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Äàííàÿ ïóáëèêàöèÿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó ñîâðåìåííûõ
ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ íà áàçå ÷èïîâ PLD, îñîáåí-
íîñòÿì ïðèìåíåíèÿ ïàêåòîâ ÑÀÏÐ âåäóùèõ çàïàäíûõ
ôèðì.

1.Îáùèå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå PLD

Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå PLD âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ ïÿòü îñíîâíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿ-
åìûõ ýòàïîâ [1]:

– ââîä èñõîäíûõ äàííûõ ïðîåêòà;

– ôóíêöèîíàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå;

– âûïîëíåíèå ñèíòåçà îòäåëüíûõ ÷àñòåé ïðîåêòà è
âñåãî ïðîåêòà â öåëîì;

– âðåìåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîåêòà;

– ïðîãðàììèðîâàíèå è òåñòèðîâàíèå PLD.

Â îáùåì ñëó÷àå ðàçðàáîòêà ñëîæíûõ èåðàðõè÷åñêèõ
ïðîåêòîâ íà PLD íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ
ïîäõîäîâ ê ïðîåêòèðîâàíèþ öèôðîâûõ ñèñòåì.
Çäåñü âîçìîæíî ïðîåêòèðîâàíèå êàê “ñâåðõó âíèç”,
òàê è “ñíèçó ââåðõ”, èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòåê
ñòàíäàðòíûõ áëîêîâ è ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ, à
òàêæå çàèìñòâîâàíèå îïûòà ïðåäûäóùèõ ðàçðàáî-
òîê. Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî îñíîâíûå ýòàïû
ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå PLD.

1.1. Ââîä ïðîåêòà

Ââîä ïðîåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè îäíèì èç
ñïîñîáîâ ìàøèííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âñåõ ÷àñòåé
ïðîåêòà. Ðàçëè÷íûå ïàêåòû èìåþò ðàçíûå ñïîñîáû
ââîäà, íî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèå:

– òåêñòîâûé;

– ñõåìíûé;

– â âèäå âðåìåííûõ äèàãðàìì;

– çàäàíèå ãðàôà ïåðåõîäîâ FSM.

Òåêñòîâûé ââîä ïðåäïîëàãàåò îïèñàíèå ïðîåêòà
(èëè åãî ÷àñòè) íà íåêîòîðîì èñõîäíîì ÿçûêå
èñïîëüçóåìîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà â âèäå òåê-
ñòîâîãî ôàéëà. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èëè ÿçûêè îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû VHDL è Verilog.

Òåêñòîâûé ôàéë èñõîäíîãî îïèñàíèÿ ïðîåêòà, êàê
ïðàâèëî, âêëþ÷àåò çàãîëîâîê, îïðåäåëåíèå ïåðå-
ìåííûõ è íàçíà÷åíèå èì ñîîòâåòñòâóþùèõ âûâî-
äîâ PLD, à òàêæå îïèñàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
óñòðîéñòâà â âèäå ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé, àëãîðèò-
ìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, òàáëèöû èñòèííîñòè èëè
êîíå÷íîãî àâòîìàòà. Áîëåå äåòàëüíî äàííûé ïðî-
öåññ ââîäà ïðîåêòà áóäåò ðàññìîòðåí íèæå.

Ñõåìíûé ââîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãðà-
ôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà èñïîëüçóåìîãî ïðîãðàììíîãî
ñðåäñòâà. Äëÿ óäîáñòâà ââîäà ïðèíöèïèàëüíûõ
ñõåì áîëüøèõ ïðîåêòîâ ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð, êàê
ïðàâèëî, ñîäåðæèò áèáëèîòåêè ñòàíäàðòíûõ ýëå-
ìåíòîâ æåñòêîé ëîãèêè (íàïðèìåð, ñåðèè 7400), à
òàêæå áèáëèîòåêó ïàðàìåòðèçèðîâàííûõ ôóíêöè-
îíàëüíûõ óçëîâ (âåíòèëåé, øèôðàòîðîâ, äåøèôðà-
òîðîâ, ìóëüòèïëåêñîðîâ,  äåìóëüòèïëåêñîðîâ, òðèã-
ãåðîâ, ðåãèñòðîâ, ñ÷åò÷èêîâ è ò.ä.).

Ââîä ïðîåêòà â âèäå âðåìåííîé äèàãðàììû îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà.
Âíà÷àëå îïðåäåëÿþòñÿ ïåðåìåííûå (ñèãíàëû) ïðî-
åêòà, à çàòåì îïèñûâàåòñÿ ïîâåäåíèå óñòðîéñòâà â
âèäå âðåìåííîé äèàãðàììû.

Ñïîñîá ââîäà ïðîåêòà â âèäå ãðàôà ïåðåõîäîâ
ïîçâîëÿåò ïðîñòî è íàãëÿäíî çàäàòü ïîâåäåíèå
ïðîåêòèðóåìûõ öèôðîâûõ àâòîìàòîâ ïðè ðàçðàáîò-
êå ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå ïàêåòû ÑÀÏÐ äî-
ïóñêàþò ââîä èåðàðõè÷åñêèõ ïðîåêòîâ, ïðè÷åì â
îäíîì ïðîåêòå ïðèìåíÿåòñÿ ñî÷åòàíèå ðàçíîîáðàç-
íûõ ñïîñîáîâ ââîäà. Ñëîæíûé èåðàðõè÷åñêèé ïðî-
åêò íå îáÿçàòåëüíî ñðàçó ââîäèòü ïîëíîñòüþ. Åãî
ìîæíî ââîäèòü è êîìïèëèðîâàòü ïî âåòâÿì äåðåâà
èåðàðõèè.

1.2. Ñèíòåç ïðîåêòà

Àâòîìàòèçèðîâàííûé  ñèíòåç  öèôðîâûõ  ïðîåêòîâ
ôàêòè÷åñêè çàêëþ÷àåòñÿ â êîìïèëÿöèè èñõîäíîãî
îïèñàíèÿ ïðîåêòà âî âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå
èñïîëüçóåìîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà (àáñîëþò-
íûé ôàéë è/èëè JEDEC-ôàéë äëÿ íàñòðîéêè PLD).
Â ïîñëåäóþùåì àáñîëþòíûé ôàéë èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìíîãèå ïàêåòû òàêæå ïîçâî-
ëÿþò ôîðìèðîâàòü ôàéëû äëÿ ñâÿçè ïðîåêòà ñ
äðóãèìè ïàêåòàìè ôóíêöèîíàëüíî-ëîãè÷åñêîãî è
êîíñòðóêòîðñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Çàäà÷è îïòè-
ìèçàöèè, ðåøàåìûå íà ýòîì ýòàïå, ñâîäÿòñÿ ê
ìèíèìèçàöèè ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, óïðàâëÿþùèõ
âûõîäíûìè ìàêðîÿ÷åéêàìè PLD.

Ñèíòåç ñëîæíûõ ïðîåêòîâ íà CPLD äîïîëíèòåëüíî
òðåáóåò ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû, íàçûâàåìîé óïà-
êîâùèêîì (fitter), êîòîðàÿ âûïîëíÿåò “ïîäãîíêó”
ïðîåêòà (fitting) â çàäàííóþ ñòðóêòóðó CPLD. Ïðè
ñèíòåçå ñëîæíûõ ïðîåêòîâ ñëåäóåò ïëàíèðîâàòü 20-
40% èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ CPLD äëÿ âîçìîæíî-
ñòè êîððåêòèðîâîê è ýôôåêòèâíîé ðàáîòû óïàêîâ-
ùèêà. Ïðîåêò ðåêîìåíäóåòñÿ ñîçäàâàòü ïóòåì âû-
ïîëíåíèÿ ðÿäà èòåðàöèé: âíà÷àëå ðåàëèçóåòñÿ ÿäðî
ïðîåêòà, à çàòåì äîáàâëÿåòñÿ îñòàëüíàÿ ëîãèêà äî
ïîëíîãî ïðîåêòà. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ëó÷øåå
ðåøåíèå ïî óïàêîâêå ïðîåêòà è íàèáîëåå ðàöèî-
íàëüíîå íàçíà÷åíèå ñèãíàëîâ âíåøíèì âûâîäàì.

1.3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîåêòà

Ìîäåëèðîâàíèå äåëèòñÿ íà ôóíêöèîíàëüíîå, âðå-
ìåííîå (âðåìåííîé àíàëèç) è ôèçè÷åñêîå [2].
Ôóíêöèîíàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì íà îñíîâàíèè òåñòîâûõ
âõîäíûõ âåêòîðîâ è àíàëèçà ïîëó÷åííûõ âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ. Òåñòîâûå âåêòîðû ìîãóò çàäàâàòüñÿ â
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ôàéëå èñõîäíîãî îïèñàíèÿ ïðîåêòà èëè íàõîäèòüñÿ
â îòäåëüíîì ôàéëå. Ìíîãèå ïàêåòû äîïóñêàþò
çàäàíèå òåñòîâûõ âåêòîðîâ â âèäå âðåìåííûõ äèàã-
ðàìì. Ïðè ôóíêöèîíàëüíîì ìîäåëèðîâàíèè âîç-
ìîæíî ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

– îïðåäåëåíèå âûõîäíûõ çíà÷åíèé ïî çàäàííûì
âõîäíûì âîçäåéñòâèÿì;

– ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ âûõîäíûõ çíà÷åíèé ñ
ýòàëîííûìè;

– ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé óñòðîéñòâà.

Âðåìåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ íà âðåìåí-
íûõ ìîäåëÿõ PLD è çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè
âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ñèãíàëîâ. Ðåçóëüòàòû âðåìåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ìîãóò òàêæå ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå âðåìåííûõ
äèàãðàìì.

Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ îòäåëüíîé ïðîãðàììû,
íàçûâàåìîé âðåìåííûì àíàëèçàòîðîì, ïðîèçâî-
äèòñÿ àíàëèç â öåëÿõ îáíàðóæåíèÿ ïóòåé ñèãíàëîâ,
êðèòè÷íûõ ïî ñêîðîñòè. Îïòèìèçàöèÿ ïóòåé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ ìîæåò ïîâûñèòü áûñòðî-
äåéñòâèå âñåãî ïðîåêòà.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîåêòà íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå
(òåñòèðîâàíèå íà ïðîãðàììàòîðå) îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîñëå íàñòðîéêè PLD. Äëÿ ýòîãî â ôàéë, ñîäåðæà-
ùèé èíôîðìàöèþ î íàñòðîéêå PLD è óïðàâëÿþ-
ùèé ðàáîòîé ïðîãðàììàòîðà, äîáàâëÿåòñÿ èíôîð-
ìàöèÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà. Ïîñëåäíÿÿ
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà îñíîâàíèè òåñòîâûõ âåê-
òîðîâ è ðåçóëüòàòîâ ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ïðè÷åì çäåñü âîçìîæíî ìîäåëèðîâàíèå â
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, â òîì ÷èñëå íà ïðå-
äåëüíîé ÷àñòîòå ðàáîòû PLD.

PLD, ïîääåðæèâàþùèå JTAG-ñòàíäàðò, ìîãóò òå-
ñòèðîâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïëàòå ìåòîäîì
ãðàíè÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì íà îñíîâàíèè òåñòîâûõ âåêòîðîâ
ñîçäàþòñÿ òåñòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â JTAG-
ñòàíäàðòå. Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ òåñòèðîâàíèå:

– îäíîãî PLD;

– öåïî÷êè PLD;

– âñåõ óñòðîéñòâ ïðîåêòà (â òîì ÷èñëå è öåïî÷êè
PLD), ïîääåðæèâàþùèõ JTAG-ñòàíäàðò.

1.4. Ïðîãðàììèðîâàíèå PLD

Ïðîãðàììèðîâàíèå PLD çàêëþ÷àåòñÿ â åãî íà-
ñòðîéêå íà çàäàííûé àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
Ñòàíäàðòíûå PLD ïðîãðàììèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììàòîðîâ.   Òåõíîëîãèè   ïðîãðàììèðîâàíèÿ
(ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîäàâàåìûõ ñèãíàëîâ, óðîâíè
íàïðÿæåíèé è äð.) ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ
äàæå äëÿ îäíèõ è òåõ æå PLD, íî ïðîèçâîäèìûõ
ðàçëè÷íûìè ôèðìàìè. Ïîýòîìó âàæíîå çíà÷åíèå
èìååò èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ñåðòèôèöèðîâàííûõ
ïðîãðàììàòîðîâ, ðåêîìåíäóåìûõ ôèðìàìè-èçãî-
òîâèòåëÿìè PLD. PLD, â êîòîðûõ íàñòðàèâàåìûì
ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ SRAM, êîíôèãóðèðóþòñÿ âñÿ-
êèé ðàç ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ. Ïðîöåññ êîíôè-
ãóðèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ôàç: çàãðóçêè äàííûõ
è îáíóëåíèÿ âñåõ ðåãèñòðîâ. Äàííûå î íàñòðîéêå
CPLD ìîãóò ïîñòóïàòü îò óïðàâëÿþùåãî êîìïüþ-
òåðà, ìèêðîïðîöåññîðà, ÏÇÓ, ÎÇÓ, äðóãèõ PLD.
Ôîðìà ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ ìîæåò áûòü êàê
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ, òàê è ïàðàëëåëüíàÿ. Èìååòñÿ
òàêæå ðÿä ðåæèìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîãäà PLD
âûñòóïàåò â êà÷åñòâå àêòèâíîãî óñòðîéñòâà (ñàìî
óïðàâëÿåò ïðîöåññîì çàãðóçêè äàííûõ) è â êà÷åñòâå

ïàññèâíîãî óñòðîéñòâà (äðóãîå óñòðîéñòâî óïðàâëÿ-
åò ïðîöåññîì çàãðóçêè äàííûõ).

Êàê  ïðàâèëî,  ôèðìû-èçãîòîâèòåëè  PLD  âûïóñ-
êàþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÏÏÇÓ äëÿ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ PLD. Â òàêèå ÏÏÇÓ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìàòîðà çàïèñûâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î íàñòðîéêå PLD
è îíè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ïëàòå âìåñòå ñ PLD. Â
öåëÿõ ìèíèìèçàöèè ïëîùàäè ïëàòû äëÿ ïåðåäà÷è
äàííûõ ìåæäó ÏÏÇÓ è PLD èñïîëüçóåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ, à PLD âûñòóïàåò â êà÷å-
ñòâå àêòèâíîãî óñòðîéñòâà.

Ñîâðåìåííûå PLD, ïîääåðæèâàþùèå JTAG-ñòàí-
äàðò,  ìîãóò ïðîãðàììèðîâàòüñÿ íà ïëàòå, èñïîëüçóÿ
ñèãíàëû JTAG-ñòàíäàðòà. Äëÿ ýòîãî íà ãðàíèöå
ïëàòû óñòàíàâëèâàåòñÿ ñïåöèàëüíûé ðàçúåì äëÿ
ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Íåñêîëüêî PLD íà îäíîé ïëàòå ìîãóò
îáúåäèíÿòüñÿ â öåïî÷êè, íî â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè äîïóñêàåòñÿ ïðîãðàììèðîâàíèå òîëüêî
îäíîãî PLD.

1.5. Îáùàÿ ñòðóêòóðà àëãîðèòìîâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå ÑPLD è FPGA

Àíàëèçèðóÿ ñêàçàííîå âûøå, âèäèì, ÷òî ïðîöåññ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
PLD. Íàèáîëåå ïðîñòóþ ñòðóêòóðó èìååò àëãîðèòì
ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ PLD. Ôàê-
òè÷åñêè ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ðàñ-
ñìîòðåííûõ âûøå ÷åòûðåõ ýòàïîâ, çà èñêëþ÷åíèåì
òîãî, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ðàçäåëåíî íà ëîãè÷åñêîå è
ôèçè÷åñêîå. Ëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿ-
åòñÿ ñðàçó ïîñëå êîìïèëÿöèè ïðîåêòà, à ôèçè÷åñêîå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììàòîðà ñðàçó
ïîñëå íàñòðîéêè PLD. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíäàð-
òíûå PLD ïðèìåíÿþòñÿ êðàéíå ðåäêî, ïîýòîìó
óäåëèì îñîáîå âíèìàíèå ýòàïàì ïðîåêòèðîâàíèÿ íà
äâóõ ñàìûõ ìîùíûõ êëàññàõ ñîâðåìåííûõ PLD:
CPLD è FPGA. Îáùàÿ ñòðóêòóðà àëãîðèòìà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå CPLD ïðèâåäåíà íà ðèñ.1.

Äàííûé àëãîðèòì ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèìåíèì äëÿ
CPLD, ïðîãðàììèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììà-
òîðà. Îí îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîãî òåì, ÷òî â íåì
äîáàâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ ïîäãîíêè ïðîåêòà â çàäàí-
íóþ ñòðóêòóðó CPLD. Åñëè ïðîåêò íå óäàåòñÿ
“âëîæèòü” â íåêîòîðóþ CPLD, ñëåäóåò âûáðàòü
äðóãóþ ìèêðîñõåìó ñ áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè. Â
ïðîöåññå ïîäãîíêè ÑÀÏÐ îáû÷íî óêàçûâàåò, êàêèõ
èìåííî ðåñóðñîâ CPLD íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðåàëèçà-
öèèè ïðîåêòà. Â àëãîðèòìå ïðîåêòèðîâàíèÿ íà
îñíîâå CPLD, íàñòðàèâàåìîãî îò ÏÇÓ, äîáàâëÿåòñÿ
îïåðàöèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÏÇÓ, à ïðè íàñòðîéêå
ñ ïîìîùüþ JTAG-ñòàíäàðòà ñîîòâåòñòâåííî äîáàâ-
ëÿþòñÿ îïåðàöèè ïîäãîòîâêè CPLD äëÿ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ â ýòîì ðåæèìå. Îòìåòèì, ÷òî âûïîëíÿòü
ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ãîðàçäî ïðîùå.

Ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÷èïîâ FPGA íåñêîëüêî
îòëè÷àþòñÿ îò ðàññìàòðèâàåìûõ âûøå îñîáåííîñ-
òåé ïðîåêòèðîâàíèÿ CPLD [3]. Ýòî ñâÿçàíî, ïðåæäå
âñåãî, ñ àðõèòåêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè ìèêðî-
ñõåì äàííîãî êëàññà. Êðîìå òîãî, áîëüøèíñòâî
ñîâðåìåííûõ ïàêåòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ íà áàçå FPGA
èñïîëüçóþò ÿçûêè îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû íå òîëüêî
ïðè ââîäå ïðîåêòà, íî è íà ñòàäèè ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïðè ýòîì òåñòîâûå âîçäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïðîñòîé êîä (íàïðèìåð VHDL), ïîäêëþ÷àåìûé
ê ïðîåêòó íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Îáùàÿ ñòðóêòóðà ìåòîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ íà
îñíîâå FPGA ïðèâåäåíà íà ðèñ.2.
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Ïîñëå ñèíòåçà ïðîåêòà íà êîíöåïòóàëüíîì óðîâíå
ñóùåñòâóåò äâà ïóòè äëÿ åãî ðåàëèçàöèè. Íàïðèìåð,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÿçûêè îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû
äëÿ ðåàëèçàöèè âñåãî ïðîåêòà öåëèêîì. Îäíàêî
òàêîé ñïîñîá äîñòàòî÷íî òðóäîåìîê, âåäü âåñü
ïðîåêò òÿæåëî ðåàëèçîâàòü, ïîëüçóÿñü òîëüêî òåê-
ñòîâûì ðåäàêòîðîì. Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá ââîäà ïðîåêòà.
Ïðè ýòîì îäíè ÷àñòè ïðîåêòà ìîæíî ðåàëèçîâûâàòü
ñ ïîìîùüþ ñõåìíîãî ðåäàêòîðà, äðóãèå – ïðè
ïîìîùè ðåäàêòîðà ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, òðåòüè – ïðè
ïîìîùè êîäèðîâàíèÿ íà ÿçûêå VHDL èëè Verilog.
Åñëè çà îñíîâó ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèíÿò ÿçûê VHDL,
òî âñå ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ìîäóëè ìîæíî
ïðåäñòàâèòü VHDL-êîäîì è ñâÿçàòü îïðåäåëåííûì
îáðàçîì. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïðè ïîìîùè êàê
òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà, òàê è ðåäàêòîðà ñõåì. Ãëàâíîå
óäîáñòâî ïðè ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ÿçûêå
îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû áóäóò ïðåäñòàâëåíû íå òîëü-
êî ÷àñòè ïðîåêòà, ðåàëèçóåìûå â ðàçëè÷íûõ ðåäàê-
òîðàõ, íî è ïðîöåäóðû òåñòèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìûå
äëÿ ïðîâåðêè ïðîåêòà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ñèíòåçà.
Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòîâ íà áàçå FPGA èñïîëüçó-
åòñÿ òðè ýòàïà ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 3.

Ãëàâíàÿ çàäà÷à òàêîãî òåñòèðîâàíèÿ ñîñòîèò â
ïðîâåðêå òîãî, ÷òî íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàåìàÿ öèôðîâàÿ ñèñòåìà ôóí-
êöèîíèðóåò òàê æå, êàê è íà óðîâíå ðåãèñòðîâûõ
ïåðåäà÷.Òåñòèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëü-
íûé íàáîð VHDL èëè Verilog-êîäà, êîòîðûé ñâÿçàí
ñî âõîäàìè è âûõîäàìè ïðîåêòà ñèñòåìû. Åäèíîæ-
äû ñîçäàííûé, êîä òåñòèðîâàíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íûì â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ è
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Òåñòèðîâàíèå ñòåíäà ïðåñëå-
äóåò äâå öåëè. Âî-ïåðâûõ, îíî ïðåäîñòàâëÿåò èí-
ôîðìàöèþ î âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëàõ ñèñòå-
ìû, òàêèõ êàê ñèíõðîíèçàöèÿ, ñáðîñ è âõîäíûå
äàííûå, ñ êîòîðûìè îíà ñòîëêí¸òñÿ ïîñëå ôèçè÷åñ-
êîé ðåàëèçàöèè è óñòàíîâêè â êîíå÷íóþ àïïàðàòó-
ðó. Âî-âòîðûõ, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîèçâî-
äèòü ðåãðåññèâíîå òåñòèðîâàíèå âûïîëíÿåìûõ
ôóíêöèé ñèñòåìû â ëþáîé ìîìåíò ïðîöåññà VHDL-
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî, òàêàÿ ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè
ïîçâîëÿåò äåëàòü ïðîåêòû “îòêðûòûìè”. Ýòî çíà-
÷èò, ÷òî çàêîäèðîâàííûé íà ÿçûêå îïèñàíèÿ àïïà-
ðàòóðû ïðîåêò ìîæåò ñëóæèòü ÷àñòüþ äðóãîãî,
áîëåå ñëîæíîãî ïðîåêòà. Ïðè ýòîì ãëàâíûé ïðîåêò
ìîæåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ ñîâñåì íà äðóãîé ïëàòôîð-
ìå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåìåéñòâ ÷èïîâ äðóãèõ êëàñ-
ñîâ è ôèðì. Êðîìå òîãî, ïîìèìî ýêñïîðòà ïðîåêòà
âîçìîæåí è èìïîðò èç äðóãèõ ÑÀÏÐ, ÷òî äåëàåò
ðàçðàáàòûâàåìûé ïðîåêò áîëåå ãèáêèì. Åñòåñòâåí-
íî, ÷òî âðåìÿ ðàçðàáîòêè òàêèõ êîìïëåêñíûõ
ïðîåêòîâ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïðîåêòèðîâàíèÿ.

2. Ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ôèðì Altera, Xilinx,
Actel

Ðàññìîòðèì ÑÀÏÐ êðóïíåéøèõ ôèðì-èçãîòîâèòå-
ëåé ìèêðîñõåì PLD. Ñàìîé èçâåñòíîé ó íàñ â
ñòðàíå ÿâëÿåòñÿ êîðïîðàöèÿ Altera. Èìåííî ñ åå
ñèñòåìû MAX+PLUS II ìû è íà÷íåì íàø îáçîð.

2.1. ÑÀÏÐ MAX+PLUS II ôèðìû Altera

Íàçâàíèå ñèñòåìû MAX+PLUS II ÿâëÿåòñÿ àááðå-
âèàòóðîé îò Multiple Array MatriX Programmable
Logic User System [4-6]. Ñèñòåìà MAX+PLUS II
èìååò ñðåäñòâà óäîáíîãî ââîäà ïðîåêòà, êîìïèëÿ-
öèè è îòëàäêè, à òàêæå íåïîñðåäñòâåííîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ. Äàííàÿ ÑÀÏÐ ñâîáîäíî äî-
ñòóïíà íà ñàéòå êîìïàíèè, à òàêæå íà ñâîáîäíî
ðàñïðîñòðàíÿåìîì CD-ROM Altera Digital Library.
ÏÎ ñèñòåìû MAX+PLUS II ñîäåðæèò 11 ïðèëîæå-
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íèé è ãëàâíóþ óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó. Îäíè è
òå æå êîìàíäû ðàçíûõ ïðèëîæåíèé ðàáîòàþò îäè-
íàêîâî, ÷òî îáëåã÷àåò çàäà÷ó ðàçðàáîòêè ëîãè÷åñêî-
ãî äèçàéíà.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðèëîæå-
íèé.

Â ñèñòåìå MAX+PLUS II ëåãêî äîñòóïíû âñå
èíñòðóìåíòû äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîåêòà. Ðàçðàáîòêà
ïðîåêòà óñêîðÿåòñÿ çà ñ÷¸ò èìåþùèõñÿ ñòàíäàðò-
íûõ ôóíêöèé, â òîì ÷èñëå ïðèìèòèâîâ, ìåãàôóí-
êöèé, áèáëèîòåêè ïàðàìåòðèçîâàííûõ ìîäóëåé
(LPM) è ìàêðîôóíêöèé óñòàðåâøåãî òèïà ìèêðî-
ñõåì ñåðèè 7400.

Âñå ïÿòü ðåäàêòîðîâ MAX PLUS II è òðè ðåäàêòîðà
ñîçäàíèÿ äèçàéíà (ãðàôè÷åñêèé, òåêñòîâûé è ñèã-
íàëüíûé) èìåþò îáùèå ôóíêöèè. Êðîìå òîãî,
ïðèëîæåíèÿ ðåäàêòîðà MAX PLUS II èìåþò ñëåäó-
þùèå îáùèå ôóíêöèè: ñîçäàíèå ôàéëîâ ñèìâîëîâ
è ôàéëîâ ñ ïðîòîòèïàìè ôóíêöèé (Include-ôàéëû);
ïîèñê óçëîâ; òðàâåðç èåðàðõè÷åñêîãî äåðåâà; âñïëû-
âàþùèå îêíà ìåíþ, çàâèñÿùåãî îò êîíòåêñòà;
âðåìåííîé àíàëèç; ïîèñê è çàìåíà ôðàãìåíòîâ
òåêñòà; îòìåíà ïîñëåäíåãî øàãà ðåäàêòèðîâàíèÿ,
åãî âîçâðàùåíèÿ, âûðåçêà, êîïèðîâàíèå, âñòàâêà è
óäàëåíèå âûáðàííûõ ôðàãìåíòîâ, îáìåí ôðàãìåí-
òàìè ìåæäó ïðèëîæåíèÿìè MAX+PLUS II èëè
ïðèëîæåíèÿìè Windows; ïå÷àòü.

Ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð (Graphic Editor) îáåñïå÷èâà-
åò ïðîåêòèðîâàíèå â ðåàëüíîì ôîðìàòå èçîáðàæå-
íèÿ (WYSIWIG). Ãðàôè÷åñêèå ôàéëû ïðîåêòà (.gdf)
èëè ñõåìíûå ôàéëû OrCAD (.sch), ñîçäàííûå â
äàííîì ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå, ìîãóò âêëþ÷àòü
ëþáóþ êîìáèíàöèþ ñèìâîëîâ ïðèìèòèâîâ, ìåãà-
ôóíêöèé è ìàêðîôóíêöèé. Ñèìâîëû ìîãóò ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé ëþáîé òèï ôàéëà ïðîåêòà.

