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Аннотация 

В этой статье рассмотрен аппаратный блок DNA_PORT ПЛИС Xilinx, 

который хранит уникальный номер FPGA, способный помочь Вам защитить Ваши 

проекты от копирования и вести учёт версий и отдельных копий прошивки. 

Использованный демонстрационный проект собран с помощью IP Integrator, 

который, начиная с версии Vivado 2017.1, поддерживает схемотехническое 

соединение модулей, написанных на SystemVerilog, Verilog и VHDL. Приведены 

полное описание модуля DNA_PORT, пошаговая инструкция по сборке проекта, 

результаты его поведенческого моделирования и аппаратной проверки, 

выполненной с помощью Logic Analyzer. 

Введение 

Не секрет, что в FPGA существуют некоторые аппаратные модули/регистры, 

которые могут быть однократно запрограммированы пользователем. Такие регистры 

в FPGA компании Xilinx носят название eFUSE. Среди этих eFUSE регистров есть и 

такой, который программируется непосредственно на фабрике при изготовлении и 

хранит уникальный номер конкретного кристалла. Широко известно, что 

конфигурация молекулы ДНК (DNA) является практически уникальным 

идентификатором любого живого организма. Потому, по аналогии, этот регистр 

своих FPGA компания Xilinx назвала «DNA». А аппаратный модуль, позволяющий 

считать DNA кристалла, был назван DNA_PORT. 

Уникальность аппаратного блока DNA_PORT в том, что считанные им данные 

доступны не только через интерфейс JTAG, но и непосредственно для проекта, 

залитого в FPGA. Остальные eFUSE-регистры такой возможности не имеют: их 

содержимое может быть считано исключительно через JTAG. 

Поскольку DNA – это уникальный номер FPGA (повтор возможен, но только у 

32 микросхем во всем семействе, и при этом не внутри подсемейства), то он может 

быть применён для различного круга задач: от защиты проекта от копирования на 

другие кристаллы до помощи в понимании текущей версии прошивки. 
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Цель статьи – дать общее представление о модуле DNA_PORT. 

Задачи, которые поставлены в этой статье: 

1. Разработать модуль для чтения уникального DNA-номера FPGA. 

2. Выполнить моделирование. 

3. Провести имплементацию проекта. 

4. Проверить корректность работы модуля в логическом анализаторе на 

реальном кристалле, установленном на имеющейся в нашем распоряжении 

макетной плате Arty Board. 

При описании будем ориентироваться на 7-ое семейство FPGA Xilinx, 

поскольку на Arty Board установлена ПЛИС Artix-7, хотя и в других семействах 

тоже имеется DNA_PORT. За основу будут взяты следующие руководства 

пользователя [1, 2, 3]. 

Идентификатор и DNA кристалла 

В кристаллах 7-ого семейства компании Xilinx имеется специализированный 

аппаратный блок, хранящий уникальный 64-битный идентификатор (FUSE_DNA). 

Он может быть использован проектом для получения 57-битного значения DNA 

кристалла. Идентификатор хранится в энергонезависимой памяти и 

программируется однократно при производстве кристалла, а далее является 

неизменным. Этот номер является уникальным для каждого экземпляра FPGA 7-ого 

семейства. Однако внутри семейства – но не внутри подсемейства – возможно 

появление 32 экземпляров FPGA с одинаковым номером. Это означает, что внутри 

подсемейства Artix-7 не может быть двух FPGA, у которых совпадут DNA, но могут 

быть совпадения между, например, экземплярами Kintex-7 и Artix-7. Чтение полного 

64-битного номера FPGA (FUSE_DNA) возможно только с помощью JTAG. При 

этом 57-битный DNA-номер, доступный для чтения прошивкой при помощи модуля 

DNA_PORT, расположен с 63 по 7 биты FUSE_DNA. 
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Модуль DNA_PORT 

Аппаратный модуль DNA_PORT позволяет получить доступ к DNA-номеру 

кристалла. Различные варианты графического отображения соответствующего блока 

приведены на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – различные представления модуля DNA_PORT 

 

Как видим, аппаратный модуль DNA_PORT имеет всего 5 портов: 

 DIN – порт ввода пользовательских данных. Пользователи могут 

дополнять считываемый номер DNA своими данными, если это 

необходимо. См. далее схемы включения DNA_PORT. 

