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MyHDL: egy Python alapu hardverleiro nyelv

Az alkatrésztervezés végre belépett a XXI. szazadba. Ez az Uj eszkdz a Python
olvashato6 kédjat 6tvozi az extrém programozas tudomanyagaval az alkatrész-

projektjeinkben.

digitalis alkatrészterveket altaldban specialis
A leiré nyelven, az tgynevezett alkatrészleiro

nyelven (hardware description language, HDL)
készitik. Ezt a megkozelités azon a feltételezésen alapul,
hogy az alkatrésztervezés kiillonleges kovetelményeket
tdmaszt. Manapsag a legkedveltebb HDL nyelv a Verilog
ésa VHDL.
A MyHDL projekt szakit a hagyomannyal és egy magas
szintd, altalanos célt nyelvet a Python-t teszi alkalmassa az
alkatrésztervezésre. Ez a megkozelités lehet6vé teszi az al-
katrésztervezéknek, hogy kihasznaljak egy jol megterve-
zett, széles korben hasznalt nyelv és a mogotte meghtiz6do
nyilt forrast modell el6nyeit.

Fogalmak

A HDL hasznal néhany fogalmat amelyek az alkatrészek
természetét irjak le. A legtobb leir6 fogalom az erds parhu-
zamositas modelljére vonatkozik. A HDL leirasa rengeteg
apro szalat tartalmaz, amelyek szoros kapcsolatban allnak
egymassal. Ez a koriilmény megkoveteli, hogy a szalasitas
a lehet6 legegyszertbb legyen. A HDL szerkezeteink egy
kifejezetten erre a célra kialakitott kérnyezetben, a szimula-
torban futnak.

A MyHDL tervezésekor a Python szellemiségére oly
annyira jellemzé egyszertiségre torekedtem, ami persze
egyébként is hasznos dolog. A MyHDL egyik fontos része
a Python felhasznélasi modellje. A masik rész a myhdl
Python csomag, amely a HDL fogalmak objektumait tartal-
mazza. A kovetkezd Python kéd néhany MyHDL objektu-
mot importal, amelyeket hamarosan hasznalni is fogunk:

from myhdl import Signal, Simulation, delay, now

A MyHDL a Python nyelvbe nemrég bevezetett generator
tipusu figgvényekkel (lasd a halézati forrasokat) szimulal-
ja a parhuzamossagot. Ezek nagyon hasonléak a hagyoma-
nyos fliggvényekhez, azzal az eltéréssel, hogy van nem
végzetes visszatérési értékiik is. Amikor generatorfiigg-
vényt hivunk meg, egy generatort ad vissza, azaz a minket
érdeklS objektumot. A generatorok folytathatdk és allapo-
tukat az egyes meghivasok kozott is megtartjak, igy kivalo-
an felhasznalhatjuk Gket szuper-konnytsulya szalakként.
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Kovetkezd példank egy érageneratort modellez$ generator-
fuggvényt mutat be:

def clkgen(clk):
“”” Clock generator.
clk - clock signal
while 1:
yield delay(10)
clk.next = not clk

A fuiggvény nagyon hasonlit a hagyomanyos Python fligg-
vényekhez. Figyeljik meg, hogy a kéd a while 1 ciklussal
kezdddik; ezzel a périas megoldassal tartjuk érokre élet-
ben a generatorunkat. A hagyomanyos és a generator
fuggvény kozott a yield utasitas jelenti a 1ényegi kiillonb-
séget. Nagyon hasonléan miikodik a return utasitashoz,
attol eltekintve, hogy a generator a yield utan tovabb él
és folytathatja futasat errél a pontrél. Tovabba a yield
utasitas késleltetS objektumot ad vissza. MyHDL alatt
ezzel a mechanizmussal adjuk at a vezérlési informacio-
kat a szimulatornak. Jelen esetben a szimulétort arrél
értesitettiik, hogy tiz idSegység multan kell visszatérnie

a végrehajtashoz.

