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前言


  FPGA在近几年的发展中凸显出功能灵活、应用广泛的特点，不论是在简单的计数控制中，还是在复杂的算法设计中，都能满足各种需求。FPGA设计倾向于实际应用，属于数字电路设计领域，在经过前期的模块代码设计后，通过特定的软件工具，将逻辑代码转换为映射到FPGA芯片的实际电路，完成代码到电路的转换。在目前越来越激烈的IC竞争市场中，FPGA能迅速满足客户的定制需求，功能升级便利，是目前研究应用的热点。


  为了使广大读者既能了解FPGA基础知识，又能将FPGA应用于实际，本书基于Altera公司的器件和Verilog HDL语言，结合实例对FPGA设计流程进行了深入浅出的论述。本书内容翔实、实践性强。在学习本书后，相信读者能够掌握FPGA开发的基本技术，并能够独立进行FPGA项目开发。


  
如何学习FPGA设计


  学习一门技术往往从它的编程语言开始，FPGA的编程语言有两种：VHDL和Verilog HDL。本书以Verilog HDL为例进行说明，是因为它易于学习，与C语言类似。如果读者具有C语言的基础，就不需要花很多时间便能迅速掌握Verilog HDL。其次，精通了一家公司的FPGA产品，对其他几家公司的产品熟悉一下就可以了，所以本书选择应用广泛的Altera FPGA器件。再者，读者应熟悉FPGA设计的软件工具。最后，必须通过动手实践，将自己编写的程序在FPGA器件中运行起来。


  
本书特点


  本书主要有以下特点。


  1.循序渐进，由浅入深


  为了方便读者学习，本书在介绍FPGA的发展历史及其特点、开发流程和开发工具等基础上，针对Altera FPGA器件和Verilog HDL进行讲解，在后续章节中结合具体的实例，逐步介绍了Quartus Ⅱ和ModelSim等常用EDA（电子设计自动化）工具的使用、FPGA设计的基本原则、技巧、IP核，并通过实例对FPGA在接口设计领域的典型应用进行阐述。


  2.技术全面，内容充实


  本书内容在保证实用的前提下，详细介绍了FPGA开发各个方面的知识。同时，针对有一定开发基础的读者，以Altera相关软件为例，讲解了一些Altera软件在时序分析及约束方面的知识。针对高级用户，讲解了Altera器件的一些高级特性及一些专用IP核的使用，并针对Altera软件中的高级工具作了一定的讲述。最后，介绍了目前主流的FPGA开发辅助工具，具有较强的实用性。读者可以根据书中的具体步骤实现所给实例，将理论与实践相结合，更利于学习。


  3.精选实例，注重实战


  书中的每个知识点都有相应的实例代码，并对关键的代码部分进行了注释说明。本书配有大量实例，读者通过跟踪练习可加深对FPGA知识的掌握和理解，最终具备FPGA系统设计和开发的能力。


  
主要内容


  本书共13章，各章的主要内容如下。


  第1章：介绍FPGA的发展概况、开发流程和常用开发工具，通过示例讲解了FPGA的开发方法，以及FPGA常用开发工具的使用方法。读者如果是一个FPGA新手，本章将把读者带入FPGA世界。


  第2章：介绍Altera公司FPGA的硬件结构。Altera的主流FPGA分为两大类：一种侧重低成本应用，容量中等，性能可以满足一般的逻辑设计要求，如Cyclone；还有一种侧重于高性能应用，容量大，性能可以满足各类高端应用，如Stratix。通过本章的学习，读者可以充分理解Altera公司FPGA的结构特点和工作原理，最大限度地发挥它们在系统中的作用，使设计达到最优化。


  第3章：介绍Verilog HDL语言的基本知识、Verilog HDL语言的开发流程和使用Verilog HDL应具备的一些基础知识，并通过示例和实例讲解了它们的使用方法。


  第4章：介绍Verilog HDL逻辑综合、语言优化和逻辑综合后的功能验证问题。逻辑综合就是从Verilog HDL的各种基本元素到硬件中所使用的各种基本元件的映射过程。为了减少系统的硬件资源开销，并获得最高的系统工作效率，则必须对Verilog HDL代码进行优化。为了验证设计的网表是否实现了规格说明书所规定的功能，则必须进行验证。


  第5章：介绍Quartus Ⅱ软件的功能、Altera Quartus Ⅱ设计软件为可编程片上系统（SOPC）提供的设计环境，以及如何帮助设计者进行FPGA设计，最后介绍了IP核的基本概念和分类，以及Altera IP核的使用流程和OpenCore安装。


  第6章：介绍时序约束与时序分析的基本概念和分类、静态时序分析报告和其他场景时序分析方法，重点介绍了全局约束和个别时序约束的种类与设置方法、独立时钟和衍生时钟的定义与关系，以及最小化时序分析。


  第7章：从入门的角度对ModelSim软件进行总体描述。介绍了ModelSim软件的安装过程和软件图形框架；通过分频电路详细描述了使用图形界面、使用交互式命令行方式和使用Test-bench对设计进行仿真的过程以及在ModelSim软件中建立Altera仿真库的方法。


  第8章：介绍了Verilog设计中的一些高级特性。叙述了在系统设计中常用的FIFO、时钟、复位设计以及编码风格，通过本章的学习可以深化读者对FPGA编程思想与技巧的了解。


  第9章：基于Quartus软件介绍了一些基本的设计优化方法，并介绍Quartus的常用工具以及基本的设计分析方法。按照设计人员在整个流程中遇到以及需要解决的问题依次介绍了时钟设计及分析、接口分析、综合报告最差时序分析及优化等。


  第10章：介绍Quartus Ⅱ提供的常用辅助工具。其中，引脚验证工具的主要功能是辅助设计人员进行引脚分配等检查；代码辅助工具主要是帮助设计人员进行比较直观的检查，使用代码相关工具检查软件综合后的模块关系是否与预想一致；SignalTap是上板调试中常用的一种辅助调试工具，通过这一工具能便利地定位上板验证中出现的问题；通过Chip Editor（芯片编辑器）可以进行一些最底层的修正，降低返工率。


  第11章：介绍Altera器件的特性。主要包括时钟的管理、片内存储资源的使用及优化、片内提供的主要通信IP核的使用及相关内容、片内提供的常用存储控制器的实现结构框图，最后介绍了常用高速接口的核的生成以及相关配置。


  第12章：介绍Altera软件提供的其他高级工具，主要包括HardCopy、基于Nios Ⅱ处理器的开发、DSP Builder工具以及SOPC Builder相关介绍。这些工具涉及了Altera提供的高级特性，如结构化ASIC的开发、嵌入式开发等。


  第13章：通过一个简单的SDRAM控制器设计，引导读者进行完整的、合理的工程开发，通过实战，完全掌握FPGA的开发流程与技巧。


  
光盘内容


  ·课后习题答案


  ·书中全部实例文件


  ·开发过程录像文件


  ·常用芯片及元器件


  ·常用学习交流网址


  
读者对象


  ·FPGA初学者


  ·FPGA开发人员


  ·硬件电路工程师、IC设计与验证工程师及嵌入式工程师


  ·高等院校电子科学与技术、微电子学、集成电路设计与集成系统、电气工程及其自动化、自动化等相关专业师生


  FPGA技术发展迅速，应用领域日趋广泛。由于掌握的资料和水平有限，加之时间仓促，书中难免存在错误和不妥之处，恳请读者批评指正。
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第1章　FPGA的开发流程和开发工具


  本章要点：


  FPGA的发展历史、主要生产厂商及其产品


  FPGA的开发流程、软硬件设计方法


  基于FPGA的SOC设计及基于IP核的设计方法


  FPGA的开发工具——代码输入工具、综合工具、仿真工具和实现与优化工具


  
1.1　FPGA概述


  FPGA是英文Field Programmable Gate Array的缩写，即现场可编程门阵列。它是在可编程阵列逻辑（Programmable Array Logic,PAL）、门阵列逻辑（Gate Array Logic,GAL）、可编程逻辑器件（Programmable Logic Device,PLD）等可编程器件的基础上进一步发展的产物。它是作为专用集成电路（Application Specific Integrated Circuit,ASIC）领域中的一种半定制电路出现的，既解决了定制电路的不足，又克服了原有可编程器件门电路数有限的缺点。通过开发，FPGA能完成任何数字器件的功能，上至高性能CPU，下至简单的74系列电路，都可以用FPGA来实现。


  1.1.1　FPGA的发展


  1985年，Xilinx公司推出了世界上第一款真正意义上的FPGA。推出的这款FPGA包括两个器件和支持布局布线的设计工具。FPGA发展异常迅速，在不到十年的时间里，时钟频率就从不到10MHz提高到100MHz。设计工艺已经达到亚微米级别，FPGA芯片的规模也从几千门增加到两万多等效门。大量功能强大且易于使用的软件工具也相继推出，使得FPGA很快占领了电子设计领域的一块高端市场。


  20世纪80年代推出的FPGA可以说是Intel公司于1971年推出第一款商用微处理器的延续。那个时期，典型的微处理器系统包含微处理器、存储器和一些特殊功能的中小规模（MSI/SSI）器件。为追求更小的尺寸、更低的成本、更快的错误恢复能力、高可靠性以及更快更易使用的原型，集成电路的设计者都意识到一定会有一种器件要取代当时的中小规模电路。这个概念的第一次尝试是Signetics公司于1975年推出的83S100 FPLA（现场可编程逻辑阵列）。这款可编程器件实际上是一款PLA结构的器件。它由16个输入、48个乘积项与阵列、8个输出、48个乘积项或阵列构成，通过Ni-Cr（镍-铬）熔丝实现连续的断开或连接。这种方法在以降低速度和增加功耗为代价的前提下，给设计师以较大的电路设计空间。但是这款可编程器件需要人工来设置熔丝的断开或连接，因此实现起来比较复杂且容易出错。


  鉴于当时各种可编程器件的速度、结构等都不能很好地满足市场的需求，Xilinx于1985年推出了2000系列的FPGA。该系列的FPGA是世界上第一款基于SRAM的可编程FPGA，包括两个器件：第一个器件由8×8（共64个）的可配置逻辑模块（Configurable Logic Block,CLB）构成，并在芯片的周边提供了58个输入/输出接口模块（I/O Block,IOB）；第二个器件由10×10的CLB构成，并提供了总共74个IOB单元。自Xilinx推出第一款FPGA之后，其他公司也相继推出各自的FPGA品。如Actel推出很有特色的反熔丝（Anti-fused）FPGA。FPGA市场内的竞争也愈演愈烈，IC的制造商都意识到必须提供更加强大、更易使用的新产品才能占据市场。在这种形势下，Xilinx在1987年就推出了它的第二款3000系列的FPGA，距第一款FPGA的推出只有两年的时间。也就是在那时，AT＆T成功地获得了这款FPGA器件的设计使用权。并开始提供自己的芯片和开发系统，即AT＆T 3000系列FPGA。


  自从第二代FPGA问世以来，各种FPGA的应用层出不穷，电路复杂度也相继上升。这时，Xilinx就开始研制第三代FPGA产品，AT＆T也开始开发自己的下一代FPGA。Xilinx的第三代FPGA产品于1991年问世，而AT＆T的下一代产品直到1992年才研制成功。认识到FPGA市场潜在的广阔空间，很多IC和软件厂商也开始向FPGA领域进军，包括一些著名的公司，如Actel、AMD、Altera、Intel、Mento Graphics、Texas Instruments以及Toshiba。


  目前，比较典型的FPGA器件是Xilinx公司的FPGA器件系列和Altera公司的FPGA器件系列，它们开发较早，占据了较大的PLD/FPGA市场份额。截至目前，在欧洲用Xilinx的人多，在亚太地区用Altera的人多，在美国则是平分秋色。全球PLD/FPGA产品60%以上是由Altera和Xilinx提供的。可以预见，Altera和Xilinx将共同决定可编程逻辑器件技术的发展方向。当然，其他众多IC厂商也在不断为技术的进步而努力，如Lattice、Vantis、Actel、Quicklogic、Lucent等。


  1.1.2　FPGA的生产厂家及其产品


  目前世界上有十几家生产FPGA的公司，最大的三家是：Altera、Xilinx和Lattice，其中Altera和Xilinx占据了主流的市场份额。


  1.Altera公司产品


  Altera公司九十年代以来发展迅猛，是最大可编程逻辑器件供应商之一。Altera的主流FPGA分为两大类，一种侧重低成本应用，容量中等，性能可以满足一般的逻辑设计要求，如Cyclone,Cyclone Ⅱ等；还有一种侧重于高性能应用，容量大，性能可以满足各类高端应用，如Stratix,Stratix Ⅱ等。


  （1）Stratix系列


  Stratix系列FPGA结合了高密度、高性能以及丰富的特性，能够集成更多的功能，提高系统带宽。表1-1给出了Stratix系列FPGA的推出时间、工艺技术及其建议在新设计中的使用情况。
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  ·所有Stratix FPGA系列都有等价的HardCopy ASIC器件。通过对设计进行FPGA原型开发，HardCopy ASIC提供了低风险、低成本的量产途径。Stratix系列FPGA也适用于标准单元ASIC的原型开发和验证。


  ·Stratix Ⅳ FPGA在所有40nm FPGA中，具有最大的密度、最好的性能和最低的功耗。Stratix Ⅳ FPGA系列提供增强型（E）和带有收发器（GX和GT）的增强型器件，满足了无线和固网通信、军事、广播等众多市场和应用的需求。这一高性能40nm FPGA系列包含了同类最佳的11.3Gbit/s收发器。


  ·Stratix Ⅲ FPGA是业界功耗最低的高性能65nm FPGA。可以借助逻辑型（L）、存储器增强型（E）和数字信号处理型（DSP）来综合考虑设计资源要求，而不会采用资源比实际需求大得多的器件进行设计，从而节省了电路板，缩短了编译时间，降低了成本。Stratix Ⅲ FPGA面向大量应用的高端内核系统处理设计。


  ·Stratix Ⅱ和Stratix Ⅱ GX型FPGA引入了自适应逻辑模块（ALM）体系结构，采用了高性能8输入分段式查找表（LUT）来替代4输入LUT，这也是Altera目前最新的高端FPGA所采用的结构。这些Stratix Ⅱ GX FPGA可以批量供货，强烈建议新设计采用这一型号产品。


  ·Stratix和Stratix GX是Stratix FPGA系列中最早的型号产品。这一高性能FPGA系列引入了DSP硬核IP模块以及Altera应用广泛的TriMatrix片内存储器和灵活的I/O结构。


  （2）Cyclone系列


  Cyclone系列的FPGA是Altera中等规模FPGA，由2003年推出，0.13μm工艺，1.5V内核供电，与Stratix结构类似，是一种低成本FPGA系列。


  ·Cyclone（飓风）：Altera最成功的器件之一，性价比不错，是一种适合中低端应用的通用FPGA，推荐使用。


  ·Cyclone Ⅱ：Cyclone的下一代产品，2005年推出，90nm工艺，1.2V内核供电，属于低成本FPGA，性能和Cyclone相当，提供了硬件乘法器单元。


  2.Xilinx公司产品


  Xilinx是FPGA的发明者，老牌PLD公司，是最大可编程逻辑器件供应商之一。产品种类较全，主要有XC9500/4000、Cool Runner（XPLA3）、Spartan、Virtex等。开发软件为Foundation和ISE。通常，在欧洲用Xilinx的人多，在亚太地区用Altera的人多，在美国则是平分秋色。全球PLD/FPGA产品60%以上是由Altera和Xilinx提供的，可以说Altera和Xilinx共同决定了PLD技术的发展方向。也有一种说法认为Xilinx的高端FPGA领先其他厂商约半年左右的发展。


  2004年中期，Xilinx在高集成度FPGA产品线上推出了最新的Virtex-4平台级FPGA。新型FPGA通过实现大量基于FPGA的RISC处理器和嵌入处理器内核，不仅能实现高度复杂逻辑控制，还兼备强大的运算功能，开始向传统的DSP应用领域发展。


  Virtex系列FPGA集成了许多满足系统级设计要求的新性能，具有独特的结构特点。整个Virtex系列由9种器件组成，系统门数从5万到100万门（1728到27648个逻辑单元），提供给用户的I/O引脚数最多超过500个，采用多种封装形式，包括先进的1.0mm Fine-PitchTMBGA和0.8mm芯片封装，采用5层金属的0.22μm CMOS工艺，实现5V容差的I/O接口，借助于优选的时序驱动的布局和布线工具，在400MHz的P ⅡCPU上，编译速度可达20万门/秒。


  在推出Virtex FPGA之后不到一年，Xilinx又推出了Virtex-E系列产品，其性能和密度可与ASIC匹敌。Virtex-E系列产品的主要特点是：拥有320万个系统门，832Kbit的真双端口内部块状RAM，8个DLL并支持超过20种不同的信号标准，包括LVDS、Bus LVDS以及LVPECL，采用0.18μm工艺制造，在单个器件上实现了2.1亿个晶体管的密度。总之，Virtex和Virtex-E系列不仅将FPGA性能推向一个新层面，还解决了向系统集成的挑战。


  Xilinx产品的另一个发展方向是实现可编程逻辑器件在大批量生产中的应用，所以对成本要求更高。Spartan系列是以XC4000系列结构为基础，并结合片上RAM、强大的IP库支持和大容量、低价格的特点，使其可在大批量生产中替代ASIC。


  Spartan系列的主要特点是：系统门数可达40000门，灵活的片上存储器，分布式和块存储器，4个数字延迟锁相环，有效的芯片级/板级时钟管理，Select I/O技术保证同所有主要总线标准如HSTL、GTL、SSTL等的接口，具有功率管理（睡眠模式）。


  3.Lattice


  Lattice是ISP（在系统编程）技术的发明者，ISP技术极大地促进了PLD产品的发展，与Altera和Xilinx相比，其开发工具比Altera和Xilinx略逊一筹。中小规模PLD比较有特色，不过大规模PLD、FPGA的竞争力还不够强。1999年推出可编程模拟器件。1999年收购Vantis（原AMD子公司），成为第三大可编程逻辑器件供应商。2001年12月收购agere公司（原Lucent微电子部）的FPGA部门。主要产品有ispLSI2000/5000/8000，MACH4/5，ispMACH4000等。


  4.Actel


  Actel公司一直是世界反熔丝技术FPGA的领先供应商，主要有两大系列的反熔丝FPGA产品SX-A系列和MX高速系列。SX-A系列FPGA的主要特点是功耗低，在接上了所有内部寄存器之后，200MHz运行时的功耗不到1W，而且价格也较为低廉，并拥有良好的性能。


  由于反熔丝PLD具有抗辐射、耐高低温、功耗低和速度快的特性，所以在军品和宇航级上有较大优势。2004年3月欧洲航天局发射的Rosseta太空船上就使用了约400片Actel的耐辐射FPGA，在飞船的主计算机、电源系统、大规模存储控制器和天线点控制中发挥了令人满意的作用。Altera和Xilinx则一般不涉足军品和宇航级市场。


  SX-A（0.22/0.25μm）和SX（0.35μm）FPGA系列可以提供12000～108000个可用门，64bit、66MHz的PCI，330MHz的内部时钟频率，4ns的时钟延迟，它的输入设置时间小于0.6ns，不需要逐步锁定的循环指令，可提供2.5V，3.3V和5V的电压。这就使FPGA能够具有一些以前无法实现的功能，设计者能够把多个高性能的CPLD压缩到一片FPGA中，大大降低了功耗，节省了电路板空间，减少了费用。


  1.2　FPGA的开发流程


  FPGA的开发流程是利用EDA开发软件和编程工具对FPGA芯片进行开发的过程。本节首先介绍FPGA设计方法，其次给出典型PFGA开发流程，最后对基于FPGA的SOC设计方法和基于IP核的设计方法进行介绍。


  1.2.1　FPGA的设计方法


  FPGA是可编程芯片，因此FPGA的设计方法包括硬件设计和软件设计两部分。硬件包括FPGA芯片电路、存储器、输入/输出接口电路以及其他设备，软件即是相应的HDL程序以及嵌入式C程序。硬件设计是基础，但其方法比较固定，本书主要介绍软件的设计方法。


  总的来说，在FPGA设计中，一般有两种方法：自上向下设计或自下向上设计。对较大规模的设计一般采用前者，首先进行模块分割，把模块分割成子模块，然后再把子模块分割成下一级子模块，一次逐级划分，利用模块分割可以简化设计，提高程序的可读性，提高逻辑综合效率，提高程序的可移植性。从而便于理解设计所完成的功能，便于读懂程序及调试。有利于提高设计的性能和可靠性。


  目前微电子技术已经发展到SOC阶段，即集成系统阶段，相对于集成电路的设计思想有着革命性的变化。SOC是一个复杂的系统，它将一个完整产品的功能集成在一个芯片上，包括核心处理器、存储单元、硬件加速单元以及众多的外部设备接口等，具有设计周期长、实现成本高等特点，因此其设计方法必然是自顶向下的从系统级到功能模块的软、硬件协同设计，达到软、硬件的无缝结合。


  这么庞大的工作量显然超出了单个工程师的能力，因此需要按照层次化、结构化的设计方法来实施。首先由总设计师将整个软件开发任务划分为若干个可操作的模块，并对其接口和资源进行评估，编制出相应的行为或结构模型，再将其分配给下一层的设计师。这就允许多个设计者同时设计一个硬件系统中的不同模块，并为自己所设计的模块负责，然后由上层设计师对下层模块进行功能验证。


  自顶向下的设计流程从系统设计开始，划分为若干个二级单元，然后再把各个二级单元划分为下一层次的基本单元，一直下去，直到能够使用基本模块或者IP核直接实现为止。流行的FPGA开发工具都提供了层次化管理，可以有效地梳理错综复杂的层次，能够方便地查看某一层次模块的源代码以修改错误。


  在工程实践中，还存在软件编译时长的问题。由于大型设计包含多个复杂的功能模块，其时序收敛与仿真验证复杂度很高，为了满足时序指标的要求，往往需要反复修改源文件，再对所修改的新版本进行重新编译，直到满足要求为止。这里面存在两个问题：首先，软件编译一次需要长达数小时甚至数周的时间，这是开发所不能容忍的；其次，重新编译和布局布线后结果差异很大，会将已满足时序的电路破坏。因此必须提出一种有效提高设计性能、继承已有结果、便于团队化设计的软件工具。FPGA厂商意识到这类需求，由此开发出了相应的逻辑锁定和增量设计的软件工具。


  1.2.2　典型FPGA的开发流程


  FPGA的开发流程一般包括设计定义、设计输入、功能仿真、综合优化、综合后仿真、实现、布线后仿真、板级仿真以及芯片编程与调试等主要步骤。图1-1为FPGA设计流程图。
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    图　1-1　FPGA设计流程
  


  图1-1中各步骤涉及的工具说明如下：


  ·HDL语言指VHDL[1]和Verilog HDL等。


  ·逻辑仿真器主要指ModelSim、Verilog-XL等。


  ·逻辑综合器主要指LeonardoSpectrum、Synplify、FPGA Express/FPGA Compiler等。


  ·FPGA厂家工具指的是如Altera的Max Plus Ⅱ、Quartus Ⅱ，Xilinx的Foundation、Alliance、ISE等。


  1.设计定义


  这是由系统概要设计指导和详细设计具体规定下的FPGA模块必须完成的功能以及与外围器件的接口，包括接口信号规格、处理时钟频率、时序要求、管脚分配锁定等，是对FPGA进行编程设定的依据。对设计定义的要求是合理、清晰、准确。


  2.设计输入


  设计输入是将所设计的系统或电路以开发软件要求的某种形式表示出来，并输入给EDA工具的过程。常用的方法有硬件描述语言（Hardware Description Language,HDL）与原理图输入两种方式。HDL设计方式是现今设计大规模数字集成电路的常用形式，除IEEE标准中VHDL与Verilog HDL两种形式外，尚有各自FPGA厂家推出的专用语言，如Quartus下的AHDL。HDL语言描述在状态机（state machine）、控制逻辑、总线功能方面较强，使其描述的电路能在特定综合器（如Synopsys公司的FPGA Compiler Ⅱ或FPGA Express）作用下以具体硬件单元较好地实现。原理图输入方式是一种最直接的描述方式，在可编程芯片发展的早期应用比较广泛，它将所需的器件从元件库中调出来，画出原理图。原理图输入在顶层设计、数据通路逻辑、手工最优化电路等方面具有图形化直观、单元节俭、功能明确等特点，但效率很低，且不易维护，不利于构造和重用。更主要的缺点是可移植性差，当芯片升级后，所有的原理图都需要做一定的改动。


  目前的设计趋势是以HDL语言为主，原理图为辅，进行混合设计以发挥二者各自的长处。HDL语言中，VHDL的数据类型丰富，对大型系统的描述能力强；Verilog对RTL和门级等底层电路描述能力强，风格类似C语言。使用上，VHDL在欧洲使用较多，Verilog则在北美和亚洲使用较多。


  3.功能仿真


  功能仿真也称前仿真，是在编译之前对用户所设计的电路进行逻辑功能验证，此时的仿真没有延迟信息，仅对初步的功能进行检测。仿真前，要先利用波形编辑器和HDL等建立波形文件和测试向量，仿真结果将会生成报告文件和输出信号波形，从中可以观察各个节点信号的变化。如果发现错误，则返回设计修改逻辑设计。图1-2为功能仿真示意图。
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    图　1-2　功能仿真示意图
  


  从广义上讲，设计验证包括功能与时序仿真和电路验证。仿真是指使用设计软件包对已实现的设计进行完整测试，模拟实际物理环境下的工作情况。前仿真是指仅对逻辑功能进行测试模拟，以了解其实现的功能是否满足原设计的要求，仿真过程没有加入时序信息，不涉及具体器件的硬件特性，如延时特性；而在布局布线后，提取有关的器件响应延迟、连线延时等时序参数，并在此基础上进行的仿真称为后仿真（也称时序仿真），它是接近真实器件运行的仿真。


  Mentor Graphics公司的ModelSim是业界公认最强大、最方便易用的仿真工具软件。ModelSim支持VHDL和Verilog HDL两种语言混编仿真，并有清晰的图形化显示供使用者观察仿真的结果。


  4.逻辑综合


  综合，就是针对给定的电路实现功能和实现此电路的约束条件，如速度、功耗、成本及电路类型等，通过计算机进行优化处理，获得一个能满足上述要求的电路设计方案。也就是说，被综合的文件是HDL文件（或相应原理图文件等），综合的依据是逻辑设计的描述和各种约束条件，综合的结果则是一个硬件电路的实现方案，该方案必须同时满足预期的功能和约束条件。对于综合来说，满足要求的方案可能有多个，综合器将产生一个最优的或接近最优的结果。因此，综合的过程也就是设计目标的优化过程，最后获得的结构与综合器的工作性能有关。图1-3为逻辑综合示意图。
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    图　1-3　逻辑综合示意图
  


  综合以HDL语言或原理图作为输入，输出网表文件供后续的“实现”使用。综合对设计实现后的FPGA性能有很重要的影响，同时又不与FPGA的内部硬件结构直接关联。因此，不仅FPGA制造厂商如Xilinx、Altera都投注了大量研发力量开发良好的综合工具嵌入自己的设计软件中，还有很多并不出产FPGA芯片的公司研究综合技术，开发了很强大的第三方综合工具，其性能甚至超过了制造厂商自己的综合工具，如Synplify。


  5.前仿真


  一般认为这一步几乎等同于功能仿真，但它可用于检查综合有无问题。


  6.布局布线


  图1-4为布局布线处理示意图。布局布线在FPGA设计中有时又称为设计“实现”（implement）。实现可理解为利用实现工具把逻辑映射到目标器件物理结构的资源中，决定逻辑的最佳布局，选择逻辑与输入输出功能连接的布线通道进行连线，并产生相应文件（如配置文件与相关报告）。实现的步骤其实不止包括布局布线，但核心处理是FPGA片内的布局布线（place and route），实现中的大部分时间也都花在布局布线中。其他的步骤还包括：转换、映射以及产生配置文件。
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    图　1-4　布局布线处理示意图
  


  布局是指从映射取出定义的逻辑和输入输出块，并把它们分配到FPGA内部的物理位置，通常基于某种先进的算法，如最小分割、模拟退火和一般的受力方向张弛等来完成；布线是指利用自动布线软件使用布线资源选择路径尝试完成所有的逻辑连接。最新的设计实现工具是时序驱动的，即在器件的布局布线期间对整个信号通道执行时序分析，因此可以使用约束条件操作布线软件，完成设计规定的性能要求。在布局布线过程中，可同时提取时序信息形成报告。


  7.后仿真（时序仿真）


  时序仿真的重要性要大于功能仿真，因为功能仿真仅仅验证了设计输入的逻辑是否符合要求，而时序仿真不仅要保证逻辑上正确、还要在加入了器件的物理时延特性前提下保证正确的时序关系。而仿真工具进行时序仿真所耗费的时间也远大于功能仿真。图1-5为后仿真示意图。
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    图　1-5　后仿真示意图
  


  8.静态时序分析


  在设计实现过程中，在映射后需要对一个设计的实际功能块的延时和估计的布线延时进行时序分析；而在布局布线后，也要对实际布局布线的功能块延时和实际布线延时进行静态时序分析。从某种程度来讲，静态时序分析可以说是整个FPGA设计中最重要的步骤，它允许设计者详细地分析所有关键路径并得出一个有次序的报告，而且报告中含有其他调试信息，比如每个网络节点的扇出或容性负载等。静态时序分析器可以用来检查设计的逻辑和时序，以便计算各通路的性能，识别可靠的踪迹，检测建立和保持时间的配合，时序分析器不要求用户产生输入激励或测试矢量。虽然Xilinx与Altera在FPGA开发套件上拥有时序分析工具，但在拥有第三方专门时序分析工具的情况下，可以利用FPGA厂家设计工具进行布局布线，而使用第三方的专门时序分析工具进行时序分析。一般FPGA厂商在其设计环境下皆有与第三方时序分析工具的接口。利用第三方分析工具查看关键路径或设计者感兴趣的通路的时序，并对其进行分析，再次对原来的设计进行时序约束，可以提高工作效率和减少关键路径的延时。与综合过程相似，静态时序分析也是一个重复的过程，它与布局布线步骤紧密相连，这个操作通常要进行多次直到时序约束得到很好的满足。时序分析的难度很大，要求分析者不仅要对设计中的关键信号、关键时序有清晰的认识，还要深入了解FPGA的内部物理结构和布线延时的影响。


  9.下载调试和验证


  下载是在功能仿真与时序仿真正确的前提下，将实现完成后形成的位流下载到板上的FPGA芯片中，也叫芯片配置（configuration）。FPGA设计有两种配置形式：①直接由计算机经过专用下载电缆进行配置；②由外围配置芯片进行上电时自动配置。FPGA具有掉电信息丢失的特性，因此可在验证初期使用电缆直接下载位流，形成产品时再将配置文件烧录到配置芯片中（如Xilinx的XC18V系列、Altera的EPC2系列）。使用电缆下载时有多种方式，如对Xilinx公司的FPGA下载可以使用JTAG Programmer、Hardware Programmer、PROM Programmer三种方式，而对Altera公司的FPGA可以选择JTAG方式或PassiveSerial方式。因为FPGA大多支持IEEE的JTAG标准，所以使用芯片上的JTAG接口是最常用的下载方式。


  将位流文件下载到FPGA器件内部后进行实际器件的物理测试即为电路验证，当得到与预期相符合的验证结果后就证明了设计的正确性。电路验证对FPGA投入生产具有最终的决定意义。


  调试验证的工具和方法包括示波器、逻辑分析仪和使用实时触发采样软件（如Xilinx与安捷伦合作开发的ChipScope）。现在看来，实时触发采样软件的采用极大地方便了FPGA的板上调试和验证，在很大程度上取代了使用较为繁琐的逻辑分析仪。例如ChipScope理论上可以监测FPGA片内的所有信号，只需要在设计时附加测试模块/核，以及进行相关的管脚映射。最后调试通过后，再将测试模块从设计中去掉。从这个角度来看，选择芯片和设计时需要预留一定的逻辑资源余量，以便加入测试部分等。而这也是硬件设计区别于软件设计的一个重要特征。


  
    [1]VHDL系Very-High-Speed Integrated Circuit Hardware Description Language的简称，即超高速集成电路硬件描述语言。
  


  1.2.3　基于FPGA的SOC设计方法


  基于FPGA的SOC（System on Chip，片上系统）设计理念将FPGA可编程的优点带到了SOC领域，其系统由嵌入式处理器内核、DSP单元、大容量处理器、吉比特收发器、混合逻辑、IP以及原有的设计部分组成。相应的FPGA规模大都在百万以上，适合于许多领域，如电信、计算机等行业。


  系统设计方法是SOC常用的方法学，其优势在于可进行反复修改并对系统架构实现进行验证，还包括SOC集成硬件之间的接口模块。不过，目前仍存在很多问题，最大的问题就是没有通用的系统描述语言和系统级综合工具。随着FPGA平台的融入，将SOC逐步地推向了实用。SOC平台的核心部分是内嵌的处理内核，其硬件是固定的，软件是可编程的；外围电路则由FPGA的逻辑资源组成，大都以IP的形式提供，例如存储器接口、USB接口以及以太网MAC层接口等，用户根据自己需要在内核总线上添加，并能自己定制相应的接口IP和外围设备。


  基于FPGA的典型SOC开发流程如下。


  1.芯片内设计的考虑


  从设计生成开始，设计人员需要从硬件/软件协同验证的思路入手，以找出只能在系统集成阶段才会发现的软、硬件缺陷。然后选择合适的芯片以及开发工具，在综合过程得到优化，随后进行精确的实现，以满足实际需要。由于设计规模越来越大，工作频率也到了数百兆赫兹，布局布线的延迟将变得非常重要。为了确保满足时序，需要在布局布线后进行静态时序分析，对设计进行验证。


  2.板级验证


  在芯片设计完毕后，需要再进行板级验证，以便在印制电路板（Printed Circuit Board,PCB）上保证与最初设计功能一致。因此，PCB布局以及信号完整性测试应被纳入设计流程。由于芯片内设计的任何改变都将反映在下游设计流程中，各个过程之间的数据接口和管理也必须无误。预计SOC系统以及所必需的额外过程将使数据的大小成指数增长，因此，管理各种数据集体本身是极具挑战性的任务。


  1.2.4　基于IP核的设计方法


  IP核是：将一些在数字电路中常用但比较复杂的功能块，如FIR滤波器，SDRAM控制器，PCI接口等设计成可修改参数的模块，让其他用户可以直接调用这些模块，这样就大大减轻了工程师的负担，避免重复劳动。随着CPLD/FPGA的规模越来越大，设计越来越复杂，使用IP核是一个发展趋势。不过目前大多数IP核库是收费的。


  核是一种预定义的并经过验证的复杂功能模块，它可以集成到系统设计中。核基设计的主要特点是可重复使用已有设计模块，缩短设计时间，减少设计风险，通过高层的集成渴望提高整个系统的性能。在FPGA设计中的核分为三种：硬核、固核和软核。


  硬核是针对特定的实现技术优化的，它具有不能修改的结构和布局布线，可作为库元件使用，且时序性能稳定，但硬核不能按设计需要修改和调整时序。固核由HDL源码和与实现技术有关的网表组成，使用者可按规定增减部分功能。固核的关键路径时序是固定的，但其实现技术不能更改，即不同厂家FPGA的固核不能互换使用。软核是可综合的硬件描述语言源码，它与实现技术无关，可按使用者需要修改，具有最大的使用灵活性，但软核的关键路径时序性能无保证，最终性能主要决定于使用者采用的综合、布局布线和实现技术。


  在FPGA设计中，由于不同厂家的具体实现技术差别较大，完全与硬件实现技术无关的软核性能受到很大限制，而硬核缺少使用的灵活性，因此作为软核、硬核折中的固核使用较多。以上是具有代表性的核的分类，在实际使用中，某种功能的核往往以各种形式出现，由使用者按需要选用，软核也不仅只有HDL源码，还包括用于功能测试的行为模型和测试向量，用于指导综合的约束文件。


  在核基设计中，一个完整的设计主要由两部分组成，一部分是核，如图1-6中的MCU、RAM，另一部分是用户自己定义的逻辑电路，按系统设计的要求将这些功能模块连接在一起就完成了芯片的设计，各个核或功能块的连接目前还没有统一的标准，因不同的设计而定，一般应满足一定的时序要求，作为核基设计的第一步是选择合适的核，这主要从核的功能、性能可靠性和实现技术几方面来选择。
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    图　1-6　核基设计芯片示意图
  


  一个核首先要有核的功能描述文件，用于说明该核的功能、时序要求等，如图1-7所示。其次还要包括设计实现和设计验证两个方面的文件，即不但要有实现核功能的寄存器传输级（RTL）源码或网表，还要有用于核实现后验证逻辑功能正确性的仿真模型和测试向量。硬核的实现较简单，类似于PCB设计中IC芯片的使用，软核的使用情况较为复杂，实现后的性能与使用者的具体实现方式有关，为保证软核的性能，软核提供者一般还提供综合描述文件，用于指导软核的综合，固核的使用介于上述二者之间。
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    图　1-7　核由设计实现和设计验证组成
  


  很多核提供者都提供核的评价环境和演示、开发板，便于用户了解核的功能和使用。核基FPGA设计流程如图1-8所示。设计输入部分包括：
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    图　1-8　核基FPGA设计流程
  


  ·用户设计逻辑、软核、固核或硬核仿真模型的输入。


  ·功能仿真。


  ·逻辑综合。其中仿真模型是一个行为级模型，只用作功能仿真，不进行综合。


  设计的输入一般是采用HDL语言，如VHDL、Verilog HDL等，输入完设计和仿真模型后就可进行功能仿真，当功能仿真完成后，就可进行逻辑电路的综合。


  用户逻辑和软核的综合应加合适的时序约束，以满足设计的要求，约束条件可由综合文件（synthesis script）给出。完成设计输入后进入设计实现阶段，在此阶段固核的网表和设计约束文件，用户综合出的网表和设计约束文件一起输入给FPGA布局布线工具，完成FPGA的最后实现，并产生时序文件用于时序仿真和功能验证。


  最后进入设计验证阶段，用静态时序分析判定设计是否达到性能要求，对比功能仿真结果和时序仿真结果，验证设计的时序和功能是否正确。若设计的性能不能达到要求，需找出影响性能的关键路径，并返回延时信息，修改约束文件，对设计进行重新综合和布局布线，如此重复多次直到满足设计要求为止。若重复多次还不能达到设计要求，则需修改设计或采用其他实现技术。


  1.3　FPGA的常用开发工具


  FPGA开发工具包括软件工具和硬件工具两种。其中硬件工具主要是FPGA厂商或第三方厂商开发的FPGA开发板及其下载线，另外还包括示波器、逻辑分析仪等板级的调试仪器。在软件方面，针对FPGA设计的各个阶段，FPGA厂商和EDA软件公司提供了很多优秀的EDA工具。如何充分利用各种工具的优点，如何进行多种EDA工具的协同设计，对FPGA的开发非常重要，能够提高系统性能和开发效率。FPGA开发可能使用的软件工具如表1-2所示。
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  在FPGA设计的各个环节都有不同公司提供不同的EDA工具。每种EDA工具都有自己的特点。一般由FPGA厂商提供的集成开发环境，如Altera Quartus Ⅱ和Xilinx ISE，在逻辑综合和设计仿真环节都不是非常优秀，因此一般都会提供第三方EDA工具的接口，让用户更方便地利用其他EDA工具。为了提高设计效率，优化设计结果，很多厂家提供了各种专业软件，用以配合CPLD/FPGA芯片厂家提供的工具进行更高效的设计。比较常见的方式是：FPGA厂商提供的集成开发环境、专业逻辑仿真软件、专业逻辑综合软件一起使用，进行多种EDA工具的协同设计。比如Quartus Ⅱ+ModelSim+FPGA Compiler Ⅱ、ISE+ModelSim+Synplify Pro。


  Xilinx、Altera、Lattice、Actel这几个主要的FPGA厂商都推出了各自FPGA器件的集成开发环境软件，并且都在自己的开发软件中为一些第三方软件预留接口。其他EDA厂商为这些FPGA厂商提供各自产品的定制版本，比如Mentor Graphics公司的逻辑仿真软件Model-Sim、Aldec公司的逻辑仿真软件ActiveHDL、Synopsys公司的逻辑综合工具Synplify Pro、Synopsys公司的逻辑综合工具FPGA Compiler Ⅱ等。


  下面从代码输入工具、综合工具、仿真工具和实现与优化工具等几个方面来介绍FPGA的常用开发工具。


  1.3.1　代码输入工具


  设计输入是工程设计的第一步，常用的设计输入方法有HDL语言输入、原理图输入、IP CoreS输入和其他输入方法。


  （1）HDL语言输入


  HDL语言输入的方法应用最广泛，目前业界最流行的HDL语言是Verilog和VHDL语言。一般来说任何文本编辑器都可以完成HDL语言输入。Quartus Ⅱ内嵌的文本编辑器是Text Editor，它能根据语法来彩色显示关键字。另外，大家常用的文本编辑器还有Ultra Edit，通过修改Ultra Edit的WORDFILE.TXT也可以支持彩色语法显示。


  （2）原理图设计输入


  原理图设计输入方式在早期应用广泛，目前已经逐渐被HDL语言输入方式所取代，仅仅在有些设计的顶层描述时才会使用。Quartus Ⅱ内嵌的原理图编辑器是Schematic Editor。


  （3）IP Core输入


  IP Core输入方式是FPGA设计中的一个重要设计输入方式。所谓IP Core，是指Mega-functions/Mega Wizard，它能生成的IP核功能繁多，从简单的基本设计模块到复杂的处理器等一应俱全，适当地使用IP Core，能大幅度地减轻工程师的设计工作量，提高设计质量。


  （4）其他辅助性设计输入


  其他辅助性设计输入方法还有状态机输入、真值表输入和波形图输入等。比较流行的状态机输入工具是StateCAD，设计者只需画出状态转移图，状态机编辑器就能自动生成相应的VHDL、ABEL[1]或Verilog HDL语言模型。并且状态机编辑器能生成状态转移的测试激励文件，验证寄存器传输级（RTL）模型，优化并分析状态机设计结果。合理使用状态机输入方式，能在一定程度上缓解设计者的工作量。使用真值表输入方法时，用户在工具中填充设计对应的真值表，即可自动生成HDL代码。波形输入方法为，用户画出输入的激励波形和输出的相应波形，波形输入工具自动生成符合输入输出关系的功能代码。这些输入方式目前已经逐步被淘汰。


  
    [1]ABEL系Advanced Boolean Equation Language的缩写，由美国DATA I/O公司推出。
  


  1.3.2　综合工具


  主流的综合工具主要有Synopsys公司的FPGA Compiler Ⅱ/Express和Synplify/Synplify Pro、Exemplar Logic公司的LeonardoSpectrum，另外，Quartus Ⅱ还内嵌了自己的综合工具。


  （1）Synplify/Synplify Pro


  Synplify/Synplify Pro作为新兴的综合工具在综合策略和优化手段上有较大幅度的提高，特别是其先进的Timing Driven（时序驱动）和BEST（Behavioral Extraction Synthesis Technology，行为级综合提取技术）算法引擎，使其综合结果往往面积较小、速度较快，在业界口碑很好。如果结合Synplicity公司的Amplify物理约束功能，对很多设计能大幅度地减少资源，优化面积达到30%以上。


  （2）FPGA Express


  Synopsys公司的FPGA Express是最早的FPGA综合工具之一。FPGA Express的综合结果比较忠实于原设计，其升级版本FPGA Compiler Ⅱ是最好的ASIC/FPGA设计工具之一。


  （3）LeonardoSpectrum


  Mentor的子公司Exemplar Logic出品的LeonardoSpectrum也是一款非常流行的综合工具。它的综合优化能力也非常高，随着Exemplar Logic与Altera的合作日趋紧密，LeonardoSpectrum对Aletra器件的支持也越来越好。


  （4）Quartus Ⅱ内嵌综合工具


  虽然Altera设计综合软件的经验还不够丰富，但只有Altera自己对其芯片的内部结构最了解，所以其内嵌综合工具的一些优化策略甚至优于其他专业综合工具。


  1.3.3　仿真工具


  业界最流行的仿真工具是ModelSim。另外Aldec公司的ActiveHDL也有相当广泛的用户群。其他如Cadence Verilog-XL、NC-Verilog/VHDL仿真工具，Synopsys VCS/VSS等仿真工具也具备一定的影响力。还有一些小工具和仿真相关，比如测试激励生成器等。


  （1）ModelSim


  ModelSim可以说是业界最流行的仿真工具之一。其主要特点是仿真速度快，仿真精度高。ModelSim支持VHDL、Verilog HDL以及VHDL和Verilog HDL混合编程的仿真。Model-Sim的PC版的仿真速度也很快，甚至和工作站版不相上下。


  （2）ActiveHDL


  ActiveHDL也是一款比较有特色的仿真工具。其状态机分析视图在调试状态机时非常方便。另外值得一提的是，Aldec公司还开发了许多比较著名的软硬件联合仿真系统。


  （3）测试激励生成器


  测试激励生成器是一种根据电路设计输入，自动生成测试激励的工具，它可以在一定程度上分担工程师书写测试激励文件的繁重工作。比较常用的测试激励生成器是HDLBencher。


  1.3.4　实现与优化工具


  实现与优化工具包含的面比较广。如果能较好地掌握这些工具，将大幅度提高设计者的水平，使设计工作更加游刃有余。Quartus Ⅱ集成的实现工具主要有Assignment Editor（约束编辑器）、LogicLock（逻辑锁定工具）、FowerFit Fitter（布局布线器）、Timing Analyzer（时序分析器）、Floorplan Editor（布局规划器）、Chip Editor（底层编辑器）、Design Space Explorer（设计空间管理器）和Design Assistant（检查设计可靠性）等。


  （1）Assignment Editor


  Assignment Editor是图形界面的用户约束输入工具。约束文件包含时钟属性、延时特性、管脚位置，寄存器分组、布局布线要求和特殊属性等信息，这些信息指导实现过程，是由用户设计的决定电路实现的目标与标准。设计约束文件有较高的技巧性，如果约束文件设计得当，会帮助Quartus Ⅱ达到用户的设计目标，如果过约束或者约束不当，会影响电路性能。


  （2）LogicLock


  Quartus Ⅱ内嵌的LogicLock用以完成模块化设计流程，通过划分每个模块的设计区域，然后单独设计和优化每个模块，最后将每个模块融合到顶层设计中。模块化设计方法是团队协作、并行设计的集中体现。LogicLock支持模块化设计流程、增量设计流程、团队设计流程等设计方法，合理使用这些方法，能在最大程度上继承以往设计成果、并行分工协作、有效利用开发资源、缩短开发周期。


  （3）PowerFit Fitter


  PowerFit Fitter是Quartus Ⅱ内嵌的布局布线器。


  （4）Timing Analyzer


  Timing Analyzer是Quartus Ⅱ内嵌的STA分析工具，用以定位、分析并改善设计的关键路径，从而提高设计的工作频率。


  （5）Floorplan Editor


  Floorplan Editor用以观察、规划、修改芯片内部的实际布局布线情况，是用户分析设计结构、指导布局布线的重要工具。


  （6）Chip Editor


  Chip Editor也是分析修改芯片内部布线情况的重要工具。通过Chip Editor可以观察芯片时序的关键路径，将Chip Editor与SignalTap Ⅱ和SignalProbe调试工具配合使用，可以加快设计验证以及强化修改在设计验证期间未解决的错误。


  （7）DSE


  DSE（Design Space Explorer，设计空间管理器）是控制Quartus Ⅱ布局布线的另一种有效方法。DSE对应一个名为dse.tcl的Tcl脚本，可以使用guarcus_sh可执行文件从命令行运行它，用以优化设计。DSE界面能自动试验一系列的Quartus Ⅱ选项和设置，从而确定优化设计的最佳参数设置。


  （8）Design Assistant


  Design Assistant内嵌工具用以检查设计的可靠性，在HardCopy设计流程中非常有用。


  1.3.5　EDA工具


  20世纪90年代，国际上电子和计算机技术较先进的国家，一直在积极探索新的电子电路设计方法，并在设计方法、工具等方面进行了彻底的变革，取得了巨大成功。在电子技术设计领域，可编程逻辑器件（如CPLD、FPGA）的应用，已得到广泛的普及，这些器件为数字系统的设计带来了极大的灵活性。这些器件可以通过软件编程而对其硬件结构和工作方式进行重构，从而使得硬件的设计可以如同软件设计一样方便快捷。这一切极大地改变了传统的数字系统设计方法、设计过程和设计观念，促进了EDA技术的迅速发展。


  EDA（Electronic Design Automation，电子设计自动化），在20世纪90年代初从计算机辅助设计（CAD）、计算机辅助制造（CAM）、计算机辅助测试（CAT）和计算机辅助工程（CAE）的概念发展而来的。EDA技术就是以计算机为工具，设计者在EDA软件平台上，用硬件描述语言HDL完成设计文件，然后由计算机自动地完成逻辑编译、化简、分割、综合、优化、布局、布线和仿真，直至对于特定目标芯片的适配编译、逻辑映射和编程下载等工作。EDA技术的出现，极大地提高了电路设计的效率和可行性，减轻了设计者的劳动强度。


  EDA技术就是依赖功能强大的计算机，在EDA工具软件平台上，对以硬件描述语言HDL为系统逻辑描述手段完成的设计文件，自动地完成逻辑编译、化简、分割、综合、布局布线以及逻辑优化和仿真测试，直至实现既定的电子线路系统功能。


  FPGA的EDA开发步骤如下：


  [1]　文本/原理图编辑与修改。首先利用EDA工具的文本或图形编辑器将设计者的设计意图用文本（ABEL-HDL程序）或图形方式（原理图或状态图）表达出来。


  [2]　编译。完成设计描述后即可通过编译器进行排错编译，变成特定的文本格式，为下一步的综合做准备。


  [3]　综合。这是将软件设计与硬件的可实现性关联起来，是将软件转化为硬件电路的关键步骤。综合后HDL综合器可生成ENIF、XNF或VHDL等格式的网表文件，他们从门级开始描述了最基本的门电路结构。


  [4]　行为仿真和功能仿真。利用产生的网表文件进行功能仿真，以便了解设计描述与设计意图的一致性。（该步骤可以略去。）


  [5]　适配。利用FPGA/CPLD布局布线适配器将综合后的网表文件针对某一具体的目标器件进行逻辑映射操作，其中包括底层器件配置、逻辑分割、逻辑优化、布局布线。该操作完成后，EDA软件将产生针对此项设计的适配报告和JED下载文件等多项结果。适配报告指明了芯片内资源的分配与利用、引脚锁定、设计的布尔方程描述情况。


  [6]　功能仿真和时序仿真。该步仿真接近真实器件运行的方针，仿真过程已将器件的硬件特性考虑进去，因此仿真精度要高得多。（该步骤也可略去。）


  [7]　下载。如果以上的所有过程都没有发现问题，就可以将适配器产生的下载文件通过FP-GA/CPLD下载电缆载入目标芯片FPGA/CPLD中。


  [8]　硬件仿真与测试。


  1.4　实践拓展


  与本章知识有关的工程实践常见问题分析如下。


  1.输入、输出的延时（芯片间、PCB布线、一些驱动接口元件的延时等）不可测，或者有可能变动，如何完成数据的同步


  对于数据的延时不可测，或者变动，就需要建立同步机制。可以用一个同步使能，或者同步指示信号。另外使数据通过RAM或者FIFO的存取，也可以达到数据同步的目的。


  2.硬件描述语言（HDL）与软件语言（C,C++等）有何区别


  以Verilog HDL语言为例，虽然Verilog很多语法规则和C语言相似，但是Verilog作为硬件描述语言，它的本质作用在于描述硬件。应该认识到Verilog是采用了C语言形式的硬件的抽象，它的最终实现结果是芯片内部的实际电路。所以评判一段HDL代码的优劣的最终标准是：其描述并实现的硬件电路的性能（面积和速度）。


  3.FPGA与CPLD有何区别


  ·CPLD更适合完成各种算法和组合逻辑，FPGA更适合于完成时序逻辑。


  ·CPLD的连续式布线结构决定了它的时序延迟是均匀的和可预测的，而FPGA的分段式布线结构决定了其延迟的不可预测性。


  ·在编程上FPGA比CPLD具有更大的灵活性。


  ·FPGA的集成度比CPLD高，具有更复杂的布线结构和逻辑实现。


  ·CPLD比FPGA使用起来更方便。


  ·CPLD的速度比FPGA快，并且具有较大的时间可预测性。


  ·在编程方式上，CPLD主要是基于E2PROM或Flash存储器编程，编程次数可达1万次，优点是系统断电时编程信息也不丢失。


  ·CPLD保密性好，FPGA保密性差。


  ·一般情况下，CPLD的功耗要比FPGA低，且集成度越高越明显。


  1.5　思考与练习


  1.一个完整的设计流程包括哪些主要步骤，这些步骤的作用分别是什么？


  2.简述FPGA的常用开发工具的名称与功能。


  3.简述FPGA的设计方法。


第2章　Altera FPGA的硬件结构


  本章要点：


  主流高端FPGA——Stratix硬件结构


  最新器件——Stratix Ⅳ器件简介


  主流低端FPGA——Cyclone硬件结构


  最新器件——Cyclone Ⅳ器件简介


  
2.1　主流高端FPGA——Stratix和Stratix Ⅱ


  高端FPGA逐渐在系统中扮演着核心的角色，Stratix大量应用在中高端的路由器和交换机中做复杂的协议处理、流量调度，有的用在3G系统中做高速DSP算法的实现，也有的用在高清晰电视系统中做高速图像处理和传输等。


  Stratix Ⅱ器件是Altera在2004年初推出的90nm高端FPGA，它采用了全新的逻辑结构——自适应逻辑模块（Adaptive Logic Module,ALM），不仅显著地提高了性能和逻辑利用率，同时也降低了成本。


  2.1.1　Stratix器件


  1.器件简介


  Stratix在2002年初推向市场，以突出的性价比迅速占领了高端FPGA市场。Stratix器件系列基于1.5V、0.13μm全铜工艺，具有多达79040个逻辑单元（Logical Element,LE）、7MB嵌入式存储器、优化的DSP（Digital Signal Processing）块和高性能I/O能力。Stratix器件是设计复杂的高性能系统的理想选择。


  Stratix系列FPGA的特性如表2-1所示。


  [image: ]


  2.器件架构和平面布局


  高性能的Stratix器件架构由纵向逻辑阵列块（Logic Array Block,LAB）、TriMatrix存储块、DSP块、锁相环（Phase-Locked Loops,PLL）和I/O单元构成，如图2-1所示。速度优化的内部互联线和低偏移时钟网络为这些结构之间的时钟和数据信号提供链接。
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    图　2-1　Stratix器件架构
  


  Stratix的平面布局如图2-2所示，这种布局结构也是在征集广泛的用户需求的基础上设计的。
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    图　2-2　Stratix器件（EP1S25）的平面布局示意图
  


  Stratix器件左右两边（Bank 1/2/5/6）支持高速的低电压差分信号（Low Voltage Differential Signaling,LVDS），最高可达840Mbit/s的速率。每个LVDS的发送或接收通道都有专用的硬件SERDES（SERializer/DESerializer，串联/解串器）电路来实现高速的并/串转换，性能可以做得很高，而且不需要占用内部的逻辑资源。


  器件上下两边（Bank 3/4/7/8）支持相对较低速的PCI总线标准，用于实现外部高速DDR存储器接口的DQS/DQ专用移向电路也分布在这里。另外，增强型锁相环可以为FPGA内部提供丰富的全局时钟资源，同时也可以为外部存储器提供采样时钟。


  对于内部LAB之间的互连资源，相比较而言，横向的互连要比纵向的快一些，而且器件内部的RAM块和DSP块是一列一列地平均分布在芯片当中的。这种结构非常有利于横向数据通道的高速处理和缓存。


  一般来说，多数用户的设计可以分为数据通道和控制通道两个部分。根据以上Stratix器件资源分布的特点，在实际用户的设计中，建议按照Stratix的平面布局思路来安排设计中的各项功能模块的位置：控制通道逻辑（如MPI接口、PCI接口）和外部高速存储器接口功能分布于上下两边（Bank 3/4/7/8），数据通道的接口尽量分布在器件的左右两边（Bank 1/2/5/6），让高速数据流横向流动。


  3.互连资源、逻辑阵列块和逻辑单元


  在FPGA中，互连线资源起着非常关键的作用。FPGA可编程的灵活性，在很大程度上都归功于其内部丰富的互连线资源。互连线资源缺乏会导致设计无法布通，降低FPGA的可用性。而且，随着FPGA工艺的不断改进，设计中的走线延时往往超过逻辑延时，FPGA内部的走线资源的长短和快慢，对整个设计性能起着决定性的作用。


  Stratix器件沿袭了Altera FPGA传统的行列走线的结构，在行列走线之间是LAB块、RAM块或者DSP块等功能模块，如图2-3所示。
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    图　2-3　Stratix内部的互连线资源
  


  Stratix内部的互连线资源如下：


  ·行走线分为R4、R8和R24，跨度分别为4个、8个和24个LAB的宽度。


  ·列走线分为C4、C8和C24，跨度分别为4个、8个和16个LAB的宽度。


  ·在I/O块的周围，有类似R4和C4的专用I/O互连线，用来走I/O块和内部逻辑之间高扇出的信号线。


  ·在LAB、RAM、DSP或I/O块内部有局部互连线，外部逻辑可以由此来访问这些块内部的资源。


  ·横向相邻（左右两边）的块之间，有直接的高速互连线，数据可以直接互连，避免占用块外部宝贵的行列走线资源。


  ·LAB中的10个逻辑单元（LE）之间有查找表（Look-Up-Table,LUT）链互连资源，可以实现较宽的组合逻辑输入，参见图2-4。
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    图　2-4　LAB中的LUT链和触发器链
  


  ·LAB中LE之间还有触发器链的互连资源，可以实现移位寄存器，参见图2-4。


  在图2-4中，LAB内部包含10个LE。LE是Stratix内部最小的逻辑组成部分。一个LE主要是由4输入查找表和一个可编程触发器，再加上一些辅助电路组成。


  LE有两种工作模式，如图2-5和图2-6所示。
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    图　2-5　LE正常模式
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    图　2-6　LE算术模式
  


  ·正常模式：普通的组合逻辑功能。


  ·动态算术模式：用做加法器、计数器和比较器等算术功能。


  在LE的正常模式下，LUT作为通用的4输入函数，实现组合逻辑功能。LUT的组合输出可以直接输出到行列互连线，或者通过LUT链输出到下面LE的LUT输入端，也可以经过触发器的寄存后输出到行列互连线。触发器同样也可以通过触发器链串起来用做移位寄存器。在不相关的逻辑功能中使用的LUT和触发器可以打包到同一个LE中，而且同一个LE中的触发器的输出可以反馈到LUT中实现逻辑功能，这样可以增加资源的利用率。


  LE在算术模式下，4输入LUT配置成4个2输入的LUT，用于计算两个数相加之“和”与“进位值”。


  值得一提的是，Stratix在进位链的设计上，采用了全新的分层次进位结构。传统的FPGA进位链的路径延时是在LUT上级联产生的，也就是说，在进位链上每增加一个LUT，进位链延时就会相应增加一个LUT的延时。


  4.时钟网络和锁相环


  在Stratix中，共有16个内部的全局时钟网络，可以将时钟或其他全局控制信号（如全局复位、时钟使能等）分发到整个芯片。另外，从平面上来看，芯片又分为几个区域，每个区域内都有一些区域时钟网络，这些时钟只能在该区域使用，但可以在其服务的区域提供更小的时钟延时和歪斜（skew）。


  一般来说，如果全局时钟资源足够，建议使用全局时钟，一旦全局时钟不够，可以考虑使用区域时钟。在使用区域时钟时，要保证使用该时钟的模块内所有的资源都分布在该区域中，否则就会出现布线问题。通常，Quartus Ⅱ软件会根据用户的设计把资源自动放在该区域中，除非该区域的资源不够。


  不同时钟和区域时钟网络可以由器件的专用时钟引脚驱动，也可以由芯片内部的锁相环（PLL）来驱动。在Stratix中，PLL分为增强型锁相环（Ehanced Phase-locked Loops,EPLL）和快速锁相环（Fast Phase-Locked Loops,FPLL）两种。EPLL可以为整个设计提供丰富的时钟资源，它有6个内部输出时钟，4个（或者4对差分信号）专用的片外输出时钟。FPLL同样可以提供内部使用的时钟，而它的另一个主要功能是作为高速差分信号的随路时钟输入，同时输出高速采样时钟和控制信号给内部的源同步接口的SERDES电路。EPLL的功能方框图如图2-7所示。
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    图　2-7　EPLL的功能方框图
  


  EPLL有两个时钟输入端，可以根据用户需求手动切换或者自动切换时钟来源。这对需要做时钟备份或是多时钟工作模式的系统是非常有用的。


  对每个时钟输出信号，其输出频率相对于输入的频率为m×n/输出分频系数。其中，m、n和输出分频系数是在用户用Quartus Ⅱ生成PLL时根据具体的倍/分频要求自动产生的，一般用户不用关心。另外，EPLL的倍/分频系数和延时系数可以在系统中动态重配置。


  在设计系统时钟时，经常会用到各种EPLL的时钟反馈模式，以满足各种应用的要求。下面讨论几种EPLL支持的反馈模块。


  ·正常反馈模式：在该模式下，内部被补偿的时钟网络末端的相位与时钟输入引脚同相位。这是一种常用的反馈模式，这种模式的好处是可以很清楚地计算出同步系统的时序裕量。


  ·0延时驱动器反馈模式：在这种模式下，EPLL外部的被补偿的时钟专用输出引脚的相位与时钟输入引脚同相位。这时FPGA内部的EPLL就好像是一个0延时的锁相环电路。


  ·外部反馈模式：在这种反馈模式下，EPLL的某个时钟输出引脚从其专用的时钟输入脚和反馈输入脚同相，如果PCB走线保证从时钟输出端到反馈输入端和到下游芯片的时钟输入端等长（延时相等），就可以保证FPGA和下游芯片两者的时钟输入端延时一致。这种情况多数用在单板的全局时钟驱动输出不够。通过FPGA提供一个等效的系统时钟给目标芯片，同时也方便在FPGA内部调整时钟相位来满足时序要求。


  ·无补偿模式：这种模式下，反馈回路中没有任何补偿延时电路，内部时钟和输入时钟的相位关系由EPLL的基本特性决定。


  三种时钟反馈模式的示意图如图2-8所示。
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    图　2-8　EPLL的反馈模式
  


  EPLL还有可编程带宽和频谱扩展的功能。在模拟锁相环中，环路滤波器的带宽决定了其时钟输出的抖动和锁定时间。一般来说，带宽越大，时钟输出能越快地反映出时钟输入的变化情况，就越容易锁定，但其时钟输出的抖动越容易受到输入时钟的影响；带宽越小，输出时钟受到输入时钟的影响越小，主要靠内部压控振荡器震荡产生，所以输出时钟抖动越小，但是相对而言，锁定时间就要长一些。


  EPLL的频谱扩展功能是把集中在某个频点上的能量分散在某一段频谱上，这样显著减小PLL的电磁干扰（Electromagnetic Interference,EMI），但同时也会引入时钟抖动。这种功能只应用在特殊场合。


  EPLL有专用的时钟输出引脚，可以作为单端或者差分时钟输出。时钟输出引脚的驱动器是由单独的电源供电的，这保证了时钟输出的最佳抖动性能。


  FPLL的功能方框如图2-9所示。
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    图　2-9　FPLL的功能框图
  


  FPLL的功能相对简单，除了用做通用的锁相环功能之外，另一个重要功能就是在支持高速的源同步接口模式下，FPLL有专用的高速时钟和控制信号送给SERDES电路。FPLL的3个用于时钟输出的计数器都可以输出到全局和局部时钟网络。在支持差分串行接口时，它有送给SERDES的高速采样时钟DIFFIOCLK1和DIFFIOCLK2，以及发送和接收的载入信号txload_en和rxload_en。


  5.DSP块


  Stratix器件中的DSP块是针对如下应用优化的高性能嵌入式DSP单元：Rake接收机，VoIP网关，正交频分复用收发器，图像处理应用，多媒体娱乐系统。Stratix器件中使用DSP块实现大计算量应用所需的大数据吞吐量。实际上在333MHz速度下，Stratix器件中DSP块的数据吞吐量可达到每个DSP块2.67 GMACS（亿次乘加运算），并且布线阻塞最小。另外，最大容量的Stratix器件EP1S80中有22个DSP块，能够实现高达58.6 GMACS的吞吐量。


  Stratix中的DSP块集成了乘、加、减、累加和求和几种算术操作，并且在这些计算的路径中，集成了可选的寄存器级，可以实现高性能的DSP算法。


  一个DSP块最多可以配置成8个9×9、4个18×18或者1个36×36的乘法器，支持有符号数、无符号数或者混合计算，如图2-10所示。
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    图　2-10　Stratix DSP模块（18×18配置）
  


  DSP块基本上有4种工作模式。


  ·简单乘法器模式：实现基本的乘法器功能。


  ·乘累加模式：每次实现两数的相乘，并把这些乘得的结果相累加。


  ·2乘加模式：把2个乘的结果相加或相减，常用在复数的乘法中。


  ·4乘加模式：把4个乘的结果相加，常用在FIR的设计中。


  Stratix的DSP块中，在乘法器的尺寸不同时，实现这4种配置模式电路的方式和数量都不一样，如表2-2所示。
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  6.I/O结构


  为了满足系统中越来越多的接口电平要求，Stratix的引脚支持大部分的标准接口电平。Stratix器件支持的I/O电平和典型应用如表2-3所示。
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  Stratix的I/O引脚除了支持丰富的接口标准以外，还有以下特性。


  ·可编程驱动电流强度。


  ·漏极开路输出。


  ·回转率控制。


  ·总线保持。


  ·可编程上拉电阻。


  ·可编程输入输出延时。


  ·片上的终端匹配。


  ·支持多I/O电压：3.3V、2.5V、1.8V和1.5V。


  在Stratix的I/O单元（Input or Output Element,IOE）中，共有6个寄存器和1个锁存器，分别是2个输出寄存器、2个输入寄存器、2个输出使能寄存器和1个输入锁存器。Stratix器件IOE的结构如图2-11所示。这种IOE结构可以实现高性能的双数据速率的接口电路。


  [image: ]


  
    图　2-11　Stratix IOE结构
  


  在传统的单数据速率设计中，把输入、输出和使能触发器放到IOE中，能显著提高设计的I/O性能。


  Stratix的IOE结构，可以实现高性能的DDR（Double Data Rate）接口。在输出时，输出的A信号和B信号被输出时钟上升沿寄存一级，到一个2选1的多路器，选择端是输出时钟。时钟为高时，输出Stratix的高位，否则输出低位。关于2个输出使能触发器，正常情况下，只用上面的触发器（时钟上升沿），而下面的触发器（时钟下降沿）是在实现DDR SDRAM[1]接口时，把DQS（Data Strope Signal，数据采样）使能信号扩展半个时钟周期用的。在输入时，时钟下降沿先把低位数据寄存一级，等到时钟上升沿把高位数据寄存时，内部锁存器同时把低位数据送出，所以在内部接口上看到数据高低位同时送出。


  在Stratix的上下两边（Bank 3/4/7/8），有一些特定的I/O可以作为接外部高速DDR存储器时的DQS信号。这些DQS信号的周围，都有一些特定的DQ信号，作为与该DQS信号配合使用的数据接口。它们可以组成×8、×16和×32模式，也就是一个DQS输入信号支持8个、16个或者32个DQ输入数据的采样。


  DQS信号在Stratix内部有相对于DQ数据总线的延时电路，以使DQS对DQ信号有最佳的采样窗口。用户可以根据需要选择移相90度（支持DDR SDRAM、RLDRAM[2]等）或72度（支持FCRAM[3]）。


  
    [1]Synchronous Dynamic Random Access Memory简称，即同步动态随机存储器。
  


  
    [2]Reduced Latency DRAM，即低延迟DRAM。
  


  
    [3]Fast Cycle RAM，即快速循环动态存储器。
  


  2.1.2　Stratix Ⅱ器件


  1.器件简介


  Stratix Ⅱ器件是采用1.2V、90nm、9层金属走线、全铜SRAM工艺制造。它在成功的Stratix构架的基础上，进行部分适合于90nm工艺的改进。同Stratix类似，Stratix Ⅱ的内部主要特性有内嵌RAM块、DSP块、锁相环（PLL）和外部的存储器接口等，同时Stratix Ⅱ也增加了新的特性，采用了全新的逻辑结构——自适应逻辑模块（ALM），增加了源同步通道的动态相位对准电路和对新的外部存储器接口的支持，如DDR2 SDRAM和RLDRAM Ⅱ。Stratix Ⅱ器件还可以采用128位AES密匙对配置文件进行加密，保证用户设计的安全性。


  Stratix Ⅱ器件系列的特性如表2-4所示。
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  2.自适应逻辑模块（ALM）


  FPGA的逻辑单元的经典结构是由一个4输入查找表（LUT）和一个触发器组成的。几乎所有的FPGA厂家都采用这个结构。假设FPGA中有两种LUT，一种是固定2输入的，另一种是固定8输入的，我们看看这两种LUT如何实现一个5输入的函数。


  在使用2输入的LUT时，4个LUT串成一个链。这时，设计中逻辑级数为4级，逻辑延时较大，但是所有的LUT输入都全部用上了。


  在使用8输入的LUT时，只需要一个LUT即可。这时，设计中逻辑级数为1级，逻辑比较快，但是有3个LUT的输入信号浪费，也就是浪费了部分硅片面积，如图2-12所示。
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    图　2-12　不同宽度的LUT实现逻辑的不同
  


  相比较而言，采样较“窄”的逻辑结构，比较节省硅片面积，但是总体性能比较差，而采样较“宽”的逻辑结构，总体性能比较好，但是浪费硅片面积，成本较高。所以采用4输入的LUT只是在成本和性能之间做的一个折中。


  Stratix Ⅱ的ALM正是兼有了“窄”逻辑结构的高利用率和“宽”逻辑结构的高性能。ALM的结构框图如图2-13所示。
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    图　2-13　ALM结构框图
  


  ALM中的组合逻辑模块可以根据用户的需求由设计工具自动配置成需要的模式。可以配成5输入和3输入的LUT，或5输入和4输入的LUT，或两个4输入的LUT等，如图2-14所示。
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    图　2-14　ALM的自适应功能
  


  Stratix Ⅱ采用的ALM结构，可以说是FPGA的构架方面的改革。它能在为用户提供高性能的同时，保持较低成本。


  另外，ALM内部也有两个3输入加法器，和传统的2输入加法器相比，在实现算术运算时，显著地减少了加法电路的级数，提高了计算的性能。


  Stratix Ⅱ的逻辑阵列块（LAB）中，包含了8个ALM。LAB内部有局部布线资源，用于外部逻辑访问该LAB或LAB内ALM之间的连接。LAB内部的ALM之间，也有触发器链、进位链和共享的算术链。这些丰富的互连资源，使得Stratix Ⅱ的性能和可布线性大大提高。


  3.支持外部高速存储器


  Stratix Ⅱ器件有专用的DQS/DQ移向电路，可以支持业界最新的高速外部存储器接口，其接口性能如表2-5所示。
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  Stratix Ⅱ器件中的DQS/DQ移向电路在Stratix的基础上做了不少的改进。增加了与DQS反相的DQSn信号，而且DQS信号的移相选择更多，这给用户带来了更大的灵活性。


  4.设计加密


  随着FPGA的设计要求逐渐复杂，在系统中的作用越来越关键，保护设计的知识产权已成为一个重要的问题。Stratix Ⅱ器件内部支持128位的AES加密。用户只需要在Stratix Ⅱ器件中写入一个128位的AES密匙，同时在Quartus Ⅱ生成配置文件时，用同样的密匙对配置文件加密，这样，只有把该配置文件放到有密匙的器件中才会工作。


  2.2　Stratix Ⅳ FPGA器件


  Stratix ⅣFPGA系列包括以下三种器件型号：


  ·Stratix Ⅳ GT（基于收发器）FPGA：具有530K逻辑单元（LE）和48个全双工基于CDR的收发器，速率达到11.3Gbit/s。


  ·Stratix Ⅳ GX（基于收发器）FPGA：具有530K逻辑单元（LE）和48个全双工基于CDR的收发器，速率达到8.5Gbit/s。


  ·Stratix Ⅳ E（增强型器件）FPGA：具有820K LE，23.1MB RAM，1288个18×18位乘法器。


  Stratix Ⅳ FPGA支持纵向移植，在每一系列型号中都能灵活地进行器件选择。而且，Stratix Ⅲ和Stratix ⅣE器件之间有纵向移植途径，因此，可以在Stratix Ⅲ器件上启动设计，不需要改动PCB就能够转到容量更大的Stratix ⅣE器件上。