 READ – порт команды чтения данных из постоянного регистра во 

временный, из которого данные могут быть считаны пользователем. 

 SHIFT – порт команды выполнения сдвига DNA-номера. Временный 

регистр, доступный пользователю для чтения, представляет собой 

простой сдвиговый регистр. 

 CLK – вход тактового сигнала. 

 DOUT – выход данных со сдвигового регистра. 

Считывание DNA 

На рисунке 2 показано устройство и функционал модуля DNA_PORT. 
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Рисунок 2 –функционал модуля DNA_PORT   

 

Для того чтобы выполнить считывание DNA кристалла, необходимо 

выставить значение READ в «1» на один такт CLK, после чего DNA будет передан 

во временный сдвиговый регистр, который доступен для считывания пользователю. 

Для выполнения операции сдвига в сдвиговом регистре необходимо управлять 

входом SHIFT. Ниже приведена таблица с операциями, доступными для модуля 

DNA_PORT. 

 

Рисунок 3 – список допустимых операций модуля DNA_PORT 

 

Одним достаточно важным ограничением является тактовая частота работы 

модуля DNA_PORT. Для того чтобы найти диапазон допустимых значений тактовой 

частоты работы модуля, необходимо обратиться к [3]. Согласно таблице на 

рисунке 4, максимальная рабочая частота чтения DNA для нашего кристалла на 

Arty Board составляет 100 МГц. Учтите эти ограничения, если вы будете 

использовать DNA_PORT: для других семейств значения могут отличаться. 

 

Рисунок 4 – значения максимальной рабочей частоты модуля DNA_PORT 
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Режимы работы DNA_PORT 

Считываемое с помощью DNA_PORT уникальное значение DNA может быть 

расширено пользователем. Для этого используется одна из следующих трёх схем 

включения данного модуля: 

1. Наиболее часто используемая простейшая схема включения: на вход DIN 

подаётся константа «0» или «1»: 

 

Рисунок 5 – схема включения модуля DNA_PORT с дополнением константой 

 

2. Расширенная схема включения, в которой вход DIN и выход DOUT 

образуют обратную связь, неограниченно расширяя тем самым 

считываемое значение DNA его же циклическими копиями: 

 

Рисунок 6 – схема включения модуля DNA_PORT в режиме зацикливания 

 

3. Расширенная схема включения, в которой считываемый номер DNA 

расширяется произвольными пользовательскими данными: 
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Рисунок 7 – включение модуля DNA_PORT в режиме дополнения 

пользовательскими данными 

Разработка модуля для считывания DNA 

Поскольку аппаратный модуль DNA_PORT позволяет получить доступ к 

DNA, нам необходимо разработать модуль, который бы управлял им. Согласно 

таблице на рисунке 3, логика функционирования разрабатываемого модуля 

оказывается достаточно несложной, так что разумнее всего реализовать его в виде 

конечного автомата, последовательно проходящего следующие состояния: 

1. Ожидание сигнала старта для считывания DNA. 

2. Установка сигнала READ на один такт для записи DNA во временный 

сдвиговый регистр. 

3. Управление сигналом SHIFT для сдвига значений и их записи. 

4. Запись текущего значения в другой сдвиговый регистр для параллельной 

выдачи результата. 

5. Установка сигнала DONE, сообщающего о завершении чтения DNA. 

Модуль, реализующий конечный автомат и параллельную выдачу значения 

DNA, приведён в листинге 1. Реализовывать конечный автомат и последующее 

подключение модулей мы будем для схемы на рисунке 5. 

