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以 FPG A 重构方式实现的高速采集处理系统
‘

孙广富 吴 东 陈辉煌

(国防科技大学 电子技术系 长沙 4 10 073)

摘 要 FPG A 是80 年代发展起来的先进的 A sI C 技术
。

由于其具有现场可编程特性
,

故特别适用于现场动态改变结构的多任务系统
。

本文利用这一特点实现了一个高速来集
、

处

理多任务的系统
。

在系统中用 FPG A 实现了动态总线结构
,

结构随系统任务的要求
,

在线改

变存储器数据总线
、

地址总线组织方式
,

节省了硬件资源
,

减小了体积
,

提高了系统的灵活

性和可靠性
。

关健词 FPG A
,

系统动态重构
,

多任务系统
,

数据加载
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1 FPG A

A SI C 技术在微电子行业中的出现
,

使得电子系统的设计与实现产生了一个 巨大的
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飞跃
。

工程设计人员不再象以往那样
,

基于中小规模集成电路
,

进行系统的实现
,

而是先

设计系统框架
,

并借助计算机平台和 E D A 设计软件
,

对电路进行设计
,

模拟仿真
,

完成

逻辑设计
。

实现时
,

采用 A SI C 技术完成系统
,

这样不仅使系统优化
,

设计周期缩短
,

同

时使系统的性能改善
,

也使得调试更趋于简单
。

它也使产品体积减小
、

重量减轻
。

随着 A
-

S玲
:

技术的成熟
, 卜一

这方面的优势也更明显
。

80 年代后期出现的可编程逻辑器件 (C PL D) 及

现场可编程门阵列 (FPG A ) 给 A SI C 领域带来新起色
,

使得数字系统的设计与实现更趋

于计算机化
。

就设计与实现而言
,

FPG A 以其灵活的现场可编程性
,

更赢得众多用户的青

睐、这方面器件尤以 xi linx 公司的 FPG A 为代表
。

用户利用 FPG A 的灵活特点
,

在电子设

计领域实现各种数字系统
。

系统中 FPG A 的灵活性集中体现在 FP G A 技术对所在系统的

重构作用上
。

由子我国引入的 FPG A 技术较晚
,

因而对 FPG A 的利用还停在较低水平的

阶段
‘

绝大多数用户对其现场可编程性应用较少
,

即对系统重构方面应用较少
,

可以说只

用了 FP G A 的PG A 特性
,

即可编程特点
,

忽略了 Fi el d 特性
。

国外由于起步较早
,

已应用

于神经网络
、

故障诊断
、

系统自检
、

多任务系统等方面
,

并可实现一些算法逻辑
。

2 用 FPG A 技术实现系统动态重构

2
.

1 系统动态贾构 一
系统动态重构

,

即根据一定的条件要求
,

对系统的结构进行重新实现或改变
。

它应包

括硬件的重构和软件重构两个方面
。

相对软件来讲
,

硬件重构是指系统的硬件逻辑结构发

生改变
。

对于传统的系统设计而言
,

这是无法改变的
。

设计好的系统硬件 已经固定
,

而软

件重构则是普遍存在的
,

但所有这些 只能基于现有的硬件平台才能进行
。

FP G A 的出现
,

使得系统重构的概念有了一个新的突破
,

完全可以实现硬件系统在软件控制下的动态重

杯这种重构方式是基于硬件本身提供的可编程资源来实现的
,

即 FPG A 的现场可编程

性
,

用软件平台产生不同的数据流来改变 FPG A 形成的硬件结构
。

这实际上也是一种软

硬件技术
。

‘

一般的数字系统可这样来描述
:

处理器
一

(例如 D SP 等 ) + 存储器 + 外部控制
、

接 口

电路
。

如果有模拟部分的电子系统
,

还包括数模接口部分
。

这样的系统一般都具备多任务

性
。

所谓多任务性
,

即是系统同时完成几个单独的空间相关的任务
,

或顺序完成几个时间

相关的任务
。

对于传统的设计方法而言
,

多是增加硬件的数量
,

加大软件的控制功能
,

使

之实现多任务
。

这对于一个工程设计
、

调试人员来讲
,

在增加设计难度的同时
,

也使得现

代的众多应用系统越来越庞大复杂
,

成本也随着增长
。

电路和软件的复杂也同样带给用户

众多的麻烦
。

A SIC 技术的出现使大量工作得以简化
,

除在计算机上进行逻辑设计外
,

其

它的绝大部分工作由厂商来完成
,

从而解放众多的设计人员
。

而 FPG A 的内部结构可以
因任务的改变要求

,

在线或在板重新改变配置数据
,

根据其现场可编程特点
,

利用其现

有的硬件资源
,

形成不同的结构
,

完成不同的任务
,

达到系统动态重构的 目的
。

这就是怎

样利用 F PG A 技术实现系统动态重构的问题
。

2
.

