
П
режде чем перейти к рассмотрению очеред-

ного этапа проектирования, необходимо вы-

полнить еще одну процедуру, связанную

с формированием описания аппаратной части разра-

батываемой системы. Для получения законченного

описания аппаратных средств проектируемой мик-

ропроцессорной системы необходимо кроме специ-

фикации MHS (Microprocessor Hardware Specification)

подготовить дополнительную информацию о топо-

логических и временных ограничениях, которая ис-

пользуется средствами синтеза, размещения и трас-

сировки проекта в кристалле.

Подготовка файла временных
и топологических ограничений проекта

аппаратной платформы

Дополнительная информация, используемая про-

граммами синтеза, размещения и трассировки про-

екта аппаратной части микропроцессорной системы,

задается в форме файла временных и топологичес-

ких ограничений User Constraints File (UCF). Этот

файл имеет текстовый формат, каждая строка кото-

рого представляет собой выражение, описывающее

соответствующий параметр (ограничение проекта).

Для создания файла временных и топологических

ограничений и внесения в него информации можно

использовать встроенный текстовый редактор уп-

равляющей оболочки Xilinx Platform Studio (XPS)

или специальную программу Constraints Editor, ко-

торая входит в состав систем проектирования серии

Xilinx ISE (Integrated Synthesis Environment). Про-

грамма Constraints Editor на основании данных, ука-

занных разработчиком в диалоговом режиме, авто-

матически формирует соответствующие выражения

для описания ограничений проекта. Кроме того,

для этих целей может использоваться редактор на-

значения выводов кристалла и топологических ог-

раничений PACE (Pinout and Area Constraints Editor),

который также входит в состав САПР серии ISE. Спо-

собы создания и редактирования файлов ограниче-

ний средствами пакетов проектирования Xilinx ISE

подробно рассмотрены в отдельной книге [7], поэто-

му далее кратко описывается только процесс подго-

товки файла временных и топологических ограни-

чений при использовании интегрированного текс-

тового редактора управляющей оболочки Xilinx

Platform Studio.

Для создания файла UCF во встроенном тексто-

вом редакторе XPS следует выбрать пункт основно-

го меню File, после чего в появившемся всплываю-

щем меню активизировать команду New, в резуль-

тате чего откроется новое окно редактирования. Ввод

выражений, описывающих временные и топологи-

ческие ограничения проекта, осуществляется с по-

мощью клавиатуры. После завершения процесса ре-

дактирования необходимо сохранить изменения фай-

ла ограничений, используя команду Save As из меню

File. При этом на экране монитора отображается

стандартная диалоговая панель сохранения файла,

в которой необходимо выбрать соответствующий

раздел на диске и указать полное название форми-

руемого файла ограничений. Вновь созданный файл

UCF должен располагаться в разделе data рабочего

каталога проекта разрабатываемой микропроцессор-

ной системы. В качестве имени файла ограничений

нужно указать название файла проекта создаваемой

системы, а в качестве расширения — ucf.

В файлах ограничений проектов встраиваемых ми-

кропроцессорных систем наиболее часто применя-
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проектируемой на основе ядра MicroBlaze,
в ПЛИС семейств FPGA фирмы Xilinx



ются два типа выражений. Ограничения пер-

вого типа позволяют установить соответствие

между внешними цепями проектируемой си-

стемы и номерами выводов ПЛИС. Выраже-

ния второго типа используются для определе-

ния максимального значения периода сигна-

ла синхронизации.

Параметр LOC позволяет осуществить за-

крепление выводов перед трассировкой, а так-

же явно указать конфигурируемый логичес-

кий блок (Configurable Logic Block, CLB) для

реализации элементов проекта. Для привязки

внешних цепей проектируемой системы (под-

ключаемых к контактам кристалла) к требуе-

мым выводам ПЛИС используется следую-

щий формат выражения:

NET <название_цепи> LOC=<номер_вывода_ПЛИС>;

Форма записи номера вывода ПЛИС в этом

выражении зависит от типа используемого

корпуса микросхемы. Для корпусов типа BGA

номер вывода указывается в том же виде, в ка-

ком он представлен в документации. При ис-

пользовании корпусов других типов номер

вывода ПЛИС, указанный в документации,

в выражении ограничения LOC сопровожда-

ется префиксом P. Приведем примеры топо-

логических ограничений, используемых для

указания соответствия внешних цепей разра-

батываемой микропроцессорной системы

и номеров выводов ПЛИС:

NET clock_s LOC=C5;

NET dat1 LOC=P10;

Максимальное значение периода сигнала

синхронизации для соответствующей цепи

разрабатываемой микропроцессорной систе-

мы задается с помощью параметра PERIOD.

