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Введение

Тенденции развития микроэлектроники таковы, что плотность размещения логических вентилей уменьшается, а их количество на одном кристалле, наоборот, увеличивается; растет тактовая частота, на которой может работать устройство; удешевляется процесс производства и  снижается стоимость интегральных схем (ИС). В связи с этим сфера применения цифровых электронных устройств интенсивно расширяется 
1. С другой стороны, в настоящее время одна ИС может содержать сотни тысяч и даже миллионы логических вентилей, соответственно увеличивается время разработки проекта и сложность его верификации. Важно отметить также, что исправление ошибок, выявленных уже после изготовления кристалла, обходятся разработчику в десятки и даже сотни тысяч долларов. 

2. Следовательно, требуются более развитые подходы к разработке и более совершенные средства верификации. В большинстве случаев существующие команды разработчиков в странах СНГ ведут разработки инструментальных средств для решения локальных проблем некоторого определённого проекта. Такие средства не предназначены для применения вне предприятия.  Работы в данном направлении за пределами стран СНГ ведутся очень активно. Существует достаточно много средств автоматизации процесса проектирования цифровых систем различных фирм, например, PeakVHDL фирмы PeakVHDL; Active-CAD фирмы Aldec; Max+PlusII фирмы Altera; Renoir и ModelSim фирмы Mentor. Однако все эти средства имеют целый ряд недостатков в подходах к проектированию, симуляции, отладке, основные  из которых приводятся ниже:

3. Практически невозможно моделировать системы, включающие в свой состав микроконтроллер(МК) или микропроцессор (МП), т.к. симуляция производится на уровне логических функций и требуется дорогостоящее описание модели процессора на языке описания аппаратуры;

1. Практически невозможно моделировать мультипроцессорные системы;

4. Отсутствует возможность совместной отладки программного и аппаратного обеспечения, обеспечивающей одновременный анализ значений сигналов схем и значений  регистров, флагов, битов, дампа памяти и стека, не поддерживается отладка по исходному тексту программ для МП или МК;

5. Отсутствуют механизмы симуляции функционирования внешней среды с использованием клавиатуры, мыши и монитора инструментального персонального компьютера (ПК); 
6. Отсутствует возможность разработки «сверху-вниз» и «снизу-вверх» с использованием высокоуровневых программных моделей устройств;

7. Не поддерживается регрессионное тестирование;

2. Предлагаются скудный набор средств отладки аппаратного обеспечения;

3. Отсутствуют средства поддержки коллективной и распределённой разработки.

8. Необходимо отметить появление на рынке СНГ в 2001 году средств совместной разработки программного и аппаратного обеспечения для специальных систем: например, Excalibur фирмы Altera и FastChip фирмы Triscend. Однако, они имеют отграниченное применение в связи с ориентацией на конкретные семейства ПЛИС и конкретные типы МП/МК, Кроме того, им также присущи многие из перечисленных выше недостатков .
9. В то же время в течение длительного времени в Гомельском государственном университете им.Ф.Скорины (Беларусь) ведется разработка системы сквозного совместного проектирования программного и аппаратного обеспечения IEESD-2000[1-5], которая лишена всех перечисленных выше недостатков.

Технология проектирования в IEESD-2000
Предлагаемая IEESD-2000 технология проектирования заключается в последовательной реализации следующих шагов разработки:

10. Создание интерактивной среды отладки для динамической проверки состояния и свойств реализованного проекта в текущий момент. Для реализации среды отладки могут используются различные виды устройств, имитирующие ввод/вывод (клавиатура, кнопочные панели, индикаторы, дисплеи), а также отладочные средства комплекса, позволяющие изменять значения переменных (прямо на схеме, в окне просмотра дампа памяти и т.д.);

11. Создание пакетной среды отладки для организации перманентного регрессионного (на всём продолжении разработки) тестирования проекта. Для реализации данного механизма разработан язык тестов для проверки алгоритма работы отдельной схемы устройства, а также язык сценариев для обеспечения автономного пакетного режима тестирования списка устройств;

12. Разработка высокоуровневой модели для окончательного уточнения технического задания на разработку, а также автоматизации создания среды тестирования и, непосредственно, тестов. Предусматривается возможность создания поведенческих моделей вычислительных устройств на произвольном языке программирования высокого уровня с использованием всех доступных средств операционной системы, на которой происходит исполнение модели. 

