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摘 要

NiosII是一种基于FPGA开发的软核CPU，它以代码的形式固化在

FPGA(现场可编程逻辑器件)内。占用一定的片内资源，实现强大的CPU

功能。相对于常见的硬核CPU，NiosII的成本更低，灵活性更高，实现更简

易，而且开发更快速。在医疗电子、消费电子、通信产业和其它多种行业中

都有很好的应用前景。但由于NiosII是Altera公司开发的一种新技术，目

前世界上只有Xilinx公司提供了类同的选择，所以国内外的研究和使用还存

在很多空白和未知的领域，从而限制了NiosII的广泛应用。

在实现了NiosII的基本应用的基础上，本课题主要研究了NiosII系统

的几大高级用法：多CPU，多Master和高速数据传输。并且有选择地采用

了其中的两种多Master和高速数据传输，开发了一个完整的NiosII系统。

实现了NiosII控制下的数据传输。

完成本课题，锻炼了FPGA全流程开发技能，从模块设计到功能仿真，

再到时序验证；也加强了硬件开发能力，从原理图设计到PCB设计，以及后

期调试。

同时，对于基于软核CPU的嵌入式系统，完成了从原理验证到运用于

实际开发的过程，最后实现了在医疗电子器械中的产品化。
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Abst ract

Nios II is a type of softcore CPU which bases on the development of

FPGA．It composed of HDL’S codes，occupys some resources inside chips，and

realizes power CPU．by contrast with usual CPUs，Nios II has many virtues．

For example，less costs，more flexible，easier realization，and faster speed

of development．It has good apect of application in medical electronic、custom

electronic、communication、and SO on．

Because Nios II is a new tecnology，and only Xilinx CO．Ltd has similar

product，SO it has many blank edge and spect which need be researched and

development，and limited Nios II‘s application abroad．

Based on basis application of Nios II，the topic mainly research three

advanced application：multi CPU，multi·Master，and high-speed data transfer．

Choosing two type of it including multi-Master and high—speed data transfer，I

developed whole Nios II system，realized wireless communication in control of

NioslI．

I advanced ability in a whole flow of FPGA development from module

design to function simulation and timing examination，and strengthened

development ability of hardware，from design of theory drawing
to PCB，and

debug hardware circuit．

At the same time，for emebedded system based softcore CPU，I completed

the full course from validate theory to development，realized product design at

】ast．
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1．1课题背景

第1章绪论

本课题来源于迈瑞生物医疗电子有限公司监护研发部的预研项目。医疗

电子产品属于嵌入式应用的一个重要门类，嵌入式系统的核心是CPU，以

往采用的嵌入式CPU都是硬核器件，比如摩托罗拉公司的Coldfire、PowerPC

等。最近两年出现了在FPGA片内实现的软核CPU。硬核CPU以硅片的形

式提交给用户，而软核CPU则以设计文件的形式交付给用户，用户再根据

自己的需求将其固化在FPGA芯片内这种新出现的技术有着非常广阔的应

用前景。

1．1．1课题的理论背景

软核CPU的本质是～段实现特定功能的代码，需要一款合适的FPGA

作为载体。NiosII若配置在CycloneII中，只占用35美分的逻辑资源，若配

置在StratixII中，可以实现超过200DMIPS的高性能表现。在CycloneII中

也可以达到超过100DMIPS的表现，足以与中低密度的ASIC形成竞争。Nios

II不同于16位指令集的Nios，它是真正的32位软核CPU，具有32位的指

令集、32位的数据路径和32位的寻址空间。NiosII脱胎于Nios，并分化出

了三个版本。一种是NioslI／f，快速型；第二种是NiosII／s，标准型；第三

种是Nios II／e，经济型。这三种产品都针对特定的价格和性能范围进行了优

化，并都使用同样的指令集架构OSA)，具有100％二-进制代码兼容性。快速

版本的NiosII具有最强的性能，其运算能力在175MHz时钟频率下可达大

约200 Dhrystone MIPS(DMIPS)。它需要占用中等数量的FPGA资源，大约

1180个逻辑单元。标准版本的性能略低于快速版本，其175MHz时钟频率

下的运算能力为大约90 DMIPS，但只需要占用800个逻辑单元。经济版本

是三种版本中性能最弱的，其运算能力在190MHz时钟频率下仅能达到28

DMIPS，但它所占用的FPGA资源最少，只需大约400个逻辑单元。可以根

据自己设计的特定需求选择合适的软核。如果逻辑资源充裕，那么快速版本

显然是首选。NiosII处理器能通过QuartusII开发软件中的SOPC Builder系

统开发工具添加到设计者的系统中。
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RISC(精简指令集计算机)技术的诞生缘于CISC(复杂指令集计算机)中

含有大量效率低下、使用频率过低的复杂指令。指令简单，即优化了寄存器

的使用，可腾出大量的寄存器资源用作通用寄存器；每个时钟周期就可完成

一条指令，降低了对系统时钟频率的约束；处理器硬件上的结构，因而也可

以得到简化⋯。

在集成电路发展初期，电路设计都从器件的物理版图设计入手，后来出

现了集成电路单元库，使得集成电路设计从器件级进入逻辑级，这样的设计

思路使大批电路和逻辑设计师可以直接参与集成电路设计，极大地推动了

IC产业的发展。但集成电路不是最终产品，它只有装入整机系统才能发挥

它的作用。IC芯片是通过印刷电路板(PCB)等技术实现整机系统的。尽管Ic

的速度可以很高、功耗可以很小，但由于PCB板中IC芯片之间的连线延时、

PCB板可靠性以及重量等因素的限制，整机系统的性能受到了很大的限制。

随着系统向高速度、低功耗、低电压和多媒体、网络化、移动化的发展，系

统对电路的要求越来越高，传统集成电路设计技术已无法满足性能日益提高

的整机系统的要求。同时，由于IC设计与工艺技术水平提高，集成电路规

模越来越大，复杂程度越来越高，已经可以将整个系统集成为一个芯片【2】。

正是在需求牵引和技术推动的双重作用下。出现了将整个系统集成在一

个集成电路芯片上的系统芯片(System On Chip，简称SOC)概念。系统芯片

与集成电路的设计思想是不同的，它是微电子设计领域的一场革命。SOC

是从整个系统的角度出发，把处理机制、模型算法、软件(特别是芯片上的

操作系统一一嵌入式的操作系统)、芯片结构、各层次电路直至器件的设计

紧密结合起来，在单个芯片上完成整个系统的功能。它的设计必须从系统行

为级开始自顶向下。

很多研究表明，与Ic组成的系统相比，由于SOC设计能够综合并全盘

考虑整个系统的各种情况，可以在同样的工艺技术条件下实现更高性能的系

统指标。芯片集成系统，主要有三个关键的支持技术：软、硬件的协同设计

技术。面向不同系统的软件和硬件的功能划分理论。硬件和软件更加紧密结

合不仅是SOC的重要特点，也是今后IT业发展的一大趋势。IP模块库问题。

IP模块有三种，软核、固核和硬核。模块界面间的综合分析技术，这主要

包括IP模块间的胶联逻辑计术和IP模块综合分析及其实现技术等pJ。

微电子技术从IC向SOC转交不仅是一种概念上的突破，同时也是信息

技术发展的必然结果，通过以上三个支持技术的创新，必将导致又一次以系

统芯片为特色的信息技术上的革命【41。目前，SOC技术已经崭露头角，21

-2．
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世纪将是SOC技术真正快速发展的时期。

1．2本课题研究的目的及意义

基于NiosII的嵌入式系统的可应用领域很广，包括网络、无线通信、

医疗器械、交通、消费电子、工业控制、军事和航空航天等，这一点已经在

第一节的实例阐述中给出了细节的证明。在巨大的市场需求面前，兼之

NiosII本身的众多优势，使NiosII的应用具备了巨大的发展空间[251。

集成电路是中间产品，必须将它装入到整机上才能发挥其作用，具体地

说是通过印刷电路版(PCB)来集成到整机上去的。由于PCB板中各种IC芯

片之间的连线延迟较大，再加上PCB板体积大、重量大、可靠性差等原因，

使得整机系统的性能及可靠性受到严重影响。随着高性能系统对系统复杂

度、处理速度、功耗、功能多样化的要求，在现代信息处理与通信系统如网

络、多媒体、移动通信和其它电子系统中迫切需要开发高性能的片上系统【51。

而Nios II，正是一个优秀的选择。

对嵌入式开发而言，开发基于NiosII系统的好处很多。

嵌入FPGA中的CPU而不是外加CPU可以使整个系统布线更为简单，

而且FPGA芯片管脚设置的灵活性降低了PCB布线的复杂性。甚至可能减

少所需的PCB层数，从而简化系统，降低成本。

基于NiosII的系统实现了设计的可复用性，即使是同样一块开发板，

根据载入的代码不同，可以实现不同的应用。这也是缩短开发周期、加快产

品上市时间的一条捷径。

开始本课题时，Altera的NiosII剐刚发布不过数月，在开发时间上具备

优势。再者，如果开发后性价比合理，便可以将其应用在监护仪乃至其它各

产品的主控板中。总之，本课题与医疗电子器械行业的实际产品开发紧密相

连，并有着远大的应用前景。

1．3国内外相关技术发展现状

要谈NiosII，先要说说第一代的Nios。16位的软核处理器Nios在不到

三年的时间内，在全球卖出了超过1万3千套开发套件，打破了此前任一款

IP的销售记录，并成为FPGA软核处理器的标准，Nios处理器也因此被EDN

杂志评为“2003年100个热点产品”之一。Nios的客户群中包括许多大名鼎

鼎的名字：西门子、摩托罗拉、安捷伦、罗克韦尔、飞利浦、IBM等等。
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Nios处理器被广泛应用于消费类数字显示、数码相机、DVD播放器、机顶

