
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!可编程晶振以其输出频率可编程的特性!非常适合应用在码速率可变的弹'箭或卫星测控通信系统中!但使用传统的

基于
TP&

编程方式对可编程晶振进行配置存在抽象层级低'代码实现复杂'开发效率低'调试难度大等缺点+针对上述问题提

出了一种基于高层次综合技术的可编程晶振自适应配置方案+利用高层次综合技术实现了晶振参数的浮点计算及
IIN

总线通信!

并以此为基础实现了可编程晶振的自适应配置+经测试!相对于传统
TP&

实现方式!使用高层次综合技术实现可编程晶振的参

数计算和配置!其代码量仅为前者的
!

(

!*

至
!

(

"*

!开发周期仅为前者的
!

(

(

至
!

(

!*

!且代码运行效率并无明显降低+结果表明!

高层次综合技术不仅能够有效提高
LJ<#

在算法开发'数据处理等领域的设计'开发效率!在
LJ<#

接口和时序设计方面也有

较好的应用和推广价值$

关键词!高层次综合+

IIN

+

LJ<#

+可编程晶振+自适应
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引言

随着弹'箭'卫星测控技术的发展!其通信系统结构

也变得更加复杂$为了尽可能提高通信系统的适应性!相

关的测控分系统往往需要支持多种码速率通信方式!如从

Q̂

S

2

级至
'Q

S

2

级宽码率范围内的动态可调!这就要求通

信系统相关的时钟电路能够满足多码率的时钟需求$使用

普通固定频率的时钟往往需要复杂时钟倍频'分频以及锁

相环电路的配合!不仅集成度低!而且系统结构复杂!可

编程晶振的出现则可以很好地满足以上需求$

可编程晶振具有极宽的频率范围和超精细的频率分辨

率!非常适合应用于需要动态频率调整或非整数相关速率

的多速率操作的应用场景$以
G909A15&YQ2

公司的
GI-),

)

!

*

为例!

GI-),

是
G909A15&YQ2

公司推出的一款输出频率范围

为
!*

!

,!* 'UD

的可编程晶振!频率可编程分辨率可达

",

SS

4

!其内部集成有第三代
MGJ&&

基础的
MNR

!通过内

部固定频率的晶振进行驱动!可输出高稳定性'超低抖动

的时钟信号!时钟相位抖动
T'G

仅为
*+-

S

2

$该芯片提供

IIN

)

".

*总线用于对其内部的寄存器进行读写!从而实现输出

频率的调整$

从
GI-),

的特性来看!其非常适合为测控系统提供可编

程时钟!从而为测控系统的多码率通信提供硬件支持$弹'

箭'卫星测控系统中大部分是以
LJ<#

%

Z9308

S

:1

V

:YEEYQ03

V

Y43Y::Y

B

!现场可编程门阵列&作为前端核心处理芯片!而

为了能够在保持高集成度的同时实现对可编程晶振的配置!

!

投稿网址!

>>>?

@

2

@

A0

B

CD?A1E



!!

计算机测量与控制
!

第
.!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"-"

!!

#

就需要将可编程晶振的配置功能集成到
LJ<#

中!而不是围

绕可编程晶振配置功能再引入一套独立的嵌入式系统$

目前基于
LJ<#

的可编程晶振配置功能的实现大多采

取传统的
UM&

%

;Y:8>Y:3832A:9

S

49150Y5

V

[Y

V

3

!硬件描述语

言&编程方式!使用
O3:901

V

UM&

'

OUM&

等硬件描述语

言来实现相关配置功能$但使用这种方式实现可编程晶振

的配置功能时往往会遇到浮点运算及状态控制代码实现复

杂'软件版本控制难度较大等一系列困难 %原因在章节
!

可编程晶振配置原理中有具体描述&$

为了解决以上问题!本文引入了高层次综合技术)

(7

*

%

U&G

!

;9

V

;%03K302

B

54;3292

&来实现
GI-),

的参数计算和配

置$高层次综合技术简单来说!就是将用户使用高级语言

%如
N

'

N__

'

G

B

243EN

等&描述的设计通过专用的高层

次综合工具转换为能够使用常规
LJ<#

综合工具综合的

TP&

%

T3

V

9243:P:Y52Z3:&3K30

!寄存器传输级&代码 %如

O3:901

V

'

OUM&

等&的一项技术$

高层次综合技术相对于传统的
TP&

实现方式具有设计

效率高)

/

*

'便于阅读和维护等优势$现阶段!高层次综合

技术还处于不断发展和完善的过程中!虽然在异构计算'

人工智能等领域已经得到了广泛的应用!但是目前还无法

完全替代传统的基于
TP&

的开发过程$比如高层次综合技

术目前还是主要应用于视频'图像'编解码'机器学习等

基于数据处理的领域)

,!!

