MunucrepcTBo o6pa3oBanus Pecyonuku benapych
Yupexnenue o0pa3oBaHus
«benopycckuil rocyJapCTBEHHbI YHUBEPCUTET
UHPOPMATUKHU U PATHUOITECKTPOHUKI

Kadenpa 3amurs nnpopmaruu

C.JI. HPULIEITA

ITPOEKTHPOBAHHE ITH®POBBIX CXEM
C ITOMOII[BIO CAITP
WEBPACK ISE

Y4eOHO-MEeTOAUYECKOE TT0CO0OUE
o kypcy «CAIIP nndpoBbIx ycTporicTBy
JUTSL CTYICHTOB CIIEIUANIbHOCTEH «3amuTa nHGOpPMAIUU B TEIICKOMMYHHUKAITUSIX» U
«TenekoMMyHUKAITMOHHBIC CUCTEMBI
JHEBHOU (OPMBI O0yUEHUS

Munck 2006



Министерство образования Республики Беларусь


Учреждение образования


«Белорусский государственный университет


информатики и радиоэлектроники»


Кафедра защиты информации


С.Л. Прищепа


ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЦИФРОВЫХ СХЕМ 

С помощью САПР 


WebPack  Ise 

Учебно-методическое пособие


по курсу «САПР цифровых устройств»

для студентов специальностей «Защита информации в телекоммуникациях» и «Телекоммуникационные системы»


дневной формы обучения


Минск 2006

УДК 004.312(075.8)


ББК  32.844 я 73


П 77


Р е ц е н з е н т :


заведующий кафедрой СиУТ БГУИР, 

д-р техн. наук, проф. В.К. Конопелько


Прищепа, С.Л.


		П 77

		       Проектирование цифровых схем с помощью САПР WEBPACK ISE: Учеб.-метод. пособие по курсу «САПР цифровых устройств» для студ. спец.  «Защита  информации  в  телекоммуникациях»  и «Телекоммуникационные  системы»  дневной  формы обуч. / С.Л. Прищепа. ( Минск: БГУИР, 2006. ( 56 с.:  ил.    


 ISBN 985-444-953-X





В учебно-методическом пособии произведен обзор существующих архитектур ПЛИС, выпускаемых фирмой Xilinx. Подробно рассмотрены основные этапы проектирования цифровых устройств на базе ПЛИС, рассмотрены модули САПР WebPACK ISE, а также основные принципы работы в среде данного САПР. 


Настоящее пособие предназначено для студентов, обучающихся по специальностям «Защита информации в телекоммуникациях» и «Телекоммуникационные 
системы».

УДК  004.312(075.8)


ББК  32.844 я 73


 ISBN 985-444-953-X





               ( Прищепа С.Л., 2006


  








               ( БГУИР, 2006


Содержание

1. Описание ПЛИС фирмы Xilinx
4


1.1. Общая характеристика ПЛИС фирмы Xilinx
4


1.2. Краткая характеристика основных семейств ПЛИС CPLD

        фирмы Xilinx

6


1.2.1. Серия XC9500
6


1.2.2. Серия CoolRunner
8


1.2.3. Серия CoolRunner-II
11


1.3. Краткая характеристика основных семейств ПЛИС FPGA

        фирмы Xilinx

13


1.3.1. Серия Virtex
13


1.3.2. Серия Virtex-E
15


1.3.3. Серия Virtex-II
17


1.3.4. Серия Virtex-II Pro
21


1.3.5. Серия Spartan
22


2. САПР фирмы Xilinx
24


2.1. Основные характеристики пакета WebPack ISE
25


2.2. Управляющая оболочка Project Navigator
27


2.3. Основные модули пакета WebPack ISE
28


3. Реализация проекта в среде WebPack ISE
30


3.1. Этапы проектирования цифровых устройств
30


3.2. Создание нового проекта в среде WebPack ISE
33


3.3. Разработка схемотехнического описания проекта
38


3.3.1. Создание принципиальной схемы разрабатываемого проекта
38


3.3.2. Создание новой схемы в среде редактора ECS
39


3.4. Создание тестового модуля проекта в виде временных диаграмм
49


3.5. Моделирование работы цифровых устройств
52


4. Контрольные вопросы
55


Литература
55


1. Описание ПЛИC фирмы Xilinx

1.1. Общая характеристика ПЛИC фирмы Xilinx

Программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС) все более широко используются для создания цифровых систем различного назначения. Фирма Xilinx, являясь ведущим мировым производителем ПЛИС, предоставляет разработчикам широкий спектр кристаллов с различной технологией производства, степенью интеграции, архитектурой, быстродействием, потребляемой мощностью и напряжением питания, выпускаемых в различных типах корпусов и в нескольких вариантах исполнения, включая промышленное, военное и радиационно-стойкое. Кристаллы, выпускаемые фирмой Xilinx, в полной мере реализуют преимущества ПЛИС по сравнению с «жесткой логикой»:

· высокое быстродействие;


· возможность перепрограммирования непосредственно в системе;


· высокая степень интеграции, позволяющая разместить цифровое устройство на одном кристалле и тем самым снизить время и затраты на трассировку и производство печатных плат;


· сокращение времени цикла разработки и производства устройства;


· наличие мощных инструментов САПР, позволяющих устранить возможные ошибки в процессе проектирования устройства;


· сравнительно низкая стоимость (в пересчете на один логический 
вентиль). 


В настоящее время каталог продукции фирмы Xilinx включает в себя пять серий ПЛИС с архитектурой FPGA, две серии кристаллов CPLD и две серии ПЗУ/ППЗУ, предназначенные для хранения конфигурационных данных [3].

В кристаллах CPLD конфигурационные данные хранятся во внутренней энергонезависимой памяти. Соответствующая информация заносится в процессе программирования ПЛИС, которое может осуществляться непосредственно в системе с помощью загрузочного кабеля, подключаемого к JTAG-порту. В состав этого сегмента ПЛИС, выпускаемых фирмой Xilinx, входят следующие серии кристаллов CPLD:

· ХС9500, представленная семействами ХС9500, XC9500XL, XC9500XV;


· CoolRunner, содержащая семейства CoolRunner XPLA3 и CoolRunner – II.


ПЛИС серий FPGA выполнены на основе статического ОЗУ. Так как информация о конфигурации кристалла записывается во внутреннее «теневое» ОЗУ, то при выключении источника питания эти данные не сохраняются. Для хранения конфигурационной последовательности используются внешние элементы ПЗУ и ППЗУ, данные из которых заносятся в «теневое» ОЗУ в процессе инициализации ПЛИС, выполняемой при включении напряжения питания или подаче специального сигнала. Линейка выпускаемых кристаллов FPGA представлена следующими сериями:

· Spartan, включающая семейства Spartan. SpartanXL, Spartan-II и Spartan-IIE;

· Virtex, состоящая из семейств Virtex, Virtex-E, Virtex-II и Virtex-II Pro;


· XC4000, содержащая семейства ХС4000Е, XC4000EX, XC4000XL, XC4000XLA, XC4000XV;


· XC5200;


· ХСЗ000, включающая семейства ХСЗ000А, XC3000L, ХС3100А, XC3100L.

Для хранения конфигурационных данных кристаллов серий FPGA фирма Xilinx предоставляет следующие разновидности ПЗУ:


· серию однократно программируемых ПЗУ ХС1700;


· серию перепрограммируемых в системе ППЗУ XC18V00.


Серии ХСЗ000, ХС5200 и ХС4000 считаются устаревшими, подробно рассматривать их не будем.

Рассмотрим характерные особенности актуальных серий ПЛИС.


1.2. Краткая характеристика основных семейств ПЛИС CPLD 


фирмы Xilinx

1.2.1.  Серия ХС9500

Серия ХС9500 включает в себя три семейства ПЛИС CPLD, основанных на технологии производства Fast Flash. В состав семейства ХС9500 входят шесть типов ПЛИС емкостью от 36 до 288 макроячеек (соответственно от 800 до 6 400 эквивалентных логических вентилей), выпускаемых в различных корпусах. Отличительными особенностями этого семейства являются:

· возможность реализации проектов с системными частотами до 125 МГц;


· минимальная задержка распространения сигнала от входного контакта до выходного через комбинационную логику – 5 нс;


· возможность раздельного управления длительностью фронтов выходных сигналов для каждого вывода ПЛИС, позволяющая снизить уровень помех на выходах кристалла;


· использование передовых технологий защиты конфигурационных данных от несанкционированного копирования и случайного стирания;


· возможность фиксации пользовательских выводов перед трассировкой;


· возможность установки программируемого режима пониженной потребляемой мощности для каждой макроячейки;


· обеспечение не менее 10 000 циклов перепрограммирования;


· гарантированный срок хранения запрограммированной конфигурации не менее 20 лет;


· полная поддержка протокола периферийного сканирования в соответствии со стандартом IEEE Std 1149.1 (JTAG);


· сравнительно мощные выходные буферы, обеспечивающие максимальный ток до 24 мА;


· совместимость с 3,3 В– и 5 В–логикой по входу и выходу, позволяющая использовать ПЛИС в схемах со смешанным питанием;


· напряжение питания ядра кристалла – 5 В.


Архитектура ПЛИС семейства ХС9500 показана на рис. 1.1. Ее основу составляют совокупность функциональных блоков (Function Blocks - FBs), блоков ввода/вывода (Input/Output Blocks - IOBs) и быстродействующая переключающая матрица. Количество функциональных блоков и блоков ввода/вывода определяется типом кристалла. [5]
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Рис. 1.1

Каждый функциональный блок включает в себя программируемую матрицу логических произведений, распределитель термов и восемнадцать независимых макроячеек. Матрица логических произведений позволяет формировать до 90 термов на основе 72 прямых и инверсных сигналов, полученных из 36 входных сигналов функционального блока. Распределитель термов выполняет функции назначения термов для всех макроячеек. Каждая макроячейка позволяет реализовать как комбинаторную, так и регистровую функцию.

Блоки ввода/вывода предназначены для организации интерфейса между внутренними сигналами кристалла и выводами ПЛИС. Они выполняют функции буферизации всех входных и выходных сигналов, управления выходами и формирования программируемого «общего» вывода.

Быстродействующая переключающая матрица обеспечивает коммутацию сигналов, поступающих из блоков ввода/вывода и выходов функциональных блоков, на входы FB с минимальными задержками.

ПЛИС всех семейств серии ХС9500 обладают совместимостью по выводам в одинаковых корпусах. Кристаллы этой серии рекомендуется применять для реализации логических функций многих переменных при небольшом количестве триггеров, например, для построения специализированных быстродействующих дешифраторов, мультиплексоров, счетчиков, арифметико-логических устройств.

1.2.2. Серия CoolRunner

Серия CoolRunner представлена семействами ПЛИС CoolRunner XPLA3 (eXtended Programmable Logic Array), выпускаемых по технологии EEPROM 0,35 мкм, и CoolRunner-II с технологией производства 0,18 мкм.

В состав семейства CoolRunner XPLA3 входят шесть типов ПЛИС емкостью от 32 до 512 макроячеек (соответственно от 800 до 12 800 эквивалентных логических вентилей). Кристаллы этого семейства характеризуются следующими особенностями:

· применение технологии FZP (Fast Zero Power), обеспечивающее достижение минимального уровня потребляемой мощности в сочетании с высоким быстродействием;


· возможность реализации проектов с системными частотами до 200 МГц;


· ультранизкое значение мощности, потребляемой в статическом режиме (ток потребления не превышает 100 мкА);


· минимальная задержка распространения сигнала от входного контакта до выходного через комбинационную логику – 5 нс;


· функция раздельного управления длительностью фронтов выходных сигналов для каждого вывода ПЛИС, позволяющая снизить уровень помех на выходах кристалла;


· использование передовой технологии защиты конфигурационных данных от несанкционированного копирования и случайного стирания;


· расширенные возможности фиксации пользовательских выводов перед выполнением этапа реализации (Implementation) в сочетании с полной трассировкой проекта;


· наличие сигнала разрешения синхронизации в каждой макроячейке;


· возможность   асинхронного  сброса   или  установки  триггера  макро-


ячейки;


· возможность комплексного асинхронного тактирования элементов проектируемого устройства с использованием 20 тактовых сигналов, формируемых внутри логического блока, и 4 глобальных тактовых сигналов, поступающих с выводов кристалла;


· обеспечение не менее 1 000 циклов перепрограммирования;


· гарантированный срок хранения запрограммированной конфигурации не менее 20 лет;


· полная поддержка протокола периферийного сканирования в соответствии со стандартом IEEE Std 1149.1 (JTAG);


· совместимость с 3,3 В– и 5 В–логикой по входу и выходу, позволяющая использовать ПЛИС в схемах со смешанным питанием;


· расширенный типовой ряд используемых корпусов;


· возможность перепрограммирования  в  системе  с  напряжением питания 3 В;


· совместимость выходов ПЛИС со стандартом PCI 3,3 В;


· напряжение питания ядра кристалла составляет 3,3 В;


· все кристаллы обладают совместимостью по выводам при использовании одинаковых корпусов.


На рис. 1.2 представлена архитектура ПЛИС семейства CoolRunner XPLA3. В структурном отношении она практически не отличается от архитектуры семейств ХС9500 и включает в себя блоки ввода/вывода, функциональные блоки и быстродействующую переключающую матрицу. Принципиальные отличия состоят в способе реализации этих структурных элементов [3].
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Рис. 1.2

· В состав каждого функционального блока входят программируемая PLA-матрица логических произведений и шестнадцать независимых макроячеек. Использование PLA-матрицы позволяет оптимизировать разделение и совместное использование ресурсов кристалла при реализации проекта. Ее 36 прямых и инверсных входов, подключенных непосредственно к выходам переключающей матрицы, позволяют сформировать 48 термов, часть которых может использоваться в качестве управляющих сигналов для любой макроячейки функционального блока. Для использования в макроячейках дополнительных термов применяются специальные мультиплексоры VFM (Variable Function Multiplexer). Каждая макроячейка может быть сконфигурирована для выполнения как комбинаторной так и регистровой функции, причем триггер, входящий в ее состав, может быть реализован как D- или T-триггер или как защелка. Коммутация сигналов, поступающих из блоков ввода/вывода, входных и выходных сигналов функциональных блоков осуществляется с помощью переключающей матрицы Zero-power Interconnect Array (ZIA), обеспечивающей минимизацию потребляемой мощности в сочетании с высоким быстродействием.

1.2.3. Серия CoolRunner-II

Семейство CoolRunner-II представляет собой новое поколение ПЛИС с архитектурой XPLA3, использующих технологию FZP. Архитектура ПЛИС семейства CoolRunner-II представлена на рис. 1.3. 
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Рис. 1.3


По сравнению с семейством CoolRunner XPLA3 кристаллы CoolRunner-II обладают следующими отличиями:

· напряжение питании ядра кристалла составляет 1,8 В;

· более высокая производительность, позволяющая реализовать проекты с системными частотами до 303 МГц;


· оптимизированная архитектура, обеспечивающая повышение эффективности процесса логического синтеза;

· увеличение быстродействия проектируемых устройств за счет использования триггеров, тактируемых фронтом и спадом сигнала синхронизации;

· применение усовершенствованной коммутационной матрицы Advanced Interconnect Matrix (AIM) обеспечивает высокую скорость переключений при низкой потребляемой мощности;


· наличие встроенного делителя тактового сигнала с коэффициентами деления 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16;

· использование методики CoolCLOCK, позволяющей добиться снижения потребляемой мощности за счет сочетания деления тактовой частоты и применения триггеров, тактируемых фронтом и спадом сигнала синхронизации;

· организация блоков ввода/вывода в виде банков в кристаллах с большим количеством макроячеек;

· в блоках ввода/вывода имеется возможность выборочной установки во входных цепях триггеров Шмитта, обеспечивающих снижение влияния помех;


· применение технологии DataGATE позволяет добиться дополнительного уменьшения потребляемой мощности за счет блокировки неактуальных или не изменяющихся сигналов в ячейках ввода/вывода;


· возможность формирования выходов с открытым стоком;


· расширенный типовой ряд используемых корпусов, включающий Chip Scale Package (CSP), BGA, Fine Line BGA, TQFP, PQFP, VQFP и PLCC;


· четыре независимых уровня защиты конфигурационных данных от несанкционированного копирования, обеспечивающих охрану прав интеллектуальной собственности;


· поддержка конфигурирования по стандарту IEEE Std 1532;


· возможность перепрограммирования в системе с напряжением питания 1,8 В;


· совместимость с логическими уровнями стандартов цифровых сигналов 1,5 В, 1,8 В, 2,5 В и 3,3 В позволяет реализовывать устройства со смешанным питанием.


ПЛИС серии CoolRunner-II, обладающие микромощным потреблением, рекомендуется использовать, в первую очередь, для применения в мобильных системах, с автономными источниками питания ограниченного ресурса. Кристаллы этих семейств позволяют реализовать, например, специализированные контроллеры, в том числе для организации различных интерфейсов ввода/вывода, кодирующие и декодирующие устройства [7].

1.3. Краткая характеристика основных семейств ПЛИС FPGA 

фирмы Xilinx

1.3.1. Серия Virtex

Семейство Virtex представлено девятью типами кристаллов, содержащими от 384 до 6 144 конфигурируемых логических блоков (соответственно от 50 000 до 1 000 000 системных вентилей), которые производятся по технологии 0,22 мкм с пятислойной металлизацией.

Характерными особенностями семейства Virtex являются:

· высокая производительность, допускающая реализацию проектов с системными частотами до 200 МГц;


· применение четырех специальных схем цифровой автоподстройки задержек (DLL), выполняющих функции умножения, деления и сдвига фаз тактовых частот, обеспечивает расширенные возможности управления синхронизацией;


· использование четырех глобальных сетей предоставляет возможность распределения сигналов синхронизации внутри кристаллов с малыми разбегами фронтов [6];


· наличие двух видов внутренней оперативной памяти: распределенной Distributed RAM, реализуемой на базе четырехвходовых таблиц преобразования (LookUp Table - LUT) конфигурируемых логических блоков (Configurable Logic Block - CLB), и встроенной блочной памяти Block SelectRAM, которая может быть организована как синхронное двухпортовое ОЗУ;


· возможность реализации быстрых внутренних интерфейсов к внешним высокопроизводительным элементам памяти (ОЗУ или ПЗУ);


· применение специальной логики ускоренного переноса для выполнения высокоскоростных арифметических операций;


· специальная поддержка реализации умножителей;


· наличие цепочек каскадирования обеспечивает возможность реализации функций с большим количеством входных переменных;


· наличие внутренних шин с тремя состояниями;


· полная поддержка протокола периферийного сканирования в соответствии со стандартом IEEE Std 1149.1;


· совместимость со стандартами PCI 3,3 В 66 МГц;

· поддержка функции Hoti-swap .для Compact PCI;

· неограниченное количество циклов загрузки конфигурируемых данных;


· четыре режима конфигурирования ПЛИС (Slave-serial, Master-serial, SelectMAP, Boundary-scan mode);


· напряжение питания ядра кристалла составляет 2,5В.


Основу архитектуры кристаллов Virtex составляет массив конфигурируемых логических бликов CLB, окруженных программируемыми бликами ввода/вывода IOB. Кроме того, в нее входят схемы цифровой автоподстройки задержек DLL и блоки выделенной памяти Block SelectRAM. Все соединения между основными архитектурными элементами ПЛИС осуществляются с помощью иерархической структуры трассировочных ресурсов. Архитектура кристаллов семейства Virtex представлена на рис. 1.4.


Конфигурируемый логический блок ПЛИС семейства Virtex состоит из двух секций, каждая из которых включает в себя две однотипные логические ячейки (Logic, Cell, LC). В состав логической ячейки входит четырехвходовый функциональный генератор (таблица преобразований), триггерный элемент и логика ускоренного переноса. Кроме того, конфигурируемый логический блок содержит дополнительную логику, позволяющую конфигурировать функциональные генераторы для реализации функций пяти и шести переменных.
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Рис. 1.4


Основными элементами иерархической структуры трассировочных ресурсов являются: трассировочные ресурсы общего назначения, включающие главные трассировочные матрицы (General Routing Matrix – GRM) и коммутационные цепи различного типа, локальные трассировочные линии VersaBlock, окружающие каждый конфигурируемый логический блок, и дополнительные трассировочные ресурсы для коммутации блоков ввода/вывода VersaRing.


1.3.2. Серия Virtex-E

Семейство Virtex-E, являющееся результатом дальнейшего развития архитектуры Virtex на основе применения технологии 0,18 мкм с шестислойной металлизацией, содержит тринадцать ПЛИС с логической емкостью от 384 до 16 224 конфигурируемых логических блоков (соответственно от 70 000 до 4 000 000 системных вентилей).


Архитектура ПЛИС семейства Virtex-E содержит те же структурные элементы, что и кристаллы Virtex, но их взаимное расположение изменено. Архитектура кристаллов семейства Virtex-E представлена на рис. 1.5. Модификация типологии ресурсов кристаллов позволяет добиться увеличения емкости блочной памяти.
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Рис. 1.5


Семейство Virtex-E, обладая в полной мере возможностями предыдущего семейства, имеет ряд существенным отличий по сравнению с Virtex:

· повышение быстродействия кристаллов позволяет выполнять на их основе проекты с системными частотами до 240 МГц;


· увеличена максимальная эквивалентная логическая емкость в 3 раза;


· расширена максимальная емкость блочной памяти до 1 120 Кбит;


· максимальный объем распределенной памяти составляет 1 Мбит;


· двукратное увеличение количества блоков цифровой автоподстройки задержек DLL (до восьми) предоставляет дополнительные возможности для организации эффективного механизма управления синхронизацией;


· увеличено максимальное число блоков ввода/вывода (до 804) и их быстродействие в 1,5 раза;


· усовершенствованная технология Virtex Select I/O обеспечивает поддержку 20 различных стандартов сигналов;


· применение новых типов корпусов позволяет, в частности, значительно увеличить количество пользовательских выводов кристалла;


· снижено напряжение питания «ядра» кристалла до 1,8 В.


1.3.3. Серия Virtex-II

Семейство Virtex-II представляет новое поколение высокопроизводительных кристаллов большой емкости, реализующего концепцию Platform FPGA, согласно которой ПЛИС становится основным компонентом цифровой системы. В состав этого семейства входит одиннадцать типов кристаллов, производимых по технологии 0,15/0,12 мкм с восьмислойной металлизацией.


Основные технические характеристики Virtex-II позволяют по праву считать его наиболее перспективным и в настоящее время самым широко используемым семейством FPGA для построения систем передачи данных и цифровой обработки сигналов. Перечислим эти характеристики:

· высокое быстродействие, позволяющее применять внутренние тактовые частоты до 420 МГц;

· широкий диапазон логической емкости - от 64 до 11 648 конфигурируемых логических блоков (соответственно от 40 000 до 8 000 000 системных вентилей) на кристалле;

· высокая скорость обмена данными, достигающая более 840 Мбит/с по одному каналу ввода/вывода стандарта LVDS (Low-Voltage Differential Signaling);


· расширенный объем внутренней оперативной памяти двух видов: распределенной Distributed RAM, до 1,5 Мбит, реализуемой на базе четырехвходовых таблиц преобразования LUТ конфигурируемых логических блоков CLB, и до 3 Мбит встроенной блочной памяти Block SelectRAM, выполненной в виде секций двухпортового ОЗУ по 18 Кбит;

· поддержка высокоскоростных интерфейсов к модулям внешней памяти, в частности, к DDR-SDRAM, FSRAM, QDR-SRAM, Sigma RAM;

· наличие электронной логики ускоренного переноса, предназначенной для выполнения высокоскоростных арифметических операций;

· включение в структуру кристаллов блоков аппаратных умножителей 18 
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 18 бит, позволяющих реализовать быстродействующие устройства, использующие функции умножения;

· применение специальной логики каскадирования для реализации функций с большим количеством входных переменных;


· наличие встроенных быстродействующих цифровых модулей управления синхронизацией (Digital Clock Manager – DCM), выполняющих точную подстройку фронтов тактовых сигналов как внутри кристалла, так и на уровне печатной платы, умножение и деление частоты синхросигналов, а также сдвиг фаз с высоким разрешением;

· внедрение технологии внутренних соединений Active Interconnect Technology, основанной на сегментированной структуре трассировки четвертого поколения, позволяет получить прогнозируемые задержки распространения сигналов, независящие от коэффициента разветвления по выходу;

· возможность программирования нагрузочной способности каждого вывода в диапазоне от 2 до 24 мА;


· применение блоков ввода/вывода с программируемым импедансом позволяет исключить использование внешних согласующих резисторов;


· совместимость со стандартами шин PCI-133 МГц, PCI-66 МГц и PCI-ЗЗ МГц;


· поддержка стандартов дифференциальной передачи сигналов со скоростью 840 Мбит/с LVDS (Low-Voltage Differential Signaling), BLVDS (Bus LVDS), LDT (Lightning Data Trans-port), LVPECL (Low-Voltage Posi-tive Emitter-Coupled Logic);


· неограниченное количество циклов загрузки конфигурационных данных;

· пять режимов конфигурирования ПЛИС (подчиненный последовательный режим Slave-serial, ведущий последовательный режим Master-serial, подчиненный параллельный режим Slave SelectMAP, ведущий параллельный режим Master Select MAP, периферийного сканирования Boundary-scan mode (IEEE 1532));

· надежная система защиты конфигурационных данных от несанкционированного копирования, основанная на шифровании конфигурационной последовательности по стандарту TRIPLE Data Encryption Standard (DES);


· возможность частичного реконфигурирования кристаллов;


· поддержка периферийного сканирования в соответствии со спецификацией стандарта IEEE Std 1149.1 и конфигурирования по стандарту IEEE Std 1532;


· напряжение питания ядра кристалла 1,5 В, блоков ввода/вывода от 1,5 до 3,3 В (в зависимости от выбранного сигнального стандарта).


Архитектура ПЛИС семейства Virtex-II представляет собой регулярную структуру, основными элементами которой являются: блоки ввода/вывода IOB, конфигурируемые логические блоки CLB, секции блочной памяти Block SelectRAM, блоки аппаратных умножителей, цифровые модули управления синхронизацией DCM и трассировочные ресурсы. Архитектура кристаллов семейства Virtex-II представлена на рис. 1.6.

Программируемые блоки ввода/вывода IOB выполняют функции коммутации и буферизации сигналов, поступающих со входных контактов кристалла на входы конфигурируемых логических блоков и с выходов CLB на выходные контакты ПЛИС. Использование в блоках IOB встроенных входных и выходных регистров с удвоенной скоростью передачи данных обеспечивает реализацию   высокоскоростных   режимов  передачи  информации   в  проектируемой 


системе.


Каждый конфигурируемый логический блок включает в себя четыре одинаковые секции и два буфера с тремя состояниями. В состав каждой секции CLB входят два функциональных генератора, реализованных в виде четырехвходовых таблиц преобразования LUT, два запоминающих элемента, конфигурируемых как D - триггеры или триггеры-защелки, и логика ускоренного переноса и каскадирования [3].


Каждый блок памяти Block SelectRAM представляет собой двухпортовое ОЗУ с информационной емкостью 18 Кбит, которое может конфигурироваться с различной организацией (разрядностью шины данных и шины адреса). Кас-
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Рис. 1.6


кадное объединение блоков Block SelectRAM позволяет реализовать массивы оперативной памяти большого объема непосредственно на кристалле.

Цифровые модули управления синхронизацией DCM позволяют наиболее эффективно организовать формирование сетки тактовых сигналов с требуемыми характеристиками, используя операции синтеза частот и сдвига фаз формируемых сигналов. В модулях DCM применяется дискретный механизм подстройки фазы с шагом, составляющим 1/256 тактового периода. Модули DCM выполняют функции устранения временных перекосов при распространении сигналов синхронизации не только внутри кристалла, но и на печатной плате. Кроме того, каждый DCM способен управлять четырьмя глобальными тактовыми мультиплексорами, позволяющими выбирать один из двух входов синхронизации и переключать их без создания импульсной помехи.

Новое поколение программируемых трассировочных ресурсов, основанных на технологии Active Interconnect Technology, осуществляет коммутацию рассмотренных выше элементов архитектуры кристаллов. Трассировочные ресурсы образуют иерархическую структуру, основным элементом которой является главная трассировочная матрица GRM. Все блоки ввода/вывода, конфигурируемые логические блоки, секции блочной памяти, аппаратные умножители и цифровые модули управления синхронизацией используют единую сеть внутренних   соединений   и   единый   доступ   к   глобальной   трассировочной 


матрице.

1.3.4. Серия Virtex-II Pro

Применение технологии 0,13 мкм/0,09 мкм с девятислойной металлизацией в ходе дальнейшего совершенствования архитектуры Virtex-II, позволившей разместить на кристалле ядро процессора IBM PowerPC RISC, привело к созданию семейства более высокого уровня Virtex-II Pro. В состав этого семейства входят десять типов ПЛИС, которые содержат от 352 до 13 904 конфигурируемых логических блоков.

