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基于犗犕犃犘犔１３８和犉犘犌犃构架的

犘犆１０４主板检测系统
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（１．海军青岛雷达声纳修理厂，山东 青岛　２６６１００；

２．武汉大洋义天科技股份有限公司，武汉　４３０２０５）

摘要：为了对ＰＣ１０４主板进行自动检测，分析了ＰＣ１０４主板工作原理及其总线时序，提出了一种基于 ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的嵌入式检测

系统的设计方案；该方案采用德州仪器 （ＴＩ）双核架构的高性能芯片ＯＭＡＰＬ１３８中的ＡＲＭ核来实现检测系统的应用管理，ＤＳＰ核实现

数据的处理，并利用ＦＰＧＡ技术来实时采集ＰＣ１０４总线数据；检测系统在Ｌｉｎｕｘ操作系统下，通过人机交互方式实现了ＰＣ１０４主板的各

种功能的自动检测；实验结果显示该检测快速可靠，为ＰＣ１０４主板的自动检测提供了一种有效的方法。
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０　引言

ＰＣ１０４嵌入式主板由于具有高集成度、高可靠性、低功耗

等特点，在现代武器装备中应用越来越广泛［１２］。ＰＣ１０４嵌入

式主板内部结构复杂，且不易测量，当装备出现故障时，一般

采用排除法来最后确定是否为ＰＣ１０４主板故障。这种方法效

率低，不利于装备的快速保障。针对这种情况，提出了一种提

出了一种基于ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的嵌入式检测系统的设计方案来

实现对ＰＣ１０４主板故障的快速自动检测。

１　系统方案

目前ＰＣ１０４嵌入式主板大多采用Ｘ８６结构体系
［３］。其主

板一般由ＣＰＵ，存储器，接口电路及外围电路组成。当主板

上电后的第一个动作就从内存最高地址获取第一道指令，然后

跳转到执行ＢＩＯＳ程序。ＢＩＯＳ对主板中主要的Ｉ／Ｏ设备提供

了设备一级的控制，启动后首先进行自检，在这个过程中，如

果遇到任何错误，处理器会被挂起，并将ＢＩＯＳ检测代码写入

８０ｈ端口地址。根据ＢＩＯＳ故障代码即可判断主板的故障范

围。从这个过程中可看出，获取ＢＩＯＳ故障代码的前提条件是

复位信号、时钟信号、总线、ＣＰＵ正常。为此检测装置总体

思路是通过扫描ＰＣ１０４总线，获取控制总线、地址总线、数

据总线的数据，对这些数据进行分析，并获取ＢＩＯＳ的故障检

测代码。如图１检测装置的系统框图。系统由信息采集及处理

模块、人机接口模块等组成。虚框内的信息采集及处理模块通

过ＰＣ１０４总线采集主板有关信息进行分析诊断，主要包括电

源检测模块、系统时钟检测模块、复位信号检测模块、ＢＩＯＳ

自检结果读取电路及应用程序仿真及相关激励信号产生，由一

片ＦＰＧＡ完成。系统选用 ＯＭＡＰＬ１３８平台，在ＬＩＮＵＸ操作

系统下完成各种应用程序的实现。

图１　主板检测系统功能框图

２　系统硬件设计

整个硬件系统由主处理器模块、存储模块、信号采集模

块、液晶显示模块、通讯接口模块及电源管理模块构成，如图
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２所示。微处理器单元的ＡＲＭ 处理器负责整个平台系统的配

