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  第1章 浅谈FPGA技术、优势、学习途径

1.1 FPGA的诞生、发展

1.1.1 FPGA的诞生

说到FPGA，在电子行业中，相信每一个开发者都耳熟能详——现场可编程门阵列。FPGA是在PAL、GAL、CPLD等可编程器件的基础上发展起来的新型高性能产物，是作为专用集成电路（ASIC）领域中的一种半定制电路出现的，既解决了定制电路的不足，又克服了原有可编程器件门电路数有限的缺点。目前，FPGA芯片由于具有容量大、速度高、集成度高、灵活性强等特点，可以完成极其复杂的时序和组合逻辑电路功能，在信号处理、数据传输、视频图像处理等领域中得到了越来越多的运用。

对于刚迈出高校的学生来说，由于Altera全球大学计划做得较好，同时其GUI界面更适合学生入门开发，且低端产品价格便宜，所以他们最熟悉的是Altera的FPGA；而对于企业用户、研究所等的工程师来说，涉及产品的设计，他们更多考虑到性能、开发周期、产品的支持力度，因此选择上没有太大的局限。不过，亚洲地区使用Altera的较多，而欧洲地区使用Xilinx的更多。

Altera与Xilinx是目前FPGA界的两大巨头，都是“十大最受中国市场欢迎的半导体品牌”，市场份额平分秋色，各有千秋。但追古溯今，回顾历史，很多现在并没有太知名的FPGA厂商也曾辉煌过。目前，Altera与Xilinx的市场占有率达到了70%左右，排在第三的是Lattice，其次才是其他的一些公司。Altera、Xilinx和Lattice公司的Logo如图1.1所示。
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 图1.1 Altera、Xilinx和Lattice公司的Logo



20世纪90年代是电信行业大发展的年代，同时也是集成电路发展的时代。为了解决逻辑黏连，以及集成电路复杂度不断上升等问题，PLD（可编程逻辑器件）应运而生。PLD最先由Altera发明，早期为EEPROM工艺，基于乘积项（Product Term）结构。据说当初最早进入中国市场的是Lattice（莱迪斯），而并非Altera或Xilinx。Lattice成立于1983年，专业从事设计、开发和销售高性能可编程器件和相关软件。

1991年，Lattice革命性地推出了ISP技术——在线系统可编程技术，从而开创了可编程逻辑器件的市场。通过ISP器件，工程师可以直接对器件进行编程，甚至擦除（不再需要通过紫外线擦除），从而有效地缩短了产品的上市周期，降低了生产成本。正因为ISP技术的优越性，Lattice率先占领了中国的市场，成为通信企业、研究所等青睐的产品。

不过毕竟Altera是PLD的发明者（1983年），同时由于Altera人性化的GUI开发界面，以及灵活强大的功能，吸引了一部分工程师，所以从1996年起，Altera在国内开始逐渐挽回PLD的市场。随后，Altera又推出了MAX7000系列PLD，其在设计与性能上的优势超越了Lattice，从而奠定了Altera在中国市场的基础。

由于当时的PLD的加密性不好，同时不能防止辐射，所以它并不太适用于航天产品。不过Actel与Quicklogic的PLD采用了Antifuse（反熔丝）技术，以烧断熔丝为代价解决了加密的缺陷。这两家公司的PLD有一个最大的好处，就是防辐射，以及支持军用温度，因此在航天/军事领域，这两家公司的产品也有属于自己的领空。Actel与Quicklogic公司的Logo如图1.2所示。
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 图1.2 Actel与Quicklogic公司的Logo



不过由于Actel 与Quicklogic 的反熔丝特性，使得在PLD 设计上不通用，因此两家产品在民用市场所占的份额不是很大。此时，还有一些小市场的厂家，如Atmel、Cypress等，也开始进入FPGA 市场，在国内市场分得了一杯羹，虽然也有一定的用户群，但是 PLD 并非它们的主要业务。Atmel与Cypress公司的Logo如图1.3所示。
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 图1.3 Atmel与Cypress公司的Logo



随着集成电路的不断发展，原有的PLD架构及设计的资源已经逐渐无法满足产品设计的需求；同时，由于PLD的制造成本高，使用者需要有一定的专业水平，且烧录次数有限，在当时遇到了一定的瓶颈。

作为FPGA的发明者，Xilinx在1985年推出了全球第一款FPGA产品——XC2064。当时的XC2064只是现在FPGA的一个最原始的雏形——采用2μm工艺，包含64个逻辑模块和85 000个晶体管，门数量不超过1 000个。此时，注定要使用大量芯片的PC刚刚走出硅谷的实验室进入商业市场，而微软创始人 Bill Gates 还正在为生计而奋斗，创新的可编程产品似乎并没有什么用武之地。

事实并非如此。最初，PLD只用于胶合逻辑（Glue Logic）；后来，发展到了数字信号处理、高速串行收发器和嵌入式处理器，PLD逐渐地从配角变成了主角——FPGA。在未来几十年内，尤其是近10年，FPGA以闪电般的速度发展，更新飞速，日新月异，甚至嵌入ARM与DSP，几乎有望成为未来数字界的主宰。30多年后的今天，FPGA业界双雄Xilinx和Altera公司，纷纷推出了嵌入双核28nm Cortex-A9的SoC FPGA，以及门数超过千万的产品。FPGA现在的发展速度在当初几乎不可想象，掌握了FPGA，也许你就掌握了未来。

实际上，Xilinx成立的日期比Altera还晚了一年。但Xilinx有今天，源于其当初开创的一个新结构，即先组合，后时序。Xilinx的另一个闪亮点是细颗粒查找表结构、丰富的寄存器资源，以及分段式路由布线结构、电路上电加载。Xilinx的这种设计结果的好处在于：

① 电路的规模得到空前的提高；

② 适合做加减法运算；

③ 无限制地更新电路。

在那个时代，衡量一个PLD很重要的指标，就是FPGA的设计资源与规模。从这个角度来看，Xilinx无疑走到了最前面。当然，由于SRAM架构的FPGA需要外部存储器作为配置芯片，所以也有人说这样的设计不可靠，这样的设计指标难以预测，这样的设计无法保密。但是Xilinx市场的成功及应用需求的推动，证明这些说法都是杂音。

与此同时，Altera并没有甘拜下风。Xilinx的成功反而激励了Altera的新产品的推出，同时也使其有了革命性的突破。这样Altera以其粗颗粒结构、嵌入式存储器、长联线结构又重新占领了市场优势。Altera在1992年推出的FLEX 8000系列FPGA，成为当时攻击Xilinx的武器，为未来与Xilinx平分秋色奠定了基础。1992—1996年Altera推出的革命性产品如表1.1所示。


 表1.1 Altera FLEX系列FPGA的发展历程
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当时的Altera已经意识到了大规模FPGA才是王道，同时高速嵌入式RAM块及嵌入式PLL是一个极具开创性的思维，因此虽然当时Xilinx分布式RAM及内置三态的结构的确有横扫千军的架势，但是Altera FLEX 10K的出现，有效地提高了Altera FPGA的产品性能，使其市场份额不断地上升。Altera的这种设计结构的优势在于：

① 采用多选一或一对多的MUX结构，实现了三态门的功能；

②ESB的Memory结构，用来构成FIFO、DPRAM、大型查找表都非常方便；

③ 布线资源以长连线资源为主，编译速度快。

尽管当时Xilinx的分布式RAM也很灵活，但是随着RAM容量的增加，访问速度递减，无形中降低了产品的性能，同时消耗了大量的逻辑资源。正是由于各自的优势与缺陷，使得Altera与Xilinx势均力敌，占领了PLD市场的半壁江山。

在Altera与Xilinx的这一角逐过程中，Lattice并没能推出新的产品，其噩梦才刚刚开始：由于设计规模的不断攀升，FPGA的资源已经决定了产品的去向，而Lattice一直没有代表作，其市场份额逐渐被Altera与Xilinx吞噬，Lattice“今非昔比”。

Altera FPGA与Xilinx的FPGA从各自的优缺点方面相比，主要有以下区别。

① 首先，Altera的FPGA没有宇航级，而Xilinx有，因此在航天军品里，Altera的份额较少。

② 其次，在顶级器件的比较上，Altera的FPGA在速度和性能上要稍逊于Xilinx。

③ 再者，从FPGA的资源上看，Xilinx的短线资源比Altera丰富。正因为如此，相同速度等级和逻辑资源的器件，Xilinx的器件成本与售价均比Altera的高。因此，如果Altera的FPGA能满足设计要求，将比Xilinx有更高的性价比。

④ 最后，Altera的Quartus Ⅱ软件的集成界面的易用性做得比Xilinx的ISE好，而ISE的脚本支持比Quartus Ⅱ做得好。因此对初学者或高校学生来说，Quartus Ⅱ更容易入门，而对于熟练用户而言，在大型设计项目的开发中，ISE可能会显得更顺手。

1.1.2 FPGA的发展与未来

FPGA这一名字在1984年就已经出现了，至今已经超过30年的时间，不过在刚开始 的10多年时间内，FPGA并未受到太多的重视，原因是FPGA的功耗大、成本高，电路稳定性能等均不如ASIC。在这10多年时间内，FPGA多半只用在一些特殊领域，如芯片制造者针对新产品测试市场反应，即便初期产品未达量产规模，也能先用FPGA制成产品测试。

回首并遥望半导体行业的芯片制造工艺，几十年内，技术的突破简直难以想象—芯片不断向小封装、高集成度、低功耗方向发展，曾经庞然大物的电脑，如今已经发展成为我们的掌中之物。以Intel的工艺为例，Intel半导体制造工艺发展进程如图1.4所示。
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 图1.4 Intel半导体制造工艺发展进程



从图中可见，近10年来，以Intel为代表的IC制造工艺，从180nm、130nm、90nm、65nm发展到45nm、22nm、14nm，10nm近在眼前。FPGA产业的每次重大飞跃，都离不开IC生产工艺的更新。如果想在FPGA上寻求重大突破，除了设计结构上的更新外，最重要的是借助先进的工艺制程。但半导体工艺的开发成本和技术门槛之高、风险之大，使得并不是所有厂商都能“玩得起”，只有实力雄厚、产业链关系稳固的厂商才有实力和勇气来参与其中。在FPGA市场，目前也只有Altera和Xilinx这两大霸主有资本和能力敢在最新半导体工艺方面赌一赌。

FPGA市场风云变幻，Altera与Xilinx的FPGA推出的双核ARM Cortex-A9的28nm工艺FPGA，是目前最火热、最受嵌入式处理器欢迎的FPGA器件。它以软、硬件结合的架构，完善了嵌入式ARM的处理与FPGA硬件加速的功能，实现了片间通信的无缝链接。为使系统集成再次突破极限从130nm到28nm，这一代FPGA已经从制造工艺、设计架构方向完全突破了传统的概念。以Altera的Cyclone V/Arria V FPGA与Xilinx的ZYNQ系列FPGA为代表，它们是目前最受欢迎的SoC FPGA，完胜了传统ARM+DSP等多处理器系统的集成设计。

随着半导体工艺的不断更新，技术的不断更进，Altera与Xilinx的FPGA工艺也在不断的跟进，FPGA工艺的发展符合摩尔定律，根据摩尔定律，FPGA工艺发展到今天的20nm，已经超出人们的想象。Altera FPGA工艺的发展如图1.5所示，从130nm到现在的20nm的突破，我们已经在不知不觉中走过了好几代的产品。
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 图1.5 Altera FPGA工艺的发展



历史上，在30年的FPGA发展进程中，Altera与Xilinx一直是相互突破、针锋相对、你追我赶、相辅相成的。不管是130nm工艺的角逐，还是90nm、45nm的霸占，抑或是28nm的竞争，Altera与Xilinx的霸主之争决定了彼此为求得更大的市场份额，为了在FPGA界占据主宰的地位，不断地创新技术，突破极限，完善自我，以赛跑式的竞争统一FPGA的天下。

除了Altera与Xilinx这两家最大的FPGA厂商外，在一些尖端领域，或现有FPGA无法满足的应用中，也出现了一些创新型公司，如Achronix半导体公司。Achronix是一家提供高性能、高密度FPGA方案的美国高科技公司。Achronix与Intel合作，推出了业界最先进的22nm 3D FinFET技术，推出了新一代FPGA器件。Achronix公司的网址为http：//www.achronix.com/，其主页如图1.6所示。
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 图1.6 Achronix公司的主页



Achronix是一家以速度和性能著称的初创型企业，主要应用于高速数字领域。Achronix的Speedster22i器件系列为业界提供速度最快、功耗最低的高密度FPGA。其可编程逻辑主频上GHz，同时SerDes的速率最高可达到12.75Gbps，DDR3 PHY控制器能实现2133Mbps的速率。此外，以太网控制器能实现10G/40G/100G的带宽。

近几年来，国内的FPGA也开始有了萌芽。由政府扶植的国产FPGA——京微雅格（Agate Logic）（北京）科技有限公司，是中国唯一的FPGA芯片量产厂商。京微雅格求同存异，以创新为亮点，避其锋芒，即避开Altera和Xilinx的主攻行业，利用价格优势击败对手。京微雅格的网址为http：//www.capital-micro.com/，其主页如图1.7所示。
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 图1.7 京微雅格公司的主页



与Xilinx Altera等枭雄的FPGA相比，京微雅格似乎显得微不足道。但京微雅格以FPGA+8051架构的集成，是可配置应用（Configurable Application Platform on Chip，CAPoC）技术的首创者和领导者，致力于为系统制造商提供高集成度、高灵活性、高性价比的可编程逻辑器件、可重构微处理器及相关软件设计工具而奋斗。京微雅格通过可配置IP的定制，协同8051内核开发，以硬件并行操作与软件线程处理的架构，是另一种形式的SoC FPGA。该公司最新推出的CME-M7系列芯片采用台积电55nm工艺，整合ARM Cortex-M3处理器内核和大容量FPGA，在工控等领域研发的产品中具有高性价比的优势，并且当前已成功进入国内医疗电子和军工行业等领域。

1.1.3 博弈，在入门之前

FPGA的设计平台并不统一。每个公司各自生产FPGA芯片，只有自己的公司对自己芯片的特性最为了解，因此设计者在选择使用哪个公司的芯片时，就默认选择了相应的开发平台。因此，初学者在入门之前就要选择使用哪家公司的开发平台和系列芯片，并且需要相当长一段时间来掌握平台及产品，这便是设计者在入门之前的一次博弈。为了让读者在抉择之前对各家公司及其芯片有所了解，下面对Altera、Xilinx、Microsemi（Actel）等主要的FPGA公司进行介绍。

Altera作为世界老牌可编程逻辑器件的厂家，是可编程逻辑器件的发明者，开发平台主要有当年的MAX+PLUS Ⅱ和后来的Quartus Ⅱ。Altera 的主流FPGA分为三大类：第一种定位为低端产品，侧重低成本应用，容量中等，性能可以满足一般的逻辑设计要求，如Cyclone～CycloneⅤ系列，其工艺技术从130nm～28nm，集成化程度不断提高，而且在最新的CycloneⅤ系列中集成了硬核处理器和高速收发器等资源，以减少电路板的面积；第二种定位为中端产品，如Arria的多个系列，更注重于高级串行接口技术、低功耗、高带宽的应用；第三种定位为高端产品，侧重于高性能应用，容量大，性能可以满足各类高端应用，如Startix～Stratix10等，用户可以根据自己的实际应用要求进行选择。在性能可以满足的情况下，必然优先选择低成本器件。

笔者点评：Altera的芯片具有很好的性价比。与Xilinx相比，Altera更注重亚太地区的市场和各大高校的实验室建设，在国内具有更广泛的应用。笔者在2008～2012年的本科期间，数字电路的实验室使用的都是MAX+PLUS Ⅱ和基于Altera FPGA的开发套件。经过Altera的不断努力，其新版的开发平台Quartus Ⅱ作为MAX+PLUS 的替换版本，具有更好的开发环境，使初学者更容易上手。Altera每年都会举办相关的FPGA设计大赛，该比赛是FPGA系统设计领域的顶级赛事之一，众多高校将其奖项作为奖学金评定的参考标准。

Xilinx是FPGA的发明者，拥有世界近一半的市场，其开发软件为ISE。Xilinx的主流FPGA分为两大类：一类侧重低成本应用，容量中等，性能可以满足一般的逻辑设计要求，如Spartan系列；还有一类侧重于高性能应用，容量大，性能可以满足各类高端应用，如Virtex系列，用户可以根据自己的实际应用要求进行选择。

笔者点评：Xilinx的开发平台ISE的界面相对较为严谨，初学者上手会比较慢。其产品价格相对偏高，这主要由于其产品中短线资源较多，相应增加了成本，但短线资源丰富的优点提高了资源占用较满时布线的成功率。Xilinx的产品在国外应用较多，尤其是在一些国际型的FPGA设计公司中。

Microsemi于2010年收购了Actel及其相关业务，它主要提供非易失性FPGA，其产品主要基于反熔丝工艺和Flash工艺，主要用于军工和航天。Actel是美国军方的合作伙伴，占据了美国90%以上航空航天的FPGA市场，在过去的10多年中，Actel反熔丝的FPGA已经成功地应用于 300多个太空计划，这些应用足以证明Actel的FPGA在可靠性方面是毋庸置疑的。2005年，Actel推出了第三代Flash架构的FPGA——ProASIC3/E，是因市场对全功能、低成本FPGA的强劲需求而设计的，主要面向消费、汽车及其他成本敏感的应用领域。

笔者点评：Actel（Microsemi）的产品由于采用了基于Flash的结构，相比于Altera和Xilinx公司的产品，上电后无须进行程序加载，因此系统上电后在极短时间内即可达到稳定状态，并且可以节约板上Flash相关电路的布局空间，设计相对简单。然而逻辑资源和采购方式是其硬伤。从表1.2中可以看出，Microsemi高端系列的中档型号A3PE1500与Altera的中低端系列的中档型号EP3C40相比，各项指标均处于劣势。尤其是其存储资源较少，不适用于需要大量存储资源的实时算法，如图像类算法等。由于国内外使用Actel产品的人较少，所以其产能不高，采购也比较困难。但由于其在航天领域的特殊应用，使得在一些航天类研究所的高校招聘会上，熟悉Actel产品的设计者有一定的优势。


 表1.2 Actel与Altera FPGA的比较
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1.2 Altera FPGA介绍及发展、应用

1.2.1 Altera公司介绍

Altera成立于1983年，总部位于硅谷圣侯塞，至今已有30多年的历史。自30多年前发明世界上第一个可编程逻辑器件（PLD）开始，Altera秉承了创新的传统，是世界上“可编程芯片系统”（SOPC）解决方案的倡导者。Altera的网址为altera.com，其主页如图1.8所示。
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 图1.8 Altera的主页



Altera帮助系统和半导体公司快速高效地实现创新，突出产品优势，赢得了市场竞争。Altera的FPGA、SoC FPGA、CPLD和HardCopy ASIC结合软件工具、知识产权、嵌入式处理器和客户支持，为全世界13 000多名客户提供了非常有价值的可编程解决方案。

面向电子设计的未来发展，Altera的可编程解决方案促进了产品的及时面市，相对于高成本、高风险的ASIC开发，以及不灵活的ASSP和数字信号处理器而言具有明显的优势。与以前的可编程逻辑产品相比，Altera的产品为更广阔的市场带来了更大的价值。

通过与代工合作伙伴TSMC、Intel等业界一流的技术供应商保持长期稳固的合作关系，Altera确保了给客户及时交付高质量产品。采用来自业界最好的EDA供应商的工具，Altera进一步增强了自己的布局布线设计软件。在世界级分销网络的帮助下，Altera为全球客户提供服务。采用这一非常成功的商业模式，Altera能够将精力集中在核心能力上：开发并实现前沿的可编程技术，为客户提供最大价值。Altera的新产品系列将可编程逻辑的内在优势（灵活性、产品及时面市）和更高级性能及集成化结合在一起，专为满足当今大范围的系统需求而进行开发设计。Altera可编程解决方案包括：

① 业内最先进的FPGA、CPLD和结构化ASIC技术；

② 全面内嵌的软件开发工具；

③ 最佳的IP内核；

④ 可定制嵌入式处理器；

⑤ 现成的开发包；

⑥ 专家设计服务。

从130nm到20nm工艺的更新，从CPLD到FPGA、ASIC的发展，从FPGA到SoC系统的集成，30多年的历史，Altera的FPGA在中低端领域与高端领域一直立于不败之地。Altera的产品以友好的可视化界面、灵活的电路设计、强大的IP定制等优势赢得了市场，是高校与亚洲地区大部分公司的首选。

1.2.2 Altera产品介绍

Altera以丰富的背景和雄厚的资历，给用户提供了多种解决方案，加快产品的开发。Altera的产品主要有CPLD、FPGA、ASIC及SoC处理器等，另外还有相关的设计软件及电源方案。下面主要给出了Altera在FPGA/CPLD方面的产品介绍。Altera FPGA产品电路示意图如图1.9所示。
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 图1.9 Altera FPGA产品电路示意图



1.MAX系列CPLD介绍

对于胶合逻辑及任何控制功能，Altera的非易失MAX系列提供市场上成本最低的CPLD——单芯片解决方案，非常适合接口桥接、电平转换、I/O 扩展和模拟I/O 管理。

自从Altera在1993年推出MAX CPLD系列以来，该系列广受赞誉，给客户提供了有史以来功耗最低、成本最低的CPLD。Altera MAX系列CPLD的发展历程如表1.3所示。Altera MAX Ⅱ系列CPLD如图1.10所示。


 表1.3 Altera MAX系列CPLD的发展历程
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 图1.10 Altera MAX Ⅱ系列CPLD



1993—2010年，Altera先后发布了MAX7000、MAX3000、MAX Ⅱ、MAX ⅡZ、MAX Ⅴ CPLD，从0.5μm制造工艺提升到0.18μm的集成度，在成本、I/O数量、功耗上不断地突破。目前，MAX Ⅱ CPLD仍然为最常用的CPLD，而MAX Ⅴ CPLD是目前CPLD的最新系列，也是市场上最有价值的器件。MAX Ⅴ CPLD具有独特的非易失体系结构，是业界密度最大的CPLD，并且进一步降低了总功耗。该系列非常适合各类市场领域中的通用和便携式设计，包括固网、无线、工业、消费类、计算机和存储、汽车及广播和军事等。

2.FPGA介绍

Altera FPGA主要有Stratix、Arria及Cyclone三个系列，如图1.11所示。其中Stratix系列为高端FPGA，具有最大带宽和最高密度，同时集成收发器，可在片上设计整个系统；Arria系列为中端FPGA，均衡成本、功耗和性能，集成收发器和处理器；而Cyclone系列为成本与功耗最低的FPGA，集成收发器与处理器，同时具有最快的上市时间。
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 图1.11 Altera FPGA的三个系列分布



1）Stratix系列FPGA

Stratix系列FPGA结合了高密度、高性能及丰富的特性，能使客户集成更多的功能，提高系统带宽，以更低的风险和更高的效能尽快推出最先进的高性能产品。作为FPGA系列的高端器件，Stratix已经经历了6代产品的更新，如表1.4所示。


 表1.4 Stratix系列FPGA的发展历程
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Stratix系列FPGA主要应用在对成本不敏感、对性能要求高的高端领域，因此在民用市场应用得不多。市场上性能最高的为Stratix Ⅴ系列FPGA，支持高达12.5Gbps收发器的高性能、高带宽应用，同时是首个支持可变精度DSP模块的高性能数字信号处理（DSP）应用。

Stratix 10系列FPGA是目前发布的最新一代Stratix FPGA（如图1.12所示），它采用Intel革命性的14 nm 3D三栅极晶体管技术（其他几代产品由TSMC代工），实现了性能和功效的突破，是业界第一款GHz的FPGA和SoC。Stratix 10系列FPGA以超出想象的高速接口速率突破了带宽壁垒，减少了客户的资金与运营开支，缩短了产品的上市时间。该系列主要有如表1.5所示的几个型号。
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 图1.12 Altera最新Stratix 10系列FPGA




 表1.5 Stratix系列FPGA的说明
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2）Arria系列FPGA

Altera的Arria系列FPGA设计用于对成本和功耗不敏感的收发器及嵌入式应用。Arria 系列FPGA提供丰富的存储器、逻辑和数字信号处理（DSP）模块资源，结合28.05 Gbps收发器优异的信号完整性，帮助客户集成更多的功能，提高系统带宽。另外，Arria Ⅴ器件系列的SoC FPGA还具有基于ARM的硬核处理器系统（HPS），进一步提高了集成度，降低了功耗。Arria系列FPGA的发展历程如表1.6所示。


 表1.6 Arria系列FPGA的发展历程
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Arria 10系列FPGA是Altera在2013年发布的最新一代FPGA，在性能上超越了前一代高端FPGA，而功耗低于前一代中端FPGA，重塑了中端器件。Arria 10系列FPGA的很多功能都是突破性的，包括采用了最新的20 nm工艺技术的高性能体系结构、性能高达28.05 Gbps的高级串行接口技术、全面的低功耗选择，以及扩展SoC产品等。Altera最新Arria 10系列FPGA宣传如图1.13所示。
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 图1.13 Altera最新Arria 10系列FPGA宣传



Arria 10系列FPGA和SoC比前一代中端器件，性能提高了60%，功耗降低了40%，集成了更多功能，节省了电路板空间，同时减少了资金投入，是终端FPGA应用的最佳选择。该系列FPGA主要有如表1.7所示的几个型号。


 表1.7 Arria 10系列FPGA的说明
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3）Cyclone系列FPGA

Cyclone系列FPGA主要应用在对成本、资源不苛刻的低成本领域，正因为如此，Cyclone系列FPGA大量被应用在民用产品中。从Altera在2002年发布第一代130nm制造工艺的Cyclone FPGA开始，到目前为止，已有130nm到28nm的5个制造工艺等级的子系列FPGA，提高了集成度和性能，降低了功耗，缩短了产品的面市时间，同时满足了用户的低成本要求。Cyclone系列FPGA的发展历程如表1.8所示。


 表1.8 Cyclone系列FPGA的发展历程
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Cyclone系列FPGA在民用行业，即低端FPGA领域有很大的市场，目前应用最多的为60nm制造工艺的Cyclone Ⅳ系列FPGA。而潜力最大，最可能成为未来趋势的型号为双核ARM Cortex-A9的28nm工艺的Cyclone Ⅴ FPGA。

Altera最新Cyclone Ⅴ系列FPGA如图1.14所示。Cyclone Ⅴ系列FPGA为工业、无线、固网、广播和消费类应用提供市场上系统成本最低、功耗最低的FPGA解决方案。该系列集成了丰富的硬核知识产权（IP）模块，帮助客户以更低的系统总成本和更短的设计时间完成更多的工作。Cyclone Ⅴ系列中的SoC FPGA实现了独特的创新技术，如以硬核处理器系统（HPS）为中心，采用了双核ARM Cortex-A9处理器及丰富的硬件外设，从而降低了系统功耗和成本，减小了电路板面积。
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 图1.14 Altera最新Cyclone Ⅴ系列FPGA



Cyclone Ⅴ系列FPGA主要有如表1.9所示的几个类型。表中还给出了FPGA与SoC FPGA的特性参数。


 表1.9 FPGA与SoC FPGA的特性参数
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由于Cyclone Ⅴ系列FPGA集成了丰富的硬核IP模块，所以用户能够以更低的系统总成本和功耗，以及更短的设计时间完成更多的工作，从而突出产品的优势。Cyclone Ⅴ系列FPGA主要的硬核IP模块包括：

（1）支持400MHz DDR3 SDRAM的增强存储器控制器，提供可选纠错码（ECC）支持；

（2）提供多功能支持的PCI Express（PCIe）Gen2；

（3）精度可调数字信号处理（DSP）模块；

（4）硬核处理器系统（HPS）双核ARM Cortex-A9 MPCore处理器。

Cyclone Ⅴ系列FPGA与前4代Cyclone系列FPGA的最大区别就是集成了双核ARM Cortex-A9处理器，即基于ARM的可定制SoC。SoC FPGA使用宽带互连干线连接，在FPGA架构中集成了HPS——包括处理器、外设和存储器控制器，帮助用户降低了系统功耗和成本，减小了电路板面积。HPS与Altera的28nm低功耗FPGA架构相结合，实现了ARM处理器的性能的同时，还可利用这类处理器的辅助系统，并且具备了Cyclone Ⅴ系列FPGA灵活的低成本和低功耗特性。嵌入双核28nm Cortex-A9 ARM处理器的FPGA架构如图1.15所示。
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 图1.15 嵌入双核28nm Cortex-A9 ARM处理器的FPGA架构



Cyclone Ⅴ系列FPGA以软硬结合的模式，并行实现硬件加速与软件处理。从硬件资源分析，Cyclone Ⅴ系列FPGA与Cyclone Ⅳ系列FPGA相比，主要有以下特点：

（1）总功耗比Cyclone Ⅳ系列FPGA低40%；

（2）功耗最低的串行收发器，每通道在5Gbps时最大功耗为88mW；

（3）处理性能超过4000MIPS（Dhrystones 2.1基准测试），功耗不到1.8W（对于SoC FPGA）；

（4）较多地使用了硬核知识产权（IP）模块，降低了功耗。

ARM+FPGA的架构也许是未来嵌入式系统集成的完美结合。这种架构既能发挥硬件固有的特性，又能通过软核处理实现，涵盖了ARM所具有的特性，将是未来ARM+DSP+FPGA集成的一个基本模型。Cyclone Ⅴ系列FPGA产品为目前Altera主推的产品。Terasic推出的基于Cyclone Ⅴ系列FPGA的开发套件——SocKit如图1.16所示。

更多关于Altera产品介绍的内容，可参照Altera官网提供的product catalog，网址为http：//www.altera.com.cn/literature/sg/product-catalog.pdf。
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 图1.16 Terasic推出的基于Cyclone Ⅴ系列FPGA的SocKit平台



1.2.3 Altera FPGA的开发平台

随着Altera推出了嵌入了双核28nm的ARM Cortex-A9的Cyclone Ⅴ系列FPGA，为了支持更高的器件，实现业界最快的编译器，Altera也同时推出了最新的开发平台Quartus Ⅱ 13.0。Altera的该版本软件支持最新的28nm FPGA系列（Stratix Ⅴ、Arria Ⅴ GZ、Arria Ⅴ和Cyclone Ⅴ器件系列），并且增加了很多新的MegaCore系列功能。

Altera的重点一直是致力于实现业界最快的编译时间，最新13.0版本的Quartus Ⅱ与前一版本相比，编译平均快出30%，最大快出了50%。Quartus Ⅱ 13.0软件大幅度优化了算法，增强了并行算法，提高了多处理器计算机上多个内核的性能。图1.17和图1.18给出了自从2011年以来，高端器件在Quartus Ⅱ软件上的基准测试结果，以及Quartus Ⅱ 13.0在编译速度上与竞争对手的对比结果，可见Altera不断地突破极限，以最快的速度获得了竞争优势。
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 图1.17 Quartus Ⅱ编译速度的改进、Quartus Ⅱ与竞争对手同类产品的对比
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 图1.18 Altera高端器件归一化的相对编译时间（左）及Quartus Ⅱ与竞争对手的编译速度对比（右）



同时，作为SOPC Bulider的下一代产品，Qsys（如图1.19所示）已全面替代了SOPC。Qsys系统集成工具自动生成互连逻辑，连接知识产权（IP）功能和子系统，从而显著节省了时间，减轻了FPGA的设计工作量。另外，Qsys在FPGA优化芯片网络（NoC）新技术的支持下，与SOPC Builder相比，提高了性能，增强了设计重用功能，可以更迅速地进行验证。
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 图1.19 Altera的Qsys生态系统



在开发上，Qsys帮助用户减少了周期，它主要有以下优势：

（1）具有使用方便的GUI界面，支持IP功能和子系统的快速集成；

（2）自动生成互连逻辑（地址/数据总线连接、总线宽度匹配逻辑、地址解码逻辑及仲裁逻辑等）；

（3）Altera及其IP合作伙伴提供即插即用Qsys兼容IP；

（4）支持包括Avalon®和ARM® AMBA® AXITM接口的不同工业标准接口的混合；

（5）系统HDL自动生成；

（6）分层设计流程，实现了灵活的设计，支持基于团队的设计，提高了设计重用能力；

（7）将SOPC Builder设计移植到Qsys的移植流程中。

既然Altera的最新一代FPGA已经嵌入了双核28nm的ARM Cortex-A9，那么是否也得有对应的软件支持FPGA SoC ARM的开发呢?答案是必然的，于是SoC EDS应运而生。

SoC EDS提供独特的Altera版ARM Development Studio 5（DS-5?）工具包。ARM DS-5高级多核调试功能与FPGA自适应功能相结合，无缝连接至Altera的SignalTap逻辑分析器，这一工具包帮助嵌入式软件开发人员获得了前所未有的全芯片可视化和控制能力。

SoC EDS是在Altera SoC器件上进行嵌入式软件开发的全套工具，通过与FPGA硬件总线通信，完成硬件到软件，软硬件协同开发的架构。从FPGA的硬件到SoC的软件开发如图1.20所示。嵌入ARM的FPGA出现，使得逻辑工程师与软件工程师，通过FPGA将设计紧密联系到了一起。SoC EDS包括开发工具、实用工具程序、运行时软件，以及应用实例，可帮助用户迅速开始固件和应用软件的开发。采用Altera 的SoC EDS，能让用户获得高效工作需要的所有工具，进一步提高软件质量，并使最终产品更迅速面市。
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 图1.20 Quartus Ⅱ开发集成环境架构



1.2.4 Altera FPGA的动态与应用

1.Altera芯片代工

2013年2月26日，Altera 和英特尔（Intel）宣布双方已经达成协议，未来将采用Intel的14nm三栅极电晶体技术制造Altera FPGA。Altera总裁、主席兼CEO John Daane评论说：“Altera FPGA使用Intel 14 nm技术，帮助客户设计业界最先进、性能最好的FPGA。而且，Altera是唯一使用这一技术的主要FPGA公司，获得了极大的竞争优势。”Intel首席运营官Brian Krzanich评论说：“我们期望与Altera合作，采用Intel最先进的工艺技术制造最前沿的FPGA。Altera的下一代产品要求采用性能最好、功效最高的技术，Intel非常适合为其提供最先进的解决方案。”

于此同时，Altera也强调将与晶圆代工伙伴台积电（TSMC）继续保持长期合作，为 FPGA 创新设立新里程碑。

Altera的工艺技术选择是公司可定制系列产品策略的关键组成。Altera选择的工艺技术定义了每一个新产品系列的功能，使得Altera能够针对特殊应用需求来优化器件。考虑到FPGA服务的不同应用范围，不可能期望基于一种工艺技术的系列产品既能有效地满足当今工业自动化系统的低功耗、低成本需求，同时还能满足高端网络设备严格的性能要求。因此，从目前的局势来看，Altera结合Intel、TSMC（如图1.21所示）两家的代工线的多种工业技术/节点，大幅度扩展了其可定制系列产品策略。
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 图1.21 Intel与TSMC



Altera在开发超高性能FPGA上采用了Intel的14nm三栅极晶体管技术（通常称为FinFET）。采用Intel 14 nm三栅极工艺开发的器件将用于Altera的下一代高性能产品系列，主要面向固网、云计算、雷达信号处理和其他超高带宽等应用，提供“无可匹敌的性能和 能耗”。

同时，Altera还将在其最新一系列产品中采用TSMC的20nm芯片系统（20SoC）工艺，开发其他器件系列，定制满足多种应用需求。在其最新一系列产品中，混合并匹配了该工艺技术。Altera开发了业界最有特点的产品，可帮助客户在最终应用中提高其竞争优势。

包括原本28nm的工艺技术在内，目前Altera最新推出的产品为Cyclone Ⅴ、Arria Ⅴ、Arria 10、Stratix 10这几个系列的FPGA，其中28nm、20nm工艺由TSMC代工，而14nm工艺由Intel代工，其产品性能、集成度和工艺特性如图1.22所示。
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 图1.22 Altera最新器件的产品性能、集成度和工艺特性



2.FPGA电源解决方案

2013年5月14号，Altera公司宣布它已经签署了收购Enpirion，Inc.的最终合并协议（如图1.23所示）。Enpirion是业界领先的高效集成电能转换产品［即电源单芯片系统（PowerSoC）］供应商。Altera 的 FPGA（现场可编程门阵列）与 Enpirion 的电源单芯片系统相结合，将有助于客户增强性能、降低系统功耗、提高可靠性、减小产品体积及加快产品上市。
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 图1.23 Altera收购Enpirion



该消息是FPGA界发展史上的又一个重大突破。FPGA方案不再纯粹局限于IP，而是一个生态系统，包括完善的电源管理方案，用户可通过系统功耗选择方案，不再需要额外的时间来设计电源，可以更加专注于开发自己的核心IP，再一次降低FPGA设计的时间与成本，帮助用户更快定型产品的研发与设计。

Enpirion是电源界的创新者，其直流-直流转换器电源单芯片系统系列带有集成电感器，能够打造出业界最小尺寸的解决方案，并因为高效、低噪声、热性能卓越、高度可靠且易于使用而获得认可。Enpirion的市场覆盖通信、工业、测试测量设备、固态硬盘等领域，与Altera的主流市场相吻合，并且其产品具有高效率、低噪声、高系统可靠性等优势，这些均是Altera看重Enpirion的原因。Altera国际市场部总监李俭总结了收购Enpirion的原因，有如下三点。

（1）FPGA资源越来越多、设计越来越复杂，电源管理的融合势在必行；

（2）电源管理将成为Altera的一个重要的与竞争对手差异化的功能；

（3）Altera如果具备了电源的解决方案，便可以为客户提供更加优化的FPGA方案。

Enpirion有其独到的PowerSoC技术，优化程度可以非常高。Enpirion于2004年推出全球第一个PowerSoC，它在单个IC套件中集成了完整的直流-直流转换器，包括控制器、栅极驱动器、MOSFET开关、高频去耦，以及最重要的电感器。大多数PowerSoC只需要输入和输出滤波电容，因此整个解决方案会既简单又轻巧。由图1.24可以看到Enpirion PowerSoC与同类产品的体积对比，在尺寸上减少到原来的1/7，极大地提高了系统的集成度。

通过Altera的这一举措，足见电源管理在FPGA和SoC FPGA产品功能中的战略地位举足轻重。短期内Enpirion经验证的PowerSoC方案将会与Altera的FPGA、SoC FPGA结合使用，让客户能以最小的印制电路板（PCB）完成设计；中长期的产品策略仍在规划中，未来的PowerSoC技术与FPGA、SoC FPGA整合在单一封装成为可能的发展方向。也许在未来的FPGA中，会集成PowerSoC，我们能回归到“MAX CPLD时代”，只需要单电源供电，在信号处理器电源方案领域再一次突破极限。
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 图1.24 Enpirion PowerSoC与同类产品的体积对比



1.2.5 Altera FPGA的应用

十多年前，在数字电路的设计中，还在使用大量集成电路芯片来实现逻辑功能。那时需要了解大量集成电路芯片的电气特性、时序特性、机械特性、温度特性等，设计出的数字电路不仅体积大、集成程度低，而且需要阅读大量的芯片手册，调试时间长。每一款相关产品的问世，其背后饱含了设计人员的大量心血。很难想象，若现在的H.264解码芯片使用集成电路芯片来搭，是何等巨量的工程，就如同用1.8万个电子管设计的世界上第一台计算机一样。

FPGA的出现，使得数字电路的集成度大大增加，将原本的分散式电路有机地统一到同一FPGA系统中。在该芯片中，使用硬件语言所设计的模块之间无须考虑电平特性、机械特性，且具有类似的时序特性、温度特性等，简化了板级设计、布局设计和同步设计，使得硬件工程师能实实在在地享受到集成化、成本低、设计灵活、开发时间短等优点。

同时，FPGA里具有大量逻辑资源和部分专用结构，开发人员可以随心所欲地在其中设计硬件结构。可以设计具有数十兆波特率的串行通信接口或使用自带的IP以数Gbps的速度进行板间通信，可以在FPGA上并行设计十几个SATA硬盘接口，以便存一部10GB的高清电影；可以10万帧每秒的速度传输128×128分辨率的图像并存储在缓存中，以便在后期查看子弹击碎玻璃瞬间的画面；若FPGA资源足够多，可以将多核的酷睿CPU设计在其中，并加入32级流水线来提升其性能，突破处理器的极限。

若觉得高速的应用过于复杂，而对智能家居感兴趣，可以将你的MP3里的数据在DA输出前输入FPGA，复制成多路并行输出，加上外围电路，让你的朋友们在每个居室、客厅、厨房、浴室都可以享受音乐。若觉得用投影仪看电影场面也不够宏大，可以通过FPGA将存储器中编码后的高分辨率片源解码后，分别输出到4个、8个乃至16个投影仪中，调整投影仪的位置，将多个投影仪的输出拼接成一幅画面后，欣赏你中意的影视节目。

作为硬件工程师，我们应注意到，FPGA和CPLD还具有以下优点。

1.完成不同接口的数据格式转换，同时实现传输速度的匹配

例如，假设系统中的输入/输出的接口不同，一种是高速RS-232接口输入，一种是IDE的硬盘接口，我们可以在FPGA中按照相应的接口协议进行设计，相当于在FPGA中完成数据的串并转换，并使用乒乓结构的缓存解决时序不匹配的问题。由于硬盘接口的速度为高速RS-232接口速度的几倍，我们甚至可以将多路高速RS-232接口的数据同时写入硬盘。

2.进行不同电平之间的转换

随着现代芯片集成化程度的提高，芯片功耗受到越来越多的关注。计算机中的多核CPU、显卡芯片等甚至突破百瓦大关。解决这一问题的有效手段之一就是降低内核电压。随着科技的发展，不同处理芯片的内核电压和存储器的工作电压变得越来越低，从1.4V、1.2V降到1V甚至0.8V。这导致在数字系统设计中涉及较多的电平匹配和转换问题。尤其是在不同处理器之间的并行通信中，有高达70多个I/O的接口电平转换，即使采用8路的电平转换芯片，也需要近10片，占用了大量的布局空间，并且增加了成本。而此时只需1片支持多电平标准的CPLD即可。同时，通过加入寄存器采样，还可解决部分高速信号线过长导致的时序问题。同时，FPGA还支持LVDS等差分信号，以满足部分高速通信中的应用要求。

3.引脚扩展功能

受到驱动能力的限制，当一个输出引脚同时驱动多个输入引脚时，不可避免地会出现上升沿变缓的现象，从而影响数据的建立时间和保持时间，不利于高速数字信号的传输。此时，通过FPGA可以进行引脚或接口的复制，在信号进行1对多的驱动时，可以保证多个输出具有相同的驱动能力。当FPGA的I/O应用在不同的电平标准时，具有不同的最大电流，这部分内容可到对应的芯片手册中查阅。

4.无可比拟的并行处理优势

FPGA/CPLD的并行能力并不局限在接口并行的层次上。在资源允许的情况下，FPGA中可以设计任意数量的执行模块，在同一时间执行多项任务，如在FPGA中构架数十个Nios Ⅱ软核。同时，在一个模块中，可以设计任意数量的流水线，在每个时钟周期输出一个处理结果。相比之下，为了那么一点点有限的运行效率提升，在具有固定结构的处理器中编写烦琐的汇编代码毫无乐趣可言。FPGA的灵活设计加上天马行空的构架，设计出的算法结构即使在多核CPU前也毫不逊色。尤其是近几年，随着FPGA资源的逐渐丰富，使用FPGA进行高速数据处理成为算法应用研究的热点之一。基于并行处理算法和硬件平台的大量相关论文在国内外期刊中发表。如图1.25所示，Altera DE3开发板支持多板级联以满足高速数据处理的需求。

通过上述描述，我们了解到FPGA不但可以完成串行结构处理器（如单片机、ARM、DSP）所不能完成的任务，如高速处理、算法实现、自定义接口、多任务并行处理与调度等，在设计过程中还具有极大的灵活性。
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 图1.25 Terasic设计的DE3开发板级联结构



在如火如荼的数字时代，FPGA的应用也越来越广，FPGA逐渐从辅助加速转向系统核心，在数字界发挥了越来越重要的作用。Altera FPGA的应用如图1.26所示。目前，FPGA主要有以下应用。
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 图1.26 Altera FPGA的应用



（1）高速并行数据传输：FPGA可以轻松实现以太网协议、PCI-e接口和LVDS接口等的信号传输。

（2）高速存储器读取：FPGA提供了丰富的IP内核，可通过定制实现SDRAM、DDR、DDR Ⅱ、DDR Ⅲ等外部存储器的控制。

（3）高速视频图像处理：FPGA内部嵌入了大量的乘法器或DSP Block，同时以其高速、并行处理的特性，在视频图像处理领域具有独到的优势。

（4）高速扫描：在大型LED屏幕和高、超分辨率LCD屏中，通常需要通过高速扫描来实现驱动，这也决定了FPGA在这一领域的应用毋庸置疑。

（5）协处理器：在大型系统中，通常会使用大密度的FPGA，此时只需拿出一小部分的逻辑，就可以轻松地实现Nios Ⅱ软核，协同硬件完成系统处理，大大减轻单板的布线压力。

（6）嵌入式系统应用：通过最新一代嵌入双核28nm Cortex-A9 ARM的FPGA，Altera的产品开始进军嵌入式领域，以全新的架构、软件处理与硬件加速，突破了传统的极限。

……

FPGA广泛地应用在数字产品中，如Altera FPGA在汽车电子、广播、计算和存储、消费类产品、医疗电子、军事领域、测试和测量、无线、固网等领域都有广泛的应用。

过去认为Altera FPGA存在高成本、高功耗缺陷，而现在FPGA已经是全新的面貌，FPGA也越来越贴近人们的生活，最典型的是，2008年北京奥运会开幕式的画卷显示屏用的就是Altera Cyclone Ⅱ FPGA。

目前FPGA已集成了ARM与DSP，随着系统集成的发展，将更加能满足处理器速度的苛刻要求。FPGA以其现场可编程技术、可随时定制电路、高速的软硬结合处理的优势，未来的发展不可想象。也许FPGA会成为数字界系统集成的走向，也许基于FPGA的“可重构计算机”在未来某一天会成为一个现实。

1.2.6 对比ARM与DSP，认清FPGA

然而，FPGA并不是万能的。相对于串行结构处理器，其设计的灵活性是以工作量的增加为代价的。FPGA与ARM、DSP（如图1.27所示）的比较如下。
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 图1.27 FPGA vs ARM vs DSP