Новое семейство обладает всеми характерными особенностями кристаллов Virtex-II, отличаясь от него рядом дополнительных преимуществ, среди которых, прежде всего, следует выделить:

· наличие до двадцати четырех встроенных высокоскоростных приемопередатчиков Rocket I/O, основанных на технологии Mindspeed's SkyRail и обладающих скоростью обмена данными до 3,125 Мбит/с;


· включение в архитектуру кристаллов до четырех процессорных блоков РРС405 (PowerPC RISC);


· увеличение максимального объема внутренней оперативной памяти каждого вида: распределенного ОЗУ до 1,7 Мбит и встроенного блочного ОЗУ до 10 Мбит;


· расширение максимальной логической емкости кристаллов до 13 904 конфигурируемых логических блоков;


· более  чем  трехкратное  увеличение количества блоков аппаратных 18 - разрядных умножителей;


· использование технологии Select I/О-Ultra обеспечивает поддержку 17 однополюсных и пяти дифференциальных сигнальных стандартов.


Архитектура ПЛИС Virtex-II Pro отличается от предшествующего семейства в основном наличием интегрированных процессорных блоков PowerPC и блоков приемопередатчиков Rocket I/O. Архитектура кристаллов семейства Virtex-II Pro представлена на рис. 1.7.
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Рис. 1.7


ПЛИС семейств Virtex могут успешно использоваться для создания высокоскоростных вычислительных и телекоммуникационных устройств, шинных интерфейсов, сетевых устройств и контроллеров. Наличие аппаратных умножителей позволяет наиболее эффективно реализовывать на основе ПЛИС семейства Virtex-II и Virtex-II Pro системы цифровой обработки сигналов.

1.3.5. Серия Spartan

В состав семейства Spartan входят пять типов кристаллов, содержащих от 100 до 784 конфигурируемых логических блоков (соответственно от 5 000 до 40 000 системных вентилей), выпускаемых по технологии 0,5 мкм с трехслойной металлизацией и напряжением питания 5 В. ПЛИС этого семейства предоставляют возможность реализации проектов с системными частотами до 80 МГц, обладающих совместимостью по вводу/выводу с PCI, с использованием синхронного двухпортового ОЗУ информационной емкостью от 3 Кбит до 25 Кбит и встроенной логики ускоренного переноса. Семейство SpartanXL включает пять кристаллов с аналогичными ресурсами, технологией производства 0,35 мкм с пятислойной металлизацией и напряжением питания 3,3 В, обладающих совместимостью с пятивольтовой логикой по входам и выходам. ПЛИС семейств Spartan и SpartanXL имеют структуру, которая базируется на архитектуре серии ХС4000, и неуклонно вытесняются более совершенными семействами этой же серии [2].


Усовершенствование технологии производства и применение архитектуры семейства Virtex привело к созданию семейств Spartan-II и Spartan-IIE.

ПЛИС этих семейств присущи основные особенности кристаллов Virtex. Поэтому далее приводятся только те характеристики, в которых проявляются различия этих семейств. Семейство Spartan-II представлено шестью типами кристаллов, выпускаемых по технологии 0,18/0,22 мкм с шестислойной металлизацией. Для этого семейства характерны следующие показатели:

· диапазон логической емкости кристаллов составляет от 96 до 1 176 конфигурируемых логических блоков (соответственно от 15 000 до 200 000 системных вентилей);


· максимальный объем внутренней распределенной оперативной памяти Distributed RAM, которая может быть реализована на базе четырехвходовых таблиц преобразования LUT конфигурируемых логических блоков CLB, находится в пределах от 6 до 75 Кбит;


· предельная информационная емкость встроенной блочной памяти Block SelectRAM, организованной в виде секций ОЗУ по 4 Кбит, составляет от 16 до 56 Кбит;


· более низкая стоимость по сравнению с кристаллами семейства Virtex;


· напряжение питания ядра кристалла составляет 2,5 В.


Семейство Spartan-IIE основано на технологии 0,18 мкм с шестислойной металлизацией. В настоящее время в это семейство входят семь типов кристаллов. Основными отличиями семейства Spartan-IIE от Spartan-II являются:


· используются архитектурные и технологические особенности семейства Virtex-E;


· верхняя граница диапазона эквивалентной логической емкости кристаллов увеличена до 3 456 конфигурируемых логических блоков (600 000 системных вентилей);


· максимальная емкость встроенной блочной памяти расширена до 288 Кбит;


· возрастает максимально возможный объем ОЗУ, реализуемого в виде распределенной памяти;


· возможно повышение производительности кристаллов;


· увеличено количество пользовательских выводов кристаллов;


· более низкая потребляемая мощность;

· снижено напряжение питания ядра кристалла до 1,8 В.

ПЛИС серии Spartan (прежде всего семейств Spartan-II и Spartan-IIE) представляют собой альтернативу применению специализированных интегральных схем ASIC (applications specific integrated circuit). Кристаллы этой серии могут использоваться, например, для реализации проектов, включающих блоки устройств цифровой обработки сигналов, в том числе и DSP-процессоров, различных интерфейсов, включая PCI и USB, RISC-микропроцессоров, специализированных микроконтроллеров.

2. САПР фирмы Xilinx разработки фирмы Aldec

Фирма Xilinx специализируется на выпуске ПЛИС и комплекса их программного обеспечения, необходимого для разработки проектов и конфигурирования кристаллов. В начале 2002 года завершен полный переход к новому поколению систем автоматизированного проектирования ISE (Integrated Synthesis Environment), которые до того момента применялись в качестве альтернативы предыдущей серии САПР Foundation Series. Применение программных средств ISE позволяет значительно сократить время разработки и повысить уровень эффективности результатов за счет применения усовершенствованных методов проектирования, алгоритмов синтеза, размещения и трассировки проекта в кристалле [3].

Средства проектирования ISE выпускаются в четырех конфигурациях: Foundation ISE, BaseX ISE, Alliance ISE и WebPACK ISE. Основное отличие между этими конфигурациями заключается в количестве поддерживаемых кристаллов и наборе дополнительных инструментов проектирования.

Программные средства Foundation ISE представляют собой наиболее полную систему сквозного проектирования, которая поддерживает весь спектр ПЛИС, выпускаемых фирмой Xilinx.

Экономичная конфигурация средств проектирования BaseX ISE имеет более низкую стоимость по сравнению с Foundation ISE, но поддерживает не все типы ПЛИС. Пакет BaseX ISE позволяет выполнять проекты на основе всех кристаллов семейств CPLD и ПЛИС серий FPGA с логической емкостью не более 300 000 системных вентилей.

Для сопряжения с САПР других производителей предназначена конфигурация Alliance ISE. Она не содержит средств ввода исходных описаний проектов и синтеза. Эта конфигурация поддерживает все кристаллы, предоставляемые фирмой Xilinx [5].

Свободно распространяемая (бесплатная) модификация САПР WebPACK ISE поддерживает те же кристаллы, что и BaseX ISE. Основное отличие пакета WebPACK ISE от конфигурации BaseX ISE состоит в отсутствии генератора логических ядер CORE Generator и топологического редактора FPGA Editor.

Все конфигурации средств проектирования ISE (за исключением Alliance ISE) имеют одинаковую структуру и пользовательский интерфейс. 

2.1. Основные характеристики пакета WebPACK ISE

Программные средства WebPACK ISE представляют собой систему сквозного проектирования, которая реализует полный цикл разработки цифровых устройств на основе ПЛИС, включающий этапы создания исходных описаний проекта, синтеза, моделирования, размещения и трассировки, а также программирования кристалла. Версия 6.1 САПР WebPACK ISE предназначена для проектирования цифровых устройств на базе ПЛИС фирмы Xilinx следующих семейств:

· CPLD: ХС9500 (ХС9536, ХС9572, XC9510S, XC95I44, ХС95216, ХС95288), XC9500XL (XC9536XL, XC9572XL, XC95144XL, XC95288XL), XC9500XV (XC9536XV, XC9572XV, XC95144XV, XC95288XV), CoolRunner XPLA3 (XCR3032XL, XCR3064XL, XCR3128XL, XCR3256XL. XCR3384XL, XCR3512XL), CoolRunner-II (ХС2С32, ХС2С64, XC2CI28, ХС2С256, ХС2С384, С2С512);


· FPGA: Spartan-II (XC2S15, XC2S30, XC2S50, XC2S100, XC2S150, XC2S200), Spartan-IIE (XC2S50E, XC2S100E, XC2S150E, XC2S200E, XC2S300E), Virtex-E (XCV50E, XCV100E, XCV200E, XCV300E), Virtex-II (2V40, 2V80 и 2V250), Virtex-II Pro (XC2VP2).


Отличительные особенности пакета:

· поддержка различных методов описания проектируемых устройств (графических, в форме принципиальных схем или диаграмм состояний и текстовых, с использованием языков описания аппаратуры HDL (Hardware Description Language));


· возможность использования проектов, подготовленных в других системах проектирования;


· наличие схемотехнического редактора, укомплектованного набором обширных библиотек;


· интеллектуальные средства создания HDL-описаний, формирующие шаблоны на основании информации, предоставляемой пользователем, для языков описания аппаратуры VHDL, Verilog и ABEL HDL;


· высокоэффективные встроенные средства синтеза HDL-проектов, поддерживающие языки VHDL, Verilog и ABEL HDL;


· развитые средства верификации проекта, позволяющие сократить полное время разработки устройства за счет обнаружения возможных ошибок на



более ранних стадиях проектирования и сокращения длительности и количества возможных итераций;


· автоматические средства трассировки проекта в кристаллы различных семейств ПЛИС Xilinx с учетом оптимизации проекта по различным параметрам;


· единые средства программирования кристаллов всех семейств ПЛИС Xilinx, выполненных по различной технологии (CPLD и FPGA), и конфигурационных ППЗУ, поддерживающих несколько типов загрузочных кабелей JTAG - интерфейса;


· встроенный комплект вспомогательных программных средств, позволяющих повысить эффективность процесса проектирования, включающий анализатор статических временных характеристик Timing Analyzer, интерактивный графический редактор размещения Floorplanner, модуль оценки потребляемой мощности XPower, «мастер» подготовки описаний блоков синхронизации, выполняемых на основе DCM, Architecture Wizard, интерактивный графический редактор топологических ограничений РАСЕ (Pinout and Area Constraints Editor);

· доступный для разработчика пользовательский интерфейс и наличие в каждом модуле пакета справочной системы, сокращающие время освоения САПР;


· наличие интегрированного с пакетом САПР набора инструментов и утилит других фирм, предоставляющих дополнительные удобства в процессе проектирования, включающего утилиту генерации тестовых сигналов HDL Bencher, программу моделирования ModelSim XE II Starter и редактор диаграмм состояний StateCAD.

2.2. Управляющая оболочка Project Navigator


Управляющая оболочка Project Navigator предоставляет пользователю удобный интерфейс для работы с проектом и управления всеми процессами проектирования и программирования ПЛИС. Запуск всех программных модулей пакета осуществляется непосредственно в среде Project Navigator. Описания проектируемых устройств могут быть представлены в текстовом формате с использованием языков HDL (Hardware Description Language), в виде принципиальных схем или диаграмм состояний. В состав пакета включен схемотехнический редактор и комплект библиотек. Кроме того, предусмотрена возможность импорта проектов, подготовленных в других системах проектирования как описаний в формате EDIF.


HDL–синтез проектов может выполняться не только встроенными средствами Xilinx Synthesis Technology (XST), но и программами третьих фирм, например FPGA Express, Synplify, LeonardoSpectrum, поддерживающими языки VHDL и Verilog. Большинство программ, входящих в состав САПР, имеет развитые средства верификации, которые наряду с системами моделирования позволяют своевременно обнаружить возможные ошибки. С применением языков HDL примерно в 2 раза повышено быстродействие средств синтеза, трассировки и размещения проекта в кристаллы с учетом его оптимизации по различным параметрам. Благодаря совместной работе программы временного анализа Timing Analyzer и топологического редактора Floorplanner значительно повышается быстродействие проектируемого устройства. 


Интегрированный с пакетом набор инструментов и утилит других фирм (в их числе утилита генерации тестовых сигналов HDL Bencher, программа моделирования ModelSim XE Starte и редактор диаграмм состояний StateCAD) предоставляет в процессе проектирования дополнительные удобства. 


2.3. Основные модули пакета WebPACK ISE

К основным модулям пакета WebPACK ISE относятся:

· Project Navigator – предназначен для организации эффективного управления процессом проектирования цифрового устройства на базе ПЛИС Xilinx в среде пакета WebPACK ISE;


· Synthesis Constraints Editor – редактор ограничений, накладываемых на проект, написанный на VHDL/Verilog перед синтезом;


· Synthesis Timing Analyzer – анализатор временных параметров синтезированных проектов; 


· Synopsys FPGA Express Synthesis – программа синтеза проектов, написанных на VHDL/Verilog;


· HDL Design Tools – набор утилит для упрощения ввода проекта на языках высокого уровня; VHDL/Verilog, включающий в себя текстовый редактор, мастер готовых шаблонов основных конструкций языка, проверку синтаксиса, редактор диаграмм состояний;


· Engineering Schematic Capture (ECS) – графический редактор, позволяющий вводить проекты в схемном виде на основе библиотек логических элементов (простые вентили, регистры, счетчики, элементы памяти и т.д.);


· Simulator (Functional and Timing) – графический редактор, позволяющий произвести моделирование до трассировки и после; 


· iMPACT – программа предназначена для конфигурирования ПЛИС семейств CPLD, FPGA и ППЗУ семейства XC18V00 в различных режимах считывания конфигурационных данных из кристаллов и организации тестирования разработанного устройства с использованием JTAG – интерфейса, а также для создания файлов «прошивки» ПЗУ / ППЗУ в стандартных промышленных форматах, поддерживаемых различными аппаратными программами;


· Design Manager – интерфейсный модуль, осуществляющий управление всеми средствами автоматической трассировки и дающий пользователю доступ к ним;


· Xrower – программа оценки потребляемой мощности цифровых устройств, проектируемых на базе ПЛИС фирмы Xilinx;


· ModelSim – система моделирования цифровых устройств, проектируемых с использованием языков описания аппаратуры HDL высокого уровня;


· Flow Engine – отображает и выполняет все этапы по размещению проекта в кристалл, состоящие из трансляции входного файла универсального формата во внутренний формат; разбиения логики по конфигурируемым логическим блокам; размещения по кристаллу элементов логики и связей; создания конфигурационного файла для загрузки в кристалл; создания отчета о статических временных параметрах и создания файла для моделирования с учетом временных задержек в форматах VHDL, Verilog, EDIF или XNF;


· LogiBLOX – графическое средство создания параметризованных и оптимизированных под конкретную архитектуру логических элементов (счетчики, память, регистры, мультиплексоры и т. д.);


· CORE Gen – встроенный модуль генерации параметризованных и оптимизированных под конкретную архитектуру модулей, выполняющих сложные функции, например такие модули как корреляторы, фильтры, спектральные преобразования и т.д. 


· Floorplanner – графическое средство, позволяющее контролировать процесс автоматического размещения логики в кристалл FPGA или полностью «вручную» произвести размещение; 


· FPGA Editor – графическое средство, позволяющее просмотреть и отредактировать результаты размещения логики и связей, а также «вручную» спроектировать кристалл FPGA на уровне КЛБ и линий связи; 


· Hardware Debugger – программа загрузки и верификации проекта с компьютера;


· PROM Files Formatter – программа создания конфигурационного файла для хранения в последовательных или параллельных ПЗУ. Доступно три формата MCS, EXO, TEX. Для микропроцессорной загрузки формируется файл в формате HEX [5].


3. Реализация проекта с помощью САПР WebPACK ISE

3.1. Этапы проектирования цифровых устройств

В процессе разработки цифровых устройств на базе ПЛИС Xilinx можно выделить следующие этапы:


· создание нового проекта (выбор семейства и типа ПЛИС, а также средств синтеза);


· подготовка описания проектируемого устройства в схемотехнической, алгоритмической или текстовой форме;


· синтез устройства;


· функциональное моделирование;


· размещение и трассировка проекта в кристалле;


· временное моделирование;


· программирование ПЛИС (загрузка проекта в кристалл).


Перед созданием нового проекта следует определиться с выбором метода описания разрабатываемого устройства и, соответственно, средств синтеза. При определении семейства и типа ПЛИС для реализации проекта необходимо не только оценить его сложность с учетом требований, предъявляемых к быстродействию, потребляемой мощности, условиям эксплуатации, но и учесть дополнительные факторы, как, например, стоимость, возможность перепрограммирования в системе. Выбранное семейство или тип кристалла при необходимости достаточно легко можно изменить в процессе проектирования. Исходная информация о проектируемом устройстве может быть представлена в виде принципиальных схем, описаний на языке HDL, диаграмм состояний, пакетов и библиотек пользователя. На этом же этапе можно установить временные и топологические ограничения, которые должны учитываться при синтезе, размещении и трассировке проекта в кристалле. В процессе синтеза на основании исходных модулей проекта формируется список соединений (netlist), содержащий набор примитивов или компонентов, который может быть реализован на основе ресурсов выбранного кристалла ПЛИС. Результаты синтеза используются далее в качестве исходных данных средствами размещения и трассировки. Функциональное моделирование устройства производится без учета реальных значений задержек прохождения сигналов и позволяет проконтролировать соответствие выходных сигналов алгоритмам работы проектируемого устройства. На этапе размещения и трассировки проекта в кристалл производится распределение выполняемых функций в конфигурируемые логические блоки CLB (Configurable Logic Block) или макроячейки (Macrocell), в зависимости от используемого семейства ПЛИС, и формирование необходимых связей в кристалле. В процессе выполнения этого этапа проектирования также определяются реальные значения задержек распространения сигналов, которые необходимы для полного временного моделирования устройства. Основным результатом этапа размещения и трассировки является формирование файла, в котором содержится информация о конфигурации ПЛИС, реализующей проектируемое устройство. Завершением процесса разработки цифрового устройства является загрузка конфигурационных данных в кристалл с помощью соответствующих программ и загрузочного кабеля. Этапы функционального и временного моделирования не являются обязательными. Тем не менее не рекомендуется пренебрегать этими этапами, так как высокоэффективные средства моделирования, включаемые в состав пакетов САПР фирмы Xilinx, позволяют обнаружить большинство возможных ошибок и тем самым значительно сократить общее время разработки устройства. При обнаружении ошибок на любом из этапов, например, логических ошибок на этапе функционального моделирования или при получении неудовлетворительных результатов временного моделирования, следует вернуться на стадию разработки исходных описаний проекта, внести необходимые изменения и повторить последующие этапы.


Выполнение этапов создания нового проекта и подготовки исходных описаний проектируемого устройства не зависит от выбора типа ПЛИС (CPLD или FPGA), используемого для его реализации. Содержание проектирования различается для случаев использования ПЛИС семейств CPLD и FPGA [5].


В структуре проекта WebPACK ISE можно выделить следующие группы модулей:


· исходные описания проектируемого устройства в графической или текстовой форме;


· модули временных и топологических ограничений проекта;


· документация, сопровождающая проект;


· промежуточные результаты, используемые в качестве исходных данных для последующих шагов проектирования;


· отчеты о выполнении основных этапов проектирования;


· функциональная и временная модели проектируемого устройства;


· описания тестовых воздействий, необходимых для моделирования устройства, в текстовом и графическом формате;


· результаты функционального и временного моделирования в графической и текстовой форме;


· отчеты, формируемые вспомогательными средствами пакета;


· окончательные результаты проектирования, используемые для конфигурирования ПЛИС.


Все модули проекта располагаются в одном каталоге (папке), название которого совпадает с названием проекта. Изначально проект представлен только заголовком и модулем, в котором указываются параметры проекта. Затем к проекту добавляются модули описания проектируемого устройства. Далее, после выполнения каждого этапа процесса разработки устройства, в проект включаются результаты, полученные на этом этапе, и соответствующий отчет. Кроме того, разработчик может включить в проект необходимую текстовую документацию.


3.2. Создание нового проекта в среде пакета WebPACK ISE

Для создания нового проекта следует выполнить команду File основного меню Навигатора проекта, а затем во всплывающем меню выбрать строку New Project, как показано на рис. 3.1.


В результате указанных действий открывается диалоговая панель, в которой должны быть представлены исходные данные для создания проекта:


· название проекта;


· диск и каталог, в котором предполагается расположить проект;


· семейство ПЛИС, на базе которого разрабатывается устройство;


· тип кристалла;


· тип корпуса;


· быстродействие кристалла;


· средства синтеза устройства.


В первую очередь рекомендуется определить раздел (папку), в котором будет располагаться рабочий каталог проекта. Место расположения проекта на диске указывается в поле редактирования Project Location (см. рис. 3.1). Целесообразно хранить все проекты в специально созданном для этих целей каталоге, например, C:\Xilinx\bin\. По умолчанию в поле редактирования Project Location предлагаются диск и каталог, которые использовались в предыдущем 
проекте.


Чтобы задать название (имя) проекта, необходимо поместить курсор мыши на поле редактирования Project name (см. рис. 3.1) и щелкнуть левой кнопкой мыши, после чего ввести с клавиатуры название проекта. Рекомендуется задавать мнемонические имена проектов, чтобы впоследствии было удобнее ориентироваться при поиске требуемого проекта. 


Введенное название проекта автоматически добавляется в поле Project Location, определяя тем самым название рабочего каталога проекта. После ввода всех необходимых данных нажимаем кнопку Далее >.


Семейство ПЛИС, тип кристалла, корпуса, быстродействия, маршрут проектирования и средства синтеза представлены в виде таблицы параметров проекта (рис. 3.2). В первом столбце этой таблицы отображаются названия параметров (Property Name), а во втором - значения этих характеристик (Value). Каждая ячейка столбца Value представляет собой поле выбора значения соответствующего параметра. Для определения семейства ПЛИС, на базе которого проектируется устройство, следует поместить курсор мыши на поле выбора семейства Device Family и щелкнуть левой кнопкой. После этого в правой части поля выбора семейства появляется кнопка управления раскрывающимся списком. При нажатии на эту кнопку отображается список семейств ПЛИС, поддерживаемых пакетом WebPACK ISE (рис. 3.3).


Чтобы выбрать требуемое семейство ПЛИС, необходимо поместить курсор мыши на соответствующую строку раскрывающегося списка и щелкнуть левой кнопкой. После выбора одной из строк списка название соответствующей серии ПЛИС автоматически отображается в поле выбора семейства Device Family.


[image: image9.png]|4 Xitinx - Project Navigator - No Project -Jod

Flo| Edt Vew Project

Saurce Process

Window Help

New Project,
Open Project.
Open Example
Close Project
Save Project As.

Hew
Open,
Cose
Save
Save s
prin.

Save Al

Recent Projects
Recent Fils

Ext

i
ctivo

ctivs

e

fleewm

B[E f

AR SRERAE]

2lx|

—

b Btryvow

New Project

[~ Enter aName and Location forthe Praject

Froject Nae: Froject Location:

2lx|

—

" B prcess view

Lbrary Cine\bimLibrary

|- Select the type of Top-Level modle for the Projsct

TopLevel Module Type:

Schemalic =
DL

| |schematic
EDIF
NGCNGD

2 oy Lol

< m

]

[T Console

e | Ranes>

o | (e

Findn Files_J\_Waings

Eror







Рис. 3.1
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Рис. 3.2


В поле выбора типа кристалла для реализации проектируемого устройства отображается тип ПЛИС, установленный по умолчанию для выбранного семейства. Для его изменения необходимо выполнить последовательность действий, аналогичную процедуре установки семейства ПЛИС.


Если разработчик затрудняется определить тип кристалла, необходимый для реализации проектируемого устройства, то следует использовать автоматический выбор типа кристалла. Для этого необходимо в списке ПЛИС выбрать строку Auto требуемого семейства ПЛИС. Программы трассировки определят кристалл с минимальным количеством ресурсов, необходимых для реализации разрабатываемого устройства.
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Рис. 3.3


Тип корпуса кристалла указывается в поле выбора Package. Если в поле Device указан определенный тип ПЛИС, то выпадающий список значений поля выбора Package содержит обозначения только тех типов корпусов, в которых выпускается данный кристалл.


Для указания быстродействия выбранного кристалла следует поместить курсор мыши на поле выбора Speed Grade и щелкнуть левой кнопкой. Открывшийся список отображает выпускаемый ряд градации по быстродействию для выбранного типа.


Процедура определения всех необходимых параметров создаваемого проекта завершается нажатием клавиши Далее >, находящейся в нижней части панели установки параметров нового проекта (см. рис. 3.2). В случае успешного создания нового проекта его название отображается в строке заголовка окна Навигатора проекта, а окно исходных модулей приобретает вид, показанный на рис. 3.4.


Окно исходных модулей нового проекта содержит две пиктограммы: заголовка и описания проекта. Только что созданный проект имеет заголовок, совпадающий с названием проекта. В строке описания проекта отображаются основные параметры проекта, заданные при его создании. Изменить заголовок проекта можно несколькими способами. Самый быстрый и удобный способ редактирования заголовка проекта - поместить указатель на строку заголовка проекта в окне исходных модулей и дважды щелкнуть левой кнопкой мыши. Аналогичным методом можно изменить основные параметры проекта (семейство ПЛИС, тип кристалла, корпуса, быстродействия и средства синтеза).
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Рис. 3.4


Создадим проект Library для разработки части схемы блока преобразователей измерителя шума и вибрации на базе ПЛИС семейства XC95000XL CPLD 95144XL в корпусе TQ 100, поместив его в каталог Xilinx на одном из дисков компьютера.


Рабочая область основного окна Навигатора проекта для созданного проекта Library показана на рис. 3.4.


3.3. Разработка схемотехнического описания проекта


3.3.1. Создание принципиальной схемы разрабатываемого устройства


Схемотехнический способ представления проектируемого устройства наиболее нагляден и привычен для разработчиков. Для создания принципиальной схемы разрабатываемого устройства или его функциональных блоков необходимо выполнить процедуру подготовки основы нового модуля исходного описания проекта, нажав кнопку [image: image13.png]



 на оперативной панели или выбрав команду New Source из раздела Project основного меню Навигатора проекта. В качестве типа нового модуля в открывшейся диалоговой панели, показанной на рис. 3.5, необходимо выбрать Schematic.


Создадим принципиальную схему разрабатываемого устройства. Для этого в диалоговой панели параметров нового модуля (рис. 3.5), укажем в качестве названия схемы  имя файла «sxema». При нажатии кнопки Далее >, расположенной в нижней части диалоговой панели, модулю присваивается расширение *.sch и он автоматически присоединяется к проекту. На экран выводится информационная панель, показанная на рис. 3.6, в которой указываются исходные параметры создаваемой схемы.
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Рис. 3.5


После их подтверждения нажатием кнопки Готово в нижней части информационной панели открывается окно схемотехнического редактора пакета WebPACK. ISE, в строке заголовка которого отображается название новой схемы.
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Рис. 3.6


3.3.2. Создание новой схемы в среде редактора ECS

Процесс создания принципиальной схемы проектируемого устройства в редакторе ECS включает в себя выполнение следующих операций:


· ввод символов элементов схемы;


· выполнение необходимых соединений в виде проводников и шин;


· ввод имен цепей и шин;


· установка маркеров, определяющих назначение цепей, используемых для подключения «внешних» элементов или выводов ПЛИС;


· ввод необходимых атрибутов;


· формирование вспомогательных графических изображений и текстовых комментариев на страницах схемы.


Последняя из перечисленных операций не является обязательной и используется для оформления документации в соответствии с принятыми нормами. Порядок выполнения операций может быть произвольным, но приведенная последовательность является наиболее целесообразной.


При открытии окна схемотехнического редактора активизирован основной режим - выбора объекта, установленный по умолчания. В этом режиме осуществляется выделение, перемещение и удаление элементов схемы, а также просмотр и редактирование их параметров.


Для активизации режима ввода символов компонентов создаваемой схемы предназначена кнопка [image: image16.png]



 на инструментальной панели, а также команда Symbol, которая находится во всплывающем меню Add. Следует обратить внимание на то, что указанный режим автоматически включается при выборе символа на странице библиотек Symbols в панели дополнительных параметров (рис. 3.7).
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Рис. 3.7


Прежде всего следует выбрать нужную функциональную группу символов библиотеки компонентов в поле Categories на странице Symbols, поместив курсор на строку с ее названием и щелкнув левой кнопкой мыши. Если требуемая категория символов отсутствует в видимой части списка, то нужно воспользоваться элементами вертикальной прокрутки, расположенными с правой стороны поля выбора. Далее тем же способом в поле Symbols выбирается искомый компонент, после чего курсор мыши следует переместить на поле чертежа. При этом к курсору мыши привязывается контурное изображение выбранного компонента, которое перемещается вместе с указателем. В случае успешного выполнения указанных операций на поле чертежа появляется детальное изображение выбранного компонента (рис. 3.7).


