
ВВЕДЕНИЕ

Семейство Zynq
7000 основано на

архитектуре расширяемой процессор


ной платформы Xilinx Extensible Pro


cessing Platform (EPP), называемой так


же All Programmable SoC. Устройства

семейства Zynq
7000 сочетают про


граммные возможности высокопроиз


водительного процессора и гибкую,

адаптируемую архитектуру FPGA, что

обеспечивает высокий уровень произ


водительности, гибкости и масштаби


руемости в сочетании с низким энер


гопотреблением. Это позволяет ощу


тимо снизить стоимость решения и

время выхода продукта на рынок [1–3].

В отличие от традиционных систем на

кристалле (SoC), программируемая

логика Zynq
7000 позволяет легко из


менять архитектуру системы, приспо


сабливая её под решение конкретной

задачи при помощи специализирован


ных периферийных устройств или мо


дулей расширения.

В небольшом корпусе BGA (см. рис. 1)

размещены двухъядерный процессор

ARM Cortex A9 MPCore и програм


мируемая логика, реализованные в

28
нм технологическом процессе

(High
k Metal Gate (HKMG), диэлектрик

с высокой диэлектрический проница
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емостью и транзисторы с металличес


ким затвором).

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

СЕМЕЙСТВА ZYNQ�7000
Широкий спектр приборов семейст


ва Zynq
7000 EPP позволяет разработ


чикам ориентироваться и на рынок

малобюджетных устройств, и на высо


копроизводительные приложения, ис


пользуя единую платформу и стан


дартный набор инструментов разра


ботки [3, 4].

Каждый представитель семейства

имеет одно и то же процессорное ядро

(см. таблицу 1), но программируемая

логика и возможности ввода
вывода

несколько отличаются. Серии Z
7010

и Z
7020 содержат экономичную ло


гику FPGA Artix
7 и ориентированы

на массовый рынок. Серии Z
7030 и

Z
7045 основаны на логике Kintex
7 и

предназначены для решения задач,

требующих интенсивных вычислений

и высокой скорости обмена данными

(см. таблицу 2) [1, 4–7, 10].

В целом семейство Zynq
7000 EPP пе


рекрывает широкий спектр приложе


ний (см. таблицу 3), включая [5, 6]:

● системы помощи водителю;

● телевизионные камеры;

● управление электроприводами, про


мышленные сети, системы машин


ного зрения;

● интеллектуальные и IP
камеры;

● приёмопередатчики и модемы LTE;

● устройства медицинской диагности


ки и обработки изображений;

● многофункциональные офисные

приборы;

● системы обработки видеосигналов.

Сегодня во многих электронных сис


темах используется сочетание FPGA

либо с внешним процессором, либо с

заказной ИС со встроенным процессо


ром. Платформа Zynq
7000 позволяет

создавать системы в одном корпусе

(см. таблицу 4) [1, 8, 9].

Интеграция на одном кристалле

процессорной системы и программи


руемой логики даёт больший прирост

производительности по сравнению с

комбинированными решениями (на


пример, ASIC+FPGA), снимая ряд огра


ничений, связанных с ресурсами вво


да
вывода, ограниченной полосой

пропускания интерфейсов и повы


шенным энергопотреблением. Разме


щение процессора и FPGA в пределах

одной коммутирующей матрицы су


щественно ускоряет и упрощает обмен

данными между ними. Поэтому плат


форма Zynq
7000 EPP облегчает мигра


цию с заказных ИС на FPGA [3].

СТРУКТУРА ZYNQ�7000
Платформа Zynq
7000 состоит из

следующих функциональных блоков

(см. рис. 2) [7]:

● процессорной системы, включаю


щей процессорный модуль;

● интерфейсов памяти;

● периферийных интерфейсов;

● межблочных интерфейсов и интер


фейсов к программируемой логике;

● программируемой логики.

Процессор ARM Cortex
A9 MPCore

располагает встроенной памятью, бо


гатым набором периферийных уст


ройств, интерфейсами к внешней па


мяти.

Программируемая логика содержит

конфигурируемые логические блоки

(CLB); конфигурируемые двухпорто


вые блоки памяти (BRAM); ячейки

ЦОС с 25×18
битным умножителем,

48
битным аккумулятором и предва


рительным сумматором (DSP48E1);

АЦП (XADC); управляемые блоки

формирования тактовых сигналов

(CMT); конфигурируемый блок шиф


рования (AES256) и аутентификации

(SHA); конфигурируемый блок ввода


вывода (SelectIO). В старших сериях

семейства присутствуют высокоско


ростные последовательные приёмо


передатчики (GTX) и блоки PCI Ex


press (PCIe).