 

СКАЧАТЬ ФАЙЛ ЛИСТИНГА 

Листинг 1 
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Но для полноценной работы нам необходимы ещё 2 модуля: 

1. Экземпляр непосредственно самого DNA_PORT. 

2. Блок формирования и управления тактовой частотой. 

Для добавления в код экземпляра модуля необходимо воспользоваться 

шаблонами для вставки, которые можно найти либо в [Ошибка! Источник ссылки 

не найден.], либо в подборке языковых шаблонов (Language Templates) Vivado: 

 

Рисунок 8 –Доступ к шаблонам Vivado 
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Рисунок 9 – Шаблоны модуля DNA_PORT 

 

Этот шаблон вставляется в модуль, который называется dna_port_wrapper. Его 

код приведён в листинге 2: 

 

СКАЧАТЬ ФАЙЛ ЛИСТИНГА 2 

Листинг 2 

Сборка проекта в IP Integrator 

Начиная с версии Vivado 2017.1 в IP Integrator (который мы использовали для 

сборки процессорной системы на базе Microblaze) появилась возможность 

выполнять подключение не только блоков IP, но и произвольных модулей, 

описанных на RTL-уровне. Для того, чтобы это сделать, создадим новый 

Block Design: 

FlowNavigator →IP INTEGRATOR→Create Block Design: 
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Рисунок 10 – Меню для создания Block Design 

 

Вводим имя Block Design: «dna_reader_top» 

 

Рисунок 11 –Задание имени для BlockDesign 

 

Для добавления модулей на рабочее поле, необходимо во вкладке Sources 

выбрать RTL-модуль, который мы хотим добавить, кликнуть правой кнопкой мыши 

и выбрать Add Module to Block Design: 
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Рисунок 12 –Вызов меню добавления RTL модуля в BlockDesign 

 

После этого на рабочем поле Diagram появится выбранный модуль, с 

надписью «RTL» посерeдине: 
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Рисунок 13 –Экземпляр RTL-модуля dna_reader_fsm 

 

Таким же образом добавляем модуль dna_port_wrapper: 

 

Рисунок Ошибка! Закладка не определена. – экземпляр модуля dna_port_wrapper 

 

Теперь добавляем модуль управления тактовой частотой и синхронизацией. 

Кликаем правой кнопкой в пустом месте на поле Diagram, нажимаем Add IP, в поле 

поиска вводим Clocking Wizard. Должен появиться следующий IP: 
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Рисунок 14 –IP-блок управления тактовой частотой и синхронизацией 

 

Выполним настройку тактовых частот: 

1. Дважды кликаем по символу clk_wiz_0. 

2. Устанавливаем входную тактовую частоту 100 МГц. 

 

Рисунок 15 –Настройка входной тактовой частоты 

 

3. Устанавливаем выходную тактовую частоту во вкладке Output Clocks: 

clk_out1– 50МГц. 
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Рисунок 16 –Настройка выходной тактовой частоты 

 

4. Пролистываем вниз и снимаем галочку для отключения входа reset 

 

Рисунок 17 – Отключение входа reset 

 

5. Нажимаем OK. 

Поскольку мы реализуем включение по схеме с рисунка 5, необходимо 

добавить IP блок Constant и установить его значение в «0»: 
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Рисунок 18 – Установка значения IP блока constantв 0 

 

Выполним подключение внешних выводов и соединение блоков. Сделаем 

вход clk_in1 модуля clk_wiz_0 внешним: 

1. Кликаем правой кнопкой по символу clk_in1. 

2. Выбираем Make External. 

 

Рисунок 19 – Объявление порта clk_in1внешним 

 

После этого должен появиться порт clk_in1_0: 
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Рисунок 20 – Созданный внешний порт для clk_in1 

 

Переименуйте clk_in1_0 в clk_in1. Это можно сделать в окне 

External Port Properties, доступном по нажатию на clk_in1_0. 