盒和计算机外设等。

1．2．1国内外开发实例

简要介绍一下国内外的几款Nios开发实例。

(1)无线阅读器把Nios嵌入低成本FPGACyclone中，有小型化和低功

耗两大特点，执行数据处理和无线接收的功能。

(2)光多业务节点这是一款阿尔卡特开发的用于同步数字序列传输的

产品。利用Nios的定制指令功能和同步多Master总线结构(Avalon)，实现

了吉比特(Gigabite)速率码流的可靠传输。

(31 ISDN协议处理器飞利浦公司把Nios处理器运用于综合业务数字网

的协议处理器的在线更新。这一应用极大的提高了视频会议和IP网关服务

的可靠性。

(4)数码相机中的通用控制处理器柯达公司在某型号的数码相机中成

功的应用了Nios处理器，作为DC的控制中枢。

(5)国内对Nios的最高应用可能是某保密项目，该款应用同时使用了

八个Nios软核，把Avalon总线的多master功能发挥的淋漓尽致。

可以说，Nios是相当成功的。对比Nios，它的第二代NiosII处理器更

是青出于蓝而胜于蓝。NiosII具备更强大的灵活性、更高的性能、更低的成

本、占用更少的资源，能够满足各种嵌入式应用的性能要求。并且，Altera

提供了更易用的NiosII开发套件提供给客户。Altera曾将其两代软核做了对

比，结果显示Niosll只用了50％的逻辑单元就实现了2倍于Nios的性能。

1．2．2国内外开发现状

关于NiosII的开发现状。国外方面，在google上用关键词NiosII搜索，

只有一些概要性的介绍，并无具体的开发实例报道。也曾经试图通过中国期

刊网，以及国内较有影响力的水木清华等高校BBS的嵌入式开发版寻找相

关资讯，但是少有收获。这也是正常的。NiosII是Altera新近推出的一款通

用32位软核RISC CPU。Altera网站上提供的所有官方开发辅助文档都是

04年5月的第一版，而本人04年6月就进入迈瑞生物医疗电子有限公司正

式启动这个课题。两者的间距时间非常短。可以说，所有打算使用NiosII

的开发者都处于一个起步阶段。作为Altera免费提供的IP(intellectual

．d．
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Nios处理器被广泛应用于消费类数字显示、数码相机、DVD播放器、机顶

盒和计算机外设等。

1．2．1国内外开发实例

简要介绍一下国内外的几款Nios开发实例。

(1)无线阅读器把Nios嵌入低成本FPGACyclone中，有小型化和低功

耗两大特点，执行数据处理和无线接收的功能。

(2)光多业务节点这是一款阿尔卡特开发的用于同步数字序列传输的

产品。利用Nios的定制指令功能和同步多Master总线结构(Avalon)，实现

了吉比特(Gigabite)速率码流的可靠传输。

f3)ISDN|办议处理器飞利浦公司把Nios处理器运用于综合业务数字网

的协议处理器的在线更新。这一应用极大的提高了视频会议和IP网关服务

的可靠性。

(4)数码相机中的通用控制处理器柯达公司在某型号的数码相机中成

功的应用了Nios处理器，作为DC的控制中枢。

(5)国内对Nios的最高应用可能是某保密项目，该款应用同时使用了

八个Nios软核，把Avalon总线的多master功能发挥的淋漓尽致。

可以说．Nios是相当成功的。对比Nios．它的第二代NiosII处理器更

是青出于蓝而胜于蓝。NiosII具备更强大的灵活性、更高的性能、更低的成

本、占用更少的资源，能够满足各种嵌入式应用的性能要求。并且，Altera

提供了更易用的NiosII开发套件提供给客户。Altera曾将其两代软核做了对

比，结果显示Niosll只用了50％的逻辑单元就实现了2倍于Nios的性能。

1．2．2国内外开发现状

关于NiosII的开发现状。国外方面，在google上用关键词NiosI【搜索，

只有一些概要性的介绍，并无具体的开发实例报道。也曾经试图通过中国期

刊网，以及国内较有影响力的水木清华等高校BBS的嵌入式开发版寻找相

关资讯，但是少有收获。这也是正常的。NiosII是Altera新近推出的一款通

用32位软核RISC CPU。Altera网站上提供的所有官方开发辅助文档都是

04年5月的第一版，而本人04年6月就进入迈瑞生物医疗电子有限公司正

式启动这个课题。两者的间距时间非常短。可以说，所有打算使用Niosll

的开发者都处于一个起步阶段。作为Altera免费提供的IP(intellectual

的开发者都处于一个起步阶段。作为Altera免费提供的IP(intelleetual
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刊网，以及国内较有影响力的水木清华等高校BBS的嵌入式开发版寻找相

关资讯，但是少有收获。这也是正常的。NiosII是Altera新近推出的一款通

用32位软核RISC CPU。Altera网站上提供的所有官方开发辅助文档都是
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property)，根据Altera自己提供的资料，NiosII软核在配合StratixII系列

FPGA的情况下，可以实现超过200DMIPS的性能表现。有这样美味的免费

大餐可以吃，相信今后会有越来越多的人会加入NiosII开发者的行列。

1．3本课题主要内容

课题的主要内容有二点，挖掘应用和产品开发。

第一点是要实现Nios II系统的三大高级应用：高速数据传输、多Master、

多处理器。

高速数据传输，为了发挥NiosII系统的全部传输能力，当我们的外设

是同步外设时，有必要采用高级传输。NiosII系统采用两种高级传输模式，

带Latency的传输和流式传输。根据具体情况加以选用。

多Master，在A／D采样端或是视频输入端等数据流量非常大的位置放

置Master，独立完成指定控制功能，以减轻CPU的负担。

多处理器，NiosII系统的一大特点就是当不同的Master访问的Slaver

不冲突时，数据传输可以并行，这就大大提高了数据的吞吐率。若将这一特

性挖掘出来加以利用，可以设计出非常强大的多CPU系统。

第二点是要在产品开发中建构基于NiosII的嵌入式系统单板。只有在

实际开发中运用NiosII，才能体现它的价值。

最后开发出了一个完整NiosII系统，实现对监护仪多路数据的红外通

讯方式的编解码和传输控制。该系统承载于Cyclone II芯片内，外挂SDRAM

和FLASH两种存储设备，八对红外管支持红外通讯，红外通讯协议的则在

FPGA片内通过设计模块实现，另一侧是USB2．0芯片，采用飞利浦公司的

ISPl583，支持OTG功能。



2．1引言

第2章Nios II系统的构建

低成本的NiosII软核配合Altera公司系列FPGA的方案已经在迈瑞生

物医疗电子有限公司监护／超声两个部门的新款机型中展开运用，在低档型

号中，NiosII可以取代目前公司所使用的摩托罗拉coldfire系列，独当一面，

以降低成本；在高端型号中，NiosII可以辅助主CPU，在各块硬件单板内作

为处理中枢，提高整个系统的效率。

一个基本的NiosII系统架构除了一颗可定制的软核cPU之外，如同一

般的嵌入式系统一样，可以在其中加入存储器设备和一系列必须的外设。

2．2 Nios II系统总线特性

Avalon总线是Altera公司为NiosII量身定做的内部总线。Avalon总线

的花样决定了Nios系统的拓扑结构，从硬件工程师的角度看，NiosII及其

外设不过是黑匣子，Avalon总线才是NiosII系统的精髓，掌握了Avalon总

线，也就掌握了NiosII。

2．2．1 Avalon总线模块

Altera的FPGA内部并没有“总线”这种结构，没有双向信号线，也没有

三态门，也就是说。PCB上的总线不可能在FPGA内部实现。Avalon总线

其实是一个模块，如图2．1。逻辑上我们仍然把它看成总线，这样我们可以

按传统的总线思维模式来构建整个Nios系统。

从图2．1中可以看出，Avalon总线上的设备有两种，Master和Slaver。

NiosII CPU是最常用最典型的Master，而一般的外设都是Slaver。所有的

Avalon总线传输都是在一个Master和一个Slaver之间进行的，Master产生

地址和控制信号。

CPU有指令和数据两个Master，图2．1中的指令Master独占指令存储

器，而数据Master与其他Master共享数据存储器。传统的总线在FPGA内

部被分为读总线和写总线，CPU的写总线直接连到每一个Slaver，而Slaver
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的输出必须经过MUX才能连接到CPU的读总线。

DMA控制器是由两个Master和一个Slaver组成的。Slaver包括DMA

寄存器，由CPU来配置。读Master从Slaver中读取数据。通过内部的FIFO，

由写Master写到另一个Slaver。CPU和DMA有可能争夺总线，Avalon总

线模块中有仲裁功能，缺省的情况下，Avalon总线按l：1来分配时间片，我

们也可以改变每一个Master占用的份额。站在软件的角度，我们感觉不到

Avalon总线的这种调度操作。

准确地说，Avalon总线是一个Fabric，它借鉴了通讯行业“交换”的概

念。图2．1中，当CPU通过数据Master访问Data Memory的同时，DMA

控制器可以从以太网控制器中读取数据并写到SDRAM。也就是说，当不同

的Master访问的Slaver不冲突时，数据传输可以并行，这就大大提高了数

据的吞吐率¨“。

图2-1 Niosll基本架构

Fig．2-1 Basis constructure ofNios II

对FPGA工程师而言，当我们说把某某设备挂到Avalon总线上，实际

上是将该模块与Avalon总线模块接口。

．7-
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每一次Avalon传输都是在一个Master和一个Slaver之间进行的。Avalon

总线模块在Master和Slaver之间起到桥梁的作用。Avalon总线具有自动适

配Master和Slaver时序的功能。当快速Master(jtFl图2．1中的CPU)访问慢速

Slaver(如图2一l中的以太网控制器)时，Avalon总线会自动加入等待周期。

Avalon总线具有自动适配Master和Slaver数据宽度的功能。当32位Master

访问16位Slaver时，Avalon总线会在Slaver一侧将访问周期拆成2个，通

过两次对Slaver的访问来完成Master的一个访问周期。Avalon总线的这种

特性使FPGA工程师不必关心Master经过Avalon总线到Slaver(或相反1的

传输过程，只需要设计Master或Slaver与Avalon总线的接口时序。

在基本的Avalon Slaver传输中，Avalon Slaver有两种，寄存器型和存

储器型。寄存器型Slaver数据宽度可以是1一一32，按32位编址，没有字节允

许信号。存储器型Slaver数据宽度只能是8，16和32位，按字节编址，有字

节允许信号。

对Avalon Slaver而言，接口信号和时间参数决定了它与Avalon总线的

接口时序。基本的Avalon Slaver的接口有如下信号：Address：地址线的宽

度决定Avalon Slaver占用地址空间的大小。Readdata：读数据。Read：读允

许，对片内外设，读允许信号是可选的。Writedata：写数据。Write：写允

许。Int：中断，可选。Chipselect：片选，对片内外设，片选信号是可选的。

当有片选信号时，读写允许不参与地址译码，否则，读写允许参与地址译码。

Waitrequest：等待，用于可变等待周期的外设。Byteenable：字节允许，用

于存储器型外设。除了数据和地址信号外，控制信号都可以选择高电平有效

或是低电平有效。

对于不同的外设，接口可以不同。比如对于只写外设，就没有读允许和

读数据。根据外设的功能省掉不需要的接口，可以减少对逻辑资源的需求，

同时还可以提高整个系统的性能。

基本的Avalon时间参数有setup time，wait state和hold time。这三个

参数读操作和写操作时可以不同。时间参数可以用时间表示，也可以用时钟

周期数表示。当用时间表示时，自动按保守的原则转换成时钟周期数。

图2．2是最简单的Avalon读传输。需要说明的是Avalon总线是同步总

线，所以的操作都是在时钟的上升沿进行的。在A时刻，时钟的上升沿产

生地址，经延时在B处出现，片选经地址译码在c处出现，外设得到地址

和片选，在D处输出数据，Avalon总线在下一个时钟的上升沿E采样数据。

这是一个零等待周期的Avalon Slaver读传输的时序，setup time=0，

一8．



waiLstate。0，hold_time。0。

^ B C D E

。kl厂—————] ．厂—————] I
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图2-2Avalon读传输