Уровень связности процессорной

системы и программируемой логики

Рис. 1. Внешний вид SoC семейства Zynq�7000

XC7Z045

Многоядерная конфигурируемая
вычислительная платформа Zynq�7000

Александр Калачёв (г. Барнаул)

Платформа Zynq
7000 компании Xilinx представляет интерес

и для разработчиков программного обеспечения, и для специалистов

по применению FPGA. Однокристальное решение, в совокупности

с 28
нм технологическим процессом, обеспечивает низкое

энергопотребление при высокой производительности процессорной

системы ARM Cortex A9 MPCore и программируемой логики

Artix/Kintex
7.
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может изменяться в достаточно широ


ких пределах, в зависимости от требо


ваний конкретных приложений. Об


щее число сигнальных линий, связыва


ющих процессорную систему и логику,

может превышать 3000. Это позволяет

разработчику эффективно использо


вать ресурсы программируемой логи


ки для создания аппаратных ускори


телей и блоков ЦОС.

Технология AMBA Advanced Exten


sible Interface (AXI) позволяет достичь

высоких скоростей передачи данных

между двухъядерной вычислительной

подсистемой на базе ARM Cortex
A9

MPCore и программируемой логикой

при низкой потребляемой мощности,

исключая традиционно узкие места в

системах управления, передачи, вво


да/вывода и памяти.

Периферийные устройства процес


сорной системы разделяют до 54

внешних мультиплексируемых ли


ний ввода
вывода (MIO). При помощи

расширенного мультиплексируемого

интерфейса (EMIO) процессорная сис


тема может использовать линии вво


да
вывода, относящиеся к программи


руемой логике.

Загрузка Zynq
7000 осуществляется в

несколько этапов. Минимальная кон


фигурация загрузки включает загру


зочную память (Boot ROM) и началь


ный загрузчик (FSBL). Загрузочная

память определяет режим загрузки (бе


зопасная или нет), выполняет инициа


лизацию системы, считывает состоя


ние конфигурационных выводов для

определения источника загрузки и

передаёт управление начальному за


грузчику.

После сброса автоматически запус


кается последовательность инициали


зации системы и процесс загрузки с

выбранного внешнего источника. В

ходе данного процесса возможно кон


фигурирование и процессорной сис


темы, и программируемой логики. При

необходимости тестирования или от


ладки возможна инициализация ин


терфейса JTAG.

Процессоры Zynq
7000 всегда загру


жаются первыми, что позволяет про


граммно контролировать процесс

дальнейшей загрузки и инициализа


ции системы и логики. Конфигурация

программируемой логики может быть

задана при загрузке или в произволь


ное время после неё. Кроме того, до


пускается частичная конфигурация

блока логики при использовании ме


ханизма динамической реконфигура
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Таблица 1. Основные характеристики процессорной системы SoC семейства Zynq�7000

Таблица 2. Ресурсы FPGA семейства Zynq�7000

Таблица 3. Рекомендуемые приложения для различных серий семейства Zynq�7000

Таблица 4. Преимущества расширяемой программируемой платформы Zynq�7000

Серия Z�7010 Z�7020 Z�7030 Z�7045

Номер XC7Z010 XC7Z020 XC7Z030 XC7Z045

Процессорное ядро
2�ядерный ARM Cortex�A9 CoreSigth, набор стандартных

ARM�инструкций, Thumb�2, Java�ускорители Jazelle RCT, Jazelle DBX

Сопроцессоры
128�битный SIMD�сопроцессор NEON + модуль вещественной

арифметики одинарной и двойной точности для каждого ядра

Максимальная частота, МГц

667 (–1);

733 (–2);

800 (–3)

667 (–1);

733 (–2);

1000 (–3)

Кэш�память L1 Для инструкций 32 Кб, для данных 32 Кб

Кэш�память L2 512 Кб

Встроенное ОЗУ 256 Кб

Поддержка внешней памяти (1) DDR3, DDR2, LDDR2

Поддержка внешней статической памяти (1) 2×Quad�SPI, NAND, NOR

Каналы ПДП 8 (4 из них – разделяемые с программируемой логикой)

Периферийные интерфейсы 2×UART, 2×CAN 2.0, 2×I2C, 2×SPI, 4 32�битных порта GPIO

Периферийные интерфейсы со встроенным ПДП 2×USB 2.0 (OTG), 2×Ethernet (10/100/1000), 2×SD/SDI

Взаимодействие с программируемой логикой

По две 32�битных шины AXI (режимы ведущий/ведомый)

