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摘 要

在机载综合显示系统中，由于飞行状态复杂，对飞行数据的处理和显示都提

出了比较严格的时间要求：需要在显示器的一帧时间内完全计算数据并完成显示

任务。因而在工程中，硬件设计的运算速度成为至关重要的因素之一。

本研究论文在分析了国内外综合图形显示系统的发展情况后，提出了一种以

FPGA+DSP进行高速图形运算以及显示的方法，并以这种思路为基础，介绍了

一种图形综合显示系统的解决方案。主要深入研究了在综合图形显示系统中比较

重要的显示帧存控制器的设计。在仔细介绍了显示控制器的工作原理的同时，结

合FPGA器件特点，给出了具体的解决方案和设计细节。
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Abstract

Because of the complicated flight state of the aircrafts，there rests a critical demand

for high speed operation of flight data in the Synthetical Graphical Display System：

We must finish all computations of the flight data and send them into the display

panel in a very short time which is critically specified by the display instruments．

Therefore，the operation speed ofthe hardware becomes to be very importance．

After the analyze of the current development situation of Synthetical Graphical

Display System both at home and abroad．The thesis dissertates a solution of high

speed graphical operation and display based on the DSP and FPGA instruments．Also，

the thesis practices a fi,Lrther investigation on the design of the Frame Display

Controller which is a very important part ofthe Synthetical Graphical Display System．

Some details ofthis design is also be provided in this thesis．

Keyword：Synthetical Graphical Display System、FPGA、Frame Display Controller、

Hi曲一Speed Operation ofFigure．
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第一章 关于图形综合显示系统

1-1 机载图形显示系统综述

传统的飞机座舱显示系统中图形显示器较多，且大多为CRT的笔划式显示系统，

这种显示方式有几个缺点：1、笔划式CRT(cathode．ray tube)显示器只能显示文字和图

形，而不能显示图像，当需要背景图像叠加时，用笔划式CRT很难设计。2、笔划式

CRT受画线速度的限制，不能显示太复杂的图形。3、飞机座舱中的显示仪表较多，

飞行员需要扫视和搜索仪表来获取信息，这种扫视和搜索对飞行员来说是一个沉重的

负担。

在国外，飞机显示系统已发展到第六代：即采用光栅扫描式液晶显示器，并普遍

采用综合显示技术。所谓综合显示是指：飞机的显示器上显示的图形根据飞机状态显

示与当前飞行状态有关的图形信息，而那些与当前飞行状态关系不大的参数暂时消

隐，这种显示图形的切换是自动或半自动进行的。

但是，光栅式显示器的应用使图形显示系统的设计难度大大增加。采用光栅式显

示器的实时图形显示系统对系统的硬件和软件提出了更高的要求，国内研制飞机图形

综合显示系统的技术难点主要是实时性的问题。光栅扫描式显示器要求的刷新率较

高，一般要大于50Hz。在做图形填充时，需要大量的二维矢量计算和反走样

(Antialiasing)计算，一个50Hz刷新(即在20ms中要完成所有的处理功能)，1000x1000

个象素的显示帧需要每秒大于2．6GFIOPS的运算速度，即使现在最高速的

TMS320C67系列和ADSP2116X系列的DSP也难于胜任。

I-2 国产机载综合显示系统研发现状

国外的图形综合显示系统中，使用了专用集成芯片ASIC(Application Specific

Integrated Circuit)，使得显示系统的图形处理速度大大提高。目前，国内在图形综合

显示系统的研究中，基本上仍局限于算法的研究，诚然，先进的算法能产生事半功倍

的效果，但硬件运算速度的瓶颈仍然没有突破。因此我们要研究新的图形生成电路结

构和自己的专用集成芯片。

国内研制飞机图形综合显示系统的技术难点主要有下面两点：

(1)实时性的问题。光搬扫描式显示器要求的刷新率较高，一般要大于50Hz。而

座舱图形综合显示系统是一个对实时性要求很高的系统，因为对于飞机来说，飞行状

态变化快，座舱内图形显示出现可觉察的延迟或引起读数误差，都有可能酿成重大飞
l
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行事故。以图形的显示刷新率为50Hz为例，要保证画面显示连续，所有的图形变换

必须在20ms内完成。受硬件运算速度的限制，国内研制的飞机图形显示产品尚不能

正常地显示全姿态指示器(或称天地球)等需要大量图形填充的画面。

(2)反走样的问题。由于光栅扫描式显示器是用一个个离散的像素来近似地显示

直线的，这里涉及到一个走样的问题，如果不做处理，一个斜的直线事实上会出现一

个个小台阶，所以需要对每个点进行反走样处理。一个好的反走样算法能显著地改善

屏幕上线段的视觉效果，但好的算法往往以增加运算复杂度为代价，这些算法都要大

量的矩阵运算和函数运算，受硬件处理速度的限制，国内产品在罗盘旋转时，只能以

牺牲旋转步距为代价。

卜3 用DSP加FPGA开发国产机载综合显示系统的设计

由此提出了一种新的设计思想：用FPGA设计专用的可重构的图形处理芯片。重

构处理是指用现场可编程FPGA(Field Programmable Gate Array)作为处理元素，用固

定的硬件实现多种多样的可编程解法。在系统整个运行过程中能实时地改变硬件的配

置，以实现不同的算法。一般由传统处理器执行主程序，特定的任务赋给以FPGA为

基础的协处理器以加速它们的执行。在重构的过程中，根据需要，任务可以交换进入

协处理器进行处理。重构的特性对提高电子信息系统的实时处理能力、自适应能力、

可靠性、降低硬件系统的规模和功耗具有重大实际意义。

在座舱综合显示系统中，每个画面的处理算法有其特殊性，如在显示姿态画面时，

将采用复杂的填充算法。而在显示全罗盘画面时，将采用罗盘刻度线和特殊的适合小

号汉字旋转的反走样算法。由于不同画面是分时显示的，而且在切换画面时的时间要

求是毫秒级的，可以设想，如果将填充算法、反走样算法等用FPGA硬件实现，并在

实现中采用并行性设计，使实现这些算法的时间大大减少。在主处理器程序中，把

FPGA实现的协处理器当成函数一样调用，并在显示画面切换时，由主处理器将不同

的算法配置导入FPGA，实现FPGA的动态重构。FPGA的功能在整个显示过程中将动态

地改变，这种方案既大大加快了图形处理的速度，同时又使硬件规模和成本大大降低。

采用这种方案能有效地解决上述由于硬件处理速度瓶颈而引起的技术难点。

如前所述，国内在综合显示系统研制中的突出问题是硬件处理速度跟不上，必须

研制自己的专用图形处理芯片。但ASIC设计周期长，成本高，风险大，并且结构固

定，一般不具有再编程的能力，只能实现某个单一的算法，系统的可扩展性差。FPGA

是～种可动态再编程的器件，它一般基于SRAM(Static Random Access Memory)，从

外置存储器中导入不同的配置后，FPGA的功能随即改变，是一种可在线编程的器件，

一般的配置时间为几个毫秒到几十毫秒。用FPGA取代ASIC具有设计周期短、可重构

和扩展性好等优点。座舱图形综合显示系统中，图形填充和线条的反走样计算是调用

最多的计算，在全罗盘画面上，每个点都需要进行反走样计算后再写屏，如将反走样
2
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算法的计算、旋转矩阵乘积运算及图形填充等用硬件实现，使FPGA成为一个专用协

处理器，主处理器象调用函数一样调用该协处理器，则整个图形帧的处理时间将大大

缩短。在专用芯片设计中，将重点研究填充算法与反走样算法如何在FPGA中实现，

研究如何将算法设计成并行的多级流水线结构及FPGA的低功耗设计。

随着显示器的大规模化和分辨率的提高，高速帧存结构必须研究，因为最后要显

示的像素都以帧为单位放在帧存中，随着所要传输的像素规模的提高，如何减少传输

时间是一个值得研究的问题。图形显示系统设计是面向帧存的设计，帧存的设计在图

形显示系统中是至关重要的。

将FPGA设计成协处理器，由主处理器将之当成函数来调用，可以大大加速整个

系统的运行速度。协处理器花的时间主要在接口上，如何设计一个高速的接口也是本

课题所要研究的一个内容。这里的高速接口研究不仅研究如何提高数据传输速度，还

涉及到一个如何定义并行通讯协议的问题，即图形芯片与DSP之间的通讯模型的研
究。

卜4 现场可编程逻辑FPGA在本课题中的主要应用

综上所述，本课题就是用DSP(选用的是ADSP2106系列浮点DSP)作为中央

处理器，进行主要的计算处理。而使用FPGA做图形处理协处理器，把一些运算中常

用到的，耗用大量CPU时钟的运算(如矩阵相乘运算，反走样运算，填充算法等)

以软核的形式做到FPGA中去，利用动态可重构的原理，实现各个软核函数的分时复

用，从而提高整个系统的性能，关于这一点，在上面的内容中已经有了介绍。

此外，在本课题中，使用FPGA设计LCD帧存显示控制器也占有相当重要的比

重，光栅式液晶显示器是一种基于帧存缓冲的显示方式，也就是说显示器上面的每一

个象素点都要对应于帧存缓冲中的一个单元，比如对于彩色液晶显示器上的每一个象

素点来说，就需要在帧存缓冲中留出三个字节(3·8 bR)分别用于表示该象素的RGB

(物理三基色)值。在每一个显示周期中(一般为50HZ，20ms)，LCD在一定的时钟

控制下，扫描全部帧存缓冲，从而决定整个显示屏的显示画面。在本系统中，所有的

速度要求都是由LCD的显示周期来决定的，在50HZ(20ms)的周期里，不光计算

模块要根据飞机的飞行参数计算出LCD上每个象素相应帧存单元中应该放的值，还

要将这个值正确地放入帧存缓冲中，由此可见，帧存控制器设计的好坏，将直接影响

到系统的速度及稳定性。

选用VirtexII器件作为协处理器，需要考虑到动态重构时程序载入时间的大小，

因为在动态重构时，DSP处于等待状态，只有等到FPGA程序载入完成，DSP才能把

FPGA看作是可以使用的函数模块，因此这一段载入时间是无效时间，如何想办法减

小这一段时间也是十分重要的。

在VirtexII器件的程序载入模式中，有串行模式和并行载入模式，比较常用的
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是BoundaryScan(JTAG)和SelectMap模式，其中SelectMap属于并行模式，并行模

式的有点在于速度快，可以大量缩短由程序载入而带来的无效时间。在VirtexII器

件的并行载入中需要根据载入时序专门设计载入控错I器以实现动态可重构的功能，通

常这种控制器可以用小规模的可编程逻辑实现，在本课题中选用的是XILINX公司的

CPLO产品XC9536芯片。

图l一1是本图形综合显示系统的设计原理图，各部分详细解释如下：

图1～1

i)帧存由两片512K×8的静态SR删，组成。由于帧存对速度的要求比较高，所以

采用两片PAM交替使用的方式，在一片SRAM进行读操作，即向LCD送数的同时，

对另一片SRAM进行写操作，把下一屏的数据写入，从而缓解显示速度对数据处理

的压力。

2)采用XILINX公司的SPARTAN2器件实现帧存控制器，其功能控制两片帧存SRAiVI

的自动交替，以及实现两片SRAM同DSP和LCD显示器的分时复用接口。

3)LCD液晶显示器具有640X 480个象素，即需要307200个存储单元，由此可见，

所采用的两片512K×8bit SRAM满足容量要求。

4)数字信号处理器是整个系统的核心，它负责主要的数值计算任务，并且提供与帧
4
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存控制器和图形协处理器的接口，还要提供控制信号控制协处理器动态可重构的

功能。

5)由XILINX公司的100万门VirtexII FPGA芯片制作图形处理协处理器，VirtexII

系列芯片具有门数大，器件延迟小，具有内置式多位硬件乘法器，具备动态可重

构功能等优点，比较适合算法的实现，可以尝试将图形计算中经常用到而且占用

大量CPU工作时间的算法放入其中，作为函数，由DSP调用。

6)利用XILINX公司9500系列CPLD控制VirtexlI期间的程序导入。VirtexII器件

有4中配置模式：主串(Master serial)、从串(Slave serial)、JTAG、SELECTMAP。

在这里，选用SELECTMAP并行模式，并且由CPLD控制。

7)并行配置ROM中放有配置VirtexII图形处理芯片的载入程序，不同的程序放在不

同的起始地址处，根据DSP运算的不同需要，由CPLD控制，将相应的程序载入到

VirtexI I FPGA中，从而实现动态重构。

1-5 论文主要研究内容

本人的硕士研究课题是上述项目的一部分，主要内容包括：

1)选用XILINX公司SPARTAN2芯片设计显示帧存控制器，用于控制DSP器件和

协处理器之间的各种逻辑协调关系以及对后续显示器的显示控制。包括帧存控制

器平台硬件设计和使用VHDL硬件描述语言编写帧存控制程序，并综合下载到

SPARTAN2 FPGA中实现。

2)单片机模拟电路，由于本项目是由DSP和FPGA两部分构成，在DSP部分开发

完成之前就要进行FPGA的开发，因此需要用单片机模拟简单的DSP功能，用于

验证FPGA控制芯片的功能。为了验证帧存控制器的功能，设计一块单片机电路，

模仿DSP控制显示电路，在LCD上进行图形显示。

3)选用XILINX公司CPLD器件设计一片控制器，控制协处理器FPGA的SRAM

配置。采用SELECTMAP配置模式，实现Vinexn器件的动态重构。

4)参与用X／LYNX公司VinexH芯片开发协处理器的工作。
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第二章 FPGA在图形综合显示系统中的应用

