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基于犉犘犌犃的智能网络接口设计
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摘要：为了实现一种基于ＦＰＧＡ及片上系统 （ＳＯＣ）的智能以太网接口设计，在ＦＰＧＡ内集成了ＰｏｗｅｒＰＣ４４０硬核处理器、以太网

络接口控制器ＩＰ （ＴＥＭＡＣ）、ＤＤＲ２控制器、通用串行接口ＩＰ核及定时器等；该设计使用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ硬件描述语言，在ＩＳＥ１２．４下的

嵌入式集成开发环境ＸＰＳ下进行ＩＰ核定制、系统的集成设计、综合、布局布线，在 ＭｏｄｅｌＳｉｍ下完成功能、时序仿真，在ＳＤＫ环境下

完成片上系统软件程序的开发；最后在ＸＩＬＩＮＸ的Ｖｉｒｔｅｘ－５系列ＦＰＧＡ器件上实现了具有千兆以太网络接口的智能片上系统，智能网络

接口具有可重配置、可扩展性、灵活性、兼容性、功耗低等优点。
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０　引言

随着超大规模片上系统需求日益扩大，在嵌入式微处理器

系统中使用以太网 ＭＡＣ 越来越普遍
［１］。Ｘｉｌｉｎｘ已将以太网

ＭＡＣ集成到 Ｖｉｒｔｅｘ－５系列 ＦＰＧＡ 的架构中，支持与 ＭＩＩ、

ＧＭＩＩ、简 化 ＧＭＩＩ （ＲＧＭＩＩ）、串 行 ＧＭＩＩ （ＳＧＭＩＩ） 和

１０００ＢＡＳＥ－Ｘ接口
［２］。本文以 ＸＩＬＩＮＸ公司 Ｖｉｒｔｅｘ－５ＦＸ系

列器件中片内集成的硬核ＰｏｗｅｒＰＣ４４０为主处理器，以太网接

口控制器ＩＰ （ＴＥＭＡＣ）通过 ＧＭＩＩ与 ＰＨＹ 接口设计为例，

说明基于片上系统的智能网络端点模块设计方法。

１　设计原理

基于片上系统及ＴＥＭＡＣ的智能以太网系统的硬件结构

主要是围绕 Ｖｉｒｔｅｘ－５系列的ＦＸ７０Ｔ进行的，系统的网络通

讯功能是通过片内的 ＴＥＭＡＣ和外部的三态以太网物理层

（ＰＨＹ）实现的，以 ＶｘＷｏｒｋｓ６．３作为智能以太网的操作系

统，其典型结构如图１所示。

由于ＦＰＧＡ内部ＢｌｏｃｋＲＡＭ 的容量无法满足 ＶｘＷｏｒｋｓ对

存储空间的需求，因此使用一片３２ＭＢ的 ＦＬＡＳＨ （ＰＲＯＭ）

来存储 ＶｘＷｏｒｋｓ映像和引导程序，并且以２５６ＭＢ的 ＤＤＲ２

为其提供运行程序的空间。另外增加１个ＲＳ２３２串口，以及

ＧＰＩＯ作为调试用。其片外集成了２５６ＭＢ的 ＤＤＲ２存储器、

３２Ｍｂ的Ｐｒｏｍ、ＲＳ２３２串行接口收发器、网络ＰＨＹ层芯片、

拨码开关、ＬＥＤ灯、供电电路，时钟电路等。

图１　智能网卡组成原理图

２　硬件设计

２１　犜犈犕犃犆定制设计

以太网 ＭＡＣ是一个库原语，名为ＴＥＭＡＣ
［３］。该原语包

括一对１０／１００／１０００Ｍｂｐｓ的以太网 ＭＡＣ
［４］。Ｖｉｒｔｅｘ－５系列

器件一般内含有４个以太网 ＭＡＣ模块；Ｖｉｒｔｅｘ－５ 以太网

ＭＡＣ完全符合ＩＥＥＥ８０２．３规范。以太网 ＭＡＣ模块结构如图

２所示。根据对外接口类型可以分为以下几个部分：物理接口、

控制接口、客户端接口，另外每个以太网 ＭＡＣ还有一个可选

的管理数据Ｉ／Ｏ（ＭＤＩＯ）接口。它允许对外部ＰＨＹ的管理寄

存器和以太网 ＭＡＣ中ＰＣＳ／ＰＭＡ内部的物理接口管理寄存器

进行访问［５］。

为增强设计，将以太网 ＭＡＣ的物理接口通过跳线选择为

ＧＭＩＩ和ＳＧＭＩＩ接口可选两种方式：（１）选择ＧＭＩＩ方式，外

部接８８Ｅ１１１１－ＲＣＪ为ＰＨＹ层芯片； （２）选择ＳＧＭＩＩ接口，

可减少与外部ＰＨＹ的接口接线数量，使用 ＰＣＳ／ＰＭＡ模块与
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图２　以太网ＴＥＭＡＣ的模块结构图

