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Основные этапы проектирования логических устройств в системе MAX+PLUS II.

Число настраиваемых параметров (коммутируемых перемычек, видов напряжений и т.д.) современных программируемых БИС столь велико, что проектирование без применения средств автоматизации практически невозможно.

В настоящее время ряд фирм выпускают системы автоматизированного проектирования (САПР)  для проектирования на программируемых БИС. Фирма Altera для проектирования на основе семейств БИС MAX5000, MAX7000, MAX9000, Classic, FLEX 8000 выпустило САПР MAX+PLUSII (Multiple Array Matrix Programmable Logic User System), которая представляет собой набор программ и средств аппаратной поддержки, позволяющая проектировать и программировать схемы по заданию заказчика.

Процесс проектирования на программируемых БИС в системе MAX+PLUSII можно разделить на ряд достаточно независимых этапов: ввод функциональной схемы, компиляция и монтирование проекта в БИС, моделирование проекта. В результате работы системы создается программа функционирования схемы, которая может быть выведена через программатор на программируемую БИС.

В результате работы системы MAX+PLUSII создается набор файлов, относящихся к одному разрабатываемому устройству. Все эти файлы носят название «проекта».

Ввод функциональной схемы

Ввод схемы разрабатываемого устройства возможен при помощи трех основных встроенных редакторов – графического (Graphic Editor), текстового (Text Editor), и редактора диаграмм (Waveform Editor) - , а также двух вспомагательных – редактора элементов интегральной микросхемы (Floorplan Editor)и редактора символов элементов функциональной схемы  (Symbol Editor).

Существуют различные методы ввода функциональной схемы:

· схематическое построение с использованием графического редактора системы Max+Plus II или редактора системы автоматизированного проектирования OrCad;

· описание работы схемы с использованием языков программирования AHDL и VHDL в редакторе текстов;

· описание работы схемы с помощью редактора временных диаграмм;

· импорт в среду Max+Plus II файлов, разработанных в некоторых других стандартных пакетах.

В одном пакете вы можете использовать файлы, разработанные для данного проекта в разных редакторах Max+Plus II, а также файлы, созданные в других проектах и пакетах.

Графический редактор схем работает с библиотеками символов, в которых имеются все необходимые для работы элементы схем, имеющие модели функционирования на базисе примитивов, макрофункций и мегафункций.

Компиляция проекта

Компиляция проекта выполняется посредством специального программного процессора, называемого Compiler, который преобразует входные файлы, задающие функционирование схемы, в выходные файлы для программатора, моделирования и временного анализа.

Процессор состоит из нескольких модулей и утилит, которые позволяют обнаруживать ошибки в схеме, моделировать ее работу и оптимизировать архитектуру создаваемой интегральной микросхемы, а в завершение создавать программный код для вывода на программируемую БИС.

1. Compiler Netlist Extractor – модуль компилятора, который преобразует каждый файл разрабатываемого проекта в отдельный двоичный файл *.cnf (Compiler Netlist File). Он также создает файл *.hif (Hierarchy Interconnect File), который документирует иерархические связи между файлами схем в проекте и используется в режиме отображения на экране дерева иерархии проекта. В этом модуле имеются специальные встроенные средства для чтения файлов, выполненные в других интерфейсных средах. В процессе работы этого раздела компиляции каждый файл проверяется на возникновение таких ошибок как: повторяющиеся имена узлов, отсутствие входов и выходов, связанные друг с другом выходы. CNF и HIF файлы в дальнейшем используются в модуле DataBase Builder. Результатом работы этого модуля также являются созданные им дополнительные файлы: временный файл текущей компиляции *.fin *.ndb (Node DataBase File), который содержит имена соединений для распределения используемых в данном проекте ресурсов.

2. DataBase Builder – используя информацию HIF файла, формирует (или изменяет существующий при повторной компиляции) файл, называемый базой данных проекта, копируя в него данные из всех CNF файлов, полученных на предыдущем этапе. После создания базы данных DataBase Builder исследует логическую полноту и согласованность проекта и проверяет синтаксис задания граничных связей, соединений между элементами схемы и др. Большинство ошибок обнаруживается и быстро исправляется именно на этой стадии процесса. Полученная база данных проекта используется в дальнейшем на всех последующих стадиях процесса компиляции.

