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EMULATOR LOGICZNY UKELADOW PLD

Streszczenie. W artykule analizowano rézne rozwigzania konstrukcyjne emulatora logicznego uktadéw
programowalnych (PLD). Opisano model emulatora zbudowany na elementach FPGA firmy Xilinx oraz
przedstawiono sposéb wykorzystania zasobéw uktadéw FPGA na potrzeby emulacji.

Logic emulator of PLDs

Summary. Differentpossibilities ofconstructing PLD logic emulatorare analysed in this paper. A model
ofthe emulator built on the basis of XILIN X FPGA is described as well as the manner of utilization of
FPGA resources for emulation purposes.
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1. WPROWADZENIE

W projektowaniu urzadzen techniki cyfrowej stosuje sie dwie metody realizacji algorytméw
pracy - sprzetowai programowag. Sprzetowa realizacja opierasie gtdwnie na uktadach cyfrowych
0 matym stopniu scalenia SSI/MSI, ktére sg powszechnie produkowane i prezentowane w
katalogach. Metoda ta przy wprowadzaniu jakichkolwiek modyfikacji wigze sie z koniecznoscia
bezposredniej ingerencji w strukture urzadzenia i dlatego wybiera sie jg wszedzie tam, gdzie
ztozonos¢ algorytmoéw pracy jest stosunkowo nieduza. W przeciwnym przypadku stosuje sie
realizacje programowa. Nowoczesne ukiady zbudowane na podstawie programowej metody
realizacji cechuje modutowa budowa i duzaelastycznos$¢ funkcjonalna, amodyfikacja algorytmu
pracy polega jedynie nazmianie oprogramowania sterujgcego.

Nowe podejscie do konstrukcji urzadzen cyfrowych opiera sie na uktadach ASIC (Appli-
cation Specific Integrated Circuit$). Jeden specjalizowany uktad scalony umozliwia realizacje
catego, nawet bardzo ztozonego systemu cyfrowego, a budowane z nich urzadzenia stajg sie
tansze w produkcji, pobieraja mniej energii, szybciej pracuja i maja mniejsze wymiary.
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Oddzielng grupe uktadéw ASIC stanowig uktady PLD (Programmable Logic Device), w
ktorych koncowg strukture potgczen moze zaprogramowaé i zrealizowaé uzytkownik. Na
przestrzeni ostatnich lat nietrudno zaobserwowac¢ dynamiczny wzrost wykorzystania uktadow
logiki programowalnej w projektowaniu i konstrukcji urzadzen cyfrowych.

tatwo wskaza¢ dwie zasadnicze przyczyny wzrostu popularnosci uktadéw PLD: wzrasta-
jacy postep technologii produkcji uktadéw scalonych oraz masowe pojawienie sie komputeréw
osobistych jako taniego oraz tatwo dostepnego srodka umozliwiajgcego ich efektywniejsze
wykorzystanie. Postepowi technologicznemu nalezy zawdzigeczaé powstanie wielu nowych
typéw ukiadoéw programowalnych o réznorodnych strukturach - od stosunkowo prostych,
poprzez dos¢ ztozone, az do bardzo rozbudowanych. Gwattownej poprawie ulegty takze ich
parametry uzytkowe: szybko$é, pobdr mocy, niezawodnos$¢, pojawity sie uktady reprogramo-
walne. Wszystko to powoduje, ze praktycznie kazdy projekt mozna zrealizowaé dobierajac
odpowiednie typy uktadéw PLD [5][7][8].

Masowe pojawienie sie komputeréw osobistych - drugi z przedstawionych czynnikéw
wzrostu popularnosci uktadow PLD - w zasadniczy sposéb zmienito proces projektowania
urzadzen cyfrowych na podstawie elementéw programowalnych. Poczatkowo projektowano
uktady "'recznie", postugujac sie tablicami przepalen, co byto czasochtonne i do$¢ niewygodne.
Wraz z upowszechnieniem sie mikrokomputeréw osobistych powstata cata rzesza programéw
wspomagajacych projektowanie urzadzen cyfrowych na podstawie uktadéw logiki programo-
walnej, jak réwniez programatoréw uktadéw PLD wspotpracujgcych z nimi. Zasadniczo zmie-
nito to proces projektowania - praktycznie nie odchodzac od komputera mozna opracowac
projekt, przesymulowac jego dziatanie i otrzymac zaprogramowany uktad [8].