Полный формат соответствующего выраже-

ния ограничения имеет вид:

NET <название_цепи_синхронизации> PERIOD=<длитель-

ность_периода> [<единицы_измерения>] [{HIGH | LOW}[<дли-

тельность_первой_фазы_периода> [<единицы_измерения>] ]];,

где значение HIGH или LOW указывает логиче-

ский уровень сигнала в первой фазе периода,

а элементы, указанные в квадратных скобках,

являются необязательными. По умолчанию в ка-

честве единиц измерения длительности установ-

лены наносекунды — нс (ns) и одинаковая про-

должительность состояний высокого и низкого

уровня периода синхросигнала, благодаря чему

получается сокращенный формат записи:

NET <название_цепи_синхронизации> PERIOD = <длитель-

ность_периода>;

Например:

NET clock PERIOD=10ns;

Таким образом, значение параметра PERIOD

накладывает ограничение на время распрост-

ранения сигналов по цепям и логике, подклю-

ченных между выходом одного и входом дру-

гого синхронного элемента (триггера, регис-

тра или ОЗУ), которые тактируются одним

и тем же сигналом синхронизации.

В качестве примера, иллюстрирующего про-

цедуру формирования временных и тополо-

гических ограничений разрабатываемой сис-

темы, рассмотрим процесс создания файла

UCF для проекта простейшей микропроцессор-

ной системы сбора и обработки данных, спе-

цификация аппаратной платформы которой

подготовлена в предыдущей публикации [6].

Для реализации этой системы воспользуем-

ся отладочной платой из инструментально-

го комплекта Spartan-3 Starter Kit. Основным

элементом данного отладочного модуля яв-

ляется ПЛИС семейства Spartan-3 XC3S200

в корпусе FT256. В качестве источника так-

тового сигнала в этом модуле использует-

ся кварцевый генератор с частотой 50 МГц.

Поэтому для глобальной цепи синхрониза-

ции systemClk должно быть указано значение

периода, равное 20 нс. Так как выход кварце-

вого генератора на отладочной плате подклю-

чен к выводу T9 ПЛИС XC3S200, этот кон-

такт кристалла должен выполнять функцию

входа тактового сигнала systemClk. Для реа-

лизации функции входа сигнала принимае-

мых данных uartRX ядра универсального

асинхронного последовательного приемопе-

редатчика назначается вывод ПЛИС T13, а для

выполнения функции выхода сигнала пере-

даваемых данных uartTX — вывод R13, так

как именно с этими контактами кристалла

соединены соответствующие входы микро-

схемы, выполняющей преобразование уров-

ней сигналов последовательного интерфей-

са RS-232. Входные цепи ядра параллельного

интерфейса ввода-вывода in_data<0> —

in_data<7>, на которые поступают сигналы

входных данных, подключим к восьми пол-

зунковым переключателям, расположенным

на отладочной плате. С помощью этих пере-

ключателей будут формироваться входные

тестовые данные. Соответствующие выходы

переключателей подключены к выводам K13,

K14, J13, J14, H13, H14, G12 и F12 ПЛИС

XC3S200. Для формирования сигнала сброса

микропроцессорной системы systemRst мож-

но использовать одну из кнопок, расположен-

ных на отладочной плате, например, кнопку

BTN3, подключенную к выводу L14 ПЛИС

XC3S200. С учетом всех приведенных выше

замечаний окончательное содержимое фай-

ла временных и топологических ограниче-

ний для микропроцессорной системы сбора

и обработки данных system_tst.ucf должно

выглядеть следующим образом:

Net systemClk PERIOD = 20ns;

Net uartRX LOC=T13;

Net uartTX LOC=R13;

Net in_data<0> LOC=K13;

Net in_data<1> LOC=K14;

Net in_data<2> LOC=J13;

Net in_data<3> LOC=J14;

Net in_data<4> LOC=H13;

Net in_data<5> LOC=H14;

Net in_data<6> LOC=G12;

Net in_data<7> LOC=F12;

Net systemClk LOC=T9;

Net systemRst LOC=L14;

После завершения подготовки специфика-

ции MHS и соответствующего файла времен-

ных и топологических ограничений можно пе-

рейти к следующему этапу проектирования,

в результате выполнения которого должен

быть сформирован список соединений аппа-

ратной платформы.