  2.2.1　Stratix Ⅳ FPGA的核心架构


  Stratix Ⅳ FPGA的核心架构建立在创新的逻辑单元上，即自适应逻辑模块（ALM），ALM通过MultiTrack互联结构进行连接，使Stratix Ⅳ FPGA能够实现高速逻辑、算法和寄存器等功能。图2-15给出了Stratix Ⅳ FPGA ALM的结构。
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    图　2-15　Stratix ⅣFPGA ALM的结构
  


  Stratix Ⅳ FPGA延续了Stratix Ⅲ FPGA在OpenCore设计中所展示的创新ALM逻辑结构。ALM完全集成在Quartus Ⅱ软件中，能够轻松实现最好的性能、最高的逻辑利用率以及最短的编译时间。


  1.自适应逻辑模块（ALM）


  高性能Stratix Ⅳ FPGA的关键是面积利用率非常高的ALM。它有8个分段式查找表（LUT）输入，可以通过Altera获得专利的LUT技术来分成两个自适应LUT（ALUT）。表2-6给出了Stratix ⅣFPGA ALM特性和优点。每个ALM支持：


  ·完整的6输入LUT和可选7输入LUT。


  ·两路独立输出支持小容量LUT的多种组合，提高了逻辑组合效率。


  ·不需要其他资源，可实现复杂的逻辑算法功能。
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  2.Stratix Ⅳ FPGA体系结构的优势


  分段式LUT、两个全加器、两个寄存器以及其他的逻辑增强功能使ALM能够划分为效率很高的两个独立LUT，从而使Stratix Ⅳ FPGA成为速度最快，容量最大的FPGA，没有逻辑浪费。Stratix Ⅳ器件具备以下显著特征：


  ·和最相近的逻辑单元相比，快出35%，能够有效的多封装80%的逻辑，在更小、价格更低的器件中封装更多的逻辑，从而降低了成本。


  ·与Quartus Ⅱ软件完全集成，充分利用ALM中的8输入分段式LUT以及MultiTrack布线互联结构，轻松可靠的达到时序逼近，从而提高了效能。


  2.2.2　Stratix Ⅳ FPGA TriMatrix存储器


  Stratix Ⅳ FPGA TriMatrix片内存储器基于Stratix Ⅲ FPGA TriMatrix存储器体系结构（见图2-16），提高了效率和灵活性。Stratix Ⅳ FPGA提供：


  ·22.4MB的存储器（在M9K和M144K模块中）。


  ·为超过每秒36Tbitsd的总带宽提供600MHz时钟。


  ·基于逻辑阵列模块（LAB）的MLAB模块，实现了小粒度分布式存储器资源。


  ·基于Altera可编程功耗技术的关电模式。


  ·误码纠正（Error Correcting Code,ECC）等高级功能。
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    图　2-16　TriMatrix存储器结构
  


  采用一个含有10个自适应逻辑模块的LAB来实现每个MLAB。Stratix Ⅳ FPGA中一半的LAB可以配置为MLAB,M9K和M144K模块是专用存储器资源。


  Stratix Ⅳ FPGA提供三种容量不同的存储器模块，您可以从中选择最适合自己应用的模块。TriMatrix存储器大大提高了存储器利用率，减小了对存储器级联的要求。MLAB和M9K模块使Stratix Ⅳ FPGA能够比其他FPGA提供更多的数据端口和存储器带宽。表2-7显示了怎样利用TriMatrix存储器来实现各种存储器应用。
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  TriMatrix存储器具有很多高级特性：


  ·简单和真双端口模式。


  ·压缩模式使每个M9K或者M144K模块能够分成两个容量减半的存储器。


  ·M144K模块含有专用ECC功能来探测并纠正软错误。


  ·可以采用MLAB和M9K模块逻辑来实现ECC。


  ·没有使用的存储器模块自动进入低功耗模式，进一步降低了功耗。


  表2-8列出了Stratix Ⅳ TriMatrix存储器的高级存储器特性。
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  2.3　主流低端FPGA——Cyclone和Cyclone Ⅱ


  低端FPGA主要定位在大量且对成本敏感的设计中，如数字终端、手持设备等。本节将介绍Cyclone和Cyclone Ⅱ器件。


  2.3.1　Cyclone器件


  1.器件简介


  Cyclone是基于Stratix的工艺构架，Altera公司针对其应用，经过市场调研，重新定义它的特性和规格，使其从设计初期就定位为一款低成本的FPGA。Cyclone的应用主要是定位在终端市场，如消费类电子、计算机、工业和汽车等领域。


  Cyclone器件采用0.13μm的工艺制造，其内部有锁相环、RAM块，逻辑容量为2910～20060个LE。Cyclone系列FPGA特性如表2-9所示。
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  2.器件架构和平面布局


  Cyclone器件的平面布局如图2-17所示。
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    图　2-17　Cyclone的平面布局（EP1C20）
  


  Cyclone的LAB和LE结构基本和Stratix一样。在行列走线资源方面，其内部只有R4和C4走线，它们的跨度分别为4个LAB的宽度和高度。


  Cyclone内部的RAM块只有M4K一种，与Stratix器件中的M4K特性一样，它可以实现真正双端口、简单双端口和单端口的RAM，可以支持移位寄存器和ROM方式。


  Cyclone内部有8个内部全局时钟网络，可以由全局时钟引脚CLK0～CLK3、复用的时钟引脚DPCLK0～


  DPCLK7、锁相环（PLL）或者是内部逻辑来驱动。Cyclone中的PLL只能由全局时钟引脚CLK0～CLK3来驱动。CLK0和CLK1可以作为PLL1的两个可选的时钟输入端，也可以作为一对LVDS的时钟输入引脚，CLK0作为正端输入（LVDSCLK1p），而CLK1作为负端输入（LVDSCLK1n）。同样，CLK2和CLK3可以作为PLL2的两个可选的时钟输入端，也可以作为一对LVDS的时钟输入引脚。


  一个PLL的输出可以驱动两个内部全局时钟网络和一个（或一对）I/O引脚，如图2-18所示。Cyclone的PLL支持3种反馈模式。
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    图　2-18　Cyclone的锁相环结构
  


  ·正常反馈模式：在该模式下，内部被补偿的时钟网络的末端相位与时钟输入引脚同相位。


  ·0延时驱动器反馈模式：在这种模式下，PLL外部的被补偿的时钟专用输出引脚的相位与时钟输入引脚同相位。这时的FPGA内部的PLL就好像是一个0延时的锁相环电路。


  ·无补偿模式：这种模式下，反馈回路中没有任何补偿延时电路，内部时钟和输入时钟的相位关系就是由EPLL的基本特性决定的。


  Cyclone器件的IOE中有3个IOE触发器，分别是输入触发器、输出触发器和输出使能触发器。在与外部的芯片接口时，使用IOE中的触发器可以显著提高设计的输入/输出性能，因为从IOE触发器到引脚的延时要比LE中的触发器到引脚的延时小很多。但是如果把输入/输出触发器放在IOE中，虽可以提高I/O的性能，但有时会导致从内部逻辑到IOE触发器的路径成为关键路径，反而影响FPGA内部的性能，因此建议用户从整个设计的角度出发，决定是否需要将输入输出触发器放置到IOE中，如图2-19所示。
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    图　2-19　IOE触发器使用的利弊
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    图　2-19　（续）
  


  Cyclone的引脚可以支持单端和差分LVDS的接口电平，支持PCI总线标准，其IOE内部示意图如图2-20所示。引脚上有可编程的上拉电阻，可选的PCI嵌位二极管和总线保持电路。输出驱动器可以控制驱动电流强度、翻转斜率（slew）和漏极开路输出。
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    图　2-20　Cyclone器件的IOE结构
  


  Altera公司为Cyclone的低成本方案专门设计了一种低成本串行加载芯片，有EPCS1和EPCS4两款。这种加载方式称为主动串行模式（active serial）。Cyclone器件在加载时主动发出加载时钟和其他控制信号，数据从串行加载芯片中读出。Cyclone器件还支持配置文件的压缩模式。


  3.专用外部存储器接口


  DDR SDRAM拥有与SDR（Single Data Rate）相同的结构，但是在时钟的上下沿都传输数据，从而使数据交换的带宽加倍。FCRAM则是一种延迟时间较低、基于SRAM功能架构的存储器件。在大容量、低功耗的应用环境下，FCRAM表现出更好的性能。和SDRAM类似，FCRAM支持在时钟的上下两个沿进行数据交换，适用于流水线存储和预置数据操作，与SDRAM架构的存储器相比，所需的访问时钟周期大大减少。


  Cyclone器件通过片内内嵌的专用接口电路实现与双数据速率（DDR）SDRAM和FCRAM以及单数据速率（SDR）SDRAM器件进行快速可靠的数据交换，最高速率可达到266Mbit/s。如果再结合针对Cyclone器件优化的即取即用的IP控制器核，工程师可以在几分钟之内将一个SDRAM和FCRAM的功能合并到一个系统之中。


  4.嵌入式存储资源


  Cyclone器件为在FPGA上实现低成本的数字信号处理系统提供了一个理想的平台。它为设计工程师提供了灵活的硬件解决方案，能够实现设计中所需的多个乘法器。


  Cyclone器件中的M4K块可用来实现软乘法器，以满足图像处理、音频处理和消费类电子系统的需要。软乘法器可以根据所需数据位宽、系数位宽来定制，并且根据需要选择精度。利用M4K块，可采用并行乘法方式或分布式运算方式来实现不同数据宽度的软乘法器。这两种不同的实现方法提供了等待时间、存储器利用率和乘法器尺寸上的灵活性。


  5.I/O特性


  Cyclone器件可以支持差分的I/O标准，如LVDS和去抖动差分信号（Reduced Swing Differential Signaling,RSDS），当然也支持单端的I/O标准，如LVTTL、LVCMOS、SSTL和PCI。


  Cyclone器件可以支持最多129个通道的LVDS核RSDS。Cyclone器件内的LVDS缓冲器可以支持高达640Mbit/s的数据传输速度。与单端的I/O标准相比，这些内置于Cyclone器件内部的LVDS缓冲器保持了信号的完整性，并具有更低的电磁干扰和更低的电源功耗。


  Cyclone器件提供常用的单端I/O标准的支持，如LVTTL、LVCMOS、SSTL-2、SSTL-3和PCI，用于与板上其他器件的接口。单端I/O可以提供比差分I/O标准更强的电流驱动能力，主要应用在与高性能存储器的接口中，如双数据速率的SDRAM和FCRAM器件。


  6.锁相环的实现


  Cyclone器件内置最多2个增强型锁相环，可给用户提供高性能的时钟管理能力，如频率合成、可编程移向、片外时钟输出、可编程占空比、失锁检测以及高速差分时钟信号的输入和输出等。图2-21所示为Cyclone器件内锁相环的原理框图。
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    图　2-21　Cyclone器件锁相环原理框图
  


  Cyclone的锁相环电路具有时钟合成功能，内部实际运行的时钟可以不同于输入的时钟频率。每个锁相环可以提供3个不同频率的输出。锁相环提供两个比例因子分别为m和n的除法计数器，其中的m、n和后比例计数器（g0、g1和e）可以设置成1～32之间的任意整数。


  Cyclone的锁相环还可以实现对一个应用进行时分复用的功能，这样对于某些特定的电路就可以在一个时钟周期内运行多次。通过时分复用，可以用较少的逻辑资源来实现所需要的功能，因此可以利用这种共享资源的方法来增加芯片内的可用资源。


  Cyclone中的每个锁相环还可以有一个差分的或单端的片外时钟输出。每个锁相环有一对片外时钟输出引脚，该输出引脚可以支持表2-10所示的多种I/O标准。外部时钟输出可以用作系统时钟或用来同步整个板上的不同器件，其时钟反馈特性可以用来补偿内部的延时或使输出的时钟与输入时钟相位对齐。
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  表中m、n除法计数器和后比例计数器的范围从1到32，最小的项移为VCO周期除以8。如果以度为单位增加，Cyclone器件的输出至少可以以45°递增，更小的增加度数有可能受到频率和分频系数的限制。


  Cyclone的锁相环具有可编程移相的能力。用户可以在一个时间单元内对时钟进行移相，最高分辨率达到150ps（皮秒）。可编程移相特性一般用于匹配那些关键时序路径上时钟沿的约束，如建立时间和保持时间的约束。


  Cyclone PLL的相位锁定信号用来指示输出时钟相对于参考时钟相位已经完全稳定地锁定。它一般用于系统控制和同步整个板子上的其他不同器件。


  Cyclone的锁相环具有可编程占空比的能力。可编程占空比使得锁相环可以产生不同占空比的输出时钟。


  2.3.2　Cyclone Ⅱ器件


  1.器件简介


  Cyclone Ⅱ是基于Stratix Ⅱ的90nm工艺推出的低成本的FPGA。最大的Cyclone Ⅱ器件的规模是Cyclone的3倍，其增加了硬的DSP块，在芯片总体性能上要优于Cyclone系列器件。它延续了Cyclone的低成本定位，在逻辑容量、PLL、乘法器和I/O数量上都较Cyclone有了很大的提高。Cyclone Ⅱ系列FPGA特性见表2-11。


  [image: ]


  2.平面布局和基本功能块


  Cyclone Ⅱ器件的平面布局如图2-22所示。
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    图　2-22　Cyclone ⅡEP2C20器件结构
  


  图2-22中，周围是IOE，四个角上是PLL。中间白色部分是逻辑阵列，灰色部分为M4K的RAM块，中间黑色部分是内嵌的乘法器模块。


  在Cyclone Ⅱ的器件中，一个LAB中有16个LE。与Cyclone器件相比，在Cyclone Ⅱ器件中，增加了乘法器模块，因此，大大增强了DSP处理的能力。


  3.单端I/O特性


  Cyclone Ⅱ器件支持单端I/O标准，例如LVTTL、LVCMOS、SSTL-2、SSTL-18、HSTL-18、HSTL-15、PCI和PCI-X。表2-12列出了Cyclone Ⅱ器件内的单端I/O标准和所支持的性能。
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  4.差分I/O特性


  与单端I/O标准相比，Cyclone Ⅱ器件的差分信号提供更好的噪音容限，产生更低的电磁干扰，并降低了功耗。表2-13列出了Cyclone Ⅱ器件内的差分I/O标准和所支持的性能。
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  2.4　Cyclone Ⅳ器件


  Altera Cyclone Ⅳ FPGA拓展了Cyclone FPGA系列的领先优势，为市场提供成本最低、功耗最低并具有收发器的FPGA。Cyclone Ⅳ FPGA系列含有两种型号——集成了3.125-Gbit/s收发器的Cyclone Ⅳ GX FPGA以及Cyclone Ⅳ E FPGA，在降低成本的同时帮助您满足了提高带宽的需求。


  Cyclone Ⅳ FPGA延续了Cyclone系列的传统，同时实现了低功耗、高性能和低成本。


  Cyclone Ⅳ GX FPGA体系结构包括150K垂直排列的LE、以9-Kbit（M9K）模块形式排列的6.5Mbits嵌入式存储器，以及360个18×18嵌入式乘法器。在Cyclone系列中，Cyclone Ⅳ GX FPGA新增加了速率高达3.125Gbit/s的集成收发器。


  Cyclone Ⅳ E FPGA体系结构包括115K垂直排列的LE、以9-Kbit模块形式排列的4Mbits嵌入式存储器，以及266个18×18嵌入式乘法器。逻辑和走线内核架构周围是I/O单元（IOE）和锁相环（PLL）。


  GX型和E型有4个通用PLL，位于管芯的每个角上。Cyclone Ⅳ GX FPGA在管芯顶部、底部和右侧排列了I/O单元，而Cyclone Ⅳ E FPGA在管芯四边都有I/O。Cy-clone Ⅳ GX管芯左侧是8个收发器，排列在两个块中，每个块含有4个收发器。每个收发器块的顶部和底部是多用途PLL（MPLL），可以供收发器使用，也可以由FPGA架构使用。


  表2-14介绍了Cyclone Ⅳ GX系列器件，表2-15介绍了Cyclone Ⅳ E系列器件。
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  2.5　实例：FPGA最小系统设计


  使用的外围电路最少，且FPGA能够正常工作的最简单的系统称之为FPGA最小系统。它通常包括：FPGA芯片、下载电路、存储器、外部时钟、复位电路、电源。下面以Cyclone ⅢEP3C25F324为例来说明FPGA最小系统的组成，其原理框图如图2-23所示。
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    图　2-23　FPGA最小系统原理框图
  


  1.EP3C25F324芯片的引脚设计


  根据图2-23的原理框图，最小系统包括Cyclone ⅢEP3C25F324芯片、SDRAM、FLASH、JTAG接口电路、电源转换电路和50MHz的始终输入电路。为了使EP3C25F324芯片能够正常工作，以及SDRAM等芯片正常使用，必须对FPGA芯片的引脚进行分配和设置。为了画图的方便，下面将Cyclone ⅢEP3C25芯片分成了10个子模块，并分别详细的描述引脚的设置和名称，如图2-24～图2-31所示。
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    图　2-24　EP3C25F324芯片子模块——SDRAM的数据和控制信号
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    图　2-25　EP3C25F324芯片子模块——SDRAM的数据、地址和控制信号
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    图　2-26　EP3C25F324芯片子模块——FLASH的地址和控制信号
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    图　2-27　EP3C25F324芯片子模块——FLASH地址和数据信号
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    图　2-28　EP3C25F324芯片子模块——FLASH数据引脚和FPGA的时钟输入
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    图　2-29　EP3C25F324芯片子模块——FPGA的电源和地
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    图　2-30　EP3C25F324芯片子模块——FPGA的仿真接口
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    图　2-31　EP3C25F324芯片电源引脚处的滤波电容
  


  以HSMC开头的引脚为通用的I/O接口，以FLASH开头的引脚为与FLASH相连的引脚，以DDR开头的引脚为与SDRAM相连的引脚。


  2.时钟输入


  根据需要，在此系统中，采用50MHz的四脚晶振。如图2-32所示。
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    图　2-32　时钟信号产生电路
  


  3.电源


  根据EP3C25f324芯片对电源的要求，在最小系统中需要的电源如下：1.2V/3A、1.25V/500mA、1.8V/1.5A、2.5V/6A和3.3V/3A。选用的芯片分别是LTM4603EV-1、LTC3413和LT1959，其详细原理图如图2-33～图2-35所示。
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    图　2-33　2.5V电压转1.25V电路原理图
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    图　2-34　12V电压转2.5V电路原理图
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    图　2-35　12V电压转3.3V、1.2V、1.8V电路原理图
  


  4.高速SDRAM和FLASH存储接口电路设计


  由于FPGA不能对程序进行固化，所以必须为其配置SDRAM和FLASH芯片。SDRAM芯片选择A2S56D40CTP-G5PP芯片，FLASH选择PC28F256P30B85。其原理如图2-36和图2-37所示。
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    图　2-36　A2S56D40CTP-G5PP引脚原理图
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    图　2-37　PC28F256P30B85的引脚原理图
  


  5.JTAG接口电路


  本设计所采用的下载配置方案为JTAG配置方式，如图2-38所示。
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    图　2-38　最小系统的下载电路——JTAG电路
  


  2.6　实践拓展


  1.为什么建议用户的设计按照Stratix平面布局来安排数据流和控制流的走向


  在做较大而且模块化比较好的设计时，可以使用Altera开发工具Quartus Ⅱ的平面布局功能辅助设计。用户可以根据自己设计的需求，合理地规划模块的位置和数据流的走向，往往可以显著地提高设计的性能。


  2.如何设计3.3V、2.5V等低电压PLD/FPGA的电源


  多用低压差线形稳压器（LDO）或采用开关电源。


  3.CPLD/FPGA的宏单元是怎么定义，一个宏单元对应多少门


  宏单元（或逻辑单元）是PLD/FPGA的最基本单元，不同产品对这种基本单元的叫法不同，如LE、MC、CLB、slice等，但每个基本单元一般都包括两部分，一部分实现组合逻辑，另一部分实现时序逻辑。各个厂家的定义可能不一样。对Altera的芯片，每个基本单元含一个触发器；对Xilinx的部分芯片，每个基本单元含两个触发器。一般不用“门”的数量衡量CPLD/FPGA的大小，因为各家对门数的算法不一样，像Altera和Xilinx对门的计算结果就差了一倍，推荐用触发器的多少来衡量芯片的大小。如10万门的Xilinx的XC2S100有1200个slice，即含2400个触发器；5万门的Altera的1K50则含2880个LE，即2880个触发器。


  4.怎样解决I/O的时序和内部逻辑的性能都比较紧张


  一般建议首先根据外部芯片的实际情况，为FPGA设置引脚的约束，也就是建立和保持时间的约束，让布线工具根据设计的具体情况来自动决定是否将输入/输出触发器放入到IOE中。


  5.FLEX10K/ACEX系列器件中可以做各种RAM和ROM，那么如何初始化ROM


  调入ROM元件时（可用LPM_ROM或用MegaWizard Plug-In Manager调入）软件会问初始化文件的名字，如还没有做好这个文件，可以先填一个文件名，如test.mif或test.hex（test这个文件现在并不存在），完成设计后编译，再建立波形文件*.SCF，打开仿真窗口simulator，此时可在菜单中找到Initialize＞Initialize Memory（这个选项只有在仿真窗口出现后才会出现），此时可以编辑初始化文件并输出成*.mif或*.hex文件（如test.mif或test.hex），要再次编译，这样才算完成。


  6.FPGA异步FIFO设计中的亚稳态问题


  在含有触发器的电路中往往会出现亚稳态问题。亚稳态会使异步FIFO的读写地址发生错误，产生误读或者误写。为此异步FIFO设计中亚稳态问题也是一个比较重要的问题。亚稳态不可能完全消除，只能使其出现的概率降到最低。主要有两种方法来降低亚稳态出现的概率：


  ·采用触发器冗余方式。即采用多个触发器级联的方式，使本来出现概率为P的亚稳态，其出现概率降低到P2，但这种方式会导致延时增加。


  ·使用格雷码。格雷码的相邻码元之间只有一位发生变化，这就大大地降低了亚稳态出现的概率。本书采用格雷码方式。


  2.7　思考与练习


  1.结合Stratix的增强型锁相环的工作特点，理解锁相环的几种反馈模式的特点和应用场合。


  2.Cyclone的应用领域主要有哪些？


  3.Stratix Ⅱ的ALM与传统的LE相比有什么优点？


  4.如何评价器件内部的大容量存储器和DSP块？


第3章　Verilog HDL的基本知识


  本章要点：


  Verilog HDL的发展历程和功能


  Verilog HDL的开发流程


  Verilog HDL的一些基本概念，包括程序格式、数据类型、编译指令、函数结构等


  行为级描述的结构、语句块、时间控制、赋值语句、分支语句和循环控制语句等


  结构级描述的模块级建模和门级建模


  典型实例——二进制码到BCD码、格雷码等转换、交通灯控制等


  
3.1　Verilog HDL简介


  Verilog HDL是目前世界上最流行的硬件描述语言（Hardware Description Language,HDL）之一，为IEEE标准。它是在20世纪80年代中期，由Gateway Design Automation（GDA）公司开发出来的。


  1983年，GDA公司的Philip Moorby创建了Verilog HDL。后来Moorby成为Verilog HDL-XL的主要设计者和Cadence公司的第一合伙人。


  1984-1986年，Moorby设计出第一个关于Verilog HDL的仿真器，并提出了用于快速门级仿真的XL算法，使Verilog HDL语言得到迅速发展。


  1987年Synopsys公司开始使用Verilog HDL语言作为综合工具的输入。


  1989年Cadence公司收购了Gateway公司，Verilog HDL成为Cadence公司的产品。


  1990年，Cadence公司把Verilog HDL和Verilog HDL-XL分开，并公开发布了Verilog HDL。随后成立的OVI（Open Verilog HDL International）组织负责Verilog HDL的发展并制定有关标准，OVI由Verilog HDL的使用者和CAE（Computer Aided Eng ineering）供应商组成。


  1993年，几乎所有ASIC厂商都开始支持Verilog HDL，并且认为Verilog HDL-XL是最好的仿真器。同时，OVI推出2.0版本的Verilong HDL规范，IEEE则将OVI的Verilog HDL2.0作为IEEE标准的提案。


  1995年，IEEE制定了Verilog HDL的标准IEEE1364-1995。


  目前，最新的Verilog语言版本是2000年IEEE公布的Verilog 2001标准，该标准大幅度地提高了系统级和可综合性能。


  Verilog HDL既是一种行为描述语言，也是一种结构描述语言。如果按照一定的规则和风格编写代码，就可以将功能模块通过工具自动转化为门级互连的结构模块。Verilog硬件描述语言具有以下功能与特点：


  ·基本逻辑门，如and、or和nand等都内置在语言中。


  ·用户定义原语（User Designed Primitive,UDP）创建的灵活性。用户定义的原语既可以是组合逻辑原语，也可以是时序逻辑原语。


  ·开关级基本结构模型，如pmos和nmos等也内置在语言中。


  ·提供显式语言结构指定设计中的端口到端口的时延及路径时延和设计的时序检查。


  ·可采用三种不同方式或混合方式对设计建模：行为描述方式——使用过程化结构建模；数据流方式——使用连续赋值语句方式建模；结构化方式——使用门和模块实例语句描述建模。


  ·Verilog HDL中有两类数据类型：线网数据类型和寄存器数据类型。线网类型表示构件间的物理连线，而寄存器类型表示抽象的数据存储元件。


  ·能够描述层次设计，可使用模块实例结构描述任何层次。


  ·设计的规模可以是任意的，语言不对设计的规模施加任何限制。


  ·人和机器都可阅读Verilog语言，因此它可作为EDA工具与设计者之间交互的语言。


  ·Verilog HDL语言的描述能力能够通过使用编程语言接口（Programming Language Interface,PLI）机制进一步扩展。PLI是允许外部函数访问Verilog模块内信息、允许设计者与模拟器交互的例程集合。


  ·设计能够在多个层次上加以描述，从开关级、门级、寄存器传送级（RTL）到算法级，包括进程和队列级。


  ·能够使用内置开关级原语在开关级对设计完整建模。


  ·同一语言可用于生成模拟激励和指定测试的验证约束条件，如输入值的指定。


  ·Verilog HDL能够监控模拟验证的执行，即模拟验证执行过程中设计的值能够被监控和显示。这些值也能够用于与期望值比较，在不匹配的情况下，打印报告消息。


  ·在行为级描述中，Verilog HDL不仅能够在RTL级上进行设计描述，而且能够在体系结构级描述及其算法级行为上进行设计描述。


  ·能够使用门和模块实例化语句在结构级进行结构描述。


  ·Verilog HDL的混合方式建模能力，即在一个设计中每个模块均可以在不同设计层次上建模。


  ·Verilog HDL还具有内置逻辑函数，如＆（与）和|（或）。


  ·对高级编程语言结构，如条件语句、情况语句和循环语句中都可以使用。


  ·可以显式地对并发和定时进行建模。


  ·提供强有力的文件读写能力。


  ·语言在特定情况下是非确定性的，即在不同的模拟器上模型可以产生不同的结果。例如，事件队列上的事件顺序在标准中没有定义。表3-1给出Verilog HDL的表述能力。
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  3.2　Verilog HDL的开发流程


  在用Verilog HDL进行硬件设计的过程中，开发人员通常是将设计分成三个层次进行，如图3-1所示。


  1.行为描述


  所谓行为描述，本质上就是使用数学模型对整个系统进行描述。一般来说，对系统进行行为描述的目的是为了在系统设计的初始阶段，通过对系统行为的仿真来发现设计中存在的问题。在行为描述阶段并不真正考虑实际的算法和操作用什么方法来实现，重点关注系统的结构和工作过程能否达到设计要求。在进行行为描述之后，通常要把它转换为RTL级的描述。之所以这么做，是因为现有的EDA工具只能接受RTL描述的HDL文件进行自动逻辑综合。


  2.RTL方式描述
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    图　3-1　Verilog HDL设计流程
  


  用行为方式描述系统结构的程序抽象程度很高，很难直接映射到具体逻辑元件的实现。要想得到硬件的具体实现，必须将行为方式的Verilog HDL程序改写为RTL方式的程序。在编写完RTL方式的程序之后，就可以利用仿真工具对程序进行仿真了。如果仿真通过，就可以利用逻辑综合工具进行综合了。


  3.逻辑综合


  在这一阶段主要是利用逻辑综合工具，将RTL级的程序转换成用基本逻辑元件表示的文件（门级网表），并且综合结果也可以以原理图的方式输出。得到网表之后，还需要进行门级仿真和定时检查。如果一切正常，则设计工作到此结束。


  3.3　Verilog HDL的基本概念


  本节介绍Verilog HDL的一些基本概念，包括程序格式，注释、间隔符和标识符，数值和字符串，数据类型，编译指令，系统任务和函数结构，运算符和表达式，文件操作，描述的类型等概念，并给出相关示例。


  3.3.1　程序格式


  模块是Verilog HDL的基本描述单位，用于描述某个设计的功能或结构及其与其他模块通信的外部接口。在Verilog HDL中使用大约100个预定义的关键词定义该语言的结构，Verilog HDL使用一个或多个模块对数字电路建模，模块代表硬件上的逻辑实体，其范围可以从简单的门到整个大的系统。一个模块可以包括整个设计模型或者设计模型的一部分。


  每个模块都是以关键词module开始，以关键词endmodule来结尾。模块定义的一般格式如下：

  


  module 模块名(端口名1,端口名2,端口名3,…);


  端口类型说明(input,output,inout);


  参数定义(可选);


  数据类型定义(wire,reg等);


  实例化低层模块和基本门级元件;


  连续赋值语句(assign);


  过程块结构(initial和always)


  行为描述语句;


  endmodule

  


  说明如下：


  1）“模块名”是模块唯一的标识符。


  2）圆括号中以逗号分隔列出的端口名是该模块的输入、输出端口。


  3）“端口类型说明”为input（输入）、output（输出）、inout（双向端口）三者之一，凡是在模块名后面圆括号中出现的端口名，都必须明确地说明其端口类型。


  4）“参数定义”是将常量用符号常量代替，以增加程序的可读性和可修改性，它是一个可选择的语句。


  5）“数据类型定义”部分用来指定模块内所用的数据对象是寄存器类型（reg等）还是连线类型（wire等）。


  6）数据流描述方式。用数据流描述方式对一个设计建模的最基本机制是使用连续赋值语句（assign），在连续赋值语句中，逻辑表达式右边的变量受到持续监控，一旦这些变量中任何一个发生变化，整个表达式将被重新计算，并将变化赋值给左边的线网变量。对组合逻辑电路建模使用该方式非常方便。


  7）行为型描述方式。行为型描述侧重于描述模块的逻辑行为（功能），不涉及实现该模块逻辑功能的详细硬件电路结构。行为型描述使用过程块语句结构和比较抽象的高级程序语句对逻辑电路建模，功能较强，它与软件编程语言描述有些相似。其中，过程语句的结构包括initial语句结构和always语句结构两种。


  ·initial语句：此语句只执行一次，主要用于仿真测试，不能进行逻辑综合。


  ·always语句：此语句总是循环执行，或者说此语句重复执行，在仿真和逻辑综合中可以使用。


  只有寄存器类型变量能够在这两种语句中被赋值，寄存器类型变量在被赋值以前保持原有值不变。所有的initial语句和always语句都从0时刻并行执行。


  8）结构型描述方式。结构型描述方式直接调用Verilog HDL语言预定义的基本元件描述电路的结构，或者使用实例化低层次模块的方法，即调用其他已定义好的低层次模块对整个电路的功能进行描述，从而创建层次结构。


  行为描述方式是学习的重点，设计人员可以选用这3种方式中的任意一种或混合使用几种方式描述电路的逻辑功能，也就是说，模块描述中可以包含连续赋值语句、always语句、initial语句和结构型描述方式，并且这些描述方式在程序中排列的先后顺序是任意的。以下为建模一个半加器电路的模块的简单实例。

  


  module HalfAdder(A,B,Sum,Carry);


  input A,B;


  output Sum,Carry;


  assign#2 Sum=A^B;//连续赋值语句，将A^B的值赋给Sum


  assign#5 Carry=A＆B;


  endmodule

  


  模块的名字是HalfAdder。模块有4个端口：两个输入端口A和B，两个输出端口Sum和Carry。由于没有定义端口的位数，所有端口大小都为1位。同时，由于没有各端口的数据类型说明，这四个端口都是线网数据类型。


  3.3.2　注释、间隔符和标识符


  1.注释


  与其他高级语言一样，Verilog HDL语言允许在程序中插入注释。好的注释，不仅可以增加程序的可读性，而且也有利于文档的管理。Verilog HDL语言支持两种注释方式：单行注释和多行注释。单行注释以“∥”开始，直到行末结束。多行注释以“/*”开始，以“*/”结束。举例如下：

  


  /*


  某块名：AOI


  模块功能：“与-或-非”门电路


  端口说明：A,B,C,D为输入端口、F为输出端口


  */


  module AOI(A,B,C,D,F);//模块名为AOI(端口列表A,B,C,D,F)


  input A,B,C,D;//模块的输入端口为A,B,C,D


  output F;//模块的输出端口为F


  wire A,B,C,D,F;//定义信号的数据类型


  assign F=～((A＆B)|(C＆D));//逻辑功能描述


  endmodule//AOI模块结束标识符

  


  2.标识符


  标识符是程序代码中对象的名字，程序员使用标识符来访问对象。Verilog HDL语言中的标识符（identifier）可以是任意一组字母、数字、$符号和_（下划线）符号的组合，但标识符的第一个字符必须是字母或者下划线。另外，标识符是区分大小写的。举例如下：

  


  SUM


  Sun//与SUM不同


  _result


  temp


  FIVE$

  


  3.关键词


  Verilog HDL定义了一系列保留字，叫做关键词。它仅用于某些上下文中，而不能被当成标识符来使用。以下是Verilog HDL硬件描述语言的关键词：


  always and assign begin buf bufif0 bufif1 case


  casex casez cmos deassign default defparam disable edge


  else end endcase endmodule endfunction endprimitive endspecify endtable


  endtask event for force forever fork function highz0


  highz1 if ifnone initial inout input integer join


  large macromodule medium module nand negedge nmos nor


  not notif0 notif1 or output parameter pmos posedge


  primitive pull0 pull1 pullup pulldown rcmos real realtime


  regrelease repeat rnmos rpmos rtran rtranif0 rtranif1 scalared


  small specify specparam strong0 strong1 supply0 supply1 table


  task time tran tranif0 tranif1 tri tri0 tri1


  triand trior trireg vectored wait wand weak0 weak1


  while wire wor xnor xor


  保留字的拼写为小写字母。


  4.间隔符


  Verilog HDL的标识符与标识符之间、标识符与关键词之间都需要用间隔符隔开。间隔符包括空格（\b）、tab（\t）、换行符（\n）及换页符。如果间隔符没有出现在字符串中，则该间隔符通常被忽略。


  3.3.3　数值和字符串


  1.数值


  Verilog HDL中有4种基本的值：


  ·0：逻辑0或假状态。


  ·1：逻辑1或真状态。


  ·x：未知状态。


  ·z：高阻态。


  这4种值的解释都内置于语言中。在门的输入或一个表达式中的为"z"的值通常解释成"x"。此外，x值和z值都不区分大小写。


  Verilog HDL中有两类常量：整数和实数，它们都是由4类基本值组成的。


  （1）整数


  Verilog HDL中声明整数的关键词是Integer，默认长度是32位。整数可以是二进制（b或B）、十进制（d或D）、十六进制（h或H）与八进制（o或O），有下面三种书写形式。


  ·简单的十进制格式。


  这种格式是直接由0～9的数字串组成的十进制数，可以用符号“+”或“-”来表示数的正负。


  ·缺省位宽的基数格式。表示形式为

  


  '＜base_formal＞＜number＞

  


  其中，符号“'”为基数格式表示的固有字符，该字符不能省略，否则为非法表示形式；参数＜base_formal＞用于说明数值采用的进制格式；参数＜number＞为相应进制格式下的一串数字。这种格式未指定位宽，其缺省值至少为32位。


  ·指定位宽的基数格式，表示形式为

  


  ＜size＞'＜base_format＞＜number＞

  


  其中，参数＜size＞用来指定所表示数的位宽；当位宽小于数值的实际位数时，相应的高位部分被忽略；当位宽大于数值的实际位数，且数值的最高位是0或1时，相应的高位部分补0；当位宽大于数值的实际位数，但数值的最高位是x或z时，相应的高位部分补x或z。二进制的一个x或z表示1位处于x或z，八进制的一个x或z表示3位二进制位都处于x或z，十六进制的一个x或z表示4位二进制位都处于x或z。另外，数值中的z可以用“?”来代替。举例如下：

  


  'h837FF//缺省位宽的十六进制数


  659//简单的十进制格式


  'o7460//缺省位宽的八进制数


  4af//非法的整数表示(十六进制数表示需'h)


  b001//非法的整数表示，基数格式必须有字符“'”


  4'b1001//4位的二进制数


  12'bx//12位的未知数


  16'hz//16位的高阻态


  16'b0001_1010_1111_1000//16位的高阻态


  8'b_0001_1010//非法格式，下划线不能用于首字符

  


  （2）实数


  Verilog HDL中声明实数的关键词是real，其默认初始值为0。实数可以用十进制与科学计数法两种格式来表示，如果采用十进制格式，小数点两边必须都有数字，否则为非法的表示形式。举例如下：

  


  1.8//十进制计数法


  3.8e10//科学计数法


  2.1E-9//科学计数法可用e或E表示，其结果相同


  3_2387.3398_3047//使用下划线提高可读性


  3.//非法表示


  .2e6//非法表示


  real pi;


  initial pi=3.14;


  real light_speed;


  initial light_speed=3e8;

  


  下划线符号“_”除了不能放于数值的首位以外，可以随意用在整数与实数中，它们对数值大小没有任何改变，只是为了提高可读性。


  2.字符串


  字符串是用双引号括起来的字符序列，它必须包含在同一行中，不能分成多行书写。若字符串用作Verilog HDL表达式或赋值语句中的操作数，则字符串被看作8位的ASCⅡ位序列，即一个字符对应8位的ASCⅡ值。Verilog HDL虽然提供了字符串数据类型，但并未特别规定字符串的声明类型，对字符串的声明常用reg数组来实现。


  （1）字符串变量的声明


  Verilog HDL中采用寄存器变量来存储字符串，寄存器变量的位数要大于字符串的最大长度。需要注意的是，Verilog HDL中并不需要特殊位来存储终止符。举例如下：

  


  reg[8*12:1]stringvar;


  initial


  begin


  stringvar="Helloworld";


  end

  


  （2）字符串操作


  可采用Verilog HDL的标准操作符对字符串进行诸如连接类的操作。在操作过程中，如果声明的字符串变量位数大于字符串的实际长度，则字符串变量的高位补0。举例如下：

  


  module string_test;


  reg[8*14:1]stringvar;


  initial


  begin


  stringvar="Helloworld";


  $display("%sisstoredas%h",stringvar,stringvar);


  stringvar={stringvar,"!"};


  $display("%sisstoredas%h",stringvar,stringvar);


  end


  endmodule

  


  （3）特殊字符


  特殊字符又称转义符（escaped identifier），它以“\”开始，以空白符结束。Verilog HDL语言将反斜线和间隔符之间的字符逐个进行处理。所有的可打印字符均可包含在转义字符中，而反斜线和表示结束的间隔符不作为标识符的一部分。表3-2给出了特殊字符的表示及其意义。
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  3.3.4　数据类型


  Verilog HDL中常用的数据类型有：线网（Net）、寄存器（Register）、整数（Integer）、实数（Real）、时间（Time）、参数（Parameter）和存储器等。


  1.线网（Net）


  凡电路连接支点皆称为线网。线网声明的关键词为wire，其默认值为Z。声明线网变量的格式如下：

  


  wire[msb:lsb]net1,net2,…,netn;

  


  其中，wire为关键词，表示变量为线网类型变量；msb和lsb定义了范围，并且均为常数值表达式，范围定义是可选的，如果没有定义范围，缺省值为1位的线网t类型变量；net1，net2，…，netn为定义的线网类型变量名称。举例如下：

  


  wire sig1;//声明sig1这个线网


  wire sig2,sig3;//声明sig2，sig3这两个线网


  wire sig4=0;//声明sig4这个线网，并指定其值为零

  


  总线（Bus）则是线网的组合，其声明亦为wire。举例如下：

  


  wire[7:0]test1;


  wire[3:0]test2=3'b100;


  wire[3:5]test3=3'b100;

  


  上例中，test2、test3的值完全一样，都是3'b100，但是test3的声明是从bit3到bit5的。在习惯上我们都以test2作为标准的写法。


  2.寄存器


  寄存器除了硬件电路上的意义外，还类似高级编程语言中的变量。寄存器变量用reg来声明。声明寄存器变量的格式如下：

  


  reg[msb:lsb]reg1,reg2,…regn;

  


  其中，reg为关键词，表示变量为寄存器变量；msb和lsb定义了范围，并且均为常数值表达式，范围定义是可选的，如果没有定义范围，缺省值为1位寄存器；reg1，reg2，…，regn为定义的寄存器变量名称。举例如下：

  


  reg[2:0]d2;//声明d2为3个位的reg类型


  reg d1;//声明d1位reg类型

  


  若某信号声明为寄存器，经综合后却不一定会是硬件上的寄存器输出，必须格外注意，因为Verilog规定凡是在always语句后的信号类型都必须声明成reg。举例如下：

  


  wire a,b,sel;


  reg d;


  always@(aorborsel)


  begin


  if(sel==0)


  d=a;


  else


  d=b;


  end

  


  此例中，虽然声明d为一寄存器数据类型，但是综合后d却是一个MUX的输出。


  3.时间


  声明时间的关键词是time，它是unsigned的64位数据，用以转存仿真时的系统时间，通常利用系统函数"$time"来取得系统时间。声明时间类型变量的格式如下：

  


  time time_id1,time_id2,…,time_idn[msb:1sb];

  


  其中，time为关键词，表示变量为时间类型变量；msb和lsb是表明范围界限的常量表达式，如果未定义界限，每个标识符存储一个至少64位的时间值；


  time_id1，time_id2，…，time_idn为定义的时间类型变量名称；


  时间类型的寄存器只存储无符号数。举例如下：

  


  time condition_happen_time;


  …


  if(condition)


  condition_happen_time=$time;//记录某事件发生的时间


  …


  always@(posedgeclk)


  bedin


  $monitor($time,"dataoutput=%d",dout);//在屏幕上显示时间


  end

  


  4.参数


  参数数据类型用来定义在程序内部仿真时保持不变的常数，以增进程序的可读性。其声明格式如下：

  


  parameter param1=constexpr1,param2=constexpr2,…,paramN=constexprN;

  


  其中，parameter为关键词，表示变量为参数数据类型变量；


  param1，param2，…，paramN为定义的参数数据类型变量名称；


  constexpr1，constexpr2，…，constexprN为参数数据类型变量的初始值。举例如下：

  


  parameter fetch=2'b00,


  decode=2'b01,


  execute,


  width=1024,


  heigh=768;


  …


  resolution=width*heigh;

  


  5.存储器


  将多个位的寄存器组合而成的数据类型称为存储器，存储器的下标即为地址。存储器使用如下方式说明：

  


  reg[msb:1sb]memory1[upper1:lower1],memory2[upper2:lower2],…;

  


  其中，reg为关键词，表示变量为寄存器类型变量；msb和lsb是表明范围界限的常量表达式；memory1，memory2为定义的寄存器类型变量名称；upper1、lower1为每个寄存器的位宽。举例如下：

  


  reg[7:0]men[0:1023];//声明一个深度1k、宽度为8位的存储器

  


  3.3.5　编译指令


  编译指令旨在告诉综合器哪些部分要进入编译，而哪些部分不需要进入编译。在实际设计中，非常有用。


  条件式编译指令的关键词是'ifdef、'else、'endif。这些编译指令可以放在程序中的任何一个地方，也可结合多个条件式编译指令而形成嵌套式的条件编译指令。在仿真前需要针对'if-def定义项目，其使用语法格式如下：

  


  module test_ifdef;


  …


  'ifdef define_item;


  …


  'else


  …


  'endif


  …


  endmodule

  


  以'（反引号）开始的某些标识符是编译器指令。在Verilog语言编译时，特定的编译器指令在整个编译过程中有效（编译过程可跨越多个文件），直到遇到其他的不同编译程序指令。完整的标准编译器指令如下：

  


  'define,'undef


  'ifdef,'else,'endif


  'default_nettype


  'include


  'resetall


  'timescale


  'unconnected_drive,'nounconnected_drive


  'celldefine,'endcelldefine


  'define和'undef

  


  'define指令用于文本替换，就像C语言中的#define指令；而'undef指令取消前面定义的宏。举例如下：

  


  'define MAXBUSSIZE 32


  …


  reg['MAXBUSSIZE-1:0]AddReg;//一旦'define指令被编译，其在整个编译过程中都有效。


  …


  …


  'undef MAXBUSSIZE//在'undef指令被编译后，MAXBUSSIZE的宏定义不再有效。

  


  1.'ifdef、'else和'endif


  这些编译指令与C语言中的ifdefine相似。举例如下：

  


  'ifdef WINDOWS


  parameter WORD_SIZE=16


  'else


  parameter WORDSIZE=32


  'endif

  


  说明：


  ·在编译过程中，如果已定义了名字为WINDOWS的文本宏，就选择第一种参数声明，否则选择第二种参数说明。


  ·'else程序指令对于'ifdef指令是可选的。


  2.'include


  'include编译器指令用于嵌入内嵌文件的内容。文件既可以用相对路径名定义，也可以用全路径名定义。举例如下：

  


  'include "../../primitives.v"

  


  编译时，这一行由文件"../../primitives.v"的内容替代。


  3.'resetall


  该编译器指令将所有的编译指令重新设置为缺省值。

  


  'resetall

  


  例如，该指令使得缺省连线类型为线网类型。


  4.'timescale


  在Verilog HDL模型中，所有时延都用单位时间表述。使用'timescale编译器指令将时间单位与实际时间相关联。该指令用于定义时延的单位和时延精度。'timescale编译器指令格式为：

  


  'timescale time_unit/time_precision

  


  time_unit和time_precision由值1、10、和100以及单位s、ms、us、ns、ps和fs组成。例如：

  


  'timescale 1ns/100ps

  


  表示时延单位为1ns，时延精度为100ps。'timescale编译器指令在模块说明外部出现，并且影响后面所有的时延值。例如：

  


  'timescale 1ns/100ps


  module AndFunc(Z,A,B);


  output Z;


  input A,B;


  and#(5.22,6.17)Al(Z,A,B);


  //规定了上升及下降时延值。


  endmodule

  


  编译器指令定义时延以ns为单位，并且时延精度为1/10ns（100ps）。因此，时延值5.22对应5.2ns，时延6.17对应6.2ns。如果用'timescale 10ns/1ns代替上例中的编译器指令，那么5.22对应52ns，6.17对应62ns。


  在编译过程中，'timescale指令影响这一编译器指令后面所有模块中的时延值，直至遇到另一个'timescale指令或'resetall指令。当一个设计中的多个模块带有自身的'timescale编译指令时将发生什么？在这种情况下，模拟器总是定位在所有模块的最小时延精度上，并且所有时延都相应地换算为最小时延精度。举例如下：

  


  'timescale 1ns/100ps


  module AndFunc(Z,A,B);


  output Z;


  input A,B;


  and#(5.22,6.17)Al(Z,A,B);


  endmodule


  'timescale 10ns/1ns


  module TB;


  reg PutA,PutB;


  wire GetO;


  initial


  begin


  PutA=0;


  PutB=0;


  #5.21 PutB=1;


  #10.4 PutA=1;


  #15 PutB=0;


  end


  AndFuncAF1(GetO,PutA,PutB);


  endmodule

  


  在这个例子中，每个模块都有自身的'timescale编译器指令。因此，在第一个模块中，5.22对应5.2ns，6.17对应6.2ns；在第二个模块中5.21对应52ns，10.4对应104ns，15对应150ns。


  3.3.6　系统任务和函数结构


  为了便于设计者对仿真过程进行控制，以及对仿真结果进行分析，Verilog HDL提供了大量的系统功能调用，大致可以分成两种：一种是任务型的功能调用，称为系统任务；另一种是函数型的功能调用，称为系统函数。Verilog HDL的系统任务与系统函数是以字符“$”开头的标识符，它们的主要区别有两点：系统任务可以没有返回值，或有多个返回值，而系统函数只有一个返回值；系统任务可以带有延迟，而系统函数不允许延迟，在0时刻执行。


  系统任务与系统函数已内置于Verilog HDL中，用户可以随意调用。而且用户可以根据自己的需要，利用Verilog仿真系统提供的编程接口（PLI），编制特殊的系统任务与系统函数。根据系统任务与系统函数实现的功能不同，可将其分成以下几类：


  ·标准输出任务。


  ·文件管理任务。


  ·仿真控制任务。


  ·时间函数。


  ·其他。


  1.标准输出任务


  VerilogHDL中有两种主要的标准输出任务：$display和$write。这两种标服输出任务的格式相同，区别在于$display任务在将特定信息输出到标准输出设备时，具有自动换行的功能，而$write则不带有行结束符。下面以$display任务为例进行详细说明。


  $display可以用来输出字符串、表达式及变量值，其语法格式与C语言中的printf函数相同，可表示如下：

  


  $display(＜format_specifiers＞,signal,signal,…);

  


  其中，＜format_specifiers＞用来指定输出格式。表3-3给出了各种不同的输出格式。
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  举例如下：

  


  命令：$display("HelloDrBlair");


  输出显示：HelloDrBlair


  命令：$display($time)//目前的仿真时间


  输出显示：500//假设当前时间为500


  counter=4'b10;


  命令：$display("Thecountis%b",counter);


  输出显示：Thecountis0010

  


  在VerilogHDL中，除了$display和$write这两种主要的标准输出任务外，还有以下几种标准输出任务：


  ·$displayb与$writeb（输出二进制数）。


  ·$displayo与$writeo（输出八进制数）。


  ·$displayh与$writeh（输出十六进制数）。


  2.文件管理任务


  （1）打开文件


  Verilog HDL中利用关键字$fopen来打开文件，其语法格式如下：

  


  ＜fi1e_handle＞=$fopen("＜fi1e_name＞");

  


  其中，＜fi1e_name＞指定被打开的文件名及其路径，如果路径与文件名正确，则返回一个32位的句柄描述符＜fi1e_handle＞。在这32位中，只有一位为高电平，否则就返回打开文件出错信息。当第一次使用$fopen时，返回的32体句柄描述符中将次低位设置为高电平。当再次调用$fopen时，返回新句柄中的高电平在上一个句柄的基础上左移一位。举例如下：

  


  integer handleA,handleB;//定义2个32位的整数


  initial


  begin


  handleA=$fopen("myfile.out");


  //handleA=0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0010


  handleB=$fopen("anotherfile.out");


  //handleB=0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0100


  end

  


  （2）输出到文件


  Verilog HDL中用来将信息输出到文件的系统任务有$fdisplay、$fwrite和$fmonitor。它们具有如下相同的语法格式：

  


  ＜task_name＞(＜file_handles＞,＜format_specifiers＞);

  


  其中，＜task_name＞是上述三种系统任务中的任一种。＜file_handles＞是文件句柄描述符，与打开文件所不同的是，这里可以对句柄进行多位设置。＜format_specifiers＞用来指定输出的格式，格式说明符可参照表3-3。举例如下：

  


  //利用打开文件的例子的句柄


  integer channelsA;


  initial


  begin


  channelsA=handleA1;


  $fdisplay(channelsA,"Hello");


  end

  


  （3）关闭文件


  系统函数$fclose能够用于关闭文件，其语法格式如下：

  


  $fclose(＜file_handle＞);

  


  当使用多个文件时，为了提高速度，可以将一些不再使用的文件关闭。一旦某个文件被关闭，则不能再向它写入信息，且其他文件可以使用该文件的句柄。


  （4）从文件中读出数据到存储器


  Verilog HDL中有两个系统任务能够把一个数据文件中的数据内容，读入到一个指定的存储器中。这两个系统任务是$rcadmamb、$readmemb。区别在于，前者要求以二进制数据格式存放数据文件，而后者要求以十六进制数据格式存放数据文件。它们具有相同的语法格式：

  


  ＜task_name＞(＜file_name＞,＜register_array＞,＜start＞,＜end＞);

  


  其中，＜task_name＞用来指定系统任务，可取上述任务中的一个；＜file_name＞是读出数据的文件名；＜register_array＞为要读入数据的存储器，＜start＞与＜end＞分别为存储器的起始地址与结束地址。例如，通过下面程序，可以将数据文件mem.data中的数据读入到存储器中。

  


  module testmemory;


  reg[7:0]memory[9:0];


  integer index;


  initial


  begin


  $readmemb("mem.dat",memory);


  for(index=0;index＜10;index=index+1)


  $display("memory[%d]=%b",index[4:0],memory[index]);


  end


  endmodule

  


  3.仿真控制任务


  （1）仿真监控任务


  Verilog HDL中有三种仿真监控任务的命令：$monitor、$monitoron和$monitoroff。$monitor的语法格式为：

  


  $monitor(＜format_specifiers＞,signal,signal,…);

  


  可以看出，$monitor与$display的语法格式相同，而$monitor的参数说明可参照$display部分。该任务用来连续监控指定的信号参数，如果发现其中任何一个信号发生变化，则系统按照调用$monitor时所规定的格式，在时间步结束时显示整个信号表。可以通过系统任务$monitoron打开监控任务，通过系统任务$monitoroff关闭监控任务。系统任务$monitor的应用举例如下：

  


  module myTest;


  integer a,b;


  initial


  begin


  a=2;


  b=4;


  forever


  begin


  #5a=a+b;


  #5b=a-1;


  end


  end


  initial#40 $finish;


  initial


  begin


  $monitor($time,"a=%d,b=%d",a,b);


  end


  endmodule

  


  （2）仿真结束任务


  Verilog HDL中有两个系统任务命令可以用来结束仿真：$finish和$stop。$finish用来终止仿真器的运行，结束仿真过程并返回到操作系统。$stop暂时挂起仿真器，进入Verilog界面，可以通过输入相应命令使仿真继续运行。仿真结束任务举例如下：

  


  initial


  begin


  clock=1'b0;


  …//需要完成的任务


  #200$stop//暂停仿真并进入交互方式


  #500$finish//结束仿真任务


  end

  


  4.时间函数


  时间函数包括时间标度函数和时间显示函数。


  （1）时间标度函数


  VerilogHDL提供了两种时间标度函数：$timeformat和$printimescale。


  $timeformat用于控制%t格式如何显示时间信息，语法格式为：

  


  $timeformat(＜unit＞,＜precision＞,＜suffix＞,＜min_field_width＞);

  


  其中，＜unit＞指定时间单位，其取值范围为0～-15，各值代表的时间单位如表3-4所示；＜precision＞指定所要显示时间信息的精度，＜suffix＞为诸如"ms"、"ns"之类的字符；＜min_field_width＞说明时间信息的最小字符数。
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  举例如下：

  


  $timeformat(-9,2,"ns",10);


  $display("currentsimulationtimeis:


  $printtimescale的语法格式为：


  $printtimescale(module_hierarchical_name);

  


  该函数给出指定模块的时间单位与精度。如果没有指定参数，则用于输出包含该任务调用的所有模块的时间单位与精度。


  （2）时间显示函数


  时间显示函数包括以下三类。


  ·$time：返回64位的整数，指定当前的仿真时间。


  ·$stime：返回32位的仿真时间。


  ·$realtime：以实数形式返回当前的仿真时间。


  5.其他


  （1）随机函数


  当进行模块测试时，常需要提供随机脉冲序列，该功能可以通过系统函数$random来实现，它的语法格式为：

  


  $random%＜number＞;

  


  其中，＜number＞为一大于0的整数，用来指定所产生随机数的范围，即-＜number＞+1到＜number＞-1。


  （2）变换函数


  有时需要将整数变换成实数，或将实数变换成整数，或用向量形式来表示实数等等。Verilog HDL提供了许多变换函数可以方便地实现上述功能。


  ·$rtoi：通过截断小数值将实数变换成整数。


  ·$itor：将整数变换成实数。


  ·$realtobits：将实数变换为64位的实数向量表示法。


  ·$bitstoreal：将位模式变换为实数。


  3.3.7　运算符和表达式


  运算符是对操作数操作的运算符号，如表3-5所示。
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  1.位运算符


  1）AND：“按位与”运算符＆，就是将两个操作数的相应位进行与运算，其真值表如表3-6所示。
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  2）OR：“按位或”运算符|，就是将两个操作数的相应位进行或运算，其真值表如表3-7所示。
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  3）NOT：取反运算符～，用来对一个操作数进行按位取反运算，其真值表如表3-8所示。
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  4）NAND：与非运算符～＆，将输入变量先进行与运算，然后再进行非运算，其真值表如表3-9所示。
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  5）NOR：或非运算符～|，将输入变量先进行或运算，然后再进行非运算，其真值表如表3-10所示。
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  6）XOR：“按位异或”运算符^，就是将两个操作数的相应位进行异或运算，其真值表如表3-11所示。
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  7）XNOR：异或非运算符～^，其真值表如表3-12所示。
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  2.逻辑运算符


  与位运算符不同，其逻辑运算的结果只有一位。以1代表真，0代表假，x代表不确定。对于非零的操作数则视为1，如果运算符中有1或x则一律视之为x。


  AND逻辑运算：

  


  in1=2;//由于in1为非零故视之为1


  in2=0;


  wire y=in1＆＆in2;//y=0=(1＆＆0);


  in1=x;


  in2=0;


  wire y=in1＆＆in2;//y=x=(x＆＆0);

  


  OR逻辑运算：

  


  in1=2;//由于in1为非零故视之为1


  in2=0;


  wire y=in1＆＆in2;//y=1=(1‖0);

  


  NOT逻辑运算：

  


  in1=2'bx0;


  in2=2'b00;


  wire y=!in1;//y=1'bx;


  wire y=!in2;//y=1'b1

  


  括号与括号的逻辑运算：

  


  in1=2'b10;


  in2=2'b00;


  wire y=(in1==2'b10)＆＆(in2==2'b00);//y=1;

  


  按位或和逻辑或运算对比：

  


  in1=2'b10;


  in2=2'b00;


  wire y=in1＆＆in2;//y=0;


  wire[1:0]y=in1＆in2;//y=2'b00;


  in1=2'b01;


  in2=2'b10;


  wire y=in1‖in2;//y=1;


  wire[1:0]y=in1|in2;//y=2'b11;

  


  按位与和逻辑与运算对比：

  


  in1=2'b10;


  in2=2'b01;


  wire y=(in1==2'b10)＆＆(in2==2'b01);//y=1;


  wire y=(in1==2'b10)＆(in2==2'b01);//y=1;

  


  3.4　行为级描述


  行为描述主要包括过程结构、语句块、时序控制、流控制4个方面，主要用于时序逻辑功能的实现。


  3.4.1　过程结构


  下述两种语句是实现设计行为建模的主要机制。


  ·intial模块。


  ·always模块。


  一个程序可以包含多个intial模块和always模块，并且它们都是同时并行执行的，区别在于intial模块只执行一次，而always模块则是不断重复地运行。


  1.intial模块


  在进行仿真时，一个intial模块从模拟0时刻开始执行，且在仿真过程中只执行一次，在执行完一次后，该intial就被挂起，不再执行。如果仿真中有两个intial模块，则同时从0时刻开始并行执行。


  intial模块是面向仿真的，是不可综合的，通常被用来描述测试模块的初始化、监视、波形生成等功能。其格式为：

  


  intial


  begin/for


  块内变量说明


  时序控制1行为语句1;


  …


  时序控制n行为语句n;


  end/join

  


  其中，begin…end块定义语句中的语句是串行执行的，而fork…join块语句中的语句定义是并行执行的。当块内只有一条语句且不需要定义局部变量时，可以省略begin…end/fork…join。intial模块的示例如下：

  


  intial


  begin


  //初始化输入向量


  clk=0;


  ar=0;


  ai=0;


  br=0;


  bi=0;


  //等待100ns，全局reser信号有效


  #100;


  ar=20;


  ai=10;


  br=10;


  bi=10;


  end

  


  2.always模块


  和intial模块不同，always模块是重复执行的，并且可被综合。always过程块由always过程语句和语句块组成的，其格式为：

  


  always@(敏感事件列表)


  begin/fork


  块内变量说明


  时序控制1行为语句1


  …


  时序控制n行为语句n


  end/join

  


  其中，begin…end、fork…join的使用方法和initial模块中的一样。敏感事件列表是可选项，但在实际工程中却很常用，而且是比较容易出错的地方。敏感事件表的目的就是触发always模块的运行，而initial后面是不允许有敏感事件表的。


  敏感事件表由一个或多个事件表达式构成，事件表达式就是模块启动的条件。当存在多个事件表达式时，要使用关键词or将多个触发条件结合起来。Verilog HDL的语法规定：对于这些表达式所代表的多个触发条件，只要有一个成立，就可以启动块内语句的执行。


  always模块主要是对硬件功能的行为进行描述，可以实现锁存器和触发器，也可以用来实现组合逻辑。利用always实现组合逻辑时，要将所有的信号放进敏感列表，而实现时序逻辑时却不一定要将所有的结果放进敏感信号列表。敏感信号列表未包含所有输入的情况称为不完整事件说明，有时可能会引起综合器的误解，引起许多意想不到的结果。


  3.4.2　语句块


  语句块主要有两种语句块即顺序语句块（begin……end）和并行语句块（fork……join）。


  1.begin……end


  begin……end用来组合需要顺序执行的语句，被称为串行块。举例如下：

  


  reg[7:0]m;


  begin//由一系列延迟产生的波形


  #10m=8'h35;//语句1


  #10m=8'he2;//语句2


  #20m=8'h00;//语句3


  #10-＞end_wave;//语句4


  end

  


  串行块的执行特点如下：


  ·串行块内的各条语句是按照它们在块内的语句逐条顺序执行的，当前一条语句执行完之后，才能执行下一条语句。例如上例中的各条语句就是顺序执行的。


  ·块内的每一条语句中的延时控制都是相对于前一条语句结束时刻的延时控制，如上例中语句2的时延为20个时间单位。


  ·在进行仿真时，整个语句块总的执行时间等于所有语句执行时间之和。如上例中总的执行时间为50个时间单位。


  2.fork……join


  fork……join用来组合需要并行执行的语句，称为并行块。举例如下：

  


  reg[7:0]m;


  fork


  #10m=8'h35;//语句1


  #10m=8'he2;//语句2


  #20m=8'h00;//语句3


  #10-＞end_wave;//语句4


  join

  


  并行块的执行特点如下：


  ·并行语句块内各条语句是各自独立的同时开始执行的，各条语句的起始执行时间都等于程序进入到该语句块的时间。在上例中语句1与语句2就是同时开始执行的。


  ·块内每一条语句的延时控制都是相对于程序进入该语句块的时间而言的，如上例中语句2延时为10个时间单位。


  ·在进行仿真时，整个语句块总的执行时间等于执行时间最长的那条语句所需要的执行时间，如上例中，整个语句块的执行时间为20个时间单位。


  在实际中，串行块与并行块会有混合使用的情况，一般可以分为两种：


  ·串行块和并行块分别属于不同的过程块，这时串行块和并行块是并行执行的。例如，两个initial过程块中分别有一个串行块一个并行块，由于两个initial是并行执行的，因此其中包含的串行和并行语句一样也是并行执行的。只是在串行块内部，语句是串行执行，在并行块内，语句是并行执行的。


  ·当串行块和并行块在同一个过程块中时，内层语句可以看作是外层语句块中的一条普通语句，内层块什么时候执行，由外层块语句规则决定，而在内层语句执行时，内部语句执行就要按照内层语句块规则进行。


  3.4.3　时序控制


  Verilog HDL时序控制主要分为两种：一种是延时控制，一种是事件控制。


  1.延时控制


  延时控制主要是用在仿真语句中，属于不可综合语句，延时语法格式为：

  


  #延时数//延时控制语句表示在语句执行前的等待延时

  


  举例如下：

  


  initial


  begin


  a=0;


  #10a=1;


  end

  


  在初始时刻，a的值为0，延时10个时间单位后，a的值为1。


  2.事件控制


  基于事件的控制，主要是根据实际情况有边沿触发或者由电平触发。边沿触发主要是指事件在指定信号的边沿跳变时发生指定的行为，边沿触发语法格式为：

  


  @(＜边沿触发事件1＞or＜边沿触发事件2＞…＜边沿触发事件n＞)


  语句块;

  


  其中，边沿事件可以只有一个，最典型的就是基于时钟的边沿触发事件。举例如下：

  


  reg[7:0]data;


  always@(posedge clk)


  begin


  if(rst===1'b1)


  data＜=8'b0;


  else


  data＜=data+1'b1;


  end//在每个时钟上升沿，数据data就会加1

  


  电平敏感事件，主要是某一信号的电平发生变化时，发生指定的行为。电平触发的语法格式为：

  


  @(＜电平触发事件1＞or＜电平触发事件2＞…＜电平触发事件n＞)


  语句块;

  


  其中，电平触发事件可以只有一个，电平触发举例如下：

  


  reg[7:0]data;


  always@(a or b)


  begin


  if(rst===1'b1)


  data＜=0;


  else


  data＜=data+1'b1;


  end

  


  这样，如果a或者b电平发生变化，那么data将会加1。


  下面给出“数字跑表”设计程序代码。

  


  /*--------------------------------------------------------------


  模块名称：数字跑表（paobiao）。


  模块参数：


  CLK：时钟信号。


  CLR：异步复位信号。


  PAUSE：暂停信号。


  MSH,MSL：百分秒的高位和低位。


  SH,SL：秒信号的高位和低位。


  MH,ML：分钟信号的高位和低位。


  功能描述：


  一个具有“百分秒、秒、分”计时功能的数字跑表，可以实现一个小时以内的精确至百分之一秒的计时。数字跑表的显示，可以通过编写数码管显示程序来实现，本例只给出数字跑表的实现过程。读者还可以通过增加小时的计时功能，实现完整的跑表功能。


  --------------------------------------------------------------*/


  module paobiao(CLK,CLR,PAUSE,MSH,MSL,SH,SL,MH,ML);


  input CLK,CLR;


  input PAUSE;


  output[3:0]MSH,MSL,SH,SL,MH,ML;


  reg[3:0]MSH,MSL,SH,SL,MH,ML;


  reg cn1,cn2;//cn1为百分秒向秒的进位，cn2为秒向分的进位


  //百分秒计数进程，每计满100，cn1产生一个进位


  always@(posedge CLK or posedge CLR)begin


  if(CLR)begin//异步复位


  {MSH,MSL}＜=8'h00;


  cn1＜=0;


  end


  else if(!PAUSE)begin//PAUSE为0时正常计数，为1时暂停计数


  if(MSL==9)begin


  MSL＜=0;


  if(MSH==9)begin


  MSH＜=0;cn1＜=1;


  end


  else MSH＜=MSH+1;


  end


  else begin


  MSL＜=MSL+1;cn1＜=0;


  end


  end


  end


  //秒计数进程，每计满60，cn2产生一个进位


  always@(posedge cn1 or posedge CLR)begin


  if(CLR)begin//异步复位


  {SH,SL}＜=8'h00;


  cn2＜=0;


  end


  else if(SL==9)begin//低位是否为9


  SL＜=0;


  if(SH==5)begin


  SH＜=0;


  cn2＜=1;


  end


  else SH＜=SH+1;


  end


  else begin


  SL＜=SL+1;


  cn2＜=0;


  end


  end


  //分钟计数进程，每计满60，系统自动清零


  always@(posedge cn2 or posedge CLR)begin


  if(CLR)begin


  {MH,ML}＜=8'h00;


  end//异步复位


  else if(ML==9)begin


  ML＜=0;


  if(MH==5)MH＜=0;


  else MH＜=MH+1;


  end


  else ML＜=ML+1;


  end


  endmodule

  


  3.4.4　赋值语句


  在Verilog HDL中有两种赋值语句，即阻塞赋值和非阻塞赋值。


  1.非阻塞赋值


  非阻塞赋值方法如下：

  


  alwsys@(posedge clk)


  begin


  b＜=a;


  c＜=b


  end

  


  这种赋值方法在编写可综合模块时是比较常用的方法。在上面的例子中，定义了两个数据信号b、c。clk信号的上升沿到来时，b等于a,c等于b，这里用到了两个触发器。赋值在整个always块结束后才执行，也就是c还是原来b的值，等到下一个时钟沿到来时，c的值才会更新。


  在赋值操作时刻开始时，计算非阻塞赋值符的RHS（右手方向）表达式，赋值操作时刻结束时更新LHS（左手方向）。在计算非阻塞赋值的RHS表达式和更新LHS期间，其他的Verilog HDL语句，包括其他的Verilog HDL非阻塞赋值语句都能同时计算RHS表达式和更新LHS。非阻塞赋值允许其他的Verilog HDL语句同时操作，非阻塞的操作可以看作以下两个步骤的过程：


  ·在赋值时刻开始时，计算非阻塞赋值RHS表达式。


  ·在赋值时刻结束时，更新非阻塞赋值LHS表达式。


  非阻塞赋值只能用于对寄存器类型的变量进行赋值，因此只能用在initial块和always块等过程块中。非阻塞不允许用于连续赋值，举例如下：

  


  module fbosc2(y1,y2,clk,rst);


  output y1,y2;


  input clk,rst;


  reg y1,y2;


  always@(posedge clk or posedge rst)


  if(rst)


  y1＜=0;//reset


  else


  y1＜=y2;


  always@(posedge clk or posedge rst)


  if(rst)


  y2＜=1;//preset


  else


  y2＜=y1;


  endmodule

  


  按照IEEE Verilog HDL标准，上例中两个always块是并行执行的，与前后顺序无关。无论哪一个always块的复位信号先到，两个always块中的非阻塞赋值都在赋值开始时刻计算RHS表达式，而在结束时刻才更新LHS表达式。所以这两个always块在复位信号到来后，在always块结束时y1为0而y2为1。


  非阻塞赋值符号“＜=”与小于等于符号“＜=”看起来是一样的，但是其意义完全不同，一种用于赋值操作，一种用于比较大小。


  2.阻塞赋值


  阻塞赋值方法如下：

  


  alwsys@(posedgeclk)


  begin


  b=a;


  c=b;


  end

  


  在上面的例子里，因为采用了阻塞赋值方法，当clk上升沿到来时，b的值马上更新为a的值，c的值也马上会变成b的值，这样实际上综合后只有一个触发器，也就是a的值经过触发器后同时输出给b和c。阻塞赋值在赋值时先计算等号RHS部分的值，这时赋值语句不允许任何别的Verilog HDL语句的干扰，直到现行的赋值完成时刻，即把RHS赋值给LHS的时刻，它才允许别的赋值语句的执行。一般可综合的阻塞赋值操作在RHS不能设定延时。阻塞赋值理论上讲与后面的赋值语句只有概念的先后，而没有实质上的延时。如果在RHS加上延迟，则在延迟期间会阻止赋值语句的执行，延时到后才执行赋值，这种加延迟的赋值语句是不可综合时，因此在进行可综合设计时不能使用这种风格的代码。


  阻塞赋值的执行可以认为是一个只有一个步骤的操作，也就是计算RHS并更新LHS，此时不能允许有来自任何其他Verilog HDL语句的干扰。阻塞的概念就是指在同一个always块中，其后面的赋值语句从概念上是在前一句赋值语句结束后再开始赋值的。


  如果在一个过程块中阻塞赋值的RHS变量正好是另一个过程块中阻塞赋值的LHS，这两个过程又使用同一个时钟沿触发，此时，赋值操作会出现问题，如果赋值的次序安排不好，会出现竞争。举例如下：

  


  module fbosc1(y1,y2,clk,rst);


  output y1,y2;


  input clk,rst;


  reg y1,y2;


  always@(posedge clk or posedge rst)


  if(rst)


  y1=0;//reset


  else


  y1=y2;


  always@(posedge clk or posedge rst)


  if(rst)


  y2=1;//preset


  else


  y2=y1;


  endmodule

  


  上例中的两个always块是并行执行的，与先后顺序无关。如果前一个always块的复位信号先到，则y1和y2都会取1，而如果后一个always块的复位信号先到，则y1和y2都会取0，从这里可以看到这个模块是不稳定的。


  下面给出“二进制到格雷码转换”程序代码。

  


  /*--------------------------------------------------------------


  模块名称：二进制到格雷码转换（Bin to gray converter）。


  模块参数：


  EN：使能位，位宽为1位，高有效。


  DATA_IN：输入的二进制数据，位宽为4位。


  DATA_OUT：输出的BCD码，位宽为4位。


  功能描述：


  如果EN为高电平，则将DATA_IN[0]和DATA_IN[1]的异或值赋给DATA_OUT[0]；将DATA_IN[1]和DATA_IN[2]的异或值赋给DATA_OUT[1]；将DATA_IN[2]和DATA_IN[3]的异或值赋给DATA_OUT[2]；将DATA_IN[3]直接赋给DATA_OUT[3]。如果EN为低电平，则DATA_OUT都被赋予0值。