2 Fp G A 的现场可编程原理

如何利用 FPG A 实现系统重构 ?先看一下 FP G A 的配置原理 和方法
。

FPG A 不同于

以往的 PL D 器件
。

它是基于门阵列方式提供给用户可编程资源
,

其逻辑结构的形成是由
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一系列 FPG A 内部的配置数据对应的
。

这些数据以静态 R A M 方式存储在 FP G A 内
,

在

不掉电情况下
,

一直保持用户设计的逻辑结构
,

完成用户事先设计的逻辑功能
。
Fp G A 有

特定的管脚用于加载这些配置数据
。

其加载数据有几种不同的方式
。:

从数据宽度上
,

有并

行 8位方式和串行方式
;
在主从性上

,

有主动式和被动式
。

采用哪种方式由用户根据应用

环境的要求自己决定
。

被动模式是指将 FPGA 作为从属感处媛部分
,

由专用的电路或其

它处理器 (如 PC 机
、

其它处理器等) 对 FPG A 进行控制加载
。

而且这一过程可以在任何

时刻
,

由控制电路或处理器重新完成
,

来改变配置数据
。

这样
,

便可以在线改变 FPG A 的

结构
,

适应不同任务
。

对于一个多任务系统
,

完全可以在不同的任务阶段对 FPG A 重构
,

从而达到系统动态重构的目的
。

其手段便是控制 FPG A 的重加载过程
。

当用户的系统中

用 FPG A 完成控制
、

接 口部分
,

那么用户可 以在 同一个 FP G A 中
,

不同的任务阶段
,

按

需要形成不同的控制
、

接 口 (如状态机 )
、

总线等结构
。

可以这样来描述
:

首先用 FP G A 来

完成一定的任务 ; 当一个任务完成或需要切换的时候
,

处理器 自动地完成对 FPG A 重新

控制加载
,

改变其内部逻辑
,

适应第二个任务的要求
。

这种改变是用户事先决定或由高速

处理器临时完成的
。

改变的形式可以是算法
,

也可以是控制结构
。

这样
,

也可以适应第三
、

第四个或更多的任务
。

3 动态重构方式实现高速采集处理系统

下面是一个利用 FPG A 改变总线结构的例子
,

用重构方式完成
。

这种改变是根据任

务要求在线动态进行的
。

系统 由以下几个模块组成
:

高速采集输入模块
、

D SP 处理器
、

S R A M 存储器
、

FPG A 模块
、

主机接 口模块
。

主机由 PC 机担任
,

接 口 部分为 PC 机 IS A

总线
。

总体框图如图1所示
。

这里 FPG A 承担着下面两个任务
:

(1 )形成采集部分和 S R A M 体间的

数据通道
,

并 产生 S R A M 数据存储地

址
。

(2) 形成 D SP 处理器与 S R A M 间

的双向宽位数据总线
,

同时产生四字节

寻址方式的地址产生器
。

采采集模块块块块块块块块块 FFFFFFFFFFFFFFFPG AAA

模模块块

图 1 高速采集处理系统总框图

两项任务是分时的
。

主机承担的任务有
:

控制各模块的任务进程
,

打开各模块间通道

及其它控制命令的发出
。

整个系统工作时
,

首先由高速采集部分送入8位数字信号
,

进入

S R A M 中
。

完成一定时间
、

长度的采集后
,

由 D SP 接管 S R A M
,

进行数据处理
,

最后将
、

蒸渊燕蓉暴赞祥i
·

(l ) 采集一 SR A M 通道
·

FPG A 形成采集通道时
,

采用8位数据总线
,

SR A M
.

以 xx xx K X S B yt e s 形式组织
。

这

部分逻辑简单
,

所以可以利用 FPG A 的时延特点
,

多采用长线以减少延时
,

使高速采集
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通道更稳定可靠
。

另外
,

需形成一

个以字节为单位寻址的地址产生

器
,

如图2所示
。

此部分逻辑
,

用

X ili n x 的 FPG A 开发系统完成

后
,

进行时序仿真
,

并将其配置

流文件以标准的
,

.