Fig．2-2 Avalon read transfers

图2．3是有一个等待周期的Avalon读传输。我们可以看到，数据在第

二个时钟的上升沿产生，Avalon总线在第三个上升沿采样数据，地址，读

和片选维持两个周期。参数设置为setup_time=0，wait_state=1，hold—time

=0。

^ ■U u t }

一I厂———]厂———]厂———] I

·d帅mby—训．-n—■—■■K=二=巫甄五西逦匮正二二二=]—■———一

reacL．．n■■———■●——●一柏m一■—●■■■■■——————————————1—■■l
readUata

图2-3有一个等待周期的Avalon读传输

Fig．2·3 Nios II read transfers which has a circle of waiting

^ 8 C 0 E F O

akl厂—]厂—]厂—]厂—] j
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帅■■■■ ．■—一岬·枷■■—●■———————————————1●一一a酣豳■—■●■—■■■■■■■■—■二二塑眄[二■■l

图2．4有两个等待周期的Avalon读传输

Fig．2-4 Nios II read transfers which has two circles of waiting

当然，wait state可以根据需要进行设置。图2．4就是具有两个等待周

期的Avalon读传输。

图2．5是具有可变等待周期的Avalon读传输。接1：3信号比前几种形式

多了一个waitrequest信号，Avalon总线在采样到waitrequest信号无效时采

样数据，地址，读和片选维持到waitrequest无效。在这种情况下，setup_time

=0，wait state没有意义，hold—time=0

．．9．．



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文

ml广——]厂]门 n厂—]厂—] I

·“—s．竹_nn．1一n■●●——．c釜匦委殛面鳕亘]仁二二二Mj巫婆逼董固甄匠二】—●■—■●reed,．．●■—I 甄 骚 ．●——■一∞·-一——■——■广—————W———W———————————■一wealrNⅢ——————●r—————旷———、r———弋 一．●———一

一■■——■——■—●■——喇—●■———■[=亘巫叵二]——■——一
图2．5可变等待周期的Avalon读传输

Fig．2-5 Nios II read transfers which can change circles of waiting

图2-6是带有一个地址建立周期的Avalon读传输。Setup_time=1

wait—state=1，hold—time=0。地址建立一周期后，读信号才给出。
^ B C D E F q H

mI r_——]r_——_]厂—]厂—]
“m-·咿*n-m_n■————【=====j甄匦童匦曼蟹￡======二=]．■——一∞i-··一■■■———r—————————————————————●■■-—r“P——一■●■—■r————]■——■-

图2-6有一个地址建立周期的Avalon读传输

Fig．2-6 Nios II read transfers which has one circles of building

图2．7是最简单的Avalon写传输。数据，地址，写和片选在同一个时

钟沿给出，外设在下一个时钟沿采样数据。Setup_time=0，wait—state=0。

hold_time=0。

^ B C D

dkL一一一．．—厂—————]一一～。．厂—————1一一一一lⅫ一．-_一”■●————l以==j丽函函西蟊=二|——●—■■一一-■—●■■—■——|匕二=二二墅受亘=====●——■—■■■_一，———■●—I ．●——■——●■■一mW■———■■■■——●r———————————1■■■■●—I
图2．7基本的Avalon写传输

Fig，2—7 the basis ofNiosll write transfers

图2-8是带有一个等待周期的Avalon写传输。Setup_time=0，wait—state

=1，hold time=0。数据，地址，写和片选都延长了一周期。N个等待周期

的情况，只需要改变wait state参数。

图2-9是带有可变等待周期的Avalon写传输，接口信号多了waitrequest

信号，数据，地址，写和片选维持到waitrequest无效。Setup_time=0，

wait state无意义，hold time=0。
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图2-8有一个等待周期的Avalon写传输

Fig．2—8 Nios 11 write transfers which has one circles of waiting
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图2-9可变等待周期的Avalon写传输

Fig．2—9 Nios II．write transfers which can change circles of waiting

图2．10是带有建立时间和等待时间的写传输。典型的兼容异部时序的

做法，为了保证异步时序的可靠性，在写信号的前后留有一周期的建立，保

持时间。Setup_time 2 1，wait—state 2 0，hold—time 2 1。

^ e C o E F o

dkI厂—]r_]广]厂—．] I

·dm”．i州emnable_n●■■■●[二二二二二j甄匣亘匾垂叵二二二二二二二Ⅺ■●—_
,a．|Ilm
w—l_n■■■■■—————_＼厂——————1——一一·”一———●—r—————————————————1●●

闰2．10带建立、等待周期的Avalon写传输

Fig．2—1 0 Nios 11 write transfers which has one circles of setup and waiting

三个时间参数的配合，可以适配几乎所有异步时序的外设。图2-10(零

等待写)的时序其实就是最基本的同步Slaver写时序。

基本Avalon Slaver是按异步时序设计的，往往不能发挥Avalon总线的

全部传输能力。当我们的外设是同步外设时，有必要采用高级Avalon Slaver

传输。

上一节提到，零等待写的时序是最基本的同步Slaver写时序。同步Slaver

读时序是不能通过基本Avalon Slaver传输的，只有通过高级Avalon Slaver



传输。

下面介绍一下带Latency的读传输。Latency和wait是两个不同的概念。

前面的描述中可以看到，wait的引入将使地址和控制信号延长至读数据正确

采样。而Latency是同步逻辑特有的概念，熟悉同步存储器的选手都知道，

同步存储器的数据滞后地址1～2周期(1周期称为flow．through时序，2周期

称为pipeline时序)输出，这里的l一2周期就是latency。以pipeline为例，地

址和控制信号不是维持2周期，而是每个周期都可以改变，数据线连续输出

2周期前的地址对应的数据。

图2．11是一个带有2个latency和可变等待周期的读传输。在C处，

Avalon总线采样到waitrequest无效后，两个周期后得到数据。Address2和

address3的数据在两个周期后连续得到。这是一个比较复杂的例子，既有

latency，又有wait。实际设计中更常用的是只有latency的外设，比如同步

SRAM，FIFO。本例中需要设置一个新的参数latency=2。

^ B C D E F G H ●

ml n门n广]广]门广]r]门厂]

]厂———]●■—●●●●●●
厂———]厂—————1———■———一几————●■——一
图2-11有可变等待周期和两个Latency的Avalon读传输

Fig．2-1 1 Nios II read transfers which can change circles of waiting and two Latency

带Latency的读传输在同步读操作中的应用极广，它可以完全发挥出

Avalon总线的性能。

流式传输也是重要的高级传输方式。流式传输是一种类似PCI突发访问

的传输方式。这种方式更适合批量数据的传送。和带Latency的读传输一样，

流式传输也可以发挥Avalon总线的全部性能。图2．12是流式读传输。接口

多了两个信号，dataavailable和endofpacket。这两个信号是流式读传输的标

志。Avalon总线只给出起始地址，在传输的过程中，地址不变化。Slaver

每个周期输出一个数据，同时输出dataavailable信号表示数据有效。在输出

最后一个数据时，Slaver给出endofr)aeket信号，Avalon总线在收到

endofr}acket信号后，结束传输。和PCI总线类似，Slaver可以通过使

dataavailable无效来插入等待周期。

．12．
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图2-12流式读传输

Fig．2-12 NiosII read transfers offlowing

图2-13是流式写传输。接口信号多了readyfordata和endofpacket。这

两个信号是流式写传输的标志。和流式读传输一样，Avalon总线只给出起

始地址，在传输的过程中，地址不变化。Avalon总线连续输出数据，当Avalon

总线检测到endofpacket有效时，表示一旦readyfordata无效，传输就结束。

和PCI总线类似，Slaver可以通过使read),fordata无效来插入等待周期。

一忡—_『———T——1———弋厂『_——T——]T一·啪-“tt；；；忡； l； ：；I
图2-13流式写传输

Fig．2—13 Niosll write transfers offlowing

常见的Avalon Master包括CPU和DMA控制器。使用Avalon Master

外设可以完成批量数据的不经过CPU的传输，从而减轻CPU的负担，提升

系统的处理能力。举个例子，小尺寸的LCD控制器就可以不用VRAM，直

接在SDRAM中开辟一块区域作为VRAM，用Avalon Master不经过CPU直

接从SDRAM中读取颜色数据输出到LCD。

前面提到，Avalon总线自动适配Master和Slaver的时序，我们在设计

Master时，就可以不关心Slaver的时序。也就是说，我们用Avalon Master

读SDRAM时，可以完全无视SDRAM控制器的存在，只把SDRAM当成逻

辑上的存储器。

使用Avalon Master，还可以充分利用Avalon总线的Fabric，也就是“交

。=～～
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换”的特性，使整个Nios系统的操作并行化，提高系统的效率。

图2一14给出的是Master基本读时序。Master没有时间参数。Waitrequest

信号是必须有的，Master的地址和控制线维持到Slaver通过Avalon总线送

来的waitrequest信号无效，并在waitrequest信号无效时采样数据。
^ B 0 D E F o H I

—l厂——]厂—1n n厂——]广——] l·“r一．m—-_，————■．匕i醚匦盈曼垂鳖西二=3匕j醚鋈强圈画匦￡=二Ⅺ———-憎帅—■■I 弘 吼 ．■———一一·Ⅷ—■————■r————]广—1厂——] ．●——■●m-№●■■—————■—●—●陶——啊■—●K=j鼐匦￡=]——■●
图2．14主设备基本读传输

Fig．2—14 Master read transfbrs

图2-15给出的是Master基本写时序。同样waitrequest信号是必须有的，

Master的地址，数据和控制线都将维持到Slaver通过Avalon总线送来的

waitrequest信号无效。

^ B C O +E F

ml厂——]厂——]厂——]j厂_——] l

酬一．。归峨--n—●—■C=====j醚霹燕爱秭==：===3——一-№d№●———■■=二二二二二二二二二受蕈叵二二二二=二=二二二Ⅺ●————■帅———- ：●■——●w．I---”日■—■■■—■■r_—————————————、●——-
图2-1 5主设备基本写传输

