1 Увод у CAD алате

Већ смо се упознали са основним приступом синтези логичких кола. Пројектант може да користи овај приступ мануелно код пројектовања једноставних кола. Међутим, логичка кола код сложених система, као што су то данашњи рачунари, не могу се пројектовати мануелно, већ се за то користе софистицирани CAD (Computer Aided Design) алати који аутоматски имплементирају одговарајуће технике за синтезу.

Да би се пројектовало логичко коло потребан је известан број CAD алата. Ти алати су обично интегрисани у јединствен CAD систем који обухвата алате за решавање следећих задатака: унос пројекта, синтезу и оптимизацију, симулацију и физичко пројектовање. Неке од ових алата објаснићемо сада, а неке од њих касније.

1.1 Унос пројекта

Почетни корак у процесу пројектовања логичког кола је да се одреди шта коло треба да ради и да се формулише његова општа структура. Овај корак пројектант врши мануелно, јер се ту захтева пројектантско искуство и интуиција. Остатак процеса пројектовања обавља се коришћењем CAD алата. Прва фаза овог процеса обухвата уношење описа кола које се пројектује у CAD систем. Ову фазу називамо унос пројекта (design entry). Описаћемо три методе за унос пројекта које користе:

a) истинитосне таблице, 

b) шематске приказе и 

c) креирање кôда на језику за опис хардвера.

1.1.1 Унос пројекта помоћу истинитосних таблица

Раније смо уочили да се произвољна логичка функција са неколико променљивих може на погодан начин описати помоћу истинитосне таблице. Многи CAD системи омогућавају унос пројекта помоћу истинитосних таблица, при чему се таблица специфицира као обична текстуална датотека (file). Алтернативно је могуће да се истинитосна таблица специфицира преко временског дијаграма, као скуп таласних облика. CAD систем који ће овде бити описан подржава оба метода за коришћење истинитосних таблица код уноса пројекта. На слици 1 приказан је пример у којем се eдитор таласних облика (waveform editor) користи за цртање временског дијаграма. CAD систем је у стању да аутоматски трансформише временске дијаграме у мрежу логичких кола.


Сл. 1. Приказ у едитору таласних облика.

Како су истинитосне таблице практичне једино за функције са малим бројем променљивих, то ова метода за унос пројекта није погодна за сложене мреже, али се може примењивати за једноставније логичке функције које су део сложенијих комбинационих мрежа. У том случају истинитосна таблица постаје подмрежа која се може повезивати са осталим подмрежама и логичким колима. Најчешће коришћени тип CAD алата за повезивање таквих елемената мреже назива се алат за шематско приказивање (schematic capture tool). Реч шематски односи се на дијаграм мреже у коме су елементи мреже као што су логичка кола, описани графичким симболима, а везе између елемената мреже нацртане као линије.

1.1.2 Шематско приказивање

Алат за шематско приказивање користи графичке могућности рачунара и миша које омогућавају кориснику да црта шематске дијаграме. Да би се олакшало убацивање основних логичких кола у шему, овај алат нуди скуп графичких симбола који представљају логичка кола различитог типа и са различитим бројем улаза. Овај скуп симбола се назива библиотека. Кола из библиотеке могу се унети у корисничку шему, а сам алат пружа графички начин повезивања кола ради креирања логичке мреже.

Свака претходно креирана подмрежа, коришћењем произвољног метода уноса пројекта, може се представити помоћу графичког симбола и унети у шему. У пракси је уобичајено да корисник CAD система креира мреже које се састоје од других мањих мрежа. Ова метода је позната као хијерархијско пројектовање и представља добар начин да се пројектант избори са сложеношћу великих мрежа.

Слика 2 приказује пример хијерархијског пројектовања помоћу алата за шематско приказивање, у склопу CAD система, који се назива графички едитор. Мрежа обухвата подмрежу приказану правоугаоним графичким симболом. Подмрежа представља логичку функцију унету помоћу временског дијаграма са слике 1. Приметимо да комплетна мрежа имплементира функцију 
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Сл. 2. Приказ екрана у графичком едитору.

У поређењу са уносом пројекта преко истинитосних таблица, шематска средства су много погоднија за рад са већим мрежама. Недостатак овог приступа је што сваки комерцијални алат овог типа има себи својствен кориснички интерфејс и функционалност. То значи да је потребна детаљна обука за коришћење оваквог алата која се мора поновити сваки пут када се пређе на употребу другог алата овог типа. Следећи недостатак је што и шематски приказ постаје незгодан за употребу код заиста сложених мрежа. Корисна метода за рад са сложеним мрежама је писање изворног кôда на неком језику за опис хардвера како би се описала функционалност жељене мреже.