После ввода символа курсор по-прежнему сохраняет контурное изображение элемента, поэтому если в схеме используется несколько экземпляров текущего выбранного компонента, то нужно поместить указатель на место предполагаемого расположения следующей копии УГО и вновь щелкнуть левой кнопкой мыши. Завершив ввод текущего компонента, следует повторить рассмотренную выше процедуру выбора символа из списка для следующего элемента схемы, переместив курсор мыши на страницу библиотек символов в панели дополнительных параметров. Аналогичным образом размещаются на поле чертежа все компоненты схемы. При попытке выполнения недопустимого расположения символа его изображение не фиксируется на поле чертежа и выводится окно сообщения об ошибке. Возможны следующие ошибки расположения символов: изображение компонента выходит за пределы страницы, один из контактов вводимого символа накладывается на контакт уже имеющегося компонента или на место пересечения двух несоединяющихся проводников. Для выключения режима ввода компонентов нужно нажать кнопку [image: image18.png]



 на инструментальной панели, в результате чего будет автоматически установлен основной режим работы схемотехнического редактора.


При вводе символов компонентов схемы следует обратить внимание на возможность установки входных  (IBUF), выходных (OBUF) или двунаправленных (FOBUF) буферных элементов в цепях, подключаемых к выводам кристалла. Если эти элементы не были установлены в схеме, то необходимо при синтезе указать режим их автоматического подключения.


Следующий шаг в процессе создания схемы - выполнение всех необходимых соединений. Для этих целей в редакторе ECS используются проводники (Wire) и шины (Bus). Включение режима ввода проводников производится нажатием кнопки [image: image19.png]



 на инструментальной панели или при выборе команды Wire из выпадающего меню Add. Формирование цепи начинается с фиксации стартовой точки, которая может располагаться на свободном месте поля чертежа или совпадать с контактом вывода одного из компонентов. Для этого следует поместить курсор мыши в требуемую точку на поле чертежа и щелкнуть левой кнопкой мыши. Дальнейшая последовательность действий зависит от режима трассировки цепей на изображении схемы, который выбирается с помощью кнопок на странице Options в панели дополнительных параметров (рис. 5.8). Если кнопка «Use the Manual method to add single line segments between the points you indicate» находится в нажатом состоянии, то установлен режим ручной трассировки цепей на изображении схемы. При этом после фиксации начальной точки цепи следует переместить курсор мыши в позицию, соответствующую точке изгиба, соединения с другим проводником или контактом компонента, а также конечной точке цепи. При этом формируемый сегмент цепи отображается штриховой линией. Фиксация сегмента осуществляется щелчком левой кнопки мыши в конечной точке, после чего новый фрагмент цепи отображается основной линией (рис. 3.8). Далее при необходимости следует продолжить формирование текущей цепи, переместив указатель мыши на конечную позицию следующего сегмента. Завершение формирования цепи осуществляется двойным щелчком левой кнопки мыши после фиксации последнего сегмента цепи. Таким образом, в режиме ручной трассировки формирование цепи производится перемещением указателя мыши по полю чертежа с фиксацией (щелчком левой кнопки мыши) всех изгибов и точек соединения с компонентами и другими цепями схемы.
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Рис. 3.8


Режим автоматической трассировки цепей на изображении схемы активизируется при нажатии кнопки «Use the Autorouter to add one or more line segments between the points you indicate», расположенной на странице Options в панели дополнительных параметров. В этом режиме фиксируются только начальная и конечная точки цепи, а точки изгиба формируются автоматически.


Для формирования соединений элементов схемы в виде шин необходимо выполнить следующую последовательность действий. Вначале в режиме ввода проводников создается графическое изображение шины в виде фрагмента одиночной цепи в соответствии с инструкциями, рассмотренными выше. До тех пор, пока не задано название шины в соответствующем формате (с указанием разрядности или перечислением проводников), она отображается сплошной тонкой линией, как одиночная цепь. Затем следует перейти в режим формирования отводов шины, нажав кнопку [image: image21.png]



 на панели инструментов или выполнив команду Bus Тар из выпадающего меню Add. При этом к курсору присоединяется изображение отвода шины. Символ отвода шины может быть подключен к вертикальному или горизонтальному сегменту шины. Для получения нужной ориентации изображения отвода шины следует воспользоваться группой кнопок, расположенных на странице Options в панели дополнительных параметров. Если в нажатом состоянии находится кнопка Left, то изображение отвода шины сориентировано так, что контакт для подключения проводника находится справа, а для присоединения к шине - слева. При нажатии кнопки Right справа располагается сторона для присоединения к шине, а слева - контакт для подключения цепи. Нажатое состояние кнопки Тор соответствует ориентации символа отвода шины, при которой контакт для подключения проводника располагается внизу, а сторона, присоединяемая к шине - вверху. При нажатии кнопки Bottom устанавливается ориентация, противоположная по отношению к задаваемой, кнопкой Тор. Для изменения ориентации символа отвода шины можно также воспользоваться средствами инструментальной панели: кнопкой [image: image22.png]A




, позволяющей получить зеркально отраженное изображение, или кнопкой [image: image23.png]



, при каждом нажатии которой осуществляется поворот изображения на девяносто градусов по часовой стрелке. Далее нужно указать точку подключения проводника к шине, расположив на ней курсор и щелкнув левой кнопкой мыши. При этом символ отвода присоединяется к изображению выбранной шины (рис. 3.9). Сформировав, таким образом, все отводы шины, производится их соединение с соответствующими цепями схемы. Подключение цепей к отводам шины осуществляется в той же последовательности операций, которая была рассмотрена выше в процессе выполнения соединений компонентов схемы посредством обычных (одиночных) цепей. Соединение двух шин и формирование новых сегментов шин осуществляется так же, как и для обычных цепей, в режиме ввода проводников. После подключения проводников к отводам шины производится присвоение соответствующих названий этих цепей.
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Рис. 3.9


Разрабатывая схему в редакторе ECS, прежде всего необходимо установить названия цепей, входящих в состав шин, используемых для соединений с «внешними» элементами или контролируемых в процессе последующего моделирования и анализа временных соотношений. При создании новой цепи схемотехнический редактор автоматически устанавливает ее названия в виде XLNX_number, где number - порядковый номер цепи. Названия цепей, присвоенные автоматически редактором ECS, не отображаются на поле чертежа. Рекомендуется присваивать названия, отражающие функциональное назначение цепи. В состав названия цепи могут входить прописные и строчные буквы латинского алфавита (А - Z, а - z), цифры (0-9), а также символ подчеркивания «_». Название должно начинаться с буквы или цифры и может состоять только из цифр. Длина названия не должна превышать 255 символов. Чтобы включить режим ввода названия цепей, следует нажать кнопку [image: image25.png]



 на панели инструментов или выбрать пункт Add в основном меню, а затем – строку Net Name.


Для ввода названия цепи можно воспользоваться кнопкой Pick up a name by clicking on a branch на странице Options панели дополнительных параметров схемотехнического редактора, которая позволяет считать название выбранной ветви цепи на схеме и отобразить его в поле ввода имени цепи. Для выбора цепи (после фиксации этой кнопки) следует поместить курсор мыши на ее изображение на схеме и щелкнуть левой кнопкой мыши. После этого название, считанное в поле ввода, может быть отредактировано и присвоено другой ветви или цепи. Кнопка Pick up names of bus members by clicking on a bus net выполняет аналогичную функцию для шины. На странице Options панели дополнительных параметров присутствует группа кнопок, которые определяют состояние поля ввода имени цепи после выполнения операции присвоения. Если зафиксирована кнопка Keep the name, то присвоенное название сохраняется в поле ввода имени цепи. При нажатой кнопке Increment the name значение индекса в названии цепи автоматически увеличивается на единицу после его применения, а при Decrement the name - уменьшается на единицу. Если выбрана кнопка Clear the name, то поле ввода имени цепи очищается после его использования.


После формирования цепей, предназначенных для соединений с другими схемами и контактами кристалла, и присвоения им соответствующих названий необходимо установить маркеры, определяющие назначение этих цепей и направление передачи данных по ним. Маркер присоединяется к свободной конечной точке цепи. Для включения режима ввода маркеров цепей следует нажать кнопку [image: image26.png]



 на панели инструментов или выполнить команду I/O Marker из выпадающего меню Add, после чего к курсору привязывается изображение маркера. Его тип (входной, выходной или двунаправленный) указывается с помощью группы кнопок с зависимой фиксацией, расположенных на странице Options панели дополнительных параметров (рис. 3.10). Здесь же находится поле выбора ориентации изображения маркера на схеме. По умолчанию установлен режим автоматической ориентации Automatic, при котором маркер располагается в направлении продолжения сегмента цепи, к которому он присоединяется. При необходимости можно явно указать ориентацию маркера, выбрав соответствующее значение из выпадающего списка, который содержит следующие элементы: Automatic, Down, Left, Right, Up. Значения Left соответствуют расположению маркера слева от конечной точки цепи, Right - справа, Down - внизу, Up - вверху. Выбор требуемого типа маркера производится щелчком левой клавиши мыши на изображении соответствующей кнопки. Если требуется установить маркер входной цепи, следует нажать кнопку Add an input marker, выходной - кнопку Add an output marker, двунаправленной - Add a bidirectional marker. Кнопка Remove the marker используется для удаления маркера из схемы. Для установки маркера нужно поместить указатель на свободную конечную точку цепи и щелкнуть левой кнопкой мыши (рис. 3.10). При успешном выполнении операции к цепи присоединяется изображение маркера, внутри которого отображается ее название.


Чтобы изменить тип маркера после его установки, следует по нему дважды щелкнуть левой кнопкой мыши. При этом на экран выводится диалоговая панель установки и редактирования атрибутов цепи (рис. 3.11). В таблице атрибутов имеется строка параметра PortPolarity, который определяет характер цепи: входная (Input), выходная (Output) или двунаправленная (Bidirectional). Для выбора нужного типа маркера следует в предложенном списке выбрать требуемый тип маркера, щелкнув левой кнопкой мыши на строке с его названием. Выбранный тип маркера автоматически отображается в поле значения параметра PortPolarity. Выполненные изменения подтверждаются нажатием кнопки ОК в нижней части диалоговой панели. Если проводники схемы, используемые для соединений с другими схемами и контактами кристалла, сгруппированы в шины, то маркер может быть установлен непосредственно в конечную точку шины. Последовательность действий, выполняемых в процессе маркировки шин, аналогична процедуре установки маркера для одиночной цепи.


После завершения чертежа схемы необходимо выполнить ее проверку. Часть возможных ошибок обнаруживается уже в процессе создания схемы. Но полный контроль может быть выполнен только для законченной схемы.
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Рис. 3.10
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Рис. 3.11


Для проверки разработанной схемы предназначена команда Check Schematic, которая располагается в выпадающем меню Tools, а также кнопка [image: image29.png]



 на инструментальной панели схемотехнического редактора. В процессе верификации осуществляется контроль целостности схемы и выполнения правил электрических соединений. На этом этапе выявляются такие ошибки, как неподключенные цепи, контакты и отводы шины, а также ошибки, возникающие при соединении выходов нескольких компонентов. После выполнения проверки открывается окно отчета, вид которого показан на рис. 3.12.
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Рис. 3.12


Заключительным шагом в процессе разработки схемы является ее сохранение в виде файла на диске. Для этого следует использовать команду Save из всплывающего меню File или кнопку [image: image31.png]



 на оперативной панели управления. Принципиальная схема цифрового устройства представлена на рис. 3.13.


3.4. Создание тестового модуля проекта в форме временных диаграмм


Для создания тестового модуля в виде временных диаграмм сигналов следует в качестве типа нового модуля в диалоговой панели, показанной на рис. 3.5, выбрать Test Bench Waveform. По окончании работы «мастера» подготовки тестового модуля автоматически производится запуск программы HDL Bencher, 


который сопровождается выводом на экран диалоговой панели выбора объекта, представленной на рис. 3.14.


В этой панели необходимо указать объект, для которого будут создаваться временные  диаграммы.  Чтобы  сформировать временные диаграммы  тесто-
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Рис. 3.13


вых сигналов для устройства в целом, нужно выбрать название исходного модуля, соответствующего верхнему уровню иерархии описания проекта. Выбор объекта завершается нажатием клавиши ОК, после чего в рабочей области окна программы HDL Bencher отображаются заготовки временных диаграмм, в которых задаются входные сигналы. Основное окно программы генерации тестов HDL Bencher представлено на рис. 3.15.
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Рис. 3.14
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Рис. 3.15


Изменить значение сигнала в какой-либо момент времени можно несколькими способами. Чтобы переключить значение сигнала на противоположное (из состояния низкого логического уровня в высокое или наоборот), достаточно поместить курсор в требуемое место временной диаграммы и щелкнуть левой кнопкой мыши. Чтобы выбрать значение сигнала из списка возможных состояний, следует щелчком правой кнопки активизировать контекстно-зависимое всплывающее меню, в котором выбрать строку Set Value. В результате выполнения указанных действий на экран выводится диалоговая панель, содержащая поле выбора значения сигнала (рис. 3.16). Для установки требуемого значения сигнала следует выбрать соответствующую строку, после чего подтвердить выбор нажатием кнопки ОК.


[image: image35.png]Set Value

Ener v forthe ssctedoels [ |







Рис. 3.16


На изображении временных диаграмм присутствует указатель конечной точки тестовой последовательности, положение которого устанавливается автоматически или «вручную». Выбор режима определения окончания тестового вектора осуществляется с помощью команды Configuration из всплывающего меню Options. По умолчанию используется автоматический режим, при котором указатель располагается в начале тактового интервала, следующего за моментом последнего изменения входных сигналов. При перемещении маркера с помощью мыши происходит переключение на «ручной» режим.


Завершив редактирование временных диаграмм тестовых сигналов, следует сохранить их. Если указатель окончания тестовой последовательности был установлен до момента последнего изменения входных или контроля формирования выходных сигналов, выводится панель предупреждения, в которой предлагается перенести маркер в соответствующую позицию.


3.5. Этапы моделирования цифровых устройств


После создания модулей исходного описания проекта генерируется поведенческая модель, которая позволяет выполнить их функциональную верификацию. На этой стадии проектирования отсутствует информация о значениях задержек распространения сигналов, поэтому при функциональном моделировании можно обнаружить только логические и синтаксические ошибки в описании разрабатываемого устройства. Таким образом, функциональное моделирование устройства позволяет выполнить предварительную верификацию проекта. На этом этапе фактически не учитываются временные характеристики и особенности архитектуры кристалла, на базе которого предполагается реализация проектируемой системы. Для функционального моделирования проекта используется библиотека UniSim Library, элементы которой имеют единичные задержки.


Процесс проектирования систем на базе кристаллов семейств CPLD включает в себя два этапа моделирования: функционального и полного временного. Все виды моделирования цифровых устройств, разрабатываемых в среде САПР WebPACK ISE, выполняются с помощью системы HDL-моделирования ModelSim.


По окончании формирования тестового файла следует выделить строку с его названием в окне исходных модулей Навигатора проекта. В результате в окне процессов отображается интерактивный список этапов моделирования проектируемого устройства. Содержание окна процедур в этом режиме определяется видом семейства ПЛИС, выбранного для реализации проекта, но независимо от типа используемого кристалла первым в списке является этап функционального моделирования.


Процесс функционального моделирования проекта активизируется двойным щелчком левой кнопки мыши на строке Simulate Behavioral VHDL Model в окне процессов Навигатора проекта. При этом средствами пакета WebPACK ISE автоматически создается пакетный файл, который содержит последовательность команд управления программой ModelSim, необходимых для проведения сеанса функционального моделирования проектируемого устройства. Далее автоматически производится запуск средств моделирования, сразу после инициализации которых выполняется этот командный файл. Информация о ходе выполнения пакетного файла отображается в консольной области основного окна программы ModelSim. На рис. 3.17 приведены результаты функционального моделирования проекта.
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Рис. 3.17


Перемещение по временным диаграммам осуществляется с помощью элементов прокрутки, расположенных вдоль нижней и правой границ панели результатов моделирования в окне временных диаграмм. Кроме того, на оперативной панели имеются кнопки быстрого доступа, обеспечивающие перемещение курсора в предыдущую или следующую точку переключения выбранного сигнала.


Для измерения временных интервалов на диаграммах сигналов, полученных в результате моделирования, следует использовать дополнительные курсоры. Результаты моделирования, полученные в текущем сеансе, автоматически сохраняются в виде набора данных (dataset) с именем vsim в формате WLF (Wave log format).


4. Контрольные вопросы


1. Классы и семейства ПЛИС, выпускаемые фирмой Xilinx.


2. Основные параметры CPLD серии XC9500.


3. Основные отличия серии CoolRunner от серии CoolRunner-II.


4. Основные параметры FPGA серии Spartan.


5. Особенности FPGA серии Virtex.


6. Этапы разработки цифровых устройств в среде WebPACK ISE.


7. Группы модулей в структуре проекта WebPACK ISE.


8. В каком поле выбора указывается тип корпуса кристалла?


9. Перечислите способы изменения сигнала в данный момент времени.


10. С помощью какой программы осуществляется функциональное моделирование цифрового устройства.
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1. Onucanue IVIMC ¢pupmsbr Xilinx
1.1. Oomas xapakrepuctuka I[IJIMC pupmsi Xilinx

[Iporpammupyemsbie sorudeckue uHTerpanbHbie cxembl (ITJIMC) Bce Gonee
IIMPOKO MCMOJIB3YIOTCS I CO3AaHUsl LU(PPOBBIX CUCTEM PaA3IMYHOIO Ha3HAUYEHHS.
dupma Xilinx, sBIAICH BexymuM MUpPOBBIM TipousBoautenem [IJIMC, npenocrass-
€T pa3paboTurKaM IMHUPOKUNA CIEKTP KPUCTAIUIOB C PA3IMYHON TEXHOJOTHUEH MPOU3-
BOJICTBA, CTENEHBIO MHTErPalluy, apXUTEKTYPOHl, ObICTpOaEHCTBIEM, TOTpeOsieMoi
MOIIHOCTBIO Y HANPSKEHUEM MTUTAHMUS], BBIITYCKAEMbBIX B Pa3JIUYHBIX THIIAX KOPIIYyCOB
Y B HECKOJIbKMX BAPHAHTAX MCIIOJIHEHUS, BKIIOYAsl IPOMBIILICHHOE, BOCHHOE U pa-
IUaroHHO-cToMKoe. Kpucramibl, Bbimyckaemble (upmoii Xilinx, B momHON Mepe
peanusytoT npeumyinectBa [IJIMC no cpaBHEHHUIO € «KECTKOW JIOFUKOMN»:

— BBICOKOE OBICTPO/ICHCTBHE;

— BO3MOKHOCTb IIEPENPOrPAMMHUPOBAHUS HETTOCPEACTBEHHO B CUCTEME;

— BBICOKAsl CTENEHb WHTETPAINH, MO3BOJSIONIAs Pa3MECTUTh IIUPPOBOE yCT-
POICTBO HAa OJTHOM KPHUCTAaJUIE U TEM CaMbIM CHU3WTh BPEMs U 3aTpaThl HA TPACCHU-
POBKY ¥ MPOU3BOJICTBO NIEYATHBIX ILIAT;

— COKpAlllEHUE BPEMEHH 1IUKJIAa pa3paOb0TKH U MPOU3BOJCTBA YCTPOMCTBA;

— HaJMuue MOIHBIX UHCTpyMeHTOB CAIIP, 1mo3BoisomUX yCTpaHUTh BO3-
MO>KHBIE OIIIMOKH B MPOIECCE NPOSKTUPOBAHUS YCTPOUCTBA;

— CpaBHUTEIBHO HM3Kas CTOMMOCTb (B MepecyeTe Ha OJUH JIOTUYECKHM
BEHTUJIB).

B nacrosiiee Bpemst karanor npoaykiuu GupMbl Xilinx BKIIO4aeT B ce0s MITh
cepuit IIJIMC ¢ apxurexrypoit FPGA, nse cepuu kpuctramnoB CPLD u nBe cepuu
[I3Y/III3Y, npenqna3HadyeHHbIE Il XpaHeHHs] KOHPUTYPAITMOHHBIX JaHHBIX [3].

B kpucramiax CPLD koH¢urypaunoHHbsie JaHHbIE XPaHATCA BO BHYTpPEHHEH
sHEeproHe3zaBucuMon namsatu. COoTBETCTBYIOIIAs HH(POpPMALMs 3aHOCUTCS B MPOLIEC-
ce nporpammupoBanus [IJIMC, koTopoe MOKET OCyIIECTBISATHCS HEMOCPEACTBEHHO B
CUCTEME C MOMOIIBIO 3arpy304HOro Kaodesns, nojkiaoyaemoro Kk JTAG-nopry. B co-
ctaB aToro cermenta [IJIMC, Beimyckaembix ¢pupmoii Xilinx, BXOJAT CIAEAYIOMINE Ce-
puu kpuctaimoB CPLD:
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—XC9500, mpencrasnennas cemercreamu XC9500, XCI9500XL, XC9500XV;
—CoolRunner, cogepxarmas cemeiictBa CoolRunner XPLA3 u CoolRunner — II.

ITUJINC cepuit FPGA BbinosniHeHbl Ha ocHOBe ctatudeckoro O3Y. Tak kak uH-
dbopmanysi 0 KOHPUTypaluuu KpHUCTaJlJla 3alUChIBAETCS BO BHYTPEHHEE «TEHEBOE
O3V, To npu BBIKIIOYEHUU MCTOYHUKA NMUTAHUS ITU JAaHHbIE HE cOXpaHstoTcs. s
XpaHEeHUs] KOH(PUTYPAIMOHHOW IMOCJIEA0BATEILHOCTH UCIOJIb3YIOTCSl BHEIIHUE 3JIe-
MeHThI [13Y n 11113V, nanHble U3 KOTOPBIX 3aHOCATCS B «TeHEBOe» O3Y B mpomecce
nannmanuzauuu [IJIMC, BeinoaHseMON MpU BKIIOYEHUN HANPSHKEHUS MUTAHUS WIH
MoJiaye CIeUalibHOrO CUrHana. JInHelka Bbimyckaembix kpuctamioB FPGA npen-
CTaBJICHA CJIECAYIOLINMH CEPUIMMU:

— Spartan, Bkitovaromas cemeiictBa Spartan. SpartanXL, Spartan-II u Spar-
tan-11E;

— Virtex, cocrosmiasg u3 cemeiicts Virtex, Virtex-E, Virtex-II u Virtex-II Pro;

— XC4000, conmepxamasi cemerictea XC4000E, XC4000EX, XC4000XL,
XC4000XLA, XC4000XV;

— XC5200;

— XC3000, sxmouaromas cemeiictea XC3000A, XC3000L, XC3100A,
XC3100L.

Jns xpaneHusi KOHQUTYPAITMOHHBIX JaHHBIX KpuctamioB cepuit FPGA dbupma
Xilinx npenocTaBiser cienyromue pasHosugHoctu [13V:

— ceputio ogHOKpatHo nporpammupyemsix [13Y XC1700;

— ceputo nepenporpammupyemsix B cucteme IT13Y XC18V00.

Cepuu XC3000, XC5200 u XC4000 cuuTaroTcsi yCTapeBIIMMH, MOIPOOHO
paccMaTpuBaTh UX HE OyIeM.

PaccmoTpum xapakTepHbie ocoOeHHOCTH akTyanbHbIX cepuid [TJIVC.



1.2. KpaTkas xapakrepuctuka ocHOBHbIX cemeiicTB IIJIMC CPLD

¢pupmbl Xilinx

1.2.1. Cepusa XC9500

Cepus XC9500 Bxmtouaet B cedst Tpu cemerictsa [IJIMC CPLD, ocHOBaHHBIX
Ha TexHojoruu mpom3BoicTBa Fast Flash. B coctaB cemeiictBa XC9500 Bxomsar
mects TunoB [IJIMC emkocTeio ot 36 10 288 makposiueek (cooTBeTCTBEHHO OT 800
10 6 400 >KBUBAJIEHTHBIX JIOTUYECKUX BEHTUJIEH), BHIITYCKAEMbIX B Pa3IMYHbIX KOp-
nycax. OTIUYUTEIbHBIMU OCOOCHHOCTSIMU 3TOT'O CEMENCTBA SABJISIOTCS:

— BO3MOXHOCTb pEaJM3aluy IPOEKTOB C CHUCTEMHBIMM YacTOTAMH [0
125 MI'ny;

— MUHUMAaJbHas 33€PXKKA PACIPOCTPAHEHHSI CUTHAJIA OT BXOJHOTO KOHTaKTa
710 BBIXOJHOT'O Yepe3 KOMOMHAIIMOHHYIO JIOTUKY — 5 HC;

— BO3MOXKHOCTb Pa3/IebHOTO YIPABJICHHS JJIUTEILHOCTHIO (DPOHTOB BBIXO/I-
HBIX CUTHANOB i Kaxaoro BbiBoja [IJIMC, no3Bonstomas CHU3UTh YPOBEHD ITOMEX
Ha BBIXOJIaX KPUCTAILIA;

— HCHOJIb30BaHUE MEPEOBbIX TEXHOJOTHMA 3allUThl KOH(DUTYypaIlMOHHBIX
JAHHBIX OT HECAHKLIMOHUPOBAHHOI'O KOMMMPOBAHUSA U CIIyYalHOTO CTUPAHMS;

— BO3MOKHOCTb (PHKCAIUH M10JIb30BATEILCKUX BBIBOJIOB MEPE TPACCUPOBKOM;

— BO3MOXHOCTh YCTAaHOBKU IMPOTPAMMHUPYEMOr0 peKMMa MOHWKEHHOH IO-
TpeOJIIeMOi MOIIHOCTHU JJI KaKI0M MaKpOsSYEHKY;

— oOecneyenue He meHee 10 000 HUKIIOB nepenporpaMMUPOBaHUS;

—  TapaHTUPOBAHHBIN CPOK XPAHEHHS 3alPOrpaMMHUPOBAHHON KOHQPUTYpalUU
He mMeHee 20 JeT;

—~ TIOJIHAs MOJJIEPKKa MPOTOKOJIa neprudepuitHOro CKaHUPOBAHUS B COOTBET-
cteuu co crannaptom [EEE Std 1149.1 (JTAG);

— CpaBHHUTEIIBHO MOIIHBIE BBIXOAHBIC Oydepsl, oOecreunBarONue MaKCH-
MaJIbHBIN TOK J10 24 MA;

— CcoBMecTUMOCTh ¢ 3,3 B— u 5 B—Jiorukoi no BXoay M BBIXOZY, HO3BOJISIO-

mas ucrnoiis3oBats [IJIMC B cxeMax co cMelIaHHBIM ITUTaHUEM



— HaIpsDKEHUE NUTAaHUA sapa Kpucrtauia — 5 B.

Apxutektypa [IJIMC cemeiictBa XC9500 noka3zana Ha puc. 1.1. Ee ocHOBY co-
CTaBJISIIOT COBOKYIMHOCTh (hyHKITMOHAIBHBIX 0510k0B (Function Blocks - FBs), 6510koB
BBOJ1a/BhIBOIa (Input/Output Blocks - IOBs) u OpicTpoaeiicTByIOmas MmepeKIodaro-
mras Matpuna. KoiandectBo GyHKIIMOHATBHBIX OJOKOB M OJIOKOB BBOJIA/BBIBOJIA OTI-

penenseTcss TUIOM KpucTamia. [5]
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Kaxxmpiii (pyHKITMOHATBHEIN OJOK BKJIIOYACT B CE0S MPOTPAMMUPYEMYIO Mat-
pUILY JOTMYECKUX NPOU3BEICHUN, PACIIPEACIIUTENb TEPMOB U BOCEMHAIATh HE3aBU-
CUMBIX Makposiueek. MaTpuiia JJOrHueCKUX MPOU3BEIECHUN MO3BOISET (OPMHUPOBATH
10 90 TepMOB Ha OCHOBE 72 NpPSMBIX U MHBEPCHBIX CUTHAJIOB, NOJIYYEHHBIX U3 36
BXOJHBIX CUTHAJIOB (DyHKLUMOHAJIBHOrO 0OyioKa. Pacmpenenurens TEpMOB BBINOIHSET
GyHKIIMM Ha3HAYEHHUS TEPMOB JJI BceX Makposiueek. Kakmas makposdeiika mo3Bo-

JISIET peann30BaTh KAk KOMOMHATOPHYIO, TaK M PETUCTPOBYIO (PYHKITHIO.



brioku BBOMA/BRIBOZIA TMpEHA3HAUCHBI NIJII OpraHU3aluud WHTEpdehca MexIy
BHYTPEHHUMH curHajiaMu kKpuctayia v BeiBojamu [IJIMC. OHu BBINOTHSAIOT (DYyHK-
nuu Oydepusanuu BCeX BXOJHBIX U BBIXOJAHBIX CUTHAJIOB, YIPABJICHUS BBIXOJAMU U
dhopMUPOBAHUS MPOTPAMMHUPYEMOTO «OOIIIET0» BHIBOJA.

bricTpoaeiicTByIOIIas IEpEeKIIrOYaroIias MaTpriia 00eCedynBaeT KOMMYTAIIUIO
CUTHAJIOB, MOCTYMAIOIINX W3 OJIOKOB BBOJA/BBIBOAA M BBIXOJOB (DYHKIIMOHAIBHBIX
0J10KkOB, Ha BX0/1bl FB ¢ MUHMManbHBIMU 3a/IepIKKaMHU.

