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FPGA开发与主要工具使用

  本章介绍FPGA开发流程,讲解仿真与综合过程,并列举了市面上各种仿真

工具与综合工具。此外,以常用的仿真工具 ModelSim和综合工具Vivado为例,
对功能仿真与综合过程进行详细介绍。

􀳁 5.1 开 发 流 程

如图5-1所示,FPGA开发一般流程首先要进行需求分析,明确项目的功能、
性能和接口要求;接着进行RTL代码设计,结合状态机、流水线等设计思想,根据

需求设计硬件电路,并在此阶段进行功能仿真,编写Testbench文件以验证RTL
功能正确性;其次,通过综合工具将RTL设计转换为门级电路,再进行布局布线,
此阶段可进行时序仿真;最后,将生成的比特流文件烧录进FPGA芯片进行板级

验证,并使用集成逻辑分析仪(IntegratedLogicAnalyzer,ILA)获取FPGA芯片

内部实时运行数据,以便于进行数据保存和离线分析。

图5-1 FPGA开发流程图

5.1.1 需求分析

在RTL代码编写之前,需对项目需求进行详细分析,确定项目的功能要求、
性能指标和接口定义等,用框图形式确定项目的整体功能框架,包括模块间交互

和数据处理流程等。然后,RTL代码实现应尽可能遵循已确定的设计方案,只在

细节处灵活调整。若项目含有算法部分,在该阶段应准备好对应的 MATLAB
Model或C语言 Model。

1.如何进行需求分析

(1)定义项目目标:对项目所要实现的功能和效果进行定义。
(2)确定输入输出:确定项目所需的输入数据和期望的输出结果。
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  (3)明确性能指标:明确项目对时序、时钟频率和吞吐量等性能指标的要求。

2.初学者应该注意的问题

(1)确保对项目需求的理解清晰明了,项目组成员均需以设计方案为准进行设计,不可

未经过讨论私自修改设计方案。
(2)将性能指标尽可能具体化,有助于后续的设计和开发工作。

5.1.2 RTL代码设计

在FPGA开发中,代码设计涉及如何将项目需求转化为可实现的硬件描述语言(例如

Verilog、VHDL)代码,这一环节主要包括算法设计、系统分析、数据通路分析、控制通路分

析和RTL代码编写等。关于RTL代码撰写的详细内容可参考第3、6、7章。代码设计阶段

的一般流程如下。
(1)算法设计:在数学层面验证实现目标的可行性。使用软件(如 MATLAB、C语言

或Python)逐个实现各项功能,并将其封装为独立函数。每个函数对应一种特定功能,通过

调用这些函数实现整体设计目标。
(2)系统分析:将软件中的函数映射为功能模块,并分析这些模块间的输入输出信号,

若某个模块过于复杂,可将其分为数据通路和控制通路。
(3)数据通路分析:根据软件实现的功能,设计相应的逻辑电路模块,以便将输入信号

有效转化为输出信号,并分析数据流从输入至输出所需的控制信号。
(4)控制通路分析:根据输出的控制信号行为,设置电路的状态(如状态机、计数器),

并将控制信号连接到数据通路。
(5)RTL代码编写:分别编写数据通路和控制通路的RTL代码,将这两个模块重新封

装成一个功能模块。然后实例化各功能模块,最终封装为一个顶层模块。在RTL代码设

计阶段,良好的结构设计和清晰的代码编写是至关重要的,这将直接影响后续的功能验证和

调试效率。

5.1.3 功能仿真

在FPGA开发中,功能仿真(前仿真)是验证设计功能正确性的重要步骤,通过编写

Testbench文件对设计的RTL模块进行仿真,以确保RTL模块实现的功能满足预定需求。
功能仿真的一般流程如下。

(1)准备仿真环境:选择合适的仿真工具(如 ModelSim、VCS等),对于带IP核的仿

真,使用综合工具自带仿真功能可简化仿真步骤。
(2)编写测试代码:考虑激励信号的覆盖率,编写仿真测试代码,可参考第4章。
(3)运行仿真:通过仿真工具加载设计文件和测试文件,运行仿真并观察仿真波形。
(4)波形分析:分析仿真波形,检查设计在仿真环境下的行为是否符合预期功能,排查

可能存在的问题。
(5)调试和优化:根据仿真结果进行调试和优化,修改设计代码以解决功能性问题。
功能仿真是确保设计正确性的关键步骤,通过仿真可以及时发现并解决设计中的问题。