3. Logic Sinthesizer – модуль логического синтеза схемы – применяет группу алгоритмов для уменьшения использования данным проектом ресурсов PLD и удаления логической избыточности функциональной схемы, создавая настолько эффективную структуру устройства, насколько это возможно для архитектуры данного семейства PLD.

4. Partitioner – модуль, позволяющий распределить проект, который не может быть размещен в одном программируемом устройстве, на минимально возможном количестве устройств из некоторого семейства. Разделение может быть полностью автоматизировано, частично или полностью задаваться пользователем.

5.  Fitter сопоставляет требования проекта, сформированные с помощью команд меню в *.acf файле (Assignment & Configuration File), с определенными ресурсами одного или более указанных устройств, определяет наилучшее размещение логической ячейки для каждой логической функции, выбирает соответствущие пути внутренних связей между ячейками и устанавливает назначение выводов для каждого устройства. Вне зависимости от достигнутого результата размещения Fitter создает файл отчета (*.rpt), который содержит полную информацию о сборке всех частей проекта, о входах и выходах, о трактировании проекта и о неиспользованных ресурсах для каждого задействованного устройства. Fitter также создает (*.fit) файл (Fit File), который описывает все назначения программируемых логических устройств и их ресурсов и содержит информацию о разводке. Этот файл вы можете просмотреть, используя Floorplan Editor.

6. Functional SNF Extractor – необязательный модуль компилятора, может быть включен командами меню Max+Plus II Manager. Он создает функциональный файл *.snf (Simulation Netlist File), необходимый для функционального моделирования и содержащий все присутствующие узлы данного проекта. Файл создается, если проект компилируется без ошибок.

7. Timing SNF Extractor – необязательный модель компилятора, также включается командами меню Max+Plus II. Он создает временной файл *.snf, который может быть использован на этапе моделирования и временного анализа.

8. Linked SNF Extractor – необязательный модуль компилятора, который содержит функциональные и/или временные данные для проекта. Если созданный SNF файл содержит только временные данные, то он может быть использован для временного анализа.

9. Assembler – модуль, который преобразует задействованные логические ячейки и выводы в программные образы в форме одного или более двоичных файлов *.pof  (Programmer Object Files)  или *.sof  (SRAM Object Files). Эти файлы потом используются модулем Programmer и программаторами для производства рабочих устройств. Эти файлы создаются только в том случае, если компиляция прошла успешно.

10. Design Doctor Utility проверяет входной файл проекта для выявления ошибок, связанных с надежностью работы устройства (асинхронные входные сигналы, возникновение гонок сигналов, синхронизация многоуровневой логики), которые обычно выявляются на этапе тестирования уже готового устройства.

Моделирование и временной анализ

После того как проект откомпилирован, проверяется правильность работы введенной схемы с помощью модуля Simulator. Simulator использует файлы *. scf (Simulator Channel File) или *.vec (ASCII Vector File), содержащие заданные входные сигналы. Файл *. scf создается редактором временных диаграмм Waveform Editor. Кроме входных сигналов задаются имена интересующих выходов. 

Результаты моделирования  также заносятся в файл *. scf , который можно просмотреть в Waveform Editor. Выходные диаграммы можно сохранить в табличном виде в файле *.tbl (Table File) и просмотреть его в текстовом редакторе.

Если на этапе компиляции был создан функциональный SNF, проводится функциональное моделирование схемы, во время которого все задержки элементов игнорируются. Если на этапе компиляции сформирован временной SNF, все временные задержки учитываются.

Кроме моделирования может быть проведен временной анализ проекта (модуль Timing Analyzer), включающий три типа анализа:

· Delay Matrix, который показывает самый короткий и самый длинный путь прохождения сигнала (с точки зрения задержек) от каждого из входов до указанного узла схемы.

· Setup/Hold Matrix, который показывает требуемый минимум времени устапновки и удерживания сигнала на входе до прохождения управляющего сигнала в устройствах триггерного типа.

· Registered Performance Display, который показывает результаты анализа регистровых характеристик, включая определенное пользователем количество ограничивающих производительность задержек, минимальный период синхроимпульсов и максимальную частоту тока.

После моделирования работы разрабатываемой схемы может быть запрограммирована БИС упомянутых выше семейств.