 

Рисунок 21 –Переименование порта 

 

 

Выполните аналогичные шаги для выводов istart, odna_ready и odna[63:0] 

модуля dna_reader_fsm_0, чтобы получился результат, как на рисунке 22 (для 

оптимизации рабочего пространства нажмите кнопку Regenerate Layout, доступную 

на панели инструментов): 
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Рисунок 22 – Объявление внешними нескольких портов проекта 

 

Теперь мы можем выполнить подключение модулей. Окончательный вариант 

выглядит, как показано на рисунке 23: 
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Рисунок 23 – схема соединения модулей 

 

Для выполнения DRC в Block Design, нажмите на кнопку Validate Design. Если 

всё было выполнено корректно, появится сообщение, как на рисунке 24. Если же 

появились ошибки, внимательно прочитайте текст пояснений и постарайтесь 

исправить ошибки самостоятельно. 

 

Рисунок 24 – проверка на Block Design на ошибки 

http://www.fpga-systems.ru/


www.FPGA-Systems.ru 

 

20 

 

Сохраните проект, нажав на кнопу Save: 

 

Рисунок 25 –сохранение результатов 

 

Обратите внимание, что модули RTL пока что не появляются в иерархии 

Block Design. Необходимо создать обёртку для Block Design «dna_reader_top», 

кликнув по нему правой кнопкой мыши и выбрав Create HDL Wrapper: 

 

Рисунок 26 – Создание обёртки для Block Design 

 

После этого дерево иерархии проекта обновится. 

http://www.fpga-systems.ru/


www.FPGA-Systems.ru 

 

21 

 

Рисунок 27 – Окно иерархии проекта 

 

Теперь пометим модуль dna_reader_top_wrapper в качестве модуля верхнего 

уровня – сделаем его собственно «топовым». Для этого кликаем по нему правой 

кнопкой мыши и выбираем Set as Top: 

 

Рисунок 28 – Задание модуля верхнего уровня 
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Теперь иерархия проекта выглядит следующим образом: 

 

Рисунок 29 –  окно иерархии проекта 

 

Как видите, для каждого RTL-модуля создаётся обёртка. Вы можете менять 

содержимое RTL-модулей, то есть редактировать их. Только не забывайте при этом 

делать обновление моделей в Block Design. Если содержимое RTL-модуля было 

изменено, появится соответствующее сообщение. 

Моделирование 

Наш проект собран, и теперь мы можем выполнить его моделирование 

(симуляцию). Если Вы обратили внимание, то при моделировании Вы можете 

указать значение, которое будет выдавать DNA_PORT. Для его модели оно является 

параметром.  

 

Рисунок 30 – Значение DNA для моделирования 

 

Код модуля тестирования (тестбенча) приведён в листинге 3: 

СКАЧАТЬ ФАЙЛ ЛИСТИНГА 3 

Листинг 3. Код тестбенча 
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Результаты моделирования приведены на рисунке 31. 

 

Рисунок 31 – Результаты моделирования проекта 

Проверка «в железе» 

После удачного моделирования необходимо выполнить проверку модуля на 

аппаратном уровне – «в железе». Делать мы это будем с помощью логического 

анализатора Logic Analyzer. Но прежде, чем к этому приступить, нам необходимо 

сказать Vivado, какие цепи мы хотим наблюдать и отлаживать в логическом 

анализаторе. Нас будут интересовать istart, odna_ready и odna[63:0]. Чтобы их 

добавить в логический анализатор: 

1. Выберите цепь. 

2. Нажмите на ней правой кнопкой мыши. 

3. Выберите из появившегося меню пункт Debug. 

 

Рисунок 32 – Отмечаем цепи для отладки 
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Повторите эти действия для odna_ready и istart. Сохраните текущие 

изменения. 