A cTk paraméter jelképezi az 6rajelet. MyHDL alatt a gene-
ratorok kozotti kommunikéci6 ilyen jelzésekkel torténik.

A jelzés fogalmat a VHDL-t61 kolesonoztik. A jelzés objek-
tum két értékkel rendelkezik: a csak olvashat aktualis ér-
tékkel valamint a kovetkez§ (next) értékkel, amely a .next
attribitumhoz rendelve allithatunk be. Példankban az 6ra-
jel agy véltakozik, hogy a kovetkezs értéket az aktualis ér-
ték inverzére allitjuk be.

Az Orajelgenerator modellezéséhez elGszor is elGallitjuk

az oOra jelzést:

clk = signal(bool(0))
A clk jelzéshez a logikai zero kezdeti értéket rendeljiik.
Most mar a generatorfiiggvény meghivasaval létrehozhat-

juk az drajel-generatorunkat:

clkgen_inst = clkgen(c1k)



1. lista MyHDL SPI szolga modell

from myhdl import Signal, posedge, negedge, intbv

ACTIVE_n, INACTIVE_n = bool(0), bool(1)
IDLE, TRANSFER = bool1(0), bool(1)

def toggle(sig):
sig.next = not sig

def spislave(miso, mosi, sclk, ss_n,
txdata, txrdy, rxdata, rxrdy,
rst_n, n=8):

SPI Slave model.

ITEIRL}

miso — ,master in, slave out” soros kimenet

mosi — ,master out, slave in” soros kimenet
sclk — eltoldsi 6ra bemenet (shift clock
= input)

ss_n — aktiv alacsony szolga vdlasztd bemenet
txdata — n-bites bemenet a kiildend6 adattal
txrdy — ha Uj txdata fogadhatd, megvaltozik
rxdata — n-bites kimenet a fogadott adattal
rxrdy — megvaltozik, ha van elérheté rxdata
rst_n - aktiv alacsony reset bemenet

n — paraméteres adat

cnt = Signal(intbv(0, min=0, max=n))

def RXQ):
sreg = intbv(0)[n:]
while 1:

Alegegyszertibb de még hasznalhat6 szimulacio létrehoza-
sahoz készitstink egy masik generatort, amely megfigyeli,
és kiirja az ora jelzéseinek véltozasat:

def monitor():
print “time: clk”

while 1:
print “%4d: %s” % (now(), int(clk))
yield clk

A yield clk utasitasbol lathatjuk, miképpen var a genera-
tor a jelzés értékének megvaltozasara.

MyHDL-ben a szimulatort a SimuTlation objektum
konstruktorral készithetjiik el amely tetszéleges szamu
generatort var paraméterként:

sim = Simulation(clkGen_inst, monitor())

a szimulator elinditdsdhoz meghivjuk a run metédust:

sim.run(50)
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yield negedge(sclk)
if ss_n == ACTIVE_n:
sreg[n:1] = sreg[n-1:]
sreg[0] = mosi
if cnt == n-1:
rxdata.next = sreg

toggle(rxrdy)
def T™XO:
sreg = intbv(0)[n:]
state = IDLE
while 1:

yield posedge(sclk), negedge(rst_n)
if rst_n == ACTIVE_n:
state = IDLE
cnt.next = 0
else:
if state == IDLE:
if ss_n == ACTIVE_n:
sreg[:] = txdata
toggle(txrdy)
state = TRANSFER
cnt.next = 0
else: # TRANSFER
sreg[n:1] = sreg[n-1:]
if cnt == n-2:
state = IDLE
cnt.next = (cnt + 1) % n
miso.next = sreg[n-1]

return RX(Q, T™XO

Ezzel 50 idGegységen keresztiil futtatjuk a szimulatort.
A kimenet a kovetkezd lesz:

$ python clkgen.py

time: clk
0:
10:
20:
30:
40:
50:

R oOoORrOoRro

Most mar tudjuk, hogyan mtikodik a szimulator.

