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Oppgave

Kandidatnavn: Lars Erik Skraastad

Oppsgavetittel: Dino — Plattform for forenklet FPGA-design

Medveileder: Joar Rusten, Tradlase Trondheim

Veileder: Per Gunnar Kjeldsberg

Oppgavetekst:

Oppgaven er en fortsettelse av et prosjekt hosten 2018. Malet er & utvikle en
plattform som muliggjer enkel design av digitale kretser pa FPGA, pd samme
mate som Arduino-plattformen har gjort det for mikrokontrollere. Plattformen
skal veere lett & bruke for personer med liten eller ingen erfaring innen digital-
design, og pd en pedagogisk méte gi innfering i digitaldesign. Basert pa funn fra
prosjektoppgaven og videre evalueringer og eksperimenter skal studenten gjore
vurderinger relatert til hensiktsmessige

- designrepresentasjoner (abstraksjonsniva og sprak/grafikk)

- designverktoy (kretsbeskrivelse og syntese)

- FPGA-plattformer

- eksempeldesign (tilpasset utrent designer som vil starte med digitaldesign)
Deretter skal det utvikles en prototyp som pd en god mate demonstrerer egenska-
pene til plattformen. Denne skal sa evalueres med tanke pa pedagogisk egnethet.
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Sammendrag

Det kan veere en stor utfordring & designe digital maskinvare til programmerbare
logiske kretser(FPGA). Jo mindre erfaring man innehar, desto mer utfordrende er
det. For & kunne utvikle pa en FPGA er man avhengig av et utviklingsverktoy
som lar deg designe digital maskinvare. De fleste av de eksisterende verktoy i
dag er rettet mot industrien og for erfarne utviklere. I denne oppgaven har det
blitt undersokt hvordan brukergrensesnitt til et program kan hjelpe en ufagleert
person med 4 forstd samt utvikle FPGA design. Dette har blitt gjort ved a utvikle
to prototyper og disse er evaluert gjennom intervjurunder. Utviklingen av hver
prototype er en 4 fases prosess, hvor man tar for seg planlegging, spesifikasjo-
ner, realisering og evaluering av prototypen. Den forste prototypen er en visuell
fremvisning av utviklingsverkteyet. Ved hjelp av denne prototypen ble designet
til verktoyet verifisert. Etter at designet ble verifisert, var neste steg a realisere
verktoyet gjennom en kodet prototype. Denne prototypen inneholdt all nedven-
dig funksjonalitet som trengs for & kunne utvikle pa FPGA, men var pakket inn i
et minimalistisk og brukervennlig grensesnitt. Gjennom evalueringsrundene som
ble gjennomfert, var intervjuobjektene tydelige pd at verktoyet lyktes med sitt
enkle brukergrensesnitt og at verktoyet vil veaere godt egnet for ufagleerte.

Designing digital hardware for programmable logic circuits (FPGA) can be a
big challenge. The less experience you have, the more challenging it is. In order to
develop on an FPGA, one is dependent on a development tool that lets you design
digital hardware. Most of the existing tools today are aimed at the industry and
for experienced developers. This thesis, has been examined how the user inter-
face of a program can help an uneducated person understand and develop FPGA
designs. This has been done by developing two prototypes and these are evalua-
ted through interviews. The development of each prototype is a 4-phase process,
which deals with planning, specifications, design, and evaluation of the proto-
type. The first prototype is a visual model of the development tool. By using this
prototype, the design of the tool did get verified. After the design was verified,
the next step was to realize the tool through a coded prototype. This prototype
contained all the necessary functionality needed to develop on the FPGA, and
it had a minimalist and user-friendly interface. Through the evaluation rounds
that were conducted, the interviewees were clear that the tool succeeded with its
simple user interface and that the tool would be well suited for uneducated users.
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Forord

Denne oppgaven er basert pd resultater fra en prosjektoppgave som jeg gjennom-
forte hosten 2018[1]. Noe av bakgrunnsteorien som presenteres i denne oppgaven
er inspirert fra prosjektoppgaven. Oppgaven er gjennomfort for Trddlese Trond-
heim og jeg onsker a takke de for all hjelp, spesielt Joar som har bidratt med
sin kunnskap ndr jeg har hatt problemer under utviklingen. Videre onsker jeg a
takke min veileder Per Gunnar for hjelp gjennom denne oppgaven. Per Gunnar
har kommet med mange gode forslag nar det kommer til oppgavens innhold og
struktur.

Denne masteroppgaven har veert veldig interessent 4 jobbe med, og jeg har
leert mye om programvareutvikling og alt det som kreves for & utvikle gode ut-
viklingsverktoy for digital design.
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Kapittel 1

Introduksjon

A leere digital maskinvaredesign kan veere utfordrende. Selv pa et universitet
med gode professorer kan dette veere vanskelig a leere. For a kunne lykkes i a for-
std dette feltet, er det avgjorende at man forstar de grunnleggende konseptene.
Dagens utviklingsverktoy for digital maskinvaredesign er rettet mot industrien.
Disse verktoyene er bdde vanskelige & forstd, og lite pedagogiske. De er laget
for rask og god designutvikling for erfarne utviklere, og ikke for leering. Som en
ufagleert person med teknologiinteresse og nysgjerrighet kan du skape mye. Du
kan lgse bade store og sma problemer, men da trenger du et utviklingsverktey
som kan hjelpe deg i gang. Det er altsa et behov for et verktoy som oppmuntrer
til leering og som gir brukeren den nedvendig hjelp som trengs.

Ser man pd andre fagfelt, finner man mange eksempler pd losninger som har
lyktes i & veere leeringsrike og brukervennlige. Blant de som har lyktes, har vi
Arduino[2]. Arduino har klart & gjore mikrokontroller teknologi tilgjengelig og
forstaelig for den alminnelige person. Det er mange grunner til at de har klart
dette, men en av de viktigste grunnene er utviklingsverktoyet. De har lyktes i &
lage et minimalistisk brukergrensesnitt, hvor kun de mest nedvendige funksjo-
nalitetene er synlig og tilgjengelig. En slik losningen finnes enna ikke for digital
maskinvaredesign. Gjennom denne oppgaven skal vi derfor se pa muligheten og
prove & skape dette.

1.1 Prosjektoppgave Dino

Denne masteroppgaven er basert pa en prosjektoppgave[l] utfert hesten 2018.
Malet med den oppgaven var a lage et grunnlag for en utviklingsplattform kalt
Dino. Prosjektoppgaven sammenlignet ulike mater & utvikle digitale kretser pa,
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og presenterte styrker og svakheter med hver av matene. Oppgaven sammen-
lignet grafisk utvikling, maskinvarebeskrivende sprak(HDL) og programvare-
sprak(c++, python o.l). Dette ble gjort for & kartlegge og finne den mest leere-
rike og intuitive maten & utvikle digitale kretser pd. Det ble utfert dybdeintervju
med fire personer med ulik faglig kunnskap. Resultatene fra intervjuene ble at
utvikling av digitale kretser ber utferes ved hjelp av maskinvaresprak, og dette
er utgangspunktet for denne masteroppgaven.

1.2 Mal og Fremgangsmate

Maélet med denne masteroppgaven blir & jobbe videre med resultatene fra pro-
sjektoppgaven, og utvikle en fungerende prototype av en nettbasert utviklings-
plattform for programmerbare logiske kretser(FPGA). Hovedfokuset gjennom ut-
viklingen av denne plattform vil veere brukervennlighet og at plattformen kan
hjelpe ufagleerte til & leere digital maskinvaredesign. P4 grunn av dette vil det bli
gjennomfort to prototyputviklinger hvor begge blir evaluert av eksterne personer
for a sikre godt brukergrensesnitt og brukeropplevelse. Ndr oppgaven er ferdig
vil vi sitte igjen med et web-basert utviklingsplattform, som inneholder bade en
tekstbehandlingsfunksjonalitet, grafisk fremvisning av kode og en kode-feil de-
tektor.

1.3 Viktigste bidrag

I denne oppgaven utvikles det et utviklingsverktoy som er rettet mot design
av digitale og innebygde systemer for bruk pa programmerbare logiske kret-
ser(FPGA). Denne oppgavens viktigste bidrag er som felger:

e Oppgaven sa pa eksisterende utviklingsverktoy som Arduino og lyktes med
a reflektere det enkle og intuitive brukergrensesnittet.

e Et brukergrensesnitt som er rettet mot ufagleerte personer.

e Utviklingsplattformen har bade grafisk fremvisning av kretsdesign, og syn-
taks og kode sjekk som bidrar til & oke brukerens forstdelse av digital krets-
design.

e Utviklingsplattformen har all funksjonalitet som trengs for enkelt & pro-
grammere en FPGA.
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e Utviklingsplattformen inneholder en kode-mal og eksempelkode som med
to trykk kan lastes opp pa en FPGA.

1.4 Struktur

Gjennom denne oppgaven vil begrepet digital maskinvaredesign bli byttet ut
med digital design, siden dette vil oke lesbarehten av oppgaven. Denne rappor-
ten vil veere en beskrivelse av utviklingen av utviklingsverktoyet Dino. Struk-
turen pd rapporten vil veere organisert slik at leseren vil fa en grundig og god
forstdelse av utviklingen og valgene som blir gjort.

Kapittel 2 tar for seg den nedvendige bakgrunnskunnskap som trengs for &
forstd hva som kreves av et utviklingsverktoy, hvorfor de ulike valgene har blitt
gjort og hvordan man utvikler programvare ved hjelp av prototyper.

Kapittel 3 presenterer tidligere arbeid som har blitt gjort pa dette feltet. Det
tar for seg eksisterende losninger som kan benyttes for & utvikle Dino. I tillegg
blir prosjektoppgaven som denne masteroppgaven bygger pa presentert.

Kapittel 4 introduserer prototyputviklingen som skal utferes i denne oppga-
ven og presenterer programkravene for Dino.

Kapittel 5 presenterer utviklingen av forste prototype. Prototypen som blir ut-
viklet er en papirmodell, og brukes for & evaluere brukergrensesnittet.

Kapittel 6 tar for seg den siste prototypen. Denne prototype er en fungerende
interaktiv kodet prototype, som gjor det mulig & evaluere potensialet til Dino.

Kapittel 7 diskuterer resultatene og valgene som har blitt gjort underveis i ut-
viklingen av Dino.

Kapittel 8 gir en konklusjon pa det gjennomforte arbeidet og presenterer vi-
dere arbeid.






Kapittel 2

Bakgrunn

Dette kapittelet tar for seg prinsipper og teori som har blitt benyttet i denne opp-
gaven. Nar man skal utvikle et utviklingsverktoy for digital design, er det viktig &
ha kunnskap pa flere ulike felt. Forst ma man ha kjennskap om hvordan man ut-
vikler digital maskinvare. Du trenger kunnskap om de nedvendige stegene som
skal til for at du kan gjere om en idé til et fungerende design. For a fa til det-
te md du veere kjent med de ulike matene & beskrive et design pd. Derfor vil vi
forst i dette kapittelet ta for oss de ulike abstraksjonsnivdene for maskinvare de-
sign. Videre vil vi ta for oss de nedvendige verktoytypene som benyttes for at
din beskrivelse av et design skal kunne verifiseres og optimaliseres slik at du kan
implementere designet ditt pa ensket maskinvare.

For & lage et godt utviklingsverktoy trenger vi ogsd kunnskap og teori om
hvordan man utvikler programvare. Det er viktig a jobbe pa en effektiv og god
mate, som er underbygget av kjente og fungerende modeller. Derfor vil vi sene-
re i dette kapittelet ta for oss den nedvendige teorien om programvareutvikling.
Dino vil veere en nettbasert utviklingsplattform og det er derfor naturlig & ha litt
bakgrunnskap pa dette feltet ogsa. Til slutt vil en beskrivelse av utviklingsplatt-
form Arduino bli pressentert.

21 FPGA

FPGA stdr for Field-Programmable Gate Array og er en maskinvareteknologi som
gjor det mulig & implementere digitale design til programmerbare logiske kretser
[3]. FPGA skiller seg fra andre typer brikker ved at man programmerer de fysis-
ke elementene inni. Dette er mulig pa grunn av de mange tusen konfigurerbare
logiske blokkene som en FPGAer inneholder[4]. Disse blokkene blir ofte kalt CL-
Ber, og ved hjelp av et stort nettverk av programmerbare sammenkoblinger, kan
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disse blokkene bli koblet sammen. Avhengig av hvordan disse blokkene med lo-
gikk blir koblet sammen sa vil de kunne utfore en rekke ulike oppgaver|[3]. De
ulike delene av et FPGA vises i figur 2.1.
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FIGUR 2.1: Ulike deler av en FPGA(Kilde: E. Monmasson og M. N.
Cirste [5])

En av de essensielle delene i en FPGA er de konfigurerbare logiske blokke-
ne (CLBer) [6]. CLBene er spredt over hele brikken i en matrise formasjon med
et visst antall ssmmenkoblinger mellom hverandre. En CLB bestar vanligvis av
flere logiske elementer. Disse logiske elementene er igjen bygget opp av to grunn-
leggende komponenter; LUTs og flip-floper[7], som vist i figur 2.2.

Chatpur

FIGUR 2.2: Grunnleggende logiske element(Kilde: F. Piltan et al[8]

Figur 2.2 viser hvordan et grunnleggende logisk element kan bli pakket, men
det er flere mater dette kan bli gjort pa. Det som skiller de ulike FPGAene er
nogyaktig hvordan disse elementene er pakket[6].
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I tillegg til disse CLBer inneholder FPGA ogsa mange inn/ut data-blokker
(I/0), som vist i figur 2.1. Disse blokkene gjor det mulig for brikken 4 kommu-
nisere med omverdenen. Blokkene kan variere fra ADC, DAC, til brytere eller
lysdioder. Disse 1/O-blokkene kan videre kobles til det store nettverket av sam-
menkoblinger, og vi vil kunne skape design som kommuniserer med omverde-
nen.

2.2 Digital maskinvareutvikling

2.2.1 Abstraksjonsniva

Nér man jobber med digital kretsdesign benytter man seg av ulike abstraksjons-
nivaer for & kunne beskrive designet pd en hensiktsmessig mate. Tidlig i en ut-
viklingsprosess benytter man ofte et hoyt abstraksjonsniva for & beskrive den ge-
nerelle oppferselen til designet. Videre vil man ha behov for & beskrive designet
pa en mer noyaktig og presis mate, da blir man nedt til 4 benytte seg av et lavere
abstraksjonsniva. Nar overgangen fra et hoyt niva til et lavere niva utferes av en
automatisk programvare, kalles denne prosessen a syntetisere[9], [10].

Systemniva
Hoyniva @
Hoyt niva ?j Hoyniva syntese
Oppforsel niva
é Oppforsel syntese
RTL
i 9 RTL syntese
Logisk portniva
i 9 Logisk syntese
Lavt niva Fysisk portniva
Bryterniva @

FIGUR 2.3: Abstraksjonsniva
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Dette betyr at et synteseverktey vil konvertere en hoyniva representasjon av
en krets til en lik funksjonell krets, men som er presentert pa et lavere abstrak-
sjonsniva. En synteseprosess kan utferes pa mange ulike nivder. De ulike abs-
traksjonsnivaene og de respektive synteseprosessene er illustrert i figur 2.3. Vide-
re i dette delkapittelet blir de ulike abstraksjonsnivaer presentert. Det er viktig &
merke seg at det finnes en rekke ulike definisjoner pa abstraksjonsnivaer, og det
som presenteres her er en variant. Abstraksjonsnivdene som presenteres her er
gjort i henhold til et synteseverktoy kalt Yosys[9], da dette er verktoyet som blir
benyttet i denne oppgaven.

Systemniva

Systemniva er det hoyeste abstraksjonsnivdet og tar for seg det store bilde i et
system. Man ser pa hva som skal designes og hva som trengs av komponenter
for & realisere det[11]. P4 dette nivdet benytter man ofte tradisjonelle sprak som
C og C++ eller Matlab, og det utfores sjeldent syntese pa dette nivaet[9].

Hoyniva

Hoyniva er neste abstraksjonsnivdet og man lager en litt mer detaljert beskrivelse
av systemet. Dette nivdet blir ogsa referert til som algoritmenivaet[9]. I motset-
ning til forrige niva(systemniva) beskriver man hvordan de ulike komponentene
skal oppfere seg ved hjelp av algoritmer, og hvordan disse skal kommunisere.
P& dette nivdet benytter man ogsa tradisjonelle sprdk som C og C++. I tillegg til
disse sprdkene finnes det ogsd avarter av sprakene som er mer rettet mot digital
kretsdesign, her finner vi blant annet SystemC. SystemC er et klassebibliotek for
C++, som gjor det mulig 4 kunne modellere og beskrive maskinvare med et pro-
gramvaresprak som C++[12].