第一，从语言本身的差异来看，基于Verilog HDL和VHDL的硬件语言与C/C++相比，在代码灵活性、开发效率等方面还有较大差距。通常一段十几行的C语言代码使用硬件语言实现后，代码量会增加到几十行之多。同时，在进行硬件语言描述时，一个合格的FPGA工程师不仅要实现相应的逻辑功能，还要在头脑里浮现编写的代码所生成的逻辑结构，并考虑到门延时对系统时序的影响。这样才能够设计出稳定高效的逻辑结构，减少后期时序调整的工作。

第二，从资源配置来看，ARM、DSP等处理器集成了运算单元、存储单元及大量的总线接口，工程师通过正确配置各个寄存器参数后即可使总线接口工作在相应的模式下。而FPGA内部为大量逻辑资源，总线接口需根据需要自行设计，其内部仅有部分专用模块，如PLL、DSP单元等。由于在一个由FPGA搭建的系统中，众多接口需要自行设计，因此会占用开发者大量的时间。

第三，从工作频率来看，ARM、DSP等处理器采用的是成熟的内核结构，具有较好的时序特性，其最高频率通常为600MHz～1.25GHz。为提高处理能力，TI等芯片厂商采用多核的设计方式，设计了具有8核DSP、8核ARM的处理器，每个核心的最大工作频率可达1.25GHz，通过设置可以开启和关闭其中的内核来灵活地协调功耗与处理能力之间的矛盾。目前TI公司正在设计具有8核ARM+8核DSP的处理器，来满足高速系统中集中运算的需求。而在FPGA的设计中，不同的系统具有不同的最高工作频率，该频率可以在编译报告中获得。对于Altera公司的FPGA，通过TimeQuest工具调整时序，可以提升设计工程的最高频率。一个具有良好设计的FPGA工程的最高频率可达150MHz以上。

第四，从执行方式来看，基于嵌入式平台的C/C++语言在已有的硬件结构中执行，只需正确配置相关寄存器即可。而使用硬件语言的设计需自行设计硬件结构，在生成结构前还要经过前仿真、综合、布局布线、后仿真等步骤，开发周期较长。这一情况在较为复杂的FPGA工程设计中尤为严重。例如，一个添加了4个DDR2的IP的工程在i5处理器、4G内存的计算机上，编译时间甚至在20min以上。

第五，从算法应用来看，ARM、DSP等处理器中集成了加法器、乘法器等运算单元，尤其是在DSP中，可以在一个周期内进行8×8位甚至16×16位的乘法运算。同时，这些处理器还支持浮点运算能力。而FPGA对这部分运算并不擅长，即使在较为简单的加法运算中，若进行加法的两个数据具有较高的位宽，由于传统的加法中的进位方式是串行结构，所以在其生成的结构中会产生较长的门延时，从而会降低时序的余量，甚至会降低系统编译后的最高工作频率。

第六，从算法设计来看，在ARM、DSP等处理器中设计算法前，需要提前构思算法的流程图，然后进行代码的编写。而在FPGA设计中，主要包含三种设计方式：面向状态的设计，面向活动的设计和面向结构的设计。

（1）面向状态的设计是以状态机为代表的设计方式，即通过控制信号和时序信号触发状态机进行状态的迁移。状态机的设计是FPGA开发中必不可少的环节，这部分内容将 在7.2.2节中详细叙述。

（2）面向活动的设计是以数据流和流程图为代表的设计方式。尤其是在传输系统、实时算法设计中，常使用基于数据流的设计方式。常见的数据流的操作方式包括数据的寄存器同步缓冲、数据传递、数据运算与流水设计、数据的存取等。

（3）面向结构的设计常用于较大的系统设计中，用于描述模块与模块、单元与单元之间的互联关系，主要包括数据信号与控制信号。根据不同的层次描述，主要可以分为系统级结构描述、寄存器级结构描述、门级结构描述等。

为了解决这些硬件工程师所面临的问题，Altera Xilinx等FPGA公司不遗余力地对开发平台进行了完善，如下以Altera的解决方案为例。

针对第一点提及的设计语言的问题，Altera推出了Qsys（SOPC）等片上软核，使工程师在FPGA中同样可以使用更为灵活的C语言进行编程。Qsys（SOPC）中包含了片内、片外存储器、定时器及各种接口等IP，使工程师可以按需定制自己的片内处理器。使用这种方式，在一定程度上缓解了硬件描述语言开发周期过长的缺点，也成为一种对FPGA系统进行前期功能验证的有效手段。

针对第二点提及的通用模块或接口占用开发周期的问题，Altera和供应商设计了大量具有知识产权的IP（Intellectual Property，知识产权），包括运算类、通信类、数字信号处理类、门类、输入/输出类、接口类、JTAG扩展类、存储类等多种类别。这些IP是经过严格测试和优化过的，其中部分IP免费，上面提到的SOPC中应用的大部分IP都是免费的。

值得注意的是，尽管大部分基本功能的IP可以在不同系列的FPGA间通用，依然有一些IP并不支持所有系列的FPGA，使用这些IP在不同系列的FPGA间进行工程移植时需要注意。所使用的IP是否支持当前芯片，可以在Quartus Ⅱ的MegWizard管理器中查阅，也可以在官网中查阅。Altera支持的所有IP及其适用系列可参考以下网址：http：//www.altera.com.cn/products/ip/ip-index.jsp。

对于第三点提到的工作频率的问题，不同的处理器具有不同的应用领域。在高速数据处理过程中，ARM、DSP等固然可达到较高的工作频率，然而相对于FPGA，其高速的优势仅体现在串行结构的算法中。在FPGA的设计中，可利用其硬件设计的灵活性，采用并行算法或将串行算法改造为并行算法，然后在FPGA中实现。经测试，在工作频率为1GHz的DSP中（TMS320C6416），对SDRAM中分辨率为2048×2048的图像进行中值滤波后重新写入SDRAM，耗时为7s；而在FPGA中，完全可以在图像输入时进行实时处理，仅消耗几个时钟周期的处理，近似可认为0延时—实时。

对于第四点提及的编译时间过长的问题，Altera致力于开发新版本的平台，提升编译效率的同时，增加了增量编译的功能。配合区域锁定，可以锁定已编译过且在后续修改中没有改动过的模块，对这部分模块不进行重新编译，从而可减少编译时间。

针对第五点提及的运算能力的问题，Altera FPGA中内嵌了多个DSP块。每个DSP块中包含加法器和乘法器结构，根据系列不同，具有不同的数据位宽。多个DSP块中的加法器和乘法器可以互相拼接，从而支持更高位宽的运算。结合相关的运算类IP，可以流水线的形式完成运算，每个周期输出一次计算结果。表1.10为Cyclone Ⅲ系列FPGA的资源列表。可以看到，与DSP相比，Cyclone Ⅲ的乘法器资源还是比较丰富的，这使得在FPGA内部进行并行运算成为可能。


 表1.10 Cyclone Ⅲ系列FPGA的资源列表
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最后，Altera又推出了嵌入了双核28nm的ARM Cortex-A9的FPGA，同时以足够的DSP块和足够的乘法器资源，完善了FPGA+DSP+ARM架构，并以单片SoC FPGA的模式，解决了过往FPGA力所不能及的缺陷，解决了未来多IC集成的前瞻性问题，如图1.28所示。而这却仅仅只是一个开始，在未来Altera FPGA的发展中，更多的以实现FPGA+DSP+ARM为架构，并行实现高速运算，解决过去的难题，不断地突破极限。在未来的数字系统设计中，这必然是一种趋势。
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 图1.28 SoC FPGA双核ARM架构



1.3 善用网络资源，不断总结自我

笔者曾在网络上，看到一位牛人在博客中这样说过：“FPGA是电工的高级工具，掌握了它，你可以认为掌握了整个电子世界。”

所谓FPGA无所不能，就目前而言，的确已经成为现实，更何况FPGA最新潮流——嵌入双核28nm Cortex-A9 ARM内核的时代。从此刻开始，FPGA可以说是涵盖了ARM能解决的领域，同时又不丢弃固有的并行高速处理的现场可编程特性。此外，由于FPGA的资源不断庞大，开始嵌入越来越多的乘法器，解决DSP信号处理已不在话下。从130nm到14nm的不断超越，FPGA的集成度开始变得越来越高，FPGA的发展甚至已经超乎了想象。

笔者刚开始进入FPGA界时，Altera还在90nm技术上寻求突破，Cyclone Ⅱ还是当时的主流产品，Cyclone Ⅲ还没有真正上市。当时FPGA还处在高成本、高功耗、不稳定的噩梦中。在资源少之又少的时代，笔者坚持走了下来。几年来，笔者目睹了Altera从90nm到14nm的突破，从Cylcone Ⅱ到Cyclone V的更新，从Quartus Ⅱ 5.1到Quartus Ⅱ 13.0的升级，从单芯片FPGA到SoC FPGA的创新，不断地在量与质上超越自我，推动了数字界的发展。

既然FPGA如此强大，既然掌握了它，我们可以掌握整个世界，那么对于初学者而言，究竟如何才能学好FPGA呢?笔者的答案是：善用网络资源，不断总结自我！

1.善用网络资源

在互联网飞速发达的网络时代，我们几乎不能离开网络一分一秒。在信息膨胀的今天，我们可以足不出户淘宝购物、网上外卖、滴滴打车，“柴米油盐酱醋茶”等都可以通过互联网来解决。如果我们今天错过了互联网，我们错过的不仅仅是一个机会，而是整整一个时代！

与此同时，学习FPGA时要永远记住“我们并不是‘一个人’”。也许在这个世界的角角落落，有很多与你一样的人，正在努力的拼搏着，正是因为互联网，把你们联系到了一起。学习FPGA，互联网是我们最好、最直接、最有效的途径。

很多人告诉笔者FPGA好难学，说没人指导找不到方向，不知道该看什么资料，不知道该从何学起，不知道该怎么做……笔者只能默默地告诉他们，我从来都没人教，互联网是你最好的导师。笔者曾经一度一头扎在各种FPGA网站及前人总结的博客中，在浩瀚的资料中寻找巨人的精髓；笔者曾经也是一头雾水，心中没有一点底气，面对海量资料的FPGA束手无策；笔者曾经夜半三更，在不断地尝试中修正，并且总结自我，一杯咖啡对饮成三人……

而今，至少笔者也走过了几个春秋，面对网络资源，笔者总结出了FPGA在互联网中的三大法宝：网站、博客、QQ群。

（1）官网永远提供了FPGA业界最新的新闻，同时官网涵盖了最广泛、最权威的FPGA资料。如果有足够的阅读和自学能力，能充分利用官网资源，足以成就一个FPGA牛人。Altera官网提供了很多参考资源，以及很多与FPGA相关的视频资料，充分利用这些资源，足以掌握整个Altera的生态系统。官网网站为http：//www.altera.com.cn/。

此外，从2011年开始，Altera还成立了中文论坛——http：//www.alteraforum.com.cn/，旨在将Altera用户联系在一起，互相学习。在Altera的中文论坛中，用户可以分享与Altera产品相关的项目、新闻和构思，进一步丰富彼此在Altera产品上的使用经验。

除了网站外，实时地关注电子行业最新动态、各大电子开发网站，也可以作为学习FPGA的第一手资源。通常这些网站会总结某些领域的发展最新动态，以及举办相关公司赞助的活动来活跃网站的气氛——我们这些工程师是最大的受益者。笔者在此列举出最常用的，自认为不错的电子开发网站，如下所示。

① 电子应用技术网站：http：//www.chinaaet.com/。

② 电子发烧友网站：http：//www.elecfans.com/。

③ 21IC中国电子网：http：//www.21ic.com。

（2）博客是牛人的摇篮，以及资料精髓所在。应善于挖掘巨人的思想，在他人的经验、教训的总结下，不断地反省、学习、深造自己。笔者曾经一度将浏览器主页设置为博客首页，用于强迫自己养成习惯，掌握最新的经验总结资料。在这里，笔者列举了几位牛人的博客网址，如下所示。

① 小时不识月，.COM张：引领笔者当年入门FPGA的良师，骏龙FAE，http：//www.cnblogs.com/yuphone，http：//blog.chinaaet.com/tear086。

② 特权同学：《深入浅出玩转FPGA》、《FPGA入门开发——特权和你一起学Nios》的作者，http：//blog.chinaaet.com/ilove314，http：//blog.ednchina.com/ilove314/。

③ 真OO无双：中国台湾IC工程师，对Terasic产品特别熟悉，http：//www.cnblogs.com/oomusou/。

④ CrazyBingo：笔者本人——自认为能力尚浅，站在巨人的肩膀上，奋发图强，http：//blog.chinaaet.com/crazybingo，http：//www.cnblogs.com/crazybingo。

（3）QQ群：这个毋庸置疑，搞电子开发的大都很热心帮助他人，分享与获取快乐。笔者通常遇到问题后会自己努力查询资料，想尽办法去解决。但每当自己走投无路时，万能的QQ群便开始发挥作用。每次笔者在项目开发中遇到困难时，都是笔者的某些QQ群给了自己思路和鼓励。因此，在此向曾经及现在忍受笔者的无知，帮笔者解决问题的QQ群致敬。

关于怎样加QQ群，加怎样的群，呵呵，简单地说：搜索FPGA群，锁定排行前三，一鼓作气，勇往直前。

2.不断总结自我

不相信奇迹的人，永远都不会创造奇迹，同样，不会总结的人，也永远不可能成就自我。只有不断地在努力中总结，在总结中反省，在反省中超越，才能成就自我。每年365天，每天多努力一点点，也许你感觉没有多大的差别；而每天少努力一点点，在不经意间，你已经失去了自我。图1.29最能体现这个哲学思维。
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 图1.29 多努力一点与少努力一点的差距



如果每天更努力，或者不努力一点点，后果不忍直视！

如图1.30所示是笔者近18个月的文档总结及其容量——478MB。
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 图1.30 笔者近18个月的文档总结及其容量



478MB的文档，少说也有几百万字的容量。但重点不是这个，笔者想说的是：不积跬步，无以至千里；只有经历过地狱般的磨炼，才能炼出创造天堂的力量。笔者也非圣贤，自己的能力、经验也都是通过一次次的努力尝试，一点一滴的积累总结得到的。通向天堂永远没有捷径，唯有靠自己的努力。总结只是为了更清晰地认清自己，更坚定地把握未来。

FPGA无所不能，但想要最大程度地发挥FPGA的能力，掌握这一门技巧，也许还需要你付出太多的汗水。世上无难事，只怕有心人，下定你的决心，释放你的创造力，既然选择了FPGA，就不顾风雨兼程，一路走下去。与时俱进，永不言败，走在FPGA界的最前端才能达到所谓的“掌握了FPGA，便能掌握整个世界”。
第2章 Quartus Ⅱ 13.0套件的下载及安装

2.1 写在前面的话

套用笔者当年写作文常用的一句话：“光阴似箭，日月如梭。”使劲追赶Quartus Ⅱ软件更新的脚步。

Altera以每年1个版本及多个补丁的发布速度，气势汹汹地推广着Quartus Ⅱ平台，这让我们这些追求时尚与完美的IT工程师情何以堪。早在2009年笔者开始接触FPGA时，笔者的老师要求使用Quartus Ⅱ 5.1，这是简单而又纯洁的开始。之后笔者学有所成，自立门户后便再也刹不住车，一发而不可收拾，下面几个版本都尝试过：Quartus Ⅱ 5.1→Quartus Ⅱ 6.0→Quartus Ⅱ 7.2→Quartus Ⅱ 8.1→Quartus Ⅱ 9.0→Quartus Ⅱ 9.1SP1→Quartus Ⅱ 10.1→Quartus Ⅱ 11.0→Quartus Ⅱ 12.0。下面简述一下版本带来的进化问题。

（1）Quartus Ⅱ 9.1之前的软件自带仿真组件，而之后的软件不再包含此组件，因此必须通过第三方仿真安装Modelsim（笔者当年学Modelsim也是迫于此原因，但后来笔者受益 无穷）。

（2）Quartus Ⅱ 9.1之前的软件自带元件库，不需要额外下载安装，而Quartus Ⅱ 10.0开始需要额外元件库，即Device组件，优点是可以针对性选择安装。

（3）如果设计涉及Nios Ⅱ，Quartus Ⅱ 11.0之前的软件需要额外下载安装Nios Ⅱ，而Quartus Ⅱ 11.0开始自带Nios Ⅱ 组件，即装Quartus Ⅱ时同时默认安装Nios Ⅱ。

（4）Quartus Ⅱ 9.1之前的软件自带SOPC组件，而Quartus10.0自带SOPC及Qsys两个组件，但从Quartus Ⅱ 10.1开始，Quartus Ⅱ 只包含Qsys组件，不再有SOPC。

（5）Quartus Ⅱ 9.1及之前的版本软件包括自动时序分析，即Settings中包含Classic-TimingAnalyzer，但从Quartus Ⅱ 10.1开始只有TimingAnalyzer，即只能手动添加时序约束，也就是SDC文件。

（6）更奇怪的Quartus Ⅱ编辑对中文的支持：

① Quartus Ⅱ 8.0以前的版本，既可以输入中文，也可以显示中文；

② Quartus Ⅱ 8.0以后，Quartus Ⅱ 9.1以前的版本可以显示中文，但是不能输入中文；

③ Quartus Ⅱ 9.1之后，Quartus Ⅱ 11以前的版本不能输入中文，同时也不可以显示中文；

④ 从Quartus Ⅱ 11.0开始既能显示中文字符，同时也能输入中文。

笔者刚开始写此书第一版时还是 Quartus Ⅱ 12.0，而快写完时 Quartus 13.0 出版了，于是赶紧跟进。但岁月不饶人，本书第二版本时值2015年，Quartus15.1版本也早已经面世，是否更新版本成了一个选择难题。不过好在13.0～15.1软件版本没有太大的更新，同时由于Quartus 15.1不再支持X86，这很不利于Windows X86的用户，因此勉为其难，继第一版从12.0更新到13.0后，为了系统版本的兼容，第二版暂时不做版本的更新，希望得到广大读者的理解。

此刻，既然在此选择了远方（Quartus Ⅱ 13.0），便风雨兼程，不再回头。

2.2 Quartus Ⅱ 13.0软件下载

很多人问过笔者Quartus Ⅱ软件在哪里下载，笔者无言以对，作为一个最基本的IT工程师，首先该学会“倒腾”Windows操作系统，有了下载、安装、破解各种软件这些本能，才有资格学习其他IT技能。笔者计算机入门比较晚，曾经受不了自己太庸俗，通过一个晚上将Windows 98到Win7系统都装了一遍，通过不断地折腾操作系统来达到对系统、对PC的一个最基础的认知（当然想速成，看书是必需的）。对于Quartus Ⅱ的安装、注册，笔者曾经也研究过很多方法，写过一些教程。总之，没有瘦不下去的胖子，重点在于他是否愿意坚持！

下载Quartus Ⅱ软件的方式有很多种，在此推荐去Altera官网或Altera FTP下载，地址分别为

（1）http：//www.altera.com.cn/products/software/quartus-ii/subscription-edition/qts-se-index.html；

（2）http：//ftp.altera.com/outgoing/release/。

Altera官网通常提供业界的最新Quartus Ⅱ软件，而Altera FTP中则通常会保留低版本的软件，但在2012年，Altera FTP进行了一次大扫除，低版本Quartus Ⅱ突然都不见了。通过FTP下载比较方便，但版本更新速度没有官网快；而Altera官网需要注册账号，同时可以采用Akamai DLM3下载管理器或直接来下载（笔者推荐读者能够自行在官网下载软件，注册账号只需几分钟的时间，希望读者能够尝试着去做一件力所能及的事情）

Quartus Ⅱ 13.0软件下载页面如图2.1所示，在复选框中可以选择10.0到13.0的Quartus Ⅱ版本，本书选择了13.0，操作系统由用户需求决定，笔者用的为Windows 7，因此当然选择Windows。采用下载管理器支持断点续传，更具人性化，而下载的文件可选用独立文件（可选组件）或DVD.iso，这里推荐ISO格式。

我们可以通过“独立文件”来分析ISO所包含的组件，主要有以下三部分，如图2.2所示。

（1）Quartus Ⅱ Subscription Edition：软件选择，包含Quartus Ⅱ、Modelsim及DSP Bulider，实际上Quartus Ⅱ包含了Nios Ⅱ组件。

（2）Devices：FPGA器件设备选择，可以根据用户需求来选择。

（3）Additional Software：额外的软件，甚至还包含支持Cyclone Ⅴ器件的SoC EDS软件平台。当然，最重要的是必须包含Help文件（官方的Quartus Ⅱ警告及错误大全）。
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 图2.1 Quartus Ⅱ 13.0软件下载页面
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 图2.2 ISO所包含的组件



当然，如果你的硬盘空间足够大，不如直接采用此处笔者选用的DVD.iso，安装方便，功能齐全，如图2.3所示。
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 图2.3 DVD.iso完整开发包选项



2.3 Quartus Ⅱ 13.0组件安装

如图2.4所示，总共下载了3个DVD.iso，分别如下。

（1）DVD 1 of 3：Quartus-13.0.0.156-windows，包含Quartus Ⅱ，Modelsim，Nios Ⅱ及DSP Bulider。

（2）DVD 2 of 3：Quartus-13.0.0.156-device-1，包含Cyclone 及Max等低端器件的设备库。

（3）DVD 3 of 3：Quartus-13.0.0.156-devices-2，包含Altera高端的器件，如Arria系列的设备库。

安装软件前，务必先在系统中安装好虚拟光驱，不然无法直接打开ISO镜像，只能通过解压缩打开文件，无端地增加了麻烦。在此笔者推荐使用DAEMON Tools Lite虚拟光驱软件。

Quartus Ⅱ软件安装步骤如下。

（1）首先用虚拟光驱打开并加载Quartus-13.0.0.156-windows.iso（DVD 1 of 3），在计算机的“我的电脑”中的“有可移动的存储设备中”找到Quartus Ⅱ Logo的DVD，如图2.5所示。
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 图2.4 Quartus Ⅱ 13.0 ISO镜像下载
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 图2.5 安装步骤1



（2）双击DVD，在弹出的“Altera Complete Design Suite DVD”对话框中安装DVD 1 of 3，如图2.6所示。

（3）接下来单击“Next”按钮，并且选择接受协议，继续单击“Next”按钮，如图2.7所示。
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 图2.6 安装步骤2
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 图2.7 安装步骤3



（4）选择软件安装目录。完全安装Quartus Ⅱ 13.0大约需要20GB的可用硬盘空间，因此笔者一般都直接将软件安装在D盘（担忧C盘容量不够），如图2.8所示。
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 图2.8 安装步骤4



备注：

① 注意软件安装路径不要出现中文或空格，否则会出错；

② Quartus Ⅱ 13.0安装包含了Nios Ⅱ。在安装过程中无法选择Nios Ⅱ安装与否，当然也就不用再单独安装Nios Ⅱ了。

（5）等待Quartus Ⅱ安装完毕，直到100%，Quartus Ⅱ 13.0安装完成，如图2.9所示。
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 图2.9 安装步骤5



（6）等待Modelsim安装完毕，直到100%，Modelsim-Altera SE 10.1d安装完成，如 图2.10所示。
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 图2.10 安装步骤6



（7）Quartus Ⅱ+Modelsim组件安装完毕，最后单击“Finish”按钮即可，如图2.11所示，此时我们已经完成了基本软件的安装。
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 图2.11 安装步骤7



（8）至此，可在“开始→程序”或桌面查看Quartus Ⅱ 13.0软件安装是否正确，如图2.12所示。
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 图2.12 安装步骤8



备注：此时并不能成功打开Quartus Ⅱ软件，因为No Device support，必须得安装元件库后才能使用，具体请看下一节。

2.4 Quartus Ⅱ 13.0 Device安装

安装完Quartus Ⅱ 13.0与Modelsim 13.0后，还无法正常使用。因为不同于Quartus Ⅱ 9.1或更早的软件版本，Quartus Ⅱ 10.0以后的软件要求独立安装Device元件库！新版本的Quartus Ⅱ，通过software 与device的多个ISO形式，虽然在安装上需要多个步骤，但在选择上对用户有了更大的灵活性！

回到2.3节的介绍中，DVD 2 of 3：Quartus-13.0.0.156-devices-1包含了Cyclone及Max等低端器件的设备库，ISO如图2.13所示。由于笔者，或者说本书只用到了Cyclone Ⅱ-Ⅳ及Max Ⅱ器件，所以只选择安装Quartus-13.0.0.156-devices-1即可！

Device元件库安装步骤如下。

（1）首先用虚拟光驱打开Quartus-13.0.0.156-devices-1.iso（DVD 2 of 3），在计算机的“我的电脑”中的“有可移动的存储设备中”找到Quartus Ⅱ Logo的DVD，如图2.14所示。
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 图2.13 Quartus-13.0.0.156-devices-1.iso
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 图2.14 安装步骤1



（2）双击DVD，在弹出的“Altera Complete Design Suite DVD”对话框中单击安装DVD 2 of 3，如图2.15所示。
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 图2.15 安装步骤2



（3）接下来单击“Next”按钮，并且选择接受协议，继续单击“Next”按钮，与Quartus Ⅱ安装雷同。

（4）务必选择与Quartus Ⅱ同一路径的安装目录，如图2.16所示为笔者前面安装的Quartus Ⅱ的目录。
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 图2.16 安装步骤3



（5）选择相应的器件库。笔者需要用到Cyclone系列及MAX系列的器件，因此选择相关元件库，如图2.17所示。
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 图2.17 安装步骤4



备注：元件库在日后还可以再升级以用来安装其他部分，但是当前使用的FPGA/CPLD必须安装！

（6）等待，直到100%，Device安装完成，如图2.18所示。
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 图2.18 安装步骤5
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 图2.19 安装完成后的“开始→程序”列表



（7）单击“Finish”按钮，Quartus Ⅱ+Modelsim+Device安装完毕，从“开始→程序”中可见安装列表，如图2.19所示。

（8）最后打开Quartus Ⅱ 13.0，在License Setup Required中暂时选择30天试用期，如图2.20所示。用户可以安装免费网络版，网络版包括中低端Altera FPGA，已满足大部分客户的需求。

当然也可以通过购买Altera的License，找供应商，或者使用30天等途径来获得软件的使用权限。
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 图2.20 Quartus Ⅱ软件注册要求



（9）至此，Quartus Ⅱ 13.0软件及元件库安装完毕，可以开始设计了。软件Logo如图2.21所示（在本书中我们不会用到Nios Ⅱ）。
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 图2.21 Quartus Ⅱ 13.0软件Logo



2.5 USB Blaster下载器驱动程序的安装

在2.3及2.4节中，已经完成了Quartus Ⅱ 13.0软件及Device组件的安装。对于FPGA的开发而言，除了需要安装Quartus Ⅱ软件外，还需要安装USB Blaster下载器。

USB Blaster下载器为Altera的FPGA/CPLD程序下载电缆，通过计算机的USB接口可对Altera的FPGA/CPLD及配置芯片进行编程、调试等操作。USB-Blaster下载器的驱动来自Quartus Ⅱ软件，Altera在每一个新版本的软件中均提供驱动的安装包。USB Blaster下载器通过PC USB端口的连接，实现了对Altera器件进行配置或编程，以及其他一些功能。

USB Blaster下载器有多种实现方式，包括采用CPLD、STM32、CY7C68013等多种方案。这里以Teraisic提供的官方USB Blaster下载器为例，如图2.22所示。该下载器支持2.5～3.3V，具有防干扰性强、下载速度快的优势，与Altera USB Blaster相容（Terasic为Altera 产品全球官方代理商）。
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 图2.22 Terasic推出的官方USB Blaster下载器



官方的USB Blaster下载器，固然有其品质与性能的保障，因此其售价较高，如Terasic的USB Blaster售价为500元。但对于一般的用户而言，如果资金有限，可以直接在淘宝上采购普通的USB Blaster下载器。淘宝上的USB Blaster根据实现方案的不同，从几十元到几百元不等，用户可以选择适合自己的下载器。如图2.23所示为IT界使用最多的USB Blaster下载器外形，本书对应的FPGA硬件平台配套的USB Blaster就是这一款。山寨版的USB Blaster下载器，除了实现方案与下载速度的区别外，功能与官方的完全一样，因此能够满足绝大部分用户的需求。
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 图2.23 普遍使用的山寨版USB Blaster下载器



不管是官方的USB Blaster下载器，还是山寨版的USB Blaster下载器，在功能上至少都应该支持以下基本功能。

1.支持Altera公司全系列器件，包括CPLD与FPGA

（1）CPLD：MAX3000、MAX7000、MAX9000 和MAXⅡ。

（2）FPGA：Stratix Ⅱ、Stratix Ⅲ、Cyclone、Cyclone Ⅱ、Cyclone Ⅲ、Cyclone Ⅳ、ACEX1K、APEX20K和FLEX10K。

2.支持SignalTap Ⅱ嵌入式逻辑分析仪功能

在用户的开发中，只有安装了USB Blaster的驱动，才能实现FPGA的配置或编程，才能支持SignalTap Ⅱ逻辑分析功能，以及Nios Ⅱ的在线Debug功能等。在Windows XP与Windows 7操作系统中，USB Blaster下载器的驱动程序安装流程基本一致，因此此处以Windows 7操作系统为例。

（1）首先进行USB Blaster下载器与FPGA板卡的连接，以Terasic的USB Blaster手册示意图为例，如图2.24所示。
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 图2.24 USB Blaster下载器连接示意图



（2）首次连接PC时，在PC端会出现“正在安装设备驱动程序软件”，如图2.25所示。当然，必然搜索不到驱动程序软件，毕竟USB Blaster下载器的驱动不是Windows提供的。用户可以等待一段时间，直到搜索失败，或者强制设置“跳过从Windows Update获得驱动程序软件”，再转入手动设置。
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 图2.25 USB Blaster驱动程序搜索对话框



（3）此时打开“我的电脑→管理→设备管理器”，可在其他设备中看到标有黄色感叹号的USB-Blaster设备，如图2.26所示。

（4）选中USB-Blaster设备，单击鼠标右键，选择“更新驱动程序软件”，并且选择“浏览计算机以查找驱动程序软件”，如图2.27所示。
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 图2.26 未安装驱动的USB Blaster设备
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 图2.27 选择手动查找驱动程序选项



（5）浏览Quartus Ⅱ软件安装目录，选择“D：\altera\13.0\quartus\drivers\usb-blaster”（用户根据自己的软件安装目录选择，此处未必一样），如图2.28及图2.29所示。
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 图2.28 USB Blaster驱动程序目录指定1
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 图2.29 USB Blaster驱动程序目录指定2



（6）单击“确定”按钮，等待USB Blaster驱动程序安装完毕，如图2.30所示。
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 图2.30 USB Blaster驱动程序安装完毕



（7）此时，回到设备管理器中，用户可在通用串行总线控制器中查找到Altera USB-Blaster设备，如图2.31所示。
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 图2.31 Altera USB Blaster驱动程序识别界面



至此便完成了USB Blaster下载器驱动的安装程序，包括前面介绍的Quartus Ⅱ 13.0软件的安装，此时可以通过计算机完成FPGA的配置、调试等功能。不过USB Blaster下载器的使用有一定的顺序，不然很可能会烧坏FPGA。笔者一般按照以下顺序来使用：

（1）关闭板卡电源，通过USB Blaster下载器连接PC与硬件平台；

（2）开启板卡电源，通过Quartus Ⅱ软件完成下载与调试。

注意不要在上电期间拔插USB Blaster，不然很可能由于静电或其他原因将板卡烧坏。严格遵循上述USB Blaster的使用顺序，养成良好的开发习惯非常重要。
第3章 Verilog HDL语法简介

本章为本书第二版中新添加的章节，由河南科技大学张雷鸣老师编写。为了满足高校学生对Verilog HDL设计工具的需求，由张老师编写了Verilog HDL语法介绍这一章节，本章内容来源于张老师在校学生授课经验，力图用最简洁朴实的语言使初学者掌握Verilog HDL这门设计工具，因此请初学者务必详细阅读本章内容。

3.1 What is Verilog HDL?

Verilog HDL是一种硬件描述语言（Hardware Description Language，HDL），它是以文本形式来描述数字系统硬件的结构和行为的语言，用它可以表示逻辑电路图、逻辑表达式，还可以表示数字逻辑系统所完成的逻辑功能。目前，世界上最流行的两种硬件描述语言Verilog HDL和VHDL都是在20世纪80年代初期开发出来的，前者由Gateway Design Automation公司（该公司于1989年被Cadence公司收购）开发。

Verilog HDL和VHDL都是用于逻辑设计的硬件描述语言，并且都已成为IEEE标准。VHDL于1987年成为IEEE标准，Verilog HDL则于1995年才正式成为IEEE标准。之所以VHDL比Verilog HDL早成为IEEE标准，这是因为VHDL是由美国军方组织开发的，而Verilog HDL 则是从一个普通公司的私有财产转化而来的。正是基于Verilog HDL的优越性，它才成为IEEE标准，因而有更强的生命力。

VHDL 其英文全名为VHSIC Hardware Description Language，而VHSIC则是Very High Speed Integrated Circuit的缩写词，意为甚高速集成电路，故VHDL其准确的中文译名为甚高速集成电路的硬件描述语言。

Verilog HDL和VHDL作为描述硬件电路设计的语言，都能形式化地抽象表示电路的结构和行为，支持逻辑设计中层次与领域的描述，可利用高级语言的结构特点来简化电路的描述，并具有电路仿真与验证机制以保证设计的正确性，以及支持电路描述由高层到低层的综合转换。硬件描述与实现工艺无关，便于文档管理，易于理解和设计重用。

但是，Verilog HDL和VHDL又各有其自己的特点。由于Verilog HDL早在1983年就已推出，至今已有30多年的应用历史，因而Verilog HDL拥有更广泛的用户群体，成熟的资源也远比VHDL的丰富。与VHDL相比，Verilog HDL的最大优点为，它是一种非常容易掌握的硬件描述语言，只要有C语言的编程基础，通过较短时间的学习，再加上一段实际操作，即可在2～3个月内掌握这种设计语言，并能够独立完成一些简单数字模块的设计与验证。而掌握VHDL设计技术就比较困难，这是因为VHDL的特点是语法要求严格，设计不够直观，对设计人员的软件编程素质要求较高，需要一定的软件编程基础。目前，国内高校本科阶段的教学基本都以VHDL的教学为主。但是，由于其软件编程语法与高校所传授的C语言课程语法差别较大，导致很多学生与工程技术人员在学习和使用VHDL时感觉灵活性较差。

目前版本的Verilog HDL和VHDL在行为级抽象建模的覆盖范围方面也有所不同。一般认为，Verilog HDL在系统级抽象方面比VHDL略差一些，而在门级开关电路描述方面比VHDL强得多。

因此，Verilog HDL是目前在数字电子系统设计领域使用最为广泛的一种面向硬件的描述语言。其最大的特点是语法与C语言类似，而且某些语法的定义甚至是完全一致的，非常适合工程技术人员、学生和相关设计人员在短时间内、零基础下进行快速的自学。该种硬件描述方式可以在算法级、寄存器传输级（RTL级）、门级的多种抽象设计层次上对数字系统进行建模，并可以描述设计的行为特性、数据流特性、结构组成，以及包含响应监控和设计验证方面的时延和波形产生机制。此外，Verilog HDL提供了编程语言接口，用户可以通过该接口在模拟、验证期间从外部访问设计，包括模拟的具体控制和运行。

Verilog HDL不仅定义了语法，而且对每个语法结构都定义了清晰的模拟、仿真语义。因此，用这种语言编写的模型能够使用Verilog HDL仿真器进行验证。Verilog HDL从C语言中继承了多种操作符和结构，所以从结构上看二者有很多相似之处。

3.2 设计层次

当前的数字电路设计可分成以下4个层次。

（1）算法级设计：利用高级语言（如C语言）及其他一些系统分析工具（如MATLAB）对设计从系统的算法级方式进行描述。算法级不需要包含时序信息。

（2）RTL级设计：用数据流在寄存器之间传输的模式来对设计进行描述。

（3）门级：用逻辑级的与、或、非门等门级之间的连接对设计进行描述。

（4）开关级：用晶体管和寄存器及它们之间的连线关系来对设计进行描述。

算法级是高级的建模，一般在特大型设计或有较复杂的算法时使用。特别是通讯方面的一些系统，通过算法级建模来保证设计的系统性能。在算法级建模仿真通过后，再把算法级用RTL级进行描述。门级一般面向小型设计，而开关级一般面向综合完成后的结果。

3.3 设计流程

当前的数字电子系统设计有多种设计方法，但一般均采用自顶向下的设计方法。随着技术的发展，一个数字电子系统中往往集成了数十万到数百万个器件，传统的自底向上的设计方法已不太现实。因此，一个设计往往从系统级设计开始，把系统划分成多个大的基本的功能模块，每个功能模块再按一定的规则分成下一个层次的基本单元，如此一直划分下去，如图3.1所示。

通过自顶向下的设计方法可实现设计的结构化，使一个复杂的系统设计由多个设计者分工合作来完成。图3.1中，顶层模块由模块A、模块B、模块C和模块D组成，模块A、模块B和模块D均由不同的子模块构成。这样可以先设计顶层模块，完成系统各个功能实现所需要的接口定义与设计，然后按照顶层模块功能的要求，划分子模块分别进行设计。其中，模块A和模块B、模块D复用了子模块B1和D1，这样可以大大简化设计人员的设计工作量，并便于实现层次化的管理与设计资源的复用。
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 图3.1 自顶向下的设计方法



在使用Verilog HDL进行面向目标对象的数字系统设计时，其简要设计流程如图3.2所示。
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 图3.2 简要设计流程图



对于Verilog HDL与VHDL而言，面向目标对象的设计流程是基本一致的。首先，根据所要实现的数字电子系统功能进行设计抽象，建立系统功能模型。然后，利用HDL代码描述系统功能，并对所描述的代码进行模拟与仿真。通过观察仿真结果，验证所写代码是否能够实现所需完成的数字系统功能，如果不能，需要返回代码描述环节进行设计修改与迭代；如果可以，则将代码进行综合和代码下载。当代码下载到目标对象中后，数字电子系统设计完成。

3.4 基本语法介绍

3.4.1 模块module

模块（module）是Verilog HDL最基本的概念，也是Verilog HDL设计中的基本组成单元。每个Verilog HDL设计的数字系统都是由若干模块组成的。其特点如下所述。

（1）模块在语言形式上是以关键词module开始，以关键词endmodule结束的一段程序。

（2）模块的实际意义是代表硬件电路上的逻辑实体，也就是说所有的模块都有实际功能相同的硬件电路与其完全对应。因此，在进行Verilog HDL代码设计时，一定要养成所见即所得的习惯，搞清楚自己所描述的代码对应何种功能的硬件电路。

（3）每个模块都实现特定的功能，因此每个模块都是与众不同的，这可以体现在模块的功能、接口类型和数量上。

（4）模块的描述方式有行为建模和结构建模之分。

（5）模块之间是并行运行的。这里一定要注意，不要再用单片机和C语言的老思维模式来考虑Verilog HDL。

（6）模块是分层的，顶层模块通过调用、链接底层模块的实例来实现复杂的功能，类似于用搭积木的方式实现复杂数字电子系统的设计。

（7）通过各模块的链接来完成整个系统需要一个顶层模块（Top-module），即顶层模块是各个子模块的“大脑”，协调控制各个子模块按照功能要求协同工作。

无论多么复杂的系统，总能划分成多个小的功能模块。因此系统的设计可以按照下面三个步骤进行。

（1）把系统划分成模块；

（2）规划各模块的接口；

（3）对模块编程并链接各模块。

模块的结构如下。
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其中，“模块名”是模块唯一的标志符。“端口列表”是输入、输出和双向端口的列表，这些端口用来与其他模块进行链接。“端口与变量定义”则是一段程序，用来指定数据对象为输入还是输出，数据类型是寄存器型、存储器型、线型中的哪一种，或者是诸如函数块和任务块的过程块。“功能定义”也是一段程序，将上面定义的这些数据对象和端口组合起来，是说明该模块功能或对其他子模块进行调用例化的语句。“endmodule”是模块结束的标志，一定要注意其后是没有分号的。

在做模块划分时，通常会出现这种情形：某个大的模块中包含了一个或多个功能子模块。Verilog HDL是通过模块调用或称为模块实例化的方式来实现这些子模块与高层模块的链接的。下面是通过两个与非门来实现一个与门的代码。注意，要对照上面提到的模块定义，看哪些是模块名，哪些是端口列表，哪些是定义等。
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调用模块实例的一般形式为：
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其中，“参数列表”是传递到子模块的参数值，参数传递的典型应用是定义门级时延。

3.4.2 注释

当需要对语句进行注释以提高其可读性时，Verilog HDL 中有两种注释的方式，一种是以“/*”符号作为开始标志，并以“*/”符号作为结束标志，上述两个符号之间的语句都是注释语句，因此可扩展到多行；另一种是以“//”作为开头的语句，它表示以“//”开始到本行结束都属于注释语句。

3.4.3 大小写

Verilog HDL 是区分大小写的，即大小写不同的标志符是不同的。

另外，Verilog HDL的书写格式是自由的，即一条语句可多行书写，也可以在一行内写多个语句。

白空（新行、制表符、空格）没有特殊意义。

如input A；input B；与
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是一样的。

书写规范建议：

a）一个语句一行。

b）采用空四格的table 键进行缩进。

3.4.4 参数声明parameter

当程序中需要多次出现某些数字，如延迟时间或变量的宽度，而且有时可能要改变这些值的情况下，可以考虑采用参数来提高代码的简洁度，降低代码设计量。参数一经声明，就视其为一个常量，在整个仿真过程中不再改变。

其定义方式如下：
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例如：
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使用参数可以提高程序的可读性，也利于修改。

3.4.5 预处理指令

和C语言相似，Verilog HDL也有预处理指令，但要注意的是，它的预处理指令以反引号“'”开头。例如：

（1）'define和'undef：前者相当于C语言中的＃define，后者表示取消'define所做的定义。

（2）'ifdef、'else和'endif：这三个编译器指令通常一起出现，和普通的if-else结构类似，这些编译器指令用于条件编译。

（3）include：这个'include要注意，它用于嵌入内嵌文件的内容，这里的内嵌文件通常也是Verilog HDL文件。例如，在adder.v文件中有如下内容：
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在编译时，adder.v中的'include行将由halfadder.v的内容代替。

（4）'timescale：在Verilog HDL模型中，所有时延都用单位时间表示。'timescale编译器指令用来定义时延单位和时延精度，其格式为：
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其中，时间单位和时间精度由值1、10和100以及单位s、ms、μs、ns、ps和fs组成，前者定义了时延单位，后者定义了时延精度。

当设计中有多个模块带有自身的'timescale编译指令时，会发生什么呢?在这种情况下，模拟器总是定位在所有模块的最小时延精度上，并将所有时延用最小时延精度的整数倍表示。

3.4.6 常量

Verilog HDL有以下4种基本值。

（1）0：表示逻辑0或“假”；

（2）1：表示逻辑1或“真”；

（3）x：表示未知；

（4）z：表示高阻。

x和z在这里不分大小写，也就是说0x1z和0X1Z是相同的。

1.整型常量

整型常量即整数，Verilog HDL的整数有两种书写格式，即十进制数格式和基数格式。

（1）十进制数格式是一个可以带正负号的数字序列，代表有符号数。

（2）基数格式的数通常都是无符号数。形式如下：
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位数用于定义常量的位数长度，是可选项，但其后所跟的“'”千万不要漏掉。基数用于规定数据的进制，可以是O（八进制）、B（二进制）、H（十六进制）和D（十进制）。数值是一个数字序列，其形式应与基数定义的形式相符。
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如果位数定义的长度大于数字序列的实际长度，通常在数字序列的高位补0。但是，如果这个数字序列最左边一位是x或z，就用x或z在左侧补位。如果位数定义的长度小于数字序列的实际长度，这个数字序列最左边超出的位将被截断。

2.实数型常量

在Verilog HDL中，实数就是浮点数，实数的定义方式有如下两种。

（1）十进制格式：由数字和小数点组成。

（2）指数格式：由数字和字符e（E）组成，e（E）的前面必须有数字，且后面必须为整数。
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这里的e可以理解为10。

3.字符串型常量

字符串常量是由一对双引号括起来的字符序列。

3.4.7 变量

在Verilog HDL中变量类型主要有6种，即wire、reg、integer、time、real和realtime。其中，使用频率最高的是wire、reg和integer。

1.线网类型wire

线网表示元件之间的物理连线，它不能存储数据。线网是被驱动的，可以用连续赋值或把元件的输出连接到线网等方式进行驱动。给线网提供驱动的赋值元件就是“驱动源”，因此线网的值由驱动源来决定。如果没有驱动源连接到线网，线网的缺省值为Z。

Verilog HDL共有11种线网类型，即wire、tri、wor、trior、wand、triand、trireg、tril、tri0、supply0和supply1，其中最常用的是wire。

wire的声明语法形式：
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wire是线网类型。[msb：lsb]定义了线网型变量的位宽，这一项是可选的，默认为一位。net1～netN是线网变量的名称。线网可以有多个驱动源，每个驱动源都会给线网赋值，此时，线网的取值由线网类型来决定。

2.无符号数寄存器reg

reg是最常用的寄存器类型，通常用于对存储单元进行描述，如D触发器、ROM等。当存储器类型的信号当在某种触发机制下分配了一个值时，它在分配下一个值之前保留原值。但必须注意的是，reg类型的变量，不一定是存储单元，如在always语句中进行描述的变量必须为reg类型。但是reg寄存器中只能存放无符号数，如果给reg类型的变量存入一个负数，通常会被视为正数。另外，在Verilog HDL中是不能直接定义存储器的，存储器必须通过reg定义。因此，可以认为存储器是由若干个寄存器组成的，通过定义单个寄存器的位宽和寄存器的个数可以确定存储器的大小。

reg的声明语法格式：
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其中，msb、lsb定义了存储器单个寄存器的位宽，memory1和memory2是存储器名，upper和lower分别定义了这两个存储器的大小，并且均为常数值表达式。reg范围定义是可选的，如果没有定义范围，默认为1位寄存器。

例如：
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寄存器类型的值可取负数，但若该变量用于表达式的运算中，则按无符号类型处理，如
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则A的二进制为1111，在运算中A按无符号数15来处理。

寄存器类型的存储单元建模举例——用寄存器类型来构建两位的D触发器如下：
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用寄存器数组类型来建立存储器的模型，如对两个8位的RAM建模如下：
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对存储单元的赋值必须逐一进行，如上述两个8位的RAM的赋值必须用两条赋值语句来实现：
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对数组类型，建议按降序方式进行定义，如[7：0]。

3.有符号数寄存器类型integer

integer是整数寄存器，也是Verilog HDL中最常用的变量类型之一，这种寄存器中存储有符号整数值。Integer既可以定义单个寄存器，也可以定义一个寄存器组。整数寄存器中最少可以容纳32位的数，但是不能作为位向量访问。

关于integer、time、real和realtime这4种变量类型的知识，可以自行搜索相关资料进行查阅与学习，由于篇幅有限，此处不再逐一介绍。

3.4.8 运算符

Verilog HDL的操作符有10种类型，即算术操作符、关系操作符、相等操作符、逻辑操作符、按位操作符、归约操作符、移位操作符、条件操作符、连接和赋值操作符。

1）算术操作符 常用的算术运算符主要有5种，即+（加法）、-（减法）、*（乘法）、/（除法）和%（模）。

在算术运算符的使用中，要注意如下5个问题。

（1）算术操作结果的位数长度。算术表达式结果的长度由最长的操作数来决定。在赋值语句中，算术操作结果的长度由操作符左端目标长度决定。例如：
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二个加法操作的长度同样由D的长度决定（D、B和C中的最长长度），长度为6位。在第一个赋值中，加法操作的溢出部分被丢弃；而在第二个赋值中，任何溢出的位存储在结果位D[4]中。在较大的表达式中，中间结果的长度如何确定?在Verilog HDL中定义了如下规则：表达式中的所有中间结果应取最大操作数的长度（赋值时，此规则也包括左端目标）。考虑另一个实例：
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表达式右端的操作数长度最长为6位，但是将左端包含在内时，最大长度为8位，所以所有的加法操作使用8位进行。

例如：A和C相加的结果长度为8位。

（2）有符号数和无符号数。在设计中，应先按无符号数进行处理（除非有特殊说明）。执行算术操作和赋值时，要注意哪些操作数是无符号数，哪些操作数是有符号数。无符号数存储在线网、一般寄存器和基数格式的整数中；有符号数存储在整数寄存器和十进制的整数中。

（3）整数除法截断所有小数部分。

（4）模操作符求出与第一个操作数符号相同的余数，如-7/4的模操作结果为-3。

（5）如果算术操作符的操作数中出现x或z，那么整个算术操作的运算结果为x。

2）关系操作符 关系操作符用于对两个操作数进行比较，如果比较结果为真，则结果为1；如果比较结果为假，则结果为0。关系操作符多用于条件判断，主要有“>“、”<“、”>=“和”<=”。关系操作符的结果为真（1）和假（0），如果操作数中有一位为x或z，那么结果为x。

3）相等操作符 主要包括4种，即“==”、“！=”、“===”和“！==”。

其中，“==”和“！=”是比较表达式的逻辑值是否相等，由于操作数中某些位可能是x，所以比较结果也有可能是x。而“===”和“！==”则是按位比较，所以不会出现结果为x的情况。

4）逻辑操作符 逻辑运算符有“&&”（逻辑与）、“||”（逻辑或）和“！”（逻辑非）3种。

用法为：（表达式1）逻辑运算符（表达式2）....