2-1 使用FPGA制作帧存控制器，实现LCD的显示功能

2-I-l 显示器LCD的显示原理

在课题的研究中，对LCD工作模式的学习和分析是所有工作的基础，因为：首先

研发的最终目的就是在LCD上没有凝滞地显示图形，对于系统的处理速度的要求主要

取决于LCD的工作模式；其次，将LCD帧存中的数据正确显示到LCD上面，需要严格

地遵守LCD的时钟标准。在这里首先以NEC NL6448AC33．18液晶显示器为例，对

LCD的工作原理进行介绍。

图2一l NEC NL6448AC33-18液晶显示器

NECNL6448AC33-18液晶显示器是26 cm 640×480象素彩色液晶显示器，3．3V

供电，6bit×3数字RGB数据信号在严格的时钟控制下被送到LCD面板，象素在LCD

上面是按照矩阵的形式二维排列的，而在帧存中的存放形式是一维的，也就是说，LCD

中第一行的640个象素占据帧存中从0到639个地址单元；那么第二行的640个象素

就要占据帧存中从640到1279个地址单元，第三行、第四行依次顺延，直到占满640

×480个地址存贮空间。在LCD的显示中，在～帧的显示周期里，LCD对所有的帧

存空间进行一遍扫描，从而将帧存中存储的一维数据映射成LCD上的二维图象。

要使LCD正常地工作，严格地遵守显示时序非常重要，LCD在四根重要的控制时

序信号的作用下进行工作，如图2--2所示：

CLK： 点时钟信号，在这个信号的控制下，LCD从帧存中读出一个数据单元，

并将其显示到面板上的相应位置，频率范围在(21MHZ一29MHZ)，标准频

率是25KHZ时钟，占空比为0．5。

6
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Hsync：行同步信号，在一行显示完后(即显示了一行640个象素之后)，LCD需

要一个行同步信号，通知LCD一行结束，另起一行显示。

Vsync：帧同步信号，在一帧显示完后(即显示了一帧640×480个象素后)，LCD

需要一个帧同步信号，通知LCD一帧结束，清屏并重新开始显示新的一

帧画面。

DE ：数据使能信号，只有在此信号为高电平的情况下，LCD才能在时钟CLK

的控制下工作，否则处于等待状态。

此外，还有三组数据信号线：RO—R5；GO—G5：BO—B5分别代表RGB物理三基色值。

下面就信号时序图进行详细分析：

行显示信号时序图：

015pvay D_帕d

图2—2行显示信号时序图

th：行同步信号周期，一般为800个CLK，约32us。

thd：显示周期，是DE信号有效的时间，应该为640CLK。

thp：th信号脉冲宽度，为96CLK。

thf：信号前间，为16CLK。

thb：信号后间，为48CLK。

在行同步信号到来后，LCD需要有一段时间准备，然后当DE信号有效时，开始

接受数据。这一段时间就是信号后间thb(back porch)。

同时，在一行数据接受完毕后，DE信号由低变高，LCD也需要一段时间准备，等

待新的行同步信号的到来。这一段时间叫做信号前间thf(front porch)。 图2

—2就是行显示信号时序图。
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帧显示信号时序图：

lY印lay埘删

图2—3帧显示信号时序图

每一帧图象由480行组成，所以在完成了每一行信号的显示周期后，还需要了解

帧显示信号时序。图2—3就是帧显示信号时序图。

tv：帧显示周期，为525个行同步周期，约16ms--20ms，即满足大于50HZ

的显示速度。这个参数对于整个系统都具有重要的意义，也就是说，要在

这一段时间内(大约59．3HZ)，完成所有的数值计算和数据显示。

tvd：数据使能时间，应该为480个行同步周期时间。

tvf：信号前间，为12个行同步周期时间。

tvb：信号后间，为31个行同步周期时间。

tvp：帧同步信号脉冲宽度，为2个行同步时间。

2-1-2 由帧存控制器实现LCD的显示

在上面一节中详细介绍了LCD的工作方式以及相应的时序模式。可以看到，LCD

只负责把外部送过来的满足一定格式的数据，在严格的时钟控制下，显示到LCD上面。

需要注意到一下几个特点：

夺LCD本身不带数据产生单元，而需要外部器件将数据按照一定的格式和时序

送给LCD面板。

夺LCD上没有数据存储单元，而需要外部RAM作为帧存。

令外部处理后的显示数据需要首先存入帧存RAM，然后再扫描显示到LCD上。

夺怎样将帧存RAM中的数据送给LCD面板，需要按照LCD的标准时序严格控制。

所以，需要设计专门的帧存控制器，把外部帧存同LCD连接起来，满足以下的功
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能

夺

夺

夺

连接中央处理器CPU和帧存，从CPU中接收数据，放入帧存RAM中。

连接LCD和帧存，把帧存中的数据送到LCD面板。

产生LCD需要的各种时钟(比如行同步、帧同步信号等)，并根据时钟信号

把从帧存中读到的数据依次送往LCD面板。

夺为了提高帧存的效率，采用双RAM形式，即利用两片SRAM进行分时复

用，当CPU通过帧存控制器对～片SRAM进行写操作时，帧存控制器同时

对另一片SRAM进行读操作，并把读出的数值送往LCD面板显示。

图2—4帧存控制器功能框图

如上图所示，一片SPARTAN2 FPGA同两片512KX8bit的SRAM、中央处理器CPU(高

速DSP或单片机)、LCD显示器连接。由CPU计算出LCD上每一点相应的值，然后送

给FPGA，FPGA根据分时复用的原则，判断将此数据送往哪一片SRAM，与此同时，将

另一片SRAM中的数据送给LCD。当一帧数据送完之后，FPGA将两片SRAM的角色调换，

再进行下一帧数据的接收和显示。

比如，在T(0)时刻(周期为1帧的时间)。FPGA把SRAMl中的数据(为一帧的显

示数据)顺序读出并送给LCD面板显示，同时从CPU中接收数据(应为下一个帧周期

显示的数据)顺序放入SRAM2。当T(0)周期结束，T(1)周期到来时，FPGA转向SRAM2，

把SRAM2中的数读出并送给LCD，同时把从CPU接收到的数据顺序放入SRAMl。当T(2)

周期到来时，又重新回到了T(O)的状态。

2—1—3 由单片机验证帧存控制器的工作

由于本项目是由DSP和FPGA两部分构成，在DSP部分开发完成之前就要进行

FPGA的开发，而DSP部分的设计更为复杂和困难，不可能由DSP来对FPGA进行

9
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功能验证。因此需要用单片机模拟简单的DSP功能，比如在LCD上画一条线或者画

一个静态罗盘。为了验证帧存控制器的功能，设计一块单片机电路，模仿DSP控制

显示电路，在LCD上进行图形显示。

在这里的单片机电路比较简单，只需要设计一个最小系统板。而比较重要的是设

计接口，由图2—5可以看到，单片机同FPGA的接口线一共需要30根线，它们是：

夺19根数据地址线，由于单片机要控制的帧存是两片512KX8bit的SRAM，故

夺

夺

夺

需要访问到所有的地址空间，就需要用到19根地址线，这19根地址线可以

由PO口、P2口和P1口的低三位组成。

8根数据线。要注意到单片机的数据线P0口是时分复用线，因此需要用到

373地址锁存，但是在与FPGA接口时，需要将数据线和地址线分开来连接，

也就是需要把PO口接到373地址锁存器的同时，还要直接连接到FPGA上。

这一点在MS51单片机的相关资料上有详细的说明。

／WR：用于对外部RAM进行写选通；

／RD：用于对外部RAM进行读选通，它和／wR信号是一对互逆信号：

ACK：反馈信号，它的功能是FPGA通知单片机，一帧的数据显示完了，要求

开始送下一帧的数据。

图2—5单片机同FPGA的接口设计

嘲

-d

o

h

应该注意的是，由单片机代替DSP，整个系统的工作速度并没有改变，还是由LCD

的显示特性所决定的，帧同步信号(等同于反馈给单片机的ACK信号)频率应大于

50HZ。然而，由于单片机的工作频率比较低，速度较慢，在20ms的周期里不能完成

大批量的数值计算，如反走样算法、汉字的旋转、天地球填充等复杂的计算都不可能

用单片机来完成。单片机的作用仅仅是验证FPGA的设计能否满足LCD的显示时序逻

O
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辑。比如用一个简单的画线算法，在LCD上显示直线，或者只是简单地向FPGA送一

些简单的，事先计算好的数值。但是，除去了数据计算环节，单片机的速度已经足够

满足LCD要求的时序规格，所以，用单片机代替DSP来测试FPGA的显示功能是完全

可行的。

2-2 利用FPGA制作图形处理协处理器

2-2-1 协处理器实现的功能

研制的图形显示系统拟采用数字信号处理器DSP+FPGA的结构，DSP拟采用AD公

司的ADSP2106X系列浮点数字信号处理器，FPGA将采用XILINX公司的VirtexlI系

列。DSP通过高速接口电路访问FPGA协处理器，并行配置存贮器提供FPGA不同的算

法配置，FPGA中导入算法配置后，FPGA就是一块专用的图形处理芯片，本系统中用

DSP控制何时将什么算法导入FPGA。FPGA所实现的专用图形处理芯片，在整个系统

工作过程中是动态变化的，也就是可重构的。

研究中将分析综合显示系统中所用到的各种填充和反走样等算法的调用情况，重

点研究FPGA的算法实现。用VHDL语言现对处理算法做行为级的描述，并利用

ModelsimSE或Activ HDL等仿真软件进行仿真分析，然后通过XILINX公司的ISE综

合软件进行综合和门级仿真，在通过专用电缆下载到VirtexlI FPGA芯片中。

2-2-2 协处理器与DSP的接口设计

协处理器与DSP的接口主要包括控制信号线和数据传输线，数据传输线需要根

据DSP的工作模式和FPGA中所导入的具体算法来分析决定，在硬件设计上要将DSP

的地址线和数据线以及一些外围控制IO同FPGA的通用IO连接起来，供以后设计

具体算法时对FPGA编程决定其接口定义，具体内容已超出本毕业论文范围，在这里

不作详述。

在这里主要讨论FPGA芯片的动态可重构设计，也就是要利用CPLD器件对FPGA

器件的导入过程进行控制，这是FPGA同DSP接口最重要的部分之一。

VirtexlI器件一共有四种配置模式：主串(MasterSerial)、从串(SlaveSerial)、

SelectMAP、JTAG边界扫描。这四种模式进行配置时，用户I／O可以悬空或指定一个

值。首先，我们给出VirtexII的配置管脚，如表2—1所示：

表2—1 VirtexII配置管脚

名称 方向 功能描述

CCLK 输入／输出 配置时钟，主串模式时为输出

／PROG 输入 配置逻辑的异步复位

DONE 输入／输出 配置状态及启动控制

M2、Ml、MO 输入 配置模式选择
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TMS 输入 边界扫描节拍控制

TCK 输入 边界扫描时钟

TDI 输入 边界扫描数据输入

TDO 输入 边界扫描数据输出

DIN(DO) 输入／输出 串行配置数据输入

DO D7 输入 SelectMAP配置数据输入，回读数据输出

／cs 输入 片选SelectMAP专用

／WRITE 输入 写选通SelectMAP专用

BUSY／DOUT 输出 BUSY：SelectMAP状态信号；DOUT：串行配置数

据输出

INIT 输入／输出 延迟配置、配置错误信号

图2—6 FPGA配置时序

其中CCLK、／PROG、DONE、M2、M1、M0、

Tl^S、TCK、TDI、TDO是专用的配置管脚，而

DIN，DO，D7，／cs?／WRITE，BUSY／DOUT?