Четыре двухрежимные шины 64/32 AXI

AXI 64 ACP

16 линий запросов на прерывание

Серия Z�7010 Z�7020 Z�7030 Z�7045

Номер XC7Z010 XC7Z020 XC7Z030 XC7Z045

Серия логики FPGA Artix�7 Kintex�7

Количество программируемых логических ячеек

(эквивалентное количество вентилей ASIC)
28 K (430 K) 85 K (~1,3 M) 125 K (~1,9 M) 350 K (~5,2 M)

Количество таблиц логических функций (LUT) 17 600 53 200 78 600 218 600

Количество регистров�защёлок 35 200 106 400 157 200 437 200

Количество блоков памяти по 36 Кбит

(суммарный объём, бит)
60 (240 К) 140 (560 К) 265 (1060 К) 545 (2180 К)

Количество ячеек ЦОС – 18×25 MAC

(указана пиковая производительность GMACs

при реализации симметричного КИХ�фильтра)

80 (100) 220 (276) 400 (593) 900 (1334)

Наличие шины PCI Express – – Gen2 × 4 Gen2 × 8

АЦП 12 бит, до 1 Мвыборок/с, 17 каналов

Блоки ввода�вывода 3,3 В 100 195 100 200

Блоки ввода�вывода 1,8 В – – 150 150

Энергопотребление, Вт (в спящем режиме, мВт) 1…2 (100) 2…3 (100) 3…6 (100) 5…15 (100)

Показатель Примечания

Высокая системная интеграция
Программируемая платформа – центральный процессор, конфигурируемая

логика, ячейки ЦОС, ввод�вывод, АЦП и т.д.

Увеличенная системная

производительность

Высокопроизводительный 2�ядерный процессор (тактовые частоты до 1 ГГц)

ARM Cortex�A9 MPCore; более чем 10�кратное ускорение некоторых операций

за счёт ресурсов программируемой логики

Снижение затрат на комплектующие
Интегрированная платформа позволяет сократить затраты до 40% за счёт

сокращения числа необходимых компонентов

Снижение энергопотребления

Режимы пониженного энергопотребления; 28�нм техпроцесс, интеграция

компонентов на одном кристалле в сумме позволяют сократить общее

потребление на 50% по сравнению с раздельными решениями

Ускоренный вывод продукта на рынок
Гибкая и масштабируемая платформа, широкий выбор средств разработки,

отладки, операционных систем и IP�ядер

Серия Z�7010 Z�7020 Z�7030 Z�7045

Номер XC7Z010 XC7Z020 XC7Z030 XC7Z045

Системы помощи при вождении + +

Бытовая электроника + +

Промышленная автоматика + + +

Обработка медицинских изображений + + + +

Обработка сигналов радиодиапазона + +

Телевизионные камеры + + +

Коммуникационные системы + +

Беспроводные коммуникационные системы + +

Коммутаторы, маршрутизаторы AVB + +
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ции, который допускает изменение

конфигурации FPGA в процессе рабо


ты системы. Благодаря такому под


ходу, в Zynq
7000 используется та же

модель программирования, что и в

стандартных полнофункциональных

системах на кристалле на базе процес


соров ARM.

Процессорная система и програм


мируемая логика имеют независимые

цепи питания, что позволяет отклю


чать блок логики для снижения энерго


потребления. В дополнение к этому,

возможно динамическое управление

тактовой частотой процессоров и

отключение неиспользуемых перифе


рийных устройств. Устройства семей


ства Zynq
7000 EPP поддерживают

режимы пониженного энергопотреб


ления процессоров ARM. Когда процес


сорная система выключена, FPGA удер


живается в состоянии постоянного

сброса.

Поддерживаются следующие ре


жимы пониженного энергопотреб


ления:

● питание программируемой логики

отключено (sleep). Поскольку цепи

питания процессорной системы и

логики разделены, процессор может

работать в обычном режиме. Однако

FPGA не может быть включена рань


ше, чем процессорная система. Кро


ме того, FPGA нуждается в конфигу


рации каждый раз после отключе


ния питания;

● управление тактовой частотой про


цессорных ядер. Процессорные ядра

могут работать с пониженной такто


вой частотой, используя встроенные

узлы ФАПЧ. Частота может снижать


ся динамически до 30 МГц;

● режим одиночного процессора. Вто


рое ядро Cortex
A9 отключается,

первое продолжает функциониро


вание.

ВОЗМОЖНОСТИ

ПРОГРАММИРУЕМОЙ ЛОГИКИ

Программируемая логика Zynq
7000

предоставляет разработчику:

● конфигурируемые логические ячейки;

● блоки ЦОС;

● конфигурируемые линии ввода
вы


вода;

● высокоскоростные интерфейсы;

● систему управления тактовыми сиг


налами.