这些运算符在逻辑值0（假）或1（真）上操作，其运算结果也为0或1。例如，假定


 [image: ]


那么
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5）位操作符

位操作是对操作数按位进行“与”、“或”、“非”等逻辑操作。位操作符有如下5种。

（1）～（一元非）：逻辑非运算；

（2）&（二元与）：逻辑与运算；

（3）|（二元或）：逻辑或运算；

（4）^（二元异或）：逻辑异或运算；

（5）～^，^～（二元异或非，即同或）：逻辑同或运算。

这些操作符在输入操作数的对应位上按位操作，并产生相应结果。

例如，假定A=4'b0110，B=4'b0100，那么A|B结果为0110，A&B结果为0100。

如果操作数长度不相等，长度较小的操作数在最左侧添0补位。例如，4'b0110^5'b10000与5'b00110^5'b10000操作相同，结果为5'b10110。

6）归约操作符

归约操作的操作数只有一个，并只产生一位结果。归约操作符共有如下5种。

（1）&（归约与）：将操作数的各位进行“与”操作的结果；

（2）～&（归约与非）：对“规约与”取反；

（3）|（归约或）：将操作数的各位进行“或”操作的结果；

（4）～|（归约或非）：对“或归约”取反；

（5）^（归约异或）：如果操作数各位中有x或z，其结果为x。如果操作数各位均为0或1且有偶数个1，那么其结果为0；否则其结果为1。

7）移位操作符

移位操作符包括左移操作符“<<”和右移操作符“>>“两种，其使用方法与C语言中移位操作符定义类似。

8）条件操作符

条件操作是根据条件表达式的值来选择执行表达式的，其形式如下：
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其中，con_expr是条件表达式，它的结果是真或假；expr1和expr2是待选的执行表达式。当con_expr为真时，选择执行expr1，否则选择执行expr2。如果con_expr为x或z，则两个都要计算，然后对计算结果按位运算。若每一位都为1，则结果为1。若都为0，则结果为0，否则为x。例如：
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如果计算表达式Marks>18，如果结果为真，Grade_A赋值给Student；如果Marks≤18，则Grade_C 赋值给Student。

9）连接操作符

连接操作是把位于大括号“{}”中的两个及以上用“，”分隔的小表达式按位连接在一起，形成一个大表达式。例如：
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如果非定长常数的长度未知，则不允许连接非定长常数。如下式排法。
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10）赋值操作符

赋值操作符包括阻塞赋值操作符“=”和非阻塞赋值操作符“<=”，相关具体内容将在后续章节中介绍。

3.5 Verilog HDL建模

Verilog HDL有三种建模方法，即结构建模、数据流建模和行为建模。结构建模作为一种比较“底层”的方法，是对电路具体结构的描述；而行为建模的描述方法非常像C语言，是对电路功能的描述，不涉及具体结构。因此，在设计中使用最广泛的就是行为建模。本书主要介绍行为建模，关于结构建模和数据流建模的更多内容请参考其他相关资料。

3.5.1 结构建模

行为级模型是使用行为建模方法实现描述的，这种描述主要考虑一个模块的抽象功能描述，而不考虑其具体实现（具体电路结构由综合工具得到）。门级建模是对电路的具体描述，主要是描述“与”、“或”、“非”等基本电路的连接方式；开关级建模则更加接近“底层”，它把最基本的MOS晶体管连接起来以实现电路功能。门级建模和开关级建模在Verilog HDL中都属于结构建模方法，因为它们都是对电路结构的具体描述。结构建模就是把需要的基本电路单元（如逻辑门、MOS开关等）调出来，再用连线把这些基本单元连接起来。这种描述是简单而又严格的，之所以这样说，一方面是因为这些语句只需要说明某一个门电路（或MOS管的某个端口）与另一个门电路（或MOS管的某个端口）相连就可以了；另一方面是因为这种建模方式要求设计者必须对基本门电路和MOS管的功能及连接方式熟悉，否则只要一个端口连错，就会导致整个模块无法工作。

用于结构建模的这些门电路和MOS开关是电路的基本元件，称之为基元。Verilog HDL已经内置了26个基元模型，可以直接调用这些基元进行建模。基元的调用又称为“实例化”，调用语句也称为“实例语句”，每次基元调用都将产生这个基元的一个实例，为该实例起一个名字，即“实例名”。除了内置的26个基元，Verilog HDL还允许用户自己定义基元，即UDP，这些UDP的用法和内置基元的完全相同，定义起来也很方便。

因此，结构化的建模方式可以看作通过对电路结构的描述来建模，即通过对器件的调用（HDL概念称为“例化”），并使用线网来连接各器件的描述方式，对电路实际对应的门级结构进行建模。这里的器件包括Verilog HDL的内置门，如与门“and”、异或门“xor”等，也可以是用户自定义的一个设计。结构化的描述方式反映了一个设计的层次结构。例如一位全加器的结构建模描述方式如下：
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该实例显示出一个全加器由两个“异或门”、三个“与门”和一个“或门”构成。S1、T1、T2、T3则是门与门之间的连线。代码使用了门级结构的建模方式，其中xor、and、or是Verilog HDL 内置的门器件原语定义，读者可自行画出该结构定义对应的电路逻辑连接图。

以xor x1（S1，A，B）例化语句为例，xor表明调用一个内置的异或门，其器件名称为xor，代码实例化名为x1（类似原理图输入方式）。括号内的S1、A、B表明该器件引脚的实际连接线（信号）的名称，其中A、B是输入，S1是输出。

3.5.2 数据流建模

对于基本单元逻辑电路，使用结构建模的描述方法非常方便。但随着电路复杂性的增加，当使用的逻辑门较多、逻辑关系较为复杂时，使用结构建模描述方法的工作效率就很低。因此，就要考虑使用数据流建模方式进行逻辑关系的描述了。数据流建模的抽象级别介于结构建模和行为建模之间，它是行为级建模的一种形式，组合电路的逻辑行为最好使用数据流建模方式。

数据流模型是一种比较简单的行为模型，它只有一种形式，即用关键词“assign”引导的一条连续赋值语句。其赋值目标只能是线网，而且这种赋值行为没有任何附加的判断条件。通常，描述组合逻辑电路的行为，最好使用连续赋值语句建模。

1）连续赋值语句

连续赋值语句用于给线网值赋，关键词是“assign”，格式如下所示。
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其中，LHS_target是目标线网，RHS_expression是赋值操作表达式。如下所示。
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连续赋值语句的执行过程是这样的：当等号右端的操作数有事件发生时，右端表达式即被重新计算。如果结果有变化，新结果就赋给等号左端的线网。连续赋值语句的执行顺序与其书写顺序无关，当等号右端操作数的值有变化时就执行。可以认为在连续赋值语句建模的过程中，等号右端操作数上的数据是始终处于被监控状态的，一旦这些数据发生变化，就会引起赋值语句的执行，这也正是连续赋值语句建模被称为数据流行为建模的原因所在。

2）线网声明赋值

对线网的赋值并非必须用到“assign”，可以在声明线网时就对其赋值。例如：
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这种赋值方式与“assign”的效果完全相同。

3）时延的概念

时延就是给出一个值，程序执行到此就会暂时停下来，等待这个值规定的若干个单位时间，再继续执行后面的语句。时延可以单独作为依据，也可以内嵌在连续赋值语句中，跟在“assign”后，时延默认是0。连续赋值语句中的时延可以指定三类时延值：上升时延、下降时延和关闭时延（值变为x）。其语法格式如下：
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3.5.3 行为建模

行为建模是以抽象的形式描述数字逻辑电路的功能和算法的。在Verilog HDL中，行为建模主要使用由关键词initial和always定义的两种结构类型的描述语句，在一个模块内部可以包含多个initial或always语句，当仿真进行时，这些语句同时执行，与它们在模块内部的排列顺序无关。

1.过程结构语句

在Verilog HDL顺序行为描述中，有两个必然出现的结构语句：initial语句和always语句。Verilog HDL中提供两种过程赋值语句：initial 和 always 语句，用这两种语句来实现行为建模。这两种语句之间的执行是并行的，即语句的执行与位置顺序无关。这两种语句通常与语句块（begin_end）相结合，且语句块是按顺序执行的。

Initial语句和always语句都不仅是单独的语句，它们引导一个“过程”或者说一个“结构”。跟在initial和always后的是一段程序，所有其他顺序行为语句都必须包含在这段程序中。可以说，initial和always的出现是顺序行为描述的开始。

作为顺序行为建模的两条基本语句，initial和always存在以下共同的特点。

（1）所有的initial和always语句都是在时刻0（仿真开始时）开始执行；

（2）initial和always语句后都跟随着一段程序，这段程序会被封装成一个“程序块”。可以用begin-end（顺序语句块）封装，也可以用fork-join（并行语句块）封装。

（3）一个模块中可以包含多个initial和always语句，这些initial和always语句彼此间都是并行执行的，即这些语句的执行顺序与其在模块中的书写顺序无关。

1）initial 语句

initial语句只执行一次，并且在仿真开始时（时刻0）就执行。如果initial后要跟多条过程语句，就要把这些语句封装为“程序块”。顺序语句块（begin-end）是最常用的封装结构，在begin和end间的过程语句是按书写顺序依次执行的，通常只用在对设计进行仿真的测试文件中，用于对信号进行初始化和产生特定的信号波形。

语法如下：
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procedural_statement 是下列语句之一：
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例如需要产生一个信号波形：
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下面是一个带有顺序语句块的initial语句程序片段。
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上述例子中，initial语句的作用是在执行时将存储器RAM的所有存储单元初始化为0。程序中begin后面的标识符“SEQ_Demo”是顺序语句块的名称。并不是所有的语句块都要求有名称，因为在这段过程语句中出现了局部变量Index，所以这个程序块必须有名称标记。

2）always语句

always语句和initial语句一样，也从时刻0开始执行。不同的是，initial语句在整个仿真过程中只执行一次，而在always语句，只要满足其规定的条件（时序控制中定义的条件）就执行。如果在整个访真过程中多次满足这个条件，always就会被多次执行。执行机制是通过对一个称为敏感变量表的事件驱动来实现语句的执行，always语句可实现组合逻辑或时序逻辑的建模。

其语法格式如下。
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其中，timing_control是时序控制，形式可以是时延控制（即等待一个确定的时间），或事件控制（即等待某一事件发生或某一条件为真）；procedural_statement是过程语句。always中的时序控制可以是时延控制，也可以是事件控制。事件控制就是等待某一事件发生，该事件发生时执行always语句。用符号“＠”定义事件控制的always语句。事件控制还有一种是“电平敏感事件”，使用关键词“wait”定义。

例如方波的建模：
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因为always语句是重复执行的，因此，Clk是初始值为0、周期为10的方波。

例如D触发器的建模：
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上面括号里的内容称为敏感变量，即整个always 语句当敏感变量有变化时被执行，否则不执行。因此，当Rst为1时，Q被复位。在时钟上升沿时，D被采样到Q。有“＠”的语句用来描述一个时序器件。

例如三选一的多路选择器MUX的建模：
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这里的sel、a和b 同样称为敏感变量，当三者之一有变化时，always被执行。当sel 为1时，C被赋值为a，否则为b。该段代码描述的是一个组合逻辑MUX器件。

注意以下三点：

（a）组合逻辑的always语句，敏感变量必须写全，敏感变量是指等式右端出现的所有标识符。

（b）对组合逻辑器件的赋值采用阻塞赋值“=”；

（c）时序逻辑器件的赋值采用非阻塞赋值“<=”，如Q<=D；

一个模块可以既包含initial语句也包含always语句，而且可以包含多条initial语句和always语句，且所有initial语句和always语句都是在时刻0开始执行的。

2.时序控制

时序控制有两种形式：时延控制和事件控制。

1）时延控制

时延控制以三种不同的形式出现：语句前时延、单独时延和语句内时延。以语句内时延为例，如：
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表示程序执行至此时，首先计算A&B的值，然后进入时延，经过5个单位时间后把计算出来的结果赋给Done。再来看一个例子：
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该段定义与下一段代码功能类似。


 [image: ]


如果时延表达式的值是0，则称之为显示零时延，它和不定义时延是完全不同的。后者默认时延是0，程序继续执行不受任何影响，而显示零时延将使整个程序的运行在当前仿真时间暂停，使其处于一种“等待”状态，等待所有其他正在被执行的事件全都执行完毕后，才将整个进程唤醒继续执行。处于等待状态时，仿真时间不前进。

2）事件控制

事件控制就是把发生某个事件作为执行某个操作的条件。事件控制方式有两种：边沿触发事件和电平敏感事件。

（1）边沿触发事件

边沿触发事件使用符号“＠”定义，其形式如下：
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其中，“＠”是边沿触发事件使用的符号，event是边沿事件，procedural_statement是过程语句。和时延控制类似，事件控制也可以独立成为一条语句。如：
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当运行到这条语句时，整个程序在此被暂停，进入等待状态，一直等到这条语句中指定的事件发生，才能继续执行后面的程序。在事件控制的定义中，event可以是多个事件，这些事件间只需用关键字“or”分隔开即可。定义了多个事件后，只要其中一个事件发生，就可以执行后面的程序。

注意：在Verilog HDL中，上升沿不仅是从0到1这种情况，下降沿也不仅是从1到0这种情况。

（2）电平敏感事件

电平敏感事件使用关键词wait，形式如下：
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其中，condition就是电平敏感事件，procedural_statement是过程语句。执行到wait时，检查condition定义的条件是否满足，如满足就接着执行随后的过程语句；否则进入等待状态，直到条件满足为止。

3.过程性赋值

过程性赋值是最常见的赋值形式，其等号左侧是赋值目标，右侧是表达式。它有以下三个特点：

（1）过程性赋值只出现在initial语句和always语句内；

（2）过程性赋值只能给寄存器变量赋值；

（3）赋值表达式的右端可以是任何表达式。

事实上，Verilog HDL有两种过程性赋值：阻塞过程赋值和非阻塞过程赋值。之前程序中出现的都是阻塞过程赋值，使用赋值符号“=”，而非阻塞过程赋值使用赋值符号“<=”，两者在功能和特点上有很大区别。

1）阻塞过程赋值

“阻塞”是从阻塞过程赋值的工作过程中得来的。阻塞过程赋值先计算右侧表达式的值，然后赋值给等号左侧目标，且在完成整个赋值前不能被其它语句打断。也就是说在某一条阻塞过程赋值语句正在执行时，处于其后的其他语句都不能执行。

2）非阻塞过程赋值

非阻塞过程赋值操作符是“<=”，非阻塞过程赋值只能用于给寄存器赋值。是因为通常所说的赋值过程都包括以下两个子过程：

（1）过程1：计算右侧表达式的值；

（2）过程2：给左侧目标赋值。

对于阻塞过程赋值而言，这两个子过程可以视为是连续完成的，而且在完成赋值前不允许其后的其他语句执行。而对于非阻塞赋值，所谓“在某个时刻完成赋值”，其实是在这个时刻开始执行子过程1，当这个时刻结束时执行子过程2，这两个子过程之间有一个微小的时间间隔。在这个间隔期间，这条非阻塞赋值语句后面的其他的语句也可以执行。故这一过程性赋值称为“非阻塞”。

3）过程性连续赋值

连续赋值适用于线网，过程赋值适用于寄存器。但还有一类赋值方式，它既能对线网赋值也能对寄存器赋值（但不能是寄存器的位选择或部分选择），这种赋值方式被称为过程性连续赋值。它属于过程性赋值而非连续赋值，所以它能出现在always和initial语句中（连续赋值语句不能出现在always和initial内）。但是它又有连续赋值的一些特性，就是在过程性连续赋值语句中，右侧表达式操作数的任何变化都会引起赋值语句的重新执行。

过程性赋值语句有两种类型：assign-deassign（赋值-重新赋值），force-release（强制-释放），虽然它也可以用于对寄存器赋值，但主要用于对线网赋值。

（1）assign-deassign

assign用于对寄存器赋值，deassign用于取消之前由assign赋给某寄存器的值。也就是说，使用assign为寄存器赋值后，这个值将一直保存在寄存器上，直到遇见deassign为止。看下例：
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上面这段程序中，第一个always会在Clk的下降沿把D赋给Q，但是第二个always中的过程性连续赋值语句会使第一个always的赋值失效。在第二个always中，如果Clr为0，assign使Q被赋值为0，那么Q就始终为0，而不管Clk如何变化，即Clk和D对Q无效。一直到Clr变为1时，deassign被执行，Q的过程性连续赋值被取消后Clk才能对Q产生影响。换句话说，在Clr为0时，Q一直被assign所霸占；只有Clr为1时，assign才会把Q释放掉，Q才会受到D的影响。

（2）force-release

当force语句应用于寄存器时，寄存器的当前值被force语句的值覆盖。当release语句应用于寄存器时，寄存器中的当前值将保持不变，直到被赋予新值。例如：
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用force语句对线网赋值时，将为线网替换所有驱动源，直到那个线网执行release语句为止。例如：
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上面的程序中，执行force语句将替换线网prt原来的驱动源，prt将一直保持这些驱动源，直到release把对prt的强制赋值取消后，或门的prt驱动源才重新生效。

4.if语句

if语句的语法如下：
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如果对condition_1求值的结果为真（即条件成立），那么procedural_statement_1被执行；如果condition_1的值为0、x或z，那么procedural_statement_1不执行；如果存在一个else 分支，那么这个分支被执行。例如：
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注意：条件表达式必须被大括号括起来，如果使用“if-if-else”格式，那么可能会有二义性，例如
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问题是最后一个else 属于哪个if?它是属于第一个if 的条件（clk），还是属于第二个if的条件（reset）?这在Verilog HDL 中已通过将else与最近的没有else的if相关联来解决。在这个例子中，else与内层if语句相关联。

以下是另一些if语句的例子。
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提出以下三点建议。

（1）条件表达式需用小括号括起来。

（2）对于if语句，如果某个分支内的过程语句多于一条，就应该把这些过程语句放在begin-end块内。这里的begin-end相当于C中的“{}”。例如：
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以上两点建议是为了使代码更加清晰，防止出错。

（3）if语句需要有else语句配合使用，除非是在时序逻辑中。若没有缺省语句，设计将产生一个锁存器，锁存器在ASIC设计中有诸多的弊端（可自行搜索同步设计技术）。例如：
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没有else语句，当T为1（真）时，D被赋值给Q；当T为0（假）时，因为没有else 语句，电路保持Q以前的值，这就形成一个锁存器。

5.case和casez语句

case 语句采用多路条件分支形式，其语法如下：
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case语句首先对条件表达式case_expr 求值，然后依次对各分支项求值并进行比较，与条件表达式值相匹配的分支中的语句第一个被执行。可以在一个分支中定义多个分支项，这些值不需要互斥，默认分支覆盖所没被分支表达式覆盖的其他分支。

例：


 [image: ]


建议：case的默认项必须写，防止产生锁存器。

注意：在比较条件表达式和分支表达式的值时，如果值的某些位出现了x或z，那么这些x和z与0、1一样有意义，所以只要在两个值的相同位置出现x或z，就认为这两个值相同。在casez语句中，出现在条件表达式和任意分支项表达式中的值z则被认为是无关值，出现z的位在比较时被忽略。在casex语句中，值x和z都被认为是无关位。所谓无关位即在比较时可以忽略的位，只要其它的位相匹配即可。

6.循环语句

循环语句包括forever、repeat、while和for。

1）forever

forever是个永远循环执行的语句，不需要声明任何变量，其语法格式如下。
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其中，procedural_statement是过程语句，若过程语句多于一条，则放在begin-end块内。注意：forever语句中必须有某种形式的时序控制，否则forever会在0时延后永远重复执行过程语句。forever的最主要用途是产生周期性的波形作为仿真测试信号。

2）repeat循环语句

repeat循环是个重复执行的语句，它带有一个控制循环次数的常量或变量，其语法形式如下：
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其中，loop_count是控制循环次数的常数或变量；如果控制循环次数的常数或变量的值不确定（为x或z），那么循环次数按0处理。例如
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3）while循环语句和for循环语句

由于篇幅关系，while循环语句和for循环语句不再详细介绍，请自行搜索相关资料进行学习。

3.5.4 关于状态机

Verilog HDL作为当今国际主流的HDL语言，在数字电子系统的前端设计中有着广泛的应用。它的语法丰富，成功地应用于设计的各个阶段：建模、仿真、验证和综合等。可综合是指综合工具能将Verilog HDL代码转换成标准门级结构的网表，因此代码的描述必须符合一定的规则。大部分数字系统都可以分为控制单元和数据单元两个部分，控制单元的主体是一个状态机，它接收外部信号以及数据单元产生的状态信息，产生控制信号，因而状态机性能的好坏对系统性能有很大的影响。

可综合状态机的Verilog HDL代码描述风格有许多，不同代码描述风格经综合后得到的电路的物理实现，在速度和面积上有很大差别。优秀的代码描述应当易于修改、易于编写和理解，有助于仿真和调试，并能生成高效的综合结果。利用状态机可以实现基于时钟的精确定时与状态控制，其作用类似于单片机中使用的定时器单元。但是由于FPGA开发的灵活性，状态机的设计自由度与功能比单片机中的定时器单元更加强大。

有限状态机（Finite State Machine，FSM）在数字系统设计中应用十分广泛。根据状态机的输出是否与输入有关，可将状态机分为两大类：摩尔（Moore）型状态机和米莉（Mealy）型状态机。Moore型状态机的输出仅与现态有关，Mealy型状态机的输出不仅与现态有关，与输入也有关。要特别注意的是，因为Mealy状态机和输入有关，所以输出会受到输入的干扰，因此可能会产生毛刺（Glitch）现象，使用时应当注意。

图3.3是有限状态机的一般结构图，它主要包括三个部分，其中组合逻辑部分包括状态译码器和输出译码器，状态译码器确定状态机的下一个状态，输出译码器确定状态机的输出，状态寄存器属于时序逻辑部分，用来存储状态机的内部状态。
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 图3.3 有限状态机结构示意图



状态机的设计注意事项如下。

第一，状态机要安全。FSM不会进入死循环，特别是不会进入非预知的状态。而且当出现由于某些扰动进入非设计状态的情况时，状态机能够快速地恢复到正常的状态循环中来。因此，一方面要求该FSM的综合实现结果无毛刺等异常扰动，另一方面要求FSM即使受到异常扰动进入非设计状态，也能很快恢复到正常状态。

第二，状态机的设计要满足设计的面积和速度的要求。

第三，状态机的设计要清晰易懂、易维护。

需要说明的是，以上各项标准不是彼此独立的，它们有着紧密的内在联系。在数字前端的HDL设计中，对综合结果评判的两个基本标准为：面积和速度。“面积”是指设计所占用的逻辑资源数量；“速度”指设计在目标对象上稳定运行所能够达到的最高频率。两者是对立统一的矛盾体，要求一个设计同时具备设计面积小、运行频率高的特点，这是不现实的。科学的设计目标应该是：在满足设计时序要求（包含对设计最高频率的要求）的前提下，占用最小的芯片面积；或者在所规定的面积下，使设计的时序裕量更大、频率更高。另外，如果要求FSM安全，则很多时候需要使用“full case”的编码方式，即将状态转移变量的所有向量组合情况都在FSM中进行相应的处理，这势必意味着经常要多花更多的设计资源，有时也会影响FSM的频率。所以，上述的标准要综合考虑，根据设计的要求进行权衡。

1.Moore与Mealy状态机

图3.4给出了Moore状态图，其中S0/0所代表的意思为现在是状态S0且输出为0，状态图最主要是将每个状态都给予一个编号。

详细描述如下

（1）在某状态时，列出所有的输出条件。

（2）在某状态时，当输入信号是什么则会跳至对应的状态。

（3）在某状态时，当输入信号是什么则会维持原状态不变。

可以将图3.4的Moore状态机写成状态表如表3.1。
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 图3.4 Moore状态图




 表3.1 Moore状态表
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图3.5给出了Mealy的状态图。若现态为S0、输入为0时，则次态为S0，且输出为0。现态为S0、输入为1时，则次态为S1，且输出为1。根据这个规则，列出Melay状态机的状态表如表3.2。


 [image: ]
 图3.5 Mealy状态图




 表3.2 Mealy状态表
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关于Moore与Mealy状态机的具体内容可以参考数字电子技术相关书籍进行学习。

2.状态机的编码

二进制编码（Binary）、格雷码（Gray-code）编码使用较少的触发器，较多的组合逻辑，而独热码（One-hot）编码反之。独热码编码的最大优势在于进行状态比较时仅需要比较1位，从而在一定程度上简化了比较逻辑，减少了毛刺产生的概率。由于CPLD更多地提供组合逻辑资源，而FPGA更多地提供触发器资源，所以CPLD多使用二进制编码或格雷码，而FPGA多使用独热码编码。另一方面，对于小型设计使用二进制和格雷码编码更高效，而大型状态机使用独热码更高效。

3.状态机描述

状态机描述的关键是描述清楚各个关键要素，即如何进行状态转移、每个状态的输出是什么、状态转移的条件等。具体描述方法最常见的有三种：一段式、二段式和三段式。

（1）一段式：整个状态机写到一个always模块里面，在该模块中既描述状态转移，又描述状态的输入和输出。

（2）二段式：用两个always模块来描述状态机，其中一个always模块采用同步时序描述状态转移。另一个模块采用组合逻辑判断状态转移条件，描述状态转移规律以及输出。

（3）三段式：在两个always模块描述方法的基础上，使用三个always模块。一个always模块采用同步时序描述状态转移；另一个always采用组合逻辑判断状态转移条件、描述状态转移规律；最后一个always模块描述状态输出（可以用组合电路输出，也可以用时序电路输出）。

一般而言，推荐的FSM 描述方法是后两种。这是因为FSM和其他设计一样，最好使用同步时序方式设计，以提高设计的稳定性、消除毛刺。一般来说，状态机实现后，状态转移部分是同步时序电路，而状态转移条件的判断是组合逻辑。

第二种描述方法同第一种描述方法相比，将同步时序和组合逻辑分别放到不同的always模块中实现，这样做的好处不仅是便于阅读、理解和维护，更重要的是可以利于综合器优化代码，便于用户添加合适的时序约束条件，有助于布局布线工具实现设计。在第二种方式的描述中，描述当前状态的输出用组合逻辑实现。但是组合逻辑很容易产生毛刺，而且不利于约束，这也是第二种描述方式的缺点。

第三种描述方式与第二种不同的是，它根据状态转移规律，在上一状态中根据输入条件判断出当前状态的输出。从而在不插入额外时钟节拍的前提下，实现了寄存器输出。

1）一段式状态机

当把整个状态机的状态转移、组合逻辑输入和输出等各个功能都用一个always模块进行描述时，该种状态机描述方式称为一段式状态机。但是，本书不推荐采用这种状态机，因为从代码风格角度来考虑，一般都会要求把组合逻辑和时序逻辑分开。从代码维护和升级来看，组合逻辑和时序逻辑混合在一起不利于代码的维护和修改，也不利于后期的时序约束。下面给出一段式状态机的例子。
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2）两段式状态机

所谓的两段式状态机就是采用一个always语句来实现时序逻辑，另外一个always语句来实现组合逻辑，从而提高代码的可读性，使其易于维护。不同于一段式状态机的是，它需要定义两个状态—现态和次态，然后通过现态和次态的转换来实现时序逻辑。


 [image: ]



 [image: ]



 [image: ]


3）三段式状态机

三段式状态机与两段式状态机的区别：两段式直接采用组合逻辑输出，而三段式则通过在组合逻辑后增加一级寄存器，来实现时序逻辑输出。这样做的好处是可以有效地滤去组合逻辑输出的毛刺，同时有效地进行时序计算与约束。另外，对于总线形式的输出信号而言，总线数据对齐更容易，可以大大减小总线数据间的偏移，降低接收端数据采样出错的频率。

三段式状态机的基本格式是：第一个always语句实现同步状态跳转；第二个always语句实现组合逻辑；第三个always语句实现同步输出。
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用三段式状态机设计简易电子钟代码，具体设计要求如下：

简易电子钟主要内容是计数，其次，描述出分秒之间的计时关系，即可实现功能。

1）分秒计数

分秒计数也相当简单，先根据晶振时钟的输入，通过计数实现1s的delay，然后通过 此标志位进行“秒”（0～59）计数。当“秒”到达59时，自动清零并且给分进位。当“分”到达59时，自动清零并且给“时”进位。

2）数码管显示

根据要显示的数据，通过点亮七段式数码管的不同段位对应的DISPLAY灯来实现0～F的显示。分秒需要4位数码管，因此需要4路数码管显示模块。因此可以考虑通过参数的传递，实现“时”高位、“时”低位、“分”高位和“分”低位的实时显示。

请读者自行完成该工作。
第4章 MAX Ⅱ CPLD/Cyclone Ⅱ/Ⅳ FPGA PCB Layout设计

在正式开始FPGA逻辑设计之前，笔者不想直接进入主题，大部分与FPGA相关的书都在介绍FPGA发展、Verilog HDL语法规范后，直接深入主题，开始千篇一律的基于Quartus Ⅱ的逻辑电路设计。笔者认为这样的构架体系是严重错误而且不可取的。

FPGA的设计是建立在硬件电路系统的基础上的，如果对电路设计没有深入甚至最基础的了解，想设计出优秀的工程，那是天方夜谭。笔者几乎没见过哪一本书能对FPGA电路设计进行系统的讲解，因为这需要涵盖从元器件到板级电路，从硬件设计到系统设计，从顶层架构到底层时序等内容，这部分内容为重中之重。

笔者将力所能及地把这一流程阐述清楚，后续章节的每一个设计也都会结合硬件来分析，力求达到软件与硬件的完美结合。借此希望能让更多的FPGA工程师参悟：“我们不是在设计代码，而是在设计电路！”

4.1 浅谈PCB Layout

专业的PCB Layout工程师需要掌握EMC/EMI、电磁兼容技术、高速电路设计经验等，同时需要对电路设计基础有一个较为深刻的认识。Layout的软件也有很多，如Cadence、PADS、Altium Designer等专业PCB设计软件，它们的主要优缺点分别如下。

（1）Cadence的主要产品是Allegro及收购来的OrCAD。OrCAD在原理图设计方面相当优秀，符合国际标准，能被所有EDA软件兼容，而Allegro又达到了高速电路设计的工业标准，是原本Cadence的主要产品，两者结合得到了很多公司的青睐，包括Intel、DELL等大公司。

（2）PADS也即PowerPCB，它被称为低端中的无冕之王，是低端PCB设计软件中最优秀的一款，同时其上手简单，性能也不错，是中小型公司中应用最广泛的PCB设计软件。

（3）Altium Designer的前身是Protel，是大部分人最早接触的EDA软件，但不得不承认，目前它也是EDA软件中最低端的了。但是Protel入门快，上手简单，是学习高端PCB设计软件的基础，高校一般选它入门。从Protel到DXP，以及Altium Designer 06/08/09/10/13/14，Altium Designer在GUI方面做得比较优秀，是大部分非专业Layouter的首选软件。

笔者的方向是FPGA逻辑电路设计，对于PCB软件没有耗费太多的精力。因此，本节主要通过所谓最基本的PCB设计软件—Altium Designer 2013来完成这一章的设计。软件的安装请读者自行完成，本节主要介绍基于Altium Designer 2013的CPLD/FPGA的核心电路设计，软件如图4.1所示。
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 图4.1 Altium Designer 2013软件



设计Altera FPGA/CPLD，Altium Designer需要添加相应的元件库的Library，本章中涉及了MAX Ⅱ、Cyclone Ⅱ及Cyclone Ⅳ器件，元件库如图4.2所示。
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 图4.2 Altium Designer元件库



添加了库文件后，便可以直接调用相应的元件来设计原理图和PCB等，进而完成FPGA/CPLD的电路的设计。几年来，笔者设计过MAX Ⅱ CPLD、Cyclone Ⅰ-Ⅳ系列FPGA的电路板，谨以此浅薄的经验，在以下的篇章中给出一定的分析与见解，希望能让读者更深入地了解FPGA/CPLD的原理，设计更稳定的电路，完成更完美的产品。

4.2 MAX Ⅱ CPLD核心电路设计

4.2.1 MAX Ⅱ CPLD背景及简介

CPLD的全称为Complex Programmable Logic Device（如图4.3所示），即复杂可编程逻辑器件，它把乘积技术和EEPROM（FLASH MEM）存储工艺综合在一起，内部延时固定，适合实现复杂组合逻辑电路。CPLD有多个系列，而MAX Ⅱ 系列CPLD是有史以来功耗最低、成本最低的CPLD。MAX Ⅱ CPLD基于突破性的体系结构，在所有CPLD系列中，其单位I/O引脚的功耗和成本都是最低的。随后MAX ⅡG/Z推出，有三种型号产品都使用了同样的创新CPLD体系结构。
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 图4.3 MAX Ⅱ CPLD Logo



（1）MAX Ⅱ CPLD；

（2）MAX ⅡG CPLD；

（3）MAX ⅡZ CPLD。

这种瞬时接通的非易失器件系列面向蜂窝手机设计等通用低密度逻辑应用，不但具有传统CPLD设计的低成本特性，而且进一步提高了高密度产品的低功耗和低成本优势。这样，用户使用MAX Ⅱ CPLD来替代了高功耗和高成本ASSP及标准逻辑CPLD。MAX Ⅱ CPLD支持高级功能集成，主要有以下特性。

1.低功耗

（1）十分之一的功耗（和前一代3.3V MAX器件相比）。

（2）1.8V内核电压降低了功耗，提高了可靠性。

（3）CPLD业界最低的待机功耗，大大延长了电池供电时间。

（4）自动启动/停止功能，CPLD不使用时关断。

2.低成本体系结构

（1）以一半的价格实现4倍的密度（和前一代MAX器件相比）。

（2）通过设计，减小了管芯面积，单位I/O引脚成本在业界是最低的。

3.高性能

（1）支持高达300 MHz的内部时钟频率。

（2）性能加倍（和3.3V MAX器件相比）。

4.独特的特性

（1）板上振荡器和用户闪存。

（2）不需要分立振荡器或非易失存储器，减少了芯片数量。

5.实时在线可编程能力（ISP）

（1）器件工作时，可下载第二个设计。

（2）降低了远程现场更新的成本。

6.灵活的MuItiVoIt内核

（1）片内电压稳压器支持3.3V、2.5V和1.8V供电。

（2）减少了电源数量，简化了电路板设计。

（3）并行闪存加载程序宏功能。

（4）提高了板上不兼容JTAG闪存的配置效率。

（5）通过MAX Ⅱ 器件实现JTAG命令，简化了电路板管理。

7.I/O能力

（1）MultiVolt I/O支持1.5V、1.8V、2.5V及3.3V逻辑电平器件的接口。

（2）施密特触发器、可编程摆率和可编程驱动能力提高了信号的完整性。

8.使用方便的软件

（1）Altera免费的Quartus Ⅱ 网络版软件支持所有MAX Ⅱ器件，优化了引脚锁定适配，提高了性能。

（2）Quartus Ⅱ软件中新的MAX+PLUS?Ⅱ“look-and-feel”选项增强了软件的易用性。

4.2.2 EPM240T100C5N设计需求研究及分析

相对于FPGA而言，MAX Ⅱ 硬件电路设计无论在电源设计，还是工作配置等方面都比较简单，适合入门者首选。笔者当年设计的第一个FPGA/CPLD板子便是EP240T100C5N，用纯手工双层8mil氯化铁腐蚀打造，如图4.4所示。

尽管在现在看来，该板子只是一个极其简单的核心板，但在当时算是第一次跨越FPGA/CPLD，第一次焊接TQFP，失败了2次，崩溃了无数次，焊坏了n片CPLD。笔者最后尝试做了3次板子才获得成功的电路。而现在，再简单的电路也随手拿去加工，可见当年真是初生牛犊不怕“烦”啊！

当初第一次设计CPLD核心板时，笔者直接移植前人的电路，而现在回头看，萌生各种为什么，不会再那么盲目地设计电路。不要盲目参考前人，也许人家的理解未必正确，所有设计都源于手册，必选参照手册来进行分析，才能“下笔如有神”！
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 图4.4 笔者当年手工设计的CPLD核心板



Altera 基本都是每一个系列一个手册，而每一个系列的手册包含了该系列所有的器件，这是由于可编程逻辑的通用性。因此掌握了一个器件，就了解了整个系列。MAX Ⅱ CPLD 的手册在官网可以下到，手册名为《MAX Ⅱ Device Handbook》（max2-hand book.pdf），其中包含了目标CPLD：EPM240T100C5N，手册下载地址为http：//www.altera.com.cn/literature/lit-max2.jsp。

具体设计步骤如下。

（1）首先要考虑到的是CPLD的工作电压值。

查看手册Introduction的Features中的External Supply Voltages介绍（Page20），如图4.5所示。设计中采用EPM240T100C5N，可见内核支持3.3V及2.5V，而I/O支持1.5V、1.8V、2.5V、3.3V。由于考虑到大部分外部器件都是3.3V电平，所以在设计中可以直接采用3.3V作为内核及I/O电压。
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 图4.5 CPLD I/O及内核电压分布表



（2）其次要考虑功耗，即“我要采用多少功率的电源才能使EPM240T100C5N正常工作呢?”查看手册“Evaluating Power in MAX Ⅱ Device”（Page 282），如图4.6所示。
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 图4.6 CPLD功耗与运行速度关系曲线



由图可知，CPLD的功耗与运行的频率成正比，而EPM240T100C5N的最大功耗在120mW左右，当VCCINT=3.3V时，CPLD顶多也就消耗40mA的电流。因此考虑最差的情况，100mA也足够CPLD工作了。而100mA对于电源转换IC而言是很小的电流了，可采用的方案很多。

（3）再次要考虑时钟网络如何分布的。

不同于传统的MCU，FPGA/CPLD有多个时钟输入引脚，由于并行的特性，可以在多个时钟域下进行独立的工作。这就需要研究EPM240T100C5N的全局时钟网络。这部分参照手册“Global Signal”描述（Page 39），如图4.7所示。
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 图4.7 全局时钟网络



EPM240T100C5N共有4个全局时钟输入引脚，每一个引脚都分别连接到了各个LAB上，同步设计电路可以采用全局时钟输入引脚来优化设计。

（4）接着，类似于MCU的设计，需要考虑到的是下载电路的设计。

MAX Ⅱ CPLD的下载电路相当简单，通过上下拉电阻及直连JTAG口即可实现。参考手册中的“Pull-Up and Pull-Down of JTAG Pins During In-System Programming”（Page 200），主要描述如下：

Three of the four JTAG pins have internal weak pull-up or pull-down resistors.The TDI and TMS pins have internal weak pull-up resistors while the TCK pin has an internal weak pull-down resistor.However，for device programming in a JTAG chain，there might be devices that do not have internal pull-up or pull-down resistors.Altera recommends to externally pull TMS high through 10k and TCK low through 1k resistors.Pulling-up the TDI signal externally for the MAXⅡ device is optional.