*

!但由于其所使用的高级语言的特

性!对于接口及时序描述能力较弱!很难做到
TP&

代码对

时序的精确描述$

鉴于以上原因!使用高层次综合技术实现对
GI-),

的参

数计算和配置!首先需要实现通过
IIN

总线对芯片内部的寄

存器进行读'写操作!然后再根据新的频率字及当前状态

实现参数的自适应计算$基于高层次综合技术的
IIN

总线芯

片寄存器读'写功能实现和相关时序控制是其中的设计难

点$下面首先介绍可编程晶振的配置原理!然后讨论
IIN

总

线的接口和时序设计$

K

!

可编程晶振配置原理

GI-),

内部寄存器结构如图
!

所示!其内部有
,

个寄存

器!用于存储配置参数或实现对晶振的控制!所有寄存器

位宽均为
,Q94

$为了实现
GI-),

输出频率可编程!需要对其

内部的相关参数进行重新计算!涉及到的主要配置参数为"

%&%'(

%倍频系数!位宽为
.,Q94

!其中高
!*Q94

为整数!

低
",Q94

为小数&'

)*+,-

%分频系数
!

!位宽为
.Q94

&'

"!

%分频系数
"

!位宽为
/Q94

&$因为以上参数大部分位宽

都大于
,Q94

!因此被拆分为若干个子参数被存储在不同的

寄存器中$

为了使
GI-),

按照指定频率输出时钟!首先需要对其特

性参数和频率字进行计算!其配置输出频率的主要计算过

程如下 %假设需要晶振输出的频率为
.

1[4̀ 53>

!当前晶振输

出频率为
.

1[4

&"

!

&通过
IIN

总线读取
GI-),

内部寄存器!获取当前的

%&%'(

'

)*+,-

和
"!

值!且
%&%'(

除以
"

",

$

图
!

!

GI-),

内部寄存器结构

"

&计算
.

WP#&

$其中"

.

WP#&

a

.

1[4

b)*+,-b"!

%&%'(

$

.

&计算
.

MNR

,

53>

$其中$其中
)*+,-

取值范围为
)

或

!!

!

"!

的取值范围为
!

!

!",

的偶数 %如
"

!

(

!

7

!

,

-!

!",

!这里也包括
!

&!通过搜索
)*+,-

与
"!

的各种组合

使
.

MNR

,

53>

保持在
(,-*

!

-7/*'UD

之间$如果存在多个有

效的
)*+,-

与
"!

的组合!则需要选择最大的
)*+,-

和

最小的
"!

!以便降低芯片功耗$

(

&计算
%&%'(

53>

$其中
%&%'(

53>

a

.

MNR

,

53>

.

WP#&

$而写

入
%&%'(

寄存器的值为
%&%'(

53>

乘以
"

",后四舍五入的整

数部分$

从以上计算过程可以看出!

GI-),

相关参数
%&%'(

'

.

WP#&

'

.

MNR

等的计算不仅涉及到很多浮点计算步骤!而且还

涉及到参数的组合'搜索过程$如果使用传统的
TP&

方式

实现以上计算和搜索过程!其代码结构及状态控制会非常

复杂!这将导致开发周期过长'调试工作量也会非常大!

不利于产品的快速开发$

为了降低实现难度!一种折中的解决办法是将参数的

搜索及计算过程由人工完成!

LJ<#

仅保存输出频点的计

算结果 %如
"!

53>

'

)*+,-

53>

'

%&%'(

53>

等参数&$当需要

输出不同频点时!

LJ<#

仅需选取事先保存在其内部的相

应的参数集!这样就省掉了浮点计算和参数搜索过程!降

低了设计难度$但是这种实现方式会遇到以下的问题"由

于不同的
GI-),

内部晶体之间特性不完全一致!这就导致其

内部的
%&%'(

!甚至
)*+,-

和
"!

都会存在差异 %即不

同的
GI-),

!其
%&%'(

'

)*+,-

和
"!

不同&$因此在对

不同的
GI-),

进行配置时!都需要针对其特定的
%&%'(

'

)*+,-

和
"!

值进行单独计算$这就造成了即使输出相同

的频点!针对不同
GI-),

所使用的配置参数也不尽相同$对

于像航天'军工等对软件版本'流程控制要求非常严格的

领域!这无疑增加了软件管理成本!而且也很容易造成低

层次质量问题$因此需要实现对频率的自适应配置!