Основой архитектуры семейства MAX5000 является программируемая матрица соединений. С помощью этой матрицы соединяются входы и выходы матричных логических блоков (МЛБ). Любой вход может быть подключен к любому выходу МЛБ. Число МЛБ различно: от двух до двенадцати. Каждый МЛБ имеет в своем составе макроэлементы, логический расширитель, блок управления вводом/выводом. Упомянутые блоки соединяются между собой также с помощью матрицы межсоединений. В макроэлементе  программируются связи между элементами, матрица элементов, тип триггера и т.д.

Логический расширитель представляет собой многовходовую схему «И-НЕ».

Семейство MAX7000 отличается  от первого более высоким уровнем интеграции, более высоким быстродействием. Архитектура обоих семейств аналогична. Число ЛМБ колеблется от двух до 16, а число макроэлементов от 32 до 256. Каждый ЛМБ содержит до 16 логических расширителей.

Дальнейшим развитием семейства MAX7000 явилось семейство MAX9000. В нем увеличено общее число макроэлементов: от 320 до 560. При программировании микросхем не используются внешние 12 В источники. Важной особенностью является встроенное управление YTAG. Введение YTAG интерфейса позволяет организовать тестирующее сканирование периферии БИС и тем самым обнаружить наличие ошибочных межсоединений на плате.

Архитектура БИС семейства FLEX 8000 характеризуется матрицей логических матричных блоков (ЛМБ), между которыми проложены трассировочные каналы. На концах трассировочных каналов расположены элементы ввода/вывода, в каждом из которых имеется двунаправленный буфер и триггер, который может быть использован как входной или выходной.

Логические матричные блоки построены из восьми блоков, называемых логическими элементами (ЛЭ). В каждо ЛЭ имеется логический преобразователь для воспроизведения комбинационных функций и программируемый триггер для реализации автоматов с памятью. Кроме того в ЛЭ имеются цепи переноса и каскадирования и программируемые мультикомплексоры.

Работа с системой автоматизированного проектирования MAX+PLUS II

1. Создание нового проекта или открытие существующего.

1.1. Запустить MAX+PLUS II. Вызов всех модулей системы MAX+PLUS II производится через операционную оболочку MAX+PLUS II Manager, которая представляет собой меню, построенного по иерархическому принципу. Запуск операционной оболочки выполняется кнопкой START на панели задач и выбором заголовка в меню PROGRAMMS.

1.2. Установить имя проекта, выбрав команду меню File/Name. Удобно, чтобы все файлы одного проекта находились в отдельной директории. Если она не была создана, выбрать папку Max2work и в поле имени проекта ввести директория/имя проекта и подтвердить создание директории.

1.3. Для создания нового файла схемы разрабатываемого устройства выбрать пиктограмму New на панели инструментов или использовать команду меню File/ New. (Для открытия существующего файла щелкнуть по пиктограмме Open или выполнить команду меню File/Open).

1.4. В диалоговом окне выбрать один из редакторов для создания нового файла изображения схемы. В нашем примере выбираем графическйи редактор Graphic Editor. Файл расширения схемы будет иметь расширение *.gdf.

1.5. В оке выбранного редактора сохранить файл с нужным именем (File/Save as..).

2. Ввод функциональной схемы с помощью графического редактора Graphic Editor.

2.1. Для ввода элементов схемы дважды щелкнуть левой кнопкой “Мыши” в выбранной позиции экрана. В диалоговом окне Enter Symbol, открытом через контекстной меню, выбрать нужную библиотеку элементов (для данного примера библиотеку примитивов prim) и имя элемента. Повторить процедуру для всех элементов схемы (имена символов в библиотеке: OR2-или, AND2-и, NOT-инвертор).

2.2. Для удобства работы в рабочем поле проекта используется сетка для привязки элементов к координатам экрана. Чтобы показать сетку, нужно выполнить команду меню Option/Show Grihdelines. Для изменения размеров сетки используется команда Option/Grihdelines Spacing.
2.3. Перемещение элемента по полю проекта выполняется в режиме Drag & Drop. 

2.4. Чтобы получить копию любого элемента схемы, надо выделить его и использовать режим Drag & Drop с нажатой клавишей CTRL.

2.5. Установить режим «резиновой нити» Options/Rubberbanding.