[TJINC Bcex cemeiictB cepun XC9500 006sa1al0T COBMECTUMOCTBIO IO BBIBO-
JlaM B OJIMHAKOBBIX Kopiycax. Kpucramibsl 3TOil cepur peKOMEHAYETCs] NPUMEHSITh
JUISL peaiu3aliuy JIOTHYeCKUX (yHKIIMH MHOTHUX IMEPEMEHHBIX TIPH HEOOIBIIIOM KOJIU-
YECTBE TPUITEPOB, HAIIPUMED, VISl MOCTPOCHUS CIICIUATU3UPOBAHHBIX OBICTPOACICT-
BYIOIIMX JCMHA(PPATOPOB, MYJIbTUILICKCOPOB, CUCTUMKOB, apHU(PMETHKO-TOTHUCCKUX
YCTPOMCTB.

1.2.2. Cepus CoolRunner

Cepus CoolRunner npeacrasnena cemeiictBamu [IJIMC CoolRunner XPLA3
(eXtended Programmable Logic Array), BbiiyckaeMbix 1o texHojorun EEPROM
0,35 mxm, 1 CoolRunner-II ¢ Texnonorueit npouspoctea 0,18 Mxm.

B coctaB cemeiictBa CoolRunner XPLA3 Bxoasat mectsh tunos IIJIMC emxko-
cThi0 OT 32 no 512 makposiueek (coorBeTcTBeHHO OT 800 110 12 800 3KBUBAIECHTHBIX
JOTUYECKUX BeHTWIeH). Kpucramiasl 3TOro cemeincTBa XapakTepU3yIOTCS CIleaylo-
[IUMHA OCOOEHHOCTSAMMU:

— mnpumenenue texnonorun FZP (Fast Zero Power), o0GecneuunBaroiee jaoc-
TIKEHHE MUHMMAIBLHOTO YPOBHS MOTPEOIIeMOM MOIITHOCTH B COUYETAHHH C BBICOKUM
OBICTPOJECHCTBUEM;

— BO3MOXHOCTh peajiu3alldd IMPOEKTOB C CHUCTEMHBIMU YacTOTaMHu O
200 MI'1;

— YJIBTPAHU3KOE 3HAUYCHHE MOIIHOCTH, MOTPEOIIEMON B CTATUYECKOM PEKH-
Me (Tok notpedsieHus He npesbimaet 100 MxA);

— MUHHMMaJbHAs 3aJIepKKa PACIPOCTPAHEHUSI CUTHAJIA OT BXOJHOTO KOHTAKTa

JIO BBIXOJTHOT'O Yepe3 KOMOMHAIIMOHHYO JIOTHKY — 5 HC;
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— (yHKIUS pa3feiabHOTO YINPABICHUS JJTUTEILHOCTHIO (DPOHTOB BBIXOJHBIX
curHanoB Juisi kaxzaoro BeiBoja [IJIMC, no3Bossomas CHU3UTh YPOBEHb IMOMEX Ha
BBIXOJIaX KPUCTAIIA;

— UCIOJb30BaHUE MEPEIOBOM TEXHOJIOTUU 3alIUThl KOHPUTYPAIIMOHHBIX JTaH-
HBIX OT HECAHKIIMOHUPOBAHHOTO KOMUPOBAHUS U CIIyYaHOTO CTUPAHUS;

— pacumupeHHbIe BO3MOKHOCTH (DUKCAITUH TTOJIb30BATEILCKUX BBIBOJIOB MEPE]T
BBINIOJIHEHUEM 3Tamna peanuzauuu (Implementation) B coueTanuu ¢ MOJIHOM TpaccH-
POBKOM IIPOEKTA;

— HaJM4ue CUTHajla pa3pelieHus CHHXPOHU3AIUMU B KaXI0M MaKposuenKe;

— BO3MOXXHOCTb AaCHHXPOHHOTO cOpoca WM YCTaHOBKH TpPUITEpa MaKpo-
STYCHIKU;

— BO3MOXHOCTh KOMIUIEKCHOTO ACHHXPOHHOTO < TAKTUPOBAHUSI 3JIEMEHTOB
MIPOEKTUPYEMOTO YCTPOUCTBA C HCIOJIb30BaHUEM 20 TaKTOBBIX CUTHANOB, (HOpMHU-
PYEMBIX BHYTPH JIOTHYECKOTO 0JioKa, U 4 TII00aJIBHBIX TaKTOBBIX CUTHAJIOB, MOCTY-
MAaIINX C BBIBOJOB KPUCTAJLIA;

— obecneuenue He MeHee 1 000 MUKITIOB MepernporpaMMUPOBaHNS;

— TapaHTUPOBAHHBIA CPOK XpaHEHUs 3alporpaMMHUPOBAHHON KOH(UTypaluu
He MeHee 20 jer;

— TIONTHAs TOJJIEP’KKa MPOTOKOJIa nmeprudepruitHOro CKaHUPOBAHUS B COOTBET-
ctBuu co crangaproM IEEE Std 1149.1 (JTAG);

— COBMECTHUMOCTH ¢ 3,3 B— u 5 B—Jiorukoii no BXoay M BBIXOZY, HO3BOJISIO-
mas ucnoiis3oBarh ITJIMC B cxeMax co cMelIaHHBIM ITUTAaHHUEM

— PpaCIIMPEHHBIM TUIIOBOM P UCIOJIB3YEMBIX KOPITYCOB;

— BO3MOXKHOCTb MEPENPOrPaMMHUPOBAHUSI B CHUCTEME C HANPSHKEHUEM IH-
tanus 3 B;

— coBMectuMocTh Bbixos10B IIJIMC co ctanpaprom PCI 3,3 B;

— HalpsbKEeHHe MUTAHU sipa KpucTaia coctasisieT 3,3 B;

— BCE KpHUCTAJUIBI 001a/1al0T COBMECTUMOCTBIO TIO BBIBOJAM TP MCIIOJIb30BA-

HHH OJIMHAKOBBIX KOPITYCOB.



Ha pwuc. 1.2 mpencraBnena apxurektypa I[IJIMC cemeiictBa CoolRunner
XPLA3. B cTpyKTYypHOM OTHOILIEHUU OHA MPAKTUYECKU HE OTIMYAETCS OT apXHUTEK-
Typbl cemencTB XC9500 u BKiItoyaeT B ce0st 0JIOKM BBOA/BbIBOIA, (DYHKIIMOHAJIbHBIE
OJI0KH U OBICTPOACHCTBYIOILIYIO MEPEKIIOYalolyt0 MaTpully. [IpuHInnuanbHbe OT-

JIMYMSI COCTOSIT B CIIOCOOE peanin3aliii 3TUX CTPYKTYPHBIX AJIEMEHTOB [3].
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Puc. 1.2

— B cocraB kaxnoro (QpyHKIMOHaIBHOrO OJIOKa BXOISAT IMpOrpaMMHUpyemast
PLA-maTpu1ia JIOrH4eCKUX MPOU3BEACHUN U MIECTHAALUATh HE3aBUCUMBIX MaKposye-
ex. Mcnonb3zoBanue PLA-MaTpuibl mo3BOJISIET ONTUMU3UPOBATH pa3/IeIiEHUE U CO-
BMECTHOE MCIIOJIb30BAHUE PECYpCOB KpUCTaUIa IpU peanu3anuu Inpoekra. Ee 36
MPSIMBIX U UHBEPCHBIX BXOJOB, MOJKIIOYEHHBIX HEMOCPEICTBEHHO K BhIXOJaM Iepe-
KITIOYAIOIIeH MaTPUIlbl, MO3BOJSIOT chopMUpoBaTh 48 TEPMOB, YacThb KOTOPBIX MO-
’KET HCIOJIb30BAThCS B KAUECTBE YIPABIISIONIMX CUTHAIOB IS 000N MakposuenKu
dbyHKUHOHANBHOTO OJoKa. JlJis MCMONb30BaHUS B MAaKpOSUEMKaX JOMOJHUTEIbHBIX
TEPMOB TPUMEHSIIOTCS CrHenuanbHbie MynbTHILIEKCOpel VFM (Variable Function

Multiplexer). Kaxxnass Makposiaeiika MOxeT ObITh CKOH(GUTYpHUpPOBaHA JIJis BBITIOTHE-
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HUS KaK KOMOMHATOPHOW TaK U PETUCTPOBOU (YHKIIUU, PUYEM TPUTTEP, BXOMSMIIHIMA
B €€ COCTaB, MOXET ObITh peanu3oBaH kak D- wnm T-Tpurrep uiam Kak 3aiiesnka.
KoMmmyTarusi curHanoB, MOCTyHarwIMKUX U3 OJOKOB BBOJA/BBIBOJA, BXOJHBIX U BbI-
XOJTHBIX CUTHAJIOB (DYHKIIMOHAIBHBIX OJOKOB OCYIIECTBISECTCS C TOMOIIBIO Tepe-
KJIFoJaromend MaTpuilsl Zero-power Interconnect Array (ZIA), obecrieunBaronieid Mu-
HUMM3ALMIO TOTPEOJIIEMOI MOIIIHOCTH B COUETAHUU C BHICOKUM OBICTPO/ICHCTBUEM.

1.2.3. Cepus CoolRunner-11

CewmeiictBo CoolRunner-1I nmpencraBnser coboii HoBoe mokosneHue [IJIMC c
apxutekrypoil XPLA3, ucnoap3yromux texnonoruto FZP. Apxurekrypa [TJINC ce-

meiictBa CoolRunner-II npencrasnena Ha puc. 1.3.

Llenu nepudepuitHoro ckaHUpoBaHuUA
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Puc. 1.3

[To cpaBHenuto ¢ cemerictBom CoolRunner XPLA3 kpucramisr CoolRunner-11

00J1aJal0T CJICTYIOMUMU OTIIMYUSIMU:
— HanpspKeHUE NMUTAaHWM sSApa Kpucramia cocrasiseT 1,8 B;

— 0OoJiee BBICOKAS MMPOU3BOAUTCIBHOCTD, ITO3BOJIAOIIAA pCaIM30BATL IIPOCKTHI

C cMCTeMHBIMHU yacToTaMu J10 303 MI'1;

— ONTUMHU3HUPOBAHHAs apXUTEKTypa, oOecreuuBaroiias MoBblIeHUE 3Pdek-

TUBHOCTH IIpoHecca JOrM4CcCKOIro CMHTE3a,
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— yBEJIIMYCHHE OBICTPOJCHUCTBUS MPOCKTUPYEMBIX YCTPOUCTB 3a CUET UCIOJIb-
30BaHUS TPUTTEPOB, TAKTUPYEMBIX (DPOHTOM U CITaJIOM CUTHAJIa CHHXPOHU3AIUY;

— MPUMCHEHHE YCOBEPIICHCTBOBAHHOM KOMMYTAIIMOHHONW MaTpuIilbl Ad-
vanced Interconnect Matrix (AIM) oOecrieunBaeT BbICOKYIO CKOPOCTb MEPEKIIOUECHHM
MIPY HU3KOU MOTPEOIsIEMOI MOIITHOCTH;

— HaJIMYME BCTPOCHHOTO JEIUTENS TaKTOBOTO CHTHAJa ¢ Kod(huimeHTamu
nenenus 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16;

— wucnonb3oBanue Metoaukun CoolCLOCK, mo3Bossronieil JOOUTHCS CHIDKE-
HUS TIOTPEOJISIEMOM MOIITHOCTH 3a CUET COUYCTAHMS JICJICHUS TAKTOBOM YacTOTHI U MPHU-
MEHEHUSI TPUTTEPOB, TAKTUPYEMBIX (PPOHTOM U CMaI0M CUTHAJIA CUHHXPOHU3AIUY;

— opranuzainusi 0JOKOB BBOJIa/BbIBOJA B BUJE OAHKOB B KpPUCTaIaX C OOJIb-
[IMM KOJIMYECTBOM MAaKPOSUYECEK;

— B 0JIOKaxX BBOJIa/BBIBO/IAa UMEETCSI BOBMOKHOCTh BEIOOPOYHOM YCTAaHOBKH BO
BXOJHBIX LieTsiX TpurrepoB [lIMutTa, 00ecreunBaromux CHUKEHUE BIUSHUS TTOMEX;

— npumeHenue texHosnorun DataGATE mno3BossieT 70OUTHCSI AOMOTHUTEIb-
HOTO YMEHBIICHHUS TOTPeOIsIeMOi MOUIHOCTH 3a CYET OJIOKMPOBKU HEAKTYaJIbHBIX
WM HE M3MEHSIOIINXCSI CUTHAJIOB B STY€HKax BBOJA/BBIBOJIA;

— BO3MOXHOCTH ()OPMHUPOBAHUS BBIXOJIOB C OTKPBITBIM CTOKOM;

— pacIIMpPEHHBIN TUTIOBOU Psii KCTIOIB3YEMbIX KOPITycoB, BKitodatonuii Chip
Scale Package (CSP), BGA, Fine Line BGA, TQFP, PQFP, VQFP u PLCC;

— YeThIpe HE3aBUCHUMBIX YPOBHS 3alIUThl KOH(PUTYPAIIMOHHBIX JIAHHBIX OT HE-
CaAaHKITMOHUPOBAHHOT'O KOIHMPOBAaHMs, 00CCTICUMBAIOIINX OXpaHy IpaB HMHTEIUICKTY-
aJIbHOU COOCTBEHHOCTH;

— noanepxka koHpurypuposanus o cranaapty IEEE Std 1532;

— BO3MOXHOCThH MEPENpPOrpaMMUPOBAHUS B CUCTEME C HAIPSIKEHHEM IUTa-
Hug 1,8 B;

— COBMECTHUMOCTbH C JIOTHYECKUMH YPOBHSMH CTaHJIApTOB IU(POBHIX CHUTHA-
noB 1,5 B, 1,8 B, 2,5 B u 3,3 B no3Bonsier peain30BbIBaTh YCTPOMCTBA CO CMEIIAH-

HBIM ITMTAHUCM.
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[TJIMC cepun CoolRunner-II, obmagaronue MUKPOMOITHBIM TMOTpEOICHUEM,
PEKOMEHyeTCsSl MCII0JIb30BaTh, B MEPBYIO OYEPE/lb, JIJISI IPUMEHEHUS B MOOMIIbHBIX
CHUCTE€MaxX, ¢ aBTOHOMHBIMH HCTOYHHMKAMU MHUTaHUS OrpaHU4YeHHOTO pecypca. Kpu-
CTaJIbl 3TUX CEMEWMCTB MO3BOJSIOT peaqn30BaTh, HAIPUMED, CIECIUATU3UPOBAHHBIC
KOHTPOJUIEPbI, B TOM YHCIE JJI OpPraHU3alMHM Pa3JIMYHBIX HHTEP(EicOB BBO-

J1a/BBIBOIA, KOJUPYIOIINE U IEKOIUPYIOIIHE YCTPOorcTBa [7].

1.3. Kparkas xapakrepucTiuka ocHOBHbIX cemeiicTs IIJIMC FPGA
¢pupmsb1 Xilinx

1.3.1. Cepus Virtex

CemeiicTBo Virtex MpeACcTaBIeHO JIEBATHIO TUIIAMU KPHUCTAIIOB, COAEpIKallu-
Mu oT 384 no 6 144 koHPUTYpUPYEMBIX JTIOTUYECKHUX OJIOKOB (COOTBETCTBEHHO OT
50 000 go 1 000 000 cucTeMHBIX BEHTUJIEH), KOTOPbIE IPOU3BOASITCS MO TEXHOJIOTUU
0,22 MKM C OATUCIIONHON METaJIU3alUeH.

XapakTepHbIMU OCOOCHHOCTIAMH ceMeicTBa Virtex siBIsSIOTCS:

— BBICOKasl IPOM3BOJUTEIBHOCTD; JAOMYCKAIOIIAs PEAIU3ALUI0 TIPOECKTOB C
cucTeMHBIMH yacToTamMu 10 200 MI'm;

— TPUMEHEHHE YeThIpeX CIEHUabHbIX CXeM IHM(POBOI aBTOMOACTPOMKH 3a-
nepxek (DLL), BeimonHsommX QyHKIMA YMHOXKEHUS, IEICHUS U CABUTa (pa3 TAKTOBBIX
4acTOT, 00ECIIEYNBAET PACIIMPEHHBIE BO3MOKHOCTH YIPABJICHUSI CHHXPOHU3ALUEH;

— HCHOJIb30BAaHUE YETHIpEX IIOOAIBHBIX CETeH MpeaoCTaBiIsieT BO3MOXHOCTh
pacnpeieJICHUsi CUTHAJIOB CUHXPOHU3AIIMU BHYTPH KPUCTAJJIOB C MaJIbBIMU pa3z0eramu
dbponTOB [6];

— ~HaJM4ue JIByX BUJOB BHYTPEHHEN ONEPATHUBHOW MaMATHU: PACIIPEICIICHHOU
Distributed RAM, peanuszyemoii Ha 6a3e 4eThIPEXBXOA0BBIX TAOIUIL IPEOOPA30BAHMS
(LookUp Table - LUT) kondurypupyemsix noruueckux 61okoB (Configurable Logic
Block - CLB), u BcTtpoenHou Omounoi mamsatu Block SelectRAM, koTopast MoxeT
OBITh OpraHU30BaHa KaKk CUHXpPOHHOE AByXnopToBoe O3VY;

— BO3MOYKHOCTb p€aju3aliu ObICTPBIX BHYTPEHHUX UHTEP(ENCOB K BHEITHUM

BBICOKOTIPOU3BOAUTENbHBIM dieMeHTaM namatu (O3Y unu 113VY);
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— TMPUMEHEHHUE CHEIUATbHONW JIOTUKU YCKOPEHHOTO MEPEeHOCa ISl BBIMOJIHE-
HUSI BHICOKOCKOPOCTHBIX apu(METUYECKHUX OTIEPAIINIA;

— clhenuanbHas NOJAEPKKa pealnu3aluil yMHOXKUTENECH;

— HaJM4Me LENOYeK KacKaJupOBaHHUS OOECIEUYMBAET BO3MOXKHOCThH pean3a-
1Y QYHKIHAA ¢ OOJIBITAM KOJTUYECTBOM BXOHBIX TEPEMEHHBIX;

— HaJIM4ve BHYTPEHHUX IIIHUH C TPEMSI COCTOSIHUSIMU;

— TIOJIHAS TOJIEPKKA MPOTOKOJIA NEPUPEPUITHOTO CKAHUPOBAHUS B COOTBET-
ctBuu co cranaaprom IEEE Std 1149.1;

— coBMecTuMOCTh co ctannapramu PCI 3,3 B 66 MI'1;

— moanepxka ¢pyuakmuu Hoti-swap .juist Compact PCI;

— HEOTPaHMYEHHOE KOJMYECTBO IMKIJIOB 3arpy3KH KOH(PUTYpUPYEMBIX JaHHBIX;

— d4etbipe pexxkuma koHurypuposanust [IJIUC (Slave-serial, Master-serial,
SelectMAP, Boundary-scan mode);

— HanpspKeHUE NMUTaHMA Sapa KpucTajuia cocrasiser 2,5B.

OCHOBY apXHUTEKTYpbl KpUCTAJUIOB Virtex cocTaBiiieT MacCUB KOH(UTYypHpYye-
MbIX Jjornyeckux O0inkoB CLB, OKpy:KEHHBIX HpOrpaMMUPyEMbIMU OJUKaMU BBO-
na/seiBoa IOB. Kpome Toro, B Hee BXOIAT cXeMbl MUGPOBOH aBTOIOJICTPONKH 3a-
nepxxexk DLL u 6ioku Beigenennoi namsitu Block SelectRAM. Bee coequnenust me-
Ky OCHOBHBIMM apXWUTEKTypHbIMM dsieMeHTamu I[IJIMC ocymecTBistorest ¢ momo-
HIbI0 HEPAPXUUYECKOM CTPYKTYpPhl TPACCUPOBOUHBIX PECYPCOB. APXUTEKTypa KpH-
CTaJIOB ceMelceTBa Virtex mpejacTaBieHa Ha puc. 1.4.

Konurypupyemsriit nmoruueckuii 6ok ITJIMC cemeiictBa Virtex cocTouT u3
JBYX CEKLMU, Kaxaas U3 KOTOPHIX BKJIIOYAET B ceOsl ABE OJHOTUITHBIC JIOTUYECKHE
sueiikn (Logic, Cell, LC). B coctaB morudeckoii ss4eiKu BXOJAUT YETHIPEXBXOOBBIM
GbyHKIMOHANBHBINA TeHepaTop (Tabiuiia nmpeoOpa3oBaHMii), TPUTTEPHBIA JIEMEHT U
JIOTMKA YCKOpeHHOro nepeHoca. Kpome Toro, kKoHGUrypupyemblil JOrHYecKud 010K
COJICPKUT JIONOJIHUTEIBHYIO JIOTUKY, MO3BOJSIONIYI0 KOHPUTYpUPOBaTH (DYHKIHO-

HaJIbHBIC I'CHCPATOPHI IJIA pCalin3aliin q)YHKHI/Iﬁ T U IICCTU IICPECMCHHBIX.
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OCHOBHBIMHM 3JIEMEHTAMH HUEPAPXUUYECKOM CTPYKTYPhl TPACCUPOBOUHBIX pe-
CYpPCOB SIBJISIFOTCS: TPACCUPOBOYHBIE PECYpPChl OOIIEro HazHAYeHMs, BKIIOYAIOIINE
riiaBHble TpaccupoBouHble Matpulbl (General Routing Matrix — GRM) u kommyra-
IMOHHBIC 1IETIH PA3JIMYHOTO THUIIA, JIOKAJIbHBIE TpaccupoBoUYHbIe NuHuUU VersaBlock,
OKpPYXKaloIllue KaXIbli KOHQULYPUPYEMBIN JTOrHYecKui OJOK, U JOMOJHUTEIbHBIC
TPacCUPOBOYHBIE PECYPCHI Al KOMMYTalluu OJI0KOB BBO1a/BbiBOIa VersaRing.

1.3.2. Cepusa Virtex-E

CewmeiictBo Virtex-E, siBnsronieecs pe3yjabTaToM JajbHEUINET0 Pa3BUTHS ap-
XUTEKTYphl Virtex Ha ocHOBe mpuMeHeHus TexHoioruu 0,18 MKM C miecTuciIonHOM
MeTajn3auen, coaepxxut tpuHaanate [IJIMC ¢ nornueckoit eMkocThio OT 384 110
16 224 xoupurypupyembix jorudyeckux O10koB (coorBerctBeHHO oT 70 000 mo
4 000 000 cucteMHBIX BEHTHUJIEH).

Apxutektypa [TJIMC cemetictBa Virtex-E conep uT Te ke CTPYKTYpPHBIE dJie-
MEHTBI, YTO U KpUCTAJUIbl VirteX, HO UX B3aUMHOE PACIOIO0KEHUE U3MEHEHO. ApXU-
TEKTypa KpUCTAIIOB cemeiicTBa Virtex-E mpeacrasinena Ha puc. 1.5. Moaudukanus
TUIIOJIOTUU PECYPCOB KPUCTAIIOB MO3BOJISIET JOOUTHCA YBEIMYEHUSI EMKOCTU OJ0Y-

HOU IaMSTH.
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Puc. 1.5

CewmeiictBo Virtex-E, o0manas B moaHOM Mepe BO3ZMOMKHOCTSIMH MPEBITYIIETO
CEMENCTBA, UMEET Psi/I CYIIECTBEHHBIM OTAMYHM MO CpaBHEHUIO ¢ Virtex:

— TIOBBIIICHHE OBICTPOACHCTBHUSL KPHUCTAIUIOB IO3BOJSIET BBINOJHATH HAa HX
OCHOBE MPOEKTHI ¢ CHCTEMHBIMU YacToTamu 10 240 MI';

— yBEJIMYEHA MaKCUMaJlbHasl SKBUBAJICHTHAs JIOTUYECKasi EMKOCTh B 3 pa3a;

— PpacmupeHa MakCUMaJIbHasi eMKOCTh O0s1ouHor namsatu 10 1 120 Kowur;

— MaKcUMaJibHbIH 00beM pacrpeiesIeHHON namMsaTu cocTaBisieT 1 MoOurT;

— JIBYKpaTHO€ YBEJIIMUCHHE KOJIMYeCTBa OJIOKOB HUGPOBON aBTOMOACTPOUKHU
3anepxkek DLL (1o BocbMM) IpenoCTaBIIsIET JOMOJIHUTEIbHBIE BOZMOKHOCTHU JJIsl Op-
raun3annu >(PEeKTUBHOIO MEXaHU3Ma YIIpaBJICHUS! CHHXPOHU3AIIMEH;

— | YBEJIMYEHO MaKCHUMaJIbHOE YMCIIO0 0J0KOB BBOJA/BbhIBOMA (10 804) U uX ObI-
crpojaeicTaue B 1,5 pasa;

— ycoBepineHcTBOBaHHas TexHonorusi Virtex Select /O obGecneunBaeT mon-
JnepxkKy 20 pa3nuyHbIX CTAH/IAPTOB CUTHAJIOB;

— TMPUMEHEHHE HOBBIX THIIOB KOPIYCOB MO3BOJISIET, B YACTHOCTH, 3HAYUTEIb-
HO YBEJIMYUTH KOJUYECTBO MOJIb30BATEIBCKUX BHIBOJIOB KPUCTAILIIA;

— CHIDKEHO HalpshKEHUE MUTAHUS «siapa» KpucTtawia 1o 1,8 B.
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1.3.3. Cepusa Virtex-11

CewmeiictBo Virtex-II nmpeacrasisier HOBOE MOKOJIEHHE BHICOKOTPOU3BOIUTEIb-
HBIX KpUCTAJUIOB OOJIBILION €MKOCTH, peanusyromero koHuenuuto Platform FPGA,
corinacHo kotopoi IIJIMC craHOBUTCS OCHOBHBIM KOMIIOHEHTOM HHM(POBON CHUCTE-
MbI. B cocTaB 3TOro cemeiicTBa BXOAUT OJWHHAALATH TUIIOB KPUCTAIOB, MPOU3BO-
JUMBIX 110 TexHonoruu 0,15/0,12 MKM ¢ BOCEMHUCIIOMHON METaAJIJIN3aI[ieH.