  --------------------------------------------------------------*/


  module BIN2GARY(EN,DATA_IN,DATA_OUT);


  input EN;


  input[3:0]DATA_IN;


  output[3:0]DATA_OUT;


  assign DATA_OUT[0]=(DATA_IN[0]^DATA_IN[1])＆＆EN;


  assign DATA_OUT[1]=(DATA_IN[1]^DATA_IN[2])＆＆EN;


  assign DATA_OUT[2]=(DATA_IN[2]^DATA_IN[3])＆＆EN;


  assign DATA_OUT[3]=DATA_IN[3]＆＆EN;


  endmodule

  


  下面给出“8位数据锁存器”程序代码。

  


  /*--------------------------------------------------------------


  模块名称：8位数据锁存器（Flip-flop D type）。


  模块参数：


  CLR：清零信号，位宽为1位，高电平有效。


  SET：置位信号，位宽为1位，高电平有效。


  CE：使能信号，位宽为1位，高电平有效。


  LOAD：装载信号，位宽为1位，高电平有效。


  DATA_IN：输入数据，位宽为8位。


  DATA_OUT：输出数据，位宽为8位。


  CLK：时钟信号；位宽为1位。


  功能描述：


  在CLK的上升沿，判断CE是否为1，如果为高电平，先判断CLR是否为1，如果为1，则清零，即DATA_OUT_TEMP被赋值为8{1'b0}；然后判断SET是否为1，如果为1，则置位，即DATA_OUT_TEMP被赋值为8{1'b1}；然后再判断LOAD是否为1，如果为1，则装载，即DATA_OUT_TEMP被赋值为DATA_IN。最后将DATA_OUT_TEMP赋给DATA_OUT。


  --------------------------------------------------------------*/


  module ffd(CLR,SET,CE,LOAD,DATA_IN,DATA_OUT,CLK);


  input CLR,SET,CE,LOAD,CLK;


  input[7:0]DATA_IN;


  output[7:0]DATA_OUT;


  reg[7:0]DATA_OUT_TEMP;


  always@(posedge CLK)begin


  if(CE==1'b1)


  if(CLR==1'b1)


  DATA_OUT_TEMP={8{1'b0}};


  else if(SET==1'b1)


  DATA_OUT_TEMP={8{1'b1}};


  else if(LOAD==1'b1)


  DATA_OUT_TEMP=DATA_IN;


  end


  assign DATA_OUT=DATA_OUT_TEMP;


  endmodule

  


  下面给出“移位寄存器”程序代码。

  


  /*--------------------------------------------------------------


  模块名称：移位寄存器（Shift register）。


  模块参数：


  CLR：清零信号，位宽为1位，高电平有效。


  SET：置位信号，位宽为1位，高电平有效。


  DIR：移位方向信号，左移为1，右移为0。


  CE：使能信号，位宽为1位，高电平有效。


  LOAD：装载信号，位宽为1位，高电平有效。


  DATA：输入数据，位宽为4位。


  SI：串行输入数据，位宽为1位。


  DATA_OUT：输出数据，位宽为4位。


  CLK：时钟信号；位宽为1位。


  功能描述：


  在CLK的上升沿，判断CE是否为1，如果为高，先判断CLR是否为1，如果为1，则清零，即TEMP被赋值为4{1'b0}；然后判断SET是否为1，如果为1，则置位，即TEMP被赋值为4{1'b1}；然后再判断LOAD是否为1，如果为1，则装载，即TEMP被赋值为DATA；然后再判断DIR是否为1，如果为1，则右移，即TEMP被赋值为{SI,TEMP[3:1]}，如果为0，则左移，即TEMP被赋值为{TEMP[2:0]，SI}。最后将TEMP赋给DATA_OUT。


  --------------------------------------------------------------*/


  module shft_reg(CLR,SET,DIR,CE,LOAD,DATA,SI,data_out,CLK);


  input CLR,SET,CE,LOAD,DIR,SI,CLK;


  input[3:0]DATA;


  output[3:0]data_out;


  reg[3:0]TEMP;


  always@(posedge CLK)


  begin


  if(CE==1'b1)


  if(CLR==1'b1)


  TEMP={4{1'b0}};


  else if(SET==1'b1)


  TEMP={4{1'b1}};


  else if(LOAD==1'b1)


  TEMP=DATA;


  else if(DIR==1'b1)


  TEMP={SI,TEMP[3:1]};


  else


  TEMP={TEMP[2:0],SI};


  end


  assign data_out=TEMP;


  endmodule

  


  3.4.5　分支语句


  分支语句主要有包括if……else语句及case语句。if语句语法如下：

  


  if(条件1)


  语句块1


  elseif(条件2)


  语句块2


  …


  else


  语句块n

  


  如果条件1成立，那么执行语句块1，否则不执行该语句块，然后判断条件2，如果条件2成立，接着执行语句块2，……，直到条件n，如果满足则执行相应的语句块，最后跳出if语句，整个模块结束，如果所有的条件都不满足，则执行最后一个else分支。在应用中，elseif分支的语句数目根据实际情况决定，else分支也可以缺省，但是可能会出现一些不可预期的结果，生成不可预期的锁存器。举例如下：

  


  always@(aorb)


  begin


  if(a===1)m＜=c;


  end

  


  if语句只能保证当a=1时，m取c的值，但对于a=0的情况下，程序没有特别的语句，因此m会保持a=1的值，这样就综合成了一个锁存器。如果希望a=0的时候，m的取值为确定的某个值，那么else分支必不可少，因此完整的程序设计应是：

  


  always@(aorb)


  begin


  if(a==1)


  m＜=c;


  else


  m＜=0;


  end

  


  从if语句的代码执行中可以看到，if语句执行是有优先级顺序的，程序将按照设置好的顺序依次进行条件判断，优先级高的将先执行。case语句是一个多路条件分支形式，与if……else不同的是，case各分支属于并行的，没有先后顺序，case语句举例如下：

  


  reg[2:0]cnt;


  case(cnt)


  3'b000:m=m+1;


  3'b001:m=m+2;


  3'b010:m=m+3;


  3'b011:m=m+4;


  3'b100:m=m+5;


  default:m=m+6;


  endcase

  


  其中，case语句中的default分支可以缺省，但是一般情况下不要缺省，否则会和if语句缺少else分支一样，生成锁存器。


  在实际开发过程中，要避免生成锁存器的错误，因此使用if语句最好写上else，如果用case语句，最好写上default语句，这种写法将使设计者更加明确设计目标，同时也增加代码可读性。


  下面给出“多路选择器”的设计程序代码。

  


  /*--------------------------------------------------------------


  模块名称：多路选择器。


  模块参数：


  EN：使能位，位宽为1位，高有效。


  IN0：输入0通道，位宽为8位。


  IN1：输入1通道，位宽为8位。


  IN2：输入2通道，位宽为8位。


  IN3：输入3通道，位宽为8位。


  SEL：选择控制信号，位宽为2位。


  OUT：输出通道，位宽为8位。


  功能描述：


  如果EN为高电平，根据SEL从IN0，IN1，IN2，IN3四个输入中选择一个赋给OUT。如果EN为低电平，则OUT被赋予0值。


  --------------------------------------------------------------*/


  module mux(EN,IN0,IN1,IN2,IN3,SEL,OUT);


  input EN;


  input[7:0]IN0,IN1,IN2,IN3;


  input[1:0]SEL;


  output[7:0]OUT;


  reg[7:0]OUT;


  always@(SEL or EN or IN0 or IN1 or IN2 or IN3)begin


  if(EN==0)OUT={8{1'b0}};


  else


  case(SEL)


  0:OUT=IN0;


  1:OUT=IN1;


  2:OUT=IN2;


  3:OUT=IN3;


  default:OUT={8{1'b0}};


  endcase


  end


  endmodule

  


  下面给出“二进制到BCD码转换”程序代码。

  


  /*--------------------------------------------------------------


  模块名称：二进制到BCD码转换（Bin to Bcd converter）。


  模块参数：


  data_in：输入的二进制数据，位宽为4位。


  EN：使能位，位宽为1位，高有效。


  data_out：输出的BCD码，位宽为8位。


  功能描述：


  如果EN为高电平，根据data_in[3:1]对data_out进行赋值，并且将data_in[0]赋给data_out[0]。如果EN为低电平，则data_out被赋予0值。


  --------------------------------------------------------------*/


  module bin2bcd(data_in,EN,data_out);


  input[3:0]data_in;


  input EN;


  output[7:0]data_out;


  reg[7:0]data_out;


  always@(data_in or EN)begin


  data_out={8{1'b0}};


  if(EN==1)begin


  case(data_in[3:1])


  3'b000:data_out[7:1]=7'b0000000;


  3'b001:data_out[7:1]=7'b0000001;


  3'b010:data_out[7:1]=7'b0000010;


  3'b011:data_out[7:1]=7'b0000011;


  3'b100:data_out[7:1]=7'b0000100;


  3'b101:data_out[7:1]=7'b0001000;


  3'b110:data_out[7:1]=7'b0001001;


  3'b111:data_out[7:1]=7'b0001010;


  default:data_out[7:1]={7{1'b0}};


  endcase


  data_out[0]=data_in[0];


  end


  end


  endmodule

  


  下面给出“二进制到七段码转换”程序代码。

  


  /*--------------------------------------------------------------


  模块名称：二进制到七段码转换（BIN to seven segments converter）。


  模块参数：


  EN：使能位，位宽为1位，高有效。


  data_in：输入的二进制数据，位宽为4位。


  data_out：输出的七段码，位宽为7位，低有效（当某一位为0时，数码管中对应段将亮起来）。


  data_out[0]对应七段数码管的a位；


  data_out[1]对应七段数码管的b位；


  data_out[2]对应七段数码管的c位；


  data_out[3]对应七段数码管的d位；


  data_out[4]对应七段数码管的e位；


  data_out[5]对应七段数码管的f位；


  data_out[6]对应七段数码管的g位。
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  功能描述：


  在data_in和EN变化的情况下，data_out首先被赋予7'b1111111，表示首先让数码管都不亮；然后再判断EN是否为高电平（使能），如果使能则根据data_in的值，利用case语句对data_out进行赋值。


  --------------------------------------------------------------*/


  module bin27seg(data_in,EN,data_out);


  input[3:0]data_in;


  input EN;


  output[6:0]data_out;


  reg[6:0]data_out;


  always@(data_in or EN)begin


  data_out=7'b1111111;


  if(EN==1)


  case(data_in)


  4'b0000:data_out=7'b1000000;//数码管将显示0


  4'b0001:data_out=7'b1111001;//数码管将显示1


  4'b0010:data_out=7'b0100100;//数码管将显示2


  4'b0011:data_out=7'b0110000;//数码管将显示3


  4'b0100:data_out=7'b0011001;//数码管将显示4


  4'b0101:data_out=7'b0010010;//数码管将显示5


  4'b0110:data_out=7'b0000011;//数码管将显示6


  4'b0111:data_out=7'b1111000;//数码管将显示7


  4'b1000:data_out=7'b0000000;//数码管将显示8


  4'b1001:data_out=7'b0011000;//数码管将显示9


  4'b1010:data_out=7'b0001000;//数码管将显示A


  4'b1011:data_out=7'b0000011;//数码管将显示B


  4'b1100:data_out=7'b0100111;//数码管将显示C


  4'b1101:data_out=7'b0100001;//数码管将显示D


  4'b1110:data_out=7'b0000110;//数码管将显示E


  4'b1111:data_out=7'b0001110;//数码管将显示F


  default:data_out=7'b1111111;//数码管都不亮


  endcase


  end


  endmodule

  


  3.4.6　循环控制语句


  在Verilog中有如下几种循环语句，用来控制执行语句的次数。


  ·forever：连续的执行语句。如果没有结束控制，将一直执行下去。


  ·repeat：连续n次执行语句。语句中有明显的重复执行次数控制。


  ·while：执行某语句，直到前提条件不满足。如果开始语句为假，那么语句将不会执行。


  ·for：与C语言的for循环类似，通过设置循环次数初始值，设置循环控制的条件值以及控制循环变量的循环跳转，这三部分控制语句的循环次数。


  1.forever语句


  forever语句格式如下：

  


  forever expr;

  


  或者

  


  forever


  begin


  expr1;


  expr2;


  …


  end

  


  forever一般用于仿真时产生周期性的波形激励，在Verilog语言中，forever只能在initial块中出现，而不能独立出现在程序中，这一点与always语句不同。


  2.repeat语句


  repeat语句格式如下：

  


  repeat(表达式)expr2;

  


  或者

  


  repeat(表达式)


  begin


  expr1;


  expr2;


  …


  end

  


  在repeat语句中，表达式一般为常量，用来控制下面语句的执行次数。


  3.while语句


  while语句格式如下：

  


  while(表达式)expr;

  


  或者

  


  while(表达式)


  begin


  expr1;


  expr2;


  …


  end

  


  当while语句中，表达式为真时，将执行下面的语句，例如：

  


  cnt=10;


  while(cnt)


  begin


  cnt=cnt-'d1;


  addr=addr+'d1;


  end

  


  该语句将会执行到cnt为0为止。


  4.for语句


  for语句一般格式如下：

  


  for(表达式1;表达式2;表达式3)


  begin


  expr1;


  expr2;


  …


  end

  


  for语句执行顺序如下：


  [1]　先求解表达式1。


  [2]　再求解表达式2，如果值为真，则执行for语句中的语句，然后到第3步；如果值为假，则结束循环，执行for语句后面的语句。


  [3]　如果表达式2为真，则求解表达式3。


  [4]　转回第2步继续执行。


  for语句通常的应用方式如下：

  


  for(循环变量赋初值;循环结束条件;循环变量增加/减少)

  


  举例如下：

  


  for(inti=0;i＜ant_length;i++)begin


  add＜＜1;


  end

  


  该语句将执行ant_length次，每次都会将add的值进行左移一位。


  3.4.7　任务与函数


  Task和function说明语句分别用来定义任务和函数。在实际设计中，可以将一个大的程序块分解为几个较小的任务和函数。同时对于可能在程序模块中需要被多次用到的，也可以定义成任务和函数。任务和函数有利于简化程序结构，便于理解。


  Task和function主要有以下几点区别：


  ·函数能调用另外一个函数，但不能调用另一个任务；任务能调用另一个任务，也能调用另一个函数。


  ·函数在0时刻执行；任务可以在非0时刻执行。


  ·函数不能含有任何延迟、事件或者时序控制声明语句；任务可以包含延迟、事件或者时序控制声明语句。


  ·函数至少有一个输入变量，而任务可以没有输入变量，也可以有一个或者多个输入变量。


  ·函数只能有一个返回值，不能有输出或者双向变量；任务不能返回任何值，但是可以通过输出或者双向变量传递值。


  1.任务


  task的定义，task定义的语法格式如下：

  


  task＜任务名＞;


  ＜端口及数据类型声明语句＞


  ＜语句1＞


  ＜语句2＞


  …


  ＜语句n＞


  endtask

  


  启动任务并传递输入、输出变量的声明语句语法如下：

  


  任务名(端口1,端口2,…,端口n);

  


  举例如下：

  


  tasktest_task;


  input a;


  inout c;


  output d;


  …


  (语句)


  …


  c=a;


  d=a;


  endtask

  


  任务调用：

  


  test_task(m,x,y);

  


  任务调用时，变量m、x、y一一对应地传递到任务中，任务启动时，m、x作为输入传递进去，在任务中经过相应语句执行后，通过c、d传递到x,y。


  2.函数


  function函数的使用，函数定义的语法格式如下：

  


  function＜返回值的类型或范围＞(函数名);


  ＜端口说明语句＞


  ＜变量类型说明语句＞


  begin


  ＜语句＞


  end


  endfunction

  


  其中，返回值的类型或范围属于可选项，默认情况下返回值为一个寄存器类型数据。


  3.5　结构级描述


  对一个大的系统而言，根据功能进行子模块的划分，可以理清模块功能顺序，分解各模块对于整个系统的工作安排有很多好处。


  3.5.1　模块级建模


  在进行子模块编辑之后，需要进行各子模块的组合，也就是首先需要进行子模块的例化。在调用低层子模块把所有模块连接成整个电路或者高层模块时，要使用模块实例化语句。模块实例化语句和调用基元实例化语句形式上完全一致，也是使用结构建模方法描述的。这种层次化引用子模块方法的形式如下：

  


  module_nameinstance_name(port_associations);

  


  其中，port_associations是端口关联声明。


  各级子模块的输入/输出端口都会连接到高层模块中，完成这种连接的是高层模块中的线网和寄存器，连接方式可以是“位置关联关系”或者“名称关联”，这两种方法使用方式如下：

  


  port_expr//位置关联方式


  .PortName(port_expr)//名称关联方式

  


  其中，Portname是子模块定义时给出的端口名称，port_expr是高层模块内定义的线网或寄存器变量，这个变量与子模块端口关联就实现了子模块与高层模块的连接。


  在位置关联方式中，不需要给出子模块定义时给出端口名称PortName，只要把相应的prot_expr按指定的顺序排列就能和子模块的端口关联，这个排列顺序必须和子模块定义时给出的端口顺序相同。


  在实际模块例化语句中，允许端口出现悬空，可以将端口表达式表示为空白来指定悬空端口，举例如下：

  


  module DFF(Q,Qbar,Data,Preset,Clock);


  …output Q,Qbar;


  …input Data,Preset,Clock;


  …


  endmodule

  


  在高层模块中两次调用DFF模块，模块实例化语句如下：

  


  DFFd1(.Q(Q),Qbar(),.Data(D),.Preset(),.Clock(CK));//名称关联方式

  


  其中，输出端口Qbar和输入端口Preset的括号里都是空的，表明这两个端口被悬空。

  


  DFFd2(QS,D,CK);//位置关联方式，输出端口Qbar和输入端口Preset的位置空白，被悬空。

  


  在例化过程中，如果出现端口关联长度不同是，一般通过无符号数的右对齐并截断的方式进行匹配。


  为了提高重用性以及便于后期维护，通常我们会进行模块的参数化，在引用这些模块的时候，可以直接修改模块的参数值来获取自己需要的模型。通常，改变模块参数有以下两种方法。


  （1）使用关键字defparam


  例如：

  


  module HA(A,B,S,C);


  …input A,B;


  …output S,C;


  …parameter AND_DELAY=1,XOR_DELAY=2;//定义了两个参数


  …assign#XOR_DELAYS=A^B


  …assign#AND_DELAYC=A＆B


  endmodule

  


  高层模块描述如下：

  


  moduleTOP(NewA,NewB,NewS,NewC);


  …input NewA,NewB;


  …output NewS,NewC;


  …defparamha1.XOR_DELAY=5,ha1.AND_DELAY=2;


  …HAha1(NewA,NewB,NewS,NewC);


  endmodule

  


  在这个高层子模块中，引用了子模块HA，并将其实例命名为ha1，通过defparam语句给ha1的连个参数重新赋值。


  （2）带参数值的模块引用


  其语法形式如下：

  


  HA#(5,2)HA1(NewA,NewB,NewS,NewC);

  


  给出参数值的方式是“#(5,2)”，形式上与时延定义相似，但意义完全不同。在这种方式中，模块实例化语句中参数值的顺序必须与子模块中声明参数的顺序相同。


  3.5.2　门级建模


  数字电路建模可以有多个抽象层次上的建模，门级建模是一种较为底层的方法。Verilog语言可以通过使用预定义的逻辑门原语来进行逻辑门级设计，而不需声明。逻辑门设计主要包括以下几个主要内容：


  1.与门（and）和或门（or）


  与门、或门都有一个标量输出端和多个输入端，当任意一个输入端口的值发生变化时，输出端的值立即重新计算更新。Verilog可以使用的与门/或门的术语包括：and、nand、or、nor、xor、xnor。主要使用方法如下：

  


  anda1(out1,in1,in2);


  nanda2(out2,in1,in2,in3);

  


  2.缓冲器/非门


  buf/not门具有一个标量输入和多个标量输出，端口列表中的最后一个将连接到输入端口上，其他端口将连接至输出端口上。对于有多个输出端的这类门，所有的输出端的值是相同的。Verilog可以使用的有buf、not，其使用方法如下：

  


  bufb1(out,in1);//基本使用


  busb2(out1,out2,in1);//输出端多余两个

  


  3.带控制器的缓冲器和非门

  


  bufif1 bufif0 notif1 notif0

  


  这4类门只有在控制信号有效的情况下才能传递数据；如果控制信号无效，则输出为高阻抗Z。在控制信号有效的情况下，这些门才能传递信号。在某些情况下，例如当一个信号由多个驱动源驱动时，这样设计驱动源：让它们的控制信号的有效时间相互错开，从而避免一条信号线同时被两个源驱动，这时就需要用带控制端的缓冲器/非门来搭建电路。


  4.门延迟


  Verilog中允许用户通过门延迟来说明逻辑电路中的延迟，此外用户还可以指定端到端的延迟。在Verilog门级原语中，有三种从输入到输出的延迟。


  ·上升延迟：在门的输入发生变化的情况下，门的输出从0、x、Z变化到1所需的时间成为上升延迟。


  ·下降延迟：下降延迟是指门的输出从1、x、Z变化到0所需的时间。


  ·关断延迟：门的输出从0、1、x变化为高阻Z所需的时间。


  另外，如果值变化到不确定值x，则所需的时间可以看成是以上三种延迟值中最小的那个。


  Verilog中有三种方法来说明门的延迟。如果用户只确定了一个延迟值，那么所有类型的延迟都是用这个延迟值，如果用户指定了两个延迟值，则他们分别代表上升延迟和下降延迟，两者中小者为关断延迟，如果用户指定了三个延迟值，则他们分别代表上升延迟、下降延迟和关断延迟。如果为制定延迟值，那么默认延迟值为0。举例如下：

  


  and#(3,4,5)b1(out,in,control);//上升延迟为3，下降延迟为4，关断延迟为5

  


  Verilog中，用户除可以指定上面所述的三种类型的延迟以外，对每种类型的延迟还可以指定其最小值、最大值和典型值：


  ·最小值设计者预期逻辑门所具有的最小延迟。


  ·典型值设计者预期逻辑门所具有的典型延迟。


  ·最大值设计者预期逻辑门所具有的最大延迟。


  3.6　实例：交通灯控制器设计


  交通灯控制器状态转换如表3-13所示，其程序代码如下：
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  /*-------------------------------------------------------


  模块名称：交通灯控制器（traffic）。


  模块参数：


  CLK：同步时钟。


  EN：使能信号，为1的话，则控制器开始工作。


  LAMPA：控制A方向四盏灯的亮灭；其中，LAMPA0～LAMPA3，分别控制A方向的左拐灯、绿灯、黄灯和红灯。


  LAMPB：控制B方向四盏灯的亮灭；其中，LAMPB0～LAMPB3，分别控制B方向的左拐灯、绿灯、黄灯和红灯。


  ACOUNT：用于A方向灯的时间显示，8位，可驱动两个数码管。


  BCOUNT：用于B方向灯的时间显示，8位，可驱动两个数码管。


  功能描述：


  A方向和B方向各设红（R）、黄（Y）、绿（G）和左拐（L）四盏灯按合理的顺序亮灭，并能将灯亮的时间以倒计时的形式显示出来。两个方向各种灯亮的时间应该能够非常方便地进行设置和修改。交通灯控制器的状态转换如表3-13所示。表中1表示灯亮，0表示灯灭。A方向和B方向的红、黄、绿和左拐灯分别用R1、Y1、G1、L1和R2、Y2、G2、L2来表示。从状态转换表中可以看出，每个方向四种灯依次按如下顺序点亮，并不断循环：绿灯→黄灯→左拐灯→黄灯→红灯。并且每个方向红灯亮的时间应该与另一方向绿、黄、左拐、黄灯亮的时间相等。黄灯所起的作用是用来在绿灯和左拐灯后进行缓冲，以提醒行人该方向马上要禁行了。


  -------------------------------------------------------*/


  module traffic(CLK,EN,LAMPA,LAMPB,ACOUNT,BCOUNT);


  output[7:0]ACOUNT,BCOUNT;


  output[3:0]LAMPA,LAMPB;


  input CLK,EN;


  reg[7:0]numa,numb;


  reg tempa,tempb;


  reg[2:0]counta,countb;


  reg[7:0]ared,ayellow,agreen,aleft,bred,byellow,bgreen,bleft;


  reg[3:0]LAMPA,LAMPB;


  always@(EN)


  if(!EN)begin//设置各种灯的计数器的预置数


  ared＜=8'd55;//55秒


  ayellow＜=8'd5;//5秒


  agreen＜=8'd40;//40秒


  aleft＜=8'd15;//15秒


  bred＜=8'd65;//55秒


  byellow＜=8'd5;//5秒


  bgreen＜=8'd30;//40秒


  bleft＜=8'd15;//15秒


  end


  assign ACOUNT=numa;


  assign BCOUNT=numb;


  always@(posedge CLK)begin//该进程控制A方向的四种灯


  if(EN)begin


  if(!tempa)begin


  tempa＜=1;


  case(counta)//控制亮灯的顺序


  0:begin numa＜=agreen;LAMPA＜=2;counta＜=1;end


  1:begin numa＜=ayellow;LAMPA＜=4;counta＜=2;end


  2:begin numa＜=aleft;LAMPA＜=1;counta＜=3;end


  3:begin numa＜=ayellow;LAMPA＜=4;counta＜=4;end


  4:begin numa＜=ared;LAMPA＜=8;counta＜=0;end


  default:LAMPA＜=8;


  endcase


  end


  else begin//倒计时


  if(numa＞1)


  if(numa[3:0]==0)begin


  numa[3:0]＜=4'b1001;


  numa[7:4]＜=numa[7:4]-1;


  end


  else numa[3:0]＜=numa[3:0]-1;


  if(numa==2)tempa＜=0;


  end


  end


  else begin


  LAMPA＜=4'b1000;


  counta＜=0;


  tempa＜=0;


  end


  end


  always@(posedge CLK)begin//该进程控制B方向的四种灯


  if(EN)begin


  if(!tempb)begin


  tempb＜=1;


  case(countb)//控制亮灯的顺序


  0:begin numb＜=bred;LAMPB＜=8;countb＜=1;end


  1:begin numb＜=bgreen;LAMPB＜=2;countb＜=2;end


  2:begin numb＜=byellow;LAMPB＜=4;countb＜=3;end


  3:begin numb＜=bleft;LAMPB＜=1;countb＜=4;end


  4:begin numb＜=byellow;LAMPB＜=4;countb＜=0;end


  default:LAMPB＜=8;


  endcase


  end


  else begin//倒计时


  if(numb＞1)


  if(!numb[3:0])begin


  numb[3:0]＜=9;


  numb[7:4]＜=numb[7:4]-1;


  end


  else numb[3:0]＜=numb[3:0]-1;


  if(numb==2)tempb＜=0;


  end


  end


  else begin


  LAMPB＜=4'b1000;


  tempb＜=0;countb＜=0;


  end


  end


  endmodule

  


  3.7　实践拓展


  下面简单介绍一些Verilog代码编写规范。


  1.变量及信号命名规范


  1）系统级信号的命名。系统级信号指复位信号、置位信号、时钟信号等需要输送到各个模块的全局信号；系统信号以字符串Sys开头。


  2）低电平有效的信号后一律加下划线和字母n。例如，SysRst_n；FifoFull_n。


  3）经过锁存器锁存后的信号，后加下划线和字母r，与锁存前的信号区别。如CpuRamRd信号，经锁存后应命名为CpuRamRd_r；低电平有效的信号经过锁存器锁存后，其命名应在_n后加r，如CpuRamRd_n信号，经锁存后应命名为CpuRamRd_nr；多级锁存的信号，可多加r以标明。如CpuRamRd信号，经两级触发器锁存后，应命名为CpuRamRd_rr。


  4）模块的命名。在系统设计阶段应该为每个模块进行命名。命名的方法是，将模块英文名称的各个单词首字母组合起来，形成3～5个字符的缩写。若模块的英文名只有一个单词，可取该单词的前3个字母。各模块的命名以3个字母为宜。举例如下：

  


  Arithmatic Logical Unit 模块,命名为 ALU。


  Data Memory Interface 模块,命名为 DMI。


  Decoder 模块,命名为 DEC。

  


  5）模块之间的接口信号的命名。所有变量命名分为两个部分，第一部分表明数据方向，其中数据发出方在前，数据接收方在后，第二部分为数据名称。两部分之间用下划线隔离开。第一部分全部大写，第二部分所有具有明确意义的英文名全部拼写或缩写的第一个字母大写，其余部分小写。


  例如，CPUMMU_WrReq，下划线左边是第一部分，代表数据方向是从CPU模块发向存储器管理单元模块（MMU）。下划线右边Wr为Write的缩写，Req是Request的缩写。两个缩写的第一个字母都大写，便于理解。整个变量连起来的意思就是CPU发送给MMU的写请求信号。


  模块上下层次间信号的命名也遵循本规定。若某个信号从一个模块传递到多个模块，其命名应视信号的主要路径而定。


  6）模块内部信号由几个单词连接而成，缩写要求能基本表明本单词的含义。


  单词除常用的缩写方法外（Clock-＞Clk,Write-＞Wr,Read-＞Rd等），一律取该单词的前几个字母（Frequency-＞Freq,Variable-＞Var等）；每个缩写单词的第一个字母大写；若遇两个大写字母相邻，中间添加一个下划线（如DivN_Cntr）。例如，SdramWrEn_n；FlashAddrLatchEn。


  2.编码格式规范


  1）分节书写，各节之间加1到多行空格。如每个always、initial语句都是一节。每节基本上完成一个特定的功能，即用于描述某几个信号的产生。在每节之前有几行注释对该节代码加以描述，至少列出本节中描述的信号的含义。


  2）行首不要使用空格来对齐，而是用Tab键，Tab键的宽度设为4个字符宽度。行尾不要有多余的空格。


  3）注释。


  ·使用//进行的注释行以分号结束。


  ·使用/* */进行的注释，/*和*/各占用一行，并且顶头。


  4）空格的使用：不同变量，以及变量与符号、变量与括号之间都应当保留一个空格。


  Verilog关键字与其他任何字符串之间都应当保留一个空格，例如：

  


  always@(…)

  


  使用大括号和小括号时，前括号的后边和后括号的前边应当留有一个空格。


  逻辑运算符、算术运算符、比较运算符等运算符的两侧各留一个空格，与变量分隔开来；单操作数运算符例外，直接位于操作数前，不使用空格。


  使用//进行的注释，在//后应当有一个空格；注释行的末尾不要有多余的空格。举例如下：

  


  assign SramAddrBus={AddrBus[31:24],AddrBus[7:0]};


  assign DivCntr[3:0]=DivCntr[3:0]+4'b0001;


  assign Result=～Operand;

  


  5）同一个层次的所有语句左端对齐；initial、always等语句块的begin关键词跟在本行的末尾，相应的end关键词与Initial、always对齐；这样做的好处是避免因begin独占一行而造成行数太多。举例如下：

  


  always@(posedge SysClk or negedge SysRst)begin


  if(!SysRst)DataOut＜=4'b0000;


  else if(LdEn)begin


  DataOut＜=DataIn;


  end


  else DataOut＜=DataOut+4'b0001;


  end

  


  6）不同层次之间的语句使用Tab键进行缩进，每加深一层缩进一个Tab。


  7）在endmodule、endtask、endcase等标记一个代码块结束的关键词后面要加上一行注释说明这个代码块的名称。


  8）在task名称前加tsk以示标记，在function的名称前加func以示标记，例如：

  


  task tskResetSystem;


  …


  endtask//end of tskResetSystem

  


  3.8　思考与练习


  1.Verilog HDL支持哪三种基本描述方式？


  2.Verilog HDL的开发流程是什么？


  3.Verilog HDL语言中都有哪些数据类型？


  4.线网数据类型的定义格式是什么？寄存器数据类型的定义格式是什么？


  5.Verilog HDL语言中有哪些编译指令？


  6.行为级描述包括哪些内容？


  7.initial语句与always语句的关键区别是什么？


  8.使用'timescale编译器指令的目的是什么？举出一个实例。


第4章　设计综合、优化和验证


  本章要点：


  Verilog HDL语言综合的基本概念，Verilog HDL语言中可以综合的结构、不可综合的结构、被综合器忽略的结构以及可综合的运算符


  Verilog HDL语言的代码优化技巧


  功能验证的基本概念、功能验证的方法学，TestBench的基本概念和TestBench模型的种类


  综合实践——TestBench中常用的断言语句、编写TestBench的模板和书写TestBench的技巧，System Verilog语言，Design Complier综合器，Verilog代码风格对逻辑综合的影响


  
4.1　Verilog HDL语言综合


  Verilog HDL是一种硬件描述语言，它不仅可以在门级和寄存器传输级（RTL）描述硬件，也可以在算法级对硬件加以描述。因此，将采用Verilog HDL语言描述的设计转变成逻辑门构成的电路绝非简单的处理过程。


  4.1.1　综合的基本概念


  图4-1列出了Verilog HDL的各种基本元素和硬件所使用的各种基本元件。为了完成最终产品的开发，必须使用某种映射机制将Verilog HDL元素转变成相应的硬件元件。此映射过程通常称之为综合过程。
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    图　4-1　综合涉及的两个领域
  


  综合是在工艺库和特定的设计约束的基础上，把用Verilog HDL语言描述的寄存器传输级电路模型转换成门级网表的过程。然后，逻辑优化器以用户指定的面积和定时约束为目标，优化网表。综合过程如图4-2所示。
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    图　4-2　综合过程
  


  Verilog HDL这种硬件描述语言允许用户在不同的抽象层次上对电路进行建模，这些层次从门级、寄存器传输级、行为级直至算法级。因此，同一个电路就可以有多种不同的描述方式，但不是每一种描述都是可综合的。事实上，Verilog HDL原本被设计成一种仿真语言，而不是一种用于综合的语言，结果导致Verilog HDL中有很多结构没有相应的硬件可以对应。所以，不同的综合系统都定义了自己的Verilog HDL可综合子集以及自己的建模方式。这一局限给设计者造成了严重障碍，因为设计者不仅需要理解Verilog HDL，而且还必须理解特定综合系统的建模方式，才能编写出可综合的模型。


  为了较好的解决这个问题，Verilog HDL综合应采用如图4-3所示的更实用的设计流程。综合方法检查器用来确保编写出的模型是可综合的。其主要思想是：首先验证模型是可综合的，然后再对其进行综合。
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    图　4-3　设计流程
  


  验证模型是否可综合必须在验证设计之前完成。


  4.1.2　可综合的Verilog HDL结构


  表4-1列出了逻辑综合工具通常能接受的结构列表。
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  4.1.3　可综合的Verilog HDL操作符


  Verilog中几乎所有的操作符都可用于逻辑综合。表4-2是所有可用于逻辑综合的操作符。只有===和！==这种与x和z相关的操作符不能用于逻辑综合，因为等于逻辑值x和z在逻辑综合中没有实际的意义。编写表达式时，推荐使用圆括号来使逻辑更清晰，达到预期的目的。
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  4.1.4　通常忽略的Verilog HDL结构


  有一些Verilog语法结构在综合工具中将被忽略，如延时信息等。表4-3对一般EDA综合工具忽略的Verilog HDL结构进行了总结。
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  4.1.5　不可综合的Verilog HDL结构


  表4-4对多数EDA综合工具不支持的Veolog HDL结构进行了总结。
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  4.2　Verilog HDL语言设计优化


  本节主要介绍Verilog HDL语言的代码优化技巧，这些技巧可以用来减少算术运算符和关系运算符的数量，从而提高系统的工作频率、减少硬件资源消耗。


  4.2.1　公因子和公共子表达式


  尽可能找出公共子表达式并重用计算过的值，这在实践中往往很有用。举例如下：

  


  Sum=x+y;


  …


  Sum2=z+x+y;

  


  综合工具如果不能找出公共子表达式，对于这两个表达式就会产生三个加法器。但如果Sum2语句变换成Sum2=z+Sum，则就会减少一个加法器。


  公因子提取是从if语句或者case语句的互斥分支中提取的公共子表达式。例如：

  


  if(Test)


  Sum=x+y;


  else


  Sum=x+y+z;

  


  在这两个分支中都计算了x+y，因此将该表达式作为公因子提取出来放在if语句之前，这样就可以减少一个加法器。这样做的好处是：综合器综合出的逻辑变少，有利于逻辑优化器的优化。上例可以改写为

  


  temp=x+y;


  if(Test)


  Sum=temp;


  else


  Sum=temp+z;

  


  4.2.2　循环语句优化


  在for循环语句内，有时会存在某个表达式的值在每次循环中都不变化的情况。而综合工具通常按照指定的循环次数来展开for循环语句，即将该不变值表达式重复复制，这样就造成代码冗余。举例如下：

  


  always@(posedge clk)begin


  for(i=0;i＜3;i=i+1)begin


  …


  x=a+b;//假设在循环中未对a、b进行操作


  …


  end


  end

  


  上例的循环语句会被综合工具展开成下面的3条语句：

  


  x=a+b;//第一次循环


  x=a+b;//第二次循环


  x=a+b;//第三次循环

  


  由此可见，每次迭代都执行了（a+b）运算，并且（a+b）的值与循环次数无关。但是，上面的代码会造成3个多余的加法器的综合。解决这种情况的最好办法是将循环语句中那些不随循环过程而改变其值的表达式移至循环之外。修改方法如下：

  


  always@(posedge clk)begin


  temp=a+b;


  for(i=0;i＜3;i=i+1)begin


  …


  x=temp;


  …


  end


  end

  


  4.2.3　触发器和锁存器的优化


  关于触发器与锁存器使用的建议是：避免不必要的触发器和锁存器的综合，因为这会占用较多的硬件资源。下面分别加以说明，首先来看触发器的问题。


  1）如果不想为某个变量综合出触发器，则该变量只能在电平敏感周期行为always语句中赋值，而不能在边沿敏感周期行为always语句中赋值。


  2）如果某个变量并没有在所有可能的条件分支中赋值，也即只在某些分支赋值，那么会为此变量综合出锁存器。要避免此锁存器，有以下三种办法：


  ·在使用条件语句之前，对条件语句中要赋值的变量赋以初始值。适用于if语句、case语句。


  ·使用default分支语句，并在该语句中对所有case语句中赋值的变量赋以默认值。只适用于case语句。


  ·使用"full_case"综合指令。只适用于case语句。


  4.2.4　算术表达式优化


  算术表达式的优化主要是利用交换律和结合律对代码进行整理，从而有助于其他优化手段的使用。例如，有利于公共子表达式和公因子的提取，举例如下：

  


  Sum=x+y;


  …


  Sum2=z-x-y;

  


  利用结合律将第二句修改为

  


  Sum2=z-(x+y);

  


  这样就很容易找出公共因子x+y。


  例如：

  


  Sum=x+y;


  …


  Sum2=z-y-x;

  


  利用结合律和交换律将第二句修改为

  


  Sum2=z-(x+y);

  


  这样就很容易找出公共因子x+y。


  找出公共因子后，以上两例都可以重写成如下形式：

  


  Temp=x+y


  Sum=Temp;


  …


  Sum2=z-Temp;

  


  这样就都可以节省了一个减法器。


  4.2.5　运算符优化


  运算符的优化是指避免使用复杂的运算符，尽可能地用简单的运算符来替代。例如，如果设计中用到（或者整数次幂的）乘法/除法，则可以用移位操作来替代（乘法用左移，除法用右移）。这是因为移位运算在速度和面积上都优于乘法运算。例如，有以下的表达式：

  


  y=3*x;

  


  如果用位移运算代替乘法，则程序代码改写为

  


  temp=x＜＜1;


  y=x+temp;

  


  显然，用移位加运算替代乘法运算后，缩减了运算符的强度，从而达到了优化目的。


  4.2.6　其他优化方式


  1.Verilog代码风格对逻辑综合的影响


  一个规范的FPGA设计尽可能使用同步设计。同步设计具有时序分析方便、可靠性好的优点，现代EDA软件是以同步设计为基准作分析的。但同步设计中最长的组合逻辑延迟，即关键路径（critical path）将影响整个系统的运行速度。而基于锁存器的异步设计比触发器占据更小的面积，没有时钟树的耗电问题，但现代EDA工具几乎无法对复杂的异步电路模型作出有效地分析。


  层次化设计使得用户可以采用自上而下及自下而上相结合的混合设计，在进行系统级和模块级设计的同时进行底层关键模块的划分和设计。对输入的处理是分步进行，且后一步骤依赖于前一步骤的结果的功能模块使用串行设计，并在串行模块之间加入FIFO（先进先出）队列缓冲；对几个可同时处理流程的功能模块使用并行设计，注意同步并行输出的结果。若系统要求高性能的处理效率，可在系统的关键路径加入流水线设计。


  2.If语句与Case语句


  在FPGA控制电路设计中，常常使用if语句与case语句来进行逻辑条件的判断和信号的选择。在多if结构的语句中，选择信号的判断是有优先级的，综合出的电路的输入输出路径也有区别，这意味着信号的时延随着优先级而不同，设计中注意合理处理较大时延的信号路径。表4-5给出了多if和case语句代码。
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  采用单if语句和case语句中，各输入信号到最终的结果输出所经过的路径长度是相同的，时延也基本相同。图4-4和图4-5描述了if与case语句与RTL电路结构的对应关系。两个语句都能完成4选1多路选择器的功能，但其时延是不一样的。图4-5中，输入a具有最低优先级，其输出延时最长，图4-5采用无优先级信号判断的case语句，输入a,b，e,d到输出的延时是基本相同的。在设计时要根据系统的时序和功能要求，合理选择if与case语句风格。
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    图　4-4　多if语句的RTL电路
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    图　4-5　case语句的RTL电路
  


  3.代码风格与综合后RTL电路占用的资源


  由于运算单元需要占用比较大的逻辑资源，特别是复杂的运算单元，设计时需要考虑消耗的逻辑资源成本。此时，寻求资源共享就变得很重要。资源共享的主要思想是通过数据缓冲器或多路选择器的方法来共享数据通路中的工作单元。对于非并发的两个运算单元，可采用资源共享策略。逻辑共享与代码风格有着密切的关系，如图4-6和图4-7所示，在保证时序性能相同的基础上，采用不同的代码风格，可实现资源的共享，节省逻辑资源。
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    图　4-6　表达式z=(cond)?(a+b):(c+d)的RTL电路
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    图　4-7　表达式if(cond)z=a+b;else z=c+d的RTL电路
  


  4.3　实例：阶乘模型


  以下模型能生成给定输入数据Data的阶乘，其输出结果Result和Exponent分别是尾数和指数，指数以2为基。输入信号Reset用来使模型复位。

  


  module Factorial(Reset,Start,Clk,Data,Done,Result,Exponent);


  input Reset,Start,Clk;


  input[4:0]Data:


  output Done;//确认信号


  reg Done;


  output[7:0]Result,Exponent;


  reg[7:4]Result,Exponent.


  reg[4:0]InLatch;


  always@(posedge Clk)//Clk的上升沿触发


  begin:BLOCK_A


  integer NextResult,J;


  if((Start＆＆Done)‖Reset)//置初值


  begin


  Result＜='b1;


  Exponent＜='b0;


  InLatch＜=Data;


  Done＜='b0;


  end


  else//开始处理


  begin


  if((InLatch＞1)＆＆(!Done))


  begin


  NextResult=Result*InLatch;


  InLatch＜=InLatch-1;


  end


  else


  NextResult=Result;


  if(InLatch＜=1)


  Done＜='b1;


  for(J=1;J＜=5;J=J+1)


  begin


  if(NextResult＞256)


  begin


  NextResult=NextResult＞＞1;


  Exponent＜=Exponent+1;


  end


  end


  Result＜=NextResult;//输出结果


  end


  end


  endmodule

  


  综合后，变量InLatch、Result、Exponent和Done均被推导成触发器。


  4.4　功能验证


  由于综合器可能对Verilog HDL代码作出与设计初衷不一致地解释，因此必须要通过验证来保证综合后网表的功能与设计一致。此步骤就是通常所说的功能验证，其目的是验证设计是否实现了规格说明书所规定的功能。


  功能验证中常犯的错误是：RTL级设计者自己验证自己的设计。由于设计者集验证和设计任务于一身，因此很多时候设计者都是在验证设计是否实现了对规格说明书解读的结果，而非验证设计是否实现了规格说明书所规定的功能。


  为了避免出现这种错误，业界一般要求验证和设计相互独立，分别由两支不同的团队完成，设计者完成RTL级编码及模块级的验证，由验证团队完成对系统的验证。这样，验证和设计的起点将都是规格说明书本身，设计者对规格说明书的错误理解可以通过验证者对规格说明书的不同理解而被发现，从而减少甚至消除了因理解不正确引起的设计错误。如图4-8所示。
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    图　4-8　验证收敛于设计者对协议/方案本身
  


  4.4.1　验证方法学


  功能验证的方法包括黑盒法、白盒法和灰盒法。


  1.黑盒法


  黑盒法是一种不考虑内部实现细节的功能验证方法，验证人员在RTL级设计输入端施加激励信号，然后将输出值与预期值相比较，以验证设计是否正确。


  黑盒法主要有两个优点：第一，简单，验证者无须了解RTL级设计的细节，只需根据规格说明书搭建TestBench；第二，易于实现验证和设计的独立性，由于验证者不了解RTL级设计细节，在搭建TestBench时不会受RTL级设计思路的影响，因此能避免按RTL设计的实现思路验证RTL级设计的情况。


  黑盒法的主要缺点是可观性差，由于验证人员对内部的实现细节不了解，无法插入内部测试点，很难对错误进行迅速定位，在大规模设计中难以跟踪错误的根源。所以，黑盒法一般适用于中小规模电路的验证。


  2.白盒法


  与黑盒法相反，白盒法指验证人员对内部的设计细节熟悉且在能对内部信号进行完全的控制和观察的情况下进行验证。


  白盒法的优点在于容易观察和控制验证的进展状况，可以通过事先设置的观测点，在错误出现后，很快定位问题的根源。其缺点则是需要耗费更长的时间去了解RTL级的实现细节，且难以实现设计与验证分离，验证团队可能会受设计团队思路的影响，出现沿着设计的思路去验证的现象，结果无法证明设计的功能是否正确。


  3.灰盒法


  灰盒法介于黑盒法与白盒法之间，验证人员熟悉RTL级设计原理，但并不需要了解具体模块的实现细节。灰盒法的优缺点都介于黑盒法和白盒法之间，在实际工程中，验证人员可以在一些RTL级关键模块插入测试点，以快速定位问题。


  4.4.2　搭建一个简单TestBench


  1.什么是TestBench


  TestBench，顾名思义验证平台，通常是这样的代码：它对输入产生预定的激励，然后有选择地观察响应，并检查该响应是否为我们所期望。功能验证的核心不仅是这个平台，更在于对被测对象施加了什么样的激励以及在此激励下被测对象的输出是什么。典型的Test-Bench示意图如图4-9所示。


  [image: ]


  
    图　4-9　TestBench示意图
  


  2.为什么要写TestBench


  与写TestBench相对应的功能验证手段还有画波形图，两者相比，画波形图的方法更加直观和易于入门，那为什么我们还要写TestBench呢？原因主要有以下五点：


  1）画波形图只能提供极低的功能覆盖率。画波形图无法产生复杂的激励，因此它只产生极其有限的输入，从而只能对电路的极少数功能进行测试；而TestBench以语言的方式描述激励源，容易进行高层次的抽象，可以产生各种激励源，轻松地实现远高于画波形图所能提供的功能覆盖率。


  2）画波形图无法实现验证自动化。对于大规模设计来说，仿真时间很长，如果一个需要仿真一天的设计在检错时仅通过画波形图来观测，将几乎不能检查出任何错误；而Test-Bench是以语言的方式进行描述的，能够很方便地实现对仿真结果的自动比较，并以文字的方式报告仿真结果。


  3）画波形图难以定位错误。用画波形图进行仿真是一种原始的黑盒验证法，无法使用新的验证技术；而TestBench可以通过在内部设置观测点，或者使用断言等技术，快速地定位问题。


  4）画波形图的可重用性和平台移植性极差。如果将一个PCI转100Mb以太网的设计升级到PCI转1000Mb以太网，这时原来画的波形图将不得不重新设计，耗费大量的人力物力及时间；但若使用TestBench，只需要进行一些小的修改就可以完成一个新的测试平台，极大地提高了验证效率。


  5）通过画波形图的验证速度极慢。TestBench的仿真速度比画波形图的方式快几个数量级，在Quartus下画波形图需半个小时才能跑出来的仿真结果，在ModelSim下使用Test-Bench可能只需要几秒钟就可以完成。


  所以，在设计中除了那些极简单的设计，推荐通过写TestBench的方法来做功能验证。


  3.TestBench模型


  TestBench一般有两种模型：传统模型和参考模型，分别如图4-10及图4-11所示。这两种模型的主要区别在于是否要建立一个参考模型。
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    图　4-10　传统模型
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    图　4-11　参考模型
  


  传统模型的优点是直观准确，直接可由RTL代码模型得到预期的收敛值，能正确有效地覆盖可考虑到的全部功能规则。缺点是：需要事先推测期望输出，当数据通道比较复杂时，需要花大量时间去计算输出，从而难以使用随机激励源（期望输出难以确定），对复杂芯片的验证将存在很多考虑不到的规则，形成验证的漏洞；验证设计的可重用性较差。这种验证方式比较适合于较简单的、激励数据经过被测对象没有什么变化的设计。


  参考模型的优点：


  ·具有很好地验证可重用性。


  ·可以从行为级模型中得到输出，不需要事先计算期望输出，从而可以很方便地使用随机向量激励。


  ·可以通过在参考模型中设置测试点快速定位问题。


  参考模型的缺点：


  ·需要对被测对象建立参考模型，验证前期的工作量较大。


  ·在建立参考模型后，还需要对参考模型进行验证，验证工作量增大。


  ·若要采用实时观测的方式，还需要调整参考模型的时序以便和被测对象一致。


  因此，对于规模较小或者设计较为简单的芯片来说，效率反而不高。这种模型比较适合于较复杂的设计，特别是和数字信号处理有关的设计。


  4.TestBench模板

  


  module TestBench;//定义一个没有输入输出的module


  reg…//将DUT的输入定义为reg类型


  …


  wire…//将DUT的输出定义为wire类型


  …


  //在这里例化DUT


  initial


  begin


  …//在这里添加激励(可以有多个这样的结构)


  end


  always…//通常在这里定义时钟信号


  initial


  //在这里添加比较语句(可选)


  end


  initial


  //在这里添加输出语句(在屏幕上显示仿真结果)


  end


  endmodule

  


  5.书写TestBench的技巧


  如果激励中有一些重复的项目，可以考虑将这些语句编写成一个task，这样会给书写和仿真带来很大方便。例如，一个存储器的TestBench的激励可以包含write、read等task。


  如果DUT中包含双向信号（inout），在编写TestBench时要注意。需要一个reg变量来表示其输入，还需要一个wire变量表示其输出。


  如果initial块语句过于复杂，可以考虑将其分为互不相干的几个部分，用数个initial块来描述。在仿真时，这些initial块会并发运行。这样方便阅读和修改。


  每个TestBench都最好包含$stop语句，用以指明仿真何时结束。


  4.5　实例：移位寄存器的测试程序


  以下代码的功能是实现移位寄存器中数据的移位。在clock时钟下，根据sel信号控制data的左移或者右移。

  


  module shift_reg(clock,reset,load,sel,data,shiftreg);


  input clock;


  input reset;


  input load;


  input[1:0]sel;


  input[4:0]data;


  output[4:0]shiftreg;


  reg[4:0]shiftreg;


  always@(posedge clock)


  begin


  if(reset)//复位


  shiftreg=0;


  else if(load)//将data载入移位寄存器


  shiftreg=data;


  else


  case(sel)


  2'b00:shiftreg=shiftreg;


  2'b01:shiftreg=shiftreg＜＜1;//左移一位


  2'b10:shiftreg=shiftreg＞＞1;//右移一位


  Default:shiftreg=shiftreg;


  endcase


  end


  endmodule

  


  TestBench程序如下：

  


  module TestBench;//申明TestBench名称


  reg clock;


  reg load;


  reg reset;//申明信号


  wire[4:0]shiftreg;


  reg[4:0]data;


  reg[1:0]sel;


  //以下为shift_reg的实例化


  shift_reg dut(.clock(clock),


  .load(load),


  .reset(reset),


  .shiftreg(shiftreg),


  .data(data),


  .sel(sel));


  initial


  begin//建立自由运行时钟


  clock=0;


  forever#50 clock=～clock;


  end


  initial


  begin//指定激励源.


  reset=1;


  data=5'b00000;


  load=0;


  sel=2'b00;


  #200//延时200个时间单位


  reset=0;


  load=1;


  #200


  data=5'b00001;


  #100


  sel=2'b01;


  load=0;


  #200


  sel=2'b10;


  #1000$stop;


  end


  initial


  begin//将ASCⅡ值显示或者输入到文本编辑器中


  $timeformat(-9,1,"ns",12);


  $display("Time Clk Rst Ld SftRg Data Sel");


  $monitor("%t%b%b%b%b%b%b",$realtime,clock,reset,load,shiftreg,data,sel);


  end


  endmodule

  


  4.6　实践拓展


  1.关于断言语句


  在仿真中为了能得到更多信息，经常要用到断言语句（assert）。其语法格式如下：

  


  Assert＜条件＞


  Report＜消息＞


  Severity＜出错级别＞;

  


  出错级别共有5种：Note、Warning、Error、Failure和Fatal。


  在VHDL模型的模拟过程中，一旦断言语句的条件为假，则发送消息并将出错级别发送给模拟器。通常可以设置一个中止模拟器运行的出错级别，一般默认的中止运行的出错级别为Failure。我们来看一个例子：

  


  assert false


  report "*********"＆IMAGE(DWIDTH)＆"BIT DIVIDER SEQUENCE FINISHED


  AT "＆IMAGE(now)＆"!"＆"*********"


  severity note;

  


  断言的条件不是一个条件表达式，而直接是false。这说明只要程序执行到这里断言就一定会成立，送出消息。出错级别为note。再看一个例子：

  


  assert(s_cyi((DWIDTH-1)/4)='0')


  and(s_ovi='0')


  and(s_qutnt=conv_std_logic_vector(v_quot,DWIDTH))


  and(s_rmndr=conv_std_logic_vector(v_remd,DWIDTH))


  report "ERROR in division!"


  severity failure;

  


  断言的条件有4个并且是与的关系，只要其中一个条件不成立则整个表达式为假，断言成立。如果断言成立将输出"ERROR in division！"这个消息。并且通知模拟器出错级别为failure，这一般会停止模拟。这个断言实际是在对结果进行验证。


  2.SystemVerilog语言


  Verilog模块之间的连接是通过模块端口进行的。为了给组成设计的各个模块定义端口，我们必须对期望的硬件设计有一个详细的认识。不幸的是，在设计的早期，我们很难把握设计的细节。而且，一旦模块的端口定义完成后，也很难改变端口的配置。另外，一个设计中的许多模块往往具有相同的端口定义，在Verilog中，我们必须在每个模块中进行相同的定义，这为我们增加了无谓的工作量。


  System Verilog提供了一个新的、高层抽象的模块连接，这个连接被称为接口（Interface）。接口在关键字interface和endinterface之间定义，它独立于模块。接口在模块中就像一个单一的端口一样使用。在最简单的形式下，一个接口可以认为是一组线网。例如，可以将PCI总线的所有信号绑定在一起组成一个接口。通过使用接口，我们在进行一个设计的时候可以不需要首先建立各个模块间的互连。随着设计的深入，各个设计细节也会变得越来越清晰，而接口内的信号也会很容易地表示出来。当接口发生变化时，这些变化也会在使用该接口的所有模块中反映出来，而无需更改每一个模块。下面是一个接口的使用实例：

  


  interface chip_bus;//定义接口


  wire read_request,read_grant;


  wire[7:0]address,data;


  endinterface:chip_bus


  module RAM(chip_bus io,input clk);//使用接口


  //可以使用io.read_request引用接口中的一个信号


  endmodule


  module CPU(chip_bus io,input clk);


  …


  endmodule


  module top;


  reg clk=0;


  chip_bus a;//实例接口


  //将接口连接到模块实例


  RAM mem(a,clk);


  CPU cpu(a,clk);


  endmodule

  


  实际上，System Verilog的接口不仅仅可以表示信号的绑定和互连。由于System Verilog的接口中可以包含参数、常量、变量、结构、函数、任务、initial块、always块以及连续赋值语句，所以System Verilog的接口还可以包含内建的协议检查以及被使用该接口的模块所共用的功能。


  3.Design Complier综合器


  随着系统设计复杂度的增加，FPGA综合依靠EDA工具自动完成。加州大学洛杉矶分校（UCLA）Jason Cong教授研究指出，现有的综合工具所生成的电路规模比已知综合基准的最优方案可能要大70～500倍。Synopsys公司在逻辑综合市场占据85%的市场份额，其逻辑工具DC（Design Complier）得到全球60多个半导体厂商、380多个工艺库的支持，是Synopsys最核心的产品。它根据设计描述和约束条件并针对特定的工艺库自动综合出优化的门级电路，并产生多种性能报告，在缩短设计时间的同时提高设计性能。通过熟悉DC综合器的综合约束模型，为设计者选择Verilog代码风格及综合策略提供依据。


  DC综合约束设置有两种：一是设计规则约束（Design Rule Constraint）；二是逻辑优化约束（Optimization Constraint），其涵盖的约束范围如图4-12所示。
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    图　4-12　DC的综合约束模型
  


  DC在综合过程中，总是力图同时满足这两种约束，并遵循表4-6所示的优先级对综合结果进行优化。
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  在设计规则约束中，最大信号跳变时间由工艺库中的参数决定。最大扇出表示信号线的驱动能力，最大电容和最小电容允许设计者对线上的电压施加约束。


  在逻辑优化约束中，包含面积与时序约束。时序约束，使综合器在满足系统时钟频率要求条件下进行逻辑优化。DC根据同步逻辑和异步逻辑的不同定义时序约束。对同步逻辑，通过对输入时钟、输入和输出时延施加约束实现，对异步逻辑，则定义点对点之间最大和最小的时延。面积约束，DC通过设置set_max_delay对设计施加最大面积约束，最大面积约束表示综合后使用的门的个数。


  4.7　思考与练习


  1.什么是Verilog HDL语言综合？


  2.比较实用的Verilog HDL综合设计流程是什么？


  3.哪些是可综合的Verilog HDL结构？


  4.哪些是可综合的Verilog HDL操作符？


  5.哪些是不可综合的Verilog HDL结构？


  6.Verilog HDL语言设计优化都包括哪些内容？


  7.什么是功能验证？


  8.功能验证都有哪些方法？


  9.什么是TestBench？


  10.写TestBench的意义是什么？


第5章　基于Altera FPGA的开发流程


  本章要点：


  Quartus Ⅱ软件的特点和功能，订购版与网络免费版之间的区别


  Quartus Ⅱ软件安装、授权的获取


  Quartus Ⅱ软件的界面和各个菜单命令的介绍


  利用图形用户界面、EDA工具和命令行界面这三种方法进行设计的流程


  利用Quartus Ⅱ软件建立工程的方法，几种设计源文件的输入方法，以及为设计加入初始约束的方法


  利用Quartus Ⅱ软件自带的综合器和其他EDA综合工具对设计进行综合的方法


  与布局布线相关的参数和物理综合优化参数，查看和分析适配结果的方法，以及优化适配的方法


  利用EDA仿真工具和Quartus Ⅱ软件自带的仿真工具对设计进行仿真的方法


  在Quartus Ⅱ软件中对硬件进行编程的方法及编程的详细步骤


  实例：3线-8线译码器电路


  IP核的基本概念和分类、Altera公司的IP核和使用流程以及OpenCore的安装


  
5.1　Quartus Ⅱ软件功能与特点


  Quartus Ⅱ设计软件提供完整的多平台设计环境，它可以轻易满足特定设计的需要。它是单芯片可编程系统（SOPC）设计的综合性环境。Quartus Ⅱ软件拥有FPGA和CPLD设计的所有阶段的解决方案，其订购版和网络版的提供方式、许可文件、支持器件的类型、IP基本套件和其他功能与特点等详细内容，如表5-1所示。
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  5.2　Quartus Ⅱ软件安装与授权


  可以在以下平台上安装Quartus Ⅱ软件。


  1）Pentium PC，速度为400 MHz以上，并采用以下操作系统之一：


  ·Microsoft Windows NT 4.0版本（Service Pack 4或更新版本）。


  ·Microsoft Windows 2000.


  ·Microsoft Windows XP.


  2）Pentium PC，速度为400 MHz以上，运行Red Hat Linux 7.1、7.2或8.0版。


  3）运行Solaris 7或Solaris 8版本的Sun Ultra工作站。


  4）HP 9000 Series 700/800工作站，运行HP-UX 11.0版，ACE日期为1999年11月以后。


  5.2.1　Quartus Ⅱ软件的安装过程


  在满足系统配置的计算机上，可以按照下面的步骤安装Quartus Ⅱ软件。


  [1]　用鼠标左键双击软件安装文件夹根目录下的setup.exe文件，弹出如图5-1所示的对话框。
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    图　5-1　Quartus Ⅱ安装界面
  


  [2]　单击【Next】按钮，直到如图5-2所示。
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    图　5-2　安装路径选择
  


  [3]　单击【Browse】按钮可以改变软件的安装路径，如图5-3所示。建议保持默认。
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    图　5-3　软件安装路径选择
  


  [4]　单击【Next】按钮，直到如图5-4所示。
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    图　5-4　软件安装类型
  


  [5]　安装类型分为两种：完全安装（Complete）和用户自定义安装（Custom）。通常选择完全安装，对于Quartus软件比较熟悉的用户可以选择自定义安装。如果选择自定义安装，单击【Next】按钮，弹出如图5-5所示的对话框，在此对话框中可以对所要安装的组件进行选择。
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    图　5-5　选择安装的组件
  


  [6]　选择完全安装，单击【Next】按钮，弹出如图5-6所示的对话框，此对话框对所选择的安装信息进行确认。
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    图　5-6　安装信息确认
  


  [7]　单击【Next】按钮，显示如图5-7所示的安装进度显示对话框。
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    图　5-7　安装进度对话框
  


  [8]　安装完成后，弹出如图5-8所示的成功安装Quartus软件信息对话框。
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    图　5-8　安装完成
  


  [9]　单击【Finish】按钮，退出Quartus软件的安装程序。


  5.2.2　Quartus Ⅱ软件的授权文件


  若使用Altera提供的软件，需要获取并设置Altera订购许可。客户在购买开发工具包时将收到用于PC的Quartus Ⅱ软件免费版本，并获得有关获取该软件许可的指令。如果没有有效的许可文件，应请求新的许可文件，或选择30天试用版，用以评估Quartus Ⅱ软件，但它没有编程文件支持。以下步骤描述获取软件许可的基本流程。


  [1]　启动Quartus Ⅱ软件后，如果软件检测不到有效的ASCⅡ文本许可文件license.dat，将出现含"Request updated license file from the web"选项的提示信息。此选项显示Altera网站的许可部分，它允许请求许可文件。或如果想稍后请求许可文件，可以进入Altera网站www.altera.com/licensing的许可部分。


  [2]　选择相应许可类型的链接。


  [3]　指定请求的信息。


  [4]　通过电子邮件收到许可文件之后，将其保存至系统的一个目录中。


  [5]　如有必要，可以修改许可文件。


  [6]　为系统设置和配置FLEXlm许可管理器服务器。


  [7]　如果启动Quartus Ⅱ软件，但尚未指定许可文件位置，将出现【Specifyvalid license file】选项。此选项显示【Options】对话框（【Tools】菜单）的【License Setup】选项卡。还可以在Windows NT、Windows 2000或Windows XP的系统控制面板中或UNIX和Linux工作站的.cshrc文件中指定许可文件。


  5.2.3　在Quartus Ⅱ软件中指定授权文件


  在Quartus Ⅱ软件中指定授权文件位置的操作步骤如下。


  [1]　启动Quartus Ⅱ软件，将弹出如图5-9所示对话框，在该对话框中选择Quartus Ⅱ软件的界面风格。对于熟悉MAX+PLUS Ⅱ的用户可以选择MAX+PLUS Ⅱ（for users familiar with the MAX+PLUS Ⅱsoftware）。
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    图　5-9　Quartus Ⅱ软件界面风格选择
  


  [2]　在单击【OK】按钮后，将弹出要求安装授权文件对话框，如图5-10所示。可以选择无授权文件的30天试用、从网络获取授权文件和指定已有的授权文件三种方式。用户可以根据自己的需要进行选择。
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    图　5-10　授权文件选择对话框
  


  [3]　在提示界面中选择“指定已有的授权文件”项，将弹出【License Setup】页面，如图5-11所示；或者执行菜单命令【Tools】|【License Setup……】，也可弹出【License Setup】页面。
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    图　5-11　Options对话框的【License Setup】页面
  


  [4]　单击[image: figure_0120_0113]按钮，找到Quartus Ⅱ软件的授权文件license.dat，并打开，如图5-12所示。
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    图　5-12　指定license.dat文件
  


  [5]　单击图5-11中的【OK】按钮，完成授权文件的安装。授权的所有AMPP和MegaCore功能都在【License Setup】（如图5-11所示）页面上的"Licensed AMPP/MegaCore Functions"中列出。


  5.3　Quartus Ⅱ软件的用户界面


  启动Quartus Ⅱ软件后其默认界面如图5-13所示，由标题栏、菜单栏、工具栏、资源管理窗、编译状态显示窗、信息显示窗和工程工作区等部分组成。
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    图　5-13　Quartus Ⅱ软件的图形用户界面
  


  下面分别介绍各部分的作用和使用方法。


  1.菜单栏


  菜单栏如图5-14所示。其中，【Project】（工程）、【Assignments】（资源分配）、【Processing】（操作）、【Tools】（工具）集中了Quartus Ⅱ软件的绝大多数操作命令，简单介绍如下。
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    图　5-14　菜单栏
  


  （1）【Project】菜单


  ·【Add/Remove Files in Project】：添加或新建某种资源文件。


  ·【Revisions】：创建或删除工程，在其弹出的窗口中单击【Create】按钮创建一个新的工程；或者在创建好的几个工程中选中一个，单击【Set Current】按钮，可以把选中的工程设置为当前工程。


  ·【Archive Project】：为工程归档或备份。


  ·【Generate Tel File for Project】：产生工程的Tcl脚本文件，选择要生成的文件名以及路径后，单击【OK】按钮即可。如果选中了【Open generated file】则会在工程工作区打开该Tcl文件。


  ·【Generate Power Estimation File】：产生功率估计文件。


  ·【HardCopy Utilities】：跟HardCopy器件相关的功能。


  ·【Locate】：将Assignment Editor中的节点或源代码中的信号在Timing Closure Floorplan、编译后布局布线图、Chip Editor或源文件中定位其位置。


  ·【Set as Top-level Entity】：把工程工作区打开的文件设定为顶层文件。


  ·【Hierarchy】：打开工程工作区显示的源文件的上一层或下一层的源文件以及顶层文件。


  （2）【Assignments】菜单


  主要功能是对工程的参数进行配置，如引脚分配、时序约束、参数设置等。


  ·【Device】：设置目标器件型号。


  ·【Assign Pins】：打开分配引脚对话框，给设计的信号分配I/O引脚。


  ·【Timing Settings】：打开时序约束对话框。


  ·【EDA Tool Settings】：设置EDA工具，如Synplify等。


  ·【Settings】：打开参数设置页面，可以切换到使用Quartus Ⅱ软件开发流程的每个步骤所需的参数设置页面。


  ·【Wizard】：启动时序约束设置、编译参数设置、仿真参数设置、Software Build参数设置。


  ·【Assignment Editor】：分配编辑器，用于分配引脚、设定引脚电平标准、设定时序约束等。


  ·【Remove Assignments】：用户可以使用它删除设定的类型的分配，如引脚分配、时序分配、signalprobe信号分配等。


  ·【Demote Assignments】：允许用户降级使用当前较不严格的约束，使编译器更高效地编译分配和约束等。


  ·【Back-Annotate Assignments】：允许用户在工程中反标引脚、逻辑单元、LogicLock区域、节点、布线分配等。


  ·【Import Assignments】：给当前工程导入分配文件。


  ·【Timing Closure Foorpler】：启动时序收敛平面布局规划器。


  ·【LogicLock Region】：允许用户查看、创建和编辑LogicLock区域约束以及导入/导出LogicLock区域约束文件。


  （3）【Processing】菜单


  包含了对当前工程执行各种设计流程，如综合、布局布线、时序分析等。


  （4）【Tools】菜单


  调用Quartus Ⅱ软件中集成的一些工具，如MegaWixard Plug-In manager（用于生成IP核和宏功能模块）、Chip Editor、RTL Viewer、Programmer等工具。


  2.工具栏


  工具栏中包含了常用命令的快捷图标，如图5-15所示。将鼠标移到相应图标时，在鼠标下方出现此图标对应的含义，而且每种图标在菜单栏均能找到相应的命令菜单。用户可以根据需要将自己常用的功能定制为工具栏上的图标，方便在Quartus Ⅱ软件中灵活快速地进行各种操作。
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    图　5-15　工具栏
  


  3.资源管理窗


  资源管理窗用于显示当前工程中所有相关的资源文件，如图5-16所示。资源管理窗左下角有三个标签，分别是【Hierarchy】（结构层次）、【Files】（文件）和【Design Units】（设计单元）。结构层次窗口在工程编译之前只显示了顶层模块名，工程编译了一次后，此窗口按层次列出了工程中所有的模块，并列出了每个源文件所用资源的具体情况。顶层可以是用户产生的文本文件，也可以是图形编辑文件。文件窗口列出了工程编译后的所有文件，文件类型有Design Device Files（设计器件文件）、Software Files（软件文件）和Others Files（其他文件）。设计单元窗口列出了工程编译后的所有单元，如AHDL单元、Verilog单元、VHDL单元等，一个设计器件文件对应生成一个设计单元，参数定义文件没有对应设计单元。
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    图　5-16　资源管理窗
  


  4.工程工作区


  器件设置、定时约束设置、底层编辑器和编译报告等均显示在工程工作区中，如图5-17所示。当Quartus Ⅱ实现不同功能时，此区域将打开相应的操作窗口，显示不同的内容，进行不同的操作。
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    图　5-17　工程工作区
  


  5.编译状态显示窗


  编译状态显示窗主要显示模块综合、布局和布线过程及时间，如图5-18所示。
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    图　5-18　编译状态显示窗
  


  6.信息显示窗


  信息显示窗显示Quartus Ⅱ软件综合、布局布线过程中的信息，如开始综合时调用源文件、库文件、综合布局布线过程中的定时、报警、错误等。如果是报警和错误，则会给出具体的引起报警和错误的原因，方便设计者查找及修改错误，如图5-19所示。
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    图　5-19　信息显示窗
  


  5.4　Quartus Ⅱ软件开发流程


  Quartus Ⅱ软件的开发流程如图5-20所示。
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    图　5-20　Quartus Ⅱ设计流程
  


  5.4.1　图形用户界面设计流程


  Quartus Ⅱ图形用户界面为设计流程的每个阶段所提供的功能如图5-21所示。为了与开发软件一致，图中保留了设计流程中各阶段图形用户界面提供的英文描述。
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    图　5-21　Quartus Ⅱ图形用户界面的功能
  


  Quartus Ⅱ图形用户界面的基本设计流程如下：


  [1]　使用New Project Wizard（【File】菜单）建立新工程并指定目标器件或器件系列。


  [2]　使用Text Editor（文本编辑器）建立Verilog HDL、VHDL或Altera硬件描述语言（AHDL）设计。使用Block Editor（原理图编辑器）建立流程图或原理图。流程图中可以包含代表其他设计文件的符号。还可以使用MegaWizard Plug-In Manager生成宏功能模块和IP内核的自定义变量，在设计中将它们实例化。


  [3]　（可选）使用Assignment Editor、Settings对话框（【Assignments】）、Floorplan Editor和/或LogicLock功能指定初始设计的约束条件。


  [4]　（可选）使用SOPC Builder或DSP Builder建立系统级设计。


  [5]　（可选）使用Software Builder为Excalibur器件处理器或Nios嵌入式处理器建立软件和编程文件。


  [6]　使用Analysis＆Synthesis对设计进行综合。


  [7]　（可选）使用仿真器对设计执行功能仿真。


  [8]　使用Fitter对设计执行布局布线。在对源代码进行少量更改之后，还可以使用增量布局布线。


  [9]　使用Timing Analyzer对设计进行时序分析。


  [10]　使用仿真器对设计进行时序仿真。


  [11]　（可选）使用物理综合、时序底层布局图、LogicLock功能、Settings对话框和Assign-ment Editor进行设计优化，实现时序关闭。


  [12]　使用Assembler为设计建立编程文件。


  [13]　使用编程文件、Programmer和Altera硬件编程器对器件进行编程；或将编程文件转换为其他文件格式以供嵌入式处理器等其他系统使用。


  [14]　（可选）使用SignalTap ⅡLogic Analyzer、Signal ProbeTM功能或Chip Editor对设计进行调试。


  [15]　（可选）使用Chip Editor、Resource Property Editor和Change Manager进行工程更改管理。


  5.4.2　EDA工具设计流程


  Quartus Ⅱ软件在设计流程的不同阶段可以使用不同的EDA工具，同时可以将这些工具与Quartus Ⅱ图形用户界面或Quartus Ⅱ命令行可执行文件一起使用。图5-22显示了使用EDA工具的设计流程。
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    图　5-22　EDA工具设计流程
  


