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структурой. В статье рассматривается весь маршрут физического прототипирования на примере разработки умно­
жителя с использованием аппаратно­программных средств САПР на базе технологии «система на кристалле».
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Введение

В настоящее время сложность систем на кри-
сталле (СнК) и разновидности инженерных реше-
ний микропроцессорных систем на базе схем 
с программируемой логикой привели к бурному 
развитию методологии моделирования и проек-
тирования. Методология сопряженного проекти-
рования позволяет архитекторам системы и ин-
женерам верификации работать на более высо-
ком уровне абстракции. 

Трудности проектирования СнК связаны как 
с необходимостью выполнять проекты в сжатые 
сроки, так и с постоянно возрастающей сложно-
стью систем. По существующим оценкам, в со-
временных проектах количество вентилей в сред-
нем превышает десятки миллионов и имеет тен-
денцию постоянного роста. 

В формировании окончательной стоимости 
проекта все большую роль играют разработанные 
программные, «зашитые в ПЗУ», и аппаратные 
ресурсы. Возрастание сложности современных 
проектов как в части объемов аппаратного обеспе-
чения (в количестве логических вентилей), так 
и в части объемов программного обеспечения (объ-
ем программного кода) делает задачу технологи-
ческой, методической и методологической под-
держки данного направления актуальной [1, 2].

Системы на кристалле образуют динамиче-
ский, быстро растущий сектор рынка. Интегра-

ция все большего числа сложно-функциональных 
блоков (СФ-блоков) в одном кристалле сопрово-
ждается сокращением площади плат при реали-
зации проектов, повышением быстродействия си-
стем и их надежности, уменьшением потребляе-
мой мощности и стоимости [3, 4]. Возможность 
быстрой реконфигурации схем непосредственно 
в работающем устройстве открывает перспекти-
вы не только эффективной отработки прототипа 
проекта, но и создания принципиально новых 
структур с динамическим реконфигурированием 
и многофункциональным использованием аппа-
ратных и программных средств [4]. Актуальность 
современного направления сопряженного проек-
тирования и отсутствие материала по предмет-
ной области делают методическую поддержку со-
пряженного проектирования СнК востребован-
ной и нуждающейся в популяризации. Сопря-
женное проектирование (имеются различные 
трактовки этого понятия [1]) приводит к конкрет-
ным решениям в предметной области, при этом 
реально совместные проектные процедуры вы-
полняются в различных взаимных комбинациях 
на различных этапах проектирования. 

Средства проектирования

Для сопровождения проектирования цифро-
вых устройств обработки сигналов на основе пер-
спективной технологии СнК производители та-
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ких микросхем предлагают интегрированные 
программные средства проектирования. На ка-
федре САПР СПбГЭТУ «ЛЭТИ» разработан макет 
на базе технологии «система на кристалле», вклю-
чающий в свой состав: 32-разрядный ARM-про-
цессор (семейства А7), память, программируемые 
логические интегральные схемы (ПЛИС) и дру-
гие периферийные модули, выпускаемые фирмой-
производителем ПЛИС и СнК Triscend [5]. Макет 
позволяет осуществить физическое прототипиро-
вание систем с применением схем с программиру-
емой логикой, а также выполнить верификацию 
как на функциональном, так и на вентильном 
уровнях (рис. 1) в среде САПР FastChip, разрабо-
танной фирмой Triscend (www.efo.ru — сайт офи-
циального дистрибьютора фирмы Triscend). По-
добные решения могут быть реализованы с изде-
лиями таких производителей, как Altera, Xilins, 
Atmel [2]. 

В качестве интегрированной САПР в статье 
рассматривается среда FastChip — это програм-
мный пакет, обеспечивающий управление всем 
процессом реализации устройств на основе тех-
нологии CнК и имеющий возможности анализа 
и исследования всех проектных процедур марш-
рута проектирования БИС/СБИС на базе про-
граммируемых схем. На современном этапе на-
блюдается тенденция специализации средств ав-
томатизированного проектирования электрон-
ных изделий, что является важнейшим условием 
эффективности разработки и ускорения выпуска 
продукции [6]. Такой пример сочетания специа-
лизации, функциональности и открытости совре-
менных САПР демонстрирует указанная среда 
разработки.

