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Streszczenie

Artykul przedstawia metodg potaczenia $srodowiska modelowania matema-
tycznego MA-TLAB oraz Simulink ze $rodowiskiem przeznaczonym do
modelowania systeméw cyfrowych opartym na symulatorze zgodnym
z normami jezykow Verilog i VHDL. Zaproponowane rozwigzania umoz-
liwiaja tatwa weryfikacje i projektowanie urzadzen cyfrowych z wykorzy-
staniem podejscia algorytmicznego.

Stowa kluczowe: symulacja, symulacja wspolna, modelowanie,
MATLAB, Simulink.

Complex Digital Circuits Verification
with use of MATLAB and Simulink

Abstract

The paper presents methodologies of interfacing a standard HDL
simulation environment to MATLAB and Simulink environments. Two
co-simulation environments are considered for MATLAB and Simulink
respectively. There are several factors that must be resolved before smooth
and efficient cosimulation is possible. In case of complex circuits
performance is extremely important factor. There are considered problems
of time synchronization, data conversion and communication between two
different simulation environments. As simulator kernels are inaccessible
for modification the optimization can only be introduced to linking library.
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1. Wprowadzenie

Rosnaca ztozonos¢ wspdtczesnych uktaddéw i systemow cyfro-
wych wymaga odpowiednich narzedzi do weryfikacji ich dziata-
nia. Ztozone algorytmy przetwarzania informacji czy tez sterowa-
nia sg projektowane z wykorzystaniem podej$cia systemowego
(rys. 1). Projekt rozpoczyna si¢ od sformutowania algorytmu
i jego weryfikacji. Faza to jest prowadzona z wykorzystaniem na-
rzedzi odpowiednich do wybranego poziomu abstrakcji. Uzyskanie
zadawalajacego algorytmu pozwala na przejscie do dalszego etapu
implementacji. Podczas wstepnej fazy projektowania algorytmu
zostaje opracowany zbidr uktadéw testowych umozliwiajacych
wszechstronng weryfikacje opracowanego algorytmu [1, 2, 3].

Proces automatycznej syntezy uktadéw cyfrowych w oparciu
0 jezyki opisu sprzetu naktada ograniczenia na poziom abstrakcji
opisu. Abstrakcyjny opis musi zostaé ograniczony do poziomu
przestan migdzyrejestrowych (ang. RTL). W konsekwencji naste-
puje znaczna dysproporcja pomigdzy modelem opisanym na po-
ziomie algorytmicznym a modelem ukladu podlegajacym synte-
zie. Proces weryfikacji wymaga przeksztalcenia generatora oraz
analizatora odpowiedzi tak, aby mogt zostaé zapisany za pomoca
konstrukcji jezyka opisu sprzgtu i funkcjonowaé w testowanym
uktadzie. Przedstawione podejscie prowadzi praktycznie do cal-
kowitego rozdziatu pomigdzy procesem projektowania algoryt-
micznego a procesem projektowania uktadu sprzetowego [2, 3].
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Rys. 1. Metodologia projektowania uktadéw na poziomie systemu
Fig. 1.  System level design methodology

W niniejszym artykule zostanie oméwiona metodologia oraz
przedstawione rozwiazania pozwalajace na potaczenie Srodowisk
modelowania algorytmicznego ze Srodowiskiem modelowania
uktadow cyfrowych opisanych jezykami opisu sprzetu dalej zwa-
nymi jezykami HDL.

2. Srodowisko modelowania algorytmicznego

Ztozono$¢ opracowywanych algorytmdéw jest na tyle wysoka,
ze wymaga odpowiedniego wsparcia w czasie implementacji
i weryfikacji. Jednym z najbardziej rozpowszechnionych w gronie
naukowym i inzynierskim $rodowisk modelowania algorytmicz-
nego jest pakiet MATLAB wraz z pakietem Simulink [4]. Obecny
od ponad dwodch dekad stat si¢ rozwiazaniem standardowym.
Srodowisko modelowania matematycznego jest odpowiednie do
rozwiazywania réznych probleméw technicznych od przetwarza-
nia sygnatéw do sterowania procesami. Analiza moze by¢ prowa-
dzona w dziedzinach uktadow ciaglych i dyskretnych w czasie.
Obok zdolno$ci modelowania srodowisko jest wyposazone
w pelny zestaw narzedzi do analizy 1 wizualizacji projektu. Istotna
cecha srodowiska MATLAB jest mozliwosci definiowania wla-
snych funkcji napisanych za pomoca wbudowanego jezyka M
(M-Function) oraz jezykow wysokiego poziomu C i Fortran
(MEX-Function).