P& dette abstraksjonsnivaet finnes det syntetiseringsverktoy[13]-[15]. Disse
verktoyene syntetiserer hoyniva til oppfersel niva i form av maskinvarebeskri-
vende(HDL) kode. Dette betyr at utvikleren ikke trenger a kunne HDL selv, siden
dette blir overlatt til synteseverktoyet.

Oppforsel niva

Oppforsel niva er det nivdet hvor man gir systemet avansert data og kontroll
flyt. Dette gjors med dedikerte sprdk som er rettet mot maskinvaredesign, som
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Verilog[16] og VHDL[17]. Ndr det kommer til modellering pa dette nivaet er det
avgjorende at sprdket som benyttes innehar egenskapene som kreves for a beskri-
ve data baner og registrere. For Verilog kalles dette alltid-blokker(always-blocks),
og for VHDL heter dette prosessblokker[9]. Pa oppfersel niva benytter man noe
som heter en sensitivitet-liste for & kontrollere disse blokkene. En sensitivitet-liste
er en liste av signaler og forhold som benyttes for a trigge fremgangen i systemet.
I Verilog vil det se ut som i kode 2.1

KODE 2.1: Alltid-blokk med sensitivitet-liste

always @ ( sensitivitet—liste)
begin
// statements
end

RTL(Register Transfer Niva, Register-overferingsnivaet)

RTL star for register-overferingsnivaet, og pa dette abstraksjonsnivaet benytter
man kombinatorisk logikk og registre. Registrene stdr for synkroniseringen av
kretsen og er det eneste elementet i kretsen som har egenskapen & lagre data.
Den kombinatoriske logikken er den delen av kretsen som utferer de logiske
operasjonene[9][18]. Nar koden er beskrevet i RTL apner dette opp for & kunne
grafisk presentere designet med kretselementer som register og kombinatoriske
celler.[9]. En slik graf, ndr den er beskrevet som en liste av celler og koblinger blir
kalt en netlist.

Pa dette nivdet benytter man pa lik linje som nivaet over maskinvarebeskri-
vende sprdk som Verilog og VHDL. I Verilog vil et RTL kodeeksempel vaere som
folger:

KODE 2.2: Kombinatorisk logikk og registre

assign temp = a + b // Kombinatorisk logikk
always @ ( posedge CLK) // register
y <= temp

I register-overforingsnivaet finner man mange muligheter ndr det kommer til
analysering[9]. For eksempel deteksjon av minne, deteksjon og optimalisering pa
endelig tilstandsmaskin(FSM), og identifikasjon av delte ressurser[9].
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Logisk portniva

Neste abstraksjonsniva er logisk portniva. P4 dette nivaet representeres designet
ved hjelp av en netlist som bare bestdr av et lite antall egne celler, som enkle
logiske porter (and, or, xor, ol) og register[9].

Fysisk portniva

Fysisk portnivd bruker bare de fysisk tilgjengelige portene som eksister til malar-
kitekturen. Avhengig av arkitetkutren, kan dette bety enkle nand-, nor-, not- por-
ter og D register, til mere komplekse celler som komplette halv-adderer[9]. Nar
man jobber med FPGA design vil den fysiske portnivarepresentasjonen veere en
netlist med LUTs med egenbestemt utgangsregistre[9].

Transistor

P& transistorniva, vil kretsen vaere presentert i en netlist som benytter enkle tran-
sistorer som celler[9].

2.2.2 Syntetisering

Syntese er innen digital maskinvare en prosess utfort av et program hvor en be-
skrivelse av et design blir overfert fra et hoyere abstraksjonsniva av designet til
et lavere[19]. Ved at et verktoy gjor denne konverteringen, reduseres utviklingsti-
den, og eliminerer menneskelige feil. Det finnes flere ulike synteseverktey, og de
fleste faller innunder to ulike syntesekategorier. Man har logisk syntese og hoy-
niva syntese. Logisk syntese konverterer maskinvarebeskrivende sprak (HDL) til
en skjematisk krets[19]. Hoy-niva syntese, konverterer funksjonell eller mikro-
arkitektrorisk til en beskrivelse i register-overforingsnivdet(RTL) [19].

2.2.3 Simulering

Etter at et kretsdesign er beskrevet ved hjelp av skjematisk verktoy eller maskin-
varebeskrivende sprak(HDL), s& trenger man & verifisere at designet oppferer
seg som forventet[20]. A verifisere et design er vanskelig, men en méatte dette kan
gjores pa er giennom design simulering. Ndr man utferer en slik simulering ve-
rifiserer man designet for kun noen spesifikke inn-verdier ved & generere noen
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ut-verdier fra en strukturell beskrivelse og sammenligne disse med et forventet
ut-verdier som kommer fra en oppforsels beskrivelse[20].

2.24 Plassere og rute

Plassere og rute er et steg i utviklingen av maskinvareprogrammering. Som nav-
net beskriver er dette en prosess som bestar av to ulike steg, plassere og rute. Det
forste steget gdr ut pa 4 bestemme hvor ulike elektroniske komponenter, moduler
og logikk elementer skal plasseres[21]. Valget som blir gjort under plasseringen
avhenger av tilgjengelig plass. Etter at plasseringen er gjennomfert, utferes rute
steget. Dette steget gar ut pa a bestemme noyaktig design pa ledningene som skal
koble de plasserte komponentene sammen|[21].

2.3 Programvareutvikling

A utvikle en programvareapplikasjon krever god planlegging, men for & kunne
lage en god plan trenger man kunnskap om programvareutvikling. Vi skal derfor
i dette kapittelet ta for oss den nedvendige teorien som trengs for 4 utvikle et pro-
gram pa en effektiv og god mate. Dette kapittelet er basert pa konsepter og ideer
som er beskrevet i boken “Effective Prototyping For Software Makers” skrevet av
J Arnowitz, M Arent og N Berger [22].

A lage en prototype kan vaere en avgjorende faktor for at programmet ditt blir
vellykket. Det er mange grunner til at en prototype vil hjelpe deg. Ved & bruke tid
pad denne prosessen vil du kunne fa svar pd mange viktige sporsmal. Spersmal
som; vil designet virke, vil brukeren like programmet, vil du med tenkt design
oppnd det du ensket. Et av de viktigste spersmalene er kanskje om designet vil
fungere som onsket? For 4 fd svar pa det er det tre ulike faktorer som spiller
inn, er programmet lett & bruke, brukerens oppfatning av programmets verdi, og
programmets utseende og opplevelse.

For a fa svar pa disse sporsmalene ma vi produsere en prototype. For man starter
pa dette vil det veere smart & starte med 4 lage en liste over hva man mener skal
veere en del av det endelige produktet, dette blir kalt programvarekrav. For 4 ha
en effektiv prototype prosess er det fire faser og 11 steg man bor folge. De fire
fasene er: Plan, Spesifikasjon, Design og Resultat. For hver av disse fasene vil det
vaere mellom 2-3 steg, dette vil vi beskrive grundigere senere i kapittelet. Nar har
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laget nok protyper, og man er fornoyd med resultatet kan man begynne & levere
det endelige programmet.

2.3.1 Fase 1. Plan

Dette er den forste fasen, og brukes for a kartlegge og bestemme kravene til proto-
typen. Du skal i denne fasen bestemme hvilken deler av det onskede programmet
som bor og ikke bor veere en del av prototypen. Fase 1. kan bli delt opp i tre steg;
verifisere krav, lage program flyt og spesifisere innhold og trofasthet.

Steg 1. Verifisere krav

Dette steget gar ut pd & bestemme seg for prototypekravene. Ndr man bestem-
mer seg for prototypekravene trenger ikke disse veere det samme som program-
varekravene. Det er viktig at man trekker ut de kravene som gjor at prototypen
sjekker de viktigste egenskapene ved det enskede programmet. Nar du velger
deg prototypekrav bestemmer du deg for hva som vil veere hovedfokuset med
prototypen.

Steg 2. Lage programflyt

For at det skal veere lett & lage en prototype, er det viktig & lage en program-
flyt. Denne programflyten skal beskrive hvordan brukeren navigerer seg rundt i
programmet og hva som skjer nar brukeren trykker ulike steder i programmet.
Programflyten kan veere smart & bruke slik at man ser hvor liten eller stor del av
systemet som blir aktivert ndr bestemte knapper blir trykket pa.

Steg 3. Spesifisere innhold og trofasthet

Nér man lager en prototype er det vanlig & spesifisere trofastheten til innholdet
i prototypen. Ulike egenskaper ved prototypen kan enten ha hey eller lav tro-
verdighet. Hvis en egenskap ved prototypen har hoy troverdighet betyr dette at
denne egenskapen er veldig lik pa prototypen som den vil vere i det endelige
programmet. Siden en protype skal vere en etterligning og test av det endelige
programmet, er det naturlig 4 fokusere pa spesifikke deler av programmet, og at
prototypen demonstrer den gnskelige funksjonen og ikke noe mer.
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2.3.2 Fase 2. Spesifikasjoner

I denne fasen skal vi ta for oss resultatene som ble utledet i forrige fase. Fasen
starter med at vi ma definere prototype karakteristikk og deretter skal vi velge
oss et prototypeverktoy. Denne fasen bestar av tre steg.

Steg 4. Bestemme seg for riktig prototypegenskaper

Fjerde steg er a bestemme seg for riktig prototypegenskaper, og disse egenska-
pene er viktig & velge for en prototypemetode blir bestemt. Ved & bestemme
prototypegenskapene tidlig vil det veere enklere & bestemme seg for hvilken type
prototype som trengs og hva slags egenskaper prototypen ber inneha.

Det er totalt 8 ulike prototypegenskaper vi kommer til & vurdere. Disse er
presentert under, sammen med en forklaring pa hver av de:

1. Malgruppe: Det er viktig a veere klar over mélgruppen, og at utvikleren
og sluttbrukere ikke nedvendigvis faller under samme gruppen. Av den
grunn ma man veere bevisst nar evaluering av prototype skal utfores, slik at
sluttbrukerens mening blir vurdert.

2. Stadium: Man ma ogsd veere bevisst pd hvilket stadium av programmet
som prototypen skal reflektere. Her skiller man mellom tidlig, midt og sen.
Ved et tidlig stadium fokuserer man ofte pd det store bildet, men i et sent
stadium er prototypen ganske lik sluttproduktet.

3. Hastighet: Hvor raskt og grundig trenger utviklingen av prototypen veere.
Her skiller man mellom rask og flittig.

4. Levetid: Hvor lenge skal prototypen bli brukt. Er dette en prototype som
raskt blir forkastet eller skal den brukes i en lang periode. For denne egen-
skapen skiller man pd kort, middels og lang.

5. Uttrykk: Hvor abstrakt eller konkret skal prototypen vere. Unsker man a
vise funksjonalitet eller noe visuelt eller kanskje en kombinasjon. De to ulike
typer uttrykk man kan velge mellom er konseptuell eller eksperimentelle.

6. Stil: Stilen pd prototypen handler om hvor mye brukeren kan interagere
med prototypen. Her skiller man pd om prototypen er fortelling eller inter-
aktiv.
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7.

8.

Medium: Nar du skal lage en prototype kan man velge hvordan denne skal
fremvises, skal den veere fysisk eller digital.

Trofasthet: Hvor troverdig og lik det endelige programmet vil prototypen
veere. Den kan ha enten lav, middels eller hoy troverdighet.

Steg 5. Valg av metode

N4 som vi har en oversikt over de ulike egenskaper en prototype kan ha, er det pa

tide & bestemme seg for hvilken prototypemetode som passer. De 8 mest vanlige

prototypemetodene er presentert under:

1.

Kortsortering: En abstrakt metode som brukes for a fd oversikt over struk-
tur og informasjon om programmet.

Rammeverk: En slik prototype viser hoyniva illustrasjon av struktur og in-
teraksjon av modellen.

Storyboard: Brukes tidlig i en utviklingsprosess og gar ut pa & sette seg inn
i hvordan brukeren vil bruke programmet, og pd den maten fa en oversikt
over hva som trengs .

Papir: Dette er en interaktiv modell av programmet som forteller om hvor-
dan brukergrensesnittet er og hvordan programmet oppforer seg ved bru-
kerinteraksjon.

Digital: Detter er en tilsvarende prototype som Papir, men her benyttes et
digitalt verktey som gjor at brukerinteraksjon gir en fysisk endring i model-
len.

Video: Dette er en visuell representasjon av programmet som viser hvordan
det er tenkt 4 fungere.

Wizard-of-Oz: Dette er en interaktiv modell hvor funksjonaliteten til pro-
grammet ikke eksisterer, men hvor disse heller blir etterlignet.

Kode (inkludert skripting og HTML): Denne metoden géar ut pd & lage
prototypen ved hjelp av programmering og script-sprak.

Nér du skal bestemme deg for hvilken av disse metodene man skal benytte

kan det veere smart & lage en tabell med alle prototypegenskapene som vi sd pa
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tidligere, og markere viktigheten pd hver av disse egenskapene. Gjor man det

kan man ende med en tabell som vist i Tabell 2.1. Her ser vi en oversikt over alle

metoder og korrelasjonen mellom disse og de ulike prototypeegenskaper.

TABELL 2.1: Korrelasjon mellom prototypeegenskaper og proto-

typemetode
Egenskaper Metoder
R - St Wizard
Kort —mer =wory Papir Digital Video A Kode
verk  board of Oz

Mal- Intern X X X X
gruppe Ekstern X X X X X X X

Tidlig X X X X
Stadie Midt X X X X X

Sen X X
Hastighet Ra.lsl.< X X X X X X X

Flittig X X X

Kort X X
Levetid Middels X X X X X

Lang X X X
Uttrykk Konsept X X X X X X

Eksper X X X X X
Stil Fortelling X X X

Interaktiv = x X X X X X
Medium Fysisk X X X X

Digital X X X X X X X

Lav X X
Trofasthet Middels X X X X

Hoy X X X X X

Steg 6. Valg av prototypeverktoy

Etter at man har bestemt seg for hvilken metode som passer for din prototype,

trenger du et verktoy. Dette verktoyet skal hjelpe deg med a lage en best mulig

prototype. I Tabell 2.2 ser du en oversikt over noen verktoy og hvilken metode

disse passer til. I denne tabellen betyr

blankt betyr ikke passende.

" _rm

X

passende, “NA” ikke tilgjengelig og
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TABELL 2.2: Verktoy som passer til ulike prototypemetoder

Metoder
Verktoy Kort Ramume- Story Papir Digital Video Wizard Kode
verk  board of Oz
Word NA X X X NA NA NA
PowerPoint NA X X X NA NA NA
Excel NA X X X NA NA NA
Papir X X X X X NA NA NA
Photoshop  NA X X X X NA NA NA
FrontPage NA X X NA X
Flash NA NA X X X X
Director NA NA X X X
VisualStudio NA NA NA X NA X X

2.3.3 Fase 3. Designe

N& som man har spesifisert prototypestrategi, vil det veere pa tide & begynne &
lage prototypen. I denne fasen er fokuset & lage et godt design, pd en effektiv
mate. Dette gjores i to steg; formulere designkriterier og lage prototypen.

