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基于犉犘犌犃的犃犚犐犖犆４２９总线嵌入式

接口板的设计与实现

何　焱，李　睿
（遵义医药高等专科学校，贵州 遵义　５６３００２）

摘要：提出了在一块芯片内实现ＡＲＩＮＣ４２９总线协议，并将ＵＳＢ、ＰＣＩ两种接口结合在一块接口板上的新构想；并根据板卡的功能

和技术指标要求，设计了基于ＦＰＧＡ的ＡＲＩＮＣ４２９总线接口板；在硬件设计上采用模块化方法设计了系统的硬件电路，分析了各部分的

功能，并对硬件接口进行了详细的设计；软件设计上从硬件和软件两方面论述了 ＮＩＯＳⅡ处理器的设计，从总体设计、发送通道、接收

通道、接口逻辑等方面设计与实现了多通道总线协议ＩＰ核；最后对板卡的功能进行测试，结果表明设计的接口板能够达到ＡＲＩＮＣ４２９数

据通信的要求，能够克服专用芯片中的数据格式固定，使用不够灵活方便等缺点。
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０　引言

ＡＲＩＮＣ４２９总线具有接口方便、数据传输可靠等特点，目

前已成为商务运输航空领域应用最广泛的航空电子总线，在空

客的Ａ３１０／Ａ３２０、Ａ３３０／Ａ３４０飞机，波音公司的７２７、７３７、

７４７、７５７和７６７飞机等上均有应用
［１－２］。另外，ＡＲＩＮＣ４２９总

线在导弹、雷达等军事领域也得到大量的应用［３］。

目前国内对 ＡＲＩＮＣ４２９总线接口板的设计一般都是基于

ＨＡＲＲＩＳ公司的 ＨＳ３１８２、ＨＳ３２８２芯片，并通过单一的ＩＳＡ

总线接口或ＰＣＩ接口与计算机相连完成数据交互
［４］。这些芯

片的数据格式固定，需要额外进行数据转换，同时通用性、兼

容性比较差，使用起来不够灵活方便，并且价格昂贵、保密

性差。

通过设计基于ＦＰＧＡ的 ＡＲＩＮＣ４２９总线接口芯片，可以

克服以上不足，并可以根据应用环境进行相应的更改，无需重

新设计制作电路板。另外，使用 ＵＳＢ总线、ＰＣＩ总线作为接

口板与主机之间的通讯接口，使得接口板具有更好的通用性和

便携性［５］。

１　总体设计

本文借助ＩＰ核设计的思想，充分利用ＦＰＧＡ芯片资源，

自主设计满足ＡＲＩＮＣ４２９总线协议的多通道ＩＰ核。采用该方

式可以使硬件电路简单，完全能够实现 ＡＲＩＮＣ４２９总线标准，

满足本系统的需要。在总线接口板与计算机的连接方式上，本

文采用了ＵＳＢ＋ＰＣＩ双接口模式的设计。

接口板的硬件设计主要由４部分构成：①与主机通信的

ＵＳＢ控制器ＥＺ－ＵＳＢＦＸ２，主要实现ＦＰＧＡ内ＡＲＩＮＣ４２９总

线数据 与 主 机 进 行 通 信；② 与 主 机 通 信 的 ＰＣＩ控 制 器

ＰＣＩ９０５４，主要实现ＦＰＧＡ内ＡＲＩＮＣ４２９总线数据与主机进行

通信；③基于 ＮＩＯＳⅡ处理器的 ＦＰＧＡ 设计，ＦＰＧＡ 实现

ＮＩＯＳⅡ硬件平台的搭建，并实现多通道总线协议ＩＰ核，该ＩＰ

核主要实现 ＡＲＩＮＣ４２９总线协议，它既能接收经过转换成数

字信号的符合ＡＲＩＮＣ４２９总线协议的数据，通过 ＮＩＯＳⅡ处理

器将其送入ＵＳＢ和ＰＣＩ控制器，又可将ＵＳＢ和ＰＣＩ控制器发

出的数字信号，通过ＮＩＯＳⅡ处理器按照 ＡＲＩＮＣ４２９总线协议

的数据格式输出；④电平转换电源管理电路。系统总体结构如

图１所示。
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图１　基于ＵＳＢ＋ＰＣＩ接口的多通道接口板结构