A szimulator algoritmusat a VHDL ihlette, amely

ugyan kevésbé népszerd HDL mint a Verilog, viszont
jobb kovetendd példa. Az Osszes generator parhuza-

mos végrehajtasat a szimuldtor esemény vezérelt algo-

rit mussal oldja meg. A generator yield utasitdsaban
megadott objektum hatarozza meg, azt az eseményt
amelyre a kovetkezé meghivasdig varakozni szeretne.
Tegyiik fel az egyik szimulaciés 1épésnél néhany generator
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2. lista Teszkdrnyezet az SPI Slave Module-hoz
import unittest
from random import randrange
from myhdl import Signal, intbv, traceSignals

from sPIslave import SPISlave, ACTIVE_nh,
= INACTIVE_n

def TestBench(SPITester, n):

miso = Signal(bool(0))

mosi = Signal(bool(0))

sclk = Signal(bool(0))

ss_n = Signal(INACTIVE_n)
txrdy = Signal(bool(0))

rxrdy = Signal(bool(0))

rst_n = Signal (INACTIVE_n)
txdata = Signal(intbv(0)[n:])
rxdata = Signal(intbv(0)[n:])

SPISlave_inst = traceSignals(SPISlave,
miso, mosi, sclk, ss_n, txdata,
txrdy, rxdata, rxrdy, rst_n, n=n)

SPITester_inst = SPITester(
miso, mosi, sclk, ss_n, txdata,
txrdy, rxdata, rxrdy, rst_n, n=n)

return SPISlave_inst, SPITester_inst

elindul, ugyanis bekovetkezik az esemény amire vartak.
A szimuldcios fazisban az 6sszes generator lefut az aktua-
lis jeleket haszndlva, kdzben pedig beillitjak a kovetkezd
jelet (next signal). A masodik fazisban az aktudlis jelérté-
keket lecseréljiik a kovetkez§ jelben 1évékkel. A jelértékek
valtozasa kovetkeztében néhany generator ismét aktivva
valik és a szimulacids ciklus megismétlédik. A mechaniz-
mus garantaltan determinisztikus, ugyanis az aktiv gene-
ratorok futtatasi sorrendje a modell viselkedési szempont-

jabol lényegtelen.

Valds tervezési példa

Az elvek bemutatasa utan készen allunk ra, hogy egy valo-
di MyHDL tervezési példaval is megismerkedjiink. A soros
kiilsé csatolofeliilet (SPI) szolga alkatrész moduljat valasz-
tottam. Az SPI népszerd szinkron soros vezérlSfeliilet ame-
lyet eredetileg a Motorola tervezett.

Egyetlen SPI mester tobb szolgat is iranyithat. Harom élta-
lanos I/O kaput hasznalhatunk: a mosi, azaz a mester ki,
szolga be (master-out slave-in) soros vonalat, a miso, azaz
a mester-be, szolga ki (master-in slave-out) soros vonalat,
valamint az sclk-t azaz a mester altal vezérelt soros 6rat.
Ezen kiviill minden szolga rendelkezésére all a szolga-va-
laszt6 (ss_n) vonal. Az SPI kommunikacié mindig egyszerre
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3. lista Teszt eset SPl-on keresztil torténd
adatfogadashoz

import unittest
from random import randrange

from myhdl import Simulation, join, delay,
*1intbv, downrange

from spISlave import SPISlave, ACTIVE_n,
= INACTIVE_n
from SPISlaveTestBench import TestBench

n=23_8
NR_TESTS = 100
class TestSPISTave(unittest.TestCase):

def RXTester(self, miso, mosi, sclk, ss_n,
= txdata, txrdy, rxdata, rxrdy,
= rst_n, n):

def stimulus(data):
yield delay(50)
ss_n.next = ACTIVE_n
yield delay(10)
for i in downrange(n):
sclk.next = 1
mosi.next = datal[i]
yield delay(10)
sclk.next = 0
yield delay(10)
SS_n.next = INACTIVE_n
def check(data):
yield rxrdy
self.asserteEqual (rxdata, data)
for i in range(NR_TESTS):
data = intbv(randrange(2*+*n))
yield join(stimulus(data),
= check(data))

def testRX(self):
“”” Test RX path of SPI Slave

sim = Simulation(TestBench
= (self.RXTester, n))
sim.run(quiet=1)
if _name__ == "_main__":

unittest.main()

zajlik mindkét iranyban. Az adatvéltozast kivalt6 6ra hatart
altalaban szabadon beallithatjuk. Ebben a példaban felfuté
élet hasznalunk.