Bi t 形式存于

PC 机的硬盘中
,

准备在采集时
,

对 FPG A 加 载
,

形 成 采 集 一

S R A M 通道逻辑
。

(2 ) D SP一 SR A M 通道

在 形 成 另 外 的 D SP 一

S R A M 通道时
,

采用 32 位数据总

线 宽 度
。

此 时
,

S R A M 以

x x x x K X 3 2的形式组织
,

同时也

有一个地址产生器
, ’

与前者不 同

的是此产生器寻址控制模块有所

改变
,

利用 S R A M 的片选信号形

成32 位寻址方式
,

如图3框图
。

这

部分逻辑
,

比前一个任务复杂些
。

但由于是复用 FPG A 资源
,

因而

采集 }1 灭
;万 一 一下二二,

数据 ; 1 8位 l

图 2 8位采集一 S R A M 通道

333 2位位位位位位位

数数据据据 静态态
通通道道道 存储器器

(((((((((((S R A M)))地地地地地地址址址址
命命令令令

.

产生生生生生生生

处处理理理 模块块

模模块块块块块块块

地地址址

控控制制

图 3 3 2位 D S P一 S R A M 通道

不会产生资源浪费
。

本例只进行了 32 位的方式寻址
。

如果是其他方式位宽的
,

只
’

需在 PC

机或工作站上修改地址
、

控制逻辑
,

便可适应不同位宽的 SR A M 模块
。

此通道在 PC 机将

对应的数据加载后便能形成相应的逻辑
。

(3 ) FPG A 重加载及命令
、

控

带J
、

译码通道

二
} }

1

} f
由于采用 is A 总线

,

与 PC 机

的接 口
,

比较简单
。

这里不再给出其

形成的方式
。

着重介绍 FPG A 重加

载逻辑部分
,

在 PL D 内部用一部分

资源形成 FPG A 重加载通道
,

如图

4
。

由于 FPG A 的重新配置 由主机

R 二八重J

载通道

服A M导导

护控制块

译码控制

模块

PC 机 IS A 总线

图 4 PL D 实现的重加载及命令
、

控制
、

译码通道

完成
,

采用 8位外设模式对 FPG A 加载数据流
。

图5是采用外设模式对 FPG A 加载的原理

图
。

另外有 D S P
,

FPG A 命令字模块
,

译码控制模块
。

在加载时 D S P 处于 H O L D 状态
,

同

时为保持 SP A M 的数据不丢失
,

需进行 S R A M 写保护
。

这部分由 PL D 实现
,

如图 6
。

只需

采用一个 8位寄存命令来控制 S R A M 的 / W E 信号
,

便达到写保护的目的
。

这样
,

利用同一

个 FPG A 模块
,

实现不同的总线结构
,

并按照系统任务要求
,

动态地改变结构
,

‘

使资源

的利用率更高
,

并减少 了大量的硬件结构
。
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4 FPG A 的实测优越性

与不用 FP G A 时的方案作对比
,

采用 FP
-

G A 给系统带来的优越性
:
(l) 硬件资源

:

减少

约一半控制逻辑的硬件
; ‘“) 采集及处理数据 冬

带宽
: 2 一 3 2 bi t 可编程

; (3) 灵活性
、

稳定性
:

_
控制逻辑

、

总线结构软件可重构且稳定性好
; c lk

(4 )功耗
:

可为原方案的1 / 3一 1 / 4 ; (5 ) F PG A

重加载时间
: 1 00 m s

量级 (若采用新形 F PG A

可达 1 00 那 )
。

(6) 处理速度
:

与数据带宽成反

比 (不用 FPG A 则不可变 )
。

IN V

S R A M
寄存器

A N D ZB I

图 6 S R A M 写保护电路

5 结束语
FPG A 技术是一 门热 门技术

。

其在产品的研制 /科研开发阶段应用较多
, ’

而作为系统

重构这项技术则是一个新概念
。

这一技术的前景较乐观
。

由于资源的复用
,

硬件结构减少
,

因而故障率也会相应的降低
。

这样
,

随着任务的改变不再要求有相应的两套甚至更多套硬

件系统
,

优化了系统
,

提高了系统的可靠性
、

灵活性
。

~
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