／INIT是多用途管脚，在配置结束后可以用

作用户I／O。

VirtexII的配置流程如图2—6所示。

FPGA器件的配置分为4步：清除配置存储器、

初始化、配置、校验启动。 VCCINT为FPGA

的核心电压，VCCAUX为FPGA的供电电压，

如果VCCINT>I．2V，并且同时满足条件

VCCAUX>1．5V，即对FPGA正常供电，VCC0为

I／o BANK4的10B输出电压，就会满足

VCCO>I．5V。当FPGA达到这个操作电平且电

路发送读写测试后开始延时，通常延时16ms

(当工作在主串模式时为64ms)，这种延时

仅仅在上电复位时产生。

／PROG为异步复位，当它为低时，清除

配置存储器，使用片内振荡器，配置存储器

的数据帧相继初始化，每帧初始化大约

1．3us，同时保持／INIT为低；／PROG变为高

后，继续清除配置存储器直到完成，同时置

／INIT为高，在2个内部时钟后开始配置过
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程，而此时我们也可以在外部保持ffNIT为低，延迟配置。配置的具体过程根据配置

方式的不同而不同。

在整个配置过程中有两次CRC检查，一次是在最后一帧配置数据流装入之前，一

次是在配置数据流装入的最后。如果出现错误，贝U／INTI变低，放弃启动，这时就要

重新设置／PRoG或重新加电来重新配置。如果CRC检查正确，则进入工作状态。在初

始化和配置期间，HDC、／LDC、／INIT和DONE四个引脚电平反映了系统接口的状态，

FPGA上电后，／LDC、／INIT和DONE保持低电平，HDC保持高电平，初始化完成后，

／INIT输出高电平，当配置完成DONE变高，芯片开始工作。

表2—2是VirtexII的四种配置模式对应的M2、M1、M0的值。

表2—2 VirtexII配置模式

配置模式 M2 Ml MO

主串 0 0 O

从串 1 l l

Select．MAP 1 1 O

边界扫描 l O 1

2—2—3 关于协处理器的动态可重构设计

在Virtex的四种配置模式中，主串、从串、边界扫描模式与XILINX以前的FPGA

芯片没有什么不同，在这里我们不作详细讨论：SelectMAP模式是～个8位的并行配

置模式，类似与XC4000XLA和SPARTANXL系列中的快速(Express)模式，但又不尽

相同，由于本课题中需要一种快速的配置方式，所以需要选择SelectMAP模式来进行

配置。下面就详细介绍一下这种配置方法。

HKmRm
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图2—7 SelectMAP端口配置时序图
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SelectMAP端口是一个8位的双向数据端口，可以通过它对VirtexII进行配置，

也可以通过它回读(readback)配置数据。它是VirtexII的最快的配置方式，配置时

钟可以达到66MHz。用SelectMAP进行配置需要8为数据线DO．D7和7个控制，状

态信号，分别是CCLK、／PROG、DONE、／1NIT、／OS、／WRITE、BUSY。其中BUSY

握手信号只有在CCLK大于50MHZ时才有用，在本课题中，CCLK小于50M，所以

BUSY信号可以不用考虑。SelectMAP端口配置时序图如图2—7所示。

在对FPGA进行配置时，大多数用户都选择从并行EPROM或者并行FLASH对

FPOA进行配置，即用并行EPROM来存储配置数据流，因为并行EPROM通常拥有

较大的存储空间，可以存储多个应用的配置数据流。这对需要重构的应用来说非常方

便。目前在许多用户的设计中都是采用的这种方法。

为了方便应用，XILINX提供了配套的并行EPROM系列18V00，这是一种专门

为了并行配置XILINX产品而设计的EPROM产品。它在对FPGA进行并行配置时，

不需要进行地址控制，而默认从EPROM的最低地址开始配置，这种配置方法的原理

图如图2—8。

图2—8使用18V00并行配置FPGA

这种配置方法简单有效，只需连5根线，就可以完成任务。但是，这种方法却有

一种缺点：它不能把不同的程序都同时放入并行EPROM(放在不同的起始地址处)，

然后根据需要调用不同地址处的相应程序，以实现重构功能。要解决这个问题，这里

提供了一种从并行EPROM或FLASH对Virtex进行配置的方法。而这种方法相对来

说复杂一点，需要加入地址控制功能，这种功能可以用CPLD来编程实现：要从并行

EPROM配置VirtexlI，利用SelectMAP端口，但是VirtexlI没有主并模式，这样就需

要一个接口电路来产生PROM的地址和把配置数据装入FPGA。我们用一片XILINX

CPLD产品来实现，如图2—9和2—10：
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图2-9采用CPLD配置VIRTEX FPGA器件(单片ROM)

图2—10采用CPLD配置VIRTEX FPGA器件(多片ROM)

图中VPU为CPLD和EPROM的工作电压，通常为3．3V或4．5V，所接的上拉电阻

一般采用4．7千欧。Virtexll管脚内部按有上拉电阻，所以M2和M1悬空即为高电

平。控制信号为外部产生(即由DSP产生)，在配置失败时或重构时对配置逻辑进行

异步复位。
15
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振荡器的频率由下式确定：
1

振荡器频率=i——≥—_
』aCC一』s聊acc

其中Tacc为EPROM的存取时间，Tsmdcc为SelectMAP端口输入数据的建立时间。

典型的EPROM的Tacc为lOOns，VirtexII的Tsmdcc为2ns。所以振荡器的最大频率

约为9．6HZ，这个频率远远低于VirtexlI所支持的66MHZ的配置频率和CPLD的66MHZ

的工作频率，所以在这种方法下提高配置频率，关键是要采用高速EPROM。

图2一11配置用CPLD内部电路

Cs，

州TE

图2—11是CPLD内部电路，整个电路包含一个地址计数器、一个写控制寄存器、

一些三态缓冲器和一些逻辑门。要注意的是地址计数器必须要为EPROM提供足够的

地址位数，如果选用的EPROM是1M字节，总共有20根地址线。CS／WRITE作为配置

时的控制信号，在写配置数据时都要保持为低，对配置一片FPGA来说两者可以是同

一个信号。

图2一11的CPLD内部电路也可以直接由vl{DL语言编写下载，具体的内容见第五

章内容。
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第三章XILINX公司FPGA产品介绍以及开发软件介绍

3-1 可编程逻辑器件简介

PLD是可编程逻辑器件(Programable Logic Device)。3的简称，FPGA是现场可

编程门阵列(Field Programable Gate Array)的简称，两者的功能基本相同，只是

实现原理略有不同，所以我们有时可以忽略这两者的区别，统称为可编程逻辑器件或

PLD／FPGA。数字集成电路本身在不断地进行更新换代。它由早期的电子管、晶体管、

小中规模集成电路、发展到超大规模集成电路(VLSIC，几万门以上)以及许多具有特

定功能的专用集成电路。但是，随着微电子技术的发展，设计与制造集成电路的任务

已不完全由半导体厂商来独立承担。系统设计师们更愿意自己设计专用集成电路

(ASIC)芯片，而且希望ASIC的设计周期尽可能短，最好是在实验室里就能设计出合

适的ASIC芯片，并且立即投入实际应用之中，因而出现了现场可编程逻辑器件

(FPLD)，其中应用最广泛的当属现场可编程门阵列(FPGA)和复杂可编程逻辑器件

(CPLD)。

早期的可编程逻辑器件只有可编程只读存贮器(PROM)、紫外线可按除只读存贮器

(EPROM)和电可擦除只读存贮器(EEPROM)三种。由于结构的限制，它们只能完成简单

的数字逻辑功能。

其后，出现了一类结构上稍复杂的可编程芯片，即可编程逻辑器件(PLD)，它能

够完成各种数字逻辑功能。典型的PLD由～个“与”门和一个“或”门阵列组成，而

任意一个组合逻辑都可以用“与一或”表达式来描述，所以，PLD能以乘积和的形

式完成大量的组合逻辑功能。

这一阶段的产品主要有PAL(可编程阵列逻辑)和GAL(通用阵列逻辑)。PAL由一

个可编程的“与”平面和一个固定的“或”平面构成，或门的输出可以通过触发器有

选择地被置为寄存状态。PAL器件是现场可编程的，它的实现工艺有反熔丝技术、

EPROM技术和EEPROM技术。还有一类结构更为灵活的逻辑器件是可编程逻辑阵列

(PLA)，它也由一个“与”平面和一个“或”平面构成，但是这两个平面的连接关系

是可编程的。PLA器件既有现场可编程的，也有掩膜可编程的。 在PAL的基础上，

又发展了-4十通用阵列逻辑GAL(Generic Array Logic)，如GALl6V8，GAL22V10等。

它采用了EEPROM工艺，实现了电可按除、电可改写，其输出结构是可编程的逻辑宏

单元，因而它的设计具有很强的灵活性，至今仍有许多人使用。这些早期的PLD器

件的～个共同特点是可以实现速度特性较好的逻辑功能，但其过于简单的结构也使它

们只能实现规模较小的电路。

为了弥补这一缺陷，20世纪80年代中期。Altera和Xilinx分别推出了类似于
17
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PAL结构的扩展型CPLD(Complex Programmable Logic Dvice)和与标准门阵列类似

的FPGA(Field Programmable Gate Array)，它们都具有体系结构和逻辑单元灵活、

集成度高以及适用范围宽等特点。这两种器件兼容了PLD和通用门阵列的优点，可

实现较大规模的电路，编程也很灵活。与门阵列等其它ASIC(Application Specific

IC)相比，它们又具有设计开发周期短、设计制造成本低、开发工具先进、标准产品

无需测试、质量稳定以及可实时在线检验等优点，因此被广泛应用于产品的原型设计

和产品生产(一般在10，000件以下)之中。几乎所有应用门阵列、PLD和中小规模通

用数字集成电路的场合均可应用FPGA和CPLD器件。

由于PLD软件已经发展的相当完善，用户甚至可以不用详细了解PLD的内部结构，也

可以用自己熟悉的方法：如原理图输入或HDL语言来完成相当优秀的PLD设计。所以

对初学者，首先应了解PLD开发软件和开发流程。了解PLD的内部结构，将有助于提

高我们设计的效率和可靠性。如果您打算使用VHDL或Verilog HDL硬件描述语言来

开发PLD／FPGA，通常还需要使用一些专业的HDL开发软件，这是因为FPGA厂商提供的

软件的HDL综合能力一般都不是很强，需要其他软件来配合使用，对于PLD产品，一

般分为：基于乘积项(Product—Term)技术，EEPROM(或Flash)工艺的中小规模PLD，

以及基于查找表(Look—Up table)技术，SRAM工艺的大规模PLD／FPGA。EEPROM工

艺的PLD密度小，多用于5，000门以下的小规模设计，适合做复杂的组合逻辑，如译

码。SRAM工艺的PLD(FPGA)，密度高，触发器多，多用于10，000门以上的大规模设

计，适合做复杂的时序逻辑，如数字信号处理和各种算法。

3-2 使用FPGA产品开发的流程

采用FPGA现场集成技术开发数字系统，其主要设计流程如图3—1所示““⋯1。

图3—1 FPGA设计流程
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首先是设计输入，分别支持采用硬件描述语言的输入、采用原理图的输入以及状

态机图标输入等三种输入方式(视不同的EDA软件而有所不同)，不仅便于具有不同

的设计习惯的人选择适合自己的设计输入工具。也可以采用混合输入的方式来进行设

计。

对于采用硬件描述语言输入的设计，一般EDA工具支持VHDL、VERILOG HDL和

ABEL语言输入方式，但是ABEL语言输入一般不用于FPGA的设计。对于HDL输入方

式，一般的EDA软件都有良好的语法检测功能(这一点对于VHDL和VERILOG HDL的

使用者非常重要)。

对于原理图输入的设计，一般EDA工具可以方便地调用器件库中的基本元件进行

原理图输入，这就方便那些不懂或者不熟悉VHDL和VERILOG HDL等的开发者或者是

更喜欢使用原理图输入的开发者进行设计。毕竟在VHDL和VERILOG HDL还没有流行

起来之前，原理图输入设计方式是主要的输入设计方式。

对于状态机图标输入方式，其可以简单地把设计者的思路用状态图的方式加上状

态之间的转换条件描述出来，使用这种方式的设计也可以被EDA工具转换为VHDL和

VERILOG HDL语言。

其次是综合过程，这一步只是当采用硬件描述语言的输入方法时才需要，所谓综

合就是把用硬件描述语言VHDL或VERILOG HDL语言编写的文件编译成可以具体实现

的电路和布线形式，形成网表。现在市面上常用的EDA综合工具有SYNOPSYS公司的

FPGA EXPRESS、FPGA COMPLIER，SYNPLICITY公司的SYNPLIFY，XILINX公司的XST

等。它们的功能都是一样的，并且几乎支持市面上所有的可编程逻辑器件。可以看出，

所谓综合，其实就是一种计算机智能化，通过计算机，自动地把硬件描速语言转换成

电路的形式。

由于硬件描述语言功能强大，几乎所有用高级语言可以编写的程序都可以用硬件

描述语言来重写，所以给硬件工程师带来了很大的方便，很多复杂的设计过程，原来

只能通过数字电路设计的传统方法来进行，现在可以通过硬件描述语言描述功能，然

后通过综合工具来变成实际的电路。但是，计算机的智能化程度仍然是有限的，在目

前的编译技术下，想通过综合工具，把所有的硬件描述语言写出来的功能都变成电路

可实现的形式几乎是不可能的。所以用硬件描述语言来设计电路，并不是“为所欲为”，

想怎么写就怎么写。可能写出来的东西语法编译是没有错误的，但是综合工具却没有

办法将其变成电路形式。因此，用硬件描述语言(以VHDL语言为例)来设计电路，

需要注意以下几点：

冷设计VHDL语言程序时，应尽量考虑到电路实现的具体情况，尽量使用已经

知道可以进行成功综合的VHDL语句或者程序段，而不要使用比较复杂的、

功能描述性较强的语句。

夺要考虑到具体使用的芯片，结合具体芯片的情况编写程序。比如，有的FPGA
19
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芯片上面自带比较大的RAM块，要正确地使用它们，在编程时就要采取相应