13. Подготовка к распределённой коллективной разработке для повышения производительности команды разработчиков в результате распараллеливания процессов создания независимых компонент системы. Проект разбивается на несколько «подпроектов», каждый из которых содержит устройство, представленное в начальный момент высокоуровневой программной моделью, и для которого необходимо произвести дальнейшую детализацию;

14. Интерактивная асинхронная декомпозиция создаваемого аппаратного обеспечения – детализация отдельных блоков проектируемого устройства до синтезируемых компонент;

15. Регрессионное тестирование, предусматривающее процесс верификации разрабатываемого проекта на всех этапах разработки как  «сверху-вниз», так и «снизу-вверх», с помощью разработанных интерактивных и пакетных сред тестирования;

16. Автоматическая генерация синтезируемого описания на языке VHDL по схемам спроектированных и отлаженных цифровых устройств.

Создание интерактивной среды отладки
Процесс создания интерактивных сред отладки подразумевает создание схемы устройства, состоящей из следующих элементов:

· функциональных блоков устройства, реализующих вычислительный алгоритм;

· устройств ввода, для подачи входных воздействий;

· устройств вывода, для обеспечения визуализации результата симуляции функциональной части устройства.

Во время симуляции IEESD-2000 обеспечивает интерактивную подачу значений на контакты устройств, и визуализацию всех значений непосредственно на проектируемых схемах, а также визуальную отладку программ для всех процессоров, установленных в системе. 

Дополнительно, с помощью устройств ввода, производится управление функционированием устройства в процессе моделирования. А каждое устройство ввода/вывода в процессе симуляции может создавать окна ввода/отображения данных в удобном для разработчика виде. В результате можно увидеть привычные семисегментные индикаторы, дисплеи, терминалы, точечные и линейные шкалы, кнопочные панели и т.д.. 

Кроме этого, программные модели могут имитировать работу более сложных устройств, таких как параллельные или последовательные порты и различные шины ПК. Имитация таких устройств происходит следующим образом. На схему ставится корпус этого устройства. Управляющая программа исполняется  на инструментальном ПК. Однако вывод данных осуществляется не через порты ввода/вывода, а через специальный механизм устройству на схеме. Таким образом, разработчик имеет возможность одновременно отлаживать управляющую программу на инструментальном ПК и схему аппаратного обеспечения.

Аналогичным образом можно реализовать взаимодействие с удалёнными приложениями. Взаимодействие между ними может осуществляться через различные протоколы, поддерживаемые операционной системой на данном ПК.

Для подачи воздействий на схему в интерактивном режиме можно использовать уже существующие реальные устройства. Необходимо лишь обеспечить подключение устройства к ПК через имеющиеся порты или шины ввода/вывода и разработать высокоуровневую модель устройства, обеспечивающую передачу входных воздействий из реального устройства на схему и наоборот.

Для реализации «внешних» моделей компонент используются языки программирования высокого уровня, позволяющие создавать COM-объекты во внешних динамически подгружаемых библиотеках (DLL –Dynamic Link Library).

Создание пакетной среды тестирования

Средства создания пакетной среды тестирования предоставляет разработчику возможность осуществлять проверку работы устройства на любом уровне детализации, имея для всех устройств поведенческие высокоуровневые модели (не обязательно синтезируемые) или схему.

Для реализации возможности пакетного тестирования поддерживаются  языки тестовых воздействий и сценария.

С помощью языка тестовых воздействий разработчик имеет возможность указать тестовые воздействия, подаваемые на входы устройства, и эталонные значения для выходов. Каждая команда также определяет момент модельного времени, в которое происходит её активизация. Любая схема разрабатываемого устройства может быть связана с собственным файлом тестовых воздействий.

Файл теста представляется в виде последовательности тестовых команд.

Для анализа файла тестовых воздействий введено понятие текущего модельного времени. Эта величина определяет время активизации события, в случае если при его описании оно не определено. Например, разработчик может указать время установки значения на контакт в момент модельного времени равного 5 ps. Далее в файле тестовых воздействий, могут следовать команды, которые должны активизироваться в этот же модельный момент, но без указания величины времени. Текущее модельное время при анализе автоматически изменяется в том случае, если команда определяет время активизации.