OCHOBHBIE TEXHHUYECKHUE XapakTepucTuKu Virtex-11 mo3BosstoT mo mpaBy cuu-
TaTh €ro HauOoJiee MEePCIEKTUBHBIM U B HACTOSIIEE BPEMsI CaMbIM IIUPOKO MCIOJIb-
3yembIM ceMeiicTBOM FPGA 1 mocTpoeHus cCucTeM Nepeiayl JaHHbIX U HudpoBoi
00paboTku curHajioB. [lepeuncianm 3Tu XapakTepPUCTHKU:

— BBICOKOE OBICTPOJACHCTBHUE, MO3BOJIAIONICE MPUMEHATh BHYTPEHHHE TaKTO-
BbI€ 4acTOThI 10 420 MI'i;

— IIUPOKHM JAUamna3oH JIOTUYECKOW eMKOCTH - OT 64 mo 11 648 xoudurypu-
pyembIX jorudeckux 010koB (cooTBeTcTBeHHO OT 40 000 m0 8 000 000 cucTeMHBIX
BEHTHJICH ) HA KPUCTALIE;

— BBICOKas CKOpOCTb OOMEeHa NaHHBIMH, Jocturaromas 6onee 840 Mowut/c o
oJIHOMY KaHaity BBojia/BeiBojia ctanzapta LVDS (Low-Voltage Differential Signaling);

— pacIIMpEeHHbI 00beM BHYTPEHHEN OnepaTUBHOMN MaMsTH JBYX BUJIOB: pac-
npeaeneraHou Distributed RAM, mo 1,5 Mour, peanu3yemoii Ha 6a3e 4eThIPEXBXO0,10-
BbIX Tabsmi npeobpazoBanus LUT kondurypupyemoix jorudeckux o6iokoB CLB, u
10 3 Mout Bcrpoernoi 6iouHoi mamsitu Block SelectRAM, BeITIOIHEHHON B BUJC
ceknuit aByxmnoproBoro O3V mo 18 Kowur;

— TIO/JIEPKKa BHICOKOCKOPOCTHBIX MHTEPHENCOB K MOAYJISIM BHEIIHEH MaMs-
TH, B yactHoctu, K DDR-SDRAM, FSRAM, QDR-SRAM, Sigma RAM;

— HaJIM4ue 3JICKTPOHHOM JIOTMKU YCKOPEHHOI'O MepeHoca, MpeaHa3HaueHHOM
JUTSl BBITIOJTHEHUST BHICOKOCKOPOCTHBIX apU(METHYECKUX OTIepallnii;

— BKJIIOYEHHE B CTPYKTYPY KPHUCTAJUIOB OJOKOB aIllapaTHBIX yMHOXKUTEIEH
18 x 18 OuT, MO3BOJISIOMIMX peaU30BaTh OBICTPOJACHCTBYIOIIUE YCTPOICTBA, HC-

MOJIb3YIONINE (PYHKIIMK YMHOKEHHUS;
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— MpPUMEHEHUE CHEIUAIbHOW JIOTUKH KacKaJWpOBaHUS i pealn3aluu
GbyHKIHA ¢ OOTBITUM KOJTMYECTBOM BXOJAHBIX TIEPEMEHHBIX;

— HaJM4Me BCTPOCHHBIX OBICTPOJIEHCTBYIOMIMX HU(PPOBBIX MOJYJEH YIpaB-
nenus cunxponuzanueit (Digital Clock Manager — DCM), BBINOJHSAIONIUX TOYHYIO
MOJICTPONKY (PPOHTOB TAKTOBBIX CUTHAJIOB KaK BHYTPH KPHUCTAJlJIa, TAK M HA YPOBHE
NeYaTHOW IJIaThl, yMHOKEHUE U JCJIICHUE YACTOThl CUHXPOCUTHAJIOB, & TAKXKE CIBUT
(a3 ¢ BBICOKUM pa3pelIeHUEM;

— BHEJIPEHUE TEXHOJOTMH BHYTPEHHUX coenuHeHuil Active Interconnect
Technology, ocHOBaHHOI Ha CErMEHTHUPOBAHHON CTPYKTYpe TPAaCCUPOBKHU YETBEPTO-
IO MOKOJIEHUS, MO3BOJSET MOJIYYUTh IPOTHO3UPYEMbIE 3aJACPHKKHU PaCIIPOCTPAHECHHUS
CUTHAJIOB, HE3aBHUCSIINE OT KO3 (UIIMEHTA Pa3BETBICHUS IO BHIXOY;

— BO3MOYKHOCTH MPOTPaMMHUPOBAHUS HArpy304HOM CIOCOOHOCTH KaxKJIOTO
BBIBOJIa B AUAaIia3oHe OT 2 70 24 MA;

— TpUMeHeHHue OJIOKOB BBOAA/BBIBOJA C MPOrPAMMHUPYEMBIM UMITEAHCOM I10-
3BOJISIET UCKIIFOUUTD KCIIOJIH30BaHNE BHEITHUX COTIACYIOIIUX PE3UCTOPOB;

— coBMecTuMOcCTh co ctanaaptamu muH PCI-133 MI'u, PCI-66 MI'u u PCI-
33 MI 11;

— ToAJIepKKa CTaHAApTOB Au(hepeHIIuaTbHON Mepeaadyd CUTHAIOB CO CKO-
poctbio 840 M6ut/c LVDS (Low-Voltage Differential Signaling), BLVDS (Bus
LVDS), LDT (Lightning Data Trans-port), LVPECL (Low-Voltage Posi-tive Emit-
ter-Coupled Logic);

— HEOTPAHMYEHHOE KOJIMYECTBO IIUKIIOB 3arpy3KH KOH(MUTYPAIIMOHHBIX JTaHHBIX;

— 1Atk pexuMoB KoHpurypuposanus IIJIMC (mogunHeHHBIN MOCen0Ba-
TeIbHBIM pexuM Slave-serial, Beaymuii mocienoBaTeNbHBIA pexkuM Master-serial,
MOAYMHEHHBIN MapaiienbHblil pexxuM Slave SelectMAP, Bemymuii mapannenbHbIi
pexxum Master Select MAP, nepudepuiinoro ckanupoanuss Boundary-scan mode
(IEEE 1532));

— HaJeKHas cUCTeMa 3allUuThl KOHPUTYPAIMOHHBIX JaHHBIX OT HECAHKIIHO-
HUPOBAHHOTO KOIMKPOBAHUS, OCHOBaHHAs HA MM(PPOBAHUM KOH(MUTYpaLIMOHHOM TO-
cienoBatenbHocTH 110 cTanaapty TRIPLE Data Encryption Standard (DES);
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— BO3MOKHOCTb YaCTUYHOTO PEKOH(PUTYPUPOBAHMS KPUCTAILIIOB,;

— mojAepxkKa nepupepuitHoro CKaHMPOBAHUS B COOTBETCTBHH CO CHEIH(H-
karuedt crangapta IEEE Std 1149.1 u xondurypupoBanus mo crangapty [EEE
Std 1532;

— HampsbKeHUe MuTaHus aapa kpucramia 1,5 B, 61okoB BBona/BeiBoaa ot 1,5
10 3,3 B (B 3aBUCHUMOCTH OT BBIOPAaHHOTO CUTHAILHOTO CTaHAApPTA).

Apxutektypa [IJIUC cemeiictBa Virtex-II mpeacrasisier coboil perysisipHyro
CTPYKTYPY, OCHOBHBIMH 3JIEMEHTaAMU KOTOPOU SABJISIIOTCS: 010K BBOJa/BhiBoga 10OB,
KoHpurypupyemsoie siorudeckue 01oku CLB, cekiuu 6mounoit mamsitu Block Selec-
tRAM, Onoku anmapaTHBIX YMHOXHUTENCH, ITU(GPOBBIC MOAYAN YHPABICHUS CUHXPO-
Huzanueid DCM u TpaccUpOBOYHBIE pecypchl. ApXUTEKTypa KPUCTAJUIOB CEMENUCTBA
Virtex-1II npeacrasnena Ha puc. 1.6.

[Tporpammupyemsie 06;10ku BBOAa/BbiBoa OB BBHIMOTHSAIOT PYHKIIUH KOMMY-
Tauuu U Oydepusalny CUTHAJIOB, MOCTYIAIOIMIUX CO BXOJHBIX KOHTAKTOB KpHCTaJlIa
Ha BXOJbl KOHPUTYPUPYEMBIX JIOTHYECKUX OJIOKOB U ¢ BbIx070B CLB Ha BbIXOJHBIE
koHTaktel [IJIMC. UcnonszoBanue B Oaokax IOB BCTpoeHHBIX BXOIHBIX M BBIXO/I-
HBIX PETUCTPOB C yJABOCHHOW CKOPOCTHIO Mepefaun JaHHBIX 00ecleynBaeT peainsa-
IO BBICOKOCKOPOCTHBIX PEKHUMOB Tiepeaaund WHGOpPMAIMU B MPOCKTUPYEMOU
CUCTEME.

Kaxnpiit kKoHDUIrypupyemblii Joruueckuil OJI0K BKIIFOYAET B c€0sl YEThIPE OJU-
HAKOBBIE CEKLUMU U JBa Oydepa c Tpems COCTOSHMSAMH. B cocTaB Kakaoil CeKuuu
CLB BxoaaT nBa (QyHKIMOHAIBHBIX I€HEpPaTOpa, PEaM30BaHHBIX B BUAC YETHIPEX-
BXOJOBBIX Tabmui npeodpazoBanus LUT, aBa 3amoMuHaromux 31eMeHTa, KOHPUTry-
pUpyeMbIX Kak D - TpUrrepbl WM TPUTTEPHI-3aILEIKH, U JIOTHKAa YCKOPEHHOIO Iepe-
HOCa U KackaaupoBaHus [3].

Kaxnmeiit 610k mamsatu Block SelectRAM mpencraBiser coboii ABYyXITOPTOBOE
O3V c undopmanoHHONU eMKOCThIO 18 KOuT, KoTOpoe MOKET KOH(DUTYPUPOBATHCS

C pa3nu4HOW opraHuzauuen (pa3psIHOCTBIO IIMHBI JAHHBIX M IIMHBI aapeca). Kac-
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Puc. 1.6

kagHoe oObeauHeHnue 010koB Block SelectRAM mo3BossieT peanu3oBaTh MacCHUBBI
OTepaTUBHON MaMATH OOJIBIIOT0 00bEMa HEMOCPEACTBEHHO HAa KPUCTAILTIE.

[Mudpossie Momynu ynpaBiaeHus: cuaxponusamnueit DCM mo3BosnsaroT Hanbomee
3¢ (HEeKTUBHO OpraHu30BaTh (HOPMUPOBAHUE CETKH TAKTOBBIX CUTHAJIOB C TPeOyeMbI-
MU XapaKTepUCTUKAaMU, HCTONb3Ysl ONEpallii CUHTE3a 4acTOT U caBura (a3 Gopmu-
pyembIx curHanoB. B monymsix DCM npuMeHsieTcst TUCKPETHBI MEXAHM3M IIOJ-
CTpoMKH (a3bl ¢ marom, cocrapistomum 1/256 takroBoro nepuoaa. Moaynu DCM
BBIHOJIHAIOT (PYHKIMHU YCTpaHEHHs] BPEMEHHBIX IEPEKOCOB IPU PACIPOCTPAHEHUU
CUTHAJIOB CUHXPOHM3AIMU HE TOJIbKO BHYTPU KpHUCTalla, HO U HA MEYaTHOM IuIaTe.
Kpome Toro, kaxasiit DCM cmocoOeH ympaBisTh YETHIPbMS TNI0OATBHBIMU TaKTO-
BbIMM MYJIBTUILJIEKCOPAMH, MMO3BOJSIOUIMMHU BBIOMPATh OJMH U3 JIBYX BXOJOB CHUH-
XPOHU3ALMH U MEPEKITI0YaTh UX 0€3 CO31aHMs UMITYJIbCHON TOMEXHU.

HoBoe nokoneHue nporpaMMHpPyEMBIX TPACCHPOBOYHBIX PECYPCOB, OCHOBAH-
HBIX Ha TexHosioruu Active Interconnect Technology, ocyiiecTBisier KoMMyTaLUIO

PACCMOTPEHHBIX BBILIE JIEMEHTOB apXUTEKTYpPbl KPUCTAUIOB. TpaccupoBOUYHBIE pe-

20



CYpChI 00pa3yIOT HEePAPXUUECKYIO CTPYKTYPY, OCHOBHBIM DJIEMEHTOM KOTOPOH SIBJISI-
eTcs riaBHas TpaccupoBouHas marpunia GRM. Bee 6:10ku BBoga/BbIBOIA, KOHDUTY-
pUpYyEMbI€ JIOTUYECKUE OJIOKH, CEKIIMU OJIOUHOM MaMsTH, allapaTHble YMHOXKUTEIN
U 1M(poBbIE MOMYIH YNPABICHUS CHHXPOHHM3AIMEH WCIIONB3YIOT €IUHYI0 CETh
BHYTPEHHUX COCJIMHEHUM U E€IUHBIA JOCTYN K TJ00aJbHONH TPacCHPOBOYHOM
MaTpHulIie.

1.3.4. Cepusa Virtex-1I Pro

[Ipumenenue texnomoruu 0,13 Mxm/0,09 MKM C JI€BATUCIONHON MeTajUIM3a-
HUel B XOJ€ JaJbHEHIIEro COBEPIICHCTBOBaHUS apXUTEKTyphl Virtex-II, mo3Bosus-
el pa3MecTuTh Ha Kpuctamie sapo nporeccopa IBM PowerPC RISC, npuseno k
CO3JIaHUI0 cemelicTBa Ooliee BhicOKOro ypoBHs Virtex-II Pro. B coctaB aToro cemeii-
ctBa Bxoadat necatb tunoB [IJIMC, kotopeie comgepxkar ot 352 no 13 904 xoudury-
PUPYEMBIX JIOTUYECKUX OJIOKOB.

HoBoe cemeiicTBO 005agaeT BCEMH XapaKTEPHBIMU OCOOEHHOCTSMHU KPHCTa-
noB Virtex-11, oTangasce OT HETO PSIIOM JAOMOTHUTEIBHBIX MTPEUMYIIECTB, CPEIN KO-
TOPBIX, IPEXKE BCErO, CICTYET BhIICIUTh:

— HaJIMYMe JI0 JABAJIATH YEThIPEX BCTPOEHHBIX BBHICOKOCKOPOCTHBIX MPUEMO-
nepenatunkoB Rocket 1/0, ocHoBanHbIx Ha TexHosorun Mindspeed's SkyRail u 06-
JAJar0IUX CKOPOCThIO OOMEHa JaHHbIMU A0 3,125 MOut/c;

— BKJIIOUYCHHE B QPXUTEKTYPY KPUCTALIOB JO YETHIPEX MPOIECCOPHBIX 0JI0-
koB PPC405 (PowerPC RISC);

— YBEJIMYEHHE MAaKCUMAJbHOTO 00beMa BHYTPEHHEH ONEepaTUBHOM MNaMsTH
Kaxaoro Buaa: pacnpenenennoro O3V mo 1,7 Mour u Bcrpoennoro 6iounoro O3Y
o0 10 Mownt;

—  pacHIMpeHue MaKCUMAaJIbHOM JIOTMYECKOM €MKOCTH KpucTamioB Ao 13 904
KOH(PUTYPUPYEMBIX JIOTUYECKUX OJIOKOB;

— Ooyee YeM TPEXKpPATHOE YBEIWYCHUE KOJIMYECTBA OJIOKOB alapaTHBIX
18 - pa3psaHbIX YMHOXHUTEIIECH;

— wucnosb3oBanue texunonoruu Select [/O-Ultra o6ecnieunBaet moanepxky 17

OJHOTIOIOCHBIX U MATU AU(PPEpEeHINATHHBIX CUTHAIBHBIX CTAHAAPTOB.
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Apxurektypa [TJIMC Virtex-1I Pro oTiinyaeTcss oT npeAlecTBYOMEr0 CeMen-
CTBa B OCHOBHOM HQJIMYMEM HMHTETPUPOBAHHBIX IpoLeccopHbIX 0s10koB PowerPC u
osokoB mpuemornepeaatunkoB Rocket I/O. ApxuTexTypa KpUCTaJIOB CEMENCTBa

Virtex-II Pro npencrasnena Ha puc. 1.7.
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Puc. 1.7

[IJINC cemeiicTB Virtex MOTYT YCHEIIHO MCIIOJIB30BATHCS JIJISI CO3aHUS BBICO-
KOCKOPOCTHBIX BBIYUCIUTEIBHBIX U TEJIEKOMMYHHUKAIIMOHHBIX YCTPOICTB, IIMHHBIX
uHTEPEHCOB, CETEBBIX YCTPOUCTB M KOHTPOJUIEpOB. Hannune anmapaTHbIX YMHOXU-
Tenel mo3BoJsieT HauoOosee 3hdexTuBHO peanu3oBbiBaTh Ha ocHOBe [IJIMC cemeii-
ctBa Virtex-Il  Virtex-1I Pro cucrems! mudpoBoit 00pabOTKH CUTHAIIOB.

1.3.5. Cepus Spartan

B cocraB cemericTBa Spartan BXOJAT HATh TUIIOB KPUCTAJLIOB, COAEPKALIUX OT
100 mo 784 xoHPUTYPUPYEMBIX JOTHYECKUX OJOKOB (cooTBeTcTBEHHO OT 5 000 10
40 000 cucTeMHBIX BEHTHJICH), BBIITYCKAEMBIX MO TeXHOJOTHH 0,5 MKM C TpeXclou-
HOI MeTaimm3anuei u Hanpspkenrem nutanus S5 B. [TJIMC aroro cemelictBa npenoc-
TaBJISIIOT BO3MOXHOCTh PEAIU3AlMU IPOEKTOB C CHUCTEMHBIMHU YacTOTaMH 10
80 MI'n, o6nagaromux COBMECTUMOCTBIO 10 BBOy/BbiBOy ¢ PCI, ¢ ucnosnbn3oBaHu-

€M CHHXPOHHOTO AByxmoptoBoro O3V umHbopmarmonnoi emkocTsio ot 3 Kour mo
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25 KO6uT u BCTpOEHHOM JIOTUKM YyCKOpeHHOro mnepenoca. CemelictBo SpartanXL
BKJIFOYAET MATh KPUCTAJUIOB C aHAJOTMYHBIMU PECYpPCaMH, TEXHOJIOTMENH TPOU3BOM-
ctBa 0,35 MKM ¢ MATUCIOWHON MeTallM3aluel U HanpspkeHueMm nurtanus 3,3 B, 06-
JAJA0MIUX COBMECTUMOCTBIO C MSTUBOJIBTOBOM JIOTMKOW IO BXOJAaM M BBIXOJAM.
ITJINC cemetictB Spartan u SpartanXL UMEIOT CTPYKTYypy, KoTopas Oa3zupyercs Ha
apxutekrype cepun XC4000, 1 HEyKJIOHHO BBITECHSIIOTCSL 00JI€€ COBEPILICHHBIMU Ce-
MeMCTBaMU 3TOU ke cepuu [2].

VY coBepIlIeHCTBOBAHUE TEXHOJIOTHU MPOU3BOACTBA U MPUMEHEHUE apXUTEKTY-
pbI ceMelicTBa Virtex npuBesno kK co3aanuto cemencts Spartan-11 u Spartan-I1E.

[TJINC >Tux ceMelcTB MPUCYIIH OCHOBHBIE OCOOEHHOCTH KPHUCTAIOB Virtex.
[TosToMy nanee MPUBOASTCS TOJIBKO T€ XapaKTEPUCTUKH, B KOTOPBIX MPOSBISIOTCS
paznuuusg 3Tux cemerctB. CemelictBo Spartan-II nmpencraBieHO MIECTbIO THIAMU
KPUCTAIIJIOB, BhIITycKaeMbIX 1o TexHojoruu 0,18/0,22 MKM € 1IeCTUCIONHON MeTa-
nu3anuent. st 3Toro cemencTBa XapakTepHbI CIEIYOIINE TOKA3aTENN:

— JIMarna3oH JIOTUYECKOM €MKOCTHM KPHUCTAIOB coctaBisieT oT 96 go 1 176
KOH(PUTYPUPYEMBIX JIOTHYECKHX OJIOKOB (coorBeTcTBeHHO OT 15000 mo 200 000
CUCTEMHBIX BEHTHJIEH);

— MaKCHUMaJbHBIN 00BEM BHYTPEHHEH pacipeieIeHHON ONepaTUBHOM MaMsATH
Distributed RAM, kotopass MOXeT ObITh peajn3oBaHa Ha 0a3e UYETHIPEXBXOJIOBBIX
tabnun npeodpazoBanna LUT kondurypupyemsix norundeckux 6mokos CLB, nHaxo-
JTUTCS B mIpeaesax ot 6 qo 75 Kowur;

— TmpejaelbHas HMHPOPMALMOHHAS EMKOCTb BCTPOCHHOM OJOYHON mnamsiTu
Block SelectRAM, oprannzoBannoii B Buje cexiuii O3Y mo 4 Kout, cocraBuser ot
16 o 56 Kour;

— 0OoJiee HU3Kasi CTOMMOCTD 10 CPaBHEHUIO C KpUCTalIaMH ceMeicTBa Virtex;

— HamnpspKeHUeE NMUTaHMS sSapa Kpucrasuia cocrasiser 2,5 B.

CewmerictBo Spartan-IIE ocHoBano Ha TexHosoruu 0,18 MKM € 1IECTHUCIOWHOM
MeTaju3anuei. B HacTosiiee BpeMsi B 3TO CEMEMCTBO BXOIAT CEMb TUIIOB KPUCTaJ-

710B. OCHOBHBIMM OTIMYUsAMU cemericTBa Spartan-1IE ot Spartan-11 sasmnstorest:
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— HCTOJB3YIOTCS apXUTEKTYPHBIE M TEXHOJIOTMYECKHE OCOOCHHOCTH CeMeEM-
cTBa Virtex-E;

— BEpXHSS TpaHUIA JHUANa30HA SKBUBAJICHTHOW JOTHYECKON €MKOCTH KpHU-
CTaJIOB yBenuyeHa 10 3 456 kondurypupyeMbix gorudeckux 6sokoB (600 000 cuc-
TEMHBIX BEHTHJIE );

— MakCHUMaJbHasi €MKOCTh BCTPOEHHOH OJOYHOW MaMsTH pacliupeHa a0
288 Kowur;

— BO3pacTaeT MaKCUMAJIbHO BO3MOXKHBIH 00beM O3V, peanuzyemMoro B BUJE
pacnpeieICHHON aMsITH;

— BO3MOYKHO MOBBIIIEHUE TPOU3BOIUTEILHOCTH KPUCTAIIOB;

— YBEJIMYEHO KOJMYECTBO IMOJIb30BaTEIHLCKUX BBIBOJIOB KPUCTAIIOB;

— OoJsiee HU3Kas MOTpeOIIsieMast MOIIHOCTb;

— CHWIKEHO HaIpsDKEHUE MUTaHus sapa kpucramwia 1o 1,8 B.

[IJINC cepun Spartan (mpexae Bcero cemeilictB Spartan-II u Spartan-11E)
MPEACTABISAIOT COOOM aJbTEpPHATUBY MPUMEHEHUIO CIHEIUATU3UPOBAHHBIX WHTE-
rpansHbIX cxem ASIC (applications specific integrated circuit). Kpucramist aToi ce-
pUU MOTYT KCIOJIb30BaThCs, HAMIPUMEp, ISl peasiu3allui MPOEKTOB, BKIFOYAIOIIUX
OIOKM yCTpOUCTB TU(HPOBOM 00paOOTKM CUTHAJIOB, B ToM uucie u DSP-
MPOIIECCOPOB,  pa3nuuHbIX MHTepdeiicoB, Brkaouas PCI u  USB, RISC-

MUKPOIIPOIIECCOPOB, CIIEIUATTU3UPOBAHHBIX MUKPOKOHTPOJIIEPOB.

2. CAIIP ¢upmsl Xilinx pazpadorku ¢pupmbl Aldec

dupma Xilinx cnenmanusupyerca Ha Bbimycke [IJIMC u xommiekca ux mpo-
rpaMMHOro odecrieueHusi, Heo0X0UMOro /sl pa3pabOTKU IMPOEKTOB U KOH(PUTYpH-
poBanus kpuctamioB. B nauane 2002 roga 3aBeplleH MOJIHBIM MEPEXO] K HOBOMY
MOKOJICHUIO CUCTEM aBTOMaTu3upoBaHHoro npoektupoBanus ISE (Integrated Synthe-
sis Environment), KOTOpbI€ 10 TOTO MOMEHTA IPUMEHSINCh B KaUECTBE aJIbTEPHATH-
Bbl mpeabiayieit cepun CAIIP Foundation Series. [IpumeHenne mnporpamMMHBIX
cpeactB ISE mo3BosisieT 3HAUUTEIBHO COKPATUTH BpeMsl pa3pabOTKU M IMOBBICUTH

ypoBeHb A(HPEKTUBHOCTH PE3YIHTATOB 32 CUET MPUMEHEHUS YCOBEPIIICHCTBOBAHHBIX
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METOJIOB MPOEKTUPOBAHUS, aJTOPUTMOB CUHTE3a, Pa3MEIICHUsI U TPACCUPOBKU MPO-
eKTa B Kpucrtayie [3].

CpenctBa npoektupoBaHus ISE BbIyCcKarOTCs B 4YEThIpEX KOHPUTYypalUsX:
Foundation ISE, BaseX ISE, Alliance ISE m WebPACK ISE. OcnoBHOe oTiHuune
MEXAY 3TUMH KOH(MUTYpaLUSIMH 3aKITI0YAETCsl B KOJIMYECTBE MOIEPKUBAEMBIX KPH-
CTaJVIOB U HAOOPE JOMOJHUTENIbHBIX HHCTPYMEHTOB NMPOEKTUPOBAHUSI.

[Tporpammusie cpencta Foundation ISE npeacrasnsitor coboii Hanboee mod-
HYI0O CHUCTEMY CKBO3HOTO MPOEKTHUPOBAHUS, KOTOpas MOJJIEPKUBACT BECh CIECKTP
[IJIUC, BbimyckaeMbix Gpupmoit Xilinx.

DOxoHOMUYHAsE KoHuUrypamus cpeacts npoektupoBanns BaseX ISE umeer
0oJiee HU3KYI0 CTOMMOCTBH 10 cpaBHeHHUIO ¢ Foundation ISE, Ho momnepxuBaeT He
Bce Tunbl [IJINC. [Taket BaseX ISE no3BossieT BbINOAHATH IPOESKTHI HA OCHOBE BCEX
kpuctaiioB cemeiicts CPLD u ITJIMC cepuit FPGA ¢ morudeckoit eMKOCTBIO HE 00-
nee 300 000 cucTteMHBIX BEHTHIIEH.

st conpspxenus ¢ CAIIP npyrux mpousBoAnTeNel nMpeqHa3HaueHa KOHPUTY-
paiust Alliance ISE. Ona He conepKuT CpeicTB BBOAA MCXOAHBIX ONMHUCAHUMA MPOEK-
TOB M CHHTE3a. JTa KOH(MUTypalus MOANEPKUBACT BCE KPHUCTAILIBI, TIPEIOCTaBIIsie-
Mblie pupmont Xilinx [5].

CBobomHo pacmpoctpansieMas (6ecruiathas) mogudukarus CAITP WebPACK
ISE nonnepxuBaeT Te ke kpuctaibl, uto U BaseX ISE. OcHOBHOE OTIMYKE MaKeTa
WebPACK ISE ot kondpurypauuu BaseX ISE coctout B 0TCyTCTBUUM TeHepaTopa Jio-
rudeckux sajnep CORE Generator u Tononoruyeckoro penakropa FPGA Editor.

Bce kondurypamuu cpeacts npoektupoBanus ISE (3a uckmrouenuem Alliance

ISE) uMeroT 0JIMHaKOBYIO CTPYKTYPY U MOJIb30BATEIbCKUN UHTEPPEIIC.

2.1. OcHoBHbIe xapakTepucTuku nakera WebPACK ISE
[Tporpammubie cpeactBa WebPACK ISE mnpencraBisaror co0oil cucteMy
CKBO3HOTO MPOEKTUPOBAHUS, KOTOpasl pealnu3yeT MOJHBIM LUK pa3paboTku uudpo-
BbIX ycTpoucTB Ha ocHOBe [IJIMC, BKIrOUaronuii aransl cO34aHUs UCXOHBIX OIMUCa-

HUM IIPpOCKTAa, CHHTC3d, MOACIIMPOBAHHNA, PA3MCIICHNA U TPACCHUPOBKH, a4 TAKXKC IIPO-

25



rpammupoBanus kpucrtamuia. Bepcus 6.1 CAITP WebPACK ISE npennasnadena st
npoeKkTUpoBanus 1UPpoBeIX ycTpocTB Ha 6aze [IJIMC dupmer Xilinx ciaegyronmx
CEMEUCTB:

— CPLD: XC9500 (XC9536, X(C9572, X(C9510S, X(C95144, X(C95216,
X(C95288), XCI9500XL (XC9536XL, XC9572XL, XC95144XL, XC95288XL),
XCI9500XV (XC9536XV, XCI9572XV, X(C95144XV, X(C95288XV), CoolRunner
XPLA3 (XCR3032XL, XCR3064XL, XCR3128XL, XCR3256XL. XCR3384XL,
XCR3512XL), CoolRunner-II (XC2C32, XC2C64, XC2CI28, XC2C256, XC2C384,
C2C512);

— FPGA: Spartan-II (XC2S15, XC2S30, XC2S50, XC2S100, XC2S150,
XC2S8200), Spartan-1IE (XC2S50E, XC2S100E, XC2SI150E, XC2S200E,
XC2S300E), Virtex-E (XCV50E, XCVI100E, XCV200E, XCV300E), Virtex-II
(2V40, 2V80 u 2V250), Virtex-II Pro (XC2VP2).