КОНФИГУРИРУЕМЫЕ

ЛОГИЧЕСКИЕ ЯЧЕЙКИ CLB
Конфигурируемые логические ячей


ки являются основными ресурсами для

реализации схем последовательной и

комбинационной логики в FPGA. Каж


дая логическая ячейка, состоящая из

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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Рис. 2. Структурная схема расширяемой процессорной платформы Zynq�7000 EPP
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Рис. 3. Структура логической ячейки

© СТА�ПРЕСС



ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

двух секций, соединена с коммута


ционной матрицей, которая, в свою

очередь, связана с глобальной кон


фигурируемой матрицей связей (см.

рис. 3) [11].

Секции ячейки не имеют непо


средственной связи друг с другом и

организованы как столбцы. Каждая

секция содержит:

● четыре таблицы LUT;

● восемь элементов хранения;

● многофункциональные мультиплек


соры;

● логику сквозного переноса.

Четыре 6
входовые таблицы LUT с

восемью регистрами, мультиплексоры

и схема арифметического переноса

формируют секцию; две такие секции

образуют логическую ячейку. Таблицы

в FPGA седьмой серии могут быть скон


фигурированы как шестивходовые

LUT с одним выходом или как две пя


тивходовые LUT с отдельными выхо


дами, но общими адресами или логи


ческими входами. Каждый из выходов

пятивходовой таблицы может быть за


фиксирован в регистре. Четыре реги


стра секции могут быть использованы

для формирования регистра хранения,

при этом оставшиеся регистры долж


ны быть свободными.

Приблизительно две трети секций

являются логическими секциями

(SLICEL), оставшаяся треть – секциями

с памятью (SLICEM). Секции SLICEM

позволяют использовать их генера


торы функций как распределённое

64
битное ОЗУ, или как 32
битный

сдвигающий регистр, или как два 16


битных регистра сдвига. Данные свойст


ва секций достаточно эффективно

используются последними версиями

инструментов разработки, а также мо


гут быть настроены вручную. В одной

ячейке могут быть расположены или

две секции SLICEL, или по одной сек


ции SLICEL и SLICEM.

БЛОЧНАЯ ОПЕРАТИВНАЯ

ПАМЯТЬ RAMB36
Блочная оперативная память в седь


мой серии FPGA Xilinx может хранить

до 36 Кбит данных и может быть скон


фигурирована как два независимых

блока по 18 Кбит или как один блок в

36 Кбит [12].

В режиме 36
Кбит блока памяти воз


можны следующие конфигурации:

● 64 К×1 бит (при соединении с сосед


ним блоком);

● 32 K×1;

● 16 K×2;

● 8 K×4;

● 4 K×9;

● 2 K×18;

● 1 K×36;

● 512×72.

В режиме 18
Кбит блоков:

● 16 K×1;

● 8 K×2;

● 4 K×4;

● 2 K×9;

● 1 K×18;

● 512×36.

В состав блока ОЗУ входят 36 К яче


ек хранения данных и два независи


мых порта доступа (A и B). Аналогич


но, в режиме двух 18
Кбит блоков каж


дый из них имеет 18 К ячеек памяти и

по два независимых порта доступа

(см. рис. 4). Данные могут быть запи


саны или считаны через любой из

портов. Каждая операция записи и

чтения является синхронной (по

фронту тактового импульса); каждый

из портов имеет линии адреса, линии

входных и выходных данных, такто


вый вход и вход разрешения тактиро


вания.

В блоке памяти отсутствует монито


ринг одновременного появления оди


наковых адресов на портах и одновре


менного доступа с разных портов к

одному и тому же адресу. Безусловно,

такая ситуация не приведёт к физичес


кому повреждению блока памяти, но

даст непредсказуемый результат.

ЯЧЕЙКИ ЦОС DSP48E1
Специализированные ячейки циф


ровой обработки сигналов DSP48E1

[13] (рис. 5) позволяют существен


но ускорить многие приложения.

Высокая производительность ячеек

DSP48E1 позволяет при необходимос


ти задействовать их в нескольких логи


ческих блоках или функциях за счёт

временного мультиплексирования.

Ячейки ЦОС поддерживают следую


щие операции:

● умножение;

● умножение с накоплением (МАС);

● сложение трёх операндов;

● умножение со сложением;
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● циклический сдвиг;

● мультиплексирование;

● сравнение;

● побитовые логические функции;

● счётчик.