Steg 7. Formulere designkriterier

Dette steget prover & gi en oversikt over hva som kan veere god praksis ndr det
kommer til grensesnitt design, visuell design og brukbarhet. Malet her er & fa
deg til 4 bli bevisst pa designvalgene du gjer. Tabell 2.3 viser en rekke med uli-
ke retningslinjer. For a lage et godt design beor man lage en prioritering av disse
retningslinjene, og velge ut de som passer din prototype best. Retningslinjene er
fordelt under brukergrensesnitt og visuell design, og hver retningslinje er kate-
gorisert under organisatorisk eller retningsbestemt retningslinje. Organisasjons-
retningslinjene skal hjelpe deg med & organisere brukergrensesnittet ditt, det vil
si for eksempel hvordan du kan gruppere relevante elementer. Retningsbestem-
te retningslinjer skal hjelpe med flyten av sideoppsettet, altsd hvor pa skjermen
informasjon ber plasseres slik at brukeren raskt vil oppfatte informasjonen.
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TABELL 2.3: Oversikt over designretningslinjer

Retningslinjer Kategori Forklaring
Visuell design
. . Hvor vil synene til
Informasjonsflyt Retningsbestemt
brukeren bevege seg.
i lik
Rutenett-basert Organisatorisk Gruppering av ulike
elementer.
Fleksibelt og logisk
Rytme og monster ~ Retningsbestemt ersibelt 08 081
menster
Likhet og variasjon ~ Organisatorisk ~ Ensartet design
Typografisk struktur Organisatorisk ~ Lesbarheten
Balanse mellom
Balanse Retningsbestemt symmetri og
asymmetri
Logisk gruppering  Organisatorisk
Brukergrensesnitt
Progressiv avslering Retningsbestemt Varier mengde vist data
Effektivitet Retningsbestemt Enkel navigering
Fitt’s lov Retningsbestemt Det som brukgs rflye .
skal veere lett tilgjengelig
P .
Laerbarhet Retningsbestemt rototglpen ma veere
enkel & leere seg
Reflekter bruk
Snakk publikums . . ¢ flexier brukerens
. Organisatorisk  vokabular og
sprak X
uttrykksmate
Enkelt & forsta h
Vis eksplisitt krevde . . n e. o forsta fiva man
) Organisatorisk ~ ma gjore for at enkelte
handlinger og felt . .
handlinger skjer
Internasjonal ) . Global forstaelse av
Organisatorisk |
folsomhet innholdet
i 11
I.Jm.verse. Organisatorisk ~ Enkelt for alle & bruke
tilgjengelighet
Fol th
Bruker bor fole . . ? c I.nancve va som
_ Organisatorisk  vil skje nar man utferer
seg i kontroll )
handlinger
Mini K " Skal vaere enkelt & huske
inimer kognitiv
i & Organisatorisk  hvordan ulike handlinger
belastning
fungerer
Tilfredshet Organisatorisk ~ Behagelig & bruke
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Steg 8. Lage prototypen

Steg 8. gar ut pd a lage prototypen. Da skal du ved hjelp av alle de foregdende
stegende veere kapabel til & utvikle en kvalitets prototype pa en effektiv mate.

2.3.4 Fase 4. Resultat

Til slutt har vi resultatfasen. Det er nd pa tide & gjennomga og validere designet.

Steg 9. Gjennomga design

Nar man skal gjennomga designet er det flere viktige faktorer som spiller inn. En
av faktorene som er viktig & veere klar over er forventingene til de som skal eva-
luere designet. Det er viktig at man informerer de som skal evaluere om hvilket
steg i programvareprosessen man er i, og hvor ferdig innholdet egentlig er. Nar
forventingene er satt, vil neste steg vaere & bestemme seg for hvordan man skal
presentere prototypen. Da kan det veere hensiktsmessig a lage seg en agenda som
de som skal evaluere designet fdr, slik at de kan veere forberedt pa hva som meter
dem. Videre er det viktig & veere god til & presentere. Dette er en egenskap noen
har mer av enn andre, men sd lenge man er godt forberedt kommer man langt.

Steg 10. Validere design

Nar designet skal valideres, vil det veere nedvendig a velge et evaluerings verk-
toy. En liste over hvilken verktoy som passer til hvilken prototypemetode er be-
skrevet i Tabell 2.4. Som tidligere nevnt betyr “x” passende, “NA” ikke tilgjen-
gelig og blankt betyr ikke passende. Fra denne tabellen kan man enkelt velge et

passende evalueringsverktgy som gjor evaluringen mest mulig hensiktsmessig.
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TABELL 2.4: Ulike evalueringsverktoy

Metoder
Ramme- Stor Wizard
Verktoy Kort Y Papir Digital Video “I% Kode
verk board of Oz
Intern Intervju X X X X X X X
Ekstern Intervju NA x NA X X X X
Bruk lichet
rukervenniighe NA NA NA X X NA X X
test
Fok
Oxus gruppe X X X X X X X
testing
Fagfellevurdering x X X X X X X X
Bruker
NA X X X X X X
tilbakemelding
Undersokelse NA NA NA NA X NA NA X
Kognitiv
NA X NA X X NA X

gjennomgang
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2.4 Nettapplikasjoner

2.4.1 Sprdk for nettapplikasjoner

Nar man lager en nettapplikasjon benytter man ulike sprdk for & beskrive ulike
deler av en applikasjon. Nar man skal beskrive den visuelle delen av en nettap-
plikasjon benytter man seg ofte av HTML, CSS og JavaScript.

HTML

HTML er et sprdk som benyttes nar man skal presentere hypertekst-dokumenter
pa internett[23]. HTML er det spraket man benytter for a presentere tekst pa en
nettside.

CSS

CSS er et format som benyttes for & bestemme stilen til et HTML-dokument[24].
Ved hjelp av CSS kan man kontrollere layoutegenskapene til dokumentet. Det
betyr & endre skriftstorrelse, linjeavstand og farger.

JavaScript

JavaScript er et hoyniva-programmeringssprdk som kan benyttes pa klientsiden
av en nettapplikasjon[25]. Da benytter man dette spraket for 4 kunne gjore end-
ringer pa innholdet eller oppferselen i nettsiden.

2.4.2 Klient og Tjener

Tjener(ogsa kalt Server) er den delen av et system som leverer nettjenester til en
klient[26]. En klient kan anses & veere den delen av et system som skal motta data
fra en tjeneren, det kan veere en datamaskin, mobiltelefon eller et annet program.
Nér en tjener benyttes i en nettapplikasjon er oppgaven til tjeneren & sende ut
tjenester til nettsider, og klienten bruker en nettleser for 4 kunne hente disse tje-
nestene.
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243 HTTP

HTTP er en kommunikasjonsprotokoll som benyttes nar en klient og tjener skal
overfore HTML-dokumenter[27]. Nar man benytter seg av en http i en URL-
adresse signaliserer dette at klienten onsker & benytte seg av denne kommuni-
kasjonsprotokollen.

2.4.4 Websocket

Websocket er en protokoll som muliggjer toveiskommunikasjon mellom en klient
og tjener[28]. Denne protokollen benyttes nar man ensker en mekanisme for en
toveiskommunikasjon mellom en nettapplikasjon og tjener, uten 4 matte dpne
mange HTTP koblinger.

2.5 Arduino

Arduino er en av de storste utviklingsplattformene for laging av prototyper av
elektronikk. Arduino er et verktey med fokus pa rask utvikling og brukervennlig-
het for personer med begrenset kunnskap om programmering og elektronikk[2].
Det er flere grunner til at Arduino har lykkes. En av grunnene er at de har klart &
vise hvor mye man kan bruke elektronikk og programmering til, og hvor lett det
kan veere. De har en filosofi som sier at elektronikk kan gjores enkelt uten & mat-
te fjerne all kompleksitet [29]. I tillegg har Arduino priset sine mikrokontrollere
lavt, noe som gjor det tilgjengelig for alle.

For & kunne utvikle innenfor Arduino-ekosystemet, trenger du en mikrokon-
troller og et utviklingsmilje (IDE). Arduino tilbyr alt dette. Det du trenger a kjope
er et Arduino utviklingskort, og laste ned Arduino sitt eget gratis IDE. Sammen-
lignet med andre utviklingsplattformer er Arduino rettet mot den kreative, nys-
gjerrige og lekende ikke-ingenior. Derfor mdtte de gjore det enklest mulig for
brukeren, og dette er noe de har klart.

2.5.1 Maskinvare

Arduino sine utviklingskort er kompakte, de bestar av en mikrokontroller, I/O-
porter og enkle kretser som kobler portene til mikrokontroller[31]. Arduino tilbyr
mange forskjellige kort, de mest populeere er visti figur 2.4[32]. De har alt fra sma
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(B) Mega (¢) Nano

FIGUR 2.4: Arduinokort(Kilde: Arduino[30])

og enkle kort til store og kraftige. Avhengig av hvilket kort man velger finner man
mange spennende egenskaper som gjor dem attraktive for ulike prosjekter. Kor-
tene varierer fra hverandre med antall I/O-porter, minne, lyd, pris og sterrelse.
Hvis prosjektet ditt krever enten, mange I/O-porter, mye minne eller lyd, sa vil
de mer kraftige kortene som Arduino Mega (figur 2.4b) veere passende [33]. Hvis
du ikke trenger alle disse funksjonene, kan Arduino Uno (figur 2.4a) eller Nano
(figur 2.4c) passe bedre. Av disse er Nano den minste og billigste [30].

2.5.2 Programvare

I tillegg til maskinvare tilbyr Arduino ogsd et eget integrert utviklingsmilje(IDE).
Denne IDEen forsoker & gjore utviklingen av kode enklest mulig uten & fjerne
brukerens fleksibilitet. IDEet er minimalistisk og intuitivt. Det fungerer pa Win-
dows, Linux og Mac OS, i tillegg eksisterer det en nettbasert utgave[34], som vist
i figur 2.5. Verktoyet er utformet slik at brukeren enkelt kan organisere, redigere,
kompilere og laste opp koden til kortet[29]. Verktoyet tilbyr ogsa en seriell skjerm
som gjor det mulig a sende og motta data fra kortet[35].

Koden du skriver, kalles en skisse [37], og sprdket du bruker er Arduino sitt
eget programmeringssprak[38]. Arduino programmeringsspraket er C/C++ lig-
nende sprdk med et kjernebibliotek som bestdr av AVR C/C++ funksjoner [29].
De innebygde Arduino-funksjonene gjor at du kan utvikle koden din i C/C ++,
men de abstraherer vekk lavnivddelen. Uten disse funksjonene ma du bruke data-
arket for mikrokontroller for & oppnd samme funksjonalitet[29]. IDEen kommer
ogsd med mange innebygde eksempler, og du har mulighet til & legge til flere
biblioteker for & utvide funksjonaliteten ytterligere.
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FIGUR 2.5: Nettbasert IDE(Kilde: Arduino[36])
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Kapittel 3

Tidligere Arbeid

Dette kapittelet tar for seg lignende prosjekter som Dino. I tillegg til dette blir
det presentert tidligere arbeid som kan veere til nytte ndr man skal lage et utvik-
lingsverktoy. A lage et utviklingsverktoy er en omfattende oppgave, som krever
mange ulike avanserte delsystemer. Man trenger for det forste et brukergrense-
snitt som lar brukeren navigere seg rundt i programmet, og som lar brukeren
kunne skrive onsket kode. I tillegg til dette er det behov for all logikk som utfe-
res i bakgrunnen. Det vil veere alt fra filhdndtering, behandling og feilseking til
syntetisering av kode, og mye mer. Alt dette vil ikke veere mulig & utvikle pa den
avsatte tiden, og det er derfor nedvendig 4 kartlegge og se pa eksisterende los-
ninger. Derfor vil vi i dette kapittelet se pa hvilke losninger som eksisterer i dag,
slik at vi senere kan velge oss de nedvendige losningene som vil gjore at Dino far
de onskelige funksjonalitetene.

3.1 VisualHDL

VisualHDL er et integrert utviklingsmiljo (IDE) med hovedfokus pa rask FPGA
utvikling[39]. A utvikle FPGA design i VisualHDL gjers med man et sprak som
heter THDL++. THDL++ er et kompakt maskinvaresprak med full parallell VHDL
semantikk[40]. Dette gjor at det er mulig & kunne utvikle fult parallelle FPGA de-
sign med modularitet og fleksibilitet[39]. Spradket er bygget pa C++ syntaks og
stotter objekt orienterte egenskaper, som gjor koden enkel & forstd. Verktoyet er
ikke en C++ til FPGA kompilator, men heller et verktoy for kode komplettering,
kode navigering, simulering og design visualisering.
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3.2 Concept Engineering

Concept Engineering er et firma som har spesialisert seg pd elektronisk system
visualisering programvare[41]. De har utviklet flere feilsgkingsprogram hvor de
ulike programmene er spesialisert for ulike abstraksjonsniva av maskinvare de-
sign(kapittel 2.2.1). Et av de mest interessante programmene til Concept Engi-
neering er RTLvision Pro, som er en RTL-feilsoker med stotte for bAde VHDL,
Verilog og SystemVerilog. Programmet har en avansert visualisering av kode-
struktur og belgeform, dette er vist i figur 3.1. Programmene har ikke apen kilde-
kode og er ikke gratis.
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FIGUR 3.1: Visualisering av design og belgeform i RTLvision
Pro(Kilde: Concept Engineering[42])

3.3 Prosjekt IceStorm

Prosjekt Icestorm er et dpent kildekodeprosjekt som har som mal 4 tilby enkle
verktoy for & analysere og lage bitstromfiler for Lattice iCE40 FPGAer. Maten de
gjor dette pa er ved omvendt konstruksjon(reverse engineering) og dokumentere
bitstrem-formatet til Lattice iCE40 FPGAer[43]. Til nd mener Prosjekt IceStorm at
de har klart & omvendt konstruere to FPGA enheter og det er 1K og 8K brikkene
til Lattice.
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FIGUR 3.2: Prosjekt IceStorm design flyt

Prosjekt IceStorm er bygd opp av tre ulike deler, slik at du som bruker enkelt
kan programmere din egen FPGA. Design flyten er presentert i figur 3.2. Den
forste delen er synteseverktoyet Yosys. Andre del er et plassere-og-rute verktoy
som heter Arachne-pnr. Til slutt tilbyr de IceStorm toolkit, som er en samlepakke
av mange mindre verktoy som brukes til & programmere FPGAen.

3.3.1 Yosys

Yosys er et syntetiseringsverktoy(kapittel 2.2.2) med dpen kildekode. Bakgrun-
nen for Yosys, er at de ensker 4 tilby et tilgjengelig, universelt og leverander-
uavhengig syntese verktay, hvor brukeren selv kan integrere egne syntesealgo-
ritmer. De mener at et dpent syntetiseringsverktey vil dpne opp for ekt forskning
av elektronisk designautomatisering(electronic design automation (EDA))[44].

Heyt niva Frontend Verilog HDL
Gjennomga é
Gjennomga é Intern RTLIL Format
Gjennomga é
Lavt niva é) T
Backend | Netlist

FIGUR 3.3: Yosys data- og kontrollflyt

Hovedmalet med Yosys er & syntetisere Verilog HDL til netlist[45]. Yosys er
et modulert program[9], og data- og kontrollflyten til verktoyet er presentert i
tigur 3.3. Yosys er bygget opp av flere smasystemer, og det forste smasystemet i
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Yosys er frontend. Dette er den delen av verktoyet som tar imot brukerdata og
sender den videre i programmet. Yosys har til na stette for store deler av Verilog-
2005 i sitt frontend, men vil i fremtiden ogsa fa stette for VHDL[44]. Videre har
Yosys flere smasystemer som har som oppgave a behandle data, disse smasyste-
mene kalles for passes(gjennomga). Til slutt finner vi backend som er den delen
av verktoyet som returnerer ensket utdataformat.

Nér man bruker Yosys er alle de nevnte smdsystemene tilgjengelig for bru-
keren. Disse er tilgjengelig via kommandoer, slik at brukeren selv kan bestemme
flyten til synteseverkteyet. En liten liste av tilgjengelige kommandoer er pressen-
tert i Kode 3.1.

KODE 3.1: Yosys kommandoer([45]

# read design using verilog frontend
read_verilog mydesign.v

# analyze design hierarchy
hierarchy —check —top mytop

# map always—blocks to RTL netlists
proc; opt

# optimize FSM state encodings
fsm; opt

# map design to the built—in
# logic—level cell library
techmap; opt

# write verilog netlist
write_verilog synth.v

Nér man bruker Yosys som en del av Prosjekt IceStorm, utferer man alle ons-
kelige optimaliseringer og syntetiserer deretter Verilog-fil til en .blif fil. BLIF star
for Berkeley Logic Interchange Format, og er en filtype som benyttes ndr man
onsker & beskrive en krets pd logisk niva(Kapitel 2.2.1) i tekst form[46]. Yosys
har ogsa en mulighet for grafisk fremvisning. I tillegg kan man konvertere denne
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BLIF-filen til et JSON-objekt som kan veere til nytte ndr man skal sende dataen
over nett.

Fokuset til Yosys har frem til nd veert funksjoner og behandling av gyldig
kode, og ikke feilrapportering ved ugyldig kode[47]. Dette betyr at verktoyet ikke
returnerer drsaken, nar en syntetisering ikke klarer 4 gjennomfores.