Новизна СнК заключается в одновременной 
аппаратно-программной реализации на одном 
кристалле значительной (если не всей), функцио-

нально законченной части аппаратуры. Средства 
моделирования системного уровня как самой ап-
паратуры, так и кристаллов СнК одни и те же. За 
рубежом сейчас действуют сотни дизайн-центров 
при аппаратостроительных фирмах и масса от-
дельных дизайн-центров, где соразработчиками 
элементной базы выступают разработчики аппа-
ратуры. Они либо доводят проект до net-листа, 
который передается разработчикам кристаллов, 
либо делают только системный проект до RTL-
уровня (уровень регистровых передач) [7].

Поскольку СнК — изделие не только очень 
сложное, но и дорогое при небольших объемах 
выпуска, то ошибки проектирования должны 
быть исключены. Поэтому в новой методологии, 
кроме математического моделирования, необхо-
дим этап создания прототипа устройства на базе 
неких специальных аппаратно-программных 
платформ, которые сегодня так и называются — 
алгоритмически ориентированные платформы 
проектирования. Они содержат набор элементов: 
ПЛИС, процессорные ядра, память, определен-
ную шинную архитектуру, интерфейсы и т. д., — 
которые позволяют создать прототип схемы до ее 
воплощения в СБИС. В статье в качестве конкрет-
ной выбрана реконфигурируемая СнК с 32-раз-
рядным ARM-процессором [8–10]. 

Целью�данной�статьи является описание марш-
рута сопряженного проектирования аппаратно-
программных частей СФ-блоков с использовани-
ем 32-разрядной СнК, входящей в состав лабора-
торного макета [11], и отображение основных 
проектных процедур верификации и отладки на 
примере цифрового устройства умножения це-
лых чисел. Следует отметить, что концепция 
разработки устройств на основе технологии СнК 
отличается от проектирования устройств в мно-
гокристальном исполнении. Это связано с тем, 
что устройства СнК представляют собой прибо-
ры системного уровня интеграции, т. е. сочетают 
на одном кристалле как разнородные аппарат-
ные структуры (процессор, программируемую 
логику, оперативную память), так и архитектур-
ные элементы их взаимодействия (адресные се-
лекторы, конфигурируемую системную шину). 
Специфика разработки цифровых устройств на 
основе технологии СнК заключается в интегра-
ции с помощью САПР двух потоков проектиро-
вания:

— реализации аппаратной составляющей для 
выполнения алгоритмов обработки на встроен-
ной программируемой логике;

— разработки программной составляющей си-
стемы для встроенного процессорного ядра.

Сопряженное проектирование — процесс па-
раллельного проектирования аппаратных и про-
граммных средств, при котором оценивается це-

Рис. 1. �� Лабораторный� стенд� на� базе� СнК� семей-
ства�A7
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лесообразность выбора аппаратной или про-
граммной реализации определенного фрагмента 
проекта. Этот процесс также позволяет проекти-
ровщикам увидеть, как система могла бы рабо-
тать с данным разделением аппаратных средств 
ЭВМ и программного обеспечения [12].

Сопряженная верификация — проверка воз-
можности совместного функционирования про-
граммного обеспечения и аппаратных средств 
ЭВМ. Во время этого процесса анализируется, бу-
дут ли одинаково решаться специфические зада-
чи проекта при аппаратной или программной ре-
ализации. Результатом работы является фикса-
ция выбранного варианта реализации.

Прототипирование  
аппаратно-программных  
частей проекта

В основу прототипирования положен простой 
принцип: необходимо создать поведенческую мо-
дель архитектуры до начала детальной разработ-
ки аппаратной и программной частей проекта. 
При этом прототип должен представлять собой 
точную (до цикла) поведенческую модель всего 
СФ-блока, включая и аппаратную, и програм-
мную его части [12]. 