的风格，这样，综合工具才能根据程序语句利用这些RAM块。

夺选用不同的综合工具，综合出来的结果不同，效率也不同。有的语句在这个

综合工具下不能综合，却可以在另外的综合工具下使用。所以在编程时，需

要紧密结合综合器的特性。

夺需要结合数字电路设计的传统方法和设计者的以往的设计经验来编程，这样

有利于编写出利于综合、效率高的VHDL语言。

综合一般还有另外～个重要功能，就是设计约束，可以控制设计的实现。设计约

束有两种不同的类型：定位约束和时序约束。

定位约束控制布局规则、以及在目标器件中确定逻辑元件的位置。最通用的定位

约束是引脚约束。为了确保各个修订版的引脚位置的一致性，用它们可以锁定特殊

I／O位置的设计引脚。

时序约束告知软件哪些路径是临界的，因此需要紧密的布线和快速的布线。相反，

时序约束也告知软件哪些路径不是临界的，因此不需要紧密的布局和快速的布线。时

序约束可以驱动布局器和布线器。

可以使用以下工具在设计过程中输入约束：

夺原理图编辑器

夺HDL编辑器

夺UCF文件

可以用一下方法手工或者使用Constraints编辑器输入约束：

夺综合工具

夺Constrai nts文件

夺 Floorplanner

综合完成后，就是实现过程，实现过程就是根据综合出来的网表文件，结合相

应的可编程逻辑器件，生成可以最后对器件进行硬件编程的bit文件。实现工具的流

程对于FPGA和CPLD不同的器件是不同的。对于FPGA而言，可以分为以下几个阶段：

编译规划、布局布线、程序bit流文件的生成。对于CPLD而言，可以分为：编译、

配置、bit流文件产生几个阶段。

设计实现进程的第一步是编译，合并所有的输入网表。下一步是规划映射。进行

门级最优化的分析以及删除在合并的网表中没有用的逻辑。这一步也是逻辑资源的规

划映射，把设计中的逻辑布局和目标器件硅片上的资源进行映射性规划，并检查物理

设计规则。

规划映射完后，就是布局和布线。在布局步骤中，主要在于把整个的逻辑块，包

括逻辑配置块(CLB)和输入／输出块(IOB)分配到电路片上的特定位置上去。如果

在部分的逻辑元件中放置了时序约束，那么布局器就会通过移动相应的逻辑块去使它
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们靠近，以满足它们的约束。

在布线阶段中，把逻辑网络分配到电路片中与逻辑元胞互联的物理线段上去。如

果在部分的逻辑元件放置了时序约束，那么布线器就会尝试选择快速的连线以满足它

们的约束。

设计实现后产生的一系列报告文件用于设计者了解设计实现过程的有关信息。

CPLD配置器实现XC9500、XC9500XV等器件的设计后，也会输出一些类似的报告文件，

如：配置报告(设计文件名为．rpt)，静态时序延时报告(设计文件名为．tim)，向导

文件(设计文件名为．gyd)，程序文件(设计文件名为．jed)和时序时延仿真数据库

(设计文件名为．nga)等。

要成功地进行对FPGA应用系统的设计，至少需要二次仿真。在图3一l中列出了

三种仿真。第一中是逻辑功能仿真，这种仿真是对VHDL语言进行语法检查，然后进

行逻辑仿真。由于这一级仿真是在设计输入之后、综合之前进行的，由于没有进行综

合，仅仅是对VHDL语言功能上的仿真，所以速度比较快，而且只要语法上正确，仿

真就可以顺利进行。功能仿真对于设计比较大的数字系统时显得比较重要。首先保证

功能上的正确，这样才有价值进行下面的综合和电路实现。

第二级仿真是综合仿真，即在综合过后，对经过合并处理的网表文件进行逻辑功

能的验证，这时不考虑布线及不同分区规划而产生的时延系统功能影响，仅仅验证综

合过后电路系统设计的功能。

最后一级仿真是时序仿真，这一级仿真是在综合和实现过程完成后进行的，能够

得到包括目标器件的详细的时序信息。可以通过创建使用图标表示工作台的测试台文

件。这一级仿真的结果，可以看作是最终下载到芯片中运行后的结果。是接近与真实

运行结果的仿真。如果这一级仿真结果正确，则设计是正确的，就可以下载到目标芯

片上运行了。

在所有的设计完成后，就需要器件编程。器件编程指的是用编程下载工具将已有

的设计转换成能够下载到器件上的形式，来对器件进行配置，从而将设计编程实际的

器件实现的形式。用来对器件编程的工具主要有三种：JTAG编辑器、PROM文件格式

器和硬件调试器。

在现场可编程集成电路的应用设计中，针对具体目标器件，需要不同的编程方式

来实现目标数字系统的下载。根据不同的器件结构，目前常用的下载可以分为3种：

夺在系统可编程技术ISP。就是器件在下载时没有专门的编程器，可直接在己

制成的的系统板或PCB板上下载，且调电后程序保存。CPLD芯片就是采用的

这种技术。

夺在系统可重配技术ISR，同ISP不同之处在与调电后程序不保存。一般的ISR

器件采用的是SRAM编程技术，如FPGA就是采用了这种编程技术。

夺一次性编程技术。具备这种编程技术的FPGA采用反熔丝制造工艺，一旦编

程就不可以改变，适用于高可靠性低功耗的场合使用。
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3-3 FPGA芯片的程序导入过程

在第二章中曾经讨论了FPGA芯片的程序导入并行配置问题，这里再讨论它的几

种程序导入方法”“⋯。

具有ISR功能的FPGA器件采用了SR删制造工艺，由SRAM存储配置数据，也称

作SRAM现场可编程门阵列。这一特征使得相应FPGA器件在掉电后(或工作电压低于

额定电压时)将丢失所存储的信息，采用这一类FPGA的数字系统在每次接通电源后，

首先必须对改器件的SRAM加载数据，即重新装入器件功能配置数据。FPGA芯片所具

有的逻辑功能将随着置入配置数据的不同而不同。配置器件的过程也是在用户的目标

系统或PCB板上进行的，故成为系统可重构技术。

在器件结构设计时，SR埘现场可编程阵列(FPGA)就设置了3各模式控制信号MO、

M1、~12，由它们的状态可决定重构模式。表2—2是VirtexII器件的重构配置模式，

下表是SpartanII器件的配置模式：

配置模式 M2 M1 MO

主串 X 0 0

从串 X 1 l

从动并行 X 1 O

边界扫描 X 0 1

表3—1 Spartanll器件的配置模式

-I魁．n’伯}

图3—2 FPGA芯片的主串配置模式
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主动和从动的串行模式：主动串行模式，FPGA驱动时钟输出控制配置过程。而

从动串行模式，FPGA被动接收CCLK作为输入，来控制配置过程。在两个模式中，FPGA

在每个时钟周期下载一位数据，配置数据的最高位首先被写到DIN脚。在主动串行模

式下，FPGA的时钟CCLK输出驱动一个串行PROm，并将配置数据反馈给DIN脚。主动

串行模式下，当FPGA器件被加电时，前60BYTE的数据以2．5删Z的速率下载到FPGA

芯片，直到配置速率设定数据并被载入PPGA，配置速率才根据用户的设定而改变。

缺省的配置速率为4MHZ，最大为60mHZ。

从动并行模式。于第二章介绍的VirtexlI器件的SelectMAP模式基本一置，在

这里不作详细介绍。

边界扫描(JTAG)模式：在采用JTAG模式来对FPGA器件配置或者回读时不需要

使用非专用脚，仅仅需要通过器件固有的基于IEEEll49．1的测试端，TAP即可进行。

通过TAP进行数据配置时，需要采用专门的CFG、IN指令，这个指令可使到达TDI

的输入数据转换成内部配置总线的数据包。其配置步骤主要如下：

夺载入CFG-IN指令进入边界扫描指令寄存器(IR)。并进入移位数据寄存器

(SDR)：

夺将标准配置数据串移到TDI端，并回到测试运行闲置(RTI)状态。 ．

夺载入TSTART指令进入IR，并进入SDR状态：

夺启动时钟序列(该序列长度是可编程的)TCK后再回到测试运行闲置状态

(RIT)。

采用边界扫描模式比其它模式简单。再回读时，通过配置数据可获得FPGA中的所有

触发器。LUT RAM和BLOCK RAM的数据。

图3～3 FPGA芯片的主串／从串配置模式
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3-4 XILINX SpartanI I系列现场可编程逻辑器件FPGA介绍

Spartanll系列FPGA州是XILINX公司生产的第二代FPGA产品。该系列FPGA密

度高达5，293个逻辑单元，即20×10000个系统门，采用基于Virtex结构的流水线

新结构，片内还有嵌入式RAM，采用先进的0．22／0．18um半导体工艺，6层板结构。

具有无限的可重编程性以及很低的价格。

图3—4 SpartanII系列FPGA的基本结构

$partanlI系列FPGA具有系统级特性：该系列FPGA芯片采用低压布线结构。片

内还有丰富的寄存器资源、时钟使能信号、同步、异步置为／复位信号。为增强时钟

控制，提供了4个精确的延迟锁相环(DLLS)，含有4个主要的全局低偏移时钟分配

网络，以及24个次全局网络；有两种类型的片上随即存储内存(SelectRAM)：块状

RAM、分布式RAM。为满足高速运算设计的进位逻辑提供精确的乘法器。

SpartanII系列FPGA的基本结构如图3—4所示。其主要包括5个可配置部分：

a)可配置逻辑块(CLBS)，结构如图3～5所示，用于实现大部分逻辑功能。构

成CLB的基本结构是逻辑元胞(LC)。一个LC包括一个4输入的函数发生器，进位逻

辑和一个存储部分。在每个Lc中，函数发生器的输出既是CLB的输出又是D触发器

的输入。每个SpartanII系列FPGA的CLB包含4个LC。每个CLB由相似的两个单元

构成。除了4个基本的LC外，SpartanlI系列FPGA CLB还包含可以提供5输入和6

输入的函数发生器。在估计所给器件的系统门数时，应以每个CLB包含4．5个LC来

计算。
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图3—5 SpartanlI系列FPGA CLB一个单元的原理框图

SDartanII系列FPGA的函数发生器用4输入的查找表(LUT)实现。除了作为函数

发生器，每个LUT可以作为一个16×ibit的同步RAM。进而，在同样单元中的两个

LUT可以组合产生一个16X2bit或者是32×Ibit的同步RAM，或者是一个16×l双

端同步R|AM。

SpartanII系列FPGA中的时序逻辑部分可配置成边沿触发的D型触发器或是电

平触发器或是电平触发的锁存器。D型触发器的输入既可以由同一单元中的函数发生

器驱动，也可以由该片的输入直接驱动。除了时钟信号和时钟使能信号，每一单元都

有同步的置位和复位信号(SR和BY)。所有这些控制信号都可以独立反向，并由同一

单元中的两个触发器共享。

每个Spartanll系列FPGA的CLB包含两个三态缓冲器(BUFT)。每个Spartanll

系列FPGA的BUFT都有一个独立的三态控制引脚和一个独立输入引脚。

b)可编程输入／输出块(IoB)，结构如图3—6所示。该系列FPGA支持多种I／o

标准。一个IOB寄存器可以实现两种功能：边沿触发的D型出发器；电平触发的锁存

器。在每个108内，三个寄存器共享一个时钟信号(cLK)，但是每个寄存器都有独立
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的时钟使能信号。此外，三个寄存器还共享星位／复位信号(SR)。每个寄存器可独立

配置sR信号，可将其配置成一个同步置位、同步复位、异步置位或者是异步清零信

图3—6 SpartanII系列FPGA的IOB结构图

号。在IOB的输入途径上有一个缓冲器，它控制输入信号是直接输入到内部逻辑还是

通过一个可选的输入触发器输入。每个输入缓冲器都可以配置成该系列支持的任何～

种电压标准。每个输入信号都有可供选择的下拉、上拉电阻。他们在芯片配置之后使

用。在Spartanll系列FPGA的IOB输出路径上有一个三态输出缓冲器，输出信号可

以配置成直接从内部逻辑输出或者是通过一个可选择的IOB输出触发器输出。每个输

出驱动器可独立配置成该系列支持的任何一种电压标准。输出高电压取决于外部提供

的电压Vcco。

Vcco 可兼容的标准

3．3V PCI，LVTTL，SSTL3 I，SSTL3 II，CIT，AGP，GTL，GTL+

2．5V SSTL2 I，SSTL2 II，LVCMOS2，GTL，GTL+

1．5V HSTL I，HSTL III，HSTL IV，GTL，GTL+

表3—2 IOB可兼容的电压标准

上面提到的一些I／O标准需要电压Vcco与／或Vref。这些外部电压与器件引脚

相连，这些器件引脚是一组lOB，成为组。在一个组中，哪些i／o标准可以相连是有

严格规定的。把FPGA每边分成两个组，这样整个FPGA芯片共有8个I／O组，见图3

—7。每个组包含多个Vcco引脚，这些引脚必须与相同的电压相连。该电压大小由使

用的输出标准确定。在一个组内部，如果输出标准都使用相同的Vcco，则它们可以

，
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混合。表3—2列出了可兼容的电压标准。

图3—7 Spartanll FPGA的I／O组

c)布线通道。SpartanII系列FPGA的布线通道主要包括可编程的布线矩阵、局

域布线、精细布线、全局布线以及时钟布线网络和I／0布线等丰富的布线资源。

可编程的布线矩阵是一条最长的延迟线，它给出了设计最坏情况的速度门限。

SpartanII系列FPGA的布线结构和它的布局、布线软件是按单项优化过程设计的，

这种优化设计，减少了长距离信号的延迟，增强了系统的性能。

To^dlaeellI

图3—8 SpartanlI系列FPGA的局部布线

局域布线的框图如图3—8。其中给出了3种连接方式：a LUTs、触发器和GRM

(通用布线矩阵)之间的连接；b内部的CLB回读路径，提供了在同一个CLB内与

LUTs的高速连接；c直接路径，为水平相邻的CLBs之间提供了高速连接。

大多数Spartanll系列FPGA的信号布线用于通用目的线上。因此，大多数资源

互联与这一布线层相关。通用布线资源包含：a与每一个CLB相邻有一个通用布线矩

阵(GRM)。b 24条单长线把GRM信号布于相邻的GRM的四周；c 96条缓冲的十六进
27
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制线把GRM信号布于相距6块G刚的任意GRM的四周。其中三分之一的十六进制线是