GI-),

配置参数的计算及配置都需要在
LJ<#

内实现$

!

!

可编程晶振配置模块的高层次综合设计与实现

引入高层次综合技术后的
GI-),

自适应配置模块的原理

!

投稿网址!
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#
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!!

#

如图
"

所示!主要分为配置模块'

IIN

读写函数两部分$其

中
IIN

读写函数相当于底层驱动程序!用于实现
GI-),

寄存

器的读'写操作及生成相关
IIN

接口时序$

IIN

读写函数分

为两个子函数"

IIN

读函数 %以下简称
99A

,

:3Y8

,

Q

B

43

%&&'

IIN

写函数 %以下简称
99A

,

>:943

,

Q

B

43

%&&$

99A

,

:3Y8

,

Q

B

43

%&负责从指定的
GI-),

寄存器地址读取
!

字节内容并

返回读取内容!而
99A

,

>:943

,

Q

B

43

%&负责将
!

字节数据

写入
GI-),

指定地址的寄存器中$配置模块负责
GI-),

配置

参数的计算'搜索及
GI-),

的具体配置$该模块通过调用

IIN

读写函数实现对
GI-),

的寄存器读取和写入$

除了以上两个功能模块外!设计中还引用了两种
LJ<#

原语"

IR=XL

'

GP#TPXJ

$

IR=XL

原语用于实现
GI-),

配

置模块与
GI-),

的
IIN

接口的连接!其实现原理在章节

"+!IIN

接口实现中有具体描述+

GP#TPXJ

原语用于为

GI-),

配置模块提供工作时钟及复位信号$

图
"

!

GI-),

配置模块原理框图

由于晶振配置模块本身也需要相应的时钟及复位信号

才能正常工作!而这些信号正常情况下是不能由被配置的

可编程晶振提供 %可编程晶振在配置过程中时钟可能会中

断&!这就需要额外的时钟源为晶振配置模块提供时钟$

需要说明的是!

GI-),

配置模块正常情况下应该是系统

正常加电后第一个运行的模块!在其完成晶振配置!可编

程晶振输出正确时钟后!其他相关模块才能正常工作$如

果为了保证
GI-),

配置模块正常工作在
LJ<#

外部再增加

一个晶振势必会增加硬件成本并降低系统集成度!因此该

设计中使用了
LJ<#

的
GP#TPXJ

原语作为晶振配置模块

的时钟源$

GP#TPXJ

原语是
LJ<#

配置电路相关的专用

原语!可以为用户逻辑提供配置时钟及其他配置相关的状

态信号$以
W9095]

公司
/

系列
LJ<#

的
GP#TPXJ

原语
`

`GP#TPXJ$"

)

!"

*为例!其对外接口如图
.

所示$其中

NL<'N&̂

是
LJ<#

内部振荡器时钟输出信号!典型值约

为
7-'UD

!该信号为
LJ<#

配置电路提供时钟!也可以作

为用户逻辑的工作时钟+

$RG

为
LJ<#

启动完成信号!当

LJ<#

启动完成后会置高$以上两个信号可以作为可编程

晶振配置模块的工作时钟和复位信号$

这里简要描述一下
GP#TPXJ

原语及
GI-),

配置模块

图
.

!

GP#TPXJ$"

对外接口

在加电后的工作过程"

系统加电后
LJ<#

首先进行配置文件的加载!从配置

L&#GU

中读取配置比特流!此时
GP#TPXJ

的
NL<'%

N&̂

开始输出配置时钟$因为此时
LJ<#

还未完成配置!

$RG

为低!

GI-),

配置模块处于复位状态$当
LJ<#

正确

完成配置后!

$RG

为高!

GI-),

配置模块开始进行晶振的配

置$晶振配置完成后!

GI-),

输出配置完成信号 %该信号在

章节
"+!IIN

接口设计有具体描述&!对其他用户逻辑进行

复位$

!"K

!