Fig．2-15 Master write transfers

与Slaver对应，Master也有带Latency的读传输和流式传输。下面介绍

一下带Latency的读传输，如图2．16所示。Master没有latency参数。接口

多了两个信号readdatavalid和flush。Avalon总线通过waitrequest信号来使

Master插入等待周期，Master检测到waitrequest信号有效时，必须维持地

址和读信号不变。

Avalon总线通过readdatavalid信号来通知Master数据已经可用，latency

是可变的，Master必须按readdatavalid信号来决定数据对应的地址。Master

可以通过flush信号来中止传输，不再继续等待未收到的数据而开始下一个

访问周期，如图2．16的J，Master不再等待未收到的data3，发address4开

始下一个访问周期。

再介绍一下流式主传输。图2．17所示是流式Master传输。A．H是写传

输，I．J是读传输。

．14．
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图2．16 Latency读传输

Fig．2—1 6 Read transfers of latency
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图2-17流式主传输

Fig．2—1 7 Master transfers of flowing

Endofpacket是流式Master输出的标志。在流式传输过程中，Master可

以只输出起始地址。Avalon总线可以通过使waitrequest无效来使Master插

入等待周期，如c—E，J．K。写传输过程中，waitrequest无效时，Master每

个周期输出一个数据，直到endofoacket有效。读传输过程中，waitrequest

无效时，Master每个周期采样一个数据，直到endofpacket有效。图2．17中，

为什么L处检测到endofpacket有效还要继续读数据呢?Avalon规范解释道：

根据应用Master拥有endofpacket信号的解释权，在图2．17中，Master将

endofpacket解释为可以再读一个周期，这是一种特殊的应用。一般情况下，

我们还是把endofpacket解释为指示访问结束。

2．2．2 Avalon三态桥和片外设备

通过AvalonTriBridge，Avalon总线可以访问片外设备。片外设备可以

看作逻辑上的Avalon Slaver，时序与Avalon Slaver相同。

片外设备的数据线是双向的，这是NiosII外设可以作为片外设备并挂

。兰ii；～



在TriBridge上的必要条件。片外设备的接口与基本Slaver是一样的，但片

选必须有，除了片选外，其他信号都可以共享。我们可以只向片外引一组数

据，地址，读，写信号，通过多个片选信号来控制多个片外设备。这与传统

的CPU是～样的。

2．3 Nios II系统基本应用

硬件配置如图2．18所示。

图2．1 8硬件架构

Fig．2-1 8 Hardware construction

XGA

nL

LCD

LvDS

使用的是基于NiosII的开发版，硬件配置如图2—18所示。本设计的主

要目的是验证Nios II系统的正常工作能力，所以末使用显示控制部分的板

上资源。

NiosII嵌入FPGA中，FPGA的型号为EPlC6Q240C8。本板的NioslI

配置包括下列内容：Nios II CPU，本板的Nios II工作在75MHz，处理能力

约75MIPS。Nios的时钟由25MHz外部晶振经FPGA内部锁相环三倍频提

供。SDRAM控制器，支持8MB的SDRAM。Tri．Bridge，三态桥提供内部

总线与外部三态总线的适配，外部三态总线上接Flash。

CPU使用75MHz的时钟。外接晶振为25MHz，通过PLLO变换到

75MHz。SDRAM使用与CPU相同的时钟，由PLL0输出。复位电路必须保

证PLL输出时钟正常前系统一直处于复位状态。计数器使用晶振直接产生

的25MHz时钟，复位信号保持时间大于20微秒。足够保证PLL能在这段

时间内输出时钟正常。

FPGA内嵌Nios II系统总体框图见图2一19。

．16．
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SDRAM

图2—19 FPGA架构

Fig．2—19 FPGA construction

本NiosII系统完成如下功能。NiosII作为中央处理器完成CPU功能，

sDRAM为CPU提供片外存储器空间。Timer则完成所需的定时器功能。片

内一共设置了两个定时器。三态总线桥将NiosII的Avalon总线转换成三态

总线，从而把外部Flash接入系统，Flash中存储程序。ASMI接口上挂接了

一块配置Flash，其中存储的是配置FPGA片内逻辑所用的HDL源码。LCD

显示控制逻辑控制显示单元完成显示驱动。

2．3．1 NiosIICPU配置

NiosII CPU为32bit CPU，256个32位寄存器，用LE做指令译码，支

持中断。根据软件的需要和资源状况，可以考虑用硬件实现乘法器。由于内

部存储器资源紧张，本系统不使用指令和数据Cache。BIOS为2kByte的

RAM。FPGA配置完成后，BIOS的内容为监控程序。BIOS的地址为

0xol601000～0x016017FF。监控程序只占1．5kByte空间。在BIOS的高端

0x01601700-0x016017FF放中断向量。

Flash容量4MByte，16位数据接口。地址为Ox01800000～0x01BFFFFFF，

保留地址0x01C00000～0x01FFFFF，以便今后扩展到8MByte。SDRAM为

8MByte，32位接口。配合HY57V643220，我们设置CL=2，

trfc=70ns，trp=20ns，trcd=20ns，tac=6ns。SDRAM地址0x000000～0x7FFFFF。

保留Ox00800000～0x00FFFFFF，以便以后扩展到16MByte。SPIMaster工作

在1MHz，数据宽度为8位，MSB在前，LSB在后，产生两个片选，cs0接

．17．
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E2PROM，csl接RTC。Clock Polarity和Clock Phase都为1。SPI的地址为

0x01601900-0x0160191F。中断号为18。

本系统使用了两个Timer，都是只产生中断的简单定时器，Timer0定时

周期为2ms，Timerl定时周期为4ms。Timer0的地址为

0x001601920～0x00160193F， 中断号为 16。Timerl 的地址为

0x001601940～0x00160195F，中断号为17。

UART0为调试用串口，波特率固定为115200，误差<0．01％，8位数据

位，l位停止位，无校验。UART0的地址为0x01601960～0x0160197F，中断

号为19。

Active Serial Memory Interface可以在FPGA配置完成后，将配置芯片

的剩余空间当作通用Memory，或用于在线更新FPGA配置文件。ASMI的

地址为0xol601980～0x0160199F，中断号为20。

Tri Bridge提供Avalon总线与外部三态总线的适配。Tri Bridge对软件

是透明的，不占用地址空间。

P04A芯片组的Avalon总线分三部分。指令总线上有cPU，BIOS，

SDRAM和Tri Bridge，也就是说，程序只能在BIOS，SDRAM和Tri Bridge(上

的Flash、中运行。数据总线上有CPU，BIOS，SDRAM。SPI，Timer，UART，

ASMI，显示逻辑等设备，CPU可以通过指令访问这些设备。Tri总线上有

Flash，CPU通过Tri Bridge来访问Flash。

2．4 NiosII高级应用

低成本的Nios II软核配合FPGA的方案不仅在价格上有吸引力，而且

厂商提供了许多便利的开发工具和已经集成好了的IP Core。这就能大大加

快开发进度，提前了新产品面世的时间。对于企业，开发基于NiosII架构

的系统具有重要的现实意义。而NiosII的高级应用在这个基础上更进一步，

以非常巧妙地设计和简洁的逻辑描述，实现系统的高效运转。

2．4．1高速数据传输

为了发挥NiosII系统的全部传输能力，当外设是同步外设时，有必要

采用高级传输。NiosII系统可以使用带有Latency的读传输。采用如下方案，

在RAM中运行程序，搬移SDRAM中的数据。整个系统的结构非常简洁，

与基本配置的差异只是NiosII系统内多放了一个RAM，而FPGA外围接口



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文

类同。系统硬件配置如下。

·lData[1 5 0'’

·lAddr{7。0卜

·卜cOntrl——

墓l：
儿—山 Niosll

RAM
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图2．20高速数据传输架构

介绍一下带延迟的读传输。同步存储器的数据可以滞后地址1～2周期输

出，这里的l～2周期就是latency。以延迟2周期的读传输为例，地址和控

制信号不是维持2周期，而是每个周期都可以改变，数据线连续输出2周期

前的地址对应的数据。这就大大加快了数据读取速度。

介绍一下接口设计。SOPCBuilder生成NiosII系统时生成ptf文件，存

放NiosII系统的硬件相关属性。其中的“Read Latency”项的取值定义读延

迟属性，一般的取值有三种0、1、2。对于我们的SDRAM，其读延迟设为

2，再依靠与avalon总线与外设的接口信号读使能、地址线、waitrequest信

号配合，完成带延迟的读传输。

在接口设计上，需要考虑与带延迟读传输所匹配的信号类型。Latency

和wait是两个不同的概念。前面的描述中可以看到，wait的引入将使地址

和控制信号延长至读数据正确采样。而Latency是同步逻辑特有的概念，熟

悉同步存储器的选手都知道，同步存储器的数据滞后地址1～2周期(1周期

称为flow．through时序，2周期称为pipeline时序)输出，这里的1～2周期就

是latency。以pipeline为例，地址和控制信号不是维持2周期，而是每个周

期都可以改变，数据线连续输出2周期前的地址对应的数据。

图2—21是一个带有2个latency和可变等待周期的读传输。在C处，

Avalon总线采样到waitrequest无效后，两个周期后得到数据。Address2和

address3的数据在两个周期后连续得到。

-19—
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图2-21带延迟的读传输时序

Fig．2·2 1 Read transfers with latency

带Latency的读传输在同步读操作中的应用极广，它可以完全发挥出

Avalon总线的性能。

2．4．2多CPU设计

NiosII系统的一大特点就是当不同的Master访问的Slaver不冲突时，

数据传输可以并行，这就大大提高了数据的吞吐率。若将这一特性挖掘出来

加以利用，可以设计出非常强大的多CPU系统。

图2．22多CPU系统

Fig．2-22 Multi—CPU system

配置结构如上图所示。除了片外已有的存储器外设，对两个CPU各分

配一个4Kbits大小的RAM。用这两个RAM来验证CPU独立工作的能力。

在这个NiosII系统内，不分主副CPU，方便测试。在系统设置完成后，在

Nios II IDE里可以完成软件测试。

．20．
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2．4．3多Master设计

NiosII系统的一大特点就是当不同的Master访问的Slaver不冲突时，

数据传输可以并行，这就大大提高了数据的吞吐率。若将这一特性挖掘出来

加以利用，可以设计出非常强大的多Master系统。

设计了两个Master的处理结构。系统配置如图2．23。CPU自身是一个

Master设备，红外读写逻辑是另一个Master设备，总线上挂着Flash、Sdram

和USB2。0芯片。本系统通过红外管以及USB端口和其他硬件单板通讯。

Master设备不需要缓存，也不需要CPU中断的介入。只要有合适的总

线与之匹配，它可以操作从设备。本设计中的主要从设备是Sdram，红外管

把收到的红外线信号转换成电信号，发送给CPLD。CPLD内部解码，再存

入Sdram。当数据量积累到一定程度的时候，再通知CPU取走Sdram内的

数据。如果给单一红外管以及其匹配CPLD分配的Sdram存储空间越大，

CPU的负荷也就越小，但是相应的，数据上传的时间间隔也会增大。这是

一对矛盾，需要权衡处理。

2．5本章小结

图2．23多Master系统

Fig．2-23 Multi-Master system

本章对NiosII系统做了非常完整的描述，从CPU到各种形式的外设，

组合成一个完整的基于NiosII的片上系统。Avalon总线是NiosII系统的精

髓所在，对此进行了详尽的阐述。掌握了Avalon总线，对于基本的NiosII

．21—
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架构也就掌握了大半。最后，从基本配置的NiosII系统开始设计，到几种