3.3.2 Arachne-PNR

Arachne-PNR er en del av Prosjekt IceStorm, og er et plassere og rute verk-
toy(kapittel 2.2.4)[48]. Siden dette verktoyet er utviklet som en del av Prosjekt
IceStorm er bade inndata og utdata satt til spesifikke formater slik at bruken av
verktoyet vil veere enklest mulig. For at Arachne-PNR skal kunne plassere og
rute, trenger verktoyet informasjon om utviklingskortet. Dette er informasjon om
hvor lysdiodene og digitale ut/inn festepunkter er koblet til FPGA brikken. Infor-
masjonen lagres i en pcf-fil. Arachne-PNR tar inne denne pcf-filen sammen med
den syntetiserte og optimaliserte kretsen som Yosys produserer og eksporterer til
en blif-fil, dette er vist i figur 3.2. Nar Arachne-PNR har utfort sine algoritmer
for plassering og ruting returneres en ASCII representasjon av kretsens bitstrem.
Algoritmene som utferes er rettet mot Lattic ICE40 FPGAene og den produserte
bitstrommen vil derfor kun veere kompatibel med denne FPGA familien[48].

3.3.3 IceStorm Toolkit

IceStorm Toolkit er en samlepakke av sma programmer som skal hjelpe bruke-
ren med & overfore bitstremmen som kommer fra Arachne-PNR til onsket Lat-
tic ICE40 FPGA[43]. De to viktigste programmene i denne pakken er IcePack og
IceProg. IcePack er et program som konverterer ASCII filen til en bineerfil(.bin)
som benyttes nar man skal programmere en FPGA. IceProg er det programmet
man bruker ndr man sitter med bincerfilen og ensker a overfore den til FPGAen,
slik at din krets vil fysisk kjere pa maskinvaren.
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3.4 Netlistsvg

Netlistsvg er et verktoy som konverterer en JSON RTL netlist til SVG skjema-
tikk[49]. Bakgrunnen for Netlistsvg er a lage en enkelt og et lett tilgjengelig verk-
toy for fremvisning av digitaldesign. Verktoyet er en utvidelse av Yosys sin skje-
matiske fremvisning. Yosys er som nevnt tidligere et rammeverk som kan kon-
vertere Verilog til RTL netlist. Yosys kan produsere netlisten som et JSON objekt,
og Netlistsvg er laget for 4 kunne tegne SVG skjematikk fra disse JSON objektene.
For & generere et slikt SVG bilde bruker man kommandoen som presentert i kode
3.2.

KODE 3.2: Netlis til SVG kommando[49]

netlistsvg input_json_file [-o output_svg_file]

3.5 Icarus Verilog

Icarus Verilog er et Verilog simulerings- og synteseverktoy[50]. Verktoyet er ikke
et endelig produkt, men er allikevel et stabilt og velfungerende. Icarus Verilog er
et program med dpen kildekode og er gratis a bruke. Verktoyet er tilgjengelig for
en rekke operativsystemer, som Linux, FreeBSD, Windows og Mac OS.

Bakgrunnen for programmet var at det skulle vaere en simulator, men har i
senere tid ogsa fatt stette for syntetisering. For a utfere simuleringer blir Verilog-
kode kompilert til en kjorbar fil. Under denne kompileringen utfores det ogsa
en kode og syntaks sjekk. Dette kan veere til stor nytte nar man har feil i koden
som man selv ikke ser. For & kompilere en fil kan man kjore kommandoen som er
beskrevet i kode 6.7.

KODE 3.3: Icarus kommando for kompilering av fil[50]

iverilog —o hello hello.v

3.6 VTR (Verilog to Routing)

Verilog to Routing(VTR) er et globalt samarbeid hvor malet er & lage et gratis og
apent kildekoderammeverk for innhenting av FPGA arkitektur[51]. Programfly-
ten til VIR er at brukeren skal sende en Verilog fil med beskrivelse av sin digitale
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krets, ssmmen med onsket FPGA arkitektur. Videre skal VIR utfore syntese gjen-
nom verktoyet Odin II[52], optimalisering og teknologi kartlegging med ABC[53]
og til slutt pakke, plassere og rute med et verktoy kalt VPR[54].

3.7 IDES8

IDES er et nettbasert utviklingsmilje for & prototype elektronikk. IDES er utviklet
av Tradlese Trondheim[55] og er enn sd lenge under utvikling og er derfor ikke
et ferdig produkt. Bakgrunnen for IDES er & gjore utviklingen av protyper enkelt
og lett tilgjengelig for brukeren. Tradlese Trondheim onsker a tilby et komplett
og dynamisk utviklingsmilje. Normalt ma man som utvikler ga til anskaffelse av
alt fra mikrokontrollere og sensorsystemer, i tillegg vil man da bli nedt til & be-
nytte spesifikke utviklingsverktoy for & kunne programmere mikrokontrolleren.
Verktoyene man ofte bruker er designet for & gjore spesifikke oppgaver, sa hvis
man gnsker ekstra funksjonalitet som for eksempel méle stromtrekket, trenger
man ekstra verktey. IDE8 har som mal 4 lese denne problemstillingen ved at bru-
keren via nettleseren skal kunne logge seg inn i et utviklingsmiljg hvor man vil
fa tilgang til en rekke ulike maskinvare konfigurasjoner og utviklingsplattformer.
IDES8 kan bli beskrevet som en PaaS(Plattform som en tjeneste)[56] siden det er
et skybasert utviklingsmiljo med flere ulike ressurser for & kunne utvikle alt fra
enkle til avanserte elektroniske systemer.

Trddlese Trondheim fokuserer pd at IDES8 skal veere et dynamisk verktoy.
Det vil si at brukeren selv bestemmer storrelsen og mengden maskinvare og
programmvare-komponenter man onsker & bruke. Utviklingsmiljeet som bruke-
ren jobber i kalles et Arbeidsomrdde(Workspace). En bruker kan ha mange ar-
beidsomrader, og et arbeidsomrdde bygger pa ferdige stabler(stacks) som bruke-
ren kan velge mellom. Nar man velger en stabel, sa velger man hvilket tjenester
og verktoy som skal veere tilgjengelig for deg ndr du er i ditt arbeidsomrade.
Stablene man velger mellom er designet for spesifikke maskinvarer, typer appli-
kasjoner, sensorer eller ulike eventer. Dette vil si at en stabel kan veere designet
for en IoT applikasjon, et kamera, eller en FPGA. Hvordan IDES er organsiert er
visti figur 3.4
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FIGUR 3.4: Arkitekturen til IDE8(Kilde: K. Aalde[57]

3.8 Dino Prosjektoppgave

Dino var i hesten 2018 en prosjektoppgave som ble gjennomfert ved NTNU [1].
Oppgaven sd pa mulighetene for a lage en utviklingsplattform som skal gjere
det enklere & utvikle digitaldesign med FPGAer, som Arduino gjer for mikrokon-
troller. Hovedmalet for hestprosjektet var & foreta en grundig undersgkelse for
a definere kravspesifikasjoner for Dino-plattformen. Oppgaven brukte Arduino
som inspirasjon, og sd pa hvordan de klarte 4 skape en enkel og brukervennlig
utviklingsplattform for mikrokontroller. I oppgaven ble det kartlagt ulike utvik-
lingsverktoy som eksisterer i dag, og provd 4 sette sammen et nytt og enklere
verktoy. Dette ble gjort ved hjelp av dybdeintervjuer med fire personer med ulik
bakgrunn og kunnskap. Ved hjelp av svarene fra intervjuene, ble det utarbeidet
en oversikt over hva som kjennetegner enkle utviklingsverktey, samt hva som
kreves for at et verktoy skal veere leererikt & bruke.

Argumentene som vil bli presentert i dette avsnittet er hentet fra prosjektopp-
gaven[l]. Intervjuobjektene ble presentert tre ulike metoder for digital design.
Forste metoden som ble evaluert var grafisk programmering, det vil si 4 benytte
en grafisk representasjon av maskinvarekomponenter og kabler som man kobler
sammen til gnsket design. Styrkene til en slik metode er at den er enkel og in-
tuitiv, men pa andre siden kan designet fort bli komplisert og uoversiktlig. Den
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andre metoden som ble presentert var programmering ved hjelp av maskinvare-
beskrivende sprak(HDL). Styrkene til denne metoden er at det er denne metoden
som benyttes i industrien, og at en slik metode er effektiv og kompakt. Svakhete-
ne vil veere at det krever at brukeren kan et maskinvarebeskrivende sprdk, og at
disse maskinvaresprakene ofte er vanskelige a leere seg. Den siste metoden som
ble presentert var programmering ved hjelp av vanlige programvaresprdk som
Python og C++. Fordelene med denne metoden er at programvaresprak ofte er
lettere & forstd enn maskinvarebeskrivende sprak og at brukeren allerede kan-
skje kan spraket. Ulempen er at det kan veere vanskeligere for brukeren a forsta
hvordan maskinvare egentlig fungerer siden man ikke benytter dedikert maskin-
varebeskrivende sprak.

Fra intervjuene viste det seg at grafisk fremstilling av design er viktig for & gi
forstdelse for hvordan systemet fungerer. Det viste seg ogsa at maskinvareutvik-
ling ved hjelp av koding er den raskeste og mest brukte metoden. Dette resulterte
i at Dino er en kombinasjon av disse to lesningene. Dino ensker & gjore brukeren
i stand til & utvikle designet med koding, og forsta utformingen gjennom en gra-
fisk representasjon. Det ble ogsa papekt at enkelt og intuitivt brukergrensesnitt er
viktig for & god brukeropplevelse.
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Kapittel 4

Prototypeutvikling og Programkrav

Denne masteroppgaven er i hovedsak en utviklingsprosess hvor malet er a ut-
vikle en plattform kalt Dino, for & forenkle FPGA-design. Av den grunn er mye
av tiden brukt pd hvordan man effektivt kan utvikle programvare som klarer &
lose problemstillingen man har satt seg. Oppgaven er en forlengelse av tidligere
arbeid som ble gjort i en prosjektoppgave fra hesten 2018(kapittel 3.8). Resul-
tatene fra denne oppgaven ligger derfor til grunn for hvordan utviklingen av
denne utviklingsplattformen har blitt gjennomfert. Forst i dette kapittel blir det
introdusert hvordan prototyputviklingen har blitt gjennomfert, videre blir pro-
gramkravene presentert og evaluert. Til slutt presenteres intervjuobjektene som
har bidratt under evaluering.

4.1 Prototypeutvikling

A lage programvare fra bunnen av er en omfattende og stor oppgave. Det er en
prosess som kan vare i mange ar. I denne oppgaven er mélet derfor & lage en
prototype som inneholder de aller mest nedvendige funksjonene slik man kan se
om potensialet eksisterer. A utvikle en prototype kan ogsa vaere en omfattende
og krevende jobb. Derfor er det en fordel & benytte seg av eksisterende teori om
programvareutvikling slik at man forsikrer seg at utviklingen utferes pa en effek-
tiv og systematisk mate. Av denne grunn bygger mye av utviklingsprosessen pa
teorien som er presentert i kapittel 2.3, som handler om effektiv programvareut-
vikling.
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4.2 Programkrav

Det forste som gjores i en utviklingsprosess er a definere programkrav til det
endelige produktet. Programkrav inneholder informasjon om funksjonalitet og
anvendbarhet til programmet. Hvert krav har ogsa en prioritet som er til stor
nytte ndr man skal begynne utviklingen av en prototype. Programkravene til ut-
viklingsplattformen Dino kommer fra tre ulike faktorer. Dette er prosjektoppga-
ven(kapittel 3.8), inspirasjon fra Arduino(kapittel 2.5) og til slutt krav som felge
av at det er et utviklingsverktoy(kapittel 2.2).

Utviklingen av Dino startet allerede hosten 2018. Da ble det gjennomfert fle-
re intervjuer som omhandlet hvordan man enklest og best kan utvikle digitale
kretser for FPGA. I denne masteroppgaven brukes derfor disse resultatene som
utgangspunkt ndr programkravene utarbeides. Fra intervjuene som ble resultatet
at det var mest hensiktsmessig 4 benytte maskinvaresprak til & designe digitale
kretser. Fra dette betyr det at det trengs en tekstbehandlingsfunksjonalitet, slik
at brukeren har mulighet til & skrive kode. Det ble ogsd konkludert med at en
grafisk fremvisning av designet er viktig for a oke forstdelsen av hvordan digi-
taldesign fungerer. Til slutt var programmets enkelthet en viktig faktor for god
brukeropplevelse.

I tillegg til prosjektoppgaven er denne oppgaven inspirert av Arduino, og det
vil derfor veere naturlig & se pa hva som gjorde at Arduino ble en suksess. Ardui-
no ble nedvendigvis ikke en suksess fordi det er billig eller at de har et kraftig
utviklingsverktey, men heller fordi det er enkelt 4 bruke. Du kan ha sveert lite er-
faring med programmering og elektronikk, og fortsatt klare a fa en lysdiode til &
begynne & blinke. Det eneste brukeren trenger a gjore er a koble kortet til PC-en,
apne en medfelgende eksempelkode, og deretter trykke pd en “kjor” knapp. Kort
forklart har Arduino lyktes med & gjere utviklingen pa mikrokontrollere veldig
enkelt og intuitivt, og dette er noe som enskes at kan overfores til Dino. Arduino
har ogsa stort fokus pd eksempeldesign som gjor det enkelt for uerfarne utviklere
a forstd hvordan ulike problemer kan loses.

Kravene som felger av at Dino skal veere et utviklingsverktoy, er blant annet
muligheten for syntese, plassere og rute, og programmering av brikke. Disse tre
funksjonene er avgjorende for at det skal vaere mulig & kunne overfere et kodet
maskinvaredesign til en FPGA. I tillegg til disse, er det flere funksjonaliteter som
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kan veere en fordel a ha. For 4 sikre gyldig kode uten syntaks feil eller lignende

vil det veere en stor fordel med en god feilmeldingsfunksjonalitet. For a oke kva-

liteten pd designet man lager og for & verifisere at designet gjor det man ensker

at den skal gjore, vil det ogsé veere fordel med mulighet for & simulere designet.
Fra disse tre faktorene sitter vi igjen med folgende krav:

1. tekstbehandling

2. grafisk fremvisning av designet
3. enkelt brukergrensesnitt

4. eksempeldesign

5. syntese

6. plassere og rute

7. programmering av brikke

8. feilmelding

O

. simulering

N4 som kravene er satt, trenger vi a tilordne hvert krav en prioritet og beskri-
ve hva salgs type krav det er. Prioriteten vil veere til hjelp ndr vi senere skal lage
en plan for prototypen, siden vi da vet hva som regnes som viktigst, og derfor hva
prototypen ber inneholde. For a beskrive kravet, skiller man mellom funksjonali-
tet og anvendbarhet. Funksjonalitet handler om hva slags oppgaver programmet
kan utfere, og hva slags egenskaper programmet innehar. Anvendbarhet handler
om & gke brukeropplevelsen og brukbarheten.

Vi starter med tekstbehandlingsfunksjonalitet, dette er et funksjonelt krav og
kanskje et av de viktigste kravene, og noe som md implementeres for at verktoyet
skal kunne fungere. Videre har vi grafisk fremvisning av designet. Dette er ogsa
sveert viktig, siden Dino har som mal a fa brukeren til & forsta digital kretsde-
sign. Kravet gar innunder anvendbarhet siden dette vil hjelpe brukeren med a
forstd hva han/hun har designet, og derfor gke brukeropplevelsen. Neste krav
er enkelt brukergrensesnitt. Dette gar under anvendbarhet og kan veere viktig for
at brukeren skal fa en god opplevelse av verktoyet. Siden dette programmet fo-
kuserer pa 4 veere mest mulig anvendbart og intuitivt for brukeren settes denne
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til hoy prioritet. Videre kommer kravet om eksempeldesign, som ogsa gar under
kravtypen anvendbarhet. Dette kravet er ikke avgjorende for et godt program,
men Vil veere til stor nytte ndr det kom til 4 hjelpe uerfarne utviklere med a starte
et nytt prosjekt, allikevel settes dette til middels prioritet. De tre neste kravene;
syntese, plassere og rute, og programmering av brikke, er alle funksjonelle krav
som er helt nedvendige for at programmet skal bli et utviklingsverktey. Derfor
vil vi kunne gi disse hoy prioritet. Feilmelding er neste krav, og dette gar under
kravtypen anvendbarhet. Kravet har en hoy prioritet selv om det ikke er avgjo-
rende for at verktoyet skal fungere. Grunnen til at dette kravet settes til hoy er
fordi det anses som nedvendig for at brukeren skal forstd hva som er galt hvis en
syntetisering ikke klarer & fullfere. Til slutt har vi simulering. Dette er et funksjo-
nelt krav og kan veere til god nytte ndr man skal verifisere at designet fungerer
som onsket. Allikevel settes dette kravet til middels, pa grunn av at det kan anses
som ikke avgjorende for a produsere et fungerende design. Totalt sett etter denne
evalueringen sitter vi igjen med en prioritetsliste som vist i tabell 4.1.

