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Аннотация Ключевые слова 
Целью работы является исследование загруженности 
программируемых логических интегральных схем 
(ПЛИС) типовыми алгоритмами для дальнейшей 
оптимизации системы за счет перекладывания части 
функций на контроллер. В этих целях реализован 
алгоритм быстрого преобразования Фурье (БПФ) на 
ПЛИС в среде прикладного программного обеспечения 
LabVIEW с использованием программного модуля 
LabVIEW FPGA. Созданное приложение состоит из 
трех модулей: отдельного виртуального прибора, 
выполненного на ПЛИС (FPGA VI), виртуального 
прибора на контроллере реального времени (Real Time 
VI) и виртуального прибора на персональном компь-
ютере с операционной системой Windows (Host VI). В 
результате исследования осуществлена оценка эф-
фективности использования памяти на ПЛИС с 
помощью анализа отчета о результатах компиляции 
бинарного файла при замене встроенного программно-
го обеспечения ПЛИС через модуль LabVIEW FPGA, 
что позволяет оценить объем памяти ПЛИС, зани-
маемой простейшими алгоритмами типа БПФ. 
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Задачей данного исследования является реализация алгоритма быстрого преоб-
разования Фурье (БПФ) на программируемых логических интегральных схемах 
(ПЛИС) в программном модуле LabVIEW FPGA и оценка объема занимаемой на 
ПЛИС памяти. Это позволит понять, как много ресурсов ПЛИС занимают ти-
повые простые алгоритмы типа БПФ, а в дальнейшем — оценить целесообраз-
ность оптимизации аппаратно-программных систем за счет перекладывания 
часть вычислительных функций на контроллер и ПЛИС [1]. 

Cформируем испытательный стенд для проведения исследования, включа-
ющий в себя набор аппаратно-программные средств и специального программ-
ного обеспечения, устанавливаемого на персональный компьютер (ПК). 
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К аппаратно-программным средствам относятся: 
– источник питания NI PS-15; 
– шасси с интегрированным контроллером реального времени NI cRIO-9075; 
– четырехканальный модуль для регистрации акустических и вибросигна-

лов NI cRIO-9234; 
– сетевой кабель длиной 0,5 м класса UTP (без экранирования). 

Источник питания NI PS-15, под-
ключенный к электрической сети пере-
менного тока общего назначения (220 В, 
50 Гц), на выходе выдает 24 В постоянно-
го тока силой 5 А, необходимого для пи-
тания шасси NI cRIO-9075. Модуль реги-
страции акустических и вибросигналов 
NI cRIO-9234 подключен во второй слот 
для модулей ввода/вывода С-серии (через 
последовательный порт RS-232) шасси NI 
cRIO-9075. Само шасси подключено к ПК 
с помощью сетевого кабеля. Схема под-
ключения аппаратной части исследова-
тельского стенда представлена на рис. 1. 

На ПК установлен следующий комплект специального программного обес-
печения [2]: 

– NI LabVIEW 2015 (15.0f, 32-битная версия среды разработки приложений); 
– NI CompactRIO Device Drivers May 2017 (сборник драйверов устройств NI 

CompactRIO); 
– LabVIEW 2015 FPGA Module (модуль программируемых пользователем 

вентильных матриц); 
– LabVIEW 2015 Real-Time Module (модуль реального времени); 
– LabVIEW 2015 FPGA Module Xilinx Tools 14.7 (локальный компилятор для 

прошивок устройств Xilinx). 
Разрабатываемое для CompactRIO приложение будет использовать три от-

дельных процессора: на компьютере с операционной системой (ОС) Windows, 
на контроллере реального времени и ядро ПЛИС. Отметим, что на контроллере 
CompactRIO вместо Windows установлена ОС реального времени, а на ПЛИС 
вообще нет ОС, код реализуется непосредственно на аппаратном уровне [3]. 