Формирование списка соединений

Данный этап включает в себя две фазы. В пер-

вой фазе осуществляется генерация модулей

HDL-описаний в соответствии с подготовлен-

ной спецификацией аппаратной платформы

проектируемой системы. Вторая фаза представ-

ляет собой процедуру синтеза аппаратной час-

ти встраиваемой микропроцессорной системы,

в процессе которой производится трансформа-

ция исходных модулей HDL-описания в список

цепей (netlist), выполненный на низком логи-

ческом уровне. Элементы низкоуровнего опи-

сания, формируемого в процессе синтеза,

должны соответствовать архитектуре семей-

ства ПЛИС, выбранного для реализации про-

екта. Синтезированный список цепей должен

быть максимально адаптирован к ресурсам ис-

пользуемого кристалла, что обеспечивает его

наиболее эффективное отображение средст-

вами размещения и трассировки на физичес-

ком уровне. В процессе синтеза выполняется

оптимизация полученного списка цепей в со-

ответствии с выбранным критерием. Основ-

ным результатом фазы синтеза является фор-

мирование файла NGC, который представля-

ет собой описание проекта аппаратной части

системы на низком логическом уровне в дво-

ичном формате. Процедура синтеза выполня-

ется теми средствами, которые были выбра-

ны при определении параметров проекта с по-

мощью опции Synthesis Tool [5]. В качестве

инструмента синтеза, применяемого по умол-

чанию, используются средства Xilinx Synthesis

Tool (XST), которые являются составной час-

тью системы автоматизированного проекти-

рования Foundation ISE.

Этап генерации списка соединений аппа-

ратной платформы выполняется в автомати-

ческом режиме. Для активизации этого про-

цесса следует выбрать команду Generate Netlist

из всплывающего меню Tools управляющей

оболочки Xilinx Platform Studio или восполь-

зоваться кнопкой быстрого доступа , рас-

положенной на оперативной панели управ-

ления XPS. Информация о ходе выполнения

каждой фазы рассматриваемого этапа проек-

тирования отображается во встроенном ок-

не консольных сообщений на странице с за-

кладкой Output. В случае обнаружения оши-

бок соответствующие сообщения выводятся

на странице Errors окна консольных сообще-

ний, а предупреждения — на странице

Warnings.

При успешном завершении всех процедур

данного этапа создается файл NGC, который

содержит результаты синтеза проекта.

Следующим этапом разработки является

функциональное моделирование аппаратной

части. Этот процесс выполняется в рамках па-

кета моделирования ModelSim и практически

не отличается от моделирования различных ци-

фровых устройств, проектируемых на основе

ПЛИС фирмы Xilinx. Выполнение этапов функ-

ционального и временного моделирования рас-

смотрено в соответствующей литературе [7].

Кроме того, этапы моделирования не являют-

ся строго обязательными, поэтому переходим

непосредственно к этапу реализации проекта

аппаратной платформы в кристалле FPGA.
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Реализация проекта 
в кристалле ПЛИС FPGA

Этап реализации (Implementation) проекта

аппаратной части встраиваемой микропро-

цессорной системы, реализуемой на базе

ПЛИС семейств FPGA, включает в себя три

фазы: трансляция (Translate), отображение

логического описания проекта на физичес-

кие ресурсы кристалла (MAP), размещение

и трассировка (Place and Route). В процессе

трансляции выполняется объединение всех

списков соединений в формате EDIF, входя-

щих в состав проекта, и информации обо всех

ограничениях, которая содержится в файле

UCF (User Constraints File). Результатом фазы

трансляции является формирование логиче-

ского описания проекта в терминах прими-

тивов низкого уровня Xilinx с учетом времен-

ных и топологических ограничений, выпол-

ненного в формате NGD (Native Generic

Database). Во второй фазе рассматриваемого

этапа логическое описание проекта, получен-

ное на предыдущем шаге, проецируется

на физические ресурсы кристалла FPGA вы-

бранного типа. При этом выполняется опти-

мизация в соответствии с выбранным кри-

терием и заданными ограничениями. В про-

цессе размещения и трассировки выбирается

наилучшее расположение конфигурируемых

логических блоков, реализующих соответст-

вующие функции проектируемой системы,

и выполняются необходимые соединения

с учетом временных и топологических огра-

ничений.

