
ВВЕДЕНИЕ

В последнее время широкое при�

менение получили программируе�

мые логические устройства (ПЛУ).

Эти устройства позволяют конечно�

му пользователю задавать операции

с помощью процесса, который назы�

вается программированием структу�

ры связей схемы. Применение ПЛУ

увеличивает эффективность проек�

тирования и упрощает разработку,

поэтому многие современные циф�

ровые системы разрабатываются

именно на программируемых логи�

ческих интегральных схемах

(ПЛИС). Задача разработчика схем

заключается при этом в обозначе�

нии выводов, расстановке логичес�

ких элементов, связей между ними и

написании тестов.

Микросхема ПЛУ поставляется с

соединительными звеньями, кото�

рые находятся внутри интегральной

схемы. Чтобы получить к ним доступ,

микросхему надо перевести в особый

режим, в котором на её опре�

делённые выходы подаются специ�

альные (более высокие) напряжения.

Этот процесс называется программи�

рованием ПЛУ. При этом микросхема

помещается в специальный прибор –

программатор. В свою очередь, боль�

шая часть современных программа�

торов присоединяется к персональ�

ному компьютеру с программным

обеспечением, содержащим библио�

теки с заложенной информацией о

множестве типов программируемых

устройств [1].

В микросхемах на базовых матрич�

ных кристаллах (БМК) возможность

такого программирования отсутству�

ет. Это существенно затрудняет воз�

можность использования БМК для

быстрого создания опытных образ�

цов. С другой стороны, при среднесе�

рийном производстве использова�

ние БМК вместо ПЛИС обходится

дешевле. Поэтому для того, чтобы бы�

стрее получить опытный образец,

схему разрабатывают в системе про�

ектирования ПЛИС, а затем файлы

проекта преобразуют в систему про�

ектирования для БМК. Именно о та�

ком процессе преобразования пой�

дет речь.

В настоящее время широкое рас�

пространение получило программ�

ное обеспечение Max+Plus II для про�

ектирования ПЛИС фирмы Altera.

Программа ConvChip, разработанная

автором данной статьи, позволяет

преобразовать проект схемы из сис�

темы проектирования Max+Plus II в

систему моделирования «Невод» для

микросхем на базе БМК. В процессе

преобразования программа Conv�

Chip осуществляет перевод структу�

ры схемы, тестовых векторов и со�

путствующей технической инфор�

мации.

При переводе тестов преобразова�

тель оставляет только те тестовые

вектора, на которых реакция схемы

полностью определена. Происходит

определение значений не задейство�

ванных в тесте выводов и объедине�

ние в один тест нескольких файлов

временных диаграмм. Поскольку в

Max+Plus II время поступления дан�

ных на входы микросхемы на протя�

жении всего теста постоянно изме�

няется, происходит вычисление оп�

тимального периода, одинакового

для всех тестовых воздействий. Вы�

числение данного периода необхо�

димо, если контрольное и измери�

тельное оборудование (КИО), на ко�

тором происходит тестирование

схемы БМК, не в состоянии менять

период на протяжении теста. Кор�

рекция тестовых воздействий осуще�

ствляется преобразователем при по�

мощи множества опций и настроек,

учитывающих специфику КИО и вы�

бранной библиотеки БМК в системе

«Невод».

Структура экспортного файла из

Max+Plus II записана на языке EDIF�

2.0, который широко распространён

на сегодняшний день. В процессе ра�

боты преобразователь переводит

данный язык во внутренний формат

STR для системы моделирования. Ба�

зисы ПЛИС и БМК существенно раз�

личаются, поэтому в процессе преоб�

разования структура схемы сильно

модифицируется. Рассмотрим разли�

чные способы обработки структуры

схемы.

ОРГАНИЗАЦИя
СИНХРОНИЗАЦИИ ДЛя
ТРИГГЕРОВ РАЗЛИчНЫХ ТИПОВ

Сразу после включения ПЛИС про�

исходит сброс всех триггеров. Таким

образом, перед подачей первого тес�

тового вектора содержимое каждого

триггера известно [2]. После включе�

ния БМК состояние триггеров не

определено, поэтому после подачи

тестовых векторов реакция схемы

становится непредсказуемой на про�

тяжении нескольких тестов. Триггер

может сохранять неопределённость

на выходе на протяжении всего теста.

Для устранения данной проблемы

преобразователь устанавливает цепи

сброса для всех триггеров. На рисун�

ке 1 показана исходная схема под�

ключения синхронного D�триггера

из стандартной библиотеки Max+Plus

II [3].