Ñèìâîëüíûé ðåäàêòîð (Symbol Editor) ïîçâîëÿåò
ïðîñìàòðèâàòü, ñîçäàâàòü è ðåäàêòèðîâàòü ñèìâîë.
Ñèìâîëüíûé ôàéë èìååò òî æå èìÿ, ÷òî è ïðîåêò,
è ðàñøèðåíèå “.sym”. Êîìàíäà Creat Default Symbol
ìåíþ File, êîòîðàÿ åñòü â ãðàôè÷åñêîì, òåêñòîâîì
è ñèãíàëüíîì ðåäàêòîðàõ, ñîçäàåò ñèìâîë äëÿ ëþ-
áîãî ôàéëà ïðîåêòà. Ñèìâîëüíûé ðåäàêòîð îáëàäà-
åò ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ìîæíî ïåðåîï-
ðåäåëÿòü ñèìâîë, ïðåäñòàâëÿþùèé ôàéë ïðîåêòà,
ñîçäàâàòü è ðåäàêòèðîâàòü âûâîäû è èõ èìåíà,
èñïîëüçóÿ âõîäíûå, âûõîäíûå è äâóíàïðàâëåííûå
âûâîäû, à òàêæå çàäàâàòü âàðèàíòû ââîäà ñèìâîëà
â ôàéë ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà, çàäàâàòü çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ è èõ çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ; ñåòêà è
íàïðàâëÿþùèå ïîìîãàþò âûïîëíÿòü òî÷íîå âûðàâ-
íèâàíèå îáúåêòîâ, â ñèìâîëå ìîæíî ââîäèòü êîì-
ìåíòàðèè.

Òåêñòîâûé ðåäàêòîð (Text Editor) ÿâëÿåòñÿ èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ ñîçäàíèÿ òåêñòîâûõ ôàéëîâ ïðîåêòà íà
ÿçûêàõ îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû: AHDL (.tdf), VHDL
(.vhd), Verilog HDL (.v). Äàííûé ðåäàêòîð èìååò
âñòðîåííûå âîçìîæíîñòè ââîäà ôàéëîâ ïðîåêòà, èõ
êîìïèëÿöèè è îòëàäêè ñ âûäà÷åé ñîîáùåíèé îá
îøèáêàõ è èõ ëîêàëèçàöèåé â èñõîäíîì òåêñòå èëè
â òåêñòå âñïîìîãàòåëüíûõ ôàéëîâ. Êðîìå òîãî,
ñóùåñòâóþò øàáëîíû ÿçûêîâûõ êîíñòðóêöèé äëÿ
AHDL, VHDL è Verilog HDL, âûïîëíåíî îêðàøè-
âàíèå ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. Â äàííîì
ðåäàêòîðå ìîæíî âðó÷íóþ ðåäàêòèðîâàòü ôàéëû
íàçíà÷åíèé è êîíôèãóðàöèè (.acf), à òàêæå äåëàòü
óñòàíîâêè êîíôèãóðàöèè äëÿ êîìïèëÿòîðà, ñèìó-
ëÿòîðà è âðåìåííîãî àíàëèçàòîðà.

Ïîëüçóÿñü äàííûì òåêñòîâûì ðåäàêòîðîì, ìîæíî
ñîçäàâàòü òåñòîâûå âåêòîðû (.vec), èñïîëüçóåìûå
äëÿ òåñòèðîâàíèÿ, îòëàäêè ôóíêöèé è ïðè ââîäå

ñèãíàëüíîãî ïðîåêòà. Ìîæíî òàêæå ñîçäàâàòü êî-
ìàíäíûå ôàéëû (.cmd — äëÿ ñèìóëÿòîðà è .edc —
äëÿ EDIF), à òàêæå ìàêðîáèáëèîòåêè (.lmf).

Ñèãíàëüíûé ðåäàêòîð (Waveform Editor) ñëóæèò
èíñòðóìåíòîì ñîçäàíèÿ îïèñàíèÿ ïðîåêòà, ââîäà
òåñòîâûõ âåêòîðîâ è ïðîñìîòðà ðåçóëüòàòîâ òåñòè-
ðîâàíèÿ. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñîçäàâàòü ñèãíàëü-
íûå ôàéëû ïðîåêòà (.wdf), êîòîðûå ñîäåðæàò âðå-
ìåííûå äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå ëîãèêó ðàáîòû
ïðîåêòà, à òàêæå ôàéëû êàíàëîâ òåñòèðîâàíèÿ (.scf),
êîòîðûå ñîäåðæàò âõîäíûå âåêòîðû äëÿ òåñòèðîâà-
íèÿ è ôóíêöèîíàëüíîé îòëàäêè. Ðàçðàáîòêà îïè-
ñàíèÿ ïðîåêòà â ñèãíàëüíîì ðåäàêòîðå ÿâëÿåòñÿ
àëüòåðíàòèâîé åãî ñîçäàíèþ â ãðàôè÷åñêîì èëè
òåêñòîâîì ðåäàêòîðå. Çäåñü ìîæíî ãðàôè÷åñêèì
ñïîñîáîì çàäàâàòü êîìáèíàöèè âõîäíûõ ëîãè÷åñ-
êèõ óðîâíåé è òðåáóåìûõ âûõîäîâ. Ñîçäàííûé
òàêèì îáðàçîì ôàéë WDF ìîæåò ñîäåðæàòü êàê
ëîãè÷åñêèå âõîäû, òàê è âõîäû öèôðîâîãî àâòîìà-
òà, à òàêæå âûõîäû êîìáèíàòîðíîé ëîãèêè, ñ÷¸ò÷è-
êîâ è öèôðîâûõ àâòîìàòîâ. Ñïîñîá ðàçðàáîòêè
äèçàéíà â ñèãíàëüíîì ðåäàêòîðå ëó÷øå ïîäõîäèò
äëÿ öåïåé ñ ÷¸òêî îïðåäåë¸ííûìè ïîñëåäîâàòåëü-
íûìè âõîäàìè è âûõîäàìè, ò.å. äëÿ öèôðîâûõ

Приложение Выполняемая функция

Hierarchy Display

Обзор иерархии – отображает
текущую иeрархичнскую структуру
файлов в виде дерева с ветвями,
представляющими собой подпроекты

Graphic Editor

Графический редактор – позво-
ляет разрабатывать схемный логичес-
кий проект в формате реального
отображения на экране

Symbol Editor
Символьный редактор – позволяет

редактировать существующие симво-
лы и создавать новые

Text Editor

Текстовый редактор – позволяет
создавать и редактировать текстовые
файлы логического дизайна, написан-
ные на языках AHDL, VHDL, Verilog

Waveform Editor

Сигнальный редактор – выпол-
няет двойную функцию: инструмент
для разработки дизайна и инструмент
для ввода тестовых векторов и наблю-
дения результатов тестирования

Floorplan Editor

Поуровневый планировщик –
позволяет графическими средствами
делать назначения контактам уст-
ройства и ресурсов логических
элементов

Compiler Компилятор – обрабатывает графи-
ческие проекты

Simulator

Симулятор - позволяет тестировать
логические операции и внутреннюю
синхронизацию проектируемой
логической цепи

Timing Analyzer

Временной анализатор – анали-
зирует работу проектируемой логи-
ческой цепи после того, как она была
синтезирована и оптимизирована ком-
пилятором

Programmer

Программатор – позволяет про-
граммировать, конфигурировать, про-
водить верификацию и тестировать
ПЛИС фирмы ALTERA