同时还有JTAG链的推荐原理图（当然若没有多个CPLD级联，只需要单芯片配置电路即可），如图4.8所示。

图 4.8 代表的意思，是每一个 FPGA 工程师都必须看懂的。总之，Altera 推荐 TMS 与TDI上拉[image: ]电阻，TCK下拉1kΩ电阻。
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 图4.8 JTAG键的推荐原理图



（5）然后考虑器件工作的最高主频是多少。

首先在Introduction的特性介绍中找到MAXⅡ CPLD器件的速度等级（Page 18），如图4.9所示，其中目标器件EPM240T100C5N的后缀为-5。
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 图4.9 MAX Ⅱ CPLD器件的速度等级



继而在“Timing Model and Specifications”中找到MAX Ⅱ speed-grade的说明（Page 82），如图4.10所示。

由图可见EPM240T100C5N的工作频率：16位计数器能达到201MHz，64位计数器能达到125MHz，UFM（内部FLASH）却只能达到10MHz。一般MAX Ⅱ CPLD都直接给50MHz或100MHz的晶振即可。
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 图4.10 MAX Ⅱ CPLD速度等级的说明



（6）最后考虑器件的I/O资源等内容。

首先了解Max Ⅱ CPLD的架构。参照手册MAX Ⅱ Architecture的Funtional Description，可找到Max Ⅱ CPLD的内部布局图（Page 25），如图4.11所示。
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 图4.11 MAX Ⅱ CPLD的内部布局



MAX Ⅱ CPLD的4个全局时钟分别分布在左侧与右侧，除了四周的I/O块外，左下角还有一块CFM与UFM，CFM存放的是配置的数据，而UFM则是用户的FLASH Memory，可以在Quartus Ⅱ中调用IP来使用。

另外便是用户资源，这一部分的阐述仍然在MAX Ⅱ Family Features中（Page 18），如图4.12所示。
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 图4.12 MAX Ⅱ CPLD用户资源



由图可见，EPM240T100C5N最多有80个用户I/O，最大能达到304MHz主频（上面选择的-5只能达到201MHz）。图中还给出了其他一些基本特性。综合所有的情况，得到EPM240T100C5N的引脚分配，如表4.1所示。


 表4.1 EPM240T100C5N的引脚分配

 [image: ]


至此，EPM240T100C5N的基本特性介绍完毕（更详细的内容请参照手册），下面便可以安心地开始原理图、PCB电路的设计了。

4.2.3 EPM240T100C5N核心板原理图设计

继4.2.2节进行EPM240T100C5N设计的需求研究及分析之后，本节介绍EPM240T100C5N原理图的设计。MAX Ⅱ CPLD的核心电路原理框图如图4.13所示。
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 图4.13 MAX Ⅱ CPLD的核心电路原理框图



框图中间部分为MAX Ⅱ CPLD（EPM240T100C5N）核心电路模块，实现了最基本的CPLD电路驱动核心，其中每一个设计都已经在《MAX Ⅱ Device Handbook》手册中分析得清清楚楚，下面笔者将参照这个框架进行原理图设计。

1.EPM240T100C5N电源方案设计

由4.2.2节分析得知可直接采用3.3V作为内核及I/O电压，因此需要产生3.3V电源电压。常用的电源配置有5V、9V、12V等，显而易见，5V最适合本设计的需求。

对于5V转3.3V电压，有很多电源转换芯片支持，如PAM3101-3.3、RT9167-3.3等，最常用的是AMS1117-3.3V。AMS1117-3.3是国产LDO电源芯片，源于凌特的LT1117-3.3。当然，国内很少采用LT1117-3.3，因为其价格高。国产AMS1117-3.3（0.5元左右的价格），最小压差为1.3V，标称能达到1A的额定电流（实际能达到800mA，相当不错了），在中低端设计中的应用很广泛。EPM240T100C5N需要50mA左右的电流，加上外围器件，800mA也足够供应整个“系统”，因此采用AMS1117-3.3理论上符合设计需求。

输入5V通过LDO转为3.3V，电源模块原理图如图4.14所示。
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 图4.14 电源模块原理图



前端采用 DC 电源插座接入 5V 直流稳压电源，通过 10μF 及 0.1μF 滤波至 AMS1117-3.3，转换后再通过10μF及0.1μF滤波稳压，输出最终的3.3V电压。LED灯用作电路正常工作指示灯。

2.EPM240T100C5N电源供电设计

前面已经得到了3.3V的电压，用来提供给CPLD的内核及I/O，接着要设计CPLD部分的电源供给，以完成整个电源网络。EPM240T100C5N共有6对I/O电源引脚，2对内核电源引脚。配置I/O电压与内核电压相等，为3.3V，具体电路设计如图4.15所示。
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 图4.15 CPLD I/O及内核电压设计



图中的8个0.1μF（104）电容的主要作用为去耦，去耦电容起到给高频信号提供回流路径，去除高频耦合，满足驱动电路电流的变化，避免相互间的耦合干扰的作用，同时也有滤波的作用（根据TI的模拟设计方案，百兆以内采用0.1μF电容，百兆以上最好同时并联0.01μF及以下的电容，以达到更好的电源状态）。

3.EPM240T100C5N时钟、复位电路的设计

CPLD想要工作，只有电源远远不够，还需要一个“心脏”。而这个心脏，便是晶振及时钟源。-5等级的EPM240T100C5N的频率最大能达到201MHz，但在频率要求不是很高的前提下，可以采用50MHz作为CPLD的“心脏”。CPLD需要标准有源晶振提供时钟，不能像MCU那样使用无源晶振。在FPGA/CPLD中一般采用7mm×5mm或5mm×3mm封装的有源晶振作为时钟源（国产FPGA京微雅阁支持无源晶振，源于内部有8051内核的架构）。

复位电路的作用很重要，其设计将给电路调试、运行带来很大的便利。

由于50MHz时钟源的心脏，以及复位信号的优先级别最高，所以必须连接至全局时钟网络。具体电路设计如图4.16所示。

图中的晶振电源引脚的 0.1μF 电容起滤波的作用，而复位部分上拉 3.3V，10μF 电容通过充放电实现一定的硬件消抖功能，防止系统由于小振荡而复位（当然大部分产品中不会允许用户复位，因此复位电路可以相应省略）。

备注：

（1）CPLD内有一块UFM，即User Flash Memory，该模块为用户可调用的Flash存储器，同时它也包含内部时钟10MHz（当然不是很稳定）；在成本敏感而且工作频率不高的产品中，可以采用内部时钟；具体设计在后续章节中将会给出。
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 图4.16 时钟及复位电路



（2）复位引脚从全局时钟网络输入并非是必需的，但是全局时钟网络本来就可以当作输入来使用，同时为了达到更高的同步性，采用这样的设计较为常见。

4.配置功能接口的设计

最后，一个电路需要有配置功能的接口，FPGA/CPLD 中都是采用通用的 JTAG 下载口来实现固件的烧录的。前面已经分析过手册 Altera 推荐 TMS 与 TDI 上拉 10kΩ电阻，TCK下拉1kΩ电阻。具体电路设计如图4.17所示。
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 图4.17 JTAG下载电路



5.所有I/O口的引出

既然是核心板，这里就将所有I/O引出至排针，便于转接；同时引出5V与3.3V电源，便于后续模块中的使用。具体电路设计如图4.18所示。

备注：EPM570T100C5N较EPM240T100C5N而言，仅仅多了2对电源引脚，因此可以直接通过可选电阻将这4个引脚连接至3.3V或地，实现2种IC的兼容电路设计，如图4.19所示。
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 图4.18 用户I/O引出
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 图4.19 EPM240&EPM570兼容电路设计



4.2.4 EPM240T100C5N核心板布局布线

原理图设计的是方案，只要对应的信号满足对应的需求即可，而PCB设计的是电路，需要遵循一定的规则，光看手册可不行，还需要有一定的经验。很多大公司的原理图设计与PCB设计往往是分开的，源于本身的需求不一样：原理图对需求比较明确，通过图表设计功能，而PCB Layout则需要一定的电路设计经验。PCB项目外包也是一样，大部分都会自行设计好原理图，只外包Layout部分。

EPM240T100C5N的电路图虽说简单，但是正如Verilog HDL代码风格一样，每一条线都必须连得有理有据，力求每一个设计都无懈可击。在此提出EPM240T100C5N PCB Layout中需要注意的8个方面。

（1）每一个VCC的去耦电容要尽可能靠近端口，以达到更好的去耦效果；

（2）JTAG接口的4条信号线大致保持等长，以保证信号的完备性；

（3）晶振尽可能靠近IC，CLK输入信号线不能与I/O信号线平行，以减少电源干扰；

（4）电源尽量做到数模隔离，减少干扰；

（5）必要时加上防短路电路；

（6）加上必要的丝印；

（7）如果机器焊接，还需加上定位孔；

（8）加上固定孔，如4个3.5mm的铜柱孔。

EPM240T100C5N PCB 3D版图及实物图如图4.20所示，其大小为50mm×50mm，笔者将空间压缩到了极致。
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 图4.20 EPM240T100C5N PCB 3D版图及实物图



4.3 Cyclone Ⅱ FPGA核心电路设计

4.3.1 Cyclone Ⅱ FPGA背景及简介

Altera公司于2004年推出了Cyclone Ⅱ系列FPGA器件，如图4.21所示。Cyclone Ⅱ FPGA的成本比第一代Cyclone系列低30%，逻辑容量却多了3倍，可满足低成本、大批量应用需求。
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 图4.21 Cyclone Ⅱ FPGA Logo



在Altera大获成功的第一代130-nm Cyclone FPGA系列基础之上，90-nm Cyclone Ⅱ FPGA从根本上针对低成本进行设计，为成本敏感的大批量应用提供了用户定制特性。Cyclone Ⅱ FPGA以低于ASIC的成本实现了高性能和低功耗。

Cyclone Ⅱ FPGA由使用方便的免费Quartus Ⅱ 网络版设计软件、多种知识产权（IP）和硬件开发套件提供支持，可以迅速实现低成本FPGA方案开发。

Cyclone Ⅱ FPGA是针对用户特别定制的，既可以单独使用Cyclone Ⅱ FPGA，也可以把它用作数字信号处理（DSP）解决方案，或实现Nios Ⅱ处理器。Cyclone Ⅱ FPGA提供高性价比嵌入式处理解决方案。Cyclone Ⅱ FPGA在针对低成本应用进行了优化的定制FPGA中提供多种密度、存储器、嵌入式乘法器和封装选择。同时，Cyclone Ⅱ FPGA还支持低成本应用中的多种公共外部存储器接口和I/O协议。此外，设计中调用参数可定制的知识产权（IP）内核大大简化了Cyclone Ⅱ FPGA接口和协议的使用。Cyclone Ⅱ FPGA包含了许多新的特性，如嵌入存储器、嵌入乘法器、PLL和低成本的封装，这些减小了诸如视频显示、数字电视（DTV）、机顶盒（STB）、DVD播放器、DSL调制解调器、家用网关和中低端路由器等批量应用的设计难度和复杂度。

随着低复杂度FPGA器件成本的不断下降，具有灵活性和及时面市优势的FPGA与ASIC相比更有竞争力，在数字消费市场上的应用也急剧增加。Cyclone Ⅱ FPGA器件系列也在电信、计算机外设、工业和汽车市场上获得了巨大的进步。Cyclone Ⅱ FPGA器件是汽车、通信、消费类、视频处理、测试和测量及其他终端市场解决方案的理想选择。

Altera产品及技术也在不断地跟进，从MAX到MAX Ⅴ，Cyclone到Cyclone Ⅴ。Cyclone Ⅱ器件不管是工艺还是性能等都比不上现在的Cyclone Ⅲ/Ⅳ系列FPGA，但经典的Cyclone Ⅱ FPGA器件依然一直倍受工程师的青睐。

笔者从2009年开始接触FPGA/CPLD，第一次接触的CPLD是MAX Ⅱ，而第一次接触的FPGA便是Cyclone Ⅱ系列的EP2C8Q208C8N，这款芯片资源丰富，功能强大，非常适合入门学习使用。

4.3.2 Cyclone Ⅱ数据手册解读与EP2C8Q208C8N的设计研究

相对于MAX Ⅱ CPLD而言，FPGA的电路设计无论在电源、配置，还是时钟、I/O资源方面都更为复杂。本节中的Cyclone Ⅱ FPGA的电路设计拟采用经典的EP2C8Q208C8N器件来进行分析与研究。设计参考源于手册《Cyclone ⅡDevice Handbook》（cyclone2-hard book.pdf），下载地址为http：//www.altera.com.cn/literature/lit-cyc2.jsp。

《Cyclone Ⅱ Device Handbook》相对于《MAX Ⅱ Device Handbook》而言，内容更丰富，框架更清晰，章节更分明了，阅读更具有针对性。《Cyclone Ⅱ Device Handbook》数据手册目录如图4.22所示。
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 图4.22《Cyclone Ⅱ Device Handbook》数据手册目录



手册最开始是Contents，即目录，接着是章节的版本修正（这与Verilog HDL编写风格的文件头中的版本备注类似），然后是关于这个数据手册的摘要，接下来才是主要内容，如下所示。

1.Section Ⅰ.Cyclone Ⅱ Device Family Data Sheet

这一部分主要包括了Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的介绍及基本的一些特性，主要有以下6章。

（1）Chapter 1.Introduction：主要是Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的一些特性、优势、资源等的介绍。

（2）Chapter 2.Cyclone Ⅱ Architecture：主要包括该系列器件的内部逻辑及资源的分布（在这里能找到EP2C8Q208C8N的内部结构介绍）。

（3）Chapter 3.Configuration&Testing：主要介绍了该系列器件的JTAG指令的配置与测试，这个一般用户都用不到。

（4）Chapter 4.Hot Socketing&Power-On Reset：主要包括该系列器件上电的一些特性。

（5）Chapter 5.DC Characteristics and Timing Specifications：主要包括该系列器件的直流特性及时序的介绍（在这里能找到EP2C8Q208C8N的电源配置）。

（6）Chapter 6.Reference&Ordering Information：主要介绍了该系列器件的命名规则。

从Page 18 到Page 20中（Chapter 1），我们可以了解到Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的基本特性，主要包含以下6方面内容。

① 高密度结构，拥有从4608到68416个LE的器件（EPM240T100C5N只有240个LE）。

② 集成嵌入式乘法器：时钟最大能达到250MHz。

③ 支持高级的I/O规范：LVDS、PCI、DDRx等。

④ 灵活的时钟管理电路：时钟最高能达到402MHz。

⑤ 设备的配置。

⑥ 智能化特性：拥有丰富的IP，以及支持Nios Ⅱ嵌入式处理器。

在Page 45中（Chapter 2），我们可以了解到Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的内部资源分布，如图4.23所示。由图可见PLL分布于4个角落，而四边为I/O的分布，中间则是各种逻辑资源的分布。另外，每一个PLL还包括了复用功能的差分时钟输出，这是为了使PLL通过支持差分时钟驱动来支持某些协议，如某些ADC芯片的输入。了解这一点有助于我们对EP2C8Q208C8的内部架构的理解。
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 图4.23 Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的内部资源分布



在Page 105中（Chapter 5），我们可以找到Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的直流特性，主要是图4.24中的前三项。
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 图4.24 Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的直流特性



由图4.24可见，内核电压VCCINT与PLL的电压VCC_PLL都在-0.5～1.8V，而I/O电压在-0.5～4.6V（负值是相对的下限值，主要是器件能承受的电压）。

紧接着在Page 106中，Altera给出了推荐的电压值，如图4.25所示。
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 图4.25 Cyclone Ⅱ FPGA的推荐电压值



（1）对于内核电压VCCINT，推荐值在1.2V左右，一般直接给出1.2V。

（2）对于I/O电压VCCINT，根据实际情况而定，一般直接给出3.3V，而在需要实现特定I/O电平，如LVDS差分信号时，当前Bank的VCCIO就必须提供2.5V。

了解了EP2C8Q208C8N的电源需求后，如同MAX Ⅱ CPLD那样，我们需要分析EP2C8Q208C8N的额定电流与功耗。在Power Consumption章节（Page 117）中，手册谈到了Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的功耗，以及功耗分析工具——早期功耗估算器与功耗分析器。而功耗的分析与FPGA消耗的资源、运行的速率等因素有关，因此这款软件的功耗分析需要结合FPGA的设计。如果用户已经在Quartus Ⅱ 软件中建立了设计文件或工程设置，可以让Quartus Ⅱ软件生成数据，自动填充表单。在实施过程中，可以采用Quartus Ⅱ软件的PowerPlay功耗分析器来改进您的功耗估算。功耗估算工具在实际产品的设计中使用得比较多，设计电路时也需要考虑到。Altera提供了独立的工具，其下载地址为http：//www.altera.com.cn/support/devices/estimator/pow-powerplay.jsp。

在Page 119～122中，手册给出了Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的LE、存储器、DSP及其他的一些嵌入式IP的性能，而我们最关心的是EP2C8Q208C8N的LE能运行到多高的频率，如图4.26所示。


 [image: ]
 图4.26 Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的最高运行速率



对于-8系列的FPGA而言，Cyclone Ⅱ能实现最高310MHz的16位计数器，而32位的乘法器也能最高运行到191MHz的频率。这一部分相对于MAX Ⅱ CPLD而言，性能和主频显著地提高了，但实际设计中一般达不到这么高的带宽，笔者一般将主时钟设置为125MHz。

关于Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的命名规则，在Page 182（Reference&Ordering Information）中可以找到。命名规则如图4.27所示。
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 图4.27 Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的命名规则



对于目标器件EP2C8Q208C8N，根据规则可知：

（1）EP2C表示EP2C8Q208C8N是Cyclone Ⅱ系列FPGA器件；

（2）8表示EP2C8Q208C8N的LE资源有8k个；

（3）Q208表示EP2C8Q208C8N的封装为PQFP208；

（4）C表示EP2C8Q208C8N为民用IC（0°～85°）；

（5）N表示EP2C8Q208C8N为无铅的芯片。

下面给出笔者总结的关于EP2C8Q208C8N的I/O资源方面的信息，如表4.2所示。


 表4.2 I/O资源方面的信息
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2.Section Ⅱ.Clock Management

这一部分是关于PLLs in Cyclone Ⅱ Devices的介绍，主要包括PLL的特性、数量、分布，以及全局时钟网络等内容（在这里能找到EP2C8Q208C8N关于锁相环与全局时钟的配置）。只有读懂了这一部分，才能对Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的全局时钟网络有一个较为深刻的认识，才能在进行逻辑设计时更好地分配时钟资源。手册的Page 185中分析了Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的PLL数量分布，如图4.28所示。
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 图4.28 Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的PLL数量分布



Cyclone Ⅱ系列FPGA器件最多有4个PLL，而EP2C5/EP2C8，即TQFP、PQFP封装的器件，只有2个锁相环。目标器件EP2C8Q208C8N为EP2C8，因此其内部拥有2个PLL。了解这几个PLL的分布，对硬件电路的设计来说非常重要。Page 211（Page 187也有，但是Page 211更清晰明了）中给出了全局时钟网络的分布图，如图4.29所示。
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 图4.29 全局时钟网络的分布图



对于EP2C8Q208C8N而言，FPGA I/O引脚共分为8个Bank，每一边的I/O拥有2个Bank，同时器件只有2个锁相环，即PLL1与PLL2，分别位于左下角及右上角。需要注意的是，每个PLL的驱动时钟并不是任意的，而是根据Bank对应分配的。

具体哪几个全局时钟网络可以驱动对应的PLL，如图4.30（Page 190）所示。

由图4.30可见，Bank1与Bank2之间的全局时钟CLK0～3可以驱动PLL1，而Bank5与Bank6之间的CLK4～7可以驱动PLL2。谨记这一点，对于FPGA逻辑电路设计来说很重要。因此，Verilog HDL设计必须先了解硬件FPGA电路的基础。

由于PLL是模拟器件，所以需要与FPGA的内核电压有一定的隔离。噪声对数字电路的影响不大，但是对模拟器件的影响不可小觑。同时，PLL部分的时钟频率比较高。通常由于电路设计不稳定，会导致时钟抖动、时序跑飞等情况，而且仅仅局限于Testbench验证测试可能不会得到理想的结果，所以对于PLL部分的电路设计需要慎重对待。
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 图4.30 Cyclone Ⅱ FPGA PLL及全局时钟信号分布



在手册的Page 216中明确提到了以下内容：

In each of these three cases，you should filter each VCCA pin with a decoupling circuit shown in Figure 7-17.Place a ferrite bead that exhibits high impedance at frequencies of 50MHz or higher and a 10µF tantalum parallel capacitor where the power enters the board.Decouple each VCCA pin with a 0.1µF and 0.001 µF parallel combinat ion of ceramic capacitors located as close as possible to the Cyclone Ⅱ device.You can connect the GNDA pins directly to the same ground plane as the device’s digital ground.

手册明确指出了在50MHz及以上频率设计中，PLL模拟电源，即PLL-VCCA通过磁珠串联及 10μF 钽电容并联提供，同时在最靠近 Cyclone Ⅱ 器件的地方并联了一个 0.1μF 和0.001μF 的瓷片电容。手册中也给出了 PLL 配置的推荐电路图，并且要求每一个 PLL 都需要电源完整性设计，如图4.31所示。

备注：数据手册的这一部分内容始终没有介绍PLL时钟最高能达到多高的频率，这是由于单纯从PLL考虑，虽然倍频能达到很高的时钟，但是FPGA逻辑部分未必能达到那么高的时钟，因此主要取决于FPGA逻辑部分的时钟，这部分内容会在后续章节中给出。

3.Section Ⅲ.Memory

（1）Chapter 8.Cyclone Ⅱ Memory Blocks：主要讲述该系列器件的逻辑块资源及使用介绍（通过这部分可以了解到EP2C8Q208C8N存储器资源等信息）。

（2）Chapter 9.External Memory Interfaces：主要介绍外界存储器的设计，如DDRx、SDRAM等，在这里暂时不涉及此方面内容。

在MAX Ⅱ CPLD器件中，除了UFM（User Flash Memory）外，如果在Quartus Ⅱ中调用ROM/RAM/FIFO等存储器IP，软件会自动综合成寄存器来实现存储器，这将消耗大量的资源。但是Cyclone Ⅱ系列FPGA器件，在存储器设计方面与MAX Ⅱ CPLD器件相比，实现了超越性的质的飞跃。
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 图4.31 PLL配置的推荐电路图



手册的Page 223～225概要地阐述了Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的存储器的特性，主要有以下4点。

（1）嵌入式存储器由M4K组成；

（2）M4K能配置成RAM、ROM、FIFO，并且除了Shift-RAM与FIFO外，RAM与ROM不消耗任何逻辑单元；

（3）能达到250MHz上限的读/写速度；

（4）每一个M4K块有4Kbit的容量，能被单独配置为4K×1，2K×2，1K×4，…，128×36bit等模式，并且多个M4K可拼接。

在Page 224中，Altera列出了Cyclone Ⅱ不同系列FPGA器件的存储器容量，如表4.3所示。


 表4.3 Cyclone Ⅱ不同系列FPGA器件的存储器容量
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由表可见，目标器件EP2C8Q208C8N有165888bit的存储容量，即20.25KB的存储容量。这个数字不是很大，但是已经能满足绝大多数的需求。在Quartus Ⅱ工程设置器件选择列表中也能找到当前器件的存储容量，了解这一信息对于FPGA逻辑电路的设计非常重要。

4.Section Ⅳ.I/O Standards

（1）Chapter 10.Selectable I/O Standards in Cyclone Ⅱ Devices：这部分主要介绍该系列器件I/O支持的标准、I/O Bank介绍、可编程驱动能力等内容，这对于电路设计信号扇出、电平兼容等而言很重要。

（2）Chapter 11.High-Speed Differential Interfaces in Cyclone Ⅱ Devices：这部分主要介绍该系列器件的高速差分接口的结构、性能及使用等。

这两部分主要介绍Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的I/O特性、电平标准，以及差分信号接口的配置与使用。差分信号通常用于摄像头、LCD接口，或者信号的传输应用，在实际开发中很常用。

5.Section Ⅴ.Digital Signal Processing（DSP）

Chapter 12.Embedded Multipliers in Cyclone Ⅱ Devices：这部分主要介绍Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的DSP功能。

Cyclone Ⅱ FPGA可以作为数字信号处理器，来实现高性能、低成本的设计。手册的Page 343～345概要阐述了Cyclone Ⅱ系列FPGA器件作为DSP的特性，主要有以下5点。

（1）最多有150个18×18的乘法器；

（2）最多有1.1Mbit的存储单元；

（3）高速的外部存储器接口；

（4）丰富的DSP IP核；

（5）衔接Simulink与Matlab DSP Builder接口。

本书中不涉及DSP Builder的开发与使用，因此也没有DSP的介绍，在这里只需要了解嵌入式乘法器的结构与使用即可。手册的Page 345列出了Cyclone Ⅱ系列FPGA器件包含的乘法器的数量，如图4.32所示。
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 图4.32 Cyclone Ⅱ系列FPGA器件包含的乘法器的数量



根据数据手册知目标器件EP2C8Q208C8N总共有18个18×18的嵌入式乘法器，了解这一点对于FPGA逻辑电路的设计极为重要，因为并非所有的乘法都一定要转换成移位或其他运算，适当使用FPGA内部的嵌入式乘法器，能够有效缩短开发周期，提高产品性能。

6.Section Ⅵ.Configuration&Testing

（1）Chapter 13.Configuring Cyclone Ⅱ Devices：这一部分主要介绍该系列器件的配置特性及JTAG电路的设计，这部分对于FPGA电路设计而言是必须掌握的内容。

（2）Chapter 14.IEEE 1149.1（JTAG）Boundary Scan Testing for Cyclone Ⅱ Devices：这部分介绍JTAG边沿检测技术。设计USB Blaster需要研究这一章内容，此处不进行深层次探讨，本书中并没有涉及。

不同于CPLD的Flash架构，FPGA属于SRAM架构的可编程逻辑器件，SRAM的固有特性决定了FPGA的掉电丢失特性，无法保存电路配置，所以需要通过外部存储器及接口来配置。CPLD很简单，只需要一个JTAG口，而FPGA可以通过主动配置方式（Active Serial，AS）、被动配置方式（Passive Serial，PS）和最常用的配置方式（Joint Test Action Group，JTAG）这三种方式来配置。这三者主要有以下区别。

（1）AS模式是指由FPGA器件引导配置操作过程，FPGA器件每次上电时，作为控制器从配置器件EPCS主动发出读取数据信号，从而把EPCS的数据读入FPGA中，实现对FPGA的编程。

（2）在PS模式中，EPCS作为控制器件，把FPGA当作存储器，把数据写入FPGA中，实现对FPGA的编程。该模式可以实现对FPGA在线可编程。

（3）JTAG接口是一个业界标准，主要用于芯片测试等功能，使用IEEE STD1149.1联合边界扫描接口引脚，多数高级器件都支持这一功能。JTAG将sof直接烧录到FPGA中，但由于SRAM断电后要重烧，所以每次上电就得重新写入FPGA中。

FPGA正常工作时，它的配置数据存储在SRAM中，加电时必须重新下载。在实验系统中，一般最常使用JTAG接口来调试，使用AS接口来固化（笔者从来没有用过PS接口，也不常用）。JTAG通过下载sof文件来配置FPGA的SRAM，实现设计电路；AS接口下载固件到EPCS中，实现断电后代码保存，下次开启时自动配置，不需要重新再下载。

从Quartus Ⅱ 4.1开始，Altera还支持串行Flash加载设计，即通过JTAG口将转换好的jic（JTAG Indirect Configuration Device Programming）文件下载到EPCS中来实现AS模式配置器件，这一部分在手册的Page 415中有阐述：

The serial flash loader design is a JTAG-based in-system programming solution for Altera serial configuration devices.The serial flash loader is a bridge design for the FPGA that uses its JTAG interface to access the EPCS JIC file and then uses the AS interface to program the EPCS device.Both the JTAG interface and AS interface are bridged together inside the serial flash loader design.

因此，Altera设计串行Flash加载器作为桥接设计，实现了采用JTAG接口接收jic文件，并且使用AS接口完成对EPCS的配置。此时FPGA应该配置成JTAG模式。自从掌握了这种方式后，笔者在电路中再也没有设计过AS接口，直接采用JTAG接口将更方便省事。

手册的Page 356给出了Cyclone Ⅱ FPGA的配置方式，如图4.33所示。
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 图4.33 Cyclone Ⅱ FPGA MSEL配置



选择AS模式配置MSEL0=MSEL1=GND，否则无法实现预期的FPGA加载，这一步决定了FPGA下载的成败。

JTAG部分电路与CPLD非常类似，毕竟这是国际标准的接口，该部分的推荐电路在手册的Page 409中可以找到，如图4.34所示。
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 图4.34 Cyclone Ⅱ FPGA JTAG推荐电路



与CPLD不同的是，CPLD的JTAG推荐TMS与TDI上拉10kΩ电阻，TCK下拉1kΩ电阻，而FPGA的JTAG电路的上、下拉电阻都是1kΩ，同时还需要进行模式及片选等引脚的配置。

另外，为了实现JTAG的测试及EPCS配置，即sof或jic文件的下载，需要将EPCS设置为AS模式。这一部分在As Serial Configuration有详细的阐述，推荐电路在Page 362，如图4.35所示。

最终的电路应该是这两部分综合的一个结果，既可以实现JTAG测试，同时又支持AS模式的配置。电路只需要设计一个JTAG接口，不仅降低了硬件成本，而且简化了硬件电路设计。

不少产品为了最大限度地降低成本，甚至通过JTAG转接，采用5针式的下载口，即GND、TCK、TMS、TDO、TDI，而在下载时直接按住接口，配置完后除去，为零成本设计。当然最直接的方式是用编程器配置好EPCS后再焊接，不用任何配置接口，省去了烦琐的FPGA配置过程。

还有一个问题需要解决，那就是EPCS的选型。针对不同的Cyclone Ⅱ系列FPGA，标配的EPCS容量有一定的要求，只能大于目标FPGA的需求，不能小，否则无法正常配置。手册的Page 357给出了Cyclone Ⅱ系列FPGA所需求的配置SRAM的二进制文件的大小，如表4.4所示。


 [image: ]
 图4.35 EPCS Flash推荐电路图




 表4.4 Cyclone Ⅱ FPGA配置SRAM的二进制文件的大小
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对于Cyclone Ⅱ系列FPGA而言，最小配置文件的EP2C5也需要1265792bit的容量（大于1Mbit），因此至少需要EPCS4；同样EP2C8也是如此。如果系统只进行逻辑运算，而不嵌入Nios Ⅱ片上系统，则只要满足目标器件的二进制文件容量即可，否则必须考虑到用户Flash的容量。当然，也可以外挂CFI-Flash或SD卡等来解决非易失性存储的问题。

对于EPCS的容量介绍，Altera友好地给出了统计与总结的手册《Serial Configuration（EPCS）Devices》，甚至还给出了EPCS与FPGA的硬件电路设计，以及EPCS的读/写时序。数据手册下载地址为http：//www.altera.com.cn/literature/hb/cfg/cyc_c51014.pdf。手册最开始就给出了不同型号EPCS的容量介绍，如图4.36所示。

由图4.36可见，EPCS1有1Mbit的容量，只适用于部分Cyclone Ⅱ系列FPGA，而EPCS4的4Mbit已经满足EP2C8的需求，因此出于经济型考虑，如果Flash不用作用户存储区域，可选择EPCS4来设计硬件。


 [image: ]
 图4.36 不同型号EPCS的容量介绍



对于更高容量的FPGA，应选择更大容量的EPCS来作为配置芯片，这一步选型正确与否决定了FPGA硬件电路是否能断电保存电路，设计时需要特别注意（EPCS1、EPCS4、EPCS16有兼容封装的型号，可以适当进行固定产品的EPCS升级）。

4.3.3 EP2C8Q208C8N核心板原理图设计

在进行“Cyclone Ⅱ数据手册解读与EP2C8Q208C8N的设计研究”后，对于EP2C8Q208C8N的资源、性能及电路设计应该有了一个最基本的框架。Cyclone Ⅱ FPGA与MAX Ⅱ CPLD相比，在本身资源性能的提升下，电路设计也更加复杂，需要结合手册考虑更多的因素。

“设计源于手册”，每一个设计都要做到与手册完全对应，力求将风险降到最低，这是笔者设计电路最基本的思路。Cyclone Ⅱ FPGA，或者说目标器件EP2C8Q208C8N的核心驱动电路图框架如图4.37所示。
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 图4.37 Cyclone Ⅱ FPGA核心驱动电路图框架



框图中间部分为Cyclone Ⅱ FPGA（EP2C8Q208C8N）核心电路模块，其中每一个设计都已经在《Cyclone Ⅱ Device Handbook》中详细地分析清楚了。笔者将按照从左到右边、从上到下的顺序进行逐步设计、分析及扩展，希望能让读者对EP2C8Q208C8N的驱动电路设计有一个完善的设计架构，以及全面的设计思路。

1.EP2C8Q208C8N电源方案设计

与EPM240T100C5N核心板电路设计类似，EP2C8Q208C8N的驱动电路核心供电部分同样通过5V电源适配器来供给。由Cyclone Ⅱ手册得知EP2C8Q208C8N需要3.3V的I/O电压，以及1.2V的内核电压，因此在此需要设计2路电源输入。

而EP2C8Q208C8N的I/O电压与内核电压的最大电流分别是多少呢?这在《Cyclone Ⅱ Device Handbook》手册中并没有明确说明。而EP2C8Q208C8N的最大功耗，I/O与内核的额定电流也都没有阐明。

对于Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的最大功耗，Altera数据手册没有明确地给出。而在FPGA电路设计中，为了能够承受最差情况的功耗，电源方案设计必须能支持FPGA额定最大电流的输出，而且还得有一定的余量。

TI官网给出了关于Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的电源要求，如图4.38所示，其中的电源设计要求EP2C8的内核电流达到1A，而I/O电流也达到了5A。
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 图4.38 Cyclone Ⅱ系列FPGA器件的电源要求



前面介绍过Altera有PowerPlay功耗分析器，因此可以用这个工具来大致估算设计的工程需要多少功耗。这个工具在Quartus Ⅱ中是一个组件，进行全编译后，直接可以调用，进而得到功耗的报告。因此，在电路设计前如果知道FPGA的功耗，对于电源方案的选型肯定会更有把握。

但有一个缺陷就是在设计电路前，工程师需要事先设计好大致的工程，通过Quartus Ⅱ综合网表，来估算整个设计需要的功耗。在Altera官网的有关于Cyclone Ⅱ系列FPGA器件功耗优势的阐述中给出了图4.39（http：//www.altera.com.cn/devices/fpga/cyclone2/features/power/cy2-power.html），如图4.39所示功耗不仅取决于资源的使用量，最重要的是与时钟成正比例关系。因此，在估算功耗时对于时钟的约束极为重要，这个参数决定了功耗估算的大致范围。

同时，FPGA的功耗除了与频率有关外，还与温度有很大的关系，温度的大小与功耗也成正比例关系，如图4.40所示。不过大部分产品均是在室温下进行开发的，因此对此关心得不多。但如果是在极端环境中的产品，必须考虑在此温度下产品是否还能正常运行，以及此时的功耗和器件保护等。
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 图4.39 Cyclone Ⅱ FPGA功耗与运行速率关系曲线
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 图4.40 Cyclone Ⅱ FPGA功耗与温度关系曲线



Cyclone Ⅱ系列FPGA器件作为业界成本最低、功耗最低的90nm FPGA，其静态功耗低至12mW，一直保持在低成本FPGA领域的市场领先地位。Cyclone Ⅱ系列FPGA器件从根本上针对低成本进行构建，对低功耗进行优化，功耗仅是90nm低成本FPGA的一半。

在正式使用功耗分析器进行EP2C8Q208C8N的功耗估算前，笔者想回到MAX Ⅱ CPLD的电源方案设计中，对EPM240T100C5N的功耗进行最大化的估算，来验证原先的设计是否合理。首先笔者调用了原先设计的工程，并添加了各种时序电路，然后调用UFM（用户闪存），用掉了93%的LE及100%的I/O，编译报告如图4.41所示。
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 图4.41 Quartus Ⅱ综合后结果（EPM240T100C5N）



同时，将工程时钟约束在125MHz：create_clock-period 8[get_ports clk]，几乎达到了-8系列的最高时钟，并对设计在最差的情况下进行功耗分析。最后使用Quartus Ⅱ工具栏Processing下的PowerPlay Power Analyzer Tool进行分析，得到了如图4.42所示的结果。
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 图4.42 EPM240T100C5N 93%资源运行工程的功耗分析



由功耗分析得到的报告得知EPM240T100C5N的内核功耗约为76.0mW，折合电流23mA，而I/O功耗总共约为114mW，折合电流34mA，因此在最差的情况下，EPM240T100C5N需要消耗大概57mA的电流，这与前面估算的值40mA相差不多。而在EPM240T100C5N核心板设计中，电源方案采用了标称1A的AMS1117-3.3，理论上没有问题。

本部分的目的是设计EP2C8Q208C8N的电源方案。针对EP2C8Q208C8N，笔者采用了一个视频图像处理的工程，该工程的资源消耗如图4.43所示，它使用了95%的LE、96%的I/O、68%的存储器资源、100%的乘法器，以及100%的PLL。
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 图4.43 Quartus Ⅱ综合后结果（EP2C8Q208C8N）



在工程设计中，将主时钟约束在200MHz下进行功耗分析，得到的功耗估算结果如图4.44所示。
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 图4.44 EP2C8Q208C8N 95%资源运行工程的功耗分析



EP2C8Q208C8N当前设计的总功耗为717mW，其中内核功耗约为523mW，折合电流436mA，而I/O功耗约为194mW，折合电流59mA。这样并没有用上EP2C8Q208C8N的所有资源，还有一些硬件资源，包括LVDS接口、全局时钟，以及32%的M4K资源等电路。

综合考虑，针对EP2C8Q208C8N器件而言，I/O几乎已经使用到最大，因此给100mA足够了；但内核是个无底洞，根据频率、温度设计的动态范围比较大，应给出500mA。而类似于低压差芯片PAM3103等的1.2V输出，最大支持300mA电流，明显不适用于最差情况的EP2C8Q208C8N电源驱动电路。而FPGA板载外围电路一般都是3.3V的器件，有可能还包括大功耗的器件，如LCD的背光，因此除I/O功耗外，需要考虑额外的估算分析（但一般情况下也在1A以内）。

首先，笔者想计算一下板卡的功耗对于5V适配器的驱动能力要求。假定板卡能达到3A的最大电流，则板卡的功率为15W，如果不考虑转换及散热部分，适配器也需要15/5=3A的电流。当然这里不需要这么大的电流，如DE2-35开发平台都只给了9V&1.3A（11.7W）的电源适配器，因此用一般的2A甚至1A的电源适配器已经绰绰有余。

另外一个问题是：与CPLD相反，FPGA大部分的功耗都是内核消耗，而I/O则有一个最大功耗，因此电路设计应以内核电压1.2V为准，而不能通过3.3V→1.2V级联来实现，这是由于1.2V的功耗大于3.3V。如图4.45所示的设计中使用了最常用的National Semiconductor（美国国家半导体）公司的LM1085的低压差电压芯片LM1085-3.3，以及国产AMS1117-1.2这两款电源转换芯片。由于FPGA的内核功耗大于I/O的功耗，即1.2V的功耗大于3.3V的功耗，势必导致3.3V转换芯片承受FPGA I/O功耗的同时，承受更大的FPGA的内核功耗，所以LM1085-3.3需要更大的电流。
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 图4.45 3.3V→1.2V级联设计电源模块



因此，为了解决3.3V转1.2V的问题，缓解LM1085-3.3的压力，笔者在后来的设计中经过慎重考虑，选择了双路LDO转换器的并行模块，这样就没有了优先级的转换，各自承受彼此的功耗，同时也解决了LM1085-3.3热量过大的问题。电路图如图4.46所示。
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 图4.46 3.3V与1.2V并联设计电源模块



为了减少器件的多样性，最大程度地重复利用以降低“产品”的成本、简化电路的设计，设计中使用了2片一样的LM1085_ADJ电压可调的LDO，通过2个电阻的调节及一系列的滤波、稳点电路等，得到双路3.3V、1.2V电压的输出，它们理论上都支持最大3A电流。这虽然已经解决了前面提出的问题，而且对于一个FPGA开发板而言，它是可行性的最快捷方案，但是笔者还是想追求完善。

首先，LM1085-3.3价格太贵。其次，考虑到LM1085为LDO低压差转换芯片，而3.3V通道的压差为1.7V，1.2V通道的压差更大，为3.8V，如此大的压差，损耗在LDO上的能量就很大，这势必导致额外的能量损耗。再者，2片TO263封装的IC需要占用很大的PCB空间。

为了能实现低功耗，同时成本低，额定电流足够提供给板卡，电路设计也不至于太复杂，笔者通过不断地尝试，放弃了LDO方案，最终采用了DC/DC电源转换方案。LDO与DC/DC的区别，可以通过各自的特性去区分。

（1）LDO有一个很重要的参数是压差，它一般至少为几百mV。LDO的输入电流基本上等于输出电流，如果输入/输出的压降太大，这将导致耗在LDO上的能量很大，进而降低LDO的转换效率。原设计中估算浪费了（1.7+3.8）/（5+5）=55%的功耗。

（2）DC/DC是由开关方式实现的电压转换。如果输入电压和输出电压不是很接近，或者低于输出，就可以考虑采用DC/DC了。DC/DC的优点是效率高，可以输出大电流，且静态电流小，同时其自身的损耗小。

笔者最终采用了美国芯源系统公司（MPS）的DC/DC电源转换芯片MP2214来实现3.3V及1.2V的电压转换，原理图如图4.47所示。

图中电源由DC头输入，5.1V钳位二极管主要用于防止外部输入过高的电压而损坏电路，6脚按键负责电源的关断，MP2214 DC/DC电源芯片用于生成目标电压。

其中MP2144的主要特性如下：

（1）支持2.5～5V电压的输入；

（2）最大输出电流为2A；
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 图4.47 DC/DC并行电源模块设计方案



（3）高达1.2MHz的转换频率；

（4）输出电压可通过电阻调节；

（5）小封装SOT23-8；

（6）价格低至1～2元。

由于 MP2114 内部的基准源为 0.6V，所以在设计中通过 2 个电阻调节比例，来实现不同电压的输出（这一点与 LM1085-3.3 类似）。如图 4.47 所示，200kΩ与 44.2kΩ比例得到了3.3V 电压，200kΩ与 200kΩ比例得到了 1.2V 电压，并且每通道都支持 2A 的上限，这在设计上完全足够供给 FPGA 及周边电路使用。当然，实际输出能力不仅取决于器件，还与Layout 质量有关。手册中有推荐电路，如图 4.48（左）所示。为了最大程度地减少风险，设计者可以按手册设计，笔者的设计如图4.48（右）所示。
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 图4.48 手册推荐电路（左）与笔者的设计（右）



至此，EP2C8Q208C8N的电源方案设计完毕。

2.EP2C8Q208C8N电源供电设计

与CPLD类似的是，FPGA的内核电压与I/O电压也需要单独供电。为保证FPGA电源的质量，最大程度地减少纹波，提高工作频率，每个内核电压或I/O电压输入口都需要在最靠近的地方并联[image: ]陶瓷电容去耦。EP2C8Q208C8N（不注明N时代表统称）I/O与内核供电电路如图4.49所示，每一个电源引脚都保证有一个电容并联。
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 图4.49 EP2C8Q208C8N I/O与内核供电电路



但与CPLD不同的是，FPGA的内部资源更加强大，还有锁相环配置电路。锁相环负责FPGA全局时钟的倍频或分频，在FPGA电路设计中尤为重要。FPGA的频率能运行多高，很大程度上在硬件上取决于电源的纹波系数，以及PLL锁相环的电路设计（在器件特性范围内，能运行的最高频率主要取决于这两部分）。EP2C8Q208C8N有2个PLL，在电路设计中，用户都需要单独配置，不然FPGA无法正常工作。具体PLL特性及需求在手册解读中已经进行了详细分析，在此直接根据推荐电路给出原理图设计方案，如图4.50所示。
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 图4.50 EP2C8Q208C8N PLL供电电路



在 PCB 设计中，器件必须按照原理图顺序从大到小排布，为了达到更高的主频，根据手册的推荐，每一个器件都有各自独立的作用，不可以省略。大部分开发板为了节约板材成本，获得更大的利益，甚至已经精简到2个0.1μF的陶瓷电容，尽管这在低频领域没有太大问题，但是当设计提高主频时，由于设计简陋，势必不能达到较高的频率（笔者当年设计的一个EP2C8板卡，由于劣质的电源设计，只能运行到100MHz左右）。

3.EP2C8Q208C8N的时钟复位模块设计

Cyclone Ⅱ FPGA的全局时钟网络远比MAX Ⅱ CPLD复杂、高级、强大。EP2C8Q208C8N共有8个全局时钟（Cyclone Ⅱ FPGA最多有16个全局时钟，如EP2C70），0～3对应PLL1，4～7对应PLL2，这些在前面均已给出分析，在此主要进行硬件电路设计的介绍与分析。

设计中的每一个时钟源，都必须严格从全局时钟引脚输入。由于EP2C8Q208C8N只有182个用户I/O（相对于EPM240T100C5N而言已经很多了），为了最大限度地节省资源，多余的全局时钟引脚还可以用作外部器件的中断、触发、按键等输入信号。笔者的设计如图4.51所示。
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 图4.51 全局时钟网络、时钟、复位模块



为了最大程度地利用EP2C8Q208C8N的资源，力求设计的性价比最高，笔者不惜以增加布线难度为代价来完善全局时钟网络的使用。这里的全局时钟网络定义及分配如表4.5所示。


 表4.5 全局时钟网络定义及分配
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其中CMOS_PCLK或i_YCLK可以用来驱动PLL1，而SYS_CLK可以用来驱动PLL2。当然，SYS_CLK与SYS_RSTn作为系统信号，在一般设计中都会用到。另外，KEY[3：0]从全局时钟网络输入，这4个信号对设计没有特殊的要求，正常输入即可。综上所述，利用了8个全局时钟网络，实现了资源利用的最大化。

但在代码设计时会有一个问题，即CMOS_PCLK与i_YCLK，SYS_CLK都不同步，如果在同一设计中要进行数据通信、交换等，就必须进行跨时钟域操作，或者采用高频同步等，这部分设计技巧会在后面详细给出。

4.EP2C8Q208C8N JTAG&EPCS编程口设计

至此，已经完成了FPGA电路的电源、心脏设计，接着还需要一个最基本的配置接口，来“指导”、“命令”FPGA完成我们的设计需求。这在手册中关于JTAG与EPCS电路的内容中已经阐述得非常详细，此处不进行重复性的分析。

前面分析过，针对EP2C8Q208C8N，至少需要EPCS4的容量来满足二进制文件的配置。而笔者并没有打算设计Nios Ⅱ嵌入式系统或放一部分用户数据到EPCS中，因此出于节约考虑，EPCS4已经完全能满足EP2C8Q208C8N的需求，这部分的驱动电路如图4.52 所示。

首先，无论是MAX II CPLD还是Cyclone Ⅱ FPGA，电路都类似，唯一不同的是上下拉电阻阻值的区别（实际上下拉电阻均为 10kΩ，FPGA 也能正常运行，手册给出的只是一个推荐值）。其次，MSEL0=MSEL1=0表示配置的是AS模式，原因在手册解读中已经介绍过。EPCS4与FPGA配置引脚相连，实现上电后串行加载。总之，“设计都源于手册”，遵循一定的规则即可。

MSEL的配置错误，或者CONF_DONE、nCONFIG、nSTATUS接口的上下拉不正确，都将导致JTAG下载失败或EPCS的配置等出错。
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 图4.52 EP2C8Q208C8N EPCS与Flash配置电路原理图



4.3.4 FPGA核心板Layout注意事项

针对PCB的电源线宽（摘自网页），对于布线有如下要求。

（1）在有条件的情况下，尽量采用单独的电源层和地层进行供电。采用电源网络总线时，网孔越多越好，形成许多嵌套的网孔，同时总线要尽量宽，以达到均衡电流、降低噪声的目的。

（2）电源的走线不能中间细两头粗，以免在上面产生过大的压降。走线不能突然拐弯，拐弯最好采用大于90°的钝角，如果能采用圆弧形走线，电源的过孔要比普通的大一些。有条件时，在过孔处加滤波电容。

（3）对于那些特别容易产生噪声的部分，应用地线包围起来，以免产生的噪声耦合入电压。

其中（1）讲的很有道理，而（2）则是众说纷纭，有的工程师说90°的布线对噪声的抑制更好，也有说钝角、弧线等更好的。对此没有权威的测试，没有准确的说法，大多都是经验介绍（笔者曾经在RFID实验室学习过，90°走线有时对信号反而有好处）。

关于PCB走线对电流大小的影响，在Layout设计中尤为重要，笔者也在不断地参考、寻找资料。以下引用一段摘自《电子电路抗干扰实用技术》的原文：“由于腐铜铜箔厚度有限，在需要过较大电流的铜箔中，应考虑铜箔的载流量问题。仍以典型的0.03mm厚度为例，如果铜箔为宽W（mm），长度为L（mm）的条状导线，其电阻为0.0005×L/W欧姆。另外，铜箔的载流量还与印制电路板上安装的元件种类、数量及散热条件有关。在考虑到安全的情况下，一般可按照经验公式0.15×W（A）来计算铜箔的载流量”。

0.15×W（A）是最简单的估算，可以初略地计算出额定电流需要的线宽。当然这不是权威，只是给予了一个最基本的参考。

在印制电路板的定制中，我们最常用的1OZ铜厚即为0.035mm。由于PCB生产厂商也没有给出相关资料，所以我们不得不在浩瀚的网络中寻找资源。网上有在不同铜厚下测试的载流能力，如表4.6所示。


 表4.6 不同铜厚下测试的载流能力
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同时，笔者还找到了一份关于同一铜厚1OZ（0.035mm），针对不同温度、不同线宽，所测试得到的载流量的参考表，如表4.7所示。


 表4.7 不同温度、线宽下的载流量
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总之，电源布线时，满足60%的余量最好，但一般都会最大限度也给足线宽，以满足驱动能力的最大化。

权威的《IPC-2221A》（2003年出版，《IPC-2221》由1998出版，对于PCB线路载流能力的阐述没有2003版清晰）的6.2节中有关于PCB线路载流能力的计算介绍，如下所示：

The minimum width and thickness of conductors on the finished board shall be determined primarily on the basis of the current-carrying capacity required，and the maximum permissible conductor temperature rise.
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Where I=current in amperes，A=cross section in sq.mils，and eT=temperature rise in ℃ and k is a constant such that：
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简单地说，设计PCB线路时，应最先考虑线路的厚度与宽度（来满足载流能力），以及允许的最大温升。用给出的公式计算最大载流能力时，计算结果主要取决于参数k，温升及PCB线路的横截面。其中参数的定义及赋值主要如下。

（1）I为线路最大载流量，单位为A；

（2）参数k为0.024（线路在Outer Layer），或者0.048（线路在Inner Layer）；

（3）A为PCB布线的横截面（单位为mil2），其铜厚1OZ即0.035mm=1.44mil；

（4）ΔT为温升，经验值Outer Layer为10，Inner Layer为5。

笔者在设计最新的EP2C8Q208C8N板卡时，1.2V内核电源线线宽为50mil，处于Bottom Layer，而PCB（印制电路板）为普通的1OZ，即1.44mil，因此最大载流能力计算为
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事实上，EP2C8Q208C8N在电源方案设计时估算的内核功耗约为523mW，折合电流436mA，理论上足够了。该PCB的1.2V电源主线如图4.53所示（最粗的为1.2V）。

