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泊且用公司是最早也是最大的FPGA生产商，其芯片设计技

术、开发软件和相关解决方案在业界属于顶级水平，拥有广泛

的客户醉. 本书主要讲述了Xilinx F阳A的开发知识，包括FPGA

基础知识、 VerilogHDL语吉基础、基于Xilinx芯片的HDL语言高

级进阶、 ISE开发环境使用指南、 FPGA配置电路及软件操作、

在线逻辑分析仪ChipScope的使用、基于FPGA的数字倍号处理

技术、基于System Generator的DSPW;统开发技术、基于F问A的

可编程嵌入式开发技术、基于FPGA的高速敬据连接技术以及时

序分析原理和时序分析器的使用等 11章内容，桶盖了FPGA开发

的主要方面。期望本书能够提高读者的工程开发能力.
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，虽思 (Xiliflx)公司作为可蝙程器件(PI 囚的领导厂商，占有姐过 50%的市场份额为

客户提供可编程盟剿芯片(CPLD ， FPGA 和I PROM ) 软件世计了且、不同邻锐的知识产扭

核(IP Core) 山且系统级的完整解决方案.

圃l/ FPGA T.l:和由计水平的不断槌阳.其在敏字系统中所扮演的角色也从E钝脏什

者提升到处理核心 . n阳寨且且公司的盯'GA 涵盖 Tll'辑应用、戴字仿号处理U且 i嵌入

式三大应JIJ领域，例如 Sparl !l n -3 A IAN/ E 系如IJ FPGA :iHH 90flm T. l: .J 迂应用在中低班

穰系统 '1 1 .包括机跚槐宜、机顶盆、【:>CD 揭放据山革广臣的多跟体处理等 Virtex-4'5 系列

FPGA 分别来用 90nm.65nm 1":2:.主要丽向高墙应JlJ如商速互联网络、王辑通信、直份提

人山且阳'乎工业. 此外，赛虽也公司的 VirlCx -5 系列 FPGA 是口附业界主要的 65nm T 2: 

可绚程量，件的槌供禽，占据7届过 90目的市场份额 .

基于 Xilinx 仕JiJ的领先技术.更多的t恩师和研咒人员加入 ~I要且且 FPGA 的开监队

伍中来 . 在过去一勾中. Xilinx 公司通过大学和开源性 18: Opcnb l\ rd.举办 r Xilinx 杯 }f源

硬件创新)ç赛山且事个同络研叫去，部助广大技术人血、在佼的研究生和高年级本科生恩快

'掌握 Xilinx FPCA 的开芷流醒，但回入点挪比貌零散，肘子大多撞开盘人且来讲缺少- ..j<

告适的革班级书籍 . ( Xilinx FPGA 开监直用微程，一 11弥补了上述不足 .

整体而盲.本 1<且有山下 3 个特色首先.从逻辑世计、歇字(;[哥处理、嵌入式系辑世计

剥离速监tl功酶'!l 4 个ñ丽系撞地介细T赛;是 ，ID FPGA 开监应用条理消晰、思路明确.符

合 FPGA 日前和未来的监展趋势&其次.钱为详细地介细了 Venlog HDL 讲百和 Xilinx

FPGA 的开监挂巧.融入丁作者的1仁程开;!<~验，肘子韧学者初t槐开监入且来讲部具有较

强的可撞性自第三 .全面介捕了赛灵思公司的 ISE.Syslem Gcneralor t{且 EDK 开监软件

内容克'皇位高.

所山本何是一本笔变为理扭的工程t且1<和大擎的报辅朽籍，我郑重地将Jt然荐给大家，

，\l盟通过本朽的出版.植更多的读者掌斟赛;.!. .\ï!. FPGA 的开监植能，更好地但进 FPGA 开

盎技术的赞且和推广 .

事旦思公司 (XiJinx. l nc . ) 中国 E 大学计划经理

谢凯年博士

2008 年 9 月
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fOREWORD 

2007 年 1 0 ) 1 份作布 -{Î幸聆听了 Xilinx 仕I-l'j全球 CTO Ivo Bolsens 先生在附偌大学题

为 FPGA: The futUfC platform for transfonning. lransporting and computing"的演讲感

触颇深 )，c 先生指出了 FPGA (l(J 三 大应用领域挝字处应小的白号变换、高速主候中的

数据收:!W且，伊解巾的直杂计算 . 作占本人虽然已们多年的 FPGA 开韭经验.但还是那 

次听到l如此响辟的且站随即扭到深入了解并雄广这种实用且精辟的 FPGA 开监理jt . AE

察 r许久我们监现市场上没有此亮相芷 1I籍且已有书晤比植偏重于啦一软件的操作或

HDl 语司的讲解 ， 因此就萌生了描写 本 1\ 从系班开宜的角度 '1软、H件结合的 Jï式来

阐述先进的 FPGA 开发型企 . 子盐挂过平年的思索‘查阅贵料、和1 柯D巳专家大培讨论 '1&

&U修改便有了这本侣的匾，仨， 1-.:，(糊起到j抛砖 'J I 正的作用 .

Xilinx 仕 ~iJ 是且早也是最大的 FPGA 生产商. Jt芯片设计技术‘开监软件刷刷芷解民

方案在业界属于班级水平.幅不ff 臣的客尸侨 本何主要 vt述了 Xilinx FPGA 的开监知

识.包括 FPGA 开监简介、Verilog HDL if-h1 JiÇ础.基于 Xilinx 芯片的J1DL 语占高级进阶

ISE 开监环撞恤用捎 JfJ 、 FPGA 配置也盹且软件操作、在蜡逻辑分析仪 ChipScope 的使阳、

提下 FPGA 的数字的号处理技术、鉴于 System Genenllor 的 DSP 罩班开'IJ.技术者在于

FPGA (1(1可编程嵌入式开监技术、)J子 FPGA 的高速数据庄後技术和时序分析原理山及时

序分析腊的使用共川章内容备活均V.J '.%制为峰时.涵盖了 FPGA 开监的主要方面ii . 由于

篇幅所阻挠们设钉在本 1I 叶z 纷 11\一个完'畏的1:1'/实例 . 血了弥补这一缺陷.我们 Xilinx

FPGA 开源丰UX üpenhard 罔站小酣1W r 本刊所有的主例，期盟本 1\能够市助提高读布的

1 再开发能力

仓 1\各市由囚括、徐文植2l且孙罪1在参与「第 7 章的编叮 丁仁作 . 此外.在成立过6'1-1 ，

lR们参考了较多的 1\箱、论文和间站立献向Jt作者夜不深深的谢章 . Xilinx 公司中国巨大

学计划纯理谢3L年博士在百忙之中为本朽作序 .并提供了硬件实验环境 Xilinx 公司亚太

区公共关系经理张佳仰女 1c-1I关心、鼓励作茜 .}fJil终促成本恪成属 . 与非同科技的贺潇

基先生、陶i'I博上写在成 1\过将巾酷 F (裂 11 1 硝多良好的应议栩栩助:清华大学出版社的

王一玲编辑为本恒的修改忖出了许多劳动并给出许多中背的修改意见，感测他们为本何所

做的贡献.

本 1\适合从鄂 Xilinx 系列 FPGA 世汁和 )f宜的[，1'/师 . '1&相关专业的研究生和商年

级卒抖生使JlI . 毫E疑问.rli 场上U盟有很多芷于 FPGA 世计的恪籍.fR ln也不认为本 1\

是其中般重要的--i<伺残们意识到 FPGA 开监一且要站台42、片特点U且缸供商的诸多建

议和胁议只有这样才能真正掌握其开发主监.

书巾的全部内容俩是实际项口硬件事J Xilinx 告而l各类主冉、何籍的结合体全部1;1 ,@, 
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几乎都J1r~J.从 Xilinx 间站山且 Google 上找到渊源，不过在们仍然向居推荐本 11 .因为网络

的的且是分般的、杂乱的 .且正确性不是 100目的.本 11各章内窑的置体是从大量的事量是中

且站出来的.循序渐进 .条理情锺 .且栅扭过作在验证 . ~们的目的配是从 Ivo Bolsens 先生

的观点，( Iil芷 .拮告项目开监.将同络上尽可能多的相芷的且山相时较商的质量组合起来 .

FPGA 伎术博大响深且监展迅猛.不可能通过一本书进行全方位的详细介细 . 9!多的

庄霄'哥齿打 rl 己动手:>;盹. 由于作街水平:(i 阻 bll上时间比桂仓但 11 中不'licZ处敏请指

正 . 在卒"出版后作布将摧撞在 Opcnhard 社区中维妒朽箱内容.进行修正和补克 ， 除细

问ht为 http ， www. opcnhw. org , h! ml/08-05,' 41 55 31 070314 nup7. h!ml 

作者

2008 勾一 5 月

注 ， 限于篇....f.;格.纱 n ll'的 RTl 撮'事仆"果耶.，.不.金.J.(~‘原因商办槽" 诲，暗可 4撞车将缸'匠"始上

盒看 .
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FPGA)F发简介

CHAPTER 1 

FPGA(Field Programmahle Galc Array)即现场可描盹门阵刑.属于可编界E辑稽件的

一种，在 20 Itt纪 90 年代il::1tJ突飞猛进的:1< 1而.纯过近 20 il 的监照. fJ!日前在U成为实现

置'严系捷的主流平行之 牛意主要介细 FPGA 的屈源、监展历史.芯片fh构、了作原理

开监流罄山且 Xi 1i n ll:仕IiJ (1{J 主要'i[编再芯片. J;J ì卖行1Il供 FPGA 革统设计1l'1 1，\础知识 .

1 . 1 可编程逻辑器件基础

1. 1. 1 可编程逻辑器件概述

可描槐逻辑器件(ProgT8 mmable 1 吨ic l}evice.PLD)起濒于 20 IIt纪 70 ~r代是在专用

集成电路(ASI C) 的1，\础上监展起来的 仲新创理制踹件 ，盐、气今黠俨系统吐汁的主盟便件

平台其主要特点就是完全，11用户通过软件进行配置初编但从而去成果种特定的功能.且

可 V)&.ll搬叮 . 在修改和升级 PLD 时 .不由赖外地改变 PCB rl:!.路饭 ， 只是在计算机上修改

和1 !l!新捏陪.值使何世计T价成为软件开监 l 作.捕饱了革挠设计的周期. I且由 73实现的灵

活性并阵怔T成本因此4削碎了广大硬件下再帅的青盹形成了巨大的 PLD产业规模 .

目前常见的 PLO 产品有编 f~ R i安仔陆相 (Programmable Rcad Only Mcmory. 

PROM) .~现场可编4'I~1她阵到 (Ficld Programmablc Logic Array . FPLA). uJ描徨冈州置秘

(Programmablc Array Logic . PA L)，通 111 阵刑置制 (Generic Array Logic.GA川、可搬酷的

uT编程置驯阵刑 (Erasablc Pwp; rammablc Logic Array . EI兄A) .直杂 nJ 蝙徨逻辑器件

(Complex Programmablc Logic Dcvice . CP1.D) 有l现场可搞科门阵列宁，类型 . J>LD ;m.件从

观睡上丑 lìI j，.:J.细分为简单 PLD(SP I 川、组公 PLD札 PL I)) ~'.l及 FPGA. 'Ë ffl 内部蜡陶的主

观 Jj法各不栩同 .

可植剧踵'1睡仲校阳晒挝lJt uf 1-'.1分为 3 J传①小鸭粉 1ft (如1 门海 (sca of galc !I γ'很

掏) , ②巾'事帽位匮〈如 FPGAl. cr> 大醺帕匮〈如 ζPLD) 幢阳蝙I\' T艺 liI tJ， 分为 4 英

①熔丝( Fuse)和反然传(AntifusC>蝙穆精刊 s ②可.院的 01搞阴只出 1I甜甜( UEPROM)编

程稽件③电信号 "1镰除的 "j蝙瞿只憧存帽器(EEPROM)身自程器件 (jlll CPL!川; ~USRAM 

蝙冉器件〈如 FPGA) . 在 T l';分壳 '1'前 3 J是为非易失位榕仲，编'盯配谊敬招保俯在器

件上 a 靠4)传为晶失性格件 ，掉也后 ，配置曼史4宿舍 L" . 因此拘句ZK l. E包后市第重新世行敛

出配置.
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1. 1 . 2 可编程逻辑器件的发展历史

"j编'逻辑器件的发展 IIJ 1.:.1.划分为 4 个阶段.即从 20 tlt纪 70 年代旬到 70 ~r代中为第

1 阶段 20 lI t纪 70 年代 '1'页IJ 80 ~，代中为置j 2 阶段 20 世纪 80 ~ ， 代叶'到 90 年代末为第 3 阶

段 20 悦纪 90 年代末到口前为第 4 阶段

第 1 阶段的可蝇，根嚣件只有简尊的 uJ 蝙瞿只iJ:存储 H(PROM).紫外费可'医院只曲fi

储腊(EPROM)和电 "T银.R i卖N怖醋 (EEPROM)3 种 '"于站构的阳制.官们只 f应完成简

岖的数字逻辑功能

第 2 阶段 ill现了站构上刷 !U:杂的百I植在肝刑逻辑 (PAL)和通Jjj阵到盟秘 (GAL) U 

i牛.正式被称为 PLD .能够完成各种理'纯运算功能 典型的 PLD [;妇"与\吁V阵列组成.JjJ

"与威"夜i在式来实现任意组合逻辑所山 PLD 能 ~l来职和JIi式完成.k苗的E剿组合 .

在第 3 阶段 . Xi1i nx 和 A 1t cra 仕叫分别推，'11 了与悻准门醉刑类仙的 FPGA ":.1.且把似于

PAL 蜻冉的扩展位 rPLD . '1匕们挫高了逻辑运算的血匪 .JH1体革措胸有1 Jl1响'l\元且桥、

集成度高山且~用lIl: lll直等特点.)在容了 PLD 相通闸门陈列的优点.能够实现姐大规损的

，~盹.编程 Ji式也锁，也恬.成为产品原型世汁和中小规模(-般小子 10000)产品生产的内

选 在这一阶段 CPI.D.FPGA 腊件在制造I艺宿1产品性盹 Ji丽挪甜甜丘足的武展边~J

( O. 18μmT 2:和系班门数百万门的规幢 .

置\ 4 阶段 fiiE犯了 $OPC($Y!llcm On Programmable Chip 可编仰的片上革挠〉初日)c

($YSlem On Chip.n上系统》技术 . 它们是 PLD 肩I ASIC 缺水融合的站果描盖了实时化

曼史γ一 f{f号处理技术、陌速曼史报收监黯直公计算 ~l&嵌入式系班世计技术的全部内容.

Xilinx 和 A 1t cra 仕 riJ 也推出 r相应的 SOC FPGA 产品制造1::1':已站到 65μm . 系班门曼史也

组过百万门. 并且.这一阶段的罩'每器件内h握了硬核商速粟法器.占比特量分 '1'行接 U .IH 

钟帽咯高达 500M I-b: 的 PowerPC 微处塑榕软核 MicfoBluc. PicoBlazc. Nios ":.1. &. Nios "。

这不但实现了软件需求和1硬件设计的先且站合 .还实现了自迫与;J.! rli性的元且站台，使Jt已

姐越 T ASIC H件的性能相嫂艘.也超越了恬挠童且上 FPGA 的愤企.值 PLD 的应用植围

从'l\片扩展到系班级 . 口前，梅于 PLD }l上可蝙冉的慨~仍在不晰地向前盘腿 .

1 . 1. 3 PLD 开发工具

基于商E杂匪 PLD 器件的开监.在很大模匮上要依靠咆手世 iUI i)/，化 (EDA)来完成

PLI)的 EDA T.具t，.:.li l 算机软件为主.将典型的咱也元电路H装起来形成固血愤块并形血再

难的硬件Jf监i/l百〈如 I ID!. ì/-t;O供趾iI人且使J/I.监 iI 人 11 )号 虑如1M将可组皱的钦价月1

有1敏件包销也出满足需求的功能模块甚至主霉的罪班. PLI)开监软件畸重 rt 4JJ也完成逻

辑摘译、化筒、分割即合且忧化布陆布组仿真~l&肘子持目日蝉，ι片的适配编译和1编程

下就等工作 . 典型的 EDA 1:且中必姐也古两个特殊的软件也即黯古器和1适配器 . 埠告

"的功能就是将由计茜 lE EDA 平台上完成的钟时某个系统项日的 HDL. !J? J'III割线状态用

吊销述钊时站定的蜒件系班到l件进行蝙详优化转换和综合. 适两E揣一触不1日子 FPGA

设计.
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圄fI Jf监规惶的级曼史悠烟民必须踵短 PLD开监软件的蝙峰时间 . 1经商其娼添性能.并

提供 1 郁的知识产权(IP)核贤源供匪 j-t人员调用 . 此外， PLO 开监界面的友好性H且操作

的 '51.1k样度也是评价其性能的咂要问J: . 目酣在 PLD 产业领城中.各个芯片提供商的

PLD }f监 rn~成为影响 Jt成败的核心成分. 只有全面做到芯片技术领先、主俨1 元，费和1

PLD )f监软件优秀芯片钝快而才能1Æm客户的认可.一个元且的 PLD 开监软件山'气具

备 F f1ii 5 点 2

月1 确地将用户设计转换为也盹锁块 8

. 能够商貌地利用器件班源 z

· 能够快速地完成编译和结合 z

. 由t民非帘的 IP 核贤源

.JII户界面友好操作简单.

Xilinx 仕 Jl 的 ISE. A lIera 公叶的 Quartus 11 和 Maxplus [[是业界公认的优秀集成

PLJ)开 'IJ:软件 . 此外.器告软件 Synplify ~阳仿真软件 ModelSim 等情多罪亘古 EDK Jf监软

件也满且上述要求 .

1. 2 FPGA 芯片结构

1 .2. 1 FPGA 工作原理与简介

如前所造 .FPGA 是在 PAL ，GAL ， EPLD 、 CPLD等可编校器件的措础上进一步在展的

产物 . 、王盐作为 ASIι 领域中的 一种半商制电路而出现的匮解决了起制也剧的不且义克

服 n飞行可植根将件门咆阳有限的缺点 .

111 于 FPGA 需要被匠直饶7Jt:贞观组告逻辑的基本描构不可雕像 ASIC 那样通过 l嗣

足的与"门来完成而只能果用 -种揭于1Jí.:!l配置的蜡陶 .盒拢在可山很好地满足这- ">>:

求 1I 1旧 . 主流 FPGA 部;在用了根子 SRAM T. 2;.的查找必蜡胸 . 也有一'也军品初 F航级

FPGA ~m Flash 业者幡役与反酶丝了ι的查找表结构 . 可通过幢可文件改变查拢在内容

的 Jï lk K-实现时 FPCA 的11!:!l配置 .

根据..字也酷的拳'"知识可山如坦肘子 个.输入的逻辑函，事 ， 不管是与或非远}I:;Æ

I店外战后!I叼战多只可能有在 2. 种站坏~ . 所山 ，如果事先将相应的拙果仔放于一个n储咱

元巾 .就桐!气于实现了与 I~门咆怖的功能 . FPGA 的原理也是如此.官通过烧可直件.!<1Iê'll:

查找点的内容.从而在4嗣同的 E扭曲悄Il/ F1;现了不同的盟"功幢

企挽.&( Look-Up-Tabtc>简称为 LUT. LUT 本质上就是一个 RAM 目前. FPGA '1 1 

多使用 4 输入的 LUT.所山句一个 LUT IIJ t{荷成 个 ii -1 住地址盟的 16 X 1 的 RAM . 吗

川l 尸通过原理固wc. HDL i捋汀描述( -个逻辑电路山后 . PLO FPGA 开监软件生们动"算

盟'则'I!盹的所1;可能结果.Jt把真 (IUI< 即结果〉事先可入 RAM . j革样.句输入一个 f;ì号监

行罩~l垣挥 ，就等于输入一个地址进行奇炭.找出地址时Jli的内在后输出即可 .

fI简抽 Hl一个 4 输入与门'I!曲的例俨来咀附J LUT 实现盟秘功陋的原理.
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倒 H -:M }-}纷出一个使用 LUT 实现 4 输入与门咆盹的且但我 .

褒 1- 1 4 输入与门的真筐'黑

实际逻槌电路 LUT 的实现Jf式

" .b .c .d 输入 逻髓输出 RAM 地址 RAM 中存帽的内容

0000 。 000 0 。

000 1 。 000 1 。

1 1 1 1 1 1 1 1 

从中可且看到 .LUT 具有和逻辑电路相同的功能. 实际上 .LUT JHïïl!快的执行直庄

和亚大的规模 .

由于基于 LUT 的 FPGA 具有很高的集成匪.Jt黯件密匪从数万门到世千万门不等，可

且完成极其坦杂的时序逻辑也盹与组合逻辑电路所U它适用于高速高密度的高墙壁虫字逻

辑也由险计领蜡 . Jt组成部分主要有可编程输入/输州单元、基本可编程逻辑单元、内嵌

SRAM , -1一 目的布蜡 E资源 Ji\; J"J 嵌入功酶单元和l 内恨专用'也无常.主要世计-!Il生产厂家有

Xilinx ， Altera 、 Lattice ， Actel 、 Atmel 剧 Quid止。.><等公司其中且大的是 Xilinx ， Ahera 、

Latticc ~家 .

如1前所述 .FPGA 是由存放在片内的 RAM 来ìl!置其T作状z盔的因此t作时需要时片

内 RAM 进行骗程 . 用户可恨据不同的配瞌模式.来用不同的编程方式 . FPGA 有如下儿

种配置模式

• )宁行模式并行 PROM 、 Flash 配置 FPGA:

. 主从睡式: 一片 PROM 配置事片 FPGA;

t和行植式 r 申行 PROM 配置 FPGA:

· 外世候式:将 FPGA 作为微处理器的外监.由微处理器时其描程 .

目前 .FPGA 市场占有率最高的两大公司 Xilinx 在1 Altera 生产的 FPGA 都是基于

SRAM T. ι的，需要在使用时外撞 个片外存储器山保存恩序. 上电 lJ;t . FPGA 将外部存
储1m巾的敖指由入片内 RAM.完成配置后，进入t作状态:掉电后， FPGA 恢且为自片.内

部逻辑消失 . 革样. FPGA 不但能 lii:!l 使用还主需专门的 FPGA 编程器.只需通用的

EPROM 、 PROM 编程部即可 . ACI e1、 QuickLog町等公司还提供反蜡丝技术的 FPGA . 它

只能下钱 次，具有杭牺射、耐高低温、低功能和速度快等优点在军品犯航宅航正领域中应

用植多.但过种 FPGA 不能茸茸擦写开监初期比较麻蝠，费用也比耻昂贵 . Lattice 是 ISP

( !n-System Programmable.在系班可编程)技术的监明茜，它在小规模 PLD 应用上有 足

的特色 . 早期的 Xilinx 产品 般不涉且"1'品和下航级市场，但目前已盟有 Q Pro-R 等多歇

产品进入该类领域 .

1. 2 .2 FPGA 芯片结构

目前. FPGA j芯片仍是棒子查找表技术的.但其慨在和性能己盟远远届 tl:l查找农技术的

限制，并且整合丁常用功能的硬核模块(如块 "AM、时钟管理和 DSPJ . 困 1-1 所示为

Xilinx 公司 Spartan-2 系 JIJ FPGA 的内部结构回〈注意图 1-1 所示只是个示章回 . 实际
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上.每一个系列的 FPGA 概有且相应的内部结构由于应用场合不同，所阻内部结构告i(i陆

都不同) .从 11 1可且看出 FPGA 芯片主要内 6 个部分组成可蝙瞿输入l 输出很元.基本可捕

何理l1!<)t元、 :;;;4童的时钟管理 t侵入执式 RAM、丰富的布搜贤源.内!狂的底};!功能单元和内

陆~~川艇付模Ik .

B
阳
K
A
M

BRAM 

回 1-1 .... GA 芯片的肉.篇构

每个植块的功能简述如下 .

1 可编灌输入/输出 2单元 ( 108 )

可描程输入/输出单元简称 10单元.是芯片与外界也峙的撞U 部分.用于完成不同电

气恃性下对输入/输出们号的驱1)J I iV~ 1ft! ~)I( . Jt示意甜肉身11 罔 1 2 所示 . FPGA 内的 1 1口

被阻分提.每组部瞌够组宜地主持不同的 1 /0 悻准 . 通过敏件的虱活配置. íìl适配不川的

电气际准与 }'O 物理特性可U间'曹驱动也流的大小 ，可I;l，交壁上、下扭也阻. 目前 .1 .'0 rI的

帽难画来越高 .一'也高墙的 FPGA 通过 DDR 布存器技术叮山直排商i占 2Gb悍的数据盖率

MEm e-

o 

OCE 

10 
叶翻副"短时

ICF 到"'"队的H他
外报".11输入

回 H 舆涩的 108 内部精掏示鑫圄
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外部输入的号可山通过 IOB 候块的存储单元输入到 FPGA 的内部 ，也可H直接输入

FPGA 内部 . 当外部输入俏号且过 IOE号懊块的布储单元输入到IJ FPGA 内部时 .lt保持时间

(ll o1d Timc )的要求可山降低 .通常默认为 O.

为了使子管理和适应多种电气际准 o FPGA (r(J I OB 披划分为lif个姐 ( bank) 每个

bank 的撞 ι1 际准由Jt横口电Ili vcm决也 一个 bank 只能{I 一种 VrH1 0但才川司 bank 的 V(TO

叮山不同 只有相问电气悻霞的描U才幢连撞在一起 Vell)相同是撞U悻准的1，\扑在条件

2 可配置逻辑块(CLB)

CLU 是 FPGA 内的基本E辑单元 . CLB (r(J 直际墨，!i!刷特性合依据件的不同而不 I，~ 0 

(T!是每个 CLß 部包含一个可配置开芷矩阵此刻Z阵由 4 茸 6 个输入.一将造型电路 〈事盹坦

JlI 跚等〉和1 **:1<部割成 . 开芷炬阵最高IJt虽活的百f'HIJtl丘行配置 U恤处理姐告JUt.l.事

他寄存器"" RAM . 在 Xilinx 公司的 FPGA 黯件巾 CLß 111 多个〈 徽为 4 个且 2 个 〉相同

的 Slicc ~阳附加E树构成.如阳 1 3 所示 . 每个 CLß模块不仅可WI/ T实现姐告E辑、时阵

理剿还 uJ V).配置为分布式 RAM 和分布式 ROM .

交躁
地件

þ> TßUF XOYl 
Þ> TBUf XOYO 

COUT 

SHIFT 

CIN 

CIN 

圈 I-J "髦的 CLB J:盲掏示'圈

快1堕d撞
到邻近K

Slice 是 Xilinx 公司定且的基本罩剿琅佳 . Jt内部主占陶如11划 1-4 所那· 一个 Slice Lh 间个

4 ' 6 输入的查找夜雨量、进位置割、算术置'每、存怖E精初雨量且用器 ffi成 . "'，f<逻辑包括

-个界革门 (XORG)刷一个专用与门 (MU LTA川刀，一个异liIt门可山值一个 Slice 实现出"

1: Jm操作.专用与门用于提高，自法嚣的效率 UI 恤罩 m 111 专用进位信号和1.. 盘盘川1 腊

( MUXCHIl成用于芷现快速的算术hn喊法操竹; .1 输入嗣量监生甜111予实现 4 输人 LUT ，

分布式 RAM 正 161也特移植寄存器 (11 前.基于 65nm 了 ι的 FPG八 一般棉里用 6 输入盒

找点.可H直观 6 输入 LUT 戒 64 比特移位寄存摊h 进也E秘包拍两条恤速进位链.1lI于

提高 CLB模块的处理蓝蓝 .

3 戴字时钟管理锁统<DCM)

业内大多世 FPGA 均她供数字时钟管理( Xih旧的个部 FPGA 均且 {I 这种特性L

Xi1inx 何t 111 战先进的 rPGA tM供数字时钟管理刷刷位环盹锢定. 相位环路锁定能够ll!供

精确的时钟缸古 .且盹够阵怔抖动.并3比现过越功能.
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14 
食拽8号 1> S Q 后{范lJ 

担"o 
rlCK 12 逻辑l

11 ,e R 

叫

14 
食，交" D S Q 道{也lJ 

但制o (K " 理"
11 EC R 

OUT 

YB 
V hmmmm 
YQ 

'" 
BY 

"也
XB 
X 

43

2 

FFF 

XQ 

ßX 
e'N 
CtK 
u 

圃 ，吨 '‘嚣的..入 Slitt 箱掏示.圈

4 徽入式块 RAM(BAAM)

太多数 FPGA 部JHi 内搬的块 RAM 且大大拓展T FPGA 的应 JIJ祖国 A阳县恬性 . '!< 
RAM 可被配置为'1'瞄υRAM 、双喘口 RAM、内容地址存帽酣 (CAMH:A，虽 FI FO 等常用 ff

储捕陶 . RAM 、 FJFOM比较静且的慨:生 ，在此就不赞边 . CAM 存怖榕在其内部的每个得

崎单元中挪有一个比披罩剿，可入 CAM 巾的量每金属1内部的每一个数据进行比辑并.ìl6 ["1 

t3躏U数据~I间的所.{，数据的地址目而在曲曲的地址主换睡中-If I 臣的应JfI . 除了块

RAM 还可U将 FPGA 11' 的 LUT 且陆地配置成 RAM 、 ROM 和 FIFO 等结构 . 在实际应

用中 ，芯片内部块 RAM 的敏量也是逃得芯片的一个重要回章 .

且在片抉 RAM ~内容量为 1 8Kbit . 即位置为 18b川、深匮为 I024bit . 可阻根据需要改变Jt

位直属l扭匮.但要满足两个国则 首先，修改后的事h!(也直 X 眼皮〉不能大于 18Kbit; lt 

(j(.位置 A最大不能醒过 36 bit . 气棋可U将多片块 RAM 级联起来形成更大的 RAM 此时

只呈阳于芯片内块 RAM 的曼史趾而不再置上面两条原则的点 .

5 丰富的布锺资源

布结贤源直通 FPCA 内部的所有单兀.而且应挡的长度相仁艺出走 lHl号在连撞上的

咽功能力和H;输直围 . FPGA ，(t-片 内部有着丰甫的布蛇咬1I:i.似据 fι‘民庄、直庄和分布

也置的不同而划分为 4 个不同的先别 . 细一亮是全局布拉Vi D臣，用于芯片内部全品时钟和

全用置也/.值的布盟 z 如二型是挺盟酣额.用于完成芯片 bank 间的1\理信号和l第二全陆

时钟们号的布拉 s 罪气然是姐蜡贤源.Jf1于完成格本逻辑'11;':之间的逻辑互血和布战 s 那
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阿曼娃分有1式的'"搜贤濒川子々11时钟、且也牢控制们号姐

在实际 11' .由计指不需暨直撞击得布组愤源.布M./Ii线睡可iI动地很困输入逻辑用挠的

拓扑站胡启1以J玲:条件池怦布哇班由原来且通各个斟块单元. 从本届上讲布盹资源的使用方

法肩I ì5t:汁的站坪HH密切J 、直梭的 :K1f;

6 底厦内银功能单元

内 j叙 >JJ幢模'k主 jll 指 DLL( Dday Lockcd I.oop) 、 PLL( Phase Locked Loop) ‘ DSP 和1

ιPU 军软处理核 (Embcdcd Proccssor). 正是 LI! r-组成丁丰富的内嵌功能单元.从而使她

很片 FPGA J1i J.J 系蛙级的世计仁)4.)l备了软、硬件联合世汁的能力守理步向 soc 平行

过渡

DLL 和 PLl具.fd建制的 rjJ瞄叮以完成时伸向制匮、低抖梢的俯捆和分嗣 'Hl 占唁

lt测"初格相等功能 ι Xilinx 公司'在产的芯片上练成 r DLL. A !t cra 公叫的芯片盟成 f

川.L. Lattîce 仕， iJ 的新哩ιn上同时集成 r PLl初 ])LL . PLl莉1 ])LL 111 a:J.通.ü TP 核'非

成的rJl1J 恒地进行管理和配置. 典明目的 DLL !t\曲~1I 1划\ 5 所JI~ .

Cl XIN 
"1金短淄川

五LK且tiT
时钟分配网"

CL l<i.m 

圈卜5 典型的 DLL.统乐军回

7 内倒是专用硬辙

内陆专!II硬核是相时 II( JJ 1嵌入的软核而汀的梢 FPGA 处理能)J 强大的锁在集( Il ard 

Corc) 等效子 ASIC Il!.鹏 为 f坦白 FPGA 性能芯片生产商在芯片内部集成了一阵专川

的蜒核 l 例如\ .为了挺高 FPGA 的采 11<连匪.主流的 FPGA 巾郁集成 f 专用栗世器.为T

适用通的且统与核u耻1ft.很多而端的 FPGA 内部部组成(l~)t收监腊 (SER])ES) .liJ IV.站

到i量 t- 占比!~，秒的收在速If .

例如守 Xilinx 公司的高蜡产品不但组成了 PowerPC 系列 CPU.还内嫌 r DSP Core 模

快 .J t相应的系统级世 1 t下凡是 EDK 和1 Pl l1 lform Sludio.)t依此提 11\ 了片 t系统 SOC 的慨

企 通且 PowcrPC • MicroBlaze. Picol3l llze 嗡处用器吁L f1 能够开2J:挥难的 DSP 处理 111 &J t 

桐\);J喝阳 i占到 SOC 的开监 H 的

1. 2.3 软核、硬核以及固核的概念

IP(lnlcllcclu lI l Property)钱是J." 知 iH产权核的集成'lJ由ι 核.(i称.是坦过E坦验证

的、具有'各自功能的班幢统. 'S 勺芯片制造了 zx芷 111 j..:J.移植到l不川的平导体T. 2... '1'. :fIJ 

r soc 阶段. \ P 核设讨已成为 AS1C 电路世汁仕 øJ 在I FPGA 提U\商的蓝婆任务也是真韭

力的体现 . 时T- FPGA 开监软件官耻供的 IP 帧越非商 . !II尸的世 1 I 就屈}j" j'硬. Jt ~i场占

有率就踵而 日前 .1 P 核己任置成系统世iI的棉本单JC 并作为独立世 11 成果被主换.转让
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和1销售 .

从 IP 核的提供方式上通常将其分为软核、硬核和l固核且 3 ~传 . 从完成 IP 核所花费的

戚本来讲硬核代价』最大 z 从使用灵活性来讲.软核的百J;\l用性且商 .

1 软核

软核在 EDA 由计领域拍的是黯告之前的寄存器传输级(RTL)模型 . 具体在 FPGA 世

叶中捎的是对咆酶的硬件请自描述.包括逻辑捕庄、同我和1帘助主制等. 软核只经过功能

仿直，需要经过黯仑山且布局布钱才能使用 . 其优点是灵活性高、可移榄性强允许用户白

配置，缺点是对幢块的预测性较低在后蛙设川 ~I' f1-在发生错误的可能性.有一定的设 il μ 

陆 . 软核是 IP 核应用Jil广臣的%式 .

2 固核

罔核在 EDA i9: ìr领接峭的是带有平面规划的且的同我 . n体在 FPGA i9:讨 11 ' 口I 山

看作带有布且规划的软核通常 !;1 RTL 代码和l肘应且体 T 1':罔袤的由告}在式提供. 将

RTL 描述站台且体标准单元库进行黯合优化设计形成门级同夜，再通过布局布拉工n即

可使用 . 剧软核科!比.四彼的设 w;豆活性耐韭.但在可靠性上有耻大提高 . 目前同核也是

IP 核的主流?岳武Z一.

3 砸核

硬核在 EDA 世 i ~领域捅经过验证的世计胆固 . 具体在 FPGA 世计中.捕布川和1 T 1': 

固定、经过前晴和后瑞验证的设川.世讨人员不能对且修改 . 不能修改的原因有两个首先

是系统世计时各个模块的时序要求很严格，不允许打乱已有的物理版阳，其次是保护知识

产扭的要求不允许由汁人且时直有任何改写出 . IP 硬核的不许修改特点使JU!用有一定的

困难.因此只能用于某些特定应JIj.使用也围桂窄 .

1. 3 基于 FPGA 的开发流程

1. 3.1 FPGA 设计方法概论

FPGA 是可编程，巴片.因此 FPGA 的设计方法包括硬件世iI和软件世计罔部分 . 硬件

包指 FPCA 芯片电路、存储器、输入/输阳岳口电路H且其他世备.软件即是相应的 HDL 瞿

序 '1M盖新才流行的嵌入式 Cßl序 . 硬件世计是格础，但且方法 lt技罔定 .卒 书将在茸\4

意详细介细 . 本节主要介细软件的段讨方法 .

目前微电子技术已挂监展到 SOC 阶段，即集成系挠(l ntcgrateu Systcm)阶段相时子

集成电路门口的世计思想有着革命性的变化 . SOC 是一个直杂的军统，宜将一个完粮产品

的功瞌集成在一个芯片上.包括核心处理器.存简单元硬件加速单元U且众多的外部设备

撞口等。官具有由计周期长、实现成本高等特点 町 因此且设 i1 方法必鼎是向西向 F的从草挠

级到功能酶侠的软、硬件胁问世ii- .达到软、硬件的无擅擂台 .

这么庞大的工作量显然翅出了单个飞程师的能)J.因此需要按照层次化、站构化的世计

Ji法来实施. 首先由且设计师将'整个软件开监任务划分为苦 F个可慌作的幢块， 1t. '"，.钱
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口和1资源UI行评估 .l刷刷 IH 栩店的行为4站掏幢组.冉jjfJl分配给 F μ的设 i t 帅 迫耻允

许多个世汁，吁同时世计一个硬件系址 '1 '的不同幢块 Jt 为自己所世i"f的艘块负责，，，.后巾

上应由计师对下层幢块进行功能验证

向Di. 1;il 下的设计流粉从系统级世iI开始剧分为ff f个二级1'1\ J[. ./，).把各个二级恨无划

分为 F-J.J汰的基本lJl.儿.直下 1、.1'[到 1能够恤阳J，ç ，j.;模块豆x: -fí' 1 P 核 1[1案实现为止，如

回 1-6 所"号 . 流行的 FPGA 开盎 t且郁挝酷了启IXlt臂理.可"'J. .( {效地梳理铺路直余的E

IX 植t~m户能够方便地/i;n某 ~ J.J lX艘块的源代剧山田修改喃自

战Il跟锐

2白脸榈t是A ~'J腿根峡C

".惰'是A 1 11 3峻帧tkA~ 113极限tkAJ 3侬帧tk('l ".悦ikC2

圈1-<1 自顶向下的 ."PGA 谧份开发攘覆

在 1 冉)l;盹 '1' .坯布但软件捕译时仕的问国 . 111 T-大型由 it但付多个直杂的。J瞌艘块，

其时序收敛勺仿真验证的虹知匪很自.为了糖Jl时 I r-指样的婆，R . t l!l需要丘且修改源文
件 jlf;(" 所修改的新版，j.;进行重新植埠. i'[到满足费求苏~ 11: . .i占呗Jliifi在两个问匾 2 肯先

软件编评 次需要 Ki占徽小时甚至世周的时间这是开E所不能曹忠的 a 其次.重新捕译和1

布陆布拉盯，拮巢且异很大会将己满且l叶序的电路破坏 因此必期出 11: 种能有放组离设

计性陋砸得民己有结果，便于四队化世汁的软件下 n FPGA 厂内E识到这类带求.开芷州

r相应的逻辑幢定和ttt Jït 世 it 的软件 rJl . 例如. Xihnx 公司的tI陡方案就是 PlanAhead .

PlanAhcad 允许陌启世ìt i号为不间的幢块划分相店的 FPGA .1::'、片民域.并允许底层设

计者在所扮出的民域内蚀直地进行世 i t 实现和lt lt. 常各个模*仰正确后，再进行世叶整

合 . 如果在世汁'震台 '1' ，'/1现暗自.单独修改即可不合影响到其他幢块 . PlanAhcad 将结构

化世 ìtJft!- ‘四队化合作世计方法U放砸川继承世 ì l-Jftt 三E冗且地站台在一Ji: . /i 先生地提

高了世 it 效嘟编短 f世计周期.

不过从Jt捕述可j..'J.1J 111 .新型的世 ì t-Ji 法对系就T9t JJ世计师{im荫的要求 . 在世叶韧

期.他们不但'):f汗估每个俨模块所梢J(的 E资源.道如饵抽，p，相应的1I.tlr-~*，在监 i t 后期.

需要根据 1ft J.J模块的立'剧情配完成相陆的修订.

1. 3. 2 典型 FPGA 开发流程

FPGA 的世计流剧就是利用 EDA Jf:&:软件利l蝠观 I 具时 FPGA 芯片进行 1I :&:的过

瞿 . FPGA 的开监流稳 -般如图 1 7 所原包括'也因功能世计、设汁输入 、功陋jJj 巍、黯告.

悻告后仿，.、3比现 '1 iJi M街费时序的且可验证、饭级仿真与验证山且芯片编辛辛与耐试$主
要步黯 .
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l且阳功能设u

i!l: i. t拍'"
| 也 11输入

ò，僵( fj }.J) 

1"合
仍民

tUtli的真

"在lr.tI jë 

虽J理与
分析

ffi ~d ~ t.l 
ø.trjC l/i n'.j挡证

'"峨的酶'4验证

2睡何嗣" '.脂拍证

因 1-7 t'PGA 开发的 '殴~组

1 电路功能设计

在系班世计之前 γ，先要进行的是方集论证.系桂设 !1 和1 FPGA 芯片海摊够对l 备I作 .

系统t税师很斟任务要求.如系统的指悻和1;11杂庄 ，对工作直度鞠ι片本有的贤，厚、成本尊

Ji 面进行权衡，选作合理的世计1f浆和1合适的器件提型.一般都果川(j顶，:，)下的世 !j-Jf法

把系统分成若干个雄本单元.然后把每个格本单元划分为 F -};l!J;的基本单元 .- fti卓样做

F );-. /[到叮山j'(幢使用 EDA 元件j辛劳J止 .

2 设计输入

世叶输入是将所改汁的系辑或电盹且开监软件要求的某种形式夜取出来.并输入纷

EDA T )l ~J过再 . 常用的 Ji法有锁件描述iIi百 ( 1101.)和1 Ui(理固输入方式等 . J原则 l划输入

方式是一种矗 (J撞的描述方式在可编腥ι片盘腿的早期应用比植rïz .宜将所嚣的器件从

).件库'1'闹出来. I!I!J 1:1:1 ~到回 . R\种 }j法hl~直观并晶子仿血，但敛'但很低 .且不品维护.不

.，1 于缺抉构造肩HR阳 . :!l!主暨的缺点是可移植性k. 型号芯片升级后 ，所有的胁理团锦需要作

-定的改i;lJ . 日前在实际开监巾应用量广的就是 HOL ift古输入法和'il1J~本描述世叶

uJ 1-').分为作通 111刀， 和行为I-I DL . 普通 IIDL.{f ABELXUR 等 .主持罩刷 Ji 程、血值者和

状革机等~达1L式主要川于简岖的小型设计. 而在 III 大咽了相巾 ， 主要使用行为 IIOL.

Jt主流 ilhl是 V盯ilog IIDL 和I VIIDL ， 这两种 lR 古部是主同 'U气与'也 fT l'l lô 胁合

(I EE凹的际准 ，其共同的突出特点有通 r.l'j$ J.l仁 ι无关 .利于 (lTJI 向 F 世j-f- .使 F筷块的

如l分与移梳可移抓住好且钉很强的逻辑描述有1仿真功幢而且输入效率lR商 . 小 1I 贸\ 2 
市将全始 11\ Verilog I-I DL 世汁基础

3 功能仿真

功能的王军也称为甜的真是在摘译z.rmU!f'所设汁的电盹进行E制功能验诅 此时

的仿真没仇延血的且 .但'H1J !P (!<J功能进行检圃 . 仿真前.jI<先和l川监扉蝙辆嚣扁1 IIf况，事

啤立世}吕立件和1测试向 1比〈即将所芷也、的输入信号姐告成市 flJl . 仿 Ií结果将古牛成报告文
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{中属1输 JlifJi 吵植形.从小便可U观察各个节点 f，"r -\} 8(J变化 如果监现暗面，如IJ.ì且回世计进行

修仪 常阳的了 Jl. ，1'I Model 1 田h 仕叫的 ModclSim .Synopsys 公司的 V('S 和 Cadence 仕

,;'J 8(J 'J(' V cri log I-'J.且 NC. VIIO!悖软件 .

虽然功能仿真不是 FPGA 开发过得中的必需步骤.归却是系统iltìt巾且芷髓的-!Þ .

4. I拿合

黯{t就』量将植商银抽象Jl次的描追转化成极低J.JlX的描述. 蹄合优化根据目标 '33耳求

由化所Jr.成的逻剿连横盹J.J t)(民iI平面化供 FPGA 布间布辑软件来直观 . ìt 日前的层

次来行.结合优化( Synthesis)处指将设 Il输入编译成"'与门、或门、I> fl 、 RAM、触监梅等基

本理'写'"元纠l成的逻辑应提问，怪而ì!tl位真实的门级也路 . 臭虫; .Jl体的门级 t扭曲需要利用

FPGA 制造商的街iM何坦功能艘航埠告后'É成的标准门级站肉同我来产'仁为 f能转换

成际准的门组结构同 &.1101.呢序的编写必辑符合特串串古睡所E要求的风格 f 由于门级拮

陶 RTL 级的 H I) L 粉序的黯什是很成熟的技术.所有的留古揣占百可U主持到边 一级别的擂

台 常川的黯合 1 具有 Sy叩hcity 仕，.，的 Synplify/Synplify Pro 软件以且各个 FPGA 广家

臼~推州的埠古开监 r J\ . 

5 镰合后仿真

埠合后的 Ji.撞击由台站果是侨和1(，(世叶 一致 . iE曲直时.把黯告 '1 成的件"在短时文件

Jj(~'植到l黯古仿真榄坝叶-'1、吁估计门延时带来的'也响 但边一步骤不能估计线延时间此

相布拉后的实际情况坯布一应的且'巨并不 l'分准确. 门前的监古TJ\核为成然肘子一般

的世计叮山省略这一步./f!如果在街间布辑后监现咆盹站构和世 ìh在阳不符. JlIH需要回酬到

埠{t后仿真来确认问圈Z所在 在功能曲巢巾介目的软件了J\-舷部主峙醋告后仿真.

6 实现与布局布续

实剧是将综合生成的Jl!'朝向农配置到Jl体的 FPGA 芯片上.布陆布线是Jt巾量重要的

过fl . 布局将罩"同夜巾的硬件 bj! 币和1脏归根元合理地配置到志片内部的 ~1有H件站构

上. Jt且往往需要在遮匪'世优和1而有!最忧之间侨 IP'选得 . 布姐根据布川的拓扑站掏..1" IH ,c, 

片内部的各种应由置'匠 ， 什理、正确地址接各个元件. 日前 .FPGA 的站陶!在常重杂.特别是

在有时序的点条件时，需理利川时序驱动的.; I警进行布陆布蜡 . 布搜捕束后.软件 1号且古自

动'1 血报告 ，键怕有 Ji址 ìt 11'1安部分贤源的恤阳情世 . "1 r只有 FPGA 芯片生产商时ι片

结构JiI为了解.所山布间;(fi搜必须选择芯片开监商出供的T.Jl .

7 时"仿真与磕证

时1宇仿真也称为后 ViÄ 町是指将价i ~J~哲理的延时 f;ì 且反悻在四址 il同 Jl '1' 米位四"无

时序i/i l鬼( I.!U 不调旦时序肉来条件成器件阶;j .f j 的时序规则.如血 JLII.tPïj 、缸恃时间常〉现象.

时序。)J{.包含的延迫 1;1且 I泣生也J~酬憾，能桂鱼f地反映AE片的实际工作情配 a 由于不同芯

片的内部延时不一样不同的 11iJ.斗布组 !f案也给延时借来不同的影响 . 因此在布局布组后

通过时系统初各个幢k先进行时序的必分析且时If~亘.估计系统性能. "'J.且被谊和悄除竟

争H睦』剖萨市有必盟的 . iE功能曲-Iftl'介细的软件 1 具 -触部主柿埠告后仿真 .

8. lIi级仿真与 it证

饭级仿且主盟应用于而且'也盹世ìI.ql 付高速系统的fa号完整性、电碰 F扰等特征进行

分析.一般郁山第三JJ下J\进行仿真相脆证 .
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9 芯片编程与调试

耻计的组后一步就是芯片捕程与调试 . JZ、片编再是销产生恤闸的世据文件〈位曼安街流
文件 Bitstream Gcneratio时 ，然后将编侄数据下辑到 FPGA ，ê:~月巾 . Jtql" ê::、片捕徨需要

满足 足的条件如1蝙程电压 ω编再时序和编程算法等方面. 逻辑分析仪 (Logic Analyzcr 

LA)是 FPGA 世汁的主要嗣试 rJl.但需E引州大精的翻出管脚且 LA 价格昂货 . 目前

主流的 FPGA 芯片'仨产商都提供了内嵌的在战逻辑分析仪〈如 Xilinx ISE 巾的。】ipSc:: opç 、

Altera Quartus 11 巾的 SignalTap [[山且 SignalProb)来解决上述矛盾 E们只需要占用芯片

少量的逻辑贤源，具有很高的实用价值.

1. 3.3 基于 FPGA 的 soc 设计方法

巷子 FPGA (l(J SCX::设ì-I理;在将 FPGA rif编程的忧点 {I~到了 SOC 领域 町且革统由嵌入

式处理器内核、DSP 单元大辑，放处理器占比特收盎醋、砸合逻辑、 IP VJ&原有的世 if部分

组成 . 相应的 FPGA 规模大部在百万门以上适合于许多领域.如电的‘计算机等行业.

系统设计方法是 soc 常用的方法 ，其优势在于可进行旦旦修改并时系统乡挺胸实现进行

验证压包括 SOC集成硬件和1软件细i件之间的钱U椒块 . 不过日前仍存在很多问圃，般大

的问题就是没有通用的革统销述讲育和系统级结合T.Jl . 随11 FPGA 平台的融入将 soc

理步地推向了实用 . soc 平台的核心部分是内嵌的处理内核 Jt硬件是同凶的，软件则是

可编展的.外围咆曲曲 FPGA 的逻辑资源组成.大郁t:J IP 的形式提供例如仔储器钱口、

USB!要口，~&山).:间 MAC 层盛口等.用户根据向己的需要在内核且辑上添加.并幢 rr 己

订制相应的提口 IP 和外因世备 .

'"于 FPGA 的典型 SOC 开发流稍为;

1 芯片内设计的考虑

从世计生成开始由计人员需要从硬件/软件胁间验证的思盹入于 ， 山找出只能在系桂

集成阶段才去披盎现的软、硬件缺陷，然后蓝得合璋的芯片山且开发t具.在综合过徨且Ilm

到忧化，随后进行响确的实现，山晴且芷际需求 . 由于世计规模越来越大工作颇嘟也到了

世百拖彷兹.布局布挠的延且将变得非常重要 . 为了确i果满足时序.睛望在布陆布结后进行

静态时序分析.对自计进行验证 .

2 饭级验证

在芯片设计完毕后由要再进行饭级验证叼山便在印刷电盹饭(PCß)上保证与最初的世

计功能一致 . 因此 PCB 布};') t:J且的号元'院性拥试应被纳入世 if流程 . 刷子芯片内设计所

做的任何改变部将旦腆在卜游的监川流程 ' 1' .各个过醒之间的数据岳 U~阳管理也必姐是元

12的 . 预计 soc x:;辑山且所必需的额外过稳将使盘踞的大小呈指胜2曹长 ， 因此.管理各种

数据JIl本身是饭具挑战性的任务.

1. 4 Xilinx 公司主流可编程逻辑器件简介

世界上甫一监 FPGA 芯片由 XiJinx 仕 riJ 于 198，[年推出 . 之后从 XC330. XC4000 f1J 

Spartan-3 / 3A / 3E 系列和 VirtcJI 4 系列 Xilinx 公司一-rr保持着 FPGA 领峨的生球领先地
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位. 门前. XC3000 ,XC4000 , Spartan , Spartan X L , Virte x., Virte x. E 系列已经基本被掏汰戒

指正连渐且1 Mj rli 场. Sparlan 2 鞠 Virte x. 2 山后的 FI气;A 产品为 U巾的主流产品 此外

Xilinx 告;ij 的 PROM 配置嚣件也具有相当广注的应用也围

1.4.1 Xilinx FPGA 芯片介绍

Xllinx 仕 .1 目前仇间};提 FPGA 产品 Sparløn ~慧和I Virlelt 壳.Jra .n主要丽向低成本

的中怔喃". JII 是目前业界成本簸低的 .J是 FPGA I 1ï丁占主要面向南端应用属于业界的顶
级产品，在两个革列的t!ll但阻于芯片的规模和专川恢块上.部;在IH T先进的 O. 1 3μm 、

90nm. 且呈 65nm 制造 rι 具有相同的 s;1越品质.

1 Spartan 类

Sparlan Jf.刑活用于曾画的工业、商业等领J，l . 目前主流的芯片包括 Spørtan 2 ‘ Spartøn 

2E 、 Sparllln 3 、 Spartan 3A l:l 且 Sparlan 3E 等种主题. Jt 叶'. Spartan 2 戴高目fi占 20 万系统
fl . Sparllln-2E 踵而可注 60 万系统门 Spartan-3 蝇商可达 500 万门 Spartnn-3A 和l

Spartan-3E 不仅革统门数亚大还精强 f 大量的内'"专闸，在法器和J !lJU块 RAM 11U眼叼具备

实现ll~散'萨的号处理刷片七可编槐系统的能力
(1) S)>lI rtan-2 直到

Sp盯tan 2 在 Sparta n 系列的地础 L描承TJI!辜的逻辑贤源可边贸'1 JI!商的性能.芯片

密度自沾 20 万系统门 由于;在JlJ丁成熟的 FPGA 绍，构 • r~支持流行的撞口际准 .JHí适域

的E蟹1Ft源和片肉 RAM.并告延民虽甫的时钟处理可U运行 8 位 PicoBlaze 钦核主要应用

于各类旺描产品中 . 其主要特点如下所适

• :1< 1110.18μmlι.1警匪达到 5292 æ朝1(0.元 5

.革统时钟可 l:li占到 200M Hz:

·矗统且大门数为 20 万n .具有延且曼史字倒很i坏 6

• Jl.fÎ"f编程111 户 1 '0ι 

Jl1i片上块 RAM rt-棉贵源 .

Sparlan-2 系列产州的主要技术特lîE如!夜 1-2 所 JJ， • 

嚷 1-2 S阳 rlan-l R爬到 .'I>GA 主.锥末将征

系统 Shce 分布式 块 RAM ~III llCM 
型号

门数 II<fI RAM 容量 容量 熏栋嚣11< II< n 
XC2SI5 I5k '" 6144b 卡 16K一: 

o o 

XC2S30 30k .., 13824b o o 

XC2S50 50k ." z4 567b 32Kb o 。

XC2SIOO look 1350 38 \r)ob 40Kb o 。

XC2S150 150k 1944 55 29b!> ~8Kb o o 
XC2S200 200k 2616 75264h 56Kb o 。

(2) Sparlan 2E 革刑

蝇大可RI 始 ÁlJ.分

1 '0 戴 1.'0 M敏

86 o 
\32 o 

m o 

1" o 

2" o 
28,1 。

Spartan-2E 属于 Virtelt E 架构 .j咱们比 Spartan 2 直多的置1Il门 .IH户 1 <H同 I JI!高的性

能 . Xilinx i:f为其提供 r包括存甜嚣艘制器‘革统在 n 、 DSP‘遇的U且网络等 IP 核 jj宁 可

山运行 CPU 软核.:H DSP 有一定的直持.其主要特点如下所追 z
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· 束时 O. 15μm T.2:密监达到 15552 .ì!制单元

. 最高罪班时钟可达 200M lI z 1

· 耻大门融为 60 万门，居多具有 1 个延时锁相环 z

· 核电压为1. 2V.I/Q 电压可为1. 2V ， 2.5V 、 3.3V 直指 19 个可边的 1/0 标准 p

. 届大可达 288Kh (J(J快 RAM 和 221Kb(!(J分布式 RAM .

5pll r tan 2E 系列产品的主要技术特征如在 1 ~3 所示

'曼 1 -3 Sparlan-n: 系列 FI'GA 主要技术特征

'" -,- Slice 分布式 块 RAM 'I JII IX:M I 量大可用 l 姆大羞分
型号

敬n RAM 容量 容量 A民法lt数 徽门

964 24 :;76b 32 Kb 。

40Kb o o 
48Kb 

752645h 56Kb o o 
98 304 b 64Kb o 。

153600h 
XC2S600E I 

(3) Spartan-3 系列

Spartan 3 基于 Virtex- 11 FPGA 架构 .11 用 90nm 技术 .8 启盘属飞2'; . ]\统门数姐过

500 万内拟了回核乘法器和散字时钟管理幌!I<.从结构上看 Spartan .3 将逻辑‘存储格、

数字远算、敏字处理棉、1/0 CJ1.罩挠管理资源记盖地站古在 J!!.使之H'I':高层次、直广臣

的应用 . 它在相丁商业上的成功、占据了较大份额的小低端 It!场 . 且主要特性如下

• ,;t?; HJ 90nm 丁芷密度同达 74880 盟秘吼元$

· 最高系挠时钟为 340MHz;

·且有 18X 18 的专阳乘法器

· 核电压为1. 2V.喘口电压为 3. 3V , 2. 5V 、1. 2V 支持 24 种1/口际准

. 高达 520Kb 的分布式 RAM 和1 1812Kb 的!I< RAM 

· 具有片上时钟管理模块(OCM) ; 

· 具有嵌入式 XtrcmcDSP 功能每砂可执行 3300 亿次乘加 .

Spartan-3 系列产 M!的主要技术特征如我 1 ~4 所示.

囊 1-" Spar也an-3 系列 FI'GA 主要彼术特征

型号
系统 Slice I 分街式 |块 RAM

RAM 称雄

VJ1! J)(M I 簸大可附|始大范分

4 261 116 

4 565 270 

4 712 

4 
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(4) Spartan-3A/3A OSP/3AN 系列

Spartan-3A 缸 Spartan-3 和1 Spartan-3E 平台的基础上整合了各种创新特性，帮助客户

极火地削减了系统且成本 . 宫和'1 )jj独特的器件 [)~A 10 技术 ，实现业内首ø:: FPGA 咆子序

列号 a 提供了辑济、功能强大的机制来防止监生篡改、直睦刷过匮设计的现象 ， 具有集成武

苟门响监控功能的增强型多重启动特性 . 在支持商用 Flash 梓储器 ，有助于削减系统且成

本 . J主主要特性为 z

. 果用 90nm T艺，密度高达 74880 逻辑单元 s

E作时钟也田为 5M H z-320MHz 1

· 领先的连接功能平台.具有政广臣的 1/口际准(26 种，包指新的 TMDS 和 PPOS)直持 a

. 利用独特的Device ONA 序列号，实现业内付个功能强大的防直隆直金特性，

• 5 个嚣件，且有商店1. 4M 的革班门数和 502 个 1 /0 ，

· 灵活的功统管理.

Spartan-3A 罩歹'1产品的主要技术特征如我 1 .5 所示 .

'畏 1 - 5 Spa同an-JA 系列F1'GA 主要技术稽征

系统 Shce 分布式 抉 RAM 专州i llCM 蝇大可用 最大量分
组号

门'配 数日 RAM 容量 容量 栗桂器散 数目 1/。最 1/0 X.t敏

XC3 $50A 50k 864 IIKb 54Kb 3 2 144 64 
XC3S20OA 200k ZOl6 28Kb Z88Kb 16 4 248 1" 
XC3$400A 400k 4032 56Kb 360Kb 20 4 311 142 
XC3S700A 700k 6624 9Z Kb 360Kb 20 8 372 165 
XC3SHOOA 1400k 12 672 176 Kb 576Kb 32 8 502 227 

Spartan 3A DSP 平台提棋了最具成本效益的 DSP 器件 ， 其架构的核心就是 Xl rcme

DSP DSP48A Slice. 正徒供了性皑皑过 30GMAC/s 存捕器偌直高达 2196Mb/s 的新型

XC3SD3400A 和 XC3SD1800A 器件 . 新型 Spartan-3A DSP 平台是成本敏感型 nsp 算法

初市要极向 DSP 性能的~，处理应用的理想之选 . 其主要特征如下所述

. 果用 90nm T i!:.， 密度高达 74 880 .ì!:辑单元 z

· 内战的 DSP48A 可 VJ， T.作到 250M ll z

来用结构化的Selcct RAM 知构键性了大量的片上存储单元，

• VCl' A山直恃 2 . 5V 和 3. 3V . M于 3. 3V ß(J应用简化了设计，

. 1\\功屁效率 Spartan-3A DSP 器件具有很高的信号处理能力，是高可边 4 . 06 

GMACs/ mW . 

Spartan-3A OSP 系列产品的主要技术恃怔如我 1-6 所不 .

拿 ) -6 S pllrhlll..JA 酣V 系 列 H>GA 主要钱术..缸

系统 Slice 分布武 .!k RAM 专用 OCM 最大可111 量大盖分
型号

门数 敛日 RAM 非量 容提 巢法程数 敬口 1 10 般 1/0对敏

XC3S1800A 1800k 18770 260 Kb 151ZKb 84 8 519 227 
XC3S3400A 3400k 26856 373 Kb 2Z68Kb 126 8 469 213 

Spartan-3AN ，1:::、片为耻高级别系班集成的非且失性安全 FPGA . ~e提供下歹'1 两个独特

的性阳先进 SRAM FPGA 的大辙特性和两性能 . vn. 非且失性 FPGA 的置生、节省极空
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刷刷易于配置的特性 . Spartø.n-3AN 平台是时宅间要求严吁刷或置圭应用且证成尔般人

式控制嚣的理妞击得 . Spartan-3八Y 平行的关键特性包括

· 业界首盈 90nm I~易失性 FPGA 它可山实现灵前的、怔成本安全性能的Device

DN A 11:!.子序列哥。

· 业内战大的片上mf' F1IIsh 容地高达 11 Mb , 

· 槌快跟广臣的 1/0 悻'"直持 .包括 26 种单墙与旦分的号脱脱 5

. "，前的电源管理模式."眼目式下可节省超过 40% 的lJJ捂 s

• 5 个指件且11 商边1. 4M 的系统门和1 502 个 1 0 , 

Spartan-3AN 系列产品的主堕技术特征妞夜 1-7 所那

• 1-7 Sparlan-JA时'展到 n'GA 主要锺术..征

咽 η
A"可JlJ I AÀ"分

门数

XC3SSQA刊 50 
XC3SZ00AN 200 

.00 
700 6624 92Kb 360Kb 20 

1400 12612 

(5) Spartan-3E 系列

Spanan-3E 是日前 Sparlan 系列阜新的产品且有系桂门世从 10 万到1] 160 万的多款45

J: 趾在 Spartan-3 成功的1，\础 ι改进的产品 . 它锺供了比 Spartan '3 !J!多的 10 瑞 IJ 和亚

旺的单位成尔.是 X山n. 公司性价比血阳的 FPGA j~:、片 lh 子 'ιE好地和l用了 90nm 技

术，在咱也成本上实现了E辜的功幢和l处理111直所山 Spart l\l\-3E 是 Xilinx 公司新的iIl:成

本产品代在是 ASIC 的有效侨代M . 宦主要面向消费电子成JII. 如直倍E蜡醒人、家匾网

络岳入山且敏字咆搜设备等 Jt主要特点如下

:Il川 90nm T.艺思

· 大量用户 I '{)瑞口.最多可直恃 376 个 1'0 喘口袋行 156 时且分描口

. 端 UI包Æ为 3.3V ， 2.5V. 1. 8V 、I. SV 、1. 2V; 

'11瑞端口的传输速嘟 nH'J .ì.占到 622Mb'5.主持 DDR!莫 rl ; 

• J此事可i占 36 个 18X 陆的专JII乘法器、648Kb .!k RAM ， 231Kh 分布式 RAM ，

.宜的时钟频率 5Mllz-300MII 1. 1，').且多个专用片 七敛?n.t忡忻用 (OCM)候块 .

Span8n-3E 系)lJ产品的主要技术特怔如夜 1-8 所刀之

• 1-8 Spartll n-J E 系列 FPGA 主要技术"征

咽'
块 RAM

'院门 。对戴

2 <0 

" 4 

124 
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2. Virtex 羹

Virtcx 系列是 Xilinx 的商墙产品.也是业界的回级产品. Xilinx 仕叫正是凭借 Virtcx

系列产品赢悍市场，从而获得 FPGA 供应商领头羊的地位.可阳说 Xilinx 公司 V1 :U; 
Virtcx.5 , Virtcx 4 , Virtex 11 PrO 和 Virtcx- D 系刑 FPGA 产品引领现场可编程门阵列行

业.主要面向电!，J基础设施、R军t业、商躏消费电子等应用 . 目前的主流芯片包销 Virtex-2 ，

Virtcx-2 Pro 、 V irlex-4 和 Virtcx 5 等种提 .

(1) Virtcx.2 系如l

Virtcx 2 系列具有优秀的平台解酶方案，这进一!þ徙升了其性佳;且内置 IP 锁的蜒核

技术可山将领 IP 核分配到芯片的任何地方具有比 Virtcx 系列亚辜的责源和直丽的性能

Jt主要特怔如下所述 t

. )jl川J 0.15/0. 1 2μm l: ι ， 

·核咆E为1. 5V. T.作时钟可山站到 420Mllz;

. 主持 20 多种1/。在门际准 e

向极了多个 18X 18 硬核，院法精锁商7 DSP 处理幢力 3

• )"Hì完全的军班时钟管理功能.多达 12 个 DCM 模块.

Virtex-2 系JlI产品的主要技术特证如夜 1~9 所示.

'曼卜9 VlrlC'X-2 J民列I'I'CA 盒'腿被末"征

藏镜 SIi(f! 份布式 #t RAM 专川 阻:M
型号

门徽 '生日 R^M 容量 容量 ，民泣 11数 数 n

XC2V40 ‘Ok 256 8Kb 72Kb 4 4 

XC2V80 80k 512 16Kb 144Kb 8 4 

XC2V250 250k 1536 48Kb 432Kb 24 8 

XC2V500 500k 3012 96 Kb 576Kb 32 8 

XC2VI回到 loook 5120 160Kb 120Kb 40 8 

XC2VI500 1500k 7680 240Kb 864Kb 48 8 

XC2V2田M 2000k 10152 336Kb IOO8Kb 56 8 

XC2V3曲。 3000k 14336 448Kb 1728Kb 96 12 

XC2V~000 4000k 23040 120Kb 2160Kb 120 12 

XC2 V60回 6000k 33192 I056Kb 2592Kb 1‘4 12 

XC2V8000 8000k 46592 1456Kb 3024Kb 168 12 

(2) Virtcx.2 Pro 系列

量大 '1'" '段大差分

1. 0 鼓 10 x.t般

" o 

120 o 

200 。

26. o 

432 o 

'" 。

624 o 

120 o 

'" o 

1104 o 

1108 。

Virtcx-2 PrO ~列在 Virtcx.2 的稳础上精强了融入式处理功能 ， 内嵌 T Power PC4 05 

内核.iE包衍了先进的主动E革 (Active 1 nterconnect)技术.r.l解民自性恤系班所丽临的挑

战 . 此外，它还精力口了高速回归行收监嚣，提供丁子兆山东间的解民方案. Jt主要特征如下

所述

. )jl用 O. 13f'm T. 2!:. I 

· 核电压为1. 5V ，T.作时钟可山边到 42üMllz;

. 主持 20 多种 10 撞口悻准 s
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. Jft加了 2 个果用商性能 RISC 技术、频率向达 400M Jh ~J PowerPC 处理桦 8

• J曾JlII多个 3. 125Gb/s 直率的 Rockcl tf-I行收监器，

· 内搬了多个 18 X 18 硬核藕法:It侃而了 DSP 处理幢}J，

• JW完全的系统时钟管理功能.多且 12 个阻;M 模块 .

VirtC l(-2 PrO 系列产品的主要技术特旺如夜 1 10 所吊 .

. 1- 10 Virlex-2 I' rt) 票到 H'GA 主要镰求精征

SJ,cc 分布式 快 RAM 专用 阻:M
R但ket Ii。

."可用
型号

数门 RAM 非量 称锺
PowerPC 

'自法黯恤 鼓 n 1/0 lt 
XC2VI'2 1408 44Kb 216Kh o 12 4 ‘ 20' 
XC2 VP~ 3008 91 Kb 504 Kb 28 4 4 348 

XC2VP7 4928 154 Kb 792Kb 44 8 8 396 

XC2VP20 9280 290Kb 1584 Kb E 88 8 8 564 

XC2VP30 13 696 428Kb 2448Kb 2 136 8 8 644 

XC2VP40 19392 606 Kb J456K b 2 192 8 12 '0< 
XC2VP50 23616 738Kb 4176Kb 2 232 8 12 852 

XC2 VI'10 33088 I034Kb 5904 Kb 2 328 8 16 就 20 996 

X('ZVPI OO 44096 1318Kh 1992Kb 2 4‘4 12 20 1164 

XC2VPl 25 556 16 1738Kb IOOO8Kb 4 556 12 20" 24 1200 

(3) Virtex-.j系列

Virtex-4 黯件'暨告了 20 万个逻辑单元 .且 .fJ" 500MHz 的性能和孟可比拟的革班恃性.

Virlex-4 产品基F新的两级磁片组合模块 (ASMBL)架构.缸供了一个多平台方式(LX 、 SX.

FX) .使世计者可阻根据需求选JlI不同的 Jf监平台 Jt主要特点如 F所述

. ;l:用 T 90nm Tι，集成 r 20 万个罩钝琅}G，

· 系班时钟 500Mllz;

• ;l: Jll了集成 FIFO 控制E酬的 500MHz Smart RAM 技术$

• J.1í DCM 模块、 PMCD ./1 1值匹配时钟分捆嚣和片上且分时钟网络

. 每个 1 '0 掷集成了 ChipSync 源同步技术的 1Gb， s 1 '(): 

JHí姐姐的Ít-l号处理能力，集成了做以百川的 XtremeDSP Slice . 根J.l-.Q太阳J处理遮

难为 256GMAC， 's.

Virt Cll:-4 LX 平台 FPGA 的特点是密E两边 20 万逻辑i)\元 . 居全球E利密 111最高的

FPGA 罪3日l之一 .;a古时置辑门市求高的世计应用 .

Virlcx -4 SX 平台提高了。SP.RAM 单元勺逻辑单元的比例.最多吁山握住 512 个

XlrcmcDSP 艇核.I1J 山t作在 500MHz. :1tJi.大的处理遣惠为 256GMAC/ s . 可山 μJt创注

40 多种不同功能 ， 并能多个组合直观!l!.k规模的 DSP 幢块. 可 Virlex-2 PrO 系列相比 ，

Virtex <1 SX 平行太太降旺了成本和功糙，且有饭旺的 DSP 戚本 . sx 平台的 rPGA 非 常正

合应用于高速、实时的数字伯号处理领峻.

Virtcx 4 FX 平台内依 r 1 -2 个 32 位 RISC Powcr陀处理嚣.钝供 r 4 个 1 300 DhrystOllc 

MIPS、 10/1 00/ 1 000 自适应的且太罔 MAC 内核.胁处理器控制嚣单元(APU)先外处理睡

在 FPGA ，'，掏E 々用指令使 FX 器件的性能边望l固定指令方式的 20 倍.此外. FX 平台还
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包含 24 个 Rocket 1/0 rll 行高速收监器，支持常用的 O. 6Gb/s 、1. 2 5Gb/s 、 2. 5Gb/s 、

3 . 125Gb/s 、 4Gb/s ， 6 . 25Gb/s 、 10Cb/s 将商直传输速率 . FX 平台适用于草委专计算藕1嵌入

式处理应用 .

V i rt c x-4 系列产品的主要技术特征阳在 1 - 11 所示.

'隆1-1 1 、 irl阳4 系列 FPGA 主要技术特征

Slicc 分布式 块 RAM XtrcmeDSP OCM Rockct 以太网
4四号 PowerPC 

数日 RAM 容量 睿撞 Slice 数目 1; 0 MAC 

XC4VLXJ 5 614.4 96 Kb 864 Kb 。 32 4 o 。

XC~ VLX2S 10572 168Kb 1296Kb 。 " 8 o 。

XC4 VLX4 0 18 432 288Kb 1728 Kb 。 " 8 o 。

XC4VLX60 26624 416Kb 2880 Kb o " 8 o o 

XC4 VLX80 35840 560Kh 3600 Kb o 80 12 o o 

XC4 VLX IOO 49 152 768Kb 4320 Kb o " 12 o o 

XC4 VLX160 67584 1056 Kb 5184 Kh o " 12 o o 

XC4VLX200 89088 1392 Kb 6048 Kb o " 12 。 o 

XC4 VSX25 10240 160 Kb 2304 Kb 。 128 4 。 o 

XC4 VSX35 15360 240Kb 3456Kh 。 192 8 o 。

XC4 VSX55 24 576 384K b 5760Kb o 320 8 o 。

XC4 VFXI2 5472 86 Kb 648Kb I 32 4 o 2 

XC4 VFX20 七;H4 134 Kb 1224Kb l 32 也 8 2 

XC4VFX40 624 29 1Kb 2592 Kb 2 48 8 12 4 

XC4 VFX60 25280 395 Kb 4176Kb 2 128 12 16 4 

XC4 VFX100 42 176 659 Kb 6768 Kh 2 160 12 20 4 

XCW FX1 40 63 168 987Kb 9936 Kb 2 192 20 24 4 

(4) Vi rtex-5 革罗l

Vi rte x ..5 系列是 Xilinx 公 司 JQ新一代的 FPCA 产品，计划提供 4 种新型平台.每种平

台都在耐性能逻辑阳行连接功醋、 fd号处理和嵌入式处理性酷方面实现了最佳平衡. 现有

的 3 ;;1:平 台为 LX 、 LXT l:J且 SXT . LX 针对西性能盟秘进行 f优化 .LXT 针时具有低功陡

峭行连接功能的高性幢E辑进行了优化 SXT 针对具有怔功屉申行连接功能的 DSP 和1存

悻器密巢型应用进行了优化 . Jt主要特点如下 2

· 果用了量新的 65nm 工艺，站台低功挺 IP t是将动在 111挺降低了 35问 :此外 .还利用

65nm 三栅极氧化民技术保持低静态功能$

·利用 65nm E叩ressFa br ic 技术，实现 f真正的 6 输入 LUT 并将性能提高了 2 个直

IJt级 ZIJ ; 
·内置有用于向迎亚大型阵别的 FIFO .ì!:辑和 ECC 的增强型 36Kbit 块 RAM .带有低

111提<1J盹.可且主闭未使用的存耐器 z

·踵$1单元 33 万个 町可山 :贞观无与伦比的同性能

1/口管脚 1 200 个.可U实现高带直存储器/网络幢口，1. 25G b / s L VDS , 
低111盹收盎器 24 个，可U实现 1 00Mb/ s-3.75G b/ s 高速申行接口$

· 核电压为 1 V. 系班时钟 550MHz;
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• 550M llz DSP48E Slicc 向置有 25X18 MAC. tM供 352 GMAC 的性能.能够在将责

源使用率降低 50%的情配下 .实现尊辅E浮点运算 s

· 利用内置式 PCJ Exprc!l s 喃点和山太同 MAC 幢块提高面扭缎嘟

. lI!加虱活的时钟管理智itt(Clock Managemcnt Ti!eH在告了川 1早进行酣确时钟相佳

位制与抖动滤障的新型 PLL 剥削于各种时钟据合的数字时钟管理器([)CM)

• J在 J付了第二代输赢'民街型〈叩arse chevron)烧饭改善了 fil号完极性.并阵姐 f系统

戚本 s

• l1!缉「嚣件配置.主持商用 Flash 存畸器，从而降低了成本 

现有 Virtex-5 革列产品的主要技术特怔如表 1 12 所刀之 .

拿 ) - )2 川同u-.!i .再到 FI'GA 主要想应求特征

咽。
Vinex-5 

Slice 

山-凶... ..以末网 1 I)SP48E I Roc:kcl l' 响b.mkl_大司用

MAC I 剑Ice 1/0 

12950 840Kb 3456Kb 。 .. o 17 560 

17280 1120Kb 4608Kb 。 " o 23 8回

34560 2280 Kb 6912Kb 。

。

4 

4 

4 

4 

4 

X臼VLX330T 1 51 840 34Z0Kb 11 664Kb 4 192 " 27 980 
5440 520Kb 30Z4Kb 4 192 8 12 360 

XC5VSX50T 1 8160 760Kb 47S0Kb 4 288 12 15 

14720 1520Kb 8784Kb 4 640 16 18 

位 l 个 Vmu.5 型，回具 fi4个I.UT 归 4 个.....面菌文所植且的需坦白;u .R也，，" 2 个 LUT 剧 a幽发D.

.个田I'4SE 包青一个 25X 18 位的砸缸'挂'可-1'翩筐'相 a个圃捆'

1 . 4 .2 Xilinx PROM 芯片介绍

Xilinx 公司的 Platrorm Flash PROM 能为所布咆号的 Xilinx FPGA 提供作必失性存

甜 . 圭系列 PROM 的容量植围为 IMbit-32Mbit . J收容任何-~ Xltmx 的 FPGA 品片 .具

备元'壁的了业由直特性( 40'C -8S'C)'主持 IEEE 1149.1 所应且的 JTAG 边界扫描

胁ì5l..

PROM 芯片可阳分成 3.3V 核电压的 XCFX XS 罩 J'I 和1. 8V 楼也臣的 XC1、 XP 系

列两大亮 ， 后者主要面向高墙的 FPGA 芯片 ， 直崎 11. 行配置、 E 计修订( Iksigning 

Rcvisioning) 刷l依据压绍信 (Compression ) 等高级功酷. 'J 容量太、迫匮恤 lf称. PROM 芯片

的昨细~歇~lU经 1-13 所，只
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• 1-13 Xilinx 公咽 PRO'l1 芯片总筒

jTAG 151' 吨'行 并行 设计 歌11
噶号 容量 V(t"，，..τ N 装

但置 配置 配置 .订 厄绷

XCFOIS IMb;t 3.3V V020/ V( )(;ZO 、J J 
XCFOZS 2Mbit 3.3V V020/V(X泣。 J J 
XCF04S 4Mb;t 3.3V V020/VOG20 d J 
XCF08P 8Mb;t 1. 8V V048, V(X;48/FS4 8/FSG48 J 、J J J J 
XCFI6P 16Mbil 1. 8V V048, V(X;48/FS4 8, FSG48 J J J J J 
XCF32P 32Mb;1 1. 8V V0481 VOG48 ,. FS4 8, FSG48 J J J J J 

XCF>< XS 系列包含 XCFQlS、XCF02S 和 XCFa4日曹趾分别为 1Mbit 、 2Mbit 和 4Mbit) ,Jç 

共同样旺是113.3V 核电压.巾行配置撞U 山 lk V020 纣装. XCFX XS 内部控制的号.舷

据 f，'1号、时钟的号和 JTAG 的号的'自体结构如回 1-' 所示.

CLK cr o!且是ESLl

，芝割.，

JTAGt.ll ff-倒葛 巾 li媲门
Cl'.O 

OI<TI<(OO) 
巾h懊式

内
山
附
刚
回

YY?T 

CF 

回1-11 XCFOI S/XCt"O lS/ XCF04S PROM 籁掏鲍成罐回

XCFX XP系列有 XCF08 P ， XCFl6P 和1 XCF32P(在辙分别为 8Mbit ， 16Mbit 宿1 32 Mbit ) .

Jt共同特征是有1. 8V 核电压、 1.1J 行蓝}f行配置在在口、监计修订内 i耻的数据压缩醋、 F54'

3才班w1: VQ48 封装和内憧撮菌黯. XCFX X P 内部控制俏+}.曼史据1.1 号.时钟信号和 JTAG 1,) 

号的'在体措掏如固 1-9 所示其先进的结肉和E高的集成匮在使用中带来了极大的灵前性.

CLK CE [N LXT S缸L 。ιIRESh"t 8 USY 

-
m

一


UMmm ET

l
Y 

L 阳
'111 i d: 

'出11

JHrtlll 

归"与
(，帽嚣JTAG 

地址
触掘 斗"压倒」

撞门

' 

CLKOUT 

可DATA(DO) 
(巾 Irl1t liN:式)

叫 1 :71 
( It-I f!提式)

CF REV SI I-[I :0] 

回 1-9 XC. "08P/ XCFI6P/ XCF32P PRO"1 篱掏..'"德圈

值m-~酷的是 XCFX X P 系列的设计修正和敏据压捕这两个功陆 改计修订功能。

FPCA hn 咆启动时改韭其配置盘据 . 根据所需来改变 FPGA 的功舵先协用户在很个

PROM '11将草种配置开储;均不同的修，丁版本从而简化 FPGA 配置E改.在 FPGA 向 m

M入少量的逻辑.用户就能在 PROM '1 1符储多达 4 个不问修订版本之间的动志。J换 数据
压缩功能可山节省 PROM 的宇间.1iI而可节的 50目的得崎续 rlÎJ .从而降低成本.娃 斗在;1 11, 
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常实用的技术 . 当然，如果蝙程时在软件端来用了压缩模式，则需要 矩的硬件配置来完成

相应的解压缩 .

1. 5 本章小结

本主括首先介细丁 FPGA 嚣件的基本概念和监属历史 5 然后详细介绍了 FPGA 据件的

t作原理芯片结构 'Jlk组成部件.并在此基础上讨论了 FPGA 的开监班程 .给出传挠的开

监方法山且 soc 阶段的世计方法，启后列举了 Xilinx 公司的主配 FPGA 芯片和 PROM 芯

片.迫地芯片被广E地应用在数字系统世计巾，熟悉并丁解芷性能指悻和参量是 Xilinx 芯

片开监人且所必需的 .



Verilog HDL语言基础
CHAPTER 2 

圃，非人们对数十万n.盘西万门 Jl至盘千万门咆盹址 it稽求的地加 .依靠恬挠的原理罔

输入U姐不能满足世汁入1'\的要求因此基于硬件描述讲汀( IIDU的世计方式应注而 '1' • 
IIDL J是 I!U:本形式来描述数?系桂使件结构和1行为的讲汀川1 1Ö可U夜示iUI电盹阁、理

制 N .ì在式还可l-'.Á'& l.后做字罩制系眈所完成的置秘功能. 本刊的主倒代码开监概是拭于

Vcrilog itt ，，'i的 . 因此4<'括叶先时 Verilog 作简单的介细 .捕后 Ll"细地解，李且谱法际准叼 !f甘

时儿个专题由入地讨论.级后给 lit 常m程序实倒. 芷于 VIIDI 和 System C (JCJ使用 .可参与

相Jd献阳于篇幅.本 1\不对它们展开分析.

2.1 Verilog HDL 语言简介

Vcrilog HDL ~司1 VHDL ~ [1前世界上 E 旅行的两种硬件描述请占( Hardware 

Dcscription Language .II I)L) . 均为 IEEE 悻准.被广E地血川子抱于可捕程E秘黯件的项

IIJF监.二街挪是在 20 tltti2 80 年代叶'嗣 Jffi:出来的旧布 111 Gatew lIY Design Autom川，on

仕 CiJ(该公 "1 于 1989 年被 Clldcnce 仕，，'1收购〉开~.后行 11， J!国军1i研监 .

HDL ~斗í'H... C.:t .l标形式来描述曼史字系提硬件结构初行为且-种用l!i式化方法来描追数
字也由秘1系统的揭吉 利用'匕 ，世 if 人且可阳从上h!剑下层来iU!描述 n 己的世计思量l .叩

JII →系 J'I分层次的瞿块来袅那坦杂的数字系统.并罩后进行撞证、仿真，再把具体的檀Ik细

合 111 黯古I具转化成门级罔.ll .~后利用布局布辑工具把间在转化为且体电路结构的实现

II ，rl.迫种 n 顶向下的方法U 披l'ïl'.使用 . 慨括地讲 . IIOLi再厅有山下主要特怔 2

!-I DI 讲古既包含一此而级耀序世汁话古的措构形式问时A在国描述硬伺扭曲连接

的且体措陶

· 通过使111站帕银行为描店"T1且在不同的抽象J~次摘选设计 . HDL ì每百里川归回

向下的数字电路世 it 1f险主要包括 3 个领攘的 s 个抽象层次 .

IIDL i再 J是并行处理的.)!1i同一时到执行多任务的能力.革初一般商银世计访t

，1<例如 Ci捂"等)11111执行的特征是不间的.

IIDL 语占且有时序的惯在 般的高级编在 ilf古是被钉时序慨念的. 但在硬件也

盹 rl' .从输入到输 111 且且 111运时存在为了捕述且 特征 .需要引人延时的慨企

IIDL ì后古不仅可H描述H件也峙的功盹.还可t:.H描述也峙的时序 .
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2. 1 . 1 Verilog HDL 语言的历史

1983 年 GateW8Y Design Automation{GDA)硬件描述讲古公司的 Philip Moorby 首创

r Verilog 1101.，后来 .M∞，by 成 :J.J VcriloR I-I DL- XL 的主要设计#初 Cadcncc 仕 JJ (1(J部

-合伙人 . 1984 1986 年 . Moorby 世 ì-t- 111 罪 个芷于 Vcrilog HDL 的仿真跚 .)宇豁出了用

于恤这门级仿真的 XL 算法，使 VcriloR" HDL i打 J拙到且革监展 . 1987 勾. Synonsys 仕 "1

开始使用 Verilog H DL 行为说 J作h即合 E且的输入 . 1989 年. Clldcncc 公 J] 收购了

Gateway 仕 .. J. Verilog HDL 成为 Cadcnce 公司的私钉财产 1990 年韧. Cadcnce 公司把

Verilog HDI 刷 Vcrilog HDL-XL 分开)f公开监布了 Verilog HDI 随后成立的 OVI

(Opcn Verilog H OL Intcrnationa])nH1t负责 Verilog IIDl.l'f!l监展并制定11';(际准.口VI 内

Vcrilog HDL 的恤川I X- 和 CAE 供应而组成 . 1993 年.儿字所有 A5IC r商郁开始立持

Vcrilog HDL.并且认为 Verilog HDL- XI 是显好的 1Ii A器 同时 OVI 惟 11\ 2. 0 版本的

Verilog HDL规皑 .IEEE 则将 OVl 的 Vcrilog 1I 0L 2.0 f1为 IEEE 脑清的悦来 . 1995 年

12 月 .I EEE 制~ r Verilog HDI.的际准 I EEE 1364-1995 门前 .矗新的 Verilog 阳市版卒

是 2000 年 IEEE 公布的 Verilog 2001 悻准.T:，"大幅度地提高了系班级剧 "f埠合性能.

2. 1 .2 Veril og H口L 的主要能力

Vcrilog 1101.既是种行为铺述情 if 叼也是 种酷胸描述情百. 如却是接用 足的规刷

刷风格编写代码，匾 111 1.-.:1.将功能行为榄块通过 Tn向功转化为门级豆连的钻问攥块. 这意

味.(/ .利用 Verilog i揭 J所提供的功幢幢 IIJ J:.l构造一个幢块间的消晰站构来捕述直杂的大

型由计 . )f X.f所甫的理'妹电盹进行严梯的设汁 .

下面列出 Vcrilog ì荷占的主要功幢

· 可描述顺序执行成并行执行的槐序站掏 z

· 用廷且在示式豆E鄂件4便站式来 '1确地位制过扭曲启动时间 5

. 通过命名的郁件来触盎其他过瞿里的激活行为4停止行为 5

.握供了条件和循环等穆序站掏 a

·提供了可{I~.骸且非零显蜡u.t rllJ 的任务程序结构 6

. 提供了可且且新的操作符的晌敬结构 :

· 键供了用于埠直在边茸的算术峰JI;符、逻辑运算符和位运算符 5

. 提供了一章窍'要的农用组合理制格卒元件的原ì1t z

·提供了双向通路和咆阻11件的铺庄 ;

· 可建立 MOS 11件的电荷分亨利怯减模烈 5

. 可阻通.t;!构础性语句精确地遣iL f汀告J 锁!\l.

在 2-1 蜻t/j V町1108 1I 0L 的在埠筒JJ.
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褒 2斗 Vtrllog HDL 渴..为总筋

.;111也描述 物理幌型些旦世些
很统银

键供的高级俯倘能够实现所设计 11 1
I 芯片，也黯恨和街理划分的 F锁换

行为自民 | 算法银 部件之。"的物理连倏'也黝扳

R啊， 组 芯片、!l!JlI元

电路级 1 Jf J是级 品体'警秸闸

此外. Verilog HDL i符 f'fif:有一个重要特怔.就矗刷 C 语吉的风彬有很多栩阻之处.学

习起来比领容晶 .

2.1.3 Verilog HDL 和 VHDL 的区别

Verilog HDL 和 V I-I DL 部是用于逻辑设计的硬件描述讲卉 . VIIDL 在 1987 勾成为

IEEE 标 1ft. Verilog I-I DL 则在 1995 年，于成为 IEEE 际准.这是因为前荷量是国军方扭扭开

茧的.后指则是从民间仕，;J转化而来，要成为国际标准.必须放弃专利 . 相比而，7.Venlog

HDL JHíJl!强的生命力 .

Verilog HDL 初 VHDL 的相同点在1'， 1事醒醒式化地抽象我示咆盹的行为和1站掏 ι 支

持置1II世 11 叶'层次与范由的描述，可'^简化咆路行为的 J描述 s 具 11 1扭曲仿真和确证机制 s
支持电盹捕述山高层1自l旺lJ的结合轩换 a 与实现I芷;t芷，便于管理和世计重用 .

Verilog 1101 刷1 VHDL .:R有各自的特点 . 由于 Verilog HDL 推:t1级导 ，因而拥Ml!i

臣的客户醉体、更丰富的酣源 . Verilog HDL 还有-个忧点就是容易l'锺.如巢具有 C 用

百学习的J，I;础.很快就幢够掌握'ι . 而 VHDL 需要 Ad，编程语宵将础，一般需要半年山上

的专业精讪|才能够掌搬 . fE桂观点认为 Verilog HDL 在系统级抽象Ji面曾弱，不太适合特

大型的系班. 但盟过 Verilog 2001 悻准的补充之后.系统级夜述性帽和可挥告性酣"了大

幅匮提高 气然这两种情百仍处于不断完善的过穰巾挪在朝着直高级铺述讲汀的方向

监展 .

2. 1 . 4 Verilog HDL 设计方法

1 自下而上的设计方法

自下 1盯上的设计是恃耻的设计方法.陆从基本JlI元 HI :It. '"设 il 进行运Q :trJ 分的过瞿 .

这种由it方法与用，也子元件在簇扭实现饭上建立一个罪统的步骤有密切的关系 .Jt由.缺点

分别如下

1)恤点

世 lt人且时这种设计Ji法比较熟，$，Jl;现各个子攥块所需的时间幢幢.
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2l缺点

时系挠的'在体功能把握不足‘ 111 于必细先时多个子模左先进行世计.因此实现'整个革挠

的功能所需的时间民 . 另外， '1民 It人员之间的栩1i胁作有较高的要求 .

2 自上而下的设计方法

(j l而 F的世计是从系班级开始.把系挠划分为植本单元，再把基本垠元划分为下一应

次的根本地兀 1'[3月i可m EDA 元件实现为止. 这种 )i法的比、缺点分述如下 .

1)忧点

在世计周期开始就做好了显脆分析:由于面计的主要仿巢和调出过应是在高居完成

的.所山雕够在早期监现站附世iI上的睛说，i!免了世 itT作的浪费方便丁系统的剧分初

，要个项目的管理 .可减少世汁人员的班主11 澄免71i:ll世计.

2l幢点

t~}到的蝇"、单元不彻'>Ii' '且制血成本自 .

3 混合的健计方法

直杂量字逻辑电路和1系挠设计过程通常是且上两种设计方法的结合世计时需要每虑

多个门标的掠{t平衡 . 高居系统IIJ 向上而下的世计方法实现，而使用 fl F而上的方法从邱

元件成剧性的世 ItP军巾嗣111巳有的监计尊元. 晦合世汁方法』挺有山上两种方法的优点，)f

且 uJ恤用先进的矢量测试方法.

在实际 1仁槐开监 11' .住在;在战混合世讨方法. 芮先从商店开始按照功能划分朝时独立、

规候耻大的功能子艘块 s 然后在每个模块内部根据各个底层模侠的实现难!ltl!，(.!t时序要求

等方面进行黯古考虑 .在两层需求的前蜒下 ，从底层幢块一级一级向上开监最后连接成整

个功能子模块 4 量后.将子模块有敢地组合成格个世叶.

2 , 2 Verilog HDL 基本程序结构

HJ Vcrilog IIDL 描述的电由民 ir就是该电醋的 Verilog HDL 模型也称为幢块，是

Vcrilog 的基本铺盖单位 . 幢块描述某个世汁的功能成结构 ， I!，(且与直他舰块通们的外部在

口 .一般来诅 .一个文件就是一个憔块 .但并不绝时如此. 幢块是并行运行的 .通常需要一

个商启模线通过调用其他锁块的3比例来串且一个纣阔的草就.包括回试徽据农l使件描述.

一个模快的格水银间如1下

aodule -odule_，盟国e (port list) 
f 阳明各种变量、俏号

X吨 '1得仔"
，，1["11 1 线网

para.eter l .e: 
lnput ; 输入的号

。""吭11输出俏号
inout l 输入/输出仰号

functi伽/ 函敷

~.k 何务
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11W:-"代码
山tial assi<JIlllent 

always ðSS且，~凹t

lIOCIule assigllJlent 

归国 assignaaent 

UDP !lssignment 

c: ont l.OOUS !lS9l归".，

endllOdule 

说明部分JJrf)Ë且不同的硕倒<"斟块描述巾使用的寄存器和参数. 语句用于定且世

汁的功能和结构 . 说明部分可山分散于模块的任何地方，但是查最、寄梓器、结同和参量等

的诅明必须在世J1I'由出现.一徽的锁块站掏如下:

lIOCIule <模块名 >(<瑞口州我》

〈足义〉

〈锁块 ~LI >
endlllodule 

Jt中. <定义〉用来指定数街时象为寄存者曾型、存储精细、蝇型 "11<过程块.<模块条

目〉可山是 initial 结构 .always 结构、庄辑阳值草草模块宝倒 .

下面给 11'， 一个简单的 Verilog 模块，实现一个二遣一选挥睡 .

倒 2-' 二选 选择酣(见图 2 日的 Verilog 实现 • 

.ooule .llXtWO(OUt. i!I. b. 51) , 
input a.b . sl 

output out! 

r呵剧"

always (!鸟 (sl 0'- 画。< b) 

if(IS1) 趴ut. i!I! 

else out - b , 
.. 伽;odule

上述程序经过埠合 Synplify Pro 后.且 RTL

级结构如回 2- ' 所示 .

" 
a 

b 
删

幢块的名字是 muxtwo . 模块不i 4 个喘口 3 

个输入喘口，.b 根1 s1 . -个输出喘口。"' . 由于没

有定且喘口的也盘，所有喝口大小都默认为 l 位
圄 ，- ， 二选-选撮'的 Rl1. 罐罐掏示'四

由于波有自且端口，.b 和"的数据类型.;Jo 3 个喘口都默认为辑间型敛据类型 . 输出喝口

ou' 定义为 rcg 类型.如果没有明确的国月JI 则端口销量蜡阿型的且输入瑞口 只能是辑同

型的 .

2 . 3 Verilog HDL 语言的组据类型和运算符

本节主要介细 Verilog I-I D L U.ti1的基本要票 ，包括标志符.数据费型、植块喘口、由集

合 "11<表达式等 .
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2.3. 1 标志符

悻志符可山是一组字"/、数字、 F却l辑和1$ 符号的组合.且际志仰的第一个字持必须是

字号或者下 ~J由.另外 .际4;符是Þ( ~'J大小叮的 . 下面绘出悻志符的儿个例子 z

Clk IOOMHz 

d ，呵~.tate

国

P 01 02 

需要植愈的是 . Verilog I IDL 起且了 系列保阳字.叫做"幢字，n体酣料可查剧相芷

悻准. 只有小巧的"髓字A 是缸阳'严 . 因此矿在实际开监巾 ， 曲目将不确定是否是保阳字的

悻忐符首字@大叮 . 例如际志轩 if(芷懂7-)与标4、符 IF 是不同的

2.3.2 败据类型

数据壳型JlJ)挺点示盘 r7- ，也曲硬"巾的徽据存帽桐1 f守主:&Jë京 . Verilog IIDL 中埠共有

19 种敏ll! l慧型 ，本，，1<介 t{j 4 个常用的敏报提型 wlre 型、".型、memory 型刷 plI nlmeter

型 .其他类型将在后绘章节 'J'直w介flJ , 

1. wire 型

wl re 费量据常用来我'"以 asslgn 关髓7'指定的组古E秘信号 . Verilog 将停模块 'J '的

输入、编 Hl们号类型默认为 wlre 型 wlrc 型 fil号可 VJm作方程式的'自人也可山 j创作

.mmgri揭句或者主倒元件的输，'tI • 

wirc ~Hl号的应立格式如下

wire [n ~ 1 ， OJ 徽'民名1. 1改悔名 z 徽1Il但 H ，

过!且.单共Z且 r N I提搜.链条娃的位置1民'1 " . 下面站 tii儿个例子

wire[9 ,OJ a ,b.c , 11 a血、o/lll是他宽为"的 wire !U f，l 'J-

.ire d , 

2. reg 型

".显得存器徽据英型的芷幢字 . 寄仔嚣是数斟 1I幡单兀的抽象 .通过赋值语句可山

破壁寄存晴存怖的值.其作用相叫于改变触监嚣 N酣醋的值 . rcg 型量据咐，用来在示

a!ways 酶块肉的指~(if号代灰触监榕. 通常在世忖'1'雯 th a!ways 幌块通过盹用行为描述

iIt句来我站逻辑关系 . 在1I1ways *内被赋帆的每-个 f，l.f}棉必须足且为 "K 理.即赋阻锦

价符的右峭壁t董必须i是 rcg ~四 .

reg ~f;'f号的定且格式如下

<"9<n 1 ， 0] 敛'民4的 1 数据名 2 徽钳.t. N, 

直 111 且热ii: 且7N 个寄~r稽查量.每条盟的位直'1" . t-'曲抬出儿个例子
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r句 9 ， 0] a.b.c , a.b.c 挪.，位览为"的膏，事思

reg d , 

".型敏据的默认阻是术知的 . rcg 型建安据可山为正{(j蓝血 {ñ . 但当".型数据是一

个&达式巾的操作敛时.它的侦被鸣作无符号值 ， 即正值 . 如1)晨一个 4 位的".型徽据缺TJ

人 - I.<'E&达式中远，事 H-t . Jtlñ徽认为是+ 15 . 

".型和 wne 型的区别在于 rcg ~悻峙最后一次的赋值，而 wlre 盟需要持辑地咀确

3. memory 型

Verilog 通过对".型置量盟且费生组来时ff崎拇缉幢可U描埠 RAM 、 ROM 存储格有1

2警存 H数盟.数组 '1'的每一个娘元通且一个整数~<}I进行 :;，址 . mcmory 型通过扩展 r咱

细微据的地址在回来盐到二维世细的放果 .其定义的精式如下

Z町 [n - 1 ， O] 存储 21~ [_- 1 ,0] , 

Jt r[ l . rcg [ n- I ， OJ定义了存甜梅巾每一个存储单元的大小即该再储腊单元是 -个"也位

宜的寄存碍，将怖黯后面的[m I ， OJ应且了存储榕的大小叩该再甜糖中有多少个i事仲的

得仔睡 . 例如=

呵 [15 ， OJ 剧晦 [7 ， 0] ，

这个例子定立了一个存睛也直为 16 缸 ，存由自匮为 8 的存甜器 . 该存筒器的地JIl植用晶

。-8

需要注童的是，时存储器进行地址索弓|的表达式必姐是'宿费u迫式.

恩节 memo叩型宿1 reg 型'皮醋的在且比核接近但二J吁有很大的民剧 . 例如， 个巾"

个 1 位寄存格构成的得储E曾是不问于一个"也寄存醋的 .

E甸 [n -l ， O J r呵阳

明 E酷 [n - l ， O ] ，
一个 n 位的司Hf"

'1 一个由自个 1 位寄符"构成的仔筒11组

个 n 值的寄存器百w在 -/民阻曲语句中直瞌赋值 .一个元，要的存储器则不行.

Z嘲匾。 l

…b.O , 
合法赋'院
意法赋倪

如果要时 memory 型存简单元监行语写必须要指定地址. 例如

_e.b[o] - 1; 

r呵 [3 ， OJ Xr.. [ 4,1] , 
xrO-[ l]. 4'闸，

x，帽[2J - 4'ha , 
"，叫3J- 4' h9
'"幅[4]. 4'hf ，

4 . parameter 型

J 将，但b 中的铺 o 个航元赋倪为 1

在 Verilog HDL 叶'用 paramcl町来自且常量即JfI parlllllCler 来也且 个悻4、符农刁

一个常歌. 果用该类型可阳槌而税序的可击性和1可维护性.

parllmeter 型fJ号的起且精式如下

parllJleter .敏名 1 .骸指名 1 , 



下面扮自儿个例 1己

par_ter .1 • 1 , 
，..陋的..【3 ， OJ SO-4' hO. 

Sl- <l'h.l 

S2-4'h2 

53- ‘旧

5…M , 

2.3.3 模块蜡口

自~2t

樵块喝口是指模!!I与外界吏互f.T且的植口.包括 3 种盘里

(1) input 模块从外界瞌取墨宝据的血 U.在惶快内不可写.

(2) outPUI: .fI块往外界造出盘踞的撞口在幢抉内不可撞.

(3) inout ，可读I仅数销后.也呵 'J Jli出敛据 . 撇撇可双向流动.

2 . 3 . 4 常量集合

Vcrilog IIDL ii下到 4 种基本的做值

(1) 0 盟秘 o ，革-醒"

(2) I ，jJ!朝 1 战ι j{" ; 

(3) x , Á知 a

(4) z 商阻 .

HDL份.-"... 

其中. X.Z 是不民分大小写的 . Verilog HDL 巾的数字由这4l是基本曼史值夜示.

Vcrilog IIDL 中的常量分为3!传整世型实散型H且字符中咀 . l'划蜡符号二"可山

田意阳在'应敏和1直量t' '1' .没有芷际意且.只是为了Jt.\商可由性 . 例如， 56 尊效子 5 6 , 

1. I盛敏

显微型可U按如下两种Ji式 1号叮.筒岖的十进制数'各式山且""盎格式 .

1)简单的卡进制世格式

筒岖的+进嗣撞伤式的盟量定且为带有一个" + "或" .操作符的世字1字刑.下面是这

种简勘 l 进制}岳武穗酷的例子

" 1 进制数"
-" 卡J!制鲸句"

简单的卡进制徽棉式的'事量阻代在一个有押号的盘 . J肘'负数可恤用两种补罔形式发

展.例如]. 32 在 6 位二进制形式中必示为 100000 I 在 7 位二进制形式中为 0100000.这些盟

阳曲。在示符号也 ， 1 5 在 5 位二ÜI制中的?在式为 10001 .量高位 1 夜，示符号也在 6 位二

ÜI制巾为 110001 ，最高恤 l 为符号扩展位 .

2) -J民量变必示格式

格敬格式的'在敛怖式为 2
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[怅度 1 '毯'由敏'"

/(Llr是常酷的位低格敬可山是二进制、卡进制‘十六进制之一. 敏植是蕃予基数的曼史字序

列且数的不能为负敏. 下面是一些JH年主制

6' bO01001 6 位工逃酬敬

5'07 5 位八进制数

9'd6 9 位卡难制'度

2 实'政

~数百iJ):).用下列两种形式定且

1)卡进制iI'f<法

'.0 
16539.236 

2)科学计数法

这种%式的实墨宝举例如下 Jt中 e 与 E 相同

235. 12e2 Jt û'i为 23512

5e - 4 Jt û'i为 0.0005

根据 V盯ilog 讲育的定且。~数通过问舍瓦入隐式地转缺为绿4附近的整数 .

3 字符事

字符峭是双号l 号内的字符序列 . 字符 :11不f但分成多行书写 . 例如=

"countec回

JH8 位 ASCIl值 -&l后的'严符可平?你是主持号较量因此字符'*'是 8 位 ASClI阻的序

列 . 且1存储字符申"countcr" ，噩噩需~ 8X7 位 .

E句 [ 1 ， 8.7] Chac, 
Chac. "countec" , 

2.3.5 运算符和表达式

在 Vcrilog IIDL 语占中运算符所带的操作数是不同的. 横其所何?楝作量的个曼史可阳

分为 3 种

• j在日运算符带 个操作数.且放在运算符的右边.

· 双日运算特带闻个镰作量.且放在运11 符的两边

. 三 日运算符 2 带 三个操作费支.且被运算符间隔开 .

Verilog HDL t荐i!l>考 7 C ì捋占中大多盘算符的情法和句且.运算我E因很广 ， )t运算

符锻Jt功能分为下刑 9 l传 .

1 基本篝术运算符

在 Verilog HDL ," ， 11: 术运算符卫称为二进制运算符，有下州 5 种

+ 加法远'军符i真正缸运算符.负 sl+s2;+5:
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• 减法运，事符且直负由远'尊符.如 ~I s2: "5 : 

• 乘法后，事持如 sl * 5; 

• / 障法碍'"符.如 sl /5 : 

• % 候运算符如I ， 1 日 2.

在进行'随盘障法时 .蜡果值要略去小数部分. 在取幢运算时.结果的符吵位秘模运，事第

一个阳作敏的符号位保恃一致.例如

后，草点达式 结果 说明
i21 

缸
灿
附

- v

u
l

孔

40

-
1 

站躲为 4 .小lIt部分肯去

'要除.余'变为 o
蜻来取霸一个傲的持号.所U余敢为 1 

结果取细一个曲的符号.所H余型<:1> I 

性 .IL l'E进行岛在本算术运算时，如果某一操作量有不确定的值 X.则运算站果也是不确

定的 X .

2 ..运'事符

赋值后，事分为连续赋值和过瞿赋值两种 .

Il连续E值

监撞回阻语句和过程块→样也是一种行为描述祸句.街的文献叶'将其称为曲植流描述

形式 ，但本 1I将其愧为一种行为销量讷句 .

革续回值i磊句只能用来时辑同型置量进行回值 .而不能时寄存棒变量进行赋值.:11;基本

的情法格式卫I , 

维网型变量类型[钱阿型变'重位宽] 搜阿望"量名 B
H缸F 领〈延时.)线网型变'挂名 ' 赋f向我"'式 a

例如

..ire a. 
…且gn.-l'bl ，

一个辑同盟变量 只被连蜡赋值;n句赋值之后.赋阻语句右瑞阻值4提出茸的的将持捶

时被赋值查血产生连辑驱动 . 只要有描我边式任一个酷作量的的监生变化.就去盘即触监

时被阻值噩噩的ï!':1前鱼是作 .

在实际使用，" .连撞阳值i得钉cr .fï~ :JIJ儿种应用

. 对如量盟问到回ra

..ire ..b, 
asS1Qfl a- b, 

• :M矢量辑同组赋值

.nre <1 ,OJ e.b, 
a3"ign a - b , 

· 时矢由蜡间型中的某一位赋值

.nce [7 ,O] a.b, • 
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a'lsiqn a[J]" b[)] , 

· 时矢量辑同~1巾的某几位赋值

..ire [7 ， 0]ιb ， 

assign a[J ,0] .. b[J , 0] I 

· 时任章拼撞的曲同刻赋的

..ire a . b, 
削'"口。J 0 , 
assiqn C" {a .b}, 

2) 过程赋值

过程赋值主要用于两种结构化模挨(iJ川ial ~费块和 always 幢块〉巾的赋值 i再句 . 在过

程!k巾只幢幢用过程Miü语句〈不能在过程纹中出现连续赋值谓句)问时过理配值i在句也

只能用在过程赋植棋块中 .

过程配值语句的基本格式为

〈帧赋{在变量><赋倪操作符><赋倪必这式〉

其中，<阳值操作符〉是"_.且"<= " 它分别代i<(阻塞陋的相非阻事酣值费型.本挡在

3. 3. 2 节将H阻塞赋值和 ~I，阻塞赋由操作进行详细解郭 .

过程赋值语句只能对寄存睡提型的变量( reg 、Integer 、 real 和 time)进行操作.经过赋

值后上面这些变量的取值将保持不变直到j另一条酣植语句时变最重新赋fä为止 . 过程陋

的操作的具体日悻可且是 z

rcg , mtcg盯、 rcal 初 tlffiC 型世世〈矢量和悻盘) , 

. 上述变量的一位在几位:

· 上追查量用 11操作符所组成的矢量 a

· 存储器费型，只能，，(指定地址单元的'应个字进行'武值 ，不能时其巾某吨位单独酣植.

倒 2-2 给，''''一个过程赋恒的酬子.

E呵 0 ，

~11..a归 @(ð)

begin 

cal'bO; 
e时

3 关系运，原符

芷系远'事符且共有U下 8 种
. > 大于

. >~ 大于等于

. < 小于

. <= 小子等于

. == E第1相等

• 1 = 逻辑不相等
• 
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• :><例相等

• ~ 实倒不相呼

在进行主系运"时，如JI!镰作敷之间的芷草成立 .温 ["1 út'J 1 关系不成立 . )t1J.ì且 M值为

0 ; li某一个保价数的值不足.则Jc系u穰酬的温制的是不应恤 X

j;酬，草子M = ..在r! =' .，可山比植介 1ï X 和IZ 的操作数.在榄块的功能曲直巾.ï

萄广E的应用 . 所有的关系运算符.fi.j'J相同的优先级.但低于算术运算符的优先级.

4 逻.运"将

Verilog HOI 巾有 3 !传E驯运算符

. &.且 E剿 与

川 E靴"
~辑时

Jt 'i * ，" &.&. "和" 川 "处双 U运算符，要求 1î间个操作敛，而"户是单目运"符，只要求一个钱

作" . .ι 邑 "和J - 11 .的优先级自于11 术运算符 . 踵 ~I远'尊符的且值./l.如必 2~2 J~历示 .

拿，-， 理.远.稽的真筐'

a b , • !b .&.&.b .Ib 
o 。

o 。 1 。

。 。 o 
o o 1 1 。 o 

5. j晨件远，摩符

条件注算符的格式如下:

， . 冀? a , b, 

条件后，事符有 3 个撮作曲.击第一个镰竹胜 y x 是 True.算子远回那二个憔作曼史 "否

则远回第个操作敛 b ， 例如 z

wue yι 

...且gn y -(al..l刊 a ， b , 

嵌套的条件运算持可H实现j;路边俘.例如

wire[l 号。].. 
...i9n.~ (ð>-2川 1 ， (s<肘? 2, 0 , 
'1 叮 .> -2 时 s • 1 ，叫 &<0 H.t.8. 2, lE J t余倩况下 " .。

6 位远篝符

作为 -种11 时敏字咆盹的硬件描述雨 ;1 . Verilog HDL J-!J佳运算来描述咆斟信号巾的

与 、 "J;lJ，t非银作.且共有 7 种位逻辑运算符 2

~ 悻
. ι 与

l 葫
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异且E

^- 同成

. - & 与作

-1 或非

佳运算符中障74~"·仰是双目运算符 . 佳运算时其自变量的每 位进行操作 . 例如，

sl&. s2 的含且就是，1 和，2 的时应由相与 . 如果两个镰作徽的氏度不相等的话，将击对较

短的数高位补零，然后进行时应佳运算使输出结果的K:ll与位直较民的操作量长度惺持一

致 . 例如

s l "' - sl 
V ,,"c '" çel & ce2 , 

7 移位远'事符

移佳运算符只有两种"<<"(左移〉和">>"(右移) .左移:也相当于乘 2.有移 1 位

相气于悻 2 . 其使用格式为

sl<< N, &: sl>>N, 

且含义是将第一个操作量， 1 向左〈有〉移植，所移曲的位量囱第二个操作数 N 来决定.且都

100 来填补移出的空位 .

在实际运算巾，经常通过不同移值散的组合来计算简单的策法和障法. 例如叶钊 20.

因为 20= 16 + 4 ，所山可且通过 sl<<4 + s1 <<2 来实现.

8. I并接运算符

拼撞运算符吁I;.l将两个旦ItJl!多个1f1号的某地位并盛起来进行运算操作 . Jt使用格

式为

(sl.s2.....sn 

将某些i;r号的某地位详细地列出来，中间用逗号隔开，最后用一个大括号表示一个整体

伯号.

在 T程实际 r1r 拼幢运算置到了广臣使用。特别是在铺述移位寄存器时.

倒 '-3 纷出拚!&符的 Verilog 实例 .

Z呵 ( 15 ， OJ shiftceq, 
.1础ys @( pos部勾e clk) 

shiftceq ( 15 ， 0]< 叫 shiftc句 [14 ,O] .data_in ) , 

9. -元曲筒远'符

一元的简运算符是单日运算符.其草，事规则i类缸子位运算符中的与、或、非，但其运算过

程不同 . 的简运算符时单个操作敏进行运，掌握后近国一位数，其运算过程为首先将镰作

敏的第一位和第二位进行与、或、非运算 z 然后将运算结果和第工位进行与蓝、非运算 6 依

次类推，直至量最后一位 .

常用的的简运算符的关键字和1世操作样芷幢字 -样.但仅有单日运算和双目运算的

区别 .



酬 2-4 纷出一元筒的运算持的 V盯ilog j;例 .

req (J ， o ] 川，

E句 .2 ，

82. , .1 , 1/& l!Il为 元的简运算符蛐与"

2 . 4 Verilog HDL 语言的描述语旬

HDL"审 j.，‘

Verilog IIDL 可且完成实际电由不同抽象级别的跑斟.具体而汀， 1Î 3 种描述吊式如

泉从电路蜡掏的角匪来捕连电路锁块 .则称为结构捕连尼式 z 如果时线型壁量进行撮作 .就

是数据流描述形式 B 如果只从功能和行为的角度来描述一个实际电路 .称为行为级捎述Ifj

式 . 如前所连电路具有 5 种不同属型〈系辑级、算法级、RTL 级、「丁级初开韭级) . 且叶'系

统级.算法貌、RTI 级属于行为描述 z 门级属于结构描述 ， 开关级渺且模拙电路.在世字咆

跻 '1 ' 般不J号虑 .

2. 4 . 1 结构描述形式

通过实倒进行储述的方法 ，将 Verilog HOL 预先应立的基本咆元主例嵌入到代码中 .

监位实例的输入 . Vcrilog H DL 11'启且 T26 个有芷门级的:k幢字比较常用的有 8 个 . 在

直际主程中 .简单的置'每电曲曲直剿门和开芷组成 ，通过门跟谁可山且观地描述直结构 .

基本的门类型主幢字有 And 、 nand .nor ,or. xor , xnor. buf 和 nOI .

Verilog HDL 主持的基本置1II部件是由该葛本E钝掘件的原i再钝供的 .Jt词用棉式为

门裂'回 〈实例4的 > ，输巾，输入"输入 2 • ••• .输入的

例如.

。四 naOl(na out.a , b.c) , 

在示一个名字为 n80 1 的与非 n .输出为 na_Qut.输入为，. b 、 O.

倒 2-' 一个简单的全加器例子 .

_，.皿(A.B . Cin ， SUII 阳t) ; 
M阳t A.B .Cin , 
剧tput S.... .Cout , 
向明变锺

..ireSl.Tl ,T2.T3, 

xor Xl (Sl.A.B) 
也 (5_ ， 51 ， C~时，

and Al (TJ.A.B) 
>2 'π.B.Cin) • 

AJ (Tl,fI .Cin) , 

。r 01 (Cc细t.TlηT31 , 
~畸鹏对""
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在这一直倒qr .樱块包含门的实倒u内IJ .也就是包含内置门 xor .and 和1 时的主倒附"1 .

门主'倒由组罔型暨量 51 、 Tl ， T2 和 T3 'i庄 . 由于.!o指定 Jlllfr- . 门主倒讲句可'jJ!l任何圃

序出现.

门级描述本质 t也是一种拮嗣同.u . 在实际 '1'的使用 Jï式J句先使用nil1槐构成常用

的融盎黯.选部醋、加法器等候块再和l川己理设计的穰块掏成E商 目的模块 .依次蓝坦儿

11(.值百w向成-""结掏直杂的电路 . Jt缺点是不屈骨理 .难匪较大，且需要一定的野源

积'民 .

2 . 4 .2 鼓据流描述形式

量据流型揣连 般都~HJ 8 .'1割gn ì主撞赋值i."t"司来主观，主要 JIJ于实现扭告功醒. 连续

赋值i椅句右边所有的壁量景持续监控 . 只要革些暨般有-个监'F.变化. I应个夜达式放重新赋

值给丘瞄. 迫种方法只能用于实现组1}]!制咆盹 .Jt梢式如下:

IIssign L_s- R_s. 

倒 '-6 个和l用敏据流描述的移位11 .

.odule .lshift2(II.b) , 
input 0., 
阳t胆<b，

o.lI9 lgn b - 0.< < 2. 

0"'"对"'.

在上述模块巾，只要 a 的由监生变化 .b 耻生敬重新li!flí .所赋值为 a 左移两位后的的.

2 . 4 . 3 行为描述形式

行为型描述主事包括过程结构、iIt句块 .0-1序控制、旅控制 4 个方面 ，主要用于时序E钝

功能的直观 .

1 过程绩掏

过覆结构;在JH下面 4 神过程幢块来实现.具有娼的通用盟和l1ì效性

• initial 植!k，

always 模抉

任务 (t8sk)筷块 s

函数 ((unc t ion)檀块 .

-个在序可剧有多个 inltilll 模块 .always 幢块 .tllsk 模块和J f unction 幢.!R . inillal 幢块

初 alwllYs幢块挪是同时并行执行的.区别在于 initi81 4羹抉只执行一次.而 81ways 檀块不断重

重地运行. 另外 . tllsk 筷缺刷1 func阳n 模抉能被多次调JjJ .JtHl牛fl!JjJ方法 01# 见 3.3 \1与 .

1) ini t ial 幢抉

在进行仿真时 .一个 initilll 筷块从扭扭 o 时刻开始执行且在仿真且程 qr 只执行 一次 .

在执行冠一次后 . 该 initial 模!k就被挂且.不再执行 如果仙儿 '1'有两个 initial 锁块酬同
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Verilog HDL始宫

时从 0111剖开始并行执行 .

initial 模块是面向仿真的是不可擂台的.通常被用来描述测试领块的韧始化‘监视、植

形生成等功能 . 其格式为=

initial bE咆 inj宫。m

块肉变量说明

时Il'撞倒 1 行为情-tiJ 1; 

时Il'控制 n 行为"陪句"，
end/join 

其巾， begiw..cnd 块定义语句中的情句是巾行执行的.而 fork.'.join 块语句中的话句定且是

并行执行的 . 当块内只有一条语句且不需要定义闻部查最时，可山省略 begin... end/ fork ... 

jom. 

制 '-7 给出一个 initial 模块的事例 .

initial begin 
// 初始化输入向，瞌

""" 

01' 军 0 ，

1'11' 20 , 
·二 z 0 , 
br z 0 , 
bi z 0 , 
// 等待 100ns.仓局 reset 偏号有娘

将 100 ，

ar"'20 , 
ai"'IO , 
br. 10 , 
bi'" 10 , 

2) always 檀块

和 initial 模块不同 always 模块是一直重担执行的并且可被擂台 . always 过程块白

always 过程语句和语句块组成的，其格式为

always @ (罐罐码邮件列必〉国ginjfork

块肉变量说明

时序控制 1 行为说句 1 , 

时序徨稠 n 1i为讷句"，
end/join 

1t巾 .begin"'end/ fork " 'joìn (j{J使用方法和 initial 幢块 '1'的一样.敏感鄂件到夜是可选项 .

但在主际τ程中很常用，而且是比役容品1+1错的地方 . 敏感事件炭的目的就是触监 always

幢块的运行而 initial 模块后丽是不允许有敏感事件炭的 .

敏盛事件者自一个或多个郁件表达式构成事件农达式就是模块启动的条件. 型与存在

多个事件表达式时要使用芷键问 0' 将多个融监条件结合起来 . Verilog H DL 的话非法规

定时于这些我达式所代我的多个恤盎条件.只要有 个成立.就可U启动块内司马句的执

行 . 例如.在讲句
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ðhoðYS(Ø, (a or b or c ) be啕且n

.00 

ql.always 过观拔的多个鄂件:/l边式所代袅的触监条件是.只要 ..b ‘dî1号的电平有任意

个盎q 变化. begin'..end 语句就告被植在 .

alway罚模块主要是M硬件功能的行为进行1.连.可且实现髓存础和融盎器.也 liT J:J. JII 

来实现细合逻辑 . .fIJHI always 榄块实现组合逻辑时·暨将所有的信号放进敏蝠111 ~短 a 实现

时陪逻辑时 .不一也将所有的结躲放进敏感的号则必. 敏盛信号 ~'I在术包f守所11 输入的情

血称为不克领事件诅明 ，有 lI.t可醋古引坦黯告嚣的误解产't ~If t::意姐不到的结娘 .

惆 2-8 绘出敏感鄂件'"包f守所有输入 f;f号的情血.

ItOdule ar回J ( f. a.b.d ，

input a.b'Cl 
阳t阳ef ，

reg f , 

alwaye C'" (a or b )bE精川、
f-a&b& Cl 

时

阳回t.od\lle

Jt巾 . 由于 c 不在敏感暨量到夜中 .所阳当 c 值变化时，不合重新计算 f 值. 所山上面的精

序井不能实现 3 输入的与门功能行为 . 正确的 3 输入与门应当果用下面的4捷连形式

.oo\lle and3(f.a.b. c )ι 

inp!.l t a.b. Cl 
O\l tput f 1 

reg f , 

.1~归@， (ðorbor c )beqin 

f-a&b& c , 
.00 …. 

2 悟旬换

回句快就是在 ini l1 al 锁块且lt always 躏块小位于 bcgin .• . end/ fork.. . join 换自且由句之

间的 一细行为语句 . ，符句块可山有个名字叮在生提定且语句的第←个关键字之后，即 begin

!!X fork 之后，可山唯一地悻扭曲某一讲句块 . 如果有了换名字则该语句快被称为一个有

名!k . 在有名块内部可 Vl )Ë且内部寄7f Hll:量.且可山使用 'disable叫 l' 晰 ift句中断. 块积

t险性 r唯一悻识寄存稽的方法 .

倒 2-' 请告'J !k使用直;倒 .

01盹ye ~地 (a or b ) 
M啕 ~n ， adderl 

c . ð t b , 
笛~
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该实例E且了一个名为!lddcr I 的语句块 .实现输入数据的相加 .

按照界定不间，语句块分为两种.

1) bcgin"'cnd 

用来姐告括要顺序执行的讲句.称为刷行换 . 例如

p"，皿terd-SO ，

r e<Á', O] r. 
beoin 

:1; d rz'旧5 ，

Z事 d r" 't涩2 ，

将 d r ~ "回00 ，

;i dr-'hF7, 

将 d- > end 啕".. 

"'" 
tl1 行块的执行特点如下 2

II IÐ一系列锺迟产生的放形

l/ìIf句 1

i揭句 2

il ilf句 3

11讲句·

I/ilf句 s.llU事件"'"崎"'

11.1行块内的备条语句是孩它们在块内的..句逐!x罩条陋作执行的，当前一条执行主

之后.才能执行下 条. _t例中，捐句 1 至语句 s 是圃序执行的.

· 块内每一条i弱句中的短时控制都晶相肘子前一条语句结束时到的踵时位制.上例

'1' 语句 2 的班时为 2d.

· 在进行曲，证时 .整个前句块且的执行时间等于所有语句执行时间主和I . 上倒 fl' . i1f 
句块中辱的执行时间为 5d.

2) fork...join 

JII来姐告需要并行执行的前句，称为并行块 . 例如 2

回r皿terd-SO ，

'og口， 0] r , 

"珠
fI dr-' h35 , 
:s 2dr-'国8

2碍 3dr"" 现00 ，

2骂 4d r - ，町e

;<t 5d - > end 崎咽，
jo~n 

Jt行族的执行特点为 z

1/ 陶 -，民州 h重返产生的披形

lI i昂句 1

(1ft句 2

捐句 3

lIìIf句 4

lIìIf句 5.触发事件由划蝇"

• !t行 i挎备J 1<内的各条i再句是各 n翻立地同时开始执行的.备条情侣J~J起曲执行时间

郁等于程1字流屉进入该讲句绒的时间. 上倒巾，)揭句 2 并不需要等 ìñ1'J I 执行元左
开始执行，官与语句 1 量同时开始的.

· 块内每一条i揭句中的短时位制都是相对于稳序流理进入该讲句块的时间而汗。:J • 

上例中 i弱句 2 的延时步\7 2d. 

·在进行仿真时'震个嗣句块且的执行时间等于执行时间'段跃的那条 itt1 .J所需要的执
行时间.上倒巾，整个话也J块的执行时间为 5d.

3)诅告使用

在分别介绍了碍'行块和并行块之后 . iE需要讨论二者的帽告恤用. 融合盹用可U分为
下面两种情配.
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(I) tll行块和并行块分JIlJl属于不同的过徨抉时申行块和l并行块是并行执行的. 例如，

一个申行块和 个并行块分览'1砰在于两个 inilial 过程t集中 . 由于直闹个过鸭块是并行执行

的.所(，1).1; '1'所包含的巾轩酣句和1并行i.'t句也是问时并行执行的 . 在巾行块内部其iIí 1.) Jil 

ll . 1 何执行的 s 在并行块内部 . Jt i揭句是Mf执行的 .

(2)气 '1.\行拔和Jt行块搬1<在同一过税块 '1'时内旦前句可 ~HI仍是外启的句块小的

一条普通讷句内E呈阳句统什么时候m到执行 .是由外旦回句块的规则决定的 而在内民iIí

句块开始执行时‘ 1t内部语句坦么执行.噩噩守内应炳句块的规则 .

3 时"控制

Verilog HDL 键快了两种提型的显爪时序控制. 一种是延迟控制在这种提型的时Ir

控制巾，通过 1<达式也旦开始遇到且一陆问和真正执行选一锅旬之间的延迟时间. 另外

种是事件控制.这种时序控制是通过必边式来完成的，只有叶某一郁件监生时叶允许iIí句

撞撞向下执行 .

门延时佼制

延时控制的情法如下

2 延时舷发达式』

延u.t拥制在示在讲句执行前的。等件延时" .f而给出-个例子

lnitial 
b崎m

#5 clk - - clk , 
."" 
延时控制只能在仿真中恤川1 .是不可悻告的 . 在综合时所有的延时控制郁金被盟'将 .

2)嘟件控制

'事件技制分为两种迫泌植监事件控制掬咆平融监鄂件控制 .

(I)边沿融茧'但件是指销也 1;;号的边沿俯号院查时监'仨指定的行为，分为 1.1号的上升

附刷l下降附控制 . 上升沿用 poscdge 芷幢字来描述，下降附HJ ncgcdgc 芷惶'严描述 . 地附

融监事件控制的讲法幡式为

· 第-种，@<<泊精触发事件》 行为iIl句 B

第二种， @(<.ìtl楠'障发事件 1> 缸 〈边椅M发事件 2> or".or <边楠Ml监事件民》 行为凶旬，

倒 2.10 边沿融监穆件什瞌嚣 .

reg [., 0] cnt, 
.1.町. @(posec与e clk) bI啕皿

if(吨的

cnt<- O, 
ebe 

cnt< -cnt+l , 
阳回

上而这个例F灰 19J: .H. ~clk 伯号钉上升咐，那么 'n l 俯号就去hu 1 完成汁敏的功能.

i卓种迫泊汁敏摆在问步分捆咆路中有lIî臣的应JII.

(2)咆平敏感鄂件是指指菌的号的电平宜生置化时芷 Il:.俯定的行为 . 下面是电平融芷

鄂件控制的情法和1:>;倒 .
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'民伸， ~句【〈咆平..发，何 可>， 行为..句.

• "' -仲』也《咆可F 触"'~阵f'I 1 ()c < 也平'障2监事件 2 :.. OC"'OE" 也可，..'"事件 0> ' 行为讷句 a

惆 2-11 咆平泊触监 ìt童.11 .

E句 [4 ， O J cnt , 
川崎Y. Q画阳。r b or c) bec;j in 

if (reset) 

cnt< "' 0 , 
else 

cnt'" .cnt+ 1, .... 
且'I' . RI!- a ， b 、cf，'f号的电平1i 蛮化{，"[号'"'的值就会加 l 且可 ':'011于记录 ..b、c 变化的次世i

4 流植倒

流控制 i和信j包括 H传. UP幌转、分直和循环i1t句 

l) if iIt句

if 讷句的语法如下

i. f (条件川

..句埃 1

eh e If ( 很侨2)

..句换 2

.'n 
价句块 n

如I~占条件 1 的我达式为1{(;.II' 0 I[) .>>~么谓句块 I 被执行.侨则陆句块不被执行，然

盯依次判断条件 2 至条件 n 是否满且.如果满且就执行相应的情们Ji.k 量后耻 tI1 if i再句.堕

个筷块站束. 如果所有的条件饰不满足 .刷执行最后一个 eb~e 分立 . 在应用中. e!se if 分立

的讲句数 H 也直际情况决定"四分直也可阻默认但告产'1 号，也不可顶料的结果'仨成本

不 1111型的锁存器 .

回 2-12 给出一个 ifi持坷的例子.并说明古略e!se 分立所产'仨的一喧结果.

al..ay. ('" (a1 or b1 ) 

b啕 '0

if (al)q<- d, 
,od 

if tft句只能保证当 .1 1 时."才取 d 的阻但在1字没 11 给 :11 111 ' 0 fr.t的结果 . 因此在缺

少 cll\C itf句的情配下，即使 al ' 0 时 . q 9(J值去阻持 .1 1 自~J 1(，(恤 . ;;>;耻综合成了一个锁存 11 .

如果后有C! al =O a.t . q 的值为 o 或者其他值那么('I!~('分直是必不可少的 . 下面站 11\

81 O .q =O 的匪it

.，.町. (íi (al or bl) 
田，皂n

.od 

if (a1) q< • d, 
eheq<- O, 
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2) case 饷句

C8se'再句是一个;t曲条件分主启式.)t用法和 C 语言的 case ïI警句是一样的 .

下面给 11\一个 case 语句的例子

E句 [2:0] cnt , 
caøe (cnt) 

J' bOOO , q_q+ 1: 

J'刷1 ， q-qt2 ，

3 凶10 ， q-q+3 , 
3'bOl1, q"'qt <l ι 

]'blOO , q-q+5 , 
3'bl01 , q-qt6ι 
)'bllOιq-qφJ ， 

3'blll: q-qt8 , 
default , q<- q+ 1, 

endcase 

简要指州的是 C8se l昂句的 default 分直虽然可山默认.但是一般不要默认.否则全初 if

语句 '1'缺少 clse 分主一样，使成锢存姥 .

倒 l- J3 给ti1 C8~e ì.挎甸的 Vcrilog j:;倒.

d帽ys (a) (al[l ,O] or bl) 

""皿由S8 (8口

2' bOO, q<"' b'l 

2ωl ， q<-b'!+l ， ..... 
迫舍生成锁存黯.一段炮，为了使 C8se 1弱句可控.橱'曹要加上 default 造项，则~

alw"YS@(81[l ,O]o["bl) 

b句皿

咀88 (al) 

，.阂。ιq<"' bl , 
2'bO l , q<-bl + 1, 
dehll,ilt , q<"' blφ2 , 

缸~

在实际开监中，要避免生成锢存器的睛嵌. 如果用 if 语句.最好可上 clsc 埠项， jm乡晨四

case i1号句..好写上 default 选项.遵循上面两条原则，就可山避免宜生错误.使世计后更加

明确世计日悻同时用加了 Verilog 程序的可读性.

此外.崖\!f要麟，警在硬件语霄 rþ使用 ifi葬甸和 case iIt句的区别.在实际巾，如果有分

直情血，思量选择 C8se 语句 . 这是因为 C8se 洒句的分直是并行执行的，各个分支设有优先

级的旺别 . 而 if 说句的选鼻分直是南行执行的.Jl援照 11可的顺序逐!x判断的.如果设计

者世有这种优先级的考虑;r语句和 c!l se l挎句相比，需要占用额外的硬件贾源.

3) 帽环i再句

Verilog IIDL 叶'提供了 4 种循环语句 fo< 循环、 while 帽环、 forc \l cr 循环和 repeal 橱

环 . Jt讲法和1用途与 C 雨育很类似.
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(I) for 循环按照指定的次数量草执行过理赋值请句 . for 循环的iIl法为

for(我这式， ，表达式 2 ， ..达式3)讲句

10' 循环渴句量简单的应用吊式是很喜晶理僻的，JtJ!)式为

for(循环变量..伺值 1 循环销点很件，俑环变量增 I~'

例如

E。时 b i.nd但 -llbinc阳< - size, buldex _ bindex -t 1) 

result - re剧'"阳<<<帆ndex- 1))，

(2) while 循环执行过覆赋值涡句 .直到指定的条件为阳.如果夜达式条件在开始时不

为直〈包括相‘ x t:l盈。，那么过程讷句将永滔不会被执行 . while 循环的语法为:

..hU. (我l1i式)begin

."" 
倒 IU , 

..hile 归国<p) b句川

count - count + 1, 
e时

(3) forever 循环语句连续执行过程语句. 为院副革样的循环 . 中止渴句可且与过1'Iij\句

共同使用. 同时在过程渴句巾必须使用某种形式的时序位制，否则 forever 描环将永届执行

下):;. forcvcr 诩句必须写在 initial 模块巾 ，用于产生周期性桂m . forcvcr 描环的语法为

forever b句'"

e回

例如

且niti.ðl

forever bi咱'"

."" 
i.f(d) ._b -t c , 
el.ea-O , 

(4) rcpcat 橱耳语句执行指定循环量J口呆循环ìt数在边式的 f也不确症，即为 x !.!x: z 时，

那么橱环次世锻 o 处理. repeat 橱环酣句的语法为

明_t( .N.达式 'bo驾，m

..... 
例如 z

"Pωt (.i:te) b呵m

c- b<<l , 
.，回
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2. 4 . 4 混合设计模式

在模型小.站构铺述、数据流描述有1行为描述可1-:，1. n 111 四合.也就是iι惶块锚述巾，吁

H包括实例化的r1.模块宝倒化请问、庄蜡赋值i易句U且行为铺述情句的旧古它们之间 IIJ

U栩主主包含 e 由JII always 语句刷 imtial ì费'ÛJ(胡记只有寄{I器提型的瞌掂才可山在檀块中

院值〉来驱动门和IJf); .而来自于rM监捶赋值话也Ij(只能驱动辑同型)的输 11\能够反过来刷

子融芷 always ìlH'J~同 1 initial 价也J .

下面绘出一个世台设计方式的:实例

嗣 2- 14 川l站构和行为宜体描述一个 4 位全加iIt .

"""，，1. 山.【 inl . i.n2. 8\111. flaq) , 
input [3 ,0_ inl , 
皿put l3 , O , i n2 , 

凶tput l 4 , OJ 8W1 , 

output flag , 

wuecO.cl.c2 , 

fulladd ...1 (i.nl [OJ 皿2 _O".O . .rua,LO_ .cO ), 

fulladd u2 (lnl [1 .in2 ) .CO.8明[lJ.cl )，

fulladd \13 ( lnl [町 .in2 _2J.cl.8W1[2J.c2) , 
f...Uadd ... 4 (inl (3~ .in2 )J.c2.al吨3 .su且[. J) , 

&S8ign flaq-.....1 0 , 1 , 
.叫1.

在这个例户l' .用结构化幢块 it量 sum 输付1 . m行为级很快输出际中位 .

2 . 5 Verilog 代码书写规范

代码 IP1屈地檀盖面很I 还渺』企很多细节 {iiJ蝠这9年郁需要在实际蝙吁过程 '1'加 1-.:1. -'J 

~ < 1豆梧ft~ll鬼也不是绝对的需要mf'灵活处理归趾在一个项 H盟内部、一个项日的近

f.~ ~I' . 应该1í-1f完备的代码 11可k姐姐米作为约束 . 出ft阴郁情且具备良峙的可出性 . 下面

抽出部分代码"可规植的基本要点 .

2 . 5. 1 倍号命名规则

1;';号命名规则在国队开盎 ' 1 ' 占据。重要地位.统 4 、有序的命名幢大制峨少世汁入日之

间的JL余下竹..tf 11 r使F团队成111 x.t所叮代码的查晴和验证 . lt耻 J自 名的 (1'( \)命名规则 叮

帷 Microsoft 仕 -J.i] 的"匈牙利"法. 该命名规则的主要且也是"在变枪刷函量手~ 11'加入前咀

WII进入们MII!序的理解" . 例如所有的字骨变量组IH:，I. ch 为前组 z 者是常盘查量.则监翩

翩擅 c . {;1号命名的整体要求为命名'7-符具有 -Zi;的量义.直向品懂 11项问命名规则'在
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. 对于"凹，由iI耻计人血迹需要注意VJr命名规则11.

1 采蛙!!I铺号的命名

系就级{zq搁置值的号置位的号、时钟的号等简要输送到l各个模块的全局们号 . 系统

的号四字符$ sys !lt町n 开头 s 时钟 f，) 号I，'l clk 开头，并在后面添加相应的频率fa ， 置也 f;r

号一假山 r5t Ii!i: rcscl Jf头，'11值 fi!号(;'.1. 51 ~ set 开盐 . 典型的俯号命名 1J式如下所示

wire [ 1,O. sys 阳t.sys_d山

..irlll clk_ J2p768Hilz , 
叫re l"lIIset , 
时M 眈 counter ，

2. f医咆平有效的偏号命名

ff1 11!.平有效的ø 吩后 伸加1下划拙和字民1 n . 例如1

WHIII SysRst . n, 
..irlll FifoFull n, 

3 经过锁在栅锁存后的情号

经过幢存甜幢背后的 f，)号后拥 F划盟和字 "1 ，勺锢存 1日的的号相区别. 例如

CpuRamRd 口号蛙锁~r后应命名为 CpuRamRd_ r .

低'也平有徽的的号经过锁仔器锁存后 .Jt命名应在 n 后 .D , 例如 .CpuRamRd n f;l 

号经锁{f后应命名为 CpuRamRd_nr .

M 于多银锁稚的 ftr号可多捆 z 以标明 例如 CpuRamRd ftf号垣两级触监睡锁存后

1也命名为 CpuRamRd _ rr .

2.5.2 模块命名规则

HDL ì持市的锁块亮似于 C 语言中的四届世.可)Il用 C i揭耳函徽的大多费生规则 . 榄块的

命名应该尽量)1/英文袅达出其:元成的。1睦 . 遵循胡在站陶的命名法川雨量拿;中动词在前，

Jt在命名前加入南数的前缀.阴雨敷名的民匪一般不少于 2 个字每 . HDL镇块的命名还得E

-'J虑 VFF情况

1 锁线的命名缀lÞJ

在系蛙设计阶段.应该为创个模块命名 . 命名的Jf法是将模块英文名称的各个星在同的

盯字母酣告且来.形成 3-5 个字符的编写 . 行候块的英文<<只有→个恨ìUl. 可取该单间的

l由 3 个i' "1 . 各幢块的命名(，.:1， 3 个字除为 ïr . 倒如1. Arithmatic Logical Unit 根拔命名为

ALU.Data Memory Interface 模块命名为 DMI. Decooer 樵块命名为 DEC .

2. I赢块之闹撞口情号的命名

所钉的查报命名分为两个部分第一部分表明'交据方向.其小敏据监州方在前，曼史扭捏

收Jf在日 z 第二部分为敏据名称 . 两个部分之间阳下j/}J蜡隔离开. 第一部分全部大写:第

二部卦中所有 H钉明确童且的英文名全部拚写或编写的第一个字每大可，其余部分小吁.

例如:
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wlre 四""川呵t

下ctJ蜡左边是第一部卦.代灰数据方向是从 CPU 模抉监向存储自管理单元檀块(MMU) .

下划蜡右边的 W，为 Wrlle 的编写 . Req :Æ Request 的缩写.两个铺写的第一个字@棉大写，
便于理解.格个变量应起来的意思就是‘CPU 1位退始 MMU 的写讲求情号".幢块 t 、下

层次问们号的命在也遭瞄准规定 . 者某个 fil号从一个模块恃迪l!1J ~彭个穰块，其命名应视伯

号的主要曲径而应 .

3 锁块内部情号

模快内部的信号"'几个单词连擅而成，蜻写要求能基本表明本雄词的含且，<1'词院常

用的编叮Jj~去外〈如 CJock " CJk , Write→ Wr .Read→ Rd 等) .一体取该单阔的前几个字母

〈如 Frcquency→ Freq 、 Variable→V町等〉 每个编叮岛民间的第一个字母大可 a 者遇两个大

可字锋相邻.中间添加一个下划搜〈如 DivN Cntr). 例如:

国ra.mMrEn n; 

flashAddrLatchEn, 

2.5.3 代码格式规范

1 分节书写格式

各节Zriilhu 1 行到多行空格 . 如每个 aJways.initial i弱句都是一节 .每节蓦卒上完成一

个特血的功能 . 即用于俑蛊某几个 fif号的产生 . 在每节之前lf JL行撞，李时该节代同加阻描

述至少)'IJ 1 11 本节中所描埠1"号的含且 .

行 l的不J!l使用空柿来时齐，而晶 HI Tab 髓. THb 幢的直监趾为 4 个字符直11 . 行尾不

要有多余的空格 .

2 注帽的绥在

使川"1/"开始的庄部!;l行为单位使用γ* * /"的在精. - /惕 "和.. * /"各占用 行

并且回头.例如 z

民勾阳 detector u.回国叩勤"，，=且e the in严 t .illMl , 

对于闲散，应该从"功能"、"参盘"Jh且由值"、"主要思路\"调用方法"、"日期 "6 个方面

用如下精式住院:

fil字说明开也白

.........~_..........-........................…..""............ 1/ 
功能 2 完成俩个输入数的佣加

.1院 '"时Delete.st凹面elete

i/ 输入'敷

输刷"度
主要思路卒'摩法.t班采用 2 缀'‘水线完成栩加
U lII，，g始日期 ，细 2007 ， 8/21.9 ， 叫凹的，8/23.21 ，咽

" 版.j.，
r'/ 凋序 111'1人员

// 槌tl'调试 L己最 z
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相应块说明结束

此外在注孵说明 '1 ' 需要注 IW下细节

· 在注释巾，1Oi该详细咀明撞块的主要实现思路.特别要庄明自己的-些想法 . 如果

有必费应该叮明扭法产生的来自

· 在世释<1'详细注明白虱缴的使用方法、对于输入参量的直求U且输出敖据的格式 .

在哇，李 'I~ jl，l.强调调用时的危险方丽、可能出锚的地 }J .

· 时日期的技粹要求记或从开始搞r;榄块剖腹块四试站束之间的日期 .

· 对模块匪帮开始到幢块命名之间应皆有 组用米际识的特殊字符咿 . 如果算桂比

程草杂 .或算法巾的查结足且与位置有芷则要求对变量的定义进行阁解 . M难山

理解的算法.能阳解尽量固解 .

3 空稽的使用

不间变盘山且变蚀与符号‘变扯与括号之间部应气保阳一个空格 . Vcrilog 芷幢字与

Jt他任何字符1\1之间倒应当保留~个字将 . 例如

.1崎ys (a; (...) 

使用大括号和小括号时前侨号的后边和后括号的前边应当留有一个空格 . 理轮运算

符、算术运算符、比较远算符等远'军符的两恻各 ffi 一个空楠，与噩噩分隔开来J)'主操作数运

算符例外。直接由于操作敛前，不使用电将 . 使用 "进行性何时在 "I/"后应当有一个空

格;性将行的末且不要有多余的穹梢 . 例如=

assignSramAddrBus. Addr Bus[31 , 24 , AddrBus[ 7 ,OJ l 

"归'0 D川臼tr[J ， OJ"Oi记ntr[3:0φ4 国001 ，

ilssign Result.. - Ope rand; 

4. begin "' end 的书写规范

问-个层次的所有情句丘墙时齐 ini l ial 、 always 等i奇心J块的 bcgin 关键PiJ且在本行的

末尾.相应的 cnd 盖世间与 initial 、 always 时齐守并且在，nd 后面添加1世，李悻明结束 . 这样做

的好处是避免因 begin 独占一行而且主成行量太多 . 例如

.1旧Y'包 (pose啕e SysClk or neçedge SysRst) bE咱M

i f( !SysRst)Oata战，t<" .. 4 'bOOOO; 

else 

e 1se if( LdEn)begin 

OataOut< .. Oa taIn 

U叫

Da taOu t < .. Oat血廿<\ 'bOOOl; 

end ie时 al .. ays 椒块

不同J.J次之间的前也J但1月J Tab 国进行楠i丘每h 深一段，缩进-个 Tab; 在 cndmodulc、

cndla业、enucasc 呼际记 -个代码块站束的关惜国后面E加Jt一行植郭世明这个代码块的

名称.

Administrator
文本高亮工具

Administrator
矩形工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具

Administrator
文本高亮工具



Xilînx FPGAi吁，(1;晴位组

2.5.4 模块调用规范

在 Vcrilog 巾有两种模块嗣闸的方法 . 种是位置映射法.指严格锻照模块定且的墙

口顺序来连梭，不用庄明原酶块定义时规定的喘口名.其语法为

懊换名《应撞剿口 1 俏9名连德蟠口 2 仰号名连穰峭口 3 俏号名 ) , 

另一种为 f:J号映射法即利用" "符号.表明原模块定且时的描口名，其语法为

懊块名《蝙口 lfJ号名〈连援蟠口 1 1司号名〉。

端口， lil‘金名〈连在要崎口， '"号名) , 
精门 3 !íl号名〈连援地口 3 !r1号名) .... ) , 

显鼎.信号幌射法同时将ff!号名和被引用喘口名列出来，不必严格遵守喘口顺序，迫不

但降低丁代码品错性.还提高丁瞿序的可读性和可移植性 . 因此，在良好的代码中，严禁使

用位置调用法.全部罪用信号映射法 .

2.6 Verilog 常用程序示例

Vcrilog 程序已经流行了数十年，朝累了大量的盟典设计. 这些萎本檀放和优秀世计并

不会随.(J.芯片制造工艺的进步而消失它们是开盎人员的宝贵暨源. 本节将介细一些基本

棋块的 Vcrilo~ 程序 .

2 . 6.1 Verilog 基本模块

1 融芷榻的 Verilog 实现

时序rtJ盹是高速咆酶的主要应用英型，其特点是在任意时到电路产生的瞌定输出不但

与当前的输入有芷 E与电路过去时割的输入有关 . 时序电路的基本单元就是融盎器. 下

面介绍几种常见同步融盎榕的 Vcrilog 实现.

1)同步 RS 触监器

RS触监睡分为同步触监稽莉1异步融蛊器，二者的区别在于同步触监器有 个时钟喃

clk . 只有在时肿端的信号上升〈正融监〉或下降〈血融盎〉时，融监嚣的输出才会宜生变化.

下面山正融盎为例，给出其 Vcrilog 代码实现 .

倒 2- 15 正融盎型同步 RS 触发稽的 Verilog ~现.

·αiule sy rs ff (clk , r.s.q.qb) 
input clk.r.s, 
outpωt q.qb , 
reg q , 

回siqn qb K - qõ 
川崎ys @(pose<勾e clk) begin 

case(l r.s j) 
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阳、d

2' bOO, q<- q, 
2' b0 1, q<-l , 
2'blO , q<" 0, 
2'bll , q<-l' bx , 

e耐.，.

一1.

尊H

上述扭1乎经过埠告 Synplify Pro 后.且 RTL级结构如罔 "所""

到监

qh 

q" q 

圄，-， 网步 RS 触发'的 民'"级蜻构图

HDL始宫基础

‘毛

在 ModelSim 6. 2b 巾完成曲直.其结果如图，-，所示.从中可山清州 .气输入 r - 'O , S= 

o 时.输 Hl q 保持不J(，当 r=O ， 5 1 时，输出 q 为 lι 当 T' 1.8 =0 时 .输 :11 q 为 0 ，吨 rz L

s - I 时输出为如止态.

回，-， 罔步 RS M:..的仿真篇'展示鑫回

2)同步 T 蝇监器

T 融2比器也分为同步融监器和1异步融监帽，二行的民别在于问lJ; T lI监黯多了 →个时

钟描 ， rol !Þ T融监嚣的理钝功能为当时钟 dk 附到来时如果 T '0 . 员 l 蛐监居状牵缸恃

不壁 z 否则.触监睡输出墙且辑 _ R 为直值瞄.呜芷为商咆乎时.输出 Q 与时钟x主 .Q '0 . 

倒2;- 1 6 同!t' T 触监蹄的 Vcrilog 实现.

时1. .Y工__fH clk . r .q.qb) , 
，"p悦 clk . r ，

阳t阳t q.qb , 
reg q , 

usignqb- -q , 
01毗ys (GJ (poa叙与e elk) begin 

i f( r ) 

q<" 0, 
ehe 
.i f (t) 

q<" q , 
ebe 

q<" -q, 
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.od 
~回黯划.1.

上述履序扭过盟告 Synpltfy PrO 后 Jt RTL 级站构如闸 2~4 所示 .

---, 

q 

坦「「k: D[OI Ql01 
民 ,b 
E 

咱 q 二

回 2~' 罔步 T 触发·的 RTl. fIil编掏圄

(E ModelSim 6. 2b 中咒成曲直 .lt捕果如罔 n 所示 . 从 '1 'Ilf t: .. Uì 11\.巧 r 111.t. 输 IH

q:h 0: 气 r '0 、， 1 时 ， 输 :fl 4 保持不置 s 当 r 0 , 1 O ll.t 输/I1 q }j[转 .

圈 2~' 罔 ~ l 触发'的伤'‘自自果示拿回

3) 问步 D触在据

阔步 D 触监嚣的功酷为 D输入只能在时序的号 dk 的情变化时才能披叮入到{f甜据

中饼'提山前的 11[， '(0常用于数据E且U且数据存酣筷块'1' 由于 D 触趾陌只有 个输入

蝠. {f ìt 事情Il/ F . 可使融黠摊主间的过撞变得作常简单.因此吨lfI卡分l 注 .

倒 2- 17 liij 步 D 触盎腊的 Vcrilog 实现

.odule sy_d_ff(clk.d.q.qb) , 
lnput clk.d , 
。也ltput q.qb , 
reg q , 

...且gnqb'" q, 
alw"ys('" (阳愿回ge clk )t呵，.

q<. • d, 
ood 

e叩，1.

1 :连冉序性且姐告 Synplify PrO 后 . Jt RTl 缎站向如圆 26 所示 .

四0] 0[0]1 - q qb 

回2-6 罔步 。..发'的民H 蟹篇掏回

画

日二〉
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在 ModclSim 6. 2b I们完成的 JI，.芷站果如围 n 所示.从'11可 '1 1/lH 在时钟上升附.

D融蓝器椭将输入敏!Il彼收并寄N .

回 '.7 罔~ J).:t榻的仿真筒果示'因

的同丛 jK 触监腊

jK 融:l<器E在 RS 触监榕的~\础上耻展而来的.常用于:实现计数居.电 clk 0 时.触

芷揣爪「价处于保持状态 . 气时钟 clk 1 l/.t触监醋的功能如下 z 吨 jK 为 00 、 01 山且 10

时主观 RS 植在醋的功能占当 jK 为 11 ß.t实现 T 恤芷嚣的功能. jK 融:l<1I应 JII 比较I

iZ.. 又f输入 fü不加限制 "f任意取恤

倒 2-18 [，;1步 jK 融盎器的 Vcrilog 实现

.ooule .Y .}k_ff(clk . j. 1< .q . qb) I 

input elk 守 j • k , 
剧lput q.qb , 
req q , 

il!.saign qb- ._q , 
alwðys (0叫'''''"啕e clk) bo;唱"

""" 

四n' j.k ) 
2' bO O, q', • q , 
2' bO l , q- : . 0 , 
2'blO , q.: • 1, 
2'bll , q' • -q; 

".立:ase

e田aodule

t述在l萨扭过结合 Synplify PrO 后 Jt RTL 级钻构姐回 28 所不. 从 RTL 级措构 l引

』二 lil l-'.11i出 jK 融监据是向 RS触趾器Jm J:间条反馈哇丽构成的.即从Mqb"端反馈到l求输

入{，;号.，"端.并把飞"输入瑞改为"f ， mr"改为"k"

q 

q" 

回，.， 罔步 JK 触发.的 R'rl 级箱掏圈

Administrator
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在 ModelSim 6. 2 b 中完成柏J(. JttA果如回 2"9 所不.当输入 j =O ， k '0 时，输出 q 保

持不变;当 J 'o , k 1 时. q 为 0 ，吁) 10 、 k =O 时 .q 为 1 ， "j输入 j = 10 、 k = 1 时，输 :il q 

反转 .

回2-9 罔步 JK M发.的仿真蟠属乐禽圄

2 三态擅冲帽的 Verilog 实理

三事理仲器也称二三在n .Jt典型店用是双向墙口常用于双向盘据且缆的构盟. 在曼史字

也路中罩剿输 IIHï 两个正常在 2 低 E也平状在〈时应;nlo >和高电平状革〈时应罩剿】> . 此

外.电路坯布不属于 o 和1 1 状毒的高到1&(时应予

E拙 Z> . 而阻 UIJ输:Il瑞处于浮常状态 . 只有很小的

嗣电流流动.且，也平圄外部电平的陌怔而定.门也

平放弃对输出也盹的控制.或者可t:J J理解为输 Ml

与电路是酣汗的 簸基本的 态tJ忡嚣的逻辑符

q如回 2-1 0 所，扎

ENB 
D.圆圆

回 2- 10 三态蟹坤"的理.符号圈

吗 OE 为向也乎时， Dat !lout 与 Dnlnin 相连 OE 为低时 Da taOu t 为商阻在相当于和l

Dalam Z间的且姐断)f.

制 2- 19 盹川 Ve rilog 实现三牵理冲稽.

inout ð , 
wi.-" z . b , 
当撞倒的‘;} z 为 1 时 .汗遁~~门 .b为输入蝙口 1 吨."。时三态门为商阻

• "输"'蠕门
ðssiÇjJl a. (z归 b ， 8'hz , 

3 . 3-8 毒面酷的 Veri log 实现

3-8 译码睡E通过 3 条辑来边贸l控制 8 条盟的状事 .就是通过 3 ~提控制钱不同的商怔咆

平组合.一共 IIJ 1-.:,1. tll告 111 23 =8 种状牵 . 1自在电路巾主要起到扩展l/O!资源的作用.当酣

可根据韭际需求将 38 译四根扩展到直高级撞上 . 44捕的 3-8 详码精仰是山 14 革列的小JI!

1且也路1史实现的 ..'i JlJ7过多的电盹饭丽胆，而通过 Vc rilog 实现.只需要极少的罩'毒资源

就 II[ 1-'...(实现如倒 2-20 所示.

制 2-20 恤 JIJ Verilog 实现 38 谆码器 .

~却~1" decoder3t08(din , reset.d剧的 e

m胆t [2 ,0 din , 
input reset , 
output [7 ,0 dout , 

reg [7 ,OJ 阳山
.1睛YII(..， (din 01' resetl b句m
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且f( ! reaet) 

dout'"8't到0000 00001 

else 

c iIlse(din) 

3 翩。1 时'" 8'bOOOO_酬，

时m

~过

叫..

J'刷..阳t.8 'bOOOO川>0 ，

3啥。10 ， d∞t.8'bOOOO 01001 

3 国"，阳.. 8 ' bOOOO 1酬，

J'b100 , dout. 8'阳2 阳0 ，

J'bl01 , dout.8'WOIO_OOOO , 
3'b1l0 , dout. 8'WIOO_阳0 ，

J'blll ，曲~t • 8 'blOOO 翩。，

第

上直在序盟过埠告 Synplify PrO 后 Jt RTL 级蜡冉如回 2-11 所示.

回 2- 11 3-8 审..‘"的 RTLa篇掏回

HDL"宫"... 
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在 ModclSim 6. 2b 巾主成仿真.且站来如l困 2-12 所示.从国 '1-' n f 山革Î' :Il . 当 reset {11号

暨南后.依次输入 1-7/'.:I.且 o 1占 8 个数. 8bi t 输出的号时应下际的的号值为高.且余也为 O.

正确实现丁 3-8 ~号码稽的功能 .

图 2- 12 )-8 海码"的仿真结果示.回

2 , 6 .2 基本时序处理模块

1 奇、偶戴分拥咆踏

在曼史乎逻辑电路设计巾.分拥器是一种Jf;'尔也由通常用来时J在个站起频率进行分相.

山得到所需的频率

1)偶数分频电盹

偶胜4百分额是耻简单的一种分颇幢式元全可通过汁数报计数实现. 如直进行 N 情偶

世分颜。可由恃分频的时钟触监 ìi" j数腊计数当计数器从 o 计数到 N/2 1 时输出时伸进

行翩转 .}f给 ìt-量精一个且也1rr号，恤时下 个时钟从军开始计敛且此循环下去 这种方

法可山实现任茸的{属敏分频 . 例 2-21 约州的是 个 16 分频也由其他倍敏的分频 E扭曲时

通过修改计数嚣的上阻值得到 .

倒 2-21 用 Verilog 实现一个 16 分颇也路 • 

.odule clk divl6(clk in.reset.clk out) , 
input clk_in , 
input reset , 
σutput clk_out , 

reg clk out , 
r呵 [2 ， O J cntl 

.1咱ys@(posedgecll<_in) bE均'"

if(!reset) begin 

cnt< -0 , 
dkωt<"'o ， 

."" 
else 

孟 f(cnt~~7) beg川

四t<.o ，

clk_out<.. !clk outl 

."" 
else begin 

viper
高亮
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cnt< .cnt+ 1, 
dkωt.- • clk 皿扪

."" 
阳、d

… 
L述fJW':~过棕古 Synplify Pro 盯 .Jt RTL t放拮构如固 2- 13 所采 .

唰

d性 -

圈 2- 1 3 16 分"咆昂的 民刀，组翁构图

(E M odclSim 6. 2b ' 1 ' 完成的" .J t拮果如回 2- 14 所示 . 从 l割叶 r u1 山有，'1\ .例 2- 2 1 成功

实现 r输入 Ir.t钟的 16 分，现 .

回 2-14 16 份'回咆.的仿真篇.示'回

2) 每量生分顿'也路

f.t敏情分额，;事种实现方法 .下 1副介细常用的铺位"异革"讼的皿理. 如要进行 3 分翩.

通过待分频时钟上升沿蛐芷计费生器进行筷 3ìt傲气计'安糖 i1 撒到邻近由时进行两次翻身4 .

比如<<iI世 1I i f"l世到 1 rr.t输 IH时钟进行翻转 i I 散到 2 时. II~ tX翻转即 lE邻近的 l 刷 2

时割进行间次回转 i占样实现的 3 分，费占常比;现\]1 ' 3 Jß. 1号 2 /3 如果要实现内空 lt为 50岁

的 3 分频时钟.可山通过恃分频时钟下降前融:!l i r散.相上升附同样的 Ii tJ; 汁放进行 3 分

频 ，然后将 F阵肝产生的 3 分频n-t钟和1上升附产1 的时伸进行相蓝运算 ， 四川I得到 r';宅 lt 为

50~ 的 3 升幅时钟

这种铺{叔"界战"法 "f 山 ffr广实现fU! ~J .:r数升额对于实现占字比为 50 % 阳~ .'J 悄奇

"分，现.首先进行 ι开情触监的钱 N ilJ敏. i1 "j1I J，[-选店也时进行输，'1\时钟嗣斜陆后由

过 (N - 1) / 2 再次翻转. ~!~如l一个占主 lt I~ 50%的奇数 N;分，键时钟 冉苟同时进行下降

附蛐监的银 V 计数.到和1上升前恤盎输出时钟嗣斡;a;定f且相同 fil时进行输 11\时 14' 翻转 . [,,1 
样扭过(N ' 1 ) ， '2 .输出时钟再次嗣转生成，'j雪比作 50~ 的奇Jl< V 分频时伸 两个占专比

作 50 的 N 分，费时钟相，~运)1..得到 127 2FI乞为 50 喝 的俞Jl< N 分频时钟

倒 2-22 使 111 Verilog ;t J!tI. 3 分帽咆酣 .

. odul eclk._ di vJ(clk in.reset . clk 剧的 a 

inpu.t cl k _in , 

Andyson
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M阳t reset , 
O\.Itput clk _ out , 

'"<1 , OJ cnt ,cn t1, 
白啕 c lJ< ltoJp,clk lt03n , 
always (Ø!(po5啕111 clk _1n】 国，m

.'" 

主f( 1 reset) b啕m

cnt<-O , 
clk ltoJp< -O , 

.00 

e1se be骂，m

e 回

if(cnt.. 2 'blO>..."
cnt<..O , 
clk_lto3p< *clk 忧。孙，

.'" 
else b!玛"

cnt<. .. cnt -t I , 
clk_ltoJp<" !clk_ltoJp, .... 

alooay5 刨'"吨ledqlll clk_in) b句i"

if( !rIll8et) b呵m

a陆d

cntl<-O , 
clk lto3n< - 0 , 

曲"
else be咆皿

i f( cntl .... 2 'blO) b句川

cnt1 <-O , 
dk→ ItoJn<二.. clk_ltoJn, 

.'" 
elft b句'"

cntl< .. cntl 叫，

clk_lt03nι. !clk 扰。，"，.... 
",d 

8-.I!I8ign clk_out - clk_l toJp I clk 1 toJn , 

…10 

上述座F字显过综合 Sy叩lify PrO 后 Jt RTL 级梧桐如固 2- 15 所乐.

在 ModelSim 6 , 2b 中完成仿且，其结躲阳回 2- 16 所示 . 111~...t 1.1到l 输 1M时钟为占常比

为 50%的 3 分帽时钟.

2 同步果将模鳞

tE实际I创刊中 .外部输入的异 W(:r号需要且过系班时钟的问步化 .且将输入的异』L fII号

'院形成-个时伸长的脉冲的号如 l别 2.17 }9f IJ~ i卓电U倒 2-23 米咀明实现的方法



捆 2-15 J 分籁咆.的 RTL 罐罐掏圄

圄 2-16 J 分"电路的仿真'自.

异步的句

时钟俏.，

'赔~.出 厂寸
回 2-17 鼻步铺号的四步采篝示.回

倒 2-23 值川J Vcrilog 将外部异步fJHfi丘行同步~Je.

·α扣1e clk _ ayn( clk • rnet • S _ ln. a _ out) , 
m凹t clk , 
input r四"

中'一山

0"，阳M一∞h

Z吨气tl. "也"
alwayø @(poøec均e clk) begin 

"< ! reaet) beo~n 

stl<-o , 
• t2- .0, 

尊 2拿 HDUt宫基础

• 
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,,'" 
eh:e beg m 

11 tl<-Sln , 
II t2<-stl , 

"'" ."" 
IUJSl gn 11 曲'已 - S tl ‘ q ll_t2 h 

…,. 
l 埠粉Jj':~过姑古 Synp1i fy Pr。后 Jl RTI 级站向如I1到 2- 18 所 1);; • 从站果上平1. 该电

盹!非常简单.刺需要 -廷的时陪E秘能JJA 能真正理解谅自在序

""'时

A
m『川
-

. ~ 

回 2-111 罔步咆.的 RTt !I:篇偶示鑫圄

在 ModdSim 6. 2 b 中元成jJi A . Jt站躲归因 2- 19 所爪 . 即将不等民的商也平的。整串

成直度为一个时钟间期的脉冲信号 .

回去" 罔步电路的仿真筒"来'因

Jt '1'如躲在时钟的上升捕 dm ' ør. t1IJ x= l . y=O .dout = x !lnd (11m y)= I; 如果 din

" 1 "剧且 个时钟直JJ!则 x I . y 1.Jout x anJ(noty) =O. 叩恤 din 在时钟用 WI 内出

现抖物也不合影响输出捕JI\ .I11号还是被警形成 -个时钟直匮 . 所且不管是长周期的号

且是目周期{，1号.自过同w- ;在作后 .有先生商也平直JJ!部将于时伸刷刷 .

3 罔步状态凯的 Verilog 实现

状革Vl 一般包描姐告逻辑和l?f仔器罩"同部分 m古电路JIIF状态译码和1产生输出 fFII

号省 1I睡用于存醋拉在. 状在帆的 F一个状革11.输出不但可输入的-lJ .1J' :'在还与寄 11峙的

吁前状 tfi 1{ J::. . 根据输:t1 {;'(号产生 Ji u; (l{J 不同 .状各饥呵分为米!I! (Mealy ) 型肩I l\!尔

(M∞，， ) 型 . Irl者的输出是巧前状喜剧输入的号的函数 ，后莉的输 Hl但是当前状辜的曲数 

IE破例世ìI. u.t . 根据需要捷足罪 JII哪种状态机.

])状态捕回

状态编码卫称状态分配 . 通常有多种编码力法.编码方案;a;得时吨。世汁的电路 uJ !.:J.简

单反之.电路去占JII过多的置蟹t~直匪降旺. 世计时.由要结合>;，成电路 ll .;，1lt和电路性

能这间个因素 下而主要介细":ilI制编制、格审!>I码和I!虫热码
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」进制娼码刷1棉宫I码得是距缩状态捕罔. 二进制编码的优点是使j刊的状起向址段少

阳从一个状态轩换到树!邻状态 n.t . IIJ 恤 i(i 多个比特位监 '1 变化瞬置次敏多，易产牛毛刺.

棉 ilì编码在相邻状毒的转候叶'每次只有 1 个比特位监'1;. ~化1Il减少 f产 '1'. 1;刺和-业华侨

革的 ul 1m .但不JÁJII于有很多状牵盹钙的情况.

德热码是指时f[量纷定的状态状态向量中只有 I f也为\.Jt余位郁且I O. "状革的状

在机需要"个恤芷目 这种状牵帆的血腥与状恋的胜地 ，，\; 10. (J(取决于到某特定状毒的转

移徽缸，速匪很快 吁状志机的状态l1I hll ".1 .如果使用二进制缩回.状:缸~l血腥古明a下降 .

而来用独曲码. bl然多阳 f触盘指. ~I! 111 于状态泽码而'I'l.节省刷简化 f组合逻刺电路. 独

热编码坯且11出ì!'/崎岖‘修改灵活.品于悻告和1 调试等it点 . 时F寄存嚣IUt多.而门E辅

相对缺王的 FPGA 黯件.~用独热蝙码可山有效J!I商也酶的直匪和可靠性，也"利于提高

嚣件资源的利用率 拽热蝙码"很多x徽状盔，应泼确保收，:;机一旦进入.k效状，:;时 町 呵山

〈立即跳转到确店的U知状革 .

2) 有阳状态帆的 Vcrilog 立现

JH Verilog i仔汀描述有限状在机可使用多种风格.不同的风格去极大地lIi响也盹性能.

通常有 3 种精述方式 I)'i a\ways 块、双 a\ways 块和兰 always 块

单 alway~ 块JE!II合理'慧和时 If- ì哩'每JH 同一个时陪 alwayl'l块描述.且输 1" 是寄存器输

lii JEE刺 . 但j在这种/f式告产't多余的触监器代码'骨子修改和调试.应该尽锹避免使用.

双 always 块大:l'1HT-描述 Mealy 状1击机和组合输 11\ á<J Moore 状态领l .时 JJ. always 块

捕述吨前状在理事1. 货1 古~$It always ~灾描述次惠E制11给输出赋值.这种Jf式站构清晰 .

埠台后的面矶和I时(11]性能M . 但细-A'.i!靴输 tii 往往台1. 1:剌叮输出向辙作为时钟的号时

i革鹅毛剌去对'也盹产'在重生命的影响

三 always 块À :I' JII 于同步 Mca\y 状牵 ~l.田个时序 always 块分别川来铺连现在逻刷

刷1 时输o'f1.缸，姐告 always 块用于产't:.下一状态 . i草种厅式的状母相l也是 ilf存器输附输

11\ .:t毛剌并且代码 lt J'(! a\ways 块消晰品由.但是丽梅l太子双 always 块.阳JI志片资源和!

直腥的提高，日前且种Ji式件到 一rnl'应用.

下面I!.l三 a\ ways 块檀块纷出状革~l的 Verìlog 锁敏.

构成状伞'略转环
01嗣ys (~(poll笛:Ige cl k or neq舷勾e ut n) 
∞rrent state~ • next state, 

' 完成状态饥的内俯逻幌
always ("_.(current state or) bo耶血

由se(curr创t IItate) 

Sl , next state - S2 , 
S>，呻t_ state - Sl , 

default ，明xt state - S2 , 
endcalle 

."" 
'.ié 1R.状拿饥的外部型"

..帽yll (a; (current state 0.- ) b句川

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
矩形

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮



Xilinx FPGA -4号 tfiUl但

"、d

c…(C\lrrent_sbote) 
Sl , 
S2, 

default , 
e咄"。

3)埠合状态帆的一触Jf，(如l

在使件捕届 itf i'ì中许多梳子的血的情句虽然符合调法规则·但是不幢幢射到l硬?J.Jl!轮
咆曲唱元. 如果曹iI终实现硬件世计.必须写出百iJI.').埠告的程序 . 通常.昭告的原则为

(J)综合之前 足要进行曲真曲直企事露E剿睛误. 如果不做仿真.没有置珑的逻辑

暗自古进入黯合~.国黯奇的站巢产生间作的盟剿喃出

(2)每一次有1坦之后在事'事进行仿真.在睡件编程~流片主前一定要进行..后的ifj Jt

(3) 闸 Vcrilog IIDL 描述的异步状态机是不幢醋奇的血班矗免1日蠕古器来世 lt . 在

必~ßf 世ìI- )字步状态机时叼应议HJ I也曲闻输入的方法

(4)状态机应该有 个"步或问步捏住墙. 'J便在通电时将硬件电路直植到有效状态.

盟议盹川异些坦恤. 'J简化硬件开销

(5) 时Jf Jl!朝 II!盹啤幌时 .m非贝l理赋值 . JlI always 块"1' !1l合逻辑时，果用阻事陋的.

不要在多个 a\ways 块巾为网·个变冒险赋值.

(6) always t复自 1'应该越兔细告巨幅 1"1盹 . 在幢恤在这式有躏参与赋值的 f.1-'}郁必须出

现在敏感的号夕'1 必'1 1 :杏则在:即合时.告 JJ投有罗'"川的 fcì哥圄舍地产生一个量明锁存 11 .

2.6 . 3 常用散字处理算法的 Verilog 实现

1 加法"的 Verilog 实现

门申行加法帽

蚓古E驯的加法器可山利川真侦点.通过与门和非门简恨地实现 . 阳世 I. 刷 Y. ./l示

两个加l盘. S. '&1I~ 刷 .C. 点'"来自ta:值的i丘{\l. • C. -i促示向西曲的进位 . 每个全加器椭执行

如下所示的E秘./l i占Ä

5, - P, (j)巳 Jt中 P， =.r. Et) y , (2 . I) 

c, P, ' C, 1 + G, J& '1 1 G. = .r, • y. (2 2) 

且样叮(，'J~!J. i1l hP法醋的 →仲巾行站嗣 同此.式 (2 1)所示的加法 11也画宣称为 lÞH加法

黯.闸 2-20 给 til r 个 4 位 :1.1 行加法醋的结构"'.11 1刽
...f3 J 叫 31 ...[2J 112J ...(1 J 叫， 1 ,( [O[ .1101 

<.\4) r 
仓捆';0 令细2国 í':1J1嚣

s{3] s12] s[l] ){Ol 

圈 2-20 .仔细法·的筒掏示'因
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在世字的号处理φ .常常盟HIIII多恤'生字量的加法运，事 部1)民用县和行拥法器实现 . iI节

省贤'原.但速匮辑慢 . 而并行加法"酷满足高速处理的时F非要求 .并且结构不直杂 . 现在警

温胆JII 的Jf行"0法器是超前进位加1法部.只是在儿个全加醋的1，1;础上精加T一个姐附近位

形成E辑.以减少囱予理步进位{;'/.r;}的fCA晶所班成的庭时. 罔 2 -2 1 纷出了一个 4 位并行川

法掘的姑构示意回 . 在 4 位)f行加l 法甜的J，I;础上，可t:J. .i且柿 111 16 位 .32 位在164 位的快盟

并行加在是拇 .

~II 川 1] .rl匀 )12) ...[JJ 叫到

PoGoCo P,G ,C, Pj(j,Cj PJGJ 

"前进位IJltt :l

G' 

回去11 ，事衍细法.的示'回

2) 流水盟加法器

在使用丁并行加法嚣后，仍旧只有在输出l1jE后才酷输入新的敏ÜI行下 IX计算.四刊

，事的节拍必须大于运算电盹的踵且 . 此外.许多门级咆盹初布明的延旦去随苟恤'生的精加

而1(加国此1111法棒的频率还是置到 r阳制 . 但如泉罪 111流水剧就有可能将一个算术操竹

分解为一些小规模的基本操作，将ülf~和] rll 问植存储在寄存精小 . )f往下一个时钟周期内蛐

续运算直样就可山提高也曲的剧111效嘟 . 将流水线规则应用于 FPCA '1 ' 只需要很少成

根本不需要幅外的成本 . 且是因为每个E秘单元部包含两个触监掘.大多'置情况下这两个

融在帽4;，号波有用到 .'lit占用于ff.棉布蜻贵源.那么就可山刷用它们来实现流水搜捕胸 . 如

果*111了流水世后 .加法器的速匮仍然不能满足需要 ， 可山:1: 111由I 3 章中将提到的申并转换

来进一步键商计算的并行1lI: .

Ih 于一个 Slice 中有两个恤盎拇.且需要有 1 个幽ml来作为进位输出，那么;在阳 N 级

流水搜 . It可山脚造一个最大也敷为 2N- I 的加法帮 .

下面蜻 t~一个 16 位流水线bUf};嚣的代码 .

倒 2-24 16 位 2 级流水姐加法醋的 Verilog 世计.

-odule ad血r16_2(cout.8U-， clk . cil审 cinb ， cin) , 
皿归t [15 ,OJciI....cinb , 
input c1k .cin , 
四tput [15 ,0] SU-, 
国tput cout , 
响~"

ceq c.创<1，

r啕[7 ， O J s咀， , 
req[15 ,0] SU-, 
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.1睛"。【po" 啕e c llr.) be9川 11 低 8 仿栩栩 a
leoutl.SUIII) 叫 cin!l [7 .cina [ 1 , 0 J φ1 cinb[7 -' .cinb [ 1 , 0 J J + c~n ， 

"'" 
川崎Y'φ(po~e<勾e clk) ~唱ln /， 商 8 仿制翩 JI连成 16 {Îl 

10剧 t..UII ) .. I (e i陆 [U].e1n!l [ 15 ， 8 】 φ 10皿 15 .e1曲(15 ， 8 )1 +c剧tl. ~\III l l , 
.rnI 

~如lOdule

上述程Jl'自过 Synplify Pro 埠仔后.时到如剧 2-22 所示的民TL 级站陶用 .

回 1-22 16 tl庄"法.的 '也TL 罐罐掏圄

征 ModelSin】 6.2 1， 111完成的真 . Jt站果如圈 2- 23 所尿 .正确地实现了 16 比特加法 .

回，.口 " 位加法'的仿真罐罐示窟回

2 ，院法榻的 Veri log 实现

1)巾行乘IL器

时于间个 N 位二进制数 I.y 的采m . J，l简!Jl的方法就盐和I用移植镰例来:贞观月1公式

riJ t.' .. U怪示为

p = 叫= L:.r~2'y 
.一

且悻 .输入地瞄{f k 的位置庄撞地变化 ，然盯攥加 2与 .

倒 2.25 #1 Vcrilog 实现个 8 位申行嘉法器

时L11e ade (clk.x.y.p) , 
呻t elk , 
mput [7 ,0_ X.YI 

国Jtput [15 ,0: p , 
,., [15 ,0: p 币

pacøetec 80" O . sl.1.~2" 2, 

(2 3) 

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
铅笔

Andyson
高亮



Z句 [2 ， 0 . e∞n<， 

X句 [ 1 ， 0 ~ stðte, 
reg [ 15 ,OJ p1 , t , 比伴也.，俏

X句 [1 ， 0_ y _ r句'

.1帽y8 C"I(poge啕e clk) beqin 

Cð8e (stðte) 

""" -凰刻，1.

，。田gm 初始化

u句< - '1' 

9tate< - d , 
~山，

p1 < -0 , 
t < - íl 8 I x[ 1])) 剖，

.回

.1 , beg:皿 处理步'

if (e阳nt--7) 11判断是价处理纺禀

8tate< - 82 , 
else beqln 

.'" 

lf(y . r呵(0] -- 1) 

pl < -pl+ t , 

""" 

Lreg< -yreg >> 1, JJ 移位
t < - t << l , 
eount< _ count t 1, 
.tate< 事川，

92 , beqin 

P飞. pl , 
state< • 80 , 

.'" 
...... 己.，.

• 2 t Verilog HDL倍宫基础

上述R序在 Synplify Pro 巾埠告后.削 íll ;n固 2- 24 所原 (}(J RTL 级蜡冉示童罔.

阳 2 . 25 给 111 T [l!行果法器樱* {E ModclSim '1' 的仿真站娘 .验证了功能的正确性 .

从仿真站躲百il ~1t 111 ， t述，p行采法榕的)f;JJ:比骏慢，延时很大 . 但这种策法醋的优点

是所占用的贤源是所.fï提型乘法据中簸少的.在低班{，T导处理中有着I 理的应用

2) 流水辑乘法棉

一傲的快速果法 111温常罩川i墨位并行的选代阵州结构.将每个操作徽的 N 位部并行地

秘史给乘法器. 但是一触时子 FPGA 来 Uf 进值的理E快于加法的草皮因此这种阵J'J站

附并不是最优的 . 所且可山:IlJJ1;第级流水线的Jf!式，将栩邻的两个部分的乘职捕*再加到

簸终的输出栗 III上.即排成一个义树形式的结构 这样.时于 N 也果tt器 .需要 log! (N }

级来直;现.一个 8 位果法黯如罔 2-26 所那

Andyson
高亮

Andyson
高亮
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回去" ..轩"法.的属.仿真结果示...

回 2-26 雄永撞'障法.篇掏圈

制 2-26 JlJ Verilog H凹，实现个 4 值的流水蜡乘法iII .

·回ule.ul addtree(.ul_ Il ..ul_b ， .ul_矶Jt ， elk ， rat_n) ，

阳皿ter KUL II ID'n1- 4 , 
parueter M也 RESULT~ S, 

皿.put [11也 IIID'nl- l ， O ] .ul_ll' 

input [M皿 ."n协七。]剧1 b , 
input elk , 
input rat_n , 
阳tput [阳几阳现JLT-l ， ol.ul 剧"

r町 ['UL 眩目LT-l ， O Ilul , out , 
呵【四L←R国儿，T-l ， O sto呻""

r句 1阳L 厄S儿，T-l ， O_ storedl , 
呵[皿胆固LT-l ， O] stored2 , 
Z呵 [M lJL 阻且LT-l ， O] stor.耐 ι

…一中1 ,0 叫‘<., [阻胆固LT-l ， O ，' 副23 ，

1ll-IlY. @ (PO.eo;句eelkorn吨'句1! r ø-t 的

国，凶

if(! rø- t n) 

bogin 初始化寄<<瞿变量

.ul_ωt< -S' bOOOO_OOOOι 

眈。"蝇。<-S' bOOOO 0000 , 
民。redl< 叫回阳 0000 ，

HDU.... j..o\t 
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stored2<.. S'bOOOO_OOOOI 

g国的国J" _ • S'bO OOO 0000 , 
addOl<. S'bOOOO 0000 , 
add23< • S 'bOOCO 0000 , 

."" 
else 

""" 
~却lOdule

国9'" 实现移位栩加
8tor回J< • .Ul. b(习"Jl' bO， .ulll ， 3'阔)， S'bO, 
stor回2< ..ul.bl21? 2'bO ..ul_II ， 2ω) ， S'bO, 
stor回1<. .ul b{)]? :3 '国 ..ul lI, l' bO l , S'bO, 
8tor田。< • .ul. b{吨? 14'bO . .ul 11) , S' bO l 

副:!dOl<. stored1 + storedO l 

add23< • storedJ + store咀a

...1 out飞. addO l + 11<划2J，

""" 

上连槌序在 Synphfy Pro 软件中蹄告后.得到如iI到 2-27 所示的 RTL 级结构不由罔 .

罔 2 -28 价 ttl 了流水搜集法苦苦模块在 ModelSim '1 ' 的 {Jj直结果.始 ìiE 7功能的正确性 .

从仿真站果可 '11111\. 上述流水拙乘法器比碍J1 i加法器的速匪tJ!很多，因此它在 1在高速

的 fZ号处理中有苟f 臣的应用.至于高速伯号的乘法 般需要利川J FPGA 芯片 '1' 向般的

硬饭 DSP 1'(\元来韭现 .

3 元符号除法帽的 Ver ilog 实现

两个;t符导二进制曼史〈如正整幢》相酷的时序'事也是通且"减井移植"的思姐来实琐的

即从被除曼史巾重重地减L陆数.直到巳抢回到余黠小F陈敏. 革样可旧通过累计踵法运算

的次E空前im~J禽，而余数是在喊法运算站束时披院世 '1'的剩余 fn. 呼酷数役 '1、 II-t迫种基

本也由必须进行多次被世 . 因此效率概不商. 罔 2-29 呐刷了 -种.ll! hn 高效的陆/!;器基本

结构

在进行两个敢相酷的运算时 .通常扉闸的步.监测你悻量与愤陈胜 .使其血两位H齐，

陆后1HZ地从被陈世『扣减!;障fl.并将陈数向被除嚣的量低位移功 . 且在高效除草帽拮胸中

并行执行迫地操作步骤 . iE JI体的破 1'1" ~足观巾 ，是通过将被除散布 1I ;m ~J内在不断地向悻

数的是商也移确来元成除法运算的

在世计障法指结间的过徨中I'I特刷小.L' 在 l萄 2-29 所爪的减法'"算步 .'1' .必须要将

悻曼史和1被除苗时齐革取快于它们的桐!且大小有1句个字的戴高→值 1 的相时位置 l斗体被

陈敏寄存阳也应向左扩展 l 位山适应可能出现的U酬'格的院法 2仔仔蜡内容韧 Mi fl[届过被

陈数都布器叶'相应 4 位值的情配 在迫种情配下在进行减法描价之前应从磁除酷的晶再

也移出 一个 I . 例如 (1100) ， 与 (011 叶，相除应盯先将被除敏向在乎'为下一~睡fL~算

调整好被障盘. 国此.该机器的控制黯告'l!'甜E加组敬 . 而且要包桥1指使除数和1恢酷敏移动

的位制 (I'f \} . 如围 2 -29 所尔.
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圈 2-28 耀*锁'法'的局部仿真篇果示'圈

处理罐盼徽

<."' .‘' 

8 - 7 , 刷刷'.1

; I I 。

11 0 1 '1' 。 1 0 1 0 1'1 0 1'1'被除殴}

?哇"'11 仁
1 0 1 I {即跑)

E囚丑王医卫平E]'耐}
I I 

R"弘Jy Error 

，....、咱也

Sh.i fl di~id阳'"

Shift di~isor 
，.刨r献。

圄 2-29 8 位...隙. . 位隙'胞的无符号二法制拿自调...法.

该相理结构将调蟹酷数字'王被障傲的 8 位徽据通道中的最￡边 4 佳时齐.在操作 11 1 . 