OTnuuuTeabHbIE 0OCOOCHHOCTH TMAKeTa:

— TMOJJAEPKKA Pa3IUYHBIX METOJOB OINHUCAHUS MNPOCKTHUPYEMBIX YCTPOWCTB
(rpadmueckux, B (opMe MPUHIUIUAIBHBIX CXeM WIH JUarpaMM COCTOSIHUM U TEK-
CTOBBIX, C UCTOJIb30BaHUEM S3bIKOB omucanus annapatypbl HDL (Hardware Descrip-
tion Language));

— BO3MOXHOCTh UCIHOJIB30BAHUS MPOEKTOB, MOATOTOBJIEHHBIX B JPYTUX CHUC-
TeMax MPOEKTHUPOBAHUSL;

— HaJMYME CXEMOTEXHUYECKOTO PEJaKTOpa, YKOMIUIEKTOBAHHOTO HabOpOM
OOITUPHBIX OMOTHUOTEK;

— HMHTEJUICKTyallbHbIE cpejacTBa co3ganuss HDL-omumcanuii, dopmupyromme
11abJI0HBl HA OCHOBAaHUU MH(POPMALIMH, TPEIOCTABISIEMOM MMOJIb30BATENIEM, IS SI3bI-
koB onucanus annaparypsl VHDL, Verilog 1 ABEL HDL;

— BbBICOKOA((EeKTHBHBIE BCTPOCHHBIE cpeicTBa cuHTe3a HDL-mpoekTos, mo-
nepxkuBaronue si3piki VHDL, Verilog 1 ABEL HDL;

— pa3BUTHIE CPeJICTBA BepUPUKAIIUU MPOEKTA, TO3BOJISIIOLINE COKPATUTh MOJI-

HOE BpeMsl pa3pabOTKH YCTPOHCTBA 3a CUET OOHAPY)KCHHUS BO3MOXKHBIX OIIMOOK Ha
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0oJiee paHHUX CTaAUSX MPOCKTUPOBAHUS U COKPAIICHUS IJTUTEILHOCTA U KOJIUYECT-
Ba BO3MOKHBIX UTEpaIiii;

— aBTOMAaTHYECKHUE CPEACTBA TPACCUPOBKHU MPOEKTA B KPUCTAUIBI Pa3IMUHBIX
cemeiict [IJIMC Xilinx ¢ yueToM ONTUMHU3aLUHU IPOEKTA M0 PA3JIMYHBIM [TApAMETPaM;

— E€IMHBIE CPEACTBA MPOrPAMMHUPOBaHMs KpUCTALIOB Beex cemencts [1JIMC
Xilinx, BeimosiHeHHBIX 10 pazauyHoil TexHosoruu (CPLD u FPGA), u kondurypa-
uuoHHbIxX I3V, noanepxuBaroux HECKOIBKO TUIOB 3arpy3ounbix kaoeneit JTAG
- uarepdeiica;

— BCTPOCHHBIA KOMIUIEKT BCIIOMOTaTENIbHBIX MPOTrPAaMMHBIX CPEACTB, MO3BO-
JISTFOIIUX TTOBBICUTH (P(HEKTUBHOCTH MPOIEcca MPOSKTUPOBAHUS, BKIFOUAIOIINNA aHa-
JN3aTOpP CTATUYECKUX BPEMEHHBIX XapakTepucTuk Timing Analyzer, ”HTE€paKTHBHBIH
rpaduyeckuii penaktop pasmernieHus Floorplanner, Mmonyss onieHku noTpedsisieMoit
MomTHOCTH XPower, «macTep» MOATOTOBKM OMUCAHUN OJIOKOB CHHXPOHH3AIINH, BbI-
nonHseMbIix Ha ocHoBe DCM, Architecture Wizard, nntepakTuBHBIN TpaduyecKuit
penaktop Tonosiorndeckux orpanudeHuit PACE (Pinout and Area Constraints
Editor);

— JIOCTYIHBIN JUIsl pa3paboTyrKa MoJb30BaTeNbCKUM HHTEpENC U HATHNInUe B
KOKJIOM MOJyJie MaKeTa CIPaBOYHOW CUCTEMBI, COKpAIAIOIIME BpPEMs OCBOCHMS
CAIIP;

— Hanuuue uHTerpupoBaHHoro ¢ maketom CAIIP maGopa MHCTpYMEHTOB U
YTWIAT OpYruX (pupM, OperoCcTaBiIsSIOIIMX JONOJHUTEIbHbIE YI00CTBAa B IMpoOIEcce
IIPOCKTUPOBAHMS, BKIIIOYAIOWIETO YTWIWTY TI€HEpAalHH TECTOBBIX curHaioB HDL
Bencher, nporpammy monenupoBanus ModelSim XE II Starter u pegakrop auarpamm

cocrogaui StateCAD.

2.2. Yopasasomas 00os10uka Project Navigator
VYmpasnstomass o6onouka Project Navigator mpenocTaBiseT MOb30BATEITIO
yAOOHBIN MHTEpPEHC st paboThl ¢ MPOEKTOM M YINPABIEHUS BCEMHU IMPOIECCAMHU
npoektupoBanus u nporpammupoBanus [IJIMC. 3anyck Bcex mporpaMMHBIX MOJIY-
JIeil makeTa OCyLIECTBISETCS HEMOCPEICTBEHHO B cpeze Project Navigator. Onucanus

MPOEKTUPYEMBIX YCTPONCTB MOTYT OBITh MIPEICTABIICHBI B TEKCTOBOM (hopMare ¢ Hc-
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nons3oBanueM s36ikoB HDL (Hardware Description Language), B Buae npuHIUIN-
JIbHBIX CXEM WJIM JUarpaMM COCTOSIHHMM. B cocTaB makera BKIIIOUEH CXEMOTEXHUYE-
CKUW pelaKkTop M KOMIUIEKT O0ubimoTek. Kpome Toro, npeaycMorpeHa BO3MOKHOCTh
UMIIOPTA IPOEKTOB, OATOTOBIIEHHBIX B APYIMX CHCTEMAX ITPOCKTUPOBAHUS KaK OIH-
canuii B popmate EDIF.

HDL—cuHTE3 MPOEKTOB MOXKET BBIOJIHATHCA HE TOJBKO BCTPOCHHBIMH CpE[Il-
ctBamu Xilinx Synthesis Technology (XST), Ho u nporpammamu TpeTbux Gpupm, Ha-
npumep FPGA Express, Synplify, LeonardoSpectrum, noanepXKuBalOIIAMU S3bIKH
VHDL u Verilog. bonpmuncTBO nporpamM, Bxoaamux B coctaB CAIIP, umeer pas-
BUTBIE CPEJICTBA BEpU(PHUKALIUU, KOTOPbIE HAPSIY C CUCTEMaMH MOJEIUPOBAHUS TO-
3BOJISIIOT CBOEBPEMEHHO OOHAPYKUTh BO3MOKHbIE OIIMOKHU. C NpUMEHEHHEM SI3bIKOB
HDL npumepHo B 2 pa3a MOBBIMIEHO OBICTPOJCHCTBHE CPE/ICTB CUHTE3A, TPACCUPOB-
KU ¥ pa3MEeLIEHUs MPOEKTa B KPUCTAJIIBI C YYETOM €ro ONTUMHU3AIUY 110 PA3TUYHBIM
napameTpaM. brarogapsi COBMECTHOM pabOTe€ TpOorpaMMbl BPEMEHHOIO aHajau3a
Timing Analyzer u Tononoruueckoro pemakropa Floorplanner 3HauuTeIHHO MOBBI-
mraeTcst ObICTPOJAEHCTBUE TPOSKTUPYEMOIO YCTPOMCTBA.

HHTerpupoBaHHblil ¢ MakeTOM HabOp MHCTPYMEHTOB M YTUJIHMT JAPYTUX (UPM
(B UX yucie yTUiauTa resepaiuu tectoBbix curnanoB HDL Bencher, nporpamMmma mo-
nenupoBanus ModelSim XE Starte u pemaktop amarpamm coctosiHuii StateCAD)

MpcaoCTaBJIACT B IIPOOCCCC ITPOCKTUPOBAHUA NOIMOJHUTCIIBHBIC y,Z[O6CTBa.

2.3. OcnoBHble MoayJau nakera WebPACK ISE

K ocuoBubiM Moayinsam nakera WebPACK ISE otnocsTes:

— Project Navigator — mnpeanasHaueH s opraHuzanuu >((eKTHBHOTO
YIOPaBJICHUS TPOLIECCOM MPOEKTUpOBaHUS LU]poBoro ycrpoicrsa Ha 6aze [IJINC
Xilinx B cpene makera WebPACK ISE;

— Synthesis Constraints Editor — pegakTop orpanuyeHui, HaKJ1aJbIBA€MbIX HA
npoekT, HanucanHeii Ha VHDL/Verilog nepen cunTe3oM;

— Synthesis Timing Analyzer — aHanu3aTop BpEMEHHBIX MMapaMeTPOB CHUHTE-

S3UPOBAHHBIX ITPOCKTOB,
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— Synopsys FPGA Express Synthesis — nporpamma cuHTE3a MIPOEKTOB, HAIU-
cannbpix Ha VHDL/Verilog;

— HDL Design Tools — nHabop yTWIHT 1jsi yOpoOIIEHUS BBOJIa MPOEKTa Ha
a3bIkax BbICOKOro ypoBHs; VHDL/Verilog, Bkitovaroniuii B ce0st TEKCTOBBIA pelak-
TOpP, MAacTep TOTOBBIX MIA0JIOHOB OCHOBHBIX KOHCTPYKIIMH S3bIKA, MPOBEPKY CHHTAK-
CUCa, PeAaKTOp AUarpaMm COCTOSIHUM;

— Engineering Schematic Capture (ECS) — rpaduyeckuii peaaktop, mo3BO-
JISIFOIIUIM BBOAUTDH MPOEKTHI B CXEMHOM BHJIE Ha OCHOBE OMOIMOTEK JTOTUYECKUX dJie-
MEHTOB (IPOCThI€ BEHTHJIU, PETUCTPBI, CYHETUUKH, DJIEMEHTHI TaMSITH U T.1I.);

— Simulator (Functional and Timing) — rpaduueckuif pegakTop, MO3BOJISIO-
Ui TPOU3BECTH MOJEIUPOBAHHUE IO TPACCUPOBKHU U MOCIIE;

— IMPACT - nporpamma mnpeaHa3zHaudeHa s kondurypuposanus [1IJIMC
cemerictB CPLD, FPGA wu IIII3Y cemenictea XC18V00 B pasnuuHbIX pexUMax CUU-
THIBAHUSI KOHPUTYPALIMOHHBIX JJAHHBIX U3 KPUCTAJWIOB U OpraHU3alluu TECTUPOBAHUS
pa3paboTaHHOro yctpoicrtsa ¢ ucnonb3zoBanueM JTAG — unrepdeiica, a Takxke s
co3ganus QaitnoB «mpommsku» [I3Y /TIH3Y B cTaHAapTHBIX TPOMBIIUIEHHBIX (HOp-
Marax, NOAAECPKUBAEMBIX PA3TMYHBIMU aNllapaTHbIMU [IPOTpaMMaMu;

— Design Manager — uaTep(eiCHBIN MOTYJIb, OCYIIECTBISIONINMI YIIpaBIeHUE
BCEMH CPEJICTBAMH aBTOMATHYECKON TPACCUPOBKH U JAIOLIUN MMOJIb30BATENIO TOCTYM
K HUM;

— Xrower — mporpamma OLEHKU NOTpeOasieMoil MOIIHOCTH LU(POBBIX YCT-
poiicTB, mpoexktupyemMbix Ha 6aze [IJIMC dpupmsr Xilinx;

— ModelSim — cucrema monenupoBanus UPPOBBIX YCTPONCTB, MPOSKTUPYE-
MBIX € HCIIOJIb30BaHUEM SI3BIKOB onucaHus annaparypsl HDL BeicOkOro ypoBHs;

— Flow Engine — oToOpakaeT 1 BBINOJHAET BCE ATAIlbl [0 Pa3MEILEHUIO TIPO-
€KTa B KPHUCTAJUI, COCTOSIIIME M3 TPAHCISAIUU BXOAHOTO aiiia yHHUBEPCATHBHOTO
dbopmara Bo BHyTpeHHUH GopMat; pa3OUeHUs JJOTUKU MO0 KOHPUTYPUPYEMBIM JIOTH-
YeCKUM OJIOKaM; pa3MEeLIEHUsI IO KPUCTATy 3JIEMEHTOB JIOTUKU U CBA3EH; CO3IaHMUS

KoH(pUTypanmmoHHoTO (aiia s 3arpy3Kd B KPUCTAIUT; CO3/IaHUS OTYETa O CTaTHYe-
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CKMX BPEMEHHBIX MapaMerpax W co3aaHus ¢ailyia juisi MOJAEIHUPOBAHUS C YUETOM
BpeMeHHBIX 3ajiepkek B popmarax VHDL, Verilog, EDIF unu XNF;

— LogiBLOX — rpadgudeckoe cpeacTBO CO3/AaHUs MapaMETPU30BAHHBIX U OII-
TUMHU3UPOBAHHBIX MO/ KOHKPETHYIO apXUTEKTYPy JIOTMUYECKUX JJIEMEHTOB (CUETUH-
KH, IaMSITh, PETUCTPbL, MYJIbTUILIEKCOPHI U T. 11.);

— CORE Gen — BCTpOEHHBIN MOJyJib T€HEPALMU MMAPAMETPU3OBAHHBIX U OII-
TUMHU3UPOBAHHBIX MOJ] KOHKPETHYIO apXUTEKTYPy MOAYJICH, BBIMOJHAKOUIUX CIOK-
HbIe (PYHKIIMU, HATPUMEP TaKHE MOJIYJIM KaK KOPPEIATOPHI, GUIBTPHI, CHIEKTPaIbHbIC
npeoOpa3oBaHus U T.1.

— Floorplanner — rpaguyeckoe CpeacTBO, MO3BOJSIOMIEE KOHTPOJIUPOBATH
MPOIIECC aBTOMATUYECKOTO pa3MEIIeHUs JOTUKU B Kpuctaiil FPGA win moaHoCThIO
«BPYYHYI0» MMPOU3BECTU PA3MEILECHUE;

— FPGA Editor — rpadudeckoe cpeacTBO, MO3BOJISIONIEE TPOCMOTPETh U OT-
pEIaKTUPOBaTh PE3YJIbTAaThl PA3MEIICHUS JIOTUKU U CBSI3€l, a TaKKe «BPYUHYIO»
cripoektupoBarh kpuctamui FPGA na yposae KJIb u nuHuii cBsizy;

— Hardware Debugger — mporpamma 3arpy3ku v BepudUKaIMA MPOCKTa C
KOMIIBIOTEPA;

— PROM Files Formatter — nporpamma co3nanusi KOHQUTypallMOHHOTO (haii-
Ja Uil XpaHEHWs B MOCIEHOBATENbHBIX WM mNapamuienbHeix [13Y. JJoctynHo Tpum
dopmara MCS, EXO, TEX. Jlna MukponporieccopHoit 3arpy3ku ¢hopmupyetcs paitn
B popmare HEX [5].

3. Peanmzanus npoekta ¢ nomombio CAITP WebPACK ISE
3.1. dTansl NPOEKTUPOBAHUA HH(PPOBLIX YCTPOHCTB
B nponecce pazpabotku mudposeix ycrporicte Ha 6a3e [TJIMC Xilinx MoHO
BBIJICJIUTH CJEAYIOIINE ITAIbI:
— co3aaHue HoBoro mpoekta (BbiOop cemeiictBa u Tumna IIJIMC, a takxe
CPEICTB CUHTE3a);
— TOATOTOBKA OMUCAHUS MMPOCKTUPYEMOT'O YCTPOICTBA B CXEMOTEXHUUECKOM,

AITOPUTMUYECKOMN WM TEKCTOBOM (hopme;
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— CHHTE3 yCTPOMCTBA;

— (PYHKUIHMOHAIIBHOE MOJICTUPOBAHUE;

— pa3MelleHue U TPACCUPOBKA IPOEKTA B KPUCTAILIIE;

— BpPEMEHHOE MOJEIUPOBAHUE;

— mnporpammupoanue [IJIUC (3arpy3ka npoekTa B KpUCTaILI).

[lepen co3manueM HOBOTO MPOEKTA CIAEAYET OMPEACIUTHCS C BHIOOPOM METOAa
ONMHCaHMs pa3pabaThIBAEMOT0 YCTPONUCTBA U, COOTBETCTBEHHO, CPEJCTB cuHTe3a. [Ipu
onpenenenun cemeiictea u tuna [IJIMC qis peanuzanuu npoekta HEOOXOAUMO HE
TOJIBKO OLIEHUTH €r0 CI0KHOCTh C y4eTOM TPeOOBaHUA, MIPEABSIBISIEMBIX K OBICTpPO-
NENUCTBUIO, TOTPEOJIIEMON MOIIHOCTH, YCJIOBHUSIM SKCIUTyaTalldd, HO U y4ecTb JO-
MOJIHUTENbHBIE (PAKTOPBI, KaK, HAaIpUMeEp, CTOUMOCTb, BO3MOKHOCTh HEpenporpam-
MUpPOBaHUS B cucTeMe. BriOpaHHOEe CEMENHCTBO WIIM THUIL KPUCTAJIa NP HEOOXOH-
MOCTH JIOCTaTOYHO JIETKO MOXXHO M3MEHHThH B IpoIlecce mpoekTupoBanus. Mcxonnas
uHpOpMAITUS O TPOCKTHUPYEMOM YCTPONCTBE MOXET OBITh MpEJCTaBICHA B BHUJC
IIPUHIUITHAIBHBIX CXEM, ONMCaHui Ha s3bike HDL, nuarpamm cocTtosiHui, IaKETOB U
oubnuoTek moyib3oBaresisa. Ha 3ToM ke 5Tamne MOKHO yCTaHOBUTH BPEMEHHBIEC U TO-
MOJIOTUYECKUE OrPaHUYEHUS, KOTOPBIE JOJKHBI YUUTHIBATHCSA MPU CUHTE3E, pa3Mme-
IIEHUHU U TPACCUPOBKE MPOEKTa B KpUCTauie. B nmponecce cuHTE3a HA OCHOBAaHUH HC-
XOJTHBIX MOJyJIeH mpoeKkTa (popMupyeTcs CUcoK coeanHeHui (netlist), comepxarnimii
HA0Op MPUMHUTHUBOB WM KOMIOHEHTOB, KOTOPBIA MOXKET OBITh Peain30BaH Ha OCHOBE
pecypcoB BeiOpanHoTO kpucTtauia [IJIMC. Pe3yiabTaThl CHHTE3a UCTIOIB3YIOTCS Jlaee
B KaU€CTBE UCXOJHBIX JAHHBIX CPEACTBAMH pa3MeUIeHUs U TpaccupoBkU. DyHKIMO-
HaJIbHOE MOJEIHUPOBAHUE YCTPOMCTBA MPOU3BOJIUTCSA 0€3 yueTa peaibHbIX 3HAUCHUM
3a/IEPKEK MPOXOXKJICHHS] CUTHAJIOB M TMO3BOJISIET MPOKOHTPOJIMPOBATH COOTBETCTBUE
BBIXOJIHBIX CHTHAJIOB aJlTOPUTMaM pabOThl MPOEKTHPYEMOTo ycTpoiictBa. Ha srame
pa3MenieHns M TPACCUPOBKU MPOEKTa B KPUCTAUT MPOU3BOIUTCS paclpeeseHre
BBITIONTHAEMBIX (PyHKIUN B KOHGUTrypupyembie sorudeckue 6moxku CLB (Configur-
able Logic Block) wim makposiuetiku (Macrocell), B 3aBUCUMOCTH OT UCIIOIb3YEMOTO
cemerictBa IIJIMC, u hpopmupoBanrie HeOOXOAUMBIX CBsi3el B KpucTaiuie. B mporec-

CC BBIIIOJIHCHHUA 3TOI'O 3Talld IIPOCKTUPOBAHUSA TAKIKC OIIPCACIIAIOTCA PCAJILHBIC 3HA-
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YEHUs 3a/IeP’KEK PACHPOCTPAHECHHS] CUTHAJIOB, KOTOPbIE HEOOXOAUMBI ISl TTOJIHOTO
BPEMEHHOTO MOJIECIIMPOBAHUS yCcTpolcTBa. OCHOBHBIM PE3yJIbTATOM 3Tana pa3smenie-
HUSL U TPACCUPOBKHU siBJsieTcss opMmupoBaHue (aitina, B KOTOPOM COACPIKUTCS WH-
dopmanus o konpurypanuu [IJINC, peanusytomiei mpoeKTUpyemMoe yCTpOrUcTBoO. 3a-
BEpIICHUEM IIpoliecca pa3paboTku IUGPOBOrO yCTPOMCTBA ABISIETCS 3arpy3Ka KOH-
(GuUrypalmoHHbIX JAaHHBIX B KPUCTAILI C MOMOIIBIO COOTBETCTBYIOUIUX MPOTPAMM U
3arpy304HOTo Kabess. DTanbl (PYyHKIIMOHATIEHOTO U BPEMEHHOTO MOJICTTUPOBAHUS HE
SBJISIIOTCST 00513aTeNIbHBIMU. TeM HEe MEHEE HE PEKOMEHJyEeTCs MpeHeOperatb dTUMU
ATanaMM, Tak Kak BbICOKOI(P(HEKTUBHBIC CPEACTBA MOICIUPOBAHUS, BKIIIOUAEMbIE B
coctaB makeroB CAIIP ¢upmer Xilinx, mo3BoisitOT 0OHAPYKUTH OOJIBIIMHCTBO BO3-
MOHBIX OIIUOOK M TEM CaMbIM 3HAYUTEIBHO COKpPATUTh OOIllee BpeMs pa3paboTKu
ycrpoiicTBa. [Ipu oOHapyXeHUH OIMIMOOK HA JIFOOOM M3 3TANOB, HAIPUMEP, JTOTHYC-
CKUX OIIMOOK Ha 3Tarne PyHKIMOHAIBHOTO MOJECIUPOBAHMUS UITU MPU MOJTYyUYEHUN He-
YAOBJIETBOPUTEIBHBIX PE3YyJIbTATOB BPEMEHHOI'O MOJICIUPOBAHMUS, CJIENYET BEPHYTh-
Csl Ha CTaJUI0 Pa3pabOTKH MCXOMHBIX OMUCAHUN TPOEKTAa, BHECTH HEOOXOIUMBIE W3-
MEHEHHUS U IOBTOPUTH MOCIIEAYIOIINE ITATIBI.

BoinonHeHne 3TanoB CO3JaHHMs HOBOTO MPOEKTa U MOATOTOBKU HMCXOJHBIX
OMHUCAHUN MPOCKTUPYEMOT'0 YCTPOUCTBA HE 3aBUCHUT OT BbiOopa Tumna [TJIMC (CPLD
win FPGA), ucnonezyemoro ans ero peanuzauuu. CoaepkaHue TPOEKTUPOBAHMS
paznuuaercs aia cirydaeB ucnons3oBanus [IJIMC cemeiicts CPLD u FPGA [5].

B crpykrype npoekra WebPACK ISE MOXHO BBIIEIUTH CIEAYIOIIUE TPYIIIbI
MOJyJIEH:

— MCXOJIHbIE OMHCAHUSI MPOCKTUPYEMOI'O YCTpPOWCTBAa B TrpadUyeCKON WU
TEKCTOBOU (hopme;

— MOJIyJIM BPEMEHHBIX U TOMOJOTMYECKUX OTPAaHUUYCHUI TTPOCKTA;

— JIOKyMEHTaI[us1, COTPOBOXKIAI0IIAs TPOEKT;

— TPOMEKYTOUHBIE PE3YJIbTATHI, UCIOJIb3YEMBIE B KaU€CTBE MCXOJHBIX JIaH-
HBIX JIJIs1 TOCEAYIOUIUX 1IaroB MPOEKTUPOBAHUS;

— OTYETHI O BBHIMOJHEHUH OCHOBHBIX ATAIlOB MPOEKTUPOBAHUS;

— (yHKUHMOHANBbHAS U BpEMEHHAs MOJENIH MPOECKTUPYEMOTr0 YCTPOUCTBRA;
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— OIMCAHMUSl TECTOBBIX BO3JCUCTBUN, HEOOXOIUMBIX [JII MOJCIUPOBAHUS
YCTPONCTBA, B TEKCTOBOM U Tpaduaeckom Gopmare;

— pe3ynbTaThl PYHKIIMOHAIBHOTO U BPEMEHHOT'O0 MOJIETUPOBAaHUS B Tpaduye-
CKOM U TEKCTOBOU (hopme;

— OT4YeThl, JOPMHUPYEMBIC BCTIOMOTATEILHBIMU CPEICTBAMHY MTAKETA,;

— OKOHYAaTEeJIbHbIC PE3YJbTAaThl IPOCKTUPOBAHMUSI, UCTIOJIb3yEMBbIE I KOH(U-
rypupoanus [TJINC.

Bce Moaynu mpoekTa pacmoliaratoTcsi B OJJHOM Kartajore (Mamnke), Ha3BaHUe
KOTOPOr0 COBHAAAET C Ha3BaHHEM MpoekTa. M3HauaabHO NPOEKT MPECTaBIEH TOIb-
KO 3arojIOBKOM M MOJYJIEM, B KOTOPOM YKa3bIBAIOTCS MapaMeTphl MPOeKTa. 3aTeM K
IPOEKTY M00aBIISIOTCS MOJYJIH OMKCAHUS MPOCKTUPYEMOTo ycTpoicTsa. Jlanee, mo-
CJie BBIMOJHEHUS Ka)/I0ro 3Tarna npouecca pa3padoTKH yCTPOHUCTBA, B IPOEKT BKIIIO-
YaloTCs pe3yJIbTaThl, TOJYUYCHHbIC HA ATOM 3Tare, U COOTBETCTBYrOIUM oTueT. Kpo-
Me TOT0, pa3pabOTUMK MOXKET BKIIOYHUTH B MPOEKT HEOOXOIUMYIO TEKCTOBYIO JTOKY-
MEHTALHIO.

3.2. Co3nanue HOBOTO npoekTa B cpene nakera WebPACK ISE

JlJis co3laHus HOBOTO MPOEKTa CleyeT BBINOIHUTH komaHay File ocHoBHOTO
MeHIo HaBuraropa nmpoekra, a 3aTéM BO BCILIBIBAIOLIEM MEHIO BBIOpaTh CTPOKY New
Project, xak moka3ano Ha puc. 3.1.

B pe3ynbpTare ykazaHHBIX AEMCTBUN OTKPBIBAETCA AUATIOTOBas MaHEb, B KOTO-
PO TOJKHBI OBITH TIPEICTABIICHBI HCXOAHBIC JAHHBIC JIJIS CO3AaHMS TPOEKTa:

— Ha3BAaHME MPOECKTA;

— JIACK M KaTaJioT, B KOTOPOM MPEINOIaraeTcsi pacroioKUTh IPOEKT;

— cewmeiictBo [IJIMC, Ha 6a3ze kOoTOpOTO pa3padaThiBaeTCs YCTPONUCTBO;

— THUI KPUCTAIIA;

— THUII KOPITYCa;

— OBICTPOJICUCTBUE KPUCTAILIA;

— CpEACTBA CUHTE3a YCTPOMCTBA.

B nepByto ouepenb peKOMEHIYETCsl ONpPeNeNuTh pas3jei (Mmamnky), B KOTOpoM

OyneT pacrosiaraTthCsi pabodmii KaTaJior MpoeKTa. MecTo pacronoKeHus MPOoeKTa Ha
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JICKE yKa3bIBaeTcsl B moJie penaktupoBanus Project Location (cMm. puc. 3.1). Lemne-
COO0pPa3HO XPAaHUThH BCE MPOEKTHI B CIIEIHMAIILHO CO3/IaHHOM JIJIsl 3TUX IeJiel KaTajo-
re, Hanpumep, C:\Xilinx\bin\. ITo ymonuanuto B nosue penaktupoBanus Project Loca-
tion mpeIaraloTCs JAMCK M KaTajor, KOTOpbIE€ HCHOJB30BAINCH B IPEIbIIyIIEM
IIPOEKTE.

YrtoObl 331aTh Ha3BaHUE (MMsI) IPOEKTa, HEOOXOIUMO MMOMECTHTH KypCOp MbI-
M Ha T0Jie pefakTupoBaHusi Project name (cm. puc. 3.1) u HIENKHYTH JIEBOK KHOII-
KOW MBIIIIH, TIOCJIE Yero BBECTU C KJaBUATypbl Ha3BaHHE MpoOeKTa. PexomeHayercs
3a/laBaTh MHEMOHUYECKHE MMEHA MPOEKTOB, YTOOBI BIOCIEIACTBUU OBLIO YyJI0OHEE
OpPUEHTHUPOBATHLCS MIPU MOUCKE TPeOyeMOro MpoeKTa.

BBenenHoe Ha3zBaHME MPOEKTa aBTOMATHYECKH J00aBisieTcst B mose Project
Location, onpenensisi TeM caMbIM Ha3BaHue paboyero karajora nmpoekra. [locie BBo-
J1a BCEX HEOOXOUMBIX JAHHBIX HAXKUMaeM KHoIKy [lanee >.