LL-

接口设计

IIN

总线 %

9543:%9543

V

:Y438A9:A[94

!集成电路总线&是

JUI&IJG

公司推出的一种常用的芯片间互联的双向二线制

同步串行总线!相比并行总线连线少!结构简单!且可实

现多主机系统所需的裁决和高低速设备同步等功能!是一

种高性能的串行总线$

IIN

标准)

"

*定义了
"

个接口"

GN&

'

GM#

$其中
GN&

为

时钟信号!由主设备提供!从设备以该信号为时钟接收从

主设备发送的数据+

GM#

为双向数据信号!主设备通过

GM#

向从设备发送数据也可以通过该信号读取从设备的数

据或应答$为了实现与
GI-),

的
IIN

接口互连!首先需要实

现
IIN

接口及相关时序$

这里使用了
W9095]

公司的
OIO#MRU&G

高层次综合工

具作为该模块的开发平台$

OIO#MRU&G

支持用户使用
N

'

N__

以及
G

B

243EN

等高级语言进行设计!后续以
N

为例对

IIN

接口及功能实现进行描述$

虽然
OIO#MRU&G

提供了对双向端口的支持!但要实

现精确的读'写时序控制仍较困难!无法直接与
IIN

总线互

连$为了能够实现对
GM#

端口读写时序的精确控制!

GI-),

配置模块外部使用了
!

个
IR=XL

连接到
GI-),

的
GM#

$

IR=XL

是
LJ<#

的
IR

端口用于控制
IR

输入'输出状态的

原语!其包含有
.

个接口"

I

'

R

和
P

!其中
I

为输入!

R

为

输出!

P

为三态控制!当
P

有效时!相应的
LJ<#

接口表

现为高阻态!此时内部逻辑可以通过
IR=XL

读取接口上的

数据$

IR=XL

采用了如图
"

所示的连接方式!其中
LJ<#

作为主设备!而
GI-),

作为从设备$

TM

,

cT

'

GM#

,

R

'

GN&

作为主设备输出!其中
TM

,

cT

连接
IR=XL

的
P

端!

用于控制相关
IR

的输入'输出状态!当
TM

,

cT

为
*

时!

IR=XL

处于输出状态!

GM#

,

R

上的数据通过
IR=XL

输出

!
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#

到
GM#

总线上+当
TM

,

cT

为
!

时!

IR=XL

处于输入状

态!

GM#

总线上从设备的应答信号或数据通过
IR=XL

输出

到
GM#

,

I

上!而
GM#

,

I

作为主设备输入!用于接收

GI-),

的应答信号及返回的数据$

为了使
TM

,

cT

'

GM#

,

R

'

GN&

等端口能够同步输

出数据!在代码实现上!将这
.

个端口合并成
!

个
.Q94

的

无符号整型指针!这样可以保证在对该指针进行赋值时!

相关端口的同步输出$同时输出接口需要使用寄存器用于

保持当前状态!直到数据再次更新!而为了便于观察模块

输出的指令!也需要对外端口具备一些指示信号 %如数据

有效指示&$这里用到了
OIO#MR U&G

的约束语句!约束

语句用于指示高层次综合器在指定的语句或函数使用哪种

综合策略或映射为哪种硬件资源!从而指导综合器按照预

期的方式对代码进行综合$

GI-),

配置模块对外接口相关代码及约束如下"

K198;02

,

99A

,

Q01AC

%

[954.

#

99A

,

:8>:

,

281

,

2A0

!

[954!

#

99A

,

28Y

,

9

!

[954(/

#

99A

,

>:

,

Q[Z

!

[954."

#

Z:3

\

,

>1:8

!

[954!

#

Z9592;

&

.

S

:Y

V

EYU&GIdP$TL#N$Y

S

,

5153:3

V

9243:

S

1:4aZ9592;

S

:Y

V

EYU&GIdP$TL#N$Y

S

,

K08:3

V

9243:

S

1:4a99A

,

:8>:

,

281

,

2A0

S

:Y

V

EYU&GIdP$TL#N$Y

S

,

K08:3

V

9243:

S

1:4a99A

,

28Y

,

9

S

:Y

V

EYU&GIdP$TL#N$Y

S

,

K08:3

V

9243:

S

1:4a99A

,

>:

,

Q[Z

接口参数均使用了指针类型!主要目的是为了减少参

数传递造成的延时并尽量减少对
LJ<#

的资源占用$其中

#

99A

,

:8>:

,

281

,

2A0

是
TM

,

cT

'

GM#

,

R

'

GN&

合并后

的
[954.

类型指针!

#

99A

,

28Y

,

9

是
[954!

类型指针!

#

99A

,

>:

,

Q[Z

是
[954(/

类型指针!该接口为调试接口!

GI-),

配置模块通过
IIN

总线发送的所有寄存器读'写指令都会同

步输出到该接口上!用户也可以通过该接口用于判断芯片

的工作状态或进行问题定位+

#

Z:3

\

,

>1:8

是
[954."

类型

指针!用于表示
GI-),

的目标频率控制字!