В результате выполнения этапа создается дво-

ичный файл, который описывает использова-

ние физических ресурсов кристалла для реали-

зации компонентов (функций) разрабатывае-

мой системы и выполнения необходимых

соединений между ними. Этот файл затем ис-

пользуется в качестве исходного для генерации

конфигурационной последовательности ПЛИС.

Процесс реализации проекта аппаратной ча-

сти системы выполняется средствами пакета

САПР Foundation ISE. Управление этим про-

цессом может осуществляться как в среде XPS,

так и непосредственно в рамках оболочки па-

кета Foundation ISE — Навигатора проекта

(Project Navigator). Требуемый способ управ-

ления процессом реализации проекта выби-

рается при установке параметров проекта EDK

с помощью переключателя Implementation Tool

Flow [5].

Если для управления процессом реализации

проекта был выбран первый способ (непосред-

ственно из оболочки Xilinx Platform Studio),

то для выполнения этого этапа следует вы-

брать команду Generate Bitstream из всплыва-

ющего меню Tools или нажать кнопку 

на оперативной панели управления XPS.

Далее все необходимые процедуры выполня-

ются в автоматическом режиме, включая фор-

мирование конфигурационной последова-

тельности, загружаемой в кристалл. При этом

используются значения параметров программ

трансляции, компоновки, размещения и трас-

сировки, а также генерации конфигурацион-

ной последовательности, установленные

по умолчанию. Информационные сообще-

ния этих программ выводятся на странице

Output встроенного окна консольных сооб-

щений XPS, а предупреждения и сообщения

об ошибках — на страницах Warnings и Errors

соответственно.

При выборе второго способа, когда управле-

ние процессом реализации проекта осуществ-

ляется с помощью Навигатора проекта паке-

та Foundation ISE, разработчик может устано-

вить требуемые параметры соответствующих

процедур, например, выбрать критерий опти-

мизации при размещении и трассировке про-

екта аппаратной части в кристалле. В этом слу-

чае прежде всего необходимо скопировать

файл NGC, содержащий результаты синтеза ап-

паратной платформы, в рабочий каталог соот-

ветствующего проекта для пакета Foundation

ISE. Этот проект автоматически создается сред-

ствами XPS в разделе, указанном в параметрах

проекта Xilinx EDK (в поле редактирования

NPL File) [5]. Процесс копирования файла

NGC выполняется с помощью команды Export

to ProjNav, которая находится во всплывающем

меню Tools. Далее нужно активизировать гра-

фическую оболочку Навигатор проекта паке-

та Foundation ISE. Для этого следует, не закры-

вая окна XPS, дважды щелкнуть левой кноп-

кой мыши на пиктограмме , расположенной

на Рабочем столе Windows, или использовать

альтернативный метод запуска программ в сре-

де Windows 2000/XP. В последнем случае нуж-

но в меню кнопки Пуск выполнить команду

Программы/Xilinx ICE 6/Project Navigator.