1.1.3 Језици за опис хардвера

Језик за опис хардвера (HDL – Hardware Desription Language) сличан је уобичајеним вишим програмским језицима, с том разликом што се HDL користи за опис хардвера а не за опис програма који треба да се извршава на рачунару. Постоји више таквих језика који су комерцијално расположиви. Неки од њих су развијени од стране појединих компанија и могу се користити за имплементацију мрежа само према технологији коју пружа дотична компанија. Наравно да нас такви језици неће интересовати, већ ћемо се усресредити на језик који је део IEEE стандарда.

Постоје два таква језика који су IEEE стандарди: VHDL (Very High Speed Integrated Cuircuit Hardware Description Language) и Verilog HDL. Оба језика су у широкој употреби у индустрији, а ми ћемо се бавити изучавањем језика VHDL који је много популарнији од језика Verilog HDL. Иако се ови језици доста разликују, од мањег је значаја који ће бити изабран ради проучавања пројектовања логичких мрежа, јер оба нуде сличне могућности. Тако се концепти који ће овде бити илустровани коришћењем VHDL-a лако могу применити када се користи Verilog HDL.

У поређењу са шематским приказом, коришћење VHDL-а нуди бројне предности. Због тога што га подржавају многе компаније које се баве дигиталним хардверским технологијама, VHDL пружа преносивост пројекта. Ово је важна особина обзиром да се технологија дигиталних кола мења веома брзо.

Унос пројекта неког логичког кола врши се писањем VHDL кôда. Сигнали у колу представљају се променљивама у изворном кôду, а логичке функције се изражавају доделом вредности тим променљивама. Како је VHDL изворни кôд обичан текст, то је пројектанту лако да унутар кôда укључи и документацију која објашњава рад кола.

Слично начину на који су се код шематског приказа поступало са сложеним колима, VHDL кôд се може писати модуларно што олакшава хијерархијско пројектовање. И проста и сложена кола могу се ефикасно представити VHDL кôдом. VHDL се користи за опис кола која садрже милионе транзистора, као што су микропроцесори.

VHDL пројектовање може се комбиновати са другим методама. На пример, може се користити алат за шематско приказивање где су подмреже у шеми описане користећи VHDL.
1.2 Синтеза

Синтеза је процес генерисања логичког кола на основу његове истинитосне таблице. CAD алати за синтезу овај процес врше аутоматски. Међутим, алати за синтезу решавају и многе друге задатке. Процес превођења, или компиловања, VHDL кôда у мрежу логичких кола је део синтезе.
Када се VHDL кôд који представља коло пропусти кроз алате за почетну синтезу, излаз је опис кола на ниском нивоу. Ради једноставности ћемо сматрати да овај процес производи скуп логичких израза који описују логичке функције које су потребне за реализацију мреже. Алати за синтезу даље манипулишу тим изразима. Ако се унос пројекта врши коришћењем шематског приказа, онда алати за синтезу производе скуп логичких једначина које представљају коло са шематског дијаграма. Слично, ако се за унос пројекта користе истинитосне таблице, онда алати за синтезу генеришу изразе за логичке функције представљене тим истинитосним таблицама.

Без обзира који се тип уноса пројекта користио, почетни логички изрази које генеришу алати за синтезу највероватније нису у оптималном облику. Стога што добијени изрази одсликавају оно што је пројектант унео у CAD алате, тешко је очекивати да он може мануелно да произведе оптималне резултате, нарочито за сложенија кола. Један од најважнијих задатака алата за синтезу је да манипулишу корисниковим пројектом да би се аутоматски произвела еквивалентна али боља мрежа. Овај корак синтезе се назива логичка синтеза (logic synthesis), или логичка оптимизација (logic optimization).

Мера шта једно коло чини бољим oд другог зависи од појединачних потреба и технологије изабране за имплементацију. То, пре свега, може бити цена, али и други оптимизациони циљеви.

Након логичке синтезе оптимизована мрежа је још увек представљена у облику логичких једначина. Завршни задатак у процесу синтезе је да се тачно одреди како ће коло бити реализовано у некој специфичној хардверској технологији. Овај задатак обухвата два корака који се називају пресликавање технологије (technology mapping) и физичко пројектовање (physical design).