Az SPI szolga MyHDL kédjat a az 1. listdaban mutatjuk be.
Az SPISlave nevi Klasszikus Python fuiggvény segitségével



Szaktekintely
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Az SPI szolga modul belsejében létrehozzuk a cnt jelzést
amiben a soros ciklusszamot tartjuk nyilvan. Ez kezdeti

a mivelet az ereszkedd drajel ciklusban hajtédik végre.
Az utolsé soros ciklusban az eltolasi regiszter az rxdata
kimenetre kertil az rxrdy pedig atvalt.

A TX generator fliggvény valamivel bonyolultabb,
mivel egy apré allapotgépre van sziiksége a protokoll
iranyitasahoz. A yield utasitas ebben az esetben

két esemény jelo], igy a generator az els6ként beko-
vetkezd esemény hatdsara folytatja futasat. Amikor

a reset bemenet aktiv alacsony, a cnt és az allapot
alaphelyzetbe keriil. A masik esetben a miivelet az
allapottol fiigg. Az IDLE allapotban megvarjuk amig
a select vonal aktiv alacsony és csak akkor fogad-
juk el a szot atvitelre és 1éptink be a TRANSFER alla-
potba. A TRANSFER allapotban a shift regisztert
sorosan kitoljuk. Az allapotgép fenntartja a helyes
soros ciklust és az utolsé kitolas utan visszatér

az IDLE allapotba.

1. kép A gtkwave segitségével a tesztkészlet futésa soran
megjelenithetjiik az 6sszes jelet
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modellezziik az alkatrész modult. A fliggvény az Gsszes jel-
zést paraméterként kapja meg és két generatort ad vissza.
A kéd jol mutatja hogyan modellezziik MyHDL alatt a hie-
rarchiat: a magasabb szintd fiiggvény meghivja az alacso-
nyabb szinttit és a visszaadott generatorokat beépiti sajat
visszatérési értékébe.

A modul csatoléfeliilet néhany tovabbi jelzést és paramétert
is tartalmaz. A txdata az atadand6 bemeneti adat szo,

a txrdy pedig akkor valtozik ha Gj adatot fogadhatunk.
Hasonloképpen, az rxdata tartalmazza a fogadott adatszot,
és az rxrdy valtozik ha 4j sz6t fogadtunk. Végiil talalunk
egy bemeneti reset jelet (rst_n), és az bemeneti szoszéles-
séget meghatarozé n paramétert.

Kapu a Linux vilagaba

Linuxvila

A magyar Linux-baritok magazinja Nyit6 Hirek Magazin Cimtar Forum Sugé Médiaajanlat E-mail

felhasznalonév:
bamas | W
jelszb:

regisztracio

Szavazz a CD-mellékletrslt

Tavasszal  Szerkeszd te is a Linuxvldgot!” felhivassal eqy orr-iine kérddiv kitoltésére kértik olvassinkat
[mingemmor =] | |honlapurkon, amelyet éromunkre sokan kitsltsttek. A valaszok tobb kérdésben meglehetssen
TREGORZLOL veleiinyttk(oztek, de Y s feneted hasarcs ribrmactuel szolodtok nekunk. & |
(st kérdsiv értekelését itt talalidtok .

Az ény alapjan egy 6
ennek megvalésitasarsl a Ti szavazataitok szerint fogunk dbnteni, Ezért kériink mindenkit, hogy
valaszoljon néhany kérdésre ezen az oldalon!