双向的，其余的是单向的；d 12条长线是带缓冲的双向线。它们可以快速有效地对

信号布线。

图3—9与精细水平总线连接的BUFT

精细布线：一些信号需要精细的布线资源以增强其功能。在SpartanIl系列FPGA

的结构中，精细布线资源为以下两种信号提供布线：a水平布线资源为片上三态总线

提供布线，在CLB的每一行，有4条可分离的总线，因此在一行中有多条总线，如图

3—9。b每个CLB中有两个精细布线网格，它们将进位信号与相邻的CLB垂直相连。

全局布线资源和时钟分布网络：全局布线资源主要用于时钟信号和其它有大扇区

的信号布线。Spartanll系列FPGA有两级全局布线资源：主全局布线资源和次全局

布线资源。主全局布线资源是4个精细的全局网络，带有精细的输入引脚。他们为时

钟信号布线。每个全局时钟网络可以驱动所有的CLB、lOB和块状RAM的时钟信号引

脚。主全局网络仅仅能由全局缓冲器驱动，共有四个全局缓冲器，每个全局缓冲器分

配一个。其中两个位于芯片中心的顶部，两个位于芯片中心的底部。他们驱动4个主

全局网络，进而驱动所有的时钟信号引脚。

图3一10全局分布时钟网络
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次全局布线资源包括24条骨干线，其中12条位于芯片的顶部，12条位于芯片

的底部。这些次全局布线资源比主全局资源更灵活，他们不仅能对时钟信号布线，还

可以对其它信号布线。图3—10给出了一个典型的时钟分布网络。

d)块状RAM。

在Spartanll系列FPGA中有几个大的块状RAM。这些RAM是按照列排列的。所

有的SpartanII系列FPGA器件都有这样的两个列，它们沿着芯片的垂直边排列。每

个块状RAM有4个CLB高，一个有8个CLB高的SpartanII系列FPGA器件每列有2

个块状RAM，整个芯片共有4块RAM。

如图3—11所示，每个块状RAM是一个完全同步的4096bit的双端RAM，其中每

一端都有独立的控制信号。可独立配置两个端口的数据宽度。

R埘科一嚣．黯

图3—11双端块状RA^f结构框图

e)延迟锁相环(DLL)

在SpartanlI系列FPGA器件中，与每个全局时钟输入缓冲器相连有一个全数字

式的延迟锁相环(DLL)。DLL可以使时钟输入信号与整个芯片内部的时钟输入引脚之

间的偏差减少到最小。每个DLL可以驱动两个全局时钟网络。DLL控制输入时钟、分

布的时钟并可以自动调整时钟的延迟。该闭环系统确保时钟边沿到达内部触发器与其

到达输入引脚同步，有效地消除了时钟分配时地延迟。

除了消除时钟分布延迟，DLL还提供先进的多时钟控制。DLL可以使时钟信号倍

频，或将时钟信号按1．5，2，2．5，3，4，5，8，16分频输出。为了保证在芯片配置之后，

FPGA启动之前得到正确的时钟，DLL可以在锁定正确的时钟之前，延迟芯片配置的实

现过程。

29
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3-5 XILINX VirtexII系列现场可编程逻辑器件FPGA介绍

VirtexlI 1．5V系列FGPA”1是高性能、高密度的可编程逻辑器件。其采用了先进

的8层金属1．8um的CMOS工艺，优化的新型结构，使硅片得到了有效的利用。

高速、高密度的VirtexII 1．5V系列FGPA专门为低压操作设计。其系统门级数从40K

到IOM；可以提供高达420M的内部性能；840M的10速度：PCI适于3．3V、32／64位、

33／64删z。该系列FPGA还有高度灵活的SelectIO技术，可以支持20种高性能的I／o接

口标准并具有高达1108种单端I／O口。支持9种单端I／0标准和6种差分I／O标准，支持

差分信号LVDS、BLVDS、LVPECL；差分的10信号口可以作输入、输出或者是10口；并

兼容标准的差分设备；其中，LVPECL和LVDS的时钟输入是300MHZ。并且，该系歹t]FPGA

还拥有SelectRAM技术。芯片内包括1．9Mb的内部分布式R从以及高达3．6Mb的内部全双

端块状RAM：并提供400Mb／s DDR SRAM外部R埘接口、400 Mb／s FCRAM外部RAM接口、

333 Mb／s QDRTM—SRAM外部RAM接口、600胁／s Sigma RAM外部RAM接口。该系歹t]FPGA

还具有高性能的ActiveInterconnect技术，使得内部布局和连线更加有效和容易控

制；片内有12个高级时钟管理模块(DCM)，16个全局时钟多路选择缓冲器。该系列

FPGA还提供强大的算术处理硬核：18bit X 18bit的乘法器和快速前向逻辑进位链。

VirtexlI 1．5V系歹rJFGPA器件的基本结构图如图3一12所示：

D■∞l碍t∞’∞

图3—12 VirtexII 1．5V系列FGPA器件的基本结构图

主要包括

a)可配置逻辑块(CLB)

Virtexll 1．5V系列FGPA器件的CLB在器件内部成阵列分布，用于实现复杂的同

步逻辑设计。每一个CLB单元都和一个转换矩阵(Switch Matrix)相连接，并和通

用布线矩阵(GRM)相连，如图3—13。一个CLB单元由4个相同的片段(SIice)和
30
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一些快速的本地反馈电路组成。四个片段被分为2列和2行排列，它们有两个独立的

进位逻辑链和一个公用的移位链。

嘲
Cmmn刮m
b确幻hbo陌

aN
目●Ⅻ．■．"●●aO

图3—13 VirtexII 1．5V系列FGPA CLB单元

每一个片段包含有两个4输入的函数发生器，进位逻辑，算术逻辑门电路，多功

能数据选择器和两个存储单元，如图3一14所示。每一个4输入函数发生器可能是一

个可编程的4输入查找表(LUT)，16bit的分布式SelectRAM或者是一个16bit移位

寄存器。在一个片段中，函数发生器的输出同时驱动该片段的输出和存储单元的输入。

图3～15是更加详细的片段的原理框图。

0m●。】●。∞Ⅲ#

图3—14 VirtexlI CLB中的片段(Slice>配置
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图3—15 VirtexII CLB中的片段(Slice)原理框图

CLB中的函数发生器由查找表LUT实现，除了作为函数发生器，每个查找表LUT

还可以作为一个16X Ibit的同步RAM。进而，在同一个CLB中的分布式RAM可以组

成：单端口16×8bit、32×4bit、64×2bit、128×Ibit和双端口16×4bit、32×

2bit、64×ibit RAM。

CLB中的时序逻辑部分可以配置成一个边沿触发的D型触发器或是一个电平触发

的锁存器。

b)VirtexII I／O模块(IOB)是两个一组或四个一组。每一个IOB都可以单独作

为输入或输出。两个IOB在一起使用可以作为一个差分对，它们通常与内部的同一个

转换矩阵(SwitchMatrix)相连。

10B支持多种高性能IO标准，包括LVDS，LDT，Bus LVDS，LVPECL等差分信号。

c)18Kbit BLOCK RAM

VirtexII器件集成了大量的18kbit block RAM。这些RAM弥补了CLB中的分布

式RAM的不足。每一个Block RAM块都含有18kbit的纯双端口RAM，每一个端口都

支持以下输入方式：时钟和时钟使能、写使能、清零／置位、地址写、地址读取。

作为单端口RAM使用时，每个Block RAM块中的18KbitRAM可以配置成2K×9bit、
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IKX 18bit、512X 32bit。或者，也可以将18Kbit中的16K配置成16KX ibit、8KX

2bit、4KX4bit。这些丰富的配置模式为灵活地设置数据的宽度提供了极大的方便。

当作为纯双端口RAM使用时，分别由独立的控制信号控制两个端口，使之可以独

立地工作。这两个端口都是时钟同步的。关于两个端口(A口和B口)数据宽度的配

置较单端目情况复杂一点，图3—16给出了双端口数据宽度配置的可能情况

P嘲^ 伯Kxl 馏‘x1 1蕾Kxl 1SKll 1(m(z1 1羹‘x1

ⅫB ，曩‘x， 甜强2 4Ki4 2K19 1Kt伯 512x冀

阳^A 馘x2 甜c工2 ■‘12 囊Cx2 舞‘x2

MB 8Kx2 41(x4 21(量口 'K鼻10 S12l∞

MA 41(x4 4Kx4 4Kx● 41(t4

MB 4K冀4 烈x● 1K置18 5口x冀

Fbn^ 绻x■ 越x● 叠K鼍0

PintB 2K，口 俄118 512x簧

F叭^ IKxle 供x18

雕B 1Kxle 捌2x∞

M^ 剐2量36

MB 鲥2x36

图3—16双端口Block RAM配置模式

需要注意，对于不同的情况，有可能从某个端口不能访问到所有的18kbit空间，

而只能访问到16kbit空间。需要严格按照图3—16配置。

关于Block RAM的读写时序也是需要考虑的问题。对于单端口工作模式，比较简

单，在CLK、EN、WE和RST等控制信号的作用下，当CLK上升沿到来时，数据输出口

输出相应地址的数据，同正常的同步单端口RAM操作没有什么不同。

当工作在双端口模式下时，就有可能出现两个端口同时操作一个存储地址的情况

发生，这样就存在着竞争，必须要有一定的规则来约束：

夺当两个端口的地址相同并且两个端口都在进行写操作时，存储单元的内容视

为无效

夺当两个端口地址相同，一个端口在写，一个端口在读时，存储单元中的内容

改变，但是输出口的数据是无效的。

Block RAM在Virtexll器件中的分布是按列纵向分布的，一共有4列或者是6

列，而每一列中各有多少Block，就要根据具体的器件大小来决定了。

d)18bit硬件乘法器

VirtexII器件有一个重要的特点就是内部的一个18bitX 18hit的硬件符号数乘

法器，由于在数字电路设计中，乘法器的设计是比较耗费资源的，所以硬件乘法器给

设计者提供了很大的方便。这个硬件乘法器可以单独使用，也可以配合18Kbit Block

RAM使用，提供高效、低功耗的乘法计算。图3—17是这个硬件乘法器的功能框图，

为了和Virtexll器件中的18Kbit Block RAM配合使用，每一个硬件乘法器都和一个
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Block RAM块相连接，并且在二者配合使用时，Block RAM只能配置成18bit宽度。

W,dUI-iw售IOck

AH7翘

BH7捌

MULT 1毒x18 m135：0l

图3一17硬件乘法器功能框图

硬件乘法器的个数随着器件大小的不同而不同。

e)全局时钟选择缓冲器(Global Clock MUX)

Virtexll FPGA器件一共有16个时钟输入引脚，它们也可以被用来作为用户IO

脚。在器件的顶部和底部分别各有8个时钟输入引脚。如图3一18所示。

图3—18 Virtexll器件时钟输入引脚

全局时钟选择缓冲器负责将时钟输入连接到器件内部低延迟的树状分布CLOCK

布线上。与时钟输入引脚一样，在器件的顶部和底部分别各有8个全局时钟选择缓冲

器。

全局时钟选择缓冲器可以看作是两个部分：全局时钟缓冲器和选择器。作为全局

时钟缓冲器，它把外部时钟同器件里部分或者所有的同步逻辑器件(比如CLB、10B、

寄存器、SelectRAM Block)连接起来，其输入可以直接是外部的时钟输入，也可以

是数字时钟管理器(DCM)的输出。而作为选择器，全局时钟选择缓冲器可以看作是

两个时钟输入、一个控制信号选择的二选一器件，如图3一19一a所示。IO和11分

别是两个时钟信号，它们可以是外部时钟直接输入，也可以是DCM的输出。s是选择

信号，当S为0时，输出端O为时钟IO，当S为1时，输出端O为时钟Il。
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8UFGMLⅨ

a b c

图3一19全局时钟选择缓冲器的三种工作方式

11和IO以及控制信号S可以是互相异步的，但是当s异步变化时，器件内部的

同步功能一定要等到新的时钟的下降沿(或者上升沿)到来时才改变输出时钟，如图

3--20所示。

S

aJ∞

CLKl

O岍

l ； ； ： ；

图3--20时钟选择波形图

根据需要，全局时钟选择缓冲器还可以配置成如图3一19一b(简单的输入缓冲)