GI-),

配置模块

通过该接口读取目标频率字并进行频率控制字的计算+

#

Z9592;

是
[954!

类型指针!用于指示配置过程完成情况!当

所有配置工作完成后!

GI-),

配置模块将该接口置高!通知

其他逻辑晶振配置过程完成$其中
#

99A

,

:8>:

,

281

,

2A0

'

#

99A

,

>:

,

Q[Z

'

#

Z9592;

为输出信号!而
#

99A

,

28Y

,

9

'

#

Z:3

\

,

>1:8

为输入信号$

为了 对 函 数 对 外 接 口 进 行 必 要 的 约 束!以 便

OIO#MRU&G

按照用户要求生成对外接口!在主函数开始

部分增加了一些接口约束语句$其中 /

S

:Y

V

EYU&GId%

P$TL#N$

0表示对函数接口部分进行约束+

#

99A

,

:8>:

,

281

,

2A0

和
#

99A

,

>:

,

Q[Z

的接口采用了
Y

S

,

K08

接口形式!

Y

S

,

K08

表示相关接口需要绑定数据有效指示信号$当

OIO#MRU&G

相关接口进行综合时会为该信号绑定一个数

据有效指示信号!以便于其他模块判断输出数据的有效性!

或者便于使用逻辑分析仪通过数据有效指示信号抓取信号

用于调试+

#

99A

,

28Y

,

9

'

#

Z:3

\

,

>1:8

'

#

Z9592;

的接口

则采用了
Y

S

,

5153

接口形式!

Y

S

,

5153

表示相关接口不绑

定任何握手或指示信号$

图
(

是配置模块经过
OIO#MRU&G

综合后实际的对外

接口情况$其中前缀为
Y

S

, 的接口是
OIO#MR U&G

工具

为该模块增加的模块级握手信号!握手信号协议采用的是

Y

S

,

A4:0

,

;2

!该协议是模块级设计默认采用的协议!主要

是增加了一些为保证模块正常工作所需的时钟'复位'使

能信号及模块当前工作状态指示信号等接口$而
Y

S

,

#

下

方的接口则是
OIO#MRU&G

根据模块接口定义及其约束生

成的自定义接口!这部分接口与
GI-),

配置模块对外接口相

关代码及约束是一一对应的$

图
(

!

GI-),

配置模块综合后对外接口

!"!

!

LL-

接口时序设计

根据
IIN

总线协议!

IIN

总线指令一般分为写字节指令

和读字节指令!可以支持
!

字节或者多字节的读'写操作!

为了便于实现!这里主要讨论单字节
IIN

读'写接口时序的

实现$为了保证以上指令正确的时序关系!本文将
IIN

总线

的读写波形 %如
GM#

'

GN&

'

TM

,

cT

&保存到了一个二

维数组中!具体实现如下"

通过对
IIN

总线协议的分析!

IIN

总线协议主要由如图

-

所示的
(

种基本时序构成"起始位'停止位'写数据和读

数据$为了模拟出
GM#

与
GN&

的时序关系!数组中的数据

单元使用了
(Q94

宽度的无符号整型数据$如
IIN

数据起始

位要求
GN&

为高时!

GM#

由高至低!用
(Q94

无符号整型数

据描述的话就是
GN&a*]7

!

GM#a*]N

$

图
-

!

IIN

协议基本时序

!

投稿网址!
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基于高层次综合的可编程晶振自适应配置技术
#

"--

!!

#

主设备通过
IIN

总线写
!

字节数据至从设备的时序如图

7

所示$其中 /

G

0表示
IIN

数据的起始位! /

#

0表示从设

备在接收到
!

字节数据后给主设备的应答位 %低有效&!

/

J

0表示
IIN

数据的停止位$而为了输出完整的
IIN

指令!

只需要遍历数组中的数据并逐位输出给
GM#

'

GN&

'

TM

,

cT

即可$对于保存波形的二维数组的大小!如通过
IIN

总

线写
!

字节数据!则该二维数组大小为
.

行
#

")

列
#

(Q94

a.(,Q94

$

图
7

!

IIN

总线写字节指令时序关系

主设备通过
IIN

总线从从设备读
!

字节数据的时序如图

/

所示$时序关系与
IIN

写指令基本相同!主要区别是增加

了一次从设备地址写入及数据读取过程$对于保存波形的

二维数组的大小!如通过
IIN

总线写
!

字节数据!则该二维

数组大小为
.

行
#

.)

列
#

(Q94a(7,Q94

$

图
/

!