TABELL 4.1: Programkrav

Krav Type Prioritet

Tekstbehandling Funksjonelt Hoy
Grafisk fremvisning av designet Anvendbarhet = Hoy

Enkelt og intuitivt bruker- Anvendbarhet  Hoy

grensesnitt

Eksempeldesign Anvendbarhet Middels
Syntese Funksjonelt Hoy
Plassere og rute Funksjonelt Hoy
Programmering av brikke Funksjonelt Heoy
Feilmelding Anvendbarhet  Hoy

Simulering Funksjonelt =~ Middels
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4.3 Intervjuobjektene

Gjennom utviklingen av Dino vil det gjennomferes evalueringer. For & gjennom-
fore disse, benyttes det eksterne intervjuobjekter. For & fa en god kobling mellom
prosjektoppgaven og denne masteroppgaven benytter vi oss av samme intervju-
objekter. Dette gjor at valgene som har blitt gjort tidligere i prosjektoppgaven er
kjent for intervjuobjektene. De vil veere innforstdtt med oppgavens mal, og de
vil f& mulighet til 4 se om sine egne forestillinger om hvordan Dino ber vere
samsvarer med det endelige resultatet. De som skal evaluere Dino er tre studen-
ter og en professor, hvor alle stiller med ulik kompetanse og erfaring. Den forste
studenten vil i denne oppgaven bli presentert som S1, student nummer to som
S2, student tre som S3 og professor som P1. S1 er en student med ingen erfaring
om maskinvaredesign, og har aldri benyttet et maskinvarebeskrivende sprak for.
S2 er en student innen elektronikk, men har kun hatt enkelte fag som har gatt i
overflaten pa temaet. Studenten anser sin kunnskap som liten, men forstar ho-
vedideene. Den siste studenten S3, studerer elektronikk og har mye erfaring pa
feltet. Studenten har erfaring med bade Verilog, VHDL og SystemVerilog. Til slutt
har vi professoren P1 som underviser pa feltet, og har mye erfaring med maskin-
vareprogrammering, samt mye kunnskap om hvordan a leere bort maskinvare-
programmering.
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Kapittel 5

Farste prototype: Modell

Etter at programkravene er bestemt kan man starte a realisere disse gjennom
prototyper. Nar man starter utviklingen av en prototype vet man enna ikke hvor-
dan denne prototypen vil veere, eller hva den vil inneholde. For & fa svar pa dette
gjennomfores en fire fases prosess. Dette kapittelet tar for seg hver av disse fase-
ne for forste prototype. Valgene som blir gjort underveis blir argumentert for og
beskrevet her.

5.1 Plan

Naér programkravene er definert kan det utarbeides en plan for prototypen. Som
nevnt i kapittel 2.3.1 handler dette om & se pd programkravene og velge ut noen
av kravene som man ensker 4 verifisere gjennom en prototype. I tillegg til dette
lages det en programflyt eller det isenesettes et scenario som beskriver proble-
met prototypen skal lese. Til slutt spesifiseres innholdet i prototypen og hvor likt
dette innholdet er i forhold til det endelige produktet. Grunnen til at man lager
en slik plan er for & forsikre seg om at prototypen man lager faktisk vil sjekke de
funksjonene og egenskapene man onsker.

Forste steg er som nevnt & velge ut enskede krav. Siden dette blir den forste
prototypen, er det naturlig 4 velge ut de viktigste kravene, samt de kravene som
vi er mest usikre pa. Fokuset for denne prototypen er mer pa anvendbarheten
enn pa funksjonaliteten. Vi velger de kravene fra programkravene(tabell 4.1) som
virker & veere viktigst for & demonstrere ideen bak Dino. I tillegg er det en fordel
a ha et oversiktlig brukergrensesnitt, s dette er ogsa naturlig a legge inn i proto-
typekravene. Da ender vi opp med en liste av prototypekravene som presentert i
tabell 5.1.
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TABELL 5.1: Protoypekrav

Krav Type Prioritet

Tekstbehandling Funksjonelt Heoy
Grafisk fremvisning av designet Anvendbarhet  Hoy

Enkelt og intuitivt bruker- Anvendbarhet Middels
grensesnitt

Feilmelding Anvendbarhet  Hoy

Videre skal vi lage en programflyt eller et scenario. I dette tilfelle velger vi &
lage et scenario. Ved a lage et scenario blir det lettere & beskrive malet med denne
prototypen. A lage et scenario betyr & lage en oppgave eller aktivitet som dekker
alle de viktigste funksjonalitetene som bor veere inkludert i modellen. Scenarioet
vi kan se for oss er en bruker som har liten erfaring med digital kretsdesign og
som ensker & programmere sin forste FPGA. Brukeren har et onske om & pro-
grammere ved hjelp av et maskinvarebeskrivende sprdk, men trenger hjelp til &
komme i gang. Personen som skal bruke verktoyet er ikke helt sikker pa hvordan
digital design egentlig fungerer.

Etter at prototypekrav og et scenario er bestemt, ma vi spesifisere innholdet i
prototypen og tilordne trofasthet til hver av dem. For & kunne jobbe videre etter
denne prototypen vil det veere en fordel & veere sikker pd at layout pa bruker-
grensesnittet er som onsket, det vil derfor veere smart a tilordne dette innholdet
hoy trofasthet. Et annet element som ogsd ma veere en del av et utviklingsverk-
toy er filsystemet. Brukeren ma ha mulighet til 4 kunne lage nye filer, eller dpne
eksisterende. Ser vi pd hva som er médlet med Dino(kapittel 1.2), sa er dette & lage
et verktoy som er lett & bruke for personer med liten erfaring innen digital de-
sign, og at verkteyet skal hjelpe brukeren med & forsta sitt eget design. Derfor
bor prototypen ogsa fokusere pa den grafiske fremstillingen av designet, samt &
gi god tilbakemelding pa feil i kode, disse egenskapene vil ha en trofasthet pa
middels. Grunnen til det er at det endelige produktet kan avvike fra hva som
blir presentert i denne prototypen. Fokuset her er heller at elementene er tilste-
de og det som presenteres gir en ide om mulighetene. Listen over innholdet og
trofasthetene er presentert i tabell 5.2.
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TABELL 5.2: Innhold og trofasthet

Innhold Trofasthet
Tekstbehandling Middels
Grafisk fremvisning av designet ~ Middels
Enkelt og intuitivt bruker- Hoy
grensesnitt(layout)

Eksempeldesign Middels
Filsystem Lav
Feilmelding Middels

5.2 Spesifikasjoner

I forrige fase ble det bestemt hva prototypen skal innholdet. I denne fasen be-
stemmes hvordan man skal lage protypen. Det forste som gjores i denne fasen er
a bestemme seg for egenskapene for prototypen. Som beskrevet i kapittel 2.3.2 be-
stemmes folgende punkter; médlgruppe, stadium, hastighet, levetid, uttrykk, stil,
medium og trofastheten for prototypen. Nar alle disse punktene er evaluert vel-
ges en passende prototype metode. Man har gjennom alle de foregdende fasene
opparbeidet seg en grundig oversikt over hva som kreves av prototypen, valget
som derfor utferes er godt gjort rede for.

Det forste steget i denne fasen er & spesifisere egenskapene ved prototypen.
Vi organiserer egenskapene i en liste pa lik mate som i tabell 2.1 fra kapittel 2.3.2.
Som beskrevet i det kapittelet har hver egenskap mellom to og tre valg. For denne
prototypen velger vi oss egenskapene som beskrevet i tabell 5.3. For malgruppe
blir det nedvendig a velge eksterne personer, siden denne oppgaven utfores av
kun en person. Stadiet i utviklingen av Dino kan anses a veere i en midtfase siden
mye arbeid allerede har blitt utfort gjennom prosjektoppgaven(kapittel 3.8). Has-
tigheten pa utviklingen av denne prototypen ensker vi at skal veere rask. Leveti-
den setter vi til middels lang, og uttrykket velger vi til & veere konseptuell. Stilen
pad denne prototypen ensker vi skal veere interaktiv, slik at vi ogsa far sjekket de
funksjonelle kravene. Vi benytter fysisk medium, og trofastheten til hele prototy-
pen settes til middels niva.
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TABELL 5.3: Egenskaper for prototype

Egenskaper Valg

Mal- Intern

gruppe Ekstern X
Tidlig

Stadie Midt X
Sen
Rask X
Flittig
Kort

Levetid Middels X
Lang

Hastighet

K t
Uttrykk Onsep X

Eksper

Sl Fortelling
Interaktiv X

Fysisk X
Digital

Medium

Lav
Trofasthet Middels X
Hoy

Etter at prototypeegenskapene er bestemt, kan vi begynne a se pa hvilken
prototypemetode som passer. For a gjore dette valget kan vi benytte svarene vi
tikk i tabell 5.3 og sammenligne disse med tabell 2.1(kapittel 2.3.2) som viser kor-
relasjon mellom prototypeegenskaper og prototypemetode. Ser vi pa tabell 2.1 er
det tre ulike metoder som ser ut til & kunne passe; papir, digital, video og Wizard
of Oz. For denne prototypen benytter vi oss av papir metoden. Grunnen for det
er at dette er en enkel metode, og som er raskere & gjennomfere enn de andre
metodene. Denne prototypen kommer ikke til & inneholde fysiske endringer i
modellen ved brukerinteraksjon, av den grunn faller digital, video og Wizard of
Oz bort, siden alle disse er ment a vise disse endringene.
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Na som vi har valgt prototypemetode, kan vi bestemme oss for hva slags verk-
toy som ber benyttes for 4 realisere prototypen. Her velger vi mellom 8 ulike
verktoy. Verktoyet som velges er bestemt av hvilken metode som ble valgt i av-
snittet over. Tabell 2.2 i kapittel 2.3.2 gir en oversikt over hvilket verktoy som
passer til hvilken metode. Siden vi for denne prototypen endte opp med en pa-
pirmodell vil eksempler pd verktoy veere Word, Papir, Excel og Photoshop. Alle
disse verktoyene einer seg til 4 lage en papirmodell, sa hvilken man velger kom-
mer an pa sine egne ferdigheter og preferanser. For denne prototypen benytter vi
oss av Photoshop, pa grunn av verktoyets funksjonaliteter.

5.3 Designe

I denne fasen lages prototypen. Det som ma gjores for man starter pa utviklingen
er a fa en oversikt over retningslinjer for godt design. Ved a gjore dette forsikrer
man seg at brukergrensesnitt og visuelt design folger gode standarder. En liste
med gode retningslinjer er presentert i tabell 2.3 i kapittel 2.3.3. Nar disse ret-
ningslinjene er evaluert kan designet realiseres.

Vi starter derfor med se pa retningslinjene i tabell 2.3, og bestemmer oss for
hva som er viktigst for denne papirmodellen. Starter vi med det visuelle, sd vil
informasjonsflyt veere en viktig faktor. Altsa hvor vil eynene til brukeren bevege
seg. Av prototypekravene som vi bestemte oss for tidligere i dette kapitelet, vil de
visuelle elementene veere tekstbehandlingsfeltet, den grafiske fremvisningen og
feltet for feilmeldinger. Programflyten vil veere; brukerinput i tekstbehandlings-
feltet, koden vil sd kompileres og vi far enten en feilmelding eller en grafisk frem-
visning. Dette betyr at gynene vil naturlig bevege seg fra tekstbehandlingsfeltet
til enten feilmelding eller en grafisk fremvisning, som betyr at disse to elemen-
tene bor ligge i neerheten av hverandre. Med samme argument vil retningslinjen
om logisk gruppering ogsa veere oppfylt. Feilmelding og grafisk fremvisning ber
veere gruppert. Neste steg vil veere 4 se pd kategorien brukergrensesnitt. Her vil
retningslinjen om leerbarhet og snakke publikums sprdk veere de to viktigste ret-
ningslinjene. Brukeren har liten erfaring med digital design og utviklingsverktoy,
det vil derfor veere smart 4 unnga avanserte uttrykk og funksjoner, og heller foku-
sere pd enkelhet. I tillegg til disse retningslinjene fokuserer vi ogsa pa & minimere
kognitiv belastning ved for eksempel a benytte ikoner istedenfor tekst. Dette vil
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ogsa fere til gkt universell tilgjengelighet, ved at sprakbarriere og lignende vil
reduseres.

-,

Last opp
. Zoome inn og ut

b OUTLI

> MAVEN PROJECTS

FIGUR 5.1: Papirmodell

Etter at vi nd har tatt for oss retningslinjer for designet, kan vi starte a realisere
modellen. Designet for denne prototypen er presentert i figur 5.1. Vi starter med
det viktigste elementet, som vil vere tekstbehandlingsfeltet. Dette plasserer vi
mest mulig i senter, da dette er feltet som brukeren bruker mest. Videre gruppe-
rer vi feltene for grafisk fremvisning og feilmelding. For & gjore hele brukeropp-
levelsen mest mulig kjent, benytter vi oss av et mye brukt redigeringsprogram.
Vi velger derfor & bruke Visual Studio Code[58] for dette.

5.4 Evaluere

Prototypen er nd laget og vi ma evaluere resultatet. For at evalueringen skal bli
best mulig er det viktig a lage en god plan slik at man er godt forberedt. Det er
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ogsa viktig & informere de som skal evaluere modellen godt, slik at de har en
mest mulig korrekt forventing om hva som meter dem.

Vi starter derfor med & lage en plan for hvordan evalueringen skal gjennomfe-
res. Forst setter vi forventningene. For denne modellen vil det veere at vi befinner
oss i midten av utviklingen av Dino, vi har en ide om hvordan designet vil veere,
men har ennd ikke laget en interaktiv modell. Malet med det endelige program-
met vil veere & ha et verktoy som gjor design av digitale kretser pd FPGA enkelt,
ogsa for personer med liten erfaring.

Med en slik introduksjon vet personen som skal evaluere modellen hva malet
er, og hvor i prosessen vi befinner oss. Videre ma vi bestemme oss for hva vi
onsker 4 fa svar pa. For denne modellen ensker vi 4 fa svar pa felgende sporsmal.

e Hva liker du best/minst ved designet?

e Hvor enkelt virker verktoyet?

e Hvilken funksjonalitet virer mest lovende?
e Hva foler du mangler?

Ved 4 stille disse sporsmalene skal vi veere godt rustet til 4 fortsette utviklin-
gen av Dino. Med sparsmalene som er beskrevet over vil det mest egnede verk-
toyet for denne evalueringen veaere en brukertest, i form av en presentasjon av
modell og ensket funksjonalitet.

5.5 Resultat

Fra brukertesten fikk vi en rekke svar. Det var en felles enighet om at den grafis-
ke fremvisningen var god, og at programmet som en helhet virket veldig enkelt.
At brukeren ved kun ett trykk vil fa presentert kretsen grafisk og med et trykk
til s& vil koden bli lastet opp til kortet, var positivt. Det som virket mest lovende
var i felge intervjuobjektene den visuelle fremvisningen, og hvordan brukeren
enkelt kunne se ssmmenheng mellom kode og fysisk design. S1 likte veldig godt
knapper istedenfor tekst og mange menyer. S2 trakk frem layout pa programmet
som den storste styrken. Professor P1 syntes designet var smakfult og logisk or-
ganisert. Ndr det kom til forbedringspotensialet, var det enske fra S2 og S3 om a
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variere graden av tilgjengeligheten av avanserte funksjoner. Altsd, hvis brukeren
onsker & utfore avanserte endringer pd designet, sa burde disse funksjonalitetene
veere synlige hvis man ensker. S3 hadde ogsa et onske om 4 ha mulighet for simu-
lering av design, og ved hjelp av & highlighte kode og de grafiske komponentene,
vises flyten til designet. I tillegg til dette var det viktig for intervjuobjektene at
tilbakemeldingene man far bor veere gode, slik at det er lett & forsta hva som er
galt med designet. Til slutt var det et enske om at effektiviteten til koden kunne
bli vist.
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Kapittel 6

Andre prototype: Kodet

Etter & ha designet forste prototype vil neste steg veere a realisere modellen som
er vist i Figur 5.1. Vi er na sikre pd hvordan designet bor veere, men vi trenger a
implementere funksjonaliteten. For & gjore dette folger vi samme fremgangsmaéte
som for forste prototype. Vi starter med en plan, deretter spesifiserer vi innhol-
det, s& designes prototypen for den til slutt evalueres. Denne prototypen vil veere
den siste som utvikles i denne masteroppgaven, og mye av tiden har gatt med pa
implementering og utvikling av denne prototypen. Av den grunn vil dette kapit-
telet ha et storre fokus pa designfasen i motsetning til forrige prototype.