复杂的NiosII应用，都一一做了设计说明。NiosII的高级应用开发是本章仅

次于Avalon总线机制的第二个重点。高级应用开发是建立在基本应用的基

础上的，高速数据传输优于传统的异步传输，效率提升了2倍以上。而多

CPU概念则把系统的集成度大大提高了，多个CPU协同工作的系统，显然

在性能上有了巨大的飞跃。第三种高级应用是多Master，Master概念在一定

程度上是CPU概念的延伸。挂在Avalon总线上的Master其可以绕开CPU

独立操作Slave设备的特性，有效地减轻了CPU的负担。

．22-
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3．1引言

第3章Nios II在红外通讯中的应用

对NiosII系统特性的深入掌握，是为了开发出更复杂更高校的片上系

统。本章阐述的就是这一重要的成果。NiosII子系统扩展8个串口和1个中

速红外线接121，通过串行红外线(SIR)编解码逻辑的转换，实现本板与另一

块单板的通信，进而完成对参数模块的操控以及数据传输。在另一头，NiosII

控制USB2．0芯片，把下位机的参数数据上传，并下行控制命令。

图3．1给出了整个系统的框图。本单板属于监护仪前端生物小信号放大

电路与主控板之间衔接的单板。由于人体生物信号多样，所以对应的采集模

块种类也很多。通过该块单板可以把前段的多路参数信号整合成一股数据

流，通过USB2．0芯片1583上传给主控板。

FPGA片内外挂8个低速红外模块，1个中速红外模块。在遵守红外通

讯规范的前提下，自定通讯协议，通过红外对管实现与下位机的通讯。红外

模块作为FPGA片内外设，由硬件描述语言实现，然后通过自己设计的接口

信号挂在Avalon总线上，总线侧信号类同异步串口。另一侧则根据约定的

波特率收发红外数据。模块内部进行编解码，并提供缓存机制。

各个参数模块的数据上传速率都不一样，对应的红外模块内部也设计了

独特的缓存适配机制。以保证不同速率的模块数据上传都能得到足够的缓

存。同时，支持ID识别模式，即监护仪上任何一个槽位都对于不同的模块

部具备识别能力，通过模块ID应答机制来实现。模块上电之后，即开始不

断的发送ID，上位机在接收到ID信息之后，对其进行解读，同时给模块一

个应答信号，告诉模块连接已经完成。至此，模块停止发送ID，模块和上

位机同时切换到约定的波特率开始通讯。系统的连接至此完成。

该系统同时配置了SDRAM、Flash两类外设存储器。SDRAM通过片内

的sDRAM控制器挂在Avalon总线上。Flash则通过外部三态桥接入系统。

Avalon总线对外部三态总线上设备的识别有其特殊性，比如Flash，根据我

所选用的Intel的8Mbit容量。在硬件电路连接上，就必须把其最低位地址

线接高一位，也就是忽略内部的第零位地址。SPI口线上挂一个EEPROM，

可供存储一些小批量的重要数据。
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图3-1单板系统

Fig．3·1 Hardware system

3．2本板内Nios II系统的配置设计

NiosII子系统就相当于一个内含CPU和若干外设、存储器的单片解决

方案。软核CPU，片上外设，片上存储器，以及片外存储器的接口都集成

在一片FPGA之中。本Niosll子系统由NiosII CPU、USB2．0 Device、Flash、

SDRAM、外接E2PROM的SP[以及Altera专用的主动串行配置芯片(AsMI)

．24．



堕垒鋈三些銮主三兰塑圭耋堡耋三

组成。其中USB2．0实现接口板与主机的通信，NiosII CPU则完成USB协

议到模块协议的转换。

在NiosII予系统中，除USB2．0之外的所有的外0设都用SOPC Builder

产生。SOPCBuilder产生外设的硬件代码的同时，还产生外设的MemoryMap

和驱动程序，换句话说，Nios外设的驱动程序是经过验证的，编写软件时

所看到的只是一系列函数，这就大大简化了软件开发，所以我们说NiosII

平台是嵌入式系统软硬件一体化的解决方案。下图3．2对本系统内的配置做

了图示说明。

图3-2NloslI系统

Fig．3—2 Nios II system

从cPU开始说起，NiosII CPU的指令集、数据宽度和地址宽度皆为32

位，是真正的32位软核CPU。由于NiosII由VHDL代码实现，所以使用

NiosII本身不需任何成本(当然，占用的FPGA逻辑资源还是需要花钱买的)，

而且能够完成相当复杂的控制功能，可以说是一个性价比极优的解决方案。

NiosII CPU含32个通用寄存器，32个外部中断源，这是最基本的配置。

Nios lI采用Tri Bridge将内部Avalon总线转换成传统的双向总线。Flash

通过三态桥连接到Avalon总线上，从而挂接到NiosII系统内。

Flash选用Intel的28F800C3，16位，容量为8Mbit，电路上实现对同

系列芯片中16／32164Mbit型号的向上兼容。如图3封装所示，把管脚9、10、

15置为NC即本板方案，如想改用16Mbit的同系列Flash，只需把管脚15

．25．
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置为地址输入即可。32／64Mbit的兼容方案类推。

该款芯片内含128个32K字长的存储块，其中第一个(也可以是最后一

个，根据Flash型号而定1块被划分成8个4K字长的Boot块。有三种封装

可选，48脚TSOP封装、64脚BGA封装和48脚TSOP封装。

64M

32H

16M

21 n 4478
3 V 48

4 45

5 44

B 43

7 42

8 41

9 40

． 484md TsoPced一+Boo。t B，loc。 嚣39I
i 12mⅢ20⋯ 茹

：TOPVI ac-W 嚣

# 0U

20 29

21 28

22 27

23 28
9'4 2E

下表3．1给出了Flash芯片硬件连线的设计以及在各种工作状态下，各

控制管脚的信号状况。

芯片总线分为五种工作状态，重启，禁用。待命，读，写。由四个控制

信号CE#、WE#、RP#、OE#完成管理。为了防止错误的写／擦除操作，建

议对VCC和VCCQ同时上电，VCC和VCCQ必须同时掉电。建议在VCC

到达VCC最小值之后，在对VPP上电。而且，VPP必须在VCC掉电之前

掉电。如果VCCQ和VPP未连在VCC上，那么在给VCCQ和VPP供电之

前，VCC必须已经达到VCC最小值。在VCC达到VCC最小值前，芯片输

入不应该被赋值。当VPP电压在1．65V～3．6V之间的时候，所有编程／擦除

电流通过VCC引入。如果驱动VPP，则电压必须高于1．65V。也就是说，

VPP必须保持在1．65V之上，以执行flash修改。如果VPP被连到12V电压

源，则系统直接从VPP引入编程／擦除电流。
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表3-1 Flash管脚功能及设计连接

Table 3-l Flash datasheet and link design

信号 类型 名称／功能

A【18：0] 输入 存储器地址输入。

数据输入／输出。写周期期间输

入数据和指令，读周期期间输出
DQ[15：0】 输入／输出

数据。当CE#和WE#使能期间，

可对命令用户接口输入管理命令

CE群 输入 片选使能。低电平有效

OE# 输入 输出使能，低电平有效

重启／掉电，低电平有效。当RP#

为低电平时，芯片处于重启／深度

掉电模式。此时输出管脚为高阻

RP存 输入 态。当RP#为高电平时，设备处于

正常工作模式。当RP#从低变为

离时，芯片重启所有存储模块，默

认处丁批处理读模式

写使能，低电平有效。地址和数
WE# 输入

据在WE#脉冲的上升沿被锁存

WP# 输入 写保护，低电平有效

输入
编程／擦除电压源，为加速编程／

VPP 擦除操作提供12V电压。此管脚不

能悬空

VCC 输入 芯片电压源

输出电压源。如果工作电压在

VCCQ 输入 VCC范围内，这个管脚可以直接连

VCC

电源供电状况变化只能发生在RP#为低期间。RP#建议连接到系统CPU

的reset信号，以保证正确的CPU／flash初始化以完成系统重启。在每个VCC

和GND之间，以及VPP和VSS之间都必须由一个O．1uF的陶瓷电容，以保

证退耦。

本板的Flash进行了兼容设计，可以在不改变PCB封装的前提下兼容
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INTEL和AMD两家共五种系列的Flash，但同时只能焊接一种FLASH，兼