Wspotczesny projektant urzadzeh cyfrowych dysponuje dzi$ juz nie tylko bramkami i
przerzutnikami, lecz technologia oferuje mu moduty o wyzszym stopniu ztozonos$ci. Projekto-
wanie w takiej sytuacji poczatkowo miato charakter czysto intuicyjny (poparty pomystowoscia
i rutyng profesjonalisty). Klasyczne juz dzi§ metody syntezy uktadéw cyfrowych dostarczajg
jedynie narzedzi do projektowania urzadzen zbudowanych tylko z elementéw typu bramka,
przerzutnik. Pewne etapy tej syntezy, jak np. minimalizacja funkcji boolowskich, kodowanie
stanow, sg przy bardziej ztozonych projektach bardzo czasochtonne oraz opieraja sie na ztozo-
nym i ucigzliwym rachunku. Poza tym, tak ztozonych urzadzen, jak na przyktad komputer
osobisty, nie mozna opisa¢ grafem przejs¢. Rzecz jasna nieporozumieniem bytoby sadzi¢, ze
cata klasyczna teoria automatéw stracita na znaczeniu. W obliczu nowych mozliwosci uktadéw
scalonych cze$¢ zagadnieh po prostu przestata by¢ aktualna, a pozostatg cze$¢ tak zmodyfiko-
wano, ze powstaty generalnie odmienne algorytmy nawet dla takich zadan jak minimalizacja
funkcji boolowskich [4],[9].

Istnienie uktadow logiki programowalnej zmienia charakter procesu projektowania w taki
sposéb, ze przede wszystkim przesuwa $rodek ciezko$ci procesu syntezy na abstrakcyjny opis
dziatania uktadu. Przy bardziej ztozonych projektach konstruktor moze stopniowo traci¢ kon-
trole nad projektem. Wbudowane w programy symulatory zazwyczaj do dziatania wymagaja
podania wektoréw testowych, co dodatkowo komplikuje projekt.

Cennym wyposazeniem konstruktora uktadoéw cyfrowych, wykorzystujgcego w swojej
pracy uktady PLD, wydaje sie by¢, précz programatora, sprzetowy emulator uktadéw PLD, ktéry
umozliwi zweryfikowanie poprawnosci projektu przed ostatecznym zaprogramowaniem ukfadu.
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2. WYBOR KONCEPCJI UKLADU

Przed przystgpieniem do wyboru koncepcji uktadu obiektywnie sprecyzowano, jakich
funkcji moze oczekiwac przyszty uzytkownik od takiego urzadzenia.

Zdecydowanie najbardziej pozagdana cechajest mozliwo$¢ emulacji jak najwiekszej liczby
uktadéw PLD. Umozliwi to swobodny dobor elementéow do projektow bez sugerowania sie
mozliwo$ciami emulatora. Druga, nie mniej wazng, cechajest emulacjaw czasie rzeczywistym,
pozwalajgca nie tylko na statyczne sprawdzenie poprawnosci logicznej projektu, lecz réwniez
na dynamiczne testowanie wspotpracy uktadu PLD z otoczeniem.

Sa to bez watpienia dwa najwazniejsze atrybuty, zdecydowanie podnoszgce atrakcyjnosé
catego urzadzenia. Dlatego nalezy tak zaprojektowa¢ emulator, aby spetniat oba powyzsze
wymagania.

Po sformutowaniu podstawowych zatozen projektowych mozna dokonaé wyboru koncepcji
urzadzenia. W tym celu przeanalizowano nasuwajace si¢ cztery rozwigzania:

2.1. Emulacja sprzetowo-programowa

Idea takiego rozwigzania opiera sie na wykorzystaniu wysoce specjalizowanego uktadu
sterujgcego, skonstruowanego np. na bazie mikroprocesora bgadz mikrokontrolera jednoukta-
dowego. Emulacja polegataby naanalizie sygnatéw wejsciowych i naich podstawie sterowaniem
aktywnoscia linii wyjsciowych. Odpowiedni program sterujacy, inny dla kazdego projektu,
kazdorazowo musiatby zosta¢ umieszczony w pamieci programu mikroprocesora. Bytoby to
stosunkowo prostym zadaniem, pod warunkiem ze emulowany ukfad PLD realizowatby wyta-
cznie funkcje kombinacyjne. W przypadku uktadéw sekwencyjnych zadanie znacznie sie
komplikuje, wymaga bowiem opracowania skomplikowanego i bardzo zr6znicowanego algo-
rytmu pracy. Przy wielkiej r6znorodnosci produkowanych uktadéw moze okazac sig to zadaniem
wrecz niemozliwym do wykonania.