Допускается каскадирование не


скольких ячеек ЦОС для повышения

разрядности обрабатываемых данных,

создания цифровых фильтров или ор


ганизации сложных арифметических

функций без привлечения ресурсов

логических ячеек FPGA.

Основные характеристики ячей


ки ЦОС:

● аппаратный умножитель (25 × 18 бит)

с 48
битным аккумулятором;

● 25
битный предварительный сум


матор;

● конвейер;

● многофункциональное АЛУ;

● выделенные шины для каскадиро


вания.

АНАЛОГО�ЦИФРОВОЙ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ XADC
Полезным дополнением к цифровой

обработке сигналов и возможностям

программируемой логики являются

два 12
битных АЦП [14]. В широком

классе приложений это позволяет

практически напрямую работать с ана


логовыми сигналами без использова


ния внешних микросхем АЦП.

Встроенные АЦП (см. рис. 6) поддер


живают несколько режимов работы:

● запуск по внешнему сигналу;

● режим непрерывного преобразо


вания;

● поддержку различных типов анало


говых сигналов (униполярных, диф


ференциальных);

● 17 внешних мультиплексируемых

каналов;

● частоту выборки до 1 МГц;

● выбор встроенного или внешнего

источника опорного напряжения;

● встроенные датчики температуры

(погрешность ±4°С) и напряжения

питания (погрешность ±1%);

● возможность доступа к АЦП через

интерфейс JTAG.

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

Результаты преобразования сохра


няются в отдельных регистрах, называ


емых регистрами состояния. Данные

регистры доступны интерфейсам FPGA

и JTAG посредством 16
битного син


хронного двунаправленного порта, на


зываемого портом динамической ре


конфигурации (Dynamic Reconfigura


tion Port, DRP).

Система управления тактовыми сиг


налами включает высокоскоростные

буферы и формирователи для распре


деления тактовых сигналов на синте


заторы частоты и схемы фазового

сдвига.

Интерфейс к внешним устройствам

и сигналам обеспечивается развитой

высокопроизводительной подсисте


мой ввода
вывода на основе техноло


гии SelectIO. Линии имеют встроенные

развязывающие конденсаторы для

повышения качества сигнала и управ


ляемое состояние внешних выводов

(Z
состояние, ввод или вывод). Часть

внешних линий поддерживает работу

в диапазоне уровней входных сигна


лов от 1,2 до 3,3 В; старшие серии се


мейства (Z
7030 и Z
7045) оснащены

высокоскоростными линиями ввода


вывода, работающими в диапазоне

напряжений от 1,2 до 1,8 В.

Дополнительно устройства серий

Z
7030, Z
7045 содержат высокоскоро


стные (до 12,5 Гбит/с) последователь


ные передатчики, поддерживающие

режим низкого энергопотребления и

предназначенные, прежде всего, для

связи отдельных корпусов между со


бой, а также контроллеры шины PCI

Express 2.1 с поддержкой режимов кор


невого устройства и конечной точки,

системой обнаружения и коррекции

ошибок и скоростями передачи до

5 Гбит/с.

ПРОГРАММИРОВАНИЕ

ZYNQ�7000 EPP
Поскольку основу процессорной

системы Zynq
7000 EPP составляет

двухъядерный процессор ARM Cortex


A9, разработчик может выбрать не


симметричную (AMP) или симмет


ричную (SMP) многопроцессорную

конфигурацию [8, 15, 16]. В несиммет


ричной конфигурации каждый из

процессоров (ядер) выполняет свою

операционную систему при разделе


нии физической памяти. Операцион


ные системы могут быть как одинако


выми, так и разными, с различными

возможностями и требованиями к

ресурсам.

Многофункциональные ОС, такие

как Linux или Windows, обеспечивают

эффективное использование сетевых

возможностей и развитого пользова


тельского интерфейса. Специализиро


ванные ОС позволяют экономить ап


паратные ресурсы, управлять задания


ми или процессами, в том числе в

режиме реального времени.

Обычной практикой является разме


щение на одном из ядер операцион


ной системы общего назначения ОС

Linux, а на втором ядре – ОСРВ, напри


мер, FreeRTOS, или QNX, или приложе


ния, выполняемого без операционной

системы. Критичным в данном случае

является разделение периферийных

устройств между процессорами, поэто


му большинство устройств привязы


вают к конкретному процессорному

ядру. Контроллер прерываний разде


ляется несколькими ядрами, одно из

которых выделено для управления.

Взаимодействие процессоров может

осуществляться посредством межпро


цессорных прерываний, через области

общей памяти и путём передачи сооб


щений.