容的型号如下表3．2所示。

表3-2 Flash兼容设计

Table 3-2 Flash compatible design

厂家，型号 容量 封装 电源电压

64．Ball Easy
Intel RC28FxxxJ3系列 32Mbits～256Mbits 2．7～3．6V

BGA

64，BalI Easy
Vcc：1．7-2．0V

Intel Rc28FxxxP30系列 64Mbits～256Mbits VccQ ：

BGA

1．7～3 6V

AMD S29GIxxxAxxFA系 64-ball
l 6Mbits～64Mbits 2．7～3．6V

列 fortified BGA

AMD S29GlxxxNxxFA系 64．ball
128Mbits一512Mbits 2．7～3．6V

列 fortified BGA

AMD S29GlxxxMxxFA系 64．ball
32Mbits-256Mbits 2．7～3．6V

列 fo rt{fied BGA

AMD和Intel公司的Flash性能稳定，供货量足，较适合运用于大批量

生产中。同时，在单一PCB内兼容多种Flash也降低了制造系统对物料的依

赖。兼容通过若干个零欧姆的电阻地焊接无否实现。

以上五种系列的Flash数据宽度都为16bits，芯片容量覆盖了

16／32／64／128／256Mbits。它们的Io电压都为3．3V。其中Intel RC28FxxxP30

系列的内核电压为1．8V，其余为3．3V。用磁珠焊接与否选择Flash的内核

电压。

表3．3给出了SDRAM的管脚功能和工作状态。已经连接硬件电路时需

要注意的事项。片上系统中，在Flash之外，SDRAM是另一类熏要的存储

设备。

通过SDRAM控制器，NiosII就拥有大容量的内存支持，以弥补FPGA

片内存储器资源的不足。对于每一个参数模块，SDRAM都分配了四个相互

独立的存储器空间供其使用。设计中采用了双缓冲的概念，当某一块存储空

间被写满等待取数时，系统会自动启用第二块存储器空间存数。这神机制有

效地保证了数据传输的连贯性和可靠性。四块存储器空间中，两块为参数模

块提供写数据的双缓冲，另两块则作为参数模块读数据的双缓冲使用。

28．



表3-3 SDRAM管脚功能及设计连接

Table 3-3 SDRAM datasheet and link design

管脚 管脚名 功能描述

系统时钟输入，所有其它输入都在该时钟的上
CLK 时钟

升沿被导入芯片

在芯片推出工作状态时控制内部时钟信号，此

CKE 时钟使能 时芯片会处于如下三种工作状态之一，掉电、挂

起以及自刷新

CS n 片选
使fll／禁用除去CLK、CKE以及DQM之外的

一
所有输入

RAS—n激活期间选择被激活的bank在CAS—n
BA0、BAl Bank地址

激活期间选择被读写的bank

行地址：RA0～RAl0，列地址：CA0～CA7，
AO～A10 地址

自动预充电标志位：Alo

RAS n

行地址选通，列
RAS n RAS h，CAS—n和WE—n配合完成操作

地址选通，写使能
WE n

数据输入／输出屏 在读模式下控制输出缓存，在写模式下屏蔽输
DQM0～3

蔽 入数据

DQ0～
数据输入／输山

数据传输管脚

DQ3】

VDD／ 为内部电路及输入缓存提供电源
电压源／地

VSS

VDDQ／ 数据输出电压源／ 为输出缓存的工电压

vssQ 地

NC 不连接 不连接

通过配置SDRAM控制器的参数，NiosII可以支持多种SDRAM。本方

案中SDRAM选用HY57V643220C，32位，容量为8MB。同时，也通过类

似于Flash的兼容设计，实现对若干款SDRAM芯片从容量到厂商的兼容。

该款芯片提供时钟下降沿完成所有同步工作操作，而所有输入输出则在时钟

输入的上升沿同步。所有输入输出电压电平符合LvTTL标准。封装为86

脚TSOP。根据时序参数的要求，在开发嵌入式系统的时候需要遵守这些时
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序约束。由于NiosII系统相对于其它SOC开发上的便捷性，所以在Altera

的开发工具QuartusII里自带的SOPC中即可完成全部操作。

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CLK f]门丌门rl门丌门门rL
COM．——o—_÷—-<》—}—÷———<D—‘—<》—÷_一
ACW R麒AD PRECHARGE! ACVT；

ADD

DAT ÷_一jjj—_÷—<p—斗——卜—÷—■—÷由删IN DAmA OUT { ： j

卜刁露面—f1酉才_爿； ； { ；

r州 r矗r叫
r—_『——■1窃可—r—■—■ }

瞻剥
图3．4 SDRAM时序图

Fig．3-4 SDRAM timing

表3．4对具体的时序参数一一做了说明。时钟是SDRAM读写操作最重

要的一个度量依据，所有的控制信号都在时钟沿起作用。

表3-4时序参数

Table 3-4 Timing parameter

定时参数 描述 参数 要求

TCK 时钟周期 MIN

TRCD AcTIVE到READ／wRITE的延时时间，相当于传统 2 CLK
MlN

DRAM的／RAS虱J／CAS的延时时间

TAC READ§0数据建立时间 MIN

CL 读延迟时间CAS LATENCY 2．3 CLK MIN

TRAS AcTIVE到PREcHAROE时间 MIN

TRP PRECHARGE周期 MIN

TREF 刷新周期 MAX

TRC CBR届f]新一行所需时间 MIN
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NiosII提供一个功能很强的UART。有如下特点。波特率可以固定，也

可以通过软件配置。固定波特率可以节约资源。数据位可以是7，8，9，停止

位可以是1,2。可以配置成无校验，奇校验和偶校验。同时也支持DMA。
Attera FPGA

U^RTCOfe

}“№Ⅲ“ 、

j
坐喳 -刮r磊i]b÷_÷嚏i—

|；¨

!竺堂- L竺兰卜_：!!竺竺!}_
Rm

i
AvaIon o堂 ． 广．==■]一 CTS

i

遵ltco：删on-c‰l：L一．hip
：：=： r

嚣’●r”—————一 、臣三]_趣圈 r

Ⅲ|¨

logic 掣苎型
d巾“ti制8 厂==]

。1
‘

町8一

r卿“db I：：：二二l

I：!：竺型

幽3-5UART原理图

Fig．3-5 SDRAM timing

本系统共配置8个UART口，uARTl～uART8都作为SIR通讯接口。

虽然SOPC提供的UART Core功能非常好用，但由于向UART传输数据的

各个参数模块数据格式的特殊性，所以仍需要在SOPC中把各个UART设

置为User Interface，也就是说，需要自己完成各个UART模块的HDL代码，

然后再融入整个NiosI【系统之中。MIR，中速红外线接口，使用自己的一套

编解码逻辑和发送接收逻辑，包括buffer和CRC。MIR模块是SIR的有效

补充，在必要的情况下，我们可以根据需要把八个SIR接口中的任意一个设

置为MIR，从而提升该接口的传输速率。但需要注意的是，每次最多只可

以升级一个SIR接121。我们会在FPGA的硬件机制上对此进行保护性限制，

不给软件犯错的机会。

ASMI是CycloneII(Cyclone)系列独有的外设。由于CPU就是FPGA，

不可能使用软件来配置FPGA，我们使用专用的配置芯片EPCS4来配置。

此外．由于Altera公司提供的配置芯片价格过于昂贵，通过SPI型Flash取

而代之可以节省大量成本，特别是在大批量生产的时候。SPI接口，用于控

制SPI外设，本板的SPI外设是EEPROM。



EEPROM选用Microchip公司的25AA640，8位，容量为8KB。电压

1-8-5．5V，最大时钟频率为1MHz。封装有8脚PDIP、SOIC和TSSOP三种

可选。选用SOIC。封装见图3-6。

PDIP，SOIC

CS

SO

WP

Vss

图3-6EEPROM

Fig．3-6 EEPROM

VCG

HOLD

SCK

SI

在设计EEPROM电路的时候，有一些功能管脚介于可用与不用之间，

比如WP管脚，HOLD管脚，都可以设置为无效状态，以简化硬件设计。当

然，连到FPGA的管脚上也是可行的。

表3-5 EEPROM管脚功能及设计连接

Table 3-5 EEPROM datasheet and link design

管脚名 信号类型 功能

CS n 输入 片选信号，低电平有效

SO 输出 串行数据输出，读芯片时，数据在串行时钟的下

降沿被移至该管脚

WP n 写保护 写保护，低电平有效

Vss 地 地

SI 输入 串行输入，包括指令、地址和数据。串行时钟的

上升沿锁存输入

SCK 输入 串行时钟输入。为保持CPU与EEPROM之间的

同步，时钟的F降沿更新管脚数据，上升沿时则进

行读写

HOLD n 输入 重传数据，若不使用该管脚时置为高即可
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3．3本章小结

本章主要围绕NiosII阐述了片上通讯传输系统的设计，对各主要器件的

使用和设计进行了由内部状态到外部连接的设计说明。片上设备基本上可以

分成三大类，核心CPU和存储器，以及其它功能外设。在本系统中，分别对

应Nios II，Flash、SDRAM、EEPROM等，USB芯片、参数上传逻辑。本章

对这些芯片的硬件实现做了非常详细的说明。由于USB2．0器件硬件设计及

其驱动开发是一个难点，所以放到下一章单独说明。
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4．1引言

第4章USB2．0接口设计

USB2．0芯片实现红外通讯单板与主控板的通信。USB2．0接口采用飞利

浦公司1583方案。ISPl583是一款性能非常优越的USB Device芯片。在

USB协议中，把器件分成两类，Host和Device，Host是主的一方，而Device

则是从设备的一方。本硬件单板上需要实现USB从设备，从而把参数模块

的数据通过USB Device传给上位机。

4．2 USB2．0 Device实现

采用飞利浦公司的ISPl583。该款芯片集成了串行接口引擎(SIE)、PIE、

8K字节的FIFO存储器、数据收发器和3．3v的电压调整器以及自带PLL的

12MHz晶振。支持高速USB2．0传输，并且有OTG功能。理论最高速率可

达480Mbps。并有7个输入endpoint，7个输出endpoint和2个控制endpoint。

考虑到ISPl583的驱动已有一定基础，所以使用这款芯片可以缩短开发周

期。

address 8．L
ISPl583

， ) AD[7：0】 ALEIAG

一data t6J L

<： 乒，) DATA{15：0】 舅

CPU 陀adg虮由e
RW N，RD N

write strobe
DS NfWR N

chip selecE 。

CS N

绷妇●村踏

图4。l NiosII与ISPl583间的通信

Fig．4-l Nios II communicates with
ISP 1 583

-34．



塑玺篓三兰奎兰三耋鎏圭兰堡篁兰

可通过内部上电复位和低电压复位电路复位，也可通过软件复位。工作

电压为3．3V，封装为HVQFN64。高速的DMA接口，以及完全自治的多结

构DMA操作。

表4．1 ISPl583管脚功能及设计

Table 4-1 ISP 1 583 datasheet and link design

管脚名 管脚编号 信号类型 功能描述

AOND 1、5 模拟 模拟地

USB D+线的外部上拉电阻连接端，通过一
RPU 2 模拟

个1．5Kfl的电阻与VCCA(3．3)}fl连

DP 3 模拟 USB D+连接(模拟)

DM 4 模拟 USB D一连接(模拟)

连接外部偏置电阻；通过一个
RREF 6 模拟

12．OKfl(：i：1％)笆3电阻接地

异步复位输入端；滞后的TTL电平；5v的

最大承受电压：为低电平时产生一个异步复
RESET n 7 输入

位信号：与VCC(3．3V)相连可产生上电复位

(内部的POR电路)

DMA从模式中作为传输终止标志．若不使

用，连一个10于欧电阻接至rJvcc(vo)。本设
EOT S 输入

计中可以作为外部EOT输入，强行中止本次

DMA传输

本设计中连接FPGA管脚，作为DMA的握
DREQ 9 输出

手信号输出

本设计中连接FPGA管脚，作为DMA的握
DACK lO 输入

手信号输入

本设计中连接FPGA管脚，作为DMA控制
DIOR 11 输入

器的读使能信号输入

本设计中连接FPGA管脚．作为DMA控制
DIOW 12 输入

器的写使能信号输入

DGND 13、35 地 数字地

来自ATA#b设的中断请求输入，使用10千
INTRQ 14 输入

欧电阻下拉输入管脚
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通用处理器工作模式：读信号(READY；