6.1 Plan

Vi starter som nevnt forst med & lage en plan. Nér vi lager en plan, begynner vi
med & bestemme kravene til prototypen. Denne gangen onsker vi & implemen-
tere funksjonalitet, og kravene vil av den grunn veere mer rettet mot dette enn
anvendbarheten. Vi velger de kravene fra programkravene (tabell 4.1) som foku-
serer pd funksjonalitet, og som kreves for 4 {4 demonstrere potensialet til Dino.
Vi ender da opp med prototypekravene som er vist i tabell 6.1

Videre skal vi lage et scenario. Siden vi i denne prototypen ensker & se pa
funksjonalitet og hvordan hele programmet virker i sin helhet, vil det veere na-
turlig & lage et mer omfattende scenario. Vi tar utgangspunkt i scenarioet fra for-
rige prototype. Den generelle programflyten for denne prototypen er vist i figur
6.1. Brukeren setter seg ned foran PC-en og skal lage sitt forste FPGA design.
Personene har liten erfaring med digital design, sd nar han/hun &pner Dino i
nettleseren far han/hun presentert en mal for hvordan man skal starte & skrive
maskinvare. Personen gnsker 4 skrive minst mulig kode, og velger derfor a dpne
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TABELL 6.1: Protoypekrav

Krav Type Prioritet
Tekstbehandling Funksjonelt Hoy
Grafisk fremvisning av designet Anvendbarhet = Hoy

Enkelt og intuitivt brukegrensesnitt Anvendbarhet Middels

Eksempeldesign Anvendbarhet Middels
Syntese Funksjonelt Hoy
Simulering Funksjonelt Lav
Plassere og rute Funksjonelt Hoy
Programmering av brikke Funksjonelt Hoy
Feilmelding Anvendbarhet  Hoy
A e e rG"f'_k_"ﬂ'
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FIGUR 6.1: Programflyt

et eksempeldesign. Etter at dette eksempeldesignet er lastet opp trykker personen
pa verifiseringsknappen. Designet blir syntetisert og behandlet i bakgrunnen og
brukeren far fremvist en grafisk fremstilling av designet, eller en feilmelding hvis
designet inneholder feil. Personen kan na se pa det visuelle designet og verifisere
for seg selv at dette er slik han/hun ensker at designet skal vere. Er personen
fornoyd, kobler han/hun FPGAen inn i PC-en. Deretter trykker han/hun pa last
opp knappen. Den syntetiserte koden lastes opp og kjerer nd pa den tilkoblede
FPGAen.

N4 som vi har oversikt over mélet og kravene til denne prototypen, vil det
veere nodvendig a spesifisere innhold og trofasthet. Dette er vist i tabell 6.2. Det
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TABELL 6.2: Innhold og trofasthet

Innhold Trofasthet
Tekstbehandling Middels
Grafisk fremvisning av designet Middels
Eksempeldesign Lav
Syntese Middels
Plassere og rute Middels
Enkelt og intuitivt brukergrensesnitt(layout) Hoy
Filsystem Lav
Programmering av brikke Middels
Feilmelding Middels

visuelle ble demonstrert i den forste prototypen vilagde, men vi velger allikevel &
beholde disse i denne prototypen ogsa. Grunnen til det er at vi onsker 4 vise hvor-
dan totalopplevelsen med programmet vil veere. Trofastheten til de ulike visuelle
elementene vil settes til middels, mens layout velger vi til & veere hoy. Vi trenger
ogsd & implementere et filsystem, denne er satt til lav da implementeringen av
dette mest sannsynlig kommer til & endres i et ferdig produkt. Funksjonalitet re-
latert til behandling av kode, setter vi til middels. Da disse verktoyene enkelt kan
bli byttet ut med andre eksisterende losninger.

6.2 Spesifikasjoner

Etter at vi har definert krav, scenario og trofasthet til innholdet kan vi starte &
spesifisere egenskapene. Etter at egenskapene er bestemt, velger vi en prototype-
metode som passer. Til slutt ser vi pd hvilket verktoy som egner seg for denne
type prototypemetode.

Pd samme madte som for forste prototype starter vi med a evaluere folgende
punkter; malgruppe, stadium, hastighet, levetid, uttrykk, stil, medium og trofast-
heten for prototypen. Som for papirmodellen vil malgruppen for denne prototy-
pen veere eksterne personer, siden det ikke eksisterer noen interne. Vi har siden
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TABELL 6.3: Egenskaper for prototype

Egenskaper Valg

Mal- Intern

gruppe Ekstern X
Tidlig

Stadie Midt

Sen X
Rask
Flittig X
Kort

Levetid Middels
Lang X

Hastighet

K t
Uttrykk Onsep

Eksper X

Sl Fortelling
Interaktiv X

Fysisk
Medium ysis
Digital X

Lav
Trofasthet Middels
Hoy X

forrige gang forflyttet oss fra en midt-fase til sen-fase. Siden vi ensker 4 imple-
mentere mange funksjonelle krav, og at det meste av innholdet har en trofasthet
pa middels til hoy, vil det veere naturlig & velge en flittig utviklingshastighet.
Prototypen ensker vi at skal ha lang levetid, og uttrykket velger vi at skal veere
eksperimentell. Siden vi skal kombinere et godt brukergrensesnitt med en rekke
funksjonaliteter ensker vi at prototypen skal ha en interaktiv stil. Videre ensker
vi en digital prototype med en samlet trofasthet pa hoy. Valgene er presentert i
tabell 6.3.

Vi trenger nd & bestemme hvilken prototypemetode som egner seg for disse
egenskapene. Sammenligner vi resultatene som vi fikk (tabell 6.3) med tabell 2.1
er det to metoder som passer; digital eller kodet prototype. En digital prototype
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er ganske lik en papirmodell, bortsett fra at brukerinteraksjoner gir en fysisk end-
ring i modellen(kapittel 2.3.2). Siden vi ensker en prototype som er enda neermere
det endelige produktet velger vi derfor kodemetoden.

Videre ma vi velge et verktoy for & realisere prototypen. Siden valget endte
pa en kodemetode vil det veere naturlig a velge et programvareverktey. Nar man
velger verktoy vil det veere en fordel & velge et verktoy man er komfortabel med,
av den grunn velger vi Visual Studio[58].

6.3 Design

N4 som planen er laget, og spesifikasjonene for prototypen er satt, kan vi begynne
utviklingen. For vi setter i gang med dette ma vi fa en oversikt over retningslin-
jene for godt design. Ved a gjore dette forsikrer man seg at brukergrensesnitt og
visuelt design folger gode standarder. En liste med gode retningslinjer er presen-
tert i tabell 2.3 i kapittel 2.3.3.

Starter vi & se pa retningslinjene for godt design, ser vi at mange av disse alle-
rede ble benyttet under utviklingen av forste prototype. Det betyr at, sa lenge vi
benytter den modellen som utgangspunkt sd er mange av retningslinjene allere-
de oppfylt.

For & realisere alle kravene som vi har satt for denne prototypen vil det vere
hensiktsmessig a ikke utvikle alle kravene pa en gang. Av den grunn deler vi opp
utviklingen i flere faser. Forst lager vi det generelle brukergrensesnittet og struk-
turen til programmet, for vi senere legger til flere funksjonaliteter.

Nar vi skal lage et nettbasert program er det vanlig 4 dele programmet opp i
frontend' og backend?. Frontend er en viktig del av Dino og kan veere avgjorende
for om verktoyet lykkes i & na sitt mal om & veere intuitivt, samt at det oppfordrer
til leering. I kapittel 5 utarbeidet vi en papirmodell(figur 6.2a), som videre ble eva-
luert av flere eksterne intervjuobjekter. Intervjuobjektene var som nevnt positive
til brukergrensesnittet. Av den grunn blir forste del i dette steget & programmere

IFrontend er den visuelle delen av et program[59]
ZBackend er den delen av et program som tar for seg de tunge kalkuleringene, og er den delen
som brukeren ikke ser[60]
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brukergrensesnittet til denne modellen(Figur 6.2a).

6.3.1 Forste utvikling: Brukergrensesnitt

Nar man lager en nettside skriver man i HTML, CSS og JavaScript(kapittel 2.4).
Disse tre sprdkene brukes for a beskrive innholdet, utseende og oppferselen til
nettsiden. For & utvikle frontend til Dino, ensker vi & benytte et rammeverk som
vil hjelpe oss i organiseringen og effektiviteten i utviklingen. Rammeverket or-
ganiserer HTML, CSS og JavaScript pa ulike mater, for & forbedre utviklingspro-
sessen. For Dino sitt vedkommende benytter vi React[61]. React er et bibliotek
som har fokus pa en-sides nettsider som er bra for datahandtering og raske data-
endringer. Dette er noe som vil passe Dino godt, da mye data vil sendes mellom
frontend og backend, og en rask respons er en fordel for & gke brukeropplevelsen.

I denne forste programmerte utviklingen av Dino skal vi kun fokusere pd a fa
designet riktig. Vi bruker figur 5.1 som referanse. Det forste vi gjor er & organisere
nettsiden med tomme bokser. Ved a gjore det slik far vi laget layoutet, og det vil
da bare veere & fylle inn de elementene vi matte onske. Etter at layoutet er laget,
starter vi med 4 lage navigeringsfeltet helt overst. Vilager menyen helt til venstre,
plasserer to knapper pa midten og lager et brukerfelt helt til hoyre. Videre tar vi
for oss tekstbehandlingsfeltet(editor). Det finnes mange tekstbehandlingsverktoy
fra tor, derfor vil det veere en god losning & benytte noe som allerede eksisterer.
Det er i hovedsak to ulike tekstbehandlingsverktoy som vurderes. Enten Mona-
co[62], som er tekstbehandlingsverktoyet som Visuel Studio Code[58] benytter,
eller sd kan man velge Theia[63]. Theia er et mer omfattende verktoy som har en
rekke avanserte innebygde funksjonaliteter. Theia er organisert slik at man enkelt
kan legge til onskede funksjonaliteter. Hvis man velger denne lgsningen sa vil vi
ende opp med 4 mdtte benytte Theia som hovedplattform, og at vi videre kunne
lagt til de funksjonaliteten vi matte trenge. Dette er en losning som vi ikke ons-
ker siden vi ensker mer frihet ndr det kommer til brukergrensesnitt, og vi velger
derfor a bruke Monaco.
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Forst implementerer vi Monaco tekstbehandlingsverktoy, og et navigerings-
feltet overst pd siden. Videre lager vi et filsystem som plasseres til venstre pa
siden. Filsystemet er bare en liste med tilgjengelige filer. Neste implementering
er feltet for grafisk fremvisning. Den grafiske fremvisningen er et SVG bilde. Sa
vi lager et gratt felt som kan lese SVG filer. Til slutt legger vi inn et lite felt hvor
feilmeldinger skal bli presentert. Figur 6.2 viser bade forste prototype og ndvee-
rende design, for sammenligning.

Filstrukturen til det endelige frontendet er presentert i appendiks A, og koden
som er utviklet ligger i vedlagt zip-fil.

6.3.2 Andre utvikling: Behandle Verilog-kode og generere SVG-
fil

N& som vi har laget basen for frontend, trenger vi 4 se pa det som skal forega i
backend. Vi skal i denne utviklingen lage den delen av programmet som skal be-
handle Verilog-koden, og generere en SVG fil av kretsen. For & gjore dette benyt-
ter vi to ulike rammeverk; Yosys(kapittel 3.3.1) og Netlistsvg(kapittel 3.4). Forst
har vi Yosys som er et synteseverktoy som konverterer oppfersel basert Verilog
kode til RTL kode(kapittel 3.3.1). Denne RTL koden vil Yosys deretter eksportere
til et JSON objekt. For & generere en SVG fil av kretsen benytter vi oss av Net-
listsvg. Netlistsvg tar inn JSON objektet og tegener en skjematisk fremstilling av
kretsen og lagrer filen i SVG format

| |
I Hente fil I
I og send til SON RTL Netlig 1!
| NetlistSVG :

Fremvisning SVG fil NetlistSvg
av Kretsen L. —

FIGUR 6.3: Yosys og NetlistSvg programflyt
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KODE 6.1: Verilog til JSON med Yosys[49]

yosys —p "prep; write_json output.json" input.v

KODE 6.2: Json til SVG med Netlistsvg[49]

netlistsvg input_json_file —o output_svg_file

Flyten til en slik losning er illustrert i Figur 6.3. For & realisere denne losnin-
gen er det forst behov for et skript som kan hente en Verilog-fil og videresende
denne filen til Yosys. For a gjore dette benytter vi oss av kommandoen i kode 6.1.
Er designet i Verilog-filen ugyldig vil Yosys returnere error, hvis ikke sd returne-
res en RTL netlist i form a et JSON objekt. Videre trenger vi et skript som henter
denne filen og kaller pd Netlistsvg, som sa returnerer en SVG fil. Dette gjores
med kommandoen som vist i kode 6.2. Til slutt trenger vi & vise denne SVG-filen
i nettleseren.

En viktig bemerkning fra denne implementeringen er hvordan Yosys handte-
rer ugyldig kode. Hvis man sender en ufullstendig eller ugyldig kode til Yosys,
vil verktoyet avslutte og returnerer feil. Problemet er at verktoyet ikke forklarer
hva som var feil, og hva som ma endres i Verilog-koden for & fa et gyldig design.
Dette er en stor svakhet og noe som ma forbedres senere.

6.3.3 Tredje utvikling: Generell backend

Siden Dino er en nettbasert utviklingsplattform trenger vi at frontend (bruker-
grensesnittet) kommuniserer med backend. Vi lager derfor i den tredje delen av
utviklingen, et generelt backend som kommuniserer med brukergrensesnittet vi
utviklet i forste del av utviklingen. Nar vi skal lage backend, ma vi forst bestem-
me oss for hvilke programmeringssprak vi skal benytte. Hvis Dino blir et funge-
rende program, og man ser potensialet i det, er det tenkt at dette verktoyet kan
bli en del av IDE8(kapittel 3.7). IDES er utviklet i programmeringsspraket Go®,
og hvis Dino en gang i fremtiden ogsa skal integreres er det en fordel at dette
verktoyet ogsa er utviklet i samme sprak. Derfor vil backend-delen av Dino bli
utviklet i Go.

Nar frontend og backend kommuniserer gjores dette via HTTP(kapittel 2.4.3).
Siden Dino er et utviklingsverktoy, vil det veere mye data som skal sendes mellom

3Et programmeringssprak utviklet av Google[64]
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frontend og backend. Derfor benytter vi oss av protokollen websocket(kapittel
2.4.4) som muliggjer toveiskommunikasjon, og gjer dataoverforing mellom fron-
tend og backend enklere. I tillegg til at vi lager en backend med websocket proto-
koll, lager vi ogsa en distributer som hdndterer alle tilkoblingene til denne nett-
applikasjonen. Denne distributeren lager vi slik at koden som en bruker skriver i
teksteditoren til Dino, blir koblet til denne bruker i sanntid. Dette gjor at man kan
ha flere vinduer oppe til samme tid og dataen vil synkroniseres mellom dem.

TABELL 6.4: Meldinger fra frontend

Type Innhold

Oppstart  Brukerinformasjon

Lagre Kode som skal lagres
Verifisere Kode som skal sjekkes for

teil og syntetiseres
Kode som skal overfores
til FPGA

Fa innhold Innholdet til filen

Prog

Ny fil Koden til den nye filen

TABELL 6.5: Meldinger fra backend

Type Innhold

Oppstart  Alle tilgjenglige filer
SVG Bildet av krets
Errormsg Feilmeldinger

Kode Koden som er skrevet

Verifiserer at kode er lagret

Lagre
i backend

Ny fil Koden til den nye filen
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Det neste vi gjor er a lage funksjonalitet til & hdndtere meldinger som kommer
fra frontend(nettsiden). Dette kan veere meldinger om syntetisering, programme-
ring av brikke, eller lagring av kode. Alle de ulike meldingene som sendes mel-
lom frontend og backend er beskrevet i tabell 6.4 og 6.5. Den forste meldingsty-
pene vi lager stotte for er “ny fil”. Denne funksjonen tar inn filnavn og innholdet
til den nye filen, og lagrer den i en mappe. Videre lager vi stotte for “lagre”, som
ogsa tar inn filnavn og innholdet, og skriver innholdet til den bestemte filen. Nes-
te funksjon er “fa innhold”, som tar inn et filnavn og returnerer innholdet til filen.
Vi lager ogsa stette for “oppstart” som gar gjennom mappen med lagrede filer og
returnerer alle filnavnene, slik at disse kan sendes til frontend og brukeren ser
sine tilgjengelige filer.