被陈世字不断地从有向在移动.而且每 步郁要从己酬'重的披陈敏的相应位中减去障舷

过种撤作取决于悻曼史是杏比被除由选自部分的对应由小 调彼Vl嚣.使甜从被陈盘中减L

的不是除数.而是障数 Ij 2 1'1<1郁的画最大乘m. 这样在叫悻数极小时就I1J t:J 梢 10-吨需要

，茸茸进 li的瞄法远'事.过种间'院被称为是 (1 嗣整的.因为 E在一个障法运算陈列的开始耻

他们彷判断是台需要调整幢幢4被障数，且取决于官们』量在 '11' 0 位的相对位置.在障法蝠

'事 11 1由常性地启动时间个字的间'院.使件其最高位为 1 的 Jï法效咆较旺国为这叮幢合情要

JI!$的移植 . 所;在闸的方法是在一开始搅将陈量移到幢幢散的战左，" 0 由〈而不是被除数

的是低值L

{i闻仲需要时遭受据通盹字进行创始调整的情配 (1)披障敏蝇丘 4 位的由小于除曼史的

(fi(例如(J 100)，除山( 111时， )1 (2)陈敏的簸旺位为 O . 同时障瞌字节可U向左移动而且

仍酣可 'J 1o除被除量生〈例如(1 100)1 酷山 (0101)ρ. 时于前行 . J益将被酷量依次向左移动 1

值. J'I到rur展 l 值的被除量的报左 5 值等于革大于障散居量将直到不幢再移位为 IL 而时

于r.:i ~吁.应将酷敏向左移.1f.到 1" 移功所带到IJ I'1<J 字节不睡去除被障数字节的最左 4 位为

11: (不但捕扩展也) . 余费生住在障法远"序列结束时的物理由置椒快于被陈胜是字号进行

f移向调罄.因此.可将训'要移位记录 F来并用来控削状态 Vl测'撞在执行序列措束后

的公徽{此

i剖 2-30 给w. r n 测堕除IL嚣的状在转移回 24. 在给足状;!;I'从一个状牵节点:11 ;j( 0<1 

直由 '1'所担用的控制悻i~但逝于该直由而在且f也没 11 明确盹川该如记离开当前状辜的直

盹巾被悦JJ是不成立的.在任何离开-个状在节点的主盹 '1'郁世有 :1:观的悻记披认且是主

芷茸嚣的 只有 S_idle 状在 FA 告酷 IH M.位信号. ，而在 Jt他的所有状在上 . R位 1，)号均披

愧为是知步功价 .

队。L悍的状革与它的动作仇 X . fE S.Aclivr 状企 F . Shi f1 ..divisor I'/<J41作是将障法嗣

轮到被陆量的且而非 o 柑 (! S. ^divn 状态 f . Shift_ dlvitknd 的动作是间，庭被悻费;'t.f{i
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iIt.<;l进行减法运算，在 S div 状牵下，同时进行实际的醺法运算鞠许多移位操作. 在状事

S_Adivn 和丘Adivr 下.变量 M" 将撞圃所允许的是大移位何时宜生 .

，.曾t&&.Stan&.&.

(word2-副O)IRcady

M"，""鬼 !sign bill 
S幽~吃

Mlx.t.tsign3拥t

!Max&&sign_b川

民组足.&.bign_bitl

Shi ll: div恤，回

困 2-30

四

!MS8 divrl坠&.15‘gn __ bic_ .ner _shift 
IShi f\ div阳

M58 divr 

!Max4&si&n __bill 
Shi f\ dividend 

!sign 恤

M~'量&Isign_bltl

Subl:f1ICt 

'调..法.的收.....圃

倒 Z-27 用 Verilog 实现一个敏除量为 8 位，除数为 4 位的高效除法器 .

aodule divic始r(cl配k.reaet.wordl . word2 .Start.quotient ， r…indel" .R帽dy. E.rro时，

par_ter L divn - e , 
piIIcllIleter L_divr - 4 , 
,..‘_terS idle-O.S Adi..r-1 . 5 A<现ivn-2.S div-J.S Ecr-4 , 
þIIr_ter L_8tate . J.L_cnl - 4 ,Kiu_cnt. L_d lVn-L_divr, 
inpu也 [L_divn- l ， O ] 回国， , 
input ( L_divr-l ， 0 ) 町咀a

'"萨Jt Start.clock.reeet, 
output [ L_divn- l ， 0] 脚tient ，

0"，阳t [r._div作 1 ， OJ r国ainder ，

output R回y. Error , 

1.' .除数敛'医通遭

11除'生数德通湛

11商

11余Ii:

啕 [L.阳te- l ， O] 血te.nut_atate ，

啕 1剧-回rd8.Subtract.Shift_dividend.Shift_也"1.or ，

啕 (L_divn- l ， O ] q飞lOtient ，

"'><L_divn ,O] dîvi曲曲

Z句 (L_divr-l ， O ] diviω" 

扩展的Ii隙Ii:

Z『 [L cntIO] nu-- aMEt- diwzde'"d n帽雹òi民←diviaor ，

r句 [L_d且vr ， O] C'"归口80n ，

..üe HSB d川，. d凶i80r[L_divr.l ] I 

..ire Ready. (( state . . 5 i dle) ‘"1 reaet ), 
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wire Error - (st&te -- S Err) , 
wi(e Max"归，. shift dividend-- 阀割四t + nua_shift_d川"。叶，

则，.缸qn_bit - co.pari lfOn( L_divrJ , 

川崎ys(!邑 (state or div且dend or divi翩。， "'阳B divr) beQ in ，./从 11除敛巾被去除'院

case(state) 

."" 

S ，"川，r ， if (l岱自Bdivr.-O)

.1IIe 

c_pariaon - dividend[L_ divn , L_div伽L_divr] + 
!l 'bl. -(dlviaor<<l) t l'bl , 

co.pariaon - divider叫L_di饵" L div伽L_divr] • 

: 1 'bl. -divisor LL_dlvr_l , OJ : φ1 'bl , 
default , c侃"口aon - d川划阳叫L divn , L d1Vn吨 d1Vr]φ

(1 'bl.-d1VlIIor[L_dlvr_l ,OJ) + 1 'bl; 

endcase 

11将余数移位来对应".体的移位

80llS iqn relllunder" (divide叫L_divn- l ， L_divrrL_divr)) 咱 shHt div i.lIOr , 

.1睛ys(ø; (posec勾.<1配k) bo咽m

if( r回."

state< - S idle , 
e1lle 

state< • next_state , 
e陪d

'"态与撞倒逻娓
alwðya@(atateor 回rdl or word2彼此ate or co.parb咽。r uqn bi t or Max) boi均II、

Loðd_ words" 0 , 
Shift dividend- 0 , 
Sh孟ft diviaor _ 0 , 
Subtract - 0 , 
case(s定ðte)

S_idle , case(Stsrt) 

0 , next_atat.- S_idle, 
1 , if(嗣同2 -- 0) 

"炕←atate - S E:rr, 

elall l f(wordl) b呵'"

.... 
else 

中.. 

阳t uate - S Adivr , 
......~，世.s - 1 , 

next stat. - S idle , 

S Adivr , case(MSB divr) 

0 , if(aign bit-- 0) begin 



.'" 

""" 

next_state '" S_Ad ivr I 

Shift_divisor - 1, 

ebe i f( sign b i t"'" 1) bo啕皿

next state" S_Ad ivnl 

,,'" 
1 , next stðte" 5 d山

endcðse 

S_Ad ivn , case( { I!ax, sign_bit ) ) 

2 'bOO, next_stðte - S• div , 
Z哇地1 ， b呵皿

.'" 
2'bl0 国9'"

.'" 

next state-S Ad ivn , 
Shift divider划. " 

next_stðte" S_且dle ，

SubtrilCt .. 1 , 

2 'bll 晴xt state"S_ idle , 
.~辈case

S_div , case({ Kax, sign_bit}) 

2 、刘00 ， b呵m

next_state" S_div, 
SubtrilCt - 1, 
.'" 

2 'bO l , next state" S_Ad lvn, 
2'hlO ，国9'"

next_state" S_d主.，

SubtrilC t - 1ι 

"币
2 'bl1 , begin 

…e 

next state"S div , 
Shift dividend - 1 , 

g划

default , next s tðte-S Err , 
endcase 

always@(pose啕.01民川出9in

丘〈四set)bo崎皿

."" 

divisor< " 0 , 
d凹呻阳回< - 0, 
qlJotient< " 0 , 
nUII shift dividend< " 0 , 
nUII_ shift_ di v isor< 匾。可

else 仅("""'-回rds -- 1) beqin 

dividend< - 嗣同"

divisor< - MO rd2, 

恨。tient< -O ，

HDL俗舍1-.. 

11可移动除数

11不可移动除敛

11寄存稽。敏据通遭也是作
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nUII shift dnl比 - 0, 
nuø shift div .i8or< . 0, 

."" 
else .i f (Shift .d 主vi.or) begin 

dlvisor< "divi IlOr -. '"，芒 1 , 
M卢山_divilor< • nUJI. ，hift _ divi阳山

阳、d

d睡 if(Shift dlvldend) 。啕皿

dividend- • divω"、d<<l ，

'恼。t 主ent . • quoti筒、t<<l ，

0'四!lhlft_dlY1dend- .. nUII ..hift_dividend t 1, 
e回

else if(Suhtrllct) bt精卫n
d i. vid阳回〈LdwntL dwrpL dawrl〈 -c。-m口脚"

quotlent( O)" • 1, 
..... 

."" 
自由1.

上磕碰序扭过 Synpllry 结合后略到如罔 2-3 1 所肃的 RTL 级结构

在 ModclSim 小组过的且.站果如回 2 -32 所示 . 仿真中输入了罔组曼史醋，且在输出 f~ì

号 Rcady 为商时输 111相应的商和余放.当被除量为 57 除量为 6 时可阻籽l11 离和1余数分

别为 9 肩1 3; 叫被悻数为 98 .除量为 9 时可山看到 .商和1余敏分别为 10 鞠 8 . 过我明了上

述程序的正确性 .

4 . COADIC 篝法的 verilog 实现

。巳ORDIC 算法的l反理

口)RDlC 算法 .if t:J将$种难 W1I硬件也由此核实现的直杂运"分解为班一的简单的

移位、阳量代画算而且站陶规则运算周期可>1l1í四边告子 VLSl 实现. 许事数字的号处

现算法，如 DXT ， FFT、直做滤植器"格形滤植器‘基于 Givcns 旋转的 QR 分'略、奇异值/悴

证值分麟、撮'1、二泉求解H且组伎系统求解等 ， 部很容品用四周簸轩在双曲旋转来描述其~

本目的操作.因此部 111 山川J CORDIC 算法~!J j日l很峙的实现. 所山山 COROIC 为核心的

FPGA 由用日益圭到1人们的重视.

口)RDlC J是用于计算 l 且矢量旋转的一种草代 }i法 囱 J. D. Vold肘子 1959 年!1!

lt1 "主要用于三角曲直觉，双幽蝇撞.捎量和时傲的远'既. 该算法也~得失册的脏辑和I )E向运

算不需要三角函敏~W且策法.开方、反三 111 画曼史等重余的蝠，事但需要进行腼、藏和移位即

可 . 1971 年， Walthcr 银 :11 了班一的 CORDlC 算法 -dl 入了多数 m .将 CORDIC ~观的 3 种

选代穰式 主 111 运算.双曲运算初蜻性运算统-一 予 -个必这式 F 形成 U 前所 III jll 的

CORDIC 算法段基卒的数学基础 . 该"法的基卒思姐是通 cl 一系列田庄的、与运算峰敛相

芷的角匮不断偏圈.以矗近所需的旋转角度可 16下列守'式描述

" 
[ 

>a n s 
。
c ·

廿
川川

= 
] nn <<XY [ 

1 ， l 〈旷 U][:::;] (2-4) 
σi tan <mal~,)

Z(n) Z (o) + 汪JUla i (2 5) 
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圈 2-32 无符号离数陈浩榻的仿真撞形

且 rl' ， X(时、y(川剧 Z(时为所期望时，11的函盘 . 根据 m=l 、 1 :tæ 0，可且将上面的运算分
别称为四周旋转'"算、双曲旋转运算或辑B旋转运算 . Jt中叼

(sign(Z(i)) 旋转植式
σ~ (2-6) 

l- sign(Y(j)) 向盘模式

值结果 Z(n) =0 的旋转称为旋转候式(rolalion mode) 恤结果 Y(7')=0 的旋转称为向

盘模式(vCCIQr mode> . 为 f能达到所要求的结呆.各旋转角 U ， 要满足下罗'1 条件 2

÷u t < kalE

lan{m" ! O',) = 2 "-'ρ-8， 2 "øω 

)1; 11' ,8, =0 或 l 几(;呻1 G.. (d是非负整数也.

最通常的微转 11I选择方法为

旦与 m=l 时，l1I n( O'， )=2

气 m=-l !H, tanh{O', ) =-2 

巧 m=O 时，σ2 • 

此时勾一级选代运算可山简化为

X , , = X , - 1/1 X 11, X Y, X 2 ' 

)',., =Y,+O', XX , X2' 

(2~7) 

(2 8) 

(2-9) 

(2-10) 

Z，十 ， = Z，-I1， X O'， (2-1 1) 

可山但由加陆、减法和1移植来实现.牟级的微特角旋转方向 U， 向上 级运算结果和所

处的旋转模式决定 .

在所{j级旋转之后需执行一次植校正运开即乘山幢校正因子 ι 同 II cos(mli! O',) . 

问如上旋转一革刑微转 fI， 之后.;1'论每个微特角的方向如何对牙碗淫的 m 植.当 n 趋向

;I' ~j大日 I '扭校正因 F也近于一个徽阳值 K. . 因为 CORDlC;再法本身赴 种理位逼近算

法.所J;l -般不论旋转级数 u 是多少，部在接应用其极限的 进制码作为模校正园子 .

且站起来 .CORDlC 算法的选代公式为

X 川= X , 0', X Y, x 2 ' 

Y ,,, = Y, + 0', X X, X 2 

Z，， =Z， - σ， Xtan '(2 ') 

Jtq . .1町，为选代次数咱的定且如式 (2 6)所不 .

Wf不同的 m 值、工作植式和初始值， "J山产生不间的结果如我 2-3 所示 .

(2一12)
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• 
'晨 2 -3 CO睐。，c 篝法在不阿情况下的.出

m 榄式 切‘自化 蛐，"
X. . ~ I X. ‘ A Crco.'IO - y~ine) 

段'专 y ,,-- y Y. 二A(y<白..0+ -'"~;n8) 

Z. ~8 2. "'0 

X ,.-- K 几 . CO~ 

旋转 y .oO Y，=冉口、。

Z. ""'8 Z. ~O 

x r X.= A霄 ign ( X ， )lIq rt( r' + y') 

向'险 Y. .-- y Y,_--o O 

z. - 0 Z. _o O+ulnh I (yl :r l 

x.- .r X.-x 

。 ..转 Y, y Y.--y+ .r", 

Z z Z. "0 

x z X,...-- J 

o 民，. ~'. 'y 1'."0 

z , Z.- %+)I/.r 

x r X. ' A (.rc口~h 0 y5mh 0) 
~， 旋转 y ~y Y. ' A( yco~h () I xslnh fJ) 

Z 8 z. "-0 

.\ ,-- K X. =cosh (J 

1 旋转 γ o Y帽 -~mh 0 

Z 。 Z帽 口。

x I X. τA需ign( X, )"'Irt(r' y' l 

1 币.，. Y .- - y Y咽二μ 。

Z. '-8 Z. oO+lanh I气 Y/ J:)

2) CORDIC 1J法的 V盯ilog 3t现

C()RDlC 算法的实现方式街两种 l 筒lJl状牵 VL植街1商速圭流水蝇处理目

JIJ忻赞l!i代方式，后椅里用展开流水甜H式

前者主要E

(\)简单状事机拮构

如果计算时间不严格的前可"1~1II如 l割 2~33 所，目的状在饥 . 在每个周期内部将精确

地计算 1x式 (2.9)-式 (2-} 1)所示的选代 .Jt1jl 最坦供的就是两个简形移仿古'

γ念fr:'/j r. (f 311 r 4'U2I 

, 

X，士 2""')~ pl 金 2 ".1 ，在1 Z,IU, 

回 2-33 OOIWIC.法状态杭

」
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(2)流水挂 CORDlC 结构

流水盟 CORDlC 站掏虽然占川的硬件贾源程多.但是流水组站构可 '11佳商量据的容吐

'但 (ThroughpUl) . 时予大多散 DSP 算法来说.存在很多网-j将指令埠辑处理很辰一段数据

的情况.此时商吞吐事!l!.{i意义.从鸣曲 VLSI 的监展趋势上来:rl .. 芯片内的门贾源相时霄

楠，时流水线 CORDlC 的直观规模的直很小. 此外班水蜡 CORDIC 不存在选代式

口)RDlC 的反馈困峙，但!邮单元站陶亚加规则 .有利于 V LSI 3t现 .

用 2-34 纷出了 cm之DIC 算法的一舷流水辑结构.

同;二;
1, 9, 

i 移IÙr2l I 

X" ，~.\';:t 2' 2t; 

「出 6几严 0，士剑

0"1 

回 2-)4 CORDIC 算法的 .撞水"蛐掏

制 2-28 萃于 CORDIC 算法的平Jj根计算两个曼史平 Jj有1极的 Verilog 实现.

① MATLAB代码

为了便于读者理解首先HJ MATLAB:;:;现计算!I<I r1 (X'+y')的 CORDlC 算法.代码,"-F , 

function Xout-町叫rt ( x.y) , 
1\ - e 1 

阳、 .1 ，

fori-l ,1\ 

Il(i) -1/(2'0)) , 
An- An' sqrt(l t 1 '(4- i)), .... 

‘缸-.ger - Ilt.an(剖，‘忡，尊巾的角度

thetll -。 ι

fori-l ,1\ 

'主Qai!. - - 8lg 吨 (y) , 
，.篇-缸gu"yi(2'i) ，

Y. Yφsig:u. X l归'扮，

‘，，-，， -..ig:皿. .< ih
.00 

Xou.t - ，‘阳s

蛙过四试.上适应序可利川 CORDIC 算法来计算输入量据平Jj~阳的根.

② V<，rilog 代国

aodule.ysqrt(clk.x ， y ， f~t.fy) ， 

input clk , 



input [ 15 ，口 .. 
input [ 15 , 0] y , 
阳tput [ 15 , 0 f由"，

四tput [ 15 , 0] fy , 
,., [ 15 ，口] fout , 
,., fyι 

'1来J!l 8 级流水钱来实现

..ire [臼 0] xl . yl . x2 . y2 . x3， yJ ， x4.y4 翠，."

Wlre [臼 0] 蝠 . y6 . x7 . 沪，蝠. y6, 

11 
r呵 ( 15 ， 0 ] 况.. 庐.p ，

呵·曲1.由2..削.叫，由5.叫，町，叫e

t句 addyl .addy2 .addyJ . acldy4 .addy5 .addy6 .addy7 .addy8, 

川崎y. 也〈归"句e clk) bI:咆川

翼t_p< " x , 
ytMP<" y, 

fωt< .x8 ， 

fy < - yS, 

i f( yt臼P( 15 ] .'" 0) b崎m

addxl < .. 1; 

addyl <- O, 
'00 
else b句m

addxl < - 0 , 
addyl <. l , .... 

if(yl [ 15 j ..0) 同m

addx2< .. 1, 
addy2<二 . 0 ，

"" .1se bo:到g-in

'00 

addJt2< .. 0 , 
addy2< .. 1 , 

i f(y2[ U J ..的回gin

皿dx3< .. 1 号

addyJ<" 0 , 

"" .18. b句'"

.00 

addXJ < " 0 , 
addy3< .. 1 , 

if(y3[ 15).. 0 ) 同m

addx4< .. 1 , 
U划，4< .. 0 , 

.00 

第 2拿 HDL俗宫 基础
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.... 

elae b甸事n

,,'" 

"剑"，4< • O. 

4ddy4< • 1 , 

if(y4[15] 'O'.的 begin

a曲5< • 1 , 
addy5< • 0 , 

阳叫

"归国.'"
addD<'O' O, 
缸idy5<-l ，

"'" if( yS[15)..0) beqln 

国也，6<-1 ，

addy6<'" 0 , .... 
ehebo句m

"'" 

a抽6<.0 ，

a剧16<-1 ，

"<y6(15) .'O' 的国.'"
国血:1<.1 ，

.dd归< . 0 ，

"'" e1se begln 

"'" 
""""乙. 0 , 
addy1< - 1, 

if(归 [15J --的 begin

"白8< • 1, 
addy8< - 0 , 

阳、d

else bo哩皿

创:Idx8<.O ，

addy8< 'O' 1, 
~强

11m 1 次选代模块
addandsub ad也00'比blx(

M眩，ω.

8( {ytøp[15] . ytøP[15 , 1] 1) 

--拯1).

。(:.1)

ClJ((clk)) , 

由曲曲曲.ndsub1y(

A( ytetlp>

B【，，，倒P[ 15] 此eIIP[ 15 ， 1J)) 

ADD(addyl) 

。(yl) , 



αJ((clk川自

4 哪 2 欢这代懊换

.dd卸刚过"uh addIIndaub2x( 

,\( xl) 

B({(2Iyll1S: .ylL15 ,2 ) 

AOO( addx2) • 

。( ,,2) 

CLK(clk)) , 

……M Myl) 

町 (~2{xl[15]1 ) .xt[15 ,lJ}) 

M1D(addy2) 

。(y2 ) 

α.Jo;( clk门 z

'1筒\ J 次选代幌换

.....，回."" ... 曲曲曲3到

A(ù) 

B(川 31 y2[lS: . y2[15 , JJ ). 

，J)'>(缸刽xJ】

。，.;"
α.JI(c!k)) ， 

，，"'"回øub addandeubJ y( 

A(y2) , 
B(:().' ,.;zL15: ，x2~15 ， J ) 

翩翩，J)

。(YJ) • 

ClJI(clk门 e

'， 1ft 4 !:Jç法代慎块
... 钮，回."" ""组no:b1.lb4x(

"翼J)

B( !4:y3[15 .y3L15 , 4]} ) 

w!)'odd刘》

0(.4) , 

α」民(clk门:

回也闹sub 甜甸回.IIub4 y(

A(y]) 。

B(叫‘ ù[15 .xJ(15 , 4 ') , 

AOO(addy4) 

。(，‘〉
旧(clk)) ，

， ;ft s ('X迭代懊块

addand.\lub add回ndsubSx(

A( x4) 

8(l t5I y4L15J " .y4[15 , 5])) , 

11 2拿 HDL始营 基础
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AOO(addx5 ) 

Q(x5) 
CLK(clk)) I 

... 组z划.... "'"钮，回a叫必y'

A( y'‘>
B({1 5 1x4( 15 . .x4( 15: S]P 

A皿恼。dy5)

。'y5)
α.JIi (clk)) ， 

第''''盖代tI!换
"""'曲曲"抽.nd"ub6，，(

"篡"B( {' 6{y!I [ 15]f: . y5 [ 15 ， 6 ]门 。

MJO' ，制必) • 

Q("6) 

α，K(clk门 l

国也ndaub addancUsub6y( 

A(y5) 

B( 1{ 6 {a5[ 15]1 .x5[ 15 ,6]}> 

MJO阳ddy‘〉

。'y剧.
α.JI (clk)) ， 

靠'民法代镇挨
...... 瑶..ub addandaubh( 

，、( ..6).

B( {{ 7 { y6 : 15 ] 川 . y(i [ 15 ， 7 ]川 

A皿阳剧目}

"累')
口JIi(clk)) 。

阳"'"回，...舷兔旭E币sub7y(

A( y6) • 

以 { (7 { x6 [ 15 . I 而 [ 15 ， 7 ]川 ，

AOO(addy7) 

。(y7) • 

α..K(clk)) , 

第 8~J!代愤块
addandsub add&nd8~山..，

A(><7 ) 

B( ': / 8 { y7 [ 15]川 ，y7[ 15 ， 8 J j) • 

AOO(ðddx9) 

。(xB) • 

口占(clk)) , 

add&nd"ub .0曲时.. 国y'

A( y7). 



BC ， 8 ♂ [151 ,z7rl5 ,sln 
ADO( addy8) 
Q( y8 l 

础。1k川

e叩，，.

.a Ve的109 HDL始营...，.

上述院序的 RTL级站构图 lt辑直杂.这咀就不 II~纷出 . 在 ModelSim 6. 2b 叶'冗成 lJj

;t，Jtt占*如阳 2-35 所"、如繁!"J!所际输入为 170 、 170 时挂过 8 个时钟 I，~期输出 248 近

削将于刁苟可币1 如果时Wl III iI. :n楠 l.ft 1Î !J!目的要求 nT川大且代!x量.

回 2-35 CORDlC 篝洼的仿真笛果示.圄

2.7 本章小结

本市简要介细 r Verilog 硬件描述语汀的监履历虫和技术特点;捕后介 '11 r 税1;'( 的~\

本 aft法法是.ì1Hr FPGA 世 it所必须掌握的'"础知识. 撞击如果扭耍了解 Verilog i挎吉亚

多 ~J细节目fl"'í芷 f Verilog 屿，可阳:) 1.2著 . 本Jit J挂后酣 111 r典型的 Vcrilog:实例，但桥基

"'~J融监器 i李四器世计常用的算术后算惯块I:l.hl高级的 CORDlC 算法幢块.)昏望由者从

t/~ 体告到 Verilog ~l)f监植巧.初步且备 V盯ilo& 世计 }f宜的能力
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巳HAPTER 3 

Veniog:ft宫是一种国际悻稚 ，具有广旺的通用性. 但晶由于 FPGA 生产厂商和编再

帮提供甜的多家性.决定了单蝇的 Verilog i若古在某些特定场合下必然仔在效率低下的情

血. 因此在使用某-特定厂家的 FPGA 时，不仅需要熟练掌握 V盯ilog i再古.还需要了解

Jt，芯片拮构专阳模块且其Ji~g内饭单元的使用方法. 日前实用的 FPGA 设计方法是把

V crilog 1i' J:此 种胶合物将芯片特们的细件融入Jt ~I' ，只有过样才能进行商效的开监.达到

币1学功惰的效果 . 本章主要介细 Vcrilog 酣占在 Xilinx FPGA 芯片开监巾的高级应阳 .

3 . 1 面向硬件电路的设计思维

3. 1. , 面向硬件的程序设计思维
丽而'1"件的设计思维，衔的是如何将具体功幢形成硬件的 RTL 级模型酣后边排具体

的物理电路来实现，战后用合适的请肯去实现而不是凭空写 VerilOR 代码.叮山 i且

Vcrilog 是也曲的一种适合管理的高级记录形式 ，而不是传E先在且上的描程语占 .

1 程序的并行执行特点

和 C/C++等顺序蝙扭 i再 Z不同 .IIDL i吾占用于电路描述，代灰暗门咆曲和1融芷器电

路. 在任何时割.只要 FPGA 上电 -4、片内部各个幢块将同时t作不去因为各个模块带咆

的先后不 I司而在在执行顺序的革异 . 这需要由计人员山并行思维来考虑算法结构 .

模块内部的执行顺序比较直杂在优秀的世计中模块内部是并行执行的，即使在

begin"'end'"讲句内部 . 这里不少匮者可能存在疑问 "bepn end"讲句不是<\1行执行的

模块吨。下面对此进行详细解桦 .

"begm end"之间存在阻塞赋值和非阻瘦赋值罔种赋由方式，如躲使用不当舍有目险

和1竞争现象.必细遵照下面两条准贝IJ' 5J ①在描述组合E织的，Iw町5 块小使用阻事赋值.

则黯古组合逻制的电路结构 s ②在销述时序罩'霉的 always 块小便用非阻草脏的.则黯古时

序逻辑部J电路结构 . 在阳台罩钊巾，阻塞酷植口与电平有芷.桂往和触监汗牛没有芷系.可山

将Jt和且是并行执行的:在时F于逻辑中 ， 非阻寡酣缸是并行执行的.间此.时于优秀的

HDL (2:计. J(内部市句也是并行执行的 . 为了便于读者理解.纷出例 3 】1'1'.(说明 .

例子l 纷出 Verilog HDL i捋句并行执行特点的实例说明 .

aodule feizusefuzh且(clk.reset.a.b) ，

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
铅笔



input clk, 
input reset , 
'"阳t [ 3,0] a , 
四t阳t (3 ,OJ b, 

r句口。J ，倒四1.，回回2.b ，

.1蝇ys (!ι(pose啕e elk) be9皿

"'" 

i f( 1 reset) bo啕m

.. '" 
t_pal<" 0ι 
t倒，.2飞. 0 , 
b<" 0, 

el$e beqin 

.. '" 
t_PIIl <.- atl'bl , 
U回Lpa.2 < .. teoopalφ1 'bl , 
b<' ，回归2φ1 'bl , 

.. 血，.

到'3拿 .l.. f Xllinx~ '* ~HDL份苦

上述I'IJf担过 Synplify 部告后，呻5日l 的 RTI 级描陶固如图 3~1 所示. Jtrjl ， 对于的号

Icmpa2 刷 b 的处理站掏是一样的.晶同时执行的，只是将在数据流到边先后的革ff .

圃 H 靠阻鑫醺值宴"的 RTL..构来.回

在 ModclSim 6. 2b ， t':足成仿 "' . Jt拙果如1 图 3~2 所示.的号 Icmpa2 并不是等到本 IX

Ma+ 1"的执行拮果赋蜻 tcmpal 后才执行Mtempal+I" ，而是在执行 ';8+1" 的 l， iJ 时执行

Mtcmpal+I".Jt中的 Icmpal 量上一IXMa+ 1"的站躲.同样的过艘坯可且在信号 b 的阻值

中者到Y . 问此.当 a 的值为 9 时， b 的值为 10.而不是 12 .

圈 3~2 非阻.赋..实侧的仿真'在黑

2 时佛是程序的执行植嗣器

上宜解，事 71 1DL .w:序的并行性.但在设计巾需要像 CIC++ì再汀的南行控制功能，如先

摆收外部配置街定然盯擅收敛据井完成模块内部配置. ~，将配置姑JI!丘馈到外部.这需要

通过时仙l的柑确定位来伏J!<严格的先盯1:系 那么.;'l!么来实现呢?

Andyson
铅笔

Andyson
铅笔
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芷直;很简恨，但世全部鄂件市'llf 5 个时钟周期 .n~么和l川一个周期为 5 的帽环计数E带来

实现 . iE iI数据为 1 的时候.完成嘟件 h 在计敏始为 2 的时候.主成'怀件 2 I ....如此描环

即可 . 总站且来.就是锻!!ftlH钟节拍来完成巾行招制 当然，这伴的咆盹 IE FPGA I资源的

利JfJ上是存在浪费的.国为在执行啊件 lu，t. Hl于执行事件 2 、 3 、 4.5 的理制处于?事件状牵

jE ι们始终占IlWil!'辆霄，现 .

倒J-2 时钟执行控制:11:>;倒 .

"""民18 dk -.odelCdk.reset . al . yl.y2) , 
lnput clk , 
input reset , 
川put[1 ， 0. a1 

剧t阳t [1 ,01 yl. y2 , 

r啕 1 ，0. y1.y2~ 

Z呵 2 ， 0 c:nt , 
always (aJ (posed幅e clk) be<,1 in 

l f( !reset) b呵川

cnt< -0 , 
y1< - 0 , 
y2<-0 , 

"'" dse be9 in 

i f(cnt-.2'bl1) 

cnt<尘-，国0 ，

else 

cnt<. - cntφ1 'bl , 
c a.e:e(cnt) 

2' bOO, bo町m

""" 

yl<-al+1'bl , 
y2< -y2, 

2 国 1 ， begin 

y1 <"- y1 , 
y2< " y1 t l'b1 , .... 

ddault: begin 

,1‘- y1 , 
y2<- y2, 

end-odule 

上遥相停扭过 SynpHry 串告后 .1!fi间的 RTL 级站陶I划如用 33 所示 叮 '111到 .生成

了 3 个JJIIt去黯.即;;， 'l!' f就， 1 、，2 山且'"'的汁，事郁'非成 f加怯器 . 们 !y]IJy2 的川 fR 器。

时钟的号 dk 的控制下了作，其1 作时间是不应辑的.每 4 个周期刊'尊 l 次且， 1 的计算永

远在 y2 (l(J 计算之脑.
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在 ModelSim 6. 2b 巾完成仿真，且蜡果如阳 3-4 所示 . 从中可 VJ 看，'+:.yl 和1 ，2 的周期

是时钟的 4 恬 . yl ~肉也呼于 cn' 为 o !H所E样的输入伯哥，1 的值JJUl;y2 的伯等于， 1 的

f自力n l. .fi比川的{I[延迟 j-个时肿周)IIJ • 

图 3-' 时钟徨唰实侧的仿真罐罐

3 程序的可埠合性

l EEE (}(J Ve rilog HDL际准只是定义T Verilog IIDL 语吉本身的规毡，芷卒身是面向

IIDL 仿真的.并不是所有阳 Verilog HDL 由百写的程序都是硬件可综合的 . Verilog 语言

小可阻被结合的情 tf成为可黯古子集 . 每个厂商的结合工具所主持的可结合 rJ民可能有所

不同 . 下面山常川的综合工具 Synplify Pro 为例来出明可结合的 Verilog HDL 风格 .

1) Synplify Pro 支持的 Verilog 结陶

〈】)钱同提型 Wlre 、"，‘ supplyl 、 suppluO 等 .

(2)寄存器类型 rcg. mterger , Ilme 等 .

(3 1 连蜻圃 111

〈的门l原型和模块倒化.

( 5) always 模块.U1尸定立的 task 和 function .

(6 ) input 、 OutpUI 布1 inout 端口 .

(7) 所有运1事件，如在 3- 1 所示 .

'要 3-' 运'摩符列'怪

'"算捋〈说明 〉 崖'事符 莓'事符 运，尊符

+ <

>

【空格 〉 < - & 
> && - & 

% " 

垣'尊符 蝠'摩符

>

, 
~ 11 

i Ol 
<

Jt中 M j "和"阳"运算符只适合子能得到'应数结果的根":M . 111 于运算符的比先级时于各

个结什工具郁不-样.为了解决这个问四 .Silico lI Inlcgralion 组扭(www 剑2.org)正在费力

但进可结合风格的际准化 . 作荷建议在有多个运算符的农边式巾使用括号M ( )"来指定远，事

顺序 .

(8) 行为语句 ~Il if-e\ se- if 、 case 、 casex ， casez , for , repeat 、 whilc 、 foreve r 、 begin ， end 、

fork , join . 

(9 ) 过l'IlIlt (自 ( procedunll assignmcnls) 阻塞脏植 =\非阻塞赋值"< ="{ 1<l1 个寄

存糖不能同时使UJ'<~ "和= ") . 

门的 编译酣 dircc livc: 'define 、 'ifdef、 'e lse ， ' endif 、 'in c\ udc、 'undd
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(1 J) Jt他在本地 begin"'cnd "模块 1 " .在赋fñ i再句的左端和布咱可剧时向放进行可

置""数的烧引 .
2) Synplify Pro 不主持的 VNilog 结构

(1) Nel 提 ~l ， trireg 、 wor ， trior , wand , t riand. t riO .Iri I ,strengt h . 

。) register 类型 real

(3) f'Il向和双向开盐、 pu !l -up 峪 pull-down .

(4)行为目句 deassign ， wait 

( 5) 命令的'肝件 (Event)和事件融监 .

(6) UDP 和叩ecify 斟块.

(7) force、 rclease ~同1日次化的'Jet 名称〈但用于仿真L

3) Synplify Pro ，t!.赂的 Verdog 姑构

Synplify PrO 遇到下面这此抽，T结构时不会 '1' 断埠告进徨.而是蛙续进行 .

<>) delny.dcløy 控制.咽动强匪 .

(2)时故此.向世化(scalaTcd 、 vcclorccl> • 

(3) In llial 檀峡 .

(4 )除了 'ddinc ， ' ifdd ，、bc 、 'cndi f. ' indude , 'undcf ;t外的 dircctive .

(5)对系挠I8sk 和系统 funcl lOn 的浏阳〈但用于仿真〉

3 . 1. 2 ..面积"和..速度"的转换原则

革里的"丽#r'主E是梢世 iU野占用的 rPGA .i!辑贤源徽 H 即利用所消籍的腼监器

(FF) 和1盒找.IHLUT)来衡融. "直庄"是俯在芯片上瞌佳运行时所能够边"1的 S提高频率.

闹剧和速IJ!且间个指挥曲终贯穿fl FPGA ~J i!!计.耻设 ij' J;!il量评价的愚终#准 . 本节主要

叫论一个雄本拟则丽~i和1盗匪的 !i换 .

面职和直1JI:j;\-x-!时iI.和统-的矛剧协 . 方面..I!f槌向速血.需要;n届E多的酣源

up~要亚太阳J面-Øl; 另一方面.为了被少面.et .需要降低处理直匮 所山.团要提高革IJI:.又

婴喊少菌~i 是不可能同时实现的 但在实际中且是存在二者之间的平衡.意味 fl二者可

VH:J奥 .

面lJi初速度豆换的具体操作很事.比如模块直用、乒乓模作、 111 )f置换阳且流水线操

作 . 本节时丽事l刷I直匪互换只作简峙的介!fI .n体应用且JftR聘任盯面的J，t节巾逐步提且 .

Jt ， þ 流水线的操作比植重要将在下- \、 I~细介拥 . 且盟主要说明伍申Jt转缺巾和l用这

一 E换~、理进行监汁.

倒，-， 蜻 11\ -个实际开盘中!/1 /并转换的示倒 .

如罔 H 所示.醒世'生据速率是采法2t幌块处理直置的 3 倍 . 而乘法器幢线的世据吞吐

1挂满足不了要求 . 在这种情况下，利用丽#1缺直腥的思扭直制 3 个乘陆豁幢块 . 行先将输

入戴德进行l\l J中转缺醋后利用法 3 个幢抉并行处理所分配到的徽似是后将处理时果并

'11转换达到数锹速率的;第)1( . 这个例子只是时面朝换通IJI:血扭的 4个简单举例。 J，体操

价过程 '1 1还涉及很多方法和技巧.需要由行从大量:J;;倒 '1' n 己体告 在后蜡市背中扭们还

合适步地应用这 !I.换血扭
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SO'v1b1s放创
SOMHd脏毡，

1 
50'-1111穰注 31

ISO'v1b1$(宝'"

旦旦坠旦旦 50MlI l巢11;1'

圈子s ，.n带转攘的示'回

3. 1.3 同步电路的设计原则

1 罔步电路的定义

[;，;J 步也由和1 异 w也盹的以Ullj 布于 II!盹触监是侨 bd驱动时钟 [i ，j步 . 从行为上 ut.就是所

1( 1扭曲是沓在问 时钟情的触:!1下间些地处理敛缺 席m 于医分二苦的典型电盹就是同步

直值和异lH!位电蹄 .Jt示例代码如在 3-2 所刀之 .

囊，.， 罔步.位咆画瓢，每步.，配电·的代码比锺

同事复 lillt嗣

-odule test(clk.reaet.s): 

lnput clk 

input reset , 
阳t归，，，

req a , 

.，咽ys("; (pos回ge clkl begin 

i f(! reset) 

a<" 0 , 
elae 

a<-.+1 , 

"'" -,. 

异步复位代码

-odule test(clk 四aet ， a) ，

'"'"唯 clk ，
叩t reset , 
凶tput a , 
req a, 

al..ilI ya~(pos国ge clk or poaeo:勾 e reaet) bOI唱m

if(!reaet) 

a<.O, 
elae 

s<. .φ ， , 

.".. 

叫"'.

在 I;~步垣Ülá\ lt码巾 always ilJ 乍JJ1仇 poscdge clk -个植监条件 a 但是异步E位代码

巾的 always ilt句.fi 阳sedge clk 街 1 po~edgt. rescl 两个1i:!1条件.如果外部来了低咆平的E

1"们吵 rω" 町[，，] t萨 t扭曲必须E 等到1] clk 的 i 升的才能;在收外部俯号.而异步，扭曲能直到

触:!1

l'实际系拙巾.常 I?在多 u.t仲的情阻 .迫 t付出该延伸川步电峙的理念.使.l:It做到副部

M步即问一时钟驱动的电盹暨问w于且 ]"J -时钟情"升括或下降精) • 

Z 同步电路的优点

问步世计主要有山下 3 个优占

(1)可μ1;效避兔E刺的JIj响 .提高世 ìi 可靠性 . 毛剌是量字电路的王敬.只要{， 置'每
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咆盹就古{I 1o刺虫 '1 ， .是水温存在的 . 国此他秀的世汁郁必须从如何避兔毛剌时世汁的

不Il影响入 F 血肉世计的也定性 I 同步世 !t是淫业毛剌膨响的Jil简单方法. Jt bíl理如

倒 3' 所乐

制 3斗 "步'Il盹缺点j;制 .

'础"….adel(elk.al.a2.y.you的 B

input elk , 
A响t a l.a2, 

阳也阳t y.y四， , 
呵 yout ，

回们gny-al ‘ 02 ，

always @(po.al!l<勾Il clk) begin 
yout< • y, 

."" 
~...le 

t述 .fvr-经过 Synp!ify t:t合Jfi • ~!~到的民TL 级站帕圄如i钢 3-6 所，民 . youl 们号 J.l y (,1 

号级联 D 触耻嚣的输:Il结躲11:睐。对 YI，l妙进行了问步果怦

00' 

7 yωt 

圈3-6 陶步鼻侈比笛..侧的'也I'L.鳝掏示.回

在 ModelSim 6. 2b '1'元成仿真. Jt站果如图 n 所示 . 由于 al.82 伯号到达勺门时间

的不一致性导致1;，r号 y 产付了毛剌 . 经过同步处理盯有效地消除 (10刺且正是问步电

峙的优点

回 '-1 罔步 3号步比核实侧的仿真簸'

(2) IIH:.t简化时序分析过相. 时序分析1走向连胜 F设计的 !TCt.< ìI.题本 IH聪 I 1 常将时

Jt进行详细H论 .

(3) I1 r t:J砸少 1 作环槐时世汁的1)响 f/!P咆盹景 r 竹温度、 'll/f 窜'能响.器件延时变

化较大 Jt !t- rt!路时序将壁件亚加7厅副导线ι片无IL正常 T作 . 同步'也路只要求时钟和敏

掘的相时也足时序要求较为直检阅此时环境的依锁性段小
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3 罔步电路的准~I

1) ~且时钟策略

I~键在桂计 rll恤川单时钟且阜全H时钟同绵 . 在a临时钟世nrl r .{且喜且将蟹个由计同

步于驱功时钟 ，使设计时到简化 . 1't J.:J n.t钟同绵的[I.t钟是性能由优胜恒子顶，阔的时钟它

具有最锚的驱动能力 ，不但能保证驱41饨个寄存桦而且时钟瀑移 rìf 1-:1.扭'在 . 在革时钟应用

中.要做到l局部时钟间步 .

{Ej;际τ程中.应将时种信号搁置位的号通过 FPGA 芯片的々用圭局时钟曹脚草人 町

以班时亚商质量的时钟fJEf . 全部时钟的嗣用 )i桂将在第 1) t:Ht细说明 .

2)悦时钟沿策略

思ill接免使用白古时仲陆来;在桥徽据必驱胡也曲. 使用混合时钟沿将会恤"态时序分

析直杂 .11导致电路T作，黄嘟降低 . 下面给附利用世告时钟沿*作数缸而降低系桂τ作时

钟的j;倒.

制 J-' 泪古时钟情;在样的分析韭酬 .

叫le hunhe(clk.din ， dl 阳U ，

川队Jt clk , 
m胆t [ 7 ,OJ din , 
阳tput [7 ， O J 侃，

剧tput [7 ， O J 阳"

Z呵。 o dl.阻"，

always@(net;l吨e clk) begin 

dl <"' din , 
."" 
"帽ys@(阳"啕le clk) bE唱'"

d饥，"三 "' dl , 
."" 

endaodule 

上述程序E过 S)'nplir)' 草告后 .制到的 RTL级拮掏固妞罔 3- 8 所示 . 比枝间个 D融E

器就会监现:左墙 D蛐监稽的时钟输入咱有一个时时钟取E的操作 .

圃，-， 混合时..确臻樨案例的 Itl1. 11篇钩示.圈

在 ModelSim 6 , 2b 叶'完成仿真 .Jt站果如图 3 -9 所示 . 从中可阳神出， (，1号出现f敏犯

罪样错误 . {f在顺序嗣倒的现象 . 迫是 111 ~样埠直.保持时间不够而寻1..的 ，意'本府在给自
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的时钟，黄郁 F. 电路xlt íE:且 I作 .

圈子， 混合时"泊暴得实侧的仿真籍果

3l i量免使用门控时钟

如果一个时钟节点 1I1 姐告E辑驱动，那么事{M JJt r 门控时钟.如1 阳 3 . 10 所示 . 门控时

钟常用来减少。J挺.但Jt刷 J畏的严，i!1销不是问 Jj: I也盹叼即可酷4带有毛刺，而i任何的一点点小毛

剌都可山遣成 D恤盎器出翩然 . 此外.门位置'每古自知时种质量.产生毛刺，并恶化偏格和

抖动等措如 门控时钟时世汁的吁靠性ú很大影响.应尽 "1 能量避免 不要为了节省功屁去

使用门控时钟 . 且近监展越来的用于减少功蜒的万法是低核电压 FPGA ， FPGA 体配技术

山且动在部分重构技术哼. .{ J 兴趣的出J即可山深入阅 i窦立献 [6J .

则"

(]悦目'"

回 )-10 门撞肘'申示.回

的黠止在檀块内部恤川 i~数器分，集产 't所需时钟

各个艇!k内部各自分帽金悖续时钟管理混乱不但恤拇时序分忻暨拇直杂.产生植末的

时钟嚣移，浪费 r宝贵的时 Ir-梅量，阵缸了世计可靠性.而且且功幢可四通过时钟姐!幢电路

实现 .

3. 1. 4 模块划分的设计原则

n顶向下的启次化世 ì t-Ji桂中最关键的T作就屉模块刷分.即将一个很大的 c顿合理

地划分为一罩J'i<1Jt1尼蚀立的部分.且J\备良好的胁扣l设计能力t:.• .(fI更快瑾她实现"个世计.

此外.候块.01分直簇影响到l所嚣的置'每11!源、lI.t序要求山且直观徽率.懊块划分的A基本盹则

如下所述

1 倩息幅画抽黛原则

上一h!幢块只负责为 f-J;!模块的了作挝供原则有1依据守并不规~下JJ模块的H体行

为，阻保证各个模快的相时磁盘性和内部拮掏的合理性由l~樵焕之间 1;1次分明.品于理醉、

实施农1维妒 .
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2 明确性原则

每个幢块必细功睦明确，植口食且明确.贯止事重劝瞄和U:R1植 n 在lI!个世计过~ ." 

J.'{，且有统一的命名烧地 I

3 镇统时钟罐E分原则

在设 I1 中.且常果用多时钟设计必然存在亚且在，如果处理不巧.将全给世汁的百rn性

11~ )挺极大的阻患.这咀需要通过 i/ W FIFO VJ J，l双 U RAM 米亚、7瞌 U.尽 111温免 H:1，lfJ

，'，撞跨越4 问的时钟就 此外由于时钟频郁不民;I.lt时序的束需求也不[，，1 . liJ ~:.t将低，费嘟
时钟城划分3日l同一模挨如多时钟盹毡常.让埠齿"尽量节约面职!

4 资巅量用原则

在 IIDL 世计 qr . 要将可 L~ l!阔的逻辑或者梆L);逻辑思放放在问一幢抉 11' .且不但节省

艇件贤源还有利于世化主幢盹桂. 但在实际叶， .不能为了贤源盟HI 而将存甜嚣置'每iU 111 , 

间为 FPGA 芯片 '1 户商缸供 r各类存储榕的硬件l皿 iiL 扉做恤用Ma sh. 而不 i止使用直拢挠

和11仔存器来实现l扉陆的功幢守才能将世It所需贤源矗小化 t 从慨:.l:上 vf.候块l!I.k越利于贤

源且9:1同1 缸) 11 .阳庞大的模块在的且'金证时需要校匠的时间有1绞荫的 PC 配世不利 F修

改，主法恤川增1丘世计筷式 .

5 同步时"慢绒的寄存疆划分原则

在世 i 1 时，应尽地将幢块小的问步时序E树输 111 的军予以寄存稽的Jf)式KSJ11 ，以便于综{t

r Jl， l泛分时陪和鸳1古置'每.并且时序输/1\的寄存器由符合流水辑世汁思坦!.醒了作在亚目

的，费噜日饭太地缸商银块吞吐量.

3 .2 优秀的 HDL 代码风格

目前.FPGA 的规斟越来越大 HDL 代码的功能越来越坦杂 ， 规模也越来锺大.代码的

，，)移植性U且时)1-贵源等锦标的要求也越来锺商并且世刊的且定传越来越被芷庄 . 与此

间 IH. EDA 越来越料他化，同-个夜吁扭过不间的工具分析后可陆去产生不间的站躲 闪

此.代码的 1I叮风格悦.k跑.，响11世计。优秀的代码风格可U薇少喃自.提高也盹伎醋 ，达

到哪吁民;rJJ惰的效果 . 如果世J\l不当古~i 南幢北徽的肝果

3.2. 1 代码凤榕的含义

代码风楠有间r.!含义 lt一是 Verilog 的代阴阳可习惯 5 另一个则是对乎一个特)è l扭

曲.用哪一种形式的 ~t汀描述才能将也由描述 ía.J!准确 . 胆创立在告山后产生的，也曲旦为什

用. 前行在 2.5 节已有涉且 .本节主要介蚓后占

代码J<(稍有通川1风格和仨 111风格间.k提 . 前指指不陆辙r FP<..i A Jf芷创:J EDA 软件 1

J!肩1 FP(;A A::;、片壳理. 't仅仅是从 I IDL ì街g- 11\监的代阴间阶+后打俯和开芷软件U且硬

件ι片密切相关的代阴风格 . 此时不但由直芷tt EDA 软例在语法细节上的且异，还要紧
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Andyson
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Andyson
高亮
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密依赖于固有的使件站掏 . 显然前者具有较奸的通用性.但性能未必最优. 在使用时.如

果有后璋的进一步开监盟 iJ( lY!m通用风格 a 否则果fII后者. ~)便极大地控锢芯片潜力 .

3.2.2 通用代码风格的介绍

1 理事‘复用与逻键复制

在 3. 1. 2 节介细过 FPGA 世 i1 叶'面职和速匪的转化关系，该型企曲终贯穿 IIDL 代码

世计守二占典型的转换方式有逻辑直用和逻辑草制 . 前<t通过速度缺商职，后者通过面职缺

取蓝匪两者各有相应的应用赶回 .

1)逻辑直用

逻辑且用是通过挺高了作翻率来节省面粗的优化方法盟常用于存在多个资源可共享

单元的设讨'1' .是大规模 FPGA 设计的核心思组1 . 为了便于理解，首先蜻州一个例子 .

制 3-6 幅度到~Jí事轩化幢块巾的逻辑E用主例 . 假设系统输入的号为 1. Q 两盹.辛苦

盹速率为 5Mb/s、位置为 16bìt. 分别给，'/\曾通实现和1使用逻钳且用的实现代码.

功能分析计算功准，需要先将 I 、Q输入们号经过平万计算幌块碑将 2 个平方和相加

输出 .

普通实现1，式如由 3.11 所示 .

I 作(，川H啪乘(1:嚣

『鹏政"时 5Mb/s

功率输出
E作(ESMllz的果法'"

。"敬!W. 5Mb/s 

圈子川 劝事统计槌统的-徽实现方式

逻辑且用方式如图 3-12 所示 .

l路段M. SM l;.!s 
Q附散m. 5Mbls 

敬..栅命精

将10肉'各合

L作在lOMHJ;的采法揣

且主且且
且二旦旦旦 I 10M抽

仁们在 IOMHllYJ祟闭'"

圈 3-12 ~民用逻稽.用方式实现功事统计貌焕

经过比较百TV1监砚，如】种实现方式需要两个 16 [， it 乘法帮 z 那 2 种实现Jj式只需要 1

个乘法醋，基本上将资源缩减到l第 1 种方式的一半 . 日前虽拮有很多综合T.H可山提供E

辑且闸的选琐，但不能因为此而放松时代码编程的要求，主要回国有两点:首先 EOA T Jl 

的能力毕竟钉限.在很多情配下不能智能盎现可山盟闸的理瓢，其次不同部合1 且的优化

参数山且能力并不相同，所山盟告站果肘子设计在是不确定的 . 因此逻辑且用主要正是通

过代码体现.
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2) ;!I她复制
置Jl:lf制是通过糟加面剧而改善世计时序的优化方法盟常用于调整的号的崩 1i1 . 如

果 f;fl} n-{j岗的.i1 :+1<如时钟和坦恒的号宵久即要驱动很多后蝠'也盹则要添加J!:I存措"'1ft

娼咽动酶JJ 但这合增大的号的延 II.t . 通过逻辑草制 ， 使川多个相问的的号来分缸驱4J何

务，每峙的导的崩H1就告壶低就不捕事辙外的理帅据来刚强咽功. ìif减少的号的盹径延边.

倒'"， 111 r产'主控制 1，)导的监控幢块一般都有同的扇叶i 这时就需要考虑盟秘草制迫一功

能 . 1划 3- 1 3(a) 给1:P. 7 "长:!lJll;!制量制的设计幢式 lt ， 'ì Hf~源扭少但延且大容品;归辅 s

而果用盟秘复制的设计如1罔 3-13(b)所乐·宫廷 iß/J、 ， 但占用的黄源多.

但稠愧'先

f幌峡 l

f候"2
跑'而帽'是 f幌5元组 l

f幌峡N

(.)衣束 llli重精飞i割的~叶回式

作制惧'. f惧*ÞJfl 2
"忡自国

(b) 1: 111逻剿钮割的 i.lHt眼式

圄 3- J] 逻蟹.制示例

E割草用和踵lI!l1制是暨源与遮匮的时立娃一.口的柿蛙蝇商设计性酷、达到i 世 i t fI 
悻 .但 个是为了节省丽m来提同盟1J1 '另 个却是为了提高血腥来占用额外的而职间行

之间存在特核刷平衡的芷系 . 在:x际工程 '1' .虽常可山再到过}两种 Jr法的血阳 . (F. XST '.1 
且 Synplify PrO 黯古Tn中川户刀;1 ~J 性定量大崩:tl敛 . 叮J在1Il lJ å<J翩:1:越过兹大崩 11: 恤

时.该 1，)号古自动被结合TJUl制.以降低刷州 .

2 置'‘结构

;!Jl结构主要分为幢状站掏(Cham Architecture)榈树状捕掏 (Trce Architecture) . • 

般来讲.幢状结构且有较大的延时.后街且有幢小的廷lI.t . 幢状蜡胸主要指程序是巾行执针

的树状结构是申并结合的帧式民体如1倒 3-7 所示 .

酬 3-7 -i提 H 给刷了 JHJ 蛙状蜡构和树状结构的 4 输入加法器的实现.

'
嘿

实



的


'法「加


入
】

--4-3-3-
'
?
构tn t 

状键 树状幼钩

搜I字锦法 Z<~ A+B+C+D， 

^ ß 

Z<... (A+ U>+ (C+- I)), 

RTLQ合附

A 1) C 0 

D 

性能

z 
具有 3 个延迟

z 

在占 111 间'敛'险的愤源下具有 2 个后尴
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从例 3-7 可山盼IlHI刷刷状站构的优势，它幢够在同等资源的情况下缩减运算延时，从

而且(.1! I也由吞吐rol ， '1 节省回职 .

3 俘和 case 语旬的使用原则

1)刊和 casc 语句的区别

if 语句指足了 个有优先级的编码逻辑，而 case 语句生成的逻辑是并行的 ，不具有优

先级 . if 话句可山包含一系列不同的左边式，而 case 语句比较的是一个公共的校制农达

式 . 通常 if .clse 结构速度较慢.但占用的面职小，如果时庄匪世有特殊要求而肘面再!有较高

要求"fJ刊 if-clse i若句完成编解码 . "阳结构直度较快，但占用面11!较大 ， 所t}， JlJ case 语句

直观时速匪警求幢阳的编解码也盹 . I提恋的 if iR句如果使用不咱就去导致世计的直妖延

时. 为丁澄兔较大的路程延时最好不要使用特别伏的嵌宦 if 结构 . 如1扭利用 ifi得句来某

现ß~地对延时要求吁剌的由桂.应将最高优先级给晶且到lJ:i占的主键的号 . 1111.t为r:接圄面

~i相速Jlf. nHJ将证和 casc 语句古1fI .

2) if 和 casc 实例

下面分别给 11\ 间个植阳 if 和 case l轩句的主倒<1)望读占从中体会到i二者的不同 .

例 3-8 使HJ if i再句实现一个 4 选 1 的数据通由选择指 .

lIIodule 础ta_if(clk.~e~et.x.s.y);

皿put clk 
input r阴.，ι

'"阳t [3 ,0] x , 
'"阴t [ 1 ,0.5 , 
阳tput '1 

r呵"
.，崎ys @(po鸣叙均e clk) bo咆m

e 回

山 ! ~eset) b呵'"

'1':::-0 , 

""" else begln 
if(s==2 、刘00'

,,'" 

'1< "'X[O] , 
else if (，， ""2 国叶

y<=x[l] , 
else if (s--2'blO) 

'1<-x[2J , 
else 

'1< "x[3j , 

e明捕时!ule

上选自}予经过结合后.其中世据逃得部分的 RTL 级站掏如图 3-14 所示.从中 liJ l-'J n 
111.状态变放 s[l ， OJ通过 yl3 ， y14 、 y15 山且 yl6 是申行输入到直用暗中的，且具有严格的

逻辑顺序.芷逻制级数为 4 .
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un] s 1 

回 3- 14 用 i' 晴旬实现的 4 迭 ， 选报. RTL !Il结掏帽

制 3-' 使用 case ~辑句实跑一个 4 选 1 的 8 位敖据选择拇 .

.odule sdata_case(clk ， ~eset ， x ， s ， y) ， 

input clk, 
input 四set ，

input [3 ,0] x , 
叩t [1 ,0] s , 
output y, 

"'" al .. ays@(pose啕e clk) bI卑。

if(!reset) 以习i"

γ〈二. 0 , 

,,'" 
elseb句'"

case( s) 

时

,,,. 

e叩，1，

Z' bOO: y< - x[吨，

2'bO l , y< - x[l ] , 
Z'blO , y< - x[2] , 
2'bl1: y<-x[3J , 

也咄."

上述程序盟过擂台后.Jt，þ数据选梯部分的 RTL 级结构如田 3-15 所示 . 从 '1'可 Vl 1i

出状事变量 s[1 :0]通过，13 、 y14 ， y15 山:& y16 是并行输入到直用器中的.因此E跳级数
只有 l 级 .
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E至三〉一一一

圄 3-15 m ca提畸句实现的 4 选 1 选簿. RTL 罐罐掏圄

4 关锺路径僧号处理原则

。 Vcrilog 世 illl l .17.常古遇到山下的。阳性过长4们号来m比目晚 .从而造成建~I时

间不够的情况 . 这种引画也剧il!直时 ruJ不够的的'}曲世就称为Jo.回盹径 . 在直杂电路世 ìt

I/'!IH页 -(1 敛地处翅芷幢 1，1号 . 1.卓愉减少 Jt短时.提陌 I扭曲的下作帽事 .

1)陌吼姐告也踹芷幢阳性的耻取方法

简很细告也阳Jo.睡盹挂的缸取方法就趾拆分逻辑.将组杂E精置 JIi.多个简单姐告，扭曲

的进 步细什缩减芷髓的号的E秘级量如倒 3- 1 0 所 iJ， • 

例 3- 10 简机j是幢也冉的提取:且:1列 .

对于UP句

888ign y ~ a' b ‘ ç 1d'e'b, 
们号 b 为主幢 1" 号 先 ì t Jnt rr.l .y..曲桂"哼蛇过Jo.幢盹扭逻辑 .

a ssign t e-p " a' b' ç' d , 
ð881gny . b't四p ，

通过芷幢曲径提取.将信ι}b的阳性向 2 级变成 l 级 . 拆分E驯的方法就是部尔理制

扩展 . 也被称为沓农扩展 . Jt /jjCJI望如 F 式所η、 g

F(x.y 军) :rF( !.y..:d + .l" F(O . y 町.)

。;1 1-:1.11111 拆分匪机可通且坦制逻辑 .捕短JII!'每组合盹径 K的芷髓衍号的路径延时.从

而槌而 E作帽率

2lS!杂 always 块中芷幢盹径的缸取1;法

肘子 alwayl'l幌块巾时间暨求非常茸的 1，1号.需要通过分步槌取方法让Jo.髓阳性先行 ，

悻证改写后的描述 I~ b;i. always 块E剿"效 例 3 - 11 给，'H7提取并改" always 惶块巾芷恒

的号的主倒 .
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例 3- 11 always 块小芷铀盹挂的锐取和1优化3比例 .

a l .. ays@(..orxoryorzor inl or in2)民9'0

if( ,..) b<到，=
且 f(x&&(!(y&&z)))

out" inl , 
..ls .. 

ωt"in2， 

e18e i f( y‘,,) 
∞e .川) , 

,,'" 
..18e begin 

out '"阳e .

也陪d

,,'" 

J主 11' .若 z=O .则陋代码等效于

"【 1..) 皿t " inl : 

e18" out.. out, 
若 z= 1.如l源代码等效于

if (!w && x &&ly ) out.. inl , 
else i f(!" && x && y) 凶t"in2 ，

else out.. out , 

对于 f:!号 y 也有类似的分析结果，因此'"都是关键的号.可通过竹先iLlLXo髓盹径进

行忧化. 上述指令代码改写为=

01毗，."归。r x or y or z or inl or in2) begin 

te l1p . y!豆，.，

""" 

i f( !t倒p) begin 

i f( ><&&I..) 

out " inl , 
else 

ωt ，.- in2， 

else H(temp) 

阳t.. inl , 

,,'" 
else begin 

阳t"out ，

,od 

5 遮免出现窟外锁存器

锁存器是电平触茸的存储始触发器是边沿触监的存酣睡. 在同步 E扭曲世计中'N!且直t

避免1'1:1现锢存嚣 . 在 Vcrilog HDL 世计中很容且由于条件判断语句4捷连件不完毯 ， 而造

成世汁中出现意姐不到的锁fill. 本质上，锁存器相 O 融监醋的逻辑功盹是基本相同的

郁可存储数徽.且锁存器的资源直少.Jl备更高的集hi( Ilt . 但锁存器时毛刺敏感不能异w

E也因此在上咆后处于不确定的状态. 此外幢存器还告恤份在时序分析查制非常卫东.

不具备可m:m性 . 在 FPGAdE、片，"粮本的单元是向查找表和l触监得组成的苦生成锢存
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拇反而需要里多的班源. 因此在世计'11需要撞兔产'在锁存 11 . 且一事件a体 IIJ分为两种

情配， Jt一是在 i ( ìlt句巾，另一种情血是在 case !;持句 '1' . 下面将对 ;f 和 case 讷句造成的锁

仔黯分别进行分析.

1)肉 ;f 耐心J遣成的锁在器

倒 3-12 岳阳 f在 always 块叶'使Hl a 语句但缺王 elsc 分支而蓝成咽仔腥的情况.

倒 3- 11: .& 3 - 4 编 :11 了由于自filt何不完整而生成章外的锁存器的示倒

'随 3-4 If 幡甸不宪擎的情况

作成.也不到的锁，￥黯 无锁有 .. 

， 1睛"也 (a or data in) b句"

d.e，剧t - data_ lnι

川崎ys{i也 (a or data in) b町m
i f( a ) b啕m

dau_ out. data_in, 
i f(jI ) b呵'"

... ... 
"、d el lJfI bo句'"

d.e，剧t . O ，... 
,,'" 

且过 Synplify PrO 埠古后 .i!J到的 RT1 级结构阳分别国罔 3-1町的山且fb)所瓜.

曲. 00' 

币1111 OUI 

一

M 

FO1001 川+
u '"" 00' 

(创 (f (1-筒"霉的RTL烛'占胸 (b) ，f . lf.(E醺{j溢的Rll 饭馆向

圄 ]-16 Ir 渴甸盒....存.的 民TL 罐罐掏萃.圈

从袅 3-4 nJ l: .. Hr:l1.左边的情句块只钉在 a 的值为 1 的情配下 da!1I川的 rfi才能传递给

datll out.但世有俯也，(，白为 o ~J情出下 data oul 的似的 . ，革样在 always ilHi]块巾，如果

没'fi改变变烛的陋的.萤健值将保持不置 . 'Ê JJt锁存拇 . 如1躲后盟 8 =0 时. dal l.l out 值为

O .那么畏序应如矿，倒所爪 . 本例说明.利 JII else 分直不告'f成幢存器 .

2)囱 case itt 'o IJ造成的锢存器

倒 3-13 给刷了在 always 块中值m case 语句.由于缺王 dcfault 分直而造成恤布器的情配 .

倒 3-13 .u 3 -5 蜻 ~11 T 向于 casc ilf {，J不完整而'在成意外的锁存嚣的"专制 .

寝 3-' ε- 语旬不凳'庭的情况

生"'.恕不到的镰得黯 无锁4字黯

"旧ys (ø; (ð 1, 0 J or data lnl or data 01咽Y.~民 (e.[ l ， o ~ ordatainl or 甸回 in2) bI啕皿

i n2) begin case(a) 
CðSe(a) 

2'00 , dðta 剧t. dðta i01 , 
2'01 ，但国国t-data in2, 

endcase 

2'00 , 臼U一创，.也t4_ inl ，

2'01 ， ωta out . data in2, 
default , data out . 0 , 

叫..• 
... ... 
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在在 3-5 qJ 左边的例子叶 、~a[J ， O=的白为 2 '00.2'01 时 ，分别将 dalø 1n I 茸 data H>2

阻给 dala_out.~宇 a 为 lt余植的时幢耻't成了咽存H.dAtA Oul 保持上一次的赋的不变 z 右

边的例子比较明确，在 a 的但不尊于 2'00.2'01 时 dala out 的值为 o 不合促成锢布器.

山上两个倒手在明了如何越缸'1 成意外的锢叮器 即如果用到 if Ut 1，]匾H 1i elsc 分

直 z 阳果用到IJ casε i.'t 1，)般好有 dcfault 请问.即使宿费锢N器.也通过 el !le 分直豆~ default 

分直来显式国吻i 按照上面的跑出.百Wl量免章姐不到的错误.提高校吓的且恤性相 ii)

i聋性

6 流水彼锥术的使用

。流水蜡ti ，jt ~JT作原理

流水费能动态地提升器件性能 . 庄的笔本思扭是对挂过多级逻辑部J 怔敛倔通盹进行直

新构造.把跑来必须住一个时钟周期内完成的操作分成 if$个周期内完成. 且种方法允许

亚商的了作频税问而键高了数据再吐 it 同为 FPGA 的寄存器暨源 1非常 1 甫.所山对

FPGA 世汁丽~ ;ì .流水蜡是一种先进的 l而义不屉赞过$iII件 wi源的站向 fn. 是:l'1Il流水生t

h丁.数据通迫将合世成多时钟州1] Wl 所~~}鲁特别考虑世". ~J Jt余部分'原快增hn通路带来的

延且.

流水蝇址 ì t-r!lJ拮掏乐章回如 l到 3- 17 所示 .

-[豆豆""'1
{时棍打流水'亮的钊拘小患l剖

→~ SlepV r
(b)愧水钱的t.\构.，、惠l剩

回 3. 17 jj‘水鳝翁俯示'回

流水缉的~)位捕构是将活当划分的 N 个操作步嚷 111联起来 . 流水困操作的跟大特点

是"据流在各个庄'的处理. 从时间 Ul是连续的 e 且操作的韭睡在于时序性 lt的合理直

帷. I而.后级撞 11 r， i! 微微的民配 . 如果前级操作的时间嗡予日级操作的时间. 1'(岳输入即可 z

如果前级操作时间小子后级操作时间.圳市要时前级瞌酣进行理存 . 然后才酷输入到后级 g

如果前级操作时间太子后将. Jllj';暗l!'川巾并转缺等 Jif4i丘行曼史据分流陆后再输入到l下

级

2)流水蜡技术茧;倒

倒 3-1 '" 恤JIJ Verilog 实现n仇 4 级流水蜡站构的 8 f>l!lll法器.

ltOdule I些dder8 4(四川 9ua.clk ， clflð.cinb ， cin) ，

input [7 ,O]cina .cinb , 
input clk .cin , 
output [1 ,0. aum , 
output cout , 
E呵 C刷U

E呵 coutl.cout2.cout3 ，

r呵 [2 ， OJøu. l ，

reg[4 ， OJau翩2 ，

呵 [6 ， O J 'u且J ，

r呵 [7 ,0 jau ... 

"咱归 c，吨( POl!leo:勾eclkl bo!啕川 低 2 to" 栩栩;
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{c剧tl.，四11 • o: i抽 [l ， O]tci~也 [l ， O]+cin ，

e回

.1崎ys @(po8骸勾e clk) bec;J in / /精100 并且将低 4 位侨撞起来 s

(cout2.s帽2) a { lcina[J] .cina[) , 2 ]} φ (cinb[3] .cinb[J ， 2 J) +c田t1 • '\1101 } , 

""" 
al .. ays @(~.啕" clk) b!咱皿 ff栩细1 .并且将低 6 位副阵後起来 l

(cω口..四3). {{ci晒[5J .cil'lð (5 , ‘ ]J t (einl:{5] . ci由[ "‘]) t c剧t2 . 8 \1112) I -
.1幅ys (Q.J(阳.~句e clk) 田91n 10‘ z 位栩细.并且将自位在持接缸来 s

{cout.' \III1. {(ci叫[7].c皿 [7 ， 6 J) t (cinl王汀 .C~n眨7 ， 6 J) φC四日 . .UIl3) , 
~茵通

，叫.1.

i到 3 18 纷出了 Synplify 踞告后的 RTL 级站掏罔 .Jt中有 4 个 2 位加法础.添拥丁植多

的辅助埋怨l 使加法的运算延时降低到对 2 个比特的处理.使之可山应用在高速设计 '1'

3.2.3 专用代码凤格的简要说明

专川代同风格是街从 FPGA 器件特征的角度与$ .尽可能利用芯片结构山且内嵌的底

层宏.ql元山取m1il:佳的综合和直观效果.肘子同一个世计.恤!II适合于 FPGA 体罩站构

特点的优化由计Jilk.可山大大提高JE、片利JIJ难和世 Ir虫;现直匮.

1 XilÎnx FPGA 的体系结掏特点

Xilinx FPGAι片的 3 种可陶造单元 2 ①可编段输入‘输出块 10B.主要为盟秘阵庐l 勺

外部4、Jt管脚之间l/.l供一个可描徨接口 z ②可编穆置'越快 CLB 主要由一个组合理籍、儿个

触监Z营者F个多边一电曲和i撞制单元组成，若干个 CLB有规则地组成 FPGA 逻辑单元阵

到结构 . 'J元成JII户指足的E刷功能.③各种连蜡置源.包括可编恒的开芷距阵内部血f豪

杰和盘属垃. 官们也于芯片内部的罩辄止提之间.经销校后形成边且网络.l;.(1韭撞芯片内的逻

辑块且恃温逻辑的血 . 优秀的设计应在芯片集掏的基础上 .合理使用组合罩'1.IUt器U且

块 RAM 等内迁使校唯元.

姐f予理郭罗j幢通过用户可植程的查拢在实现. 查钱.&且巾，.:5存楠帽胸血函徽监生

醋，在此基础上精加融监器形成的.它是既可实现细古逻辑功能 ，丑 "1 实现时月.;!钝功能的

基本逻辑侬元电路 . SRLl 6 是 X ， linx 器例中独有的一种移位寄存器查找夜..fì4个输入用

来迫停输出序列的民匮.能够U饭少的硬件匮濒实现骸据理存有1姐告E秘 .

每个 CLB 中包含罔个触监髓 .CLB 的组含量槐功能较少触武器资源 l'分丰富.每个

CLß ，'，包含一个高革进位置辑.专用进也咆路直E远;;;大于果 JII恬统的 bll遣 Ji法所能精

捆的法匪 . 算术进位置'每为11芷算术运算中 i年多新的应用问题槌供 f有效的解决途径.

问时 Xilinx 槌映了川上 RAM.特别是大量抉 RAM 可以配置成双1-1 RAM 或 R()M

它们 fi储址大、速11恤且不占111盟秘资源.在设计实现中钉在j 臣的国用
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内嵌的*t在元包括硬核乘加梅、使核处理暗‘数字时钟处理幢块U且高速申行提口.)1;

处理能力强 ， 为片上最高，且不存在时序问题 如果合理地利用量单元可达到哪半功惰的

效果 .

2. Xilinx FPGA 芯片专用代码凤格

门时钟的号的分配策略

时忡分配网络是 FPGA 芯片巾的特殊布结资源. "'特定的管脚和l特定的驱动措驱动

只能驱动芯片上触监嚣的时钟输入描写E除了时钟输入瑞外有限的一攻坚负级. Jt 日的是为设

计提供小延时偏且和扭幽可扭赂的时钟信号 .

芮先，使用圭同时钟，可为fh号提供最盟的延lH和可思峙的扭幽 . 圭局同线向全间理冲

器 BUFG 来驱动 . 也用 BUFG 时时钟们号盟 BUFG 驱动后通过民搜同时接到l每个触监

器的时钟端 ，减少11.i输延且 . 如不由用 BUFG. 时钟tft号被一般布辑连接到不同 CLB ， IH 

钟口号到达各触监稚的延且不一致使同步时序咆由:Ii现不同步的现象

其次 FPGA 特别i1i古于同步 l扭曲世计.尽可能陆少使用的时钟们号种提 . 如1 在 TTL

电路设 ìi"j' . 经常~闸的，"组合E耻生成多个时钟分别驱动多个胜监器的世 if方法对

FPGA 的世 ì ，.不适用 . 因为过样做恤旧时钟种关很多，不能利用专用的时钟驱动器和专用

的时钟布纯资源，时钟信号只能由理j刊的布结资源桥梅雨成各个负辑点上的时钟延迟偏草

很大合';IÆ数据保持时间问匾降低了工作理Jlt .

第二减小时钟摆率的另 种更有效的方法是制!JII一个时钟的号，便成多个时钟ø;能信

号分别驱动融监器的时钟幢幢端. 所有触监器的敛据婪入翻山间一个时钟控制.但只有时

钟也~能{月号有效的触芷睡才会装入世醋，时钟恤盹信号æ效的触宜器则保持盘踞 . ，草种 Jj

法充分监撑了 FPGA 黯{牛体系结构的忧势.

固 3-19 所不电路为分频器的一触匪计和优化被汁的时比 . 两种设计方法相比枝，图(时

所不咆盹恤用两个全陆理冲.实现两个触监郁的异步控制. 图 (b)所不电盹将异步控制转化为

问步控制只占JlI一个全局理严l' 利用时钟便能fZ号 CE控制触发踞的动作. 因此.阳 (b)所示

咆盹，Ii HJ1f!少的圭陆时钟资源.而且使用 种时钟的号置和l于同步位制和1减小时钟悟到院.

D 。 A

CI院" Clock2 

ßLJHì ßUf G 

{的分"嚣的怦涵设计

D QA •- D 
。okd 

ι1二

(b)分"榻的优化改计

圈 3-19 分...两种设计咆昂的比後
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第四.要造且时钟j，l号毛剧 111 罔 3-20 所示咆路可如叫一进制计数器从 01 川向 1000

暨化时 .必然全出现一个 1111 的过激过畏.1)融监稽的时钟就生产生1'... . 毛刺出现的时

间很短i . ~肘子高速处理来讲.且山艇触监拇误动作 . I到( bl所不是使用同步时钟. )f恤川

时钟幢幢 CE 墙避免时钟 j" 吁巳刺的世计也盹.

D 

D 

JI嗣'"童画
，.)会产牛毛俩的 I~蝇i提叶

。

JI嗣"1'<嗣

(b) ~在的除毛侧的优化电院

图 3←20 育种惚计咆.的比级

2) SRL1 6 的使用

SR Ll 6 是一种基于查找J( ( LUT)的移位寄存腊.可JIj于问越高密Jjf DSP 站陶(如I I>I!!度

11)瞄够大幅 ~I瞄硬件资源 . 在 VErtex 54、片小为 6 输入的聋拢在，在其余系刑ι }j- I! I 例

为 4 输入查拢在 . 1t也直( 13)和部应〈即可山任章配置放大的特点就是占m Slicc 班源特

别少 . 占m Slicc 贤Ilö M 的计算公式为

M B(R[D, 16] +川

Jt小 .R~]雨傲的意且晶取'事.从上式可 '111 iIl.四 JI j.) I 的移位寄存糖和深匮为 16 的侈

值苟WIi!所占用的 Slice 贾源且一怖的

倒 3- 15 使用 SRL1 6 '1:成位置为 8.串匪为 10 的移植1Hf嚣 • 

.adule lut_ca.(clk.d.q) , 
"阳t clk; 

m凹t [7 ， OJd

∞tp姐t [7 :0J q , 

，rl Hi→b回国 rø er1l6 b回国，u(

clk(clk) • 

d(d) 

q(q) 

) , 
..伽odul .. 

Jtljl.srll6 bu四d rnm 倒化 r Xilinx tIt!供的 RAM &scd Shiftrcg 的 1 1' ι 0" 曲川
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SR Ll 6 蜻陶完成 r移位寄存黯 . 上述程序组过 Synplify PrO 综合后 ， 押到的 RTL 旨，构如

罔 3-2 1 所不 .

17 创-[7 :01 
srll6 based ram 

圄 3-21 SRLI6 结构移位寄存画的 RTL 箱构示'回

在 ModclSim 6. 2b 叶'完成仿真. Jt结果如图 322 所示

回 3-22 SRLl 6 结构移位害得帽的仿真结果示鑫图

3) 触监:Il l奇源的分配技术

由于 FPGA 是一种融监器密集型可编程醋件 .因此系挠的逻辑设iI就应该充分利用触

监招贤源.尽可能降低每个组合逻辑操作的草杂Il!'.

fj先应思?放使用库中的触盎部资源 . 因为 FPGA 融监格资源李富而且开监系挠在

如l分E辑块时 .M D 融监器等元仲ñ援和l用 CLB 巾的触盎醋 ，而对自由触监棉认为是组合

也盹，需要使111 CLB 中的组合置秘电路构成.且佯既占用E多的 CLB 且浪费了 CLB ~J触

J，i.器贵源 . 将两种Ji法进行比桂叼每使用一个自曲 D触芷腊比使用库 ~I' 0 触监嚣的咆曲多
占用 2-3 个 CLB .

Jt次.在世计状志~l时应该且由使用 ONE-HOT 状在编码方辈，不用二进制状在蝙码

方案. ONE- I IOl 状在捕码方案灰示每个状志由 1 位触监再来炭示.而二进制状态蝙码Ji

案是月1 IgN/ Ig2 位触盎格来农市 N 个状在 . 由于二进制状志编码的且定匪桂fR.ONE
! 10T 状态编码Ji~肘子触芷器贤源在富的 FPGAdE片卡分造川J • 

4) 伯号且徊的处理策略

在处理反相f;I号时 .世叶时应且可能地遵从分散且相原则 . 叩应使用多个巨相据分别

反相 ，每个巨相黯驱动一个血载.这个原则无论对时钟的号还是时其他们号部是适用的 . 因

为在 FPGA 设计中且相是被吸收到 CLB 戎 10B 巾的，使闸多个E相悟到不占用直多的班

源，而使用一个且相器将f:f号旦朽i后驱动多个负载合多占贤源叼而且豆豆且也糟阻了 .

首先如果输入的号需要匠相.应尽可随地洲用输入'.11&相功皑的符号而不是用分离

的E相醋x-t输入fall号进行反相 . 倒.fIu .如阁 3.23 所示电路是X>t il!'树 Y A皿、的两种设计

电路. 两者相 '.1 比 . 1Il lt的 Jn民为:l"用如图( b)所示的咆盹即1'(植剧片f AND2 B l 而不要

用阳(，)所示的t扭曲 .111分离的陈门对输入伯号 C&相后再连接到 A刊。3 的输入 . 闰为在

前一种做法中由于西数宜生格RI查1<方式实现逻辑 .C 的反相操作是不占资源的.也没行

额外延迟 s 而在后一种做法中 C 的反相操作与 AND3 操作吁恤金被分割到川、同的E牺单

元中芷现从而消乾额外的资源.增加额外的延且.

其次.如果一个信号E税i后驱动了s个血辑.应将且相功能分做到各个负载中3 现. 如

因 3-24(b)所示.而不能果用传班 TTI 也盹世 ìl . ;在川集 '1'且栩驱动多个 fft扭来减少所用

的指件的数做.如罔 3-24 (a) 所 iF. • 因为在 FPGA 世汁中 m小匠刷驱动多个负载桂住去多
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A 

R 

C 

ANDJ 
A 

a 

C 

AND2 1J 1 

，.)略优化反刷也 i t (b) 优化反制i兑付

11 3.23 商神皮帽设计咆路 tt寝

t1ì一个逻辑块战斗机个罩朝换，而且延且也JtI加了 分敝信号的且栩可山 1 :jJr，他逻辑A 闷

单元内完成.而不消旋额外的E钝霄'原

(a. 11'优化傻，'，反啊 ! 仙}优化分融反"'

圈子H 两种反精禀动电路比笔在

3 . 3 Veril og 建模与调试技巧

学习 Verilog i街古不阻在于丁解刑法满1语句 . ]I!辜的是~!拟直居经验 在幢用 Verilog

i呼汀时 定哥注意在嗣试过冉'1η;(.t相 :to问题和站论进行lJllIl.这样才合理步川~""!.t秀的代

码址iI风格 . 年 1商将结合作拷多年的了愣经碰给 11\ -些常JlI的姐模和训出技巧，山 ~m出

占有所 IB助

3.3. 1 双向瑞口的使用和仿真

圄名思且.双向喘口(tlIlJ 1-:，(作为输入蝠口占去收敛据.也可山作为输州躏口:J1. 1专，敏 a段时

盘踞的操作是双向的 . 比如， .某个世计需要 个 16 位的盘踞编入口和一个f6位的世辙输

出门外且数据输入和输 tti 不会同时监也.如果分别设计量拍片输入U 利l输 11:1口.需~ 32 根

敛据姐:而用极向喝口来世 ìt . J1霄'哥f6根曼史缸拽 .这样就节省了 f6根撞掘蜡管脚. 本 1自

给 11\ FPGA '1 1 双向瞄口的世汁拟理事'Mt.I~ N.Yi/{在1韧始化双向墙口的Ji法 .

) J\)(向蛐口的实现IJI(理

双向墙口是通过位制 :;;1;门来:;;冽的 ，且典'因捕构如回 3.25 所示 . 吨 t o ot. 1:由输

州的管子开通此时数据可U从上面的管子叶'输 t11.这样双向 z 
咱"耻作为输 tii U z 呜 t= !时.上面的忻俨被世JI 向阻在.Jt V 110 

据不幢从上面的管子输出此时世据9-'可山从下丽的管于副外 o 
向内输入，这样的双向瑞口是输入口 . 回 3←25 双匍篇口的醺件"构
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2 双向蜡口的 Verilog 实现

根据 Vcrilog IIDL 阴法 1 1口瞄U 荫)I!.I分成三提 2 输入喘口 mpul 、输 :11 掏口 oulput 山

A双向均每口 inoul . inpul 喘口不能懂;if且成寄存ß韭耻型.只能是辑同，盟 I OUlpUl 瞄口的

吵I1J }:Ë旦成:仔存 ß型壁挂并在 alway :ol i.k 内可 U敏赋值佳HL 而Inout 型双向蜡口 1"号不

幢披Z旦成".型ll' ，~ ，因此只能.*JII M~ign 配植语句不酷在 always 块内使用.边 点与

VIIDI 巾双向瑞1..1 n9使HJ方法不 1'1 ，

双向描口的币以为

~nout lIq vire :t, b , 

'当撞倒的。 z 为 1 "ot ，开通工~( J .a 为输入编口 s 气 z 为 o M ，→毫门为高阻·为 .111蝙 U

例如

assign a. (z)? b, 8'bz , 

制 3- 1 6 四川J Vc rilog 实现个位直为 16bit (!{J徽创造作嚣，其捕构阳罔 326 所示吁

艳制fJ号， l 时.将输入数据从~ r:ij 蹦"输 tiis 气控制的~}lI! .'O u.t.将双 r:'1蜡口世据从输

，'\\蜡 U输出

"向翩川 '1: .1. 1割

z 

Clk 

,"[1 

回 3←26 16b11 It锺透揭.的示.圈

·呻\.I 1e bidir配 data(clk.z.d川，也刷刷，，，如此)，

inp \.l tc1k , 1 ，. 时钟

"阳'" 何制的‘J
M归t [15 , 0) d~n ， /， .入时"

inout [15 ,0) du嗣t， /. <<肉躏门

∞tpu.t [15 ， Oj 阳，t ， /, .:tI时"

r崎 [ 15 ， 0 .1 伽叫e

X呵 [15 ， 0 din t , 

"'咱πdu四t. ( !的 " din t , 16'bz , 11 完成"向赋倪

""四YS(<!ò (posec勾t! clk) bo到'"
且 f ( !z ) 

dm t < • din , 
e1se 

阳t<" • d~nout ， 

ru亚运

…1. 
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3 双向娟口的仿真

吨以向墙U作为输 :11 u 时 . 11I们不畸型对它进行韧始化.而只需要开通 2辜门 吗双向

墙口作为输入口时.需要时E进行初始化赋fü.并芷闭三在n . 对双向墙 U 的初J曲化赋值需

要使用 Wlre 型的量据. 此外可山通过 force 命令来时双向喝口输入阻值

倒 3- 17 用 Verilog 完成倒 3-16 的回出Jt徐州相应的回试时果 .

-odule test b i.da恼，

The input uqnalll 

req clk , 
r崎"

Z呵 ~15 ， 0~din ，

f The output 11111啤 h

剧目 [15 ， OJ d刷"

..ire [15 ,0) dmout , 
'"'呵er !, 

bid豆<C 也U 山，(

din(din) 守

<(川

clk(c !.k) • 

d刷t(dout)

白nout(dinout)) ; 

al .. ays :f 10 clk -clk , 

inltial b啕，"

:r. - 1 , 

.... 

clk-O , 
din - O, 
forc. du酬t - ZO , 
寻呼 ZOOfor(l-O , i <. 10 , i - i φ Il 

:i 20 force dlnout. dlllout - 1, 

al .. ays ;; 20 din - dinφ ， , 

叫""
上边冉序且过 ModclSim SE 6. 2b 曲丘，押到l 如1 阳 3-27 所爪的的真站* . 从小IlJ I-:.I.,n

到.该数据选撑嚣的功能量正确的

圈子21 戴帽逃得.的局.仿真蜡.示拿回
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3.3.2 阻塞赋值与非阻塞赋值

在时 Vcrilog IIDL ;fl Jr.进行f/j j(和1黯古的且斟，" .经常生遇到由于" = "和尸< ' "的使

用不当而产生的不品察茸的问题从而值。14犯罪告的结果不一致 ，且是由于世计If时阻塞

与"阻塞且幌赋值的功能和执行过冉t览有部副理解所造成的 . 本节将详细地闸述陋寡与非

阻鑫过程配值的功能和执行过程.并通且一'等具体的例子来分析它们主间的且异 .

1 功能定义

在硬件中，过徨赋值i再句表示川脏值请问有瞄挠达式所'带导出的E骗来驭动该赋值i费

也1左边在边式的主E世. 过再赋值i种句只能 ;11 现在 always i1衍何和 initial j再 ~'J'I' . .fl 闻种过

徨阳也由句

。因t事圄值(blocking assignmcnts) 

阻塞赋{自由符吁" - "来完成 . 。阻察脏!a"囱 1t赋值镰作行为而剧名.阻塞"即在吨前

的赋ra完成前阻塞Jtf也提型的赋值任务问趾如果有咱夜JI;式中禽 {í延时讲句 .~~在延时没

站点耐不去阻塞Jt他赋植任务 .

2) 作阻UUil值(nonblocking ass,gnmcnts) 

4~rll事赋值 111 符号"< '来完成 . 吁阿i塞赋值"也由且赋值操作行为而m名 .f在一个

时间步 (time sl叩〉的开始仙计有啕必达式的{([.并在且个时间iJ;结束时用等式右边的值取

代在墙在沾式. 在估算"锢在边式和直新丘端在地式的中间时间段 . Jt他时在瑞夜总式的

作阻写陋的吁且被执行 . 即" /在胆'搭配值'从估计1，躏开始并不阻碍执行其他的赋伯任务 .

2 组含量'‘中的阻事与非阻鑫

古先. ti1 ，'1-1 一个例子来世明罔种赋值讲坷的不/，可 .

倒 3-18 使用 Verilog 纷:lJ阻'每赋值的实倒 .

·α如le ex1 (out.a.b .c.d) , 
input a.b. c .d, 
M阳军剧"

rec;J tl.tZ.out , 
01崎ys ~ (,1 oc boc c oc d) 国qm

口，且·‘ b ， li tl < -a&b , 
tZ-c'd , li tZ < -c ‘ d, 
阳t - tl tZ , /iout - tljtZ , 

."" …,. 
扭过 ModclSim 6. 2b 仿真后 . 仰到的描果如罔 3- 28 所"、

回 )-28 阻..值的仿'‘篇禀
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从例子 ql可U有 iii ，如果 "b 、 c ， d 的也宜生如下变化， 、 b ， c ， d 部从 0←-1 则Jl:用回事

酣值词句 (a!ways 语句中果用 " I/"前的语也，j)所件的结果是， 1 变为I.但变为1. oul 变为

1 而E用 If阻寡配值话句Ca!ways ì再句 l~~用 M 11"后的请句〉所得的结果盐， 1 变为1. 12 

变为 I ， OUI 仍为 O . 从阻塞与非阻藕陋也请句的执行过程来看就是:阻g/li:值是一步完成

的叼而且 条语句执行的同时会阻止其他阻搭配值嗣4坷的执行，所山执行M out = t1 l t2;"语

句时所阳的 t 1 ， 12 的值是更新过的值作阻塞赋值是两步完成的而且 条语句的执行不合

阻止Jt他斗l 阻塞配值踊句同时执行且有端的伯伯，此时川、"饰没有被直新使用的仰是未

亚新的旧值，然后才执行在端的直新，所t:J out 的值不变 .

IlJ倒 3 18 可见 - "和lM< = "时罩'楚的不同影响，很显然比例要实现的是间个与门附

后或门的 个组合理.，咆峙，而l世!用 M<= "的电路)f不能满足安求 . JiJI巢 i章者仍持盟和l用

j，阻塞赋缸.那么通过在触监事件我巾增加变借.可U满足功能 . 1币对于上例，如果仍利用

'<="可U把@(a or b or C: or d) 改为@(aorborcordortlort剖，这样每当， 1 和"

监呼气置化时， always i再句就会被重新计算，并耻终制到正确的 00' 值町但是这怵企降低 f/j Ií 
器性能 . 由本例可 'Jjt现非阻事阳也存在山下两个问题

· 斗!阻塞配值不E映逻辑流 z

需要将所有赋f丘时象都别人事件1;巾 .

如果用阻塞式赋也就很喜易避免这两个问题.所U 个好的蝙晨风格就是对组合

逻辑也模采用阻攥式脏值.

3 时序置精巾的阻鑫与非阻塞

拧先来看一个用阻塞赋值语句实观的简单时序E朝 D 融宜器 .

倒 3-19 植用 Verilog 芷现 D触监醋 .

lIodule ex2 (clk , d ,ql.q2) 

i.nput clk.d 
阳tput ql . q2; 
Z呵 ql， q2

al .. ays @ (p。阳勾e clk) beqin 

ql '" d , 
q2"ql , 

.od 
e幽，odule

例 3-19 黯告后的结果并不睦相到所期望的逻辑电路 . 根据阻事回也iI仙J 的执行过属

可U排到执行后的结果是 ql = d.q2=d ，即实际只告综合1J1 .-个省存糟 l耐不是所期唱的两

个 . ][1如何才能排到所需要的电路呢?如果把 always 块中的间个陋的讲句的次序倾倒后

再进行分析先把刑的缸酣于 q' 再把 d 赋予 ql 这样， q 1 和] q2 的也就不再郁M d 7.满

且了设i-I的要求 .

如果用非阻塞赋值来实现就会监现.不世间条语句的次序如何部陆满且 1且'求 . 如果

把寄存吉普从 2 个变为 3 . 4 ，...，1/个.谓句的次序生更多.不同的次序时阻事脏的古有不同的

站果但非阻寡赋阻i持句的措果占但是 样的 . 所IV..一个蝉的编程风格就娃对tllHT- ;ï钊绝

槐果用悻阻事式酣值 .

通过实盹表明遭描山下好的蝙码间格可山大大减少世计巾的错误和提高世汁效率

Andyson
高亮
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. jcf组合理'却遣模直用阻事式陋的

· 时时吓E拙也模Z用非阻事式M: ítl . 
用多个 alway约块分别时组合和1时序逻辑主J!ill .

尽量不要作间一个 always 块 I[! 面棍合使用"阻嗒赋缸"和"非阻:!1M值 . 如果在同

一个，Iw町，看块咀面匮为组合理 .1 Jl为时序E树也模 • J;z.胆用" jf阻塞赋值"

3.3.3 输入值不确定的组合逻精电路

{i此也曲.尽'于宜的某些输入是不确也值，但其输出是个确定值 . ，占种情胆的鼓简单例

子是.AJ门的→个输入且不确定f!'i x 另一个输入却是 趴 在迫种情配下 Verilog IIDL 可U

U't刷出门的输:Il -~是 O. 此外.坯布.!J!1l杂的例子 ， 如实际巾的 2 选 l 埠"据 . 如果通摊

嚣的两个输入挪且 O .而输入的控制(;T{} }l; x.那么不管徨制 {;f号是什么.输 111 确应是。 但

布这种情况 F ' V crilog J-I DL 不能认 iH到过种情且相反地古把 x 值f!i捕 3日l 输:1\ r1 . 所山，

且由辈辈设计将向行世什一个电路佳JtlF.所有条件下部f由股爪 11:期望行为的撞得器 .

在 Verilog 110 1 叶'有两种不 1，，1 的 l取四 'f酷导致的吵的为 x 第 种拟间且有两个不

川的izI 号'原川I桐1M的强度驱使同 个节点.并试图驱确l且不 1，，1的盟秘值.这一触是，11 世计惜

民E成的 . 第二种嗣同量的号(lîl维 11 M tIi化 . 所U在世 it姐告逻辑时.需要将不确定的输

入转化成确定输入.然盯再完成组合理剿 . 这种站构~[] rll 3 - 29 所示 .

一也巫hth'xO f斗 ~l rr~tll r---• 
回 3-29 ..入的不·定值拿…"'.定慌

倒 3-20 个轮换不确定输入的幢块

时<.11 e x20ne (ln 叫 E

i nput in, 
。"'p叫阳"

国8ign out- < in -- l )? 1, 0, 
叫，，1.

3.3.4 戴学运算中的扩位与戴位操作

1 扩位姗作

在定点汁剪 ql ，H.过 Jm法初采 1-"，")1.盯输 11:1结果的位置金增加 . 归如果酷蜡!l!RI和输

入操作敏同等位置的敛来发示结果 .就去 L失衍闸的比特(，1且串成输 1 1 :钻躲睛说 例如

(Uì 阻字民的情阻F 茬两个 M 值的敷柯l加芷结果战自吁幢为 M-r ，也 ι 桔嗣个 M 位的

数相乘Jt结.lfHil ;t 11 r为 2M 值 . 在倒 3.2 1 叶'给 111 7扩位现象的例子 .

倒 3-21 腿，日 4bLt JJIJ法运算 ' 1 ' 的扩性剧象 .

下面分{，符号世属''''符号世间1德情况来说明=

f) x持号量的加法<1 'bllll + 4'bllll =5 '11 J 10 归是向 1'1m数是$恤 ， (E Verilog i台

J小只但留低 4 值。 it古时flJ4 ' bl111 f- 4'bll11 ' 4'111 0 的捕果.造成计算睛说

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮
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2> 有押。嚣的加tl;;， 4' bOlO l 相 4 'bOJ1 1 分期t.H应0 +5 和1+7 .二布相加后4<1司为 +12.

即 5'bOl10Q ， {n.lh 于他直限制， ~11不扩佳 ， 只能保附低 4 位I.!P4'bllQQ.;(，t应崎 4 造成严

耻的w算惜民 盟阳的错ì;l压合血成曲敏相 bo查成正酣.

从上面.iJ t..:.t:U IP. .叶子数学.ì6Jf .市要 AP虑值直效率 .否则全造成严蓝的 ì f 算捕误 -

2 戴位爆作

在有阻 'f' K的情况下茜间个 M t>r的敏相加.其站果目05\ M+I!守 s 者间个 M 值的世

相采 J(!占呆脑)~ 2M 位 . 但在实际的保作过穆巾 ，将虑5日f l1!源的问题 ，不幢任由相hc 相栗

州作米精力日操竹散的位置.必须进行仪断.例如同个 16 位数相栗后 .1日h果为 32 位 ， 11:11 冉

冉1-个 16 估量相袋.站果就坐为 48 位 .这样下去 .用不了几个果法操作 . 11:古值极作酷的也

直刷刷.所山 JII fl'J便件资源也合很j: 嗣此嚣要将采职站果进行截位寄存在 M 位的寄存

器中.

扩位和1俄拟郁扯按照定点怕血的阳县A来定的.下 lfii依次给出 bUl去扩也份作‘加保护l!.

以抽刊和移位操竹的 IS 'rJ搜范 .

l)加 fL 'X现槌他扩展符号也后桐1ho.

叫112 ， 0"] A幽r Ou t , 
叫11 ， 0 J Adde r lnl 刷町 1"' ，

"".，阳机 , Adder _lnl [11 . Add阳 Inl)φ{Adder_In2(11) ， Adder _ In2 i ; 

2>对于l!.取采法的站来 .由要加1溢:1\悻护的l!.取规范.例如要A!I..Ik 12bit 输出的第 6

位到第 2 位. Jt 'X现代码为

出(addRakeOu.tll1 ， 6 血的 11 (..:刽Ral<eOu.t( 11 ,6., -.. 曰"
t.ptraoff ic‘..副RU:eOu.t[6 ， 2 I 

else 

tllptraffic< .. (a制Rak盹此[11 .. 1川 16 ， 15 , 

"， 1吁:

if( (a国...'"趾[ut6n 6 国0000的 I (~姐akeOu.t[II ， 6. ..6'bll 1l 11 川

t.ptraff i.c< • addRakeOu.t.[ 6 ,2 I 

else 

t.ptraoffic‘ ' 归由k由t[ll ..Il? 5'bl0000 , S' bOl1 11 , 

3)常1lI ~1移位操作植例 2

，呵r15 ， 0 1 DilI ta , 

/&移川'
lf(( Oa ta[IS ,14 ..2'回0)II( DilItaI15 ， 14 --2'b1l 1) 

"<0叫Data[14: OJ ,1 'bQ) , 
else 

DiII ta. .. (DilI taL15]忖 16'blOOO 0000_0000_0000 , 16' bO I 1I 1111 llll 1I 11 , 
/，格 1 liT 

Dil.t.a. .: o.t叫[15: ,o.t.arI5 , 1]1 , 



. 3 ... .l "" Xilinx~ 蹄 崎HDL锚宫 ;1，.良现份

3.3.5 利用块 RAM 来实现散据延迟

I提 RAM~圣 Xihnx FPGA (J<J -~能核也、班源 .不占 JIJ任何E辑资源 在世ìI.ql ，古理利川

.tk: RAM 陆节省大t量的E钝霄'原并且酷保证时降简化时序监计 块 RAM 作为一种存储

<1'元， uT v.1将其纣赞为 FIFO，移出寻呼存器 VJ.&延且器. ISE 中键快 r 基于;Jt RAM 山且分

布式 RAM 的 FI FO ， l多位寄存栅宵瞿块的 IP Core. 百I满足阳尸磐数化配置. I将此，本节主

要讲埠A高于 RAM A<J敛据延且酣

利川块 RAM 1t现世据踵且拇的思阳就是 τ 役，同-m规幢徘刑吁地址 ，将徽据依次叮

人.作出 11\时.将由地址比可地址延时 N 个写完问 . 即 1可直观数据踵且 . 由于 J-k RAM 叫以

τ作ιιH 所主持的血商捆率下 .lt了作时钟一般可J.5 jjl徽据流的儿恬甚至JL I一倍国此只

要抉 RAM 的容最满足就叫刷子多盹数据的延时.倒 3-22 给 'llT峡 RAM 实现两路费lM

延迟的直观

倒 3-22 利 1111先 RAM 实现，. b 闸盹世据的延 ".1 . Jt 小，. b 网路徽醋的位置部为

32bit.遁郁郁为 6 1. 44Mb/s，堕求 a 酣睡且 16 个敖倔时钟周期 b 盹延迟 8 个盘指时钟

间期

aodule braa_ delay(clk _122p刷刷z a b a delay b delay>1
"阳比 clk.122p88 !(11z , 
'"""化 (31 ， OJ a , 
m阳生 [31 ， Oj b , 
。"'阳t [31 ,OJ a_dehy , 
剧t阳t [31 ,OJ b_d..l町e

' .. [31 ,OJ a~delay ， 

'" [31 , OJ b_delay , 

回且" [5 ,OJ 品ddra ，!lddrb ，

"且" [31 ,0) douta . d国Jtb ，

r呵 [5 ,OJ !lddral - 0 , 

' .. [5 ,OJ addra2 _ 0 , 

"啕 [5 ,OJ a由Jrb1 - 32 , 

' .. [5 ,0: !lddr b2 - 32 , 
们呵 _-0 , 

"啕 .. eb-O , 

'" flag - 0 , 

.1础".时阴阳勾e clk_122p88Kltz) b啕川

H吨- !fl崎

i f( fhg--l'bl) beg且n

.. 旭lay< ". clelay, 
b ..1町. b delay, 
咀 . 1 'bl 
..eb< -l'bl , 
addra2< - addrll2, 

呻drb2< -!Idd由L

，f(副ral "" 31) 

Andyson
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缸。d

，、d

addn.l<.O , 
eløe 

odd，剖< - addralφ1 'bl , 
jf(adclrbl .事 63)

lOddrbl < • 32 , 
elae 

a剧.rbl< _ addrbl t 1 'bl , 

elee 匾9"

."" 

"ω< -1'国 g

蝇b<- ，国 a

a_delay<. d田"‘
b delay< • d创Jtb ，

addcal< • addral , 
addrbl<. addrbl , 
i f(addral < . 归，

addra2 < -耐ralt16 ，

el llll! 

addra2< ..斟ral-16 ，

lt(addrbl < - 39) 
addrb2< - addrbl + 24; 

eløe 

addrb2<. addrbl 8 , 

...且.，.国 ra - ! t1吨'副ral ，副时

a"lÇJn addrb. ! tl呵? addrbl , addrb2, 

braa 16 brω'" 

~叫""

clka(clk 122p86νrn.) 

dina(ω 

a剧ra(a面且》

回锺忖ω】 .

阳时也』国

clkb(clk_122p81!皿剧.) • 

dü也(b)

addrb(adc王，b)

web(w臼) • 

doutb( doutb) 

上述挫序扭过 Synplify Pro 埠告后 .Jt RTL 级甜向如回 3-30 所m . Jt'I' ，块 RAM 的

lP Corc 竹为照盘 F被挥古 .

在 ModclSim 6. 2b 中完成的J<. Jt姑果如阳 3-31 所原 . 从中可山轩:11.上倒成功和l川

块 RAM 完成 r间由数据的延且
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回 3←" 撞组延迟电路的衍'‘籍'民示'回

3 . 3.6 测试向量的生成

Vcnlog II J)L 淫，ir (..'J Hl来情埠变化的拥试f.T号 . 描述测出的吁的暨化和测出过秘的幢

Ik叫做调出平台 (TC)\lbcnch) 它 nJ a:J ){.t任何一个 Vcrilog/ VII凹，恨块进行功态的全面回

试. 通过翻出被调试樵块的输州们号是否符合耍)J( . 可山翻出和抽证E刷系班的世 ì I ;fI1结

构正确 'J传 .发现问题丹且时修改

下面纷出调试幢块的代四捕可风，再 .

，皿e.cale In. Ipt 

modul…lt V; 

.人的号肉'量
req clk , 
r崎 [15 ， 0] ar.ai.br.bi , 

输 11\ 1，1号向Jit

"lre , 31 ,0 .1 qr.qi, 

JJ 实例化衍测的模挟单元 (UUT)

c.ultip uut ( 

cllt(clk) . . ar(ar) , . a i(ai). .qr(qr). br(br). b i(bi ) . , q i(qi) 

), 

initial begm 

切始化输入拍l Jit

clk-O , ar-O , a1-0 , br-O , bi_O , 

镜 100 ， " 宰 I.~ 100"" 后，全J，，) reset 1.1号有做

ar-20 , ai -IO , br-IO ， bi~IO ， 

"''' 
.J旧'1'3 ;;: 5 cik. -cl k , 
al .. ayII :;: 10 a[' '" a [' + 1, 
a JwaYII :;: 10 ai..i φ ， , 

al .."ys F 10 b[' - br + 1, 
.，睛ys :i: 10bi-bi+l , 

en.tmodale 

在测试扭块小.测出向般的产 'I~ 是测试问题巾的 A个m:~部分，只有测出 1"1 M:产 '1 彻完

备.分析割试站果 ~'11 意义 如果 11 方法产'1. :11 $J q，的站*可山 JII 叭 rilog !!l: ~吁Jt他 r. n
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n动地比耻糊里也和实际[也.如果没行而品的方法产 'tJ驯盟的站报.那么明智地逃摊测出

向世百m简化仿真的拮果.当然，因出向酷的产生居个在烦琐巾i且 'R特殊的情况.所山需

要根据实际情况来选鼻翻出向量.

在本 IS q. 找们寻1人先进的 Verilog 验证方法应JII MATLAB 软件辅助电路世计.外进

行电路功能'也证 . 即 JH MATLAB 叶先:草成浮点后，草的民 ir 由输入 111 l'1相应的输 111)字将

Jt量化 .将借此后的E点输入导人仿真软件完成曲，跑后.将的真软件的输出有I MATLAB 

的量也输tIt作对比，并班汁结果. 这佯.只需要几个撮竹.便可阻竟成髓块的功睦1Ji A

3 , 4 Xilinx 公司原语的使用方法

~itt . Jt英直名字为 PnmIl IVC .是 X ， linx 针时 Jt睡件特怔开嚣的 系，归IJ ;常 JII榄拢的名

字.用户 l可U将Jt荷hlt Xilinx 公司为111 尸提供的库蝠'生.提似于 C++II' 的 "cout" 审芷幢i' .

仨们是ASJlt1t 的基本元件代在 FPGA 叶， '实际拥有的硬件ll1111"\元，阳 LUT ， D 触耻器和

RAM 等.将1 叶子软件巾的机腊语古. 在直观过程中的翻译步骤时. t，t将所有的世汁啦元郁

'专译为目标器件'1 1 I'fCJ 格尔元件.否则就是不可实现的.阳泊在世计 '1' uH'l直接例化恤用是

维直盛的ft剧输入方式·宫和1 日 DL 讷，T的芷系类似于E编目占和 C i/t市的主系

Xilinx 仕 ril 提供的 bitìtt涵盖了 FPGA 开宜的常川领域，但只有相应配置的融价才能执

行相应的目a ut.并不是所有的原i各部 "T 山在任何-1l.芯片上运行 (F. Verilog 'I rf!l!川以前

1位常简悦将Jt作为槌换名直撞倒仕即可 本节J;l V川ex-4 平f;介细各占是bEh吁.因为该系

J" 的监 ift盎咽是世为全曲的直他系列芯片l原诵的使JJI Jn~晶亮阳的

Xilinx 公叶的 bI讷馆附功能分为 1 0 ~传包括计算到1件， '0 瞄 11m仲、寄 {f. 稍有I制 (f

醋、时钟到l例处理器姐"、移植寄存醋、lIê置和检回到l件 RAM/ROM 组{牛、 SliceiCLß 扭

件山及占比特收芷11组件 下面将分别详细介组 .

3 , 4 , 1 计算组件

汁JI:蚓件指的就是J)日'48 恢.也1i 人将直称为蜒件果法器功睡t描述如表 H 所11- • 

.3-6计.组件精.

原i捋4臼

DSP48 

描述

I(结构为-个 18Xl8bil 的有符'癫 It H.且往后面饭联( - 个{11ft "f"'-量流水线的 3 输入

加怯捶

DSP48 核州 个 181)1\的乘法精后面级联一个 48bi! 附'J !JIl法 11构成乘法醋相加 IL 11的

应用也直分别可山在 181川满1 48bit 内任E调理~ . 1自在巢hu扭块叶'有nz:旧 1M .特别 1是在各

壳泌放跚系辑中.不仅 nf t:.1告峰高系桂吕定性.还盹够节省E辑贾源111 竹在高连锁式 F 它

在 Verilog 巾的倒化镇饭为 2

lIOdule 巾ga_v4_dllpot8(

因::our.P.PαXJT.A. 日，朋:IH.C.CARRYIN.CARRYIHSEL . CEA.CEB

CEC , CECARRY 1M 阳刚回C'n<L.CE><…0'"""" • 
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I'ÇIN • RSTA • RSTB. RS'OC • RSI'C.l.RRY lN • RSTM. RSTP. SUBTRACT) , 
ωtput [ 17 , OJ B(双Jr，

阳tput [ 47 ,OJ P.P由酌

皿put [ 17 ,OJ A.B , 
"阳t [ 47 ,OJ C. I'ÇIN , 
input [ 1 ,OJ CAR目INSEL ，

input [ 6" ,OJ OPHODE , 

/乘加攒的输出纺易L

I乘加 15输入细口

input BCIN.CARRYIN.CEA闭目 CECARRYIN . CECl阳B. CECTRL. CEM 守

CEP . CLK.RSTA. RSTB.R贸'C • RSTCARRYIN . RSTM. RSTP. S归I'I'RA.CT ，

/;(.t O5P48 版协的功能送行配置

05P48 ~ ( 

AREG( 1 ) 

ÐREG( 1) 

输入 A 口的流水线布(j摞长fr.nf为 0. 1. 2

输入 'n 的流水线币旨在路氏度可为 0.1 .2 

, "'rUT俨 OlRF.CT~) • 

/ 说æB糊口直接从构造或级联的其余O5P48 I但元输入

CARRYINREG( 1). 

, / 遮位寄仔黯 CARRYINR围的流水线苟 It黯氏度可为 o 且是 l
CARRYINSELF程启(1)

// 迸位设置夺得器 CARRYINSELREG 的流水线寄存器氏度.可为，"' < 
C阻以"

I1 C 输入瑞n 的流水搜吉普仔槽'货量，可为，"' < 
LEGACY MOD缸 "HULT18Xl咀嚼〉

向后J收容特性设置可为 '0'"' 、HULTI8X18 或街 MULT18X18S

HREG( 1) 

来法 15流水线司~ffö的微量百?为，"' < 
OPHODF.REG( 1) 

// 0阳'"输入峭的流水线寄存糙，可为，"' < 
PREG(l) 

/ / ，输出峭的流水线百旨在稽，可为"民 1

"""'"口REG(l)

S晴""'"输入峭的流水线敏量可为 o 且是 1

< ，四a v4 dsp48 ( 

固立"rr(职汉xm

18bit 的级联输出

P(P) ‘ 

'1 48b泣的集帜输 LU t 

pα"""α""< 
48bit 的级联输:1\

MA) 
18bit 的 A数据输入瑞n

B(B) 

'/ 18b此的 B数据输入精n

BCIN(BCIN) 

11 18bit 的 B编"级联输入
C(C) • 

48bit 级联输入

CARRYIN(CARRYIN) 

, / 选位输入恼。 CARRYIN

CARRYlNS况L( CARfIYlNSE'.L) 

// 届比的近位输入选作衍号 CARfIYINSE'.L
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CKA(CKA) 

11 A 揣口数据时钟使能fif -9 ÇF.A，输入精口
CEB(CEB) 

/i B 蝙门'"割据时钟使能[，1号 CEB.输入编口

回C(CEC) , 

11 c 掏口敛偌时钟便能[，1号 α汇.输入瑞口

CECARRVIN(CECARRVIN) 

11 进位输入瑞口'改据时钟便能的号 α汇AAAVIN，输入编口

CECINSUB(CECINSUB) 

// CINSUB 时钟便能(，1号 α:CINSUB

=(0;σTIU.) 

11 盯RC 寄布嚣的时钟使能伯号 α""""

C四川田)

11 栗法 2伴都作稽的时钟使能输入 f，l号

CEP{ CEl') 

11 ， 有~r事榕的时钟使能输入(;f号

CLK(CLK) , 

时钟输入仰号 Cu<

0..∞，"。因ODE)

11 而且的操作镇式输入 fif -9 01'1'1:α宽

PCIN{目:IN)

/ / 48bit 的'""输入的号'""
町TA{ RS'l'A) 

/.1 A 躏口流水钱带作器的复位输入阴号田TA

RS1'll ( RS'l'B) 

11 ， 峭口流水线司tHf.器的复位输入仰 '}esrn

=C(自陀〉

// C地口流水线带布嚣的复位输入仰号阳℃

'"饥::ARRYlN(RS吼:AAAYIN)

11 进位寄存器的复位输入的号 R町'CAAAYlN

RSl"ClRL( RS'民万RC)

11 CTIU.带砰嚣的复位输入仰号阪且可E
<<S'n<(阳回〉

11 侵核策法'需的复位输入/，l号"'"
应交P(RSTP)

1/ P 流水线带得梅的复位 ftr吧?由，.，

S晴回A口(SUBTRACT)

l' 减法镰作输入拉制 fil号

3.4.2 时钟组件

时钟组件包括各种全局时钟理冲器圭问时肿直用醋、普通1/0 本地的时钟理冲器山

且高级敏字时钟管理模块豆ll -i提 3-' 所示 .
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'提，-， 时'申组体的清.

原 叫作 名 描 运

nUFG 1':~时钟'冲E

BUFGCE ~陆时钟>>:1021 ，附带时钟幢幢I~ 号剧。状态.出

HUFGCE 1 1': M时钟篝 IIItI仲帽，附带时钟幢幢前导和 1 状牵输，"

HUFGCTRL 全州时">>:lIItI冲嚣

BUFGMU'\ 叫i':Ja时钟篝 111型冲嚣.附带时钟幢幢1.号剧。状4;:.m

BUFMUX 1 宇间时钟k川嚣，附带 。 就牵蛐'"

BUFGMUX VIRTEX4 Virt t:' x 1 嚣何特有的1':M时钟复 111疆冲嚣

BUFIO !O蝙H牛地时钟理冲撞

BUFR I '()啕川剧 CLB 的牛埠时钟理冲帽

!X‘ M ADV 带西南姐"旺的撞7时钟管理幢拽

lKM I.IASE 带有基牛"征的数字时钟管理幢块

IX'M PS 带有基牛柿征阳兽桐1特征的最?时钟管理幌块

I'MCD 民配制 (!L UJ钟分帽n

F面时几个常用时钟组件进行简唯介细.其余血件的使川方法是克制的 .

1. BUFG 

BUFG 是rH! 商蝴:1\的圭/.ð 11，'钟Il冲器.一般 !I! 踞告甜 n #，推断Jt使用 全局时钟是

JHf商刷 Hl额动酷力的理冲黯i1H.1将的号庄 3日l时钟抖动可阳坦略不汁的全 J，ðM钟罔捕 

BUFG 组例正可应川于典型的自刷刷的号和1同络如捏住的哈和1时钟恤能{7 号 . 如果要对

全MII'I钟实现 PLL !llè: OC'M 等时钟管理.需要手动倒化该理冲器- Jt倒仕的代码模饭如下

所n、 s

JJ 以Z也金灿时钟"U(Globlll Cl配.lr. 8uffer) 只能以内部fJ吵'民确

hlinx 阻.. , I=ol.!+版本， ISE9.1

BlJFG IIJFG ~n~t ( 
。(0) • 时钟蟹(j输州的号

1(1)时"蟹".人 1，1号
) , 
， 销柬阴阳丰田懊块的例化过槐

在草古站躲分析'1 ' .它相同提臣谓的 RTL 级站掏如回 3-32 所示 .

-4>-"-
圈 3-32 金周时...洒的 民 rL 级篇掏示a lO

2. BUFMUX 

BUFMUX 是全}.ðlH钟里JH 据.迪抒闻个输入lI，t钟 10 战 11 中的 -个作为全H时钟 . "i 
选梯1月号 s "低时边界 10 付则输 :1.1 11 BUFMUX ~民怖和1 HUFMUXl 1取陆的^"幢 →

样，只是边摊盟秘不同 时T- BUFMUX1 , "'í选得 1，)号 S 为阻时."抹 11: 否则输，'H 10 , 

BUFMUX 盹讲的倒化代码模扳如 F所.，、=

凰E田UX ，全"时钟的 2 到 Ill l!l H<Global Cl∞k Buffer 2 • to 1 I!UX ) 
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• 
.i1i:JI!芯片 Vlrtel< 11 11 -Pro/4i5 ,5partan 3/3 10': '3" 

Xll irut HDL 炖~ I;'J 'it-版牛 15E9_1

…凰1用UX inst ( 

。(0) , .ι 时"复JIl II的输州日号

10口的 1.' 0 p.r钟输入仰号

11( 11) , ， /1 时钟输入们号

5(5) I !时伸庭梯的。

" I tli ,Jt 8uf回UX lnst 懊块的例化过粉

需要 tt.!il ~1是 . i集 bíU丹只用于圭H时钟处理.不陆价为植口{出川 在黯古站却在分析时

匕和问壳协 ift BUFMUXl (J{J RTL 级站问如1罔 3 33 所n、.

P 
回 3-)) 金周时.."..帽的'也 rL 罐罐掏示.回

3_ BUFIO 

BUFIO 是卒地 1 '() I对钟理冲器.只有 个输入可输 11:\非常简单 BUFIO 植JII 篮直于

全局时钟网络的专用时伸向绍来驱动纵向 1 0骨脚所 VJII 常适合同步敏据;在很 . BUFIO 

要求时忡和I~嗣同的 1 "0 必须在同一时忡以域而不问时钟网络的驱 ~1需要 BUFR Llii ìft来实
现. 需要注意的是由于 ßUFIO 引出的时钟只到沾了 ) '0 到.所山不盹闸来锁 41逻辑资

源如 CLB 彻块 RAM.

BUFIO 的例化代同镇饭如下

剧盯0 ， ，萨地立/。时钟1，1忡黯， J.oc创口。ck Buffer) 

迢 JII芯片 Virtel< - 4 '5 

Xilirut K[也"'向导麟牛， ISE9_1

虱WIO 凰IFIO inst <

。'0' 尔地1/0 PH"'C曼冲嚣的输出 1.'1 r} 
1 (1) 本地 I!O 时钟银川t稽的输入的 SJ

" 11 t.\点四FlO tl挠的例化过瞿

在埠什站果分析时 . Jt RTL级站构国回 3-34 所J民 .

f出ι
回 )-)4 '*地1/0 时...冲·的'是rJ.IU自掏示'回

" . BUFR 

ßUFR 是本地 1 /0 时仲、逻辑型剂'跚 . BUFR 和1 BUF10 都是将飘动时钟引人j在-时

钟区域的专川时钟间绚丽独立于全陆时钟间络 l' I.~的是， BUF f毫不仅叮U跨越不间的时

钟医峨〈最多 3 个) .坯能够驱动 10盟"山且自身旦在邻近时钟K峨的逻辑:贤源. ßUFIO 的

输巾和本地内部E连部能驱动 BUFR 到If牛 . 此外. IlUFR 能完成输入时钟 1 -8 的移敛分

频 问此 .BUFR 是同JJ; ìjiìl ' I' :9:;现跨lI.t钟城山JJ. II I 川转换的战flh 式

」
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ßUFIO 的倒化ft码幢饭如下

凰JFR 才草地 1/0 时"、逻....冲黯"句ional Cl侃k 8uff町》

i3. JII芯片 Virtex - 4.'5 
1 Xilinx 阳L 库向导版t- .lSE9l

剧凹.，

剧JFlI DIV lOE("BYFASS"). 
1/分细比，可选得'，.凹陷5". "\". "2" "3". "4" 、飞"、飞" "7" 和'"

51" DEV1CE("VIRTEX4") 
l' m:.i.:目标芯片. "VIRTEX4" 或在 .VIR'π"，'

》阳FR inst ( 
。叩). I!时....存IU俏。

CE(CE). I!时钟便能仰号.人 {tl f} 
α~，α..R). 1/时'申 I1 U清唱:‘(;，。

l( n 时钟11 fT.输入仰"

" M刷刷刷憔换的例化埠'现

由 jlf桂嚣的是. BUFIO 和 llUFR 只能在 Virtcx .4 系列L:J &.Q!向革罗'1 芯片叶'使 111 ， 在

自古站果分析时.其 RTL 级站向如1罔 3.35 所示 .

回 :3035 率地1/0 时"、逻.缓坤"的 RTL O:精掏示，回

5. DCM BASE 

IXM BASE 是A基本数字时钟管理幌块的描写.是相忧刷捆嘟可配置的世字锁刷环'U

盹帽 HI于 FPGA 系统叶l ;U杂的 l时钟何理如果需要频穰刷刷位动牵ífl:配置.可山迅川1

IX‘ M .A DV 1原 i择，如果需要相恤动态偏移. riI使用 DCM PS 拟讲.檀块在口 f;r导的诅明知

.l!J.8所m

.3-8 配哨 8ASt: .洒的.~编注到'

臂"仍 方向 位'随 简贾偏远

树，-'"的时钟输入、输出管胸

楠，\(朝阳;M 帽快输入骨脚('I.KIN 有效'阜相同的时钟 ， 如果

CI.KO 输出 fJ号 1 
不选中 CLKIN DIV1DE BY 2 迫项.(<默认情况下. Jt大小等 f'

CI且1N . 如果直接 r CI.KFB.跚么 ('LKO 与 CLK1N (11)桐， {且也是

对擅自由

n.K90 '自由伯号 1 
口.K90 输出时忡的帽事肩， CLKO )"j、 F嘈鼓.只是在相位上偏3

( 90' 

CLK180 幢出 fJ号 l 
CLKI80 输出时钟的帽事阳 CI .KO };;.小一致.只是在相位上偏兽

r 180'. 也厦是 CI.KO QCJ 反'"' {，1 号

CLK270 输出 tJ号 1 
CLK270 输出时钟的醺啦刷 CLKO };;./]> 致，只是在相位 l 偏格

( 270' 

Andyson
高亮
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缘我

'守胸4的 力向 {也览 简要描述

栩来的时钟输入、输出'守"

Cl. K2X 

CLK2X .,111.1 r} 1 2年Il山常比为 50~.

CLKO 的同情栩位"刷 CLKO 时对

在 IX'M 但换未达到镇4闸的a )i:状态菌 11

CLK2Xl80 I 输 11\ fi'f {} 1 
[ðV lf'J四....

CLKDV 蛐 I
n.K I)V |输出 f;/.(} 1 

I)IVIDE.量决定

CLKFX 输出时钟的帽唱，'，下式决定 z

CLKFX 帽咽口.KI'-: 布锺帽唱 X(M Dl 
CLKFX I .1111.1号 1 l I Jt 'I'.M 是惰"比 . D 是分帽比 币í CLKFB 臂脚边撞时. Jt相位

和1 CJ. KO.CLK2X r . ..t& ('1.阳)v 是-j童的

CLKFXI80 I 糖州的号 1 
CLKFXl80 的时钟频樵初 CLKFX ". j(小-叙只是侈栩

180' 

CLKI-": 输入仰号 1 

.时"输入(，'{ q.. Jt大小 ~2 细桐足定的短III.A u.:鱼缸.耍."

不同芯片的'段. r- It . (1，KIN 的输入时"必须来自下列理在蟹 1

1 合闲时'中输入蟹(f仆BUFG)

2 内部伞州时钟..冲Jl CBUFG BUFGCT阳〉

3 输入缰存栅门BUF)

UX,:KED I MrH (汗甘

'毛写T 输入 frl q. 1 

DCM_BASE tn件 "J山通过 Xilinx 的 lP Wizard 向导产 'I~ .也可山旺盛通过倒化代W~ j'[ 

植使用 . Jt Vcrilog 的倒化代码幢j!i为 2

配到监SE，篝牛'重 F时钟"蝇'也黝〈凰.se Digital Cl侃.""啕er Circuit) 
适用芯片 Virt臼.，

Xilinx HDL I~'向导版本 lSE9.1

OCM BASE :S ( 

口占DV DIV lDE(2.0) 

α.wv分"比 IIT ~:A设置为1. 5 ， 2.0 ， 2.5 、， 0 、 3.5.4.0 ， 4.5 、 5.0.55 ， 6.0.6.5

7.0 ,7.5.80.9.0.10.0.11.0 , 12.0 , 13.0 , 14 O, 15.0llt 16.0 

CLKFX DIVlDE(I). 

α.J\FX 1.1 {步的分..比可为 1、J2之俐的任.，蓝紫

α"'" 阳山.TIPLY(‘〉

ακFX (，1号的俯频比。可为 2 - 32 之州的，f靡'应数

αJ\ IN .DIVIDE_BY _ 2( "FALSE") 

输入 {.1 -i} 2 分糊的使自由号叫讼霞为回Æ/FALSE

~IN PERIOD{ lO.D) 

J 循定输入时"的周期o\t位为 m 骸m抱回为 1 ， 25 1000.00 

w<凰π'"恤SE $HIFT("NONE") 。
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指定格栩懈式.可议.为""'"刻反 FIXED

α..K FEEDBACI'i("山"，

11 指定反馈时钟的"郁.可没想为附NI':， IX 11坦" 栩植的，费咆 1i系郁是针对 α~O 时;，的

oc>< """"阻AOCE 阳回削 SPF.FD") • 

II DO! Ø隐统性能惯'"可设量为础'''''" 06.旧""'"罩
回自"""皿usr(.SYS1"ÐI S'fHI插在)tIous. ) 

1 ， 妈功司锺 l可但是置为·阿步、系皖 1.. 1 tþ .IIR. 0-归之间的任怠'应数

即s ""胆E届四 "。因'"LOW叮!

11 数-r J'P悦合成幌式吁设置为 1剧 d HIG剖两种，费'但惯式

DιL_FREQIÆNCY HαX俨LOW"'

/. DLL 的细嘟懒式!可..置为 LOW.HI团成 '1田 SER

"'" cr= c胆RæTlON("TRUE")
1, i9:霞'在食采川机周期曾E 可设为四JE 成 FIúSE

FACTQRY JF(16'hfOfO) 

I 16b泣的 JFII4 r.e: 
R姐5E SHUT(O) 

" 向定相H多的徽倪叮设置为← 255 10曰之间的任意蟹It

STARTUP WAIT("FALSE") 

II ~ 配到镇相后，怀延迟配置 DDKE .._吁说置为TRlIE ， fMSE 

, 0回 BASE inat ( 

α~OIα)1.0 )， 

α，l(180(CUU80) 

皿'01町的

α.K2X(C!.K2X) 

αJl.2X180(αJ!.2X180) 

α点90( CLK9的.

αJI.DV( OJI.IN) 

CU<F><'αM><' , 
CLKFXI80(~fX180) 

I正lCKED( l..OCKED) 

α..KF8(ct.Kf町，

因IN(OJU例，

RS1'(RST) 

" 

， 。移仰的民到时钟输"'

180'修州的民到时钟输出

'"移刷的民到时钟辅 :il

oc><幌块的 2 俏频输出

经过 180 ' 3~阳的oc><幌块 21IU".仙

，。移棚的回到时".I1I

oc><懊块的纱..由份，喇比为 αJIN DIVIDI': 

配到合成时钟MI!l .分频比为阳 0'

180 移何的配到合成，.，钟 MtH

oc><锁糊状态输:1\伯号

配到懊挠的反馈时钟1，号

民对锁执的时钟.人 f" '} 
, "'"慎块的异..复位 f.ll}

钻柬民3间''''很挠的例化过程

在擂台站*分析 IH. OCM 系刑胁讲的 RTL 缎站向如

l想 3-36 所不

3.4.3 配置和检测j组件

山
旧
如

仲
筒，

呻
G

叶

A
川
川
崎
町

川
剧
怖

和
个

制
6

盟
山
附
盟
内
上

1响
应

J
I 币

功
h
u制

庄
、
披

川
剧
唱

-u 
扣
换
酬
坐

位
"
秘

和
激
币

置
的
所

配
问

9

主
3

盹
k
a

IOCM ßASEI CLKIN I 吁Cl.KO

口耻"

RST 

回 )-36 OC'1 锁糠的盯 LOI

篇掏示'监圈
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,13-9 E璧初lt测'自幡列'显

原 "t 倒述

11: 

ICAP_ VIRTEX4 I V,rtex 4 内部配置撞入精口

STARTUP VJRTEX4 I Virtex 4 配世时钟t州复位、令届三态撞翩阳 Jt f*~.{;'f q的 JII户提口

USR. ACCESS. VIRTEX4 I 带有 32 {11徽据总线肩1 -11敛敛钳俯示峭口的 32阳 市ffH

下面对ßS('A ;.J_ V1RTEX4 ftl件进行简唯介绍'1 ， Jt余绩件的使用方法是类徊的

气 JTAG USERI ' 2/3 /4 捕令被加然后 .13SCAN VJRTEX4 允许世ìI人且俭回 TCK 、

TMS ~:t且 TDI 等专 111 JTAG 曹脚的数巅，并且 IIJ 1-:1将闸户量据可入 3日IJT田》管脚上. 迫

样.可且在 PC 上通过 JTAG 链由取芯片内部的用户费支斟 .

BSCAN VIRTEX4 的管脚fJqt说明知1 F , 

(]) CAPTURE 曲直为 1 的输出的号， 111子指"'是否加<<rlll户指令，巧 JTAG 瞌U

处于 CAPTURE- DR 状态时 町输 fii 为商电平 .

(2) DRCK 位直为 1 ~J输 11\1，)号，f11于监测 jTAG 电醋的 TCK l.f 吁 . 当 JTAG 匪路

处于阳户指令模式革占 JTAG 撞口为 S I I1 FT-DR 状牵时，才钉的号输 l(j

口) R巳SET 位直为 1 的输 /1\ (，'[号.在 JJlI<< ul尸捎令时 -{I 放 . 当 JTAG 幢 IJ 控制器处

于 TEST-LOGIC-RESET 状在时.置阳也平

(4) SEL，位置为 1 的输:tI口号.商也早有放. 用于指示 USERl 曼史据是否加级到 ]TAG 俯

令首iffftmrl' . SEL 在 UPJ)ATE IR 状志 IH有放守直到hu4章新的指令之前 一 !l缸持有效咆平.

(5) SIIIFT: 值直为 1 Ø'J输 :11 (，1号 . 加钱用户指令时有傲 气 JTAG 擅口控制器处于

S I Il FT DR 状革时 .置而 ttt平 .

(6) TOI 位直为 1 ~J输出(，1号 .用 F位四 JTAG 匪的 TDI f;r~. 

(7) UPDATE 也直为 1 的输出的号 ， bn<< USERI 指令刷 USER2 指令时有徽. 叫

JTAG 摆口控制悟处于 UPDATE. DR 状45时， 11而也平 .

(8) TlX儿也直为 1 的输入(，ï 号. ur tt将外部 )TAG 链的 TDO (，)号直撞注到l该管

脚上 1

在 Virtcx 4 芯片小有 4 个 BSCAN_ V I RTEX4 趾件陋的，if 用 问此， Jt属性 JTAG

CHA1 :'>l的有效值为 1 - 4 默认阻为 J , 

BSCA :-.J VIRTEX4 t取谓的例化代码幢饭如下所爪;

民;(;AN VI R'Il:X4 ，冗成内部逻刷刷 JTAG 憔门连锁的;Jj界扫描拟m( IIoundðry scan priaitive for 
…啕…Jl吨ic to JTAG interface) 

远别451t l hrtex ‘ '5 
Xilinx H侄儿阵阵1 排版牛 1St 9 1 
阻AN VIR'Il:X4 ;; ( 

JTAG CHAIM( 1) 

/， 俯足 JT，I，C 链 111 (，捕令必须为1.2.3 或 4 '1'的任何1 个正盔敛
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》阻AN VIRTEX4 UUJt ( 

CAPM也(CAPTURE) • 

IlIIO\ (DRCII) • 

RESET(RESET) • 

SEL(SEL) 

SHIFT(SHIFT) 

TDI(1'D1) 

"""''''归田盯盼

roo(T田〉

) , 

1, M'集到的从 TM'控.，，，的1*"
1 111户函数犀务的'院篝都布撞骗'"
TM'拽'同稽输出的复忧仰号

JIJ /'，撇捐输出
11 T~!? 位制榻的移位输"

TM'摊制掘的 Tm 输 1"伯号

TM'搜制嚣的"""''''输 11: (，1~} 

11 JII户"而敏的敏黯骗人俏。

给禀医iCAN VIRTEX-4槐块的例化过程

在黯告措果分析时. BSCAN VIRTE阳 的 RTL 级拮

构罔如圄 3-37 所示.

3.4.4 吉比特收发器组件

• t{ t乞特收监吉普细件用于调阳 Rockcl 1 10 占比特级收监

睡 .支持 622Mb/s-6. 5Gbi! (ll.J多逛到但应用.它持合矗1 臣

的，巳片、背饭和1光学器件的恬榄且悼 i5t •具有高级的 Tx Rx 

1'1衡技术ιJt中.收监器a董事可ib24 个 ，提供了完整的'归行

1/0 解陡方案.且体包括 4 个细例，如灰 3-10 所示.

• J-IO 育比..收"'''11件

ßSCAN VIRTEX4IcAPTt:町

门)0 1

回 3←37 BSCAN VIRU:剧 '蟠

的 RTL 蟹锺掏回

脱码 tt ü 

。T川 ('USTOM

GTII DUAL 

GTll l1 .K 

GTIICLK_MGT 

i!1t箍回可达 622Mb/s-1 1. IGb/属的 Rocke川咀 MGT 单片 FPGA 可他

供 8- 24 个而迫收发黯.、 [0 的"岖'‘地 2.5G川盆-5. 55G Hz.丛抖确小

r In~ 

Roclu:1 1'0 !旨川俗语.包含两个 GTl I ('USTOM 

能够屯成4分包输入时"、来向于 F.bric 的.~时钟以及驱与~ ~GT 州两

个镜丘.~时"总线的 rxbclk 三布时份，重川的复Jll ZI

允 i宇J毒分也1*人来驱动 MGT 州的两个草直.~由于钟总线

由于占比特收直器操作1I..Jk 姐!川 l原话很容品，'/1铅 .Æ、岛配世. I崎此需要在 lSE '1'通过

站构 l1i] 导元成 . 10在占比特收泣腊的i原理和使用方法将在加 1 0 f，f:详细介细

3 . 45 1/0 端口组件

10且件提供了在地时钟理(f 、际准单墙 1 0 缀存、且分] 0 f;r号理存、 DDR ./.:i 川 1 /0

(;1 '}理存、'吁噩抽头延迟幢‘土阳、下 I~'J且'"端 (i!号相且分f，l ~}':<::'~ iJ 的栩豆转换.具体也拍

r21 个l鼠谓.如表 3- I 1 所厅、.



第 3'" :l. 1" Xilinx恙*

'医 3- 11 1/0.口血件

原 U阵 搞 述

BUFIO I 咱的本地时钟坦布

IX‘ IRESER FPGA 配量成功后 .DCI 杭牵帆的复1>日号

mUF 标准响1臀量可选择!/()单墙门输入11再

m UFDS 带可选鼻蜻口的是分伺号输入疆u

IBUFG 带可选鼻瑞口的!i'J1J输入理 fI

m UFGIJS 带可遗鼻晴口的 Il用n分f.l l}幢人理(f

IIJIJR JII T-接收抖部 DOR 输入(，，'J的专 111输入寄 (f檀

IDELAY Il闸的可变楠'ε.人踵遐幢

IIJELA YCTRI. IDELAY 梢头般的控制檀块

IOBUF 带呵遣"蜻口的取向疆存

IOBUFDS 低r.最输出的 兰牵占HHl号 10理 11

ISERDES 鸟 1111 /0攫悍的输入分解嚣

KEEI'ER KEEPER 符号

OBUF ，.蜻幡，\1晴口 tI:u

OBUFT 带可遣鼻蛐口的低有幢幢出的二"输出疆仲

OBUFOS 带可选鼻啕口的是分("号楠 "11冲

OBUFTOS 带可遗鼻晴口的低有般输出的=牵盖骨蛐 '''11冲

OI)DR IIIf [;;J外部 DDR Ä .i! f;r号的专用输出奇ltll

OSERDES 用于快速实现输入田间!þ撞 11

I'UJ.LJX)WN 输入蝙寄(f器下t直至 o

PULI.UJ> 输入蜡膏 11器 .Jf路阳县一事蝙出蜻口上t，): ~ V" 

F面对几个常用 10 姐件进行简单介细 ，其余剧件的使用Ji法晶亮似的 .

1 BUFJQ 

BUFIO 是 FPGA ，芯片内部简单的时钟输入、输出理#拥 . BUFIO 使用独立于全).~ n.t 
钟网络的专用时钟同纷来驱彷 1 '0 到.间此 11 常适合用于原同步的世据罪集 . ~!要性慧的

是 BUFIO 只能在单一的时钟区城内值JIj.不能盹lI.t钟峻操作 i 此外 .BUFI。不能用于驱

确理制贤源(CLB 、.tk: RAM 等 ) .因此它只陆f1J.i占 1 /0 刑 .

BUFIO út:泊的倒化代码模饭如下所示 2

凰JFIO ， +地时钟蟹乎乎(Locð.l Cl民.k Buffer>

11川芯片 Vut酷. 5 

Xi l1nx IIDL W向号'版本 . ISE9 . )

配WW 鼠JFIO_ inst ( 

。(0) ， / 时怖"冲"输t归
口。 " 剖…忡11.人

" 钻戒凰，，"，0 幌块的例化过程
fr.!在台站来分析时. BUFIO 原陆的 RTL 站构如i

i割 3-38 所)J:; • 

斗
BUflδ 

l-"-
圈 3-38 uuno的 Rn 篱掏圄
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2. tBUFDS 

IBUFDS 原嗣用于将且分输入信号转化成际准.1\1睹的号，且可加入可选延时. 在

IBUFDS 原讷巾，输入信号为 l 和1 TB. 个为主，一个为从 二者相位相反 .

IBUFDS 的罩"真田.&1Ifl表 3 - 12 所示.其 11''" _ .''夜示输出维持上一次的输出值.悻

恃不壶.

.，吨 1 IBUF醋'惕的·入、输出'‘筐'隆

• 入

: IB 
o 。

o 
1 o 
1 

I3UFDS 原峭的倒也代码檀饭如下所示

E固吉回 l 羹份输入..冲糯(Oi fferential Input Buffer) 
11 适用芯片 Virt缸;- n I Il-Pro/ 4 .Spar~J/]E 

Xilinx IIDL W向导簸卒 lSE 9 1 

Z阳τ田拚〈

DIFF T2RH ( "FALSE") , 

羞份，鲁蜻只有 Virtex. ‘系列芯片才4何可设置为四血用.ASE

105TAND钱1ID(回 DEFAULT" )

绪也输入蜻口的电习~..礁 ，如果不确定.可设为理'"也T

)1凰JFDS_ illlllt ( 

。(0) ， // 时钟蟹冲输出

1(1 ) 经分时僻的正蟠.入 雷要刷顶层..拔的蠕口直撞撞II!

18口B) II分时'暗的负鳝输入稽'喜剧顶层模块的精口应愤遍缺

) , 
1 ， 结束，.."".懊块的例化湿湿

在结合站果分析时 IBUFDS 的 RTL 级结构如图 3-39 所示 .

主;t>-<>-
回 J-J9 IBUt1施厦惕的 '这TL a筒掏圈

3 . IDELAY 

精 出

O 

o 

在 Virtex -4 革则芯片 11'1 .每个用户 1 /0 管脚的输入通路都有一个 IDELAY 檀块.可用

于戴据信号或时钟 (;1号 .VJ值二者同步.准确罪集输入Jl:据 . IDELA Y 且 ff可拒的..拍头

延坦坦.每个抽头的延迟椰矗且过刷密枝稚的 78ps . 且号进程、电压和1温度特性孟韭.且内

部结构如四 3-40 所示 .

IDELAY 原阔的1iI得诅明如下:

(1) 1: 单比特输入的号.来自于 10B 的申行输入'虫'居 .

(2) C: 单比特输入1，)号时钟输入10l号 .

。 ) INC; 且在比特输入俏号 .111于糟加革踵少延迟抽头徽.
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"偏~锺.Jltl

r./ f 
廿眩a

回 ]-40 II>ELA Y 锁线的民TLII箱构图

(4) CE, i(J. lt特输入l:r号佳能延迟抽头数糟加，~减少的功能.

(5) RST 根比特输入的号草也延且髓的延且棉头晕. 如躲波有编程输入.则为 O .

(6) 0，单比特输出口号 .

IDELA Y 原市的倒化代码幢扳如下昕示

IIlEl>Y 输入后这等元(lnput Oe l町 Ele.ent)

i6 JH芯片， Vutex-II II _Pro;4.Spartan.-3iJE 

Xilinx HDL 降临j导版本 .ISE9.1

IDELA'i "# ( 
IOÐDELAY T'iPE( -DEFAULT-). 

输入延迟樊蟹 ，可设置为"四FAUL俨-FlXlD-或茜.VARIA皿r

Z咽皿..AY_VAUJE(O)

，/ 输入延迟周剿'段，否1设置为 0-日之间的任鑫壁'改
) lDELA Y inst ( 

。(0). 'l bit 输出 r;r号

αC) . lb比时钟输入的9

CE(C曰 Ib比'才钟使 IIIlf;r号
10 ) . iI lbit 徽撒输入 r;r号

IHC(IHC). lbit 增量·入 r;r号

赔?吹自T) ' lb比复位.入 fJ i} 

) , 
销到~ lDELAY 模块的例化过"

在自告结果分析时.IDELAY 原语的 RTL 级结构如111 3-41 所尔-

4 . 08UFDS 原悟

。IJUFDS 将悻准单咱们号转换成立2分伯号 .输出瞄口嚣婆在

核对应到顶层幢!k的输出1o1号和 IBUFDS 为 -对 r.( i草棚作 .

OBUFDS liít语的J'(.值在如在 3 - 13 所示 .

• J - 13 08UJol>S.蟠的襄笛'

输 人 • ," 
O 

o o 

IO(LAY 11 11.1......'" 10 

回3-4 1 JOELAV .洒的

RTLQ篇掏圈

0日

。
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OBUFDS 原语的回化代码懊饭如下所示

。""田 l 撞分输 11\ tI冲缉 (Differential 阳tput 队jffer)

适用芯片 Virtex- U 1 n -Pro/ 4 , S~恤n-3/JE

Xi linx.皿靡。1 导版.. . 1盟， 1 
。田阳S 移 〈

10白ANDARD(MDEFAU~T")

指定输刷峭日的'也亨标准

) 0凰JnlS inllt ( 
。(0)，辈分E唰输出 l!1J>连接到顶阻模块峭口

。'S{OB) ， '1 经分负峭输 111.血战连在集到顶用镇块蝙 11

I{I) 缰忡"输入
) , 
缩到脏。IlJ""幌统的例化过翻

在埠合站果分析时 ， OBUFDS L原谓的 RTI 级结构如回 3-42 所示 .

4佳品

圄 3-42 08Ut'囚的 RTL Ø:黯掏回

5 旧BUF 原话

IOBUF 皿语是很崛双向型冲器其 10 接口必须和指定的，也平际准相对应支持

LVTTL 、 LVCMOS15 、 LVCMOS18 ， L VCMOS25 山且 LVCMOS日军的号悻准，同时可通

过 DRIVE ， FAST /,.:1.& SLOW 悖的来来满且不问驱动和抖动直到临的需求 . 默认的驱动能

h为 12mA 恬抖动 . 10BUF HI IBUF 澜。BUFT 两个基本组件构成气 10 瑞口为自阻

时. Jt输 :11 瞄 [J 0 为不应革 . 10BUF llj{讲的功能也可四通过Jt组成扭件的互连米Jt;现.

IOBUF 1原谓的输入、输出真值表如我 3-14 所用.

.3-1 ;1 IOBUF 厚训酷的真值寝

精 入 双 向

T I \ '0 

x Z 
。 1 1 

。 o o 

lQBUF 剧谓的例化代码植饭如下所不

zα到F ， ~良..双向.忡 81(Sl啕，.回回国 Bi-di.recti创'111 1 Buffe叶

11 运用芯片 1 所有芯片

I1 Xilinx HDL 14-' 向悼版本守 ISE9.1

101lUF忽 《

DRlVE(1 2 ) 

11 指定. ti1职功的强度

IOSTAHO仇.RO("ÐEfAUL'τ" ) • 

，首足 1/0 咆平的"准.不同的芯片支仰的撞口也平可健不同
sw而( "SU:刚")

11 制定蝙 111抖彷遮嘟

输 11\ 

。

x 

o 



) 10Ð0f inst ( 

。(0). / / 馒冲嚣的单向输，1\

!iO(I /O) , 1/ 损冲嚣的政向辅liI

I( 1). IJ:忡 11的输入

T( T) =:: ..5使能输入(i! '} 

), 

结束 m凰JF.换的例化泣兽

' 3拿革命Xilinx& 外 *HDL始T ;(， .‘咀份

在黯合结果分析时 IOBUF 原谓的 RTI 级结陶如1回 3-43 所示 .

110 

旦

回 )'''3 IOßUt 的 RTLA篇椅圄

6. PULLDOWN 和 PULLUP 原洒

敷字电路1J 3 种状在 : 高电平、低，~平和高阻状牵 . 1Î略应用场合不蒂固 H1 现商阻状

在可四通过上拉咆阻..下挂电阻的方式恤Jt处于稳定状牵 . 如回 3-44 所示 . F陀A 的 1/0

啕口百w通过外撞 'll阻上、下拉 z 也可山在芯片内部.遇且配置完成上、下拉. 上位电阻用

来解决且辑驱动能力不足时提供电流的 .而下植咆阻用来吸收电流. 通过 FPGA 内部配置

完成上 ‘下f豆 ， 能有效节的咆盹饭丽剧 是世汁的首选方案 .

~ i 
回 3 材 上下徨咆·示.圃

上‘下位的 bîUlf分别为 PULLUP 和 PULL阻)WN ，

1) PU LLUP 皿丽的倒化代码

R几.LUP， .1 位i( i/HI /O Buffer lleak I.>ull-up) 

适用芯片 B 所;{I 芯片

Xiliox HDL /4'(，;]尊版本. 1钮， 1 

囚<LWP l'UU.UP 辜的啕， ( 

。(0) • 

!Il二位输 "1 .需要直撞连接到设汁的~ Il愤挟斓口上

, ! 结束四U皿幌块的例化过程
2) PULLOOWN Ju.洒的倒化代码

贝贝.UXJW曰"他原滔 ( 1/0 Suffer lleak 队，ùl-down)

适用芯片 l 所街芯片

'/ Xil inx HDL J~ ' rj'J 等版本 lS!9.1

l'Ulll>O刷N PUt.LOOWN inst ( 

。(0)

下位.m 需要应孩连接到设 It的顶Jl领拔蝴口i
) , 

t/i到使民旧a阳N 懊块的例化泣'电
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3.4 . 6 处理器组件

处理器姐件主要包括西直山太罔 MAC 位制器租 PowerPC 艇核 .如点 3+ ) 5 所那 .

原 ilf

EMAC 
PPC1 05 ADV 

.3-15 处理·组佯列表

搞这

集成的 1 0/ 1回11 创>OMbi 5 ~:L末阙 MAC层撞倒想

PowerPC 锁的原iII

处理器m件是 Xilinx 的嵌入式解决方案.渺且软.硬件调出山且革统设计.将在那 9 章

详细介蚓 .

3.4.7 RAM/ROM 组件

RAM/ROM 组件可用于倒化 FIF口、分布式 RAM 块 RAM、分布式 ROM t.'.1且抉

ROM.具体包括 12 个组件，如在 3 - ) 6 所示 .

>>: ilt 

RAMI 6X ID 

RAMBI 6 

X I 
ROM32X 1 

.3号" 民AM/悦。M.悟到'曼

捕注

1 探度 'JJ 256 位宽为 1 的 ROM

下面主堕介细 FIFO、分彻式双 U RAM J，;J.且块双口 RAM L原话的使用 . Jli口 RAM 和

ROM b'，t诵的川法韭阳.阳于篇幅.就不冉介绍 .

1. AAM1 6 x IS 

RAMI6 >< 15 是酣匮为 16 b l t . 位置为 l 的同步 RAM . 当可佳能1.'1号 WE 为低咆平时

可瑞ι1 的"据操作王放 RAM 内部的世据不合政暨 ， "i WE 为商电平时，可剧在任撞地址
叶'可入比特. 为了保证数掘的跑起性地Jli:刷数据应该在 WCLK 的上升捕前保持瞌起. 输

，'111，1 导 o 'J RAM 叶'由憧地Jt上的号所确皑的地址'1'所有数据的fι 此外.还可通过属性街
也只AM 的创始由

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮
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RAMI6 Xl$ 原话的倒化代码筷饭如下所示

RAM16 x IS , 16bit 1 深度网步""

H 滥用芯片，所有芯片
11 Xilinx HOL 坤'向排版本 lSE 9.1 
阳16 x IS l事《

l111T( 16' 1(0000) 

11咒.t RAM 的内睿i盛行初始化.这里切'自化为金 1

) RAM16 x IS_inst ( 
。{O) ,1.' lWt output 
刷刷 刷 addren(0] U\put 
AI(A1), 1 ， 阳 a曲""[ 1] input 
A2(A幻 11 队组 ðddcen[2] in胆t

，，(日). 11 RAM ðddcen[ J ] in胆t

M时 RAM dau. inp时
侧:U<(陈立足)， Mcite cl民ki.阳 t

帽"町 '1 Wcite enable input 

h 俯熏EWlI6X IS 模块的例化总覆

需要世意的是. RAMl6 X 1$ 原话是 Xilinx a有的-类黯

间，在小盘踞量存储方面非常节省暨源.在黯合站果分析时，

RAMl6 X 1$ 原谓的 RTL 级站掏如回 3-45 所示 .

2 . AAMB16 

RAM16xlS I 。

RAMß16 是 fPGA 芯片中内嵌的双口块 RAM ，数据位置

可配置成!，2、4 、 9 、 18 山且 36恤，每个块 RAM 的大小为 18X

I 024 bit.所四位置越大，深度圈 1)、. 块 RAM 在 FPGA 巾被照

距阵的万式排列.且世量完全取诀于芯片容量的大小 . 在使用

中可U添加坐悻来的柬块 RAM 的位置. 例如:
圈 3-...5 原训' 民AM I 6X 1 $ 的

凰 rL罐罐掏圄

啤 .RAKB16_X~Y~ I 

同样.也可山时挨 RAM 完成相始化.快 RAM 晶山硬核的方式向俄到IJ FPGA 芯片 11"

的，不占用芯片的盟秘匮源，是 FPGA 芯片内部非常宝贵的一种责额. 在工作时.要尽量便

用芯片的挟 RAM 贤 111.这不仅能提证锁商的工作1lI"'.iE具有很低的动态功提.

RAMBl6 的 Verilog 倒化代国如下所示

11 RAMBi6 ，换 RAM(Vi民"‘系列lB'抉""
11 适用芯片， VlIt酷·芯片
，γ X.l..l inx 田"1'向导版本 ISE9.1

RAMB16 ** ( 
OOA REG(O) , 

/.1 A 峭口可造的输出 afY8 可设置为。就 h分别襄示.出不育事，，，.警军事
D田 REG(O) • 

{j B"口可造的.幽警棺穗.可设置为 0 .4; 1 ， 乡音剿 .tf.Ji;输/lj不奋得戴.，存
INIT A(J6 闲00000叫000) , 

初始化 A 唰口的.出切翩倪

lNIT 906')币。 000000的.

初始化 A.口的·由旬'自值

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮
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'''VERTαJ( OO~ R田汉 "FALSE勺。

反转 A蝙"回H!-嚣的时"。可设置为·币四"必"FALSE" ，分则必示不反"罩在反"
'''''''''αJ( OOB REG(-FALSE-) , 

11 反"，编n 奋fi郁的时钟.百1设量为"四四"戚"FALSE" 分别指示不反"或反"
"" ""宅M510H ~("眠))，'E" ) 

11 ""的 A 蜻口扩属选项可世置为"即回:R"，"lOW'田~Ji\! "1fO阳·分别夜示作为

1/ 商字节低字节S民联或指不扩履
RAH EXTEfrI510H B俨附JNE")

""的 8峭口扩爬选项阻四，~WID'I利拟的 r~1 ~蜻[]
READ WID'I'H ~(O) 

民蝙口的'院蟹iU，宽度有徽倪为， "、'， 9、"或"
READ WI Im1 8(0) 

" ，篇门的'段'时 iU'宽度仇徽值为， .'、4 ， 9 ， 18 或"
51" co比JSIOH 0旺到"AiJ.." ) 

1 ， 罐罐罐测使能，<号. ，可设.为"ALL" ， "WA.RMl闹。MLY" ，"啤肥"胃 X OMt.Y. 

1, IIf. l哥 M盹略"

SRVA.L "(36 吁回000000000) ，

1 ， 复f最后 A 鳝口的输 111恼
SRVA.t. B(36' hQOOOOOOOO) , 

4 篡位后 A 罐U的.11\ fI'( 

"""哇 "α:lE A( "WR1'!宜 FJRST" ) , 
，蝙口的可艘式 ，可设置为"WRlTE FlRST" _ "阻皿 nRST"旗 "'"。剧由"

IfR lTE !IOOE B("WRlTE FlR:宫叮

B 蟠口的 '1穰式可设置为"WRlTE_FIRST" ， "READ~FI阳俨或"00α旧笛"

WRlTE~Wl[万.，‘(2)

，峭口的ø:M可人宽度 fì缎倪为 u、 4 ，9 ， 18 或"
WRlTE~WIOTH_B(O) 

B 唰口的敛'居'1入宽度"簸。阳为1.'、. .9、"藐"
，列 HIlT_xx 声明用于俯定""的钢始化内容

lMIT 00(256't四0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000)
1M1T 0 1( 256')万0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000)

1MtT 02<256 ' hQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO00000000000000)
1MIT 03(256 吁10000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000)

1M1T 04(256 吁10000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000)

lM1T~05(256'hOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0000000000000000000000) 

IMIT_06(256'hQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0000000000000000000000) 
lMIT 07(256'hOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO00000000000000000) 

lMIT_08(256'hOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0000000000000000000000) 

1MIT 09(25币 1闹。0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000的

1M1T 0"(256' hQOOOOOOOO。川000000000000000000000000000000000000000000000000000000)

1MIT OB(256' hQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO00000000000000000) 

1MIT OC(256' hOOOOOOOOOO叫000000000000000000000000000000000000000000000000000000)

IMIT_OD(256' hQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0000000000000000000000) 

1MIT_OE(256' hQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0000000000000000000000) 

1M!!.. OF( 256 'hOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0000000000) 

1MIT 10(256' hQOOOOOOOOOOOJOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO00000000000000000) 
Z割lT_ll(256' hQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
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OOA(OO~) • 

A 蝙口的 lbit 饭联输，"

"峭U的 1 bi t 级联输出
1.' A 蝙门的 32bit JI院街输出
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皿8(000)

OOPMOOPA) • 

D由阪1XlP8) • 

AOORA(AOORA) • 

AOOR8(A回回}

CASCAOEINA(CASCAOEINA) 

C目臼no""，【CA扭曲缸阳》

αn，α"" . 
α"""α""') . 
OIA(OIA) • 

DIB(OIB) 

DIPA(DIPA) 

DIP8(Dl眩目〉

ENA( ENA) • 

团团团则，

R回"'"【""""') • 
REOC四(R皿四B)

SSRA( SSRA) • 

SSR8(S血B) • 

WEA(IIEA) 

WEB( IfEB) 

) , 
始柬 M皿"模块的例化过何

/ / B 蝙口的J2b扰'段'曾输州

/ / .躏口 4bit 役..数'脑输 III

118 蝙口..此 '变'鱼'院..1Il

'" 唰口 15bit 地址输入
/ / B 峭口 15b尬地址输入

A 蛐 n lb沈银联地址输入

B 峭口 lbitll民联地址输入

/. .剿口的丁E作时钟输入

B蝙口的I作时"输入

A 蝙口的 32bit 写敷斟

/ / B 剿口的 J2bit 写徽I!

A 编口 4bit f变 IÒ输入敏锻

B蝙门曲比使..输入It据

//.蟠口的 lbit 使''1，号

'B蜻口的 lbit 便I! I"<}

A 蜻 n lbit 警仔徨傻'但仿号

/ /B" 1:1 lbit 布得格便能f占9

A铺口 lb扰复位输入 1，1号

B蜻口比比复位输入 1"号
/. .峭U 抽泣 η便能输入f自号

B蜻口抽泣，;使I!.人衍号

在目告结果分析时 .RAMB1 6 (l(J RTL 级结构归围 3-46 所示.

RAMIJ16 I CASCADEOlITA 

CASCADEOU厅8

ooApl鸣。}

008(31 1)) 

OOPi、(31))

OOPß(J:O) 

圈 3←.. I也AM刷6 的 RTLQ筒掏示'回
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3. 4 .8 寄存器和锁存器

得存精和1铀7f!曾是时 11严 'll盹'1'常用 ~J .\\本元件 . JtI原 k'Hn~但 3 17 所采 .

'原说

FOCPE 

LCDPE 

.3 口 "存'和德存..畸到褒

捕法

下面只介细 FDCPE 原iI\ ~J削1. Jt余两个w.语的佳H1Jf法提倡 -

1. FDCPE 原话

FDCI咀捎带单数据输入们号 D ， <l'输出 0、时钟恤瞄衍号 CE、异步虹位 PRE ~阳1}手 iP附

'i! !月号 CLR 的 D 胜芷吉普 . 当 PRE (，)号为商咆平时.输t\j墙。为而也平:当 CLR 为而也平

时 .输出瞄 OJJ低咆乎非当 PRE ~阳 CLR 部为旺电平 CE t'T.I.}为商也平时输入!iJ号 D 在

时钟上升沿被加统到植监据中 ，并披退货l输出瞌当 PRE 和1 CLR 部为低电平 CE (，1号为

低，也平IH .输t\j唱保持不噩 . FOCPE (ll.J直由夜捆在 3-18 所"'

.3-18 n>cpE: 犀语的翼筐.

输入的。

CLR PRE CE 
x x 

。 x 
。 o o 
o o 
。 o 

FOCPE 陋语的 Verilog :t倒化代码如下所示

阳回E ， 0 触发 D(Sir唱le DiII tll Rate 0 flip-flop ) 

ií1J11芯片:所有 F四A芯片

.1/ Xilirul HDL 席向导版本 1SE 9. 1 

"回Z 梓〈

lNlTO 'bO) 

切始化警存'量的俄可说.为 l'bO.d. l'bl

) fDCPE_ imlt ( 

。<Q> • 敏…由蜻U

C(C) 时钟愉人确口

0:(0:)时"使....入 f，l号

口'"α'" 异步调'字输入(.l 'J 
D(O) • 敛'自输入俏。

PRP.:(P昭， 11 鼻步复位输入俏。

) , 
11 触到监 FOCPE 囔块的例化过翻

D 
x 
x 
x 
o 
1 

蛐 11\ f.l号

C Q 

x 。

x 1 

x 。根饰不变

上丹情 o 
I 丹情
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在埠合站果分析时 . FOCPE L原峭的 RTL 级站掏如l

回 3-47 所示.

3. 4 .9 移位寄存器组件

rocP1õ 

移值寄存H盟件为 Xilmx 芯片所蛐钉，充分利用了

查找袅的站构特点 . ，归于属性不同 . 11体有 8 个移植寄

存器组件，归夜 3-19 所示 .

回 3卡-1 ' n)CPE 的 RTL 组篇掏圈

襄 3-1' 移位寄存.组件列'显

'"讷 描 远

SRLl 6 16bit 格也寄存'盒拽 11

SRLI6 I 在时'申下'陆作用的 16bit 移位寄存'盒摆在

SRL1 6E 带有时钟幢幢伯号的 16bit 3位寄(，帽企拢在

SRLl 6E I 带有时钟幢幢li<号，且在时钟下降情作 JII的 16bit 兽位寄Ii' II壶拽11

SRLCI6 带有选佳的 16bit fJ位寄砰嚣董拢在

SRLCl6 1 带有进位，且在时'申下降情作用的 16bit 兽位寄存'童提段

SRLC6E 带有时钟便植和进位 li<号的 16bit 穆位寄存'查搜11

SRLC6E I 带有时钟便酷和进位(，l~ .且在时钟下降情作用的 16bit 穆'"寄仔嚣盒拽J!

各个移植寄存怨原iIt郁是在 SRLl 6 (l(J越础上监爬起来的因此.本节主要介细基本的

SRLl 6 肌iIi-.

1. SRL 16 原话

SR L1 6 是基于查找.N(LUT)的移也寄存器，在:真际应用中既能节省E资源 .正恤保证时

序 . )1;输入的号 A3 ， A2 ， AI I-'.1且 AO 撞得移位寄存器的读取地址.吗?1佳能的号面也平有

效时输入仰号将被加*'到移位寄有器 rl:l . 单个移也寄存器的哥匮可H是固定的也可U动

在调'怪，矗.k不能翻过 16. 11需要更大部匮的移值寄存拇时.要将多个 S阳.16 拼岱眉来 . 单

个 SRL1 6 的地址信号辑与输出的J((I!.l/Jt，.l/ 3-20 所示.

'匮 3-10 SKLl 6 的功.悦明'畏

• 人 • '" Am CLK D Q 

Am x x Q{ A",>

Am • (上升附〉 。 Q(Am J) 

应 l 嗣 0. 1. 2.3

SR L1 6 本质上晶一种稿子查找袅 (LUT)的移由市存嚣，因此Jt位置(8)和1部 111: (0)需

J:;满足查找点的结陶特点所占用 Slicc \tf源 M 的计算公式为

M ~ H< R[ D/ I6 ] + 1) 

直中 R[J踊数的意义是耿lI! . 从上式可且看出 .深匮为 1 的移位寄({黯初露匮为 16 的移

位寄存稽所占用的 Slicc 班源是一样的.和触芷器相比 .SR Ll 6 J量大的特点就是山川钮，田

野源特别少.

只要回国 A3-AQ 的的号咆平.即可4肘。一个固定氏度的移也都存器其民Ilt植陶为



第 3... "''''Xilinx ，l，片崎 HDL他育事，，<t价

1 - 16 . liI 囱公式(M) 汁，事押到 . 唱 A3- AO 生为 o 时.其寄存部匪为 1 ，当 A3-AO 全为 1

时 ，其稽存酣匮为 16 .

辰If = (8 X A3) + (4 X A2) + (2 X A 1) + AO+ 1 (M) 

SRLl 6 阻谓的 Verilog 事例化代码如下所示:

血L16 ， 1 6 位金lt，曼移位警布 ZI (l6-bit .hift reguter u1l'哩鬼ratlJ咱回归鑫缸勾e of cl悦的
适用芯片所有"'"芯片
Xilinx HDL 席向导版牛 .ISE9.1

SRL16 :车 《

lNIT(16' hO OOO ) 
切'白化移位裔作嚣的倒可以为 16bit 怪事'血'段

> SRL16 inst ( 
。(0) . S阻"的数'曾输出俏号

AO(AO) 选鼻[0 输入

Al(A叶 11 埠j$ [ l J输入

M<,2) 选鼻[2 :输入

日(日 ， 埠鼻[ 3 输入

α~(α」肘， 时钟.人筒号

四川 S也16 俐'段'民输入(，吵

J， 铺柬 SRL16 憔挠的例化过观

在悻告站果分析时 SRLl 6 !原谓的 RTL 级结构如圄 3-48

所示 .

3.4.10 Slice/CLB 组件

SRLI6 IQ 

回 3←~8 S剧.J6的民nm

篇构来.圈

Slice/CLI3姐件描盖了 Xilinx FPGA 叶'所有的盟钝单元，但据各种查找在.;l!R!器山且

罩'每慌作等 21 个l原讲，如点 3- 21 所示 .

'曼 3-11 S Ii~/CL8 躯体列'民

原 讲 f菌 述

倍通 111.拙的 4bit 鑫搜提
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续在

原 ih 描述

MUXCY 僧 fîi篷仪和通 111. tll 的 2 到 1 J(附黯

'H盒钱衷的 2 到 I :Il m 2l.帘双骗 11J

MUX F7 

MUXF8 

倍两个输出选tIl逻嚣的 XOR

XOR 

本节主要介剧基本的'1'输:1\ lbit 佬找-&~( UH阳通用输 11\ 2 到IJ 1 ;u川糖尿前的使用

方法 1

1. LUTl 原精

FPGA 内部的组合理很1 /11可山通过 LUT 细构实现. 常用的 LUT 站掏.fi LUTl , 

LUT2 ， LUT3 山 lÆ LUT. .Jt旺别在于古钱者输入比特直匪的不问 . LUTl 是!il简单的一

种.常用于实现理冲器和lit~1醋，矗带通用输出的 1 bit 查找点 .

LUT】且目的 VcriloR 实倒他代码如下所示

WTl , lbit 骗人的通 111 .4钱.N; O.in阳 t Look-Up Tabl. >lith general 阳t阳υ

11 .iiHH芯片所有 FPGAZ~
/, Xiliru: HDL 降向导簸牛 .ISE9.1

um 很〈

IHIT日'凶的

指定 U斤的初始化内，常

) U1rl iJ、0<(

。(0)

10(10) 

) . 
UlH，温J\J .11\ 

wr输入的9

舍lt东 wr1 惯块的例化过槐

10 

L.UTt 

件

回 3-4' L.lIT l 的民H 锺
IE且台站由分析时. LUTl 原帘的民 rL 级姑构如国 3- 49 所不 . 篇掏示鑫饵
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2. MUXF7 原语

MUXI可是份通JfJ输峭的 2 到 1 查找./a[JlI稽 Jt位制 (;f号 s 可山且任何内部的号.

吨 )t为低咆平时.选椰 10 ;当且为商也平时.击，掌 11. MUXF7 需要占用一个克菌的 CLB

贵源，初其相芷的查找必可组成 7 功能的盒找点在116 .ßJl 的选择器.叮将 MUX问的输 Hl

埠撞到 MUXF7 的输入描 . MUX凹的ftfü我如./< H2 所示

'随 )-12 MUX凹的真值'

输入 输出

s 10 II 

o 10 x 
x II 

x o o 
x t 

MUXF7 即憬的实例化代同如下所示 E

四""， ，到 11m lU11.<αß 阳Xtotiet嗣KtJXf6'. together ..ith 9国eralout归υ

远 III芯片， Vutex- n U-Pr。以及 S阳rtan-3/JE

11 Xilinx HDL 豚向悼版本 1st 9. 1 
HUXF1 HUXF7 ~ i.nøt < 
。(0) 阳X 的通用.U:俏号
10 (10) 
n口1) ， /1 复 III榕的输入俏。，连撞到 HUXF6 山

s(町 3{J1J属的输入选摊俏。

" I/ End o! 四XF7 in眈 inøtantiation

<>

10 

II 

o 

P 
回)-.50 MUX凹的 MTl

..曲'掏示.，.

在梅奇结构分析时 .MUXF7 J鼠闹的 RTL 缎站胸如回 3-50 所示.

本节始出了典型的 Xilinx 原惕的使用.]I!辜的原讲需要撞在

在其盹巾大量应用才能熟练掌握. 只有全面'院惯了原 i.1 . 才能时
Xilinx FPGA 阳~1t源有一个理性认识从而将t程世<，侃升到l 芷

术'应割的高匪这是每一个 FPGA 开监入且的目标. 详细的原涡
贾料可在 ISE 茸装日录下的Mdoc\usenglish\books\d。四"文件夹叶'找到其中 Virtcx 4 系

列4、片的血泊班料文件"叫 ld l. pdf"曲子"叫 ld]"文件中， Virtex 5 革刑芯片的原i/!贤料文件

Mv51d l. pdf"也子 "v5Idl"文件 '1' • Spartan.3A 系到芯片的原语匮料文件 " .s3adl. pdf"由于

"s3adl"文件 '1' , Spartan-3E lf，.列芯片的原讲责料文件-g3ed l. pdf"位于Ms3cd]"文件巾 .

3.5 本章小结

本意主要介细羞于 Xilinx .1::;、片的 Verilog 开:!t技术 . 芮先介细 f 典型的硬件设汁剧

结.棉后讨论了优秀的通用代码风格和1 Xilmx 专 JIJ 的代码风精.无论'种风格仰是且直

性.温度山且硬件贤iI:l三者的优化只不li削者从 FPGA 黯件共有的特性ti12t. 后者回向

Xilinx 公司的 FPGA 芯片特点，且后.介割了 Xillllx 公司 FPGA 器件的硬件l京讷. 1:.1且典
型 bîi弱的使用方法. 特别需要强酬的-l'u;; 时即峭的全面靠倒是时高级 Xi[inx FPGA 开

监入且的-项J，Ii本要求 .
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CHAPTER 4 

ISE Foundation 软件是 Xilinx 仕 r;J 推巾的 FPGA !CPLD 集成开监环挠 ，不仅包指盟秘

设计所需的一回.还具有大量简便晶阳的内置式了具和1向导恤时 10 分配、功旺分析、时

序驱动监计收敛、 HDL 的且非主幢步骤暨制容昂而旺现. 全面掌握 ISE .是植 HJ Xilinx 公

司 FPGAι片完成逻辑世计的人员所必备一项基本挂幢. 本Q.简要介细 ISE 的雄本操作

和开监流科.口的在于介t{f一'也入门 7日1 i.H . 更多的技巧和自骑需要匾将在大肚实践'1'连!þ

掌握.

4 . 1 ISE 套件的介绍与安装

4 . 1. 1 I SE 简要介绍

Xi 1i nx J!全球领先的可编程逻辑丑'段解决方案的供应商。宦研监‘制造并销售店附植围

广臣的高级集成电路、软件 也提计工 HV)且定义革班级功能的 1 P ( J nl cllcct lIal Propcrty)核

妖期山来宫一在椎动~ FPGA 技术的盘腿 . Xîlinx 的 )f 监 T Jl不断升级. 01 早期的

Foundation 系刑矗步芷爬到目前的 ISE 9. li 罩JlJ 组成 T FPGA 开茧'曾耍的所钉功能.其

主要特点有 z

· 包含了 Xilinx 新型 Sm盯tCompilc 技术 .可U将实现时间捕减 2. 5 情 .盹在处姬的时

间内键供援高的性能，槌供了 个功能强大的监 i I 收敛耳槐 a

· 全面主持 Virtc x -5 系列器件《业界首盐 65nm FPGA ) ; 

· 集成式的时ff.收敛环境有助于快蓝、轻极地iJ1、如1) FPGA 世计的黯噩，

· 可以节省一个4多个直度等级的成本并可在理郭世汁中实现撮怔的且成卒 .

Foundation Series ISE n.j'j"界面Adf 、操竹 简单的特点 .再加上 Xi]in)( 的 FPGA 芯片占

有很大的 Ili场使其成为 11' !贯通用的 FPGA I具软件 . ISE 作为高效的 EDA 世刊 rJt集

合与第 -' 1j 软件扬 t补垣.植软件功能越来越强大 守 为用户捏住了亚加丰富的 Xlhnx

平台 .

4 . 1 .2 I SE 功能简介

1SE 的主E功能包括世计输入、综合.仿真、实现和 H!! 幅盖了 FPGA 开监的圭过履.

从功盹上讲 .Jt [作流视￡霄借助任何由~ ~ lî EDA 软件 .
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1)设计输入 ISE 世性的设计输入下n包指用于 11 1)1.代码输入相登在?报告的 ISE ::t 
尔辅相揣(Thc ISE Tcxt Editor).用于剧到回编辑的 T Jl ECS( The Engincerîng Cllpture 

System) .用于牛成 IP Corc (r:J Corc GCllcrator.用于状态饥址 i 1 的 StatcCAD l:J.且用于约束

立作编秘的ConstraÎnt Editor 等

"结合 15E (l(J埠{}-T.且不但包含了 Xilinx 自身挝酶的罪告t且 XST 正可U 内时提

Mcntor Graphic 仕，，1 (l(J 1 回nardoS伊ctrum 和I Synplicity 仕 'iJ (J<J Synplify. 实现.x.幢幢楼 .

3l仿桌 15E 卒 lHr带了一个JH，罔JfJ化被JfJ植树功能的仿真-r.Jl- 1-1 0 1. Bcnchcr . 同

时担HJt恤m Mcnlor Graphic 公司的 Model缸m 进行iJjJí的撞 ι1 • 

的主观 z 此JjJ脏包括翻译.~每射、<Ii 1.，布娃等.还 JI 备时fl'分析、管脚销也山且k售量世

j-f-;鄂西级功能 e

5l下且 z 下级功幢但据 BitGen .用于将彻陆布线后的iIt计直件转候为他流宜件:还包

J}; lMPACT.功能屉进行设备配置和l涵的 ，控制将覆序烧TJ到 FPGA 芯片中 L

i且!用 15E 进行 FPGA 监计的各个过粗可能涉血的世汁「且如在 4 1 所刷 .

• OH IS": 设计工具寝

世计幢人 综合 仿真 实现 下a

11 [)[文中蝙榄嚣
XST T.a"s]al<' 

ECS原理图摘制部
FPGA EXllr..~~ lIDL Benchcr MAP 

SUIlct.:AD状态帆蛐蝙嚣 BlIG..,n 
(Synphfy 刷l (Mod...JSim) P\3ce 且nd Rou\e 

('0..., GenH8tor IMPACT 
COnS\T8mt Edi\or 

LeonardoSI~Clrum) X阳w"

4 . 1. 3 rSE 软件的安装

ISE 9. 1 软件直蚀的基本硬件事求如下. CPU 在 p 111 t l. J二内存大于 256MB 硬盘大

予 1GB 的硬件环撞 1<我.为了盟 If地使用软件.至少需要 512MB 内{f .CPU~J主睛在

2G IIz j，:J.上 . ~ 1\值阳的集成开监环槐是 ISE 9. 1 曲 Ii. r Jl是 ModelSim 6. 2b . 结合 1 且

为 Synplify PrO 8. 8. 1\. '1' ISE 、 ModelSi町、软件初 Synplify 软件的不同血本主间的革界不

是很大所山操作和1由计蜻呆的革别是很小的.具体安装过侄如下

1)将光盘放过 DVD J't驱 . 邻，.，JUr #J运行(如果没有 rr 动运行 ， W~执行J't盘日求下

的 &-1 up. ex(' 立件幌序即可L将弹:H 如用 4 1 所示的农血界由'在击 Ncxt 进入下 JJl . 

"进入注册回 ík取.输入对话惺.如图 4.2 所示.注册码可四通过同站、邮件相恬真方

式 '1' 情如果已 11 注册码.输入后单 J;- ~cxt 援团继续.

晌丢了正陋软件后.且常用的Jj 桂tU是通过同站住册缺拟安装所帘的防册田 ， r Ii.在

Xilinx 的官方主贞 www.xilinx.com 上班>t rr 己的账导 ， ~k丁'1\岛回 42 巾的"W'h.'\1 ..校

钮，橙法账号输入('1)盘上的产品 I?- 刑\:} (序号的协式却 3 个 F持+9个世字 ) . 0 f1 JJ生

成 16 位注册码但岳记录下来即 n[ .问时 Xilinx 罔站古将硅册码的详细(，1且监 q账号

所时庄的邮箱 '1 ' 如果安装试川版.j'{岳置装即可.;t需任何l揭作.但是只能值 fr 敏件

60 Á 
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3) r 个时回舷Jl!: Xilinx 软件的暨权卢明对i.\队边小 1 accept the 川rms of th川

崎ftware liccn !lC . 取，Jr ~ext 后进入11:装盹径选择界刷阳用 13 所元、 . '1'占 Brow se 饺钮后

迅栋白直且置被盹性.月1占 Ncxl 按钮睛捶 .

的接下来的儿个时话框分别是安装姐件选得如11划-1 -4 所刀之·闸户宿在~.ia;作自己使用

的AEM 所对陆的目块这作才能iE}F监 '1'使用这地模块.在汁算机硬盘w源不嚣张的情阻

f.通常选抹Selccl All 
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5) 进入世盟环横蛮简ur而. {.'tH李默认即可 . 如J*环境变 bt ~监置情 i且.则 1i税后不能正

常的动 15E . 革H默认选项.主私无成后.J'['我的电脑. j- 'l'占有惶.遇忡"属性.. .'环搜查

放..何看到IJ~ J.J Xilinx 的环境置量 .其也为安装盹性 . li!后迸人茸号是确认时的恨.单 Ji

Instoll 核钮i 即可按照川l户的设置(]动置'也 ISE 如国4-5所)[<，

的安族主成后.生在桌面 1!.W.捏序亚舰巾添JJIl Proj<,ct\av.gator {J(J快捷)j式.双占i 即

可进入 ISE 集成开芷环境.
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4 . 1 4 lSE 软件的基革操作

1. ISE 网户界面

1日E 9. 11 的界丽如阳 46 所示刷上到下主l!'分为际题1".;1;1在栏、了n栏、 1仁"管理
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(1)际国靶 a 主要跟儿、吁前?仁程的名称和当前打斤的文件名称 .

(2) ~帆~ 主要包M-文件 (Fi]d" ."编辑( Ecli仆 "J挽回 (Vicw) " 、"下辍 (Projcct> ..、

'源文件(Sourcc)" ，"操价 (Process)" ."窗 U(Window)"街，-很助 ( Help)"S 个下i':JP:JlI 茸

恤川方法彻常~.m ~J Window骂软件亮阳 .

(3) l仁川位主E包含常川命令部~tJH搓按钮 '" t~ '" IA TJl栏 nT ~:J.极大地1J {iI! UI户在
ISE 巾的操价 在了将管理'1'此t具沪的蝠用饭为频嚣

(4) rr~管理K 缸供 rT程且 Jt何i芷文件的 8， /1ζ 有1管理功能主要包括螺文件幌围

(SoUfCC Vicw).快用槐I制 (Snapshot Vi世w)刷库槐罔 (Library View>. Jt中源~f1 悦回比

较常 IA . ιf~. 'J 、 f源主刊的 J.J I'X芷系 . 快，I!(I JI1: lJ吁前 1 凹的备份.设汁人.Gl ñf 山阳时备份 ， 也

oJ J，.:J.将气 llíI r 程随时恢缸 ~J某个备份状企 . i是照悦l到mf愈n当 I\Ü I 挫的快回 t 执行tk照

功酷的 1ifL 且选铮草O!J.项 Project Takc Snapshol , J草槐四川显示((FT徨巾 JII 户产'在的

库内容

(5)孤立件编辑K 源文件编辑 l反缸供 f源代凹的蝙剿功能 .

(6) .ü拟管理旺 z 本翻 U 显示的内在取民于 T 再'l'f JJ!. I:< r[ -1 所选泣的主件 . 属1);锦作和

FPGA 世汁流程草密相关.包括自汁输入黯台、f}j真.，;现税1牛成配置立件等. 对JI:个文件

进行 r树IJ岖的处理后在处理步S慧的 d自由金州现一个罔悻来启示诙步骤的状牵 .

(7) (;1 且!íi!jJ~ 阪显"、 ISE 巾的处坷的且如摊竹 IÞ囔 (;f且‘警价 f.ï且和l睛说的且等 .

的且显不同的下脚有四个如答分别对且控制 11m且时 (Conso\e) 和文件查找旺 (Fincl in 

Files) 细1*世 it出现了.价和l惜民根击的且 9_/1~ þ{的警告和1错误$44、草能自确切J候到

源代码tli晴的地/f .

(81 状4Er 显爪~I);命令在1操竹的1，/且 .

2. ISE 菜单的基本姗作

ISE 所ú的操作部叮通过草且在完成. f 囱简要介蚓1S1二的亚O!J.命令U且功能

l) F.lc j在单

Filc ~ f(!.的命令包扭~t'W Projecl 、 ()pcn Projccl , ()pcn Examplcs. Close Projcct .5.'1 ve 

Projcct As.Ncw.Open.Savc 、 SIl VC As 、Savc All , Print Prcvicw. Prinl , Rcccnt Files. Rcccnl 

p叫ct;:t;; 1-'..(且 E"it 罕

(1) 'Jcw Project 命令用于新盐Tfl.是开始由汁的第一步 . ISE 合为新建的 r I\! ~J 

遣一个和 r f~ li~名的文何灾.专门用于{{放了程的所钉立件.

(2) Opcn Projcct 命令 IWHfJf己们的 ISE T利 . 而脏牛的 ISE nH1n Jffl.~版本的

仁槐 .归需要版卒转换-E蒙特候是单向的、不可边的间此'需要做好版牛备份 . 11<版 4区的 ISE

不酷打开高版伞的 ISE T幌

(3) Opcn Examplcs 命令 z 用于打开 ISE 提供的各种壳'目的，，，倒 .

(4) ιlo~c Projcct 命令1'-闭气 llíI [税 . 如果芷闭 IJü Ã'保 ff Jt 11 叼 ISE 去槌邢川户 i笨得

后 IIB且 1 1:

( 5 ) Sa vc ProJcct As 命令:司将11个 l 但另存为Jt他名字的了I\! .IF大型开趾 '1' .常使

用该命令来冗成版本备份

(6) Ncw 命令fII于新也曾思主件 . "川成原理罔、符~}~:，( &. J:.本文件 立尔文 1'1- )J 存[I，t

"1修改 JtÇi tH名山'非成 v 辑 vhd 的孤立件
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(7) 0阳n 命令川l 于打开所 11 Xi 1i nx 所主峙的文件格式.便 于 HI 户聋猾争斗英主件

暨源.

(8) Sa ve 、Save As tl.且Sa ve AIl命令分别用于保存当前源文件.另存为叫前源文件

'J1';(果仔所{，源文j~ 川户要在开肚吁 '1'养成且时悻存文件的习惯.避免代码r，失.

(9) Print Previcw 命令用于盯印简直当前主件， Print 用于盯印气前立例 .

(10) Recent Files 命令 z 用于资;(/J险近JT}F的文件.

门口 Recenl Proj四"命令用于盒币ø近打开的 1仁程 

(1 2) Exit 命令，JIj于温州 ISE 软件

2) Edit 草单

Edit 盟岖的命令钮，后 Undo. Redo 、 Cul 、 Copy 、 PaSl e 、 Delete. Find. Find Ncxt. Find in 

Files 、 Language T cmplates. Select A 11 、 Unselect All.Message Fihen.Objeet Properties /:.1 

且 Preference 等.大多敷命令用于源代码开监 只介剧 f大多数.国此 .Object Properti目

不用介w.

(1) Undo 命令川于撇销当前操价，远回到前一状在.

(2) Redo命令是äUndo"命令的道拙作，用于恢直被愤销的锦作 .

(3) CUI 命令:剪贴选巾的代码 .快幢幢为ä('rtl+X" • 

(的 Copy 命令 z 直制选 '11 的代四快幢幢为~('r l l+C" • 

(5) Pastc 命令:帖勋~贴1阳III制的代码快捷幢'J"Crtl+V" • 

(6) De lete 命令 z 删除选 '1' 的代码

(7) Find 命令盗伐选中的文字.".寻 4交往 Jt 输入框小输入的内在.快幢幢为

*Crtl+ F" • 

(8) Find Next 命令 J拍下一个lI'直拙的内曹 Jt眼里相应的位世快捷幢为"阳".

(9) Language Templates 命令。 Iff打开i持 Z模饭，里面有李富的学习班料 .娃"常完蟹

的 IIDL ih汀徊助手册 . Jt地位提阳 -f Vi ,'lUal C++的 MSD~.

(10) Selcct A1! 命令 z 埠'但所们的代码 .Jt快捷幢为MCrtl+A" • 

(11) Unselec ‘ AII 命令 g 撒响己边 '1 ' 的全部代四.~ Sclect All 的迫操作 .

(12) Message Filters 命令过滤讷且.)1显示川户糊里的iII且.

(13) Prdercnce 命令用于世)Ë IS区的启动，世U且运行.量 • {j./)众多的世置项 . ø

常用的瞌是由1 王方 EDA 软件的关联址置 .将在那 4.5 节详细介细.

3) View J丧单

View ~良机主 jti管用 ISE 软件的悦阳 .不涉且 FPGA 开盘中的任何环节且'i'常用的命

令有 l 町out Horizontally.Layout Verlleally /:J且 Reslore Default Layout . 

(1川~ayoul Ilorizonta l1 y 命令将水平地排~J ISE 主弊而中的过程管理l豆、过拽".，电医

H且代码捕.IIK等主要R 口.

(2) Layout Vcrtically 命令将亚rL地待到 ISE 主界面中的过程'传l'I! l豆、过 fl何理医'J

E代四编制t民等主要~n

(3) Re写lore Default Layoul 命令将恢1l lSE 默认的主界而布;;.

4) Prolect 辈悦

Projl'ct 为!'J\但;专「对「何的佟个阳作蛙世川 '1' 11盖常闸的罪'J\ :<: . (,! 1，说 ~ew
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Source , Add Source 、 Add Copy of Source、 Cleanup Project Fîlcs、 TOKglc Paths , Archlvc , Takc 

SnapshOI 爪lIake Snop$hot Currer川、 Apply P叫ect Propertics /..;J.且Source Control 命令.