置管理、信息存储、程序下载和人机接口驱动，并包括完成和

本单元的ＤＳＰ处理器进行数据的交互，并对采集的数据进行

专家分析和诊断，ＯＭＡＰ单元的ＤＳＰ处理器通过共享内存完

成与ＡＲＭ处理器的数据交互，对从ＦＰＧＡ单元采集的数据进

行合并、拆分和部分的数据滤波处理等管理功能［５６］。

２１　系统核心模块设计

系统核心模块是由ＯＭＡＰＬ１３８双核处理器及其外围设备

组成。ＯＭＰＬ１３８是德州仪器 （ＴＩ）公司 ＯＭＡＰ系列双核处

理器［４］。其中一个核为 ＡＲＭ９２６ＥＪ－ＳＲＩＳＣ处理器，负责任

务管理，另一个核是Ｃ６７４８ＤＳＰ处理器，负责计算任务。外

围设备主要由ＤＤＲ２内存ＮＡＮＤｆｌａｓｈ，ＥＭＩＦ接口，Ｉ２Ｃ接口

硬件如图２所示。

图２　系统硬件框图

ＯＭＡＰＬ１３８处理器提供了 ＤＤＲ２／ｍＤＤＲ内存控制器接

口，该接口支持ＪＥＳＤ７９Ｄ－２标准 ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ 器件和

ＪＥＳＤ２０９ 标 准 ｍＤＤＲ ＳＤＲＡＭ 器 件， 本 设 计 中 采 用

ＭＴ４７Ｈ６４ｍ１６ＨＲＤＤＲ２芯片组成了５１２Ｍ外部内存。ＮＡＮＤ

ｆｌａｓｈ由Ｋ９Ｋ８Ｇ０８Ｕ０Ａ芯片完成，它主要用于存储ｌｉｎｕｘ操作

系统及应用文件，容量为２５６Ｍ。ＮＡＮＤｆｌａｓｈ通过ＥＭＩＦ总

线与ＯＭＡＰＬ１３８相连。

２２　犉犘犃犌模块设计

ＦＰＧＡ单 元 采 用 ｘｉｌｉｎｘ 工 业 级 可 编 程 芯 片 ＦＰＧＡ－

ＸＣ３Ｓ４００ＡＮ
［７］。ＦＰＧＡ模块设计主要包括ＥＭＩＦ总线及外围

电路设计。当系统运行时，ＯＭＰＡＬ１３８核心模块通过 ＥＭＩＦ

总线发送指令与数据到ＦＰＧＡ模块，ＦＰＧＡ模块根据指令和

数据产生相应的信号及相关动作。ＦＰＧＡ 的外围电路主要

ＪＡＴＧ和ＡＳ接口。ＦＰＧＡ主要由４个子模块完成：ＥＭＩＦ接

口的数据与地址解析模块、ＤＭＡ控制器、存储器、ＰＣ１０４接

口模块，内部实现方案如图３所示。

图３　ＦＰＧＡ内部实现方案

ＥＭＩＦ （外部存储器接口）是ＴＩ器件上的常用接口。通过

ＥＭＩＦ接口，处理器可控制多种类型的存储器和外设。ＥＭＩＦ

接口在时钟作用下可进行同步操作，接口信号主要有片选信

号、地址总线、数据总线、读写使能信号、输出使能信号、等

待信号等。ＦＰＧＡ采用状态机设计来完成地址译码和数据读取

等操作，状态机即如图４所示。

图４　ＦＰＧＡ中ＥＭＩＦ控制器状态机

状态机代码如下：

ｃａｓｅｐｃ１０４＿ｓｍ＿ｃｕｒｉｓ

／／ＩＤＬＥ－－Ｉｄｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ｉｄｌｅ＿ＳＴ：

ｉｆ（ｂａｌｅ＝＇１＇ａｎｄＡｅｎ＿ｎ＝＇０＇）ｐｃ１０４＿ｓｍ＿ｃｕｒ＜＝ Ａｄｄｒ＿ＳＴ；