  表5-2列出了Quartus Ⅱ软件支持的EDA工具，并指出哪个EDA工具可支持Na-tiveLink。NativeLink技术在Quartus Ⅱ软件和其他EDA工具之间无缝地传送信息，并允许在Quartus Ⅱ软件中自动运行EDA工具。
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  以下步骤描述其他EDA工具与Quartus Ⅱ软件配合使用时的基本设计流程。


  [1]　建立新工程并指定目标器件或器件系列。


  [2]　使用标准文本编辑程序建立VHDL或Verilog HDL设计文件。若需要，可以运用库函数进行实例化或使用MegaWizard Plug-In Manager（Tools菜单）建立宏功能模块的自定义变量。


  [3]　使用其中一个Quartus Ⅱ支持的EDA综合工具设计的项目，并生成EDIF网表文件（.edf）或VQM文件（.vqm）。


  [4]　（可选）使用其中一个Quartus Ⅱ支持的仿真工具对设计的项目执行功能仿真。


  [5]　在Quartus Ⅱ Settings对话框（Assignments菜单）中，指定选项和库映射文件，以处理使用其他设计输入/综合工具或通过MegaWizard Plug-In Manager生成的EDIF网表文件（.edf）、VHDL设计文件（.vhd）、Verilog设计文件（.v）、VQM文件（.vqm）和AHDL文本设计文件（.tdf）。


  [6]　（可选）在Quartus Ⅱ Settings对话框中，为生成VHDL输出文件（.vho）、Verilog输出文件（.vo）、标准延时格式输出文件（.sdo）、标记模型文件、PartMiner XML格式文件（.xml）和IBIS输出文件（.ibs）指定选项。


  [7]　使用Quartus Ⅱ软件编译设计并进行布局布线。可以执行全编译，或者分别运行编译器模块。


  ·运行Analysis＆Synthesis，对设计进行综合，并将设计中的函数映射到正确的库模块上。


  ·运行Fitter，对设计进行布局布线。


  ·运行Timing Analyzer，对设计进行时序分析。


  ·运行EDA Netlist Writer，生成与其他EDA工具配合使用的输出文件。


  ·运行Assembler，为设计的项目建立编程文件。


  [8]　（可选）使用其中一个Quartus Ⅱ支持的EDA时序分析工具对设计进行时序分析。


  [9]　（可选）使用其中一个Quartus Ⅱ支持的EDA仿真工具对设计进行时序仿真。


  [10]　（可选）使用其中一个Quartus Ⅱ支持的EDA板级验证工具进行板级验证。


  [11]　（可选）使用其中一个Quartus Ⅱ支持的EDA形式验证工具进行形式验证，确保Quar-tus布线后网表与综合网表等同。


  [12]　（可选）使用其中一个Quartus Ⅱ支持的EDA再综合工具进行板级再综合。


  [13]　使用编程文件、Programmer和Altera硬件编程器对器件进行编程；或将编程文件转换为其他文件格式以供嵌入式处理器等其他系统使用。


  5.4.3　命令行设计流程


  Quartus Ⅱ软件提供完整的命令行界面解决方案。它允许使用命令行可执行文件和选项完成设计流程的每个阶段。使用命令行流程可以降低内存要求，并可使用脚本或标准的命令行选项和命令（包括Tcl命令）控制Quartus Ⅱ软件和建立Makefile。图5-23给出命令行设计流程。


  [image: ]


  
    图　5-23　命令行设计流程
  


  （1）命令行可执行文件


  Quartus Ⅱ软件包括用于设计流程每个阶段的单独可执行文件。每个可执行文件仅在运行时才占用内存。这些可执行文件可以与标准的命令行命令和脚本配合使用，与Tcl脚本配合使用，还可在Makefile脚本中使用。


  （2）使用标准命令行命令和脚本


  可以将Quartus Ⅱ可执行文件与任何命令行脚本方法（如Perl脚本、批处理文件和Tcl脚本）配合使用。可以对这些脚本进行设计，用以建立新工程或编译现有工程。还可以从命令提示符或控制台上运行可执行文件。


  （3）使用Tcl命令


  在Quartus Ⅱ软件中，可以使用Quartus Ⅱ可执行文件运行Tcl命令或建立和运行Tcl脚本，执行Quartus Ⅱ工程中的以下任务。Tcl API函数包括以下类别：工程与分配功能、器件功能、高级器件功能、流程功能、时序功能、高级时序功能、仿真器功能、报告功能、时序报告功能、反标功能、LogicLock功能、Chip Editor功能和其他功能。可以采用多种方法在Quartus Ⅱ软件中使用Tcl脚本。可以使用Quartus Ⅱ API for Tcl中的命令建立Tcl脚本。应将Tcl脚本另存为Tcl脚本文件（.tcl）。可以使用Quartus Ⅱ Text Editor中的Templates命令（【Edit】菜单）在文本文件中插入Tcl模板和Quartus ⅡTcl模板（对于Quartus Ⅱ命令），建立Tcl脚本。Quartus Ⅱ Tcl模板中使用的命令与Tcl API命令使用相同的语法。若要将某现有工程用作另一个工程的基础，可以使用Generate Tcl File for Project命令（【Project】菜单）为该工程生成Tcl脚本文件。可以在Quartus Ⅱ Tcl Console窗口中或在Tcl Scripts对话框（【Tools】菜单）中使用quartus_sh可执行文件在命令行模式下运行Tcl脚本。


  （4）建立Makefile脚本


  Quartus Ⅱ软件支持使用Quartus Ⅱ可执行文件的Makefile脚本，此脚本用于各种脚本语言相融合。


  5.5　设计输入


  Quartus Ⅱ工程包括与设计项目相关的所有文件，工程中所有文件输入流程如图5-24所示。
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    图　5-24　设计输入流程
  


  5.5.1　建立工程


  使用New Project Wizard（【File】菜单）或quartus_map可执行文件建立新工程，如图5-25所示。建立新工程时，需要指定工程工作目录、分配工程名称和指定顶层设计实体的名称。还可以指定在工程中使用的设计文件、其他源文件、用户库和EDA工具，以及目标器件（或Quartus Ⅱ软件自动选择器件）。表5-3列出了一个Quartus Ⅱ工程的工程和设置文件。
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    图　5-25　New Project Wizard对话框
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  建立工程后，还可以使用Assignments菜单下的Settings对话框对工程设置进行修改，如在工程中添加和删除设计及其他文件，更改器件系列，添加用户库以及EDA工具的设置等。在执行Quartus Ⅱ软件的Analysis＆Synthesis期间，Quartus Ⅱ软件将按文件在Files页面中显示的顺序来处理文件。【Settings】对话框如图5-26所示。
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    图　5-26　【Settings】对话框
  


  可以使用【Copy Project】命令（【Project】菜单），将整个工程复制到新的目录下，包括工程设计数据库文件、设计文件、设置文件和报告文件，然后在新目录下，打开该工程。如果不存在新目录，Quartus Ⅱ将建立该目录。


  对于现有的MAX+PLUS Ⅱ工程，还可以使用Convert MAX+PLUS ⅡProject命令（【File】菜单）将MAX+PLUS Ⅱ分配与配置文件（.acf）转换为Quartus Ⅱ工程。如图5-27所示。
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    图　5-27　【Convert MAX+PLUS ⅡProject】对话框
  


  5.5.2　建立设计文件


  创建好工程后，需要给工程添加设计输入文件。设计输入可以使用文本形式的文件（VHDL、Verilog HDL、AHDL等），存储器数据文件（HEX、MIF等），原理图设计输入，以及第三方EDA工具产生的文件（EDIF、HDL、VQM等）。同时，还可以混合使用以上几种设计输入方法进行设计。


  1.Verilog HDL/VHDL硬件描述语言设计输入方式


  大型设计中一般都采用HDL语言设计方法。HDL语言设计方法是大型模块化设计工程中最常用的设计方法。目前较为流行的HDL语言有VHDL、Verilog HDL语言等。它们的共同特点是易于使用、自顶向下的设计方法、易于模块划分和复用、移植性强、通用性好、设计不因芯片工艺和结构的改变而变化、利于向ASIC的移植。HDL语言是纯文本文件，用任何文本编辑器都可以编辑，有些编辑器集成了语言检查、语法辅助模板等功能，这些功能给HDL语言的设计和调试带来了很大的便利。


  2.使用MegaWizard Plug-In Maneger产生IP核/宏功能块


  MegaWizard Plug-In Manager可以帮助建立或修改包含自定义宏功能模块变量的设计文件，然后可以在设计文件中对这些文件进行实例化。这些自定义宏功能模块变量基于Altera提供的宏功能模块，包括LPM、MegaCore和AMPP函数。MegaWizard Plug-In Manager运行一个向导，为自定义宏功能模块变量指定选项。该向导用于为参数和可选端口设置数值。可以从【Tools】菜单或从原理图设计文件中打开MegaWizard Plug-In Manager，也可以将它作为独立使用程序来运行。MegaWizard Plug-In Manager生成的文件如表5-4所示。
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  3.模块/原理图输入方式（Block Diagrarn/Schematic Files）


  几乎所有的设计环境都集成有原理图输入方法，这种设计方法直观、易用。然而由于器件库元件通用性差，导致其移植性差。因此原理图设计方式主要是辅助设计方式，更多的应用于混合设计中的个别模块设计。


  4.AHDL输入方式


  AHDL语言是Altera公司自己开发的、完全集成到Quartus Ⅱ软件系统中的一种高级、模块化语言。因其通用性不强，所以比较少用。


  5.5.3　指定初始设计的约束条件


  建立工程和设计之后，可以使用Quartus Ⅱ软件中的Settings对话框、Assignment Editor和Floorplan Editor指定初始设计约束条件，例如，引脚分配、器件选项、逻辑选项和时序约束条件。Quartus Ⅱ软件还提供Compiler Settings向导（【Assignments】菜单）和定时设置向导（【Assignments】菜单），协助用户指定初始设计的约束条件。


  1.Assignment Editor


  Assignment Editor是用于在Quartus Ⅱ软件中建立和编辑分配的界面，如图5-28所示。分配用于在设计中为逻辑指定各种选项和设置，包括位置、I/O标准、时序、逻辑选项、参数、仿真和引脚分配。使用Assignment Editor可以选择分配类别；使用Quartus ⅡNode Finder选择要分配的特定节点和实体；显示有关特定分配的信息；添加、编辑或删除选定节点的分配。还可以向分配添加备注，可以查看出现分配的设置和配置文件。
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    图　5-28　Quartus ⅡAssignment Editor
  


  使用Assignment Editor进行分配的基本流程如下：


  [1]　打开Assignment Editor。


  [2]　在Category栏中选择相应的类别分配。


  [3]　在Node Filter栏中指定相应的节点或实体，或使用Node Finder对话框查找特定的节点或实体。


  [4]　在显示当前设计分配的电子表格中，添加相应的分配信息。


  Assignment Editor中的电子表格提供适用的下拉列表，或允许键入分配信息。当添加、编辑和删除分配时，消息窗口中将出现相应的Tcl命令。还可以将数据从Assignment Editor导出到Tcl脚本文件（.tcl）或与电子表格兼容的文件中。建立和编辑分配时，Quartus Ⅱ软件对适用的分配信息进行动态验证。如果分配或分配值无效，Quartus Ⅱ软件不会添加或更新数值，改为转换为当前值或不接受该值。当查看所有分配时，Assignment Editor将显示为当前工程而建立的所有分配，但当分别查看各个分配类别时，Assignment Editor将仅显示与所选特定类别相关的分配。


  2.使用Settings对话框


  可以使用Settings对话框（【Assignments】菜单）进行编译器、仿真器和软件构件设置、时序设置以及修改工程设置。使用Settings对话框可以执行以下类型的任务。


  ·修改工程设置：在工程中添加和删除文件，指定自定义用户库、工具集目录、EDA工具设置、默认逻辑选项和参数设置。


  ·指定HDL设置：Verilog HDL和VHDL语言版本以及库映射文件（.lmf）。


  ·指定时序设置：为工程设置默认频率或定义各时钟的设置、延时要求和路径切割选项以及时序分析报告选项。


  ·指定编译器设置：引脚分配（通过Assign Pins对话框）、器件选项（封装、引脚计数、速度等级）、迁移器件、编译器注意项、模式、布局布线和综合选项、SignalTap Ⅱ设置、Design Assistant设置和网表优化选项。


  ·指定仿真器设置：仿真注意项、模式（功能或时序）以及时间和波形文件选项。


  ·指定软件构建设置：处理器体系结构和软件工具集、编译器、汇编器和连接器设置。


  ·指定HardCopy时序设置：HardCopy时序选项并生成HardCopy文件。


  5.6　设计综合


  使用Quartus Ⅱ软件的Analysis＆Synthesis模块可以分析设计文件和建立工程数据库。Analysis＆Synthesis使用Integrated Synthesis综合VHDL设计文件（.vhd）或Verilog设计文件（.v）。当然也可以使用其他EDA综合工具综合VHDL或Verilog HDL设计文件，然后再生成可以与Quartus Ⅱ软件配合使用的EDIF网表文件（.edf）或VQM文件（.vqm）。综合设计流程如图5-29所示。
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    图　5-29　综合设计流程
  


  5.6.1　使用Quartus Ⅱ的集成综合


  Analysis＆Synthesis支持Verilog-1995标准（IEEE标准1364—1995）和大多数Verilog-2001标准（IEEE标准1364—2001）构造，还支持VHDL 1987（IEEE标准1076—1987）和1993（IEEE标准1076—1993）标准。在默认情况下，Analysis＆Synthesis使用Verilog—2001和VHDL 1993。所以，可以使用Analysis＆Synthesis分析并综合VHDL和Verilog HDL设计。在Settings对话框（【Assignments】菜单）的Verilog HDL Input和VHDL Input页中可以对标准进行设定，如图5-30所示。
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    图　5-30　【Settings】对话框的VHDL Input＆Verilog HDL Input页
  


  Analysis＆Synthesis构建单个工程数据库，将所有设计文件集成在设计实体或工程层次结构中。Quartus Ⅱ软件用此数据库进行其余工程处理。其他Compiler模块对该数据库进行更新，直到它包含完全优化的工程。开始时，该数据库仅包含原始网表；最后，它包含完全优化且合适的工程，工程将用于为时序仿真、时序分析、器件编程等建立一个或多个文件。


  当它建立数据库时，Analysis＆Synthesis的分析阶段将检查工程的逻辑完整性和一致性，并检查边界连接和语法错误。Analysis＆Synthesis还在设计实体或工程文件的逻辑上进行综合和技术映射。它从Verilog HDL和VHDL中推断触发器、锁存器和状态机。它为状态机建立状态分配，并作出能减少所用资源的选择。此外，它还用Altera参数化模块库（LPM）函数中的模块替换运算符，例如+或-，而该函数已为Altera器件作了优化。


  Analysis＆Synthesis使用多种算法来减少门的数量，删除冗余逻辑以及尽可能有效地利用器件体系结构。可以使用逻辑选项分配自定义综合。


  Analysis＆Synthesis还应用逻辑综合技术，以协助实施工程时序要求，并优化设计以满足这些要求。


  5.6.2　使用其他EDA综合工具


  可以使用其他EDA综合工具综合VHDL或Verilog HDL设计，然后生成可以与Quartus Ⅱ软件配合使用的EDIF网表文件或VQM文件。Altera提供与许多EDA综合工具配合使用的库。Altera还为许多工具提供NativeLink支持。NativeLink技术有助于在Quartus Ⅱ软件和其他EDA工具之间无缝传送信息，并允许从Quartus Ⅱ图形用户界面中自动运行EDA工具。表5-5列出了Quartus Ⅱ支持的EDA综合软件。
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  可以在Settings对话框（【Assignments】菜单）的EDA Tool Settings页中，指定是否应在Quartus Ⅱ软件中自动运行具有NativeLink支持的EDA工具，并使它成为综合设计全编译的一部分。如图5-31所示。
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    图　5-31　Settings对话框的EDA Tool Settings
  


  5.7　布局布线


  Quartus ⅡFitter也称作PowerFitTM Fitter，执行布局布线功能，在Quartus Ⅱ软件中是指"fitting"（适配）。Fitter使用由Analysis＆Synthesis建立的数据库，将工程的逻辑和时序要求与器件的可用资源相匹配。它将每个逻辑功能分配给最佳逻辑单元位置，进行布线和时序分析，并选定相应的互连路径和引脚分配。图5-32所示为布局布线设计流程。
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    图　5-32　布局布线设计流程
  


  如果在设计中进行了资源分配，Fitter试图将这些资源分配与器件上的资源相匹配，努力满足已设置的任何其他约束条件，然后试图优化设计中的其余逻辑。如果尚未对设计设置任何约束条件，Fitter将自动优化设计。如果适配不成功，Fitter会终止编译，并给出错误信息。


  5.7.1　设置布局布线参数


  运行布局布线之前，首先需要输入约束和设置布局布线器的参数，以更好地使布局布线结果满足设计要求。选择【Assignment】|【Setting】命令，在弹出的【Settings】对话框中选中【Fitter Settings】选项，如图5-33所示。
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    图　5-33　布局布线参数设置
  


  此对话框主要是设置布局布线器的参数，需要注意的是，这些参数的可用性取决于器件族和布局布线器。图5-33中主要有3个部分的参数设置，分别为时序Timing-driven compilation（驱动编译）、Fitter effort（布局布线目标）和More Settings（更多参数设置）。


  （1）Timing-driven compilation


  通过设置布局布线，在走线时可以优化连线以满足时序要求，如tSU、tCO和fmax等。不过这需要花费布局布线器更多的时间去优化以改善时序性能。优化保持时间（Optimize hold timing）表示使用时序驱动编译来优化保持时间，I/O路径和最小TPD路径（I/O Paths and Minimum TPD Paths）表示以I/O到寄存器的保持时间（th）约束、从寄存器到I/O的最小tCO约束和从I/O或寄存器到I/O或寄存器的最小tPD约束为优化目标；所有路径（All paths），除了I/O路径和最小TPD路径为优化目标外，增加了寄存器到寄存器的时序约束优化。优化I/O单元寄存器布局以利于时序选项（Optimize I/O cell register placement for timing）表示在I/O单元中尽量使用在I/O单元中的寄存器以满足与此I/O引脚相关的时序要求，如tSU和tCO等。


  （2）Fitter effort


  主要是在提高设计的工作频率和工程编译之间寻找一个平衡点，若要布局布线器尽量优化以达到更高的工作频率，则所使用的编译时间就更长。有3种布局布线目标选项：标准布局选项（Standard Fit）是尽力满足fmax时序约束条件，但不降低布局布线程度；快速布局选项（Fast Fit）表示降低布局布线程度，其编译时间减少了50%，但是通常设计的最大工作频率也降低了100%，且设计的fmax也会降低；自动布局选项（Auto Fit）表示指定布局布线器在设计的时序已经满足要求后降低布局布线目标要求，这样可以减少编译时间。若是设计者希望在降低布局布线目标要求前布局布线的时序结果超过时序约束，可以在理想的最坏情况下的slack（Desired worst case slack）栏设置一个最小slack值，指定布局布线器在降低布局布线目标要求前必须达到这个最小slack值。


  （3）Limit to one fitting attempt


  表示布局布线在达到一个目标如时序达到要求后，将停止布局布线，以减少编译时间。


  （4）Seed


  表示初始布局设置。改变此值会改变布局布线结果，因为当初始条件改变时布局布线算法是随机变化的。因此有时可以利用这一点改变seed值来优化最大时钟频率。


  单击【More Setting】按钮，进入更多参数设置对话框，如图5-34所示。对话框中各个选项的含义解释如下：
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    图　5-34　布局布线参数设置
  


  （1）Auto Delay Chains


  允许布局布线器对所有I/O单元选择最优的延时链以满足tSU和tCO的时序要求。若此选项设置为on，在引入最小tH抖动的时候也减少了tSU抖动的数目。选中此项设置不会忽略单个节点的延时链设置。它是通过调整延时链设置来自动满足tSU时序要求，而不是在单个引脚上调整时序要求和多次编译以达到设计的最优延时。


  （2）Auto Global Memory Control Signals


  允许布局布线器选择那些驱动了很多存储单元的读写使能信号为全局读写使能信号，使用全局布线资源。


  （3）Auto Merge PLLs


  允许布局布线器自动查找和合并两个由相同时钟资源驱动的可兼容的锁相环（PLL），以减少设计中所用的锁相环数目。


  （4）Auto Packed Registers-Stratix/Stratix GX


  允许布局布线器在同一逻辑单元中自动实现寄存器和组合逻辑函数，或是用I/O单元、RAM块、DSP块而不是逻辑单元去实现寄存器，有4种选择：


  ·Off（不选），表示布局布线器不把一组逻辑函数放在一个逻辑单元中实现。


  ·Normal（正常情况），表示布局布线器认为不会影响设计性能的情况下，把组合的和连续的操作用在一个逻辑单元来实现。


  ·Minimize Area（最小面积），表示布局布线器即使在影响设计性能的情况下，把不相干的连续的和组合逻辑功能在一个逻辑单元中实现，以减少逻辑单元使用数目。


  ·Minimize Area with Chains（带进位链的最小面积），表示布局布线器把作为算法器或寄存器级联链一部分的连续的和组合的功能合在一起实现。


  （5）Auto Register Duplication


  允许布局布线器在一个空的逻辑单元里自动复制寄存器，不会改变设计的功能。选中此设置将允许逻辑单元插入，这样做将改善设计的布局布线，但是会增加验证的困难性。它对很难布局布线的设计来说是很有用的。


  （6）Enable Bus-Hold Circcuitry


  是否使能总线保持电路功能。若选中此选项，则表示引脚信号如果没有驱动的时候将保持其最后一个逻辑电平状态而不是进入高阻态。它不能与Weak Pull-Up Register同时选中。


  （7）Final Placement Optimazation


  指定布局布线器是否执行最终布线优化。执行最终布线优化可以改善fmax和布局，但是可能会要求更长的编译时间。有Always、Automatically和Never三个选择。


  （8）I/O Placement Optimazation


  布局布线器是否执行I/O布线优化。I/O布线优化可以改善I/O时序、fmax和布局，但是会花费更长的编译时间。


  （9）Logic Cell Insertion-Logic Duplication


  是否允许布局布线器在不改变设计功能的情况下在两个节点之间自动插入缓冲逻辑单元。有Auto、Off和On三种选择。


  （10）PCI I/O


  表示对一个引脚信号是否打开外围器件连接器兼容。


  （11）Slow Slew Rate


  在输出引脚信号实现慢的低到高，高到低的转换以帮助减少转换噪声。


  （12）Weak Pull-Up Register


  表示器件在用户模式下工作时是否使能上拉寄存器。


  5.7.2　物理综合优化参数设置


  Quartus Ⅱ软件除了支持上述一般布局布线参数外，还提供包括物理综合的高级网表优化功能以进一步优化设计。这里所说的高级网表优化指的是物理综合优化，同前面介绍的综合网表优化概念不同。综合网表优化是在Quartus Ⅱ软件编译流程的综合阶段发生的，主要是根据设计者选择的优化目标而优化综合网表以达到提高速率或减少资源的目的。物理综合优化是在编译流程的布局布线阶段发生的，是通过改变底层布局以优化网表，主要是改善设计的工作频率性能。


  选中【Settings】|【Fitter Settings】|【Physical Synthesis Optimizations】，进入物理综合优化选项对话框，如图5-35所示。这些选项的可用性取决于所选择的设计器件系列。


  正如图5-35所示，物理综合优化分两个部分，一是仅仅影响组合逻辑和非寄存器，另一个是能影响寄存器的物理综合优化。分成两个部分的原因是方便设计者由于验证或其他原因需要保留寄存器的完整性。


  （1）perform physical synthesis for combination logic


  执行组合逻辑的物理综合，允许Quartus Ⅱ软件的布局布线器重新综合设计以减少关键路径的延时。物理综合是通过在逻辑单元（LEs）中交换查找表（LUT）的端口信号来达到减少关键路径延时的优化。还可以通过复制LUTs来达到进一步优化关键路径的目的。Quartus Ⅱ软件对于包含有以下特性的逻辑单元不进行逻辑优化：


  ·作为进位/级联链的一部分驱动全局信号。


  ·有信号在综合属性的网表优化选项中设置了Never Allow。


  ·此逻辑单元被约束到一个LAB。


  [image: ]


  
    图　5-35　物理综合优化对话框
  


  （2）Perform register duplicatel


  执行寄存器复制，允许布局布线器在布局信息的基础上复制寄存器。当此选项选中时，组合逻辑也可以被复制。Quartus Ⅱ软件对于逻辑单元包含以下特性时不执行寄存器复制操作：


  ·作为进位、级联链的一部分。


  ·包含驱动其他寄存器的异步控制信号的寄存器。


  ·包含驱动其他寄存器时钟的寄存器。


  ·包含驱动没有场约束的输入引脚的寄存器。


  ·包含被另一个时钟域驱动的寄存器。


  ·被认为是虚拟I/O引脚的、在综合网表优化属性中被设置为Never Allow。


  （3）Perform register retirning


  执行寄存器定时，允许Quartus Ⅱ软件的布局布线器在组合逻辑中增加或删除寄存器以平衡时序。其含义与综合优化设置中的执行门级寄存器定时选项（Perform gate-level register timing）相似，主要是在寄存器和组合逻辑已经被布局到逻辑单元以后应用。Quartus Ⅱ软件对于逻辑单元包含以下特性时不执行寄存器定时操作：


  ·作为级联链的一部分。


  ·包含驱动其他寄存器的异步控制信号的寄存器。


  ·包含驱动了另一个寄存器时钟的寄存器。


  ·包含驱动了另一个时钟域寄存器的寄存器。


  ·包含的寄存器是由另一个时钟域的一个寄存器驱动。


  ·包含的寄存器连接到了串行/解串行化器（SEIDES）。


  ·被认为是虚拟I/O引脚。


  ·寄存器在网表优化参数设置中被设置为Never Allow。


  5.7.3　分析适配结果


  Quartus Ⅱ软件提供多种工具来帮助分析编译和适配结果。Message窗口和Report窗口提供适配结果信息。Timing Closure平面布局图和Chip Editor还可以查看适配结果，以便进行必要的调整。此外，Design Assistant根据一组设计规则帮助检查设计的可靠性。


  1.使用Messages窗口查看适配结果


  Messages窗口的Processing标签和Report窗口或Report文件的Messages部分显示最近编译或仿真产生的信息。图5-36是Messages窗口。
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    图　5-36　Messages窗口
  


  可以从Messages窗口的右键弹出菜单中选择Help来获取特定消息的帮助。默认情况下，所有消息类型显示在Messages窗口的Processing标签下。如果要过滤Messages窗口中出现的消息，可以在Options对话框（【Tools】菜单）Messages下的Filtering标签中设置用于控制警告消息、关键警告消息、信息性消息、额外信息性消息显示的选项。Colors标签定制每种消息类型的颜色。Options对话框的Messages标签用于指定显示Processing标签消息按类型显示的选项：Extra Info、Info、Warning、Critical Warning以及Error。消息窗口的右键弹出菜单还提供用于过滤消息和显示不同消息标签的命令。


  选定消息，然后从右键弹出菜单中选择一个命令，根据该消息的位置，为Assignment Editor、Chip Editor、Design File、Resource Property Editor以及Timing Closure Floorplan进行定位。也可以在选取消息之后，从MessageLocation列表中选择一个位置，单击Locate，定位一个特定位置。


  2.使用Report窗口或Report文件查看适配结果


  Report窗口包含许多部分，可以帮助Fitter为设计进行布局布线的方式进行分析。它包括多个部分，用于显示资源使用情况。它还列出Fitter生成的错误消息，以及正在运行的任何其他模块的消息。默认情况下，在运行Fitter或其他任何编译或仿真模块时，Report窗口会自动开启。但是，如果Options对话框（【Tools】菜单）Processing页面中适当的Tool窗口尚未打开，则在启动处理任务之前，可通过关掉自动开启Report窗口，以便指定其不自动开启。同样，如果Compiler Tool窗口打开，而Report窗口没有自动打开，那么单击每个模块的Report File图标则会显示该模块的报告。当Fitter正在处理设计时，Report窗口中的信息将不断更新。如果停止Fitter，则Report窗口将仅显示停止Fitter那一点之前所建立的信息。图5-37为Report窗口中的Fitter。
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    图　5-37　Report窗口的Fitter部分
  


  根据在Options对话框的Processing页面中指定的选项，Quartus Ⅱ软件自动生成文本格式和HTML格式的Report窗口。


  3.使用Timing Closure Floorplan分析结果


  运行Fitter之后，Timing Closure Floorplan将显示布局布线的结果。此外，可以反标适配结果，以保留上次编译期间的资源分配。由可编辑的TimingClosure平面布局图查看Fitter以及用户分配执行的逻辑布局，进行LogicLock区域分配，并查看布线拥塞情况，如图5-38所示。
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    图　5-38　Timing Closure Floorplan
  


  Timing Closure平面布局图中的资源使用情况用不同色彩显示。不同颜色代表不同资源，例如，未分配和已分配的引脚和逻辑单元、未布线项、MegaLAB结构、列和行FastTrack扇出。Timing CLosure平面布局图还提供不同的平面布置视图，显示器件的引脚和内部结构。要在Timing Closure平面布局图中编辑分配，可以单击资源分配并将其拖放到新位置。在Timing Closure平面布局图中拖放资源时，可以使用橡皮带式生成线显示位置移动所影响的布线资源数量的直观表示。可以查看设计中的布线拥塞情况，路径的布线延时信息，与指定节点连接的计数。Timing Closure平面布局图还允许查看特定结构的节点扇出和节点扇入，以及特定节点之间的路径。如有必要，还可以更改或删除资源分配。


  如果要查看更详细的适配情况，并进行另外的适配调整，Chip Editor将显示Timing Closure平面布局图中没有显示的有关设计布局布线的其他详细信息，并允许使用Resource Property Editor和Chip Editor进行更改。


  4.使用Design Assistant检查设计的可靠性


  Quartus Ⅱ Design Assistant根据一组设计规则检查设计的可靠性，确定是否存在可能影响适配或设计优化的任何问题。Settings对话框（【Assignments】菜单）的Design Assistant页面用于指定检查设计时要使用的设计可靠性准则。


  5.7.4　优化适配


  运行Fitter并分析结果之后，可以试用多种选项来优化布局布线：使用位置分配；设置用于控制布局布线的选项；使用Resource Optimization Advisor；以及使用Design Space Explorer位置分配。


  1.使用位置分配


  可以通过使用Timing Closure平面布局图或Assignment Editor将逻辑分配给器件上的物理资源，例如，引脚、逻辑单元以及逻辑阵列块（LAB），以便控制布局布线。在建立新的位置分配时，使用Assignment Editor命令（【Assignments】菜单）可以同时建立多个特定节点的分配。除了使用Timing Closure平面布局图或Assignment Editor建立分配外，还可以使用Tcl命令。如果要为工程指定全局分配，可以使用Settings对话框（【Assignments】菜单）。


  建立分配之后，可以在Assignment Editor或Timing Closure平面布局图中进行编辑。编译之后，可以使用Timing Closure平面布局图来编辑现有资源分配给引脚、逻辑单元、行、列、区域、MegaLAB结构和LAB。可以使用Timing Closure平面布局图、LogicLock Region窗口或LogicLock RegionProperties对话框将节点或实体分配给LogicLock区域。Timing Closure平面布局图提供器件的不同视图，有助于对特定位置执行精确的分配。还可以查看等式和布线信息，并可以将分配拖放至Regions窗口中的不同区域使分配降级。如果设计太多的约束条件，阻碍了其在器件的适配，还可以通过删除一些位置分配并让Fitter对逻辑进行布局来优化适配。


  2.设置用于控制布局布线的选项


  可以设置用于控制Fitter并可能影响布局布线的多种选项。


  （1）设置Fitter选项


  Settings对话框（【Assignments】菜单）的Fitter Settings页面允许用户指定控制时序驱动编译和编译速度的选项。可以指定Fitter是否应尽量使用I/O单元中的寄存器（而不是使用普通逻辑单元中的寄存器）来满足与I/O引脚相关的时序要求和分配。优化设计时，可以指示Fitter仅考虑较慢的拐角时序延时，如果优化设计以同时满足所有拐角的时序要求，则同时考虑较快和较慢拐角的时序延时。可指定Fitter使用标准适配（它会尽力满足fmax时序要求）、快速适配功能（它可以提高编译速度，但可能降低fmax），还是使用自动适配功能（在满足时序要求后，可减轻Fitter的工作，并能缩短编译时间）。


  （2）设置物理综合优化选项


  Quartus Ⅱ软件允许设置执行物理综合的选项，以便在适配过程中优化网表。在Settings对话框（【Assignments】菜单）Fitter Settings的Physical Synthesis Optimizations页面中，可以指定物理综合优化选项。物理综合优化包括以下选项：


  ·执行组合逻辑的物理综合。


  ·寄存器的物理综合：进行寄存器复制；进行寄存器再定时。


  ·物理综合工作级别：普通（默认工作级别，平均2～3次编译）；超常（比普通形式花费的编译时间多，可提高性能增益）；快速（比普通形式花费的编译时间少，会降低性能增益）。


  （3）设置影响布局布线的个别逻辑选项


  Quartus Ⅱ逻辑选项允许在没有编辑源代码的情况下设置属性。在Assignment Editor（【Assignments】菜单）中，可以为个别节点和实体指定Quartus Ⅱ逻辑选项，而且可以在More Fitter Settings对话框中指定全局默认逻辑选项，方法是单击Settings对话框（【Assignments】菜单）Fitter Settings页面中的More Settings。


  3.使用Resource Optimization Advisor


  Resource Optimization Advisor在以下方面为设计资源使用优化提供建议：


  ·逻辑单元使用。


  ·存储器块使用。


  ·DSP块使用。


  ·I/O使用。


  ·布线资源使用。


  在打开的工程中，可以选择Resource Optimization Advisor（【Tools】菜单）显示Resource Optimization Advisor。如果还没有编译工程，Resource Optimization Advisor仅为资源使用优化提供一般建议。工程编译完毕后，Resource Optimization Advisor在工程信息和当前设置的基础上，可为工程提供特定的建议。图5-39所示为Resource Optimization Advisor。
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    图　5-39　Resource Optimization Advisor主页面
  


  Resource Optimization Advisor的第一页概括了编译后的资源使用情况，指出可能存在问题的区域。Resource Optimization Advisor左侧显示了问题及其建议的层次列表，图标表示建议是否对当前设计和目标器件系列合适，当前设计是否已经具有所建议的设置。单击层次列表中的建议时，右侧显示建议的详细说明、概括、当前全局设置，以及一个或多个建议的方法，如图5-40所示。
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    图　5-40　Resource Optimization Advisor
  


  建议页面如果所建议的方法涉及修改Quartus Ⅱ设置，Resource OptimizationAdvisor的右侧会含有指向Quartus Ⅱ软件相应对话框、页面和功能的链接，也可能会含有一个提供关于设计更详细信息的按钮，指向Quartus Ⅱ Help或Altera网站上其他文档的链接。如果需要打印当前建议，可以单击右侧，选取Print Recommendation（右键弹出菜单）；如果需要打印所有建议，则单击左侧，选取Print AllRecommendations（右键弹出菜单）。


  4.使用Design Space Explorer


  控制Quartus Ⅱ适配的另一种方法是使用Design Space Explorer（DSE），它是一个Tcl脚本（dse.tcl），有助于设计优化。DSE界面可自动搜索一定范围内的Quartus Ⅱ选项和设置，确定要使工程获得最佳结果应使用哪个设置。可以在命令提示符下，运行quartus_sh可执行文件，来启动DSE，或者在Quartus Ⅱ软件界面中，运行【Launch Design Space Explorer】命令来启动（【Tools】菜单）。


  可以指定DSE对当前工程进行优化设置的努力级别。DSE界面还允许指定优化目标以及所允许的编译时间。图5-41所示为Design Space Explorer的Settings标签选项。
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    图　5-41　Design Space Explorer的Settings标签选项
  


  DSE提供多个搜索模式，这些模式列在DSE窗口的【Exploration Settings】下：


  ·搜索最佳面积。


  ·搜索最佳性能（允许指定努力级别）。


  ·高级搜索。


  图5-42所示为Explore标签。还可以使用【View Last DSE Report for Project】命令（【Processing】菜单）或者按钮查看文本文件形式的搜索结果。
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    图　5-42　Design Space Explorer的Explore选项标签
  


  许多Exploration Space模式允许指定DSE在布局布线和设计中的努力等级；但是，增加努力等级通常要增加编译时间。自定义搜索模式允许指定各种参数、选项和模式，然后搜索它们对设计的影响。


  Signature模式允许搜索单个参数对设计的影响，在fmax、延迟、编译时间和面积之间进行权衡。在Signature模式下，DSE测试单个参数对多个种子的影响，然后报告平均值，可以评估参数在设计空间内的相互作用。


  DSE同样提供一个Optimization Goal选项的列表，允许指定DSE是否应该优化面积、速度或者反向迟滞和失败路径。


  此外，可以指定Search Method选项，对DSE在搜索过程中所花费的时间和努力等级提供附加控制。


  采用DSE完成设计搜索后，可从DSE位置建立一个新的修订。然后关闭DSE，在Quartus Ⅱ软件中以新修订打开工程。


  5.通过反标保留分配


  可以通过反标器件资源分配来保留上次编译的资源分配。可以在工程中反标所有资源分配；还可以反标LogicLock区域的大小和位置。可以在Back-Annotate Assignments对话框（【Assignments】菜单）中指定要反标的分配。Back-Annotate Assignments对话框允许选定反标的类型：默认类型或高级类型，如图5-43所示。
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    图　5-43　Back-Annotate Assignments对话框
  


  【Back-Annotate Assignments】（默认类型）对话框允许将引脚以及逻辑单元分配“降级”为具有较少限制的位置分配，从而使Fitter在重新安排布局时具有更多的选择。


  【Back-Annotate Assignments】（高级类型）对话框可以执行Default反标类型允许的任何操作，并允许反标LogicLock区域以及其中的节点和布线（可选）。Advanced反标类型还提供许多用于根据区域、路径、资源类型等进行过滤的选项，并允许使用通配符。只应使用一种类型的反标，不能两者同时使用。如果不能确定要使用哪种类型，Altera建议在大多数情况下都使用Advanced反标类型，因为它提供更多的选项，尤其在使用LogicLock区域时更是如此。


  5.8　仿真验证


  可以使用EDA仿真工具或使用Quartus Ⅱ仿真器进行设计的功能与时序仿真。Quartus Ⅱ软件提供以下功能，用于在EDA仿真工具中进行设计仿真：


  ·NativeLink集成EDA仿真工具。


  ·生成输出网表文件。


  ·功能与时序仿真库。


  ·PowerGauge功耗估算。


  ·生成测试台模板和内存初始化文件。


  图5-44显示了使用EDA仿真工具和Quartus Ⅱ仿真器的仿真流程。
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    图　5-44　仿真流程
  


  5.8.1　使用EDA工具进行仿真设计


  Quartus Ⅱ软件的EDA Netlist Writer模块生成用于功能或时序仿真的VHDL输出文件（.vho）和Verilog输出文件（.vo），以及使用EDA仿真工具进行时序仿真所需的标准延时格式输出文件（.sdo）。Quartus Ⅱ软件在Standard Delay Format 2.1版中生成SDF输出文件。EDA Netlist Writer将仿真输出文件放在当前工程目录下的工具特定目录中。此外，Quartus Ⅱ软件通过NativeLink功能使时序仿真与EDA仿真工具完美集成。NativeLink功能允许Quartus Ⅱ软件将信息传递给EDA仿真工具，并具有从Quartus Ⅱ软件中启动EDA仿真工具的功能。表5-6列出了NativeLink功能支持的EDA仿真工具。
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  在用于支持行为仿真和HDL测试台的Altera设计软件订购中包括Model Technology Model-Sim-Altera软件。


  1.指定EDA仿真工具设置


  建立新工程时，可以从【New Project Wizard】（File菜单）中或者从【Settings】对话框（【Assignments】菜单）的EDA Tool Settings页中选择EDA仿真工具。图5-45显示了【Settings】对话框的EDA Tool Settings页。
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    图　5-45　EDA Tool Settings
  


  2.生成仿真输出文件


  运行EDA Netlist Writer模块，并指定EDA工具设置和编译设计，生成Verilog输出文件和VHDL输出文件。如果已在Quartus Ⅱ软件中编译设计，可以在Quartus Ⅱ软件中指定不同的仿真输出设置（例如，不同的仿真工具），然后使用【Start】|【Start EDA Netlist Writer】命令（【Processing】菜单）重新生成Verilog输出文件或VHDL输出文件。在使用NativeLink功能时，还可以通过使用Run EDA Simulation Tool和Run EDA TimingAnalysis Tool命令（【Tools】菜单）在初始编译之后运行仿真或时序分析工具。


  Quartus Ⅱ软件还可以生成以下类型的输出文件，在EDA仿真工具中执行功能和时序仿真时使用。


  ·功耗估算数据：可以使用ModelSim或ModelSim-Altera软件进行包括功耗估算数据在内的仿真。可以指示Quartus Ⅱ软件将Verilog HDL或VHDL输出文件中设计的功耗估算数据包括在内。ModelSim软件生成功率输入文件（.pwf），此文件用于在Quartus Ⅱ软件中估计设计功耗。


  ·测试激励文件：可以从Quartus Ⅱ Waveform Editor的矢量波形文件（.vwf）建立Verilog测试激励文件（.vt）和VHDL测试激励文件（.vht）。Verilog HDL和VHDL测试激励文件是测试台模板文件，其中包含最高层设计文件的实例化和来自矢量波形文件的测试矢量。如果在矢量波形文件中指定预期值，还可以生成自检测试激励文件。


  ·存储器初始化文件：可以使用Quartus Ⅱ Memory Editor输入存储器模块的初始内容，例如，在存储器初始化文件（.mif）或十六进制（Intel格式）文件（.hex）中输入可寻址内容存储器（CAM）、RAM或ROM。然后，可以将存储器内容导出为RAM初始化文件（.rif），与EDA仿真工具一起用于功能仿真。


  3.仿真流程


  使用NativeLink功能，可以指示Quartus Ⅱ软件编译设计，生成相应的输出文件，然后使用EDA仿真工具自动进行仿真。此外，还可以在编译之前（功能仿真）或编译之后（时序仿真），在Quartus Ⅱ软件中手动运行EDA仿真工具。


  （1）功能仿真流程


  可以在设计流程的任何位置上进行功能或行为仿真。下面是使用EDA仿真工具进行设计的功能仿真的基本流程：


  [1]　在EDA仿真工具中设置工程。


  [2]　建立工作库。


  [3]　使用EDA仿真工具编译相应的功能仿真库。


  [4]　使用EDA仿真工具编译设计文件和测试激励文件。


  [5]　使用EDA仿真工具进行仿真。


  （2）NativeLink仿真流程


  可以使用NativeLink行步骤设置，使EDA仿真工具可以在Quartus Ⅱ软件中自动设置和运行。下面是EDA仿真工具与NativeLink功能配合使用的基本流程：


  [1]　通过Settings对话框（【Assignments】菜单）或在工程设置期间使用【New Project Wizard】（【File】菜单），在Quartus Ⅱ软件中进行EDA工具设置。


  [2]　在进行EDA工具设置时开启【Run this tool automatically after compilation】。


  [3]　在Quartus Ⅱ软件中编译设计。Quartus Ⅱ软件执行编译，生成Verilog HDL或VHDL输出文件以及相应的SDF输出文件（如果正在执行时序仿真），并启动仿真工具。Quartus Ⅱ软件指示仿真工具建立工作目录；编译或映射到相应的库、设计文件和测试激励文件；设置仿真环境；以及运行仿真。


  （3）手动时序仿真流程


  如果要加强对仿真的控制，可以在Quartus Ⅱ软件中生成Verilog HDL或VHDL输出文件以及相应的SDF输出文件，然后手动启动仿真工具，进行仿真。以下是使用EDA仿真工具执行Quartus Ⅱ设计时序仿真所采用的基本流程：


  [1]　通过Settings对话框（【Assignments】菜单）或在工程设置期间使用New Project Wizard（【File】菜单），在Quartus Ⅱ软件中进行EDA工具设置。


  [2]　在Quartus Ⅱ软件中编译设计，生成输出网表文件。Quartus Ⅱ软件将该文件放置在工具特定的目录中。


  [3]　启动EDA仿真工具。


  [4]　使用EDA仿真工具设置工程和工作目录。


  [5]　编译并映射到时序仿真目录，使用EDA仿真工具编译设计和测试激励文件。


  [6]　使用EDA仿真工具进行仿真。


  （4）仿真库


  Altera为包含Altera特定组件的设计提供功能仿真库，并为在Quartus Ⅱ软件中编译的设计提供基于原子时序的仿真库。可以使用这些库在Quartus Ⅱ软件支持的EDA仿真工具中对含有Altera特定组件的任何设计进行功能或时序仿真。此外，Altera为ModelSim-Altera软件中的仿真提供编译前功能与时序仿真库。


  Altera为使用Altera宏功能模块以及标准参数化模块库（LPM）函数的设计提供功能仿真库。Altera还为ModelSim软件中的仿真提供altera_mf和220model库的编译前版本。表5-7显示了与EDA仿真工具配合使用的功能仿真库。
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  在Quartus Ⅱ软件中，特定器件体系结构实体和Altera特定的宏功能模块的时序信息位基于原子时序的设置后仿真库中。视器件系列以及是否使用Verilog输出文件或VHDL输出文件而定，时序仿真库文件可能有所不同。对于VHDL设计，Altera为具有Altera特定的参数化函数的设计提供VHDL组件声明文件。


  5.8.2　使用Quartus Ⅱ仿真器进行仿真设计


  可以使用Quartus ⅡSimulator在工程中仿真任何设计。根据所需的信息类型，可以进行功能仿真以测试设计的逻辑功能，也可以进行时序仿真，在目标器件中测试设计的逻辑功能和最坏情况下的时序，或者采用Fast Timing模型进行时序仿真，在最快的器件速率等级上仿真尽可能快的时序条件。Quartus Ⅱ软件可以仿真整个设计，也可以仿真设计的任何部分。可以指定工程中的任何设计实体为顶层设计实体，并仿真顶层实体及其所有附属设计实体。通过使用Settings对话框（【Assignments】菜单）或Simulator Tool窗口下的Simulator页面，可以指定要执行的仿真类型，仿真所需的时间周期，向量激励源，以及其他仿真选项。图5-46所示为Simulator页面。
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    图　5-46　【Settings】对话框的Simulator页面
  


  开始仿真之前，必须通过时序仿真编译设计，或者通过选择用于功能仿真的【Generate Functional Simulation Netlist】命令（【Processing】菜单），来生成合适的仿真网表。此外，必须建立并指定一个向量源文件为仿真输入向量的源。Simulator使用向量源文件所包含的输入向量，来仿真同一条件下编程器件将要产生的输出信号。


  下面是Quartus Ⅱ软件中进行功能或时序仿真的基本流程：


  [1]　指定Simulator设置。


  [2]　如果正在执行功能仿真，则选择Generate Functional Simulation Netlist命令。如果正在执行时序仿真，则编译设计。


  [3]　建立并指定向量源文件。


  [4]　使用【Start】|【Start Simulation】命令（【Processing】菜单），Simulator Tool窗口，或quartus_sim可执行文件运行仿真。


  执行过程中，Quartus Ⅱ软件的Status窗口显示仿真进度和处理时间。Report窗口的Summary Section区域显示仿真结果。


  5.9　编程与配置


  在设计的工程成功编译和仿真后，就可以对Altera器件进行编程或配置。Quartus Ⅱ编译器的Assembler模块自动将适配过程的器件、逻辑单元和引脚分配信息转换为器件的编程图像，并将这些图像以目标器件的编程器对象文件（.pof）或SRAM对象文件（.sof）的形式保存为编程文件，Quartus Ⅱ软件的编程器（Programmer）使用该文件对器件进行编程配置。图5-47显示了编程设计流程。
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    图　5-47　编程设计流程
  


  Altera编程器硬件包括MasterBlaster、ByteBlasterMV（ByteBlaster MultiVolt）、ByteBlaste-rⅡ、USB-Blaster和Ethernet Blaster下载电缆或Altera编程单元（APU）。其中ByteBlasterMV电缆和MasterBlaster电缆功能相同，不同的是，ByterBlasterMV电缆用于并口，而Mas-terBlaster电缆既可以用于串口也可以用于USB口。USB-Blaster电缆、Ethernet Blaster电缆和ByterBlaster Ⅱ电缆增加了对串行配置器件提供编程支持的功能，其他功能与ByteBlaster和MasterBlaster电缆相同。USB-laster电缆使用USB口，Ethernet Blaster电缆使用Ethernet网口，ByteBlaster Ⅱ电缆使用并口。


  在Quartos Ⅱ编程器中可以建立一个包含设计中所用的器件名称和选项的链式描述文件（.cdt）。如果对多个器件同时进行编程，在CDF文件中还可以指定编程文件和所用器件从上到下的顺序。


  Programmer具有四种编程模式：


  ·被动串行模式。


  ·JTAG模式。


  ·主动串行编程模式。


  ·套接字内编程模式。


  被动串行和JTAG编程模式允许使用CDF和Altera编程硬件对单个或多个器件进行编程。可以使用主动串行编程模式和Altera编程硬件对单个EPCS1或EPCS4串行配置器件进行编程。可以配合使用套接字内编程模式与CDF和Altera编程硬件对单个CPLD或配置器件进行编程。若使用计算机上没有提供但可通过JTAG服务器获得的编程硬件，可以使用Programmer指定和连接至远程JTAG服务器。


  编程和配置操作如下：


  [1]　选择【Tools】|【Programmer】命令，编程器窗口自动打开器件编程和配置对话框，其中包括当前编程文件以及所选目标器件等信息，如图5-48所示。选择【File】|【Save As】命令保存当前CDF文件。


  [image: ]


  
    图　5-48　编程器窗口
  


  [2]　在编程器窗口的Mode列表中选择Passive Serial模式。


  [3]　单击编程硬件设置按钮【Hardware Setup】，弹出硬件设置对话框，如图5-49所示。
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    图　5-49　编程器硬件设置对话框
  


  [4]　单击【Add Hardware】按钮，出现Add Hardware对话框，如图5-50所示。
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    图　5-50　添加编程器硬件
  


  [5]　从Hardware type列表中选择一种硬件类型，如ByteBlasterMV、ByteBlaster Ⅱ或MasterBlaster，根据需要选择端口、波特率等，单击【OK】按钮返回Hardware Setup对话框。


  [6]　在Hardware Setup对话框的Current selected hardware栏选中一个硬件作为当前硬件，点击Close按钮关闭硬件设置对话框。


  [7]　选择【File】|【Save】命令，保存CDF文件。如果要同时对多个器件进行编程，可以单击【Add File】按钮添加编程文件。


  [8]　编程硬件使用MasterBlaster下载电缆时，需要将MasterBlaster电缆与连接计算机RS-232串口的RS-232电缆相连，或与连接到计算机USB口的USB电缆相连。编程硬件使用ByteBlasterMV下载电缆时，需要将ByteBlasterMV电缆与连按计算机并口的全DB25-to-DB25电缆相连。


  [9]　点击编程器窗口的【Start】按钮，当出现提示编程完成的对话框时，点击【OK】按钮完成器件编程。


  5.10　实例：3线-8线译码器电路设计


  译码器根据使能信号和输入的3个控制信号，选择8个输出中的1个。使能信号和3个输入的控制信号由4个开关实现，8个输出信号由8个LED等来表示。译码器的真值表如表5-8所示。
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  设计步骤


  [1]　启动Quartus Ⅱ。


  [2]　执行菜单命令【File】|【New Project Wizard】，打开如图5-51所示的对话框。
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    图　5-51　工程设置向导
  


  [3]　在工程名中输入decoder。


  [4]　单击【Next】按钮，进入添加文件对话框。由于没有现成的文件，因此直接单击【Next】按钮，进入设备选择对话框，如图5-52所示。
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    图　5-52　添加文件对话框
  


  [5]　选择Altera的Cyclone Ⅱ系列的EP2C8Q208C3，封装为PQFP，引脚共208引脚，速度为8ns，如图5-53所示。
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    图　5-53　设备选择
  


  [6]　单击【Next】按钮，进入EDA工具选择对话框，如图5-54所示。由于不需要其他EDA工具，因此直接单击【Next】按钮进入最后一步设置。
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    图　5-54　EDA工具选择对话框
  


  [7]　查看详细信息，核实正确后单击【Finish】按钮，完成项目工程的创建。如图5-55所示。
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    图　5-55　项目信息
  


  [8]　执行菜单命令【File】|【New】，弹出新建对话框，如图5-56所示。
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    图　5-56　新建一个Verilog HDL文件
  


  [9]　选择Verilog HDL Hile，表示要建立一个Verilog HDL格式的文件。单击【OK】按钮，系统将自动生成名为verilog1.v文件。


  [10]　执行菜单命令【File】|【Save as……】，将文件保存为decoder.v，如图5-57所示。
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    图　5-57　保存为decoder.v
  


  [11]　在decoder.v加入以下代码：

  


  //Decyder 3-to 8 decyder with an enable control


  module decoder(y,en,a);


  output[7:0]y;


  input en;


  input[2:0]a;


  reg[7:0]y;


  always@(en or a)//EN和A是敏感信号


  if(!en)//如果使能信号为低，无效


  y=8'b1111_1111;


  else


  case(a)


  3'b000:y=8'b1111_1110;//最低位为低


  3'b001:y=8'b1111_1101;


  3'b010:y=8'b1111_1011;


  3'b011:y=8'b1111_0111;


  3'b100:y=8'b1110_1111;


  3'b101:y=8'b1101_1111;


  3'b110:y=8'b1011_1111;


  3'b111:y=8'b0111_1111;


  default:y=8'bx;//否则为不确定信号


  endcase


  endmodule

  


  [12]　单击[image: figure_0156_0169]按钮，此时系统将提示是否保存，如图5-58所示。
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    图　5-58　保存decoder.v文件
  


  [13]　单击【是】按钮，保存decoder.v文件。保存之后，如图5-59所示。
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    图　5-59　保存之后的文件
  


  [14]　编译完成后，系统提示如图所示的信息。此信息告知此工程已经全部编译成功，但是有3个警告，如图5-60所示。单击【确定】按钮即可。
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    图　5-60　编译后的警告信息
  


  [15]　在Quartus Ⅱ的信息窗口，可以看到和工程相关详细信息，如图5-61所示。
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    图　5-61　编译信息显示窗口
  


  [16]　单击[image: figure_0157_0174]按钮，进入Assignment Editor编辑对话框，对芯片的引脚进行分配。如图5-62所示。


  [image: ]


  
    图　5-62　引脚配置
  


  [17]　芯片引脚和程序输入输出对应关系如表5-9所示。
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  [18]　分配完引脚之后，再次进行编译。编译完成后单击[image: figure_0158_0177]按钮，打开如图5-63所示的编程器对话框。利用此对话框，可以将编写的程序下载到目标器件EP2C8Q208中。


  [image: ]


  
    图　5-63　编程器对话框
  


  [19]　从图5-63中我们可以看到，编程器还没有选择相应的硬件。单击【Hardware Setup】按钮，弹出如图5-64所示的硬件设置对话框。
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    图　5-64　硬件设置对话框
  


  [20]　在图5-64中，可以看到已经存在一个硬件USB-Blaster，因此通过【Currently Selected hardware】下拉列表框就可以选择，如图5-65所示。
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    图　5-65　硬件设置对话框
  


  [21]　如果在硬件设置对话框中不存在硬件，此时需要通过单击【Add Hardware】进行添加。


  [22]　单击【Close】按钮完成硬件的添加，如图5-66所示。


  [image: ]


  
    图　5-66　添加完硬件的编程器
  


  [23]　在Mode的下拉列表框中选择JTAG接口。然后单击【Start】按钮，就可以对目标器件进行编程，如图5-67所示。
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    图　5-67　Mode选择
  


  [24]　编程结束后，Progress将显示100%，如图5-68所示。
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    图　5-68　下载完成
  


  [25]　此时，硬件的8位LED将根据输入的设置显示，如图5-69所示。
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    图　5-69　选择第四位
  


  [26]　可以利用Quartus Ⅱ自带的Simulator进行仿真，其仿真结果如图5-70所示（具体步骤请参考ModelSim相关内容）。从仿真图也可以看出设计的正确性。
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    图　5-70　仿真结果
  


  5.11　IP核


  从20世纪90年代至今，IC设计能力正在发生一次质的飞跃，即由ASIC设计方法向SOC设计方法转变。SOC设计方法使IC设计开始进一步分工细化，出现了IP设计和SOC系统设计。在近些年全球IC市场低迷的情况下，IP是不多的亮点之一。


  5.11.1　IP核的基本概念与分类


  IP核（IP Core）是具有知识产权（Intellectual Property）的集成电路芯核的简称，其作用是把一组拥有知识产权的电路设计集合在一起，构成芯片的基本单位，以供设计时搭积木之用。其实可以把IP理解为一颗ASIC，以前是ASIC做好以后供人家在PCB上使用，现在是IP做好以后让人家集成在更大的芯片里。


  IP核可分为硬件IP（Hard IP）核、软件IP（Soft IP）核和固件IP（Firm IP）核三种。硬件IP核已完成了布局布线和功能验证并将设计映射到IC硅片的物理版图上。虽然硬件IP核的可靠性高，但是它的可重用性和灵活性较差，往往不能直接转换到采用新工艺的芯片中。软件IP核通常是可综合的寄存器级硬件描述语言模型，它包括仿真模型、测试方法和说明文档。但是以HDL代码的形式将软件IP核提供给用户不是最有效的方法，原因是用户将IP核嵌入到自己的系统中后，新的布局布线往往会降低IP核的性能，甚至使整个系统都无法工作，因此，一种有效的方法就是将带有布局布线信息的网表提供给用户，这样就避免了用户重新布线所带来的问题。这种含有布局布线信息的软件IP核又称作固件IP核。Xilinx和Altera公司便是采用这种方式向用户提供IP核。而Actel和Lucent公司虽是以HDL语言的方式提供IP核，但他们事先也针对芯片的结构作了优化。


  为了便于设计者使用不同公司的IP核，IP核最好遵循统一的标准接口。目前大约已有170多家公司，包括芯片厂商、EDA公司、IP设计公司等，成立了虚拟插座接口协会（Virtual Socket Interface Association），制定关于IP产品的重复使用和验证的统一标准。VSI标准包括关于IP核的公共描述、接口技术和流通保护技术等。


  IP的主要来源有几个方面：①芯片设计公司的自身积累；②Foundry（芯片代加工厂）的积累；③专业IP公司；④EDA厂商；⑤设计服务公司。


  5.11.2　Altera公司的IP核及其使用流程


  为了更好地满足设计人员的需要，扩大市场，各大FPGA厂商都在不断扩充其IP核库。这些库都是预定义的、经过测试和验证的、优化的、可保证正确的功能。设计人员可以利用这些现成的IP库资源，高效准确地完成SOC设计。典型的IP核库有Xilinx公司提供的Log-iCore和AllianceCore，以及Altera公司的MegaCore等。


  下面以Altera公司和他的第三方合作伙伴（AMPP）所提供的IP核为例，介绍其使用流程。（有关Altera和AMPP的IP核资料请登录这些公司的网站查询）。


  Altera公司将其IP核称为MegeCore，同时将AMPP的IP核称为AMPP Megafunction，二者可统称为Megafunction。目前，该公司及其AMPP提供的100多个IP模块已涉及数字信号处理、通信、总线接口和微处理器及其外围设备等领域。表5-10列举了Altera及其AMPP的IP模块功能类型。


  [image: ]


  Altera公司向用户提供集成化的系统级设计工具MAX+PLUS Ⅱ和Quartus Ⅱ均采用了自上而下的设计流程。图5-71给出了FPGA软件开发环境自上而下的设计流程。
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    图　5-71　自上而下的设计过程
  


  图5-72显示了Megafunction的开发过程。在设计中直接调用IP核是使用IP核的主要方法。例如在原理图输入方式中，IP核与其他通用宏功能一样，是以Symbol的形式出现的，与通用宏功能的区别在于用户无法打开Symbol查看IP核的设计细节，其目的是保护IP核开发者的知识产权。也就是说在使用中，IP核相当于一个黑箱，用户只能设置其基本参数并与其I/O接口打交道。为了保护用户的投资，Altera公司向用户提供免费的OpenCore模块，用于对Megafunction的测试。OpenCore模块可以帮助设计者完成对设计的功能验证，但不能生成硬件配置文件。设计者在设计之初可以用OpenCore模块代替IP核完成系统设计，编译后，通过仿真对系统功能进行验证，最后决定是否购买该IP核。所以，利用OpenCore模块可以实现无风险设计。
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    图　5-72　Megafunction的开发过程
  


  5.11.3　OpenCore的安装


  设计人员可以从www.altera.com网站上免费下载所需的OpenCore安装文件以及相应的用户手册。每种功能OpenCore都是由一个可执行文件构成，双击鼠标后，根据提示完成OpenCore的安装。安装结束后，运行MAX+PLUS Ⅱ或Quartus Ⅱ软件，将相应OpenCore的Lib子目录加入到用户库中，就可以在设计中使用这个OpenCore了。


  5.12　实践拓展


  在QuartusⅡ下进行编译和仿真的时候，经常会出现一些问题。


  1.Found clock-sensitive change during active clock edge at time＜time＞on register "＜name＞"


  原因：vector source file中时钟敏感信号（如数据，允许端，清零，同步加载等）在时钟的边缘同时变化。而时钟敏感信号是不能在时钟边沿变化的。其后果为导致结果不正确。


  措施：编辑vector source file。


  2.Verilog HDL assignment warning at＜location＞:truncated value with size＜number＞to match size of target＜number＞


  原因：在HDL设计中对目标的位数进行了设定，如reg[4:0]a；而默认为32位，将位数裁定到合适的大小。


  措施：如果结果正确，无须加以修正，如果不想看到这个警告，可以改变设定的位数。


  3.All reachable assignments to data_out(10) assign '0'，register removed by optimization


  原因：经过综合器优化后，输出端口已经不起作用了。


  4.Following 9 pins have nothing,GND,or VCC driving datain port--changes to this connectivity may change fitting results


  原因：第9脚，空或接地或接上了电源。


  措施：有时候定义了输出端口，但输出端直接赋“0”，便会被接地，赋“1”接电源。如果你的设计中这些端口就是这样用的，那便可以不理会这些warning。


  5.Found pins functioning as undefined clocks and/or memory enables


  原因：作为时钟的PIN没有约束信息。可以对相应的PIN做一下设定就行了。主要是某些引脚在电路当中起到了时钟引脚的作用，比如flip-flop的clk引脚，而此引脚没有时钟约束，因此QuartusⅡ把"clk"作为未定义的时钟。


  措施：如果clk不是时钟，可以加"not clock"的约束；如果是，可以在clock setting当中加入。


  在某些对时钟要求不很高的情况下，可以忽略此警告或在这里修改：Assignments＞Timing analysis settings...＞Individual clocks...＞...。在Applies to node中只用选择时钟引脚一项即可，required fmax一般比所要求频率高5%即可，无须太紧或太松。


  6.Warning:Clock latency analysis for PLL offsets is supported for the current device family,but is not enabled


  措施：将setting中的timing Requirements＆Option--＞More Timing Setting--＞setting--＞Enable Clock Latency中的ON改成OFF。


  7.Found clock high time violation at 14.8 ns on register "|counter| lpm_counter:count1_rtl_0 dffs[11]"


  原因：违反了steup/hold时间，应该是后仿真，看看波形设置是否和时钟沿符合steup/hold时间。


  措施：在中间加个寄存器可能可以解决问题。


  8.warning:circuit may not operate.detected 46 non-operational paths clocked by clock clk44 with clock skew larger than data delay


  原因：时钟抖动大于数据延时，当时钟很快，而if等类的层次过多就会出现这种问题，但这个问题多是在器件的最高频率中才会出现。


  措施：setting--＞timing Requirements＆Options--＞Default required fmax改小一些，如改到50MHz。


  9.Design contains＜number＞input pin(s) that do not drive logic


  原因：输入引脚没有驱动逻辑（驱动其他引脚），所有的输入引脚需要有输入逻辑。


  措施：如果这种情况是故意的，无需理会；如果非故意，输入逻辑驱动。


  10.Warning:Found clock high time violation at 8.9ns on node 'TEST3.CLK'


  原因：FF中输入的PLS的保持时间过短。


  措施：在FF中设置较高的时钟频率。


  11.Warning:Found 10 node(s) in clock paths which may be acting as ripple and/or gated clocks——node(s) analyzed as buffer(s) resulting in clock skew


  原因：如果你用的CPLD只有一组全局时钟时，用全局时钟分频产生的另一个时钟在布线中当作信号处理，不能保证低的时钟歪斜（SKEW）。会造成在这个时钟上工作的时序电路不可靠，甚至每次布线产生的问题都不一样。


  措施：如果用有两组以上全局时钟的FPGA芯片，可以把第二个全局时钟作为另一个时钟用，可以解决这个问题。


  12.Critical Warning:Timing requirements were not met.See Report window for details.


  原因：时序要求未满足。


  措施：双击【Compilation Report】|【Time Analyzer】的红色部分（如clock setup：'clk'等）再左键单击【list path】，查看fmax的SLACK REPORT再根据提示解决，有可能是程序的算法问题或fmax设置问题。


  13.Warning:Can't find signal in vector source file for input pin|whole|clk10m


  原因：这个时因为你的波形仿真文件（vector source file）中并没有把所有的输入信号（input pin）加进去，对于每一个输入都需要有激励源的。


  14.Can't achieve minimum setup and hold requirement ＜text＞ along ＜number＞ path(s).See Report window for details.


  原因：时序分析发现一定数量的路径违背了最小的建立和保持时间，与时钟歪斜有关，一般是由于多时钟引起的。


  措施：利用【Compilation Report】|【Time Analyzer】的红色部分（如clock hold：'clk'等），在slack中观察是hold time为负值还是setup time为负值，然后在：【Assignment】|【Assignment Editor】|【To】中增加时钟名（from node finder），Assignment Name中增加和多时钟有关的Multicycle和Multicycle Hold选项，如hold time为负，可使Multicycle hold的值＞multicycle，如设为2和1。


  15.Can't analyze file--file E://quartusⅡ/*/*.v is missing


  原因：试图编译一个不存在的文件，该文件可能被改名或者删除了。


  措施：如果是需要编译的文件，则应正确设置；否则不管他，没什么影响。


  16.Error:Can't name logic function scfifo0 of instance "inst" --function has same name as current design file.