Message Processor

Генератор сообщений – выдает на
экран сообщения об ошибках, пре-
дупреждающие и информационные
сообщения
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àâòîìàòîâ, ñ÷¸ò÷èêîâ è ðåãèñòðîâ. Ñèãíàëüíûé
ðåäàêòîð èìååò ñëåäóþùèå îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû:
ìîæíî ñîçäàòü èëè îòðåäàêòèðîâàòü óçåë, çàäàâ åãî
òèï; ïðè ðàçðàáîòêå WDF ìîæíî çàäàòü òèï ëîãèêè
óçëà, çàäàòü çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ â ëîãè÷åñêîì
óçëå, à òàêæå èìÿ ñîñòîÿíèÿ ïî óìîë÷àíèþ â óçëå
òèïà öèôðîâîãî àâòîìàòà; äëÿ óïðîùåíèÿ ñîçäàíèÿ
òåñòîâîãî âåêòîðà ìîæíî ëåãêî äîáàâèòü â ôàéë
òåñòèðóåìûõ êàíàëîâ SCF íåñêîëüêî óçëîâ èëè âñå
èç èíôîðìàöèîííîãî ôàéëà ñèìóëÿòîðà (.snf), ñó-
ùåñòâóþùåãî äëÿ ïîëíîñòüþ îòêîìïèëèðîâàííîãî
ïðîåêòà; ìîæíî îáúåäèíÿòü îò 2 äî 256 óçëîâ äëÿ
ñîçäàíèÿ íîâîé ãðóïïû (øèíû) èëè ðàçãðóïïèðî-
âûâàòü îáúåäèí¸ííûå ðàíåå â ãðóïïó óçëû. Ìîæíî
òàêæå îáúåäèíÿòü ãðóïïû ñ äðóãèìè ãðóïïàìè.
Çíà÷åíèå ãðóïïû ìîæåò áûòü îòîáðàæåíî â äâîè÷-
íîé, äåñÿòè÷íîé, øåñòíàäöàòåðè÷íîé èëè âîñüìå-
ðè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì èëè
áåç â êîä Ãðýÿ. Ìîæíî êîïèðîâàòü, âñòàâëÿòü,
ïåðåìåùàòü èëè óäàëÿòü âûáðàííóþ ÷àñòü (“èíòåð-
âàë”) ñèãíàëà, à òàêæå âåñü óçåë èëè ãðóïïó.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ âñåõ íàçíà÷åíèé è çàäàíèÿ
ïðîåêòà ïðèñòóïàþò ê åãî êîìïèëÿöèè. Ñíà÷àëà
êîìïèëÿòîð èçâëåêàåò èíôîðìàöèþ îá èåðàðõè-
÷åñêèõ ñâÿçÿõ ìåæäó ôàéëàìè ïðîåêòà è ïðîâåðÿåò
ïðîåêò íà ïðîñòûå îøèáêè ââîäà îïèñàíèÿ ïðîåêòà.
Êîìïèëÿòîð ïðèìåíÿåò ðàçíîîáðàçíûå ñïîñîáû
óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòà è ìèíèìèçà-
öèè èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ óñòðîéñòâà. Åñëè ïðî-
åêò ñëèøêîì áîëüøîé, ÷òîáû áûòü ðåàëèçîâàííûì
â îäíîì óñòðîéñòâå, êîìïèëÿòîð ìîæåò àâòîìàòè-
÷åñêè ðàçáèòü åãî íà ÷àñòè äëÿ ðåàëèçàöèè â
íåñêîëüêèõ óñòðîéñòâàõ òîãî æå ñàìîãî ñåìåéñòâà,
ïðè ýòîì ÷èñëî ñîåäèíåíèé ìåæäó óñòðîéñòâàìè
ìèíèìèçèðóåòñÿ. Â ôàéëå îò÷¸òà (.rpt) çàòåì áóäåò
îòðàæåíî, êàê ïðîåêò áóäåò ðåàëèçîâàí â îäíîì èëè
íåñêîëüêèõ óñòðîéñòâàõ.

Êðîìå òîãî, êîìïèëÿòîð ñîçäàåò ïðîãðàììèðóþ-
ùèå ôàéëû, èñïîëüçóåìûå ïðîãðàììàòîðîì äëÿ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ óñò-
ðîéñòâ. Ó ðàçðàáîò÷èêà òàêæå åñòü âîçìîæíîñòü
íàñòðîèòü îáðàáîòêó ïðîåêòà. Íàïðèìåð, ìîæíî
çàäàòü ñòèëü ëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà ïðîåêòà ïî óìîë-
÷àíèþ è äðóãèå ïàðàìåòðû ëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà â
ðàìêàõ âñåãî ïðîåêòà, ÷òî ïîçâîëèò ïðîâåñòè ëîãè-
÷åñêèé ñèíòåç â ñîîòâåòñòâèè ñ âàøèìè ïîòðåáíî-
ñòÿìè. Êðîìå òîãî, ìîæíî ââåñòè òðåáîâàíèÿ ïî
ñèíõðîíèçàöèè â ðàìêàõ âñåãî ïðîåêòà, òî÷íî
çàäàòü ðàçáèåíèå áîëüøîãî ïðîåêòà íà ÷àñòè äëÿ
ðåàëèçàöèè â íåñêîëüêèõ óñòðîéñòâàõ è âûáðàòü
âàðèàíòû ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâ, êîòîðûå áóäóò
ïðèìåíåíû äëÿ âñåãî ïðîåêòà â öåëîì. Çàãðóçêó
ãîòîâîãî ïðîåêòà â ÏËÈÑ èëè êîíôèãóðàöèîííîå
ÏÇÓ âûïîëíÿþò ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììàòîðà
(Programmer).

2.2. ÑÀÏÐ ôèðìû Xilinx

Ïîæàëóé, èç âñåõ ïðîèçâîäèòåëåé ÏËÈÑ ôèðìà
Xilinx ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ëèäåðîì ïî íîìåíêëàòóðå
ñåðèé PLD è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ). Ïðè
ýòîì íîâûå âåðñèè ÏÎ ïîääåðæèâàþò ñòàðûå ñåðèè
PLD, ïîçâîëÿÿ ðàçðàáîò÷èêó ïðîèçâîäèòü ïëàâíóþ
ìèãðàöèþ ïðîåêòîâ íà íîâûå ñåðèè. Ñðåäè ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ Xilinx èìåþòñÿ êàê îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòûå ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûå ñèñòå-
ìû, òàê è ìîùíûå, èíòåãðèðîâàííûå ïàêåòû,
ïîçâîëÿþùèå ðàçðàáàòûâàòü ñõåìû ýêâèâàëåíòíîé
¸ìêîñòè áîëåå 1000000 âåíòèëåé. Ñðåäè áåñïëàòíûõ
ÑÀÏÐ Xilinx ñëåäóåò âûäåëèòü ñèñòåìó WebFITTER,
ïåðâûé â ñâîåì ðîäå ïðîäóêò, îñíîâàííûé íà
èñïîëüçîâàíèè Internet [7-9].

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ñèñòåìû WebFITTER. Îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâà
ïîëüçîâàòåëåé â ÑÍÃ èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïðî-
äóêòà ìîæåò îêàçàòüñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, ïîñêîëü-
êó, ê ñîæàëåíèþ, ñêîðîñòíîé äîñòóï â Internet
äîñòóïåí ïîêà íåìíîãèì. Òåì íå ìåíåå, ñëåäóåò
îáðàòèòü âíèìàíèå íà òåíäåíöèþ ïðèìåíåíèÿ òåõ-
íîëîãèé ãëîáàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé â ðàçðà-
áîòêå PLD.

Ðàçóìíîé àëüòåðíàòèâîé èñïîëüçîâàíèþ
WebFITTER ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïàêåòà WebPack,
ïîçâîëÿþùåãî ðàáîòàòü ñ CPLD XC9500 è CoolPLD,
ââîä îïèñàíèÿ ïðîåêòà âîçìîæåí êàê ñ ïîìîùüþ
ñõåìíîãî ðåäàêòîðà, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêîâ
îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû ABEL è VHDL. Âîçìîæíî
ïðîãðàììèðîâàíèå óñòðîéñòâ íåïîñðåäñòâåííî â
ñèñòåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòíîãî çàãðóç÷èêà
XÑhecker. Ê ñîæàëåíèþ, â WebPack ïîêà îòñóò-
ñòâóåò îïöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ, îïèñàí-
íûõ ñ ïîìîùüþ VHDL, ïîääåðæèâàåòñÿ òîëüêî
ñèíòåç. Äàííûé ïàêåò äîñòóïåí íà ñàéòå ôèðìû
Xilinx.

Äëÿ ðàáîòû ñ FPGA ôèðìîé Xilinx â êîîïåðàöèè
ñ Aldec è Synopsys ðàçðàáîòàí ìîùíûé ïàêåò
Foundation 2.1, ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ êîòîðîãî îáåñïå-
÷èâàåò ðÿä íîâûõ ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèõ èñïîëü-
çîâàòü PLD â êà÷åñòâå îñíîâíîé ýëåìåíòíîé áàçû
äëÿ ïîñòðîåíèÿ “ñèñòåì íà êðèñòàëëå” (system-on-
chip, SOC). Â îñíîâå èäåè SOC ëåæèò èíòåãðàöèÿ
âñåé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â îäíîì êðèñòàëëå
(íàïðèìåð, â ñëó÷àå ÏÊ òàêîé ÷èï îáúåäèíÿåò
ïðîöåññîð, ïàìÿòü è ò. ä.). Êîìïîíåíòû ýòèõ ñèñòåì
ðàçðàáàòûâàþòñÿ îòäåëüíî è õðàíÿòñÿ â âèäå ôàé-
ëîâ ïàðàìåòðèçèðóåìûõ ìîäóëåé. Îêîí÷àòåëüíàÿ
ñòðóêòóðà SOC-ìèêðîñõåìû âûïîëíÿåòñÿ íà áàçå
ýòèõ “âèðòóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ”, íàçûâàåìûõ
òàêæå “áëîêàìè èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñ-
òè”, ñ ïîìîùüþ ÑÀÏÐ. Áëàãîäàðÿ ñòàíäàðòèçàöèè,
ìîæíî îáúåäèíÿòü â îäíî öåëîå “âèðòóàëüíûå
êîìïîíåíòû” îò ðàçíûõ ðàçðàáîò÷èêîâ. Äëÿ ïîä-
äåðæêè ðàáîòû íàä êðèñòàëëàìè, ̧ ìêîñòü êîòîðûõ
ñîñòàâëÿåò 2000000 ýêâèâàëåíòíûõ âåíòèëåé, íåîá-
õîäèìî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü êîëëåêòèâíîé
ðàáîòû íàä ïðîåêòîì. Foundation 2.1 îáåñïå÷èâàåò
ïîääåðæêó êîëëåêòèâà ðàçðàáîò÷èêîâ êàê â ëî-
êàëüíîé ñåòè, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ
Internet. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ïîëó÷èëà
íàèìåíîâàíèå Internet Team Design (ITD).Îñíîâó
ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò îáîëî÷êà Foundation Project
Manager, ðàçðàáîòàííàÿ ôèðìîé Aldec.