В случае, когда воздействия на схему производились интерактивно, можно автоматически получить файл тестов по результатам моделирования. В процессе симуляции производится сохранение всех значений, устанавливаемых на контактах. Разработчик может выбрать необходимый набор контактов, значения которых необходимо тестировать. Дополнительно нужно определить временной диапазон для сохранения. В результате будет построен файл тестовых воздействий, который можно использовать для автоматического тестирования схемы, содержимое которой может в дальнейшем модифицироваться.

После определения тестовых воздействий, можно построить «сценарий» автоматического тестирования. Разработчику необходимо определить проект для тестирования и режимы тестирования: 

· моделирование с учётом тестовых воздействий;

· моделирование сгенерированного по схеме VHDL описания для тестирования системами сторонних фирм.

Полученный файл сценария можно использовать для пакетного тестирования проектов. 

Исполнение команды файла сценария происходит в построчном режиме. После исполнения команд в строке происходит переход на следующую, при условии, что среди исполненных команд не было команд перехода. После исполнения последней строки файла выполнение прекращается.

Во время исполнения сценария системой ведётся протокол, так называемый LOG файл. Этот файл, по умолчанию, автоматически сохраняется в каталог с файлом сценария. По содержимому этого файла можно отследить весь процесс исполнения сценария пакетного тестирования. 

Интерактивная иерархическая декомпозиция
Декомпозиция разрабатываемого устройства или его блока осуществляется несколькими альтернативными способами. Во-первых, это создание схемы с использованием синтезируемых компонент. Таковыми являются устройства из базовой параметризированной библиотеки устройств «Standard.prd». 

В состав библиотеки входят следующие устройства:

Логика
NOT
Логический инвертор


OR
Логическое ИЛИ


XOR
Логическое исключающее ИЛИ


AND
Логическое И

Комбинационные 
схемы
CD
Приоритетный шифратор


DC
Дешифратор


MS
Мультиплексор


DMS
Демультиплексор

Константы
0
Генератор логического «0»


1
Генератор логического «1»


BF
Тристабильный буфер

Память
T
Триггер


RG
Регистр


CT
Счётчик


ROM
Постоянное запоминающее устройства


RAM
Оперативное запоминающее устройства

Математические
CMP
Компаратор


SUM
Сумматор


MUL
Умножитель

Разработчик может изменять добавлять или удалять контакты, изменять их параметры и разрядность в соответствии с функциональностью устройства. Высокоуровневая модель автоматически настраивается на алгоритм работы, соответствующий созданному УГО (условное графическое обозначение) корпуса и его параметрам.
Кроме того, разработчик может использовать в качестве компонент встроенные в IEESD модели процессоров Intel 8051, Atmel AVR, Motorola 68HC05/08, MicroChip PIC, Texas Instruments TMS370, а также разработать или заказать разработку моделей других процессоров. 

Второй способ – проектирование сверху-вниз. Разработчик создаёт схему на самом верхнем уровне и, постепенно детализируя каждый из блоков, «спускается» до синтезируемых библиотечных компонент.

Третий способ – это создание модели схемы при помощи виртуальных устройств. Таковыми являются разрабатываемые пользователем поведенческие модели на языках программирования высокого уровня. 



Существует три варианта дальнейшей детализации виртуальных блоков устройств. Во-первых, это вышеупомянутое создание схемы блока устройства. Во-вторых, создание методов генерации синтезируемого описания на языке VHDL. И в третьих, это создание генератора схем.

Последний способ подразумевает создание генератора схем на языке программирования высокого уровня. С помощью COM интерфейсов система предоставляет возможность программного создания и модификации схемы устройства. С помощью методов интерфейсов программа -  генератор схем -может создавать схему, добавлять контакты и устройства, изменять параметры устройств, создавать новые устройства на схеме и их схемы. Этот способ удобен в том случае, если необходимо использовать компоненты, алгоритм которых слегка изменяется в зависимости от значений параметров (хороший пример - цифровые фильтры). Следовательно, можно создать настраиваемую высокоуровневую модель устройства и генератор схемы для него. С использованием этого механизма в IEESD-2000 организован автоматический синтез микропрограммных автоматов по отлаженным микропрограммам. 

Для реализации генератора схем может использоваться произвольный язык программирования, позволяющий построить 32-битную библиотеку (DLL – Dynamic Link Library).

Регрессионное тестирование
Идея регрессионного тестирования подразумевает использование механизмов тестирования на всём протяжении разработки устройства. 

Реализация регрессионного тестирования становиться возможной благодаря итерационному подходу к разработке аппаратного обеспечения.