CemeiictBo [IJIMC, Tunm kpucramia, Kopmyca, OBICTPOACUCTBUSA, MapUIPyT
IIPOEKTUPOBAHMS U CPEJICTBA CUHTE3a IPEICTABICHBI B BHJE TaOJWLBI [1apaMeTPOB
npoekta (puc. 3.2). B nepBoM cTosbiie 3ToN TabIuIbl 0OTOOpaKArOTCS Ha3BaHUS Ta-
pametrpoB (Property Name), a Bo BTOpOM - 3HaueHHUs 3THX xapakrepucTtuk (Value).
Kaxnas siaeiika cronbua Value npeacrasisier coboi mose BbIOOpa 3HAUYEHUS COOT-
BETCTBYIOLIEro napamerpa. [ns onpenenenus cemeiictsa IIJIMC, Ha 6a3ze koToporo
IPOEKTUPYETCS YCTPOMCTBO, CIEAYyeT MOMECTUTh KYpCOp MBIIIN Ha T0JIe BBIOOpa ce-
MmeiictBa Device Family u menknyTs neBoit kHonko#. [locie aToro B mpaBoit yactu
noJisl BbIOOpa ceMEeWCTBa MOSABIIAETCS KHOMKA YIPABJICHHS] PAaCKPBIBAIOIIUMCS CIH-
ckoM. [Ipu Haxkatuu Ha 3Ty KHOINKY oToOpaxkaercst crnimcok cemeiicts [1IJIMC, nox-
nepskuBaembix makerom WebPACK ISE (puc. 3.3).

Yro6s1 BeIOpaTh Tpedbyemoe cemerictBo [1IJIMC, HeoOXx0nuMo TOMECTUTh Kypcop
MBIIIM Ha COOTBETCTBYIOIIYIO CTPOKY PACKPBIBAIOLIErOCsS CHUCKA U IIEIKHYTh JIEBOM
kHonkoi. [locne BeIOOpa OAHOM M3 CTPOK CHHCKA HAa3BaHUE COOTBETCTBYIOIICH CEPHH

[IJIMC aBTOMaTHuecku oToOpaxaeTcs B mosie Beioopa cemerictsa Device Family.
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B none BbiOOpa Tumna KpucTamiia A peaau3alui IpOeKTUPYEMOro YCTPOMCT-
Ba otoOpaxkaercs tun [IJIMC, ycraHOBIEHHBIN 110 YMOTYAaHUIO JIJIsl BEIOPAHHOTO Cce-
MeiicTBa. [ ero u3mMeHeHus He0OXOAMMO BBIMIOJHUTH MOCIE0BATEILHOCTD JEHCT-
BHI1, aHAJIOTUYHYIO MIpoleaype ycranoBku cemeiicta [JIMC.

Ecnu pa3paboTuuk 3aTpyAHseTcsl ONpeNeanuTh TUIl KpUCTalia, HEOOXOIMMBbIN
JUISL peanu3aluy IpOeKTUPYEMOT0 YCTPONCTBA, TO CIAEAYET UCIOIb30BaTh aBTOMATHU-
4ecKui BBIOOp THma Kpuctaymia. [ aroro Heodoxoaumo B ciucke TTJIMC BBIOpaTh
cTtpoky Auto tpedyemoro cemeiictBa [IJIMC. IIporpaMmbl TpacCUPOBKHU OMPEACIIAT
KPUCTAJLJI C MUHUMAJIbHBIM KOJIUYECTBOM PECYPCOB, HEOOXOAUMBIX ISl peatnu3aiuu

pa3pabaTbiBa€MOro yCTPOUCTBA.

Select the Device and Dezsign Flow for the Project = >

Property Hame | Value |
Device Family _ﬁCE@]D}{L CPLD= j
Device |@Pra virtex: Hi-Rel ~
Package P N @Pro Yidex Rad-Hard
Speed Grade Spartan
vy N SpartanZE
Top-Lewel Module Type i?rf”aﬂ
Synthesiz Tool 'x-":rt:zﬂ
Simulator Wirte 2P
Genersted Simulation Language “irtexE
®C9a00 CPLDs
HCASO0XL CPLD= i
N 9 XCAS00XY CPLDs W

Puc. 3.3

Tun kopmyca KpucTaia ykasbiBaercs B nosie Bbioopa Package. Ecnu B mone
Device ykazan onpenencaubiii Tun [IJIMC, To BeImamaronuii CIucOK 3HAYCHUM OIS
BbIOOpa Package conmepxutr 0003Hau€HUsI TOJNBKO TEX THIIOB KOPITYCOB, B KOTOPBIX
BBITYCKAETCS JaHHBIA KPUCTAILI.

Jlnis yka3zaHusi ObICTPOAEWUCTBUS BBIOPAHHOTO KpHUCTaJlIa CIEAYyeT MOMECTHUTH
Kypcop MbllIM Ha noJie BeiOopa Speed Grade v 1menkHyTh JieBOM KHONKOW. OTKPBIB-
HIMICS CIUCOK OTOOpa)aeT BBITYCKAEMBbI Psii rpafali Mo ObICTPOJEHCTBUIO IS
BbIOpaHHOIO THUIIA.

[Tpouenypa omnpezaeneHus Bcex HEOOXOAUMBIX TAPAMETPOB CO3/1aBAEMOI0 TIPO-

€KTa 3aBEPIIACTCS HaKAaTHEM KiaBuilu Jlanee >, HaXOAIIEeHCsl B HUKHEN YacTH Ma-
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HEJIM YCTaHOBKHM IapaMEeTPOB HOBOIO mMpoekTa (cM. puc. 3.2). B ciayyae ycnemHoro
CO3/1aHUsl HOBOT'O INPOEKTa €ro Ha3BaHUE OTOOpa)kaeTcsi B CTPOKE 3arojioBKa OKHA
HaBuraropa npoekrta, a OKHO HCXOAHBIX MOAYJIEH MPUOOpETAeT BU/I, TOKAa3aHHBIA Ha
puc. 3.4.

OKHO HCXOJIHBIX MOJYJIEM HOBOI'O IMPOEKTA COACPKUT JBE NMUKTOIPAMMBI: 3a-
TOJIOBKAa M ONMCAHUSA NPOEKTa. TOJBKO YTO CO3JaHHBIM NMPOEKT MMEET 3aroJIOBOK,
COBMAJIAIOLINI ¢ Ha3BaHHEM NpoeKkTa. B cTpoke ommcaHusi mpoekTa OTOOpaXKaroTcs
OCHOBHBIE ITapaMETpbl IPOEKTA, 3aJlaHHbIE NIPU €r0 COo34aHuu. VI3MEHHUTH 3aroJ0BOK
MIPOEKTa MOKHO HECKOJIBKUMU criocoOamu. Camblii OBICTPBIA B yIOOHBIA CTIOCO0O pe-
JAKTUPOBAHUS 3arojIoBKa IIPOCKTA - IIOMECTUTh YyKas3aTelb Ha CTPOKY 3arojioBKa
IIPOEKTAa B OKHE MCXOJHBIX MOJAYJEH M JBaXKIbl IICIKHYTH JIEBOM KHONKOW MBIIIH.
AHanOrnYHeIM METOJOM MOKHO M3MEHUTh OCHOBHBIE I1ApaMeTphl IpOeKTa (cemen-

ctBo [JIMC, Tun xpucrauia, Kopiyca, ObICTpOICHCTBHS U CPEJICTBA CUHTE3A).

- = : x|
Sources in Project: |
[E Library
£ xc95144x-5tq100
N B2 hodule Uieuu_J_n Shapshot Wiew |E Library Wiew ‘
. — = 2l =

Frocezses for Source: "wc95144x-5tq100" |
~  iAddExisting Source!
‘] Create New Source
[+ W Dresign Entry Utilities

B Process Vien

Puc. 3.4

Coznmanum npoekt Library st pa3paboTKu yacTu cxembl 0J10Ka Ipeodpa3oBa-
Tenel u3Meputens myma u Buopamnuu Ha 6aze [TJIMC cemetictea XC95000XL CPLD
95144XL B kopnyce TQ 100, momectuB ero B karajor Xilinx Ha OJTHOM U3 JUCKOB
KOMIIBIOTEDA.

Pabouas o0nacTe ocHOBHOrO okHa HaBuraropa npoekra Jjisi CO3JaHHOTO Mpo-

exrta Library mokasana Ha puc. 3.4.
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3.3. Pa3paboTka cXeMOTEXHH4€CKOT0 ONMCAHNS MPOEKTA
3.3.1. Co30arnue npuHyunuaibHoOU cxemsl pa3pabamsleaemoo yCmpoucmada
CxeMOTeXHUUECKUH Croco0 MPEACTaBICHUS IPOCKTUPYEMOTO YCTPOMCTBA
HamOoJiee HarJsAJeH U MPUBBIYCH IS pa3paboTunkoB. st co3manus mMpUHITUITHATb-
HOM cXeMbl pa3pabaThIBa€MOI0 YCTPOMCTBA MM €r0 (PYHKIIMOHAJIBHBIX OJIOKOB He-

O6XOI[I/IMO BBIIIOJIHUTL IMpOOCAYPY HMOATOTOBKHM OCHOBBI HOBOI'O MOIYJIA HMCXOJIHOIO

OIIMCAaHU IIPOCKTA, HAYKAB KHOIIKY E’r‘a Ha OﬂepaTHBHOﬁ IIaHCIN WJIN BI)I6paB KOMaH-

ny New Source u3 pasnena Project ocHoBHoro mento HaBuraropa mpoekra. B xage-
CTBE THIIAa HOBOI'O MOJYJISI B OTKPBIBIICHCS AMAJIOTrOBOM TaHENH, IOKa3aHHOW Ha
puc. 3.5, HeoOxoauMo BEIOpaTh Schematic.

CoznaguM NpUHIMITMATIBHYIO cXeMy pa3pabarbiBaeMoro ycrpoiictsa. s ato-
ro B AMAJIOrOBOM MMaHEIU MapaMeTpoB HOBOTO MOy (puc. 3.5), yKakeM B KaueCTBe
Ha3BaHUs cxeMbl uMs (aitna «sxemay. [Ipu Haxatnu xkHomku Jlanee >, pacmoio-
KEHHOW B HWYKHEW 4aCTH JUAJIOTOBOW MaHEIM, MOAYJIIO TPUCBAUBAETCS PaCIIMPEHUE
*sch m OH aBTOMAaTHUYECKH MPUCOCAMHICTCS K MpOoeKTy. Ha sKkpaH BBIBOAWTCS WH-
dbopmManoHHas MaHelb, MOKa3aHHask Ha puc. 3.6, B KOTOPOM YKa3bIBAIOTCS UCXOHBIC

IapaMeTphbl CO3/1ABAEMOU CXEMBI.

Mew Source

< chematic |

EI State Diagram

Teszt Bench w aveform
@ I1zer Document
Yerilog Module |SHE|T|~3

D Yerlog Test Fisture

E WHOL Library Location:

[V} YHDL Module (el birtbrary
[F] YHDL Package il
4] WHOL Test Bench

File M ame;

v Addto project

| Hanee » | OTreHa Crpaeka

Puc. 3.5
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[Tocne ux MOATBEPKICHUS HAaKaTUEM KHOMKHU ['0TOBO B HMXKHEUW yacTu UHQOP-
MallMOHHOM TMaHEIM OTKPBIBAETCS OKHO CXEMOTEXHHYECKOro pefaktopa nakera Web-

PACK. ISE, B cTpoke 3arosioBka KOTOpPOro 0TOOpakaeTcsi Ha3BaHUE HOBOM CXEMBI.

I

Hew Source Information

Project Mavigatar will create a new skeleton zource with the
following specification

Source Type: Schematic
Source Mame: sWema.zch

Source Directony: cxsilingsbinlibrary J

< Hazan | [oToED | OTraeHa J Cnpaeka |

Puc. 3.6

3.3.2. Cozoanue nosoii cxemvl 8 cpede pedakmopa ECS

[Iporecc co3maHusi MPUHIIMITUATIBLHON CXEMbI MPOSKTUPYEMOT0 YCTPONCTBA B
penaktope ECS BxitouaeT B ce0s BBIOIHEHUE CIICAYIONMINUX OTEePaInid:

— BBOJ CHMBOJIOB 2JIEMECHTOB CXEMEI;

— BBINOJHEHHE HEOOXOAUMBIX COSIMHCHHI B BUJIC POBOIHUKOB U IIIHH;

— BBOJI UIMEH IleTIeH U IIHH;

— YCTaHOBKa MapKepOB, ONPEACISIONNX Ha3HAYCHUE IICTICH, UCIOJIb3yEeMbIX
JUTST TOJKITFOYEHHUS «BHEIITHUX» 3JIEMEHTOB MJIM BBIBOI0B 11JINC;

— BBOJ HEOOXOAUMBIX aTpUOYTOB;

— (opMrpoBaHue BCIOMOTraTeIbHBIX T'papUUYecCKUX H300paKEHHN M TEKCTO-
BBIX KOMMEHTApHEB Ha CTPAHHUIIAX CXCMBL.

[Tocnequsas 3 MepednCICHHBIX ONepaldii He SBISETCS 005S3aTeIbHOM M HC-
MOJIb3yeTCs sl 0(hOPMIICHHSI TOKYMEHTAIIMH B COOTBETCTBHH C NMIPUHATBIMA HOpMa-
MU. [TopsiTOK BBIMOTHEHHS ONEpaIliii MOKET OBITh MPOU3BOJIBLHBIM, HO TIPHBEICHHAS
MOCJIEIOBATEILHOCTh SIBJIIETCS HanOoJee 11eJ1eCO00pa3HOM.

HpI/I OTKPBITHMHM OKHAa CXCMOTCXHHYCCKOI'O PCAAKTOpa aKTHBU3WPOBAH OCHOB-
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HOUM pexHuM - BbIOOpa OOBEKTa, YCTAHOBICHHBIA MO yMmMoi4aHusa. B 3ToM pexume

OCYHICCTBICTCA BBIACICHUC, IICPCMCIICHUC U YIAJICHUC 3JICMCHTOB CXCMBI, 4 TAKXKC

POCMOTP U pEJAKTUPOBAHUE UX MAPAMETPOB.

I[J'ISI dKTUBHU3allUU PCKUMa BBOJa CHMMBOJIOB KOMIIOHCHTOB c03z[aBaeM0171 CXC-

MbI IIPpCAHA3HAYCHAa KHOIIKa Ha HHCprMeHTaHBHOﬁ IIa”HeJIu, a TaKKC KOMaHJda

Symbol, koTopas HaxoauTcs Bo BembiBatomeM MeHio Add. Crnenyer oOpatuth BHU-

MaHUe Ha TO, YTO YKa3aHHBIN PEKUM aBTOMATUUYECKHU BKIIIOYAETCS MIPU BHIOOpPE CHM-

BOJIa Ha cTpaHulle OMOMMOTEK Symbols B maHenu IONMOJHUTEIBHBIX IMapaMeTpoOB

(puc. 3.7).
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Ready [1076,2918] |xc9500x

Puc. 3

i

[Ipexne Bcero cienyeTr BbIOpaTh HYKHYIO (YHKIHOHAIbHYIO TPYIIy CHUMBO-

JIOB OMOJIMOTEKHW KOMIOHEHTOB B mojie Categories Ha cTpaHuile Symbols, moMecTUB

KypCOp Ha CTPOKY C €€ Ha3BaHUEM U ILEJIKHYB JIEBOW KHONKOM Mblu. Eciu Tpebye-
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Masi KaTeTOpHsi CUMBOJIOB OTCYTCTBYET B BHJIMMOMN YacTH CHHCKA, TO HYXXHO BOC-
M0JIb30BAThCSl DJIEMEHTAMU BEPTUKAIBHOM MPOKPYTKH, PACIOIOKEHHBIMU C TIPABOM
CTOpPOHBI MOJs BbIOOpa. [lanee Tem xe crnocodoM B nojie Symbols BeiOMpaeTcs UCKo-
MBI KOMIIOHEHT, IOCJIE YeTO KypCcOp MBIIIN CIEAYET MePEMECTUTh Ha IMoJIe YepTexKa.
[Ipu 3TOM K Kypcopy MBIIIU MPUBSA3BIBACTCS KOHTYPHOE M300pakeHHE BHIOPAHHOTO
KOMITIOHEHTa, KOTOPOE MEpPEMEIIAETCSI BMECTE C yKas3aTeneM. B ciydae ycrnemHoro
BBITIOJIHEHUS YKAa3aHHBIX OMNEpalfii Ha T0Jie YepTeka MOSBISETCS JETaIbHOE H30-
OpakeHue BEIOpAHHOTO KOMIIOHEHTa (puc. 3.7).

[locne BBOJIa CMMBOJIA KypcOp HO-TPEXHEMY COXpaHAET KOHTYpHOE M300pa-
KEHUE DJIEMEHTA, MOATOMY €CJIM B CXEME HCIOJb3YETCsl HECKOIBKO SK3EMIUISIPOB Te-
KyIIEro BEIOPAaHHOTO KOMITOHEHTA, TO HYXKHO MOMECTUThH yKa3aTellb HAa MECTO Mpe-
M0JIAraeéMoro pacnojiokeHus cienyromeid konud YI'O 1 BHOBB IIENIKHYTH JIEBOM
KHOIKOW MBIIIK. 3aBEpIIUB BBO/J TEKYIIEr0O KOMIIOHEHTA, CIEIyeT MOBTOPUTH pac-
CMOTPEHHYIO BBILIE MPOLEAYPY BbIOOpAa CHMBOJIA M3 CIUCKA ISl CIETYIOIIETO 3Je-
MEHTa CXEMBbI, IEPEMECTHB KypCOp MBI Ha CTPAHUIy OMOIMOTEK CHUMBOJIOB B Ta-
HEJIM TOTIOTHUTEIBHBIX MapaMeTPOB. AHAJIOTUYHBIM 00pa30M pa3MeIaloTcs Ha MMoJie
yepTeka Bce KOMIIOHEHTHI cxeMbl. IIpu MOTbITKE BBHITOJIHEHHS HEIOMyCTUMOTO pac-
MOJIOKEHHUS] CUMBOJIA €r0 M300pakeHue He (PUKCUpYETCs Ha MOJe YepTexka U BhIBO-
TUTCSL OKHO cooOIIeHnst 00 ommbke. Bo3MOXHBI Clemyromuye OmmmOKNA pacIioioke-
HUSI CUMBOJIOB: H300paK€HNUE KOMITOHEHTA BBIXOJIUT 32 MPEIeIbl CTPAHUIIBI, OAUH U3
KOHTaKTOB BBOJMMOTO CHMBOJIA HAKJIAbIBACTCA HA KOHTAKT Y)K€ MMEIOIIErocs KOM-
NOHEHTa WJIM Ha MECTO MEPECEUCHHUsl ABYX HECOCAMHSIOMIMXCS MPOBOAHUKOB. Jliis
BBIKJTIOUEHHUST PEeKMMa BBOJA KOMIIOHEHTOB HYXXHO HakKaTh KHOIIKY Ha WHCTPY-
MEHTaJIbHOM MaHeNH, B Pe3yJIbTaTe 4yero OyJeT aBTOMAaTHYECKH YCTAaHOBJIEH OCHOB-
HOM PeXUM pabOTHl CXEMOTEXHUYECKOTO PEAAKTOPA.

[Ipu BBO/JE CMMBOJIOB KOMIIOHEHTOB CXEMBI CIIEyeT OOpaTUTh BHHMAaHHUE Ha
BO3MOKHOCTh ycTaHOBKM BXOAHBIX (IBUF), Beixogueix (OBUF) unu nByHampas-
nenHbix (FOBUF) OydepHbIx 31eMEHTOB B IEMSX, MOJKII0YAEMbIX K BBIBOJAM KpH-
ctaia. Ecau 5Tu 35eMeHThl He ObUTM YCTaHOBJIEHBI B CXEME, TO HEOOXOAMMO MIpH

CHUHTC3C YKa3aThb PCKUM UX aBTOMATHYCCKOTO ITOJAKIIFOYCHU .
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Crnenyromumii mar B MPOLECCE CO3/IaHUSA CXEMbI - BBIIOJHEHUE BCEX HEOOXO-
IUMBIX coequHeHnii. st atux ueneit B penakrope ECS ncnonb3yroTcss NpoOBOJHUKHI
(Wire) u munbl (Bus). BritoueHue pexxuma BBOJa MPOBOJHUKOB MTPOU3BOIUTCS Ha-
YKaTUEeM KHOIIKU Ha UHCTPYMEHTAJIHHOM MaHeIu WK NpU BeIOOpe KoMaHabl Wire
u3 Bhinajatomero meHto Add. ®opmupoBanue 11enu HauMHAETCs ¢ (UKCAIUU CTap-
TOBOM TOYKH, KOTOpasi MOXKET pacrojiaraTbCsi Ha CBOOOJHOM MECTE TOJIS uepTexa
WM COBMAJaTh C KOHTAKTOM BBIBOJIa OJTHOIO M3 KOMIIOHEHTOB. JlJis 3TOTO cleayeT
MOMECTUTh KYPCOP MBIIIU B TPeOyEeMYyI0 TOUKY Ha IOJIe YepTeka U IIENKHYTh JICBOM
KHONKOW MbIIIH. /[ambpHENIIass nociea0BaTeIbHOCTh AEUCTBUIA 3aBUCUT OT pEKHMa
TPACCUPOBKH II€TIe Ha M300pa’KEHUU CXEMbl, KOTOPBII BBHIOMPAECTCS C MOMOIIBIO
KHOIMOK Ha cTpaHuiie Options B MaHeNH JOMOJHUTEIBHBIX NapameTrpoB (puc. 5.8).
Ecmm knomka «Use the Manual method to add single line segments between the
points you indicate» HaxoAUTCS B Ha)KaTOM COCTOSTHUHU, TO YCTAHOBJIEH PEKUM Pyd-
HOUM TpaccUpOBKH Iiened Ha u3oOpakeHuu cxembl. [Ipu 3Tom mocne ¢gukcanuu Ha-
YaJIbHOM TOYKHU IIEMHU CIIEYET MEePEMECTUTh KYPCOp MBI B MO3UIMIO, COOTBETCT-
BYIOIIIYIO TOUKE M3ru0a, COEAUHEHUS C APYTUM MPOBOJHUKOM WJIM KOHTAKTOM KOM-
MIOHEHTA, a TAK)K€ KOHEYHOW Touke uenu. IIpu 3Tom popmMupyeMblil CErMEHT LieH
OoTOOpaXkaeTcs MTPUXOBOM JuHUEeH. DUKcalus CerMeHTa OCyIECTBISETCS MIEITYKOM
JIEBOM KHOIIKM MBIIIM B KOHEUHOW TOYKE, MOCJE YEero HOBBIM (DparMeHT 1enu OTO-
OpaxxaeTcsi ocHOBHOM JmHMeH (puc. 3.8). Jlanee mpu HE0OXOAUMOCTH CIEAYET IMPO-
JOJKUTH (POPMUPOBAHUE TEKYIIEH IEMU, MEPEeMECTHB yKa3aTelb MbBIIIM Ha KOHEY-
HYIO TIO3ULMIO CJIEAYIOIIEr0 CErMEHTa. 3aBepuieHue (OpMUPOBAHUS LEMU OCYLIECT-
BJISICTCSI JIBOMHBIM IIEITYKOM JIEBOW KHOIKM MBIIIM TOCTE (PUKCALUU TOCIETHErO
cerMeHTa mnenu. Takum 00pa3oM, B peKUME PYUYHOH TPacCUPOBKH (HOPMUpPOBAHHE
[ENU MPOU3BOAUTCS MEPEMEIICHUEM yKa3aTelssi MBIIIU 0 MO0 YepTexa ¢ (ukca-
1uen (IeTYKOM JIEBOW KHOMKU MBIIIN) BCEX U3rMO0B U TOUYEK COCAMHEHUS C KOMIIO-

HCHTAMH1 U IPYTUMU LCIIAMU CXCMBI.
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Puc. 3.8

PexxuM aBTOMaTHUECKON TPACCUPOBKY IIETICH HA H300paKEHUU CXEMbl AKTUBHU-
3upyercst npu Haxatuu KHONkU «Use the Autorouter to add one or more line seg-
ments between the points you indicatey, pacnosioxeHnHoi Ha ctpanuue Options B ma-
HEJH JOTOJIHUTENbHBIX MapaMeTpoB. B aTom pexume PUKCUPYIOTCS TOJNBKO HAYallb-
Has ¥ KOHEYHAs TOUKH IICTIH, & TOUYKH M3ruda GOopMUPYIOTCS aBTOMATHYECKH.

Hust hopMupoBaHus COSAMHEHUI SJIEMEHTOB CXEMbI B BUJIE IIUH HEOOXO0IUMO
BBITIOJIHUTD CJIEAYIOILYIO TTOCIE0BATENbHOCT AeiCTBUIA. BHavyane B pexxrme BBOJA
MIPOBOJTHUKOB CO37IaeTCs Tpaduueckoe N300pakeHne MMHBI B BUJIE (hparMeHTa O/u-
HOYHOHW IENMU B COOTBETCTBUHU C MHCTPYKIHMSIMH, PacCCMOTPEHHBbIMH BbImie. J[o Tex
nop, TOKa HE 33/1aH0 Ha3BaHWE IIMHBI B COOTBETCTBYIOIIEM (opmaTe (C yKazaHueM
pa3psAIHOCTH WM TIEPEUHCICHUEM IPOBOJIHUKOB), OHA OTOOPa)KaeTCsS CIUIONTHOM

TOHKOM JIMHUEH, KaK OJMHOYHAS IIeb. 3aTeM CJeAyeT NePEerTH B pexumM (HopMHUpO-
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BaHUA OTBOJIOB IIMHBI, HA)KaB KHOIKY Ha TMaHEJIM UHCTPYMEHTOB WJIM BBITIOJHUB
koManay Bus Tap u3 Beimanaromero merro Add. Tlpu aTom k Kypcopy npucoeanHs-
eTcsl U300pakeHre 0TBOa MKMHBI. CUMBOJI OTBOJIA IIMHBI MOXKET OBITh MOJKIIOYEH K
BEPTUKAIBHOMY WJIA TOPU30HTAJIBHOMY CETMEHTY IIHWHBI. J[JI1 MOJydeHUs HY>KHOU
OpUEHTAIIMN U300pakKeHUs OTBOJA IIMHBI CIEAYET BOCIOJIb30BATHCS TPYMNIION KHO-
TMIOK, PacCIoI0KEeHHBIX Ha cTpanuile Options B maHe U JOMOJHUTEIbHBIX TapaMeTPOB.
Ecnu B HakaTOM cocTOsTHUM HaxoauTcs KHomka Left, To m3o0pakeHue oTBo1a MIMHBI
COPUEHTHPOBAHO TaK, YTO KOHTAKT ISl MOJKIOUECHUS MTPOBOHUKA HAXOIUTCS CIIpa-
Ba, a JUII MIPUCOCIMHEHUS K MHHE - cieBa. [Ipu Haxkatnn kHonku Right cmpasa pac-
MOJIaraeTcsi CTOPOHa [ MPUCOENHEHUA K IIIMHE, a CJIEBA ~ KOHTAKT JUIS MOJIKII0ue-
Hus uenu. Haxaroe coctosiHue KHONKA Top COOTBETCTBYET OPUEHTAIIMM CHUMBOJIA
OTBOJIa IIHUHBI, IPU KOTOPON KOHTAKT JJIs TOJKIIOYEHHUS MPOBOJHUKA PACIOIAracTcs
BHH3Y, a CTOPOHA, NpUCOeANHsAeMas K mKUHE - BBepXy. [Ipn Haxkatuu kHONKK Bottom
YCTAHABJIMBACTCSI OPHUEHTALMA, MPOTHUBOMOJIOKHAS M0 OTHOIIEHHIO K 3a/1aBaeMoi,
kHOTKOM Top. s M3MeHEeHUs OPUEHTAIMA CUMBOJIA OTBOJIA IIMHBI MOYKHO TaKXe

BOCITIOJIB30BAaTLCA CpCACTBAMU HHCTPYMGHTaHBHOﬁ MaHeIu: KHOMNKOM ’ IIO3BO-
JISIIOIICH IMOJIYYNUTH 3CPKAJIbHO OTPAKCHHOC I/I?>06pa}K€HI/I€, WJIM KHONKOU Ipu
>

Ka)XJOM HaXKaTUHU KOTOPOU OCYWIECTBIISIETCS MOBOPOT M300paKEHUSI Ha JIEBSIHOCTO
rpayCoB IO YaCOBOW CTpenke. Jlanee Hy»KHO yKa3aTh TOUKY IOJAKIIOUYEHUS TPOBO/I-
HUKa K IIMHE, PAaCHOJIOKHAB HAa HEM KypCOp M IIEIKHYB JIEBOM KHONKOW M. [Ipn
STOM CHUMBOJI OTBOJIA IIPUCOEIUHACTCS K N300paKEHHUIO BBIOPAaHHOM KHEI (puc. 3.9).
CdopmupoBas, Takum 00pa3oM, BCE OTBOJIbI LIMHBI, MPOU3BOJIUTCA UX COETUHEHHUE C
COOTBETCTBYIOIIMMHU LieTsIMU cXeMbl. [Ioakirouenue neneu K 0TBoaM IIKMHBI OCyIIe-
CTBIJISIETCA B TOM K€ IOCIIEOBATEIBHOCTU ONEpalui, KOTopas ObUla pacCMOTpEHa
BBILIE B IPOLECCE BBINOJHEHUSA COCIMHEHUN KOMIIOHEHTOB CXEMBI IOCPEICTBOM
OOBIUHBIX (0AMHOYHBIX) Hened. CoequHeHHE ABYX IIMH U (POPMHUPOBAHUE HOBBIX
CErMEHTOB IIMH OCYIIECTBIIAETCS TaK ke, KaK U JJi1 OOBIYHBIX LIETIECH, B pEKUME BBO-
Ja IpOBOAHUKOB. [lociie moakiroyeHus NMpOBOJHUKOB K OTBOJAM IIMHBI IPOU3BO-

AUTCA IPUCBOCHUC COOTBCTCTBYIOIINX Ha3BaHUU ATUX ueneﬁ.
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Puc. 3.9

Pa3zpabareiBas cxemy B pemaktope ECS, mpexne Bcero Heo0X0auMoO yCTaHO-
BUTb Ha3BaHUs LIETIeH; BXOMSIIMX B COCTAB IIIUH, UCIOJIb3YEMbIX JJII COCAMHEHUH C
«BHEUTHUMM 3JIEMEHTAMU WJIU KOHTPOJIUPYEMBIX B IIPOIIECCE MOCIEAYIOIEr0 MOJIe-
JMPOBAHMS W aHAM3a BPEMEHHBIX COOTHOIIeHUuW. [Ipu co3panuu HOBOM 1enu cxe-
MOTEXHUYECKUM pEeJaKTOp aBTOMATUYECKH YCTAaHABJIMBAET €€ Ha3BaHUS B BUJC
XLNX number, riae number - TOpsIKOBbIA HOMEp 1ienu. Ha3zBanus meneil, npucBo-
eHHbIe aBToMaThuecku peaaktopom ECS, He oToOpaxkaroTcsi Ha moje yeprexa. Pe-
KOMEH/yeTCsl TIPUCBAaMBaTh Ha3BaHUWSA, OTPaKaOIKE (PYHKIIMOHATHPHOE HAa3HAUYCHHE
nenu. B cocTaB Ha3BaHUS e MOTYT BXOJIUThH MPOIMKCHBIC U CTPOYHBIE OyKBBHI Ja-
TuHCKOTO andasuta (A -Z, a-z), uudpsl (0-9), a Takke CUMBOJ MOAYEPKUBAHUS
« ». Ha3Banme MOJDKHO HaYMHATHCS C OYKBBI WM MUGPHI 1 MOXKET COCTOATH TOJBKO

u3 udp. JirMHa Ha3BaHUs HE JOJDKHA MPEBHIIATH 255 cUMBOJIOB. UTOOBI BKIIIOUUTD
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pPEXUM BBOJIa HA3BaHUS LIETIEH, CIEAYET HAXKATh KHOMKY Ha MaHEeIu UHCTPYMEH-
TOB WK BBIOpaTh MyHKT Add B OCHOBHOM MEHIO, a 3aTeM — cTpoKy Net Name.