Pakiet Simulink aktualnie stanowi nieodtaczny element $rodo-
wiska MATLAB. Przeznaczony jest do modelowania i analizy
systemdéw dynamicznych. Pozwala na modelowanie catego spek-
trum systeméw o przetwarzaniu liniowym i nieliniowym jak
i sposobie probkowania ciagtym, dyskretnym lub mieszanym.
Projektowanie uktadéw odbywa si¢ z wykorzystaniem blokow
funkcjonalnych. Podobnie jak MATLAB pozwala na definiowanie
bloczkéw o funkcjonalnosci zdefiniowanej przez uzytkownika.
Stwarza to mozliwos¢ wiaczenia do systemu symulacji nowych
elementow funkcjonalnych. Rozszerzenie mozliwosci srodowiska
o bloki, ktorych opis jest reprezentowany za pomoca jezykow
HDL pozwoli na spojne prowadzenie projektu i werytikacje reali-
zacji zaprojektowanego algorytmu bezposrednio w $rodowisku
algorytmicznym. Pozwala to uniknaé wielu niedogodnosci oraz
btedow zwiazanych z przejsciem pomigdzy srodowiskami symu-
lacyjnymi.

3. Reprezentacja funkcjonalna modutéow
sprzetowych w srodowisku Simulink

Simulink pozwala na utworzenie bloczka, ktérego funkcjonal-
nos$¢ jest opisana za pomocg funkcji S [4, 7]. Funkcja S rejestruje
w symulatorze zestaw funkcji. Beda one wywotywane przez jadro
symulatora Simulink w réznych momentach procesu symulacji
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w celu zapewnienia poprawnego przebiegu procesu modelowania
catego systemu dynamicznego. Schemat blokowy przedstawiajacy
kolejnos¢ wywotania poszczegdlnych funkcji zostat przedstawio-
ny na rysunku (rys. 2).
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Rys. 2. Wywolywane podfunkcje w czasie procesu symulacji w symulatorze
Simulink
Fig. 2.  Function call sequence in Simulink simulation process

Wprowadzenie modutu sprzgtowego symulowanego za pomocg
symulatora HDL do $rodowiska Simulink wymaga zaimplemen-
towania zestawu cech funkcjonalnych umozliwiajacych jego
wlasciwe osadzenie na schemacie modelu oraz prowadzenie pro-
cesu symulacji. Aktualnie dostgpne sa rozwigzania dla symulato-
row MTI oraz Cadence [7]. Przedstawione rozwiazanie zostato
opracowane dla symulatora rodziny ActiveHDL firmy Aldec [8].
Wyréznia je z posrdd dostepnych rozwiazan ogromna prostota
uzycia i znacznie lepsza wydajnos¢ procesu kosymulacji. Interfejs
umozliwia pelng kontrolg nad symulowanym obiektem co pozwa-
la na dostosowanie do réznych potrzeb symulacji. Uzyskanie
powyzszego rozwigzania wymagato zaproponowania schematu
procesu kosymulacji oraz zaprojektowania sprawnego mechani-
zmu wymiany informacji pomig¢dzy symulatorami.

Modut sprzetowy udostepniany do symulacji w $rodowisku
Simulink musi zostaé przekazany wraz z podstawowymi informa-
cjami o interfejsie, parametrach, bibliotece, niezbgdnych deklara-
cjach. Informacja taka przekazywana jest w postaci M-funkcji
zwracajacej strukture opisujaca modut sprzgtowy. Opis taki sta-
nowi wzorzec dla wszystkich bloczkéw potomnych. Nastgpnie za
pomoca dialogu parametryzujacego, projektant ma wplyw na
zachowanie bloku w przestrzeni modelu. Pozwala to definiowad
sposOb konwersji sygnalow wejsciowych, typ sygnatldw wyjscio-
wych, wewnetrzne sygnaly zegarowe oraz synchronizujace i inne
sygnaty sterujace. Dodatkowo mozna zadeklarowaé zapis przebie-
gbéw poszczegdlnych sygnatdéw czy tez zatrzymanie symulatora
i przejscie do trybu diagnostycznego na wskutek zmian sygnatu.
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Rys. 3. Osadzenie i konfiguracja modutu w modelu Simulink
Fig.3. Module placement and configuration in Simulink
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W celu koordynacji catego procesu symulacyjnego zaprojekto-
wano specjalny bloczek, ktdrego zadaniem jest przenoszenie
dedykowanych  ustawien  procesu  symulacji ~ wspdlne;j.
W szczegdlnosci odpowiada on za ustawienie relacji czasowych
pomigdzy oboma symulatorami, sposob prowadzenia procesu
symulacji, wymuszanie trybu diagnostycznego czy tez rejestrowa-
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nie pobudzen i odpowiedzi w celu dokonania pdzniejszej symula-
cji weryfikujacej bez obecnosci srodowiska Simulink.