Преобразователь устанавливает

цепь сброса для обнуления содержи�
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устраняет возможные конфликты ис�

точников при переводе проекта.

Для сокращения размеров рисунка

многоточием обозначаются элемен�

ты, аналогичные изображенным с

индексами 1, K, Q. Cir – произволь�

ный фрагмент схемы, разделяющий

рассматриваемые выводы; её устрой�

ство не имеет принципиального зна�

чения. Эти схемы не рассматривают�

ся преобразователем при замене эле�

ментов TRI на схему TRI�BMC. Номера

1, K, Q после имени обозначают, что

данные элементы аналогичны друг

другу.

Точки A(1.. .K. . .Q) показывают мес�

та возможных конфликтов источни�

ков входа с двунаправленным выво�

дом. Точки B(1. . .K. . .Q) показывают

места возможных конфликтов источ�

ников входа с выходом.

Преобразователь устраняет кон�

фликты источников путём замены

элементов TRI на схему TRI�BMC, ко�

торая управляет режимом двунаправ�

ленного вывода. Рассмотрим алго�

ритм модификации схемы:

● поиск всех двунаправленных выво�

дов Inout (1. . .K. . .Q) в конкретной

связи;

● поиск точек A (1. . .K. . .Q) и B

(1. . .K. . .Q), в которых возможны

конфликты;

● вычисление выходных связей, про�

ходящих через точки B (1. .K. .Q);

● вычисление количества элементов

TRI и способа их подключения;

● замена элементов TRI на TRI�BMC с

соответствующим подключением

выводов.

На рисунке 5 представлен фраг�

мент схемы после модификации по

данному алгоритму.

Элемент TRI�BMC разрабатывается в

базисе БМК под конкретную библиоте�

ку системы моделирования «Невод».

мого всех триггеров, которая включа�

ется только перед началом тестиро�

вания. На рисунке 2 показано под�

ключение цепи сброса для данного

D�триггера. На схеме обозначены

следующие выводы:

1. Q – выход триггера;

2. Circuit_CLRN и Circuit_PRN – входы

для сброса и установки триггера;

3. Data – вход данных триггера;

4. Clock – вход синхронизации, по ко�

торому работает триггер;

5. Reset – вход сброса, единый для

всех триггеров.

Если Reset = 1, то CLRN = 0, PRN = 1 и

сигналы Circuit_CLRN, Circuit_PRN иг�

норируются, т.е. триггер сбрасывает�

ся в нулевое значение. При Reset = 0

цепь синхронизации отключается, и

сигналы Circuit_CLRN и Circuit_PRN

проходят на триггер.

УСТРАНЕНИЕ КОНФЛИКТОВ

ИСТОчНИКОВ ДЛя
ДВУНАПРАВЛЕННЫХ ВЫХОДОВ

На рисунке 3 показан фрагмент схе�

мы с двунаправленными выводами.

Элемент с тремя состояниями TRI

при сигнале OE = 1 пропускает сиг�

нал с входа Input на двунаправлен�

ный вывод Inout и выход Output. При

сигнале OE = 0 цепь входного сигнала

Input отключена и сигнал с двунапра�

вленного вывода Inout поступает на

выход Output. Таким образом, с помо�

щью элемента TRI в Max+Plus II осу�

ществляется управление двунаправ�

ленным выводом. В Max+Plus II такое

подсоединение не вызывает особых

проблем, но в схеме, полученной по�

сле преобразования в базис БМК, в

точке А могут происходить конфлик�

ты источников сигналов. В одной

связи может быть несколько выводов

Input, Output и Inout, поэтому и то�

чек, где появляются конфликты сиг�

налов, может быть очень много. При

этом выводы могут быть разделены

большим числом различных венти�

лей и функциональных блоков, чис�

ло которых может достигать несколь�

ких тысяч. На рисунке 4 показан ис�

ходный фрагмент схемы в базисе

ПЛИС, в котором преобразователь
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Рис. 1. Исходное подключение триггера

Рис. 2. Подключение триггера после преобразования

Рис. 3. Схема управления двунаправленным выводом

Рис. 4. Исходный фрагмент схемы с двунаправленными выводами в общем виде до

преобразования
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Принцип действия данного элемента

состоит в управлении двунаправлен�

ным выводом путём разделения входя�

щих потоков от вывода Input и вывода

Inout, работающего в режиме входа.