和图3一19一c(时钟三态缓冲)的形式。

VirtextII器件一共有16个时钟输入引脚。如果以器件的中心为原点，把器件

分为4个象限(如图3--21所示，为别计为NE、Nw、SW、SE)，则每一个象限中可

以允许同时有8个不同的时钟。这8个时钟可以是16个时钟输入通过8个全局时钟

选择缓冲器后的输出。为了降低功耗，当不需要用到那么多时钟输出时，没有用到的

输出端被关闭。

f)数字时钟管理器(D例)

不同于前面介绍的Spartanll器件通过数字锁相环(DLL)来实现对时钟的管理，

Virtexll器件在时钟管理方面也有了比较大的改进：通过一种全新的数字时钟管理

器(DCM)来实现时钟的管理，DCM比原来的DLL功能更加强大，更能够满足高速复

杂数字电路设计的需要。图3—22是DCM的功能框图。

DCM可以实现以下的功能：

夺减小时钟偏差。DCM根据输入时钟自动调整数字延迟线来控制延迟，通过在内

部传输的时钟信号中自动加入延迟的方法使得到达内部逻辑单元的时钟信号

盘融



FPGA猩图形综齿显示系统中的应用研究

图3～2l VirtexlI的时钟分布
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图3—22 DCM功能枢圈

与矫豁输入时钟信号保持严格翡相饿一置。

令频率综合。DCM提供了强大的功能，可以产生新的、不同频率、不同AC特性的

综合凝率。CLK2X窥CLK2X180霹以提供2倍扩频落号，CLKDV簸爨可戬提供l。交

2，2．5，3，3．5，4，4．5，5，5．5，6，6．5，7+7．5，8，9，10，ll，12，13，

14，15鞍16分频熬鼹钝。建外CLKFX鞠CLKFXl80输出磺胃鞋按嚣襞下覆匏公式提

供相应的扩频信号，矾和D是两个整数，范围悬l--4096：

张曼酝粼=(影D)蠛E觏《秘
令相位偏移。通过DCM上的四个输出引脚CLKO、CLK90、CLKl80、CLK270可猷

褥到与原来时钟信号相位镰移差0度、90度、180皮鞠270艘的时钟信号。
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此外，谶可以通过设置一个相位偏移值Ps(是一个取值从--255剿255的整数)

来实现经意相馒鲍偏移：

Phase shift=(PS／256)*PERIODct．Km

令扩频特性(EMI Reduction)。DCM提供了一种对输出时钟进行扩展频谱处理的

功能，糟以降低输出辩钟辩外鹃奄磁予挽和髓豢辐瓣。

3-6 XILINX XC9500系裂CPLD器件介绥

XC9500系碉CPLD”采臻了ISP技寒。采爝ISP技零之殛，器辫缡程苓再舞要硬

件编稔器，只需要一根下载电缆通过下载软件和器件的编程接口相连就可以实现。而

显，可以在产麓设计黢潮造的经翅一个环节，甚至在产晶卖给爨终用户后，仍可以方

便地改写ISP器件中的逻辑功能，即可以通过软件进行硬件升级。应该说ISP产品在

CPLD产品中占窍主要地位。

XC9500系列产品是一种采用先避的FastFLASH ISP技术静CPLD。萁采糟基手

Flash的0。35um技术，可以撮供lO 000次以上的编稔／擦除周期。该系列CPLD的宏

单元数誉驮36个刮288个。器侔封装麴弓l踯数获44个嚣352令，鸯PLCC、VOFP、

CSP、TQFP、PQFP、HQFP、BGA、CSP等芯片封装形式。程这里我们采用的XC9536XL 44

个零l勰的P毛Ce封装。

图3—23 XC9500XL结构框图

XC9500系列CPLD共分为5，OV、3．3V、2．5V三种系列：
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XC9500XV懋列CPLD为2．5V：XC9500XL系列为3．3V：XC9500系列为5v。下面以

XC9536XL 3．3V必镶奔绥其维稳豢理。

XC9500XL系列CPLD的结构框图如图3--23所示。每～个XC9500XL系列CPLD由

多令琏辘块怒弱I／o块<lOB)缀残，弼雳牙关矩箨FastCONNECTII宠余互联懿予系

统。108提供器件输入和输出的缓冲，镣个FB提供具商54个输入和18个输出的可

编程逻辑的容量。可用搿关矩孵FastCONNECTII连接翳鹰豹FB的输出、输入臻号。

每个FB，有高遮18个输出和相对应的输出使能信号直接驱动lOB。

a)功能块(FB)

图3～24 XC9500XL宏单元框图

每个功能块由18个独立的宏单元缎成。其中每一个宏单元都可以实现一定的组

合逻辑躐者是寄存器功能。FB也可戳犊受全局时钟信弩、输出使能信芍和置使／复位

信号。FB一共幽18路输出，用于驱动歼关矩降FastCONNECTII。这18路输出以及它

们的穗应输出筏能信号瞧用予驱动IOB。

在FB内的逻辑利用一个乘积和表达式实现功能。54个输入提供了i08种信号输

入绘予簿捌产生90个豢积顼。这些乘积矮胃戳逡过象欷壤分配嚣分聚绘每令宏攀元。

b)宏单元

每个XC9500XL爨黪的宏攀元都可以独立酝鬟实现一季孛组会逻辑功能或者楚一季中

时序逻辑功能。宏单元以及相关的FB逻辑结构如图3--24所示。

来自与阵列的5个悫接乘积项作为主要鲍数据输入，它们用来实现组合功能或者

是作为时钟、时钟使能、置位／复位信号、输醚使能等控制信母。与每个宏单元相连
38
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的乘积项分配器决定如何使用这5个输入信号。

宏攀元孛豹骞存器鬻班嚣晕袋一个D型、T犁触发爨，或是实瑷某季孛组合逻辑功

能。每个寄存器均支持异步的置位和复位操作。在上电时，所有用户寄存器均被初始

化为用户定义的预热载状态。

每个独立的宏单元W以获得所有的众局控制信号。这些控制信号包括时钟信号、

燕位／复位信号和输出使能信号。宏单元寄存器的时钟来自于三个全局时钟信号或者

蹩一个乘积项时钟信号。一个GSR输入可使用声寄存器处于用户定义豹状态。

C)开关矩阵FastCONNECTII

开关矩阵FastCONNECTII将僖号与鹣输入逡接在一起。瑟有豹108埝出和掰有豹

FB输出驱动开关矩阵FastCONNECTII。

毋I内块

I／O块(IOB)为CPLD的内部逻辑和芯片的I／0引脚之间撼供接口。每个IOB包

括一个竣入缓冲器、竣爨驱动嚣、输出使能多爨选择器以及露户可编稷的接地控制。

输入缓冲器可以兼容5V wL，5V CMOS，3．3V CMOS戳及2．5V CMOS倍号。输入缓

冲器使用内部的3．3V瓤压(Vccl孵)，以确保输入门限固定不随电压VCClO改变。每个

输入缓冲器提供滋滞(熊型为50mV)，这样可戳减少系统嗓音。

输出使能信号有以-F 4中选择：来囱宏单元的乘积项；任意～个全局输出使能信

号(簖S)；总謇i}挎‘l’竣者是‘0’。含弩72或燹少静宏莘元器箨有嚣个全羼输壅使

能信号，而含有144个缄更多宏单元的器件有4个全局输出使能信号。

每个10B还提供了耀户虿编程豹接她雩l瓣。这霹戳馒器辞斡I／0弓|瓣嚣鬟或瓣热

的接地引脚，以使未使用的I／O引脚出于低电平，同时还可以提供附加的器件接地能

力。该接避弓l殚利爰内郝逻辑安瑗，其内酆逻辑追使产擞一个与内部宏单元售譬无关

的逻辑低输出，这样内部宏单元逻辑就不受可编程接蛾碍}脚的彩响。

每个IOB运提供总线保持彀路，该媳路在有效的用户操作期间被激活。总线保持

的特点使不需要将未使用的引脚固定在前一个输入状态(无论怒高电平还是低电平)

直到新的输入傣号到来为止。

3-7 VHDL硬件描述语言简介

VHDLⅢ41的英文众名是Very High Speed Integrated Circuit Hardware

Description Language，诞生予1982冬。1987年底，VHDL被IEEE霸荧基国醛部确

认为标准硬件描述语言。自IEEE公布了VHDL的标准版本，IEEE一1076(简称87版)

之螽，鑫EDA公司相继接出了爨己的vH跳设计环境，簸宣布爨己的设计工具爵以和

VHDL接口。此厝ⅧDL在电子设计领域褥到了广泛的接蹙，并逐步取代了原有的非标

准的硬件描述谗言。1993年，IEEE对VHDL进行了修订，从更嵩的抽象层次和系统描

述能力上扩展VHDL的肉容，公布了新敝本豹鞴既，邵IEEE舔准酶1076-1993蔽零，
39
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(简称93版)。现在，VHDL和Verilog作为IEEE的工业标准硬件描述语言，又得到

众多EDA公司熬支持，套逛子工程领域，邑成为攀实上蚋通用硬传搓述谣言。鸯专家

认为，农新的世纪中，VHDL与Verilog语言将承担起大部分的数字系统设计任务。

VHDL主婺用于攒述数字系统的结构、彳亍为、功黪和接翻。除了鸯有许多具有硬件特

往的语匈外，VHDL的语富形式和描述风格与句法是十分类似予～般的计算视离级语

商。VHDL的程序结构特点是将～项工程设计，或称设计实体(可以是一个元件，一

个电路模块或一个系统)分藏外帮(或称莓筏舔分，及端鼙)窝内部(蠛稼不霹筏帮

分)，既涉及实体的内部功能和算法完成部分。在对一个设计实体定义了外部界灏后，

一里其肉部开发完成癌，其毽兹浚诗裁嚣淤塞接调用这令实薅。这耪将设计实体分残

内外部分的概念是VHDL系统设计的基本点。应用VHDL谶行工程设计的优点是多方面

豹。

与藏他的硬件描述语言相比，VHDL具有更强的行为描述能力，从而决定了他成

为系统设计领域最佳的硬件搓述谗言。强大的行为攒述能力是避开具体的器件结构、

从逻辑行为上描述和设计大规模电子系统的重要傈证。

一个完整的VHDL谣富程序遇常包含实体(Entity)、结构体(Architecture)、配

澄(configuration)、戗集会(Package)、库(Library)5个裔§分。前4静怒可分

别编译的源设计单元。实体用予描述所设计的系统的外部接口傣号；结构体用于描述

系统内豁静结构帮行兔：包集会存藏个设计模浚鄂髓共警豹数簿类型、常数释予程痔

等。配谶用于从库中选取所需单元来组成系统设计的不同版本；库存放融经编译的实

体、橡逡髂、鬯集会窝酝置。露霹由瘸户生残或由ASIC芯冀枣l逵蠢提供，跌爱在设

计中为大家所熬享。电路基本结构都由实体说明(Entity Declaration)和构造体

(Architecture Body)疆部分{奄成。安体说明部分援定了设计单元的输入输出接口

信号和引脚，而构造体部分定义了设计单元的具体构造和操作(行为)。

实体说明：

Entity实体名IS

[类型参数说明][端口说明]

END实体名

一个基本单元设计的实体说明以“Entity实体名IS”开始至“END实体名”结

策。

构造体：

ARCHITECTURE构逡俸名OF实髂鬃Is

[定义语句]内部信号，常数，数据类型，酾数等的定义；

BEGIN[势露处理谖甸]；

END构造体名；

一个构造体从“ARCHITECTURE构造体名OF实体名IS”开始至“END构造体

名”结柬。
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VHDL语言有3种形式的子结构描述谬句：BLOCK语匈结构、PROCESS语句结构、

SUBPROGRAMS语镯结构。

例如最常用的PR0cESS语句结构：

[进程名]：pRocESS(信号l，信号2，⋯)