2.2. Zastosowanie pamieci RAM

Rozwigzanie polegatoby na zastgpieniem uktadu PLD pamiecig RAM, w ktérej przecho-
wywana bytaby tablica prawdy elementu. Odpowiednim wypetnieniem pamieci miatby zajmo-
wac sie mikrokomputer badz tez specjalizowany uktad sterujacy. Takie rozwigzanie wymusza
jednak zastosowanie pamieci o bardzo wielkiej pojemnosci (najpopularniejsze z wykorzystywa-
nych elementéow PLD to uktady wielowejsciowe) oraz o bardzo duzej szybkos$ci dziatania
(emulacjaw czasie rzeczywistym).

2.3. Wykorzystanie uktadu E2PLD

Idea takiego rozwigzania jest bardzo podobna do poprzedniej koncepcji, lecz zamiast
pamieci wykorzystano tu inny uktad PLD petnigcy podobng role. Oczywiscie musi byé to
stosunkowo skomplikowany i elektrycznie reprogramowalny element (inspiracjg byt uktad
XL78C800 firmy EXEL [6]). Ogdlna idea pomystu polega na zaprojektowaniu zestawu progra-
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mator - emulator. Emulacja w takim urzadzeniu przebiegataby dwuetapowo. Najpierw naleza-
toby zaprogramowacelement E2PLD w taki sposob, aby pod wzgledem zgodnos$ci wyprowadzen
i realizowalnych funkcji petnit role emulowanego ukfadu, a nastepnie udostepni¢ jego wypro-
wadzenia urzadzeniu, w ktorym dokonywana jest emulacja.

Koniecznym wymogiem do realizacji tego rozwigzania jest posiadanie szczeg6towych
informacji dotyczacych programowania danego uktadu. Niestety, informacje te sg niechetnie
ujawniane przez producentéw i rzadko pojawiajg sie w katalogach firmowych. Bardzo utrudnia
to wybor odpowiedniego elementu E2PLD do urzgdzenia. Dodatkowo ilo$¢ przeprogramowac
takich elementow jest liczbg skonczong. Z czasem spowoduje to konieczno$é wymiany -
rozwigzanie stosunkowo kosztowne i kiopotliwe.

2.4. Zastosowanie uktadu FPGA firmy Xilinx

Jest to, w pewnym sensie, rozwinigcie poprzedniego pomystu wynikajace gtéwnie z faktu,
ze elementy FPGA firmy Xilinx zasadniczo odbiegajg od pozostatych uktadéw PLD (wedtug
niektorych zrodet uktady FPGA nie sg zaliczane do PLD, [1][2][3]).

Przede wszystkim elementdw tych nie programuje sie w tradycyjnie pojety sposéb. Progra-
mowanie polega na samodzielnym odczycie przez element struktury potgczehn z zewnetrznej
pamieci ROM. Zupetnie inna jest rowniez wewnetrzna architektura uktadu.

Rys. 1. Struktura wewnetrzna uktadu FPGA firmy Xilinx
Fig. 1. The structure ofXilinx FPGA
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W stosunku do poprzedniej koncepcji rozwigzanie to posiada nastepujace zalety:

- llos¢ przeprogramowac jest nieograniczona (nie istnieje taki parametr).
- Nie jest wymagana budowa programatora.

Natomiast w stosunku do pozostatych:

- Uklady FPGA sa elementami bardzo szybkimi - istnieje zatem realna szansa, ze emulator
zbudowany na bazie takiego elementu bedzie pracowat w czasie rzeczywistym [1].

- Inna architektura wewnetrzna umozliwi tatwg adaptacje dla nowo powstajgcych ukta-
déw PLD (umozliwi wrecz emulacje projektow opartych na strukturach wiasnych
pomystow).

Pomimo szeregu zalet takie rozwigzanie nie jest pozbawione wad:

- Do projektowania wymagany jest specjalizowany program, ktory jest stosunkowo drogi
i do dziatania wymaga rozbudowanego systemu komputerowego [3].

- Koniecznym warunkiem do zbudowania emulatora jest posiadanie szczeg6towych da-
nych dotyczacych sposobu programowania (konfigurowania) uktadu, ktore stanowig
$cistg tajemnice producenta i nie zostaty nigdzie opublikowane.