2.6. Для соединения элементов выделить соединяемый контакт и, удерживая левую кнопку «мыши», протащить курсор до следующего присоединяемого контакта. Для задания шины нужно выбрать жирную линию в контекстном меню пункт Line Style. Для удаления соединения надо выделить его и нажать Delete.

2.7. Для правильного функционирования устройства необходимо наличие входных и выходных контактов. Чтобы их внести в схему, нужно в окне Enter Symbol в поле имени элемента ввести (input/output).

2.8. Каждый вход и выход схемы должен быть поименован. Двойной щелчок в области имени контакта позволяет задать ему новое имя.

2.9. Сохранить файл системы.

2.10. В дальнейшем понадобится использовать схему полусумматора как символ. Чтобы создать символ, надо выбрать команду меню File/Create Default Symbol. В результате будет автоматически создан файл символа с расширением *.sym.

2.11. Закрыть файл File/Close.

3. Компиляция проекта.

3.1. Открыть окно компилятора командой Max+Plus II/Compiler.
3.2. Выбрать семейство PLD (по умолчанию Max+Plus II) и конкретное устройство в этом семействе для данного проекта, испаользуя команду меню Assign/Divice. Можно указать режим AUTO для выбора конкретного устройства, позволив системе самой подобрать нужное (рекомендуются семейства PLD MAX5000, MAX7000).

3.3. Возможно подключение дополнительных модулей компилятора. Design Doctor Utility включается  выполнением команды меню Processing/Design Doctor. Timing SNF Extractor – командой меню  Processing/Timing SNF Extractor.

3.4. Нажать кнопку Start  для запуска компилятора. В процессе работы компилятор открывает окно процессора сообщений Message Processor, где можно просмотреть обнаруженные ошибки. Для получения информации об ошибках следует выбрать кнопку Help on Message в окне процессора сообщений.

3.5. В случае обнаружения ошибок вернитесь в Graphic Editor для внесения изменений в схему и проведите компиляцию снова.

3.6. Закрыть окно компилятора.

4. Задание входных воздействий.

4.1. Выбрать команду меню File/New и Waveform Editor для создания файла входных временных диаграмм (*.scf).

4.2. Задать время моделирования в меню File/End Time.

4.3. Выбрать имена входов, на которые должны быть поданы сигналы. Для этого в окне, открытом командой Node/Enter Nodes from SNF, нажать кнопку List и выбрать из списка входов (I)  и выходов (О) нужные. Они будут перенесены в создаваемый файл Waveform редактора, при этом на входах по умолчанию будет установлен «0», а на выходах «Х» - неопределенный уровень сигнала. После закрытия окна Enter Nodes from SNF в области Name редактора Waveform появятся имена выбранных входов  и выходов, в области Value – установленные по умолчанию уровни сигналов.

4.4. Задать размер сетки для удобства просмотра диаграмм в меню Options/Grid Size
4.5. Задать форму сигнала для выбранного узла. Возможны различные варианты задания формы сигналов.

4.5.1. Постоянный уровень сигнала задается нажатием на соответствующую кнопку (0 или 1) на панели инструментов приложения.

4.5.2. Периодический сигнал задается нажатием на клавишу с часами на панели инструментов. в открывшемся диалоговом окне устанавливается начальный уровень сигнала и длительность импульса (коэффициент Multiplied by умножается на установленный размер сетки).

4.5.3. Сигнал произвольной
 формы задается вручную. Для этого «мышью» выделяется временной интервал и для него устанавливается необходимый уровень сигнала.

4.5.4. Сигнал может быть инвертирован с помощью кнопки на панели инструментов.

4.6. Сохранить файл с временным  диаграммами с именем текущего проекта.

5. Моделирование работы схемы.

5.1. Открыть окно моделирования командой Max+Plus II/Simulator. При открытии автоматически создается файл с расширением *. snt.

5.2. Нажать кнопку Start для начала моделирования. Результатом моделирования будут временные диаграммы, записанные в раннее созданный Waveform редактором файл с расширением *.scf.

5.3. В случае неудачного завершения моделирования список обнаруженных ошибок и сообщений можно просмотреть в окне процессора сообщений Message Processor. 
5.4. Для просмотра полученных временных диаграмм нажать кнопку Open SCF в окне моделирования.