Разработка цифрового устройства умножения 
целых чисел (рис. 2) включает в себя три основ-
ных блока: 

1) программную часть для ввода исходных 
данных, включающую два программных реги-
стра, доступ к которым осуществляется с помо-
щью встроенных внешних средств компиляции, 
позволяющих не только разрабатывать приклад-
ные программы на языке С, но и, что важно, под-
держивать все стадии их разработки; 

2) аппаратный блок, реализованный на языке 
VHDL, для выполнения операции умножения 
и импортированный в САПР;

3) блок вывода результатов умножения на ин-
дикацию, реализуемый на элементах библиотеки 
СФ-блоков.

Для разработки аппаратной конфигурации 
САПР FastChip обеспечивает возможность интер-
активного выбора составных фрагментов схемы 
и средства задания их межсоединений. Примене-
ние САПР предполагает эффективные, нагляд-
ные и контролируемые средства описания проек-
та, при этом наиболее распространенными явля-
ются графические и текстовые (рис. 3).

Собственные средства описания проекта САПР 
FastChip базируются на графическом представ-
лении на основе как допустимых для САПР биб-
лиотечных элементов, так и пользовательско-
го базиса. Собственные средства ввода аппарат-
ной конфигурации в массив встроенной кон-
фигурируемой логики — библиотечные модули, 
на основе которых разработчик может опреде-
лять схемотехнику проекта. Набор предлагае-
мых средой FastChip предопределенных элемен-
тов достаточно широк (около 150), постоянно рас-
ширяется, и его можно разделить на следующие 
группы:

— типовые параметризируемые элементы вы-
числительной техники (логические элементы, 
мультиплексоры, счетчики и т. д.), конкретные 
параметры которых (разрядность, коэффициент 
пересчета, начальное состояние) могут назна-
чаться разработчиком;

— специализированные элементы взаимодей-
ствия микропроцессорной части реконфигуриру-
емой СнК и матрицы программируемой логики 
(адресные селекторы, элементы системной шины, 
схемы синхронизации и ожидания);

Рис. 2. �� Схема�подключения�умножителя
Рис. 3. �� Интегрированная�среда�сопряженного�про-

ектирования�

Импортирование 
СФ-блоков

Библиотека 
модулей

Поле ПЛИС

Импортированный 
умножитель
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— специфичные для устройств реконфигури-
руемых СнК составляющие (буферные элементы, 
порты ввода-вывода);

— типовые узлы вычислительных систем (кон-
троллеры интерфейсов, графических индикато-
ров и т. д.), часть параметров которых задается 
проектировщиком.

Аппаратная часть включает два модуля 
(см. рис. 2): а) библиотечный модуль Output_A 
для вывода результата умножения на индика-
цию; б) импортированный модуль (в виде .edif-
файла) M2x1_A, выполняющий операцию умно-
жения целых чисел. Далее выполняются две про-
цедуры, необходимые для верификации проекта: 
подключение входов и выходов проекта к выво-
дам СнК в редакторе I/O Editor и связывание мо-
дулей (Bind) (см. рис. 2). 

После определения необходимых для решения 
задачи библиотечных модулей разработчик раз-
мещает выбранные блоки в рабочей области (про-
ектном окне) экрана САПР и при необходимости 
определяет их символические имена. Далее про-
ектировщик осуществляет настройку изменяе-
мых параметров выбранных модулей (например, 
разрядность программно-доступных регистров, 
устройств вывода и т. д.) путем установки кон-
кретных числовых значений в полях конфигура-
ции модуля. Среда FastChip оперативно отражает 
оценку затрат на реализацию (число требуемых 
логических ячеек, портов ввода-вывода, адрес-
ных селекторов) в зависимости от сложности про-
екта (см. рис. 3). 