Èñïîëüçîâàíèå Project Manager ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü óäîáíîå çàäàíèå âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòà, à
òàêæå áûñòðîå óïðàâëåíèå ââîäîì îïèñàíèÿ ïðîåê-
òà, åãî êîìïèëÿöèþ, âðåìåííîå è ôóíêöèîíàëüíîå
ìîäåëèðîâàíèå, âåðèôèêàöèþ è ïðîãðàììèðîâà-
íèå ÏËÈÑ.

Поддерживаемая
архитектура CPLD

Способ описания
проекта VHDL, Verilog, ABEL, EDIF, TDF, XNF

Задание ограниче-
ний на проект Определяется пользователем

Выходные данные

Отчет о временных параметрах про-
екта, отчет о трассировке, файл про-
грамматора в формате JEDEC, встро-
енная модель для моделирования  в фор-
мате VHDL, Verilog, EDIF
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Ïàêåò Foundation âûïóñêàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïî
êîíôèãóðàöèè ìîäèôèêàöèÿõ. Â ìàêñèìàëüíîì
âàðèàíòå äîñòóïíû ïðèëîæåíèÿ, îïèñàííûå â òàáë.
3. Ïðèâåäåì íåáîëüøîå îïèñàíèå îñíîâíûõ êîìïî-
íåíòîâ ïàêåòà.

Ñèíòåç ïðîåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêîâ îïèñàíèÿ
àïïàðàòóðû âûñîêîãî óðîâíÿ (VHDL, Verilog). Äëÿ
ýòèõ öåëåé â ñîñòàâ Foundation âõîäèò ñèñòåìà
ñèíòåçà FPGA Express Synthesis, ðàçðàáîòàííàÿ
êîìïàíèåé Synopsys. Äàííûé êîìïèëÿòîð ïîääåð-
æèâàåò ñèíòåç óñòðîéñòâ ñ çàäàííûìè âðåìåííûìè
ïàðàìåòðàìè. Â êà÷åñòâå òðàäèöèîííîãî ñðåäñòâà
ââîäà èñïîëüçóåòñÿ Schematic Editor, èìåþùèé
ðàçâèòûå áèáëèîòåêè. Â âåðñèè 2.1 ïðèìåíÿåòñÿ
ðåäàêòîð ñõåì Vista, âõîäÿùèé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ â
FPGA Express. Îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîääåðæêà ââîäà
îïèñàíèÿ àëãîðèòìà è ñèíòåç ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ÿçûêà îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû
ABEL, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîåêòîâ,
âûïîëíÿåìûõ íà PLD Xilinx è íåêîòîðûõ äðóãèõ
ïðîèçâîäèòåëåé. Îáåñïå÷èâàåòñÿ ââîä îïèñàíèÿ
öèôðîâîãî àâòîìàòà ñ ïîìîùüþ åãî ãðàôà ïåðåõî-
äîâ (State Editor). Äàííûé ñïîñîá îïèñàíèÿ ïðîåêòà
ïîçâîëÿåò ïðîñòî è íàãëÿäíî çàäàòü ïîâåäåíèå
àâòîìàòà, îí âåñüìà óäîáåí ïðè ðàçðàáîòêå ðàçëè÷-
íûõ óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ. Ïðè îïèñàíèè ïðîåêòà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêîâ îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû
óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûé ðåäàê-
òîð HDL Editor, èìåþùèé óäîáíûå ñðåäñòâà êîí-
òðîëÿ ñèíòàêñèñà, øàáëîíû òèïîâûõ êîíñòðóêöèé
è óäîáíóþ ñâÿçü ñ êîìïèëÿòîðàìè.Â êà÷åñòâå
ñðåäñòâà ðàáîòû ñ ïðîåêòîì íà áàçå HDL èñïîëü-
çóåòñÿ Language Assistant, ñîñòîÿùèé èç òð¸õ îñíîâ-
íûõ ìîäóëåé: Language Templates, Synthesis Templates
è User Templates

Äëÿ îïèñàíèÿ ìîäóëåé â èíòåðàêòèâíîì ãðàôè÷åñ-
êîì ðåæèìå èñïîëüçóåòñÿ ñðåäñòâî LogiBLOX. Îíî
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òàêèå óçëû, êàê ñ÷åò÷èêè,
ñäâèãîâûå ðåãèñòðû, ýëåìåíòû ïàìÿòè è ìóëüòè-
ïëåêñîðû. LogiBLOX çàïóñêàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
èç ðåäàêòîðà HDL Editor ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìàí-
äû Synthesis / LogiBLOX.Ñ ïðèìåíåíèåì ýòîãî
ñðåäñòâà äîñòàòî÷íî ïðîñòî ñîçäàòü îïèñàíèå óçëà
íà ÿçûêå îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû, íå âëàäåÿ èì â
ñîâåðøåíñòâå. Äëÿ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ êîìïèëÿ-
öèè ïðîåêòà óäîáíî èñïîëüçîâàòü Express Constraints
Editor. Ñ åãî ïîìîùüþ íåòðóäíî çàäàâàòü âðåìåí-
íûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïðîåêòà. Ïîñëå ââîäà îïèñà-
íèÿ ïðîåêòà óäîáíî ïðîâåñòè åãî ôóíêöèîíàëüíîå
(ëîãè÷åñêîå, ïîâåäåí÷åñêîå) ìîäåëèðîâàíèå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñèìóëÿòîðà Logic Simulator. Â í¸ì â
èíòåðàêòèâíîì ãðàôè÷åñêîì ðåæèìå çàäàþòñÿ ñèã-
íàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî íàáëþäàòü
êàê â ïðèâû÷íîì âèäå âðåìåííûõ äèàãðàìì, â òîì
÷èñëå â ðåæèìå Probe, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñåìèñåãìåíòíûõ èíäèêàòîðîâ. Äëÿ êîìïèëÿöèè
ïðîåêòà èç Project Manager çàïóñêàþò ìîäóëü Design
Implementation, ïîçâîëÿþùèé âûáðàòü óñòðîéñòâî,
íà êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ïðîåêò, ïîäãðóçèòü ôàéë
îãðàíè÷åíèé è ïàðàìåòðîâ ñèíòåçà, ñîçäàííûé
ïîëüçîâàòåëåì, à çàòåì çàïóñòèòü êîìïèëÿöèþ
ïðîåêòà. Â ñëó÷àå óñïåøíîé êîìïèëÿöèè ñëåäóåò

ïðîâåñòè âðåìåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìîäóëÿ Timing Simulation. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ íà êîìïüþòåðå ìîæíî ïðîâîäèòü
àïïàðàòíóþ âåðèôèêàöèþ ïðîåêòà ñ ïðèìåíåíèåì
çàãðóç÷èêà Xchecker è îòëàäî÷íîé ïëàòû.

Приложение Выполняемая функция

Project Manager Менеджер проектов – средство
управления файлами проекта

Synthesis
Constraints Editor

Редактор ограничений –
накладывает временные ограничения

на проект перед этапом синтеза
Synopsys FPGA

Express Synthesis
Программа синтеза проектов,

написанных на VHDL/Verilog

HDL Design Tools

Набор утилит для упрощения
ввода проекта на языках

VHDL/Verilog, включающий в себя
текстовый редактор, мастер шаблонов,

проверку синтаксиса, редактор
диаграмм состояний

ABEL Synthesis Модуль синтеза проектов,
написанных на Abel

Schematic Editor
Графический редактор

позволяющий вводить проекты в
схемном виде

Simulator
(Functional and

Timing)

Графический редактор
позволяющий произвести

моделирование до трассировки и после

Design Manager

Интерфейсный модуль,
осуществляющий управление всеми

средствами автоматической
трассировки и дающий пользователю

доступ к ним

Flow Engine

Отображает и выполняет все
этапы по размещению проекта в

кристалл, состоящие из трансляции
входного файла универсального
формата во внутренний формат;

разбиения логики по КЛБ; создания
конфигурационного файла для
загрузки в кристалл; создания

необходимых отчетов

LogiBLOX

Графическое средство создания
параметризованных и

оптимизированных под конкретную
архитектуру логических элементов

CORE Gen

Встроенный модуль генерации
параметризованных и

оптимизированных под конкретную
архитектуру модулей, выполняющих

сложные логические функции

Floorplanner

Графическое средство
позволяющее контролировать процесс
автоматического размещения логики в

кристалл FPGA или полностью
"вручную" произвести размещение

FPGA Editor

Графическое средство
позволяющее просмотреть и
отредактировать результаты

размещения логики и связей, а также
"вручную" спроектировать кристалл
FPGA на уровне КЛБ и линий связи

Hardware
Debugger

Программа загрузки и
верификации проекта с компьютера

PROM Files
Formatter

Программа создания
конфигурационного файла для

хранения в последовательных или
параллельных ПЗУ. Доступно три
формата MCS, EXO, TEX. Для
микропроцессорной загрузки
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2.3. Ïàêåò ActelDeskTop ôèðìû Actel

