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摘　要:提出了一种基于 FPGA(现场可编程门阵列 )和软核 CPU的嵌入式系统设计的新方法。

FPGA芯片选用 A ltera公司的 Cyclone系列芯片作为处理器 ,配合 A ltera公司的 N IOS软核嵌入式处理

器构成整个系统的核心;操作系统采用 μC /OS嵌入式系统 ,并移植到 FPGA平台上;外围添加 USB接

口作为扩展接口 ,使用 Cypress公司的 EZ_USB系列芯片;整个系统以 FPGA和 N IOS为中心进行设计 ,

外围接口包括 JTAG、串口 、USB口等 。给出了系统硬件架构以及与 USB芯片的接口应用电路。

关键词:FPGA;N IOS;μC /OS;USB;嵌入式系统

中图分类号:TP368

收稿日期:2005-10-17。

0　引　言

嵌入式系统是以应用为中心 ,以计算机技术为基

础 ,并且软硬件可裁剪 ,适用于应用系统对功能 、可靠

性 、成本 、体积 、功耗有严格要求的专用计算机系统。

嵌入式系统是一个外延极广的名词 ,凡是与产品结合

在一起的具有嵌入式特点的系统都可以叫嵌入式系

统 ,很难给它下一个准确的定义 。因此 ,目前通常把嵌

入式系统的中心放在 “系统 ”(即操作系统)上 ,是指能

够运行操作系统的软硬件综合体 。总体上 ,嵌入式系

统可以划分成硬件和软件两部分。硬件一般由高性能

的微处理器和外围接口电路组成 ,软件一般由实时操

作系统和其上运行的应用软件构成 ,软件和硬件之间

由所谓的中间层即 BSP(板级支持包 )连接 。

传统的嵌入式处理器一般都选用 AS IC(专用集成

电路)。 ASIC是一种为具体任务而特殊设计的专用器

件 ,由于在设计过程中进行了专门优化 ,其性能 、性价

比都非常高 ,减少了系统软件和硬件设计的复杂程度 ,

降低了系统成本 ,但还是存在一些缺点如前期设计费

用高 ,且一旦设计完成就无法升级和扩展等。

近年来 ,各种可编程芯片的出现 ,改变了嵌入式硬

件模块的设计方法 ,出现了 “可重构计算”的概念 ,它

允许在不改变硬件电路板的情况下 ,实现不同的控制

接口和控制功能 。可重构计算是通过 FPGA(现场可

编程门阵列 )实现的 。 FPGA是 20世纪 80年代中期

以后发展起来的一种可编程的大规模集成器件 ,具有

保密性好 、体积小 、重量轻 、可靠性高等一系列专用大

规模 ASIC的优点 ,同时 ,随着系统设计引入 SOPC(片

上可编程系统), FPGA足以与传统的 ASIC抗衡 ,具有

作为嵌入式处理器的能力 。

1　硬件设计

1. 1　系统整体设计

整个设计的硬件系统结构见图 1。微处理器选用

A lte ra公司的 Cyclone系列 EP1C1240Q 8;存储设备选

用 AM29LV320D;外围接口包括 USB接口 、以态网接

口 、JTAG口以及串口;选用分辨率为 128×64像素的

液晶显示器 (LCD)模块做为输出显示 。

图 1　系统硬件结构

　
1)EP1C12Q240C8

EP1C12Q 240C8拥有 12 060个 LE(逻辑单元 )、52

个 4 kB存储块 、2个锁相环 、249个可用的 I /O脚。通

过 A lte ra公司的 QuartusⅡ软件可以对 EP1C12的 I /O

脚很方便地进行定义 、配置;允许通过编程下载到 FP-

GA中 ,在不改变硬件电路板的基础上得到需要的功

能电路 、接口或者控制功能;Cyclone系列芯片完全支

持 A lte ra公司的 N IOS处理器 ,并且 SOPC软件对这个

系列的芯片进行了专门的优化 ,使其性能得到更一步

提高。

2)CY7C68013

选用美国 Cypress公司的USB2. 0芯片CY 7C 6801 3

作为 USB接口芯片 ,它占用更少的电路板空间 ,并缩

短开发时间。该芯片是针对 USB2. 0的 , 而且和

USB 1. 1兼容 。它支持两种传输速率:全速 12M b it /s
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和 高速 480 M bit /s, 不支 持 低 速 1. 5 M bit /s。