在成本不敏感的情况下，或者DIY设计中可以设计多层PCB板，在稳定电源的同时，也降低了布线难度。笔者在本书匹配的FPGA（Cyclone Ⅳ FPGA）套件设计中采用的也是4层板的设计，其中包括完整的地层与完整的3.3V层，剩下两层为信号线。

有关FPGA核心电路设计的其他注意事项，与CPLD类似，这里不再重复赘述，希望读者亲自动手尝试。
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 图4.53 PCB的1.2V电源主线设计



4.4 Cyclone Ⅳ FPGA核心电路设计

4.4.1 Cyclone Ⅳ FPGA简介

Cyclone Ⅳ FPGA是Cyclone Ⅲ FPGA的升级版本，如EP3C5E144C8N与EP4CE6E22C8N I/O完全兼容，ID一样，在板卡设计时可以直接替换。Cyclone Ⅳ FPGA系列展示了Altera在交付高功效FPGA上的领先优势，它在Cyclone Ⅲ FPGA基础上，对体系结构和硅片进行了改进，采用了高级半导体工艺技术，并且为用户提供了全面的功耗管理工具，Altera由此将功耗降低了25%。结果是同类FPGA器件中，其功耗最低。Cyclone Ⅲ FPGA与Cyclone Ⅳ FPGA功耗的对比如图4.54所示。
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 图4.54 Cyclone Ⅲ FPGA与Cyclone Ⅳ FPGA功耗的对比



降低功耗最主要的手段是降低Cyclone Ⅳ FPGA能运行的最高频率，因此IⅢ代其实能运行更高的速率，另外，Cyclone Ⅳ FPGA修复了Cyclone Ⅲ FPGA I/O的bug，同时在工艺方面，Cyclone Ⅳ FPGA采用了优化过的60nm技术，而Cyclone Ⅲ FPGA使用的是65nm技术，其他几乎没有区别，因此这部分直接采用Cyclone Ⅳ FPGA的设计，而Cyclone Ⅲ FPGA的设计可以照搬照抄。

Cyclone Ⅳ与Cyclone Ⅱ FPGA的主要特性对比如表4.8所示。


 表4.8 Cyclone Ⅱ与Cyclone Ⅳ FPGA的主要特性对比
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 续表
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Altera公司于2009年11月3日发布了Cyclone Ⅳ FPGA新系列。在移动视频、语音和数据访问及高质量3D图像对低成本带宽需求的推动下，Cyclone Ⅳ FPGA系列增加了对主流串行协议的支持，不但实现了低成本和低功耗，而且还提供了丰富的逻辑、存储器和DSP（数字信号处理）功能。Altera Cyclone Ⅳ FPGA拓展了Cyclone FPGA系列的领先优势，为市场提供成本最低、功耗最低并具有收发器的FPGA。Cyclone Ⅳ FPGA系列适合对成本敏感的大批量应用，帮助用户满足越来越大的带宽需求，同时降低了成本。该系列包括

（1）具有8个集成3.125Gbps收发器的Cyclone Ⅳ GX FPGA；

（2）适用于多种通用逻辑应用的Cyclone Ⅳ E FPGA。

Cyclone Ⅳ FPGA最高提供150 000个逻辑单元（LE），资源更大，功耗却更低，非常适合广播、消费、工业、无线、固网等领域的低成本、小外形封装应用。其优点与特性介绍主要如下。

1.降低了系统成本

所有Cyclone Ⅳ FPGA由于强大的IP核、更高的集成度而降低了电路板成本，减小了电路板面积，缩短了设计的时间；在前沿的低功耗Cyclone Ⅳ FPGA体系结构中引入集成收发器，简化了电路板设计和集成，从而降低了成本。而且，利用灵活的收发器时钟体系结构，用户可以充分利用收发器的所有可用资源，实现多种协议。利用Cyclone Ⅳ GX FPGA的灵活性和高度集成特性，可以设计体积更小、成本更低的器件，降低系统总成本。

2.降低了功耗

采用经过优化的60nm低功耗工艺，Cyclone Ⅳ E FPGA拓展了前一代Cyclone Ⅲ FPGA的低功耗优势。最新一代器件降低了内核电压，与前一代产品相比，总功耗降低了25%；与Cyclone Ⅱ FPGA系列相比，总功耗降低了65%。采用Cyclone Ⅳ GX收发器FPGA，用户可以开发功耗不到1.5W的PCI Express至千兆以太网桥接应用。

3.集成收发器

Cyclone Ⅳ GX FPGA采用了Altera成熟的GX收发器技术，具有出众的抖动性能和优异的信号完整性。PCI-SIG兼容收发器型号支持多种串行协议。Cyclone Ⅳ GX FPGA为根端口和端点配置的PCI Express X1、X2和X4提供唯一的硬核知识产权（IP）模块。

Cyclone Ⅳ系列FPGA器件是目前Altera的主推型号，由于其成本相对较低，功耗明显减小，从而受到了市场的欢迎。

4.4.2 Cyclone Ⅳ FPGA数据手册分析与EP4CE6E22C8N的设计研究

首先，本书后绪例程并未基于EP4CE6E22C8N，采用本款IC来讨论的原因，是由于本款IC为Cyclone Ⅳ系列FPGA级别最低及唯一的TQFP封装，适合广大FPGA爱好者入门DIY首选。Cyclone Ⅲ与Cyclone Ⅳ FPGA的设计完全类同，因此掌握了这一节，便掌握了两个系列的FPGA设计。

笔者曾经多次设计过Cyclone Ⅲ/Ⅳ FPGA的驱动板，在失败中不断总结才走到了今天。笔者2011年设计的Cyclone Ⅲ驱动板如图4.55所示（不堪入目）。
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 图4.55 笔者2011年设计的Cyclone Ⅲ驱动板



笔者2012年设计的Cyclone Ⅳ驱动板如图4.56所示（依然庸俗）。
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 图4.56 笔者2012年设计的Cyclone Ⅳ驱动板



笔者使用过好几个型号的Cyclone Ⅳ FPGA，如EP4CE6E22C8N、EP4CE15F23C8N、EP4CE115F29C8N等，Cyclone Ⅳ FPGA唯一让笔者头疼的地方是没有PQFP240，引脚的限制导致了只能用TQFP144或BGA256，484。因此为了进行入门级别的Cyclone Ⅳ驱动板设计，笔者在这里采用了设计最简单、资源相对最少的EP4CE6E22C8N来介绍。

Cyclone Ⅳ FPGA与Cyclone Ⅱ FPGA在硬件电路设计上存在差异，但基本雷同，因此在后面的内容中，笔者将通过分析《Cyclone Ⅳ Device Handbook》中与Cyclone Ⅱ FPGA系列的差异性及可移植部分的电路，来最终完成Cyclone Ⅳ系列FPGA器件的驱动板设计。《Cyclone Ⅳ Device Handbook》（Cyclone4-handbook.pdf），数据手册的下载地址为http：//www.altera.com.cn/devices/fpga/cyclone-iv/literature/cyiv-literature.jsp。

《Cyclone Ⅳ Device Handbook》手册的章节排列、资料的解析等与Cyclone Ⅱ FPGA的数据手册类似。在此，笔者根据设计经验，通过手册直接分析差异性，并且直接给出笔者的最终设计电路。

1.Cyclone Ⅳ电源方案设计

首先，最重要的设计是FPGA的电源供电方案，这是板卡成功与否的关键。为了寻找这一信息，我们得去手册中查看关于FPGA电源方案的内容。相对于Cyclone Ⅱ FPGA的数据手册而言，Cyclone Ⅳ的这部分内容更加清晰明了。打开手册第一卷，找到Section Ⅲ：System Intergration的“Power Requirements for Cyclone Ⅳ Devices”一章，即可找到有关Cyclone Ⅳ的电源供电要求。目录检索如图4.57所示。
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 图4.57 Cyclone Ⅳ手册目录检索



查看数据手册时，切记不要盲目地寻找答案。读数据手册有一定的方法。笔者的推荐思路大致如下。

（1）看手册的目录，了解整个手册的框架；

（2）看手册最前面的器件介绍，了解自己准备研究一个什么东西；

（3）看目录寻找自己需要的信息，包括功能、电源、引脚配置、读/写时序等；

（4）看手册封装信息（如果要自己设计电路板），原理图/封装库也许在Altium Designer库里能找到现成的。

（5）设计驱动电路或时序代码，有问题则继续回到手册不断审阅、查找。

笔者找到的具体电源配置如图4.58所示（在第265页上）。
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 图4.58 Cyclone Ⅳ FPGA电源配置



与Cyclone Ⅱ FPGA类似的是，Cyclone Ⅳ FPGA的内核电压为1.2V，PLL的数字电压为1.2V。不同的是，Cyclone Ⅳ FPGA的PLL模拟电压为2.5V（不同于Cyclone Ⅱ FPGA的第3种电源），这一点必须特别注意。

图4.58中的VCC_CLKIN为差分时钟输入的电源供给，是Cyclone Ⅳ GX FPGA的特殊功能，Cyclone Ⅳ E FPGA不包含此功能（由于EP4CE6E22C8N为E系列器件，因此不包含这个引脚的功能）。同时，手册指出，就算不使用FPGA的PLL，2.5V的PLL模拟电压也必须提供。也就是说，不提供PLL的模拟电压，芯片可能会工作不正常。

相对于Cyclone Ⅱ FPGA而言，Cyclone Ⅳ FPGA多了2.5V的电压。Altera介绍Cyclone Ⅳ FPGA只要双电源供电，这是因为I/O也可以2.5V供电，这样只要1.2V内核电压、2.5V I/O电压与配置电压即可。但是为了配合大部分外围器件3.3V的特性，一般由3.3V提供FPGA的I/O电压。因此在一个系统中有了3.3V、2.5V、1.2V三种电压。这会让那些将双电源供电的Cyclone Ⅱ器件转为三电源供电的Cyclone Ⅳ器件的用户体会到FPGA供电方案的复杂性。

2.Cyclone Ⅳ的全局时钟网络特性

手册中有关Clock的内容如图4.59所示。
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 图4.59 手册中与Clock相关的章节



可从“Clock Networks”小节中找到FPGA内部的全局时钟网络分布。在此我们主要关心E系列的FPGA，这在Page 76中可以找到，如图4.60所示。
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 图4.60 E系列的FPGA的全局时钟网络



由图可见，Cyclone Ⅳ E FPGA最多有4个PLL，分别位于器件的4个顶角（这与Cyclone Ⅱ FPGA一样）。但是其整个结构相对于Cyclone Ⅱ FPGA而言更为复杂，每一个PLL都包含了一个时钟控制模块，而且其中一个PLL的输出可以直接作为另一个PLL的输入，这实现了Cyclone Ⅳ FPGA内部的PLL级联功能，这在Cyclone Ⅱ FPGA中是没有做到的。每个PLL支持最多5个时钟的输出，因此如果FPGA有4个PLL，则最多可以有20个全局时钟信号。当然，EP4CE6E22C8N就有2个PLL，因此最多能产生5×2=10个全局时钟信号，相对于Cyclone Ⅱ FPGA而言，时钟网络更加丰富。

Cyclone Ⅳ FPGA的动态PLL可使时钟网络变得灵活多变，可以根据用户选择，在工作期间动态地改变，来满足设计的要求（Page 96有关于PLL Reconfiguration的描述）。可重构PLL使得PLL的输出频率、相位实时可重配置，这一强大的功能给用户带来了巨大的福利。笔者曾经在PLL Reconfiguration的基础上，完成了“通用LCD控制器”，以及支持任意分辨率、任意时钟的LCD控制器。

3.Cyclone Ⅳ JTAG配置电路设计

从MAX Ⅱ CPLD到Cyclone Ⅳ FPGA，这一部分一直都是FPGA得以重生的关键，只有保证这一部分的电路，才能发挥使用者的作用。Cyclone Ⅳ FPGA在JTAG方面与Cyclone Ⅱ FPGA相比，有一定的改进，因此需要特别注意。

首先检索数据手册目录中有关JTAG的信息，但是Section Ⅲ的第10章讲的是JTAG的命令协议等，因此继续寻找关键字，不难发现第8章的“Configuration”字样正是JTAG配置部分的介绍，目录如图4.61所示。
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 图4.61 Cyclone Ⅳ FPGA JTAG配置章节



对于EPCS的选型，Cyclone Ⅳ FPGA的未压缩二进制配置文件的大小介绍在Page 168，如图4.62所示。针对EP4CE6的2 944 088bit的容量，单纯逻辑开发使用EPCS4足矣。
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 图4.62 Cyclone Ⅳ FPGA未压缩二进制配置文件的大小



Cyclone Ⅱ FPGA的JTAG与EPCS配置电路比较简单，只要保证MSEL配置到AS模式即可。但是不能照搬照抄Cyclone Ⅱ FPGA的配置电路。在手册中，我们找到“Programming Serial Configuration Devices In-System Using the JTAG Interface”部分，即使用JTAG接口实现串行EPCS配置的推荐图，在220页，如图4.63所示。

与Cyclone Ⅱ FPGA相比，TCK、TMS电阻（1～10kΩ）上拉2.5V，而不再是3.3V。同时，JTAG的电源脚也是2.5V。另外很重要的一点是很多人设计的EPCS无法完成配置，根据推荐需要在EPCS近端链接25Ω左右的终端匹配电阻，可能Cyclone Ⅳ FPGA的这部分结构更加脆弱吧！

另外，为了完成JTAG配置串行EPCS的功能，需要将FPGA配置为AS模式。在220页下面注释有：“The MSEL pin settings vary for different configuration voltage standards and POR time.To connect MSEL for AS configuration schemes，refer to Table 8-3 on page 8-8，Table 8-4 on page 8-8，and Table 8-5 on page 8-9.Connect the MSEL pins directly to VCCA or GND.”
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 图4.63 Cyclone Ⅳ FPGA EPCS与JTAG配置电路



继续寻找手册中的表格8-3（GX）、8-4（GX）、8-5（E）。EP4CE6E22C8N为Cyclone Ⅳ E FPGA，因此参考表8-5，如图4.64所示。
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 图4.64 Cyclone Ⅳ FPGA的MSEL配置表



根据表格配置AS为Standard，则EP4CE6E22C8N的MSEL[2：0]应该配置为010 或011。同时使用JTAG配置串行EPCS的推荐图备注中又提到：“MSEL pins directly to VCCA or GND.”，综上所述，可以配置MSEL[1]为2.5V，MSEL[2]、MSEL[0]为GND，这样，EP4CE6E22C8N的JTAG与EPCS配置电路就完成了。

最后，对于Cyclone Ⅳ FPGA器件的EPCS配置电路，数据线的长度还有一定的要求，有些EPCS配置不成功的另一个原因就是EPCS的走线过长。手册在Page 182中给出了EPCS最大的长度，如图4.65所示。
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 图4.65 Cyclone Ⅳ AS引脚走线的最大长度



4.4.3 Cyclone Ⅳ FPGA核心电路设计

笔者在这里主要强调与Cyclone Ⅱ FPGA有差异的Cyclone Ⅳ FPGA电路设计，主要是电源供电方案、FPGA电源的配置及JTAG电路的配置。Cyclone Ⅳ FPGA的硬件设计框图如图4.66所示。
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 图4.66 Cyclone Ⅳ FPGA的硬件设计框图



1.EP4CE6E22C8N的电源方案设计

从流程图来看，Cyclone Ⅳ FPGA与Cyclone Ⅱ FPGA最主要的区别是电源方案的设计。根据4.2.2节的分析可知，需要设计3.3V、2.5V、1.2V这3通道电源转换电路。由于Cyclone Ⅳ FPGA的功耗比Cyclone Ⅱ FPGA降低了65%，所以采用原来电路方案必然没有问题，可以直接进行移植。同时，由于VCCA部分的功耗很小，需要的电流不大，所以直接采用低压差电源转换芯片PAM3101DAB250可实现2.5V电压的转换。PAM3101DAB250标称能达到300mA上限的电流，对于VCCA供电的功耗而言，完全可以胜任。

即便如此，笔者还是想通过数据来有效地证明。如图4.67所示为EP4CE6E22C8N 75%资源运行工程功耗分析，由图可见系统中的内核只消耗了146.75mA（（126.84+49.26）/1.2=146.75），I/O只消耗了18mA，在本方案的电源设计中，功耗的余量绰绰有余，可以放心设计，完全能满足EP4CE6E22C8N的使用。
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 图4.67 EP4CE6E 22C8N 75%资源运行工程功耗分析



笔者的Cyclone Ⅳ供电方案原理图如图4.68所示。与Cyclone Ⅱ FPGA电源方案相比，增加了PAM3101DAB250生成2.5V电压，同时500mA自恢复保险丝用来进一步保护电路，其他部分相同。
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 图4.68 EP4CE6E22C8N FPGA DC/DC供电方案原理图



目前大部分处理器，包括DSP、ARM等，都需要多种电源，电源种类之多，导致不便于管理，因此便有了电源管理芯片。针对类似于Altera Cyclone Ⅳ这种3电源的处理器，既可以采用笔者设计的分立IC方案，也可以采用专用电源芯片。TI公司推出了针对Altera和Xilinx FPGAs的电源管理芯片，并且给出了多种不同需求的设计方案，网址为http：//www.ti.com.cn/cn/lit/sg/zhct059/zhct059.pdf。针对3种电压需求的FPGA，典型的电源管理芯片有TPS75003，其推荐原理图如图4.69所示。

从图中可见，TPS75003与分立的DCDC类似，只需要简单的电容、电阻、电感等即可完成3通道电压的输出。该芯片主要有以下特性。

（1）集成两个效率为95%的3A Buck控制器，调用可最低调至1.2V；

（2）集成1个300mA的LDO，电压最低可调至1.0V；

（3）电压输入范围为2.2～6.5V。
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 图4.69 TPS75003推荐原理图



相对于独立IC电源转换设计而言，采用电源管理芯片能够更好地设计电源，同时降低系统的功耗，更适用于系统的集成。不过由于电源管理芯片的相对价格较高，需要的器件更多，布局布线上也没有独立IC那么灵活，同时受到货源的限制，所以笔者最后并没有采用此方案，而是灵活地使用了分立DCDC电源转换方案。TPS75003电源方案还请读者自行尝试。

2.EP4CE6E22C8N的PLL配置电路

在这一部分中，只要注意Cyclone Ⅳ FPGA的PLL的模拟供电为2.5V，与Cyclone Ⅱ FPGA的1.2V不同即可，其他与Cyclone Ⅱ FPGA的PLL设计完全雷同，电路图如图4.70所示（注意电源滤波）：
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 图4.70 EP4CE6E22C8N FPGA PLL配置电路



3.EP4CE6E22C8N的JTAG&EPCS编程设计

在Cyclone Ⅳ FPGA与Cyclone Ⅱ FPGA的手册差异性对比中，已经明确阐述了Cyclone Ⅳ FPGA的JTAG配置方案。设计者需要注意配置电压、EPCS的布局布线，以及MSEL的配置。根据手册提供的电路进行设计即可，笔者设计的电路如图4.71所示。
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 图4.71 EP4CE6E22C8N FPGA JTAG&AS配置电路



至此，EP4CE6E22C8N的核心板原理图设计完毕。本节阐述了Cyclone Ⅳ与Cyclone Ⅱ FPGA的差异性设计，关于电源、时钟、PLL等其他部分的电路，可直接参考EP2C8Q208C8N的设计，这里不再赘述。“设计源于电路”，笔者完全是根据手册设计出PCB的。如图4.72所示为笔者根据以上设计理论开发的某项目的板卡，板卡核心器件为EP4CE6E22C8N，用来实现整体的驱动与算法。
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 图4.72 基于EP4CE6E22C8N的FPGA板卡实物图



4.5 FPGA/CPLD电路焊接、调试经验总结

对于FPGA/CPLD驱动电路设计，首先得设计原理图与PCB，接着投产打样，拿到板子后再进行焊接调试及相关的测试，如果电路基本功能验证OK，就可以进行项目工程设计；反之，如果出现了这样那样的问题，继而发现原理图设计的问题，只能重新设计电路图。硬件开发流程如图4.73所示。
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 图4.73 硬件开发流程



笔者在这里想重点总结一下关于FPGA/CPLD电路的焊接、调试经验。也许会有遗漏或不符合常规的部分，但至少这些是笔者认为对于DIY或手工焊接调试电路而言，进行开发的比较有效的流程。为此，笔者专门设计了一整套的PCB焊接、调试、排错，直到最终硬件定型的流程（当然这不仅仅只适用于FPGA/CPLD，而是一个基本的思维），如图4.74所示（CPLD根据需要可以相应精简）。

1.PCB的检查

拿到厂家打样好的PCB后，一定不要急于进行焊接。虽说现在的制板工艺及飞针测试技术很成熟，一般电路不会有问题，但也不排除意外。首先应大致检查一下PCB是否有问题（主要是短路）。如果小概率事件发生，板子短路了，应立即与厂家联系（笔者的经验是一般厂家都会通过免费加急重做一次的途径来给客户做出补偿）。

2.电源与主芯片的焊接主次

焊接电路一般由主到次，即从主芯片到外围电路按照从大到小的顺序进行。如果方案是成熟的，并且经过了多次验证，则主次无所谓；反之，如果方案（尤其是电源方案）是最新的，则一般先焊接电源进行测试，在保证板载电压（5V、3.3V、1.2V、2.5V等）都正常的情况下，再进行FPGA/CPLD的焊接，以保证风险的最小化。如果焊接后发现电源有问题，只能通过割线、跳线等方法来临时解决，最终在下一版本中进行优化。同时，焊接完FPGA/CPLD之后，也必须进行短路、虚焊等的测试（既可以用放大镜辅助观察，也可以用万用表的二极管档进行点测，这些都是硬件工程师需要掌握的最基本的能力）。

当然，在产品焊接过程中，若硬件电路均已验证通过，一般机器都会遵循由大到小，由贴片到直插的顺序进行焊接。

3.FPGA/CPLD配置电路的焊接、调试

在保证基本电源的前提下，即可进行FPGA/CPLD配置电路的焊接调试。这一部分电路主要有FPGA/CPLD的晶振、复位电路，以及JTAG接口、AS模式的配置、EPCS存储芯片的电路等。该部分的各个模块的测试方法如下所示。
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 图4.74 FPGAPCB板卡设计调试流程



（1）对于晶振的输出，可以通过示波器观察波形、频率是否符合要求。最简便的方法是用万用表的电压挡进行测试。由于晶振输出的是0～3.3V的正弦波/方波（常用为正弦波），所以在晶振正常输出的前提下，一般能测试到1.65V左右的电压。切记晶振不要焊反，否则将导致“局部”短路。

（2）JTAG的接口得通过Quartus Ⅱ的Programmer测试（保证USB Blaster功能正常），如果能检测到Device，则一般通信正常；反之，则需要检查配置电路是否正确，是否虚焊（通过万用表的二极管档点测）等。下面介绍EP4CE6E22C8N的JTAG测试流程。如果出现如图4.75所示的窗口，表示已经检测到硬件。但由于4款IC ID一样，所以用户需要手动进行型号的选择。

接着，Programmer检测到EP4CE6并且通信正常，界面显示如图4.76所示。
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 图4.75 由USB Blaster检测到的ID
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 图4.76 检测到EP4CE6 FPGA



反之，如果JTAG通信不正常，或者JTAG部分电路有问题，软件会弹出警告，告诉用户扫描不到JTAG链。选择“Yes”可以进行进一步测试，定位JTAG通信的错误，如图4.77所示。这时通常也需要通过进行硬件的测试和原理图的反查等方法来保证JTAG通信正常。
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 图4.77 不能扫描到设备的警告



（3）AS模式与EPCS配置芯片需要一起测试，保证FPGA的MSEL设计正确，以及相关配置信号的上、下拉电阻焊接正确。这一部分主要针对FPGA，CPLD没有这一部分的烦恼由于笔者都是用一个JTAG口来实现FPGA的测试及EPCS的配置的，所以对于EPCS的配置，在此只能进行jic的文件下载测试，以验证通信是否正常。Cyclone Ⅳ FPGA的EPCS电路比Cyclone Ⅱ脆弱，因此得确保数据端有终端匹配电阻，以及布局布线在10mil以内。

EPCS电路最终的测试，需要在外围电路焊接、调试完成之后，不然没有EPCS加载的成功的标志，只是验证了通信的正常而已。

4.外围电路的焊接与测试

执行到此，已经基本保证FPGA/CPLD能正常工作。这时再进行外围电路的逐个焊接、测试，以保证每一部分的电路都能运行正常。当然，这里的测试是建立在已经设计好Verilog HDL驱动的基础上的。

在外围测试中，如果发现某一部分外设工作不正常，多半是由于电路设计的问题，可以返回到原理图、PCB进行分析，查错，周而复始，只要坚持不懈，总能解决问题。

硬件开发最重要的就是调试能力，我们无法保证设计万无一失，但至少要保证解决电路中出现的问题，进而实现优化、改进，设计出更完善的产品。

5.最终的项目工程设计

只有保证所有电路的焊接、调试都正常后，才能进行项目工程设计。这样做可以最大程度地保证硬件的稳定性与可靠性。

4.6 本书配套FPGA开发平台硬件介绍

为了能够更好地配合本书关于FPGA逻辑电路的开发，从实践中巩固“FPGA设计技巧与案例开发详解”，动手验证并掌握每一个例程的设计，从软件的构思到硬件设计，再回到软件的优化设计，笔者专门设计了一套与本书完全匹配的开发套件，名为VIP_Board 3.0，板卡照片如图4.78所示。

一个稳定的FPGA开发平台能达到事半功倍的效果。为了加速初学者的学习进程，以及有能力者的进阶设计开发，笔者专为完全配套本书而设计了FPGA开发平台（VIP_Board 3.0），希望能帮助读者更好地学习并掌握FPGA。有兴趣的朋友可在官方淘宝店深入了解：http：//crazyfpga.taobao.com/。
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 图4.78 与本书完全配套的FPGA板卡——VIP_Board 3.0



4.6.1 VIP_Board 3.0硬件资源介绍

VIP_Board 3.0专为本书配套设计开发而生，板卡主控采用了Altera Cyclone Ⅳ系列FPGA：EP4CE15F17C8N。关于Cyclone Ⅳ FPGA与MAX Ⅱ CPLD、Cyclone Ⅱ FPGA的区别，在CPLD与FPGA的核心电路设计内容中已经详细阐述并且对比过。Cyclone Ⅳ系列FPGA以性能和价格、资源及货源的优势闻名，选择该系列器件是毋庸置疑的。

此外，4.4节中已经从手册到电路设计，完整地介绍了Cyclone Ⅳ FPGA的电路设计方案，因此这里只对VIP_Board 3.0的硬件资源，以及相关的外设设计资源进行简单的介绍。VIP_Board 3.0板卡核心器件与外设电路主要有14个部分，如表4.9所示。


 表4.9 VIP_Board 3.0硬件资源列表
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其中选用的EP4CE15F17C8N FPGA的资源如表4.10所示。


 表4.10 EP4CE15F17C8N FPGA资源列表
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该款FPGA具有4个能级联、具有动态配置功能的PLL，能生成20个Global clock，给用户的设计提供了极大的灵活性；具有112个嵌入式9bit乘法器，以及31.5K×16bit的存储器，丰富了片内资源；具有166个用户I/O，足够支持本书所有例程中相关电路的需求。

4.6.2 VIP_Board 3.0相关外设实物介绍

由于后续章节的设计中将使用到VIP_Board 3.0板卡的每一个外设，因此具体的电路设计将在后续章节中的实际电路的设计与例程开发中给出。这里，笔者仅针对外设，进行选型、实物的相关介绍。

1.电源转换部分电路

如图4.79所示为VIP_Board 3.0的电源模块，电源设计方案与4.4.3节中关于Cyclone Ⅳ FPGA电源方案的选型设计完全保持一致。这部分电路将外部输入的5V直流电压转换为3.3V I/O电压、1.2V内核电压，以及2.5V PLL供电电压。采用MP2214 DC/DC方案（最大提供3A）及PAM3101DAB250 LDO方案（最大提供300mA），是FPGA驱动电源模块设计中值得参考的设计模式。
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 图4.79 电源转换部分电路实物图



2.JTAG接口及FLASH驱动电路

如图4.80所示为VIP_Board 3.0板卡的JTAG下载接口及SPI-FLASH存储器的实物图。其中JTAG不仅用于FPGA的SRAM测试，而且通过“sof→jic”方式，可以用来固化SPI-FLASH。而SPI-FLASH选用EPCS4/M25P40，4Mbit的存储容量，对于EP4CE15F17C8N的逻辑开发而言，存放固件（二进制文件）的容量绰绰有余。
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 图4.80 JTAG接口及SPI-FLASH存储器的实物图



3.串转并8位LED驱动电路

不走寻常路。本书中设计的LED驱动电路，并非简单的8位LED灯，而是采用74HC595，通过串转并实现的8位LED驱动电路，如图4.81所示。
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 图4.81 串转并8位LED驱动电路实物图



笔者采用这种稍微复杂的设计方案，并非因为FPGA的I/O不够用，而是想通过串转并的思路，让读者在学会驱动外设IC的同时，掌握另一种LED驱动方案。

4.按键功能驱动电路

VIP_Board 3.0板卡的用户按键选用了3mm×6mm×2.5mm的轻触按键，共由三个部分组成，如图4.82所示。其中包括一个独立的全局复位按键，4个独立按键，以及一个4×4的矩阵键盘。本书后续章节中将详细处理异步复位信号，以及独立/矩阵键盘的驱动。这几部分将强化读者对HDL设计及状态机描述的认知与设计方式。
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 图4.82 板载3部分按键实物图



5.LCD1602驱动电路

如图4.83所示为VIP_Board 3.0的LCD1602驱动电路实物图。本书及板卡设计了LCD1602的驱动，目的在于打破MCU驱动LCD1602的常规，同时更深层次地掌握时序电路的驱动，以及三段式状态机的描述。
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 图4.83 LCD1602驱动电路实物图



其中LCD1602选用了深圳科飞研公司推出的5cm×3.15cm迷你型封装，用户可以通过下侧的RP1来调节LCD的对比度。同时，由于驱动电路的兼容性，接口支持市场上标准8cm×3.6cm的LCD1602。

6.USB→UART驱动电路

关于UART电路，VIP_Board 3.0选择了CP2102 USB转UART方案。该方案电路简单，IC成熟稳定，实物图如图4.84所示。
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 图4.84 基于CP2102的USB→UART驱动电路实物图



掌握UART通信协议的设计，不仅对于掌握时序电路的设计，增强HDL的设计能力有一定的帮助，同时，尝试并努力设计一个稳定的串口通信模块将对初学者有一定的挑战。FPGA并行加速功能，易于实现并行多串口的电路，具有极高的扩展性，因此值得读者一学。

7.CMOS接口驱动电路

如图4.85所示为VIP_Board 3.0板卡的CMOS Sensor驱动电路。

CMOS摄像头的驱动是本书后续章节中非常重要的一部分。本书后续将介绍OmniVision公司的OV7725，完成初始化及图像的采集功能。VIP_Board 3.0默认安装了FPC式的OV7725 Sensor。当然，上侧排母支持用户设计的CMOS模块直接安装。

8.RGB888 VGA驱动电路
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 图4.85 CMOS Sensor驱动电路实物图



既然有了CMOS Sensor，那就必须有VGA驱动电路。本书中将详细介绍任意分辨率的 VGA 控制器的驱动设计、VGA字符显示的设计，以及实时图像显示的实现。
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 图4.86 RGB88 VGA接口实物图



由于标准的图像，RGB均有256级灰度，即位宽为24，因此这里笔者选用了30位的ADC—GM7A13，截取每通道的高8位，实现了最终的RGB888 VGA接口模式。VIP_Board 3.0板卡的RGB888 VGA接口实物图如图4.86所示。

9.SDRAM驱动电路

为了实现CMOS Sensor的图像采集，以及VGA的显示，需要实现大容量数据的跨时钟数据交互，因此需要一个大容量存储设备。同时，由于VGA接口设计了RGB888 24位模式，支持256级灰度，因此需要选择24位的SDRAM。不过24位的SDRAM不常见，这里笔者选用了Hynix的HY57V283220T，这一款4Bank×1M×32bit的SDRAM如图4.87所示。

在实际硬件电路中，由于使用了24位模式的RGB图像，因此只需要24位的存储深度，则截取SDRAM的低24位作为数据的存储通道。SDRAM的驱动是本书中非常重要的部分，相关的内容请仔细阅读后续章节。
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 图4.87 24位SDRAM驱动电路实物图



10.用户接口的扩展

如图4.88所示是VIP_Board 3.0提供的用户接口。其中左边40PIN的排针引出了35个用户I/O，提供了一定的扩展空间。而右边的DB-40接口与RGB888数据复用，支持用户外扩LCD模块，在一定程度上丰富了显示接口。
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 图4.88 VIP_Board 3.0 用户扩展I/O



在本书的后续章节中，笔者将基于VIP_Board 3.0板卡，在1.5万个LEs中采用Verilog HDL硬件描述语言，驱动所有外设电路，“榨干”FPGA的资源，最大程度地发挥其速度与性能的特性，带领读者进入FPGA之门。最后，笔者将从OV7725摄像头入手，通过基于SDRAM的VGA控制器的设计、跨时钟处理海量数据，以及实时数据的采集，同步实现VGA的显示。

但是，这只是一个开始，对于FPGA并行加速的特性，也许本书只是一个开端。本书也许能够带您学会基于FPGA的逻辑电路开发，学会时序电路的驱动，学会CMOS相机的采集与同步显示功能，但要想掌握本书DUT的设计精髓，路漫漫其修远兮。希望读者能够在掌握本书设计宗旨的基础上，融会贯通。希望本书后续基于VIP_Board 3.0的设计，能够给读者带来一定的帮助。
第5章 Verilog HDL设计与Testbench文件架构

5.1 Verilog HDL设计

5.1.1 Verilog HDL与VHDL的对比

申明：在本书中，笔者决定不采用原理图方式来设计电路，所有电路都通过HDL的描述来实现。Verilog HDL与VHDL是当前最流行的FPGA的两种硬件描述语言，都遵循IEEE标准。在此简述一下两者的区别。

1.VHDL与Verilog HDL的出生

VHDL诞生于1982年。在1987年年底，VHDL被IEEE和美国国防部确认为标准硬件描述语言。自IEEE公布了VHDL的标准版本IEEE-1076（简称87版）之后，各EDA公司相继推出了自己的VHDL设计环境，或宣布自己的设计工具可以和VHDL结合。此后，VHDL在电子设计领域被广泛接受，并逐步取代了原有的非标准的硬件描述语言。

而Verilog HDL是由GDA（Gateway Design Automation）公司的PhilMoorby在1983年年末首创的，最初只设计了一个仿真与验证工具，之后又陆续开发了相关的故障模拟与时序分析工具。1985年，Moorby推出它的第三个商用仿真器Verilog-XL，获得了巨大的成功，从而使得Verilog HDL迅速得到推广应用。1989年，CADENCE公司收购了GDA公司，使得Verilog HDL成为该公司的独家专利。1990年，CADENCE公司公开发表了Verilog HDL，并成立了OVI（Open Verilog International）组织来负责Verilog HDL语言的发展，促进Verilog HDL成为IEEE标准，即IEEE Standard 1364—1995。

2.Verilog HDL与VHDL的通用性对比

笔者当年在学校先学的是VHDL，那是在2009年的春天，当时FPGA还不像现在这么如火如荼，以VHDL来设计的电路严谨而且富有章程，只是逻辑性不够灵活。一年后由于众多网友的刺激，笔者在一周内速转Verilog HDL。有VHDL与C语言基础，学Verilog HDL语言会很快，但是重要的是不要把C语言的线程思路带到Verilog HDL中，因为FPGA是并行的。所谓VHDL在高校通用，可能已经是过时的说法，今非昔比，笔者认为，Verilog HDL目前具有更大的广泛性与通用性。

3.Verilog HDL与VHDL就好比C语言与汇编

Verilog HDL比较接近寄存器传输级，语法比较灵活，比较适合底层电路的描述。而VHDL比较死板，更适合系统级描述，或者说效率更高。笔者当年在VHDL转Verilog HDL之后，瞬间感受到了由Verilog HDL带来的轻松愉快！对于初学者而言，从Verilog HDL入门较好，而且目前一些大企业，如华为等，都采用Verilog HDL来设计电路。但同时学会或能看懂VHDL语言也非常重要。

4.硬件电路综合能力

由于GDA公司偏重于硬件，所以不可避免地Verilog HDL就偏重于硬件一些。因此，Verilog HDL的底层综合做得非常好。而VHDL由于严谨的风格，逻辑综合能力要比Verilog HDL出色一些。总之，Verilog HDL着重强调集成电路的综合，而VHDL强调组合逻辑的综合。

5.1.2 Verilog HDL的发展

Verilog HDL语言具有下述描述能力：设计的行为特性、设计的数据流特性、设计的结构组成，以及响应监控和设计验证方面的时延和波形产生机制。此外，Verilog HDL语言提供了编程语言接口，通过该接口可以在模拟、验证期间从设计外部访问设计，包括模拟的具体控制和运行。

Verilog目前已经发展到了System Verilog，尽管现在System Verilog用得还不是很多，但是针对系统级别设计的Verilog HDL，也许会是未来的一种趋势。如图5.1所示为Verilog HDL的发展历史和未来。
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 图5.1 Verilog HDL的发展历史和未来



在本书中，笔者采用了Verilog HDL语言进行逻辑设计，以独特的架构来完成基础及进阶的FPGA设计，希望能带给读者独特的思维及崭新的FPGA设计模式。

5.1.3 Verilog HDL代码设计风格

乔布斯是一个要求每一个步骤的细节都要精益求精的人，他在系统地关注每一个事情——归根到底，他是一个完美主义者。没有完美主义，乔布斯不可能在1970年助长个人计算机革命，不可能开发出美轮美奂的产品，也不可能成为最具有创新精神的公司。

我们不是在吹毛求疵，我们也无法抱怨什么，谁让我们都是凡人呢！但是既然我们能做得更好，为什么就不能再努力一点呢?“不行，就再试试；不行，就再试试，试着试着，就行了。”——罗永浩。

代码风格就如其人，爱整洁的人必然不会写出邋遢的代码！好的代码不仅能在功能上实现要求，在风格上也应该做到吹毛求疵；永远记住，代码是写给别人看的，真正的“完美主义者”，会对代码风格细节苛刻到极致。

随便在pudn网站下载一份Verilog HDL实现流水灯的代码，效果如下所示。
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试问，这样的代码风格，您看了以后，心情如何?笔者修改后，如下所示。
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试问，看了修改后的风格，您的心情又如何（当然如果再加入文件头，注释等信息）?

一个优秀的代码风格，必须在满足功能和性能的前提下，增强代码的可读性、可移植性，Coding有风格的HDL。业界有很多公司规定了开发团队的Verilog HDL设计规范，Quartus Ⅱ本身也有推荐的代码风格。为避免这些规范间的冲突，尤其是在命名方面，笔者在此主要通过多年来总结并且积累的Verilog HDL文件架构，来阐述自成体系的、良好代码风格的架构。

1.Verilog HDL文件头编写规范

无论是一个Teamwork，还是一个工程师的设计，在HDL的编写中难免会遇到版本修改、更新等问题，这就需要有一个规范的文件头。文件头必须包括设计者、设计时间、模块功能、修改、版本记录等内容。

每次查看Altera Handbook时，都可以看到清晰的版本备注信息，这样的做法便于版本的修正、管理等，如图5.2所示是Altera Handbook某一章节的版本注释。
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 图5.2 Altera Handbook某一章节的版本注释



笔者刚开始设计Verilog HDL时也没有注意这一点，但随着开始设计大一点的工程，长时间不断地进行修正、升级，整个过程非常混沌，笔者才发现文件头极其重要。经过参照、总结，不断地修改、升级，到目前为止，笔者设计的文件头如下所示。
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如上所示，文件头最开始包含了版权信息（这对于公司的规范而言极其重要），接着包含了个人信息及文件的描述，最后包含了版本的记录（这对于版本修订而言非常重要）。

不管代码量有多大，电路如何简单或复杂，代码必须包含一个最基本的文件头。这里关注的不仅仅是代码功能的问题，而是代码风格的优化。

2.Module列表编写规范

Module列表编写规范如下：
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早期的Verilog HDL不支持将信号输入/输出列表放在module中，而必须在后面进行重定义。但随着Verilog HDL的发展，目前支持将信号输入/输出列表直接放在module中。笔者认为这样的设计可以减少信号添加或删除的累赘操作，同时可读性更好、可移植性更强，因此Verilog HDL一如既往地采用这种写法，一劳永逸！

与此同时，还必须遵循以下原则：

（1）无论是否进行仿真，module前必须写`timescale 1ns/1ns；

（2）全局时钟及复位写在最前，分别命名为clk及rst_n（多个时钟时可用clk_50，clk_24区分）；

（3）相关的信号根据时钟、复位、使能、控制端的顺序规划在一起，同时必须有注释；

（4）所有输入/输出、信号命名等，都必须严格对齐；

（5）所有信号注释必须全部对齐；

（6）为了解决不同编辑器的兼容，TAB用4个空格来代替；

（7）禁止使用中文注释。

备注：笔者曾见过某公司的规定，甚至要求所有逗号都必须对齐！

3.always模块编写规范

always模块编写规范如下：
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每一个always模块，必须自成体系：

（1）每一个always，都必须有功能介绍；

（2）相关的寄存器定义，必须写在当前always模块前；

（3）相关的宏定义，也必须写在当前always模块前；

（4）所有if，else都必须对齐；

（5）else必须写完整；

（6）信号位宽必须写完整；

（7）每一个逻辑符号前后各空一格；

（8）单/总线连出（delay_1s），写在always模块后。

4.Module的例化编写规范

Module的例化编写规范如下：
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对于Module的例化，相当于C语言中的调用函数，更需要注意信号列表的格式：

（1）每一个Module在例化前必须有module的功能说明；

（2）Module的例化名采用u_xx的格式；

（3）信号列表及wire 都必须完全对齐；

（4）相关信号必须写在一起，并且有注释。

5.2 Testbench文件架构

5.2.1 Testbench的介绍

回想在Altera还没出Quartus Ⅱ 10.0之前，也就是Quartus Ⅱ 9.1时代，对于一般电路，笔者都直接采用大脑中的逻辑思维，一般情况下从来不仿真验证，实在找不到错误，也至多采用Quartus Ⅱ的波形仿真工具Simulation，采用GUI来生成激励，用波形观察器来查看仿真结果。回想当年驱动Micron的MT9M111，笔者用Simulation来验证CMOS的初始化、图像的采集、SRAM的存储、VGA的驱动显示，最后无路可走，不了了之。笔者自从后来被迫学了Modelsim后，开始对每一个Module都做严格的仿真，不忽略任何一个时钟的偏移，“榨干”每一个细节的设计，以至于到现在为止，不用Modelsim仿真就会浑身不自在，不靠谱。

同时，Modelsim强大的验证工具，使得原本很难检查的逻辑设计错误在波形仿真结果中显而易见，让设计变得更明了！笔者的设计Quartus Ⅱ与Modelsim必然同时开启，每一个设计，从Idea到流程图，到Verilog HDL设计，再到Testbench仿真验证，若理论上可以，则没有功能不能实现，因此有幸有了Modelsim。

逻辑验证当然也不只有Modelsim，还有Cadence的NC-Verilog和Verilog-XL，SYNOPSYS的VCS等。对于集成电路设计工程师，百万门大型电路设计通常采用形式验证（formal verification）工具；而对于一些小型设计，或者说对笔者这样的草根而言，用Modelsim已经绰绰有余！

一个完整的设计，除了文档的规范外，绝大部分时间是在做仿真验证，即Testbench，而不是RTL电路测试。作为一个可靠性设计，Testbench不可或缺地成为一个验证高级语言（High-Level Language，HLL）设计的标准方法。而Testbench充当的角色，便是设计的激励。将激励输入设计中，通过Modelsim观察输出波形，来验证时序设计的正确与否，是最基本的流程，如图5.3所示。

针对图5.3，就笔者的经验而言，仿真测试与Verilog HDL代码的设计都是同步进行的，而每一个Verilog HDL代码的时序正确与否，都建立在“验证结果”是否符合预期的波形基础上。正所谓设计是基于测试的，由此引出了业界常用的一个词汇：DUT（Design Under Test）。


 [image: ]
 图5.3 DUT基本设计流程



通常DUT是每一个逻辑工程师都必须掌握的方法，否则设计出了Bug，吃亏的是自己。基于Quartus Ⅱ和Modelsim的DUT，是本书设计的最基本思路。由于人为因素，不可避免地在设计中出错，但是通过机器的辅助来实现时序逻辑的验证，不但可以保证功能上的正确，而且能减少重复的劳动，增强系统可靠性，这必然是每一个IC设计公司或逻辑部门要求的内容。

在开始之前，笔者不想像大部分FPGA书中那样对语法、概念进行长篇大论，笔者试图通过设计规范及实际实例来让读者深入了解Testbench的精髓，这些内容在此后的每一章中都会提到！

5.2.2 Testbench代码设计风格

Testbench作为Modelsim的激励文件，也是自成体系的，同样具有规范化设计，需要完美的风格及苛刻的结构。

1.Testbench文件头编写规范

与Verilog HDL完全一样，这部分只是Coding的基本规范，具体设计格式参照Verilog代码风格，此处不再做重复阐述。

2.Module列表编写规范

Module列表编写规范如下：
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如上所示，Testbench不同于Verilog HDL的地方是没有输入/输出类的信号定义，每一个激励都是在当前文件中生成的，唯一与外界通信的wire是直连接到需要测试的Module上的。而Testbench中的Module信号类表是当前文件需要输出的信号。在这里，顶层文件定义了led_data为输出信号，便于在Modelsim中添加并且观察波形。此外，还应遵循以下规范：

（1）Module前必须写`timescale 1ns/1ns；

（2）Module后紧跟Testbench需要输出的信号（当模块多时，紧跟当前module）；

（3）相关信号必须写在一起，并且有注释。

备注：虽然不添加wire信号也无所谓，可以直接在波形中添加待测试Module的信号，但这样wire，设计测试脚本更加清晰。

3.时钟发生器编写规范

时钟发生器编写规范如下：
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这一部分是每一个Testbench都必须包含的内容，主要用来生成待测Module的激励时钟及复位信号。clk通过initial实现PERIOD2的翻转，而rst_n通过置前2个时钟为低电平，之后为高电平的Task（任务）实现。理解Testbench可以完全按照C语言的思路，Testbench完全是线程的设计，当然也可以实现always类的并行设计，但是任务的调用必须是线程的。Testbench通过任务的调用来实现激励的生成。该部分代码设计规范如下。