В симметричной многопроцессор


ной конфигурации ядра работают под

управлением одной операционной

системы, которая управляет их ресур


сами, распределением и выполнением

задач. В данном случае программист

может выделить процессор для выпол


нения определённого процесса или за


дачи, обрабатывать прерывания при

помощи любого из доступных процес


соров, назначить один из процессоров

для управления загрузкой и инициа


лизацией системы.

Соединение процессорной системы

на базе ARM с программируемой логи


кой седьмой серии создаёт уникаль


ные возможности для разработчика.

Фактически состав и функциональ


ность процессорной системы могут

быть адаптированы под конкретную

задачу или круг задач, причём без уве


личения временных затрат на обра


ботку данных (критические части ал


горитмов могут быть реализованы ап


паратно в FPGA) и без увеличения габа


ритов или потребляемой мощности (за

счёт интеграции процессорной систе


мы и FPGA).

Возможности устройств семейства

Zynq
7000 EPP требуют нового подхо


да к процессу проектирования. Неко


торые аппаратные возможности, такие

как совместная отладка и симуляция

программируемой логики, являются

уникальными для устройств Xilinx и

позволяют проверять её работу в про


граммном симуляторе, в то время как

приложение выполняется на процес


соре Zynq
7000 EPP или на эмуляторе.

Компания Xilinx предоставляет

средства разработки и отладки про


граммного обеспечения для устройств

Zynq
7000 EPP [16], которые содержат:

● интегрированную среду разработки

приложений C/C++;

● GNU
компилятор;

● JTAG
отладчик;

● набор вспомогательных программ.

Программное обеспечение позволя


ет разрабатывать приложения как для

работы без операционной системы

(bare
metal applications), так и для ОС

Linux [8, 15].

Инструменты разработки типа Xilinx

Platform Studio (XPS) позволяют фор


мировать конфигурацию для Zynq


7000, включая конфигурацию процес


сорной системы и её периферийных

устройств, карту памяти регистров,

конфигурацию программируемой ло


гики (рис. 7). Вся эта информация хра


нится в XML
формате и наряду с други


ми файлами используется при созда


нии конфигурации для конкретной

отладочной платы, программирования

FPGA, определения настроек JTAG, а

также для автоматизации проектиро


вания.

Набор программного обеспечения

Xilinx Software Development Kit (SDK)

предоставляет средства создания при


ложений для встраиваемых процессо
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ров. Он включает в себя программы

компилятора (GCC
компилятор, GDB


отладчик), JTAG
отладчик, программа


тор флэш
памяти, драйверы для IP


ядер Xilinx, примеры приложений и

библиотеки функций. Основанный на

популярной платформе Eclipse, набор

также предоставляет:

● редактор;

● систему управления проектами;

● генерацию make
файла, сборку при


ложения;

● отслеживание и выделение ошибок;

● отладку приложений;

● систему контроля версий, поддержку

встроенных приложений и библио


тек третьих фирм.

Набор программ поставляется в со


ставе пакетов установки Xilinx ISE De


sign Suite, Xilinx Embedded Develop


ment Kit (EDK) или в качестве само


стоятельного установочного пакета.

SDK включает шаблоны для создания

начального загрузчика (First Stage

Bootloader, FSBL) и графический ин


терфейс для создания загрузочного об


раза.

П р и л о ж е н и я , р а б о т а ю щ и е б е з

операционной системы, часто не

требуют выполнения разнородных

функций или поддержания сложных

алгоритмов взаимодействия с пери


ферией (например, поддержание се


тевых функций). Поэтому данные

приложения не требуют значитель


ных ресурсов системы и могут обеспе


чить максимально возможную произ


водительность. Управление ресурса


ми системы в данном случае осущест


вляет само приложение. Последова


тельность разработки приложения,

работающего без поддержки опера


ционной системы, представлена на

рисунке 8.

Для разработки приложения типа

bare
metal с использованием SDK не


обходимо:

● импортировать информацию о це


левой платформе;

● создать конфигурацию для поддерж


ки приложения без операционной

системы в конкретной конфигура


ции платы;

● создать приложение;

● создать проект приложения;

● передать сформированный и ском


пилированный проект в целевое уст


ройство и запустить его;

● отладить приложение;

● добавить специфические для при


ложения IP
ядра;

● полностью скомпоновать прило


жение.

Кроме создания приложений типа

bare
metal, инструментарий Xilinx поз


воляет создавать приложения и для

операционной системы Linux. Предла


гаемый компанией Xilinx дистрибутив

ОС Linux с открытым исходным кодом

поддерживает работу на одном из про


цессорных ядер или симметричную

многопроцессорную конфигурацию и

включает в себя драйверы для перифе


рийных устройств процессорной сис


темы. Возможно добавление специа


лизированных драйверов и для уст


ройств, реализованных в программи


руемой логике.