JIns BBOJIa Ha3BaHUSA 1LIETIM MOXKHO BOCIIOJI30BaThCsl KHOMKOM Pick up a name
by clicking on a branch Ha ctpanune Options maHenu JOMOTHUTEIbHBIX TAPAMETPOB
CXEMOTEXHUYECKOTO peAaKkTopa, KOTopas MO3BOJIAET CUMTATh HAa3BaHUE BBHIOPAHHOU
BETBU LIENIM HAa CXEME M OTOOPa3uTh €ro B I0Jie BBOJA UMEHU LienHu. J{ns BeiOOpa 11e-
nu (rocye (UKcaIMy 3TOM KHOIKH) CJIeNyeT MOMECTUTh KypCcOp MBIIIMA Ha €€ H30-
OpakeHHEe Ha CXeMe€ M IIEJIKHYTh JeBOM KHOmKOW Mbliu. [locine »Toro HazpaHwue,
CUUTAHHOE B IOJIE BBOJIA, MOXET OBITh OTPEAaKTUPOBAHO U MPUCBOEHO IPYTrol BETBU
niu nenu. Kunonka Pick up names of bus members by clicking on a bus net BbITIoTHS-
€T aHaJOrn4yHyro QpyHKuio A muHbl. Ha ctpannne Options nmaHean JOMOJHUTENb-
HBIX MapaMeTPOB MPHUCYTCTBYET TPyIla KHOMOK, KOTOPBIE ONPENEISIOT COCTOSHUE
10JIS BBOJA UMEHU LIETIH TOCTIE BBITIOJIHEHUSI onepaliu npucBoenus. Ecnu 3adukcu-
poBana kHomka Keep the name, To mprcBoeHHOE Ha3BaHUE COXPAHSIETCS B MOJIE BBO-
na umenu 1enu. [lpu HakaToit kHomKe Increment the name 3HavYeHHEe MHACKCA B Ha-
3BaHUM LIETIH aBTOMAaTUYECKH YBEJIIMYUBAETCA HAa €IMHUILY MOCJIE €ro NPUMEHEHUSs, a
npu Decrement the name - ymensinaercss Ha eguauiy. Eciu BeiOpana kHomnka Clear
the name, To Mosie BBOIa UMEHHU LIETIM OYMIIAETCS MOCJE €r0 UCTI0Ib30BaHUS.

[Tocne ¢hopmupoBaHus Lenen, NpelHa3HAYeHHbIX ISl COEUHEHUN C JPYTUMU
CXeMaMHU U KOHTAKTaMH KPHUCTaJlla, U IPUCBOCHUSI UM COOTBETCTBYIOIIUX HA3BAaHUM
HEO0OXO0IMMO YCTAaHOBUTb MapKephl, ONpEACIIAIoNIe Ha3HAYeHUE ITUX Ieneil U Ha-
IpaBJIeHUE MepeAadn AaHHBIX 110 HUM. Mapkep NpucoeauHseTcsl K CBOOOJHON KO-
HEYHOM TOYKEe 1enu. [[ns BKIIOUEHHS peXuMa BBOJA MApKEpOB LIETIEH CIEAYyeT Ha-
JKaTh KHOIIKY Ha MaHeJIM UHCTPYMEHTOB WM BBIMOJHUTH KoMaHay 1/O Marker u3
BbImanaromero MeHo Add, mocie 4ero Kk Kypcopy NPHUBS3BIBACTCS H300pakeHHe
Mapkepa. Ero tumn (BXoaHOM, BEIXOJIHOW WJIM JIBYHAIPaBJIEHHBIN) yKa3bIBae€TCs C MO-
MOIIIbIO TPYIIIBI KHOMOK C 3aBUCHUMOW (PUKCALMEl, pacloiOKEHHbIX Ha CTPAHMIIE
Options naHenau JOMOJHUTENbHBIX TapameTpoB (puc. 3.10). 3aech ke HaXOIUTCs To-
Jie BBIOOpA OpUEHTALMM M300pakeHHsl Mapkepa Ha cxeme. [1lo yMonmuaHnuio ycTaHOB-

JIEH PeXKUM aBTOMATHYECKOW opueHTauuu Automatic, mpu KOTOPOM MapKep pacro-
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Jaraercs B HaIpaBJICHUH MPOJOJKEHUS CErMEHTa LEeNu, K KOTOPOMY OH IpPHCOEIu-
Hsercs. [Ipu HEOOXOIMMOCTH MOXHO SIBHO YKa3aTh OPUEHTAIMIO MapKepa, BbIOpaB
COOTBETCTBYIOILIEE 3HAYEHHE M3 BBINAJAIONIETO CHUCKA, KOTOPBIA COAEPKUT Clle-
nyromne 3meMeHTsl: Automatic, Down, Left, Right, Up. 3nauenns Left coorBeTcT-
BYIOT PAaCIOJIOXKEHHI0O MapKkepa cieBa OT KOHEYHOW Touku 1enu, Right - crnpasa,
Down - BHu3y, Up - BBepXy. Beibop TpeGyemoro thmna Mapkepa Npou3BOAUTCS IIETY-
KOM JIEBOW KJIABHUIIIM MBIIIH HA W300paKE€HUU COOTBETCTBYIOIIECH KHONKHU, Eciu Tpe-
OyeTcsi yCTaHOBUTh MapKep BXOAHOW Lienu, cieAayeT Haxarb kKHOnkKy Add an input
marker, BoIxo1HOH - kHONIKY Add an output marker, nByHanpaBineHHoi - Add a bidi-
rectional marker. Knonka Remove the marker ucrnons3yercs jijis yaajqeHus Mmapkepa
U3 cxeMbl. JlJig yCTaHOBKHM MapKepa HY>KHO MOMECTUTh YKa3aTellb Ha CBOOOIHYIO KO-
HEYHYIO TOUYKY LIETH U HIEJKHYTh JI€BOM KHONKOW Mbiiu (puc. 3.10). ITpu ycnemHom
BBITIOJIHEHUHU OTEpaIUy K IENU MPUCOSAUHSIETCS N300paKeHNe MapKepa, BHYTPU KO-
TOPOTO OTOOpa)KaeTcsl ee Ha3BaHUE.

YtoObl U3MEHUTDH THUII MapKepa I0CJie €r0 YCTaHOBKH, CIIEIyeT 10 HEMY JBaX-
Jbl IIEJIKHYTh JIEBOW KHONKOM MbIIIM. [Tpy 3TOM Ha SKpaH BBIBOAUTCSA JAMAJIOTOBAs
NaHeIb YCTAHOBKYU U PeAaKTUpOBaHus aTpuoOyToB 1enu (puc. 3.11). B tabnune atpu-
OyToB MMeercsa cTpoka napamerpa PortPolarity, koTopsiii onpenenser xapaxkrep Iie-
nu: BxogHas (Input), Berxomras (Output) nnm qeyHanpasierHas (Bidirectional). s
BBIOOpA HYKHOTO TUIIA MAapKepa CIEAyeT B MPEUIOKEHHOM CIIMCKE BBHIOpATh Tpelye-
MBI TUIl MapKepa, LIEJIKHYB JIEBOM KHOIIKOM MBIIIHA HA CTPOKE C €ro Ha3BAHUEM.
Bb1OpaHHbIN THIT MapKepa aBTOMATHYECKH OTOOpa)KaeTcs B M0JIe 3HAUECHMS TapaMeT-
pa PortPolarity. Beinmonnennsie naMeHenust moATBepkaat0Tcs HaxaTuem kHonku OK
B HIDKHEW YacCTW JUajoroBoil naHenu. Eciiyu NpoBOJAHUKY CXEMBI, HCIIOJIb3YEMBbIE IS
COEAMHEHUN C IPYTMMHU CXEeMaMU M KOHTaKTaMH KpUCTasula, CTPyNIUPOBAHbI B IIU-
HBI, TO MapKep MOXET ObITh YCTAHOBJIEH HEMOCPEJICTBEHHO B KOHEYHYIO TOUKY M-
Hbl. [locnenoBaTebHOCTD IEWCTBHI, BBINOJHSAEMBIX B MPOLECCE MAPKUPOBKH IIMH,

aHaJIOTMYHAa MPOLEAYpPE YCTAHOBKU MapKepa Uil OAUHOYHOU LIETIH.
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[locne 3aBepuieHUs] YepTEX)A CXEMbl HEOOXOJUMO BBIIOJHUTH €€ IPOBEPKY.
YacTe BO3MOKHBIX OIIMOOK OOHApYKUBAETCs yXkKe B Ipolecce co3nanus cxemsl. Ho

MOJIHBIN KOHTPOJIb MOKCT OBITH BBIIIOJIHEH TOJILKO JIIsL 3aKOHYCHHOM CXEMBI.

BE Xilinx ECS - [sxema.sch] E]@

y File Edit “iew Add Tools SWindow Help - | & X
DEeEdd@sS | & XA EE e BE M | &N
X | Jaead b= D B N ONDOA|BGQ 4| A -
d
OIﬂiﬂHlSymhnls] Zﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁf393:::::
Add 140 Marker Options
YWhen you click near the
vou want to do? LReset———————— %" B
fo" fidd an input marker AN < I
(" Add an output marker e e e e e —
~ Add a bidiectional
mark.er
" Remave the marker ::::::::::::::::::::::::::::::::::.@1...
L >'Z,j'
Ywhen pou add an /0 T 1
marker, get its orientation ]
20 itg direction from itz Tag
connection point iz to the -
£ | 1] >
Automatic ﬂ I D O—2
arema. zch
Peady [446,4402]
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. NEtS
j Sel
= [0 Markers
Sel Hame | Value | Visible PMew
Marme el Al _ _
FortPolarty [Input g w
Inpat
Cutput
Bidirectional
] | Cancel | Apply | Help |
Puc. 3.11
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Jlna mpoBepku pa3paboTanHOM cxeMbl nmpenHaznadena komanna Check Sche-
matic, KOTopasi pacroJiaraeTcsi B BeIlajaromeM MeHio Tools, a Takke KHOIKA | +'| Ha
WHCTPYMEHTAJILHOM MaHeNIM CXeMOTEXHHUECKOro peaakTopa. B mporecce Bepudrika-
UM OCYIIECTBIIICTCS KOHTPOIb IEJIOCTHOCTH CXEMbI U BBITIOJHEHUS MPABHII JJICK-
TPUYECKUX coeAuHeHHW. Ha 3TOM 3Tame BBISBIAIOTCS Takue OMIMOKH, KaK HEIoj-
KJIFOUCHHBIC [IEMTH, KOHTAKThI M OTBOJIbI IIUHBI, @ TAKXKE OMIMOKH, BO3HUKAIOIINE MTPH
COEIMHEHUH BBIXOJIOB HECKOJIBKMX KOMIOHEHTOB. [Tocie BBITOTHEHHS TIPOBEPKU OT-

KpPBIBA€TCSI OKHO OTYETAa, BUJ KOTOPOIro MOKa3aH Ha puc. 3.12.

= =
__ Schematic Check Errors E
Error Ho. Error Msg Penter J
1 Mo errors detected
Zoom |n
£oom Out
Cloze
Help

Puc. 3.12

3aKITIOYUTENBHBIM [IATOM B MPOIIECCE Pa3pabOTKU CXEMbI SBIISIETCS €€ COXpa-

HeHue B Buje ¢aiiya Ha gucke. s 3TOro cieayer UCMOab30BaTh KOMaHAY Save u3

BeIUibiBaromiero MeHro File wim kHonky || Ha onepaTuBHON MaHeNW yHpaBIICHHUS.

[TpuHiMnuanbpHas cxema UG POBOro yCTpOUCTBa MpecTaBieHa Ha puc. 3.13.

3.4. Co3ganue TeCTOBOI0 MOAYJIf MPOeKTAa B (p)opMe BPeMEHHbIX IUATPaMM

JInsg co3maHuss TECTOBOTO MOAYJIA B BUJAE BPEMEHHBIX JUArpamMM CUTHAJIOB

CJIEAYET B Ka4eCTBE TUIIA HOBOI'O MOJYJIS B TMAJIOTOBOW MaHENH, IIOKa3aHHOM Ha PUC.

3.5, BeiOpaTh Test Bench Waveform. [To okoHuanuu paboTsl «MacTepa» MOATOTOBKH

TECTOBOT'0 MOJYJIsl aBTOMAaTHYECKH Mpou3BoauTces 3anyck nporpammsl HDL Bencher,

KOTOPBIN CONMPOBOXKIAETCSI BEIBOJIOM Ha 3KpaH JUAIOrOBOM MaHeNlu BbIOOpa 00beKTa,
MpeICTaBICHHON Ha puc. 3.14.

B 3T0i1 nanenu HEOOXOAUMO yKa3aTh OOBEKT, Al KOTOPOro OyayT CO3/1aBaTh-

csl BpeMeHHbIe auarpaMMmbl. UToObl c(opMUpOBATH BPEMEHHBIE IUarpaMMbl TECTO-

49



COUNT
cont

21

Qat

QZ

AL,
mix

a3

Qk

g8

COUNT
conit

Al

Q¥

Q2

aF
ks

COUNT
conit

A1l

at

QX

a3

=] 8

COUNT
conit

Al

a4

Q2
a3

COUNT
conit

HR

Rezet
==

A1
LR1

at
Q2

hA LI,
mix

o3

=1

I

a4

Qx

a¥

[sT™

COUNT
colit

A1

at

LR1

Q2=

haf LLX,
mix

Q3

ak

Fgd =

Q2

o

Puc. 3.13

SHE

BbIX CHTHAJIOB IJIA YCTpOI\/'ICTBa B ICJIOM, HYKHO BBI6paTB Ha3BaHUC UCXOOHOI'O MO-

TyJisi, COOTBETCTBYIOIIETO BEPXHEMY YPOBHIO MEpapXHH OMHUCAHUs TpoekTa. Bribop
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o0BeKTa 3aBepiraercsa HaxaTtuem kiaBuimu OK, mocie dero B paboueit o01acTu OkHa
nporpammbel HDL Bencher oToOpakaroTcsi 3aroToBKM BpEMEHHBIX AMarpamm, B KO-
TOPBIX 33/1al0TCSI BXOJAHbIE CUTHAJIbl. OCHOBHOE OKHO MPOrpaMMbl T'€HEpallui TECTOB

HDL Bencher npeacrasieno Ha puc. 3.15.

( Select

1

Source File

mriLks
count
EHEMA

¢ Hazan | Hanee » | OTtEHA Cnpaeka

Puc. 3.14
= Wl 16102 & &
a1 A A 5_RE
Y LT
[l
T 12

Puc. 3.15

V3MeHHUTh 3HaueHWE CUTHajJa B KAaKOW-TMOO MOMEHT BpPEMEHH MOXKHO He-
CKOJIBKAMHE crioco0amMu. UTOOBI IEPEKITIOYNTh 3HAUCHNUE CUTHAJIA Ha TIPOTUBOIOJIOXK-
HOE€ (M3 COCTOSIHUS HU3KOTO JIOTUYECKOTO YPOBHSA B BBICOKOE WJIM HA000POT), TOCTa-
TOYHO TIOMECTHTHh Kypcop B TpeOyemMoe MeCTO BPEMEHHOW IuarpaMMbl U MIEIKHYTh
JICBOM KHOIKOW MbIMK. UTOOBI BHIOpATh 3HAYCHHE CHUTHAIA M3 CIHCKAa BO3MOXKHBIX
COCTOSIHUM, CJEAyeT IIETYKOM TPaBOM KHOMKUA aKTUBU3HPOBATH KOHTEKCTHO-
3aBHCHMOE BCIUIBIBAIOIIEE MEHIO, B KOTOPOM BBIOpaTh CTpoKy Set Value. B pesyinnb-

TAaTC BBIIOJIHCHHA YKa3aHHBIX I[CﬁCTBHfI Ha 9KpPaH BBIBOAWUTCA JHUAJIOroBasi IMaHCIb,
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cojieprKailias 1moJie BblOopa 3HaueHusi curHana (puc. 3.16). lns yctaHoBKku TpeOye-
MOTO 3HAYEHHS CHUTHAlIa CIEAYeT BHIOPAaTh COOTBETCTBYIOIIYIO CTPOKY, IOCJIE YEro

NOATBEPAUTH BbIOOP HaxkaTreM kKHomku OK.

Set Value

Enter a value far the zelected cells g,

Cancel

[ 2= o =
4

Puc. 3.16

Ha wmzo0pakeHun BpeMEHHBIX JUarpaMM IMPUCYTCTBYET yKaszaTeldb KOHEYHOMN
TOYKU TE€CTOBOM IMOCIEIOBATEIBHOCTH, MOJOKEHUE KOTOPOr0 YCTAaHABIMBACTCS aB-
TOMAaTHYECKH WIN «BPYUYHYIO». BBIOOp peknma ornpeseaeHrss OKOHYaHUS TECTOBOTO
BEKTOpPa OCYIIECTBIISIETCS ¢ MOMOIIBI0 KoMaHabl Configuration U3 BCIUIBIBAIOIIETO
MeHto Options. [lo ymouaHHUIO MCHIOJIB3YETCS aBTOMATUUECKUN PEXHUM, MPU KOTO-
POM yKazaTelb pacrojiaraeTcs B Hadajie TAaKTOBOI'O MHTEpPBaja, CJICIYIOIIETO 32 MO-
MEHTOM IOCJIETHET0 U3MEHEHUSL BXOAHBIX CUTHANIOB. [Ipu mepeMeleHnn Mapkepa ¢
MTOMOIIBIO MBIIIN MPOUCXOUT MEPEKIIIOUCHHUE HA «PYUHOI») PEKHM.

3aBepIIuB peJaKTUPOBAHUE BPEMEHHBIX JHArpaMM TECTOBBIX CUTHAJIOB, Clie-
IyeT COXpaHUTh UX. ECiii yKkazatellb OKOHYaHUSI TECTOBOM MOCIIEIOBATEILHOCTH ObLIT
YCTaHOBJICH JI0 MOMEHTA TIOCJICTHETO U3MECHECHHS BXOJIHBIX WM KOHTPOJII (OPMHUPO-
BaHMS BBIXOJHBIX CUTHAJIOB, BRIBOJAUTCS MaHEIb MPEAYIPEKICHUS, B KOTOPOU Tpe/I-

JaraceTcs nepeHCCT MapKep B COOTBCTCTBYIOIYIO IMO3HIIUTO.

3.5. dTanbl MOAeJIMPOBAHUSA HU(PPOBBIX YCTPOMCTB
[Tocne co3manus MOJyJIEd UCXOAHOIO OIUCAHUsS MPOEKTa TEHEPUPYETCs MOBE-
JIeHYeCKasi MOJIeb, KOTOPasi MO3BOJSET BBINOJIHUTh UX (DYHKIIMOHAJIBHYIO BEpHU(U-
Kanuio. Ha 9To#t cramuu mpOeKTUPOBAHMS OTCYTCTBYET MH(OpMAIUs O 3HAYCHUSIX
3aJIEp’KEK PaclpOCTPAHEHHUs CUTHAJIOB, MOATOMY TMPHU (PYHKIIMOHAIIBHOM MOJEIHPO-

BaHHUHN MOXXHO 06H3.pY)KI/ITB TOJILKO JIOTMYECKHE M CUHTAKCHYECKHE OIIMOKH B OIIH-
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caHWM pa3pabarpiBaeMoro ycrpoictBa. Takum oOpa3om, GyHKIIMOHATHHOE MOIEITH-
pPOBaHUE YCTPOICTBA MO3BOJSET BHIMOIHUTH MPEABAPUTENBHYIO BepUPHUKAIIUIO MPO-
exta. Ha 3ToM 3rtane akTuyecku HE yUYHUTHIBAIOTCS BPEMEHHBIE XapaKTEPUCTUKU U
O0COOCHHOCTH apXUTEKTYpbl KpUCTallJIa, Ha 6a3e KOTOPOTo MpeAroiaraeTcs peaimsa-
Ul IPOSKTUPYEMO cucTeMbl. {1151 GyHKIIMOHATBEHOTO MOJEIMPOBAHUS MPOEKTA UC-
noJsib3yercst ondamorexka UniSim Library, 31eMeHTbl KOTOpOH UMEIOT €AMHUYHbIE 3a-
JEPIKKH.

[Ipomecc mpoekTupoBaHus cucTeM Ha 0a3e kpucramioB cemeiicte CPLD
BKJIFOYAET B ce0s J1Ba 3Tara MOJAEIUPOBAHUS: (DYHKIIMOHAIBHOTO U ITOJIHOTO BPEMEH-
Horo. Bee BUIbI MoJienpoBanusi HU(PPOBBIX YCTPOMCTB, pa3pabaThiBaEMbIX B Cpee
CAIIP WebPACK ISE, BrimonustoTcs ¢ noMmousio cuctembl HDL-monenupoBanust
ModelSim.

[To oxoHyaHuu GopMUpoBaHUS TECTOBOTO (haiija CIEAyeT BbIACIUTh CTPOKY C
€ro Ha3BaHMEM B OKHE MCXOIHBIX Monyneu HaBuraropa mpoekra. B pesynbprare B
OKHE TPOIECCOB OTOOpakaeTcss MHTEPAKTUBHBIM CIHCOK 3TaroB MOJAEIUPOBAHUS
IIPOEKTUPYEMOTO ycTporcTBa. ColepkaHue OKHA MPOLEAYP B 3TOM PEXUME OIpeie-
nsiercst BuaoM cemeiictBa [IJIMC, BeiOpaHHOTO 1)1 peanu3aiuy MpoeKTa, HO He3aBH-
CUMO OT THIAa HCIOJIb3yEMOT0 KPUCTaJJIa NIEPBBIM B CIHMCKE SIBJISETCS 3Tanm (PyHK-
LUOHAJIBHOTO MOJEITUPOBAHHUS.

[Tponecc GyHKUMOHAIBHOTO MOJEIMPOBAHUS MPOEKTa AKTUBU3UPYETCS JBOM-
HBIM IIETYKOM JIEBOM KHOIKHU MbIIU Ha cTpoke Simulate Behavioral VHDL Model B
okHe mporneccoB Hasuraropa mnpoekrta. Ilpm sTom cpeacrBamu makera Web-
PACK ISE aBTOMaTH4ecKku cO3/1ae€TCsl MaKETHBIN (haiii, KOTOPBIA COAEPKHUT IMOCe-
JOBATEIbHOCTh KOMaH] YyrpasiieHus nporpamMmmor ModelSim, HeoOXoauMmbIx is
poBeJeHNs ceaHca (PYHKIMOHAIBHOTO MOJIEIUPOBAHUS IPOCKTUPYEMOIO YCTPOHCT-
Ba. Jlajiee aBTOMATMYECKU MPOU3BOAUTCS 3ayCK CPEACTB MOJACIMPOBAHUSA, Cpa3y
Mociie MHUIMATU3alUU KOTOPBIX BBIMOIHIETCA 3TOT KOMaHAHBIN (aiin. Undopmanus
0 XO7I€ BBITIOJHEHHUS MaKeTHOTO (haiiyia 0ToOpakaeTcsi B KOHCOJIBHOUM 00JaCTH OCHOB-
Horo okHa nporpammbl ModelSim. Ha puc. 3.17 npuBenens! pe3ysibTarbl GyHKIHO-

HaJIbHOT'O MOJICTTMPOBAHUSI MPOEKTA.
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Puc. 3.17

[lepemenienre Mo BpeMEHHBbIM AMArpaMMaM OCYIIECTBISIETCS C MOMOUIbIO
AJIEMEHTOB MPOKPYTKH, PACHOJOKECHHBIX BJOJb HIKHEH M MPaBOW TpaHUI] MaHEIH
pe3yIbTaTOB MOJICIMPOBAHUS B OKHE BPEeMEHHBIX nuarpamMm. Kpome Toro, Ha omnepa-
TUBHOU MMaHEeJIN UMEIOTCSI KHOMKU OBICTPOro J0CTyMa, 0OecrneunBaroye nepemere-
HHUE Kypcopa B MPEIbIAYIIYI0 WU CIEIYIONIYI0 TOUKY TMEepPeKIIOYeHHs] BEIOPAaHHOTO
CUTHaJA.

Jlnis u3MepeHnsi BpeMEHHBIX WHTEPBAJIOB HA AMAarpaMMax CHTHAJIOB, MOTYYeH-
HBIX B pe3yJIbTaTe MOJCIUPOBAHUS, CIEAYET UCIIOIb30BATh TOTOJHUTENbHBIE KypCo-
pbl. PesynbraTel MonenupoBaHusi, MOJTYYCHHBIE B TEKYLIEM CEaHCE, aBTOMATHYECKH
coXpaHsioTcs B BuAe HaOopa naHHbIX (dataset) ¢ mmenem vsim B ¢opmare WLF

(Wave log format).
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4. KoHTpOJIbHBIE BOIIPOCHI
Knaccst u cemeiicta [IJIMC, Beimyckaembie pupmoit Xilinx.
Ocnoguble mapamerpbl CPLD cepuu XC9500.
Ocnoguble otianuus cepun CoolRunner ot cepun CoolRunner-II.
OcHosubie mapameTpsl FPGA cepun Spartan.
Oco6ennoctu FPGA cepuu Virtex.
Ortarbl pa3padboTku nudposeix ycrpoicts B cpeae WebPACK ISE.
['pynmer mogyneii B ctpykrype mpoekta WebPACK ISE.

B xakom noJie BpIOOpa yKa3bIBa€TCsl TUIT KOpITyca KpucTauia?

A S AN U e

[Tepeuncnure criocoObl U3MEHEHUS CUTHAJIA B JaHHBI MOMEHT BPEMEHHU.
10.C nmomo1ipi0 Kakoil MporpaMMbl OCYIIECTBIsCTCA (PYyHKIIMOHAIBHOE MO/Ie-

JUPOBaHKUE LUPPOBOTrO YCTPOUCTBA.
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