(1) ~ew So urce 命令用于向 t程中添加源代码日I 山添.tm 1101 源文件、 IP Core 以

且骨脚朝时序的必Cì件.

(2) Add Source 命令将已仇的各亮'眼代码文件加入到 1仁程中 VeriJog 檀块的后缀

J;}. v . VIIDL 锁块的后缀为 vhd .IP Core 源主件为 xco )C l4'~. xaw )C件，的束主仲的后级

为 ud

。) Add Copy of Source 命令将目际文件重制一份添拥到 T.fl'l' • 

(4) Clcanup Project Fil凹命令Hl T晴空白台和实现过再所产'1 的文件和1 日法 如果

在 ED1F 世 It檀式 '1' .只情?实现过腥所产生的文件

(5) Togg\c Pllths 命令: 用于显示或隐藏非丁冉文件夹 11 1 I'fJ :Ìlii端源主件的盹桂

(6) Archive 命令lfI子压缩吨前1:程包结所有的文件 默认压蜻吏型为 "P 怖式 .

(7) Take Snap由。t 命令用于产生一个[l'/快照 ll~ 鸣曲日漠和1远穰贤源的 个只读

iè浅，常川子版本控制

(8) Make Snapshot Currcnl 命令 2 用户恢直快酬檀矗吨前T程 . 内于诙命令古将电回

了房删除所H姐!JIII忧。-ii:EZ做好JII据备份 r作 1

(9) Apply Project Propertics 命令匪111 1:程属性.告耻示用于击异相应的了科

(1 0) So ufce Cont rol 命令常用于代码的导人和导巾，有 "E叩。，，"和 ~ l mport"闹个子

命令.

5) SourceJ在'"

Source 菜单上睡面向了程管理旺包含 r时野源文件的各个操作每个命令的银作也

部可且在了瞿管理隘'l'，1;鼠际街幢弹出的时话耀中 41 岛:实现町包括 üpcn 、Set as Top 

Module 、 Usc SmllrtGuide , New Partltion , Dc!ete Pllrlilion 、 Partition Propcrties 、 Partltion

Force 、 Rcmove 、 Move 10 Library a:.l且 Propertics ~命令.

(1) Open 命令可打开所有3德国的摞直件.但捂 v ，. vhd 、阳。、 xaw t:J.且 ud 等

梢式.

(2) Set as Top Module 命令 2 用于将击中的文件世置成回应模块.只有世置成顶层穰

!Jl习能MJt黯古 ω实现山且生戚相应的二进制比特流I仲.

(3) Use Smart【;uidc 命令允许用户在卒次实现时利JU上-!j;:j;现的捕呆.也搞时序

的束 V1Jt布局布搜捕架，可节省实现的时间 .但前提)l， T衍战功不大，

(4) New Parlllion 命令新组分区.常用于也峻的束

(5) Delele Partllion 命令=删除区域的束的分K

〈的 Parlilion Properli~s 命令:可由置分区属性详细说明可参与 4. 4. 4 节

(7) Parlllion Force 命令:包贪- Force Synliu:sis OUI of dala " 和 "1吨。rce ImJlI~menl 

Design Out of-data "两个捕令，分别用于分区黯台和刷量世计 .

(8) Remove 命令把选中的文件从1:l'/小删除.但仍阻隔在it Jl. ~l..盆 l

(9) Move 10 Llbrary 命令将选中的源文件移动到 树1 I茸的片小山田由立)fI户主

1'11\ 

( 10) Propertle，命令:企军于源文件属性 .fJ Synlhe龟i.. lmpl(，，，，付 llalioll (>nly 、 SimulatJon
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Xili阻 FPGA钟!f.宴刷..但

Only ~:.l且 Synthesis Imp-'-Simulation 3 种英'Il. J主 '1'. Simulatlon Only ~建立件R酷的真.

不陆被撞告.

的 Proces坠菜单

Process 草'l'包含 r 丁粉管理旺的所有操作.每个命令的操价也柿可山在过冉'l\'J电II(IJ\

ði柯11面的阳际实现，包括 lnmolcmcnt Top Moclule 、 R"n 、 Rerun 、 Rcrun All , Stop 、( )1)Cn 

WithoUl Upclating t:...t且 Propcrtics 邻命令 .

(1) Inmolement Top Moclule 命令 2 完成回I~幢块的实现过程

(2) Run 命令在Tl'I且幌拦击 11'不同的操作.单<Ii诙命令.可分别启动埠合 15恢.映

射、布H布盟等过程.

(3) Rerun 命令 E新运行MRun"俯令执行的内窑

(4) Rerun All 命令重新Jii行所有M Run"指令执行的内容

(5) Stop 命令=停止鸣曲撒价可叶'止当前操作 .但拍埠告和l实现的任一步骤 .

(6) ()pen Without Upda l1 ng 命令:该指令用于打开相 JlY:1:一次完成的黯合成实现过

6守所产生的文件.

(7) Properti四命令在下扭过扭住选中不同的慌作，1J'!. ，1d集命令可设置不问阶段的

详细在数

7) Window 辈单

Winclow 菜单的主要功能趾推到所有窗口使其晶再.易管理通过尔菜单可山轩>'1 吨

，rWJF的所有窗 U.并能在援VJ候到某个打开的窗口 由于各命令11>作简略，不再介fI! .

的 Ilclp 直单

I-I elp 族地主要提供 lSE 所有 111 肋山且软件管理操作.包括J-1elp Topics ‘Sohware 

Mnnuals , Xilinx on thc Wcb ， Tutorials 、 Upclate Softwn re Product Configuration ,Tip of Ihc 

Day , WebUpdata 1;1,& Aboul 命令
(1) Ilclp Topics 命令JlI，h后.将 n动调用 IE 调览器打开 ISE 的晤助立冉 .

(2) SoÍ1 ware ManUlI ls 命令岖击后将自动打开 POF ;1:件通且越幢幢到用户肆兴趣

的软件使111主树 Jt内容比间现形式的 111助立树要丰富

(3) Xilinx on tbe Web 命令包插茸售的 Xitinx 网络贤'原， IIJ根据需要根市查理'幢幢 .

(4) Tutoria!s 命令包括本地快直入门 ISE 的说明文肉和 Xitinx 罔站的人门椒'拉内

在可恨击查轩.

( 5) Updatc Softwnrc Product Configuration 命令 111 T' j[!新 I SE 软件的在册 ID叼如果

试111版用户在试用期间购买了E版软件.不用曲就再哇新安放.)1捕事通过该命令}l!候 ID

"P 百;1.

(6) Tip of thc DIlY 命令每天槌尔可设置或:k闭在!，;汰的功 ISE 时弹 fii 时目仲.刑

111 JSE t'fCJÐ新功能和一个由111植巧 .

(7) WebUpda t ll 命令 111 tr该命令可自动连撞到'1 Xilinx 的白 Ji间站下级量近的软件

包并槌原阳户置装 .

(8) About 命令=且在，\i读命令将弹If\ ISE 的版本的且也报主陋本和升级号山且注

册11) .



H拿 ISE什笨坏唯仗蜻精品

4 . 2 基于 ISE 的代码输入

4 .2. 1 新建工程

11先打开 ISE 句次启动时 ISE 郁金默认恢坦~J最近使用过的I属界面 . 当第一次使

用时山子此时坯没有过去的仁腥U法 ， 所1-:.1. T.再管理区显示宅向 . 选佯.. File I New 

P rojcct 'J选项 ，在弹出的新建Tl型对话眶的t程名称中输入"one2 I wo " . 在〔程路桂巾单击

Browse"按钮.将王程放到l 指定日录 ，如阳 4-7 所示 .

1"1 h 川川
..,- • .... -' .......叫阿.. .",. 
þ.;." . ... ....J... 100<." ... 
..02... e 、.ø"....'_、. 曰

民.<<伽，... .1 问L.oool S-.. ...由.. ,,,,,,, 
I .,........, s_.. .... 
凰

1_. ,... ,.-; 1..') C三王3

回 '-7 利用的E 靳罐工程的示鑫圄

单Jr NCXI 搬回进入下一页 ，迫得所使用的芯片类型山且黯告、仿且 E具. 计算机七所

安装的所有用于仿真和结合的第气为 EDA TJ.l.郁可阻在下拉草地巾找到，如回 4-8 所示 .

在图中孜们选用了 Virtex4 10 芯片并且指定站台下且为 Synplify(VeriJog) . 仿直TJ，选

为 Modclsim-SE Vcrilog . 

a回圃'圃 . …………·咱
"'"..-" .-. 
曹、但也...町

，皿'• 
• 町 .. ... -
'…a …s-_ .,. • 
..-.". , .. , 
..~ 吧，

M川_.

_..… 0",.._...,. 8 
..ot.1. .."咽 1.".. ，.. .... 

回 4-8 黯凰工辘"佯属性配置囊



Xilinx FPGA付!I: t; ，自徽但

II~很击 Ncxt t安钮进入 F - JJ! .可山造停薪埠源代码文件.也可山直撞盹过 ，进入下

页.霄1 4 页用于添加巴 1，的代码如果没1;源代码.'1'击~i'>icxt"战钮进入局面后一且ï . 'I'Ji

气旧"锻钮后就可山盟且一个完榕的了科

4 .2.2 代码输入

在1 程管理氏的任意位置单Ji鼠悻布幢在弹 11\的~ 1(1 11 ' .i1l;得 "New So urce"命令，去

弹:1'， AII阳..，所爪的"New Sourcc Wlzard 时话但.

......叫... c.....,... ,.1. 
…..,.".... ."..~ 

1.1. .... 

"叫
1.0<.., .. 

EII 

I.....~\四... ::::JQ 

曰...." ..""‘ 
I t-.w.l u=:己，-

捆 4卡， ...代确对话榷

时话框左侧的'肉l必用于选择代码的3险精.各项的意且如下所11" • 

(1) ßMM Cßlock Memory Map)Filc , ~复存储腊映时宜{牛.用于将原个的抉 RAM 庄成

一个亚太喜量的u附置~I单元.

(2) ChipScope Ddinition and Conncction File 在线置剿分析仪 ChipScope 文件提咆.

具有独特的优势刷强大的功酷.将在第 6 月E叶论 .

。川P(Corcgcn &. Architcc lUre Wizard) 刷 ISE 的 IP Corc 也成TJH晨醒生成 11ft键的

源代码且是目前矗流行、簸快蓝的一种ì!!òt方法将在 4. 2. 3 节时论 ，并JJt~于圭恪 .

( 4 ) MEM ( Mcmory DdinclFile ，存甜iIt)Ë且立件.用于ii: 且 RAMß4和 RAMBI6 存

崎岖兀的内容 . 注意.一个工程只能包宫一个 MEM j:件 .

(5) Implcmcntation Constraints Filc，约束文件提咽 "r添加时序和1 f，'l盟的JI( .

(6) State Di吨"m 状态围提型.

(7) Test Bench WaveForm 圃试瞌形提型 .

(8) User Document , 川Jfl主罔提型 .

(9) Verilog Module , Vcrilog 幢块盎型用于蜻可 Verilog 代码 .

川的 Verilog Test Fi川 ure ， Vcrilog 圃试檀块提菌，专门蝠'IJ Verilog 回试代码

(l1) VIIDL Modulc , VIIDL 幢块虫'昏，用于编叮 VHDL 代码 .

(]2) VHDL Lihrary , VI [J) I 库提型 .111 于制价 Vf lDL 阵 .

(13) VIIDL Package , VHDL 包盘咽.用于制竹 VHDL 也

(J忖 VHDI. Tcst Bendl , VHDI 胃试幢快亮咽专门蝇'1; VIIDL 明iÅ rt码 .

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮



.4拿 lSE钟lI:"-句也使阉倒在2

在"ftfl提型" '1' 选，和MVerilog Module"造项在*File N8me~X本帽'护输入M one2two" . 

1在曲"Nex\'"校钮进入瑞 U~且且时话框如回 .1 10 所，日

......-咱 r-.，..

-z ".-'.- m 
1酬飞 巴

。

} 
mι 口
M n 
-' 

"...., m 

国

' 
' 
' 

• 
• 
• 

~ 

• 

..... .... L .I0<I0 J1..... [言?

回 4-10 Verllo啄 槌线"口定义对话耀

其巾 . M Modu\e Namc"就是输入的Mone2two". F面的，'J~框用 T肘端 U~J)Ë且 . M Port 

Nome" ~显示描口名称"口rection "点示端 U Ji向( lif L.:'j 班作为 '" 1川、 output 戎 lnOU叶 ，

M MSß"在示的号的盛商也 * LSß" .u示的号的毁怔恤，似值的号的 MSl量和1 LSB 不用填写 .

定且 f候块墙口后.，在Ji-Nexγ'极钮i!l入下 !J; . 唯Jr "Finish"按钮卫成Q'ill! . 1!;榨.

I SE 告 n 功刨盖一个 Verilog 候块的例子Jt且在源代码蝙制区内盯If 简岖的注，警艘块

和喘口走且已经 n与台生成.所剩余的仁作就是在艘块 '1'~现代码. 填人的代码如下 E

aod l,lle oneZ two( "一川吨以_out . y2一曲<l，

m阳t [7:0~ X_1n , 
input f闻自
制tput (7 ,0_1 yl_outl 
ω"阳t [7 ,0_ y2_out , 

以下为 fT添加的 ft踊…ign yl 阳t. f1吨? x in , 8' bQOOQ 000。

a..ign 12 ∞t.. tl呵? 8' bO OOO 0000 , x in , 

~组oodule

4 . 2.3 代码模植的使用

ISE '1' 内峨的泌汀模块包括 r大量的 }f 世主倒初所矿.' FPGA ìb法的介附属1举例包括

Verilog HDLI HDL 的常用模块、 FPGA 原讲使用直倒.的直文件的山法规则U且各盎指令

和1符号的说明 . 阳市幢饭不仅可在设计巾1[提恤 111 正是 FPGA 开;)l敛 .1 的 rH l'册 . 在

ISE In~'1 1单函♀田样，或选得束t在;，Ed lll Language Template霄" • "'ß iiJ 1-.:1.打开陆"懊饭

Jt界面如附 4-11 所原 .

界面在i且有 4 项 ABEL .UCF 、 Yerilog 以及 VHDL.分别提.f I，'.i. 舍'白的~，号碗 11. J1; 
' 1' . ABE I. ì币吉主11' 111 于 GAL 和1 15P 等黯件的植r，'不JU r FPGA Jf 世
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Xilinx FPGA什去囊晴继任

A‘-幽a. .町
.. 1:，，_，'叼
• ..唰·也

‘ 
』咽 E呵，0<.，

" 

圈 4-11 ISE 罐盲罐罐用户界面

IV. Verilog 为例，单击芷前面的 + ..号，全副现 Common Constructs 、 Dcvice Primitive 

Instantiation 、 Simulation Constructs , Synthcsis Constructs l:.JlÆ Uscr Tcmplates 5 个子项.

且 rl' ，第 1 项主要介绍 Ve rilog 开监巾所闸的各种符号的说明 ，包括在将持U且运算押等 5

期 2 项主要介细 Xilinx 原话的使用，可U耻大陆庄地利用 FPGA ífJ硬件资源，第 3 项给.':1:\

了 fl序仿真的所有指令和踊句的监明反示例，势H 项给出了实际Jf:&中可综合的 Verilog

语句.并给，'H 了大量可粮、实用的应用实例， FPGA 开监人员应熟练?在据该部分内在 . User 

Tcmplates 项是世计人员自己添加的常用于在实际开E巾吭一代码风格 .

下面山间用圭用时钟理冲措模饭为例，给 tll ìft古模饭的使用方法 . 在 i择自模扳 '1" , :ì:&i佯

Device Primitive Instantiation"• "FPGA Clock Compo l1ents"• Clock Buffcrs" "-(;]obal 

Clock Buffer (ßUFG) 即可苟到浏阳全同时钟理冲的示倒代码，如图 4-12 所示 .

皿

;自

01<.> '."" 
。 时由..…

~...，‘民.号胃，..，.吃号".-.-
• .-咀.."" -,'.., .. ':.JCl.... c..._ 
匾。OH....'.

阳"--"，， '-阳喝口础 hff.. a_ 

南Q，."，~.... ...石7二五岳飞面面

1i'I"'''''' "'... Oú'，町，山"即
四"中-.. ,_ ....'" "'... h.... (ItW< 

II'I'，.'~侃 ~"O础...，_ "'10) 
国'" ，可...，-， <l山..-

.~睛"
.. !W101...-..... "，，，，础 b.'_ IIIU酌

, ~.，盼、'" 0... …-钮..
' 即·叩~=.

liI þ;:.."ω~.…， 
.. å:lJlO <_… 

--. ... I "'" 

主-'-立!.J

"。 .. .臼. •• ，.....，阳由

""<1'啕，... <Qlþ.，咽 ι...阳
，叫盹. .'归国Y Q< ....曲，

f ""o ，_.，，~. <I "'~.户..也， .."'~. <h< 

1 睛阳.~，....，. -. "" <">
…e巴‘M 山川
•• .叫川....， - .. 

"‘-，-:y，甸....... 'h" U .. 

‘ 

'"飞~，，"，，.， ... . .-. ~.，"-，刷舶
111 'N" 

…一"由"'e， "", 
.""~ '''''G ，回巴
，.创. --"". "'''''叫"'
1m ，.""祉 b，"". ,,,, .. 

... "' ."",‘.., ，.".町'.' '0 

, 

圈 4-12 全局时'中组冲·的语...镇阪
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.H ISE钟i:练咙俊阉/10，

4 . 2.4 XilìnxlPC。阳的使用

1 Xi1 inx IP 臼，e 蕃本撮作

lP Core 就娃面先设计声，‘挂过严格测出和优化过的'Il盹功能幢抉如果法酣， FIR 施放

器 PCl 撞U 等.并且-舷;;:JII.量可配置的拮掏.方便用户根据:J;际情出来调阳启乓幌块.

团 fI fPGA 规模的增川.使川 lP Corc 完成世计成为监展趋势 .

IP Core 1 成器(Core Gcncrator)是 Xilinx FPGA 面汁中的一个重要t具血棋丁大量

成熟的高效的 lP Core 棋用户选撑 . 桶盖 7 1'<. 年 1仁业、基本单元、通信和同络、散字们号处

理 FPGA 特点和设计、数学的世.记忆和存怖单元、际准且姐接口等 8 大类从简岖的搭卒

世计模块到坦余的处理碍。一应恤金 . 配合 Xilinx 间，在的 IP 中心使用.能够大幅庄减轻世

ì t 人且的 E作址 ，提高世计可得极性.

Core Generator lilifi薯的配置文件的日缀是 XCO.它旺可U是输Hl~件卫可U是输入

立件.包含了气前工程的属性初 IP C。陀的，量信且.

启动 Core Gencrator 有两种方法一种是在 ISE 中新血 IP 英国的源文件。另一种是双

J，运行" )f 始.， .. ~瞿郎 ""Xilinx ISE 9. 1;"• M ACCC5 :10ri凹，. .. MCorc Generator" .. 限于商幅.

本节只U闹剧加1法德 IP Core 为例来介细第 种Ji法 .

在 rl'l管理区单Jj鼠样有酷.在弹出的革尊，t，选得 New Source" 选中 IP 类型，在

MFlle:唱amc"文本但巾输入 Mlldder"(住童.该名字不能出现英文的大可字母L捕后咱也击

。 Nex'"按钮I 进入 IP Corc 口术分类肉面如阳 4- 1 3 所示.

:: 1.. 叩am 巳M" 二 a

• ,...-1..... 
屿. • w.u … 

. ..呵'…
810;.......刷

.甲JI........ 
‘ 四rh.‘ l吨'刷刷

• t: Ihl"'"叩
. .川、咐T ..--.1..... ....s-..... 

1.... bf. 

'01 

• 

C三~I 1-" I G!ζ1 

图 4- 13 IPCo"，目晕分集页田

F 伯I l:J )m 法嚣锁换为例介绍详细操竹 拧先选 $11"Math FUEICEton%" • M Addcrs &. 
Subu /lcters" .... Adder Subtracter v7. O ". I'J'I.且11" Next"进入l'- Jll.选簿"Fmi吨"完成配置.

这时在l.T且a刃、民告 111 观"Customlzmg lP. . . ..的抱示的且.并弹州一个 M Adder Sublrøclcr 

配置时回惬.如阳 4 14 所示 .

选 111 M adder" .世置位置为 16 然后很占 "Gcncrate" 的血显示旺显示 Gem'rating

IP...".((到IJ 11-\观"Succcssfully gencrated addcr" 的挝示的血 . 此时在了极管理1;( I"l\现-个
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Xilînx FPGA外 "'t; 晴..但

11 ~..'_.叩…电叫 l-'~'"

IIQC\N -"ω崎-

… 刷 c_~ 俨…

_.-甸回

_~_ 1"" I 明叫 m

.- ，…~ 
"".9......--
M叩 1" r"'_A呻. ~ 
伽咀 「阳帽圃 ~ 

'阳-四c一-一

1 _ 1 '.'旧

5丐... 1 ，二1 r主主至3 呻

回 4- 14 加法. 11' Con:配置对话耀

~:h addcr. xco 的文件. 这树.加法稽的~J IP Corc eH.便成并成功调用

法.

IP Core 在踪舍时被认为居黑盒子.埠告撑不对 IP Cor{' 做任何编降 IP Core 的 tJiJ(

主要是运用 Corc Gcnerator 的的AØI咽未完成的合归功生成扩展名为 v 的源代码文件.

监计人且只需要从该由原文件 '1'盔者直啕U卢明将)t作为一个精通的子夜郎进行调用UP 叮 .

下面措由加法榕的应用:;;倒 A 

倒 H 嗣川加法器的 IP Corc . Jt HJJt实现固 4 15 ß 

所烈的 2 级加法制 .

接照本节介剧的步骤性成 2 个加址嚣的 IP C。阿 E

Add16 和1 Addl7 前 x.用于实现事 1 级加法 .后./:-J II 于

芷现部 2 级 bn!去，.(吨的代同且J

-adule addertree(clk.al. a2 .b1. b2 . c) , 
皿P'" clk , 
lnput [ 15 ,OJ ,1, 
lnput [15 ,OJ ." 

lnput [15 ,OJ b1. 

lnput [U ,oJ 国j

阳tput [17 ，口? " 
削re [16 ， O~ abLab2, 

adder16 adder16_1( 
A(a1) • 

B( a2) 

。《曲门.

α」民(clk)

1.阳t 17bil 
"断，

F 

回 4-15 2 银加法·示'回



, , 
""但"6 回出r16 2( 

A( bll , 
B( b2) • 

"盹"口..!t(clk)

" 
啡时甜erl1(

A( abI) 

B( ah2 l 

。，，'
CLK( c1k) 

" …,. 

.4拿 ISE钟，(，本钱lt 晴指..，

上述税序扭过组合后阳到如阳， 16 所，式的 RTI 级结构罔

回 "-16 1:组细法树的H:TL 缎筒构图

组过 ModclSim 6. 2b 的丘闹出.拙到的功能被Ifi田如图 4 I7所示 . 由于每一级加法描

合引人一个时钟周期的廷且.因此.两级M法拇.; I 入 2 个时钟的周嗣 同J 1-'.1 1t :11 .仿且结果
和世 i十分析的站巢是一样的 .

回 4-17 1:级"法树仿真篇裂示.回

Xilinx 仕，;J提供 f大量的. r. 1;r ß<J I P Corc 班'臣，咒 J(本届.百w分为两盘一是囱向应

用的，和1ι片XX ， 还有一种用于嗣用 FPGA 底 ，~~ f'IIJ 宏'Il.元和芯片型号密切税!芷 . F面针

茄H卓间提分~'J始出数字捆率合成器艘块 DDS 的调/11主;倒 .



Xilinx FPGA作...察暗侃侃

2. DDS 模块 IP Core 曲调用案例

1) DDS 算怯原理

DDS技术且 种沥的帽嘟合成方法.是频率合成技术的 iX革命 il 1f- IIi Jo咽ph

Ticrncy ~ 3 人 1~ 1971 {f扭:1\但 111 T-蛊吁时做电子技术和1败字 fIIO处玛植术的限制， DDS

技术校有查到足够重幌. 陆。数字集成'也阳和1微电子挂术的监展 DDS 技术日益a胃 11\ '~ 

的忧越性 .

DDS 的t作l原理为 2 在4 1J时钟的驱 41下，相位螺加器对帽到拉拉制字进行由性'民阳，得

到的相佳间对该形存帽据习址使之输出相应的幅度间 . ，.过幌数转换耻"到相应的阶锦

放.JiI后由JII低温滤波lIImt进行平滑"抬到所带颜且往的平滑 ω埠踵的放形 .lt措构如罔 4-18

所m .

回 4- 1 8 1)囚的'民掏幅图

栩也跟加器 111 N 位M法帽与 N 位娼加寄存捕级联构成.站构 ~I罔 4 19 所 il~ . 1u:来 一

个时钟脉冲 f.恤 . Im法指将捆率位制'?- K 与 .001仔仔睡输拙的螺加相位置据相加把相拥后

的站果选主累加寄存器的世据输入端 . 累加2仔仔腊将htl法睡在上 个时钟脉冲何1ft后所产

生的新相也徽侃且锢~JbII法稽的输入唱.且使加法器在 F一个时钟脉冲的作用下继续气帽

率控制?相加 . 过样相lt主累加揣在时钟作月/ "不断时频凉控制字进行姐性相值 l/(1J)) . Ùl 

此时山看 111 ， :.ttl恤禀加器在每 -个时钟脉冲输入lI，t 把帽拿控制宇晨加→iX相值累加器输

lI\的曼史据就是合成(;:号的相拙，相位累加榕的淄 111帽率就是 DDS 输 lli 的(，1号腼咯 . 111 ~/位
祟加嚣输州的曲据作为植形存捕器(ROM)的根l也取样地址.，占佯就可把存睛在植形存储器

内的瞌形抽样U[(二进制编问〉挂查找灰聋的:司J!l相位到幅血的转换.

!、

回 4-19 I>I)S栩位累，..

放形仔储据所存醋的幅1Ji'值与余经 f，1 吵.; :k 余锐的号被陷在一个问期内的相位幅度
的萤化芷系可山川1回 4-20 '1咐J栩阻四夜"言，每·个点时应 4个特坛的幅 1Ji'值.一个 N 值

的相位 J/lbII 睡刑应着回上 2、个相[~点. Jt棚位分饼圳机步'.1 11φ b ff. 若 N=4 ， ~IJ共有 16

种朝阳值与 16 种制JJi'(1[相对店并将相1屯的幅1Ji' (1也有帽子监Jfj存隔得中 符储醋的字 l'敬

诀且T相也量化民且 . 在实际的 DJ)S '1' , ，，[剧 m正在植的对你性将 b 也阳内的阳刷点

减小llJπ12 内山阵由所需的符帽娃. 量t Itt;llt特盘捷且 TIIIJJi'量化设且 1

被 Jfjff.储醋的输出革到 DiA 转换穗， D.'A 轮换稽将盘'严曲?在式的植陪幅侦转换成所

要求古成频率的模拙吐尼式(，1号 . 低温IJI!酷嚣Ji/于泌除不需要的取样分力t. 'J 便输巾，费 1曹

蜡净的正弦披 (.1号 . I)DS 在相对帘宜、频嘟转换时间向分饼率将/Ül连辑性、正主输 IIW

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮
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三角画'应榈值与幅度的对应笑'民

2企业成化革一系列位幢娟悻方曲远远超过「恬班'嘟告成技术所能边到的水平.为革统盹

侠。~11;f号源优于模拙的 I}源 .

ÐÐS 模块的输出翩嘟/制且系挠了价幅率 fdk ， .tU{且累加1器比特敛 N /..:J.且，现凉位制于

布的一个问传敏 Jt戴学芷H< ÚI式 (4 J)纷 :11 • 

回 4-20

f且生

κ 

(4 1) f~， 

宜的帽刻在分饼'1'.即帽岖的变化阳l隔虫

h (4 -2) 

2) DDS IP Core 的调用

])DS 幢块 IP Core 的月l户界而如图 4 -21 所示.该 IP Corc 主持余钱、正弦 Vl ，\t 正吏目前

酷的输出开帽用制比的植围为 18dB-115dß .最小帽率分辨率为 O.02 I1 z . 吁同时独立主持

16 个通盟 . Jt '1' 的盒找灰既 ilJ 1-1利用分布式 RAM.也可利用块 RAM .

])J)S 曲块的的号咱 Ui且明如下 l

(1) CLK 输入(，1~} . DDS筷块的t作时钟.;H DDS 输出 101号的频率和脯'但分辨率们

很太的影响. l!P式 (4 1)巾的 j'L\ • 

(2) A 输入1月号 fh 于 ÐÐS惧侠的恻 (l'l. t曾告Hi储器和相恤偏置司Hf器共111 -个数据

通遭 A 端 U f.ì~用于 H 选相位刚做市青器和i偏置寄存器 当 A 蝠 U的耻商位为 1 时.相

位偏哑寄存黯被击中 s 吁 lt为 0 时 .则应 '1' 相位增 rît 寄存器. Jt余的低 4 位用于H"i& DDS 

的输出通道崩多可U输 tlJ 16 盹 1，7号

(3) WE 输入的号.叮有效梭制 f~1号.阳咆平ú 究竟 t

U 11'1徽 11l才瞄被叮人将{凹的寄H~ .

(4) DATA，输入川号时分担用的撞据且结 .111 于配置何11，) 1ft fi!寄存嚣刷刷 ül 偏置?好

只有气 WE 为商也平lI.t.DATA 蝙

ðf 

气 ACLR 嗡于 11时 .DDS 模块

存黯 t

(5) ACLR 输入 (;f 号.异w的情宅 f，l 吁.商也亨 11 敏 .
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守古...-.. ' qc响a..-w .~ c ... 制喃喃叫

lJI!jC、耳
OlnlPrtO匍勘副'"咣1'1，.lz，r

0_'时"'._~

，嗣棚

吁- ro_ ...._c_ 
r陶…_ r陶咆_Cøa刷

刷叩

阳'…-…
∞!l Cl<)( kRa\I 阿..--

、

8川叫"响OynllmJ( Fh咽j15 D V.翩翩叫. \10 1旧"

F明唱o<yR.._ 104 V.IMIR叫. f ÞOm 0 02Jl地

I _. I P_ , IIf I 

E豆豆] [E-ηOtll_tt 巳，...，，"" 'nIO丁

回.4-21 DDS 11'0ω哩的用户"面

内部所有的市存器部被m 它在 . RDV 的号也台被拉缸 g

安 圄

(6) SCLR 输入衍吁 ， 闷，的情?1，ì 号.高电平1i 煞 . 巧 SCLR 帘子 i 时 .DDS 幢块内

部所有的寄存器都被清写信 RDY (，'(-q.也去披挂低

(7) RDY 输出 f，'J号.输 lll l!i l' (，1号 当其为白'也平时如4输出的号已组准备奸.

(8) CHA'\I'\I EL 输出 f，ì ~}输出通酶的下际 . 刷子.1<哪l 气前时刻输出瑞为'一盹输

III .J t也直由通道数决定 .

(9) SI NE，输出(，)号川子输 tii正盟的时间 11-罗'1

门的 COSINE 输 H1ft(\} ， JU 子输阳余班的时间序列 .

倒.-， 使用 DDS IP Corc:实例化-个 4M ! !z 分辨'依为 O.l ll z 借外抑制比为 60d B f'l<J 

E 、余弦 ø号监生嚣酣世丁价时钟为 IOOMHz

IP Corc 直接生成 DDS 的 Vcrilog 檀块披口为 z

.ooule .ydds( 

"''' ". 
•• 
α~ 

51'" 
由1阳

), synthesis blac.k bo .. 



"阴t _21 ,OJ DATA , 
'"阴山'"
~nput ‘， 0 J A; 

lnput CLf\ ι 

。"归t [9 ， O~ SINE , 
剧t阳t [9 ， 0 册lN& ，

.-α~ule 

• 

在使111时 .1i接调JlJ mydd!l懊块即可.如

·叫ule ddsl(DATA 而E.A αJt .SI阻 C由lKE) , 
m回 t [21 ,0: DATA , 经过忡'尊 OATA. 1013刊18

且"P'" 昭s
m阳t[4 ， O]A ，

lnput CLK 

ωtput [9 ,0) 51胆4

剧t阳t [9 ， 0α四"ι

.ydd3 .YO:刽'"

DATA(OATA) 。

呢《阳》

A<"
α~，α~) . 
SlHl!.(SIIIE) 

C田18&(α::lSlNE)

" 
.，咄咄，.

t述税Jf经过据台后.制到如1罔 4 -22 所示的 RTL站胸阁

m抽

Sl l"q9:0) 

C时 11'<[19:01

m)ddsl 

回 4-22 川满槐绒的'也H 籁掏帽

.H lSE仲~.革钝ft~ 揭 AJ

挂过 ModclSim 仿真回试.削"1的功能波ID固如回 4 -23 所，五

回 4-23 DOS 罐缺的局.功能仿'‘滥形阁

」
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4 . 3 基于 ISE 的开发流程

Xilinx 公司的 lSE 软件趾一茸川1 山开 lt Xl1inx 仕 ...J (rCJ FPG AιCPLD 的Jt成开业软

件.它提供纷川户一个从设计输入到尊什、确辑.曲儿下辑的全辈解决古军 Jt可H彼方便

地与且他 EDATH植口 . 1t'I' . 原理罔输入用的是第二 }j软件 ECS.IIDI 部击I1J 1-.1.由 JII
Xd川x 仕，;\ }f 宜的 XST(Xilinx Synthc !Ils Tcchnology) 、 Synopsys 的 FPGA Express 刷

Synplicity 仕 P'J 的 Synplify 岛 nplify Pro . 测试台输入是固ft主化的门DL Benchcr 状 ;/;1划输

入川的是 St8t eCAD . 阳、后1M'川口lHJ.恤JU Modclslm XE(Xilinx EdH lOn) .!lt Modelslm SE 

11 . 本节主l!!介细将于 lSE ~J FPGA }F ;!1流程都 气 Ji EDA T. Jt. 的业用 Ji吐白 4. 5 W介

绍i 本节所有的讲解部山倒 43 所示的代码为且础展开.

倒 ~-3 ISE 开监流槐溃刁古代码.将输入的敷衍加 1 1仔仔Jt输 fii .

叫le teet(clk.din 阳的 E 

呻t clk: 
1nput ~1 ， O dln , 
。utput[7 ， O d四"

呵， ， 0 阻""

川崎ys (itJ (回a回ge clk) b'1啕m
dout<. "'U立的山

臼回

"由国，1.

4 .3. 1 基于 X i linx XST 的综合

1 结合工具 XST 的使用

结合就是将 IIDL ì再7716· 理田等世"输入翻碎成由与、戚、非门肩] RAM、触监腊邹格

尔E辅单)10割成的E制连接〈同 /V 并拟!Ii:目际初要求〈约束条件〉忧化所'在成的理秘庄瞌

而 't J& EDF 文件 . XST 内嵌在 ISE 3 山后的版牛巾.并且iEÆ'断完，. 此外 111 f XST 且

Xilinx 仕 riJ (r 己的综fT tilJ!「子部分 Xili n x ,1:;;)\ ~虫 行 的站构 J\1îJl!If的融合性

完成 r输入、怕 JUl且管脚分配后就可阻进行监含糊实现 r iE过瞿管理医双占

Synthcsizc-XST 如l到 4-24 所示就叮山完成埠合并且酷够给出相步的胃源刑挺悄配

用 4-25 约 : Il T模块所占用的由源 .

辑告司能有 3 种结果如果蜡告后完全正确嗣在 Syntheslze-XST 前面 11 一个盯钩的

埠巴4 四刚 a 如果有警告 .则 11\现 个1J~串咀号的』蓝色小酬网;如1 ;lf.ldi错民.则 111 现一个{Jl

丑的红色，\、圆圆 . tji 什元成之后咱可1-.1. 1画且双击.. View RT I. Schcmatic 来lHl RTL 级站

胸I驾.查府在2告结构是否後照世it童团来实现也盹 lSE 古自功训川阻理围编割据 ECS 来

调盟 RTL 站陶 . 时于倒 4-3 ，所得到的 RTl 结构用如用 1 " 26 所爪，即介结果符合世iI附的

意阳.调川\ r加法器和11寄存器来:草成逻辑
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回-1-25 ，.食结果报告

且旦旦i

FD 

+ D 。 豆豆E
unsigncd 

@þ 

C 

圈。-26 僵这镰台后的 RTL 篇掏圈

2 篇舍"戴的设置

e般iE!I!JJ1 XST 时所有的属性部果川默认值 . jt直 .XST 时不同的E辑世 ì ,. iîf槌供

「阳~ tfi的剧性配置. 下丽i[ ::H lSE 9. 1 小内峨的 XST 属性进行诅 IVJ . 打开 I SElj! (j1j世 i t 
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r树在过程管理区选
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回 4-27 镰舍造项

，1，阳 4-27 可山有州 .XST 配1'9i面分为踞合选项 (Synthcsis Options) 、 HDL 话 è(选项

(IIDL OptionsH'.l且 Xilinx 特殊;!;项 (Xilinx Specific Opti凹的常 三大类分别用于世置由

台的圭品日悻和整体策略 IIDL 硬件讲法规则H且 Xilmx 特钉的酷胸属性.

1)埠合选项参盘

踹合多数配置界面如1罔 4 -27 所示 包括 8 个选项.且体如下所述

{>) Optimization Goal 优化的 n际. 该盎数民起 f部合T. n'.t匪计进行忧化时且阳

,ñ ~引述是山盟匪作为优化拟则 . 11而息l优化原则可山节白 I!件内部 ~J逻辑贤源I!P l且可能地

果川 / 11 ~于E税描间但这是山牺牲血腥为代价的. 而且/Jt优化 i取则保证了腊件的警体丁作

直/Jt叩 Jl-可能地置fIl并行理刷站构 ，阳这样将会浪费;m件内部大蜒的逻辑贤源.因此. '12趾

山牺牲罩轮责源为代价的.

(2) Oplimiuuion Efforl , ftft晤~JJ瞿度 . 这里有 normal 和 hlgh 两种选掉 JiJt. 对

于 normal.优化器对罩剿世 i r{j(但进行普通的ttJt处理 Jt站躲可能并不是Jil好的归是悻

奋斗阳优化流寝执行部幢恤 . 如果选冉 high 优化器时罩钊世iI进行巨茸的比住处理和分

析.并陆促成袋理扭的路台和忧化站坪!.在时两位能有1最终的世 i t 通常来用这种假式，吨酣

tE黯击和优化时.需要的时间较K .

(3) Usc Synthcsi !l Conl! trllint~ Filc 使用综合约束立/'1 . 如朱且得了该边项.那么即

合约束立件 XCF 街效 .

(4) Synthcsis Constraints Filc 锦合约3征文件 该且，Jll JII 于指í:E XST 埠合的痕文件

X('F 的盹桂 .

(5) Global Optimization Goal , ~}.~优化目际.叫山池摊的剧性包括 A lIC lock :'\l ct !l • 

Inpad To Outpad 、 Offcst ln 1知forc.Offest OUI After 和 1 Maximm Delay . 该参数{)(时

FPGA 2器件有效呵用于埠1，所世足的寄存睡之间、输入骨牌到寄存晤之间、寄fi 稽l'11 输 tH

骨脚:t. rll/.!班4叶是输入管脚到输 11\ 1'1脚之 riiJ .i!键的忧化班略 .

(6) Gcncratc RTL Schcmatic，也成寄存稽恃输级视l引义仲 . I亥iO曼史用于将埠告站躲



.H ISE命 集低咙使蜡何

生Jtl. RTL 视罔 .

( 7) Write Timing Constraints 写时序的束 . i衷参数但j(.t FPGA 有效，用来世置是否

将I-I DL 源代码中用于控制站台的时序的柬恬给 NGC 同表文件. 该文件用于布间和布蜡 .

(8) Vcrilog 2001 逃得是否支持 Verilog 2001 版卒 .

2) IID! 的百边项

HO[ 语言选项的配置界面如图 4-28 所不，包括 [6 个造项具体如下所述

J:I n γ 州 川 、 .

"-'."- ... .. 
~ ~蛐.. A1，.，悔 M-.."均~-_..，，- •• 
<... --,,,,.. ." ,. ... 
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回 4-28 川)L 晴盲造项的E置"面造项

(1) FSM Encoding AIgorithm 有限状志机编码算法 . 该参数川子指定有阻状忐机的

编码方式. 选项 1Î Auto 、 One-J-I ot 、 Compact 、 S叫 uential 、 Gray ， J ohnson. Uscr. Speed 1‘ 

None 编码}j式，默认为 Auto 编码方式.

(2) Safe Implementation 将路加查圭模式的束来实现有限状态机将添加额外的逻辑

将状盔饥从Z放状态间转到有效状事，否则'1)，随 II位来实现. 它有 Y四川。两种追得默认

为 No .

(3) Case Implcmcntation Slyle，条件市句实现类明 . 该参敢用于控制 XST 结合T Jl

解院刷推论 Verilog 的条件白句且应项有 None.Full 、 Para l1 cl 、 F ull- Parilllcl.默认为 None .

肘子这 4 种选项守区别如下 ① None. XST 将保留程序巾条件语坷的原型.不进行任何处

理 ②Ful 1. XST 认为条件说句是元擎的.渥兔锢布器的产走在:③Parallcl ， XST 认为在条件

嗣"1小不能产生分直叼并且不使用优先级编码腊 s ④Full Parallel. XST 认为条件情句是元

'在的.并且在内部没有分直不使用锁存绪和1优先级搞同1m .

(4) RAM Extraction 乔阳器扩展 . 该参数但对 FPGA 有效叼用于使酷和繁止 RAM

去植口 . 默认为允许使用 RAM 军提口 .

( 5 ) RAM Stylc: RAM 实现类型 . 该多数但时 FPGA 有效川i子逃掉始罪用块 RAM

还是分{f;式 RAM 来作为 RAM {fJ 实现提型 . 默认为 Auto .
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(6) ROM Exlraction , n住在甜黯扩展 . 该盎数但对 FPGA 有效.川l 于使舵和禁止只

i主存储器 ROM 班接 11 默认为允许使用 ROM ~tt口 .

(7) ROM Stylc , ROM 实现提型 . 该参数但时 FPGA 1ï效，用于选佯是*阳块 RAM

边是分布式 RAM 米作为 ROM (}(J实现和推论类型 . 默认为 Auto .

(8) Mux EXlraclion 多盹直用自扩展 . 该参数川于幢幢初繁止多曲直用器的童提口 .

根据某些内定的算法.对于每个己也只别的多盹直用/击异扭 .XST 能够 ~'J遣-个"'.并进行

逻辑的优化 可山击报 Yes ， No 肩I Force 中的任何一种.默认为 Yes .

(的 Mux Slylc , ;t盹UfH实现提型 . 班参敏用于为'"生成腊选择实现和推论多曲E

IH I选择器的~~传型 . 可 'l选挣 Auto 、 MUXF 有1 MUXCY rjl 的任何一种.默认为 AU10 ，

(10) Dccodcr Extractioll 译码器扩展 . 该参数用于佳能租金等止译间再宏後 H 默认为

允许恤用该提n .

(11) Priority Encodcr Extraclion; 优先级译码器扩展 . 该参数用于指定是否使用带11

世先级的编码醋'"单元.

(12) Shift Register Extraction 移植寄存器扩展 . 该参数但时 FPGA 有效.用于指定

是何使用移位寄存器宏单元. 默认为佳能 .

门的 Logical Sh山er Extraction 逻辑移位寄存器扩展 该参数但川 FPGA 有效，用于

指定是否使川;]1$1移位市得黯主啦元. 默认为使舵 .

(1 4) XOR Col1叩smg 异或逻辑告并1，式 . 该参敛但时 FPC;A 有效，用于指定是否将

级联的异必逻辑J[l元古并成 个大的异或军置剿结构 . 默认为使瞌 .

(15) Resource Sharing 贾源共享 . 该参数用于指定在 XST 擂台时.是台允许且用

些'"算处理模块负11 hn 法器、瞄法器、加/减法黯斗问:采法吉普 . 默认为恤能. 如果综合下f\的选

佯是U速度为优先原则的，那么就不考虑E货源共享 .

(16) Multiplicr Stylc 乘法髓实现类型 . 该参败但 :M FPGA 有效川于指定古生成酣

使川乘法器宏单元的方式 . 选项有 AUIO 、 Block 、 LUl 有1 Pipc_ LUT . 默认为 AU10 . 选择

的乘法楼主观费观和1所选择的措件有关 .

3) Xilinx 特殊造项

Xi 1î nx 特殊选项用于将用户E秘适配到 Xilinx 芯片的特殊站掏中.这不仅能节省贾

源叼压能主是向民汁的t作频率且配置界面如固 4-29 所示包括 10 个配置选项且体如下

所述 .

(1) Add 1/ 0 Buffers; 插入 1/0 型冲吉普 . 该参世JTI 于控制时所结合的幢块是沓白功;而

人 1 口型时'嚣 . 默认为íI动插入 .

(2) Max Fanout 最大扇，'11盘 . 该参敏用于销直信号和阿娃的最大崩州敛. 革里.嗣

IJl量的选得与设计的性能有直接的芷罩需要用户合理选择 .

(3) Register Duplication 寄存格坦制 . 该参曼史川于控制是杏允许吁有桦的豆制 . 对

于同刷tJl 有1时序不能满足要求的寄存器进行直制.可阻减少理冲稽输闹的数口 'Hl ;]1钊级

世改变时序的某些特性提高设川的工作，费率 . 默认为允许寄存器亚制 .

(4) Equivalcnl Rcgister Removal 等效寄存器删除 . 该参胜阳于指定是否把传输级功

能哼效的奋得器删除这样可U减少奇符器资源的佳用. 如果某个2吁在器且m Xl1inx 的硬

件版请指定的那么就不合被删除 . 默认为使能 .
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回 4-29 Xilinx 指定的选项

(5) Rcgi~lcr ßalancing: ~仔黯配平 该参费生但对 FP(，A 有效.)JI于指定趾帘尤 i'F'l'

衡在Hi悟 . 叫埠项111 吨，、 Ye~ ， ForwHrd 和 Bnckward . 采用布f{f!密配乎植术咱可山改接且邮

ilt 汁的时印条件， Jtql. Forward 为前移 t仔仔器配平. Backward 为后移寄存器配平 %J fI 

帘 If睡配平盯.所用到的富于存姥量生相应地糟、陆 默认为2仔仔睡不配平 1

(6) Movc Firsl Flip Flop Stagc: 移.，!J Iri级;lf仔拥 . 该盎黠但时 FPGA 有效. J fI于位制

在进行存If !l配平时.屉侨先持移"'!IíI级悔{f器. 如* Rcgi:<lcr ßal l'l llcing 的世置为'Jo. .00 
么蝶!O~史的世世x效

(7) Movc Last Fhp Flop Stogc: 移 4J盯级2仔仔!I 该参量但又.t FPGA -'1 1 然川于控剧

在进行市N!I配平时血奋先昨移彷后级部If居 . 如果 Rcgislcr Balancing ~J世置为:-.10 .那

么该~数的世世J';级

(8) Pack 1/ 0 Rcgisters into IOBs: 1 '0 奇仔器置于输入输Iil tk 该参曼史但时 FPG八

11敛 .111 r位制是否将理钝设计 11'的寄存由1日 10B 内部寄存据实现 在 Xilinx 系:þl] FPGA 

的 10U 巾分别有输入和1输 /11 寄存榕 . 负*秘鲁世计巾的第一级干警存腊成耻后一级市存!lJlI

10B 内部好fi !l实现. uJ (，，:(捕短[ '0 管脚到l寄存器之间的曲拍通常 nJ tl.缩姐大的 1-2n丛

f~输延时. 默认为 Auto .

(9) Slicc Packing: 住化 Slicc 结构 . ì复参数但又t FPGA 有先生川If控制且份将j是回盹

桂的盒拢农盟'lJt!在配置在同→个 Slice ~ -I时 CLB瞿块 '1'.lh 此来缩短I.UT z.~Ijf'~n'jl盟 Jl 

→功能对于趾向世 ì 1 的下作频率、泼"时序特性是非常11用的默认为先ìH吨化Slice 结构

门的 Optimizc ln刑 antiatcd Primilivc~ 优化己倒化的灿 itt 该争做仲制趾付:1.i~优化

在Jl DL ft同 '1 '己倒化的lJ1、语默认为不优化 .

4 .3.2 基于 ISE 的仿真

在代码蝙叮完华盯，需要借助于测试平台来验证所由计的幢块是份满足要求 ISE 趾

~H向种测出-'f!f1 的也iL方法 -种是值川I IID!. Ikncher 的阳形化被 J~编辑t功能编写 J}
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一种就是利用 H凹，请吉桐1M于前者使JII简单、功能强大. 下简简要介绍i利用上述平行姐

立胃试平台的方法 .

1 拥试渡形法

tF. ISE 'jI QtJU! testbench 诙形.叮通过I-IDL ßcnchcr 修改 II~将且和仿真睡庄撞且来

照后'鱼证设计功酷是否正确 . 首先在 f 程管理旺将"Sources ror" 世匮为" ßch8 \1ω，， 1 

Simulation" ，棉盯在任意位置单 dr鼠悻右恤，在锦州的革单 111迅操-New Source"命令.捕后

边 QIMTest !knch WavcForm"类型输入直件名 M tcst bench" 融、li"Nex\' 进入下一 Jl . 且

时丁I\l中所有 Verilog Module 的名称报告破示Iil来，设计入由市要选抹型进行圃试的领

挨 .i卓电击掉"，凹，" .如困 4 .30 所示 .

::.,. ..... . .,,", ,. .. ' ". 'x 

Sol_, ._…·曲曲..-衡阳山，由"
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回"，-JO 选镰待澜副秘对话罐

川'民际边 I!'''tes\'' ， J在世":-..rext ..进入下一 直 • 1i楼单击 "Finish M 锻钮 . 此时 l lDL

Bcnchcr 程序归功启动哼l.~JIl户输入所嚣的时序要求.如固 4 -3 1 所示 .
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圄 "，-J I 时序翻..化胃口
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时伸向'也平时间和时钟低咆平时间一也定义 f设计操作必须i占到11 (l(J时钟周期.输入班

主时间短且 f输入在 jj 么时候必拥有敏:输出有耻延时定且 f有放时钟延时到边Jjj多久必

须输出有究生fI<据 . 默认的 VJ 简化u.truJ设置如下 2

· 时钟同电平时间 (Clock Iligh Timc) , 100m , 

. 时钟低 l且平时川 (Clock Low Timc): 100n5: 

· 输入缠在时间口叩ut $c tup): 15ns , 

· 输出;，效时间 (Output Valicl) , 1 5 nsι 

. 偏侈时间 (Offsct): 1 OOns . 

'1'击"【旧 "孩钮撞圭默认的时间由监 测试矢地放形显m如固 4 - 32 所示 .

End T1fM 
帽"

"'" ;X~ 

,,-‘ 
圄 4-32 测试矢.撞到医

接下来.创始化输入〈注意.灰色的部分不克许川户修改L修改的 Jj法为迅巾的号.在

其被形上1'(1J i" . 从该点所在间则l 开始.在往后所有的时间单)L内.该 1;r ~}电平反梆I . 单 j，

din (;1号前面的-+"号.在 din[ 7 的第 2 个时钟周期内单击恤Jt '!I'高自在 din( 6 的第 3 个

时钟问期内'I'.fr使Jt变白，片1I，~样的11th修改 dmJ~dtn o fJ号，但!JO日罔" 33 所示 .
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圈中JJ 初"化.λ

陆后将 tcstbench ::t件存盘， 1SE 古(J动将Jthtl 入到 fhA的分居M掏 '1' .在代码管理 I~

古到'"刷生成的测试文件 tcst_ bcnch. tbw . 如回 4 -34 所乐

电S晒'" 国，.咱也.u 巴L..br......

圄 4-34 测试文件到魏
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选'1' tcst_bench. tbw X件精后双<ùJí院管理旺的 ~Simulate Behaviorlll Model '\ 即可在成

功能仿桌. 间作 . IIJ在Simulalc BchavioTlI1 Modcl"应项上悦，ti 鼠悻右髓.设置VdJ;时间非

例 1~3 的的血结果如l用 435 所"' 从罔 q t !if 山看.'1\ ,dout {,ì -%} ':-t T- din (，l号加1. :r，IJ盹正确

回 "，35 功健仿真篇果

2 测试代码法

下丽介拥珞子 Verilog 讲 ;r盟立测叫平台的 Jitli .. 首先作丁:饵'守规区将"如urcm for 

世世为 Bchllvioral Simulalion" ，在任意位置单占鼠际有幢. Jt在弹 111 ~J 草地'1'选择 ~Ncw

Sourcc"命令然后边 ' 1 '~VcriloR Tcst Fi川 urc"提型输入文件4VJEmt test" 同啦击":--.lcxt ~

i居人下- Jl.i . 这时了槐'Il所 11 VeriloR Modulc 的名称仰合舰示 :Il)晨 ， 世计入日需要边押

'在进行圃出的幢块 .

m鼠际革中~tc~t" 单击"Next "后进入下- .lli ' j'(植单占-Finish"幢回 ISE 生在源代同

编辑!王 n功跟示调出恨块的代同

t国saol.1ns 1阳

时1e test . test. " , 
Inputll 

reg clk , 
reg :.1,OJ dlß , 

0，，，阳U

..ire [ 1 ,OJ dout , 

Instant豆ate the Unit Under Test (tA1l') 

te.t uut ( 
clk(clk) • 
dlß(din) • 

a洲"。ωυ

" 
inltal b吨m

.... 

/1 lnitialize lnput. 
clk-O , 
dlnzO , 
1 Ifll.i t 100n& for Cj lobal rellet to finish 

Z车 100 ，

-/ Add .ti_ulus here 

叫，，.
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111 此IiT且 ISE (1 4力'1=.成 f回试平台的:元'在知肉包括所甫的号、唱 U卢眼W&鸭块调

JII的完成.所需丑成的I作就是在 m山a l.. .end 穰抉 '1' (r{r Add slimul时 here"盯o\i添加

测出向 f此'仁成代凹 . 添捆的四出代田如下:

fo~ever b啕川

::: 5, 

.. " 

clk " !clk, 
if(clk.. 1) 

din - dinl L, 
else 

d.n . d.nι 

JE成测试平台盯.在τ槌管理区将M Sources for "造项由置为.. ßehavioral Simulation 

革时 lf过程管用旺告显示 'JUJ具有 3庭的进犯，如罔 4 - 36 所原 .

fz巾'飞"、 '‘ 1
lrocou01 for tnt_tut_ .. 
口Add huha‘ s.....u 
口 Cno‘. .... S......~. 

恤 ，川山田h山，，，

。 Chock Srntu 
-''''山. I olt........ol 1. <1..1 

.气草 rnconn

隧 ~-J6 仿真湿湿示窟回

i在'1'罔 4-36 叶 '-Xilinx ISE Si mulalor" F的-Simulale Bchavioral Model"项恨;t-鼠际.(，"幢.

监押佛 11\ j:; J岖的" Propcrties".q到.告弹，'1\如i阳 1 - 37 所凉的属性设置时目框. 时情恨Jil后一行的

。 Simullllion Run Timc 就是胡血时间的世置.可将其修改为任意时民. 本例;;:川默认值.

"""刷mm巳.. ~ 
，..田~，

UJ ....!".. ".,_h .. 

,...-.. .-. Y..... 
f.. C_回 '.001." ... t _ ...t " h 口

1..、.. s....."... c_时 P ， lo
，~伽"."，，，. h.. ø 
1.'001...... _ ,,., ,""".. 

r'...." ..刚.. 1""'- "......... I 

C王三( C_ol I~己亡主3

圈 4-37 仿真鹏性设置对话罐

仙 tH声敛世lII:元五，就 11f ~:.l进行仿且 r . 直撞双，\r ISE Simulator 软件中的 " Sim \l l l\ te

ßehaviofal Model" .ISE 古 n 梢的动 ISE Simulator 软件.并排到如用 4-38 所凉的th'At，~* .

从巾口r 1:1 n到世ìI 达到 fl黄计 11标 .
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...时.

圄 .1-38 lftl .钱的仿.筒暴

4 .3.3 基于 I SE 的实现

主观(Jmplcmcnl) .是将缸告输 111 ~J J!!'剿同在翻译成所造嚣件的眼阻模lJ<勺硬件原语

将世计幌射到器件站向上.进行布M布钱.达到在选定据例上直观世计的口的 实现主要分

为 3 个步骤翻译 (Translalc) .i!剿同点、映射 (M叩〉到'1 If件单元和1 布川布线( Place ι 

Route) . 翻译的主事作用是将即合输 til 的罩'部同 JI翻译为 Xilinx 特定器件的启后结构和1

艘件血雨〈具体的你讲见串"宫中的朗诵介细L 映射的主要作用量将址 i t 映射到n体型可

的器件上(LUT.ff 、 Carry 等) . 布陆布组步骤嗣m Xilinx 布同布蜡If .刷据川1"约束初物

理约束时世计懊块进行实际的布~，. )1 根据世汁边 tt.M 布)..l后的模块进行行，蜡。产生

FPCA 'CPLD 配置立件.

1 翻译过程

在嗣洋过fI巾，址 j-I 立件和的5在文件将被告并生成:-.JG D(原始类型融拗l华〉输出文件和1

日LD 立件 . )(巾 . NGD ::t件包含 f 吁前世计的全部逻辑循正 .BLD 文件是*~缺的运行和站

却是报告 . 实现 r Jl. uT山导人 EO :"J. EDf. EDlF ‘ SE Dl F 格式的世计文件. /.-:,/.,& UCF(用户的

束立件) • :"JCF<同 ~tl.J束文件). :"J MC(物理宏库文件). :"JGC(含有约束f.ï血的同灰〉格式的

约束文件. 翻译项口包指 3 个命令:

(1) Translation Report 用 '111.原翻译步骤的报价 .

(2) Floorplan Design: H1t:'"U; ; 动 Xilinx 布局规划腊(Floorplanner)进行F彷作i J.:J .提高

布};ÌJ n效率.

。) Gen('rale POS1' Translale Simul81ion Model: m t:'J产生嗣海步'后估，再候型 . 由于

该仿真模型不包含实际布结延时所山有时省略此仿真步... .

2 映射过程

在映射过NQ' .fh 轩换流程'1::成的 NGD )(件将被幌射为自怀揣仰的特定啊黯逻辑单

元. J'保存在 NCD(展开的物理性 irfl耻陈)文件中 映射的输入宜作包括 NGD. :"JMC 

~CD 初 MFP(幌射布局规划器)主件输出文件包销 ~CD 、 PCF(物理的朱主件).NG 'VI相

MRP( 1!!Ii!:射撒传〉立件 . J主中 MRP 立件是通过 Floorplanner 生成的1')， ".J约束文件 ι 'l11)

E件包含当前世汁的物理映射的血， PCF )(件包含吁前监计的物理约束们，Q.: NGM 文件

勺吨前设计的 111态时吓分析有芷 MRP :::t件是映射的峰行撒传主要也报映射的命令行丢在

胜、 [1 标设叶山}刊的盟秘E资源、映射过冉， ' ， w.现的错训和itar曹、优化过程中剧院的逻辑等内

曹 . 映射项口也插如下命令 z

(1) Map Repon: .I'IJ (..'1显尔'每射步"的报告.

(2) Gencrale POSl Map Slalic Timing 产生幌射Ð怎时序分析报告.启胡时序分析器
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门 iming Analyzer)分析映射后醉在时序 .

(3) Manually Place &. Ro川e(FPGA Editor) 川w届动 FPGA JiO.J编辑器进行孚动

布局布搜指导 Xilin Jt n 功布局布坦据解民街局审理异常 .1墨西街M布蜻效事.

(4) Generate Post Map Simu!alion Model: 用山产生映射步骤后怕J(幢型.由于该仿

成椒咽-1' i.!l. ~守实际布蜡短时 . 所山有时也/I.ì略此f/j Ji..Jj:-囔 .

3 布局和布线过程

布H有"百组 (Place &. Route)是指通过匪取当前世汁的 NCD~I中.将映射后 't 1D.的物

理E利恨元在日际系统叶'放置和连由!H植取相应的时间.敛 . 布M布线的输入主件包括

:、KD 和 PCF 锐版文件输IH 直件包括 NCD.DLY (屉时文件) .PAD 和 PAR~件.在布品

布捷的输付1~件小 .:-':CD 包含当前世it的向全部物理芷缆的息 .DLY .:R:件包含当前世汁的网

络短时 1" 且 PAD 文件也~吨前世计的输入输出口。〉管脚配置的且 . PAR ::t件主要包括

布品市盟的命令行参数布同布盟中:1\观的睛说相告菁、 H悻占用的野源、术布组网络.间纷

时F于 101且宇，内容 . 布阳布姐iV骤的命令 1] T.Jt.非常多 ， 主盟的如下所述 .

(1) Place &. Routc Report 用tHV示布向布组报价.

(2) Asynchronous Dc lay Report , HJ a:J 显示异步直观捆告.

(3) Pad Report , m山报示管脚锁店报告.

(4) Guide Results Rcporl 阳山艘，民布陆布蜡俯导JIl告 . 该报 ~T但在使用布"布线指

导文件:、KD 文件后才产 '1号.

(5) Gcnerale Posl Place &. Roulc Slalic Timing 包含了进行布间布结后"态时序分

析的→系如I命令.可I!1IiI 动 Timing Ana!yzcr 分析布时，旨辑后的静态时序.

(6) View/ Edil Place Design ( F!oorplanner) 肩I View/Edil Place Design (FPGA 

Editor)川山的动 Floorp]anncr 初 FPGA Editor 完成 FPGA 布局布拉的结果卦析、捕剿，

F动更改布陆布辑结果，产'E布局布蜡指导与的束文件 .辅助 Xilinx (1 动布局布她睡键商

彻J~布蜡放到~Jt筋诀街H布辑巾的问题

(7) Analyzc Power(XPower): JH 山启动功能仿真指分析设H :rJl促 .

(8) Gcnerale P。剑 Place 且 Route Simulation Modcl 阳山产't:.布M布线后仿真扭型 .

该仿真锁细包含的延时的且握全.不但包含门时延.且也含实际布蜡延时. 该由真iV骤必须

执行 . 四确保世汁功能与 FPGA 实际运行捕果- J;I: . 

(9) Gcnerale IBIS Modcl ，用山产'1: IB1S 

仿直幢型辅助 PCß 句，徽的 !Ii -，.(.与世川

川的 Mulli Pass Plac~ιRoule 用U进行

j;周期反E街蜡

(1 1) Back-annola lc p jn Locations , JH t:Jbï 
际管脚幢足的血 .

组且由台后在过自管理 M 双高

l:3::;2::;;:: 
:陈;二:1;工
E 刷山."....... ..也 P......_ hh 

.旭-"…·唱 h呵n.，..刷Mlmplcmcn‘ ikszgf造项 ，就可山完成实现如重

罔 4.39 所尔句盟过实现后能够得到明确的资 主工工::...J
源占 JII 悄Il/.如1 罔 4-40 所爪 .

回品-39 也险计..观窗口
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圈 .4-.40 襄现盾的资源统计籍'民

4 实现属性设置
• 

-般在黯古时所有的属性挪;!:!H默认植 :>:际上 I SE ~{纯( I 富的直观属性世置

F面对 ISE 9_ 1 叶'内嵌(}tJ XST 剧性进行咀明 . 打开 15E'1' (1(J址 0-' 程，在过理管理旺选'i'

Implcmcnt Dc别阳"并巾 ，告鼠标 ，( i 幢佛Iil Y协商如阳 4 41 所尿也描翻译映射、份iM布由

山且后的时序.散哼.

，.，申，

一... r.....'". .10........ 10.... ‘. .‘ ….. 1",,, 1 ，.，..阳......".. 
...,-n... ...... S",,, T..，..阳， h....'... 
$，~."......， h.._. 1...... ......" .. 

、 .

........ ... '_. 1.... s.... r.他 。
1J.1.. ....\<... u:c C...""... 口

l<_'.缸"、.，叫 so_. .. 
C王三仁亘古、"，，1， I C王?

回 .4-.4 I 宴现凰位峨置'口

1 )翻i学参数Ðt 'fl窗口

(1) Macro Scarch Palh: :&;借钱盹拮. >>11'提供宏的 (f放路径

(2) A l10w Uncxpandcd 1310cks 亢向-l- J揭开的逻制J-Jt . 川来咀明叮遇到不能展开

"IGD 出话的块时"IGDBuild T Jt. M侨继蜡运行 如果h 世汁 rl'没有辑旺级的幢块.该.

黠允许哑;DBulJd 运行站束而不 11:现惜现 . 默认的为 Fal附

2) 映射参世世直前 LJ(如阳 4 -42 所而〉

(1) Trim U nconncclcd Sign81~ 蟹理'"连娼的衍号 该参散川于控制在映射之酣 . 是

何黯理术监植的盟秘唯J己和连蜡 . 该参数"助于~f-伯世 ì j 1/ 1 的理拙班源 . )HH恐怖分监训

的时序的且.默认由为需要整四
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圈 4-42 映射.，眩设里胃口

(2) Gencratc Dctailcd MAP Rcport: tf.成详细的映射报告 . 该参盘HI米选佯是否需要

d 成详细的映射报告. 详细的映射报告将提东在腆射IHk捕的多余逻辑I块和 (;j号. 1，').且缸

"" Itii开的逻辑.主卫引 JII 的fJJJ 、符号等. 默认值为不产生详细的映时报告 .

(3) Pack ] '0 RegiSlcrs. Latchcs into IOBs 选择输入输出块小的寄存器锁仔器 . 该

参数JH来控制是否将器件内部的输入/输 tH 寄存:m用 l()日巾的:仔仔器/幢存措采取代 . 可

以选押①For Input s and Outpuu;.尽可能将世计中的输入输州寄存格放入 10B; ② Fo，

Input s Only.但与虑把楠入'tW器放入 108，③ For üutputs Only.但考虑把输 tH 寄 fi 器放

入 1013，④Off， 3在用HI户的世计要求进行处理不与 l~ rl 动选佯方式 .

3l份iJ.J 布哇参量监置荫口(如~ 4 43 所示〉

EF山~川川h.. 限 E
,....... T....l... ,....." .. ... ......." .. 

,..,..... .,.." T,.... 1....龟......，...
,.w"", .. ..." s‘.." h.,.. ....... r.....叫"
，，~ι ….ω f>.，.." .. 
..…",…."". 

........1_. ,_. 
,,_.... ..... •• .. 1.... 0.1 n... ..、，
Phc. • 10." Uf.., L-.l ......11 ) 

，s， .. ，，'崎 '1.... c... ,..,. a 闹，
S旭......、，

厅'.. 1 ，.，崎 C...""... 因

行…-~.口
协….. ..,..'k_. 1.,., .....，口
阵"皂..".".，. .. ...., ".,.. T，肌崎"~吨 P
lç~...，. ，.，，-Pl缸. • 10... '，..J.."…"口
_.. .f r~ 11..-刷刷@剧

_... •• 10.01" "S... 份则'

S... 10.01.. 仇Oi，"，""【 ."..ll l.. 啡"曲创

r.." ......,,"' 口

一

r._.. ..圳..…1 1"时时. • 

口二JI Ç_o1 !~二] c:;;;己

回-4-43 布局布".，应谊置胃口
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(1) Place And Route Mode: 布陆布线方式 旗参量JU来指定罪川哪种方式来进行布

M布拉处理 . 可U选押①Normal Placc and Route.一徽的布局布线处理该li:式为默认

的 z ②Place Only.蝠行所选栋的布间布蜡男h位匪，但不运行布线" 气选摔旗参徽后衔

J，j布线畸重少运行一次 z ③ Route Only.运行所矗梯的布陆布娃努力但E 归不运行价H~

11.巧遇"该参敏盯.布局布蜡格至少居行-IX ，④ Reent TlIf】 t Routc. illll 布拽. !来持刑 j }.J

布世方式.布蜡器111 吨前的酣刷得一次布姐 . 该布辑器由费力在匪来控制 .

(2) Place ιROute Effort Level (Ovcral\)全陆的有iM布结费力扭匮 . 谈 S量控制布

"布拉流耻的努力程血和运行次世. 恨据需要可阻击得 Standard.Medium t11 H igh 如

果蓝得 Standard 将古有JiI快的运行时间但不合有好的布M布辑效果不适合于卫杂的E

剿匪 ìh ~lI j怯选抹 lI igh.将击对逻辑世叶进行E虹的布);J布线处理.;tf ~上成耻3理想的布时

布拉结果.耐性舵、直奈初蛊终的世汁通常 ~III且种模式但它比扭费时默认的为

Standard . 

(3) Starting Placcr Cost T ablc (1 100) 布"器运行Jf响.1< . 默认值为\ • 

(4) Use Timing Constr81ßts 植 JII时序约束在布灿布搜期间需使用 UCF 有1 PCF 

I件事 l'的时序的束条件 . 默认值为制!川时序的束 .

(5) Use l30ndcd I Os 使用拥定的 1 ，() . 该 2售量用来迅摊是否先白布J;，j ~;蜡器将内部

的输入输I!iÆ辑放到 \0111 .1-胆用的川l 于挥直 \0 的位置 该参量也允许彻钱贵源穿过

川于拥}.Ë 1/ 0 {f(J位置 . 默认 fll为该~数x效 .

(6) Generale Asynchronou揭Delay Rcport 促成界步延且报告 该参数J1I J提击得是倚

在布陆布蜡运行时生成异步踵且报告. 该报告别 fii 了自汁 '1'所有的问挠和网络上所钉负a

的延且 . 通过执行M Asynchronous Dd ay Rcport Proccss" 叮山打开该报告 . lI:认也为不

't成异步踵且报告.

(7) Generate Post Place &. Routc Static Timing Report 生成布局布组后的停在[l.t序

撒传. 该.般用来选排是否在布陆布搜后生成Ð毫时序报告该报价列出了世 i I 中所有的

号通道的撮坏条件时序特性. 通过执行 M Post Placc ιRoutc St8tic Timing Report 

Process " 可U打开该报告 . 默认f且为生 I!I.布局;(þ拽后的静;5 I!ot序报告 .

(8) Gcneratc Post Place &. Route Simulallon Modcl 牛成布M彻线后的UiÄ植型 该

~徽用来选怀是否在布局和线后'在成的真幢刑罚 . 如*选佯需E便成该懊明.需要在

' Simulation Model Properties"lj'埠，乎的血t;\~!i胜，默认的为不生成仿真恨型 .

(9) Number of rAR Iterations (0 . 100) ，世宦布同布姐的蓝代IX敛 .数值越大.布H布

盟的性能锺高 .但需要的时间越氏 . 假默认为 3 .

(10) Number of Res ults to Sa ve (0 100) 世世实现如果的存怖烛 .

( 11) Save Resul ts in Directory (. dlr will be 叩pcnded ) :设定存储结果立件 dir 文件

也将被保仔 .

(12) Power Reduction 监置是否节省功率默认为不边

的映时后静在时fl'报告多数世置 IT 1"1 (如同 144 所刀、}

( 1) Rcport T ypc ，设置时序报告提型有 Error R叩0" 和 Vcrbo优 Rcport 间种选摊.
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圃唱" 醺剿后tI;Ii树..报告 .1院憾..口

黠认且1前 J吁.前指只包括晴惧怕且 . 比幢简 ì~ ，后".是全部详细的分析站果.们且全面但

冗余 .

(2)吨Jmbc r of !t{'ms In Error.' Verbo!c Repof( (0-2 Billio叶。世置时序掘fef812 保存的

拙果数.从 o f1J 20 亿条.

5) 布陆布蜡后Ð态时序报告参曼史世置自 U( 如 l钥 4 -45 所示〉

忡-
t......"目'同." .. 
'.. ,.,...."‘ "... . ..... 1>_" .. 
'_'-11.. J..". ，，~......‘"唱.."，.
.....",......, I、..." .. 
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，、...... '-
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时'咱也鸣叫川…

h 咽 _.(.......1血…...... f ,,, 

þ_<'.......'..ol ."....." 
E主:::J C亘古、_. 11 ... 

111 .--45 布局布键后tI;Ii时'姐告."也置·口

EI 

(1) Repon Typc 由置时1字报作类型 . 1Î Error Rcport ~电1 Vcrbosc Report 间种选你

默认为前茜.

(2) Num bcr of Itcms in Error Verbo !lc Report (0-2 Billio时由置时Jf.报伤 ψ悻布的

站架'交从 0 到 20 亿条

(3) Slamp TiminK Modc1 Filennme , H门tt; i~u;t序棋'创的立件名 .

(.1) Timing Specification Interaction Rcport file ，用 F指定时阵主且规地报告文件.

的(Ij且幢>rl参舷监置窗rI(如i到 4-46 所示〉

(1) Gen盯al Simulalion Model Properti臼篝迪的。114瓢型特性 .

(2) Simullll lOn Model Tnrget: JH 于JlI捺仿且目型i街 ;r的种虽有 V IIDL ，f:U Vcrilog 两

种选栋

(3) Retain lI ienlTchy , HJ 于世也是否缸恃分级结构.默认 J)保持.
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回 01.016 仿真蝇型...埠置'口

什) Gcnerale MuhipJe H ierarchicl\J \l etlisl FiJts , JU 于世j，Ë Jl í等产'仁不同 J2 lX的问必

文件.默认且H、生成 .

7) XpJorer 参数址置窗 U(如阳 447 所爪}

咕 '"'-' 
.，~巾......"..

川二 λ品户斗』1.. ......,... "......... "-"" .."…""" T..... ....., "….... ..".n... , ..... ,,,',, T...…-'''--'''' 
M…叫......".. .....". 1- '"- -

....- _.. •• ".....… 
山巾，.... .. 

，.-句.啡... I~" 6'刷.. • 
E王二JL寻了丁 l -.>. I [ OIaI, 

回 "."， Xpl<m:r *.饿量11。

(1) Xplorcr Mode , JIl下吐血蛙忏打开 Xplortr 模式，有 Off 和1 Timing Closun' 间种蓝

得默认为 l)íI1吁 .

(2) Turn off XpJorer Ahcr Run ι 。mpletes: J是街往后行主恪后z毕 Xplorer 'J! 擎 .默

认为主闭

(3) Max!mum Numbcr of Itera l恼'临时于世且最大革代次世.默认为 7

(4) Enable Rct iming 是否值盹时Jr- 咀排默认为佳能

4.3.4 基于 ISE 的芯片编程

4' \\简要介绍f ISE 软件巾的品 J1 描极t班费详细的配置也盹l趴坷'1:1. &.软件配.~敢将

在第 5 f.t讲解生成二进制编徨文件并HI'到芯 J: 中也就是所 il1的锁件编f\1 街'F辑.是

FPGA 世汁的段后 !l- 在 ISE Ij '.'l 成蝙瞿立件的蝉竹 If 常简'1i川市在过秤'守用M中双

占 GcnCrl\ lC Programmmg File"选硕î l!flnf完成 . 'Ié JI戊盯该选顷!IiI仙台 11\ ~见 个打曲的回



fH ISE待lI:保钝It阉精A，

I翻.如 i割 4-48 所 1) ， • 生成的蝙将文件放在 ISE 丁程日法 F 蛙 个扩展名为 b刊的佳流

文件.

~... c.......... 
• U..1..lSya也.".. -田

-i忍:工::1:;二'... l >l. 

直。，..因吨，.10 ... 阳山...lo_t
.. .....ro\. r... 皿.. jJlt) 1 ,10 

.~ C.af. "",. D..... c..，阳】
自制... 1.，由…ιÚIO r........ Doh 

.. b白.. h" ", V..町邸''''P'

·ε r. ....... 

回 4-48 生成剿覆立件的窗口

t1J此.只剩下Yt成世 ì j-(fJ M:盯→ !þ F然. 双岛过根管J'IH泛的 GencTAte Programmmg 

File 远也项 F 面的.. ('onfigure Dt" \'ice ( iMP A('T)"项 . 然后在弹 :1: (JCJ" Configure Devlce" :M ii'i 

艘 '1 '选取合JIi ~J r 辑力式 .ISE 告(! 4J j韭植 FPGA 世俗 成功检割划设备后.告出现如

i到 4 .19 所，扣的 iMPA('T 的主界面

_. 
…h翩

.,._ UI .'''''T 
尸町捆恤"'- -.. 

111 ••• .凹'四..'--... 

"叫"阳..-阳』

些~.三J

圄 4-49 l~lI'^Cr 主界面

在主界丽的巾问 i足埔内啦 .t- 鼠 .. ，.t， 惜并选抓革悦的 "llllti llli?'t， Chain"造项 . 如果

FP(;八配置，扭曲 JT八G 圃试1l确古将 JTAG 链 I 扫描到的所衔，巴川在 iMPACl 主界而

1二 JrJ 111 米. , n I划 4 -50(时所后如果 JTAG 瞌俭拥失败 . 弹:1\的对话但，n闸 4 .50( b)所示

JTAG 幢徨割正确盯.在期型的 FPGA 芯片 u事，1.'以怀有幢 IE 弹 111 {J(j ~ Jl\中 选辩

.. Assign :-J cw ConfiguTlltioll Fil♂.古弹 tP. !nl用 4 -51 J听刀、的商 LJ • ìI: JIJ r' 迪仰后墙为 bit 的

一进制比特流文件
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自24丁!:!，"

." 

，、

v , 

(a) JTAG~毒扫描正确后的窗11)唱面

缸，~ '"啕 .. "，撞 ::..Ol t:'臼 o 句'"
民-‘

'‘ 

应i苔，::::…
~. ，ω. "'. ' 

...阳，

E主:::J

，w町...…" 翼

1
...四-".

，叩阳-队。， .咽。，"0<..'肌

, ，曲...蝇呻<eCUOm ,.,,0<1 
i 儿皿皿睛m且

白 0佩、阳叫叩川叭内叩川.. 恻.叭‘ hι .，筐叫

• 

、，

(b) JTAG他们描"讯后ilYJ窗门"副

回 "-50 JTAG 链扫描结果来.回

选中下握主件后.单斋"打开"饺钮.在 iMPACT 的主界宿舍出现 个ι片榄坝 Vj 1>l也

流文件的怀，!;;.在此际4 上单占鼠标右幢在弹出的时话植中选榜 .. Program" 选项就可山

::(,f FPGA 世备进行编居如回 4-52 所示 .



.4拿 ISE<t练练钝俭'自精品

~. j‘ ~..""，"" ..v 

J 臼I…·响
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'
「I
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-e e • 

川- "" ,.' ] -
-ω伽".. P,'.. ，川. ... • ... . 号"啕… E三;;:]

』

......h__，唱 .， ..t n....~川咱们·山

山. h__...., '" n... .....,. ..，曲"山阳

圈".，5 1 造锦位温文件

r副'....... 
d .-句
…~， _..ø 

= .刷-"酌，也…

..... _ ,..f,_.".. r. 1o 

/. ..... 

.~. 

.- ... 

‘一』

圈 4-52 对 n'GA 设备选行.组示'回

配置成功后，锦州配置成功的界面. jnl到 4-53 所示 .

E此.就完成了一个完整的 FPGA 世 It流程.吁然 ISE 的功酷卜分强大 • Vj上介捆的

只是Jt，'，巅峰尔的操作 E多的内容有1锦作需要由拷通过田面 ISE 在辑愣曲来了解，并在

大拔的主盹巾来熟晶 .

4 . 3 . 5 功耗分析以及 XPower 的使用

1 劝篝分析简介

在 FI吧A 设计，'， .功提分析是成功设计的重要环节.针:M FPGA 世计巾的功提分析

Xilinx 仕 JJ推出了简单的革茸/l怖和专川的功挺分忻了且 XPower. 对于开监lJJ 101 的

FPGA :r}J 屁估算.世!I再一般1!J! HI Xîlinx 仕口Hl~供的简唯阳哀和公式. 例如 ， 对于 XC950Q

系列格件的简单:o;IJ屁升析.可~~ l'EJt世Jln册 '1'找到估算世式. Virtex-E 和 Virtex U 系叫

嚣件的简很功旋分析叮山通过 Xilinx 仕叫键供的功提价算挠'街完成. ，.t 子 101 本完成E刷



X山nx FPGA~ 去 '陈周 ...但

1"""! 阳 !rii ' 1 ‘ • 
.，.~---四句户 

'‘… zz 』国

' 
zω....... .. 

，~阳<.t ,.. .-

睛嗣." 

.'0<1'''' c-o.,-o, ，回国

."日 }'I'GA 配置成功指示界田

世计的 FPGA 功旺的 II . ii.l i1 行叮阳侦JIJ XPOWtf 进行详细的功提分析 .

(F. XPowcr :ljJ屁分析过阳巾JjJ1t仙押的 J& 4..: Ji 法j;\① itJPIÍ个世 i t' Jjl JC 的 JJJ 屁 4

'2l 踉阳各个世 it直在儿的功晨 111 于【 MOS It!曲的确态咄挂在很大 flJJl 上取民于电曲的翻

钙，顶事所阳 XPowcr *用如下公式计算'11个世iI啦元的 JJJ It 哼

P (":>oV1 XE-jXIOOO 

式小 . P .&JJ号功能'11/也是 mW ， C 在那也容'11!~蛙 F ， V.&J.后'包fK.恨位是 V ， E 夜不翩转

帽率 .结每个时钟周期的翻转次世 ， f -&示 TC作帽郁 .单位是lIz . 在 XPow町巾.嗣~-颜'但

既 lil 1:1 ;K川伞间默认的翻轩摊嘟.也可μ通过 VCDX件/Ji制 另外 XPow盯允许1' 1 输

入各个世 it 很元的翻转颁1< .

(f XPowc r 功旺分析过剧中 ， 主要涉且;'\1('1)立件 ιTX Jt件 .PCF j(f!I, VιD Jt仰和

PWR 文刊 Jt ,,! . NCI))(件趾抢过实现的 FPGA 世iI- Jt件， CTX X件是时过物理直;现

(FIT)的 CPLD 世计 J文件。 PCF Jt件趾物翅世叶的'"主件族文件包?每当前世汁的时钟，费

尔 II!阻军特性参黠 I PW R X件是 XPower 的 1}J 盹分析报竹 I VCD 文件是对飞 \!ü 世 i !进行

U， 此后 '1 成的主仲 . 该文件包含 r句个世计单元的翻转，雷宇

2. XPower 的用户界面，~&使用流程

XPower 屉种出 i 1 后 I H. Jjj子分析实际 ~I /'1 利用中 。 刘时什实际的iIi配后 (post fit) 

仿且I'i据【 VCD j(何梢式〉给 !11实际功旺量循 刷Hl XPOWN .用尸 nJ l1 <-医冗个小接融4、川

的情阻F分析世计彼变时且功腥的影响 .

。 XPowc r Jfl f' 界面

XPower 的启动方法有两种-种显单独启功 XPower-fE提单占"开'命.. . 程序 .

~Xilinx ISE 9. 1 尸 .. .. AccessoTles "- .. ~ X Pow盯"即可启确 J} -种居在了程扫过街M 价3扭

盯在过粉何理 I走双岛~ Implemenullion" .. ~ Place II nd Router" 斗。 Analyze Power 
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( X Powcr ) " 、打开 XPowcr 井内功力n{\ 吗?前丁但. 在制 4-3 所不t夜中采用后 种方法打

开 XPowcr.JtHl户界而如罔 4-5 4 所示

。 因

'" . . ' ,. 
"'''' E ,. 
‘回

‘ 

阁 -'-54 刻'o'n'r 的启动

XPowc r 的叫尸界面 l li J在单栏、T.H栏、功屁结果Iil示黯 口 、 M格分析臼 口 ‘削览窗 U 、

{;(且根刁、四百 门 WÆ状~~警部分组成.

fr: I SE 过抨管理R 双市C;cnera l e Po wcr Dal 1\ " 命令将自动't成世川的功能分析拟

告 II~双占 V陀w XPo wcr R c port"命令来阅出报也 典型的分析，使传(制 4-3 巾的功提分析

报44r 〉 如图! .55 所不 捆住去给山叮各个 rl:U在相m应的电流大小 t:J. & JJJ挺便于世计人员
世 i t 棉陆的电源棋块 .

叫啊~_ ， _ c " u ,.., ~".........山 J. J> 

"阳，~" 1唰阳础。， ," 011 '.., .....'叫
0.." ,,, <0 吧.....

P,d o< o= ，~".""， 
h凹的"町"协:

['.， a'~忌，且他 '-"JJJ"-to ," … ..-"< 

00... .一-

τ ，，， ，川...，.~ '_è ，..叩M

,.' , 
.~ ，附?

‘- ' "'" 
。..'

"" 耻"飞"
V. ,.,.,-, 

" 
"，."'.墨， V< ""' ",', 
咐，舍..' v.‘,"'-. t.>Y, 

阳-，…，

阳-'叫 }仙川0 - ' ....'~"..臣'

•••• " .., ，时-
..‘四川

"时.，...，

‘ 

.., 
,." 

L 

'倒
‘}噜

' 

，~ .., 

T,.,. .，叩1) -. 
A 叭Y"" "..,., -.. r, '" 

圄 4-55 典型的 XI'o，"，町分街报告
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2) X Pow凹的倒作流fl

~准确利用 XPowcr 来分析功臣.芷键是确定t.ï导的T作频事， fif号翻转率以且输出负

草等!lJí . XPowcr 允许监 i t 人且任意修改t作，费现脏、 {ιI 号翻料山且且战军~". '1值观察

来-~徽时:!IJ扭曲影响 . 此外 XPower 直持 VCD 文件精式.可呻到靡全面的 f，'f号嗣轩的

且，晴少丁f- T输入 fiï.\} 翻转的且的踊琐燥作锐问功足分析的效率和1 正确性 . 典'白的

XPow盯恤阳流瘦如下

(1)打开 XPowcr 软件 . 击得"白1，"草咽下的

MOpcn" 命令.弹出如If到 4-5 6 所尔的M话恒 . Jt 'Þ 
v 吸 |

M Design Fîlc~ .f:兰用于输入世计文件.其后拥为 ncd;

"Physîcal Conslrainl$ Filc"栏用于输入物理的束文件.

Jt后细为 pcf I "Se llings Filc" 在刷子输入世置文件，

Jt后姐为川、1; "Simulation Fllc"栏用于输入前，拖后

的输副主件 Jt后堪为 vcd . 显刁ζ晏型 (Vicw Types) 

分为 Typcs 樊栩〈分盎悦窗〉梆1 日 icrarchical 晶盟〈分居

砚窗〉间提槐筒筷式 .

月'"
'i__翩唰

阳一"τ飞高画画画，

-'.'-……~ 
~-呻叩

-雪旦 J

主~J

F甲 J

rioMs J 

「

• 叫

(2)选， t，阳 4 -56 巾的 M LlI unch Ncw Design 

Wizard"参散咱也击 "(旧"饺钮启动世计向导弹:1\如

阳 4-57 所刁、的时语幅 .

回 -'-56 町.......tr 打开文件对话褪

L".....， μ ，-， 很

'也阳..‘缸'…. .. ............ . .... ....1 ..11 _‘- .. 
""'''.同.......因…"川 Z咱们.

.."...民，. ...........u... 
. . .. ，峭

._... .. 

..~ .. I!:"fi}I •• 

回 -'-5 7 世计陶..对话帽

'"占罔 4 -57 巾的"下一步(:'\1)倏钮进入~费支配置窗口 . ~数配置'贸体分为 4 个$骤 .

司\ 1 个步骤的界面如l阳 4 .58 所措

Jt 叶'. - Vo l! ttgcs So urccs"用于世置 FPGA ，(::.、片的 '也iIii参量.但报核咆屈、辅助 Jt!. lli ~Á 

批 1 '0 喝口参毫也阻 . 根据所造的腊件输入相应的数世 .一舷选用默认的即 uf: "13attcry 

Capaclly and l3a ltcry Lifc"在川于世定咆池的内容量和1寿命 .如输入电池宫附为 1000mA II 例 l

合乎1 qJ份由电池的值川J;命为 3. 02 小时。 -Thcrmttl "在JIj于世 iif 温匮参数. - Ambicnt' 剧

于自31:环境温度 MAir "世E争气时流强匮

(3)恨 l告阳 4→58 q ，的"下一步 (N)"核钮，进入世计向导罪 2 些 . 世置各个 f，'i 号的仁价捆
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. 哩'

,,., .. 

.."..,. ，....，.......挝、町""
"，眼.，. """'" c...."..... 阳"
'叫同r"』
'啊~ l3iiI _. 

'恒心

~，皿 F百一〈

缸，. JÕ 归

(~ .(11 ,[ .... 

圈 4-58 XPo .. 'cr 向导'" 步

率包括同步口号和异步 1;1导， Jt界面如1阳 4-59 所JJ_ . 选巾相应的白号在自 Frequency"文本缸

11 '输入大小.并选择告适的单位单l卡M Apply" 按钮确认.也可单，t'''R臼旧"掠钮直位置i韧始flÏ • 

~·…，.........， 川 Y川佼.

"田.

:;iiELF-哩1·; 飞....0..... ，叫础 1._.

..-伽…

.. 
' 

h…~ 1_ . 1 "'" ....斗

「
平豆豆豆且豆」

!<""'" fõ言 ， 蝠'且， 隘，.. 

左唱r.d，!豆豆:3 "~J 

回 4-59 X!'owtr 向导!II ' 步

(4)且在击用 4-59 中的"下一步(川"按钮进入世计向导第 3 步.世置的号的输 111 if~ 辑也

在 ‘ Jt界面如图 4 60 所原 . 选烁的号后输入也在大小，单，t-"Apply"拨钮确认也可W\'l，轩
Reset"按面直位到初始值.

(5)单.t阳 4… 60 中的"下-!J;( N) "挂钮.进入世iI向导第 4 步世置信号的直流咆流血

~ . Jt界面如图 4-61 所示 . 逃得 f8号后 ，输入电植大小， I在击..Apply"饺钮确认.也而I阻 碍'!Jl

~ RcSCI"饺钮草也到lJl始 fli . 此时 町确认卫自后可I在击 ~Finish"按钮完成世iI向导，如{j 错

误，11\击"上一步(四 "按钮屉回到先前的界面进行修改 .

(6)单岛 XPow盯软件M File"草单下的M{)pcn Se tting Filc " '" 命令可加入世盟主件.

再JlO然"Open Simulation Filc. . ."命令， bn入仿丘t具生成的~J. vcd 文件. 迪挣相应的约5征文

件后 XPow盯合在的且能示商口给 11\力就成功的指凉的且 .

等bn草完的束文件后 ， 百J ~良'"削览器由口的 Report Views" •.. Power Report 

(HTMU" ， lf晋设计功能分析措巢且界面如阁 462 所示 .
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卜 tw lI!!!!Il. _., ‘ 1 
… "K"'" 川，川.....".， .... ..". 

<...... ，iiii盲目. . 'C王!!!:] ...., J 

,.…· ~.J!至立j ~.， J 

图 4-60 刻'ower 陶..第 3 步

~:Ali&ti . M .i .i. ， !&&&l‘限E

...山....... ,. ... ..'.... " ,.. ..". 

革且且

忌",. 
•• •• •• •• •• •• 

使】 "-Fõ~:巳豆正:J --

..刷惜 -"'1 .榈

圈 而 61 XP制"陶…~ . 步

•• •• 
1… ,.. • 

" .. •• 榈. 惕'电,.. 
.锢 圈'' 圄圈啤 | •• 
.w 

v，~回 uav 国 m 
可，， _1~" 1、 •• 
v..-.I~ J~V， • • 

t峭.. D .. 
也， A 

-酣、...~ • • 
.. 血 2 2 

0-0.._ \'.._ 1.10\'. m 自"
.....咽"‘"圃~1~、 '地 •• m m
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』

JJ 

'飞~''''''''''''''曹.... ",' 

回 4-62 XI'owcr.出筒.
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3) VCD :t件

在 XPow盯功盹分析过腥中.为保证'Jll!分析报告J，I;本特告实际悄151--'岳该准确世Il JJj

屁分析4播放 征 XPower 小 .111户 nfLJ f. 1 世世功臣分析，徽.也 ul t:J通过由入 V【Il -':1'1 

(J 41扯置功盹分析参胜. 利JlJ VCD 立件世置功且分析参数百w值吗耐性汁的 f;f ~}翻转

蝠'棍、输，'11 负毅等，散直持古实际情配 . 1E使用 ModeJSim 进行屿/1，时 VCD .:t何不是默

认的输o'Ij k件 ， 用户需要在的具过稳中指11:输刷刷胆的 VCD 文件 . 其中的真 Vcrilog

111刀，世ìI 文件时 .需要在 T归tbcnch 文件小加入适吨嗣句如下所月号 z

init ial b崎'"

.00 

曲"9"- V四J1.、将耍 '4 成的 V∞文件"
S dUllpf 11e( ~delllqn_ 'I(l)"), 
/. teatbench ./t jJ、测试伞，你""'夜IId年测试的惯块伤称

$ dllllpvars( 1. teetbench 川的 4

。~i A VII DL 世 ì 1-:文件时，需要在 DO 文件中Jm入道当卧何如 F所示

deeiqn. \I(l)揭示将赘吨成的 V回文件机 e

VCD file design. VCD 

tlll8tbench k爪割试饥你\lut /.l"喝徘测试的模块织体

"" .剑 test恒~h 皿'"

3 筒'的功娓分街方法

Xllinx 挫供了间种格于电子放耻夜和1，1;于同站的简易功屁估计了且 2 一种叫做 w，b

POW盯1'ools. 趾 」 种:hl X Power {I内 j~ I备 Web Power Tools 和J XPow盯仙ìI嚣 ';1 温过

http , ' chinll. x1linx. com products/ design resources 阳wer centnl 依帽 -二者部耻供了

根据盟制和IJII率大慨{1~ ì I 做出的斗目J屁估算 .Jt悦剧。于 Web Power Tools-"r 于同时用于

自己 WI 芯片的功盹坪佑支峙 Vinex II P阳、 Virtcx U VJ， 且 Virtex Virtex E 罩如l 芯片.

XPower Uiìl 器格于电子敛甜R梢 . 立恃 Vinex - 5 ， Virtcx-4 ，卸artan 3A DSP 、 Spa T1 11 1l 3A 

3A '\I、 Spartan 3E L:.C& Sp盯tan 3 哼较新*刑芯片

Xihnx 生 ÍI 功史新各个系列，自、片的电俨嚣据点梢用户 F蓝税JI恒的电子徽酣灰伽时可

:(1 t1J最后 协:)l!新的时间 过两种简易功槌坪仿1 且可U仅此世计剧用率估计就能'"制韧

步的功挺 iffli 而九由主;阳、设 j~ -，:件 ，是在世 ìh荒 f~ I'JCJ 早期 OH!~器件功施情况的是快擅刷E

)j似的1{rL 此外 . 简吕斗目J盹 i:Hl r n不简要茸辑 . 只需要倒 1i 豆联间庄握和1 Wcb 调览器

将E缸子必将 F绕到l牛地即可

1) XPowcr 的ìI悍的川尸界 ]11]

每~稽。所时q的 XPowcr 仙叫嚣的 I l!. r-数据1<格是不同的. F 面t:1 Virtex-4 系列芯

片的电子1<怖为倒进行介剧 将间 ili l相应的电 F散据在精节辑到本地后. HJ Office 系列

的 Excel ra打开后其界刷伽用 H;3 所 >1、

从 l划 463 可制币w， • XPower 仙汁眉目I分为不 I"j 的 负囱.包括 Summary Jii 面， CLOCK

., 向 .LOG I C WÙÙ.I'O Jii 刷、 BR八M 贞丽、 [)(飞1 Jli 丽、 PMCD Jj(囱、 D5P 虫而‘ PPC .lf(丽

MGT ffi !1泪‘ EMAι ffi丽、Graphic .w.而 vl & Release Jii面 Jt 11 1 主界而处输 /tj级终站果同
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圄 4 日 、 Irlu ~民列芯片的 XI'ower 估计·

"1分为芯片在热ItW且栏、然 ht且站在‘哇'李臣、块且站恒、功率1直站桂、电压iII:扭站在U且

虫丘操作民咄 . 1<格不 H ~J Ili也4阳91 T川户可进行的蝉作，~细i且明知i必 42 所n、

.,&-2 电子'稽'面色悦明

.(!\ 仅限说明 补允

白色( While) "f 1; ，叫埠辆 m t , IIT编辑、输入相关'世

'"色{Grey】 R读 YJ保妒 辅"，估计嚣的计算'ð果，不能编制'"输入数据

甜色 (('rey】 只 ii JHI 蛤出 J)JKfliir报告

黄色(Yell口w) "J可. ..f蝠" 守门 111于警告提爪

虹色( Red) "Pi ‘ "1捕辑 专门 111 于俯诅槌，."

在 Rel('a~(' M丽可四位程'也予公恪的E新版'"记法倒年 11所用的电子在协版'"为

9，l. 02 . !l!新时间为 2007-0423 .JH'lI芷fAU伽阳 4-6.1 所 11_

7 

-.，，~崎 VA

画画-需E
".,..., "ω 

'翩翩翩…orpa咽~L1.02

阳"
…T刷
叫"时"…『…m..叫阿...'吨'
蛐... <"Olom 1><>0<<1 0"，"""'"町.叫阳'
山.四咄『呵'呻 E".. ::'lOl ..... ;nJ.;. 
刷翩翩"比，，-刷..酬，*'刽酣

回 4嗡" ';rlu 来到芯片的剖'owrr 偷计.



.H ISEi号:f.保咙使~倚在J

2) XPower1古汁器的使用流程

XPowcr 佑讨榕的也川l方法 l非常简单.世计入且E接在各个分贝面输入相应的责源利

Jll率和1时钟帽，...然后回到 Summary jf丽.就可山骑到各个咆压的电流 ra. j舍得到 FPGA

~Jl作功*和 Tfl 国匪 . f西山 XC4 VSX35 - 12 芯片的世;j为例.介细 XPow盯估计醋的

由Jll方法

回 H 值川I XPowcr 估计器顶，事 XC4VSX35 -12 

1苞川的功耻.

(1)双串打开 XPow盯估计 H. (f Summary 贞丽的

"Dcvicc" 艳阳J Part "选穆in盖帽'1'选鼻 XC4VSX35 " , 

-Packagc H 选项选挥.. FF668 ". .. Gradc" 选项选择

"Induslrinl". "Proccss "迅项选抹.. Typical " • .. Stcpping" 

埠项击俘.. Stcppingl ..如罔 4 . 65 所用 . 同时.f'E

圄 4-65 XPo\O er 偷计"的

芯片配..电画

-Thcrmal Inform肘，。r在埠，事默认由 .

(2) 111 子 Vinc )t -4 族的 SX 系列JZ、 )1 没有 PowcrPC 、 MGT( 占比特性监嚣)山且 EMAC

WA阿II U) 位制器.所山只需费量定时钟、理剿， 1 0、 ßRAM.DSP l:J. >>. OCM 即可 .

XPower 仙计醋只蛙粗略面，军.所山在输入山上指标时 ，应顶自'1 15月的裕li!.四所有 (ü彼，~I

fi.j比值的 115步 输入 . 在时钟在输入所有 '1幢用固的时钟并蜻 :1\ jÇ刷出 (Fanout)大小〈一

假设定为 10 即 nJ) . 本倒 '1' 守输入 r 270MHz 、 120Mllz VJ..& 60Mllz 这 3 个帽率的1': )"j fH 

钟如回 466 所厅、

回 4 制 XI'o..cr 估计·的时'中配置界面

在型钢].(函 ，输入 a ， b ， c 3 个攥快.分别了作子不同的频率.)f措出了 Jt大致的E秘资

源街1平均刷刷. Jm阳 4-67 所不 .

回 4-67 XPo..er t禽计.的理....界画

在 1 0 jj(血叼输入各个幢快的喘口趾m意.埠'旦的躏门是1[吕.:; I 到回应模块.莉1 ，芯片

管脚所时店的瑞 U费支)迪摊主作也平杯，但 U且 1 作幢噬宵豆'量. 本侧的配置如困 4 -68 

所示 .

撞 F来配置 BRAM 贞面市ll!输入 BRAM 各个墙口的位置.迫'恒、数IW及国用英型

〈包括 BRAM , FIFO V.l且 ECC 铮亮型) . '"酬的 BRAM 恤JlJ状配阳回 4-69 所示 .
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圄 4 耐 Xl'owcr 恼针'的 '/0 配置界面

回 4 阴阳气，时，仿计画的 ßRA \I ~.界面

(f IX'M 的配置 91 刷 r l r ，Jf(入所恤川的 DC训时钟的'到嘟即可 '"例用到( 270Mllz 、

120Mllz 1:).& 60Mllz 这 3 个 D('M 输 11\如1 罔 4-70 所刷.

因 4-70 XI'o，，-er 估计'的 oc叽 配置"0;

M!ii由要配置的是 DSP 帧块 牛倒只在 a 幢块'1'恤J1J r i8个 DSP 辄止提_ r 竹 A

270M [11..国此配E界由如1罔 1 - 7 1 所"王

回 4-71 X I '。例r 估计"的 l附P 配置，电面

配世完成后 . 啦击 Graphir Øi 而 riJ \.-'1 n到J1J展陆世 ì UtlJ .i!:制功能.电/f，、电压过何温 IJ!

':1 1< r 价环境温匪的lHt曲组.如11引 4-72 所"、 111 \.-'11i'到 -1民世ìI ~J il1l!1所占 r}J民 11 常自 .

向大‘tßtJ BRAM 狮1 Ð5P I'fJ功盹俩1M 比较低 间此存世 ìt'rt r ，应尽址盹用芯片内部的侵锁
剧件U阵旺rjJ捉

2成 k述过但后温fUJ flJ Summøry 负面。可~:1 j!}到所们的功捂汇且站果 '~i是不同电ffi

的电流);小.为系挠的电部根块世 ìt提供大致的主号也闸 ， 创 l划 1-72 所示.且的 riJ J:l为

3.193 W. 1. 2V 核电压的 1 价也沈太放为 2.5A( 1， 941 八 牛 2 ， 028A). 
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回 4-72 阳'。时，笛计.的回到毒化份杨.果

4.4 约束文件的编写

的来是 FPGA 耻 ir所不可缺少的 倒如 ff脚的来将锁块的描口和 FPGA 的管脚对应

越来 . 在 ISE 巾 11多种约束.它们 lif a.:.t指足设计各个方面的世汁要求 . 特别晶商直电路中

的时rr-约束宫锦证了世汁的可靠性.11:时 f世计入 ý\ 的 ff盹 . 4'节主E介trI的柬文件的编

τJ刷1基本操作 .

4 . 4 . 1 约束文件的基本操作

1 约束文件的'民念

FPGA 设计巾的的*~件有 3 ~是 .111 户世计文件(. UCF) 、同袅的束文件<. NCF) 山且

楠理的束主件(. PCF) 可山完成It.t序的束、管脚约束VHU坎城的束 . 3 ~键的*~件的关系

为 1 阳户在世 it输入阶段编写 UCF 文件 ，附后 UCF 文件和设计结合后生成 NCF ~件 ， 经

过实现后生成 PCF ~件 . 4'节主要介trI UCF 文件的使 111力 Ik .

UζF~件是 AS('II 国主件.描述(l!!秘世汁的町'" . ，可 WII文本编制器和1 Xilinx 约束

文件编轮器进行骗辆 . "ICF 约束立例的 ih盐初 UCF 文件4嗣同.两者的区别在于 UCF ::t 
件'" III户输入 .NCF 文件 111 黯合 nHI 功 '1 成 . 且1 两 J吁耻 ' 1 忡突时 VJ. UCF 立件为准.这

盐因为 UCF 的优先级踊商 . PCI 立件 uf l:J分为同个部分 部分是幌射产'1~的物理的束，

月一部分是用户输入的约束 . 同付. JlJ]'1 的来输入的比1蛙Ji!商 般情况下 .111户的东部

且在 UCF 文件巾完成不醒目直接修改 ~CF 文件和1 町、F 文价 .
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2. 01疆的束文件

的束文件的后缀是 ucf.所山 -假也被称为 UCF 文件 . 01璋的3征文件;fj 两种 Ji法.一

种是通过新迎方式.另一种则是利UI过程管理指来完成. 下面将分别介细 .

(J)第一种方法新越一个源文件在代副墨型 '1'选取 "Implcmentalion Constraints 

Fil♂.在"Fil c Namc"中输入 onc2two_ucf" . qi ，þ' '' Next''拨钮进入很抉埠押时话!' . 选择

模抉"one2two" .抽后尊击"~extM进入下一直. II}单 jj"Finish"按钮完成的来主件的创埠 .

(2)捅二种7方J F法念 在 t瞿骨理仄巾.将"Sourc四e for" 址置且血I "S岛yo川， h凹'ν/ Imp川3址[cmentat副tωn俨.叼，

"Constra阳a剧mu‘ Edit阳。町冒「崎是一个专用的曲乡束4夜E芷件编'秘t器双占过咀管理区叶中， M Use盯， Coo、四s副t忖g阳阳a创'"旧"旧，，"" 

下的B畸"C，町，， 'ωe Timing Constraînts"耻可山打开"Constraints Editor" . Jt界面如1 刚 4~73 所示 .

,-‘.-. 
104..> 

间，

foU阳_.

.崎..

挝... ~ .. 

'-‘ h....‘. "睡..‘. ..... 1... 

、，

饥2

" 
'阻' , 
". ." ,:. 
饥 ' 

E王三E
E王E
iêî-" r .. 

..... 

T c........... .....t-岖，) _.. t_"..... "...t-..&,J 

由..~ " r .. 

' 
' 

......_ 1af...四呻·

回 4-7J 启动Coll5t l'1lins t:dilor ..的，使…·

、，

在 "Ports'"造项卡中 ïi[l:J 看到l 所有的墙 LI 部巳蛙罗刑出来了.如果要修改咱 U 狮l

FPGA 管脚的时应芷系.只需要在每个喃口的" Locatîon吁l 叶'与民入管脚的编号即可.例如

在 UCF xj~'I' 描述管脚分配的调法为

"" .唰口 41你回 LOC - 臂胸编号也

需要庄嚣的是 . UCF X件是大小写敏感的.瑞口名称必须彻源代码中的名字一孩，且咱

口名字不能和l芷幢乎一样.但是芷幢字 NET -1'、旺分大小可.

3 编键的束文件

在t础管理医叶'将"Source for"世置为"Synthesis/ Implcmentation" ，捕后双高过徨管

理区中"User Constraints"下的 "Edit ConstrainlS < Texl )"就叮阻打开的束文件编辑器.如

罔 414 所示 .
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·辈份.......

回 4.74 用户刽禀管理窗口

4 . 4 . 2 UCF 文件的语法说明

1 语法

UCF Jt件的情法为 2

{ HETl lHST I PIH 圃 'i9f1f1 1 _ n皿矿IIttnbute ，

其中气叩1al name"是搞所约束时象的名字.包含了对象所在层次的编迫ι- Altribute"为

的束的具体描述. I持句必须山分号门 "EA点 . 可山川j- 符"战. ."添捆住'李 . 需要注

意的是. UCF Jt件是大小写敏感的. (，l.f}名必须和世汁巾部恃大'1、写一放.但约束的关幢字

!iI以最大写、小叮甚至大小可晦合 . 例如i

;\I ET ~CLK" LOC = P30 I 

-CLK"瞌是所的束的号名 -LOC P30产量约束具体的含且.将 CLK m号卦配到 FPGA

(}(J P30 管脚上.

肘子所有的的班主件.使用勺的点芷键字或世计环境保阳字相同的们号名企产生错误

f.1且.除非将JtJl!" "111起来 . 因此在输入的束文件时耻奸}旷"将所有的们吁名指屈来 .

2 通配符

在 UCF 文件'1'通配符街的是"钟'农1"?" . ··"可U代夜任何字符ljJ Vj且宅 M?" )lIJ代

在一个字符 . 在蝠'您的班主件时.使用通配件可山快噩噩得一组j"号.咆然埠，等俏句都要包

含部分共有的字符 III . 例如:

NET "* CLK?" FAST , 
将包含-CLK"字样并山一个字符站陆的所有的号.并侃而 TJt迫咆.

在位置的束 q:l . 可山在行号和刑号叶'值用通配抨.倒缸如I , 

lN咱ST 厕 'CLK_log盼"巳." LOC - CLU r ‘" 
把 CLK_lo吨g.比d启l!l次~.巾l卡'所平有f 的3实甚倒放在贺筋1 7 纠列l 的 CLB 斗

3 宣义设计厦次

在 UCF Jt j.牛 '1 ' ，通过通配符善可U捎也(;l号的世 ì I JJ:~次 . Jti告法规则为

• 造历所W;!~ ，
Lo晴1 1， • 遭历 levellll以下IJ lJ:.巾的饵块 z

..鸭11 1 . I 遭历 levell 中的慎块俩不造历更低后的 11块
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例4-5 根据罔 4-75 所示的结胸 .恤用通配件遍j月4晨 4-3 所里求的各个幢块.

人 λλ
• <-J 要求'历的街每到拿

贾'"遭历的持号 相应的的点i措句

所有押号 lNST~ 就 lNST 帽

Al , 1'11‘ n INST/ • 

A21 , A22 INST AII • I 

AJ 1到STAI'. / . /

A3 , A4 l川ST Al • • 

回 4-75 震次..换来窟回 A22 飞 1m 、 C22 I'\JST / 膏. 22/ 

4.4.3 管脚和区域约束语法

LOζ( Location 叼位世}的束是 FPGA 址汁中傲地本的布陆的束和1扭合约束，幢够也且培

卒设计单且在 FPGA 芯片巾的位置.呵实现绝x-t ili值、范围皇位 'J.& ÞUiI应由.此外 .LOC

还能将-到1.11;本单元的束在特定区粮主 '1'. LOC i揭句旺可 'J 1\可在的束文件qJ 也可 'Jñ

j直添加到l]i量ìI-:文件小 . 换句话说 ISE 巾的 FPGA I~ h!下具蝠m嚣(FPGA Ed ， tor) 、布局规

划l器 ( Floorplanner) 山且ff脚刷区城约束编辑器的主暨功能郁可且通过 LOCì再 1'J Jé础 .

1_ LOC 语旬情法

基本的 LOC 讲法为

"饵. lnS血._"四.. loclltion , 
其中 .~loc川 ion"可U且 FPGA ，1:::、片叶 t任一个葫多个合桂位置.如躲为多个 ili f!Z .需要用逗

号"隔开国下所示:

皿.. locatiOlll . 1ocllti0n2. _ . . .locationx, 

H 阳 ，正习直持将事个逻辑置 J' I司一位置 山且将多个E盹置于多个位置上.情要且明

的是.多位置的来并不是将世计定也到111劳们的位置上而是在布M布拽过程中布陆器任章

挑选Jt rll 的一个作为Q终的布局位置.

跑回且也的语法为

"町 "instance naII'" LOC" location , location [皿Fr] ，

常用的 LOC 定也 ih坷如表 44 所示.

*.--.. .用的 LOC 定位审旬

LOC 讷 i，) 说明 功能税法

INST MmJlt lnCC namc"L()(> P12; 单.，值m句 将 H)智. ]>12 分配蛤宜侧的号

INST 
剧院定位语句

将逻帽置于咂阳为 3 行 5 刑的 CLH 中的

M;n$lancc nlm♂LOC 0 CLH R3C5; fl- • Shcc 

lNST 飞nstllnce name 
rna:位语句 棉逻辑'于 Slicc 时间怖中的 (3.2)位置上

L()(二 SL1CE X3Y2 , 
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续"

LOC ilt句 说明 功胞在追

I'lST "in"lllnCe n8tnt' " 

L< X: ~ TBUF R1 C2. • ; 
唯定 {Nf句 将逻辑.于 lH2 列位置的两个 TBUF 中

INST 飞n骂lance naffi (," 

吼定位'"句
将咂怯嚣逻机"1'廉挂黯"同楠中

J.(}(二 MULT18X 18 XQY6 , 刊，的伯世 L~J MULTl 8 X 18 果"器中

I'lST "mMllnce name" 
多定{~ i(t句

将触发固置于 4 行 5 列 Cl.B 和

J.()(二 ~ db r1 c5.s1 ,clb r4c6 骨 l 4h6 州的口.B 中矗右峭的 Slice 中

I叫ST M 1n ~llI nCe IUIm('" 
多定 t.:r itt 句

将理辄置于 Shce xy 陶怖中 (2.1 0 ) 戴口，

L'汇 SLlCE X2YI O.SI.ICE Xl YI O, 10 )位置上的 Shce 中

1、..ST MmS!lInc," nameM 
地 II~{申请问

将逻辑置于 4 h 4 列 CLB 左上 #，的 f'一

I.OC SLlCE X3Y5 , SLICE X5Y20 , Sh世上

INST MIII 5IlInCe n8m('M 
他田庄{.'/: ~再句

将逻辑置于 S1ice xy 阿楠 ' 1 '.Hl 【 3. 5) 、阳 ，

UX> SLlCE X3Y5 , SLlCF.: X5 Y凹 ， 20)网点为;(.，州费的距形中的任- 51i<< 中

使JII LOC 完成蝠u~义时 Jt语法如下

NrT "TopModhule POWT"l正汇 . .Chip_ Port"ι 

1-t l\ '. MTop_Mod ulc_PORT"为用户世汁中顶层幢快的 1;1愣蛐 U , MChlP Port"为 FPGA 芯

J : 的管脚名 . LOC. 38 

LOC 语句中是弃在优先级的吗同时指定 LOC 瞄日刷iJt D 
'"、D瞄 IJ 连钱时. X.t且应蝇的束的优先级是血高的 . 例如 ，在阳 4 . 76

LOC- 11 
b 

II:lU F 

' l l . LOC = ll 的优先级向于 LOC 38 . 
回 4-76 LOC 优先组示.圃

2 . LOC 属性说明

LOC 目也J通过加貌不同的属性 ìiJl，:J. ~J束管脚位置、 CLß ， Slice 、 TßUF ，快 RAM ，硬核

乘IH器、1::M时钟舷字咽相环(DLL) J:J.且 OCM 幢块等资源 . !在-+:涌盖了 FPGA 芯片巾所

有提型的暨源 . 由此可见 LOCi再句功幢卡分强.1< . 在 4 .5 1rj 址1"( LOC 的常用属性 .

集 φ ， LOC 帽旬'用凰锺列'

.)柬亮咽 可m.性原倒 属性含义

l' 12 将fJ号世于，1，芯片臂嗣号也佳的自由口 l

A12 将日号置于"，芯片臂脚阱到号)î:! f.'/:的蜻口上

B. L. T.R 
将fJ号应位到芯片"定边悍中 t 从精用位置 t划分的

l 、下 .左‘;1， 4 部分】的喘口上

].0 管脚.)柬
LB. RB. LT. RT. BR , TR. 

棉的号也住到芯片"在地悍 t &:J 字

BL. TL 
【从铀耀他置 L划分的上ft 飞上们 、 下，，，、下品 、在 1 .在

下、古 J . l:.l .&Ai下自部分E位置中的蜻n L 

BankO. &nkl . &nk2. Bank3 . 

Bank4 . Bank:. . Bank6 . Bank7 
韩伯号暨于特定臂跚分组巾的躏U上

CLB CLB R4C3 (or.SOor .S1) 指定确i』:位E的 CLB来实现逻删

CLB R6C8. 面{口r . SI) 椭定确也位置的 CL日中的 Slice 来实现壶'
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缉犯

约束费型 可用厕饨原例

Shc .. SLICE X22Y3 
'"定位恒的 Shc.. 来实现逻'自

TeUF X6Y7 
指定确定位置的 TBUF 来实现逻'"

'也AM
指定'"兑:位置的挟 RAM 来实现逻'"

OCM 懊换来实现逻'‘

4 . 4 . 4 管脚和区域约束编辑揭 PACE

ISE 巾内嵌了用形化的i'f脚和民峻的束编剿黯 PACE ( Pinout and Arca Constramts 

Editor)可剧将由计管脚鹏射到l器件 rlr ， jt- M~钝J;{!k进行平丽布置，方面地完成管脚的束

和民模的束 . 在 PACE 中.可将管脚拖放到器件的Iò示固形上通过在晶民别的事也搞码

将管脚道行逻辑分组定且 1月》悻准和J~轧分配和放置革分1/0 等 . 和使用的束文件相比叼

在中、大规幢 FPCA 的开Uq~ ，使用 PACE 幢大}c.简化管脚的束流程.

通过俭查it 义的 IIDL J;!级和核时逻辑区块 U Ea 汁的门尺寸的芷系 .PACE 可U实现

区挨映时 ，使旺放坦且变相快速‘准确斗阳在易 . 在 HDL 编码 }f始之前就可山使用 PACE

分配啻脚 .酣后形成 HDI 鸭饭.供开监入!Jl编辑. 可U通过际准 CSV 文件将管脚l:r且导

出革导人翌'1 PCß I旨局编精器叶， .且大}c.简化了世汁it娟的编制

1. PACE 用户界面

PACE 的的胡方法有回种 一种是单独自幼 PACE . ll植单击"开始"→"理序， • 

~Xilinx ISE 9. li" →~ Acc回回"四"→~PACE"即可启动 a 另一种是在I扭捏过布局布盟后，

在过徨管理区双岛.. User Constraints" . .. M Assign Package Pins"来lT开 PACE.并自动加l辑

气前了程 . 需要挂童的是 . 在的动 PACE 之前要确保相应的世汁中存在 U('F 文件，否则

会槌示睛说 . 且是因为通过 PACE 完成的操作 Jt矗隽的结果依附要叮入到相应的 UCF

I件 q~ .典型的 PACE用户界面如回 1a .77 所示 .

PACE 的川尸界面主要 JIJ 菜单桂、了具臣、设tJ剖览阪.世叫时象州灰I汉、 JE、片管脚H装

视回国.芯片结构搜圆11': VJ且 1" 且显示窗 U组成.

2 使用 PACE 添加 J/。的束

(J)在分配骨牌之前.的先需要确盐:4、刘是否选摊E确叮通过单。lU在且在 " IOB"'II 的

"Make Pin Compatrble with.. .，命令来查习'所造芯片型号，弹出的时话植如圈4..78 所示 .

如芯片型号晴且可重新选得.
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.4拿 ISE-I导 集体健使鹅精 ..，

菜句flf~
J-W 

民 ~h~览"

芯片臂阴纣毒是搜l创 l式

诬itM fI:列，&H

志，宁结构慢阁"

的!!显示宙门

111 4-77 I'ACE 的用户界面

、 I
E呻 」咀 「 ε-1

阳帽. I足N瓢' J且

'ø咽·l- H j 

--晴 I" 」d

圈 4-78 所选芯片的型哥

(2 )单 cJ;菜单 IOß" 巾的.. Prohibit Spccial 

Piu♂命令来虫草止不可用的输入输 IH 管脚.j尊州的 l 咽... P,.. e... …"....... ....1 
对话幅细l罔 .1.79 所示.通过谶辈吼叮完成所有直

/11管脚的控制包括芯片配置'守脚 'HilP号电压

管脚

(3)将 1月导分组或组成血蜡幢式来拥快曹脚

分配的血庄.一般来讲， PACE 企 ro 动将 47号进

行分到1 . 此外.世计入且也可 'J l'功添川加1伯 5导F分

纠削1 . /.力厅Jf-?Y法L 如下 在设 i计+俏导刑 4灰~ IJ{ 1校蓝佳

选 l取驭霄雯组告的多个伯号然A日ri q惟良 J击了 j浆挺单 - E旧dit"t俨「" • 

6巾l ' 的ωGrou叩p"命令叩可将所i遣蛊 f们J导古1并f. 并在 f伯J 
号，刑'1 <犯促 M 巾的分盟显刁原亏仄且刁示~tf出i 来.如用 4牛-8剧0 

所爪

陪茎目i
ICC.IC川 u.

lEMe-"' 
C>;J[.'G ...1 

::Jo:r;".J[.'G .1 
""..川'"~(7;-"_川
VO:.IC-' 圃，
可J 腿"
I l a:Jt-'l圃'

10: ... 1.0 剧
。'.. >酣
叩刷

ÇI;.IC ... ' "11) 
g;..u:.,.t "',) 
~_. (a) 

11:-"__ Þ! 、，

,.,..... h. 

一且~
~-哑

主旦旦旦旦

圈 4-79 .乡，.入，.出..的徨刨

对于新添阔的分组Ïtf号， PACE 金山 MUscrGroupN"命名 . Jt 中 N 为添加的F字号 . JlII、

IIJπ拢在"Group" J1J 的时应在精巾亚新命名 . 时应{伯z号

蚀‘巾1←t 的{们，)号个数 .

〈的庭后是分配管脚.在 PACE '1'有两种方法完成管脚分配.)1; 就是直接将监计制
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俏"显示以

分组显，);1>(

I'ACE 倩哥合并界面

览区中 1 /0 Pins" n 录下的{II号或且挫 a接拖到芯片营脚到辈视图区中 z 另一种 Ji法是在

设计信号列表仄巾击中相应的 {;"î号，直接在"LOC" ~lj所时应的表格 11'输入位置. 分配完毕

后，单击工具栏中的"保存"按钮即可 .

此外，单击 PACE 中 IOßs"菜单下的 "Show Diffcrential Pairs"命令.可在芯片管脚纣

装视图区别出所有的是分时如回 4 -81 所示 . 每-M1HHJ挪通过短结庄撞起来 .

回 4-110

A
B
E
B
E

，
，
-
Z
I
Z
L
E
-
-
P
R
τ

，
 .... 
,
MUuammuu 

10. l ,.. 

h
E
E
B
Z
'
'
b
z
I
z
t
z
z

，

R
T
E

-
-
霄

'
h
U
M
U
K
M
皿
u

I'ACE t皇分对示鑫图图4-81

3 使用 PACE 添加区国的束

区域的东的主要口的是关联隅合理很I .醋少后蜡布辑用力:其iX是加大野源利用率 .

距离近的信号延迟不一定就小 fJ导班上的延迟主E 米自辑与辑之间的特核〈如 LUT、

switch-box) . 由于 FPGA 内部连徒的结构是横、纵间向的.斟向的连接延;g舍大于横、纵方

向上最大跨度的连接. 所山。在做位置的束时尽愤避免制向.而区峻的束要松如果没有资
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源上的圄虑的东面再1直议为所嚣的 3 恬山上 . 由E桂童的是.民域的束时时序的改善贡献

很小 ， 罩的的束甚至有 ZE化时序的可能.

通过 PACE 软件.可将世 i 1" '1' 的所有置秘资源.包括全同时种理冲器、硬核乘加器峪块
RAM 硬核处理器、高草收 llt 11'1 及费生字时钟管理幢块等放入嚣件架构( Device 

Architcclurc)的任何位置 . f耐通过实例介m.nJ可恤用 PACE 元成l直接约束 .

制 H 使用 PACE 完成设计的区按约束 .

(1)通过 ISE 打开设叶T.& t，!....(且 Jt I们的 PACE 在il! ìi- Ill览反击 '1'.' Logic"文件夹单

击鼠悻右幢守选操MObjecl Properties"命令，将显示所用的贤源 町 包括恤芷器、进位符、DCM

1: .. (,& BUFG 等 .

(2)在 PACE T.且栏单击.固括(Assign Arca constraint Modc) . Jlj鼠悻在器件结构

窗口划分耐用于布阳的医峨 .n 回 4 82 所示 .

~ ... 10<(_' 

回 4.82 利用 I'ACE 划定的束区罐

100-. C •• ",,, .. 龟
灿川锢、."."

1_ roll 叭"1.... 0.., t... 1. 

..曲曲.. .. IHk 

h曲..山" 1 ... 
"J" ‘ b吨，也...

0...._ 

完成区域布陆划分后保存世计用户即可在 ISE (}(J UCF X件巾查阅相应的区域的柬

文件. 附加的区域的束如固 4-83 所不 .

'P~'" 电<..， ,r 'l~' l.~制~'_ t，电

U u. GI\OUP ..." <10<1…息'… - ~~ICI lO T> B9 ,'LICI :unHø 
zmf-dM"Edz27·jaaJ皿M俨...... .. _(;RQ巾， " 吨。<10<1_"'"也ω."
..，τ 叩 .<l&t.oIl<lO<1.V_\'MDdO'" ......... GROOP -飞。_"0<1户叫"ι

" :., ....-' r Hêr p , "b刊"，.，

" • 丽江 四川...~" """缸，<1 ~\ • 

回 4 田 完成的束区罐划分后所添加的约3脏文俘

(3)附于su挺阁形的医蜡可通过添加多个长Ji形来2成 . 目先选巾己组规划的区域

棉后单忐鼠挥布幢添加新的 IUi形依次下去 ，直到l满足要求 . 如果需要修改双击选叶'某
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个 K1f形悦击鼠际右髓.遇份.. Remove Constraint 命令.可删除相应的区域.

(的'lI占了且栏的8 围际可山在剧情掏 cj_r划分 Hl禁止布周布蝇的民域 . 取击g

罔样可在盟止布陆布组区域重新划应能用于布H布辑的区域

4 使用 PACE 完成时序分析

nlìíJ ， FPGA 的了作频率U边伊l徽百兆僻山上， 1 '0 瞄 U 的世拟撞到机已达到'iJ!l十 Je 麟

磁国此在日速民付中时管脚、盟秘资源的布间显得特别蓝要 . (f低矗世计 '1'可山盟略芯片

内部的 ，，).ð布线延迟 . PACE rìJ拟据ι)r Jç寸、型号山且由 ì 1 ~J约束 .11 功始出管脚和逻辑

之 r'l .il剧和lil秘主间的 1.1号踵且拟 'h 诙壳延且一般在 P' 曼史饿级 t.但时于数百兆彷擎的

高速的号来讲.己蛙盐。指宝班的 u，t酣秘盟 . PACE 软件会 11 动考虑捕入峪输tJlfi'í号的抖

动.将高速输陆的号放在延时是小的管脚上 特别是对于时钟 1，1号 . 生酣加簸忧的确了间和1分

配处理，秘而同盛世计性瞌 .

一般来讲，利用 PACE 完成 FPGA 管脚时"分析的 3 个步骤如下

(1)打开 PACE 欲件 .遇梯MIOB" 草单下面的"Show Flîght Times"命令，启功短时分析

功帽

(2) 选梯"T∞ls"蓝侬下曲的MDisplay Overlay"命令弹:1\延迟对话恒用不同的圈色

夜哪!不同的延时. '"图 4 - 84 所，民 . 该窗 U 只是 1，'(且输 11\自 ι1 不能操作单击MOK"恢钮

阳 "1
在固<\ .85 所示的芯片管脚H装测试旺巾可vnl到 ，不同居且的管脚JlI不同颜色悻哇，

用户可时"惶的输入、输阳的号进行蓝新分配.锁商设计性能. 细心的 i章抨击盎现，越扯于

ιJ: 外围的臂脚 .Jt延时越大 .

• ..饵 In.... ...._1 1..，.且口-酌，.".-1

-1 

·
·
·
E
，

Z
F
6
z
-
z
z

z
z

，
皇

宫

'
'
'
v
u
u
u
a
u
u

" 

' 
E至:J..!!巳」

圈 "-84 .'1咆AW.之阔的情..迟分集到襄 回 4 白 FI'CA ..传输延想分布示.圃

(3) 时于事时钟世汁，用户需要T解，芯片的时钟分 I;(.i!;弹 "IOB" Ål '1'下曲的 MShow

Clock Rcgions'"命令 .~'I在芯片绿!构也跑回民用不同的睛也且那 FPGA 芯片内部不同的时钟

分1;(.负n阳 4-86 所示 .
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• [， 1. 协 þ.. jl)II. ..…1>01. 1''''''" I帆，

-自 |
- • ,‘ 

民~!Õ. øB &..J r , ,.,, á' 

工I

一一」之JI

回 ....86 t'I刊GA 肘"分区示'圄

此时 . 设计行E芷心时钟和1时例旺域的时应先
ν . 

系.选梅 "Tools" 草垠下丽的 M Display Ovcrl町"命

令Ji'选得"Clock Rcgions" !ii面l!~ IIJ ]'(观排到IH亥直

系如固 4-87 所乐

… a晴...，_1.....01. n巾阳哺t ".. I 

不同E想1 1>( I!!所允许的时钟f'l bt且有阻的.若

分配到该区域的世 i 1 超过了该时钟 t阻.古导致世

计铺设 . PACE 血供 r时钟分析TJl来 111 助用户俭

佼此盎钳误通过选舞 "T∞1 .'1 "草根下的 "Clock

AnalysÎs"命令来分析 如果时钟的号越过由自值

."盯告tEJt-Regions Per Clock"页丽叶 l J:r . ..号际 tf\ • 

5 使用 PACE 完成 DRC 分领

C主:J .... 

n'GA 肘"与时"区.对应示'回

世汁规则是也隔成街芯片在版用世iI巾所必须遵耐刷响足的各种规定和事求，如果不

能调足.生产陆来的芯片将可能王法正常E作 . DRC<Oc创gn Rule Chcck) 邮址计规则检

查.It是根据世 it规则所规定的各悔恨阳彤的簸小尺寸且小问即事儿何盎曼史.时世计进行

锁聋.拔出不糟且规则的偏且有l暗自为用户修正设计锺i纯依保.目前 FI到〈二八 JEJi 的管脚

跑来越多因此位奋时钟管脚分配‘10描 U输出电平标PRIJ刷陆的 1 0 I也JJi是否一致.核

电阻四且辅助也ffi是杏正确成为任务置 ill Il曹品I+l晴的地力 . PACE 提供的 DRC 检查可

iI动完成上述核查.撞得"T∞ls"罪惟下的"Rull Dc吨n Rulc Chcck(DRC) "命令，即可畔到

世汁的 DRC 结果.如1回 4-88 所71< .
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. 川-川中 、 .

E至"'" I CIOOO 一旦J

圄 01-88 rACE 的 D民c.董篱.示.回

4.5 ISE 与第三方软件

ISE 作为 FPGA 厂商 Xilinx m: {蜒的集成开 ;!t环堤，基本上 111 tt元成所钉的世 I1 输入

〈原理罔且t J1 DU ，{fj真悻告布辑和1 1'级等 1仁作. 居多的初期JII户直用 ISE '1'革盹功能对

血的T.H ， ßl't;们在址 I l'Ilitl和理制梅奇 }j面不够理姐回此 lSE 世供第三万 EDA T.H的

撞口让JII户E方便地利川Jt他的那 王方 EDA T. J.t. . Synplify ;ftJ ModclSim - 1'[娃业界完

成逻辑由台和lilõ秘仿直a最优秀的T.)~，本节主要介'11且两个软件的使用 .

4 .5. 1 SynplifyPro 软件的使用

在 FPGA 世汁叶诗事世 It人且挪习惯于使 JII埠仓I具 Synplify Pro. 虽f!i lSE 敏件

可且不依倾于任何第三万 EDA 软件冗且'事个世计但 Synplify Pro 软件有结合H酷高山且

综合通IJI: t先常特点，无论在物理固有1届il<T.作频率};面部能站到幢用电l 的效呆 . 国此如何

在 ISE '1' 调用 Synpl ify PrO 埠合 T.A ， Jt进行互撞的世H连幢仍f!ili\匪计入且需暨解决的

个世汁流程问题

1. Synpl ily Pro 综合软件的安装

下面l介绍! Sy叩lify Pro 的置我步螺 . .ié行去族民吓.欢迦 !R 1111过盯将 111 ß!如1 阻 4-89

所示的章'当选栋界面用户叮山根据需直选择相应的组件 然后指阳耻认选项盟蜻执行即

可完成查装

在 SynpJify 安装革成后 .还需要置也 Identify . 在"开始"→"慰郎.. .... Synplify..最单栏

巾f兰州现" I dcntify 211 Inst allation " 双，fr 'e 即 开始'1<槌 .一烦来讲. IIJ Vl 按照默认，.，项继

续执行 I'[~去装元华 . '1<装完成之后甜E添加捏极的 Liccn~e :t f/~ • A 陆正常(fJII .

2 美联 ISE 和 Sy叩l ify Pro 

冗成 r Synplify PrO 安整后需要将Jt和 ISE 软件芷联.才能阻川 Synplify Pro 进行自

古 . 运行 lSE 软件.在上拂面中选摊 "Edit I Prefcrcnccs " 直垠项，.i!t ~ r" R efercncc" 世也.如
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圄 ;I-!!!' Synpliry 的安集遗拇界面

l割小90 所尔 . 在弹出的.. Prcferenccs" 时话惬 '1' 追得

Ml ntcgTated Too\s"选项仨 . ì皮;1项1- 111 于世旦与 ISE :u! 
成的软件的盹径.部 三项的 S，叩lify Pro it用于世定

Synplify PrO 仿真软件的路毡，如阳 4 - 91 所爪 .

'在岛MSynplify Pro"文本植后面的飨钮生弹出一个

立件选梯'，1语但. 选得 - Synpllfy Pro"茸装路程Mbin" 日

法 F的 "synplify_ pro. cxc" .:2:件即 nl .

植盘 . 在 Intcgratcd Tools" 选 Ißj 1<- '1' 正可山看到 Jt

他儿个司山和 ISE 进行 z缝幢幢的酣三 1J软件叼"

ModclSirn. Synplify. LconardoSpcclrum ‘ Chip Scope 

Analyzer 等
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3. Synplify P阳的使用方法简介 圈"。选a- I).，. r~""D帽唱单项

SynthcslS 简单地国就是将 IIDL 代码转化为门级罔袅的过程 ，它时电酷的埠古包指U

下 3 个步"首先. HDL Corr甲lation 把 HDL 的描述编译成己知的结构元:<< ， Jt次，峰川

一屿11:法，时性计进行而l!1优化和减小醒时. 在没有目睹朦的情血下. Synplîfy 只能执行

掷』品格本的优化措施 z 且后 .将世ì 1 映射到指定厂家的特定 ~N件上 .Jt执行 地附加I ~J忧化

附施也拍根报由器件供应商提供的!.i"Jn约束进行优化 . Tf'~立件剧创 P'J 作为扩展名 u

.d 的格式保留了山下的且世ìI立仲、约束文件、埠古时开"造项的世置情配等.

1) Synplify Pro 用户界面介 tll

Synplify PrO 是际准的 WmdOW5应用程序所有功能均可归通过草略选拷来直观 下

面核阳阳 4 -92 叶'世字所际示的次f1' .时其界面作简要介生11 . I钊 '1' . ①夜不 Synplify 的 t j:!

t作1I1 U 在边个窗口巾显示世叫树所创lt工程的详细j，l且 包衍了应的激文件 'J&即告

后的各种措果文件 . 同时.盹合冗成后 ，每个激文件有多少睛斟草打警竹 . 郁金在迫个阶 U

'1 I ~呈阳 tH 来 . ②灰示 TCL IR' U 在过个简 IJ 11' 设计者而iJI-').通过 TCl 命令而不是革取来:革
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圄 争91 1St: 偏成工具设定页面

成相应的功能.③4促示观察窗口 ，在且里可U观察世汁被埠告后的一'也特性比如a提高了作

醺唱"I . @是状革窗口 1止 -I< n乏现在 Synplify 所处的状革比如下图表示 Synplify 处于闰置

状志，在黯合过程q"全显m描详状态峪映射状态等等. ⑤所术的是一将草地框百TI!ut将E

埠台的世汁的一盹特性进行世置 . Synplify 可山恨掂且，垄世置时吐 it进行相应的优化. <lD是

运行推钮 . 鸣一个工程加入之后.单企"R川句蟹钮 Synplify 生对I程进行自古.⑦所示的

是 Sy叩lify T.Jl.拦 .

2) 血直士程、摇 bn源主件

姐立t瞿首先需要打开 Synplicity Pro . 单画"开始"菜单.依次选操"程序 .. Synpli口 'y→

Synphfy Pro" .启功 Synplify Pro . 在 r税商口中包含 Y'J下内容源文件伯且.结果文件

伯且在l 目悻酣件的且 .

默认情配下，气 Synphfy k-I 动时 .将 n 动始直 -个新τ民 过时 n[ tJ.革"将 t槐 'Jl指

名字保存. 如果站束了 个T慰的银何. jt~姐新血 -个「仁程.i!;妹 M File :-.Jcw". 黯盯å摔t

程立件就可山应立一个新的下理. 迫项徐作也可阳通过工HJ\\米执行'l\.恬 ?且条例 "P"

四悻 . IF.弹出的时话眶中撞得了腥主例即可 .

革开埠E穆之后需要将源主件添加进来. 很 di~ Add Filc"按四 . 添加'‘文件祀的痕文

件 . Synplify Pro 把直是后编燎的 "modulc/cntity and thc architcclurc"tt为 r.øiJ.J世计 ，所山需

要把rø[J~世计文件用鼠际丘幢拖拉到源主件菜单的末尾处"r.，号单岛‘ImplOptions"援钮 .

在 Vcrilog 属性JIl巾世置顶启锁块的名称 .
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JIl 4• 92 Synpllfy Pro 编合工具示.回

3) T根属性世置

添加2源文件后需要世置工幌属性，'lI击"'mpl üpüons"岳阳. ，'H现属性页时两i眶.如

阁<1 .93 所 1/， . 下面介细常用的芯片世置、擂台选项、约束世盟山且实现结果店项等.酷的

配置 .

，，，凶.. _, Pl.<o ....凰.，抽
_..如_ c_"..." 

帆问 "民
国叫.".110001 .. 

带""3情""3
h …...... 00"'" 
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圈 4-93 键..件属锥页

(1)世置 FPGA 芯片i.Y且 . 打]f M lX!vice"属性E 分别由置器件厂家的器件型号、理由
级别有111她们且1 ， 根据世刊的擅脏和面职暨，R 可H世置血太刷刷革世.默认是\0 000，刷

据陈1:l'I所属模块是否有1片外有l.1号联系.选叶'或4号不选巾 MDisable 1'0 In :S<'rlion" 如果
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~qt该选项 .嗣 Synplify PrO 不合为输入输t的 {;1 f}加理冲 ，默认为不选

(2)世置通用综i't选项 . 单击.. Qplion♂属性 9\ . i串 t l t MSymbolic FSM Compilcr". 

Synplify PrO 合在结合过程中~:;确有限状牵机编评即对撞， 1 巾的状.5机进行优化. 选'1'

HRcsour四 Sharing"造项.剧启动班源共.". 耻置 f班'厚共事后.设计的摄高了作频率告低

于不选中的情Ilt归 JL资源合节的很多因此在世<1能够满足时钟醺率要求的情况下叼一般

选自 I t H RC!lource Shanng" J，:J.节省资源 . 埠 11-/" Use FSM Explorer"造项 . 四可J，.:.I， m Synplify 

内置的状态机嗣血腥观察状在机的各种属性 . -Pipelming"边项为是帘启动流水组.在商直

IH仲世ìtlj/ .如果其他措施郁不能达到[J际陋习但那么握好选 t l'此项.

(3)世置的东盐lJi 、 q立面吨。nSEZatntf属性爽，监置檀J:l<lil高了作频率山革添加约束

文件(. sdc) . 过严或是li松的约束郁沾不到'il~佳的蛐果.一舷叮先古试通用的的束.如l时

钟刷:1\阻制帘 . 如却占世-{ï达到班技可加入一地严梢的具体约束同时注意放松-些可山放

伦的约束 霄奠注嚣的是擂台的，在的拮果是佑<l fli 应该剧缸局布盟的站果为准

(4)设置实现站来 想击Mlmplementation Results'"属性，1 设置峙告结果放置的口法

部什姑呆的主件名称 .I"'IM 目事将 Wrilc Vendor Constrnint File " 街l"Write Verification 

lnterface Format"造项埠巾 .

的时降的束

定且时间的束盐为了让综合结果满足顶期的时序要求. 时间的点通常分为间提 司是

通 111时间的点用于 n际措构的时序要求. 二是黑Jt时间约束时于在世汁中指定为照盒的

幢J:!I时间的束 . 在 Synplify Pro ljt 可通过 SCOPE、的束立 il!' J，:J.且黯告属性和梢，云等 3 种

Jf f):;添阳时 f~ . 本 1I主要介绍i利用的束文件添加约束的1ft!

的束文件.*Hl Tcl i择 03 . J,.:.I, • . sdc 形式帽存 . 111来提供监汁~.JË且的时序的外1.结合属

性山且 FPGA Jt产商Aii且的属性等. 约束文件既 e可以通过 SCOPE 创姐、编辑.也呵且使111

正主描钝器创建、编秘.并可被添加到了科窗口的代码辈琅 /1' .也可山被 Td 脚4民主件词111

5)埠合属性刷指示

(l)据台属性刷捎示简介

黯告指尔用于控制挥告中蝙详阶匪的iIt计分析.因而必痛加入到，原代码中 t 属性是在

摘译后 i卖入自由.同而既可日在源瞿序小说 ~I .也叮山在约束文件巾说明 . 的束文件1II供了较

大的必陆做.植棉可H但修改拘束而不H1!1l新描译iK!:N序，因而是强烈推荐采用的ñ法 .

在 Verilog 源徨，r- 11' . i且明指示或属性果用在棘的Jilt . "'法如下

SyntheUII directivel attribute - "value" 

且在

醒 8yntheU8 duectlvej attr .bute = "value" • I 

(2)埠ú'街示

埠告指爪 111 子通知 Synpl1 fy Pro 软件且将用户也酬的~Ji盘置常 U住，辈的Jfi式 Mj现在源

代问后面 . Synplify 软件古自础识别相咀的说明馆附JH户捕令完成且fT . 常用的踹告指泪

如下 g

( black_box_pad_pin 

声明 JIJ尸定且 ~J .'!\盘管脚价为外邸环槐可且的 1 /0 pad . 如果{，不止一个瑞口列在双
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引号内.则山逗号分开 . 由于 Synplify 槌供了预定且(J<J 1 /0 一般不需要这一属性 . 其语法

如下

。b】配t / - synthesissyn bl ack MRblack- box• pad_pin .， 、。此1>舵"鬓 / , 

例如

..odule BS白 ， 1M .P阻， Q) 1" synthes且"归 black bo军 black_box_pad_pin .，回P四"物 / ，

( block_ box_ tri_ pins 

声明男性盒的一个输出描 Ij 是 王~.如不止一个列在双引号内则山逗号分开 . lt语法

如下=

倒如

。bject 1 " synthesis s yYI_bl缸k_box black_box_tri_pins - "port_ list" 叫 s

lIodule Bao凶自(0守军 .GIN.Gαπ ， PAD.Q) j .. s归thesis s yr>_blaεkbo. 

black_box_t.-i_pins. "PAI)"铃 / ，

( f ull case 

仅用于 Verilog 巾的 casc 语句.表明所有可能的状母都已经给尚不需要其他逻辑饵怦

俏号的国 . Jt讲法如下:

。bject 1" synthesis full case .. / 

其中 .objcct 可山是 case 、 casex ， casez 、 statemcnts 和 declaration

( parallel_case 

仅用于 Verilog 中 case 讲句.必明生成一个并行的多路边算结构而不是一个优先译码

结陶 . 其语法如下

。b 】ect / * s归thesis 阳rallel case .. / 

其J!I.object 百I且是 c!lse 、 C !lSCX ,cascz. slalcmcnts 和 dcclaration .

( syn_ block_ box 

国明 个幢块或组件为黑盒，但利用直界面进行综合.而不管内部是否为空.也不进行

优化 . 它 般应用于广家原语成宏，或者是 I P 等用户E立的宏 . Jt语法如下

object 1" synthesis s归 blac:k OOx .. 

其中 .objcct 可山是 modulc 和 dcclaration .

( syn_cncoding 

强制击得 n动机实现的方式其可选íü(value) !.m下

.. dcfauh 黠合根据状F牵缸的盘量选#挣掌编码7为J

00>chot; ~J月用?刊j 0川0'由ho' 编码方式 B

• gray 果用将霄码

• scqucntial: :f用自然罔;

• safc 如果不能到达任 个状革时 ， 让且回到虹位牵 

syn_cncodir唱的语法如下
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。bj.比t • øynthesiø øyn_encodll可 "~v.lue~ • I 

Jt巾。bject 是状牵寄存呻定义

⑦叩n_isclock

说明!想盒的一个输入是时钟(，'(号 时名字1比~ clk. rclk 、 wclk 的照盒输入信号.软件归功

吨作时钟 uJ J;.(川且个属性说明 Jf.l!输入 J，)号血时钟的号 Jti再 IA如下

。bje<: t • ø归theølø ø归_isclock- 0 1 "‘ 

Jt中 .obJcct 是黑盒的 tnpL刊 pon .

例如

.ooule ru4 (ayclk.out啊。de.a.ω. .ynthe8iø øyn_black ))0,., r, 
output [7 ,0 out , 
input ayclk .町ntheøiø øyn _ i.sc: l，皿k - 1 • 
阴阳t [2 ， 0~ opc甜0 ，

川阳t[7 ， OJ II. .b ，

• 0<，羽er cod口可. ' 

( syn_kccp 

保证被指足的 wire (F.埠古'1'保持不功，不去骸民化阵常川于 define multicycle_palh 

!!~ ddinc_falsc..path.JH 7 - through 击项 如果植JII 了过一属性 .将't成→个 kccpbuf . 可时

Jt定且时间的束且这个 Buffcr n 占用一个位置，不出观{E ( I级间夜里 . Jt情法 ~Ir , 

obl'院t • .ynthea18 øyn_keep - 0 1 • 

Jl 'j' . objcct 是 wlrc 革".卢"1.

( syn_noprune 

川米悻持 一个或多个 componcn\ 的3比例而不管Jt输 1\1能否草成映时.一徽在没有该

指示的情配下木闸输 :11 喘口的:J:倒去从 EDlF .:lt件中圃酷 . syn noprune 可被置于约束文

件中 .Jt~陪法如If

，d，立件 '1 ' 

define attr i.bute 阳国ule ， lnø tanc:ef ayn nc判prune (0111

Vcnlog rl' 

。bj ec: t • aynth眩目"圃 aynnoprune" 0 1 • 

Jt ll~ .object 可且是 module .decla ral ion ，也 uJ l.:，{是芷倒 .

( syn prcsc rve 

JII在某些独且的2仔仔摊上且在艘拽 '1 '恤恢'!<巾的所有寄存榕在优化时悻持不动.也可用

于保持某个自动机在优化时不确 . 其 ìtt在L 如下 t

。bject • ø归thesi. ø归 pre3erve 革。" .

其中 . objecl 可山是寄布嚣直立的号 . 也 n[ 1:1 蛙 Modu1c

。 sy n_sharing

确也踹古时是否对后算押进行资源共事 . 默认值是景止也 rif山在 Pro;ec \ 视窗里设置



应一边项 . Jt讲法如IF

ob]ect • 8ynthesis syn_sllil口啕 -"on ， orr" ' 1 , 

Jtq1 .objccI uf 山是 modulc ~且i，'-t句

@町n slalc machmc 

时世汁中的其细状态苦Hl掘进行 ÎI 动饥优化. Jt语法如IF

。b]ect . .归th·a-zyn ，tateMcham-z o l1"4 

Jt'l~ .objccl 是该组状各寄存醋，

( syn_lco<n> 

提供黑盒的输出延.ìß (，1且.且陆法如下 z

。同田 " syn_tcon- "[ ! Jclock -> bundle- value" . " 

Jt巾. bundle 娃且蜡4际量 fol号的JI!古

( syn_lpd<n> 

提供穿过11\童的细合理想l的1t 输延且(，)且 Jt语法如1 f. 
。bject • syn_tpdn-"[ ! Jclock-- bundle-value". 

Jt" , . bundlc 屉且组成标量(，)'}的集合 .

@ syn_tristatc 

指~m盒的-个输出咱川为三牵咱口 ，且语法阳下

。bject • synthesis syn_tristate-O'l • 

Jt" , ,ObJCCI ñJ且是冉盒。~ OUlput port . 

⑩ syn_t阳<0>

世I~J一个.\1\盒的输入要求的迎立时间 . Jt语法如下

。bject • syn_u皿 -"[!Jclocl:-> bundle-value" • 

。 I ramllalc_ on/ l ranslalc_off 

' 自E钟 :(i系咙处跑柑 ~

用于与骂他结合软件的就容·一二再坚常配时姐JlJ . 在且两个指示中间的所有代间将在

院古时被扭略也可WfI子在源代码 '11插入 - 1It(1j且代码 J tilttk ~日下 z

• synthesis tr副slate off • 

且古时扭赂的代码

• synthes忌s translate_on .. / 

的踉告撇镑'‘自

结合报作主要 ili3个部分组成 z 统详挝告、腆肘忧化报告山且时}字JiI特 . f!l晶该报告

是冗忙的不容揭怕这钱t11川尸所 :tc 也、 ~J如果 . 问此 Synplify 公司提 i失了据古报告观察

商如罔 4-92 叶'如③部分所爪 ， 叮从综合报~'，.:k f1' q'~ .'l l 咀婆的(，'f且 . i爽窗 υ的恤 111 作常

简略.华击穹白的参数显示R 在下H栏中蓝得要企行的项 A . ~'J生在网行的右侧显示Ifl结
果 ，如 I引 4-94 所示 .
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..'-,. .. ,.1 C.,. 
-，山.'"川恤制

,.,. ("'1 
m川剧

' 

圄 4-94 Synplify 第合结果示'回

4 . 5 . 2 ModelSÎm 软件的使用

，、

、，

ModelSim 软件是-~强大的仿真软件.具有直匪快、肺皮肉和便于操作的特点. ø; Jl 

有代同分析幢力 ，可山看出不 1"1代码段消屁资源的情血 . J(功能侧重于蝙译和的且但不能

制E描璋的黯件也没有下级配置的能JJ.所山需要和 ISE 等软件芷联 .

1. Mod创Sim 仿真软件的安装

下面介细 Model~讯m 的置装步骤 .

II运行直装程序后 ‘ 出现负11 阳 4-9 5 所示的界面 . 如果

拥有有效的 Liccnsc 可山选摒咒圭版 ( Full Product)置装 z

臣之应当选佯评价陋<Evaluation Ed山00)茸装 .

2)选得元置韩英型之后 .下 个步骤就是世定量装盹

桂归国 4 . 96 所示 .
回 4-95 1\1叫('ISlm 版本选锦宵口

| 巾吨，川-川。 I明 安 .

阳咽叫叩SE60n....问翩翩

1............出叫"

H叫旧阳，阳曲阳"嗣同w
抽

问问~叫叫..Sl U协由
c..o.o lo...S_ 

…蛐

川…。 '-

圈 4-96 1\1 ode1Sîm 安装路径选饰'口

3)如果选fl\ ~J 是完全版卒 . 茸 装 之后岳 阳观 "Lacerue WIZard" 时话眶归国 497

所示 .

的>l'击 ~ Conlinuc" 按钮i后 ，合 Hl 现 L icense :t. (4 选 择的时目框 . 用于选佯有效的

License 文件. 单击。 OK"l1i四后 ， 系撞去自动进行 革列 1J 放性检查只有古法的 License

I件才能使 ModclSim 正常下作 .



. u ISE什笨坏句t <t~柑A，

11.Cl ldt &ll川 ~ι川军|

w.比叩ω伽·阳，ISlm LIc,".. W1'l. d 

」且也:123尘rtLEu-u·
lE:"与2711:JUtL.

r....ω...t，... ...... ..... •• .皂剧
。.. \,..... ， ..'011..'....咱"

I~ f.."... -1 n ... 

回 4-\1 7 ModelSlm 欲件 Llcen雏.理向'

2 美联 ISE 和 M。但ISim

完成了 ModelSim 茸装后.简直将lt街1 ISE 软件芷联后才能使用 ModelSim 进行的真.

运行 ISE 软件 .在主界而中选抹 Edil l Prefcrcnccs" >t tp.项 ， 进行 Rcfercncc 世 311 如用 44

所示在佛山的叮)referenccs" :M i8 fIJ中选择 ~Inlcgnlled Tools" :tai项卡 . 浓选项科11 子由

自与 ISE !I!成的软件的阳性，罪 项的MModel Tcch Simula lOr"就JII于世)Ë ModelSim f;h .u 
软件的酣毡.如1阳 4-5 所示 . 华 lh"Model Tcch Simu]ator"主本惬后面的校钮会弹出-个

主件选择对话眶选得 ModclSim 置装盹挂"'win32"日放下的 'rnodclsim. exc " :t 11 即 uT .

3 在ModeISim 咿指定 X ilinx 的仿真库

ModclSim SE 版iE:Jt行时不带任何 FPGA r家的仿真陈因此用户必须孚动编评这阵

阵 0111此面临的 个问题就是~样曲直各 FPGA 器件的U;ÄJ'军 . 日前各 FPGAr东部主

持用户蝙i李库.所~n;现比植简If!. .

(E ModclSim 巾捕泽 Xilinx 仿血库有很事方法.下面介细一种 lt辑常用的 .分为 3 步来

元成

(1)啡击"开始/峰行' 搬回 .执行下丽的命令 2

Mca.pxlib -8 .ti_se -f all -1 .11-0 f ，、副:Jde l teεh. 6. 2b\xilinx_hbs -p f\施"也ltech， 6 ， O\w~n32~ 

Jt q l , "r , \modeltcch_6. 2b"为 ModclSim 软件的安装口求.用户可根据 n 己的目录来符换.

常仲上述命令运行主唯 . lt运行时间较 ι.ft1尸不赞 巾矗 '1'断 .

〈盯在 Xilinx 本地库蝙牺成功后在相应的 lb元 F告 11 功生成 Modchum. ini 文件 .111

任何 -个立本植树器将该立件'1' '" Library '" [1 ~F (眠。l hcrs 1:).外〉的内睿添加 fll硬袋上相

应的另外的 ModclSim 茸咱也目放下问名 modelsim. ini "文件中的相应-Library"佳置.

(3) 进入 ISE 主界面. ~良Ji "'Edit"F l iT. 草Jf<核制.选 ql下柑 1惠州院 '1 1 的 " !lrefcrences ..选

Z页 II~遇 ' t'-Integrated T∞I !I .. Ji.i面重新指ië ModclSun rif执行文刊即可. L且Hl所行软件

山后 j tj. x-t Xilinx (l{J 由计进行前Ä郁不需要进行阵的处理 r .

4 . ModeISim 使用方法简介

'"节主要介细 ModclSim SE 6. 2b 的使 )]J Jilt 包括也在 1一段和1基本 Vcrilog tti 直 . !l!

多的操作方法需要用户在实际应用 '1' 熟I.!i )f掌挝.
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I)班丘丁rI

使用 ModclSim 姐立t程主要也fli 5 个基本步骤:

(l)启动 ModclSim. 选择罪'l1叮叮le" .. M New" .. M Poject" ，告打开"Crcate Projec，"对目

框如图 4-98 所尔 在 Crcate ProJ ect"时话程中剧叮 " Project Namc" 为 "tCllt" 然后在

"Project Location 栏中选择 ProJ&1 X件的存幡日法保阳"Ddauh Library ~amc"的世置

苏~"work" . 1(!.占 "(爪"飨钮确认 . IE MαlclSim 软件主商 U 的t作睬'1'即增加了一个主的

Proj ect 悻签问时州 tB-个"Add itcms 10 the Projcct"时iIi植如图 4 . 99 所示 .

(,.", p" '"------" _.-
-ι7日~副翩翩

-阳'i_ 

』

b QWM，』
一一肉"呻
…M町…叫町，

ι，唰

圈 ，.四川，睡lSim 蟹.工...口

| 川?中，，， "" p ，..，." ~ 
。躏 .h四......_..IhOI ...... 

J J 
』阳. 翩E呵陆

M 仨J

』

回 ".99 添加文件到工疆陶"示鑫圄

(2)添剧组禽世计单元的文件 . I'i:植根占"Add items to the Projcc!" 时话很H''''(后，在时

回脑中利JI/"Add Existing Fih，"&;飞:rcate New File" .i.a;lJi，可 VJ ，El:程巾川人已捏存在的文

件或由立新文件. 本节ll!们适得"Add Existing Filc". 

弹1'11"Add filc to Projcct "时话眶.如1 阳 4-100 所 11"

'llJi对话缸 '1 '的-险。W~"按目.盯斤 ModdSím 茸装

盹桂巾的.. examplcs , tutorials vcril咽∞m阳re/ ..日

法选取 sm. v ~阳 ~m， v ::t件〈逅 '1' ~彭个文件时.只需

~ -ú按住 Clrl 幢 JII 鼠标单Jr U~IIJ).lt}选中时目

眶下面的" Rcfcrcncc from currcnt location"蓝项酣

后单&"OK"锻锦确认

.巳l1li工丁 • J 
~.-

þ ." ''-': 』

崛h楠，-

由 霄，-也时 ' 

-…M叩叩 r ，-……
。陈~

圈4-100 Mode由m 添细立侨选项示.四

(3) 在 1 作民的 Projecl 悻盎豆i qJ 可 VHj到新加入的文件. ，在‘1 鼠插在键 . 选取

"Compile" .. ..Compile All"命令时加入的文件进行!Il i拳.如1 回 4 101 所示

(4)两个主仰编坪完成后.JIj鼠据 m JT"IJbrary"钧、盎在 . 在悻盎~ 11' 川鼠际单击

'work"t车前面的+飞展开 work W 税金:(l到l两个编评 r~J世计单元 . 如1 网 4 102 所示 .

回 "-101 1\11由ISlm 软件中的工组罐罐·口 回"，102 缉毒后的设计单元示'监回



(5) 导人世叶却在无 双J;M J.ibrary"际重Eψ

的 "test 需m " 在1:作区 '1'将古 111 现 "m 悻签.并

tF.:t-i UI的对象窗 u J'I:-11 r tesl _.'1m 吼元所用到的

1Jf L予.如 l桐 4 103 所示 .

到此 一个下程就已扭曲立好 r ，撞下来就可

山开曲运行的真峪分析和世 11 嗣出了 . 通扬

.. File" .. "Closc" .. .. Pojcct" nJ ~:.t ^闭吁酣曰辜，是.

2) 峙本 Verilog 仿真

在准备仿真的时候需要完成上连埠直1:1'/

巾的所{j!þ囔.然后继捶执行 F丽的;J!t骤

回归

'… 

'4拿 ISE .，.雀抹钝lt 筒何'"

..,.,,, 
句"吧，..-回咱• ,-;. • . .• 

. 晴 M血 τa 咀l

. 吹喇 盹~耐'‘ 四

. ~赋盹~叫，.... ,-, 

. 何也叫 盹…则，. 啤l

.ι.~ ........ 喇剧'融 圃
，叫叩.，叫时

i叫""'-"叫- '毗
·…~ ~~倒叫‘. ....."'~'r\I1C2 盹时}

」土土ffpsf阴阳 j
1".回 a且 '""'-1". ，‘酌"团"跚跚，" > 

回 HOJ "t酣 sm .ta细入工作区示.回

(1)通且应得"Vicw" .. .. <自门学飞 >"测出 signal'、 lisl ..和["wavc" 窗口 . 也可U通过

任主商 [. 1 命令行操作区的 VSI M 缸那符 F输入的命令来元成.

川~.咱晴 111 list 睛"忡i]'f)

(2) r;irwllve"窗口添加fITEf fr创gnal"翻口中'l'击鼠悻布键 ， 在件出的3喜悦小选师

.. Add to Wavc"造项中的"Signal in dcsign" 将设计 'Il J-IJ j码的所有们号掷"1在 "wave"窗 U

'1' 如阳 4 104 所示 .

F F F 

回.&-1 04 鑫 ...a~e 胃口中添加倍.

(3)导人设计的时候.全在 Ifl 民打开一个新的 "m 括在 ， 'l';Ü"+ 展开世汁h!!X姑

构. u1 /.-:.I.;a到j;例 IC !ì t _sm.sm 等幢块.JlI击 "m 标签巾的顶日行.保证 !CSI .'1m 幢抉liI月号

在飞。"'四"回口 '1' • 
(4) I'J'!.Iñ主窗 U 1:J\务的"Run1:动估真.默认仿真 K匪步~ 100ns , wt拷在命令行输入

-run" . IIf (，'...(在仿 A途中iJl Jj "llrcak ., '1'断运行.在"sourcc"翻 u '1 '班币 '1'断时执行的情句 .

(5) 仙 A完成 .观察仿真淤吊如11剖 4 105 所示 . 确认王山盯.ìlHI\仿A ，如果有晴.川且

1"1 source þ{域修改代码.

• (". ,." 1.0. ... '''''' ,.... I.M嗣
"c 主 .. 

j 

回 4-105 lell sm .绒的仿真篇果未·回
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4 .5. 3 S ynplify Pro 、 ModelSim 和 ISE 的联合开发流程

利用 Synplify PrO 、 ModelSim 初 ISE 进行联合开宜的步骤格本如下当t程由计完成

后首先需要利用 ModelSim 软价完成功能怕真:然后利用 Synplify Pro 进行结合优化，再

在 ISE 中完成映射与布日布哇 町 并借助于 ModelSim 完成布局布结后的时序仿真最后在

ISE 中~"l. J且 b民主件的生成和I FPGA 芯片的配置 .

通常 ，上述流程有两种实现方法第一.将前两者作为 ISE 的捆三方描件，在 ISE ql 通

过挂幢向动调用，其次，通过相应的在U文件 ，手动完成各个流程 . n 动洲用比较简单只

需要在 ISE 巾进行简单的世计即可 .

1 自动调用流程

主成了 Synplify PrO 和 ModclSim 的安装，并在集成t且世定页画完成与 ISE 的关联

后.如固 4-91 所示.且在击...ModclSim" , ';Synplify / Synplify Pro "立本桂后面的按钮会弹出

一个直件选梯x.tili框.选择 ModeiSim ， Synplify / Synpli fy Pro 置装盹役中 bin" 目录下的

"精 CXC'文件即可 .

需要注意的是并不是任茸的 ISE 陋本和任意的 ModclSim 、 Synplify/Synpi1fy PrO 版

本都可且主观主缝连接，只有在 ISE :Jt布后出现的第三 Ji软件才能和 ISE 无睡连撞:笛则叼

Synplify/ Synplify PrO 软件只能够用于综合E锁 ， 而不能识 Zll Xilinx 提供的 IP corc. 

ModclSim 将不能附于嵌入式开盎环境(EDK )设计的仿真. 根据个人操作的结果.和 ISE 9. 1 

匹配的 Synplify / Synplify Pro 应当是 8.8 且更高版本.相应的 ModclSim 应该为 6. lf 1-:1.后

的版本 .

完成了上述世定后就百rrJ直接在世计中调闸 ModelSim 和 Synplify . 在t根管理区的

世计芯片上，单击鼠标有髓 ，选择 Property"命令，即可打开用户世汁的埠告和l仿且 T Jlå

捞界面，如闺 4 - 106 所示 . 在 "Synthcsis Tool" 下拉缸中选择 "Synplify ( Vcnlog)" 在

"Sim u lator"中选择"Modelsim SE Mixed飞

EI 川1IjIIIIIH"巾"'"'a 
,... ..... .… --. "...... C.".冒7 m 
..毡， '"吃~
胁... 1C ... SUI!i 

,....... '四
$0..4 陇

.~"响1 s_.. tn< 凰

岛内.lào... 1Hl t s,..l' r. ('1帽 .1."
O，ool...翩， h ....，.....古11 ....

....,. _ .. ...... -..... a 

....，. 1.. 咽 r，)l蕾帽 口

阮叨1.. 1Aco .. 制'" 1...帽" 口

C王二巳王己山 ~.

圈 4- 106 世计工具选得界面
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'4拿 ISE钟，民低咙使帽，曾'"

2 手曲调网

由于 ModdSim 只是完成功幢幢诅与 ISE 没有R撞的歇据主li..1'- 41幢作就是分开 'fl

a操作 .

F动词用 SynpJify PrO 的方法比段;;!.柄.但操作起来比辑麻烦.用户可根据需要自行选

忡 . 前先尊蚀1.'1 动 Synplify Pro 完成埠合过程.再输 tll 符合 ISE 格式的 EDlF 罔袅 . 在世

世了应属性时选得 EDl F 世计流槐 ISE 但完成问我的fN良、瞬射和布局布组等镰作 . 同

时，可在 Synplify PrO 11'添加时序的点 .

结合完成后. 't: l&.的后缀为 cdif 的文件就是提古输 1/1的重要文件.是实现过税的输入

/'(候将Jt导人 ISE IlP IIf 

4 . 5.4 ISE 与 MATLAB 的联合使用

本节主要介t(I MATLAB 世计、 ISE 实现山且二 J吁联合回出的 FPGA Jf芷榄树.这是~

11的核心思扭之一也是口前血流行的世汁Ji法之一.

MATLAB软件是 MalhWorks 仕，.J 的核也、产品 fHîJJl法简恨、扩展性虾、资源库丰富

山且与茸他软件幢 U )f恒的特点 ，它已成为t缸子 f，'f血和l1';1 号处理领域的抖箭人且必备的T

Iι软件之一. MATLAß 和 ISE (/(J联合恤川1 主要通过山下两个途径来实现 -种方法是

MATLAß辅助 15E. 另一种1i法是利 JII植口软件 Syslem Gcnerator . 本 11主要回绕着那

种力法展开 Hìt. M SY !itcm Gcncralor 价为一种新兴的世"榄式 .fHi 强太的:&1槌势头本

小节对且也作了简单介细 . 芷于 Systcm Gcnerator 的详细时~.r~#且部 8 帘.

1. MAτLAB 辅助 ISE 完成 FPGA

辅助就是和l 川J MATLAB来加遮 11 点"法的实现和1功能

调试. 即在进行 FPGA 由计之刷 .先}I! MATLAB j;现汗点算

桂 .分析出算法的瓶颁所在.将在吓的 '1，忖拮构改监成并行站

构 z 後着.和11m MATLAB 完成足点。rj Ji.阳到满足性能市求的

最小足点位置 '1&巾问步骤计算结果的A11取范围.然后在 ISE

巾完成世计 s 班后.刷m MATLAß 的足点仿真结果时世 It进

行功幢验证 . I喜个流槐国回 4 lO1 所 JJ'

芷于1l样完成立起点。lA 山且幢块输:~结果被取的lbtm 和l

Ji法.可参阅行芷敛字的号处理的侣'将 . 此外利用 MATLAB

MATI.Aß浮白

''''实现

'事fHM~H忻
以&志 l!.实现

ISEJ.;ll 

联合衍，慧 ，明晰

足 ~i桶'"锺"
二二Jy

Mo.I! 

MFPGA 世计进行功能仿真是比枝虫'富的 . F丽将介t(f如何困 村07 MATLAB 辅助 JSE

将 MATLAB 相 ModelSim 结合起来恤川 "...键怜的'"程回

首先.在 MATLAß 中产生的且所需的输入 f:ï号 VJ I~;/、进制的形式存放在曲据文件

'1 ' . 通常放在后组'1.IXI 的文本主何 '1 1 ; Jt 次.在 Moocl队m 巾 m Verilog 编 'Jtj 直调试文

件，并通过系挠阴雨酣$，叫dmemh 将上述。J且数据文件巾的调国向最读入 . 1内 ModelSim 叶'

做<11脏仿真有1时序的A . )f 调 m $ fopcn 雨量打开另外 个世据文件 HI $ fdi写play 函数将

ModclSim 的曲Jt站果可入.再次在 MATLAB ll~将 ModclSml {jj且输出数t民主件中的数

据读入 个世细 '1'可阻作回分析睛行利用统计pll!来分析 此外咱还可U将 ModelSirn ()(} 
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fJjJ'{.输 tH!;j MATLAB 的浮点性佳作对比来验证世计的性能. 这样比利用其他方式要方

便.1l观.并且具有直目的正确性 .

下面举例介在ìl V crilog 语言'护文件输入/输出的数的使用方法 .

川军挠曲曲$ fopcn Hl子打开一个文件并且回一个整数型的文件指针. 然后

$ fdisplay 就可H值阳这个文例指针在立件小写人的.Il . 写冗后.用$ fdose 关闭丈伺 .

例如

其i看法格式为

Z眈呵er < file_desc > , 
<file .desc>" $ fopen("<file_/1ðIle>" 回 <file__ocIe>") , 
$ fwrite( <们le_desc> ."<悦白吗>".variables) ，

$ fclose( < fi1e_desc>) , 

integer \ll_file , fj足义文件指针

"且1e" $ fopen(" \II fi1e. txt") , 
$ fdisp1町(\11 file."@ ‘叭n ‘ h".a.b) ，

S fclose (W_file) 

山上语钉J将 a"和 b" 分别显示在"@同 h\n同 h" ~I' 的两个问h 位置.并将其可入 Write

out filc 指针所捕的立件"w_filc. txt"'I' . 

2) i:类文件操作通过$ rcadmcn巾和1 $ rcadmen由来完成.分别时应的敷据文件为十六

进制和二进制 . 其语法格式为 2

E句 【<.销。ry_wldth>] <r啕→~> [<_emo町'_depth> ] , 
$ readlll曲h ("<们le_tlalIIe>" . < reg_nalIIe>) , 

例如

E町 [15 ， OJ c [0 ,15) , 
$ readJo_h ("R file. txt" .c) , 

上倒就是将 R_file 文件中的数据憧入盘空姐 C IjJ • 鼎后就可山直接使用这些敏据T . 其

中敛据文件的格式为=

(a, Zc ., 
自2，表示地址为 卡大进制数， 45 炭示该地址的世据 .

2. System Generator 工具简介

System Gcnerator Tft.由 MathWorks 公司与 Xilinx 公 "1 合作开盘而成 .DSP 设计人

员可甜Hl MATLAB 和 Simu\i nk T具在 FPGA 内进行开监初的真来完善。SP 由计 . 新型

8.2 版本 Systcm Generator 值。SP 系挠和算法开监尚不用'9" VHDL或 Verilog 程序.只需

要利用 MATLAB 且 Simulink 朱开监他们的世计 . - U_l厅点支盘棋完成世讨 t徨师;在阳

Xilinx (1(J 比特且间刷刷确TH箱时且进行量化 .并自动生成 IIDL!RTL. Hl子 Xilinx FPGA 

的同我或元'匠的比恃流.包括新的 Virtex-5 LX 和 LXT 器件 . 披肩设计下程师在

Simulink 环槐内果用高手背直幢件环编来验证并嗣试实际 FPGA 上的世讨.

System Gcncrator 的关髓特性主要包括



.4拿 ISE件It陈健使周指'"

(J) DSP 血幢 t 利川包含的导处理〈如1 FIR 滤植器、 FFT) 、剖惜 (~n Vilcrbi 解回器、

Hecd-Solomon 蝙阴晴/僻码稽〉、l!法、仔储嚣〈蚓 F1 FO 、 RAM ， ROM)及敛'严逻辑功能的

Xi 1i nx 锁块集在 Simulink 内掏m和训试商性幢 DSP 系统 . Xilinx 模抉集槌 t隽的幢块可U

恤fII户导人 MATLAB 功幢幢块〈阳创姐控制电路》且 IIDL 幢抉 (Systcm Generalor 为

Menlor Graphi凹的 ModelSim 刷 Xilinx I SE 仿真ilUH提 r HDL 悼曲直後 1 1) • 

(2) Simulink 的 VIIDL 戎 Veri\吨的归功代码生成

(3)硬件胁 1;，1 Yi且 . 创埠"FPGA IF.环盹 (FPGA in the-loop)"仿且时很是代码生成Jl\

项允许用户验证γ竹硬件并 !JU 速 Simulink 与 MATLAB ' 1 ' 的的 J( . Systcm Generator 主

持VjÃ同 (1 0/1001 ~i 比特) ， PCI .cardbu~ lÆ硬件平台 'j Simu1i nk 之间的 JTAG 通的.

(4)嵌入式系统的硬件软件胁世 ì t- 为 X山n lC MLcroBla.zeTloI 32 位 RISC 处理摆阔埠

和嗣试 DSP 胁处理2t. System Gcncralor 耻供了 IIW '$W t要口的共享存酣目提取功能 n

4J ft成 DSP 胁处用部、』卫生量提口逻辑、软件驱动器且胁处理甜植用方面的软件技术立四 .

一个典型的 Syslem Gcncrator Jf.u芷倒如罔 4 108 所爪，阳巾ID 9:11 Xilinx 公.，悻志的

罔悻就是 Systcm Gcnerator. 只需要以占该阳际就可山将押点算法自动转化ID. FPGA 实

现 . Xi]in)( 公司间拙 UI.!供了 Systcrn Gcncrator 完'在的使用l'册和丰富的直倒.监者如有

兴趣.可自行回 i壶 ，

|二旦巳旦主 雪琶I
陶……M …
。 .... .. .. ... 。 . .阳，-I~.....，.气3 Slh 

…F 

E 
向

} 

k斤曰…

......_. 
,-

1<-'" 

-..-句

叩

回 4-108 -个典涩的 Syslem Gen~ntlor 开发案例

..... 

口

4 .6 Xilinx FPGA 芯片底层单元的使用

Xilinx 系刑 FPGA Jl.1'1 李富的庇 )J单元 ""e IfI大销量专川剧件幌块.不，Ii Hl 51 ice 资源

属于 FPGA ，c:;nr!' J2髓的硬件资源.(E r .ßl'\'Jl.有重要意且 . 版启单元 "f涵 il 贸\ 3.4 节'1'

介 !{f的硬件醋iIt来调用，也可山通过 COTe Gcncralor 调用 ，二者的芷罩占比制于阻)5 程序初

Wmdows 界囱徨序的旺别.本节1-1 IPζ"" 方式为主.介细调JlJ FPGA 底fJ llt元的方法.
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Xilinx 的眼阻单元包括圭时时钟网络、DLL 模块、DCM 模块、内嵌的块存俯Jji元、硬核

乘法器、高速收监器U且嵌入式处理器等官们部经过 ASIC 世计验证可工作在4、片允许

的最高频率 . 需要在童的是.不同系列芯片底层单元的属性是不同的 . 一般来讲 Virtex

系列的届日单元性能再于 Spartan 系列的性能 . 由于 Virtex-4 系列的底启单元较为全面叼

本节l:...( XC4 VSX35 平台介绍 X山n< }层层模块 .

4.6.1 Xilinx 全局时钟网络的使用

在 Xilinx ~夕IJ FPGA 产品中 ，全局时钟间纷是一种全局布线责说.宫可且保证时钟ιz

号到达各个目标E钝<1'元的延时嗨本相同 . 其时钟分配树结构如1罔午109 所示 .

Hn中输入管侧

111 -&+109 Xilinx FPGA 金周时钟分配树篇构

针对不同类型的黯件. Xilinx 公司提供的生同时钟网络在敛盘、性幢等 JJ面略有匹别守

下面 l:..l Virt(>x-4 系列芯片为伊ij .简单介细 FPGA 全局时钟网络站构 .

Virtcx .4 系列 FPGA 利 HJ 1. 2V .90nm 主栅极氧化启技术制造而成.与前一代醋件相

比，在具备且活的时钟解决方案，有多达 80 个独立时肿与 20 个敢字时钟管理器 . 匕果川l 了

11分全同时钟控制技术 ，将歪制与抖动降至最低 . 山全铜T!':实现的全届时钟网络，加上专

用时钟理冲与啄动结构.可使全同时钟 jlJi占芯片内部所有的逻辑可配置单元，且 1/0 单元

山且块 RAM 的延时和抖动虽小.可满且高速同步屯盹x.t时钟融监陆的荷剖需求 .

在 FPGA 世汁中 .FPGA 圭局时钟盹桂需要专用的时钟理冲刷驱动.具有段小偏移和

耻大刷 H1能力因此是好的时钟方案是由 U用的生同时钟输入管脚驱动的!p.个主时钟去钟

控世计项目巾的每一个融监器 只要可能，应思键在自计项目 。 I '果 JIJ全陆时钟因为时于一

个民 i I 项目来氓，全同时钟是晶简单和最可预测的时钟.

在软件代码中‘可通过调阳国讲 lßUFGP 来使用全Mu.t钟 . IBUFGP 的基本JH法是:

时 Ul(.I(clk in)..O(clk out)) , 

全同时钟同站时 FPGA 世 il 性隘的影响很大.所山本书在那 11 '1在西吉亚深入.!l!全面

地介绍圭届时钟网络山且相关使用 JJ法 .
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4.6.2 DCM 模块的使用

1. DCM 榄块的组成和功能介组

数字时钟管理模坎 (Digital Clock Manager . OCM)是基于 Xilinx 的且他草 91J 器件所里

闸的敛字延迟顿相环(Delay Locked Loop.DLU艘块. 在 "'1钟的管理与控制方面.OCM 与

DLL 相比.功能更强大，使用直丑陆 . DCM 的功能包括消除时钟的延时‘频率的告戚、时钟

栩值的酬'要等罩挠方面的需求 . DCM 的主要优点在于 ①实现零时钟恤移 (Skcw). 悄悻

时钟分配延迟，并实现时钟闭环控制 5 ③时钟可山映射到 PCB 上，用于同步外部A芯片.这样

就减少了对外部ι片的要求将芯片内、外的时钟控制一体化， 1，:....(利于系班设计. 时丁 DCM

瞄块来说 lt关键参敏为输入时钟颇率植圈输出时钟颇碍事植囤、输入/输出时钟允许抖动范

围等.

DCM 共由 4 个部分组成 ，如阻 4-11 0 所示 . 其 11 1 , 1il底层仍军用成熟的 DLL 模块.且

次分别为数字频率合成姥(Digital Frequency Synt hesizer , OFS) 、数字移相器 (Digita l Phase 

Sh山cr.DPS) 和1世字频谓扩展器 ( Digital Sprelld Spectrllffi. DSS). 不同芯片幢块的 DCM

输入睡率也捆是不同的. 倒如肘子 Virtex 4SX 系JiIJ 芯片，低输入模式的植周为 1 -

21 0MHz.自输入筷式的皑围为 50- 350M H z 而 Sparlan 3E 系列低‘西两种模式的抱回都

只睡是 O.2- 333MHz ， 下面对 DCM 的 4 个部分分别进行介绍'j • 

P$ INCDEC 
PSEN 

PSCLK 

RS1 

DCM 

惨剧"

DFS 
DLL 

状态逻钊

'----- 一 + 一 ~~ 一 ← - ---' 

PSDONE 

CtKO . 、 时种分配t

豆函豆雨再一寸←「寸l
口 κ剧"ωο 
CLKn。
CL. K2X 
CtK2X180 
CLKOV 

CLKFX 
CLKFX响

LOCK ëD 
STATUS[7 :0] 

~-------------- ~~ 一一一 ___________ ___ _______J

回 4-110 OCM 功能貌和相应的情每

1) DLL 幢块

DLL 主要由一个延时挂初控制逻辑组成 . ~ 1J，f辑对 i忡忡输入瑞 CLKI\I产牛一个延

时时伸卦布同蜡将该时钟分配到器件内的各个寄存~1阳时钟匠咄咄 CLKFB; 控制逻辑在

且由时钟到达时果样输入时钟.t，.:.(调整二者之间的偏);1.实观输入和输出的零延时，如图 4 111 

所不 . 具体工作国理是:控制逻辑在比较输入时钟和反馈时钟的偏革后.调整E时组参数 .

在输入时钟后不停地插入延时直到l输入时钟和反馈时钟的 t升陪同步.咀定环盹进入"锁

定"状牵 . 只要输入时制不监生变化.输入时钟和反馈时钟就保持同步 . DLL 可山被川来
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:实现 一咆咆盹山冗挣和1简化系班级世 ìt. ~II提出零恃揭延且低时钟相位革和1两级时钟区"'

控制哼

。"'
CLKOUT 

。 K FlI

回.6-111 DLL 筒…...示.四

(E X自lltEXJZ、片巾.典型的 DLI 悻准>>j!型如阳牛112 所示. Jt管脚分别i且明如下 s

CIκDLL 

CLKIN CLKO 
CLK90 

CLK I'ß CI K 1 go 
CLK21'。

民ST

IBUFG 

CLK2X 
Cl.KDV 

LOCKED 

图.4-1 12 Xilinx ))LL 的典型...示.四

(1) CLKIN(源 rH钟输入)， DLL 输入时钟的号.通常来 (1 lßUFG w1 BUFG . 

(2) CLKFB(巨明时钟输入): DLL lI.t钟反惯例导该反馈惊呼必须. n CLKO 或
CLK2X.并通过 IBUFG !!Ì BUFG 相连 .

(3) RSTC且也h 控制 DLL 的初始化.通常愤地.

(4) CLKO(问帽t1号输出〉 勺 CLKIN 无相也偏移 CLK90 与 ('LK I N .{j 90.相位偏

移 CLK180 叮 CLK I N 有 180.~阳也偏移; CLK270 与 ζLKIN 有 270.相植棉移.

(5) CLKDV(分颜输 11:): DL1输出时钟的吁 ，是 ('LKIN 的分颇时钟ø停 . DL1主持

的分频系敛为1. 5 ， 2 ， 2.5 ， 3 、4 、 5.8 和 16 .

(6) CLK2X(间悄悄号输出)， CLKIN 的 2 itf帽时钟的号 .

(7) LOCKED(输出锁m. 为了完成锢存 DLL 可幢要撞拥上下个时钟刷刷. 吁 DLI

完成锁存之后. L<X'KED .{J 效 • 

.(E FPGA 由ìI.'l'.~消除时钟的传输延且直;观商翩付，晶简单的 }j 法就是阳I)LL 把

CLKO 与 CLKFß 相连 . 利用 个 DLL 可山实现 2 惜牺输出 . ;n围 4 113 所 )J:; • 利用两个

DI. L 就可山直观， iff lló输 N，如由>1 114 所示 .

CLKDLL 
νjCI.KIN CI.. KO 
lßUFG CLK90 

CLKFB CLK 1 go 
CLK270 

BLHõ O(口 K2X)
CLK2X七 b

RST CLKDV 刷 |lEKED b | 
OBυF 

回 "-113 Xi1inll ))LL 2 惰'圈'‘.....示鑫翻
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.4晕 ISEi吁!t. .本咙使用精.，

CLKOLL 
SRL1 6 

CLKIN r-.... IBUFG 
CLKIN ctKO D O 

CI.K90 
CLKFB CLK 180 WCLK 

CLK270 INV 

CLK2X 
BUh FG 

r RST CLKDV " AJ 
LOCKED A2 

AI 
AO 

CLKDLL 

CLKIN CLKO 
CLK90 

CLKFB CLK 180 
O(CLK2X) 

CLK270 
BUFG 

『、

CLK2X 
O(CLK4X) 

「一 RST CLKDV ..... LOCKED 
LOCKED 

OßUF 

回 4- 114 XilinxDLL4 倩频典型榄型示霞阁

2) 敛字捶率合成器

DFS 可U为系班产生丰富的捆率合成时钟1:1号.输出的号为 CLKFB 和 CLKFXl80 可

提供输入时钟捆擎分数倍琪'路费支倍的时钟输出频率为巢，输出频率在Z 围为1. S-320MHz 

(不同芯片的输出频到怀抱围是不同的) . J.且些颇率摹于用户肉定义的两个'皇撒比植一个是

乘因子 (CLKFX_ MULTJPLY) . 另外一个是除因T- (CLKFX_ D1 VIDE) ，输入颇率和输出

捆事之间的关系为

CLK F X MUL TI P L Y 
Fuam= FF KN × -----a---一一一-一一

飞L""" ' . CLKFX DTVIDE 

比如，取 CLKFX MUL TIPLY =3 ,CLKFX DIVIDE = I.PCB 上的源时钟为 100Mllz.

通过 DCM 3 倍翩后，就能驱动时钟频率在 300MHz 的 FPGA，从而减少了极上的时钟路

径简化饭子的匪计 e挺供更好的衍号完'应性 .

3)数字移相器

DCM 具有移动时钟信号相值的能力，因此能够调整 1(0 的号的建立和保持时间，能主

持时其输出时伸进行 o' 、 90' 、 180. .270.的相移粗调刹相移细调 . Jt 'l l 相移细调对相位的

控制可且达到 1 %输入时钟周期的脯匮(l.OC茜 5üps) .并且具有补偿电压刷温度理移的动态

相位调节能力 . 对于 DCM 输出时钟的相佳闹'应需要通过属性控制 PHASE 51 !1 FT 来设

置 . PS设置也围为-255-+255 . 比如，输入时钟为 2回MHz 需要将输出时钟调整 +0.9阳

的话守 ps=(o . 9ns/5n!')) X256=46 . 如果 PHASE_ SII I FT 也是 个负数 ， 川1) .，\1乐时钟楠由

应该相肘子 CLK IN 向后进行相位移动 4 如巢 PHASE_SHIFT 是一个正 fr\ '则表示 u.t钟输

出应该相对于 CLK IN 向前进行相值移动 .

移相用法的原理固与倍捆用法的原理国很相似.只用把 CLK2X 输 Hl 端的输 fli 理存移
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到 CLK90 、 CLK180 豆~.r.' CLK270 瑞即 uT . 利用 l息时钟和1移相时钟与计量据相配合，也可

山产生相血的俏频 .