Используя Xilinx Software Develop


ment Kit (SDK), данные о целевой плат


форме и ядро Linux Kernel, програм


мист может разработать, отладить и за


пустить пользовательское приложение

под ОС Linux.

Процесс разработки приложения в

данном случае выглядит следующим

образом (см. рис. 9):

● загружается операционная система;

● создаётся проект приложения;

● компилируется и компонуется при


ложение;

● отлаживается приложение;

● добавляются драйверы для IP
ядер;

● профилируется приложение;

● добавляется приложение в файло


вую систему ОС Linux;

● модифицируется образ файловой

системы или ядро ОС Linux.

ОПЕРАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Возможности семейства Zynq
7000

определяются не только его архитек


турой и превосходными технически


ми характеристиками, но и развитой

инфраструктурой инструментов раз


работки аппаратных конфигураций и

программного обеспечения, включая

средства разработки, IP
ядра, операци


онные системы и пр.

Для платформы Zynq
7000 компания

Xilinx и её партнеры, входящие в Xilinx

Alliance, предлагают широкий выбор

программных IP
ядер, драйверов уст


ройств, а также поддержку приложе
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Рис. 8. Последовательность разработки приложения типа bare�metal
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ний для конкретных конфигураций

плат. В частности, для семейства Zynq


7000 доступны коммерческие и сво


бодные операционные системы, вклю


чая Linux, Android, FreeRTOS, QNX, 

VxWork, INTEGRITY RTOS и др. (см. таб


лицу 5) [16].

ОС Linux

Компания Xilinx свободно предо


ставляет версию ОС Linux с исходными

кодами, адаптированную под отладоч


ные платы для Zynq
7000. Предлага


емая операционная система также

служит основой для проектов, предназ


наченных для различных сегментов

рынка. Поддерживаются симметрич


ный и несимметричный многопро


цессорные режимы. Особенности сис


темы:

● пакеты поддержки плат и драйверы

устройств выделены в основное де


рево проекта kernel.org;

● ядро использует дерево драйверов

для конфигурации «на лету», что поз


воляет один и тот же образ системы

запускать на разных платформах;

● эмулятор QEMU;

● доступ к коммерческим решениям и

библиотекам Linux.

ОС Android

В репозитории Xilinx (Xilinx GIT)

доступна набирающая популярность

операционная система Android (вер


сия 2.3), адаптированная для семейства

Zynq
7000 и отладочных плат на их ос


нове. ОС Android использует контрол


лер дисплея и графический ускоритель

на базе OpenGL ES 1.1, реализованный

в программируемой логике Zynq
7000.

Встроенное приложение для Eclipse

Android SDK позволяет разрабатывать

приложения для платформы Zynq


7000.

Основные возможности системы:

● прямой доступ к функциям уст


ройств;

● поддержка нескольких форматов

ЖК
дисплеев и сенсорных экранов,

включая PCAP;

● поддержка работы с USB, Wi
Fi, Blue


tooth и звуковыми устройствами;

● поддержка проводных ЛВС.

ОС FreeRTOS

Операционная система FreeRTOS яв


ляется «облегчённой» ОСРВ и может

быть запущена в различных конфигу


рациях процессорной системы Zynq


7000:

● в несимметричном режиме, когда

каждое из ядер выполняет свою ко


пию FreeRTOS;

● в режиме совместной работы ядер,

когда одно ядро находится под

управлением FreeRTOS, а другое –

под управлением ОС Linux.

ОТЛАДОЧНАЯ ПЛАТА

DL�ZEDBOARD ZYNQ�7000
Для быстрого ознакомления с се


мейством Zynq
7000 предназначена

отладочная плата DL
ZedBoard Zynq


7000 [17]. В России её приобретение

возможно через официальных дист


рибьюторов фирм Xilinx, Digilent и

Avnet. Учебные заведения могут при
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Рис. 9. Процесс разработки Linux�приложения для Zynq�7000

Таблица 5. Операционные системы и средства разработки, доступные для расширяемой процессорной

платформы Zynq�7000

Фирма Продукт (ОС, IDE)

Adeneo Embedded Windows Embedded Compact 7, Linux, Android, QNX

Discretix Security�centric software и IP�ядра

ENEA Software AB OSE RTOS

eSOL uITRON 4.0 RTOS, T�Kernel RTOS, IDE

Green Hills Software INTEGRITY RTOS, MULTI IDE

Express Logic ThreadX RTOS

iVeia Android для Zynq

Micrium uC/OS RTOS

Quadros RTXC RTOS

Real Time Engineers Ltd FreeRTOS

Sierraware Open Source Hypervisor и Trusted Execution Environment

Sysgo Safe and Secure Virtualization, Operating System

Timesys LinuxLink

Wind River VxWorks, Linux, Workbench IDE
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обрести или получить данные платы,

участвуя в программе Xilinx University

Program (XUP)[18].