Przedstawione opcje maja na celu utatwienie prowadzenia pro-
cesu symulacji i diagnostyki pozwalajac projektantowi na znaczng
swobodg i tatwos¢ dostosowania do swoich potrzeb.

3.1. Przygotowanie procesu symulacji

Proces symulacji w $rodowisku Simulink zostal przedstawiony
na rysunku (rys. 2). Kazdy bloczek sprzgtowy oraz koordynator
procesu symulacji wykorzystuje identyczng S-funkcje zapewnia-
jaca jego poprawne modelowanie. Nalezy jednak zwroci¢ uwage,
ze funkcja moze opisywac praktycznie dowolne moduty sprzeto-
we 0 znacznie zréznicowanym interfejsie. W przypadku ogolnym
nalezy rowniez zatozy¢ wystgpowanie kilku bloczkéw sprzeto-
wych na jednym modelu w programie Simulink. Podczas fazy
inicjalizacji bloczka zostaje wywotanych kilka podfunkcji. Faza
inicjalizujaca symulacj¢ w ograniczonym stopniu jest wykonywa-
na podczas aktualizacji modelu. Nakfada to pewne ograniczenia na
przygotowanie procesu symulacji wspdlnej. Podczas wstepnej
rejestracji bloczka w funkcji mdllnitializeSizes dokonuje si¢ reje-
stracji liczby wejs¢ oraz wyjsé. W celu zapewnienia pelnej swobody
aczenia bloczka z dowolnymi sygnatami, wejscie dziedziczy typ po
sygnale wejsciowym. W przypadku wyjsé rejestracji podlega typ
zadeklarowany przez uzytkownika. Podczas wywotania funkcji
mdlSapmleTimes zostaje zarejestrowany sposob probkowania oraz
okreslony kwant czasu, z jakim bloczek bedzie wywolywany.

Procedurg inicjalizacyjna konczy wywotanie funkcji mdlStart.
W funkcji tej kazdy bloczek rejestruje wlasne ustawienia niezbed-
ne do wygenerowania modutu najwyzszego poziomu dla symula-
tora jezykow opisu sprzetu. Po rejestracji ostatniego z bloczkdw
przystepuje si¢ do utworzenia modutu najwyzszego poziomu. Po
czym rozpoczyna si¢ proces tworzenia projektu w symulatorze
sprzgtu. Po poprawnej kompilacji projektu zostaje zainicjalizowa-
na symulacja w symulatorze sprzetowym.