Konyvek elfelejtatt
Magazin Jelsz6
)
A Linuxvilag magazin legijabb szama
|#43 V. évfolyam 8. szam (2004 augusztus) o 2004 augusztus| 17
avazds
2004 UHU-Linux

Pérgessik fel a sebességet! Eddigi szavazasok

Hirlevél

Exkluziv
- Tudositas a legnagyobb részecskekutato-intézetbs|
RUB

Témakorsk szerint
Teljes aikkista
Linuxvildg eléfizetés

ALILO trénfosztéia
Linuxos hangstiidié
™ Szabadforrés és muzsika tiz percben
k percek alatt HTTP-Kiszolgalst!

Epi
Meg]elentl £ ranvn, ikt nam Sxlmes,

Tartalomjegyzék és cikkek, CD melléklet: LIV62

Hireink:

| Miinchen mégis var az atallassal
Nermrég éridsi himek szamitott a nyilt forrésis szoftverek terjedésével kapcsolatban, hogy

Tobb mint 1000 ingyenesen
letoltheto cikk!

Top 10 c«kk

beemzasa Qrukkje» és
hibake

2 unuxun alauu\o

Munchen vérosa teljesen &t kivan térmi Linuxra. A véros altal LiMux Projektnek keresztelt dtéllds
most mégis késik. A vezetdséq - tartva a -inkabb
kivar, tovabb >>>

frta: Buki Andras i eons oy myopsonsia 30w 00 cesT | 0:vboaely
hozzaszolas | Sz6lj hozzal | Pontok:

www.linuxvilag.hu

www.linuxvilag.hu

2005. majus

Openoffice (2)
UHU Linus (7)
Gimp (1)
Ugrodeszka (46)




© Kiskapu Kft. Minden jog fenntartva

Ellendrzés

Az SPI szolga modult a megvaldsitashoz nagyon kozeli
szinten modelleztiik. Ez j6 lehetdséget adott nekiink

a MyHDL fogalmainak bemutatasara. Ugyanakkor

a MyHDL-t ilyen célra hasznalva nem jutunk tdl sok elény-
héz a hagyomanyos HDL-ekhez képest. A MyHDL igazi
ereje abban rejlik, hogy a teljes Python képességkészletet
elérhetGvé teszi az alkatrésztervezSk szamara. A Python
kifejezGereje, rugalmassaga és kiterjedt konyvtara mar
joval talmutat a hagyomanyos HDL-ek képességein.

Az egyik teriilet, ahol a Python-szert képességek nagyon
jol jonnek: az ellenérzés. Akarcsak a programoknal az alkat-
résztervezésnél is az ellendrzés a keményebb di6. Altalanos
vélemény, hogy a hagyomanyos HDL-ek nem igazan alkal-
masak erre a feladatra. Kovetkezésképpen egy tjabb nyelv
jelent meg a szinen, az alkatrész ellendrzo nyelv (hardware
verification language avagy HVL). A MyHDL ezzel a meg-
kozelitéssel szemben a Python tamaszkodik.

Az alkatrész ellendrzé kornyezet kialakitasakor el§szor is 1ét-
rehozzuk a tesztasztalt. Ez az az alkatrész modul, amely

a tesztelés alatt dllo terviink (design under test, azaz DUT) ,
valamint az adatgeneratorok és ellenérzék 6sszességét meg-
jeleniti szamunkra. A 2. lista az SPI szolga modul tesztaszta-
lat mutatja be. Itt az SPI szolga modult, és az SPI tesztel§
modult lathatjuk, amely a csatoléfeliilet tdit vezérli. Hogy
egy idében tobb, a tervet kiilonb6zd szempontok alapjan
vizsgalo SPI tesztel6t is alkalmazni tudjunk, az SPI teszt
modul a tesztasztalunk paramétere lesz.

Magukhoz a tesztekhez tesztelS keretrendszert hasznalunk.
Az egységtesztelés a extrém programozds (XP) sarokkove.