ＲｏｃｋｅｔＩＯ收发器一起工作，能够提供与吉比特转换器 （ＧＢＩＣ）

或者小型可插式 （ＳＦＰ）光纤收发器进行直接连接所需要的所

有功能。这可以避免１０００ＢＡＳＥ－Ｘ网络应用所需的外部

ＰＨＹ芯片。

同时为了简化设计以及片上系统集成，特引入ＰＬＢ总线，

Ｘｉｌｉｎｘ提供一个可参数化的处理器本地总线 （ＰＬＢ）接口，用

于提供对硬 ＴＥＭＡＣ的连接。这个 ＰＬＢ＿ＴＥＭＡＣ核具有大

小可变的 ＦＩＦＯ 和一个Ｓｃａｔｔｅｒ／ＧａｔｈｅｒＤＭＡ 引擎，可以大大

简化构建嵌入式ＰｏｗｅｒＰＣ系统的过程
［６］。本系统中的 ＰＬＢ＿

ＴＥＭＡＣ已配置，可用来使用 Ｓｃａｔｔｅｒ／ＧａｔｈｅｒＤＭＡ，包括接

收 （Ｒｘ）和发送 （Ｔｘ）硬件数据重新对齐引擎 （ＤＲＥ）以及校

验和卸载 （ＣＳＯ），ＰＬＢ＿ＴＥＭＡＣ的模块组成如图３所示。

图３　ＰＬＢ＿ＴＥＭＡＣ的模块组成结构图

ＰＬＢ＿ＴＥＭＡＣ提供标准的ＰＬＢ总线，为ＰｏｗｅｒＰＣ４４０访

问以太网 ＭＡＣ模块配置寄存器提供了通道。配置选项包括巨

帧使能、暂停、单播地址设置以及帧检验序列生成等。３２位

的Ｌｏｃａｌｌｉｎｋ总线为网络接口数据收发提供移动通道，并且可

以直接接入ＰｏｗｅｒＰＣ４４０内的ＤＭＡ组建ＤＭＡ访问。通过内

部寄存器还可以实现基本的中断生成、中断控制逻辑、设置接

收与发送ＦＩＦＯ深度从而确定ＤＭＡ操作的深度
［７］。

２２　片上系统集成设计

基于 ＰｏｗｅｒＰＣ４４０硬核处理器的片上系统集成，是在

ＸＩＬＩＮＸ的ＸＰＳ环境下完成的，片上系统集成主要完成的是对

片上系统处理器及外设的定制、片上系统资源分配、总线交换

操作及中断处理等几个关键点。

片上系统的定制设计主要是完成设置系统主频，同时可选

配指令、数据 Ｃａｃｈｅ大小及外部数据指令等特性，并设置

Ｃａｃｈｅ和ＣＰＵ 直接相连的存储器。外设ＩＰ主要包括外部

ＤＤＲ２控制接口ＩＰ、外部Ｆｌａｓｈ接口ＩＰ、外部 ＧＰＩＯ接口ＩＰ、

ＰＬＢ＿ＴＥＭＡＣ网络接口ＩＰ、同时要指定物理地址和收发

ＦＩＦＯ大小。ＦＬＡＳＨ单元需要设置ＦＬＡＳＨ 类型和读写时间。

为了方便调试，还需要加入调试用串口，本设计使用的是

Ｕａｒｔ１６５５０模块，设置需要的波特率和校验类型。提供各个模

块需要的不同时钟，系统还需要时钟管理模块 （ＤＣＭ）。还需

要设置一段ＦＰＧＡ内部ＲＡＭ区域，放置ＰＰＣ的．ｂｏｏｔ文件。

外设是通过ＰＬＢ总线和ＰＰＣ通信，均需要统一分配地址，将

ＤＤＲ２内存空间地址分配到０ｘ０开始。

ＤＤＲ２控制器采用 ＸＰＳ提供的 Ｍｕｌｔｉ－Ｐｏｒｔ－Ｍｅｍｏｒｙ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块，需要设置ＤＤＲ２芯片厂商、大小和数据位数