3.2. Proces symulacji wspolnej

Aby mogta rozpoczaé si¢ symulacja wspodlna nalezy umozliwic¢
wymiang informacji pomiedzy symulatorami. Wymaga to uzycia
komunikacji migdzy procesami. Z racji, ze Simulink jest dominu-
jacym symulatorem on bedzie odpowiedzialny za generowanie
zlecen. Zadaniem symulatora HDL jest przetwarzanie otrzyma-
nych zlecen. Zaden z symulatoréw jezykéw opisu sprzetu nie
implementuje interfejsu do efektywnego sterowania procesem
symulacji za pomocom znanych metod komunikacji miedzyproce-
sowej. W celu rozwigzania problemu komunikacji zostaty napisa-
ne dwa moduty przesylania informacji migdzy procesami. Pomija-
jac szczegdly nawigzania polaczenia, nalezy zapewni¢ mozliwosé
wymiany znacznej liczby niewielkich pakietow informacyjnych.
Przeprowadzone badania wydajnosci wykazaty, ze systemy wie-
lodostegpne moga przesta¢ przez potaczenie migdzyprocesowe
praktycznie statq liczbe niewielkich pakietdw danych (nieznacznie
zalezng od czgstotliwosci pracy mikroprocesora). Powyzszy test
modelowy odzwierciedla typowa sytuacje wymiany informacji
w procesie symulacji pomigdzy symulowanymi obiektami o wza-
jemnych zaleznosciach. W celu zapewnienia wydajnej symulacji
wspolnej nalezy dazy¢ do ograniczenia liczby przestan informacji
pomiedzy symulatorami. Jak wykazato doswiadczenie, gléwnym
ograniczeniem jest liczba pakietow wysylana w jednostce czasu
rozmiar pakietu ma znacznie mniejszy wpltyw. Nalezy zatem
opracowa¢ metode¢ synchronizacji proceséw symulacji przy moz-
liwie najmniejszej liczbie cykli wymiany. W procesie symulacji
wielu instancji moduléw sprzgtowych mozna wyrdéznié trzy za-
sadnicze transakcje realizowane pomigedzy symulatorami. Wyko-
nuje si¢ je podczas wywotania funkcji mdlOutputs odpowiedzial-
nej za wyznaczenie stanu wyj$¢ bloku w biezacej chwili czasu
symulacyjnego. Operacj¢ rozpoczyna si¢ od synchronizacji czasu
symulacyjnego pomigdzy symulatorami. Jezeli wykryto rozbiez-
no$¢ czasu nalezy uruchomi¢ proces symulacji sprzgtu w celu
synchronizacji domen czasowych. Nastgpnym krokiem jest prze-
stanie stanu kazdego z wej$é. W koncowym etapie zostaja pobrane
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stany wyjs¢. Wykonywanie przedstawionej sekwencji zdarzen na
zasadzie zlecenie-odpowiedz bedzie wymagato wielu przestan
miedzyprocesowych, co spowoduje znaczace ograniczenie wydaj-
nosci obliczeniowej. Z punktu widzenia symulatora Simulink
wywotanie funkcji odpowiedzialnej za aktualizacje¢ wyjs¢ nie
narzuca kolejnosci wymiany informacji pomi¢dzy symulatorami.
Grupujac zlecenia w kolejke mozna utworzyé pakiet zlecen do
przetworzenia przez symulator. Kolejka zlecen zostaje przestana
do symulatora jako pojedyncza transakcja. Symulator odpowiada
na wystane zlecenia rowniez w postaci kolejki gdzie wpisuje
oczekiwane wynik realizowanych polecen oraz ewentualne infor-
macje o btgdach. W przypadku bloku nie posiadajacego wyjs$¢ nie
jest konieczne przestanie pakietu do symulatora. Aby zapewni¢
zbiezno$¢ procesow symulacyjnych zawartosé kolejki jest wysy-
fana w przypadku, gdy konieczna jest aktualizacja wyjscia, kolej-
ka zostata catkowicie zapelniona lub symulacja dobiegta konca
a w kolejce znajduja si¢ nieprzetworzone zlecenia (wywotano
funkcje mdlTerminate bez sygnalizacji btedu). Przedstawione
podejscie pozwala na daleko idace ograniczenie liczby przestan
miedzyprocesowych, co pozwala na naprzemienng ciagla prace
jednego symulatorow z bardzo niewielkim czasem oczekiwania na
przestanie informacji.

Istotnym aspektem jest rOwniez wbudowanie efektywnych pro-
cedur konwersji formatu danych pomigdzy symulatorami. Znacz-
na liczby obstugiwanych typow liczbowych wymaga zdefiniowa-
nia funkcji konwersji dla kazdego z nich. W celu umozliwienia
natychmiastowego wyboru funkcji konwersji w procesie rejestra-
cji zostaje zwiazana odpowiednia funkcja konwersji z kazdym
z wejsc i wyjsé bloczka.

4. Dolaczenie sSrodowiska MATLAB do
symulatora uktadéw cyfrowych

Jezyki opisu sprzgtu pozbawione sa wyrafinowanych funkcji
matematycznych czy wizualizacji, ktore sa dostepne w Srodowisku
MATLAB. Umozliwienie realizacji obliczen z poziomu symulato-
ra sprzgtowego bezposrednio w srodowisku MATLAB znaczaco
podniostoby jego cechy funkcjonalne utatwiajac prowadzenie
modelowania i analiz¢ ztozonych uktadéw czy tez pozwalajac na
stworzenie uktadow testowych wspomaganych specjalizowanym
aparatem matematycznym.