IIN

总线读字节指令时序关系

根据设计要求!

GI-),

配置模块的工作时钟为
!*'UD

!

该频率远大于
GI-),

的
IIN

总线通信速率 %该芯片
IIN

总线

通信速率最高支持
(**CQ

S

2

&!为了能够匹配
IIN

总线的通

信速率!需要在对
IIN

接口读写时插入一些延时!这里引用

了
OIO#MR U&G

中的专用延时语句111

Y

S

,

>Y94

,

5

%

5[E

,

A01AC

&!该语句用于指示高层次综合工具延时指定

的时钟周期!其中
5[E

,

A01AC

为时钟周期数!表示延时

5[E

,

A01AC

个时钟周期$

综上所述!

IIN

总线写字节指令的
N

语言伪代码如下"

[954(99A

,

>:

,

Y::Y

B

)

.

*)

99A

,

>:943

,

Q[ZZ3:

,

>984;

*

a

.

.数据2!

.时钟2!

.读写控制22+

Z1:

%

011

S

!a*

+

011

S

!

$

99A

,

>:943

,

Q[Z

,

>984;

+

011

S

!__

&

.

Q94

,

EY2Ca*],

+

Z1:

%

011

S

"a*

+

011

S

"

$

(

+

011

S

"__

&

.

#

99A

,

:8>:

,

281

,

2A0a

%

[954.

&%%%

99A

,

>:

,

Y::Y

B

)

"

*)

011

S

!

*

eQ94

,

EY2C

&

%

*

&

$$

"

&

%

[954.

&%%%

99A

,

>:

,

Y::Y

B

)

*

*)

011

S

!

*

eQ94

,

EY2C

&

%

*

&

$$

!

&

%

[954.

&

%%%

99A

,

>:

,

Y::Y

B

)

!

*

eQ94

,

EY2C

&

%

*

&+

Y

S

,

>Y94

,

5

%延时周期&+

9Z

%%

99A

,

>:

,

Y::Y

B

)

"

*)

011

S

!

*&

ee

%

#

28Y

,

9

&&

.

如果为读!则读取
#

99A

,

28Y

,

9

上的数据并保存

2

Q94

,

EY2CaQ94

,

EY2C

%%

!

+

2

2

其中"

99A

,

>:

,

Y::Y

B

是一个
[954(

类型的二维数组!

用于存放
IIN

写指令的整个时序!包括
GM#

数据'

GN&

时

钟和
GM#

读写控制标志!在输出
IIN

写指令时序时使用了

两级
Z1:

循环$根据
IIN

协议!主程序在输出一定数量的数

据位后会将
GM#

设置为输入状态!以便监听从设备的应答

信号或者接收返回的数据!因此在循环的同时!程序会根

据
99A

,

>:

,

Y::Y

B

的
GM#

读写控制标志将
IR=XL

设置为相

应的输入'输出状态!当
IR=XL

为输入状态时!程序会从

#

99A

,

28Y

,

9

读取从设备应答信号或数据!并保存到缓冲区

中!如果是从设备应答信号则会根据应答信号电平判断此

次写入是否成功!以便进行后续操作+如果是从设备返回

的数据则会将返回数据输出给
#

99A

,

>:

,

Q[Z

或者上一级程

序$

IIN

读字节指令基本结构与
IIN

写字节指令类似!这里

不再复述$

!",

!

GL)MN

配置参数的浮点计算

从
GI-),

的配置过程可知!

.

WP#&

'

.

MNR

'

%&%'(

等参

数的计算过程均涉及到浮点计算$虽然基于
TP&

的实现方

式也可以实现浮点运算!同时
LJ<#

厂家也提供了一系列

的浮点运算
IJ

!但基于这种实现方式进行浮点运算不仅费

时'费力!而且调试难度很大!不利于产品的快速开发$

而
OIO#MRU&G

支持
I$$$%/-(

标准的单精度和双精度浮

点计算)

!.!-

*

!因此可以为
GI-),

的配置参数计算提供支持$

I$$$%/-(

标准的单精度浮点数由
!Q94

符号位'

,Q94

指

数位以及
".Q94

尾数位构成!而双精度浮点数由
!Q94

符号

位'