ÑÀÏÐ ActelDeskTop ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðèðî-
âàííûé ïàêåò, ðàçðàáîòàííûé ñîâìåñòíûìè óñèëè-
ÿìè òðåõ ôèðì: Actel, VeriBest è Synplicity, ïðè÷åì
áîëüøàÿ ÷àñòü ðåàëèçîâàíà èìåííî ñ ïîìîùüþ äâóõ
ïîñëåäíèõ ôèðì – âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïîýòîìó äàííûé ïðîäóêò,
ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûé íà CD-ROM Actel
Digital Library, ÿâëÿåòñÿ ñàìûì óäà÷íûì ðåøåíèåì
ïðè âûáîðå áåñïëàòíîé ÑÀÏÐ íà îñíîâå PLD[10,11].
Âî ìíîãîì ýòîìó ñïîñîáñòâóåò àáñîëþòíàÿ ïîääåð-
æêà ÿçûêà VHDL. Â ÷åì áû íå ðàáîòàë ïðîåêòèðîâ-
ùèê, â ðåäàêòîðå äèàãðàìì èëè â ðåäàêòîðå ñõåì,
îí âñåãäà ìîæåò ïîëó÷èòü VHDL-èíòåðïðåòàöèþ
ðàçðàáàòûâàåìîãî èì öèôðîâîãî óçëà. Ñîîòâåò-
ñòâåííî íà ýòîì ÿçûêå ñòðîÿòñÿ è âñå ïðîöåäóðû
ìîäåëèðîâàíèÿ è îòëàäêè ïðîåêòà. Ðàññìîòðèì
ýòîò ïàêåò áîëåå ïîäðîáíî. Ñîçäàòü íîâûé ïðîåêò
ìîæíî òðåìÿ îñíîâíûìè ñïîñîáàìè:

– ñ ïîìîùüþ ðåäàêòîðà ñõåì, âêëþ÷àþùåãî â ñâîé
ñîñòàâ îáøèðíåéøóþ áèáëèîòåêó öèôðîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ, â òîì ÷èñëå è ïîïóëÿðíîé ñåðèè 7400;

– ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà, â êîòîðîì
ìîæíî ñîçäàâàòü êàê VHDL, òàê è Verilog-ôàéëû;

– ñ ïîìîùüþ ñèìâîëüíîãî ðåäàêòîðà. Ïðè ýòîì
ñîçäàþòñÿ ïðîèçâîëüíûå áëîêè, â îñíîâå êîòîðûõ
ìîãóò ëåæàòü êàê ðàçðàáîòàííûå ðàíåå ïðîåêòû, òàê
è óçëû, ïðîåêòèðóåìûå â ðåäàêòîðå ñõåì èëè
òåêñòîâîì ðåäàêòîðå.

Â öåëîì ðàáîòà âî âñåõ òðåõ ðåäàêòîðàõ ìàëî ÷åì
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ â ÑÀÏÐ ôèðì Altera è
Xilinx. Ïîäîáíî ñðåäñòâó LogiBLOX ïàêåòà
Foundation, â ñðåäå Actel Desk Top ñóùåñòâóåò òàê
íàçûâàåìûé ACT Macro Builder, ïîçâîëÿþùèé
ãåíåðèðîâàòü òèïîâûå öèôðîâûå àâòîìàòû, ïðè÷åì
ñèíòåçèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì óçåë ìîæåò áûòü
ïîìåùåí êàê áëîê â ðåäàêòîð ñõåì. Êðîìå òîãî,
ïîâåäåí÷åñêîå îïèñàíèå ýòîãî áëîêà ìîæíî ñ óñïå-
õîì èñïîëüçîâàòü â ïðîåêòàõ, ñîçäàâàåìûõ íåïîñ-
ðåäñòâåííûì VHDL-êîäèðîâàíèåì.

Íà êàæäîé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæíî ïðîìî-
äåëèðîâàòü ðàáîòó ñïðîåêòèðîâàííîãî óñòðîéñòâà.
Äëÿ ýòîãî èìååòñÿ óíèâåðñàëüíûé ñèìóëÿòîð, ðàç-
ðàáîòàííûé ôèðìîé VeriBest. Ýòî ïðîñòàÿ è î÷åíü
óäîáíàÿ â îáðàùåíèè ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ
ïðîâåðÿòü ïîâåäåíèå ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðîåêòà íà
ñòàäèè ðàçðàáîòêè, èçó÷àòü âðåìåííûå ïàðàìåòðû
ðåàëèçîâàííîé ñõåìû ïîñëå ýòàïîâ ñèíòåçà ïðîåêòà
è ðàçìåùåíèÿ âåíòèëåé íà êðèñòàëëå. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóþòñÿ îäíè è òå æå âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ,
òàêæå çàêîäèðîâàííûå â VHDL-êîäå. Ïðè æåëàíèè
â ýòè âîçäåéñòâèÿ ìîæíî äîáàâëÿòü äîïîëíèòåëü-
íûå ñèãíàëû èëè óäàëÿòü íåíóæíûå. Ëþáîé ïðîåêò
ìîæåò ñîäåðæàòü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî òàêèõ âîç-
äåéñòâèé äëÿ áîëåå ïîëíîé ïðîâåðêè òîãî èëè
èíîãî ðåæèìà.

Çà ñèíòåç ïðîåêòà, ðàçìåùåíèå ýëåìåíòîâ íà êðè-
ñòàëëå, à òàêæå çà çàäàíèå íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ
ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè îòâå÷àåò ïðîãðàììíûé ïà-
êåò Synplify ôèðìû Synplicity. Ýòî óäîáíîå ïðî-
ãðàììíîå ñðåäñòâî, ïîçâîëÿþùåå â èíòåðàêòèâíîé
ôîðìå îòêîìïèëèðîâàòü ïðîåêò, ïðîèçâåñòè ïðè
íåîáõîäèìîñòè åãî îòëàäêó (îñîáåííî ýôôåêòèâ-
íûì íà äàííîì øàãå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñèìóëÿ-
òîðà Veri Best), âûáðàòü ÷èï, íà êîòîðîì áóäåò

ðåàëèçîâàí ïðîåêò, à òàêæå çàäàòü íåîáõîäèìûå
òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì
ìîæíî íàçíà÷àòü èñïîëüçóåìûå íîæêè êðèñòàëëà,
óðîâíè èñïîëüçóåìûõ â áóäóùåé ñèñòåìå íàïðÿæå-
íèé, êîýôôèöèåíòû óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû è ìíîãîå
äðóãîå. Ðàáîòà ñ êîìïèëÿòîðîì íå âûçûâàåò îñîáûõ
ïðîáëåì ó ïðîåêòèðîâùèêà, êàê è âåñü ïàêåò â
öåëîì.

Èíòåðåñíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïàêåòà
Actel Desk Top ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íåì ïðîãðàìì-
íîãî ñðåäñòâà Actel Silicon Explorer. Ýòîò ïðîäóêò
áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîé àðõèòåêòóðå ÷èïîâ ôèðìû
Actel ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îòëàäêó ïðîåêòà íà
ôèçè÷åñêîì óðîâíå. Ïðè ýòîì ê ñèñòåìå ïîäêëþ-
÷àåòñÿ àïïàðàòíûé ìîäóëü Probe Pilot, ïðåäñòàâëÿ-
þùèé ñîáîé 18-ðàçðÿäíûé ëîãè÷åñêèé àíàëèçàòîð.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî àïïàðàòíî-ïðîãðàììíî-
ãî êîìïëåêñà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðÿìî â ñðåäå
ïðîåêòèðîâàíèÿ èçó÷àòü âðåìåííûå äèàãðàììû
ëþáîé èç 16 òî÷åê, ÿâëÿþùèõñÿ ôèçè÷åñêèìè
íîæêàìè çàïðîãðàììèðîâàííîãî ÷èïà. Áîëåå òîãî,
ïðîåêòèðîâùèê ìîæåò íàáëþäàòü çà ëþáûìè äâó-
ìÿ âíóòðåííèìè òî÷êàìè ÷èïà, êîòîðûå áëàãîäàðÿ
îñîáîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ìîãóò ïîäàâàòüñÿ
íà äâà çàðåçåðâèðîâàííûõ ñ ýòîé öåëüþ âûâîäà. Ýòà
óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îòêðûâàåò íîâûå ãîðè-
çîíòû â îáëàñòè îòëàäêè ãîòîâûõ ïðîåêòîâ è
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðîåêòèðóåìûõ óñòðîéñòâ.

3. Âûáîð ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ïàêåòîâ
ÑÀÏÐ, íåîáõîäèìûõ ðàçðàáîò÷èêó öèôðîâûõ óñò-
ðîéñòâ íà áàçå PLD. Îòìåòèì, ÷òî ïðîâåäåííûé
àíàëèç êàñàåòñÿ òîëüêî ÏÎ áàçîâîãî óðîâíÿ, ò.å.
ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîãî, èëè ïîääåðæèâàþ-
ùåãî ïðîåêòû òîëüêî îïðåäåëåííîé ñëîæíîñòè.