Однако, перед выполнением синтеза нам предстоит создать ещё один модуль 

верхнего уровня. Причина, по которой необходимо это сделать: сейчас у нас 

внешними (то есть теми, которые будут подключены к ножкам ПЛИС) являются 67 

выводов модуля: iclk, istart, odna_ready и odna[63:0]. После синтеза и имплементации 

они должны быть физически подключены к ножкам ПЛИС – в противном случае мы 

не сможем получить файл прошивки. Но на Arty Board нет 67 свободных портов – да 

и они нам не нужны. Нам нужны только iclk и istart – поэтому мы создаём новый 

модуль, в котором наружу подключаем только эти два вывода. Листинг модуля top 

приведён ниже: 

 

СКАЧАТЬ ФАЙЛ ЛИСТИНГА 4 

Листниг 4. Код модуля top 

Поскольку мы отметили сигналы для отладки, то они не будут выборшены в 

ходе оптимизации во время синтеза, и мы сможем наблюдать значения на них. 

Запускаем синтез: 

 

Рисунок 33 – Запуск синтеза проекта 

http://www.fpga-systems.ru/
http://fpga-systems.ru/articles/13/top.vhd


www.FPGA-Systems.ru 

 

25 

 

После окончания синтеза откройте синтезированный проект: 

 

Рисунок 34 – Открытие результатов синтеза 

 

Обратите внимание: несмотря на то, что цепи от выводов odna[63:0] и 

odna_ready не подключены к внешним портам ввода/вывода, они не были 

исключены из проекта в ходе оптимизации, поскольку были отмечены для отладки в 

логическом анализаторе.  

 

Рисунок 35 – Netlist проекта 

 

Теперь выполним настройку логического анализатора:  
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1. Откройте окно отмеченных для отладки цепей (Window → Debug): 

 

Рисунок 36 – Открытие окна со списком цепей для отладки  

 

2. Запустите мастер настройки логического анализатора, нажав кнопку 

Setup Debug: 

 

Рисунок 37 – Окно со списком цепей для отладки  

 

3. После появления мастера настройки нажмите Next. Перед вами появится 

окно настройки соответствия цепей и тактовых доменов, в котором Вы 
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можете указать, по какому тактовому сигналу будет производиться 

выборка сигнала. Поскольку тактовый домен у нас один, оставляем всё без 

изменений. Нажимаем Next: 

 

Рисунок 38 – Окно соответствия цепей и тактового домена  

 

4. В этом окне указывается длина выборки – сколько отсчётов каждого 

сигнала нужно записать. Чем больше отсчётов, тем больше данных мы 

можем получить за один запуск логического анализатора, но и тем больше 

встроенной RAM ПЛИС логическому анализатору потребуется. Установите 

значение в «4096». 

http://www.fpga-systems.ru/
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Рисунок 39 – Установка длины выборки  

 

5. Нажмите Next и затем Finish. 

6. Сохраните сделанные изменения. Поскольку файл ограничений мы не 

создавали, Vivado предложит создать его и сохранить изменения в этот 

файл. Нажмите кнопку сохранения и затем OK. 

 

Рисунок 40 – Созданный автоматически файл проектных ограничений  

 

Настройка логического анализатора закончена. Теперь назначим ножки для 

iclk и istart. 

Для назначения ножек откройте окно I/O Ports (Window → I/O Ports) 
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Рисунок 41 – Вызов окна с настроек портов ввода/вывода  

 

Установите значения для iclk и istart в соответствии с рисунком 42 и 

сохраните изменения. 

 

Рисунок 42 – Настройки внешних портов для Arty Board 

 

Теперь мы можем запустить имплементацию проекта и генерацию файла 

прошивки (bitstream). Нажимаем Generate Bitstream и ждём окончания выполнения 

операции. 

http://www.fpga-systems.ru/


www.FPGA-Systems.ru 

 

30 

 

Рисунок 43 –Запуск имплементации и генерации файла прошивки  

 

После окончания генерации файла прошивки FPGA открываем 

Hardware Manager: 
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Рисунок 44 – Открытие Hardware Manager 

 

Подключите Arty Board к компьютеру. 