／／ＣＭＰ＿ＡＤＤＲ－－ｄｅｖｉｃｅｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｏｒｎｏｔ

Ａｄｄｒ＿ＳＴ：

ｉｆ（ａｄｄｒｂｕｓ＝＂１００１＂）

ｉｆ（Ｉｏｒ＿ｎ＝＇０＇）ｐｃ１０４＿ｓｍ＿ｃｕｒ＜＝ Ｄｔ＿ＲＤ＿ＳＴ；

ｅｌｓｉｆ（Ｉｏｗ＿ｎ＝＇０＇）ｐｃ１０４＿ｓｍ＿ｃｕｒ＜＝ Ｄｔ＿ＷＲ＿ＳＴ；

ｅｌｓｅｐｃ１０４＿ｓｍ＿ｃｕｒ＜＝Ｂｕｓｙ＿ＳＴ；

／／ＲＤ＿ＤＡＴＡ－－ｒｅａｄｄａｔａ

Ｄｔ＿ＲＤ＿ＳＴ：

ｉｆ（Ｉｏｒ＿ｎ＝＇０＇）ｐｃ１０４＿ｓｍ＿ｃｕｒ＜＝Ｉｄｌｅ＿ＳＴ；

／／ＷＲ＿ＤＡＴＡ－－ ｗｒｉｔｅｄａｔａ

Ｄｔ＿ＷＲ＿ＳＴ：ｉｆ（Ｉｏｗ＿ｎ＝＇０＇）ｐｃ１０４＿ｓｍ＿ｃｕｒ＜＝Ｉｄｌｅ＿ＳＴ；

－－Ｂ＿ＢＵＳＹ－－ｄｅｖｉｃｅｎｏｔｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ．

Ｂｕｓｙ＿ＳＴ：ｐｃ１０４＿ｓｍ＿ｃｕｒ＜＝Ｉｄｌｅ＿ＳＴ；

２３　人机接口模块设计

人机接口设计采用７英寸 ＴＦＴＬＣＤ及四线触摸屏完成。

ＬＣＤ为人机显示接口，触摸屏采集用户输入信息，触摸屏接

口电路采用芯片ＴＳＣ２０４６。

３　系统软件设计

为了实现ＰＣ１０４主板的检测，系统必须包括如下功能：

ＰＣ１０４主板系统时钟频率、板上晶振频率及复位脉冲宽度等；

捕获ＰＣ１０４总线上的数据总线、地址总线及控制总线的工作

状态；获取主板外设８０Ｈ 端口上ＢＩＯＳ数据。为此本设计的

架构思想是将各功能模块以应用程序方式运行在ｌｉｎｕｘ操作系

统下。

由于 ＯＭＡＰＬ１３８内含 ＡＲＭ９２６ＥＪ和 Ｃ６７４ｘＤＳＰ双核，

在进行软件开发时构建了两个开发环境：ＡＲＭ端采用ＬＩＮＵＸ

操作系统、ＤＳＰ端采用ＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓｅｒＳｔｕｄｉｏ集成开发环境分

别作为两个内核的开发平台［８］。

ＬＩＮＵＸ嵌入式设备开发流程
［９］包含 Ｕｂｌ引 导 程 序，

Ｕｂｏｏｔ引导程序，Ｌｉｎｕｘ内核，Ｕｂｉｆｓ文件系统，设备驱动程

序及Ｌｉｎｕｘ应用程序。图５为系统软件平台的程序分布图。

ＦＰＧＡ驱动程序在整个系统中最为关键，它在ｌｉｎｕｘ中一
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般作为字符设备，并以文件的形式存放在／ｄｅｖ目录下，称为

“设备文件”。ＦＰＧＡ驱动实现主要有三步：第一步是 设备驱

动初始化，这部主要负责初始化ＦＰＧＡ工作，其代码如下：

＃ｄｅｆｉｎｅＦＰＧＡ＿ＰＨＹ＿ＳＴＡＲＴ０ｘ０８００００００／／ｎＧＣＳ４

＃ｄｅｆｉｎｅＦＰＧＡ＿ＰＨＹ＿ＳＩＺＥ０ｘ０ｆ０３ｃ／／片选大小

＃ｄｅｆｉｎｅＤＥＶＩＣＥ＿ＮＡＭＥ“ＦＰＧＡ”