Таким образом, файл проекта разрабатываемого приложения будет вклю-
чать три модуля (рис. 2): 

– отдельный виртуальный прибор, выполненный на ПЛИС (FPGA VI); 
– виртуальный прибор на контроллере реального времени (Real Time VI); 
– виртуальный прибор на ПК с ОС Windows (Host VI). 
Виртуальный прибор, выполненный на ПЛИС, реализован с минимально 

необходимыми функциями и включает в себя элементы, демонстрирующие зна-
чения выходного напряжения модуля NI cRIO-9234, а также кнопки начала  

RS-232 
Serial Port

Ethernet

 
Рис. 1. Схема подключения аппаратной 

части исследовательского стенда 
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и окончания сеанса получения данных от модуля. Управление модулем осу-
ществляется через элемент FPGA I/O Node. Лицевая панель и блок-диаграмма 
виртуального прибора, выполненного ПЛИС, представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Архитектура создаваемого приложения 

 

 

 

 

Рис. 3. Лицевая панель и блок-диаграмма 
виртуального прибора, выполненного на 

ПЛИС 

 
 
Построение виртуального прибора на контроллере реального времени име-

ло ряд особенностей. Во-первых, лицевая панель прибора отсутствует за нена-
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добностью, так как Real Time VI является посредником, передающим данные 
между виртуальными приборами, выполняющимися на ПЛИС и в ОС Windows. 
Во-вторых, значения выходного напряжения, а также спектральные данные, в 
том числе отдельно мнимая и действительная части (с четырех входов модуля 
NI cRIO-9234) для удобства сведены в переменные, хранящиеся в отдельной 
библиотеке cRIO FFT Library.lvlib проекта [4]. Это позволяет упростить доступ к 
вышеуказанной информации из виртуального прибора, выполняемого на ПК с 
ОС Windows. 

Блок-диаграмма виртуального прибора на контроллере реального времени 
представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Блок-диаграмма виртуального прибора  

на контроллере реального времени 

Виртуальный прибор, выполненный на ПК с ОС Windows, для отбора необ-
ходимых значений обращается к библиотеке проекта. Лицевая панель приложе-
ния демонстрирует пользователю значения спектра сигналов, отображаемые на 
графиках, данные о мнимой и действительной части и текущие значения вы-
ходного напряжения четырехканального модуля NI cRIO-9234. Кроме того, в 
Host VI предусмотрена возможность введения задержки обновления и отобра-
жения указанных выше значений благодаря использованию таймера цикла Loop 
Timer [5]. 

Лицевая панель и блок-диаграмма виртуального прибора, выполненного на 
ПК с ОС Windows, представлены на рис. 5 и 6 соответственно. 
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Рис. 5. Лицевая панель виртуального прибора, выполненного на ПК с ОС Windows 

 
Рис. 6. Блок-диаграмма виртуального прибора, выполненного на ПК с ОС Windows 
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После завершения построения трех 
виртуальных приборов проекта необ-
ходимо скомпилировать виртуальный 
прибор FPGA VI, загрузить его на 
ПЛИС и оценить объем используемой 
прибором памяти схемы [6]. 

Для этого запустим FPGA VI, ини-
циировав процесс компиляции серве-
ром (рис. 7). 

Компиляция файлов FPGA VI про-
екта занимает несколько минут. В это 

время в отдельном окне (рис. 8) отображается статус выполнения различных 
этапов компиляции, а также путь к рабочей папке [7]. 

 

 
Рис. 8. Окно статуса компиляции FPGA VI 

В результате компиляции в папке проекта создается папка FPGA Bitfiles, в 
которой находится скомпилированный бинарный файл (bitstream file) с расши-
рением .lvbitx, полностью определяющий конфигурацию ПЛИС. При запуске 
FPGA VI бинарный файл загружается на ПЛИС, т. е. происходит процесс ее 
конфигурирования. 