２　犉犘犌犃设计

２１　基于犖犐犗犛Ⅱ处理器的系统设计

为了满足接口板要求，结合微处理器功耗、性能等因素，

ＦＰＧＡ选用Ａｌｔｅｒａ公司的ＥＰ１Ｃ１２ＱＣ２４０Ｃ８芯片，并使用集成

在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ６．５中的ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ工具来配置生成片上系

统［６］。根据应用需要，从ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ库中选择ＩＰ模块、存

储器、外围接口和处理器，通过双口ＲＡＭ和ＰＣＩ９０５４进行通

信，通过ＥＺ－ＵＳＢＦＸ２内的ＦＩＦＯ和ＥＺ－ＵＳＢＦＸ２进行通

信，并且配置生成一个高集成度的ＳＯＰＣ系统。我们选取以下

一些模块组成片上系统：ＮＩＯＳ３２ｂｉｔＣＰＵ、ＢｏｏｔＭｏｎｉｔｏｒ

ＲＯＭ、Ｔｉｍｅｒ、ＵｓｅｒＰＩＯ、ＬＥＤ ＰＩＯ、ＥｘｔｅｒｎａｌＲＡＭ Ｂｕｓ、

ＥｘｔｅｒｎａｌＲＡＭ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ、ＥｘｔｅｒｎａｌＦｌａｓｈＩｎｔｅｒｆａｃｅ。同 时，

ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ自动产生一些必需的仲裁逻辑来协调系统中以上

各个部件的工作。

将系统硬件生成后下载完毕后，就可以在软件开发平台

ＮＩＯＳⅡＩＤＥ中进行系统的软件设计。在本系统中，ＮＩＯＳⅡ在

作为下位机来使用，它通过ＰＣＩ或 ＵＳＢ与上位机 （ＰＣ）进行

通讯，接收来自上位机的命令，并解释执行。ＮＩＯＳⅡ的软件

需要完成以下任务：ＰＣＩ总线通信管理模块、ＵＳＢ总线通信管

理模块、命令解释模块、多通道总线协议通信模块及内部控制

模块５部分组成。

整个软件的体系结构如图２所示，程序的编制采用前后台

方式进行。ＮＩＯＳ上电或复位后初始化程序完成整个系统的初

始化，包括ＣＰＵ各ＰＩＯ的输入输出方向，启动定时器，初始

化中断向量表，初始化ＤＰＲＡＭ和ＦＩＦＯ内容，初始化多通道

总线协议ＩＰ核内容，最后开放中断。

如果采用ＵＳＢ作为板卡与ＰＣ机的通信接口，考虑到ＥＺ

－ＵＳＢＦＸ２采用１６位数据总进行通信，因此在 ＵＳＢ模式时

多通道总线协议ＩＰ核工作在１６位数据方式。同时，由于ＵＳＢ

的传输速率和 ＡＲＩＮＣ４２９总线标准传输速率相差很大，所以

ＮＩＯＳⅡ通过该接口必须解决两者之间的读写速度的问题。另

外通过该接口，还必须将ＮＩＯＳⅡ读写ＥＺ－ＵＳＢＦＸ２得到的数

据，最终能按照多通道总线协议ＩＰ核提供的ＣＰＵ接口逻辑的

要求对ＩＰ核进行读写操作。

对于ＥＺ－ＵＳＢＦＸ２，ＮＩＯＳⅡ主要

完成 ＦＩＦＯ 的选择，判断相关标志引

脚，根据其取值进行读写操作。对于多

通道总线协议ＩＰ核，可以通过ＣＰＵ接

口逻辑提供的 Ｗａｉｔ信号来中断或继续

读写ＩＰ核，通过Ｉｎｔ信号来判断当前发

送通道内的ＦＩＦＯ已满或接收通道内的

ＦＩＦＯ已空。主要包括两种情况：①读

ＵＳＢ内的数据然后通过该接口写入多

通道总线协议ＩＰ核；②读多通道总线

协议ＩＰ核内的数据然后通过该接口写

入ＵＳＢ。由于两种情况设计思想非常

相似，下面仅以读 ＵＳＢ内的数据并通

过该接口写入多通道总线协议ＩＰ核为

例来说明实现 方 法。其 流 程 如 图 ３

所示。

如果采用ＰＣＩ作为板卡与ＰＣ机的

通信接口，由于ＰＣＩ９０５４采用３２位数

据总线进行通信，因此在ＰＣＩ模式时多通道总线协议ＩＰ核工

作在３２位数据方式。考虑到ＰＣＩ和 ＡＲＩＮＣ４２９总线标准传输

速率相差很大，所以本接口必须解决两者之间的读写速度的问

题。另外通过该接口，还必须将 ＮＩＯＳⅡ读写ＰＣＩ得到的数

据，最终能按照多通道总线协议ＩＰ核提供的ＣＰＵ接口逻辑的

要求对ＩＰ核进行读写操作。综上所述，本接口板采用双端口

ＲＡＭ的方式作为ＰＣＩ９０５４与ＮＩＯＳⅡ通信的数据缓存。

图２　系统软件结构

双端口ＲＡＭ起到数据缓存的关键作用，本系统采用ＩＤＴ

公司的ＩＤＴ７０Ｖ２８，其规格是６４ｋ×１６。考虑到数据传输无间

隙的要求，将双端口ＲＡＭ 分为读、写两部分。其中前３２ｋＢ

用来存储发送的数据，后３２ｋＢ用来存储接收的数据。结合对

双端口ＲＡＭ可以同时读写的特点，又将读、写ＲＡＭ 地址区

各划分为８部分，分别对应８个发送、接收通道。以发送通道

１为例，其地址范围０ｘ００００～０ｘ０７ＦＦ，在发送通道１内，又

分为４个小部分，地址空间为０ｘ００００～０ｘ０１ＦＦ，０ｘ０２００～

０ｘ０３ＦＦ，０ｘ０４００～０ｘ０５ＦＦ，０ｘ０６００～０ｘ０７ＦＦ，当 ０ｘ００００～

０ｘ０１ＦＦ写满时，ＰＣＩ９０５４将产生ＴＸＦＵＬＬ信号，由 ＮＩＯＳ读
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图３　ＮＩＯＳⅡ读ＵＳＢ写多通道总线协议ＩＰ核流程