等，特别指出的是，要设置独立的两条ＰＬＢ总线和ＰＰＣ连

接，作为ＰＰＣ的指令和数据总线。ＭＡＣ单元需要加入ＸＰＳ＿

ＰＬＢ＿ＴＥＭＡＣ模块来控制。整个片上系统定制集成设计结构

如图４所示。

图４　片上系统的定制集成设计结构图

整个片上系统的定制是在ＸＰＳ环境下完成的，ＰＬＢ总线

在添加外设之后会自动生成，并且随着外设的添加和删减而自

动调整，最终ＰＬＢ总线结构是针对外设配置而生成的最佳

结构。

２３　外围硬件电路设计

在进行电路设计时，是以ＦＰＧＡ为核心，向外扩展各种

设备，因此ＦＰＧＡ各个引脚的的指定需要注意在不同ＢＡＮＫ

的分配ＶＣＣＯ电压，由于ＤＤＲ２和ＰＨＹ都需要提供＋２．５Ｖ

和＋１．８Ｖ电压，还有片外需要＋３．３Ｖ电压，因此和ＤＤＲ２、

ＰＨＹ芯片连接引脚所在的 ＢＡＮＫ 需要分别提供＋２．５Ｖ，

＋１．８Ｖ电压参考。同时需要将时钟信号放置在全局时钟引脚

上。由于ＦＰＧＡ需要通过外部ＰＲＯＭ 配置芯片ＸＣＦ３２Ｐ启动

操作系统。
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在ＤＤＲ２布线时，数据和地址线需要走等长线，数据线之