  原因：模块的名字和project的名字重名了。


  措施：把两个名字之一改一下，一般改模块的名字。


  17.Warning:Using design file lpm_fifo0.v,which is not specified as a design file for the current project,but contains definitions for 1 design units and 1 entities in project Info:Found entity 1:lpm_fifo0


  原因：模块不是在本项目生成的，而是直接复制了别的项目的原理图和源程序而生成的，而不是用Quartus Ⅱ将文件添加进本项目。


  措施：无需理会，不影响使用。


  18.Timing characteristics of device ＜name＞ are preliminary


  原因：目前版本的Quartus Ⅱ只对该器件提供初步的时序特征分析。


  措施：如果坚持用目前的器件，无需理会该警告。关于进一步的时序特征分析会在后续版本的Quartus得到完善。


  19.Timing Analysis does not support the analysis of latches as synchronous elements for the currently selected device family


  原因：用analyze_latches_as_synchronous_elements setting可以让Quaruts Ⅱ来分析同步锁存，但目前的器件不支持这个特性。


  措施：无需理会。时序分析可能将锁存器分析成回路。但并不一定分析正确。其后果可能会导致显示提醒用户：改变设计来消除锁存器，但实际其实无关紧要。


  20.Warning:Found xx output pins without output pin load capacitance assignment


  原因：没有给输出管教指定负载电容。


  解决方法：该功能用于估算TCO和功耗，可以不理会，也可以在Assignment Editor中为相应的输出引脚指定负载电容，以消除警告。


  21.warning:Info:Pin num[0] not assigned to an exact location on the devicenum[0]


  原因：引脚没有在器件上非配一个准确位置。


  解决方法：进行引脚分配。


  22.Warning:Found pins functioning as undefined clocks and/or memory enables Info:Assuming node "clk" is an undefined clock


  原因：是你作为时钟的PIN没有约束信息。可以对相应的PIN做一下设定就行了。主要是指你的某些引脚在电路当中起到了时钟引脚的作用，比如flip-flop的clk引脚，而此引脚没有时钟约束，因此QuartusⅡ把"clk"作为未定义的时钟。


  措施：如果clk不是时钟，可以加"not clock"的约束；如果是，可以在clock setting当中加入；在某些对时钟要求不很高的情况下，可以忽略此警告或在这里修改：

  


  Assignments＞Timing analysis settings…＞Individualclocks…＞…

  


  在Applies to node中只用选择时钟引脚一项即可，required fmax一般比所要求频率高5%即可，无需太紧或太松。


  5.13　思考与练习


  1.Quartus Ⅱ有几种设计流程？


  2.Quartus Ⅱ软件有几种设计输入方式？常用的有哪几种？


  3.在Quartus Ⅱ软件中有几种引脚分配方式？如何进行引脚分配？


  4.什么是布局布线？


  5.如何查看适配结果？


  6.利用Quartus软件仿真的流程是什么？


  7.重复3线-8线译码器实例。


  8.什么是IP核及其分类？


  9.Altera公司都提供了哪些IP核？


  10.IP核的开发流程是什么？


第6章　基于Quartus Ⅱ的时序约束与分析


  本章要点：


  约束的基本概念和分类、时序约束的过程与作用，以及时序分析的常用方法


  时序约束的分类，约束编辑器的设置方法


  在Quartus Ⅱ软件中查看静态时序分析报告的方法、设置静态时序分析报告的方法


  多时钟域、异步时钟域的基本概念和设置方法，多周期约束等概念


  理想时序模型和最差时序模型的定义方法，最小化时序分析的基本概念、设置和运行方法


  
6.1　时序约束与时序分析的基本概念


  设计中常用的约束（constraints）主要分为3大类：时序约束、区域与位置约束和其他约束。区域与位置约束主要用于指定芯片I/O引脚位置以及指导实现工具在芯片特定的物理区域进行布局布线；其他约束泛指目标芯片型号、电气特性等约束属性。时序约束主要用于指导综合器和布局布线器实现设计的时序要求；如果不能满足，则综合器和布局布线器利用别的算法进行重新计算，以满足要求；如果多次尝试依然不能满足，则综合器和布局布线器将不再尝试，而将前几次计算结果中最优的那个作为最终结果并且给出警告信息。


  时序分析通常分为静态时序分析和动态时序分析。由于动态时序仿真占用的时间非常长、效率低下，因此静态时序分析成为时序分析的最常用工具。静态时序分析技术是一种穷尽的分析方法，用以衡量电路的性能。它提取整个电路的所有时序路径，根据建立时间和保持时间来判断设计要求是否满足时序要求。而建立时间和保持时间又是通过计算最大路径延时和最小路径延时得到的。


  静态时序分析仅仅分析设计的时序性能，并不分析设计的逻辑功能，因此，设计的逻辑功能仍需要通过其他仿真方法进行验证。


  时序设计中常用的时序概念主要有周期、最高频率、时钟建立时间、时钟保持时间、时钟到输出延时、引脚到引脚延时和时钟偏斜等。


  6.1.1　周期和最高频率


  周期是FPGA时序定义的基础，所有时序概念都是建立在周期的基础上。图6-1所示电路的最小时钟周期如下：


  tCLK=MicrotCO+t1+MicrotSU-（tck1-tck2）　（6-1）
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    图　6-1　时钟周期的计算
  


  式中，tCLK是时钟的最小周期；MicrotCO是寄存器固有的时钟输出延时；t1是网络延时；MicrotSU是寄存器固有的时钟建立时间；tck1-tck2是时钟偏斜。


  式（6-1）中最小时钟周期的倒数即最高频率，常用fmax表示：


  fmax=1/tCLK　（6-2）


  fmax能综合体现设计的时序性能，是最主要的时序指标之一。


  6.1.2　时钟建立时间和保持时间


  时钟建立时间（Clock Setup Time）tSU是指在时钟信号上升沿到来之前，数据必须保持稳定不变的时间。如果建立时间不够长，数据将不能正确的被写入触发器，如图6-2所示。


  保持时间（Clock Hold Time）tH是指在触发器的时钟信号上升沿到来后，数据必须保持稳定不变的时间。如果保持时间不够长，数据同样将不能正确的被写入触发器，如图6-2所示。
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    图　6-2　时钟建立时间与保持时间
  


  一个数据需要在时钟的上升沿被锁存，那么这个数据就必须在这个时钟上升沿的建立时间和保持时间内保持稳定。


  图6-3所示电路的tSU为：


  tSU=DataDelay-ClockDelay+MicrotSU　（6-3）
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    图　6-3　时钟建立时间
  


  式中，MicrotSU指的是触发器内部的固有建立时间，是时触发器的固有属性，典型值一般小于1ns。


  图6-4所示电路的tH为：


  tH=ClockDelay-DataDelay+MicrotH　（6-4）
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    图　6-4　时钟保持时间
  


  式中，MicrotH指的是触发器内部的固有保持时间，是时触发器的固有属性，典型值一般小于1ns。


  6.1.3　时钟到输出延时和引脚到引脚延时


  时钟输出延时（Clock to Output Delay）tCO是指在时钟有效沿到数据有效的最大时间间隔。图6-5所示电路的tCO为：


  tCO=ClockDelay+DataDelay+McirotCO　（6-5）
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    图　6-5　时钟输出延时
  


  式中，McirotCO也是寄存器的固有属性，指寄存器从时钟有效沿开始，到输出端口有数据的内部延时时间，典型时间一般小于1ns。


  引脚到引脚延时（Pin to Pin Delay）tPD指从输入引脚有信号开始，到输出引脚有信号输出的延时时间。


  6.1.4　时钟偏斜


  时序分析的起点是源寄存器（reg1），终点是目的寄存器（reg2）。时钟和其他信号的传输一样会有延时。图6-6中，时钟信号从时钟源传输到源寄存器的延时定义为Tvc2s，传输到目的寄存器的延时定义为Tc2d。时钟偏斜（Clock Skew）就定义为Tc2s与Tc2d之差，即Tskew=Tc2s-Tc2d。
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    图　6-6　时钟偏斜的寄存器传输模型
  


  图6-7是时钟偏斜模型的波形表示，在FPGA设计中，设计者不仅需要熟悉逻辑电路的寄存器模型，而且也需要看懂相应的波形图。
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    图　6-7　时钟偏斜的波形图
  


  时钟偏斜主要是由到达两个寄存器的两条时钟路径的长度不同引起的，因此如果时钟信号走全局时钟网络，则时钟偏斜通常可以省略。


  6.2　时序约束的设置


  时序约束包括全局（global）约束和个别（individual）约束，通过【Assignments】|【Timing Settings】菜单命令可以设置全局约束；通过【Assignments】|【Wizards】|【Timing Wizard】菜单命令和【Assignments】|【Assignment Editor】选项在图形界面可以设置个别约束。另外，Quartus Ⅱ工程中所有与约束相关的设置都放置在工程设置文件（*.qsf文件）中，因此还可以直接修改工程设置文件（*.qsf文件），完成时序约束。


  用文本编辑器直接对*.qsf文件进行编辑的时候，必须首先将设计工程关闭。


  时序约束设置的一般性思路是“先全局，后个别”，即首先指定工程范围内通用的全局性时序约束属性，然后对特殊的结点、路径指定个别性的时序约束。如果个别性的时序约束与全局性的时序约束冲突，则个别性的时序约束属性优先级更高。


  6.2.1　设置全局时序约束


  1.时序驱动的编译


  时序约束是布局布线要达到的结果。为了要实现这个目标，在工程中需要首先将布局布线的过程设为时序动的编译（Timing Driven Compilation,TDC）过程。在Quartus Ⅱ软件中，运行【Assignments】|【Settings】命令，然后在【Settings】窗口中选择【Fitter Settings】，即可进入TDC设置界面，如图6-8所示。
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    图　6-8　时序驱动编译（TDC）
  


  时序驱动的编译包括以下内容：


  （1）优化保持时序


  修改布局布线，满足保持时间和最小时序要求，如图6-9所示。
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    图　6-9　优化保持时间选项
  


  ·优化所有路径（内部和I/O），包括内部寄存器到寄存器之间的路择保持时间。


  ·优化I/O单元寄存器的放置：为了满足时序要求，自动将寄存器移到I/O单元中。


  （2）优化fast-corner时序


  选择此选项后，将在所有的corners和运行条件下对设计进行优化。


  在优化过程中，Quartus Ⅱ的布局布线工具将在保持时间时序违规的路径上增加布线延时，以满足时序要求。对于最终时序不满足的路径，工具将以红色告警显示出来。


  2.设置全局时钟


  执行【Assignments】|【Timing Analysis Settings】命令或者【Assignments】|【Settings】命令，然后在【Settings】窗口中选择【Timing Analysis Setting】|【Classic Timing Analyzer Setting】即可设置全局时钟，如图6-10所示。图中，Default required f max为设计的最高运行频率。
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    图　6-10　设置全局时钟
  


  3.设置全局I/O


  执行【Assignments】|【Timing Analysis Settings】命令或者【Assignments】|【Settings】命令，然后在【Settings】窗口中选择【Timing Analysis Setting】|【Classic Timing Analyzer Setting】即可设置全局的I/O时序约束，如图6-11所示。其中，各参数含义说明如下。


  ·tSU：时钟建立时间。


  ·tCO：时钟到输出延时时间。


  ·tPD：引脚到引脚延时时间。


  ·tH：输入保持时间。


  ·Minimum tCO：最小的时钟到输出延时时间。


  ·Minimum tPD：最小的引脚到引脚延时时间。
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    图　6-11　设置全局I/O时序
  


  4.时序向导


  如果用户对Quartus Ⅱ的设置不熟悉，可以通过时序向导（Timing Wizard）工具来设置全局的时序约束，这样做既系统又完整。步骤如下：


  [1]　执行【Assignments】|【Classic Timing Analyzer Wizard】命令，弹出如图6-12所示的对话框，此对话框为时序向导的简单说明。
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    图　6-12　时序分析设置界面
  


  [2]　单击【Next】按钮，进入全局I/O设置界面。在此界面中，可以设置tSU、tH、tCO和tPD等参数，如图6-13所示。
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    图　6-13　设置全局IO
  


  [3]　设置完成后，单击【Next】按钮，进入系统最大频率设置界面，如图6-14所示。
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    图　6-14　设置全局时钟
  


  [4]　单击【Next】按钮，进入时序驱动编译（TDC）设置界面，如图6-15所示。


  [image: ]


  
    图　6-15　时序优化
  


  [5]　设置完成后，单击【Next】按钮，进入全局时序设置信息概要界面，如图6-16所示。如果某项约束设置错误或者需要修改，则单击【Back】按钮返回到需要修改的界面即可。
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    图　6-16　全局约束概要
  


  [6]　单击【Finish】按钮，完成全局时序约束的设置。


  6.2.2　设置个别时序约束


  在Quartus Ⅱ中，对结点或模块的个别（individual）时序约束均是通过约束编辑器（Assignment Editor）来设定的。下面将介绍这个工具对设计进行个别约束。


  1.独立时钟与衍生时钟


  Altera将时钟从概念上分为两类：独立时钟（absolute clock）和衍生时钟（derived clock）。


  独立时钟是指独立存在的时钟，有两个参数：时钟频率（fmax）和占空比（duty cycle）。执行【Assignments】|【Timing Settings】命令，弹出如图6-17所示的【Setting】页面对话框。
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    图　6-17　Classic Timing Analyzer Settings页面
  


  在【Timing Analysis Settings】|【Classic Timing Analyzer Settings】页面下单击【Individual Clocks】按钮，弹出如图6-18所示对话框。
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    图　6-18　【Individual Clocks】对话框
  


  鼠标右键单击【New】按钮，弹出新时钟设置对话框，如图6-19所示。在【Relationship to other clock settings】中选择【Independent of other clock settings】，便可进行独立时钟设置。各参数含义说明如下。
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    图　6-19　独立时钟设置
  


  ·Clock settings name：独立时钟的名字。


  ·Applies to node：与此独立时钟相关联的网络节点。


  ·Required fmax：独立时钟的频率。


  ·Duty Cycle：独立时钟的占空比。


  衍生时钟是由独立时钟派生出来的时钟，其有4个参数：分倍频关系、占空比、偏移（offset）和反相设置。这4个参数都是相对于独立时钟而言。在图6-20中选【Based on】，即可生成衍生时钟。
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    图　6-20　生成衍生时钟
  


  单击【Derived Clock Requirements】按钮，弹出如图6-21所示的对话框，在此对话框中可以对衍生时钟进行设置。
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    图　6-21　衍生时钟设置对话框
  


  在一个工程的约束中，允许有多个独立和衍生时钟同时存在。设置衍生时钟的前提是有独立时钟存在。


  2.设置个别时序约束


  （1）设置独立时钟和衍生时钟


  在前面生成独立时钟和衍生时钟的过程中，并没有将时钟与设计中的网络或节点联系起来，其具体的设置方法有以下两种，一种是在定义独立和衍生时钟的同时，在【Apply to Node】中直接指定时钟所对应的物理结点。如图6-22所示的设置。
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    图　6-22　指定时钟的物理节点
  


  另一种设置方法是在【Assignment Editor】中设置，如图6-23所示。具体设置方法如下：
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    图　6-23　指定时钟的物理节点
  


  [1]　在【Category】中选择"Timing"视图模式，这样可以显示工程中所有的时序约束。


  [2]　如果需要指定点到点约束，则在"From"列中输入源端信号名，在"To"列中输入目的端信号名。


  [3]　如果进行单点约束，则只需在"To"列中输入需要约束的结点名称。


  [4]　在"Assignment Name"中选择Clock Settings；在"Value"中选择定义的独立或衍生时钟。


  （2）设置“输入最大/最小延时”（Input Maximun/Minimum Delay）约束


  “输入最大延时”约束指定了外部输入路径延时的最差情况，如图6-24所示。而“输入最小延时”约束指定了外部延时的最小情况，如图6-25所示。
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    图　6-24　输入最大延时
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    图　6-25　输入最小延时
  


  设置方法：在【Assignment Editor】中，在需要设置此约束信号的【Assignment Name】处双击鼠标左键，在弹出的下拉菜单中选择Input Maximum Delay或Input Minimum Delay即可。如图6-26所示。
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    图　6-26　设置输入最大/最小延时
  


  由于外部器件和FPGA使用的时钟信号同相位，因此FPGA输入数据的建立时间和保持时间需要分别满足：


  tSU≤tCLK-Input Maximum Delay　（6-6）


  tH≤Input Minimum Delay　（6-7）


  （3）设置“输出最大/最小延时”（Output Maximum/Minimum Delay）约束


  “输出最大延时”约束指定了外部输出路径延时的最差情况，如图6-27所示。而“输出最小延时”约束指定了外部延时的最小情况，如图6-28所示。
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    图　6-27　输出最大延时
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    图　6-28　输出最小延时
  


  设置方法：在【Assignment Editor】中，在需要设置此约束信号的【Assignment Name】出双击鼠标左键，在弹出的下拉菜单中选择Output Maximum Delay或Output Minimum Delay即可。如图6-29所示。
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    图　6-29　设置输出最大/最小延时
  


  由于外部器件和FPGA使用的时钟信号同相位，因此FPGA输出数据的最大最小延时时间分别为：


  tCOB（max）≤tCLK-Output Maximum Delay　（6-8）


  tCOB（min）≥Output Minimum Delay　（6-9）


  （4）其他个别时序约束


  ·反相时钟（Inverted Clock）。如果设计中的有些触发器采用反相时钟工作，那么在Quartus Ⅱ的时序分析工具中会自动识别这些反相时钟的触发器，同时将时序分析集中体现出来。


  ·非时钟。在Quartus Ⅱ的时序分析工具中，会自动将穿过内部逻辑送到触发器时钟输入端的引脚作为时钟。但如果用户不希望工具将这样的引脚看作是时钟信号，可以在【Assignment Editor】中的"Assignment Name"中选择"Not a Clock"约束将其去除，如图6-30所示。
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    图　6-30　去除时钟信号
  


  ·个别的tCO时序约束比全局的约束有更高的优先级。用户可以在【Assignment Editor】中对引脚或者输出寄存器设置tCO约束，或者指定从输出寄存器到引脚的tCO，它们的效果是一样的。


  ·个别的tH时序约束比全局的约束有更高的优先级。用户可以在【Assignment Editor】中对引脚、输入寄存器、从引脚到输入寄存器，或者从时钟引脚到输入寄存器设置tH约束，它们的效果是一样的。


  ·个别的tPD时序约束比全局的约束有更高的优先级。用户可以在【Assignment Editor】中对从输入引脚到输出引脚、从输入引脚到寄存器、从寄存器到寄存器、从输出寄存器到引脚指定tPD时序约束，或者对输入引脚设置单点tPD约束。


  ·个别的tSU时序约束比全局的约束有更高的优先级。用户可以在【Assignment Editor】中对输入引脚、输入寄存器、从输入引脚到输入寄存器，或从时钟引脚到输入寄存器设置tSU约束，它们的效果是一样的。


  ·用户还可以删除指定专门的时序路径，使其不要在时序报告中体现，在"Assignment Name"中选择"Cut Timing Path"即可，如图6-31所示。
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    图　6-31　路径删除约束
  


  6.3　静态时序分析报告


  利用Quartus Ⅱ软件对项目进行综合和布局布线后，可以通过静态时序分析报告来检查是否有违反约束的情况。


  在Quartus Ⅱ软件中，可以通过下面三种方法来获得静态时序分析报告：


  ·直接进行全编译（Full compilation）。


  ·运行【Processing】|【start】|【start timing analysis】命令。


  ·使用Tcl脚本运行时序分析工具。


  如图6-32所示为利用Quartus Ⅱ软件的静态时序分析工具对addersubtractor工程进行分析的报告，其内容共有8个方面：时序分析概要（Summary）、时序分析设置（Settings）、时钟设置概要（Clock Setting Summary）、时钟建立（Clock Setup）、时钟建立时间（tSU）、时钟到输出延时（tCO）、输入保持时间（tH）和时序分析报告信息（Messages）。选中不同的内容，在窗口的右边就会显示出详细的信息。如果时序未能满足要求，就会以红色的字体显示出来。
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    图　6-32　时序分析报告
  


  用鼠标左键选择左侧的【Timing Analyzer】|【Clock Setup:'Clock'】，在右侧则显示器件内部的所有元件之间的时延。如图6-33所示。从此界面中，可以很容易找出此设计的最大频率353.68MHz，并且还可以确定此条时序的路径为从SelR到Overflow～reg0。
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    图　6-33　Quartus Ⅱ中的fmax序报告
  


  利用Quartus Ⅱ工具中的定位功能，可以在不同的功能模块中查看同一条路径信息。这样就有利于提高设计者对违反约束路径的修改速度，同时也有利于对设计布局布线的优化。例如，在353.68MHz路径上，单击鼠标右键，即可弹出的菜单中选择【locate】，便可查看Quartus Ⅱ的所有定位功能，如图6-34所示。内容解释如下。


  ·Locate in Assignment Editor：定位到Assignment Editor中。


  ·Locate in Pin Planner：定位到Pin Planner中。


  ·Locate in Timing Closure Floorplan：定位到时序收敛平面布局器中


  ·Locate in Chip Planner：定位到Chip Planner中。


  ·Locate in Resource Property Editor：定位到源文件属性编辑器中。


  ·Locate in Technology Map Viewer：定位到工艺映射查看器中。


  ·Locate in RTL Viewer：定位到RTL查看器中。


  ·Locate in Design File：定位到设计文件中。


  ·Locate in Last Compilation Floorplan：定位到最近编译结果平面布局器中。
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    图　6-34　Located功能
  


  虽然这里是以fmax时序报告为例说明，但是这些步骤在Quartus Ⅱ的所有其他时序路径中都类似。


  6.4　实例：定位到Floorplan


  在图6-35中，选择【Locate】|【Locate in Chip Planner】命令，系统弹出Chip Planner对话框，如图6-36所示。在图中显示了最大的硬件延时路径，总延时为2.647ns，此与时序分析报告中的结果相对应。
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    图　6-35　选择定位到Chip Planner命令
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    图　6-36　Floorplan中的延时路径
  


  6.5　实例：定位到工艺映射查看器


  在图6-35中选择Locate in Technology Map Viewer命令，则弹出如图6-37所示的工艺映射查看器（Technology Map Viewer）对话框。从此对话框中可以查看详细的路径，以帮助用户分析设计。
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    图　6-37　定位到工艺映射查看器中
  


  执行【Assignments】|【Settings】命令，然后在【Settings】窗口中选择【Timing Analysis Setting】|【Classic Timing Analyzer Setting】|【Classic Timing Analyzer Reporting】，就可显示经典时序分析报告设置窗口。如图6-38所示。可设置如下内容：
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    图　6-38　时序分析设置界面
  


  ·每个时钟显示10个最慢的目的寄存器。


  ·每个目的寄存器显示10个最慢的源寄存器。


  ·显示200条最差路径。


  ·显示fmax小于1MHz的路径。


  ·显示slack小于1ns的路径。


  ·显示tsu大于1ns的路径。


  ·显示tH大于1ns的路径。


  ·显示tCO大于1ns的路径。


  ·显示tPD大于1ns的路径。


  6.6　其他场景时序分析方法


  在前面几节介绍了一般时序约束和时序分析的概念和方法，本节将介绍一些高级时序分析的概念。


  6.6.1　多时钟域场景时序分析


  如果在一个设计中存在多个工作时钟，则就称之为多时钟域。当给这些时钟添加了合理的约束后，Quartus Ⅱ的分析工具将自动分析这些时钟域中的寄存器到寄存器路径的时序。在默认情况下，分析工具会删除非相关时钟之间的路径。


  如果用户需要约束两个（或多个）不同时钟之间的路径，前提条件是使这两个（或多个）时钟成为相关时钟，也就是一个为独立时钟，另一个（或者其他）为衍生时钟。由此关联后，Quartus Ⅱ布局布线和时序分析工具就会对这两个（或多个）时钟进行约束和分析。


  在Altera的器件中，如果使用MegaWizard产生的PLL有多个输出时钟，即使这些时钟之间的频率、相位、延时以及偏移都不一样，Quartus Ⅱ工具也会将这些时钟看作相关时钟。除非用户在Assignment Editor中将这些输出时钟分别定义为独立时钟（absolute clack）。


  6.6.2　多周期约束


  在通常情况下，时序路径都是单周期路径，也就是数据在一个时钟周期内达到稳定。所谓多周期路径是指需要两个或两个时钟周期以上数据才能达到稳定的路径。由于这类约束的要求没有那么严，因此又叫做弱约束。


  1.多周期路径约束（Multicycle Strain）和多周期保持约束（Multicycle Hold）


  “多周期路径”定义了寄存器锁存数据之前的时钟周期数，延迟了数据采样沿，放松了时钟建立的关系。如图6-39所示给出了相关时钟之间的多周期路径例子。这两个时钟的频率相差一倍，且相位有个小的偏移（offset）。
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    图　6-39　时钟之间有偏移的多周期路径
  


  在默认情况下，时序分析工具使用clkl和clk2（图6-39上）的两个紧挨着的时钟沿来检查两个时钟之间的关系。由于这两时钟沿之间的偏移很小，因此时序是非常紧张的。如果将该路径设置多周期（Multicycle=1），那么时序工具就将使用clk1和clk2的第二个时钟沿（图6-39下）来两个时钟之间的关系。很明显，在第二种情况下，时序裕量很大。


  在时序或者资源紧张的设计中，识别并指定设计中的多周期路径是非常重要的。


  多周期保持设置了在数据采样沿（点）之前数据的保持时间。如果用户没有显式地设置多周期保持值，则多周期保持的值被设置为多周期的值。在图6-40中，Multicycle=2，Multicycle Hold=2（默认），因此，对于目的端来说，只要数据在第一个时钟沿之后、第三个时钟沿以前到达即可。
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    图　6-40　多周期保持约束
  


  2.时钟使能多周期路径约束（Clock Enable Multicyclc）和时钟使能多周期保持约束（Clock Enable Multicycle Hold）


  在多周期路径中，存在多个寄存器由一个使能时钟信号控制的情况，而这个使能时钟信号又是多个时钟周期才有效一次。在这种情况下，与使能信号相关的所有路径都可以被设置为多周期路径。


  设置方法：在【Assignment Editor】对话框中，在使能时钟信号的"Assignment Name"中添加"Clock Enable Multicycle"和"Clock Enable Multicycle Hold"约束，就实现对时钟的多周期约束/保持约束设置。如图6-41所示。
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    图　6-41　使能时钟的多周期约束/保持约束设置
  


  3.源端多周期路径约束（Clock Enable Source Multicycle）和源端多周期保持约束（Clock Enable Source Multicycle Hold）


  在多周期路径中，有一种特殊的情况，就是源端时钟频率比接收端时钟频率高。在这种情况下，用户可进行源端多周期/多周期保持约束设置，如图6-42所示。
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    图　6-42　源端多周期路径示意图
  


  6.6.3　异步时钟域时序分析


  如果源端时钟和目的端时钟是非相关时钟，那么这两个时钟之间路径的时序对设计来说并不重要，因为这些跨时钟域的路径是完全异步（asynchronous）的。用户可以对这些跨时钟域的路径加Cut Timing Path约束，同时采用一些设计的技巧防止这些异步信号产生亚稳态（meta-stability）。最常用的方法是将异步接口设计成完全握手协议的方式，如图6-43所示。
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    图　6-43　异步信号接口
  


  Block A在数据准备好以后，将REQ信号输出有效。Stock B在接收到经两级寄存器同步化处理后的REQ时，再将数据锁存。锁存完成后，Stock B输出有效的ACK信号。同样，Block A在接收到经两级寄存器同步化处理后的ACK时，再将输出REQ置为无效。


  6.7　最小化时序分析


  理想时序模型是在最高的电压（Voltage）、最快的工艺（Process）和最低的温度（Temperature）下芯片的工作时序模型。最差的时序模型是在最低的电压、最慢的工艺和最高的温度下芯片的作时序模型。最小时序分析是利用理想时序模型（best-case timing models）来检查最小延时要求，并报告最小tCO和最小tPD。


  （1）最小化时序约束设置


  执行【Assignments】|【Settings】菜单命令，在【Settings】对话框中的【Timing Analysis Settings】|【Classic Timing Analyzer Settings】窗口中设置全局的Minimum tCO和Minimum tPD，如图6-44所示。此外，用户也可以在Assignment Editor中单独对引脚和寄存器设置最小化时序约束。
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    图　6-44　全局最小延时参数设置
  


  （2）最小化时序分析


  要执行最小化时序分析，选择【Processing】|【Start】|【Start Classic Timing Analyzer（Fast Timing Model）】菜单命令。


  （3）最小化时序报告分析


  用户同样可以在Quartus Ⅱ的时序报告中的Timing Section部分查看最小时序分析报告。


  6.8　实践拓展


  1.TimeQuest的约束和分析流程与Quartus Ⅱ的编译流程


  TimeQuest的约束和分析流程是与Quartus Ⅱ的编译流程是紧密结合的。如图6-45所示。
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    图　6-45　TimeQuest与Quartus Ⅱ
  


  TimeQuest进行约束和分析的对象都来自Quartus Ⅱ编译流程各阶段的编译结果。二者对应关系如下。


  （1）分析与解析


  Quartus Ⅱ编译的第一步是纯粹的“逻辑综合”，虽然经过了逻辑优化，但是生成的数据库并不对应FPGA器件的物理结构，生成的网表中节点的名称也不与FPGA器件的Cell名称对应。由于TimeQuest进行约束和分析的对象是FPGA器件的底层物理单元，所以这一步编译过程完成后不能进行TimeQuest时序约束和分析。这一步在TimeQuest操作流程中没有实际意义。


  （2）分析与综合（与映射）


  这一编译步骤的名称虽然是“分析与综合”，但是在“综合”后还进行了一步“映射”（Mapping）。这一步完成后生成的数据库已经对应了FPGA器件的物理结构，可以供TimeQuest进行时序约束之用。由于“映射”过程实际是预先布局过程，“映射”后的数据库包含了FPGA底层Cell的位置信息和Cell本身的时序信息，TimeQuest根据这一数据库生成的时序网表中的节点与FPGA底层Cell是对应的。由于预先布局尚未执行时序驱动的布局和布线工作，也没有读入引脚位置等约束信息，这时的网表不包含布线信息，而且布局结果也会在P＆R后发生变化，所以不能获得准确的时序分析结果。在这一步进行的时序分析是Early Timing Estimate，只是根据Cell本身的时序信息和由预布局结果得来的Cell之间的位置关系进行的“估计”。这一步在TimeQuest操作流程中的意义在于可以进行时序约束和时序预估。


  （3）适配（P＆R）


  这一步骤的名称“适配”对应的操作是“布局和布线”（P＆R）。这一步骤是在上一个步骤获得时序约束信息后进行的，Fitter会努力按照时序约束的要求进行布局和布线优化。这一步骤获得的数据库包含了Cell的位置、Cell本身的时序信息和Cell之间连线资源的分布和时序信息，TimeQuest根据这一数据库生成的网表就是FPGA最终实现结果的时序网表，可以反映最终实现结果的时序特性。此时进行的时序分析才是最准确的。


  这一步在TimeQuest操作流程中的意义在于可以进行最终的时序分析，并检查适配结果是否满足了时序约束的要求。（如文章开头引用的Quartus Ⅱ Help文档给出的流程图所示，在这一步才执行时序约束也是可以的，但是如果不指出在第2步就可以进行时序约束，会产生“先有鸡还是先有蛋”的矛盾，在这一步才执行时序约束会重复执行P＆R操作，浪费编译时间。）


  2.TimingDesigner v9.0


  这是一款灵活、交互式的时域分析和图示工具。适用于数字集成电路和印制电路板设计。Forte Design Systems公司的Chronology部门发布了新版本的TimingDesigner交互式时序分析和图表工具，以增强其项目管理和时序接口设计功能。


  TimingDesigner新的项目管理器简化了时序信息交换，使用户能更有效地管理高性能接口的规范和分析，实现数字IC和电路板设计工作。该工具现在已允许用户在同一个项目内排列多个图表组元。组元和模块可以在单个树状结构中排列并显示，在项目图表中还提供了所有违反约束的概要列表。设计人员也可将不同组元的两个图表合并，创建出一个能自动处理组元连接，有助于管理重复信号和传播延迟的接口。现在，设计人员可以对特定图表及其相关路径实现本地化库管理，避免通过网络访问大型资源库而耗费大量时间。为了简化分析，节省调试时间，设计人员还可以为其图表选定使用的最小或最大值（而不是同时选定最大和最小值），以便执行最佳或最差时序分析。TimingDesigner还提供了波形分配器的信号可视化分组、字体修改器能更好地支持文档样式向导、解码值可在信号、导出信号和总线的有效边沿显示、内置了新的电子数据表，功能，提高了分析报告生成能力等增强功能。


  6.9　思考与练习


  1.什么是fmax，它与时钟周期有什么关系？


  2.什么是tSU、tH、tCO和tPD？


  3.什么是多周期路径？


  4.什么是最小化时序分析？


  5.怎么设置全局时序约束？


第7章　基于ModelSim的仿真


  本章要点：


  ModelSim软件的基本特点、功能以及版本信息


  ModelSim软件的安装过程，以及授权文件的相关信息


  ModelSim软件主界面的基本构成


  在ModelSim中使用图形界面对分频电路进行仿真


  ModelSim仿真过程中使用的force命令，以及与仿真相关的DO文件、modelsim.ini文件和SDF文件


  在ModelSim软件中，添加Altera的仿真库的方法


  
7.1　ModelSim简介


  ModelSim是业界最优秀的HDL语言仿真器，具有快速的仿真性能和最先进的调试能力，支持众多的ASIC和FPGA厂家库，是做FPGA、ASIC设计的RTL级和门级电路仿真的首选。它全面支持VHDL和Verilog语言的IEEE标准以及IEEE VITAL 1076.4—95标准，支持C语言功能调用，支持C模型、基于Swift的SmartModel逻辑模型和硬件模型的仿真。它具有丰富而又易用的图形用户界面，提供最友好的调试环境，为加快调试提供强有力的手段。主要特点如下：


  ·单内核三语言VHDL、Verilog和System-c混合仿真器，可以进行VHDL、Verilog以及VHDL和Verilog混合仿真。


  ·高性能的RTL和门级优化，本地编译结构，编译仿真速度快。


  ·编译的代码与机器和版本无关，便于数据移植和库维护。


  ·支持加密IP，便于保护IP核。


  ·集成C调试器，可以在统一的界面中同时仿真C和VHDL\Verilog。


  ·完全支持Verilog-2001，初步支持System Verilog beta版，支持PSL。


  ·ModelSim是唯一支持所有标准的仿真器，同时也是定义和执行这些标准的积极的参与者。


  ·先进的Signal Spy功能，可以方便地访问VHDL或者VHDL和Verilog混合设计中的下层模块的信号，便于设计调试。


  ·先进的Dataflow窗口，可以迅速追踪导致不定状态的原因，并显示整条路径。


  ·集成的Performance analyzer帮助分析性能瓶颈，加速仿真。


  ·同一波形窗口可以显示多组波形，并且能进行多种模式的波形比较（Wave Compare）。


  ·先进的代码覆盖率模块Code coverage，能报告出每个分支的执行情况，进一步提高了测试的完整性。


  ·支持Tcl/Tk文件。


  ·提供源代码模板和助手。


  ·支持项目管理。


  ModelSim的功能侧重于编译、仿真，不能指定编译的器件，不具有编程下载能力，不像Synplify、MAX+PLUS Ⅱ和Quartus Ⅱ软件可以在编译前选择器件。而且，ModelSim在时序仿真时无法编辑输入波形，不像MAX+PLUS Ⅱ和Quartus Ⅱ可以自行设置输入波形，仿真后自动产生输出波形，而需要在源文件中就确定输入，如编写测试台程序来完成初始化、模块输入的工作，或者通过外部宏文件提供激励，这样才可以看到仿真模块的时序波形图。另外，Synplify只具有编译能力，比Quartus Ⅱ可编译的VHDL和Verilog的内容要多，所以常常可以先在Syn-plify下编译，生成编译文件后再送到Quartus Ⅱ软件中使用。ModelSim还具有分析代码的能力，可以看出不同代码段消耗资源的情况，从而可以对代码进行改善，提高效率。


  ModelSim分几种不同的版本：SE、PE和OEM，其中集成在Actel、Atmel、Altera、Xilinx以及Lattice等FPGA厂商设计工具中的均是其OEM版本。比如为Altera提供的OEM版本是Model-Sim-Altera，为Xilinx提供的版本为ModelSim XE。PE为个人版本，功能最少，支持的操作系统为32位Windows 98/NT/ME/2000/XP；SE版本为最高级版本，在功能和性能方面比OEM版本强很多，支持32位操作系统AIX、HP-UX、Linux+Solaris、Windows 98/NT/ME/2000/XP，64位操作系统AIX、Linux（Itanium-2）、HP-UX、Solaris以及HP-UX、Linux等平台。


  7.2　ModelSim仿真软件的安装


  下面简要说明ModelSim软件的安装步骤。


  [1]　双击运行ModelSim SE v6.2目录中的setup.exe程序，弹出如图7-1所示的对话框。在此对话框中，选择需要安装的产品类型。
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    图　7-1　安装软件的版本类型
  


  ·Full Product：表示完全安装版。


  ·Evaluation Edition：表示安装软件的评估版本。


  [2]　在这里选择完全安装版。单击【Full Product】按钮，弹出如图7-2所示的欢迎对话框。直接单击【Next】按钮，弹出软件许可同意对话框，如图7-3所示。
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    图　7-2　Welcome对话框
  


  [image: ]


  
    图　7-3　软件许可同意对话框
  


  [3]　单击【Yes】按钮，弹出安装路径选择对话框。如图7-4所示。如果需要改变安装路径，单击【Browse】按钮，弹出目录选择对话框。如图7-5所示。在此对话框中，用户可以根据自己需要选择目录。
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    图　7-4　软件安装路径
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    图　7-5　改变软件安装路径
  


  [4]　如果不需要改变安装目录，直接单击【Next】按钮，进入程序文件夹选择对话框。如图7-6所示。
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    图　7-6　改变软件安装目录
  


  [5]　通常都选择默认的安装文件夹。因此，单击【Next】按钮，开始软件安装。如图7-7所示。
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    图　7-7　软件安装进度
  


  [6]　安装完成后，系统将提示是否需要安装硬件密匙的驱动。用户可以根据自己的需要进行选择，如图7-8所示。
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    图　7-8　安装硬件密匙的驱动
  


  [7]　这里不安装硬件密匙。单击【否】按钮，将弹出添加ModelSim到路径的对话框，如图7-9所示。
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    图　7-9　ModelSim的执行地址添加到路径
  


  [8]　如果单击【是】按钮，则将ModelSim的执行目录添加到路径中。由于此功能在批处理编译和仿真时特别有用，建议添加。因此，单击【是】按钮，弹出ModelSim安装完成对话框，如图7-10所示。
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    图　7-10　软件安装完成
  


  [9]　单击【Finish】按钮，完成软件安装。此时系统将弹出序列号安装向导对话框，如图7-11所示。
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    图　7-11　许可文件安装向导
  


  [10]　单击【Continue】按钮，弹出定位许可文件对话框，如图7-12所示。单击对话框中的【Browse】按钮，找到许可文件，然后单击【OK】按钮，按照提示即可完成许可文件的安装。
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    图　7-12　许可文件定位
  


  [11]　如果没有许可文件，可以打开网址http://www.model.com/，在网站首页上点击Eval-uations来得到评估版本的license文件。


  ModelSim软件采用Flexlm加密方法。Flexlm（Flexible License Manager）是由Globetrotter公司发明的软件加密方法，Globetrotter公司向软件厂商出售相关开发软件，软件厂商把此加密程序集成到自己的软件中。该方法可以锁定机器的硬盘号、网卡号、使用日期、支持加密狗等，是目前最为流行的EDA软件加密方法，已被80%以上的EDA软件公司所采用。


  7.3　ModelSim图形用户界面


  通过【开始】|【程序】|【ModelSim SE6.2b】|【ModelSim】或双击桌面上的快捷方式[image: figure_0191_0246]，就可运行ModelSim软件。ModelSim软件的主窗口如图7-13所示，包括标题栏、菜单栏、工具栏、工作区、命令行操作区和状态栏。
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    图　7-13　ModelSim界面
  


  在ModelSim软件中，还包括其他一些窗口，例如波形窗口、列表窗口和数据流窗口等。这些窗口在仿真调试过程中会经常用到，可以通过【View】菜单下的命令或Tcl来打开或者关闭。


  7.4　ModelSim的基本仿真方法


  ModelSim应用的仿真步骤包括：建立库、映射库到物理目录、编译源代码（包括所有的HDL代码和TestBench）、启动仿真器并加载设计顶层和执行仿真共5部分。其运行方法有以下4种。


  ·用户图形界面（GUI）模式：ModelSim的用户界面非常友好，是该软件的主要操作方式之一。而且GUI模式指在主窗口直接输入操作命令并执行。


  ·交互式命令行（Cmd）模式：没有图形化的用户界面，仅仅通过命令控制台输入的命令完成所有工作。


  ·Tcl和宏（Macro）模式：可执行扩展名为DO的宏文件或Tcl语法文件，完成与在GUI主窗口逐条输入命令等同的功能。


  ·批处理文件（Batch）模式：在DOS、UNIX或Linux操作系统下运行批处理文件，完成软件功能。


  以下通过实例分别说明ModelSim的几种基本仿真方法。


  7.5　实例：分频电路的图形界面仿真


  下面通过一个分频电路的设计实例来说明在ModelSim中如何使用图形界面进行仿真。


  设计要求：将频率为50MHz、占空比为0.5的时钟转变成频率为1MHz、占空比为0.5的时钟。


  操作步骤


  [1]　运行ModelSim，弹出如图7-14所示的界面。
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    图　7-14　ModelSim开始界面
  


  [2]　选择【File】|【New】|【Project】菜单命令，弹出创建工程对话框，如图7-15所示。
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    图　7-15　新建工程窗口
  


  ·在【Project Name】中输入建立的工程名字"DivClkSimu"。


  ·在【Project Location】中输入工程保存的路径"D:/yuProj/modelsim/DivClk"。


  ·在【Default Library Name】中使用默认值（在编译设计文件后，在Workspace窗口的Li-brary中就会出现work库）。


  由于ModelSim使用的是绝对路径，而不是相对路径。因此，ModelSim不能为工程自动建立目录，所以最好在Project Location中输入工程目录路径。


  [3]　设置完成后，单击【OK】按钮，系统将弹出提示对话框。提示给定的工程路径不存在，询问是否建立该路径，如图7-16所示。
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    图　7-16　确认建立新的工程目录
  


  [4]　单击【确定】按钮，系统弹出添加文件到工程对话框，如图7-17所示。
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    图　7-17　为工程添加项目
  


  ·【Create New File】：为工程添加新建的文件。


  ·【Add Existing File】：为工程添加已经存在的文件。


  ·【Create Simulation】：为工程添加仿真。


  ·【Create New Folder】：可以为工程添加新的目录。


  [5]　单击【Create New File】，系统弹出创建工程文件对话框，如图7-18所示。
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    图　7-18　为工程添加新文件
  


  ·在【File Name】中输入文件的名称"DivClkHDL"。


  ·在【Add file as type】中选择文件的类型"Verilog"，共有四种文件类型：VHDL、Veril-og、Tcl或text。


  ·在【Folder】中选择新建的文件所在的路径"Top Level"。


  [6]　单击【OK】按钮，完成设置。


  [7]　在【Add items to the Project】窗口单击【Close】按钮，关闭添加文件到工程对话框。


  [8]　此时，在ModelSim主界面的【Workspace】窗口中出现了【Project】选项卡，如图7-19所示。在DivClkHDL.v的状态栏中有一个问号，表示未编译。
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    图　7-19　Project选项卡
  


  [9]　双击"DivClkHDL.v"文件，在ModelSim主界面出现DivClkHDL.v的编辑窗口，如图7-20所示。
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    图　7-20　DivClkHDL.vhd编辑窗口
  


  [10]　在DivClkHDL.v的编辑窗口中输入如下代码：

  


  module clkdiv1


  (clk,


  divclk);


  input clk;


  output divclk;


  reg divclk;


  reg tempdivclk;


  reg[4:0]counter;


  initial


  begin


  divclk=0;


  tempdivclk=0;


  counter=0;


  end


  always@(posedge clk)


  begin


  begin


  if(counter＞=4'!b1100)


  begin


  counter＜=0;


  tempdivclk＜=!tempdivclk;


  end


  else counter＜=counter+1;


  end


  divclk＜=tempdivclk;


  end


  endmodule

  


  [11]　执行菜单命令【File】|【Save】保存设计文件。


  [12]　执行菜单命令【File】|【Close】，关闭DivClkHDL.v编辑窗口。


  [13]　在【WorkSpace】窗口的"DivClkHDL.v"上单击右键，选择【Compile】|【Compile All】命令，对工程中的所有文件进行编辑，如图7-21所示。
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    图　7-21　编译设计中的文件
  


  [14]　编译完成后，在脚本窗口中将出现一行绿色字体"Compile of DivClkHDL.v was success-ful."，此信息说明文件编译成功。同时，在【WorkSpace】窗口的"DivClkHDL.v"的状态栏已由问号变成绿色的对号，表示编译成功，如图7-22所示。
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    图　7-22　编译成功
  


  [15]　执行菜单命令【Simulate】|【Start Simulation】，弹出开始仿真对话框，如图7-23所示。
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    图　7-23　选择仿真对象
  


  [16]　单击鼠标左键，展开【Design】选项卡中的【work】库，并选中"clkdiv1"。如图7-24所示。


  [image: ]


  
    图　7-24　仿真设置
  


  ·【Design Unit(s)】中显示work.clkdiv1，此文件是要仿真的对象。


  ·【Resolution】为仿真的时间精度，这里使用默认值。


  [17]　单击【OK】按钮，开始仿真；仿真完成后，主窗口显示如图7-25所示。
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    图　7-25　仿真后主界面显示
  


  [18]　执行菜单命令【View】|【Wave】，弹出波形显示窗口，此时波形窗口中没有任何波形，如图7-26所示。
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    图　7-26　wave窗口
  


  [19]　在ModelSim主界面中，执行菜单命令【View】|【objects】，弹出【objects】窗口，如图7-27所示。
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    图　7-27　信号列表窗口
  


  [20]　在【objects】窗口中，执行菜单命令【Add】|【Wave】|【Signals in Design】。执行后，仿真的信号将出现在波形窗口中，如图7-28所示。
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    图　7-28　添加完信号的wave窗口
  


  [21]　在ModelSim主界面中的命令行操作区输入时钟驱动信号，如图7-29所示。
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    图　7-29　设置输入时钟
  

  


  force clk 0 0,1 10 - r 20

  


  命令解释如下：


  ·force为命令。


  ·clk表示为clk信号驱动。


  ·0 0表示在零时刻该值为0。


  ·1 10表示在10ns处值为1。


  ·-r 20表示从20ns处开始重复（repeat）。


  此命令设置输入时钟clk的频率为50MHz，即周期为20ns；输入后按键盘的Enter键即可执行此命令。


  有些操作是无法通过菜单和工具栏来完成的，学习ModelSim一定要学会使用命令行方式来操作，常用的命令并不多，不是很难掌握。


  [22]　在ModelSim主界面中命令行操作区输入run 3μs，此命令设置仿真的时间长度为3μs，如图7-30所示。输入后按键盘的Enter键即可执行此命令。
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    图　7-30　设置仿真时间
  


  [23]　仿真运行结束后，波形窗口显示如图7-31所示。单击[image: figure_0198_0264]按钮，将在当前波形窗口中显示所有波形；单击[image: figure_0198_0265]按钮可以在波形窗口添加竖线；单击[image: figure_0198_0266]可以调整选定竖线到选定信号的上升沿处；单击[image: figure_0198_0267]可以调整选定竖线到选定信号的下降沿处；单击[image: figure_0198_0268]按钮将删除波形窗口中的竖线。


  [24]　经过适当调整后，从图7-31中可以看到分频得到的时钟占空比为0.5（即一个周期内容为1的时间等于波形为0的时间），分频后周期为1μs。
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    图　7-31　仿真波形窗口
  


  [25]　右键单击counter信号，在弹出菜单中选中【Radix】|【Decimal】命令，就可以以十进制查看counter信号波形，如图7-32所示。
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    图　7-32　以十进制方式查看counter信号
  


  [26]　在ModelSim主界面中，执行菜单命令【Simulate】|【End Simulation】，弹出确认对话框，如图7-33所示。单击按钮，退出仿真。
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    图　7-33　退出仿真
  


  仿真结果分析


  输入时钟为50MHz，周期为20ns，通过分频语句得到频率为1MHz，周期为1μs的时钟，使用时可以调整分频语句if(counter＞="11000") then中的值及位宽来调整分频后的时钟频率。假设需要从周期为T(ns)的时钟得到周期为X(ns)的脉冲，可以用如下的方法计算出此处应有的值：((X/T)/2)-1，例如此处要从周期为20ns的时钟得到周期为1000ns(1μs)的脉冲，((X/T)/2)-1=((1000/20)/2)-1=24=(11000)b，因此可以得到该式中的值。


  7.6　实例：分频电路的命令行方式仿真


  7.5　节详细介绍了使用图形界面进行仿真的步骤和方法，在这节中将介绍使用命令行进行仿真的方法。


  设计要求：将频率为50MHz、占空比为0.5的时钟转变成频率为1MHz、占空比为0.36的时钟。


  操作步骤


  [1]　重复7.5节的[1]～[9]步骤，并做如下改变：


  ·工程名改为DivClk2Proj。


  ·工程保存路径改为"D:/yuProj/modelsim/DivClk2"。


  ·将添加的文件名改为DivClk2HDL。


  [2]　在DivClk2HDL.v的编辑窗口中输入如下代码：

  


  module divclk1


  (clk,


  divclk);


  input clk;


  output divclk;


  reg divclk;


  reg[5:0]counter;


  initial


  begin


  divclk=0;


  counter=0;


  end


  always@(posedge clk)


  begin


  begin


  if(counter＞=5'b110001)


  counter＜=0;


  else


  counter＜=counter+1;


  end


  divclk＜=counter[5];


  end


  endmodule

  


  [3]　执行例7.5的[11]～[14]步骤。


  [4]　在MoedelSim界面的命令行窗口中，输入命令：vsim work.divclk1，开始仿真，如图7-34所示。
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    图　7-34　输入运行仿真命令
  


  注意此处的divclk1表示设计中的实体名。


  [5]　按下键盘的Enter键即可执行仿真命令，完成ModelSim的主界面显示如图7-35所示。
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    图　7-35　执行仿真命令后的ModeSim主界面
  


  [6]　在MoedelSim界面的命令行窗口中，输入命令：force clk 0 0,1 10 -r 20，设置仿真时钟频率为50MHz。


  [7]　在MoedelSim界面的命令行窗口中，输入命令：view wave，将打开波形窗口。此时窗口也没有任何的信号，与图7-28相同。


  [8]　在MoedelSim界面的命令行窗口中，输入命令：add wave - hex *，为波形窗口添加仿真信号。其中，*表示添加设计中所有的信号，-hex表示以十六进制表示波形窗口中的信号值。


  [9]　在MoedelSim界面的命令行窗口中，输入命令：run 3μs，设置仿真时间并运行仿真。仿真结果如图7-36所示。
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    图　7-36　仿真波形
  


  [10]　在MoedelSim界面的命令行窗口中，输入命令：quit-sim，结束仿真。


  仿真结果分析


  输入时钟为50MHz，周期为20ns，分频得到的时钟周期为1μs，但占空比不为0.5。使用时可以调整分频语句if(counter＞="110001")then中的值及位宽来调整分频后的时钟频率。假设需要从周期为T(ns)的时钟得到周期为X(ns)的脉冲，可以用如下的方法计算出此处应有的值：(X/T)-1，例如此处要从周期为20ns的时钟得到周期为1000ns(1μs)的脉冲，(X/T)-1=(1000/20)-1=49=(110001)b，因此可以得到该式中的值。


  7.7　实例：分频电路的TestBench仿真


  在7.5节和7.6节中，分别介绍了图像界面仿真方法和交互式命令行方式仿真方法，在这节将介绍较为高级的仿真方式：TestBench方式。


  设计要求：电路的设计要求与7.6节相同，程序源代码也与7.6节相同，但必须使用TestBench进行仿真。


  操作步骤


  [1]　执行菜单命令【New】|【Project】，创建新工程TestBenchTest，如图7-37所示。
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    图　7-37　创建TestBenchTest工程
  


  [2]　建立工程后，将7.6节中的DivClk2HDL.v文件拷贝到"D:/yuProj/modelsim/Test-BenchTest"目录下。


  [3]　在Workspace中单击鼠标右键，在弹出的菜单中选中【Add to Project】|【Existing File…】命令，如图7-38所示，系统将弹出添加文件到工程对话框，如图7-39所示。
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    图　7-38　选择添加文件命令
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    图　7-39　添加文件到工程对话框
  


  [4]　单击【Browse】按钮，弹出选择添加到工程的文件对话框，如图7-40所示。
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    图　7-40　选择文件
  


  [5]　选择"D:/yuProj/modelsim/TestBenchTest"路径的"DivClk2HDL.v"文件，单击【打开】按钮，将关闭本次对话框。在添加文件到工程对话框中显示如图7-41所示。
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    图　7-41　已经选择要添加的文件
  


  [6]　单击【OK】按钮，完成文件添加，如图7-42所示。
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    图　7-42　文件添加完成
  


  [7]　执行菜单命令【File】|【New】|【Source】|【VHDL】，系统将新建一个"Untitled-1"文件。执行菜单命令【File】|【Save as】将其命名为"TestBenchFile.v"。


  [8]　将以下代码输入到TestBenchFile.v文件中。

  


  'timescale 1ns/1ps


  module divclk1_tb;


  reg clk,divclk;


  divclk1 uut(clk(clk),divclk(divclk));


  initial


  begin


  clk=0;


  divclk=0;


  end


  always#10 clk＜=!clk;


  endmodule

  


  [9]　保存TestBenchFile.v文件，并将其添加到工程中。


  [10]　执行菜单命令【Compile】|【Compile All】，对整个工程进行编译。编译结果如图7-43所示。
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    图　7-43　编译完成的工程
  


  [11]　在MoedelSim界面的命令行窗口中，输入命令：vsim work.DivClk2HDL_tb，开始仿真。


  与7.6节不同之处在于这里的仿真对象为DivClk2HDL_tb，它是TestBenchFile的实体名。


  [12]　在MoedelSim界面的命令行窗口中，输入命令：view wave，打开波形文件窗口。


  [13]　在MoedelSim界面的命令行窗口中，输入命令：add wave-hex*，将信号添加到波形文件中。


  [14]　在MoedelSim界面的命令行窗口中，输入命令：run 3μs，在波形窗口中可以得到波形，添加鼠标线并调整大小可以得到如图7-44所示的波形。
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    图　7-44　仿真结果波形
  


  仿真结果分析


  从仿真过程可以看出，TestBench为波形输入自动添加了驱动，因此，在仿真时不需要再为信号进行驱动。在这个例子中，这么做并没有省很多事情，因为设计输入只有一个时钟。另外，要注意到TestBench文件中的实体与外界没有任何接口相连，因此实体定义为：

  


  module divclk1_tb;

  


  定义的实体中没有端口，把所要仿真的对象当成一个部件在TestBench中使用，以实现TestBench与仿真对象之间的联系。


  7.8　ModelSim仿真工具高级操作


  本节主要介绍ModelSim仿真过程中经常使用的force命令以及与仿真相关的DO文件、modelsim.ini文件和SDF文件。对这三个文件的了解，有助于使用ModelSim仿真软件。


  7.8.1　force命令


  ModelSim支持使用force命令为VHDL信号和Verilog网线提供激励。force命令的基本语法格式为：

  


  force＜item_name＞＜value＞＜time＞,＜value＞＜time＞

  


  使用force命令可以方便地驱动组合逻辑和网线，提供特殊需求的仿真，可以在主窗口的命令控制台直接输入force命令，也可以在扩展名为"do"的宏文件中使用它。force命令中进制符号为“#”。为了加深印象，下面是列举一些常用force命令格式举例。

  


  force/clk 0

  


  强制信号clk在当前仿真时间为“0”。

  


  force/bus 0110 50 ns

  


  强制信号bus在当前仿真时间点后50ns后为“0110”。

  


  force/bus 16#ff@20

  


  强制信号bus在仿真启动时间点后20个时间单位后为16进制的"ff"。

  


  force/clk 0 0,1 30-repeat 50-cancel 1000

  


  强制信号clk在当前仿真时间点后为“0”，在当前仿真时间点后的30个时间单位后为“1”，并将这种变化每50个时间单位重复执行一次，直到当前时间点后1000个时间单位为止。因此下一个clk=1发生在当前时间点后的80个时间单位处。


  7.8.2　DO文件


  在GUI界面下操作仿真流程费时费力，而且容易误操作，而使用Cmd流程也只能单步操作，对于大型工程而言，仿真过程相当耗时，如何能将工程师从烦琐的单步操作中解脱出来呢？其实ModelSim还提供了类似于批处理文件方式的仿真流程，读者根据ModelSim提供的命令或者Tcl/Tk语言的语法，将仿真Cmd流程的仿真命令依次编写到扩展名为"do"的宏文件中，然后直接执行这个DO文件，就可以完成整个仿真流程。通过DO文件仿真可谓一劳永逸，编写DO文件比较麻烦，但是DO文件的执行过程可以将工程师从GUI和Cmd的单步操作与等待中解脱出来。这种DO文件可以在ModelSim的GUI中执行，也可以不启动ModelSim而直接在操作系统的命令行中执行。


  可以通过任何一个文本编辑器里创建一个DO文件，也可以在ModelSim主窗口中使用【File】|【Transcript】|【Save Transcript as】命令将执行过的所有命令保存成一个DO文件。可以在主窗口中选择【Tools】|【Execute Macro】命令执行一个DO文件，或者直接使用do＜your file name＞.do命令执行DO文件，需要注意的是do命令只可以在ModelSim的命令控制台中使用而不能用在操作系统的命令行中。


  7.8.3　modelsim.ini文件


  modelsim.ini是一个ASCⅡ文件，用以存储ModelSim编译和仿真的控制信息与参数。默认存放在ModelSin的安装目录下。modelsim.ini文件主要包含的内容如下：


  ·指明所链接的仿真库的路径。


  ·指明startup文件的路径。


  ·指明ModelSim的环境变量。


  有经验的用户可以手动更改modelsim.ini，如将一些常用的仿真库映射到系统中，但是如果更改不当，容易造成ModelSim非法退出。


  所谓startup.do文件是一个在Vsim启动前默认执行的DO文件，高级用户可以通过这个文件加载一些常用的工作。modelsim.ini中默认包含Startup=do startup.do命令。用户可以通过更改上述命令的路径，以达到启动自己编写的startun.do文件的目的。


  7.8.4　SDF文件


  SDF（Standard Delay Format Timing Annotation，标准延时格式反标文件）是在仿真中经常提到的一个名词，时序仿真是经过实现以后产生一个仿真模型，给这个仿真模型添加了时序标注之后的仿真。


  对于一般的设计者来说并不需要知道SDF文件的细节，这个文件一般由器件厂家提供一些工具来产生对应于自己器件的时序标注文件。在FPGA/CPLD设计中，SDF时序标注文件。


  一般是器件厂家通过自己的开发工具提供给设计者，Altera的FPGA设计中使用".sdo"作为时序标注文件的扩展名。在SDF标注文件中对每一个底层逻辑门提供了3种不同的延时值，分别是典型延时值、最小延时值和最大延时值。在对SDF标注文件进行实例化说明时必须指定使用了哪一种延时值，例如需要使用SDF文件myfgpa.sdf中的最大延时值标注顶层【testvench】下的【ul】模块，那么在ModelSim中就需要使用vslm-sdfinax/testbench/ul=myfpga.sdf testbench命令。


  一般的设计中都会有很多子模块，而每一个模块都可以使用不同的SDF标注文件，例如vsim-sdfmax/system/ul=fpgal.sdf-sdfmin/system/u2=fpga2.sdf system命令使用fpgal.sdf文件中的最大延时标注【system】系统下的子模块【u1】，而使用fpga2.sclf文件中的最小延时标注【system】系统下的子模块【u2】。


  7.9　在ModelSim SE中创建Altera的仿真库


  由于ModelSim SE在发行时不带任何FPGA/CPLD厂家的仿真库，因此如果要对FPGA/CPLD器件进行仿真，就必须在ModelSim SE中手动添加器件的仿真库。下面是在ModelSim SE中创建Altera的仿真库的步骤。


  1.路径选择


  启动ModelSim SE仿真工具，在主窗口中选择【file】|【change directory】命令，将工作目录改变到存放仿真库的目录，单击【OK】按钮，如图7-45所示。
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    图　7-45　选择目录
  


  2.创建仿真库


  在生窗口中选择【File】|【New】|【Library】命令，在弹出的【Create a New Library】窗口中将选项【Create】设置为【a new library and a logical mapping to it】，在【Libryr Name】和【Library Physical Name】中键入所要创建库名字，如altera_library，单击【OK】按钮，此时在主窗口中已多了一个altera_library（empty）项；如图7-46所示，创建完成的新库如图7-47所示。
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    图　7-46　创建新库
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    图　7-47　创建完成的新库
  


  这个过程实质上相当于在ModelSim主窗口中的脚本区域中输入了vlib和vmap命令。


  3.编译库


  在Workspace中的Library中选中键入的库名altera_library（empty），在主菜单中选【Compile】|【Compile】命令；在弹出窗口Compile Source File窗口中的【libaray】下拉菜单中选中你的库名，在【查找范围】中选择quarturs安装目录\quarturs\eda\sim_lib文件夹，选择文件夹中的220pack.vhd、altera_mf_components.vhd、220model.v、220model.vhd、220model_87.vhd、altera_mf.v、altera_mf.vhd和altera_mf_87.vhd这8个文件，如图7-48所示，单击【Compile】按钮进行编译，有时这方法会报错，如果报错请使用以下编译方法：先编译220pack，再编译altera_mf_componenta.vhd，然后编译其他6个文件。编译完成后，单击【Done】按钮，退出编译对话框。
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    图　7-48　需要编译的8个文件
  


  4.配制ModelSim


  将ModelSim根目录下的配制文件modelsim.ini的属性只读改为可写，这可使软件记录仿真库的路径以及映射关系，以后每次启动ModelSim时，就会根据ini文件中的本身寻找仿真库，并且形成映射关系。


  如果启动时出现“仿真库名”unavailable可选中它，点右键选择【Edit】指定路径；此时仿真库已创建，以后对Altera设计仿真都不需要做库处理了。


  5.后仿真配制


  如果要做后仿真，只要把用的系列库和quarturs Ⅱ生成文件一起编译即可，例如使用的是Altera的max7000系列，就要加quarturs Ⅱ安装目录"\quarturs\eda\sim_lib"下的max_atoms、vmax_atoms.vhd、max_components.vhd这3个文件一起编译。


  在做仿真前建project时，在项目窗口Default Library Name项中键入quartursⅡ生成仿真文件的默认名，例如max7000系列默认名max。


  7.10　实践拓展


  1.ModelSim的配置


  在7.5、7.6和7.7节的仿真中，如果使用VHDL语言在编译时出现如下错误：

  


  * *Error:D:/yuProj/modelsim/TextioTest/TestBench.vhd(34):Unknown


  identifier:read_mode


  * *Error:D:/yuProj/modelsim/TextioTest/TestBench.vhd(34):FILE


  declaration using 1076-1993 syntax.Recompile using-93 switch.


  * *Error:D:/yuProj/modelsim/TextioTest/TestBench.vhd(34):VHDL


  Compiler exiting

  


  此时，只需要对ModelSim进行一些简单的设置就可以解决。方法如下：在Workspace窗口中，鼠标右键单击TestBench.vhd文件，在弹出的目录中选择【Properties】命令，系统将弹出如图7-49所示的对话框。在【General】选项卡中，可以看到ModelSim的目录之间的分割符为“/”，而DOS下目录的分割符为“\”。在【VHDL】选项卡中，选择【LanguageSyntax】中的"Use 1076-1993"，这表示编译器将按照VHDL93的语法标准对设计进行编译，如图7-50所示。再次进行编译，编译器将不会再显示错误。
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    图　7-49　工程编译设定
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    图　7-50　VHDL方面的工程编译设定
  


  另外，在图7-50中，还可以设定什么情况下出现警告信息等选项。


  在仿真时，仿真的时间单位、每次单步仿真的时间等信息也都可以对其进行修改。执行菜单命令【Simulate】|【Simulation Options】，弹出如图7-51所示的对话框。
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    图　7-51　仿真选项设定
  


  选择【Default】选项卡，其中内容解释如下：


  ·在【Default Radix】中选择波形文件中信号的格式。


  ·Symbolic表示符号型。


  ·Binary表示以二进制显示。


  ·Octal表示以八进制表示。


  ·Decimal表示以十进制表示。


  ·Unsigned表示以无符号数表示。


  ·Hexadecimal表示以十六进制表示。


  ·ASCⅡ表示以ASIC码来表示信号的值。


  ·在【Default Run】中的值表示默认的单步运行时间。


  ·在【Iteration Limit】中的值表示在一定时间内循环最大的次数，以避免系统无法承受无限循环。


  选择【Assertions】选项卡，如图7-52所示。在此选项卡中可以设置仿真在何种情况下中止，也可以设置仿真能够忽略的信息。对这些信息的正确设置，将有利于调试分析不同的情况。
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    图　7-52　仿真中的中断设置
  


  2.Mentor Graphics ModelSim-Altera软件


  在FPGA设计流程中使用ModelSim-Altera软件，缩短FPGA验证时间。ModelSim-Altera软件为所有Altera器件提供行为级和门级仿真，包括VHDL或Verilog测试台文件。为能够迅速开始设计，可以使用不需要许可的免费ModelSim-Altera入门版软件。为进一步缩短验证周期，可以使用ModelSim-Altera版软件。ModelSim-Altera版提高了仿真性能，支持所有规模的设计，没有可执行代码行的限制。表7-1简要介绍了ModelSim-Altera软件产品。
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  从Quartus Ⅱ软件9.0开始，不再提供ModelSim-Altera网络版软件。设计者可以使用Model-Sim-Altera入门版或者购买ModelSim-Altera版软件，以提高仿真性能。


  3.常用modelsim命令


  ·vlib＜库名＞　创建库。


  ·vdel-lib＜库名＞＜元件名＞　删除库或元件。


  ·vmap＜库名＞＜物理目录＞　＜库名＞到＜物理目录＞的映射。


  ·vdir-lib＜库名＞　显示指定库的内容。


  ·force clk 0 0，1 10 000 -r 20 000　设置clk信号为50MHz。


  ·add wave-hex*　为波形窗口添加所有信号，以十六进制方式查看。


  ·run 3μs　开始仿真，仿真时间3μs。


  ·quit-sim　退出仿真。


  ·vlog div.v　编译Verilog写的代码。


  ·vcom div.vhl　编译VHDL写的代码。


  ·vsim work.module　仿真相应模块。


  ·view wave/dataflow　显示波形窗口/数据流窗口。


  ·restart-f.


  ·run-all.


  ·quit-sim　退出仿真。


  ·pwd.


  ·cd.


  ·add wave/tdiv/*　把tdiv中的所有信号都加到wave波形图中。


  7.11　思考与练习


  1.ModelSim的基本仿真方法有哪些？


  2.简单描述利用图形界面对设计进行仿真的步骤。


  3.简单描述使用交互式命令行方式对设计进行仿真的步骤。


  4.简单描述使用TestBench对设计进行仿真的步骤。


  5.什么是DO文件？什么是modelsim.ini文件？什么是SDF文件？


  6.force命令的语法格式是什么？具有什么功能？


第8章　设计技巧及风格


  本章要点：


  Verilog设计中的几种高级技巧


  层次化设计


  FIFO设计


  时钟设计中关键的PLL以及全局时钟网络设计


  复位设计的一些基本知识


  常见的编码风格


  
8.1　Verilog HDL设计进阶


  FPGA设计除了需要满足功能外，还需要考虑成本与效率问题，如何合理的利用FPGA资源除了通过软件提供工具外还需要使用一定的技巧。本节将介绍在设计中常用的设计技巧及方法，读者可以根据实际项目选择合适的方法进行设计。


  8.1.1　状态机设计


  1.状态机分类


  状态机设计在数字电路设计中占有相当重要的地位，根据状态机的输出是否与输入有关，可以将状态机分为两大类：摩尔（Moore）型状态机和米利（Mealy）型状态机。两者的区别在于摩尔型状态机的输出只与当前的状态有关，而米利型的状态机的输出除了与当前的状态有关之外，还与输入有关。


  （1）摩尔型状态机


  摩尔型状态机代码如下：

  


  always@(posedge clk,posedge rst)


  begin


  if(rst==1'b1)


  state＜=2'b00;


  else


  begin


  case(state)


  2'b00:


  begin


  if(in==1)state＜=2'b01;


  else state＜=2'b10;


  end


  2'b01:


  begin


  if(in==1)state＜=2'b11;


  else state＜=2'b10;


  end


  2'b10:


  begin


  if(in==1)state＜=2'b01


  else state＜=2'b11;


  end


  2'b11:


  begin


  if(in==1)state＜=2'b01;


  else state＜=2'b10;


  end


  endcase


  end


  end


  always@(posedge clk,posedge rst)


  begin


  if(rst==1'b1)


  out＜=0;


  else if(state==2'b11)


  out＜=1;


  else out＜=0;


  end

  


  最终输出（out）只在"state==2'b11"时才会有输出，与输入（in）没有直接的关系。


  （2）米利型状态机


  米利型状态机代码如下：

  


  always@(posedge clk,posedge rst)


  if(rst==1'b1)begin


  state＜=2'b00;


  out＜=0;


  end


  else begin


  case(state)


  2'b00:begin


  if(in==1)begin


  state＜=2'b01;


  out＜=0;


  end


  else begin


  state＜=2'b10;


  out＜=0;


  end


  end


  2'b01:begin


  if(in==1)begin


  state＜=2'b00;


  out＜=1;


  end


  else begin


  state＜=2'b10;


  out＜=0;


  end


  end


  2'b10:begin


  if(in==1)begin


  state＜=2'b01;


  out＜=0;


  end


  else begin


  state＜=2'b00;


  out＜=1;


  end


  end


  default:begin


  state＜=2'b00;


  out＜=0;


  end


  endcase


  end

  


  在上面的例子中，输出（out）的取值不仅与当前的状态（state）有关，而且与输入（in）也直接相关。


  时序逻辑的状态是一个状态变量的集合，这些状态变量在任意时刻的值都包含了为确定电路的下一步行为而必须考虑的历史信息。


  2.3段式状态机设计


  在进行状态机设计时，一般采用3段式建模方式，也就是使用3个always语句将状态机分开。下面例子说明了这种方法。

  


  //第一个进程，同步时序always模块，格式化描述次态寄存器迁移到现态寄存器


  always@(posedge clk or negedge rst_n)//异步复位


  if(rst_n===1'b0)


  current_state＜=IDLE;


  else


  current_state＜=next_state;//注意，使用的是非阻塞赋值


  //第二个进程，组合逻辑always模块，描述状态转移条件判断


  always@(*)//电平触发


  begin


  next_state=x;//初始化，使得系统复位后能进入正确的状态


  case(current_state)


  S1:if(…)


  next_state=S2;//阻塞赋值


  …


  endcase


  end


  //第三个进程，同步时序always模块，格式化描述次态寄存器输出


  always@(posedge clk or negedge rst_n)


  …//初始化


  case(next_state)


  S1:


  out1＜=1'b1;//注意是非阻塞逻辑


  S2:


  out2＜=1'b1;


  default:…//default的作用是免除综合工具综合出锁存器


  endcase

  


  第一段主要是完成状态机状态的初始化并进行状态转移赋值，而状态转移的条件判断则是通过组合逻辑实现的，也就是第二段完成的功能，根据各种条件决定下一状态，而这些条件则由第三段来完成，组合逻辑部分不需要关心这些条件是如何产生的。第三段完成在各种状态下的操作，各种具体的寄存器处理都在第三段中完成实现。


  这种编码描述方法看起来结构复杂，但在实际应用中却是非常实用有效的方法。这种方式能同步寄存器输出，消除组合逻辑输出的不稳定性和毛刺隐患，而且这种编码方式使得整个状态机可读性很强，每段进程都有自己清晰的任务。


  3.状态机状态编码


  状态机中还有一个比较重要的部分是状态机编码，二进制（binary）编码、格雷码（gray-code）编码使用较少的触发器，较多的组合逻辑，而独热码（one-hot）编码则相反，由于FPGA能提供较多的触发器资源，因此FPGA设计中使用独热码编码较多。另外对小型状态机而言，二进制编码和格雷码编码比较合适，大型状态机则选择独热码编码更高效。


  二进制编码例子可以参考如下：

  


  parameter s0=2'bOO,s1=2'b01,s2=2'b10,s3=2'b11;


  reg[0:1]state;


  always@(posedge clk)


  begin


  state＜=s0;


  out＜=0


  case(state)


  s0:begin


  state＜=(ina)?s1:s0;


  out＜=0;


  end


  s1:begin


  state＜=(ina)?s2:s0;


  out＜=0;


  end


  s2:begin


  state＜=(ina)?s3:s0;


  out＜=0;


  end


  s3:begin


  state＜=(ina)?s3:s0;


  out＜=1;


  end


  endcase


  end

  


  而格雷码写法则是：

  


  parameter s0=2'bOO,s1=2'b01,s2=2'b11,s3=2'b10;

  


  格雷码最重要的特点是其计数器计数相邻的数之间只有一个bit发生了变化，因此格雷码能够有效去除毛刺，减少暂态过程，提高稳定性。


  独热码的状态定义为：

  


  parameter s0=4'bOO01,s1=4'b0010,s2=4'b0100,s3=4'b1000;

  


  独热码占用的资源相对会多一些，但是稳定性却是最高的。


  判断一个状态机的好坏主要有下面3个方面。


  ·健壮性。状态机要保证不会进入死循环，需要确保状态机进入状态处于预知状态，当由于异常导致进入非法状态后，要求状态机能恢复到正常的状态。


  ·实用性。包括状态机的设计要能满足设计的目的，并满足设计对速度和面积的要求。


  ·清晰、可维护性。特别是对于大型状态机而言，设计人员和后期维护人员并不一定是同一个人，并且后期如果需求变更，代码如何方便地修改同样需要原有的代码清晰明确。


  8.1.2　速度与面积原则


  在状态机设计中提到了设计需要满足速度与面积的要求，速度与面积在FPGA设计中属于对立和统一的矛盾。在FPGA设计中要想获得较高的速度，就必然牺牲面积，也就是需要更多的逻辑资源来完成功能，而对FPGA而言，资源是有限的，必须使用有限的资源来满足设计的要求。


  速度与面积在FPGA设计中贯穿始终，在设计中科学的设计方法应该是在满足设计时序的要求前提下，占用最小的资源。或者在能使用的最大面积下使设计能达到的最高频率更高。在设计时如果达到的最高频率高，那么就意味着设计的健壮性强，建立、保持时间富余度高。同样如果设计使用的资源越少，那么就能在单位芯片中实现更多的模块，完成功能所需要的成本也会相对减少。在通常的设计中，时序要求更多一些，也就是说当面积和速度有所冲突时，确保速度能满足要求。


  通常在设计中，一个设计时序余量较大，那么可以通过模块复用的方法来减少整个系统消耗的资源，而如果时序达不到要求时，则可以通过并行复制处理的方法来提高最高频率，也就是牺牲资源来换取速度。关于速度与面积的相关设计方法将会在后续的章节中做进一步的介绍。


  8.1.3　流水线设计


  流水线设计是高速电路设计中的常用手段，如果一个设计的处理流程可以分为几个步骤，并且这些处理数据流不存在反馈或迭代运算，那么流水线的设计方法可以用来提高系统效率。


  流水线操作的前提是该操作从输入到输出不需要在一个时钟周期完成，这样就可以用触发器将组合逻辑进行分割，图8-1描述了这一过程。
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    图　8-1　流水线示意图
  


  图8-1中共有3个模块，分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，数据流经过Ⅰ处理后，送入模块 Ⅱ，Ⅲ模块处理后作为最后输出。


  在T0时刻，数据A进入模块Ⅰ进行处理，此时模块 Ⅱ、Ⅲ处于空闲状态。


  在T1时刻，数据A已经在模块Ⅰ中处理完，进入模块 Ⅱ中进行处理，此时，数据B进入模块Ⅰ中进行处理，模块 Ⅲ仍然保持空闲状态。


  T2时刻，数据A在模块 Ⅱ中处理完，进入模块 Ⅲ进行处理，数据B同样经过模块Ⅰ处理进入模块 Ⅱ中，数据C进入模块Ⅰ开始处理。


  到T2时刻时，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ3个模块同时在处理数据，在数据经过模块 Ⅲ的处理后，数据A最后输出，同时会有后续数据进入继续进行各模块的处理。


  从整个过程上来看，3个模块成流水线一样，数据在3个模块中依次进行处理，然后输出。下面举一个简单的例子，理解上述内容。


  本例要求实现对a、b、c3个输入信号求和，求和可以采用直接相加的方法进行，也可以先将两个数求和之后与第3个数求和，实际上先对两个数求和之后与第3个数求和的方法就是流水线的方法。


  （1）不采用流水线

  


  module nonpipeline(a,b,c,d,clk);


  input[15:0]a,b,c;


  input clk;


  output[15:0]d;


  reg[15:0]d,m,n,q;


  always@(posedge clk)


  begin


  m＜=a;


  n＜=b;


  q＜=c;


  end


  always@(posedge clk)


  begin


  d＜=m*n*q;//直接进行乘法操作


  end


  endmodule

  


  （2）采用流水线

  


  module pipeline(a,b,c,d,clk);


  input[15:0]a,b,c;


  input clk;


  output[15:0]d;


  reg[15:0]d,m,n,q,temp1;


  always@(posedge clk)


  begin


  m＜=a;


  n＜=b;


  q＜=c;


  end


  always@(posedge clk)


  begin


  temp1＜=m*n;//先进行2个元素的乘法运算


  end


  always@(posedge clk)


  begin


  d＜=temp1*q;//将2个元素的积与第3个元素相乘，得到最终结果


  end


  endmodule

  


  不采用流水线的设计在编译后的RTL视图以及最高运行频率（fmax）如图8-2所示。
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    图　8-2　不采用流水线的设计RTL视图以及最高运行频率（fmax）
  


  采用流水线的设计在编译后的RTL视图以及最高运行频率（fmax）如图8-3所示。
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    图　8-3　采用流水线的设计RTL视图以及最高运行频率（fmax）
  


  当流水线运行起来以后，在时间上看是一个连续的过程，乘法处理被拆分，第1级乘法的结果作为第2级乘法的输入值之一。


  流水线处理在高速电子系统中得到了充分应用，流水线设计通过复制的方式提高了主要处理模块的吞吐率，从整体上看，流水线设计体现了面积和速度的一种思想。


  8.1.4　异步时钟域设计


  在现代设计中，一个系统内经常需要用到多个时钟，同一时钟相互之间的通信比较简单，当信号需要从一个时钟域传递到另外一个时钟域时，需要考虑如何进行跨时钟域的传递。


  对多时钟域系统的设计，首先要理解信号稳定性问题。在一个信号从一个时钟域传递到另外一个时钟域时，对后面的时钟域而言，这个信号是一个异步信号。如何正确的接收该信号并将其转化为本时钟域的稳定的同步信号是异步时钟域设计要做的工作。