的敏字醺ì&合成跚

Xilinx 去 jiJ 那一个tM lll刷刷创新的扩帽时钟技术来减少电俄 F扰 (EMJ)噪声明射的百I

蛐瞿解陡方案. 战先在 FPGA 叶。实现咆健粮容的 EMIControl 技术.是利 JII量字扩颜技术

(1)55)通且扩展输 Ifl 时钟频率的频:带来降低咆磁 F扰.减少JH户在电罐屏版上的世班. 晕

乎扩脯(1)55)技术通过展直输出时钟的，黄浦.来喊少 EMI 刷达1日IJ FCC 要求 . 这-特点植

世itl'i可阪大地降低罩性成本使咆曲饭亚新设计的可酷性降到最小.并不再需要昂赏的屏

敝从而蜻短 f 出叶周 JIII

2.DCM 榄缺 IP Core 的使用

倒 H 在 15E 叶'调JIIIXM 模块叼完成 50M I-I z l/.t钟们号到 7 5MHz lI.t钟的号的转换.

m !E濒文件进程中.双击"Crcatc :-Jcw 忌'"~飞酣后在源主件自口中选鼻-lP ( CoreGcn 

&. Architccturc Wizard)" ，输入文件名"my_dcm" ， llf单Jj- "Ncxt" :在选铮亮型窗 u '1' .选掉

"FPGA FC8turc !l and Dcsign• Clocking-.. Virtex 俨然后选楝-5ingle 阻:M ADV v9. 1i" 

如阳 4 115 所示 .

" óu""_"" A 1....ι..-
1 ".... 皿......"JC_ .."…10,...100 .. 

." ,, '01 S,pol Pr_... .. 
四 r....... .. Do.白'

, I&JQ，，~如·

10..100畸

.一..J '，.， ..... ‘ 
吨 ….. 1..._ ，，'‘·恤'叫...回回."
<，…仙.."如雹 I愉r.. D 剧，而"
, Cl ..k r.....'"吨 I 1..1 '.ûn (ID酬."

/&"._ Sh .. 
.. 恼，因‘，-

• r l_川 I S...崎. 11....." 
• ,jS,.......... 10'....... 

[ 1'" 1.10 E三至:::][:::豆工] I C_l 

图-4-1 1 5 .既撞 D口' .统 11' Cor电向..示拿回

aI 
，、

" 

(2) 'It击 "Nexl"一-"Finish"进入 Xilinx 时钟向导的曲直lSl u 守如1固 4 116 所示 ISE 默

认选中 CLKO ~阳I LOCKED 且两个口号.用户根据需要添加输 tli 时钟 . (E "lnpuI Clock 

Frequency"输入桩 '1 1输入时肿的颇>!"且用1/11 ' 单位分别是 MII7 ~同 r n.<< . 其余配世保阳默认

的 . 为 ìð起示埠'I!添加了 CLKFX {;'í号，)f世kt输入时钟 :J.J单喃自 1 号 .楠准为 50MHz. 且

余选项保t~默认值.

(3) 很高-Ncxt" 进入时钟型仔窗U 如回 4 117 所那 . 默认配置为 DCM 输1fl添拥全

M时钟型存 U保证良好的时钟特性. 如果世计全陆时钟资源.用户亦可il;择"巳\lSIOmIZC

buffers" 自行植树输 111型存.一般边停默认配置即可 .
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" 

回 4-117 IX:M 篝徒刑钟疆存配置向"鼻面

(4)恨。如 M ;\I ('xt "叼进入时钟帽*配置阴川捆 l割 .， 118 所列、.键入输出烦事的敏的草

行将F动j-f挥的分帽 lt输入 IiI: fi l'J't占 ..Next" ..-，川吨气h1u川川'"川"川川"川叶?蜻叶咄，1由h】

全部配冒瞌! -1拿区例，.且1'(摆输入输 t出+饥1 幢刻*但 7白5MI-Iz
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圈 4← 11. 搁定 OCM.焕的输出...

(5)且过上正步骤，可在源主件进斟 'IIJr到 "my. dcm. xaw"主件. 剩余的T作就趾在

世it巾调用该 DCM IP Core 尿倒的倒化代码如 f.

-odule dc. top( 

时lN 1N. 

RST '" 
aJ<F.比 α1r.

α.JI: IN 1凰Jro απ

CU:O OOT . 

u:览:KED CUT) , 

且"""旧lN lN , 
input 即，"，

output CLXFX _ CUT , 
outputα.J: 1N 1阳陌毡 oor ，

M阳t ~o_cur ， 

output UJOIiED CUT, 

.-愧~I(

CLlUN 1N(α.J: UI IN) 

RST IN(RST lN) 

"""饥"'''''''αm.
CLKIN 1皿W"xπ〈α.JI: IN IBUFGαπ〉

α~Oα1r α""，，0 CUT) 

1正汇京EDα斤(U:览"'" oor, , , 
….,. 
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.4拿 ISE'号<1:保健俊"揭 ... 

(6)上述代码白过 Synplify Pro 综什后. j排到的 RTl 级站陶l到 <"1创 4 119 所JJ~.

α'" 阳

四川

一

山阴阳U附川

一

ClKnl 
CL"'" 
=、
~U 
1'S1l'; 

~，咽，ι

町

rK !ol 

'"。n." 11(1 
CL I. 270 
‘:U.:lX 

(1 "2>; '10 
。队，。

n l.DV 
I:U.I 、

U I. fXl匍

I Oto; r u 
P叫

飞，TAT川叫~
I "创

IX.M I'lST 

圈 4-119 OCM.锐的 RTL 蜻掏示.圈

1t1l。侃.T

C1 .HX 01'1 

1.0'-''' 1'1) OlJl 

(110:10; 181-'H; 侃汀

上述代剧里过 ModclSim Ui桌后 .JU，郁的真细* ~[] I到 4-120 所示 . 从， l' 百m轩 i11. 吨

U K: KED OU1' f;r号暨商时 .DCM 模块也应I作输 H:时钟撞到ft CLKFX OU1'为输入 IH

钟 CLK IN 颜凛的1. 5 俯元成了颈定功能.需要注量的是直值的.f} RST _ 1:\1是西也平

打效 .

幽 "-120 DCi\1的仿真筒'展示'回

在实际巾，如躲在一片 FPGA 内值 JII两个 DCM.那么时钟从-个 dk 输入. II~引到两个

DCM 的 clk Ln.这里，在阻;M 瞿块镰作时 . 需E注章网点 z 首先. Hl CoreGen ":I!成 DCM

模块的时候 .clk in 源是内部的.不帽直接班摆到管脚，由事添M理冲楼， Jl;次.1'动倒化一

个 IBUFG .然后把 IBUFG å<1输入监撞到两个 DCM 的 clk in . 通常如果没有世置 clk in 

源为内部的而是完全醋照单个 DCM 的使用流瞿.全造成 clk_in 1i'f号 H多个联动.此时.

ISE 不能做到两个 DCM 幢抉输出的号的相11，1<-1齐.只能做到一个田二M 的输出是~I曲时齐

的 . 而时钟管脚到两个阻;M 的路程和阻;M 输出的盹径都有不同的fÆ时，因此如果川户对

相位f!; ~í j要求需要自己手动调'在 IXM 筷块在芯片巾的位置.

4 .6.3 Xitinx 内嵌块存储器的使用

Xi! inx 公叫提供丁大量的存储器班源包括内般的块布储器分。』式仔陆跚山.1< 16 !iI 
移植寄得嚣.利用这吨暨源百ir~生成深Jlf.值置可配置的 RAM 、 ROM 、 FIFQ t: ... U是侈值 2守

在器等存捕置'每.其中 ， 块存酣睡是硬件存柑器.不占用任何E氧1111 源 z 其余陶先部E

Xil i nx 专行的~，.怖结构.由盯EA 」1、片的查找挠和植监糟l11源陶盟每个企拢表可构成 16 x 1 

值的分布式存储:n或移植寄存指 . 一般来讲 1M!怖部是宝贵的E资源，通常用于大敷倔量场
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Xillnx FPGA仲11:实晴".但

合而直余间费用于小费生据最环与世

1 块存储锚的组成和功能介绍

在 Xi1inx FPGA 11 ' 块 RAM 是按照 f'J来格刑的.保证了每个 CLØ 'I!元周围棉布比枝

植近的块 RAM JlJ于仔帽相交候做缸 . 叮块 RAM 擅近的蛙硬核;iIÎ! hn I在元 .i主"不但1i利

于出自乘挫的运算血腥，且能Ifi成微处觑腥的雏形 IEtl?f，1 号处理领城非常:x用.例如

在 Spartan"3E ~刑，EJT B12. 块 RAM 分份i "f寝个 45对的边缘 Jt外部 般 ii同 JrJ CLB.如

l翻 4 -121 所示.可直撞时输入墨宝据进行大规模型 IH1且敏据同步镰竹.侄子~.&各种逻辑

"作.
I(RAM马

E 
XCX3CS3纯SIM∞VAfN 

回
XXXUCCS33DSS4Si创"酬〉》O0 A 

回
XC3SD34刷】A

-- \ -叫
2CI8 幢阳廉让嚣 2CLB 

圄 ~-I21 Spartn-n: 系统芯片中统民A.\I 的分布回

块 RAM 几乎是 FPGA H件中障(;!辑贾摞之外JlH弘最多的功能块 . Xi1inx 的主流

FPGA 芯片内部部集成了撞撞不帘的块 RAM 蜒校资源.温度可 'lib到盘百兆籍磁.它不

合占用额外的 CLB Jf源而且可且在 ISE 环境的 1P 核生成器中显洒地到，t RAM 进行配置

构成单蹦 11 RAM、简惟双 U RAM 且正双口 RAM ， ROM(在 RAM 巾存入fJJflD和盯FO

等应用筷式 . 如图 4 122 所示.问时，还可阳将多个抉 RAM 通过同步喘口边钱越来.陶成

容量重大的块 RAM.

'J橡/-1'

'使操作

可娘们一
〈ρ

院州仰

<

& 
m 

Xilin.dkRAM E 

b <

回-4-122 後 M:AM 组合银你示.回

战;恰作':1

'-;;tlf' 

3帽"
⑧ 

震阅价
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1)咱瞄 U RAM 懊式

单墙U RAM 的锁型如用1-123 所乐

只有 一个时钟源 CLK. WE :;'1 r;恤能 1，1 号 

E:.1为单 U RAM 使能的号 5SR 为前零 (;f

I} 叼 ADDR 为地批(，'f i} . Dl ~阳1 IX) 分别为叮

人有1读:1\敬据的号

啦躏 [1 RAM 模式支持"同时的读叮然

何 . 扣1时.每个#t RAM Il f /.-.:.1.被分为闻部分，

吃L
」旦
SSR 
CLK 

^"旦ι旦
旦且止旦
DIPr~←" 

~4t 15E待1:"草地使用iI~

RAMl6 S ... 

回 P(p- l 叫

旦立毕l

回 ". I .!J Xllinx J院蛐统战A" 的示..型

升如l实现闻个蚀 也的电瞄l1 RAM 需要It-嚣的是.吗要直观两个独宜的唯端 U RAM 棋块

时.首先要但证每个檀块所山川的存曲?间小于块 RAM Ii陆空间的 1 /2 在1(1.蜡口 RAM

配置 '1' . 输，'t:只(F rCAd dunng wntc 镇式"徽即只有夜'J操作"放fI.t . 1 J入到 RAM 的徽

缸才幢恤障 11\ 吨输 tii 寄存 lt披旁盹时新数据在Jt被可入时的时钟上升价"效

2)简恨的双蝠 U RAM 

简机极端 [1 RAM 扭型如l用 4 -124 所"、 罔'1 1 • 上边的咱 un可.卜血的哺 U 只由.阳

此且种 RAM 也被称为怕双蹦 [1 RAM(Ps l; udo DI.II'I.I Port RAM) . 过种简咱双端U RAM 

模式也主持问 lI .t (Jtj齿吁操作

协d‘ "臼

ENß 

回 '&-1 2-& XiII阳 ..累蜻口缺 RAM 的示…型

块仪AM 豆叶不 luj的瞄川直E设置允作出喘 JJ 直膛 'j 可墙 U 直ilI'不同且 特性

" fI广臣地应用例如不同且才是直厦的并 '11转换酣宵 . (f.简单叔端 11 RAM 俄式巾 ， 'k 
RAM Jl..fJ 一个可使皑的号 wrcn 属， -个iJ;恤隘的吁 rdcn . 电 rd(;n 为高'也平时.监燥作"

效 a 吨幢幢幢("号孟放时气由盘伽被恤肯在输，'11 崎 u ，叫写在操作和lqJ然作问时对 1"1 -

个地址单元时筒单双 U RAM 的输出或者居不确也值. !'，X罚是 ti崎在此地址<(!元的 l原来

的数据

的必正双瞄 1--1 RAM 模式

真正双墙 U RAM 镇型如1 圄 4 -125 所示.罔巾上边的蜡口 A 阳下边的喘口日都主持

出叮操作 .WEA 、 WEß f;r号为高咆平时进行可热价旺也平时为战操作 ι 问时.它主持闹个
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Xilinx FPGA-4号，配套阉....但

瞄门前叮操作的任何蚓合两个端 U 1. ，11付出馀作、间个喘口同时叮徽作 s 或4曾在四个不同

的时钟 F 一个喘口执行TJ操作.另一个喘口执行出操作.

II.AMI6 "'''-'''11 

回 4-125 Xillmt 真正双蝇口换'也^"的示..型

AiE双喝口 RAM 模式在很多 ，;~ JlI '1' 百I山增加有陆带直 . 例如.在包含嵌入式处理器

Miroßlazc 和1 DMA 控制器系班 'll. 1: HI且正双咱 U RAM 模式生很 Jf使 z 相反.如果在这梯

的一个革恍巾果用简'1'双瞄口 RAM 幌式.当处理腊有IDMA 控制黯同时i/i问 RAM 时 就

告出现问题. 且正双咱 11 RAM 幌式支持处理待和IDMA 控制髓 lii111 .f ifj问过个特性避免

了;在 JIJ仲戴的麻烦 ， 问 rr.t假大地提高 r系挠的11~直 .

~AIt来肿.在'在个执 RAM 实现的A正双端(-1 RAM 憔式.， t .能达到的血宜'交据位为

36bil X5 12 但可J;1%J1J级联多个块 RAM 的方式实现直直敛据值的双喝口 RAM . 当闸个

瞄u 同时向同一个地hl 'l'Jt可人数据时.叮冲突将合监'仨这样存入该地批单元的机且将娃

Ã'知的 . ~实现有貌地 I，i] 问一个地拙'轨元写入世伽 .A 喝口和，"瞄川的时钟上升的回来之

间必须满足一个且小-r;周期时间 (iiJ阳 . 间为在可时钟的下降肝，徽据被写入块 RAM 所H

A 喘 U lI.t钟的上升龄要比 B喘口 lI.t钟的上丹沿晚到来 1 /2 个绿小可时钟周期.如果不满足

这个时间要求.贝Hi入此地址地元的姓a民主敛 .

的 ROM 檀式

块 RAM 还可H配世JJ( I号。M 盹川在储器

韧胎化主件<. coe) ;(.t ROM 进行栩盼it. IE 上 'h

后世 Jt 内部的内容保份不变. I!P 芷现( ROM 

功能.

5) F' IFO 模式

FIFO I!P先入1t:; :11 • Jt愤 ~1 伽罔" 126 町"、

在 F1FO H体实现时叼胜llI!子峭的部分~:l: JIJ 简

单双喘口幢式操价的 ， 个瑞川只τ1 世掘.rru 另

DON 。OUT

W CLK f_MI'fY 
W EN 

FIFO ~Ult 

It CLK 
R. F.N 

回 4-126 XiliQ" F1 FO 槌貌的来.峨型
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第H ISE钟:(.革缆使阉精品

一个描口只 i韭盘据 . 另外.在 RAM(块 RAM ~阳分布式 RAM)周围 hu 哆控制电路来输州

指示的且. FIFO 绿重要的特征是具备"满 (FULL) "和l"~ (EMPTY) " 的指示 1;1号 ， 当

FULL f;"f号有效时〈一触为向咆平〉就不能再往 FIFO 小吁人敛缸，否则会造成数据丢失

当 EM PTY 11'1号有敛时〈一般为高咆平) .就不能再从 FIFO 中醒取数据，此时输11'，瞄U处于

向阳在 .

2 块 RAM IP Core 的使用

块 RAM l2在本，<第 31在有过介蚓叼且且不再赞埠 .

3 , ROM 存储量， IP Core 的使用

肘子 ROM 模块主要是生成相应的 coe X 件. 下面 U 一个实例介栩如何借助

MATLAB生成 ROM 的 coe X件 .

倒 4.7 生成定点正余蓝植?在量生值，形成 coe X件J'川辑到块 RQM '1' . 

整体过瞿主要分为下面 3 lt . 
首先.利用 MATLABH 贸出正余蓝植串的浮点的，并量化 16bit ).Ë点波形敏f且

x" lins因ce(O.6.28 ， 1024): II~军区闯 [0 ， 6.28]之间等问阳地取 1024 个点

yl~cos(x): 11计算相凶的正余弦侦

y2 "' sin( x); 

11由于在余弦法彤的倪在 [0.1 ]之间需要量化成 16bit.先将徽111放大

置1 " yl " 32678: 
y2 .. 'f2 • 32768 , 
11冉将披大的作点倪拔化并写到有放在 c ，"的文本中

fid - fop凹('ç: /cos_coe. txt'. '眈吵。

fpdntf(fid ‘ 16.0f\n' ,yl), 11在写文件的时候量化成 16bit

fclose( f id) 

fid " fopen( 'ç:;' sin .coe. txt'. 'wt'); 

fp'且ntt( fid ， '‘ 16.0f飞o'.y2 )，

fclose( f id) 

且伙 ，生成 m文件. 在 C盘根日录下，将∞s_coe. txt 莉1 sin coe. 1 xt 的后组改成回ι 打

Jf文件，把每 行之间的空格用文本的将换功能换成逗号"·"，并在最后一行添川一个分号

"". 最后 .在文件的且开始添加下面两行

阳ory_initialization_r副主嚣 "' 10; 
. emory initializati叭阳tor ~ 

然后 ，保存文件illlM . 
Jil后.将<0，文件力载 ilJ BLOCK ROM 所生成的 ROM 巾 . 新盟一个 BLOCKRAM á'!J 

IP Corc . Jt位置为 "Mcmorics &. Slorage Elcmcnts• RAMs &. ROMS .. ßlock Mcmory 

Gcneral0r v2. 4" . 在第 1ft选作气ing!e pOrl rom".在第二页选择位置为町、由度为 1024.

在部三 !it下载 coe X件，如圄 4 127 所示，然后双 l行 I?tntsh" ，完成 lP Corc 的生成. 如果

<0，文件生成~!J不时，围巾用椭圆际占之处是红色的， CQC 文件错误的英盟主要手盘描摹敢

不川和傲醋的长度不对且两类 .
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Xilinx FPGA钟，(1;晴做任

liQC ,"' 

• "-

Block leaory Generator v2.4 

• 

........ ....，.........、司..， .… 
「问山0....， . ........'臂'

" .血'……""""-1. .,a... ,.... "'.., ...", ..-.1 
... JaXD r. a 响…_.……川 ...."...1

‘.'呵曲同..啊 ........ . 曰_k ,,..1 .. 

._...,. 100" 01 ,, .. .. 
1'" 1.0.. 1A" r,l. 
•• foI.如，.，""_f<l.愉a

C ,,11 .....n'崎h明w.."_

h山四"的 1.0..'ι-~】

._., 』

~王三日 ,..., .,. ! <1..' 111-" I! (... ... 11 t_ .. 

回 -1- 127 巢 ，也。、，1 1.11. COt'文件的用户".界面

4 . 6 . 4 硬核乘加器的使用

写，

黯.n FPGAιn容尬的血高利ITι的耻展很多 FPGA 内部部内 i授丁硬件来川峙 ，所

山 FPGA 内部的采法器有两种实现方式 z 便锁，在法嚣的:J;现属I JII J!1钊句也元搭璋的乘怯器 

t归于内嵌 f大忱的使核果IL器 FP(iA 在曼史 'Hl 吵处理系桂JJ丽的成卒和 rjJ屁性幢L!~姐

碰了1.;' JH的 DSP 处1'Il器

1 砸核III加榻的组成和功能介国

使核乘加器;Il Xi linx \ trcmlo DSP 僻快 h 策的核心倒成部分.刷 JU 'Ë IIJ (，').独且芷现

500Mlh: 的性能"~作11\古判 刑. l'时实现 DSP r}j能 . '~二主持 '0 多个MIZE控制的操作幢

式包拍耳IIt 腊、乘IL器 拟加n 属 rL 阻 1m法器减法器、三输入加法黯‘桶形移位器、直

且蜻多盹且川1器4直"数目Jtffl成站构缸"铜川28 所附 此外级联硬核乘1m 梅克市使用

FPGA 逻辑和盹内贤源.

l创 4-1 2 7 1 1 1 的 OPMODE 是乘阳黯 1 ft筷式配置输入可在 ISE 1卡通过软件方式捎定 .

悦核巢1m?怪的乘法棉布1加法据可山rr<独胆川但对于 个展 bc 据世源.只使用 TJt乘法器l<t

加法帽，则另外的拥法器茸乘法器不能冉被恤用 不同系列芯片 '书的巢加醋的特点略有不

同.从 111体而.， '部JHì ，rF特点 .



OPMODE控制行为

P 
A:IJ 

<

B 

C 

尊H ISEit 悠然处使用指~

P 

üPMODE , CARRYINSEL 
口N ， ADD/SUßSTRACT 

事们可怕割Ii 11 

回 4- 1 28 砸辙'世加·的组成鳝掏

18 位 X 18 位.两个补回乘法器具有完全樵确的 36 位结果.符号可阻扩展剖 48 位 .

. 一输入、且柄的 48 位川法醋瞄法据具有 "1迪的寄存器累加E愤.

• 40 多个动态用户控制器操作植式恤乘却1~的功盹i孟应从 个时仲周期到下一个

时钟周期的变化

· 级联的 18 位 B 总结直恃输入取样传递.

· 级联的 48 位 P 且盟主持部分站梨的输:1: i专谨 .

· 多制匪果法器和1写法支持 1 7 (业银作量有移位.山时准直乘法器的部分乘职<Jt行或

顺序乘法〉

· 对称斜'盹合人支持E荫的计算耐匪 .

· 控制和敏据{.'j可使用的、能够提高性隘的流水蜡选项可U通过配置位来进行选择 .

. 输入喝口 "C"通常 JII作乘川、进值的二楝作数:IJ[]!点旦前的舍入模式 .

· 独立的直位和1时钟.实现 r控制和l敛据寄有器 .

2 硬#在第法器 IP Core 的使用

硬核乘法措 IP Corc 可山完成有怦号费Hj且王树号数的乘法还能够完成输出堂堂据的

位直俄1Ji<.支持流水战操作功幢强大 . 且用户操作界面如 j到 4 129 所爪 ， 单击.. Ncxt"钱何

进入下一页， nf(.'J让问尸选得最使用 FPGA 芯片上的硬乘法 it，l;c (Vsc Mult肘，还是!H S山回

来构通乘法器<Usc LUT) . 

乘法即共有乍?苦的控制 j，'f号 . 详细说。!如下 .

(J )A 乘法器的一个输入操作数.在胆用时应当确定其位直 . 位置可山在右边的指口

{茸茸编辑框巾输入， Jt且可1-:1. 11 r.r ~:}盘元叶号数两种选鼻 .

(2) B 乘法器的-个输入操作散在恤JH lI.t I,!i >I í 确MII位直. 位直可山在右边的咱门

位置编制恒中输入而且 "1山与 A LI JrJ输入辣作数也直不同 . 有符号数、x符号般的两种选

择. 挂靠栗1);器可山只植收 A 口的输入fJ 号而i与 个前敢相乘.此指数可且为固定的或 "1

重导入的 . 时于可jll导人数缸(RCCM)的情况，此常数 nJ 1-.:1在 B 口重新导人而得到改变 .

13)口，K 乘法糠的E作时忡.上升陆有效

(4) CE 输入的号.指示时钟是存有效 .
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回 4. 129 .法画 IP cort- 1ftρ.锥界面

(5) ;、ID 惺手信号.

(6) ACLR ，异步消零1.1号 .

(7) SCLR 同步消零 1;1 可.

川·

(8) LOADB，当 RCCM 时才有放 . "i此的号为两咆平时 . ß 端口新的输入可山重新TJ

入计算幢块的抒情单元 .

(9) SWAPB 哩 RCCM 时才有效 . 当此信号为商也平时.在计算躏块的存崎单元t2H

们的多个常徽巾进行选栋.

(10) RDY 输州的损 [-.1;(呼叫 Jt 'l!:为高咆平时 4使用'1 lI:!I!有效 .

(J 1) RFD 握手的号 .在其亚为商咆平后的下一个时钟上升沿.数据有效

(J 2) 0: 异步输出 lrl号 ，位置根据输入俏号的位置而且.

(1 3) Q: 同iJ;输'"仰号位置根据输入信号的位直而立L
(14) LOAD DONE , "í RC('M 时才有效销示lf{.j到导人世据的过思元成 .

倒 4-. 使用 lP Corc 如例化一个 16 位乘法!!

1 P COTe i'[ tt促成的采法腊的 Ve rilog 模块幢 U 为 2

-odule -ultipl叭 sclr.rfd . rdy.nd.clk...h . q) ，

呻t sclr: 

剧tput rfdι 

∞tput rdy, 
中国ι

input clk: 

山阴t (17 ,0] a , 
input [ 11 ,0] b , 
。"'凹t [J5 ,O] q , 
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"啤鹏对，1.

在使用时，直簇调用 multiply 幢块即可 ，如

.adule.ultiplyl (sclr .rfd ,rdy.nd.clk.a.b.q) , 
input sc lr.nd.clk , 
ωt阳t rfd.rdy , 
mp咀t ~15 ， OJ ....b , 
M萨Jt [31 ,0] q , 

第 4* ISE外 <(u.吨使用 IIAJ

且lt i. ply.ultiplyl(缸，，(配1的 rfd(rfd) ..rdy(rdy) 回( nd) , _ clk(clk) 
a(a) . b(b). _ q(ω) , 

e晴回，，.

上埠税序盟过 Synplify PrO 黯告后. j~l日l 的 RTL 结构组1阳 4 -130 所而 .

mulliply 

ñd 
时y

q[3 1 划' "
muhiplyl 

圈 4-IJO J撞撞8 1P Cor哩..食后的民 n 筒掏圄

盟且的fi，酬目得到l的功幢植形阁如阳 4- 131 所示它正确地直观了乘法功能.

回.I-I JI 策法8 1 PCor唱的仿真挚.. 

3 砸辙，段加嚣 IPC。阳的使用

饭核乘加器乎在乘法器后面E挽联了一个可控加法器，部百il1 作在芯片的缺陌t作幢嘟 

F丽的 111 -个应用主;倒 .

倒 4.9 使用硬核巢hu 描元b9:间路输入数据的相蕉. Jt将饰 8 个粟职结果JI!加后选 l11 .

Jt 叶， .输入敛据为 16 bil 丁作酬难为 SOMj-h: .

(J)在 T l'!l:巾添加硬核，由加嚣的 1 1' Con! 文件.位于 ~FPGA Fe81urcs and Design" .. 

uXlrcmcDSP 51i四"一oþMMu luply A ccumulalor v9. li" 

(2) 配'i!. lP Coæ Ji:数.输入微据位直由为 16 bit 且输入输:1\不与 lt余的 DSP Slitt 级

联.输 :1:位置设置为 19bit .如回 4 132 所 II~ . q'1.击- :-.I ext"进入 f .Jll. x进惶逃项.且只埠摊

Jmlt输入 .OPMODE 艇式世置旦司"Norrnal accumulll lOr mode- 叼如 11刻1\ 133 所月r， . 单JrNCX1'进

入 F一肉 . A 、 B 流水蜡怖蓝卫\7 1.Jt余由世如隆1 4-134 所爪 . I'fl tli"Next"进入 F-!ir.报后

.，为乘hll~样的配置参数J'I ./I， '"1剖 4 135 所示，很击"Finish"t贵阳l!jJ可元成全部配置.

Andyson
高亮



Xilinx FPGA外j(1; m~"，

a"，川、l 旷… LiJ ""!!!1， m_，，!!叫即~i:I

l.' "" 刷也创 ,. ~民 • 

Iao>..... I 

.'仙 0-.1. : ~"， 
E 川、"~，…..翩翩 .. -' "'" "".. .....叫
甲...川

0.4' (1-.'酌• c •. .. 
。.. . • .响飞..， ... '1..刚刚"

缸"川

., .龟~ (1-., '. C.... 
口 阳，" .……....1.…町- """..问时叫

…~， L土Ð 叫

回 HJ2 .法. 11' Core 的...界. ( 1)

P!1n:n:I…r:w nrnr ' 句..."州川 i' Qii" !J!- 屯 .

叮~，-

:i'.ll" .幽缸，

凶~"" -".! 
:;.... 
。"'，. .., 
，恤... .u 耐副惜...... ....…四川

_n.- ., 
........ ..-....叫叩·川……叫"..'

。... • .... .创" ，.，曲时'‘-.-晴剧".… i…... no:n伽副

。 _..由·晶"'-
1; .... ..咽

阳. -‘'''' ICD 

., "她""

t....l... c::三至:JC:;;;三:J C王军3

回 .HJJ 霸法. 11' C.制唱的配置界面(2)



.H ISEi号;("钝It周精品

E-川.. "_.IIIM 俨】刷刷，叫川飞-忡 - 恨 I

[.,u …. ",‘-• o. ' • o. ' 甲 • .' • c , " • c , E础.. • 同 a

~ .翩'

• 
啦.

剧.. ø 
回...刷刷....' f.. 01.1 川...

'阳...附~.

, 

四
".1 

回11;...... _ ...' .,. .u <\...........,.. 

岳王豆J 巴.. J D::二二] r :~ 

回 4- 1]4 .法帽 II>Ç~ 的配置界窗口》

r..... ，田-，
,....."_ .....,....... ，，"，血，1._ ... 山，饵-叫

田、......01. ..叫叩咄

t.o.. I .，..川，，，， • ..... ,. ,,,, 
"", ... , "如"

'.1_ 川-""
..\0 1....皂-，
……叫
.._" (.，.创曲目.

"咱阳 "ι.. 
饥'"'''''' ... m.. "…四.，~
蜡叫

皿 I

Z勘叫
~ .. 
酣. , 
帽四.…., 
一-E町曲. • .........' ...... 
E町皿叩...

:... _ .., .......w. ., ,,,"", 
.-呻 ‘... .......w. .,......,....... ...~叶.... ....也"圈也

亡三F丁仁丰丘.J L 叫

回 4 日"法. 1l'Con'的配置界面'"

饭 I



Xilînx FPGA什lI:~~侃侃

〈盯在过柳荫 LI 巾Iil.岛.. View HDL I nstanti剧ion Tcmpbl. te "命令. uJ盒阅 lt代国倒也

幢饭.如下所示

剧"剧<< II四tanc，，_na.e ( 
A lN{A lN) , 
8_1N(8_1M) 

) , 

0: 111(0: lN) 
口..K lN(口.x IN) 
lOAD lN( lO,o,D lN) 

由 lM{RST 1的-

PαJr( p OUT) 

(4)嗣闻战 IP Corc 完成世汁代码如下

aodule .Y .uladder(clk_50HH~ ， re.et.ce ， dina ， dinb.ckK此》

input 
M凹t

m枫"

c1k 50KHz, 
'.军.".., 

m阳t [15 ,OJ dina , 
input [15 , 0 , dinb , 

剧t肝t (34 ， 0 伽""

r "'õl 34 ,0 _ dout , 
旧四 [34 ,OJ p 阳山

r et;l load - 0 , 
reg [2 ,OJ cnt-O , 
.，咽归 6月 (posedqe clk_50四.) '"均m

.00 

if(re8e的 b崎川

cnt <-0 , 
load<.O , 
d。脏< - 0, 

.00 
else begm 

"'" 

cnt< .. cntφ1 'bl , 
if(cnt..O) 

l Oðd< - 1 'bO, 
..be 

load<" 1 'bl , 
i t(cnt..2) 

d阳t< - p_out , 
ehe 

dout<.. dout , 

.ula由，.，叫"

A lN( dina) 
8 lN(d孟町曲》
CE lN(c创 i

α.x lN(c!k 50)1}句〉
lOAD lM( loaω 
RST lM(re."t) 
pα.rr(p_out) 

) , 

…,. 

11通加拉嚣

'1回d -' 累加

上述植fl'!}'过 Synplify Pro 结合后.排到的 RTL结构如圄 4-136 所"、.
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• 
扭过曲 Ji回试m到的功能植}岳阳 1'" 罔 4-137 所"、. 111 ~'J. n到.卒例正确地'J:现 r 8 个

到展 fH站果*IJnO'J功能.

回 @ 口7 .细.应用湿'例仿真篇'

4 .7 本章小结

.j.可E详细介 mr 1& 于 ISE (f(J FPGA 世 ii 流I\! V) 及:1'个辅助 T J!. (XST 、 XPowcr 、

PACE 、 ModdSim ， Synplify t l.& MATI.^ ß)ã(J使片j !ilt. .j.珩同先介细丁 ISE 软件的主事

特性放Jt茸装流程。然后介蚓了如何通过 ISE 完成 FPGA 世川. Lr细介扭了综合伪ÄV)&

芷观的软件操作和 XST 、 XPowcr ， PA('E 等工具的格伞操作 z1fi简单介细 r Synplify 

Pro 和I Modc1 Sim SE 的茸咱是流丰~. )t介细在 ISE 芷联 Synplify PrO 祖 I Modc1Sim SE 的使!II

h 法山且有】 ISE 的联合 }f:ð<流"‘然日介捕了 MATLAB 刷I ISE 的联合开蓝候式 .Jt'l'利

!11 M八T 1.AB 来辅助 ISE 开扯是 U Iltr流行的设计1ît圭主 .也是才在 11所强阙的E点 最后，

介细( X1 1i nx FPGA 底归根兀(lXM 、块 RAM 山且使恢巢 hn 柑〉的原理和l使用古法，盹于

描阳 A标准不可能叫山上所挝且软仰的其他功能进行详细介细iJ: l可应该在实际丁作小学习

)1 熟练掌搬 .



FPGA配置I:ß路及软件操作

CHAPTER 5 

FPGA 甜件基于 SRAM 结构来实现呵编程特性 .JHfj俗成匪商、置'除功能强等特点但

摊咆后.编恒的且立即丢失 . 芯片在每次加咆时俯必须1蓝新下毅设计文件所生成的配置数

据 . 正是这一特性使件用 FPGA 来实现数字革班时，不但能减小电盹饭的商扭，晴少开监

用 1111 .提高系挠运行的可靠性而且可无阻次直茧'使写，完成数字革挠的在战重配置.扇子设

备功皑的E改和升级 . 罔此如何快速.阳先生地将配置数据可入口际拙例.并且保证其在掉

'"后再次上'"能自动可稼地恢茧配置，成为整个革挠的关键所在 . 目前.配置 FPGA 的方

式有多种百'1>1通过 JTAG U配置〈 般用在调试过程L可山通过专用的 PROM 来配置也

可山通过 CPU 式者 CPLD 进行配置〈常用在且终产品中) . 本市主要介 tíi Xilinx FPGA 前

用配置也盹的原理山且相应的软件然作 .

5.1 FPGA 配置电路综述

FPGA 配置电路可有咸阳户世计和锁件也路之间的连接姐带 . 随着制造工艺的监展和

应用范罔的扩展 .FPGA 配置也曲呈现多元化监展报终目的部是在 定的外部条件下准

确、快连地实现 FPGA 系挠配置. 只衍正确地理解了配置电路 ，才陆在实际开盎 "1"选梯E

忧的解快方案 . 本节主婪从军观上介细 FPGA 配置咆曲的组成、t作梳理U且不同方式之

间的盖异 .

5. 1. 1 Xilìnx FPGA 配置电路综述

FPGA 芯片是基于 SRAM T.艺的不且备If品失特性因此断电后将丢失内部逻辑配

置. ι片在每次上也后.郁需要从外部非品失存陆器中导人配置比特流.硬件配置是

FPGA 开监应关幢的 步.只有将 HDI 代码下就到 FPGA 芯片中 ~'Ij由调ill:!宁是终实现相

应的功能 . 完成 FPGA 配置，必丢到要有提制于舶片机的丘悍的下钱也缆 典型的 FPGA 配

置革统如固 5-1 所示 .

在 FPGA 配置*统中编程软件由 FPGA 提供内提供，险计人员要掌缸Jt操作方法

下级电盟是同宜的 JTAG 电盹只要将且连撞在 PC 上山及日悻饭上即可，只有目际饭上

的配置也由需要设计人日世汁. 其中 .JTAG 链路是器件编程的主植传输枢纽叼因此 JTAG

链酶的下作原理、FPGA 的各种配置咆盹 l'1&编程软件的操作是本章的重点内在 .

将配置数据从 PC 上加载到 Xilinx FPGA 芯片中的'应个配置过程可分为山下步骤巳
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'吃 冒/曰JTA(j恼，'m件
。

11怀阪

f -mu132阳B

回，5- 1 FPGA 12置'再篝组成

1 扭始化

遇上也后如果 FPGA 满且，:1 r条件Bank2 的 1 ' 0 输 111 驱动也应 VCCO_2 太子 1 V: 

n件内部的供电咆Bi VCC IONT 为 2. 5V . :零件便去(j确进行初始化. 在系桂上 1扭的情况

f ，通过时 PR【)G管脚置低 .u平，便可山时 FPGA 盟'而配置 . lJJ 始化过程完成后 DONE

们号将企噩低 .

2 清空配置存储量'

在完成初始化过晤后 ， 黯件古将 I NIT Jií号置111咆平同时开始清毛主配置存储甜 . 伍情

夸克配置存储器后 . I N盯 J.1号将会亚新做置为高电平 . JIj f' 可 ~J通过将 PR(X;或 I ~IT 盯

在;}(1 NIT 为双向 {.ì号〉置为陆也平 .i占到l延长滑空配置存酣睡的时间. J，.:.I，确保存储器披消常

的日的

3 加戴配置戴据

配置存阳嚣的晴空元成盯.腊件时配置模式脚 M2.Nl ， MO 进行;在样 . VJ 确定JI/ (-1种 J;

式来h\l~配置数据 .

4. CRC 错漠彼董

睡件在加盟配置数据的问时.古悦据一定的算法产生一个 CRC {I在.这个值将金属l配置

文件 11 1 内霞的 CRC 值进行比校如果两者不 致说明hU4l监'仁销自 .I~IT 管脚将合被置

低也平 . JJU~过覆被中断. 此时 . .ff暨重新配置.只需将 P阳)G量为低咆平即可 .

5 . $TART.UP 

START-UP 阶段是 FPGA lli ti!..状在过渡到用尸状您的过稳 . 在 START UP Jé.成

后 .FPGA 便可实现用户编"的功能. 在 START-UP 阶段小 .FPGA 进行山下操作

(1)将 回JNE (汀号置芮 rt!，平 . r. I)ON E (，口号没有 投向 . ，且 IgJ盘踞捆载过现虫"交

〈盯在配置过程中嚣件的所;([ 1/0 啻脚 ~j J.J 毛在 . 此时.令且 二三在信号 GTS 幢旺'也

平埠'笔 1 '0 脚将会从三在t!J!民 j耐用f' 设置的状态.

(3)全局直值的号 GSR 置低咆平 .所有植监器进入 I ~ 状态

(4)全局写允许的号 GWE 置怔咆平.所有内部 RAM 们放.

'使个过程需要 8 个时钟J~ JIIJ CO.C1 . 在默认的悄悦下.埠'每操作部和配置时钟 CCLK

同步 . 在 DONE 信号置商也平之前 GTS 、GSR 、 GWE 郁如持自电平. 如果选 JTI 1TAG 配

置也盹则所有搬作郁和1 JTAG 也峙的丁CK 悻恃I司步
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5. 1 . 2 Xi linx FPGA 常用的配置曾脚

肘子 FPGA ，:;.;、片而吉主论问种配置方式，部必须通过 FPGA 相应的管脚把设 Ir加拿E

到 FPGA 芯片巾 . 有1配置有芷0'1 1'1'脚可山分为 1(- 川管脚和E阳智脚两盘，前，r.. 只能用于

FPCA 配置.而盯者在配置过程结束后 且可叫作事'通 10 使用 .

专用的配置于r脚 1Î配置候式脚 M2.Ml ， MO : 配置时钟 CCLK 配置逻辑异 !þ草也

PROG; 副动控制 DONE 且边界扫描 TDI. TDO 、 TMS 、TCK . I~专 111配置管脚iì Din ‘四"

D7 , C5 . WR ITE , BUSY 和1 1'\I1T 

"j然.部分专业配置管脚在配置站束后也可价为曹通管脚也!HJ . 例如在 Spa rtnn 3E 

系列 FPG八巾 . 3 个 FPGA ff.. M2 ， Ml 和 MO 用于选鼻配置模式. Jt配置国明知犯 5. 1 所

刀之 M[2 ， OJ的值在 lNIT B 输出辈商后才有效 . 在 FPCA 配置完成后 . M[2 ， OJ可山作为费

遇 1 '0 使 111 .

.5-1 坤嗣同暴n-JE 配置·式选知以及"世撞撞

仨中幌Ä SPI 幌式 BI' I 幌式 从泞'自式 从 '1'幢式 JTAG 

但式配置骨" <0 , 0, 0> UP 

M<2,0
<0 , 0, 0> <0 , 0, 1> 

<0 ， 0 ， 0>' 四川爪'
<0 , 0, 0> <0 , 0, 0> <0 , 0, 0> 

敛'民宽度 '事比~ 副院比，。 字 节宽度 1' 1、宽度 "比'争 娘比粉

配置数据 Xilinx ..列 际准 SPI I但 Xi1inx ...列 PRO .\1或 外. CPU .MCU 革 外部 CPU 、

仔储 11 ，)0 翻 PROM H FLASII 片1i NOR FI.ASH X,linx 11 行 PROM MCU 
配匮时钟檀 FPGA 提供 FJ>GA 蝇做 FPGA 提供 CCI.K 曹脚上的外部时钟 TCK (if 号

配置所需

1!f ... t 
8 13 46 21 8 o 

盹匮蜻It幢
从 ' 1 ' 从 '1'

中的 FPGA
从J中 从外 从 '1 ' JTAG 

是骨需要'
育 否 合

使用 Xilinx 井行 PROM 不

外配置主帆 篱耍，舌"幡要外怖主机
件

5. 1. 3 X îl in x FPGA 配置电路分类

FPGA 配置方式且是活多样.根据4、片是否幢够 n 己主动加级配置敛缸分为主攥式从

榄式山及 JTAG 模式. 典型的主幢式都是如1<童片外 w 目失〈断也不'k数据〉性存楠醋，'，的

配置 Lt特流配置所帘的时钟的<) (称为 CCLK ) 囱 FPGA 内油产 '1- .且 FPGA 控制'要个配

置过程 . 从模式需E外部的主衍陋室甚墙〈血口处理睡徽控制 B !I.!i: -I'í' f)SP 等〉将数据 F级到

FPGA 中.其量大的优点就是 FPGA 的配置数据可山放在系挠的任何存怖部位. 包捐

Flash、硬盘峪网络.甚至在其余处理醋的运行ft码 '1' ， jTAG 惧式为调试惶式吁将 p(" ，'，的

比特文件流下级到 FPGA '1'.断电即丢失 . 此外.目前 X山ß l( iÆ有J，I;于 Intcrnct 的、成熟的

可宙间逻辑技术 Sy~ilem ACE 僻诀方案 .
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1 主锁式

在主模式下 .FPGA 上咆后. n 41将配置费支据从相应的外存甜甜班人到 SRAM 中 -3;剧

内部结构映射. 主模式根据比特流的位置卫可 Vl分为 11 1 行幢式〈悦比特流〉和'j非行植式 (y

节直匮比特流》四大亮如主Ijl行幢式.主 SPI Flash I，IJ 行幢式内部主 SPI Flash III行幢式.

主 BPI Jt.行艘式U且主并行攥式.倒闭 5-2 所不

Xilin~ 

盯梢。A

x‘川唱卡内
Hbh 民ROM

俨.宽度 专2'It 1 f 

X ， lin~ f 阳A
IH JNOR 

。IN DO 
XCh且$

XCF;o.、p

CCLK CIK 

川剧、

曰
{的 PII /i旧式

LOCZ 

[)[7:0J 

自Y11~

DJ\TA[7:01 

Xilinx I PGA SPIIIII rF1ash AD叫她h忖ADDRln:OJ

(d) I 肘'幌血刷了N恤川剧}
MOSI DATA IN 

。 IN DATA OUT 

C50 B SF. UTT 

CCLK CI ,OCK 

XiLin孤 Xili血A 哭Ch元 P

fPGA'" 'jLhFlash PRO"" 

。口:OJ 间7:0)

XCF~.~P 
CLI、(b) .l:SPJ FLash 悦A CCLK 

X柑nx FPGA 
(~) ~.JHi恨式

脱
口

，，'内航仨SPI FI凶川程式

圈，-， 禽用的主篝式1'.方式示.圃

2 从模式

在从模式f'" . FPGA 作为从属"何.由相应的控制也曲或被处J'I! li 挝快配世所需的JJ.t

j于.实现配置量蜒的下辑. 从锁A:也根据比特流的{航班不同.分为呼号、并惧式回提.具体扭扭

从 Ijl 行模式，JTAG 惯式初从}f行幢式王大提.其债要咀~J 1m阳 5-3 所，"

3. JTAG 锁式

在 JTAG 幢式 'I~ • PC 和1 FPGA 通们的时钟为 jTAG 屉口的 TCLK. 幢缸l'[ t直从 TDl

进入 FPGA.元成相应功能的配置 .

目前.主流的 FPGA 芯片部主仲备提常用的主、从配置檀式山且 JTAG 以减少配置也

盹失配性时'自体系挠的影响.在主I!í!置榄式中 FPGA n c产生时钟，并从外部仔储器中加
挂配置曼史报 .Jtf起草 IIJ j，.:，(为J)\比特革占字节.在从惺式'1' .外部的处用嚣通过同步Ijl行提
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俭用稍

微tl制，.

』刑， 7j'、窿院

Xilin~ F问'^ 处''''棚抑制嚣

(b)JTAGt键式

回，.， 常用的从篝式下'障方式示'回

Xili nJ电 F I'GA

。[7，01

CSI 8 

RDWR B 

BUSY 

CCLK 

门拨~<<比特1点字节宽度将配世酣据选入 FPGA ，1:::、 j i . 此外.多n FPGA uT 山通过 JTAG

缔花酷的形式共享川 换外部存储嚣.网树.一片:t月 FPGA 也 uf I-.l从事片外部存甜甜'1'

i~取配配曼史据山革111 尸自E且敷衍 .

5 . 2 JTAG 电路的原理与设计

5.2.1 JTAG 电路的工作原理

I JTAG 电脑简介

JTAG ~1~称蛙 Joinl Tc~t Action Group 即联合拥试行动'1、副 . ~lr".JTAG 已成为

一种问际际准测出胁议主要用于各提L片的内部翻试. 现在的大多曼史高级器件〈包括

FPGA.MCU 、 DSP (，Ä 且 CPU 等〉部主持 JTAG 胁忧悻准的 JTAG 盛口是 4 辑瞌口即

TMS、 TCK 、 TDI (,.l& TDO.分别为檀式血怀、时仲、敛据输入刷'"据输 tH f，l -t)坦 . JTAG 

l也酷的功能模块伽l划 5.4 所刀、

JTAG il韧是111)夜时45 片进行割试的棍'在且用是在器件内部定义 个 TAP(Tcst

Access Port 测出的问口〉瞄 IJ 通过1;. }fI的 JTAG 测试 TH，.j内部节点进行测试. 此外 ，

JTAG !:1Jo议尤仰:t个 11件通过 JTAG 摆[ J llj 联在 -且Jfi成一个 JTAG 他 f但实现时各个

器件分别回试 ι 此外 .jTAG 搞"还常用于~现 ISP (l n System Programmablc 在搜辅相》

M Flash 邹器件进行骗徨 . JTAG 在理编程的特旺也改变了亿挠付产流悍将山前先对芯

片进行fIi描槐阵线剖饭上的 1ι简化为先问~~H牛到l电路饭 L .jlj JII JTA<.; 编程.从而i )C

大加快 f了在进IJI:
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w
m
m
制
揭

1 

圈 5-4 JTAG 晦路的内部编钩示'回

2. JTAG 边界扫描咆路

边界扫揣测试(Boundary Scan Test. BST )一徽果用 4 蝇接口(在 5 蜡接口中.有一条

为主且位fIT号) .也可山通过 PC (I() R&-232 撞口模拟IlST 的功能 . BST 标准接口是用来

对电盹饭进行酬试的叼可在器件正常工作时捕获功能数据. 器件的边界扫销单元能够且

使逻辑埠踪骨脚的号，或从器件核心逻辑的号中捕获费支据，相预期的结果进行比较. l￥11括比

较结果给 1M扫捕状志山提示m户电路匪il 是寻呼正确 . 典型边界扫描酬试电盹的结构如

罔 5.5 所示 .

111 1j:贺掘输入 ìlJ. \'H-l销单元 吗1 行敬组时输~1I

/'倒似吟

JTAG 2器件 1
t-'nl!ll试的内部隘

JTAG~揭仲2

回 5-5 JTAG 笛归编籁掏示"因



F!'GA .ι量 t.~，屋外籍作

边界归摘帽试槌lJt了 个1\1行扫描盼桂遵守 lEEE 规范的器件之间的管脚连接情配.

IEEE 1149.1 时 ~t'Jf规足的 BST 拈间为 z 到与腊件工作在 JTAG ßST 幢式IH.恤 111 4 个专 JII

I'fJ I 0 管脚和1 个 cif .ì.'ai 1'1'脚 TRST 价为 JTAG 管脚 . i占 4 个专用 1 ;0 管脚为 TDI 、 TDO

TMS 有1 TCK 所有 jTAG 啻脚的核心J}J瞌如炭 5.2 所n、

蟹 5-2 JTAG..锐唰

臂..机 但你 功能描述

测试数11<输入管胸
JTAG 指令刷测试编E数钳的输入管脚数据在 TCK 仰号的上升治

TDl 

测试11 11<输出....
jTAG 俯令初测试编瞿数据的 '1' 衍_Iil管...，院"在 T(二K (if导的下

TDO 

TMS I 测民幌式埠，略管.. 

TCK 测试时钟输入管胸

3. JTAG 电路时'"

JTAG 电峙的时fHn回 5.' 所 ìl' 所"基于 JTAG 的操作棉必霸同步子 JTAG 时钟的

。 TCK . 在 lTK 的 1叩 开汾西取或输，'Il1'i效曼史据.有严棉的姐在、保持时间 ~)R. 因此一般

情况下 .jTAG I'I<J时佛不去.t而 .

n、ts X × 
1"01 一一一一飞皿ι斗~/

TCK /一飞Jm历舌"
m DC =5CEED<

，、 1民政斟

制蛐二三〈

\一一~/
x::二豆豆c:x

图 5-6 JTAG 咆盼的时，美禀示·回

4. FPGA 芯片中 JTAG 扫描电路的工作流程

× 
\ 

× 
\ 

× 

× 

JTAG 血'事扫描四试囱胃试访问瞄口的控制器管理只要 FPGA 上也后也尼正确 H

JTAG 链由完'应.刷 JTAG 咆路可立即正常工作消空 JTAG 配置寄存睡而审待外界响应 .

粮体流徨如回 57 所n_ • 
TMS ‘TRST 和 TCK 管脚骨理 rAP 位制器的操作. TDI ，相 TDO 为敖掘寄存I!提供 :1\

行通ilt . TDI 也为俯令寄存稽徒供童i!时.然后为数据军呀 fl l!产生位制罩钊 对于选得奇 li

帽、装载量据、位调~将结果移出的搜制的号由四试时钟(TCK)初四试檀式<TMS)选弹雨
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'民ìA r r h I!i: I:ll!. 

4 满足条，

TI'r-;~胆量仔俯'"
，一一'

上是

哇'事幌式血Iliff.P啦....人υTAGn.fi毅) 1J11l 
'"自指令刷配置放侃"

"就夭舷

校袋!i.rJJ

问步TAP娅Irt. IJIQJSTART11i' 也 'L1萨钊

IIJ f'艘式

趾

回 5-7 JTAG 边界细细漉捆示'圈

1 ，也r. tôI:低

旦旦牛且且

INIT B变低 '1' 
J旦旦!l...-

~i 

个腔制的号决定 . 在 4 费提口际准'Þ .利JlI TDI 、 TIX) ， TCK 和 TMS4 个 f;'f导匕们古成为

TAP 圃试处用瞄U门 eSI Acce~揭 Port) .回国且也f;r~'(TRST . 一般以阻 JI!平有效)-般价

为 "J店的那 5 个蜡 U f，l号 .

5.2.2 Xilinx J了AG 下载线

F级组 -瑞 L.'.l JTAG 的方式和 FPGA PROM ，~;)~相埠另一端则且过 USB/井口，fn il 
算且相连.为世叫人Þl 耻供了t.lr PC 配置 FPGA P~OM .ë.;、川的数据链盹.卒节介细日前'除

川的 Xilinx 下就理.山且简晶下级扭曲制作方法

1. Xilinx 下量结介绍

根据下扭辑初 PC 连撞方式的不同. uT 1.-:1.将 Jt分为 USß r辑蜡制 Jt u 下班组阁大盎

USß下载搜退匪快吕定匪自吁然价楠也比较昂贵. 目 前， Xilinx 公 "1 耻供的 USß 下就

拙的价格为 149 J庭元 . Jt 口下钱姐根据下班速匪的不同 "1 分为 P8r811el Cablc J飞〈简称为
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PC川和1 Parøllel Cable 皿两类〈简称为 PC3) 其中. PC4 .ìÁ阳子 Xilmx 仕 ... 1 I'JIJ所有芯片连

IJt比 PC3 快 8 情.价格大的为 USB 下就盟的 1/3 I PC3 .t:J1J简悦的 EPP 锁式透过式实现

戚本旺，..但 F级革匮型慢.且不具备配置'也1HI适应的功能已坦不幢用于 Xilin ;oc:公司新

型 FPGA 的 1f盘. (1在一店的店UlM阻性.

x论哪种下4牵线在 FPGA 喘郁Jl有悻攒的 4 个 JTAG 擅 U 、电源管脚 Vl&地 (VCC

G~咱D.TCK.TMS、 rDl J，:J.且1' 1川) .Jt6个j，1 号躏川也被称为 JTAG 连接腊 也11 一种常

且的 10 脚 JTAG 庄接稽 .Jt" ，多了 1 个 GND f~ì号M且 3 个黯骂声 f;1 导 (NC) • 

在实际 丁仁在巾 '(I一条性幢幢定的下盟蜡.不仅能避免配置捕民〈如利用 PC3 Jt.口下级

钱配置 Sparlan-3E 非最黯革到芯片时古自常 :il 现喃自) .正恤侃而配置的成功率并捕面配

'Il IH rliJ (在实际巾 -2'在正确的配置咆盹也不能悻证每次配置柿成功》 下面对 Xilinx 各种

F辑线的特点和性能进行简直~ ，~，站.如l l< 5-3 所不.1JH妻荷!>考 .

'隆 5-3 X l1i nx "'F8键性"的筒要，.箱

USB下础理 Parallel Cabl~ [\下掘慢 l'ara l1el Cable m r植搜
黯件编号 IIW USB-G HW 1>('1 IIW PC3 

应撞日际 USB 1. 1 或 USB2.0lÞ口 PC Jt- n (()!坦白 I芮C 丹口 (DI盟的

支悍的 ]'0 也应 J. 5V 、l. 8V .2.51鱼、 3.3V ， 5V J. 5V 、1.自 V .2. 51!.3. 3V .5V J.3V ‘ 5V 

T f1:电压篱" USB .Q.!童快电 总搜惧'也革使用外部电' 总线m也

硬件配E愤式 立柿 Xdmx 全赢刑配置幢式 立恃 Xdmx 全棍 '1配量慢式 |立[.' Xi !i nx 全蕉列配置檀式

W;ndow~ 2000, XP ViMa 
支持的幅作果就 Rcd 11111 Emcrpnsc Linux Work~lalion 3. o&.ι 。

SUSF.: Lmux 9&.10 
立排的芯片 所有的 Xilmx FPGA 、CPLD. I'ROM

口标矗大时钟撞事 ，.扣fb/~ 5Mb/ lltI!' 
是俞立排在墨镜植哩 .H~ 支仰 支仰

2. PC3 ~字杆下'量的电路原理闺

盯先时 PC 的打印屉口进行简单介盟 . PC 上的盯印幢口 lt.(1 25 根庄垃《一舷也称为

D825) . 如罔 5-8 所n' . Jt中 18-25 !f但是地钱，因此实际共有 1 7 根线 ，分成 3 提 8 根数据

辑.可进行敏据输 111 ， 5 根状事搜作为输入，根控制搜.作为输tP. . 1革 3 细线分别向打印

U 的 3 个寄rr控制腊控制即撤据口状事u 肩1控制 U. 只要对且 3 个市存l!I i卖或叮.监叮

U输入茸输 1111生锹 . 井口下就盟主要完成 PCJ牛 u 和 F凹;A 芯片 JTAG 撞 u之间的数据适

配 . Xilinx i' μJ PC3 外 ~J 下貌也蝇的Dj\理国蛙公开的站构简'/l .成郁而~.不超过 10 元 ，

{f兴罐的遣将完全可Vl n 己动下制作.在咆乎市场 L则 4艘需要量卜J1，;. • 

f拨电盟的惊口电酣比校简单简晶连~芷系如用 5.8 所"、.J1;制作时间非常短字正

时间即可 . 幢口电路只革成了 I~平转候和简!p.的详码「竹.不涉且 f;f'~时序的政世 .

且 'll . 74 1 ICI25 为 Philip~ 仕 riJ生产的 4 输入 3 ，5理解确器.J1J来精强的可强匪， LED JII 
来给 111 下级j，1且街示 . it>捆的元件消'/l!W.il 5-' 所示 .
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D也扫描Å IfAG俑，、

, .("飞
丽丽 1N， 5、h8617 1 I'NSIII7 

O.OI I!F 

GND 
上 4 

ITOO 
300{>

工t∞pF

74HCI2 
2 > { 

s q 6l C二3 < |TOI 
300<l 100<l 

j面o 丁lot 1百否
TCK 

"抽pF
7411CI25 

桌面j 1 寸 l且 | ""丽
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圈 5-8 Xìlìn~ 下'度钱锁口电"回

褒 5-4 ~中口下"峻的元件精尊

'院监〈个}

1 

I 

l 

元件樊咽 数撞〈个〉"件提费

商特篝二钮" 1"'-5817 

7HICIZ5 

4
-22 

电阻

下钱姐 Ih 电路扳供 Jl! ' 即 111 JTAG 连接嚣的 Vl'( 提供.因此和电路饭的距离不酣末民 

e舷为 20cm 左右和 Jt- w 庄幢峭 lil I-'...{适当延长.但也 Æ~I赶巧也过 1 m. 一般击碎 50cm 左

布，但?则在晶E生下戴晴64 . 此外.~特蜷二彼特应监取 f~阻阵的骨子山悻证下辑纯正 晰

r作 .

5 .3 FPGA 的常用配置电路

Xili nx FPGA 的常用配置候式有 5 ~建主l\I模式、从l\I幢式、Select MAP &式、Deskt op

配世肩lJ'Ul SPI 配置 . 在从 /.11 配置 11 1 • FPGA 接收来 n 于外部 PROM 统 Jt他器件的配置比

特做酣 .在 FPGA 产生的时钟【 CLK 的作用下完成配髓 ，多个 rPGA 可山形成菊花链.从问
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一配置lJJ' l' i提取徽据 . Selccl MAP模式巾配置数据且Jf行的.它是边匮蠢侠的配置悦式 .

SPI 配置主要在具有 SPI 後 U 的 F\ssh 咆曲中使用.下面 VJ. Spar飞an-3E 系列，Eh片为倒 .给

出各种镇式的配置咆盹

5_ 3 _ 1 主串模式一一最常用的 FPGA 配置模式

1 配置单片 FPGA

在主t机模式下由 FPCA 的 CCLK f.f脚给 PROM ~坦供τ作时钟.相应的 PROM 在

CCLK fiCJ t升陆将数据从 DO 营脚道到 FPGA 的 DIN 管脚. 主论 PROM 芯片占地型如何〈即

使其主持Jf行配置) .郁只利用J1: ψ行配置功盹 . Spartan -3 E 革则 FPGA 的根片主 11'配置

也由如困 5-9 所示 . 主 1"幢式是 XilinlC公司提供的各种配置方式巾簸简单 .也簸常用的方

式.基卒上所有的可编程芯片部主持主申樵式.

今

@ XCFx且S-+3 .3V

EK，气I XCVxzT Pτ+1.8V 

币〉 IIS飞hAF YFtUnUH O 1: !0CUO s ~'U:1Nr 

Serial Maslef 。IN DO '飞回
M崎e CCI K CLK 

。

0o---.--
M2 DOUT 问
MI INIT ß 

.，量V OEJREPEMSE 
MI XlLF lNX 1\101: x川X

Spartall-JE 军 E 1部h
XC l'xx 

CE CEQ 
2.SV '" l←+口V

B 
~CCAlrX '配，

TDI TI)Q TDI Too • τ、<s TMS 
γCK r- TCK 

r-
GNO 

l'Il.OG B DQNE 
去GNO 

气37

道

+7v 

SV 
TDI 
T>恼

JZE仁

1

捕

后
的
均

旺
齐
而
缺

PU 

圈 5-9 Spart.卧-3.: 主..式配.，跑 .. 

口的号管脚说明

需冒出:住量 3 ~传管脚的血战方式 的先，在配置过程巾J.OC i曹 IN门 ß~商时.曲式选得管
脚 M[2 ， Oj必霸世置为全 O . 当 FPGA 的输州管脚 DONE~为自也平日 ，镇式配置1'1脚百1V1

作为普通 1.'0 管脚使用. Jt !X . HSWAP 骨牌的输入也平在揭件配置阶且必须保忡不世 .
可且将其也平位低.恤能凹'GA 所有 1/0 特脚的上姐也阻.也叮U拉西咆平.必路 FPGA

所有 1/0 骨牌的上拉'Il阻，叮 FPGA 配置完毕.输出的号 DONE 变而后.可山作为将通 1 /口

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
高亮

Andyson
标注
电平拉低或拉高有啥区别？分别有啥用途？
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管脚制UH . Jíl后 .FPGA 的 DOUT 管脚但在多JEJf 配置时有效.在 ln4JI 配鳖'i'患空.

(1)阳 5~9 中 .FPGA k:.、片各个营脚的功能和1配置的诅明如<1 5-5 所采.

集 5-5 主...式"'F n'GA 配置..说阴

..名 (.T 1} }j向 功能俑述 配置时功能 配置后功能

1 '0 曹脚 1 1且也阻控制 I~ '} .幡

贸在配量过程中侃梅电甲峰在.
在配置嚣付侃 1.' 姐姐~ II!, 

IISWAP 输入 , ，班1ì L fi:电田1 . 0 , (，也能上1>
平'"确

1111、 1 .0 

也阻，将由睡个 1 '()管.， / - f;t到Jt

相应的 V_

配置檀式选1fdrl P, l' 11I 幌式 M2 ---< O. M2 '- 1 • MO'-O . 
M(2 , O: 输入

为金 。 在 l ;.1 1Y_ ß 变离后檀罩"
JJJ尸 10

输入
'1'行般黯输入的吁 111 r 巾 li 从 PROM ,:t J:' DOUTO 

JlJ f' ! 0 口l可
接收辈 fl l' PR()M 的配.数据 霄'幢幢 '1' 忖舷据

配置时钟的号 . Ih FP<.川产吨，

JIl+控制配置比特璋的作输越
提慌 ]'ROM 器件的'呐

CCLK .111 事 . J.'lrl号冗重性有较属的影 JJJ 户 '0

响. ，且蹄阪 L. CCI. K 1 ，'1 号 Æ tl1:
时钟

尽可能地且外'连接少

主功"功.在叫1 片 FI'(ì A

IfI h :l!I:据输出(~ 啡，但任多片
应JJJ 叶'L嗷 在多片.

fXlUT .Iil 花链巾，庄提到下 片 mf' 1/( ) 
FI'GA 配置时有她

FPGA 的D1N 臂脚. JIJ J嘈

组眶 FPGA

芯片制脑化指，，; I，T号，低 l也平有
肩1 PROM 芯片的 OE/

RESET 管刷刷庄 . IE配
量. 在F'PGA 配置开怕阶段-S

置If阶阶段.情噎 PROM 川/'， 1 O . 徊果
!1\' IT H If幢幢 tl! It晴空 Ml由化时变为低电甲:情

唁过相甜点后变为高 E也亨.需
地址 it般帽 民 匍果也配 不川.帽要 l'南

置中幢回到 C阳电精自..
"外撞~. 7kn 电阻 t扭到 V_ ，

合.:#1 Jttil:低

Fl'GA 配置状态指草(~号. "1 
连接到 J'ROM.在片的 n:

FI吧A 处 F配 E阶段时.为低电
瞥.. IE 院.巾使能 通i1外部 I也.，

IX)NE }f幢幢 :H 甲 t 配'"革 1B.后变为高 'll 甲 .筒

"外幢 3如n 1- t;t 电 1511 /跑到
PROM. 配置完成后.~ 上拍

闭 PRO~I
2.5V 

司E配置 FPGA (，占号 . 怔电平;，

烛. "f Jt 植拍低届过 500n~ 时，

会强嗣 F'咆A 边人重配置阶段 t

由I PROGB 1rl 1}壁画时.会晴空 连撞 fl! PROM 芯片的 CF 位低 曲阜 l'

PROG B 输入 FPGA 配置 11 储蜡 . 并柑 管脚 . (f配置l:J: f'}中霄'哥 高"昧荷蓝
阳J:-.I E.I :-.I IT B t~低..要矗过 位高'"启功配置植理 l 配'
4. 7kn 1 l!.l5It上拍到 2. 5 V . 如果

了作/'1: 3. 3V 慢式下 . 需暨..撞

11!.15I1. ~:A liIl嗣电植大小

Andyson
高亮
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(2)必须要掌握从设备 PROM 的管脚们号. 下丽时回 5-9 中 PROM ，1-:;片各个管脚的

功陆有1配置进行简单介细细灰 5 6 所示 .

'曼，-. 主..慢式"'F PR01\1 配置蕾"说明

管胸名 1，1 号 Ji向 管脚捕述

DO 输出 ' 1 '行艘式下 .FPGA 配置撒掘的输出管脚， 配置完成后 ，它处于高阻状态

CLK 输入
配瞌时钟幡入管脚. 布， CE f，1号为低电平 .OL RESET 为商也平时.在 CLK

的掉一个上Jt陆.将I'R( )M 内部地址<1数嚣加 l

使能耻的(;l-f}输出骨帽， 可 JOJ tU: I也平时‘I'ROM 内部地址计数黯保持不

m: RESET 输入 变.且鼓捣;蝙'"啻脚 no 处于高目1状态:当 Jt为而也平时.在 CLK I)'!J t二 丹捐.

内部地址 it数础加 l

CE 输入
芯片片选输入(，"f '(} .低电平1f烛，芯片开始了作 .当其为高 E也平时.芯片进入

体目追状态.赏，将地址计敏嚣渭" .数据输 IH端口回处于高阻状态

CF 输入
配置指尽阳号，低电甲有做. 当 JUJ 低 I也平时，在不晰电的情况下重新配置

FPGA.芹特内部地址 i 1 数器清军

芯片输出使能(，l rJ ， -般JII于多片 PROM 的连接..，下-片 PROM IYJ CE 输

CEO 输'"
11\管脚相连 . "i CE 为低!也平 .OE . RESET {;"{ (}为高 I也平.且内部地址计数据

扭越Jn'î锺范朋，.j ‘输出低电平. 呵。E RESET 变低. Jt( CE (，1号费高 H.t . 

CEO重新置高电亨

V{，(-，~， 输入 PROM T.作核电压， 对于 XCFX X S.Jt<<t为 3. 3V õ 对于 XCFX X I' .Jt m:为 L 8V 

VUl ' 输入 PROM 芯片的特脚电平电压管脚，输入的号，可以摆 3.3V.2. 5 V 以及l. 8V 

V~ 输入
PROM ，t;片的 JTAG 撞口，输入管脚 .为 TCK 、 nX).TDI 以 l:Æ TMS管脚提供

l也甲.可以撞 3咽 3V. 2 . 5 V 以且1. 8V

2)配置咆盹的)ó髓点

主 tl1配置咆路段主髓的 3 点就是 JTAG 链的完整性、电源也压的设置时且 CCLK 1;1号

的考虑 . 只要过 3 步中的任何 4个环衍，'11现问题郁不能正确配置 PROM 芯片 .

(1) )TAG 髓的完整枪

FPGA 和I PROMι片部有自身的 jTAG 撞川咆盹 . jTAG 链元'良性 ，衔的是将1TAG

庄盛器、FPGA 、 PROM 的 TMS 、 TCK 连在一且，(;l证从 JTAG 庄幢器 TOI flJ 其 TDO 之

间.%成 JTAG 连在醋的"1'01→ CTDI-T[){))•<T D! -TDü) ..jTAG 庄援器 TOO"的闭

古回路 . Jt 中 (TOI - TOO)为 FPGA 或者 PRÜM 芯片自身的 时输入峪输出节脚 . 在

[刽 5-9 '1 1 . 配置也冉的 JTAG 链从连接腥的 TDl到 FPGA (f{J TDI. N从 FPGA 的 TOO j日l

PROM (j{J TDl 最后从 PROM 的rDO 到庄擅掘的1'00 形成了完'在的 JTAG 链 FPGA 

芯片被称为链付芯片 . 也可山根据需要调换 FPGA 和1 PROM 的位世.使 PROM 成为链的

'1:.'片 .
(2)电源适配性

如用 5- \0 所示"'子 FPGA 和 PROM 要完成世据通 fi! 二行的瞌口电半必须-致即

FPGA 相应分姐的'情脚也压叭叭... 必须和 PROM Vn~)的输入电1li.k小一级且理想值为
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2. 5V .且是由于 FPGA 的 P阳lG B 和 OO:"l E 管脚出 2.5V 的 Vn:AUX供电.此外.由于

JTAG 连接嚣的咆压也由 2.5V 的 Vn'AUX握住.因此 PROM (fJ V('l"J 也必须为 2.5V 因此 .

如果接口也压初参考电压不同.在配置阶段需要将相应分姐的管脚电 ll<:和参考电厄世置为

→绒 z 在配置完成后再将JttlJ换到 JIJ户所嚣的士作也照.吗然 . FPGA 和 PROM 也可u

rl .ì1i'.iL 3. 3V (}(J 1/口电平μ& jTAG Il!平但需要进行一足的政动. Up添加几个外部阳流也

~l. ，"1割 5- 10 所示. 在主111槐式下 XCFX XS 系列 PROM (fJ核电 JI必霸为 3.3V . XCFXXP

系列 PROM (fJ核电压必须为1. 8V. 

1"1 .. 

电凰惧'.

'j,. ". 伺T
~.~ -

去
RM• 

-T L 

口E
。~
。< J.JV 1T 2V3T 3V 
~ R~ 

巴 l'l-':J l'u: \I<I I'cc咀 R.奥 I'l-':~UX 11.:0..... veç04 
」 T仇‘s TMS 

下CK TCK 

•-π" TDO TD' TDO 

CLK R.奥 CCLK 
DO DON 

Spartan-3E 
XcFxxs MO FI吧A 2.5V 3.] 
PRO!VI 2.5V M' 

M2 E 
4 , 7Ul ..t- HSWAP EN 

IN1T a 
OÐ1n.51:.1 CF PROO B DONι • CE 

GND GND 
电L -'-

v 

q
d
h户
'

回 5' 10 J. JV 的 JTAG i2置电路示.回

阳 5-10 中的 R..和 RrAM且间个电阻要特别在意 • l'í此， R'il;.R '680 将流入每个输入的

电流阳制到IJ 9. 5mA: Jt次. N 3.3 个输入的二饭啻导通

R，础 V何比;X m1ßi i\l IIN=2. 375V l (3X9. 5mA) 

830 'lI; 820<与悻准值误且小于 5 的电阻》

(3) CCLK 的衍号克'应性

口~LK 1;f号是 jTAG 配置敛M传输的时钟信号 .JW号窍'良性作常关髓. FPGA 配咀

t扭曲刚开始山是低时钟I作 . ，11躲设有特别指定将i!渐侃而帽啄. CCLK 1;1号且 111 FPGA 

内部产付的.时子不同的ι片利"也平 .JUl大的如0& 5-7 所 JJ;: • 
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集 '-7 不罔 )'ROM 芯片的.大配置时钟蟹'"

PROM 1. 0 电压 Spartan 3E FPGA 蝇大

芯片型号 (FPGA V"",>:! !!X, PROM Vcc,,) 配置时钟帽事(MHû

XCFOlS 3.3V~ 2.5V 25 

XCF02S 
1. 8V 12 

XCF04S 
XCF08P 
XCFl6P 3.3\'.2.5V&: 1. 8V 25 

XCF32P 

的主 tll配置电盹丁、作班程

般的 FPGA ，it-片部有两个配置触监郁件上也草也山且软件直位 . 不同配置模式的

E作旅程基本是一效的 ，下面时'应个过程进行详细说明 .

(1)捋通配置过程

当 FPGA 上也后.如果核电压、参与电压山且 1/0 电压正确 . ~'J进入配置幢式 . 量据的

先l-'J TCK 1'1<1 j童匪通过 JTAG 连接器的 TDI 管脚进入 FPCA 芯片的 TDI 管脚，再且同样的

草率从 FPGA 的 TDO 管脚将配置数据选人 PROM 芯片的 TDI 管脚此时 PRüM 通过且

1'00 向 JTAG 连接格的 TDO 环回世据 ，构成完躯的 JTAG 链 5 卫由于 FPGA ，i!.:、片 DONE

f.1号为低也平〈片选 PROM 芯片) , INIT B 输出也平为自〈恤能 PROM 曼史据输州管脚〉

PROM 通过 DO k'.Å CCLK 的座率将配置墨宝据送给 FPGA . 第三 . FPGA 开始接收配置"

据 Jf完成 CRC校验. 若 CRC 佼验通过 . DONE 伯号管脚输州高电平 g 若 CRC校验失散

DONE 伯号为低电平，配置过程失败但此时 FPGA 不给出任何指示 ， 这是陶于南E在

阴阳E 管脚上添拥 LED 以输出提示的号 . 最后， PROM 由于 CE 管脚输入为商也平.关闭

曼史据输出管脚，消空地.tii 数醋，进入休眠状在.配置结束 .

(2) :!l:值配置过程

当 PROG B 处于低屯平届过 50Qns u.t，全强制 FPGA 进入重配置阶段 a 当 PR{)G _ B

(tf号暨南 H.t .全消空 FPGA 配置存储棒，并将 DONE 、 INTT ß 扭低 . 由于 DONE ffl号和l

PROM $~的 CE 伯号相庄 .PROM 片选有效 . CF 信号有效.将 PROM 内部地址计曼史器

情零. 气前$: FPCA 配置存储器后叼 OEjRESET ~为商咆平地址累加稽开始在 CLK 的

上升沿hu 1. FPGA 配置结束后， DONE (，'f号管脚输出高电平， PROM 关闭盘据输州管脚 ，

情空地址 if量览器.进入休眠状在 . 复性配置的过瞿如回 5- 11 所示 .

步镶

完成

回 5- 11 .位后 FI'GA 配置阶段示'曾因

2 配置多片 FPGA

多K FPGA 的配置电路和单片的类也l 但是多片 FPGA 之间有主 (Mastcr ) 从 (Slavd

之分，且需要选拇不同的配置模式 . 西片 Spartan-3E ~列 FPGA 的典型配置咆盹如l用 5- 12 

所示两片 FPGA r-r-在主、从地位之分 .
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如果系统中有更多的 FPGA 芯片，只需要在后丽继续添加即可即从链首 FPGA 在相

CCLK 将4、片 TCK 、 TMS 和I JTAG 庄接器的 TCK 、 TMS 连接在一起.最后把上一级

FPGA 的 TDO 连接到本地 TDl.并将本地 TDO 和 JTAG 连接稽的 TDO 连在一起.构成完

整的 JTAG 链 . 当链茵 FPGA 完成应置后，将利用其自)UT 管脚在 CCLK 的下降沿为后续

ι片传递配置散据而且自身在 CCLK 的上升汾从 PROM 读取配置数据. 注意.除了链首

FPGA 的幢式选榜的号 M[2 ， OJ斗'恻0 外，其余 F阳A 的模式选摊的号 M[2 ， O]=3' bll1 .

如果多片相同的 FPGA 配置相同的数据，可 'l 1t用图 5-13 所示的配置咆酣 .

S乞CA\JX O' '0' '0 均∞ 2

吁4件t lastl

XChxx 2 M2 Ml MO 

CLK CCLK 
[)() OIN OOUT 

院七C 二 lNIT 8 

OEJRESET PROG B DONE 

c, I:FPOA 

PROGRAM 
V= , 

• j j 
5专 M2 Ml MO 

CCLK 
L.. OIN 。OU1

">
INIT 自

PROG B OONE 
ò<l 

从FI均GA

圈 5 日 配置'应揭帽罔的"'片栩罔 FPGA 的配置电"

在实际中.可山修改用 5-13 所示电由.但! FPGA 在配置完成后仍然能通过主 t轩在口山

且 PROM 接口和1其通信. 这就允许用户将一些非易失的应用盘踞存放在 PRüM 中，例如

以太同的 MAC 地址蓝眼入式处理器 MICROBLAZE 的应用世据等.这英 PROM 二次利用

的原理和方法将在 5.5 节介绍 .

5 . 3.2 SPI 串行 Flash 配置模式

1. SPI $行配置介绍

申行 Flash 的特点，是占用管脚比极少，作为革统的散据存储斗i 常合适-很都是果川中

行外世接口 (SPI 且辑接 口) . Flash 存酣睡与 EEPRQM 根本不同的特怔就是 EEPROM 可

山核字节进行数据的政写而 Flash 只幢先擦除一个区间.然后改写其内容.一般情血下

这个撼障区间叫做刷匹 (Sector) .也有部分厂家引入了直面 ( Page) 的概念. 击异 F[llsh 产品

时，是小镶除区间是比植重要的指际 . 在写入 Flash nf.如果写人的敛据不能正好是一个晶

小擦除E间的尺寸，就需要把整个区间的敏据全部保存在另外一个存储空间攘悻崖个空

间才能重新时这个区间改可. 大多数 Flash T. Z:::îl!容品实现役大的攘除区间 . 国此破小攘
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除l三间的 Flash Jt价格 斗般稿费 . 此外 .SPI 是如狱的 4 纠问步，"行双向且线.盟供控制甜

相外世之间的刷行通 I，T锹斟链盹飞匕广臣庇用于嵌入式世备 'l' • 
Xilinx.公司的新事~ FPGA 部主持 5PI 匾 [1 . SPI 且坦通且 4 根 I，T号搜来完成主、从之间的

画的.典慰的 SPJ ;系统巾常包含 -个主世备山且至少-个从监备. 在 FPGA 应 JI!场合 11' . 

FPGA .r.片为主世备 SPI 11-1行 FJash 为从设备 . 4 个 5PI 接1: I f;f号的名称和功能如农5-8 所'"

SPI~是 u /，l号名

SCLK 
MOSI 

MJSO 

S.S n 

'随 5-11 S川 蟹口偏每列袋

仰号功能搞撞

S1' 1 锻口了侨的'f1 lilN伸

从主机到从饥的11:锻恼。.用于将 t矶的执行代俩相骸锺友送到从饥 i

从从机到主饥的徽罐俏号;因于收到民从饥所传偷的'院知俏。

从饥片选 f.l I} 俺也V有徽. 吗 Jt为商也V 时放，李，.，从机的搜桐 Jt将 MISO

晴 nw为高剧状 .. 

一个主JE、片和1一个从芯片的通 f;l植[ I ~[]阳 5 - 14 所刀之 . FPGA 通过 SCLK 位制双方通

f;l的时Ii'在 55 n 为低也平时 _FPGA 通过 M051 f，ì号蜡将数据传送到IJ Flash 町 在 1"1一个时

忡周期，" • Flash 通过 SOMl 将世据传输到 FPGA 芯片 . Xìt主.从设备.世据部是在时钟

也平院转时输;11 ，并在下 4个相且的电平耻何沿边入另外一个芯 )1

U.ltîli 从设备

回 5- 14 S I'I 画展口篷撞示'因

SCLK 的。主持不同的速郁般常X:HJ 20M I h. . 通过 5PI 幢门中的 CPOL 但J CP !l A 

这两个比特定义了 4 神通的时序 . 其中 .CPOL I，ì号定且 r SCLK 的空间状牵电 CPOL 为

低电平时 .SCLK 的怔 II!平为空间状在.否则 Jt空闲状态为自电平 CP lIA 监且丁傲酣有效

的上升抽位置吨Jt为低也平时盘踞在!Il 1 个咆平耻转沿钉敛.舍~~曲报在第 2 个电平盹

轮椅有效. 其相应的时序逻辑如阳 5- 15 所示 .

百m通过JfI JJlJ片逸的号 SSn 的位置来直持多个从世备 .SS n 的位直呼于从世备的个

放. 划于某时割被选中的从设备和主世备而占 )tj主写时Ir-置'到街1罔 5-16 一样.

SPI 1 ， 1 ，\行 F1IIsh 作且l 种新兴的高性帷作品虫性存柑措 . 且有效监叮 IX傲自Jb百万次

不仅管脚敷量少、射装小平字院大，吁U节约也由饭喧间.Jl;能够降III功舞和噪卢 . 从功能L

.n .rt;.可山用于代码存储w.大容 It的JI<掘和讷背存储 . M于山出且主仅1i 少尬掷写和lTJ

入时间的应用来说 . 支持分民〈多 .0攘悻在1页写人的申行N情是晶佳方案

2 _ SPI I事轩 Flash 配置咆路

SPI [1.\ 行配置筷式撒用于t2 X:H1 T SPI !Þ h rJash PROM 的系统 .在上电时将配置曼史

据加载l!lJ FPGA 巾这-过程只需向 SPJ :1 1行监埠 }个 4 字节的捕令然后 1，11行 Flash 巾的费生

也就像 PROM 配置方式一株连蜡ho拨到IJ FPGA 中.一旦配置完成 SPI 中的额外{f甜空间还

能用于其他应用日的.
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(b) CPI IA jJ而也 ra.j写阳的总饿时1护 4 惠阳

回 5. 15 CPHA 为..电早戴商咆辱时"吨 的总能创序示雹圄

1) SPI 配量也盹

U!段备
报然 SPI 援川 J1，标准的 4 姐姐 U. 归不同的 SPI

Flash PROM ;jr, H'.* Hl r 不同的指令胁议 . F PGA ，~:、Jt

通且变谊通弹的\} VS[2:0]来自立 FPGA 有r SPl Flash 

的通伯方式，FPGA 的由指令山且在有放肆收数据市I捕人

的冗余比特曼史 常 JIJ S PI FJash 与盯吨;A 的有效操作配

置如灰 5-9 所示 Jt余的 VS[2:0 配置阳 .{i 他用 回 5-16 ~每个从芯片的肇镰电..圈

• 5-9 Xilinx 芯片所盒"的 SPI nash 得筒'以及配置到'医

iØl命令

5 1'1 Fl8sh 咀吁
[$E 快速读 i.k .，陈列

容量 (ML ， t)
是侨 (OXOß) (OX03) (OXE8) 

A:伸 F矶主飞 VS[2 ， O: 世E

厂家 "到 1 l' I ' 0 ‘ l , ' 0 O. 512 2 4 8 16 32 .. '" M25P 斗峰 • • • • • • • 
STM,cro M25 1'E 

•... . 
• • ‘ • • 

M4 5PE • ' • • 

Almel 
AT4$DIS D • • ' • • • • 
AT4 5DB H • • • • 

「
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从整体上神来.控制 SPI [但行间存比辑容且 . f!简要使用简单的指令就能元/!!l î委取攘

院.捕程.叮值恤/禁止山且其他JjJ帽.所有的例令银j量通过 4 个 SPI 管脚申行移位输入的

不问哑号的 FPGAι片具有徽目不间的从世备片;a伯 f} 因此所挂的申行芯片敏口也

耻不一样.例如I . Spartan-3E 系刑 FPGA I~;、片只有 1 也 SPI 从设备片选衍号.因此只能外

挂一片 SPI 南行 Flash 芯片 . 在 SPI 瑜行 Flash 配置幢式下 . M[2:0: =3 ' bOOI. FPGA 1: 
t也后通过外部 SPl tlJ行 FiII~h PROM 元成配置 .配置时钟的号山 FPGA ， 1巳、片银供时钟的

号.主持两虫业界常用的 Flash .

回 5. 1 7 给:1\ 7 Spllrtan 3 E 系列 FPGA 直持 OXOß 快蓝蓝写捕令部~ STMicro 25 系列

PROM 的典型配置咆斟 . Jt巾的 Flash iEhjf 需要 Flash 编H器来加载配置盘据 q飞片的

FPGA ，1::、片构成了元，置的 jTAG 链但阳来翻出芯片状牵山且直峙 jTAG 在纽嗣试事式

与 SPI 配置幢式没有芷系 .
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圈 5- 17 支筒'良诲'冒的事行阳则h 配置电路示'圈

从小百m平1':1\ • SPI Flash 容幢大，远合于大规模世 ìt场合 . 但由于 SPI 配置需要々门

的 Flash 植侄据且镰作起来比较麻蝠，不适合 (E产品研发阶段调试 FPGA 芯片.因此一假
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汪古添hn JT八G 链专门用于在组阙试 . JTAG 在拉调出模式的原理山且挂靠嘟项将在

5.3. 5 节详细说明 .

因 5 18 纷出了 Spartan 3E 系到 FPGA 直恃 SP1 胁扭曲 Almcl 公司 C" 、.. 0"革罗O l.þ行

Flash ，1:，:、片的典型配置也由 . 这两个系列的 Flash 芯片可U工作在很低温匪，具有盟的时钟

建立时间 . 同样 .1在片的 FPGA 芯片构成了完整的 JTAG 链·仅用来测试芯片状在. ~J且主

持 JTAG 在战调试候式.与 SP1 配置幢式没有芷系 .
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图 5- 18 ，\1m川 SPI 111 行F1ash 配置咆路示鑫圄

夜 5-1 0 纷出了 SP1 配置;是口的庄搜出明，每个 SPI Flash PROM 果闸的名字'各有不

同 SPI Flash PROM 的可保妒们号和惺持控制 1i1号在 FPGA 配置阶段是不用的 . 其中 ，

HOL日营脚在配置阶段必须为肉也平为了描幌 flash 存储稽 。可保护 1，，1号必须为西也平 .

2) 相关1"号说明

(1) FPGA 端的号出明

;M SPI 配置模式下 FPCA f月号的诅明.如者 5 10 所示 . 由于 JTAG 骨脚已在多处缸

且这电不川介tìl .
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M:_ 2 , O] 1 输入的号 111尸 10

FI'GA 阳何 '1 SI'I 'IL 行
捕令选排骨 JIII ..(E 1 'l IT _ 

VS[ 2 ,ol I 输入伯(} I ~;a:~ 矗(，) .不如1 志川具有 B (,1 ~}1t为高电甲后来 1 111 户 10

作 Jt骨"电甲
不同的选择

MOSI I '幢州的号 ，(.行I!<据恤 Ih臂脚 111户 1 ' 0

J)[;.J l 输入(，号 即行量揣幢人臂" 川户 10

属r SPI Fla ~h 的片遣的号 配霞究成后 .CE证) B 

| 输 111 伯号| 从民备片选的号，低 I也平
连撞在 一 画. 如果 会植置"高电甲.11:

C50 B IISWA I' - J. 需要通过 "控制 Flp$h . 也呵
;;敛

4. 7k口的也因IL 植到 以醺结盟 111 班骨 111.

3.3V 咆斟

(2)从设备 flll .'lh 的管脚的号

由子不同i~ ciJ 、不同型号的 Flal!h 管脚并不一致.所j:.J. .& S- 11 如IJ III r所有 :11 现在 :11 行

flash ， 1-:;11 上的(，)号. 对于某 甲'李宜的 flash 管脚，需要惋选其中的有级管脚 . 她在'i'的 3-6 ~I . 

暴 5~ 1I 配置咆路中的 SPI .行 I-'J.i\sn ....1哥说明

Fla~h 臂脚名 配.时 'J FPFA (f(Ji主撞方式 STMicro NexF l.ash Silioon ALmel 

OATA l'l M(览I /) DI 51 51 
[)ATA OUT DIN Q !x) 领3 50 

SEI.ECT CSO B s C5 CE C5 
CI.OCK CCI.K C CJ.K 织:K SCK 

班臂脚对于 FPGA 配置是不需要的.

WR I'ROTECT 
但在捆冉FJ..h 时.~.细棉Jtti高 ， 也

w wp Wp ，碍 WP 
可以将 Jt连撞到 FI'GA tlIJJ !lJ" I."O "/'t 

，.，.宠Ji.;(.j Flash 的 'l操作

该臂脚时于 FI>G A 配置是不霄"的.

1101.1>
但在蝙瞿 Flash 时，必缅将Jt植高 ， 也

1101.0 HOl.口 t!OLD :: 'A 可以将Jt连接到 FI"GA 的川尸 I '0 "/'t 

脚.宽J& X.J Flu~h 的叮摊作

只ii Almd 公司的 Fl8sh ~- 1, JlI手

RESET Fla~h ，在片坦恤，在配置 FI'GA 时不 NiA NiA N/A RESET 

篱贾镶蕾"

RDY HUSY 
只 -1， Almel 公，;J 的 FI8~h .1- If .布耐

NiA N/A N/A RDY nusy 
置 FPGA 11;1 丰需要 i真臂酣

5 . 3.3 从串配置模式

从111 配置惶式的特点已往前文介绍所ffI管脚的说明和主Ij>模式一样.因此'"节目Il介
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拥从 111 配置电由w.理'.l.I1.注.'饵项 .

(f I11 行幢式 F ，由要微处理器4徽控制器哼外部主~L通过问!Þ'但行串门将配置撞据 '11

行叮入 FlEGAAE、片， Jt模式地扬的号 M[2 I O]=3 'b l11 . 典型的 Spartan-3E 罩归1 FPGA '" 

片配置也盹如1阳 5- 19 所示 D1N 输入管脚的巾行配置数据需要在外部时钟 CCLK 1汀号前

有足够的悲豆时间 Jt ql. 唯 H- FPGA 芯片掏成了克蟹的 JTAG 链.仅用来圃试芯片状态 . (;'J. 

且主持 JTAG 在盹闹出模式，叮从1\1配置模式没有芷系 . 外部主ðL通且下拉1'1号【JGB启动配

世)1盹圃 INIT B I也平.当 INIT B 为商也平11 -1， ./<取1 rPCA 傲Jnll 备开始撞收敛据. 此时

主机}f始挺快舷缸属I时钟的号J'[Jlj FPGA 配置完毕且[X)"IE管脚为商电平或者 IN1T B ~ 

为旺 II!平在明监'1 配置悟i\l../怦 lc . ，离个过程需要比配置文件大小亚多的时钟周期 .直』是由

于部分时钟肘子n.t l地宜 ，制J~句 FPGA 被配置为9柑llCM酣'IJL时钟输入时.
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此外.从'"配置愤式也可配置多片 FPGA 芯片典型的两片 Spartan-3E 系列 FPGA 的

从 I11 配置也由如1阳 5-20 所刀1， . 所有了心川的 CCLK fz hf郁 1. 主控世备悦供.篇近主控设备的

FPGA 主要克吨锐酷的作用.将配置敛据斜监到第」个 FPGA 芯片.可U府f1I ， :ltfJI从l.fI配

置的lf处主要在于 1可省咆盹饭前职 JHI!制系统具备E大的虽情性.
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5.3.4 字节宽度外部接口并行配置模式

'"节主j!!介细基于间存 (Flash) (1(J FPGA 配置方案.用后介细严节宽度并行配置幢式

的配置也甜 .1'f :H其配置(，)号进行诅哪J .1最后介细多片 FPGA 的配量也盹.

1 并行 Flash 介姐

刘OR 刷I \l A 'JDJ是现在 Ilî场上两种主要的非且失间存技术 . :.IOR 的特点是品片内执

行(Execulc In Place.XJ凹应用程序可以llI挂在 Flash 间存内运行.不必 Ilf把代刷出到系

蜿 RAM 11' , NOR 的恬输效难很高 .在 ] - 4MB ífl小容战时Jl1ì很高的成本效益.但是很

低的叮人剧组惊陆速E大大'彭响了它的性能 . '\l AND站胸能钝快恢商的单元密匪可以达到

高存储警匪并且写入初'摩除的直匪也很快，是商量据存由密匪的理扭筋决 Jj 黎 t 应用

、J A:-.l 0 f'111阴耀在于 Flash (/(J管理事l需要特殊的系统盛川

2. BPI 单芯片配置榄式

1) BPI 配置也由

BPI 配置撞口主要川于主持悻准的JH于:-.l OR 间rw且字节位直'1117位置的 PR()M 芯

片 . 在 BPI 懊Â下 FPGA 从外部据舵的 NOR 间存成 NA '\J D 间存 11 ' .以字节直 ItJ字行地

旅取配理徽酣 Spartan-3E 系列 FPGA ，1::;、 H 在 BPI 愤式下的 NOR Flflsh 电路虫11 刚 5 - 21 所

示 . 气然JlT 1:.1将该配置瞿式推广到其余并行配置外 ct '1' .地址、墨iI峰、片选 (OEH'..(且可使

能 (WE)等控制伯号部是通 111 的

配置擅 IIIH序囱 FI咆A 芯片控制且常用的方法是由 CCLK 'It脚输出控制时钟 町 但是

在单片 BPI 模式下并不也~J11 CCLK 1，)号.而是通过 LOC [ 2 ， O J和 11阻丁管脚来作为阳市的

阳制输入 .

根据的问 Flash 地址的边捕初递赢.百w将 ßPI 檀式分为 BPI UP 镇式和I BPI DOW ;\l 

模式山 M :oJ管脚决定 .Jt控制如~ 5. 12 所示 . 但且论'种植式地址1且是在 CC I. K ()I.j下

降沿变化 BPl UP 和 BPI 阻)WN 倏式增huT B凹的;电话性使其能够和其余嵌入式处理

腊必 CPU 非共享问存 . 如I!提 Jt余设备从 Fla!ih 底部启动 (ßoot).FPGA 可;f;1l/ BPl UP 盹

式否则 nf X:JIl BPl DOWN 檀式共享有储器 .

不同系列的芯片时 13Pt 樱式的直持是不一样的在世汁中要特别小心 ! 犯 5-13 州 11\ 7

Spartan-3 、 Spartan-3E l:J..& Spanan-3A 系lIJ FPGA 芯片的 BPI 模式的主持且异性 .

2) 配置ff{句说明

并不蛙所有 Xîlinx 的所有 FPGA m 直将 ßPI 配置慎式且咀仍1.1 Sparlan 3E 有1

Spartan -3A 系列为倒进行诅明.各相主管脚的简要功能说明如我 5. 14 所不

3) 也限适配性

大多数并行 Flash 栅:l1 JH 3. 3V '11'也源供咆阶i I3PI 配置幢式所需的管脚-般置少分

布在同个扭( Bllnk) 内.相应的 FPGA 分组l必须使用 3.3V 电 ffi来匹配JI.行 Flash . I;;J样 .也

有部分1. 8V 的并行 Flash. 因此相应的分组电平必须:l1 111 1. 8V . 四此设计之前赘确E

FPGA 是侨主持相应的'Il平 . 例如 .向 于 S!>artan 3A 系列 FPGA 1'/<1 上也E位 (POR) 也lJi

不支持1. 8V.因此 Spartan - 3A 不能外提并行 Flash .
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圄 5-21 圳'1 iIi!..式电路圄

集 5- 12 81' 1 罐罐组".王震筒"现明

飞" MJ MO 镇Z交 忽贿地址 地址变化筷式

o 111'1 UP o 遏地
。 1 

BI'! rx>WN OXFF FFFF 选拔

的 BPI 配置管脚的um

当 FPGA 配置元成后所有连接到闪{f上的管脚郁可山作为普通用户 1 O . 如绵是配置

冗I此后不再使用间N.可阻将 LOCO 伯号拙商 . 但! JtJ : 选1"号x效 . 其余管脚 ，包括 A[25 : 0

琪 A [23 ， OJ地址辑、 D[ 7 ， O J敏据蝇、 LDC2 • LOC I /..:J.且 ]]DC 审核制'!f脚在配置后娜是用

户 I O.因此可山罐罐切问间有 . 常见的问存容量为 \ ....... SMbit .品圭亚大而-片 Sparl a n

3 E 旱J1J FPGA $J\"战事只需 6 Mbit . 因此百'fWII问得剩余空间来存储应用程序的世据如

Mic roBlazc 软核的血川'生据山且山太问世备的 I P .M八C 地址等 .
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囊 5-13 SpartawJ 代芯片时剧'1 幢式支持的噩异.，囊

Sl'artan-3 Spartan-3E 
Sparlan 3A DSP 

FPGA FPC;A 
FPGA 

是 是

是 台

24 " 1知okl 肩JI如0" 1却okl

是

Spartan-3 晕目l

'"西支持多的功 (Muhi胁。，)艘式 |FPGA 不直伸 | 是 是

13 1'1 惧式

'"配置"'度出置控制的时序撞口数 3 8 

1: BPI 模式下 CCLK f.l号的 Ji向

配置期间是忏需要 RDWR_ll 刷 CS! ß fif 号 是 何

芯片内 M[2 ，盯管脚是再具有上挂电阻 I-ISWAP臂脚配置| 是

寝 5-14 8PI.式下)o'PGA 缸里...说明列襄

管脚名 方向 简要功能<l!明 配置期间的要卓 配置后功能

慎式血押管脚.用于确定
M2 -O .Ml 1.MO' O .从

地址。开曲.启功 BPI UP 
BPl 幢式，览中对于 3AJ民

M[2 , O] 输入 幢式.M于 3E 系列.也可 菁通用户输入/输出瑞口
到IJ FPGA. 内部具有上挂

以便 MO 1. Kl 功日PI
咆路

四)WN 慎式

CSI B 
输入 片选的号，低电平有效

在配置期间必编为低电平.
曾通!ll户输入/输出蝙口

(仅 3E 系列) 对于 3A 赢列，则世有要求

RDWR B 
法写徨制筒号.低也平为 在配置期间必绩为低电

输入 写有强. 读榻作经常在配 平 . X.t于 3A 罩列，则世有 普通用户输入/输出端口
〈仅 3E 系列】

量:品成之后使用 要求

普通用户输入/输出蝙

口，如果配置元成之后

刷 PROM 芯片的 CS# 管 不再捕归iJ FI唱A.将 Jtl.~

LOCO 输出 PROM 芯片使能口号 脚相连，配置期间必细'为 商即可. 此时 .A[Z3 ， O] 、

低咆平 LOCI 、 LOC2 、 HOC ~J >>. 
[(7 ， OJ才能作为曹通 1./0

管胸

和J PROM 芯片的 OF: 1=管

L1~1 输出 PROM 芯片输出使舵的号 脚相应.配置期间必却i 为 普通用户输入/输出崎n

低也平

M-f 只支持丁"W幌式的
曹通用户输入/输出墙

PRO.\1无姓 . 时主柿 Bbil
U. 配置完毕后，可在

1.1丁><:2 输'" PROM 宇节榄式选鼻俏导 或 1Gbi! 览擅自:J PROM. 町

将 Jt" 捉到IJ I~YTE j:臂
16 bil 惧式下将 Jt 姐商.

进入宇节檀式
...在配置期间为低也平
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编&

".名 Jf r<i) 筒'理功能说明 配置期间的要求 "'.盯 "'幢

相I'ROM 芯片的 WE ::I啻

III)C '*'" I'ROM 芯片可幢幢"号 脚相埠，配置阴阳IJ ~， 熠 为 '遇问l尸输入输出躏U

低电甲

AL23 ， OJ(仅 3 '
连撞倒 Fla~h 芯 片的地Jt

臂脚 I , ;(.t r JI., -柑 Li: 芯
'"列 ) . A[25 ， O] 输出 地址(:1 ~} 

片 ，并不 篱 '连接所"
普通用户输入精 ，1\蜻口

【仅 3A 最列 〉

'牙"
FI'GA 撞收7 \~宽度的配

。{ 7 ,0] 输入 般据输入 Ij'} 置'生斟，每'"数据来阳总 静.ìl JII户输入输出躏门

发生在 CCLK 的下降沿

"选输 111 1;1 号.低电平
在啦片 FPGA 配置巾J:;

CSO Ii 输"' 阳.常Jll -f链拭 .连接到下 '通m户输入幡 11，蝙"
衍'配

一片 FI唱A 的 C51 ß 啊"

BUSY 在. Jt FPGA 配置中无

〈仅 3E fi.列 】
输出 45片忙捕Ji;(，占 吁

刚. 舰上l'即可
菁温川户输入罐，1\躏口

在11\ Jt FPGA 配置中无

IX>UT '*由 ' 1' 忖颤幅画输，'ß (.1吁
阳， 但上 l' 即可 (Hi链

1f画 111尸捕入r辅由蜻口
状站胸中.且撞到下 - z

片的D1N 骨"

例如.在嵌入ÄJõ\i HJ tlt ，将 FPGA il!钊电路和l软核搜制拙 MicroBlazc 的血川数缸所血

成的比特立件存在间存中 .FPGA 芮先从间存中 i章取E秘的配置立件，'!/il!剿配置冗略后

再利JI/ FPGA 内部已形成的理秘加拿E软核的应JlI敏据即可直接由Jf<执行也可阳先将应

川数据鹏射到 DDR SDRAM. JI~从 DDR SDRAM 中班取覆序井执行. 吗粥，也IfJ 1-.1.将

FPGA 程序 rl'所需要的大量作品~性应用徽据仔放在回仔巾 .

需要注意的是.不要将 FPGA 配置数知相用户散掘存放在同在的 11;1 - ßl: II' . 

5) 严节和1平配置斟式

I 1 阳市场上的 111 、 "、规幌市警匪的间存容雷一舷在 8Mhit 1-.1.下只瞌作为比特直匮( 8bit) 

的存呻据来也tJlJ . 大事数阿密匪的问存芯片在址 般li'ß â 16Mblt I-'.J上， JHi幢式选梯输

入的号 BYTE 可山直持?节直匮刷字宽匮(l6b川过两种iFJ 17且 . 在罔 5-22 中 FPGA

芯片的 LOC2 'lf脚川来远销配置也直植式，支持?模式iJ:可 . 宁节直虚和1字直匮幢式的电

曲直提是不同的 .

111.然 Spa rtan-3 E ~到 FPGA 主持字 1\'/字模式且连锁简单但需要注意的趾 ，不同厂家

的间有f芯片地Jd:辑的管脚放和1命名规则是不一样的.在过樵时要确保 FPGA 和间存庄援正

确 . 如 I ntcl ， Micron ."仕，;1 罪HJ简单思路管脚名称和J FPGA 敛 lú然散量极多 ， ß 1 比目

贞观〈如 AO . Dl 5 等).但间(f ~J AO JII在字模式 '1 '是不川1 ~J 叼且A: 置一个额外的JlI户 I 01生

接到1) 1 5 脚.如阳 5. 22(的所示 .
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另外一亮 '1 产向.如 AMDj飞tmcl 嗡公司果用高般的扭曲.管脚数较少 ，且通过管脚

1 '0 来实现闻种植式的边界 ， 在配置时监川字节直!l!.配置后1缸m程序恤 JII 严直匪撞取墨宝

缸.如1 图 5 - 22(b)所}J， _ 在字节:血lf[ cj!.BYTE 转 = O .fll FPGA 芯片的 L阻:2搜制 • 1 /0 们

吵控制选栋字节 ki:{住地址哇 AO 阳l'i!;佯字主运位 吨 FPGA 配置成功后应用程序驱动

BYTE ::t = 1.选忡 16bil 的字模式由取时钟确保 Dr 14 ，乱庄撞到l用户 10 管脚上 .015 i皇

撞到 FPGA 的 AO 曹脚 其巾 10 量簸E耍的盘踞比特如果-.lS;间存芯片 .{J 1/0 管脚且E

DQI 5 ,'A 1.在连练时 -定要根据罔 5. 22 米庄按 .

32Mbil Flash 
r网'^ (4 \1 '8旧式) rPGA 

LDCO 匹" U阳se， oCEa 
LDC' O<M User OEM 
1lDC \\'U U~ 响E却

LDC2 ßYT" 1: XIU阳。(7:0) OQ口。l =:> 1: X川X 叫7:0]
"
叫
阳
叫

32Mbil Flash 
12M , 16恨式}

C 二，

0 [1 
Wl/j 

ßY1H 

【叫7:01

A]20:0J 
'呻lSJA.l
四]1411)

AIl 卜一-叫 ^]20 创
'̂ 忏一--叫 )Q ISIA-I

(l阳 o 卜 1间·创

{的创胃目f ，. 节宽度的，是门 (b)配置fjl 6bit/'川

圈 S-2Z 具有 1>Q 1 5/A- I ..的 H>GA 缰锺方式

为了突 IH AMD 等问存产品不 1，斗模式的连接l差别，在提 5 - 1 5 中抬出 Jt且盛世明 .

襄，.，量 '‘葡 ν。..的闲事通..馄嘲

H吨;A管脚 句阳 (f的撞撞骨" " 惯式配置后的 FPGA 臂脚 16 檀式配霞后的 FPGA ... 

I.I)C2 BYTE~ 
将L!X'2 拍低或荷悬空. Jt. H将

将 LDC2 置属
PR()M 的 ßYTE::; fJ号拙低

I.IX‘ 1 OE# 将 Fl~~h 输II\ fj敷控制的fHit低 将 Flash 输 IH 11 般控制(，1 可拉怔

L1X刀 C‘~ i等 将 Fluh 片选(J号挂低 将 Flash 片选 f;r ~> f量低

Ilr.汇 WE l: nlF控嗣同~'"的写有效钝制仰。 111于控制问时1 的吁有散扭制(J号

^ =23 ,1: ^ : 2 ,O AL" n ,O] A[ n ,O] 

AO '0 地址输入 (.1 ~l 
重要量据输入(;'1' rJ , li为披靡的矗
高位 User_D1 5

D[7 ,OJ liO[ 7 ,OJ 1/0[ 7 ,0] I/O[ 7 ,OJ 

Vser 只有/'l; X 16 慎式下
10[14 ,8 

)0 A 稽'事迹，集
无情这摘

，也间存JEJT要求 BYTE 笃 f，l~} JHî 匠的追仗时间!阳此为 f确但配置正确.需要在饭

俨上'也正街 FPGA11ì配置时 .他 BYTE霉的呼为低咆平 i在拇字节模式 如果需要进一步

加1大 BYTE 样 (i'( fJ (l(J站立时间可山的 FPGAι片的 LlX'2 骨脚添加 6800 F拍电阻. l!X延

足~ C51 B {tf号 ]'H'!i入 FPGA .

3 BPI ~~片菊花链配置罐茸

一般来讲间仔的容量肘子配置 FPGA 是绰绰有余的 ， 国此 "PI 幢式 If常适合配置多
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片 FPGA 芯片.例如1 ，典型的多片 Spllrtlln .3 E 芯片的配置也盹如固 5-23 所爪 . Jt r扣除 f主

ι片供措 CCLK 111号份各个从芯片外还需E一个巾仙l熊介 FPGA 庄摆在主4、片和Jt余的

从4、片之 rii] .该账介AE 片必须为 Spartlln-3A/E; AN :oc Virtex.5 系列的芯片 J(余的从芯

片可山为任意 Xilinx 芯片.

叮0

叮。

S但nan.)AllAN!3A DSP 

I.I)CI 

Masl ..... 
FPGA 

P.咽Jld t-;QR 
Flash 

W[II 

ßYTF刽

A[n:OI 
o。口。]

眨|叫即组l
CSI ß 
CCl.K 
RDWR ß 
M2 

I;~ I ':121 C50 

I \,!/ .0.-叫 RDWR ß 

MO INIT 8 1--' [ .O. ---i MO INIT 白。 13MI
PRC用 800刊EI ~PROG 日

回 5-2J .芯片 BPI.式配置电路

4 基于 Xillnx PAQM 的 8PI 配置榄式电路

对于 BPI 配置植式不仅可由JIJ 问 rr芯片也可~JlI Xilinx 公司的并行 PROM 芯片销

m BPI 配置也盹 . M r Xi[inx 并行 PROM ，1:::、片只盹山 X8 摘式配置 rPGA ， Jt效率相主

)f榄式相同.珞子 Xilrnx 并行 PROM $片的 BPI 配置也由阳阳 5.2.1 所凉 ，仍 111 CCLK 管

脚给 PROM ,r. I-l" CLK 骨牌握住输入 (;"f号 .

5 . 3.5 J了AG 配置模式

1. JTAG 配置电路

Xilinx 仕 -1 的 FPGA ，1::.、片 JJ:11 IEEE 1149. 1 1532 胁议所规定的 JTAG 援口只要

FPGA 上也习论榄式选择管脚 M[2 ， OJ的电平如何部叮罩川该配置模式.但是将模式配



XC3SSOA 
I BPI Modc I 

' ‘飞机，

Vnu l 
LIXO 
LOC1 
l10C 

IOC2 

^2> 
A14 

叫23:0J

~O:o l 

M2 叫1:()]

M1 _ 
MO ~‘ XI Ll NX 
Spartlm-JN3ANI3A DSP 

F问::;A OOUT 

CCLK 

i i31:2d:2 
l-l"t:AlJl( 

~ ~ggjj二 111 rtjL B 

T<)()

[)()t-.E 

PR田KA"1

.5ct FPGA'ιI~. 1I.1t仲裁毒作

'α阳

Flash 
XCF‘革P

REV SEU 
REV SEI.O 

叫7:0]

t:N EX丁 SlL

ßUSY 

圈 5-24 P民0:\1 的 BPI Ea翻式咆黯

置管脚世置为 JTAG 檀式.即 M[2 ， QJ' -3 'b10I H;t . FPGAι片上也后或茜 PROG B 曹脚

有旺脉冲，'\1现后，只幢通过 JTAG 模式配置 . JTAG 候式不需要额外的抓咆非品失梓阳甜.

因此通过Jt配置的比特直俩在 FPGA 断，也后即丢失每次上电后仰需要重新配置. 由于

JTAG 模式已直改.配置敛率高.所U它是项目研芷阶段必不可少的配置模式 . ~‘细的

Spartan 3 E 系列芯片的 JTAG 配置电路如回 5-25 所，ι

2. JTAG 芯片旧以且用户旧

每片 Spllrtan -3E FPGA 芯片都有-个 32bit 的 JTAG 芯片识别可.JIl.& 5~ 16 所示 . 且

11'的低 28 位点示 Xilinx 芯片向量和1芯片识别悻志 s 高 4 也常被大多胜1 且扭略它代4握了

ι片电盹叶，(;的修正版本导 . -& 5- 16 巾的修改版本等四分级形式给 tf1 .
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+L2V φ 1.2V 

I 'Cl"~T 

"'协AP I"c飞唱 、 .
Vn-'N' 

IISWAP VCl1, 0 t t飞。.

』 飞口

IlUl 0 

守主EXF
Vn -o 1 

型l E XILlNX
: 二，阴run-3E

;--1队"FPGA

mMNU V("("...UX 

τ00 
lhk ohC TT

1 

vu....， .'x r-令2.5V
roo 

~毛OGß 国咄 PROG B OONI', 

φ2.SV 

JTAG 
γDI 

GND GND 

T 冒

τ0.: 

Y 

τM' 
TCK 

圈 5-15 JTAC.式...咆"示'圄

.5-16 Sparl .n-JE 芯片 JTAG ID 现朋

SpØTlØIl 3 E 果列 4 位版牛号 28bit 芯片

"吨;A 型号 '脏 。 阶段 郁 。 阶段 矢量以别号

XCSIOOE OXO OX1 OX1C1 OO93 

XCS2S0E OXO OX1 OXiC IA093 

OXO 
XCSSOOE 0X4 OX1 C22093 

OX2 

OXO 
XCS I200E OX2 OXiC2E093 

OX1 

ox o 
XCSI 600E OX2 OXIC3 A093 

OX1 

JTAG 簇叫趾供 f配置过程存耐用户 10 的选项 . 用户 ID 值可山在配.比特立例叶'指

定 . Jt默认低头J圭 1 .即 OxFFFFJFFF. 

3 配置电压的适配问匾

JTAG 庄 11嚣的咆压撮Jf Ij" FPGA 的参考电压 V("<. ...山大小 敛，告则且电盹需主要添加

阳流也阻，相时1m if校为直杂. 如果 JTAG 连植n必绍i 仁作在 3. 3V . 则需'" ti: JT AG 连接
器刷 FPGA ，i!.;、片的 TDl 、 TMS l:J且 TCK 主间 ~J在咆阻.旦大小如1 ，倍 5- 1 7 所市 . FPGA 的

TDO 管脚一般通过 Vn:... l:X 上拉气 Vn....ux = 2. 5V 时 ， 也囚w通过外部电压 [(1要 t植到l

3. 3 V.不过亘古降低 jTAG 电路的抗噪酣力 .
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.5-17 日'AG 电压和限擅咆陋的笑'民囊

JTAG 连接悍的 ti Ul也应 F矶;A .1::.唱片的.-tJ电压 V... :At;x 限班也凯的选取

Z. 5V 2. 5V 电压相宰，无幡阳施也阻

3. 3V 2. SV 680 1$.更大的阳檀电阻
3. 3V 3, 3V 电压栩罕.无捕阳班电阻

5.3.6 System ACE 配置方案

随着 FPGA 成为革班级解捷方案的核心.j(型、直如由备常需要多片大规筷的 FPGA .

如果使用 PROM 进行配置.需要很大的 PCB 面职有1商局的成本因此在很多情出下郁刷用

微处理 111从模式配置 FPGA 芯片但该配置方案容晶 IH月见且辑置争且延 K了系统的动时

间 . 为了解决大规模 FPGA 的配置问题 Xilinx 公，;)柑 tH T 革统级的 Systcm ACE 

(Advllnced Configufation Env;rOlllllcnt)解决Ji案 .

System ACE 可在 个系班内，甚至在多个饭上.时 Xi!inx 的所有 FPGA 进行配置使

用 Flash 存储仨;æ徽硬盘保存配置徽据.通过 System ACE控制器把盘踞配置到11 FPGA 小 .

目前 .System ACE 'fì Systcm ACE CF(Compacl Flash) ‘ SYSlem ACE SC( Soft Controllcr} 

山且 System ACE MPM (Muli- Pllckage Module) 3 种 . 齿打需要在童的是 Systcm ACE 

SC/MPM 量和 Systcm ACE CF 相豆独立的解决方集 . 典型的 ACE 擅口 U且系辑盟成如

四 5-26 所示 .

A在 I 阳c，萨lJ Ol 

且由

ACE Flash 
那 IiCom阳F1曲
目i2Jß'A M比""'，、e

il.I WlI俑'因议 1 贝

回
测忧JTAGtJ[ [ 

(TSTJTAG) - 蝇!.JTAGt聋口

回 5-26 奥理的 ACE 篝口以及到民箴罐罐示鑫固

1. System ACE CF ..决方寨

System ACE CF 的核心是 Systcm ACE CF 存储世备和 System ACE 由制器芯片.

Systcm ACE CF 存怖世备包括 Xilinx 的 ACE F!ash ~或骂他厂家的Compact flash ~ t{ 

且 IBM 的徽侵盘 . CompacI Flash 卡的容量为 32MB-4GB.徽硬盘的事馈为 2GB-6GB
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呈j.' "J配置世百片 FPGA 芯片 .

Syslem ACE CF 份制础提供 r存怖很元和 FPGA 2零件之间的孩 U . t{且 PC 和1仔储嚣

的际准 JTAG 岳口.位制措芯片默认的配置檀式也是通过边界扫描的Jf式将盘空缺配置到

FPGA 链 11 1 同伴可囱边界扫描链的割试和编程提门来辅助进行星统血型的训试 Jt主要恃

!，~1î 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

主持 Xilinx 所有 FPGA 芯片的配置.

~:lJiI小的 PC 饭宇间:>;现多i在以a~ 的配置。

但招商盐 152MI)! 部的配置速嘟

利 JII带有嵌入式处到1格核的 FPGA 进行系统阳节

管用多个比特流{全部主主部分〉井锻需要肘Jt进行激捐 a

但1号处理器模仿J始化

欲件存帽加密，

『吁移动存储 H {'I: 1 

降低了定制配置系统的成本主持太多曼史 CompactFlash 卡.包括 Microdrive 单元 5

包含内置式徽处理器幢口吁，Jn搜调整 FPGA 配置号，李放世 It霄，厚.

Compacl Flash 摆 1--1 :R! ACE 控制醋的关键幢门可连瞌 Compacl Flash 1: 标准的

Compac\ Flflsh 候块U且IßM 徽使Ilt.巳。mpac: t Flash 可 U拆饵 ， 问此时存储内在进行修

改剧升级山且E挟曹 1I 栅 1非常方面 . Compacl Fll\Sh 幢口 lh Compacl Flash 位制器和

Compact Flash 例'然 11两部分组成 I11 Syslem ACE CF 配置 FPGA (l(J幢口电盹如用 5-27

所示

v，τ I'çç 

1'0: J'n' 干干 、i 2、
α " 2 2 s .--II.ESET 
m 明

" 如 :;l 0(1 5:0) 
CFm150)E U国Lu 』P3 

。 己国揣』Ma-E CE GTMS TMS 
多。

w 凶

,t3 A(IO:O) CFA(IO:O) 」" =FQE n cmTCK TCK 
Cf. 1 CFCEI E ''":: CfGTDI Too u CE2 CfCli2 CFGTOO m , 
w, ('~'WI 

n~ 。ι CFOE ACE Xilin嚣 FPGA

WA1T nWAll 惯写到' u t-!~H 
RFG CFREG (1-Gl'lI.oo I'ROGRAM 
CDl CfCDI n<òlNff INn 
CDi CKDl 

圄 5-27 S, '5ltm ACE CF 配置咆.示雹回

2. System ACE SC 解决方鑫

Systcm ACE SC "J JU尸提供 T I1 主性.用户可，UI 山地选修饰 部分的元件. IIf将Jt

置于咆盹饭的任何佳置 .且所有的功能在一个戳在的 FPGA 中冗成 .并不需要"古且他组

件 . Syslcm ACE SC 衍 4 个主要岳口边界扫描 JTAG 擅口、系挠控制镶口 Fl lI sh 仔储器

摆口 U且 FPGA 岳 n.如罔 5-28 所尔.



.5* FPGAIι里."'Ila外雄伟

凶 Wt Ih'百
Systcm ACE SC 

1;;ll j 配配担唰酣
(XCVSQI'.-6CSI44) 

晶:世楠式

1ft量r;割

tll J !但瞄 I就在帆 |阳'川|

"国h fi-fiII圈 1

;十i!朝 FPGA
Y 」

1.门
制I峭卡|从'1'|

回 5-28 S,-llltm ACE SC撞口示鑫圄

Jt'I'.JT AG 串门主要提供边界扫铺圃试初对具有 JTAG 擅口的 Flash 存甜据通 fif:

Flash 在 U 主要有1外边的 Flash ，芯片通 j，l 谊取存储黯内的内在山且'Hi酣揣进行蝙程， 1巨

挠位制幢口主要挝恤输入时仲、配置控制的号和配置状窑的号帘 FPCA 提 U主要用于配

置 FPGA.可通过从 111 从外l:J..& Selcct MAP 等配置模式 .

Systcm AζESC 和I Syslem ACE CF 的主要区别在于 Systcm ACE 且: 的控制嚣是一

个软核逻辑 . 而不是41、片.需要和1 世 ir一届下.ftfJJ FPFA '1' , Jt余区ll'1如l~ 5-18 所示.

.5-18 Sy剑em AC缸囚犯 SySlem ACE SC 的区娟

仰件 Sy~ lem ACE CF 

仔储嚣'专量 高 i占 8GB

酣忏"蜻 4号

FI到GA 配置饵式 lTAG 
最大配匮踵J~ 30Mb '5 

量大世 Itft 无限嗣

存储惚介 l'omPl!CI FIMh 
器件散n 2 

典型的 SYS lcm ACE SC 配置也盹阳回 5-29 所示.

3 . System ACE MPM蝇决方案

Syslem A(E 旦:

16/32i64Mbit 

能

Selecl MAI' 
152Mb'ø 

a 

AMD Flash 
3 

System ACE MPM ;fè一个整合的组件解决}j桨 ，包街 FPGA 和 PROM 组成的配置控

制细件和1一个 FIII~h 存甜姐件 ，并纣粮为 -个模块.通过尽可陆少的组件来实现配置电盹.

Xilinx 公司.fl 16Mbi! , 32Mbi l W..& 64Mbîl f1H黄皮的 SY~ l cm ACE MPM . Systcm ACE 

MPM 有 4 个主要摆 IJ . 和 System ACE sc t'JCJ t卖口 一样 .Jtt~证和功能也 I.j SY~lem ACE 

且， 样.二布的旺别缸子 Systcm ACE MPM 封装 T !I\个配置檀块 . 而i Sy需le ffi ACE 旦:

允许川l户自行配置 Jt植U咆盹姐回 5-30 所n，.

System ACE MPM 是 Xilin:c.仕 ..J期一个支持也流压缩的配置方案 ，主忡多种配置幌

且可同时有多边 8 个 FPGA 链的从 111配置模式莉14 个 FPGA 的 Sclcct MAP 配置榄式 .1位

大配t草率为 1 52 Mb/5 . 丑可经太阳 JJt地减小电路饭?归l 税1 连结. 典哩。~ Systcm ACE 

MPM 配置也因如阳 5-3 1 所示 .
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Sy51，凹1 ACEMPM 

边界11描
1111 E 
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撞门 队* ，茹 撞 1I
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F 
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Flash 
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圄 5-30 Systtm ACE MI'M 镰口咆.示.圈
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圃 5-31 SySltm ACE MPJ\f配置咆"示.回

，(;j之 .Systcm ACE 技术简化了大型 FPGA 系班的配t方案.便叫开监入且将精力主要

集中在3峰高系蛙性能和缩垣开业时间方面.

5 . 4 iMPACT 软件使用

ISE集成了功能强大的 FPGA 配置工具 ìMPACT. Xilinx 公司的所有可捕程芯片的配

置过但椰必jJi囱软件 iMPACT 完成 . iMPACT 能也成 PROM 各种精式的下级文件.并役

，金配置数搬是否正确 . 本节主要介细诙软件的具体操作方法阻且注意事项 .
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5 . 4 . 1 iMPACT 综述与基本操作

1. iMPACT 简介

lMPACT 直持 4 种下级榄式:边界扫描‘从中幢式、 Sclcct Map 模式U且 Dcsktop 配瞌

筷式. 从 '1'幌式是 -种常用配置咆曲 IIJ Hl USß IJ!且并 U 完成配置 SeleclM叩鸭式是→

种Jt行配置模式.遥匮快.但需要使用多个fII号管脚 . Desktop 幢式且一种高速配置锁式

..f配置 FPGA 、 PROM 山且 Systcm ACE.阳需要 /.j JlJ 的硬件世备 . 在实际中刷子边界扫

描樵式际准统一、世备简单.灶 IIJ通过 JTAG 链盹配置 FPGA ， CPLD 山且 PRO\.1使川最

为nz . k同此本节主要棒子边界扫描镇式来介绍'{ IMPA CT f'l!J使用 Jï法 .

旦与世 0- :n;成后 ， 1St-:训 HJ BitGEN 秘序把布H布线后的 nod 文件转化成 bit 立件也挤

配E量据和l配霞街令 如果攸JlI JTAG 樵式.可 1'(撞将 bu 文件通过 iMPACT X件配置l'J

FPGA ;;心 n '1 * . 如果'要用Jt他模式配置 FPGA.则需要通过 iMPACT 进行将式转化. ' 1 成

mcs 阻。以且 h" 哼文件格式 • lÆ 5.19 时常JlI ~J配置文件进行 f比辑和国明

褒 5-1 \1 ..用的 Xlllnx n也A 配置立体幡式列'显

文件后细 '(节变幌力式 'I_JRTJt 文件描述

. bit Ik字节变拽 B，，(;E~咱 进制文件. & ~时I!I掘刷配 .f，占息，只撞用于 JTA(; 幢式

mc!‘ 

'"" 宇节变幌 iM I'ACT Ascn 文件. !(' n JII于配. I'ROM.也情地址A幢耐和m.!

..k 
. hex 用户14: 义 ,MI'ACT ASCIl文件 .仅包含配置的息.主要/11 1 定制配.H来

对于 FPGA 器件 iMPACT 能够((撞将 bu 位流文件 F撞到芯片 'Il . ~~号将且转换为

PR()M 睡件的 Exn MCSX件精式 .并 F载flJ PROM 芯片 '1* • 

2. iMPACT 用户界面

4衔g 罔种 J方F法可 L山1 目动 iMPACT 软{件守 种是在 1阻SE 过寝管理K 中且单院」占j hGener8te 

PrO。吨grat缸r

1盐且通过单」占;"斤始 . 础}序芋→ I阻SE凹9. 1→ A"四"田郭。町oncs凹S " iMPACT" 在 Wmdow!l环均在下单蚀垣

行且m J'* 界面!nll到 5-32 所爪 .

iMPACT 的JlI J" 界面主要由 Filc" • .. Edn " 、 Vicw\" 口pcrations" , •. Op1Ìons" 、

"Output" 、 Dcbug" ," Window\叮 Iclp"~j在栏和常 ITITA栏组成 下面对常用的最单桂操

作进行简要介绍 .

1) "Fdc"蓝咱

Filc' 荣咱也包禽'首且的文件操作 Jt 巾的 H Inllializc (,hain" HJ f n 动元成边界扫描
JTAG 匪 l 的黯件类型彻数 口 kExport Projcct to 飞 DF"JII f把当前项目 l.ï血保存到飞 DF

(Chain Dcscription Filc) )C件 I1 1 • 

2) "Edll"草鸣也

"Edit "草'1'包含常用的配置操作. Jt巾的.. Add Dcvl(~'" JI/子子 lJJ 刨悠 JTAG 扫描链时

添hu PROM 成 FPGA 芯片.. Assign ConfiguTlltion Fil(". JII 于销也配置文件 I "EDIT 
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55;在二:"咱
-，恤kI..AddD__. '" 1""' ... 国πM.斟

0..‘,-
..'甲崎叩

11 ••• uttK C.. .吼叫-"

1/ "'UttK C皿 U~_ _b8 

..Jrr" '..1.... .. • 

回 5-32 IM I'ACT 的用户，事面

ROM"用于修改和删除 PROM 芯月 M Prdcrcncc"用于设定 iMPACl 的通用选项 .

3) "Vicw"罪单

M Vicw"草斤1包含各个商口显示/茸闭的操作.

的 "Operauonfj丧单

MOpcrations"辈单包含配置、验证.搬除 VHt各类验证酷作 . Jt 中 "Program"f日子对器

件编砚下统相应的配置主件。 "Vcrify"周于验证下载是再正确 "Erasc "用于擦除 FPGA

旦旦 PROM 芯片内的内窑 .

5) "Options"菜单

"Options"菜单包含编码、楝悻山且由醋等击项 -

6) "Output"~ JYl. 

"Output"菜单包含常用的电埋操作 . 其中守 -Cahle 八UIO Connec t "用于电理自动连接 s

DisconnCCI A I1 Cablcs"用于断开所有咆埋.

7) " Deb ug' 草地

"Debug"菜单包含 JTAG 扫描链所有的测试操作. Jtql , "Start /SIOp Dcbug Chain" Jij 

于启动或停止调试。 "Chain Intcgrity Tcst"附于下裁链盹完整性回民; "'OCODE Tcst"JH 

于 l DCODE 测试 .

的 "Window"菜单

Window"菜单包含窗门管理操作如芷闭窗U 、上 F! F一个窗口等.

9) "lI elp"辈单

Ilelp"草单包含 iMPACT 的在战 F帮助和l版本fi且 .
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5 . 4 .2 使用 iMPACT 创建配置文件

-个监计拮过姐告、实现之后.需要为怨件生hI(相应的编烈主件 . ISE 叶'内嵌了比特流

生成稽可生成 FPGA j,:J.'& PROM 格式文件从而直观动在配置并撞证敛据是否正确 .

由于 Xilinx FPGA 直持多种配置幢式.问此在完成做据配置之币I.需要击抹一个合适的榄

式山越先出现编冉捕民.

1 配置，戴设置窗口

在过程窗门 ql .选中 "Gcncralc Programming File"并单』鼠际有幢打开.. Procc !ls 

Propcrli屿'窗口在Jt中可元成时各提蝙槐参数的iíI.州和配置 .

1)通阳#徽世置窗口

通用参般世置窗口如罔 5-33 所乐主要蓝得配置文件的格式山且各种梭验规则.

再口工λU 11 
(." .... 
阳咱 IIÞ"-
t...,.....,.. ..., ... 5... ,.0," .. 
‘~..伽血

-.‘,.. .."... ...._.. 1_. .,,'" 

... ，."....‘..-匾'回

...‘. ,.. "10 B 
tr.." .叩，. c...， ...刷.. '， 1. 口
,tr.". <<n C"' ,_",.. ,,10 0 
jC'"'' II皿 1娼 c...，... 创，.. ',1. 0 
h趴'.!S'"'' <_...._ 0 
M…阳.. . f $.., 01 …. ', OS..... 0 
lao>.I. C,.1o. lo_笛，. Godoo.. UI 自

吁
国圈 5-)) 通用.'''Gener剖Optioll5 )设置·口

且巾，相应的出lJ!因明知l 下

(1) Run Dcsign Rules Checker(DRC) 是行世汁规则饺'也.由议使用该功佳 ，在也流

文件iF.成中进行规则饺验 ，这样可对>lCD"件进行 ì't'估 . 默认值为击中 .

(2) Creat Bil File ，剧继位流文件 . J1J子指示在实现后'乍成百rl!è置的比特文件 . 默认

值为Ja; rl"' • 

(3) Creale Binary Configuralion File: 0J建二进制配置文件.默认姐为不击中 .

(<1) CrealC ASCII Configuralion Filc: 0J堕 ASC'I1配置文件 . 默认但为不选中 .

(5) ('reatc IEEE 1532 Configuration Filc 创ll!持合 IEEE 1532 际准的配置文件.但时

Virlcx 系列JZJ14s 芷 默认侦;均不选巾

(6) Enable BitStream Comprcssion 使能比叶立i'n.缩。IJ fl腔.吁节的 PROM 的再储空

间 . 默认值为不墙 rll • 

(7) Enablc Dcbugging of 5e rial Mode BitStream: 幢幢比特文件的调试功能. 默认值

为不选自l'
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(8) Enablc Cydic Rcdundancy Checking(CRC) 使酷椭环冗余校验.在配置数据 11'添

捆 4 位役'金码. 默认值为不选'1" • 

2) 配置.世世置窗口

配置.世世置窗口如四 5-34 所示，主要完成配置咆由所川管脚内部电阻的选择 .

11 
归·町

_.品局，，-

c-*"....t,…,,
"圃'晴'帆!翻

'届...... ..."-.."…,,-

-, 酌"...，. ... 
、，

自
回 5-34 w...J自 (ConflguMll ion OptlOI15)键量窗口

Jt相应的选项iIi明如下 z

(1) Conriguration Rate ，配置敛'能直'1< . 默认值为 4Mb.'!! .

(2) Conriguration Clk(Configu f8 lion Pins ) 用于蓝得配置时钟管脚 CCLK 内部是否

使用上拍电阻，有kPull Up"和 MFloal"两种选得. 选摊上位可削减小时钟 fil号线上的子扰

fiï '} . 默认值为选择内部上位.

(3) Configuration Pin MQ , Hl子选拇檀式控制管脚 MO á<J 内部电阻阻值，有 M Pull 

Up" , MFloat"和"Pull Down"3 种选摊.分别时应上拉、暴密和 HιJt咆阻值的范围为 50-

lOOkn.上拉和下位能在一定程If上减小干扰. 默认值为边将内部上/il.

(4) Conriguration Pin Ml , JII于选择模式控制管脚 MI 的内部电阻阻值.同 MO 的

说明.

(5) Configuration Pin M2 用于选鼻模式控制管脚 M2 的内部'也阻阻值 . 问 MO 的

诅明.

(6) Configuration Pin Program 用于选择编在控制管脚 PROG 的内部电回回l值.有

"Pull Up" 、 Float"和"Pull Down"3 种选撑，分别对应上拉.坠守和下拉. 上拉和下拉能在

一定程匮上瞄小平扰越且作法操作. 默认值为选辩内部上拉 .
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(7) ConfiguTIIllon Pin Donc: m予追抹四川E 管脚的内部 rtl 阻 ~l lli 有 MPull Up" 

"Float" 租 M Pull J)own可种届锦.分别时应上拉、悬空和下扭，直咆阻值的范围为 2-18kü.

由于 DO'i E l，l号为集电极开盹输 ffl '必须有终咱也阻才能正常t作 如果外部咆由小没1.

l二位咆阻.则必细选掉 "Pull Up"。同样.在选师 MFl081"时.要保证外部 l扭曲中已有上阳

也阻.

(8) Conf白'."旧"川"ωon P凹3勺101m川1: J川4刊i 于击摊 Ini川t 管脚的内郁f咆也阻阻{伯白..街f"Pu山l川! Up" 

秘刷J"Pul川ID阳)own"吁3 种选梯.;乡分》阳奴别1归觅时tr应苞 ι位 品司穹哥初下植 . 默认为上tw: Pull Up. 

(9) ιonfigurlllion Pin C5: )fI子选鼻 cs 管脚的内部电阻阻倪，有"Pull Up" 

MPull Down"3 种J:5鼻分别对应上忧、&结和下I~ 默认为上扭 Pu l1 Up , 

川的 Configuratωn Pin Din: fTl子边，惨剧n 啻脚的内部电阻四l阻.有 MPull Up" , MFloat" 

属JMPull J)own"3 种选撇，分别时回上拉品'吉利下拍 . 默认为上til Pull UP. 

。 1) Configurlllion Pin I扣 $y: 用于选择 BU5Y 管脚的内部'也阻~l!1'í .有 "Pull UpM 、

"F loat甸和 "Pull !)own " 3 种选择.分别时陆上拉.忌密相下1\'1.默认为上扰 Pull UP . 

(12) Configuration Pm RdWr，用于选拣 RdWr 营脚的内部电阻阻{缸，有 "Pull Up" , 

Floal"利1"Pull Down"3 种选仰分li')，.t应土扭、耻空租下拉.默认为上t~ Pull Up 

(13) JTAG Pin TCK 用于蓝得 JTAG 时钟管脚 TCK 的内部'Il阻~lf1i .有 "Pull Up" , 

"Floal"刷1"Pull Down"3 种选掉.卦剧时应上拉.雄气E初下I~ .遣回击，李内部上扭. 默认值为

选得内部 t植.

川的 JTAG Pin TDI: m于选舞 JTAG 输入做保管脚 TD<的内部咆阻阻值问 TCK (l<J 

iI!明 .

(1 5) JTAG Pin TDO 用于选弹 JTAG 输 111数据管脚 TDO 的内部也RI阻值，问 TCK

的说明

(1 6) JTAG Pin TMS: 用于选梯 JTAG 测试筷式埠摊管脚 TMS 的内郎电目I阻值间

TCK 的世明 .

(1 7) Unuscd J '() Pm~ 用于求用管脚的内部也阻边拣叼问 TCK 的说明.默认的为

FFFFFFFF. 

(18) Uscr 1[) Codc{8 田德I J lexadccimal): m户码身份输入其格式为 8 个十六进

制胜 .

(1 9) IX:: I Update Mode: JU 于击碎世i~ DC! 进行阻抗阑擎的损式 -(fMAs R叫uircd" 、

吧。nttnuous"和"Quiet(Off) "3 种选择分别时应但在霄'耳时间'应阳抗过蜻调整阻杭""&

i占到lJJl自后面不再调整阻抗这 3 种筷式 默认 l1i为 "As Required~ 

刮目置启功 !UI<世置窗口

配置副动....世直商 11 如阳 5- 35 所取.主要:是成配恤I且路时钟 1，1号"" &，.)钟顿动方黎

的选摊

?在 .11 .回 5-38 所示的配置宵 11对于不同系别的 FPG八 JE、片M略有区别的 . M下早期的

Virtex ~阳 5partan 2 系列还告-(1 "Re!ea$e Se t , R凹et(Output Evenls)"哼选项附于设置多

少个时钟周期后.罩住/11:位内部锢存梅、融芷据 .

且刷Il应的选项提明如下

(1) FPGA Start-Up Clock: 用于遗作 FPGA 芯片的配置时钟 ;{I "CCLK气 MUscr
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配置启动*.院 (Slartup Options )也重窗口回 5-35

Clock'"初 JTAG Clock"3 个可选项 . 叫配置模式为主鸭式时.配置时钟 IH FPG A ，c:;.片'仨

成句配置幢式为从模式时配置时钟山外部提棋.叮配置 PROM H件时必须边，掌 CCLK

时钟 z 呜边拣 JTAG 幌式的配置时钟.饿时钟囱 JTAG 幢口 TCK f;'f {}挫供. 时于 UJ户 ( 1

i豆义的配盟rr.t钟 User Clock 日荫很少值 111. 默认{血且I CCLK . 

(2) ElI!l ble lnt crnal Done Pipe: JIl于选择是否"待捕人的延且fiI号 CFG_IX川E 后 町

阴阳E 管脚有效时于高直配置方案非常，j效.默认也为不选择 .

(3) Done(Oulpul Evenl的用于世置多少个 CFG D()i>l E 周期后.值四川E 们号.ff

效 . 默认!ll为 4 .

(4) Enable ()utputs(Output EvC' nts): HJ于世置多少个时钟周嗣后 .将输入、输 Ifl管脚

从三事条件，李放到实际的输入输出站构 默认由为 s

(5) Rclcasc Writc EnabldOutput Events) , JfI于设置多少个时钟用嗣后，李攸全局写

的号到植武晴和1存陆腊 . 如果选择Donc"参曼史.者7J~ ~ Done 脚为两 IU平时.将放TJ值能信

号，边，慧"Kcep" 用于保持气前的写使能 ftf号 . 黠认阻;大76 .

(6) RelclIse DLL( ()utpul Ev('nts) , HJ于世置尊件事少个时钟朋嗣后 . DLI 输出有效.

默认 f丘为DCI 间盹后，闯进入 k-l 动周期 .

默认植为":-Jo Wait " . 

Match Cycle; HJ 于世置是脊哼到( 7 ) 

(8) Drivc Done Pin I lIgh ，用于世置是否将Don' 置自 . 默认的为不选中

的时读/i式参皇宫设置窗口

回 i~Jf式多数设置窗口如1罔 5-36 所示.主要用于刷出文件格式和 1"1幢幢式的世Yt .

Jt相吨的选项说明 .H

(1) ScCU Tl ly 用于世置是否在国 搅和1 重新配置曼史据时设置保护幢式 ， 1i .. Enable 

Reconfiguration\.. Disable Rcadback" 和

Reconfigurat ion "3 个造项.分别对应由能回读和重额配置曼史据、第止回读~:.t >>'1吉 1 1: 1"1 由和

重新配置数据 . 其叶'第 1l:.I!!Ht和重配耻屉 111 子时世 ì t保护的考虑 s 回 i直执行时需要陶

"Auto飞

"nd Read baà .. Di sahle "nd Readback 
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图 5-36 回读方式.，撞 ( Rardbll.ck Options)璋置窗口

MO/RTRJG 脚产生 个上升沿来启动 ， 需要一个外部的逻辑咆路驱动 CCLK 时钟. ~J 回

由 lRDATA 管脚上的每一位数据 .

(2) Creale Readßack Data Files，用于创应国读文件 . 默认值为不滥'札

(3) Allow SeleclMAP Pins 10 PcrsiSI 用于逃得在配置完成后是否惺留Select MAP 

配置模式的配置管脚 . 佳能该选项时.可利用其完成世据的回由 5 杏则 ， 当配置完成后 .配

置骨牌将被释放，变成用尸骨脚 . 默认值为不保阁配置管脚 .

(4) Creale Logic A l1ocalion Filc: UI子配置是否盟立 个逻辑定位文件. 该文件包含

了铀存黯‘触监棒、输入/输出营脚的也流位置和l块存储糠的也流位置 . 默认值为不选ql .

(5) Crcatc Mask Filc : 用于配置是否选择ll!立屏蔽文件.用于确定位流文件 '1' 的 些

位 . 默认f且为不选拇.

5)加密j;数设置窗口

川军曾多世设置窗口如1罔 5-37 所示主要完成配置文件加曹选项的世置 .

_.呈阳， •• 
Coaf，....".伽，
$,..,.0.,,_ 
--础。..".. ...,,,,,,. o.，，~ r.o,o... … '_. 

~州.".，.... 0 
凰..o_s"，时

-，-也'00 J.,. ,,\0 

h叫"民，叫 rs'....... " ~.f蝇、

E王::::J I ,-" I C::至二c:::!e己

回 5-37 加窑，搬 (Encryption Options)设置胃口

茸相应的选项由明如下 z

(1) E ncrypl ßitstream , ::H比特流立件蝙码加密.

(2) Key O( H ex Slring) 用于输入卜大进制加密的字符tþ Kcy 0 , 



FPGA'巳量 ~" 11 像件很伟.5. 
( 3川叩ut Encryption Key File: Jfl子 bu簇拥售主件.

2 生At FPGA 比特配置文件的损作

FPGA 配置文件主要用于调出阶盟快直地通过 JTAG 模式配置 FPGA . 晰'也后，芯片

内的逻辑直剌悄失 .每次上电部需要亚新配置. 该拙作比役简单，首先在配置启功参舷 ~II

选拷配置时钟为 JTAG CLK.杏刚生产生警告.配置过破百易 .'+1 瞄 I Jt~.直接且在 i挂过程 l泛

的"Generate Programming File"即可.如图 5-38 所不 .

』叭'吨 5.....0.

Cruto 1... 5....... 
V,... D..... 5_町
~..，.. U..l..... 
u... C"",,,,.,,,,, 

'"呱，(， h . 

h剧'
1.0"'_'吨 111.

'''C 1.10 G........t>..凰~-‘

口E-m-ea--
、，

' -c,...... .. 

刨. n'GA 配置立件来.图圃 5.38

3 . ~位成 PROM 比特配置立体的栅锥

只有生成 PR()M 文件井下拨到IJ PRQM 芯片叶. .才帽u证 FPGA 上咆后自动加线逻辑

并正常t作 . 和生成 FPGA 配置文件相比.生成 PRQM 配置文件较为麻烦，下面mt进行

详细国明 .

(1)将出计量过 1日仿、综合、实现山且后fIj . 确保设计主自. ;在岛过程管理臣中

"Generate Programming Filc"前面的"+ "SF. 双斋~Gene rate PROM.ACE.or JTAG Fde" 

运行文件也成工具弹出的文件界丽如阻 5-3 9 所示 .

(2)吼占..Next"援团 . 进入 PROM H件选得界面.如回 5-4 0 所示 .

PRQM 为倒进行说明 . 选中 X ilinx PROM. 在文件格式.. PROM File Formal" 巾逸，李

" EXO" ， 将 PROM 配置士件的名字改hI!:"- sq rt _ tcs t .，确起 PROM 的有脏位置.

(3).1)\击 " Next"核髓，选操 PRQM 掘件的型号.如圈 5- 4 1 所示 . .吁以选中;， Aut o 

Selecl PRüM"造项，肉 iMPACT 向动选择合适的 PROM 芯片 ， 也可以予动在.. Select A 

PROM"选项的下扭框中击鼻合适的 PROM ι片.然后咱也击"Add"校回添捆选巾的器例 .

可根据需要反量多次 .添加多个 PROM 芯片 . 此外.肘子 XCF08P l:J t的批 ROM 芯片 ，届

可U植能修改和压缩功能.

(4)单且告"Next"馆钮，进入 PROM 文件植古{;'f且显示窗口.l!i圄 5-42 所示 . 如果确认

1if且E误.单击" Finish"孩曲，进入后续步W. 否则 . 温I!.!I前面进行修改 .

(5) 'l' rl旨"Finish"彼钮后弹出的配置文件细线窗口如固 5- 43 所示 .

下面山 Xilinx
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回 5-40 遂得 PROM 芯片的提量和文件精式



第5t FPGAIι重…~f<仲4 'J
• 

0'.... $01"‘，~ 
口 ~.坠川.-.

_., 嗣同 ·ι 1 

口 ~.，叩.." ... 
.01..,‘l1Ø ..f .. .."'10 

广

(13'0T2f '" c主ζ3

[ "",",,,, 

亡三至2

回 5-.41 选拇 P民0:\1 芯片的型。
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回 5-.0 比"玄，靠边篝界田

(6) 选择相应的文件后. "''''"打开"核锢 ， 将其hD ft . 此时. iMPACT 古根据加貌的

bi‘文件所时应的 FPGA 芯片计算 PROM 的窑量 . 如1躲 PROM 窑量不够会主动链醒用

尸修改 PROM 型号或者添hDJ!多的 PROM 芯片如果容量富裕，告给出 PROM 的窑最利

用啄如回 5-44 所示.例如，田中给圳的世计使用了 81. 66目的 PROM 容量.此时.还可山

在 PROM 、 FPGA 器件的固悻上地击鼠悻右幢分别直新芯片型号和相应的 bìt :t:件 .

一唰翩

，巾，....".. 
" ••• ..TCI C.o , .. 也C~<.n'~. ， ~a -VO.O'DR D 

_0.'.. ，\1 7O(1:ee …町J5 fa ， P ，'町1<1 1511.....".....' .Þ1< 
" ... UTC圄 CO ...Cu<u.，D"'IID-饵'UDft 0 

""面，，}. •• LMo..... '… 

回 s-.... PRO~1 W量噩示界胃
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(7)在 iMPACT 的过程管理窗口双击 Gencrate File" .iMPACT 会向动 Q'I 盟 PROM 配

置文件:或fE PROM _t单占鼠悻有幢.选得;'Cenerate Filc" . 当配置文件创盟成功后.显示

主件大小山且所占 PROM 的'fI情并在 iMPACT 界面上显示 PROM Filc Gen盯atlon

Succeeded" ，如1 回 5-45 所示 .

句...，，-

"明
~. 

F川i川

,_." .. 
w<.<.... ...~吨飞回E趴 IU\...<t\l 1町<<_<..<..10"
To... ccn..quru.on b.t ...e • 13四ee b..o.Tot.' COfi! .gu<a..oo b~. •••• _川剧
11 ... 'lTCK ClD : ..也"曰ntD"'gn _vn..on g 

' 
... .. 凰 m ," ...l ', 1. 

回 5-45 I' IW:\1 配置文件制.成功提示界面

5.4.3 使用 ìMPACT 配置芯片

利用 iMPACT 配置芯片的保作流程且 4. 3. 4 节，这里不 llf 1R!l.诅明 .

5.4.4 FPGA 配置失败的常见问题

在配置 FPCA 腊件时盟常生I+l现配置失败的悄血，简单单站起来有下"1 几种情血，并

给I+l相应的解决方案 .

1. JTAG 键扫描失敷

解决方法行先，检查所有芯片的 TCK 、 TMS管脚是否和 JTAG 接口的 TCK 、 TMS 庄

挂在一起:其次，位置配置咆盹的 JTAG 链盹是否完格从 JTAG 接口的 TDI flJ链首 ill、片

的 TDO ， ....再到j幢居芯片的 TOO 是杏庄岳到 JTAG 接口的 TDO; m:后检查咆源是否

正确 .

2 无法通过计篝机并口配置

解民方法 首先，检查计算 ~L井口是沓插好其次来用质曲更好的并口配置也理
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(Parallcl Cabl e- I\ )茸的号届国E好的 USß 配置咆蝠摊悻1'.Il盟的问题 . 日前.簸lf*用

速度亚恤‘可将性E高的 USB下按盟

3 无法E需配置

麟捷方法 3 位查配置时钟的号 CCLK !!X JTAG 时钟 l;r号 TCK 是否存在 T扰的号或过

严l' . 如果存在「扰.刑断卡扰源 . 并'稍加I!l放电由U刑除干扰 . 如果有过 '1' 说明该 1，)号线

阻杭可盹由于较 1(.不民配.需要地加，ç配电阻l. 般情况下 CCLK 们吵的引蜡 KI.fI.'不超

过 I Ocm. fE叫通过精力， 1原咱匹配电阻(33- 1000)来改挎时钟的号噩噩.

此外.如果 FPGA 芯片的费由电容设计不合理 .或数据辑上有地理反弹口号.也企导重复

配置失败 .

4 . DONE.脚状态'指鳝为低

..诀方法=幢测 IX)~E 曹脚的负然是否太重 .届锦告洁的上扭电回 -

5. DONE 管圃已经置离.但器件仍不能正常工你

解决方法 的先检查世 ih是否 X;~; 如果址i!'..t ~是 ./Ij:撞击揭件的启功圃序 . ~"号配

置流槌.通过世 ìtT具且新世置扇动圃fr. • 
6 榄式..选镰错误

解决方法制据模式选作管脚 M[2 ; OJ选得配置搜式. 气候式改变后要修改位流文件

中的配置时钟 :J.J CCLK !OC TCK: 否则在易配置失败-

7 器件上咆后.有时候能配置成功.有时不成功

解决Ji法且种情出自常是由乎蹄件的直佳木2成.耻开始1M现放据流而产生的 . .呼

IJ< Ji法就是添加虹位芯片延挺直佳时间

5.5 从配置 PROM 中读取用户鼓据

本节主要介幻1如何从 Xi!inx PROM *lJ引导嵌入式处理腊 ( MicroUlazc 、 PowcrPC)相关

的软件代码.)11尸舷据和配撞敛据.从而l将所有的世据郁存放于 PROM ,1!:;Jr *11 • 达到l简化系

统世 ìt刷阵阻血本的双重口的 主于搬入式处理瞄本身将在费\ 9 章详细介ff! .

5. 5. 1 从 PROM 申引导鼓据简介

11前许多 FPGA 世汁郁集成 rl史 111M盯oBI81.C 有1 Powcrl吃处理醋的软件陆人式阜

统.且些世 ì 1 问 n.t使用外部副失性存储稽来执行软件代码 . 恤用品失性存帽器的革统还

必须包含一个作品失性柑件用来在断 'U期间街阳软件代田 大多量 FPGA 革挠棉tE Iß 

盹饭 k使用 X山nxPROM.HI于在上也时加载 FPCA 配置'变缸 另外.许多应用还可幢幢

用Jt他"易失性器件〈如 SPI Flash 、 Pa rall e1 Fla !Sh !!X PIC) ;:f( i呆仔 MAC地址、系徽、处理器

代码山且 ASCll j世据等 111户世倍.因此导放革缆 '扭曲峰上仔 (I'.k量非晶失性器件. 但如

果只1日 个 PROM 来存怖 FPGA 配置fI<醋、软件代码和1111 户数据则可U节省电路饭

面拟 .



自I Sct FPGAIι量~"4.除外籍<1

PROM 在存甜多瞌据段时的内容.lJ1囚 5- 46 所示 . 软件应用且可处在 PROM 巾的任章

位置，JlI地址网步字悻阻. 阳在地址同步字后面的是一个 32 佳软件起抽地址、32 位软件段

〈指定后面软件数据的字节费t) ，捕后是直际的软件舷据 . 欲件起始炮ld:字节'生和其他软件

敏概可山在同 软件应用 '1'多次重重 . 软件应用段的水尾m两个等于零的 32 位字悻识.

用户曼史据匪m用户同步字定且，同步字之后罩圄用户敖据 . 刷子任重 FPGA 配置费生据、软

件应用或用户数据之间的胜据不确5;E.因此需要使用同步字.

PROM内霄

oxol 
F町A配E

f画面， 耘):l

软件也 111

..帽 ， ~~ k 
111尸胜斟

捕帽 ， .止血 \ ]2 '回

)2 'bO 

回 5-46 在 2鸣。"中存销售'由11'量的方法

5 . 5.2 砸件电路设计方法

在给出硬件电路之前，先介细 PROM 的1:作机制 . PROM 芯片主要量胆子片选 (CE) 、

直恤(RESET )山且输出使能信号 <OE) .在撞制1:1号的组合下.究成时片内有敛空间的遍

历 . PROM 芯片控制的号的真值灰缸l .n 5-20 所示 .

.5-10 PRO;\1 撞倒恼号的真愧'"

输入搜嗣恼'}
内阳地址'"

11m 
OE/ RESET CE DATA 

如果地扯运TC，增加 Activ," 

'‘ 
低

如提地址>TC，不变化 lIigh-Z 

低 低 保持在复位状态 lI igh Z 

高 高 保排在复位状态 IIlgh Z 

低 高 保待&复佳状4监 lI igh-Z 

饺(]) ， 寝巾的 Tι 为 T~rmi n.. 1 Count of .dd.ul 仙unl~n 地址 ι阳 CAC" :h Current Add.u. Counl 街吨...扯"

4事'的值 .

如前所埠，在传统的配置电路中， CE骨牌通常与 FPGA 的 DQNE 智脚直撞在完成

FPGA 配置后 .FPGA 合使 PROM 的片选的'}元效 . 因此为了植在配置 FPGA Z.后撞撞
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出i农 PROM 内容，世计系班电路饭时必须对配置电路进行一定的修改 . 例如.可引导软件

和用户数据的主中配置也盹如罔 5-47 所示 .

臼
M
m
m

TT

FT 

PROM FPOA 
CLK CCLK 

OElRESET INIT!USERIO 
MO 

co PRC陷 M1 
口= DINIDO DINIDO M2 

下CK
CE r --~ 

吉

I~ 
TMS 
TD1 τ00 

( l USERIOICCLK 
巳己

1-____ USERIO!CE 
去① (cpllonal) 

TCK 
TMS <)()NE
H)J :ro2l] 

》飞

图 5-47 可引，.软件和用户戴帽的主摩配置电路

时于阻 5-47 所凉的配置屯盹.1'f下面几个细节需要国明 .

1. PROM 的CE管脚

PROM 的CE骨脚通常与 FPGA 的 IX)NE 管脚连接，用于在配置 FPGA 之后将 PROM

保持在待~l模式 . 用尸 rif I.!J用此管脚启用"嚣阳 PROM 并且在不准备iIi问 PROM 时降

低功挺. 不过如果连接了 DONE 管脚相 PROM 的CE管脚就不能在配置 FPGA 之后读

PROM . 因此有两种方法来连接 PROM 的 CE管脚①将 CE管脚直接撞地， 直片选

PROM 芯片 z ②将CE管脚连接到 FPGA é<J通用1/0 管脚气 FPGA 配置时， Jt默认为低电

平，片选 PROM; FPGA 配置元成后当需要读取 PROM 量报时，可通过通用 11口片选

PROM.否则扭商该管脚，芷罔 PROM ，巳片 . 占总捕后者需要为解捷方案附加一个 1/0 骨牌

但允许将 PROM 置为待机模式山降低功提 . 由子 Xilinx PROM 的最大待Vl11!流是 ImA

而且盛大工作电愧是 10mA.所且在某地时劝耗敏感的应用 'IJ •通过软件驱动此啻脚来启用

或赞 JIJ PROM ，可节省一定的功在. 此时.由于不能将 FPGA 的 DONE 管脚连接 PROM

的CE管脚.可直接连接至外部 LED. 山显不 FPGA 配置完成的状;5 .

2. PROM 的 CLK 瞥脚

因为在任何主配置模式下 .FPGA 牛成的配世时钟 CLK 郁金在成功配置 FPGA 之后

停止翻转，山防止 PROM 的地址计盘器的操作屈，'11 PROM 中存储的 FPGA 设计，国此

PROM 的 CLK 管脚也需要直接到 FPGA 的一个附加川户 11口管脚，用来驱动 PROM 的

CLK 输入. 巧在配置 FPGA 之后由 PROM 时时.Jbn 的用户 1/0 为 PRQM 的 CLK 管脚提

供时钟 . 此i奎墟上有一个 3900 的电阻. t:J.湛免 CLK ftl号的两个可能的驱动稽之间盎生

冲突 .
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3. PROM 的。E/RESET 管脚

将 PROM 的。E/RESET 甘脚注幢:?t FPGA 的 1"盯管脚.山但在配置过再发生 CRC

惜民时让 FPGA 重新开始配置 . l NJT 骨脚在配置后成为一个用户 1 1口.因此可U配置成输

出逻辑"荫"1:1号 U创! PRQM (}(J输出保持有效.

4. PROM 的 D川IDO 管脚

将 FPGA 的 OIN /回营脚直接到 PROM (j{J DIN/DO 管脚. ~J便将 PROM 中的曼史据宙

人 FPGA . 且不是此应用的专用庄债。IN 管脚在配置后不可用作普通用户1/0.

肘子 Jt他配置植式.在硬件也盹世计时郁需要注意1-:1. t 4 点 .

5.5.3 软件操作流程

在 FPGA 配置元成后嵌入式处理指可通过通Hll/ü(GPIO)外设来出取 PROM 叶'的

用户数据 . 本节(，'，.( MicroBla ;o; c 为例说明如何完成软件峭的操作 .

在 MicroBl aze 软核的片上外世且娃 (OPB)上添 hu且有 4 个通用输入/ 输出 (GPIO)的

核如1回 5-48 中的 Rcad PROM 棋块 . 该 GP10 核刚来控制 INIT ，CE 、 OE 和J Dl N 骨脚.需

要使用 26 个山输入查找点 (LUT) 和161 个触监醋 . 另外此参二号设计还使用一个也制 OPB

Block RAM 援口控制器核，其 '1' 只川一个块 RAM 来说明显小草班 . EDK 9. li rI'Ú<Jlll小

草班始终使用 8 个块 RAM . 在不需'l:'i!么多块存酣榕的优化系统(如引导加载黯) I ~I .可

使111 个)Ë制块 RAM 撞口控制器核来创建且有 个块 RAM 的系统 .

r--一一一 一一←一 -----1

'问::;A I 

0'''" 
MicroBlaze 
I'roccs阳

IOPD 

OPB 
ßlock 
RAM 

OPB 
"化

L 命

图 5 棉 Micro81aze 哑件'民统德圈

OI>ß 

,,," 
I'RO\1 

____...J 

I)IN IINIT 

CCLK CE 

"ROM I 

PROM B<J位制通过 C 软件搜序进行处理 . 完成 f上述软件架构后还睛要注意驱动软

件的基本原理、细节U且由取 PI~OM 的 }j法 . 由于本节主要介绍硬件也阳关于软件部分

的世计细节请参见参考文献[8J .
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5 . 6 本章小结

本章详细介细了 FPGA 配置咆腑的基础扭扭、硬件'也阳山且软件镰作 . 首先介盟T配

置革统的组成山且 Xilinx 的下扭线 . Jt/X .介招了常用的配置咆由 . 为了扩)ç FPGA 的应

用场合， Xilinx tM棋了多类配置模式.包括主串‘主并从刷从并.基于各提 F1IIsh 的配置幢

式 . 在主模式山且用于拥试的 JTAG 下 . FPGA 肉身产生配置时钟 s 在从筷式下 .配置时钟

11 1 外部处理器悦。( . 如后.介m XilinlC配置软件 iMPACT (JCJ值用方法w.各属性i且明 . 1iI

后.给出了如何1世取配置 PROM .ir.片巾用户费生据的欲、硬件实现方法 . 配置咆由是 FPGA

世汁的革中主蓝 ， [受#需要挂过一起的韭盹才能更好地掌握.



在线逻辑分析仪ChipScope的使用

C H APTER 6 

罩$部分析仪 (Logic Analyzer>是 FPGA 闹出阶段不可缺少的 1 且.归是传辑逻辑分析

仪有两个弊端=首先价格昂赏; 其次需E使用大 j~扭头?不仅不合实际 ， 且操作麻旗.

Xilinx 公司为了解决用尸的这两个难题.推出了在线逻辑分析恤 (ChipScopc Pro).通过软

件1n尤为JlI户提供且宣布J}J值的解决}J案 . 该在垃逻辑分析仪不仅且有逻辑分析仪的功

能 ，而且成本低廉操作简单，因此且有饭高的实用价值 . ChipScope PrO ta.可阻咀立使用

也百J Vj在 ISE #!成环镜中使用非常且前 . 本章主要介细 ChipScopc Pro (j(J使用方法山且

[1\1案例 .

6 . 1 ChipScope 介绍

6. 1 . 1 C h ipScope Pr。简介

ChipScope PrO 将盟钝分析器、恩组分析哥和虚拟 1 /0 小型软件核n搜捕入到用户的

世叮当中.可山直接查者任何内部信号班 w点包括嵌入式硬辑软处理腊. 的r}在操作系班

;Ut下或接近操作孟统且匪下被果JI!并从编程摆 U 中引o'1j . I'f 将;在集到的 li:j 号通过

ChipScope Pro æ制分析器进行分析，从而为设计解放了E多的管脚.

ChipSεopc Pro 呵山分忻任何内部 FPGA f汀号.包铅搬入式处理腊且强 s 在世计采集或

埠古之后叼插入小型的、可配置的软件核 町将甘脚影响阵主最怔 s 在板上山达到j且提近目标

I程运行的速度验证 FPGA 设计，利用 FPGA 的可直捕E性能可阳在几分钟琪儿小时内

确定耻计问题并修改世计 z 内置的软件E树分析器 nf L-:!川来识别世叶问题)f进行调试包

括高级融宜、过滤和显不选项.无需重新综合 I!jl 呵改变挥钊指向可利用温程测试〈从办公

直到l实验室或在全球范罔内〉通且...联同连接耻行惆出. 此外它还包括 Agilcnt 科技公

司推出的用于实现功陆强大的验证功能的逻辑分析器可应配件，IlJ t:J扭调包括从 FPGA

内部到扳上任何地方的主叉且联11号.

ChipScopc PrO 为用户槌供方面和稳起的逻辑分析解决方案直恃 Spartan 和 Virtex 全

系列 FPGA 芯片. Jt典型的t作模式如困 6-1 所示 .

ChipScopc Pro 分析t具时 PC 和芯片之间的 JTAG 通信电盟有一定的要求 H前主持

下面 4 类

Andyson
高亮
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绕行ChipSco饵

l>rot:文件的 ι饥

Chi曲。黯

.n...!坦~-~ 
JTAGi.1 t昼

111户
功能

回 6- 1 ChiV问. Pro 的典型工作a式示'因

• Plat (orm Cable USB 

Pam !lel Cable 1\ 

• Parallcl Cable 四

• MultiPRO (J TAG mode only) 

1IJ f' 
#,1It 

ChipScope Pro 软件 III ChipScope PrO 核生成器 (ChipScopl' Pro Core Generator) 、

ιhipScopc Pro 核插入器(ChipScope PrO Corc l nscrte叶、 ChipScopc Pro 分析仪 (Chip5copc

Pro AnaIYl:er) 山且 ιhipScopl' TcI脚本lt 1I (ChipScope T CI Scripting Intedace) 4 个剧I仲细

成支持普通 FPGA 世 ì~山E 幌子 FPGA 的嵌入式，50(' 系统 . Jt具体功恤如袅 6-1 所"'.

组t件名称

艘'1二成"

'随 6- 1 Ch协艇。pe I' ro 组件的功能简介

功能描述

副峰候下州网lI.初实例候'民;

· 集成控制核(]n~egra~ed 臼 n~roller l'ro 1'0陀1('0川

· 集成霆..分析仪倏(In~egra_~ 1.0圃'1' AnalyzeT l'ro rore.II.A) 

' 1\川I 俨处理揭外il>总役的集成总纯分析倏 COn Ch ,p I'ertpheral Bu~ core ,ü I'Bi IBA) 

• J.& JII子处理自牟地总缉的焦..."惯分析筷(Proces.o T l..ocal Bu~ω陀 PLB，' ]日的

' !I拟输入输H\锁 (Virluallnp川。川P"'ωr~ ， VIO) 

• 1< 10伦 1110核 (Agilen~ Trace Co re Z.AT('2) 
· 集成的"比待事测试锁(Inl('gra~~ lJi~ ErroT itatio 丁'e~ ler core , IBERT) 

锁铺λZI I (1 功将 I口)~.]LA 以及 ATC2 "楼俑入到111户"过综合的说 it巾

l 草成 ILA.IHA OPB.IBA PL1i 、 VIO ~:.I lt IBERT ~锁jl{J ;t; n ~置。"在世置 ~:L lt跟踪

分析支 I W. 1'J1~功能 . Jt巾.不川的恢组侠小间的..元、拧制J:J.&MIl踪饱i>能力 例如 I口N

E富'震能元成刷专Jil边界扫描，..的温仰

Td 胸本也宾们|通过 Td 胸，f..i(t育相 JTAG 键.完成与芯片的交'1"通(，，!
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设计人员也可山直撞将 lCON.ILA lJJ且 ATC2 哼核直拨插入到设计的埠告同点 q， ，然

后通过实现T.H完成布局布辑.将生成的比特文件下提到l 芯片中，从而实现在垃逻辑分

析得 .

6. 1 .2 ChipScope Pro 软件的安装

1 系盟要求

安装口lipScopc Pro I'fJ硬件耍，R<II下

IBM J较容机型.主频 lGHz 山上 3

. 内存 1024MB 茹苦E日

100MB (，'J上的可叫锁盘~问 .

注意 'H于运行 ChipScopc Pro 需要消极大量的野源为了节行时间Il!且使用 2048MB

H上内存 CPU 主频高于 2.4Gllz .

ChipScopc PrO 直持的熄作系统如.J< 6-2 所示 .

做价系统

飞"'mdows

UNIX 

Linux 

'曼 6-2 Chi~曲刀 pe 1"0 主待的蝇件系统列'曼

版本

Windows 2000 S凹

Windows XP Professional edu lOn 

SoJaris 2.8(321川。

SolaTis 2. 9(32bit) 

Red 1-1 31 En\erprise Linux WS3<J2bil.64bitl 

Red Hal Enlerpri~e Linux WS4 (32bit ,64hitl 

此外，在置装 ChipScope PrO 时，必JJí确件系统已置装相应版本的 ISE 集成开监环境.

下面U在 WindOW5 环绕巾的 ChipScope PrO 9. 1 版本为例介细其置革流程.

2 软件安装

UI户可且从 Xilinx 罔站(www. xilinx. CQm)上直後下辑其安装文件。lîpScopc_Pro_9

I i_pc. Cxι然后山管理且身份壶录 PC 系统 .具体的步骤如下

(1)双‘1i ChipScopc_Pro_9 >l_pC. cxc . 弹州的欢迎界面如国 62 所示 . 啦击~Next"按

目，进入下一步即可 .

(2) 时弹阳的软件捏权界而且在占 Yes"按制选择告洁的安装盹径后.就进入匪册旧

输入界圃，如回 6-3 所示 .

世姗 ID 是一个 16 位的数字可在 Xilinx 阿站输入产品 ID 后自动'仨成 . 输入 ID 后 ，单

击MNcxt" 直至尊击"Finish"按钮.完成圭装 .
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W__'" ....1ootl.hooIdWi<..4.... 
呻甲...， " 
Tho_.......".w-d...叫…1'00 91 ' 0的

四…，.……

L..!!二J ~ 

固 6-2 Chi闹ro"，敏件安臻的欢迎，电面

ti......)'W……酣--阳_*...1坤A~.，.，.， 10 "" 
…阳……vω... r-.ed h f'JOCad ID C:OCIO klnI on J'CU 
O瞄u阴阳"瞌翩斟蝙

他-确.""的刷刷-院，、切盼......，飞.PIO_gol"'~咱M…"帽"…………… 
何明_.

厂一「一「一「一

i皿I:i_ ) C..::.I 

回 6-' 筐 11 11>输入界面

6. 1 " 3 ChipScope Pro 的使用流程

ChipScope Pro 的斤监流栩如阳 6-. 所，只 . 目先要生成系统控制幢快的 ICON 核 z 然

后 ·'k成各盎置'1分析锁门LA 恢， VI0 假山且 AT('2核等L 世E触:lWJ<1'l据蜡直庄和1)在

集((: IJC '并将Jt和llCON 核关联越来接fl.完成世 il" ~1丑剧 Jc锁的踹什将民 ì t" '1 1 嗣咆观
察的 (，ï号和分析核的植盎山且'受缸 (J号且撞起来.置握。完成'要体 IÃ锐的主;现 n 1'统副

芯片 'l' ;战后打开 ChipScope Analyzer 世自触监条件观察植形.



ChipScope pro 
倾斗:bt~出

产生

ICON,ILA. 
IBNOPB. 
阳AI1'Lß‘VIO.

J&;ATC2怯

黯台.. . 

说iH内部~'U走

ε"四》

A 钱<1'H

~惆It ... 

阳到HOL丽

iH矗. • 

胆量归l内部

j，可号到帷

IS[ 

实现
设计

血u..

比刊槐
世11 .. 

'自发梅
仕 n...

族ffi

111 6-" Chi雨.... 的使用撞撞示'圈

6.2 ChipScope Core Generator 使用说明

..使晴

Chip$copc Pro 核生成嚣的作用就是根据世定条件 '1 成在线E貌分析扭曲 IP 核世H

人且在W: HDL 代码中实例化生成的梳 ， 然后进行布趾布辑、 F提配置立件.就可 '1利 JII

Chip坠。pe PrO 分析仪世定融芷条件观察们导放形.本暂主要介!{!核的根本第IUW且候'仨

成嚣的基本使用方法.

6 .2. 1 C hip$cope PrO 核的基本介绍

Chip$cope Pro 提供T7 击不同的核资源，其 '11 ICON 核、 ILA 核、 VIO 核阳且 ATC2

核技拌了r-Iz应I!I.下丽时这4l略核进行简要阎明.

1. ICON 被

如前所述所有的核都需要通过 JTAG 咆理完成计算机和芯片的通的.在口】ipS∞p，

P<O叶， ，只有 ICON 核且备和 JTAG 边界扫描蜡口通信的能力 . 因此 ICO:--J核是 ChipScope

P<o 应用必不可缺的芷惶核. 个 ICON 核可以同时晶事连擅 15 个 ILA 、 IBA!OPß、 11主A

PLB, VIO 革者 ATC2 枝. 在 Virlex-4 t:.l >>.. Virtcx 5 芯片中可山通过ßSCA刊 V I RTEX

);(讲来由Hl USERl ‘ USER2 , USER3 串在 USER4 扫描链.且.1{于 1且CAN VIRTEX lf，H再
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'x现了一条单独的扫描链.四此被"必婆导 :1\ 本使用的JH户扫描懂. 在其余盎婴(rCJ ;ë; 1\' '11 

只幢幢JIJ USER 1 ，1<吁 USER2 扫捕键 .

2 . ILA 核

I LA 核槌 0'触监和血院 r))脏根据HI f' 世盟的触监条件倒Jlk敏缸$陆后在 ICON 的位

制札通过边界扫描口将敏锐上 11.; rl) P(二 1最后在 AnlllYler 叶'显示陆的号植形 . 由于 I LA

核和被监控设， I 是同步的因此设iI巾的所有时钟的束去被泌阳剖相应的 ILA 核中 ILA 

包括下嗣 3 个主暨组{牛

J)输入‘输出且在JUI

输入触发逻辑用于检调各种细微触皮条件:输，'1\触在坦制JfJ于触监外部调Lt世备以及

1t他理秘

2l盘据捕获置钊

'交据捕lJ:逻辑用于捕获胜据.并将所捕侠的散据{!畸型1) ，e;月的快 RAM 巾 .

3) 控制和1状态il1~1

控制街l状革逻辑JIJ于管郎 I LA 的各种操作 4

3. V旧核

虚拙输入、输出锁川于实时监控和1驱动盯)GA 内部的们47 可山观调 FPGA 世计巾任

意 1，"(号的输出站* . ~:.t且添加虚拟输入如I Dl P Jf主、搬回等 . 且不山m块 RAM . VIO 核面

向模峡操作，直持下面.q徒们吁:

1) itW输入衍号

对于异w输入们 I} .通.i.:J: J T A G rt!型的时钟的号 (TCK) 果样. JM JtlI地障人 PC. N将站

*在 ChlpScop(' Pro 分析仪弊而上旨'示

2l川 w输入的 lJ

对于闷w输入4tU 削和l川世iI时钟;在怦然后周刷地由人 PC 在分析仪界面 t显}J:; .

3) 外步输 111 f;ì号

界w输Iil l，l 号由川户在 ChipScope Pr。分析但巾定义. Ilf将芷退到周 I町的逻辑中且Jt

每个输.'1\ f.ì号E制MI " ， "O"的门阻 ii[ t.'.l lh 川户l'Ir2定义 .

的 1.i1 8=.WiIi1 {;1号

同!J.输 :11 1,'( I:} UI HI 户直且.同步于设<1时钟，)tMI" ， MO " 的置锁门阻亦可独且也义

4. ATC2 楠

ATC2 核 111 Xilmx 廓1 Agil('nl 合作开监适配于 Agilent 战新 -代的E观分析器.联合

元成阙试捕获·允许理响分析仪1M.. i) FPGA 内部世计巾任何一点的同 11. 挺供E深的捕统

部IJ:‘!l!!!杂的融在世置还主持阿纷届现调试.功能十分强太 ' J q1徨 li1!H1 ChipScop(' Pro 

相比.宫 uJ J...:J.!l! 1m减少川子调 i式的 FPGA 内部iJ! RAM 使Jt皿事地HI于世计 rl' . ATC2 ñ[ 

H为每个{，1"'}扭住 2MB 9(J捕韭挥!ll是 I LA 深度的 60 倍. 此外'12:Æl多允作仆 FPGA 内

部添11u 64 个观回(d"\}血和理秘分析仪的链援费tJi!多叮达 1 28 管脚.大的捕获自度山且是多

的观帽f.1号时予盗伐世，t故障Iï园是非常 1i 月1 的 .
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6.2.2 ChipScope 核的生成流程

在口lipScope 的各个核 (jl ，除了 ICON 核用于控制是必不可缺的之外.Jt余所有核的功

能是提拙的部是川于不同场合的逻辑圃试核属性和配置过程基本一样 . 因此，本节只介

招 ICON 核和1使用频率最高的 ILA 核的生成方法 .

1. ICQN 核的生成流程

iß -，岛开始"→"所有程序"→"ChipScope Pro 9. 1 j"• ChipScopc Pro Core Gcnerator" . 

进入口lipScope PrO Core Generator 的向导界面.如图 6-5 所示 . 选 ql" ICDN (lntcgratcd 

Controller) "选项 .1醉品 "Ncxt" 进入配置页面.

.""" r,o Co.. ~.n"，.， o ， • r. rxI 

……… 
_C...e ')ope Ta_.. 
.. ICON l1li....... C蛐曲'

……… 
……时
AIC2 (.....Tr田叫

COI1I r_… 

剧，

圄 6-5 ChîpSεope Pro Cøre Gtnera阳r 的向勇界面

ICON 的配置页面如1 用 6.6 所示 . "Design Filcs" 应项用 F世定生成目法. 哼1 击

"ßrowsc"梭钮，选得 ICON 核输出间炭的存放目录. 根据日标芯片型号在.. Dcvicc 

Family"下拉植巾击得相应的器件类型 . 然后，在"Numbcr of Control Ports"下拉框中逃掉

Port 曼史.其余一假选HI默认配置则"Core Utilization"在全纷出 ICON 核所占的硬件资源 .

例如，带 l 个 Port (1(J ICON 核直占用 97 个查找表(LUT)单元和 28 个触监悻(FF)单元.

需要注嚣的是 .Port 数并不是1"号端口量 ，而是外佳的纯属分析仪核〈如 I LA ， ATC2 t,:( 

>>. VI口等)的个数.

配置元毕后叼'1'.击"Ncxt"极姐.进入 lCON 核生成界面如图 6.' 所示 . Jt中，可根据源

文件的硬件语占ID式.选栋 VHDL/ Verilog HDL 示例代码，并选得合适的结合工具 . 单击

"Generate Corc"按钮，进入1日且确认 lii而 . 单击.. 51art Qvcr"按钮即可完成 ICON 核的生

成 . 同时出现和罔 6，'一样的饭组成向导界国I 让用户继蜡添加所需的分析仪核 .

2. I LA 核的生成流覆

在图 6.5 所示的向导界面巾蓝梯 ILAOntegrated Logic Analyzer )"造项，进入 ILA 核

的一般属性配置界面.如图 6-8 所用 . .. Dcsign Files'"选项用于世定生成臼录. 单击

"Browsc"按钮，追得 ICQN 核输 Hi 间表的存放 H 录 . .. Oevice Scttings"选项 JIJ 于世)È芯片

凰号.在"Dcvice Family"下拉恒中选择和l lCON 核相同的器件类!rl . "Clock Settings"用于
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圈 6俨6 ICON 辙的E置界面

m 

咀…~... 喃
·一·吼叫陶

恤呻申明干己
S>,ooI_I_ -______.1 

~m_…吨，~…

" 

甲田'…甲

图 6-7 IC刀N 籍的生成界面

世定的号;在样时别 • ，fî上升晴和1下降陆两种选作 . 配置元成后.单 ~"Next"搬回.进入 ILA

横融监条件自置界丽 .

ILA 核融监条件的设置界面如阻 6-9 所示. MNumber of Input Trigger POfts"用于世

足融监喝口量，每个喘口 lLA 核 l可直持多盹比特盘据.最多可 ，fj 16 个喘口 n体的比特"

取决于用于圃面的置1II费源. 如果选得默认值 N.则下面R告出现 TR IGO-TRIG(N 川

的配置栏. 围 6 -9 叶'蓝得了默认值I.酬只有 TRIGO 的配置栏且，l'的 MTrigger Width "附

于设定每个躏口的植芷比特数，这里输入 8: ..传 Match Units"为触;!i:单兀的级联级数 .J撞事

可自置 16 级.这咀选得了 1 级 I MCounler Width"选项选摊 Disa bled. 四节省资源 I M Mat ch 
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t.. 哇 |

…..-

.:J [': ::-,. ' ;R "恤阳

:二 fII..OfC_

4巾…阻，

回6-8 ILA 徽的配置界面

Type"为融监条件提型.有 6 ~想触:R条件炎型 ( Basic ， ßaS1C wicdg剧、 Extcndcd.Extcndcd w / 

cdgcs 、 Rangc I-'..t& Rangc w/cdgcs}.Jtít且由明如夜 63 所IJ~ ， "w /cdgcs"表明可山使JIJ时

钟的I 升附和下降价来果样敬据. 其余造项选择默认 (1" 配'宦E 完毕后企{f在~一

Uli川1叶1田"。刷""控自动蜻 H巾i锁所J内'川阳的j 冒资￥源 t尊扭 J占主r阮"咆e臼，，"披钮.进入童散k据啕u配置界恤 .

二 ..11
LA 'r;w.- pw1帽m

"恤………
-_.-qu )._-'" 

Y即 "....-阳 Ii:
，刷刷 u...s: , 

f . 
---阳嗣.-
町'阳阳

凶V剧，民11， 1, 11 

阳，叫… 斗 一 ".0

恤'
』叩1'....5.. ... 
..-…-..町

，一…

"回叩-

叫"-叫阳

c..," • 
~- '" 

阳….-.. 盹

.'""‘四 叩甲，

响-阳，

圈 6-9 I LA 辘"发集体配置界面

' ~ 
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.6-3 M-.j险体判断·元费型列寝

突破 tt将倪 阳配画面It It仲/Slic" 说明

Vin "x 5 , 19 用于数据 IJ号的比植.在一个民
l缸$ 'C O. I. X >

Jt余 8 配单元中可实现量$I'I'Ht特颤

13asic O.I.X. V,rleK 5 , 8 川于控制 l，ll}的比较.可以植测的
- .<> 

w ' ''''ge~ 民. F. 13 Jt余 4 号的血泊蝇变(低 寓，练'‘ 11'> 

Virlex 5 , 16 JII 于时It lft瞌惑的地址以及最掘
EKlended O. I. X .<> .:> .>' .< .< 

Jt余 2 总统仿q trtJ 比较

EKlend"" 。 .1. X. V"l"x 5 , 8 JII于时数刷刷边沿幌变'敏感的
- .<.> .> .>- .<. .<-

w " edgc~ R.F .B Jt余 2 地址以A慰副总搜f.l号的比艘

- .<: ". > .>"'"" .< .<- . m于仅'.1撞倪敏感的地址刷数据

晶 In røng,, ' • 
Vmex-5 , 8 

总搜IJ 号的比较.判断 Jt是否在Rønge O. I . X 

. nOI In Tønll" , 
Jt余， I 

特店的&11内

.<> , > .>- . < . < 川于对散倪书1边沿幌变挪敏感的
Røng" O. I. X. ViTleK-5 , 4 

wedg田 R. F. I:I 
'!n røng'" 

Jt余 I
地址和数据总搜 f，F}的比较，用

• nOI In un自， 断真是再缸特定自~ !\i fl内

4问'"说明， 1. ~ O " ll1r;"罩. O. ‘ I"R.-，;"逻.. 1"."X"1怪原因未知"." R畸-&，，:; "从 。 到 1 的贱~fl."F"1慢术白从 l 刑 。

的跳.，"."1\"藐亦"佬俩咆平跳... .

2. .比糟 2到 ;u"e: ø‘只是为 了说明不间~"唱队兀的大量'曾.，咱川剧院，不.111.嘴.的饭件'曾·椭蝇评价

ILA 钱数据瑞U 址'世界面如!I到 6~ I O 所示 .

回H国，''" ,. ", , ,," C....".I" , 

·民a …，叫

…… 0.....,. i~ '~_ E 5M白 句.....1MI._8

1'. n..s-nor AI; r' .... 
r 

.由-...…

~.幽归

l.oIc- ,. ff c.rr.t: l r.i -- , 
‘胸哇」

回 6-10 ILA 辙'幢..口配置鼻面

ILA 核的鼓据喘口世置界面比披简单 ，只是边拣得储晖监相曼史据曲直. 由议由Jl'击梅

MDllla Samc As Triggcr"选项. uJ节省逻辑!I!源和而闻布盟的使用 . 叫然，蛊t茸的前提是徽

M与融监1r1导相同 . 且在Ji*Next"镣钮进入 ILA 核生成的战后←步 ILA 核示例和模饭

配监界面.如回 6- 1 1 所m . 一触来讲，选鼻默认值即可 . 且在Ji MGenerate Corc 完成恢组成

过血.
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u 一田'…甲
"民E叫~…

v ……-~ 
舰也阳晒-ι

线~.回..民鑫恤嚼'跑到 且1

h甲向国睛.-…,……_u *"11 ",<<, 

叫"…甲-~-
，…阳……叫…

响… h叩.

阁 6.11 ItA 辙示'网和鲁商银配置界面

6. 3 ChipScope Core Inser!er 使用说明

核抽入屈不仅能产生常JI/ "'1恢〈陆 r IBA 'OPB, lBA PLB , VIO t:1.& IBERT 等核札还

醋将Jt rr l动捕入世 i I 间表.不由~ T TtE IIDL ft码 'IJ倒化宫 Irl~$场合下替代了核牛成

榕的。J酷 斗q~.主要介细核捕入桦的盹川方法 . 同样.本节只介蚓 JCON 核U且 ILA 核{E

Corc 1 r刊C r1 ('T q' 的用法 .

6.3.' Core Inserter 的用户界面

咱飞， I i" Wmdows 环横下的" }fI台 - 所有在序" "- ChipScope Pro 9.11 " .-ChipScope 

Pro ("OT(' Inscrler". 即可启功恢抽入甜. JUIJ户界面如固 6-12 所 JJ， . 

-- -
--卜-自

一------
-一-_._-
._-

" 

回 6-12 辘"入蟹的用户界面

』

时
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核组成腥的川户鼻而自悻踵拦、菜单杠. T /tl't、项 11 调监嚣、~胜设置时话解H且 f，'f且

且 JJ，窗口拥成各主要帽分功酷如下所追 .

1. 1事单桂

1f'在栏囱 系列穗:111处理命令的下拍班'在割成.

文件 (Filc)某单包含新跑了程.打开 r 霍、部存γ槌剧精罔点插入和1删除恨元、/$费支

边摊址川、抽入核山且推出等镰作命令 J川』刷新问.1<命令川于亚新输入的同.1<立件 在

实际应川 q I .当世计文件的同 J慢变化n.t .ChipScol>e PrO 告内功提示E新同及文伺

编辑( Editl靠单包含新绵 ILA fJi元、新结 ATC2 侬元.恢很元删除U且星'敢配置等操

价命令 .

插入 (]nscrt)直单包含Mlnsertζore"命令.在各项设置完成后将 ChipScopc Pro étJ 间a

liII入到间、设计的网点巾 .