 Нажимаем Open target → Auto Connect: 

 

Рисунок 45 –Обнаружение подключённых устройств 

 

После сканирования кристалл, установленный на Arty, появится в списке 

подключённых устройств. 

 

Рисунок 46 –Список обнаруженных устройств 

 

Для прошивки нашего кристалла нажимаем правой кнопкой мыши по 

обнаруженному устройству и выбираем Program Device: 
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Рисунок 47 – вызов окна программирования кристалла 

 

В появившемся окне необходимо указать bit-фал прошивки FPGA и список 

цепей, которые мы отметили для отладки. Как правило, эти поля заполняются 

автоматически, но на всякий случай проверьте, что подключаются именно нужные 

файлы. 

 

Рисунок 48 – Окно выбора файла прошивки и файла со списком цепей для отладки 

 

После окончания прошивки Vivado изменит представление на 

приспособленное для работы с логическим анализатором или отладки с помощью 

Logic Analyzer: 
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Рисунок 49 – Представление Vivado в режиме логического анализатора 

 

Нам необходимо получить данные с цепей при определённом условии: когда 

сигнал запуска автомата istart станет равным «1». Это называется триггером, то есть 

условием, по которому будет начата запись. Пока условие не выполнено, запись не 

начнётся и логический анализатор будет находится в режиме ожидания выполнения 

соответствующего условия.  

Для добавления условия срабатывания (т.е. триггера условия), нажмите на 

крестик в окне Trigger Setup, и выберите сигнал istart, затем нажмите ОК. 

 

Рисунок 50 – Список доступных цепей, выбор триггера 

 

После этого istart появится в окне триггеров. 
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Рисунок 51 – Добавленная в определение триггера цепь 

 

Теперь необходимо настроить условие для этого триггера. Сейчас поле Value 

имеет значение «х». Это означает, что запись состояний наблюдаемых цепей будет 

начинаться вне зависимости от состояния сигнала istart. Измените значение поля 

Value сигнала istart на «1». 

 

Рисунок 52 – Настройка триггера (условия срабатывания) 

 

У логического анализатора много настроек и много возможностей. В качестве 

триггеров можно использовать уровни сигналов и их фронты различной полярности, 

задавать срабатывание по цепочкам следующих друг за другом условий или 

логическим выражениям с ними. Есть даже возможность задания конечного 

автомата условий, имеющего свой собственный синтаксис и описание. Но это 

«задание со звёздочкой».  

Здесь же мы рассмотрим ещё одну полезную функцию. Предположим, мы 

хотим посмотреть сигнал не только после срабатывания условия, но и за несколько 

отсчётов до этого момента – т. е. состояние линии до срабатывания условия. 

Сделать это можно, указав соответствующее количество отсчётов до момента 

срабатывания в поле Trigger positioning window. Сейчас это значение установлено в 

128, что означает, что нам будет доступно состояние цепи за 128 отсчётов до 
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срабатывания условия плюс оставшиеся отсчёты после срабатывания. Никакой 

магии «обращения времени назад» при этом нет: логический анализатор просто с 

самого момента запуска схемы постоянно пишет значения сигнала в кольцевой 

буфер, а по срабатыванию триггера – через фиксированное время останавливает 

запись и выдаёт пользователю результат. 

 

Рисунок 53 – Окно настроек логического анализатора 

 

Для запуска логического анализатора нажмите на копку запуска, показанную 

на рисунке 54. 

 

Рисунок 54 – Кнопка запуска логического анализатора 

 

Логический анализатор окажется в режиме ожидания до тех пор, пока istart не 

перейдёт в «1». 
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Мы подключили istart к кнопке btn0, установленной на Arty. Нажмите её. Если 

всё до этого момента было выполнено корректно, на экране должна появится 

временнáя диаграмма. 