在功能仿真阶段,认真分析仿真结果,及时调试和优化设计,将有助于缩短后续上板验证时

间,提高开发效率。
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5.1.4 综合

将RTL代码转换为逻辑门级网表的过程称为综合,对于Xilinx开发,该过程由综合工

具Vivado完成,其输出结果是一个逻辑网表,包含逻辑门、寄存器和查找表等基本元件的信

息,并作为下一阶段“实现”的必要输入。此外,在该阶段工程师可通过综合工具查看综合出

的门级结构,即RTL图,此举有助于进一步确认设计的正确性。

1.综合阶段的一般流程

(1)读入设计文件:将设计代码输入综合工具中。
(2)语法分析:综合工具对设计代码进行语法分析,确保代码符合语言规范。
(3)逻辑综合:将高层次描述的RTL代码转换为底层的逻辑门级电路,包括AND门、

OR门、寄存器等。
(4)优化:综合工具对逻辑电路进行优化,如冗余代码、无效逻辑等,以减小电路规模

和提高性能。
(5)生成RTL图:综合完成后会生成RTL图,用于表示逻辑门之间的连接关系和数

据传输路径。
(6)逻辑网表生成:基于RTL图生成逻辑网表,即表示逻辑电路中各个元件间的连接关系。

2.RTL图的含义和重要性

(1)RTL图详细展示了逻辑综合后的电路结构,包括寄存器、数据通路和控制逻辑等

元素的布局和连接关系,有助于工程师理解设计的物理结构和时序特性。
(2)通过分析RTL图,工程师可以验证综合结果是否符合预期,排查可能存在的问题,

并在必要时对设计代码进行调整。因此,理解和分析RTL图对于判断综合后的电路结构

是否符合设计要求至关重要。

3.逻辑网表的内容和作用

网表(Netlist)是一种描述数字电路中各个逻辑元件之间连接关系的数据结构。在数字

电路设计中,网表是逻辑综合的输出结果,它记录了设计中使用的逻辑门、时序元件以及它

们之间的互连关系。网表通常以文本形式表示,每一行描述一个逻辑元件或连接。网表包

含以下主要内容。
(1)逻辑元件(LogicCells):网表中会列出设计中使用的逻辑门、触发器、多路器等逻

辑元件,每个元件都有一个唯一的标识符和相应的类型(AND门、OR门等)。
(2)互连关系(Interconnections):网表描述了逻辑元件之间的连接关系,即信号从一

个元件输出到另一个元件的传输路径,这些连接通常使用标识符或端口名称来表示。
(3)时序信息(TimingInformation):在一些高级综合工具生成的网表中,还可能包含

时序信息,如时钟周期、延迟等,用于后续的时序分析和优化。
网表是数字电路设计的重要中间产物,它承载着设计工程师的设计意图和逻辑功能,在

FPGA设计流程中起着桥梁的作用,连接了逻辑综合和物理实现两个重要环节,对于设计的

正确性、性能和时序都具有重要意义。

5.1.5 实现

在Xilinx工具中,实现即Implementation阶段,主要任务包括将逻辑电路映射为
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FPGA的可编程逻辑器件、时钟资源和I/O资源,并生成相应的配置文件及布局布线信息。
“实现”阶段通常由FPGA厂商提供的综合工具来完成,将逻辑网表映射至FPGA的物理资

