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摘　 要： 如果使用 Ｘｉｌｉｎｘ 公司的 Ｖａｖｉｄｏ 软件直接用于 ＦＰＧＡ 开发，则需要进行过程繁琐的图形化配置，容易出错且不方便新

手使用。 为了解决这一问题，本文详细研究了 Ｖａｖｉｄｏ 软件中有关 ＦＰＧＡ 工程编译部分的实现原理，并在 Ｅｃｌｉｐｓｅ ＣＤＴ 提供的

基础扩展点上针对 ＦＰＧＡ 工程编写插件，通过检索工程目录，自动生成编译 ＦＰＧＡ ｂｉｔ 文件的 ｔｃｌ 脚本，并以命令行的方式调用

Ｖａｖｉｄｏ 的相关功能，完成 ｂｉｔ 文件的生成。 实现了 ＦＰＧＡ 工程的建立、编译和烧写功能。
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０　 引　 言

本文是实验室项目《通用可配置嵌入式软件集

成开发环境》中的 ＦＰＧＡ 部分。 该项目涉及到对

Ｘｉｌｉｎｘ 公司 ＺＣ７０６ 开发板的调试工作，其中包含

ＦＰＧＡ 部分。 ＦＰＧＡ，即现场可编程门阵列，过程中，
主要使用硬件描述语言（Ｖｅｒｉｌｏｇ 或 ＶＨＤＬ）来完成

电路设计。
项目的初期，通过使用 Ｘｉｌｉｎｘ 公司的 Ｖａｖｉｄｏ 软

件实现相关的操作。 但是在设计过程中发现，使用

Ｖａｖｉｄｏ 图形化界面进行 ＦＰＧＡ 开发，需要提供繁琐

的配置，过程复杂，容易出错且对新手不友好。 同

时，如果已有外部硬件描述文件，无法方便快捷地生

成 ｂｉｔ 文件。
目前，尚未有一款良好的开源项目能够支持

ＦＰＧＡ 的编译工作，故本文仍在 Ｖａｖｉｄｏ 的基础上研

究其实现机制。

其实，Ｖｉｖａｄｏ 软件的核心是一个脚本解释器，所
有操作都附有对应的 ｔｃｌ 脚本可以调取执行，ＧＵＩ 界
面也是将各种脚本命令封装为图形化界面。 对此，
本文研究了 Ｖｉｖａｄｏ 中关于 ＦＰＧＡ 部分的 ｔｃｌ 脚本，
并对其进行了抽取集成。

而 Ｅｃｌｉｐｓｅ 作为一类优秀的开源框架，设计融入

了大量的扩展节点供开发者集成自定义的功能。 本

文 ＦＰＧＡ 部分的功能就是在 Ｅｃｌｉｐｓｅ ＣＤＴ 增配的扩

展点基础上对 Ｘｉｌｉｎｘ 公司的 Ｖｉｖａｄｏ 设计工具进行

了集成。
在本文中，后台采用 ｔｃｌ 交互式命令行的模式启

动 Ｖｉｖａｄｏ，调用 Ｖｉｖａｄｏ 的相关功能，即调用 Ｊａｖａ 提

供的 ｅｘｅ（） 函数， 在 ｃｍｄ 命令行中执行“ ｖｉｖａｄｏ –

ｍｏｄｅ ｔｃｌ ｔｃｌ＿ｐａｔｈ”指令。 ｔｃｌ＿ｐａｔｈ 为该指令需要的参

数，即为编译 ｂｉｔ 文件所需的 ｔｃｌ 脚本的绝对路径。



１　 ＦＰＧＡ 工程的建立

在 Ｅｃｌｉｐｓｅ ＣＤＴ 的基础上集成 ＦＰＧＡ 开发功能，
首先需要能够建立 ＦＰＧＡ 工程。 ＦＰＧＡ 工程是不同

于 Ｃ ／ Ｊａｖａ 工程的自定义新工程类型。 研究可知，
ＦＰＧＡ 工程建立的函数流程则如图 １ 所示。

开始

根据用户选择的产品名，获
取该硬件开发板的FPGA

芯片配置信息

通过ResourcesPlugin.get
Workspace()获取工程所在
的工作区间为workspace

通过workspace.newProject
Description(projectName)
新建该工程的描述，为

description

通过对description的设置，
主要设置工程路径，根据

description创建工程
结束

保存工程配置信息

在对应的文件夹下
添加对应的文件

创建FPGA所需的文件夹，包括
verilog,xdc,bit,buildTcl,edif,xci

等文件夹

打开该工程对象

该工程对象是否已打开?