（1）该模块放在Testbench的module之后，必须而且只能有一次定义；

（2）时钟可通过PERIOD的宏定义去修改；

（3）类似时钟的生成可参考该部分的clk设计。

4.模块的例化编写规范

这部分与Verilog HDL的设计规范完全相同，直接调用需要测试的模块，通过例化完成线路的连接，作为Modelsim分析的目标电路，如：
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5.系统的初始化编写规范

考虑到电路上电都有一个初始化阶段，Testbench为了实现完整的激励，也有必要生成一个系统的初始化模块，该模块如下：
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该模块简洁明了，唯一的规范便是保证所有输出信号都需要初始化，否则不能正常仿真。

6.生成系统的测试激励

Testbench可以通过设计Task功能来实现任务的模块化编写及调用，而这些部分的目的就是为了在最后生成待测试文件的测试激励，如下所示：
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在测试激励生成的代码编写规范中，必须遵循以下几点：

（1）采用initial设计，生成现成的激励；

（2）必须先进行系统初始化，接着进行复位，然后才能进行其他的激励；

（3）为了代码的可读性及可移植性，激励都通过Task去编写及调用，保证代码清晰，便于修改；

（4）同一功能的激励规划在一起，并且需要必要的注释。

有人说：“掌握了FPGA，你便掌握了未来。”而笔者想说：“掌握了DUT，你便掌握了未来”。DUT设计流程是FPGA最基本的设计思路。很多人都说想学好FPGA很难，而笔者认为FPGA难就难在设计流程的复杂、时序电路设计的精要，以及并行思维的设计能力。

5.3 Quartus Ⅱ工程目录文件夹的定制

FPGA工程设计中包括了大量的代码、仿真测试、参考文档、工程设置等内容，但是基本上都杂乱无章地放在一起。所谓“人靠衣装，美靠亮装”，每一个完美主义者都无法忍受杂乱无章的设计。因此，一个Quartus Ⅱ工程也必须有一个完善的框架，用来存放相应的资源、设计等，在方便自己查看的同时，也给团队内部人员的移植、修改带来极大的便利。当然这也没有标准的规定。由于灵活的设计，笔者在此给出了自己多年来总结并且遵循的自成体系的框架，如图5.4所示。
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 图5.4 Quartus Ⅱ工程目录文件夹架构



每一个Quartus Ⅱ的工程被分为5个部分：一般dev自工程建立后不用再管，而core需要用户在设计时注意将Quartus Ⅱ IP核保存在里面；src是用户最需要关心的地方，每一个新建移植的Verilog HDL源文件都将被放在里面；sim主要存放Modelsim仿真测试工程，也许一个工程中有很多个测试子模块，可在sim里继续分层；doc主要是关于设计的档案、参考等信息，在这里作为版本修改、升级，以及团队合作必须要完善的部分。

当然，类似的架构也可以用在其他处理器的设计中，笔者在这里只给出了一个典型的应用于Quartus Ⅱ的例子，实际上笔者自己也没有局限于Quartus Ⅱ。
第6章 4位计数器的设计与仿真验证

6.1 写在前面的话

至此，笔者将开始和读者一起进行基于Verilog HDL的逻辑电路开发。从本章开始，笔者的每一个设计都将基于Quartus Ⅱ 13.0与Modelsim-Altera 10.1d（两者对应）平台，进行软硬件设计开发。笔者会由易到难，由简单到复杂展开设计，希望读者能够借此对FPGA开发有一个较深的了解，能够在自己的项目设计中运行自如，真正驾驭FPGA且为己所用。

由于本章是本书关于FPGA逻辑电路设计的第1章，所以会花较大的篇幅来阐述基于Quartus Ⅱ 13.0与Modelsim-Altera 10.1d软件平台的使用，以及Verilog HDL与Testbench的设计思路。笔者不想像大部分书那样照搬照抄一些华而不实的设计方法，本章的每一个设计都是经过千锤百炼的，具备完善的设计思路，致力于从设计上分析实现，而不过多地使用枯燥的语言数字电路的分析。对于Altera FPGA开发不是很熟悉的读者，本章可以作为跨入FPGA大门的经典参考。

6.2 FPGA/CPLD开发流程

本节将通过一个最基础、最简单的入门例程，来同步分析FPGA/CPLD的开发流程，能让读者从设计中来，到开发中去，了解整个开发流程。

下面参照Altera关于FPGA设计流程的阐述，进行扼要的分析，如图6.1所示。

Step1：设计源于Idea，没有一个设计的框架，不能盲目地进行开发。因此第一步是设计的来源。

Step2：通过Verilog HDL或原理图、IP核等方式设计电路。

Step3：利用Quartus Ⅱ进行电路综合。

Step4：利用Quartus Ⅱ进行逻辑电路的布局布线。

Step5：使用第三方软件进行仿真测试、逻辑验证等。

Step6：固化FPGA/CPLD。

这是一个最简单的开发流程，当然也是FPGA设计的精髓。没有经过仿真、验证的设计，谁也不能保证电路的稳定性。因此从思维出现到Quartus Ⅱ综合，有必要进行第三方工具的仿真测试，在结果满足预期的前提下，再进行硬件验证。在本书中，笔者主要是基于Quartus Ⅱ的开发与Modelsim的测试验证的，两款软件相辅相成，其联调设计开发流程如图6.2所示。
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 图6.1 FPGA设计流程
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 图6.2 Quartus Ⅱ与Modelsim联调设计开发流程



由图6.2可知，Idea产生，方案论证后，进行的是Verilog HDL的开发，同步进行Modelsim的功能仿真测试，以保证设计功能的正确性。Quartus Ⅱ与Modelsim软件开发同时进行，完成功能仿真之后，通过Quartus Ⅱ综合电路进行布局布线。完成全编译后，通过Modelsim进行必要的时序仿真，以更深层次地对时序电路进行测试。时序仿真通过后，才进行最后的FPGA板卡硬件测试，相应地继续优化代码，完善设计。

Testbench仿真测试在实际开发项目中占的比重很大，甚至有可能超过Verilog HDL的设计。一个完整的工程设计，势必有完整的设计方案，经过千锤百炼的Verilog HDL及一整套的Testbench测试体系。笔者简要地设计了Testbench仿真测试框图，如图6.3所示。
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 图6.3 Testbench仿真测试框图



在FPGA开发中，正确的思路都是“由顶层到底层”设计框架，继而展开每一个子模块的设计。因此，针对Quartus Ⅱ与Modelsim的同步联调机制，首先在Quartus Ⅱ与Modelsim中分别设计好整个项目的设计与测试顶层框架，接着针对每一个设计模块单独进行Testbench测试；在每一个Verilog HDL设计模块的仿真测试都通过的前提下，继而进行整个顶层框架的仿真测试。掌握这样的思路后，在FPGA工程设计量比较大的项目中，能够更好地管理整个仿真测试体系，让开发变得更简单。

6.3 基于Quartus Ⅱ 13.0的4位计数器设计流程

6.3.1 Quartus Ⅱ工程的创建

Quartus Ⅱ工程的创建步骤如下。

（1）打开Quartus Ⅱ 13.0，在菜单栏中选择“File→New”，在弹出的窗口中选择“New Quartus Ⅱ Project”，如图6.4所示，再单击“OK”按钮。

（2）目录的指定与文件架构的创建，在这一步首先需要设定工程文件目录（笔者关于本书的例程均存放在D：\Crazy_FPGA_Examples下）。首先新建01_Counter_Design文件夹，如图6.5所示。

接着双击进入01_Counter_Design文件夹，参照笔者在第3章中规定的Quartus Ⅱ工程文件夹定制架构，新建5个文件夹，如图6.6所示。


 [image: ]
 图6.4 创建步骤1：新建Quartus Ⅱ工程
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 图6.5 创建步骤2：选择工程目录
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 图6.6 创建步骤3：新建工程架构文件



然后进入“dev”并且将dev作为QuartusⅡI的工程目录。输入工程名、顶层文件名，同为Counter_Design，如图6.7所示。
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 图6.7 创建步骤4：输入工程/顶层文件名



（3）一直单击“Next”按钮，指定目标FPGA型号。器件的选型只是Quartus Ⅱ综合电路的目标，而Device既可以在建立工程时指定，也可以在工程创建后修改，这与Keil等软件的工程设置一样。在这里选择板卡Cyclone Ⅳ FPGA系列的EP4CE15F17C8N，如图6.8所示。
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 图6.8 创建步骤5：选择目标器件EP4CE15F17C8N



（4）如图6.9所示进行选择（由于进行独立的Modelsim仿真，因此选None），最后单击“Finish”按钮完成设置。
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 图6.9 创建步骤6：屏蔽默认仿真工具



（5）回到Quartus Ⅱ界面，工程建立完毕，如图6.10所示。
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 图6.10 创建步骤7：建立完成的工程页面



6.3.2 4位计数器的逻辑电路设计

创建好第一个工程后，下一步就是开始设计4位计数器的逻辑电路。Quartus Ⅱ进行逻辑电路设计有两种方法，最古老的办法是直接在Block中画原理图，而本书使用HDL描述方案。首先选择“File→New”，新建Verilog HDL文件，然后开始设计电路，如图6.11所示。
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 图6.11 新建Verilog HDL文件



此时需要一个4位计数器的设计思路，即Idea。4位计数器的电路运行流程图如图6.12所示。
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 图6.12 4位计数器的电路运行流程图



流程说明：FPGA上电启动后，判断时钟上升沿与复位低电平信号（两者都是由时序电路的触发器驱动的信号）。当时钟上升沿到来时，判断cnt是否溢出，溢出则归零，反之则自加；当复位信号到来时，cnt直接复位为零。

Verilog HDL代码的主要流程如下所示。

（1）第一步并不是写module，而是添加文件头（这一部分在5.1.3节有详细的阐述）。在这里，笔者修改了文件头中关于文件名、功能描述及版本等信息，如下所示。
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笔者认为文件头的添加比写出电路功能更为重要！由于篇幅有限，后续的章节代码在设计时均未给出文件头，但这是Verilog HDL/testbench代码设计的必要部分。

（2）信号列表的定制。这一步同样遵循第2章介绍的module列表编写规范，这里用到了时钟信号、复位信号，还有一个4位的计数输出。列表的编写如下所示。
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其中，clk为外部时钟（本书配套硬件平台为50MHz），rst_n为全局复位信号，而cnt则为计数信号。

此外，“`timescale 1ns/1ns”主要是testbench要用到的仿真时间单位和精度的设定。虽然这在Quartus Ⅱ中没有直接用到，但是笔者认为每一个电路都应该进行严格的仿真，都应该直接养成编写timescale的习惯，方便在testbench测试，不用再返回目标Verilog HDL文件中添加timescale。注意，用户代码存放在endmodule之前。

关于Verilog HDL代码编写设计风格，读者有疑问可以翻阅第3章，此处不再赘述。

（3）4位计数器模块的实现，代码如下所示。
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Verilog HDL其实是和C语言类似的，因此在设计上很好理解。这里完全按照图6.12来设计电路，当复位（rst_n）信号到来时，cnt归零；反之，当时钟（clk）上升沿到来时，cnt实现自加；当cnt信号计数到4'hf时，溢出复位。

（4）保存电路设计。如果是顶层文件，在执行“新建→编辑”操作后，直接单击保存默认文件名即可；反之，则需要用户自己设定文件名。需要注意的一点是，本书风格约定需要把用户文件存放在src目录下，如图6.13所示。

对于从Quartus Ⅱ中编辑并保存的代码，软件会自动默认添加到文件列表中。反之，如果是已有的文件，则需要进行手动添加。用户可以单击Project Navigator中的File图标，再用鼠标右键单击“Add/Romove Files…”，然后到src中指定目标文件，如图6.14所示。
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 图6.13 保存用户文件
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 图6.14 手动添加文件



当然，本工程目前只涉及了Counter_Design.v文件，文件列表如图6.15所示。
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 图6.15 文件列表



6.3.3 Quartus Ⅱ编译流程与工程设置分析

本节将从初学者的角度从零开始解决Quartus Ⅱ工程编译中遇到的问题，并且根据问题展开详细的分析，同时给出解决问题的方案。

1.工程的编译

首先单击Processing下的“Start Compilation（Ctrl+L）”，在Quartus Ⅱ下进行全编译，如图6.16所示。
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 图6.16 Quartus Ⅱ全编译



可以通过在任务栏用鼠标右键单击选中“Message”，或按下“Alt+3”组合键来跳出窗口。编译结果如图6.17所示。
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 图6.17 Quartus Ⅱ综合结果



此时，Quartus Ⅱ编译报告弹出了7个警告的窗口，在这里笔者主要分析Flow Summary。Flow Summary中显示了编译日志，还包括工程名、器件特性、资源使用等信息。由图6.17可知，本设计的目标器件为EP4CE15F17C8N，逻辑电路设计中总共使用了4个LE及6个引脚，其他不占用任何资源。

在全编译中，Quartus Ⅱ总共要进行4个步骤，这个可以在Status窗口（Alt+4）中查看，如图6.18所示。
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 图6.18 Quartus Ⅱ编译步骤



每一个步骤及完成的任务如下所示。

（1）Analysis&Synthesis：分析与综合器，主要是分析源文件的语法等错误，同时生成门级代码。

（2）Fitter（Place and Route）：适配器，完成对RTL电路的布局布线。

（3）Assembler：装配器，即产生汇编文件。

（4）Time Quest Timing Analyzer：时序分析器，约束关键路径，以达到更完美的时序收敛。

在全编译进度中，器件的适配，即布局布线的优化耗费了大量的时间，但实际上我们在进行Modelsim仿真，或者说在进行FPGA布局布线之前，为了节省开发的时间，语法编译后就应该进行功能仿真。可以只进行分析与综合，笔者一般采用快捷键“Ctrl+K”来执行分析与综合，进行最基本的语法等修正（时序仿真必须完成全编译）。

接下来开始分析警告信息。任何一个警告都必须慎重对待，除非警告本身无关紧要，可以忽略（ignore）。对于4位计数器工程的全编译，警告/错误信息如图6.19所示。
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 图6.19 Quartus Ⅱ警告/错误信息



2.I/O引脚分配问题

首先解决第一个警告，将警告展开后，可见具体信息，如图6.20所示。
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 图6.20 警告展开后的具体信息



从图中的字面意思就可以推断出警告的原因：由于我们没有给器件clk、rst_n、cnt[3：0]分配确定的引脚，所以这几个信号没有确定的输入输出。需要通过分配引脚来解决该问题。分配引脚的方法有很多，笔者在这里暂时介绍最原始的分配方法：GUI引脚分配（在菜单栏Assignments的“Pin Planner”下），如图6.21所示。
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 图6.21 GUI引脚分配



根据第4 章4.6 节中本书配套硬件平台的介绍，板卡的 clk 与 rst_n 全局时钟信号分别位于 EP4CE15F17C8N的 E16、M2 引脚，同时，指定 4 个任意的 I/O 作为 cnt 的输出引脚配置。分配完成后 Pin Planner 如图6.22 所示，此时每个信号均有了输入/输出的 I/O。在理论上已经完成了引脚的分配后，再次按下“CTRL+L”组合键进行分析与综合，结果出现了错误，如图6.23所示。
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 图6.22 分配完引脚后的Pin Planner
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 图6.23 引脚分配后编译错误信息



该错误的意思是用户不能在PIN_C1或PIN_D2上放置多个引脚，但事实是在Pin Planner中没有将两个信号同时定位到一个引脚，这是什么原因呢?实际上PIN_C1、PIN_D2是FPGA复用功能的引脚，复用引脚除具有特定功能外，还能被设置成用户引脚来使用。这两个脚的复用功能，可以在配置引脚时或EP4CE15F17C8N芯片原理图中查看到，如图6.24所示为IC原理图中的引脚示意。
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 图6.24 EP4CE15F17C8N C1与D2复用功能引脚



在FPGA的硬件电路设计中，PIN_C1（ASDO）、PIN_D2（nCSO）与EPCS串行存储芯片直连，作为配置引脚。由于功能的限制，最好不要再将其作为普通I/O来使用（笔者一般将其用作配置引脚，这在FPGA的PCB设计中也需要格外注意）。这里选择了PIN_F3、PIN_D1来替换PIN_C1、PIN_D2，修改引脚后的Pin Planner如图6.25所示。
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 图6.25 修改引脚后的Pin Planner



引脚分配完毕，理论上应该不会再出现问题，再次全编译，此时编译后只剩下6个警告了，而前面两项引脚配置的问题已经得到解决。此时的工程警告如图6.26所示。
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 图6.26 引脚配置后的编译结果：6个警告



3.Unused Pins状态设计

有时，在较低版本 Quartus Ⅱ 中，编译需要设定 unused pins，警告如下：“Warning（169174）：The Reserve All Unused Pins setting has not been specified，and will default to ˈAs output driving groundˈ.”为了消除这个警告，需要在Quartus Ⅱ软件中进行相关的设置。警告有对应帮助文档，可以通过鼠标右键单击调出Help，转到浏览器查看解决方案，如图6.27所示。
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 图6.27 警告解决方案



帮助文档一般能解决大部分警告/错误问题。这里根据ACTION得知必须指定未使用的引脚，一般将未使用的引脚设置为三态输入来降低器件的功耗，首先单击“Device and Pin Options”选项，如图6.28所示。
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 图6.28“Device and Pin Options…”选项



在菜单栏中打开“Assignments→Device→Device and Pin Options”，在“Device and Pin Options”页面中，设置“Unused Pins”下的“Reserve all unused pins”状态为As input tri-stated三态输入，如图6.29所示。
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 图6.29 设置Unused Pins为三态输入



此时再次进行全编译（Ctrl+L），就只剩下5个警告了。

4.输出引脚负载电容设置

此外，在Message的Warning中，还可能有引脚电容配置警告（低版本工程用高版本软件打开时）如下所示：“Warning（306006）：Found 4 output pins without output pin load capacitance assignment”，用鼠标右键单击进入Help页面，可深入了解该问题。其原因及解决方案如下所示。
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根据指示进入Output Pin Load的链接，转到“Output Pin Load logic option”页面，如图6.30所示。
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 图6.30“Output Pin Load logic option”页面



图6.30中内容的意思是说可以通过负载电容的大小来改变Tco的大小。不同电平标准的负载电容默认值，可以在Quartus Ⅱ全编译后，通过“Compilation Report”中“Resource Section”下的“Output Pin Default Load For Reported TCO”查看，如图6.31所示。
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 图6.31“Output Pin Default Load for Reported TCO”页面



相关输出引脚的负载电容可以在“Device and Pin Options”页面下，通过“Capacitive Loading”标签进行设置，如图6.32所示。
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 图6.32“Capacitive Loading”页面



笔者一般直接采用默认的设置，只有当逻辑电路运行在一定的速度下时，才会进行必要的时序约束。对于不影响设计的警告，并不都需要处理，因此可以通过警告分类，进行选择性的忽略。但当电路运行速率较高时，该参数必须慎重考虑。

不过在CPLD的设计中不会涉及此警告，这是由于当目标器件为CPLD时，Quartus Ⅱ软件会自动预设好输出信号的负载电容，如图6.33所示。
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 图6.33 预设输出信号的负载电容



5.SDC时序约束文件

接下来是解决时序约束文件的问题。在大型设计中或时序非常严谨的情况下，务必进行时序仿真，验证时序是否违规，进而用timequest进行约束（可以使用Quartus Ⅱ内嵌的静态时序分析（STA），或者第三方（Synopsys的Formality、PrimeTime），也可以使用Quartus Ⅱ内嵌的Chip Editor分析芯片内部的连接与配置情况）。

笔者在第2章关于Quartus Ⅱ版本间的差异性分析中曾提到，Quartus Ⅱ 9.1及之前版本的软件包括自动时序分析，即Settings中包含Classic Timing Analyzer，但从Quartus Ⅱ 10.1开始只有Timing Analyzer，即只能手动添加时序约束，也就是SDC文件。

在Quartus Ⅱ 9.1及Quartus Ⅱ 9.1版本以前，软件默认为使用“Use Classic Timing Analyzer during compilation”，如图6.34所示。对于“Counter_Design”这个工程，如果在Quartus Ⅱ 9.1中编译，则不会出现SDC时序约束这个警告。

本书是基于Quartus Ⅱ 13.0平台的，只能使用TimeQuest Timing Analyzer during compilation模式，用户只能进行手动约束，不然就会出现如图6.35所示的警告。

时序约束是FPGA逻辑电路设计的精髓，是一个系统运行稳定、时钟可靠、时序收敛的决定性因素。FPGA逻辑电路设计到最后，需要完善的就是通过时序约束来优化布局布线，而这一步正需要读者具备深厚的FPGA架构经验，熟练的数电设计能力，以及对FPGA布局布线有一个比较深入的了解。

由于篇幅有限，笔者在此只给出了对于时序要求不是很高的解决方案。Terasic给出了一个最基本的时序约束的脚本文件，笔者将修改优化，并封装该SDC文件。用户可以通过修改该文件来作为当前工程的时序约束文件。下面主要介绍最基本的几个约束。
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 图6.34 软件默认设置
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 图6.35 Quartus Ⅱ 13.0编译警告



（1）主时钟的约束。


 [image: ]


约束输入为50MHz全局输入时钟。

（2）PLL时钟的自动约束。
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这里主要完成对锁相环输出的全局时钟的自动约束。如果在FPGA设计中调用了PLL，就需要用这句程序来实现对PLL输出全局时钟的约束。

（3）不确定时间的自动检测。
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用于交互时钟（inter-clock）、内部时钟（intra-clock）和I/O接口的不确定时间的自动检测，一般只用在FPGA器件中。

在MAX Ⅱ CPLD/Cyclone FPGA/Cyclone Ⅱ FPGA器件工程中使用这句程序来约束，会出现如下警告：“Warning（332153）：Family doesn't support jitter analysis.”，这是由于在CPLD中不支持这一功能，因此软件会自动忽略不确定时间自动检测的约束。在这里，我们的目标器件为EP4CE15F17C8N，因此需要这个约束。

（4）不希望综合工具进行分析的路径。
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在这里指定复位信号rst_n为不需要Quartus Ⅱ Analysis&Synthesis进行分析的路径，而复位信号作为全局信号，一般不希望编译对其做出优化，因此不允许综合工具对其分析。

（5）对于其他的一些时序约束，用户可以自己添加到SDC时序约束文件中。

完成时序约束的介绍、分析与解决方案后，再回到Quartus Ⅱ中进行必要的时序约束，以优化编译器的布局布线，解决时序问题。首先，File-New新建一个SDC文件，输入最基本的时序约束脚本，并且保存为VIP_System.sdc，如图6.36所示。
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 图6.36 保存文件



当然，如果有现成的时序约束文件的备份（后面的工程都有），则可以直接在“Assignments→Settings”的“TimeQuest Timing Analyzer”中添加时序约束文件，指定VIP_System.sdc，如图6.37所示。
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 图6.37 添加时序约束文件VIP_System.sdc



最后重新进行Quartus Ⅱ全编译（Ctrl+L），此时只剩下某些I/O设置不完整的警告，但实际上我们已经按原理图完整分配，因此可以忽略此警告。编译结果如图6.38所示。
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 图6.38 Quartus Ⅱ最终编译结果



6.Quartus Ⅱ RTL电路的查阅

虽然现在是一个从Verilog HDL开始认知FPGA世界的时代，但是我们依然需要具有数字电路的基础。在代码正确但综合电路却不正确的情况下，我们往往需要去查阅设计的RTL电路是否正确。笔者设计完Verilog HDL，进行一系列的编译、综合及必要的软件设置后，想让读者了解一下底层RTL门级电路的分析流程。

如图6.39所示，打开“Tools→Netlist Viewers→RTL Viewer”，软件便会显示综合后得出的当前工程顶层设计的RTL电路，如图6.40所示。
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 图6.39 Tools→Netlist Viewers选项
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 图6.40 Counter_Design RTL图



电路实现的功能分析如下所示。

（1）cnt[3：0]～reg为D型触发器，在时钟信号（上升沿）到来时寄存输出信号，在复位（低电平）到来时对输出信号进行清零。图中为了清晰表示，Quartus Ⅱ自动综合了4个DFF。

（2）clk作为电路的时钟驱动信号，在上升沿到来时，触发一次DFF进行寄存输出。

（3）rst_n作为电路的复位信号，在下降沿到来时，触发DFF进行清零操作。

（4）加法器Add0实现4位计数器的自加，输出结果输入4个触发器。

图6.40是一个很简单的RTL图，但当设计变得复杂后，顶层电路必然是模块的例化设计，到那时，查阅RTL图进行分析更为重要。RTL的分析能给逻辑电路设计提供一个更清晰的脉络，这在后面的设计中经常会用到。

请记住“Verilog HDL设计的是电路，而不是代码”，不要去纠结HDL的写法如何高级，而要去思考如何才能设计更完美的电路。

6.4 基于Modelsim-Altera 10.1d的4位计数器仿真验证流程

到这里为止，我们已经完成了最基本的Quartus Ⅱ逻辑电路开发。实际上单纯从FPGA电路综合来讲，我们已经完成了FPGA逻辑电路的设计，可以开始进行下载测试了。

这并不是笔者推荐的方法，一个稳定的电路，必然是经过千锤百炼的，而每一次磨炼，就是不停地在仿真测试中优化升级，实现电路性能的最优化。因此，笔者不会单纯地讲解Verilog HDL的设计而不进行Testbench仿真验证测试，笔者认为这一步极为重要，基于Modelsim的仿真测试，应该至始至终贯穿整个Verilog HDL的电路设计中。

6.4.1 关于FPGA设计的各种仿真概念分析

笔者曾说过，在FPGA的设计中，大部分时间都会耗费在仿真上面，而仿真流程也可以细分为很多步骤，流程图主要如图6.41所示。
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 图6.41 FPGA设计仿真流程图



1.前仿真

前仿真，即功能仿真。可使用专用于仿真的工具对设计进行功能仿真，验证电路功能是否符合设计要求。通过功能仿真能及时发现设计中的错误，加快设计进度，提高设计的可靠性。

2.综合后的仿真

把综合生成的标准延时反标注到综合仿真模型去，可估计门延时带来的影响，但是只能估计门延时，不能估计布线延时，仿真结果和先后的实际情况还有一定的差距，并不十分准确。

综合后的仿真一般只在IC设计中用到，但由于目前综合工具比较成熟，大多数的软件能胜任综合工作，因此一般省去了此环节的仿真（在本书的基于Quartus Ⅱ的开发中，没有进行综合后的仿真）。

3.布局布线后的仿真

布局布线后的仿真即时序仿真。布局布线后生成的仿真延时文件最全，不仅包括门延时，还包括布线延时，因此最为准确，能较好地反映芯片的实际工作情况。

一般来说，布局布线后的仿真必须进行，以确保设计的可靠性和稳定性，发现时序违规（Timing Violation）等时序错误，进一步对逻辑电路进行优化设计。

4.板级仿真

在有些高速设计的逻辑电路中，为了保证设计的稳定性与可靠性，还需要使用第三方板级验证工具进行仿真与测试，如MentorTau、Forte Design-Timing Designer、Mentor Hyperlynx、Mentor ICX、Cadence SPECCTRAQuest、Synopsys HSPICE。这些工具通过设计IBIS和HSPICE等模型的仿真，能较好地分析高速设计信号的完整性、电磁干扰（EMI）等电路特性。

5.在线仿真

在加载配置目标板之后，设计者在必要情况下要进行的一个步骤，就是在线仿真调试，即利用Quartus Ⅱ自带的SignalTap Ⅱ在线逻辑分析仪进行通信分析，通过JTAG口在线、实时读取FPGA内部信号进行在线仿真，分析时序是否正确。

对于一般的FPGA逻辑电路开发，只进行功能仿真、时序仿真、在线仿真已经算得上非常完善，其中功能仿真保证了逻辑实现的正确性，时序仿真保证了电路时序的收敛及布局布线的优化，而在线仿真并不是必需的。在某些应用开发中，仿真并没有那么轻松，如在USB的通信设计中。幸好Quartus Ⅱ集成了SignalTap Ⅱ在线逻辑分析仪，这使得我们能够实时观测信号来辅助验证设计，完善并优化电路。

在本书的所有例程中，开发难度与高度并不像IC设计那样严谨，频率也不是很高（125MHz以内），因此只进行功能仿真，在必要的时候再进行在线仿真，已完全能担任。

6.4.2 Modelsim版本的简要介绍

Mentor公司的Modelsim是业界最优秀的HDL语言仿真软件，它能提供友好的仿真环境，是业界唯一的单内核支持VHDL和Verilog混合仿真的仿真器。它采用直接优化的编译技术、Tcl/Tk技术和单一内核仿真技术，编译仿真速度快，编译的代码与平台无关，便于保护IP核，再加上其个性化的图形界面和用户接口，为用户加快调试提供了强有力的手段，是FPGA/ASIC设计的首选仿真软件。

Modelsim主要分为几种不同的版本：SE、PE、LE和OEM，其中SE是最高级的版本。集成在Actel、Atmel、Altera、Xilinx及Lattice等FPGA厂商设计工具中的均是OEM版本。

Modelsim SE是主要版本号，也是功能最强大的版本，支持对Verilog和VHDL语言的混合仿真。除了主要版本外，Mentor公司还为各大FPGA厂商提供 OEM版本：AE是为Altera公司提供的OEM版本，包含Altera公司的库文件；而XE是为Xilinx公司提供的OEM版本，包括Xilinx公司的库文件。在用特定公司的OEM版进行仿真时不需要编译该公司的库文件，但是仿真速度等性能指标都要落后于SE的版本。

在功能和性能方面，SE版本和OEM版本主要就是在仿真速度与代码量上有较大差别，一般SE比OEM快10倍左右。此外，针对Altera集成了元件库后推出的Modelsim，每个系列也有2个版本，区别如下。

（1）ase：altera start edition，是针对altera元件库的Modelsim入门版本，有10万行代码量限制，不需要破解，可以免费试用。

（2）se：altera edition，是针对altera元件库的Modelsim专业版，没有代码行数的限制，需要使用许可等支持才能使用。

本书中并没有涉及上万行代码的大型FPGA电路设计，Modelsim ase已经完全能胜任，因此本书采用的是免费的Modelsim-Altera 10.1d（ase版本）。

6.4.3 Modelsim工程的创建

打开Modelsim软件，启动界面与打开后的环境如图6.42所示。Modelsim软件的功能非常简单，笔者用得最多的功能包括工程的建立，testbench的编写，波形的仿真。使用Modelsim的仿真，采用Testbench来设计仿真激励，远比Quartus Ⅱ 自带的GUI Simulation高效、准确、方便得多。
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 图6.42 Modelsim启动界面与打开后的环境



（1）在Modelsim中单击菜单栏中的File，在弹出的窗口中选择“New→Project…”，如图6.43所示。


 [image: ]
 图6.43 创建步骤1



（2）创建工程，输入工程名为“Counter_Design_TB”，选择工程保存目录为Quartus Ⅱ工程建立时已构架好的sim文件夹，如图6.44所示。

（3）由于在项目仿真中，不只有一个仿真工程，所以在sim内还需再指定仿真的工程目录。笔者的设置如下：D：/Crazy_FPGA_Examples/01_Counter_Design/sim/Counter_Design_TB，并在弹出的是否新建目录窗口中选择“是”，如图6.45所示。
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 图6.44 创建步骤2
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 图6.45 创建步骤3



（4）复制需要仿真的Verilog HDL文件（Counter_Design.v）到Modelsim目录中，并且在弹出的窗口中选择“Add Existing File”，如图6.46所示。
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 图6.46 创建步骤4



6.4.4 Testbench激励文件的编写

由于Modelsim环境对Verilog HDL的编辑而言不是很合适（笔者个人习惯），同时为了保证后期修改代码与仿真能够同步进行，所以笔者一般使用第三方编辑软件Notepad++、Sublime等进行编辑，这样能够保证测试代码在修改好后，可以直接再次进行编译和测试，从而解决了Modelsim的多个窗口难以协调的问题（以上仅为笔者的个人习惯，与软件性能无关）。

在本节中，笔者在Notepad++中设计了Testbench代码，其设计流程如下所示。

1.Testbench文件头的添加

与Verilog HDL的Coding一样，第一步并不是写module，而是新建Verilog HDL文件（Testbench文件遵循Verilog HDL文件格式）并添加文件头（对于这一部分，笔者在Verilog HDL的代码设计风格中有详细的阐述）。在这里，笔者修改了文件头的文件名、功能描述及版本等信息，如下所示。


 [image: ]


Testbench规定必须在待仿真文件中指定时间精度，否则默认为1ps。笔者一般在新建Verilog HDL或Testbench的文件时，直接添加`timescale 1ns/1ns，这个时间精度较常使用，且能满足大部分情况的要求。

2.添加时钟、复位发生器电路

在Quartus Ⅱ 9.1的Simulation为GUI界面，用户需要手动添加时钟、复位等信号的激励，如图6.47所示。
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 图6.47 Quartus Ⅱ 9.1中的GUI激励添加方式



但在Modelsim仿真中，我们需要在Testbench中通过描述生成时钟和复位信号，如下所示。
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这里通过10ns之间的间隔“forever＃（PERIOD/2）”来实现时钟的翻转。通过PERIOD指定实现了50MHz的频率。整个描述非常简单，同时Testbench也更加接近于C语言，非常容易理解。相对于Verilog HDL而言，Testbench算是“单线程操作”，但它同时也适用于并行的Verilog HDL。

另外，通过repeat（2）实现电路时，是用2个时钟的低电平来产生整个电路的复位信号的（通过Task来模块化设计，在Testbench中更方便调用）。

3.例化目标仿真电路（在这里是Counter_Design）

正如Simulation中那样，需要指定顶层文件，来让仿真器知道需要进行分析的文件。在Testbench中，通过文件的例化，最终对顶层文件的电路进行分析，实现了整个电路的仿真。例化代码如下所示。
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4.激励信号的初始化

在Simulation中，全通过GUI进行操作，默认信号为低；但在Modelsim中，信号默认为3态，需要指定电平，才能实现信号的初始化。很多人仿真失败，就是没有进行初始化的原因。在本工程的仿真文件设计中，虽然没有信号需要初始化，但是“没有规矩，不成方圆”，Testbench架构的风格还是需要完善。此处的设计如下。
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5.ModeIsim仿真的进程设计

这里编写的波形仿真的激励进程，主要包括Task的调用，数据的输入/输出，以及仿真时钟约束等。笔者在设计时，通常在之前模块化Task，然后在此处调用并执行任务调用。同时，这里没有进行仿真时间的指定（以便于在波形仿真时动态进行调节改变）。当然，最基本的流程是系统复位→系统初始化→系统激励，如下所示。
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由于笔者用的是第三方Notepad++软件，所以在这里将编辑的文件另存到工程目录的sim文件夹下，进而在Modelsim中添加。文件导航如图6.48所示。
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 图6.48 Modelsim文件导航



6.4.5 Modelsim波形的仿真与分析

如图6.49所示，我们已经完成了激励信号的设计，同时待测模块Counter_Design.v 在6.4.4节中早就编写好了，因此在这里主要使用Modelsim进行波形的仿真与分析，最终得到预期的结果。波形的验证需要不断进行，直到修正后的待测模块与预期波形完全符合为止。
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 图6.49 Modelsim仿真设计流程



（1）首先进行全编译，完成Verilog HDL与Testbench文件的代码语法分析。为了更好地说明，笔者故意将Counter_Design_TB改错，编译后的结果如图6.50所示。
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 图6.50 编译后的结果



双击error，软件即弹出错误警告指示，如图6.51所示。
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 图6.51 错误警告及指示



这与Quartus Ⅱ编译器很类似，因此掌握编译错误的查看及修改技巧，能给Modelsim的使用带来巨大的便利。根据指示可知文件62行出现错误，回到Counter_Design_TB.v中，可以看到62行附近的59行是笔者故意删除的逗号，与错误相对应，如图6.52所示。

修改后再次进行编译，没有错误并且编译成功，如图6.53所示。
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 图6.52 源码中的错误所在
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 图6.53 Modelsim编译成功



（2）接着指定Testbench文件，添加信号，做好准备。

① 首先在菜单栏选择“Simulate→Start Simulation”，再选择目标仿真测试文件Counter_Design_TB，然后单击“OK”按钮，如图6.54所示。
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 图6.54 选择目标仿真测试文件



需要制定Testbench的原因，是Testbench与Verilog HDL一样，也可以由顶层到底层来设计电路，这样用户就需要制定顶层文件。当调用Altera IP核时，需要另外添加库（笔者在后面会给出相关的指导，此处从简）。

② 在指定Tesebench仿真文件后，添加波形。指定Testbench后，Modelsim会弹出窗口，如图6.55所示。
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 图6.55 Modelsim进入仿真界面



图6.55中最左边的sim为仿真文件列表，其中顶层文件为Counter_Design_TB；Object为当前模块下的输入/输出信号，当sim中指定不同的Verilog HDL或Testbench模块时，Objects便列出当前文件下的所有信号，以便进行添加；Wave为波形观察窗口。

需要注意的是，此时，Modelsim中又出现了一个Warning。
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这是Modelsim不够人性化的部分，原因是在编译时对语法、电路错误检查得不够彻底，而在进行仿真时才进行实际电路的检查。在这里，当文件例化时，cnt的长度不够，回到Counter_Design_TB的例化电路，如图6.56所示。
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 图6.56 Counter_Design例化部分代码



笔者发现并没有对cnt进行定义，而Modelsim却说线宽不对。如果是Quartus Ⅱ，这样的错误必然能够查到，不过各有所长，虽然Modelsim的编译功能可能并不够强大，但其仿真功能强。此处在例化前添加如下语句，用于定义cnt。
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③ 重新编译，复位Simulation，对仿真进行修正，如图6.57所示。
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 图6.57 Compile All→Restart流程在仿真过程中修正代码



可以在不退出Simulation的前提下进行代码修正，修正后进行Compile All（编译）→Restart（重启）即可。

④ 选中Objects中需要分析的信号，用鼠标右键单击，选中“Add Wave”，如图6.58所示。
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 图6.58 选中“Add Wave”并且完成信号的添加



添加信号列表这一步与Quartus Ⅱ很类似，即通过GUI添加信号，添加信号后的结果界面如图6.59所示。
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 图6.59 添加信号后的结果界面



在菜单栏中选择“Wave→Format→Toggle Leaf Names”或单击[image: ]按钮，便可将图6.59所示信号的模块层次去除，只留下简洁的信号名，有助于分析，其效果如图6.60所示。
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 图6.60 去除信号的模块层次



（3）接着采用脚本进行仿真、复位、反复调试。

① 波形的仿真。

对于Modelsim的仿真，既可以在Testbench的编写中指定时间，也可以在Simulation启动后，手动添加仿真时间。笔者一般采用第二种方法。在这里，笔者在Transcript中输入了“run 1000ns”，如图6.61所示。
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 图6.61 Modelsim 1000ns仿真结果



由于在Testbench中生成了20ns的时钟信号，所以1000ns为50个时钟周期，仿真与实际相符。Modelsim比Quartus Ⅱ的Simulation更人性化的是，它支持仿真时间的实时延长，只要在Transcripts中输入“run xx ns”进行仿真即可。

② Modelsim工具栏中有缩放、插入光标等工具，在仿真中非常常用，如图6.62所示。熟练地运用这些工具，能大大降低调试的时间。
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 图6.62 Modelsim工具栏



同时，信号的输出格式与Quartus Ⅱ的Simulation一样，支持不同格式的输出。当然，Modelsim默认为二进制输出格式。此处修改cnt为Hex（Hexadecimal的缩写）输出格式，如图6.63所示。

③ 缩放波形，添加光标，Counter_Design电路的输出波形如图6.64所示。
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 图6.63 设置输出格式为Hex
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 图6.64 输出Hex格式的仿真波形



仿真共进行了1000ns，即50个时钟周期，复位耗费了2个时钟周期，剩下48个时钟周期恰好能完成4位加法器的3次循环，波形符合预期结果，仿真结果正确。

④ 另外，Modelsim也具有模拟波形输出的能力，设计信号输出为Analog（automatic）模式，如图6.65所示，可以更直观地观察cnt信号的输出，为递增的周期信号。
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 图6.65 输出Analog格式仿真波形
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 图6.66 HDL仿真设计流程



该模式在进行类似于DDS的设计仿真时非常有用。

⑤ 修改代码，重新编译，重启Simulation，再次观察波形。

这是笔者进行电路仿真的一般步骤。当仿真波形输出为非预期波形时，进行Verilog HDL电路的修改，再回到Modelsim进行一系列重复操作，直到得到预期波形为止，主要流程如图6.66所示。

有了Modelsim，FPGA的时序电路调试就会变成一个轻松而愉快的过程。通过可视化过程的仿真设计，同步脚本语言的辅助调试，在Bug分析中不断优化自己的设计，可以不停地实现量与质的飞跃，让设计变得更完善。掌握Modelsim的单步调试、脚本语言、文件操作等技巧，进行基于LUT的FPGA开发与Modelsim波形验证，能让开发变得更得心应手。

⑥ Modelsim工程的设置与波形的保存加载。

如果每一次进行Simulation时都要添加信号列表，十分烦琐。Modelsim支持波形的保存，以便于在下一次进行仿真时可以直接保存wave.do，如图6.67所示。

下一次打开Modelsim进行Simulation时，可以在菜单栏中选择“File→Load→ MacroFile”，再选择上一次保存的wave.do。
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 图6.67 保存当前仿真信号列表wave.do



Modelsim的工程文件就是mpf，新安装Modelsim时，文件名称暂不支持双击打开，但是可以通过打开文件方式来打开工程，如图6.68所示（需要注意的是，文件类型要选为任何文件）。

如果对Modelsim安装目录熟悉，可以手动指定打开方式，让mpf文件默认以Modelsim软件打开，设置如图6.69所示。这样，我们就可以直接打开Modelsim工程目录，再双击mpf文件打开工程了。
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 图6.68 打开Modelsim工程
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 图6.69 手动指定工程打开方式



如果Modelsim工程在设计完成后修改了路径，则Modelsim会找不到原先的文件，如图6.70所示。
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 图6.70 找不到原先指定的代码文件



此时，用户需要删除丢失的文件，再次添加当前工程目录的文件，重新编译。重新添加文件后，界面如图6.71所示。
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 图6.71 重新添加文件后的界面



至此，4位计数器的逻辑电路仿真完毕，Modelsim的使用也介绍完毕。用户如果在仿真过程中修改了目标代码，则务必记住同步更新到Quartus Ⅱ工程中。

6.5 设计思路的验证与总结

笔者在使用Modelsim之前，对电路经常只是简单地进行Quartus Ⅱ Simulation仿真后直接用FPGA进行电路调试。单纯的Quartus Ⅱ自带的Simulation，只能用手工的GUI操作实现波形的激励，实现不了稍微复杂点的电路的设计仿真、验证。使用Modelsim之后，对于简单的电路，笔者都是仿真正确后再移入电路，一般可直接实现功能，从而大大增加可开发的简便性及设计的可靠性。如图6.72所示是笔者设计的SPI与FPGA的双向通信的Modelsim仿真时序图。
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 图6.72 SPI与FPGA的双向通信的Modelsim仿真时序图



总之，想要学好FPGA，必须先学好Modelsim。本书中基于Quartus Ⅱ与Modelsim的FPGA电路设计，就是遵循了这样的思想。Modelsim可以让抽象变得形象，让空洞变得具体，让FPGA开发变得更简单！
第7章 LED驱动电路设计

第6章详细介绍了基于Quartus Ⅱ与Modelsim的FPGA功能电路的开发流程，使读者熟悉并且熟练掌握了FPGA开发工具的使用，这将给后期的电路开发奠定扎实的基础。

设计好FPGA电路，完成上电测试及下载功能后，首先要进行板载外设的驱动与测试。这里，通过FPGA入门最基本的实例——LED驱动电路设计，来进行软、硬件设计流程的分析阐述。

7.1 LED驱动电路设计方案1——入门

7.1.1 LED驱动电路设计方案

发光二极管简称为LED，是由镓（Ga）与砷（AS）、磷（P）等化合物制成的二极管。当电子与空穴复合时能辐射出可见光（当然也有不可见光LED，如近红外LED，通常用于监控领域，实现红外成像），因而可以用来制成发光二极管，在电路及仪器中用作指示灯，或者组成文字或数字显示等。磷砷化镓二极管发红光，磷化镓二极管发绿光，碳化硅二极管发黄光。

设计LED驱动电路时，不能盲目地直接用3.3V或0V来点亮。LED有额定电流，超过了额定电流，很可能会烧掉LED；反接也会烧坏LED。LED的额定电流与其本身的特性有关，一般手机的指示灯在10mA左右，而高亮LED能达到1A甚至更高的电流。这里针对FPGA开发采用的LED主要是贴片0805或0603等封装的LED，一般其额定电流为10～30mA。

不同的LED采用不同的化学物质设计而成，可以发生不同波段的光。当然，LED也并非只能发出一种波段的光，它发出的是一个范围波段的光。一般手册都会给出一个相对亮度与波长的关系图，其中幅度最高的是LED最集成的发光波段。笔者最常用的0603封装的蓝光贴片LED的光谱如图7.1所示。

0603封装的蓝光贴片LED的相关参数如表7.1所示。
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 图7.1 0603封装的蓝光贴片LED的光谱




 表7.1 0603封装的蓝光贴片LED的相关参数
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我们主要要关心的参数是正向直流工作电流，它对于LED的硬件电路设计来说相当重要。如果按照30mA的工作电流计算，则在3.3V电压下，至少需要限流电阻的阻值为（LED（二极管）本身的电阻可以忽略）
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根据计算，至少需要 110Ω的电阻。大部分单片机电路中都采用 512Ω或 1kΩ的限流电阻。理论上讲，采用 1kΩ限流电阻时，LED 的电流才达到 3.3mA，但这个电流已经足够使 LED 发光，作为指示灯使用。要想提高 LED 的亮度，提高驱动电流即可（额定电流范围内电阻），驱动电流越大LED 发光越亮。在 FPGA 的电源方案中，笔者设计的指示灯电路就是通过1kΩ的电阻限流实现的，如图7.2所示。


 [image: ]
 图7.2 LED指示灯电路



对于FPGA而言，并不能单独考虑LED的参数。FPGA I/O默认输出24mA（当然可以设置更大或更小），虽然还不能达到最大亮度下的30mA电流，但对于LED指示而言已经绰绰有余。在8051 单片机 LED 驱动电路设计中，需要将 LED设计成灌电流模式（或者使用三极管增强），因此LED正极上拉1kΩ电阻，而负极通过MCU I/O驱动，低电平时发光；但对于FPGA而言，区区一个20mA左右的电流，FPGA已经完全能够提供。笔者最初设计的8位LED驱动电路如图7.3所示。
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 图7.3 8位LED驱动电路