源上,在此之前需进行时序约束,并将FPGA内部电路与外界交互的信号映射至实际物理

引脚,即引脚约束。实现阶段的一般流程如下。
(1)布局(Placement):将逻辑元件映射至FPGA芯片内的具体位置,以满足设计的时

序要求,并尽可能减小信号传输延迟。
(2)布线(Routing):将逻辑元件之间的连接关系转换为FPGA芯片内部的可编程互

连资源配置,确保信号能够准确、稳定地传输。
(3)比特流生成:布局布线后,根据具体的FPGA芯片配置生成比特流文件,以供板级

下载调试。

5.1.6 时序仿真

时序仿真(后仿真)是指在FPGA设计中进行的一种仿真验证方法,将布局布线的延时

信息反标注到设计网表中来检测有无时序违规。此时一般进行静态时序分析,对关键路径

进行优化,得到满足时序要求的最高工作频率。在FPGA设计中,特别是对于时序敏感的

设计,时序仿真是非常重要的一环。但是需要说明的是,从实际工程经验来看,除特殊情况

外,如要求较高工作主频,大部分工程通过前仿真后基本可以满足设计要求。以下是时序仿

真阶段的一般流程。
(1)设计时序要求:在FPGA设计中,通常会有一些时序要求,比如时钟频率、延迟要

求等。这些时序要求决定了设计在运行时需要满足的时钟约束。
(2)时序约束设置:在进行时序仿真之前,需要设置适当的时序约束,以确保仿真能够

按照设计的时序要求进行。时序约束通常包括时钟周期、时钟延迟等信息。
(3)验证时序正确性:通过时序仿真,可以验证设计在满足特定时序要求下的正确性。

即可以检查设计是否在特定的时钟周期内完成所需操作,以及各个时序路径是否满足时序

约束。
(4)调试和优化:时序仿真还可以帮助设计者发现设计中的时序问题。通过分析关键

路径,可以进行调试和优化,使设计获得更高的工作频率。
通过时序仿真可以验证设计在满足特定时序要求下的正确性,以帮助设计者发现和解

决时序相关问题,确保设计能够在硬件中正常运行。此外,利用得到的时间裕量还可以反推

设计可能达到的最高工作频率。

5.1.7 比特流烧录

FPGA芯片烧录是将已经生成的配置文件加载到目标 FPGA 芯片的过程。这是

FPGA芯片编程的最后一步,通常使用JTAG接口来传输配置文件到FPGA芯片的存储

器中。

1.烧录的一般流程

(1)准备配置文件:首先需确保已经生成了适用于目标FPGA芯片的配置文件,通常

称为比特流文件。
(2)连接下载器:将目标FPGA板子通过JTAG接口与下载器连接,下载器通常是一
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种专门的硬件设备,用于将配置文件加载到FPGA芯片中。

① 选择目标设备:在下载工具(如Vivado)中选择目标FPGA芯片型号,以确保配置文

件与目标设备兼容。

② 烧录配置文件:通过下载工具将生成的配置文件加载到目标FPGA芯片中。在完

成烧录后,通常会进行一些验证步骤来确保FPGA芯片正确地加载了配置文件,并且可以

正常工作。

2.JTAG接口

(1)JTAG接口:JTAG是一种标准化的调试和编程接口,广泛用于个人计算机与目标

设备(如FPGA芯片)进行通信和配置。
(2)在烧录过程中,个人计算机通过JTAG下载器与FPGA芯片连接,将个人计算机

中存储的配置文件传输到FPGA芯片的存储器中。

3.SRAM 和Flash/EEPROM 下载区别

FPGA芯片烧录通常使用JTAG 接口传输配置文件,可以选择将配置文件下载到

FPGA芯片内部SRAM或外挂的Flash/EEPROM存储器中,不同配置方式对应不同的烧

录文件格式,选择哪种下载方式取决于具体需求和应用场景。

1)SRAM下载

(1)配置文件通过JTAG接口加载到FPGA芯片的SRAM存储器中。
(2)SRAM下载速度快,但每次上电需重新加载配置文件。
(3)烧录文件一般为.bit文件。

2)Flash下载

(1)配置文件通过JTAG加载到FPGA外挂的Flash/EEPROM存储器中。
(2)配置文件可以永久保存在Flash/EEPROM中,即断电不丢失。
(3)Flash/EEPROM下载适合需持久性配置的场景,但配置速度较慢。
(4)烧录文件为.bin文件,Vivado可以在settings→Bitstream→-bin_file中勾选,即可

生成该文件。

5.1.8 板级验证

FPGA芯片烧录比特流后,为了抓取实际工作时的内部数据,一般使用集成逻辑分析

仪。在RTL设计阶段,对想要抓取的信号进行标记,上板后通过集成逻辑分析仪获取对应

的数据流以方便验证。
逻辑分析仪(LogicAnalyzer)是一种常用于捕获和分析数字信号的工具,用于调试和验

证电路设计。FPGA中常见的在线逻辑分析仪工具包括XilinxISE中的ChipScope、Xilinx
Vivado中的ILA,以及AlteraQuartusⅡ中的SignalTap。通过在FPGA设计中插入逻辑

分析仪IP核来捕获和分析信号,支持实时观察信号波形、触发条件设置等功能,可以捕获复

杂的信号波形和时序关系,并能将所捕获信号保存成文件导出,以方便后续分析。关于ILA
的使用方法参见8.2.3节。
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􀳁 5.2 功能仿真与综合介绍

5.2.1 功能仿真概述

  FPGA功能仿真是一种模拟RTL模块在FPGA芯片中工作行为的手段。通过模拟

FPGA内部的时序、接口和行为逻辑等,设计者可以在FPGA设计过程中进行上板前的功

能验证和性能测试。
设计者在完成一个功能模块的代码设计后,需先验证其功能是否满足设计要求,这时就

需要对其 进 行 功 能 仿 真 测 试(又 称 前 仿 真,简 称 前 仿),即 将 RTL 代 码 和 测 试 激 励

(Testbench)导入仿真软件中,再通过运行仿真软件生成对应的波形图,最后通过观测波形

图或进行自动化对比即可判断设计是否满足要求。FPGA功能仿真可以通过硬件描述语言

编写仿真测试台,并使用仿真工具(如 ModelSim、XilinxSimulator)进行测试验证。
以下是FPGA功能仿真的一般步骤。
(1)编写仿真测试台:编写一个针对设计的Testbench文件,包括激励数据、复位信号、