6.3.4 Fjerde utvikling: Ferdigstille og forbedre

I forrige utvikling lagde vi et generelt backend, som kommuniserte med frontend
via websocket. Vi lagde stotte for meldingstypene som var relatert til filhdndte-
ring. I fjerde utvikling ferdigstiller vi prototypen og gjor de nedvendige forbed-
ringene som ma gjores for & oke brukeropplevelsen.

For & ferdigstille denne prototypen er det noen funksjonaliteter vi trenger &
legge til. Vi ma integrere andre utvikling(“Behandle Verilogkode”, kapittel 6.3.2)
med tredje utvikling(“Generell backend”, kapittel 6.3.3). Siden behandlingen av
Verilog-kode kun genererer et SVG bilde av kretsen, trenger vi ogsa & imple-
mentere en fullverdig syntetisering, plassering og ruting og programmering til
en spesifikk FPGA. Det bor ogsa implementeres et eksempeldesign og kode-mal
som brukerne kan bruke som utgangspunkt.

Nar det kommer til hva som ber forbedres, er det deler ved brukeropplevelsen
som md endres. Det er i hovedsak to viktige funksjoner som mangler for 4 oke
brukeropplevelsen. Den forste funksjonen som vi trenger & legge til er muligheten
til d navigere seg rundt i bildet av kretsen (zoome ut/inn og flytte rundt). I tilfeller
hvor man jobber med mer omfattende design, vil man kunne oppleve at bildet av
kretsen blir for stort og hele kretsen vil ikke synes. Dette er illustrert i Figur 6.4.

Den andre viktige funksjonen som mangler, er muligheten for a fa feilmelding
ved feil i kode. Navearende prototype generere ingen feilmelding nar man prover
a behandle ugyldig kode, som beskrevet i slutten av kapittel 6.3.2. Dette er en stor
svakhet, og noe som ma implementeres. Verktoyet skal veere et hjelpemiddel for
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Simulation

plel_tb.v

b

FIGUR 6.4: Et eksempel pd en for stor krets

personer med liten eller ingen erfaring, og da er det helt avgjerende at brukeren
tar den hjelpen han/hun matte trenge.

Vi starter med & ferdigstille backend. Her trenger vi en fullstendig Verilog til
FPGA stotte. Vi begynner med & integrere losningen fra andre utvikling. Dette gir
oss Verilog til bilde av krets. For & kunne lage en fullstendig Verilog til FPGA stot-
te ma vi forst bestemme oss for hvilken FPGA vi skal benytte. For denne prototy-
pen velger vi oss et lite og enkelt utviklingskort kalt iCEstick Evaluation Kit med
en iCE40 FPGA[65]. Nar vi na skal programmere denne trenger vi a utfore en syn-
tetisering som er rettet mot denne FPGAen. Med Yosys benytter vi kommandoen
i kode 6.3.

KODE 6.3: Yosys syntese for iCE40 FPGA

yosys —p synth_ice40
—blif blif/filename.Dblif
fileFolder/fileName.v

Dette gir oss en blif fil som vi kan benytte nar vi skal plassere og rute. Denne
prosessen utfores av verktoyet arachne-pnr(kapittel 3.3.2). Arachne-pnr tar inn en
pcf fil som forteller hvordan FPGAen er koblet opp pa utviklingskortet, og en blif
fil som er syntetisert kode fra Yosys, og det returneres en asc fil. Kommandoen
for dette er vist i kode 6.4
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KODE 6.4: Arachne-pnr plasser og rute kommando

arachne—pnr —d 1k —P tql44
—0 asc/fileName. asc
—p pcf/icestick.pcf
blif/fileName. blif

Til slutt skal vi programmere FPGAen. For & programmere en FPGA trenger
man en bineer fil(bin), og siden vi nd sitter med asc fil fra arachne-pnr trenger vi
a konvertere denne til bin. Dette gjor vi ved hjelp av Icepack som er en del av
IceStorm prosjektet(kapittel 3.3.3). Kommandoen som vi benytter er vist i kode
6.5.

KODE 6.5: Icepack konverterer asc fil til bin fil

icepack asc/fileName . asc
bin/fileName.bin

Nar vi na har en bin fil lastes denne opp til FPGAen ved hjelp av Iceprog som
ogsa er et verktoy fra IceStorm prosjektet(kapittel 3.3.3). Kommandoen for dette
er vist i kode 6.6.

KODE 6.6: Programmering av FPGA med Iceprog

iceprog bin/fileName.bin

N4 som vi har en fullstendig Verilog til FPGA stotte, er neste steg & forbedre
brukeropplevelsen ved & implementere en mer omfattende SVG fremviser. Som
beskrevet tidligere ensker vi & ha muligheten til & navigere oss rundt i bildet.
Dette gar ikke med ndveerende losning da dette kun er en statisk fremvisning av
SVG filer. For & lose problemet integrere vi en allerede eksisterende SVG frem-
visnings komponent som heter “react-svg-pan-zoom”[66]. Denne komponenten
har stette for alle de funksjonene som vi manglet i den forste losningen. Den sis-
te forbedringen vi trenger a gjore er fremvisningen av feilmeldinger. For & lose
dette problemet, ma vi starte i backend. Tidligere i “Tredje utvikling: Generell
backend” sa vi svakheten til Yosys ndr det kom til tilbakemelding pa kodefeil. Vi
ma derfor integrere et nytt verktoy for & utfere denne jobben. Et verktoy som har
god kode sjekk er Icarus(kapittel 3.5). Dette er et kraftig simuleringsverktey, som
ogsd utferer en god sjekk av kodet. Siden vi ikke skal kjore en simulering, men
kun sjekke koden, benytter vi oss av kommandoen som er vist i kode 6.7.

KODE 6.7: Kode sjekk med Icarus
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Iverilog fileName.v

Nér vi kjerer denne kommandoen returneres en beskrivelse av hva og hvor
feilen i koden er, hvis det eksisterer en feil. Ved feil sender vi denne koden til
frontend som presenterer feilmeldingen i en liten boks nede til hoyre pa skjer-
men.

Det md ogsd legges inn eksempeldesign og kode-mal. For eksempeldesign
velger vi 4 lage et eksempel hvor en lysdiode blinker. Eksempeldesignet som vi
lager oss er vist i kode 6.8.

KODE 6.8: Eksempeldesign

module blink (
// declaration of ports
input clk, // all inputs
output LED1 // all outputs

// declaration of signals
reg [31:0] counter;
reg ledBlink;

// initialization
initial begin
counter <= 32’b0;
ledBlink <= 1’b0;
end

// register

always @(posedge clk) begin
counter <= counter + 1'bl;

if (counter > 50000000) begin
ledBlink <= !ledBlink;
counter <= 32'b0;

end

end

// output logic
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assign LED1 = ledBlink;
endmodule

Vi legger ogsa inn en mal for hvordan Verilog-kode kan skrives. Dette er vist

i kode 6.9

KODE 6.9: Kode-mal

module designName (
// declaration of ports
input clk, input2, input3,
output outl, out2

);

// declaration of constants
localparam yourConst = 2;

// declaration of signals
reg [2:0] signal;
reg signal2;

// initialization
initial begin
signal <= 1'b0;
signal2 <= 1’b0;
end

// register
always @(posedge clk) begin
if (input2)
signal <= input3;
else
signal2 <= 1’b1l;
end

// output logic
assign outl = signal;

assign out2 = signal2”yourConst;

//
//

all inputs
all outputs
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endmodule

Med disse integreringene og forbedringene er den endelige prototypen av Di-
no ferdig. Hvordan flyten til programmet er avhenger av hvilken kommando som
utfores. Den mest omfattende operasjonen skjer ndr man skal laste opp kode, da
blir alle deler av programmet aktivert. Programflyten vil veere som vist i figur 6.5
nar brukeren trykker pd “last opp” knappen.

Filstrukturen til det endelige backendet er presentert i appendiks 8, og koden
som er utviklet ligger i vedlagt zip-fil.
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FIGUR 6.5: Programflyt for programmering av FPGA
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6.4 Evaluering

N4 som den endelige prototypen er ferdig, ma vi evaluere den. For 4 kunne ut-
fore en god evaluering, trenger vi 4 lage en plan for fremvisningen og hvordan
vi ensker at evalueringen skal gjennomferes. Vi starter pa samme médte som for
den forste prototypen, 4 sette forventningene. Intervjuobjektene informeres om at
dette er den endelige prototypen, og at det er et fungerende program. Verktoyet
inneholder eksempeldesign, en mal for hvordan man organiserer en Verilog-fil,
stotte for syntetisering og programmering av FPGA, og fremvisning av kretsde-
sign. Videre utferer vi en demonstrasjon av programmet. Demonstrasjonene er
presentert under.

= Dino

1 // type your code...
Example
designs

Your designs

Simulation

Messages

FIGUR 6.6: Startskjerm

Det forste som meoter brukeren er startskjermen som er vist i figur 6.6. Bruke-
ren har na flere valg, han/hun kan enten begynne a skrive Verilog kode i feltet
hvor det stdr “type your code...”, dpne ett av dine egne design i mappen “Your
designs”, eller du kan dpne et eksempel fra “Example design”. Velger brukeren &
apne et eksempeldesign vil det se ut som i figur 6.7.
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= Dino

1 module top (
2 input clk,

Example
output LED1

designs

reg [31:0] counter;
Your designs reg blink;

initial begin
X X counter <= 32'b0;
Simulation blink <= 1'b0;
end

= Dino

1 // type your code...

always @(posedge clk) begin
counter <= counter + 1'b1;
if (counter > 50000000) begin
blink <= !blink;
counter <= 32'b0;

Example
designs

ledBlink

end

templet il

assign LED1 = blink;
endmodule

Your designs

(A) Viser tilgjengelige eksempelde-
sign (B) Viser koden til ledBlink eksempel

FIGUR 6.7: Apne eksempeldesign

Onsker brukeren 4 lage en ny fil trykker han/hun pd “New File” under “Your
designs”(figur 6.8a), da vil man fa en melding om 4 gi filen et navn(figur 6.8b).
Trykker man sd ok, vil filen lagres og bli tilgjengelig pa venstre side under “Your
designs”. Ndr man lager en ny fil blir ogsa brukeren presentert med en mal pa
hvordan man kan strukturere en Verilog fil(figur 6.8c). Hele eksempelet er vist i

figur 6.8



68

Kapittel 6. Andre prototype: Kodet

= Dino

Example
designs

Your designs

© New File
andOrNot
ledBlink

templet

(A) Ny fil knapp
= Dino

Example
designs

r designs

© New File
andOrNot
ledBlink
templet

NyFil

Simulation

Save file:

NyFi]

Avbryt OK

Megse{es

(B) Ber bruker om filnavn

module designName (
// declaration of ports
input clk, input2, input3, // all inputs
output outl, out2 // all outputs
)i

// declaration of constants
localparam yourConst 25

// declaration of signals
reg [2:0] signall;
reg signal2;

// initialization
initial begin
signall <= 1'b0;
signal2 <= 1'b0;
end

// register
always @(posedge clk) begin
if (input2)
signall <= input3;
else
signal2 <= 1'bl;
end

// output logic
assign out signall;

assign out2 = signal2”yourConst;

endmodule

(C) Viser ny fil med kode-mal

FIGUR 6.8: Lage en ny fil
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Onsker brukeren heller & trykke pd “Your designs” vil brukeren fa fremvist

alle tilgjengelige filer, og ved & trykke pa ensket fil vil denne bli tilgjengelig i

tekstbehandlingsfeltet, som vist i figur 6.9

= Dino
module top (

input clk,

Exgpomie
output LED1

giesigns

Your designs

[+]

ledBlink

01;
> 50000000) gin
Siqulation.

assign LED1 = blink;
endnodule

(A) Viser brukerens egne filer

FIGUR 6.9: Apne eget design

= Dino

Example
designs

Your designs

© New File
andOrNot

ledBlink

Simulation

module andOrNot(
input A,B,C,
output x,y

)i

wire e;

and gl(e,A,B);

not g2(y,C);

or g3(x,e,y);

endmoduld

(B) Viser koden til andOrNot fil

Nér brukeren er fornoyd med koden og ensker & verifisere arbeidet trykker

man pa “verifiser” knappen som vist i figur 6.10a. Koden sendes sa til backend

for verifisering og hvis koden er gyldig vises kretsen som illustrert i figur 6.10b.
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= Dino

Example
designs

Your designs

Simulation

= Dino

input

Example
outp

designs
Your designs

Simulation

(A) Verifisere kode

module andOrNot (
input A,B,C,
output X,y

not g2
or g3(

endmodule

Messages

No error in code

(B) Fremvisning av kode

FIGUR 6.10: Verifisere og fremvisning av krets
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Hyvis brukeren har feil i koden vil det komme opp i “Messages” feltet. Benytter
vi koden i figur 6.10a og for eksempel fjerner en semikolon, vil koden bli ugyldig.
Brukeren vil da fa beskjed om at det er en syntaksfeil og i hvilken linje denne
feilen befinner seg. Dette er demonstrert i figur 6.11.

= Dino
module andl
Example 3 SlTI
. output
designs );

wire e;

6 and gl(
Your designs not

Simulation

FIGUR 6.11: Demonstrasjon av syntaksfeil
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Hvis brukeren gnsker & laste koden opp pd en FPGA, ma han/hun ferst koble
utviklingskortet med ensket FPGA inn i PC-en, som vist i figur 6.12a. Videre ma
brukeren velge kode og trykke pa knappen med pil(figur 6.12b). Hvis brukeren
velger a kjore eksempeldesign ledBlink, sa vil lysdioden pé utviklingskortet be-
gynne a blinke(et lite redt lys pd kortet, figur 6.12c). Denne demonstrasjonen er
illustrert i figur 6.12.

(A) Koble inn kort

—

= Dino

Example
designs

Your designs

Simulation

(C) ledBlink kodeeksempel kjorer pa kor-
(B) Trykke pa “last opp” knappen tet

FIGUR 6.12: Demonstrasjon: Laste opp kode til FPGA
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Etter at demonstrasjonene er gjennomfert og intervjuobjektene far testet ut
programmet selv, blir de stilt noen spersmdl om opplevelsen av programmet.
Folgende sporsmal blir stilt:

e Hva synes du var bra med programmet?
e Hva synes du var svakhetene og hva ber bli forbedret?

e Er programmet enkelt & bruke, og hvorfor?

Tror du en person med lite kunnskap om digital design vil kunne bruke
det?

Kan man leere noe av & bruke dette programmet?

Ser du et potensial i programmet?

6.5 Resultat

Pa det forte sporsmalet om hva intervjuobjektene likte beste ved programmet,
var det enkelte egenskaper som gjentok seg. Det som utmerket seg som den beste
egenskapen til programmet var enkelheten. Alle intervjuobjektene var enige om
at programmet var sveert brukervennlig og intuitivt. Programmet var strukturert
pa en oversiktlig mdte, og med kun to knappetrykk kan man overfore kode til
en FPGA. Intervjuobjektene som hadde minst erfaring med maskinvareprogram-
mering S1 og S2 trakk frem eksempeldesign og kodemalen som et sveert godt
tilskudd, som gjorde det lettere a starte sitt eget design. Student S3 og professor
P1 var veldig begeistret for den raske responsen i programmet og at fremvisnin-
gen av kretsdesignet kom pa kort tid.

Etter at styrkene ved programmet ble diskutert, ble intervjuobjektene spurt
om svakhetene. Flere av intervjuobjektene trakk frem mangelen av fargekode
som en svakhet, da dette vil oke lesbarheten av koden. Intervjuobjektet S1 fore-
slo at en visualisering av hvordan signaler sendes gjennom kretsen hadde veert til
god hjelp. S2 og S3 ensket litt mer funksjonalitet ndr det kom til tekstbehandlings-
feltet. S2 onsket muligheten til & dpne flere faner med ulik kode i, og S3 ensket
muligheten for & sgke etter enkelt ord i alle eksisterende filer. S3 mente ogsa at
programmet ville blitt styrket med en mer avansert feilmeldingsdeteksjon. Det
hadde veert en fordel hvis man fikk et skille mellom store feil og advarsler. P1
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mente at verktoyet fungerte veldig bra og hadde ingen ting 4 utsette.