!!Q94

指数位以及
-"Q94

尾数位构成$由于
GI-),

的

TLT$H

是位宽为
.,Q94

的频率控制字 %低
",Q94

为分数部

分!高
!*Q94

为整数部分&!单精度浮点数无法满足设计需

求$为了保证计算精度!这里使用双精度浮点数变量保存

GI-),

的浮点参数$由于双精度浮点计算需要耗费较多的

LJ<#

硬件资源!为了节省硬件资源!程序使用了尽量少

的双精度浮点类型变量!并优化了浮点计算步骤!使得整

个参数计算过程使用尽量少的浮点计算!其余变量则根据

实际位宽使用
OIO#MRU&G

的任意精度整型数据!而浮点

数与整型数据的混合计算则使用强制数据类型转换$相关

参数计算的相关
N

语言代码如下"

81[Q03:Z:3

\

,

ZYA

+((

GI-),

的
TLT$H

,

L#NPRT

[954!7;2

,

89K

,

5

\

,

53>

+((

UGMIO53>

#

d!53>

[954!7;2

,

89K

,

5!

,

108

+((

UGMIO108

#

d!108

81[Q03:Z:3

\

,

53>

+((

TLT$H

,

53>

[954.,:Z:3

\

,

53>

,

954

+((

TLT$H53>

整数部分

;289K

,

5!

,

53>a;289K

,

53>

#

5!

,

53>

+

!
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卷#

"-7

!!

#

;289K

,

5!

,

108a;289K

,

108

#

5!

,

108

+

:Z:3

\

,

ZYAa

%

81[Q03

&%

#

Z:3

\

,

>1:8

&(

(!)(.*(*+*Z

+

:Z:3

\

,

ZYAa:Z:3

\

,

ZYA

#

%

81[Q03

&

;289K

,

5!

,

53>

(%

81[Q03

&

;289K

,

5!

,

108

+

:Z:3

\

,

53>a:Z:3

\

,

ZYA

#

%

81[Q03

&

:Z:3

\

,

108

+

:Z:3

\

,

53>

,

954a

%

[954.,

&

00:1[58

%

:Z:3

\

,

53>

&+

其中定义
:Z:3

\

,

ZYA

'

:Z:3

\

,

53>

为双精度浮点类型变

量!用于存放
TLT$H

计算过程中的中间结果+

:Z:3

\

,

53>

,

954

为
[954.,

类型的整型数!对应
TLT$H

的
.,

位数据$

由于
:Z:3

\

,

53>

是双精度数据类型变量!而
:Z:3

\

,

53>

,

954

是整型数变量!

:Z:3

\

,

53>

到
:Z:3

\

,

53>

,

954

赋值需要

进行数据类型转换$这里数据类型转换使用了
00:1[58

%&

函数!该函数是
OIO#MRU&G

的标 准
N

函 数 头 文 件

EY4;+;

中的数据类型转换函数!用于舍入给定值并将其转

换为长整型整数$

!"#

!

GL)MN

配置模块的实现

从以上设计过程可以看出!

GI-),

配置模块主要是建立

在
GI-),

寄存器读'写操作的基础上!其余诸如配置参数搜

索'计算以及频率控制字的读取等操作均可以放置在配置模

块的主体结构中实现$

GI-),

配置模块主程序流程如图
,

所示$

图
,

!

GI-),

配置模块程序流程图

具体的配置过程描述如下"

!

&配置开始!配置程序在接收到
GP#TPXJ

原语的时

钟和复位信号后开始工作!首先读取新的频率控制字 %由

Z:3

\

,

>1:8

计算得到&$

"

&配置程序通过
99A

,

:3Y8

,

Q

B

43

%&尝试读取
GI-),

中
%&%'(

'

"!

'

)*+,-

等相关寄存器参数!如果读取成

功则进入下一步!如果读取失败则重复读取!如果读取失

败次数达到一定值则退出程序!配置失败$

.

&配置程序利用步骤
"

中读取的
%&%'(

'

"!

'

)*/

+,-

等参数计算
.

WP#&

$

(

&配置程序根据搜索策略搜索最优
"!

53>

'

)*+,-

53>

参数组合!并以此为基础计算
.

MNR

,

53>

$

-

&配置程序根据
.

MNR

,

53>

和
.

WP#&

计算
%&%'(

53>

$

7

&配置程序通过
99A

,

>:943

,

Q

B

43

%&尝试将计算出的

"!

53>

'

)*+,-

53>

'

%&%'(

53>

写入
GI-),

指定的寄存器!

如果写入成功则进入下一步!如果写入失败则重复写入!

如果写入失败次数达到一定值则退出程序!配置失败$

/

&配置程序通过
99A

,

:3Y8

,

Q

B

43

%&尝试读取
GI-),

相应寄存器相应标志位判断新频率是否已生效!如果已生

效则配置结束!输出配置完成信号 %对应接口
Z9592;

&!如

果没有生效则进入步骤
!