取其双端口ＲＡＭ内的数据，同时发送数据可以存入下个地址

空间０ｘ０２００～０ｘ０３ＦＦ，从而达到数据的无间隙传输。其它通

道的ＲＡＭ工作过程类似。

ＮＩＯＳⅡ软件主要完成如下工作： （１）对可能到来的８通

道中断信号进行排队； （２）向 ＰＣＩ９０５４提供数据满信号

（ＲＡＭＲＸ１ＦＵＬＬ等）、未满信号 （ＲＸＮＯＴＦＵＬＬ）和字计数

器 （ＣＯＵＮＴ ［７．．０］）；（３）接收ＰＣＩ９０５４传来的数据满信号

（ＴＸＦＵＬＬ）、未 满 信 号 （ＴＸＮＯＴＦＵＬＬ）、字 计 数 器 （ＰＥ

［７．．０］）和ＲＡＭ地址块选择信号 （ＰＡ ［７．．４］）。

２２　多通道总线犐犘核的设计

多通道总线ＩＰ核的主要功能是实现 ＡＲＩＮＣ４２９总线协

议［３，７］。它既能接收经过转换成数字信号的符合 ＡＲＩＮＣ４２９总

线协议标准的信号并将其送入ＣＰＵ或其它设备，又可将ＣＰＵ

或其它设备发出的数字信号按照 ＡＲＩＮＣ４２９总线协议标准的

数据格式输出，该ＩＰ核提供８通道同时收发，且每路通道数

据传输相互独立。在这个ＩＰ核中，每个通道可以单独定义总

线频率，能单独定义通道标志，每个通道可以选择是否允许校

验，其校验方式可单独定义为奇校验或偶校验等，另外提供

８，１６，３２位的ＣＰＵ总线接口。其总体结构如图４所示。

图４　多通道总线ＩＰ核总体结构图

２．２．１　发送通道设计

发送通道主要功能是将ＣＰＵ或其它设备发出的数字信号

按照ＡＲＩＮＣ４２９总线的数据格式输出。主要包括ＦＩＦＯ、３２位

并行转串行移位寄存器、控制逻辑、奇偶校验产生逻辑、波形

产生逻辑及ＣＰＵ接口逻辑。其发送通道逻辑如图５所示。

ＦＩＦＯ具有２５６个３２位的存储单元，充当ＣＰＵ与移位寄

存器之间的数据缓冲；移位寄存器和波形产生逻辑负责将３２

图５　发送通道逻辑框图

位的数据按照特定频率产生符合 ＡＲＩＮＣ４２９总线标准的串行

信号；奇偶校验逻辑负责奇偶校验的产生；控制寄存器中不同

数据位提供相应的控制方式，状态寄存器则提供发送通道的状

态信息［８］。

发送通道从ＣＰＵ接口逻辑中取得３２位数据并写入ＦＩＦＯ，

控制逻辑一直检测ＦＩＦＯ，一旦发现ＦＩＦＯ不为空，控制逻辑

置取数据信号有效，取出的数据根据控制寄存器内容选择奇偶

校验方式，并读入移位寄存器，出来的串行数据通过波形产生

逻辑最终产生信号ＴｘＡ、ＴｘＢ。

２．２．２　接收通道设计

接收通道主要功能是接收经过转换成数字信号的符合

ＡＲＩＮＣ４２９总线协议标准的信号并将其送入ＣＰＵ或其它设备。

主要包括数据接收和时钟恢复逻辑、３２位串行转并行移位寄

存器、控制逻辑、ＦＩＦＯ、标志寄存器、标志比较逻辑及ＣＰＵ

接口逻辑。其逻辑如图６所示。

图６　接收通道逻辑框图

ＦＩＦＯ具有２５６个３２位的存储单元，充当ＣＰＵ与移位寄

存器之间的数据缓冲；移位寄存器将串行数据转换成并行数

据；标志寄存器存放该通道的标志，标志比较逻辑负责对接收

的数据字中标志域与标志寄存器比较。控制逻辑中包括位计

数、空闲位计数、奇偶校验、控制寄存器、状态寄存器。控制

寄存器中不同数据位提供相应的控制方式，状态寄存器则提供

发送通道的状态信息。

接收通道首先通过数据接收和时钟恢复逻辑判断是否开始

接收数据并取得数据时钟信号，然后经过移位寄存器获得３２

位并行数据，根据控制寄存器内容进行标志和奇偶校验比较，

正确的数据写入ＦＩＦＯ，修改状态寄存器的值，并通知ＣＰＵ接
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口逻辑已经正确接收数据，等待ＣＰＵ接口逻辑读取ＦＩＦＯ。