  异步时钟域的信号同步目的是为了防止不同时钟域的信号在新时钟域中出现的亚稳态对后级逻辑的影响。最简单的同步电路直接由两个触发器构成，如图8-4所示。
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    图　8-4　两级同步示意图
  


  Clock1时钟域的数据经过2个Clock2的触发器之后，基本上能解决信号同步的问题，也就是时钟域Clock1的Data信号经过该电路之后，输出将在Clock2的时钟域保持稳定，输出Output在Clock2时钟域中满足Clock2时钟域的建立保持时间。


  基本上同步的设计有几个主要的方法：电平、边沿检测和脉冲，虽然还存在着其他类型的同步方法，但是这3种类型的同步器可以解决大部分设计中的应用问题。所谓电平的同步，也就是需要确保跨时钟域的信号在新的时钟域中保持确定的电平两个周期以上。也就是信号在成为新时钟域有效信号之前，需要让该信号变成无效信号，在每次信号有效时，接收逻辑会把有效当作单次事件。


  而边沿检测同步电路需要在电平检测的输出端增加一个触发器，用来检测该输入信号的上升沿或下降沿，并根据边沿产生一个高电平有效的单周期脉冲信号。如下图8-5将产生一个上升沿。
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    图　8-5　上升沿产生示意图
  


  当由慢时钟域进入快时钟域时，这种边沿检测的同步方法可以准确的工作，但是从图中也可以看出如果输入的信号持续时间过短，小于新时钟周期，那么这种方法将可能检测不到边沿的变化。而对于由快时钟域进入慢时钟域的情况，这种同步方法就没有什么意义了。


  对于由快时钟域进入慢时钟域的情况，可以使用脉冲同步的方法来实现。这种方法是从一个时钟域取出一个单周期脉冲信号，然后在新的时钟域中建立一个新的脉冲信号。输入脉冲的信号要求脉冲之间的最小间隔必须等于两个同步器时钟周期，如果不能满足，那么将不能检测到脉冲信号，如图8-6描述了这种方法。
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    图　8-6　脉冲同步检测示意图
  


  上面的这些方法只能处理一些简单的信号，而对于实际应用中经常会有数据总线、地址总线和一系列的控制总线需要进行跨时钟域的传输，因此需要用其他的方法来进行时钟域的转换，对于这些情况的处理一般需要握手协议或者使用异步FIFO来实现。


  简单的握手协议处理包括几个请求、响应信号，首先时钟域1发起请求信号，当时钟域2检测到该请求信号后，发起响应信号。在时钟域1检测到响应信号后，中止请求信号，最后，当时域2检测到请求无效后，中止响应信号，这样一次完整的握手完成了。


  当接收电路采样速度高于传输电路发送速度，且采样的数据宽度不够时就需要使用FIFO来进行时钟域的切换。


  FIFO处理时通常两端时钟域处理的带宽不同，数据在较快的一段时钟域中进行突发式的数据传输，而在时钟频率较慢的一端则可以保持较稳定的数据流，不论时钟域两端的访问方式和速度如何，但对FIFO而言，进出的速率必须是相同的，不然FIFO会出现写满、读空的问题出现，对FIFO的设计后面将会有专门的介绍。


  8.1.5　乒乓操作


  乒乓操作同样属于速度与面积互换的一种方式，将输入的数据按时分到两个相同的处理单元中进行处理，提高系统的处理能力，实现在主要路径的高速处理。


  乒乓操作是一个常常应用于数据流控制的处理技巧，典型的乒乓操作方法如图8-7所示。
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    图　8-7　乒乓操作流程图
  


  乒乓操作的处理流程包括以下步骤：


  [1]　输入数据流通过“输入数据选择单元”将数据流等时分配到两个数据缓冲区，通常使用RAM或者FIFO来实现缓冲区的功能。


  [2]　在第一个处理周期，将输入的数据流缓存到“数据缓冲模块1”。在第2个处理周期，通过“输入数据选择单元”的切换，将输入的数据流缓存到“数据缓冲模块2”，同时将“数据缓冲模块1”缓存的第1个处理数据通过“输出数据选择单元”的选择，送到“数据流运算处理模块”进行运算处理。


  [3]　在第3个处理周期通过“输入数据选择单元”的再次切换，将输入的数据流缓存到“数据缓冲模块1”，同时将“数据缓冲模块2”缓存的第2个处理的数据通过“输出数据选择单元”切换，送到“数据流运算处理模块”进行运算处理。如此循环。


  利用乒乓操作完成数据的无缝缓冲与处理。乒乓操作可以通过“输入数据选择单元”和“输出数据选择单元”按节拍、相互配合的切换，将经过缓冲的数据流没有停顿地送到“数据流运算处理模块”进行运算与处理。


  把乒乓操作模块作为一个整体，站在这个模块的两端看数据，输入数据流和输出数据流都是连续不断的，没有任何停顿，因此非常适合对数据流进行流水线式处理。所以乒乓操作常应用于流水线设计中，完成数据的无缝缓冲与处理。


  通过乒乓操作实现低速模块处理高速数据的实质：通过RAM这种缓存单元实现了数据流的串并转换，并行用“数据预处理模块1”和“数据预处理模块2”处理分流的数据，是面积与速度互换原则的体现。


  8.2　实例：串并转换


  串并转换同样属于面积与速度互换的一种方法，将串行的数据转为并行数据，在重要处理单元处理速率不能达到串行时域要求时，转换为并行数据流，进行并行数据的处理，对核心处理单元的速率要求将大大降低。同样将并行数据转换为串行数据，将大大减少逻辑资源，同时也会牺牲一定的处理效率。


  设计要求：已知8位数据总线，要求能实现串行数据到8位并行数据的转换，以及8位并行数据到串行数据的转换。具体是哪种转换由sp控制端决定，当sp=1时，是串行输入/并行输出；当sp=0时，是并行输入/串行输出。数据总线data在串行转并行模式下最高bit位为有效输入位，按照由低位到高位顺序在输入8bit后，输出并行数据data。当处于并行转串行模式下，输入data 8bit将依次转换为串行输出，输出按照先高位后低位顺序通过data最高bit为串行输出有效数据。


  设计过程


  1.模块定义以及功能描述


  表8-1为串并转换模块接口信号列表以及各信号的简单说明。
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  2.代码


  功能模块部分的代码如下：

  


  module ptosda(clk,rst,sp,data,ack);


  input clk,rst,sp;


  output ack;


  inout[7:0]data;


  reg[3:0]state_out;


  reg[7:0]databuf;


  wire[7:0]data;


  parameter bing=1'b0,


  chuan=1'b1;


  parameter bit0=4'b0000,


  bit1=4'b0001,


  bit2=4'b0010,


  bit3=4'b0011,


  bit4=4'b0100,


  bit5=4'b0101,


  bit6=4'b0110,


  bit7=4'b0111,


  idel=4'b1000;


  assign data[7]=! link_write? databuf[7]:1'bz;//根据标识位进行数据输出选择


  assign data=link_write? databuf:8'bz;


  always@(posedge clk)


  begin


  if(! rst)


  begin


  ack＜=0;


  link_write＜=0;


  state_out＜=idle;


  databuf＜=0;


  end


  else


  begin


  case(sp)


  bing:


  begin


  if(finish_flag==0)


  begin


  DtoS;


  end


  else


  begin


  state_out＜=idel;


  databuf＜=data;


  finish_flag=0;


  end


  end


  chuan:


  begin


  if(finish_flag==0)


  begin


  StoD;


  end


  else


  begin


  state_out＜=idel;


  finish_flag=0;


  end


  endcase


  end


  end


  task StoD;//完成串行输入并行输出


  begin


  case(state_out)


  idle:


  begin


  link_write＜=0;//输出选择信号，标识输出数据取值


  ack＜=1;


  databuf[7]＜=data[7];


  databuf＜=databuf＞＞1;//将串行输入数据存入缓存数据最高位，并将数据右移一位完成单次的数据转移


  state_out＜=bit7;


  end


  bit7:


  begin


  ack＜=1;


  databuf[7]＜=data[7];


  databuf＜=databuf＞＞1;


  state_out＜=bit6;


  end


  …


  bit0:


  begin


  link_write＜=1;


  finish_flag=1;


  ack＜=0;


  state_out＜=4'b111;


  end


  default:


  begin


  link_write＜=0;


  state_out＜=4'b111;


  end


  endcase


  end


  endtask


  task DtoS;//完成数据的并行转串行处理


  begin


  case(state_out)


  idle:


  begin


  link_write＜=1;


  state_out＜=bit7;//将串行数据按bit根据状态机跳转依次输出


  end


  bit7:


  begin


  databuf＜=databuf＜＜1;


  state_out＜=bit6;


  end


  …


  bit0:


  begin


  link_write＜=0;


  finish_flag=1;


  ack＜=1;


  state_out＜=4'b1111;


  end


  default:


  begin


  link_write＜=0;


  state_out＜=4'b1111;


  end


  endcase


  end


  endtask


  endmodule

  


  上述程序完成了串行转并行以及并行转串行的操作，读者可以使用两套代码完成对接，并完成联合调试。


  如下程序为顶层主要代码，读者可将这部分代码补齐，并完成整个仿真。

  


  initial begin


  #600;


  sp1=1;


  data1=8'b0000_0000;


  @(posedge clk);


  data1=8'b1000_0000;


  @(posedge clk);


  data1=8'b0000_0000;


  @(posedge clk);


  data1=8'b1000_0000;


  @(posedge clk);


  data1=8'b0000_0000;


  @(posedge clk);


  data1=8'b1000_0000;


  @(posedge clk);


  data1=8'b0000_0000;


  @(posedge clk);


  data1=8'b1000_0000;


  if(ack1!=0)begin


  @(posedge clk);


  end


  sp2=0;


  if(ack2!=1)begin


  @(posedge clk);


  $display("data out is%h",data2);


  end


  end


  //对模块分别进行例化


  ptosda u1_ptosda(


  .clk(clk),


  .rst(rst),


  .sp(sp1),


  .data(data1),


  .ack(ack1));


  ptosda u2_ptosda(


  .clk(clk),


  .rst(rst),


  .sp(sp2),


  .data(data1),


  .ack(ack2)


  );

  


  8.3　层次化的设计


  作为项目总体设计人员，合理地进行模块划分可以让整个设计流程清晰，模块功能简单明确，模块之间的接口简单，交互较少，同时合理地进行模块划分对于重用性设计是非常必要的。


  1.层次化设计的基本思想和原则


  大型项目开发，往往需要基于团队进行，如何有效地利用团队优势，进行项目的开发和调试，这是层次化、模块化设计要做的。在使用硬件描述语言进行硬件设计时，往往会出现设计者想要实现的电路与实际电路结构不一致的情况。并且在大型项目开发中，并不能保证每个设计者对该模块的理解与总体设计者一致，由于编程风格不同，最后得到的电路可能不同。


  层次化设计是将复杂的系统进行分解，分解的方式一般基于功能进行，也就是各子模块完成功能的单一性。同时，模块划分中注意模块深度与模块个数的约束，模块层次越多，后期时序上路径延时相对也会较多。而对于最底层的模块，其功能设计越细，接口设计工作量也越大。


  2.层次化设计的方法及实现


  目前在大型设计中必须采用结构层次化的设计方法，保证整体的编码风格，提高代码可读性，并有利于模块划分和分工协作。


  最简单的层次化由一个顶层模块和几个子模块组成，每个子模块根据功能还可以进行细分，如图8-8所示为层次化开发示意图。


  顶层设计是进行模块化设计的必要条件，包括所有全局逻辑、输入/输出端口、类似黑匣子的子模块，以及模块间、模块与输入/输出端口间的信号连接等。项目设计人员设计各个子模块的逻辑实体，综合出各个子模块的网表。如图8-8中的顶层模块，主要完成模块A、模块B和模块C的互连。
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    图　8-8　层次化开发示意图
  


  层次化设计中除了顶层设计外，最重要的是模块化设计。模块化设计的实现包括3个阶段：初始预算、模块实现及设计整合。


  初始预算阶段，项目负责人对设计的整体进行分割和逻辑资源的分配，主要任务包括：对设计进行全局区域规划和布局；规划每个模块的规模和区域；规定每个模块的输入/输出端口及最初的时序约束。模块实现阶段，项目设计人员将实现顶层设计中确定的各个模块，包括：添入功能实体，添加约束，进行布局布线。当最终实现结果满足模块的设计要求时，则该模块的实现阶段完成。设计整合阶段，项目负责人将所有实现好的有效模块的设计结果与顶层设计结果进行整合，从而完成整个设计。


  模块划分遵循以下7项基本原则：


  ·对每个同步时序设计的子模块的输出使用寄存器（用寄存器分割同步时序模块原则）。


  ·将相关逻辑和可以复用的逻辑划分在同一模块内。


  ·将不同优化目标的逻辑分开。


  ·将跨时钟域逻辑尽量放在一个单独模块中。


  ·将存储逻辑独立划分成模块。


  ·合适的模块规模。


  ·顶层模块最好不进行逻辑设计。


  8.4　FIFO设计


  FIFO在FPGA设计中是一个常用的存储资源，FIFO的中文意思是“先进先出”，属于一种排队的缓存资源。FIFO的使用相对其他RAM更简单，只有读写控制信号、状态信号和读写数据信号。同时FIFO也存在一定的局限性，即FIFO只能按照顺序进行读写，不能像RAM一样对某一地址进行操作。


  FIFO与一般的RAM不同，并不适合做大数据量的缓存，通常用来做异步时钟域的数据切换。通过FIFO两端的空、满标志符在两端进行数据的读写控制，调整输入/输出端的数据流量，控制两端的速率。同时使用较多的位宽转换用FIFO，用来进行输入/输出端口的位宽切换。


  通常FIFO的使用和设计中需要关注以下6个主要的参数。


  ·FIFO宽度。FIFO宽度也就是FIFO进行一次读写操作的数据位，如ARM的32位，通常FIFO宽度在FPGA设计中是可以根据情况定义的。


  ·FIFO深度。FIFO深度表示该FIFO最大能存储多少个FIFO宽度的数据，FIFO宽度与FIFO深度决定了整个FIFO的大小。如假设FIFO宽度为8bit，深度为128，那么这个FIFO最多能存储的数据量将是128×8bit。在设计中FIFO的深度与实际需要有关，一般情况下需要根据功能进行估算。


  ·FIFO满标志、几乎满标志。FIFO满标志表示FIFO的满状态，当FIFO满标志有效时，表示FIFO已经存满了数据或者几乎存满了数据。当在满标志有效时，继续向FIFO中写数据，会造成FIFO上溢（overflow），满标志是否有效根据读写指针确定。


  ·FIFO空标志、几乎空标志。与FIFO满标志相反，其表示FIFO中数据已经没有数据或者几乎没有数据。当该标志有效时，如果继续读FIFO，那么会出现读空状态，造成FIFO下溢（underflow），空标志是否有效根据读写指针确定。


  ·读指针。用于控制内部RAM的读地址，一个读周期有效之后自动加1，当加到最大时会出现翻转。


  ·写指针。用于控制内部RAM的写地址，一个写周期有效之后自动加1，当增加到最大时会出现翻转。


  FIFO设计中空、满标志的产生是最大的难点。如下图8-9所示，we_p、rd_p分别表示FIFO读、写控制指针。


  当读、写指针之间差值为0时，表示FIFO中数据为空；当读、写指针之间差值为FIFO深度时，则表示FIFO数据已经写满。而由于FIFO读写时，读、写地址达到最大后会有跳转，如何根据当前的读、写指针判断FIFO状态成为设计FIFO中的最大难点。
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    图　8-9　FIFO读、写指针示意
  


  8.5　实例：同步FIFO设计


  同步FIFO由于读、写时钟频率相同，因此空、满标识的产生相对简单，通常情况下，对读、写指示先进行运算，再进行比较就能达到要求。


  设计需求


  完成同步FIFO设计，已知输入/输出数据位宽为16bit,FIFO位宽为16bit。当写使能有效时要求能将输入总线上数据写入FIFO中，当读使能有效时将按照顺序依次读取FIFO中存放的数据。当FIFO存储有效数据量达到FIFO深度时，要求上报满信号，当FIFO中存放有效数据量为0时，要求上报空信号。


  设计分析


  FIFO设计中最主要的为空/满信号产生，对同步FIFO而言，由于读、写时钟一致，因此在空满信号产生上比较简单。对写端而言，当写使能有效时，写指针加1，同时将输入数据端口数据写入存储空间中；对读端而言，当读使能有效时，读指针加1，同时将存储空间中的数据取出。


  当读和写使能同时有效时，认为存储空间中缓存数据量不变；当写使能有效而读使能无效时，认为存储空间数据量增加；当读使能有效而写使能无效时，认为存储空间数据量减少。根据存储空间中数据量的多少以及存储空间的大小，可以判断FIFO处于空状态、满状态或者中间状态。


  设计过程

  


  //16X16 store unit as fifo


  //file name:fifo.v


  //---------------------------------------------------------------------


  module fifo(clk,rstp,din,writep,readp,dout,emptyp,fullp);


  input clk;


  input rstp;


  input[15:0]din;


  input readp;//读使能


  input writep;//写使能


  output[15:0]dout;


  output emptyp;//FIFO空标识


  output fullp;//FIFO满标识


  parameter DEPTH=2,MAX_COUNT=2'b11;


  reg[15:0]dout;


  reg emptyp;


  reg fullp;


  reg[(DEPTH-1):0]tail;//读指针


  reg[(DEPTH-1):0]head;//写指针


  reg[(DEPTH-1):0]count;//计数器


  reg[15:0]fifomem[0:MAX_COUNT];


  //读状态


  always@(posedge clk)


  begin


  if(rstp==1)


  begin


  dout＜=16'h0000;


  end


  else if(readp==1'b1＆＆emptyp==1'b0)//读使能有效且FIFO非空，完成读数据操作


  begin


  dout＜=fifomem[tail];


  end


  end


  //写状态


  always@(posedge clk)


  begin


  if(rstp==1'b0＆＆writep==1'b1＆＆fullp==1'b0)//写使能有效，且FIFO非满，进行写操作


  begin


  fifomem[head]＜=din;


  end


  end


  //写指针更新


  always@(posedge clk)


  begin


  if(rstp==1'b1)//复位写指针置初始值


  begin


  head＜=2'b00;


  end


  else


  begin


  if(writep==1'b1＆＆fullp==1'b0)//写FIFO有效


  begin


  head＜=head+1;//写指针加1


  end


  end


  end


  always@(posedge clk)


  begin


  if(rstp==1'b1)//复位读指针置初始值


  begin


  tail＜=2'b00;


  end


  else


  begin


  if(readp==1'b1＆＆emptyp==1'b0)//读FIFO有效


  begin


  tail＜=tail+1;//读指针加1


  end


  end


  end


  //FIFO空间计算


  always@(posedge clk)


  begin


  if(rstp==1'b1)


  begin


  count＜=2'b00;


  end


  else


  begin


  case({readp,writep})


  2'b00://非读且非写状态


  count＜=count;


  2'b01://只有写状态有效时


  if(count!==MAX_COUNT)


  count＜=count+1;//当FIFO未满时，计数器加1


  2'b10://只有读状态有效时


  if(count!==2'b00)


  count＜=count-1;//当FIFO非空时，计数器减1


  2'b11://读写同时发生时


  count＜=count;//计数器不变


  endcase


  end


  end


  //根据count重新计算空标识


  always@(count)


  begin


  if(count==2'b00)


  emptyp＜=1'b1;


  else


  emptyp＜=1'b0;


  end


  //根据count重新计算满标识


  always@(count)


  begin


  if(count==MAX_COUNT)


  fullp＜=1'b1;


  else


  fullp＜=1'b0;


  end


  endmodule

  


  根据该程序建立工程并进行综合布局布线，可以得到系统资源使用情况如图8-10所示。
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    图　8-10　同步FIFO使用资源
  


  由于程序使用内部资源搭建了RAM存储空间，因此在资源使用时用到部分Memory资源。程序在无约束情况下最终达到最大时钟频率如图8-11所示。
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    图　8-11　同步FIFO最终频率
  


  读者可以尝试对该程序进行进一步优化，改善系统使用资源情况。


  8.6　实例：异步FIFO设计


  异步FIFO与同步FIFO最大的不同在于异步FIFO读、写时钟不同，通常异步FIFO用来做数据的时钟域转换。FIFO设计中难度最大的地方在FIFO的空满标识信号的产生，对同步FIFO而言，由于读、写指针的增加时钟频率相同，因此读、写指针可以直接进行比较产生出空满标志。而异步FIFO，由于读、写两端时钟频率不同，读、写指针需要进行时钟域转换后才能进行比较，也就是读时钟域的读地址要先转到写时钟域，然后与写时钟域的写地址进行比较，而实际上这种比较是存在一定风险的。


  空/满标志产生的原则是：写满而不溢出，能读空而不多读。传统的异步FIFO把读写地址信号同步后再进行同步比较以产生空满标志，由于读写地址的每一位都需要两级同步电路，大量使用寄存器必然要占用很大的面积。这种方法不适合设计大容量的FIFO。当读、写指针相等，也就是指向同一个内存位置时，FIFO可能处于满或空两种状态，必须区分FIFO是处于空状态还是满状态。传统的做法是把读、写地址寄存器扩展一位，最高位作为状态位，其余低位作为地址位。当读、写指针的地址位和状态位全部吻合时，FIFO处于空状态；当读、写指针的地址位相同而状态位相反时，FIFO处于满状态。


  设计需求


  完成异步FIFO设计，已知输入/输出数据位宽为8bit，FIFO位宽为8bit，输入/输出时钟独立，输入/输出读写使能分别为对应端时钟频率。当写使能有效时，要求能将输入总线上数据写入FIFO中；当读使能有效时，将按照顺序依次读取FIFO中存放的数据。当FIFO存储有效数据量达到FIFO深度时，要求上报满信号；当FIFO中存放有效数据量为0时，要求上报空信号。


  设计分析


  FIFO设计中最主要的是空满信号产生，对异步FIFO而言，读、写时钟不一致，不能像同步FIFO那样进行读、写计算器比对，比对需要跨时钟域。对于跨时钟域信号的比对，可以采用将不同时钟域信号转到同一时钟域中的方法，然后在同一时钟域中进行比对。为了减少跨时钟域引起的信号变动，采用格雷码的方式对读、写端计算器进行编码。


  对写端而言，当写使能有效时，写指针增加，同时将输入数据端口数据写入存储空间中；对读端而言，当读使能有效时，读指针增加，同时将存储空间中的数据取出。


  通过对跨时钟域读、写计算器的比对，并根据FIFO存储空间大小得到FIFO当前处于空状态、满状态或者中间状态。


  设计过程

  


  module fifo(rdata,wfull,rempty,wdata,


  winc,wclk,wrst_n,rinc,rclk,rrst_n);


  parameter DSIZE=8;


  parameter ASIZE=4;


  output[DSIZE-1:0]rdata;


  output wfull;


  output rempty;


  input[DSIZE-1:0]wdata;


  input winc,wclk,wrst_n;


  input rinc,rclk,rrst_n;


  wire[ASIZE-1:0]wptr,rptr;


  wire[ASIZE-1:0]waddr,raddr;


  async_cmp#(ASIZE)async_cmp(.aempty_n(aempty_n),


  .afull_n(afull_n),


  .wptr(wptr),


  .rptr(rptr),


  .wrst_n(wrst_n));


  fifomem2#(DSIZE,ASIZE)fifomem2(.rdata(rdata),


  .wdata(wdata),


  .waddr(wptr),


  .raddr(rptr),


  .wclken(winc),


  .wclk(wclk);


  rptr_empty2#(ASIZE)rptr_empty2(.rempty(rempty),


  .rptr(rptr),


  .aempty_n(aempty_n),


  .rinc(rinc),


  .rclk(rclk),


  .rrst_n(rrst_n));


  wptr_full2#(ASIZE)wptr_full2(.wfull(wfull),


  .wptr(wptr),


  .afull_n(afull_n),


  .winc(winc),


  .wclk(wclk),


  .wrst_n(wrst_n));


  endmodule


  module fifomem2(rdata,wdata,waddr,raddr,wclken,wclk);


  parameter DATASIZE=8;//存储器数据位宽宏定义


  parameter ADDRSIZE=4;//存储器地址大小宏定义


  parameter DEPTH=1＜＜ADDRSIZE;//深度宏定义


  output[DATASIZE-1:0]rdata;


  input[DATASIZE-1:0]wdata;


  input[ADDRSIZE-1:0]waddr,raddr;


  input wclken,wclk;


  reg[DATASIZE-1:0]MEM[0:DEPTH-1];


  assign rdata=MEM[raddr];


  always@(posedge wclk)


  if(wclken)MEM[waddr]＜=wdata;


  endmodule


  module async_cmp(aempty_n,afull_n,wptr,rptr,wrst_n);


  parameter ADDRSIZE=4;


  parameter N=ADDRSIZE-1;


  output aempty_n,afull_n;


  input[N:0]wptr,rptr;


  input wrst_n;


  reg direction;


  wire high=1'b1;


  //根据读写地址判断读写地址翻转情况


  wire dirset_n=～((wptr[N]^rptr[N-1])＆～(wptr[N-1]^rptr[N]));


  wire dirclr_n=～((～(wptr[N]^rptr[N-1])＆(wptr[N-1]^rptr[N]))|～wrst_n);


  always@(posedge high or negedge dirset_n or negedge dirclr_n)


  if(!dirclr_n)direction＜=1'b0;


  else if(!dirset_n)direction＜=1'b1;//判断读写地址先后顺序


  else direction＜=high;


  assign aempty_n=～((wptr==rptr)＆＆!direction);//几乎空信号产生


  assign afull_n=～((wptr==rptr)＆＆direction);//几乎满信号产生


  endmodule


  module rptr_empty2(rempty,rptr,aempty_n,rinc,rclk,rrst_n);


  parameter ADDRSIZE=4;


  output rempty;


  output[ADDRSIZE-1:0]rptr;


  input aempty_n;


  input rinc,rclk,rrst_n;


  reg[ADDRSIZE-1:0]rptr,rbin;


  reg rempty,rempty2;


  wire[ADDRSIZE-1:0]rgnext,rbnext;


  always@(posedge rclk or negedge rrst_n)


  if(!rrst_n)begin


  rbin＜=0;


  rptr＜=0;


  end


  else begin


  rbin＜=rbnext;


  rptr＜=rgnext;


  end


  //当非空时读指针计数


  assign rbnext=!rempty?rbin+rinc:rbin;


  assign rgnext=(rbnext＞＞1)^rbnext;//二进制转换为格雷码


  always@(posedge rclk or negedge aempty_n)


  if(!aempty_n){rempty,rempty2}＜=2'b11;


  else{rempty,rempty2}＜={rempty2,～aempty_n};


  endmodule


  module wptr_full2(wfull,wptr,afull_n,winc,wclk,wrst_n);


  parameter ADDRSIZE=4;


  output wfull;


  output[ADDRSIZE-1:0]wptr;


  input afull_n;


  input winc,wclk,wrst_n;


  reg[ADDRSIZE-1:0]wptr,wbin;


  reg wfull,wfull2;


  wire[ADDRSIZE-1:0]wgnext,wbnext;


  always@(posedge wclk or negedge wrst_n)


  if(!wrst_n)begin


  wbin＜=0;


  wptr＜=0;


  end


  else begin


  wbin＜=wbnext;


  wptr＜=wgnext;


  end


  //非满时写指针计数


  assign wbnext=!wfull wbin+winc:wbin;


  assign wgnext=(wbnext＞＞1)^wbnext;//二进制转换为格雷码


  always@(posedge wclk or negedge wrst_n or negedge afull_n)


  if(!wrst_n){wfull,wfull2}＜=2'b00;


  else if(!afull_n){wfull,wfull2}＜=2'b11;


  else{wfull,wfull2}＜={wfull2,～afull_n};


  endmodule

  


  完成设计代码后，建立工程进行综合布局布线，从图8-12中可以看到系统使用的资源信息。
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    图　8-12　异步FIFO使用资源
  


  同时得到异步FIFO在不加约束的情况下最终时钟频率如图8-13所示。
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    图　8-13　异步FIFO最终时钟频率
  


  读者可以将异步FIFO与同步FIFO使用的资源以及最终频率进行对比分析，并根据跨异步时钟域信号采样的解决方法思考还有哪些方法解决异步FIFO空满信号产生的问题。


  8.7　时钟设计


  FPGA中时钟资源有限，如何合理利用这些资源非常重要。Altera器件提供了一些时钟管理工具，设计人员需要了解这些工具，同时需要学习如何利用这些工具规划整个系统的时钟网络。


  8.7.1　数字锁相环介绍


  在FPGA设计中经常会需要用到几种包括不同频率、相位的时钟，虽然通过一定的技巧可以实现一些分频技术，但是这种人工的分频方式对于高频电路效果非常差。同时对于时钟相位的控制，用人为编码设计上有很大难度。为了解决这些问题，FPGA提供了锁相环（Phase-locked Loop,PLL）。


  目前基本上所有的FPGA都提供了PLL供设计人员使用，设计人员根据实际需要规划PLL的分配以及时钟的生成。


  一般锁相环具有以下特点。


  （1）可编程占空比


  可编程占空比特性允许设置PLL时钟输出占空比。占空比是时钟输出高/低时间相对于总时钟周期的比率，它用高时间的百分数表示。占空比是通过对定标器使用低或高的时间计数器设置实现的。Quartus Ⅱ软件使用输入频率和目标乘/除法比率来选择定标器。占空比精度由定标器值（在一个PLL时钟输出）决定，并且定义为50%除以定标器值。例如，如果定标器值=3，允许占空比精度=50%/3=16.67%。


  因为锁相环宏功能模块不认可占空比非整数值，允许占空比为17%、33%、50%和67%。因为这样的限制，设计人员不能达到任意的配比，因为对于一个给定的计数器值，不能达到最接近100%的值。


  （2）外部时钟输出


  对于通用外部时钟或是源同步传输，每个PLL提供一个单端或LVDS外部时钟输出External Clock Output。


  （3）可设置的分频、倍频


  通过设置分频、倍频系数可以获得对输入时钟的关联时钟频率，一般分频、倍频系数是有一定范围的，如果需要得到的时钟频率超过了系数范围，那么通常需要进行锁相环级联的方式来完成分频、倍频操作。


  8.7.2　全局时钟网络应用设计


  一般而言FPGA中时钟从一点到任意一点都会有一定的延时，而由于两点间路线的长短以及其他一些影响，任意两点间的延时不能达到完全一样，这样实际上对数据信号容易出现毛刺。而对于时钟来讲，如果时钟到不同的寄存器延时不一样，那整个逻辑处理都处于一种失控状态。


  全局时钟需要驱动整个FPGA的单元模块，一般来讲外部输入或者内部产生时钟，时钟使能、异步清零信号以及其他一些高扇出的信号都会消耗全局时钟。由于FPGA全局时钟有限，因此在设计过程中需要规划好全局时钟。


  以Cyclone3器件为例，FPGA的每一侧可以有5个全局时钟输入，如下图8-14所示为FPGA提供时钟资源及时钟分布。
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    图　8-14　Cyclone芯片时钟位置示意
  


  当设计中需要PLL1的4个时钟输出作为全局时钟，并且还需要一个外部输入时钟作为全局时钟网络时，这样一共需要5个时钟。


  外部输入时钟可以根据需要选择CLK[0……3]任意一个作为专用时钟输入，这个可以由软件任意选择，也可以进行指定。这样FPGA实际上一侧连接了5个全局时钟，可以根据布线要求任意把时钟连至CLK[0……3]之一，但是每侧最多只能连5个全局时钟，如果需要在外部连入两个时钟，并假设连接在CLK0、CLK1时，它们中的一个将无法占用全局时钟资源，改走普通布线资源，具体哪一个由软件判断决定。由于普通布线资源会造成时钟到达各个寄存器不尽相同，也就是CLK Skew会很大，时序收敛性能就大大减低，所以需要将CLK0、CLK1中的一个连至下一组时钟专用引脚CLK[4……7]，全部时钟都在全局时钟网络上。


  当系统占用比较多的全局时钟资源时，将综合考虑外部的时钟和FPGA内部产生的时钟资源，充分考虑PLL的位置以及外部输入时钟的引脚位置，保证每个时钟都能分配到全局时钟资源，得到最好的时序性能。


  在时钟设计过程中，通常可以有两种方法来使用全局时钟。


  ·在开始阶段直接例化出全局时钟资源。


  ·在综合阶段或者实现阶段约束时钟到全局时钟资源。


  目前由于一些设计中需要的时钟越来越多，而FPGA并不能提供太多的全局时钟资源，因此现在较新的FPGA中都设置了区域时钟资源，这些时钟资源相对全局时钟而言，时钟的可靠性及延时特性稍差一些，但是能满足一般的时钟需求。在设计过程中，通常会将一些区域时钟分配到这些资源中，而对于较重要的系统时钟，以及对时钟延时、抖动特性要求较高的时钟则分配到全局时钟网络中。


  8.8　复位设计


  复位设计与时钟设计一样，都占用全局网络，并且其稳定性非常重要。复位设计在FP-GA设计中常常被忽略，然而复位设计在一定程度上能提供整个系统的健壮性，保证系统在出现问题时完成初始化，保证错误不会蔓延。


  8.8.1　同步复位


  顾名思义，同步复位是指复位信号只有在时钟上升沿到来时，才能有效。否则，无法完成对系统的复位工作。用Verilog描述如下：

  


  always@(posedge clk)begin


  if(!Rst_n)


  …


  end

  


  同步复位的优点主要有下面3条：


  ·有利于仿真器的仿真。


  ·可以使所设计的系统成为百分之百的同步时序电路，大大利于时序分析，而且综合出来的fmax一般较高。


  ·复位信号只有在时钟有效电平到来时才有效，所以可以滤除高于时钟频率的毛刺。


  同步复位的缺点主要有包括以下两条：


  ·复位信号的有效时长必须大于时钟周期，才能真正被系统识别并完成复位任务。同时还要考虑诸如CLK Skew、组合逻辑路径延时、复位延时等因素。


  ·由于大多数的逻辑器件的目标库内的DFF都只有异步复位端口，所以倘若采用同步复位，综合器就会在寄存器的数据输入端口插入组合逻辑，这样就会耗费较多的逻辑资源。


  坚持同步复位，而忽略其对逻辑资源造成的影响，保证功能第一。在FPGA设计中，同步复位是较为优化的方案。它的一个缺点是需要在datapath上增加额外的逻辑，这点对FPGA来说没有问题。因为FPGA的寄存器都可以选择成同步复位或异步复位，所以不需要在datapath上增加额外的逻辑。也许有人以为，同步复位的时序很难满足，因为复位信号的扇出及延时会很大。


  8.8.2　异步复位


  异步复位是指无论时钟沿是否到来，只要复位信号有效，就对系统进行复位。用Verilog描述如下：

  


  always@(posedge clk,negedge Rst_n)begin


  if(!Rst_n)


  …


  end

  


  异步复位的优点主要包括下面三项：


  ·大多数目标器件库的DFF都有异步复位端口，因此采用异步复位可以节省资源。·设计相对简单。


  ·异步复位信号识别方便，而且可以很方便地使用FPGA的全局复位端口GSR。


  异步复位的缺点主要包括以下两项：


  ·在复位信号释放（release）的时候容易出现问题。具体是：倘若复位释放时恰恰在时钟有效沿附近，很容易使寄存器输出出现亚稳态，从而导致亚稳态。


  ·复位信号容易受到毛刺的影响。


  8.9　编码风格


  对于Verilog设计人员而言，良好的编码风格不仅能减少一些常见错误的发生，同时也便于后续维护。在进行大型项目开发中，多个协作开发如果风格不统一，那么在进行设计过程以及调试过程中都将是非常痛苦的事，同时良好的编码风格往往能达到资源与速率的合理平衡。


  8.9.1　coding style的意义


  编码风格是一个有经验的工程师所必须具有的，对于一些大公司来说，同样也会有各自的编码规范，好的编码规范能大大提高代码的可读性及可移植性。


  ·对所有的信号名、变量名和端口名都用小写，这样是为了和业界的习惯保持一致；对常量名和用户定义的类型用大写。


  ·使用有意义的信号名、端口名、函数名和参数名。


  ·信号名长度不要太长。


  ·对于时钟信号使用clk作为信号名，如果设计中存在多个时钟，使用clk作为时钟信号的前缀。


  ·对来自同一驱动源的信号在不同的子模块中采用相同的名字，这要求在芯片总体设计时就定义好顶层子模块间连线的名字，端口和连接端口的信号尽可能采用相同的名字。


  ·对于低电平有效的信号，应该以一个下划线跟一个小写字母n表示。注意在同一个设计中要使用同一个小写字母表示低电平有效。


  ·对于复位信号使用rst作为信号名，如果复位信号是低电平有效，建议使用rst_n。


  ·当描述多比特总线时，使用一致的定义顺序，对于Verilog建议采用bus_signal[x:0]的表示。


  ·尽量遵循业界已经习惯的一些约定。如*_reg表示寄存器输出，*_a表示异步信号，*_pn表示多周期路径第n个周期使用的信号，*_nxt表示锁存前的信号，*_z表示三态信号等。


  ·在源文件、批处理文件的开始应该包含一个文件头，文件头一般包含的内容有：文件名，作者，模块的实现功能概述和关键特性描述，文件创建和修改的记录，包括修改时间、修改的内容等。


  ·使用适当的注释解释所有的always进程、函数、端口定义、信号含义、变量含义或信号组、变量组的意义等。注释应该放在它所注释的代码附近，要求简明扼要，只要足够说明设计意图即可，避免过于复杂。


  ·每一行语句独立成行。尽管VHDL和Verilog都允许一行可以写多个语句，但是每个语句独立成行可以增加可读性和可维护性。同时保持每行小于或等于72个字符，这样都是为了提高代码的可读性。


  ·建议采用缩进提高续行和嵌套语句的可读性。缩进一般采用两个空格，如果空格太多则在深层嵌套时限制行长。同时缩进避免使用TAB键，这样可以避免不同机器TAB键的设置不同限制代码的可移植能力。


  ·在RTL源码的设计中任何元素包括端口、信号、变量、函数、任务、模块等的命名都不能取Verilog和VHDL语言的关键字。


  ·在进行模块的端口声明时，每行只声明一个端口，并建议采用以下顺序：输入信号的clk、rst、enables other control signals、data and address signals。然后再声明输出信号的clk、rst、enalbes other control signals、data signals。


  ·在例化模块时，使用名字相关的显式映射而不要采用位置相关的映射，这样可以提高代码的可读性和方便debug连线错误。


  ·如果同一段代码需要重复多次，尽可能使用函数，如果有可能，可以将函数通用化，以使得它可以复用。注意内部函数的定义一般要添加注释，这样可以提高代码的可读性。


  ·尽可能使用循环语句和寄存器组来提高源代码的可读性，这样可以有效地减少代码行数。


  ·对一些重要的always语句块定义一个有意义的标号，这样有助于调试。注意标号名不要与信号名、变量名重复。


  ·代码编写时的数据类型只使用IEEE定义的标准类型。


  ·在设计中不要直接使用数字，作为例外，可以使用0和1。建议采用参数定义代替直接的数字。同时，在定义常量时，如果一个常量依赖于另一个常量，建议在定义该常量时用表达式表示出这种关系。


  ·不要在源代码中使用嵌入式的dc_shell综合命令。这是因为其他的综合工具并不认得这些隐含命令，从而导致错误的或较差的综合结果。即使使用Design Compiler，当综合策略改变时，嵌入式的综合命令也不如放到批处理综合文件中易于维护。这个规则有一个例外的综合命令，即编译开关的打开和关闭可以嵌入到代码中。


  ·避免冗长的逻辑和子表达式。


  ·避免采用内部三态电路，建议用多路选择电路代替内部三态电路。


  8.9.2　可重用设计


  设计重用是一个很大的概念，严格来讲，可验证性设计和可维护性设计都在设计重用之列。可维护性设计的目的本身就是便于设计重用，便于让后来人读懂前人所写的代码，但设计重用包括的内容更广泛。


  可重用设计主要包括以下两基本原则：


  ·尽量采用全同步设计，将输入和输出寄存，这样有利于将时序优化本地化采用bottom-up验证方法，保证每个子模块的功能是正确的，然后再进行整体验证。设计一个好的设计规范，力图使这样的规范具有好的体系结构和模块划分，这样有利于本地化的有效实现。


  ·一个好的设计应该包括完备的文档、好风格的代码、详尽的注释、良好易用的验证环境和鲁棒的脚本。


  最简单的重用设计一般通过定义参数和宏来便于修改。下面举一个总线例子来说明。


  总线设计时常常会存在不同模块中总线接口只是位宽不同，其余处理方式均一致，如下例子中要求设计总线接口，根据使能信号的高低判断输出数据信号，是将输入信号直接输出还是将输出信号置高阻态。

  


  define WORD 16


  'define DWORD 32


  reg['WORD-1:0]instruction


  reg['DWORD-1:0]data_bus,addr_bus;

  


  当然代码可扩展性不仅仅包括参数和宏的使用，如下例：

  


  module tri_buf(in,out,ena);


  parameter WIDTH=8;


  input[WIDTH-1:0]in;


  output[WIDTH-1:0]out;


  input ena;


  assign out=ena?in:'bz;


  endmodule

  


  后续开发人员只需要修改几个宏定义，就能直接使用该段代码，减少了后期的开发量。


  对项目级重用，一般根据功能模块进行，在本项目中，设计模块需要考虑到后续项目需要，或者类似项目需要，例如，通信中使用的FFT处理，在一个项目中设计FFT，同时需要考虑到后期类似的通信项目同样需要使用这种处理模块，而这种模块的设计需要整体设计人员在初期确定。也就是在项目初期的模块划分中，对于各个功能模块的独立性的理解。


  项目级重用一般需要注意以下4点：


  ·模块重用度分析。在前期功能模块划分中，需要考虑清楚各模块是否会在后续项目中使用，可重用度如何。


  ·功能的独立性。模块完成的功能独立，在其他项目中使用时不需要进行额外的处理，或者只需要进行简单修改。


  ·功能完备性。可重用模块实现功能要求完备，例如，总线协议类功能模块，需要能支持常见的功能，或者至少要求能支持经常使用的工作模式及接口。


  ·接口统一性。对于可重用的模块，尽可能将外部接口信号做到统一，重用时减少额外的接口设计修改。


  8.9.3　组合逻辑设计


  组合逻辑虽然会容易制造一些麻烦，但是在逻辑设计中组合逻辑设计是必不可少的，在实际应用中主要用到的组合逻辑包括以下几个部分：


  ·译码器。译码器主要用于产生片选。


  ·编码器。与译码器作用相反。


  ·数据选择器。本质是与门和或门的综合，从多路数据中选择一路输出。


  ·比较器。判断数据结果，输出比较逻辑值。


  ·加法器。加法器构造较多，常用的是提前进位加法器。


  组合逻辑在使用中最主要的问题是竞争冒险，也就是由于组合逻辑处理中的一路由于延迟的关系，在数据变化边沿，出现一段毛刺。实际上由于FPGA本身的特点，延迟不可避免，因此毛刺最终都会出现在组合逻辑的输出中。如果组合逻辑的输出要作为下级信号的控制信号，通常会进行一次时钟同步，也就是将组合逻辑的输出进行时钟采样，使输出在下一时钟周期稳定。


  使用组合逻辑需要关心的注意事项及常用处理方法有下面几项：


  （1）避免组合逻辑反馈环路


  处理方法：①牢记任何反馈回路必须包含寄存器；②检查综合、实现报告的warning信息，发现反馈回路（combinational loops）后进行相应修改。


  （2）替换延时链


  处理方法：用倍频、分频或者同步计数器完成。


  （3）替换异步脉冲产生单元


  处理方法：用同步时序设计脉冲电路。


  （4）慎用锁存器


  处理方法：①使用完备的if…else语句；②检查设计中是否含有组合逻辑反馈环路；③对每个输入条件，设计输出操作，对case语句设置default操作。特别是在状态机设计中，最好有一个default的状态转移，而且每个状态最好也有一个default的操作；④如果使用case语句，特别是在设计状态机时，尽量附加综合约束属性，综合为完全条件case语句，在综合器综合完之后需要仔细检查综合器的综合报告，目前大多数的综合器对所综合出的latch都会报"warning"，通过综合报告可以较为方便地找出无意中生成的latch。


  8.9.4　同步逻辑设计


  在时序电路中，是以时钟信号作为驱动信号的，也就是说时序电路是在时钟信号的边沿到来时，它的状态才会发生改变。因此，在时序电路中时钟信号是非常重要的，它是时序电路的执行条件和同步信号。


  在用Verilog描述时序逻辑电路时，通常采用时钟采样的形式来描述，也就是说，时序逻辑电路中进程的敏感信号是时钟信号。同步电路的时序电路采用同一时钟进行采样，即所有的状态变化都是在时钟沿完成。最简单的D触发器就是一个同步电路，当时钟上升沿到来时，将触发器的输入端电平送到输出端，而时钟沿没有发生向上跳变时，即使输入端数据变化，输出端数据也会保持不变。


  同步电路要求所有的时序逻辑都在同源时钟的控制下运行，也就是所有的时钟源具有固定的时钟相位关系。简单的同步时序与操作的Verilog代码实现如下：

  


  module syn_and(


  clk,


  rst_n,


  a_in,


  b_in,


  y_out


  );


  input clk;


  input rst_n;


  input a_in;


  input b_in;


  output y_out;


  reg y_out;


  always@(posedge clk)begin


  if(!rst_n)


  y_out＜=0;


  else


  y_out＜=a_in＆＆b_in;


  end


  endmodule

  


  always语句块中posedge关键字后是一个时钟信号，并且这个时钟信号要求是唯一的，并且只能使用一种时钟沿触发，这里使用了上升沿（posedge）。


  在同步时序设计中需要注意以下几个准则。


  1.单时钟、单时钟沿


  在同步时序代码设计中，避免在一个模块中同时出现多个时钟进行数据采样，或者同一个时钟，同时使用上升沿、下降沿采样的情况，虽然在理论上这种写法是正确的，但是在FPGA设计中，通常情况下FPGA不能完全保证2个沿都有完整的时钟指标。


  下面这种写法是有问题的。

  


  module mix(


  clk,


  din,


  dl,


  dout


  );


  input clk;


  input[7:0]din;


  output[7:0]dl;


  output[7:0]dout;


  reg[7:0]dl;


  reg[7:0]dout;


  always@(negedga clk)begin


  dl＜=din;


  end


  always@(posedge clk)begin


  dout＜=dl;


  end


  endmodule

  


  2.不允许使用门控时钟


  也就是时钟是经过组合逻辑驱动的，通常组合逻辑是不能完全避免毛刺的产生，对时钟进行这种处理后，时钟变得不稳定，一旦有毛刺，触发器会出现错误的翻转。

  


  assign ena=a＆b|c;


  assign clk_mix=clk＆(ena);


  always@(posedge clk_mix)


  …

  


  如上写法在FPGA设计中是禁止的。


  8.9.5　信号敏感列表


  Verilog中用always块设计组合逻辑电路时，在赋值表达式右端参与赋值的所有信号都必须在always@（敏感电平列表）中列出，always中if语句的判断表达式必须在敏感电平列表中列出。如果在赋值表达式右端引用了敏感电平列表中没有列出的信号，在综合时将会为没有列出的信号隐含地产生一个透明锁存器。这是因为该信号的变化不会立刻引起所赋值的变化，而必须等到敏感电平列表中的某一个信号变化时，它的作用才表现出来，即相当于存在一个透明锁存器，把该信号的变化暂存起来，待敏感电平列表中的某一个信号变化时再起作用，纯组合逻辑电路不可能做到这一点，综合器同时会发出警告。


  举例1：

  


  input a,b,c;


  rege,d;


  always@(aorborc)


  begin


  e=d＆a＆b;//d没有在敏感电平列表中，d变化时e不会立刻变化，直到a,b，c中某一个变化


  d=e|c;


  end

  


  举例2：

  


  input a,b,c;


  reg e,d;


  always@(aorb or cord)


  begin


  e=d＆a＆b;//d在敏感电平列表中，d变化时e立刻变化


  d=e|c;


  end

  


  在编码过程中对于敏感列表过多，书写不方便的情况，可以采用省略的写法，同样上面的代码，用省略写法可以写为：

  


  always@(*)//将敏感列表写为*


  begin


  e=d＆a＆b;//d没有在敏感电平列表中，d变化时e不会立刻变化，直到a,b，c中某一个变化


  d=e|c;


  end

  


  综合工具对于敏感列表并不会采用特别的处理，因此即使敏感列表未写全，最后综合的结果与写全后的结果是完全一致的，但是仿真工具会关注敏感列表的信号值，如果信号未列全，那么仿真结果往往会出乎意料。因此在代码编写过程中，建议将敏感列表列举完整，以免仿真出现不必要的麻烦。


  8.9.6　状态机设计的一般原则


  就状态机设计的整体来讲，需要注意以下3个原则：


  ·状态机的状态功能完备。状态机每个状态都完成一个完整的功能。


  ·状态机状态简洁。减少冗余状态的出现，在状态机设计中冗余状态首先会浪费资源，其次冗余过高的状态机，健壮性会降低。


  ·状态机状态不死锁。设计状态机需要检查状态机的每个跳转条件是否充分，跳转中是否会出现异常的情况，状态跳转是否可控。


  状态机设计具体编码实现原则：


  ·状态机的编码。binary、gray-code编码使用最少的触发器，较多的组合逻辑。而one-hot编码反之。由于CPLD更多的提供组合逻辑资源，而FPGA更多的提供触发器资源，所以CPLD多使用gray-code，而FPGA多使用one-hot编码。另一方面，对于小型设计使用gray-code和binary编码更有效，而大型状态机使用one-hot更高效。


  ·状态机始化问题。GSR（Gobal Set/Reset）只是在加电时清零所有的reg和片内RAM，并不保证FSM能进入初始化状态，要利用GSR，方案是适用one-hot code with zero idle，即初始状态编码为全零。


  ·FSM中的case最后建议加上default，默认状态可以设为初始态。


  ·三段式FSM设计中第二段的always（组合部分，赋值用=）里面判断条件一定要包含所有情况，设计人员可以用else保证包含完全。


  ·第二段always中，组合逻辑电平要维持超过一个Clock，仿真时注意是否满足。


  8.9.7　三态信号的设计


  芯片外部引脚很多都使用inout类型的，为的是节省引脚。一般信号线用做总线等双向数据传输的时候就要用到inout类型了。就是一个端口同时做输入和输出。inout在具体实现上一般用三态门来实现。三态门的第三个状态就是高阻"Z"。当inout端口不输出时，将三态门置高阻。


  使用inout类型数据，通常用如下写法：

  


  inout data_inout;


  input data_in;


  req data_reg;//data_inout的映像寄存器


  req out_en;


  assign data_inout=out_en?data_reg:1'bz;//out_en控制三态门

  


  对于data_reg，可以通过组合逻辑或者时序逻辑根据data_in对其赋值。通过控制out_en的高低电平，从而设置data_inout是输出数据还是处于高阻态，如果处于高阻态，则此时当作输入端口使用。out_en可以通过相关电路来控制。


  在仿真过程中，搭建testbench模块时，对于inout类型的端口，需要定义成wire类型变量，而其他输入端口都定义成reg类型，这两者是有区别的。当上面例子中的data_inout用作输入时，需要赋值给data_inout，其余情况可以断开。此时可以用assign语句实现：assign data_inout=out？data_in_t:1'bz；其中，out、data_in_t是reg类型变量，在测试模块中赋值。另外，可以设置一个输出端口观察data_inout用作输出的情况：

  


  wire data_out;


  assign data_out_t=(!out)?data_inout:1'bz;

  


  在内部模块最好不要出现inout，这种双向信号在顶层或者第一级子模块完成分解，如果内部模块中需要这种三态信号，最好在内部分为2个端口进行处理，到顶层的时候再用三态实现。


  如下代码可以看到这种分解的方法：

  


  module dual_port(


  …


  inout_pin,


  …


  );


  inout inout_pin;


  wire inout_pin;


  wire input_of_inout;


  wire output_of_inout;


  wire out_en;


  assign input_of_inout=inout_pin;


  assign inout_pin=out_en?output_of_inout:1'bz;


  endmodule

  


  此时input_of_inout和output_of_inout就可以当作普通信号使用了。


  在仿真的时候，需要注意双向口的处理。如果是直接与另外一个模块的双向口连接，那么只要保证一个模块在输出的时候，另外一个模块没有输出（处于高阻态）。


  8.10　实践拓展


  1.既然已经有厂家提供的FIFO，为什么还需要自行设计


  通常情况下厂家为了满足不同的需求，会尽可能的设计出大众化的产品，而客户往往会因为特殊的原因需要一些特别的产品。在实际项目中数据缓存时会有一些特殊的要求，例如，按包进行缓存读取，这时需要进行特别的设计。同时设计人员在了解设计原理以后，可以完成设计效率及稳定性更高的FIFO，满足更多需求。


  2.复位信号通常情况下如何使用


  FPGA设计中会存在一些验证过程中不能完全验证到的，同时在实际业务中会存在各种特殊的情况，当出现这些情况时如果逻辑容错性不强，可能会造成逻辑挂死，为了恢复逻辑功能，需要让逻辑回到正常的处理流程上，通常情况下这个操作会由复位来完成，而有时候会希望只对部分模块进行复位，因此会进行复位专门的设计。同时在系统上电后通过复位信号能对系统中状态机、缓存、寄存器进行一次初始化，保证可控性。


  3.PLL都在哪些场合会用到


  PLL最基本的是进行输入时钟的分频、倍频和时钟相位调整，除此之外，对于外部输入的时钟进行同步，保证外部的时钟能稳定可靠的使用。由于PLL能力有限，当需要某一特殊时钟，而根据输入时钟无法产生时，可以进行PLL的级联，级联在一定程度上增强了PLL的功能。


  8.11　思考与练习


  1.FIFO与RAM的区别。


  2.完成异步时钟设计中的同步。


  3.组合逻辑包含哪几个部分？


  4.如何解决亚稳态？


第9章　基于Quartus Ⅱ的设计优化


  本章要点：


  通过对时钟资源、接口、最差路径的分析，明确设计分析的概念


  设计基本流程，编译约束设置，如何从编译报告中找出感兴趣的部分


  设计人员关注的几种资源优化点，实现初步的资源优化方法


  时钟频率优化、设计优化、布局布线工具优化、网表及物理综合优化、LogicLock工具辅助优化


  在编译综合中加快编译速度的方法


  
9.1　设计分析


  设计人员在设计过程中需要对整个工程进行分析，这种分析包括在设计前的分析，如时钟资源的分析，同时也包括对综合后的报告进行分析，如路径的分析，设计人员只有对这些要素充分分析之后才能完成整个工程的全流程。按照系统设计流程看，设计分析过程可以从已有的FPGA资源分析开始，然后是设计实现的分析，接下来是综合布局布线后的时序情况以及资源使用情况分析，除了实现分析之外，本节将按照这一过程进行讲解。


  9.1.1　时钟资源分析


  FPGA资源有限，不同的FPGA所包含的时钟资源也是不同的。在设计初期芯片选型时首先分析设计，根据设计输入时钟特性以及逻辑中需要使用到的时钟特性，初步确定输入的时钟个数以及需要的PLL数量。通常情况下，在进行芯片选型时都需要留有一定的余量，以便后期扩展或者方案修改。


  在下图9-1中示意了Cyclone系列芯片的时钟资源图，设计人员可以在图中了解到该芯片提供的时钟资源以及时钟资源分布情况。
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    图　9-1　Cyclone芯片时钟资源图
  


  通过查看时钟资源图可以得到芯片提供的系统时钟个数以及辅助的DPCLK，这些时钟资源对于设计人员来说，在前期进行芯片选型时非常重要，设计人员需要根据项目需要的系统全局时钟以及内部使用到的局部时钟，参考芯片时钟资源选择采用哪种型号的芯片。例如，对于系统中包含DDR控制器的，由于DDR需要相位不同的处理时钟，这时一般采用同一时钟使用PLL进行相位调整，这样系统至少需要一个全局时钟和一个PLL。而如果系统需要完成多种格式视频信号的采集转换，由于视频信号格式多样导致的视频信号时钟频率多样性，那么一套时钟肯定不能满足要求，设计人员就需要根据视频时钟频率的种类来确定需要的全局时钟个数，并决定PLL的个数。


  9.1.2　I/O接口分析


  FPGA资源有限，在设计中引脚在前期也需要进行分析。并且FPGA芯片说明书上标识的引脚并不是都能直接使用，系统时钟引脚、serdes接口引脚等这些引脚都属于专用引脚，在前期进行引脚分配时需要将这部分引脚考虑进去。


  图9-2为Cyclone一款芯片，通过顶层图可以看到芯片引脚资源的分布情况。
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    图　9-2　Cyclone芯片I/O接口分布图
  


  对于设计初期时钟分配，芯片引脚分配非常关键，设计人员需要根据图9-2来进行引脚分布，并协助PCB人员进行制版，引脚分配仿真。为了系统升级方便，芯片供应商提供的同一系列的多种芯片往往会有部分芯片引脚兼容的情况，这样当用户需要升级系统时，只需要换其他型号的同级别芯片，而不需要再去做PCB制板等工作。


  9.1.3　最差路径分析


  FPGA编译完之后会输出编译报告，通过编译报告可以协助设计人员完成工程的时序等分析。使用GUI模式进行编译完之后，可以看到整个编译的报告。Altera软件库中提供了关于滤波器的工程fir_filter，下面以该工程为例说明如何进行最差路径分析。


  首先找到Altera提供的示例工程，按照正常编译进行全编译，当编译结束后可以得到工程编译报告，如图9-3所示，在报告下面选中Timing Analyzer之后，选择Summary可以看整个工程编译后的时序分析报告，这里显示出了最恶劣的时序情况。
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    图　9-3　综合报告时钟最差路径示意
  


  一般情况下设计人员首先关注的是建立时间的最恶劣情况，在图9-3中，可以看到两个时钟的最差建立时间，并且可以看到该最差时序的起始、结束点，通过分析起始、结束点，并根据该条路径的特点采用不同的方法来达到系统的设计要求。为了方便跟踪定位，软件提供了几种定位方法，在图9-3中在最坏时序上点击右键，如9-4图所示，得到软件提供的方法，鼠标移到"Locate"端可以得到几种可以定位的简单方法如图9-4右侧所示。
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    图　9-4　最差路径定位方法
  


  可以根据提供的这些方法进行定位，例如，选择"Locate in RTL Viewer"，可以得到最差路径相关结构单元，如图9-5所示。
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    图　9-5　最差路径定位到RTL视图
  


  同样设计人员可以选择其他的定位方式找到最差路径，通过对最差路径的分析可以进行一定修改，提高系统频率。


  9.2　设计优化基础


  本节主要介绍设计的基本流程，包括首次编译的约束及设置情况，以及综合布局布线后如何查看报告，通过本节的学习，设计人员可以学习到设计优化的基础知识以及一些简单的优化设置。


  9.2.1　设计优化基本流程


  设计优化流程与设计流程紧密相关，一般情况下整个设计流程可以按如下图9-6所示顺序进行。
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    图　9-6　综合报告时钟最差路径示意
  


  设计优化可以从整个过程中找到几个主要的控制点，利用相关工具以及相关的技巧进行优化。通常情况下可以在4个方面进行优化：


  ·设计优化。在设计阶段通过规划整个设计的架构，利用FPGA的特点尽可能简化设计，通过前面章节介绍的方法进行设计优化。


  ·布局布线。布局布线一般是通过厂家的工具来实现，在使用工具过程中，合适的约束设置会大大提高整个工程的布局布线效果。


  ·静态时序分析。静态时序分析在布局布线之后进行，通过查看分析报告，检查整个工程的时序路径，找出最差的路径，并进行一定的调整及修改来优化整个时序。


  ·综合。通常情况下综合是厂家工具实现，也有第三方工具能进行综合，但通常情况下，第三方综合后的结果还会被厂家的工具再次进行约束。好的综合工具不仅能进行代码到电路的转换，而且还会进行一定的优化，使得设计网表在FPGA中的映射得到最大优化。


  在其他阶段同样也会根据情况进行一定的优化，只是这些阶段做的优化相对比较少，而且在一些设计过程中还会对这些流程进行简化，例如，前仿真、后仿真，并不是所有的设计都适合进行，设计人员根据需要进行。


  9.2.2　首次编译的约束设置


  首次编译时在进行完FPGA芯片型号等的选择之后，需要进行一些其他的设置，通常情况下如果没有选择其他综合工具，那么可以直接使用Altera的QuartusⅡ进行全编译。


  首次编译可以选择按照默认约束进行编译，在编译完成之后根据编译的结果再进行调整。同样以工程fir_filter为例介绍首次约束设置项及设置顺序，打开工程，在菜单中选择"Assignments"，如图9-7所示出现相关菜单，选择"Settings"设置选项。


  [image: ]


  
    图　9-7　Quartus编译设置选项
  


  选中设置选项之后可以进行常用的设置选择，通常情况下，在初始编译过程中只需要按照默认的选项进行就可以，只是对于某些特别的选项进行专门设置。对于一些进行评估的模块可能不会单独做编译选择，直接按照默认项进行。


  在打开设置项之后，最基本的同时也是最主要的设置项为时钟相关设置项。对工程fir_filter设置期望时钟频率为100MHz，在进行布局布线时，软件会以这个时钟频率为目标进行布局布线。根据软件对设置时钟频率的处理，通常情况下设置时钟会增大一些余量，例如，fir_filter预期系统时钟频率100MHz，在设置时可以多出20%，设置为120MHz，这样布局布线后的结果往往会得到优化，即使最终编译后最高频率达不到120MHz，也可能因为这种优化得到高于100MHz的频率，通过如图9-8所示进行工程系统时钟的相关设置。
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    图　9-8　Quartus时钟设置
  


  在图9-8中选择"Individual Clocks"，出现时钟的约束设置框，如图9-9所示。软件可以对工程中出现的时钟进行约束，并支持对多个的时钟进行单独的约束。
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    图　9-9　时钟约束设置
  


  在图9-9中点击[New]按钮可以对工程中的时钟进行约束，如图9-10所示。
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    图　9-10　单独时钟约束设置
  


  工程fir_filter中存在名称为"clk"时钟信号，因此可以直接在【Clock settings name】中输入"clk"，然后在"Required fmax"后输入时钟频率数字，对于时钟占空比，该工程对此没有特殊的要求，按照默认50%进行。


  在设置完时钟之后，因为初次编译对于工程所占资源以及软件对工程的编译优化并没有确切的概念，因此其他项可以按照默认项进行，在进行编译后再根据综合结果再次进行其他的编译选项设置。


  9.2.3　查看编译报告


  当工程fir_filter编译结束后，软件输出总的编译报告，如图9-11所示，报告中对整个工程做了简单的描述。
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    图　9-11　Quartus编译报告
  


  设计人员可以根据这个报告得到整个工程的大致情况，包括工程占用的逻辑资源、占用的引脚数以及使用的内部memory资源等。同时设计人员可以再次进行核对，例如，芯片型号、使用的PLL个数等，如果发现与初始设计不一致，那么需要重新进行检查更新。本工程中，因为没有使用PLL，所以可以看到PLL个数占用了0个，当一些工程使用多个PLL时需要注意最后报告使用的PLL数与设计是否一致。


  设计人员可以通过在报告中选择【Analysis＆Synthesis】|【Resource Usage Summary】查看工程fir_filter使用资源情况，图9-12显示了详细的资源使用情况，例如，使用的LUT资源、寄存器资源、最大扇出数等，设计人员根据这些信息可以得到资源的使用率，并依此判断哪些地方可以进行优化。
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    图　9-12　工程使用资源细节
  


  在编译过程中编译器会对整个工程进行一些基本语法的检查，检查不通过时编译器会停止编译，对于编译通过，但是由于在编码过程中有一些编译器认为有问题的代码或者选择项会给出提示。在主界面中可以看到Message框，如图9-13所示，这些Message记录了编译每一步的提示信息，编译结束后，需要对这些提示信息进行检查，确保每一个Warning及以上的提示都有处理。而对于某一些无法消除的信息，一般需要确认不会影响后续的编译。
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    图　9-13　编译后信息框
  


  当对工程进行编译，并核对完编译后提示信息后，如果根据提示信息需要修改代码，那么再修改代码之后重新进行编译，在编译没有问题后，可以继续进行其他信息分析。对设计人员来说，在确认资源没有超过芯片的能用资源后，最关注工程的最高频率，如果在编译过程中没有对时钟频率进行约束，那么软件会按照默认方式进行编译，最后跑到的最高频率不一定是整个工程能跑到的最高频率，编译完之后，同样会有时钟的最后分析报告以及最坏的时序路径，这个可以从图9-3中看到。


  而有时会出现最差路径已经进行优化了，这时仅需要对次最差路径进行分析。在工程编译报告中选择【Timing Analyzer】|【Clock Setup:'clk'】，出现如图9-14所示最差路径记录，即系统clk时钟的建立时间的最差路径，从最差路径开始，一般情况下分析几个主要的最差路径，然后进行修改就可以完成整个的路径修改。
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    图　9-14　单一时钟最差路径
  


  设计人员分析这些最差路径信息后，可以对存在冗余的路径进行修改优化，优化方式可以采用组合逻辑拆分或者关联信号使用时序逻辑再同步等方法，完成代码修改后，可以再次进行综合。


  9.3　资源优化


  在进行完分析之后，可以进行资源的优化，由于FPGA资源有限，因此对设计人员来说资源优化相当重要。本节将介绍几种常用的优化方法，设计人员可以结合实际项目选择不同的方法。


  1.资源优化意义


  FPGA资源有限，在设计过程中必须要注意整个设计所用到的资源不能超过所选芯片能提供的资源，通常情况下，要求整个工程占的资源最多占芯片资源的80%，保证整个工程有一定的余量。这种要求首先是要保证工程能达到最终的频率，确保有足够的资源来优化时序；其次保证在上板调试过程中有空余资源方便调试；再次需要保证整个工程的需求增加，确保比较小的变更不会影响整个系统的设计。


  2.设计代码优化


  当编译结果出来之后，根据编译结果进行整个工程的优化，除了通过编译软件的优化之外，最根本的还是进行设计代码及设计架构的优化。


  一般情况下，设计架构在前期确定之后，后期很难会再改动，因此需要进行改动的是设计代码。通常情况下，在确保功能正常的情况下，修改设计代码是为了提高整个工程的最高频率，或者是为了节省资源，提高资源利用率。


  代码的优化方法主要有几个比较典型的优化方法，基本上是进行面积换速度的方法或者速度换资源的方法，根据情况进行小范围的速度、面积互换保证整个工程编译满足最终要求。如何灵活应用前面章节介绍的几种设计方法，需要读者不断地练习、实践。


  3.资源重新分配


  在编译过程中，设计中往往会用到一些RAM或者专用的DSP，如果编译时没有指定，那么在进行资源映射时，软件不使用这种专用的资源，而是使用其他逻辑资源进行拼接。这种拼接即使能满足功能需求，而由于没有专门进行优化，所以最后使用的资源以及工作效率都是不能保证的。


  而在内部RAM等专用资源不够的情况下，可以使用内部逻辑资源实现，实际上是逻辑芯片内部的资源重新分配。在设计过程中，对于RAM等内部资源推荐使用芯片自己的专用资源，例如，当在工程fir_filter输出后加入一级FIFO，那么就需要单独生成FIFO。打开工程fir_filter之后通过选择【Tools】|【MegaWizard plug】|【In Manager】|【Memory Compiler】打开Memory设置选项，如图9-15所示为存储器设置选择。
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    图　9-15　Ram使用选项
  


  通过Megawizard Plug来产生期望的资源，一般软件也会根据情况选择合适的资源实现，例如上图的FIFO，如果设计人员没有指定该FIFO是由内部哪个RAM资源产生时，软件会根据情况自动进行选择。当芯片资源较多时，对这种选择并不会过多关心，但是当芯片资源紧张时，通常需要在开始时分配好芯片内部的RAM资源，评估分配的资源大小，因为一旦选择好内部RAM资源后，如果只使用了一部分该RAM，那其余模块也不能使用未用到的RAM。


  4.综合面积优化


  在设计流程中，综合对于整个设计的结果影响非常大，在综合过程中，如何选择约束条件以及编译选项非常重要。如果设置不当，软件会浪费很多资源进行一些不必要的工作。


  同样针对工程fir_filter，如果使用默认编译选项后资源使用情况不理想，那么就需要进行面积优化。图9-16通过选择【Assignments】|【Settings】|【Analysis＆Synthesis Settings】来进行常见的面积相关设置，通过不同的选择可以达到不同的优化效果。
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    图　9-16　常见的综合设置选项
  


  1）首先可以选择面积优化选项，在保证速度满足要求的情况下，选择面积优化，编译器会进行相应的优化，使工程尽量用少的资源实现功能。


  2）其次可以选择【Auto ROM Replacement】、【Auto RAM Replacement】、【Auto RAM Block Balancing】这些用于资源分配的选项，这些选项将使软件决定是否用芯片的这些资源来替换同等功能的模块。通过这些干预可以获得最优的面积、速度。


  3）另外选择【More Settings】选项，可以看到更多的可优化项，例如图9-17所示的状态机编码，如果在编码过程中没有进行规划，那么在这里可以进行选择，综合器将会按照选择的编码方式进行处理。通常情况下，对较大规模状态机采用二进制顺序编码或者格雷码能获得较优的面积。
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    图　9-17　状态机编码选项
  


  同时，像【Auto Resource Sharing】选项将会进行自动资源共享，对于功能相同的模块进行优化，减少资源浪费，尽量充分利用资源，如图9-18所示，合理地设置资源分配状态可以减少资源浪费。
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    图　9-18　自动资源共享选项
  


  而像【Remove Duplicate Logic】、【Remove Duplicate Registers】、【Remove Redundant Logic Cells】等选项可以去除复制的逻辑资源或者冗余逻辑，减少浪费，同时在整体设计过程中对整个设计的结构进行优化，使模块边界充分优化，同样可以达到资源优化的目的。


  9.4　时钟频率优化


  整个工程最后需要满足一定的时钟频率，时钟频率是衡量一个工程是否编译通过的最直观的指标，系统的最大时钟频率是整个系统中与该时钟相关的逻辑延时最大的路径，减少这个最大延时，才能提高系统的最高频率。从整个工程设计的过程来看，优化系统最大时钟频率，主要有以下两大方式：


  ·一个是设计阶段的优化，主要是设计架构的优化以及设计代码的优化。


  ·另一个方式是利用软件来达到系统的时序优化。


  9.4.1　设计优化


  时钟频率优化最有效的方法是对设计的优化，设计的优化从整个系统的模块设计到代码实现的技巧等都能极有效地提高系统的时钟频率。总的来说，设计方面的优化是使用面积换取速度，在面积与速度中间找到平衡点，找到时钟频率高，资源消耗小的中间点。


  1.使用流水线的方法


  流水线的设计也就是将设计中较大的组合逻辑进行拆分，在这些组合逻辑中间增加触发器，提高系统的处理效率。


  大的组合逻辑往往会成为系统最差路径，通过在这些逻辑中间增加触发器，将原来大的组合逻辑的延时打散分开，降低每块组合逻辑的时延，这样将大大提高整个端到端的时钟频率。


  对于原有的流水线设计，通过增加流水级数，将后级处理或者前级处理中的相关逻辑进行拆分，增加原有的流水级数，减少组合逻辑路径。


  2.平衡组合逻辑


  平衡组合逻辑同样需要对组合逻辑进行调整，也就是将触发器两端的组合逻辑进行平衡。例如，当一触发器前后有组合逻辑云A、B时，如果逻辑云A的延时要远远小于逻辑云B的延时，这种情况下，逻辑延时是比较大的，因此需要进行组合逻辑平衡，也就是将触发器两端的组合逻辑延时调整到相差不大的情况，如图9-19所示，显示了调整前后的逻辑云延时情况。
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    图　9-19　平衡组合逻辑示意
  


  调整前触发器D前后组合逻辑云A、B相差较大，通过调整触发器在组合云中的位置，将两个逻辑云延时调整到相差较小。


  3.模块复制


  模块复制属于典型的面积换速度的方法，对于系统中扇出较大的信号，采用复制的方法，使得复制的节点分别分布到接近驱动器件走线延时较小的位置，减少整个网络的走线延时，同时提高了芯片的布线特性。


  4.状态机优化


  状态机设计属于在编码设计过程中的一种设计技巧，在状态机设计中，设计方法有很多种，在前面章节中介绍的三段式状态机属于优化较好的一种设计方法。也就是将状态机的几个重要元素进行分开处理，合理地采用组合逻辑进行状态机主状态的跳转状态选择。


  而对于状态机各状态处理的信息，则分别在各个时序逻辑中进行处理，也就是在各时序逻辑中进行各时序逻辑的运算、功能实现。这种三段式的状态机在实现上结构清晰，且软件对于这种实现方法可优化性强。