СОКРАЩЕНИЕ

КОЛИчЕСТВА ВЕНТИЛЕЙ

В СТРУКТУРЕ СХЕМЫ

ПОСЛЕ ПРЕОБРАЗОВАНИя
Экспорт схемы в формат EDIF из

программы Max+Plus II имеет множе�

ство недостатков:

● отсутствует сохранение всей иерар�

хии проекта для оптимизации про�

цесса компиляции в Max+Plus II [4];

● структура экспортного файла в

формате EDIF не соответствует

структуре исходного проекта

Max+Plus II. Это происходит из�за

того, что в Max+Plus II макромодули

разбиты до уровня реализации схе�

мы на базисе аппаратуры ПЛИС;

● велик коэффициент избыточности

вентилей в экспортной структуре

по сравнению с аналогичной схе�

мой, сразу сделанной в базисе БМК.

Остановимся на последнем недо�

статке подробнее.

На рисунке 6 показан типичный

фрагмент схемы в формате EDIF после

экспорта из Max+Plus II, который реа�

лизует логику «ИЛИ» на элементе OR2.

Cir – любая схема, не представляющая

интереса в данном случае. Элементы

DELAY, AND1, OR1 и XOR2 не влияют на

логику работы данной схемы, поэтому

их можно удалять из схемы, но при

этом надо учитывать «гонки» сигналов.

На рисунке 7 показан типичный

фрагмент схемы, который сразу вы�

полнен в формате EDIF без использо�

вания Max+Plus II. Данная схема так�

же реализует логику «ИЛИ», но при

этом число используемых вентилей

на порядок меньше. Поэтому и ячеек

БМК, необходимых для данного

фрагмента схемы, тоже будет на по�

рядок меньше.

В процессе преобразования струк�

туры EDIF происходит упрощение

многовходовых вентилей, у которых

часть выводов подключается на шину

«земли» или питания. Поясним про�

цесс упрощения. Пусть Е(К) – исход�

ный многовходовый элемент с К вхо�

дами, а Е(С) – преобразованный эле�

мент с С входами. Если у элемента

Е(К) существует А входов, под�

ключённых на «землю» или питание,

и эти входы не влияют на логику эле�

мента, то С = К – А. Если А ≥ К – 1, то 

С = 0 или С = 1, и тогда элемент Е(С)

удаляется из схемы. Например, име�

ется элемент ИЛИ(10), у которого три

входа подключены на «землю», тогда

этот элемент можно преобразовать к

ИЛИ(7).

Попутно происходит удаление эле�

ментов с одним входом, которые не

влияют на логику работы схемы.

Иными словами, преобразователь

ConvChip производит «чистку» про�

екта от тех вентилей, которые прак�

тически не приводят к «гонкам»

сигналов. Затем проект дважды моде�

лируется в базисе БМК. Если преоб�

разователь исправить «гонки» не в

состоянии, то разработчик задаёт

программе для анализа необходи�

мые ветви схемы и исправляет «гон�

ки» вручную. Как показывает практи�

ка, такая «чистка» сокращает исход�

ную схему в полтора�два раза, что

существенно экономит ресурсы кри�

сталла БМК.

ОСНОВНЫЕ ОПЦИИ

И НАСТРОЙКИ ПРОГРАММ

CONVCHIP

Преобразователь ConvChip содер�

жит более двухсот различных опций,

которые позволяют настраивать пе�

ревод проекта схемы под конкретные

требования. Рассмотрим основные

группы настроек:

1) настройки формата конечных

файлов;

Рис. 7. Фрагмент схемы EDIF, разработанный без программы Max+Plus II

Рис. 5. Конечный фрагмент схемы с двунаправленными выводами в общем виде после

преобразования

Рис. 6. Фрагмент схемы EDIF после экспорта структуры
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2) настройки КИО;

3) настройки тестовых векторов;

4) настройки структуры схемы;

5) общие настройки конвертора.

Остановимся подробнее на каждом

пункте.

1) При экспорте проекта схемы из

Max+Plus II происходит переиме�

нование шин, состоящих из не�

скольких выводов, имён связей,

имён элементов и т.д. Иными сло�

вами, имена, которые задал разра�

ботчик в системе проектирования,

могут иметь другие названия в

файле экспортных временных

диаграмм тестовых векторов и в

структуре схемы на языке EDIF. Си�

туация усложняется ещё и тем, что

формат имён выводов в системе

моделирования «Невод», которая

использует преобразованный про�

ект в базисе БМК, имеет другие

правила построения идентифика�

торов. Например, одной шине вы�

водов может соответствовать четы�

ре имени:

● исходное имя в Max+Plus II;

● имя в EDIF�файле;

● имя в тесте схемы;

● имя в системе моделирования.