Z przedstawionych koncepcji jasno wynika, ze skonstruowanie emulatora spetniajacego
przedstawione wcze$niej zatozenia nie jest sprawa prosta. Zdecydowanie najwiecej zalet repre-
zentuje koncepcja bazujgca na wykorzystaniu uktadu FPGA i dlatego dalsze rozwazania ogra-
niczono do tej koncepcji.

Wspotpraca i sposob potgczenia z urzadzeniem nadrzednym

Emulatorpowinien wspo6tpracowacz nadrzednym urzadzeniem zewnetrznym, ktére dostar-
czy mu niezbednych do dziatania danych. Poniewaz wszystkie narzedzia programowe pomocne
w trakcie projektowania, jak rowniez sam programator, wspétpracujg z komputerem osobistym,
najbardziej celowe wydaje si¢ wykonanie urzadzenia réwniezz nim wspotpracujacego. Emulator
powinien tgczyc¢ sie z komputerem wykorzystujac do tego celu standardowe ztacza. Wykonanie
urzadzenia w postaci karty rozszerzajacej mozliwosci funkcjonalne komputera nalezy raczej
odrzuci¢ z uwagi na utrudniong mozliwo$¢ przenoszenia. Pozostaje zatem tgcze réwnolegte
(Centronics) lub szeregowe (RS 232Q. Jednakze tgcze réwnolegte jest jednokierunkowe i
zazwyczaj do niego podtgczonajest drukarka. Wprowadzanie nowego dwukierunkowego stand-
ardu transmisji réownolegtej (Bitronics) przebiega zbyt wolno. Dlatego w projektowanym urza-
dzeniu korzystniej jest zastosowac tgcze szeregowe (powszechnie przyjeto komputer osobisty
wyposazaé¢ w dwa takie ztacza, z ktorych jedno jest wolne).

Format danych wejsciowych

Wsraéd producentéw uktaddw logiki programowalnej przyjety zostat ujednolicony sposéb
opisu potaczen. Wyrazany jest za pomocg kombinacji zer i jedynek jednoznacznie okreslajacych
stan wewnetrznej architektury uktadu po zaprogramowaniu. Ten rodzaj opisu stanowi obecnie
Swiatowy standard obowigzujacy dla wszystkich uktadéw logiki programowalnej, ajego wyra-
zem jest zbidr w formacie JEDEC. Praktycznie wszystkie programy wspomagajace projektowa-
nie uktadow PLD potrafig wytworzy¢ zbiér JEDEC, ktéry jest takze zbiorem wejsciowym dla
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programatora [8]. Celowe wydaje sie wiec przyjecie wiasnie takiego formatu danych wejscio-
wych dla emulatora.

Pozwoli to na przerzucenie pewnych skomplikowanych operacji (jak np. minimalizacja
funkcji logicznych) na dowolny program wspomagajacy programowanie uktadéw PLD.

Funkcje dodatkowe

Zdecydowanie bardzo pozyteczng funkcjg (czesto zaniedbywang w emulatorach pamieci
EPROM) jest mozliwo$¢é prezentacji stanu poszczegoélnych wyprowadzen w trakcie pracy
uktadu. Powszechnie wiadomo, ze odpowiednie, wizualne przedstawianie danych znacznie
podnosi ich czytelno$¢. Utatwi i przy$pieszy to proces testowania, jak rowniez umozliwi szybsze
wykrywanie btedoéw dziatania. Z tg opcjg wigze sie kolejna funkcja dodatkowa: mozliwo$é
wyznaczenia wektorow testowych. Wiekszo$¢ profesjonalnych programatoréw posiada opcje
testowania aktualnie programowanych uktadéw PLD za pomocg dotgczonych do zbioru JEDEC
wektorow testowych. Przedstawienie stanu poszczeg6lnych wyprowadzen emulowanego ele-
mentu np. w postaci przebiegéw czasowych umozliwi fatwe tworzenie wektoréw i ich pézniejsze
dopisanie do zbioru JEDEC.

Poniewaz wykorzystany uktad FPGA jest bardzo rozbudowany i moze stuzy¢ do budowy
systemow cyfrowych o ztozonosci przekraczajgcej 6000 bramek logicznych. Procz uktadéw
PLD bedzie mogt emulowaé réwniez i inne uktady cyfrowe (wigcznie z samym sobg). Z tego
tez powodu warto rozszerzy¢ zakres emulowanych elementéw o standardowe uktady cyfrowe
SSI/MSI.