对应的实物图如图7.4所示，从左到右为D8～D1。


 [image: ]
 图7.4 8位LED实物图



该LED电路的驱动非常简单，只要给高电平就亮，给低电平就灭，在FPGA中可以直接进行测试。

7.1.2 8位LED的自加显示实验

LED的驱动设计非常简单。前面已经设计过4位计数器，本节将针对它做出一定的升级，即设计8位LED的自加显示实验。

实验证明，当某个视像消失后，仍可使该物像在人眼的视网膜上滞留一段时间。这也被称为视觉惰性，即光像一旦在视网膜上形成，视觉将会对这个光像的感觉维持一个有限的时间，这种生理现象叫作视觉暂留性。对于中等亮度的光刺激，视觉暂留时间为0.05～0.2s。这就是为何电视节目都是25帧的原因，高了人眼分辨不了，同时增加了设计的成本；低了人眼能看到闪烁，不能达到较好的视觉效果。LED的显示也一样，在设计中需要考虑人眼能够分辨多少帧的能力。

1.LED_DispIay_Design工程的建立

新建02-1_LED_Display_Design_8BitAddr文件名，将工程LED_Display_Design保存于此目录（后续其他模式的LED驱动以此类推：02-2，02-3，…）。工程如图7.5所示。
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 图7.5 新建的LED_Display_Design工程



此外，约定的文件架构与相关的工程设置这里从略。

2.LED自加电路的实现

其实，驱动LED显示非常简单，通过以下语句即可实现固定8位Hex的显示。
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以上电路可以实时根据输入变化直接得到显示的值，不用考虑人眼视觉暂留。但为了更好地分析电路，同时借此讲解Verilog HDL的设计，驱动LED的显示，笔者在这里以一个最简单的自加LED显示电路的设计来进行相关的阐述。

首先需要用Verilog HDL设计一个计数电路，来满足一定时间的延时，使得人眼能够观察到LED的变化。接着根据延时信号标志的捕获来实现LED显示的改变，完成LED驱动功能。

1）模块框图及端口列表建立

笔者在这里推荐所有电路采用模块化设计，而不是只用一个文件来涵盖所有的功能，这样有助于提高代码的可读性与移植性。新建led_addr_display模块，其模块框图如图7.6所示，端口定义如表7.2所示。
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 图7.6 LED自加模块框图




 表7.2 LED自加模块端口列表
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这里led_data位宽的定义由宏定义实现，详见对应工程中的Verilog HDL代码。这种编写模式更方便移植，对于不同位数的LED而言，直接在例化时修改位宽即可。笔者通常使用宏定义功能来模块化设计电路，这样在移植、仿真、修改时都非常方便。

2）延时电路的实现

为了生成一段延时信号，我们需要进行一定长度的计数。由于外部晶振为50MHz，所以如果计数器计数到50 000 000，即实现了1s的延时。此处笔者设计的延时电路如下所示。
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笔者通过宏定义localparam（只可用于当地文件，这样做有助于延时长度的修改）标定计数上限，通过循环计数来标定延时。在50MHz主频下，计数到24'hffffffff，能实现0.3355s的延时。这个时间已经在人眼视觉暂留的范围以外，因此能满足LED等自加变化的电路实现要求。最后，生成delay_done延时标志信号，作为其他电路模块的使能信号。

3）LED自加电路的实现

实现了延时电路后，LED自加显示的时序便很好实现了。每次delay_done有效时，对LED_WIDTH位的led_data信号循环计数；反之，保持原来的值不变，如下所示。
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4）将文件保存到LED_Display_Design工程中（如图7.7所示）
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 图7.7 保存led_addr_display.v文件



3.Modelsim功能仿真

（1）新建Modelsim工程LED_Display_TB，保存于工程目录的sim文件夹下的LED_Display_TB（区分）中，如图7.8所示。
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 图7.8 新建LED_Display_TB工程



（2）添加led_addr_display.v，新建Testbench文件——LED_Display_TB.v，编写激励信号，如下所示：
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在设计中，通过产生50MHz与复位信号作为led_addr_display模块的激励信号，而不需要别的输入信号。在测试中例化led_addr_display模块，定义LED_WIDTH长度为8。接着通过wire输出8bit的led_data，作为Simulation中观察的目标。

（3）复制并添加Verilog HDL与Testbench文件，保存在当前的Modelsim目录中，如图7.9所示。
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 图7.9 LED_Display_TB仿真工程文件导航



（4）编译仿真，添加仿真信号列表，如图7.10所示。
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 图7.10 添加仿真信号列表



（5）运行1000ns波形仿真，如图7.11所示。
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 图7.11 LED_Display_TB仿真结果



结果发现没有delay_done信号，led_data也没有任何输出信号。

（6）没有输出的原因，是因为在led_addr_display中设计了0.3s延时，而0.3s即300000000ns的延时，这样对于Modelsim而言，需要很长一段时间，而额外消耗很长一段时间来延时没有意义。由于在led_addr_display的设计中，延时参数使用了localparam定义，因此可以通过修改延时参数来减少计数的上限。修改、注释及添加相关语句，如下所示：
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（7）Compile All→Restart→run 1000ns，波形输出如图7.12所示。
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 图7.12 修改后的1000ns仿真结果



这是仿真1000ns得到的结果。相对于0.3s的仿真而言，1000ns的仿真时间几乎可以忽略不计。由于波形没有显示完全，所以继续仿真，run 10000ns，结果如图7.13所示。
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 图7.13 修改后的10000ns仿真结果



由图可见，在delay_done的激励下，led_data从8'h0到8'hff循环变化。事实上，实际测试电路时，需要提高到0.3s延时，即计数到24'hffffff。这样，每0.3s执行一次自加，理论上在实际电路中便可以看到8个LED不断自加的现象了。

4.FPGA硬件的测试

（1）添加led_addr_display电路到LED_Display_Design中，即例化led_addr_display模块。

这里务必记得修改led_addr_display延时函数，否则会得到24'hf的延时，这样由于人眼视觉暂留，会看到8个LED一直在亮。例化后的顶层文件代码如下所示。
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（2）分配引脚，编译工程。

此时，进行LED引脚分配，不过在本书的配套硬件平台中，并未设计8位独立的LED，而是板载串转并的8bit的LED，因此这里的引脚分配只是一个模拟，具体的现象将在本章后续实验中进行描述。

在第6章中使用了GUI来进行引脚分配。从本章开始，我们使用tcl脚本语言进行引脚分配，使用tcl能加速我们的开发，同时不受软件版本的限制。

在这里，笔者通过“Alt+2”快捷键调出tcl输入页面，输入tcl脚本后如图7.14所示。
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 图7.14 tcl引脚分配



（3）全编译，下载sof文件。

下载，即进行Programmer编程。通过USB Blaster可实现对FPGA的编程，而实现相关电路即为现场可编程技术。在工具栏中单击“Programmer”按钮，如图7.15所示。
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 图7.15 单击“Programmer”按钮打开下载页面



在dev/output_files下添加LED_Display_Design.sof文件（默认），如图7.16所示。

由于板卡资源的局限，在这里笔者采用其他硬件进行功能测试。单击“Start”按钮，Process进度显示100%后，电路板上的8个LED开始以0.3s的间隔欢快地自加显示，如 图7.17所示。
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 图7.16 添加sof文件
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 图7.17 8位LED自加显示实验现象



5.FPGA的固化方法

下载完sof文件后，LED便开始运行了。但是只要一掉电，FPGA就会失去原先配置的电路（FPGA是SRAM器件，掉电丢失后不会像CPLD那样保存电路）。

dev/output_files下除了有LED_Display_Design.sof外，还有LED_Display_Design.pof，这个文件为EPCS的固化文件，通过FPGA的桥接，可以直接将二进制文件下载到EPCS中，这在FPGA的硬件电路设计中已详细阐述过，这里不再赘述。但下载pof文件需要在硬件电路上设计AS接口，而在前面的FPGA硬件开发介绍中，笔者省略了AS接口，而采用独立JTAG接口的模式，因此我们需要将sof文件转换为jic文件，使得可以从JTAG接口下载文件到EPCS存储器。

（1）首先单击菜单栏中的File下的“Convert Programming Files…”，如图7.18所示。
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 图7.18 选择“Convert Programming File…”



（2）其次在弹出的窗口中，选择Programming file type为jic文件，同时设置Configuration device为EPCS4（在必要情况下可修改jic的文件名），如图7.19所示。

（3）单击Flash Loader，添加设备，此处笔者使用的是Cyclone Ⅳ FPGA EP4CE15F17C8N，如图7.20所示。
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 图7.19 配置文件转换选项
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 图7.20 添加Cyclone Ⅳ器件：EP4CE15F17C8N



（4）单击“Add File…”按钮，选择目标文件LED_Display_Design.sof，如图7.21所示。
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 图7.21 添加LED_Display_Design.sof文件至SOF Data



（5）选中目标sof文件LED_Display_Design.sof，单击“Properties”按钮，选择压缩二进制文件，如图7.22所示。
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 图7.22 选择文件压缩选项



（6）单击“Generate”按钮，软件便会在指定目录下生成指定的jic文件，如图7.23所示。
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 图7.23 单击生成jic文件



（7）重新回到Programmer中，设置Change File为output_file.jic，如图7.24所示。
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 图7.24 修改/添加jic文件



（8）选中“Program/Configure”项，重新单击“Start”按钮，软件开始下载固件到EPCS中，如图7.25所示。
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 图7.25 下载jic文件



（9）重启FPGA电路板。重启电路板电源后，板载的8个LED又开始运行。自从有了jic文件后，再也不用使用累赘的AS接口了。这样做不会耗费太多的开发周期，毕竟固化只是产品的最后一个步骤，在之前只需要进行sof文件测试即可，因此精简了硬件的同时，并且没有缩短开发的周期。

另外，如果电路板中设计了重新配置引脚，即CONF_DONE引脚，如图7.26所示，通过按键触发低电平，能在不掉电的前提下实现FPGA的重新配置。通过重启电路，同时也能实现重新配置的功能，因此重配置按键可以省略。
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 图7.26 EP4CE15F17C8N重配置引脚



FPGA的固化功能，主要是针对FPGA最终功能电路的配置，这在FPGA电路设计中必须掌握，毕竟我们不希望每次只有下载sof文件后FPGA才能运行。

7.2 LED驱动电路设计方案2——升级

7.2.1 LED电路设计方案

TQFP或PQFP封装的FPGA，其I/O资源非常有限。例如，Cyclone Ⅳ的TQFP器件，最多只有144个I/O，而用户I/O只有92个。当进行系统设计时，经常遇到I/O不够用的情况，如一个32位的SDRAM就需要占用50多个I/O，一个24位的VGA接口就需要占用28个I/O。当资源紧缺时，如果必须设计LED指示灯，甚至需要8个I/O来作为LED的驱动信号，简直太浪费I/O了。

讲到这里，笔者联想到了天安门广场上的巨型LED电子屏幕，如图7.27所示。这款巨型屏幕于2010年9月开始设置在天安门，作为天安门广场上的另一个标志性建筑，在当时震惊了世界。

由于FPGA具有I/O丰富、速率高、现场可编程等特点，很多大型真彩LED广告屏的终端驱动电路都是采用FPGA实现的。理论上，天安门广场的巨屏LED点阵分辨率为3072×320，每一个LED点阵屏需要983040个I/O来实现LED的驱动；假设采用EP4CE15F17C8N（166个用户I/O）来实现，则需要近5922片FPGA才能实现点阵屏的驱动。

LED点阵屏一般采用8×8点阵模块的阵列组装而成，8×8的LED点阵模块如图7.28所示，它与7段数码管的设计非常类似，均包含了段选与位选。
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 图7.27 天安门广场上的巨型LED电子屏幕
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 图7.28 8×8的LED点阵模块



为了驱动这么大的一个广告屏，而且要达到视频图像实时显示，来满足人眼的需求，在技术上是一个很大的难题。为了解决这一难题，LED点阵一般都通过8扫或16扫的方案来实现，即需要扫8次或16次的扫描才能完成整帧的驱动。假设设计16次扫描，每次只显示1/16的行，则通过不断的关断、打开，以及人眼的余辉效应，16次扫描后，人眼能看到一幅完整的图像。另外，为了进一步节省资源，每个LED不能直接驱动，而是通过移位寄存器及锁存器来实现一行数据的传输。假设采用8位的移位芯片，则到目前为止，我们已经将主控的I/O减少到了原来的1/（16×8）=1/128，即目前只需要47片EP4CE15F17C8N便能实现3072点×320点的点阵屏的驱动，这与原来计算的5922相比，大大减少了成本及开发难度。

既然如此，我们自己设计FPGA电路时，是否也可以采用类似的方案来实现LED占用I/O资源的限制呢?答案是必然的。LED点阵中采用了74HC595移位芯片及74HC573锁存器，由于笔者的设计中只有8个LED，因此可以使用74HC595来实现；倘若有16个甚至更多的LED，则可以在74HC595后面并联74HC573实现信号锁存，用同样的I/O数驱动更多的LED（在人眼视觉暂留的限度内，做到驱动数十甚至数百个LED不成问题）。

对于 TSSOP16 封装的 74HC595，电路设计极其简单，只需要 3 个信号就可以实现驱动。在实现串转并后，芯片后端直接接8位LED即可。笔者的设计如图7.29所示，采用2个1kΩ的4位排阻作为LED的限流电阻，正向连接至发光二极管。


 [image: ]
 图7.29 基于74HC595的串转并8位LED原理图



本书配套板卡中，基于74HC595的8位LED实物图如图7.30所示。
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 图7.30 基于74HC595的8位LED实物图



7.2.2 74HC595驱动分析与实现

相对于8位LED的直接驱动，在Verilog HDL中采用74HC595方案就需要稍微花一点功夫了。本节通过74HC595手册，介绍IC内部架构及驱动实现的方案，希望能使读者了解硬件到逻辑电路设计的开发流程。

1.74HC595内部架构及时序分析

笔者一般采用的74HC595为安森美半导体推出的，其手册可以从官网上查到（http：//www.onsemi.cn/）。安森美官网网页如图7.31所示。
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 图7.31 安森美官网网页



手册下载地址为http：//www.onsemi.cn/PowerSolutions/product.do?id=MC74HC595A。

74HC595主要实现移位寄存器功能，采用3个I/O来完成串行移位，并行数据的配置。在数字电路中，移位寄存器是一种在若干相同时间脉冲下工作的以触发器为基础的器件，数据以并行或串行的方式输入该器件中，然后每个时间脉冲依次向左或右移动一个比特，在输出端进行输出。为了更好地理解74HC595的工作机制，笔者在此处通过74HC595的内部电路来进行分析。74HC595内部的电路如图7.32所示。

74HC595的内部是一个纯数字电路，类似的电路完全可以用FPGA设计出来（使用FPGA来做IC设计也与此类似）。总之，自从有了FPGA，我们的设计开始变得更加灵活。图7.32中的所有输入/输出信号都通过反相器进行信号的驱动能力增强。反相器的2次反相可以直接忽略，信号电平最终不变。74HC595主要有如表7.3所示的7个信号。
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 图7.32 74HC595内部的数字电路




 表7.3 74HC595信号列表
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 续表
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对于硬件设计及FPGA逻辑电路驱动而言，只需要3个信号便能完成74HC595的驱动（RESET可以始终无效），信号列表如表7.4所示。


 表7.4 3个重要的信号列表
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3线驱动时序如图7.33所示（RESET可以始终置高）。
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 图7.33 74HC595驱动时序图



当74HC595的寄存器复位后，移位输入8个数据，并且数据输入在时钟上升沿有效；而数据的输出通过锁存信号锁存输出。需要特别注意的是74HC595的串行时钟速率最快能达到多少。由于外部时钟为50MHz，因此如果输出时钟过高，会导致数据接收失败或错位等。对于相关参数，安森美给出了如图7.34所示的表格。
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 图7.34 74HC595时序参数列表

 AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS（CL=50pF，Input tr=tf=6.0ns）



74HC595支持2～6V的宽电压供电，而笔者的FPGA系统采用了3.3V电源供电。在允许范围内，电压越高，能运行的速度越高。同时，当温度越高时，74HC595的移位时钟的额定速率越慢。由于一般在室温下操作，所以在3.3V下最大时钟在15～30MHz之间，了解这一参数，对于74HC595的驱动而言至关重要。

2.74HC595的Verilog HDL驱动电路设计

首先新建02-2_LED_Display_Design_595Addr文件夹，移植7.2.1节中的LED_Display_Design工程，开始本节的电路设计。

（1）新建led_74595_driver模块，其模块框图如图7.35所示，端口定义如表7.5所示。
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 图7.35 74HC595驱动模块框图




 表7.5 74HC595驱动模块端口列表
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（2）对于led_data的输入，需要一个使能信号来判断数据的更新。不过为了精简接口，简化外部输入电路，笔者在这里使用了如下设计。
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如上所示，update_flag用主时钟检测。当系统复位时，输出一次更新信号；当系统正常运行时，如果当前输入led_data与前一个led_data的输入（即led_data_r）不同，则输出更新信号，否则保持原先的值，直接锁存输出不变。

在这里，变量的输出主要是
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采用选择语句描述，代码清晰，可读性强。

（3）移位时钟与移位使能信号的生成。

74HC595的移位时钟并不是想要多高就可以多高，在3.3V及25°环境中，保守估计，时钟需低于15MHz。因此，我们需要人为进行延时。笔者设计的代码如下所示。
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其中，delay_cnt从0到DELAY_TOP计数，而0～DELAT_TOP的前一半作为shift_clk的低电平，后一半作为shift_clk的高电平，这样就生成了主时钟的1/8分频的74HC595移位时钟。由于主时钟为50MHz，此时shift_clk为6.25MHz，满足时序要求。即便主时钟为125MHz，此时分频产生15MHz，依然在允许范围内。

另外，shift_flag在DELAY_TOP时输出有效，有效周期维持1个周期。但是由于后续对于shift_flag的读取属于时序逻辑，所以真正的输出相对于使能信号滞后一个时钟，因此理论上led595_dout刚好会在shift_clk低电平的第一个时刻输出数据。虽然只要保证shift_clk采样到有效数据即可，但为了最佳的建立时间与保持时间，笔者坚持以“边沿对齐”来设计时序。

（4）74HC595的移位输出，在整体上有2个状态：update_flag信号的等待与移位时序的输出。其中移位时序又包括8个移位时钟与1个锁存信号的输出。电路根据shift_flag及update_flag信号的捕获，来完成状态机的切换，主要代码如下所示。
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在shift_state=0，即0状态时，系统检测update_flag是否有效，当检测到update_flag有效时切换到状态1。

在shift_state=1，即1状态时，通过led_cnt从0到8计数，完成8个数据的移位寄存及锁存信号的输出。当led_cnt为0～7时，移位数据由MSB到LSB的顺序依次输入74HC595；当led_cnt=8时，输出锁存信号。另外，在没有输出/输入时，移位数据输入端与锁存信号都保持低电平。

（5）有效信号的输出。

最后，完成所有时序的描述后，需要输出74HC595的相关信号，如下所示。
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led595_dout根据shift_state与led_cnt由MSB到LSB移位输出信号。而led595_clk只在8bit数据移位输出时有效，其他时刻关闭时钟。这样做的目的是因为在时序中没有使用到复位信号，通过时钟信号的控制，可以有效把握输入数据的个数。而led595_latch锁存信号仅在led_cnt=8时有效，其他时刻都为0。

3.Modelsim功能仿真

如图7.36所示，为了实现8位LED的驱动，除了74HC595的驱动外，还需要一个LED显示电路，这一部分在7.1节中已经详细设计过。在这里，led_data的数据直接由led_addr_display模块产生，输入至74HC595驱动模块。
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 图7.36 基于74HC595的串转并8位LED驱动流程图



不过在Modelsim的仿真中，为了更方便、直接而又具有针对性的对led_74595_driver模块进行仿真，可以通过testbench生成led_data的激励，具体设计如下所示。

（1）为了方便Modelsim工程管理，在这里新建LED_74595_Display_TB Modelsim工程于Sim目录下。

（2）复制、修改并添加LED_74595_Display_TB中的相关文件，保存在当前Modelsim工程目录下，如图7.37所示。
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 图7.37 LED_74595_Driver_TB仿真评定



（3）注释掉led_addr_display的例化，添加led_74595_driver的例化，如下所示。
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（4）复制并添加Verilog HDL与Testbench文件，保存于当前Modelsim文件目录中。

（5）为了生成led_data激励，笔者在task_sysinit与initial中添加了相关语句，如下所示。
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激励输出信号必须初始化，否则Modelsim默认为有效支持，led_data为三态。

（6）在Simulation中，添加led_data、led_cnt、led595_dout、led595_clk、led595_latch信号，run 10000ns，输出波形如图7.38所示。
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 图7.38 led_74595_driver模块仿真图



首先，观察到led595_clk的上升沿均在led595_dout的有效期中间，最大限度地保证了数据建立在稳定期。笔者在Testbench中设计了led_data的2个激励，但由于系统开机初始化时需要一次复位，所以从波形仿真中可以看到额外的第一次配置过程，即初始化输出8'h00。

在第一个方框中，由于系统开启/复位，所以update_flag信号有效，系统进入第一次74HC595配置（此时led_data=8'h00），从led_cnt清晰可见在0～7中输入了8个0，即8个led595_clk有效信号。当led_cnt=8时，输出led595_latch锁存信号。

在第二个方框中，2000ns后，由于led_data由8'h00变成了8'ha2，数值变换，所以内部生成了update_flag信号，从而开始了第二次74HC595配置。在led_cnt从0变到7的过程中，led595_dout从MSB到LSB依次输入10100010，转换成十六进制，就是8'ha2，与输入信号一致。

在第三个方框中，又过了2000ns，led_data从8'ha2变成了8'hcb，update_flag再次有效，led595_dout输出11001011，与输入信号一致。

综上所述，笔者所设计的逻辑电路通过Modelsim进行74HC595驱动电路的功能仿真，满足手册要求时序。

4.FPGA硬件测试

（1）到此，74HC595的逻辑驱动电路设计完成。另外，经过Modelsim的仿真，证明仿真结果满足预期，下面开始往FPGA移植。在LED_Display_Design.v中，按照图7.39所示框图的数据流架构，添加led_74595_driver模块的例化，并且添加74HC595的输出信号列表等。
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 图7.39 基于74HC595的串转并8位LED驱动流程图



最终顶层文件的描述如下所示。
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（2）分配引脚

74HC595的引脚连接原理图如图7.40所示。
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 图7.40 74HC595的引脚连接原理图



一如继往地按下“Alt+2”组合键，采用tcl进行引脚分配，脚本语言如下所示（事先根据原理图设计好脚本语言）。
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（3）全编译，RTL分析。

全编译后，查看编译结果，如图7.41所示。除了前面的led_addr_display消耗的40个LE外，这里的led_74595_driver模块只消耗了28个LE。
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 图7.41 Quartus Ⅱ编译结果



顶层文件的RTL图如图7.42所示。虽然这只是一个简单的电路，但是养成看RTL的习惯，有助于未来对复杂电路的设计及电路框架的理解。
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 图7.42 顶层文件的RTL图



（4）Programmer→Start，下载LED_Display_Design.sof，本书配套硬件的串转8位LED终于开始传说中的自动自加显示了。至此，采用3线驱动8灯的方案实现。

7.3 8位LED跑马灯显示实验

本节要介绍的跑马灯（或称流水灯）即8个LED中，任何一个时刻只亮一个LED，循环奔跑，实现花样显示操作。作为一个流水灯的模式，每一个循环周期总共有14个状态，如表7.6所示。对于这14个状态而言，采用状态机实现非常简单，可读性也非常高。因此，笔者在这里直接采用case语句来实现。具体的实现步骤如下所示。


 表7.6 8位跑马灯状态表
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 续表
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1.电路设计

对于Verilog HDL电路的设计，基本上可以参考led_addr_display.v的设计思路。只不过这里采用了状态机的设计思路。首先新建02-3_LED_Display_Design_595Addr文件夹，移植7.2.2节中的LED_Display_Design工程，重新开始设计另一种模式的LED的显示方案。

（1）新建led_water_display模块，其模块框图如图7.43所示，端口定义如表7.7所示。
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 图7.43 LED跑马灯显示模块框图




 表7.7 LED跑马灯显示模块端口列表
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（2）接着，我们需要一个延时电路，同led_addr_display。但是为了能够跑得更顺畅，笔者修改了宏定义参数的计数，只计数到原来的1/4，代码如下所示。
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（3）然后，我们需要一个状态计数器，从0到D（14）计数，并且根据delay_done标志位进行状态切换。实现的Verilog HDL代码如下所示。
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（4）对于14个状态的周期变换，每一个状态的LED显示分别对应表7.2，因此采用case语句能非常方便地表达这个过程，如下所示。
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case语句的描述与C语言中的Switch非常类似，只不过写法上有略微的差别。对于Verilog HDL而言，通过case…endcase来描述这14个状态，从代码中可以清晰地看到LED跑马灯的周期变换规律，如图7.44所示。


 [image: ]
 图7.44 LED跑马灯的周期变换规律



2.Modelsim的仿真

（1）移植LED_Display_TB仿真工程，注释掉led_addr_display的例化，添加led_water_display的例化，如下所示。
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（2）复制并添加led_water_display.v文件，保存在当前Modelsim工程目录下。

（3）在Simulation中重新添加delay_done及led_state信号。为了减少仿真时间，直接将计数函数的宏定义修改为24'hf（同上），run 10000ns，波形如图7.45所示。

此处截取了波形中的一个周期，可见在一个周期内，状态（led_state）从0变到d，而led_data从8'b10000000变为8'b00000001，接着重新回到8'b10000000，这样便实现了8个LED的从左到右，再从右到左的跑马灯功能显示。从波形仿真上观察，逻辑电路设计正确。
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 图7.45 跑马灯仿真波形



3.FPGA硬件的测试

（1）在原先LED_Display_Design工程的基础上，将led_addr_display的例化修改为led_water_display的例化，进行串转并的8位跑马灯程序测试。

务必记得修改led_water_display延时函数，否则会有24'hf的延时，这样由于人眼视觉暂留，会看到8个LED一直在亮。例化部分代码如下所示，led_data数据输出给595驱动模块：
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（2）由于原先已经分配过引脚，所以这一步可以省略。

（3）将led_water_display用右键设置为Top_lever Entity（设定顶层模块），单击“Ctrl+K”组合键（分析综合），给出QuartusⅡ编译报告，如图7.46所示，总共耗费了46个LE，其中有36个寄存器，这对于EP4CE15F17C8N而言可算得上微乎其微。
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 图7.46 Quartus Ⅱ编译报告



打开RTL图，如图7.47所示。
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 图7.47 led_water_display模块的RTL图：case语句描述



从RTL图分析电路综合后的结果，首先是一段延时电路（通过24位计数器实现）；接着是状态机切换电路，输出状态连接到选择器中，通过状态的选择来实现不同的LED输出。从功能上考虑，类似于if…else…的选择语句，如果我们使用了case语句，笔者预测将综合出与if…else…一样的电路。为了验证，笔者修改代码后进行了测试，修改后的每个状态下led_data输出电路的Verilog HDL描述如下所示。
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同样，修改成if…else…语句以后，LED驱动电路仍然消耗46个LE（其中有36个寄存器），而且仿真结果也一样，但是RTL电路如图7.48所示。
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 图7.48 led_water_display模块的RTL图：if…else…语句描述



由图可见，case语句未必完全与if…else…综合出来的电路相同，只是在相对简单、状态较少的电路描述时，有可能综合出一样的电路。case语句主要通过选择器实现，而if…else…则主要通过比较器实现某状态下数据的分配。

同样的功能电路，会有多种描述方法，具体用何种方式实现最合适，主要看设计经验及综合后能运行的最高速率。根据笔者的经验，一般在Verilog HDL的描述中，状态较少的电路适合用if…else…语句来描述，而状态较多的电路适合用case语句来描述；而在速率要求不高的前提下，就比较随意了。

（4）最后，由于7.2.2节中已经完成了相关引脚的配置，因此这里直接设置LED_Display_Design为顶层文件，用“Ctrl+L”组合键进行全编译，下载LED_Display_Design.sof，8个LED中有一个LED从左到右→从右到左→…跑来跑去，效果图如图7.49所示。
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 图7.49 跑马灯（流水灯）实验效果



7.4 LED特效呼吸灯的设计

7.4.1 PWM协议的基本介绍

脉冲宽度调制Pulse Width Modulation，PWM，简称脉宽调制。它是利用微处理器的数字输出来调制实现，是对模拟电路进行控制的一种非常有效的技术，广泛应用于测量、通信、功率控制与变换等许多领域。

脉冲宽度调制（PWM）是一种对模拟信号电平进行数字编码的方法。通过高分辨率计数器的使用，方波的占空比被调制用来对一个具体模拟信号的电平进行编码。PWM信号仍然是数字的，因为在给定的任何时刻，满幅值的直流供电要么完全有（ON），要么完全无（OFF）。电压或电流源是以一种通（ON）或断（OFF）的重复脉冲序列被加到模拟负载上去的。通的时候即直流供电被加到负载上的时候，断的时候即供电被断开的时候。只要带宽足够，任何模拟值都可以使用PWM进行编码。多数负载（无论是电感性负载还是电容性负载）需要的调制频率高于10Hz，通常调制频率为1k～200kHz之间。

许多微控制器内部都包含PWM控制器。例如，一般的单片机都含有PWM控制器，每一个都可以选择接通时间和周期。占空比是接通时间与周期之比；调制频率为周期的倒数。执行PWM操作之前，这种微处理器要求在软件中完成以下工作：

（1）设置提供调制方波的片上定时器/计数器的周期；

（2）在PWM控制寄存器中设置接通时间；

（3）设置PWM输出的方向，这个输出是一个通用I/O引脚；

（4）启动定时器；

（5）使能PWM控制器。

PWM的一个优点是从处理器到被控系统信号都是数字形式的，无须进行数模转换。让信号保持为数字形式可将噪声影响降到最小。噪声只有在强到足以将逻辑1改变为逻辑0或将逻辑0改变为逻辑1时，才能对数字信号产生影响。

对噪声抵抗能力的增强是PWM相对于模拟控制的另外一个优点，而且这也是在某些时候将PWM用于通信的主要原因。从模拟信号转向PWM可以极大地延长通信距离。在接收端，通过适当的RC或LC网络可以滤除调制高频方波并将信号还原为模拟形式。

总之，PWM经济、节约空间、抗噪性能强，是一种值得广大工程师在许多设计应用中使用的有效技术。笔者设计过很多LCD驱动电路，LCD的背光强度就是通过PWM去控制的，还有很多电源IC也可以通过PWM去控制。

7.4.2 LED呼吸灯的设计

1.LED呼吸灯设计方案

如图7.50所示，由于LED的亮度与流过的电流成正比，所以如果能在电路上控制LED的电流，实现在[0，t/2]电流从0到I递增，在[t/2，t]电流从I到0递减，并且以此为周期，不断地变化，就能实现LED呼吸灯功能。
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 图7.50 LED电流与时间的关系



但是控制LED流过的电流没那么容易，虽然可以使用模拟的方法实现，或者采用可编程电阻器等，但在成本与实现方式上我们也许无法忍受！因此，如果能采用PWM的方式实现呼吸灯的设计，将在成本与实现上有很大的优势。这意味着我们要解决以下三个问题。

（1）首先，PWM的频率为多少?

PWM的频率与占空比均可变，但是在LED呼吸灯设计中，只要固定一种频率即可。如果占空比变化的频率太低，人眼会看到LED的闪烁；反之，如果占空比变化的频率太高，则可能会看不到呼吸灯的变化效果。因此，我们需要选择一个适当的频率，然后对占空比进行处理。

（2）其次，如何实现亮度变化?

采用PWM方式时，在固定的频率下，我们可以采用控制占空比的方式来实现LED亮度的变化。在人眼视觉暂留的范围外，在一定频率下，如果占空比为0，则LED不亮；反之，如果占空比为100%，则LED最亮；如果占空比刚好为50%，则LED亮度适中。由于在这个频率下我们已经无法看到LED的闪烁，所以占空比从0到100%，再从100%到0不断变化，理论上就能实现呼吸灯的功能。

（3）最后，占空比的变化频率为多少?

要想解决占空比的变化频率问题，更好的做法是解决多少时间实现一次呼吸，这个可以模拟人的呼吸。成年人的呼吸比较平缓，一般每分钟18次左右；当劳动强度大时，呼吸可以每分钟达到30次左右；而在剧烈运动时，一般最快能够达到每分钟60次呼吸。这里适中选择，每分钟呼吸30次，即每次呼1秒，再吸1秒，这样占空比的变化趋势如图7.51所示。
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 图7.51 模拟呼吸的占空比的变化趋势



2.LED呼吸灯的C语言设计

在正式开始Verilog HDL设计之前，笔者想先通过直观的C语言让读者更简便地理解整个实现方式。笔者设计的C语言模拟的LED呼吸灯的代码如下所示。
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由于单片机的延时并没有FPGA那么准确，所以这里通过简单的延时调节来实现占空比的调节。程序的分析如下。

（1）在第一个for循环中，占空比从0/255到254/255变化，并且每个指令周期变化一次。从0到254，LED=0xff（亮）的时间逐渐增加（延时逐渐增加），而LED=0x00（灭）的时间逐渐减少（延时逐渐减少）。

（2）在第二个for循环中，占空比从255/255到1/255变化，并且每个指令周期变化一次。从255到1，LED=0xff（亮）的时间逐渐减少（延时逐渐减少），而LED=0x00（灭）的时间逐渐增加（延时逐渐增加）。

因此，2个for循环不断循环，便可以实现一定时间内的呼吸灯功能。

3.LED呼吸灯的Verilog HDL设计方案

对于FPGA设计而言，需要做到如下两点。

（1）确定的频率；

（2）一定时间变化的占空比。

因此，为了解决这两个问题，在FPGA中需要生成一定频率的信号，同时也需要实现一个占空比可控变化的模块。笔者的设计框图如图7.52所示。
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 图7.52 呼吸灯HDL实现流程图



设计中，在主时钟的驱动下，通过生成 1μs 的延时电路，提取 1μs 的标志信号delay_1us；接着在delay_1us信号的驱动下，通过1ms的延时电路，提取生成1ms的标志信号delay_1ms；最后在delay_1ms信号的驱动下，生成1s的驱动电路。

另外，对于PWM发送器，1kHz的频率实际上是通过占空比的变化周期来确定的。占空比通过cnt3的计数来变换，而每次变化为1ms，因此PWM的周期就是1ms。对于占空比，为了实现图7.48中的逐渐增大，又逐渐减少，笔者采用了当前ms计数的1/999作为PWM的占空比，具体有如下两个过程。

（1）在第1s中，随着cnt3由0到999逐渐增大，每一个1ms的占空比通过cnt2去调节。当cnt2<cnt3时，为高电平；反之，当cnt2≥cnt3时，为低电平。因此，随着cnt3的逐渐增大，高电平的时间逐渐增大，直到1/1000%。

（2）在第2s中，随着cnt3由0到999逐渐增大，每一个1ms的占空比同样通过cnt2去调节。当cnt2<cnt3时，为低电平；反之，当cnt2>cnt3时，为高电平。因此，随着cnt3的逐渐增大，高电平的时间逐渐减少，直到100%。

根据以上理论，开始设计LED呼吸灯电路。首先新建02-4_LED_Display_Design_595Breathe文件夹，移植7.3节中的LED_Display_Design工程。

（1）新建led_breathe_display模块，其模块框图如图7.53所示，端口定义如表7.8所示。
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 图7.53 LED呼吸灯显示模块框图




 表7.8 LED呼吸灯显示模块端口列表
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（2）这里设计1μs延时电路的主时钟为50MHz，因此从0计数到49便可以实现1μs的标志位信号。由于前面已经介绍过延时电路，所以这里不再过多阐述。Verilog HDL代码设计如下所示。
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其中，delay_1us标志信号用作后续电路的驱动信号。

（3）这里设计1ms的延时电路。每1ms可以分成1000μs，因此只要从0到999计数便可以实现1ms标志信号的产生。笔者的设计如下所示。
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其中，delay_1ms标志信号用作后续电路的驱动信号。

（4）这里设计1s的延时电路。同样，每1s可以分成1000ms，此处还是从0到999计数，实现1s标志信号的生成，代码如下所示。
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其中，delay_1s标志信号用作1s达到的使能信号，这在后续代码设计中有用。

（5）每个时钟周期的计数与脉冲计数。代码如下所示。
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这里没有进行实际的代码设计，笔者设计这一部分电路的主要目的是提高代码的可读性与可移植性。这里的pulse_cnt为每一个时钟周期中的0～999的μs计数，而display_cnt信号为0～999ms的计数信号。这两个信号对于PWM脉宽调试而言至关重要。

（6）两个模式的切换。占空比有两个变化周期，即占空比从0变到999/1000与从100%变到1/1000，因此涉及两个状态的切换，而切换信号为秒标志信号delay_1s。如果外部输入的频率翻倍，则呼吸速度可以对应翻倍。设计好这个转换，整个结构体就算完整了。状态切换代码如下所示。
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（7）这里设计两个状态下占空比的变化电路。在第1s，占空比逐渐增大，即占空比从0/1000增大到999/1000；在第2s，占空比逐渐减少，即占空比从1000/1000减小到1/1000。具体代码设计如下所示，笔者通过1个case语句实现了目标电路。
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（8）呼吸灯信号生成。既然已经生成了1路1kHz下的占空比不断递增/减少的PWM波，就实现了1个LED的呼吸灯电路。对于LED_WIDTH宽度的LED而言，笔者采用Verilog HDL中的位拼接功能，实现了多位LED的并行呼吸灯信号输出，如下所示：
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4.Modelsim功能仿真

（1）在工程目录/sim下新建LED_Breathe_Display_TB工程，新建并添加LED_Breathe_Display_TB.v与led_breathe_display.v，如图7.54所示。
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 图7.54 Modelsim仿真工程



（2）LED_Breathe_Display_TB.v的内容可通过7.3节中LED_Display_TB的相关内容直接修改得到，用户只需要修改例化的文件名即可。最终的Testbench如下所示。
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其中，led_breathe_display的例化与led_addr_display非常类似，只是这里设计的是LED呼吸灯功能的显示而已。

（3）一个完整的呼吸需要2s，而2s的延时对于Modelsim而言太久了。因此，我们注释掉原先的DELAY_TOP，添加压缩后的DELAY_TOP，宏定义参数的大小如下所示。
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在仿真中，这种方式可以减少仿真的时间，缩短开发的周期，提高开发的效率。但是不要忘了仿真完后，要把参数改回去。

（4）进行Simulation，添加clk、rst_n、display_cnt、led_data信号，run50000ns，仿真结果如图7.55所示。
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 图7.55 led_breathe_display模块仿真结果



这里设置led_data以Analog（Automatic）格式显示，图中显示的是0～FF间模拟的波形，也可以认为是LED的亮度。由图可见，display_cnt从0到15，led_data的占空比不断增大，直到display_cnt=15时，占空比为97%；接着从下一个0到15，led_data的占空比不断减小，直到display_cnt=15时，占空比降低到6%。单独查看某一通道的信号，如led_data[7]，如图7.56所示，能更清晰地观察到占空比逐渐增大，又逐渐变小的过程。
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 图7.56 某一通道的脉宽信号观察



从理论上讲，我们已经实现了LED呼吸灯功能的逻辑电路，下一步进行FPGA硬件的测试。

5.FPGA硬件的测试

在LED_Display_Design工程下添加、修改代码。由于前面已经完成了引脚分配、工程设置等内容，所以在这里直接添加led_breathe_display的例化，然后就可以全编译，进行硬件测试了。

（1）先在Project Navigator中添加led_breathe_display.v文件，到目前为止总共涉及了自加、跑马灯、74HC595驱动电路及呼吸灯的电路，因此将与LED驱动相关的Verilog文件置放到led_index下。添加后的Project Navigator如图7.57所示。
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 图7.57 Quartus Ⅱ文件导航



（2）修改顶层文件的Verilog HDL代码，如下所示。
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注意文件头中已经添加了当天的记录及修改的内容，只不过由于篇幅有限，笔者在这里未贴出来。这些内容虽然在当时没有太大的帮助，但如果工程较大，多人合作设计，以及需要不停地翻版，在这些情况下，文件头的使用就特别重要。在本章接近尾声的时候再次提醒大家注意这一点。

（3）务必记得修改led_breathe_display.v中的3个DELAY_TOP为原先的值，不然最终看到的肯定是8个LED一直亮。

（4）全编译，Programmer，最终的RTL图如图7.58所示。

RTL图的架构与前面介绍的led_water_display.v+led_74595_driver.v跑马灯的驱动非常类似，并且led_breathe_display.v与led_water_display.v的功能也雷同，都是为了生成特定模式的LED驱动。
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 图7.58 呼吸灯顶层RTL图



一张图片难以表达呼吸灯的效果，笔者通过两次明暗显示的对比，表示出的呼吸灯的特效如图7.59所示，上图明亮，而下图较暗。
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 图7.59 呼吸灯的特效演示



本章用了很大的篇幅介绍了LED发光二极管的驱动电路设计，以及不同显示模式的逻辑电路设计。笔者希望读者能从本章的4个简单的LED驱动设计中了解整个FPGA的开发模式，并且一步步从实践中掌握Verilog HDL代码的设计，以及软、硬结合进行逻辑开发的思维模式。
第8章 独立按键与矩阵键盘的FPGA驱动电路实现

按键，作为人机交互的媒介，用于捕获人为输入的信号，以及对处理器进行控制，是我们的设计中不可或缺的一部分。在本章中，笔者将和读者一起研究、分析按键电路，并且进行按键的FPGA时序驱动设计。

8.1 按键及其工作模式介绍

如图8.1所示为笔者设计的FPGA系统板中使用到的按键。左边为电源自锁开关，右边为4位独立轻触按键，而中间为4×4的矩阵键盘。当然还有拨码开关、导航开关等。在大部分设备中，我们使用最多的按键为机械弹性开关，当机械触点断开/闭合时，由于机械触点的弹性作用，一个按键开关在闭合时不会马上稳定地接通，在断开时也不会一下子断开，这导致了在人为按键的过程中，按键在闭合及断开的瞬间均伴随有一连串的抖动，而这样的抖动如果不进行处理，处理器直接进行捕获响应，将极大影响系统的稳定性，降低系统的响应灵敏度。
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 图8.1 本书配套FPGA板卡设计的按键实物图



为了避免按键抖动对系统造成影响，我们需要对按键抖动进行处理，以消除抖动部分的信号，使得对按键的闭合与松开过程中产生的电平有一个良好的“滤波作用”。而这样的过程称为“按键消抖动”，这正是笔者在本章中要讲解的一个重点。

8.1.1 按键抖动原理分析

在按键的闭合及断开过程中，产生的抖动时间的长短，由按键的机械特性决定，一般为5～10ms。这是一个很重要的时间参数，在很多场合都要用到。而按键稳定闭合时间的长短则是由操作人员的按键动作决定的，一般为零点几秒至数秒。按键抖动会造成一次按键被误读多次。

假设按键上拉到了高电平，即空闲状态为高电平，按下状态为低电平，则整个过程的低电平变化可以用图8.2来形象地表示。
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 图8.2 按键按下至松开的状态变化



这一过程可以再被细分为5个过程，如表8.1所示。


 表8.1 过程的细分
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在这5个过程中，我们希望能够消除或避免过程2与过程4，以保证系统响应的稳定性。为此，实现“按键消抖动”功能，以确保处理器对按键的一次闭合仅做一次处理，使得按键触发信号稳定可靠。
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 图8.3 RS触发器常用的硬件消抖动电路



按键的抖动消除主要有2种方式，即硬件消抖动、软件消抖动，其功能及实现各有利弊，详见下面两节。

8.1.2 硬件消抖动

硬件消抖动，主要是指通过硬件的电路辅助设计来滤除按键抖动部分。笔者在这里列举两种常用的硬件消抖动电路。

1.RS触发器消抖动

RS触发器常用的硬件消抖动电路如图8.3所示。当按键未按下时，输出高电平；当按键按下时，输出低电平。其中2个与非门的组合电路被称为双稳态电路，其输入/输出的关系可以通过真值表得到。在按键输入端，在闭合或断开瞬间，即使波形是抖动的，但经过双稳态电路之后，最终能输出正常的矩形波，这是RS触发器实现的消抖动功能电路。

对于单个或少数按键，可以采用RS触发器来消除抖动。但如果有多个按键，采用RS触发器来实现按键的消抖动，对PCB的设计及产品的成本而言不具有太大优势。同时，在FPGA中，其内部已经含有丰富的数字电路资源，如果采用外部RS触发器电路的设计来实现按键消抖动，会增加成本。

2.电容充放电消抖动

对于FPGA驱动板的设计，第4章中讲到了关于滤波电容的设计。电容与电感的特性类似，其原理决定了能够降低电平的变化速率。电容的充放电特性决定了它能缓减噪声、滤除纹波，甚至消除抖动。因此，采用电容充放电原理来实现对按键消抖动的滤波也未尝不可。

在按键的闭合及断开的操作中，辅助实现消抖动的电容功能如下。

（1）在过程1中，电容充满了电，保持高电平；

（2）在过程2中，由于抖动，电容不停地间断放电来阻止电平的突变，直到电容放电完毕；

（3）在过程3中，电容始终没有电荷充电，电平保持低电平；

（4）在过程4中，由于抖动，电容不停地间断充电来阻止电平突然变高，直到电容充满电荷为止；

（5）在过程5中，电容充满了电，保持高电平。

需要注意的是，必须采用合适的电容。当电容过小时，充放电不足以消除抖动；当电容过大时，短暂抖动没有影响，处理器检测不到按键响应。具体电容的大小，以及电路中的电阻、两端的电压决定了充放电的时间。

在第4章关于FPGA复位电路的设计中，采用的就是电容充放电消抖动原理，如图8.4所示。另外，单片机的复位电路也是通过电容充放电来实现消抖动的，典型的例子如图8.5所示。
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 图8.4 电容充放电消抖动原理
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 图8.5 单片机的复位电路



在数字系统中，按键（尤其是复位按键）的滤波一般采用 10μF 的容值，当然这只是一个经验值，或者可以采取芯片手册给出的推荐值。

不过采用电容充放电实现消抖动与RS触发器实现消抖动有同样的弊端，就是资源成本上的浪费。在数字系统中，如果按键足够多（如键盘），就需要庞大的RS触发器阵列或电容阵列来实现按键消抖动，因此这两种方法在处理器中都不常用。

8.1.3 软件消抖动

在数字系统中，如果按键较多，常用软件方法去消抖，即检测到按键闭合后执行一个延时5～10ms的延时程序，让闭合抖动消失后再一次检测键的状态，如果仍保持闭合状态，则确认为真正有键按下。当检测到按键释放后，也要给5～10ms的延时，使得在断开按键，抖动消失后才能转入按键的响应，进行程序处理。