  9.4.2　布局布线工具设置


  当对工程设计进行优化后，仍然不能满足较好的时序资源。那么可以通过布局布线进行改善，通过在【Fitter Setting】中的优化设置可以改善布局布线质量，同样打开工程【Settings】设置选择【Fitter Setting】，如图9-20所示，可以进行【Filter】选项的设置，优化布线效果。
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    图　9-20　Filter设置项
  


  在图中如果采用【Timing-driven compilation】来进行优化，那需要在之前已经对设计增加了合理完备的时序约束。选择【Fitter effort】可以选择让软件进行布局布线的努力程度，努力程度越高，效果会相对好一些，但是所花费的时间也要多一些。


  在【Limit to one filting attempt】下面设置种子【Seed】，则能改变软件的布局布线的约束方法，当种子改变时，软件会通过另外的布局布线算法来进行，通常情况下改变种子对布局布线的影响比较小。在【More setting】中可以通过改变其他的设置来改善布局布线的效果。


  读者可以通过改变相关参数对工程fir_filter进行一定的优化，感受修改不同的参数后，优化的时间开销以及最终的系统最高时钟频率变化。


  9.4.3　网表优化和物理综合


  当工程经过上述优化后发现改变并不明显，系统速率并没有得到提高时，Quartus软件中提供了一些网表优化的设置选项，最简单的就是在综合优化设置中的【Speed】选项，软件会向速度方向进行优化，如图9-21所示可以进行网表优化设置。
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    图　9-21　网表优化选项
  


  有时工程中会有设计人员自己设计的一些单元，这些单元可能是设计人员经过了专门的优化设置的，而软件并不认识这些单元，这样软件可能将这些单元替换为软件自己认为合适的资源，而实际上这是设计人员不愿意看到的。在【Synthesis Netlist Optimizations】中可以通过选择【WYSIWYG】选项，让软件在进行综合时进行各LE的重组优化，如下图9-22所示，设计人员通过该选项让软件按照自己的设计进行优化。
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    图　9-22　芯片LE资源优化
  


  而通过执行【Perform gate-level register retiming】，软件会自动调整触发器两端的组合逻辑云，对两端的组合逻辑云进行重计，使两端的组合逻辑云的延时较接近，提高系统的性能，这对于较大规模组合逻辑非常有用。


  同时还可以通过软件对生成的网表进行优化，也就是软件会根据布局布线中的预期走线延时，来对网表进行优化，这种优化方式更为准确。


  如图9-23所示【Physical Synthesis Optimizations】即物理综合优化，在该栏中通过选择合适的优化方式来优化网表，通过对关键路径的设置，让软件通过减少关键路径的级数来减少路径延迟。
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    图　9-23　物理综合优化选项
  


  同时通过选择【Physical synthesis effort】来选择物理优化的努力程度，同样努力程度越高，最后的优化效果相对越好，消耗的时间也会越久。


  9.4.4　使用LogicLock优化


  LogicLock用来将一部分逻辑锁定在一个区域中，用来改进时序。LogicLock区域约束设置比较灵活，约束的大小、位置都可以进行设置。设计人员可以只约束区域块的大小，块的位置设置为浮动的，那么软件会根据情况将整个约束块作为一个整体进行布置，但是如果出现过约束，那么往往会让软件花费很多时间，甚至是直接约束失败。


  在一些设计中，常常有一些模块对频率要求较高，例如DDR控制器，这些模块在设计中需要进行特别的约束处理。在这种情况下，可以通过对该模块做单独的LogicLock约束，使得该模块能优先达到设计要求，然后再进行反标，输出网表文件和约束文件，最后在整个设计中导入该模块的网表文件及约束文件，这样整个系统会保持该模块的状态。针对工程fir_filter，设计人员可以通过如图9-24所示【Chip Planner】查看工程资源分配情况。
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    图　9-24　物理综合优化选项
  


  工程fir_filter占用的资源通过【Chip Planner】可以得到最终资源在整个芯片中的位置，在【Chip Planner】窗口直接用鼠标进行区域选择，然后在选择的区域单击右键，选择【Regions Commands】，在出现的选项中选择【Properties】，如图9-25所示。
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    图　9-25　区域选择特性选项
  


  在图9-25所示的图中点击【Properties】后出现如图9-26所示配置项，选择【Size＆Origin】设置锁定区域的状态是固定还是其他，并设置锁定区域高宽。


  [image: ]


  
    图　9-26　区域选择设置项
  


  在对该区域设置好之后，继续对其余模块进行设置，设置完成之后重新进行编译，观察结果，根据编译报告进行调整，直到达到最好的效果。


  9.5　增量编译


  对于大的工程而言，完整编译一次需要花费大量的时间，当编译完后对逻辑某个模块进行了一些修改，再次编译时，如果仍然对每个模块进行一次重编译，那将是一件很痛苦的事。Quartus软件提供了增量编译的选项，如图9-27所示，在【Incremental Compilation】中根据情况选择增量编译。
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    图　9-27　增量编译选项
  


  通过选择增量编译选项，可以让软件在进行编译时，只对修改过的代码进行编译，对上次编译后没有修改的代码忽略，这种编译的方式大大减少了编译时间。


  9.6　实例计数器设计


  本例将设计一种计数器，计数器按照时钟的模式进行计数，要求达到百分秒时产生进位，达到分钟时产生进位，系统根据输入中断信号可以将计数器暂停，同时要求输出提供分、秒以及百分秒等信息。如表9-1所示为系统输入信号列表。
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  1.分析实现


  根据该需求，可以看到首先最基本的是需要一个以最小单元计数的单增计数器，当计数器开始计数后，根据计数器的状态值进行进位并产生下级计数启动信号，启动高一级计数器开始计数。由于百分秒为最小计数单元，因此可以先对百分秒计数器开始计数，当启动百分秒计数之后，在计数达到最大进位时，启动秒信号计数，同样当秒信号计数器计数到最大后，启动分信号计数器，这样采样一级级的进位启动信号来启动下一计数器计数。


  实现代码可以分为3段，分别为不同的计数器启动及实现，程序代码如下所示：

  


  //百分秒计数


  always@(posedge clk or posedge rst)


  begin


  if(rst)begin


  {msh,msl}＜=8'h00;


  cnt1＜=0;


  end


  else if(!pause)


  begin


  if(msl==9)begin


  msl＜=0;


  if(msh==9)


  begin msh＜=0;cnt1＜=1;end//cnt1触发秒计数


  else msh＜=msh+1;


  end


  else begin


  msl＜=msl+1;cnt1＜=0;


  end


  end


  end


  //秒计数


  always@(posedge cnt1 or posedge rst)


  begin


  if(rst)begin


  {sh,sl}＜=8'h00;


  cnt2＜=0;


  end


  else if(sl==9)


  begin


  sl＜=0;


  if(sh==5)


  begin sh＜=0;cnt2＜=1;end//cnt2触发分计数


  else sh＜=sh+1;


  end


  else


  begin sl＜=sl+1;cnt2＜=0;


  end


  end


  //分计数


  always@(posedge cnt2or posedge rst)


  begin


  if(rst)


  begin{mh,ml}＜=8'h00;end


  else if(ml==9)begin


  ml＜=0;


  if(mh==5) mh＜=0;


  else mh＜=mh+1;


  end


  else ml＜=ml+1;


  end


  endmodule

  


  代码完成之后可以通过Quartus建立工程进行初步语法检查，并对整个系统继续进行分析。


  2.编译后分析


  在完成代码及整个工程初步语法检查之后，可以进行首次编译，首次编译可以按照本章第2节中所讲的首次编译约束设置进行约束。本例直接进行全编译，编译后的报告如图9-28所示。
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    图　9-28　首次编译后编译报告
  


  通过编译报告，设计人员可以看到整个系统使用的资源信息。同时通过选择【Timing Analyzer】|【Clock Setup】查看整个系统最差路径情况，以便于进行最差路径分析，如图9-29所示为最差路径显示栏。
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    图　9-29　首次综合后最差路径
  


  从最差路径中可以看到整个最差路径的位置，图中为从"SL[1]～reg0"到cn2，选中该路径，并点击右键选择【Locate】|【Locate in RTL Viewer】直接查看最底层RTL视图中最差路径的情况，如图9-30所示。
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    图　9-30　查看最差路径信息
  


  当选中【Locate in RTL Viewer】后进行底层RTL级路径关系查看，如图9-31所示。
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    图　9-31　最差路径RTL级信息
  


  可以看到该路径中间有等于比较器与一个选择器，找到最差路径后，可以对该路径中间的信息做进一步分析，分析优化的方向以及可能性。


  3.时钟频率优化


  在不做约束的情况下，最终设计达到了287.27Mhz的最大频率，现在可以通过进行适当的约束来完成时钟以及资源优化。


  提高时钟频率可以先试着通过本章介绍的方法进行，观察这几种方法对本例是否合适。


  [1]　选择【Assignments】|【Settings】|【Fitter Settings】在【Fitter effort】选项栏中将布局布线努力程度修改为"Standard Fit"，提高布线努力程度，如图9-32所示。
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    图　9-32　布线工具设置
  


  [2]　设置完成后，点击[OK]按钮，重新进行综合布局布线，得到最终资源使用情况报告，如图9-33所示。
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    图　9-33　重新综合布局布线后报告
  


  可以看到相对重新设置前，使用资源增加了，也就是为了能达到高频率对资源做了牺牲。


  [3]　查看系统最高时钟频率报告文件，如图9-34所示。
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    图　9-34　最差路径信息
  


  可以看到相对设置之前，时钟频率得到很大的提高，因此对于需要高时钟频率，同时资源充足的情况下，增加资源能换回较高的时钟频率。


  同时也可以看到，通过对布局布线努力程度的优化选择，可以让系统时钟得到提高。读者可以尝试通过其他几种优化方法进行优化，并对优化效果进行分析。


  9.7　实践拓展


  1.综合布局布线之后，从报告上看到并没有用完所有资源，但是上板调试用signalTap却报告资源不够


  使用signalTap工具抓取信号，会将抓取的信号存放在芯片内部RAM中，因此如果布局布线之后空闲资源不多，那么需要进行再优化，或者在调试过程中可以先对部分暂时不关心模块进行屏蔽，保证本次调试通过，再进行下一模块的调试，当然最根本的解决方法是在芯片选型时选择资源较多的芯片来完成工程。


  2.编译之后，如何根据最差路径进行优化，而有时最差路径往往并不好修改，此时该如何优化


  当编译后，需要根据最差路径进行优化，设计人员首先要明确最差路径的起始、结束端位置，清楚两端功能，优化最简单的方法可以进行同步寄存器插入的方式。当无法通过这种方式优化时，可以考虑本章中提到的其他优化方法。当最差路径无法修改时，可以对次最差路径进行修改，或者对次次最差路径进行修改，一般只要对较差路径进行修改后，系统会有一定程度的优化。


  3.亚稳态分析工具


  Quartus最新版本中新增亚稳态分析工具，通过这种工具，可以自动识别可能出现的亚稳态电路，并提供报告，方便设计人员对亚稳态分析。


  4.Quartus最新版本增强了引脚规划器


  在原有的引脚规划器上增加了时钟网络查看功能，帮助设计人员更好地管理时钟资源，提高效率和性能。


  9.8　思考与练习


  1.设计优化通常情况下可以在哪几个方面进行优化？


  2.怎样实现资源利用优化？


  3.优化系统最大时钟频率的方法。


第10章　Quartus Ⅱ的常用辅助设计工具


  本章要点：


  介绍在设计初期引脚分配以及引脚验证的基本流程，通过该工具简化引脚分配后的合法性检查


  介绍Quartus提供的代码辅助工具，使用这些工具检查综合后模块关系、代码修改、问题定位


  在上板调试过程中最常用的调试工具——Signal Probe及SignalTapⅡ逻辑分析仪


  Chip Editor底层编辑器，通过该工具对较小的失误进行修正


  
10.1　引脚验证


  FPGA引脚越来越多，Quartus软件能进行引脚分配，在引脚分配后，通过使用Start I/O Assignment Analysis进行I/O引脚特性分析，这些分析主要包括对引脚使用参考电压、引脚位置分配以及正确的混合I/O标准的检查。


  引脚验证首先是要进行I/O引脚分配，通常情况下可以使用以下3个常用方法进行引脚分配：


  ·使用引脚分配对话框（Assign Pins）。


  ·使用引脚分配编译器（Assignment Editor）。


  ·使用Tcl脚本及平面布局规划（Timing Closure Floorplan）。


  这些操作完成之后可以作为I/O验证的输入条件。


  10.1.1　验证流程


  在完成初步的引脚分配之后，可以开始进行引脚验证工作。引脚验证主要是进行引脚参考电压的设置、引脚I/O标准的设置、电流强度设置等的检查。在进行检查后，软件会输出检查报告，输出整个引脚分配后的验证信息，设计人员根据这些信息看是否所有的引脚分配符合芯片要求。


  在整个项目初期，单板设计时往往还没有完整的设计代码，此时通常会建立只有输入/输出端口的假工程，对输入/输出引脚进行分配后再进行引脚验证。而对于在单板设计时已经有完整的设计代码时，则可以进行比较完善的引脚检查，这种检查将会包括对设计引脚的分配以及逻辑的驱动是否合法。


  以Altera提供的工程案例incr_comp_makefile为例，首先建立以chiptrip为名称的工程，进行引脚分配，在引脚分配完成并得到映射网表之后，就可以用软件进行I/O分配验证了，如图10-1所示。选择【Processing】|【Start】|【Start I/O Assignment Analysis】命令，软件会对工程chiptrip进行引脚分配检查，检查完之后，软件给出汇总报告。
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    图　10-1　引脚分析选项
  


  软件分析完之后会出现如图10-2所示分析报告，该报告给出了引脚使用的基本信息，而如果引脚分配指定出现错误时，分析会在出错时终止，并给出错误信息，读者可以试着将多个工程引脚接到同一pin上，观察软件提供的分析告警报告。
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    图　10-2　引脚分析报告
  


  而有时设计人员已经完成了整个设计开发，或者采用重用其他设计，这样工程实际上可以直接进行全编译，在全编译结束后，设计人员同样可以从最终的编译报告中得到引脚信息。而在系统初始分析阶段，通过分析报告可以得到引脚使用信息，设计人员可以据此分析整个工程占用的引脚数、使用的时钟资源等、并依此决定芯片型号。


  10.1.2　验证结果分析


  在执行完引脚验证之后，软件给出整个工程的分析结果，设计人员根据这些信息决定是否需要进行调整。


  引脚验证报告放在Fitter中，在报告Summary文件中主要是标识出整个工程的引脚及资源使用情况。


  为了能得到在软件分析过程中给出的一些意见和建议，设计人员可以通过Message栏，得到整个引脚分析的主要信息。软件根据定义的检查规则将认为危险或者不符合规范的标识出来，而对于检查出错的地方，同样会给出错误信息，设计人员根据这些设计信息来修改引脚分配或设置。工程chiptrip引脚存在一些软件认为不规范的地方如图10-3所示，Message为蓝色字体且Type类型为黄色惊叹号的，这类并不算是错误，只是软件会认为现在的这种方法有一定风险，需要设计人员关注的。而当软件检查发现引脚分配出错，或者电压信息设置出错等后，软件会用红色显示这些信息，此时设计人员必须要进行修改，否则后期会无法继续进行，读者可以试着修改引脚分配后检查。
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    图　10-3　引脚分析告警信息
  


  如果需要重新检查工程的引脚分配是否是按预期分配，可以在报告中通过Pin-Out File信息栏中查看，如图10-4所示会显示系统输出引脚相关特性，设计人员可以进一步确认这些信息是否正确。
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    图　10-4　输出引脚文件信息
  


  设计人员可能还想知道引脚更多的信息，例如，引脚在哪个Bank、坐标位置以及该引脚是否全局等。通过Resource Section信息栏，可以得到这些更详细的信息，并且这部分按照输入/输出引脚区分开，方便设计人员查找区别，如图10-5所示为输入引脚的相关信息。
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    图　10-5　输入引脚特性
  


  设计人员根据引脚分析后的结果对引脚分配进行修改，并将修改后的再次进行分析，直到最后软件分析结果符合要求为止。通过报告能得到输入/输出信号在整个芯片中位置，便于设计人员了解引脚信号分布情况，同时通过报告可以得到输入信号的扇出等，对于扇出过大的可以预先进行调整。


  10.2　代码辅助工具


  代码辅助工具主要是提供一些工具，简化设计人员在进行问题定位时出错代码查找等。让设计人员可以方便地在原理图和代码之间切换，同时方便设计人员观察软件综合结果是否与预期一致，对于不一致的地方可以方便地找到关联代码，便于修改。


  10.2.1　RTL用户界面


  代码设计完之后，软件会进行一定的转换，将代码映射为芯片上的资源，有时候设计人员会希望知道自己的代码被转换成什么样的逻辑了。现在软件提供了RTL的视图方法，可以让设计人员看到经过编译综合后的RTL信息，将工程chiptrip进行编译后，选择【Tools】|【Netlist Viewer】|【RTL Viewer】命令，如图10-6所示，可以打开整个工程的RTL视图。
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    图　10-6　RTL命令选项
  


  如图10-7所示为工程chiptrip的顶层模块图，设计人员可以从图中直观地看到整个工程共有4个主要模块，同时也能够看到各模块之间的信号输入/输出关系。
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    图　10-7　RTL视图
  


  当设计人员需要关注其中某个模块，例如auto_max模块时，在图10-7中双击该模块，可以进一步看到该模块的底层RTL信息，如图10-8所示为auto_max模块内部结构，设计人员可以很清晰地看到该模块所使用的主要器件，以及数据之间的相互连续、数据输出的路径，这样对于设计人员来说可以很方便地观察软件是否按照自己所期望的进行了综合。
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    图　10-8　RTL底层模块图
  


  从上面的图中，设计人员可以看到整个设计使用到的输入/输出端口信号、寄存器、逻辑门等信息，当选择某根连线时，红色显示所有与之关联的逻辑单元，设计人员可以查看整个网络的连接。模块speed_ch使用了状态机，为了能了解这些状态机跳转情况，同样可以直接点击进入图10-9，设计人员能看到状态的跳转关系。
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    图　10-9　状态机跳转图
  


  模块speed_ch所使用的状态机各状态信息均在图中可以查到，同时设计人员从下面的框中可以看到状态机的跳转条件，方便进行状态机跳转情况检查。


  10.2.2　原理图选择


  RTL Viewer提供的示意图描述比较全面，但如果设计人员只对某些信号感兴趣时，则需要进行原理图的选择过滤，如图10-10所示对模块speed_ch中accel_in进行过滤，设计人员根据需要对一些关心点进行部分信号过滤。
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    图　10-10　原理图过滤
  


  首先选中accel_in信号线，单击右键，从弹出的菜单中选择Filter，可以看到有多个选择项，包括过滤源、目标、过滤源及目标、过滤选择的节点。当选择过滤选择项之后，软件弹出一个窗口，如图10-11所示为选择过滤源之后，软件将该信号的源及与该信号相连的信号均提取出来。
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    图　10-11　Source过滤
  


  1.过滤源


  指提取出选择的节点或端口的源端，在图10-11中，选择的是输入端口信号，软件将信号accel_in的驱动源及所有与该信号相连的信号提取出来。


  同样的信号，当选择【Destinations】时则将该信号的最后目标端提取出来。


  2.过滤目标


  提取出选择节点或端口的目标端，在图10-12中，软件将该信号的最终目标端关联信号均提取出来。
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    图　10-12　目标过滤
  


  当选择【Source＆Destinations】时，则将该信号的源和目标都提取出来，如图10-13所示为源和目标过滤，过滤源和目标是过滤源和过滤目标的结合。
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    图　10-13　源及目标过滤
  


  选择【Selected Nodes＆Nets】，显示如图10-14所示，将会把中间部分提取出来。
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    图　10-14　选择节点网线过滤
  


  读者对其他模块进行过滤实验，观察过滤结果是否正确。通过软件提供的这些工具可以很方便地进行关注信号的调试，设计人员主要关心如何有效选择需要观察的信号，如何分析提取信号。


  10.2.3　原理图关联


  设计人员除了上面的过滤方法之后，还可以进行设计代码的定位，同样如果对speed_ch子模块进行关联，可以如图10-15所示选择相应的逻辑元后，右键选择【Locate-】|【Locate in Design File】，软件会转到设计文件中，高亮显示该逻辑单元的设计原语。
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    图　10-15　原理图定位到代码示意
  


  如图10-16所示为软件高亮显示的逻辑单元speed_ch设计原语，这对于设计人员来说很方便进行代码定位，当通过RTL Viewer发现问题后，使用这个代码定位的功能，让设计人员很容易的关联到设计代码中，找到设计源码的前后关系。
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    图　10-16　定位到对应代码
  


  软件同样提供了一些方法可以让设计人员方便地进行查找，如图10-17所示，依然在模块speed_ch关联RTL图中，在窗口点击右键选择【Find】，在出现的对话框中，可以输入希望查找的信号节点、网线的名称，方便设计人员查找信号。
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    图　10-17　查找模块信号
  


  设计人员根据出现的对话框选择需要查找的信号、网线等名称，这样可以方便快捷地找到关心的信号，例如，在【Find】中输入"warning"确认后，软件会找到相应的信号，如图10-18所示。
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    图　10-18　查找模块信号
  


  软件找到信号所在的模块位置，设计人员可以根据情况将该信号定位到文件内部，或者直接在RTL视图中对该信号进行跟踪观察。


  10.2.4　使用RTL Viewer辅助定位问题


  RTL Viewer可以让设计人员很方便地看到设计代码翻译转换的结果，当设计人员对某一段代码不确定时，通过这个工具可以很方便地看到转换后是否与预期的一致。在设计初期设计人员可以通过RTL Viewer进行简单的检查，为后期验证减少工作量。


  在初期编译后进行仿真之前，可以通过RTL Viewer来检查初始逻辑设计、芯片内部资源转换代码以及确认逻辑内各信号之间的连接关系。而当查找不到问题时，可以继续进行综合布线以及后续的时序问题。一般来讲使用RTL Viewer适合初期进行，在检查时可以通过前面提到的方法进行查找、跟踪信号，方便设计人员快速定位问题。


  10.3　SignalProbe及SignalTap Ⅱ逻辑分析器


  在上板验证中，常常没有软件仿真那么简单方便，如果需要检查某一信号是否正常，往往需要使用一些辅助工具，例如逻辑分析仪等，但是逻辑分析仪价格昂贵，对于中小企业并不适用，而SignalProbe和SignalTap Ⅱ能通过软件的方式解决上板中遇到的一些问题。


  10.3.1　SignalProbe


  对于上板验证来说，设计人员不能像软件调试一样方便地观察波形进行定位分析，而逻辑分析仪对于一般公司来说是一个不小的负担，Quartus软件提供了一些简单的调试工具，方便设计人员进行上板调试定位。SignalProbe可以将FPGA内部需要观察的信号分配到保留或者目前没有使用的I/O引脚上，而设计中增加了这些信号后，在编译中并不会影响到设计的性能。


  使用SignalProbe进行引脚分配，可以按照普通引脚的分配方式进行，如图10-19所示，选择【Assignments】|【Assignment Editor】进行SignalProbe引脚分配。


  [image: ]


  
    图　10-19　SignalProbe引脚分配
  


  在引脚分配工具中，将内部需要观察的信号名输入到To栏中，这与一般引脚分配步骤一样。不一样的是在Reserved中选择好作为SignalProbe output，选择引脚、电平等其他选项完成初步的设置。


  设计人员配置完成之后，进行相应编译，编译之后可以将编译后的文件下载到器件中，设计人员就可以像接口信号一样观察内部信号，进行定位分析。


  10.3.2　SignalTap Ⅱ逻辑分析器


  SignalTap Ⅱ是Quartus提供的一种虚拟逻辑分析仪，方便设计人员在上板验证时检查内部信号的状态。


  打开工程chiptrip，在该工程下通过【File】|【New】在选择框中选择【SignalTap ⅡLogic Ana-lyzer File】新建一个SignalTap，或者可以直接选择【Tools】|【SignalTap ⅡLogic Analyzer】来启动软件，如图10-20所示启动设置项。


  [image: ]


  
    图　10-20　SignalTap启动选项
  


  如图10-21所示为SignalTap配置及工作界面，在下面的工作界面中，设计人员可以根据软件进行一些基本的设置。
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    图　10-21　SignalTap设置选项
  


  SignalTap的界面主要包括几个信号显示、资源显示、JTAG链检测及文件加载、参数设置等，使用之前必须依次对这些设置项进行设置，并重新进行编译后才能使用。


  首先可以通过参数设置栏设计采样时钟，使用的RAM类型及触发器的信息，本工程中可以使用时钟Clock进行采样。


  资源显示栏，主要是显示当前工程使用的RAM资源，由于SignalTap是根据触发事件进行采样，采样后的信息必须要保存，而采样信息量与设置的一些参数相关，例如采样深度、需要采样的信号等，当设置好深度后，增加采样信号，同时会消耗一定的RAM资源。


  信号显示栏用于显示待观察信号、设置触发条件等，当双击信号栏时，会有信号查找对话框，设计人员如图10-22所示进行待观察信号的查找。
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    图　10-22　SignalTap信号查找
  


  选择好信号之后，可以进行波形触发条件的设置，可以根据采样信号的特点来选择，例如，对脉冲信号可以选择跳变沿采样，这样可以确保正确采样到该信号。


  JTAG链检测及配置文件加载信息栏主要是用来检测JTAG链是否已经正确的连接，只有当连接配置正确之后，软件才能将所配置的SignalTap文件配置信息下载到器件中进行调试。


  SignalTap的参数设置主要有以下5项。


  ·采样时钟设置，在信号配置中选择Clock进行时钟选择，在图10-22中，将Filter选择为SignalTap ⅡPre-Synthesis，找到并完成添加之后，将会显示在Clock一栏中。默认情况下，软件使用时钟上升沿进行采样，除了时钟之外，设计人员还可以使用其他信号作为采样信号。


  ·定义采样深度，采样深度将决定每个信号可以存储的采样信息量，在Sample depth栏可以设置采样深度，采样深度软件有一定的范围，设计人员根据需要以及设计中整体资源使用情况来决定，如果已经使用了较多的资源，那么设置尽量减少，同时如果需要采样的信号较多，同样也需要减少采样深度，以免后面没有资源可以使用。


  ·定义RAM类型，软件默认使用auto类型，主要是配置采样使用哪种RAM块来存储数据。


  ·定义触发位置，在Signal Configuration中可以定义触发相关信息，在Trigger position中可以设置采样触发的位置，软件提供了3种选项，Pre trigger position表示采样到的数据少量是触发前的，多半是触发后的；Center trigger position表示采样的数据触发前和触发后各占一半；Post trigger position表示采样到的数据多半是触发前的，小部分是触发后的。


  ·定义触发级数，在Trigger conditions中设置级数之后使用SignalTap可以帮助设计人员过滤一些不相干信息。当触发条件有多级时，软件会依次从第一级开始分析触发条件，当第一级触发条件满足要求之后，再进行第二级的检查，当分析完最后一级触发条件，并且为真后，软件最终触发并采样数据。Trigger input表示使用外部送入的信号作为Signal-Tap的触发信号，而Source栏则添加该信号，Pattern选择触发条件。Trigger output表示输出一个信号用来触发外部器件。Target选择输出信号，Level设置触发条件。


  实际上软件提供了触发事件的级联，也就是将一个SignalTap的输出作为另外一个的触发输入，这种设置时需要将后级的触发输入条件信号名称与前级触发的输出信号名称一致。


  添加待观察信号及设置信号触发条件，如图10-23所示，通过双击Setup上空白栏，弹出信号查找对话框，设置好SignalTap ⅡPre-Synthesis或者SignalTap ⅡPost-Fitting，找到需要观察的信号之后，点击【OK】按钮关闭对话框，则可以看到选择的信号出现在Setup栏中，例如选择信号accel，并设置为Pre-Synthesis这样就可以对该信号进行采样。
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    图　10-23　待观察信号触发条件设置
  


  图10-24所示的选项主要为SignalTap Ⅱ编译设置条件，以免配置文件改动时全编译。
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    图　10-24　待观察信号编译选项
  


  通常情况下有两种可选项：


  ·Allow all changes表示当改变触发级数、信号个数、重新分配信号、修改采样深度以及使用触发器输入或输出等所有对配置文件的操作时，都需要进行全编译。


  ·Allow trigger condition changes only表示当改变触发条件时，不需要重新编译。


  Data enable表示是否显示该信号波形，Trigger enable表示是否使能为触发信号。


  在设置好这些配置之后，需要对工程chiptrip重新进行编译，在编译前先进行Signal-Tap Ⅱ的编译参数，如图10-25所示选择【Assignments】|【Settings】找到【SignalTap ⅡLogic Analyzer】，选中"Enable SignalTap Ⅱ Logic Analyzer"，在下面文件名中选择待编译的文件。
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    图　10-25　添加SignalTap后编译选项
  


  设置完编译参数之后，可以按照一般的编译方式执行全编译，完成整个编译。


  在进行完JTAG加载之后就可以使用SignalTap Ⅱ进行信号的捕捉以及分析了，利用SignalTap Ⅱ进行信号的分析及检测，主要的优势是：①节省资源，包括引脚资源，不会占用额外的引脚；②不会占用实际的空间，SignalTap Ⅱ属于软件；③不会破坏其他信号的采集以及功能性。


  在设计中使用SignalTap Ⅱ可以帮助设计人员节省大量的定位时间问题，只是当设计消耗的RAM过多时，会约束SignalTap Ⅱ的使用，而且由于SignalTap Ⅱ会占用芯片内部资源，所以在编译及综合布线时会影响整个工程的布局布线，所以通常情况下设计人员要预留好足够的空间，保证将SignalTap Ⅱ的影响减少到最小。


  10.4　Chip Editor底层编辑器


  在编译综合完之后，可能时序或者布局布线上有一些不是很符合要求，但是设计人员又不希望重新进行代码修改、编译设置等，软件提供了Chip Editor可以让设计人员查看编译后的布局布线详细信息，并可以让设计人员修改布局布线后的逻辑单元，也就是让设计人员直接进行底层芯片的修改，快速地解决一些功能上的小缺陷。


  10.4.1　Chip Editor功能


  使用Chip Editor首先让设计人员很直观地看到芯片中使用到的布线资源，比如各块资源之间的信号连接。其次通过Chip Editor让设计人员很直接地观察到芯片中的LE使用情况，设计人员看到LE如何被使用、使用情况如何等。最后是PLL使用情况，芯片底层的各种资源如用到哪几个PLL、配置如何等。


  基本上Chip Editor是通过图形的方式让设计人员能直接看到底层的FPGA资源使用情况，使设计人员对整个工程的资源利用有个直观的认识。并且可以根据需求让设计人员直接对底层的各种资源做一些修正，省去了大修改的麻烦。


  10.4.2　Chip Editor视图


  工程chiptrip综合布局布线完成之后，设计人员可能需要更清楚地知道工程中各单元在芯片中的位置，按图10-26所示通过【Tools】|【Chip Planner（Floor planner and chip editor）】打开Chip Editor视图，可以看到芯片的整个顶层示意图。
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    图　10-26　Chip Editor视图
  


  这种视图可以很清楚地看到各种主要资源的分布情况，如图10-26所示中最多的浅蓝色代表了基本的逻辑单元，较深的蓝色为工程所占用的资源。而如果继续放大可以观察到底层逻辑单元，如图10-27所示。
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    图　10-27　底层逻辑单元视图
  


  选中逻辑单元，并选择如图10-28所示几种单元显示模式，不同选择会有不同的选中单元观察信息。
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    图　10-28　单元显示模式
  


  选择完成后，会将选中的逻辑单元的输入、输出相关联的逻辑单元用线连接起来，如图10-29所示，显示逻辑单元之间的最大延时，让设计人员很直观地看到每个逻辑单元的走线是什么样的。
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    图　10-29　选择单元显示模式
  


  而在选中逻辑单元之后，在软件的下端会显示出与该单元相关的信息，包括扇入情况、扇出情况、该逻辑单元相关的组合逻辑，如图10-30所示，设计人员可以根据这些关系来判断设计是否正确。
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    图　10-30　选择单元显示模式
  


  在设计人员了解最底层的逻辑单元情况后，就可以根据情况进行编辑优化。


  10.4.3　Chip Editor编辑使用方法


  Altera FPGA芯片中最底层单元为LE，基本上每个LE都是由一个四输入的查找表LUT及几个寄存器组成，设计人员基本上需要编辑的是每个LE。


  在如图10-29所示资源图中，选中某个需要修改的LE单击右键，在弹出的菜单中选择【Locate】|【Locate in Resource Property Editor】，或者直接双击该LE单元，这时进入编辑器中，如图10-31所示，可以对逻辑单元、PLL及I/O单元进行编辑。
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    图　10-31　LE底层资源特性图
  


  在结构框图的下端可以看到设计的输入、输出以及相关的一些底层实现逻辑云，设计人员根据这些来进行调整。


  基本上设计人员关心最多的是LUT,Quartus里LUT实际有两种实现方式，这两种实现方式与底层LE工作模式有关。LUT是由它内部的存储单元来实现查找功能的，也就是这个逻辑的功能是以输入为变量的函数，明确这一点之后，设计人员就可以进行一些基本的修改。主要的修改方式包括：


  ·LUT输入反向，改变查找表的输入，则查找表的对应输出结果也会相应改变。


  ·删除/添加寄存器，在图10-31中可以通过在Datac端口增加一个寄存器输入使得设计多一个寄存器，而如果使能Datac寄存器，则可以进行异步数据输入或者同步数据输入设置。


  ·信号连接设置。设计人员可以进行一部分输入/输出信号的删除或者进行输入修改，例如选择一根数据线，点击右键，可以选择【Remove Connection】将该信号线从该处删除，此时该信号线原来对应的LUT输入端一段处于悬空状态。而如果右键选择【Edit Connection】，如图10-32所示进行连接编辑。
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    图　10-32　LE底层连接编辑
  


  设计人员同样可以进行连接信号的选择，如图10-33所示，选择需要连接到该单元信号后的信号名，这样通过这种方法可以修改原来的LUT连接。
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    图　10-33　LE底层LUT连接设置
  


  设计人员需要谨慎对待底层信号的连接设置，检查确认之后再进行修改，以免出现偏差，读者可以对工程chiptrip中信号accel进行重新编辑，了解这种底层编辑的特点。


  10.4.4　Chip Editor应用


  通过使用Chip Editor提供的一些工具，设计人员可以进行寄存器的重定时、内部信号到输出引脚的布线、PLL调整等修正设计中的一些缺陷。


  首先，设计人员可以在确保功能的情况下，对设计中的寄存器做一定的移动，用来平衡某些路径上的组合逻辑延迟。


  其次，设计人员可以将内部信号连接到工程未使用的输出引脚，在进行上板问题定位时可以方便地采样到芯片内部信号，并进行分析。


  再次，设计人员可以进行PLL的相位参数调整来满足设计接口定义，调整时钟相位来达到工程建立时间、保持时间的性能。


  最后，当设计人员发现设计中存在的问题时，如果通过修改RTL代码的方式花费时间过多，同时该问题并不是严重功能性问题时，可以通过Chip Editor进行一些修正调整，也就是直接修改工程的布局布线结果，这样可以快捷方便地完成Bug修正，不再需要重编译综合布局布线等操作。


  10.5　实例：状态机设计


  下面通过几个实例来说明各个工具的具体用法。


  1.状态机跳转


  本例实现一个简单的状态机跳转，逻辑要求根据输入条件不同，状态向不同方向跳转。主要接口信号如表10-1所示。


  已知当系统复位信号有效时，要求状态机处于IDLE初始状态，当状态机收到启动指示信号有效后，状态机进行下一状态S1，当未收到有效指示信号时，状态机保持不变。


  在S1状态下，状态机不做任何判断直接跳转到S2状态。


  在S2状态下，当输入step_a状态指示信号为2'b 10时跳转到状态S3，否则状态机回到IDLE状态。


  在S3状态下，当输入step_b状态指示信号为2'b 11时状态机回到IDLE状态，否则状态机保持在S3状态。


  系统输出信号out_sig在各状态下有不同输出，输出值与状态关系如表10-2所示。
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  根据上述各状态描述以及系统主要信号，如下程序可实现系统功能。

  


  module fsm_ctrl(clk,rst,start,step_a,step_b,out_sig);


  input clk;


  input rst;


  input start;


  input[1:0]step_a;


  input[1:0]step_b;


  output[2:0]out_sig;


  reg[2:0]out_sig;


  reg[1:0]state;


  reg[1:0]next_state;


  parameter IDLE=2'b00,S1=2'b01,S2=2'b10,S3=2'b11;


  always@(posedge clk or posedge rst)


  begin


  if(rst==1'b1)begin


  state＜==IDLE;


  end


  else begin


  state＜=next_state;


  end


  end


  always@(state or start or step_a or step_b)


  begin


  case(state)


  IDLE:begin


  if(start)next_state＜=S1;


  else next_state＜=IDLE;


  end


  S1:begin


  next_state＜=S2;


  end


  S2:begin


  if(step_a==2'b10)next_state＜=S3;


  else next_state＜=S0;


  end


  S3:begin


  if(step_b==2'b11)next_state＜=S0;


  else next_state＜=S3;


  end


  default:next_state＜=IDLE;


  endcase


  end


  always@(state)


  begin


  case(state)


  IDLE:out_sig=3'b001;


  S1:out_sig=3'b010;


  S2:out_sig=3'b101;


  S3:out_sig=3'b111;


  endcase


  end


  endmodule

  


  实现程序使用了三段式状态机进行，读者可以尝试使用二段式进行实现，并与三段式进行比较。


  2.引脚验证


  代码完成之后首先建立工程，通过Quartus软件对代码进行语法检查，并可以进行一次试编译，当语法正确之后，进行引脚分配并进行引脚验证。


  引脚分配可按照如下步骤进行。


  [1]　通过【Assignments】启动【Assignment Editor】，如图10-34所示。
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    图　10-34　Assignment Editor引脚编辑图
  


  [2]　对引脚进行赋值，在图10-34中在最上面栏【All】|【Locations】选中Pin之后对各引脚进行赋值，如图10-35所示，在To中选择需要赋值的信号名，在Location中选择引脚位置，在后面的选择项中可以选择I/O电平、输入/输出口等特性，需要注意时钟信号最好放置在专用时钟引脚上。
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    图　10-35　引脚分配编辑图
  


  [3]　当引脚赋值结束后，保存引脚文件，通过【Processing】|【Start】|【Start I/O Assignment Analysis】启动引脚验证，当验证结束后软件生成报告，设计人员通过该文件分析引脚分配是否正确，同时可以通过查看"Message"来查看分配过程中的信息，如图10-36所示。
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    图　10-36　引脚验证处理信息
  


  当引脚验证完成之后可以进行其他部分的检查及验证。


  3.RTL视图检查


  在进行完引脚验证并编译综合通过之后，设计人员可以进行RTL视图与代码的相互验证，检查代码是否按照预先设计要求生成了RTL级单元。RTL视图检查可以按照如下步骤进行。


  [1]　RTL级视图生成。在完成工程综合布局布线之后，选择【Tools】|【Netlist Viewers】|【RTL Viewer】生成如图10-37所示视图。
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    图　10-37　RTL视图
  


  [2]　RTL生成视图后进入底层单元进行检查。在图10-37中生成的视图为系统顶层视图，通过双击各模块进入各模块内进行检查，在图10-37中双击模块State，则可看到该模块底层单元，如图10-38所示为状态机。
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    图　10-38　State模块内部结构图
  


  [3]　内部实现检查。State采用状态机实现，各状态跳转条件可以通过RTL视图中的Transactions项进行检查，如图10-39所示，检查状态机跳转条件。
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    图　10-39　状态机跳转条件
  


  检查状态机跳转条件对比设计需求中对各状态跳转条件的要求，可以看到实际产生RTL单元与期望一致。


  4.SignalTap Ⅱ调试


  在确认RTL视图与期望一致后，可以进行功能验证，当功能验证确认系统实现了要求的功能后，可以进行上板FPGA验证。由于上板时会出现一些异常情况，而这些异常在EDA验证平台上无法重现时，需要设计人员通过FPGA上板进行调试，SignalTap Ⅱ是进行FPGA上板调试最简单方便的一种工具，使用SignalTap Ⅱ主要需要以下几个步骤。


  [1]　新建SignalTap Ⅱ文件。在工程经过综合布局布线并保证仿真功能正确后，通过【File】|【new】选择"SignalTap Ⅱ Logic Analyzer File"新建SignalTap Ⅱ文件，如图10-40所示。
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    图　10-40　新建SignalTap Ⅱ文件
  


  [2]　选择采样时钟信号。经过第1步之后，打开SignalTap Ⅱ配置文件，如图10-41所示进行采样时钟信号选择。
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    图　10-41　信号配置栏
  


  [3]　在图10-41所示信号配置栏中在"Clock"栏点击后面选择项，选择采样时钟，如图10-42所示，选择时钟信号为clk。
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    图　10-42　选择时钟信号
  


  [4]　选择采样数据存放深度以及触发条件，在图10-43中采用深度设置为128，采样存放位置设置为M4K/M9K。采样位置设置为"Center trigger position"，而触发条件设置为1级，同时为了观察在外界启动Start时系统状态机是否按预期跳转，设置触发输入源为"start"信号，如图10-43所示。
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    图　10-43　配置其他相关信号
  


  [5]　设置待观察信号。这里需要检查state信号的跳转情况，在SignalTap Ⅱ配置主界面中"Setup"栏空白处双击可弹出信号查找选择项，如图10-44所示，而由于state并不属于输入/输出信号，属于内部设计实体，因此在"Filter"栏中需要选择"Design Entry"，在找到该实体后，将该信号加入待观察节点并确认。
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    图　10-44　选择待观察信号
  


  [6]　上板实际检测。在加入待观察信号之后保存该SignalTap Ⅱ文件，之后加上Jtag加载线进行加载，加载成功后开始检测，当检测到触发源变化之后，软件会将这部分波形保存下来，设计人员根据这些波形观察在该触发源触发时待观察state信号是否按预期跳转。


  5.使用Chip Editor进行分析


  通常情况下Chip Editor使用并不是特别多，当需要进行一些细节修正时可以考虑使用Chip Editor来进行底层修正。使用Chip Editor有以下几个主要步骤。


  [1]　使用Chip Planner生成芯片底层最小单元图。通过【Tools】|【Chip Planner】产生底层单元图，找到工程使用的资源位置并缩放到合适的角度，如图10-45所示。
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    图　10-45　工程使用资源逻辑单元图
  


  [2]　通过软件扇入、扇出选项产生各单元延时信息，如图10-46所示，设计人员可以根据该信息找到最大延时路径，并进行延时分析。
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    图　10-46　底层LE单元延时信息
  


  同时在Chip Editor工作菜单栏下对选中的LE会显示相应的扇入、扇出以及相关的运算信息，如图10-47所示。
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    图　10-47　底层LE扇入、扇出信息
  


  [3]　通过Chip Editor进行底层编辑。当确认需要进行底层编辑时通过LUT进行底层编辑，在图10-46中双击选中的LE，得到底层编辑图，如图10-48所示。
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    图　10-48　底层LUT信息
  


  在该图中信号!DATAC为状态机IDLE状态，在Properties中可以看到该状态输出相关运算式，如图10-49所示。
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    图　10-49　信号！DATAC关联运算式
  


  运算式中可以找到各LUT信息，设计人员可以在Equation栏对应的Values中双击修改运算式，如图10-50所示。
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    图　10-50　关联运算式修改
  


  将F3 LUT Equation中对应Values中的值"c"修改为"!c"，修改完成之后进行重新编译综合布局布线完成整个修改过程。读者可进行其他LUT等式修改，并做进一步的验证。


  10.6　实践拓展


  与本章知识有关的工程实践常见问题分析如下。


  1.使用SignalTap方便调试


  设计人员在进行完软件仿真之后，就需要进行上板调试，但是上板调试并不像软件调试那么方便，设计人员不可能像软件仿真那样直接观察内部信号的情况，通常情况下只能通过输入/输出端口进行信号的观察，即使用示波器进行这些信号的观察，只是这种接口上的信号提供的信息较少，不能进一步定位问题。SignalTap是一种软件化的逻辑分析仪，也就是通过这种软件可以让设计人员很方便的观察芯片内部信号，在上板调试中让设计人员更方便地进行问题定位。


  2.什么时候使用ChipEditor


  ChipEditor是一种比较高级的调试工具，而由于ChipEditor是对底层进行编辑，因此设计人员首先要理解LUT的工作原理。一般情况下，设计人员可以通过修改代码就能完成功能错误时的修正，而有时候会存在一些错误，如果修正这些错误可能需要修改相当多的代码，而对底层而言，可能只是做一些简单的调整，因此设计人员可以直接在底层进行修正。


  3.在进行引脚分配时需要注意的事项


  引脚分配是一项非常重要的工作，对于单板的设计意义深远。由于FPGA厂商提供的芯片中有一些引脚属于特殊引脚，因此在引脚分配之前，设计人员需要首先区分出这些特殊引脚。为了后期升级方便，某一系列的芯片常常会有兼容引脚，在设计时需要清楚哪些引脚是可以向上兼容到更高等级芯片，充分考虑将来升级是否便利。


  10.7　思考与练习


  1.进行引脚分配的常用方法有哪些？


  2.请思考包含有部分或全部设计文件的I/O分配验证设计流程的主要步骤。


  3.在Altera功耗估算中，Excel-based功率计算器的优缺点有哪些？


  4.简述SignalProbe和SignalTap Ⅱ的作用。


第11章　Altera器件的其他特性


  本章要点：


  Altera的时钟资源，以及Quartus软件提供的时钟资源管理工具，如何进行PLL的相关配置


  Altera芯片内的主要存储资源


  CORE的配置，通信IP CORE的创建、配置等


  片内主要的几种RAM控制器——QDR与DDR控制器


  几种主要的高速接口


  
11.1　时钟管理


  在FPGA芯片中时钟是整个系统的主线，时钟不稳定或者时钟不准确等问题都可能影响到整个工程的可用性和可靠性，因此在工程设计中时钟设计、管理是整个设计中非常重要的一步。


  11.1.1　Altera器件的时钟资源


  Altera器件提供了丰富的时钟资源，通过这些资源，设计人员能根据工程的需要进行合理的划分利用，设计出满足系统需要的时钟网络及时钟管理单元。


  1.PLL锁相环


  由于输入时钟往往与设计工程有一定的差距，而且设计人员常常会遇到需要一些特殊时钟相位的时钟源，依靠设计代码实现通常是不可靠的，而且某些特殊情况代码可能实现不了，因此需要有组件来完成这个时钟的转换。PLL锁相环是FPGA设计中非常重要的一个成员，PLL为设计提供各种时钟处理，主要包括相位调整、可编程占空比调整、按比例时钟输出等。


  但是由于受芯片限制，PLL数量有限，因此设计人员在评估完项目之后，必须对PLL的使用情况做评估。同时由于PLL所能提供的功能有一定限制，因此设计人员需要进行PLL的级联等调整，这些都需要根据设计进行调整。


  2.全局时钟资源


  在设计中常常会遇到时钟模块需要驱动几乎所有的触发器的情况，普通的信号驱动能力有限，如果直接用普通的信号资源驱动这些触发器，那么芯片不能保证时钟信号到达触发器的效果，同时设计人员需要保证时钟到达每个触发器的延时近似一样、抖动率低，以此满足设计时钟时序要求。


  3.第二时钟资源


  一般情况下芯片全局时钟资源有限，当系统需要的时钟较多时，设计人员需要考虑更换高级的芯片，而考虑到项目成本，设计人员期望有一种价格合理同时又能提供多个时钟的时钟资源。这样FPGA芯片厂商提供了第二时钟资源，第二时钟资源相对全局时钟资源而言不能提供那么完备的时钟，但是能在一定区域产生满足全局时钟的要求，设计人员可以根据引脚及内部资源分布情况使用这些第二时钟资源。


  11.1.2　基于Altera器件的时钟分配及管理


  Quartus软件提供了一些时钟分配管理工具，一般情况下对于全局时钟以及复位信号都需要走全局网络，满足这些资源对于延时的要求。同时，使用全局网络可以提高设计性能、节省逻辑资源、提高设计的可布线性。


  Quartus软件中可以设置全局时钟使能选项，以Altera提供工程filtref为例，该工程需要两个时钟，为了系统的稳定性需要将这两个时钟都放入到全局时钟网络。如图11-1所示，在综合布局布线之前，选择【Assignments】|【Settings】|【Fitter Settings】|【More Settings】打开"Auto Global Clock"使能，这样在进行布局布线时，软件会根据设计内部布线情况将时钟信号放到全局网络上。
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    图　11-1　全局时钟使能选项
  


  在工程中存在系统复位信号rst，该信号与时钟类似，各模块都需要用到，为了减少该信号到各模块单元的延迟，同样需要将该信号放入全局网络中。通过选择"Auto Global Register Control Signals"使能，软件会将这些类似时钟的高扇出控制寄存器放到全局网络中。而当设计人员希望将一些软件放入全局网络的信号提取出来单独设置时，可以使用单独的引脚设置，例如对工程中clk信号进行单独设置，在图11-2中通过在【Assignments Editor】中完成clk信号引脚的单独设置。
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    图　11-2　全局资源独立设置
  


  引脚设置能完成输入/输出引脚的布局布线设置，完成引脚设置后，设计人员通过对PLL的设置进行时钟管理。设计人员通过PLL进行多个时钟输出以及多种倍频时钟资源、特殊时钟相位的设置。


  假设需要在工程filtref中对输入时钟clkx2进行移相处理，那么需要在工程中新建一个PLL来完成该功能。在打开工程之后通过【MegaWizard Plus-In Manager】选择新建ALTPLL，之后出现如图11-3所示选项进行初步设置。
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    图　11-3　PLL参数设置
  


  根据FPGA芯片器件的不同，PLL参数设置步骤会有所不同，当选择使用Stratix Ⅱ器件时共有4步，如图11-4所示，包括General/Modes、Inputs/Lock、Bandwidth/SS、Clock swit-chover。根据工程需求，也就是对时钟clkx2进行移相处理，设计人员会更关心输出信号的设置。
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    图　11-4　PLL参数设置步骤
  


  用户在General/Modes中进行整个PLL的基本设置，包括输入时钟频率、PLL类型、输出选项等，用户通常设置的属性为时钟频率以及PLL类型。而Inputs/Lock主要是针对输入信号设置选择，输出锁定选择以及针对高级用户使用的PLL参数选项。Bandwidth/SS允许用户进行带宽选项设置，以及进行Spread Spectrum设置，通过这些选项设置可以提高PLL时钟稳定性以及PLL输出时钟的调整。而通过对Clock switchover的相关设置可以让用户方便地进行时钟频率选择，在输入时钟随状态变化的情况下，使用这种设置将会保证输入时钟切换的稳定性。


  基本上参数设置在第一步的时钟频率设置完成之后，其他设置项可以使用默认项。在参数设置完成之后，可以进行【PLL Reconfiguration】设置，一般情况下同样可以使用默认选项设置。


  之后可以进行输出时钟设置，因为只需要对时钟clkx2进行相位调整，因此只需要关注相位设置。如图11-5所示，首先选中"Use this clock"，然后再进行输出时钟频率缩放倍数以及相位的设置，默认情况下第一个时钟是选中的，其他时钟未选中。
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    图　11-5　输出时钟设置
  


  图中的PLL可以提供最多5个时钟输出，设计人员根据需要的时钟情况可以直接输入时钟频率，如图11-6所示，选择"Enter output clock parameters"，然后输入需要的时钟频率，因为只是进行相位的调整，因此可以将频率缩放因子默认为1。
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    图　11-6　输出时钟频率设置
  


  如果设置为不同的时钟频率时，软件会根据输入的时钟频率自动得到时钟的缩放倍率，例如，当输入时钟为100Mhz，输出时钟要求为80Mhz时，设置完时钟频率后，可以看到"Clock multiplication factor"变成了“4”，而"Clock division factor"变成了“5”。设计人员同样可以直接通过选择"Enter output clock parameters"直接设置输出时钟与输入时钟的缩放倍率关系。同时需要注意的是，PLL并不能产生出所有的时钟频率，当需要一些时钟频率与输入时钟之间倍率较特别的时钟时，PLL会根据输入的时钟频率进行运算，得到近似的时钟频率。


  在进行完缩放倍率的设置后，可以进行相位设置，该相位是相当于输入时钟相位的，因此设计人员需要清楚期望输出的时钟相位与输入相位的关系。如图11-7所示，对输出时钟相对clkx2进行偏移度数设置，例如，这里设置为“4.5”度，同时需要注意的是，并不是所有的偏移度数都能调，软件只能提供部分度数可以选择，基本上这些度数能满足设计要求。
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    图　11-7　输出时钟相位设置
  


  除了使用度数表示外，PLL还提供了时间的偏差，一般可选项是"ps"及"ns"，设计人员可以根据情况选择采用哪种方法进行设置。


  最后可以进行时钟占空比的设置，如图11-8所示，占空比以“5%”递增，如果需要特别的占空比，可以进行单独设置，默认情况下占空比为“50%”，设计人员同样可以通过"More Details"来查看更多的信息，通常采用默认占空比。
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    图　11-8　输出时钟占空比设置
  


  在完成一个时钟的设置后，根据系统要求，进行其他时钟设置，完成所有时钟设置之后，可以进行后续的PLL设置。后续设置主要有【EDA】以及【Summary】，通常情况下采用默认设置即可。在完成PLL的参数选择后，如图11-9所示，点击菜单中的【Finish】按钮完成配置。
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    图　11-9　点击【Finish】完成配置
  


  同时会在相应的目录生成相应的PLL“.v”文件，直接将该文件当作一般设计文件嵌入设计代码中。


  11.2　片内存储资源


  一般系统都需要一定的存储资源以完成各种功能，但是如果使用外挂存储器常常不方便设计。而且外挂存储器也需要额外的控制逻辑以及成本开销，FPGA内部提供了一些片内存储资源，在一定程度上可以满足设计人员的设计需要。


  11.2.1　Altera器件的主要存储资源


  Altera芯片中主要的存储资源包括FIFO、RAM、ROM资源，在设计中可以根据整个系统情况选择不同的资源。


  FIFO本质上是一个先入先出的双口缓冲器，完成数据中转缓冲的功能。FIFO对使用人员而言不能看到地址，读写通过读写使能以及相关的状态指示信号进行数据的读写。FIFO读写独立，读操作与写操作可以异步进行，写入数据按写入顺序被读取端读出。在FPGA中FIFO可以使用内部的RAM进行搭建，同时也可以使用内部寄存器搭建，设计人员根据FIFO的状态以及设计需要进行选择。


  RAM是随机存储器，按照接口可以分为单口RAM和双口RAM，按照读写时钟的不同可以分为同步RAM和异步RAM，按照存储的结构可以分为动态RAM和静态RAM。FPGA中的RAM一般为静态RAM，静态RAM与动态RAM相比控制较简单，由于成本及集成度的原因，FPGA中RAM资源有限，不能像动态RAM提供高容量的资源，因此在使用FPGA内部RAM时需要考虑RAM的使用情况，充分利用芯片提供的RAM资源。


  ROM是只读存储器，在初始化之后，用户将不能对该存储器进行写操作，只能进行读操作，在使用中常常用来存放一些较重要信息，例如运算中用到的系数。FPGA内部ROM资源有限，使用过程中结合芯片所有资源合理使用。


  11.2.2　Altera主要存储资源的使用


  Altera FPGA器件中存储资源都可以使用【MegaWizard Plug-In Manager】生成，可以根据需要设置这些存储资源的相关参数。


  1.FIFO的使用


  打开需要使用FIFO的项目工程，调用【MegaWizard Plug-In Manager】并新建FIFO，在接下来的窗口中选择"Memory Complier"并选择FIFO，对该FIFO命名之后，进入配置栏，如图11-10所示，进行参数设置。
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    图　11-10　FIFO设置菜单
  


  芯片提供了同步FIFO和异步FIFO供用户使用，默认情况下系统设置为同步FIFO，用户接下来需要设置FIFO位宽。通过选择"How Wide should the FIFO be？"后面的位宽选项栏选择位宽。之后选择FIFO深度，FIFO深度是表示该FIFO能存放多少个这种位宽的数据，默认情况下系统设置为256个，用户可以根据情况选择。


  如果用户希望使用异步FIFO，那么在位宽下"Do you want a common clock for reading and writing the FIFO？"中选择下面的选项，如图11-11所示。


  [image: ]


  
    图　11-11　异步FIFO设置选项
  


  当选中异步时钟后，可以看到输出端数据位宽选项变得可选，默认情况下系统输出端位宽与输入端一致，用户根据系统需求选择合适的位宽。


  当设置完位宽之后可以进行其他设置，在"DCFIFO 1"中可以使用系统默认设置，在"DCFIFO 2"中需要用户设置期望的控制接口信号，如图11-12所示。
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    图　11-12　异步FIFO控制接口信号选项
  


  用户根据需要分别选择读/写两端的控制信号，同时用户可以选择是否对整个FIFO的异步清零信号。完成控制信号选择后，用户进行读请求信号及存储使用资源选择，如图11-13所示。
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    图　11-13　FIFO读请求及使用资源选项
  


  不同的读请求信号选项会让读信号与读出数据之间的时序关系有些差别，一种情况是读请求后数据有效，一种是读请求当拍有效，用户可以根据需要设置不同的选项。之后选择该FIFO占用哪种资源，系统默认"Auto"，用户可以选择"M4K"、"M512"、"M-RAM"，在默认情况下软件会根据当时FIFO的容量选择合适的资源，如果用户指定，那么软件会将RAM存储块分配给该FIFO。需要注意的是，如果FIFO容量不够分配RAM存储块，该RAM块不会被其他存储器占用，因此用户在选择时要考虑清楚需要的FIFO大小与芯片提供的RAM块关系。


  选择完读请求信号及使用资源后，可以设置优化及保护选项，如图11-14所示。
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    图　11-14　FIFO优化及保护选项
  


  用户首先选择FIFO上溢、下溢保护选项，系统默认未打开，一般情况下使用系统默认即可。同时用户可以选择该FIFO是否只使用LE进行搭建，用户根据FIFO以及系统资源使用情况进行选择。


  在FIFO参数配置完成之后，直接生成FIFO实例代码，在使用时直接将该代码作为一般设计代码使用。


  2.RAM的使用


  RAM与FIFO生成类似，只是在选择时会有单口RAM、双口RAM、三口RAM，通常情况下使用单口、双口RAM较多。现在以双口RAM为例讲解RAM的生成使用，在选择双口RAM后，进入参数设置阶段，如图11-15所示。
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    图　11-15　双口RAM参数设置项
  


  在"General"中可以选择该RAM有1个读写端口，还是2个读写端口。同时用户还可以指定RAM是以"words"还是以"bits"作为容量统计单位。


  完成一般设置之后，进行位宽以及存储RAM资源设置，如图11-16所示进行位宽及大小设置。


  [image: ]


  
    图　11-16　RAM位宽及资源设置
  


  默认情况下RAM数据位宽为8bits，容量为32且读/写端口位宽相同，当用户需要读/写端口位宽不同时可以分别设置读/写位宽。用户同样可以设置该RAM使用哪种芯片内资源块，默认情况下，系统设置为"Auto"，用户根据情况进行调整。在进行位宽大小设置后，进行时钟设置，如图11-17所示。
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    图　11-17　RAM时钟及使能设置
  


  如果读写时钟相同，可以选择"signal clock"，当需要使用多时钟时，有两种可选项"use separate 'read' and 'write' clocks"以及"use separate 'input' and 'output' clocks"，前者按照读写端口进行区分，也就是读地址以及读数据时钟一致，写地址与写数据时钟一致。而后者按照输入/输出进行划分，也就是输入端时钟一致，输出端时钟一致，用户可以根据需求设置。在设置完时钟后，设置时钟及端口使能信号，默认情况下系统关闭使能信号。


  接下来设置输入/输出是否需要寄存以及时钟、数据的使能清除信号，如图11-18所示。
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    图　11-18　RAM端口寄存及时钟数据清除设置
  


  默认情况下系统将读出数据信号进行寄存，选择设置其他的使能、时钟及清除信号，根据需要进行设置，系统默认使能关闭。


  完成端口寄存设置后，进行输出以及Memory初始化的设置，通常情况下直接使用系统默认设置。Memory初始化可能会需要用户根据实际情况决定是否需要添加。


  最后直接生成RAM“.v”文件，使用时将该“.v”文件直接例化嵌入模块代码中。


  3.ROM的使用


  与FIFO及RAM生成类似，通过【MegaWizard Plug-In Manager】创建新的ROM，芯片提供了单口ROM和双口ROM供选择。这里以单口ROM为例说明ROM的例化，如图11-19所示为为ROM设置一般参数配置项。


  用户选择输出端口位宽以及ROM大小，同样用户可以设置该ROM使用芯片内哪种资源搭建，默认情况下系统设置为"Auto"，用户可以设置该ROM时钟信号，使用单时钟还是使用输入/输出分离时钟，根据实际进行设置。之后进行输入/输出寄存、时钟使能以及清零信号设置，该选项与RAM设置类似，根据需要设置满意的选择项。完成之后，需要进行Memory初始化设置，由于ROM是只读存储器，因此必须要指定该存储空间内容。如图11-19所示，通过【File】|【New】新建一个输出文件，这里以mif文件为例，同样可以选择"Hexadecimal"格式文件。
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    图　11-19　ROM一般参数设置项
  


  在图11-20中选择"Memory Initialization File"并确认后，可以设置初始化文件的大小，主要设置内容包括位宽以及个数，设置完后进行对应地址的初始化赋值，如图11-21所示。
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    图　11-20　新建Memory初始化文件
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    图　11-21　Memory初始化内容指定
  


  在初始化网表中根据地址设置对应的参数值，设置完成之后，保存后缀为mif的初始化文件。之后在"Mem Init"中选择初始化文件，如图11-22所示。
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    图　11-22　"Mem Init"设置
  


  完成初始化文件设置后，直接生成该ROM文件，同样在使用时直接将该文件当作一般设计模块例化使用。


  11.2.3　Altera器件存储资源的优化


  存储资源在FPGA中是比较紧缺的资源，芯片提供给用户的专用RAM资源有限，如果在使用RAM时不注意很容易将芯片资源用尽。而如果使用内部LE资源搭建RAM，虽然可以达到同样的目的，但是效果不如专用RAM。同时芯片提供的RAM资源位置固定，在芯片底层图中可以直接观察这些RAM的位置，在逻辑设计时很方便地根据这些RAM位置进行控制逻辑的放置，减少走线延时。


  关于存储资源的优化主要有几种方法，首先是软件的设置，在编译工程前进行优化技术选择时，软件提供了速度、平衡、面积的选项，当资源紧缺时，可以选择面积优化，这样软件会牺牲速度，保证资源的最小化，达到优化资源的效果。这种方式会优化整个项目的资源，通过该选项间接对存储资源进行优化。其次在使用软件生成RAM等文件时，对于使用内部资源选项在计算好使用的RAM大小后选择合理的RAM块，这样软件会使用这些专用的RAM块，提高了性能，且能达到充分利用资源的目的。对于一些RAM在芯片提供的专用RAM块中找不到合适的，或者是如果使用会出现很大浪费时，可以考虑让软件自动计算或者直接使用内部寄存器搭建。在进行系统设计时同样需要考虑内部RAM的大小，设计的RAM尽量与内部专用RAM块匹配，减少浪费。


  11.3　常用通信IP CORE


  Altera提供了几种常见通信IP CORE，可以满足用户基本的需求，对于一些复杂算法、协议，建议使用这些IP CORE以保证系统可靠。同时需要注意，芯片提供的IP CORE往往是要求支持协议的全部内容，而通常系统只需要用到部分协议，因此这些IP CORE不能达到最优的资源。


  11.3.1　主要通信用IP CORE


  Altera提供的在通信领域常用的IP CORE，主要涉及一些常用接口协议，包括CRC编码器及check端、8B10B编解码器、POS-PHY接口以及UTOPIA接口，这些CORE都属于常用通信用模块。


  以CRC IP CORE为例，简单介绍生成方式及芯片能提供的可配置项。如图11-23所示，通过【MegaWizard Plug-In Manager】新建CRC校验码生成器，并打开配置窗口进行配置。
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    图　11-23　CRC校验码配置窗
  


  在图中"Mode"区域，可以根据需要选择需要CRC校验产生端还是检查端，默认情况下系统选择产生端。软件同时提供需要进行CRC校验码产生的通道数，如图中"Multiple Channels"区域，默认设置为1，根据情况进行设置。之后可以进行输入端选择，包括数据位宽以及符号数，而由于CRC校验属于按bit计算，因此在这里同样设置了输入数据从哪里开始计算的选项。


  在设置这些输入选项后，可以设置选择的CRC校验码生成公式，根据需要选择，之后可以进行面积或者速度的选择。后续的选择与CRC校验公式有一定关系，可以直接用系统默认设置。当这些设置完成之后，直接生成代码，用户直接用生成的代码作为子模块使用。


  其他的IP CORE产生方式与此类似，用户只需要根据实际使用情况配置IP CORE参数，在软件生成出代码后，将这些代码直接作为子模块使用。用户关心的是接口时序以及需要消耗的资源。


  11.3.2　FFT IP CORE


  FFT是常用的一种算法，在通信、图像等领域使用广泛，FFT算法在理论上并不复杂，但是在实现过程中则较复杂，因此对一些不需要专用性强同时应用较多的企业，可以直接使用芯片提供的IP CORE。


  FFT IP CORE与之前介绍的CORE设置会有所不同，在【MegaWizard Plug-In Manager】选择【DSP】|【Transforms】|【FFT】后会出现FFT CORE设置向导，如图11-24左图所示。


  选择"Parameterize"之后进入参数设置选项，如图11-24右图所示，用户根据项目需求选择FFT转换点数、Data Precision以及Twiddle Precision因子。
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    图　11-24　FFT CORE向导及参数项
  


  需要注意的是，由于算法的要求，Twiddle Precision必须要小于等于Data Precision，在设置完FFT参数后，可以进行FFT架构设置，如图11-25所示。
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    图　11-25　FFT CORE结构配置选项
  


  可以选择输入/输出数据流格式，按照数据流的格式或者突发格式或者其他的输入/输出格式，可以根据数据特点进行选择。之后可以进行资源的选择，如图11-26左图所示。


  在"Complex Multiplier Implementation"中选择整个算法结构、乘法器使用的逻辑资源。之后根据需要选择是否增加全局时钟使能信号，最后配置FFT蝶形算法使用的ROM资源。在配置完这些参数后，根据情况产生仿真文件，如图11-26右图所示，选择生成仿真模型、该模型的语言以及网表文件。
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    图　11-26　FFT CORE资源及仿真配置项
  


  对于某些第三方综合工具而言需要有网表文件，如果需要使用第三方综合工具进行综合，那么选择产生网表文件，在利用第三方工具综合时将该网表文件导入第三方工具中。


  在完成这些配置项后，直接点击【Generate】按钮，产生最后文件，完成整个IP CORE的生成，使用时直接将CORE的顶层文件作为子模块顶层例化在工程中完成整个流程。


  11.3.3　内部DSP使用


  Altera提供了丰富的专用DSP CORE给用户使用，这些CORE都针对芯片特点进行了专门的优化，因此在使用过程中可以不用担心这些CORE的时钟频率以及对其他逻辑的影响。按照应用场景可以将这些CORE进行如下分类。


  1）校验类，主要包括RS（Reed Solomon）校验码产生器以及Viterbi卷积编码器。


  2）滤波器类，主要包括CIC差值滤波器以及FIR滤波器。


  3）信号产生类，主要包括NCO数字振荡器。


  4）转换类，主要包括FFT时频转换。


  5）视频及图像处理类，主要包括Alpha Blending Mixer处理器、ChROMa Resampler重采样、Clipper处理器、clocked video input及clocked video output单元、Color Plane Sequence、CSC载波平滑码、Deinterlacer去交织器、FIR滤波器、Frame Buffer、Gamma Corrector算法、Line Buffer、Median Filter、Scaler算法。


  用户可以参考前面章节中介绍的方法分别进行参数配置，以及仿真文件及网表文件的生成，在最后将生成的“.v”文件作为子模块例化在整个工程中。


  11.4　常用存储控制器


  这里存储器主要是指RAM，对于静态RAM而言控制比较简单，这部分可以直接按照接口时序完成控制。而动态RAM由于需要进行充放电以及刷新等操作，控制相对复杂，同时动态RAM控制会根据RAM的类型不同而有所差异，用户在使用时需要注意。


  11.4.1　QDR SRAM控制器


  QDR（Quad Data Rate）类型SRAM是一种分别有输入/输出数据引脚的RAM,QDR以双倍速率完成了数据的输入/输出，通过同步数据读写，实现超高速运行。QDR SRAM属于静态RAM，因此控制相对简单一些。QDR采用两个输入时钟，在两个时钟上升沿锁存输入数据。一对可选的输入时钟负责控制输出数据寄存器，并决定何时从器件中读出数据。其中控制信号包括写端口选择、读端口选择、字节写选择。


  以QDR-Ⅱ为例介绍QDR控制器的实现，QDR-ⅡSRAM读写端口分离，通过读写端口可以同时执行读写操作，如图11-27所示为QDR-Ⅱ控制接口时序图。
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    图　11-27　QDR-Ⅱ控制接口时序图
  


  可以根据时序进行控制代码编写，Altera提供控制CORE主要实现结构框图如图11-28所示。
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    图　11-28　QDR CORE实现结构框图
  


  实现结构中主要包括了三部分，即控制逻辑、再同步及流水逻辑、数据通道。


  1.控制逻辑


  控制逻辑主要完成将接口总线上的读写请求信号转换为满足QDR-ⅡSRAM的读写请求，并保证时序以及地址的正确性。如图11-29所示为控制部分结构框图，可以看出整个架构分为两部分：接口模块和读、写状态机模块。
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    图　11-29　QDR控制逻辑结构框图
  


  接口模块进行接口时序的转换以及地址数据翻译，读、写状态机则分别完成读、写控制通道的控制。同时由于QDR采用地址共享的方式，在接口上地址只会有一套有效，为了方便控制，在读、写状态机模块中地址是分离的，在总线接口部分地址进行合并分离。


  2.再同步及流水


  这部分逻辑完成读写控制信号、数据信号的流水、再同步实现以及训练功能，如图11-30所示为结构框图。
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    图　11-30　QDR再同步及流水结构框图
  


  在CORE中读写控制信号以及数据信号流水是可选的，用户可以决定是否做流水，同时这些信号都是经过同步的，可以不用担心信号对不齐的现象。训练模块将完成对所有信号的训练，即完成读写信号、地址对齐，当训练发现不能对齐时，可以中止控制数据信号的发送，一直到对齐为止。最后再同步模块将完成时钟域的转换，将QDR SRAM的时钟域信号转换到系统时钟域中，实现时通过一个小的双口RAM进行转换。


  3.数据通道


  数据通道需要完成各种控制信号的产生、数据输入/输出的寄存等，如图11-31所示。
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    图　11-31　QDR数据通道结构框图
  


  时钟产生模块由PLL产生，将生成两个相位相差90°的时钟信号提供给控制器使用。地址、命令数据寄存器完成地址、读写命令、写使能的输出寄存。捕获控制逻辑根据相位相差90°的时钟对数据进行捕获，完成信号的准确采样。用户同样可以使用【MegaWizard Plug-In Manager】产生控制器模块代码，并直接使用。


  11.4.2　DDR控制器


  DDR SDRAM属于动态RAM，控制相对复杂，目前DDR使用较多的是DDR Ⅱ，Altera提供了各种DDR Ⅱ的控制器单元。DDR使用双沿采样，同时由于动态RAM的特性，DDR控制器的信号接口及处理涉及的控制信息要比静态RAM控制器及一般SDRAM控制器复杂得多，如图11-32所示为Altera DDR CORE控制器框图。
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    图　11-32　DDR控制器实现结构框图
  


  DDR控制器CORE主要有两部分，即控制逻辑与数据通道模块。控制逻辑是整个控制器的核心，在CORE中需要完成以下几个工作。


  ·接口信号转换。完成用户侧接口信号的接收、转换，包括地址、数据、控制信号。


  ·读写控制。按照时序将接口的信息转换为DDR RAM的时序。


  ·刷新及precharge。DDR操作有一套完整的操作流程，控制器需要按照这套流程完成这些操作，发出相应的命令。


  而数据通道则主要是完成本地数据接口与DDR之间总线接口转换，将总线上双向采样数据进行采集分离，将双向数据分离并分别放到不同的信号线上，同时需要将输入的各种时钟信号进行一定的转换送入到RAM芯片中。


  DDR控制器的工作方式可以参考DDR工作原理以及DDR控制处理流程，IP CORE保证了各种功能的正确性，如果直接使用，可以不用关心DDR的处理机制，只需要按照CORE约定的时序发出控制、数据信号。


  11.5　高速接口


  高速接口一直是FPGA设计中的难点与重点，高速接口设计复杂，调试也非常困难，在大多数情况下设计人员很少自行开发高速接口，都是采用了专业高速接口开发商提供的CORE,Altera同样为设计人员提供了一些高速接口IP CORE，让设计人员在使用芯片的过程中方便得多。