При успешном выполнении указанных опера-

ций на экране монитора отображается основ-

ное окно Навигатора проекта, структура кото-

рого детально рассмотрена в отдельной публи-

кации [7]. Далее необходимо открыть проект

разрабатываемой системы, который был создан

автоматически средствами Xilinx EDK. Для это-

го следует выполнить команду File/Open Project,

в результате исполнения которой на экране ото-

бражается стандартная диалоговая панель от-

крытия существующего проекта. В этой пане-

ли необходимо указать рабочий каталог и на-

звание проекта, которые были заданы

в параметрах проекта Xilinx EDK. После закры-

тия диалоговой панели во встроенном окне ис-

ходных модулей (файлов) проекта (Sources

in Project) отображаются строки с названием

проекта, параметрами ПЛИС, используемой

для реализации разрабатываемой системы, и на-

званием файла NGC с результатами синтеза

аппаратной платформы, который был сфор-

мирован на предыдущем этапе. При выделе-

нии строки с названием файла NGC во встро-

енном окне процессов (Processes for Source) от-

крывается список процедур, необходимых для

выполнения этапа реализации. Представлен-

ный в окне процессов список процедур соот-

ветствует основным фазам данного этапа, ко-

торые были перечислены выше. На рис. 1 в ка-

честве примера приведен вид рабочей области

Навигатора проекта при открытии проекта ап-

паратной части микропроцессорной системы

сбора и обработки данных.

В список исходных модулей проекта в САПР

Foundation ISE необходимо включить файл

временных и топологических ограничений

UCF, сформированный ранее. Для этого сле-

дует выбрать пункт Project основного меню

Навигатора проекта, а затем в появившемся

всплывающем меню выполнить команду

Add Source или Add Copy of Source. Исполнение

этих команд начинается с вывода стандартной

диалоговой панели открытия файла, в кото-

рой нужно указать название и расположение

требуемого файла ограничений UCF, находя-

щегося в разделе data рабочего каталога про-

екта разрабатываемой микропроцессорной си-

стемы. При использовании команды Add Source

этот файл добавляется в состав текущего про-

екта САПР Foundation ISE, но не переписыва-

ется в его рабочий каталог. Команда Add Copy

of Source выполняет аналогичную функцию

и отличается только тем, что файл UCF, вклю-

чаемый в состав проекта, копируется в рабо-

чий каталог текущего проекта.

Для управления всеми процедурами этапа ре-

ализации, выполняемыми в автоматическом ре-

жиме, используются соответствующие параме-

тры. Их значения могут быть заданы поочеред-

но для каждой фазы в отдельности (например,

перед ее активизацией) или сразу для всего про-

цесса в целом. В первом случае следует выде-

лить в окне процессов (рис. 1) строку с назва-

нием соответствующей фазы, после чего нажать

кнопку , расположенную на оперативной па-

нели Навигатора проекта, или воспользовать-

ся командой Properties контекстно-зависимого

всплывающего меню, которое выводится при

щелчке правой кнопкой мыши. Затем в появив-

шейся диалоговой панели нужно установить

требуемые значения параметров. При втором

способе в окне процессов (рис. 1) выделяется
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Рис. 1. Вид рабочей области Навигатора проекта
при открытии проекта аппаратной части

разрабатываемой системы



строка с названием этапа Implement Design и да-

лее выполняется та же последовательность дей-

ствий, что и в первом случае. При использова-

нии данного способа диалоговая панель параме-

тров содержит семь вкладок: Translate Properties,

MAP Properties, Place and Route Properties,

Incremental Design Properties, Simulation

Properties, Post-Map Static Timing Report

Properties, Post-Place & Route Timing Report

Properties (рис. 2). Назначение большинства па-

раметров, представленных на этих страницах,

детально рассмотрено в книге [7]. Поэтому да-

лее подробно обсуждаются только те парамет-

ры процесса реализации, на которые рекомен-

дуется обратить особое внимание при выпол-

нении данного этапа разработки системы.

На странице Translate Properties, содержащей

параметры процедуры трансляции проекта,

следует убедиться, что для параметра Use LOC

Constraints установлено значение «включено».

В этом случае процесс трансляции будет вы-

полняться с учетом топологических ограни-

чений, описываемых с помощью выражений

LOC = ..., которые присутствуют в файле UCF.

Открыв страницу MAP Properties, на кото-

рой сосредоточены параметры процедуры рас-

пределения ресурсов CLB кристалла для реа-

лизации проектируемой системы, необходи-

мо с помощью параметра Optimization Strategy

(Cover Mode) выбрать стратегию оптимизации,

осуществляемой во время выполнения дан-

ной фазы. На этой фазе производится назна-

чение функциональных генераторов CLB для

реализации соответствующих функций сис-

темы. В выпадающем списке возможных зна-

чений этого параметра представлено четыре

элемента: Area, Speed, Balanced, Off. Значение

Area, установленное по умолчанию, опреде-

ляет в качестве критерия оптимизации мини-

мизацию количества используемых таблиц

преобразования (LUT) и, следовательно, кон-

фигурируемых логических блоков. При вы-

боре значения Speed целью оптимизации яв-

ляется уменьшение задержек распростране-

ния сигналов за счет сокращения количества

уровней логики. Значение Balanced позволяет

сочетать рассмотренные выше стратегии оп-

тимизации. Использование значения Off за-

прещает оптимизацию при распределении ре-

сурсов CLB кристалла.