哥哥助(lIeI"n在单包" ChipScope Pro 软件的陋本(，)且

2 项目制血牺

项 H搁置帽列t\j(插入到世计巾的所 11 lCON 愤属J ILA 核.边 '1' 号个核后.就叫山在

l>童'i!!置时话也'1>查有或修改且l>世.

3. ..敏设置时话植

~童安世置M目缸片1子直 11初世置 ICON 核山且 11 八核的/$敛 -

4 铺..显示窗口

核'乍成照所有T作状;!;们且娜在该商 ιn是 1/， .

6. 3.2 Core Inserter 的基本操作

核插入器中的丁扫JUI (盯姐为 cdc)保存 f 勺源立仲、 II际文例、核.盘山放配置哼相

去的 f，l且允许世计人且保存有1挽回不同阶段的配置 1;4且 . 此外 ，d，立伺 IIJ 山价为

ChipScopc PrO 分析仪用来提取l:f 吵名的输入主"

当核捕入精细→!x盯开时所ú相J芷旺蠕郁业空内的 11]' 1:.1通过 MFilc" ."Ncw "来新支ß

丁税.也 uJ tJ.通过"Filc" "-Opcn Project 来lT开己有 r视

1 指定输入、输出文件

输入、输出文件在/$数世置时目枢中完成如n割 6-13 所n、 .具体们下而I 3 个房嚷:

(1)指定输入网点立件(. ngc) 

(2) .fJiJi MBrowsc"l安钮 .细定 ngc 网点立件存放的门法 .

(3) 摘走输 'ij 同我的存放日址和l输出仔放臼法.

如果在 ISF: '1 '启动核插入睡.输入和输出 U 法是 ISE n 功世盟的 ilJt 1<量只能。 ISE

'1' 改变而不陆在核捕入居叶'修改
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2 工程级，鼓

对于志!l型号、SRLJ6 站向r(<.元的盹Jli'l& RPM 的值阳这 3 项下程级参数 .在每个 1

f~ 叶'抓必须世1世 . 日际 FPGAι片的)，)号在M Device Settings" þ(峨 11 t 的 -ne川ce Family" F 

lv: iti' Ij I 埠，事 由于 ICO;-.J核初'自由榕的措向挪是根据不同的芯片提型进行比化的.阳此霄

'思根缸咆盹饭选报告适的芯片赞仔 默认选项为 Virtex-4 系 J'I

U，咱 e SRL 16矿'检验栏川I l'配置 'L ttJ.核是否果用 SR Ll 6 山且 SR Ll 6E 鲍件 . 该选项只

在 Virtcx 2 山上或 Spartan-3 山 t 系J1J ，~，、片叮选 . 如果不监怀该撞撞栏.将使用融监E督和l

且lJJiII来实现 .从而提高时If性能. )f!1lI hn r核所占的 wi源 . 在默认情况下.为了节省贵源

该ilI.项J，l遇; '1' 的 .

RPMHJ 子配置是经将付1个的核资源进行相对街M . 该选项将为布局布结t且添加1的

宋世所有 ChipScope Pr。理制站到屠优布局 如果世iI {直 IJJf 大部分的责源.那么满足布

由 t(J* (l(J难度非常大.通过k USC RPMs"造项可山辅助布间布歧嚣满足相应的时序 默认

情况 F. 该店项是选Ijl (J{J . 

恢捕入据丘血瞌是核的班源使川对帐面额显示了;而人"1网点巾的核的 LUT、 FF ~:l&块

RAM 哼班源的，'i用情况 . 酣源占 IJJ量的取民于核的敏由、种措且Jtl惨世配置情出 .

3 徽配置选理

111 于佟个核的功能和1配置.数的~J .!!且是不同的。因此下面对常川的 ICO:"J核， I LA 恢U

&. A1T2 钱配置进行简r(<. iII. ~I 

1) I('O~ 後配置说明

，11 于(r所有核中 ICO:-.J恢朵所有核和 JTAG 边缘扫捕电路的通衍控制器 . 因此It先将I

Jt进行说明 Jt参数配置界面如阳 6-14 所辰 .

如果边 'I'-Di回ble JTAG Clock BUFG I nsertion 边项.则直观 r J\在对 JTAG 时钟知

她Jl.t lωIJ静通布哇资源来代样全1.， ".1仲贤源.默认情况下 ChipSco!，c Pro Jl::选用全川时钟

贤源的 . 住.f! .在全问 IH钟贤源不紧张时尽最使用全M时佛山保证时钟偏移旺'1、化.从而
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~ 

'一·
一.由"一…....... ""~. 

<，，"蛐自

即由 " 

"甲副

mι皿

‘.- _. k…·国 _.-抽回

a 

回 6-1 -4 100、 徽的血性配置"面

i果证时l字0元1 . 即使全j;~ U.t钟资源不够 l而不得不统 JIJ BUFG 时也必须添加剧届的约束.

值 jTAG lI.t钟辑上的忡动尽可能小‘吁 ICON :1步做配置完后单 t扩 NCXI"，eJt在新油 ILA 单

元来自动'1 成 ILA t(l元 s 气需要添加 ATC2 核ll.t ..商埠 ATC2 悦元即 111.

2) ILA 核配置现哆l

I I.A 核的配置"SclcCI Integrated Logic Analyzcr Opl lOns"分为 3 个部分核触盐条件

的配置.锁捕统条件的谷敏配置量山且罔拢过接配震. ./1111引 6 - 15 所 Il~ (世Jl./é lCON 恢后.啦

‘!i M :-.I exl "即可出现该界画儿

' _. 
._-
--.--- " 

" 

-一一…一
-一---

-4 • -_._-_. 
-----I!" - -- ----_. ..-创a

--一'一_. --
甲一-
.--一 -一一噜..

}一一
...-一- -

圈 6-15 1LA 罐触发'件的配置"画

--
E 

MTrlggcr Parametcrs"'.ìa;项用于世世融宜输入的<HJ且蛐芷条例判断单元. 输入触监

端口撞在 FI直在，; Numocr of lnpul Tri阳CT Ports"叶'选鼻血多有 16 个喘口 .JHl TR IG n 

viper
高亮
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一
rt阉

命和各个融监墙口 .n 的他围为 0- 15 每个植监描u~事有恤j[(恤监墙 U 的口号搜且量t) • 

植监条件判晰单元个数I!.l&提型等~舷 .Jt中各个晴口的位置 uJ I虫在配置，且直拖 rJl ;队lJ 1-

256 1 个躏口可且有多个融监条件匹配且在元在"写 Match Units"下拉栏中埠，掌 ， 但 个

I LA 核且的触监条件匹配'!l元的个世扭过 16 . 融盎条件匹配雄无越多，意味着;在集的号的

，也活性越大，占用的物理贤源也就越事因此在满足触监条件的情配下.应尽量减少触监条

件判断'!l元的个数 .

触:!1 J在数世置完后根击"队'"梭扭进入捕获.敏造项 ~.c叩ture Parametcn 元成

对 1I附甜庄、童据位置、3在佯时剧'li'."的配置.如因 6 - 16 所取 .

~..{.._-

1:1 OJ g .... • 

由

。... 
...蛐』

~，- •• 
.-姐
由甲 , 

…_. ~.一-一甲叩

τEI 

' 4 

--四--甲
‘呻….. E""" .... -- . __.."回

'蛐咱也.

，由一一'……… ，由…一……… 

P… ‘ -

圈 6- 16 ItA 辙捕'主集件的".拂面

}帽

自
'军

l LA 核坦布器所能够存醋的跟大罪11值个量称为敏据部虚与世锺宽匮共同诀lë 7IJ,! 

RAM ()<J I片JlI世 核生成lt有1捕入稽能割据相应配置准确给 IH!是 RAM 的个量 . Jt1jl项酷

似位置梢际最大为 256bit. 1(!.项簸 )o.{f 储串匪为 16384 例如在 Virtcx-4 芯片巾 Jt!来

RAM 为 18Kbit . 同此;在绵阳~"据部脏和直匪满足:部匪×直JJr~18XI 024X块 RAM 的个

fi . 如果.ì.í\; rl' '' Data Samc As Trîg~('r"埠粤;则敏据与融监(，'{ J，士相 "'1 .这是一种很常用的筷

式. (lJ j,:J. -1111 i庭和l ;f集触世E刺分析仪的任何敛据. 拮后征"Trigger Ports As Dala"中出押

价为敏似的触监均 U . 在法模式 F .I LA 核将扭'鲁盘!(ol峭U 削减少E朝野源和1<加盟贵濒.

归且的放假直匮仍婪小于窜下 256‘如果不盘中"Dala Samc As Trigger"造项 .数据有1凰耻

的吁激起.在黑梓数据函 '1、于触发位置时.全t曹大E蝇'交据酷 .浪费块 RAM ~资源 . 间此也议

it r..选 '1'该选项 . 完成上述世 i I 盯. iìf 1.-1在主窗口的左边有到班源占用情配. 然后I(J. ,ti" 

"、-!ext ..按钮进入盟问埠酶'# illl 如闸 6-17 所，京

如iI铜 6- 17 所示由 T L1前为且以核咱 U 和l 世 i I 甜间盯号的连搜.所山 M Nct 

ConncctÎons" 巾的所 {-j 们可部为虹也\1.示.均生击 " Modìfy Connections" ， 去弹 1/1 .. Sclcct 

\1('\"配世界而.如图 6-18 昕肌 .
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口阪圃
恤~.. ~ ~ 

D '"翩。. • ' 
~ .. 时叫"呻叫回阳叩

m 

~.抽町

LUI C-'" .商

nc_: .. 晤

叫叩·

• m 

陶醉阳_... Cl!Mur山_. "'..--.1 

啃ZE
C闸

t I~RPORIS ..-

t叫画一.J

l~!"…_L!胃口

阁 6- 17 ILA 辙的编陶撞撞配置"面

.l 

~~ 
啤圃氢盟国血，

回 6- 18 JLA 辙与设计级网1!1疆'连锺界面

』 陶.......\nI J

'时抽咆c .1 
E且且.e::J
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阿先在~:-.I ct Sc lcctions" 栏选界KClock Signals 且将 "Tri阳cr' Data Signals " 俨日求 a 然

盯在相应页面边小 l LA 核巾的们号JH.<: ; !略在丘侧 1;I .fJ垃同别~中我，~ JPI ~I观调的的号

ltUi 惟击右 FffJ (J<J"Make Conncction~ "按钮!.完成一次选植 只有将 Chip Scope 核巾的所

们的号得连簇 f相店的战同.世计才能被正确实现

6 . 4 ChipScope Pro Analyzer 使用说明

ChipScope Pro 分析仪在援和 ICON 、 ILA 、 ATC J，:J.且 V川等核吏互.Jt允许lfI户配置

黯仲、选得触监条件、由主控制台井通过 PC 11不分析捕* JU交据观察H且相触监模式可

似据世计进行戎捐遗作

6. 4 . 1 ChipScope 分析仪的用户界面

在 Window!I攥竹系辑中有两种方法 uT l-.:.l启动 ChipScop<' AnalYlcr. .种 Ji 桂就是单

岛" )f始 -"所11 段/jO:" . "ChipScope PrO 9. !J" .. ..ChipSCopc Pro AnalYlcr"; 51 ~种方法
且世ìI黠合实现盯住 ISE (fJ" Proces忧s for Sourcc" '1 1 双击 .. Analyzcr De!lIgn Using 

('hlpScOPC" 分析仪的IJJ 尸界面也11咽 6 - 19 所示

, "补川1'" "", '";, 1.,,.,… v ,,, ..， 士 以 l 
E陶如，崎ι • .. 
阳阴阳

俨刷刷

回 l 一国

d骂、
-τ乞，丁二

:~O C…阶。……"阻9UiIO Cll01' 酌'剧

酬<f0 fI~.!t，...叩"侧向 r... "叫吼叫......Cl "17T酬Jl.~J178

回 6- '9 CI叫pSw"，份..仪网户界田来.圈

品!

" 

分析仪的川尸界副主要 111 !< '1'沪、常IJJln桂、 r~! 11 训班帽 (，1 可削且甜、主商 U 山且的

且她原翻U组成 各主要部分功幢归n:所述

1 菜尊栏

"文件( Fil世) " !i! '1'包含"新由项口(;-.Jcw Projcct) " ， "trJft顿 11 (()pcn Projcc\ ) " ， "保存项
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11 (Sa vc Projcct)" , M 项 U Jl 仔为(Savc Projccl A叶"、"血雨支.ll \L (Pnge SCIU[叶飞-If印

刊>rint) " ..导人(lmporlγJ导11\ ( Export)"~:l &. M 且!:I\ (Exit) "等命令 m导人"用于从世iI

宜{牛 ' Il 获取(，1 号刑灰 "导出../11于盹取铺公数据. 'J随后蜡观察和1处理 .

"砚 l割 (View)" 直很包含"显 n、项目嗣览器 (Projcct T rcc)" , M ä 不(，1 且显示衍 11

(Mcssages) "四个命令

m边界扫描幢盹 (JTAG Chain) 草根包含 F 载'Il现税IJ庭的命令. 11 "上 ~l服务世世

(Scrvc llost Sctting)" ， "JTAG 髓iI!直(JTAG Chllin Sctup)气"连植 Xilinx JHi F II坦

(Xilinx Parallel Cablc)" ， Mì韭植 X !l inx 并行 usu 下属性 (Xilinx Pllralle1 USB Cahle)" , "x 
闸'也理 (Closc Cable>" , M 伏取'Il理的且 (Gct Cablc Information)"~:l且"盯开归功核状态壶嗣

<Auto Corc Sl lI tu约 Po]]) 非命令 .

黯件 (Devicc) .，蓝侬包含"边界扫描他世置(JTAC Devicc Chain Sctup)"‘配置帮"

(Configu re )" ，"显，只器件识别码(Show IIX'ODE)"和"显爪 111 户罔(Show USERCOI1E)"哼

命令

"自口 (Windows)"草琅包含‘新埠窗"单元C\!ew Unit Window)" ， M芷闸 (Close)" ，" n 
4J.ffi:排 (Auto Layout)"帘相芷命令 .

-/11助( lI e1 p)"辈~包含脏本 f;ì且山且所有钱tì且

2 项目刑监蔷

项 n回监黯在 JTAG 边界扫描蛙正确初始化后生J1J ,'tl 111葡他上所 11盹 ijl别的器件.邸

，元钱的徽目.并为句个核{l)(盟 -个直件文 .lt'l'包含触发条件世置有1要观察们号的旅Jfi立

仲 . 在配置 F，主完成后，项目削览据也合同时亚新 .

3 倍号剖置"

口号调盟器川于添拥有1删除视l划 '1' 的(，1号巧在项目调览器 q，选 q' .个核后.全刑 IH Jt 
所有的号山且/éJÐ:iIi:命名初的吁且出组合邹操作.

4 主窗口

主窗口主要用F显JJ~ - Trigger Setup" , "Waveform" , "Listing" l:.J.且"包时 Plot"~窗 1 r • 

5 倍思E示窗口

f，'(且11..、窗 11 告别 :1\ 分析仪所有的状态的且使于Jij}'，任轩 .

6 , 4.2 ChipSc。ρe Analyzer 的基本镰作

使用 Analy.tcr 观察的号被形时.片先由要将世川和r ('h，同而pc Pr。核共间'F./&的配置

立件下就到 FPGA 芯片巾然盯通过世;4: 不闷的触1<条件捕获 i皮 J~ . 将 Jt:Ii储在芯片的块

RAM L.通过 JTAG 懂!咱读到 PC J:观察世?在

1 配置自悻芯片

打开 Analy.t cr . 往常川ITJI拦 l 单 JII钢伪、 M 创始化边界nt~蛙 成功完成扫描盯

项日嗣览器生歹rJH1JTAG 髓 l一 的器件.如 I割 6-20 所 II~ Analyzcr 脏 n 4/识刷刷链 I 的所有

Xilinx 主流 CPL])、 FPGA 、 PROM tJ.&. Syslem ACE ，C:、川.
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• 

"'嗯 叼.
"~，咖0_， 0"'.，

暨町

时阳"

'峭的"
叫"

气产「9

W..n 同阳 晒也

叫"撞'

一

回 6-20 Anal归..边界细细篇果示.回

叮 JTAG 幢扫描正确后草根呀!~Device"才皑白

灰色变为正常川尸叮机Ji "rx'vicc" Þ"DEV: 0 My 

Devic凶<x口S500日" .. ..Configurc"进廿配置此时

锦州如回 621 所爪的配 \~M 研悔.挝'"川尸边州市

霎下载的 bil Jt 11' ~费注E的~ • Chip$coJX'利用

JTA(ì链来观察4、片内部E靴. 1对此 (F f仁成配置文件

时只 '111 A向011. bit 格式的配置文件 II盟主时钟只酷

他A曲o，，~ P'D h山，."町~需 .
「州C响"，>11'，"...… .. 
0."" 回 r……m 呻m

.....'I_f ... 

「叮 M

i韭 f~"JTA(; CLK" 且押 CCLK" I1 f 能告呼效配置 圈6-21 Anl<阳"配置芯片示.圈

失败

在配置的过科 "1 1 • Analyzcr I'fj i1'F #1 古恰 H: 配置状韭 配世成功后ω"、-Donc .，如iι

提附川户ι J: 配't'l:t2完成

2 设置植发银件

把 ChlpScOpC 世ìI和 1 科卜战剖 FP(;A "" l，:J. 盯. .ìÆ ~ì 如世 ki: 融监条件.，j陋。

AnalY1.cr '1 1 捕 iHlI" 徽睦 ID ， Analyzcr 的植 ðlì让置 111 Malch (阴阳)， Trip;(触世 H~&

Capt Uft>{ lIrr tk' )3 个邪分到II且 Jl 小 Match Hl于出世 V~ ftè 函置 Tri)( 川于把一个或多个触

监条件组合且来构成最终的融在条件 Capture JII f世14:窗门的盟 11 有1触耻位置 典呗的

配世界面!uH钢 6 -2 2 所"、 .

e 且 正旦旦旦
恼。叫h

『

, … 1 O.~1tl;呻 F P",...... , 
叫~-- , <匈

倒 6-22 Anal,'ur M: l忧擎件配置示窟回

3 观察铺号遮形

观察fell 吁世形~lJ要打开"Wavdorm' 窗门 11T (f. JT I飞G 链门录 卜相应芯片的 I LA 核 F

单 Ji" "Wavcform 命令在成.显瓜界陶先阳TlE秘分析仪阳阳 6-23 所n、 .

」
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._..m_DIo"W陶伽慌~阳，喳圃"帽，.翩翩翩 0'旷囡

.. 噎匈盹圈
'‘ 

。

P.....,.<<IDJ 。 ' " 
P.",,'.<tlll 。 。

þ.....'ott[~】 。 。

P......Ott(3J o 。

P.....,o<t(‘1 。 • 
回 6-23 Analp.tr 撞到医E录界面示.圄

111 于世形 9_/Jζ 自w判 11\ 的 M ChlpSCOpC 核巾的 1，~ \}而不是由 if'lll 的姐同 1，1 \;需 lt'通

过导人"，，;t件来添加的号罔袅11 在"的l♂:1):'11下q\ .\i" lmport. . "命令，全锦州归图 6"

所爪的时昕候选摊世 i I 口法 F 的 cdc ::t件 Up 吁

.二二二】 t""'" 阪 l
~."F ， 

F 帽"""'''''': ).睛

凶，响。即回阳2 …0: 101

…, 

旧日υ阳 E剧 ' 

~，. 

圈 6-2 -4 11回.， OOC 文件镰作示.回

添加( f，l-l")名后。 "I 按11' Ctrl 埋 -i在怀多个且搜衍号 'II，r，鼠缸右键.选排~Add to 

llu s"命令将其姐告成相应的.~.蜡{II tf . 
完成上述操作后且后。:"Triggcr $cIUp" ~难下il;得.. Run" 命令""在 ，.Ii I 且沪的

~ "罔机开始果集数JIi .

4 导入、导出触缉

ChipScope l.IH共 r强大的徽缸里lI!睦 JJ .量大哥匪 IIJ 达 16384. q\ 8肉眼观圃是不 IIJ 行

的.由要将罪集植形仔储下来，JI~通过 VC ~'J.耻 MATLAU 鄂[J\完成盯捶分忻 边排

"Filc" j!: 'l\下的-Export"命令 "I完成相 r，Ìj的功能导 11:. VCD.. ASClI ~'J.&. FBDT 1占 3 种

壳俐的文件.

6.5 在 ISE 中直接调用 ChipScope 的应用实例

(EX山ox 软件设计 r J{. 'I'. ISE liJ集成 Xilinx 公叫的所11TH仙愣 rf: ChipScopc 也

不例外Ir. ISE 巾将其作为一提源文件和I 11 DI 源立 1'1' ， lP Corc !-:.(&搬入式系挠的地位是

$间的 本节通过在 X('3 S500EιEJl 上实现一个计数蹄声 i列 ~r捆介盟如何在 ISE 中新!l!

ChlpScO]>C J革 !1m且观察、分析数据的操价
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6. 5. 1 在工程中添加 Ct、ipScope PrO 文件

())新埠Jjjf' T树相应的计数器代因如 F所列

叫1e .ycountel(clk.re~et 叫:

inpUt c1k, 
input re8et , 
output sout ‘ 

X句【19 ， 0 1 cnt- 0, 
.1崎，/8 (0 (pose啕e dk) be<] in 

i f(' reset) 
cnt< " 0, 

else 
cnt< .. cntφ1 , 

阳'"

8111"9n 8阳t.. cnt[19 

.叫1.

酣盯根据咆路边撞添加相皑的 UCF 立'1'1: • 

(2)即合 r l'i' . t!.{ 盯在 ISE 仁模特跑队吼击鼠邮打回添加'"ιhipScop~ Dcfinition nnd 

Connertion Filc" . Jt-命名为 mychipscopc. cdc 

(3) (F T 院þ(双占 mychip~‘copc. cdc. 跚 ..f 臼动打}fζhipScopc PrO C。同 Inserter 软件

馆附 6.3 节介凹的~J iP骤添加l 触监单元和1触监位直 . Jt 巾.触耻提咽选为 ßasic 位直为

20bi，;世世:lt样酣围为 4096

〈司〉将 Chip5copc 核 1."1‘f 制改汁巾的同./< (;f 号连後起来.惟占 M RC lUrn Projcct 

NavLgator'.L且州(，hipScope.~且 l叫到 ISE cfr . 

(5) ([ ISE 'I'~I且实现舟 'I ~ IN.可植科文件

6. 5 .2 在 Ch i pScope Pr。 中完成下载和观察

(1) (f ISE '1 ' 双占..AnlllY l!er Design LJsÎnR ChipScopc" . I1f 1'I 1JJ H Jf< hipScope PrO 

Anll!Yll'r软件 . 触监条件:lt JII默认植.

(2) 1'1\，击了几位 I二的因如:" 飞初始化U1 Y￥扫捎幢.等们捕冗成盯啦，J.... I)cvicc" ~ fl'!. 

下-DEV ， 0 My l)eviceO (XC3 $500E)" Þ -('onfi gur~'"命令配置芯片

(3)锻照 6.5 \'i的 }i法加'~. cdc .::t件 ， 修改忻叶和 .并细古 :H rnt 且投

(4) /事击了 n悍的 ~ "阳杯.开始采集敬揩. 郭体措果如iI割 6-25 所付、很 .:tr T.Jl~的

庐"按阻.. "f放大们也f 守).;J部站.!fH!l1 阳 6-26 所11_ 从分忻站果I1J tt .fl :1\ . 卒世 i I-:(E FPGA '1' 

成功地:草成 r 20bil ìt徽睹的功能.

viper
高亮
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.抽回.... Of"noy" ..队嚼幽斟圃"翩翩'凰" .' ..囚
伽雄后咿饵，

'侃侃

倒 6-25 Ana'p;tr 纷扬籍果壁..示.圈

Bww由. ""'"陶刷瞩..但咀a刷刷，.峭‘...凰" .' ..因
酶M澜，回

.. I c.l |叫"I~ u )f18 X" )11' X U 2ltO X U 1ftl X unt~ X U l$9 i X UlH' X "*'1. 
回 6-26 Anll'Yt<，r 分伤筋果局部来窜图

6 . 6 本章小结

ChipScopc 软件具备传!klUI分析悦的基..功能 ， 在闹出阶段 IIJ方便跑观察 FPGA 内

部fI I 号 11价梢值'll. (. 实际 nU'l'l~豆IHnz: . 本 l，'ffi 先介细了 ChipScopc 的特点U杀出川

流fl lt!X.较为详细胞给1'11 r Corc GC!lcrator Inscrtcr t l.& Anølyzcr tIl件的川法. .ft点

分析[ ICO'\l锁和J ILA 核的特点街1 1* 111 方法. J最后给出了如何在世 i t- q I 将 ChipScopc 作

为川户手模'"井站:1\ r 201川 111世器的操竹且'倒 通过本帘的节习班 J吁同熟绚喉锺

ChipScoJ>c 的l!I! J 11M! 
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j庄子FPGA的数字信号处理技术
O 

口 HAPTER 7 

量支字f，1 1:}处理 (Digual 日gnal Processing) 卫称f)SP .就扯的号的数字化山且童安宁处理

数庐的号处理的研究开时?于 20 l t1:t~ 创作代由于ill二很长时间里圭叫算机组成电路技术

和I嚣'严化器件E展水平的限制.量生宁的号处"-'理论的实时应用很难主观.散字衍吵处翅的应

IIIn阳 F理论概念的 ut捏属l {jj ß; ， 到了 20 tlt纪 90 ~I 代困11敏字化岐件技术水平的飞速

:!1展.傲宁的吵处理的理论才在实际应阳'1'大盐 '!k现 在 FPGA 领城.(1从 Xilinx 公司排

出 f 同性脏、低功提 XtrcmeDSP 幢块后 .FPGA ~!7成为自性舵的数字的号处理的核心tJ

tk Ji束之一 . -10市主要对数字们 EJ处理的树亦即用 .Xilinx 仕 dJ 的解民 Ji:装进行介剧 ，并始

tii相陆的 FPGA 实现

7. 1 数字信号概述

(;f rj-可山从不同的角度来叫什.如果从时间』二Mi呼庄撞来.>j虑，的号吁山分为边缘时间

的廿〈幢拙f;'r~}).离散时间信号肩1世字 (;f 号 (1然界的 1，1句大多型交部是幢拙fzq 散字(，1

号衔的是幅度取恤是离散的 fJ号嗣值，&Jf，.被阻制在 1i 阻个世由主内 数字的号的优势。

于壶崛卢的影响小，且于被处理棉布J PLD 霄芯片处用 .

7. 1. 1 数字情号的产生

hl措敛'严(，'(号 JHi 处理上的优势何在现实生活 '1 '官并不 Ii IF..入的感觉器官只能感查

到扭扭(，1号 童安宁的号仰是由幢拟(，1号.<<- 1't. lfii来的.拉过量字处理后压需要转化成幢拙ø

.\} A 能被人所强圭到 . I划此 二 J'í-z间的相 'ι转化娃盘'r~ f;ì..\}处.坦领域水远存伍的课匾.

1. I赢拟铺号和戴字情号

模拟(;T..\}的的号被 I~晒。 (tr .G!.的变化 IhT变化如 l划 7.1 所"号的信号称为幢拙(，'r 吁. Jt特

点MII!Jlt庄蜡〈连辑的含且是指伍且 取由世围内 nl 1-:.1. 1仅..t限事个数fω . 阳 7 -1 (时所不 ~I

f;1 l;} 1企模拟的~} .其{;f吁世彤在时间上也是连撞的问此在义 Jl庄结 1，)吁 . 田 7 1 (b)所爪

的 1，)吁1J:对 l到 7 -1 (时所爪的椒姐们号挂 岸的时间仙l隔 1 抽仰后的们11怦 {;f号 flf fJt世吊

在时间上是离傲的 ι义叫离散 t;r B- . 但此 1，)号的幅腥仍酣是且蜡的所口仍然足模拙(;; t} 

电 ìli ， f~A ， Il!悦 f:f 号仰是模拟{;l-4} • 

曲字的吁的波扉如f r制 72 所爪. Jt特点且幅值被阳制在11 阳个数也之内古不j在庄辑的
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俐" 叫"
PAM t; I} 

百 。

，.，卓生生j，TI} {时尚散f.J '} 

圈 7- ' 不闸羹型情..的撞到眼示鑫圈

而是离般的 . 用 7 -2(a)所示娃二进H 句一个罔元只取闹个嗣{(i< O . P) . 用 7-2( 1))所示蛙

阳进码. 11}个码jì; 1f.,t 4 个翩值(3 .\'-1. -3)巾的一个 . 从中百wn w. 幅度也离敞的离做

的号itJ1，量字f，ïi} • 

叫。

砚" 3 
2 

4川 , 
2 
3 

{的"'.斗 (b) ~~~挂"

图 7-' 撞事情哥

2 僧号的'自字化过程

1,1 ~}的徽7位需要 3 个步骤 2 抽样、俄化和1捕码 . 搁怦是街川每隔 -)È时间的 ffI甘仰

YI序列宋代样跑来在IH间上连撞的~J {il号，也就是在时间上将撞拟的导离做化 Iit {t是用 11

回个幅IJ!阻来近Il!且来连蠕置化的帽匪值把模阳 f;J号的庄堕幅 JJl'Jl'为 l' 限数键的且有

E间闸的离散{自 . 蝙码则是馁，叫 -定的观悴.把fit化后的 II[)H二ü!制勤学袅，五 .t&盯转缺成

二植&J彭值的世字的号流 ‘ 这样排到的世字 f;J号可阳通过电缆、微波于结.1!星通迥哼f('j只

段路fti输 . 在岳收端.·J上述候拟的号敛'严比过fl相反.歌?严们号白过后世泌波恢旦成血来

的筷拙的号 . J 述数字化过程又称为肺冲编码蝴制 .

7. 1 . 2 采样定理

气把模拟{，)吵转 itJJ<离散 f;) 吁且且"A时，来仰必须满且 ι持和的余乍斯特~样定理 

~样:i:现 i且明 f一个问题.阳当对时域舰拙的号*"时.由山多大的革样周期〈或称罪作时

间间隔〉来样 .A 不至于 E失 l原始的'}的的且.，革荷 i且. õJ fU 束伴{，)号X~人丘地恢;\l:tl~、怡
f汀号 .

司提畜斯特果样E理 在进H樱拟/敛字{;:号的转候过居中吁果样颜喉 f 大于俏号簸

尚帽率 f_.的 2 1ff.即 f.弓2f...n.t. 罩样之后的傲字ft'f 'i}完整地 i以回了眼始幢似的号巾的

1/效 1，'r且 s 如果 f.<2f_，.则*样后生宜'J:::帽词'由叠现草

~n定理诅用l 如果肌>2ω_. .就不监生帽视现象.问此M~悴脉冲IH'J 自~J rliJ 闸 T. 必

须1页 1 t:...t阳制.四罪作砸到机 ω， <=2 l'\" 'T，)成 1， (=1 ' ]"，)必须大于戒'于1~β-} .l' (t)'I' {J(Jj画面，费

嘟』币的 2 倍即盹>2缸'胁 ，革 f. >2f_. . 因此伸到l结论 2 为 f 保证剧?后的盯在f能A Jl:
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地保阳 l京陆檀拙 f;I号的的且l 守;在样的号的帽率必须至少为l剧li号 q' 最高'提到临成分的 2 情 .

这是E样的基本法则，称为%样自理 .

需要注意的是在时们号进行里样时.满足了罩样~理，p-幢保证不宜生翩嘟a且叠 4者

i且只能保证时(;j号的频情作迪傅盟叫查挟时，可以2圭亚挟为原时棋呆样(:!号 ι(<) 而不

酣保证此时的;在样flef号幢真实地反映原幢拙 1，1号丘 t) • 在 T程实际"'，;.J::样捆率通常大于

1，1号叶'且商频凉成分的 3-5 ffi' .

7. 1.3 散字系统的主要性能指标

1 倍遭传输速率

伯且的传输速率通常是，~每秒所传输的信息量多少来衡，性的 . 们且论 rl' ):Ë且信源监 ' I~

1，'，-且忱的匪俄'"也是"比特"(bit) . 一个二进制同元所含的信息量是-个"比特"所(，'...( 1;f且

传输法准的单位是比特秒(bit ;;) . 例如一个敢字通阳系蛇.它每秒传输 600 个二进制问

元宜的1;1息传输速咆是 600 比特钞(6∞bit/s) • 

2 符哥传输速率

飞二是街'"位时间(砂)内传输的码元数目.其单位为世特. 且型的码元可以是二进制的，

也可且是多进制的 . 符号传输速率 M 和1 1;'[ .G.\传输连率 R ~J芷系为 R = N logl M . 当码元

为二进制 u.t ， M 为 2 ，同元为阳进制 lfit ， M 为 4 . 如果符号这率为 600 i皮特.在二进制时.们

且性输速嘟为 6∞比特/秒在四进制时为 1200 l七特/秒 .

3 诞码事

111码在传输过程巾，由于 f;'i且不应扭山且噪卢的干扰叼U致在接收捕判决 II~生后的码元

可能出现惜自.远种现象就叫民间 . 民间的多少 傲是JII诅码率来衡尬的误码事是敬字通

的系统 '1'单位时间内惜误码元曼史与盎选且码无数Z比 民码越多民码咯越大.

7.2 离散傅里叶变换基础

数'nil号处理技术所使川的主要算法多是对数据进行滤植、 :tí! m、相芷和谱分析运货

贸法的理论基础就是傅 IJl叶分析法; 111 于离散傅出叶变挟及快11;(哪里叶变换在数字的号处

理'1'应川 I J 臣.本节主盟介m离散傅旦时变换篝法且快速博里叶变换算 ft

7.2 . 1 离触傅里时变换

傅 Ijl 叶变换是们号分析和1处理的有力 T)t，在山t是速傅里叫变换算法为代表的 4系列

有效算法出现后叼傅旦时变换不但在(:!导处理领城且#主性作用，Jñi I=!.a: Jt:他T1♀领域也彼
时 (J 臣的应用 ‘J.

根据111 号的血续性、离世性、周期性』周期性.傅里叶变换可山分为 1 种不同的陪式.

形成 4 种不同的傅里叶变候对庄辑时间非周期们号、连理时间周期的号、离散时间作用期
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(;J号W>l离散时间间剧的号 . 且 '11 前 3 种fT号至少在时域或频域是连娃的。问此郁不适于

在 it :算机七运行 .

对 l: . .fî阳长/I-夕 '1 '可以得 :il 另外一种傅里叶.1<原称为离散 f哪里叫变换 (DFT) . 离散

傅理叶变换本身是一个印夕IJ .而不是 个连搜查馈的的敏.它相哨子对信号的傅里叶置换进

行频辑的吧'间隔椒样的佯本 . 因为 i ,. j市 DFT 存在商效的算法所l:...( DFT 作为吓别的仰里

叶灰示除 f在理论上 l一分重要外.在实现各种敏宁的号处理算法中还起着核'L'、作用 .

离酣傅里叶变换销洼的j/;'Hf限怔序列的分析 . lt本质是由立f'1时间为(1'1'馈的们

号与U频率为 (1 苦Uit的频惜函数之间的变换芷罩换 dZ 离世傅型叶变换定立了时域与频

域之间的一种变缺战斗身说是瞬时 . 对于 DFT 而ÎiT 时间和1频率变 tit都取商散值.

下面叶论有限忙序列的离散{哪里 "1 世换 . 对于 个民匪为 N 的钉阳快停功IJ . .(11) 哼

放于只在，，=0 到(N 1)个点上为作零缸，)1;余皆为零.战们可U把E舌战周期为 N 的周

)1/1序 ~IJ.r (川中的个周期.即

吁 OÇ ，，< N 1 时 ，

当 n 为 )t他们时、

Jt 11' 

X( ,,) = :.r (II) 

.r (II) =0 

立75 2 22N，， + rN 〉

从而 .11 阳 l毛序列的博里叶变换足且为

正变换 X(k) = DFTr .r(川 ] = ~.r(，，)叭。
• 

巨变换 I(川 町

Jt'I'.W亏 ~ ，阳等.

(7- 1 ) 

o ζ 是 运二 N 1 

O~ " .;: N 1 

ù/ 此可见.离散傅 rn tJ-!变换开辟了酬域离散化的il!盹.使世字伯号处理也可l:...( fE颇域上

:ltJ H胜字运算方法进行 . 它作为一种数学T.J\来捕庄离散 1，1号的 n-t域和频域友付、的主系。

太太增加了世宇feI 导处理的~ìli性特别是其多种怕连算法值的号的主时处理初设备的简

化mu实现. 所 '1 ， 离散傅里。Ilt缺不但在理论上有重要意且而且在各种敛字的导处理巾

起11核心的作用 .

7.2.2 频域应用

离散博里叫苦E挟作且1 佛盟Ilr 5l'换的 种近似而!问到J'ïz应用它的t处理 1非法惺证了

DIγ1 在');时 flTEJ 处理E扣的应用 下而介细雨种情闸的颜域所用

1 功率峭

的号丘，，)的尚散傅 ~II! 查缺 X(的 般是-个主L数 X(k) 与)1;共领 X' (的主积称 JJ 臼

，}J难讲.简称自由或:r}J率晴 . 也有文献称且为 rjJ>在谱军警匪〈函徽) ，.1<不 为

凹的 z 古xωX. (k) 古 X(k) !1 . O~k~ N ← (7 2) 

革型的革敬 I /N 只盐为 f满足能量定理而进行的归 - lt . P (k)1'i 映的是 1，1号的功率密
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厦，在阁Ifj t与幅应:黯提仙 ， 只是大小不问 . rJJ事 t费不舍利[(直信且 ，所山 111 功事情不能恢E

1("始 f;r~

可以证明线性向桐l芷磁盘和1功嘟晴是一时离散时间傅m叶萤快时 (DTFT). 相应的循

环 n相"函世街1功率婚是一时离徽傅咀叶查候对(DFT) . ..1号æ序列 x(时可能是童般.且实

际础到的 x(川是 -段样本序 JrJ '因而

D叫R~( m)} 。叫占 ~.T(n)x' ((n+m)) ", R ,, (n) ] 

= 击L: [L: x("lx' ((叶 m))~R .'<(n) JW~ 

;三x(啦.t" ((n+队川川
二 ， , 
占 2: x(的 [W"，olX 川队 . R，ω 

二 " 二

= 占Z in〉川X ' (的古X(的 X' (的 P阳 (7 3) 

气 .r( n)是直序列时. (1 栩芷序列也是直序列，则功事晴是偶时称的 . 从功难惜初 n相

芷 ré量之间的芷系在1日如遭功率谱菌幅#集合统计的主匮.一个瞄帆的号的 n相关和1功

*惜部袅达了圃~l伯导的统It平均特性.

2 帽峰就被

理~! I'ftj数字IJI!波腊幅度谱如图 7 .3 所示 .包括低温、高迪、带遇相带阻. 埠，每频率特性

郁是山 2π 为用闸的监续函曼史 . 当单位脉冲响应州的是实世f1'歹IJ H.t .幅度讲周期阳时称.相

值梢周期奋对你因而只需要抽出-'1样的，黄浦罔即可 .

低' 口
占

~~í~1 1 EU 
• 

'‘足'
dJ 口

2. • -2.ω 

" 门门 rl 口 口 口
.2][ -J( o 

'‘ 
2.‘ ω 

俯01
门

n v.内h
门 口

2囊 -. 。 • 2. • 
圃，.， 备理姐'字撞撞'帽阜精性



Xilinx FPGA钟 !f.t; 阉侃侃

散字"城撞撞 uT ~1阳硬件在1软件的方法实现.德世榕的世汁Jj法多种多样.大致分为

Jl H 谴植根1Ii ì t- "'1 F 1 R 滤放耐世汁 . IlíI . fi- 主要利川恬挠的幢拟滤植榕世计 Ji r1::后抨l'里

川回函敛利1频率取付设计法 阻予相幅.迫咀不进行详细介蚓有兴煌的1I齿打 "1参与相1业文

献 频城跑谊国躲川软件方法来实现 9! JJ灵活。如不与JE. f，l号的国呆住什f :J:时分析L则

滤放的实现 !i法很简单口市令TA?要跑匪的帽段所 ;(.t Pl l'1<J 磁波器嗣 JJ!为 o ./I~竹 IFFT 即 '1

iJH~边放盯的时被脏形 . '1高级、「净地冗成滤放 如果霎实现实时分析就ll'址 ìtlH 间展
的谴放醋。 MATLAB 叶'11榕披嚣的世 ì t-I 且街1 • 击者 uT ~:J.参与 q!_I~目的应用倒俨 存陆后

的市 W'I' 也将介!fI1，\于 FP<;A 1'1<)滤披:11实现 c

7.2.3 FFT!lFFTIPCore 的使用

在 ISE 9. 1. 03i 版巾 ，提供 r FI 丁 IFFT (){j 11> Core. llf 山去成茧'院、坦敬的号的 FFT

U放 lFFT .ih算 FFT 的 IP Core 挫恤 3 柿结构.分别为 z ①流水蜡 Streaming [ ()站附

Id'f Ji蜡的数据处JlI!，②拭 4.Burst 10 站胸耻胆量斟导入导 lil 阶段和l处用阶段 . 此站

附拥11幢小的结构 . n'.转换时间植 K ]l .M; 2.Uurst 10站向使JII缺少的理制资源-V hE 

H刚问剧快两阶段的过程 . Jt配置界内 1r 3 贞嚣 1 .w细阳'，4 所"、主要用于配置:J:现钻

陶:据 2 9t配置数据位置 ~J&实现由据处理操价 z 前 3 !li.:配幢幢据理吁'>~问 .

/JliiC‘ PI 
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口_ T... c..rι_01010 T ... d... l.o鸣曲

『副... ..;-
回

loo.o. 0 'I5(l "'" 

'-. -田

'…, of ~ c!:!己[...ù< ) 1 '_.1 

回 7斗 nT IP Corf 的用户界面

吸 E

在:x伽、锁件操价 tj ， ..模拔的执行座 IJJ: );HR JIì "目的参量所1--'.1)萨市分析第 4 种站构.. l!P 流

水出 Streaming 1 0 站向阳进行庄撞的数据处用.在处理气刷刷的 Y 点数据时可iru~ l'

一帧的.'1，1.飞黠缸同时输出11'1 制的 N 点胜据 . 此站向./. l'个J，l; 2 的l!I ID处理单元构成

和t个~!元郁1ìi1己的 f!偏iJ'!Jê 来 ff储输入和1' 1'问处理的散抵 Jt站胸拟罔 '-5 所)J， .
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回 7-5 fn41锐的瞻东俄 .St~ami吨 1/0.掏

FI寸的计算单元JHi I 目的控制(，I 吁 .Jt详细 i且明川i!. F .t
( 1) X7\l RE.X :-.J 1M ，输入，慢竹世分别为:J;部剧虚部山 2 的补回输入 . 在也~ 111 11-1陆

吆i 确i:ît Jt位直

(2) START , FFT 开怡(;'( I} 阳也平钉敛 . 吗此 f，l +}暨南时.开始输入数援团后i'Ul

进行 FFT 转挟操作和数据输出 个 START 脉忡允内对帧进行 fFT 转换 i 如果饰、d

个叫树" .个盯"ART 脉刑。或行 START t白终为商电平则郁μ[V，址埋进行 FFT 如果lE il

切的 START I自.直没11 ;.JFFT WE , fWD. I"lV WE 且Sl'ALE ~还J[ WE (,1 ~刷IJ START 堂

向盯就恤JlH且此f.1号的默认 fú . I11 T-此 IP Con." 支持" 埠撞的徽据流 ， 因此在任何时仙l输入
5TA I盯即叫开始散据的加.L 叫刘1然 N 个童安街站束盯.就开始 FFT 转换运算

(3) U~ I.OAD 对于 ßursl 1 0 剑，向.此的号将!H白输 11\处用的站束 对于 iAi水地站

肉和， It特迫 1[.输出的树IX 此描 l 川、 Jl必要的

( ,1) "l' FFT 此描U只在实川 "f配霞应用时ff用

( 5) 'J FFT WE 此墙 lilh 'J FFT 描川的性能fii t; 

(6) FW f) I 'J V , JH l，:l衔"、 IP Corc 为 FFT~是 lFFT 嗡于 IIH .I PCore 进行 FFT .ib 
n: .，号JlIJl茸 f r IFFT 握真 至于:!:J11哪种转缺运算 ， 且可~:J.l墨帧哑化的 过一端 U 给 FFT

的使川l缸供 rm大的方面
(7川 WD_INV_WE 作为 FWDINV 瞄 JJ 的使睡f，'f l} 

(8) SCALE SCH (<< IP (、。"世计 IIt .. ~ll皿边拍价 i I 1币过附中进行中间盘拍片的酣

减. nJI么此41号才可赳作川J .③输入的位直等于 2Xcci](NFFT I 2).jtlj- ' NFFT ]og，(点

数 〉 ③流水线拮胸中将每个从 2 的'串串处理单兀视为 个阶段 . 每个阶段进行 1x敛醋
的蝙圄.蜻减的比例且此输入 qlMI征阶段的 2 比特灰币 . 币'II}阶段的 2 比持曼史可 '11在 3 ， 2 .

l !OC O 应自1&示了数据所需要移确的比特数.

( 9) SCALE SC I-I WE，价为且 ALE_S('H I'fCJ 胆能 (;p} • 

门的 SCLR ， oJ蓝描川

(11) Resct: lIi:置 (;1 号蜡 1I RcscI 1 11乎所.ffl三作部伸 ，Ul初阶lt.但内部的帧理布

保 WlJ t内容 .

(12) CE: uf选端 U .
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(13)CLK 输入时钟 .

(4) XK R E. XK 1M ，输 11\盘据且辑山 2 的补码输出 . SCALE_ SC H _ WE 有效时

输出位ι血等于输入:否则.输州位置=输入位置+NFFT+ l .

(}5) XN INDEX 位置等于 10&2 (点盘〉输入世据的下悻 .

门的 XK INDEX 位置带子 10gz (点数L输出数据的下括 .

(1 7) RFD 散据有效的号.高电平有效.在bc辑盘踞时为高电平 .

(18) BUSY: IP Core T作状盔的指示信号 .在计算 FFT 转挨时为再也平 .

川的 DV 敛缸有效指示 f."i号.当输出咄U存在有效敛据时变商 .

(20) EDONE 商电平有效 . 在 DONE {，li}辈高的前 个时钟变为两电平 .

(21) DONE ，向电平有效 . 在 FFT 完成后世同且只存在一个时钟. 在 DONE 暨南

后守 IP Corc 开始输，'t1 ì-I算结果 .

(22) BLK EXP 当使用 Burst 1/0 结构时可用，若选拷流水姐，此喘口王强.

(23) ()VFLO，算法溢出指示 . 在数据输，'tl 时，如每帧11 溢 HJ， .此信号辈商 . 在每帧开

始处，此信号蓝置 .

制 7-1 使用 IP Corc 实例化一个 16 点位直为 16 位的 FFT 模!k _

IP Core 直撞生成的乘法器的 Vcrilog 模块接口为;

曲曲1.. fftl6 ($ch.f ... 毛inv_ we • rfd. start • f ll(毛inv ， dv.scale_sch_"e.done.clk.busy.edonιscale

sch.XJI_re , xk .llo , xn.. index.xk re. :Im _ i.. xkμ对恒的:

inPllt sclr. fIod inv we.start , fwd inv ,sçale sch• we.clk , 
input [ 3 ,OJ sçð1e sch , 
input [ 15 ， O ~ 皿 re ，

"0'阳t rfd.dv.done ， busy 酬。.，

output [ 15 ,OJ xk ill , 
ωtput [3 ,OJ Xll_ind缸

。OJtput [15 ， 0 ] 成 re:

input [ 15:0J lm_ i. , 
阳t阳t[J:O] xk 且时H

e叫01.

在使用时.在摆阔用 multiply 模块即可，如1

lIodule fft16 (sclr.fwd_inv_we.rfd.start.fwd_inv.dv.scale_sch_we.done.clk.busy 

edone.scale sch.xn re 法甲且Xll_ index.xk_re.Xll_ill.xk index) 

input sclr.fwd_inv_we.start.fwd_inv ,scale_sch_we ,clk , 
川凹t [ 3 ,OJ scale_sch; 

m阳t [15 ， O J 回国

。~tput rfd ， dv ， do 咽， busy ， edone ，

output [ 15 , OJ xk i.; 

阳tput [ 3 ,OJ xn _index; 

output [ 15 ,OJ xk_re , 
M阴t [ 15 ,OJ x凡础 l

output [3 ， O J 球 index ，

fft fft l( 调用"'的 IPCore
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.cl r(flClr). , fwd lnV 盹(f>ld inv 呻) •. rfd( rfd) ., start(start) , fwd inv( f回 inv)

dv(d川. SCð.le ech we(acale ach .. 剖 ， 由ne(donel ， .clk(clk). busy(busy) 
-时a虫->配.>.一ech( acal"_8Ch) ,. xr1_re( X1IJ创.珠温(xk ~). 

zn inde,,(xn i.nc细时，法自(><k re), _ xn i.a( 1m泪). _ xk 扭曲;dxk il'l(抢到"

叫时lule

挂过l1ì且测试~:J J时的功幢幢形固如1附 H 所示.

圄 7-6 n-r的 IP Core 仿真埠'"

7.3 Xtreme DSP 模块功能介绍

本节将:(.f Xtremc DSP 幢字伯号处理 (DSP)且价 DSP48 S]jccC块)进行介m . DSP48 

Slicc 可山高效地执行"蚀的算术功能，但括加法醋、'民法器、累加1t、 MAC、乘法事盹直用

醋、计算醋、除法器、平方根阴雨数刷移植器 。SP Tile '1' 任逸的流水搜 KIJl (级量}确曲「商

性能算法功能的实现 DSP48 Columß 的措构且相芷/J;盟在 DSP Tilc r. iJ 实现了t提醒的敏

据传输 Jt减少 f到 FPGA 站陶的布钱阻事 .

X!reme DSP 最基本的组件就是硬核乘加碍. Jt幢块如罔 7.7 r~ ,r-. '1匕使~!} Virtex-51 

Virtcx 4 'Sparlan-3 系如IJ FPGA 可且为耐性能的墨宝字 frì.%}处理键供理扭的解民/ïl展.逃到

Wt壳上山 ASlC .!OC ASSP 完成的高傲酷的号处理瞌fJ" DSP48 Slicc a胡是瞄着 Virlcx-4

FPGA (j(J芷街而推出的. "在 JHí"面向应用的坦青模快"(ASMBL)知陶.能~供 Vlrt c Jt DSP 

n件中的 DSP 功能.每个 Xtrcme DSP Tilc M包含两个 DSP48 Slice.构成了一个通川根植

虚 ÐSP知构的格础 .

这种 05P48 Slice 直持许多披直功睦包括乘法器、MAC 黎法器俗剧法腊、3 输入拥法

器桶式移位醋、直且组多曲直用器、被级比繁器或直 i1j般吉普.这种缺构也直持将多个

DSP48 Slicc 11在一起尼成直量生学雨酷、。SP 过滤 r悟和'!Z杂算术闲置.而无需恤川且体

FPGA ~胸.从而降低了。j挺 . 同时达到阳的性能和芯片使用尔.

DSP4 8 檀块是一个 18 .; 18 值二进制补码采法器.跟随→个 '8 佳符。扩展的细注t 2t i醺
法德累加据.适应 DSP 应1ft巾的众多功能. 它提高了线作曼史输入. 'Il 间胆相累加1 I警输出的

可植且流水线操作.J;l且 '8 位内部且姐悖的吞吐量和适应性 . X带-般的结构布钱就可U

实现前一个 DSP48 的输 11\ ']后一个 DSP48 输入的级联.l1!锁了它的功能
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例."

主'.旦土向主-

" ". 
t脉、叫.1 11 

" 
P 

' ‘ 

笃

.，、 "、

圄 7-7 Xilinll Xt~m~ >>SP M块结构

罪m黠字占去术肘缸杂费桂进忖硬件3比现时.叶先遇到的 riiJ 画是没{f[jj先规范:的结构.因

此需雯11 先M1Ht泼锁糊的A监 li优化 与.\1;下 RTI.针对结构调晰的出 it }j法不 1，，1 .算

法世 iH巴m点，从针肘站构的蛐节斜移到对世汁的11\体1.;求和l 行为. (f耻甜的算耻 J~l ø.: L -'i 

Jl!如何进行世iI对系统的行为描述定义 f 世 i I .，要执行的 11 法不渺放战很少渺且主观细

节 .I~此行为捎洼比 InL 摘选要简 iii剖l'

7 . 4 乘累加结构的 FIR 滤波器

的号处理 l 程师 IIr(":l ~JIJ ;t.种方法求实现lJl世嚣.但常见的滤被嚣 nJ (..'..1 -* JIJ 1在乘怯嚣
MAC FI R 撞植腊实现U 本协主要JIJ DSP48 Slicc 来实现有阻脉冲响应( F 1 R)拢盹嚣.主要

说明两种 '1'行滤植甜知肉 '1\;展 It 黯 MAC FI R 越波器刷板'晨法器 MAιF1 R 滤波器.

7. 4 . 1 单乘法器 MAC FIR 遮遮器

画院乘法黯 MAC F1R 是矗简单的 DSP 滤植黯站剧之一 与全11 行滤被精相比 . MA('

拮帕里川1 '1\ -采法器和l 累加格来顺 If实现 F1 R 磁波苦' 该折 现世汁不但使硬作lIr键瞄少

{V 悟 . 也使越被器?f吨量按照同悖的比例下降 温川的 F1 R 撞酣睡公式是乘职〈也称为

内事D的且有l 自且如" . 

Y. ~.r. ,11 , (7 -4) 

在该公式'1' .\1 个系数叮叮个相应的徽M11样板1 JI< .然们对内 ~!求 和l 来产仆 '在个站巢 .

这 l咀的系数值确定了滤幢幢的特性〈阳低通滤放器、带通滤放 il 归自 II 越披据) .该公式 z可U

果川不间很构、利用不问 }it};; (如巾行、半并行""井行》来实现.在丑怦lU!慢、系敏多时 . 11

刷取-的 MAC' F1 R 滤植!t来实现 11 常古~ . 刷用商醒时钟来驱功乘加器实现时值班敬

甜的多俏刊算. Jt结构如回 78 所，只



眩'耐地.，

抖" WI 

，敬地地

配'dlH::!Y

"川，

很 E立
"鸡J8

-1应输'"窗缸'

第 7牵 ,. f FPGA'U\ 'f if ，号饨/f位华

DSP~8 划，"

OPMODf . 01ω1" 
1 

回 7-8 .~险法8 MAC H饥 撞撞.

F 而约 11\ -个 MA(' FIR 乘证据的主倒

倒，.， 使用 DSP~8 Slice Jt-筷子很采 IL睡结构.~成一个 4 阶 8b'l tr:J FIR 乘 11，腊酣

据速嘛为 IMhis.Jt系世为归 'd87.8'dI27 . S'd157.8'dI37] .

为 f通过 DSP48 创ICC 完成恨袋法甜站向 . Jtl 何频率lêi. J.)数据血郁的 4 俏 此外lJl

波 il 算所帘的输入徽据理存在分命，式 RAM 中

.odule -a心 f ü- tap4 (clk_4阳z ， ~eset.ce . din.dout) ，

input clk ‘四"
~nput reset , 
lnput ce , 
lnput [7, OJ din , 
output 11 ， OJ 阳山

reg [11:0 j dout , 
..üe [17 ,0 doutl , 
wue [7 ,OJ dtap , 

''9 [1 ,0 j cnt-O , 
r呵 we .o O, 

' .. [3 ,0] '"息 . 0 , 

r呵 [ 7 ,0 1 A 1M. 0 , 

''9 [ 7 ,01 B 1M. 0 , 

' .. 1.0,1,1) lN - 0 , 

f 仲刷徽知绩川'.，

al"aY lJ (". (pos啕e clk 4酬"国9'"

iH resetl 民.'"
cnt<-O , 

,,'" 

..e< .0 , 
J.C队DIN- -0 , 
阳t< '" 0 , 

ehe beqm 

øpra< • ( 1 'bO .cnt : φ)'国0>，

cnt<. • c::nt. 1 , 
if(cnt •• 2 'bll) 民<:1 in 

…‘. 1 , 
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u:民>> 111<-0 , 

'"" else beQ in 

..... -0 , 
LOAD 111< 川

e时

且f( cnt.. Z'bO l) 

由此< -doutl , 
else 

doωt< "' dout , 
自回

'"" 
" 冗戚'意被揭刻'加计算
.1崎ys@(pose啕e clk 4KHz) 匾9'"

A 111< " 缸-，.
Cð6e(cnt) 

2'blO , B 111< -8' (187 , 
2'bll , B IN< -S'dl21 , 
Z'bQO, B_IN< " B'd157 , 
，.凶 1 ， BIN< '"S'd137 , 

endcase 

'"" 
/ 

fir dcÞ fir draa( 

α..K(clk 4阳剖，

D(din) • 

f 

帽，..】

回到:>_CE(c创.

SP筑A( spra)

自由'd<闺，>

fir MC fir aac ( 

A lM(J飞'"
B 114(8 1M) , 
但 IN(ce)

αJI: _ IN(clk.4KHz) 

LOAD IN(LC跳D 1M). 

爬:;r IN(reset) 

PαJ>""σutl) 

> • 

…. 
上述槐序扭过 Synplify Pro 蠕告后 .Jt RTL 级结构如阳 7-9 所 n. 其中只使用 r -个

使核慕1m 1雷击成滤植汁'事.数据理冲H且移位和l川 Xitinx 仕 JJ 的 SRLI6LUT 站陶来直观

i草种主观方法可节行很多硬件贤源 .
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在 MoJclSim 6. 2b '1 1 完成仿 J~ ， Jt鸟飞来如i阳 7- 10 所，后 幌'Jt处.f'I! U.t钟是输入世据的 4

恬.倒如叫输入为 14.13.12 有111 时分别有1系敢相乘. Ilf将结果 IIUII '扭过 8 个时钟周期

后输出8掌握输出 372

固和10 .院l\1AC 筒掏 FIR 谴趣"的仿真籍'民示'回

7.4 . 2 对称 MAC FIR 混;直器

除rJ: \暂的单乘法 MAC FIR 滤瞌嚣.越被器的:实现也可U :I:川 Jt他方法 ""节目 ~I根

据F1R 滤植嚣系敬的叫你性如何世汁雄波稽可在问怵的硬件贤源的前跑 F使:1: 1草根性能翻

怕〈胆自JHi相同的士作"，'钟) . 通过m新幢理 FIR !I!世据公式.革敏按如Ir方式也~JII.

(X XC )+(X.X c.) 叫 x + X.) C (如果 c C.) (7-5) 

图 7-11 咀哆IT对称 MAC FIR 滤波嚣的'.I!胸 .

归"
敬'民2地处

'民敌"也址

2夜割 'ur
96x18 

司fI支
48x 18 

‘ 一 -~-----→0$1'48 Slice 
OI'MO[)["'Ú l∞ 10 

图 7 川 对称l\1AC FI民撞撞'

1 

一般挪量和1用总 fi!剧结构的加法器将数据相加， ftj握了通过!I!植棉的1<咽;，)jJll，}下阳

制了国同时钟速度.需要额外的贤源主持时称 . 由于徽锻是在一个阳门上正向血 IH 和 (E .J}

个瑞U上且向憧H1 . Þ创此按制部分侃而(-)E的贵源泪屁但4月1 比之 F 可U 节省在法:l! i主
种直宝贵的贤源.

倒 7-3 使用。SP48 Slice 并马在于对你藕法器结构草成 个 4 阶 8hit 的 F1R J在法器

I'l据直到但为 20Mbi~. 乘加串榄块 1仁竹帽郁为 40MI-h. 1J掌世桦系I'l头~[8'(17.8'd17.R'JI7.
8'd7J. 



.ooule.配 fir2千..，阉(c:lk 回阳~.reset.ce . din.dout) ，

input clk 80阳.. 

且."" reset , 
mput <0 , 
lnput [7 ,OJ d且.，

."'阳， [>日， 0] dout , 

' .. [18 ,OJ dout , 
W且 re [18 ,0] doutl , 
Wl rl!! 1 ,0 dteap , 
w,re 8.0 dt...pl , 
"U'" clk 40KHz , 
"., 1,0 cnt-O , 

'" we" 0 , 

'" 3 ,0 spra " 0 , 
r啕 b~3S且 0 ，

n啕 ,.. HI'- 0 , 
n啕 [自 z 口1 B I!;.O , 
"句 I国d" 0 , 

!ur..ign clk. 40附z .. cnt[。

'宣翩数锯蟹冲
.1.11归往' .... 原勾e clk 80削，) b啕m

i f(四"υb町m
cnt< .. 0 

we<" 0 , 
I恼d< '" 0 
bypass< 匾。 I

" lN<-O , 
B_IN< - 0 , 
"'"比< -0 

.".. 

else beqin 

cnt< "'cntt 1, 
回.se(cntl

"阂。 2 田''"

~过

spra< .. 3 'bOOO , 
byp!lS8'" .. 0 , 
A lN' .. dt倒，> , 
S l'‘ -9'd1, 
l00d‘. 0 , 
we<: -0 , 

"国>，阐'.

0"" 

lIprll~ .. J'bOlI, 
bypass< .. 1, 
恤t< .. doutl , 
A lN' .." 111, 
S"民.. B 111, 
l Oðd< .. 0 , 
lIe< .. 0 , 

2'bl0 , b呵，.

H ，1.夺 FPGA.. i\ 'J lH 此，曾位华
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.. '" 

IPC_< 叶'刷1 , 
bypals< • 0 , 
A_l l1< . dt.帽，1 ，

B 111< - 9'd17 , 
l。叫< . 1 , 
..e.... . 0 , 

2'bll ， b咽m

"'" ..... 

审世

时=..

flC dc.. fic dc..( 
CU; (clk 80KHz) 

D{dm) 

1. 

,/ 

WE(..e) , 

"团团(ce)

SPRA(spca) 

岱翠到O(dt.铺"

fic a幽r fir 叫"

B(dtetap) 

Q(dt_p口，

CU;(c:u..回....)、

BYI'#.SS(bype.ss) 

) , 

fir aac2 fir a.ae2 ( 

'‘一 lM( A 111) 
，_ ，拥 ( B_l l1 )

CE IN(ce) 

.pc_< • J 'bO lO , 
bypals< • 1 , 
A 111< -A 111, 
B 111< . B 111, 
l帽<:1<. 1 , 
..饿了 • 1 , 

因 III(clk 40阳U

U拙D_ IN(lc岖的.

RST III(reset>,

P 悦1T(doutl ) 

" 
endllodule 

上连程序娃过 Synp1i fy Pro 据台后 .Jt RTL 级结构如 l到 7- 12 所措 . 在魏加始穰块前，

添加丁'民bD IJi处理单元.
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在 ModelSim 6. 2b 中完成的直 . Jt结果如回 7-13 所示 . 候块处理时钟是输入数据的 4

倍但乘加棒的「仁作时钟为输入世据的 2 倍. 例如当捕入为 24 、 25 ， 26 初 27 时叼分别和系

数相乘再将结果'*加拉过 9 个时钟周期后.输 Hi ta!波辆自 tH 1066 . 

丽 7-13 对称 MAC 结构 tìR 遮撞撞的仿真筒'展示窟图

7.4.3 MAC FIR 滤波器 IP Core 的使用

Xilinx 提供了 MAC FI R 的 I P Corc ，位于 I P Core 刑"栏目gital Signal Processing 

Filtcr 目放下可实现唯直率滤植根、多相册值滤波器山且多相抽取滤诙格 .且主持画画敢

为 1 - 256 . 且用户配置界面由 5 个页而组成. 如 l }li面如阳 7-14 所示 . 地击MNext"错1!1

进入下- 9ï .

阪 E
可FLh"J qc闹闹市q- COI'IIa<1 ; q-阳山惚

时队阵 MAC FIR FIIte, 

c…… 如耐

F唰宁阳

⑤S帕..同指F前 。P睛"…蛐回嗣

。P喇恤.~阴阳

nllor阳"

… 
I Nþt. P.gol O1' 

一…一-~-E_... 00.".... I ~$MOl I v_ ..... 
图 7- '4 J\1 AC tlR d戴帽..置界面(1)
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耳1 2 页上J:f完成滤槛踞革髓的配置如1罔 7-15 所示. "Structurc"栏的"Taps"文本框用

F输入滤旅居的抽头数有效施用为 1-1024 . "Impulse Re叩onse"栏用于设定滤波器冲激

响应的形状 1f Symmct ricO(.t称) ,'\Jon SymmetriC<作对称〉和 Negative Symmetric (负x.t

你H 种选择.一般来讲 . FIR 滤波器的冲激响应部是时称的.可节省 平的资源.

"仕 efficicnl矿'栏的 Cocfficient Widlh"用于输入系扭住宜。Number of Coefficienl Sels"X 

本世JTJ子输入革数级的个盘 Coefficicnt Type"用于选佯罩数量有符号盘还是王符号曼史，

Coeffiαent ßuffcr Typc"JlJ于尴捍将系费生存放在执 RAM 巾还是分布式 RAM ~I~ . 

q Pat."，晒惜 i CO.. O""o.1_ q c酬 act ç W.b LJ唰

IJIIC，町
MAC FIR Fllter 

h<ru!W 

τ'P' I V嗣同.n~，' .1024 

唰ts.R'"叩

。"，."mw隙(+';. Non S阳mliit C. Neg.惘 .. 附-

叫川

Coo1ll'..nt....啸'

…叫酣i.nt S刷

..111..... T",. 
o 81!1f1e~ 

'Oftll ""，"而 9UO'.."' .. 

0810<UI叫

" V嗣同叩'"

Vl l1d F叩门"

。vnSlgn例

。.刷以翩d Merno仰

• B~，~ I ! Ne.... PIgl2015 

E..""r~te 01& ..... 己 Dot. S~øel VlrliOn Inl'o 

圈 7- 1 5 MAC l'I R 选班·配置界面。〉

取 I

第 3 由Il于加载滤波榕系数U且配置输入数据的类型·如固 7 - 16 所示 . 11i波器的系量
要(，~. coe .t件的J!j式导人 IP Corc , 1主哩的 COE 文件格式和块 RAM 的 COE 文件格式略

有不间. Jt格式如下所示:

，.d二 x.l0 ，

coefdata 鑫 3

在本例中 ，川兹的 COE )(件为

radix'" 10 , 
coefdata" - 697. - 1944. - 3JJ . 2023. - 490. - 3125. 3453.15920 

15920. 3453.-)725. 490 , 2023. 333.-1944. -687 , 

如果加载的 ooe 文件格式有睛‘蓝卫和第 2 页回输入的抽头敖不匹配则". COE Fil 
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Namc"文本框的内容会山虹色豆哥尔 . "'Da ta Type"HI子选择输入数销量有符~}徽崖且无符号

数 . MDø.ta Buffcr Type叮刊于选撑将滤波醋的寄存量据存放在jJt RAM 中还是分布式 RAM 斗'

qP....-.. qc....~ ， çc耐" 1 刷刷国

舰严、阵
制帧C 问R Fllttr 

。E 卅-

C徒惰'咱m L 
I l.OMIC__ 11 SMwCoeM""" 

响。幽

节幽幡e酌 '.i v.嗣R叫.1 11 

，~酬

e坤..

e,.u IkIIftoI l ," 

0'融....

)~‘咖喇

气"执刷刷刷 ... 

[.8a<~1[_. 

0."'..... Ollml$' 0* 8flttt VJortIOtlInfO 

回 7-16 MAC 凹'也撑温度·配置'事菌。〉

M提 '0' 矗散文件后.可'1'击 -Show

Coeffic lcnts"j撩钮来核查己加鼎的系盘，如

I制 7-17 所示 . 如果监现初自汁州的系费量不

问.霄要修改 cocX件 ，重新加然J字确认 .

a 

'阳，.，

阳扰。~、，.拍C明~ • .,…CodH. 
卫在J:f " Next"指钮.选人速率配组世界而.如

回 7- 18 所示 . 且巾_ "Pcrformance <)ptiffil ZJl tion ., 

在世直幢块的忧化街帖，有 ^UIO (归功〉、

Mimmum Area(画胆量小化人Minimal Area, 

回 7-17 MAC H民边放.票'自董看.

High Spced(商迫下的丽胆量 '1、化〉山且 M lI.ximum Speed(速度簸大化〉由选择 . "Systcm 

Clock Ratc"主本枢用于吐白撞植器t 作，项事 "Input Samp[e Ratc"用于世庄输入fl<l1il遮

刻但这两个蕴擎的比匾趣大意盹#可且完成更多情量的重用.节古E多的资源 . 叮叮out ., 

附于世监模块版阳在两边监刊 巾 ， 即 1 价时钟跑过 IOQMHz 时.思量届中.， Rcgistercd 

Output(输出1If存 ) "和 M Crcate RPM(Rclatively Pl lI.ccd Macros 相时布间~)"这两项.后Jf

肘商量世 it性能的掘商有明显的影响 . 配置完成后， 恨;I， "Next"後钮进入下- !li • 

Jj!后一直显原 IP'丁模块的配置 r;r血、输出位置 Vl l>l 延且络的且.如固 719 所尔 . 确认

x最后即尊齿-Ccncratc"擎钮. '1 成 MAιFIR 滤波器的 IP Corc . 
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可LMJZ q c"ω__，<q c翩翩蛐.~.

崎"‘P/-
剧CFR楠，

_.:*..... 
;_ G !".型四~.

; M，，，..，，.._甸的8IIH'I 0"-" 8Þtt<l 

.如'*'屿 1000 1 嗣 _R_'00皿e

阳JII~... 刷饵... ili 1 酣曾唰帕.'画，响。

M 

E肉"幅w ....， 囚。.嗣静"

'BI<k 11 _. '帽..，

…蛐

圈 7-18 MAC tlR 湛遮·配置界画《剧

有;p;.....::. r q. c.... 0.叩l 'l c .. 嗣 l呻川

lf!!C ,P/ 
MAC FRF胁，

响咄

咄"'-'R* f ""'" 呻阳."…, 
T刷'……'"…
恤咽"酬屿 '"町，阳阳

……，町 le 18ItnH 1 1IIot~… 
叫咱 ~ 

时"

1'8..~1 . p酬'

4也-

I -- I I [)I_. I I 0lIl_ =:J '1 _ ..... 

圃 7-19 MAC F1K "滥."'.界丽叶》
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MAC FIR 混世器通常丽向低座 DSP 应 111 . *用 Xilinx FPGA 芯片内部的 DSP48

Slice . 该功能 "T障在E小的面币1上实现 . 同时看莫如距离的性能并前提更少的。~，在 . if雄波暗

的实现方式V1&'-位置实现参数的能力方面它拥 ;(f亚大的i灵活性。

7.5 半并行/并行 FIR 滤波器

7.5. 1 并行 FIR 滤波器

A在牛的并行 FIR 磁波1II操!掏如固 7 - 20 所示.称茸为此提形式提型 I 这个站构实现 f

通 JIJ F I R 雄波腊的乘职初形式且式口的. 数据的历史记录存睛在唯独的布将指小 .这蝇

珩存器在架构的田部链撞在 起 . 每个时钟周期便成-个全新的站巢，而且所有的乘法和i

所需的JI 法同时进行 . J非行 FIR !I意放嚣的盛大输入罪样难等于时钟遮难

" 

回 7-20 I镰形式袋 01 ' .法"

转置型 FIR 滤瞌器是并行，在法器直撞型 FI R 雄被黯踹梢的转置壶Jfi . Jt祭构如 l到 7-21

所示 . 里样做据同时进入乘法跚.乘法届算在同一个时钟周期内问1I.1 7lJJ! . 通过配水线的

加法器蛙将乘扭拮巢流水相加 f撞到l滤瞌输附 .

í8叫 电

'
』

h h MW 
x : h3 

051>48 Slicc 田1>48 Slice ~1>4g ~川阳 出问.51阳

0'仇1001'-创)00 101 OPMOOC圈。010101 OPMODE-∞ 10 1 01 OPMOOE-∞ 10101 

回 7-21 精置盟 n.‘温穰·

辑于并行采法器脉功盟 FI R IJ!被醋的结陶是格子井行乘法;{NI'{撞型 1 FIR 槐植榕的忧

化扭型 . 如l图 7 -2 2 所示 . 它与特置型 FIR 谴瞌酣站掏 付使用加法器幢只是系量安排刚

好与转置型相反 z 而 ~1(幢型相比系量排列相同 ;在样量酣缸存在何为曼史据理 ~Î 街1时间
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延时腥的寄存幢幢小每个密布腊将罪怦敛据传递给各fI的，在法嚣.分别与各内的滤波H系

敏相乘.乘积站果通过如1法睛幢流水相加 .Q Ji丁得到滤放输 11-1 • 

,1 l' > > l
lh24G hd企@

「1一--1+阿卜L→+阿盲
J~__ 二三__ J~_ 一 工.J

DSP袖"时 DSP48 S IiαOSl'48 Slice 
OPMom ..oolO lOI 01'1'010010-"00 10101 OPMOOl =-ω10101 

TAr--

h 

IEd 

1币"

DSP4S SI比"
OP ".10 Df .。α)(lI OI

~. 

'牵动型 HR 遮遮.阁下"

半并行 FIR 滤波器7 5.2 

地知不 1， '1 的姑构来芷现 FIR tJl滥睡.有各自的优缺点.因此在与』草草统处理遮 lr要求

有1草就输入刷刷的情配下必须什理应得 FIR 滤波相结构 . 果瓢Jmtb向往很大程IJI: 1 瞌够

节省硬件资源归串成撞植器要在多时钟周嗣后才们输m 处理遮11l'jR慢不能满足时高速

系统的要求 Jt.行果法iIt站掏尽管使处狸i型匮提高丁.向E它太世地旺现硬例资源.串成世

it成.;.很高 . 对于且此系辑时的号处理蕴匮要求不是很简.使用高速的Jf1i果法据就显制

很不措济了 . 问此Ir系统耍，扣的处理直匪高于乘lIl hc结构是K IJt. 但义成情低于并行乘法揣

拮掏时. 111 1-:1，罩阳纸于乘桂醋的字JHi FIR 撞植器捕陶 . Jt臣E理就是将乘累加结构和1 主种

Jt行如陶巾的一种站告且米组合成精且 tl t.!~班要求的温被拙站构.回 7-23 给，'\1 (1 (, '1' 
的种纯1古If)式

叫.，

系

P 
盟自

叫
叫
峭
酬

萃~行 FI R tli!童"

在阳 723 中，系由If f该器 If放 FIR 撞撞器系数， SRI 仔放 ;;:r乎数倔使1~进入采法m

~J ;;:样曼史缸 'J烛披 H系数时应 . 同样.转置明 FIR 也可构成半 JI 行 FIR 滤被峙 ，控制也盹

模块 tJ HK 娘 hn拮构相结合也可构成半并行 FIR 滤披罪 "置哩拮掏11 校小的输出流水延

圃 '-23
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迟，如回 1-21 所原 .从那一个量掘进入到l第一个滤植输 lil ，但要 3 个流水时钟 a 脉动型 'J直

接型都要多个流水时钟.脉动型'哥 ~- I 级流水1'(幢型~[logI NJ+ 1 级流水 且←方面

转置型结构扇入系数幢大.不利于直高阶矿用t. 而且撞型与脉动在翩入U!r方面不去时扩展

借来.，响 .

7.5.3 F1A Compiler IP C。用的使用

在 ISE 9. I. 03i 版巾 ，提供 r两性能 FIR 滤植器的 IP Core( ,ú Di~tnbuted Anthmetic 

FIR Filter , FIR Compil町、MAC FIR Filter 三盘 Jt中 FIR Compil凹的功幢且为强大包含

且余两个〉供世计人员浏阳，可且完成多相抽取、事将i桶的、字错?捕 íä、半带抽取、治尔伯特壁

候和抽{自滤波仰.且;{H夜力H 锁式确l分布式模式两种结构. 水节上'哥介蚓 FIR Compiler叼而

且他回个的使闸方法与此盎拙 . FIR Compller 3. 0 所直峙的恼头敢为 2- 1024 . 值直 1 bit -

32bit.井且主持j:通迥 .雄事可阳同时主持 256 个通曲 .盹够自动监捆系敏的对称性来节省

l1!源 . Jt用户界面如阳 1-24 所n、

(;l 川1IIllJ1D_'川、，

1fdC -,. PI FIR Co.piler vl.0 

< ' 

c_._皂<_.呐，

r , "前 . .... .'" 
r ,1<.. ..叫"…o1'.ob….

_... .f tIo._h "l a-.川崎

',1\... !". $,-.1. .... 

....山-，

I... ".k ...‘··t ·., l 
<, .甲， c-"......_ 
时"一 _.
5.-,1. r....呵 ，.。

问 0_1 lDI a _ 

1_. ø ØOlXlO' :m叩也

E王三E '峭 1 .f S 1.... , 11 r'.... I1 C_oI 

固和24 FIN..滥. 11' Core 的用户，事面

FIR !JI:波嚣的 IP Core 具有杠郁的控制f月号.11;详细咀明如 F 所述 .

(J) SCU号 l 输入的号同iV!(位的号商也平.(i 效 iiT 1-').重世罐植据内部的状态t1l. (fI. 

并不清主徽据寄存器的内容量 IP C。町的叮选管脚.

(2) CLK ，输入的号.模块的士作时钟 .

(3) CE，输入信号.模块时钟脏能í.l号是 lP Corc 的 IIJ选管脚.
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(4) D1N 输入1;1 f号滤植榕的输入数据，通过时分直阳的方式来挝快多通逝的敏据

输入

(5) ""0 ，输入 fiì \~ .新歇掘指示{，'f 号. iOi II!平有放 只有当 ND{d号为商'也平时，输入

数据D1N 才去候选进 FtR 的计挥内核 a 当 RFD 为阻咆平时.将组略任何输入fj"f -i} , ND 指

'"孟效.
(6 ) FIL T SEL 输入{，1吵用于;t通盹植被稚的核武下片遗憾植iIt .

(7) COEF LD 输入 frf吁 .Im载罩曼史捎 I/~ l;í号. .是明开始直换一组新的撞波蜡系暨.

(8) COEF WE 输入口号.系'虫叮有效{，1号.

(9) COEF DIN 输入ø号系曼史输入通酣 .

门的目)UT，输 :11 1;1号.撞撞嚣的输 Hl • Jt位置 111 滤波腥的精tI!梢头量和革数的位置

决定. tE lP Core 111且是被配置成全相匪山避免溢 '"
(1 1) RDY 输出 1，1 号.撞撞黯输 111有效指示的号 .

(12) CIIAN_IN 输出io1号 .ITI于指示鸣曲输入数据的通道样兮 .

(1 3) CHA 'l【)UT 输出的导 .JlI于指示咆前曼史踞的通迥标号.

(1 4) DOUT_ I 输 IH {，1号。但在Jl!:得括如伯特亚候时有效，输 111数据的通相分量 

(1 5) DOUT Q 输:f， 1;1号但在选摊，告尔伯特变换时钉效输刷数据的正吏分量.

倒 7-4 使川 IP Corc 芷例化-个捕头散为 16. 位直为 16 位的叮蓝配置iI<通滤披黯

幢块

由于该 1 1' Core 的步骤较多.下 llIj时 Jt恤用进行详细咀明 . 肯先新盛 IP Corc. 选择

M Digital Signa! Proce~smg"一.MFilter" ..-FIR Coml)i ler" . 然后单 l告"确定"般钮.选择滤波

将结构为乘加站构.;4皿数为 L 提组为单草>j<.憔块士价时钟为 122. 88MHz.果伴草

率为 30. 72M ll z ， 此外.还 uf l:.l 将滤披器配置成分布式结掏甚至多直率的抽取-1<1 锚

的滤诙腊 .

月1 占"、lexl"接钮进入下- Jl(.Jt界面如罔 7-25 (川所示 . 逸，张输入曼史据为;ff符。曲，

位置为 16bll.边 "'''U !lC Rcloadablc Cocfficiencts"监项且怦该滤瞌器才是可直配置的且

将系量监为有符号放时称站陶 然后单占 M Browsc"後扭从计算机硬盆细线撞被嚣的初

阶革Jl:配置文件〈后缀仍为 coc)

如鼻息系费支文件格式喃误 I铜 7-26 巾的 Coefficiencts filcs 后面的文本植为曲径为缸色

的只有滔加了正确的配置文件才告川正常的思且a显示

然后根击"Ynt"镣钮告Ii\示出通过 ιOE 文件ñ式所加级的滤瞌掘的幡频响应.如

l羽 7-25( b )所71;; . 世 il 人且可以此直接判断所加载的滤波础是否满足实际暨求 .

再次'在岛"、JCXI"锻扭.金 11!现植 f~ m号的选樨阻且u耐器费F阻击，华的界面.Im回 7-26

所示 . 如果选#IJ崎提型为 11 确分配.则基准仁就甜束了本次配置‘如果选择下动分配.需

要分别为数据和l系数指定是利用分布式存甜尊且淫屉缺 RAM 贤源 .

晶后I'J'!. JJ"Nexl"按钮，将约州本1x.配置的盎fl<伊1).1< . 如UJH'j不时之处单击"ßack"温

剧相应Jl(面进针修改 z 如果确认xc!. 很击.. Fmish 开始实例化 1 1' Core 生成相应的目。

文件.
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圈 7-26 HR Compiler 的存…".界面

挂过倒1t FI R Compih: r ， }J 成的 Vcrilog 撞口为

.odule fir filtec_16(Dl N,Cm:F.ID ,COEF WE 四>EF 0111α..K. RFD . 001.斤 ，阳n ，

8ynthe.!l ill bl础 b，，.

M阳t Ll~ ， OJDIN 

inpu.t [15 ,O=COU_ [.[I, 
lnput 阳>E，

m阳t [15 ， 0] ∞EF OHI , 
lnput CLII , 
O\Itput RFD: 

output [35 ， OJ 皿1r，

M萨，"''''

叫，1.

IE值 JII时.自撞词用 fi r_fihcr 模块即可.

翩。dule fir. filter(DIM 。但F LD. COEF II'E .COEF DIH ， CLII.RFD ，回π 阳凹，

m阳t [15 ， O~OIN ， 

川阳t [15 ， 0)田E 山s

m∞EF.ilE ， 

mput [15 ， O J ∞EF DINI 

input CLK , 

、 I
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output RFD, 
output [35 ,0] ocur , 
凶tput RD'f 

fir filter 16 fir fi1ter 16( 

DlN(OlN) 。但F LO( (l)EF LD). , COEF WE( (l)EF WE). 

COEF OIN(COEF OIN) ， α"α . .10. , RF'O(RF'O) , . 0απ(D饥.rr). RDY( RDY)) , 

叫1.

上述醒1予任过黯告后，得到如1图 7 -27 所示的 RTL 级钻向阳 .

lir filter 1‘ 
WE 

t到叫 15:0]

16 

回 7-21 FlR .iIt:..族的 RTI 罐罐掏圈

7 . 6 多通道 FIR 滤波器

多通道滤波豁骸1日来时多个输入世俗流进行滤瞌.在遇的.多跟体等领域被广E使 111

3彭通道的主要优势在于可且在输入胜掘流〈逼迫))在样'"鞭旺的情配 F . 使用直匮很快的.iê

算单元 . 本节讲述7 种应Jflll1广的 DSP 事通道 FI R 滤植嚣的)l;现 .

7.6. 1 滤波器组的基本概念

滤瞌扭扭是指一组混世嚣 ，它们1îll!急剧的输入统" J)共间的相I h1'后的输 11\ .如固 7 .28

所示 .

分析ll!磁:ø t:i:命路披嚣
----、

t 可百L→峭的 il 制

~"' 
H ltn > li ktM-

.- .î("j 

L 些士 "jtd}
圈 7-28 谴旅.翩示.困

情号 .:d，，)且过分析植被捕组后 . 变成一个个俨带信号战理姐的情血就是各个子1W f.1 
号被衍重叠.但在实际巾是不可能实现这种情血的各个扫估价号 ι〈时很i丘之间生有不
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同僻匪的晦叠 . 盛荷.掠合滤波障组将 N个子带 lil号埠告为单一信号. 世计滤旅措组最重

妮的就是黯告Jii川 H ， (的和 G， (Z)来抵消说叠失真.

将 .r( n)分成 N 个子倍的号后.每个子带 lil号的带直是i原来的 l/N. 因此.1tJ号的逮到院

〈果样事〉可山阵怔河惜. 革样在实际应用 '1' .为了且后系就处理方便，需要在分析拢瞌嚣

到l后面加上 个 Nl店铺取器 . 而在邱吉滤擅器组后 ，后盟直直后的伺号且时雹子原信号

.. dn).那么应吗恤二占的遭到事相等 ，国此·在辑告滤植骨，组主闹革需要一个 N俯循值器 . 完

'怪的 N 逼迫滤放稽姐如图 7 - 29 所刀之 . 所山.分析滤踵跚姐一方面将版的号分成子带信号.

〉j -方面是作为抽取1日的抗咀叠泌被挫，黯告滤植黯一方面重建原始的号 .另一方面消除

1If'值后的镜像

*) 
X,(II) I 

立坐且
'-___________J 

综合褪筐嚣

(Hn}cdz; 
三且

• .i,_,(IIj 

圄 7-29 N 通遭遮遮...艰罐

坷的

从罔 7-29 q. 吁以看出，我们芷心的处型系班所处理的内的号速率仅为陋们号的 1 /N . 能

太大减小系统直观的监朵匮并降低硬件的代价. 从本质上讲 .滤放器组是 FPGA 设计 rl'

t但并壶接思想的元旦体现.

i差别不同撞撞腊组的一个重要特证就是通道数、带置和1各个滤被器中心酬嘟之间的问

阳 . 从通道敛 k可U将fIl波器组分为双i画遭谴波醋姐街1串通道滤植黯组 z 根据僧置可山分

为均匀带直撞植棉舰和作均生J带直滤植酣姐 . 从实现的 1" l!t 讲，人们E圃向于均句带直滤

证嚣组 . 因为JW吵草率是一样的.便于处理叼而且可剧情助于 FFT算法来直观.

7 . 6.2 事通道 FIR 遮波器的基本原理

双通道撞世甜姐是且基本的滤植腊扭，如回 7-30 所示.输入信号 I(的经过一个包含有

滤瞌器 H ， (z) .fIlll，(%)的双路分析滤幢楼坦.它们分~'lJH"典型的低温和自通，责难响应 .

此时挂过滤放报酬的同个fJ号.)1;带直部近似为原来的 1 /2 . 这样就可山进行 2 倍抽取，得

到JI1样率为辅人的。一半的 Io (川和 x.(n) . 但由于滤被醋的过渡带不为零因此抽取后葬

在 11部分由叠 .

阁下JO 艰矗遭遮遮.组
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对于 M 通迥IJ!旺器组.如果 M 是 2 的事那么 IIJ 1-:.1.用两通 llt泌旅居组的级联实现M逼

迫滤被嚣细 . n体 /i法就是将各通逝的输 IH作为 F -个滤放ilI lfl fl'J输入 通常把这种植'波

ilI nt称 JJ树%结构 QMFU 的滤波栅野1 . 这种实现 /i式的缺点且 汁，草 'it较大 .存储措t .k . 
延时幢大.同时遇坦量只能是 2 的事 宜的优点是 z 可根据阿通迥越世扭扭的特性推断 M

通遭撞撞腊盟的特性〈姐是否幢够完全可【瞌L

树}包蜻冉的 QMFB可山等效为平行抽冉的 QMFU< f，ì号 uf 1-'.1 Hl lt低，赞成分作粗略的

近制. 1而w主商，贸部分作细节的扑克 ι 树%站胸 QMFB恰好。 边 一 点上具有很峙的特性 ，

平行监构 M通道 QMFB 在输入楠将仰( . .d 71) 分成 M 个子 ~Ir f,l"}. (F.输 :11 描将且'年 M

个手创刊 f 导黯叶，且的输入输 HLXó系为

X(引》
'" , \f , 

丰FXhlV 〉 FIIdzlm

., 
L X{%'I \V' 川， (t , ) (7 6) 

式 '1 ' 
一 .

\V c 'Q . A， (t ，) 节严 11. (刊'阳" ) (7 7) 

用矩间应Â-U II言 A， (t，)为

I-I ,(z ,) 11 (%',) 

H, ü , \V) 

11 、~ (t) 

I-I"， ， (z ， 协')

(; Ct ,) A (t ,) 

1 I H (t , \V ) 

儿"
(;, (z ,) .!.I A , (z ,) 

11 、 (z ， W" ) ll , (z ,W" ') 1-1 " , (z , W " ') (;", (t ,) A.\I, (t,) 

式中 .M M 矩阱 Il( z，)- 1I， (t ， \V')]称为咀叠分饿矩阵.简称 AC 矩网I .

J';' tE输出 Xü ， )1扣除 kíll叠'后响.式 (7-6)可成闻部分即

" 
X(t , ) = X(tl)A ,(t,)+ 2'; X(z ,\V')A , (z ,) (7 8) 

, , 
使 J-t 'j' t手0 的部分为 O . 即 A，(::， )=O . t#O .且样输 i1141号就不含视叠成分.式(7-8) 置苏J

X(z ,) Xb: , )A ,(t ,) 
x c z 

u2· IM 
(7.9) 

., 
式口的中~ X(t , W')A , (t ,) ';1 晶的失现称为诅叠失A 为消酣棍锺失且.世计

G, (z , )配合 H矗( t \V叮使 A， ü，) O.t 亨<0 此u.t. X(t ,) ~阳 X (::，)之间的.& )j 'J 柿是 1/，

A ,(z, ) '}18 的 J!Ji 'J称 A (t , );).)失真 w届晌傲.

7.6 . 3 串通道 FIR 滤波器组的 FPGA 实现

U双通且为倒.正圭滤被捕组满足』息'医镜像滤放醋的条件 .UP J-/ ( 扑 宫、G ( t' ) 

1t分析街1埠古槐诙睛组都有间个实现方法 2 第一U J，;~用1'，世 F'R 撞撞黯站冉.需要的
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乘法嚣个数为阶数 N 的一半 . 1日这是通过多相分解获得的好处 .其处理座率仍然保持不

变&另外 -种就是 ~JH楠~撞撞器来实现阁下31 给，'t'，了 N 阶分析滤植器拙的同协拮

构图 .

叫n

圈 7-31 正变双遭遇分街遮遮'组的精'"在构图

倒 下5 植月I Veri!og 实现一个 2 阶的格形双通酒正主分析滤植器组. 四面数据曲直

为 16 bit 分析滤波捕的系数为

a[O] = O. 1568 . a[ l ] = 0.8764 

1)将系数盘化为 1 6bit 得到l

a[O] 5 138 . a[ l ] = 皿 718

2)用 Vcrilog 实现所要求的正查分析滤波器组. 程序分为回应榄块 fiher bank . v 和

根本的协形'1'元 trel ! is uni 1. v . 

(1) TJih!&块 filtc r ban k. v 

E时lu1.. 白 lter.. bank(clk 32MHz.reset 气in.y_outl.y_out2) ，

呵ut clk 32KHz; 

i nput rese t ; 

且叩此 [15 ， OJ x 山

∞tput [ 15 ,OJ y_outl , 
。utput [ 15 ,OJ Y ∞e2， 

wire [ 15; 0 J coel .. 5136 ι 放化后的1It披稽系数

..ire [ 15: OJ coe2 .. 28118 

洲 111倘形撞撞单元的 F模块

trellis unit t r ellis_uoitl( 

clk(clk) .四set( reset)..coe(coel )

'‘,_ in1(,,_io) . . x_ m2 ( ,,_in) . . Loutl( yl) . . Lout2( y2)): 

t r ellis unit trellis wüt2{ 

clk{clk)..reset( r ese t) , .coe(coel). 

，也-m1(yI 〉 XIR2〈y2}y 。ut1 〈y 。ut l 〉 y 肌，t2(y_out2))

endol.odule 

上述程序经过 Synplify Pro 擂台后，阳到如固 7-32 所凉的 RTI 级结构 . 可以后到.将

}在结构非指恒子便件世计.只需'1'1世 ìi"-级将形唯元就可阻椅 ffi 11:'，整个幢块 .
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lrellis 川

啊"盼惆"

cocf 1S:O] 
lI.J nl f1 5:0J 

1I._in2(1 5 :Oj 

圃 7.32 销员厚累温遭正变分街疆就·缉的 KTLa篇掏圄

(2)格JfiJl!.元 trcllis_ unit. v 

.adule trellis....unit (clk.reset.coe.x.... inl 翼，.... in2， y.趴Jtl. yout2 ) ，

input clk , 
U骂lUt reset, 
input [ 15 ,OJ c国e

回归t [ 15 ， O J 飞 inl ，

input [ 15 ， 0 ] 翼 ML

output [ 15 ,0] y....O\I tl.y， 剧U ，

呵 [ 15 ， 0] x. t2, 
"鸭ys @(凹'回qe clk) t:.;J in 

if(!reset) 

x t2<- O, 
.he 11作饭奋得

x. t2[ 15 ,OJ <- 气皿".... 
11究成幡彩磊'摩
Ilssi9ß 汇国tl - x.... t2[ 15 ,O]"" x. inl [ 15 ,O] . coe[1 5 ,O] , 
as8i9ß Lout2 . x.... inl[ 15 ,0] t x....t2[ 15 ,0] . coe[ 15 ， 0 ] ι 

…. 
上埠理赔坦过 Synplify PrO 埠合后悔"1如固 7.33 所示的 RTL 级结构 .

un2 .... L 0UI2(l S:O] 

L outlf 1S:0] 

圃 '-33 幡洞，.漳尊元的 R丁LI撞篝掏回
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7 . 7 本章小结

才~#首先介绍了世字 f.号和世字j，l每处理的基本理论 . 其次 .介捅了快直傅里叶置缺

的原理相 X山nx 仕 -.;J 的 IP Corc r;且 x ，曹cme DSP 功能镇换. 撞着 .重点介捕了JLl传常用的

滤放i!I螺阳结构的 FIR fIl说栅刷〈半〉并行 FIR 撞旅据.分析了它们的实现站掏和 /11 童 ，

给州了相应的硬件代码 . 是后，介国 Tfll被器组的事露本般意 ， 给 1M T相应的 Vc rilog 实现

lb'理 i囊括通过本擎的学习酶够回步掌圃敏字信号处理这一广阔领蜻的基础如识和应用

原则 .



~于System Generator的DSP系统开发技术

巳HAPTER B 

Syslem Gcncnllor 11! Xilinx 仕 "1的系统级班艘丁 f\ .它在很多万由扩展 r MathWorks 

公，，'J Íf{J Simu\ink 平台.提供了lIi古硬件设计的敏字 f;( \}处理 (DSP)也幢环境.加速、简化 f

FPGA 的 DSP 系统级硬1'1 世i l System Gcncrawr 由民7系辑级世计能 JJ 先 .H 相同的

环境内进行软.硬{唱的真、执行相验证 . 并不需要 11可 IIOL 代码 . 此外. Sy~.cm Gcnera lO r 

l 且还能完成向级提取 (1 功绩路q 成 FPGA 代码也可通过低级的提取.时 FPGA 的底J~

资源进行情问 .从而实现高级郁 FPGA 世 I 1 陶由 . 目前，Jili T- System (J cnera lO r 的世讨 Ji

rl.; ~AlU民系桂实现中属现了强大的消能宫必将成为未来流行的 FPGA 开在技术之

J在1，\:1Il点讲述梳子 Systcm Gcncrator ~J FPGA )f监技术.介蚓了相芷fl<J ""础知但刷部分向

级应用技巧守 )1纷 Hl T 王蜡通'，1系统 '1'变"稽的 I 程实现.

8 " 1 System Generat凹的简介与安装

8. 1. 1 System Generator 简介

目前的 FPGA ，(::;ft不再扮摘股合E剿的角色，而成为败字 fiï号处理系挠的核心黯件 .

在4、片内.不仅但由 r il!制贵阙正 11多路E用掘、存帕据.蜒核乘hu q良儿u&内 i伍的处理器

等民备. )1且Jl备向度并行计算的能力 .使~!J FP<.J A 已成为阳性能量乎的好处理的理姐柑

件特别边合于完成曼史字撞撞、快速傅 II!.叫暨换哼 但遗憾的是. FPGA Jt '"在曼史宁的号处

想领就!)d:IJ"!<应 111 .主'哥原因就是 目先大部分 DSP 设 11 街通常时 C ì街"必 MATLAB

rn很然~却不 f解硬件铺追叶古 VHDL 和 Verilog HDL , ;Jt~ . 部分 nsp 了粉师认为

对 11 0 L ìIi- i~r (F ì局句可黯合方刷的要求限制 TJt娼可"法的思由 基于此 X，linx 公司榕

的 f简化 FPGA 数'严处理系统的集成开~ T. Jl SYSIClll Gencrator f町 DSP叼快应.简易;地粉

DSP 系统的抽象~Hk转化成 "1埠告的、 nf!躯的硬件系统.为 DSP 世 ìlfttJ 晴 f 编穆的

障即 .

Systcm GcnerlllQr for DSP 是业内领先的高级系统级 FPGA Jf宜 1. 1l.附助 FPC; A 米

世 11""性能 DSP 系统 . Jt强大的挺取功能 uJ利用簸先进的 FPGA 芯片来厅监自llt)1 li的系

辑.丹和"弘mulink (Mat h W orks 公 JJ产品)~比现Z幢幢幢 .快速建模)1 自功 ' 1 成代码 4 此外

Systcm Gcncrator M Xilinx 公 u'J Xlrcmc I)SP 解决方案的芷幢组成 E业 1/1. r 先进的

FP(;A 世 II"T 1'"1& I P 核直排 Xilinx 公叫金矗别的 FPGAι片 ， 提供从初始l'Ht恰证刮
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被件设计的 i匾迫 . Syslem Gcncralor 晶大的特点就是可利用 Simulink 毡模和l怕真环境来

实现 FPGA 设计而ix需 r 解和1使用 RTL 级硬件酣汗. U: DSP 设计冉能够监掰 j辈子

FPGA 的 DSP ~J且大性能和丑币性.并期短整个由川的周期.

典1<l 1'fJ System Generalor TW设计实例如阳 8-1 所示 . IlJ 以将 Syslem Gencralor n成

MATLAB 软件中的 个硬件进ìrTA包百缸{j\丁非甫的应用子幢块 .所有的硬件黯合和

实现fll 且梆将被归功添加到IJ ， ë:、片配置文件巾，用户不必然恶 FPGA 的设计流程山且 HDL

国汀只需要组过拖拽和Il韭 III将手恨块搭成应用革班即 nf .

刷-、|
..,. ,.. Io_ l ， ....q~ ...... 1-' 醉，

飞旨圃主呈二
- F言:- r;;:t 二 m自由. .. .111 . 臼筐~g. ' 

制c elloa fR ft... 

阳
明E
} 

} 

，.啕 M臼 叫

回 '-1 典型的 S)'Slem Genernlor 工程设计实例示'因

8. 1 .2 System Generator 的主要特征

Syslcm Gcncrator :Jl:同性能 DSP 革统的快速建棋和实现 E 且叼是 DSP 向后系统和I

Xilinx FPGA ;;t间的侨梁. Jt作用如1罔 8-2 所不 . 口I在

MATLABiSimulink 环境下对挥法山且"'挠殖模.并你

戚相血 (/(J T程 III刷刷 ISE 视l店的组件进行的.ll 擂台、

实现 .并元成AEM 的配置 . ，吸个开发的过在 1'，定是反革

ili代、修正的. Jt Ij!不可缺少的纽带就是 Systcm

Gcncrator 

MATLAßlSimuhnk 

ISE 

System 
Gcnerato. 

System Generalor 在 Simulink 'I! 可气作一个用户 图 8-2 Sy5tem Gen~ r1I l"f"的伟用

程吓包. (1 动将模型化的敛字系就设计特快成硬件咆盹，Jt主要特征如1下所述.

1 丰富的 D~P 橡块

SYSlcm Gencralor 提供了包含的号处理(如 FIR 滤世器、 FFT)纠惜〈如 Vilcrbi 解码

器 Reed-Solomon 编码栋/解码器〉算法存陆器〈如 FIFO 、 R八M 、 ROM)及数字逻辑功能
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的 Xilinx 模块集，可快速、高效地在 Simulink 内问盟和嗣试商性能 DSP 革班. 此外 Xilinx

模块集键供的模块可山使用户导人 m 函曼史>>. H DL 属块 .

2. S imu l i础设计的 VHDL 或 VerÎlog 的 自 动代码生成

设计人且无稽掌握 HDL嗣吉即可开监慰字处理系统，且所得到的世计J\备 HDL 世 i t 

所有的忧点 . 用户也可且通过基本的子植块生成功陆特征明确的 System Gencrator IP 

Core .作为大型设计的一部分使用 . 同样，掌搬了 RTL 世汁的用户 ， 百ir!J!好地利用 Sys tem

Generator . 

3 想件协仿真

System Generator 提供丁创建叩PGA 在环由(FPGA in-the- loop ) "仿真对象的代同生

成功能可./JUi草用户的硬件验证工作 ，并加直且在 Simulink 与 MATLAU 巾的仿真. 日前

System Generator 直持山太同(10/1 00/吉比特) , PCI , Cardbus >>.硬件平台与日mulink 之

间的 JTAG 通信.

4 嵌入式系统的硬件/软件协设计

System Gencrator 提供了嵌入式系挠的硬件/软件盼世计睦力可直接hUl主 Xilinx 仕 司

的 MicroBlaze 32 位 RISC 处理器.甚至构建和调试 DSP 胁处理器 . System Genera tor 提供

丁硬件/软件接口的共享存储器提取功能，内运动生成 DSP 胁处理嚣、血战援口盟刷、软件驱

动器山且胁处理器使用方面的软件技术立栏I . 

8 . 1 .3 Sys te m Generator 软件的安装和配置

1 软件需求

Syslcm Gencrator 软件版本必须和1 ISE 版本一致.同时要有匹配的 MATLAß 版本才

能正常t作 . 时子 System Generator 9. 1 需要剧下的软件环搜 z

MATLAB 的版本为 MATLAB v7. 3/ Sim ulink v6. 5 ( R2006h) 或.fí' MATLAB 

v7. 4/ Sim ulink v6. 6( R2007a) . 注意， MATLAB 软件的安装曲径上不能出观空格

〈例如 ，可山为 C八MATLAB\R2007a) • 

• I SE 的版本为 9. 1. 0 1i 璋茜直荫 .ISE Simulalor 的版本为完全陋 .

• I P 核库的版本为 ISE IP 9. 1 i Update 1 茸 11- !l!商 .

德要植意的是 .系统环撞型:量$ XI LlNX 必须世置为 ISE 的安装目录 .

同样 . System Generator 时常用的第三方软件也有相应的版本要求:

· 结合工具 Synplify PrO 的版本为 v8. 6. 2 或者 v8.8 . 0.4 ;

· 估直t且 ModclSim 的陋本至少为 PE 或 1l S E v6. lf ~:J.且更高脏尔 .

2. System Generato r 的安装

Sys!em Generator 的安装软件只能通过罔站下载的方式押到 . 罔址为 h l1 p ， //wWW

xilinx. com/ ise/ op tional_prod/ system_generator. hlm . 在安装 Systcm Gcncrator ;t前需

要关闭所有的 ISE 山且 MATLAB应用E序 ，然后双击置装软件的固际 ， 即弹出Jm图 8-'3 所

示的欢迎界面.
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阳国国国幽幽圄由国

Welcome 10 the Systøm Generalor 
9 1 Sotup Wizard 

…叫阳叫阳一叫
_.阳. , 

…… 

I (I!!t,. I G!至1

回 8-J SY51t.m ("~nε~"旷的安楚'集娼"画

单」γNext"馆钮进入软件安装胁 tìt.说 tYI 界面.iIi巾.. 1 Agree"草草项进入 MATLAB血本

选得界面置装程序生 rl 动列出已置装的 MATLAU 代国国罔 8~4 所示《由于只置草了

MATLAß 2006b 版...所且只有一个版本) • 

'‘ 
~........… 

归阳帽'‘…………叫

"阳..叫"一叫……幅幅i阳咄叩~___-'!IIO_翩呻

中←~'.-'''.' '，~<.-

• 

亡至主汇豆:w c三日

圃 8-4 S归Itm wntMl且w安.剧的 MATLA8 版本逃得界面

继辑单jj"Next"俄制进入安装盹捏造抹界面.问时1旨在程序告给 111所嚣的画盘空间

大 '1、 . 对于 9. 1 胆.需~ 118MB 的安 rl1J . ;1j: J在 J旨 "Nex'"孩伺l进入 1直装进艘界面11 . 古装元成

后的界囱如回 8~5 所示.单'æ"C[osc"'按钮完成置装.

3. Xilinx HDL 库的编译和配置

如果要在 ModelSim 中元成 System Gener8tor 世计的仿真需要蝙搏所有的 IP )掌棋

块.陶于 ModclSim ，(f.在 PE .5E l.!J. lit XE 等不间的版本，下丽分别介绍Jt编译方法 .
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M '一一……一

I ø- I 

回 8.5 Syslrm Ct'nw创~'"窿宪..蝇示界面

1) ModelSim(PE 或 EE/SE)

I 

Xilinl( -t握供了名为 compxlib 的库描译E具.在IXlS锁式下元 III库的编译. 例如.命令

COIIpxhb - 11 .ti_se - f 1111 - 1 1111 

可描译 tt 成 ModelSim SE 11&卒 1'" VIIDL (:.1且 Verilog HDL 两种语古的库.完成的

compxhb 编译俯令可查阳 Xilinx 软件立问(Synthesîs Bnd Simulation Design Guidc ) 也可

阻直接在 http: // t∞IOOx. xilinx. com/docsan xilinx82/ bookll/doc lI /ll im/llim. pdf 的同址叶a

IE辑查阅 .

2) ModelSim(XE) 

对于 ModelSim XE ( Xilinx Edition)版本可11撞从 Xilmx 间姑下线已蛙过摘译的库压缩

但.且同址为 htlPI / / www. xilinx.四m/ xlnx/ xil_sw _updatcs_home. jsp?update= mxc_ libs . 捕

后将其解压铺到11 ModelSim XE 的置辈文件夹中，直是 ModelSim 的默认寻拢曲径.因此不

mx.t modclsim. ini 文件作任何修改.

8. 2 Syslem Generalor 入门基础

System Generator 槌供了专门用于算法、系统和使件开宜的 DSP 开:l1流程和在甫的 IP

Core 应阳檀挟.纷硬件下程阳和1软件工槐师锦带来-种新攘的设刊模式. [崎此有必 JB.t基

础知识进行简单介绍.如开监流段 .Simulink IU且蜡告丁儿 AccelDSP 的植用方法审.

8 . 2. 1 System Generator 开发流程简介

'"节介绍恤阳 System Gcnera lOr 设计量字革统的常用步骤. 在 Simulink 的可视化环

境中.银据系统世计功能将 Xilinx 檀块撞撞成所设计的系统.并定立合适的革桂#11<，而后
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运用 System Gcnerator 将 Simulink 候型转换成候件可执行模型.将系提起旦的多数时店主

硬件实现的3剧本U且输入/输出啕 11 .)f( 1 动完成综合‘仿真吁实现 . 1吸个开监流鼻分为浮

点，尊法开监、定点'事法草;观.硬件系挫世计 ~J且代码优化 4 个步骤

1 浮点'摩法开盘

利用 MATLAB软件且其耻供的I具包快速地完成押点"法的开盐、磁证山且性瞄评

价.借助于 Simulink 可怕il!完成l原型设计和模型分析 .

2. ~点'事法实现

将 MATLAß 评点算法通过 AccelDSP 在 Xilinx 据件上实现足点罩'的 . AccclDSP 直

接将浮点 MATLAB算法的 M)(件自动'住成可埠告的 RTL 幢型 AccelDSP 辖合 t且是

格予高级 MATLAß 语Z的丁具 JIJ子由计针时 Xilinx FPGA 的 DSP !I< . 该t且可 n动地

进行浮点/31: 点转缺 ， 生成 lif埠仕的 VIIDL 且~ Vcrilog HDL 民计. !t创盟 JIJ 于验证的帽试

平台 . Jt且.还能阻报告的Jfi式提供暨源利用率、在吐量和延坦等俯悻从而根据实际工程

需要来世置革统级要求，肝助于 IP E叩lorcr 技术米j;现面积有1直匪的折班 .快盖地出挥最

佳的芯片世计.

3 砸件系蛙设计与实现

定且使用 Xdinx IP ~1 ~'f细硬件祭冉来A-l System Gcnerator for DSP 划分协处理器剧

可蝙程棉件主间的性计 . Systcm Gcneralor 可调且 FPGA 流程中所有需E的功能暨求. ',1 

于用户而 11" .通过 IJ'!. d立锥姐即可将模型址 Ir转换成I-IDL i揭.-"f . (E此过程 '1 1 会生成下 ~I

文件:

· 世计所时店的 IIDL 程序 ft码 B

时钟处理筷块.包括系蝇时钟处理镰作 ~J >>.生成世 i ~ lt' 所甫的不同，费擎的时钟

的号，

JII子圃试世计的 IIDL 圃试代码.可在瞌将JWj真站果刷 Simulink 输出相比辑

. 了幌文件 'J>>'结合.实现过糖所产'仁的各种脚本文件 .

4 代回优化

剧阳 ISE RTL 世 ir环槐生I!I;优化的 FPGA 世汁.属于高级应用，要求世It1吁不但要熟

，!i算法的保构、瓶颈庄儒要相通 RTL 世忖 . 时于一般世计.如果显班硬件E资源够川，再bu

上面计用嗣短.可扭略这一步 .

在 Simulink 可梗化世汁环槐巾 .Æ耍的是在 Simulink 环槐中实现足点，事法.根据系挠

址叶明能将 Xilinx 睡!I<埠援成设计系统 . 并定且台适的系统参墨宝 而后刷 JH Syslem 

Generator 将 Simulink 俱型转换为可执行的硬件帧型.将系统定义的.数时1直到硬件实观

的植块、输入/输 111描口等剧性， piflt助于 ModelSim 软件验证相应的世汁是侨和1 Simulink 

输出一致否则需要重新修改设计，戴后将由计生成可时器忖编醒的比恃流立件将 Jt下级

3日l 口标芯 J: 巾 . 因此，典型的开监流忽如图 8-6 所示叼Jt '1' System Gcncrlll旧金 n 动为

FPGA 的摇告、 HOL 仿真山且实现生成命令文件.J1J户只需完成 Simulink 世汁U且比较簸

终(l(J RTL 输出结果 . 整个开直流秘梆是在可砚化的环搅中完成的 .
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缸Simulink中

}f在叫执I rSpcc 

.挠'!'.I.是嚣

开监 :ft!t:'t成嚣
Xi1inx DSPt~噢 &,' 

Xilinx CoreGcn 白 Ø) RTL 't lR. 精试白'1:1庄

RTL Modc:1SimIYJ RTl 

泊linx j.，;脚 ) ..~ 

比n.

f I1j:IJ F阳A

圄 '-6 典盟的 s，削 em Gcncnlor 世计漉祖

8.2.2 Simulink 基础

1. Slmulink 简介

Simulink R:: MATLAB 巾的一种司槐化的真了具广臣用于线性系桂、敏字控制山且数

字的号处理的迫筷刷仿真 11' . Simu1i nk ~用舰块化的支ß植万式，每个幢战部有自己的输

入.输出晴口井能主观一定的功能. 在 Simulink II~ .檀盟在现为若俨个怕真锁块的集合且

且各个模块之间的边接关罩，并且应些幢块可阳扭扭成f\有间'结构的子革统具有内在

的檀块化世 it要求 .

很M输:1\的号肩1输入的号的主系 .Simu 1i nk 挺快丁 3 种提梢的幢块 a 庄蜡模块‘离散恢

块初混合模块 直撞幢抉钳输出 1，)号宜生i韭搜查仕的鸭块 ι 离散锁块刷且输州的号山固定

间隔置化的植块混合攥块根据输入的号的提型来确定输出 lif \}的提型旺能产生过蠕输

1I1 1d~. 也睡够产生离世输 Hltl号 。 如果 -个仿真檀型中只包拈离散幢块. Simulin k ~用

固定步民方式进行。，且，如果瞿型中只有血蜡幢块 Simulink 将果用且蜡方式时事型进行

的且. 如果模块巾包含庄撞倒块和1离散榄块， ~'J Jl: JlI两种的真 lÞK进行 ViJ，ι

2. Simulint<;软件的安装

Simulink 可山随 1I MATLAB 一起安装到汁)I: ~l 内.在 MATLAB 茸装池项中店中

Simulink 组件萤装极f~告 n 动将且置放到lJ MATLAB 口法下.如果已茸装 r MAT I.AB 

而世布置装 Simulink 的话也可U描蜡使用直後税序将日mulink '!i绞刑 i t 算机内 . 间".的

茸装 Ji法是基本一样的 . 需要在量的是 .Si mulink 的运行需要 M^TI.AB 后台的主持.间此

必须要坚装 MATLAB 软件 .

3 . Simul附k 的工作原理

Simulink 的t何但捅两个阶段 m始化阶段和领划执行阶段 .
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J)模型初始化阶段

。切始化阶段 .Simulink 主要完成以下t作

(1)将模型~曼史传递给 MATLAB进行估值 .1U到的数值蜡巢将作为植型的实际参数.

(2) 展开筷型的各个日IX 句一个性二条件执行的子系统将被它所包含的幢换代替 .

(3) 檀型ψ的模块伎E新的IX序进行辩序.

(4) 决定模型巾 1Îx 5i JJ号世矩的 1，)号剧性如尔你做据;!I\!!2哼.并且俭盒各个模块是

否幢i主撞到其相应的输入的号

(5) 决定所11 木世定~怦 Ir.t间的幢块的罪样时间 .

( 6 ) 分配和制始化用于有陆每个植块的状盔和1输入当前出的存储空间 .

主成上述仁价盯就可Wl!入幢咽执行阶段 .

2) 懊型执行

-般幢型是使用"由职分3挺进行曲儿的 .所运用的仿真解法I!依赖于幢型提供的连续

III分幢)J.刊)1:微分百;J J:.l分为阔步来进行首先核附姑序所确陆的次序， 1' )尊每个模块的

输'Ij， JtlX银据吗前时割的输入鞠状您来决定状辜的微分带到l微分向最后把它温fUJ曲解

法摆 ， JIIJt来汁押 F一时割果怦点的状事向量 . - n1好的状态向世计算完唱 .被罩样的徽据

源锁块和按收模块才被E新 .

IEW且开始时幢型世自仰的 p.革挠的韧始状牵初输出 . 在每一个时间步民巾，

Simulmk 计算系统的输入、状套和输出 ， JtJI!新扭型来反映计算出的值. 在 ui巢结束时 .领

型排出系挠的输入、状在和1输:1\ .

4. Simulink 设计简单举制

价为本节的a最后一部分.抽t\j 个 Simulink é{J应用实例，Jtt加读"，. ;{，t Simulink 盟模的

j[观印象

倒 8-' 由立 一个嗣幅(AM) 系统. f;r l}颇率为 100kHz. 就植帽率为 lMHz. 阑幅革世

为 0 . 5 . )f在示瞌拮 '1' 显示出来

Hl牛的操作步'原如下:

J)打开 MATLAB ， 在 .-n栏单占 & 1铜标.启功 Simulink( 也可山 i'[ 撞在 MATLAB

命令窗 u((植回人引mulink" ).

盯在 Sîmubnk 环镜下革开姐一个模型 . 在 Simulink T.具植根Ji圄悻实现或通过班机

~Filc"!I' 的"New" .. MModel"命令来实现将新模型保存为 am. mdl . 

3 ) 从古mu\ink Library Browscr" J!'加入基本幢块 . 首先从"Simuli巾 ，. "~ Source"库

中选 '1'''Sine Wavc"模块.直撞将直拖拽 fll am. mdl 的界面 'Il 并且制该舰块然后双‘告

"Sine WII VC"檀块，世定就植颜准和1幅度 . 按照同伴的Jj法将"Sinc Wavel'"模块世定为的号

产生幢块，再从" StnlUlink" ....Math üperations"库中选择乘法根筷挟.. Product". 且后从

" Simulink"→"Sink "库中选摊示波器"Scopc" • 

的连接各个幌!lt . 击中日悻模块债f在 Ctrl 键悔吗k击要血撞的候换 Simulîn k 即 "1 向

动将两个模块i1;串起来 ，处终世 i I 如阳 87 所示 .

盯 在I且在吼;t运行 ( RUN)图悻. . il~直接JP.Jr"Scope"模块即可观察运行结果，如

阳 8- 8 所示 . 至此 -2成了一个简尿的 AM 调制系统模型 .
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--131 
(, 10 1'" !ι_ li,.-J .l," r....、 1..10μ，

口"... , ::z • • F阿01 ::J固自由。

,.... 
一

.盼......

。、 .-
回 '.7 调..民罐的 Slmuli础设计示窟回

回，-， 调..自统的运行筒'示.回

a. 2. 3 AccelDSP 软件工具

AccelDSP 是一草草三}i 'f:;;合软件，可将 MATLAB 挣点，尊法转换成为可串古 RTL 代

同 . Xdinx Acce lDSP R;日前业界唯一能够格 MATLAB 浮点，尊法特缺成为可草告 RTL 代

码的开监TJL 该 r且叮 rr ，JJ地进行浮点/足点转换，生成可姐告的 VHDL 成 Vcrilog 代

码.井制直用于撞证的帽试平台.同时也成距点 c..幢型.或内 MATLAB算法得到IJ System 

Gcnerølor 块 . AccclDSP 惊古 U\是 Xilinx XtrcmeDSP 解决方案的重要组成部分.

AccclDSP 产品体系由两个上直幢块肉成 AccdDSP 即合醋和 AccelWørc lP . 

AccdDSP 峙~H是 个哥合和始w'的环搜 "1 (;'1 n 动将 MATLAB 浮点代码转换成为

E 点代码.然后使成 "1结合的 VHDL l~ Verilog 代码.为世计在键供了碰旺，事法和:l;a!算

法的功能.

AccdWare lP l:j AccelDSP 自古将联合实现滤被梅、 FFT 哼 D5P 画敛通信算法函数

，Hl高级费生学蝠，事函曼史 . AccclWarc 是 个 IP 库包含一系列..障。5P 幢块迫地幢块可

山埠什成为 RTI 代码(VIIOL l'盘 Vcrilog) 句句个 11'幢块进行了预先验证，从而实现了



第 Generator*DSP戴佳作盒放水

-ê.生成即保证正确的算法开盎流程 . AccelWa re IP 提供了 3 个专用工具箱〈丁。oJkit)

俏号处理1:A包〈包括 FIR 滤波器、CIC 抽取滤植器、CIC 内插滤植器.多相抽取滤酷器半

带 FIR 滤披器、FFT 1，:...(且 I FFT 等模块L通信工具包〈包括直接数字合成器、 BCH 编码器

初解码器警在1吏扭器和去查职器、毒有1蝙码器、 Reed-Solomon 编解码器、 Viterbi 解码桥、

开方升余弦滤植器、力。扰器、解扰棒'J& ADC果样 惺持也盹/正在比较滤植器等檀块)和

高级敏学运算t具包〈包括 QR 分解法、Choles~叩分解法、 QR 求逆反:holesky 求遣、三角形

炬阵求逆、特定排列旋转.多项式求值、奇异值分解山且 QRD-RLS 空间滤植稽等檀块儿

8.3 基于 System Generator 的 DSP 系统设计

System Gcnerator 给用户提供了可槐化的敏、硬件一体化的设计环疑，与传统的代码编

写开盘酶式存在一定的草异 . 本节前先介细如何利用 System Gene rat町的基本操作，山且

在设计巾应撞意的问圃.然后H实倒给出如何I实现简单的数字系就 .

8.3. 1 System Generator 快速入门

本节旨在纷出 System Generator 世汁的整体轮廓.让读者从虫观上把撮，在后辑章节

的阅读中就不会一叶障目 .

1. Xilinx Blocksel 库的事本介盟

System Generator 和 Simulink 是无缝链钱的.可以在 MATLAB悻准工具栏中直接启

动.如图 8-9 所示 . 这些模块部根据其功能划分为不同的库 . 为了且于使用，卫在某些库中

添加了部分有广臣应用的模块，所有的模块部世字母顺序排列在 Xilinx Index 库中 . 读者

需要在章的是.在 Simulink 耳挠中，只有通过 Xilinx 模块搭璋的革班才能悻证硬件可实现，

其地位盘。l于 HDL 培育中的可肆合语句 .

.90多个DSPfi.}远峡

·通过Simulink阵i.

览器的阳楼 I ~..~ ‘ 『
-ι--~. ..._~ 

呵以h'，.MATLAß

E具，哇"五!动
Ei褂
ZZU 

EZ 
'因日』

倒]问.-

'且EtJ:

'"",… JR!F 
回 8，' 拙 lin:.. I>SP 很缺.
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从设计流但中可t:J. 11 ffl 熟~ Xilinx DSP 基本锁块库是监 It流徨小的关键环节 . 只有

掌圃了基本幢块的特性和功能.才能直好地j;现算法. IIJ Xilinx 幢块库和 Systcll1

Gcncrlltor 一越可生成 Xilinx 可编程器件的是优E辑这属于政缸囚的监计锁执.地位等

效于 IP Core.具有 90 多个. Xilinx 模块碎的筒'要说明如在 8 1 所示.

集 8-1 Xlllnx 很绩'摩的简要议明

X,linx .+慌峡库名你 筒，说明

Communicalion 

Malh 

2 基本单元模钱

A基本单元榄块库中包含了'受字E树的际准组件筷块.植JlJ迫些锁放可插入时间延迫.

改暨伯号速事.引人常曼史、 !t胜IW&多曲直用器等 . 此外 1筝 '1'压包含 3 个特殊的模块. UlJ 

Systcm Gencrlltor 际4.酶盒子幢块(Black I如川 "J&边界定且幌块后立将时Jt进行详细

诅明.该库中简要的锁块i!i明阳在 8-2 所示.

.8-2 基拿.元锁块的锐朋列'随

蜡牛幢块名体 功能说明 革牛幢块名柿 功能说明

System SyMem Generalor "'..t.含有蕉 Addrenøble 
1>;J.r可变的感位青{，黯

Gcncr且'"' 统编译的息 Sh,ft RegLlller 

Asurt 声明帽块，用于定义筒号 Bi l B.uher 位锺作模块.可镰取...合并

属盒子檀块，用于翩踱 HDL 口。ck Enable 输入为 Slmulmk 设计的任量的
mack Box 

领* Prob. 号，输出为 1-1帽的布航脉冲 (if号

Concat 
将'"个输入世据捶姐姐联后作

为-个输出撞撞
Constant 窜'院领块

Convert 
数据楠式转换横拽，将输入的

号债"要求t;l位成相应的格式
COllmer 汁世据愤快

Delay 延迟幢抉 Down ~mple 下来悍!ll lò

Exprcssion 
按照输入褒边式的方式时输入

Gøtewøy ln 
Simulink fll Syslem Generalor 

f占号蟹，吨位置串融进行单算 的人口

Glteway Out 
Systcm Gcnenlor 到Simuhnk

In\>...rl 将输入Il:据撞位取反
的人口

LFSR 结件反愤格也带。嚣 Logic 
可选择实现固定位fI一进桐fI

..功能

Mo, 多路边鼻'惧块 P..allcl 10 Ser..l J非 i 11I转换幢块

Rcgislcr 寄存器攥抉 Rei l11cq>rel 战变输入fI嚣的棉式Jt抽出
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续在

莓本幌挽名栋 功腿说明 基牛檀换名鼻 功脆说明

Reløtional 比较嚣幢抉 Se rial 10 Para l!el 1.' I Jt-转换模拽

5Ii" .. Sh<< 模峡
Time Di ,,;, ion 

时分'再复用幌块
DemuJ , .plexcr 

Time o. YI5100 
，.，分组用檀拽

Muh ,plexcr 
Up Sample 上来柿愤换

3 通倍穰块

迪的应用是 FPGA 的主要应用领域之- 因此 Xilmx 的通俏锁块库提供了J!I于实现敛

字通们的各种曲数 .包括堪m蝠'略码、 RS 编解码山且直凯腊等模块. 该库中简暨的模块(11.

明如灰 8.3 所示 .

囊 ，-， 温情楠摸的现明刑囊

幅牛幌战名体 功能说明 基牛懊..名" 功能说明

Conyolulio nal Enc时e 辑事1嗣翩罔懊挟 Dcpuncture 
可在输入tt据的

lntcrlclIycr 

De, nt..rlcaver 
交织'师交飘摇 I Pun 

4 控制量精领换

控制;!!'l!l主E包衍了用于01盟各种控制置籍和状事机的匮源 ，包括理钊4传达式模块、软

核位制目'、直用:m山且存储器 Jt简直说明如1必 8-4 所示 .

. .斗徨刨逻..模的悦明到集

lIi'"愤换名称 功能说明 基本慢提名陈 ""姐说明

Black Box 属盒F幌挽 ConSlanl '数攫换
Counl C' r lt数嚣模换 队皿I Pon RAM 现口 RAM 檀块

EDK Proceuor EDK 处理嚣'块 Expr .. , sion a这式'自统
FIFO F I FO 模换 lnvHter 将输入tt掘幢位且反

Logical 
可选择实现阳应付敏」

MCode 
MCod. 幢战.用于:111.. m 

迭..徽逻.功能 函'在
M" , 多黝选椰黯模块 I'icoblaze M ，cr田:ontrollu Picoblaze 8 位处理蕾帽E挽

Reg'5ler 寄存a普鲁~.. Rc!auonal 比艘帽幢抉

ROM ROM 懊块 Sh lÍ \ 移位"块
Signal 1'0.1 RAM 单口 RAM 檀.. SLlCE 日... 惺峡

5. lIt据类型槐缺

数据提型筷块主要用于{，T号的数据英型转换.包销移植、量化、并粤、巾/井转橡山且精

匮调整艘块.芷简要回明如我 8-5 所示 .
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.8-5 I障'集型领族的健嗣列'

幅4位榄换名林 功能诅明 属4怀幌挟名称 功能说明

"据世仲棚作幌换. ，可完成提取、
Conc且t

将'"个输入"据黯位雄联后
ßituuhcr 

Jf置以A旷充军.，跑 作为-个幢 1011据

û:mvcrt 
11据帽式"撞撞块，将.人情号愤

Gllleway In 
SimuJink 到岛旧em Genenl()r 

照要求"缺JI.栩应的精式 的人口

Gulew/l)' Ou' 句"Icm Gener画'"到S!muJink 的人 u SJice 5Jice 愤块

Reinlerllrel 搜变蛐入世画的楠式并"刷 Scale 
接用 2 的事院方完成瞌掘的

跟大刷蜻小

~ri.1 10 Parallcral 串，并鸭幌幌峡 5hih 兽位单兀

6 DSP ~震块

D5P 模1kM Syslem Generalor 的核心 . 该库包含了所-fí常用的 DSP 幢块.其简要说明

知./1 8 6 所示 .

'医 8-6 OSP.线的划昆明到爱

格尔镇块豹'依 功能说明 雄本锁线4旨'取 功能说明

DAF1R 分布式 FIR 撞撞据惯抉 DDS 敷?频属院合成'曾攥换

D51'48 DSI'48 幢幢幢挠 D51'48 Macro DSI'48 骂:檀捷

DSP4 8E DSI'~8E 模拽 FDATool 撞撞画设计下具

FFT FFT幌换 FIR Comp;]er FIR 幢幢嚣蝠谛幢棋

LFSR 键性反愤移位寄If帽幌换 。pmooe D51'48 刷月二控制幌块

7 做学运"锁块

量学运算且任何程序所不可避免的 Xilinx!是供了非富的世学运算陈.但街基本四则运

'草、 C: lh运算山且距阵运算"'.Jt简要 i且明知我 8.7 所示.

梅尔攥换名称

t:onven 

Loilical 

M l1h 

8 存储栅镇统

.8-7 .华蝠..线的现明到'

功能说明 鳞本领峡>1你

ι，ounler 

Mrode 

功能说明

细.就'"躯块

汁'段"慢块

用于细籁 m 函徽

i割草包禽 f所有 Xilmx 存惦嚣的 Logic COTe. Jt简要iIi明阳在 8-8 所n、.
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Port RAM 

LFSR 

ROM 
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,,-, 存储..绒的俄酬列瘦

功能说明 I "牛懊峡名称 功能iI/.明

g 共享存帽器榄族

共享存储格模块主要JH于共享存储t曹操作.其说明如必 8-9 所凉 ， ~IJ在内容将在 8. 4. 3 

节展开叶论.

"本领2提名称

Multi~泊e Subs)'5 teτn 

Generator 

Shued Memory Read 

1 0 工具镇换

瘦 8-9 ~毛事葬锦..缺的划跑回跑到'

功能说明 梅小锁换名称 功能说明

从寄存弱中媲椒It蟹

1仁"
岛'. '00 Memory ，毛拿存储11懊块

T.Jl橡统包含了 FPGA 设计流程巾，青用的 ModclSim ， ChipScopc，萤源评估等植块，山

且，事法设计阶段的滤瞌栋世计等模块 . E衷库的模放在世汁中起辅助作JlI那是世HT.且 .一

般不陆生成 IIDL 设计 ， )t简要t昆明如必 8- 10 所原 .

.8-10 工具‘俊的世酬列'

基本惯换名称 功能说明 峰牛檀4且非1 林 功能说明

System Generllor Syslem General口z 标志 Chip坠白V' ChlpSc白V' 惧块

Clock Probe 
生戚相果烧时钟间"的‘" Configunble Subsys 

百I配 .w r-矗辑管理檀峡
空比为 5."的Ji撞 lem Manager 

Di5~gard 专门t于 F禀筑中 . 日前"'
FPAT∞l 幢幢黯世叶I具

Subs)'s\em 徘徊少，本来可能会檀取刑

Indelerminate '咱断蝙人的号是否为确~

Proh< 逻.，
M臼JelSnn ModelSim 模块

Pause SlmuJ. lion 暂停仿真领换
Pic咀blue

M1Cr<Xom r口l1 er
p，∞blau 幢处理蕾帽块

Resource ES !lmMe 资源价汁懊块 SðmpJe Tirne 测量输入仰号的来怦J帽.，

S,mul.tion 
先阵民汁中有两个功能相

Signal 

Multiplu.er 
间的.ló ， -个仿真-个

Slep Simulat1酬'
岖'仿真艘槐

鲸合

T∞lbar 快遭进入工具拦幌换 WaveSco l't' n、放"倏块
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11. FPGA 边界定义镰块

Syslcm Generalor 是 FPGA 实现和算法开监主问候盟.通过两个悻准事块MGaleway

I n "利r"Gateway ()ul"来足且 Simuli陆的且模型中 FPGA 的边界 . "Gllleway In"幢缺标志

荷 FPGA 边界的开始.能够将输入的湾点转换成自点Jl( . "Ga lcway OUI " 模!!I标志J.I

FPGA 边界的结束.将AZ 片的输出数据轩缺成双精度量.在 Simulink 环场 ，t，双占且两个幢

t集会弹刷配置时话眶.用于自卑不同的特快规则.如因 8 . 10 所示 .

F罔A.itJ.W- lhxil阳的
町 Gale协ay In ~相

'G副l'way 臼" ，晨在义

"Ga\e叫y In~ t负拘押

向输入轩"‘为 íi!: r町的

.，ι义饱栩如取愤恨式

.. (ìale"ay Ou! H t，先行

"可OA输出 t!r槐树，驾
酌...bleM霞的

12 . System Generator 悻志

忘义F町'‘d组"

利III MGale怕吗'" • 
定义F阳A均 Wlt人
-一一一一飞

2UU4·ed锅叫--胁'-,._. --，一一

制"'啕 Gall'、.. , 
""，'定义 FI'GA
血 w输 tU• 

.._，-~…...._~......-

.... ;.'-'" 
甲，

.，......，.-…一
_..四.

』卢.> .. .--...... --山" .句- ,. ....-
，唰..-

一
l..L..] r ...... lr 胸 lr -

捆 8-10 ....缺示禽圄

每个 Systcm Gcnerlltor 应JIl枢田部必锢至少包含一个 SYSlcm Gencrlltor 悻志如困 811

所示，寻呼则合他示睛误 . 际志植块刚来驱动整个 FPGA 实现过徨 . 不与任何幢块相连. 双

岛标，ι模块可山盯开属性编辑辆夏.幢够世置日悻同挠、器件型号、日悻性醒时且系统时钟帽

到院等指际.

13 建立筒'憾的 DSP 设计

- IU豆且丁 FPGA 边界.就可四通过 Xilinx DSP 攥缺集合来建立各种 DSP W: ìi 包恬
越被错存帽醋算术运算器罩'民和比特镰作甜')1 1 市贤~ . 每个模块椰有详细的1作睛里但

相比特宽度自且 . 际准的 Simulink 檀块不能在 "Gatcway In " 有j';Cateway Out"之间使用.

但常用来产生帽试散据 U且又:，t FPGA 的输 Hl 散11*进行处理和分忻 . 下商纷Jfj 个简岖的

FPGA 系辑世汁:实例 .

倒 8-' 使用 System Gcncrator 班主一个 3 输入阳、 b.叶的 DSP4 筷块的汁贺电路值

相输 tit p=c+o. Xb .并利用悻稚的 Simulink 模块对延且也阳进行功曲，住证.

11 打开 Simulink J4i嗣监睡并ll!宜一个新的 Simulink 惶型 11保存为 mydsp， mdl 

盯在嗣览据中选得 Xilinx DSP48模块并将其他拽到 mydspmydelay. Tßdl; 按照同样

的方法添加边界起义檀块山且 Syslem Generator 际，.t;银挟 t
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· 每个城 i t /Ii，1?:绩也
;再系统斗成a'lToketl

E 位，'lF阳A).;理所

捕的1:{~闷棍选项

11仇'付
-VIIOUVerilo~ 盯1

时钟性能'曾 k

flf [贝槐

榻剧'民挠'1 眩，γ。，，"

一ω阳明
肉，

产一由

"一- :--0 

一" 一一…- . 咱

『一-----啕-.甲• 
一一 …… -- . -----

图 8-11 句 stem GenerlllO!".毒意罐统示'因

每个到民烧斗";11
心绩也踊

J) 为 r测试。SP计算电路蟠加 Simulink 据排字库中的常数候块(Conslanl)和踉示得

〈阳叩lay)秘块. Jt叶'常放硕放用于向 DSP 计算电路耀世撮，作为回试激励 Ð. }f三嚣刷川l

于观测输 11\世概.

的连植檀抉将所有的徨宜模t挺直成一个整体.其中. Xilinx 幢块之间的躏门 IIT 1-:,.( tr 
撞相互庄岳宦幢从一个端口拖拽鼠悻1自l 且也四个躏口来完成 z 峰造巾目际模块按n Ctrl 

幢.得"'"牙要连锁的扭块 Simulink 即可 (1 动将两个筷块i皇撞起来 . Xilinx 幢块肩I~I， Xilinx 

筷快之间的庄很需要边界幢块(Gateway)来商提.最过连接的世计如圄 8- 12 所示 .

1,10 1仙 1.. ' ~，...J..".. r，户也如01. jIoh 

D "日·

E 
'由

一

.... 

' þ • ro-百-'1..... 1 O!J 111 国囱@

，~ 

圈 8-12 延边.钱以及测试早包的组成蟹掏

俨 EI

.. 函，⑥

-
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5) 世~系班参徽.双 ι岛 MSystem Generlltor"模挟，岳出现系统世班 x.t Wi眶，如回 8-13

所用 其中 . MCompi1I1tion"-Ë选鼻编译'上成对辈·包括 IIDL 罔必，FPGA 配置比特流， NGC

罔Jl .EDK 导 11: T Jl..硬件胁的真提型山且时序分析文件 6 种措型 . 本例埠筛I-IDL 间灰类

型.舍生成 ISE T 徨'lÞl 相应的 HDL 代码. MPau"在用于选得芯片型号.本倒逃得

Spllrtan3E xc4vsx55 -12ff1148 . MTllrgct dircctory" 在用于选梯口挥主件存放盹役，本倒使

用默认值.酬金在 mydcl町 mdl 所在文件来中向胡生成一个 netlist ::t件夹.用于存放相应

的输副主件. 姐告 t具适得 XST.IIDL 语占应得 Vcnlog 茹型.罪桂时钟世的周期为

100ns. 即为 10Mllz . 在M C.1ock pin location"栏的主本恒，t，输入罩班时钟输入管脚.删去自

动生成管脚的柬芷{牛《由于本倒只是演示版，所山该项空闲L 此外，可选中 "Create

tcstbcnch"池项.自动生成世计的帽试代国 . 各项参敬确认孟民后. ~队击 "OK"战钮，保存

参量.

凡，川'" ."...，.肘川 ·如1& ' 、

配问叩嗣

一白阳明
阳

由<::;;;古画酌。

• 

，.，.-时

刷国 1-1 
阳，回 ….一…• 1-均"

阳阻四"】 "白白

口。由，-由

口肉--翩--~

---阳

--叩间可

阳.~ 、，

回四日
回 8.13 1{簸，触键定对话罐

的世置"幢幢块多撞.双击"Gatew町 In" 、 MGatcway Oul"幢块告弹出归因 8 - 14 和1

回 8-15 所示的时ìIi恒. 通过 Galcway I n 幢块属性叮班牙?输入世据位置和量化规则 .

7)运行四 ilt激励. 吨多数设置完成后.单 1111_具栏的- • "战钮即可运行 Simulink 前

真. ，可 U看到显示H输州为M18" ，必明设汁的功能是正确的.

的生JÆ IIDL 代码.单岛固 8 - 13.1. 的 MGencratc"镶钮. Syslcm Gcncrlllor 可归功将设

计辑化成 HDI 代码 . 整个转化过覆的起蛐和结束槌示界 tm 分别如固 8 -16 和阳 8-17

所示 .

撞者可在相应文件央的"nclliSI"→ sysg四"子目波中打开M nonleaf rcsults. v"::t件，查

看相应的代凹，如下所示〈为了节的篇幅.分在显示) . 川户可将其作为于模Ik直接使用 z
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E.. .' . .~ . ， 1" 川 l山川川 1m æ.川.
…,. "'..,. c_" ，酬.. ot .". S.町，......
皿..... f， ..4 川叫。'" ，....川叩

阳.曾. ..,.. la ........阳.. "'.... h._ '" h.ol ,_, 
~" 

」兰兰旦旦旦

0.''''' '"' 
。 I..J.... 0 酌_. cz. .....)O~胁_.

_.. .f .", 11 

.....，...川阳

e...",ot; .. 

。 t..-.to ø 10...1哥-，....ψ ，.，_n. 
。 rr.. (.) 1....... 。 n.. .. ... ... 

~_I. ,..,..a 
" .. 10.... 

E王:::J， (_. 1 II 101. 11 .,.1, 

回 8， ， 4 G lI.tew ll.y 10 1I鳞凰位对话很

|ι叶川川飞， ahi I E i户 、 1

'UJ .. .....晴'

C空D

111 8- 16 自动生成代码边疆的越始锺示标意

.ooule .yd!lp ( 

) , 

值 1

c lk 1 

gatew町 in

gateway- ínl 

gateway_ i n2 
gat...aL四t

input [ 0 ,0] ce. l , 
，n回t [ 0 ,0] clk.l , 
U阳t [ 17 ,Oj gatevay in , 
in阳t [ 17 ,0 ] gatew町 inl ，

m回t [ 017 ,0 ] !iJBl tev町 in2，

output [ 4'7，吨，.，四y.out ，

wue [ 0 ,0] ce. l.叼 .0 ，

..ire [ 0 ,0] clk_l . S9 11:0, 

Generator ttJ DSP" 钝<'t

王三工工101"，，' .1. . .. '." _ - 、 I
...,...,. _, )1... c........ .".... f".. ..,.. ,_" •• .. 
甲. . f .，.，.叫，01< ,.\._. ~.. .. f..d" 帽'

加…..." 111 .... …阳. "'oda ...._ '" 1....J. …….... .....叫}…~~..
叫，..."

E! t ,.,..J.." ， .t. 帽怕也，.‘

m 、 '.ac _""" 
~_ 0........ 0 """'0 ,..‘'.I$J" ..IT.~，. 
口 S" <l ft 窑*'…t…...."...眠'.. v 

PNI. .... 1"，..叫

口.，四PI'IiII .... f.. ..田.. ..t,.." .. 
" -" 

C王~I (_01 I~己""

圈 8- 1 5 GlI. leway O"I.~.位对话罐

I。白ι~叶l哺.

E飞-.. .Cao刷刷

E王2 SM. .....10 

图 11017 自动垒成代画埠'里的筒，脏提示惊意

叭re ( 10 ,OJ c回民~"句~"
wire [ 17 ,OJ qðtewðy_inl _net, 
wire ( n ,o] 9ð田吐in2 net , 
川同 [ 17 ， O J gðt.制町 in net, 
则re [47 ，町 gðteway ∞t net , 

ðssign ce_1 _吨J<O. ce_ l , 
ass ign clk_l_ ，g_累。鑫 clk_ 1 ，

/lSsign gðteway _in_ net • gIiI tewðY . in , 
四咽，.，臼ay :in1 .net. 9ðtewðy_inl , 
m咽。ðtewðy . i n2 _ne t . ge. tewðy i n2, 
...咽 gatewaLout . gateway_out川h

∞nstðnt4 8口ldð0b95 constant4 ( 

ce{l'b(l), 

cl k(l'回h

cld 1 '1.10), 

op(，~四b配"'‘ op_net)
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" 
ddsp48 拷〈

areg( 1) , 

b_in院Jt("OlRECT")

breg(l>,

c 1.18e b(l>.

c_use_阮 in(O)

c I.Ise c (1) 

c_use_ce_csrry_in(O) 

c_\I.Ie_c..ctrl归》

c use ce .ult(O) , 

c_use_cea(O) 

C_ UM!_ceb(的-

c use cec(O) , 

C 咀e_ce驯的-

c_use 刷(0)

C_l.Io5. pcin(时，

c_I.I05e_rst( 0) , 

c u05e rstð(O) , 

c_ \I.Ie_ntb(的

c_use.ntc(O) 

C 四. ntcarryin(的 ，

c ua. ntctrl(O) , 
c_use_回国〈的

c ua. r.t圳的-

carryinregO) , 

国r叮且naelr句(1) , 

creo(口 ，

l句acy. -ad.("MU~T18X18S")

areg(l) 

0，"，对ereo(l) ，

preg(l) • 

8 . 3 . 2 System Generator 中的情号类型

subtractreg( 1) 

.，飞飞回rt (l)

uae_op( 1)) 

dsp48_xO ( 

) , 

以"，，~町 in_n.t)

b(gateway_inl_net) 

C( 9IIte恼ay_ln2阴.，)

curyin(l 'bO) 
ce(ce . l _ sÇl窒0).

'"凰(l 'bl), 

ceb( 1 'bl) 

cec( I 'b口，

cecarryin(l'bl). 

cecins曲。 'b1)

cectrlO 'bl), 

ceoo(l 'b1) 

cepO 'bl) 

clk(clk_l _ S9_ItO) , 

clr(l 'bO), 

en (1 'bl) 

。p(consta.nt4 _o~ 阔的，

rst(l'bO) 
rstll( 1 '国〉

ratb(l 'bO) 
rstcO 'bO), 
ratcarryin( 1 国》

ratctrl(l'bO) 

回国(1 'bO机

rstp( 1 't刻的

subtraε创 l' bO)，

p(gat酬町 out net) 

.'蝠;.cxlul.

Sy :s tem Generator 是面向硬件世汁的工具，因此量低盎咀只能是足点的.而 Simulink

中的基本苗据英型是双脯庄浮点型 . 因此 Xi!inx 幢块在1 Simu 1i nk 模块连串时需要通过边界

模块来转挟 . ~Gateway In " 锁块把浮点数轩换成定l.:j.散 ~Gatewlly Out"愤块把自点敏转换

成作点数. 此外.肘子 Simulink 巾的血辑时间的号还必须挂过MGateway In"模块的;在押

转换才幢幢用 .

Sy5tem G凹erator 11 1 的数据英型命名规则是 I~ 常简岛且便于记忆的血式.如 Fix_8_6

我示此瞄口为 8bit 衍符号数.芷巾 6bit 为小盘部分 . 如果是孟符号曲.则何时(MUfix"前蜡 .

在 SY5tcm Gencrator 中.可通过选择.. Format" 革J(t '1' 的 M Port /Signal Displ町" . " Port 

Data Typcs 
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Xi!inx 模执基本上部是多形态的.即可根据输入瑞口的数据盘型来确E输出世掘提型，

但在有些情配下需要扩展f月号直匪来保证不丢失有撞撞据 . 此外.也允许设计人且向自且

模块的输入.输出数据的量化效果U且饱和1处理. 在固 8. 14 所示的"Gateway In"幢块属性

时话框中国OutpUI typc"逃得数据为布尔型、有符号徽正是孟符号'虫 I HNumber of biu" 即

为直点徽的位置 I "Binary I>oi nl"为 '1、数部分的直JJ( I "Quanlizalion"选栋定点量化候式;

"Ovcrf!ow"m于i!!)Ë饱刷处理檀式ιN Samp\e period"用于对连续时间的号的果样 . 因此按

照 System Gencrator 的曼史报血式命名规则. "Gateway In"檀块的数据英型为 Fix! UFix

(Numbcr of biu) _( Binary poinl) . 

此外.ìÆ1ï DSP48 inslruction.且乐为"UFix 11 0" . 是 Xilinx 鲁 I' M世字俏号处理的守

用植块.用于JI;现，在加运算 .

8 . 3.3 自动代码生成

Syslcm Generator 脂够 (pjlJ地将世计描译为低级的 IIDL 描述.且自由译方式多样，取诀

于 Syslcm Generalor 挥占巾的世置. 为7位成 HDL 代码.还需要生成一些辅助下4量的文

件如t理文件、的束文件等. '1&用于戴证的回试代码(HDL lestbcnch) . 

1 罐罐并仿真 System Generator 锁统

前面已面提到，要时一个 Syslem Gencrator 的世 i I 进行仿真或茜将Jt转化成硬件，设

计中必须包含一个 Syslem Generator 生成标志 . 也可阻将多个生成悻在分布于不同的启

巾(-);!一个) . 在层状结构巾.处于别的层下的称为从损块.不属于从幢块的则为主檀块 .

但是特定的，墨宝〈如系班时钟频率〉只能在主檀块中由置 .

时于任一添加的模块，部可山在 Systcm Generator 锁执中指定其代国生成方式和仿真

处理形式 . 要编译壁个系统在匾E筷块中利用 SystelT、 Generator 模块生成代码即可.

不同编译提型的设定将全产生不同的输出主件.可量的编译樊型包括两个问在立件盎

型 (HDL 罔挠和 NGC 罔 .M. 比特流主件提型、 EDK 导州工且提型山且时序分析提型

4 樊 .

(1) IIDL 间必类型是E常用的网点结构.且相应的输出结果包括 HDL 代码芷仲、

EDIF :x:件刷一些些用于简化下级过程的辅助主件. 设计辅果可l;l:1!撞撞瞎告-r:n(如 XST

等〉辑告，也可 '1&愤到 Xilmx 物理设计了Jl(如 ngdbuild. m叩、P" 和 bitgen 等〉来产笔配

置 FPGA å<J 比特流文件. 销路产生的文件提型和 ISE 巾娃-致的. NGC 间我类型的编译

黯果和 HDL 间我类似只是用 NGC~件代替T HDL 代码文件.

(2)比特流主件费型的编i李结果是J[擅能够配置 FPGA 的二进制比特流文件，并幢直

撞在 FPGA 硬件平台上直接运行 . 如却占 'Ji装了硬件胁的fj;平台，囚m通过选得"llardware

Co-simu\alion"-"Xlremc DSP Developmenl Kit"→叩CI 8 1ld USß' 生啤适合 Xtrcme DSP 

开监板的二监制比特流文件.

(3) EDK 导:tlT.且提蟹的编 i李结果是可阻生成1!l丧导人 Xilinx 般人式开监 t具

(EDK )的工程主件山且不同提型的硬件胁仿真文件.

(4)时1字分析类型的~J t.1iI ì革结提是西耻叶的时序分析锹告 .
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2 编憬的3挺立件

在捕碍一个世计时. Systcm Gcn盯atOT 合根据用户的配置产牛相应的的3征文件通知下

级配置丁具如何处理由汁输入不仅可阻完成型商质量的实现 .还幢够节省时间

约束主件可控的知悻包括

· 系统时钟的周期 3

. 系统1 价速度和1系班时钟有芷且由汁的各个棋块必须运行的速膛，

. 'I'f脚分配 s

·各个外部管脚VA&内部描 U的丁作速匪

的点文件的格式取决于 Systcm GcncTator 模块的蜡告了H . 对于 XST . JU:件为 XCF

楠式 )(.tr SynplifylSynphfy Pro . 则使111 NCF 立件精式.

系统时钟(E Systcm Gcncrator 悻忐'1'世自.编译时将J.t'J"J入的束文件.在3t现时将且

作为头尊 H标 . 在当;再世计 11 1 . 常常包含直度不同的多条路径. Jt ~Il速度最高的果用系统时
钟约束，其余盹栓的驱动时钟只能通过革统时钟的整曼史俯分频伸到 . 当把世讨转成硬件实

现时 "'Galew町 In"和吨;ateway Out"模快就直成了输入、输出瞄U 且管脚分配和後u数据

理事必须但其6>盘时i;\'何时'世坦·植译时生将 Jt叮人 10 时序的*直件 '1 1

3. HDL 测世代码

通常 . Systcm Gcncrator 世计的比特直庄和1 1:作帽率占在是确足的.因此 Simulink 仿真

站巢也要在硬件 t精确匹配，需要将 HDL 曲直站架和 Simulink 的血结果进行比艘 ，才能确

认 1101.代码的正确性 特别当其包含鹏鑫子檀统时且悖的监证显拇楠外重要. Sy刑，m

Gcncrll. tor 键供了自确也成测试代码的功能 ，并能给 11l 1I 0L 代码的血正确与莉的指示 .

假世世汁的名字是 < design >.双击顶层穰快的 SYS1Cm Gcnerator 悻 AE 将

"Compilation" :ia;项世为 " HDL Nct l四"选中kCrcate Tcstbcnch"~项，然后单 Ji" "Gencratc"

选项.不但可且'.成常用的世计文件.还有 F面的商试主件

• < dcsign> _tb. vhd/ . v 文件 .包含元蟹的 I lDl 圃试代间，

• Various. dat :t件 ，包含了测试代码仿真时的翻出激励 InJ量和1期型向题:

· 脚本 Scripts vcom. do 初 vsim. d。直件. J1 1 于在 Modclsin、中完成测试代码的编婷和

仿且并将且蜡架和 n动植详产型的 IIDL 圃试 1:;1量进行比辑 .

Various. d川文件是 System Gcnerator 将通过kGatcway Jn 0川"模块的散据缸存下来

而形成的 . 直巾，盟过输入筷块的盘据是测出激励。通过输 "'1筷块的世锦就是嗣咽结果 . 测

出代罔只是简单的射型企器.将拥试激励边进生成的 HDL 代剧然后对输出结果街1嗣细站果

进行比较 ，纷出正确指爪 .

8.3.4 编译 MATLAB 设计生成 FPGA 代码

Xilinx 仕叫提供了两种Ji法将 MATLAB世 1 1-. m X件Hi也为 1I 0L 监tJ 种E利用

A四clD5P 黯古 21 ，另 一种是且後利用 MCode 幌块 . 阳者多应用于且 lIt且两i盛世汁中常

JII米元曲高层次的 IP 饭开监而后 r. 值JfJ方便.直忡 MATLAB itf古的 1/ 阳子盘时Jl;现

算术运算、有限状牵机和I~剿位制是 1非常 1/ 用的 本节内誓山介细!'v1Codc 艘块为主 .
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MCode 筷族主观的是放线在里面的 m 函数的功酷. 此外，还酣够使用 Xilinx 的足点

亮型徽:H. m !iI敏进行评价. 谈擅块使用由归状，;!;韭世. 'J 保证内部状态瞌也不变.其输

入、输出端口郁 Itl. m 俑数确定 .

要由m MCodc 模块，必须实现编叮 m 函数.且代码文件必须和 System Genera lOr 模

型文件放在同一个文件突中 .萌Jí-处于 MATLAß 曲也上的文件夹 叶， . 下面川l闻个)l;倒来

咀.1如何使用 MCode 镇块 .

倒 8-3 恤m MATLAB 蝙吁一个简岖的移也'/，f乎'rH. ;5é成时输入瞌据，在山 8 山且酷山

4 的操作.并使用 MCode 将其编译成 System Generator J'I.提 iif用的定点模块.

(1)相关的 m 画面数代码为，

function [111旧 rsh2J. xlsi.pleshift(din) 
‘ [hh3.r!IIh2]. ds皿pl il!shift<din) does 11. left .hift J bits and • 

'11: .tig忧 shift 2 bits. The shift operation i8 acca.plis lw:到d by 
‘ aultipllclltion and d i.vi.sion of power of two CQlatant 
lshJ. din. 81 
rsh2 • dini 4 , 

(2)将 m 捅敛添加到下~I '气个位置之一

. 模型文件存放的位置 s

· 幢型目，丢下名字为 pnvate 曲子文件夹，

• MATLAB盹桂下 .

然后 .新盟一个 Systcm Generator 设计 .添加 MCode 筷块.双占该榄块在弹 tfl 自~J91

面巾 ，通过 Browse 锥钮将 mrli散布:幽础世计韭联起来.如图 8- 18 所示.

I .... 川IIIIIII'I川.. 二了 l1:li斗
10.. ，_，叫m ‘. .山 f_"川叫"… 1，)， ... f...4-po,.' ,,.,.. _甲‘..." .f 1M"晴... ,-, 
..._.... . f 山'-，，-- -削"‘川. ., "'" "础..
·息"‘.._..... .f ‘.. -叩

f 凰"‘革·‘..f...
山』‘..

, [d" .pl.也们

' 抽牛.f 1 1崎l__to‘.. 一

E三二3
1001'" ‘ S-.!. ,....4 
口句...f， ...,10.. , ,_10 ，..叫

r, 

E王:::J1 1:__1 I CE己G!己

回 8- 18 MCode.族英联界面示.圄

丁i

口〉添加边界榄块、Sytem Genentor 模块、正弦放回试激励山且示植器幢块构成完'要

的监计 . 如l 图 8 - 19 所示
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--~ 
140' 1'" 1."''''. ，_，叫...帕"... ‘芮夺， Q • • e ..画

E 
'同

一
Slmple eX8mples of munlpllcatlon end dMslon 

回 8-19 简."缸"挨饿计示.圃

〈的运行曲巢 ，制到的蜻躲如回 8-20 所示.从巾可且看出，设计""iEliI的，它正确芷现

了 m~件的功醒.左回将的号放大了 8 惰，右回将fif号缩小74 倍.

回 8-10 简单篝位.鳞仿真筒暴示窿回

(5) 向动't成代码.nf. fJ川的 Verilog :t件如下所示 E

.adule .y8h~ft 【

dm 
阳U

阳"
) , 



司t8拿J.fS归lem Generalor 

m凹t [15 ,OJ din , 
刷刷【15 ， 0 ] 阳u ，
ωtput [15 ,0) dout2 , 

悦目 [15 ， OJd皿t~net ，

川同 [15 ， 0) d剧t1 net , 
叫re[15 ， O] 阳回-四"

'"孟9n din_net. din , 
~，明阻u.阳tl net , 
assign dout2" dou曰_net ，

~""" 6国6190926 -code ( 
ce(l哇~) • 

c1kO 国L

clrO 'bQ) 

din(din ne时，
lsh3 (doutl_net) 
rsh2(恤"，丽的

) , …1. 

8.3.5 子系统的建立和使用

System Generator 设计经常作为大型 HDL 设计的一部分，本节将介细如何便用

System Generator 来建立子革统模挟，山且如何在整个系挠呼吁f其进行估直.

1 子系统的矗立'~:!l仿真方法

子系挠瞌是 HDL 语宫中的模块.也类fIj于 C++i释盲中的函敬，是有效执行向顶向下面

汁的必备手段 . 如果将一个直杂由计完全在一个单独世计中实现. ~'J该世计的验证和1 :!l:查

t作将是由计人员的噩梦. 此外，从世计直用的角匪讲子系统可JV. lP 核的方式为多个世

计使用具有高的可直用性，幢节省大系统的开盘时间 .

直立于系挠最简单的方法就是利用 NGC 二进

嗣同衷文件，将 System Generator 设计纣装血一个

单独的工进制筷缺，埠合工具将其作为黑盒子骨待.

在堕立子系班时.管脚的束不能在 Gateway 模抉中

定且，同样. lI.t钟管脚也不能在 System Generator 

模块巾定义，应通过罔褒捕秘器来指定物理的束.

这是因为 NGC 间表中不但包括E辑设计 .ff包括设

计的约束信且 . 在直杂草统中建立子革统的设计流

程'日固 8-21 所示 .

1) NGC 间表文件

生日固 8-21 所示 ， 生成 NGC 罔表是建立子系班

的第一步 . 在 System Generator 悻志中将捕译生成

和 fflNGC T:吨创造
行网表句.o~设计

为
鑫


仰
鸡
-白

←
他
阳
←

跚
剧
一

it.î1Jl比ω.Iom.do文件

到王恒寻航 311

"合顶层设计 仿nrjU l2: it

院 8-21 .盒子系统的蚀计撞撞
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文件类型选为 NGC List ，如回 8-22 所示 . 如果设 i1 中有时钟驱动电盹，单击"Gencratc"后 ，合

在目标文件夹生成"<dcsign>JW. ngc"文件，否则生成';<dcsign> . ngc"土 11' .其中<design>

就是世 i I 的名字 . NGC 间表文件包括设计中所有的逻辑和的柬俏且 ，这意味着将 System

Generator 生成的所有 HDL :t件‘内核 'J .ll约束文件封装成一个单独的文件.

--一, 
' 

四-;~

'回…~… - [1Ir_ I lp略问叫'

…M 
m …一…M也

阳明卢刚

回

~~叩

回0…"酣、
口阳啕由"*--，.，

• 2 
由四甲 ~ 

困 8-22 选镰编埠垒成文件鬓型

2) 世计规则j

夜里~革统中使用子模块时.必须遵描下面两条规则

首先，不能在子幌块设计立件中出现 "Gateway In " 、.. Gatcway Out" I.!..lllt. System 

Gencrator 悻志模块，否则 NGDBuild T.且会产生下面的警告:

''''''昭 NgdBuild ， 483- .t.ttribute "LOC" on "clk" 皿 00''''' 町0"，町".0'

。同目 Please see the Constraints Gu地巾 .ore infor_tion on this 
attribute 

且次不能在黯告的时候桂 NGC 同表文件中插入 1/0 型存吉普否则合报晴 . 1/0 埋存

器只能在顶层模块中使用 .

3)置钳黯告

当使用子革统的 NGC 同表文件结合时，且流再生日围 8-23 所示 . NGC模块巧在破J~模

块中 'J ....盒子的方式直接例化 . 为了简化该过程，句通过 NGC 目#编译后 Systcm

Generator 提供丁 HDL 倒化植饭，保存在设计盹植 .且山 M<design> _cw. veo 命名 . 4逃

得 VHDL 洒自时 ，其模饭名为"' <design>_cw. vho" . 
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Xilinx SysLem Ge附ro<o市.~
For OSI' 掠f亏

NGDßl:n D 

图画口偏食时的撞撞回

4) f}j .({. 

把 Sy~lcm Gcncralor 模明编译成 NGC n标后 Jt成的 IID! 文件只能完成 I-I DL 仿且

不能在 ISE 'Þ结合 由于 IIDL 文件不能包含在TN'I".如果要在 IIDL 仿真据中压行'事个

设计 .必拥俯起用户 do 文件. 除 r IIDL :t:件之外且需要将内布鲁J 胎化文件(. ffi LO和辜

胜立件〈四时且 IIDL 文件放在问一直件来 '1' • 

2 可配置子系统的矗立

"1配世 1严系班ß-~您可U作为悻准元付使用的 Simu\ink 模挟.但丑剧样樵元件憔块不

问. 'e存在多种可选功能 . 每 种功能郁可山主现. iUfl户;;!前选择 山可配置 FIR 滤放器

为倒.实现恤速谴波将需要很多!1i源 .而许多怔璋的滤植稽只需要相x.t很少的贤源.将Jt做

成，吁配置的镇块 . it可H允诈闸户根据实际情配在速匮刷硬件代价之间做出iI忧平衡 . 这

体现 r可配置子模!k放大的优势 .

I )足且个百I配置子睡块

可通过新建 Simulink J~来定义可配置子系统 ，且可选舰放的主观也白用来管理. 下面

始 11: 新II! J恨的n体 iÞ囔 .

。〉新睡一个字白库.如回 8-24 所示 .

丁三言1
...酬....- ... 
D '" liI • 111 2 11 困圆

l~ 

Con何gurable Subsystem 
Example lIbra叩

明

圄 8-24 葡.空白'

U蝇。"
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(2)在库里添加葛本主制模块，如圄 8-25 所示. 基本宰割模块可山是 System Generator 

'1'的任意组件.

回国，d睐，棚内-凶晦

D ~自.. 11 ..乡 t !:l ..届国

--

Configurable Subsystem 
Example lIbrary 

" 
\1 10" ...时 Slmul.ti.n ..… l 

,.,.. 

圃 8-lS 灌加基本实例帽者起

翩翩。" flA 

""""随d

(盯在库里面添加可配置子系班模饭，如图 8-26 所示 . 幢板可U在 Simu\ink 库嗣览器

中找到.且具体位置为"Simu\ink! Port s &.. Subsystems!Confjgurab\e Subsystem" . 如果有

需要.用户可山修改该幢饭的名字 .

D"… 『

'"'--………h一盹

00 ………… 

111 8-26 添加可配置乎到民罐罐罐

(的饵存l东主件，然后双击幢扳模块，弹出如固 8-27 所示的属性配置界面. 根据实现

的需要选中相关模块的检验框 . 最后'"击"OK"按钮再次保存库文件 .
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嘀 1 盼
• 

C王二! c_.. 11 _ IC豆口

回 8-27 凰锺配置鼻而

2l使用可配置子军统

要在世计中使用可配置于革挠，先按照上面的步骤定且子革统鼎后打开库.将需要的

模板模块拖到设计中合适的位置，设计中就有了可配置子系班的主例，如图 8-28 所示的

FI R 滤波糯筷快 .

too '"' _ _归且~~

o ~日·

‘FE 

." Q . '~陌可-气;J"，国 .. 

C时.. 鸭.. S:ubs回..，晒啊酬

f'1R F .erl:伽r S'mulatlon Ind G_r咖

止

"‘ 时

图 8-28 可配置于原统实例

团
h _. 

在实倒模块上单击鼠衍;有髓.鼎后选拇M ßlock Choi四"选项小的 "-Xilinx DA FIR" 将实

倒作为基础实现筷块使用，如图 8-29 所示 .

一一

"比
Q脚_. 可

- ., DSP BIOd<Set… M 

在二否…. T二3一
图 8-29 将实例锥为暴础实藐鹤换
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盯在可配置子模块中添bn相删除]1;例模块

添拥和1删除子革辑是编辑修改 "r配置子系挠的根本操作核阳下丽的步骤可山从可配

篮子系统 rl'删除草制榄块=
(1)盯开并"锁子系挠的库$双 Jr幢饭幢块.然后在弹峭的用户界面i '1'取消相应檀块

检验恒的选定. '" J,-(J K .後钮就可阻删除相应的于模块如圄 8 . 30 所}J" I略保存库 .ill新

编详即可，Ji1后 .仍需要征设计 '1' JI!杨子系班.

( 01< JI (.", 01 JC玉巳-

己二 o 
圄 8-30 ..芋.缺

添加实例筷块的步"如下fI先盯Jf并解帽子系统的库=然后将直倒模块拖到l于系

就世汁中 .双击模饭穰块 s 在弹州的 JIJ 户界面中击中所得模块检验眶 ， 很占"OK"即可如

四 8 -31 所示 I Ilf保"fiw. 叼重新编译.伍已有的世计巾Jl!l择手系班 • 

• 

L 

C王::1 1 ，-己C豆=:JG;己

己翩 o 口
…口

回 8-31 洒在细子禀貌
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(2) '1::成可配置子模块的硬件'扭曲

在 Systcm Genera lOr 'Il 幢块可 JIJ于仿真相产生硬件.有时时子 个可配置子系统.

盟仕的Jj式是 Jtm;可山成为YjÄ稿础模块也可山用来生成硬件也路. 例如.将可配置于革

辑在Yj且时作为普通的模换来产'仨仿且站果在实现时作为照盒子产生功能电曲的 HDL

代间，就屉一种常用方式 . Systcm GCllcrator 提供了吁配植手系班管理模块来越到上边口

的 Jt恤JIJ JJ法如下

的先拧开、解幢可配置手系统的1守主件〈除了领板模块)酣后双击该模块 .

Jt!X将 01配置子革桂管理搜块拖到lJtJ开的库中.该管理筷块可山在~Xilinx Blocksct / 

Tools/ConriRurablc Subsystcm Manager"盹桂巾捉到.如因 8 . 32 所示.

o ..~… 『

=• 

叫‘…'-，…

E 

刷刷幽〕
M叩

>CD 
" 

回 8-J2 可...子到民彼管理'随着丧

JiI后，双岛管理模块打卉Jt属性配置 GUI 选择可配置F系统巾'在成硬件电路的樵块.

如iI羽 8.33 所示 . '1\击~OK"保n 俨革 tR Jt- ill ，'/1 库文件 .

I 丁币二·……·伽削" • )< 

」王三言王军之 飞i
Ii 

回 8-JJ 迭篝可配置于禀擎的...伶.块
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8.4 基于 System Generat町的硬件协仿真

System Gencrator 允许验证t作通过芷际的硬件系撞来加盟 Simulink 与 MATLAB

仿真，并直持四大罔(1 0/1 00/千兆佳人 PCI 、 Cardbus 且硬件平台与 Simulink 之间的 jTAG

通的 . 本节介绍硬件胁仿真平台的建立和使用fi法.

8 . 4. 1 硬件协仿真平台的介绍与平台安装

1 砸件协仿真介绍

通常情血下在设计基于 FPGA 的大型俏号处理革挠的时候.世计人员往往需要进行

费时费力的仿且 . 对于 t:l Xilinx System Generator for DSP 为代表的 FPGA 世计t且.通

过耻供可靠的H件在环撞口〈该撞口可山直接将 FPGA 硬件置入世计仿真)来解决这种

问题 . 通过在幢件上锁拟部分设汁，这些撞口可山大大提商仿真的蓝匪 通常可且提

高 个甚至多个数量级 . 使用硬件在环还可 V1 让匪计人员实时进行 FPGA 硬件调试和

验证 .

System Gcnera tor for DSP 可且为多费 FPGA 开监平台提供硬件在环接口 . 这些平台

通常通过不同的物理撞口和 PC 建立通信 . 举例来曲，一个 JTAG 胁仿桌岳口可U允许任

何个具备 jTAG 头和1 Xilinx FPGA (t(J FPGA 饭在 Systcm Gcncrator for DSP 内部进行

胁仿真. 其他英型的植卡，比如 Xtrcmc DSP 开监 Tn套件，是通过 PCI .û').蜡通信的 . n 
雨，且有高存储带宜和1吞吐率要求的军统协仿真〈例如槐颇有1图像处理)且只能在那些通过

PCI 必者是 PCMCIA 按口直接与 PC 理直通信的开盎极上进行 .

2 砸件协仿真平台的安装

Il置装必备条件

在圭辑前要确保具备山下硬件:电路饭和 PC 的山大同幢口.井口 PC4 下载辑盟 USß

下级辑以及 14 脚的倍状电理. 同时要查贺山下软件 ISE ， Systcm Gcnerator 1V.1k. 
WinPcap 4.0 版

2) 基于山太间接口胁仿真平台的圭装

(!)打开 PC.网络邻居呵'的"网络连症"，在"本地连接"图悻上单击凰际有髓，击得"属

性"命令双击 "Intcrnct 胁说( TCP/ IP户，将 IP 地ltI:il!为 192.168.8.2. 子问俺码设为

255.255.255.0 . 

(2) 单击属性页面的"配置"幢钮，在弹出的对话植，f'选择"高级"页面将属性"Flow

Control'"和 MSpccd &. Duplcx"的值部世为 Auto" • 

(3) 通过山太罔连蜡将电路极和 PC 通过山大同接口连接起来 .

的嗨于 JTAG 摆口胁的真平台的圭装

基于 JTAG 後口胁仿真平台不需要特殊安装.只要将 JTAG 植口通过 PC4/USB 下辑

蛙连接到 PC 即可 .
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8.4.2 硬件协仿真的基本操作

1 蝙瀑硬件榄型

一旦置装了硬件胁仿真平台.接下来的基本操作就是建立幢在硬件板中实际运行的

Systcm Generator 模型或子系统 . 能进行胁仿真的模型必理事包括一个 System Gcncrator 

锁块，该模块E且了如何将模型编译成硬件. 其制作的典型步骤如下

\)边舞编译目标

在世计 ~Il双击打开 System Gcncrator 植块，在"Compilation"栏单击，选择.， llardware 

Co-包mulation"命令 . 如果用户值用 Xilinx 相关的开监饭 (ML402 、 ML白白，可直撞选扬，

若使用用户扳刷l选佯~New Compilation Targct.." ，如阁 8-34 所示 .

.m咱 c.'" ，'"""，_ .y矶山 - EI 
血.-由自

一唁rτ~.山"眩 •• 山川

!DI 10.... 1001 

"..-.._. [..".0.1..". , 
且」二;2叫川

' 

叩·

四·

1",..11... hlh..4.. . . ..4 
ε旦 旦 h…… .• 耐叩…嚣酣川川.. 川..

1.. c.." J..... Tor.,' 

l坚芷二三二23 
00曲-唰

口脚---….~

圃 8-34 硬骨协仿真缩银目标选棚"面

选择了 '"'New Compilation Target..."命令后.会弹出开监饭参曼史配置界丽 . 需要模入

开监板的名称、系班时钟的帽域与管脚的ïI! .JTAG 选项、开监板上 FPGA 芯片的型号山且

非存储器映射喝口 . 如果用户巳具有电路饭的 SBDBuilder 描述文件〈后缀为 xml)则直

拨单击~Lolld'"按钮加载即可 . 输入电路饭信息后叼』在击"Savc Zip"t安锢，悻存当前由置到

相主目录，且后缀为 Zlp . 需要在章的是.要保证 "P 的存放曲径和 MATLAB 的当前路程

一敦 . 加裁丁 Spartan-3E 开监饭的 xml :文件后.配置贞面如困 8-35 所不 .

完成上述步骤后，Systcm Gencrator 全槌示用户安装 Plugin.也可取消后在 MATLAB

命令行输入~ xlI nstallPlugi时 's3e starter. úp')".全自动弹出如固 8-36 所示的血示界丽.单

击"OK"确认 .

2)洲用代码生成腊

在编译过程中 .System Generator 不仅生成了 HDL 代码刷罔夜，还运行了下草t且.

将间在转化成可配置比特文件. 因此，单击回 8- 13 巾的 ~Generator" 按钮，即可调用代码生

成黯生成适告硬件悼曲直的配置比特流文件 . 该文件不仅包含了模地设计的硬件代码，还

包括附加的额外盟辄.在 PC 和硬件平台之间建立一个物理撞口.保障 System Generalor 和
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IEII""川…『川山川，tl"~~'" • ~ r_.. , I , ...ò W ,.....,,_ 
I....ò 1_. 由_......... 

s...... 口..

"…""徊。到

]r"; O)o '''A' 

，.....也 ..1.1... 、'"

h嘈--，哺..... hrh 

P'A 1.0""_1'" 

.，咱也‘ 1. 8 . 8 
一一→

5...‘ 
叫

e 一
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D."., 

仨豆二3
I~二3
日豆二

回 8-35 目标饭配置界面示'监圄

平台之间的双向通E1 . 此外.监汁中的特殊电路也包含

在其中，如 DCM 筷块、外部由可组件等 .

2 硬件协仿真模统 (01\ 

硬件胁仿真扭块也是一提专用植块.一且将设计蝙
圃 8-36 用户板安提完成很示界面

译成 FPGA 比特流文件. Systcm Generator 古自动创建

个新的领件悼仿真模块.同时生成一个 Simulink 库来存惜生成的盹块. 此外，用户可将

该模块从库中盟制 llJ其余的 Simulink 设计中使用 . 硬件胁仿真模块去自动指居驱动 Jt筷

块4子罩挠的外部喘口而且 6的喝口名和类型都与原始设讨的喘口-宝安 .Jt原理如图 8- 37

和国 8-38 所示 .

己丛刽国豆元m .. 豆豆JFix.12.8
Ufix S 2. Idal.B ß in 

0001 dal.B in 

原如白i豆叶

圄 8-37 硬件协仿真 1吧.陶绪配置界面示窟回 回 8-38 PC 属性值造拇界面示'回

硬件胁仿且模块在 Simulink 设计巾和普通模块的使用方法 -样的 . 在仿真期间，该幢

块和所使用的 FPGA 平台主互自动完成芯片配置、数据传输和时钟等任务. -R输入喝

口写人数据，胁仿真燃放全自动将相应的敏据盎道如l硬件巾古道的位置 . 同样如果数据输

出描口有变化，模块肉动将数据从硬件中取回 .

协仿真模块可四披 Xilinx 定点伯号类型、Simulink 足点 f~-I}类型山及 Simulink 双耐匪

提型驱动 . 输出信号盎型取决于和其级联的模块. 如果输出瑞口驱动了 System Generator 

模块.则芷输出盘踞为目!inx )È点的号费型，如果输出喘口驱动了 Simulink 艘块，则输出

胜据为 Simulink 量据英型 . 需要庄意的是， 日输入输出数据为 Simulink 类型，则所有敛
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据通过四舍五入的方法来量化溢出贝'1*用饱和处理.

同样，胁仿真模块也可具备E秦皇支化配置的盹力这是 111 FPGA 平台决定的，不同的平台

键性习间的参数化模型 .

3 硬件协仿真时钟

1)确定日际板时钟频率

在电路极上，一触只有很一系班时钟 . 到了 FPGA 内部，可通过 DCM 筷快得到不同的

频率，但是在胁仿具小只能使用不高于系班时钟的某些特定频率由. 例如. Xilinx 公司的

ML402 开监板， JU\ 班时钟为 JOOMHz. 但可用的硬件胁仿真频率只能是 100MHz 、

66, 7M ll z ， 50Mllz~.:J.且 33 ， 3Mllz .

在 System Gcnera lO r 叶， .单 jj 胁。1且帧块的 "Scttings"''''战钮，在弹出的配置对话框

"Clock Frcqucncy"栏的下拉框叶'选扮相应的频率.如回 8-39 所示 .

'‘ ..... 品-缸..... 曲丛…
一帽"

一自_.凰啦 ("'''''1

M 

'甲}

月-

…回
四

口。--啪

呵'问
阳嗣同恻

一一

阳阳町

1.........1 

2)时钟模式

口 …--

吨'…时

。刷'一

第二步 应得"作
协的页"很

' -
"唱一阳一.-伽_h呼…
叩…a圈"…·一

• 
• 

C王:::J I c- ! I __ ~ 

圈 8-3 \1 用户电路很安提陶'李界面

隘三
帽h

~-臼嗣喇- • 

~ 

⑥阳 O~

回…·晴.

--一.

-叮.
协的JI，瞌块和l相关联的 FPGA 芯片建立同步时钟的

方法有两种依步时钟 (Signal-St叩 Clock) 莉I (1 il1运行

时钟 (FrcL~Running 口。ck) . 在前种模式下叼 FPGA 的

时钟查 Simulink 控制，数据是同步果样的 5 在后一种模

式下叼 FPGA 向 n 身内部缸供时伸，当 Simulink 启动硬件

仿真时，曼史据是通过异步果样排到的 . 其时钟筷式配置

界面如困 8-40 所示 . E E:J I c- iC王:J I -
在且在步时钟植式下硬件通过一个时钟脉冲在每个

的丘阶段和l软件同步从而缸证了硬件胁仿真模块初l京
回 8-40 协仿真"绒的时钟

榄式配置界面



Xilinx FPGA-I号，配套南雀银

始模型是;1;jE章且上的比特一敖或周期 致 . 但由于硬件胁仿真筷块只在 Simulink 调用

宫时才产生硬件下作所嚣的时钟伯号，因此它与 Simu\ink 幢拔的通怕开销 Ulit FPGA 芯片

和 Simulink (}(J开销晶比较大的在一定程匪上限制丁硬件的性曲. 从经验上来讲，只要

FPGA 内部的计算盘画大子通的开明.就幢明显起到硬件加蓝的功能 .

和1单步时钟模式不间的是在自由运行模式中，硬件运行和软件。J真是异步的，且不景

软件控制，其时钟是连蠕运行的 . 且样 .FPGA 的描口不再同步于 Simulink 仿真墙口的事

件，胁仿真模块和国始候础就不是比特 致的 . 例如，当 Simulink 描口有事件宜生时.需要

硬件平乎?在此时将败据读进或写出到相应的喘口上，但是由于延且了未知的时钟周嗣后，硬

件的状态已不能接收或监适数据.将造成仿真出锚 . 因此 ，在自由运行模式中 .必现在原始

模型中就如人严格的同步机制 .

4 指定锺扭 1/0 蜡口

在实际的电路饭中. 般都有多个芯片相 FPGA 通信，如外面存甜器‘ AOC 1!lN. DAC 

等. 如果在协仿真中直拨利用迫英硬件暨源，将会拥到'ill! 商的仿真性能. 在 System

Gencrator 中可通过指定扳级 l/O( board 叩ccific 1/0)端口来实现与 FPGA 外部芯片交互

的功能 . 饭级特牌 1/0 墙口在编译时将被指lË~1 FPGA 的描口上.它与悻准的硬件协仿真

瞄口是不同的，是通过特殊的 non-memory mapped gateway 模块来实现的 . non-memory 

mappcd gatcway 幌块在 Simulink 中常用来描述被包括在 Simuli由于罩班班库中的器件，

包拆 LED、按钮山且外部存帽错等.

吗 System Generator 将极级 1/0 筷抉编译成硬件代码时.1/口喘口将通过外部器件幢

口模抉直接到 FPGA 管脚上 . 常见的後口模块豆口固 8-41 所示 .

[, 1. !,,' lo.. (, .. hh蝠 '...... l'ω.μ， 

。画画·

且且 m 

' ~ !l þ . ~If...ol 一

日日
B1日

国

.-
圈 8..U 协仿真德统锺m 1/ 0 fl窿口示'回

在意，如果使用了 "Gateway ln"或 "Gateway Oul"檀块，在捕课时 .不会将信号连接到

FPGA 管脚上，而是连接到l相应的 Simulink 喝口上 .

5 硬件协仿真示倒

本量在 8. 7 节将结合 FIR 滤擅自给州硬件胁仿真的具体示例 ，这里就不再介绍 .
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8. 4 .3 共享存储器的操作

Syslcm Gcncralor 使件胁仿真缺口允许将共享存储器山且相芷幢块〈共'7- FIFO l,.'l N. 
共享寄存黯等〉编涛到IJ FPGA 中完成协仿真. 这些接口便件基于硬件的共享存甜贤源映射

到IJ PC 的通用地址宇间 . 共享存储单元有助于在 PC 和 FPGA 之间完成商洼的数据传输，

m，-实时的蜒件胁WI{ . 本节且共享 FI FO 模块为例，介盟共享存储器在胁仿真中的使用

方法 . 其余类型共享存储器的操作步骤是提似的 .

1 编译共享存储器

包含共享存陆器设计的硬件胁仿真相普通胁仿真设计的编洋过程是一样的选择娼译

日悻叼 Jt-Û"Syslcm Gcncralor"对话框上月1击"Generale"按钮 . 在 I1> Ui桌巾被编阵的共享存

储睡郁金在硬件 '1'通过 I P Core 或者 HDI 单元来实现. 我 8. 1 】纷出了共享蒋蛐'1'元初硬

件实现的映射芷系 .

察 8- 11 共享鲁储·镇块到'随

To ßlock From Block 硬件实现U昆明

Shared Memory Shared Memory Dual Port Block Mcrnory 6. 1 
To FJFO To FIFO Fifo Gencrator 2. 1 
To R~l! i s tcr To Rc自Iste. Synth_reg_ w _init. (vhd. v) 

2 含有 FIFO 的协仿真

在锁件协仿且中可山生成 To F1FO 模块 From FI FO 艘块山及共享 FIF口时惶块 .

其中 ，共享 FIFO JH模块搁 一个命名相同的 To FIFO 模块初 From FIFO 模块组成，

To/ From FIFO 可通过 Corc Generalor 配置成独立时钟 .

异步 FIFO 在多时肿应用巾是最置全的主换时仲的方法. 如果选择自由运行时钟模

式.仰1] FPGA 和 Simulink 仿真是异步的，也就是二者没有保持同步锁相，必然会直立两个时

钟域 Simulink 仿真时钟械和 FPGA 肉囱运行时钟域. 此时，共享 FIF口挫棋丁簸可怕、且

安全的方式来完成 PC I如 FPGA 芯片的数据主互 . 此外，共享 FIFO 还在胁仿真期间主持

突监传送数据的能JJ ，使甜单次传送一个矢量战胜据帧成为可幢 .

在胁仿真中生成一个共享 FIFO 时，则仿真中的两个 FIFQ 幢块金被 个独立的异S

FIFO 代替 . 如阳 8-42 所示叼 F1F口的读、写瑞全部连援到用户世计E制〈用户逻辑 111 !原始
Simulink 设计驱动 ) . 正因为如此 PC 喘不陆在监计中控制 FIFO .

从图 8 . 42 中可 k1.:ti" 1:11 .虽然异步 FIFO 的回个时种全部顶fII T ， 但是咒M钟'恩来源于

间一们号和多时钟域的丁丁作还是不同 . 单个共享 FIFO 和共享 FIF口 时的使用是有所不

间的 . FIFO 的一端庄援<1JPC 岳口逻辑上另一端庄撞到IJ 1l\始的 To/F rom FJFO 幢块上.

这桥 ，控制逻辑就分布在 PC 和1 FPGA 之间 . 如图 8-43 所示叫一个 To FIFO 模块编译成

硬件后 FIF口的写控制墙庄後到用户逻辑上，读控制端庄撞到 PC 接口上 允 if PC 在的且

期间从 FIFO 幢口法数 .

如l 图 8-44 所示的应用中， F1F口的读控制端正候到l用户世汁中写位制端被压撞到 PC

t童口上.允许 PC在前真期间向 FIFO 中可数.
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FIFO 1m例=，响\.allon

F阳A Fabric 

图 8-42 其事 nm娟的典型连撞示鑫回

H四陀

FIFO Implementation 

FPGA Fabric 

圃 8-43 .个写 FIH) 的典塑造镰示雹圄

lI ost 陀

Ji PGA Ji abric 

圈 8-44 单个读 FIJo'O的典型迹'磨示.回
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在硬件胁仿真革挠巾 .共享 FIFO 时经常分布于 Simulink 软件和 FPGA 硬件两墙也

就是说，一酣分在 FPGA 中实现，另一部分通过 To/From FI F。在软件叶'幢拟，将软件和1幢

件合起来就构成丁一个完整的R步 FIFO . 如果一个软件/便件共享 FI F口时被抽血 . ~'I 

Systcm GenCnltor 会有效管理 PC 和 FPGAZ间的必要传输 . 在仿真叶， .当撞据被可入软

件端的 To F1 FO 模块叶'时 ，相同的世据也合在硬件巾写到 FI FO 中 ， 硬件设计可通过自锦

作获拙该徽JII . 类制地.如果在硬件中，将世据写入 FIFO.则在软件蜡.可通过 From FIFQ 

模块粉墨宝据撞出来 .

需要在意的是 .共享 FIFO 的空指示们号、满指凉的号、像皑皑可姐!帽并不能很好地且

幌出硬件 FI FO 的状多 . 在硬件协仿真中 .将一个软件共享 FIFO 直撞到硬件共享 FIFO

li!简悦的方法就是通过其事 FIFO 的名字街足 .

3 共享内存的限制

在 System Generalor 11' 使用共享内存 .需要满足山下限制条件

-"-编译后共享存储嚣的访问特性不允许"改变.
· 共享(f储器的地址数据位置不能划过 24bìt . .深的访问深度为 16777216 .... (-; 

. 共享存储器，包铺寄存嚣 FIFO 等单元 .其敏错位置不能越过 32bit;

· 全部的Jt享存帽髓都是通过内部的抉 RAM 来实现的目前屈不支持利川分布式

RAM 山且外部存储稽来实现的功能，

· 共享存储器是不能重重命名的.

8 . 5 System Generat町的离级应用

通过固 i韭 8. 4 节，谭指可基牟掌握 System Generator 的基本用法.叮开监简昂的曼史字

1;'1号处理系统.但由于事际的开监环编量多样的 . 因此相应的高级世计方法去Jl!l'!杂一地 .