Îñíîâíûì êðèòåðèåì äëÿ âûáîðà íåîáõîäèìîãî
ñðåäñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëóæèò ñëåäóþùèé. Áå-
çóñëîâíî, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íà îñíîâå PLD
ëó÷øå âñåãî ïðèìåíÿòü àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå
ñðåäñòâà îäíîé è òîé æå ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ.
Êîíå÷íî, ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ÑÀÏÐ ãàðàí-
òèðóåòñÿ ïîääåðêà ñåìåéñòâ PLD, èíòåðåñóþùèõ
ðàçðàáîò÷èêà. Íî ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôèðìû-ïðîèç-
âîäèòåëè ìèêðîñõåì îáû÷íî íå ÿâëÿþòñÿ ëèäåðàìè
â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó
ïðîãðàììû ñèíòåçà è àíàëèçà ôèðì, íå èçãîòàâëè-
âàþùèõ PLD, ìîãóò îáåñïå÷èâàòü áîëåå êà÷åñòâåí-
íîå ðåøåíèå çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíûõ, à òàêæå ïðåäî-
ñòàâëÿòü áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå ñïîñîáîâ ââîäà
ïðîåêòà è ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ìîæåò ñëóæèòü ÑÀÏÐ Foundation ôèðìû
Xilinx. Ïðè åå àíàëèçå âèäíî, ÷òî ñîâðåìåííûå
ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ äîëæíû îáëàäàòü ïîëíîé
ïîääåðæêîé êàê ñòàíäàðòíûõ ÿçûêîâ îïèñàíèÿ
àïïàðàòóðû (â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî VHDL è Verilog),
òàê è ÿçûêîâ îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû, ðàçðàáîòàííûõ
êîìïàíèÿìè-ïðîèçâîäèòåëÿìè PLD ñïåöèàëüíî
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî â ñâîèõ ÑÀÏÐ è ó÷èòû-
âàþùèõ àðõèòåêòóðíûå îñîáåííîñòè êîíêðåòíûõ
ñåìåéñòâ ÏËÈÑ. Êðîìå òîãî, ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà
ïðîåêòèðîâàíèÿ äîëæíà ïîääåðæèâàòü èíòåðôåé-
ñû âåäóùèõ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ â äàííîé îòðàñëè. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü ðàçðàáîòêó àëãîðèòìîâ, ïðèãîäíûõ ê
ðåàëèçàöèè íà PLD íå òîëüêî ðàçíûõ ñåìåéñòâ, íî
è ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ÷òî îáëåã÷àåò ïåðå-
íîñèìîñòü àëãîðèòìà è óñêîðÿåò ïðîöåññ ðàçðàáîò-
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êè. Ïðèìåðîì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòû
ñåðèè FPGA Express ôèðìû Synopsys, OrCAD
Express ôèðìû OrCAD, ïðîäóêòû ôèðì Aldec,
Cadence Design Systems è äðóãèõ. ÏÎ Xilinx ïîä-
äåðæèâàåò èíòåðôåéñ ñî âñåìè èç íàçâàííûõ ïðî-
äóêòîâ. ÑÀÏÐ  òàêæå äîëæíà ïîääåðæèâàòü íåîá-
õîäèìûå ñðåäñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ PLD. Ýòîò
ôàêò ñëóæèò åùå îäíèì äîâîäîì ïðèìåíåíèÿ
ÑÀÏÐ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé ìèêðîñõåì. Âåäü äëÿ
óñïåøíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÷èïîâ î÷åíü âàæíî
ïðèìåíÿòü òå ìåòîäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå
ñåðòèôèöèðîâàíû è ðåêîìåíäîâàíû ôèðìîé-èçãî-
òîâèòåëåì PLD.

Ãîâîðÿ î âûáîðå íåîáõîäèìîé ÑÀÏÐ, ñëåäóåò
óïîìÿíóòü î òàêîé âîçìîæíîñòè, êàê ïðèìåíåíèå
â ïðîåêòàõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ôóíêöèé, îïòè-
ìèçèðîâàííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå
êðèñòàëëîâ PLD. Òàêèå ôóíêöèè ïîëó÷èëè íàçâà-
íèå ìåãàôóíêöèé ïðèìåíèòåëüíî ê ôèðìå Altera,
è COREs, åñëè ðå÷ü èäåò î ôèðìå Xilinx. Òàê êàê
èäåÿ ñèíòåçà òàêèõ ôóíêöèé ïðèáëèçèòåëüíî îäè-
íàêîâà äëÿ îáåèõ ôèðì, ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå
ìåãàôóíêöèè ôèðìû Altera. Òàêèå ôóíêöèè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé çàêîí÷åííîå îïèñàíèå ñàìûõ ðàç-
ëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñëîæ-
íûõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ. Ýòî ìîãóò áûòü ñàìûå
ðàçëè÷íûå âû÷èñëèòåëè, öèôðîâûå ôèëüòðû, êîì-
ïàðàòîðû, ïðåîáðàçîâàòåëè, ìîäóëè ñèãíàëüíûõ
ïðîöåññîðîâ, âñåâîçìîæíûå PCI-êîìïîíåíòû è
ìíîãîå äðóãîå. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåãàôóíêöèé ïðîåêòèðîâùèêó íå íàäî
ðåàëèçîâûâàòü ñòàíäàðòíûå óçëû, èìåþùèåñÿ â
áèáëèîòåêå ìåãàôóíêöèé (ó ôèðìû Altera ýòî IP
MegaStore, ó Xilinx – IP Center). Äîñòàòî÷íî âêëþ-
÷èòü â ñâîé ïðîåêò óæå ãîòîâîå îïèñàíèå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, âðåìÿ ðàçðàáîòêè ñëîæíûõ óñòðîéñòâ
çàìåòíî ñîêðàùàåòñÿ. Áèáëèîòåêà ìåãàôóíêöèé
ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé áëàãîäàðÿ ïðîãðàììå AMPP
(Altera Megafunction Partners Program) – ñâîåîáðàç-
íûé ñîþç ìåæäó ôèðìîé Altera è ðàçðàáîò÷èêàìè,
ñîçäàííûé äëÿ ïîääåðæêè è ðàñøèðåíèÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåãàôóíêöèé â ïðîåêòàõ íà PLD. Äîïîëíè-
òåëüíûå ñâåäåíèÿ îá ýòîé ïðîãðàììå è èìåþùèõñÿ
ìåãàôóíêöèÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü íà ñàéòå êîìïàíèè.

Èòàê, íåñîìíåííûì ëèäåðîì ñðåäè ïàêåòîâ ÑÀÏÐ
ÿâëÿåòñÿ ïàêåò Foundation ôèðìû Xilinx. Îí îòâå-
÷àåò âñåì ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäüÿâëÿå-
ìûì ê ÑÀÏÐ íà áàçå PLD. Ïîáåäó  åìó îáåñïå÷èëè
ïîääåðæêà èíòåðôåéñîâ âåäóùèõ ôèðì-ïðîèçâî-
äèòåëåé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïðîôåññèî-
íàëüíûå ñðåäñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ, âêëþ÷åííûå â
ïàêåò, ïîääåðæêà ìåõàíèçìà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ôóíêöèé, óäîáñòâî èíòåðôåéñà è ïîääåðæèâàåìûå
ïàêåòîì ñåìåéñòâà PLD. Äàííûé ïðîäóêò ÿâëÿåòñÿ
ïîáåäèòåëåì ïî÷òè ïî âñåì êðèòåðèÿì, çà èñêëþ-
÷åíèåì òîãî, ÷òî îí íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåñïëàòíî.
Íî è ÑÀÏÐ òàêîãî óðîâíÿ äðóãèõ ôèðì íå îáëàäàþò
òàêèì ñâîéñòâîì. Êîíôèãóðàöèÿ ïàêåòà
MAX+PLUSII, âåðñèÿ 9.6 êîòîðîãî äîñòóïíà â ñåòè
Internet êàæäîìó æåëàþùåìó, ëèøåíà ïîääåðæêè
ñîâðåìåííûõ ñåìåéñòâ PLD, â íåé îòñóòñòâóåò ââîä
ñ ÿçûêîâ VHDL è Verilog, àâòîìàòè÷åñêîå ðàçáèå-
íèå ïðîåêòà íà íåñêîëüêî êðèñòàëëîâ è ðÿä äðóãèõ

ôóíêöèé. Êðîìå òîãî, êàê è â ñëó÷àå ñ ïàêåòîì Actel
Desk Top, ëèöåíçèÿ íà ñâîáîäíîå ïîëüçîâàíèå ýòèì
ÏÎ äàåòñÿ òîëüêî íà îïðåäåëåííûé ïåðèîä. Ñêîðåå
âñåãî ýòè ÑÀÏÐ áîëüøå ïîäõîäÿò äëÿ çíàêîìñòâà
ñ òåõíîëîãèåé ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå PLD.

4. Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèçèðóÿ âñå ñêàçàííîå âûøå, ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèé âûâîä: âûáîð êîíêðåòíîé ÑÀÏÐ öåëè-
êîì çàâèñèò îò ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ òîãî ñåìåé-
ñòâà ÷èïîâ, íà áàçå êîòîðûõ ðàçðàáîò÷èê ñîáèðàåòñÿ
ïðîåêòèðîâàòü íåîáõîäèìûå åìó öèôðîâûå óñò-
ðîéñòâà. Ïîñëå ýòîãî îñòàåòñÿ âûÿñíèòü, ïðîåêòû
êàêîãî ìàñøòàáà åìó ïðèäåòñÿ ðàçðàáàòûâàòü, è â
çàâèñèìîñòè îò ýòîãî âûáèðàòü îïðåäåëåííóþ êîí-
ôèãóðàöèþ ÏÎ. Ïðè íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ ïðîåêòà
(ïîðÿäêà 20.000 ýêâèâàëåíòíûõ âåíòèëåé) ìîæíî
ñìåëî èñïîëüçîâàòü ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ôèðì Altera è Actel. Åñëè
æå ïðîåêò áîëåå ñëîæåí, êàê âïðî÷åì è âñå ïîñëå-
äóþùèå, òî ñíà÷àëà íàäî îïðåäåëèòüñÿ â âûáîðå
ýëåìåíòíîé áàçû, à çàòåì óæå â âûáîðå ÑÀÏÐ,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ åå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Èìåí-
íî àíàëèçó íîâåéøèõ ñåìåéñòâ ìèêðîñõåì PLD, à
òàêæå èõ îñîáåííîñòÿì áóäóò ïîñâÿùåíû ñëåäóþ-
ùèå ñòàòüè äàííîãî îáçîðà.
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