Далее следует перейти к странице Place and

Route Properties, которая объединяет параме-

тры управления процедурами размещения

и трассировки проекта. Прежде всего, нужно

с помощью параметра Place and Route Effort

Level (Overall) указать требуемый уровень эф-

фективности процедур размещения и трас-

сировки проекта в кристалл. Этот параметр

позволяет за счет выбора более совершенных

алгоритмов размещения и трассировки (соот-

ветственно за счет увеличения времени вы-

полнения рассматриваемого этапа) достичь

более высоких результатов. И наоборот, вы-

бирая менее сложные алгоритмы, можно со-

кратить время выполнения процесса разме-

щения и трассировки, но получить результа-

ты, далекие от оптимальных. Для сложных

проектов снижение времени, необходимого

для выполнения размещения и трассировки,

может привести к появлению неразведенных

цепей и увеличению задержек распростране-

ния сигналов. В выпадающем списке возмож-

ных значений этого параметра представлено

три элемента, расположенных в порядке воз-

растания эффективности: Standard, Medium,

High. Значение Standard позволяет миними-

зировать время размещения и трассировки

за счет низкого уровня оптимизации этих

процессов. При выборе значения High дости-

гаются наилучшие результаты, но требуется

максимальное время для выполнения всех

процедур. Можно также установить различ-

ный уровень эффективности для каждой фа-

зы этого процесса, используя параметры Placer

Effort Level (Overrides Overall Level) и Router

Effort Level (Overrides Overall Level), которые

предназначены для раздельной установки

уровня эффективности процедур размеще-

ния и трассировки соответственно.

Выбирая значение параметра Extra Effort

(Highest PAR level only), можно предусмотреть

возможность выделения дополнительного вре-

мени для выполнения процедур размещения

и трассировки, необходимого для удовлетворе-

ния различных временных ограничений проек-

та. Этот параметр используется только в случае,

если для Place and Route Effort Level (Overall) за-

дано значение High. По умолчанию установле-

но значение None, которое запрещает выделе-

ние дополнительного времени. При выборе дру-

гих значений (Normal или Continue on

Impossible) допускается увеличение времени вы-

полнения процедур размещения и трассировки.

Значение параметра Place and Route Mode поз-

воляет выбрать режим выполнения процесса

размещения и трассировки. Для данного пара-

метра рекомендуется использовать значение

Normal Place and Route, установленное по умол-

чанию. Это значение соответствует нормально-

му режиму трассировки и размещения, при ко-

тором выполняются все процедуры с учетом

параметров, указанных разработчиком или ус-

тановленных по умолчанию. При выборе зна-

чения Reentrant Route осуществляется много-

кратное повторение процедур трассировки с це-

лью оптимизации результатов. Но этот режим

можно устанавливать только в том случае, ес-

ли хотя бы один раз полностью пройдена ста-

дия размещения и трассировки.

Для того чтобы средствами размещения

и трассировки принимались во внимание вре-

менные ограничения проекта, указанные в фай-

ле UCF, необходимо выбрать для параметра

Use Timing Constraints значение «включено».

После установки всех требуемых значений

параметров для процедур реализации проекта

следует подтвердить их нажатием кнопки ОК

в нижней части диалоговой панели (рис. 2–4).

Далее следует активизировать процесс реа-

лизации или поочередно каждую его фазу.