BEGIN···

END

PRoCESSPROCEsS语句腻PROCESS开始歪END PROCESS结寨。

关于VHDL稷序编写的具体方法，请参考相关书籍，在这里不做详述。

3-8 XILINX FPGA开发软件简介

XILINX现场集成技术m。]c”1所依赖的开发系统包括Alliance系列开发系统，

Foundation系裂舞发系统，ISE系列开发系统，免费Web Powered软传，ModelSim

XILINX版，XILINX Modular Design，ChipScopeILA等等。在这里首先介绍XILINX ISE

系列开发系统，其主要豹鞫或王具有：

夺Foundation ISE项目导航器，怒总的项舀管理器，包含设计过稷中要用劐的

软件工具。在项弱导航嚣中包含以下几种工具：设计输入、综合、设计实现、

器件编稷以及设计验证工兵(设计验证惫括功黥仿真和时序露惩仿真，黻及

静态时序分析)。

夺设计虢入工其。链括硬传播述语言编辑嚣、ECS簸壤圈缡辑器秘状态枫竣诗工

具。基于HDL的tSE语言文本编辑器悬十分灵敏的，它包括有色代码和对于

绦鏊弱粪孽朝簿帮助。HDL壤辑爨支持Verilog、VHDL秘ABEL。霹以壹定义编

辑器的照示方式，输入并格式化选项。瞵S原理豳编辑器有以下三种功能：内

爱匏设诗艇划控盎功能、产生鞭跣霸Yerilog结构鄹表豹功能釉可以产生匹

配字符的功能。ISE的状态机设计工其悬StateCAD Xilinx版本和StateBench

Xilinx版本，它们都悬出Visual Software Solutions公司出鼯。可以帮助

用户开发状态机。

夺设计实现工具，包括综念和实现两个部分。ISE软件自带XST综合工其，XST

楚由XILINX公镯开发鹣，它支持XILINX公司Spartanll，SpartanXL。Virtex

系列FPGA以及XC9500系列CPLD产品；此外，ISE还留有于其它公司综合工

兵懿接掰，魄翔Synplicity公司熬Synplify孩及Synopsys公司豹FPGA

Express等。

夺ISE零隽不豢设计售真工具，包据功链访粪、综合仿真、越淳仿真都需蘩采用

Mentor公司的Modelsim仿真工舆完成。

夺编程工舆。包撼JTAG缡程器，硬件调试器，时序分析器等。

夺辅助工熊。比如LogiBLOX和Core产擞器模块，是专门用于自动设计裔级模
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块的工具。

在FPGA产熬豹磺发进程中，软磐设计豹燕爽滚摇瞧楚滋较复杂的过程，很多裙学

者往往对此不是很清楚，下面就作一个简单的介绍：

如熙3—25掰示，设计的．vhd原文体可以直接或结会testbench文传进行功能仿

真：．vhd原文件通过综含工具综含以后，形成了．vhm测试文侔和．edf网袭。其中．vhm

测试文件是用来作综会仿真的，也可以结合testbench文件进彳亍仿真。．edf文件则

楚综合缭束后的黼表，怒下一多实现遥程静输入文件。，edf文件输入翻实现工嶷，

经过实现过程，产生了．vhd结构文件和．sdf延迟文件。这两个文件可以作为时序仿

冀的输入文释，滋行对露仿冀，箕孛．sdf羲是栽定器辞孳l鬻闯跫遮辩阀鹣文终，．vhd

是源程序经过实现后的结构文件。

图3—25 EDA设计较传菸冀漉程



南京航空航必大学硕士学位论文

第四章 波用研究中的软硬件设计

4-1 硬件设计过程

4-1一l 帧存控制器的总体设计

图4—1帧存控制骆组成原理图

如图4一l所示，帧存控制器主要由五个部分组成。其中由SpartanII FPGA芯

片制作峻存控剁器主控铡器。它分别与托n鄹DSP有离速接口，可以从DSP中巍速她

读取数据，也可以将数据高速地送给LCD。

另外，帧襻控制器囊控制嚣(SpartanII)述连接有两块高性能静态RAM作为帧

存。正如前面章节所述，为了掇高系统的性能，两片SR勰是分时复丽静。LCD其有

640×480=307200个织索，故簿一片SR心至少需要有307200个存储单元，所以我

们选震了嚣片512K×8bit静静态R磁棒为峻存。霹觅，要寻蛙瓣307200个空闼，努

须要用到19根地址总线，所以在FPGA与SPAM的接口中，需要准备8根数据线和19

羧逮蛙线。

FPGA的配鬣电路设计也是比较重嚣的一部分内容。由于在帧存控制器的使用中，

对程序豹视始懿霆对阕豢求不麓，所以我稍选期结构撼单、速璇较幔黝FAG模式。

根据图4—1，可以比较容易地理解帧存控制器的置作原理：由DSP计算出一帧

图象之詹，按照顺序将这一帧湖象上每一点的照示数德送给帧存，所荫的这307200
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个象素假必须要在20ms中计算出来并龛部送到～片帧存中。以20ms为周期T，则在

这个周期鞫中，SpartanlI搀SRAM_I魏控裁投宠全交绘DSP，识裁是说农Spartanll

内部简单地将SRAMI器件的所有地址线和数据线和DSP的相应引脚相涟。对于DSP

来说+麟相当与简单地撩铡一片片外RAM，并且在20ms星算出307200个象素倦并把

它们都被到这片RAM中。

当T0周期熙DSP将一帧数据放入SRAM_I后，在下一个Tl周期里，Spartanll

觚DSP那里敢豳SRAM_I的控稍较，弗愁SRAM_2静控稍权完全交给DSP，DSP又在罩l

这个周期里计算并传送新一帧的数据到SRAM 2中。所以由于动态切换RAM的功能，

对于DSP来说，哭莛葙涤与拜纛挂毒一片512Kx8bit筑存德嚣，它只要豁20ms为蹋

期，不断地计算一帧的驻示数据并送给片外RAM就可以了。

同榉在Tl周期里，SpartanlI从DSP那里}|叟晷SR矗虬l豹按爨权蜃，把其巾戆数

据总线交给LCD。由于SRAM I中已经存在一帧驻示数据，所以必要按照一定的时序，

将SRA虬孛的数据读出：黪送给LCD，就可以实现鼹示功熊。由此阿见，Spartanll FPGA

主控制器实现的功能除了动态切换两片SRAM的控制线乏外，遥需要提供一个时序发

生器，髑来提供LCD的照示时序。

在DSP计算过程中，只是计算出哪艇点器簧斌僖，褥对手鬻荣来说，它们翡僮是

不需要DSP改动的，比如显示一条直线，DSP只需要计算出这条直线上点的位鬣，并

把它稍鲍象素傻送给谈存就霹黻7，舔不是要将所骞患豹象素壤都送绘幞存。这样，

DSP进行赋值操作的次数就大大减少了(实际上DSP或单片机也～直是这样工作的)，

其工终效率瞧缮裂了提凑。毽怒，一令鳜熬超爨遣爨瑷?：在一l嚷数掇显示完成蓐，

帧存中仍然存储着这一帧的数据，当DSP要写入下～帧数据时，必须瑟先清除SRAM

孛罄下瓣上一峻豹数摇。那么DSP又要澍每一个单元先送“0”，然后再送相应靛显示

点，这样不是骤耗费更多的时间吗?

实鼯上，对SRAM滂零的工作不器娶DSP来作，它完全可以由FPGA内部来完成：

比如对于SRAM I来说，完成了～帧的黢示之屠，它的撩翻权被FpG矗收滔并立翔又交

给DSP，新的～个工作周期又歼始了。DSP需要先耗用～段时间T count来计髯新的

一蓣数据，然螽才开始向SRAM I送数。tcount是一鬏可戳秘蘑静辩闻，我稻霹豁

在这一段时间擞，先不把SRAM_I的控制权交给DSP，而是由FPGA对sRAnl进行清零

处理，程涛零楚理完成蓐，霉将SRAM_I翳控剃投交还绘DSP。翔果对SR蠡逛l瀵零疑

用的时间是T_clear。现在的阀题就在于，能僳证Lclear不会耗用太长的时间吗?

砖sRAM I豹瀵零娥理是逶过辩每～个存德遗址送0来实现豹，掰跌瀵零慰阗的

长短完全由存储器的存取时间来决定。我们选用的SRAM是IDT公司的EDT71V424s

系列3。3V高速CMOS静态RAM(图4—2)，一个读／写掇作完全可以在20ns内先成，

可以以50M的高速进行存取。由于在零系统中所用的时钟周期是40M，所戳在40M酶

时钟下，只需鞭307200个周期(大约8ms)就可以完成对一片SR心的清零。在这样

一个时间重，DSP是不能完成计算任务，丽置逐有20--8=12ms鼹绘DSP，所戳这样的
44
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设计是究全可行的。

图4—2 EDT71V424S SR艏结构原理醋

《一卜2 帧存控箭器和LED疆及单辟桃的接翻设计

帧存控制器同LcD的接口圭簧由以下信号线构成：8根数据线(LCDO-LCD7)，用来

内LCD传送显示数据；时钟线CLK，用来向KD提供燕示时钟，这个时钟是由FPGA

内部产生的；行同步信号HS，用来向LCD提供行同步信号；帧同步信号(VS)，用来

自LCD攥供枣麦丽步信号；数据餐能信号DEN；宅粒行同步信号、渍弱步信号毽都是赉

FPGA内部产生的。如图4—3所示。

≈
雾
翟
0

萋
口

图4—3 FPGA同LcD的接口设计

为了减少干扰，霈螫在数攒短示线、行同步线、帧阔步线窝数据使能线上连接电

阻，并盥在显示时钟信号CLK上加去耦电瘩，电容大小可为33pF。

赣襻控每l器嗣DSP瓣揍蜀幽滋下嫠号线鞫簸；DSP熬19校穗缝慧线(ADO～ADl8)、

读使能控制线RD、写使能控制线wR、帧显示完成的反馈信号线ACK。其原理图如图4

～5聚拳。

鞴謇鏊岔暑曩毒Q|A，
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图4—4 FPGA同LED接口的PCB原理图设计

习
器
和

罨
霎
口

一

图4—5 FPGA和DSP的接口原理

图4—6 FPGA和DSP接口的PCB原理图设计

(注：图中FLAG0等多余信号为设计预留线，在此不作解释)

∞可兰§置-H罨0p+
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4一卜3 帧存与FPGA的接口设计

SpartanlI FPGA与帧存SRAM是帧存控制器中最主要的组成部分，它们之间的接

口设计由以下信号线组成：19根地址线(ADO—ADl8)、8根数据线(DO—D7)、读使能控

制线RD、写使能控制线wR和sRAM片选信号线cs。如图4—7所示。

图4—7帧存RAM的PCB原理图设计

4一卜4 芯片的程序导入电路设计

显示帧存控制器对程序导入的速度要求比较低。所以在这里我们采用JTAG的配

置模式。JTATG口一共由4根信号线控制：TDI、TDO、TMS、TCK。JTAG数据可以有两

种来源，一种是由上位机(电脑)通过JTAG编程电缆，直接由相应的编程软件下载到

SpartanlI器件中，这种方法通常用在调试阶段，在上位机上调试程序，然后立刻下

载到器件当中去。到了具体应用阶段，就不能用电脑直接对器件进行编程了，这时需

要用一片片外ROM或FLASH存储程序，在上电时自动配置或者是手动对FPGA进行编

程，这就是现场可编程的概念。在进行电路设计的时候，需要了解这两种配置的方法

并设计电路兼容这两种方法，这可以由跳线来解决，如图4—8所示，当S4接到

FPGA_TDI并且s3断开时，电路执行由电脑上位机下载的配置方式；当跳线s4接到

ROM TDI并且S3合上时，电路执行的是直接由ROM或FLASH进行编程。我们可以通

过跳线的设计，在程序设计阶段采用前一种方式，而当设计定型，进入产品运行阶段

时，采用后一种运行方式。这中电路设计形式在很多场合都是常用的。

用上位机形式进行配置时，只需要将JTAG测试口的相应引脚同FPGA上的专用

JTAG引脚连接起来就可以了。图4—8是用片外ROM进行JTAG配置的设计原理图。

注意里面有一个按键S5，是用来进行人工触发配置程序的，如果S5被按下，则新的

配置过程就开始了。在这里使用的ROM是XILINX公司出品的XCl8V系列的FLASH芯

片，它是专门为XILINX公司FPGA芯片设计的FLASH ROM，其工作时序都是按照FPGA

47
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的配置时序设计的，在使用时只需要将相应的引脚连接起来就可以了，因而比较简单。

——≮盏兰
煦幽o／o熬趔

+3撇

图4—8 FPGA配置的跳线设计

鼬

签丝 o／，o塑丝生

畋
。 ∞ 雠 加
【 18 戳D1
l 19

VCCO D2

D0

D婀 一擎—塑丝 +3-"

阵 5
nS

l‘ ’一

＆ 6
懈 Ⅸ

3 cq盂 曩且／{

M—!玎)I I
低 狮
例M瑚17
TDO

锨
O置喇E翱贯

8用町 l

ll
芄宅

lO D口贼 】

13
● ∞ m

图4—8用片外ROM进行JTAG配置的PCB原理图设计

4一卜5 电源的设计

在第三章介绍的芯片资料中，SpartanII的工作电压是3．3v和2．5v(其中核心

工作电压是2．5v，引脚供电电压是3．3v)而VirtexII的工作电压是3．3v和1．5v(核

心工作电压是1．5v，引脚供电电压是3．3v)。在普通常用的电源中，大于5v的电压是

常见的，而低与5V的专用电源就不多见了，所以我们需要设计一个供电系统，可以

提供由5V到3．3v、2．5v、1．5v的转换。

提供这种转换的方法比较多，我们采用了模拟集成电源转换芯片。Linear公司

生产的LTl083_3．3模拟集成线性稳压芯片可以提供稳定的3．3v电压输出。它需要的

电压输入是5v，可以稳定地输出3．3v的直流电压。并且，采用这种线性稳压电源芯
4R
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片，外部不用另接分立元件，使用起来稳定、可靠。图4一lO是LTl083—3．3的工作