&!对芯片重新进行配置$

,

!

测试结果与分析

上述程序通过
OIO#MRU&G

开发环境实现后!再通过

高层次综合工具转换为
TP&

级代码并打包为用户自定义

IJ

!最后由
OIO#MR

)

!7

*开发环境的顶层模块调用$

而为了验证该模块的功能!首先对模块进行了功能仿

真!随后进行了硬件测试$

,"K

!

模块功能仿真

图
)

是在
OIO#MR

平台上对配置模块进行功能仿真的

IIN

总线时序关系截图!图中是
IIN

总线写指令部分时序关

系!时序关系与设计预期一致!配置模块收到由测试激励

产生的
#N̂

信号后!模块产生预期的有效数据!表明写操

作成功$

图
)

!

IIN

总线写操作仿真时序

,"!

!

硬件测试验证

在硬件测试阶段!该模块相关的硬件平台使用了
W9095]

公司的
#:49]%/

系列
LJ<#WN/#"**P

)

!/

*

!而软件开发平台

为
OIO#MR

和
OIO#MRU&G

$

使用
OIO#MRU&G

对代码进行综合后!模块的资源占

用情况如图
!*

所示$其中
&XP

使用了
,7*/

个!资源占用

率约
76

+

LL

使用了
"-!.

个!资源占用率不到
!6

+

MGJ

模块使用了
!"

个!资源占用率约
!6

+

=01ACT#'

使用了
.

个!资源占用率不到
!6

$可以看出整个模块的
LJ<#

资源

占用率不高$

在时序性能方面!

OIO#MRU&G

提供了不同的优化策

略!这里选择了默认的优化策略$经过
OIO#MRU&G

综合

后的模块运行速率可达
,/+-52

%

!!+('UD

&!优于设定的

工作速率
!**52

%

!*'UD

&!满足设计需求$

硬件测试时!首先在
OIO#MRU&G

下将
GI-),

配置模

块进行打包!封装成
IJ

!然后在
OIO#MR

开发环境下!将

包含有
GP#TPXJ

原语和
GI-),

配置模块
IJ

的设计综合'

布局'布线!最终生成
Q94

文件$为了验证硬件加电后配置

模块的工作情况!这里将
Q94

文件转换为
'NG

文件并烧写

!
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基于高层次综合的可编程晶振自适应配置技术
#

"-/

!!

#

图
!*

!

GI-),

配置模块
LJ<#

资源占用情况

到
LJ<#

的配置
L&#GU

中$经过反复加电测试!

GI-),

均

可以输出指定频率的时钟!可以证明
GP#TPXJ

原语可正

常为
GI-),

配置模块提供稳定的时钟及复位信号$

图
!!

是在实际硬件测试过程中的使用
OIO#MR

内置

的
I&#

%

9543

V

:Y43801

V

9AY5Y0

B

D3:

!集成逻辑分析器&抓取的

配置模块
IIN

总线相关信号波形!与功能仿真结果一致$

图
!!

!

GI-),

配置模块
I&#

截图

为了验证可编程晶振的自适应特性!实际测试中使用

了
"

块相同的硬件平台$由于不同
GI-),

的内部参数并不相

同!需要配置程序针对不同参数进行自适应计算从而输出

相同的频率$测试结果表明!对于不同的
GI-),

芯片 %内置

参数不同&均可以使用相同代码输出相同的频率!满足自

适应配置要求$

在代码量及开发周期上!整个配置模块的代码量约
-**

行!测试激励代码量约
!**

行!且整个编码调试过程用时

仅
"

天$作为对比!如果采用
TP&

级实现方式!预计代码

量约为
-***

行以上!而编码调试时间预计要
"

周左右$可

以看出!利用高层次综合技术有效提高了模块的设计'开

发效率$同时相关代码由于使用的是
N

语言实现!代码的

阅读'维护以及软件管理方面相对于传统的
TP&

代码有着

较大的优势$

#

!

结束语

目前高层次综合技术主要应用在数据处理)

!,!)

*

'数据

编解码)

"*"!

*等领域!而在数字接口设计'芯片配置等方面

的应用和研究还较少$而本文将高层次综合技术应用于可

编程晶振的自适应配置中!解决了芯片配置中涉及到的浮

点计算'

IIN

接口时序生成'

IIN

接口通信等问题!经过简

单修改也可以应用于很多其他
IIN

总线芯片的配置过程中!

且代码实现效率较高'开发周期短!具有较好的应用和参

考价值$
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