Кроме того, бинарный файл можно записать во встроенную флеш-память 
устройства NI cRIO-9234, что позволит автоматически загружать FPGA VI на 
ПЛИС при включении питания модуля. Для этого в окне проекта необходимо 
вызвать контекстное меню объекта FPGA Target, щелкнув по нему правой кла-
вишей мыши, и выбрать пункт RIO Device Setup [8]. В появившемся окне следу-
ет щелкнуть по значку папки и, выбрав скомпилированный бинарный файл, 
нажать кнопку Download Bitfile, после чего программа оповестит об успешном 
завершении операции (рис. 9). 

 
Рис. 7. Выбор параметров компиляции 

FPGA VI 
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Оценка использования памяти на 
ПЛИС заключается в анализе файла от-
чета о результатах проведения компи-
ляции бинарного файла при запуске 
FPGA VI. Вышеуказанный файл нахо-
дится в рабочей папке компилятора и 
называется lvXilinxLog.txt. Информация, 
содержащаяся в подразделе Writing 
output files... файла lvXilinxLog.txt, пред-
ставлена на рис. 10. 

 
 
 
 

 
Рис. 10. Отчет о результатах компиляции 

бинарного файла при запуске FPGA VI 

 
Рис. 9. Запись бинарного файла  

во встроенную флеш-память  
устройства NI cRIO-9234 
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В данном фрагменте файла-отчета указано количество задействованных ре-
гистров секций ПЛИС (в графе Number of slice registers) и ее логических таблиц 
(Number of slice LUTs, LUTs — lookup tables). В общем случае количество зани-
маемой скомпилированным кодом виртуального прибора памяти ПЛИС равно 
процентному отношению задействованных регистров секций (1592) к свобод-
ным (30064) и составляет 5,3 % [9]. Однако в рамках данной работы можно вы-
вести интегральный коэффициент задействования памяти ПЛИС, учитываю-
щий не только использование регистров секций, но и логических таблиц. Зна-
чение интегрального коэффициента использования памяти ПЛИС будет равно 
процентному соотношению суммы задействованных регистров секций и логи-
ческих таблиц ПЛИС к их общему доступному количеству. Расчет значения ин-
тегрального показателя представлен в таблице. 

 
Расчет значения интегрального показателя задействования памяти ПЛИС 

Наименование параметра 
Значения параметра, ед. Процентное соотношение 

задействованных элементов  
к общему числу доступных, % Задействовано Всего  

доступно 
Регистры секций ПЛИС 1 592 30 064 5,3 
Логические таблицы ПЛИС 1 424 15 032 9,5 
Интегральный коэффициент 
использования памяти ПЛИС 3 016 45 096 6,9 

 
Из таблицы видно, что объем занимаемой памяти на ПЛИС составляет око-

ло 70 %. Целесообразно оптимизировать аппаратно-программную систему за 
счет перекладывания части вычислительных функций на контроллер и ПЛИС. 
Данная оптимизация приведет к улучшению быстродействия системы, что в 
наше время очень актуально. 
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Abstract Keywords 
The aim of the work is to study the workload of field pro-
grammable gate arrays (FPGAs) by standard algorithms 
for further system optimization by shifting some functions 
to the controller. For these purposes, the Fast Fourier 
Transform (FFT) algorithm on the FPGA is implemented 
in the LabVIEW application software environment using 
the LabVIEW FPGA software module. The created appli-
cation consists of three modules: a separate virtual instru-
ment made on the FPGA VI, a virtual instrument on the 
real-time controller (Real Time VI) and a virtual instru-
ment on the personal computer with the Windows operat-
ing system (Host VI). As a result of the research, an as-
sessment of the efficiency of memory usage on the FPGA 
using the analysis of the report on the compilation results 
of a binary file when replacing the FPGA embedded soft-
ware using the LabVIEW FPGA module was made, which 
allows to estimate the amount of FPGA memory occupied 
by the simplest algorithms like FFT. 

The fast Fourier transform, field 
programmable gate arrays, FPGA, 
LabVIEW, virtual instrument, bi-
nary file 
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