Синтез умножителя на языке VHDL

Наиболее универсальное решение в области 
синтеза принадлежит компании Synplicity (САПР 
Synplify), которое покрывает все связанные 
с этим аспектом области проектирования, а имен-
но логический и физический синтез для ПЛИС 
любых производителей, макетирование специа-
лизированных устройств на ПЛИС, а также сред-
ства отладки прошивок на уровне исходного RTL-
описания и написанные на языке VHDL [13]. 

Операция умножения, независимо от способа 
реализации, требует использования n� × (m – 1) 
полных одноразрядных сумматоров, где m — чис-
ло разрядов сомножителей. Реализация умноже-
ния с использованием n-разрядных сумматоров 
порождает широкую номенклатуру параллель-
ных умножителей, в том числе матричную и пи-
рамидальную структуры, смешанные варианты 
[1]. Устройства этого класса способны выполнить 
умножение за один такт работы схемы. Подобны-
ми характеристиками обладают схемы, постро-
енные на основе набора параллельных умножи-
телей меньшей разрядности с последующим сум-

мированием частичных произведений [1]. Одна-
ко вопросы, связанные с синтезом устройства 
умножения, не являются целью статьи, а реали-
зация предлагается с использованием встроен-
ной в САПР функции умножения.

Упрощенная программа реализации операции 
умножения:
--Программа реализации операции умножения на языке VHDL
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;
entity Mul2x1 is
port ( A, B : in std_logic_vector(7 downto 0);
 PP  : out std_logic_vector(15 downto 0)); 
end Mul2x1; 
architecture AMult of Mul2x1 is
 signal sA, sB : unsigned (7 downto 0);
 signal sP : unsigned(15 downto 0);
begin
 sA <= unsigned(A);
 sB <= unsigned(B);
 sP <= sA * sB;
 PP <= std_logic_vector(sP);
end AMult;

По описанию на уровне RTL с помощью про-
граммы логического синтеза формируется спи-
сок цепей (gate level netlist), который учитывает 
задержки на библиотечных элементах (но, как 
правило, не учитывает временные задержки на 
межсоединениях) и используется для временной 
верификации проекта (timing verification). Полу-
ченную в результате RTL-синтеза схему (рис. 4) 
необходимо импортировать в среду САПР для 
дальнейшей загрузки в ПЛИС (см. рис. 2). 

Наличие процессора в составе СнК TA7S20-60 
позволяет объединить в один проект аппаратную 
и программную части. Для этого необходимо вос-
пользоваться средствами программной компиля-
ции, представленными фирмой-производителем 
САПР.

Разработка� программной� части� проекта. 
Программная часть содержит два программно-
доступных регистра: Command� Registr 1 и 2. 
В данном устройстве практически все функции 
выполнены аппаратно, поэтому программная 
часть проекта на языке С достаточно проста 
и включает в основном операторы инициализа-
ции и загрузки программно-доступных регистров 
1 и 2 (см. код программы ввода данных в про-
граммно-доступные регистры 1 и 2 на языке С).

Рис. 4. �� Синтезированный�модуль�умножителя
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Для разработки программной части�необходи-
мо первоначально сгенерировать так называе-
мый header-файл (заголовочный). Для этого в па-
нели инструментов в среде FastChip нажатием 
кнопки Generate (см. рис. 3) генерируется файл 
с расширением .h, затем в рабочую папку проекта 
копируется несколько файлов для осуществле-
ния компиляции и верификации программной 
части: main.c, init.s, main.elt и make из каталога, 
представленного САПР:

// Программа ввода данных в программно-
доступные регистры 1 и 2 на языке С 
#include «HW_SW.h»
#define Reg_A 0x100ffffc /* size in byte(s) = 1, lane = LANEB0 */
#define Reg_B 0x100ffff8 /* size in byte(s) = 1, lane = LANEB0 */ 
volatile unsigned int *result1 = ( unsigned int * ) Reg_A;
volatile unsigned int *result2 = ( unsigned int * ) Reg_B;
void init (void) {}
void IRQ_Handler (void) {}
// функция задержки
void wait(unsigned int cnt)
 { volatile unsigned int i;
  for (i = 0; i < cnt; i++) { volatile int ii;
       for(ii=0; ii < 1; ii++) {#ifdef __ARM__  __asm {
    mov r0, r0
    mov r0, r0
    mov r0, r0
    mov r0, r0} #else asm(«mov r0, r0»);
       asm(«mov r0, r0»);
       asm(«mov r0, r0»);
       asm(«mov r0, r0»);
  #endif  } } }
//Загрузка данных во входные регистры с помощью указателей 
result1и result2 void C_Entry () 
{ init (); int index=0; while (1){*result1 =0x02; *result2 =0x03;     }}

Верификация� схемы� в� целом. Завершающий 
этап сопряженного проектирования — компиля-
ция проекта в целом. Для этого в среде FastChip 
используется свободно распространяемый ком-
пилятор Unix, и в командной строке необходимо 
выполнить стандартную команду make для от-
ладки и верификации аппаратно-программных 
частей проекта в целом [5]. Если все правильно, 
то компилятор выдаст следующее окно (рис. 5).

В результате сборки всех частей проекта (рис. 6), 
импортирования .edif-файла умножителя в среде 
САПР FastChip и выполнения процедуры компи-
ляции были записаны программным способом 
два числа: 2 и 3 (см. С-код программы), — и про-
изведено их умножение аппаратно с помощью 
синтезируемой схемы умножителя. 

Результат выполнения операции выдается на 
7-сегментный индикатор через устройство выво-
да (Output), являющееся элементом библиотеки, 
используемой САПР. 

Заключение

Обычно совместная отладка функционирова-
ния аппаратных и программных частей системы 
возможна только после создания опытного образ-
ца системы. Для отладки кристаллов типа СнК 
могут использоваться методы, учитывающие воз-
можность перепрограммирования БИС с про-
граммируемой логикой. Более того, могут быть 
разработаны специальные тестовые конфигура-
ции, которыми следует пользоваться не только 
на этапе проверки результатов проектирования, 
но и на этапах изготовления, выпуска или кон-
троля продукции. Большое значение для быстро-
го и успешного завершения проекта имеет приня-
тие обоснованного решения о средствах сопря-
женного проектирования, где имеются средства 
аппаратной и программной верификации. 

Наиболее важным фактором при аппаратно-
программном проектировании является под-
держка средой проектирования физического кон-
троля, т. е. разработчику предоставляется воз-
можность в интерактивном режиме или в ко-
мандной строке считывать реальные состояния 
электрических цепей, анализировать содержи-
мое оперативного запоминающего устройства 
и программно-доступных ресурсов, реализован-
ных в конфигурируемой логике, управлять со-
стоянием процессора и задавать точки останова 
со сложными условиями вызова. Таким образом, 
среда САПР FastChip эффективно решает вопро-
сы отладки, уделяя много внимания физической 
верификации.

В целом задача современного проектирования 
устройств обработки сигналов на основе рекон-
фигурируемых микросхем сводится к выполне-
нию каждого этапа работы быстрее, с более на-
дежными и достоверными результатами. Техноло-
гия СнК является прекрасной технической осно-
вой сопряженного проектирования, поскольку 

Рис. 5. �� Компиляция� аппаратно-программных� мо-
дулей�проекта

Рис. 6. �� Общий�вид�проекта
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такие системы в значительных пределах кон-
структивно-инвариантны к аппаратным и про-
граммным решениям. Технологической основой 
сопряженного проектирования являются САПР, 
интегрирующие в себе средства проектирования 
и отладки аппаратно-програм мных систем.

С позиции изучения современных средств про-
ектирования, несмотря на высокую скорость раз-
вития и совершенствования средств сопряженно-
го проектирования СнК, разработанный макет 
и интегрированная среда САПР FastChip будут 
оставаться актуальными и востребованными. 
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