Для тестирования схемы создаются тестовые воздействия на языке тестов. Эти тесты затем используются для проверки функциональности устройства на последующих этапах детализации. Кроме этого, производится пополнение набора тестов на каждом из этапов.

Создав тесты для схем, разработчик может построить файл сценария для автоматической пакетной верификации разрабатываемого устройства. Существует возможность создания файла сценария в автоматическом режиме. Разработчик указывает файлы-проекты для тестирования, варианты тестирования (моделирование в системе, симуляция сторонними продуктами), параметры тестирования. Система автоматически анализирует «дерево» проектных файлов, находит схемы устройств с установленными файлами тестов и строит соответствующие команды языка сценария.

Автоматическая генерация синтезируемых VHDL-описаний

Конечный результат разработки - отлаженное программное обеспечение на выбранных языках программирования (ассемблер, С и др.) и отлаженное аппаратное обеспечение в виде иерархической схемы стандартных компонент системы IEESD-2000. Для отлаженного аппаратного обеспечения система IEESD-2000 автоматически генерирует соответствующее синтезируемое VHDL-описание. Корректность синтеза может быть проверена загрузкой VHDL-описания в реальные микросхемы (например, ПЛИС) и использованием встроенного в IEESD-2000 универсального внутрисхемного симулятора для тестирования реального чипа теми же тестами, на которых проверялась модель.

Кроме того, для контроля корректности генерации VHDL в процессе развития IEESD-2000, разработано  несколько сотен устройств, используемых для регрессионного тестирования IEESD-2000. 

Заключение 
· Предложенная технология высокоуровневой разработки и верификации синтезируемых VHDL описаний аппаратного обеспечения вычислительных систем поддерживает следующие возможности:

· моделирование гетерогенных мультипроцессорных систем;

· совместную отладку программного и аппаратного обеспечения вычислительных систем;

· симуляцию функционирования внешней среды с использованием клавиатуры, мыши, монитора, портов и шин IBM PC;

· интерактивное и пакетное тестирование на протяжении всего цикла разработки;

· бесшовную интеграцию с системами проектирования ПЛИС и БИС более низкого уровня, принимающими синтезируемые VHDL описания в качестве входных данных;

· распределённую коллективную разработку

· язык сценария пакетного тестирования и язык описания тестовых воздействий.

· эффективную интеграцию в симулирующую систему моделей компонент на языках программирования высокого уровня, обеспечивающую:
· специальные средства взаимодействия с моделями МК/МП;

· средства генерации схем;
· управляемую разработчиком автоматическую генерацию  синтезируемого VHDL описания аппаратного обеспечения;
Дополнительные материалы по IEESD-2000, включая ее бесплатно распространяемую базовую версию, можно получить на сайте http://NewIT.gsu.unibel.by
Литература
1. Долинский М.С. "Интегрированная среда для разработки встроенных      систем IEESD-2000" , Рига, "Автоматика и вычислительная техника",     1999, No 3, с.26-35.

 2. Долинский М.С., Зисельман И.М., Федорцов А.О. "Внутрисхемные     эмуляторы микропроцессоров и микроконтроллеров", Рига,     "Автоматика и вычислительная техника", 1999, No 1, с.62-66.

 3. Долинский М.С. "Методы и средства высокоуровневого проектирования встроенных аппаратно-программных систем", Рига, "Автоматика     и вычислительная техника", 1997, No 5, с. 63-70.

4. Долинский М.С., Зисельман И.М., Харрасов А.Р. "Автоматический     синтез микропрограммных автоматов", Рига, "Автоматика и     вычислительная техника", 1997, No 5, с. 71-76.

5. М.Долинский "Применение интегрированной среды IEESD-2000 для     разработки систем на базе FPSLIC", Москва, "Чип-Ньюс", 2000, No 7, с. 45-47.


















































































































































































Использование ЯВУ для создания процедур  генерации VHDL описания





Использование ЯВУ для создания процедур  генерации схем





Использование специализированного графического редактора корпусов и схем устройств





Есть ли на схеме виртуальные устройства?





Да





Да





Нет





Нет





Будем создавать генерацию VHDL описания?





Будем создавать генератор ,схем?





Нет





Да





Создание �генератора  схем





Создание методов генерации синтезируемого описания на языке  VHDL





Интерактивная


ассинхронная детализация





Завершение





Создание схемы устройства