Zalety takich rozwigzan sg praktycznie bezdyskusyjne, dlatego zdecydowano sie uwzgled-
ni¢ je w projektowanym urzadzeniu.

3. SPOSOB PRZYGOTOWANIA DANYCH DLA UKLADU FPGA

W trakcie projektowania rozwazono nastepujgce koncepcje:
Wykorzystanie systemu XACT

Takie rozwigzanie polegatoby nastworzeniu, opierajac sie na danych zawartych w zbiorze
JEDEC, listy potgczenw formacie XNF (Xilinx Netlist Format), ktéra stanowi podstawowy zbiér
wejsciowym dla systemu XACT. System XACT jest zestawem specjalizowanych programéw
stuzacych do wspomagania projektowania urzadzen cyfrowych na bazie uktadow FPGA firmy
Xilinx [1][2][3]. Uzyskany w wyniku dziatania systemu zbiér wyjsciowy bytby zbiorem opisu-
jacym konkretny projekt w strukturze ukladu FPGA. Rola pozostatej cze$ci oprogramowania
sprowadzataby sie do:

— przygotowania odpowiedniej listy potaczen dla systemu XACT,
— wystania zbioru wynikowego do uktadu FPGA,
— odpowiedniej prezentacji wynikow analizy stanu wyprowadzehn emulowanego uktadu.
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Zasadniczg wadg takiego rozwigzania jest konieczno$¢ wykorzystywania odrebnego, wy-
soce skomplikowanego programu. Od potencjalnego uzytkownika emulatora wymagana wiec
bedzie znajomos¢, przynajmniej w podstawowym stopniu, systemu XACT.

Kolejng wada jest bardzo dtugi czas dziatania systemu przy bardziej skomplikowanych
projektach. Dla przyktadu tworzenie odpowiednio zaawansowanego urzadzenia (216 wykorzy-
stanych blokéw CLB) trwato okoto 30 godzin. Praktycznie dyskwalifikuje to budowe emulatora
jako urzadzenia przydatnego w procesie projektowania uktadéw PLD.

Nalezy rowniez wspomniec, ze takie rozwigzanie niesie ze sobg konieczno$¢ rozpoznania
zbioru XNF. Jest to jedyny zbiér wykorzystywany przez system XACT, ktdrego format firma
Xilinx udostepnita. Trudno natomiast jednoznacznie stwierdzi¢, czy zostat on udostepniony
wytgcznie dla firm tworzacych oprogramowanie wspomagajace projektowanie uktadéw PLD,
czy tez wszystkim zainteresowanym.

Stworzenie wiasnego programu obstugi elementu FPGA

Metoda ta pozbawiona jest wad poprzedniej koncepcji. Polega ona na stworzeniu wiasnego
programu tworzgcego zbidr konfiguracyjny dla ukladu FPGA. Tylko taki spos6b umozliwi
obstuge emulatora bez koniecznosci uzywania systemu XACT. Wigze si¢ jednakz koniecznoscig
poznania znaczenia bitéow konfiguracyjnych w pamieci uktadu FPGA.

Z przedstawionych powyzej rozwazan wynika, ze zbudowanie emulatora na bazie uktadu
FPGA nie jest mozliwe bez dodatkowych badan nad zbiorami opisujgcymi projekt. Zdecydowa-
nie najwiecej zalet posiada koncepcja bazujgca na stworzeniu wiasnego oprogramowania
sterujgcego elementem FPGA. Jest to réwniez rozwigzanie najbardziej pracochtonne, lecz
zapewniajgce osiggniecie najlepszych rezultatéw, gdyz poznanie formatu zbioru XNF przyniesie
stosunkowo niewielkie korzysci - zbiér tenwykorzystywany jest wytacznie przez system XACT.
Zbior z danymi konfiguracyjnymi w postaci wejsciowej dla programatora pamieci EPROM jest
zbiorem w powszechnie znanym formacie (INTEL EXTENDED, [10]) oraz zawiera wszystkie
informacje niezbedne do skonfigurowania uktadu FPGA. Poniewaz nie wiadomo, co dzieje sie
z przeczytanymi przez uktad FPGA danymi, mozna w pierwszym przyblizeniu stwierdzi¢, ze
zbioér ten zawiera bezposrednie odwzorowanie wewnetrznej pamieci konfiguracyjnej. Poznanie
znaczenia poszczegdlnych bitéw tej pamieci pozwoli na catkowite uniezaleznienie sie od
systemu XACT. Umozliwi to petne wykorzystanie najwazniejszej (zdaniem autoréw) cechy
uktadow FPGA, jakajest mozliwos¢ dynamicznej zmiany konfiguracji w trakcie pracy uktadu.
Bez tych wiadomosci korzystanie z tej wiasciwosci jest tylko symboliczne, wymaga bowiem
stosowania odpowiednio pojemnych zewnetrznych pamieci i wczesniej przygotowanych proje-
ktow. W zaden spos6b nie jest natomiast mozliwa budowa urzadzen cyfrowych o modyfikowa-
nym na biezaco algorytmie pracy.