输出)引脚为低电平表明1SPl583正在处理上

READY 15 输出 次的命令或数据，还没有准备好接收新的命

令或数据；引脚为高电平则表明ISPl583已经

为下一次微处理器的读和写做好了准备

中断输出；可通过内部寄存器设蜃完成高／
INT 16 输出

低电平有效，边沿／电平触发的选择

DA2 17 输出 不使用，悬空

CS n 18 输入 片选输入：TTL；5V的最大承受电压

RD n 19 输入 读使能输入

WR n 20 输入 写使能输入

CS0 n 21 输出 不使用，悬空

CSl n 22 输出 不使用，悬空

3l、30、

29、28、 输入／输 8位地址线，数据双向传送端：推挽输出：
AD[7．．0】

27、25、 5ns的斜率控制：TTL 5V的最大承受电压

24、23

26、4l、
VCCIo 电压源 IO端口电压源

54

电压调整器输出(1．8V+／一0．15V)；有内部调

鞑器输出电压，这个电压不能驱动外部设备，
VCC(1VS) 32、56 输出

32脚使用0．1uF电容去耦。56脚使用4．7uF和

0．1uF去耦

NC 33 不连接 不连接

ALE／AO的功能选择(仅在分割总线工作

模式F)；O-ALE功能(地址锁存使能)；1*AO

MoDE】 34 输入 功能(地址，数据指示)输入引脚；TTL电平；

最大可承受5v电压。注：本设计采用通用处

理器工作模式，此管脚连§IJvccIo

ALE／AO 36 输入 本设计不使用该输入，接地。

DATA 53、52、 输入／输 16位双向数据线。数据双向传送端；推挽

[15，．O】 5l、50、 出 输出：5ns的斜率控制；TTL；5V的最大承
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49、48、 受电压

47、46、

45、44、

43、42、

40、39、

38、37

USB总线电压感应输入——用于检钡1]host

是否连上，若VBUS未连上，RPU管脚和DP

VBUS 55 模拟 管脚在大约4ns硅J内部断开。VBUS脉冲输出

——OTG模式，本设计不使用OTG模式。连

接luF电解电容和1Mohm下拉电阻到地

品体振荡器输出(12MHZ)；连接一个基本

XTAL2 57 输出 的并联振荡电路；当XTALl连接一个外部

时钟源时该管脚悬空

晶体振荡器输A,(12MHZ)；连接一个基本

XTALl 58 输入 的并联振荡电路或一个外部时钟源(此时

XTAL2悬空)

上电时：输入端．用来选择通用处理器工

作模式下的读／写功能。0-Motorola风格：管

脚26是R／W n，管脚27是DS n。1．8051风格：

MODE0／D 输入／输 管脚26是RD n，管脚27是WR n。正常操作：
60

A1 地址输出，用来选择ATA／ATAPI设备的任

务文件寄存器。本设计中，采用8051类型的

读写选通类型，即在上电时把MODE0设为1。

上电完成后不使用

VCC(3V3) 6l 输入 输入电压，为内部稳压器供电

上电时：选择总线结构0．分割总线模式；

BUS CoN
AD[7：0]为多路复用的8位地址／数据总线，

输入／输 DATA[15：01为单独的DMA数据总线l一通
F／ 62

出 用处理器工作模式：AD[7：0]为单独的8位地
DAO

址线。DATA[15：0】为16位的处理器数据总

线。DMA多路复用至IJDATA[15：01的处理器
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数据总线上。正常操作：地址输出，用来选

择ATA／ATAPl设备的任务文件寄存器。本

设计中，采用通用处理器工作模式，即在上

电时把BUS—CONF设为1。上电完成后不使

用

当此管脚输入高电平时，芯片不会进入

suspend状态。唤醒输入(边沿触发)；输入一

个由低到高的电平跳变信号将系统从“挂起”
WAKEUP 63 输入

状态唤醒。当不使用时，用10于欧电阻下拉

到地。输入端：滞后的TTL电平；5V的最

大承受电压

挂起状态标志输出，作为降功耗应用的电

SUSPEND 64 输出 源开关控制输出或者作为上电应用的CPU重

启信号。COMS输出，8mA驱动

Exposed
GND PCB布线期间连接至HDGND

die pad

表4-1有如下注意事项。引脚符号的后面符号为一n，表示低电平有效。
所有的输出端和I／O口都能够提供4mA的电流。在所有的供电引脚上增加

一个去耦电容(O。luF)。为了得到良好的EMI性能，可再增加一个O．OluF的

电容，并联到0．1uF的电容两端。

DMA总线为三态，直到执行一个DMA命令。控制信号不是三态的。

在Vet(I／O)=3．3 V时，最大承受电压为5V。

4．3 ISPl583芯片使用设计说明

由NiosII完成对ISPl 583芯片的预配置，最主要的工作模式选择由对管

脚BUS CONF和MODE0的设置完成。ISPI 583内部含有两种总线结构配

置，本设计选用通用处理器工作模式(BUS．CONF=I)。AD[7：0】：8位地址总

线(选择目标寄存器)；DATA[1 5：0】：16位数据总线(处理器和DMA共享)；

控制信号：RD—n和WR n，CS—n。

DMA接口：DATA[15：0]为数据总线，DIOR和DIOW读／写选通信号。

对本方案来说，由于选用了通用处理器工作模式，所以只能选用通用DMA

的从机工作模式。通用DMA主机工作模式和ATA模式都与本设计无关。
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ISPl583和外部存储器或外部设备之问的高带宽的数据传输是通过集成

的DMA控制器来控制完成的。通过“写”对应的DMA寄存器来配置DMA接

口。ISPl583含有一个8K字节的内部FIFO存储器，供所有正在使用的USB

端点共享。

圈4-2 ISPl583供电系统

Fig．4-2 ISPl583 with 3．3V supply

ISPl583含有7个IN端点，7个OUT端点和2个控制端点，它们的固

定长度是64K字节。7个IN和7个OUT端点可以单独使用或禁止。这些端

点的端点类型(中断，同步或批量)和信息包大小根据实际需要进行设置。利

用双缓冲器的配置来增加这些数据端点的数据吞吐量。由于本款芯片支持

USB全速／高速两种工作模式，所以我们需要进行相关设计。当设备和主控

制器已经在USB电缆两端连接好了，ISPl583器件就默认为全速(Fs)状态直

至主控制器发出一个总线复位信号。考虑到所有模块同时进行最大速度传输
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的情况下，USB全速码流速率已够用，所以传速本方案中采用全速工作模

式。

设备与USB的连接是通过一个1．5KQ的上拉电阻将DP线(对于全速

USB器件)置为高来实现的。在ISPl583中，RPU和VCc(3v31之间连接了

一个1．5Kfi的外部上拉电阻。上拉电阻再经RPU与DP线相连，此时方式

寄存器的SOFTCT被置位，从而实现了软件连接。在一个硬件复位发生后，

上拉电阻默认为断开(SOFTCT=0)。USB总线复位时，SOFTCT位的值仍保

持不变。

ISPl583的供电电压为3．3V。利用VCC=3．3V的电压对ISPl 583供电时，

集成的电压调整器就给内部逻辑电路和USB收发器提供1．8V的电压。具体

电路的连接如图4．2所示。

图4-3 ISPl583自供电模式

Fig．4-3 ISPl583 with self-powered mode

ISPl583提供两种可选的供电模式，分别为自供电模式和总线供电模式。

在本单板内采用自供电模式，即必须自己给芯片供电而不依赖USB总线的

供电能力。

图4．3对此供电模式的电路系统连接给了详细说明。采用一个luF的电

容和一个兆欧的电阻对USB总线进行接地，完成滤波。同时VCC(I／O)和

VCC(3V3)管脚都需要滤波接地。

ISPl583的时序约束也需要加强关注。本设计中选用了通用处理器模式，
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也即有8位数据总线、16位地址总线，以及相对应的控制信号。此模式下

的DMA传输在数据总线上通过数据／地址复用实现。不同于一般的分立总线

模式。同时，还需要在摩托罗拉读写模式和8051读写模式间进行选择。这

可以根据个人偏好。本方案中选用805l读写控制信号方式。即采用读使能

信号和写使能信号去配合时序。摩托罗拉控制方式与此稍有差异，但是达到

的目的都是类似的。都需要保证数据的可靠传输。

图4-4通用处理器读写时序

Fig，4—4 General processor read／write timing

对于读数据时序，tAVRL+tRLDV如果为Yns，而时钟为Zns，那么就

必须在这段时间放s个时钟周期，使s个时钟周期的总时长大于Y，以保证

地址／片选信号给出之后到数据有效所需的延时能够被满足。对于写数据时

序，tDVWH即为数据建立时间，tWHDZ为数据保持时间。都需要满足。
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表4-2通用处理器时序参数

Table 4-2 General processer timing parameter

(ns)

符号 参数 最小 最大

读

tRLRH RD—n低脉冲宽度 >tRLDV

RD—n变低前地址建立时
IAVRL 0

间

RD—n变高后地址保持时
tRHAX O

间

RD—n低到数据有效的延
tRLDV 26

时

RD—n高到数据输出三态
tRHDZ 0 l 5

的延时

tRHSH RD—n高到CS—n高的延时 O

CS一11为低到RD—n为低时tSLRL 2
间

tWLWH WR—n低脉冲宽度 15

WR—n变低前的地址建立
tAVWL O

时间

WR_n变高电后的地址保
tWHAX 0

持时间

WR_n变高前的数据建立
tDVWH ll

时间

WR—n变高后的数据保持
tWHDZ 5

时间

tWHSH WR_n高到CS—n高的延时 0

CS—n为低到WR—n为低的
tSLWL 2

延时

Tcy(RW) 读／写周期 50

tRDYl 最后一次访问的READY
9l

高到RD_n／WR—11高的时间
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圈4-5通用DMA从机方式时序

Fig．4-5 General DMAslave mode timing

此外，写的地址建立时间tAVWL也需要保证，而对于读的地址建立时

间tAVRL一般都能满足，所以无需特别关注。通过设置DMA配置寄存器

中的相关位可以设置DMA传输中的BURST和MODE值，决定设置如下，

BURST=01H，MODE=00H。在此种设置下，每发生一次传输，DREQ就有效

一次。数据选通信号为：DIOR(读)，DIOW(写)。

对于读时序，td2(选通有效后的读数据有效延时)必须满足，为20ns。对

于写时序，tsu2(选通无效前的写数据建立时间)为写数据建立时间，th3(选通

无效后的写数据保持时间)为写数据保持时间，都必须满足。表4-3给出了

DMA时序参数。

表4-3 DMA时序参数

Table 4-3 DMA timing parameter

(ns)