间不能相差１０Ｍｉｌ，地址线要控制在２０Ｍｉｌ以内，时钟也需

要走差分等长线，长度应大于地址线。ＤＤＲ２各个信号还需要

５０Ω的并行端接以改善信号质量。千兆 ＰＨＹ 输出 ＭＤＩ信号

也需要在顶层做差分等长，ＤＤＲ２和ＰＨＹ需要完整的电源回

路做参考，需要做电源层划分。

３　软件设计

ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统是 ＷｉｎｄＲｉｖｅｒ公司设计开发的一种嵌

入式实时操作系统。它采用微内核的结构，具有支持多种处理

器、丰富的网络协议、良好的兼容性和裁剪性等特点，同时具

有程序动态链接和下载的功能。ＶｘＷｏｒｋｓ的板级支持包ＢＳＰ

是介于底层硬件和上层软件之间的底层软件开发包［７］。

３１　犞狓犠狅狉犽狊下的犅犛犘移植

Ｘｉｌｉｎｘ公司提供的 ＥＤＫ 套件，可以在很大程度上减少

ＢＳＰ开发的复杂度。ＥＤＫ中的ＢＳＰ生成器 （ＢＳＰ＿ＧＥＮ）可

以根据不同的微处理器和嵌入式实时操作系统组合自动产生用

户可裁剪的ＢＳＰ。它包括Ｂｏｏｔ代码、设备驱动和操作系统的

初始化［８］。利用 ＢＳＰ＿ＧＥＮ 可以把 Ｘｉｌｉｎｘ器件驱动打包到

ＢＳＰ的子目录下，并且把 Ｘｉｌｉｎｘ器件驱动与 ＶｘＷｏｒｋｓ及其

Ｔｏｒｎａｄｏ集成开发环境无缝集成，缩短开发周期。

但是ＢＳＰ＿ＧＥＮ生成的ＢＳＰ只是一个固定的ＢＳＰ模板，

并不能正确地反映ＲＡＭ／ＲＯＭ的存储器映射，不支持用户通

过ＢＳＰ＿ＧＥＮ流程自定义的核驱动等。因此还需要对ＢＳＰ＿

ＧＥＮ产生的ＢＳＰ进行修改，借助ＥＤＫ的ＢＳＰ＿ＧＥＮ必须要

做以下几项工作： （１）修改ｃｏｎｆｉｇ．ｈ和 Ｍａｋｅｆｉｌｅ中的ＲＡＭ、

ＲＯＭ地址及串口波特率；修改ｓｙｓＳｅｒｉａｌ．ｃ，对串口进行正确

的设置；（２）增加不能与ＶｘＷｏｒｋｓ无缝集成的器件的驱动文

件，关键性中断、ＧＰＩＯ接口等；（３）配置ｓｙｓＮｅｔ．ｃ中的以太

网参数，设置 ＭＡＣ地址；（４）根据ＥＤＫ中的配置，禁止或使

能Ｃａｃｈｅ；（５）修改ｓｙｓＬｉｂ．ｃ，以显示正确的信息；（６）设置

主机ＩＰ地址。

３２　犛狅犮犽犲狋的犝犇犘程序设计

ＵＤＰ协议即用户数据传输协议，在完成对 ＶｘＷｏｒｋｓ的

ＢＳＰ的配置和修改后，就可以在应用程序中书写用户的 ＵＤＰ

服务器端程序。本设计用基于Ｓｏｃｋｅｔ的ＵＤＰ通信。

网络通信一般可通过Ｓｏｃｋｅｔ实现。Ｓｏｃｋｅｔ编程采用的是客户

端／服务器的数据通信模式，ＶｘＷｏｒｋｓ提供了标准的ＢＳＤｓｏｃｋｅｔ调

用，支持ＵＤＰ协议。它允许创建和维护与远程计算机的连接，使

其彼此可以进行数据传输。通信过程如图５所示。

图５　ＵＤＰ通信流程

服务器首先调用Ｓｏｃｋｅｔ（）建立一个套接字ｓｏｃｋｅｔ，然后调

用ｂｉｎｄ（）将套接字与一个本地网络地址 （ＩＰ地址和端口号）捆

绑在一起，以保证客户端正确识别。接着服务器调用ｌｉｓｔｅｎ（）使

套接字处于被动的准备接收状态，同时规定它的请求队列长度，

随后调用ａｃｃｅｐｔ（）来接收客户连接。服务器进程随即进入阻塞

状态，客户端与服务器的关系是不对称的，服务器先启动，然后

在某时刻客户主动发出请求，服务器被动应答。

客户端程序首先调用Ｓｏｃｋｅｔ（），这个函数产生用于与各

分系统连接的套接口，并为每个套接口返回一个ＩＤ号。然后

初始化一个套接口结构体，为其赋上该ＩＤ号以及服务端的ＩＰ

地址和端口号，并将其作为函数ｃｏｎｎｅｃｔ（）的参数．调用

ｃｏｎｎｅｃｔ（）函数主动去连接服务端。

当服务端与客户端建立连接之后，就可以发送和接收

数据。

４　调试与验证

为迅速有效地对所设计片上系统功能调试，可以通过内嵌

的逻辑分析仪ＣｈｉｐＳｃｏｐｅＰｒｏ对片上系统内部数据抓取并分

析，从而可实现快速调试与验证优化，通过在ＣｈｉｐＳｃｏｐｅＰｒｏ

下存储器读写时所捕获取其逻辑内部的实时数据方针结果，并

依据该仿真结果对时序进行优化设计，最终完成桥接逻辑的设

计调试与验证。

５　结束语

本文详细介绍了基于ＰｏｗｅｒＰＣ４４０处理器的智能网络接口

片上系统设计与实现。采用ＸＩＬＩＮＸ公司 Ｖｉｒｔｅｘ－５系列速度

等级为２的 ＸＣ５ＶＦＸ７０Ｔ 芯片实现的，占用芯片资源小于

５０％ ，软件中设计一段代码，它通过以太网，从上位机获得

数据，存入ＦＰＧＡ内部ＢｌｏｃｋＲａｍ中，用于控制板上的ＬＥＤ

灯的亮与灭，并且可以返回板上拨码开关以及ＬＥＤ灯的状态。

通过实验证明，在ＦＰＧＡ加入操作系统后，能轻松实现网络

数据的收发。而目前Ｘｉｌｉｎｘ、Ａｌｔｅｒａ以及Ｌａｔｉｃｅ等公司都已经

推出了工作频率更高、布线时延更小、容量更大的新型ＦＰＧＡ

芯片，如Ｘｉｌｉｎｘ公司的 Ｖｉｒｔｅｘ－６系列，Ａｌｔｅｒａ公司推出的

Ｓｔｒａｔｉｘ－ＩＶ系列芯片。所以可以将处理器核、总线接口核和

专用算法核等集成在这些频率更高、性能更强大的ＦＰＧＡ芯

片上，实现片上系统集成。
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