时钟信号生成以及其他必要的仿真控制逻辑。
(2)设置仿真环境:启动仿真工具(如 ModelSim、XilinxSimulator)创建仿真工程,导

入待测文件和Testbench文件,并设置仿真环境。
(3)运行仿真:运行仿真,观察对比仿真波形和输出结果,可先肉眼观察波形进行正确

性的初步判断,再通过自动化对比仿真进一步对比验证。
(4)调试和分析:根据仿真结果进行调试和分析,检查设计是否符合预期,优化设计以

提高性能。
(5)修改设计:如在仿真过程中发现问题,可对设计代码进行修改,然后重新仿真

验证。

5.2.2 综合概述

FPGA厂商的集成设计套件(如 Vivado、Quartus等)的主要功能是经过一系列的操作

步骤(综合、映射、布局布线),最终将设计代码,如VHDL和Verilog等硬件描述语言,转换

成可以配置FPGA芯片的比特流文件。关于上述步骤的具体解释可参考5.1节的FPGA
开发流程。

􀳁 5.3 ModelSim用法

ModelSim是一款常用的硬件描述语言功能仿真软件。ModelSim在 Windows系统下

运行,对于FPGA初学者具有下载方便、上手简单和仿真速度快等优点,本节以 ModelSim
2020.4为例介绍软件的具体使用方法。

5.3.1 常规用法

1.建立工程

  在 ModelSim工具栏中选择File→New→Project命令,如图5-2所示。
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图5-2 建立工程界面(1)

在图5-2中,箭头1所指的为建立工程的名称,箭头2为工程所保存的地址,工程名和

工程地址均不建议包含中文字符和其他特殊符号,箭头3为默认仿真库名称,箭头4为仿真

库地址路径,这里使用默认即可。单击 OK按钮后,弹出的窗口中会出现4种操作方式:

CreateNewFile(创建新文件)、AddExistingFile(添加已有文件)、CreateSimulation(创建

仿真)和CreateNewFolder(创建新文件夹),如图5-3所示。

图5-3 建立工程界面(2)

选择CreateNewFile(创建新文件),如图5-4所示,箭头1所指为文件名,根据项目实

际情况命名,箭头2处默认为 VHDL,应将此处修改为 Verilog,箭头3处选择默认选项

即可。

图5-4 建立工程界面(3)
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同理,再创建一个flash_led_tb.v文件,由图5-5可知,此处创建了两个文件,分别为设计文

件flash_led.v和Testbench仿真文件flash_led_tb.v,后缀_tb代表此文件为Testbench。

图5-5 建立工程界面(4)

2.编写代码

双击文件后,会提示选择何种软件打开此文件,此处选择VScode打开,即可在VScode
界面对代码进行编写和修改,如图5-6所示。

图5-6 编写代码界面(1)

保存代码后,回到 ModelSim界面,选择CompileAll命令,如图5-7所示。
文件编译后,在Status列可能会有三种不同状态:“√”“△”“×”。如图5-8所示,

Status栏显示“√”表示编译通过,另外还有两个可能出现的状态:“△”代表警告,“×”代表

编译不通过。出现编译错误可能有多种原因,可以参考软件下方Transcript中的提示信息

进行错误排查。

3.运行仿真

在View 中打开 Library,找到刚刚创建的工作库,单击tb_flash_led命令并选择

Simulate命令,如图5-9所示。
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图5-7 编写代码界面(2)

图5-8 编写代码界面(3)

如图5-10所示,在仿真界面中可以设置仿真时长。
如图5-11所示,将波形加入仿真图中,单击“运行”按钮可出现仿真波形。

5.3.2 IP核仿真

在FPGA设计中,有时为缩短设计周期需调用FPGA提供的IP来加速设计,因此在仿

真验证阶段需对设计的代码与IP核进行联合仿真。此处以 Vivado为例,介绍一种在

ModelSim中仿真Vivado生成的IP核的方法。

1.生成仿真库:在Vivado生成 ModelSim所需的仿真库

(1)打开 Vivado软件,选择Tools→Settings命令,在3rdPartySimulations界面中,
单击右侧的“...”按钮,然后选择已经安装好的 ModelSim 路径。接下来,要设置编译库文件

的存放目录,单击右侧的 “...”按钮,然后选择一个目录来存放编译库文件。可以在

ModelSim 的安装目录下创建一个新的文件夹,例如Vivado_lib,并将其指定为编译库文件

的存放目录,如图5-12所示。需要注意的是,目前还没有生成仿真所需的编译库文件,因此
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图5-9 仿真界面(1)

图5-10 仿真界面(2)