Ez a modern programfejlesztési mddszer a jozan itélSképes-
ség és radikalisan 1] elképzelések érdekes keveréke. Az ere-
deti XP megkozelités szerint elGszor a tesztet kell kifejleszte-
ni, még a megvalositas elStt. Bar az XP igen hasznos mod-
szertan, az alkatrészfejleszték kozossége altalaban mégis
figyelmen kiviil hagyja tanulsagait. MyHDL alatt a Python
egységtesztel§ keretrendszere a unittest, amely jo szolgdla-
tot tesz nekiink a teszt-vezérelt alkatrészfejlesztésben.

A 3. lista az SPI szolga modul teszt kédjat mutatja be.

A teszteket a unittest.TestCase osztaly alosztalyai-
ként adjuk meg. Az 6sszes test eltaggal jelolt metédus

a tényleges tesztre vonatkozik, a tobbi a teszt timogata-
sara szolgal. Egy tipikus tesztben szamos tesztet és teszt-
esetet talalunk, itt azonban mintaképpen csak egytelen
tesztet mutatunk be.

Az RXTester generator fliggvény metédus célja az SPI szol-
ga fogadasi oldalanak tesztelése. Tartalmaz egy stimulus ne-
vl helyi generator fiiggvényt, amely mesterként tovabbitja
az adatszot az SPI buszon. Masik helyi generator fliggvé-
nye a check, amely ellenérzi, hogy a szolga helyesen
fojgadta-e az adatszot. A teljes teszt adott szama véletlen
sz6 atvitelébdl all. Minden adatsz6 esetében létrehozunk
egy stimulus és egy check generatort. A MyHDL lehet6vé
teszi, hogy a yield utasitasba helyezziik Sket, igy megvar-
hatjuk a befejezéstiket. A helyes szinkronizaci6 érdekében
csak akkor akarunk tovabblépni ha mar mindkét fiiggvény
kilépett. Ezt a feladatot a join fliggvény latja el.

A tesztprogram futtatasakor a kimenetben lathatjuk melyik
teszt lett hibas melyik ponton. Amennyiben minden mtiko-
dik, apr6 példank kimenete a kovetkezd lesz:
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$ python test_spiSlave.py -v

Test RX path of SPI Slave ... ok

Ran 1 test in 0.559s

Hullamforma nézet

A MyHDL tamogatja az alkatrész viselkedés népszerd
vizsgalati modszerét, a hullamforma nézetet is. A 2.
listdban az SPI szolga modul létrehozasat a tracesignals
fuggvényhivasba csomagoltuk. Mellékhatasként a szimu-
lacié alatt tortént jelvaltozasok szabvanyos formatumu
fajlba irédnak. Az 1. dbrdn a minta-hullamformankat lat-
juk a nyilt forraskéda gtkwave hullaimforma-nézegetd
megjelenitésében.

Kapcsolat mas HDL rendszerekkel

A MyHDL praktikus megoldas, amely mas HDL rendsze-
rekkel is képes a kapcsolattartasra. A MyHDL tamogatja

a segéd-szimulaciét mas HDL szimulatorokkal, amennyiben
azok rendelkeznek csatolofeliilettel az operaciés rendszer-
hez. Minden szimulatorhoz létre kell hozni egy hidat.

Ez a nyilt forrast Icarus és cver Verilog szimulatorokhoz
mar el is késziilt.

Ezen tdl, a MyHDL megvalésitas-orientalt kodrészei auto-
matikusan konvertalhatok Verilog ala. Ezt a toverilog
fiiggvény segitségével érhetjiik el, amelyet ugyantgy hasz-
nalunk, mint a korabban bemutatott tracesignals fligg-
vényt. Az eredménytil kapott kodot felhasznalhatjuk a szo-
kasos tervezési folyamatban példdul automatikusan szinte-
tizalhatjuk megval6sitasunkba.

Epilogus

Tim Peters, a hires Python guru, a kovetkez§ paradox kije-
lentéssel jellemzi szeretett Python nyelvét: ,a Python kédot
konnyii kidobni.” Hasonl6 szellemben, a MyHDL célja
olyan kedvelt alkatrésztervezs nyelvvé valni, amelyben
egyszertien prébalhatunk ki 4j otleteket.
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