CY7C68013主要结构包括 1个 8051处理器 、1个智能

S IE(串行接口引擎 )、 1个 USB收发器 、 16 kB片上

RAM(其中包括 4 kB FIFO)存储器以及 1个 GPIF(通

用可编程接口)。

3)RTL8019

采用 RTL8019作为网络接口芯片 ,该器件是一个

以太网控制器 ,实现了网络七层协议栈中的传输层和

MAC(媒体访问控制 )层的功能 ,并且有很好的网络兼

容性。

4)存储设备

存储设备采用 F lash存储器和 SDRAM 两种。

F lash存储器选用了 AM 29LV 320D ,它具有 4MB空间 ,

主要用来存放软件代码以及一些需要保存的参数;由

于 N IOS是 32位的软核 CPU ,所以 SDRAM选用了 2

块 HY57V641620串接形成 32位数据存储空间 ,用来

在系统运行时的代码和数据存储。

5)LCD

选用带中文字库 、具有 4位 /8位并行 、2线 /3线

串行多种接口方式 、内部含有国标一级和二级简体中

文字库的点阵图形液晶显示模块 ,其显示分辨率为

128×64像素 ,内置 8192个 16 ×16点汉字和 128个

16×8点 ASC II字符集 ,利用该模块灵活的接口方式

和简单 、方便的操作指令 ,可构成全中文人机交互图形

界面。

1. 2　微处理器外围的接口

USB接口与 FPGA的连接如图 2所示 。

图 2　U SB与 FPGA的连接

　
USB芯片采用 GPIF方式。 GPIF是主机方式 ,可

以软件编程读写控制波形 ,几乎可以对任何 8 bit /

16 b it接口的控制器 、存储器和总线进行数据的主动

读写。

USB2. 0协议定义了端点作为数据的接收器和发

送器。主机发送 4 bit的地址和 1 bit的方向来选择端

点 ,因此 USB最多可有 32个端点定义:IN0 ～ IN15和

OUT0 ～OUT15。 FX2定义了 7个端点 ,在高速模式下

的端点缓存结构如图 3所示 。

图 3中:EP0IN和 OUT、EP1 IN、EP1OUT是 64 B

的端点缓存;EP0是默认的控制传输端点 ,既是 IN端

点也是 OUT 端点;EP1IN、EP1OUT支持块 、中断和同

步传输;EP0、EP1IN和 EP1OUT只能由 FX2的固件访

问 ,而 EP2、EP4、EP6、EP8无需固件干涉即可与片外

互传高速数据;FX2端点配置方式非常灵活;EP2、

EP4、EP6、EP8是大容量高带宽的数据传输端点 ,可设

为 IN或 OUT端点的一种 ,能配置成多种形式以适应

带宽需要。图 3中 ,每一列代表一种配置方式。 EP2、

EP4、EP6、EP8可包括 2个 ～ 4个 512 B或 1 024 B的

缓存 ,分别表示端点可配置成双重 、三重和四重缓存 。

图 3　端点缓存结构

　
由于 FPGA提供的标准 I /O口 ,所以只需要将对

应的引脚与 I /O口连接上 ,可以通过编程来产生需要

的时序 ,十分灵活 。

2　软件设计

2. 1　核心处理器 NIOS

采用 A ltera公司的 N IOS软核嵌入式处理器。它

是一种可特许的通用 RISC CPU, A ltera公司以 IP核的

方式将它提供给设计者。它可以与各种各样的外设 、

定制指令和硬件加速单元相结合 ,构成一个定制的

SOPC。该处理器具有可由用户配置的 L1(第 1层)指

令与数据超高速缓存 。 N IOS处理器还具有一种基于

JTAG的 OC I(片上仪器)芯核 ,使软件开发人员在实时

调试方面具有更明显的优势。该处理器的软件支持可

扩展到对 APR、 IP、 ICMP、TCP、UDP和以太网的网络

协议支持。

CPU与其他器件的接口的设计使用 QuartusⅡ软

件 ,它是 A ltera公司的第 4代可编程逻辑器件集成开