本节阶附一均高级应用.但更多的方法稽要出者在实酣巾掌握 .

B. 5. 1 导入外部的 HDL 程序模块

基于1-1 0L (}(J 世i l 己组盛行了享年 ，现巳职累了火量的1-I0L 代同'1i濒剧在帘的 IP 核。

因此在各种 FPGA 世it 11 1 不可矗兔地望导人 些 HOL 代国 . 1:(达到 A愤世设计 . System 

Generator 直持导人 1-1 0L 世计能山黑盒子(Black B。时的ñ式导人 VHOL. Verilog 1-1 DL 

U且 ED1F 监".:文件 . 在檀型设计巾 ，照盒子模块和管涵的 System Generator 一棉.能实现

模块间的互相连援、参与曲直山且披编译成硬件咆盹 .

1..盒子 HDL 代码的要求

照盒子银块x.t导人的 HDL 代码格式有一定的限制 . 11:1<体要求如下

• HDL :J;体曲名字不能和民汁中已有的穰块名字重重 .
· 顶层熙盒子宰你 11 1 不盹出现双向蜡口 .

· 对于 Ve rilog 冉盒 F 其模块和瑞U名必须小叮.且命名Jf规也 .

• 1-1 0L 镇块的时钟的号山且时肿使幢信号郁必须是据推逻辑盎型 . 即不幢幢阳矢放

输入1.l号 . 例如，锢'叩u t clk\.clk2 ，"是合法的气叩ut [ 1 ,0J clk l "是不合法的 .

· 黑盒子代码的时钟初时钟恤能 1;;号必霸成果f州现，即州现 个时钟的号.则必主拥有
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一个时钟幢幢 f，jl} . 且时钟(，1号的名字，'，必须包含?再 tll clk .u.t钟幢幢 1tf号的名

字必细包含字符申" .一对时种 f，'T'{}和时钟幢幢 {11 号的名'严只睦 11 clk 有1" 不同

如 my~clk 1 和 my~ce~ 1

2 , .鑫子配置向导

System Generalor ~握住了自 IIDL 代回到'巴拿 F攥快转化的呼配置向导，用于简化整

个流;w. ， 可配置向导ñ先俭查 V llDL ， Vcrilog 代码的情法.然后根据情且分析的耐果将Jt

轩缺成 m 函数 "If将 m 阴雨数和黑盒子幢块主联岛来 . '仨成的可配置 m 畸型k是岱可用.取

决于导人的 HDL 代码的直击I<!ff . 下主告知附在跚地细节1:.必须时茸牛成的代间进行F

t修改 'J修正 rif配置向导的不足 .

J)启动可配置向导

当在世 it-'I'添加一个m盘 F镇块时配世向导古自动正l 确. 住靡，在添加!黑盒 fZ~ü. 'll1

将导人的 HDL 立件放在民!t模型的文件来"' . nT配E向导只在世ìI- :文件 md! 所在的主件 '1'

、'找 v 和 .hd 立仲守如果被有找到相关文件.古锦州警告挝刁时话他如用 8- .15 所n、 • 

• ~叫"""""川叫~、"W川 a 
帽..帽"叫 M阳帽响阳四〈总叫··mMt……-r

。原

圈 8-45 .告揭示到话耀

"í找到 v !!X..r.- _ vhd 立件后叮配置向导企

"-tf1 一个新的时话框，并列出所有 HDL ~件
如圄 8 - 46 所示遗 '11 t!-导人的文件，垠岛

MOpcn "按钮 flP .可完成，个流1'1 自功 't 成的

、iLtalll啕咱川由m川'阳IfiI H>> ' 、 E

'_.. 1且一 • , I!.:. i:7 L; 
U iLL J!.Ui 

m Jt件的名字为 M< modulc> conf川g_ m" 且

仔放在世汁立(q 火 I ，~ . <.. modulc>就M导人的 l 咱墨' 如正_.~ -M刨 IIIDL 文件的名字 l 阳liI" lO'i ___面7、 咱

2) uT配置向导的一吨细节
111 8-46 列出的lIDI.文件

回I配置向导在运行过碌中古自彷提椒大量

的的且.并执行相应的'奇缺.但是有地细节必须通过F功修峡才能完成.如1.& 8-12 所尔 . 另

外，可配置向导生在 m 阴雨费支相应的内地力徐川在精山提示世 ìt人1i1

细节编号

2 

3 

'8-12 闹"细节.连列'隆

m 协捕主坐

如果慎型设 It 中 U <I 组合军..每也喇必须词用慢挽BlockDeMriplor M at 俐
.811^电Combma.ωnal )1a去

可配置向 \t只能 ijt别悖入的r.n~ 1I统.音IJiI2I1槐树JJ庭的 flll块必细 F捕后确 m 副局"

中巅细文件的方法来添细

可配霞向导'Il点的帽晚是JJ\遮曦的!即所有蝙口的速郁郁是 伴的. 例实际中各个精

门的..'但往往是不呵，苦的:lllH功修改
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3 可配置 m 函'交

导人的1I0L 立仲郁R:J;1黑盘子艇块来描庄的国此且 IIDL ::t件所有的/.)且部通过可

配置 m 函敛加貌j1J !!\盒子 ql . 可配世 m 四面敢不但定且了幢 U.物理实现 'Hl仿真行为等

f.ï血压包括四下配置的且顶层幢块的主体名字. VIID!. llk: Verilog 诵，可击得悻 ι.喘口

描述艘绒的-~m需求， '，1钟归罪样直唱初幢 ι 

块;;提的所有~IH).Q飞山且檀块中最杏俞平f姐

什盟秘盹径 .

熙盒子和l可配世 m 函般的芷联性(ot属

性时话程中世定.如1阳 8.4 7 所不 . 叮配置""画

世 :!:JH面向时象的提川来 i且明嚣盒手模块的r.r

且主要南檀快描述何必11民 Block Descriplor 和

峭U 描述持 M蛊 PortDcscriptor J挺直成当

回归…m一…二千

阳…，巾。，

时'…-
..."'~...， . ""<1. 叫町...100:' " 

q ….1..........(.叫..，"" tou<. 习V叫
时."'.

回 8-47 位.， j串联性的对话帽

Sy~tcm Gcncrator 洲 JII…个可配置 m 嗣世时就向相应的 m 咱曼史 /t;遇一个慌!!1描述符:

E四、cti。饵 saaple_block.config(this..bl民的

该舰块描述持对象t提供了说明黑盆1- 1，)血的方法.而相应的喘口伯且由瑞 uta埠持时象在a

il.立ii且.

I)世置顶J.Jj;体

配置向导生 n 功添加该剧性的 i且明 . BlockDc !lcriptor :M 象提供的监川方法为

sctEntityName. Jt世世回店主体的ìfttL )句

出皿 b1民k.setEntltyNa.e('foo')ι

2) i捋吉边拣

熙盒子模块的BloçkDc5criptor :M且挺快了世置fjJ.J筷!!1语言英型的雨'虫 ， 该方法只能

(f: r1J配置 m 函世 '1' 调 JII 一次 . 下而拍 IH 世置 VHDL J，:l.且 Vc rilog 模块的刑法. 在操作

111 • r句导生在 m"商量 rl ;11添加剧应的代回 .

""""抱锁~ule ，

thi8_block ， 8etT~vel~旧均创.'""孔.1 , 
Veril呵 "odule ，

this_block.setTopLevel Lanquage('Yerl1c有)，

3) 端口定且

照盘子模块的啕门应且也是肉吁配置 m 畸重生通过问 III喃 U描述持来定且的 . 喘口描

述符提供了配置啕口属性、由直、数~虫咽'111.:!t伴直到但的 Ji法.主要的操作包括添加新的

晴 U.必取瑞口时象.配置喘口提砸、监R喘口罩撑率U且动在输出喘口 .

(1)添捆蜡 ι1

在幢!!1世计'i'熙盒子输入、输 lH咄口的添捆刷出块描述符Ml良的 addSimulinklnpo口

的胜利 addSimulinkOul阳n 面敛完成J-t~t法为

添加..入唰 n ，

this block. ðdc!Sl.Aulinklnport( 'dln > l
..加.:t:峭门

出is.block. addSaul inkOutport( 'dαJt' )， 
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Jt 'l J 的字符.世就是蜡口名字，必须小写，且要和导人的 HDL檀块小的名字一放.否则告出

错.也 IIJ t:J通过调用 sctSimulinkPons()函撞来实现输入、输出瞄口的添00 . 该曲'览有雨个输

入.世罪 -个参晕晕输入喘口组成的且无量组，第二个.量是由输出蜡口组成的胞元'生理.

(2) 茸取咱U时象

应且了躏口之后，需要配置其属性.但是在配置属性之前必霸先甜甜相应躏口的描述符

时~.然后才能时其进行操作 . BlockDescriptor 时蛊提供T 阳rt ()雨量来提取时~.:It佳

lIJ i再 It 为

din. thiø_bloclt_ po~t( 'din'); 

刨睡一个"din"的时象.阵将其赋值给描述符变量. 此外正-H两个函数 inport()和 outpon()用

来温 llil时象的喘口下标其英型为 1 到所有输入、输出端口 .\)I立之间的一个整瞌.方便了对

檀块墙口的且直性操作 .

(3)配置蛐 I I ~忠型

Port Descril)\Or ~是供了完备的描口提型的配置方法，如一个名为"dout"、也直为 12 J;l& 

位置下悻为 8 的丑持号喘口的定义活法为

dout. th皿 block po~t(嗡阳t '), 

dαJt.BetMidth(lZ)1 

dout.setBlnPt(8) , 
dout. MlteUruligned口，

也叮山通过下面的话句完成相同的功能 z

dout. this bl，民k_ po~t( 'dout') , 
d剧t.setType('Ufiz lZ 8 >a

黑盒子直持具有J)!.比特喘口〈国 std 1咱ic)革向量喘口《如 std_ l吨IC_V配 tor(O downto 0)) 

的 HDl代码 .但时于二J苦的处理略有不同 . System Genenlor 默认蝙口为向量描口.因此

气喘口为>lI比特时需要通过方法 useHDLVector()来修改JU走认配置.当芷.数为真时

章眯指向瞰墙f!， 否则为单比特墙口，其讲法为 2

。out. useHDt.V配to~(true) ，‘ std logic 晒ctor

阳Jt. useHDt.V配t。叫 fll1se),‘ std_logic 

(4)设置瞄川罩怦刻把

11 f t:J.通过酶盒 F世置不间的来样直率.在默认悄配下 ，输州喘口的果样速率和输入喘

口是一样的，但在$)邀到但系统中 .输出描U 的直率和输入躏口的遮刻但是不一俘的 . 另外在

通常情血下.各个输入崎口的速率也是不一桥的 ， 这耻1I!J!为各个喘口蚀直设置果样事 .

PortDcs口lplor 撞击量供 r selnllC() 的方法.用于蚀立世置咱口直难.Jt i揭法为

dout. HtRate(H) , 

Jt ,', ，;-.1为正'醒世童咪苟果样周期包含 N 个系挠周期也就是说. Jt:l1样蕴率为革班时钟

的 1 N . 如果革统周期为 2，削"dout. sctRate( 3) 产瞌袅示果样周JIlI为 2 X3=6s. 如果喘

口的里样帽"恨不是一个常盘 . j/;量化的 . 可通过 Port Dcl'luiptor 费的 setConstant ()方法来

直观 4
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(5) 功4i输出蜡口

鹏盒子量-fi闸的一个特征就是输出喘口的提型初来样直啄可山确幸配置.倒'.n .报缸

输入蝴口的位置来动事调整输出蹦口位置.是实际t瞿巾所需要的 PortDescriptor 提供

了世E瞄U动i!i可配置的成且噩噩，通过监回输入啕口动态修改成!Jl ~越来达到目的 .

叶先 .通过 port()函曼史征得输入瑞U的位置和盖率 z

川队Jt wid出. this block. port( 'din') , "ldth, 
i，凹t_ute. this_bl，元k 阳rt( '(1钮')， rate ，

Jtix 四胆ko.挺nplor 对象畏供了布尔盟成员查量 inpull￥pcsKnown 榈 inputRatcsKnown 来到

断晴口提型和位置配置信且是否披桔遭到锁换 .

量后在成员暨量 inputTyp四Known 和 inputRat臼Known 的判断条件EE句中国提章时

输/1\端口的配置来达到动事输出喘口的口的.动;$世置输入墙 u fv.宜的情句如下

if (this block. i叩utType曲酬时

dωt.$etWidth(this bl∞k.port('din') ， width) ， 

."" 
动在世置输入蝠口;在样直穆的语句与上提但.其说法为

if (this_block ln归JtRðtes险泪阳n)

do阳t. setRate(this hlock. port( 'din') , rllte. 2) , 
·时

的照盒子时钟

' 

对于导人的多直到但代码 . 必拥在可配置 m 曲曲巾时系统时伸进行相店的 i且明 . x论

是且在遭难罩统还是多直率革蛙 . Systcm Gcnerator 要求时钟和时钟使他的号必细且对 /il J3I! • 

ßlockDescrip tor 时象提棋了 addClkCEPair( )函盘.用于定且照童手的时钟和时钟使脏的

号.该函世1'ï 3 个多敛，翻 1 个多量是 HDL 代码中的时钟 f.ï，}名 'ι第 2 个!>'量是 HDL

代码巾的时钟便能信号.捕 3 个，徽E且时钟 fil号初时钟值酷的。;之间的速掌关革 其中

时钟瞄日的号必霸包含字符I.þ"clk" ， rH种幢幢 f;l号必须包含字符申 MCC' 除 (Mclk"初m四"

外，二茜Jt余部分必理相同. 直到但.撞不是 Simulink 檀块的罪拧璋嘟.它为 正整敛 . 1t ./l

T革班时钟直惠和相应的时钟值幢遭到脏的比rð .

例如I .甜世系坡时钟值幢俏号为 cc_3 .时钟的号为 clk_3 . 且 cc_3 的间则是 clk _3 周 JIIJ

的 3 俯. jil1J"1 IV.通过下面的语句完成i且明

IlddCl kCEPair( 'clk J'. 'c 

当 Systcm Generator 将属盒子描详成使件电路时，能很缸 m 函量生成告适的时钟有

效仿号.井 n 动将其连到相应的驱动咱口上

5) 幢族中是否含有组合罩'跑盹毡

刷子输入喘口的任何改变郁金导致x时钟驱动的输出嘀口茧'非宦比，因此如果导人的

幢盟含有组合盹桂则必须通过 tagA辑Combinational 方陆作 m 阙敖叶'进行国明耳目

法为 2

th.h block. t峭叩iM t i叩1 ，
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8.5.2 设计在线调试

Systcm Generator 缸供了使用 ChipScope 和其事存储睡两种 Ji法来实现矗坡的在组酬

试它们部可 Vl利用相芷1:)"\获甜可悦化的调试f吁吁.郁直持十六进制、才进制山且二进制

量.允许在幢型中比曾多与 1;'1号，且主持逻辑值和幢扭量两种们号显示方式.

使Hl Ch， pScope 完成在哇调试霄要在镶型 '11捕入 ChipScope 幢块.在 FPGA .é::、片中插

入 ChipScope 悍头.通过 JTAG 撞U直时地完成芯片内部们号的果集. 如果使Hl共享存陆

器的方式则需要 f1l FPGA 硬件、 Simulink 世 ìt 1-').且 MATLAß 软件共同提供 -个独立的

共享地址~~'l.将 FPGA ，在川中的世据实时地存储到宇间中叼然后再出国 Simulink 世计可

简化整个在搜调试的世据分析 .

本节山 ChipScope 吐为例介绍如何完成世计的在纽测试.

倒 8-4 利用 Systcm Gcncrator 主观一个正弦植的号宜生柑Jt-通过口1ipScope 在

FPGA 芯片中其时分昕.

(1) fE MATLAß 中启动 Simulink 盟立设计榄型. 从 Xilinx 幢换库中添加 Counter

幢块、SincCosine 幢块 ChipScope 幢块 Gateway Out 模块、 System Generator 穰抉山且

Scope 幢块 .Jt连盛芷罩如1罔 8-48 所3日 ，并保存为 mychipscope. mdl . 

Ii川n叫.巴、
(, 10 I也皂 1'.. ;,...1.". r..... t .. 1o剧，

o roi: 1iiiI . ，，_剿 :- -V lÎ' !:I 

问阳

••• 

E 
归

一

.m 

• • rø3τ1....01 气~!1l固自

.-阳

问问 -
回 8-48 鑫锺调斌的正肇."发生·设计

(2)双-.t;-" SineCosine"檀块，选定"Function"为"Sine" z 双 击 "Count盯"眉立是世置步长

为 1 • 

(3) 双击"'ChipScope 扭块.在"Triggers "栏中选.t-~"'\Jumber of tri回er ports"为"1 "。在

"Triggcrs Setting"栏 '1'世足"Match typc"'J"Extcnded飞将":-.sunbcr of data poru"设定为

"1飞且击中"Use trigRer ports as data"选项 .

(4)双击 " Gatcway Out" 模块..iît; q'''Specify 1013 location cOllstrainls" 选项.在 "1013

pad location(cell arr ll.y ( 'MSß' ,.... 'LSU'川"巾输入" { 'FI2' 宅12'. 'Ell '. 'Fll' , 'Cll'. 'Dll'. 
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'E9'. 'F9' .. 

(5) (E Si ll1 u1i nk q lJ'l'lõt...运行"馆钮卉始仿真.

站*1nI阳 8-49 所"、.由于 Countcr 的W I' 世置即比

较小所剧正弦t:r号的醺难较低需要将仿，拖时间设

置ltJ. K一此 .

(6)仅占 Sr.<ten1 Gencrator -t贺龙集.在咀m阴lation"

下阳抠 '1' ~桦.. Bit strenm" r .. Pnrl" 为 Spartlln-3E 系

JIJ I'f/J XC3S500εfg320. 时忡周期设为 20n3

(50M Hd 时钟管脚为 C9 完成上述世置后'l'占

气;cnc rator "锻四川1 成相芷立刊 . r归于选押了编诲

'乍成比崎文件国此完成后 . IlJ (J: 世 il 立件火，l'找到

mychipscopc_cw. 1川的配置.lt1'l

Gene旧lorilbDSP' 徒钟 t低水

圃，扮正弦温习R例a统的缸muLlnk

说甘示鑫圄

(7) 从‘开始"iI(融中打开口)ipScope Pro‘单 J( JTAG 链扫揄按钮 ， 选佛.. XC3S500E" • 

锥 ft({ 6. 5. 2 节的方法下我悦停.姐告且挫 f，l -'}可耐到观四波lIi如阳 8-50 所刀、

._..m 阪回崎伽酣..佩革"刷刷，.蝇‘翩"" ~'T面

缸~画... 

. -叩

圃，皿 正崔擅示铜锁换 Chi国ω院果‘簸'民的'监字E示

为 r !l!直观地观察酷血可通过"Bus P[O\"功能相到且槐拙被府.如阳 8-5l 所乐 可u

肴 :11 守本世计正确地:实现 rl班期功能.

院FFm…………川
· 四哗阳

..翩旧幽 "。

..酬.

f_ 

8<<. St阳M

"..0_。叫

• 唰，

r 

r'_.汇司

.。

' 

.. 
, .. 

'00 

X, ll ', Il 

". ι... 

回 8-51 正皇军雄示例穰鳞 Chi~曲。"果集筒暴的锁撒且示

.'~囚

重阳



Xilinx FPGA 1t '-1: "..但

8 . 5.3 系统中的事时钟设计

多时钟系班在 FPGA 开监中，1，锻蓝要地位 . 芮先，存怖柑J'事技术需要多时钟， Jt次.

多时钟由叫可 "J联合不同时钟相分立时钟来达到实现高级时钟的策略 . 本节主要从山下方

面H论如何在 Systcm Gcncrator 中使用多lI.t忡开监技术，并在簸后给出一个工程直例

• :llJn多时钟世计带来的好处 z

· 如I fiiJ萃m日次划分法.将一个 Systcm Gcncrator 懊型分割为两个革多个时钟区城 z

. 如何哥时钟域恤fH共享存怖嚣 z

· 如何I仿真事时钟设计山且将其转化成同，/;，

· 如何使用事个 Xihnx 子系统植块将事个时忡匹被级联起来 .

将由叶刷分为由多个不问时悻联梢的子系统每个手革蛙披称为异步时钟孤岛，其中的

共享内存将且到通伯领盟的价 111 .

1 多时钟应用

事时钟区域的典型应用是初下作在-l' 1'.1 时钟速率的外部领件檀块撞 U . 例如，盟'贯通

过一组 1 10 岳 U.校照外部控制醋的时钟来由问外部寄存器 . t!后在 FPGA 内部x.t敛据进

行重罪佯 ."J达到l同步的目的 s 蝇过本地处理后将数显露U另外一个外销攘口檀块所需要的

时钟i!.1tl FPGA . 

多时钟的另外一个重要应用就是开盐高速处理单元 . 1;1描值 FIR 撞被器为例.1Jt世

吉普从外部椒块单元撞收符号数据 ，用后对每 个符号完成 4 情插值，将每个符。查成 4 个

符吁. UP ft 据速郁键商了 4 情.&后四世模转换障 (DAC) 时钟:ll样敢据.将茸遭到

DAC r!' . 
时于滤波器设计常用的Ji法就晶让槐瞌掘了作在果样率下一个周知l处理一个果样，

这种方法悄挺(Jil大阳脏的硬件班回.因此只适合应用于高速的革辑中 . 而时于1旺直费生悔

过样世计.太浪费贾源 T.由要果IIIR闸的理念 . 但监t作时肿是数据遮难的 N 倍 . Jlrj 一

个处理时钟周知j可U挥分为"个n匾 ，拆分后的时氏~于世据周期 . J!J处理一级只需要一

个时间片段.可且将同 4份暨源重川 N !X.即资源的使川阵旺为原来的 I IN . 一个忧秀的

FPGA 设计应该且可能果用商的处理时钟 ， 目追求更多的重 nlf商量.1;1直匮换取面职.阵怔

硬件戚本 . 问时蜻系统引人 T;!:个时肿 . 吁然，多俏主lJ II ~J Jf法存在间Ji面缺点 ， 首先，告导

致芯片功屁置大 I Jt~.增加了布且布出的难匮 . 对编槌人员们E高的要求 . 因此.需要在

高速i2: t J- 11' 划分时钟域.

此外.在界步豁口锁块".不可最免地要使阳;!:时伸 . 因此 ， 掌帽 FPGA 多时钟的世计

方法旺是一种趋势.也趾一项雄本要求 .

2 时钟E爆分割

将多时钟匪 Ir分割到多个区域是 FPGA l:量汁的 个重要 Ji面 . Sys lcm G四crator 不

但U结构化匪计的方式主持时钟区域分割.if'要求把与每个lI.t钟山及与其相关的盟秘肘装

成 -个子系班 埠样. 1ft个子系班就形成「同!p孤岛.是且正章且上的周期硬件也曲. Jl Jt 
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性能事1 Simulink 行为檀型一敛 . 前面所锚的比特初周翩翩确的慨~R在很个同步孤岛 11 1

成立 . 由于包含同步孤岛的商店模型是通过异步时钟来驱动孤岛的同此'止并不是且正

的周期咆盹 . 需要出明的-点是 • Systcm Generator 和I Simulmk I!ß通过理扭的时钟源时监

计进行曲巢，因此阙用异步时钟系挠合导致软件的血和1真实的硬件性能仔在一矩的

偏差 .

在世计中通过子系统来分割时钟有诸多优点 z 叶先，将物理时钟信号从筷抉蜻棉田 I1 1

提取出来 4 其次 • Xilinlt 提供的峙域转换腊能够处理斟块库中幌快的亚a垂直全期三 .

System Generator 幢时时钟孤岛产生相确的时钟的束以且时序分析

此外这种抽象级的设计流程可山踵少JIJ户设计 '1 ' 的 些常见错误。如门时钟错误、开

步置也仰号山且锁存睡 . System Gener例。r 在硬件'.E 1:晶阶段自 ijJ产生时钟因此不合将非

时钟的号连到l时钟输入喝口 ，盎't门时钟铺~ .也不告'1::成幢存睡 . 由于异1J;垣位全导激各

种时序问题，因此 System Generator 在描烽时不血汗

异步盟位.从而避免了该费晴出 .

3. JIJ踵时钟E蜡

System Generator 通过存帽德共享的 Ji式来跨越

不同的时钟区域 ， 主要有 Sharecl Mcmory 、 To F I FO 、

From FIFO. To Rcgister 和 From R唔151eT 且 5 个锁挽.

且在使用时必须配时典型的示嚣因如回 8-52 所示 .

阶帽院睛" 问由民_0

To FI FO 模抉川1 子写操作， From FIFO 用于:安徽 E 叫

作 ，且一时 FI FO 通过命名配时:Æ联 . IE硬件实观时.

这回个锁块部通过 Xilinx 公司的 FIFO IP Core 牛成

使用 FIFO 模块是 3 种商量时钟民蜻的方法中最茸世

和簸方便的方式是高速敛据传输的鼓ItT.自 .

- '.1共享存储睡醒块是通过一个双口块 RAM 末

实现的.也通过命名来配时芷联.两个共享仔甜器幢块

分别t作子不同的时钟E域 . 由于抉 RAM 是真正的

双口 RAM .在每个时钟区旅挪丽w独立地完成读可

但是要在章不能同时写同一个地址 ， 也不醋时间一个地

址盎生可操作和悻操作 . 由于是基于块 RAM 芷观的 ，

因此在具备大容量相同速的特点 .

年 . - 命唱 A句

回 8 日 后对使用的...示'因

To Register 模块用于可寄存器 . F rom Rcgister 闸于惶寄存睡.一时寄存H通过命名配

时关联 .奇在黯鲁'作不同的时钟域中必须问1J;锦作旷在饭件直观时时寄存措通过一个触

盎器来3比现 . 时 1 bi I 的 To/From Regi !ì lcr 幌块>!l饵-个触耻格 . 需要性愈的是，通过直

种方式实现酶峨是不量生的，只有在肘硬件特征完全理解的模础 I 才能缸~J .一般不推移草

种方式 .

4 周袋化多时钟设计

在 System Gcneralor 世 j-t中.每个时钟区域挪mtnι的 F系蛙. 国 8-5 3 给:Il 7一个

观时钟K攘的世计.每个子系统部可 'J!直 il设置革咣周期 l
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圈 8 日双时钟区罐的设计

当一个多区域世计被同我化时. System Gencrator 需要执行下面的步骤.如国 8.54

所示 .

-131 
•• " ，，~ ....,,,.ø ,,,.,, 'M' 灿

jf :þ mo格
。

E EF串主
E
Z 

因 8-54 it时钟也计的顶罐罐块示'圈

(1)选中 o 号区域〈左边) .除 To FIFO 植块外所有世计的 HDL 文件.并捕译产生 NGC

I件.

(2) 选 rl~ 1 号区域〈右边) .除 From FIFO 模块外所有设计的I-IDL 文件，并编译产生

NGC 文件 .

(3) 嗣川 Xilinx 核生成嚣来产生1)1间的 FIFO 模块 .

(4)产生回应 HDL 模块.并在其中倒化上述 3 个模块 .
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8.5.4 软 、硬件联合开发

1 软、哽件联合开发蜡述

软、硬件联合开监主直是在 FPGA 设计中添加微处理器 ， 山 SOC 的模式完成设计.

System GeneralQr !是供了 3 类能够导入处理锚的模块即Il\盒子植块、 PicoBlaze 徽控制器

模块U且 EDK 处理器模块 .

由 8. 5. 1 节可U知道，黑盘子幢块可山导入外部的 HDL 设叶，因此它提供了最灵活的

设计方式.可U导入任何处理嚣的 HDL 代码 . 所有的且辑和楼口可根据需要在 Syslem

Generator 幢型由计 rl ' 灵活连酶，具备"1处理器的完全控制能力 .

PicoBlazc 模块是最喜品使用的，当然 Jt且活性也晶小 . Xilinx 公司的 PicoBlaze 幢控

制吉普模块利用 PicoBlaze *实现丁一个 8 位的嵌入式控制醋，通常只需要一个块 RAM 来存

储程/l' . 民汁入且可且通过 Picoßlaze 汇编的江完成由计应用 .

EDK 处理器撞块提供了 MiCfoßlaze 处理榕的岳口.允许设计入虽将共享存储器和它

芷联起来.一且埠立3庭联， Micfoßlaze 就可山时它实现由写控制. 同样 ，也可U将 System

GencralOr 设计通过 EDK 处理器岳门导人到 EDK 工睡中 . 导 :ll且程会产生一个基于 FSL

的 IP Core. 能被添川到任何支持 FSL 撞口的 EDK ~毁中 . 软核 MicroBlaze 初硬被

PowcrPC 都具有 FSL 接r1 .

2 时 EDK 的支持

嵌入式世计是日前血流行的世计方向 Systcm Generator 也支持在世计中添加撒入式

处理黯.遇且领块"EDK Proccssor"将 EDK 设计导人到 System Generator 中.其主要步骤

如下

(1)在世计中添加 EDK Processor 扭块.

(2)双高 EDK Processor 模挠，在"Configure processor for" 下拉框巾选择.. I-IDL 

netlisting"造项后，单drlmlmrt"挂阻.古自动弹出选拇 EDK 工程导人向导其界面如回 8-55

所示 . 用户选得 EDK 工程的路挂满1相关的开监饭型号即可 .

. h川. t " 川
由

四甲

Z百EZw"mm
……阳
i~ SpottotI.1f _ -.. ~ 0 --. 

E至3

" 
自

01< I 1 c.rao ! 

圈 8-55 EDK 设计"入..tt示"圄
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(3) 1在击"OK "钱回阳 IIJ开始加叙T I'I并弹 lil 如回 8-56 所示时话恒.

I....时仙-.

=J hht鸭...回川剧
..,..10 

圄 8-56 EI>K 设计导入垃疆揭示对话很

(4)加缓完成后在~EDK Proces!Wr"页面中 111 1.-:.1.弱势IJ EDK 工程名、所闸的处理嚣盎型

〈软核的 Micro Blllzc 和硬核 PowerPC 间种) .如回 8-57 所示.单.t;"OK"即可完成'整个般人

武系挠的拥戴

需事庄蠢的是日前的 Syslem Gencrat町陋本革不支持加.双钱的嵌入式系辑由计

嵌入式处理稽的外世不能和 Syslcm Gencrator 世H冲突 . 例如如果胁仿直使用了以J<罔

幢 u . ~'iI保人式处理器不幢恤!1m太同植 IJ 此外.如果 EDK 世 j I 有修改的话，需要盟新

捆级

D ciliil. ~_‘民

四...，，，， 飞...、.........-.h...... ‘..... ....011... 
TwC" H.... 1,1>_ s,.., .... 盟军，..，_ 1......... 
』仇_. ......... f.. II1II. &0山叭.~ I l.o，..，二3
町".

叫~.….. [<町，喧 C王:=J C至2

回 g-57 EI)K 饿计处理.冀'随示·圄

3 预留镰口

处飘格和1 Systcm Gcncrntor 之间直接散据的目选为法是通过共享存fiII!I 但也可山通

过在世汁的 llJZ幌块巾困饵处理器内部俊口来冗成通们. 双击 EDK 候块明换到l

- Advllnced"豆I丽。选择需要在顶层模块顶帽的徨曰"四 8-58 所不
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' . -‘回副. n 
I •• 吨四"鸣四 - 但

... ..I_FID12..Uoo._ ..... ，血 t
____ "Ul2____ ......_._.'m 。

可~ ~， ........ ...... 
跑J~JI

…。"田。。
~1"，'2I。

EZ 

圄 8-58 顶...换预田德口示.图

:1.巾的喘口到我列出了处理器在西};I幢块中所有可用的喘口的号.其中不包括时钟的

号U 且 System Generator 用来实现得柑映射的瞌口 . 选中 M sys _ rSI _ pin "与

"myexternalport"行的 expose" 选项，可在设计 11'直接徽作 EDK 处理器中的咿口 . 此外用

户还可根踞需要对面圄接口重命名便ZH有更高的可撞性 .

8 . 5 .5 FPGA 设计的高级技巧

本节主要介绍一些能够使 System Generator 有效生成商性幢幢件咆醋的方法和技巧 .

1 关在模块对话框中的遣将

在基于 System Generator 设计时，需要特别匪章直很块XJ话舷中对硬件也酶的说明 .

大多数 Xilinx 扭块库中都有如何达到最高效硬件也路实现的注释.在使用时要仔细阅读和1

体会 . 嗣如，蠕放檀抉(Scale block)的洼孵告指出该锁块并不消能任何硬件贤源〈因为可通

过直换硬件违辑实现) .而I移位棋块(Shift block)的注将就灰明需要一定的硬件贤源. 对于

这样的细节信且.只有从挂郭中才酶获取 .

2 寄存设计的输入和输出

~存输入、输'"查最可山通过在。Gateway InM之后剧。 G~ltcway Oul"之前加入延时为 1

的延迟模块直占寄存器幢块实现. 选摊寄存器锁块的ff一属性即可添加硬件. 在某些应用

巾，对敛据需要进行双寄?r才能达到目的且可且通过例化两个雄宜的寄存器睡坎，葫者例

化两个延时为 1 的延迟模块实现. 这样可叫做到l一个寄存黯负责1/0 端 ι1 且外 个寄存

嚣负责和 FPGA 内部逻辑撞口 .一个延时为 2 的带将器幢块并不能边到IJ t述效果这是因

为它是由 SRLl 6 恨无扭成的，不曲直撞嵌入1/0 喘口 .
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3 加入流水线寄存器

尽可能在由叫巾插入流水蝇寄存醋，较多的流水哇级数陆有效地提高硬件实现的性能

且占用较少的贾源(使川 SRLl 6 站构来实现h 此外.如果在设计中要将查最初始化.必须1

通过由用寄存醋椒块来完成 .

4 使用 Syslem Generalor 时序分析器

时序分析器可WlI助世计人且解决与时序有关的问圃，山报告的形式反惯耻f蜒的路程

和l不满足时序要求的路桂 . 有芷时序分析的基本慨念和!}i法的详细介绍.可阅 i卖本书罪 1 1 

意 . System Generator 也提供丁时序分析器来辅助用户提高咆瞄性能.

双击打开世计中的 System Gen、阳e盯"创w。肝r 幢块在

又An阳， 1忖Y'剖1 S "选项.然后单击ωGenerlll阳。，"校钮.合自动生成设计的 NGC 同习表提、 N咱GD 同4灰曼立件 "1

且 N唱叽屹CD 立件'时序分析器分析 NCD 立{件牛'阳晖噩韭盹径， 1并fJil终给 H州H 时序掘告 . 该摘译过

程完成后.全白雪1)弹 :t'，11日图 8 .59-回 8-62 所示的时序分析报告分为最馒盹径罔在显爪

哇计结果山且阻踪衍且 4 个页面 .

合，，.，"，-"""'"【霞'

&盹
~" 陋噩噩噩噩

| 11 
~. 

..,. n__. 

1)且在慢路径分析结果

1.1 .,. .- T... .r 1.)町
Y也

叫→-l 缸" "" 
一--.-伽掘啕国缸"民刷民-τ ~

" ,"01, .. U~ ,101. <IIt ,01. ".. 

圄 8-59 时'"分街幡."黯径列，

" 

• 
回)，，，1... 1...-1叫_.. 

C玉:J~己

直ll:获取 1ft慢曲径可稽助用户快速修改世计打破时序瓶须. 在回 8-59 巾的 HSource"

区单品分析源之后在"Path"医生显示该源的所有盹桂U:.ìß l:J.且延且提型 . 选 rj' 有下 ffl 的

'.Di !ip\ay \ow-\eve\ ollmes"造项压可显示:1-1相应由径在实现后详细的同我名称

2) 围在分析站果

单击左侧皑的"Charts"阳际即可切J挟到图表分析结果 . 在一般的时序分析中，由川人
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('\1 
Sl_ Potl.. 

A 
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=. 

。.锢.伽时

C王::J l 1010 

回 8-60 时序分析·位".1;固统计'自攘示.圈

峙'叫..….叫. -酬，由

"...- ...呻·四"...,_ f....町 100.". .... 

圈'句" 肘，分串侨报告的简要细示..

1三1

C王3CE=

!.i1 n统取剖&商时钟帽，...不明白匪汁的'整体时序性能 例如川1 户阳明趾计达到

I OOMllz.但且过时作分析后只达到 99M Hz.那么设计离的凉的性能革距茸茸41 1彭大'是

q(新世 !t正是M酣修改9 过些困惑郁是不确定的 . 罔J<分析站果弥补了这-缺陷，旺观地

将所有的盹桂判夜班汁 ，如固 8-60 所邢 . 大多曼史盹挂的延且处于 8.，丘 1，町只行一条曲径

为 9. 96ns 比较接近 I Ons . 整体世if的时序俗量还是比级部彬的 .

3)统计结果

统计结果到:tl 世汁的时序约束个曲'J&所分析的盹桂并输出设计0'1.小周期和可iI;
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圈 8.62 时'分伤报告的....肆指示笛凰

到的援高T作，费事.国时钟的来为 !OOMHz.挂过分析 IIT ib. 100 , 371Milz 梅尔满足需求

的困桂阻峙的且

盹桂阻晤的且刑出了每条路桂的详细时序报告对 F不满足的盹桂将以虹色显功、 Jt 

'1' 各盹桂47血的解由Jj法和1指标参见第 1 1 市的内霄 .

5 设置所有~Gateway"模块的速率

直事世置通过埠，李 1'0 描U 时 rr的'"造项ψ的I'i/l<l直到院来实现. . 11 数据直率远项

被击中则 10 蜡 IJ 只能 I 侨化的束的帽率上 的点频率是由世 i l' '1' 的系统周嗣、
MGatcway Tn"锁块的;在体蕴事山革Jt他镇块的罪样湛'但Jl问决定的 .

6. J最少时钟便能偏号的周出

Xilinx ISE 的映射摆在高崩/tj同纷 ljl罪用草制和放咀寄存器的 li tt.: 1矗们地分割负辑.

意味着在 Systcm Gu. rator 中亦可U该 Ji法来歧"时钟f业能1月号高翩翩的情况 SY !ìtcm 

Generator 且备该项特他但需E在实现过理中使能 F刑监呗

• Pcrform Timillg- Drivcn Packillg and Placement , on 

o Map Effort Lcvcl , I-l igh 

• Rcg归 tcr Duplication , on 

在 ISE }f监流程中上述 MAP ，ì5项是默认盯开的 归要在 Sy飞tNn Gl.n('rator 中完成

比特流的生成 .ôll暨通过修改 bll!\trcam .opt 文件战耻供JII户自由义的。p' 文件才能盯开

上连串项.
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8.5.6 设计资源评估

做仰自传源即估是A在于 F阿;八耻汁的必需步骤之一 Syslcm GCllcralOr 酷性了贤源评估幢

块. nJ快速地的 ìt:1\世汁模型所帘的做仲WII!! . i奕椒块位于1一且扭块子J!!巾. <11回 8-63 所示 .

此外. Xilinx 幢块阵巾的时踪合模块怖具备如回 8-64 所尿的帽lhW源评估伯且 . 曲子

。I)OJ幢块<1'正包括大量的4Ii' J.,J ，(jj咀酣濒.国此 ，各个子幢块的资源有1小F整个顶层世汁所

，与愤源

三 阳阳h"..，，_

- D.r._ fI'Çf, .... f. ..._.….....,-
Ru"""'. 
EstlmaOf 

阳… {.h...， 1h. _.. U'h. 0:... .. ..J.... nw.l ".… D.O.O>

圄 8 日资源评估镰缺示.固

吁世iI规模比较庞大或功能挝杂时.通常

'II':l: JUQ!X化、砸块仕的世 n-}j1.本来降低世竹

难匪1l耻而项口的可管理件 为 f准确地坪估

贤源 11响趾川户([各个世计阶段的小间需求.

Xilinx 贤源 ìff古恨块提供 r 不 I，~JJ~的估计方

法 。世H'!' 双Ji贤源评估帧J:k. :(f ME.'l timatc 

OPILO IlS" -F 1\1. 拥t; 'I~ riJ 11到 4 种不H的怀估方法，

如l 阳 8-65 所才， • 

Jt '1' .不同造项的含义如下
(1) Estimatc: 估计气前JJ假想U且所有

从刷以攥快的资源.

(2) Quick 将可前JJ模块的所有回块贾源

相i刷，不但拍从属揽块的贤'原

图 8-64 Xlllnx 销粮资源倩息示'回

k一

口~.. _...画_.

...,.." .，.也制 I ...,.... 

C王3

圃 8-65 Xlllnll. iJil!资.方法末.圈

(3) POSI Map 调月J ISE 的iÞ ÞO布钱下 H.并很据报告文件(Map Rcport File. MRP)进

行贤源怀怕

(4) Rcacl Mrp 不调 111 布，.，布拽了)\.直接踵取已无成的价iM布钱报告并进行.徽

f占 i I 

8 . 6 开发实例基于 FIR 滤波器的协仿真实例

尔斗售价t\j 个 FIR 滤植器的胁的真实倒.包括滤被暗世 ì f-.撞被器实现且且硬件协曲
丘$功能并且班汁设计所需贤源闹革利HI Systcm Gcncrator 完成设计的主要步骤 .

例，.， 和l用 Systcm Gcncrn lO r 叶 t 的分有1式 FIR 滤披格模块在 Spartan -3E Start('T 开

监扳七冗成鸭子该系统的耻件胁仿儿.
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(J)打开 Similink 新西如阳 8-66 所示的了粉.

-mQ 
t ,lo ,." r... ~，_μ飞"" r,.." 1.01. "'. 

D ，.日· • 2 þ roo 1...601 ::::J m 也Ill IO . 罔，. 4

• ·…-
ID 

·叫" -_..... 

b啕 1皿 …. 
圄 8-66 DA 撞撞.珉罐

(2) 在 MATLAß O<J命令窗口中幢入 fdatool.打开滤旅器世叶t具，输入参胜阻图 8-67

所示 . 恨击 "Des-gnw 搬回.生成滤波器罩'虫 在 FDATool T 且的 M File" 草根中选挥

"'Export"命令将系数导人 MATLAB 的'!l'1il喧 riiJ cp • 

.j"j 0回回盼

' 
…
坤
即
由

，。 一 一甜一一一~- 111 

…恤'

恻拿怡.

'. ~ 
国·叩---_.. l' 。"…·。勘啕崎

。 I~…·
呻叩-

。 11 ~=. 
宅"再孟r

。脑…·

，皿唰 _ e 
阳嘀咕问 '白色阳 _ l

圃'盯 .边"也钟.，眩示...
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(3)双击 DA filter 模块.将该 MATLAB 11:量空间的系数草制到.. Coefficients"栏中，

其余设置和圄 8-68 保持一致 .

F^~IR ~9 11 (101 ,n. 1'",, 1.- 1. ""... h 协 |
I!ar...... _". u.1_...，‘..鸣曲叭""'M'川剧川剧
tI.. ~..... .... ._ .~啕"..‘~'''''''''' ，..缸.... . f 
....01101>_臭 <... .f _...伽…凶， ,..-01101 l\O. f ,..... ~ 

.... .f. tr... 叫 f.. _ ....~" ,.,..‘ .....01 )'.""0., • f ..ur 
....,o,l ,.,1_..""_ f ", .町._...." r..-... .,....t...) 
阳川"川阳.. 1.'.... .. ,.,. ..1.... ...-. ".,.1__""'" 
叫叩叫.t. 1叫. of ....01101;_ 

问1......，，_

C..ff"，..‘ S...，叩

C.off"，.且"s.""... s_"". 
....hr . f ~H川.01..... 事，_4) 16 

•• .町阳.， t 

x........ OTW-._l.吨.."
。"h....品 r....

口 rr"'M ...ff"呻、.，1 .. 4 ，..飞，

口Pr..，.... ..1.4 , ..to 

口 h..， u ..... ,..-‘ 
U町闹

口:::10;己C王己"，.l，

回 8-68 I)A 遮遮'键换配置.，配

(4)由置 Gllteway In 幢块属性.备参曲曲负罔 8-69 所示 .

| 合，;"，.-"， ln (J， I ， n. …哼 I,,). 
ç",_... '" 101.... C….. ,_,. ,1 ,.,. $，..01.曲川.~
d晴10 ... {,.... ,o;.t ‘" I<H_ (,.... ...M ..,. 
.......... ..、.. t..... .. 刷刷.. ;10.:挝)0.... .., l -.l ，酬.... .. 

!ooJ1o.....电仙"

!Io,.... .",. 
。 1..10_ 0 S; _d CZ'. <崎) 0...... ,...... 

_i.. . fi," 16 

.;.筐， .. ，.‘ ιz 

Ih..."..h_ 
。，睛"也" 0 .. 回{时i..d +1- 1fIf>

o...n .. 
。".. ø s.,..." 0 n唱.. .....-

S....1o ...", lL. 

，.叫‘皂、-

0.."", .". d咽..10.

C互::J [ (;....1 I ~己 "'1， I 

图 8-69 G lI.lewll.y In 榄块配置，戴
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(5)双 di System Generator 幢块.按照 8. 4. I 节

的方法将"Compilation"在由世 Spa rtan -3 E 开:1< 1畏的

领件协的真. 设置完成后. t(!. Ji"" Generator" t安田摘

译系统生成硬件代码.

〈的蝙详完成后，生成 myfiltcr hwco~im 锁块.

如I割 8-70 所示.

(7)将 myfiltcr hwc。例m 模块拖到 myfiltcr. mdl 

k直接芷系如图 8-7 1 所尔

i.. 山 "Y' .yr.I'~. h.-".. . 1 01 , 

(.10 ..., !... ,"" 

o ~g. • 
，，~ 

(0._ .. ::3 
时伽!… 

圈'陌生成的理体协仿真.缺示'因

ι111 
(.10 ...‘豆，.. :1.._创哩'"'' I..h ....., () ~困. . .~I.....ol ，.J I1l出团 ψ it !'ð~ .. • 2 

" …. .-阳 -0"''' .JI 
问'

1<>-" ，，~ 千 二
叩二)

因 冉， ,.., .. …. 
.,..... 
町，

k主 1回 .-
圈 8，71 宪擎的告'仿真平台示'回

(8) 双 ;tr myfillcr hWCOSlm 幢块.在弹出的配置自 u '1 ' 切J换剑 -Cable"页丽如阳 8-72

所示 . 追得-Platform USB飞帮"1 . HI 于芷默认-Parallel Cablc l V四.不能正确韧始it JTAG 

幢阳王法下统程序.

。 .yl. I1 ...h… " .'00川，.扎川工〔瓦E
.削.蛐_.. Cùl. g...... .......,.. i S.,...... 
·叫·叫咱.

。 r... .u .l Cùl.!y 0 rl.tf.... ~ 

，~.…· Il.. ... 

C王二 I ，-己仨主己'; 1 .... h 

圃 8-72 协仿真链"设置示'回
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( 9) 始 }f监匾上电 .JtJH USB .ìl flJ PC l:. . -'l1Jr MSta rt Simulation"开始仿真 . S)'slem 

Gcncnl lO r 全 n 动扫描链路.Jt将比特文件 F盘到IJ FPGA 11'. 如1 阳 8-73 和1阳 8-74 所示 .

IIE.n.lr.nI l… E ‘~-巾 . 主生土二二士生二

" " 
汕叫川崎"~阳...... C.-"-.l..,,. 

$.",. 0.-吨 rlo\f四响......-吗 .. 1110 

圈 8-73 初始化锺画状态示.回

M 
M 

，"，叫川町 JTOI; M........ C.."...J..h_ 
Shh. ，..t，..... 唱PI'Q u.，..町阳

圈 8-N JTAG..下"状态示.圃

仆的 盯开两个Scop，盒 :n1li 11.站.lf.!.如罔 8-7 5 初罔 8- 76 所取 可山看到1) . 硬件协怕真

站~在问仿真站果儿乎完全 一放..u '9) (领件胁仿真的正确性.

回 8-75 Simulink $案件仿真示·圈 圈 8-76 硬件协仿真结果来.回

8.7 本章小结

S)'stem Genera lOr 是 Xilinx Xtrcmc DSP 计划的一部分 . ~业界&快的可编瞿 DSP 解

决方'这也指领先的 FPGA tIt价飞 0日'移体由ìI方案 '1 >>.萨榕的 lP Core . 此外从匪汁学

!fI IJt讲 .S)' !Stem Generator 比 11 1)[ 的 .T 世计法先进.是，j.来的潮流. 本章首先介笃!T

S)'slcm Gcncrator 的特证山A置也占世 . Jt次给，'1\丁人门咄咄也精 Simulink 的简要 111

法 峰。较为详细地讲解「世 ìUit.t 和I rI动代码也戚、 F革拉山也和使用.硬件~仿真邻

舍踵.Jt纷刷了导人 IIDL 模块、白咀调试、多时钟世 ìi ‘软岐件联合 }f :!<等高级话圃 . .

后.纷 111 r FI R 滤放器胁仿真实倒山和l读布加自理" 通i:l牛翁'笋习.读者应胡兰þ掌槌

S)'slem Genera lOr 的使用方植Jl备开监巾，小规植iltit 的幢力
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基于FPGA的可编程嵌入式开发技术
O 

C H APTER 9 

随./'1计算机与通俏的融古阻且广臣的多赚体处理，需求 . 嵌入式革撞得到了前所木衔的

矗轴耻履 . 嵌入式系班是山々 HI，(::.、片为核心的专用系统且特点是面向JlI户、面向庇 JIJ 曲

向产品.软、蜒件量体戴衣 .满且行业应用个性化的要求. 棍子 FPGA 的 "f配置磁入式系统

Jf;!(技术H且相应的片上可编徨系蝇(SOPC)解民)i巢，融入了微处理睡技术、敏字 1;r ~}处

用彼术可编程系统级芯片世!I 和软使件胁同世ìI技术.不仅ll!供 f基于怅入式守'能平行

的~J 嵌入式罩统的设计方法.H;降低了il1:计难匪，缩短了研监周期，必成为未来的主流技术之

一. ，j;章主要介绍 Xilinx 公司槌供的可捕程嵌入式开监解决)f)能U且相应的开盐平台和l

JilL 

9 . 1 可编程嵌入式系统 ( EDK )介绍

9. 1 . 1 基于 FPGA 的可编程嵌入式开发革统

般人式系班经历了从机对计算机、τ业控制计算~l 、j! '1 1 分布式控制系统监爬到嵌入

式科幢平台的几个阶段 s 从独立很饥植用E展到l联罔世备从 'J幢拙咆路为主监展到1H:l数
字也盹为主、敛模提合型.进而进入圭数字时代 . 单的来 i且般人式系统向着直商性舵、亚

'1、体职.JI!怔功能、Jl!1售价 .x处不在的方向韭展 . 嵌入式系挠的世汁和直观领着绿F4、11.

特别是片上可植程草班(50P口的方向芷展.

从系班时上南时间的要求.可监制特性山且集成E等方阁将虑 .FPGA 在嵌入武系址 '1'

必 1!J. r- tí. Jj直 JTJ.巳且从早期的军事、通的系统等应用扩展到旺血本消费电子提产品巾 . 门

前， FPGA 在嵌入式系统叶'主要有 3 种使用方式

(1)状牵机模式可μZ外世、王且辑结构和孟主时割操作系挠达到足低的成'" . 1.且 JIJ

r VCA 刷 LCD 监制等，根据用户世计可达到l不同的性能.

(2)唱片饥模式 z 包括一庭的外世可山利用韭时操作罩统狮1 且线结构1-'1 11'1匀的戚本

'-'i1l 11 于控制初仪表.达到 '1' 帘的性能.

(3)定制嵌入幢式商E集成扩充的外世，实时操作系统和且搜站构达到l耐性幢应

JIJ 于同约和卫姐通信等 .

罪HJ 90nm 生产1:1':之后 .FPGA 器件处理幢力E强 . 1lJ且卒旺，却能少 . 已取代了桐!鸣

曲酷的 11' JJ、规模 ASIC 锦件和处理醋 ，使般人式系挠具备JtJ.:系垃(SO口的规模和动态 "f
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描穆的能力具有明显的优势，成为嵌入式应用的主h束之一.

9.1.2 Xilinx 公司的解决方案

1 麟决穷'但

Xilinx 仕 _1 的嵌入式解决方案j，:J. 3 类 RISC 结构的微处理器为核心涵盖了革班硬件

世汁和1软件调试的各个方面 . 3 费嵌入式内核分别为 Picol3l ll .te 、 MicroBla 1.c 和1 PowerPC. 

Jt 巾 PicoBlazc ~阳 MicroBlazc 是可就剪的软核处理黯 PowerPC 为破破处理指 .

PicoBlazc 娃t!1 VHDL 话吉在早期开监的 '1、型 8 值软处理器内核包.JtI[编桥是简岖

的 IX)S 可执行文件 KCPSM2. exe . 用汇编 i捂言描写的程序扭过编译后放入 FPGA 的快

RAM 存储区汇蝙嚣可在 3，内蝇译完存储在块 RAM It~ 的程序 .

MicroBJllze *用功能强大的 32 佳流水线 RISC 结构.包禽 32 个 32 恤通用寄存器刷一

个可边的 32 值移植寄存器，时钟可沾 150M Hz . 在 Vi rlex-2 PrO 山且E商系刑的平台上，

Jt运行直IJI'可注 120DMIP(Dh rystoneM IPS) .占用贤源不到 1000 个 Slice .

PowerPC 是 32 位 PowerPC 嵌入式环绕架构.确起了若卡系统~敏.Jli'J保证在应用

fHf.级实现旅容增加了其设备扩展的旦活性 . Xilinx 将 PowerPC 405 处理据内核整合到l

Virtex 2 Pro 革刑山且直高等级革刑的芯片中，允许该硬 IP 後能够挥入到 FPGA 架构的任

何部位.提供商蜡i佳人式应用的 FPGA 解决方案 . Virtex 4 阳且 Virtex-5 罩 ~'I部分芯片中

JI!成了 2-4 个 PowcrPC 405 处理酣核 .

H刷使用植多的俄入式向核是 Microßlazc 和 PowcrPC. 工作醺惠币m到世百兆篝雄，

淫添加了新的押点句也无选项使嵌入式开盘人员可将系统性能提升至软件曲J(直匪的百倍

M上.非常适合针时间络、电 rrr.数黯通俏嵌入式掬消费"í Ilì场的产品 .

2 开草工具

嵌入式开监套件 (EDK)是用于世汁嵌入式可编程系挠的全面解捷方案. 国套件包括

嵌入式软件仁且 (Platform Sl l.l dio) 山且嵌入式 IBM PowerPC 硬件处理腊梳初/成 Xilinlt

MicroßlaJ! c 软处理稽核进行 Xilinx 孚台 FPGA 设计时所需的技术文罚刷1 1 P . 由意且里的

嵌入武软件T.Jl椭阳来产生、编'略、编详、幢主要、加统初测试高级编程语盲〈通常是 C 或 C++)

代码的t具 .VJ便在处理器引擎上执行.

此外. Xilinx 公司提供了大璋的硬件平台(即评估饭L槌供了大量的软、侵例设计参考，

使邮址 i十入且可以恤撞了解嵌入式革统的蓦本撮作和1火陆的 IP 核的恤JII 万法.井时其完成

讶估山确定..忧的世计方案 . 一触来讲 . JI快键的艇件耻 it方式是在设计系统IIot t.'.l相应的

沛怕饭为借饭 .,.J Jt进行必要的修改.

9 .2 Xilinx 嵌入式开发系统组成介绍

嵌入式开监膏件(EDK)是世汁嵌入式处理系挠的集成软件解决方案.包含匾缺殊荣的

Platform Stud i。 τ且茸件 . VJ.ll.利用嵌入式 PowerPC 便处理器镇和琪 Xili!刊: MicroBlazc 

软处理器核进行 Xilinx 平台 FPGA 设计时所需的全部披术立问秘 IP 卒宿主量介盟 EDK
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的组成和内核结构 .

9.2. 1 片内微处理器软核 MicroBlaze

1. MicroBlaze 体系结构

MicroBlazc 软核是一种钊时 Xilinx FPGA 嚣件而优化的功能强大的 32 位微处理器是

业界最快的软处理器 IP 核解决方案 . 它主持 CoreConncct 且盟的际准外自综合，且有揣在

性和1直直利用性，戴晴筒的核只需要将近 400 个 Sli四.

MicroBlazc 软核内部果用 RISC !1l!构山且哈佛结构的 32 位指令和盘据且钱，内部11

32 个通用奋得器 RO-R3 ， 2 个特殊寄存器程序指针(PC)和处理器状，!;寄存榕(MS阳、 1 个

ALU 单元、 1 个移位单元和两级中断响应单元等基本棋11<连可具有 3/5 级流水蜡‘桶扉移

位器、内存管理/内存惺护单元、浮点单元(FPU).商蓝理存、异常处理和调试逻辑等"j根锯

性能需求和置统区域成本任意裁剪的高级特性，极大地扩展了 MicroBlazc 的应用范围 .

MlcroBlaze 处理器的内核仍在不断E新中，日前最新陋为 MicroBlaze V7. O.直内部然向如

国 9- 1 所示 .

指令'囊。
指令阵副

1...1 5 

"1选Microßlaze衍证

圈 9-1 Mic附翩翩e 内部提掏示.圈

MicroBlaze 处理器架构均衡了执行性舵和1设计尺寸.但由于其最高I作醺率由 FPGA

芯片提供，所U计算性能随处理器配置‘实现LJl，结果、日际 FPGA 架构和器件速度级别的

不同而不同 . 炭 9- 1 始出了不同 FPGA 芯片上的 MicroBlaze 性陆时比必直结果不代必一

般嵌入式应用的计算性盹 .

拿 9-) MicroBlaze 肉稽的.大Dhrystont 幢幢

FPGA 芯片
所占逻属 量高时钟 Dhry8 \O ne 性能

FiìJi): (LUT 数〉 醺咱阻(MH .) z. I(DM1PS) (DMIPS/MI Iz) 

Vinex-5( 5VLX50) 1010 210 240 1. 15 
SpaTtan-3E(3S1600E-5 ) 1842 100 115 1. 10. 9ZS 
SpaTtøn 3E(3S1600E-3) 1357 100 92 

注， DM l1'S JJ.示每秒执行的I)hr归'"'咽 捕令数量.
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2 MicroBlaze 的总钱德口

CorcConncct 是由 mM )f监的片 t且投通信链 rË M!多个芯片核栩互连接成为一个元

'富的新芯片成为 "1能 Xilinx ~.1 IßM CorcConnccl 为嵌入式处理拟的世计基础具有非府

的植川贾源. 目前.且新版牛的 MicroB!alc 软核支持的Jl!川衍~1'fI:1ï

惜'严节尤昨(j{J OPB(On chip Pcriphcral Bus.)\" Jj~ 世，(M且) V2.0 援日，

而洼的 LMß( Local M t" tnory 13us 本地存甜甜且蜡)j~ '" 

FSI 主从世备援~， : 

• XC L< Xi!inx Cache Link.Xilinx 理存蛙盹〉瞌口 s

':i MD .\II (Microproccssor Dcbug Modulc.徽处理n调回幢块〉庄梭的测试援口.

Jt巾 . 01咀M:M IBM Corc Connccl Jf L且蜡悻廉的部分实现 .适川子将 IP!衰作为外民边撞

到IJ MicroBlaze 系挠巾 LMB JII 于直观时川上的块 RAM 的高直vj问 FSL 是 MicroBl8l:C

软核特有的→个棒子 FIF口的rr.向睦酶 ，可U实现川户 I1 呆:且 1 1'核 1] MicroBlazc 内部通川

省存拙的 1'[岳相庄 . XCI 则是 M比roBl nz<' 软核新增加的 . ) 11 于实现对片外存柑悍的同血访

问 Mlcro Hlazc 软饭还有々门的酬试岱 U.通过参数民'll. )f监入且可 'JR使用特定应川所

:哥姐的处理拇特性 . Xilinx 捉住 rÀ尬的外世 IP Corc . nT外扯到 MicroBlaze 的 OPB 且线

,. .Øl DMA 单元、山太同 MA(' J.J处理器、 PCI PCl c 瞌 ll ， !llll~J 且 USB 等.如阻 9-'

所n、.

SRA扎也IFLAS.l

l ()1 100110∞ 
ElllefT1耐

J.liiI [ 1(/ '" 
rla刻'

M缸roß1=

1 世}MIeI MAC 

户Cl. PC怆

也制ν0'牛川"说俯

'1'惭押翩'

一

usu 2.0 

Vinc飞川!iSp"'nan™ FPGA 

圃 9.2 MÎ<:ro Hlau 亥稽的外罐罐口笨a .，

Jt 'I' . DMA 和多端U {f崎器控制居是西直接口 .OP归属于阻应接川且由一个外世

般不能 Ji'1 1J.t 肩l这两亮也续剧u. 'J);: 同 MAC 控制嚣筷块之所山和1间贯且捷连接 ， 是间为

Jt控制Jl! U 和IOPB 且蜡相Ii生.费t UlJl! "有l高速的 DMA 且姐血植.
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3 MicroBlaze 寄存栅

门通用寄存瞄

MicroBla:t c 内核中的 32 个 32 值的通阳市布器记为 RO-R31 . 寄存黯并不是由外部直

位输入〈如 reset 或 debug-rst 脚) lJ[ fi1而是在比特派下载的时候量也.通用寄存 111 ~J描述

如-& 9 2 所示

济 (f~.r.

R1 5 

R16 

民 17

2) 特殊都存器

囊，也 MicroB11lU通用禽存·功能集

功能铺述

的V锦作均被忽略

m f/J字报针 (PC)寄存睡存甜下一条指令的地址 . 在可U巾一个 MFS 稽令惨剧，且

不酣 111 MTS 梢令叮入.旦与使用 MFS细令的时候将 sa 量为 OOOOO . !~ rpc 将自立 PC 寄存

精 . <战斗'内容为程序指针执行巾的指令的地址 . 也就是由. ~mfs r2 rpc" 指令将把 mf，捕

令自己的地址仔人 R2 ，~， 

(2) Vl 器状态寄存黯 (MSR) 包含丁处理醋的控制利1状革比特 ， 可 U通过 MFS 指令

谁也可础通过 MTS 指令蓝再也一川的指令 MSRSET 、 MSRCLR 写 . 当时 MSR 进行出锦作

时 hit29 价为进惶惶被坦制1日IJ bitO 也 . 写 MSR 需要一个时钟周期的延时?当时 MTS 指令

向 MSR 7J指令时在 MTS 指令执行割束-个时钟周期之后可入的值才生效. 所有吁人

bitO 的值将被嚣'各 鸣曲闻 MTS 指令或 MFS 指令的时候 .将 m 置为 0001 • J.OC rm町被自

且为时 MSR 的操作.

4 . MicroBlaze 指令.

MicroBlaze 指令字为 32 位 .有 A 型和 B 型间种提型的指令. A 型捕令{í两个源寄存

器和1一个 II ~J寄存器，刑四完成寄存础到寄再器间的做摒运算 ß 型指令有一个源寄存器、

一个口的都得器和-个 16 位的立即敛《通过在 B 型指令前拥 -个 IMM 指令 叼可将其扩展

到 32 位〉可且进行寄存器和立即数间的数据运算 . 且指令战功能划分布置'越远，尊算术远

'事、分宜、fl.耐器睦/可和1特殊指令等 . 提型 A 和费型 B 的指令格式如回 9-3 所不

|酬的 1"你寄仔事|源布仔胁 l 源部仔:Oß 1 
o 6 11 16 21 

(1) ~fJ^指令恪式

|t川崎 1"际奇仔揭|司ilf仔胁|
o 6 11 16 " (b) J足<".指令幡式

圃\1-] Mic附Dlau 指令籍王军

,ïtllJ Ii! 

""'戳
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MicroBlaze 指令执行的流水辑是Jt行流水蜡百分为 3 级流水取街、译码和1执行.如1

罔 9-4 所刀、

棉才如刷刷1 指令1帽赋2 指令周期3 桶'刷""指令14糊，

捎令1

拥令2

树令3

| 取衍 t罩的

'"州

执I i 
i帝的 tJ1.1i 
取拍 i￥"1 

圃，." MitrøBJ町的攘*雄

完'性的 MicroBlazc 俯令集且参与直献[11 J. 

9 . 2.2 片内微处理揭 PowerPC

1. PowerPC 体系籍掏

执行 | 

PowcrPC J挂出革躲 10M 和l摩托'!JI位公，，1共间开芷的徽处理腿结构. !iUtl lII简指令计

算架构(RISC) 并形成了 -个开放的际准 Xi )irJ X 芯片中内嵌的 PowcrPC 结构白过 IBM

公司忧化山较简单的、快璋的运算为J!i础促成微处理器在一个给自的时钟速围下执行较

多的指令主暨包括 PowcrPC 4 05 系列 . PowerPC 键性了 3 个不问IJ丽的应用从节性上

分别是川户捕令集站陶(UISA) 虚拟环搜捕向(VEA) 和l慌作环搜站掏(OEA) 各M 1)J瞌如

表 9.3 所，民

.9-3 l'o...rrPC 3 ..蜡帽的民嗣

HI户捕令姐 t.'i拘 (UISA】 虚拟环境站掏(VEA> 撒作环崛结构 (()E I\ 】

l 定义 rm尸组敏件所必捕矗 1.应义 r届 111 典型用户敏件需 1.定义 f 典型的蝇竹赢就所喜

守的销构 靡的附加HI户辑富农功. . 模的管理姐责噩

E 定义 r属牛的1目户指令...菁 ，. 离述r;.个芯片访问 11储嚣 2. ~且 r内仔曹理幢咽，监控"

存11.数割据纺构撑点内 11 约 环摘下的11'储器j!I;" • 布嚣、 1司步筒束以且异常

定，还包桶 HI户程序的异常 3. 定义 r高擅攫梓(Cacht)模型 锁啦ι

处理幌咽、内 11但型以A植 以lÆ Cache 控制指令躯. 3. )主义 f 监控角度的蜡 F时间

但檀咽 4. 定义 fJlI尸角度属于时间的 的贱'眼
3. 所响的 PowerPC .遵守相间 '曾. 4. OEA 销问必瘸刷鹿腥的

的 UISA t，'构 . S. VEA t.\ 胸必摄相庵 IJ UISA UISA 刷1 VEA 组踊间保排

纺构保，.) -宝安 . 一敖 .

革种Q~结构扭曲T软件晨窑的，，1，前性 4 此外.所有的 PowcrPC 棉持合 UISA 规植.

悻证 PowcrPC 时应用程序的JR容性.的j VEA 初 OEA uJ 山有不同版本 . XiJinx FPGA 芯

片中内嵌的 32 位硬 PowerPC 核可>1:>:现罚性能嵌入式启用 . 日前 .在且在片 FPGA ，i::，、片中

可敬多集成 2 个破 PowcrP巳核 . Powcrl叹:集成 r 5 级标量流水蜡.具有独立的街令埋存

和敏据理将 i 个 JTAG 啕U 、 Trace F I FO 多个古时甜和 1 个内 li管理单元(MMU ). 此

外 .Xilinl(的自端提件还集成了辅助处理器单兀控制梯 (A PU ) 吁i'(幢控制 FPGA~陶内

的硬件椭令胁处理 . PowerPC 不占用 FPGA 内部的任何置剿贵源， Jt 内部集掏如回 9-5

所示 .
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PLBιilt.是 11 j白令OCM

蝇(，嚣咄π 内 fiffJIII 咱月4 ζPU 在时嚣白l峭'"嚣

蝇仲 4 幢冲

mlJ且明 阳令目l目qLß
JUlH lWII 
解崎盟tll : 队钊 在，.，嚣

拥令醺碑ift.J(

tft -TLB 

'"剧蝇冲咱几 执"唱" 胡说逻(1'

面7币丁绩附
由自阳'手TLß 1 

GPR I ALU I MAC 
由自， '阳嗣圈

PJ 'l UIJlll PLB I::' ;tlr 眩挝OCM .. 赔付 'PJ:/' I泪' JfAG 指令自IÆn

圃\1-5 1'"...crl>C醺糠的内部结构示.固

2 , PowerPC 总线接口

BJfE挠的且垃瞌 U 不问山于 PowcrPC 处理器内恢被憔入团 FPGA ，1::;片叶'利用

Xllinx 的印刷入和主功主Ln技术 JL ì'ï个处理器站点 t[植连提到 FPGA 的E刷刷存阳帽院

到 . 迫种且i牛槌入在硬件钦件的系挠站帕'1'盹供 f扭曲的 :J.! Ui性，可 ~:.t.fi 效地将直命的功

能成分(E硬件 11'而瑾地实观和在软件中西，. ;Æ t1i地:实现.i在种1'[接连植的配置克服 f利用

且姐在 FPGA 有l附加1外部处理:11之间岳U 的 ..瓶姬" .

POW盯PC 处理I!也果阳 CoreConnee‘技术. uT足行。 100MI-h-133MHz 的高帘直 61

位且她. 为 r 阻!.R. t，'i 性达到』最大. CoreConnect 站构是价为软 lP {[ FPGA ql :贞观的 和l

MicroBlaze 软核一衍 .PowerPC 也H备 LMB 初 OPB 且线分别用来瞌u商温和i低速外世

到IJ PowcrPC 处理础.此外 PowerP( 坯JHí器件控制 2仔仔器皿蜡.完成时通 JIJ外世器件寄

存器的访问

3 , PowerPC 寄存器

PowerPC 的寄 11睡可分为通川寄存嚣专用寄存器、机器状态寄I?器‘条付得百棉农1芯

片位刷得存器 5 大盘。如我 9-4 所爪 .

• 9-4 1'~I'Of'rJ'C警在.刻'

布.((:11分裂 商砰跚<<称 il'J f，(阳 功能铺遥

通 IIJ -11 <r-嚣 rt)-,31 可自呼吁 完成刷l内布的散据交E
一一一一

~，睡"牵寄fr Jl MSR 可瞧!吁'J 始 IIHIL :II r 作状牵

"件寄rr-嚣 CR 可读nPl 完成再提问快如盹转iIt~'J的阳启.•-
/;111市存黯 众多，不→一列根

部分吁iJ!可可.部分
操作 PowcrPC 所衍的"""资回

只 IIT it ，部分 H "f可

芯片控制司旨在' IX'R 可诅叮叮 m+控制川一芯片内的 Jt余外世

基时寄存嚣 TllL ‘ TBU 只也能 TBI.、 TBU 各 32bit ，合成 64 bit n 世嚣
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1)通 HI寄仔帽

PPC( Powcr!吃的捕可>1132 个 32 bit 的通用寄存四. uT通过加辑指令从内梅小撞取曼史

阻 . .!OC通过 rr怖捎令将敛值可入内存 . 所有的计算指令的银作量郁是通 JII i11存格 . 且输t:f:I站

!I!郁存放于通 HI寄fII苦中 . 所有通川布将黯都可通过软件代码访问 .

2l专用2仔仔睡

PPC -fi 萨市的 扭 曲专用寄存据.呵访问额外的处理甜置，原.如计敏将存据、 i韭钱寄存

帽、嗣试贤源、 i t 世醋、中断寄存 ;m v;且Jt余寄存黯E资源帘. 大多盘专用寄存;m是应用程序

所不盹lIi问的只有 i t 数据和l连接寄存梅等少量专用都将据能被所有的软例 vì问 .

3 ) 机器状态寄符器

32 bit f1l睡状态市再黯(MSR )定义( PowerPC 处理嚣的1作状态允许111户修改 .

的条件寄存黯

32 位的条件市布黯 (CR) I1J分为 8 个区域 (CRO- CR7) .每区域包含 4 bit . 可用于控制

所有的条件卦立 . 算术指令可配置 CRo ，比繁衍令可配置所有的 CR 量 f儿庄/11软件可 i!i

问所有的 CR 嚣的 .

5) 芯川控嗣iII存器

32 bit 芯片控制寄得黯用于配置、控制初该取外部处理指 .虽然芯片控制寄存都不是

PPC 的一部分归仍可在特殊软件小通过 mtdcr 和 mfdcr 俯令采访问 .

4. PowerPC 指令'‘

PowcrPC 实现 5 级流水蜡.但抽取州.译码、执行、可回 .Im辑写国 . PowcrPC 的指令包

拍敷学后'摩、E剿运算比辑‘幌~ • ~I'斯等指令分为 B.D. I. M ‘ sc、 X.XFX 、 XL t.:l 且 xo

3是精.详细的捕令鳞兑~苍文献[ 12 

PowerPC 执行指令的速匮梳近t.;周期执行一条梢令 各费指令的典型执行速匮如在 9-5

所 '1、 .

除法

细报

指令樊

囊 9-5 l'o\O erl吃的指令执行周期到.

执行周期 俯令3题

9.2.3 常用的 IP 核以及设备驱动

执行周期

3 

2 ,, 3 

Xilinx 在 EDK 环境巾提供 f嵌入式系班中常用的世备，包括通用I!O 世备、中断控制

睡设备、定时醋、外部存醋器位制甜H且山东网、南口第商.低温伯世备 . 上述外世v)，\l.外l!!

现动挪IV. l P Corc 的Ifi式给出便于使用 . 4'节主要介 t{f CPU 系统所必需的2基本外设.如
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遇Hl I 0.'1' 断U且外存怖器控制器

1 通用 1/。设备 ( GPIQ)

1) GPIO 结构

通 111 1 1。由备是 32 由的 OPB 且蜡外设.每一位 GPIO 栅可动在配置为输入输 11\蹦

U 也f寄一个寄存拙和一个多盹腊.每个 GPIO 百I雄事包含四个通道，通过 IPI F 模"埠撞

到 OPB 且出如图 96 所示 .Jt巾的 IPIF 筷块相当于外部且蜡控制精.

。伊B

OPB GP10 M圈路1

输入哺出
OPB 
队tlfl Ol't) lP1F撞u GP10 CORElI门 a栅2

输入/曾出

圃'，6 日'10 镇族的撞撞示，因

GPIO 的寄存器可山山双'严( 32bit)字(J 6bit H'...{且字节 (8bit) 的万式询问.为了 'j

OPB 且搜相应.需要相 IPIF 'tf得器匹配.因此 GPIO 的寄存睛是字边界访问的. GPIO 的

数t屠格式如图，.，所示.

(" 'p地址

?节"εT

i'\'ifJ列

j ;Z I~~} 

j ，'lI J州

N 

o 

MS8ytç 

。

MSßil 

NH N.' N+3 

2 3 

LSBytç 

31 

LSBit 

圃 '.1 GVIO 的'自翻'格式来'回

GPIO 世备完盔的墙u 1;1号l!J.l! '.6 所示.在系盟中iiJ根据韭际需求配置相应的$世

Jt小 .C QPB A WIDTH 为 OPB 外耻地址且居直匮; C OPB DWIDTH 为 OPB 外世世1Il

I旦出直围 ;C-GPIO-WIDTH;民\1 GPIO 的且蛙直匮 I C_BASEADDR 为系班芳\1 GPIO 世备

分配的单地址; C_HIGH ADDR 为自地址.

f.l l}名

(WB ABus 

OPB_sçqAddr 

• '-6 G"'O JII.件的.口<H

缺口

。PB

(l( >

OPB I I 

OVB 

OPB 

orB 

位览

(C_OVB_AWIDTH 

1 

描述

OPB 片选{『1 号

。PB 连续地址
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结夜

f,1 1} t. 援" ]0 位 宽 ?菌 远

Sln [)llu. OPB 。 (0 , (C_O I咽 DWIDTI I 1 门 从世备敏据，.宽

Sln ccrAck OPB o 从设备出幡响应

Sln_rclry OPB o 从设备 ji试

Sln IOU1~Up OPB o 从设备'"时第止

51n ,,{crAck OI'R 。 从没备 f!i输响应

IP21"'TC Irpl O l' ll 1 中断输入 (if号

GPIO 1 '0 外设 1'0 刀， <CGPIO , WIDTH J)~ 外设变豆的现向撞据蛐口
+ 

(;1'[0 m 外设 1 ;司， (('二G I'IO_WIDTH I)J GI'IO 输入数据瑞口

GPIO d OUl 外民 o I 1:0 , (C_GI'10 WIOTH J) J 川'10输出噩噩蜡H

(.PI() I Qllt 外 ilt o 萨0 ， (C GP10 WIDTII ])- GI'I03 牵输出散据晴口

。PB 且线时 GPIO tHI醋的情叮时 I r- 如 i羽 9-' 和iI到 99 ß斤n、.实际 t.OPB 且辑有 4

种不 1 ，，1 的品组 i启问方式访问市 1I !I撞川、讪问 SRAM 植 U 、 ifì问 F IFO 提口山且突监柑

且.每种讪问方式用于不同的且姐操价 -JW不同的时序

c)dc一τ

2 ，、。

2 00 

拉 E‘。

。pb_cl~

蛐 100.10:)1]

opb , dbu,(O:)l] 

蛐Ix:tO:3] [ 

。pbm恼

。 m xfcllld 7 

a
x

忖
H
F
L

F二二二二二二二司

可否画.. ,..., 
圃 '-11 0 1'8 S罐罐取 GI'IO 寄存榻的时'逻.

f;) cle 

何也，]l

o 训b 血叫0:) 1) 

""bd肌叫0:) 1]

。内 bc[O:J)

。pbm响

句lb .~n:rnc队

圃 '-9 01'8 "罐 li GI'IO .l'1-8的树序逻.

x论该可锦作.部是由 OPB 且组监 11\ 请求 . 经且几个时钟Jr.l朋盯收到应答俯号杰明

'触价成功.是 CPU .DSP 尊处理措且常见的桂、写寄仔器梅竹

2) GPI0 姐梢

(f EDK '1 1 与 GPIO 11 芷的 1iJ:启立件 1Î xgpìo. c , xgpio. h.吨pio_ 1. h V).且 xgpio_ l. h . 

Jt 11 1• xgpio. c 定义 T GPIO 所钉的驱动的傲.所剧在 GPIO 的川l户代码中添加下列讲句
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~皿1曲 "XgplO_ h" 
将 M羽clude "xgpio_ l. h" 
组丰nclude .x即10 i. h" 

在 xgpio. c '1' ~且 f驱动的世.包含 GP10 的j1J始化、配置‘方向的世E、由取租阻值输

州等雨量.下面始 III 常用的 GPIO 操作威数.

(J)钥始化睛'交

XStatus XGplO lnitiðli~e (XGplO • lnstancePtr.Xuint16 DeviceId) , 

Jt!ll.lnstanccPtr 是 Xgpio 结构体指钊.仔酣睡的指针."必罪被预先街}È. Dcviccld 是由

Xgpio 控制的唯一的设备 10.可在叩aramct盯 h Jt件中找到.通过 XGpio_lnitializc ~局数

将唯 的世备 10 税1 Xgpio 结构体联系越来指定设备.

【2)配置佬找函数

XGpi。一Config' XGpio_LookupConfig (Xuint16 Deviceld) , 

该函数查拢'臂一际忐符IÀ!viccld 所坏;也只的址备配置.系就配置我血钮含了每一个世备

的配置的血.届国的 m_XGpio 即 J阳设备配置结构指针温回 m_XNULL ... 昆明未找到l悻识

设备.

(3)数据 /i向设置函数

void XGp.i.o SetDataDir民t .i.on (XGp io • lnstanceE'tr.unsillned ChMnel 
Xuint32 Directi。自飞ask) , 

XGpio_Sct DataDircct ion 配置 GPIO 的数据传输1i向 I InstanccPtr 是 Xgpio 结构体指

针 Channcl 为 GPI口的通逝世〈每个 GPIO 模钱有两个逼迫〉百T 遁值为 1 草 2 ，

DirectionMask 是输入输出的值怦识对应佳的值为 o j揭示输出， 1 <提示输入.

(4)曼史取闹敏

Xuint32 XGpio_DiscreteRead (XGpio • InstancePtr.unsign回 Channel) I 

XGpio_ DiscreteRead 蓝布存耻的植 InstancePtr :.l: Xgpio 结构体指针 Channel 为

GP旧的通遇'虫，可选匾为 1 .!i2: o. 
(5)圄值函量

void XGpio_D呻creteWrite (XGpio • lnstancePtr.unsillned Channel. XuintJ2 Mask) I 

XGpio_ Discretc W rite 写布在f ttX I't<J ((1; InstanccPtr 是 Xgpio 站构体指针 Channcl 步J

GPIO 的通遣散. uT i垂值为 1 埠。.

2 中断撞倒画设备

1) GPIÜ i屿掏

中断控制 ~(opb_i ntc)由中断控制锁和品蜡接口结l成. 巾断核可通过参般配置，与相

应的且撞撞U il1驯配合 ，摆在 OPB 且钱 ι蓝旺;R 且蜡上 . 即 opb_intc 莉1 dcr intc . 可用于

MicroBlazc ~同 I l'owcrPC 嵌入式系统 ， Jt和 OPB 跑线的典型直接方式如阳 9-10 所示 .

中晰位制睡包括 8 个可由间的警:(f器，如表 9-' 所示.通过寄存器的配置.中断输入可

阻通且电平1I:!<，.Jt滑植芷包括高'也平融监、怔电平融盐、上升精融芷和 F降沿融监 .
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自国 W"""

IntC C回营

Le-.elÆdge 
l 民。

InUnputs Dct<<li阴阳、d ← l叫
Synchroninuioo 

~fX，"，1帽"

Cll 
,,, 

lS' 

''L"革命 IP' 
Valid rd IER 

B国
Valid wr IA' 

In!erface 0... in SIE 

".. ~， CIE 

IV' 

MER 

U 百E 

OPI! ßus 

蜀 '-1田 间'断撞...和 0.8 总键的鳝槐示'因

'峰9-7 '*'断锦嗣·以 E盖地址...

OPB偏移地址 0.8偏移地址

11'晰控制黯完整的蛐口附号如我 9-8 所示在系辑中可根据实际需求配置相血的参曼史.

绩9-. '*'断撞...的·口.'t

(，号名 後 U 1/0 位 宽 捕 法



Xilinx FPGA外>1:.，，，程

中断位制榕的 OPB 读写时序细11利 9 -1 1 所，只

圃 9.J J 01'8 总雄中断徨翩."'"时'

2) 中断位制精驱动

在 EDK rll • 11 rp 断控制他们夫的阻jJ立件有 x川tc. c , xintc. h , xinlc g. c , xintc .i. h. 

xintc~intr. c. xmtc. 1. c , ximc. 1. h , xintc _oplions. c 山.& xintc selftes t. c 所且在 GPIO (J<J 

用户代码中添加 H'J iIí句

$本i.nc: l咀e ",Ii.ntc. h" 
~ inc: l响 "untc l. h刷

得且nc:lude "xintc 1. h" 

~~1斯拉制掘的现动咱数包含中晰，监制嚣的韧始化、{j!盹‘a眼睛U且消除'"曲费支. 下面给

t\j常用的中断锺制嚣操作函费..

(J)初始化函'生

XSta.t u.a Xlntc. Initial lZe (Xlntc .1fUltancePtr 守 Xumt1 6 De川celd) , 

X l ntc~ l nitinlizc m 于销}É 11 1 断盹制幢!k.同时创始化巾断站掏雄、 11 1 断向 iJt 灰撒制'1'

断源H且叶'断输 111 佳能. Jt ,þ .lnstanccPtr 是 Xintc 的对象 Deviceld Jl ql断模块的唯一

设备 ID 号 . 温回 m XST-SUCCESSA明韧始化成功脊剧创始化失败

(2)啡'断幢幢目前数

XStatus Xlntc Sta比 (Xlntc • InstancePtr.Xuint8 M叫创 g

Xlnlc 51art 开始中断控制 . Jt rll . 1 nstanccPI r 监 Xint{. (J<J 对象 Modc '}J '1 1 断幢式 01

恤阳模拟中断1;1.&真实的硬件中断.

(3)中断撒喃自届世

\Ioid Xlntc. Stop (Xlntc • lnstancePt叶 a

Xlntc~Stop 输出停止中断位制 Jt巾 .lnslancePtr 是 Xmtc 的对象.

(4)巾断源血Jl函撞

XStatu.a Xlntc C国z、ect (Xlntc • InstancePtr.Xuint8 Id.Xlnter白ptHandler IIðndler 
\Ioid • C11llB民kRef) , 

Xlntc Connect 连接中断，眼的 ID 山且与之芷耻的处，理模序.当中断被确认后处理徨
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序将后行 . 其中. I nstanccPt r 是 Xintc 的对象 Id 为中酣源的序哥 . 0 是量高级别的叶'断 g

Handler 是中断处理程序 CallßackRcf 是届四多数通常为庄後驱动器的对象指针. 苦远

fUI mXST SUCCESS，农明 i直接E确.否则连接失酣 .

(5) '1'断源撤销前J!<

void XIntc Duco旷U1ect (Xlntc ~ In"tancePtr.Xu川崎 1ωg

Xlntc Disconncct 撇销与中断源 Id 芷联的处理程序 . 其中 .Instanc注p" 是 Xintc 的时

象 Id 为中断源的序号 O 是最高级别的中断.

(6)特定中断使能雨数

void Xlntc E旭ble (Xlntc * Inst缸lCeptr. XuintB Id) 

Xlntc Enable 胆陆由竞争 ID 挺快的中断源任何一个未决的特定中断条件将导致一

个功佳洲1lI . 其中 . lnstancePtr 是 Xintc 的对象; Jd 为巾断源的序号 .0 是居高级别的中断.

(7)特定If l断撇销卤世

void Xlntc Disable (Xlntc 幡 lnstanceptr .Xuinωld) ， 

Xlntc_Disab!e 撤销由竞争 ID 挺快的中断源，但中断控制器将不产生一个特定 Id 的中

断.将继蠕保创该中断条件 . Jt 中， InstancePtr 是 Xinlc 的时象 Id 为中断源的序号， 0 是

段高级别的中断.

(8)中断源响应曲徽

void Xlntc AcJmowl配勾e (Xlntc * lnstancePtr.Xuint8 ld) , 

Xlntc_ Acknowlcdge 响应竞争后 Id 的巾断源. 响应中断后将消除中断条件. 其中，

InstanccPtr 是 XinlC 的对象。 Id 为 '1 ' 断源的序号 ，0 是最高级别的中断.

3 外部存帽器控制榻

外部ff酣睡控制瞄基本幅盖了日前所有的外部存酣睡费型，包描片内 ßRAM ， sram 、

sdr sdram 、 ddr sdrarn , ddr2 sdram U.& F!ash 哼器件. 这里t:J sdr sdram 控制铸为倒介绍

其结构初底层驱动 .

1) sdr sdram 控制帮结构

sdr sdram f?钳辑是动态同步存帽峙的一种果用单时钟.茸时钟频率就是世据存怖的

频珉，如时钟 1:1号为 IOOMHz .!OC 133MHz. Yl。数据 i主写速率也为 IOOMllz 或 133MHz . 由

于 sdram 依赖于电容的咆?在来区分置街 "0" 和]';1" ，但也容据舍不断树也需要周期性地刷

新 sdrarn (J(J 每一个存帽单元.因此 i韭写时序比辑直杂，且读写盖率也达不到工作时钟的颇

哈~ . sdram 控制醋的作用就是将 sdram 存储器的初始化、刷新，跑址转换、数据读取等操作

H装起来，让使H1 1号将其看成系挠黑盒谑敛直接倍地址由间，写数直接往目的地址赋值即

可 . Xilinx 提供丁 sdr sdram 徨制器的 IP Core.在 XPS 叶'直接将其添拥到 OPB 且撞上即

uJ . sdr sdram 控制醋的内部站构U且与 OPB 且蝇的接口'日固 9-12 所示.

sdram 控制醋完整的 fJi号喘口刑我如在 9-9 所示 . 其中. C_SDRAM_DWlDTH 为

sdram 再俯器的撒据直匮. C SDRAM AWIDTH 为 sdram 存幡器的地址宽度， C_SDRAM_

BANK AWIDTH 为存储器 BANK (J(J地址 .
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ftl<状态饥

命令状态m
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a
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也
-

切防化状念帆
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时"产但在 31

"~m 撞..和 OPB';'峰的连 11示富圄圃 9- 12

sdrld"'D1徨..的细口.号，唱'隆'险，-，

法捕{占号名

AWIDTH -ll ] 

SDRAM_Clk_in 

SDRAM Addr 



第9. t.-t FPGA崎苛他但戳λ l(作j(位华

sdraffi 控制费支持不同数据他宜的挠、可领式.且不同位置U且不问嗣新模式 F的读可

时序和配置部是不同的 . 例如.突监模式下 .16bit 敷据也宽的 sdram 盹制睡读可时序虫11

田 9- 13 和圄 9- 14 所示 .

"咽L阳山阳" -----丁.-.旷寸田-.町寸
蝇声陆， r飞飞飞飞J\ 飞飞

回峭'_'"v 飞JU飞 ，
""""'"一丁丽~

g鼠刷→AIk*jO:11

SOR战《幽1.'匈

…-三;..--遣回重主理且主塑~豆
……E屯a应圈G1I旺旺副凰主圈匹.. 庄a::

S万队.'"

c"阳
OPB CI1 

。ρ丘钳制

OP良田阻，

创司'-'也剧院311

OPB_E罔叫

OP8_阳明N

01'8_""硝0多 11

"'-""化京
SDFW.4 CIt 

cam‘ .. 
g到AIU始咏此炮1的l

50阳风《幽1位"1

SDflA儿α~0: 11

50"刷L臼们

[ 

圃 9-13 '6bit 费发.式议'院细的时'逻蟹圈

r liØíiiíWí t r … 

r寸←" ，寸

团9--14 16bit 宴 llt锁式写…的时'逻'回
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2) sdr sdram 控制桦驱功

在嵌入式系统小.吗dr sdmm 控制据时子用户来讲蛙透明的即川户在功能由lfI上没有

韧蛐化、刷新等操作旺盛阳 1 0 il 'r:曲量.jl写相成的地址即 111. 联牛的 1 '0 读TJ 雨放在

文件 xio. h 'I'~且 . Jt ，位脏耻是由岖的街11 配值陆1'J .32bit 位宜的iETJ 面向数如 F所11' : 

拌 define Xlo InJ2( In阳tPtr) (. (vobtile XuintJ2 • )(lnputPtr川

移 define Xlo 阳t32(Out归四tr. Val四〉、

(. (yolatile Xuint32 ~ )((OutputPtr)). <Va!ue))

因此在然作 sdram lI .t. .R白蜡 nn f'阳两个头直件 Jt 巾. xio. h ):Ë立了咱 n 操作的嗣

数·叩arømctcrs. h ~1斗削阶 Ilj 了 sdram 存储嚣的人飞地址

'也叫咀e '"io.h" 
~ir四1回饵 • xparaaeteu. h • 

9.2.4 系统设计方案

1. .挺入式总线介姐

且线是多组1~导的行效组合.处组器和l周边世备通过.t\细地址.散据山且片选控制呼fll 导

进行逝的.很据时扭扭的控制，可将外世分为例'就世备.主世备、从民备山且主从出备〈杨〉

Xilinx I侵入式系统中的且姐可分为 3 J使.即片外设备，也辑(OPB) 、...地仔筒器且蛇口.Mß)山且

快速简单连tl:i.'^辑(F'SL) .分别用于i!iroiJ低速外世，g 内高速存储器山且两直外世 i

OPB 且线能在不影响。PB 仲1& 1悟和1)(余世备的秘础上添加闹闹设备 .I~ 1t 于系班时

钟，共享 32 位地址血统 32 位数据.t\线主持主耻备和从世备之间的1)\一周加1 1'<据传送.

LMB 且蜡提供单时钟iJj问片内双 U RAM.并键供 f简似的同 1t胁民 .

PLB 且辑是 PowcrI屯的商帘'M: .t\组 64 位敢!Il且线直匮分离的她址、语'3数据且线

且备分别恃输的曲力.同时执行的出可传输能簸{，敛利用单线.It '"周期内 IIJ W输间个数

据;此外， PLB 且蜡地址遭遇能叠川 -个蔚的写请求到一-个正在执行的汀撞fI上. ~J ffi 1il多
3 个憧i/f求到E在执行的出撞作上从而砸少且蜡反应时间.

MicroBlaze 软核的系班且线 -(î LMB ， OPB 且垃俯令初数缸分开 LMB .~.线/lI于访

问片内存怖嚣的数据和1街令 OPB Jlj于 J: 外设备的边摆 . MicroBIR 1.c 典型的且线且植方式

如回 9- 1 5 所示.

PowerPC 硬核的系班且盟分为 PLB ， (XM L;.t且 DCM 且咀 . OPB .n蝇可通过且辑拚

与 PLB 且辑直在.从而由问外部直厘校旺的设备 PowcrPC 典型的血盟直维方式阳回 9-]6

所示.

2 像入式系蛙设计方案

"系统魏掏
鉴于 MlcroBlaze 刷 ]}owerPC 的嵌入式系统布llt算器系统盎拙，满足吗·诺伊曼~胸

将应用程序存放在外帽作品失存储棉( Flash 或 PROM川'. 1 咆后将JUII载货0\ 内 BRAM

4映射1日l外部的~J SDRAM/SRAM 存怖睛中 . 该提系挠的架构屉Jlf l&剪的，元全恨!Il需求
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IOPI章。 随

MicroßL.ue 
'非 itlHilill:l 
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.Ik RAM 
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圈 9-15 典嚣的 MicroUlaze 8俄罐罐示'监图

日民AM
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'"、.笛'吃
顿恪

。电"'"
ISPLD 
INTC 

I SOC如I D':R 
一，--飞日 ! It

.，品

8RAM 

圈 9- l(j 典型的 l'owl'r陀总罐璋鳝来'回

GPIO 

F.MAC t.是 11

1111 I 

IIC 

LCD 

8民^ '、4

' 1 '断，军剑'

来添加外世常JIJ 于实现专一的功酷 .n有价格低、直匮快 JjJ挺 '1、山且软、硬件协同I作的

特点. 典型的 Mlcro Blaze 的 PowerPC 的嵌入武系辑然向分别如图 9- 17 和阳 9- 1 8 所示 .

2) 系辑地址分配

M icro Bl !lze *Hl 32 位地址叼 JZE!I Oxooot0000~ox0000 0017 用于特殊处理 . 0 xOOOO

00 18 -Q x.FFFF FFFF 是用户可mn内部分 .LMB存呻跚从地址 OxOOOO 0018 开始 .

P o werPC * JIJ 32 位地址且叶'每一个 PowerPC 郁{Ot 系统引导山∞叶1)(.地址为

OxFFFF ]FFC.献i人的可用空间为 OxFFFF OOOO-OxFF盯了一FFFF .
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Micro81aze tM 叫 I'l ll .. AA 日I配置N， 'J 
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1:-1;口..标准
I'L8 , OPB 咽 ，)(:.

片 k阅埠设备
仰倒霉

9 .3 EDK 软件基本介绍

Xllinx 的嵌入式开监茸件 (Embedded Development Kit. EDK )带有许多的t且和 IP ，

可山川l来世什元整的嵌入式处理吉普矗挠并在 Xilinx FPGA 芯片上运行 . 本节主要介蜡基

于 EDK 嵌入式设计流程和，\\本银作 .
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9.3. 1 EDK 的介绍与安装

1. Xilinx 嵌入式开在工具'‘

一般而言，由于嵌入式系统涉且丁软件和硬件的开盘山且两者的器合配计，因此其开监

是植为直杂的 . Xi[inx 为了简化基于 FPGA 的嵌入式开监流程，捏住了功能强大、操作简

单的t具:m ISE 和 EDK .

1 )集成软件环境 ISE

ISE 是 Xilinx 公司 FPGA .ì!秘由计的者在础 . 在这个环境中世计者可山进行的束文件

的描写时序分析、E辑布M布蜡 '.l.!\器件编覆等 . 本 1月第 4 骂声时 ISE 的使用证行丁耻为详

细的说明，这里就不再赘述 .

2) 嵌入式JfJl!套件 EDK

EDK 自带丁许多工具和 IP ，可山用来设计完整的嵌入式处理器革统.主要包括 Xilinx

平台工作重 XPS 和软件开监套件 SOK . 得要在章的是.只有圭装丁 ISE 软件，才能正常运

行 EDK 且两昌的版本耍一放 .

下面时 EDK I'f<J组成模快进行简要说明 .

(1) Xilinx 平台Tf李重 (Xilinx Platform Studio.XPS) 

XPS用于世计嵌入式处理器革班硬件部分的开监环境或 GUl :是革挠世叶者掏建

Xilinx 锹入式革垃时必用的t且毫件. 在 XPS 巾，可 H完成 i载入式革统魏冉的创盟软件

代码的编可由计的捕 i李山 lit FPGA ，r.片的硬件配置.

(2)软件开监套件(Software Development Kit , SDK) 

SDK 是集成的开芷环境.基于 Edip!;e . 它主持巳/C忡用于嵌入式软件应用的开监和验证.

(3) Jt他 EDK 部分

EDK 正包括其他的一些部分.刻用于血linx 嵌入式处理器的硬 IP; 用于搬入式软件开

监的驱动农1库:在 MicroBlazc 和 PowerPC 处理器上用于 C/C++软件开监的 GNU 编译器

和调试器+有关立柑U且一咆主程样倒等.

2. EDK 软件的安装

EDK 9. 1 软件置辈的基本硬件要求如下 CPU 在 P m '^上，内栋大于 256MB.被盈大

子 4GB . 为了更好地使用软件 ，至少得要 512MB 内存，CPU 的主拥在 2G Hz tI.上 . 需要匪

意的是置装 EDK 之前，必须安装 ISE 9. 1 . EDK 的具体安罪过扭扭下

())将安装光盘放进 DVD光驱，等待其自动运行〈如果世有自动运行.直接执行光盘目

求下的Setup. exe ::2:件程序即可) ，欢迎界面后会出现如回 9-19 所示的在取世册码时话框，

可且通过同站、邮件和传真方式附请撞册码 . 如果已有在册码 ，'J\击~ Next"饺钮璀辑.

(2)下一个时语框是 Xilinx 软件的捏权商明时话很.如图 9-20 所示选中 " 1 acrcpt the 

terms of this software license" ，单击"Next"后进入注册码输入对话惬. 输入正确的住册码

后.单击~ Nexl"倏钮， ;ii现安装踞在时话框. 单击"BrQwse"接钮后 .选掉自定且茸该踞在.

单击"Next"按钮继辑 .
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(3)串 F来的儿个:Mì再幅分别是造精置装世计环填、世世环境E酷.这间个步现保持默

认叩可 Jil lil进入安装确认对话tI1，'"击-In~tall"拔制即可按照用f' 的设置 n 动去'先 ISE.

需要注愈的是在选梯置装世计环境时.用户需要选梯内己值/11的芯片所时应的植块，这样

A'f但在 Jf:& 'I'使 111且些扭块. 做出操"Selcct All" . 

(4) '!i王先完成后合在桌面 'HlI程序嚣很中添加 EDK 的快捷方式.双击即可进入

El)K 1Il JJOf宜环搜 .

9 . 3.2 EDK 设计的实现流程

1 毯子 EDK 的开发流程

-个布'模的耐人式世 汁流血i!! t后硬伺世 it有1 训由、软件世计叮训试，各个步螺~J时独

、:r .但义相辅相成 由于嵌入式日川场合;!:怦.且软硬件郁口I就剪.因此并不是每个世汁都

要完成所11 的 !li 璐 . 固 9-21 为基于 EDK 的嵌入式世计的简化流租阳.

Xil;n~ i' 白1:作响(XPS)

缸件"在 [ ''''刊| 「侵何时|
在件(SDK)

外.. 
'金~ 仿，，，.

L______ --- -- -
嚣件配置

ISE 

圃 9-Z1 简化的钱入式也计撞撞圈

通常 .ISE FPGA 开监软件在后行运行 .XPS 了 n嗣阳 ISE 软件蜒供的功能. XPS 主

要JII于嵌入式处理器领何系统的 JFZ1.徽处理捕、外围世备山且这吨组件之间的且提问

圈.坯11 在们各自的属性世瞌挪在 XPS旦进行.简单的软件开监可H在 XPS 里去成.丽

时于E坦朵的应JU JF :!t 1阳调试 Xilinx 推 ft使用 SDK I Jl 硬件平台的功陆验证可阳通

过蜒件描述讷:r IIDL {/n'i 器完成 XPS耻快丁行为级Jh 构级，:U走过时精确级 3 种提

型的仿丘 '往证过扭结构 111 XPS n 动产'1:. .Jt'I'包括仿奥的I-IDL ÿ: 何.世ì\- -JJ .R需要

输入时钟时序、直配置的且山且一吨应用代同即可 . 仿真细节将 IF -F丽的内容 Vf Jí . 完

成设 it后 ， 在 XPS 小将 FPGA 比特施相可执行可酷撞伤式立件下提 .就可山进行 11 悻槐

树的配置.

完整的 EDK }F监流程如阳 922 所示，)\:主要步骤有

(1)刨姐硬件平台 t 利 JII XPS ~J饭级 JF盎包向导(ßSB Wizard)快速向ll! ilt汁的制件平

台是 EDK 世汁的部一些 .

(2)添加 IP Corc l-'...{.&JH 户):i:':制外世1'E XPS I1 '添加所需的 lP Core . 对于 XPS 1'" 叶'缺
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少的模块.需要JIJ户 n 行监 !t . 同样. X PS 提供了直立用户们应义外世的向导.可简化该

过程

(3)生成仿真文件并酣试硬件系统生成侵件系统的仿真文件 .可通排行J.J级 JA胸级

山及时降级的A 利用 ModelSim 等1:具割试系班特别是用户自直立的外世 z 如果测试失

败，需E垣 [II[ 上一步修改 .

(4)生成硬件比特流'1:.成硬件同点相比特流文件这个步骤盎阻F传统 FPGA 世计

的结合.布陆布姐、 'J 成编冉文件这 3 个操作 .

(5)开监软件系班针M软件需求编叮硬件代码 . 确定软件的操作系统、阵、外世驱动

等属性.针时 111个应用软件1 程设置编译拇、忧化级别、使用的革撞文件等的血 . 等耻置2己

成后 .描详'1 成 df 精式的可执行代码.

〈的合并软硬件比特流编降软件后。需要将软、硬件可执行文件古并在一起. 'r.成晶

终的二进制比特文件

(7)下!!I，值 JIJ JTAG 捕程也理盘描覆稽将E新后的始终比特派烧叮翌IJ FPGA 、

PROM 、 FLASH 1-:.l& CF t;. . 
〈盯在出调试可利用 XMD T.具!OC ChipScopc I.A测试通过 JTAG fj;j血也绍~(f搜酬

试.下辑可执行软件代码控制执行.并监控相关矗1月且 .

~"软件凰"

圃 '-12 宪赃的银入式世价撞撞圈

2. EDK 设计比将文件的组成

阳前所造簸终下雏型1] FPCA 的嵌入式比特流文件是软.债件比特流合并在-j益的昨

捆的组成部分知阁 9-23 所刀之 . 硬件部分比特流包括 MIIS 文件、用户 n 定且 II DL 代码.二

茜组il综合实现后.产生. ngc 间在 .生成碰件系统的比特流文件软件系班包括 MSS 文件、

用户 c/cpp/asm 文件.通过 GCC 描译糟.生成目际文件。剧院挂过注接合成软件系统的

比特流主件:屠后通过 Data2MEM 过程将敏、硬件比特流告成完，应系统比恃流文件.通过

JTAG 链鹏下戴到IJ FPCA 芯片中 .
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Plalgen 
MSS文件

~ sySlem.m臼

n| 

硬件叮
.. .、

川
1!t.J、文伺

产生间斟
• AnA 

I .呻J

sySlcm ,\lÇf ) I ，~~'" ,v n I , , "二且.由" 1筝

HDL 
源代的. .' 
".vhd 

MHS又何

S严lem . mhs

Bil文件

硬件→ 刊出?中川
LTYi 哇哇啻 」一ζ二JJ

且
，

l

阳
川
町

巅
，

Bil文件

(眈忡槐}
• .bi\ 

s)slem.bil ..件l也路但巨

圃 9-23 EOK 配置比将文件的组成结构

9.3.3 EDK 的文件管理架构

对于嵌入式应用来讲，软、硬件胁同开置是非常重要的，虽然 EDK 提供丁 XPS 工n和I

SDK L具迫两个图形化平台，但仍 'l~件错构管理为基础.固邢化平台只是方便用户操作

的，所有的设置内容衍生写入相应的文件中 . 了解相应格式的文件是掌握 EDK L且操作

的必备知识. 本节将介细 EDK 掏盟嵌入式革挠软、硬件系挠的土件 • tJ， 及管理、存储数据

文件的模式和流程 .

1 饭辑宣传包 Board Support Package( BSP) 

BSP 为每个处理器E且了系挠的硬件元素 . 官包括不间的嵌入式软件元素，如软件驱

动文件、所选的库、际准 1/0 世备、中断处理程序山且其他相关的特怔.因此.在将处理器.

外围设备组装到硬件军统上，且定且了地址映1，1后，可且刷丹J XPS 来产生 BSP .

与硬件组件类似 XPS 允许用户规定软件平台部分}f管理软件应用 . XPS (f(JJ使用际事

包含用户所需要的t具刷命令 .

2. XMP 工程文件

EDK 设汁的下程文件就是 .mp 格式，)E且丁 EDK 工具的版本、相关的硬件配置文件
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(M II日和软件配置文件 (MSS) 、吕蝉腊件的樊型软件的源码和阵恤 "$ 1" 且 JII 
UltraEdi lOr 等主才在蝙剿T Jl. IIJ盯开宣矜 I ProgStarl :h畏序的届始位置.对店内存的且始地

址 SI8ckSizc tf;牛!1堆植的且，与 MSS '1 ' 的 fJI 且Jí:!;-致的 . 且的来讲 . XMP 文件 M!h
XPS 软件自动J.t成的用户一般不要自行修改 . l'面通过在实际的 XMP .x:件中添加1 陀，曾

来ø由 xMr ;t件

'本 Pleð.se 甸回t .ooify this f.i. le by he.nd 

X.pVeui饵， 9 , 1 但 'DK 版 .. 
VerH!jllt , 9 1 

"由yle ， default 
瞄 file ， sys闹剧

目S file , syst倒四
HPL File , pr町皿v/syst. iøe 
Architecture, vlItex2p 

Device , xc2叩30

Pðekðqe , ff896 

SpeedGude , 7 

UsePro)Ma.v , 0 

::: n ~事'件家族
011 你 11件嗯号
将 111嘟"件到输
终 u.嘟"件速度"组

PNlaportBltfile, projnav ' sys田 bit

，，<1，回rtBu.F ile ， i.pl组创恼tion/町眈_ bd. bUI 

u..叫1

Usece.dl Type, 0 

UserCad2 

User(注Id2Type， 0 

'l'oplnst , .ylt但→ Z

GenSia四 o

Insert1loPa血 B 。

如nForEAArch ， 1 

E划1【~， VHDL 
S皿ulator ， aU 

S皿Model ， BEHAVlOAAL 

"，皿-.su凰， , 
UcfFile , data/systea. ucf 

印gaI llpHode ， 1) 

ShowLicet1*eDi.l呵 l

"oc幽幽r ， ppc::<iII05_0 

-tl.oop，。
X回Stub ， 0 

Processor , p酬。' - '
Boot Loop, 0 
XadStub , 0 

S..Proj , config_问r revb 

罚所使用的回L 讷汗类型

笋 y， Aτ"为HodelSi.

也伪'‘候想为功能伪'‘很型

S 处理瞿樊现因为使梳民_，ec

Processor , ppc405 0 # 1卡而魁各类文件的说明
lxecutable , conf咱 decoder_revb， eaecutable elf 
Source , confi.g ， do配咄r revb , src.... ，区由1.，
sou<臼 config ， decoder_revbisrc p_config_decoder , c 
s∞rce ， confi.g .d筐。der revb/src/uart.c 

Header , conf咱 d叫r revb'src/xi2c l.h 
H.回er ， config.d宿。但r revb ,'-srcluart. h 
OefaultInit , eaecutable 



InitBra-, 1 

Active , 1 

Cooopilen地tLevel ， 2. 

GlobPtr句t ， 0 

，..，，.s归， , 
Prof ileF lag , 0 

E'rogStart ， OX4500000。

"础Si:te

H幽pSae

Linker$cript , 
"吁α目呵.，

eo.pileJnXps , 1 

NonX[}8App , 0 

将费序A画锄地址

符堆的大，1、

扫院的大小

3. M同S 文件和其他相关的司固体平台元'民

~-t FPGA" 可偏程 4民λ武4平悠然水

MIIS 文件是使件结构描述文件定立了系统站掏‘外用设备和嵌入式处理器，也定且

系挠的且通性.系统巾每个外罔设备的地址分配和时每个外围世备的可配埠项.该文例可

随:@;iJ!改.在 I到形界画中x.t硬件站冉的任何政动，都要写入该文件中 . 同样.时子高级用户.

可通过tU釜修改 MH S :;t件来代彷 XPS 中的图形镰作. MHS ::t件严格校照分居世汁的皿

扭每个硬件幢块哪是一个独直的组件再通过上应模块直撞起来 ，形成整个系辑.下面通

过在芷阵的 MHSX件中添加在哪来'等埠 M IIS 文件.

PARA吨回回归眉101f -Z. 1. 0 1i址:义了'敛'也版本

民，.，町，，_cU: pin" dc:-._cU: .0α.K FREQ- 50000000.DIR- l. SIGlS-αa 

郭定义 f系统时"大小为 50四， ，方向为输入标记;J时钟 (if ~ 

PORT IIY.. rst_pin" 町s rst ..DIR- l.RST Pα . .A1UT'!' '' 1.51GI5" RST 

PORT .çj2fd_r" :I<1 119 且 facesg2fal_c.DIR-l

PORT fslZs9_ctrl - :dsg if时."叼 ctrl. DIR-O

阴阳 fs12呵_data- xl崎 ifacehlZ啕-缸ta.DIR-O.V配.. [0 , 31) 

四周 fangg uistaESEI-qjf缸efs12町_exhta . DIR-O

盹RT .,g2hl_ctrl- xl崎 iflOCe呵2hl ctrl. OlR~ 1 

PORT 町zf叫"国 'd吨 d缸@啕2hl da恤， DIR- I. VEC"[O ， n) 
回RT 1192f81 .. " x1!':l<;j , ifðce8g2fsl . ...DIR " 1 

院宠n' hlZ町 fu11 - xl叼且fðC.tdz啕 fu11.DIR 事。

练 F债换应义以因后"刷"'"定义段

BEGIN .icrobla :te 

…"ST凹'…blð:t e 。

一…=…PAIW!ETER C USE fPU匾。

, ..... 且EπR C 0EBlIG EN，I.皿..". , 
PARAMETER C HtIM皿，，，c 酬.，

PAIWIETER C 阳 OPTIHI皿. 1 

''''''"''πR C FSL LlNXS" 1 

格下面开始全是蟠口 (11 1)
凰.IS INTERfACE oum.. dl.b 

原.rs I H'TERFACE ILKB" il.b 

因JS J前四HCE ，由B- -.b_opb

凰后 INTERfACE IOPB" Ilb opb 

筝定义名称

镇定义例化名称

缉定义敏件版本
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酣 INTERFACE SFSLO ., ,‘lsysgenf81 v20 1 

盹 INTERFACE "阴阳.， xlsysqenfl'l l _ v20_ 0 

…町'中肌咄.

町皿旧·阴阳 g

M阳晒田·阻阻阻，

因""田 TDI - DBG TDI " 

PQRT DBG TDO - DBG TDO " 

回盯旧~ UPOATE" OBG 四OATE s 

'" 
4. MSS 文件和英他软件平台元，货

除了胆件部分利用 MHS 文件来摘述硬件元素 XPS iE利用丁微处理黯软件规也

(MSS)文件进行 个类割的软件系统描述 . 此 MSS文件和HI户的软件应用一起 ，盟成丁描

述嵌入式系挠软件部分的主'l\!源士件. 利用这些文件山且 EDK (f(J库和1驱动器， XPS 就百I

U描译用尸的应用程序 . 而描坪后的软件程序生成可执行可链撞格式(EL凹的文件 .

有lMHSX件样 ，高级用户也可通过tr植修改 MSS 文件达到直改软件配置的目的.

下面通过在实际的 MSS 文件中添拥注孵来'路面 MSSX件.

P皿"'"咀R 四陌1OH - 2.2.0 抖起义参数版"

BEGIN OS 将定义 f操作系统以囚犯'"阳I "'"定义段

P…四 NAHE -叫100e

""""'回… -l.OCl .a
PARAHETER P阳 INSI"ANCE" .icroblaze 0 

PAlWIETER STDIN " RS23Z OCE 

PAIWIET田 STDαrr.. RS232 0田

"'" 
且因IN PROCESSO~ 将li!义处理"类型 ， 以 B四川剧四D~义段

PAlWIETER DRlVER_ HAME - cpu 

P问DRlVER VER'"l.Ol.a 

p…阳"叫·…aze 0 

p…a><Pn皿z由 - "" 

P… ARCHlVER ..… 
PARAHETER XKIJSrUB PERIPH也.RAL - deb吨'圆。 1.

m 

BEGIN DRlVER 彷起义驱础，以撞到3川和四D定义段

PAfW1ETER DRlVER NAME.…e 

…DR!V阻四·…

PAfW1ETER HW_IHSTANCE" debug ...odule 

"'" 
5. UCF 文件

EDK TJ\和 ISE 样叼部通过 UCF J(件来添加 1;1号的管脚的柬与时序的束 . 在 EDK

世计中 .UCF 文件用来指定营脚的功能是应常用的可通过文本编辑器修改，相关的语法和
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151、叶'是一级的如 4. 4. 2 节所/1'， • 

6 . CMD 文件

EDK 在配置 FPGA 时仍通过调J1J iMPACT 软件来完成的.阳波有相陆的罔陋化界面

而耻通过命令行的力式主观将所唱型的命令叮在刷一个立准 ' 1' 。然后呈阳批处理的方式实

现 i复主件就Jl:. CMD 立件 ζMO :t件，，)通过文本描钳腊修改且基本内容如下所示=

~etM晒. bocao 

aetCable - p auto 
.d削二f，

8søiqnfile- p 1 file 呻l-entation/棚01时 bit

progr!皿 .pl

q"< 

Jt ql • sel Modc JI门-世定边界扫描模式 sctCllb!e m 于设置捕程电理类型 I IIssig nfile 

JI/ -F梢定编扭曲川的 It特流文件 program 为器件编程的指令 qUl t 为 illlil 命令 .

一般来讲 .CMD )c例中修改局面辜的趾刷刷gnflle 指令和1 program 指令 .Jt后面的世字为

嚣件在 JTAG 链上的位置 在实际 '1'址 it入且要芮先通过 IMPACT 软件欲取到详细的

JTAG 链 fi1且然后将相应的量字拟人 CMD :t件. J且t '1们I . (缸'f. .MPACT 显示币阳的H内~ JTAG 幢

僧E蹄v左=描的器件$括添盯为1.山后的拇件蝙 tη}从左向 4布牙依 E汰~.ì.且量 3增

7 平台工作麓软件开发套件 ( SDK )

平台 E作直 SIlK JJ f. 了嵌入式软fI应 JJJI 段的开监 SDK 有 rr 己的 GUI ，基于

Eclipsc 开放贤ll\l T Jl HJf中 此 SDK 是 XPS 的补充部分，即刷阳 SDK 可山开监外围世备

相处理睡元件所使阳的软件.而且'每设备刷元件郁直撞在 XPS 中

对于每个直公软件陆!tJ .用户挪国 i褒她也 4个 SDK r拽 ， τ程包括了用户的 C， C++ 

源主件. nl执行输 tH )c何 "1&相应的功能宜作.如用来由吹「校的Mmakc"文件 . 通常.每个

SDK rrHI 求部位于嵌入式系统的 XPS 1 仰 H 法树下每个 SDK L程只产也一个可执行

文件< projecI_namc>. e!f 国1比XJr .个 XPS 嵌入式系班而汀，可能有多个相应的 SDK

I fl 

9 . 4 XPS 软件的基本操作

XPS软件是无备的 Xilinx 嵌入式系统开世下且.可:草成嵌入式系挠的全部硬件开监和

软件开监.将软、硬件斤耻íi;J!地H艳。 毡 ， 是业界民壳的 )f :!<革统 . 本节主要介细 XPS

软件的根本操作.为掌握后蜡内曹傲1I蛐华 ‘

9 . 4 . 1 XPS 的启动

XPS有两种的 #J /J式. 一种盐 1'[ 摆!(1击"开始 .'幌 市.. þ- MX ilinx Platform Studio 

9. !J" ..M Xilinx Plat form Studio P八CE"!!P IIl ，fl功纯种矗在 ISE 中通过双由 Embedded

Proce~sor 提型的源主件来盯开 . 前街 ιn用于世计完备的嵌入式系统也矗本节主要讲述
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的方式后者可将嵌入式设 i r作为 ISE 世计的一个子模块，在 9.5.3 节介细 .

9.4.2 利用 BSB 创建新工程

在了解了 EDK 的基本概念山且完成软件安装后，接下来介绍如何利用 EDK 来开芷嵌

入式系挠 . 首先需要利用捧卒系扭刨啤器(Basc Systcm Buildcr . BSB)向导来快直创睡 个

世计.再'.1且进行走制 . BSB 是南助用户快噩噩宜系统的软件工具. 当用户希盟创建一个

新的草就时 .XPS 古自动调用 BSB . 在 B5B 中.可U创建工程文件.选择开芷版，选择和配

置处理将H且 1 /0 世备，添加l 内部外阻设备，生成系统报告等 . BSB 向导全 ÎI 动完成山下

工作

1 生成顶屠工程文件( . xmp 文件〉

Xilinx 微处理器t程 (Xilinx Microproccssor Projcct. XMP)文件是所开盎嵌入式罩挠

的顶层文件描述 . 所有 XP5 工碌俏且都在 XMP )C件中得山保存，此文件包括微处理器硬

件盟植 (Microprocessor Hardwarc Specification. MHS) 和世处理器软件扭植

(Microprocessor 50ft warc Spccification. MS日文件的存铺位置等.有芷 MH5 和 MSS )C件

将在后面阐述 . XMP 文件同时包括 XP5 将进行编谬的 C 源主件初头文件的 1"且 . I'-! & 
5DK 编浮的可执行文件的俏且 .

2 选辉/新建咆路扳

这里包指两个选项=指定的日挥敏和1用户自己世计的极 . 如果选择前者，贝IJ BSB 允许

用户击异扳上的外围设备，且其 FPGA 喘口可山自动地匹配饭于，同时创建-个可山下撞

到饭子上运行的完整平台和四试应用 a 而时于后者，用户可阻基于一些已有前处理器核和

外用设备核，按照需要添加处理居和外围设备.

3 选择并配置处理揭

可山逸撑的处理器有 MicroBlazl"'和 PowerPC，同时可山选择揣件提型、纣装、通率等

级.参考时钟捆率且处理器且蜡时钟帽率等 .

4 量第并配置多个1/0 接口

BSB 可山决坦在用户固定义饭子上.哪些外部存储和1/0 世备是有效的，并且对于街

串的器件还可U选伴波特鄂、外围设备类型、盘踞比特数且校验等.

5 添加内部外圄设备

外围世备包括芯片上存怖控制据朝计时器等 . BSB 允许用户添加需要的外围设备-

6 设定软件

百m在 B5B 中时悻准的输入/输出居件进行说明.用户还可山击得桶里 XPS 产生的 C

应用样倒 . 每个应用理序锦包括一个幢幢脚本. 这里用户所选弹的应用样嗣包括存储四

试、外围设备测试.或者两者皆fL

7 查看刨疆的系统

完成山上选择后 . BSB 将显示U自生成的系挠 . 用户可山选择产生这个I程，或者是

返回到前边步骤进行设置的修改 . 下面以加载 Xilinx Spartan 3E RcvD 开监板〈该开监极
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的配置文件存放在 EDK 圭装日录下的" board\Xilinx\boards\Xilinx_ Spartan3E_ RevD\ 

data"文件夹 '1' )为例，详细介绍利用 BS8 新建工程的全部流在.

例 '- 1 通过 8S8 向导建立 Xilinx Spanan_3E 民evD 开芷饭的t程 .

(J)启动 XPS . 当双Jr XPS 的快键方式后 .BSB 向导就去内动打开其界面如图 9"24

所示 . 选中~ ßase Syslem Buildcr wizard( rccommcndcd)"选项.并根击"'OK"按钮 .

"'"望星

ltøø川.". ..,u... ."...t ~，，_叫

白。 11.... 11$ "'j叫
陋 。_. ~..时 .. 
巨主5主SCa4

..... !_toUd 田_.，l.. bor'J""l ...... 

事

• 
@ 

E王三Gõ口口口 I r~ 

圃 9-24 BSB 向导的启动画面

(2) 逃得工程路径 . 在弹出的挺示界丽的"Projecl Filc" 下的输入框叶'填入工程存放曲

径，或单击 ßrowsc"按钮来选择古适的工程盹毡. 在本例中，选择工程目录为"E ;/work/

xilinx/ edk" ，并将工程命名为 spartan3e500e .1111固 9-25 所示 . 单击 " OK"核钮，在弹出的M

话极~Iþ选榜"1 would likc 10 crcate a new design".并单击"'Next"按钮 .

〈盯在弹出的扳型击异对话框中.在"Select board"选中-1 would like to create a 且ystem

for the following development board" 在 .. ßoard vendor" 的下拉缸中选榜" Xilinx" 。在

Board namc"的下拉植巾逃得"Spartan-3 E Starter Board" . 在 " Board revision" 的下拉框巾

选择"D" ，如图 9-26 所示 . 如果使用用户向定义的开监板.则选择M 1 would like 10 create a 

system for a custom board飞啦击"Next"锻钮 .

(4)进入处理器选择界 00 . 对于内部集成丁 PowerPC 内孩的 FPGA 芯片( Virtcx-2 

PrO VJ.上部分型号〉可以选择 PowerPC !.\\! Microßlaze . 否则只能选择 MicroBlaze . 囱于本

倒选用的是 FPGA 的 Spartan-3 E 系列 ， 不支持 PowerPC . 所山只能选挣 MicroBlaze 软核.

如图 9-27 所示，单击"Next"按钮 .

(5) 配置处理稽 . 配置 MicroBlazc 的参考时钟‘忠、结处理时钟踊惑、处理器调试後口 U

E片上存储空间的大小，都使用黠认值，如图 9-28 所示 . 时钟颇率和参考时钟与硬件设计

保持一致，足为 50MHz . "'On chip H j W Debug Module"就是利用 JTAG 喘口进行处理吉普
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圃 9-25 工疆存触路径选梅界面
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圃 9-26 开发..逸事·界面

• 
@ 

• • • 

' 

的调试. 片上存阳器由 rPGA 芯片巾内嵌的快 RAM 组成，选定大小为 8KB . 然后单击

"Next"梭钮 . MicroBlazc 和 PowerPC 的下作时钟仰是系统时钟经过 DCM 榄块倍颇后排

到的，在一般情况下町建议 MicroBlazc 的时钟不超过 100MHz. PowerPC 的时钟不跑

过 250M llz . 
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(6)添加 1 /口提口 . 开监扳配置立件蓝得了 RS232←阻;E.RS2 32 DTE.LEDs 8b川、

D1 P _Switches_ 4 bit 、 But lons_ 4 bil. Flash_16M X 8 、 DDR一SDRAM 32MXI6 1.!.J.& Ethcrnet 

MAC 等 1/0 瞌臼.如图 9-29-困 9-31 所示. 各个 110 瞌口将在后立肆细介剧.如果是用

尸r!lË且也盹饭操作界面如用 9-30 所示.单击右上ffl (1.J" Add Devi四"搪钮，然后在弹州时

昕陋的;'1 /0 Intcrface Type"的下位眶中选得所需的I!O 撞口模块，再雄齿"OK"按钮. 该

过槐每次只能添捆一种 1/0 幢口国有多个需要fi.1l!操作 .

恤，川崎·叫一...，.....-…M…}
1,1._ _ .... 31 1_.... _ _.... 

民_. .ol...... ID__‘.-… b坠..四10..... .. 
囱自....

，..阳咀

1_'" ..‘· 
，.四_.

.... .... 

.-‘ 
口，..， ..，町'

"'....,., 
Em--RREE孚

a.IO", 00". ,. -叫
~，~岖t.. .. 
口…刷刷·‘

, 1'''''''' 

[ 1.', 5100.. 

C三~I...， 11 (-己

圃9-29 可配置 1/0.口到囊什》

(7)淄剧内部外围设备.如果开监饭的部分外世在 XPS 11 I并世有提供.璐么就需要用

户通过 1101.语 吉韭现自自制屉层倏[]置11\ .再将其作为外世导入到1J XPS 中 . 由于

Spartan-3E 51aft盯开;!t饭上的设备在 XPS 库中栅能找到.因此可U幌过这一步慧 . 9.4.6

节将详细介细如何事现草帽外世的血启接口E锁，山且如何添加到 XPS 中.

(8) 软件直立.如固 9-32 所示.该步骤需要冗成下葬l 几个工作选择 STDlN/OUT 桦

件.这里在意 RS232_Usn 外围世备为所逃之一&0.存崎器为 plb _ bram_iCcnllr_ l: 存甜

拇刷外罔设备的圃国郁使用默认的应用四试. 欲件割试为所选外围世备监边草撞收们且.

微处理器制1'1外阁耻备的状阻后.通过 STDlN/STDOUT 世备盎H\掘特 .

〈的配置存甜甜刷外围配备的圃试应用.在这个工理巾，将指令、数据刷钱堆的青储

位置世置为 plb_bram_iCcntlr_l . 如图 9-33 所示.革样 .刷 JII BRAM 控制辘.. if cntlr 1" 

挫序代码在 FPGA"plb_hram"咀的块 RAM 之外运行 .
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圃 '-)0 可E置 1/0.口列貌。〉

(1 0) 创建系统.在选鼻并配置罩统各个部分后./11户盟 uJ 以对 BSB 给出的革统进行

枪击.用户可山返回到j之前的任何一步进行修改.雄盒后. ~良击 HGenerate"产生系幢

BSB 纷出的系统信且如回 9-34 所示通过比缸可山看出它和开监饭硬件是匹配的.

(Jt)设计生成.在生成上直设计后系统的日录结嗣同时甜山刨噩 . HDL 租R他主件

根据川户的选鼻而生威，处理格、且辑和外围设备以且Jt他罩'写1比例间的连撞也悟到了处理.

单岛MFinÎ:<h" . XPS 即与所创量的系挠相芷联. 至此，血完成了一个新系统I程的创娃过属.

9.4 . 3 XPS 的用户界面

利用 IlSß 建立了工程后 .就可山利用 XPS 时此t程进行必要的修改 . XPS 为创啤硬

件和软件流的 MHS (Microprocessor Ha rdware Speclfica l ion) 刷 MSS (Microprocessor 

Softwa re Specific8tio旧文件槌供了一个圆形用户界面(GUI).如阳 9-35 所示，为文件蝠梳

昂功能初方案过程管理功能槌供了摞文件编鳞器用于'I!'理整个1 且流包括硬件和软件执

行流 . XPS 的用户界丽可四分为际砸在‘辈恨栏 τ且在刷主'可门其中主窗口且可分为 3

个部分 t瞿信息面很.系班组越面饭和控制面极. 虽然草 '1' f'相 TH~操作的功能等效

子在主窗口的操作，但在实际中将近 80%的操作是在主窗门';.c t晶的因此本节蔚蓝时J(主

冒汗口进行介细 .
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圃9-35 XI'S圆形周户，电面

1 工程倍思面额

f程1;ï 血iIlí l握主要时T.1I1进行位制包捕τ相 (Projccl) 应用( Application:l)和 I IP n 业

(J P C8lalog)3 个页面

1)下制 .!ii丽

了程 JJI 耐刑出了可了程有茸的文件 . 分为 3 个部分 T.I'IJt件、下属选项目且参与文

件.如回 9-36 所示 . 且 '1' . Projcct Files 的的且是从 ßSB 向导中获取的.双击某文件即可修

改.也可U进行编辑 . . Opl 文件和J. ut :t.件分别是加遣编译的配置文件和生成比恃流的配置

文件 .Mr初'J ~f. Ií' • 不迎议修改 . Project Options 的 !;f且从 XMD 文件 '11在取包括 FPGA

芯片的型号间袤的血、实现1 旦、 IIDL 讲，亨种提 Vl.ll仿真榄栩等信且每一项郁可山打开

属盹窗口进行性. . ~;号文件也据日，.l.: log 文件和报告 srp ~件，前者记或丁 JII户的镰作 .

后将酬 ìè洪她个执行过程所产刊的报告.I!!助用户了"匪计甜巢.这两个主件是 XPS 臼动

'F.成的不需要修改.

2) 应川贞面

应用到曲的 fff且挪是刷应川软件相芷的.在嵌入式系挠 '1.软件的作用是卡分重要的，

硬件系挠锁住运行的平行'曾要实现的全部功能郁Jl:通过软件系统来咒成的 . 在 XPS 巾

应川软件分为闻种 -种是系耻fI动生成的 boot . 111 XPS n 功 'E成 .川户无法修改 a 另一种

是JII户娼勺的应用软件.应用的所有组件如囚 9-37 所示，分为处理器属性、编译嚣属性.源

代码山且库文例 . 有占JII户定且的应用.可完成山下憔作

• Mark 10 InÎualize BRAMs，将软件应用打包到l 切始他块民AM 巾.添加 bit 配t Jt

件.形成量最终的比特文件 t可直撞配置到IJ FPGA 芯片中:

13uild Projcct 将软件应 JII编译成 I1J下级执行的 df 文件 :
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圈 9-37 工程侧.区蝴:应用辙'‘

Makc ProJ cct In activc: 将鸣曲工程从韧始化块 RAM 叶'副酶，但!Jt~效 g

• Generate Linker Scripl: n 动生成连接脚本.

• Sc t Corupilcr Opuons: 世置编译属性单击后弹w.编谛属性子'南 ιI • liJ 耻 .ül莫脚

本、b院、幢的大'J、以且往降的起始位置代码饨化级别和软件酬试模块 e 第 二万!李四

且编译嚣的绝时盹径山庄商级闸户的草制编详指令

3) IP rI法直面

IP 日坎贝菌IIJ :1\所 1f EDK lP 恢刷用户生成的 IP 饭 . 1111 图 9-38 所m 由于 Xilinx 捉

住的 IP 梳种亮'多因此在 XPS 叶'按照功能进行

分赞涉且jlJ幢捆在u 系统且姐、存储器位制器、

通(;f接口 'J.& 调出植 U 等十多个费JlIJ 指明了每

个 IP {JtJ版本 .l悲剧、<<称~;(.&使用的处理睡型号.

草叶a并拖血直罩辑细{牛丽饭 ， 即可将其添剧 ~J jf

镜 rll ;同时在 IP Corc 上唯曲鼠际~i键用户便

可阅出Jt量伽 r~ Jllt III 的相应 tJJ盹有1恤用方法 . 需

要住章的且 .11' bo 锁悻..t， (j{J I P Core 不是免费的叼

阳户需要购~A同1日的 LicCIISC .1陆但!J1J • 

倒 9-' 在本倒 11' .纷出一些操作来指导波在
认识士校的血而扳巾的内曹 .

(1) !f1.tr "Projcc'''Jl.i商际韭川户叮山蛮和工

程文件U且时阳造项 . 圃 9-38 工程愧.菌翻匠的 11' 份'随示鑫囱

(2) 州队iÌî' M Applic8tions"悻重.展开M Project: T eSl App _Pcripheral" . IIT VJ.行到应用时陆

的处理器的且、可执行文件存放曲径、编得通项、源代码~;(且头直件尊日也

(3)在M Proccssor , ppc405 号。"中的·叩a ramelers. h "文件扭扭 f 最址的地址映射是

BSP 的一个部分.

(4)在吧。mpiler Options"和I" Sources"中连後脚卒和1测出国HI糠己 111 ßSß rliJ 导 n 动
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生成 . 很击M I P Catalog 标在.展开"Communication Low-Speed IP"目法，右键单串 MOPB

UART(Lit时'外围世备查者选项 . i!;里可阻逃得i't撞视图马里分居视 l到 . 1l'! i告图 9-38 中所

际注圆圈内的国际， nJ在这间种悦罔间切J候 .

2 系辑组件 (assembly)面饭

革班组{中面饭是 XPS 软件使用频率最高的民域几于所有的操作部#川'在这里 . 该窗

门是可规化配置系统幢件结构的主要手段 .Jt界曲如用 9-39 所示.分为连接区域和显示区

域. 此外代罔编辑也靠中在显示区域用户山文本)fj式打开的所有可编牺文件椰显示在该

区域并具备一般文件编辑嚣的功能 "1 元成编辑1))睦.
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一
阁 9-39 系统组件丽梅

1) XPS 连接区域

XPS (f(J庄族而4显提供了且战撞口、瑞 IJ 刷地址选:IJî .用户可山方便地编秘H件平台 .

如果选择居、埋在U监项.将 11:1现连接面极吁'匕给 111 了岐件平台互连固丑rl'的不同盟且和尼

状蜡条具有不同的物理意义

· 竖在辑表示且线 ，水平辑灰示到Jj lP 核的且线幢口:

· 如果且辑和!设备相!庄则在且辑和 IP 核且蜡幢U 的先义处去，':t\现-个连接点:

. 战和应撞;m山不同的颜也标的 z

· 不同居状的直撞持号点东 IP 核且娃撞 I I 的不同身份。

• ~Il空的直接黯发示 JIJ户 nf kl进行庄岳.而实心的且铭1"怪不已盟有连植 . )刊户可山

j在击连接器符号来创盟革删除连接.

2) 侃示匹绒

如前所述 ，且不区域可分为;在班组件页画和!代码编辑页而本 w只介照系班组竹页面.

XPS 系统组11 页面分为且蜡援U (Bus lnterfacc) 、瑞口 ( PortsH.:，(皮地址( Address)3 个子窗
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U.通且根J?"Falum"在下面的选项进行VJ换 . 在系挠姐件页面所有的镰作部会引屈硬件

配置的壁化.并反映到IJ MHS .:t件中

(1) Bus Intcrface 子窗门

该窗口给，'H r 各个硬fI' >)IJt和1且蝇的庄幢芷系 i主接到11 Ji(且蝇的领件垠元将和该且线

的国色一致.如阳 9- 39 所示 在硬件很兀上很击鼠际布幢可配E其』撞撞.闺璋相应的墨宝据

乎册且且查看晦J.. "!代同 .

(2) Ports r窗 u

该窗口用于配置喘口.舷.包括I员以锁块和各个子模块的描 U ，并可MJJ;置命名 . 4\击

相应的号行丁、，，，刑的下控他.可蓝得直接的间发名如i回 9-40 所示 .
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圈 '-40 I'orls 子窗口示.圄

( 3) Addrcss r窗口

该窗 n描述 r~硬件'11丘的绝时地址和大，1、.可单高任意行的Base Addrells 1IJ 和 Size

如l设置不同的徽阻. 世置元成h丁 High Addrcss 别的"恤金 n 动作1+1嗣戳，如 111 9~41 所示 .

此外.川l户且可由置指令捏得(ICachc) 刷l世据理存(OCache)的位置.

系班组件画饭给出了两种视回击项分h!视罔刷直接视阳.用户吁 VllI!容易地进行信

且分占慧和I世 it . 系统组件丽扳默认分启悦罔此时世刊的且基 j 艘件平台的 IP 核芷酬 ，)f

~J ñJ扩展树的站掏进行组凯‘而在直撞厅式中有茸的且H字仰的顺序显示. 句阻击日求结

掏圄悻时蜡口U分阻方式成血援方式显爪 .

例 .-3 在本例巾纷刷 一'每操作来捎导用户认识系辑组件而饭中的内乔 .

切换到在革挠到i件丽饭'1 1后

(1)很岛M Ports"拨钮 .展开 M Extcrnal Porls" IJ 法查看 FPGA 器件外的 frl号 . 注鑫与

~RS232_ Uart "1j失的信号 .

(2) JlII"可t:...t 11:11' RS232 Uart 外fI~设备的号山且与之相应的 FPGA 内部模块瞄[J {,l 

号组名称 . UART RX 和 TX j.1号垃的名字与外郁瑞口相时国 E们之间的时应关系在

UCF 文件中指起.
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圈 9-41 A剧~手窗口示'回

(3)双岛 RS232_Uart 外阳世备罔悻盯开"RS232_Uart , opb_uartlitc_ vl_OO_b" ~数对

话幅 . 用户可阳使用此~徽时话植为 IP 测'民不同的设置 .

〈的"';fi目法图悻 .在分rJ t!也固和直撞现固间管~!集.

3 控制台输出面lIi

Æ制台输出面极纷出运行时纷出的日 4反馈的且.分为 3 个标噩 2

(1) OutpuI ，输 IH 系眈所有们品 .

(2) Wamings 但碰示系统的警告 fd且.

(3) Errors 但显尔系挠的铺鼠的且

通过埠'毛的且可快迫定位系统世汁的问题.并拢:tH阿13是原国 .

9. 4 . 4 XPS 的目景结构与硬件平台

1 目'费结构

届动 BSB 后 .XPS 古自功't成t理目法结掏并01娃一个完整的II\! .所制煌的日录

结构如罔 9-42 所乐 .
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下丽;(.t BSB 臼动生成的 4 个主要主件夹进行介绍 .

(J) xps 直件夹包括 XPS 刷内部t理管理的其他 U\产牛的小阿文件-

(2) dala 文件夹 z 包括用户的束文件(UCF) .

(3) Clc:::t件夹此日录包括的文件给出丁那'也用来后行不 1，，1 1 且的选项 .

〈川 pcorc写文件夹包括了111尸崽制的硬件外1m世备 .

另外.在主I程目录下且有Jt他-，主文件. 例如1 . 
(1) system. xmp 这是 EDK 的顶层 i 覆世汁立件 . XPS ~取此立件.并在 111户界 l面

上给 11:此文件内容.

(2) systcm. mhs 系辑徽处理嚣硬件规范〈璋 MIIS 文件机由 11\ 系统元.It • "1店的参数

U且连植 . MH S ::t件是项口的硬件格础 E 此外， UCF ::t件也是刷艇件结构时店的

(3 ) system. mss 歪扭徽处理睡软件规拖〈茸 MSS 文件》纷 If\世计的软件部分.描述

r系统元:<<山且外罔世备的不问软件$11< . MSS 文件是项 11 的软件植础 .

2 砸件平台

嵌入式蜒件平台包销 到多个处理栋. '1.!t多个外阳世备和盯俯块 i草地 IP 块刷刷之

间的旦i生间纷进行通 f.l . 每个处理格或外圆世备核部可山 111 川户世计 通且设计斗争敬。叮

'1位制不间的可选参敛 .

1) Xilinx 平台I作室的硬件平行开监

XPS银供T一个主互式的开芷环场允许用户时硬件平台的各个 1i 而进行设置， 且

II'.XPS 在商后时硬件平台惰连进行维护.此商旦形式即为自散处跑腊幢件规范 (MH旧文件

MIIS 作为 个可H编辑的文本主件，是必示用户般人式系蜿蜒件部分的主要源立件 . XPS 

将 M H S 源文件黯合到l硬件描述 ithl (J IDL)罔夜中.后荷川l 于 FPGA (l{J布 JitJ布搜 .

MIIS 文件的内容和精式已在 9. 3. 3 节诅明 . l童 4仔 u1从 Projcct 悻肇中找到 MIIS j( 

件.可在该文件 III查看外回世备和瑞U的配置 .

例 H 在本倒巾.指导tII户直有 XPS 工程的

MIISX件.

〈叶选得 E程 fiJ 且 E 的 M ProJcct"际韭.可双占

"MIIS F.le , system. mhs " 打开此文件. 如固 9-43

所那 .

(2)在文件.. syslcm. mhs" -1' fl{J" opb_ uart lite"处.

uJ J;).荷到 MHS ::t件型配置的外 l明世备、描 U 和它们

的，胜 .

.ss ',10 .,..,.... .. 
四川. ..h/~‘--， 
叩 C_-' ,.1. ..0/......." . 04...4 
hopl .... 山_ o,u_ ',10 "úr..,. 
.,.,..0...... 1 ,1. .也0/\. tc施以

圃 9.43 、"的文件

(3)正可山查看其他 IP 核 . 查者后主闭"system. mhs" Jt (1 

2) 系班组件面饭的硬件平台

XI屯的系统组件面也显U晨开式的树初衷形式显示了所有的西安何平台 IP ~比例，四此川

户可I，'J.. Jj便地盗者们己的般人Å世汁. 在此离扳中 . :H l P 且震、啕"、属性".!t参敢进行的

配置生([幢写入 llJ MIIS 文件 '1 1 . 即 XPS 古自动地将罩统修改叮入到 MHS 文件巾的硬仲

曼史拟席 . 剧此.用户要编'都 MHS .;t件时 Xilinx 推荐植JII系统扭件囱饭店一功能.

为产生硬件平台 ，用户必须告知I XPS 产生间在 .!t产俄比怦流.

(1)布产生同我时 .XPS 调川平台ß'J盟t且 P!atgen 来进行一系列t作包括读取 MIIS
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文件 .产't MIIS k件对应的 IIDL.利用 Xilmx 结{;技术米踪合世ìI.. A最盯产'1 间公主{'I' • 

〈盯在产俄比柑施时 Platgcn 先撞盒是台存在亚革开后的同1< ISE j;现 rJti盘取血直

的问lJ.x价. )1 连[，，1 ) n户的点文件(UC盯来产付包含iJHI 世"的B1T 文件 .

9.4 5 在 XPS 加入 IP Core 

XPS 挝供 f敢"众多的 IP Corc. 但锅外世〈块 RAM 撞[J阳制酣. '1'央 DMA 控制醋、

模散转换醋、败斟转换捕、外设盹制器 U太罔 MAι 控制器， GPIO 控制嚣 .I' C .~辑 J~

口、中断控制将、多遭遇外部存储帽控制帽、'"行外世撞 U 、 SystemACE 撞口控制棉"定时

器、 ll.1 U遇的植口W>l. USB 植 ul事〉刷鸡础世施{世据躏的片.L li I诸器且蜡 .t挺直很T链盹

且辑峪I\'l楠/J1 1字点 i I )1:内核 LMB 块 RAM 扭川控制睛、微处理嚣问ìd:植侠、处J'l!1I系扭扭

位幢块山且内部且盟各种伤搜模块〉罔A" 句个 IP Core uf ]'(擅芷现 JII尸所需的所有功

能能叮 MI r:roBlazc 牧处理器械和1 PowcrP( 处理措胁[，;J T 作，从而睡少 r为外部设备编可

顿动悦序的 1 作 F丽在倒 9 . 1lfJ~起础 l 通过添加通川输入、输出 1 O(GPI())模式来介

细如何在丁罚'机添加1 XPS 挝供的 IP Cor(' . 

例 9-5 (E伊IJ 9 1 的根础上添川 -个 8 位的 GPIO 胆块

(1)添加 GPIO 锁块 (E ~Projcct Information Arca"民峨 '1' 选择 lP Calalog"~l页，并

在 OPll General Purpose 1 '0"上1\'l.Jr以如在惶然后任弹出的对前fI~ '1 '边怦 Add IP"命

令 ..r将该 IP Core 加入了抨 s 草树选ψ气)PB Gcneral Purpo!>l' I 0". 1'(援将Jt拖到系统组

{牛队也恤添加该 1 1' Core 

(2)完成 GPIO 模块的且组撞U配置，在 r f~ 旺1l'J..t -opb gpio _O "前曲的-+"号展

开树血站陶然后t(l.，li"SOPll 左侧地1/茧的~J OPll 节点将Jt从审心节点变成3比心节 AtA·完成

和 OPB 居理直接，如围 9.44 所不

池~，…41--..... 

[r1o.1__ "....1 
。曲 n.oa _...u卢…

..国. ;&......N. .... :.1. &1:" 

1翩，.. 0' .. ‘ 

~盹龟.， "饥."

""'''-<胁。
句'叫.
叫呻町
、.，一面

。哩…匾江三至3_
-，.唱_... .. '.., 1! ...... 

9 1U.<JIJ_. ...，. ..龟..，.，-~

圃 '-.U GPIO 销粮和 OI'U 总贱幢幢示'但



第 9 -t ,J. -t FPGA铺叮他组$.，、武什练练华

(3)冗成 GPIO躏块的参~配置在 opb . gpio_O 上>lI击鼠际有幢并选择飞。nfigure

IP" .Wt血 '1' Mopb _gpio _ 0" 在附:syam♂~1Vl外的地方双巾，即『吁进入 lP Core 的配置Jli刷 

ffJt'j' ，~得 GPIO I'fCJ 位置吐为 8 其余但持默认值.惟击MOK"无成~量配置阳回 9 - 45 所n、 .

姐姐l'Witi核的说明主问可以悦-Ji" l)[l tasheet"的内阁悴 .

电- m..tWi!i". ..". . ~:i 

Lr,...1I...!...11 .. !e.I 
民;L 圣王1_.. 

l~oIJ.. o:.-l : 

.-四..1 r 
GnD . '" _ ".由 • 

,-

3 
w J I 哥-"

圃9-45 GPIO.线的.，院配置示.回

( 4) :司成 GPIO 幢块的墙"配置 t 在T!￥1K;3;作 M Port"造项.单 JrMopb_ gpio_O "的"

号 . IIVF树尼站陶 在"'\jtt"刑的下l'草原内选押相应的连接 如果该喝口要和外部由备

通ffIJEE!温得-Mnke eXlernal 将其价为外部援 U ，否则撞得内部连串即可 例如 GPIO m. 

遇掉 r OPB _RPio_O_GPIO. in 就将 Jt作且I 内部庄瞌 . 川样配置 IP2 1 NTC Jq川、 GPIO I( 

0 ,(;1'10 d 。川、(;1' 10 I Ollt.Jt企捕IlJltIll默认的.如阳 9-46 所示

币'土旦川 '.C岳王三三)iA~王军王丑

m … 
• '" 

U
L
h
uU
川

ι 

圈 '-46 G I'IO .籍的蝇口配置示'回
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(5) 完成 GPIO 模抉的地址配置 . 在t居区选得MAddresses"选项.棉后根JγGenerøle

八dd陀陌es"镣钮，白 XPS n 动完成地址配置分配，如回 9-47 所示 .

... 
hM 旦旦酬.$咕-:J岳王三至2

………… 

"四...
翩翩俐，

...""." 

阁 9-47 GI' IO.钱的罐罐配置示-，.

呈此.已成功向下徨巾添加lT GPIO模快的 IP Core .其他 IP Corc 的撞法也是盘拙的.

9.4.6 在 XPS 中定制用户设备的 IP

上主提到的嵌入式系统的开监基本是由 XPS (1 动完成的，本节介细如何在 XPS 中添

加l川户定且由备的搬作 . 阳户只平掌槛该操作 .才幢推广 XI屯的应川领域 . 虽酣外部世俗

种虫雷多.且盟瞌口也不JE.相同 .XPS仍纷出了相应的向导来帽化此过瞿. 首先 . lË制臼应

且世备的 IP Core . 陆后通过 9. .1. 5 节的 1ï法将J(加入Z程 . 本节介细如何使用 XPS监制

IP . )宇添加1到 XPS 了缸中 .

1 用户定回 IP 的要求

前面已出剖，在革统组件面慑巾的思钱撞口输出了且线.处理蹄 街1 1 P 间的 E连芷罩 .

由怠.用户刨尬的任何 I P 部必细且应已兮成的系统 . 为满足iA:→条件.必霸做到IJVJT两点:

"确应 IP 所需要的援口

对于川户;主制的外 IE设备必须指 111 12 们所撞撞~J.rJ-且如1处理梅尔地且姐 PLH 或片

I 外围且搜 OPB . PLß 在处理n和商性酷的外圃世备间捉供了高速倏口 .OPB 尤讲处理

器幢到低速、低性能的墨镜贤源 .

2)实现和验证监制的功能

(1) IP 必须导人到 EDK JII户的外用设备要直制到 EOK 中正确的日放下 . 问时必须

创础平台规范楠式 (Platform Specificalion fOrmal. PSF)搜 nx件(MPD 初 PAO) ，这样 .Jt

他 EDK TJ..-t可山机制出 JII户的外国世备 .
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(2)必须将外围监备捆入到在 XPS {tIJ盟的处理槐系统中

2 . IP 镰口介姐

lP 盛口ClP intcrfacc .IPIF )是个已经披验证、量比化的并且多世可刑的接 U ，同时自扼

住了一系列简单品盟胁议即 lP 1i违(I PI口.用户和IJJH IPIF 锁块，使其，徽匹配肉己的需

求，就可山极大地就少设计刷测试的t作. . 回 9-48 纷出了且挫 .IPIF .IPIC 和用户罩\It之

间的芷系 .

III户外设

IPIF 

中断
1\'刷嚣

A", 
从附件 1哥的

'j 

r-;观11 
FJFO 在插
使

F1FO 
HH吓

。MA

分做
总战附ft-IJ 很6和 总IJ!I帧HWl!lt îI.M 

圃.... 用户定.外回罐备的 I I' IF .梅

EDK 利用 I PIF 库在不同的处理吉普外围设备问执行相同的功能 . 在总盟撞口初 IPIF

服务副饭上 C1P 向导要求J!I户足且目悻且蜡山且 lP 所需要的服务. CIP 向导创建两个模

饭文件山协助 lP 连幢 . 但世围昆主件名为 lest_ lp. 用户定制;]1 1简直撞到第二个文件 uscr

logic. vhd . 用户可盯]f工程口放下的 pcor由主件夹 .查看向导所01煌的有芷日录黯构和l~

件.就告盎现向导0Jll了两个 VHDLf庭饭庄件 lest _ ip. vhd 刷 uscr_logic. vhd . 后在通过

在 te51 .ip. vhd 里配置的 !PIF 校建立连撞到 OPB 且挂上 . User_logic. vhd :K.件相电子川

户定制功能块.而 tesl_ip. vhd X件相叫子 IPIF 块 . 肘子 !PI F. 在倒 9-6 '1'告有更详细的

说明 .

3 事IJm XPS 宪II! lP lE制

XPS 提供的创胞和导人外I到世备向导 (Create IInd Import Pcriphera l. CIP) 可山胁助fII

户冗成 lP 的制应过再. 此向导可山为用户盟宜多种植饭用于不间的罩剿 障 f创姐 IIDL

酶饭 CIP 向导坯01姐外围锁( pcore)碰证t程用于犀蜡功能模型 (Bus FUllclional Model. 

BFM)骗证. 模饭和1 BFM T.;fl的创建有利于 lP ~J :开茧，并曲证所制膛 lP l阳系统的放

在性

盹JIJ C1P 来简化用户E制外国世备的创建过程如下
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(1)确应由备盘如l

n~且世备必缪{肩J CoreConncct ，段曹 C印刷川颜先足且f't(J lPIF J萃 of V) 01 盟和

CorcConncct .1段窑的 4 种!J:!'哑的外围世备 。PB 从属外围设备 .OPB 主从结合的外回世备、

PLB从属外闹出备和1 凹，自主从结合的外 IN世备 .

(2)边梯1浆在单"吁H臼'"时dwarc'旷.川 l' 的"吨C，陀"川tc or 1m叫po'川\ Pc、"叫l咚ψphc陀"叫a川1"命令盟丘新的外 l阳伺世备

革J者吁矗导入己r仔f在的外 l闸副世备

下面通过 4个主倒.捕 11\ {!:IJ遣闸户(J)Ë立外罔设备的详细步骤

倒 9.6 (E XPS 叶'自制 8bil LED 的驱动外世

<>) llI.排辈单I-Iardwarc"的 MCrell\C or Impor\ Pcriphcral"命令进入创也叮输入外设

(CIP)向导 . 如罔 9 - 49 所爪从rll 可山:(1 111 ， 01盟ii:例 IP 汇 ore .ft' 3 个!J;骤， 0JlJl幢饭:实现

撞证W<导人 XPS . 在 M Sclec\ flow" 1在养 MCrea\c templates for a new pcriphcral"边项'l'

占 M:'>!CX\"搬回进入下.Ji.[

13 
...,...... n .. 

'畸..，. ,f... '.' .. ...... . _....'由_.甲吨刷刷鸣~，由d 。

...叫 ..11 ""'.间....，. ，叫… f…m 回-时叫....，...." ., ~.I. .~ ，咱刷... ..，，-，鸭"呐叫

..,…,,., ,..,.., .. 111 ，阳"... 1M川阳山-..1 40 ,,,,... "_'." ,...".4 ~ 11舷." .. ......... 

.... tof. 1 

~ .. ‘ n. 
0c…..，-，....，_.四，.. 由-
。间酬.'.崎严自-

归.. .._"，ι. 
...叫.，11 ........11监叫....川队m 山皿

_-..L..' .....1...…,,, ,.,..,.... 1...，马.... ,. 
.., .. 唰，.呻 .f tIM ，..ι--

G至:JC;;:二] I c-.. 

圈'叶， XI'S CII' 向 4"菌

(2)温州立ii制外耻的 f?放位世 . å抓 "To an EDK us('r rcposi\ory" , I1I 将 Jt仔放到

EDK 'Ié放盹桂外的任何 11 法追得"To an XPS projcct".将且添加到 XPS 1 扭 '1' 默认选

摊为存放到当 Jr~T程 卒倒果用默认值， Øl阳 9 -50 所爪'院击":'\'cx\"按钮进入" '" • 

〈曰 :t立足制 IP 的名字刷版尔 本倒输入 my Icd8 I.:J.且版本吁为 LOO_a.~[]阳 9-51

所示 . .ìà I]l lP 名称需罢'1、叮且在击"Ncx\"校回进入下 页 . 需贸iI ，rt~J是 . 且 óf~J脏水管

理肘子 1 1' Core 设计是3I)'oj]!耍的 .

(4)店再定制 IP 所直接的且组 可选项有 OPB.PLB 1..:1.且 FS l _ . :'1;要根据 i1 备的速度

VJ& i'<汁人目的然恶粉匮决定同为 IP 的功能就是实现相应且组时降到]用户世备时1萨的转

化. 本例击得 OPB 且钱， !lII J利 9.52 所爪 . Jllitï- MNcxt" 校回进入 f - .!ÍI , 

(5)届锦 IPI F 服务 . 在 IPIF 叶 1 • I1J .ì!;鳞所有的1\-1<服务 VJ&高级服务中的 FIFO .
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、，川 .1 ， ，'，内~阮，._""1 ，，， ,., ",.,." X 

.........., .. r..]... 
1M..". .~. _ ..... " .咱们巾 .，. t<<'由4 。

'.- .町_.品 ,.‘. "..,. ;. .. ll!I ,".."...,. ..;~... IPS.. 川崎.. ,.....j ，‘.~ 叫.."町伽
酌，加 01 ..." 叩叫峙 ool"pl. JI"叫川

。 τ， .~…啕川~，崎 40 ，.， "..,. .."巾.-田，~叫，..咽，叫
_.~ 

σT. ... U! "'J"'" 

t>.，."巴…1"".. ..、

h叫... 1 .，Il川叫由

I '..，)飞 "h..、...，，，，，'...... 

脚~，

.崎 '0'

\.... Iof.j C主主J[E二] I C_.I 

锢 9-50 定.. 11' 存 >1 目'晨示.圈

…~. "..... .. 1 
b...." ‘M 阮….‘~..，，_ .c p<o.. .....lM.ol 哥毫

h.. 山…，.卢肌肉..01 11... .... .,11 h ~..j .. ••• '"皿阳'... ""'" 
'"昆主 一
.组._ l'例.，- .... ......., 
E丁a E二·

1.00"" 1 ，)，笛F m_. .,...l.e_o'_Cl(L • 

兰兰兰3

~..巾ft..... <_."，，:..，...町..

r.::- ~ 

• 11 "L (".. (.",.., ....川.... .... ..仙...... .，伽‘ . ..ll ...( ， . 吗1…， ,)" "" '~"ol 町、.
_，104 ，. ..也1M ..,,,01 J ，~...，. ~...04 .....崎咐... 10" ",\ "问，.. "阳". .. ，...._皿.... 四..... ....， .....ι· 伽."， ..."... ._. ,k.. .窗户. ..四01. _ ..剧...."，..，..

i拍 .. ‘.. ，民 ....us.. . ，o<电 ..\\，....

[.....Iaf.1 G至:JC亘二二] C_o1 

圃，到 定. ，. 的毡'摩事。版本

1 1' 11毛为川l尸耻供-地联A萨的倏门相服务如从世备庄挂"地址谭嗣宵还有一些可选摊的服

务.如pl' 晰、DAM 等.在 FIFO 服务和'1'晰服务中ûl'RI默认{[此步囔宿婆设定自川I P il1机
户 'I (1<)11'晰的敢地.山且巾断的捕捉根式 在例选JlI默认 fl(. t!11 ft 2 4 5 bm 的定制 IP Core 没

有 FIJ、O ， DMA L:l且巾断 f，I ~}伽 l制 9 -53 所，f- 1)'1 i括 "Ncxl' 世相l i1I入下 -Ji .
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蜀 '-52 造 ll lP 的..锺连翻'方式
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…........鸭山，中山...... .oMo一句~-叫"叫』…啕 ..四"剖，
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....01_ …国F,_ ... ,..".11, ........ .. 
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…"-…. .瞌甲、
ry,"ûl, ..........冉冉仙
...._...._....啕.. -"仙

一"…_.…
口......-…币'‘
口-
口-，帽.........-四-

,..,,011, .中...……01. "..…"阳..一"" ..._......,…'.-
口，
'由呻
l~'" …. .川.. '..，鞠

D..~""-"''!.'"'' 
I 1-. lof. 

圃 '-5J 口'IF 厦..式埠II

F面对，~用的 IPIF 阻 11饥制进行简单说明

① 基本的从擅自命直持阳服务

S/W rt' ~e l and MIR 该选项击't成 RST 初 MIR 这间个3仔仔器 . 且 rp. RST 为只可寄

{f器.钦件通过可 RST 苟 ff据实现MJlI户盟秘 (U ser Logid (fCJ 罩住 I MIR 为只谭寄存1m.

软件通过 it MIR 好仔器 ÐOIt外没 {17 且 .
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Uscr logic interrupt sup阳"该选项可直持用户E精通过息蜡监 tfl 中断请求

Uscr 1啤c 5/ W rcgistcr support，该选项可值用户置钝n备软件叮寻址、访问的寄f?睛

U上 3 项时于每种外世部是默认埠'加的是任何外世应该所n备的功能.盟国用户 ~III

默认{ñ .

② 芮级的从世备支持刷1服务

商级的从世备支持刷服务 -徽店 111于需要量掘理剖'~l.& 1'H帽捕、地址情问的应)fJ场

合 .可钉效提高且辑对外世的'段据传输效率.特别适合于有庄辑、西边数据吏!i..的应用场合 .

Bursl trans配tLon SUppOrl 诙蛊项可使能突监 1'.( 边有1型仔段直恃.其中，突监i~远是

种高璋的外设访问方式.可直成川l尸E箱5相处理器Z间的街边盘踞韭互 s 理存辑恤 111片

外的存翩掘(主持各类 SRAM 山且 DRAM)作为处理嚣梳理存的商直通瞄. 儒要在嚣的

是理布辑只能外挂到 PLB且撞上 .

FIFO 该选项可使能 IP1F 内盟的 FIFO 通盹 ~l :;;现而途的量据访问 .

Uscr logic address rangc support ，该选项百I使用户逻辑n备逻辑地址范围的直叶为

每段川户地址生成一个值陋的。 .

③主世备的支持刷版*

主世备的主持能够4传给 111 r'逻辑亚大的灵活性相声川性 .

OMA: 该选项将允许用户逻辑秘且蜡t.:l DMA 的 Ji式来~，ι盘据.1!Ií提商 CPU I'fCJ T作

敛郁.

User I吨IC master supporl守该选项可使用户E朝具备主世备访问的功能

(6) 击梯 '1' 断直持

lPIF 出供了小断响应服务 .It可恨假 定的优先级对争夺个 '1 '断 1，)号进行优先级排序 .

因此，需要为每个用户外设捎定 '1'晰的个敏和等级 . Vl 也l! CPU 简直虾地调度 . 店里果川默

认的即可...，固 9-54 所月三 . 很J;"Next"按钮.进入下- Jli . 

1.. .... 酣 1.......

t-".... ，…叩】叫 毫毫

~ι." 呻】咱......" ...- Ulf..叫. ...-.叫"白..喇喇...叫 .，.，.l ，...叶 .10 ，"町.，

....,1. _.......伽.帽'坷.-..也...... .~'"町...."陆出 m

国际'" ""'-" i'! ... ~，叫， ._.. ...t..u..l 

目…-‘.. .5< tp...，飞.~ .....- ........ 

岛"川...啕.. ..-....... ....问 r , 
t.......' ........缸

圃 '-54 用户逻"的中断.，配设置界田
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(7)软件寄U lI!世盟

软件寄存据个'虫、位置击得界面如1 阁 9 -55 所厅， SJH默认值 1 个'舒?I醋、位置为 8bil , 
3仔仔黯叮模式出监为 H Enable 阳Slcd wrile bchavior " I在 <~fMNcxt' 锻钮进入下-ø:

1:11 
.，..蟹/. ..‘..‘' 

c...r，庐山…c，...-. .....，，~. ..p山. >""- ...，阳.. 。

1M ..(t..... ......巾...，"…,11 ~.叫自...协‘.... .......1....< "~. .f ..- ...，阳.1 1M .. 
..,,, tor • ..-. ~…"… 'M ...... Wf-...... 叫叩...... Tl>o (.11..吨，ι.，.. ."....... t.. 
...........".... .f t.. r.，'时"
_.... ， .H.曹•• … 山... 呵叩a

疆b山‘.刷山灿.. .咀 ...μ….. -亏 M 

..."..... '", "M .f 山....1 ....-.1.啕.. .r" , ~由町- ..品，..~"，.. "''''' .1 ..... )如山 "".~ .r'''. " .... ._..L ..... u... ，....~ .r. 川......... ....四四"肌._..1，一.年. .......川

U 阳....- ..‘~四_ tJ.O .. <1.... cI.... oyù... u..，由.. 10.叫时呻.... ...f...._. WIt_ 
川、.. ..，‘..町."'吨."……·也叭。. ....._ .... 10,,, ..11 .."..ω....ι_.40.. o.Iy" 
10..1 ....._ 
"'"创. ....., ...". )....... 
。 ...ω….... ..，.…‘四- ，-…4 帆_.，啕刊町、.)_.-

。 .11.. ...四" ...'.".0.....'..... 町.............呵.JOI1.......... 1.... ~_r...._lMJ 

缸" d E 
山
"

h h h 
蛐

AU 

M『

"d 

区三~. I E三至:JCE三::J e_ol 

圃 9-55 欲件"得·设置界面

寄存吉普 fH.3 种可模式具体包销

• Ennblc POSh'Ù wnlc bchllvion 

Disllble postecl wrilc behllVior for normlll 町knowlcdged writc behll川0"

• Allow clynamic posted foc knowledged write behavior controlled by uscr logic . 

(8) 迪冉苛存据刷 lP .!î.连 (IP1C)

在这个伤口 nf i5~李 I PIF 扭块刷川户逻辑之间的提口们号应用埠'也应摆 "f从硬件外

世的专仔仔器输入输:11数锯 XPS 合默认逸摊一此信号搜.是 IPIC 所必需的.不能取消 z 其

余的(，;号蜡则可山根据需要添加 . 气温'1'且 -(，;号时.合在商 u 右边显示刷Ij庭的功幢幢明

，青助肘户遇11< . 本倒i!;Jll默认的植口们号，如固 9-56 所示 . 单占"Next"按回进入下 .!ii 
(9)远得走制 l P 的仿且主协

在外l阴性备仙且主持，'， ，边忏外 l阿世备的 Ú. T Jl nT 以产'1: -个且钱功能模型文件

(BFM) m.助于 MoJelSim. IIT提供将设备过捉到且蜻后的单元山且系统级仿具和咙证.

此外.I3FM {fj J{，胃要坚装相芷的的真 i 且'1'.击战窗川的"链血 IITût直 ifj问相Jc同风 ,;.. 

倒蓝梯不组成 BFM 主例如1罔 9 57 所 'J~ . ryr Ji- "~cxl"f安钮进入下一必有兴煌的法且可 (1

行主成虫'金.

(1 0) 模饭陆3选，李窗 U

XPS 直持 VIIDI. ~阳 Vcrilog 1ID1且闻仲的 FI ‘胆大事数躏握和系统模块部由 VIIDI.

ìtt古编制 . 如果使用 VHDL 描写用户罩制町幸与 XPS 巾大量的主例 z 如果选HI Vcrilog. 
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1:1 
'"‘..圄... (Jr.时

~.l..， ..... ,...,... "'.".由，_.叫咱-，"恤阳"巾.-也阳 。

.-....由...巾". ..曲阳'咱. _"'10 InJ ~"". ，__，阳0，1 '.....t.町 t. ... lHl'山呻·
"、.. ...，...1.川~.…_ çtIC, .....,... ....., .M_'…..~… 1.. '.. -... ,. ".<1鸭
山巾…..川出阳"，..，.". .甲 ..1"'..... ...'由"

...ι.. 

.... ...,.. 1... 一 \

-----. ~协..，

rJ ，.，..!. τ?叫‘.... _... I.oc,…… 
.-..,. ,.. a...响".... .....吗"
…‘、1.... " ，.<1叫…~." . ..1、.....-....._.1 川"

1... Ld. '1.... 1I 1..'. I[c~ 

圃 9-56 11'比的迭'界面

… w. ,," I:l 
时øo...， ....由01 s,....ti_ J_… 
_.、..也，.." M.. t.. ..001"，…川...，-"叫叩. <11111 哥毫

h 皿..-... .嗣 ..001. 睛，川'‘·凶"叫"町，职阳01. 1Ñ..".f... ..-‘曲目叫‘. ，四"
山.__， ".a......._叫~ ØIfI.) ."..帽 M …，叩，~

口:t-"" m "._01..哩，10"... f_w …....，.唱.. ......'.-n 
n.. 1..... ....川缸， ...-.呵..，山"…to' tJI 1.-.. 
…-'副，.....". ，..嗣，....." n.. "... ..,.. _.... 

一

E三~ '1"'" 11 ~.，，'口至2

圃 9-57 外馒代码仿真支稽的选梅界面

则霄!if旧fT描译.Jl没有)cj;参与 4、过 .X I'S TH'.tili古摘译有很jf~J直忡不会影响到l

Ul J'æ僻的JjJ酷

幢阪削汀选揣冒河口 1J 3 个选Jj; • Jt相应的功能且uF所述

( Gcncrate slub ‘ u~cr Jogic' Icmpll1il'川 Vcnlo民 instcad of VIIDL，温得 Venlog 作
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为攥饭 rl' 用J" J!:割的世计的 B7 . 默认倪为不选 . 如果堕m Vcrilog 3t现相芷逻辑 ，需 To动

选巾该项 .

( Gcncratc ISE and XST projccl filcs 10 hclp you im(巾mcn门hc periphcrnl usi明 XST

now 选择生成 ISE T.l!1J:f4精助用户在 ISE 环槐巾完成用户逻辑世 ì t . 默认为击中.

( Gcncra. le Icmplalc drlvcr filcs 10 hclp you implcmcnl sοft warc inlcrface 埠，恐生成

软例驱萌模饭 .111曲HJ户生成必要的驱动软件. 本倒击，非如阁 9.5 8 所爪.单击"只ex， "trc钮.

进入下一页 .

((1.， 101旧 ...'....01 1..1_..'.',.. s...... ‘ 
........,. ....._01 r， lo. 川.....o1 ..r..... ι..1__..'… 。

h 叫·叫‘..... ..01 ..U …,. ....叶..ι..10 II1II. fol.. ~" ，酣E龟，~ D'lI' ._...… m 
"-"'. ~ .,.… 1..... _. . 川....... 1... ,, 11 …. ".-.1…也，..1-…. .，山
.0601. ..... .呵呵阳... ß.. 1loo叫.， ll .10. 卢…皿…r... ..... ....._) 1..... 
阴阳".... '-.1'"…..... ~ ,_ ..."" • .... c….......向础‘ . • .…... .,...-

门口完成定制 IP 的Jt成

..‘· 
~.山.-.由01 ..._1_. "...oJ.__,.." _ fo1o 1... 
--……，，_...出国，，'_1... fol….... .... 
啕-‘，-，叫‘，，，山川"

曰_..……...5咽〈‘叫...国.-.山...叫.，

囡伽白白曰"凹 "'J'" 1.1.. .. '""-.阳阐，..、山
.-.庐..01 _ .. 唱1:11 fI_ 

国.四... ._10.. .'_ .,100 1. "'b 向叫… ..ft....,........ 

圃 9-58 外设代码实现的逸'"".. 

至此代四幢饭已经生成成功 .XPS 齿JlJ出用户盟秘的各项，败如罔 ~59 所示. 如躲确

认Z误.想Jr-Finish"锻钮.~成懊饭时匾，否则根击-ßack"钮按.温回到l相应页面修改1$曼史.

阜成 'J.L步骤后已哥也制了 IP Core 的共性部分.古生成相关的 i荷多文件.包揽钦件

驱动刷硬件拮胸代码 . Jt巾，软件驱动部分位于 XPST冉文件 dnvcrs ::t件夹下的 my_ lcd8

vl _OOa xfl 灾中 s 硬件结构代码位于 XPST视文件 pcor臼主件夹下的 ffiLlcd8_ vl _00a

:!c J牛束中 .

(1 2) 直观定制 lP Core 的用户E辑部分

I:.l上步骤只完成了 1 1' Co陀的声明且Jt和 OPB 且拽瞄 U f'rCJ 连植技有实现任何用户E

l!t . J划此UI户需要在候板 q，添加IJJI户罩 ~I 完成:H OPB ，~，捷的响应 1

① 查有向导'仨成的问J户逻辑的榄饭文件

:(E XPS '1'选饵"Filc" .. "。阳n" 在 "pcorcs\my- lcd8 _ vl_OOa\hdl\vhdl'"和( " vcrilog" fI 
录中分别到 lii 了 "my led8. vhd"栩 "u ser _logic. v"文件 盯开 uscr logic. v 文件. uf 山宿费l

用户逻辑的模块)lJ 19Ht回归国 9-60 所圳
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圈 9-59 定刨".的，鲁威界面

51 modu... ..," ..r ,oalc 

" 臼 11 -- lDD U3ER FORTß ÐELOV THI3 LrNE 一……… 一一-

54 //一回回归口" added Ilere 
55 / I -- lOD U3ER POR四 lÐOVl TKI3 LINE -一一一一 •… 

" 5'1 11 一 DO NOτlDIT B[LOW THl3 LII但一-一一一- 一一-

58 11 -- Bus pro~oco ， ports 臼 not add to or deleee 
59 !lU:!Inp_C lI<, 1/ 8= 巳。 1 1' clock 
ω !I\ls2Ir Il.."..t , 11 B= tO 11' r..sct 
61 I Pl Bu,,_Intrl"""t , /1 11' tO Bus , nu,rrupt ~nt 
‘ 2 lI u，，~lP_D..也.， 1/ B= to 11' d"t. ÞWI tor u"..r 10; 乱C
63 Bus2IP_Ð!. 11 11= 也。 IP by巳. .,‘1>1.... tor ="r 1"';11<> 
6~ BU:!I2IP_RdÇ[ , 11 BWI "'0 11' read ch ,p enable tor ="r 1闻"

IIS 8u"ZIP WrC f:, 11 IIU!I 0; 0 IP ..r1 也e c~'P enable tor U5er log10 
116 lP2 f1u ,,_D.. t. a , /1 IP t.o IIU!I dat.a b Wl tor u~er 10ll1c 
的 IP28U!1 Ac~， /1 IP t.o IIU5 町~no..le句erøent.
68 IP2 f1u" Ret.町 11 I P t.o IIU!I re t.rv re"pon5e 
"
η
η
η
 

IP28u ,,_trror , 
IP2BU!I Tou t.Sup 
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圃 9-60 罐罐文件

由于模极创殖的是 CoreConnect J费容结构，因此不需要为J{添加任何额外的置辑. 肘

子定制 IP 而亩，所做的只是时 user_logic. v 文件的修改

②在 user_logic. v :t件中添bu用户逻辑的端口

在 user_logic. v qJ • tì释语句~-DO NOT EDIT BELOW THIS L1 NE ←一一"

和1"--DO NOT E Dl T ABOVE THIS LINE ..之间的喘口为且垃瞄 Ij .不能

修改.否则需要再次接附上述步婆重新卢明 IP Core . 用户只能在瑞口卢明的团应位置添

加 ，生11下所示
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- ,1.00 USER 田""叩 THlS L!NE-
1. -0$回pCI["ts odded hen 

.Y.led , 
- ADD USER 四阳皿咄咄S LlNE-

并在代码段中添加位置刷Ji向卢 IYI .如下所示 2

四t阳t LO : C_ f*'I[I'I'H 1 .y.l回 s

③ 在 uscT_ logic. '1 )(11 中添加IJII户罩'每

a.ssign .y_led. slv. req。ι

其中 slv_ t t'gO 为一个 8灿的寄存酣.分别驱动 8 个 LEO 灯 此外. my lcd8. vhd 倒化了

lPIF 幢抉布1 user _logic. '1 由于修改T"忧t_logic. v. 问此也需l:'修改 my_lcd8. vhd 立件.

添加相应的描口 fJq井里革开 user _logic. v 的倒化模块

(1 3) 修改 MPD 文件

句个革扰外 I~ 世备部有相旧的 MPD( Microprocessor Peripheral Dcscr!p\wn) 文件

MPD )(件含有直个系挂外世所有呵闸的墙口和1硬件$量 . 时于 n )Ë且自内外世榄块 fE要 n

t.!.~且 MPD)(件. 外设 11;J 导企 n ~J刨血 MPD j(件模l!i南亚进一些修改A 幢幢 111

MPD 文件位于下腥的Mpcores\my-led8_ '1 1 _OOa\dau"主件来中 在 XPS 软件 '1'是不

可叮的，问此需要利 JII立本植树腊盯开 在拌绊 Por\ " 行盯添加下列M句

町町 1回】 --.DIR-O.VEC- _0 ,7 

并保存 MPD 文件 . 至此.瞌完成 f 个 IH户居制外世 I P Core 的且也 .

4 添加重制 IP Core 到 XPS 工程中

添捆JII 户外世属I JloI由外世的命令是一样的.部是通过章'在 M I-I ardwart' " 的 MCrC8\c or 

Impor\ Pcriphcral"命令来直观的只是在如附 919 所后的界而中暨击报血项 - l mpon

existing pcripheraJ" 下面通过添加已 Q'I遣的 LED 外世的立倒来详细馄明Jt操作过槐

倒 9-7 将倒 96 刨煌的 LED外世添加到 XPS T衍 "1' • 

(J)单.1;" Hardware"草且在的'Treat t' or lmport Pt'riphera l 命令(， j日 l羽 9 -6 1 所那"闺

中选抓"Impor\ cxiS\lßg pcriphcral M• q良，tr- ;..!cx\ 搬回进入下 到 .

(2)选择将 Q'I边的外出 mLJcd8 加入 XPS r程 悦J; M ;.s CX\" 校回进入下一且t .

(3)在'原文件提婴â柿窗口的MIIDL Sour四 fi 1四"栏 . q民 J ， -!'lext"孩扭进入下 -ý比 .

(4)在外世iIj代码属性窗口 '1' 选撑~f.纯情，"(提型 u，子外址是由 VII I刀，有1 VCT110g 两

种情 ;1实现的.因此暨击，李直观Ut1Ï为 Mixed 壳型 .11;余配置归iI到 9-62 所瓜 Jt '11 . m])d )( 

件肩1 XST 丁程的JlI怀是不叮缺少的 . 单 JiMNcxt"按钮进入下 ý{ 

(5) 在源代码分析窗U 如 l到 963 中 . XPS 通且 P'O 直件i露取相应讷句"司成语法分析.

如果该步 1 /1 f.姐语法晴民.剧!芷睛说告在 XPS 的控制台翻川输.'Il . Jf:中断导人过院 . [;肿非如

果用户监现~I举的阵主件有遗漏.也可在此添刷 且在齿"、lIe x\ 接钮进入 F - 91 

(6) 且棋岳 n tQ' u 刑 1 /1 T IP ~向I 所!l!J11的，~t:且 U且相l茸的 tf . 由于在世'1班时将 LEJ)

挂在 OPB且挂上问此阁 9 -64 'I~ 尴，'， r OPB .0.辑 . ，革 步 锻用户进行核盘即 "f • x;需

修改 . 1在 Ji"Ncx\M锻钮进入下一 Jl .
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(7) SOPB 植 U 翻 u.o图 9.65 所)~. Jt 中罗iJt:1:\ r所有的 I P1同] OPB .f:l.烛桐I 芷的号的连

接班山且相应命名 .该步是由 XPS r~ 4J完成的￡需修改.单齿-Ncx\"按钮进入下- Jli " 
(8) SOPB ，~统.敢接口如1罔 9.66 所示.可世置 IP 楼寄存据初用户布仔嚣的地址空间-

111 于 LED~块没{，仔帽宇间国此只川1世置寄存器穹问 f(l击MNex俨搬回进入下 页.
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圈 '-66 501'8 总锺.，配胃口

(9l叶'断配置liI u 如 l引 9-67 所，j、.从 '1 1可指定'个f;f号价为 ' 1 '断 f，l号 E直持多f，1 -i} q r 
断，f! 4 ~巾断方式下降价< Falling roge ~n~itive) 、上升附 (Ri!"i ng L'f:Ige 呗n~illve)、而也乎

(1 hRh levd !K'τl~itive) l:lì削l(1l!平(I.ow Itvd scnsitive) , I'p. JfM~ext 镣钮进入下 ói 
川的 IP 核参撞配置$'u 如1 阳 9 - 68 所示 . 可在‘ List Uscr Paramctcrs only " f ~01.作 '1 '

1&摊不1'，1的盎数显示不同级别的在徽. 吁击中某个!ol世时. /F" Attriuutcs"控告 9'1 ，' 1 \ 迫个

毒贩的样 tiE • IIJ !J! ~攻且默认 fJÏ 修 ~~'il 陷后.单J:rMNext "後阳i茸入下 '" 
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z山"叶‘勘~ .刷..…‘w山"川..唰皂 "....10…帽，町帽.肌.肌a巾，户‘-"a 。

Z础.... u.. .龟......，.. .rω ，........‘...，...I..~， ... 曲"‘~川…、，.‘四... ,... 101. __ ...... 
<1' ...ooc _山，血. k.._. "巾...‘四…·伽…，......，- ……."..u~ .-.，.由，.......
w …f.- ，..，卢4

市33万 .
lii!I :rm1tt..I"‘ 

lo.......'甲山刷，~ ., ,.., Inu!'tJ'?‘ 
。'"'吨'4&0 ._..".. 0 J.ow 1...1 ._..., .. 
。..叫.... .翻山.. e..... 且叫叩山"

圃，盯咿麟3段M配.商口

I.":IIULI _._ 
liiIiIii ,.... ßIl咱也 ，-

,__.... ~"dh'.. 
o 

I_..ty 由捕........恤'‘由... .. ~剧" .....01 ........‘~ 。

hh.. ，岛. ........帽哺.101‘__ {.Il ，.由."电n....…且… H 恤.. .,.. n.... ."nk‘"M且，由....,_ "01. ,. ~圃.. ........…叶_.冉_01 '." .... ... 呐-…. ,...,-".... .• 
缸..，...，..

，--.p~ '….... 1_. 

卜
<J_曹 .... '.... 

."_" .. h. 

L 口 ~. ，，:胃 W幅叫"........，..

国... t ..r. <0- 11 ..‘ I ( • <-" 

圃 9-68 JI' 梳.，监·眶里·口

(11) m尸在u.数如固 9 -69 所>J< . 可在MLis l User Porls only " 下拍他巾追得不M的

多数.显刁不同级别的描 n . 时于作川户商 U 一般不埠 i且修改. 选中蜡 11 后将 IE

.. AtlrìbUl四"在列出相关 f，l且.不同费型的瞄日具有不同的剧性配置 . 在该窗H巾完成的任

何操作 .MI岳阳主本的血式保存在 mpd ~件中.也可'J:11撞通过修改 mpd 文件来达四相同

的功恤. 修改完毕后.单JrMNCX1 " 按钮草人下一必 .
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常见的墙U属性如下所示

( Port Nllmc , -li明该喘口在 IP 核巾的喘口方向 ，不能直改 .

( Direction Modc: 喝口的输入、输t/j方向 . (IJ MPD :t件定且不盹修改 .

(Default Connect ion 默认连接.悻明喝口的罔袅名 .

a:> Vec lOr Oimension 向量维徽.&明品辑fJSF的位置.

"‘.......... 
U.." ,. ,... ._., .k 电啕.... "'" 01 甲.. 哥串

...... ......唱_. ..山..... n..…......... w. .... ....，町
曲-'.‘_.......... .• 

‘'川阳 .. 

"…… E
甲
川
酌

J…
叫
"
咱

...ι'" ..._.. .,,,,...,,, 

C豆豆:] 1 1_') 

圃'吨9 1" 辙蜻口配置·口

(I 2) .Iil后 JIî晶 IP Core 小捕 ，如回 9-70 所不.用户可盒闺栩芷配置'世 . 如果确认

主民.则尊击ä Finish"锥钮.完成整个锁的促成}如果 .fi 说，需要重新定制 IP 再次导人 .

Congratula鱼ions!

盲-_.卢o1 ..u_.. 叩 ..ω 帽，咽阴阳... ，…町

........... •••• ...'卢.， ，.--酬..川.. -- ，..田...…M
F由..

_.,... 0.. …c...... _ 1_" ...._.o.l…剑'10... h............ ‘ _0..... .....由...咕， G, 
飞刷刷M..、阳区.O\.T_....

... '011......._ 缸"时..叫 11 " ~...'" 
一_，.10"、..l .，且睛、~.

-'-'"剑、.....\..... 啕
- .. .咄咄咄 " 回;... .....->. ......,.. 1,10. 

圃9-70 IP 穰.，监小篇来.11
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9.4.7 XPS 中 IP Core API 函敬的查阅和使用方法

XPS '1' n 带的 IP Core 包含血应世备驱动H且各提 API 目前缸，提制于 Windows 编悦的

API 钩fI .'Ë功能强大，降低了世 i t 人血的开E难匪但 XPS Jt-没有很供类恤于 MSDN 的

API 阴雨数查询1年给世计造成了一庄的麻烦. 本节介m如何盒阳 I P Core 的 API 曲数，且 Jt

常 JII的世锦盘型 .

1 XPS Jt:l的常用'也据提型

和 Windows 程序开在一树为T侄子记忆和管理费支据提型. XPS ;(;t基本的盘指插型进

行了IllE且 . 常见的世据墨型如夜 9- 1 0 所示 .

'匠\1- 10 E:DK 开发巾'闸的敏.羹噩

撒据英咽 原崎英型 也宽且描述

Xuin ,8 un.'gncd char 8bit X符号胜

Xint8 ch.r 8bit 有符号数

Xuintl6 llnsigned short 16bit 主持导噩

Xmtl6 ， t田" 16bu 41符号晕

Xuml32 llnslgned long 32 bil 兀捋导量

Xmt32 10ng 32 bil 有捋号数

Xno.I32 flo. t 32 b， t 悍点般

Xf1阳，，. doub[~ 64bit .u MlI捍点般

XtK用lClI n un. igncd long 
逻辑件.t}， Jt取的为

XTRUE J.lt XFALSE 

typedcf struct{ 

XU! n164 销构体
Xllinl32 Upperl 

Xumt32 Lower , 
Xuint64 , 

注i!.所有的数据提型，吁在 T但文件矢Mmicrobla.ze 0\include~ 白求下的Mxbasic Iype_ h" 

U监 Mxs l atu s. h"文件盗陶. 确l硬件山且外世相聋的参童虫 uJ (E M xparam创ers. h ~头文件 '1'

直向 .

2 在 XPS 中查阅 APt 函 11

XPS ' I~ IP Co re (}(J风怖是吭一的下面，，~ GP旧的 1P Corc 为例介组负tJ问盒阳 AP! 阐

数Jt MJt常用函数进行简要说明

(J) 将 GPI口的 IP Core bu入到 r槐中.然后在且撞撞U 界囱中选中 "GP10" Jt- ~自 Ji 鼠

悻布幢.逾摊"Driver" .. MView API Oocumenlation" ，如阳 9-7 1 所'"

〈盯在弹出的调盟贞丽巾f(!.占 "gpio" " "gpio. h"的剧链擅.进入 gpio. h (fCJ嗣览奥丽 ， uJ 

'J ;!i现两个结构体 XGpi。相 XGpio. Config ，，~且 1 6 个 API 成且雨量 . 如固 9-72 所有、 ~: 

gpio. h 立件中，可直瞌盒阅 API 阴雨量主挡 .也可通过" Filc Li例"届幢搜查阅与 GPIO 11 虫的

所有 h 和1.，文件的说明立问 . '" t号已在 9. 2. 3 节中给 tll7 GP10 模块常用函量的说明过

!巳脏不再llL1L
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圃9-71 董倒 GPIO A川画'眩

圃'叮 2 IUIlo. h 中的戴·犯画..列'医

9.5 XPS 软件的高级操作

X PS ;;Iè:;.i;稽的嵌入式处理腊系统硬件、软件集成开监仁且 .Jt功lIIl包括 ~'I 跑了程.输入

嵌入式系统世计4 成革班的硬件平台 (Platgen) 刀，直系统的行为和l时序功醋、实现并生成

蝙再比特流山且;H FPGA 芯片配置的功能 . 4'节主要介细基于 xm;起成嵌入式世计的主

骸流槌.