Pa sporsmadl om programmet var enkelt & bruke, var alle enige om at det stem-
te. At det var fa knapper og valgmuligheter gjorde opplevelsen veldig intuitiv, og
det var enkelt & velge et eksempeldesign a laste den opp pa FPGAen. Professoren
P1 trakk frem Verilog-malen som en av styrkene nar det kom til at programmet
var enkelt & bruke.

Det var stor enighet om at dette programmet kunne brukes av personer med
liten kunnskap om digital design. Pa spersmalet om man kan leere noe av & bru-
ke programmet var alle enige. S1 som selv ikke har erfaring med digital design
bekreftet at verktoyet hjalp pd forstdelsen. Bare ved & dpne eksempeldesign og
fierne og legge til linjer med kode og deretter se utsalg pa den grafiske fremvis-
ningen var til god hjelp. P1 tror den raske overgangen fra kode til fungerende
design pa et fysisk utviklingskort vil hjelpe pd motivasjonen og nysgjerrigheten
for ufagleerte personer. P1 hadde ikke sett en tilsvarende rask lesning for.

Potensialet til verktoyet var alle enige om at var til stede. S3 mente det var
godt egnet til smd prosjekter som DIY, og S1 tror det kan veere til stor nytte for
personer som ikke gdr elektronikk studier. S2 sa potensialet i verktoyet, men at
det var avhengig av om FPGA blir mer almen kjent. Professor P1 var sveert be-
geistret, og mente at programmet hadde stort potensialet. Professoren sa for seg
at dette verktoyet var noe som professoren selv gjerne kunne benyttet i undervis-
ningssammenheng.

Alle intervjuobjektene mente at verktoyet kunne bli benyttet av dem selv, men
S3 ville mest sannsynlig valgt et program som allerede var kjent for personen,
og som lagrer filer lokalt, da lokal fillagring var viktig for S3. 52 kunne brukt
verktoyet til hobbyprosjekter.
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Nér man lager en utviklingsplattform som Dino, er det en rekke valg som blir
gjort underveis. Disse valgene kan gjore produktet enten bedre eller dérligere.
Dette kapittelet tar derfor for seg styrkene og svakenhetene ved Dino og diskute-
rer valgene som har blitt gjort.

7.1 Frontend

7.1.1 Brukergrensesnitt

Det forste som ble utviklet i denne oppgaven var den visuelle delen. Vi benyttet
resultatene fra Dino prosjektoppgaven(kapittel 3.8) som utgangspunkt. Fra den-
ne oppgaven fikk vi vite hva slags elementer som skulle veere med, blant annet
et tekstbehandlingsfelt og en visualisering av kretsdesign. Fra den oppgaven fikk
vi ogsd vite at det var et gnske om enkelt og gjenkjennelig grensesnitt. Vi valgte
derfor & implementere Monaco editor(samme som Visual Studio Code), og be-
nyttet kun to knapper for a utfere verifisering og opplasting av kode. Dette var
inspirert fra det enkle grensesnittet som Arduino har. Fra intervjuene som ble
gjennomfert i denne oppgaven virket det som at denne losningen fungerte bra.
Alle var sveert positive til organiseringen av grensesnittet og at programmet var
intuitivt & bruke. Allikevel er det noen endringer som kunne blitt gjort. Monaco
er et godt tekstbehandlingsverktoy, men ndr det kommer til Verilog-kode finnes
det ingen spraklig stotte. Dette forer til at vi ikke far en fargeindikasjon pa koden
vi skriver samt ingen autokomplettér, sinn som det finnes hos andre tekstbe-
handlingsprogrammer. Monaco har funksjonalitet for & legge til egne sprak. Det
betyr at det hadde veert mulig a lage egen fargeindikasjon og autokomplettér for
Verilog-kode, men dette var det dessverre ikke tid til. Dette kunne ogsa ha last
seg hvis man hadde benyttet et annet tekstbehandlingsverktoy som Theia, da de
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allerede har stette for maskinvaresprdk som Verilog. Pa den andre siden var pro-
fessoren P1 fornoyd med at det ikke var sa mye farger, og mente at farger kunne
gjor det forstyrrende.

7.1.2 Fremvisning av krets

Néar det kommer til fremvisning av krets, fungerer den ndverende losningen fint
pa enkle og sma design. For enkle design gir det en god hjelp med & forsta hvor-
dan komponenter er koblet sammen. Blir designene storre, oppstar det utford-
ringer. Slik Dino er na, blir store kretser veldig uoversiktlige. Derfor burde det
veert mulighet til & kunne endre hierarkiet til den visuelle kretsen. Slik at man
kan bestemme om man vil se moduler eller de logiske elementene. Hvis dette var
implementert hadde det ogsa veert en stor fordel med en mer interaktiv krets-
fremvisning. Brukeren kunne ved a trykke pa den enskede modulen forflytte seg
inn og ut av hierarkiet, og fa et lavniva eller hoyniva representasjon av designet.
Denne funksjonaliteten var det ikke tid til 4 implementere. I tillegg var det heller
ingen stotte for dette i Netlistsvg. Netlistsvg har allikevel stotte for at man kan
legge til egne tegninger av kretselementer, s det hadde veert mulig 4 lage sine
egne elementer, og den nodvendige logikken slik at denne interaksjonen kunne
blitt en realitet.

7.2 Backend

7.2.1 Verktoy for FPGA utvikling

Nar det kommer til verktoyene som skal overfore Verilog-kode til en kjorbarkode
pa FPGAen finnes det flere muligheter. Lasningene som ble vurdert i denne opp-
gaven er VisualHDL(kapittel 3.1), Concept Engineering(kapittel 3.2), VIR kapit-
tel 3.6) og Prosjekt IceStorm(kapittel 3.3). Alle disse losningene er sveert gode,
men de har sine fordeler og ulemper. VisualHDL er et integrert utviklingsmiljo
som allerede gjor flere av de losningen som skulle utvikles i denne oppgaven.
Dette er i utgangspunktet bra, men ulempen er at dette ogsa ville begrenset mu-
lighetene for & lage et godt grensesnitt. En annen svakhet med denne lgsningen
var at man benytter et C++ lignende sprak, og Dino var tenkt at skulle benytte
et maskinbeskrivende sprak som Verilog eller VHDL. Neste mulighet var Con-
cept Engineering, som er et velutviklet verktoy for visualisering av digitale de-
sign. Verktoyet de har laget innehar mange losninger som Dino gjerne kunne hatt.
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Problemet er at verktoyet ikke har apen kildekode, noe som gjor at man ikke far
mulighet til & integrere dette inn i Dino. VTR er neste lasning. Dette er et kom-
plett verktoy for a konvertere Verilog til ruting. VIR ser ut som et godt verktoy,
som kunne blitt benyttet i denne oppgaven. Losningen ble ikke implementert pa
grunn av mangelen for grafisk fremstilling, da dette er en viktig del av Dino.
Den losningen som stilte med flest funksjonaliteter var Prosject IceStorm. Her far
man synteseverktoy, plassere og ruting, programmering av brikke og mulighet
for fremvisning av krets. Dino bruker Yosys fra Prosjekt IceStorm som syntese-
verktoy. Et annet synteseverktoy som ble vurdert var Odin II(kapittel 3.6) som
er en del av VIR. Dette verktoyet utforer syntese og konverterer Verilog kode til
en blif fil, og kunne erstattet Yosys nar det kommer til & syntetisere og overfore
kode til Arachne-pnr. Allikevel hadde det veert et behov for Yosys. Ser vi pa figur
6.5 som viser programflyten, har Yosys to oppgaver. I tillegg til & utfore syntese
trenger vi 4 konvertere designet til JSON-objekt, slik at Netlistsvg kan generere
en grafisk representasjon. Av denne grunn ma vi uansett benytte oss av Yosys, og
det vil veere overflodig 4 implementere Odin II, da Yosys allerede ma benyttes.

7.2.2 Simulering

Som man ser i det endelige designet, figur 6.6, er det et felt pd venstre side hvor
brukeren kan lage simuleringsfiler. Som beskrevet kapittel 6 var simulering lavt
prioritert, siden simuleringsfunksjonalitet ble vurdert som et hjelpemiddel som
ville veere positivt & ha, men ikke avgjorende for & realisere Dino. Fokuset un-
der utviklingen av Dino var 4 lage et oversiktlig grensesnitt, hvor korrelasjonene
mellom maskinvaresprak og grafisk fremvisning skulle gke brukerens forstaelse
av kretsens oppfersel. I retrospekt kan det se ut som den grafiske fremstillingen
ikke bidrar like mye til leering som forst antatt, siden kretsene fort blir uoversikt-
lige. Derfor kan det se ut som at simulering ville veert en god funksjonalitet for &
oke forstdelsen av hvordan tid spiller inn pa kretsen, og for & verifisere designets
oppfersel.

7.2.3 Utviklingskort

Dino har til nd stette for ett utviklingskort, iCEstick med iCE40 FPGA. For & de-
monstrere funksjonaliteten og potensialet til Dino holder det med stotte for et
kort. Med dette kortet kan man lage design med bade inn- og utdata og lysdioder.
Skal verktoyet nd et storre publikum og skal man lage mer omfattende design, vil
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det veere nedvendig a legge til stotte for flere utviklingskort. For a legge til flere
kort er man avhengig av at disse kortene er stottet av syntetisering, plassere og
rute, og programmerings verktoyene. Prosjekt IceStorm har stette for flere utvik-
lingskort, men det ma vaere kort med en iCE40 FPGA. Dette betyr at Dino vil kun
ha stotte for denne FPGAen hvis man skal benytte Prosjekt IceStorm.

7.3 Eksempelkode

Eksempelkode er et godt hjelpemiddel ndr man skal leere seg noe nytt. Fra en un-
dersokelse som sa pa effekten av bruk av eksempler ndr man skulle leere seg ulike
program api, ble det funnet ut at eksempelkode reduserer feil, oker suksessraten
og utvikleren far en bedre opplevelse [67]. Den samme opplevelsen hadde ogsa
flere av testpersonene under demonstrasjonen av Dino-prototypen. Denne proto-
typen stiller kun med et eksempeldesign, noe som kan veere litt lite, men pa den
andre siden har brukeren ogsa tilgang pa en mal som hjelper med kodeoppsett.
Det skal ogsa nevens at flere kodeeksempler er tilgjengelig under “Your designs”,
men disse er ikke eksempler som utnytter lysdioder eller inndata pa FPGAen, og
blir derfor ikke ansett som fullverdige eksempler.

7.4 Utviklingsprosess

Utviklingen av Dino ble gjennomfert i to prototyputviklinger, den forste proto-
typen tok for seg brukergrensesnittet og den andre prototypen knyttet bruker-
grensesnittet sammen med nedvendig maskinvareverktoy til en fungerende in-
teraktiv prototype. Disse to prototyputviklingene ble gjennomfort pd en grundig
madte, hvor alle valg underveis ble vurdert og begrunnet. Med tanke pd utvik-
lingstiden, var to prototyprunder det mest hensiktsmessige, da hver runde tar
mye tid. Allikevel ville man med flere runder fatt en grundigere evaluering av
Dino, og man kunne hatt mulighet til 8 implementere enda flere funksjonaliteter
som ville gkt brukeropplevelsen.
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Konklusjon og videre arbeid

Gjennom denne oppgaven har malet veert d skape en utviklingsplattform kalt Di-
no for FPGA design. Plattformen Dino skulle veere rettet mot personer med liten
erfaring innen digital design og FPGA utvikling. Det skulle derfor veere et stort
fokus pa brukergrensesnittet. Det skulle veere enkelt og intuitivt siden eksisteren-
de programmer ofte er avanserte og rettet mot industrien. Under utviklingen av
Dino skulle man vurdere hvordan designrepresentasjonen skal vere, hva slags
funksjonalitet det skal inneha, og bruken av eksempeldesign. For & realisere det-
te pa en mest mulig hensiktsmessig mate, har teori rundt programvareutvikling
blitt flittig brukt. Gjennom denne utviklingen ble det forst laget en modell av ons-
ket design. Modellen var inspirert av Arduino, og fokuset var brukervennlighet,
fa visuelle elementer, og logisk programstruktur. Denne modellen ble evaluert
gjennom intervju og spersmal. Fra evalueringen kom det tydelig frem at desig-
net pd programmet var enkelt og intuitiv. Modellen hadde lyktes med & veere
minimalistisk, og intervjuobjektene likte godt den grafiske fremvisningen av ko-
den. Dette var en god lesning som ville hjulpet brukeren med a forstd relasjon
mellom kode og digital krets.

Siden resultatene fra forste prototype var positive, var neste steg & lage en
kodet interaktiv prototype. Denne prototypen skulle realisere designet fra forste
prototype og legge til all nedvendig funksjonalitet slik at brukeropplevelsen ble
storst mulig. Prototypen ble utviklet ved hjelp av eksisterende designverkteoy for
FPGA utvikling. For & kunne overfere maskinvarebeskrivende kode til en FPGA
ble prosjekt IceStorm benyttet. Med prosjekt IceStorm fulgte det med syntetise-
ringsverktoyet Yosys, plassere og rute-verktoyet Arachne-PNR, og et toolkitt for
overfering av bitstrom til FPGA. Verktoyene som ble brukt fungerte tilstrekkelig
for & demonstrere potensialet til Dino, men for & oke brukeropplevelsen ytterlige-
re trengs det mer avanserte lgsninger. Den forste svakheten med denne losningen
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er deteksjon av feil i kode. Yosys har ingen stotte for dette, og det ble derfor be-
nyttet et ekstra verktoy kalt Icarus som handterte kode sjekk. Verktoyet fungerte
godt til & finne syntaksfeil, men klarte ikke & skille mellom store feil og mindre
syntaksfeil. En mer avansert lgsning kunne hjulpet brukeren med & forstd hva
som er bra og darlig kode, ikke bare hva som er feil. Dino hadde ogsd en god
grafisk fremvisning av krets som ble realisert gjennom et verktoy kalt Netlistsvg.
Denne losningen fungerte fint for sma design, men ved sterre design ble kret-
sen fort uoversiktlig. Av den grunn ville det veert en fordel & ha implementert en
losning med mulighet for a forflytte seg i et hierarki. Ved at den visuelle kretsen
forst representeres i moduler, som brukeren kan trykke pa for sa a se innholdet i
denne modulen.

For & oke brukeropplevelsen enda mer, ble det ogsa implementert kodeeksempel
og kode-mal som brukeren kunne bruke som utgangspunkt. Fra evalueringen
som ble gjort kom det tydelig frem at dette var et godt tilskudd, og noe som var
til stor nytte hvis man mangler den generelle kunnskapen om digitaldesign.

I alt ble det utviklet en velfungerende prototype som demonstrerte potensialet
med et slikt utviklingsverktoy. Verktoyet var godt egnet for ufagleerte personer
og med alle hjelpemidlene som fremvisning av krets, kodeeksempel og deteksjon
av kodefeil lyktes programmet med veere pedagogisk og leererikt.

Programmet har stort potensialet, og markedet for et slikt verktoy er til ste-
det. Det er flere ting som ber jobbes videre med for & forbedre Dino. Forst bor
tekstebehandlingsfeltet gjores bedre, funksjonalitet som fargemarkering av kode,
samt autokomplettér vil oke brukeropplevelsen. I tillegg kan det veere en fordel
a implementere deteksjon av syntaks feil inn i tekstebehandlingsfeltet ogsa. Den
grafiske fremvisningen av kretsen kan ogsa jobbes videre med. Her ville det veert
en stor fordel med en mer interaktiv losning. Dette ville gjort opplevelsen av den-
ne funksjonen mer oversiktlig og intuitiv. For & hjelpe ufagleerte brukere vil det
ogsd veere en fordel 4 implementere enda flere eksmepler som gjor det lett 4 se
bruskomrdder og hvordan man skriver kode.
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Tillegg A

Filstrukturen til backend

go/main.go

v

go/websocket/websocket.go

Kommunikasjon
over internett
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v 14

go/websocket/pool.go

v 14

g0/ websocket/ client.go

Frontend

go/synth/synth.g

AN\

S .

User Examples
[ [ [
[ [ [
blif || bin i json |
[ [ [
[ [ [
svg | pcf || asc |

i netlistsv arachne-
icarus g pr
yosys icepack iceprog

____________________
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Tillegg B

Filstrukturen til frontend

public/index.html
¥ Backend
src/index.js
Kommunikasjon
7 over internett
src/app.js src/api/index.js

src/ src/ src/ src/ src/
components/ | | components/ | | components/ components/ | | components/
FileViewerjs | | Monaco.js MessageBox.js | | SVG.js Toolbar.js

= Dino

Example
designs

Your designs

Simulation

Messages

Mo error in code
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