Y

N

图 １　 ＦＰＧＡ 工程建立函数流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＦＰＧＡ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　 　 由图 １ 可知，ＦＰＧＡ 工程建立的步骤流程可详

述如下。
（１）根据用户选择的产品名，从已集成的硬件配

置数据中获取该硬件开发板的 ＦＰＧＡ 芯片配置信息。
调 用 ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｌｕｇｉｎ．ｇｅｔＷｏｒｋｓｐａｃｅ（ ） ．ｇｅｔＲｏｏｔ（ ） ．
ｇｅｔＰｒｏｊｅｃｔ（ｐｒｏｊｅｃｔＮａｍｅ） 函数新建工程对象 ｐｒｏｊｅｃｔ。

（２） 通过 ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｌｕｇｉｎ．ｇｅｔＷｏｒｋｓｐａｃｅ（） 函数

获取待建工程所在的工作区间 ｗｏｒｋｓｐａｃｅ。
（３） 通过 ｗｏｒｋｓｐａｃｅ．ｎｅｗＰｒｏｊｅｃｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ （ｐｒｏｊｅｃｔ

Ｎａｍｅ） 函数新建待创立工程的描述信息 ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，
参数为工程名。

（４） 通 过 对 ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 的 设 置， 主 要 通 过

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．ｓｅｔＬｏｃａｔｉｏｎ（ｐｒｏｊｅｃｔＬｏｃａｔｉｏｎ） 设置工程路

径，参数为创建后工程所在的绝对路径。
（５） 通过调用函数 ｐｒｏｊｅｃｔ．ｃｒｅａｔｅ（ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，

ｎｕｌｌ） 创建工程。 判断该工程对象是否打开，如果没

有打开，则通过函数 ｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｐｅｎ（ｍｏｎｉｔｏｒ） 打开该工

程。
（６） 创建 ＦＰＧＡ 所需的文件夹，包括 ｖｅｒｉｌｏｇ、

ｘｄｃ、ｂｉｔ、ｂｕｉｌｄＴｃｌ、ｅｄｉｆ、ｘｃｉ 等文件夹，并在指定的文

件夹下添入相应的源代码文件。

（７） 保存工程配置信息。
研究中，经由上述的操作，即可新建出 ＦＰＧＡ工程。

２　 ｔｃｌ 脚本及 ｂｉｔ 文件的自动生成

２．１　 ｔｃｌ 脚本及 ｂｉｔ 文件的自动生成分析

ｔｃｌ 脚本的自动生成首先需要添加一个功能按

钮来提供相关操作。
在 ｏｒｇ．ｅｃｌｉｐｓｅ．ｕｉ．ａｃｔｉｏｎＳｅｔｓ 扩展节点上，设计实

现了一个生成 ＦＰＧＡ ｂｉｔ 文件的操作功能按钮。 该

按钮能够对 ＦＰＧＡ 工程进行编译，包括生成 ｔｃｌ 脚本

以及根据该脚本自动生成 ｂｉｔ 文件。 需要在 ｐｌｕｇｉｎ．
ｘｍｌ 中进行配置。

研究可得，在扩展节点上创建新按钮的配置测

试代码可表述如下。
－　 －
＜ｅｘｔｅｎｓｔｉｏｎ
　 　 ｐｏｉｎｔ ＝ ＂ ｏｒｇ．ｅｃｌｉｐｓｅ．ｕｉ．ａｃｔｉｏｎＳｅｔｓ＂ ＞
　 ＜ａｃｔｉｏｎＳｅｔ
　 　 　 ｉｄ ＝ ＂ Ｅｍｂｅｄｄｅｄ．ａｃｔｉｏｎＳｅｔ１＂
　 　 　 ｌａｂｅｌ ＝ ＂ ｂｕｉｌｄ＂
　 　 　 ｖｉｓｉｂｌｅ ＝ ＂ ｔｒｕｅ＂ ＞
　 　 　 ＜ａｃｔｉｏｎ
　 　 　 　 ｃｌａｓｓ ＝ ＂ｔｅｓｔ．ｆｕｎｃｔｉｏｎ．ＦｐｇａＢｕｉｌｄＡｃｔｉｏｎ＂
　 　 　 　 ｄｉｓａｂｌｅｄＩｃｏｎ ＝ ＂ｉｃｏｎｓ ／ ｆｐｇａＢｕｉｌｄ．ｐｎｇ＂＞
分析可知，在该 ｘｍｌ 中，ａｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓ 属性指向了该