1.3 Функционална симулација

Када се унос пројекта и синтеза заврше, корисно је да се испита да ли пројектована мрежа ради као што се то од ње и очекује. Алат који извршава овај задатак назива се функционални симулатор (functional simulator) и користи два типа информација. Први тип информација састоји се од корисниковог почетног пројекта представљеног логичким једначинама генерисаним током синтезе. Други тип информација односи се на вредности улаза које корисник специфицира а које треба да се примене на добијене једначине током симулације. За сваку од тих вредности симулатор одређује излазне вредности које генеришу поменуте једначине. Излаз симулације представља се или у облику истинитосне таблице или у облику временског дијаграма. Корисник испитује генерисане излазе како би верификовао исправност рада мреже.

Логичке једначине које симулатор користи су оне које су произвели алати за синтезу пре него што је било каква оптимизација примењена у току логичке синтезе. Коришћење оптимизираних облика једначина у овом случају не даје никакву предност, јер се рад кола не мења оптимизацијом. Функционални симулатор претпоставља да је време потребно за пропагацију сигнала кроз логичка кола занемарљиво. У стварним логичким колима ова претпоставка није реалистична, без обзира која хардверска технологија је употребљена за имплементацију кола. Међутим, функционална симулација обезбеђује први корак у одређивању ваљаности рада не разматрајући ефекте употребљене технологије. Тачна симулација која узима у обзир временске детаље који су у вези са технологијом може се добити коришћењем временског симулатора (timinig simulator).

CAD алати разматрани у овом одељку представљају део CAD система. Типичан ток пројекта који корисник прати приказан је на слици 3. 


Сл. 3. Прве фазе типичног CAD система.

2 Увод у VHDL
Током осамдесетих година прошлог века брз напредак технологије интегрисаних кола довео је до развоја стандардних средстава за пројектовање дигитална кола. VHDL је једно од тих средстава. Обзиром да се ради о IEEE стандарду, овај језик је постао стандардни индустријски језик за опис дигиталних кола. Првобитни стандард усвојен је 1987. и назван је IEEE 1076. Ревидирани стандард уведен је 1993. под називом IEEE 1164.

VHDL је у прво време био намењен да послужи у две сврхе. Као прво, коришћен је као документациони језик за опис структуре сложених дигиталних система. Као службени IEEE стандард, VHDL је омогућио да се на јединствен начин документују кола која су пројектовали различити пројектанти. Друго, VHDL пружа средства за моделирање понашања дигиталног кола, што омогућава његово коришћење као улаза у софтверске програме који се потом користе да симулирају рад кола.

Последњих година, осим документационе и симулационе сврхе, VHDL је постао популаран и као средство за унос пројекта у CAD системима. У даљем тексту, ми ћемо се углавном бавити употребом VHDL-а у сврхе синтезе.

VHDL је изузетно сложен и софостициран језик. Научити све његове особине представља обесхрабрујући задатак. Ипак, када се користи само за синтезу, онда је само подскуп њехових особина неопходан.

2.1 Представљање дигиталних сигнала у VHDL-у

Када се CAD алати користе за синтезу логичког кола, пројектант мора да обезбеди почетни опис кола на неколико начина. Један од згодних начина за то је писање тог описа у облику VHDL изворног кôда. VHDL компилатор преводи овај кôд у логичко коло. Сваки логички сигнал у колу је у VHDL кôду представљен као објекат података. Баш као што се променљивама које се декларишу у неком вишем програмском језику придружује тип, то и објекти података у VHDL-у могу бити различитог типа. Оригинални VHDL стандард, IEEE 1076, садржи и тип података који се назива BIT. Објекти овог типа погодни су за представљање дигиталних сигнала, јер објекти типа BIT могу да имају само две вредности, 0 и 1.

2.2 Писање једноставног VHDL кôда

Писање једноставног VHDL изворног кôда илустроваћемо на једном примеру. Посматрајмо коло са слике 4.


Сл. 4. Једноставна логичка функција.

Ако желимо да пишемо VHDL кôд да би представили коло, први корак је да декларишемо улазне и излазне сигнале. Ово се постиже користећи конструкцију ENTITY (ентитет). На слици 5 видимо одговарајућу декларацију ентитета за овај пример. Сваком ентитету мора бити придружено име; ми смо изабрали да то буде primer1. Улазни и излазни сигнали назвају се портови (ports) и идентификују се помоћу кључне речи PORT. Сваком порту је придружен режим рада (mode) који одређује да ли је он улаз (IN) или излаз (OUT) дотичног ентитета. Ентитет primer1 има укупно четири порта. Прва три x1, x2 и x3 су улазни сигнали типа BIT. Порт са именом f представља излаз типа BIT.
ENTITY primer1 IS

PORT(x1,x2,x3
: IN
BIT;

f

: OUT
BIT);

END primer1;

Сл. 5. Декларација VHDL ентитета за коло са слике 4.