２．２．３　ＣＰＵ接口逻辑

ＣＰＵ接口逻辑主要有两方面的功能：一方面接收ＣＰＵ或

其它设备传来的控制信息，标志信息，数据信息从而控制８个

发送、接收通道的工作；另一方面将各个通道的状态信息和接

收的数据传给ＣＰＵ或其它设备。另外该接口逻辑中含有时钟

信号分频电路，从而提供各个通道的时钟信号。

ＣＰＵ接口信号，负责与ＣＰＵ或其它设备进行数据通信。

具体定义见表１。

表１　ＣＰＵ接口信号

名称 类型 说明

Ｃｌｋ 时钟 时钟信号

Ａｄｄｒ［７：０］ 输入ＣＰＵ地址信号

Ｒｅｎ 输入ＣＰＵ读允许信号，高电平有效

Ｗｅｎ 输入ＣＰＵ写允许信号，高电平有效

Ｄｉｎ ［Ｄｗｉｄｔｈ－１：０］ 输入 数据输入信号，位宽可以是８、１６、３２位

Ｄｏｕｔ［Ｄｗｉｄｔｈ－１：０］输出 数据输出信号，位宽可以是８、１６、３２位

Ｗａｉｔ 输出ＣＰＵ等待信号，表明发送活接收忙

Ｉｎｔ 输出 表示接收通道或发送通道中断有效

通过ＵＳＢ或ＰＣＩ与ＩＰ核接口，可以完成 ＵＳＢ或ＰＣＩ和

ＩＰ核的通信，最终实现通过主机来控制接口板完成多通道

ＡＲＩＮＣ４２９总线协议的通信。在测试中，通过ＪＴＡＧ端口，使

用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ的ＳｉｇｎａｌＴａｐＩＩ逻辑分析仪进行测试。

３　实验测试

在ＱｕａｒｔｕｓⅡ６．５集成开发环境中完成仿真验证和综合后，

进行系统的总体调试和功能实现。调试的主要工作是系统能否

同时实现８通道 ＡＲＩＮＣ４２９总线数据的传输，ＵＳＢ和ＰＣＩ驱

动程序能否正常安装和应用程序能否实现对多通道板卡的控制

等。本系统提供双模式多通道 ＡＲＩＮＣ４２９总线调试助手对板

卡进行调试，该测试软件在 ＶＣ＋＋６．０环境下编写。其使用

方法如下：将板卡通过 ＵＳＢ线或ＰＣＩ接口插到计算机相应的

插槽上，按照提示安装好 ＵＳＢ或ＰＣＩ驱动，点击应用程序就

可以运行。该调试助手包括控制部分，发送数据部分和接收数

据部分。

本论文设计的多通道总线ＩＰ核含有自测试的回路，因此

接口板具有自测试功能。在图５．１中自测试选项中填入允许，

准备好数据，ＵＳＢ或ＰＣＩ向接口板传送的数据格式包括两部

分，控制指令和测试数据，然后对比接收到的数据是否与发送

数据相同。比如：选择通道１发送、接收功能如下：频率为

１００ｋ，接收通道只允许接收标志域为０１的数据，采用奇校验；

其指令格式在１６进制下表示为发送通道 （ｂｆ１４），接收通道

（ｂｆ０４０１０ｃ）。发送通道发送３２个字节的数据 （１６进制）：０１

１０ａｆ１１１２１２ａ０１３０２３０ｂｆ３１３４３２９１３３０３５０ｃｆ５１５６５２８２

５３０４７０ｄｆ７１７８７２７３７３。那么只有标志域为０１且奇偶校验

位正确的数据才能接收，即接收通道接收的数据为０１１０ａｆ１１

１２１２ａ０１３，组合成３２位有效数据为ａ０１２ａｆ０１。

系统测试的另外一个方面是测试该接口板是否符合

ＡＲＩＮＣ４２９总线通信数据格式要求，即发送一组数据，看是否

能和其它该类接口板完成良好的通信，满足 ＡＲＩＮＣ４２９总线

的要求。通过对该接口板大量的试验表明，该接口板能够保证

与 ＡＲＩＮＣ４２９总线设备进行可靠的通信。用示波器采样得到

的典型通信波形如图７和图８所示。

图７　通道１工作在１２．５Ｋ总线波形图

图８　通道２工作在５０Ｋ总线波形图

４　结束语

本文设计的接口板实现了８通道 ＡＲＩＮＣ４２９总线收发功

能且每个通道完全符合 ＡＲＩＮＣ４２９总线数据的通信要求，采

用ＵＳＢ和ＰＣＩ双接口真正实现了一卡双模、使用更加方便灵

活。相对其他接口板而言，本板卡具有以下优点：

（１）实现８通道ＡＲＩＮＣ４２９总线同时收发的功能，每个通

道数据传输相互独立。每个通道可定义总线频率和通道标志，

可选择校验方式。

（２）总线驱动能力强。每路发送通道能够连接２０个接收

通道。

（３）串行信号的位速率：板卡能工作在１２．０～１４．５ｋｂｐｓ、

４８～５０ｋｂｐｓ、１００ｋｂｐｓ、２５０ｋｂｐｓ，且选定后的位速率误差范

围应在±１％之内。

（４）时钟源输入频率最大误差在±０．０１％。
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