Опции данной группы позволяют

настроить тип выводов схемы,

имён связей и элементов. В данную

группу также входят функции, ко�

торые изменяют формат преобра�

зования файлов в базис БМК.

2) Формирование временной сетки,

обеспечивающей построение тес�

тов с постоянным периодом пода�

чи входных воздействий, т.е. по

правилам КИО для БМК. В зависи�

мости от выбранного типа микро�

схемы указывается напряжение пи�

тания, максимально возможное ко�

личество выводов, номера выводов

«земли» и питания, данные для кар�

ты заказа и т.д.

3) Для исходной схемы в базисе

ПЛИС разработчик может созда�

вать несколько файлов тестов,

причём все они могут содержать

различные выводы. Настройки дан�

ной группы, в зависимости от тре�

бований к формату тестов, могут

изменять систему исчисления тес�

товых элементарных проверок, до�

определять в тесте незаданные вы�

воды, разбивать векторы на логиче�

ски законченные блоки, вводить

комментарии и т.д. Если в тесте за�

даны внутренние точки, то при не�

обходимости преобразователь их
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рый в дальнейшем используется

при преобразовании схемы.

5) К данной группе относятся функ�

ции поиска, позволяющие отыски�

вать фрагмент схемы между двумя

заданными выводами для последу�

ющего анализа. Сюда относятся

также и опции, необходимые для

создания отчётов о преобразова�

нии, типе выявленных ошибок в

схеме и т.д.

Существует категория ошибок, ко�

торые не влияют на процесс модели�

рования преобразованной схемы в

базисе БМК, но такие ошибки приве�

дут к её неопределённому поведению

после изготовления [5]. Примером та�

ких ошибок является нарушение на�

грузочных способностей элементов –

на логику процесса моделирования

такая ошибка не влияет, но реальная

схема может работать некорректно.

Для устранения подобных ошибок

программа ConvChip автоматически

находит «перегрузки» и формирует

цепь усиления сигнала.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Описанный преобразователь обла�

дает разнообразными инструмен�

тальными средствами, позволяющи�

ми анализировать работу схемы. В

настоящее время существуют пакеты

программ, позволяющие выполнять

рассматриваемый перевод схем, но

ни один из них не имеет функций,

необходимых для оптимального пе�

ревода проектов из базиса ПЛИС в ба�

зис БМК. Как правило, данные про�

граммы только переводят схему и те�

сты из одного формата в другой без

каких�либо изменений, которые рас�

сматривались в данной статье. К тому

же они не имеют гибкой настройки

под конкретную библиотеку БМК.
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либо устраняет, либо преобразует к

определённому виду.

4) Настройки данного типа позволя�

ют модифицировать структуру схе�

мы. Виды модификаций зависят от

требований системы моделирова�

ния к структуре схемы, а также от

возможных проблем, появляющих�

ся после перевода проекта в базис

БМК. Все модификации можно за�

дать с помощью опций программы

либо записать их на встроенном

языке микроопераций. Например,

требуется ввести цепи сброса триг�

геров в схеме. Для этого включается

соответствующая опция либо для

каждого триггера пишутся следую�

щие команды:

#CreateElem

RESDFF:RESDFF_1;//объявление эле�

мента сброса

#ReplacePin

DFF_1/PRN=RESDFF_1/R_PRNCIR;//за�

мена выводов триггера DFF_1

#ReplacePin

DFF_1/CLRN=RESDFF_1/R_CLRNCIR;//з

амена выводов триггера DFF_1

#CreateNet

DFF_1/PRN,RESDFF_1/R_PRN;//созда�

ние новой связи для триггера

#CreateNet

DFF_1/CLRN,RESDFF_1/R_CLRN;//соз�

дание новой связи для триггера

#CreateElem

AMPLIFIER:AMPLIFIERLev1_1;//соз�

дание усилителя сигнала 

#CreateNet AMPLIFIERLev1_1/Y,RES�

DFF_1/R_RES;//подключение усили�

теля

#CreateNet

PinResForDFF,AMPLIFIERLev1_1/IN1;

//создание вывода схемы для

сброса

Здесь после знака # пишется соот�

ветствующая команда, после чего

указываются её операнды.

Если модификация схемы стан�

дартная, т.е. заданы режимы уста�

новки сброса триггеров, ввод бло�

ков управления двунаправленны�

ми выводами, «чистка» проекта и

многие другие, то соответствую�

щие команды преобразователь ге�

нерирует автоматически, после че�

го их можно просмотреть. Если

требуется нестандартная модифи�

кация, то разработчик пишет код

на языке микроопераций, после че�

го запускается компилятор для соз�

дания исполняемого файла, кото�
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