按钮的功能 Ｊａｖａ 文件，在该文件中，编写了该按钮的点

击事件。 重写 ｒｕｎ 函数，定制形成了自己的业务操作。
在该按钮的点击事件中，设计了如下处理内容：
（１）检索工程目录，如果已有 ｂｉｔ 文件，提示用

户是否重新生成，重新生成，则执行第（２）步操作。
（２）检索工程目录，如果已有生成 ｂｉｔ 文件的 ｔｃｌ

脚本，则执行 “ ｖｉｖａｄｏ － ｍｏｄｅ ｂａｔｃｈ － ｓｏｕｒｃｅ ｂｕｉｌｄ．
ｔｃｌ”，根据此脚本生成 ｂｉｔ 文件。 如果没有 ｔｃｌ 脚本，
则递归遍历整个工程，根据工程所包含的文件，采用

模板填充技术自动生成 ｔｃｌ 脚本并执行。
首先需要规定出 ｔｃｌ 脚本的标准模板，在此基础

上根据工程包含的文件以及用户选择的产品类型做

出相应修改，自动生成 ｔｃｌ 脚本文件，ｔｃｌ 脚本文件模

板如图 ２ 所示。
　 　 （３）执行 ｔｃｌ 脚本出现错误，则将报错信息展示

给用户，用户可以根据报错信息，修改自己的工程文

件，也可直接修改 ｔｃｌ 脚本，该部分的函数流程可如

图 ３ 所示。 在此过程中，工程目录检索采用深度优

先搜索算法。
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图 ２　 ｔｃｌ 脚本文件模板

Ｆｉｇ． ２　 ｔｃｌ ｓｃｒｉｐｔ ｆｉｌｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ

结束

用户是否重新生成?

是否已存在bit文件?

检索FPGA工程目录

开始

根据此tcl脚本文件，执行
“vivado-modebatch-source

build.tcl”，生成bit文件N

YN

是否已有tcl脚本文件?

遍历工程目录，根据
遍历找到的文件按照
tcl脚本模板进行填

充，得到tcl脚本
Y

Y

N

图 ３　 ｔｃｌ 脚本及 ｂｉｔ 文件生成函数流程图

Ｆｉｇ． ３　 ｔｃｌ ｓｃｒｉｐｔ ａｎｄ ｂｉｔ ｆｉｌｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２．２　 ｔｃｌ 脚本的自动生成设计

本次研究中，相对重要的是 ｔｃｌ 脚本的自动生

成。 图 ２ 已经给出了 ｔｃｌ 脚本的模板。 在此基础上，
关于 ｔｃｌ 脚本的自动生成算法流程可推演论述如下。

（１）采用深度优先搜索算法遍历工程的工程目

录。
（２）遍历到文件时，根据文件的后缀名，判断文

件的类型， 填充至模板的相应位置。 ｒｅａｄ＿ｖｈｄｌ –

ｌｉｂｒａｒｙ 是添加 ｖｈｄｌ 库文件； ｒｅａｄ＿ｖｈｄｌ 是添加 ｖｈｄｌ
文件； ｒｅａｄ＿ｖｅｒｉｌｏｇ 是添加 ｖｅｒｉｌｏｇ 文件； ｒｅａｄ＿ｘｄｃ 是

添加 ｘｄｃ 文件； ｒｅａｄ＿ｅｄｉｆ 是添加网表文件； ｒｅａｄ＿ｉｐ
是添加 ｘｃｉ ＩＰ 文件。 这些指令后面续接的参数都是

文件所在的绝对路径。 而还有一种 ｇｌｏｂ 指令是添加

指定目录下的所有指定后缀名的文件。
（３）文件遍历完成后，根据该 ＦＰＧＡ 工程创建

时所选择的芯片种类，设置综合设计中的有关指标

参数。 之后就是填充优化设计、布局、布线等指令。
在 ｔｃｌ 脚本的末尾再加上 ｂｉｔ 文件的指令。

至此，研究进一步给出 ｔｃｌ 脚本自动生成的函数

运行流程可如图 ４ 所示。
　 　 该部分设计的按钮只对 ＦＰＧＡ 工程有用，点击

该按钮时，需要判断当前选中工程的类型。 但是综

观本次集成开发环境中，除了 ＦＰＧＡ 的工程类型是

自定义的新的工程类型，其它工程类型都是基于 Ｃ ／
Ｃ＋＋工程或者 Ｊａｖａ 工程的，因此只是根据工程类型

即可判断是否为 ＦＰＧＡ 工程。

开始

检索FPGA工程目录

目录是否遍历完成?