Poniewaz rozmiar pamieci konfiguracyjnej pojedynczego uktadu FPGA jest znaczny (kilka
kB), poznanie funkcji tak wielkiej ilosci danych jest zadaniem, ktdrego realizacja moze trwac
kilkanascie miesiecy. Dlatego przyjeto, ze w zbiorze wzorcowym modyfikowana bedzie tylko
funkcja logiczna realizowana przez poszczegélne bloki, a wzajemne ich potaczenia pozostang
bez zmian. Zaweza to proces analizy do bitéw odpowiedzialnych tylko za konfiguracje bloku.
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Przyjeto zatem nastepujaca strategie:

- za pomocg systemu XACT nalezy stworzy¢ odpowiednig biblioteke zawierajgcg wszy-
stkie elementy uktadu PLD - tak stworzony zbiér bedzie stanowit wzorzec dla
po6zniejszych modyfikacji,

- odpowiednio napisany program obstugi na podstawie zbioru JEDEC dokona zmian w
zbiorze wzorcowym,

- powstaty w wyniku powyzszych operacji zbiér bedzie wtasciwym zbiorem konfigura-
cyjnym ukiadu FPGA.

Zaznaczy¢ jednak trzeba, ze rola i znaczenie poszczegélnych bitéw w pamieci konfigura-
cyjnej ukiadu znane sg tylko producentowi. Dane te nie zostaty udostepnione zadnemu ze
znanych producentéw oprogramowania wspomagajgcego projektowanie ukfadéw PLD. W
rezultacie tego takie programy, jak ABEL-FPGA lub COMPASS, ktore wedtug ulotek reklamo-
wych umozliwiajaprojektowanie uktadéw FPGA firmy Xilinx, potrafigjedynie wytworzy¢ liste
potaczen w formacie XNF. Posiadanie systemu XACT jest zatem niezbedne dla jakichkolwiek
prac projektowych opartych na elementach FPGA firmy Xilinx.

Nalezy réwniez zdawac sobie sprawe, ze producent scisle strzeze swoich tajemnic. Mozliwe
jest zatem wystepowanie pewnych okre$lonych bitéw, nie majgcych zadnego wptywu na
konfiguracje, a wprowadzonych jedynie dla odwrdécenia uwagi. Bez znajomosci struktury
wewnetrznej ukladu jest to trudne do zauwazenia.

Analize przeprowadzono w sposob nastepujacy:

- stworzono projekt, ktory angazowat wytgcznie jeden blok CLB o $ci$le okreslonej
konfiguracji; dla takiego projektu stworzono zbiér wzorcowy w formacie INTEL
EXTENDED,

- stworzono szereg zbioréw (okoto 500 dla jednego bloku), uktadéw o odpowiednio
zmodyfikowanej konfiguracji i dla kazdego z nich generowano zbiér w ww. formacie,

- dokonywano poréwnania tak spreparowanych zbioréw ze zbiorem wzorcowym i na
podstawie obserwacji otrzymanych wynikéw wyro6zniono poszczegélne bity odpowie-
dzialne za konfiguracje danego bloku.

W zwigzku z duzg liczba operacji, jakie nalezy wykona¢ zaréwno podczas inicjacji
elementu FPGA, jak i podczas analizy, wygodnie bedzie wykona¢ emulator na bazie mikropro-
cesora. Wykorzystanie stosunkowo ztozonego automatu sekwencyjnego jest wprawdzie mozli-
we, lecz ze wzgledow ekonomicznych nieoptacalne. Schemat ideowy urzadzenia nalezy réwniez
w pewnym stopniu podporzgdkowac elementowi FPGA stosujgc wskazowki i zalecenia produ-
centa [1], Omawianie konkretnych rozwiazan mija sie jednak z celem artykutu.
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4. OPROGRAMOWANIE STERUJACE PRACA EMULATORA

Oprogramowanie sterujace pracg emulatora uktadéow PLD powinno sktadac sie z dwdch
zasadniczych czesci:

- program pracy emulatora (tylko w przypadku wykorzystania mikrokomputera jednou-
ktadowego do sterowania elementarnymi funkcjami urzgdzenia-rozwigzanie polecane),

- program sterujacy (dla komputera PC), umozliwiajacy sterowanie wszystkimi dostepny-
mi funkcjami oraz odpowiednie przetworzenie i przesytanie danych niezbednych do
prawidtowego funkcjonowania urzadzenia.