发环境 ,提供从设计输入到器件编程的全部功能。该

软件提供一个名为 SOPC Bu ilder的工具 ,允许用户在

图形界面下直接搭建自己的系统 ,直观且方便 。在

SOPC Bu ilder中包含了一些基本器件与 N IOS CPU的

接口 ,如 SDRAM控制器 、F lash存储器的接口等 。

在本设计过程中 ,采用 SOPC Builde r在图形化界

面内定制了一个从硬件到软件的完整系统 。
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首先 ,根据设计需要使用 SOPC Bu ilde r来对 N IOS

CPU进行定制 ,包括 CPU是否使用数据和代码缓冲 、

CPU寄存器数量 (N IOS CPU最多可以有 512个寄存

器 )等。本设计中的 N IOS CPU有 256个寄存器 ,未使

用数据和代码缓冲。除了 N IOS CPU外 , 还需要用

SOPC Builder将 CPU与外围设备的接口添加进来。对

于本设计来说 ,就是将 USB接口以用户自定义接口的

方式添加进来 ,其余器件与 CPU的接口只需在 SOPC

Builder中将对应的接口模块添加进来即可 。

然后 ,用 SOPC Builder将定制转换为 VHDL等具

体的设计文件。此外 , SOPC Bu ilde r还根据定制的结

果 ,自动生成针对特定硬件环境的 C语言和汇编语言

的头文件以及函数库 ,非常方便 、灵活 。

2. 2　操作系统移植

该设计采用 μC /OS操作系统 。μC /OS设计时就

充分考虑到在不同平台上移值的需求 ,将同平台相关

的部分局限在一个很小范围内 ,对于不同的平台只需

对下面一些函数和宏进行重写 。

需要改写的宏如下:

OS_ENTER_CRITICAL和 OS_ENTER_CRITICAL:

这是两个宏 ,用来进行临界段保护 。在本设计中使用

汇编代码关中断来实现。

OS_TASK_SW:这是一个用于进行任务切换的宏。

本设计中利用 CPU的软件中断方式实现。也就是说

调用此宏产生软件中断 ,然后由相应的中断处理程序

来具体实现任务上下文保护和任务切换。

OSIntC txSw::实现中断级任务切换 ,用纯汇编实

现 。

OSC txSw::实现用户级上下文切换 ,用纯汇编实

现 。

OSTick ISR:为系统定时器中断的处理函数 ,用纯

汇编实现。

OSTaskS tkInit:用来创建任务时对任务堆栈进行

初始化 。

2. 3　USB软件设计

2. 3. 1　驱动程序开发

开发 USB设备驱动程序 ,可采用 Numege公司的

Drive rW orks、M icrosoft公司的 2 000DDK ,并以 VC ++

6. 0作为辅助开发环境。 D river wo rks提供的驱动向

导可根据用户的需要 ,自动生成代码框架 ,减少了开发

的难度 ,缩短了开发的周期。在 Cypress公司的 EZ-

USB FX2开发包中 ,有一个通用的驱动程序 ,该程序可

不加修改经 DDK编译后直接使用 。此驱动程序是用

来与基于 EZ-USB的外设连接的通用设备驱动程序 ,

它提供公共 USB总线设备请求和数据传输的用户态

接口。

2. 3. 2　固件设计

H ID(人机接口设备 )类是 W indow s完全支持的

USB总线设备类型中的一种 。在运行 W indow s98或

更高版本操作系统的 PC机上 ,应用程序可以与 H ID

进行通信。对于主机的驱动程序和 H ID通信 ,设备必

须使用相应的固件程序来满足一定的要求 ,通过固件

程序的调度 ,主机才可以得到设备的描述符以及完成

断点的传输 。

写固件程序是比较复杂的 ,需要用到大量的函数 ,

但其基本结构却相对简单 ,包括下面 3个过程:

a)初始化 ,包括处理器和外围电路的初始化;

b)主函数 ,包括完成符合设备特定要求的代码;

c)中断处理 ,包括处理各种中断的程序代码 。

该设计已经制作成印制电路板 ,并调试通过 ,系统

能够正常运行 ,各种接口能够正常工作。

3　结束语

可以看出 ,采用 FPGA进行嵌入式系统设计有两

个突出的特点。首先 ,降低了硬件设计的难度 ,缩短了

硬件开发周期 ,提高了设计的可靠性。 CPU本身是以

软核的方式实现 ,其功能可根据需要进行定制 ,相当的

灵活 、快速。其次 ,软件开发容易 ,由于 SOPC Bu ilder

开发环境的完备功能 ,可以把注意力集中在系统整体

构架和功能上来 ,而无需过多地考虑细节性的电路设

计 ,同时还可以得到比较好的系统稳定性和可靠性 。

该设计为嵌入式系统设计提供了一条新思路 ,体

现了 FPGA的灵活性 、高集成性等特性 ,大大降低了成

本 ,缩短了开发时间。
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Design of Embedded System Based on FPGA

WANG Junxiong, HUANG Xuan, L IU Zhengyi

(Sou thw est Jiao tong Un iversity, Chengdu 610031, China)

Abstract:This pape r proposes a new me thod fo r embedded system design ing, based on FPGA and soft-

co re CPU. The system usesCyc lone series devices andN IOS provided by A ltera company to be the co re of sy s-

tem. TheμC /OS is chosen as the operating system and transp lanted to FPGA. The system hasUSB interface,

using EZ_USB se ries USB inte rface contro l ch ip provided by Cypress company. The co re of sy stem is FPGA

and N IOS. The system has seve ral interfaces, including JTAG , COM , USB. Th is paper a lso expatiates the

frame o f hardw are and its interface circu it w ith USB.

Keywords:FPGA;N IOS;μC /OS;USB;embedded system
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A F ingerprint Image Enhancem ent A lgorithm

LIQ ingrong

(University o f E lec tron ic Science and Technology, Chengdu 610054, China)

Abstract:Fingerp rint im age enhancement is a key procedure in an automa tic fingerprint iden tification sy s-

tem. An a lgorithm based on the local direction o f fingerprint is proposed to improve the qua lity o f the finger-

p rint image in no ise backg round. F irstly, loca l ridge o rientation is calcu lated by mak ing use o f the loca l g ray

distribu tion. Then , the gray pro jection on the loca l orthogonal ax is w as used for estimating the loca l ridge fre-

quency. A t last, a set o f adaptive Gabor filter which have both orienta tion-selective and frequency-se lective

properties w as used to enhance the fingerprint image. Simu lation show s this algo rithm can suppress no ise effec-

tive ly and prese rve true ridge structu re.

Keywords:finge rprin t;local ridge orienta tion;loca l ridge frequency;image enhancement;G abo r filte r
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A Fuzzy Comprehensive Evaluation of Software Function Testing

WANG Yunjun
1
, YANG L ingp ing

1, 2

(1. Southeast Unive rsity, Nanjing 210096, China;

2. The 28th Research Institute o fC hina E lec tronics Techno logy G roup

C orporation, N anjing 210007 , China)

Abstract:This pape r studies the so ftw are qua lity eva luation me thod fo r function testing softw are. It ap-

p lie s FuzzyM athema tics me thod to the softw a re qua lity comprehensive evalua tion of function testing so ftw are,

and suggest a quantitative evalua ting me thod o f so ftw are qua lity. It uses a p ractical case study to valida te the

feasibility of the me thod and p rovides a new idea fo r softw are qua lity evalua tion.

Keywords:softw are quality eva luation;fuzzy comprehensive eva luation;func tion testing method;func-

tion points analysis
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