9.5 . 1 XPS 的软件输入

EDK 直恃的软件方式有两种一种是 Standalone 方式软件代码在岳运行在保 CPU
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核上，另一种是栋干嵌入Ä律作系挠的软件开监锁式. 前者的压行方式丑疑是做快的，且

酣缺少操作系统的主持简直观的功能也矗有限的.但是JIl简单的方式 . 时予相争斗暗来讲

使用 Standalonc 方式.可直接在编可饭级驱动包、用户定且外世'_Ul软件代码后直接运行

系班. 此外在 Standalonc 简单酣构的基础上.配合 Xilinx 的库芷件和大量 IP 不但可直拨

操作硬件，还可U实现网络处理等幢为重杂的功酷.是应用简单设备的最佳选抹.

1 西文件羹型简介

XPS åCJ应川软件工相部是揽子c， C++语言的..fal 9. 4. 3 节所述.在 XPS T.畏的且丽板

的- Applicßtion"贞商单命-Add Sohwarc AppJication Projcct "接智1 '即可添hu一个新的软件

国阳t腥

每个软件应I!l I程郁包含山下 5 类源文件 xporamctcrs. h 头立仲、 c/cpp 源代码、 h

头文件、 Id 连串脚水文件'1且，j[编文件 . 下面分别进行简要介细.

1) xporametcrs. h ::9::件

该立件是 X PS 恨据系班结构 iI 动'主成的头直件.包含了硬件系辑的柯I;比常显足且. ~[] 

各个硬件IJ'.元的1，1;地址、配置.数 '1&系挠的运行帽率等参数. 典型的叩oramctcrs 文件

内在如下所示 z

• Definit叫 for driver GPIQ • 

定义 GPIO 的实例化偏号为 J'}

再 define XPAR XGPIO H1JI4 INSTAN但53

• Definitio lUl for penpheral LEDS←回归·

}j!义 GPIO 价;民~ LED lil用的巍地址、高地址等~""
g揭 define XPAR IED5 8BIT BAS叩 Ox40000000

2年 define XPAR LEDS 8BIT Hl回lAOOR Ox4000FFIT 
~define XPAR_LEDS.BBIT_口EIIlCE 10 0 
$布 define XPAR IED5 BBIT 1前四RUPT PI!ESE阳 0

2揭酌阴阳晒回IT 15 酬。

惆.. ..幡...... .…...........................…………………" I 
在iZ 义 α咽了作，贾喝醉

，臼fine XPAR CPU OOREα.oC"R国民Z 100000000 

……....……......‘…………………...............……, / 

2) c/ cpp ::9::件

c/cpp X件川户源槐序基于悻准的c. C++语 ，可 . 是应I!l视序的主要部分也是需要用户

l'动添加的部分根据需求描写相芷代码 .

3) h X件

h 文件是I!l户描写的头文件与 vc环境中的111法是-致的 .

的 Id )(件

Id 宜件用于血簇用户源代码、用户F靠山且 XPS 库文件，并指埠 't成的 H际二进制文件

保存具体的配置的且 .

5l骂 主件

但主件是1fIj[编文件编写的 .用于设置 CPU 械的指令敏据理 11 、处理 t扣帽等操作， 般
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川于 BSP 和] UootlooP~ Jllllr.不需要川l尸修改.

2 软件编译设置

XPS *他供了 自置软件植译、直接环糖的快直配置'自 tl . 在相应的软件工程上单晶鼠际

有键.选弹"5('1 Compliεr Options"命令JlT弹出情生 rll!口包括自由译环榄页面.闹出和1优

化桌面U且盹径直面 3 个别面.

1)蝙评环煽Jl!面

该E丽如固 9-13 所"'.在~ Applic8tion Mode啼在这排可作为产品监布的执行模式

(Execul ablc)和I I\备辅助伯血的间目模式(XmdSlub) . "Ou叩ut ELF filc"在用于世距编译

后生成的日际二进制主件的保存曲径 . ;;Linkcr Script"在用于世Ei主瞌脚本文件，在大型

程序提计巾应该使用/ll户居制的连接脚本文件. Up选 <I'''Use CUSlOm Linker Script"l 者肘

子'1、型程序.比锁适合使阳默认连簇文件可选用"Usc Default Lmkcr Script" . 

2) 测试刷优化直面

1-'吧j~旦川同..，;- 1" 也叫咱

栩h...，.._ 、

19......胁。同晴-睛，帽._.制电......

0.,... .... ",. 
Þ \，..~\."_If."皇五..J"I...n豆豆豆E二二巨王Z二1

h睛... ....,.‘ 
囹... <00.. .... 由'酌'也
1..11.. .... __ 苍";._.:，.......-.J.>..... I~ 1.....二〕

白.... ..，.世，........-刚

....... ，，，.、"…. [" -
h峨鸟.. [ 

‘.. s". [ 

二2

二二2

C王二JI <_01 I1 .... 

圃9-73 .件...环绩贸菌

该](而如1 阳 9-74 所示 . )1; 巾， "Optimi2:ation Pa rllfficters"在的"Opl1 mization Lcvcl"用

于设自优化层次，可选得王佳化、低、中.而层次 U且生成簸小U 标-进制文件 5 个级别进

行优化 . 111户要根据不同的需求来选操.一般来讲在调试时iI好选摊J:ft化遗项.与存

帽空间较小时.可果用最'1、二进制文件 .

的盹径画面

该直面如图 9-75 所 71.... . M Search Paths"在的-L 行JIIF添加JfX仰的茸找盹桂 1 行用

于添加头文件的查线路程 . "Libraries 10 Link against(扑"在用于世kilM 人连接时霜重的

库文件盹忖
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..-.....呵圃， .~.，." .. _.. .... 

t :古古;Tt士22:1·…
'‘四"由. .... 
...... ..‘M 

,......• u 
M晦.，

-
恼..融".晴...._， ' -l> 

..... <_.,.. ..，.-川..‘
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圈 9-14 调试和优化页菌 圃 9-15 .径页菌

3 连後回本交件的配置 川 川。....4<>1"... 叶.
JlI'!嵌入式 )f ;ji的由行 '91 向边接脚本对软件蛙

作'曹亚耍的 XPS 为闸 r'提供了简值的配置方法 . 在

Software"草原 <1' ll'J.岛 Gcncratc Linkcr Sc ript"命令 ，

告弹刷如国 9 -76 所 .11'的下程适得对话眶. 在Ft也眶

'1 '边辈革 ~I望了呢后很击"OK"镣钮.将打开相应了畏的

i生孩脚本配世界面如1阁 9-77 所原 .

。.... • ，.队的栩1""峭

s..,,_ ',,,, 

••• -
" … ~ .. " 
娼" … 'h 

_ .... '''''' $0,"_ 

工:::三豆豆-h::王王l
…..一…-…… 

由…，.‘..

.~-山 .. 

• 

I C\I It C_.1 

圃 9-16 工捏造得页面

•• ... ",.. 1.... 
,.... .. 
苦』声主立

_..... ... 
._... ".. ，.....…叩

1" .. _"""'.......叫田罐
吨，-斗….. 叩山
……呵呵

-一一即 r.'. 川'"中. ...h.. ，町、..
二十一……, 

11 

τ二二 三3
但时』问k'... 丐川丙野山旬，气.....，-'-''''''. .~巳

C王2仁C_" IC王己

帽 9.11 连s…拿配置黄面



连 lt脚'" J(丽的主要内容如下所不

1) Seclion!> Vicw 在

.9t I.-t FPGA" 叮编组4良，、lÇ".lI;

该栏附于址置工瞿最终的二进制比特文件各个段的映射位置，是违後脚本配置的核心.

Jt'l' .Section 则为各个悻识国的名称 Sizc 刑给 Itl各个标识目的大小 I Memory 则给 Hl 了

相应段的映~m储梯，可应得处理iI!片内块 RAM (i!mb _ cnt 1r _ dlmh_ cnt lr) ‘ SRAM、各种

DRAM(SDR ， DDR 和I DDR2 等〉山且 F18~h 等 . 时子 '1、的应用.可将所1îll!映射到片内执

RAM . 如果文件较大. þjlJ必须映射到外拥有耐器 '1'

2) I-Ieap and Stack View ~ 

该在际识了程序推幢唁川的大小和1睐~-t的存怖iI! . 同样在储器可选摊处理;t>> ):内块

RAM(ilmh cnllr _ dlmb cntl川、 SRAM、各种 DRAM (SDR , DDR ~l DDR2 哼〉山且

Flash 哼

3) lloo‘ and Vector 5ections 拦

该栏捕 H: T程序的动段和向最段的届始位置. 前街指定A芯片上。也后前一个开始执行的

幌序 z 盯衍 ~'I包古丁中酣向Irt夜 . 这间个段只能映射到片上内存 11' • 

的 Mcmories View 栏

该在给mr系班所有的存捕嚣 f.ï且.包括起始地址彻大小白且 该的且来向 r MHS 

立件 RI户E不能修改的

5)输 11\拦

该在位于有下角 ELF rilc used 10 populate sectioll information"在指定7 elf X件的

曲径副主件名: -OU1P川 Linhr Scrlpt-刷子指定直撞剧本主件的存放曲径初名称.

9.5.2 XPS 中的设计仿真

1 嵌入式系统的仿真介姐

如前所述嵌入式系统开监分为硬件平台开监刷软件开芷. 硬件平台开盘即利用 HOL

讲古编可系忧簸低胆的驱#1程序.每次驱动程序更改后部需要重新下掘1日1) FPGA 芯片进行

验证. 如果在应序验证 11'遇到问题 .需盟在徨序中川人一地测试孚段.如借助于仿Jl软件进

行功能确证. 系统怔启咂动槐序完成后再编写用户惬然程序，但这时已不涉且硬件实现部

分.所阻碍序巾的问题JH户 般能够盎现 因此，眼人式革统的仿真-般部量指If!.JJ硬件模

块的仿Ä .

2 仿真前黛件

(1)必班.{f SmartModcl-capable {Jj J民嚣 (MoclelSim PE/SE 或 NCSim) .

(2)仿血软件的 EDK 仿真库必锢巳桂销译. 后立古诗细介t{!如何'在成 MoclelSim 的

EDK 软件仍血库.

3 仿真嵌入式设计的.义

(1)剧川仿真 .J[J 户在完成硬件之副院可阻测试梅尔的软件操作咱敛.这斗!常钉和'i1"软

件的开监

(2)仙且可以检查草坡的内部Ti\情况 . 相比硬件而占.在由 tí环场 '1'更容材公柿 1<'1

号刷寄存醋的世.
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(3)在前真中用户百'[V.l完仓惶制系挠ι

4 . XPS 仿真基础

XPS 支持在 ModelSim 1JX: NCSim il'!织的真器上嵌入式罩挠的仿真，通过输出嵌入式硬

件平行的 VIIDL ~ Verilog l lDL 幢观.来完成甜且需求 . 幢围所包括的缺 RAM(ßRAM)

(1阳精外l创设备可山通过搬入式软件 ELF 文件韧始化 ， EDK 百m产1'.

· 行为级模型〈基于硬件平行规植h

• ，丁黠古站拘檀型 g

• ，号~ I'JCJ后布局布结精确刘:时锁型 .

行为级、结构级剧时fr.仿真的'住证可阳在设计过搜巾的不同部分进行如圄 9~78 所尔 .

仿真幢型 '1 成I具MSimgen"可 n 确剧由 HDL 设计文件并时且进行配置.

，一一一---..... ;/1; ' - ~一一一飞 「言百的
世iMZfT i量"三UlI!

1 」旦~ 巳旦旦 i
L 功能 1M革 ______J 

圃 '.78 FPGA 设计仿真过疆

温"刷发
一-，--←

时rr:仿真

时于直恃 EDK 的仿真碍而汀 .m户在利用它们世计仿真阳J必痛先编详 HOL 库 . 蝙降

IIDL 胀的{t点是加快执行理IJ!V.l且有效利用存怖器 . 的 )'(1靠市E用户 n行编译才能畔贸11 .

下面的例子详细介细编详 Mode1 Sim 软件仿真廊的方法和1步骤 .

制 "8 在 Windows 平行J: '1=.成 EDK 9. 1 的 Mode1 Sim 仿真库 .

(J)在 XPS 中单击MSimul剖IOn"草'事下的 "Compilicr SimulBlion Libraries"命令.将弹

Ih Vil<W的编浮向导.如图 9 - 79 所 71_ ，

lelc帽·息。‘be !D<< Si.ul.tioD 
Libr.ry Co.þ;l.tioD lisard 

T~.. ,... ......同呵山'... ..001,,,.. h..........川
.. ,,001... .,..,... ",,_, ....，‘."…...而且."'皿
"'........ ". ，， 001山响.-...._...咱凰"叫
‘回呻.1. ...凰山..喃自国. .. '... ._.u..… 
翩翩m1_..... _,.....'..…..... ,. .呵. .四 h
1.剧"..........-, ., .-，..咀...

.~ 

圃 9.79 EI)K 仿真廖蝙谶向4
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(2) 刷击MNext"进入仿真 T Jl边栋界丽如田 9-80 所爪 店，革M ModelSim" 同时告别

:t1 PC 上已置嚣的仿真软件的版本，如lt'IJ I'fCJ-Currcnt !'Iimulator version" 1lJ 出了作茜安装

的 ModelSim 版本为 6.2. b . 需要在量的1量叼编译 EDK J!年·霄'哥 ModelSi町、版本在 6.0d t:...t 

上〈如躲选用 NCSîm.Jt版卒应在 05.70-s005 山上) • 

尘，俨……………川恼

_..同叫_.

0...0>1.. • 
。~..

c.-._ ..~喝巾_...
阳，-咽山.. ø ........ '，.......皿. '"剑回

凶'….10 ， _"陶... ... ,.......... ... .嚼_，.~ Pl，ω 帽.，. ...... ,.. ..1剧"
，。唱.... ...".. ."..,'.. 'M /o>l..... ..~….， 

…幅剿".M_'............... ，... .. 
""'"_ ,. • -- .. ..... 

..... ..... E王Q[主F丁，-"

圃'，80 仿真工具选悔，电画

(3) 川队击-Next"进入库所直峙的硬件i持百盘型蓝得界副. WI用 9-81 所示.一般击得

Ml30th VHDL and Vcrilog 即可 .

出.... ，...皿…._h山，-山山，

-"也…甲. .ff... ,...." ,,""'..,…,,- ,....-

斟酌』同叫"" -" 

0 t.....瞌回..." .. 
。回且

。'"''''n....... .，11_ 咱 .f..... .....…. ,,,_. 

他.. ._.，..鸣 .....ll ..ω... ....嗣 ..11..，.. • .... ‘ 4…01.". ........ol ,.""'..... ，...凰... '...10. 
问。......._..，.. ..咂......，.. 1... .. 

圃，圳 硬件词""羹塑造徊，，，.

面

(4) Jl'击 -Next'"进入库编降配置界面. 如果是第一次蝙译.需要选挥"Compller (or re
compllcr> thc libraries in !O dircctory indicatcd below": 如果t2 Í'1> 't 成 rWM非只蛙修改

剧性的Wi.百w击得第二røl"Usc thc complicd librarics in lh(' dircclory indlcatcd below{d。
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nOI compilcr)" . 如固 9-82 所爪

严圃幽翩翩圄蛐-国国翩翩画…皿国由恤幽幽司
~...... 目_._ ... ，_ •• ._.',. llII .......白帽".. _...

Z础 ， ....... ...制、 . ._， 10 伽..".......阳山........ ..闹"，...

恼，..曲... ,,,,.. rK/" 

1:11... • _... "血 h…............山川恤..~吃崎酬'... ~Il..，.... 

0C_.\. '.. ,.....'". '.. \........ ，...町...， ...吼叫
0'，也呵01.. ，，....，..山山..，叩牛"" .... …-‘阿".，

....，叫"呻 1"' ，".，

E豆豆豆一 :.~ 1...... 
.... ., -，'，旧，叫~.. 酣.吼 iι..u ..,... .. 

w'品..曲..." .... ,., ..,,<,-. ..-....-
S.'币丽日可..-町、;..0110...... ~ 

一『-JEZ3

1.......,. '..... I[...,} 1 ~己

圃 9-82 仿真靡罐罐配置'电面

Jt巾 . M Directory for complied librari四"用于世 íjf估真阵的存放路径.一贱不要和1

ModclSim ， EDK 的安装盹栓在同 一盘符下否则且常编译失败 归作者的 EDK 有1

ModclSim 安装在 D 盘将 EDK P年的生咸阳桂世足为 F 盘 F ~J 根日法 . M Jnsl !l ll 
SmllrlModels into thc dircclory givcn below"用于世且 SmortModels 的茸袋路径 .，曾要在环

境型u放 LMC HOME '1' 指且: . 该迅qi 一般选用默认值即.!f.

(5)地」王 Next "进入捕译盹辑们也确认页面.，日阳 9-83 }!Ji 7J~ . 如果曲径设置不肘。 uT

'J IE此修改.一般情配下叮山将 M 1 want 10 compilcr 0 ‘hcr projcct 叩ecific sîmulllliO Il 

librories"矗项选中.J;l i定伸直辜的曲直阵

.…… 
h‘~ ..... ....-…叩..皿........- ',....". IMo.... ..，.-0..0呵。h 伽凰山..抽出.........._.. 

面....，.......皿

~~.四. ..凰 1.....'....... ... "......... ....."..... '''''_' ho.，..，鸭"‘
0'唰，，. 1.. ,.... .. 刷'" ,., .'........ '''0 ..".惰"础"，.. ..... 
...伽胃，.. 1,""'" "，...协""". 川""他.' ..".1 

..，削... •• "...向儿..10....... 
f \D豆豆豆

凰- ~ )1...... I .... H _.1... "'_'町阳"‘....，.‘ ..u .. 

回. ..飞-'" .曲...刷_..... ..-> ‘ ... ....... .. 

1..."dC. '_ I~己 E三至1

圃'回仿真摩编爆偏..认!ni
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(6) Jf\Ji MNexl"进入摘译亮型选择M面.如阳 9-84 所m . 选仰 MCompile all hbrary 

阳ms" ， hl~ .ttt bu (编译时间但公刷了亚全面的1年避免U盯的多次植译仿血库. 捕后单

JiMNcxt "进入 XPST程 '1' Jt余的EnK 纽件作追得界面 .全部罪!lJ默认值即可

,.. UI .;....F . _.... ...... 

'.l(，崎… ....'" .."- ...间......呵".山-

~"怡..， r.... )o，峙"...

ø r ..，.山 .>1 h....., "… 
。a. _. .啕画..-…... 1._..... 01....... 

E己~"

圃 9-84 剿海集型越锦界面

画

(7)咱也 l告"Ncxt" 进入YiA库捕评负面 . J!I 罔 9-85 所那 吨编译完成后两个进匮条都

到 100 % . n ""J ex'"接回有放 . 单 Ji"Next"镣目进入仿真缉丘需，R知白恒.没有需要世足

的地方有兴煌的出.t;. 01 tp.巾查币

节 I
'_.， 10 四_. ... ".....i .. 
胁 "ool.".. h.....". ... _ ......呻. ，.... ~ ),............ ,.... ,-<, 

恼山.息....， ，甲.. -一 .f ..,.‘. .叫"

峙。h.. ISII，…..勘乱..

MM睛'叫1. ，.. ~~ 

"………·.............lv~....I.........." I!!M….，) .... 
_.，叫...... .-

c....)吨 m..叫.".. ........... 
C... ，h.‘~"…<.".-且

幅画丽丽画面-- .叩.. ...... ,_ I 

.... 10.1. 

•• ( " 

..睛

圃9-" 仿真靡.海界面

口ED

..ι CE己

(8)很岛"Next"进入胜后-jQ即蝙译完成指原界丽如1阻 9-86 所原 . 该界面显示T

'1 成的 tliA库的所有的旦、 i案者 -ÍÊ要将"Sa ve as defauh li1 mulation library paths for ncw 



Xilinx FPGA钟j( ~Ul但

XPS projecls.. f't(J选I商店中山后就不用在新t边叶'重新捕译 • J院击 "Finish"搬回.完成整个

仿真醋的编译过程

• 

Library Co.pilation Co.pleted! 

n.. ._.... ....... …·四"啕阳 m--
也 - --叫"….一…

.电h

闭 '….-叫嘈叩.. $1...叶 '
随圃 ~ "且拥 唰

国....... ..，叫‘......，，_ I巾町..~阳 _M

圃 9-86 仿真靡编爆"..指示界面

5 仿真.&ì哇'的问噩

在仿真嵌入式系统时必须与虑到下面几点:

1)某局系桂值U押到'1 T 性定

世置圭川直也. ~ ~态搜以且时钟倪哥为一直~J费生值 . X山川蠕告软件环境(ISE>Tf'在

怕真 VHDL !Ii Ver i log 世 11 方面抱住 nr捆的 1;1"且 . 有兴煌的 U费者可山参且 ISE 的监古

验证世 I1 手册.

2l 改变革均世置可山川快的血的i孟行时间

SJ硬件 ι运行的设计相比 111刻， 仿真合比植慢 • jJ 了改进i主一仿真时 rüJ .用尸可且训

'要→，也参量. 例如.(E目~u通信的怕真中，可通过地加外围设备的监恃嘟来踵少仿真时间 .

6 帮助手伽

XPS T. J在可白彷完成系统连盛功睡. (,.:tM HDL 世计文件和后台之问的芷联，且可山为

所回试的世叶创盟的真指令直件. 当月1户闹剧 XPS T J.l.栏命令~ Slmulation" - MGcncrale 

Simul仙on IIDL Files"时.矗统将 n动地具备上追各种功能 .

另外 .XPS 的 II clper 脚本可山简化。lA腊的使阳在生成于四试平台 (testbcnch ) 级 .

运行时 .llclpcr 脚本完成制始化功能 ，并抬出产生被脏和 1 is t (只在 ModelSim 叶， )窗门所使

JIJI拘捕令 . 取民脚尔调用n体实例的脚本

企 M simul8 1ion\叉$imu\a tion type> " [1录下用户可山有 !'I运行。J 血的儿个命令脚卒

systcm_sctup. do Jt仲是嗣JIJ Jt f也脚本的坦始点 . 脚本巾的命令百H'J按照用户需要进行定

制 . 通且编剿顶层的旅1B < syslcm . wave. do )茸 1 i s t 脚本用户可阻捆人们号l!It去除 1r1 导 .

时于时If. Vjj. . 只抽 11\顶日瞄口 .
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植.1: .Simgen 并没有为外部!?帽腊槌供仿真幢型.时的真幢型也没街提供自动的主仲.

外部存甜黯模型必须实倒化 ， 且il:撞到仿真胃目台 jf根据模型规范进行创始仕.

7 蕃子ModelSlm 的 XPS 仿真实例

例如' 在 XPS 巾 .利用 ModelSim 时 !11 U通 f，l幢块进行的A . )t-纷出所创埠 IP 块时收

到l请求的硬件初软件响应

I)仿真设且

时子 RS232 UART 外 I~监备.如果的真速匮为 9600 植特难.那么仿真时间很长而且

在拙事时酬桂备并被~ï工作 如果将仿真踵嘟加快 100 倍.仿真时间将相应地缩垣 ，敏据特

缺的区域也告壶'1、.使 f!~用户 uJ I.-:J.:9!容昂地评价革统的曲真行为 . 为了加快 UART 的世特

率 HJ J"需要

(1)在 XPS 系就组件悦阳 '1 1 双击 RS232 UART 外围世备打开 COfe 配置时话幅. 在

精明 UART 植特率造项的下植某单，'， .蓝得J;l大的阻 921600.

(2) 在t具在 '1'选梅~ ll lI rdwllre" " ~Gcnerlllc Nctlist"lþ'成间在使呻新的数<<[百w缸

置到用户的设计巾.

2) j;豆行仿真

(1)在t砚际盎下 ，检查"P叫回 Optionsn→"Sim Model"己披世置为"BEIIA'盯ORA I. " . 

如果没11 双击改噩迫击项

(2) 选择"5imuI81;00" ....Gcnerate SimulalÎon II DL Filcs"后行 Simgen 下H 产 '1 前且

IIDL :t件山且精助脚本. 在调用命令产生的真 IIDL X件时. XPS 舍生成.. simulation 飞

behaviorlll" 口法站问 . 在"\behavioral" 口法下可山拢到l 两个主酶的文件虽徊 OO~仲街l

VHDL :t件 .

(3) 肘子 sy!ll cm. vhd X仲.在可山山文本形式打开此文件即为所拥目睡件的围陆文

件，在包括组成该指件的所有的号刷啕口映射 . 时于 systCffi_SCIUp. d。主 f1' .该军文件 n 萌

生成仿真小所运行的许多步囔. 其巾 .aliøs 命令调用且他的 00 立件 . 用户可山添加 n 己

的 allascs 到直个文件，'，山进行~制的的真操作 . 打开 syslem W8ve. d。文件.此文件显示

丁 JII户世计的的号. f年多 fa号棉由此文件}t~ . 为便于仿真. 11f t!:将掉下刑代码保存 jf芷

闭此文件 .

do ioe. 崎ve.d归

自由睛"幽

幽 plb wðve.do 
也，1旧。pb wave. d。
do ppc405_0 . wave 由

do reset bloçk wave.d。
由"∞. bnlJl waVe 由
do cb<<;. braa ....."111.0。

do plb_ brlUl_ if _cnth .1 缸"崎帽 do

旬 sraa_256kx32_util_ bu. _ split _ O 帽VIII.do

do dc_ 0 Wave. do 
由 jtegppc_0_ wave. d。
do ioca cntlr 晴ve.do

由曲目 cntlr … do
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(4)先前产生的 ELF :t.件可山挺快{f:;，执行地址且且运行代码的汇编指令等方面的

伯且 . 在 XPS 巾 ， 选择。 Project"-ωLaunch EDK Shc1l" . 此命令商口可山用来应行 EDK

的命令.

(5) 在 XPS 命令界面处，改变日录如下 :

od 国民 projects(Te5t式pp_perip

此目最为 ELF )(件所在处 . 为进行分解输入山下命令

_.，院- eabi - objdump - S TestA阳 Peripheral. elf > > Te5 t.\pp_Peripheral. dis 

这一命令调川I PowerPC 口际立件 ， 显示具有棍古源和分解 f;; 血的相序( powcrpc-eabi 

objdump) . 输出被选在 TcslApp_Pcripheral. dis :t.件 . 完成这一过程后，芷闭 EDK 命令

窗 u !"1 到 XPS .

(6)在 XPS 11 1 击佯"缸mulation"→。 Launch H DL Simulator" . 如果用户已盟安装了

EDK 主持的仿真器.将出现所间用的 sy!\tem_sClu p . d。文件. 现在仿真器可U编谆并导人

阳户的设计了 . 选用 ModelSim 作为仿ÄTJl时，可在命令窗口输入山下命令:

c 编译世计

s 导人世计

w 建立植形窗口

'" 固定直位描口 ，世置时钟捆率为 lQOM ll z

run 3ms 运行的且 3ms

(7)在仿真远行过程中启动 SDK.打开"SDK_projccts\TeSI App_ Peripheral" 日录巾的

Icst_ip_selhest. c 文件 . 从中可U找到处理腊和用尸开盘 l P 之间的主E语句，其作用是告

知系统醒人 lesl_lp 的中断寄存器值，如固 9-87 所示 . 用户必须找到处理睛和外 1I世备间

的边一吏Ji.讷句 ‘ 因为处理器需要从属由备作出某地反应 .

回--

u 
甸阳毗

,g & 
-
嗯
呜-

啕
胃

-
曹E

u
M阳四

h
l

、

'R 
臼
回"

阳
-
吨
吨
"

• -.E
f E ‘ 

ZA 
m回
岖

‘" 。

lR 
af 

叫
阳

，
军ιa
z
z ♂

皿
酌

川
例"ω
μ

n 

ti& 
A 

E 

E
E，
.
噜
，
，••• 

••••• 

-
咱
T 

.__. ....,."< 

'‘ 

啕皿
ME • 

四
川

"
时" ae

a 
UM "z qM 

酣
肌

伽
叫w

m 
u 

啥
?
，
，

刊......" D "T .u~"n， 

" " 
田， 盯 交豆语句示鑫圄

(8) 用文本打开 TestApp_Periphera l. dis)(件，找到代码行 "TEST IP m RcaùM IR 

(bascaddr)" . 店里的汇蝙代码形式如1固 9-88 所示 .
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助啕lZVal…钮t'f'_IP.一-岖..nn..._"，萃rl , c.e... s....c. COdiI 
ftffcW4 , 7t d 曲 18 _ r). r19 
fHt"JdI , 4. 00 12 lð bl tt但ðU4 <J[ lo_lnn~ 

U 川~l2V.lu. KZ OxJC120101 ，∞..-+ Soli'clαm 

11a rO.llH2 
orl ...o, rO.'" 

| JZZKZZZ| 缸11 1 .tI/V匈巅'由

圈 9-88 汇细代码示'院回

(9) 在仿真器叶， .查找 FFFfC3剧上的信号值或用户设计中所用的 Jt他戴植 . 在

PowcrPC 内部寄存稽 exeaddr fil号的 FFFFC3副处.用户可山放大此量由区攘，归定位

忧st_l p 外国设备的正确重置镰作 . 放大仿真巾的匹1II百Hl看到在 sl dbus 上有盘踞线'奇

缺 . sl_dbus 信号在这个位置处的值应当是 Ox30220301 . 如固 9-89 所示.

圃'回仿真筒'展示'回

通过分筋的摞初仿真被形输出，用户可 'H!好地理步进行世叶.}1'理解内部操作H且硬

件和1钦件的变互芷系 .

9.5 . 3 将 EDK 设计作为 ISE 设计的子系统

剧院蚀的嵌入式系班不酣克分利用 FPGA 的硬件暨源.在巢'每场合也不能满足用户需

求.9!多的时候.嵌入式系统是作为 FPGA ì5l: il 巾控制和调E子系辑来应闸的.下面介细

嵌入式子系挠的设计刷应用.

1 嵌入武藏统作为子榄烧的适用情况

在下面两种情况下，用户必须利用 ISE 将嵌入式处理器系统的 FPGA 匪计作为顶层

FPGA 世计，厚的子搬块 .

首先用户的 FPGA设计是搬入式处理睡系璧初Jt他草制E键的结告.此时要和l用 ISE

开监草制的逻辑部分并实现回r.J FPGA 世叶 .

其次， FPGA ii计包括嵌入式处理器系统，且用户选弹佳用t程导航来3比现.工瞿导航

允许用户使用自 ISE 提棋的其他I且，如约束编辄黯.

2 俄入式子榄缺的ilHt方法

和IJm XPS 和 ISE I具来处理般人式子模块世汁的方法分别称为 M top down" 和

"bottom up" . 这两种方法部可山幢用相同的主具集和功能.其中包括 BSB .
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I)自 f.Øì ";J 下的世计方法

(E ISE T畏巾可山 llt调阳 OCM、b!I法器帘幢块的 I P Core 一样来调 111 EDK 世计

(MlcroBlazc! Powe rPC) . :(f.新mr醒时 . 可直撞添bU Embeddcd Proccssor 费'也的源代码

该选项在置放 EDK 软件之后才岳出现. 它与其他子领块是一树的. I1T在任何需要的地Ji

倒化 . .fí:)< Jl.体操作过戳 ， 将在后丽通过实例来国明 . 在恤川时需要注意的是.必胡把

EDK 出汁的 C 代同捕海后的可执行文件创始化到 FPGA 的块 RAM 叶'

在且种方法q-I .XPS n 彷获m lSE I1 1所造的 FPGA 格件，但'1且似人式子斟块(XM P ::t 
件， .)字将其作为顶JJ FPGA 世计。"1原文件 . 闸户在 ISE 工程中只脏添加一个嵌入且子瞿

块，但是该嵌入式子幢块源 lil山包括多个融处理措 . 下而通过一个点亮 LED 小灯的 1仁在实

倒来介细 f!lM向下的嵌入式r植块世计Jj法

例如10 利用白面向 F的设计方法.将一个嵌入式F模1>添加到 lSE T艘中 .llf求该

嵌入式系统n备点亮 3 个 LEDtr的功陆

F面的步骤详细给出 f在 ISE 世计'1 1创建一个嵌入式处理瞎子系班 .并在 XPS '1 1 进行

世计战终在 FPGA 11'运行嵌入，<:子系统

〈 门在1气程叶'新盟M Embedded Proc凹'"'户提侧目的源代码幢饭 .如回 9-90 所示 .

←'仆. 叶-- 川一 !一 Q , 

I .... 1010 

..".," 幅-' c_"... P,J. 

..也‘"‘…".ω

.""帽 c...u-..... r,l. 

回国.. ...".. 

吁... 1,,'l l lc_.1 

圃 9-90 Embed伽" Procesω'.代码使用篝领

(2'系统白彷训flI EDK. 撞.~! l→怕的步嚷添腼 GPI(). 世量都是一样的 . 擅岛生成

BSP .J军.编1] C 代副编 i革h丁生成间 M .

(3)在 ISE 下r)\，!î "Vi(， w H川 . 1I1 sIIInliat lOI1 Templatc" 直 lt倒化模饭.

C帽ponent cpu i8 
阳" ( 

.ys_clk pin , in std 1吨，，，

sys_rBt pin , in .td_Iogic , 
f，艳a 0 LEDS GPIO d ou飞机n 饥此 std 1啕 ic_vector(O to 2) 

时叩po•• ,", 

注意 CPU 默认生成的 vector 仰是(OtoX).跟我们可的 veclO r(X dowl1to 的且撞在盛
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的话.是时应位庄镜的.即<2>-<2> 、 < 1 > -< 1> 、<0>-<0>.

在 ISE 巾通过 XST 来聋.lt且 RTL 级捕拘.如回 9-91 所示 .

1. Ø>OOí*>

匮l:1!:亘〉

圃9-91 Emlxdded Pr曾回阳处理.的盯LII'句示，因

(4)接下来就是在 ISE 中实现、下级之类的T作了.不再赘违 . 我们修改 EDK étJ C 代

同并且蝙谆通过后.只需要在 ISE .'I!单画 MUpdatc Bitstrcam with Processor Dala"命令即

可因为只E新软件比特流所山遮匪是非常快的. 也就晶国在领件模块E下之后，只需要

修改 C ft码过桥开监非常/ï便.

在恤用 ISE f耻脏水时(ISE 8. 2 山下) ，每次E新比特流之前必须尊击 xPS 中"Software"事

'11下的MClear Bi，"命令.清除比特文件 z 否则. ISE 不会把 C/CH的可执行代码钥蛐化到l

FPGA 的快 RAM 巾.导放 CPU 不瞄E 常t作.

世..在直倒化JlJ户面启源主件的子模快后用户的 XPS 子幢块将出现在h1l);:树的

ISE 顶层 HDL 源下 . 如果JjJ户想修改嵌入式子幢块设计中的任何部分.可山运行"-Manage

Processor 0四ISn".茸双击重精打开 XPS J:J，且导人的嵌入式工程.

2) n 下向 t的世i-I方法

在且一方法 'þ. UI尸必须选撑和 XPS 1:.1且 I SE 中相同的 FPGA 结构. 为了实现向下

向上的 }f盐 JII户首先例用 XPS并开监惚入式处理稽世计.捏着调用 ISE 并添加般人式子

幢统作为包括在用户I黄Q 151-: 1:徨巾的源. 其中只有 XMP 文件才可U添加为源文件 .换

存储D映射(ß\ock Mcmory Map.BMM)文件不能添加型IJ lSE L艘巾 .

如巢用户利用 XPS 己组创建了一个嵌入式子模块世汁 ，那么就可山执行如下步骤添加

般人式子幢块到顶层世汁中:

(1)打开 ISE 工程导航.

(2)为月1户顶层 FPGA 世 ìt刨璋或打开 ISE T.履 .

(3)为外j户 ISE 1 程逃得 FPGA 甜件族、幽装 .11速率等级革曲属性和嵌入式子檀块中

为 ISE T程指店的属性相同.

问)选弹MProîcct" Þ- " Add Source"打开添bnl岖的窗口 .

( 5) 夜MAdd EXlsling Sources"时话框中.为嵌入式子模块逃得 XMP 格式的 XPS 丁在

文件 . UJ户的 XPS 子幢挟持1E T!\l而饭巾源的位置tii 现 .

注章，在JfI户主倒化顶层'眼中的子檀换后 .XPS 子模块将出规在层次树里 ètJ ISE 顶层

源目录下 . 用尸可山池得 XMP 源并单行MView IIDL Instnntiation Template"来产生 HDL

幢饭样倒 . 檀饭巾的 I IDL 部分，吁U且制到m户顶启 HDL 源主件中 .

3 嵌入式子槌块的，常用姗作

j)在国应由汁中加入俄人式子幢块

在用户的顶12: FPGA 世汁中 .111 f'必须韭例化并连撞嵌入式处理腊系辑. 同时川户

必须草制〈有时可山进行修改〉任何UI XPS 牛成的议讨的来到 ISE 工程的 UCF '1' . 

2) 压在嵌入式子樵块

用户可U血占在嵌入式子模块的输 11\端 IJ flJ顶层世计的输出瞄口 . '.1于般人式提汁的输
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人端口，可山利用I员应桂计的输入喝口和其他置钝来瞌动. 嵌入式子锁族的组成端口和

M II SX件巾的外郁瑞口可陆进行-，.，一的通信.

为了方便啕U约束的重制，如果在 BSB 中指定某←具体开盎板.用户在顶层由计 '1' 使

用的喘口名字应和1 BSB 在嵌入式子幢块元件中生成的相同.

3) 直制约束剖 ISE 王程ψ

在 XPS 中运行 BSB 时，配合在 XPS 工程的 data 子文件夹吟'产生一 UCF 即

< projectnamc> . ucf . 此 UCF 包挤了一些基本时序的束，给出用户所选处理峙的参考时钟

腼率 . 如果在 BSß 巾JlI户选择某一特定的开监饭. UCF 还包括了极上外围匪备的完罄喘

U规植 . UCF 也可能包括某地端口的 1/0 约束，如 IQSTANDARD. 

(I)盟副总5ß生成的约束"1巳有的 UCF 中

如果用户已将 UCF 源主件添JmÐIl页);! ISE 工程中，那么就可阻将 BSB 生血的曲直直

制到l其中 . ，~于 BSB 生成的革巾涉且的任何锻人式子檀块喘口，如果连接到不同名称的回

应描口上那么用尸就必期相应地时的班里的 no<名称进行编钝.

另外.用户也可J;(使用 ISE 巾的的JI!编辑器，从 BSß 生成的 UCF 中导人瞄口的束3日l

ISE T在约束宜件中 . 但是.只有在 BSB生成约束中涉且的所有般人式子筷块墙U都直撞

到1î相同名称的围E瞄口时，才可使用这一方法.

(2)在顶层设计中使用 BSß 生成的 UCF

如果用户的围IJ设计Jt.没有 UCF.可山添捆 ßSß 生JlIt ~J UCF 副本来作为起始点 .

(3)实现但括嵌入式子模快的 FPGA 设计

在刺 111 XPS 进入般人式硬件平行设计，且且利用工程导航进入顶层 FPGA 世计和相应

的 UCF 后，用户就可U开始实现完整的 FPGA 硬件设计.

4 在 XPS 中宪Jilt‘民入式子模模设计

前面介扭了如何在 ISE 叶'完成嵌入式子模块的由计.同样，在 XPS 中也可且完成嵌入

式系统设ì!' . 气然，基于 XPS ()(j般人式罩班世计方法属于 n下向上的民 it方法.

(I)打开 XPS 选定芯片和硬件极新建工程.

(2) 选操MProject"禀 I在中的 "Projec t Options"造项.选择"Hierarchy and Flow"页面则

'单出如圈 9-92 所示的配置界面.

-‘...... .....嗣同}…叫
匹... "..主".....-:1 B 

回 __........ØI _山，.，..，--…一

四川. ~ \...oO.c:I\!旦时...，.. .. - ]1...... 二3
9""-,_ ...!..;..……,-…, 

..'叫叫--~

圃，归 XPS 咿赢锺属次世定'早回
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Jt默认选铮;民\J Mlmplement Design in XPS".即在 XPS 中完成嵌入式系统的开监 . 直候

选中"Implemen t Design in ISE (Export 10 Project Nav;g8 lOr Flow: DEPRECATED)"造

项.在MISE File"输入 ISE T.程的日录.也可山通过"Browse"按租来选择相应的路桂 s 选中

MProce目。r Design is 8 sub-modu\e< Uncheck for top-Ievel)"选项，并在 MTop level inSlance 

name"后的主本植巾输入在高层倒化的名字.即可 启动将 XPS作为禽J2:穰块的子系班.

9.5.4 XPS 对嵌入式操作罩统的支持

嵌入式操作罩辑和嵌入式设计的应用密切相关.口前主要分为两盘 一盘是专门为嵌

入式系统设计开监的实时操作革统，如 VxWorks ‘ Palm OS 1.-:1.且 uC/OS '!t I 另一提A\ fbf奇

挠的操作系统根摒嵌入式罩在的特点简化得到的国 WinCE 刷各种嵌入式 Linux 系统. 卒

节山 uCLinUl(为倒进行介盟 .

要基于 XPS 完成嵌入式操作系统，开监 PC 要具备Linux 开盎环槐问此读行应首先盟

立自己的 uCLinux ~卫编译环编，将直卫编译器和内被抓代码放到指令 fh挂下 Ilf添加到

系统盹程中即可.本节只介绍 XPS JH uCLinux 的主持.至于 PC 墙的配置和l操作.匪者可

盎且 Linux 1i面的相芷衍. . 下面纷州基于 uCLinux 的 MicroBlaze 罩址配置的主倒.提供

一个可后行 uCLinux 的硬件平台 .

酬 ~HI 在 XPS 叶'直立一个可i孟行 uCLinux 的 MicroBlaze 平台 .

(1)後阳刑立介细的方法添加 ßSP，因为保作系班需要凹.，h 和内存植快，前占克当

"硬盘"，后高主要JIJ 于运行程序.国此J!ffI据实际情Ilt添加l 相应的 Flash 艘制据和内存位

制器 .

(2)此外坯需 E配置软件平台. 单击 M Softwørc" 辈且在中的.. Sohware Platform 

Seeting"命令 ，其余悻持默认，在‘05 8nd Libraries"配置项的下拉缸中选操"uCl znuf即可 .

(3) 单击"OK"锻阻.溢出界橱 . 至此.第于 uCLinux 的基本平台就生成了 .

9 . 5 . 5 XPS 工程的实现和下戴

上面已经介细了革班设计的相芷软件操作.本节在此基础上介细ì!1:汁过程中的后撞硬

件操作步骤 . 实现和下.且共分成 4 $ .首先.产生系辑的硬件同在.即时般人式革统进行

鼎什 a 其次.产巧在系蜿蜒件架构的 lt特班主件，再次编谆软件并将软件代码生成的比特

流和系班硬件的比特流合二为一.构成:尼锺的系班描埠比特派Ji量后，将克擎的比特流下辑

到 FPGA$片 111 • 

1 生成系统砸件网寝

XPS 的硬件平台生成 (Platgen) 程序可山读入 MIIS 文件中的硬件平行伯且.>1且

MPDX件中的 lP 特征设置 . Platgen 巾的输州立件为 llDL X件. "J在"<projecl name> \ 

hdf\<hdllang> " ， !r拢到 . XPS 古 n 动间JH XST 综合仁具将所有的 HDL 出计立件转化成

lP 罔我(NGC)x件. jtJ((理如阻 9 . 93 所示.

选择"H6rdwarc" ..M Generate N('t li st"亵'1\项这一命令脏够完成时硬件平行的埠告，

如回 9-94 所示 .
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三司
HDL 
面1t叫

MHS文件 '., 
S)'$lem.n甘. ·叶、d

I'lalgen I Synlhesis 1 ~蜿IP
..mpd 

I'I)IF 11' 
问&
• .ngç 

M件→生A盘问&

圃 9-93 釜底事件网.的元'相边疆

"R t.. ..._~ 

圃 '-9.& 盆 ø.囔件阂...的薯尊示.圈

单击"Gencratc Netlist"后 .XPS 即调用 XST 醋合.可在控制台窗口 '1 '精到相应的踉古

fil且.当结合完华后，生在控制台窗口 '1'纷出蜡古整体报告，如操作、警告刷1输出仿血的个

敛.如回 9-95 所示 .

Total ......,ry ua...,.. 1" Z071B4 10: 1 且也yte"

口
问

aad e-ea--e t-LE A-a a22 000 0·6 

3
·

嘈

阳00 ' 

W H E 1 

田 9-95 霸篝罐件罐舍盾的.出.凰

2 生成到民蛙硬件同'曼

生成同夜之后.就是在此10\础上组成硬件比特流文件.即元成翻洋、瞬时确l布局布蛙.

在 XPS 'I~ 通过调用其他的 ISE T.具C\fGDBuild. MAP. PAR 和 TRACE) ::H NGC .::9::件狈
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系统的束文件进行处理 . XFlow ì袭人输入世计主

仲、剖iJt件J;l&可矗立件来产生 FPGA lt特派 .

遇拗Jfj户不需要改变流成输入设 0- :文件但要根

据韭际硬件配置修改的束直件. 其 '11 . 且峭的京

可恤为简单的时钟 tl且菌喝口位置的班 . 也可能

为直余的布同时JH~数绪皇AJSJZ . 罄个比特流生

成过程如阁 9-96 所尔 .

「

Jt~ll. NGC 文件位于"<projccl nllmc>\hdl\ 

implcmcntation ..文件爽 '1 ' . 选择 Ilardware"→

"Gcnerate B阳‘ream "*单命令时 . 可的动主观的

过徨.将 NGC 网点宜件转化为比特流文件. 如

罔 9 -9 1 所示 .

ç,..., .. 1000'" r..，卢"

c...,_. ,_.... ... 
叫... .._ c.. . ....甲"

_...，~. 0 ι - 一一_ <1... "， U..ι 
町...u...JI. ii <1 .... 

T..,...__.=: 
.，~...... " n.. .~.._ 

, 

EDl F IP 
间&
".ngç 

I I 1S1:IXF1_ I I 

ßil文件

[比m()
..bil 

圃9-96 ""配司陋件比"撞的元'和过疆

圈 9-97 笠，.囔件比"漉命令的..示·圈

叮

J 

在比特流的 11=.成阶段 且处理器为 '1'心的世汁U且所有的E辑部和此嵌入式处理器系

统相芷联因此在比特派生成前需要添加栩应的约束文件. 在运行ßSH 向军事时选舞

Xilinx 开监饭 . 酬Jt t~束部已预先世ii: . TE完成 BSB lli] 导!J.骤后叼合自动 '1 成所有的直些

的束位于"<projcc t nllme>\data" rl 法 F . 执行生成比特流命令后.合在控制台输出窗口

11J tl1相应的们血4货币和 ISE 1ft直观的过程的输出的且-孜 . 吁比特流'主成后 jlf然出固 9-98

所示的指示的血.

P!It "'tert.ð 0 ...&..时~ _n'咽

C<.."崎 M 町

S.yu.q b lt .H__ .n ".，.也…，，'

ø.uu._ ",,""'''t1on U .响I<to

~M 

‘ ".‘ '同帽 ~-

圃，-，组 比"，.盒咸的细示偏凰

叫革统硬件 lt特流'上成后 .阳 ，可 11-111已所占圭部硬件贤源山且布局布销后的时序分析

站揭1.后罪的软件汗监不 1 1~!ft拥额外的硬件资源也不去'也响已有硬件的各种性能. 在 XPS

'1 '将刨固切缺到.. ProjCC!" 目录.在.. Rcfcrcnc曹 File" U 录 F 的" J.刻g File" 的.; Implemelllation 

Xflow.log"q，.可查抒所有硬件实现姑娘 且硬仲暨源分析报告的模饭如罔 999 所示.
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I到 9-99 纷出的贤源报告时应着 Xilinx 公司 Sparlan-3E Slarler 开盎饭，包含了咀多外

部贤盹其中 MicroBlaze 核占用 500-600 个 Slicc. Power陀核本身不占用额外的硬件.

3 编译软件应用程序

XPS 巾的软件代国一般部是基于 Ci揭盲的，人口通数就是 main( )函数.当用户 ft码

1I写完毕后.洲周 mb-gcc 编译格将Jt转化为可执行文件 . 如果第一次描译，会首先!ll i李

X因槌棋的库'弱徽 z 如果系辑软件很构有误，则不帽通过!ll译.需要时阳 MSSX件进行

修改.

蝙译之前.首先要生且连幢脚本设立巨软件代码段.程序启动地址L况且存晴空间.具体方

法如 9. 5. 1 节所述. 其中.根lI>i革就存储骨'贵源击摊各个程序目的存放地址.一般击排外部

存楠芯片JlI于存披可执行现序:如躲波有外撞 SDRAM 草 SRAM 'lJ外存，只能造鼻片肉

RAM 但对程序大小有一定的阳制.软件程序必须通过片内 RAM 启动 .

Jt !j( .l自译I瞿 . 选 rj:1 T. ftl .单 "HóI.际右髓，选择 "Build Projecl"命令即可 . 编译完成

后.告在控制台输出窗口纷出生成的可执行文件的详细偏且，如困 9-100 所示.

"'-.,.. Tu乱 Lpp '.rιp，，" .a./exo""叩e.".f

•••• 60'. ~阳 ....111._

2 T"1n "77 u.." 'Z响 e曲 h.‘ L"............./u"""晴....u

...._, 

• ""..... ••• 

阁 9.100 工疆蛐海.出铺凰
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4 配置 FPGA 芯片

要在 FPGA 11 1 实现一个嵌入式处理器系挠必辄将硬件和软件 lÞ统帽卦掷下提到

FPGA 和程序存储嚣中 . XPS 提供了完籍的配置1J巢 ，如回 9-101 所示 .

在，E;片配置阶段 .用户可阻通过 JTAG 咆盟将主舰和开监板的 JTAG 口相法 .F辑硬

件比特流和软件 ELF ::t件幢. . )1;中，软件程序儒耍'撞击到硬件比特流 III . 一起下载 jlJ

FPGA 芯片中 .

〈】》需要将嗣盟下载的日挥了程设庭为片内 RAM 的lJJ始化槐Jf . 选 '1' T在.'Jl. j云飘

悻布幢.选'归 MMark 10 lnitialize BRAMs" .如图 9 102 所示.并编昂 H悻1 配.

作
蜘

文
"
忖
恤

刷
忧
.

.，执行.，撞

撞棉式文付
• .elf 

.". . ... " .. s.t t即1.. 0，.也..

.'帽... 
liI ......... 

....111 rroJ'" 
Ch. h ' J'" 

'.10.. h 'J'" 

。创a2MEM

，yst~.bit 
…. h'J " 也 la.." .. 

F I'GA，r，片 h曲. s...,.‘ 

圃 !HOI 盒攘'民入式禀篝比..攘的元*掬谊疆 圈 9-102 w:定 8RA.\1 彻1ft化祖序

(2)选巾"Device Configuration"• MUpdale 1主Lt stream"命令.将植海所'.成的时执行文

件和硬件比特流合在一越.如图 9- 103 所示 .

筒，-，旧夏IilO量比"撞

此后.时软件代国再进行修改.只需要重黯fJH李井E新即可，不需要重新生成h且有的H

件比特流文件 . 这一恃性极大地节的了系班开监的时间. 亚新成功后，控制台窗口仍去纷

Hl完成指示惊且，如固 9- 104 所示 .

…D.tool_ u..h……一
<1a t a2-e.. .bm '1雾'P I".. 回'"也""。白tSJS""" 1><1' -1>毡"，圃plnoent..也 !On/.YS."..Ð.t" -bd 
叮..tlpp Peclphec.l/exeeUtable..归"也啕削ccObJ... 0 -0 D 
uopla.nt.t !oD/ do...lo,",,-. bl t 

~r， 10Itl.11....101> co~pleted …sotullv 

~_ . 

......"C L.. 
圃 !HO.. 比..糖夏领成功德示情.
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(3)逃得~Device Configuration " • M Down\oll.d 1主ttszream"草地命令.时 FPGA ，;:::、川进

行编槌如图 9-1 05 所示 .

圈 ~H05 n'GA 配置·令来'回

执行了配置命令后， XPS 告词用 iMPACT 程陪究血边界扫描和下盟. 需要在嚣的是

该命令只是将程序下就到IJ FPGA 芯片 '1' ，断电后再序即E失 . 将程序成功下辑到 FPGA W. 
后控制台纷出的指那信且如l到 9-106 所n， • 

，111" (τ- '1' , (J>e<:I< I "9 00... p.D.... o1O .... 

l' I ，.叩--时...tull l'
U..p.ed <1_ ~ 1 .e<: 

~~， 

~-

圃 9-106 配置成功的街示恼.

5 固化嵌入式来革设计

直将 XPS 世 it永久性地回住在F'PGA 系统中即与 FPGA 上电后 n 确从 PROM !'直

Flash ，C:;J.l中 ""l章程郎 ，有两个lf法即将革统完整的比恃流转化成 PROM ð!!置文件，<1(在
嵌入式革辑中添加 Flash 控制 21.直接配置 Flash 砰幡拇 .

门将 bit ::t件转化成 PROM 配置文件

该操作利用 ISE 中的 lMPACT 组件.将 bit 文件转化成配置 PROM a<1配置文件，再由

iMPACT 来配置到IJ PROM 巾，详细操作巧'考 5.4 节. 该万法悻常简单，可tk通将嵌入式

革统的软、硬件设计 :宜件下提到IJ PROM 巾 . 当然 .Jt前键是硬件罩统提供了 PROM 嚣件 .

此外.还可将一定的用户数据存放在 PROM 中.在系统加戴完成后.继续位制 PROM

读椒所得敬据.相应的硬件世 11 可参考 5.5 节 .

2) 添加 Flash 软核控制器

在实际的般人且应用叶'直用 PROM(包括处理器的加戴山且相应软件应用量据的拥

载〉并不适合所有的嵌入式系统.这E阳为 PROM 的价格较高.肘子大、叶'规幢不太适用 .

因此.但1月J Flash 也是一种很善血的/汀~ . 由于 Flflsh 配置方式众多，但街 SPI 、 ßPI "r{t 1i 
式下丽就不 -介细.最篇本的瞌是根掂 Flash 的配置咆瞄准由计中添拥相应提型的

F1II.!l h 控制嚣，达到百I使用软核访问凹，由的目的

9.5 .6 在线调试工具 XMD 的使用

在 EDK 开21环堤中.嵌入式系桂元1t 宿费值于 FPGA 内部.因此测试非常困难. 为此
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Xilinx 提供了多种方法和工具使得用户可阻方便地查看所设计的软件和硬件部分. 例如，

利用 Xilinx 徽处理调出稽(Xilinx Microprocessor Dehugger. XM囚的硬件调出功能 s 平台

工作室 SDK 软件测试器可山通过 XMD 接口与目悻处理器通信$利用掉告的盟秘分析仪硬

件破 . Chip$cope PrO 工具可山与 Xilinx 器件内绝大部分的目际世计通信. 本节将介绍一

略目linx 调出功能的关幢部分.

1. XMD 调试工具

XMD方面了用户所创建软件项日的调试，同时帮助用户验证革统. 用户可山利用

XMD来闹过在硬件板于上运行的程序，或者是使用周期精确指令设置仿真器 (Cydc户

Accurate lnstruction Se t Simulat肘， 155)的程序 . 图 9-107 有1 固 9-10S 分别给出了 XMD 与

PowerPC 8!核处理棍和 Micro131ale 软核处理稽的直接结掏白血和调试软件的主互方式 .

厂←+→一 一 ----1 

主机软件 主机软件

JTAG 
r------ 寸------，

P陀创0晴试耀n

p，协 erPC'" 系统

,_____________-1 
陋'斗07 XMD 与 PowerPC 的票镜撞撞示.圄

在机软件
XMD 

MB周期fi1j偷拍
令 i曼罩仍 II揭

OPB胆量

MicrcBlaze 
L... _ __• ____________J 

仨机软件

mb-gdb 

圃\1- 108 XMD MicroBlue 系统连撞
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性. .XMD并不是磁业的而E 可 lt他功能实体同时T作的比如 XPS GU I . 通常

XMO通过 JTAG 与目样处到n相且通过 TCP - IP 届四革成通的和控制.在图 9-107 和

困 9-108 巾乌鲁于所造徽处理峙的虫"四 (PowerPC 革 Microßlaze) ~.:A.且用户配置系统的 Jï法

XMD将所割试世备的状态481且 fft遇阶 GUHSDK) . Ji~r JlJ r' 在 SDK 中输入的请求 XMD

I司 rH.i:E控制处理挫的保价 . F rfir'酣 111 格于 MicroJ3!aze 软钱的 XMD 训出宰割.

例如12 和l用 XMD 刷出 j在于 MicroUlaze 的川户四川代同.

'"倒 t! Xilinx 仕 P'J 的 S阳rtlln-3E starter 开在极为倒 ~r细介细 XPS 白萌生成的外世

翻出 r扭的 XMD 间试l'拉

(1)新血 E瞿.击得 Spartao -3E starter 开宜饭.

(2)庄核电源初 USB 庄拽 . Jt USB 连续作为 USB F扭咄恤阳可通且 iMPACT 软件

来回试Jti垒通性 .

(3)边界扫描通过后守将启用 '1' 的 MTestApp_Pcriphual" r ft 描涛、更新并下拨到
FPGA '1' . 

( 4) :i，!;作 XPS 叶 '''Ocbug'' % 1'1\的 M XMD Debug Options" jð;顷，佛州如阳 9-109 所示的

配置对目框 在-JT八G Cllhle" F n他， l'击报"USB" 1生项 ，打边的 Frequcncy"选项合 n 功

酬'鹏为 "750000 " 如果耻Jt他'1\'阔的 JTAG 下级组需要作-JTAG Cable"提型巾蓝得相应

的3胜利豆1-1:-直拨通掉- AulO"然后很占 "OK"退出 XMD 配置界面.

CI 
..~ _ •. >"吨， .四"'_'...-. .. ....l~. 

创刊ι "' 

。 Z 叫". 0....." , 。." ....... ..."'" 
@巾. ..........陶嘀嘀.....111'..- ...由世町1'1" ,-"1. 

山川，.. '_..0,.. ... 
"画 C曲 .. 

t ,.. .. • p,.- [!蚕豆

回…~.嗣同""'c....h'...".. k
||l 丁

'", ... 革占E‘

刷阳" ...." ... " 

C王::J J t-I 11 ..,. 

圃'1-1 09 、、，。配置界画

(5) 单占 "Debug";在'"巾的M Launch XMJ)"命令. '\ I鸣金日胡 GDB服务，并向彷挫撞到l

硬件饭 默认的革核 ID l} 为"0'. . 1 口'端 rr J.J" 1231 .. . 创1 果没 1f i'1件精i!R:. XPS 企佛山如

用 9 110 所示的 XMD 命令自[J 如果连撞'k贩 ， 刷该命令宙门不合显示"Connected t。

"mb" targc t. id=O. Stllrting GOB 附rvt'r for "mh.' target _id '0> at TC P port no 1234 '. 

的拥 IJ~f;'f且
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圃 9-1 1 0 X~lI) 后台启动的命令·口示.，.

(6)单岛，; Dcbug" ~在单巾的.. l.aunch So ftwar(' 

Debugger"命令. _111 如回 9- 1 1 I 所郁的 1 榨逃"对

话框 .

在下拉枢'p ið;得相应的 1 楞. 'l' J'"OK啕按钮 .XPS

合弹:11用于测试的äSource Win由ν 对话帽，如1固 9.112

所示.

E王::J [ e_d 

圈 9-1 I I 工程逃得对诺德
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单‘J;圄 9- 112 的刻' 周标.即可弹出与日悻握的连彼时话框，如回 9- 113 所示 . 直接单.t.

MOK"即可进入测试候式.

r..... Iï=',.na 
...- þ........ 
1... Ii百

• ....-..自

• .,……... 
_ 3 , P......甸回，川

r... ...".. .. r 
r........】山间

「…...... .. ,.,.."..‘' 

圃，-，口 罐罐JI 目标'匠的配置对话帽

然后.通过单击归圄悻来完成单步调氓，单.!， e四际查习'本地变量单击噩回际打开控

制 f1 百rWfI于输 ;11 日且 . 本地置量盒看糖和位制台的界面分别如回 9 - 11 4( a) ， ( b)所示

-， τ， 匀'
，.，剑.

』

T 
hl .. 

(.) 牟地金E企η..，郎"自

, '广

(')栩栩衔的鼻而

圃9-- 11 -4 软件调诞工具"面

2 . SDK 软件调试豁

平台工作直 SOK 为无量调试嵌入式世计挺供一个悻合的环岛位 . MicroBlazc ~阳

PowerPC 的 ELF~件部 IIT (;'.1阳 SDK 进行间试. 通过控制软件掏出嚣〈比如1 SDK i也供的〉

的开始、结束阳叶'晰(世置断点〉燥作.用户百fCJ监控徨序的执行过在. 通过时存崎晴和/，;.

可噩噩量的监回和测整功能.软件测试黯也可山时稳J筝的梯作进行一地运行时间的控制 .

SDK 软件调酣睡的详细值用将在 9. 5.8 节介蜡 .

3. ChipScope Pr。工具

ChlpScopc PrO T.具包括多个功能挽. 'e们棉被埠含在同一个应用程序巾 . ChipScopc 

P<O分析仪为 ιhipScope PrO 核』提供了器件的配，ιM且由l'UJ且阻黯等功能.通过时且蜡

属)fl章 r:r号值的监测.四且利用 JTAG 连接时输入有l输出的不连蠕控制实现)I;t ChipScope 

P<o核硬件的测试 . ChipScope Pr。在 EDK 叶'涮用的评细1ï法将在 9.5.7 节介细 .

4 平台调试

如果闸户唯独恤用上述测出功能实体，可山!刷尊很大的郁助 . 但如果用户进一步地站

古使用这哩实体.那么这屿 [)l可w握住亚大的性能她自.即官们 JIJ山给闸户槌供嵌入式世



~9f 1.寺 FPGA伪叮偷但 4良，、i\'t~佳木

刊'1'有芷软、使件直恒的完整描述 . 对于隔离覆序睛误源头 .且一能))量ÆJ:m耍的 .

])概述

XPS ql (fJ 平 frl 作宝测试配置向导 nJ V.1臼动化软、领件调试配置的丁作 . 选佯

~Dcbug"→MDebug Configuration" 打Jf测试配置向导.如用 9 - 115 所示 . Jt小平fl..:J.下儿个主

瑟的槐回 .

L旦旦生旦旦旦旦
..,." a.黝嘟"声丛

G己

(1)系桂管理据

Moni tor Hard1l'&Tc Signals 

......\......._.........-巾四........ f... 1.'.... a..tSc_-... ..."... ........… 
. ， . . .~.，民…，巾-…. .阳也白画画

…叫喃 ... - .... 1 . ，川町、叫....... •. 阴阳.~酬
,,_.....-• ...._...oJ.' ••• - r...I ，..，..……...........叫-~ ，

".....,,-• ......._.... - ,...",,,.. -".....'凶...... --... ....... '.... .....".. "". • .，..酬.. ....1' .. '.. ~...ù 11\1川崎. I'KO. .,_.... JT" 

w...." .. 
]巴主"了

圃 9-115 调斌配置界面示.皿

--_..-

~ 

向导主窗门左边的选项允许用户选饰不同的间试韭体 . 草地选项 n1 1.-.:.o句 ChipScope 核

相处理器配置测试属性 .

(2) 配置丽饭

配置而极包招l沂市操作U且所也核吐置的信且.川!J"'IlH:，(在基本或商银测试腔制属性

'1'近行选手啄

(3) 控制翻U

控制窗口显m输 H1.曹告、晴误 U且来自调试配 'll IÎiJ ~争的 fif且 

D 硬件和1钦件问时测试

嗣试配置 rîil 导 li傻了软、硬件的同时测试.它叮山实现 g

(1)连植IßA trig_out 到处理摊的停止的号这作 IUA 就IlT 1-')将处跑 t俗世于测试中断

槐式. 简百之 .ChipScopc fH"号终止处理器的运行 .

当处理器被终止时.软件调试棉布Il处理器停止时的状牵.并允作硬件融盎据可软件巾

的情动相关联. 处跑揣停止和测试栋小时11: -嘟件进行记波之间的时间tl.可H垣达"个
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时钟周期 ，这取由于所阳的跑线 . 因此 .钦件终止很有可能监生在引起硬件植监事件的同一

个子根序内.

(2 ) 连横处理得终止的仔到 IBA trig)n ，这样处.III!11 ~J终止就金融监IßA 记录果样值.

侧目事件如酣点事件.告强且处理器停止它的~行过程 . 咱这 事件在生时.且统分

析仪告存醋且一情且并给:tl边一时间点前的所有罪样这样用户监可且将钦件事件和硬件

状在桐I J<联 .

(3) 庄援处理拇指令的号到 IBA trilócin 这样JijA 就可山记被指令序 JIJ . 处理馆和1时

钟必须在同一时钟帽率下价 . 在这一吐量下，可且进行跟黯观察 . 眼目型，萨的挥匮量限于

芯片上 ßRAM (l(J量监 .

9.5 . 7 XPS 中 ChipScope 的使用

负第"括所述 .ChipScopc 简单品 JIJ且功能强大 . 在 XPS 中.可用的理剧控制和分析核

包睛:

(J)结合位制器 Pro( ChipScopc_icon) .为目样 FPGA 的 JTAG 喘口相多达 15 个的其

他楼门ßA 、 VIO !!t lßA)z问键性通们的逼迫 .

(2) 结合理拙分析仪((，hip$copc_ila). Ul用户自制的置槐分析仪核可山监控用户耻汁

中的任何内部的号 .

(3) 埠告且姐卦析仪 (ChlpScopc_iba) . 一个专门用来调试般人式系班的逻辑分析仪核

它可U 互连 45 Jf 上的外用且线 <On Chip Periphcrlll Bus.OPß) 或处理器本地且由

(Proccssor Local Bus.PLB) . Jt巾的嵌入式系班也括了 IBM 破血撞且组 .

〈的 虚扭输入输出 (ChipScop<，_vio) 用来~时监控和驱动内部 FPGA 衍号的核 .

1. EDK 中的 ChipS∞pe 分析梳

1E EDK 中.所有的罩剿扭块俯必须添加到处理的臣、撞上. Chip$cope 分析核也不例外.

圭部外挂在 OPB， PLB 且线上 1

1) ChipScope j con 

巳hi陆cope_lcon 本身并不能监控任何们号但槌供了统一的幢口来连接 jTAG 後口和

各个监控核处于抠扭的地位 .1m图 9~ 116 所示 . 它有1 ISE 中 Chip$cop<，的 ICON 核劝幢是

一样的 .1越多 "I管理 15 个监位被 .

OP6 
MD\.1 

o.ipScope 
，金

，" W扫描"巧 | 拧响。

C加国ω.

'LA 

Chi再细~

0' 、 '"A

圃J-116 ImK 阔Þ ChipSe剑拔籍的组戴银掏
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ChipScopc_icon 核的主要参徽阳农 9 川所示.

嚷 '-11 CbipScø院 iron ..，撞到集

特征描述 ，数名 允许的敏俄范囤 默认倪 VHDL 提型

迎接到 ICOS 横的

Ch ，pScope 撞的敷H
C NUM CO~TROL I吨lRTS 踵In -15 1 Inl<!'ger 

束战是沓也*外设。PH_ 噩瞌 1 4: 0 . 1 在'"

MDM. '-'..1便快定匮不要 c SYSTEM CO:'fTA1NS MDM '"统晒散 MDM.O o Inlegcr 

例化边界H描愤块 则相反

JTAG 时钟是再使用 C_DlSABLE.JT AG. CLC汇K 盛世 l 或 O. I :a.m 
lnugu o 

BUFG 姐骨 BUFG I'\jSERTION 不使用 .0 表示使用

强制使用边界扫描蝙门 C FORCE ßSCA.... USER 撞撞 l 、 3 、. .其中 E
lnleger 

BSCAN USER<n> l吨)RT 俏。PB.MDM 使川

目标芯片聋'" C FAMILY Xihnll "Ît'"列 F1吨'^ Virlex-2 Sltmg 

2) ChipScope_illl 

Chip5copc_lla 恢可阻监位所们 n定且们号.与 Chip岛。pe_lcon 核的连接荒草如罔 9.] 17 

所示.不过.要在 EDK 擂台前就撞得婷l盟监控的 {.1 号.这一点与 ISE 中 ILA 核的恤 111量不

一样的后It需要在醋告后才能选御的号连幢.

CI.K 
TRIGO 

1 阳G<刷〉

DATA - --

ChipScope 
lCON 

ila contr(ll 

Chi岗哨.

ILA 
--- - TRIG OUT 

圃 !H 17 EDK 申 01圄ωpe. Ua 徽的建镰擎偷

农1 ISE i2:计中的 ILA 核一样， ChipScopc_ila 楼是调试中使用矗辜的一提核 .其主要j>

徽如表 9-12 所示.

袋 '-12 Chi国ω~_il. 辙*.监列襄

特征描述 ."'''' 先i午的撞倒班回 默认m VIIDI.提型

C NUM DATA 5\2 、 1024. 2048 、 4096.
Il.A 撞果悍的"'Ir 512 Inl t'gcr 

SAMPLES 的92 以及 16384

触:!1输付1 .可握联 Jt他监 C ENABLE TR1GGER 噩'生 1 i&: 0.1 nJJ~产 '1 触
。 lnteger 

'也锁 。UT Ã.Ul .O .u"、第止

口标芯片缸'" C FAMJLY Xilin. 仓墨列 FI唱A Virt('x 2 Slnng 

是再将撒斟作为触:!1条 C DATA SA ME AS 整撇 l~tO ， IM /Ji撒剧就
。 Inu~gcr 

件来使用 TRIGGER 矗触发矗件 . 0 .&~ftl反

来悍..蟹的位宽.也就是

帽要标.，的内部(，l \}撞
C DATA IN WIDTII 整幢 1-256 32 Inlegcr 

, 
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偏4随

"侄描述 .，院名 允许的景倪拖圈 默认倪 VHDL费型

在布"布线时.是件巅加
C DAISABLE RPM 

撞撞 1 ，， 0.1~ if，:不蛐
。 Intcger 

宏 lll> 人 .。在'"插入

是，，-"止使 m SRLl 6 
C DlSAßI.E SRLl 6S 

量数 1 4. O. J 襄后"止 . 0
o [nteger 

结构 提示允许使用

选挥和l 用 I 叶陆还是 F C RISING CLOC K 撞撞 I 威 0 . 1 Jl}f， L 升
Inttgcr 

降精来采静11据 EIx;.E 陆 .0 Ji.~下降陆

是沓使自l! ILA 艘中的顺 C E~Am.E TRIGGER 肇敷 I tIl. 0 .1 lf }J~使髓 .0
Integcr t 

11'触发器 SEQUENC ER 提示'院止
世E顺序 M~ZI的触发 C MAX SEQlÆ~CER 

缀'配 LEVELS 
匾fkl-16 16 Integer 

幢幢 I I.A 幢仔储量化 C f::'JA田.E srORAGE 幢幢 1140.llf Ji;便 . . 0
l Integcr 

功篇 QUALIFICATJON 在示'声止

设.lIt.配啦儿的数量 .1睡

个"配单儿 uf fI!.植设置 C TR IG<.n> U~ITS 噩噩 O' .16 .0 ，a ll~艇止 。 Integer 

触""，.件. 11且多为 256

帽个机，配岖兀的触:!<;l> C TRIG <n> TRIGGER 
量颤 1-256

件11量，最多 :h 256 个
8 Jnteger 

J:-J W J[)T Il 

触发圄叶慰嚣的位宽
(" TRIG< n> UNIT 

COU :"JTER W lI)TII 
噩噩 1 -.32 。 Integer 

阿 ISE 中的触~ Irt; l'i! ~自

(" TRJ(;.. n> U~IT 
型包销

民配提咂 bislC ‘ be~IC width 1":(地四、 ß8~ic Strmg 
MATCH TYI'E 

n;ter喝、四1凹世W1th_Mg回幅

m咱队range_W1th.ft岖回

3) Chip$copc .op b_t ha 

<.."111 1*纭。pe_opbjba 是!II于分析 。PB 且挡的专用核 . 在 EDK 中 .Xilinx 公;iJ建 i且不要使

用ChipSc叩e_ila 钱来分析且蜡 (.ì~J-.而专门提供了用于 OPB 且蜡伯号分析的 ChipSco[:Þe_opb_

;00 恢 .可监艘。PB且盟的世据地址H且控制的号单盹.压可旺分且姐上的主、从设备 .

飞 htpScope_opb_lba 的庄核拮掏如回 9-1 1 8 所示 .通过 MON_OPß 来罪作和监搜 OPB

恩蜡所Wt援口 (;'T 号主要来自 MO;'U>Pß.

OPß 

IIlOtl_OJ生

'" ioo_,ri ll...in 

ChipScope 
ICON 

ChipScope 
OPß IOA ioo_'JÌL侧t

圃 9- 118 Chl岗"树。pb Iba 稽的越攘箱掏示窟回
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由于该核刷 OPB .(/.住宿号一一时应.使用前.峙时 OPB 且战结冉有一个大兹的了解 !

该核在使用 rll非常简单只需要在接将其和 OPB .(，)蜡连撞起来即可 -i在皿就不悔过多介fH .

4) ChipScopc_plb_lba 

ChipScopc_plb_iba 核主要川于监控 EDK 系班中的 PLB.~蝇的'}.其内部结陶植门

，敬糊口呵)Scopc_opb_iba 锁-样.只是将 MON_OPB 候成 MON_P Ll:S.这里不再介细 .

5) Chip5copc_vio 

Chip5copc_ vi。是一种用户可直制的主时监控核.主要用于观察 FPGA 内部的号.和Jt

余核不同的是，宫不占用芯片内部的块 RAM.可通过阻形化界面配置也可通过 Td 语占描

写脚本在间发级捕入必要的监位点来实现.

由于 ChipScopc_vi。核不使用块 RAM 只能通过带直有限的 JTAG 时钟来E样因此

不适合监控商速们号 .

2 . XP$ 咿 ChipS∞pe 徽的应用实例

ChipS∞阳的原理和l值用方法已在罪 7 章进行了详细的说明.因此下面且撞纷出 XPS

rll ChipScope 的应用事例 .将上主内容有机地南挂起来.

倒 9- 13 在 XPS T.程中捕入 Chip5copc_ icon/ ila/iba 核.证成世汁的埠告、实现与下

籍，并抬出j;际的罪集结果 .

I)在 XPS 工咀中添加和配置 ICON 核

在 EDK 中添加各个分析核 ，主要通过，世配置的方式来完成，有1 ISE ql 的图Ifi化操作

相比显带不太直观但需由置的内容是一盟的 .

())添加.配置 ChipScope. icon 筷

在 EDK 111使用 ChipScope 时，必须添加 ChipScope_icon 核 . 它位于-Debug"提 IP 纠UI

巾 . 拧开 XPS 后 ，埠巾-Chip5copc_icon" . 1(1.击鼠悻有髓.选舞..Add I P"命令 .将 Jt添加到

设计巾 . 在 "' Bus lnterface"窗口中在'CI叩Scope.. i con"上单击鼠据有键选摊" Config IP" 

命令 .打开配置属性.如固 9- 119 所示 .

团团
E 

... .. -- • --…,.." 

巳王二!e-己

圃 9-119 ChipScopt_ iω阴 罐"'.界面
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本例计划采用 1 个 ChipSc叩 e ila 核和 l 个 ChipScope_opbjba 核因此将";'\l"umher of 

Control Ports"设为 2 ，其他设置惺持不置地击"OK"即可.再切换到IJ~Ports"窗口，在..Net" 

刑完成控制喘川命名 . 刷子选挥了两个核，所U只需要为 controlO ~阳1 conlro!l命名.

(2)连接 ChipScopc_icon 核

运回 "Pons"窗口 .展开 ChipScopεlcon 核的墙 U ， 由于只串拥了两个端口，因此只需

在 controlO、 control1通由行下拉框巾选择 chipscopc_icon_O_conlroIO f11 chipscopc_Îcon_O_ 

conlrol1 .即可完成 IC()N 核的地口连钱守伽图 9-120 所示.

自唱'巾.，，，甲C"吨。

，.凰.~

.. 且嗖.011

.. 饥t..1.2

.. 凰."四
~0~"'014 

<o~t..l~ 

<""t..lð 
,.......11 
,.ntr.lð 
.. 自 .. .19

"民....0110

<........111 
<.......0112 
,......01 \J 

.. 属tr o1 14

'.n.....IIS 
-‘画.. lu，..吨，，，-，] ...0

圈 9-120 ChipSωpe icon 徽的蛐口连雄界面

盯在 EDK 中添加剧配置 ILA 恢

(J)添hu 配置 ChipScopc_ila 核

(350] 
I嚣。]

(350] 
(350] 
(350] 
I嚣口1

(350] 
(350] 
(:JS :O] 
(350] 
(:J'i 0] 
I嚣口1

[3150] 
(350] 
(350] 
'"口I

ChipScopc_ila 核是使用且多的核、也位于"Debug"盎 IP 列占 q! . 该脑有众多的参散需

要配置，分为.. Misc"和 Trigger"两大类 . Misc 参量是需要首先配置的 ，设置果样部匪、1ií

号位置.是否将数据作为触监墙口等芷幢参盘.)日户可根据需求追栋.其界面如回 9- 1 21 所

示 . 可山和 Hl • Misc 参数基本涵盖了 ISE 'I! ILA 核的参数，各个参量的简直棋明可查闹事
"在 1I' .ff ::X:: JLA 核的相关参徽的说明 .

闹!

'"伽 .. _0<阳......， ，酬"‘.. t"u..叫

_....n.o ,,,_,,,,,,,, n. n.. ........., 

,.,,,.. .... ...._..-

且-"、·τ_.....- .,.....-

h ........ Il_， W…，山川、

".~丛。"曹，....... ""'" 

• 

[f .... ~..... ! I..,!.,J [ ... I!.I 

A‘ 

一

口

口
• 

E王三仁'-'

圃 9-121 ChipScope_ 1仰"核 MISC 12.界面
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其次需要配置 Trigger 参盘，其界面如阳 9- 122 所示 . 其中.各类融宜条件和I I SE 中

ILA 饭的触盎条件是 敛的，且每个 lLA 可山配置 4 个融盎单元参世. 本倒只需要 1 个触

监很无因此只需要配置触监喘口 O .

I..."~... ，， I..，!'习匮]

3
33

一

EELF 
> f ..". .. 也… r" t".... ..., ~ 
川 .. ...,_ ,_ ... t ,,_...,. 

..、. ，… h恤，.. ,..... .." . 

阻 ， . • .~. r: ',... ''''' 1" ...... ...., . 

L一一~
E二=可

...... •• ".. .. ....叫..." ,....... ...., 1 

',ft> .f ,...... ,_ ,.. ,...... ..川

J • 

圃 9-122 Ch ipSωIX'_ icon 辙触发..件配置界面

(2) 应提 ChipScope_ila 核的喘口

配置元恪 JtN 存后需要届四 Port♂窗口展开 ChipScope _ ila 核的瞄 U. 在

CIII PSCOPE_I LA_ CONTROLD行的 N" 刑下拉框巾迫得出îpscope_icon_0 _ controlO，将

其有llCON 核联系起来 . 如果使用。PB 且线的时钟罪样所有世据和1触监1"辛苦，可在 CLK
行的 N" 列的下拉框巾选得 sY5_clk_ s. 如图 9 - 123 所示 . 在 TRIGO 行的 N" 刑下拉框输

入姐要观阔的 1:，号和1 ISE 巾的 ILA 核相比.且不足之处在于 店里不能通过鼠际操作添
加1多组10"1哥.只恤手动输入 .多个 10"1号之间通过.&C"直接 .

"~町，龟'"
0<11""，'''-，，-，-，甲

?回.

M m. 
m 
m 
m 
叩

回制

~" 
~" 
町，

晒.. 

m~" 
阳F

"，..，L，..叭叭""-~

阁 9- 1 23 Chl p..'kflpe_ila 辘.口连撞界面

盯在 EDK ，'，添加 IBA 核

(1)添加配置 Chip$cope_iba 核

ChipScope_iba 核的添加方法和 ChipScope_ ila 的方法是相间阳只不过其配置比较麻
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鳞.肯需要配置 10 个子窗口.其中部分配置内容和 ChipScope_ila 的含且是相同的.下面主要

介蚓 OPB_Master 和 OPB Slave 界面.

OPB_Master ]t面主要配置 OPB 主世备的监撞." . 在本例中 .OPB 且辑上只有 1 个主

世衔，国此 Mastc呻在选择 1 ，不使JlJ匹配计量器，将Jt直匮世为 0，且余配置.徽如固 9 . 124

所用 .

-..............",._... 
'铀 .. 叫…..…·

...…'''' 1- 0..,_ . 
...w....，...唱..，. 1.. 0.,,_ , 

"仙 .1 O.t问雹田..._ Ou',,' 

…阳......... 0..,.. , 

I...":.... .!...! ， 1型3

E-'r 

E"一一一冒

L一-一--'1l
1- 二气 I

.. 11 r_ 

圃 9-124 Chi圄cope_ ibll 罐的 01'8 M凶，，，配置界面

111 

OPß_Slave ]t面主要配置。PB 从设备的监控.".在本倒 '1' 只监控 1 个 OPB 从世

备.因此 SlavC'。在击得 1 ，不值阳匹配计数器，将其直匪世芷I 0 I Jt余配置参曼史如阁 9- 125

所乐

I.:~:.:I .. ,! ， 1固

-......叫.." ... S1.... r 
"灿.. ..,..... <四.. ... .也- • ~ !! 
• 叭唰蝇'归..... J>_' 阳，. • 
..... •• .., ... 唱..，. 1.. S1... , 0 

".,... .............. ... S1... , !! 
..，......酬....._ I - =二E

.. 11 c-' 

圃 9-125 ChipScOJ蝇<b.辖的 01'8 Slll~e 配置，平面
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(2)连援 ChipScopc_iba 彼

配置完毕并保存后，需要 i且回.. Ports" 窗口 . 展开 ChipScopc _ iba 核的喘口，在

C I-I IPSCOPE ILA CONTROLD行的 N" 刑下拉眶中选择 chipscopc_ icon_ O _ controll.将

其和 ICON 核联系起来:在 SYS_Rst 行的 Net 刑选择 sys_rst_ s m号.如困 9 126 所示 .

国@曲，..吧，也.，._J饨。

STS.). . 

血''''''-1<吼叫..
;.....tr;L.. 
由 .... u'L_ 

的埠合实现

圃 9-126 ChipS剧院，...被揭口撞撞"搞

惰的

"-' 

首先，选择"Harclware"→"Generale Netlist" 命令 .完成时硬件平行的综合 a 其次选择

• Hardware"• 'Generate Bitstrcam"某单命令.启动实现的过腥，将 NGC 网友文件转化为

硬件平台比特配立件$量后 ，选中"Device Configuration"• "Updatc BitSlream"命令将编

译所生成的可执行文件和硬件比特流合在一起.Jlj成最终的二进制比特流文件，位于工程目

录下的 implcmentation 文件夹巾 .

5) 使用 ChipScopc Analyzer 罪集撞击辑

f安照 6. 5. 2 节的内容.利用 Analyzer 将生成的比特文件下最3日IJ FPGA 中.世定触盎条

件后 .iba 核果J/!的世据波形如固 9-127 所示 .

=~， 

皿曲=，且也

阳肌

。..嗣z

1主二二回王

圃 9-127 Analyur 果…...界面

串在需要注意的是，在"Waveform"窗口中，信号名称默认为 DataPort[nJ . 不局观察，因

此需要从 t程中通过导入 iba 核的 cdc ::t件辅助显示的号名它位于t程目求下的

implementation/ chipscopc_opb_ iba_ 0 _ wrapper fI没中，直件名为 cs _ coregen _ chipscope 

opb_ila_O. cclc . 
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9.5 . 8 软件平台 SDK 的使用

1. SDK 图形界面

在般人式开监中，由 ii 入 );1 的太部分时间用来完成软件开监 SDK 为世计t视师且供

了完备的软件开监环搅 . SDK 的界面外观如困 9- 128 所示 ttl 窗口和1;在单组成从外Jfit

粉 .SDK 阳血界面和辙软公 iiJ I'I<J Studio 界面非常提倡.使用方法也很相近 .

·→-'一.--~ 
户t一..一.-

• 

唰四.

.-

自 一 . -. …. - ..~ , 

--" 

…一

，'-、、. • 

锢 9. 128 SDK 用户图形界面

窗口是 SDK 图形界丽的主要部分世汁中 80%的任务销量在窗口中进行的.调试刷分

析也在窗口中完成. 如圄 9- 128 所示.主界丽囱 4 个'曾在窗口山且 Windows 程序常且的草

根和1仁且在组成 . 4 个常喜窗口的介细细下 .

1) C/CH工程窗口

该窗口分为 3 个部分 二进制代码(Binaries) .悻识当前应 HI软件t理编译后便成的二

进制文件的名称刷类型，测试， iè琪、描详调试用的伯且，包指 Makcfilc )(件 s 源文件.也含

阳人T慰的所有 C/C++淑文件和链撞库 . 同时，通过布击该窗口的下程名称.可U世置该

t扭的属性.删除和糟bo :立何 .

2)源代码编辑窗口

源代国蝙钝窗口和大部分集成环搜提似此外还具备山 F间个貌特功能双.l;任何一行

的行号可山在当前行设置/取消断点 z 在编详出睛时.出晴行的针伪怀二前告州现虹叉插4

3盯)大嗣窗口

大酬窗口显示7T程的所有阴雨量和所用到的库 . 单 di任何函童安.源代码辅相窗门去 rl

动画显示该前数体的源代码.便于用户嗣览函量并修改阴雨量的内窑 .

的 1"且商口
们且窗口主要用于调试阶段 . ，赞助用户分析初定位睛惧，包描问题窗口( Problem~) 撮
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示描i乎阶段的所有晴iJ.!;控制行窗口 (Con昭le). 9.示代码 U且系桂输 'il fd且 E 属性窗 U

( Propcrtic时 ，显示当前t腥的剧性世置 ;XMD 位制台川子 XMD 实时训出的直互.可输入

指令 ，也可显示调试1;r且 z 进程提单(PrOC凹的.且"、 SDK 正在运行的操作情血$擅索窗U

(Scafch> .可查找字持.并且国查找站躲 t

另外 .SDK 支持用队开监 . 对于每个应用软件t事来讲.必须要先lI!立工作接.在共同

的了作辙 '1' Il直多个应用软件γ畏.从而达到l共同开宜的目的.对于单-Tl'I师来讲.也需

要遭据这一过罚 .

2. *入应用

运行 SDK 导人新擅自1日软件. 迫里.扭们先导人'"行ßSß 向导时所产生的应用软件.

(1)跑掉~Softwarc" þMLaunch Plntform 5tudio SDK" 打卉 SDK .

(2)盯开 SDK 后.出现的向导将m助阳户 01血软件应用7仁在 . 在向导的对话植盟埠

操Mlmpor! XPS Application Projccls" ，陆后'l't J;~ "l'e x. l" ，如阳 9-129 所~(瞌 z 用户'句然可

山选择创立l -个新的 SDK J~豆/11) . 对于导人的 XMP j:件.即回层的 XP5 T.程文件 .古自功

告知JSDK 在使件平行里恤阳的处理 II 并为每个处理据提。每一个街向廊的指针 . SOK 只

管J1I!III户的应川软件 s 而 XPS 忻理ßß'也构成软何平台的库和驱动 .

丁士&，，，.工二7了 • 

I !'S fT.)." f目击面故:市"'.-一嗖 ...... ... 
-............ ......"..瞻俐'一 t"" ._'....0;.. . r 由"..h.... 01."..... ... .....10 ...... ‘ .f ....."', -..1""'''' r.... rl 
f... ••• 010..,10' ,of....."_ 

I M I C:三己

圃'， 119 鼻入 XI'S工程的自动向..示'回

如果此向导波有自动打开战打用户要亚新 XPS 工程，可在 SDK 'j' J3i撑 M Xi]inlt 

Tools"--" Launch Application Wi1!ard"命令打开向导. Jt界而如圄 9-130 所示.且告显示所

造T程是杏悻 iè为 BRAM 的lJJ始化了视 .

向川 伽'唰帽--但‘- 14frzr 

幽--_..削"、'‘

圃，旧。 在 SUK 网Þ..入 X阳 Z穰示，回
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3 制建工程以直调试代码

进入 50K 界面后 .选操MFilc"靠国队下的~New"命令.进入T程建直窗口，如回 !H31 所

示 出 ì f 人员可选撑 c i.'f ;1'应Jlf软件下配 .C村讲古应用软件 τ 幌、 CV5 应用软件下徨U

A筒'"软件仁橙 q挺不同的幢~ • 

.,; ',,, oc' 

Q c 1.0,.1"." .. 、 P"j" ‘ 9101o， f，1o ...,...",,11, _...4 ... '_" ""回
圄趴剖..， ..... c P..j削"‘... $,."f,.. ,.... .. 隘f<\ol

~r_... ‘. • CIC…曲，叫"
11 C" ~，<o，，_ rr'j"‘ ."',f ,\o .. ‘..".all, _,‘ .4... _...4 ""圄
",‘_.…. c" rr 'J'" (\1... ~，.nf... ,... .....,,\0) 
i! s_.. r61u.. 

ICS hH ... 
l 画 s_.. 1,\0 
' ~II..，.. 1,10 

l! ,,10 

Ci c\o .. 

l rtQ。"w

圃 !HJl SDK 筒.工狸示.圈

Ctrl+1 

1;.lIH o SDK 直持两种 Makc{ilc 立件回式 向动'1:.成和JIf户内定义 . 后者主要用于商银

}f;!< . M于嵌入式系统的初学 r，. →般边拣自功生成模式比曾由墨. 吨用户应用代码文件

众多时.需要Jt锥提型.功醋、艘块分别放在若f个日录 '1' 0 但这样手T管理非常不方便问

此通过 makdilc 定义了一系列 11川来知应哪典文件需要先锦涛哪些文件需要后蝙诲..

盹文件带暨南新编际.甚至于进行亚且由的功能镰作将编译过，，~ n ïjJ化 . 写好后 .只需要一

个 mllkc 命令整个t程克今 n .;，编译.假大地提高了软件开盐的效率.

4. XPS 和 SOK 的'自组交互

(F. EDK 解诀方案'1 1 • XPS 叮 ~Ä !'r撞将世计转移到 SOK 但被有提怯 XP5 直撞撞入E

tE SDK 巾嗣试成功的应用软件了再 .nr~.l i且是 EDK!贸体解民万案的一个遗罐. 但是.作

为 -个嵌入式'略决方案必痛将软硬件程陪般终生成一个二进制比特文件下靠资IJ FPGA 

Flash '1' . 因此.下面介细如何实现 XP5 相 50K 的量据31: !L

1) 111 XPS 进入 50K

(I) T~动置'i

1三#J直 .!L就是芷I列 XPS Cf'i' 然后盯Jf SDK 通过导人 j;;J 悼将 XPS 匪计的 xmp T极

主件导人 .

(2)自动吏互

EOK 扭供 r XPS ilJ SDK 的 n #J转换因此该过再ff.常简取 在 XPS ~tl 完成li!lt开监

后 . 根，tT M So ftwarc"辈I\'l F I'r<r Laullch Plal form Studio SDK"命令l1Il进入 SDK .

2) IJI SDK 远回 XP5

EDK 没有经供向动将 SDK T视班人 XPS 的功能.归 SDK I且提供了应用软件。~J eH 

I例 ， 问此 X P5 生成下级 u 町、饭义何.只需要从 c1f .:t伺巾缸Jf.<拮据不需要应用软件下冉

的Jt他主持 1'U&iF. XPS 的 r fH'í L .f(t占鼠标有恤 ， 在出现的监'"巾选摊 S川 (~ompilcr
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。ptions".灯开蝙译属性精生子窗口.修改生成的<11 文件盹植和名称.指向 SDK'在成的应

用软件 dl 文件 . 1\1击"OK"保存世置 . 这样 XPS 在生成 lt恃丈何时古自动加入 SDK 生

成的<11 文件.需要注童的是.利用草种方法完成的5l.s.由于没1i'软件部分的源代码，回

此所有的软件代码测试还需要在 SOK 中 ~I且 .

更多的时候，为了建立外运行仿真.)jj户需要性!到 XPS II~. .fIn前面介蚓的.利用 SOK

完成了软件开监t作后，需要在 XPS 小启立一些有芷t程管理的问团

(!)必捕指罩111于 BRAM 初始化的应m.程序 应用样篝徙供了边一功盹.

(2) 为了和.. T eSl_App_Periphcral-"悼调工作. XPS 需要监现可陋的了瞠管理冲突 . 山

F这时犯们正在利用 SDK 来管理且个软件工慰问此 XPS 将在了程例子中找到l一个

冲突 .

这里可能出现一个问题=假设有两个川l尸操作且个 XPS T.屈一个使 111 XPS. 而且

个使用 SDK . 那么，量后保存这个τ程的 JII户将植盖另一个 JII户的!作 为了避且这一情

血的监生 XPS会指出可酷的冲突并刨盖一个可 t:l T.作的血定立件环撞.由于E帽向于选

探 SOK 作为软件t程管理茜，因此 XPS 只需知逝 ELF 立例的位置 . 这怦事t uJ (，.:(将 Jt和1之

后的 FPGA 比特流进行合并.植量 ，在 XPS 应用样喳 I~I还 1;1喜他 1 程.在执行下 个步骤

前.用户需要确认在t程中是否存在下列部分

(!)默认的 ppc405_0_boolloop/ MicroBlaze• O_ boolloop T覆. 130011∞p T.瞿届确处理

iIt.并为其提供所需要的 jump-to-add ress 命令来寻找外部布储器. 注重此 h0011回p 丁气段

不能用来相始化 BRAM(百I利用 1 扭 Tesl _ App_Pc ripheral 来执行这一任务}

(2)由 BSB 向导制边的I霉，包括 TestApp _Mcmory 和I TestApp_Pcriphcral T fl . 在

前而介细的出B 1;;-'导中拽们通樨「测试仔储障和1)1他外旧世备.在下面的iJ;骤 'jl. :fI1:们

将选鼻并配置有某软件这样就可山时直进行仿真Jt下绕到 FPGA ~ boarcl ((储嚣 '1 ' 
5 在 SOK <l> 为用户宣制的 'P 细细测试软件

在 SOK 环编叶， .可且蜻先前创殖的JH f'监制外世(teSl. Îp }.t曾Jru一'等测试软件 '院个过

覆包括

(!)查找此梭的软件四国文件.

(2) 用户将草地回试宜件导人到应用了程 TesIApp_Pcnphcrølcj' .

(3)蝙斗目t test_i p_selftes t. c 文件，为 Icst Ip 核俯 IJij -"在地址(因为 l es\_ip.scHlest 冉序需

要一个蓦地址指ft).用户可(;'.1....，. xparamelers. h)(件佼取茧 的且

(4) 重新创直1程〈可山世置 SOK 来 n动完成过 过ljV .

下面通过实倒来介蚓如何为lË制 IP il! Jru圃试软何 .

例 如" 本例实现在自制 IP 叶'增腼掏出软件.

(!)睛要导人软件测试主件. 首先 .1J'1 .1;- SDK 主筒"处的叫C/C.. Pro;ec饵"样在Jt

IX .在"C/C φ+ Projects" 丽饭 tp tl{J ;, TestApp _ Pcripheral ft T.耻处似击鼠悻右幢.法择

M ! mport飞第三，在导人时话缸中JlI挥MFilc 町:ltem" 叫盟f.Ø!fJ T再下的啄iiI， 1>>口法 ， 拢妇l

T凹tApp_Peripherø l/SfC 日录.簸后选择所有的源宜作单击MFinish" 如阳 9-132 所对

(2) 娼. teSl _8 pp _ periphera l. c 文件. 在 MC/C++ ProjcclS"钧、靠中 . 找到 " tcsl_ip_

selftcs t. c"立件.双占打开此文件 tcst_ip_selfICSI. c)(件包括 r TEST_ IP _SeIfTesl W序

的功能应且，如回 9-133 所示.



Xilînx FPGA钟，u 阉..但

h…..，..，严...画面古画

且工坦!!.L旦旦丘.J2出二"'-.J
.... ，也~"百石~石Z言
句向~

r ….. .刷唱町唱"阳甲唱
ro徊。_... .01甸甸~.

h叫·四川. .o.l.... .... 

"3 Jr._.. 

' 
..... .. 

，，~ IC豆豆口一旦J

圃，-，泣 '文件遮饰'口

LL~……........... .….....…. . . ……... .. 
自"Xllut ~. Sp缸.!..n..tC樨帽PU lh.ntll D‘、"edd)

1 

• 
u，.缸四缸.，-

也..凰-'‘ '叮. - ~， 

'U，t~. .町.A".. 1..I<L.ll...叫时， ~"le..I"I' 

1.1 11<.'"" ..自T 'Uç饵."

..，.... 町 HILURI

圃9-133 ‘四Up_~lnrs‘ ε 文件

, .•., 

且次.从回 ~Il 呵H沂到.TEST.IP .Sc lfTcst 程序儒耍一个慕地)]t!箭钊 . 用户百w馆用如

下步骤在 X阴阳metcrs. h '1' 找到IJ TEST IP 的有在抱址但在 "C/C++ P叫~饵"挥重'1:' . rr开

平pc405.0. SW. platrorm ' ppc405. O/ind ude" 目录山便显示 x阳rameters. h 宜件.双击

'.阳rameters. h".在编JI窗U打开此文件.查找"TEST. IP .O_BASEADDR". 这样.设计人员

就得到了秘地址定且 {.T且.在为 TcstApp .Pcriphcra1. c .:.t件精加IJJJ能时需要利用此f;f且 .

起去后.在 T四tApp. Periphera l. c 文件中在是后的灯印讲句阳插入如下代码 2

TEST IP Sel fTe"t(XPAR n::贸→ lP_0_ BASEAD田】 E

(3) 蓝业工程.如果选拣了 M ßuild lI utomatically勺阜矶〈在 P rojcct T n栏中 ) ，在保存

TestApp.Pcriphcra 1. c :t件时，工程 n 动 ml日IJ Jl!新.如果被-/， ij;由此造项.那么蓝得

"Proîcct" . MBuild Project" . 完成创越后百I 且不t到l 缸 MTestApp _ Pcriphcral"T ~埋下创建

了Dcbug 日法.L霉的 ELF 文件即位于此目录 '1' .在之后的圃试驯动时我们将使用该

ELF :t件.此时用户完成了 SDK 中所需要的所有了作.

(4) ，f11J1I 'C/C扑 ßu i!d"的配置川户可山控制所l1!立的丁悴盎型.用户可 (..'):fr. SDK 叶'
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选得.. lIe1 p" 一... .. Ilclp ContcnIS". 和1) m Jt 巾的 c -c + + Development U$cr Guidc" .. 

-Rdercnce" .. -CT++ Project Properti四"→‘ Managed Make Projects"- -C1 C++ Build"• 

ßuild Scttings"1tJ.到亚多的I!I助信且.

(5) i且剧 XPS 究成最终四国. fi 先.在 XPS ."选择.. App!ic8tions " 际盎 z 且 1x 在

-Project: TeslApp ,. Memory"上Jl!.击鼠如有回去掉韧始化 BRAM 的选项〈授们将利 IIJ

-T c!ltAp l> _ Peripheral" 来完成过-[作) ，最后利用 XPS 来管理数据.在 TestApp _

Pcriphcral 工程小将利 JIJ 这盹瞌据来初始化 BRAM . 在 SDK 中也IJ l1!丁 TestApp

Penpheral T.程后. XPS 将认为用户正刷刷 SDK 管理此 t覆. 为了操作 TestApp _ 

PCrlphcral I.程 . XPS 需要用户将直改变为 ELF-only A<J T程. 双击"Project: TestApp _ 

Peripheral'"打开如I也 9- 134 所示的时话植 .

&. .训""'''' ...._.- ..,.. 
" ，由. ..'....…‘-叫，.t._..... _" .... 'oU_崎 h ‘
0，t町、<r.< _，._，.哇，.，.... w-__ ~ ....".".. ，.~_…'1 

... ..... .... ,.. """"...川川
。..."， ... -，由.. ,.... 
忡"'..川峭的 - ，甲M叫s-.. f. ,.. ... .., ..,.". 

。.~明川创，... ._.响 ..m

-"."…...呼叫..... s-.. f.'.. …..也叫
C副.. .., .f u，.ι.. ".... ... 、" ...."伽-.1...".. .•• '" ' ... 
也-叫"'-巾 _1" ，，，_

C王三，-

圃 9-13" XI'S ELF 立体·理造项

(6)选择吧。nvcrl XPS 叩pliçation into an EL F' -o nly applic8lion" .单击"OK"后 .XPS

古继辑管理斗~JJtfì化 BRAM 所用到的'生据.但将软件 t程管理功酷转移给 SDK ， 在

"Projcct , TesIApp_Peripheral" r程上娘岛鼠际行键弹峭的草单 '1' .选其为初1) Ml化 ßRAM 的

t程. 此时用户可剧在到在M Mark 10 Initial回归.RAM♂边上有打勾的际记 .~I阁 9-135 所示 .

""J'<< 1..1...".... 1 U C...Io, 

'I:]f..u s.r...... ...,1>...... ""J'" 
!mD.fooù. >>叩川崎

liI !!lr"J'" T...a....._..~ 

国

liI "..<0..... PI'砸-'
l"，...，价" .飞m‘.2\lDl......，..町、r.. u".......町、 ....~..~l. .1[ 

IIiI C_..l臂 。."嗣
翩雪-<.. 

，、町、~.....'"时...阳一.-霄，叫"阳'一

I..k .. 1.. ,,0].... _. 
Þ.h.. r..,." 
"也. ,..,... l.....'n 

圃 9- 1 35 逃得初始化 脑RAM 的工疆

(7)在应用悻肇中选择 TcstApp_Pcripheral T徨右睡~单巾的 Execulable 选项.在

叫SDK_projccls飞TcslA pp_Pcripheral\ Debug" 目法咛·奋战 SDK 牛成的 ELF 文件〈在前面
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的例子巾 SDK TJl.已将此 ELF ;t件放在 Dcbug 目录中h

现在，软件和硬件部分部已刨踵.撞下去的工作就是对它们进行测试. 可U通过下辑到

实际的硬件也盹极完成 . 由于硬件电路饭的多样化，限于商帽，这里就不再介细 .

9 . 6 EDK 开发实例-一-DDR SDRAM 接口控制器

存储:!I管理'在无(MMU)且一个嵌入式系统且基本的组成部分，是加载操作革挠所必

不可少的. 本节站台 Xilinx 公司的 Spartan-3E Startcr 开业扳平台.纷出完鲁的 DDR

SDRAM 控制格的开监与闹出过程.将本章主要内容缎扭成一个有放整体.侄子读者覆解和

掌握 Xilinx EDK 的 1仁徨开监流程.

9.6. 1 DDRSDRAM 工作原理

DDR SDRAM 是Double Data Ratc SDRAM 的缩写 ，是双倍直率同步动在随机存储器

的意思 . DDR SDRAM 是在 SDR SDRAM 内存基础上芷展而来的 . SDR SDRAM 在一个

时钟周期内只传输 次墨宝据，它是在时钟的上升期进行量据传输 DDR SDRAM 则在时钟

的上升沿和下降沿掷 "f传输敛据，因此传输数据的等效捆率是工作，黄率的 2 倍.

DDR SDRAM 也应用了 DLL<Delay Lockcd Loop . .i!时锢定回盹提供一个量极滤植信

号〉技术 . 当曼史据有效 nJ.存储控制甜可使用这个世据滤植伯号来精确定位世醋，每 16 次输

付11 次.并重新同步来自不同存怖器幢块的数据 . ODR SORAM 果闸的是主持 2. 5V 咆压

的 SSTL2 悻准叼而二f 是 SDR SORAM 使川的 3.3V 电臣的 LVTTL挥准 .

DDR SDRAM 芯片的主要供货商包括主光(Micron) 、三星( Sungsang) ‘现代( lI ynix) 

等. 开监板上的 DDR 芯片恐号:民J Mtuon 公司的 MT46V16M16TG-75(泣不同厂家 DDR

SDRAM 的JE、月管脚的功能定义都是兼窑的L

DDR SDRAM 也是利用内部电容的电何来记忆曼史据信息的但也容的电r占全随着时间

而泄描.所V1l"在盘踞的且噩呻难以辨认之前完成世据刷新〈直新L 即将世据谭嗣〈但并不

遇到芯片管脚上〉再写入这-饭是周期性的 ，格个存储挺进行一次刷新的时间问阳为刷新

周期 . 在刷新期间，不允许进行敛据的语、写操作 . SDRAM 的存储体是校照行、如l组扭的

二维矩阵.而刷新操作按行进行，每次M一行的数据同时茜州、放大‘整市和再写入 . 根据际

准规定 .DDR SDRAM 的每 行都必须在 64ms ~内刷新一次 . DDR SDRAM 有自动刷新

有1 白刷新闻种刷新模式，且在每次突监撞取时，郁金自动面克也. DDR SORAM ，C:~片在上

也后必须刷一个相脑化操作来配置 DDR SDRAM 的模式寄存器斟式寄存器的世置决定了

DDR SDRAM (l(J刷新模式 .

9.6.2 DDR SDRAM 控制器的 EDK 实现

1. DDR SDRAM 控制榻的基本要求

内存控制器的功能是监僻控制盘据从内存辑入/辑出 ，并对盘据的完整性进行检测 .

微米讲 .DDR 控制嚣的开监难匪是 lt校大的 .其基本要求有

· 可配置的世据突监tE:1l 2 、4 、 8 ，
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· 可配置的 CAS 等恃时间1. 5.2.2. 5 ， 3;

· 主持的 DDR SDRAM 命令包招世置候式寄再器( LOAD. MR) , (1 确刷额 (AUTO

REFRESII ) 、预克 I虹口>RECHARGE) 激活 (ACTIVE) 、 n 动预克i!: (READA). rr 
动预直可(WR ITEA) ，突监停止<uURST .STOP) 、雪操作(NO凹，

· 撞口速*大于等于 50Mllz. 双倍JlcJll直率，

2. DDA SDAAM 控制"的 EDK 实现

在 Xili川的 EDK 开监环境中，提供 (DDR SDRAM 的控制黯 IP Core. liT t:JU: JU户在

短短几分钟之内完成 DDR 控制器的开芷.阪大地节的了俯监周期 下面川一个主倒详细

说明 EDK 平台上快速开~ SDRAM 控制腊的步骤制软、硬件测试方法 .

倒 ，阳 在 Spartan-3E Slarler 开耻饭上利 JIJ EDK 直观 DDR SDRAM!卖口位酣睡的

软.硬件平台 .

(1)运行 ISE 9. 1.利用 ßSß 向导班也新的了榨 .IU I到 9-136 所示 .

(2) 1(1击MOK"挂相.输入TIll目难如1 罔 9-137 所i1\ • 

....._-......晴峭..川

i品@…·协... ...,... .".., (,...--.) 
缸。皿... '" ...，创
恒 。_'L"圃 ....M.
..... ... .... ...,.." 

._.皿"… --μ~"ω 回

• 

以 I

圃.. ".，，<、
þ. ，.鸣f，l.

Iì ,........... 
• 

….."-…川.. .......1 
口 s.. t .. 川， ""阳"崎川..

JI.... I 

...... 
C三:J I C-.l仁王己 C王二JI c.... 

圈 9- 1 36 剥用 t:DK .立断的工疆 圃 9- 1 37 .入 EI>K 工疆"径示'回

(3)单击"OK"按钮.进入ßSß配置ßl面.选界新碰了程盐项.如图 9-138 所河之 .

rw_..，肌iι iI3

.e1 c _ 10 Ihc B_e Sn' e. luil d町'

~.叫刷II I.M 酬伽呻，~ "刷阳.‘叮叮. .....…........or>, .. 

11.... 100"..... .<.1.."鸣- ..山'也..，.. .."也

@I ...UI，.........唁. . ... to" .. 
。 2 叫. 10100 ‘. 1......川ι.. .~ ，.."栩(， 10 ".... &... . ..阴阳…副..... 

1....1 ... l'" ....., t C_ol 

酶'弘 13. 胞SB .立工稽示·圄

I 
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〈的垠ðr"Next"按钮.进入电盹饭选棉界由.在"Sc[ect board"在追得"1 would like to 

create a systcm for the following dcvelopmcnt board": 在 - Board vendor"下植缸中直保

"Xilîn)(": 在-Board namc" F til眶班师 Spartan 3E Starter 80ar区'" :在" 1主oard revision"下

拉眶 '1'选挥"0" 如罔 9- 139 所示 .

".., • ，....也时，制叩
..,.., ..... 
01...1<1 1,). ，…… ......1_ 悔，~…................

.....‘M … 
... "副，~叩伽川·喇.，-:......-…"

一 … 
。， .阴盛川曲"…t川'间 1... """ ..... 

[,...lJ. ) 

-"... 
"、.. .-"‘，>1，.._，由川....-...民.-啕~'."" '-' .... """ ......一~回.... ...ω 
‘-..一情川''-'-'组...." ..... ......_'""'" .......，..'-'"町] ".... ..… 

-.... J[E二c:;;己

圃，口， 开发银撞得界面

(5) 单击-Ncxt "按钮.进入处理器蓝得界面.如回 9-140 所Jf-. Spartan-3E 系列 FPGA

只能造铮 Microßlazc 软核处J'I!器 .

(6)单击-Next "拨钮 A佳人处理器配置直面 处理嚣时钟世为 50MHz.使能片上调试

幢块 (On-chip H/W debug module>片上存甜器 (Local mcmory) 配为 8Kß. 如罔 9- 141 

所示 .

(7 )单珩-Nc)(t"按钮 "丘入处理器 1 /0 配置，(商 . Jt中.外部 1 0 R~'1 91 面且J也有 3

贞 .如 i到 9-142-罔 9-144 所示.11l 1 J(也括 RS232_ 1X.'E. RS232 DTE. LEDS_8 Bit 等外

世 z 第 2 页，I DIP Swatches4EhButtm35413itU且 FLASH_16MX8 等外址:第 3 jÍi包括

DDR_SDRAM 32MX 16 、 Ethernct_MAC.DMA 哼外世 1'0 世备部.11: ~ 1到品"实际的管

脚上的.和电路饭的监叶是一盟的 . 肉子 JSE 9. 1 III 白借了 Spartlln-3E 开发徽的外世，因

此不捕直用户修改.全部;;:lfl默认由 .

(8) 单击-Ncxt -接钮进入处理拇外世配置 ßi面如用 9-145 所示. 1 /。如<1.11添加的是

通用的硬件驱动模块且 Xilinx 提供了相匪的驱动·直幢幢用即呼.而外世的眼k~硬"驱动

需要用户自己开:&:.向于开盐l!í上的瞌口也盹椰是1/0 世备.因此校有外址 .
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圃 9-145 外设配置界面
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(9)单击"Next"孩钮.进入处理腊软件童在桌面.撞得 RS232Jl('E 作为悻稚的输入、

输出端 u ~ tF."Boot Mcmory"下扭扭主墙拇 ilmb cntlr , I/~倒 .rur- Memory test 刷 Pcriphcral

selftesl 郁逸 '1' .如罔 9-146 所n_ • 

....... .. 

'因. -.1"民，.，. ........ 
刷刷~咱..， _.......郎... .....1... l.... _"..ω 
_....，...咱， ...，啕".由田，

8-..," 
w.."". 酬'" ....四. ............川叫…飞，飞.. .....由....- -". 

8t-.__.矗..... .. 
........ ..例如. .....,... ,,, -....由".四响.

口，;::]0::二

圃 9-146 欲件.立界面

(1 0) 单击 "Ncxt"按扭，进入示倒程序 Memory test 的瞬射配世界面将Jt指令空间、数

据空间、推幢穹间部鹏射到 DDR_SDRAM Ill. 如 Iß 9 - 147 所示 .

(I!)单占 HNcxt"岱钮进入示倒畏序 Pcriphcral Selftest 的眼射配置界而将Jt指令'"

riiJ 、1'1 1民宅间、维幢宇间部映射到 DDR SDRAM Ijl.如回 9 148 所采 .

(1 2) 单击-Ncxt"揍钮进入革撞倒遣'"面，该页面显示 f处理榕的系统，数‘所有外世

的地址U且 LMB .(;)盟的特点.;n回 9 - 149 所示 单Jr';Gcn盯创「饺钮即 11 f :革戚'事个系挠
的配置的生成.

(1 3) 添加 DDR SDRAM 控制器

硬件平台煌成后.下一步就是在.(;)辑上添加控制嚣的 I P 【 OH'. 直接将 r夜伺且面饭的

IP Catalog 页丽 Memory Controller tJ 求下的 OPB DDR SDRAM Comroller 拖到l 绍l遣回饭

巾 ，挂到 OPB 且蜡即"J.

之后.需要生成外世地址 . 由于开监饭的外世地址是 lî援件成的直摆在了阴阳且

区峨的 Projcct N面的 Project Files tI法 F (J(J mhs 文件中查阅 . 其 J:. T DDR 外世的地

址为… C MEKO BASEAOOR. 0.:44000000 
P,I,IW1E1'ER C 阻l'!0 HI田AOOR.Ox47ffHff
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11 9-川， 系统钢.贾面

Jt巾 . PARAMETER C_MEMO.. BASEADDR 是 DDR SDRAM 外设的基地址 .PARAMETER

C_MEMO_H IGHADDR 晶 DDR SDRAM 外世的高地址. 外耻的地址范围对于访问外址

等操作是叶常重要的 .

们的聋习tI修改 UCF 文件

双;l; XPS 中工程信且旺峻的 Project Jf面的 Project Files 日录下的 UCF File.可清到

DDR SDRAM 接口控制器的霄"和电平的京文件.部分约束如阻 9-150 所示.

.5. .... 回民 ,.'H ,..... ,..... 叩<~"'1OU
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如前所述， ISE 软件小包禽 r Xilinx 开监饭的饭级开监钮，国此去归功生成 UCF :i:件

如果选梯用户自定义电路饭，则 UCF 文件是写在的.需要川户添捆 过是用户在开监内定义

'也盹饭 DDR SDRAM 控制睡唯 一的手动任务.需暨注意的是 在 EDK 生成的 DDR

SDRAM 位制器巾，地址且辑和量U~.\)蜡 F悻是逆序的 如1 IP ('or(> 幢缸\)站下标为 o ~J们

号挡，附应着实际芯片撞僻且拙的且两位 .

(1日黯合硬件平f;

修d在7é UCF ~件后呵臼晦1":'硬件平台 . 单击 M Harclw8re" 草很下的 Generate

Ncdi:u"命令， XPS开始硬件平台构建 I 在辖古时. XPS 有 f 11内的浪蓝色回回悻→E在转

动.并在输出窗口输出相关的自"指原la且.

埠告完成后.再单击叮 lardware"草均生下的 MGenerate Bit~tream"命令.牛成硬件配置比

特流

(1 6) 添 bu /编译割试代码

在创础工程时 ，选佯添川术制.fiHf Memory !esl . 因此 XPS 生槌快fr酣睡的四试代码

在 XPS 巾 [1畏 f白血区域的 M Applications" 9i 面巾的.. Projcct , Te!>IAPP _ Memory" 下程 1. '1' 

击鼠悻有髓.埠'1"'Mark to initializc BRAMs" .将其世足为 H 内 VJ始化应用

双J'打开该应用Sourçe 目放下的 TestAPP_Mcmory， c 司有到 XPS I1 动生血的测试

代码 . 归来用户计算且具有巾 u幢 U.剧不用修改原文件 z 侨则需要修改原主件.添加头文

件"捋 include ~xio. h"".并在 ffiHin ( )磁盘体的第一行加入 VJ f简单的代码:

inti-O , 
mt j-O , 
wh i1e( l) 

{ 

<10 也t16(XPAR .DDR SORAH J2KX16 悦目o BAS>>OOR'豆 。自

j • Xlo .ln16(XPAfU IlR .SDRAM .32MX16.K田o '-'SEAOOR'的，

• .‘ q , 
‘ 

在了程上且在毒飘悻右键 ， 选拇 M Build Project"命令.tQj!手软件代同 . 蝙 i李完成后， XPS

输出窗口告给:tl如固 9-151 所示的捎"'衍且 .

脯 8ue Te8tApp 1幅画缸 vl.".C:\l t盹 l...eU

text d..t. L:..即lu!x Ulen_ 
"‘"1 33l lC64 6340 18巳唱 ，-也且pp_lIelllDr Vl """,Clit‘ble .eU 

"'~ . 
圃 '-1 .5 1 .海输出结果示.圃

蝇i李x但后 .王在击"Devicc Configuflllion" ;tJp. f 的.. Upclata Bitslream"命令将软件比

特洗刷1硬件比特派合二为一.
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9. 6 . 3 DDR SDRAM 控制榻的调试

完成 DDR SDRAM 控制醋的软、使件开盘后，植下来的仔务就是调试 . 本节耻于世{i

t阳 门 j-' 算机的场景来介细控制掘的在蜡调出方法 .

1 比特流下戴

选椰~Device Configuration" .. ~Download ßitstrcam" ~ I\'l命令.时 FPGA æ 片进行捕

且. 执行T配置命令后 .XPS 合调JU iMPACT 程序元成边界扫描初下载.配置成功后在

的且输州窗口将输出如圄 9 152 所示的内容.

INI'()'t /lP.lCT,S?t - '1' , C'*Pleud <10-..1叫，咱 lIH tlle eo 曲M
IHF() 叩，， -川 Cllee‘明白川町

' 1 ' P呵呵<1 ."""…… 
(18)>_ ~咀. I .ee 

+---…… 

~-' 
圈 ，-，日 ".成功.出情S示鑫圄

2 连镰 XMD

(1) Jl'! i告 ~ Debug"草很B扣的 kL unch XMD"命令 XPS 舍的确 GDß服务.并向动且撞到

侵件扳 . 默认的连幢 JD 号为 "O " ， TCP 端口为 " 1234" . 句rl. J( k De bug"菜单中的 k Launch 

Software Dehugger "命令弹 111 klll铜 9 - 1 53 所爪的丁但J!;怀 ;(.t ~1i植 . 选挪 ~ Tc:ltApp

Mcmory" ，单I衍 MOK "披钮 .

~... • ~ft… ~I<O"" 

• 

C王二] I ,_.. 

陋 9- 153 测试软件工稽逸幡界面

(2) XPS 弹:-fI HJ子间试的~Source Wi ndow"对面很.，阳 9 1 54 所示 . 单岛 司' 因样 ， ，主

豁口际工程 . 即可弹巾 '却[1标握的i韭孩时话恒.直撞>!"告kOK"即可进入嗣试德式

3 在线调试

通过很击刊固悻2Ett 句ítþ 测试. 'l' ~片 · 图际直看本地暨齿t ， $次单 jj测试内在 "f韭

现 j ~J{i'!永远比 1 的值小l. j占和粮仔本意是-伴的在日回 9 - 155 所示出明 DDR 控制睡 1 作

完全正常.
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,..… 1,.. , .. 叫 ~.f....，.. "'. 

4 . lt '← nll!~ ~ß‘. Q..到. n" ,1 1 .. ~ _ 
3 r;o.; 3 IsltII百[ il .. 

" / -
" .协叫川叫‘"刷刷"咐 f... tfte _叫"U . ..H'..帽"睛一四川.，
，~ • ..C~U.. I1 j~ ..1咱..... h h.l. • p.... .f Ihh ....lIuU... ...., 
6s 'f ... 
" .. , -
…町，川叫川lI _twr回 hr tb_，剖

11 ..，幅.._ (fUSM_ '叫
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12 ., 
". 
'‘ 罚 ,. Ipstl咱叫酬甲"嗣'-$"'."_'~"' .'" , 11 1st.‘幅.t.tu5

" 79 ....1.tC..Sl ...t同时~Iest for þþ~ SD川Z"' lI :\c\n" ，
.. ,..1.1(" _1-, 1'-.11 lest.. ...'; 
..….-…一…..….、~... ....………-

』
....'" _. .-.略 Q...，..... .....‘. ".., ,,"n >0 

圃 !HS" .代码惆氓"西

I u 'V"'l …Id131 

了士士±士工ξ

阁'叫 S5 OOR 徨..调钱篇果示'回

9.7 本章小综

EDK 是 Xllinx 仕叫在般人式系挠领域的完擎解陡方直包括开监软件、PowcrPC 硬件

处理指核、 Xilinx MicroBlazc 软处用醋核山且进行 Xilinx 平台 FPGA 设计时所需的技术I

冉有1 lP Corc . 本q.厅先介 tn r EDK 系统的组成软、硬磁处理榕的然构，Jt!X介绍了
EDK 软件的安装‘基本世叶流税刷支件管理结构撞宿介tn7 XPS 软件的基本操作和1高级

操作包指 xrs 启动也'1础新 1 .f'~， hu 入 IP Corc 、 ki: 制用户外世软件输入‘革辑仿真、各撞

在蜡调试F段和软件平台 SDK 且后通过 个 DDR SDRAM 撞嗣醋的芷例将本最大部分

内容刷联起来 . 通过本帘的学斗.待q.I ìJt J'í'具备 EDK 开置的""本挂能 飞
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基于FPGA的高速数据连接技术
O 

巳 HAPTER 1 口

现代世字处理技术和1汁，事技术使畔'，1 j[杂系统;jt J摆到的太喜量盘据进行革时处理成为

可能 . M于一个大型的数据罪jj!罩 !ft .桂 lE需要罪集几卜个甚主成百上千个多量的实时戴

伽 .时i左怦血大敬据的自蓝. :5比时1!r输成为了芷键问匾. 怕锐的炸性悻输技术已接近理论上

阻 ，但仍不fII!满足需求，因此 111 ~ r传输技术重新远问到l而遗传输领被 .并引领新一代占比特

传输植4< . 商速数据传输时蜒件要求很商〈包括芯片瞌'"和"也盹饭走挫) .相应的 ASIC It! 
盹价棉甜'牙、种类稀少且不能调且川户多种事桥的需求 . 因此 ， FPGA 成为高童盘踞连接领

域位为合适的草体 . 日前 rlî场上已有量十~主持占比特i!i骗的 FPGA 芯片 . 本节主要介

细植于 Xilinx FPGA 的新型咖行商迫性输技术且其相芷应用〈占比特山太罔〉曲解决方案 !

10 , 1 高速鼓据连接功能简介

10. 1. 1 高速戴据传输的背景

由于现代通 f;rJ:l且各挺多'报体枝术时带直的需求迅娼lt! 1ξ .促使→系列A在于J:!分‘源同

步、u.t钟数据恢茸 <Clock and 0 11.18 R ecovery . COR)等先进技术的豆违方式应运而生. 在1li

统设计ψ.单墙豆连方式易壶 F扰、喋商的影响，传铺盖率绩而只幢达到 200Mb/ 5/ i画画~

250Mb/51涵迥=在E高速郁的瞌U世汁中多里用包含有源同步时钟的盖分'"行传输方式

《捆 LVDS.LVPECI 呼〉但往it;输过瞿叶'时钟与量据分别芷造 .各fil哥酣时抖动不一致，

破坏 f撞收量据与时钟之间的目时"罩 ， 因而传输速率很难超越 IGb/ s/通道 . 因此埠切需

置新的高撞撞据iti输技术 .

布门前系挠级互i1.ìlIP事t..!l5到181t恃每炒的设 j-j- 11 1 先进的商遣巾行技术迅速取代柑

统的 )1 行技术 ，成为业界的主流 . 向迪 '1 ' 行挂J挺不仅盹够带来E商的性能、直低的成本和I jI!

简化的世计直跟了并行的理 I.i: I现蜡.;Æ宵省了 1 ' 0 暨源.{监印刷饭的布蜡直简单. 因此

做越来越广臣地应用于岱种系统世汁中 ，包括 PC、刑费电子、海量存储糖、H医务部、通l.ì网

络、士也计算初包制、四试世备等 . 高速l/I行传输 触果用草分盟 ，迄今业界已经监展出了

多种巾行系撞撞口际准 .例如下兆~:U区间.万兆U太间、 PCI Express.$行 Rapid 1'0. rll 行

ATA 审 .
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10.1.2 Xilinx 公司高速连接功能的解决方案

基于高邃的需求和传统技术的弊端. Xilinx 告 JJ在 Virtex-2 Pro t:.l&J!阳系列的郁分

FPGA 内部集成了恤实现而且敏酣收监 Rockcl l/O 模块果用 CML (CurrentMode 

Logic)、CDR、辑由编码(8b/ l0b )初预加重等技术的 Rockct 1 .0 使核瞿块可极大地减小时

钟扭阳 .1i!号直喊和垃盹噪声时接收性醋的'医响.从而恤柑输踵 '但进 -步提高.且向可达

IOGb/ s t:.l上，可用于实现古比特U太间， PCI ExprcS!l等，曾用撞口

除了屉层的物理应技术， Xilinll .iX提供俯 32 bit LocalLmk JH户提 U 的 Aurora 胁iJ(引

'应参考世计 . Aurora 胁t定是为私有上层协iJ("，悻准上层协副提供量明瞌口的巾行直选悼

惧，它血许任何数据分组通过 AurOfll 胁iJ(射装. )f在芯片间也盹饭问甚至~I箱间w输 .

Aurora 幢路应胁议在物理启罪用于兆位申行技术.每明理通盟的桔输挂在特率可从 622Mb!!!

扩展到 3.125Gb/5 . Aurora 还可将 1 - 16 个物理通道拥应在一晶形成←个 16 个通遣挥

应而且的虚酣睡酶，键供 50Gb/ s 的 f!i输植特率和1.大 40Gb ，"!!的全双下盘踞 11.;输直 到院 

Aurora 可支持「旺的应用范1m.如鹏也器和置换机、远程植入主换机、 II DTV 广播罩挠、分

布式殴务掘和存醋子系桂. 在卧议巾 .每个高速申行链接触称为"开".

蜘议引擎通过与商直收芷黯配合.可剧盟俯LocalLink 用户後口置制的吻/并.并I I11 收

监器. 通过这一审行撞口方案，用户x需自己世 !Nj芷刷行接口所涉且的编·略目.同!J，.速

嘟匹配等问题 . 闸户提口部分包含了所有必要的 J" 号如胁议引擎的状牵J:r号尊 .

Xilinx 通过商品盾的技术立持材料来直持其先进的芯片产品.这纯树料包括广臣的知

识产权核.参与世计、幢拟电路候块、 JiI号窍'应性 <SI)世 it茸件 .fl字仿真的质量行为候盟

等 . 此外 .Xilinx iE!M供了众多世!I服务 .Jf监平台H且握住的 FPGA 实现I且.可确保用

户的所有进计需求都幢获碍'世佳产品和技术直持.

10 . 2 实现吉比特高速串行 1/0 的相关技术

目阳，唱行1/0 的最高速嘟已经跑过 1 0Gb/ 5. 同此.占比特;但行 IOìf指 J\ 输直到但超过

IGb/ !! 的申行收监挂术 . 无论果用何种方寒来韭现占比特咆行 "0. 郁Jl备晦日编码和时

钟修正等一系列必备技术 . ，非节主暨介绍 JJ 比持'机行 I ' ()的普遍特点和通用技术 .

10 .2. 1 吉比特高速串行 1/0 的特点和应用

占比特收监器(MGT)是 JJ比特级刷行器1 114巾 H(SERDE白的)JlJ .r. • 
1 优点

(1)速匮n . 高血唱行 1 /0 的咀遮可扭过 ri Lt特 . 怯琶量生十占住 . I而并行传输姐遮不

可能趟趟占比特. tk 比特申行1/口的主要优势是速度 在从对内片外、饭内/恒外'"盆

内/盒外茸取做据时，被有任何技术叮山姐趣高血I.JI行匪路. 同盟$行链酷的钱壶/I![明为

lGb/s- 12Gb/ s.有究生血鲸植I幅为 O.8Gb-IOGb
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(2) 节省管脚盘空. 将大量撞据传入/ I~芯片或 .tt盹扳时所遇到的第一个问题且管脚".

电曲饭世计时间和I$:本金随着管脚徽的精细而:1.刷地 bD . 在大量据量应用下 111 行 1'0 可

节省大，酷的管脚《在低速山且小数据量应用中 MGT 比 1tl班并行幢式需要E多的电融和横

地管脚L

(3) 简化同步转换输IP. . ;!1Jl!单墙并行且辑时，设计4号应考虑问步转换输出 (5旦〉即

太最~存稽的姐在某一时割同时翻转，会时电源和地平面产唯一足的'也响.甚至影响到苦'件

内部时钟和置辑的正常丁作) . 如果出现求多的问费转换 .触地匠.全产'仨大量噪声 . 进 it

莉还可U在所有 1 /口上都植用且分信导处理挂术，因此来消除 550 问题.但是这样做合恤

管脚数翻倍 . 如巢敏据流需求比较适 ql 址 il 者可U使用具有适气管脚敛的排行擅U .

(4) EM I 指挥优. 自验表明时钟越快.放射测试耻越难进行，因此，占比特il!计的

EMI 圃试猾起来是不可恤实现的 . 但是，通常高温刷行幢醋的辆射量比山较低温fJn:作的

大型且组证 . 这矗因为运行时的占比特链盹需要 /1\ 色的j;r号完整性 ， 正如经舆论断"辐射问

题实际上就是fi'f号完整性问题"所裔，因此吉比特 1-IHr 1 /0 且有更好的 EM I 指悻 .

(5) 成本低 . ~阳 MGT 通常去降低系统且成本. 连接器罪lfI幢小、曾盟轩的约装时

管脚数较少 .电阳饭设!t也E简尊 .

(6)顶设胁民 . ~川 MGT ÍJ<J另 一个好处是可山使IHI黄先应且好的胁民和接门悻准.

如 Xilinx 提供T从 Aurora JlI XAUI 的多种胁民满足不同的用户需求.

2 幢点

占比特商量'"行 . ， ' 0 的S量大缺点在于时的号完整性的严格要求.而且阻抗控制的 PC

〈印刷电路〉饭、西直直接睛和电蝇的费川较高. 同此 .必须处理"字仿真 '1'的直如性和时格

段小的问题. 并且在刷刷预设协回的时候.必理为组成过税计划时间，山且为胁议的开销置

僻额外的理秘电路~CPU 时钟周期 .

3 应用范围

起韧。占比特级咿行器解'"黯(SERDES)但局限于川在电1iï行业和少敷缝酣 "f 场〈如1

广播视频) . 如今 .MGT 应用 11\ 1:抱在电子行业的各个角地 军郁、医疗、网络、悦频、通 j，)

等等 . MGT 也可山用于背饭茸机箱之间的 PCB 上 • M于电子行业的芷展前景而 l"f • MGT 

至"重要 . 下而且直用~{比特级 SERDES ÍJ<J行业际准示倒

· 光纤通遭(FC)

• PCI Express 

• Rapid 1/ 0 t和行

· 先进的置换互连(Advanced Swilching Inlerface) 

. 巾行 ATA

lGb/ s (，'J.;t.间

10Gb/s 山太同 (XAUI)

Infiniband lX.4X.12X 

占比特级通 j，)阳孚强刷了 -Þ也可到阳制. 111 行世汁E必须与成的号冗破性、辑小的时""

t;l且可能出现的时额外门也路和 CPU 周期的需求. 但晶.在盆阳iJl..:J.且芯片间通 1r1'I' 果阳

占比特级技术的优势远远血过了那些可山察觉到的缺点 ，例如高理管脚量少.怔 EMI 和怔
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成本等，这些部值它成为了众事高速民计的理J!.tz Jli .并保证了且在未来通 fif系桂巾制到l

臣的使剧

10 . 2 . 2 吉比特串行1/0 罪统的组成

占比特'"行估输是一种通用的怕输悻准，虽然不同 FPGAr您的穰块剧组件名不同，

但其芷幢技术部n备下列共同点 .

1 旅统整体编掏

占比特'"行传输的系班'贸体站掏如图 1 0- 1 所示 . 下面时lt巾的主要榄块进行简要

介细 .

技跑'111 ←-斗~i}1 F1F飞3

øJ fII'修正刷
刷函温掷志

始t擎的' ..."性颂(;.

圈 10-1 吉比特高遭.行 1/0 的票就箱街示.圃

(1) III行睡将迎率为 y 的 n 位置并行数据辑查成速嘟为 "Xy 的 lfl行数据 .

(2)麟 lfl 腊 z 将速凋但为 nXy 的申行放据转变成速率为 y 的 n 曲直并行数据 .

口) Rx(!美收〉时齐:将接收的敛据时齐 flJ合适的字边界. 百m使用不同的方法，从自

'"俭圃利时齐特殊的回归比特序列〈通常也称作 comma 字怦) .到JfJ户腔制的比特嗣整 .

〈的时钟管理器:管理各种时钟操作包括时钟情帽、 ".t钟分帽初时钟恢盟

(5) 芷造 F1FO(先进先出〉在输入胜酣监造之前，何时保存量据 .

(6) 後收 FIFO 在瞌收世据披提取之1I'ú .暂时保存曼史错 . 在需要时种修E的革辑 'I~ • 

馆收 FIFO 是必须的 .

(7) 接收线路接口模拟撞收也盹.包指革分撞收据.H;可幢包括{ï源茸行x源均衡

也盹 .

(8)监选段路撞U 模拟盎逞'也盹盯w主持事种驱动血俯. 通常还带有转攘的班加

理部分.

〈的结路描码器 t 将世据蝙码成适应不同理酷的恪式 植码腊通常生消除匠的主转变

值的序刑.还可山平衡数据巾 O. I 的 111 现次曼史. 需要匪嚣的是辑路端困据是一个可选模

块.某吨 SERDES 可能没有 .

(1 0) 蛙曲详码黯将由路上的蝙码数l<<分解成l原始由锯〈这是一个可选幢块，编码可

能在 SERDES 外完成) • 

(IJ)时钟修正和通盟拥定修正直选时钟和接收时钟之间的偏差也可实观多通迥间

的盟制修正〈通 ill拥定是可盐的，并不-一定包含在 SERDES rl') . 
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Jt他 "j陆包括的功能幢块有:循环冗余位酬 〈巳RC)码生成棉、CRC 检帽苦t. 多种编码

和解码问b/协、8b/ 1 Ob. 64 h/66 h> 、 111 阔的扰码器、各种X'I齐刷菊花惶逃项、可配置的时钟前

捕和后躏阳且不同等级的 n环.

2. jÞ'"时钟的事求

1 )时仲辅匪

占比特级收盘嚣的输入时钟或是..ti时钟的规楠定且是非常严格的，其中包含非常严

格的帽事要求.通常川Jhi百万次容内频率暗自的单位 PPM 来定且.抖功要求也是+分严

格的通常tII时间〈庄秒) 1lX::r.-时间间酬(U\))Ë且.下面给出这些相芷E且

• PPM 百万分之一 ，)jj来捕述作常小的比'但.

• U I: 时间间用.等价于一个符号的时间*1Jt.例如 .0.2U I 20目的符号时间.

. 抖彷 1塑扭住铺位置的偏且

如此严怖的规定，使呻 PLL 和lu-t钟提取电路能够正常E作. 通常系挠的每一个印刷

也盹饭郁情要有一个相确E英晶体'民由秘供 MGT 由tJJ . 这些晶体操萄糖的精确虚比大多

数用在徽字系辑中的"体据国黯暨南一个级别，价格也暨南出一彼. 在很多情配 f.一般的

时钟盎生」巳、片相 PLLm为俗有很大的抖动，而不盹用于 MGT.

2) 时钟修正策略

作输 ".1忡，ff 1非常严梢的抖动要求 .所山占比恃 SERDES通常不能将恢旦时钟作为传

输时钟 . 每 -个 PCßJ梅奇部.fi 啡一的报!I;悟和唯一的颇事.如巢两个 lGHz 的保部器

仅仅有 IPPM 的频J..同时孩们後供 1 '20 的参考时钟.则数锦流的时钟每秒钟可酷会m

M或指缺失 20000 个周 IØJ . 因此在 8b.. lOb 编码的矗辑中 .每秒将会幅外增加蓝布损失

2 万个符吵.

太多世 SERDES 郁.fi时钟修正监项 . 时肿修正需要恤用唯一的符号璋者符呼序列，它

们在盘据流 '1'是不合刊i烈的 . 因为时钟修正是时齐的后续处理.所阳可阻比较容品地通过

保留一个 K 字符.或者一拥有序的 K 字符.或者 个时钟修正数据序列来~a! . 时钟修E

进行的颜数必须且够享.从而可山通过1;弃茸荷lIUl来补偿时钟的且异 . 当楠，有些系桂并

不需要时钟修正 . 例如I • ~J间的参考时钟和相同的璋对但意眯着不睛望进行时钟修正 . 同样，

如果所有接收电曲的时钟抓来自恢直时钟那么时钟修正也是不需要的. 如果 FIFO 的写

人直率和1 it tIl直率相等.也世有必要进行时钟修正.如果所有的传输.考时钟部是通过一
个外部的 PLI 锁定在一个公共的..ti帽率上.那么也不霄要时钟修正.

3 峻路编码饥制

蜻酣咀码饥制将输入的岛'始童安扭转置成接收2t nl t:J.撞收的格式. 同时，组阳编码机制

应必须保证.fï足够的切'奥提供给时钟恢虹 '扭曲 . 自由嗣据压提供一种将数据时齐到字的方

法.同时蜡盹可山缸持良好的直流平衡 . 蜡盹编码机制也可选择川来实现时钟修正块问

步、通迫拥店和将带直划分由于通ilI 钱盹编码机制主要行两种数值查找机制和 n 修改

数据流峰扰码器机制 . 日前常用的 11 8b , IOh 编码 .4b/5 b 编码U且扰码.

l) 8b, JOb 编码
8b ， IOh 描码机制虽向 IBM 开嚣的.已拉被广Il':!lJlJ .8b/ I O b lQ码饥制是 Infiniband ‘

占比特山 Js: 间 FiberChanncl L.:llk XAUI IOG j..~Jc间植口;在用的捕码机制.它是一种量也
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查统提型的编码机制. iíf将 8 值的字转化为 10 值持号 迢，也符号可阳缸证有足够的盹置用

于时钟恢盟 . 8b， 10b 编码且有良峙的直流平衡特性.通过"运行不一致性"的方法来 3比现.

四JH应用有相同个数 o 和 1 ~J符号 .但且全阳制符号的敢做 . 1;，1时 .8b/l Ob 中的 comm8 字

符。11于夜示对齐序列的一个成两个符号〉可辅助敬据时齐 .

的/l O b Vl制曲带来字时齐.u.t钟修iEVl制、通道自精益:机制和1子通逝生成等<lJ醋 . Jt唯一

的缺陷矗开明 . 为了彼得 2. 5G I川的带宜 ，它需要 3.125Gb/ s 的线路速率. 从减小开峭的

资l !f畔 ，下面所讲述的扰回植At吁山很容且地僻诀时种芷边有1 1'(流偏置问题并且不需要额

外的带直.

2) 4b /5 b 蝙码

4b/5 b 初 8bj lOb 是突拙的但是要简单，华 .将 4 个比特蝙码且 5 个比特. 帖 '5 b 的控

制字符暨少 些 ，但不幢处理直流平衡剧不一致性问题 . 1归于蝙码开明相同但是功能比目

少 . 4b!5 b 蝙码机制并不最常使JIj . 1Õ ~JI技大忧势是 ilti I 的尺寸，不过随着E钝门价格的降

低 .埠个优势也不再明显 . 目前 4b/5 b 仍阳在各种低速，，，、准巾 ，包括低连率版本的光纤通

赂、音捆标准 AE5- I O l:l且多逼迫胜字音额直核标准 MADI 摆门 11:1 • 
3) 扰码

扰码是一种将墨宝据重新排JlI或指进行编码且使Jt随机化的方法但要求必须帽够通且

嗣扰恢直 . 1lIl扰的目的茸矗盯乱氏的选 o 和民的连 l 序 I'J . 将徽据随机化.一艘将那均在

解忧时不需要额外时齐的且的!t罔称作自同步码. 扰码监4 器通常幽移佳寄存器组成 .所

占用的硬件贵源很少.

扰四楼消除了妖连 o 和民选 i 序列，山且 Jt他告时接收榕的接收能h有负面lIi响的序

列 .但 Jt不能取代 8b/ lOb 编码 . 在实际巾 . 刷子存在不允内的lIr值所H需要设计量据流

中不能 Il\现连 o 班连 1 的K:/Jr . 民的埠。、i主 1 合被扰四器盯乱.)t在解扰时进行恢且 . 接

收费交据疏的解扰逻辑在数措施 11 r擅寻埠'华符号并对齐量据 .

4. !i收和盘量缓冲锺

接收和监道缓冲器 .矗占比特级收监掘的主要数字撞口.通常是高速 FIFO . 监退蜡通

常有一个小型的 FI FO ，它要求蛊取和]"1人的时钟是号，时间步的〈帽率匹配但相也不-~

匹配) . 如呆接收和监量的选涵的号不矗立作在精确的相同的帽岖 ，刚通常需要使JIl-个极

大的 F IFQ .并持捶检测 FIFO 的呼 Ir~状多 . 如果 FIFO 被不断地坝克.将簸终导致温州 .

在这种情配下.必插在输入世据说巾盹捆 idlc 符号 如果俭酬到 idle 特号。JlIJ不把 idle 符号

Ti入 FIFO; fi.过来 .如果 f lFO 地行较慢则在输:11敬M流合 III J3I! idle 符号.盘踞披传道约

JlI户 . 此时.可指针保持不功 ， 不断重!l ld [e 符号 . 相对于监i!理冲器而言.MGT 内曲的

镰收 FIFO 通常稽要-Iï.!l!谭JJ !X ~IJ号 J~ . 它的主要日的是为了实现时钟修正相通迥拥定 .

5 缉路均衡

拽盹均衡主要用于补偿山'""'，机 1，，1 而引起的阻抗裹陆居" 均衡器有很多种ifi式 ， 但

，(;)体上可山分为有源和王源阀种.均衡器遇"包古在 SERDES lYi幢拙前端.或者作为系挠

的一个独直部分 .

1)均衡技术简介

Z源均衡嚣!/;x源也曲 . Jt酬难响应 n[ l:.1补偿11.(输放减 . 它也可U著作一个泌植他 .将
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传输盹所使用的各个醺率通过.而将传输辑没有值JII的其他频率滤酷那么'应体的帽率响应

就会置仰平组许多φ4向源均衡稽可山认为是依幢酬率的放大路度减器.

有源均衡I!主要有两种 z 同定形式有源均衡11和In 适应有源均衡腊 . 对于任璋的输入

数据流，固定血式11源均衡嚣的频率响国仰是一榕的 . 固定形式均衡器比貌适合子不噩系

统中 .例如芯片到芯片‘平衡饨的背饭革班山且团也l(JJ:咆理的系统 . n 适应均衡器要直司k

f事多 11 适应均衡据需要分析输入伯号)f俭棚'些频难在传输通.ìtt 11 1 披削弱 . 在该均衡嚣

中.四量和调节处山闭环形式实现的 • n iIi皿均衡糠的频率响应JIt!k子输入的比特流 E通

常剧样殊形式的蜡酣编码机制胁同T.作 自适应均衡黯时于 "f~通型的幢盹来监是.古届

的 . 可查通迥可U是可聋的'也绍nK JJ: . 或是显著的位置依赣的j1饭系统.

剖面加重/ Unlll技术

IJihD重是一种作常普温的均衡技术 在监追耻 ，通过地加一 11I相同特号中的值符号的

输 HJ级 .阵旺随后符号的输州级来预先抬高输出 1，1号捆谱中的高频分量 U补偿传输通盟

的低温lJl世效应 . 这样 .在植收瞄就可U押到l相时均衡的服困 .恤撞收i!!陆够准确她接收和

恢直们号 . 这种植术叶子商敏描述率的世 it而言.简华而有效 . 监送面>>u1l<技术主要是通

过:;:111 FIR 多拍头的有阳冲ìII响应均衡滤放器来立刻的. 输入到撞撞碍巾的是气酣.过L

初将来要盎逝的数据位 . 1Jl植的革数取诀于遭遇特性.般佳的lJl波氏度取决于影响电11'1正

在监埠盘踞的比特数量 . 在n体实现 111 .一般;在!l1二抽头 FIR .进行双也流俄制 . 在 r扭曲转

换时为了克服恬输通道的滤监效应:ð<i!嚣分:ð<.外的动革'也流. 在转线后，则锺恤 个

直低的辄动电流 . 不同的通遭损盹补岱需要不同程厦的信号顶加重.因此.在监造睡世汁

中顶Jnllli功能-般是编耕百I梭的 . 为 r和1芷送瞄IJihu 1l<相匹配 ， 在接收瞄必须有去hU1fí . 

6 .童蟹包的'既念

通过占比特I11行幢盹恬输的数据大部是嵌入在某种英型的世描包中的 . 包是一种确制

定义的字节集合 ，包挤头部.世据和尾部 . 如果系址通过包来咒成时钟修正 ，监选特殊的比

特序JIJ~ .r.- commll 字符 . 时钟修正序列常常是比植理想的字符 .comma 字符是指示刷的

开始和站来的正然如识. 在数据 '1'捆人们序集合附于指示包的开始结束 VJ且包的持殊费

型之后，就构成了简单而商璋的传输通迫 . 其中 . 缠在闸符号门dle) .!OC序'"是包的慨~的且 

要点 . 如果没有(~且需要监且. JlI'监道 idlc 符号.从而保证数据的连辑1~'输并使且保持

对齐.

10 . 2 . 3 吉比特串行 1/0 的设计要点

"决I程问陋的主髓在于克分的理解 在世讨占比特级收芷器时.世 it人员面临的挑

战包捅理解收监根胁议、的号克'良性、自i杭乎I11}J >f;悠求、陈 蔽性里，挺、印刷 Il!.盹扳 ( PCH)设计

要求 VJ.&庄彼器和IIß缆的选梯要求 .

1 电源

f也源传远也是恤用占比特组收监栅时霄~..1冒血的 ill 要 因政 . 多盟的 MGT 部需要多个

电源快也 . 典型的也激包括 RX 檀回电源. T X III拟 '也麟、模拙地、RX 终咱也店、TX 终端咆

压、数字咆源山且fl字地. 所有的模拟草草有1接收也源山且相虫的懊捆地必骂真是银其子净的
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且 一点卡分ill 't.< 所阳 .MGT 制造商通常饰合使用特定t扭曲 因此至少要求每个电压阻都有

佟们的模姐也压伎猾黯〈如果不是每个 MGT 挪有各 (1 独立的核准器〉并且要求挫川l且源的

II!. Ö眼滤波昂( '" 个 Il!.容刷一个铁氧体健珠组成l . 典型的 'tl源滤波电路如1阳 10-2 所原 .

2. W 
F -- - --, 

RX幢阳电ft.
手

TX Kl tQ '也 r !; 
"γ 

工
富

'X!'耐也"‘
VTR 工

' 于

TXf'o<啕 1 1!. 1 t，
喜 t

工一 CÁ; 帽何地

圄 10←1 MGT 咆量'遮遮咆.

!t衅 MGl 将 'tl乔包含在封泼的内部此时通常只需盟铁氧体磁珠. 创l果制监商直 i立

恤川特定电由磁盘f遵从Jt遣议 拟出之一.是在公共部分配置了多个 MGT 的情配下通

常只需要一个tp.蚀的线性测!II器即可 阳 攘攘器咆盹百Hl防止咆源幢jfi进入 MGT . 同时宫

nJ ~:.t防止来自某个 MGT 的喋卢撞进Jt他 MGT. 此磁波器盹是输入滤波器也是输出滤被

精 . H时制E商合格于自己所帘的输 IH !Il渡性能，在输入磁波据相输 :H 111 ilI: 1悟性能间做州
忻点 .

2 匹配电阻

:;;现伯哈元!II性的第 步就是<rX!分恃编辑上作选埠'也 fil号. 根据通常的E 义。 ft输

咀挪钉-jÈ的间也阻抗 。 实际上.阻lJt值并不是恒足的.而是变化的 . 这个问题在下面的儿

种情况F尤且突 11:: 1，1 号由-Q转移到l另一层时的号遇到元件的蝉盆时成们号通过连接

挪成电型时 . 可'"行在占比特级璋对怀抱回内.很小阳l杭州加郁金是龄在的 r"J 11 . 占比特级

链酣需要使用~l抗卫阳制通迫，否则将æ楼下作 .

JII户需要对性输通迥进行艘拟 . Jt IE有1辑之前恤IH CAD 的信号完整性τn来最终确

在垃岳睡秘咆盟 在放取初始脱型时.需要用时域反射圃酷法 ( TDR)来馅，鱼通盟的阻m

1 000 和 500 的 f~输蜡JU!常用的 . 部分收:Jt器可山边配间种盹输辑叼而帽分收盎器可能

只支持Jt中的一种 对于 1 0Gb i s 他闸的应用 . 500 显然是矗通常的选鼻 如果收监器同

时主持 1000 刷 500.D~ 么庄岳器和1I1!.攒的 ;.!; f学应叮惜重'"æ. 
3 印刷电路徽的设计

对于优秀的 PCB 性叶在来棋世 ì , - J日子占 It特级操"的 PCB 也全是 个挑战 ! 设汁

衍，需要在意 z 品分组盹必须匹配阻扰壁阳的草分由酶的儿何形状必须圄苟且嚣的精细而

相应变化·电源分配也必须严格分忻. 四川J可能仔在成下上万的蚀立的设计折点和1陡定所

H全面JIJ :11所面临的问题可能去11所m助 . È. jt(包括如俨儿个方面l , 

·材料选摒

· 叠应站构饭~m:

. 电源12刷地应
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• l.!分组曲时

· 且分出峙的直~和l间隔

.过孔

· 盹阳时之间的问闸

'I!源布"
在:真;际设 ìtcl'.必须.'号不 1; ，1 FPGA 厂家对 PCB 世ìI {!{J详细说明文冉杏则.罩统很 "1

能不能正常士作 .

4. 11字设计部分

占比特级链曲的模拟曲直需求使 III户居入 r -个联新的 EDA T且 IIt界而 Jtfi字部

分自i"响要小时多 尽管如此 ，傲7的且时正是1í几个习~r~需要苟Jll .

(1) MGT 行为模型娜是山怦殊的1m密形式 1111;见的 . ，在吨模型部是且杂的内锁.而且仰

是非常有价值的阳U遗产钗 (Intelleet ual Property. I P)核. 所~:l. r而为了保护他们的知识产

仅.通常只会1-:.1. lP -safe 的格式监布这冉模型. 量流行的格式称作 sm盯 t 幢型茸#自wih .

通常幢型垣过加鸭后仿真器可l-'J ~章取锁哑，但是用户不能 模型内部的节点相应次对于

III户来说是不可见的 III户只醋 :ff见模月目的输入和1输由

(2)世字曲A . MGT 数字的血的且一个问圈且仿巢速匪. 通常的敏字电路太多撞了

作在 IOOMllz-300Mllz 的范围间此需要把仿真的时样测'事到几个纳秒. 但是如果添

加一个 MGT 的组直度幢型， 1;1号连匪就合比之前员快的 fil号还要快 20 俯山上， MGT模

型棉布: 个并行的输入和l输出瑞 U.因此如果在大多徽的测出台qJ由用这'也情施.:l10J遣一个

实际运行在全盘据盖率的小型测试组件 . ~IJ MGT 时全J;J脆证时间的'医响将全大大瞄小.

10 .3 基于 Rocket 1/0 高速串行技术

Rockct 1 ()晶 Xilinx FPGA 芯片内部集成的可编榨商直Ijl li收监据.且收监体革山

Rockct 1/口收监 E督和收监控制 Aurora 脚~~且J& .Jt ，p Aurora tI...~.t1装在 Aurora IP 核内 .

本节介 fll Rockct I '0 的 biU理和l恤111M);

10.3 . 1 Rocke' 1/0 技术简介

Rockct 1/0 是种高洼的ψ行收在础.;j( IJI间对茬分时来进行歌据的监遇属l植收 IIJ

U主观两个单了""-"1全双1: ~J数据 f~输 RockN 1 '0 支持 622Mb is-3.75Gb!嚣的圭双

t传输速率，还具有 8b/IOb 编解回〈平衡编码〉、时钟生JI1.&恢直等功能. IiI l-'.J理扭地适川

于，芯片之间或背锐的高速巾行曼史据传输 Aurorll 协议是为专 -#r LJ"J脚视或行业际准的上

应胁出她快透明接口的第一款 11.1行立血 YI议可用于高速扭性通阳之间的点到点 I.ft 行敏据

怕输间时且可扩展的作?置，为革桂世 !t入!ii 提供 f所铭:盟的 ;il. !l;性

Rocket 1 /0 收盘宿在埠.fU!是收审行且分 fiP}. 1:作子 2.SV 的，t流也 ffi下果 JJI CMI 

(Currcnt Modc Logic)模式，内部带有 500 正 750 的匹配'I!阻 . 此外. Rocket 1/ 0 l'.:Jfl r 
预bo 1lt技术可U补悟性幡熊质巾的高频剧桂.核大地降低 f共幢1，)嚓比刷1蜻盹鑫圄 . 囱哥哥
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农公式Jl:ql SNR '1们噪 lt .

c = W.IOK,O+S :--J R) 

uJ 1-:1.押到吨的且容ftt-1i:时，们丑i{!f直 W 的增加企监成的眼比下降 . 由于 Rocket 1/0 垠

盹恬输直率耻而 uJ ì占 3. 75Gb 抽 l鸡此时允许1~ 低的 f，'j噪比 4 且体来叶 Rocket 1 0 t'fJ 匾著

特点包衍

• ~童圳机范 1M介于 IOOMb/s-3. 75Gb/s .z.间

· 收内血旺。J功能缸 3.2Gbi!! F 每个通Jl!~J!IJ率均低于 IOOmW ，

"1在华个 FPGA 叶'直观多个胁议〈际准的有1}.Ë制的) , 

世汁用来 'j Virtex-5 LXl 和1 SXT 平行 FPGA 内 的 PC! E叩res~ 瞄点与三事山太

间 MAl锁块 -赳惶刷，

· 符合品乡19lJE片作饭与光学黯件疲门的常且悻耀和1胁目.

• JU.茸的 Tx' Rx 均衡性求 ， 百w驱动背饭和1且他通迫自

· 内置式 PRBS ~/t器检验器呵山加革调试

在 Virtcx -5 LXT 平台础件巾的收监础多达"个 .

10 . 3.2 Aurora 协议

1. Aurora 协议简介

Aurora 是-个相时简单的回议只控制链路日满1物理IJ . Aurora (l(J 世 It理念是值 Jt

他商店胁议 . 例如 TCP IP 和"J)( 网!tJ ~.J m曹昂地届行在 AurOTIl Z上 . Aurorll tlJo议制!IH

i 个或多个高璋的咿行通盟问成E商璋的通盹.如困 10-3 所尔 .

A，~帽tlll Jl;ß:

IU f' '"户
111尸 战 11 A叩 、J '… 据11 用户

盹 111 』矗川 tlfl 向111

遭、遇JN 、J
, 

1111 吁'[)U 画W\!，OU IU f' PDU 

由 10-] A，~恒酶蜻掏示.固

Aurora 不但定义 f物理缺口.而且定义 r包钻构，嵌入Jt他协议包的推样极序、世..槌

i仅有1流 ht1l制 胁议 ' I '~义了有效链峙的VJ始化程序还描述了如 11:使用监'1=.过量睛误的

幢盹的梢{芷但印 刷于~i议中世乎1 .J.址时作所U不主持51: 1集.胁议中 也被有足且暗自俭

测、重11.: !'盘有级级俏的剖错.此胁议 1在由 Xilinx 开嚣的 .井 且无限制地开放给公众自由曲

111 .也 n[ ~:t将 Aurora 数据包加Il直到IIJ(I也协议

2 草帽协议

在且'警悄况下 JIJ ]"， 可幢fì;盟制起自己的胁议.特别是气际航胁议不能满足E求.lP..r.

..~豆胁iJl.对于 JII户的应 JII来 i且)(过直IHI .制应用户自己的胁议是个很好的选榨 . 当然 .-IÎ
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时1日户可能需E 个新的坦dk协议仰是这种任务通常阴晴制;i: 你糠的专~~. !I>古 . 这里给

lil一个简似的倒俨说明在制)Ë fl 己的胁议时应叮与成的各种非项 仇ii{个简单的应用巾.

晴要将恒定的1. 8G l-l z 的号流从 -块扳恬送到l 到 1.& . 系忱的输入输 11\ 世!阳 12 值的 8

搜 .T作在 150Mllz 针时且个简悦的应用需求，胁战中需要也且的内曹也t占世M帧结构、

对齐和 idleC字闸〉严符 此例". .孜 ffJflI!Hl 8b/ l O b f1，'j.}t~盹8届四Vl制Jt从 Jt他 8b ， '10b 标

准 '1' 借用际记&. comma 字符的自义.匪路的基本站肉"罔 10-4 所"、

51 缸'" FF 

回 10←4 基本锁"掏

芮先需要为 SF(帧开始).EF( iII站来》刷 idlc<专制}街吃?带我占{，序的 F持盟.之后

再确足哇畸型刻院和1数据幢大小 iIi叫世置量据帧的大小以保证时齐时 11 克足的 SF 符号

并且进行时钟修正时脏够有足够的 idlc 符号. 如娘 ~tf~ 且1. 8G llz ~J 扭仙.iJI<么传输搜直

难为 2.5Gb凡 J&11 敛 .1街遮率为 2Gb!s 刊I 山满足l. 8(; l! z 的数据需求. Jt额外的容蚀届

"1用于所需汗嗣

10.3 . 3 问。cket 1/0 硬核模块的体革结构

Xilinx 公叫不同的系列芯片 '1' m成的 Rockt'- t 1 ()且本间的!本 w 山扫过大精应川的

Virtex-2 Pro 系州为倒进行介t{f

1. Rocket 1/。架构

Virtex 2 PrO 系列 FPGA 11l;l;口I包含 16 个 Rocht 1 ' (】幢块.华牛 l 分i1i r FPGA 的
上、下两端如阳 10-5 所不 句祭通盟 "1耻棋 622Mb' 何 -3. 125Gb 纯的仙输幢 JJ 且不需要

在监选描配世l.!q i徽知踵'和.这JH均为馆收端的下价u.t仰陆从援收数据 '1 '缸!f< lil 来的

票I!窑'英
RAM 

Roclel .。
皿M Muhi-G i ll'阳( Trans.:eller 

Se I<:<1 liO..Ulu:a 

融帧
F。时"刊C

处F咱也

11 18-5 Roxktl 1/。在Vlrtu..2 PrG芯片中的纱布示.固
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Rockct 1 ()也衍 PMA( Phy~ical Mcdia Attachm('nt . 物理锐介适配&0刷 PCS(Physical

Coding Sublllycr. 明I'I! tll码子后}四个子日 ， Jt内部站附如 l划 10 ， 6 所IJ~. Jt rj ' ， PMA 子昆主

理川于 '1' 行化和l解 '1' 守 PιS 主要包拍明盹销码和1 CRC 饺'金抽回

8, 16. n 
1川'自'"输入

E豆豆-A1A

40.0 叫 I t.t 
iS6.JMHz 
.，忡输入

仰'贸~:揄 :11

'喝用峭的 I ''':' 

C忧ι

>> "Ø.II哺

8hdOb 

销"

百甘于八 "例
"州

t'1 i嘈Wftii配U

狂'" :11 I Jf 
在达"''''nro "拽

n f i Jflt4 I 'hlia.t钟 '1." I '111 r 
HI叫

~Ol，而帽

[剧时怖"成|
11 

圃 10-6 Rocko:‘ ν。收".的内.篇掏萃.固

IX, 在i!Al:分"
t x- 〉0二X

11 
RX, 陆收是付，~
HX- ><>=x

PMA -f M ll' 1l成 r SERDES. 耻革肩1 按收埋仲、时钟宜'主睡且时钟恢 E 电路

SERDES 是一个 ' 1 ' )t轩换嚣负责 fPGA '1 ' 尔地的 32 也并行量据{也可山是 16 位或 8

位) 1.] Rockcl 1 ，()植 IJ (fJ I但行撤出 ZrilJ 的转换 ;在用巾 1 i~生斟收监可 W'E同频条件下很

jf抱避免11<1括间的 '1' 扰 1M钟量 '1:_ 41且时钟恢坦电盹川于将时钟与世据拥垣监选叼 U且将

时钟从搜收到Il'I费生缸槐中恢里出来.从 l创造业了在白血i!.，输条件下时钟与徽据分开传输所

借来的时钟抖41等问圈

PCS 子J;!负 !t 8b , 10b 编解码和ICRC 枝她并业成 f负责通遭拥廷和1时肿修正的弹性

埋川 . 8b/l0b 描码ItT 1..:(避免数据ìM QI ，'t1现泣。、连 1 的情出便于时钟的恢坦.通且拥直通

且在监选数据流 '1' 加入 P 字持来将儿个 Rocket 1 0通迥拥~成 个一敛的并行通Jl!.从而

侃而敛踞的在盹事仙 E多支持 24 个通逝的据自.弹性理冲可U解决恢坦时钟与卒地时钟

的不一致问题.并进行数据率的匹配盹制通遭拥也戚'j.J oJ能 对 Rockct I 0 幢块的配置 .

通过下面闻种1i}:7/成静在特性 riJ 1.-:.1.通过 HDL 代码设1'，动45特性可U通过 Rocket 1 '0 

的阻隔瞄口进何配置 .

2. Roc 惜111。罐罐榄块说明

Rocket 1 ()硬恢幢块 "1通过树'情和r Core Gcneralor 调 111. Jt扭块结构如用 10-7 所示

I1 r(;'J~厅副.该硬钱分为时钟告成目、u.t钟再1敛据恢坦<1.在远器接收器环回器、弹性传退缓

冲器 .CRC 枝'每樵块、配置模块U茸茸阳愤块$9 个主要且成部分 .

1)时钟什 "'1得

在实际世计'1 1 • 两性陋的通的血f1t要求 1í1~吕立足件 ~I 向附 IJt Il'I 时钟，眼 . (~J .f'~动在1捆偏是

衡届时钟源的四个if{~指际 . Rockct 1 0 内部的丁作时钟需要将输入时钟段过敏卡倍的

情频 .但且可容4的时钟偏芷为-lOp~ 因此理由选得商制踵的革分时钟 Xilmx 公司推荐

3m E PSQ"I E(j .2121CA 2. 5V (I.VPEC L Ol.l tpuoll r!l:占 Pletromcs LVlI45B( LVDS 
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PACKAGE 
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'" 《叩
E阳

风啕

2141 
叫h
j

-d[ 

旦旦
= 

且且 了刷刷川D

V('(;A \J XTX 
2 ‘、"飞

~， 
τ…时，、

困 10-7 Virlu-2 I'ro J民列 R伺kd 1/0.统悦阴

H均GA fAII民 I(

川旧'"

帆阳n:u.

·叩."'ltH
R.\RI.AUI内

…τ 
阳…M, ~"'-'OM"""AII(卜、

- .、"性队川A以
._ RXCRCFRM 

RXDATAj I‘创

1t."0"T.川

…m川1明
川、阴阳口创

叫旧川‘民1101

- .旧叫\0(.1 1'1-1 ""叫币。1
川t鸣叫创

'"‘ F飞r" T\'咱 '"1
t''I(11A响v、‘
。，…，

(11…"' - ('11阪川四旧创

_ It XI.05.'iOI'W '-l(' 
_RXClJ.:(l腻、『

阳_ DíFUFFRJ 
m恤'恻'M

. 1'''0''川" ~1 
• I~IJ ‘"1川崎l
rX8YP，叫创

n:nlA~t~\I}叫
rxn叩叫~)I(， O咱

T'\('HAkDI........Al υ" 

T以昼u"叫
r\~LJ阳、同'"
rX /'Ol.o\RlTY 
川mm

t叩川
• -rX~L'if."T 

• 11'吼m

W用队
则 I'C\ ~~ 
阳f'CU:.. \l 1 
叫XlfYl(1..K
民吼咽。"
T'íI''iRCU. 

üutput.s)品'展 . 叫 Rocket 1 '0 在 2.5G 植特山上时 . 参>}时钟应果用且分输入方式〈如

LVDS , LVPECL) . 由(fHI l!分时钟臂脚输入 .捕民引到相「υ" ，， ~1邻通过lll' Rocket 1 / 0 的参

夺时钟输入瑞， >句 Rockct 1/。在 2.5G 植特U下时不要使JI/ F PGA 内部的 OCM 筷t起来

产生，考时钟.因为经过皿:M 情额的时钟合，;I入较大的抖动.也ë Rockω 1 0 的接收锁相

环x法瞌定地锁定监选时钟 .

Rocket Iν/口果多魏抱曲a锻阴的问步时肿帅则l晶遇 i趾1时钟/敏a钳树侬垣 l咆u盹来世i椒驭的'该 E也u盹 i巾1， 一

个川单聪片的 PLL j集恨成t块袭2宰忘现 . 不霄要任{问E可￥外酣组件 恢垣咆盹从t憔鑫收的敬缸臼流‘叶小'槌取 t刷IJ 时钟
的捆刻嘟恨和相佳 ， )丹F温过 2臼01惰费分捆后选3贸到R叫lJl输.1巾H管脚爬XRECC口l

气陌帽匪输人1到a刨IJ FPGA J叶l' 后.严肃t 比恃芷i1<甜对~-IJ时忡输入管脚 REFC I. K 的 foIqz

成 20 倍情帽操作 .作为自己的t作时钟 . 同样.该情频器已lI!成FK4、片'1'不需要额外的m

件 . RXRECCLK 和 REFCLK 二者之间被布田庄的相位芷革 H部为专川时钟的导不酷
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连接到 lt他臂脚上作为他JII . 当使用 4 字节豆t 1 7'节徽据接收盹桂时 RXUSRCLK 肩I

RXUSRCLK2 J41J 不同的帽'但但是频'"旺的时钟下降讲要刷砸到跳高的时钟下降陆时齐.

问样的芷系也远用于 TXUSRCLK 和 TXUSRCLK2 日号

例如I . :(E Virtcx .2 Pro K:.刑 FPGA 叶'由于 Rockel 1 '0 檀统内部将输入参与时钟 20 倍

，费而 Rockct 1/0 幢块可容忍的输入参与时钟抖动公且仅为 40p窍，可见参考时钟的H动川

Jt性能有j'[~影响 .
典月阔的时钟输入困阳 1 0-8 所示，外部时钟囱韭分威碍他瞄管脚铺入后.只经过一级圭阳

时钟理拥护<BUFG)布世主l 时钟树上 ，jlf直接到 Rockel 1 口的参二号时钟上可是大幅匮地减

小抖动 .

回 10-8 Rockrt 1/0 的时...位 111鲁示'回

2) 时钟和数据恢且帷

如躲没{;盘踞再l'E.时钟 I!耻据恢坦梯 (CDR) r也盹生 rl 功制相到参考lH钟上 . 为了使

操作达到RHË位酷 • lf .>j时钟的睛度必须在 ! OOppm Z内.问时声响且供电革蜒的低崛声 .

如果有量掘恢直电瞄告 n动同步锁相到输入盘踞上

3)盎埠拇

监追黯幢块包销 FPGA 监且楼 U .8b门 ob 蝙码陈.不均匀性控制.监 i革 FIFO 、 111 行化

输出接U 、监选终端U且Ió!lll重咆盹 .

(1) FPGA 监量提川

监遇撞U可宜造 1.2!'l: 4 个敏醋字符 !'J ;!1适髓，每个字符部是 8bit lOC !obit 位直. 当

选铮 8bil 1且直 u，t .多 /H 的 2 bit 就变成 8b/ l0b 编码雷锋的押制 {，1号 . 如果问时将 8b/l Ob 捕码

旁盹后 IQbit 字符的顺序如1 J咽 10-9 所示 .

TXCIIARI孔SI'阳)DF:~O

TXOATA户 7.0

TXCl IARD1SI'VAL[O 

哪个传.的比"

是后-个‘民{也输的比将是 TXI)ATAρ]

画，胁， 费… 8b/IOb 绵倒后的字'夺翩归'

(2) 8h ' lOb 编码黯

8b IOb 编码器是一个时造的领件nt件.童昧茜它可且被劳盹呻. 在，Et 比特 ~JÃ间、光

纤i.l坦1-')，'& Infiniband 应 IH巾，蝙回睡梢晶阳 256 个11<掘字符和112 个控制字符 . 蝙码曹营在

K 字样〈咱比特〉后读入 8 个数据比特 111 ì.占 9 个比特敛醋 '1.1戊 10bit 蝙间输出 . 吁 K 字符



Xilinx FPGA钟lI:囊 Ul但

;民， 11时 e 数据将被编码威胁/10b 剧中可 111 的 12 个 K 字符细击中的 i 个 z 当 K 字符为怔

时 . 8bit 徽拟将披际~t嗣同 .

理盹蝠同将 8 个徽据世tH良为不连续 5 个阳上的"\"或"0 "的 \ 0 位比特码. ，~必取E好

的 1'(流平衡性能提高数据传输速泪俱.平衡码流 IIIMO "和1" 1 "的概率. I1 且醋 '1、码流中民且 "0 "

和\K庄M l"t归

8 b ， l 0 b 编码且属于基于块植码的 mbnb t提盹码 '1 ' 的一种.很多 111行'"准如 lnfimband

光奸逼迫下兆VH:罔 ATM ESCO:"l和 DVß-ASI 得针时þit始数据流*IH 8b/l Ob 编码和解码.

且蝙罔过得是将 8 个比特分成 5b /6b 与 3b !4b 闻部分分别编码.如回 10- 1 0 所爪 ，

8bA$Cl I 
E空翻骗人

国

001 001创)->(M 1 

\之二F

< IlGFEOCßA >

恼'协

副1'1温

Jb'4b 
嗣同"

<

圃 10← 10 8b/IOb llI a编码罩累'

险\，
x协

自曲「血 >

8b i l O b 编码集合小包括徽据 F申和1位制字巾闻部分数据字 ql.包报 256 个可酷的数

ú'L Jt lll 但挤可作为控制字叫1 K23. 7 K28. 0 -- K28. 7 K27. 7 K29. 7 K30 . 7 的码字 . 吨 j，

边的字 111 作为控制字 111 时 . 1:11 Rockcl 1 '0 樵 i)1相应的控制字样忐输入管 111 . 如 TX

CIIARISK 椭应该字为橙制字碍1 . 尽管 8b l o b 捕码后.敬据的传输效率只有 80% .但正是

1J:l~n!J.. JlJ . Jt原因在于下面几个方面1 , 

① 转换密 1.11， Jt 口的是保证在监造世搅班，l'有且够的的号斡换 U保证 P I. L 正常下

作 I 如果没有 8b iJ O b 编码 Jï法.量据中的 咿 l 茸 0 11 可能引起撞收时钟iII移，~ 1司步 E

失从而<; I且数缸Z失 .

② DC 补偿 8b/ 10 b if帽证'-11.1号进行 oc 补位.这意眯./1幢盹中不去圄居时间'推移

而1I\.fl! IX 偏移 . 8b/ IOb 编码将111户世据校字节 8 位块结E然成多个 \0 位的输 HI世川1巡后坚

值进行 IX' 补位

③ 剖晴 8b . l O b 编码圈描特足:规则.根据i草地规则 ， 很辜的号恬输铺iE部吁立即幢酣

H~ 来 .

④特殊字持 8b/l Ob 编码;在川 10 植字符 . Jt数触是 8 1:监字符骂，归]巾?何量的 4 俯.且

桥吁 V)j鲁特殊字符编码放入舷据流 1f1 .它们不合被解码II!.敛在~?符. ，占些特殊字符可川作分

隔符豆XJl他命令 .

8b i 10b 檀块在世汁中百m旁盹阳也可山UlJt余的辑盹编码 Jï式代饼 ，如 64 b/66b 编

码嗡 . 将监逞嚣的 TXBYPASS8blOb[ n]控制们号设置成).嗣呵将监追捕的搜酣编码幢快

开盹 ι 在提收嚣 1 1'将 RX_DECODE_ USE 设置为 FALSE 就可把阻收峭的解码惶块 <Ji由.
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在实际世汁 '1' .依据互过双方援口的'也气标限的不同有两种嗣告方式 z 血流用古和1 11:

流嗣什 在直流嗣{t方式下.并不一定型求里用 8b!1 0h 编码 IIJ t-.:.t击挥其他的线路嗣盟或

不川措盹捕码 . (i.[ l'辑荫的恬输遮事条件 F. 1lli 2.5G 世特山上.为「达到"好的抗干扰性
脏刷低的民码'但.应该考虑:!:JlI 8b 10b 编码 s 而IÏ/f吏流隅合方式下必须要追栋 8h/ l Ob 编

码付酬植收睹的iII移去使提收睡孟法正常1 作.

〈川不均生j性控制( Di叩!l nty Contro1) 

8hi IOb 捕回罪被监盟的" "不均生1M始化，统一控制当前壮志;均不均匀性运行状牵 .

TXRu~msp 必眼H不均匀性的状在 TXCIIARDlSPMODE 有1 TXCHARDJSPVAL IIT 

控制时'非个接收字节使能不均匀性控制 例如收监稽可通过反向梢ÄE第二、第四字节的不

均匀性位测.产 '1 山下序列

K28. S+ K28. S+ K28. 5 K28.S ' ~ K28.5 ~ K28.5 K28.S + K28.S+ 

'"监居 F1FO

1<且 FIFO 的氏度为 4 吁通过配世弹盹掉. 只 llf 础H;r号 TXUSRCLK 锁颜如rl~布 rr.t钟

REFCLK 1:..就可且使用 FIFO守允许 i 个时钟周期的剧由韭 .

(5) 111行化输tii 植口

由于 Rockct I 0将参与时钟完成 20 情，费作为 n 身的t作时钟.由此曼史据由要时过 )t /

:1\ 转樵后.才能通过 TXP 和 TXN 这-M X;分端1I~退州去 . )&'1'.时盹 o 且主选第 一个比

特 .IH酣 19 芷迫践后一个比I.! TXP 和lTX~ 的电气连接特性是配置可改壶的叮通过E

选峭的摊制输入们号 TXPOLARITY 来实现. 如』民 PCB 上 n搜撞匠的话.可通过H

TXPOLARITY 1.丁导的编冉来修正 .

(6)监造终蹦

盎追器耻棋(1<退终咱有 750 和1500 两种可键在终喃.x霄额外的片外终唱. 默认

他为 500 .

(7)刷刷重

fji.o iJl的且想如 10 . 2.3 节所埋在 3号。cket 1 '0 叶'顶腼童电路有 4 个叮选程匪 10~

20% ， 25约 山及 33 yo . 默认植为 10 % .可通过编程实现 . 蓝得血佳的面1m if( ~嚣，可曲直选
器且她自植特事驭功 20 英寸的 FR4 .

的德收器

瞌收据模块主要包括解刷醋、接收终蝙藕1 8b/ I O b 解回报 . 下面将简要介细 .

(l)解 :11 黯

Rockct 1'0 收监器被通过 RXP 和 RXN 这→时品分在日槐收足分量k据.并通过芯片内

部的锁相环从中钝取时钟 il~按照此同步时钟来罩怦舷振，王需片外 PLL 芯片 . 从世据， l' 

提取的同步时钟也衍陋率和1相值的且，您过 20 分帽后:m flJ RXRECCLK . 

战收咱不仅叮U处理眺壁+富的 8b/l0b 编码流革细扰流 .也可山处理校有盹墅的选

撞的 75bil 数据流 . 如果使能T comma 撞圃器 . 收监器可能识别的字持肇事为两个 10b;1

顶捕凹'严符. 如果位测到l字符 J字符111.comma 俄酣拇的输，'t\将被拉商并且散据w被问步

排trJ 且时不合嚣 ' 1 队列直僻的现象 . 如IJ总收到 4个 comma 且队则需要~111.黠饱含被重

新排列， )t在接收躏抬出指示的且 此时，收盎目'全班撞撞圃数11<.寻找 10hit 债捕码 F符

如果特 comm8 份测旁盹摊 .fl据将不垂在任何模式F重得.
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叮蝙瞿造项允许用户L:J comma+ 、 comma 、 comma+ 与 comma 混合啤用户 n~立

的Jr.别来摊m'l据 . 此外 .幢收据允许E改 RXP 桐1 RX;\I上革分的号的饭性，在 PCB I也盹

匪 τ1-1放性颠倒的情配下非和1i 111 . 
(2)接收终蝴

植收vl键棋 r片上的踉收终端 . ，r配置为 50n 成 750. 默认为 500.

(3) 8b!l Ob 解码器

8(、 l lOb 解码l!量和编码榕配时出现的如果监退瞄存在!Ii同器岳收躏必须H备诙幢

换.不能旁酣 .

5) 环回黯

为 r便于测试 Rockcl 1/0 提供 f 闻壳百I编悍的环回器丘们无需 IE外部添加 Ntt特

的童'l~端和调试终端.

4种方法是 111 行环M 将占比柑监il:墙的数酣旺岳遇到 11i 比特镶收瞄可山，岔 i正

Rockcl 1/0 模块监且捕和核收端的完整性. 该环[，i[曲挂在武i且峭的输州描 IJ上 .

另一类是刘行环回 .111 于被查整个性输电酶的正确性. 叫恤能并行环问时.刷行环~，[的

功脂粉失效 . 但是芷逞墙的输出仍然保持有效且 liJ将数据通过链盹盎选出去 . 如果将

TX INH lBJT 阳市.则 TXP 将被强制 J.] O. J'(到 TX I N1II BlT m新拍低为止 .

的弹性frt.ì!理忡器

(J)後收埋剂'自

;真收埋冲l!为t来匮 64.他直 13bi I 的 F 1 FO . 叮时俩l为恢坦 Ir.t钟 RXRECCLK ，出时钟为

RXUSRCLK.Jt价 IIFIf两个 -是JII米间节蓝、叮时钟的相位且相频率且 ι 另 一个矗立排

通阳帽起.尤作将锥收流lRtIl. L:J便徽事个收监器iJ:取 . 此外.植收埋忡睛是一个弹性理技þ • 

Jt"弹性"特怔衔的是可山修正.K由取指针 .

叫然接收埋冲格可阳被弄盹掉 Jt控制属性为 2

阳"'.... 回 USE. FALSE 

在该筷式下不醋完成时钟校正和1画盹拥~ . RXUSRCLK 必细囱 RX RECCLK -at真产

生.但由于布盟等国京二街的剧也是孟1M.割的 . xlt悻证幢收蜡可靠地撞收费k据 . 问此.

舷不允许将该理忡器5号盹.

(2)接收瑞时忡校正器

在;!<:选端.每隔 -Ä草的但且郁金循入 -，在特定的修正字特 ， lE lli收蜡埠'也字符但 JII来

实现时钟舷正.捕后被丢呻.恢直时钟 RXRECCLK 的蜻到院反映了到来世据的直到但.时钟

RXUSRC LK ~义 r FPGA 梳收数据的速率在理妞情况下~~吁应句是同!J;的即晒咆和1

相佳棉一敛 . 但 111 r在实际 '1 ' .它们来 n 不同的时肿源.属于)I!J;时钟 I '}加上抖动因此在

履艰‘相佳上fl);UI'在一定的偏革 .二荷需要通过接收埋冲来嗣节 常见的异步时钟情且如

罔 10-11 所示 .

J t巾，圄〈的所示是理扭情且弹性理冲tt5~1 it lI，t钟 RXUSRCLK 和可时钟 RXREC又 LK 保

持阿!J;.理冲器处于非满状态 z 吨极有撞收到有效量报时.撞收世也时将捕入常闸门dlc)字符

山及Jt余x效数酣 在图( b)所示情况 r . i主时钟悦于叮时伸.理冲器将 11:现硅帘的状态 .
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k曼时钟
RXUSRCLK 

t 一一
VA 

钟
口

附
旺i
I

-n 
R 

(a) f电 .t!JM 6l Fn.支 H'I忡5" .J时钟} 慢州嚣宇精品蕾囤

读时仲 、J叫树

仨斗
ífUili支""萨"'出割

(b) ltU.t钟〉叮'.1钟时? 级冲嚣少 jγ桶'ld'![咧

情
」
←
…

一
矗

(c) lt时柿〈可时怀'U;j ， tj/:抑揭?也 r ，[~斓郁葱阳

图 10- 11 不罔读写时钟模式下级坤"状态录窟阁

为了避免且个后果.需要进行一比重且理取或宅璋的操作调辑理由微数据相钊.，.rn钟元成

降低校正 如果字节序列民匪大于J.且属性 CLK_COR_REPEAT_ WAIT 为 0 ， t.. 收端去

重且由取相间的内容 ， 直到l理冲嚣的氏度达到理想的半 K . 在回(C)所示悄配下J:，.)伸

慢于写时钟.型机l' :?!}将，'1\ 现溢州的状45 . 为避免法后*需要丢掉一兽数据.调整数!t m钊 ，

时时钟完成加Ilk校正 . 当 CLK COR REPEAT WAIT 为 l 时，接收瑞金盹过两个连捷的、

可删除的字\\序列来晴空理冲器 . 因此. [I.t钟校正黯且是保持理剖'拇处于半满状态 .

U上操作要求时钟校正直钝能够ì!UlIJJ1B吨南要E坦和删除的字节序肉?这此冗余}萨罗'1

仰是在发送瞄插入的 . 此外.时钟佼正和振葫醋的频率关系很大因此，P!l t展的耐匪一假应眩

在 5üppm 1:1 内 .

(的通 ittt耀定

通班拥定是指将多个申行通道拥合在一起构成一个并行通il! . 'J此来提高收宜的盘据

吞吐事 . 由于每个通直在收监器互连时钟再生和数据撞收延E上各不相同叼合使接收到的

数据产生"错位"的情阻因此直在直选端数据流中加入一个恃殊的序列 遇坦拥定序列，

如固 10-12 巾的。P 字符". 每个拥定通茧部世JÈ"P 字符为画迫拥定序如l 在提收端指定

个通道为主通道 .Jt余通道都依据主通.ì1tI'fJ C IIBO:-.J DO 有效指示进入拥定状志 .进而锁串

年通道在弹性缓冲中接收到通道拥E序列的位置 . 由弹性理 M'I句内部Æl邮电路抽出费<l届

时 ，所有拉过拥应的通il!部ug部定序;VrJ指定的弹性理冲巾的偏移位置进行对齐输 ;11 . 通诅

拥应完成后，为了使拥足维持在且定状在.各通迥收监器也要山主通监收监盹为基x史进行时

钟修正操作 .

{E实现时 町 FPGA 的布拉原则是使8悔自椭示 f;J号在板块间怕输的延迟恩盘小恩情使两

个旦庄模块间的连战不要穿越整个芯片 . 在 FPCA 布蜡时.要XH站定指皿且 ii世世直严棉

的延时的束参数 .
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典型的通盟拂应付9iJ~ .!因如用 1 0-1 2 所.'左边为抓好?量缸右边为扭过通ilI拥定的散

!Il ，".\!:固

2 

3 

(4) ~位且理冲甜

= 
x:x丰E

立扫C汇

3二工二x::

回 11HZ 通道哪'"厦嚣圄

监道理事'器为酣1J: , .位直 20bit 的 F I FO . 'rJI忡忡为恢革时钟 TXUSRCLK 晤时钟头J

收监恕的参与时钟且作用是HI来训'眩 ~.f , 'fJ R.t钟之间的相忧足.完成世道端时钟校正.

左道理剂'据也 "f 山被旁盹1<1 .旦控制属性为

TI< ""''''' 口SE" FA.L!;冠

在该模式下.不能完成时钟枝E刷'iI!i盹绑宦 . TXUSRCLK 初 REFCLK (l(J 栩{但是 x.m

!Ii测的 .x.法保证芷埠躏呵靠监'"数据 1叫此 一般不允L守将该理冲It必路

1 ) CHC 锁验幢块

议。ckcl 1 0 收盘器直持固ii: 的 32hil CRC 伎骗'事法 .Jt编码公式1;

CRζ = X ' + X剑 X" + X + X ' X ll + X' + x' ,"( + x X + X' + X' 

i笑'草法 'ij 主 t，'f Infimband 、!ttHïill~J且占比特~JÀ同哼w输胁 ì){. 在监选躏 .CRC JJ! 