Program pracy emulatora

Program pracy emulatora powinien zosta¢ napisany w jezyku asembler i zawiera¢ nastepu-
jace procedury:

- obstugi portu szeregowego,

- obstugi uktadu FPGA i rejestrow symulacyjnych,

- przyjmowania, dekodowania oraz wykonywania funkcji zlecanych przez urzadzenie
nadrzedne,

- testu niektérych blokéw funkcjonalnych uktadu po zatgczeniu zasilania.

Program sterujgcy emulatorem

Z dostepnych kompilatoréw jezykéw wysokiego poziomu (Turbo Pascal, C/C++, Basic)
program sterujacy nalezy napisa¢ w jezyku '"'C". Jezyk ten, jako jezyk programowania struktu-
ralnego, pozwala uzytkownikowi na znaczne "zblizenie si¢" do sprzetu i programowanie
operacji, ktore zwykle wymagaja korzystania z jezyka maszynowego. Z catego szeregu zalet
wymieni¢ trzeba najwazniejszg: mozliwo$¢ uzywania zmiennych, ktérych wartosciami sg adre-
sy. Zmienne takie umozliwiajg dostep do dowolnych elementéw programu lub po prostu
komoérek pamieci poprzez adresowanie bezposrednie. Duzy repertuar operacji, jakie mozna
wykona¢ postugujac sie takimi zmiennymi, pozwala tworzyé w "'C" bardzo zgrabne, zwiezte i
pomystowe konstrukcje, bardzo trudne lub wrecz niewykonalne w innych jezykach programo-
wania. Z uwagi naduzg liczbe operacji nazbiorach danych program obstugi emulatorawskazane
jest napisa¢ wiasnie w tym jezyku.

Program powinien zostaé skonstruowany w taki sposob, aby wszystkie niezbedne informa-
cje dotyczgce emulowanych uktadéw zapisane byty w zewnetrznych bibliotekach. Takie roz-
wigzanie umozliwi poszerzenie zakresu emulowanych ukfadéw bez koniecznosci zmiany kodu
Zzrodtowego.

Przyktadowe algorytmy dziatania ww. programéw przedstawiaja rysunki 2 i 3.
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ZLACZE RS232

Rys. 4. Schemat blokowy emulatora
Fig. 4. Emulator btock diagram

5. PODSUMOWANIE

Emulator logiczny uktadéw PLD zbudowany zgodnie z przedstawiong koncepcjg zostat
uruchomiony i przetestowany. Przyjeta koncepcja urzadzenia okazata sie stuszna w praktyce -
uktad poprawnie realizowat wszystkie zatozone funkcje. Przeprowadzone proby emulacji dla
przedstawicieli wiekszosci popularnych rodzajow uktadéw PLD potwierdzity stusznos¢ przyje-
tych zatozen. Schemat blokowy wykonanego urzadzenia przedstawia rys. 4.

Rowniez oprogramowanie sterujgce dziataniem urzadzenia opracowano wedtugwcze$niej-
szych zatozen (rozdziat 4).

Komunikacja z uzytkownikiem zrealizowana zostata poprzez opcje wybierane z rozwijal-
nych okien menu gtéwnego. Poprzez zablokowanie niektdrych opcji wymuszono okreslong
kolejnos¢ ich wykonywania. Dla przyktadu nie mozna wykonaé emulacji, jezeli wczesniej nie
zostanie wybrany rodzaj emulowanego elementu. Pewng inspiracjg co do celowos$ci zamiesz-
czania konkretnych opcji byto oprogramowane programatoréw uktadéw PLD oraz symulatorow
pamieci EPROM.
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Mozna wskaza¢ nastepujace kierunki dalszej rozbudowy:

- opracowanie bibliotek dla pozostatych uktadéw cyfrowych i PLD,

- opracowanie jednolitego srodowiska projektowego dla uktadéow PLD ze wszystkich
powstatych w Instytucie Elektroniki Politechniki Slaskiej narzedzi (sprzetowych -
emulator, powstajacy réwnolegle uniwersalny programator, emulatory uktadéw PLS153
oraz programowych - narzedzia wspomagajgce projektowanie z wykorzystaniem ele-
mentéw firmy Signetics PLS153, PLS159 i Exel XL78C800); odpowiednio opracowane
oprogramowanie zapewni swobodny przeptyw danych pomiedzy wszystkimi narzedzia-
mi i ich jednolity sposob obstugi,

- opracowanie oprogramowania wspomagajacego tworzenie bibliotek.