Запуск процесса в полном объеме осуществ-

ляется двойным щелчком левой кнопки мы-

ши на строке Implement Design в окне проце-

дур Навигатора проекта (рис. 1). Информа-

ция о ходе его выполнения отображается

в окне консольных сообщений данной управ-

ляющей оболочки. Завершение выполнения

каждой фазы процесса отмечается соответст-

вующей пиктограммой в строке с ее названи-

ем в окне процессов и сопровождается отче-

том о полученных результатах. Для просмот-

ра отчета о выполнении фазы трансляции

следует дважды щелкнуть левой кнопкой мы-

ши на строке Translation Report. Доступ к от-

чету о результатах отображения логического

описания проекта на физические ресурсы кри-

сталла осуществляется двойным щелчком ле-

вой кнопки мыши на строке MAP Report.

В этом отчете рекомендуется обратить внима-

ние на раздел Design Summary, который пред-

ставляет статистику ресурсов ПЛИС, исполь-

зуемых для реализации проекта аппаратной

части системы. После завершения заключи-
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Рис. 2. Диалоговая панель параметров

для процесса реализации проекта

(вкладка Translate Properties)

Рис. 3. Вкладка MAP Property диалоговой панели

параметров для процесса реализации проекта

Рис. 4. Вкладка Place and Route Properties
диалоговой панели параметров размещения

и трассировки проекта



тельной фазы (Place-and-Route) процесса реа-

лизации следует открыть отчет о ее выполне-

нии, дважды щелкнув левой кнопкой мыши

на строке Place-and-Route Report в окне процес-

сов Навигатора проекта (рис. 1), и убедиться

в отсутствии неразведенных цепей и сообще-

ний об ошибках. Кроме того, целесообразно

проверить отчет Pad Report, который описы-

вает назначение всех выводов кристалла по-

сле загрузки конфигурационных данных про-

екта. В этом отчете следует проконтролиро-

вать выполнение директив закрепления

выводов, которые были внесены в файл вре-

менных и топологических ограничений.

При достижении успешных результатов раз-

мещения и трассировки можно перейти непо-

средственно к этапу формирования конфигу-

рационной последовательности для проекта

аппаратной платформы разрабатываемой

микропроцессорной системы.

Генерация конфигурационной
последовательности

Процесс создания конфигурационной по-

следовательности для ПЛИС семейств FPGA

выполняется средствами пакета Foundation ISE

в автоматическом режиме. Все необходимые

директивы конфигурирования и последую-

щей активизации кристалла задаются с помо-

щью параметров рассматриваемого процесса

перед его выполнением. Вызов диалоговой па-

нели, в которой расположены эти опции, осу-

ществляется уже привычными способами.

В окне процессов (рис. 1) щелчком левой кноп-

ки мыши следует выделить строку Generate

Programming File, после чего нажать кнопку ,

расположенную на оперативной панели управ-

ления Навигатора проекта, или воспользовать-

ся командой Properties контекстно-зависимо-

го всплывающего меню, которое выводится

при щелчке правой кнопки мыши. Диалоговая

панель параметров процесса генерации конфи-

гурационной последовательности, вид которой

показан на рис. 5, содержит четыре вкладки с на-

званиями: General Options, Configuration Options,

Startup Options, Readback Options [7].

На странице General Options, содержащей ос-

новные параметры процесса генерации кон-

фигурационной последовательности, следует

убедиться, что для параметра Create Bit File ус-

тановлено значение «включено». Этот пара-

метр используется для управления процессом

создания двоичного файла последовательно-

го битового потока (bitstream).

Далее необходимо открыть страницу Startup

Options, где расположены параметры управле-

ния фазой активизации логики после конфи-

гурирования кристалла (рис. 6), и выбрать ис-

точник сигнала синхронизации, используемо-

го в процессе конфигурирования. Выбор

источника сигнала синхронизации осуществ-

ляется с помощью параметра Start-Up Clock.

Выпадающий список содержит три возмож-

ных значения: CCLK, User Clock, JTAG Clock.

Если формируемый файл конфигурационной

последовательности предназначен для после-

дующего программирования ППЗУ, то для па-

раметра Start-Up Clock следует установить зна-

чение CCLK. При этом в качестве сигнала син-

хронизации процесса активизации логики

будет использоваться тактовый сигнал CCLK,

вырабатываемый внутри кристалла FPGA. Зна-

чение JTAG Clock следует выбирать при загруз-

ке конфигурационной последовательности не-

посредственно в кристалл FPGA в режиме пе-

риферийного сканирования через JTAG-порт.