Srodowisko MATLAB udostepnia interfejs wywolywania zdal-
nego zlecen. Interfejs ten pozwala na prace ze Srodowiskiem
MATLAB traktujac go jako serwer obliczeniowy. W przypadku
przytaczenia do symulatora HDL nalezy rozwiazaé kwestie prze-
sytania zmiennych oraz kierowania zlecen obliczeniowych.

Rozszerzenie wiasnosci funkcjonalnych srodowisk HDL musi
odby¢ si¢ bez ingerencji w jadro symulatora czy kompilatora.
Najwczesniej mozliwosé dotaczenia dodatkowych funkcji stwo-
rzyt jezyk Verilog poprzez definicje¢ interfejsu PLI [5]. Podobny
interfejs zostat zdefiniowany dla jezyka VHDL — VHPI [6]. Ko-
rzystajac z tych interfejsow mozna wzbogaci¢ symulator o dodat-
kowe funkcje bez koniecznosci ingerencji w jego wewngtrzne
struktury. Schematycznie dziatanie interfejsu przedstawiono na
rysunku (rys. 4).
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Rys. 4. Schematyczny zestawienie funkcji interfejsu do srodowiska MATLAB
Fig.4. The MATLAB interface functions set

Pierwszym podstawowym elementem jest mozliwo$¢ kierowa-
nia polecen do $rodowiska MATLAB (eval_string). Polecenia sg
kierowane w postaci tancuchow znakowych. Jednakze dopiero
przesytanie zmiennych pomigdzy $rodowiskami pozwala na wy-
korzystanie calego bogactwa obu $rodowisk i stanowi kluczowy
element rozwiazania.

4.1. Przesytanie zmiennych pomiedzy
srodowiskami

Przesytanie zmiennych pomigdzy srodowiskami musi odbywaé
si¢ w dwoch kierunkach (get variable, put variable). Dotyczy to
jedynie zmiennych skalarnych. Niestety w swojej koncepcji pod-
stawowej MATLAB zostal pomyslany jako program operujacy na
danych tablicowych. Z punktu widzenia symulatoréw HDL wyko-
rzystanie takiego formatu danych jest niewygodne gdyz wymaga
znacznych ilosci pamigci. Nalezy zatem rozwiaza¢ problem ope-
rowania zmiennymi tablicowymi poza symulatorem HDL. Zostat
on rozwigzany poprzez uzycia lokalnego repozytorium, w ktéorym
przechowywane sa zmienne tablicowe. Z poziomu jezyka HDL
mozna operowacé na elementach tablicy. Przechowywane tablice
posiadaja unikalne identyfikatory, ktére sa zwracane podczas
pobrania lub utworzenia tablicy. Z kolei ze S$rodowiskiem
MATLAB jest wymieniana cata tablica (hdl2ml, ml2hdl). Nalezy
podkreslié, ze zachodzi tutaj migdzyprocesowa wymiana informa-
cji. Poprzez przesylanie catych tablic mozna znaczaco ograniczy¢
czas konieczny na wymiang danych. Pozwala to na podniesienie
wydajnosci symulacyjno obliczeniowej Srodowiska.

Interfejs zostal wyposazony w bogaty zbidr funkcji pozwalaja-
cych na konwersje informacji pomiedzy typami numerycznymi
a typami uzywanymi w symulatorze HDL. Problem ten podobnie
jak w przypadku srodowiska Simulink zostal rozwiazany przez
stworzenie efektywnych funkcji konwersji zapewniajacych szybkie
przeliczania wartosci pomigdzy odpowiednimi reprezentacjami.

5. Podsumowanie

Przedstawione rozwigzania zostaly zaimplementowane w pa-
kiecie kosymulacyjnym firmy Aldec i stanowia czes$¢ pakietu
Active-HDL oraz Riviera.

Prace projektowe i optymalizacyjne prowadzone przy konstru-
owaniu interfejsu miaty na celu uzyskanie mozliwie najlepszej
wydajnosci obliczeniowej oraz tatwosci uzycia. Interfejs do pro-
gramu Simulink wykazuje okoto 50 — 60% wigksza wydajnosé
obliczeniowa w stosunku do rozwiazania dla symulatora MTI.
Interfejs do programu MATLAB dla symulatora HDL dzigki
zdolnosci operowania na elementach tablicowych pozwala na
znaczng optymalizacj¢ wymiany danych. W przypadku postugiwa-
nia si¢ tablicg o 4mln elementdw operacje skalarne zabierajg okoto
600 razy wigcej czasu anizeli jednokrotne przestanie tablicy.
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