Zawade emulatora mozna uznac ograniczenia:

- utrudnione mozliwosci adaptacji na potrzeby nowo powstajacych uktadéw PLD,
- pracochtonny proces tworzenia zbioréw bibliotecznych.

Jako alternatywne rozwigzanie nalezy rozpatrzy¢ wykonanie emulatora opierajac sie na
kilku elementach FPGA (oddzielny uktad dla kazdej matrycy bramek) lub jednym rozbudowa-
nym uktadzie serii 4000 [2]. Roéwniez pozostate elementy sterujace (mikrokomputer jednoukta-
dowy, rejestry symulacyjne, dekoder) mozna zastgpi¢ jednym elementem FPGA. Takie rozwig-
zanie z calg pewnoscig, poza uproszczeniem obwodéw drukowanych, wptynie korzystnie na
0g6lng wydajnos¢ czasowg systemu. Umozliwi takze wstepne przetworzenie danych w procesie
analizy stanu wyprowadzen, co pozytywnie wptynie na przydatno$é takiego urzadzenia.

Znajac znaczenie wszystkich bitow pamieci konfiguracyjnej mozna zaproponowaé takze
rozwigzanie polegajgce na samodzielnym konfigurowaniu uktadu FPGA wedtug informacji
zawartych w zbiorze JEDEC.

Jezeli udatoby sie poznac znaczenie pozostatych bitow pamieci konfiguracyjnej, mozliwa
do realizacji stataby sie koncepcja polegajaca na takim skonfigurowaniu elementu FPGA, aby
petnit on takie same funkcje jak emulowany uktad. Znajac wartosci opdznien wnoszonych przez
bloki i poszczeg6lne potaczenia programowalne mozna bedzie tak sterowac¢ procesem rozmie-
szczania blokéw i prowadzenia potaczeri w ukfadzie FPGA, aby pod wzgledem logicznym i
funkcjonalnym petnit on role emulowanego uktadu.

Przyszte konstrukcje warto takze rozbudowac o niektore standardowe funkcje spotykane w
analizatorach stanéw logicznych (rézne czestotliwosci prébkowania, analiza sterowana zdarze-
niami, ustawianie progéw wyzwalania itp.). Warto takze przewidzie¢ mozliwo$¢ zadawania
stanow wejsciowych z klawiatury komputera. W takim wykonaniu emulator statby sie symula-
torem logicznym.

Wykonany emulator ukfadéw PLD mozna uznaé za uzyteczne urzadzenie w pracowni
elektronicznej. Daje on mozliwos¢ tatwego i szybkiego sprawdzenia (pod wzgledem zachowania
logicznego) projektéw uktadéw cyfrowych tworzonych samodzielnie przez uzytkownika lub za
pomoca specjalizowanych programéw komputerowych. Mozliwo$é emulacji, wymagajacych
specjalnego programatora uktadéw PLD, jest przydatna do uruchamiania, testowania lub napraw
urzadzen cyfrowych. Emulator taki w petni uwidacznia swoje zalety, zwtaszcza podczas uru-
chamiania urzadzenia, zwalnia bowiem z koniecznosci stosowania reprogramowalnych elemen-
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tow, ktore sg drozsze niz ukfady jednokrotnie programowalne. Poniewaz,jak zauwazono w
rozdziale 1, zalety ptynace z wykorzystania uktadéw PLD sg bardzo duze, nalezy spodziewac
sie czestego wykorzystywania emulatora w codziennej pracy projektowej.
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Abstract

The paper contains a short review of possible realizations of logic emulators of program-
mable logical devices. The basic technical requirements for such an emulator and their critical
examination are described. It is shown that avery simple but unconventional and useful structure
of PLD logic emulator may be designed if RAM based FPGA is used for this purpose. A model
of such an emulator was built on the basis of XILINX FPGA. The paper presents a unique way
of utilizing FPGA resources for the emulation purposes as well as for building of devices of
which the algorithm of operation can be changed.