秘 Ul剧 111 CHC 饺验γ节店添加的位置.统计包头属1包居 . !t IE数也时也足上添拥 4 个汁.111

é/J CRC J与 f'符因此需要在监道理冲器顶阴 4 字\\的口号ι 码空问 . IE幢收峭 CRC ;革J!I.

CHC 值的校验 . 同样 CRC i!辆也主恃JlJf'幢式山阳户监且的包头和l也属来自且简易敏

据包

.，配置幢块

F面列 11:可通过配置逃得4徨制的功能. Xi 1i mt 直;现软件仁且主持 16 个收监国情.Jt

简要说明知"晨 1 0- 1 所采

'显 .0-.

原'"名称

Rocktl 1 /。可配置的'精U昆明

简要功能侃嘲

.4 个7W宽度的，
一一阳

市比柿以..肉。 l 个γ 节鬼腥的通路

"比"以..同‘个字节11:度的通，事
L....'" L.国.1-巾 ，... ，^'....仙而
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续4贸

JJ:t ìft名栋 简要功能说明

GT XAUl 4 10 /f 比特rl).:网 .4 个字节宽度的通路

GT lNF[刊IllAND 1 lnfimband .1 个字节宽度的通路
GT lNFl 'JIHAND 2 lnfimbllnd.2 个字节宽度的通路

GT INFI \l IBAND 4 ln Fimband.4 个字节宽度的通路

GT AURORA 1 Xilinx 嗣 1if的通 f，协 ìi . 1 个宁节宽度的通路
GT AURORA 2 Xllin.. 制定的通 f，胁快 .2 个字节宽度的通路

GT AURυRA4 X，1inx 制定的通 f，协 èl.4 个宁节宽度的通盹

山上每个原话部有其默认值.部允1年修改.Ii)、 i择的使用方法见 3.4 节详细的盎敢说明

和E多的细节可参与文献[ 1 J. 
的直位幢块

Rockct 1/0 模块的草他管脚分为Ui茸茸位和1接收坦位两部分. 由于 DCM 在输出时钟

顿足之前处于不且定状态?不陆剧作内部逻辑咆盹时钟所'" '"在 DCM 模块制定后，且过

m当延迟才能将片内逻辑缸位 .

监土是部分的且也主要包括 TXPMARESET 和 TXPCSRESET.後收部分的直佳主要包

括:这XPMARESET 1阳 RXPCSRESET . TXPMARESET 组位用于直位 PMA 和重新"1始

化 PMA 功能 . Jt肾脚电平为同时 .ll位 PLL 控制逻辑和内部的 PMA 分颇 11 . 同时恤监追

器 PLL LOCK 1.:i号为低 'h平，并且且使 TX PLL 进行彼验 . TXPMARESET 管脚的高电

平至少要持辑 3 个 USRCLK 时钟周期 . 巧 TXPCSRESET 营脚也平为自时. TX PCS 艘块

被坦位 . TX PCS 筷抉包括 TX Fabric 撞门、 8b/l Ob 编码器、 IOGBASER 编码 11 、 TX 理冲

醋、 64h/66 b 扰码器和J 10GBASER 白适应同w器 . TXPCSRESET !l.值与 TXPMARESET

且也是相互独立 E不影响的 . Rocket 1/0 模!k要求直位输入至少惺持两个 USRCLK n.t 
钟周期.才能完成 FI FO 的韧始化 .

TXPCSRESET !l佳的要求如下

(J)在 TXPCSRESET !l佳时.TXUSRCLK 和1 PCS 的 rXCLK 时钟必须己坦部恃瞌

定，山便相胎化监道理剂'器 .

(2) TXPCSRESEl 管脚咆平为高，至少费持理 3 个 TXUSRCLK J.OC TXUSRCLK2 n.t 
伸周期 .

(3)在 TXPCSRESE'! 垣位结束后 TX PCS 榄块至少百事 5 个时钟周期( ~J 

TXUSRCLK 或 TXUSRCLK2 中最伏的时钟周期为准〉来完成各个F模块的草位 .

监逞部分的草也时序 I目如阳 10-131:好不 . 植收部分的虹位时序罔税1且也要求与发道部

分提包l 哨参见 Xilinx 公司的技术立档[ 13J .

10) 上电顺序

虽然 Rockc\ I 0 棋块对于上也顺序没有要求，任意的上也顺序也不合制坏芯片向为

r减少上也的瞬间电流最好孩照 F面的 t也嗣序

(!)山任章圃序加辑 FPGA 的 V川明白且 V'T^白电源 .

(2) Jj用载 AV何Al ~M~ rt!.源 .

(3) J..:.(任意顺序加级 AVc<.'...山阳、 Vrr骂 山且 Vnx I包源 .
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[ XUSRC1'、

TXPMARLS I:T 

τXI.Of[.;. 

TXRESLT 

"臼U~ I. K民

圈 11...3 发送.份的复。配时'翻

3. Rocket 1/。硬核镇块後口倩号说明

。时钟{，1 号

Rocket t '0 时钟 f，l吵分为例亮 亮用于收:&:嚣商质傲的时钟 .}J . ~传川于!Ii收/监且

理 '1' 即进行世据主缺的怀"!þ 11.1钟.Jl体如& 10-2 I沂n、

f:t ~}名

REFCLK 

REFC1.K2 

REFCLKSEI 

ßREFCLK 

ßR~:FCLK2 

民 XUSRCJ.K

民XUSRC I. K2

TXUSRCLK2 

方向

.人

输入

输入

输入

输入

2l数据监退植执 f;r号

囊 10-2 Ko眩kd 1/0 时"情号简要现明到.

bil 功能描述

REFC I. K 

CJ. K V 5EI 为 o 时

REFCLKSEI 为 n 迭n REF("LK 作为输入时'噜， R t:FCI.KSEI 

为 l 选椰 REFCLK2 价为输入时钟 . 叮民巨F CI.K V S F; I 为 1

时议EFl" LKSEI. J.l 0 边押 BREFCIK 作为输入时钟B

REFl'I.KSEI 为 1 造n UREFCl.K2 

'‘质量的时钟输入 f，)号。通常 JI/ r- 2. 5Gb '8 以上的传输遮樵， ，集

t}H-备 11m 路巾，{V: f穗付的在蜡可将抖确降低剑晨低

徽据监埠幢块的(，'(号费型众多.包括胜酷的号.:&l远筷块的控制们~;峪状15控制的号.内

部到l件的配置的号等 Jt简要功能如我 10-3 所不 .

囊 u，.， 民创kd 1/0 戴揭发送锁线铺号简要说明列褒

'"号和 1， 向 t也宽 功能描述

TX f)ATA • til 1.2 ,4Byte Ui革量甜甜 fI嚣.位置'.配置

TXBYI'ASS8b \Ob 输入 1 b;t 
8bl10b 描副据控制幢人，为 I lI.t k 1/;旁盹蝙副嚣，为 o HJ 

』随后幢幢崎刷嚣

TXCIIRISK 输入 1 bil 
JII 于指革所在迪的是It黯还是 K7柯 i!l: t为 l 时 .N

I/;~退的)O\K宇符 a 为 OM . &爪的是数据



第 10. l.命 FPGA" 事 .U'据<1俗缺水

续提

f，l l} 但 h' Ij;J 位宽 功能偏远

TXCIIARDISPMODE 输入 1 bll 国量不均句懊式

TXP 输出 1 bit 高血>>分申行{，l号的，E蜡

TXN 输，" lbll I 高吨 温>>分 I11 h (,l l} tr!J fA蝙

输入 I bi! 
民E为 lIH. .tt叩I~~擅呻黯U经温 111 . 隘，"后帽暨

TXBUFFERR 
通过中写RESET (,'1 i}束篮。

TXKERR .入 I bil 吗民置为 1 I!.j. 挠 IJII-M.l K 字符植友退

榄 it编码后7符巾。刷 l 的比例.吗且为 0 时，且明。

TXRU川DlSP ••• Ib川 的个量多于 1 的个It， "i Jt为 1 时.&明 1 的个最多 fO

的个数

TXRE:-iET .人 lbu 
!j1退兽的重位的号.吁复{， !j1边'冲嚣‘ 8b'10b 蝙码黯

以&j(余内部收企奇#fI

TXINIIJ BlT 输入 I b1\ 『设量为 1 HJ ，棉强制l.!.~~咱 11 输 11\ 1/0 

TX I'OI.AR ITY 输入 l bu 呻尸呵t退蜡植性控制捕人. 般由世JJO
11>1\ TX F()ECECRCER R 输入 "民量为. ，叶 . 强制!j1退 IlluæCRC 惜民

ENCHANSYNC 输入 1 bit '入到左边器中的搜嗣{，l 吁，便..收!j1黯矗遭绑起的功能

CIIB(】:\[)[)()~E .,. 咱 bit "f Jt为 l 时 .1<明撞收黯已成功完成了矗遭绑定

ClmO;.;Dl 输出 r bit 通遭挪定的撞事控嗣{，l号 . 只能用于从收在嚣

(ï1l30飞IIX) 输出 1 b1l 
通遭'定的鲤联控嗣(，l 号 .111 于控制且他收发嚣进行矗

i匾"定阳时钟修正

3)数!I!植收幢块J.ì号

世4后 Jl收植块{:l号初芷J!模块的 ú'f 号时应包括量据们吵.;Q.ì1i榄块的控制的号.状谷

控制的q 峪内部坦件的配置的吁邻 .Jt简要功能如农 10-4 所刁、.

"10吨 恨oc，.‘ νo.幢 11ft收组换偏号筒'医锐嗣....

的号和 力向 仰，也 功能'菌述

RXDATA 输入 I .2 啕 4 Byl\' 幢幢It据寄存嚣.位富 "1配置

RX'币。T'~TABLE ft由 J bit "I Jt为 1 时 ， -liJi-搜收瞿所i帚酶的童画是一个 非挂宇符

RXDlSI'ERR 输.'1: 1 bil 
在 Bb IOb 蜻码嚣"般的情ð/.下.在，'，行幢路中嗣现不均

勾销诙

RXCIIAR ISK 输，" 1 bit 
在 8bl IOb fQ副揭 II般的情况下.电 J(为 1 时 . 在明所撞

收的世据" K 宁符

RXCIIAR ISι 输"' 1 bil 
在 8b/l Ob 编码跚 lî姓的情目t t' .吁Jt为 1 ß.f • .11: I到所撞

收的It据是一个 comma 7符

镜汁接收宇符中 o .fI1 1 的比例.飞Jtj.JOl时 ， 在明。的

RXRUN DlSI' 输出 1 bit 个世'"于 l 的个e: ， "t Jt )J 1 11.1 • 1<明 l 的个敬l'fO的

个'段
撞歌嚣的复值fif 号.可复 f!l 8bilOb 解码嚣 .oomm. 植翻

RXRESET 输入 ] bit 嚣飞接收11冲撞、遭遇挪应逻圳、时忡幢E逻辑.在接收

擅呻砸出后，必缅要进行l!位处理

EN I'COMMAA L1GN" 输入 1 bll 
1II f宇节队刑的问Iþ押制.、~世E为 1 时 . 将幢测到的

"+"不均匀加入字节队到
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fHq~坦 JnL] 

E r-;MCOMMAAU(j~ I 输入

输入

RXBUFST A TUS 输出

RXCLKCOR飞 N1 输tI\

的模块位制的号

位斑

l趴t

1 hi‘ 

1 bil 

3biL 

续d险

功能锚述

m于字节队列的同步，也制 . 呵成量为 l 时将枪测到的
画 "了 ....A ...... , ."价队列

搜收蠕但民性撞倒 f~9

掷定相时钟修瓦， 00 1 夜示对于当前li:l麟守跳过 1 个时钟

修正序列 ， 01 0 It ll、鹏总 2 个时钟修正序列， 011 i徒~、幌

过 3 个时钟"正'"列. ，∞ 没m幌泣 4 个时'中修正序列.

101 ~曼珩执行渴温狮笼， 110 11 ，1、重!!( 2 个时 "'_if

幢抉控制l.'r号主要用于幢幢 Rockcl I '()模块山且控制反馈输入 Jt简要功脏伽夜 10-5

所示

'隆 t伽， .，眩M‘ '/0 很统担制恼‘…要悦明列拿

P()WERIX)WN 输入 1 b, t 用于写此退擅收埋忡嚣，一脏 111 IX~M 幢峡提民

L()()I'BACK 输入 1 bll 
用于收'"器肩t F I唱A 内部逻..之间的撞 n L:.t >>.状态俏且

的控制时伸.一般lh OCM 幢块蝇快

10 .3. 4 Rockell/O 的时钟设计方案

Virlex-2 PrO FPGA 内峨的 Rockcl I 0 筷块直崎世血事 (Full Rate) 刷、扣座率( H alf 

Rale>两种数据w输迫感 . 前1;-将外部 jp号时钟情，震 20 俯.根周期 ft输 20 bil 酣据数据速

率为1. OGb ' 揭-3.12 5Gbi s; 后行将外部.考时钟倍'领 10 fff 单周I!IJ传输 1 0 bit 世据 .撞出

Ji率为 O. 5Gb/ s- ] Gb/ s . 

1. R田kel 1/。的时钟简介

每个 Rockcl 1 /0 的收盎揣具备 8 个时钟输入.校附功能叮山分为:1 3是 .

j)外部输入JJ.t钟

REFCLK 、 REFCLK2.HREFCLK t:.l且 ßREFCLK2 哪是，11 外部时钟，眼 S险性的是分 .
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考时钟但只有一个时钟能驱动 Rocket l/口模快，通过 REFCLKSET (~ì号来选挥.Jt组成

结构如罔\0-14 所示 .

。
1.5V 

民EfCLKSEl. refc1~ out 

b时帆 10- -
1.5V 

"11如H 外部经分时"的内翻远得籍掏示窟圄

当数据直率高于 2.5Gb/ s 时，必须选得 ßREFCLK(BREFCLK2)作为参考时钟在其

他情况下可任意挑选 . BREFCLK(BREFCLK2)要求怔抖动的时钟源用来驱动中/并转

缺、并/呼:转换山且阻;M 模块的rH钟输入 .

2 l!要收时钟

撞收时钟包括 TXUSRCLK2 和 RXUSRCLK2 主要用于控制 Roçket 1/口和 FPGA (}(J 

Il uæ剿.包搭理间'器和数据主换黯叼由 DCM 模块提供 .

3)内部时钟

内部时钟包括 rXUSRCLK 和民XUSRCLK.主要阳于 Rocket 1 1口模块监道、幢收理

冲黯黠扭的处理和时钟修正 . 一般由四CM 模统提供，可H利用外部参考时钟 .

Rockcl 1/0 的速度等级由 SERDES_lOB 选择 . 者 SERDES_IOB = FALSE 则为世速

率数据传输，否则为半速率数据传输. 此外 TXUSRCLK2 和 RXUSRCLK2 控制 11

Rockct 1/口和1 FPGA 的主互接口.当盘t居住直不同时.且与 TXUSRCLK 和 RXUSRCLK

的蜡郁值比值也是不同的如表\0-6 所示 . 默认情配下 TXUSRCLK2= TXUSRCLK 即

主持两字节数据传输 .

'怪 10-6 .障'自位宽和 TXUSRCLK/RXUSRCLK 列襄

数据岱览IByte

4 

2 

2 金速擎的时钟万案

RXUSRC I.KI R X USRC1.K 2 (TX USRCLK ITX USRCI. K2) 

2/ 1 
lil 

\l 2 

全速将医模式下.需要将 SERDES lOB设为 FALSE . REFCLK IH钟的牺幅倍敢为 20 倍.

门'在字节位置全草率的时钟方案

11\字节位直圭i草率方案中 TXUSRCLK2 和 RXUSRC l. K2 的顿到但是 TXUSRCLK 和l

RXUSRCLK 的 2 情相位草 180\ REFCLK 、 TXUSRCLK 和 RXUSRCLK 的时钟频率为

40MHz-85MHz.相应地，TXUSRCLK2 和 RXUSRCLK2 的时钟频难为 80Mllz-170MHz 柯!

陆的时钟徒供方案如用 10- 15 所示 .
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DCM 
CLKIN CI K2λ"0 
CLKFB 

'这ST CLKO 

GT sw 1 
REFCLKSEL 
RITCLK 
TXUSRCLK2 
RXUSRCLK2 
TXlJSRCι， 

RXUSRCLK 

回 1 0- 15 .字节位览会遭事时"'.õ捷方'但示'因

2)双字节位置圭直擎的时仲方案

双字节也直仓座率1i 集 ql. TXUSRCLK2 和I RXUSRCLK2 的圃'但和I TXUSRCLK 有I

RXUSRCLK A<J帽'"相等 .x相位且 REFCLK 、 TXUSRCLK 属I RXUSRCLK èCJ 时钟频率

为 40MHz-156. 25M Hz. TXUSRCLK2 和 RXUSRCLK2 旺盛。I REFCLK 挂过 DCM 模

块的 CLKO (;r哥姐供.相应的时钟 jl!l焦 }J案如因 10-16 所示

GT sw 2 
。 RHCI KSF.L 

" 
IBUFG 

CLKIN 四:CMLUx l舶
自UFG REFCLK 

TX lJSRCLK2 
FCI K CLKFB RXUSRCLK2 

TXUSRC I.K 
RST CLK 0 ，、

民XUSRCL K 
BUFG 

回 10-16 粟，节俭，.，金量'捕'时'申..决方黯示.圄

3) 四字节曲直全盖率的时钟方案

问字节位置圭速率方案中. TXUSRCLK2 和 RXUSRCL旧的频率是 TXUSRCLK 和

RXUSRCLK 的一半. RE阳.K 、 TXUSRCLK 利用USRCLK 的时钟频准桩国为 40Mllz-

156. 25MI Iz.相应地 TXUSRCLK2 有1 RXUSRCLK2 的时钟帽率地罔为 280Mllz --

78. 125MHz 相应的时钟徙阱Ii案如 l到 10-17 所尔

o GT$sEML 4 
REFCLK 

"' 

JFG 
CLKlM EM CLKDVrz 

BUFG REFCLK 
TXUSRCLK2 

CLKFO RX lJSRCLK2 
TXUSRCLK 

RST cι'0 民XUSRCLK

ßüFG 

圈 1 0- 17 四字节位，.，金趣事例"解决方癫示鑫圄

3 半遮事的时钟方案

哈鱼直率模式下.需要将 SERDES_IOB 设为 TRUE. 只EFCLK u.t钟的附频倍数为 10 倍

I)JlI字节也直学速率的时钟方案

在该方案 '1'. REFCLK 的惰，费情世为 10. RXUSRCLK2.'TXUSRCLK2 2 X RXUSRCLK 
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TXUSRCLK - REFCLK. REFCLK. TXUSRCLK l:.l且 RXUSR'ιLK 的时钟帽嘟砸因为目MHz-'

IOOMllz . TXUSRCLK2! I~XUSRCLK2 的时钟帽率地回为 2S MHz-50MHz.相应的时钟

'华民 JJ案如回 10- 18 所附

IßUFa 

阳市p一

。-
GTS时f ' l RUCLK 

OCM BUrF、G REFCLK 
CUdN ClKO TXUSRCLK2 
CLK rB RXUSRCLK2 

TXUSRCLK 
RST CLKOVI2 RXUSRCLK 

BUFG 

圃 10-18 .字节俭宽剧院遭事时"..决方戴示窜副

2)双字节位置学速喉的时钟 Jj来

在该方案 11 1 • REFCLK 的情频雨量为 10 . RXUSRCLK2/TXUSRCLK2 = RXUSRCLK/ 

TXUSRCLK REFCLK /2. REFCLK. TXUSRCLK 、 RXUSRCLK 1-.:，(且 TXUSRCLK2.

RXUSRCLK2 (rlJ时钟醺嘟拖围为 25MII ;r;-50MH:/:.相应的时钟解民方案如固 10. 19 所原.

IßUFG 

阳市p一
OCM 

CLKIN CLKDVI2 
CLKFB 

民Sl 口，。

一

GT Sh.l 4 

REFCLKSH. 
REFCLK 
TXUSRCLK2 
RXUSRCLK2 
丁 XUSRC1 I、

RXUSRCLK 

回 10←" 双字可自由配置k孝通事网"..，.方细胞示S回

3) 四字节位置半遭到院的时钟方某

在该 )j 巢巾. REFCLK 的俯帽倍敢为 10.2 . RXUSRCLK2/2 X TXUSRC LK 2 

RXUSRCLK/TXUSRCLK=REFCLK '2 .REFCLK (l(J时仲睛"院植围为 50MHz-IOOMHz.

TXUSRCLK 和 RXUSRCLK I'I<J rH 钟频率也围为 25MH z -- 50 MHz. TXUSRCLK2 和

RXUSRCLK2 的时钟帽职班回头， 12.5Mllz -25 Mllz 相应的时钟解决方案如罔 10-20

所示

GT sId 4 
。一 REFCl..KSIOL 

JFG 8l:• G REfCLK 
., CtKIN CLKDVI4 TλUSRCLK2 

RXUSRCLK2 
TXUSRCLK 

CU::' f6 CLKD \II2 RXUSRCLK 
BUFG 

RST DCM CLKO 
8U fG 

圈 1 0-20 回事节伎重学量事时"..决方鑫示.回
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10 .3. 5 R。由 et 1/0 的开发要素

1 时静和鼓揭恢复

1 )时钟与虑

Rocket J '0 时于参与时钟的第求是校为荷割的. Jt帽庄一般要求在儿十个 ppm a..:.t.下 .

例如1. EPSON EG-212ICA 2, 5V 的振葫黯可U满足要求.振菌器的{j\'包方采可参与lt敛

据 1三册 此外，将lIiI由嚣的 LVPECL 输州转化成收监嚣的 LVDS $)号时钟.必须利用

罔 10-21 所爪的参与'也路 .

2)曼史据恢坦

2.5 \1 2.5 \1 

SI00 

EG2 12ICA 
2.S \l-PECl 

130U 

圃 1 1)-21

'"。
2~'】

~sn 

0300 

...倒 1111荡.的德口咆画示.回

'1'行收监腊的输入通过内嵌的时钟收1世据恢直单元锁存切断盘踞的下降晴和上升滑

Jt驭 qJ一个睛率和!由据理收相同的IH钟 1.1号 RXRECCLK . j获时钟在 FPGA 内部我现为曼史

据直郁的 I '20. .R 11 时钟帽事处于 由他周内.才能被收芷嚣槌取归来各项条件如.N 10-7 

所示 .

\1"叶则"和戴缉锁.咆局的…a菇'

.敏 矗小倪 典型航 ..大fII '1'(' 条件

"哪缸囤
RXp.RX'l串1i

175 
l.HH，l\}ø'但

1000 MHz .. 峰测量结果
帽事帽置 ppm 

T"RU f百吁，'ï空比 ., 50 55 % 

T .'U( .i T I'<U. 

REFCLK 的上

丹剧下降时间
75 P鸭

l' õ/TT 

REFCLK 自由

全部抖功
40 

"‘ '‘ 
崎测It结果

T ,.." 时钟恢复时间 " μ， 

T血、，，，"树 周栩

为丁胆 CDR 正常τ竹.在墨宝据流里要有足够辜的盹查监付 此外 .还要保证 COR I但路

可且与 8b 10b 编问胁同下作. 在上咆时巳DR 大概需要 5000 次盹萤才 ilr 山锁定到l 输入数

据这难上 . 旦完成了该制定在L史时输入曼'!Iil施的锁足之前先向遇幅 15 个院查 . 如
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却占用户 MJt t!J轩'交据派盛行世 i十守 n~么必须 tE意满足 8b ' l0h 生自由所嚣的眼变频根 . CDR 

0<1另一个特旺EE可U接收 4个外部辅确时钟(REFCLK)作为可边的输入 REFCLK 要么

处输入JI<醋的时钟 .11么是通过[;，}步时刑的 RXREιιLK . !l!明确地讲时于来自 FPGA 核且

造性 TX FIF口的数据使用 TXUSRCLK 来件为它们的时钟 . FIFO 的深庄民2417且两个时钟

之间的微小相值且如l守如果时钟在领墩上押H锢崖，FIFO 就相吨于 个J[血的捏fI .

2 陀B 设计要求

为 f保证 Rockel 1 0 收黠器的 Iff 指操价设计 x.必姐注意满足 PCU üt计要求，主要移

且咆源过滤网络.高速足分(，)导盹役和参苟时钟$方副 如果不能调足下州要求，则

Rocket 1 1。可能x法正常下作

1)电源山且咆摞滤波电路

每个 Rockct 1 (0 收芷酣也括 5 个电源管脚，所有的'阵脚对唱).的影响部比植敏感 为

保证咆盹可靠「作 Rockct I 0 收:Ji:1!需要相外回噪声源进行 -胆的隔离需要专门的供

电.:我'J Rockcl l/口收耻黯怕也的电!K调节相百w和l收监 ii'l' jtf也有相问供也 It:!. Jf;的节脚

)l;用.但是不能和Jt他部分，扭曲共川电源每 一个也源管脚必须有自己组.lr. ~1 I.C 混滋间

纷 . 我 10-8 叶'歹IJ ，'IJ， 丁 Jt管脚尔山且相应的 I I! JK . 

.'。←， 较发.的咆赢

6也糠 2.5V 1. 5V- -2. 8V 描述

RX 鳝晴的咆.

GNDA 

为了确i呆 Rocket 1/口收监睡正常τ作.必须时周围的幢卢源进行隔离 . 因此.时也源

芯片有一定的要求即需要用专用咆压饺猴嚣来给 Rockct I '0 供电 . 迫'主咆源，也跑不酶被

Jt他任何也源所共享〈包指 FPGA ll.!.源 VCC1NT 、 VCCO. VCCAUX 和 VREF) .但也 Jli佼

准器可U在有相同也庄的收、盎电源Z间共享. 这 IIJ.所需的电!K佼准摞型号为峻特公司

(Linear Tcchnology) 的 LT1963-2.5. 在国理l到设计l时，必须擅熙皇生如手册上的i昆明l来完成如

由 10卡22 所示的 2.5V 咆源的示意图.该电源可用于 AVCCAUXRX 有1 AVCCAUXTX . 撞If可

山参考间站 hup ， j Iwww.lincaT吨民h. com tl. á草棚有茸班波备的更多的且

吃有963王丁F
IN OU. 

SIIDN GN 
S[NSETAß 

O.I )lF 83. 1 民

量

JJμF 

回 JO←n Rockct 咆赢咆"示'四

GNOA 
E二〉



Xilinx FPGA外 ，("， m*但

为了达到j所需的电源喋声隔离，需要在电源管脚处世置泌植同络 . 在图 1 0-23 中给出

丁迫些电睿D租铁氯体酷珠咆路的结构 .

2.5V BLM18AG102SNl 

士。即F
AVCCAUXRX 

ßLM18AG102SNl 
AVCCAUXTX 

T V1"r 

士。由F
ßLM18AG102SNl 

VITX 
工上 而0.2 2叫V且

V丁 R

ßLM18AG102SNl 

士。即
VTRX 

-.L GNDA 

圈 1 11- 23 收发憾的电'越远电路示.图

每个收盘电源管脚都需要 个电在器和 个铁氧体磁珠来构成滤波也由且 ~Il 咆窑为

O. 22 ，.. F 在 X7R 绝缘材料的 0603 SMT 射装叶， .容许误且为 10% ，屯压为 5 V.且必须放在

匣离营脚的 10m 内 . 磁'*型号为 Murata BLM18AG1 02S ;\I l . 

为验证巳完成的陀B上的盖分阻抗.不仅要利用时接反射(Time D:.main Rc f1cctomctry. 

TDR)来进行测量，还要时 PCB上的电源和地的投由进行世计，使其有最小的自感系盘. 为

丁达到这 目的，必型添bn地结专用后 . 如果转撞撞路是电源分布结路的组成部分(当连接

一个旁曲也容到它相应的电源和地层时，就会监生过一现象〉必须使用多个特症结曲来降

低电源分布辑曲上且的自感 . 如果咆源滤世也在与 FPGA 在饭子的同一侧，世 "- 1皆可使电

源层E靠近饭子的表面，缩短电源蝇的盹径怔匪 .

21 高速布蜡设计

肘子高速匪计来讲，正确布线是一项非常艰巨的任务，因为要克服'"扰、电磁辆射、阻扰

匹配山且等民蜡等诸多不利现象 . 下面时 Rockct 1/0 的布拉进行说明 .

(1)申行路程的布蜡

所衍 Rocket 1/口收盘稽的1/口都位于ßGA 射装的外阻。这可方便布盟和l位置〈因为在

申行 1 /0 管脚没有 JTAG) . 在 Rockct 1/0 收皮帽里有闻个 "I遍的输 HlI输入阻抗，分别为

500 和 750.因此可用圭役的阻抗战盹山且相应的阻抗 .将 Rockct 1/0 收监黯连接到其他

可匹配的收监器上 . 在芯片 A芯片的 PCB 应用 ql .推荐使用 500 的费端和 1000 的是分恃

输费 . 在布蝇一个盖分时时，必jji使互补的蜡盹我走主呈上等氏，奇则 i毛哑的不旺配合导致普

通幢式的睡声和辐射.严蓝的长/J!不民配将导致撞收瑞处的抖动和王陆预割的时序问题 .

般来讲，如果在 50mi!s ( 1. 27mm)内匹配了盖分结盹，是比较且廷的 . 由于 FR4 PCH 挂曲

中的伯哥大概山每英、J. 180ps 的直/J! f专送.因此 50mi!s 的盖别去导敛大 t4 9阳的时序偏

移 . 在n体饭的世计时.可阻利用相应的 CAD TJt.来验ìiEJ二述假匪条件 .
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一
所有的信号娃曲在1t之下都必须有 个完整的参考面该面饭可景用带状辑或微波传

输倍结陶 . 而参考面llJ蜡路任何一边的延伸距离不可山跑过 5 倍蜡盹宽度 . V)保证可山预

测传输娃的特性. 革分时的布结'!H)点到点的屉优方式来完成，并且且好在相同的 PCß 布

蜡居上，这是由于转候蜡由全带来阻抗的不庄鲤性 . 因此应当且可能地避免后到后的变

化伺可U横穿 PCB 的多层站掏而直接到达监造和在收封装的管脚 .

如果申行蜡曲必须换启，那么必须在章应当饵证有一个主擎的电流凹环盹在 . 因此，高

速l\I行班路的布结必须在的号层上而这些{.'!{}应共享一个参考面 . 如果 fi'f号后不共享

个参与丽.那么必须在两个参考面极间盹撞一个 O. 01μF 的电窑.并且靠近于伯号换启处的

特w线路 . 如果两个参考层部是 DC隅古的，它们可山通过转接线路来连踵，且t础盹靠近

f;1号换}斗的位置 .

为了控制l\I扰l\I行韭分搜路必须至少与其他 PCß 布结间隔 5 个搜曲直匪 ，迫里的Jt

他l'巳B 布拉包括丁 1t他南行对. 如果其他 PCB布拉示极噪声很大的信号如 TTL t-.:.Uí类

似的布哇.该间距必细亚大 . 利用两个高僧直的庄援嚣，即可让 Rocket 1 /0 收芷器在 20 英

寸的 FR4 上实现 3.125Gb/s 的恃输速率 . 如果辑曲直伏，需要一个j~损耗的绝缘体或指是

直茸的申行线斟 .

(2)革分伯号的走蝇设计

Rocket 1/口收监嚣的高座茸分们号蜡应尽佳选川性能良好的微波传编辑和带状辑.

由于传输的韭分信号频嘟很高间根且分的号蜡必须在挺直上尽量匹配，民匪失配会产生共

模噪声和辐射，严重的失配合产生时钟抖动(J itter)剧不可顶知的时序问题. 革分蜡必须阜

盟匹配终端也阻 50(l和 750 可选 50(l用于 ι巳片和ι片之间互连 .750 JTJ l'芯片和电型之

间'i连 . 高速盖分钱不要打孔里布在电路饭中的同-Q .

Rockct 1/口收盎器需要lOon!虫 1500 的是分蜡盹阻抗〈取决于是否选得了 500 或

75(l终端的可选项L 但实际上 -22分辑盹时的特怔阻扰不但与每条蛙冉的宽度有芷.还与

间在间的距离有关. 为了实现这 革分阻抗要求，每个盟盹的特征阻抗必须稍稍高于日悻

盖分阻扰的 半 ，通过咆磁场曲直软件来确定适合予特定应用的准确蜡盹结构如回 10千24

所示 .

Z俨SQR

E,"'U 

t- ~ W- 7.9mil(O.20Imm) 

IÞS.Om il(O.127mm) 
里虫草

..画

回 10←" 单细局役和几何结构示'图

Xi 1i nx 公司推荐量分蜡酣果用紧密嗣合，相时于宜，公搞合，它可值得两者在所有位置梆

与对方很那近 . 由于晴密用合蜡酶的革分阻抗在很大程度上取决于它们相时方的靠近程

度同此它们的问距必胡在所有位置都惺持不变. 如果要恤布结通过一个管脚区域或其他

PCB 障码必须分离蜡盹.一个有效的办法是在靠近障碍处修改线路结间，剖正阻扰的不
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i主雄性(征战盹分离处 t曾 hn 每个扭曲的直匪).四 10.25 租用 10.26 哈 1117 徽何?搜肩， ~I状

搜b!7Hil 号的 PCß 儿何割肉的n，量阳.这两种儿何结构具有 1000 的革分阻抗 .

Z,"'55.JR 

"俨7.9mil(O.20Imm)

』 H 

JJ量

.f,"4.J 

Zl~SS.JR 

11':-7 .9m,1(0.20 I mm) 

同

'叫伽ni I( O.2 S4mm)
Ætt 

11-5 伽ni I( 0.127mm)

L一一-一一一旦旦旦
~.由

" 

因 10-25 ..ø边精剿舍.分到连檀示.圄

>>.而

H，~IO 臼nil(0.2S4mml

L， ~.IIR Z:~64 I1R 

If',"' 3mil(0.07白"m' w主"3mil(0.20Imm)

』 4时 同 ~ 

口τ丰 s-6 .115miI(0.174mm) 
• 4日量

2二叫ι3 H严 ro 臼mHO254m1色mf章}体

H画

圄 1 0-26 翻腾状锺边烟'民舍'懂份到罐罐示'回

(3) AC.OC 嗣合

在收监器且分也乐孩曹时，必须使用 AC 嗣告〈在 f;J号冉挂上使Jl/ DC 阻鹰也窑〉但晶

时1'1\'通幢式的也 1，就不需要 7. 此外某哩世 i I 需要 AC 用仑山适用￡削的钱.和/戚在不

Idl 收监指处有不同，也说也IE也部需要 Aι闸告 . 典型的 AC 嗣告也曲直口回 10.27 所，日.

1, IDD'FF 

""盯 AC 帽台电路示'回

在 R田h‘1/0 收监器与Jt他 Rockct 1 0 收芷跚.或且他 Mmdspccd 的收监拇〈该收监

器1， 旅程的且分和1普通模式也压烧伤〉连梭'-1. DC 嗣古直为可取 . 在世;111 DC 幅古时不需

要额外的主抓捕件.典型的田二嗣告也盹如固 10-28 所示 .
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C, 
'1',‘ /DOIFF 

C1 

回 10-28 OC.舍噜"来.回

10 .3. 6 Rocket l!OIPC。阳的使用

1 支持 Rockel 1/。芯片族

如阳所述 Rockel I ' ()作为 Xilinx FPGA 芯片中内峨的硬件模块守 J字不是任何 >>; 
FI吧八部提供的 .n们在 Virtex-2 Pro t-:t上的部分而瞄 FPGA 内部才具备.直持 Rockct 1/口

的 FPGA 型号如在 10-9 所11'0

囊 10-' 内依民ockel 1/0 的 }-)'GA 芯片'四哥列'暨

，缸片草列 芯片旅 Rocket 1 /0.λ个数 制撞了 z 芯片"突数

V,rl{'X Z 1' .0 Virtex- 2 24 130nm 10 

Vir\ tlI .( FX V川". 24 90nm 5 

V,rlexS LXT Vmex 5 24 65nm 6 

V,rl C':l 5 SXT Virtu 5 \6 6Snm 3 

2 Aockel 1/0 IP Core 的配置 ifiiii

Rockc\ II口和阻;M 幢块、硬椒'但法器、止是 RAM 一伴.属于 FPCA 内部的编成固件 "f

通过拟捕或拷 IP Core 调用 .Jt相是多数已在 10.3.3 节、 10.3.4 节进行了诈细说明.

i亥 lP Corc 位于 FPGA Featu rc and D臼 ign"斗"I/Olnterfaces " 口 法下后缀为 X8W .

J<明 Jt属于 FI气;A 底层基本组件单元. Rocket I '0 的 IP Core ,fi 5 个配置币1 \1页面.分别

如国1O-29(8)-(e)所示.

1)配置且i面 1 Gencral Sc tup 

本 ý(面主 E用于配置收监糖士作幢式参与时钟山且终端阻扰.孔 .. Select the 

tranSCClvcr"栏下植恒的可选t作模式有 Aurora tIJ.议、 CustO!ll， Elhernel 、 FlbrcChannel

lnfinibnnd L:...(且 XAUI 哼 6 种，在~Dllla WiJlh"下扭眶可世定撇撇位置有 lByte.211ytc 初

4Bytc ~ 3 种逃得选巾"Transmltler"和.. Receiver"直选恨.者川在 Rocket 1 0 硬恢 '1' 使

他相应的组件.俘'如'1 *曲掉相应的组件 .默认值为部选中. M Refcrcncc dock sclccti。正，f" 1列

于选梯时钟，U CLKREF 和 BCLKREF 两种选挥.气收芷腥的了作细刻但由于 2. 5Gb 何时

必辄迫梯 BCLKREF lI，t钟 ，选中"ßypass PCS fea lUres(Uscs SERDES with CDR Onl川"捏

造缸 "f旁盹 PCS 功能.选叶1" HaU f81e Modc"直选怪可启动平直到院榄式 "Termlnal lOn 

impedcnce"庐JfI于配监终瞄阻扰有 500 和 750 间种选择.
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(c) Rocket 110例l! Wrt'J'?3 (d) Rocko:t IiO缸.向~. (e) Rocket 1/0缸量向号"

回"吨9 Rocket 1/0 IP cor茸的用户配量界面

2)配置页而 2 Transmittcr Selup 

本~(面主要配置监道墙功能 . "Encoding"在JH子线路编码配置在.;ff Disable encoding 

〈旁盹编码器)，Dynamic encoding conlro[(动志梭制蜻码扭〉山 l!t.. Static encodi ng contro](值

能 8B/ I OB 蝙码) '-'1 3 个选项. -Pre-emphasis"在J均预加重控制在.从国到生虽有 IO Yo , 20 % 

25 yo 、 33% "1i 4~毫强J.JI:. -OUtPU I Vohage swing"为输 1\1 rt!血17!动。J难世置皑 .11100mW

500mW 、600mW , 700m W J，.:J.且 800mW '" 5 级撞值. " CRC"栏用于配置监送描校验植码

稽，击中"Use CRC for transmitter"直选惬后.才能配置相芷司撞撞 KCRC Format"应用于选

择梭验模式有 Use卜Mode ， Ethernet 、 f.breC hannel t:J.且 Infiniband 等 4 种模式 KStArt
Of-Packet K-Pammetcr叼用于选椰起曲包的 K #~虫 MEnd-or PackCI K Paraml' ter"用于选

算结束包的 K#败.

3)配置页面 3 Rcceivcr St>tup 

才~j!(副主要配置馆收唱1jJ酷."。Rodmg"扣的#量和配置页面两种.. Encodmg"轩的选
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项是 盟的接收喘选辣的僻码方式幽输入胜据在远端的蝙码方式决定.二#必须保持一

致，咱日 1013 Synchroniz8uon"栏用于世也检测同步头，直叫1 M Detcct thc loss of 町nc on 

RXLOSSODSYNι 虹逸幅.吁世定同Wj第例的有放步 l毛U且门限的 . 1"1怦 "USE CRC for 

rCCCVH，'r "垣逸眶 111 输入微据快且:如躲输入徽据扭过蝙码 ，则选 '1'该茸茸但

的配置E幽 1 Rcceivcr Clock Corrcction S<'t UI> 

-i'ß!面用于缸置接收饥时钟修正~世.选 '1' " Rctain 81 lC8 !11 onc c10ck corrcclion 

sequcncc" TIf t.-.:(白 JII 至少缸忡一个时钟修正序列的功能 .. The mimmum numhcr of 

RXUSERCLK without clock"拦用于世E没有时钟时蛊小的 RXUSERCLK 周嗣盘

-Length of clock corrcclion sC<luencc( in Byte )"在 JII 于世定时钟修正序列的 IUJt .可造的有

1 ， 2 ， 3 和 4 .单位为 Byte. ;'J)efine dock correction scquencc( [1 bit vecto叶'栏川子监ii:时

钟修正怦到 .

的配置jÍ(副 5 Summnry 

三~9' 面主暨 \1原 fII户居且 Rockct 1 /0 的特性 . "Fealure Summary"在JII 于显示川I f'配

置~散的主要特tiE如参考时钟的配置 .. Filcs T 0 Bc Gen盯atcd"在用于显 II~ 即将 '1 成的

文件如 my_rock创 10. xaw , "Hlock Auributes"栏 JIIf 显示模块属性知1 CRC 且始也初站

束包t'fCJ K 'jt符.监i革数据直lJl '!{ . -Show 1111 modifillble attributc俨捏造幅川于显示所有 uJ

修改的剧性 . "Show only the modifiablc Ill1 ributc~ whose valu凹 diHer form thc defaul l "1l 

选植)11最原刷默认的不同的口I修改属性

配置完成盯. IIJ 在下观管理 E蛊 qr M Rocket 1 '0 " 在过畏管理民I\'l ./ i ωVit.w IIDL 

Inslanlilltion Tcmplnte"命令查1l:!t例化代码，代码巾的例化方法和1一般 1 P Core lt. 方tH\

一样的

10.4 基于 Xilinx FPGA 的干兆以太网佳制器的开发

n ff.多'集体1;011对同络俯直提出了饭太的挑战.因此于把山'"间应运而't . 于兆山'"

网是姐立在 I!U阿际准藕础之七的挂术.钝供千兆的僻直问时;居全j较容 u前大量恤川的

10M 100M l.-'.J太阿 本节主暨介细基于 FPCA 的干兆山太网开监技术.

10 . 4 . 1 干兆以太网技术

1 千兆U太网技术简介

，^"，同技术是气今应用广臣的间络钱术干兆以'"阿挂术幢承f'HHU:罔技术的许

多优点义具有许~新的特性.倒如l传输介质包括光奸和1嗣理.恤 HJ 8b/l0 b 的编解码方案，

采用统被扩展初分野l突监技术等 正是间为具街良好的蛙承性和1协多优秀的新特性，于兆

山太间已旺成为 H前局域网的主流解决方案 .

乎兆山大问利111 了原 'J '"间际准所规店的全部技术规植 Jt 'j !包括 CSMAfCD t1Jo议 、

山太同帧、圭双了、流量控制山且 IEEE 802. 3 际准 '1'所定义的管理对象 下兆U太间的芷

键植术E干兆'J.!:间二启 (MAι h!)的主缺唁山太阿!t u 的实现9 随着多盹体应用的排
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且 ，千弗山太间必将成为各提~V;:网技术的主h埋在 .

2. Xilinx 曲子兆以太网解决万鑫

1) lP 的主持

Xilinx 提供了 "1参曼史化的 10 ， lGb/s 以太同坐集体访问控制器功能LogiCORE 解决方

案 . 该校世 i 1-111 来同Jil革开的 Virtex-5. Virtex 4 刷I Virtex- U PrO 亭台 FPGA 一起了作 .井

口'1V)x植集成到 Xilinx 世 !t流"中.占比特级 V)Â同 111体的问控制器核(GEMAC)是创时

IGb/s 山太间'想体 ih问控制黯功能的可.数化的 LogiCORE IP 解决方案 . GEMAC 楼的

出汁符合 IEEE 802. 3-2002 规也. GWMAC 核直持两个 PHY 瞄摆口通项 GMII '" 

RGM Il 并且 Xili川全丽的 lGbh~:J.太罔解民11案包含占比特 MAC 和 PCS/PMA lP 核

产品.XIlanxh 比排山太间 MAC 解决方案还包揽侨们向置处理器本地且组〈凹，由接口

( PLB GEMAC) 的配置.该配置量通过 Xilmx 嵌入式开监套件 (EDK) 槌供 . GEMAC 

LogiCORE lP 可阻实现与 1000 ßase-X PCS, PM A 或 SGMII 核的王撞集成，并提供 3 种选

项用来与 PIIY 器件在 U: 1000 Base- X!&t 10 位幢口(TBI哺 SGMIl

GEMA( 被非常适合开盎IJ; il'i Il:占比特级山太间通伯利存储世备 Jt先回特性-Iì , 

航速生双 r IIGb/s MAC 控制器 z

· 世计特合 IEEE 802. 3-2002 规范 s

JH，晶'1、理冲的1'[通操作。 Wil大阻庄地实现客户描幢口的灵祸性 :

. 通过，吁远的独立微处理器中的援U进行配置彻监擅自

1'[接与山太阿班 ì t-J散酣核岳 11. 山值3甚剧功能强大的辑计世锯收集 s

. 通过 MAC 徨剖'吁停制实现对称的或非M称的可选的流税控制 .

• VLAN 帧的可直技术支持符合 lEEE 802. 3-2002 规班的盟求。

主持任意托厦的Mjumbo 帧"(百I选"

，~边的地址越被腊具行数量可选的地址在输入

2) 相应的开监饭套件

Xilinx 提供的下兆山太阿开芷套件为 Vîrtcx-5 ML505/ML506 开监扳〈使用的 FPGA

芯片为 XC5VLX50T. I FFI136) . 该开监饭直持 10， 100 兆、 1 '10 占U太同.加上 Xilinx 公

开的基于 M I.505/506 的设 i 1 可为基于 V)Â 罔开监的由计割草供圭方位的参考.此外 .

ML505 /506 i!具备 SFP.PCI E , SATA ~.:J.且 SMA 接口等Jt余占比特幢口.矗维习和研蓝

而应庄摆设备的理忠平台

10 . 4 . 2 基于 FPGA 的干兆以太网 MAC 控制措实现方案

1. I应体设计方寨

V)A同且制嚣的 Fr(;A 世计了价包括山太罔 MAC 子层的 FPGA il!计、 MAC 子旦与

上 12: J;)} t宜的植口设计t:.. t& MAC 与物理应 (PII Y ) 的 MII 撞 口设 it-.该阳;t:间控制锚的且

体结构世计脏回如回 10.30 所采. .个矗统卦为韭逞幢换、後收攥块、 MAC 状事模侠、

MAC控制制块 MII 管理艘块和1主扭扭口植t'" 个部分. 监选幢块和幢收镇块主要键供
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MAC 帧的监遇和钱收功酷 .1t主要操作-lî MAC M:的射装与解包山且喃自检帽. '~直撞键

性T j)j外部物理应芯片的Jt行做假幢 U . 在实现中.鞠丑'因处理!(植利用商用的下~~ PIIY 

A: 片守主要开监量集中在 MAC控制醋的开监上 .

MII何"但J，

j- lIltl! ll 在监懊J'

u胁~ t衡{， 以.!;同
疆农'" I'IIY 
队例 11 状态 I 1 ~1AC r>i割|
收队刑1

A ' 

11收幌"

圈 10-30 以太陶篮'幅画的结构设计帽回

MAC 控制筷块用于执行全双T!算式巾的流量控制功能 . MAC 状毫幢块可用来监砚

MAC操作过恩的各种状在们且丹作修改 . MII 管理幢块耻供了样榕的 IEEE 802. 3 介质

拽且攘口.可用于连援U太间的幢盹EBJ物理hl . 主~l後门JilIJ 耻。电U太间控制器与上JJ协

议〈如 TCPj lP 胁议〉之间的幢ι， • fII子敛据的监道、接收U且时控制器内各种奇存拇〈控制‘

状牵和1命令寄存拇〉的设置 .

2. MAC 捏铜器结构和工作流程

。 MAC 盎逞筷块

MAC 芷遇幢块可将上J;J 胁 iJ(侃供的盘据封革之后通过 MlI撞 U盎递给 PIIY . 监边

模块可幢收主机接口槐块的型交据帧开始和1曼史据帧站束样4、 Jt通过主~l援口从外部存酣睡

巾 i卖lIIt要武茸的数据酣后时舷据进行射装再通过 PHY 槌供的叙放前昕和冲突位回 !;r

导 ，在们迫空闲时囱 MlI撞口将量指山 4 位的直匮盎边给 PI-I Y 品片段后囱 PHY 将数据

:1<遭到网络上.

:1<送艘块白 CRC生成艘块 (crc_ge川、随饥量生成幢块( randoffi_ gc川、监造汁数幢块

(tx cnt)和监造状事机 (IX statem ffiflchine)艘块等 4 个主要子模块组成，其内部站构-"，

阁 10-3 1 所示 .

CRC f!.!.I); 

在几层状￡矶 随机‘'i~腿'是

在必 itft311

回 10-31 以末网 M^C äf:送银钱的簸掏示'蓝图



Xilinx FPGA钟';:1<晴..但

监选状态t1llU ldlc., 5tate Prellmble Sta te. DataO _, 5tate. Dat81 _State. P AD_SlIl\ e 、 FCS

State ， IPG一State 、Jam_State、 liackOff 5tate 、 Dder _ 5tate 等 1 0 个状在组成 . Jt状5转移图

如阳 1 0-32 所示 、

回 '''32 .造就拿机的就态"..锢

系挠草{但后.发i革樵块即进入 Defer_5tBte 状5 .Jt - rI位拥戴植由听 ( CBrrier&nsc ) 白

号 . 吨级放侦昕们号变成x敛(~示的迫空闲 〉时，状5VL进入 lPG St a te 状态 在'事件

个帧间街I1默之后.状茬 VL进入 Idle 5tate 状牵 . 如果和帧仙iJ r. iJ 酷的前 2'3 个间 JIII植测到仿

遭忙的号.状:毒tIl将重新 lcl 但J Defer_5tate 状志 .

状态饥进入 Idle 51ale 状套之后.;!1选模块将幢测矗植恤昕fI'f号和主 VL撞口的监边请

求 . 店主饥幢块请求盎选状事VL将进入 Preambl{' 51ate 状 :在左边檀块即通知 PHY 监道

开始.同时开始盘选前序码(7 个 Ox5 >' 然后监送帧且锁定界符 (SFD.Oxd) 状态t1li革入

DBtaO 5tate 后监革模快将宜过一个量缸宇节的低 4 位 (LSH nibble). 吁 Jt进入 Data!

St8te 状5后.;!1退模块监jX数据'严节的同 4 位 ( MSß nibble) . 随后收事。L ..直在 Dat80

State 和 Data' _State Z间循环. 1'(到世锹监道主唱. 吁还剩一个字节时，主VL幢快将通过

;!1jXlj{结束的号来通知监堪幢块 . 如果散酣剧的 Klr 大 F血 '1、帧井且小 F且);:帧状革 VL

就进入 FCS State 状革 . 此时，监退模块将 CRC '1 成模块组成的 CRC 值添加到帧的 FCS

字目中并监退给 PI1 Y

幢2t ì茸茸之后状态饥进入 Defer 51ale 拉在.;<:后~ IPG ， 518te 刷 Idle 51al e 状茬 ，

此后状5机义M到初始状牵山Æ籍等叶新的监远消求 如果数钳制的 Klr小于最垣帧.

状态饥就进入 PAD Slate 状牵.;!1选艘块根据革统世置确足是否在盘据之后添加填充码 .

然后.状态机进入 FCS 51ale 状态 . 如果世据帧的民皮大于1&大脑，而系统世置义支持武造

届民帧，那么，状事机就进入 FCS Sl lI le 状 5ι 如果不主持监埠姐 KM 盎jX筷块将放弃监

远.状牵 VL直接进入 Dder Slale 状在.陆后是 IPG Stalc 状事战后回到IJ Idle 5tate 状元E .

IE盎店'览馆的过房中盎i且候块金 ~il幢瓷冲突位四 t;; 吵 (collision de‘ecledl . 如*监

现冲突且状革机正处于 Preamble 5tate 状态 VL将在监远元前 Ir-国，{11 SFD 之后进入 ].m

5tBte.外监谨拥事码然后进入Ik.ckOff State 状态山等持幢山之后状革机经过Defcr

5tate 有l!PG 5t81e [!!1到 Idlc SUl lc 状态 如果此时if(试次量计量醋的值设有达到l额定值

E道锁块将匾额开始直选刚才的帧 Jt将重试次黠川敛醋的值hUl; .w.m监现忡突且状草根l

处于 Dal80_SIBle , DB181_S18刊或 F【'5_5Ial(' 状革.而且没有纽过冲突时间商。状5机将马

上进入Jam_5181e 状在监迫拥事副主后经KI iSaduff- state-Defer State 、 IPG _518Ie. l!!I:i日l

Idle 5IBle.)f根据蓝白计量嚣的 tlí决定 E荷 lí靳监选刚才的世斟制 a 如果位回到宜生冲突
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的时间越过「冲突时间商.状牵机将进入 Defer SlR le 状在用后盟过 IPG_ SI8te 到 Idle

State 状事，井放弃重试.

在全双 1 幌式中 :!z埠帧时 ， 不去进行延 jß(defed.监造的过程中也不合产，~冲突 . 此

时.:11道幢块将扭赂 PIIY 的级世恼听和冲突位回181 号 . 当棉.帧与帧之间仍然儒遵守幢伺

仙l 酣fl'J规则 . 问此全双T幢式 F 的.ðt j且状态~11处 41 Jam State.hdoff shte 和IDcfcr

State 3 个状必

2 ) MAC 撞收模块

MAC接收幢块割肉如困 1 0-33 所不担负量据帧的接收. 当外部 PIIY 将通仰的道的

咿行盘踞转换为半字节氏的并行撞据并监退给接收榄换后，接收幢块金将且'也啡'严节盘扭

转换为字节敛酣陆后且过地址识别、CRC 核验‘民Jl1~断等操作，再通过主机幢 U写入外

部存储器. )f在主~L植U檀块的愤收队如IJ ，"记录帧的相芷(c'f且 此外.瞌收银块届血贵阳序

码和ICRC 的移酷.

11收状态帆

始收".虫'

回 I o-JJ 以末倒 MAC 後收.族的篝掏示.，.

接收过割的战收状.5t1l U.! hllc . ， Statc、 Drop_ Statc. Preamblc_Sl!l\ e 、 SFO State.DataO 

Statc.Datal 518tC 等 6 个状在组成.且状牵转移圄如阳 10-34 所示 .

圄 10-3-1 illlt状态机的状态转移圄

电岳收筷块捡回到l曼史据 .-{I傲的。之盯.状态饥将进入 Preamble←State 并开始撞收前序

副. 此后状革~L进入 SFD_Statt'植收 个字节的帧每始定界符，然后根据 IFGcnt 计墨宝器

的值进入不同的状志. 如果 IfGcnt 所确足的时间大于 96 个比特时间，状态机将进入

DataO 5la!e 状态山接收字节的低 4 位 . 然后是 Dalal Statc 状每 .并接收字节的高 4 佳 ，之

后卫回到IJ DalaO State 状事 . 状 :缸 ~L耻 - t'{在这陶个状态之间帽环.血 tlJ 曼史据幢收克也在

(P II Y 消除 MRxDV 1;1停》后进入 I dlc Statc . V).重新等恃瞌收肠的拮据. 如果接收到制坦
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曲i立界怦 l FGcnt 计数器所确足的时间 '1、于 96 个比特时间.那么状事机将进入 Drop_Slale

状;$ . )1"- ]'[维持该状在且到l徽据有效(;'fi)蜡柬 ( PH Y 消除 MRxDV 信号， . Z后.状态割L

i'l ["[到 Idlc State 等恃瞌收新的曼史锁 . 如果在撞收酣序罔帧起lfl )Ë界符和1数jj(期间.f(据

有傲的号被消除.那么状;;!):Vl特 ["l flJ ldle State . 

3) MlT管理懊换

MIl管理幢 lkHl子控制 MAC I_}外部 PIIY 之间的撞口.用于 ;(1 PHY 进行配置并读取

且状革(，1且 该援 υ 由时钟的号 MDC 刷双向世倔们号 MDlO 组成 . MIJ 管圃筷块刷刷时

钟'在成樵块移位寄存器艘块和输 Hl控制檀块 3 个部分组成.

时钟生hIt模挨可山根据系统时钟相系统设置中的分帽系数来产生 MIl管理幢块的时

钟的号 MDC< 10Mb ' 弱速率时负\J 2. 5M I-h .l 00Mb/!I草率时为 25M Hz> . 移植寄存 111模换班

可川于对 PII Y 的控制敛据进行写人操作.也可用于;(;t P T-I Y 的状态1，)且进行，J; :tl 操作 ! 写

控制数据时 ，格植字号 Ii器根据Jt他艘快的控制 1，)号将并行控制曼史据辑换为咿行徽 tlii: Ihî在

在状在feI且时 .It国寄存拇将 PHY 的 11'行数翻转换为并行量据 MAC 巾的其他幢块吁将

该jHj曼史据可人i/i吨的'舒 f! 1II

由于 MDJO 是双向的号.因此输出位制模块就用来决~ MDIO 是处于输入状拿峰桂输阳

状在 . 吗 MDIO处于输 :1:状志时.移位寄存器输 111 的 l[l行位制胜醋在挂过时钟问步盯耻J!到

PHY 当 MI)IO 处于输入状革时移植寄存器将数据线上的碍'行量据转换为)f行世!W .

的主Vl撞U榄块

主Vlt辈 U是压行山太闸的上U胁i且〈如 TCP/ JP 胁议〉与 MAC 撞倒稽的樵口 通过该

接 11. U~胁议可山世置 MAC 的仁作模式并由取 MAC 的状辜的且 该岳口量 uJ用于上

层胁议勺 MACZ间的数据史铁 .

主相l撞U模块肉 -11 组寄存器可用于存储上层协议时 MAC 世置的参败山且 MAC

的状~(j1血 ! 上 J;!胁且对 MAC 设置的~曼史包括接收姐姐帧的佳能.添加填充码盹能、:&:退

姐长帧的佳能、添加 CRC 枝撞值盹佳、生双t模式琪、扣双t模式、组民延且使醋、lU.公幢式

(Promiscuous) 接收l 捕帧便能.:&:远和提收幢幢 'P断源和1 '1' 断恤醋、幢问间盹的民盟 A赴

大帧和戴小帧的低虚、重试阳侧有1冲突时间窗、MIl地址和 MIl 控制命令接收和监送队列

的氏度U且本fll MAC 地址等

上jA胁出通过 MAC 监遇和i植收敛据的操作主要由主Vl瞌口锁块内的两个队列来进行

管理这两个队罗'1用于时常待监远的多个帧和植收到的多个帧进行徘队 监远队列主要记

求哼叶监远的帧的相芷(，1且、:&:遇该帧时对 MAC 的世置H且该帧监造完之后产1 的状毒

的血 . 帧的相芷(，1且包拈帧的 KII 、制在外部有精精巾的地址、该幢晶否准备If;!t遇 Wct队

列且1'是传还有其他帧等待监逝; M MAC 的世量则包指中断t也能、填克使能、CRC 使能 E 产

生的状牵(;'T且包括成功直选之前的i[(;;:次量由于达到重试限制而放弃监i墨、监选时产 '1 的

滞后冲突U且成功芷退之前监生过的延i8 .

钱收队列主要时接收到的敷jj(帧进行排队 .J丰记录每个接收到的幢们且 . 撞地fZ且包

指帧的 K庄、是控制帧还是事'通f(植楠、制中包含孟徽符号.撞收到的幢，!: IbIU:面宜生

CRC 暗自‘接收的过程中监生湾后忡突酬是否接收完队到 'll 是辞还-IÎ 其他已接收到的帧

1;1&帧仔怖在外部存储 111中的地雄等. 问时.队则 11 I涵有针时每个帧的设置值.用来设置是

否在核收到帧时产 '1 叶'斯 . :&:选队歹'1 肩l援收队别的l'1I挪可山在位制寄布腊叶'世置 .
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10 4 3 Xilinx 干兆以太网 MAC IP Core 

GMAC IP Core 的应用场景和德拘

Xihnx 槌估了三在山太同 MAC 位制榕的 IP Core.可直观单条占比特 '1)(间他冉，通

过直倏Hl，~盹 UI?怪可与任意山太罔瞄U相应. 由于 MAC 控制嚣的璋对但很高. J跃居i!i输必须

依糊 Rocket 1 0 在客户咱还需要刷用 FIFO 来变换数据 . Jl;;l擎的世 I~方案如罔 1 0-35 所，只

V ine、 11 Pro嚣件
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回 1 0-35 子，也以求网 MAC IP Core 的应用场合示.圄

2 GMAC IP C。阳的配置界面和撞口倍每

/ 
GBIC!! 

SfP 

"收'.;l.:jI

T 兆以太间 MAC IP Core 的配置界面如圄 10- 36 所示 . GEMAC 位制雄所3比现的主

要功酷如罔 10-3 7 所示包括监埠引擎、接收引擎、流控制、GMlI匾口、客户主选接口、客户

植收撞 U 1:...(且客户管理撞 U .
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U唱
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F
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t虞抖'叫
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飞
忧

到拘m
/Ï..! 

MDIO 

;在收才，.

~f'n~ 
报 11

:a'í! l] 

平，也以求同 MAC 11' C....e的主要功能示'圈回 10-37

下丽曲 111相应模块的功幢相提口的号世明.

1)监退 '11 1在

在道引鸣在通过客户监道墙[jlJ:收'J，!:间的数据帧 .并在制头添hll帧引导区域甚至在帧

K小于量地要求时.添加-~立的兀余比特 同时该销抉古往埠撞的数缸帧之间捕入'H:间

胁民所规甜的最小踵时.将用户数扭转化成标准的 GMlI数据帧. Jtit主 GMlI幢块 . 在 1世

JIJ时面向川IJ汩的'是作就是将用户曼史掘出入 GEMAC 核内部

该攥块植口 fi1号的简要 1.1且如1 ，也 1 0- 1 0 所原

发送苦，...口倍号列拿

倍。名 }ï !Øl '目功时钟 简要精i垒

Ktx .dk 输入 N/A 
展烧时钟 125 MHz. 1Il 1 咀功全帽 ~i革逻制.必须桐'"

IEEE 802. 3 2002 巾的理ii:

'嚣_da t a(7， OJ 输入 .'鼠_dk 8bll 友追般撇蜻口.幢幢'"尸输入霞'居

1x d~la valid 输入 自1鼠_dk 且t退数据蜻U 的控制 (11 1}

IX ifg_delal[7 , OJ 输入 目1皿 dk 帧.，可控踵时嗣撞的控割的号

自嚣 "k 蝙 111 .'嚣_dk 舷据蝙"的提于 fil号.&明已植棉It斟捆撞到横中

I K underrum 输入 目lK_dk
强制 MA(' ;由制嚣 lP ('ore 中断吁阳正在仲输的姓掘帧.

而也乎4，蛐

" ~tat15UC8 vl'O:wr 

[21 ,OJ .'" I( IK_dk n.鼓~ ;ç:j，且在，~后.描供相应 'J散缸就 iHri且

(x 5l8 tiMic~ valid .11: 目1x d k 输:1:世缸蜿H (，'1息的使醒目号.高电甲有她

'显 1 0- 10

发送 <J 1 擎的时序如1图 10-38 所乐 . 叮客尸崎11 胜街监选时，将 lx _ da18_ valid l i1:西问IH

将世馈的那 -个字节置于 tx_data 喘 U: 呼 GEM八C 将第 J俨节盘据iJ;入后古将 tx 8ck 

1，1号位高.H1户墙置'抢险调到 tx_ack J] 商，~平时!l!iE下 4个时钟上丹陆将Jt余的世据监

埠到数据瑞 1 1J二 气数极&造完毕后 .将 tx data v lI !id 拉低
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g ‘," 

1,< d:!.IDI7:0] 

唱

1 1M 
} S^ _ lff _ 一应组一- 叫

叫ta\alid f # 
L一

1>' .d.. A # 

t、… # # 

回 10-J8 ~锺苦""的时序圄

2l接收.; I 鸣在

摆收号i警援收米 n GMII 筷块的散据~掉帧头的创始区域包括为Tt鸭 1m刷伏的冗余

lt特 . 此外该幢块淫能似据敬佩帧 '1 '的俭，金序列以域、植收到的 GM II 蜡训码字山且帕拉

伯且主成铺以位四. Jt主'/.!撞口(，'f.f}的简要说明知，& 10-11 所n、

.11>-1 I 後收".撞口俯植'列瘦

f~号名 方向 '回宿时忡 简要描述

Tx_dala[1, O 蛐 111 gm l1. TX .c1k SEZbi收"1收数据蜻 11
rx dala vahd 输 111 且Iß II. rx .c1k 撤回躏门的控制的号

rx__ 1I咽xl fram‘ 蝙 111 gm l1_ rx_clk 
在舷缸"在i且完咱后拉西.&明 MAC 111 户蜻罩.，ltì襄

也要收 i集帧徽钳

rx bad framc .rt: gmll_nt_ c1 k 
在幢幢幢在选主串的t.z高 .10明\tAC 111 尸蜻逻剥应慎

Lff'集锁数Il<

r嚣'‘lah~l ，c~ "I'<: \or 

(2I ,OJ ." gm;i_ ' K_clk 在幢幢接收完毕后，蝇供相应的数斟揽it(，'r息

阳 ~lall~ILC8 valid 萄 11: gmliJx_clk 幢巾It黯揽iHJ息的幢幢f~号.高电平有锺

接收引擎的时1子如四 10-39 所示 客尸喃逻辑必胡1<任何时候郁准备奸撞收世1Il.间

为在 GEMAC 核巾世{f植收埋仔. ;(J旦时瞌去丢失耻甜，问此川户 iîI n è 添加理>[' iE 1自1 .

rx dat a valid 为两电平时立即开始瞌收连撞曼史据 在位割到 n dala 吨lid 11:低后.割断

rx good framc f市号的电平如果为阳刚盟蜡处理陈帧胜辙，手，则在摇r.弃

川流控制

派控制榄块是割据 I F.EE 802. 3-2002 标矶的 31 项条耻世刊的.在发送时附带忻停帧

攘收时也需要对直处理 t 在 GEMAC 核小.它是内功配置的.同时槌性「用户自足且的配

置端 U. 如..u 10-12 所示
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gmii_ l'll _cl~ 

m• dat.a17:0] 

- DAι SA vr - - -
'" data valid 

# 

'*
A 同一.'邸ldJn町. # 

『革 bad framc 
." # 

回 1 0叶， 搬舷冒，.的时序回

'展 JO叫 2 ，舷徨.撞口铺号

仰。4民 川
一
机
→
如

撞倒
一
俏

丽R
←
敬

简
-
停一衡

?
"
一
余

T求
-
R

-
J明-
U事

日
丽

-
"
一
帧

-
停
一
停

-
何
"
胃

川
→
「

…一川
一
川

阳"'呗c_rt'Jj:

P'皿咄咄旺 15 ， OJ

的 ilT店的管理植 u

"，理植口是一个强且的可选蝠U 其地挝、曼史据和l控制fz q相时于且他棋名民晶独立的 

't; t世uu 街1 Cor以~onncc ，(í盟的置11.能力 . 可挂在 MicroBlozc 软核iOC PowerPC 硬核处理

得叼 "1肘子配置 GEMAC 核山披通过 MDJO 接 LJtt 4t ì龚 Tj外部 PHY ，Ë'、片的内部配置奇在

器 . 1集模快包括用户管理的提U 有lMDlO 攘 LI 两部分后 r;-直撞与 PH Y ，lt-片相洼，全部提

U (，1 号的而要说明 ~u..'< 10-13 所那

费 \O- Il .理.缺的撞口，... 

f，)吁r. 方向 咱院确时钟 筒"摘选

内部
ho~!.opcode[lJ 

'51 m, 

ho$!.miim_rdy 输出 啡。st dk 

md怆 输出 ho~t dk 

mdio ln 输入 hos! clk 

mdiO.ln 输"' 怕剖 dk
.:.ob. ~nK】柿制(，'j I~ 、低也平1<明 mdio out 

罐退到 md，。总搜 i
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5l 且也蝇作

骨瘦模块 J<备自 ι独宜的软件且拉伯号.但气管理在口幢块被开冉冉时，其相应的配置

f;r号被作为 configuration vector[6 4 : OJ输入(;r号使用 . 此外 .GEMAC 核键供 f锺件直值

的号如夜 1 0- 14 所原 .

的号名

.e5'" 

的 GMII 模块

'随 10卡'" .位情‘t >J娶

一"..时钟 筒'哥锚述

x GEMAC 僻的全凶"步复位川~.街也1f .fï敛

GMII 模块的孩收 f" f}一般部E 旺盛迅f1J PHY ， i巳片上负肃和 PIIY.Ë:、片的世摇直JL

1H;r号刷 PHY.Ë，、片的撞川是 -<-1应的，A!I J( 1 0- 15 所示 .

• IIH5 G\lII.後撞口愧疆'列囊

f;T94坦 11 I"J 舰呐叫钟 简要描述

且mli .. lxd[7 ， O] .'" 自1咒 dk
GMIl发退蟠 11.将从皮革号|擎而到的最据"退到 PHY

芯片中

gmll_1 K . en 输 111 g\X .clk GMII o:i且控制的号

gmll_u ,_,,, 幢 111 .'罩.clk GMII 发退控嗣 r~号

gm,j rx ,clk 输入 'l / A 
从 PHY 芯片蓝取的 GMlI摆收时钟俐号.大小

J.J 125 MH! 

gm ,,_ rxd口 ， 0) 输入 gm" \x .dk 
(j\1 11 幢幢墙口.将从 PIIY 得到的敏揭发退到接收引

"叶'
gmli_rx_dv 输入 gmll . lilt_c1 k GMlI撞牧控制(;'f -q. 
Rffill . r), .er 输入 gmll I 嚣 dk GMI1幢幢拽制 f.'f i} 

配置完成后.可在 r f'1管理民革中 GEMAC 核 . 在过冉管理旺 f在志 "Vicw HDL 

Jns!anti /l tion Tcmplatc"命令，盒轩 Jt倒化代码 . 宜在代码中的倒化Jï法初-般 1 P Corc (J(J 

方法是一样的 .

10 .5 本章小结

而遮Ijl行传输技术监 FPGA );:来的 一 大店用领l崎之一 .本章主要介含rr 丁 Xilinx 公司的

Rockcl 1 /0'华民方案 的先给1:/1而且传输的背景 .梢 M:r扣行方式是吉比特U且更高速率幢

盹的必然选抓 且次酣出了占比崎申行传输的通用很楠 ， 为后立做好铺垫. 接./I1l点介细

了 Xilinx 公p-J Rocket 1/ 0 (jtJ系统拥成、柯!芷胁议时钟设计方案、开直要lW且 Rockct 1/ 0 

的使用 Jï法 . .Q后诅明 r手兆山大间 MAC 使制器 IP Core 自即使用方法 由1f需要注意的

是. Rocket 1 /0 是 Xilinx n端 FP(;A 巾的内椒盹件.和 OCM、硬核乘法柿、抉 RAM 哼的使

用方法是一样的.可通过 I P Corc 训 111 .

同速传输是一种新挂术.开在难度较大本置在只晶介绍了J1;巾的主要领心部分利1基本鼠

理.由占需要阅读大前的文献Jt进行jl;际操作.才能熟练开且主制芷系挠.



时序分析原理以及时序分析器的使用

巳HAPTER 1 1 

「作帽率时骸字'也盹价ii~ .JIxm暨 .间为同的1 作频 P依靠昧 71 "9!Jm强大的处理幢力，但1

也带来了时序瓶蝠主要./i现在两个 JJ面时 Ir-冲突的根率变大j，:J. .& I且由的也应件降低
为了使电盹的性酷迫到由 i f 1吁的顶闸门如.)宇满足咆斟仁价环糠的必求.必须时 →个'Il盹世

iI 进行雨如1时序、面4惧、且在等;l>万丽的约束卉向曲至终使用埠，每约束条件来驱硝 EDA

软件的TW ISE Jl. 1f -~的时 I r- (j 动优让他 JJ • '.1 于一般的低革世计〈处理时钟不超过
50MI I7.)基本仁不需要时印方面i的任何孚功分析和处理 . 但对于高血和大规砸匪 if 但11<

辙 ISE 是不现实的需要世计入且自行添加时序方面的控制和1处理.通过liUl撮作.根拥句

汰的反惯站来来Jj!步嗣警世定 . J'[到满且'害 ，RJJlt 尔章主要介m时序分析‘II.m约束的)J;、

翅山且 ISE 小 JH序的束箱l!l器和时I r-分析l: J，的使用方法 .

111 时序分析的作用和原理

时序分析贯穿子'展个 FPGA 开监流程 在映射(Map) 、布间( Placc) 和1 布结( Routcr)日

仰可U进ii时 Ir-分析 i 任何阶段的时仔分析不能满足部需要市新修改泪眼代~1W1 1吁酬"时

序的束 . 本节前要介阳时Ir-分析的千1 川和1原理.

11.1. 1 时序分析的作用

IH1 !f的小规植 FPGA 世汁中.咙证环节通常只需E做动辜的门级 JJ.t If fIj Ji.， 就吁 li~

lH元成对 DUT( J)cvicc Undcr Tcsl.被调试设计〉的E轮功能骑证和时市辑证 圄fI FP(;A 

出汁规舰和l擅脏的不晰跑向 .j害怕到柑目的帽iÄ回且取 .必须描可大陆的测出向盘.这使N

2成一次fI级时序仿真的时间跑来罐怔 . 为 f 槌商胧证究生事，有必要将 ])UT 的理制功能

份证和1时序~证分开分别;jt1lJ~之间的始证手段加J1.'J.喧证。 .

内先. ，且由理蟹\l1J陋的正确性 nI j，:J.由 RT I. ~门组的 J)1陋的具来保证 g 其次，也盹时序

是否满足通过 STA(Static Timing Analysis.静革时11分析叫抬到 . 两种，命证 p!lt相辅相

成确保险证士价高级、 iij将地元成. 时序分析的主贺作 111就是盒 :n FPGA 内部逻刷刷布

线的延时.验证)t!il侨满足世iI罚的约束 (J: r树芷盹叶' 主要体现1>'1 " 3 点

I 1\11 ~芯片.离工作蜻拿

!J!荫的 l 作帽率童咪.fI!J!强的处理能力 . 通过时 ff分析 11r j，:J.控制 l 榨的~ ... 平、幌射、
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命M付1战等芷幢环节.械少置.1初仿』姐延也 . 从而尽 "1 能饱问丁仁作频'氯. 触情况 f. 当处

理时忡由于 100MII1-时.必须添加合砌的 u.t悍的来主衍，山通过相应的时序分析.

2 检查时序的束矗否满足

可U通过时序分析来查看目际模块是脊满足的束.如果不能满足叮阳通过时序分析

招来E佳程序中不响且的束的部分 . Jt给 fli 具体原因 . 然后.设计入ýi依此修改阻序.直到l

满足时序的点为止

3 分析时钟质量

时钟是数字系挠的功力系统.但 Ii 1114功、偏移剧，与常比失真等 3 大虽不吁越兔的缺

陷 耍'金证Jt'.f[1 际悦块的影响有多大 .必痛通过时fr-分析 当:lt用 r~)"j时钟'优质贤

源盯.如果仍然且时钟造成目挥领块不调足的束.则需要降低所约束的时钟籁'"

• iI~分配'曾国特性

FPGA 的可蝙冉特性使咆盹极性川、 hu 1:有1 FPGA 世计可 H 同时进行 ， 而不必等

FPGA I怦脚位置元仓确坦后再进行‘从 1M 节省了系统Jf~rrtri可 . 通过时序分析可山街走

10管脚所直峙的It u 际准、提 11 速划恨和I)t他咆气特性 ，

11 . 1. 2 静态时序分析原理

'二期的电盹iQ: ìh屈指;在用动~时序'金证的方法来测试世汁的正确性 . 但且随fl FPGA 

U':向。由亚世米技术的监展动在时吁'金证所需要的输入向惯将随居规模t佛大 U指数m

K. 导致验证时州，'.掘'在个芯片开监周期的很大比重副此外功在验证坯告担赂四试向量投

11 匾盖的置§她也盹 间此静革时Jl'分析(STA .StalIC Timmg Analysis)应Ì6 I1旧'1.它不需要

测试向货.即便没们仿真条件.也醋快血地分析电路 '1' 的所有lI;t序曲径是何满足的束要求

STA 的目的就ß'll'保证 DUT 'IrffJ所有盹始满足内部时il'悦元对盟立时间和保持时间的E要

求 . 的号可U且时地从任一时序曲植的起点w遇到l终点 .1，，'] Ir.t要求在电盹正常 T 作所嚣的

时间内保持恒坦白'院体上讲 .lD在时序分析具有不需要外部酬试激励.效惠阳刷1企事盖的忧

点.但lt精确度不高

STA 是通过剪榕法抽取整个世 ì I'ft!冉的所有时序盹径核阳的束条件分析咆曲中是哥

们边巨性计规则的问踵.并计算 HI世汁的最高频率. 和功态时序分析不同 .STA 但7J重于

时序性能的分析， )1不涉且E郭罗J幢 . STA ß ~庄子时序曲栓的。它将 DUT 分解为 4 种主盟

的时吓阻径.如罔 111 所示 . 每条曲径也 f守，个起点和一个终点时序曲栓的坦点只能是

世汁的基本输入墙门或内部寄存稽的时钟输入瑞终点只能且内部\!f存格的数据输入瑞成

世iI的单本输 11:瞄 u

STA 的 43传基本时序也阳为

。〉从输入喝口 ~J融盎嚣的盘踞 D咱 s

(2)从触盎摊的时忡 CLK 端到触监榕的做柑 D瞄 s

(3)从触盎嚣的时伸 CLK 唱到输 :11躏口 3

(4)从输入蜡U到输 :il 喘口 .

静革时序分忻(1 分析过在 '11 ìtl牢时 I?-路挂上JI<据的‘;} I'JtJ jlJ边时间和1要求时间的是值
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阳'" 盹'" 阳 lil-----
!?/ /Q r-~;逻点自t合逻辑

D '。 组it逻制i
, , , -、 , DFF DFF 、 / 

, 
、

/ 

、 , 
、 CLK CLK , 

v , 
、 , 
、 , 
、 ， J 阳1量4、

~台刮去τ
、 , 

、

-------
圈 11-1 ..，态时"分析的篝本路径

'J判断是台存在血E设计规则的错误. 鼓锯的到达时间指的是 1 盘踞沿路从起点到终点扭

过的所有根件和连战ll!且时间主和 . 要求时间是根据约束条件〈包括1:1';库和 STA 过费

中院盟的世 11 约束〉计算出的从起点 llJ达终点的理论时间，默认的参考值是 个时钟周期 .

如果数据能够在要求时间内到达终点，那么可山诅这条路桂是符合世计规则的 . Jt计算仕

式如式(1 1 1)所示

Sluck = Trequired _time - Tarri vo. l _time 
>1 1 1 <

Jt 中 ， Trequired_l ime 为约束时长 ; Tarrivul_lime 为实际延 H.t; Slack 为时序裕尬标41 ，正

植灰不满足时序血阻表示不满足时序 • Tarrivo. '-time 的具体计算且 1 1.1. 3 节 . STA 把

式(1 1 -])作为理论依据，分析设计电路中的所有时序曲径. 如果得到的 STA 报告中 Sla ck

为负缸，那么此时序路桂存在时序问题 ，是一条影响'要个设计电路工作性酷的关幢曲径 . 在

逻辑黯台、躯体规划、时钟树插入、布局布结等阶段进行静在时序分析，就能且时监现并修改

关键盹挂上存在的时降问题达到修E错误、优化设叶的目的 .

11 . 1. 3 时序分析的基础知识

本节主要介细时序分析的基础知识，重点国明时钟牌动、时钟建立时间、保持时间i;1J，l

基本时序盹性等基本概念.

1 时钟的时库特性

时钟的时序特性主E分为偏移 (Skew) ，抖动 (Jitter) 和l 占主比失岚 (Duty Cycle 

Distortion)这三点 . 肘子低盖世计，基本上不用考虑这些特征，但随着高速世计时代的到

来.由于时钟牟身所造成的时Iî'问题的现象越来越普遍，因此有必要关注高速时钟本身的时

序特性 .

1)时钟偏移

刷子时钟的号J:<lll供给整个电曲的时序单元，从而导孜时钟蛙非常民.并向成分布式

RC 网络 . 它的延时与时钟蝇的长匪旦被时钟蜡驱动的时序单元的负载电喜、个数千I 芷 .

由于时钟娃l(;:Jjt且负载不同.全导致时钟信号到达相邻两个时序'"元的时间不同，产生所谓

的时钟偏移(Skew) . 时钟偏移衔的是同一个时钟的号到达两个不同的寄有器之间的时间

1，值根据是值的iE.负可山升为E偏移剧组偏移 . 时钟偏移是永远存在的叮 当 Jt大 "1 定
程度时叼就会严重影响电路的时序【t51 .
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两条时钟路径的民度不同是串成时钟抖动的原因叼如图 11 ~2 所示为一条向部曲径. RI 、

R2 为两个寄存器，CI 和 C2 来向同一个时钟源.时钟倍哥陆时钟街到达寄存黯阳军11 R2 的

延迟时间分别为 TCl 和 rC2 . 用 Tskcw 表示官们之间的时钟偏移， fj! IJ Tskew = TCl 

rC2 ， 当 Cl 比 C2 后到时 ， Tskew 为j[，当 CI 比 C2 先llJ 时. Tskew 为负 . 为了消除该樊

现象监生，在 FPGA 世计中.主要时钟fJ号应该走全同时钟网络?且避免时钟偏移现象. 该

同!l\果用金嗣t芷A同i树状站构，并设计了专用时钟理冲刷驱动网络到所有的口启1/0 <1' 
兀有1块 RAM (}<J偏移非常小，可以组略不汁.

D1 
R' 

。1
织合逻]1]

D2 
民2

Ql 

时肿的号

圄 t 卜2 时钟抖动的示'监圄

在实际电路'11.IH钟的号到达每一个触监器时钟管脚的延时不可盹完全相等时钟偏且

是肯定存在的，且是 STA 必须考虑的因素 . 在不同阶段， STA 世置时钟偏茬的方式不同 .

静:5时序分析可山分为布局布拉田和布局布辑后两个阶段，两省的主要区别在于 2 后者 11

且体的E庄蛙民匮、直ll1.信号分布情血等伯且，所山后布可 'H!加准确地估计辑上延且叼U

A时钟树的延迟，而前者只能根据设计电路面租的大小。来粗略估计拉上盟坦和时钟树的

延且 .

2) 时钟抖功

抖动是时钟的一个重要参数.如阳 11 -3 所示 . 对于抖动已有多种定义，两个级市闸的

抖动参敬称为周期抖动和周期间抖动 . 周期抖动 般比较大也比较确定.指由于第二万 úit

罔造成.如1 俨扰、电源、噪声等 . 周期间抖动向环境因素量成，且有不确定性满足而斯分布

一般难H剧院 .

圈 11-3 时钟抖动的示"圄

时钟抽动是永远存在的，当其大型l可山和1时钟周期相比拙时，必照会影响到设计时序，

这样的时钟抖动就是不可接莹的 .

3) 时钟占空比失真

时钟向空比失真(Duty Cyc[c Distortion , OCD) 即时钟不时称性，指 1;1号在传输过在是中

由于变形、延时等原因，脉冲直匪所监生的世化，该查他便有脉冲刷无脉冲持续时间的比例

发生改变，如罔 11 -4 所示 .
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DCD 
" 

" 
圈 11-.4 肘"自空比失真示"因

现役的川外商直存醋糯〈如 DDR 、 DDR 11 等〉占百;在川双数据.甚呈事散据速对郭世 U. 住时

钟的土.fI附刷下降吊部带暨对数醋;在样句次菌战叮操作至少有两拍时钟 . 在此提店用时，

IX:O 告芥唱大傲的时序峪缸，造成曼史?I.旧金的失且由且零民间偏离现姐位置向上班向下

移动 [)(:D 通常是肉的吵的上升ID初下降陆之间时仰不同而造成 如果非平衡系统 'I~ 存

在地电位摞移韭分输入之间存在电阻偏移 . 1;'1号的 I 升阳下降时间:1\ ß!壶化等，也 "T酷造

成直种" J'í. 
川时伸血宜、保持时间

lß v:时间(Setup Timc)量指在触监嚣的时钟的号上升捐到来J，:l llír .散据自足不茸的时

间常JII ， ，， J1示 . 如果您直时间不够Jli: 1时将不睡在且个时钟上升的被打入触监睡 保峙

时间 (Hold Timc)是娟和:融监嚣的时肿的号上升附回来山后墨宝MU，定不茸的时间，防 JIJ 111 

a示 !mM在保持时间不够.敛据同怵不能被打人触监格 . 甜立时间属1保持时间的，民盘罔如

阳 11-5 所示 要使撤销国足恃输.必须响且建立时间刷保持时间的要求 .

x 敏锐

]且↓ I j 

HJ伸 厂一
.~ 撞 I时间."保n叫阿

111 )) -5 时...立 .保"时陶示鑫图

在如1 罔 11-5 所A的 tl!盹巾，时仰的 Isu ， 1 11 的 jf 算公式!lI1式(1 ] -2)剧式(1 1-3)所 }J， • 

，呗 Dal a_ De I IlY Clock Delay + Micro_t叽 (\ 1 -2) 

111 Clock_Dclay Data_Dc lllY + Micro_tll (11 -3) 

Jt'l' 的 Mlcro . tsu 和 Mlc ro_tll 指的是融监稽内部的 1M有瞌立时间刷保持时间.且植监嚣的

田伯属性 .Jt典型的一般小于 1 ns . 

气勘斟在盟主时r.iJ .t&;缸恃时间内监业变化.叩世缸也JL时间和t邮件时间不满足时就可

能盎't亚，u，革现象 亚且在的信号不也应 Jt散值IFO 和11 之间震曲阜管无法确~f，l 号为

o 或1.但!Jt一定是 0 豆， 1 ， 亚且在恢直时间的长兔L tH，l号发生盹置lI.t . 阳时钟<<1位的不同

而不间，跟坏情配下捕事\00- 1000 个It.t钟周期.哑岛45元f 世 ìt. uTtt性的影响很大.可能导

敛数据果柑桔民在严璋的时候甚呈告导致系统~I渍.时此要充分-'j J罄亚也在所4带来的影

响 . 在机时钟设叶巾.只要响且i!商帽率要求.就不告出现亚也韭 . 在多时钟设计'1'向于

时钟开!J;' ，亚总毫不可避免.但可果川一此方法胆'也曲在亚也在仍正常 E作，如1通过块

RAM 主焕l忡忡.值1墨宝据问必 .
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2. FPGA 设计的葛'*'时序黯经

在高速的问!l-咆盹世汁11 ' . fI-t1t鹊起了 →切'1 '暨求所有时IT-盹径盟且都必须在约束限制

的时钟周期内 ，这成为世汁人且局最大的难题。 因此首先确自称1分析马H时1芋曲径有助于世

H-荷t处理、斤r确地 if.. :n: rH序怖f止 ，使革忧也iiJ I作 . 下面介 r{f Xilinx 公司槌侣的几种常川

机本盹柜 1

1) Clock to-SCl Up 盹桂

Clock IO-Sctup 盹枪从触监梯的输 IH墙 Jf蛤，拮柬于下一级触芷器‘锁冉黯且苦 RAM

的输入蜡 ， '，1终止墙的敷据的号要求一定的由主时间 . 如1 罔 11 -6 所示 .

A 

" 。。
D 0 

ck><:L 

固 11 -6 口。眩k-I ...Selup 1&径来.圈

该条路 l!!包报 f触监踹内部 Clock 10 Q 的延且 . 触:/i:醋z rf.ij 111 组合串成的曲性延足~ J:.1 

且 n际触芷醋的由也时 rill . jt延时:I1: tt缸从源融且器开始在下 一个时忡沿fll来之前通过 ~Il

riJj细合逻辑和l /)i拙的 I赴大时间 Clock to- Se tup 时间 "1 通过的*主('1" '1 1 的周期约束米阻

制如l剖 1 1 .7 所n、

闲栩
同

, -1 
1, m rOFFSETIfi的'1锄边tt: 1JoIli tU 'fι 
2.111 rOH-S 1丁悦的创阶边"为低电+
，，.入川功

阁 11 -7 的熏*.民示窜圄

l唱阻 J 

揣冒Z注意的网点!è. ①叫源触监协和口缸"在E静的驱矶时钟不问且时钟的内常比不

是 50~ 时 .11ock to-Sctup 盹植被阳制为两个时伸向、怔咆平中战盟的那 段.②负IU松源

11 11<1植耻黯恤用不同的时钟网络拟 i;!1 ' 则要求口恬恤芷嚣的时钟周期必型大于Clock 10 

SCI叩阳怪踵时， 11.将 Jt作为所允许的届大延u.t也.

2) Clock lo. Pad 曲径

Clock to - Pad 盹毯从商 If器或者锁存嚣的时钟输入喃开始 .终止于AE片的输出管脚， rll 

问扫过「触~:需输:1\瞄山且所有的细合E靴，如阳 11 8 所不 .

该条曲H包括了扭过触监嚣的延时和1从融宜得到输 w， 'l'宁牌Z间的E朝廷且 在的束立

f'l ljr . rifVl通过 OFFSET 讷句和 FROM ， TO 来的来 如果使JlJ OFFSET ilt bj . 那么延时

讨 rr时古包含时钟输入 BUFFER ， ROUT ING l.i!时 z 如I~占盹HI P ROM , TO 的京剧延时从

触发黯iI身 lf怡-i'包捐输入盹柜 町 比幢脯确 .所U恤川制相对匹，镜暨一纯

J 
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<

B 

,"'" 
回 11 -8 Oock-Ifrl'.d 路径示'圄

OFFSET 说明了外部时钟和与Jt相芷的输入、输 .ij盘踞管脚之间的UH1'韭系.其讷法

规则为 1

QFFSET " { IN j OOT飞、ffset ti四~ [ 1,Ifl its] {BEFORE AFTER \ "clk-"Iðøt [ TlMEGRP "IJroup 皿皿"

OFFSET 可山用于世置多类的束. 时子 Clock to-Pad. 需要将属性配置为 OUT

AFTER 例如

'ET 0αJl' OFFSET " 饥Jl' 35_ 0 AFI'ER "cu飞SYS" , 

FROM: TO~且了两扭的号之间时序芷系 Jt语法规则为 z

:; TIP!ESP1妃.~~.F1阳到 ""ω币，" TO 俑"创p2" 帽lue ，

"巾的 TSnamc 必须 ~l TS 开头 groupl 是且始盹桂 group2 是目的路桂 . va\uc 值的默认

很值为 n~ .也可山使用 MHz .

F面给出一个应Jfl:;);倒

"阻SP>!C TS 四.. FROI1 FFS TO PADS 10 , 
3) Pad I o- Pad 路桂

Pad-to-Pad 盹程从4、片输入的号喘口开始，站束子ι片输刷信号捕口，小间包含所有的

组合E辑但并不包含任何同步逻辑 . 如用 11-9 所示 .

IN> 

IN2 

INJ 

dock 

O\JT 

回 川 9 Psd- I<rPlMl a径来窟圄

Pad lo- Pad 盹佳短时是世据输入到，已片，经过直很t延时刷布线时延后再输t/j芯片的戴

大时间要求. 在约束文件中仍括通过 FROM ， TO来约束 .Jt情法为 z

"提出问"fR()1 PADS 凹 PADSI0 ，

的 Pad to-Sctup 路径

Pad-to-Sctup 盹桂从芯片的输入信号喘口开始.蜻柬于问步电路模块(融芷醋、咀得酷

和 RAM) 时相店的世据信号要求一起的 III直时间，如回 11-10 所示
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A 

D 。

圄 川 10 1'lId- ' o-Selup 路程示窜圃

该由性可，~经过输入 BUFFER 和1所有的组合置俩不但含任何同步电盹幢!k和双向咱

口是数据到达芯片的绿大时间要求.和 C\ock to- Pad 一样.该赂桂可山通过 OFFSET 和I

FROM , TO 来世计. Jt中 .OFFSET ì揭句的属性世置为 OFFSET IN BEFORE . 例如

OfTSET. IN lOns BE凹陷町 clk TlKEGRP Hy _FFS , 

3 时摩格量

时陪裕世(5Jack)量的结U:lt-型水时钟周期与实际布同布线后时钟周期的革阳.气 Jt为

正值时. "，;;满足时序〈正裕骨t l ，为气Jt为负值时我明不满足时序(负梅量1. Jt计算公式为 1

Slack RClk..,... - AClk....... 

Jt巾 RClk，...，为约束要求的时钟周期 町 AClk伽喇为实际的IH钟网J\lJ • 

"农狲l

同~

SlacLlI .j钟叫掬l

4 割台::f ft. ;l l , 逻钊 、d、Hfll2 
, , 、, 

, 
clll , cll2 , 

Dalll_ Delay 1/ 
• 

回 I H 1 SllIck 计算的录制编.

( 1 1 4) 

下面~ 411图 11 - 11 所示而且场景为例 .给阳 Slack 的计"公式如式(1 1 -5)所示 t\

Slac k Slac k阳咧 ( Micro_tn1 + 丁削..+ MICTO_I 'll!) (]1 .5) 

Jtcll , Micro_tcu和 Mlcro_t" 部是百H!器的固有特性山ι川的制造 1 艺和直E等级诀也.

Micro_t~l 在前主已有介细 Micro_tm指喜好有器在时钟1;效陆将世据退到l输出端口的内部

踵1f.I.数一触小子】 ns.

11 .2 Xilinx FPGA 中的时钟资源

生J;.j n，t钟和第二全局时钟贤JII\是 FPGA 芯片的重要贤源之 .台用地利用该班源可，~

d皮捣世 i I 的综合和1实现效姐~ ; .1m躲恤则不当，不但合影响世汁的T价频 5恨和稳且姓 甚至去
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导宝宝世i!' (}(J t京什实现过树lI\tll- . 本怕主要介细阅亮时钟~源的也~川 Jirl..!t强调( J.;ZJlJ的

注章!ff: 1j负

11. 2 . 1 全局时钟资源

1 金属时钟资源简介

Xilinx FPGA 巾的全M时钟罩JIj圭嗣I艺芷现 .Jt il! i tT专用时钟(!I冲izi驱动站构可

fJli占 JEJ; 内仰任何个E锐单元包括，~配置逻辑恨Ji;(CLB) ‘ 1 '0 管脚、内酷的块 RAM

Wk硬恢弟11.晴等榄块 .11延时和抖动饰品小. 问此，时下 FPGA 世 ì t"lhï -;r圭M时钟是应

简单刷 lci Ilf 顶帽的时钟 监虾的时肿方案就是 fh v)lJ的全局时钟输入管脚驱功>l\个全间

时钟"Jt- JlI Çi抒去控制出 i!-'I' 的每一个植在器.如固 11 12 所，示

'" 
D:! [)RN 
03 o 。 OUT 

G阳001 (11( 

CLRN 

回.I-I Z 金..时钟应用...

tHíl的主流芯片饰集成了专用时钟世源与世'1'延赳锁相环且量口众多.如"臼 11，)中、低

耐应阳的 Spartan-3E 单列 FPGA . ~最多 "1出 i共 16 个全川时钟输入躏，.，和 8 个世'俨 n，t钟管

理斟块门X'M>; 面向日捕的 Virtcx-4 '5 系列芯片Ilf /..'J.提供多达量卡个"È}.J时忡输入墙门

相 IX'M 幢块

2 金局时钟资源的使用方法

tM时钟配额百'Jl;通过相!茧的世1 14'1后' 的问阳，指川的时钟且 ilt见 3 ， 4 . 2 \'i也拍今M时

钟缰冲(IBUFG) 品分全，.III.t钟!;I/lI'( Il3UFGD白、全H埋冲(ßUFG) .llt时钟值能 f，ì \~的圭

~~理?中<BUFGP) 、圭 )..jlH钟理冲直!lJ( BUFGMU川、1': J.,J fH钟延且锁相环 (ßUFl;DLL) 有1

数字时钟管理>l\元( IX:;M)常 . F面时Jt功能进行帽唯说明.

IBUFG 即输入全M型 ~I' .是与々 HH于"时钟输入怦脚相连拢。~J ~í' 微生同盟冲 所有从

全局u.t钟营脚输入的(;'f 吵必须盟过 mUF 兀.沓则在布局 份，蜡时金银晴 . IßUF<;DS :e: 
IßUFG 的革分形式.吨的-i}从一时lJ分全局时钟管脚输入时。必须侦JIl1BUFGDS 作为全

M时钟输入理冲 . ßUFG 盐圭 J;，j 型/11' .宜的输入趾 IBUFG å<J 输:1\ ßUFG (}(J 输iI\到 i占

FPGA 内部的 10ß，CLB、边押性块 RAM 的时钟延边i刷H功最小 BUFGCE 趾 ':/1 -11' Ir.t钟幢

幢端的全M哩冲

ßUFGMUX 是全陆时钟逃得罪冲.它{f 10 和 11 闻个输入尹个控制端 S. 个输出捕

。 当 S 为低电平时 ，输 IH时伸为 10 . 反之为 11 . 需要指 11\的是 BUFGMUX 的血闸卜分z

t~ ， 10 和111 四个输入时忡且主可U为异!þ芷系 .
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BUFGDLL 朵金陆缓冲延边回相坏，相当于 8UFG 与 DLL 的结合 . ßUFGDLL 在早

期世 ~1.lll纯常使用.用且完成圭陆时钟的同步和驱动等功盹. 圄占数字时钟管理1(，元

(DCM )的日益完善目前 BUFGDLL 的应用已经连渐被 DCM 所取代 .

DCM 模块的原理秘l使用已在本 11中多个地方 IH现.且里就不再介绍1 .

不问蝉惰的姐告构成了不同的全陆时种使Jlj ji法，主要有下而 4 种组合.

1) IßUFG/ IBUFGOS+BUFG 的方法

mUFG 后;而应彼 BUFG 的方法是耻基本的全同时钟资源恤用方法，附于 IBUFG 姐古

巴UFG 相勾于 BUFGP . 所山这种I!I! !l 1方法也称为 BUFGP 方法 . lt相应的语法为 1

Z职JFG CLKIN 1阻lFG INST(.I(CLKIN IN) 

。〈口..!U !I 1配眩目， , 

调JII 剧目惊iIt将口. .!UN lBUFG:团转'集成战终输山

职WG CU<团团 INST (. I(α.!UN 1配WGOS'

。(CU<侃π)):

n、例却束

M吁输入时钟们号为且分{il -f} 时需要使lIl l日UFGDS 代仔 IBUFG 相应的m法为

阙Jf! l即FGDS 原说.将1>分时钟H换成单铺输 11'， CLKIN 1凰Jm卫S

lauFG田 CLKIN 1阪"G国 INST (, I(CLKIN P 1的，

m(αJ'i IN N IN) 

。(CUUN lBUf古05)) , 

嗣同 auFG 原陆将 αJli IN 1田'"卫S 扮'集成最终输出

BlJFG C山 BUFG lNST (.l(CLKIN 1阳FGÐS) , 

。〈α-'< 0<π门

f)i 例钻到医

如要注意的是.当信号从全陆时钟骨脚输入时不由其是否为时钟的号，部必须使用

IBUFG 或 IBUFGDS ， &.2.如果肘的号I!I! UJ r 1BUFC ，虫 IBUFGDS 使件跟前则该f~f号

一直要从全同时钟管脚输入，否则在布陆布辑时合报睛 . IBUFG 和 IBUFG白的楠人喘扭扭

与芯片的专用圭).~ rf.t钟输入管脚有物理连援，与普通 1/口和 Jt他内部 CLB 等没有物理连锥.

2) LOGIC+BUFG (t(J}j 硅

BUFt;不但 oT山驱动 l BUI屯的输出.正可山驱动其他普通 (8号的输 ti1 . 当某个 f~l号

( IH仲、使脏、快速盹位〉的剧的位掌大并且要求抖动延且最小时可以脏m BUFC 驱动该

的号 i应该的导利川全同时钟资源 . 但需要撞嚣的是.曾遇 1/0 的输入或普通片内 1月号进

入全M时钟布拉启需要个固有的延时.一般在 IOn!i左右即静通1/口和世通n内的号从

输入到IJ ßUFG 输 11: 有 一个约 IOns 左右的时有延时但是 BUFG ß(J 输 11: flJ片内所有单元

( IOB 、 C I. B、选择性iJ!: RAM)的延时可U坦略不讨。为'0'川钊.

相应的调月l语法为

调 111 勘市c 1&:丽梅内部输入 α.K1N转族成撮终输出 α.K α"

町FG CLK. BUFG_INST (. HCLK_I 则，

。(α.K απ))

fI /1;'例结束



Xilinx FPGA作lI. 1;鹉欲也

3) TßUFG/IBUFGDS+DCM+BUFG 的方法

这种使用方法是且前 M圭灿时钟的控制E力街效 . 通过 DCM 模挟，不仅能时时钟进

行同步，，$相分频和叫音，费等置缺而且可U值圭届时钟的输出达到u抖动延坦 . IßUFG 适

用于外部输入单啃时钟 ，如果在调用 D仁M 模块时选择外部输入单瑞时钟 ，就果川这种店JfI

缺块其相应的倒化模板，也就是使用方法，如下所示

/， 例化 'BUFG 原语输入 C山IN IN fJ号产生CLJ( 1 1l 1剧目的。这位民>模块

1即FG CLKIH IBUFG_ INST (. I( CLJ( IH_IN) 

。〈α.KIH lBUFG)) , 

例化民到艘块，产生时钟{，)号 α. ru<F'因Eα点。田F

DCH AOV [)臼 ADV WST (. CLKFB(CLKF盲工的，

CLKIH(α.KIN lBUFG). 

DADDR(GHD1[6 ,OJ) 

l , 

以立足(GNDJ)

DF.N (GNDJ) 

Dl{G阳2【 15 ， O J )

田町GNDJ)

l'SCL.K{GHDJ) 

PSEN(GNDJ) 

!'SIHCl>EC(GND3) 

RST(RST 111') 

CU<"'(α.，.，田"
α.KO{ 0..:0;0 町的.

U>aæD(U>aæD απ〉

例化即FG 原 i行.将民到樱块送:1\的 α.!\FX BUf 经过剧目榄秧

，/ 产生戴终输 1111ii 号 CLKFχαπ

BU四 α.KFX BUFG INST (. l( CLKF~ 民JF) • 

。(~以厅门

11 示例候极结束

当外部输入为基分时钟时，需要选用TßUFGDS 原i趴在实现时.在 DCM 模块 IP Core 

的配置界面选得外部输入草分时钟即可 .

的 LOGIC+DCM+BUFG 的方法

在介绍 DCM 模块u.t指出其输入时钟百w为内部还是外部的 . 负果是外部输入叼需要

保证输州时钟的号出芯片管脚引人，如果选择内部输入，叮山遍摊内部理剿巾的任意r;r号 .

对庄子本应用模式.其相应的例化模磁如 F所示 . 在 FPGA 芯片内部，是没有且分的号的

所有内部时钟的号部是单咱们号 .

1/ 例化民刀"穰块，直撞由内部输入 α..K IN 111 产生时钟情号 α~ =，即F

D臼 ADV DCH ADV lHST (. C皿FB(CLKFB 1的.

口.KIN(CLlUN 111'). 

DA!)DR( G.'ID巾。] l 守

OCU<(倒D3)

DF.N (GI相3)

m(曲目_15 ， 0])



) , 

''''<{ι回归
J>SCU<(剧目》

目酬G1IDJ)

PS 1HC理:C( GND3 )

RST(RST 1N) 、

C山"刊出.fX ÐtJf), 

CLKO(CLXO 犀1F)

Lα""'(=αm 

.11" ..，4舍听..t 1t ..1 怠剥;4舍价 11

11 例化剧目/Jíl itt 将民泪俱块退巾的 αMX 配.魁地凰应飞幌换-

11 产'1 _A鳝输出 f，'J f}α.1\FXαπ 

"'''' ClMX凰JFG HIST (. l( cl点'" B1F) 

。，on丁K 饥R川 ι

n、例倒也展销柬

阉

圭J;~ lI .t钟贤源是专用~;蜡E资源存在1 金制布组}..ll:.JH尸恤川l仓J.iJu-t钟贾源并不合影

响芯片的其他布钱野鼠，问此在可能使川1全同时钟E资源的场合尽">恤恤JII该贤源 .

11 . 2 .2 第二全局时钟资源

1. !自=全局时钟资源简介

第一全陆时钟属于 K由世源分布，于ιJl 内部的忖 ， JII栅栏(ßank ) L. )t氏度和1 '阪功能

力但次F全M时神贵源.也IlJ!飘动4、片内部任何 -个理剿费额 .Jt斜功利1延时指际但伙子全

品时钟的号 . 在设 il 中.一般将自幅对但由崩 11:的时钟但能的号H且而且盹挂上的芷键的号

俯定为圭M部二时钟的号

需要注意的是第二全且时钟资源4同I~，I.(，时钟贵源的区别在于使川全局时钟贤'露并不

占用E牺贤源.也不去.，响且他布组贤源自而第二全陆时钟E资源占用的是芯片内部的贾'原

辅置，占;)斗1部分理铠贵源，各个部分的布姐告相互影响 .1付此越且在置.1世 il占用费源不姐过

志川班源 70同时使用 .

2 第二金周时钟资源的使用方法

第一qFM时钟的号的驱动能力和时钟抖功量且等指标但次于1!~~时钟 1;i号 . Xilinx 的

FPGA 中 一般，)比较萨市的那」金Y心时钟资源〈很多黯件 -If 24 个第个川时钟E货源) . 以满

趾商草、草公时序E秘世汁的需要. 在世汁中，一触将帽凉鞋商.崩，'11 世口居多的时钟、幢

幢.商量酷性l.ï号指定为馆 工全且时钟的。

第二圭H时钟资源的恤111 :方法比较简单.可通过在约束编辑器的仨 111均柬(Mi~d矗项

扣l'指定所选1;1号使用低抖动.@]ß贤源 MLow Skew" 来制定 圄 归战 !r撞的方法是往梢导

Xilinx 实现步骤的用户的咸宜件 (UCF) '1' 添hU M USELOWSKEW LlNES "约束命令 在约

束编织器巾的操作铮亮虫子在川户的束丈例巾添拥如下内曹 z

酣 ".1" 四时肌Z阻，

即 ".2" 四时I\ElfLlMES , 
阳 ".3" 阻四SKElILIM眈
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11 . 3 时序约束

时序的束主要包括周期的柬偏移的束和静在曲径约束等 3 种 . 时 1字约束立件可通知1

4切陆布捷报调整幢射租布陆布辑过程 ，使世计尽量i!i l'J时即要求.一徽的的束策略是先添

加全陆的束，再辙据链路遭到位添加专门的H酷的束 . 时序的柬只是通如实现了n夜'要射刷

布局布蜡时做，'H优化调整具备←定的调，庭功能 .但直多的是验证功能 .雄查也由是否满足

Z际需求 . 因此睡着儒要明白的是 2 时序是由计fIj'晨的.而不是通过的直得到的;时序分

析本质上只是一种检查手段.辅助用尸位迪、比盾地完成世计. 掌握时序约束和分析的方眩

晕每一个小、高级 FPGA 开监人员所必拥掌握的 .

11. 3. 1 使用约束文件添加时序约束

一恨，候讲.添捆的菜的原则为先附加全局的束，f尊补克局部的束.而且同郁的束比较宽

怯 . 且目的是在可能的地方思量放松的束，槌商布盟成功慨嘟减少 ISE 布H布组时间.

典型的生局的柬包括周期的束和偏移的直 .

在添加圭陆时序的束时，需要根据时钟颜椒~J分不同的时钟辙，添加14:>白的周期的班 4

然后时输入/输出墙口信号添加偏移约束.时片内罩'每添加酣加的，在

1 翩翩的柬

周期的束是酣捆在时钟网络上的基本时序的束，山保证时钟国城内所有问步且件的时

序响E要求 . 在分析时序时 ，周期的束能 n 动处理寄存格时钟端的且相问团. 如果树1邻的

同步元件时钟相位相反.则直噩迫会组度自动阳制为周期约束值的 学 .这且实相当于降低了

时钟用，冽的束的数值 .所以在实际中一般不要同时使用时钟fo'l号的上升沿剧下降陆

硬件世计电路所能I作的，提高""但取决于芯片内部Jt;件本身固有的直立缸排时间， 'J 

且同 iP元件之间的置'趣和布线踵迫 . 所U咆酷量高帽事 IIJ 代码和芯片树部分J~同民定.相

同的程序，在速E等级自的芯Jl上能边到茧高的继而 1己作帽率，同样在同-45片内盖过

速匮优化的代码且有直商的工作颜'恨在实际叶'往往取二布的平衡 .

在添加时钟周期之前，需要时电曲的朋盟时钟周期有一个合理的估 ì t .这仰才不合附加
过松蓝过晴的周期的点 . 过秘的的直不醋达到性能要求 z 过嚣的约束去JttJnli盲目布嘘的难

度 ，实现的结果也不一定理想 . 常用的下槐策略是 E 附加1的时钟周期的束的时 K为J1lJ盟阻

的 90 Yo .即约束的最高帽到但是:!;际t作醺恕的 110同左右 .

酣llU rr.t钟周期的束的方法有两个 一是简勘方法 ，二是撒#方法 . 町易 Ji 式是1'1撞将

周期的束酣加到寄存黯时钟间辑上 . Jt谱法如下所前

[约束f"号 1 PER IOD~ I 周期长If } I HIG H ILOW ' [脉冲恃辑时间1 , 

Jt中， [J内的内在为可选项 . 11 巾的内害为必选项凶"./<示选鼻项 「约束信吵 1 日I 且~ " :-.I N

nel nßme"革"TIMEGRP g roup_ name" 酣占4位示周期的束作 IIJ 到统同所驱梢的M步元件

上.后者表示的京到IJ TIMEGRP 所定义的俏号分姐上〈如融监器、幢存黯山且 RAM 等 ) • 
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I )lJ)例 K/Jr ) 为要求的时钟周期守可选JU mS ，!I、 n，山& p5 等单位，黠认值且I ns.肘单位不区

分大/J\ 'l J IIIGH LOW ' HI 于指坦周期内第一个脉冲最高咆乎还是怔咆平 . [脉冲持续

时间]川l 于馆也哪一个脉冲的恃蜡时间叮选JII m!l、队IlS J:.l 且 P' 事侬位 .默认植为 n， . 如果

融1î该项圳'1默认为 目 前，与专比. 如i转向 2

Net "clk 10QM Hz" period 10115 Iltgh 5n归

指定了 1，1号 clk 100 M I-I z 的周期为 10 m; .商'也平持辑的时阳为 5 115. 该约束将披添加到Iltl 筝'

clk IOO Mllz 所驱动的元件上

推ti- /i法常川于四点1\11 且杂禄 '1 关系的时钟间格 . Jt基本讷法为

T，"目PEC ~TS id回tHier~ .. PERI∞"协副陀ference" 1 闹剧 Kl重

川剧"皿 L脉冲l~续树倒 z

Jt巾， T IMESPEC 是 个基本时序相"约束，用于悻占时序规地 . "TS_identif阳"囱且幢

? T5 御用户赵立的 idernifier J.1.示. 二者共同构成 -神时序规植称为 TS 属性自且，吁在

约束主件中任，(，î')1阳.太太地杠拣了派生时钟的定且 . 在使用时芮先要应且时钟分组 .然

后添加相应的约束如

'‘盯"clk 50酬z".. ".yn .cllt" , 
TlMES!'EC "TS_syn_cllt" .. P'四 100 . syn_clk" 20 HIGli 10 , 

TIMESPEC 利用iH刷持注:且派惜时钟的讲法为

TlKESPEC"TS identifier2" " 四RIOD"t iI明roup . naae" "TS_identifierl" 
[ . '] 俏'段阀(- [ + - phasevalue [单位]

Jt叶J. TS_ lden l1 fier2 ;1l;~派生应且的时钟 TS identifier1 ;均已足且的时钟"情世因子"用

T 给:1\二行周期的倍数"系 町 p 、ascvaluc 站出二占之间的相佳"系 如串且系桂时钟 dk_syn

口阻眶 "clk _syn" .. PERIOD ' clk" 5n8 , 

下曲纷th 1t&相时钟 clk_ syn_ 180 i:J.且 2 分频时钟 dk 町"_ half

T，"也SI?EC "clk , syn_180." PlR lOO "c:l k 1日。. cllt_syn PH蚀SE+2.5ns ，

n=盟 "clk lyn_lBO""回国…f" cU:机

2 偏移的束

偏穆的柬也是 提基本时序的*规定 f外部时钟属1数据输入输，~臂脚之间的相时时

'Y-芷系 .R盹阳下瞄川的号不能应川于内部的号也衔。FFSET IN• BEFORE .OFFSET_ 

J:'~_AFTER.OFFSET OUT I3EFORE 掬 OFFSET OUT AFTER 等 1 l险基本的束 . 偏

移约束的1，1;本 i.'ttR为

OfFSET "[ l t1， απ.offset_ti_" [ω此.l { 隘nRE i AF理则 'clk 晒皿.

[TIHE四""叫棚."

Jt叶 '. [ I N OUT]说 "1 !<J来的是输入近是输 t11 . " 。ffset ume"为曼史搅和111效时钟情之间的

时间草. \ BEFORE I AFTER f .N明该时间量是在有放时钟之前居处之后 . Mclk_namc"为 1i 放

时钟的名字 TIMEGRP "group_namc" ]晶川l户醋加的分组口号.在融古时默认为时钟

clk namc 所驱确的所有触盎摊 . 偏侈的3夜通知布H布拉黯输入世据的到l沾时剖 .从而，叮准
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确酬1\布"布盟的过程皑的来的号速在时间调且要求

1) "1 '1"偏侈的来

" 1 :-.1"偏移的束是输入偏侈的点.有 OFFSET 1:-.1 AFTER 和 OFFSET_1 '1 ßEFORE 

两种叼 lïú .x也义了输入数据lf1i效lI.t钟到i占 $KIH问后可山f1Ji占芯片的输入曹脚，这样可u

~!J到 ZJI 内部的延迫 l 阻 ， 从而是u事略勺输入"脚相应的组合E锐进行约束$后者起义世
掘 lt栩由的有效时钟陆提前多少时间到来.是 l ;jJt相应的组合置'10<)撮人延时.伊?则在时钟

情势l来时.舷a陈水稳起去发"'*佯睛误 输入偏移的时序J:系如阳 11-13 所 71:;;.

T1N "'"唱

OArA tN 出
T._瓢，

× 
T, 

『

CU; SYS L-

回 1 卜 13 .入偏移的时'羡慕

例如， • 

阳"…. 0白白. 1M 10_ 0 8UORE ~旧时

，旧盯在时钟的号口.K 50M ll z 上升龄 3自IJi且前的 10n'l内.输入的号 DATA IN 必须到达敛

据输入骨脚 .

NET "DATA 川"。呻. 1川0.0 AI币'即回MHz" , 

<;011 征时钟 {j1 ~} CLK SOM Il z 上升陆tlJj占后的 10n!l内.输入信号 DATA IN 必辑f1Ji占世

据输入骨脚.

2) ä()UT'偏移的束

组 Ot;T句偏侈的束E输 :11 偏移约束 ..(1 OfFSET OUT . AFTER 和 OFFSET OUT 

REFORE 两种 ，rl1吁国且 F输血骸据在{，效时钟治之后多 K时归Il t1~下来 -EEJE片内部输

Hl tÆ时的七盹 z 后者自立 (rr下一个时钟的号到来之前多民时间必期输IH 曼史拙，是 F -级

罩钊应立时间的上阻 输:1:偏移的时序芷系如回 I1 - I 4 所用

。'_OlJT

ttK SYS 

例如.

Tol:r ..nH 
同

。

T{""'l Bl R也

一-

-
回 lH4 .幽铺.的时，美'民

NET "DATA 饥rr" QFF$ET. OIJI' 10.0 BEFORE ~CLK 50MIIz~， 

在明在时肿的号 CLK 50Mlh 上升沿到IH占前的 1 0n5 内.输 liI(;'j".f} DATA OUT (，'i l~ 必须

离开盘踞输出管脚



.1H 甜H 伤旅馆"'Il."~~俯篝份由t 阉

NET wOATA (l(π" OFFSET.αrr 10.0 AITER "~ 501'U钮"

在眼l在时钟1，1号 CLK 50MHz 上升滑到达后的 IOns 内组 111 fj'f号 DATA OUT f百号必须

- Tl保持在世据输t11管脚上.

3 分组的束

分组纠来可"级管理).:1量的触发器、寄rf器初有俑器尊儿，将其分为不闷的组.每捆酣

加1各自的的3艇在^硝世计巾，m广臣的山川

1) T '\I M T '\õ M "l' ET 吨束

TNM/TNM NET 约束川于选1M 可构成一个分血的元件Jt时Jt重新命李~ .~日~体

;;; Jnl约束 除 r mUFG 和I ßUFG 外 .所有的 FPGA 内部元竹挪可wnDIM 米命名.)ti再

世规则为

HE:T I UIST:PIN "00 r‘-" ，宵H .. "Hev .-....e", 

Jtrl' , -ob namc"为'\jET , 1 '\1 ST t-.:.I..l是 PIN 的名称. Ncw_nllffiC j.J分扭的名称 . 例如，

lHS'I' ffl THM ~ MY FFlι 

IHST ff2 丁冒)l aMY FFl , 

将'J:倒 ffl 'j ff2 添拥到新分拥 MY FFl '1'. 

此外 T:.IM ilHl~ 也主持通配符"'-和"惕- . I峰高「在大规愤世计巾添加分组1'1 来的

放事 .

呜 r'\lM 约束酣捆在投向上时.该酣径上所有的同步元件挪古被添加到分拥巾 . f贝尔金穿

过 IBUFG 到l件;气 T"JM 约*阵Ib. 到 3Ei草原 u斗的管脚 t ，则被该管脚驱确的所有同LVJ已件古

被添加到l斯分组 '1' :吨 T;\lM 纠束附加到原iIi~茸上剧将原前止在军添Jnl到新的分盟中

TNM NET 约束专门用来完成间线的分姐 ， 与 TNM 不同的是， TNM 可山穿越

lßUFG/BUFG. 国此.如躲把 TNM 的束添拥到墙U 上.只能~且该端口 s 而1要是把 T'\IM

:'\i ET 添加到南口上.则可穿越 BUF<;.圭诙躏"驱动的所有 1[[件部将披添加 jlJ分组 '1' • 

2) TIM EGRP 向来

TIMEGRP 的朱1日子分组合Jt 彻拆分将多个分姐串成 个新的分组" 1t合并分捆的

前法为

TI叩·阳F叫. .. "Old _ <;1["叫. .Oldgroup2" "', 

JCq ,. Ncw group j.) 新璋的分姐而~ Old _ M'roupl ~向J Old_group2 tl.放 为呢什斤的己 ú

乡》到1.

拆分分血的 Utll， JJ , 

Tl lIEGRP "lfe._qroup." "Old_qroupl" EXCEPT "Old_9rOUψ，"， 

Jt巾 .O!d group2 Jl Old_groupl 的子集. "I cw _group 为 01d__groupl I扣除去。!d_groul>2 之

外所有的部分

川 TPSY 'JC 拘束

TPSY\I('均取川于将那蝇不娃'守脚和J I，~ lf.i 兀件的!I!件地:义成 J..J W 元付. ~:.l (1史和J Rl fHI

"农作为时 IY-规岖的终点属1且点 " Jt相应的附法为
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KE'I' I 1!IST PIH , "ob-"II蛐e" 'I"PSYNC . "1…. --
将 TPSYNC 约束酣加在阿盟上 .则该同盟的驱动源为间房点 z 酣加在同步元件的输出

管脚上.嗣同步元件中驱动该管脚的源为同步点 z 附加在同步元件上则输出管脚步J问事

4t z 附加在同步元件的输入管脚上则该骨脚被定且成问步点.

的 TPT II RU 约束

TPT H RU 的束用于起义 个成 组盹挂上的芷幢点， uT使用户定义出任意糊盟的盹

桂 _ lt相应的语法为 2

阳T ! 1!IST 1 PllI "。气，国矿Tf'I'I四 . "1Ie- n;ue" , 

例如在回 11 - 1 5 所示场景中.从 AI 翌IJ A2 有两象曲径.且中逻辑 l 的延坦很大，需要

1Il111< :妇来完成特定的约束 2

1!IST "Al" TlIM"' "S" , 
1.臼T • A2" T咧M . "E" , 
阳 "AltoA2 1" TP'I'HRU- "1\", 
TlMESPEC "SIIE" - f'栩栩 "5" 'MlRU "M" 四 "8" 10 , 

'̂ 
D Q 

逻剿1

逻锹2

^'ωA2 1 

圄 1 1-1 5 TPTHRU 约束示侧...

Jt '1' .第 三句指令利用 TPT H RU ~且了巾间点 .. M ". 班 4 句在此栋础上定义了通过 M 点

的'事条曲径，从两条平行的路程中挑出了期望路桂 .

4 局部的'"

H郁的东包括 FROM_TO 的亚、烧大延时的束 .lil 大偏移约束.盛阳路桂、系址[I.t钟H

动的束、多周期路径刷多时钟峻的束等. 在实际开芷巾.iE如本意前立所述.时1字是民 Itlil

来 .而不是籍的来自动排到的因此店里不再时间部的监价过事时由 .11 兴趣的由 lj-可磐阳

立献[7.9J _

11 .3. 2 使用约束编辑铺添加时序约束

在 FPGA 开监巾. t要射刷输入的约束称为理制约束.缸 f( (t UCF 文件 rl' . J1; iIt法如

4. 4. 2 节所述.比较麻烦.曹晶 /11晴 . 因此 . Xilinx !是供了阳 J!i仕的约束编辑揭 (COOlilraint s

Edllor ) .用山降低~J盟初修改时"约束的难度.提高 Tft 效咏 i

1.Co<、st raints Edi to r 用户界面

有两种方法启动的柬蝠 .1 棉 一种是直接运行"开始，. ....优 序 .. .. Xilinx ISE 6" .. 

.. Acces !lorics" .. "Constnlln t!\ Edilor"命令&另 一种就陆 在 ISE 中新 m UCF 文件作



制 'H 价忌 If .... J..I1耐碎'价....使~

~Processes for Sourcc"窗口<1'双击 "Creating Timing Constraints" . Constraints Editor 的

用户界面如固门 16 所示 .

口m" 、...

叩~咀

~"'''''''f''VJOOIlJ1/<I."，，'~‘· 
.乱缸"""......'，，-'峭的屿_f1 ，

E豆豆3

,..", 
‘国阻帽.，‘

. f "a r.叫..." c_飞....，.

..叫

..." ... .. 
•• •• 

0..缸..... 

•• •• 

. .…..……., 
回 11-16 Consl l'1lin t5 Edilor 的用户界面

&fJlf~ 
策略往
上只把

约束编辑桦的用户界而主要内#题拦‘革单栏、工具柱、主窗口、约束窗口山2运输出窗口

组成，其主要功能如 F所述 .

lJ桨咱拦

菜单在中的"文件 (File)"‘槐囱 (View)"、喝窗口 (Window)" 、"手帮助( Help)"某且在都是

际准的 Window 细件.只有"编辑( Edi仆"桨单包禽丁编$纯的束的命令，包括删除约束

(Oe!etc)、附加周期约束 (Periocl) 、附加输入延迟约束 < Pad 10 SetupH'J.&Ut11u输出延迟的束

(Clock 10 Pad) . 

2)[且栏

工具栏的快捷盟主要集成了捕制"1tf:单巾的命令 .如下所~I

)("删除核幢.和 "Ed it"→-Oe!ete"命令等效。

E 周期世置按圃，和"Edit "一-"Period.. "命令等效，

:(] 输入延迟约束按键，李ll"'Edil"-"Pad 10 Setup.."命令等效，

口· 输出延且约束按髓，和"Edit"一....Clock 10 Pad. . ..命令等效 -

31 主窗口

主窗口主直用于附加约束.包括全局 (Globa]) 、喘口 (Ports) 高级 (Advanced) 以及其他

(Misc)这 4 个选择页面 ，可分别用于酣nu ，全局约束、端口约束、分组和时序的蒙山且其他的

束，是用户操作最多的窗口 .

的约束窗口

在主窗口添加的任何操作部将被加盟到 UCF 立件中，而约束窗口就是用来查看 UCF

I件的 . 在.. UCF Const raints( rcad-write)" 页面中直接双击约束语句，可弹出相应的编织

对白恒，允许用户直接修改 .
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5) 输出窗口

输出窗口主要输出的束编辑桦的状态和控制信且给予用户相应的提示

2. Constraints Edilor 的常用操伟

约束揣辑榕的操作主要业中在主窗 υ ，分别在不同的页而完成不同类型的配置.

1)附川全局的架

在完成全局约束的器川时.11要将主窗口切换到"Global"页面，分别附加周期、输入与

输出延迟约束.需要庄茸的是，圭用约束只针M时钟信号.

(1)周期约束

切换到"Global"}j.f菌，在相应信号的 "Clock Pcriod"栏单击可直接修改数值5 也可山

双击该在弹出设置项Jl':.'丰富的时话框如图 11-17 所示.

Mmr飞EJ
回回..

E王军.
口-'0< ._ 
岳豆豆画面

"品

".....-' .."..,... 
0'.'.'" t._ 

t ,.. E二:;:J ....t

幽

0'皂剧 "'011 0 Stw' I!II 

'"阳 E二二:::J..." ~ 
。..1..，，， "州.， ,ntOlI " •• ,,,'" 

, .• ]<.饨.. ，叫"均

"",.. rr:::二二3
叩

''1<, o.阳

旧， c二二J..." I!!: 

品

C王二3

.-" 
c:::;:;己

白丁

~ 

国

T,.. C二二二 )...... E二孟二平2
<_... 

~ 

回 I H7 周期的束设置对话枢

其中，在 "TIMESPEC Namc"主本眶中输入 TS 刚gn 1t lnamc 格式的时 fi'规范名$

'Clock Net Name"士本缸川于捕人需要的束的信号尔在 "Clock Signal Defin山。n"住

Specify Timc"选项的 Time"文本框巾输入的柬周期的具体数白.单位在" Units"下扭框 'Þ

选撮 "Time HIGH"文本但用于设定占主比; "Input Jiner" 文本框用于设定时钟抖动，

Commen俨主本框为该周WI约束的注释部分，可添加所附川胜陋的原因等.便于山后位置.

完成如图 11-17 所示的配置后，可在约束窗口看到j添抽了下述泪也J

阳T "clk_ 245p76HHz" TNH_NE'r.. "clk_245p76MHz": 
'l'! MES 回到C"TS-dk-245p76"HZ"=PE1RIIOD"cik245p76阳 z" 4ns HI朋 50 , 
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(2) 输入延迟约束

。j挟到äGlobal " 9t 而.在相吨的号行的 Pad 10 ~如 up" 刑I'f! .t. . III I'l Jt修改输入延边i敏

阻也可山双j;.该在弹:1\匪1IJ1i!l!加 H!的对目椎. 1m用 1I 18 所"、 .

~ 
T_ -.,..... ---

雪叮叮

牛'…. 四

山- ~...，.. h! rð .... ...-,.,.;- -
M川.. 0.<.. ... 

C王2

「亘
l~'己

• 
, 

圈 11-1…λ延迟钩，使设置对话徨

在"Timc R equi remern "栏的"OFFSET" 直*f{~111输入延且由的 ， (f. "Units" H.'l枢 '1'应

得咱也在.. Rellltive 10 Clock Pad Nct" t" ti'l.&巾jI;得输入数斟的时钟 . 缸.. R:da l1 v(' to 

Clock Edgc " 下拉茬 '1'迅押时钟钉效附仙 " 1 11(;11" 仙 '"LOW"肉个~~! .分别对山 L升附属I

F阵酌"Commcnt"直本惬R1 T添加拉部 完成伽阳 11 18 所彤的配置后，IlIAr(J 来回 H

:rI flJ添加T下述语句

OITSET. 1M 20ns叩 .clk _245p'7 6HHz. 问

(3)输 tH延坦白束

切J换到"Global " .!1t丽在相店的号行的 "Clock 10 l'ad"JIJ JI\，Ii .IIJ 内n:修班输出延且敏

值 3 也可阻双Jj该栏 ，锦州世置Jft lI!加Il富的材i，';桩，如阁 11 1 9 所"、 .

T,.. L...,_‘ 
~疆

主革甲
山啕…. 叩

二- "川崎 E一

11 
• t_.. J 

C豆豆3
EE2 

.,.." r;;-_ .. 

4 

圄川-19 ..出题纽约熏键置对诏穗
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且中各项.般的重且和输入延迟配置界面的.曼史一样. 完成如回 lH9 所示的配置

后 .可在约束窗口看到添加了下洼的束讲句:

。fTSIT . απ20ns AfT四 .clk 2‘5巾，76MHz" HIQ1, 

2)酣加躏口的束

全局的束只能添加时钟信号的的束 ， 而各个墙口的的束霄董事通过附加喝口的束来实现.

在U前的低版本 ISE 巾可阻添加值置的束.现在则只能完成分组墙口的分组约束、输入的

来与输州的柬 . 添捆分纽约束的方法如下『

(J)将主'自口切挟1叫"Ports"9i面.JJ;界面如回 11-20 所示 .

告…由{

So1... (10-_ 

[ e...，三E
也旦旦
þ... ,. h" 

L.巳J

因 11-20 P0rt5设置到诺德

(2)在MPOrl Name" JlJ选中iOT号。然后在 MPad Groups"栏的 MGroup Name"主本眶中输

入分阻号 .单岛"Creale Group"锻锢，即可将恢喘口添加到分姐巾 . 如1躲要加入多个喘口到

一个分组中 "1在"Port Name"~日J被住 "Ctr'"幢单击鼠际1L幢选得多个信号.酣后在"Pad

Groups"柱的"Group Name"主本植中输入分组号 ，单齿"Create Group"按钮 . JlII入一组伯每

到特庭分匈中 . 需要注意的是.如果两次操作在'"Group Name"主本眶 '1 '输入的分姐名相同

的话.全将两次'事作的 I~号添加到同 分!Il . 这也是-种植同一分组巾添加多个的号的方

法. 完成如附 11 -20 所示的配置后，可在约束窗口 lUJ添拥 T下述的柬讷句 z

lNST "dpd _ datain~i[5 ] . T酬. .由吱甸回in 俨 S

lNSI' "dpd _datain_i[6J" TNM. "dpd_也M皿♂ a

IIIST "d回 datain_ i[7y 四M . "dpd 臼tain 1" , 
lNST "dpd data皿 i[8J " TNI1- "dpd 也tain i" , 



.llt ，，~~饼，f， If ...~ 4. '" .4 i' 析a …t帽

IMST "dpd_ diIotðin_ il9Y 咽"' - "dpd dat.a in ,., 

4李瑞口的输入、输州延且约束时J添加 Jj法相时钟 1，1号的镰作是一样的.这里配不再

介f{I ，

的附加高级的束

而级的5艇在.. Advanccd"以而耻'量 . 主要包指 TNM/TNM_NETj TPT _ THRU 等分到1

t~J点刷J OFFSET , FROM TO 争'时序的点 . 囱于镰作H-Ií ~同i 阳性.下面只介细 TNM_NET

分割纠束初源同步输入延且时/Y. t4柬边两个JHí代发性的操作.其余的束的酣加方法部是

提阳的 M Advanced" 9i面的界面如四 11- 21 所示 .

A 咆

~-啕

E王二@问畸 01__.副町、"……ι

3 E王:::::J ..啕. ，问，-叩 w 叩"阳阳，. ...叩. 帽恻

[ c....二3告啕 ，，-町"' ~......甸回

[ c....t己Gr_ .1_" 峙…""..' _t .... 叫.e ......何圃"

[ I;r...己 T...咱睛 h，.t ， ""., 
E王二] ""_ 01__" .,. 0._ •• 

[ c....二:::J~啕町" .,. ... "",,., " ... 

!'.，崎，刷""川'
[ S""王己M 川叫阳…"叫v呻蝇.皿"叫.. ω.1 (..，…伽町啕甲. ."..... .-J阳'

E王己，.. t.川叫"叫伽加k阳..叫…阳町霄 z皿._.

[ S，..;至1 口呻" ,.. .."'i........ûl 阳@叩 .f hð.'、 .-J_ Iop.... Drml' 0Uf AIT四

[ S..., f7 缸..1，..‘ r... 1...，‘ ι... tnøI TO) 

医三Uhl..-~.'由0'.. 101 

E三LJ 1010. r.山 a.. TO n") 

E王D

回 I hU Ad...ncω;.-画示"回

(1)添加 T~M_NET 分姐的来

在~ Grouping 在单岛 M Group elcmcnls associatcd hy '\Icts (T丁、JM NET ) " 行的

"Create "後钮.告弹出阳 11 - 22 所不的对话舷. 在MTime 、>J alllc"文本眶中输入新的分组

.tí I "De~iKn Element Type" 'F拉何IJII 予追俘问费提型 .11~All Ncts" , "Clock Nets' 和

"Ennblc Ncts" 3 种选撑 I .. Fiher" 在附助用户在大辙同盟巾 t处理挑 tii 嗣盟 的出同 a

Commenl";t本眶用于淄川筐，在 . 棉后 .在M Availablc" 桂 r ， .选得间棋盘咆且在击"Add"披钮
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添加t'(到l器 hu:志为 lr .同时踵而 R~mo \i('\;.Add AW~'..l .&MRemove All"等操作.所有选 ql

的间'址名均告{r "Time '\Iame Targ('I~"泸州 lii .

仁 11 EEEE 

...., .. ,. 

一
一
一E主:::J I ~， IG"司古主E

7 …. -...." 
电

圄 11-22 Tl'M"口多'组饿组时蕾帽

完成如l铜 1 ! . 22 所A、的配霞μ ， f'l\，lr"OK"锻钮.即JlTJ'~成'要个过程 . 在约束窗口，百iH'..l

盯到添加了 H1\附句 z

NF!' "clk_245p76l'1Hz" T宵， ""…y _ net 245p76l'1Hz" I 
Iw.l' "clk_245p761'1Hz lbuf (laoro" "I'MM_!lET. ".y_net_245p76阳也"j

NET "clk_245p76阳z tTmRETa.··v m飞 245p7614Hz" , 

，2>添加源 I.~ Jþ时fî'约束

在 MTiminf( Con叫gatntf 栏-'l't Ji Pad 10 Selup for So urce Synchron。时 (OFFSET IN 

BEF( )RE)"行的"。叫1 e. . ..按钮.击>'111\伽闸门口所厅、的叫iIi艇.在‘ Pad Group"下扭扭E

'l'边捅已由主的蹦 11 分姐 MTim(" Requiremefll"'轩附于输入偏移时间的监值相似位 z 在

RelalÎve to Clock P lId '\Iel"r-~ :r..I.I: 'I' 边排输入量缸的时钟 s 在 -Relative 10 Clock Edge" F 
/j 1<选再时钟 {J 徽桶。11" "111ω1 "和["I.OW" 两个迅项分别时用 k 升附和下降沿s

飞 ommcnt"文牛 l' JIJ T添加注Tl'，

完成!UI\划 11-23 Øi币的配置 Ir;， I'j\ Jj-"OK"t安钮，山 "IZI血'应个过 f~ . (1叫舷窗 U.可 u

行到添阳 IF 向 itt ~咀 E

T<阻"" 'd国趾U ♂阳SET-IN2叫E晒 "clk_245p'6陶~" Hl由自

村附加Jt他的点

M1SC Jli 山的界白如H钢 11-2.\ 所必 Jt配置内吉临牛 Llm是l心部约束 . Í!l/í. 1 /0 瑞Ll '.{f 

{I :I! 、异il>!.i手'fU. rt'p也 ffi 、温度 K盹Jf源的使用、 K峨分姐、 DCM 反馈盹乎全旺坦白及各

是!;f{i睡与民气M 内容初始仕的控:IA. Jt'I' 1i弯{;器 IJJ ~Ijt控制.\，使川伊H卡拉冉的就E

读边'目，卜面付 H进 if团徽介细
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图 11-23 涌向步输入延迟设置对话枢
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单击" INIT Values for"栏的MFFS， LATC H"结钮.则弹11\寄存器胡始让配置对话恒 . 如1

阁 11 -25 所示 . 其巾. M Fiher" 栏精助川户在大Iit寄存a>> rl t 快通佛 111 WJ t目的市非醋

"Commcnt":t本恒用于添M 注，李 " l nlt Value 立年惬用 于 睦定 ilH，嚣的 VJ 曲化值 z

MAvailableM栏 J'J 附了所有的警仔据.选 '1'日悻寄n晤后.通过唯击 " Add句校钮将且添加副

"Regsster Targets"在同时还乎 MRemovc" ， MAdd All" J-:1.且 "Remove AII"字，锦作

r.h .. _. ( 
士=二I r'M二

二工工:l
τ二二二二问''" E:二二

C王2
,-" 

Q!!己
G':己

" .. .一川 --

~..曲'''V'' _'_'叫1
叫.'.011帆f.._~_tl "" \l l

圄 11-25 n"S/LAτ'01 领..化界面

完成如用 11 -25 所示的配置盯.单击吁lK"按钮.即可元成瞥个过fl.在约束fJ U.可u

荷到添刷了下JIJ语句

"町 "dpd 幽taOl /dpd fai 皿nkOL/cn旺。r IMIT-Ot 
Z町T "d制 dataOl idpd . flli_be.础。l/cnt( l!~ IMIT - O, 

3 . co<、straints Editor 和 UCF 文件编籍法的比瞿

Constraints Edit时有1 ucr了文件描制讼的目的是一伴的概是附加世汁的各种约束.

相比起来.前街不儒要用户I!.，!i UCF x件的话法':1.&世汁中间娃、躏 U.融盎嚣山且 RAM

檀块的命名 ，且操作简单.可大制匮提高t作效率 e 伺最后布的功能亚加强大. )F不是 UCF

I件的全部功能.Constraints Editor 部Jl备 . 从'院体上而古. Constraints Editor 己能调且

太多徽进汁的需求 ，对于初学者来讲非常万便， UCFX件适合高级T..f~师在大规植的项 11

开芷中使用 .

11. 4 ISE 时序分析器

Xilinx 公司的时序分析器 (Timing Analyzer ) JJ Xilinx FPGA 和 CPJ.D 的世讨提阱 f

种商效峪员捅进行~革时序分析的方法. ，吁通过简单的革'f'. Ji式时lI'>个世ìI进行时序分

析.并徒供日求树结构的时序报告.
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11. 4 . 1 时序分析髓简介

lSE rll 内嵌的时序分析精通过罔扉用户界面(囱慕地洲 IIj )琪宏命令 i磊育(在位制台命

令目'门 Ilt输入〉工具来校制，被体而可.且有下到功能

· 能够完成 FPGA/CPLD 址川的静;1;时序分析 B

·可山在鹏射(Mapping) .市J;.j (Placing)罩着布搜 (Routing)等任 阶段后立割执行

不同层次的静态时序分析 s

· 可通过用户图形界丽(GUI)、批处理文件革荷宏命令语吉3挺直E运行时序分析器，

· 可阻查看任一给定盹植的延且.报告其在指定的束下的时序幡量 .能够H树血甜构

管理和显示分析站身在 .可山街I!l也酷的关幢酣桂 .111商运行时钟.指定醋径的延凰山

且具有最大延迟的盹毡，

· 时>>~曲由组合逻辑和1同步时序盟秘阻成的同8:- rt!.盹有很强的分析能力，考虑所有的

路径延迟 ，包括 clock Io-out 和血立鲁需求，同时计算址 i t rl' r噩坏情配下的时序蜡躲.

. 根据时序的束文件和JII户缩短跑性来生成时序分析报件 z

山层次化结构提供时作报告.允许由计人员在报伤的不同部分快退地进行VJ缺 g

· 通过插入直叉捏针可U将，.t f1'盹植的结果导人第三方的埠告工具〈细 Synplify

尊) .Floorplanner l:.l且 FPGA Editor 等I具.

在 Xilinx FPGA 设计中，可在多个阶段完血静态时11'分Irr . 在任何-步，只要时序分

析不满足条件就需要重新修改设计. 五论时序分析是否通过 ISE IIH事分析器都输出反馈

的血 ，为川户设计的修改和优化挝供一起的指导 .

11 . 4 .2 时序分析器的文件类型

时序分析嚣的主件提型可山分为输入和输州国大!l'; . 输入文件U物理设计初的束文件

为主.输州立件包括各类时11'掘告 .

1 输入文件类型

FPGA 的鞠理设计文件的后缀为 NCD.物理的柬文件的后组为 PCF .

NCD Jt件是 FPGA 设计量据库文件，在映射和布局布拙阶段'住血，包含了目悻器件 rft

物理11!源和E弱之间的映射们且1:.1&布局布蜡信且 .

PCF 文件包含了世计巾的所有约束町时序的束是且 rt'的一酣分，在映射阶段.根据 UCF

I件 n 劝住成 .

2 输出文件类型

输 Ml :t件类型辑多 .主要包禽山下几类

(1) lI.t序向导 XML 报告(TWX) 其文件后缀为 TWX.包含所有时序分析站果 ，且只

怕在时序分析器中打开 .

(2) 时序向导 XML报告门 WR) .JO:件后理为 TWR. 内署和 TWX 样， VJ通用的

ASCII 码蝙码.可被其他软件打开 .
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一·

( 3 ) 时 11: 分析'出文件{ :\1' \1 】 J( 文件/.-;鲤为 XT词是时/Ì'分析黯 ' 1'唯一幢由用户 .ïi撞

骗驯的义俨i . 地行\T\1 ;;: 1牛 e 栩气 f将Jt内在 Ú ISE 命令控制行一一执行.

(f.栅作 '1'时 If 分忻揪住趾根Jlo:时 IÌ'约束有， J 11 户街ki: 的时序阳性而1户't. (rCJ ' ~ m );!次时
向管理 ul Jí胆地制姐和"找

11 4 3 时序分析器的调用与用户界面

1 在 ISE !:fl调用时序分析'

时 IY.分析皿"闽种 ~'14J JiìL: 种是((後届行" }fI台" ""在怦"一-~X ilin l( ISE 9 尸 ·

·八凹m崎Ortes" .. -Timmg 八 naly1. t' r"命令，月一种就是在 ISE '1' 盟过综合后的模块，在多个

环怕直馆的动时/Ì'分析器"主也.睐 fI对于间一个世计.呵山t是供事份不同阶段的时序卦忻

报ι . 111 f J~I 种力式'，l;j 费 T ，输入世 ì I-I~叶公文问<. ~CI孙，比较麻烦.在 ISE '1 ' 扇动时

序分析器是lt1: li 便的分析方法.11个; M ttl 情，是本 1\1在作的训JTJ1i 法

在 ISE 钦付中从MSourc(，>"悦阳巾串叶'现 J~ 出 it锁块在相应的当前贤源操作商 u '1' 的

实现阶阳<<，1，" Anllly 7.c Posl - M叩 Slalic T lIning(Tin1i nK Analy:ær)"或.. Analyzc Post-PlllcC 

&. RoU!(,> SIiHic Timing门 iminlZ .\nalyzcr)"itul~:!届 4J时阵分析器如罔 11 - 26 所乐不同

阶由时 Ir-分析的输入文 11<. ~l'O X件iOC. VM6 文件) 111 ISE 归功'1 成

"吧"…u

::证;二，

院:2:
E ::::::::::::::zzzfZB 

回 11-26 1M 中启动时，分领·的姗锥"面

时 If分析器 IIf (1'扫过映射 (~1AP ) &. ，(ÞI;ð 有1 咆 (PA阳的「程 ， l' 打开 ， fl 动加载 NCDX

件街I P(Ï‘文件 (，，'H~分析甜 '1' • ul ]'. ul悦目实际需求分析电路并产 '1' ~是咱仨布的时序

报仇

2 时'分领嚣的用户界lii

在台J }"j !jj她后的确n.tJf分析器 ， J(界囱蚓罔 11- 27 所示 且 'IJ包含了儿个不同的区被



1 1<售付.4 ~.，持，t.佬"'~时.4~价.'"使用

左边为时序报告的分类层次，右边为且体的时序描述.其中的蓝巴超链簇指示表明可山与布

局规l'!J措进行主叉国查 . 工具程中的孩钮国专门用于生成时序分析报告，其巾所有的参数

部取默认值.

…., 
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圄 11-27 时，分桥.的用户界面

你蟠栏
桨单，坐

T民栏

时序报告
描述窗n

时序分析器的用户界丽主要囱悻题栏辈单栏 t且栏、时序报告文件管理窗口、时序报

告描述窗口、时序砸告显示窗口 ~J&输出自口组成.J1;主要功能如下所述 .

I)草略在

菜单桂包括"文件 (Filc)" 、"查看 (Vicw)" 编辑 (Edit)" ，"分析 (Analyzc)" ， ..由口

。Nindow)"山且"精助(Help)"等辈单栏 .

(1) ;'Fi!c"辈单

;'Filc"辈单用于世计文件管理，主要命令包括 "New Macro"用于创建一个新的蜜，其

格式为 XTM 文件 "Open Oesign"用于打开世计文件 "Open"用于打开时序分析器文件，

"Apply Physical File"用于警换原有的的束文件; "Closc" rClose Design" /"Close All"分别

用于芷阔时序植告、关闭世计J;l&芷闭工程 "Run Macro"用于运行"'，也 Page Setup"用于

自)i']Jj固大小"Save/Save Design/ Sa vc AW'分别用于惺存报告、设叶利l整个t程 .

(2) "View"菜单

"View"菜单用于世置显示窗口当选择某窗口后将会自动弹t!l相应的界丽 . 其主要

命令包括 "Standarcl Toolbar"用于显示际准工具栏，默认为始终打开 "'Status Bar"用于打

开状态在，简要显示所选择的命名剧执行的状革，默认为始终打开 "Console"用于显示控

制台，记录所有已执行的蝉作和命令 "Clod岖'用于显示时钟窗口，该命令可建立时钟报告 ι

'Seeting" 用于打开时序分析指世置x-t话框，如罔 11 -28 所示.. Floorplanner for 

Crossprohing"用于启动布局规划部 Floorplanner，进行吏卫挥点分析.， FPGA Editor for 

Crossprobing"用于启动扉层编辑器 FPGA Eclitor ，进行主卫挥点分析 .

图 11 -28 巾的。 Ûpen PCP'项夜明 f物理的柬文件 "Speed"项显示了芯片的速匮等级，
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圈 I 1- 28 ~、抢旷襄‘民-~lI in!:H对话徨笨.，.

• 

• 
恒

' 

"Include:、lets "蛙时Ir-分析时包含的阿拉默认值为包含所"同盟; - E町lude:\let~"是时序分

析时不包含的阿拉 I "SdectFai!ingTin川gConstrlli时'捕;ij 时 Ii'报告是青但 111现不响足时序

均束的画画 nl .i&参世为 rruc 和川、"町默认的1民'q Falscl "!ncludcNoTimingCo l1 straint "m 

2il时即JIl告盐岱但 11\ ~见不莹的来的届监.百r ili ~敢为 rrue 相 Falsc 默认也为 False;

-Rcport normal"知自时1字报告的字符行的宽度; .. Mu:.Pat hsPerTimingConstraint"指定的

朱允许1>凉的血大通逝世- ReponF a !lt est Pat hs "用于指自蛙青R显n亏损恤的盹恒可选$

数为 True 和 False.默认 fli为 Fa!'<<'1 协 GcneratcDalaShect" t机i!M:脊产生数据p.柿默认 fli 为

rrue; "CcncratcTiml'Group" t肯定:hl ~t产 'r.时序分组.默认{白血 Fa!s<>; "OcfíneEndlloints "指坦

趾台列 :H所造终居点上的所-(i 贤瓢 "OmitUscrCOn揭 t T/i1 11 t矿'指定是件对JlI 1"世置部分禁

止纠束.可选$11 且1 True 掬 Fal~e 默认f仇为 Falsel "DropTlmmgConstraint JII f指定是否
LJf.部分时序的*: "St-IForcc"指且是台 :k问控制台输出倒 u (1(J f6.水功陋。n 在那芷闭 ，

Off -&11可打开默认的为 υff: -Prorating()pt iolls"指定娃倚需要列 11:控制'也阳彻温度的分

配等.

(3) - Analy~c" 班'l\

Analyze"草根娃时序分析榕的芷锢操作所在主Jlf JII 于嗣 JII.控制时!于分析嚣的各个

I}J幢和l檀块。其主暨命令包括 八阳川、t Timmg Const raint俨执行峰于时序的'"的时序分析.

将弹tt:参数世置阳分析对话眶 e如阳 11 29 所 IJ;:， .. Agllinst Auto Gcneratoo Dc~ign ('Ollstraints" 



~11拿 崎 4~ 新旅馆 .. '14..时"售价暴份钱刷

执行1，[于"动 '1 成的*~JlH岸分析..Again州 Uscr Specificd Paths"执行格于mr' 指 it路

径的时'Y-分析"两种方法种是从于JIj户 iil 义墙点之间的延迟进行分析 ， 另一 ;lVJ;于川

f' í.it义时钟和J [ 0 时序进行分析如1阳 11-29 所不 Z 自 Qucry Ncts"Vdf吁疑问统分frr I "Qu~ry 

Timinggroups~执if可蜒时吓组分析 l讼制 AlI Path Filters 且也所们的盹挂过滤器

[, 10 1""" ):... 

口 '"困 ….'04 c....… "n\. .~旦旦
l ""..... , l... ".'" ，，~川 -I ~ Dol"u略问·川

~…..， . 峙 Dof....吨。ook -" ro t ,.,"C 

圄 I 1-29 用户帽定"径分衔的商...式

(j)Jt余 :tC(>'

Edit"菜单 kWindow" 阜I'(l初 " ll clp" 草I'(l是 Windows I岳阳11'吓的'‘明校件就4、内

介t:l

2> rn栏

rnr的快幢幢l:~(~成 f"FIle"1喜悦和1" Analyzc"'I' 的命令守如rF所纠l

ÞO : j刮r古.乎制"FIlej喜悦'1'的 "Run Macro"命令哼效

日 筷子时，(-约束的时序分析.有1" Analyze"直c(>.巾的 "Against Timing Constraints "命

令尊效

。 植于 n 功 't成内束(r(J n，t 序分析.剧院Analyn' " 辈f'J\ q ，的.. Against Au lO Gcncr川，d

Deslgn Constraints"命令等级

z 辑于JII J"定义蹦点的特定盹祀的时即分析和J"Annlyzc" At .f(!. rl' 的-Against User 

Specificd Path骂" "- by Ddining Endpoints.. .，命令市徽

国 格于J!J f' 定义时钟和 l 'OIH吓的特坦由役的时'Y-分析 . 和]"Analyze 草原 '1'的

"A阳inSl Uscr Specified Path :i" .... by Odining Clock and 1 0 T.ming.. "命令等放

川[I.t Jl~搬{'i'直件'守规窗[ 1 T，..叫 1.，.... n..<叶"on
时 1字报告文件管理回 IJ :;: JII J2 lX化的方法管理时序掘4. 。 zmh叫"

还能管理JIJ 户所添加的时 rr-的东 . Jt 1，\本内容如用 11-30 所

"、扭扭 "INFO Messagcs". "Timing Constrnints" 、 'Constraint

complian c:t" ,,'I)ata Shl.tt r町>Ort" 1.-.:1.放 ~Timing summary" 5 个

部分.

~Timmg COnstraull、'巾的内容蛙 JH户比较芷也、的 .它到 fii

冒田-，

圈 川 JO 时序报告画本内容

示'监回

r JlJ户添加1 的的点和1挂过 1 现盯住ιJi内部的实际的.丹台抽 III fF. u.t陪分街时.钊时某个特
;.r: f'(J束所分析的兀件敛>)及时 Ir铅出黠 典刷的分析结果伽用 1 1 -31 所付世短时钟 f，'( ~J 

clk 245p76MII1.的阴阳 :h 4n.~ 占空比 '}.j 50 % '挝过Il.t Jf分析后.实际也只~ 3. 992ns. 过仰

<\.分析 r -1 8274 个元件.没有lI.t ff ~11 ~ (术监 '1 由逆时间刷保持时间不足的情误》

~Datll Shccl rcpor\"合约0'1\ i)t计巾完!;l ~J . íf细的分忻站来包括各个约束(;'( \}到相业

的内部 'iffl :1>> ~J 昨细时JH~曼史.便于川户定佳时，r版级.优化世 ìl 田 11 - 32 蜻 11: r 典型

的世掘了册报 tr~ 到附 f 所有躏门口~} 内部 ;*育嚣的输入由且时间和l输 IH 缸持时间'事

盎趾
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… ----……………--------------…………-------…· 1I.t:., c...~tuht' ".cl阳时，1tHMz _ PEI'OO ，睛U' "Cl k.2.S，U酣. .川剧睛，

嗣同 U帽 ...~l，u". I 旧1ft' .rrors ".t.ct.,. ,1 s.tw, .rr~s. I ~ll .r町的
"川.u0l ,erlod Is 3.tttfts 

-…-------------…-------------_.._._---------------… 
回 11-31 lïming ConslraÎnls 分析筒'民亲例

....町，时

.11 .01__ .1刷刷，.山...._ (M' 

町，川 t. <1... U" t~，....z 

..‘... t. I 嗣1. ,. ~I... I 
S..rce I .1" C.帆 I <'0 (呻) Illt.rlol U..，川""... I 

制_...all.lI "l I .,.'UII)I t …CI)I <l ".U$" 帽'-'…"
~.一...all 11汀 . 1.1川的 1.1"(1"仙 U~".... • …" 
酬，.....10 1[句 -1."IC")) 1.~HI)IU._ !O~"闹。 1.-1

回 11-31 DIIIII Sbftt "，port 筒'良示倒

-Timing summary"履名血义It是时序分析且蜻报告.告扮出时序分析的错误敏、的束

圄矗的曲径曼史、罔线敛连幢幢阳且分析完成时间其典型输出报告如图 11 -33 所示 .

'叫一-"

HM吨 err.rS" SC.r.' , 
ConSlr.ints co~.r StZIS p.lfts. • ft.". ~nd 旧" c..nn叫川

'n~lf.l. ..",1.'…"" I，r 圃"… 2帽

圈 11-33 时'钩'脏报告示例

的时序报告描述窗口

吗m户在查阅时序报告时.时序报告描述窗口会JlU\j电前用户查看部分所归属的时作

约束 . 在时序出晤时，且个窗口恤阳起来非常方便 .

5) 时序担告显示窗口

时序报告显示自门主要m于显矶时序分析输出结果，所有蜻躲郁需要在该窗口中查看 .

的输出窗口

输出窗口主要输州的点蝙剿糠的状事和控制 f~且.1t1晴和l警告 f;r且，给予用户相应的

很示 .

3 时"分桥报告圃iI:

时"报告并不只在时作升析嚣 '1'才醒查团.在设计 rll 添加了时序约束后. t.}.过实现时

已瞌完成了时序分析.并告在 Place &. Route Report 中给 1M . 因此.用户解苗时序掘衡的那

一步就是查阅世计的布局布拽拟告. 布局布蜡报告巾，也型的时序分析结果如 I到 11 - 34 所

示.该报告全简直到闹剧尸添捆的约束，并给内实际达到的敛倪. 如操没有达到l时序暨求.
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金山"钟"号在相Jr，司的约束中样 11: .并给 tll 水 f尚且的的点数日.另外.将同址:每个约束圃盖斟

挂的逻辑级敛(Logic Level~) 逻辑级数越大则时序性能越韭. 由于罔 11-34 叶'所钉的时

序约束柿满足用尸暨求，因此报份 '1' 显辰~A!l conslrainls wcrc me t."'. 

n..酶~~..， 0 

"电....- (', .由咄咱. -皿~.，ft. 回山山 n........ _t 
n.o町 ...d_tOI_也~， 0< I>oU 叫010<10&

+------------------------------_....._---_............-..__......-.------....-.--------..-.....-----
Conna.民 t 町.，~… I Loq'~凶… l…"

町'"川，.:>， luron 

… '15.'''''. .… nD嗣 -elk H .翩翩
币，16l1li.- • ... ."'.恤

1.M: ... 

。""UT - OIJT 油... U Tl:R C'哑 'clk HS,7i I .0.000... I IÞ.U田
园M<" ~IG町

。"，nCT • DI zg .. I…叩川"葛川剧剧.. I 1...... 
四.- .,GB 

" 
, , 

, , 

γI U"'" "dpd 阳...俨 orn，.，. • '" ZD.... 1'0 血川 71'''' I Z 
."描 C帽 E川，.Jt5 ，"1III 1" IIGII 

.,. co....c.，...帽.. _. 

圈 11 ')" 布局布画报告中的时，给街报告

。帽" " 
I 'D.llg... I 0 

I ".75>... I 0 

， ..η- " 

如果时序分析不满足. 111打开时序分侨居完成进一步分析 时序分析报 {'i 可通过雄 ib

时序报{'，管理窗川的'Timing Constra1n ts"~ 口查阅 静革时序分析报告的内容量比植全

丽和直杂的下而分提介细Jt主要组成部分

1)刷刷的束拟fr

周阳的东报告~1I.tJ字分析报告中巅峰牛的组成部分.每个的号的周期分析部也回 11 -35

所示的多个 Slack ßt组成. 其巾的蓝色超链摆为主卫自壶的分析刷IX.t世计的闻部布间进行

嗣整提供 ( Ji恒 . 每行41血的含义为:

… '_ 1_咐，叫 一问…'" - cleco rou ..... • _.....1..'11 
1_'" 制中..，嗣·四四时， ..叩 1.1>1. 1 (r" 
....I..>i.., ~…，- .一，中.. 1 .…1, .."" .. H四川"'.--._"'_1. ___… 
.-川m‘川…5
.... '"刷刷"' : 1.1嗣叫l...... .f 叫1< • 1, n.. .... ....., _1 . 血

1_<. 叫<1.，.…'.< .叫.. ..........01_ c,...., <lk_'剧'酬， < ..'01.. ..吨，
……叫.曲，

u.. ，银且~但t ftlt'卫舰也~回豆旦1.1JI' <'ILLL星" I r盟i主豆豆..... 必且μ组且~塑组""且A豆豆iLL旦旦"-旦纽盟，
..‘.., t ," ..1.."..) <.,1<01 ........\U 

,,-. I.~ 

.... "_'.~I 1.'" 
Y呻山，.

冒…1

,."" 
'.1".. \I.U.... ,",1<. 1.'''"， 旷削"

，..鸥 E叫Ic. " .~、 ....t.J

园门 -3S 周期分析徊告基本..蕾示.困

(l)Slack 行纷 tli丁时序俗世(Slack)的汁，车公式:

Slack Y叫uirement - (data path - dock path !Jkew + uncertamty) 

• 

(11 6) 
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等号右峭壁量的值在 Slack 行下面分Jl'1 始出.因此回 11-35 中的裕量 o. 008阳的计算过

程为 z

Slack = 4 - (3. 899 一【- O. 093) + 0) --= O. 008ns 

如果 Slack 为血值.夜示时序分析失败.

〈盯Source ，捕明了源均由元件山且基本费型，因 11-35 中为融监器(FFl .

(1 1-7) 

(3) Destination 指明了.蛐元件""且基本提型困 11-35 中为硬核乘法嚣<DSP>.

(4) R呵Ulremcnt ，街明了所约束的时钟周期.困 11 -35 中为 4ns.

(5) Da ta Path Delay 1 给出了曲径E迫且置'‘级数(Logic Leve\s). 圄 11-35 中的曲径延坦

为 3. 899ns . .ì!槐级做为 O.这晶囱在监汁中将寄存腊的值遇到硬穰果法摞输入晴雨造成的.

(6) Clock Path Skcw ，时钟路径偏移，固门 35 巾为 0.093阳 .

(7) Sourcc/ Destination Clock 分别为源日的时钟.在回 11-35 中h同一时钟，且相差

l 个周期 .

(8) Clock Uncertainty 时钟不确定!f，困 11-35 中为 Ons .

(9) Data Path , I!í据路程撩照自回院l下的方式列出模块盹毡，一直到l罔蜻为止，且"

超幢盛功盹.!H户可单面查看 . 在-个 Slack 分侨单元中，可能生仔在多条盘据酣桂.

门的Dclay Iype 敬据类型山刑我的形式给，，+\各个阳径的延且.)IJ户可单击每项世世

进行主卫据点分析 . Jt巾的 Tck时间去p元件时钟输出时间〉在单击后可链撞到 Xlhnx 罔站

纷出延坦提呗和阳径的评细细掏诅明.

(11) TOlal 雄本分析且在兀时序'1、站去抬出世计量貌和布组所占的百分比. 在图 11 -35 

111 ..ì!辅用lI，t 3. 228阳 ， 布钱HlIH O. 671n!l . 二?nt阻分别为 82 . 8% 、 17.2%. 在 般世计巾.

二者盛佳比例为 60%/40%.

吨时序分析州锚后.在时j苦分析nql 各个捕民生用红色的越幢u;标州.便于JII户理级

剧院 选定不匹配路役后.合显原造成时序喃自的原因和具体徽值 . 同时提恤 M Timing 

Improvemenl Wizard"选项'协击后将弹 tfj时序设计向导和改进盟仪 .

2) OFFSET _lN/ OFFSET _OUT 的点报告

OFFSET _IN 'OFFSET _OUT 分析报告也由多个 Slack ~蝇成. 典型的 Slack 报告归

因 11 -3 6 和田 11 -37 所示.且中.各个参戴的含且与周期报告中的 致.对于每个 Slack

段.一般含 1i多个数据路桂.每条数据盹植郁11 自身的详细分析很告. Jt内容也利用嗣报告

'1'的内在类似.

111110, conUul.t' IHS[l _ 1" 21 u.n帽[ UIP "c且也 E响'酬f 削"

m川"回 ....IV~... 1110.1., ...ron .~Uch.. (1..峭的町. 1 hold .rror创

"'''嗣… L_"~ .f叫"‘ nau

St.ocM: "..7Sto. 仙fl]utr~.....1 (UH ,., ft cl剧，.Ift clecM .rr l ~. l 四.rldn凰".

…皿t闸'
h.U..tI_: ~凰主主主llr~也血且主空~~U!'(~ "rl l l..!壁t些主a旦旦巴望主1生互理d旦旦旦旦 1801 C""l 
hntutl... Clock: .1__2帽，t6lW1~_c 叫咱 .11._‘

…..,…1: U ….. 
..h ，.协 h'句 1.1110' Cl...I. ef 也句1. - )) 
CI.._ '.1…1.,: I.U.... (l._1o 01 l呵1. • 2) 
'"峭 U......t.ln息" 1....... 

圈 11-36 OFt'SI-:'I' IN 报告基本段藩示'回
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---.------------…………………….---------------------------_... 1\_'01 cautroln( : IIHSn • ..r U ns .nu 四.. "cn 2 '5 ，16刚r 削U:

n IU.. ....1'..". .叫咱.~~.~…teetU

制01_ .11_~11 .Hut b ,."IU 

Sh.~: 11.33'阳S (rl~ulr. ..n t '0 ' .0. .rrl~al • cl.隙 pOlk • d.1i pu制. ...CI川 a"'J)}

町…"配.... 11川山…且u旧川..阳...…$υ叫，叫" 皿 皿一-….. 叫，牛叩缸臼a

.蜘..晕"‘t1ut‘u‘-但u‘u1皇1 ("'1 
S.urCI Clock: clυ响"唰"." .11101 .‘....... 
..酬 r._nl' 2…M 

..t. ，.协 1.1 .，: S."'"' 队削"" .f llglc • 11 
tlHk 'au ..1.,: ".l1IU …. .f l.仙."
CIUk 阳....U l叫…_.

回 11-37 O.-FSET OUT 报告11*鼠 11示.圄

11 . 4 .4 时序分析器的基本使用方法

如前所述时rr分析瞄缸供了 3 种时fT-分析方法即基于时序的束、基于自动纠结[ ~.l且

""于用户坦且路桂的方法. 下面分别介细Jt基本'是作 .

1 矗子时序的素的时序分析方法

基于时序约束的时fì'分析方法在用户添加时序的束文件的基础J:，分析的束所檀盖的

盹径是耻计入且黛常使用的方式 可通过两种方式来启幼时序的J.lL

L) T Jl~启功

当川1户世有特别要求lI.t .可通过单Ji T且在的"曰"接钮

f贵阳革班默认~敏来启动时序分析器 . I'J'J. it' 该彼伺l后时市分

析睡去弹 111 如固 11 -38 Øi示的窗 U. 呼其 n 动消失后 . 即完成了

相"的时序分析 .
2) !IU(l栏的动

F堕『
回 11-38 时'分精…示

对话帽

通过3在单程启动可础设置E多的~傲，使分析场景E满足用户需求 . 咱也岛~ AnalYle"直

很下的"AgllÎnst Timing Constraints"命令即可弹:il 配置时隔侄1'î'Timing Con剖 raints " 、

Options" , - Filtcr Paths by Net" a:J..& - Pal h T racing"等 4 个配置奥丽归因 11 - 39 所示 .

MTimmg Constraints"配置JJi面如罔 11 -39 所尿，用于且时序分析提供报告守俯应通血

和l时序约束属性昌售量贪且如下 Repor! paths against timing constrainl !l" HI于世自将时

序的束覆盖的全部盹桂添加到时 rr-报告中.默认 In为逃抓 I "Reporl failing paths 吨3mSl

unungconstratntr用于设立i:只将U'i'.时序冲突的盹桂添加到时l芋掘告中，默认植且不边

停; -Rcport unconslraincd paths"m于世也是否将波有约束的路性也添加到时F字报告巾.

默认值且不选择ιMNo limit" 和 M Limil uTlconslrllincd rcport 10" JJ" Rcport unconstraincd 

pllths'"的补克~世.前者必示不限制由桂数世后 r，'Jf1于世血阳制的路桂敛 J "Find what"刷

子在-Timing Con!ltraints"在查找时序的*，叮 lmmg Con !l t raint:;" JIJ于使能相芷的时序的

点.~ 11'" Enablcd" 刑的坦尴恒.-1<1民使能.默认值为使能全部的点

"Options" 9i脑细固 11-4 0 所"'，各参敷含义为 "Specd 阳adc" JI.l俨世 31: 芯片的il!JJ:等

级.不会影响世!I性能 " Timing Constnunts Dctails" m 1: 世山植告巾的曲径细节. 1. 
"Summllry only飞只显示曲径的终点和起点 ) ， " No limit 飞盹桂放不景限制 〉 、 "Limit rc阳"

10"(输入阳甜的盼桂世Hl且 "Report fastest paths l vcrbosc hold paths"( 恨不最快 LY，细的
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• '酌.'-川.， 1..，， -.1 ，.，睛"匍峙毒，"吨画."..1

"阳t川吨叫咱哩!叫ar...... '..1. 岖，.'" .川‘"....中..~...r...... __~.....， .. 
, 
俨

严且

-一一」

, 
.~ .. .. .. 

回 II-J9 ‘子时"多'在街…...量对话.. 

~í敛通;JI)1I 4 个造项: .. Timing Report Contents M JIf子埠，李扭告内容 4i M Generate 

DatMheet r叩。rt"(生成世据H传报告〉秘"Generate Timegroup report"(生成时序分姐报

价)两个可选项 I "Voltage Prora. tL咕"川于世定帽件的下作 1 11. Jli. • l' dil且情血和IJII户指应阐

种蓝得.默认世为Jil:J:!情 ðt I "Temperature Prorating"川1 1'世应得件的工作温匮也有且且

情况刷川户指且两种选作.默认{也为血且情阻 .

工工 ..m11
，幽咽，_"，u~ ， "，.啕 1 '，，，. ，.刷勘 .01'幽，，-‘ l

~..伽

"峭......... ....1. 
c_，啕

1 1 字号雪 一

蝴t句• ，、....帽

""1-'‘..,.",_. 
c"睛，川_.

r .. ----

同
一

"'


‘-z••• 

曰

'-eE .tET 
叫
』
'
吗
「

鸽
'
r

z 

_ ' -旦旦」 一阜"-.J

圈 1 1 -"0 年OpU抽f页菌"院设置对话帽
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MFtlter Path s by Net 负面的时前怖如罔 11-41 所原.主堕 111于挑选要进行时序分析的

同盟 吁埠ψ 条同盟后. (E-"I('I Fiher" 歹'1 '"击叩叮出现 M l nclude on ly" ‘ .. Excludc" 街1

-nl'fnu !t "3 个可选项.默认 íli为-Dcfau!t" -Find whal"J1J于统;a嗣咀盹桂 .

叩 UGæ 1:11
T"，町 r_""'''1 勘，，_ 101.. ........ '''1_睛'...， ..1

严且 , 

41 
• 

• F队周四哩p坚壁旦L
叫四'JOIJlØI'~'

VI，..III. _p时L

巳豆豆3一旦ι..J "1. 

-J.l lter PathJ by N叭"页画...城量财话短

甸 Pllth Tracing"直面如图 1I 42 所爪主要用于配置眼目由担的~f虫，各个~I'i含且如

下 -Path 叩pes"用于选拇盹径韭型 ， .11 - 10 0 pad飞 I() 输出JlJ pad).Mio_pad_i" (I 0 pad 

妇l输入〉阻且-reg_sr_dk"(输出和依茧的同步坦位与置也 )3 种 3险费.默认植为全部;l\，巾。

-Find what" JlJ l二快速查找盹 l~: -Plllh comps"用于 f~能己应盹桂英观巾的具体曲径 ，默认

值为伞部选锦 .
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完成上述配置后.很击"确定·'.即可开始时序分析.!II'州的执行对话惺和陋 11-27 是

傲的 .

2 基于自动的寰的时序分桥方法

毯子自动的束的时序分听方法世有实际应用价值.常用来完成设计的性能评估 . 也有f

rr~拦( 0 固际〉有1直单在('"An8lyze" …Ag8insl AUlo Gener81ed Design Constr8ints勺两

种启动方法 恤川 n功的束叼时序分析黯告臼动为每个时钟 1;r号添加周期的束和偏移约束.

周期的束将显乐句个时钟的最大 f作频凉，偏移约束将部示与时钟相提的匾 '1、直立时间和

耻大输出时间

3 基于用户E义路程的时'分析方法

'变来讲.用户直且由植的方法{ï两种一种是通过蝠点和终点来E且另一种就是通

过时钟初1. 0 瑞川的时序特征来自且 . 这样.葛子用户足且路桂的时序分析方法就有

闻仲.

1)鉴于喝点也且的用户路径

该方法对JJI户指定的所有路径郁lî 详细的时序分析 . -fî L具拦〈国罔悻〉和草单桂
(~An8Iyze" .. .. Ag8insI User Spccificd !'8Ihs"• Mby Ddining Endpoinls 可两种届动方法.

2)基于时11'!~怔足且的用户斟毡

该方法适用于'贸体没有时序的柬归时时钟和 IOIH序要求严格的场合 . ~f L且栏 (8

l铜悻〉和草1p.~(MAnalyzc"-"Againsl Uscr Specificd Paths" ..Mby Defining Clock and 1/0 

Timing 叮两种 ~'l ijJ方法 .

11 .4.5 提高时序性能的手段

时序性幢JI! FPGA 民计簸重要的指际之一 . 造成时序性能屋的椒本仰、间有很多，但Jt

j'[摆脱、因可分为 3 摆布局较占主理制级胜过多山且1tì\}刷刷过商 . F面通过时序分析韭

例来定位l反问并给 IP.相应的解民方案

1 布局辑.R.Mi:袭方案

在罔 11 . .13 所乐时序报告中.附加的周围的菜为 3m .实际周期为 3. 0270s .逻辑时间只

有 0.869ns.而布组延且竟达到 2. 20305. 很明显失败的l序、因就是布}，J Jc且 .

~...~ ~..~~~<. . 
国L
M
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τ .. . ._..... -.-............... ...... .._------.--_.._...._. 
"也·二 J.H:". ' 1.11钮' 且句 C. !.:CJ", ~:.... 

'%I. Jt 1句 c. H ~‘ .~~U 
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相应的解决方集有

(1)在 ISE 布闯℃具中调噩布局的费力寝匮(effort level) . 

(2)利用布局布搜t具的特别费力程度 (extra effon) .!lt MPPR 造项 .

(3) 如果用户 IUilK攘的束.则利用 Floorplanner 相时区域的束(RLü口 ，重新时设计

进行布局规划.

2 置'‘级触过~D.解决方案

在 FPGA 世叶巾.盟'每级Jj(菌商意睹者班源的利用率越高.但时设计 I丁作睛里伍的影响

也越大 在如固 11 -44 所示的例子中，酣加的周围的束为 3n5.实际周期为 3.205 n5.罩\11时

间为1. 307旧 ， 已蛊对世计的直际性能造成了一定的影响.时于这种情配 .ISE 直观工且是

投11任何改善的.必须通过修改代码来悦商性能.

相应的解决方案有

(1)使用流水搜技术，在组告置钝巾捕入寄存醋，简化原有的逻辑结构.

(2) 雄查该阳性是否是多周期阳在.如j耗量.添归根!应的多闹剧的直.

(3) 具备良好的编码习惯.不要嵌套 if iIf句葫 if.C8seì磊句.Jf且尽量刷 case 语句代样

if ì择也iJ .
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3 铺号扇出过商及解决方案

而翩:t1合造成(，)号传输路桂过长从而降低时fi'性能 如回1l- 15 所示.酣捆的周期约

束为 3.. 而实际周期为 3. 927n5 其巾同盟的刷出己性商达 187 从而 9孜布咙延时达到

3.003ns. 占实际踵u.t的 77 . 64% . 迫种情咀』是任何1St< I JJí不能称扭的
相应的'得诀万3挺有

(1)通过逻辑草制的方法来降低估号的高翩出 "1在 HDl. 1t剧中手iJJ草制.或通过在

据合下J\巾设置达到口的 .

(2) 可利flI旺域的束.将街1;:'逻辑放置在一起.气然，拿方由但限于高级 JIJ 户.
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回 11-45 倩..-出迫离的时序报告示"回

4 Xilinx 的.优时JUJ决方案

FPGA 世汁的时序性幢是由物理据件‘用户代码世汁山 JÆ EDA 软件)，阿决定的.扭略

了任何 方闹的回到睡郁金时时序性能有很大的影响. 本节主要给 tH Xlhnx 物理n件和

εDA 软件的盛世使用Ji巢

川 I() 约束植巧

u:秀的吕定iI必须要 JJ .l8 1/0 的束的技巧. 时于 Xilinx ~~件来讲.11i也键是JI! -i'[分布

的 E轮徘列块之间也有水平fi向上三事理冲蝇的J'[植连接且硬核单元格尔挪是按列分布

〈在水平方向就n侨簸扭曲桂) . 因此最佳的方案为:将川子控制信号的 I () 置于部件的

顶部4底部叼且!f~ !'[布置徽据且明的 1 /0 置于!!J'I ~J左部和有部.且水平布置如11铜 11 刊

所示

回 11--16 Xilinx.件的.锥1/0布局示"回

i卓种I/()分配方式充分利用 T Xihnx FPGA 品Jl缺问的特点.如逝世幢排列 Ji式山且

块 RAM、硬核身在法指位置 . 进位链的站掏如用川 17 所示 f宿彻民多曲直加ft、乘法从报怔

位向量高位的进位延时间踵 s 块 RAM 祸"硬核乘tJ; 嚣呵节的太峨的理制资源且缸证时fl'.

二 /í'tf. FPGA 芯片巾部是 n tr而下成条状分布.同此世据液水平、控制派iI! J'[.吁跟太阳 JJ!

地利1IJ ，1::'、片}ß; I;'!拟掏 . 气然.在实际系 tJt世讨 rl'nfft自Ã;法完全做到 l 述婪'R 但应该且可能

地将商直唱.多位置的衍号布置在ZJf友、右两侧
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2) I SE 的实现T Jl

.11'* ..;4~饼 .....~'ä.. ;4舍价暴崎俊周

d座位"

圃 11 -47 Xltlnx.件的法也锺筒掏示...

15E '1' 集成的实现了Jl具备不同的野力程匪 (Efforl I.evel) 吨然使用量高级别的可

山提高时序性能.而不必来JII(jt;他前施〈如1施加u:ll!而级的时序的草曲川向级 TJl且行亚改

代码等L仰需要花费很忙的计算时间 • jJ此 .Xilinx 栩:r; ~J 1il位流f'~ ~n罔 1 1-4 8 所'"

1ft棚Iti ~J Iti屿 IJh但Ii:
一→「一-一-一

:u阻

是 ti H附lJl~i U缸"1
'寻 Jmtr

回川 -'8 Xilinx JIi:现工具的.使使用'盲目'

在第 温实现时.值JII全同时序约束和1默认的实观~数选项 缸1*不能满足时，y.要求

可尝试山下方法

(1) ，主目修改代码.如1恤用告边的代码风格增加流水盟等.
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(2)修改蠕合参数选项，如 Optimization Effort , Use Synthesis Constraints File , Kecp 

H ierarchy . Register Duplication. Register 8alancing 等 .

(3)地加实现工具的努力程度 .

〈的在踪合和实现时罪用指定盹程时序约束的方法 .

实现工具分为映射 (MAP ) 刷布局布结 ( PAR) 南部分.和 PAR 一样也可使用 MW

tlmmg 参靠边项针时主幢盹程进行的束. 例如，参量... Timing- Driven Packing and 

Placement"给关键路程U忧先时序的束的叙利 s 用户的来通过翻泽 (Translate) 过程从

Uscr Con$traints File (UCF )中传递到世计中 .

11 . 5 本章小结

时序分析是 FPGA 设计中永恒的话题.也是 FPGA 开监人员设计进阶的必盟主路 . 本

章首先详细介细了时序分析的作用 确定靡商工作频率、雄查时序的束、分析时钟质量以

且确定 1/0 位置 ，给 HJ静在时序分析的概章和特点，并介捅了最高工作捆旦辑、建立时间如

持时间 'J>>.几种常见的关键路径 . 其中，建立时间表示同步E秘巾盘踞在时钟触监沿到达

之前的是小有效时间，保持时间是有效数据在时钟融监话到达之后的JiH、瞌定时间 . 其

次，本章讲述了 Xilinx 芯片中重要的圭局时钟贤源和部二长钱贤源 'J >>.使用方法 .前者是

性能量好的时钟信号，专门用于喃动全同时钟;后者则可且应用到世计扇出大的信号上 .

然后，本章绘出了 Xilinx l!>f序的束编辑貌和1分析稽的使用方法通过这些优秀软件的示酬，

便于读者更好的理解时序分析原理并应用于实际应用中 . JiI后介细了如何基于 Xilinx

的软、硬件特点，达到簸饨的时序性髓，即在设计 1/0 分配时 ，高速伯号思量分布在丘有两

侧.在操作实现软件时，果用相关配置先默认再修改的方式 . 希望读者经过本擎的学习.能

时时序分街有 个辑为革班的认识守并在实际操作中理步拥深理解.
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A 

ACE(Advanced Configuration Environmenr): 先进配置环境

ASIC( Application Specific Integrated Circuils) 专用集成电路

ATC2(Agilent Trace Core 2) 置撞位跑晖核

B 

BFC(ßus Functional Compiler) 且辑功能编译嚣

BFM由us Functional Modcl}:血战功能模型

ßMM{ l3lock Mcmory Map) 块存储醋映射

ßSB( Base System Builder}: 雄本系班~J边器

BSP( Board Support Packagc}: -t&仨直持包

C 

CAM(Contenl Addressable Memory): 内在地址存储嚣

CDR(Clock and Dala Re∞叫ry) :时钟数据恢直

CIP(Creale and Import PeripheraD 创建和导人外围世备向导

CLß{Configurable Logic l3locks): 可配置逻辑挨

CPLD(Complcx Programmable Logic Device) , !!~挺可蝙咀逻辑 n件
D 

DCM(Digital Clock Manager): 数字时钟管理

。FS(口gital Frequency Synthesi :eer) 量字捆率告成醋

。LL<Delay Locked Loop): 踵且幢相环

DMA(Direcl Memory Acc凹的直接内存存取

DPS(Digilal Phase Shifter) ，数字移相器

DRC(Dcsign Rulc Chcck) ，设计规则 l 检查

DSS(Digital Spread Spectrum) 瞌字颜谱扩展醋

。UT(Dcvicc Undcr Test} 被割试世计

E 

EDA(Electronic Design AulomalÎ。时也子设计自动化

EDK(Embedded Developmenl K川 z 嵌入式系统开:!t套件

EEPROM(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) 咆可镰陈可蝇程

只出砰甜甜

ELF(Excculable Linking Format) ，执行可幢幢格式

凹'LA(Erasable Programmablc Logic Array) 可擦醋的可编醉逻辑阵J'J
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F 

FPGA(Ficld Programmablc Gate Array) 现场可掏瞿门阵3日l

盯'LA(Ficld Programmable Logic Array) ，现场吁躏乎乎逻辑阵刑

1 日.(FalH Simplcx Link) 快血Jl\ 1句链盹

C 

GAUGcneric Array Logic) 通 JIJ阵刑E秘

GP10(Gcneral Purpo~c I 0 Port) ，通用输入输 11:啕"

H 

IIDL( Hllrdware Dcsc叫>l ion Language) ，硬件描述情，1

IBA (lntcgrated Bus Anlllyze叶 生在古且辑分析仪

IBERT (J ntegratcd Bit Error Ratio Tcster core) ，集成的N比特率拥试核

IC(lntcgrate Circuit) 姐成电路

ICON <I ntegrated Controllcr Pro corc ) 集成位制核

1 1.削 Intcgratcd Logic Analy!.cr PrO cores) 黠古E棉分析仪

IOI3( Input ()utput Buffed 输入输陆续存

I P( Int elleclual Propcrty) ，知识产权

IPIF(lP InterFacC>, IP 植 口

ISP(ln Systcm P rogrammable) 布系班可编侄

ISS(Cyclc• AccuralC lnstruction Sct Simu\ator) ，间)IIJ制确梢令设置jjjA~

J 

JTAG (J oint T凹 t Action Group) 联合测试行确小组l

L 

LA(Logic Analyzer) 罩棉分析仪

LMB( Loca\ M('mory Bu叶尔地在耐黯且姐

LU T< Look Up Tllble) ，盒伐<l

M 

M I)M(Microprocc~sor Ddlllg Modu\c} ，微处理n嗣"'幢快

M 11 S( Microproccssor Ilardwllrc Specific8tion} 微处则指硬件规范

MMU(Memory Manllgcm('llt Unit) 内存管理啦兀

MSR( Machinc Statc R('g lster)饥居状态寄存酣

Ms"I)(MicroprocC !I!lor Soflwarc Spccification) ，徽处理由软件观范

N 

;\!CF< ;\!ctlist Conslra川 I Filc> ，间挠的束文件

O 

OPß(On-chip Pcriphcrlll Bu叶片 l 外世.~、垃



" 
PACE<Pinoul and ArC8 COnS1 T8int~ Editor}: 管脚和旺域的东描辑n

PA L( Progrllmmablc Array Logid 可蝙桂阵刑E毓

PC !3( Printing Clrcuil Board) 印刷咆酣扳

PCF(PhysÎcal Constraint File): 物理的点文件

PCS( Physical Coding Sublaycrl: 物理销码子JJ

PLD( Programn> ablc Logic I)cvlcc) 可描槌埋.m件

PLL( Phasc Locked L∞肘幢刷环

PROM(Programmllble Rcad Onl)' Mcmory) 蝙徨只iJ;仔储挪

PSF( Plalform Spccificatioll Format): 平f;规植格式

民

RPM(Rclatively P]aced Macfos} 相时布局直

RT1 ， (Rcgisl盯 Transfer Lcve\} 寄存器件输级

Rockcl I 0 , Xilinlt 仕叫的商速巾行i!i输硬核榄块
s 

SDK( Softwarc Developmenl Kit) 软件开监资件

SOC(Systcm On Chip) 片上赢就

SOPC( System On Programmablc Chip) 片上可箱冉矗班

STA(Static Timing Anlllysis) 静态时即分析

U 

UζF( Uscr Constrainls Filc}: HJ 尸主:~J*文件

V 

V!O(V川u.门nput üUl!)ut) 虚拙输入输州

X 

XCL( Xilinx Cachc Link): Xilinlt 型存幢盹

XMD(Xilinx Mlcroproccssor Debuggcr): Xilinx 微处理嗣出n

XMP( Xilinx Microprocessor Projcct): Xilinx 徽处理器t程

XPS(Xi!in)( Platform Studi时 Xilinx 平台T.ff 直

情..始
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