＃ｄｅｆｉｎｅＢＵＦ＿ＳＩＺＥ１１０５５２４／／从ＦＰＧＡ读取数据的大小

＃ｄｅｆｉｎｅＢＵＦ＿ＳＩＺＥ２４４／／往ＦＰＧＡ写数据的大小

＃ｄｅｆｉｎｅＦＰＧＡ＿ＭＡＪＯＲ２４９

＃ｄｅｆｉｎｅＦＰＧＡ＿ＭＩＮＯＲ０

第二步异步中断响应。在应用程序中，可用如下代码获得

中断响应：

ｓｉｇｎａｌ（ＳＩＧＩＯ，ｔｅｓｔ＿ｈａｎｄｌｅｒ）；／ｔｅｓｔ＿ｈａｎｄｌｅｒ为函数名字／

ｆｃｎｔｌ（ｆａ，Ｆ＿ＳＥＴＯＷＮ，ｇｅｔｐｉｄ（））；

ｏｆｌａｇｓ＝ｆｃｎｔｌ（ｆａ，Ｆ＿ＧＥＴＦＬ）；／ｆｄ为打开设备返回值／

ｆｃｎｔｌ（ｆｄ，Ｆ＿ＳＥＴＦＬ，ｏｆｌａｇｓ#ＦＡＳＹＮＣ）；／ｆｄ为打开设备返回

值／

第三步地址映射。在Ｌｉｎｕｘ设备驱动程序操作的都是设备

的虚拟地址，因此，需要将驱动程序对虚拟地址映射到正确的

物理地址上去，从而保证驱动程序对设备的虚拟地址的操作。

在用户空间对ＦＰＧＡ设备的访问可通过内存映射来实现。ＦＰ

ＧＡ可以看作是硬件连接在微处理器的片选信号ｎＧＰＣＳ４上的

一段物理地址的寻址，然后对该段地址进行读／写。通常用户

可用如下代码关联ＦＰＧＡ的地址：

ｆｐｇａ＿ｂａｓｅ＝ｉｏｒｅｍａｐ （ＦＰＧＡ＿ＰＨＹ＿ＳＴＡＲＴ，ＦＰＧＡ＿

ＰＨＹ＿ＳＩＺＥ）；

图５　软件平台程序分布图

４　实验结果及分析

本文从ＦＰＧＡ模拟仿真及系统实际运行两方面验证检测

系统的可靠性及有效性，图６为ＦＰＧＡ仿真ＥＭＩＦ总线的仿真

图，图７为ＦＰＧＡ与处理器通讯的仿真图。从图中可以看出，

ＦＰＧＡ在速度及功能上均能满足要求。图８为检测系统在

ＰＣ１０４主机启动时采集的数据总线，该数据与实际测试结果完

全一致。

５　结束语

本文设计了一种基于 ＯＭＡＰ＋ＦＰＧＡ架构的ＰＣ１０４主板

检测系统，检测系统采用德州仪器 （ＴＩ）双核架构的高性能

芯片ＯＭＡＰＬ１３８中的 ＡＲＭ 核来实现检测系统的应用管理，

ＤＳＰ核实现数据的处理，并利用 ＦＰＧＡ 技术来实时采集

ＰＣ１０４总线数据。通过触摸屏人机交互方式实现了ＰＣ１０４主

图６　ＥＭＩＦ总线仿真图

图７　ＦＰＧＡ与ＯＭＡＰＬ１３８通信仿真图

图８　系统采集ＰＣ１０４启动时的数据图

板的各种功能的自动检测。通过仿真与实际测试验证了该系统

能快速检测ＰＣ１０４主板的故障。该系统具有使用方便，可扩

展性强，实时性好，携带方便等优点。
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