Плата DL
ZedBoard Zynq
7000 пред


назначена для платформы Xilinx Zynq


7000 Extensible Processing Platform

(EPP). Она содержит всё необходимое

для создания решений на основе Linux,

Android, Windows и других ОС, вклю


чая ОСРВ. Плата поставляется в ком


плекте с картой SD, на которую пред


установлена ОС Linux. Комплект DL


ZedBoard Zynq
7000 поддерживается

сообществом www.zedboard.org, в ко


тором пользователи могут взаимо


действовать с другими инженерами,

работающими с решениями Zynq [17].

Плата DL
ZedBoard Zynq
7000 (см.

рис. 10) построена на базе Zynq
7000

EPP XC7Z020
CLG484. Структура от


ладочной платы представлена на ри


сунке 11. Часть возможностей платы

обеспечивается периферийными уст


ройствами процессорной системы,

часть – устройствами, реализованны


ми в FPGA.

Проекты, публикуемые участниками

сообщества www.zedboard.org, позво


ляют на конкретных примерах и зада


чах изучить возможности платформы

и могут быть использованы в качестве

базовых для создания собственных

проектов или решения прикладных за


дач [19].

ОС Xillinux

Интересной разновидностью ОС

Linux является проект Xillinux, ини


циированный и развиваемый фир


мой Xillybus Ltd [20]. Он представля


ет собой дистрибутив, состоящий из

программной части для процессор


ной системы и конфигурации логики

FPGA для реализации полнофункцио


нального графического интерфейса

на базе платы ZedBoard, включая под


соединённые к ней монитор, клавиа


туру и мышь (см. рис. 12). Более того,

Xillinux является не просто демон


страционным проектом, но инстру


ментом, предоставляющим простой и

доступный интерфейс, который об


легчает взаимодействие между опера


ционной системой и программируе


мой логикой.

ОС Xillinux основана на версии

Ubuntu LTS 12.04 [21] для ARM
про


цессоров, что позволяет ZedBoard

играть роль персонального компью


тера с SD
картой в качестве жёсткого

диска; USB
мышь и клавиатура под


ключаются к порту OTG, что пре


вращает ZedBoard в простой ПК под

управлением Linux. Аналоговый ви


деовыход (VGA) служит для под


ключения монитора, отображающе


го сообщения системы и рабочий

стол (X
Windows – Gnome). Возмож


но также подключение звуковых уст


ройств.

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

30 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  2013

Рис. 10. Внешний вид отладочной платы
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Рис. 11. Структура отладочной платы DL�ZedBoard Zynq�7000
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Система поставляется с набором раз


работчика, позволяющим установить

связи между операционной системой

и программируемой логикой. В дан


ном случае входные и выходные сиг


налы блока, реализованного в FPGA,

подключаются к FIFO
буферам в логи


ческой части Zynq
7000, что позволяет

операционной системе использовать

простые файловые операции для при


ёма и передачи данных.

Для опроса устройства достаточно

консольного Linux
приложения типа

cat. Установка данного приложения

не вызовет затруднений даже у нович


ков, т.к. для этого не требуются зна


ния о процессе установки, драйверах,

работе ядра и т.п. Кроме того, ОС

Xillinux поддерживает компиляцию

пользовательских приложений и мо


дулей ядра непосредственно на самой

плате, без привлечения персонально


го компьютера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Расширяемая процессорная плат


форма Zynq
7000 представляет инте


рес и для разработчиков программно


го обеспечения, и для специалистов по

применению FPGA. Однокристальное

решение в совокупности с 28
нм тех


нологическим процессом обеспечива


ет низкое энергопотребление при вы


сокой производительности процес


сорной системы и программируемой

логики. Наличие широкого спектра

инструментов разработки и отладки, а

также поддержка платформы многи


ми производителями программного и

аппаратного обеспечения позволяют

разработчику выбрать наиболее удоб


ный способ проектирования и разви


тия приложения.

С академической точки зрения, на

данной аппаратной платформе воз


можно освоение различных операци


онных систем, проектирования встра


иваемых приложений, работы с ПЛИС,

параллельных вычислений и цифро


вой обработки сигналов.
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Рис. 12. ОС Xillinux, запущенная на плате

ZedBoard
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