На слици 5 смо користили једноставна имена сигнала x1, x2, x3 и f за портове ентитета. Слично већини програмских језика, VHDL има правила која одређују који знаци се могу појавити у именима сигнала. Једноставно речено, имена сигнала могу садржати било које слово или број, као и црту за подвлачење '_'. Постоје два ограничења: име сигнала мора да почне словом и не сме бити кључна реч језика.

Ентитет специфицира улазне и излазне сигнале кола, али не пружа ниједан детаљ о томе шта то коло представља. Функционалност кола се мора специфицирати VHDL конструкцијом која се зове ARCHITECTURE (архитектура). Архитектура за наш пример је дата на слици 6. И ова конструкција мора да има своје име, па смо одабрали да то буде LogFunk. Мада име може бити било који текстуални низ, разумно је доделити име које нешто значи пројектанту. У овом случају изабрали смо име LogFunk јер архитектура одређује функционалност пројектованог кола коришћењем логичког израза. VHDL има уграђену подршку за следеће логичке операторе: AND, OR, NOT, NAND, NOR, XOR и XNOR. Иза кључне речи BEGIN архитектура специфицира, користећи VHDL оператор доделе <=, да излазу f треба доделити вредност логичког израза са десне стране оператора. Како VHDL не претпоставља никакве приоритете међу логичким операторима, у изразу се користе заграде. Могли би смо да очекујемо да ће израз доделе као што је

f <= x1 AND x2 OR NOT x2 AND x3

подразумевати да су заграде распоређене на следећи начин:

f <= (x1 AND x2) OR ((NOT x2) AND x3).

Али, за VHDL кôд ова претпоставка није тачна. У ствари, без заграда би VHDL компилатор пријавио грешку код овог израза.

ARCHITECTURE LogFunk OF primer1 IS

BEGIN


f <= (x1 AND x2) OR (NOT x2 AND x3);

END LogFunk;

Сл. 6. VHDL архитектура за ентитет за слике 5.

Комплетан VHDL кôд за наш пример дат је на слици 7. Овај пример илуструје да датотека са VHDL изворним кôдом има два главна дела: ентитет и архитектуру.

ENTITY primer1 IS

PORT  (x1,x2,x3
: IN
BIT;

f
: OUT
BIT);

END primer1;
ARCHITECTURE LogFunk OF primer1 IS

BEGIN


f <= (x1 AND x2) OR (NOT x2 AND x3);

END LogFunk;

Сл. 7. VHDL архитектура за ентитет за слике 5.

Једноставна аналогија за оно шта сваки од ових делова представља је да је ентитет еквивалентан симболу у шематском дијаграму, док архитектура специфицира логичко коло унутар симбола.

Други пример VHDL кôда дат је на слици 8. Коло има четири улазна сигнала x1, x2, x3, и x4, и два излазна сигнала f и g. Сваком излазу додељује се логички израз. Логичко коло које ће произвести VHDL компилатор за овај пример дато је на слици 9.

ENTITY primer2 IS

PORT (x1,x2,x3, x4
: IN
BIT;

f, g

: OUT
BIT);

END primer2;
ARCHITECTURE LogFunk OF primer2 IS

BEGIN


f <= (x1 AND x3) OR (NOT x3 AND x2);


g <= (NOT x3 OR x1) AND (NOT x3 OR x4);

END LogFunk;

Сл. 8. VHDL кôд за функцију са четири улаза.


Сл. 9. Логичко коло за кôд са слике 8.

Претходна два примера указују да један од начина да се додели вредност сигналу у VHDL кôду јесте помоћу логичког израза. У VHDL терминологији логички израз се назива прост исказ доделе (simple assignment statement). Касније ћемо видети да VHDL такође подржава и друге типове исказа доделе као и многе друге карактеристике које су корисне код описивања много сложенијих кола.

2.3 Како не треба писати VHDL кôд

Када уче како да користе VHDL или друге језике за опис хардвера, тежња почетника је да пишу кôд који подсећа на рачунарски програм, а који садржи много променљивих и петљи. Тешко је рећи какво логичко коло би произвели CAD алати када врше синтезу на основу таквог кôда. Добра општа смерница је претпоставка да ако пројектант не може лако да одреди које логичко коло је описано VHDL кôдом, тада CAD алати вероватно неће синтетизовати коло које је пројектант покушао да опише.

Када се за неки одређени пројекат напише комплетан VHDL кôд, читаоцу се препоручује да анализира резултујуће коло које су синтетизовали CAD алати. Много тога се може научити о VHDL-у, логичким колима и логичкој синтези проучавањем кола која су аутоматски произведена помоћу CAD алата.
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