Этот режим целесообразно использовать в про-

цессе отладки проектируемой системы.

Для установки защиты от копирования кон-

фигурационных данных нужно активизиро-

вать страницу Readback Options, которая пред-

ставляет параметры, используемые в процес-

се обратного считывания конфигурационных

данных из кристалла (рис. 7). Параметр Security

предназначен для выбора требуемого вариан-

та защиты конфигурационных данных. В вы-

падающем списке представлены три возмож-

ных значения этого параметра: Enable Readback

and Reconfiguration, Disable Readback, Disable

Readback and Reconfiguration. Значение Enable

Readback and Reconf iguration, принятое

по умолчанию, разрешает обратное считыва-

ние загруженной конфигурационной после-

довательности и реконфигурирование крис-

талла. Выбор значения Disable Readback запре-

щает чтение конфигурационных данных

из кристалла FPGA. Значение Disable Readback

and Reconf iguration устанавливает защиту

от считывания конфигурационной последо-

вательности и реконфигурирования кристалла.

Установив требуемые значения параметров

процесса генерации конфигурационной после-

довательности, следует подтвердить их нажати-

ем клавиши ОК в нижней части диалоговой па-

нели (рис. 5–7). Затем для активизации процес-

са формирования файла конфигурирования

необходимо дважды щелкнуть левой кнопкой

мыши на строке Generate Programming File, рас-

положенной в окне процедур Навигатора проек-

та (рис. 1). Информация о ходе его выполнения

отображается в окне консольных сообщений

и строке состояния Навигатора проекта. При ус-

пешном завершении этого процесса, отмеченном

соответствующей пиктограммой в строке Generate

Programming File в окне процессов, создается

файл конфигурационного битового потока

(имеющий расширение .bit) для аппаратной ча-

сти разрабатываемой микропроцессорной сис-

темы. После окончания этапа реализации мож-

но закрыть окно Навигатора проекта и вернуть-

ся в среду управляющей оболочки XPS для

выполнения дальнейших этапов разработки.

Далее необходимо скопировать полученный

файл конфигурационного битового потока

из рабочего каталога проекта САПР Foundation

ISE в раздел проекта Xilinx EDK. Для этого сле-

дует активизировать пункт Tools основного ме-

ню управляющей оболочки XPS и в появив-

шемся всплывающем меню выбрать команду

Import from ProjNav. При этом на экран выво-

дится диалоговая панель, вид которой показан

на рис. 8. В этой панели, в поле редактирова-

ния BIT File необходимо указать полное назва-

ние копируемого конфигурационного файла,

включающее полный путь доступа к нему,

а также в поле редактирования BMM File —

полное имя файла, который описывает содер-

жимое блочной памяти ПЛИС. Названия этих

файлов могут быть введены с помощью кла-

виатуры после активизации соответствующе-

го поля редактирования. Для поиска этих фай-

лов можно также воспользоваться кнопками

с пиктограммой в виде многоточия (…), ко-

торые расположены справа от каждого поля.

При нажатии на эти кнопки на экран выво-

дится стандартная диалоговая панель откры-

тия файла, используя которую нужно выбрать

требуемые файлы. Копирование указанных

файлов выполняется сразу после нажатия кла-

виши ОК, расположенной в нижней части ди-

алоговой панели (рис. 8).
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Рис. 5. Диалоговая панель параметров процесса

генерации конфигурационной последовательности

(вкладка General Options)

Рис. 6. Вкладка Startup Options диалоговой панели

параметров процесса генерации

конфигурационной последовательности

Рис. 7. Вкладка Readback Options диалоговой

панели параметров процесса генерации

конфигурационной последовательности

Рис. 8. Диалоговая панель копирования файла

конфигурационной последовательности в рабочий

каталог проекта Xilinx EDK



На этом фактически завершается процесс разработки аппаратной

платформы встраиваемой микропроцессорной системы на основе

32-разрядного ядра MicroBlaze. Сформированный файл конфигураци-

онной последовательности необходимо дополнить информацией о со-

держимом блочной памяти ПЛИС, на основе которой реализуется

ППЗУ программ. Вопросы создания программного обеспечения для

проектируемой микропроцессорной системы будут рассмотрены в сле-

дующей публикации цикла.
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