原理图：
们l蝴

{OPI砑VlLj

图4一i0 LTl083—3．3工作原理图

2．5v和1．5v电压的产生，我们同样选用了模拟集成LTl083可调电压芯片。图4

一ll是它的工作原理图。

图4—11 LTl083可调电压原理圈

由图可见，2．5v和1．5v电压生成电路是一样的，都有一个可变电阻器R2，根据

可变电阻器阻值的不同，可以得到不同的输出电压。我们可以根据试验，确定出输出

2．5v和1．5v电压各自对应的可变电阻值。

4-i-6 PCB板的设计

为了减小系统调试的难度，我们把帧存显示控制器的电源模块和验证模块专门拿

出来单独设计。这样，为了设计并验证帧存控制器，就需要制作3块电路板。

图4一12是它们的硬件组成框图。

夺帧存控制器PCB板，上面主要包括一片SpartanIl FPGA芯片，两片SRAM，同

LCD的接口以及同中央处理器的接口。

夺电源模块，如上面一节介绍，我们需要制作一块电源板，实现从5V电压到

3．3v、2．5v、l_5v的转换。
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夺验证电路，为了验证帧存控制器的显示功能，可以先用结构比较简单的单片

机代替DSP进行一些简单的运算功能，主要用于验证帧存控制器的工作是否

正常。(对于帧存控制器的功能来说，简单的和复杂的图形没有什么区别)。

这样还需要设计一片单片机电路PCB板。

鱼 卜＼ 帧存控制器PCB ^、
■
n

／ v， 勺
片

显

机 T丁
不
器

电源模块PCB

图4一12帧存控制器系统的硬件组成框图

4-2 软件设计过程

4—2—1 帧存控制器软件编写的模块划分

图4一13帧存控制器软件模块构成(其中加粗线为8位或19位总线)

在编写帧存控制器程序的过程中，需要将整个功能分成几个部分，如图4—13

所示。可见整个帧存控制器主要由下面几个模块组成：

夺一个时序产生模块timing。这个模块的功能主要是产生LCD显示需要的各种
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时序信号，如行同步信号HS、帧同步信号VS。并且还要产生内部的显示地址

信号，用以在点时钟PIX_cLK的驱动下，将帧存RAM中的数据顺序读出并馈

给LCD显示板。

夺两个地址选择器MUX ADDRl和MUX_ADDR2。这两个模块分别控制两片帧存RAM

的地址总线，在不同的工作周期里，轮流地将帧存RAM的地址总线和外部CPU

的地址总线或和timing模块产生的内部显示地址总线相连。

夺两个数据选择器MUX_DATAl和删X_DATA2。这两个模块分别控制两片帧存RAM

的数据总线，在不同的工作周期里，轮流地将帧存RAM地数据总线和外部CPU

的数据总线或和LCD显示板的数据总线相连。需要注意的是，和地址选择器

不同，在数据选择器中，两种不同的数据总线连接的数据流向是不同的，所

以在编写程序的时候，需要遵循可综合的双向数据缓冲器的程序风格。

夺帧存RAM硬件擦除模块RAM_CLEANER。在一帧数据显示完毕后，存放这一帧数

据的RAM就紧接着被CPU控制，在下一个显示周期里，CPU将下一帧的数据写

入这片RAM。但是，CPU只是传送那些需要显示的点，而背景是不需要传送的，

所以在480×640个存储单元中，CPU只需要改变其中的一部分。可是，这片

RAM中还存在着上一帧的显示数据，CPU如果只是简单地把新的数据送入，就

会出现两帧图象重叠的情况，所以，在送数之前，必须对480×640个单元全

部清零。CPU对片外存储器的操作指令一般都大于三个周期，这个工作如果由

CPU来完成，要耗费大量的时间，这是不可忍受的，所以我们考虑采用FPGA

内部对RAM进行清零处理：在完成了一帧的显示数据之后，FPGA立刻控制这

片RAM的地址和数据总线，以两倍时钟(比如80M)对RAM每一个单元进行高

速写零。由于我们采用的是IS61LV高速RAM，其存取速度小于10个ns，所以

完全可以用80M的高速对其写零。这样，在不到4个ms的时间内，就可以对

RAM进行完全清零。我们设计RAM_CLEANER模块，就是要在系统启动和每一

帧显示完成后对RAM进行自动硬件高速清零。

在图4一13中，还有用虚线画的两个帧存RAM，由于它们是帧存控制器主控制器

外部的器件，所以用虚线表示，代表它们是外部器件。

除了图4—13中表示的几个模块外，在帧存控制器中，还需要有时钟产生模块，

用来根据系统时钟产生LCD显示所需要的点时钟信号PI)(_CLK，这个时钟产生模块可

以用SpartanlI器件中的DLL模块来实现，DLL模块可以实现时钟的分频和扩频，并

且还可以提供给每个片内的寄存器或锁存器无延迟相位偏差的时钟信号。由于系统的

工作时钟和LCD显示时钟PIX-cLK是不同的，此外还要产生对RAM进行高速硬件清零

的时钟信号，所以需要用DLL的分频功能进行频率转换并提供稳定的、无相位偏差的

时钟。

另外，还需要一个选择信号SEL的产生器，根据不同的帧显示周期改变两个地址

选择器和两个数据选择器的选通状态。
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下面结合图4—13来举例说明帧存控制器是怎样工作的：

如果SEL信号为l，数据线多路选择器MuX DATAI连通的是LCD的数据线和RAMl

的数据线，地址线多路选择器MUX_ADDRI连通的是TIMING模块的地址线和RAMl的地

址线，这时RAMl的工作模式是从RAMl中读取数据，并在一定的时序驱动下送到LCD

上显示。

与此同时，not SEL信号为0，数据线多路选择器MUX_DATA2连通的是CPU的数

据线和RAM2的数据线，地址多路选择器删X_ADDR2连通的是CPU的地址线和RAM2

的地址线，这时RAM2完全被CPU所控制，它的工作模式是CPU写入数据到R删2中。

当下一个显示周期到来时，SEL信号由VS信号驱动进行反向操作，RAMl和RAM2

的工作模式也同时进行交换，从而实现了两片帧存RAM的分时复用。

在编写VHDL程序之前，我们还需要讨论一下面向综合的YHDL语言编写方式。在

第三章曾经提到过，用VHDL语言编写的程序要经过综合软件综合成电路的具体的电

路可实现形式，而因为现在的综合编译器还不能将所有的VHDL表述完全翻译成具体

电路，所以我们在编写面向综合的VHDL语言时，不能象写c语言那样随心所欲，而

必须尽量按照电路的具体构成来组织硬件描述代码。这里就要用到自顶向下的设计思

想，将整个功能分成由若干个子模块组成，分别完成每个模块的功能设计，然后将它

们连接起来。并且在每个模块的设计过程中，尽量使用已经存在的数字电路模块和已

知的能够被综合器综合的语法。

下面举一个这方面的例子：在众多高级语言如c语言中，数组的作用是十分强大

的，很多功能都可以用数组来完成。同样，VHDL语言中也提供了数组，并且对数组

的操作也是相当灵活的，支持一维、二维数组。但是，当编写面向综合的程序时，就

需要注意，大多数综合器是不支持二维数组的，所以存在二维数组的VHDL程序一般

是不能综合的。并且，在对一维数组的使用也要十分地小心，因为对于综合器来说，

大多数情况下是将数组结构综合成寄存器的形式，也就是说数组中每一个bit的数值

将被综合成一个寄存器，一个简单的数组就有可能占用大量的寄存器。在CPLD和FPGA

器件中，寄存器的数目是十分有限的，所以最好不要在程序中简单地使用数组，而是

尽量将原来用数组表达的语句编译为用FPGA中的RAM实现。要将数组综合成RAM形

式，就需要遵循特殊的编程风格，这些风格在不同的综合器中有不同的规定，需要查

阅综合器的帮助文档。

4—2—2 基于LCD显示特性的时钟发生器timing模块设计

时序产生模块是在帧存控制器设计中相对比较复杂的一个模块，首先需要明确地

确定几个重要的参数：(具体的时序图如图2—3、图2—4、图2—6所示)

th：行同步信号周期，一般为800个CLK，约32us。

thd：显示周期，是DE信号有效的时间，应该为640CLK。

thp：th信号脉冲宽度，为96CLK。
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thf：信号前间，为16CLK。

thb：信号后间，为48CLK。

tv：帧显示周期，为525个行同步周期，约16ms--20ms，即满足大于50HZ

的显示速度。这个参数对于整个系统都具有重要的意义，也就是说，要在

这一段时间内(大约59．3HZ)，完成所有的数值计算和数据显示。

tvd：数据使能时间，应该为480个行同步周期时间。

tvf：信号前间，为12个行同步周期时间。

tvb：信号后间，为31个行同步周期时间。

tvp：帧同步信号脉冲宽度，为2个行同步时间。

在程序中，多处使用了计数器来控制各个信号的周期。模块的框图和VHDL程序如下

所示：

TIMING黼

图4—14 TIMING模块框图

4-2—3 用于控制RAM地址总线的数据多路选择模块设计

地址总线的数据多路选择模块框图如下图：

ADDR

MUX_ADDR

图4一15删X-ADDR模块框图

CPU

11MIN

由SEL控制，在SEL为l时，输出8位总线ADDR_RAM与输入八位总线ADDR_CPU

相连；当SEL为O时，输出8位总线ADDR_RAM与输入八位总线ADDR—TIMING相连。
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4—2—4 用于控制RAM数据总线的数据选择模块设计

数据总线的数据多路选择模块框图如下图：

RAMDATA
M：IJX D爿IA

CPUDAIA

LCDDATA

图4—16 MUX 模块框图_DATA

由SEL控制，在SEL为1时，双向8位总线RAMDATA与输入八位总线CPUDATA

相连；当SEL为0时，双向8位总线R删DATA与输出八位总线LCDDATA相连。需要特

别注意在不同的情况下，数据的流向不同。

4-2-5 时钟产生模块的设计

这个模块用于产生无系统偏差的LCD显示点时钟信号和用于RAM高速擦除的高频
信号，为了调试方便，在实际的系统中，我们采用的系统时钟是40M，要产生的点时
钟是20M，硬件擦除高速信号时钟是80M。所以可以采用SpartanII中的数字锁相环
DLL来产生这两个信号。

4—2—6 帧存RAM硬件擦除模块的设计

图4一17是RAM硬件擦除模块的框图，reset置位或者当新的显示周期到来，sel

信号变化时，输出addr和data总线在clk的控制下向RAM中送0，并且ack信号为

0，通知CPU不能送数。当RAM被清零以后，输出addr为输入cpu_addr的值，data

为输入cpu—data的值，并且ack信号变为1，通知CPU可以送数。

I ：
r

Ram elcaner

I ：
r

L

图4—17 RAM_CLEANER模块

addr

data

ack

4—2—7 顶层模块的设计

完成了所有的子模块设计，只需要按照图4—13，将各个子模块连接起来就可以

打

h一一吣一

一啦烈

刚

印
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了。

4—2—8 VirtexII图形协处理器并行配置的软件设计

在第二章中曾经相信介绍了采用VirtexlI芯片构成图形协处理器的原理，并提到
了一种利用XC9500系列CPLD对VirtexlI进行并行配置、从而实现动态重构功能的
方法，配置原理如图2—12。



FPGA在图形综合显示系统中的应用研究

第五章 结论

在本研究论文中，主要讨论了FPGA在图形综合显示系统中的应用。首先，在分

析了国内外综合图形显示系统的发展情况后，提出了一种以FPGA+DSP进行高速图

形运算以及显示的方法，并以这种思路为基础，介绍了一种图形综合显示系统的解决

方案。

在深入了解了Xilinx公司各种PLD产品(FPGA和cP￡，D)的特性以及软件设计

方法之后，主要深入研究了在综合图形显示系统中比较重要的显示帧存控制器的设

计。在仔细介绍了显示控制器的工作原理的同时，结合FPGA器件特点，给出了具体

的解决方案和设计细节。在实际工程应用中，成功地设计出基于Xilinx SpartanlIFPGA

器件的帧存控制器，与LCD显示器、单片机及DSP的配合使用中工作正常。在本论

文中，对于显示帧存控制器的软硬件设计有比较详细的介绍。

由于研究时间有限，本人没有能够继续深入到使用xilinx VirtexlI器件设计高

速图形处理芯片的研究中去，只是根据VirtexlI器件的工作特点，解决了其在高速

工作状态中的动态重构问题。同时，也没有能够对怎样使用DSP进行高速图形运算做

深入研究。相信随着时间的推移和大家的努力，这种综合图形显示系统一定会取得令

人满意的实用效果。
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