  11.5.1　SPI-4接口


  SPI-4接口即系统包交换接口Level4，主要在数千兆中应用物理层和链路层器件包以及信元传送接口中应用，包括一般传输模式（ATM）和POS、10Gbit以太网和多通道千兆以太网。如图11-33所示为SPI-4接口位置及前后级设备。
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    图　11-33　SPI-4接口位置及前后级设备
  


  在收发接口中间，对两条通道分别提供FIFO状态信息，通过判断FIFO状态信息来控制收发，完成数据及流控信息的传输等。


  SPI-4数据及控制通道都有严格的时序要求，对数据的处理机制需要严格进行，如图11-34所示为数据通道状态转换图。
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    图　11-34　SPI-4数据通道状态转换图
  


  数据通道处理主要有以下几个步骤：


  [1]　控制信号训练，对控制信号进行对齐。


  [2]　在完成控制信号对齐后，进行多通道数据训练。


  [3]　数据载荷控制处理。


  [4]　最后进行数据的突发处理。


  其中，控制信息与数据一起传输，这些信息包含了当前传输数据的状态信息，当前数据的控制状态信息，包括控制字数据类型、报文结束状态标识、报文开始标识、端口号、校验位。这部分信息在整个报文中的位置是约定好的，并通过专门的指示信号指示出来，收发端根据这些约定进行信息的解析或者信息封装。


  Altera提供的SPI-4 CORE包含了接收、发送两部分，两部分都可以分别进行控制约束，图11-35为CORE的实现框图。
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    图　11-35　Altera SPI-4实现框图
  


  Altera提供单独的Atlantic接口进行收发端的对接，对用户而言只需要按照Atlantic接口时序进行操作即可。同时用户也可以将Atlantic进行直接对接，进行环回测试，验证参数配置是否正确，在上板测试时也是一个重要的调试方法。


  11.5.2　Serdes接口


  Serdes串行接口在高速接口中非常重要，同时也是最复杂的，目前基于Serdes的高速串行接口采用了一些措施突破了传统I/O接口的数据传输瓶颈，一是采用差分信号代替单端信号传输，增加了抗噪声、抗干扰能力；二是采用时钟和数据恢复技术代替了以往的同时传输数据和时钟，从而解决了限制数据传输速率的信号时钟偏移问题。典型的Serdes接口由发送通道和接收通道组成，图11-36显示了这种结构。
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    图　11-36　Serdes结构框图
  


  在发送端，主要由编码器、串行器、发送器以及时钟发生器组成。编码器按照8B10B编码或者其他的编码方案进行编码，而串行器则完成将并行输入数据转换到串行数据，串行器需要有专用的时钟，因此时钟发生器完成了发送时钟的产生，一般情况下该时钟发生器由PLL来实现，发送器将完成差分信号的发送，差分信号标准会根据需要选择LVDS和CML方案。


  接收端实现与发送端相反的过程，接收器完成差分信号的接收，解串器根据参考信号恢复出时钟并将串行信号转换为并行信号送入解码器，解码器完成解码功能，进而完成整个接收过程。


  Altera部分芯片提供了专用Serdes接口，在使用时只需要在引脚设置时选择好接口信号，同时需要注意，专用的Serdes收发器会使用一个PLL，在系统设计时需要考虑预留PLL给Serdes接口使用。


  11.6　实例：异步接口转换设计


  本实例主要是需要设计异步转换逻辑，输入时钟为100MHz，输出时钟为80MHz，输入数据要求与ROM中的权值相乘后，存入异步FIFO进行异步时钟域切换，当输入码流过大时，要求逻辑对上级进行反压，反压后上级逻辑不能再向输入送数据，直到反压撤离，否则输入数据将一直有效，如图11-37所示。
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    图　11-37　异步接口结构框图
  


  系统信号如表11-1所示。
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  1.设计要求


  输入数据有效使能为高时表示数据有效，输入的数据根据该数据的ROM索引号取出ROM中的4bit权值进行乘运算，之后存入FIFO中，FIFO非空即读。当输入数据过快导致FIFO将满时，逻辑对输入源进行反压，输入收到反压信号后停止发送，直到反压结束。其中，当FIFO空时逻辑撤销反压信号，输入可以继续发送数据，ROM内权值在初始化时固定。


  2.时钟分析产生


  系统输入时钟为100MHz，而输出要求为80MHz，因此必须使用PLL生成80MHz的输出时钟。


  设计步骤


  [1]　启动Quartus Ⅱ软件，建立名为inf的工程。


  [2]　启动【MegaWizard Plug-In Manager】，创建一个新单元，如图11-38所示。
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    图　11-38　创建新的成员
  


  [3]　选择I/O成员中"ALTPLL"，并将该PLL命名为a_pll。


  [4]　设置输入时钟为100MHz，占空比为50%，设置PLL输出锁定指示信号，并取消时钟异步复位信号，如图11-39所示。
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    图　11-39　设置输出锁定指示信号
  


  [5]　设置输出时钟频率为80MHz，占空比为50%，如图11-40所示。
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    图　11-40　设置输出时钟频率
  


  [6]　如图11-41所示单击【Finish】按钮完成设置。
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    图　11-41　确认配置完成
  


  当完成PLL设置后，软件会在工程路径下生成相应的“.v”文件，在工程中可以直接将这些文件作为模块使用。


  3.FIFO建立产生


  这里FIFO需要完成异步时钟的转换，因此需要设置为异步FIFO，同时由于系统需要反压信号，为了保证当出现反压时，不会因为反压信号传输到上级输入源延时导致的数据丢失，使用FIFO将满信号，同时需要使用将空信号进行反压撤销的动作。基于以上考虑，FIFO的可以按照如下步骤进行配置产生。


  设计步骤


  [1]　同PLL建立初始一致，启动【MegaWizard Plug-In Manager】，通过"Memory Compiler"选择FIFO，并将FIFO命名为a_fifo，如图11-42所示。
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    图　11-42　建立异步FIFO
  


  [2]　配置FIFO位宽及深度。因为输入乘权值后需要输出数据位宽为24bits，因此FIFO位宽设置为24bits，深度设置为512Words，如图11-43所示。
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    图　11-43　设置异步FIFO位宽及深度
  


  [3]　配置FIFO空/满信号。根据分析，需要使用FIFO的空、满、将空、将满信号，在如图11-44中进行选择设置。
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    图　11-44　设置异步FIFO状态指示信号
  


  [4]　指定RAM类型。这里选择"Auto"，如图11-45所示。
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    图　11-45　设置异步FIFO使用资源
  


  [5]生成FIFO实例代码。实例代码将放在当前工程目录下。


  4.ROM建立产生


  ROM主要用来存放权值参数，这里ROM索引只有5bits，因此只需要32位存储空间即可，且ROM存放位宽只需要设置4bits，同时由于ROM只有一个用户读，且在开始时初始化，因此选择单口ROM。ROM配置流程主要如下。


  [1]　设置ROM初始化值。通过【File】|【New】|【Memory File】选择初始化文件，如图11-46所示。


  [image: ]


  
    图　11-46　ROM初始化文件设置
  


  [2]　在弹出的菜单中设置ROM数据个数以及位宽，如图11-47所示。
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    图　11-47　ROM数据个数及位宽设置
  


  [3]　在完成ROM数据个数以及位宽设置并确认后进行ROM权值的设置，如图11-48。
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    图　11-48　ROM权值编辑
  


  [4]　将编辑完成的文件保存为a_inf的数据".mif"文件。


  [5]　启动【MegaWizard Plug-In Manager】，并通过【Memory Compiler】选择单口ROM，并将ROM命名为a_ROM。


  [6]　根据分析对ROM进行位宽、存放单元个数以及使用存储资源设置，如图11-49所示。
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    图　11-49　ROM位宽及单元数设置
  


  [7]　在"Mem Init"中指定ROM初始化文件位置，如图11-50所示。
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    图　11-50　指定ROM初始化文件位置
  


  [8]　确认后完成ROM设置，并产生ROM代码。


  5.乘法器建立产生


  根据分析，系统需要乘法器，可以通过移位求和的方法自行开发乘法器，也可以直接使用Quartus自带的乘法单元，这里使用Quartus自带的乘法单元。


  设计步骤


  [1]　通过【MegaWizard Plug-In Manager】，并通过【Arthmetic】选择"LPM_MULT"，并将乘法单元命名为a_mult。


  [2]　进行乘法器基本设置，如图11-51所示进行乘法器输入位宽设置。
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    图　11-51　乘法器输入/输出位宽等设置
  


  [3]　进行乘法器输入/输出属性设置，如图11-52所示，对乘法器输入数据类型、乘法器是否有符号数以及乘法器使用资源设置，可以选择常数乘法器，并根据需要选择是否有符号乘法器，选择是否使用芯片自带乘法器。
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    图　11-52　乘法器输入数据以及乘法器特性设置
  


  [4]　进行乘法器输出相关设置，如图11-53所示，用户可以设置乘法器输出数据何时有效，同时设置乘法器优化类型，这里选择速度优先。
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    图　11-53　乘法器输出以及其他属性设置
  


  [5]　完成乘法器配置，生成乘法器实例化代码。


  6.代码设计及文件整合


  完成各子项的设置之后，进行整个工程开发。为了使系统清晰，建立单独控制调度文件用来进行整个系统的控制调度。如图11-54所示可以简单描述出调度模块与其他各主要模块之间的相互关系。
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    图　11-54　系统各模块之间关系图
  


  调度模块inf_ctrl主要完成的工作包括以下几部分。


  设计步骤


  [1]　ROM数据读出与输入数据同步，ROM读取时，读取到数据相对地址晚一个时钟（ROM接收到地址以后，所读取到的数据是在时钟的上升沿之后出现的），因此调度模块需要将输入的数据延迟一拍之后再送入乘法器中。实现代码相对简单，如下所示：

  


  //数据同步


  always@(posedge clk or posedge rst)


  begin


  if(rst==1'b1)begin


  data_in_d＜=0;


  vld_in_d＜=0;


  end


  else begin


  data_in_d＜=data_in;


  vld_in_d＜=vld_in;


  end


  end


  //ROM数据读出


  assign rom_addr=ROM_idx;

  


  [2]　FIFO读写请求以及反压信号反馈。这部分将根据FIFO的空/满状态进行FIFO的读写请求生成，根据将空/将满进行FIFO反压产生及撤销。当FIFO非满同时反压信号无效时进行写操作，而当FIFO非空时进行FIFO读操作，同时当FIFO将满时需要产生反压信号，FIFO将空时反压信号撤销。实现代码如下：

  


  //反压信号产生


  always@(posedge clk or posedge rst)


  begin


  if(rst==1'b1)begin


  back_sig＜=0;


  end


  else begin


  if(wrusedw[8:7]==2'b11)begin//判断将满状态


  back_sig＜=1'b1;


  end


  else if(rdstate==1'b1)begin//判断将空状态


  back_sig＜=1'b0;


  end


  end


  end


  //写请求产生


  assign wrreq=((wrfull==0)＆＆(back_sig==0))?1'b1:1'b0;//非满且无反压时可写


  //读请求产生


  assign rdreq=(rdempty==0)?1'b1:1'b0;//非空即读

  


  代码设计中需要考虑各步之间的相互配合关系。当代码设计完成之后，进行整合顶层，即将各模块直接相互连接起来，完成系统的整合，这样代码部分基本开发完成。


  7.代码检查及功能验证


  当代码完成后进行代码检查，代码检查使用Quartus Ⅱ进行，按照前面Quartus软件编译章节进行编译检查。当语法检查完成，同时对编译中产生的所有"Warning"进行确认后，可以进行整个系统功能验证。


  验证环境搭建根据工程功能，主要需要验证系统的计算是否正确以及当FIFO出现将满时是否会出现反压信号，当FIFO出现将空时反压是否能撤销。


  验证代码主要分为三部分，一部分为数据源输入，包括数据产生、数据发送以及数据发送中止；第二部分为预期输出数据计算，根据系统功能计算出预期输出数据；第三部分数据比对，包括接收数据以及将接收的数据与预期数据进行比对，判断处理是否正确。


  数据发送及中止代码如下：

  


  always@(posedge clk)


  begin


  if(back_press==0)begin


  data_in＜=data_in+1'b1;


  vld_in＜=1'b1;


  ROM_idx＜=ROM_idx+1'b1;


  end


  else begin


  vld_in＜=1'b0


  end


  end

  


  预期数据产生可以直接根据ROM表中的信息以及ROM索引值进行乘法计算，之后根据输出信号将输出有效数据接收下来进行数据比对。这部分代码读者可自行开发。验证代码开发完成之后，使用ModelSim进行功能验证，确保功能正确。


  8.综合布局布线


  在完成系统功能验证，确保功能正确无误之后，对工程进行综合布局布线。按照Quartus软件使用顺序对工程进行综合布局布线，最后得到整个系统的资源使用情况，如图11-55所示。
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    图　11-55　系统最后综合结果
  


  在完成综合布局布线并确保时序满足要求之后，整个工程基本认为结束，读者可以继续完成代码补充。


  11.7　实践拓展


  下面介绍一些在使用存储器的过程中需要注意的事项，包括RAM选择过程中需要注意的位宽设置，以及部分IP CORE在配置中会占用一部分RAM资源。


  1.FIFO＆RAM设计中的注意事项


  芯片内部RAM位宽一般都是按照8的倍数设置的，当用户需要使用的位宽不是8的整数倍时，软件实际还是会分配一个位宽为8的倍数的存储单元，这样在使用时很容易造成浪费，因此在系统设计过程中需要对RAM的位宽认真规划，以免浪费。


  2.在使用一些IP CORE过程中需要注意的事项


  一部分IP CORE会使用芯片内部RAM资源，例如SPI-4接口CORE在进行配置时会要求用户设置缓冲大小，这部分缓冲会消耗芯片中的一部分资源，因此用户在进行芯片选项分析时需要将这一部分RAM资源加入进行评估。


  3.系统内部CORE资源的使用注意


  部分CORE有专用的资源，在选择使用这些CORE时需要考虑清楚芯片中是否能支持这些专业资源，例如乘法器，可以使用专用DSP，也可以使用LUT搭建，设计人员可以根据情况进行选择。专业资源效率及可靠性相对较高一些，但是专业资源并不是所有芯片都有，设计人员在进行芯片选择时需要考虑。


  4.部分CORE数据输出的注意事项


  部分CORE在进行配置时会有选项询问输出是否需要寄存输出，选不选寄存在时序上看会有输入信号与输出信号之间延时的差异，而通常如果不使用寄存输出时，会对CORE输出进行寄存，即保证使用CORE输出的信号为同步稳定信号，将CORE与下级逻辑之间的组合逻辑云打散，提高系统稳定性及速率。


  11.8　思考与练习


  1.锁相环的主要用途是什么？


  2.一个DSP块可以做成几个18×18的乘法器，几个9×9的乘法器，几个36×36的乘法器？DSP有几种工作模式？


  3.片内RAM可以做成几种RAM？


  4.Stratix的解串器如何实现数据的字节边界调整？什么是DPA？


第12章　Altera其他高级工具


  本章要点：


  通过对HardCopy设计流程的描述，让读者能完成简单的HardCopy设计


  基于Nios CPU的基本概念，Avalon总线介绍，Nios CPU的开发流程以及方法


  DSP Builder工具的一些基本知识，包括DSP Builder的安装以及安装后的基本设置，DSP Builder设计的主要流程


  SOPC的概念及其特点，给出基于SOPC Builder的整个工程设计流程


  
12.1　HardCopy流程


  HardCopy是Altera提供的一种结构化ASIC，即利用定义好的逻辑结构与走线资源，为用户定制金属互连层来实现用户需要的功能，通过Quartus工具将FPGA设计转换到HardCopy上。


  对用户而言在确保需要移植的逻辑功能、功耗等没有问题后，就可以开始进行Hard-Copy的移植。HardCopy移植流程基本上属于软件操作，在用户看来就是一些专门设置选项，基本上移植过程可以分为以下几个步骤。


  [1]　使用Stratix级的FPGA芯片对设计进行编译。


  [2]　在芯片选择中选择与第1步对应的HARDCOPY_FPGA_PROTOTYPE器件，设置编译规则检查，如图12-1所示。
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    图　12-1　器件选择
  


  [3]　选择对应的器件后，设置编译检查项，如图12-2所示，在设计助手中选择HardCopy编译规则。
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    图　12-2　HardCopy编译检查项
  


  [4]　设置完成之后进行编译，检查工程是否能放到对应的器件中。


  [5]　编译通过之后，进行器件移植，这时需要使用Quartus中"HardCopy Timing Optimization Wizard"工具进行移植。软件提供了三种移植方式可以选择，分别是：Migration Only只做移植；Migration and Compilation移植并自动对新的工程进行编译；Full HardCopy Compilation只需要选择好器件，后续的编译、移植以及最后HardCopy工程的编译均自动完成。用户可以自己选择。


  [6]　当用户使用第一种方式进行移植时，首先打开新的HardCopy工程，执行完全编译。之后在软件中选择【Project】|【HardCopy Utilities】|【HardCopy Files Wizard】，按照步骤来产生".qar"的文件并将该文件通过Altera完成后面的流程。


  HardCopy属于相对高级的用法，用户需要根据情况来决定是否采用这种方法来完成结构化Asic的工作，同时HardCopy并不是所有的Altera芯片都能支持，用户在使用HardCopy时需要考虑芯片选择。


  12.2　基于Nios Ⅱ处理器的嵌入式系统设计


  嵌入式系统，因其完整的处理架构在业界得到广泛的认可，这种架构包含了处理机制、模型算法、芯片结构等，能够为用户提供一套完整的处理解决方案。Altera通过Nios ⅡCPU核让用户可以自定义的进行嵌入式系统设计，极大地提高了系统的灵活性。


  12.2.1　Nios CPU


  为了提供更加灵活可靠，且集成度更高的处理器，Altera推出了嵌在FPGA中的Nios CPU处理器。目前该处理器几乎可以在所有Altera的FPGA芯片中使用，所占用的资源为普通的芯片资源，实际上对用户而言更关心是如何进行外部接口的开发。


  Nios CPU是一种流水线单指令的RISC处理器，用户开发出一定的接口功能逻辑后，可以组成嵌入式系统并能加载到FPGA芯片中。Nios CPU采用了16位指令集系统，包括了以下4个主要特点。


  ·寄存器交互文件较大，编译器可以使用这些寄存器来加快子程序调用与本地变量的交互。


  ·拥有完整的指令集。Nios指令简单，且使用了16位宽指令，减少代码大小及指令存储。


  ·寻址方便。Nios指令集通过加载和存储指令，可以方便地通过编译器加快对结构和本地变量的访问。


  ·强大的可扩展性。用户通过将自己完成的逻辑单元加入Nios算术逻辑单元中，进行功能扩展。


  Nios采用流水线的结构，并且指令与数据存储端口分离，而这些存储器控制端口都能作为总线主端口，而通过SOPC Builder，用户可以将总线主端口与其他总线的从端口建立连接关系，同时软件会提供用户相应的总线仲裁器，方便用户使用。


  12.2.2　Avalon总线


  Avalon总线主要用于连接片内处理器与外设，描述了在SOPC系统中主从构建之间的端口连接关系。该总线提供了丰富的传输模式，方便用户与不同的外设进行通信。设计Avalon总线的目的主要有：首先为了提供一个简单易学，且容易理解的协议；其次使得总线逻辑使用资源进一步优化，减少对FPGA中资源的占用；最后是方便片上用户自定义逻辑相互之间通信，便于集成，避免复杂的时序分析。


  Avalon总线能支持多个总线主外设，可以让单个总线业务在外设之间传输多个数据单元，让主外设可以通过DMA的方式进行存储空间的访问，从而达到外设与存储器传递的独立高效性。而多总线之间的交互通过总线仲裁器进行，仲裁器封装在Avalon总线内部，这样对用户而言，可以不用关心总线竞争情况，同时这种做法也让各外设总线接口保持一致，便于用户进行开发。


  Avalon总线设计外设接口与总线时钟同步，因此相互之间交互不需要复杂的握手机制，简化了总线时序，便于集成。同时由于Avalon总线采用了地址、数据及控制信号分离的端口，外设可以不用识别地址总线周期和数据总线周期，简化了控制逻辑，同时这种分离的方式可以大大简化与其他用户定义的逻辑之间的连接。


  Avalon总线还包括了一些特性用以支持SOPC软件的自动生成系统、总线与外设，这些特性包括：


  ·最大4GB的寻址空间。


  ·内置地址译码器。


  ·多个主设备支持。


  ·图形化界面支持。


  ·动态总线地址对齐。


  12.2.3　软件开发流程与方法


  Nios嵌入式处理器是经过专门优化的CPU,Altera公司提供了SOPC Builder来帮助用户创建使用Nios处理器的系统。


  在进行Nios软件开发过程中需要按照图12-3所示的顺序进行开发。具体开发流程分为下面5个步骤：
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    图　12-3　Nios开发流程
  


  [1]　用户得到待开发的Nios系统处理器的软件开发包，该开发包中包含了基本的头文件和库文件，提供了一些基本的硬件访问子程序，可以减少原来的软硬件分离模式下的交互工作。


  [2]　建立编译应用软件。这一步用户需要编写应用程序代码，这些代码主要是C/C++，编写完成之后，使用nios-build将源代码编译为可执行文件。


  [3]　用户可以使用GERMS程序进行可执行代码运行、读写存储器、下载代码到存储器。通过该工具可以立即进行代码的开发下载及调试。而当用户系统中没有该程序时，可以使用OCI调试模块，通过JTAG端口对系统进行代码下载和调试。


  [4]　用户可以使用GERMS程序通过printf函数由标准输入/输出设备进行发送，该设备可以是UART，或者是Nios OCI调试模块，nios-run命令可以作为终端来显示这些调试信息。同时用户可以通过JTAG下载电缆，通过Nios OCI调试模块访问Nios CPU，这种调试方式能够进行单步调试、检查存储器及寄存器内容。


  [5]　在代码经过调试之后，用户可以将该可执行代码存储到专用存储器中。根据存储器的位置不同，目前可以通过两种方式来完成这种转存的功能。一种是通过Nios开发包提供的工具将程序代码存放到片外存储器中。用户可以使用专用的命令将文件存储目标代码转换为能烧录到闪存中的".flash"文件，得到该".flash"文件后，使用命令将代码存入外部闪存中；同时也可以通过修改Nios CPU复位地址的方式进行存放，也就是将复位地址指向闪存的程序。另外一种是直接通过SOPC builder工具将代码存放到片内存储器中，在代码规模较小时，这种方式使用较多。


  12.2.4　外设及中断


  一个完整的嵌入式系统除了CPU之外，必须要有一定的配套外设，一般情况下包括以下4种主要的外设。


  （1）定时模块


  定时模块主要是为系统产生周期性脉冲，或者系统的看门狗定时。Nios定时器是32位的，软件通过写控制寄存器来操作，定时模块同时可以生成中断请求信号。软件可以设置定时器周期，也可以通过寄存器进行内部计数器的启动、停止。


  （2）输入/输出模块


  并行输入/输出模块是1～32位的并行输入/输出模块，在SOPC环境中，用户可以进行逻辑及接口的定义。该模块是软件和用户自定义逻辑之间的存储映射接口，通常情况下为软件和与自定义逻辑之间提供了接口。


  （3）异步收发器UART


  Nios中UART用于在FPGA中实现简单的异步发送和接收逻辑，UART通过两个外部接口实现数据的收发。Nios预留了专用的控制寄存器，软件可以通过对这些寄存器的读写操作来控制收发器的数据接收和发送。在Nios中收发器可以连接到DMA控制器上，实现接口与存储器之间的高速数据传输。


  （4）DMA控制器


  DMA可以让外设与存储器之间实现高效大量的数据传输，Nios DMA用于实现两个存储器之间、存储器与外设之间、外设与外设之间的直接数据传输。DMA操作运行进行变长的数据传输，且支持流模式传输的外设。Nios中DMA模块包含两个Avalon主设备口及一个从设备口用来控制DMA，两个主设备口分别进行主设备的读、写控制。


  在Nios系统中使用中断来进行外部事件响应，通常当发生异常时会造成处理器中断，在中断发生后，处理器需要停止操作，处理一些更重要的事件，通常情况下CPU处理中断都需要完成以下几个步骤。


  [1]　保存系统现场。


  [2]　从中断向量表中读取相应中断服务子程序地址。


  [3]　CPU跳转地址，调用中断服务程序处理中断。


  [4]　中断处理完成后，恢复现场，CPU回到原来的地方继续向下执行代码。


  Nios CPU处理器最多能支持64个中断处理，通过设置状态寄存器，可以进行中断屏蔽，同样也可以开放一定的中断。Nios处理器中主要有3种异常来源，包括外部硬件中断、内部异常以及软件特殊指令。Nios异常服务程序会设置一个寄存器窗口，通过窗口滑动可以只处理窗口中的中断内容。


  通常外部硬件中断可以通过Nios CPU的中断请求来申请中断处理，同时需要提供中断号，在Nios CPU还未响应该中断时，外部需要维持中断申请信号，直到CPU确认收到中断。


  Nios内部异常主要是寄存器窗上溢和下溢，这与Nios的处理结构有关，状态寄存器决定了处理哪些寄存器信息，也就是状态寄存器会保留当前处理寄存器窗的指针，当运行不同指令时该指针的值会进行增加或减少，而每次执行指令时如果发现当前指针的值大于最大指针或者小于最小指针的值，那么就会出现上溢或者下溢。


  软件可以直接发出特殊指令（TRAP）使得控制权转换到异常程序中，这时不管当前处于何种状态，CPU都将执行该指令。


  12.3　DSP Builder工具


  Altera推出的DSP Builder可以帮助设计人员完成基于FPGA的不同类型应用系统要求，可以帮助设计人员进行系统建模，同时还能完成大多数功能的设计和仿真。利用DSP Builder工具以及Matlab可以让用户进行系统级的设计，将系统级仿真建模与RTL级联，实现两个领域的工具联合在一起，最大程度的发挥了工具的优势。


  12.3.1　DSP Builder软件安装与设置


  DSP Builder在使用过程中需要与Matlab配合使用，其并不是与Quartus一起安装，用户需要另外单独进行软件的安装。


  1.DSP Builder的安装


  在安装DSP Builder之前，首先需要确认是否安装了Matlab和Simulink以及Quartus Ⅱ。如果需要使用第三方工具进行综合和仿真，那么需要安装相关的工具。DSP Builder安装操作步骤如下。


  [1]　首先关闭相关的软件，例如Quartus Ⅱ、Matlab、Simulink等。


  [2]　双击安装文件，提示操作进行安装，如果在安装过程中没有安装Matlab工具，向导会在最后弹出提示信息，在安装完之后就可以通过Matlab查看DSP Builder函数库。


  在Matlab中查看DSP Builder函数库可以按照顺序进行，首先启动Matlab软件，点击Matlab工具栏中的【Simulink】按钮，打开【Simulink Library Browser】，之后就可以在其中打开"Altera DSP Builder"文件夹。


  2.DSP Builder的使用


  在使用DSP Builder之前，必须要先得到Altera授权文件，再进行授权文件的安装，授权文件的设置一般有两种方式。


  方法一：粘贴授权信息到Quartus Ⅱ授权文件中，用户可以按安装顺序依次执行。


  [1]　关闭相关的应用软件，包括Matlab、Quartus Ⅱ、Simulink及其他第三方工具软件。


  [2]　使用文本编辑器打开DSP Builder授权文件，找到其中包含的FEATURE行。


  [3]　打开Quartus Ⅱ授权文件。


  [4]　将DSP Builder授权文件中的FEATURE内容粘贴到Quartus Ⅱ授权文件中。


  [5]　保存Quartus Ⅱ授权文件。


  方法二：在Quartus Ⅱ软件中指定DSP Builder授权文件。


  [1]　将DSP Builder授权文件以专门的文件单独保存。


  [2]　启动Quartus Ⅱ软件。


  [3]　选择【Tools】|【License Setup】命令，在弹出的【Options】对话框【License Setup】页面中找到【License File】栏，在已经保存的Quartus Ⅱ授权文件后加入分号“；”，然后输入DSP Builder授权文件所在目录以及文件名。


  [4]　单击【OK】按钮保存设置完成整个配置。


  在安装完成之后就可以利用DSP Builder以及Simulink进行联合开发了。


  12.3.2　DSP Builder设计流程


  基于DSP Builder进行开发需要与Matlab、Quartus Ⅱ软件结合起来使用，如图12-4所示为基于这几种工具的联合开发流程。
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    图　12-4　DSP Builder开发流程
  


  设计流程主要包括以下几个步骤。


  [1]　使用Altera库在Simulink中产生设计。即利用Altera库及与之对应的Simulink库建立系统模型。在建立模型时，只需要将库中的模型直接拉到Simulink中，之后对这些模块进行参数化设置。


  启动Matlab后，再启动Simulink，在Matlab软件中通过【File】|【new】选择"Model"，并在Simulink库中通过【Altera DSP Builder Blockset】|【AltLab】，选择"Signal Compile"，将图标拖入新建的Model中，如图12-5所示。
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    图　12-5　新建仿真Model
  


  然后在Simulink库添加其他单元到仿真Model窗口中，并按照输入、输出顺序对各模块进行连接，最后保存设置，如图12-6所示。
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    图　12-6　各组件添加完后工作界面
  


  完成组件添加之后可以对系统进行仿真，仿真直接使用Matlab的工具进行。


  [2]　在Simulink中进行仿真。建立模型后，直接在Simulink中仿真，仿真输入信号源及输出结果均以图形化表示，用户可以直观地看到效果。


  在添加完各组件后，开始进行仿真，仿真前在工作界面中双击"Scope"图标打开波形观察界面，在工作界面中选择"Start Simulation"开始仿真，用户通过"Scope"直接观察波形，如图12-7所示。用户可以根据波形对整个系统进行分析，判断功能是否正确，如果不正确则进行修改。功能正确后，进行下一步操作。
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    图　12-7　仿真波形图
  


  [3]　添加Signal Compiler到模型中，产生HDL代码。双击"Signal Compiler"图标之后，如图12-8所示，通过在Signal Compiler列表中的设置，可以选择调用的软件及相应器件以及后续编译选项等，同样可以使用Signal Compiler产生HDL代码以及相应的测试环境。
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    图　12-8　Signal Compiler设置
  


  设计人员在设置窗中选择FPGA芯片器件，然后进行工程编译检查是否有其他问题，编译正确之后进行文件生成，如图12-9所示，在Signal Compiler设置框中选择"Export"产生Export文件。
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    图　12-9　产生HDL文件
  


  用户可以选择产生文件的路径，并对该文件进行命名。


  [4]　RTL仿真。通过之前的验证环境并设置执行Tcl文件后，可以得到校验结果。


  用户可以通过工具附带的"TestBench"来生成验证平台，在Simulink库中通过【Altera DSP Builder Blockset】|【AltLab】选择"TestBench"，在放入Model工作界面后双击图标，得到配置文件，如图12-10所示。
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    图　12-10　TestBench配置
  


  在配置主窗口确认TestBench产生使能打开，然后在"Advanced"栏中进行配置，如图12-11所示。
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    图　12-11　TestBench高级配置
  


  首先选中"Launch GUI"方便ModelSim仿真使用GUI界面进行定位观察，之后选择"Generate HDL"产生VHDL验证平台代码，而通过"Run Simulink"可以产生Simulink仿真结果，选择"Run Modelsim"将在ModelSim中进行仿真，当仿真结束后，通过"Compare Results"进行波形比对，观察前后是否不同。


  [5]　综合及布局布线。完成仿真后，设计人员可以选择适当的综合工具以及布局布线工具进行布局布线，最后得到相应的加载文件。


  [6]　下载文件。在完成上面步骤之后，对器件进行编程，可以把设计直接下载到芯片中进行测试校验。


  在整个流程中用户都需要进行仿真，仿真包括Simulink仿真以及HDL代码仿真。


  Simulink仿真保证了模型功能正确，保证了后续步骤的意义。使用Signal Compiler可以生成HDL测试平台，使用该平台进行HDL代码的仿真，同时可以将HDL仿真结果与Simu-link仿真结果进行对比，验证功能正确性。


  12.4　SOPC Builder


  SOPC Builder属于一种软件工具，通过该工具用户可以创建基于Nios CPU的系统模型，SOPC完成了Nios CPU与外设的整合封装，用户通过该工具选择合适的外设，并通过总线连接起来完成一个嵌入式系统。


  12.4.1　SOPC技术


  SOPC即可编程片上系统，是一种特殊的嵌入式系统，该系统由单个芯片完成整个系统的主要逻辑功能，同时该系统灵活方便，属于可编程系统，用户可以方便地进行扩展升级。一个SOPC系统一般具备了以下5个主要的特征：


  ·包含嵌入式处理器内核。


  ·提供的IP CORE资源丰富。


  ·片内高速RAM资源。


  ·处理器调试接口以及FPGA编程接口。


  ·具有片上可编程逻辑资源。


  SOPC技术涉及软硬件协同处理，而同时SOPC主要逻辑设计都是在可编程逻辑器件内部进行，因此仿真调试难度相对更高。目前SOPC技术主要应用方向有3个：基于FPGA嵌入IP硬核的应用、基于FPGA嵌入IP软核的应用以及基于HardCopy技术的应用，这些技术通过在FPGA中植入处理器或者是进行ASIC转换，满足整个嵌入式系统在架构、功能及资源使用上的需求。


  12.4.2　SOPC Builder使用


  使用SOPC Builder进行嵌入式系统设计主要是通过软件，将各组件进行互连，并对各组件参数进行配置，使系统能按照设计需求工作。具体步骤如下：


  [1]　在Quartus Ⅱ软件中启动SOPC Builder，输入系统名字并选择系统语言，如图12-12所示为启动后主工作界面。
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    图　12-12　SOPC Builder主界面
  


  用户可以在左边的窗口中看到各种IP组件，在添加组件之前，可以看到"Clock Setting"中有一个时钟，其频率为50MHz，该时钟为系统Nios CPU主频时钟，并用于计算硬件及软件开发包中的定时值。


  [2]　添加各组件，首先需要添加CPU处理器，在主界面左边可以看到"Nios ⅡProcessor"，右键点击，在出现的菜单中选择"Add Nios ⅡProcessor"，此时出现Nios处理器配置项，可以根据需要进行Nios Ⅱ处理器的选择以及Cache地址、存储器接口等设置。设置完处理器之后，在主界面中会出现关于CPU的基本信息描述，如图12-13所示。
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    图　12-13　SOPC Builder加入CPU后主界面
  


  [3]　继续添加其他外设，例如通过【Memories and Memory Controllers】|【On-Chip】|【On-Chip Memory】添加片内的RAM或者ROM，如图12-14所示，在弹出的窗口中编辑该RAM。
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    图　12-14　添加RAM设置
  


  通过这种方便的添加组件的方法，用户可以较快地将一个系统需要的所有组件添加进SOPC系统中。当添加完所有的组件后，主界面变成如图12-15所示。
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    图　12-15　所有组件添加后界面
  


  从图12-15中可以看到使用的模块，模块的简单描述、模块之间的相互连接关系、各模块使用的时钟、每个模块基地址及结束地址。当不需要某一模块时，通过修改该模块前"use"选项进行排除。同时可以使用右键将该模块去除。


  在添加完所有的组件后，系统会为每个模块分配基地址，通过直接双击该模块对应的基地址对该基地址进行修改，当出现模块之间地址范围重叠时，软件会发出警告信息。


  [4]　当模块添加及设置完之后，用户可以将各组件加入系统完成设计生成的过程，在主界面中选择【System Generation】，点击【Generate】按钮，软件会为系统生成相关的软件开发包、C及汇编头文件，为系统编译定制软件库，编译片内ROM使用的GERMS程序，生成Verilog HDL源文件，创建模拟工程及源文件。


  完成SOPC的产生之后，回到Quartus Ⅱ，在工程目录中将生成的SOPC系统添加到工程中，之后进行引脚以及其他单元的设置，这个过程与一般设置引脚类似，用户将该SOPC系统与外部逻辑进行引脚连接，之后该嵌入式系统在整个工程中作为一个模块存在。


  12.4.3　SOPC设计流程


  整个SOPC设计流程可以分为两大部分，即SOPC Builder进行处理器及组件的生成，Quartus Ⅱ软件综合布局布线，如图12-16所示。


  SOPC Builder需要完成整个开发中的大部分工作，其中最主要的是Nios CPU的相关配置，在SOPC Builder中，软件提供了专用的Nios ⅡIDE来辅助开发，设计人员通过该软件进行Nios Ⅱ系统开发模块的驱动程序，用户应用程序的开发。IDE提供了C/C++语言的完整开发环境，可以完全按照软件开发的模式进行代码的开发及调试。


  SOPC Builder完成整个嵌入式系统的所有组件配置及各组件之间的连接，并生成相关文件。Quartus Ⅱ软件根据SOPC Builder生成的HDL文件，以及其他模块及IP完成整个工程的连接及综合、布局布线。完成布局布线之后，可以进行整个系统的验证调试，用户会根据需要开发相关配套软件进行验证，当验证功能正确之后，进行上板调试完成整个工程的开发。
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    图　12-16　SOPC系统设计流程
  


  12.5　实例：基于Nios系统开发


  基于Nios的SOPC系统设计，将系统中复杂的CPU控制部分交给Nios CPU来完成，设计人员可以减少对这方面的考虑，而更多的关注各种复杂算法或系统架构的设计。本节通过Nios自带的实例介绍基于Nios CPU的SOPC开发。基于Nios系统开发主要有以下几个步骤。


  1.建立系统工程


  [1]　整个系统必须先建立工程，在此工程基础上进一步编辑。新建工作目录命名为"Nios"，启动Quartus软件后，通过选择【File】|【New Project Wizard】建立工程名为"Nios"的工程，如图12-17所示。
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    图　12-17　建立工程
  


  [2]　命名结束后，进行下一步工程设置，选择芯片类型，目前大部分芯片均已包含Nios处理器，设计人员可以根据开发板进行选择。这里选择"Stratix Ⅱ"一款芯片，如图12-18所示。
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    图　12-18　选择芯片
  


  选择好芯片之后，其余工程选项可以直接使用，直到完成工程初始化配置。在完成工程建立之后，对Nios CPU进行配置。


  2.配置Nios CPU及关联部分


  [1]　通过选择【Tools】|【SOPC Builder】打开Nios进行初始化配置。在启动"SOPC Builder"工具后，出现系统命名以及语言选项，如图12-19所示。
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    图　12-19　SOPC系统命名及语言选择
  


  [2]　在对话框中输入系统名为"u_nios"，选择语言为"Verilog"确定后，出现系统工作配置窗口，如图12-20所示。
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    图　12-20　SOPC系统工作窗
  


  [3]　在图12-20所示的椭圆框选中区域，双击"Nios Ⅱ Processor"出现Nios处理器配置窗，如图12-21所示。
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    图　12-21　Nios处理器配置窗
  


  [4]　在图12-21中软件提供了多种核供选择，这里选择"Nios Ⅱ/e"，并选择好"Reset Vector:Memory"以及"Exception Vector:Memory"，之后进入【JTAG Debug Module】栏中，选择第一级调试支持JTAG，如图12-22所示。
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    图　12-22　Nios调试方式配置窗
  


  [5]　对于其余配置项按照默认配置进行，配置完成之后，在SOPC工作窗中出现名为"cpu"的模块，即为Nios CPU系统，如图12-23所示。
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    图　12-23　SOPC系统工作窗中cpu模块
  


  [6]　这样Nios CPU添加到SOPC系统中，接下来进行片上存储空间的配置，如图12-24所示，通过【Memories and Memory Controllers】|【On-Chip】选择"On-Chip Memory（RAM or ROM）"。
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    图　12-24　片上存储器配置选择
  


  [7]　双击该选项进行SOPC系统存储器设置，如图12-25所示，在椭圆框中选择数据位宽为32，同时选择数据量为2kB。
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    图　12-25　片上RAM配置窗
  


  [8]　完成RAM配置后，SOPC系统工作窗中，在Nios CPU组件下方出现Memory组件，如图12-26所示。
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    图　12-26　添加RAM成功后工作窗
  


  [9]　完成RAM添加，继续添加SOPC输出端口，如图12-27所示，在【Peripherals】|【Microcontroller Peripherals】中选择"PIO（Parallel I/O）"进行输出端口选择。
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    图　12-27　输出端口配置选择
  


  [10]　在图12-27中双击"PIO（Parallel I/O）"进入输出端口配置窗，如图12-28所示。
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    图　12-28　输出端口配置窗
  


  [11]　输出端口位宽设置为8bit，方向设置为"Output ports only"，其余配置项采用默认配置，这样就完成了输出端口配置。在系统工作窗中RAM单元下出现名为"pio"的输出端口，如图12-29所示。
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    图　12-29　添加完输出端口工作窗
  


  [12]　这样主要元件添加完成，对系统进行基地址以及中断分配，如图12-30中通过【System】|【Auto-Assign Base Addresses】对基地址采用自动分配的方式进行分配。
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    图　12-30　设置基地址自动分配
  


  [13]　接下来设置中断分配模式，同样对中断也采用自动分配模式，如图12-31所示，通过【System】|【Auto-Assign IRQs】设置中断为自动分配。


  [image: ]


  
    图　12-31　设置中断自动分配
  


  [14]　完成中断配置后，整个SOPC系统基本配置完成，如图12-32所示，点击【Generate】按钮产生系统文件。
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    图　12-32　生成系统文件
  


  [15]　最后系统提示成功完成系统配置，退出SOPC系统工作窗，完成SOPC系统配置。


  3.系统工程整合


  在完成SOPC系统配置后，需要将该系统导入之前建立的Quartus工程中，以完成整个大系统的建立。


  [1]　在这里采用图形化的方式进行SOPC系统与周围子系统的连接，如图12-33所示，点击【File】|【new】，在出现选择框中选择"Block Diagram/Schematic File"。
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    图　12-33　选择新建模块图
  


  [2]　在出现的工程工作窗空白处双击左键，在出现的"Symbol"栏中"Libraries"下选择【Project】|【u_nios】，确认后将Nios系统添加到工程中，如图12-34所示。
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    图　12-34　添加SOPC系统
  


  [3]　在图12-34中可以看到，nios系统输入包括"clk"以及"reset_n"信号，输出端有"out_port_from_the_pio[7:0]"信号，在工程中添加这几个信号，并完成连接，如图12-35所示。
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    图　12-35　完成输入/输出信号连接
  


  [4]　完成信号连接并保存之后，开始进行软件语言的开发。软件语言开发可以通过"Run Nios ⅡIDE"来进行。启动工具之后，通过【File】|【new】建立新文件，如图12-36所示。
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    图　12-36　新建C/C++工程
  


  [5]　当建立新文件之后，直接在软件提供的工程库中选择模板文件，如图12-37所示选择"Hello LED"。


  [image: ]


  
    图　12-37　选择模板文件
  


  [6]　在选择好模板文件之后，对C语言工程命名，当完成这些设置后，就完成了整个C语言的工程配置，保存工程文件，对C语言工程进行编译，当编译调试通过，可以进行整个大系统编译。


  这样整个大系统基本完成，设计人员可以对整个工程进行功能验证，在确保工程功能完整之后，进入进一步验证。


  12.6　实践拓展


  1.HardCopy是不是所有的器件都支持


  目前Altera能提供HardCopy的只有Stratix级的器件，并且在该级别的器件中并不是所有的器件都能支持HardCopy。同时用户在使用这些软件时需要对底层有一定的了解，并不是所有的模块都适合进行HardCopy设计。


  2.DSP Builder安装之后不能使用


  DSP Builder开发工具并不是像其他工具一样集成在Quartus Ⅱ的安装文件中，用户在需要使用前，首先确认Quartus Ⅱ软件版本，DSP Builder版本必须要与之配套，同时DSP Builder软件对Matlab、Simulink版本也有一定的要求，当版本过低时是不能支持的，最后用户需要确认License文件设置正确性，当确认无误后再使用。


  3.Nios软件的开发环境


  目前在最新版本的Quartus软件中Nios Ⅱ处理器对于“/e”类型的软核处理器不再需要许可费用，同时新版本中Nios软件开始支持Eclipse，提高了软件开发效率。Eclipse是一个跨平台的自由整合式开发环境，其基础为RCP（Rich Client Platform），主要包括核心平台、标准集束框架、可移植构件工具包、文字处理器以及工作台，用户可以通过插件组件构建开发环境。


  4.Nios Ⅱ CPU的实用性


  Nios Ⅱ处理器建立在通用的RISC CPU之上，在多数领域均能实现多种嵌入式系统应用，例如在通信、医疗、消费、汽车等领域，Nios Ⅱ处理器通用性非常好，可实现定制的处理器、外设、接口，在常用的领域中Nios Ⅱ处理核都得到了广泛应用。同时因为处理器是基于通用CPU建立的，因此专用性相对不足，对资源和处理速度要求较高的场合可能会有所欠缺，设计人员需要对这种矛盾进行平衡做出合理选择。


  12.7　思考与练习


  1.什么叫结构化ASIC？


  2.Nios Ⅱ处理器有几种模式？


  3.DSP Builder必须和什么工具一起使用对DSP系统建模？


  4.哪些命令行是Tcl解释器？


第13章　SDRAM控制器设计


  本章要点：


  分析SDRAM的各种特性以及工作原理


  控制器实现架构的分析以及架构设计


  设计代码开发，初步的代码检查


  验证环境搭建的思路以及验证环境搭建过程


  系统验证——验证整个系统功能是否完备，是否正确，是否满足设计需求


  完成EDA验证后的综合布局布线，综合网表生成，并检查系统是否能满足设计时序要求


  
13.1　规格说明


  在现代设计中经常需要用到各种存储容量大、处理速度高的存储器。SDRAM是目前应用广泛同时也是使用中较为理想的存储器件，但是SDRAM由于其本身的特性，不能像SRAM那样简单地进行控制，这样就需要设计专用的SDRAM控制器进行控制，方便使用。


  13.1.1　SDRAM芯片特性


  一般情况下，SDRAM中包含2个或者4个Bank（存储体），也就是SDRAM的存储单元，Bank按照行和列进行寻址。SDRAM的操作主要包括以下几部分：


  （1）初始化


  SDRAM芯片内部含有一个逻辑控制单元，在每次SDRAM上电100～200μs后，需要通过该控制单元进行SDRAM的工作模式配置也就是进行初始化，初始化包括对所有Bank的precharge（预充电），之后进行多个auto refresh（自动刷新）操作，再之后进行寄存器的设置。


  （2）预充电


  由于SDRAM寻址具有独占性，在进行完读写操作后，如果需要继续对另外一行进行寻址，需要将原来有效的行关闭，重新发送行/列地址，这一过程就是预充电，即precharge。


  （3）刷新


  DRAM数据存储与SRAM不同，需要不断地进行刷新，刷新用于保留那些长时间没有重写的存储区中的数据。


  （4）行列选择


  初始化完成之后，对某地址进行访问需要进行行列的选择，寻址首先需要确定行，对行进行激活（active），然后确定列。行列选择之后可以进行读写操作，SDRAM读写地址使用了同一套地址，读写操作通过对读写使能信号（WE#）进行控制选择。


  而对SDRAM的操作都是通过对CS#、RAS#、CAS#、WE#、ADDR的组合指令来完成的，SDRAM操作指令集主要包括如表13-1所示的几种类型，设计过程中对SDRAM的操作都将转换为这些指令。
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  13.1.2　设计要求


  SDRAM控制器设计，应按照芯片规格及工程中SDRAM端引脚以及用户侧引脚，配置需求完成。表13-2所示为hynix（海力士半导体公司）一款SDRAM主要引脚信号表，该芯片规格为4Bank×2Mbits×16，本章主要针对该芯片进行控制器的设计。
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  表13-3为用户侧接口信号表。本接口主要是输入/输出信号，没有双向信号。
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  用户侧主要接口信号说明如下：


  ·clk：系统输入时钟，本例中为100MHz。


  ·rst_n：系统复位信号，低电平有效。


  ·rd_en：读使能有效，高电平有效，有效时表示申请对SDRAM进行读操作，读有效后输出数据何时有效与SDRAM特性有关。


  ·wr_en：写使能有效，高电平有效。有效时与数据及地址一起送到控制器中对SDRAM进行写操作。


  ·addr：读/写地址信号，位宽为13bits，该信号为读/写复用信号，当写使能有效时作为写地址，当读使能有效时作为读地址输入。


  ·data_in：输入数据信号，位宽为16bits，为SDRAM提供输入数据源。


  ·data_out：输出数据信号，位宽为16bits，用户通过读使能信号读取相应地址数据。


  这款芯片模式配置寄存器主要信息如表13-4所示。
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  SDRAM配置寄存器一共13bits，在配置命令时，对SDRAM芯片控制单元进行配置。配置寄存器各bit位如表13-5、表13-6、表13-7所示。
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  表13-5为突发长度配置说明，SDRAM突发长度为2的N次方，最大支持突发长度为8，而单次读写操作可以直接配置为1，本例中使用单次读写操作，因此在本实例中配置为1。


  突发类型配置寄存器主要设置突发特性，可以配置为连续以及交织发送模式，连续模式时数据按照地址依次进行，而交织模式下地址则可以跳变。


  数据输出时列地址选通（Column Address Strobe,CAS）信号发出去之后，需要一定的时间才有数据输出，从CAS与读取命令发出到第一个数据输出的这段时间称为CAS Latency（CAS潜伏期），CAS Latency配置单位为时钟周期，具体会根据芯片不同而不同。


  设计人员应根据SDRAM的特点设计出SDRAM控制器，要求外部接口用户发起写操作，能将写数据写入对应地址中，读操作能正确读取指定地址数据。


  13.2　控制器分析及系统架构


  设计之前，设计人员需要理解设计规格，并按照设计规格对控制器进行分析，明确控制器的基本功能及基本运行机制。在完成系统分析之后，设计人员根据控制器特点进行设计架构的分析及主要处理模块的分析。


  13.2.1　控制器分析


  首先需要明确控制器需要完成哪些操作，从SDRAM的特性上看，控制器至少需要完成几个主要的处理，包括激活、读写操作、预充电、刷新、空操作。


  SDRAM在进行读写之前，必须将位于某一个Bank或所有Bank中的行（row）地址进行激活，之后才能对相应区域进行读写，激活操作中，地址线上出现的将是行地址和Bank选择地址。预充电是一种对工作行中所有存储体进行数据重写，并对行地址进行复位，同时释放S-AMP（重新加入比较电压，一般是电容电压的1/2，以帮助判断读取数据的逻辑电平，因为S-AMP是通过一个参考电压与存储体位线电压的比较来判断逻辑值的），以准备新的工作。而刷新操作需要满足一定的时间要求，也就是对同一行而言，刷新操作必须在一定的间隔时间内完成一次操作，否则会出现数据丢失或者不稳定情况，这些将作为设计约束项考虑。


  读写操作中，读写命令与读写地址需要满足一定的时序关系，如图13-1所示。
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    图　13-1　写操作时序图
  


  写操作相对简单，地址与数据及命令指示在同一时刻到来即可。对于读操作，需要考虑到读操作的延迟特性，如图13-2所示，当读命令有效之后直到间隔多个时钟周期数据才有效。
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    图　13-2　读操作时序图
  


  读操作中，读命令与地址在同一时刻有效，而读取到的数据何时有效，则由SDRAM参数决定。在图13-2中，读操作两拍之后读出有效数据。因此在进行读写控制时需要进行合理的采样。


  根据系统接口及DRAM控制的特点，考虑整个系统的工作顺序、原理以及对外接口，控制器主要结构如图13-3所示。
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    图　13-3　控制器主要结构图
  


  控制器包括接口转换、主控制状态机、初始化模块、指令译码、数据通路5部分。


  ·接口转换：根据用户侧命令信息将用户侧接口信号进行转换，包括与数据通道的转换，输入地址信号、读写命令的转换。


  ·主控制状态机：整个控制系统的核心，完成了SDRAM的初始化配置引导，命令分析，主要工作状态切换等。


  ·初始化模块：SDRAM在上电启动后需要进行初始化配置，该部分将完成初始化配置，其中初始化配置启动由主控制状态机决定。


  ·数据通路：进行用户侧接口数据与SDRAM接口数据的转换。


  ·指令译码：由于SDRAM指令是由多个信号组合完成的，主控制状态机发出指令后，需要将该指令进行翻译，变为SDRAM接口指令。


  分析完各主要部件的功能之后，下面对如何实现控制器架构进行分析。


  13.2.2　控制器实现架构设计


  在分析SDRAM的读写时序以及SDRAM操作的特性之后，设计人员对整个读写的流程有了大概的了解，根据SDRAM接口信号以及读写、刷新、预充电等操作特点，这里使用状态机的方式来完成整个控制器的设计。


  在确定使用状态机后，根据分析确定需要的主要状态个数以及各状态的功能，如表13-8所示。
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  根据确定好的状态机状态个数以及各状态需要完成的功能，可以设计出状态机的状态迁移图，如图13-4所示。
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    图　13-4　状态迁移图
  


  各状态跳转条件以及处理流程如下：


  [1]　系统上电后，根据SDRAM特点，需要等待100～200μs确保SDRAM芯片时钟等完全稳定。


  [2]　等待结束后对SDRAM的所有Bank进行一次预充电（precharge all bank）。


  [3]　完成预充电后进行刷新操作（refresh）。


  [4]　在完成上面的操作后，可以对SDRAM进行工作模式相关参数设置。


  [5]　配置完成后，SDRAM处于待工作状态，SDRAM根据需要进行状态跳转。


  [6]　当有读写操作时，进入active状态对待操作行进行激活，并跳入读写处理状态。


  [7]　在读写状态中根据输入地址进行读写操作，在完成一次读写操作后，进入precharge状态进行一次预充电操作。


  [8]　当完成一次预充电后，系统再次回到IDLE状态，等待下一次读写操作请求。


  这样一次完整的SDRAM读写过程完成，按照整个分析过程以及设计流程可以开始代码设计。


  13.3　程序设计


  控制器设计的难点主要在于主控制状态机的设计，边缘模块是一些接口转换和其他部分，设计相对比较容易。


  根据主状态转换图，在状态IDLE之前的操作均属于初始化，初始化过程相对独立，而且初始化过程基本上是在上电后完成一次之后基本不会再改变，因此可以考虑将这部分用一个小的状态机来实现。


  [1]　系统上电后，初始化过程代码如下。

  


  case(i_state)


  3'b000:begin


  i_cmd＜=5'b11111;


  i_refs＜=3'b0;


  //初始等待计数


  if(refresh_counter==0)


  i_state＜=3'b001;


  end//3'b000


  //预充电处理状态


  3'b001:begin


  i_state＜=3'b011;


  i_cmd＜={{2{1'b0}},3'h2};


  i_count＜=1;


  i_next＜=3'b010;


  end//3'b001


  //刷新处理状态


  3'b010:begin


  i_cmd＜={{2{1'b0}},3'h1};


  i_refs＜=i_refs+1'b1;


  i_state＜=3'b011;


  i_count＜=5;


  //初始化刷新后进行状态配置


  if(i_refs==3'h1)


  i_next＜=3'b111;


  else


  i_next＜=3'b010;


  end//3'b010


  //刷新后空闲等待状态


  3'b011:begin


  i_cmd＜={{2{1'b0}},3'h7};


  if(i_count＞1)


  i_count＜=i_count-1'b1;


  else


  i_state＜=i_next;


  end//3'b011


  //初始化过程完成，保持在完成状态


  3'b101:begin


  i_state＜=3'b101;


  end//3'b101


  //模式设置状态


  3'b111:begin


  i_state＜=3'b011;


  i_cmd＜={{2{1'b0}},3'h0};


  i_addr＜={{3{1'b0}},1'b0,2'b00,3'h3,4'h0};//模式设置参数


  i_count＜=4;


  i_next＜=3'b101;


  end


  default:begin


  i_state＜=3'b000;


  end


  endcase

  


  [2]　初始化完成后进入主状态机进行读写操作的处理过程代码如下。

  


  always@(posedge clk or negedge reset_n)


  begin


  if(reset_n==0)


  init_done＜=0;


  else if(1)


  init_done＜=init_done|(i_state==3'b101);//初始化状态


  //完成判断


  end

  


  [3]　主状态机首先将会判断初始化是否完成，如果未完成将保持在等待状态；下面是主状态机第一个状态处理过程的代码。

  


  9'b000000001:begin


  //等待初始化完成


  if(init_done)


  begin


  //如果有刷新请求则优先进行刷新操作


  if(refresh_request)


  begin


  m_state＜=9'b001000000;


  m_next＜=9'b010000000;


  m_count＜=1;


  active_cs_n＜={1{1'b1}};


  end


  else//当没有刷新操作时进入激活等待状态，等待读写请求


  begin


  active_cs_n＜=f_cs_n;


  active_rnw＜=f_rnw;


  active_addr＜=f_addr;


  active_data＜=f_data;


  active_dqm＜=f_dqm;


  m_state＜=9'b000000010;


  end


  end


  else//当初始化操作未完成时，保持主状态机在IDLE初始状态


  begin


  m_addr＜=i_addr;


  m_state＜=9'b000000001;


  m_next＜=9'b000000001;


  m_cmd＜=i_cmd;


  end


  end//9'b000000001

  


  [4]　当第一个状态机完成初始化后，进行读写激活处理，并根据读写操作请求跳转状态到合适的状态中代码如下。

  


  9'b00 0000010:begin


  m_state＜=9'b000000100;


  m_cmd＜={csn_decode,3'h3};//发起激活请求，进行激活


  m_bank＜=active_bank;


  m_addr＜=active_addr[22:10];


  m_data＜=active_data;


  m_dqm＜=active_dqm;


  m_count＜=2;


  m_next＜=active_rnw? 9'b000001000:9'b000010000;//根据读写状态分别进行状态跳转


  end//9'b000000010

  


  [5]　下面是读请求时状态处理程序，读请求发起时需要明确读地址以及读Bank信息，同时在读操作发起周期内需要判断是否需要进行刷新操作，保证芯片数据不丢失。

  


  9'b00 0001000:begin


  m_cmd＜={csn_decode,3'h5};//读命令


  m_bank＜=f_select?f_bank:active_bank;//读操作Bank号


  m_dqm＜=f_select?f_dqm:active_dqm;


  m_addr＜=cas_addr;//读地址


  if(pending)//判断是否需要进行一次刷新等待操作


  begin


  …


  end


  else//当不需要时设置空闲状态，并判断是否需要进行刷新操作


  begin


  if(～pending＆f_pop)begin


  m_cmd＜={csn_decode,3'h7};


  m_state＜=9'b100000000;


  end


  end


  end

  


  [6]　写请求与读请求命令类似，由于数据总线为双向总线，因此在读写操作状态时需要进行数据方向的设置，而系统初始化时方向设置为读方向，因此需要在这里进行数据方向的设置代码如下。

  


  9'b000 010000:begin


  m_cmd＜={csn_decode,3'h4};


  oe＜=1'b1;//设置数据方向


  m_data＜=f_select? f_data:active_data;


  m_dqm＜=f_select? f_dqm:active_dqm;


  m_bank＜=f_select? f_bank:active_bank;//选择待写入Bank


  m_addr＜=cas_addr;//选择待写入数据地址


  if(pending)


  begin


  …


  end


  else


  begin


  if(～pending＆f_pop)


  begin


  m_cmd＜={csn_decode,3'h7};


  oe＜=1'b0;


  end


  m_state＜=9'b100000000;


  end


  end//9'b000010000

  


  除了读/写状态之外，其余refresh、Nop等状态相对比较容易控制，由于存在着SDRAM刷新的情况，而且由于刷新需要相对较固定的时间间隔，因此刷新需要单独设置计数器以及刷新请求状态，当在进行读写操作后，存在刷新请求时需要进行一次刷新操作，刷新完成之后再回到IDLE状态等待下一次请求。


  [7]　下面的处理过程为刷新计数器以及刷新请求信号的产生。

  


  always@(posedge clk or negedge reset_n)


  begin


  if(reset_n==0)


  refresh_counter＜=7500;//由于复位上电后需要较长等待时间，因此初始化数字与正常运行时数据不一样


  else if(refresh_counter==0)


  refresh_counter＜=1171;


  else


  refresh_counter＜=refresh_counter-1'b1;


  end


  //刷新请求信号


  always@(posedge clk or negedge reset_n)


  begin


  if(reset_n==0)


  refresh_request＜=0;


  else if(1)


  refresh_request＜=((refresh_counter==0)|refresh_request)＆～ack_refresh_request＆init_done;


  end

  


  其余状态机设计代码读者可以根据图13-4所示主状态机迁移图完成，而对于接口信号转换部分，主要是涉及三态信号的转换以及处理状态位的拼接。


  下面处理过程为主状态机处理命令的转换拼接代码。

  


  assign{zs_cs_n,zs_ras_n,zs_cas_n,zs_we_n}=m_cmd;

  


  当完成控制器设计代码后，如果SDRAM所处时钟域与其他部分逻辑时钟域不一致，可以采用异步FIFO进行数据转接，完成时钟域的切换，这样整个SDRAM的控制器基本完成。


  13.4　验证环境搭建


  在整个开发流程中，验证是一个很重要的步骤，通常在一个工程开发周期中，验证占用了大部分时间。特别是对于一个大型的工程，验证环境的开发需要花费相当多的精力，同时验证需要考虑到系统的实际使用环境与应用场景。根据验证使用的工具，通常可以将验证分为两大块，即EDA验证与FPGA验证，本节主要针对EDA验证。


  EDA验证通过软件平台模拟系统周边接口行为，以期在软件上尽可能多地发现设计上的问题，减少后期FPGA验证以及实际使用中的bug，降低在整个开发过程中的成本。


  EDA验证环境的搭建可以使用Verilog HDL语言进行搭建，也可以使用专门的验证语言进行，如SystemVerilog、E、Vera等，同时目前多家公司也提供了多种不同的验证架构可以选择，例如针对SystemVerilog及System C的VMM、OVM等，这些可以根据需要和具体情况进行选择。


  本节SDRAM控制器功能比较单一，接口较少且时序较为简单，同时应用场景单一，因此验证环境可以由设计人员采用Verilog HDL语言搭建。在搭建验证环境之前，设计人员需要明确验证环境只是帮助找问题，问题并不会因为验证环境没有找到就说没有，好的验证环境只是能找到较多的、隐藏较深的问题，而不是说好的验证环境就一定能保证系统不存在问题。针对SDRAM控制器，可以设计基本验证架构，如图13-5所示。
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    图　13-5　验证环境架构简图
  


  DUT（Design Under Test）被TB（TestBench）包围，TestBench需要完成的功能主要包括：


  （1）产生数据源


  即提供数据激励方便测试，考虑到SDRAM数据量需求并不是特别大，可以直接使用典型数据进行验证。


  （2）输入接口时序转换


  输入给DUT的数据需要满足一定的时序要求，DUT才能进行正确的处理，因此环境需要有接口时序产生的功能，将数据以及控制命令转换为DUT的接口时序送入到DUT中。


  （3）输出接口数据接收


  DUT处理完数据后通过与外部用户接口将数据发送到外部用户，TB需要模拟外部用户按照约定时序接收数据。


  （4）预期数据计算


  DUT在收到输入的数据以及输入命令后进行计算得到最终输出数据，TB需要模拟这个计算过程，将输入的数据按照约定计算方式进行计算，然后将接收到的DUT输出数据与预期数据进行比较，由此判断DUT处理是否正确。在本节中由于SDRAM只是进行了简单的数据存取操作，不涉及数据的运算及其他变换，因此可以直接将输入数据与输出数据进行比对。


  TB首先需要提供系统时钟及复位信号，在EDA仿真中时钟频率属于相对值，具体数值可以不用严格要求，但是在多时钟时需要保证各时钟之间的倍数以及相位关系与实际一致。时钟产生代码如下：

  


  'timescale 1ns/10ps//定义时钟精度


  Initial begin


  clk=0;//时钟初始化


  end


  always#5clk=～clk;//产生周期为10ns时钟


  //类似复位信号产生如下代码，这部分代码将产生一个高脉冲复位信号


  Initial begin


  rst=0;


  repeat(10)@(posedge clk);


  rst=1;


  repeat(10)@(posedge clk);


  rst=0;


  end

  


  SDRAM的读写操作在接口上较为简单，用户接口主要是完成简单的读写命令请求发起操作。


  用户接口侧由于已经有读写请求信号，用户只需要做简单的读写请求使能即可。写请求代码如下：

  


  Initial begin


  …//等待SDRAM稳定


  repeat(20)@(posedge clk);


  wr_en=1'b1;


  addr=12'h0000;


  data_in=16'h5a5a;


  end

  


  读操作在写操作之后进行，在代码编写过程中可以有多个方法来实现这个过程，简单的写操作过程代码如下：

  


  Initial begin


  …//等待写操作完成


  repeat(20)@(posedge clk);


  rd_en=1'b1;


  addr=12'h0000;


  repeat(3)@(posedge clk);//CAS延时


  data=data_out;//得到输出数据


  end

  


  在读到数据之后可以直接将读到的数据与写入数据进行比对，因为SDRAM本身只是做简单的数据中转，因此数据可以直接进行比对，判断数据是否一致。


  13.5　系统验证


  在完成读写验证代码后，将这些代码组织起来进行整个系统的验证，在进行验证之前，需要明确整个系统验证目标以及需要采用的验证方法。


  SDRAM控制器完成了将用户端读写请求信号转换为SDRAM接口控制信号，并完成SDRAM器件的刷新和预充电功能。这些功能中最重要最基本的是读写功能，因此首先需要进行读写验证，SDRAM读写验证可以直接进行。但是在进行SDRAM读写验证中，由于存在总线保持的现象，如果在写操作完成之后，直接进行读操作会存在误判的情况，解决这一问题最简单的方法是在写操作完成之后进行一次数据清零，将总线数据进行一次清除，然后再进行读操作。这样基本上能够保证总线上数据不会出现保持现象。


  原则上，SDRAM存储器地址需要进行一次读写遍历操作，即完成所有地址的读写操作，读者可自行进行测试。在准备完成验证环境的搭建并初步调试之后进行系统仿真验证。


  这里仿真使用ModelSim进行，进行简单的读写操作，在这里只对部分时序图做简单的描述，其他时序图读者可以自行进行仿真观察，如图13-6所示为预充电操作仿真时序图，时序图与芯片要求的时序图一致。
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    图　13-6　预充电时序图
  


  读操作时序图如图13-7所示，读者主要关注接口时序是否符合芯片要求。
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    图　13-7　读操作时序图
  


  其余时序图读者可以自行进行仿真验证，当各主要功能验证完成之后，EDA验证基本告一段落，可以认为功能上不存在缺陷，开发人员可以进行综合布线等操作，并进行后续的FPGA验证等工作。


  13.6　综合布线


  在EDA仿真完成，确保功能正确以后，进行综合布局布线，这里选择Stratix Ⅱ器件，器件型号为EP2S15F484C5，初始布局布线不作约束，直接进行编译仿真，最终得到的资源使用情况如图13-8所示。
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    图　13-8　综合布局布线后资源使用情况
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    图　13-8　（续）
  


  在没有做时序约束的情况下，布局布线后最高速率为134MHz，如图13-9所示。
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    图　13-9　最高速率
  


  对系统时钟进行约束，当设置为150MHz时依然能达到，如图13-10所示，基本上150MHz SDRAM控制器能满足大部分设计需求，读者也可以对设计进行优化，并对编译及综合布局布线进行优化。
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    图　13-10　约束为150Mhz时
  


  在完成综合布局布线之后，进行引脚连接以及最后的检查，之后按照FPGA设计流程生成网表文件下载到相应开发板中进行FPGA验证。FPGA验证主要验证控制器与周边器件的配合，由于EDA验证时，时钟以及接口较理想，而在实际中接口不会出现这样理想的情况，因此在EDA验证之后，在FPGA中对这些接口一定要进行重点验证，确保系统在各种情况下都能保持正常工作。同时在进行SDRAM读写操作中需要对SDRAM存储空间进行遍历，确保整个工程不会出现外挂设备芯片与逻辑芯片引脚接错情况，同时确保SDRAM芯片内所有存储单元正常。当完成所有的功能验证之后，根据情况进行性能测试以及相关温度、湿度测试，保证系统运行稳定可靠。在所有这些测试通过后，整个工程告一段落。


  13.7　实践拓展


  1.SDRAM突发长度配置设置相关问题


  SDRAM突发长度是固定的，这与SDRAM芯片特性有关，目前只能支持1、2、4、8及全页配置，其中全页模式是指将一行中的所有存储单元进行连续传输。设置突发模式能简化操作过程中读写地址的设置，在突发模式下，用户只需要配置突发起始地址即可，不必每个数据都进行地址的控制操作。


  2.SDRAM控制器效率问题


  在每次SDRAM读写操作中，并不是所有的周期都是在进行读写有效操作，芯片必须要进行刷新、预充电等操作，且每次进行操作之前都需要有操作的发起等过程，因此SDRAM读写效率并不高，特别是进行单次读写操作时，通常会很长一段时间才会有一次有效操作，因此在进行设计时，需要考虑整个系统的SDRAM执行效率是否达到需求。


  3.从SDRAM读取数据时，如果连续读取长度不是2的N次方会出现出错情况


  SDRAM存储空间可以看成网格的形式，每次读写都按行进行，当前行读完之后，进行下一行读操作时，需要对下一行进行激活操作，而SDRAM每行所包含的数据个数均为2的N次方，当读取长度不是2的时候，读取到一行最后几个数据时，往往会出现一次读取的数据一部分是这一行的结尾，另一部分是下一行的开始，这样就会出现对下一行没有激活，读取就容易出错。


  4.进行完ModelSim仿真之后是否可以认为功能验证已经结束


  仿真验证的过程是一个持续的过程，ModelSim仿真只是能保证在EDA验证中验证人员考虑到的功能点验证正确，并不能保证功能全部正确。且EDA验证与实际应用会有一些差异性，在EDA验证通过后的特性可能在实际中会有异常，EDA验证完成只能是验证的一个阶段点达到，并不能确保所有的功能验证满足要求。


  5.工程在不同场景下需要读写不同地址空间的SDRAM，如何方便高效地进行读写


  当需要对SDRAM读操作时，首先需要明确读写操作是采用突发式读取还是单次读取，如果采用突发的方式，则需要注意读写初始地址的设置，避免在突发读写操作过程中出现地址跨行的问题。其次，当不同用户需要进行同一SDRAM空间读写时，采用仲裁的方式，使SDRAM读写接口每次只能有一个用户进行操作。同时如果不同用户地址不必一样，那么尽可能将SDRAM地址空间进行均匀划分，划分的多少根据用户数决定，只是在进行地址划分时，基地址要求尽可能多地与2的N次方对齐。


  6.DDR SDRAM的发展


  目前，DDR SDRAM存储器发展迅速，可以看到DDR Ⅱ以及DDR Ⅲ的使用，同时DDR工作频率得到了较大的提升。DDR Ⅱ系列数据传输频率从400MHz开始，一直达到800MHz。而DDR Ⅲ除了预取数提高到8bits外，数据传输频率最大已达到1600MHz，而实际时钟频率却并不高，这样实际还有较高的提升空间。


  13.8　思考与练习


  1.请补充完成控制器剩余代码，并完成验证环境搭建。


  2.如何对SDRAM进行操作？


  3.为什么DDR SDRAM接口可以工作在很高的时钟频率？


  4.请思考刷新周期的计算与哪些因素有关，一般是如何进行计算的？
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Classic Timing Analyzer Wizard: Introduction

The Classic Timing Analyzer \Wizard helps you enter requirements for project-wide timing

performance requirements and timing analysis settings:

®  ‘You can specily requitements for an overall circul frequency (fmax), o speciy
requirements for one or more clock signals.

#  You can enter defaul system setup time (tsu), hold time (th), clock to output time:
[tco). and Pin to Pin Delay (tpd) requrements.

@ You can enter seltings to conlrl ining analpsis and tiing-diiven compilation.

You can change these setlings by running the Classic Timing Analyzer Wizard again, of
change these and other timing settings with the Settings command (Assignments menu).

Note: If you are creating a design that uses 3 phase-locked loop (PLLY, you can use this
wizard 10 enter the inout freauency for the oin. To enter other information. such as the-
oulput frequencies of the PLL you must run the MegaWizard Plug-in Manager T ools
menul to instantiate the altcklock megafunction with the appropriate selings.
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Software License Agreement

Please read the folowing License Agreement. Press the PAGE DOWN key to see
the rest of the agreement.

B T e J
1

IMPORTANT INFORMATION

USE OF THIS SOFTWARE IS SUBJECT TO LICENSE RESTRICTIONS. CAREFULLY
READ THIS LICENSE AGREEMENT BEFORE USING THE SOFTWARE. USE OF
'SOFTWARE INDICATES YOUR COMPLETE AND UNCONDITIONAL ACCEPTANCE
OF THE TERMS AND CONDITIONS SET FORTH IN THIS AGREEMENT. ANY
ADDITIONAL OR DIFFERENT PURCHASE ORDER TERMS AND CONDITIONS
SHALL NOT APPLY.

B

END-USER LICENSE AGREEMENT ['Agreement"]

Do you accept allthe terms of the preceding License Agreement? If you choose No. Setup
will close. To install ModelSim SE 6.2b, you must accept this agreement.
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