根据所选择的芯片种类，设置综
合设计中的相关综合参数。之后
填充优化设计、布局、布线等指
令。在tcl脚本的最后加上bit文
件的指令

遍历到文件时，根据

文件的后缀名，判断

文件的类型，填充至

模板的相应位置

结束

Y

N

图 ４　 ｔｃｌ 脚本生成函数流程图

Ｆｉｇ． ４　 ｔｃｌ ｓｃｒｉｐｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２．３　 ｔｃｌ 脚本的执行设计

在执行 ｔｃｌ 脚本时，通过 Ｊａｖａ 的 Ｐｒｏｃｅｓｓ 类实现。
具体执行步骤如下。

（ １ ） 通 过 ＰｒｏｃｅｓｓＢｕｉｌｄｅｒ（ ） 函 数 新 建 一 个

ｂｕｉｌｄｅｒ 对象，参数为要执行的第三方可执行程序的

绝对路径。
（２）通过 ｂｕｉｌｄｅｒ．ｓｔａｒｔ（） 执行该第三方程序， 获

得一个 Ｐｒｏｃｅｓｓ 进程对象 ｐｒｏｃｅｓｓ，ｐｒｏｃｅｓｓ 即为打开该

第三方程序后的进程。
（３）通过 ｐｒｏｃｅｓｓ．ｇｅｔＯｕｔｐｕｔＳｔｒｅａｍ（ ） 获得该进

程的输入流，通过该输入流执行相应的指令。 指令

代码可参见如下。
ｎｅｗ ＢｕｆｆｅｒｅｄＷｒｉｔｅｒ （ ｎｅｗ ＯｕｔｐｕｔＳｔｒｅａｍＷｒｉｔｅｒ

（ｐｒｏｃｅｓｓ．ｇｅｔＯｕｔｐｕｔＳｔｒｅａｍ（）））；
／ ／ 初始化一个 ＢｕｆｆｅｒｅｄＷｒｉｔｅｒ 对象 ｂｒ
之后通过执行函数 ｂｒ．ｗｒｉｔｅ（ｃｍｄ）， 参数为要执

行的程序指令，即可通过该输入流向第三方可执行

６２３ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　



程序发送指令。
（４）使用 ＷｏｒｋｓｐａｃｅＪｏｂ 创建一个新的线程，用

来监听 ｐｒｏｃｅｓｓ 进程的输出流。
（５）当监听线程开始执行之后，会监听第三方

可执行程序的输出流。 这里使用了一个 ｗｈｉｌｅ 循

环，循环的终止条件就是标准输出流和错误输出流

均为空。
（６）当标准输出流和错误输出流都为空时，关

闭这 ２ 个输出流，同时刷新工程所在的工作区间。
刷新工程所在的工作区间的原因在于，在调用

第三方可执行程序时，有时会产生一个文件结果，例
如 ＦＰＧＡ 工程编译结束后会形成一个 ｂｉｔ 文件。 如

果不执行刷新操作，则 ｂｉｔ 文件不会直接显示在

Ｅｃｌｉｐｓｅ 工程目录下，需要用户手动刷新。 因此为了

用户友好性的研究需要，这里就在每次调用了第三

方可执行程序后都会针对工程工作区间采取自动刷

新的解决办法。
　 　 Ｐｒｏｃｅｓｓ 类调用第三方程序执行，获得执行结果

的通用函数设计流程则如图 ５ 所示。

开始

通过ProcessBuilder()函数获得一个
对象builder，该对象是将要执行

的第三方程序

通过builder.start()执行该第三方
程序，获得一个Process进程

对象process

通过process.getOutputStream()获
得该进程输入流，通过该输入流
执行相应的指令

使用WorkspaceJob创建新线程，
用来监听process进程的输出流，

执行该Job

结束

关闭输出流，刷新
工作区间

获取输出流的输出
结果，并输出

输出流是否为空?

N

Y

图 ５　 执行 ｔｃｌ 脚本函数流程图

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ｂｙ ｔｃｌ ｓｃｒｉｐｔ

３　 结果测试

综合前述的研究设计可得，最终的测试效果将

如图 ６ 所示。

图 ６　 测试效果图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｃｈａｒｔ

　 　 从控制台的输出可以看出 ｂｉｔ 文件已被成功生

成。

４　 结束语

本文在 Ｅｃｌｉｐｓｅ 的扩展节点上，研究建立了 ＦＰＧＡ
工程，同时提供了一个功能按钮，通过深度优先搜索

算法对工程目录进行遍历，按照模板填充生成 ｔｃｌ 脚
本文件，最终通过命令行方式调用 Ｖｉｖａｄｏ 软件中的

相关功能，实现了 ＦＰＧＡ ｂｉｔ 文件的生成工作。
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