 

Рисунок 55 – Считанные значения цепей после срабатывания триггера 

 

Значение odna[63:0] на этой временной диаграмме, естественно,у Вас будет 

другим, поскольку DNA уникальна для каждого кристалла (с учётом ограничений, о 

которых мы говорили). 

Как мы можем быть уверены, что это значение DNA является корректным, и 

мы считали его правильно? Если помните, DNA можно также прочитать, используя 

JTAG.  

На самом деле все уже было прочитано Vivado в тот момент, когда мы 

выполняли поиск устройств по нажатию кнопки Autoconnect. Значение DNA может 

быть найдено следующим образом (см. рисунок): 

1. Выберите подключённое устройство. 

2. Перейдите во вкладку Properties. 

3. Найдите поле Registers. 

4. Затем EFUSE. 

5. Потом DNA_PORT. 
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Рисунок 56 – Значение DNA, считанное через JTAG 

 

А теперь сравните значение поля DNA_PORT с тем, что мы получили в 

логическом анализаторе. Если совпало, то ПОЗДРАВЛЯЮ ВАС! На этом можно 

закончить. Если же что-то не получилось – ещё раз внимательно всё проверьте или 

повторите. Если и это не помогает – оставьте комментарий или задайте вопрос на  

www.fpga-systems.ru. Мы обязательно Вам поможем. 

http://www.fpga-systems.ru/
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Заключение 

Каждая FPGA уникальна. Уникальны как её номер, так и её свойства. Нужно 

ли Вам использовать DNA в своих проектах, решать Вам. Но, не сомневайтесь, этой 

статьи не было бы, если бы DNA никто не использовал. Кто-то применяет её для 

защиты проектов, кто-то – для контроля версий… А для чего DNA FPGA может 

пригодиться Вам? Напишите об этом в комментариях к данной статье на 

www.fpga-systems.ru 

Не забудьте сделать и домашнее задание. Удачи! 

Домашнее задание 

1. Выполните реализацию других схем включения DNA_PORT. 

2. Настройте триггер логического анализатора на сигнал odna_ready за 1234 

отсчёта до его срабатывания. (Учтите, что для перезапуска потребуется 

заново прошить FPGA, поскольку автомат управления не имеет условия 

возврата к начальному состоянию, из которого происходит его запуск по 

istart). 

3. * (повышенной сложности) Получить DNA можно и через JTAG. 

Попробуйте получить DNA c использованием Tcl-команд. 

4. ** (высокой сложности) Считайте все значения EFUSE-регистров с 

помощью Tcl-скрипта и сформируйте результаты в удобочитаемый отчёт. 
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7. Описание Arty Board на сайте Digilent. 

8.UG908 Programming and Debugging. 

Список тренингов 

Список тренингов по проектированию на FPGA в сертифицированном 

тренинг-центре компании Xilinx: 

 

1. Проектирование на FPGA в Vivado Design Suite #1 

2. Проектирование на FPGA в Vivado Design Suite #2 

3. Проектирование на FPGA в Vivado Design Suite #3 

4. Проектирование на FPGA в Vivado Design Suite #4 

5. Проектирование на FPGA 7 серии 

6. Полный перечень курсов 

 

Скачать файлы проекта 

http://www.fpga-systems.ru/
http://store.digilentinc.com/arty-artix-7-fpga-development-board-for-makers-and-hobbyists/
http://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx2017_3/ug908-vivado-programming-debugging.pdf
https://plis2.ru/training/designing-fpgas-vivado-design-suite-1.html
https://plis2.ru/training/designing-fpgas-vivado-design-suite-2.html
https://plis2.ru/training/designing-fpgas-vivado-design-suite-3.html
https://plis2.ru/training/designing-fpgas-vivado-design-suite-4.html
https://plis2.ru/training/designing-with-xilinx-7-series-fpgas.html
http://plis2.ru/description/embedded-systems-software-design.html
http://fpga-systems.ucoz.net/articles/13/dna_reader.7z
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