符号 参数 最小 最大

Tcyl 读／写周期 75

第一个DACK有效前的
tsul 10

DREQ建立时间
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最后的选通无效后DREQ有
tdl 33．33
效的延时

最后的选通有效后DREQ有
thl O 53

效保持时间

twl DIOR／DIOW脉冲宽度 39 600

tw2 DIOR／DIOW恢复时间 36

td2 选通有效后的读数据有效延时 20

th2 选通无效后的读数据保持时间 5

tsu2 选通无效前的写数据建立时间 10

DIOR／DIOW有效前的
tsu3 O

DACK建立时间

DIOR／DIOW无效到DACK
tal 0 30

无效的时间

4．4 USB驱动程序设计方案

驱动程序完全按照WDM分层结构设计，响应操作系统中I／O管理器，

PNP管理器，电源管理器的IRP请求，实现USB设备的即插即用管理，设

备及系统电源管理以及应用程序对设备的各种操作。

图4．6是驱动程序总体结构框图，在系统加载驱动程序时，首先从入口

函数获得注册表信息；驱动程序入口函数包括在入口模块中，其中还有对各

种IRP(根据IRP主码)所指派的各自的处理函数，这些处理函数分别在相应

的PNP模块，电源管理模块，I／O控制模块，数据传输模块中实现。针对程

序的调试以及出现的错误，异常则在调试及异常模块中处理【2⋯。

驱动程序按各模块功能介绍如下。第一个是驱动程序入口模块。

驱动程序入口模块通过调用DriverEntry0'函数来初始化驱动程序本身；

将要处理的IRP按主功能码IRP MJ XXX分派给各自的处理函数；也要指

定Unload()驱动程序卸载函数，由于在DriverEntry0中并不分配任何资源，

所以Unload()并不需要进行任何操作。

添加设备函数AddDevice0：在设备插入时，系统PNP管理器为每个设

备调用AddDevice()函数，用来加载和初始化设备。指定IRP串行处理Startl00

函数：当多个IRP产生时，需要采取串行处理策略。
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图4-6驱动程序结构

Fig．4-6 Drive program construction

说明一下功能。驱动程序入口模块通过调用DriverEntry0函数来初始化

驱动程序本身；将要处理的IRP按主功能码IRP MJ XXX分派给各自的处

理函数：也要指定Unload()驱动程序卸载函数，由于在DriverEntry0并不

分配任何资源，所以Unload()并不需要进行任何操作12“。

添加设备函数AddDevice0：在设备插入时，系统PNP管理器为每个设

备调用AddDevice0函数，用来加载和初始化设备。指定IRP串行处理StartlO()
函数：当多个IRP产生时，需要采取串行处理策略。见驱动程序入口模块框

图4．7。

第二个是即插即用管理模块，下面对这个模块做说明。PnP管理器使用

IRP来指导启动，停止和删除设备，所有即插即用IRP的主功能代码都是

IRP MJ PNP。自动识别已安装的设备；硬件资源的动态重分配；自动加

载正确的驱动程序；提供使得在硬件环境发生变化时，驱动程序和用户模式

代码得到通知的机制。

说明一下功能，PllP管理器使用IRP来指导启动，停止和删除设备．所

有即插即用IRP的主功能代码都是IRP MJ PNP。

自动识别已安装的设备，硬件资源的动态重分配，然后自动加载正确的

驱动程序。最后提供在硬件环境发生变化时，驱动程序和用户模式代码得到

通知的机制。见模块设计框图4—8。
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1R处P理MJ函数PN9f。。。。，，．．．．．．．．．、．．．．．．．．．．．．．．．．J
liiii五司
处理函数

1孙％饕瓣他{
IRP_MJ_CLOSE

L竺竺竺竺I
IRP_MJ—READ
处理函数

IRPjUJrRITE|
处理函数

f+。I。。。R。。。。P。。J。+1L‘。。。。D。。。S。。。。V。。。r。‘。C—E—{
{_处CO理NT函R数OL

图4．7驱动程序入口模块框图

Fig．4-7 Drive program entry construction

|停止设备查询I J删除设备查询I I取消删除设备| I取消停止设备I
处理函数 l| 处理函数 处理函数 处理函数

▲ 奉 奉 奉
：ase l case l Case l Case l

QUERY_ST●P DBVICE 口傀RY R咖VE_DEVIcE CANCELJI}IOVE_DEVICE CANCEL_S’OP_DEVIC]
OISPATCHER

Switch(irpStack一>MinorFunction)

图4-8即插即用管理模块框图

Fig．4-8 PNP management construction

第三个是电源管理模块。电源管理器通过处理IRP—MJ—POWER请求发

送给驱动程序来请求电源操作。在此模块中可以实现：制定一个新的电源状

态；可以查询设备或者系统的电源状态；对设备或者系统电源状态作出更改，

也可以查询查询在电源状态方面的更改是否可行。
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作一下功能说明。电源管理器通过处理IRP．MJ—POWER请求发送给驱

动程序来请求电源操作。一个请求可以制定一个新的电源状态，或者查询在

电源状态方面的更改是否可行。

所有WDM驱动都支持以下三种电源管理IRP次功能码，

IRP_MN—QUERY—POWER：查询电源状态；IRP—MN—SET—POWER：设置

电源状态：IRP—WAIT—WAKE：唤醒【241。

设备唤醒处理 电源查询处理

caswtTJ啦 cBs。。UERY_P午R
妇‰Tl咖。
，

嚣占⋯。 甓氛，。扣。。
设置系统电源 设置设备电源

图4-9电源管理模块框图

Fig．4-9 Power management construction

在驱动程序中，设备电源状态有三种，所对应的名称如下：DO—

PowerDevice DO；D 1．PowerDevice D1；D2-PowerDevice D2：D3-

PowerDevice D3。电源管理模块见图4—9。

第四个是数据传输处理模块，响应应用程序产生的主码为

IRP NJ READ和IRP MJ WRITE，实现主机对USB设备的读写。针对BULK

传输模式，读写存在细微差别。可以用一个函数来实现；但是根据一个IRP

是否需要分为两个以上的传输事务，则应区别对待：SINGLE_READWRITE

单独读写：IRP可以在一个传输事务中完成；STAGED READWRITE分段

读写：IRP较大，分为多个块完成。

下面作一下功能说明。数据处理传输模块主要是对主功能码为

IRP MJ WRITE和IRP MJ READ的IRP进行处理，由于BULK类型传输

．．47．．
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读写差别很小所以可以用一个函数实现．但是一个1RP是否需要分多个传输

事务完成，在实现上是有差别的。所以针对buIk传输要区分：

SINGLE_READWRITE0单独BULK读写操作；STAGEDj洹ADWRITE0分

段BULK读写操作【24i。网4-10就是单独BULK读写操作的实现框图。

图4一1 0单个读写操作

Fig．4—10 Single read／write()

URB函数的工作过程见图4-11所示。

第五个为I／O控制处理模块，主码为IRP—MJ DEVICE—CONTROL的

IRP在I／O控制模块中处理，主要完成应用程序对设备的ItO控制。程序根

据IO堆栈单元的Parameters．DeviceloContr01．IoControlCode来决定采取f}么

操作，IO控制码OX0800之后的分给用户使用，可以自定义用户命令【2”。

构建ORB

选择URB类型

，

为URB分配内存

+

URB成员变量赋值

图4-11构建URB

Fig．4—1 1 URB construction



做一下功能说明，IOi控制处理模块主要是对IlO请求IRP(主码为

IRP—MJ—DEVICE—CONTROL)的不同IO控制命令码进行处理函数分派

(IRP—MA—DEVICE CON’FROL DISPATCHER)，如图4—10所示。

4．5本章小结

图4．12 I／O控制处理流程框图

Fig 4—12 110 control construction

本章对Nios JI系统架构中较为重要的一部分USB2．0芯片ISPl583的芯

片设计和虎部驱动函数做了较为详细的设计说明。ISPl583作为一款USB
从芯片，带有OTG功能，如果进一步挖掘，还可以开发出更精彩的应用。

USB驱动开发是一个费时费力的难点，本章对USB驱动程序的各个子模块

和其内部实现都做了较为详细的说明。

本课题设计的USB口完成了汇集前端参数模块数据流的任务，取得了

较为理想的开发效果，并在实际产品中获得了应用。
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结论

CPU在嵌入式系统开发中占据着极其重要的他置，但是在消费电子、

通信业等产业开发中都存在一体化能力差，成本尚，开发速度慢等问题，为

了解决这些问题，引入了软核CPU的概念。可以说这种CPU是可用厂商集

成环境控制和再定义的CPU。选用小同的代码模块就可以实现不同的功能，

而且可以升级更新。本课题的主要任务就是设计一个系统平台实现NiosII

系统，开发其三大高级应用，并且在具体的产品开发中获得应用。

由于嵌入式系统要解决软硬件一体化集成的问题，对单板体积、系统功

耗都有很高的要求，所以，要精心选择软硬件平台。本方案的Niosll系统

平台主要是基于FPGA进行嵌入式开发的高效平台，这是一种高速、低成本

的新颖平台。该设计的硬件采用CycloneII为核心的系统平台来实现。FPGA

是一种高速、可编程、实现简单的芯片。它的系统主频和集成度逐步提高，

故在这种硬件平台上实现嵌入式系统具有可行性。

论文取得了下列研究成果；

r1)深入研究了基于NiosII的嵌入式系统架构，详细分析了NiosII的嵌

入式设计流程，提出了高速数据传输应用，说明与目前的异步数据传输之间

相比较的优势所在。

f2)提出了NiosII架构下多CPU和多Master实现的具体设计以及实现

方法，并且通过开发板进行了验证。

f3)对NiosII架构进行了具体产品应用开发，获得成功，目前迈瑞公司

的新监护仪产品硬件架构中有四块以上单板采用了NiosII架构，实现了低

成本高效的嵌入式方案。课题在理论应用和设计方法学上都有重大突破，其

中的多个子命题已经提交了专利申请，包括多Master设计、模块f．J自适应

切换等。

嵌入式系统是通信、航天、医疗电子等关键行业科研开发中必不可少的

一部分，Niosl【系统降低了开发成本，提升了系统效率，解决了目前嵌入式

系统中存在的部分瓶颈问题，实现这一系统平台对嵌入式系统应用有着一定

的理论和实践意义。
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