这种方式是单片机中最常用的。按键消抖动方法就是如此，只要通过简单的延时就能实现多个按键的消抖动电路；FPGA也是如此。

8.2 独立按键的FPGA驱动电路设计

8.2.1 独立按键电路设计

独立按键的电路设计非常简单，既可以设置上拉电阻，断开时为高电平，闭合时为低电平；也可以设置下拉电阻，断开时为低电平，闭合时为高电平；还可以不上下拉，直接在处理器内部设置实现弱上拉或弱下拉，来降低电路的成本。独立按键电路的设计非常简单，采用 10kΩ电阻上拉，0.1μF 电容下拉的模式，闭合时为低电平。本书配套 FPGA 板卡的 4位独立按键原理图如图8.6所示。
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 图8.6 4位独立按键原理图



不过在FPGA中，为了节省资源，可以使用多余的全局时钟引脚作为输入。笔者的按键输入的FPGA引脚分配如图8.7所示。
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 图8.7 采用FPGA全局时钟输入按键信号电路



全局时钟CLK12、CLK13、CLK14、CLK15用作4个按键的信号输入端口。此外，在按键的Layout中，由于按键检测频率低，同时为防止人为控制时的静电干扰，在设计上有意将按键设计在远离FPGA等IC的地方。本书配套FPGA板卡的4位独立按键硬件电路实物图如图8.8所示。
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 图8.8 4位独立按键硬件电路实物图



8.2.2 FSM状态机的Verilog HDL介绍

采用Verilog HDL实现按键的消抖动，逻辑电路的设计可能跟C语言设计相比，没有那么随意。但幸好Verilog HDL中有一利器——状态机，能够在并行中通过状态的转换来实现线程的电路。这样一来，我们可以直接移植C语言版的按键消抖动检测电路。

“有限状态自动机”简称状态机（Finite state machine，FSM），是表示有限个状态及在这些状态之间的转移和动作等行为的数学模型，根据状态的转移及判断来实现不同的工作模式。

从类型看，状态机主要可以分为Moore型状态机、Mealy型有限状态机两种类型。前者仅与当前状态有关，即实现当前状态功能；而后者不仅与当前状态有关，还与系统的输入信号有关，即实现的是当前状态与输入信号的函数。

状态机的编码方式有很多种，最常用的为格雷码、ONE-HOT编码，其中格雷码编码方式在后文中会用到。不同的编码方式，主要是防止在状态转移中发生突变，使得状态转移更为稳定，系统更加可靠。一般直接采用十进制表示法，除非系统对稳定性、状态编码有特殊要求。

状态机的实现方式主要可以分为以下三种。

1.一段式状态机

将整个状态机的进程写到一个模块中，在该模块中既描述状态的转移，又描述状态的输入/输出，称为一段式状态机描述方法，即所谓的单进程状态机。

一段式状态机只涉及时序逻辑，没有竞争的风险，同时消耗的逻辑较少，适合寄存器少的CPLD实现。在简单的时序电路中，采用一段式状态机能够很快地用简单的描述实现电路的功能，达到事半功倍的效果。

如果设计中需要很大的状态机或包含多个状态的转移，一段式状态机由于臃肿，会导致整个代码不清晰，不易于理解和维护，也不利于时序约束、功能更改、调试等。

总之，简单的状态可以用一段式状态机来描述，复杂的状态建议使用二段或三段式状态机来设计。笔者接下来要设计的按键消抖动电路由于功能简单、单一，所以采用的就是最基本的一段式状态机。详细实现方案会在Verilog HDL代码设计过程中给出。

2.两段式状态机

与一段式状态机相比，两段式状态机使用一个时序逻辑来描述状态的转移，同时使用另一个组合逻辑判断状态的转移条件，并且描述逻辑输出。

就个人习惯而言，笔者不喜欢使用两段式状态机，因为其组合逻辑产生毛刺，存在冒险竞争，同时相对于一段式状态机而言，在设计上的优势不是很大。不过两段式状态机也可以使用2个时序逻辑来实现，如前面章节中介绍的跑马灯的设计中就可以认为是两段式状态机，代码如下。
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在第一个时序逻辑中，笔者描述了状态的转移；在第二个时序逻辑中，笔者判断了当前状态，输出了相应的结果。可以认为这是一个最简单的两段式状态机，如此设计既可以完全达到同步，而且在设计上更加便于阅读、修改等。

采用两个时序逻辑的两段式状态机，在时序上会延时一个周期。当然，如果不影响结果，可以采用这样的设计来提高系统的稳定性。

3.三段式状态机

在FPGA逻辑电路设计中，如果状态机比较大，需要的状态转移、信号等的处理比较复杂，建议使用三段式状态机来完成设计。当采用三段式建模描述FSM的状态机输出时，只需要指定case敏感表为次态寄存器，然后直接在每个次态的case分支中描述该状态的输出即可，不用考虑状态转移条件。

虽然三段式描述方法的代码结构复杂了一些，但是换来了很多好处：使FSM做到了同步寄存器输出，消除了组合逻辑输出的不稳定与毛刺的隐患，而且更利于时序路径分组，使得其在FPGA/CPLD等可编程逻辑器件上的综合与布局布线效果更佳。另外，三段式状态机的结构统一，便于维护，在设计思路上非常清晰，因此是笔者推崇的一种方式。

三段式状态机的结构介绍如下。

在第一个进程中，同步时序always模块，格式化描述次态寄存器迁移到现态寄存器，结构如下。
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在第二个进程中，组合逻辑always模块，判断状态并且描述状态转移（注意状态要写完整）。
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在第三个进程中，同步时钟always模块，格式化描述次态寄存器输出：
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后面介绍的矩阵键盘扫描的Verilog HDL设计采用的就是三段式状态机的描述，因此具体的实现方式及需要注意的细节将在后文给出。

状态机是时序电路的万能钥匙，所有时序电路都能通过状态机实现。状态机是FPGA逻辑电路设计的精髓，不管是IC驱动还是系统任务管理，现实世界都是线程的并行，熟练掌握状态机，是学好FPGA的必经之路。

8.2.3 FPGA按键驱动设计方案1

1.消抖动实现方案1的分析

如图8.9所示，由于按键固有的机械特性，会产生一个序列的抖动→稳定→抖动→稳定的过程，而我们希望处理器能消抖动，对按键输入的波形进行处理，以实现滤波，消除对系统的干扰。处理后的预期效果如图8.10所示。

为此，我们要进行2次消抖动处理，才能得到上面预期的效果。每次按键从闭合到放开，只产生了1次响应，并且系统在按键放开后执行。看起来处理很简单，只是滤除了抖动部分的波形，但其实抖动的处理是一个序列的问题，笔者设计了基本流程图，如图8.11所示。
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 图8.9 按键的闭合与断开抖动变换
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 图8.10 按键消抖动处理后的预期效果
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 图8.11 独立按键消抖动的基本流程图



参照流程图，序列中共进行了2次消抖动，检测了4次键值，最终在检测到按键松开后，返回键值，系统响应，开始处理相应的结果。无论是C语言还是Verilog HDL，最基本的消抖动处理思路都应遵循上述流程图进行处理。在MCU中，C语言版的独立按键检测程序如下所示。
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C语言线程的特性决定了描述非常简单，只要根据时序图直接设计，描述出时序图即可。在这一过程中，主要有如表8.2所示的5个状态。


 表8.2 独立按键消抖动处理状态
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2.按键检测方案1的Verilog HDL实现

首先创建03-1_KEY_Scan_Design_Jitter文件夹，新建KEY_Scan_Design工程。然后开始用HDL实现独立按键消抖动电路。

（1）新建key_jitter_scan模块，其模块框图如图8.12所示，端口定义如表8.3所示。
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 图8.12 按键检测模块框图




 表8.3 按键检测模块端口列表
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从信号表可以分析，按键检测后，输出了捕获后的信号key_value，读取了使能信号key_flag。此外，key_data的位宽采用宏定义设计，在例化时可以根据电路按键个数直接赋值，方便代码的移植。

（2）延时实现消抖动。由前文的分析可知按键的机械结构决定了5～10ms的延时，在按键的闭合和松开时需要检测2次。换一种思维，是否可以实现：采用一定延时的使能时钟，而不是FPGA主时钟50MHz去读取按键信号。这样，在时序上根据上述流程图，可以直接省略按键的消抖动延时，虽然事实上每一个状态中都经过了延时消抖动，但在设计上却可以更简单，更适用于FPGA的移植。

因此，我们需要一个延时信号。在这里，为了适应50MHz、100MHz及更高的频率的key_jitter_scan移植，笔者在50MHz主频下使用了20ms的延时电路，如下所示。
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（3）按键检测状态机设计。前面在分析实现方式时，得出只需要5个状态，就能实现按键消抖动检测电路。同时，由于按键检测电路非常简单，所以笔者采用了一段式状态机描述方法。下面将分析每一个状态的描述与功能。

首先，为了提高代码的可读性，对每一个状态进行宏定义，如下所示。
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这样在描述状态转移时，不仅提高了可读性，而且降低了代码反复修改的难度，代码更加清晰明了。

其次，状态必须初始化，以保证系统的稳定性。同时，默认key_value输出0，如下所示。


 [image: ]


接着，在每一次20ms计数使能信号有效，即delay_done=1时，进行一次按键检测，否则保持原值不变。always中的结构体如下。
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即只有在检测到delay_done使能信号后，才进行状态的转移及信号的捕获、输出等。key_state状态机如下所示。
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在这5个状态的转移中，实现了线程的操作，与框图对应，并实现了按键检测。需要注意的是，在SCAN_READ中，key_value不能直接读取key_data的值，而是进行取反、锁存。这样做的原因是按键在空闲状态由于上拉电阻为高电平，按下时为低电平，但我们希望读到的有效信号为高电平，因此进行了取反操作。

（4）读取使能信号。这类似于单片机中的中断信号，当中断信号到来时，读取捕获后的按键的值，根据键值进行相关的操作。在FPGA中没有中断的概念，但由于FPGA并行操作不存在线程的优先级，所以我们需要使能信号的输出。

同时，由于SCAN_READ中保存了键值，如果没有使能读取信号，设备会认为一直有键盘按下，一直响应，这是我们不希望看到的，所以在设计上，输出捕获完成后键值的读取使能信号，如下所示。
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3.ModeIsim功能仿真1

（1）在KEY_Scan_Design/sim目录下新建KEY_Down_Scan_TB文件夹，并且建立Modelsim工程。

（2）新建KEY_Down_Scan_TB.v Testbench文件，复制并添加相关文件到Modelsim目录中，如图8.13所示。
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 图8.13 key_jitter_scan.v文件的仿真工程



（3）在KEY_Down_Scan_TB中移植时钟生成电路，并且例化1bit的key_jitter_scan，如下所示。
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（4）初始化key_data激励，如下所示。
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key_data必须初始化，否则Simulation会默认为三态，与真实情况不符，同时不能正常仿真。

（5）设计1个按键由闭合到放开的电平变化的任务，如下所示。
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为了能真实地仿真按键的抖动电平变化，同时又不至于消耗太长的仿真时间，笔者在这里将抖动过程缩小为原来的1/1000，在按键闭合时，抖动分别经过了4ms/1000、3ms/1000、2ms/1000、1ms/1000、0.5ms/1000的抖动，按键放开时也是如此。每个抖动都延续了10.5ms/1000的过程，以缩小1000倍的形式模仿了按键按下后的电平抖动变化。

需要注意的是，需修改sim目录下的key_jitter_scan.v的20ms延时参数宏定义为原来的1/1000，否则延时设计了20ms，而抖动却是原来的1/1000，在仿真中会检测不到信号。修改如下所示：


 [image: ]


（6）initial进程设计在某一时刻按下按键，如下所示。
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（7）仿真，添加相关信号，run 200000ns，波形如图8.14所示。
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 图8.14 1位按键消抖动电路时序仿真波形



从波形上分析key_data：由于20ms的延时，当状态机检测到按键闭合时，已经将抖动消除掉了；而在按键的闭合中，20ms也足以消除10.5ms的抖动。此外，在SCAN_READ状态及状态2中，电路读取了稳定的键值；而当检测到松开后，电路输出了读取使能信号key_flag，满足理论要求。

4.ModeIsim功能仿真2

对于FPGA系统而言，一个按键明显不够。因此，对于多位按键的消抖动检测而言，是否也能满足预期效果还待考证。下面先进行多位按键消抖动电路的Modelsim仿真。

（1）在KEY_JITTER_SCAN_TB中，修改key_data、key_value位宽为4，同时将KEY_WIDTH宽度也相应修改为4，如下所示：
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（2）key_data的初始化，也需要改成4位，如下所示。


 [image: ]


（3）设计4位按键输入的消抖动电平时序，如下所示。
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在这里，为了方便键值的改变，设计了task任务的信号输入，类似于C语言函数。类似于此的task的结构体封装，在Testbench中非常常用。封装的函数提高了可读性，同时方便了调用。

（4）修改initial进程，设计3次按键的输入，如下所示。
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（5）重新仿真，run 800 000ns，保存wave.do，波形如图8.15所示。
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 图8.15 4位按键消抖动电路时序仿真波形



从波形中分析可知，3次键值的读取符合Testbench激励的输入，每次捕获后保存键值，直到下一次捕获时才改变。同时，在每次按键释放后，输出了键值读取使能信号。至此，可推断多位按键的并行捕获的波形符合预期效果，然后可以放心进行FPGA硬件的测试了。

5.FPGA硬件测试

（1）新建led_input_display模块，其模块框图如图8.16所示，端口定义如表8.4所示。（2）为了实现按键响应使能信号的测试，不能直接将key_value输出给led_data，而应该进行一步时序逻辑，通过判断读取使能信号来读取key_value，如下所示。
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 图8.16 led显示模块框图




 表8.4 led显示模块端口列表
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对于led_data的改变，必须在读取到led_en使能信号的前提下，对led_value进行读取。

（3）在KEY_Scan_Design顶层文件中例化key_jitter_scan与led_input_display模块，并且将捕获后的信号拼接后输出至led_data，最后通过74595驱动实现4位按键检测的LED测试。顶层文件如下所示。


 [image: ]



 [image: ]



 [image: ]


在上述代码中，led_data通过判断使能信号key_flag的值来对捕获后的key_value进行读取。{2{key_value[0]}}在Verilog HDL中的描述为信号的拼接，相当于{key_value[0]，key_value[0]}。因此，在led_input_display的例化中，通过拼接实现了1个按键的值控制相邻2个LED的显示。

（4）分配引脚，全编译。

采用tcl进行引脚分配，其中4位按键key_data的PIN tcl如下所示。
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综合后的RTL图如图8.17所示，外部触发信号通过按键检测电路，在捕获到有按键按下标志信号时，输出数据更新使能信号至LED使能模块，进而通过74HC595的串并转换，驱动8位LED的显示，来实现4位独立按键电路的检测。
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 图8.17 综合后的RTL图



由于Quartus Ⅱ能够自动综合并且识别设计中的状态机，所以可双击key_jitter_scan来深入分析我们设计的架构。key_jitter_scan模块的RTL图如图8.18所示。
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 图8.18 key_jitter_scan模块的RTL图



图中的key_state为状态机模块，双击该模块查看内部的信息，状态机转移图如图8.19所示。
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 图8.19 独立按键检测状态机转移图



由图8.19可见这5个状态的跳转：当检测不到按键闭合时，循环检测；检测到后，依次进行状态的跳转，以及信号的输入/输出。有了状态机转移图，很容易查看出设计的状态机是否符合预期的要求，同时也形象地表达了设计中状态的迁移与转变。每一个状态的转移条件，还可以通过State Machine窗口下的由Source_State到Destination State的转移条件查看，如图8.20所示（只是看着很吃力）。
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 图8.20 详解每一个状态的跳转



（5）下载sof文件，测试功能。

在Programmer中下载sof文件，回到FPGA硬件中，按下按键0即key_data[0]，led_data[1：0]亮，按下按键2即key_value[2]，led_data[5：4]亮。同时，按下多个按键，相应的LED被点亮。多次测试，按键响应都正常，仿真结合实际验证，证明消抖动按键检测电路设计正确。

8.2.4 FPGA按键驱动设计方案2

1.消抖动实现方案2的分析

FPGA中用得最多的是计数器，因此，我们是否可以通过计数器的方案去实现另一种模式的按键消抖动电路呢?
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 图8.21 计数实现消抖动方案流程图



通过计数来实现脉宽的判断，同样可以实现数字滤波。具体流程如图8.21所示。

在进程中并没有绝对的顺序，键值的检测与复位一直在运行，检测需要满足以下条件：

（1）当前键值key_data与寄存键值key_data_r不同，则必然是抖动，计数清零；

（2）当前键值key_data与寄存键值key_data_r相同，且检测有按键被按下，开始计数；

（3）当计数到达20ms即20'd1000_000，则变化后的电平保持了20ms不变，确定为按下；

（4）当按键松开后，必然有抖动，计数器重新被清零；

（5）当无按键按下时，计数器清零。

在这一检测方案中，由于在按键的抖动中，计数器不断被清零，所以时间必然不会到达20ms；而按键按下的时间必然会大于20ms，因此必然能够检测到。同时，在松开按键时，计数器再次被清零。

2.按键检测方案2的Verilog HDL实现

首先，新建03-2_KEY_Scan_Design_Counter文件夹，移植8.2.3节中的KEY_Scan_Design工程。

（1）新建key_counter_scan.v文件，复制key_jitter_scan.v的信号列表。

（2）为了实现先后两个键值的对比，采用时序逻辑寄存当前时刻的键值，与下一时刻的读取进行对比，完成键值的对比功能，如下所示：
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需要注意的是，key_data_r复位电平应该与按键电路设计中的默认状态保持一致（尽管这不会对按键检测产生影响）。

（3）检测当前键值是否与寄存键值相等，同时在确认有按键被按下的前提下，进行计数，否则清零，如下所示。
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需要特别注意的是，当没有按键按下时不能进行计数，否则空闲时按键都可以被确认按下。

（4）脉宽计数满足，输出按键触发信号，如下所示。
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这是一个设计技巧，也许会有读者想问，为什么不是计数到 DELAY_TOP 时才输出触发信号呢?如果在计数到DELAY_TOP时输出触发信号，由于delay_cnt=DELAY_TOP在按键闭合稳定期间将保持不变，所以不能输出一个时钟周期的使能信号，而是一段时间。如果是这样，还得进行边沿检测，会耗费多余的逻辑。而输出DELAY_TOP-1ˈb1作为一个时钟的使能信号再方便不过了，请读者仔细考虑。

（5）计数消抖后，通过按键触发信号读取键值，如下所示。
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（6）键值使能读取信号的输出。

由于按键触发信号已经用作外部按键当前信号捕获的使能信号，所以为了生成外部键值使能读取信号，需要对key_trigger进行一级寄存输出，来延时一个时钟，代码如下所示：
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3.Modelsim功能仿真

（1）由于key_counter_scan的接口与key_jitter_scan完全一样，所以直接修改KEY_Down_Scan_TB中key_jitter_scan的例化名称为key_counter_scan，如下所示：
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（2）复制并添加key_counter_scan.v文件，保存到当前Modelsim文件目录中，如图8.22所示。
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 图8.22 key_counter_scan.v文件的仿真工程



（3）与key_jitter_scan一样，为了减少仿真的时间，修改计数长度为原先的1/1000。

（4）仿真，添加相关信号，run 800000ns，Save Wave2.do，波形如图8.23所示。

由图可见，每次按键按下时，都会有一段计数，直到1000停止计数，此时“20ms”已经延时完成。在抖动期间，理论上计数电平一改变就归零，放大抖动部分的计数，如图8.24所示。
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 图8.23 key_counter_scan模块仿真波形
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 图8.24 抖动期间计数归零



在由0110抖动到1110时，由于这是抖动，所以计数归零。

另外，在完成以上计数后，读取键值，输出按键读取使能信号，放大读取部分，如图8.25所示。
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 图8.25 按键读取使能信号输出



由图可见，在键值捕获之后，读取使能信号在延时一个时钟后与键值保持同步，能满足外部器件直接进行读取，时序正确。

4.FPGA硬件测试

（1）在8.2.3节KEY_Scan_Design工程的基础上，移植Quartus Ⅱ工程并添加key_counter_scan.v文件，同时修改例化部分的代码，如下所示。
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如果key_counter_scan设计为在Modelsim仿真时进行了修改，相应地应该在Quartus Ⅱ中做出调整，切记抖动计数应改为20ms的计数值。

（2）编译，综合，下载FPGA测试。

全编译后，下载sof文件，测试FPGA按键，效果与8.2.3节中的消抖动按键检测方案完全一样。

在上述两种方式中，与第一种方式相比，第二种方式更适合FPGA的实现。基于FPGA强大的计数器功能，以及灵活的电路设计，采用这种方式实现的按键消抖动检测电路在功能上相对简单，在设计上也简化了很多，同时更有利于优化。

8.3 矩阵键盘的FPGA驱动电路设计

8.3.1 工作原理及电路设计

在前面独立按键的电路设计中，4个按键耗费了处理器4个I/O，那如果16个呢?32个呢?更多的按键呢?我们的PC键盘呢?幸运的是，可以将按键设计成阵列，类似于7段数码管或LED点阵模块，根据位选，再去判断段选，即通过一定方式的排列、编码，实现I/O的复用。这在电子设计中称为矩阵键盘。矩阵键盘通过行列选通功能，实现按键的检测，在单片机、FPGA系统中很常见。笔者设计的4×4的矩阵键盘原理图如图8.26所示，PCB实物图如图8.27所示。
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 图8.26 4×4矩阵键盘原理图
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 图8.27 4×4矩阵键盘实物图



矩阵键盘又称为行列式键盘，典型的4×4矩阵键盘采用4条I/O线作为行线（如图8.26中的ROW[3：0]），4条I/O线作为列线（如图8.26中的COL[3：0]）。在行与列的交叉点上，设置了一个按键，这样键盘采用8个I/O实现了16个按键。以此类推，如果增加4个列，则用12个I/O能实现32个键盘的驱动。行列式矩阵键盘的结构能够大大减少处理器的I/O资源，提高I/O的利用率，在人机控制面板上较为常用。

矩阵键盘的实现方式也比较简单，上述电路的原理及工作过程分析如下。

（1）ROW[3：0]作为处理器的输入，COL[3：0]作为处理器的输出。

（2）在闲置状态，COL[3：0]输出低电平；对于ROW[3：0]，由于有上拉电阻，所以处理器检测到ROW[3：0]为高电平。

（3）当某一按键闭合时，相应的行被下拉到低电平，ROW[3：0]中的某一个引脚检测到低电平，此时确定了按键所在的行。

（4）为了检测哪一列的按键被按下，人为将COL[3：0]逐个设置为低电平，其他3个I/O为高电平。扫描顺序为由高位到低位，即对于矩阵键盘的方位而言，从左到右扫描，进行逐位检测。如果检测到此时ROW[3：0]的值与先前的一样，则确定了闭合按键的列，这样至多扫描4次，能确定哪一个按键被按下。

当然，在这一过程中，也需要进行按键的消抖动，以避免按键异常的检测。

对于这16个按键，从左到右，从上到下，本节中约定标记为0～F，则检测确定某个键被按下时，{ROW[3：0]，COL[3：0]}的编码如表8.5所示（注：物理键盘从左到右，从上到下，O→F计数，需与HDL表示相区分）。

矩阵键盘除了用软件扫描实现外，还可以采用现成键盘扫描芯片，如周立功公司的ZLG7290最多可以实现64个按键的驱动电路，同时与单片机通信只需要1个中断引脚及2个I2C通信引脚。笔者当年设计的电路如图8.26所示。


 表8.5 4×4矩阵键值编码表
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另外，在处理器中，还能通过程序实现按键的长按与短按，如手机的电源键。也可以实现组合件的功能，如键盘上的Ctrl+C表示复制信号（ZLG7290也能实现）。如果I/O资源实在紧张，同时又需要很多的键盘，可以采用此款芯片来简化设计。
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 图8.28 基于ZLG7290的矩阵键盘设计



8.3.2 FPGA矩阵键盘驱动设计

在矩阵键盘的扫描程序设计中，由于不能像计数扫描那样，简单地通过脉冲计数来实现消抖动，还需要按键依次扫描，所以在这里笔者采用了三段式状态机来实现设计。

但与独立按键相同的是，按键的机械结构决定了按键闭合与断开瞬间固有的5～10ms的抖动。因此，在状态机的转移中，我们采用与FPGA按键扫描驱动设计方案1类似的方法，采用20ms的使能时钟去扫描、捕获按键的键值。具体的设计如下所示。

1.矩阵键盘的Verilog HDL驱动电路设计

首先，新建03-3_KEY_Scan_Dseign_Matrix文件夹，移植8.2.4节中的KEY_Scan_Desig工程。

（1）新建matrix_key_scan模块，其模块框图如图8.29所示，端口定义如表8.6所示。其中row_data[3：0]作为输入，分别对应原理图中的ROW[3：0]，而col_data[3：0]作为输出，分别对应原理图中的COL[3：0]。用户接口与key_jitter_scan模块、key_counter_scan模块的设计一样，输出键值及键值的读取使能信号。
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 图8.29 矩阵键盘检测模块框图




 表8.6 矩阵键盘检测模块端口列表
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（2）三段式状态机的状态定义。既然是状态机，就有状态的转移，笔者在设计中总共使用了8个状态的转移，具体定义与功能如表8.7所示。


 表8.7 4×4矩阵键盘检测状态
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在Verilog HDL的设计中，采用宏定义设定了几个状态，如下所示。
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（3）由于矩阵键盘的扫描采用了延时消抖动方法，所以在这里同样采用了20ms延时电路，如下所示。
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（4）三段式有限状态机第一段，时序逻辑描述次态迁移到现态，设计如下。
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其中状态的转移在20ms延时使能信号下驱动，直接消除了抖动。

（5）三段式有限状态机第二段，组合逻辑判断状态并且进行状态的跳转。
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其中在4次逐列检测中，由高位到低位，即相对于矩阵键盘的方位为从左到右。当检测到仍有按键按下时，直接跳转到键值读取信号；否则认为是抖动或错误，回到初始状态。

（6）三段式有限状态机第三段，时序逻辑分别对每一个状态下的信号进行操作。
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在这一段描述中，SCAN_IDLE状态输出col_data[3：0]的初始化值，作为矩阵键盘空闲、键值检测等待的状态。

在SCAN_COL1-SCAN_COL4中，通过由高位到低位，逐个输出col_data中的某一位为0，逐列检测按键，直到当前列下的按键仍未按下时停止。

在SCAN_READ中，row_data_r与col_data_r这两个寄存器用作键值读取的寄存器，以便于在后续模块中通过{row_data_r，col_data_r}的编码确定哪个按键被按下。

（7）键值的解码触发信号。

我们希望在SCAN_JITTER2状态完成后进行{row_data_r，col_data_r}的解码，在这一时刻，按键已经松开，并且完成了一次完整的检测。此时，矩阵键盘已稳定，进行键值的解码相对比较科学。键值的解码触发信号如下。
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即当矩阵键盘扫描状态机的现态运行到SCAN_JITTER2，而次态为SCAN_IDLE时，状态机即将完成最后一个状态，转入初始化状态时刻，输出键值的解码触发信号key_trigger。

（8）捕获key_trigger，进行行列解码。

当捕获到key_trigger解码使能信号后，进行行列式的解码；当没有捕获到key_trigger解码使能信号时，保存原来解码的键值。具体代码如下所示，编解码与矩阵键盘的工作原理介绍中保持一致。
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（9）解码后键值读取的使能信号输出。

在key_trigger的驱使下，电路已经完成了键值的解码功能，但为了能让外部处理器有效地捕获当前输入的键值，需要输出一个解码后键值的读取使能信号。这一步与独立按键的键值使能读取信号类似。为了生成外部键值使能读取信号，我们需要对key_trigger进行一级寄存输出，来延时一个时钟，代码如下所示：
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2.ModeIsim功能仿真

为了便于区分，在工程目录下新建Matrix_KEY_Scan_TB文件夹，并新建Modelsim工程。仿真的流程与顺序如下。

（1）复制、修改，并添加相关文件，保存到当前Modelsim目录中，如图8.30所示。
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 图8.30 Matrix_KEY_Scan_TB仿真工程



（2）设计Row_data输入源的激励，添加到工程中。

前面的工程仿真的都是输出，但是矩阵键盘有输入及输出接口，我们不仅要对输出时序进行仿真，同时还需要有输入的激励。仿真只是单纯的电脑验证，没有输入源，因此我们还需要设计输入的激励。

为此，在Modelsim中新建maxtrix_key_simulate模块，其模块框图如图8.31所示，端口定义如表8.8所示。
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 图8.31 矩阵键盘激励生成模块框图




 表8.8 矩阵键盘激励生成模块端口列表
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 续表

 [image: ]


该模块模拟矩阵键盘的响应时序代码如下所示。
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模块支持{row_data[3：0]，col_data[3：0]}的编码输入，同时做出必要的响应。相应结果只在col_data[3：0]==4'b0000或col_data[3：0]==COL_VALUE时才有效，否则输出高电平。

当然，由于延时消抖动电路在前面已经设计成熟，所以在这里不再模拟矩阵键盘的抖动，直接进入正常的响应。

（3）在Matrix_KEY_Scan_TB中例化matrix_key_scan矩阵键盘扫描模块与matrix_key_simulate响应仿真模块，如下所示。
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在这里，matrix_key_simulate模块通过生成Matrix_Decode编码，模拟生成矩阵键盘的响应，作为matrix_key_scan的激励。而matrix_key_scan模块响应模拟生成的激励，实现矩阵键盘的扫描时序。

（4）Testbench激励设计，模拟矩阵键盘信号输入，如下所示。
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如上所示，在空闲状态，col_data=4'b0000，但由于有上拉电阻，所以row_data=4'b1111，这样在空闲状态下Matrix_Decode=8'b1111_0000。

模拟输入激励，第一次输入8'b1101_1110，此时锁定按键为第3行及第4列，即编码B，信号延时＃200_000即200ms/1000。之后按键断开，键值回到空闲状态，为8'b1111_0000，并且维持200ms/1000。200ms/1000后，输入第二次激励：8'b1101_1011，即第3行的第2列，编码为9。

此外，需要特别注意的是，在matrix_key_scan中，20ms计数延时需缩小到原来的1/1000，否则仿真需要耗费很长的时间。

（5）仿真，添加必要的信号，run 800000ns，并保存wave.do，波形如图8.32所示。
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 图8.32 matrix_key_scan模块仿真波形



在第一次矩阵键盘响应中，激励输入了8'b11011110，矩阵键盘通过逐列扫描程序捕获了键值，由于由高位到低位扫描总共进行3次，所以扫描到了最低位时满足要求，得到row_data=4'b1101，col_data=4'b1110，锁定第3行的第4个按键，根据前文可知，为十六进制B；当第二次激励输入8'b11011011时，扫描得到row_data=4'b1101，col_data=4'b1011，锁定第3行第4列按键，此时编码为9。

此外，放大键值的解码与解码后输出的时序，如图8.33所示。
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 图8.33 key_trigger触发读取信号的输出



由图8.31可知，键值解码触发信号key_trigger到来后，进行键值的解码；同时，键值解码触发信号延时一个时钟后，与键值的解码输出保持同步。这样，外部模块可以直接通过key_flag的触发来读取矩阵键盘响应的命令。

至此，从仿真波形上分析，设计结果满足预期效果，在理论上没有问题。

3.FPGA硬件测试

（1）在8.2.4节中KEY_Scan_Design工程的基础上，删除并修改为matrix_key_scan的例化，如下所示：
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这与在Testbench中matrix_key_scan的例化几乎一样，只不过在Quartus Ⅱ中，row_data与col_data直接与外部信号相连接，激励由外部矩阵键盘提供。

（2）LED测试编码设置。为了能在LED上直接观察按键检测的功能，直接将按键的值输出给LED指示灯，来观察捕获、解码后矩阵键盘输出的值。此时只需要显示4bit即可，因此直接将LED高4位置低，如下所示。
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（3）分配引脚，编译综合。其中tcl引脚分配脚本如下所示。
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（4）综合出来的RTL图顶层架构与独立按键的检测完全一样。在这里主要给出matrix_key_scan的状态机转移图，如图8.34所示。

Quartus Ⅱ毕竟只是一个软件，虽然它能综合生成状态机转移图，但是不能很好地排列状态的次序。实际上，状态的次序编码，应该是图8.34中笔者标记的次序。从时序图分析得知，矩阵键盘扫描最快的情况就是0→1→2→6→7，需要5个状态的跳转；而最慢的情况是0→1→2→3→4→5→6→7，需要总共8个状态的跳转。正因为在FPGA逻辑电路中状态机如此重要，所以我们还必须学会看状态转移图。
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 图8.34 矩阵键盘扫描状态机转移图



（5）Programmer，下载sof，测试矩阵键盘扫描电路。

回到本书配套的FPGA开发平台中，按键触发板载的4×4矩阵键盘，从上到下，从左到右，依次在8位LED上显示0000～1111 16个键值。测试验证了4×4矩阵键盘扫描电路的正确性。

矩阵键盘的使用，大大减少了I/O的数量，提高了系统的集成度，同时由于支持的按键数量多，使得系统能够更灵活地配置。本章不仅介绍了独立、矩阵键盘的驱动设计，还详细介绍了一段式、三段式状态机的编写，触发信号的提取，以及基本编解码的设计等。

最后，笔者给出自己当年设计的矩阵键盘的应用硬件系统图，如图8.35所示，供读者参考。
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 图8.35 矩阵键盘的应用硬件系统图


第9章“Hello World”的LCD1602显示驱动实现

“Hello World”字符串显示代码的设计如下。
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在C语言中，很容易打出“Hello World”字符串，但是在FPGA中，由于逻辑电路的并行特性决定了不容易实现很多现成的时序。同时，由于电路驱动的复杂性，以及硬件的支持，无法实现直接在计算机上打印出“Hello World”字符串，必须依靠相关硬件。

为了打印出“Hello World”字符串，可以采用LCD/LED等作为显示的载体，或者通过传输到PC来实现“Hello World”的显示，但这些都不是初学者能够轻易掌握的，需要扎实的基础，丰富的硬件电路经验，以及一定的积累。因此，我们不得不在一定的基础上开始设计“Hello World”字符串的显示实验。

在本章中，笔者采用LCD1602字符液晶作为载体来实现“Hello World”的显示。与前面章节中介绍的MCU按键消抖动方案1的C语言代码移植一样，此处准备以状态机的方式移植LCD1602的驱动代码到Verilog HDL中，驱动LCD1602，显示“Hello World”字符串。

9.1 LCD1602介绍及硬件设计

9.1.1 LCD1602字符液晶介绍

LCD1602为工业字符型液晶，它是一种专门用来显示字母、数字、符号等的点阵型液晶模块。如图9.1所示为最常见的LCD1602字符液晶。图中上部分为常用的80mm×36mm的LCD1602字符液晶，在设计中非常常见，下部分为本书配套FPGA硬件平台板载的50mm×30mm的Mini型的LCD1602，由于其兼容驱动且体积小，有望替代原始产品。

LCD1602由若干个5×7或5×11等点阵字符位组成，每个点阵字符位都可以显示一个字符，每位之间有一个点距的间隔，每行之间也有间隔，起到了字符间距和行间距的作用，能够同时显示16×2，即32个字符（16列2行）。正因为如此，它不能很好地显示字符，但由于其功耗小、体积小、显示内容丰富、超薄轻巧，在袖珍式仪表和低功耗应用系统中应用得非常广泛。
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 图9.1 常用（上）与Mini型（下）LCD字符液晶



市面上的字符液晶绝大多数是基于HD44780液晶芯片的，其控制原理是完全相同的，因此驱动程序可以直接移植到类似的LCD1602上。HD44780内置了DDRAM、CGROM和CGRAM，用作字符缓存与显示的存储区域。其中DDRAM用来寄存需要显示的字符代码，而CGROM内置了192个常用字符的字模，用作8位字符编码的模板，CGRAM用于存储用户自定义的字符。既然是字符液晶，则LCD1602就能识别输入的字符。实际上也是如此，CGROM与CGRAM组成的字符码与字符模的对照表如表9.1所示。

9.1.2 LCD1602硬件电路设计

LCD1602通常有14条引脚线或16条引脚线，多出来的2条线是背光电源线VCC（15脚）和地线GND（16脚），其控制原理与14脚的LCD完全一样，引脚定义如表9.2所示。


 表9.2 LCD1602引脚定义
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 表9.1 字符码与字符表的对照表
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对于LCD1602的硬件电路设计而言，我们首要关心的问题是LCD1602的供电电压。市面上的LCD1602主要有5V和3.3V两种，采购时需要弄清楚LCD1602的各项性能参数。既然所有设计源于手册，则可以从手册中寻找LCD1602的初始化时序。配套平台使用的Mini型LCD1602型号为C1602-11，是深圳科飞研科技有限公司的产品，手册在本书配套资料包的“03_芯片数据手册”文件夹中可以找到。参照C1602-11.pdf，进行LCD1602的硬件电路设计分析。手册的Page 6给出了该款LCD1602的电源特性，如表9.3所示。


 表9.3 C1602-11的电源特性
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其中LCD1602的供电在4.5～5.5V之间，典型值为5V，同时背光的供电电压在4.2～4.8V之间，表明这是一块5V的LCD1602，但从表中可见2.2V以上为高电平，0.6V以下为低电平，因此这款LCD的I/O能够同时支持3.3V及5V电平的处理器。

根据 LCD1602 手册的特性介绍，解决了 LCD1602 的驱动电源及背光电源问题。但除了数据接口外，LCD1602 还有一个对比度调节引脚，对比度通过电压的大小来调节，Vdd时对比度最低，0V时对比度最高。当然这需要根据不同LCD制造的特性来调整，因此，可以使用电位器来实现对比度的调节，典型的电位器阻值大小为10kΩ。

由于C1602-11.pdf没有给出详细的LCD1602内部框架及数据流向，所以笔者从其他手册中找到了类似的核心框架，如图9.2所示。

前面已经完成了驱动电源及背光电路的配置，以及对比度的调节电路，接下来是数字接口的连接。由于该款LCD1602支持3.3V电平的数字信号，所以可以直接连接到FPGA中进行通信，不需要再进行额外的电平转换。相对于FPGA的驱动电路设计而言，LCD1602的驱动电路设计相当简单，只要简单的几根线就能实现电源的配置，以及数字接口的引出。笔者设计的通用5V LCD1602驱动电路原理图如图9.3所示。
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 图9.2 LCD1602内部框架图
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 图9.3 通用5V LCD1602驱动电路原理图



9.1.3 LCD1602的时序及初始化分析

LCD1602主要有两个操作，即读操作与写操作，由于一般不会用到读操作，因此此处未涉及寄存器的访问，这样LCD1602作为从机，受FPGA控制，我们只需关心写操作的时序即可。手册中给出了写操作的时序图，如图9.4所示。

首先，当R/W为低电平时，往LCD1602写入数据或指令；当RS=1时，写入数据，反之，当RS=0时写入指令。其次，我们需要关心的是使能信号E。从时序图中可知数据在E高电平时写入（从时序图中可见并非E的上升沿）。另外，我们应关心一个数据写入周期最少需要的时间，可查看手册中关于时序参数的介绍，如表9.4所示。


 [image: ]
 图9.4 C1602-11 LCD1602写操作时序图




 表9.4 C1602-11 LCD1602写操作时序周期
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E Cycle Time是我们最关心的数据，表9.4中给出了最小的值，为500ns，即2MHz为最高的频率，这在LCD1602的驱动设计时需要格外注意，否则由于FPGA的运行速度快，导致写入速度过快，会使LCD1602无法响应。

此外，LCD1602的初始化有严格的顺序，要是处理不当，会导致显示不正常，甚至不能正常显示。LCD1602的初始化顺序也不是设计者想出来的，原厂规定我们必须这样去处理，否则达不到预期的效果。

LCD1602的驱动主要有8bit模式与4bit模式，8bit模式为最常用的模式，设计简单，操作方便，而4bit模式则略复杂一点，在I/O资源紧张时可以选择使用4bit模式。本书主要介绍8bit模式的驱动。手册中关于LCD1602的8bit模式的初始化操作流程图如图9.5所示。

由图9.5可知，LCD1602从上电到稳定至少需要等待15ms，15ms内不能进行忙状态读取，等待15ms上电初始化到稳定之后，开始进行LCD1602的配置与初始化，主要是时序图中初始化结束前的配置。没有经过正确的初始化，LCD1602不会按照预期的效果显示，因此模式初始化在LCD1602的驱动中尤为重要。为了明确了解LCD1602的模式配置初始化过程，笔者在这里给出整个模式配置流程，以及相关的寄存器配置，包括以下内容。

（1）延时15ms，等待LCD1602上电稳定。

（2）功能配置。主要配置LCD1602为8bit还是4bit模式显示，显示的行数为2行或1行，字符以5×11还是5×8显示。关于8/4bit功能配置的寄存器说明，如图9.6所示（从其他LCD1602手册摘录）。

DL、N、F分别为1、1、0，因此功能配置寄存器的值为38H。

（3）关闭LCD1602显示。

为了显示模式的配置，需要先关闭LCD1602，相关的寄存器如图9.7所示（从其他LCD1602手册摘录）。

其中D、C、B的配置如表9.5所示。
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 图9.5 LCD1602 8bit模式的初始化操作流程图
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 图9.6 LCD1602 8/4bit功能配置的寄存器说明




 [image: ]
 图9.7 LCD1602显示设置相关的寄存器




 表9.5 LCD1602显示设置参数D、C、B的配置
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此时只需要关闭显示，因此设置D、C、B为0、0、0，最终寄存器值为08H。

（4）清除显示。

这一步实际上是为了重置DDRAM中的地址，回到00H，相关的寄存器说明如图9.8所示。
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 图9.8 LCD1602清除显示寄存器说明



这一步不需要关心位的配置，显示寄存器直接设置为01H。

（5）设置显示模式。

这一步主要设置数据与光标是否移动，以及光标移动的方向，寄存器的说明如图9.9所示。
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 图9.9 LCD1602光标相关设置寄存器说明



关于I/D与SH的说明如表9.6所示。


 表9.6 LCD1602光标设置参数I/D与SH的说明
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我们希望写入数据后光标右移（虽然没有显示光标），同时不希望显示屏移动，因此设置I/D、SH为10，这样最后总寄存器的值为06H。

（6）打开显示。

这一步在手册的初始化时序中并没有给出，但是如果不进行这一步，无论写入了多少字符数据，绝对看不到任何图像的显示，因此为了能够正常显示字符，我们需要打开LCD1602的屏幕显示。同时，我们希望无光标、无闪烁，因此设置D、C、B为100，最终寄存器值为0CH。

至此，LCD1602的初始化完毕，可以开始写入地址与数据。

（7）开始写入行的地址。

在这里从字符的首地址开始写入字符。对于第一行的字符而言，DDRAM中的地址为00H到0FH；对于第二行字符而言，DDRAM的地址为40H到4FH，这在手册中给出了答案，这里不再进行计算，如图9.10所示。
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 图9.10 LCD1602字符DDRAM地址列表



参照手册中给出的DDRAM的地址设置寄存器介绍如图9.11所示，第1行的首地址为80H，第二行的首地址为C0H。
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图9.11 LCD1602 DDRAM的地址设置寄存器介绍

（8）写入设定地址的数据，并且地址能实现自加。

对于写入相应的字符，根据手册中关于数据写入RAM的介绍，得知8bit Data直接写入即可，寄存器介绍如图9.12所示。
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 图9.12 LCD1602数据写入RAM的寄存器介绍



9.2 LCD1602的FPGA驱动电路实现

前面已经清楚地介绍了LCD1602的特性研究、电路设计，以及初始化、配置时序，此处开始设计FPGA驱动电路，拟定以三段式状态机来实现。本节重新建一个Quartus Ⅱ工程，文件名命名为LCD1602_Design。由于相对FPGA而言，LCD1602的状态机操作复杂，因此为了更好地掌握整个流程，笔者在此与独立按键检测方案1一样，拟通过C语言移植实现Verilog HDL的LCD1602驱动时序。

9.2.1 LCD1602的C语言实现方案

对于线程操作的单片机而言，实现线程的时序只需要按照要求描述出来即可，与FPGA相比非常简单。下面根据9.1节中关于LCD1602的初始化顺序及数据的写入要求，写出LCD1602的驱动代码。

1.LCD1602写命令

根据前面的介绍，LCD1602在RS=0，RW=0时切换到命令写入，同时在EN使能端下降沿写入命令，C语言代码如下所示。
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2.LCD1602写数据

同样，在写入数据时，除了RS切换到1来切换数据/命令读/写模式外，其他不变，如下所示。
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3.LCD1602的初始化

对于LCD1602的初始化，前面已经详细介绍了时序及寄存器配置的顺序，LCD1602配置的模式，这里直接调用写命令函数来实现，如下所示。


 [image: ]



 [image: ]


4.逐行写入一行数据

一行数据的写入顺序为：先写入基地址，再写入16个字符串。由于第一行第一个数据的地址为0x80，所以写入命令0x80（第二行将基地址修改为0xc0即可），再写入16个字符数据，如下所示。
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9.2.2 LCD1602的Verilog HDL实现方案

接下来根据C语言的设计，去移植Verilog HDL语言的LCD1602驱动设计，力求每一步都能与C语言版对应。

1.LCD1602的FPGA时序电路设计

（1）新建lcd1602_driver模块，其模块框图如图9.13所示，端口定义如表9.7所示。
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 图9.13 LCD1602驱动模块框图




 表9.7 LCD1602驱动模块端口列表
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LCD1602主要有使能信号、命令/数据信号、读/写信号、8bit数据。此外，设计了每行显示的字符缓存寄存器line_rom1、line_rom2，用于存储每行要显示的字符串。

（2）系统上电后20ms稳定等待。

手册要求15ms，保守估计设定为20ms，具体原因在9.1.3节中已经详细分析过。进行独立按键与矩阵键盘的FPGA驱动电路设计后，对于20ms的延时已经非常熟悉，如下所示。
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但与按键检测中20ms延时不同的是，LCD1602上电等待只需要进行一次，因此计数延时完成后不再进行计数，锁定在最大值。至此，delay_done输出高电平，保持不变。

（3）生成LCD1602操作的使能时钟。

根据前面的分析已知目标LCD1602在写入指令或数据时，频率最快只能为2MHz。同时，在LCD1602的初始化配置阶段，每一条指令的配置都需要一定的时间，时间最久的为清屏指令，如图9.14所示。
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 图9.14 LCD1602清屏指令延时



手册要求清屏至少有1.52ms的延时，即653Hz，而指令与数据的写入频率最快为2MHz。为了简化状态机的跳转，希望所有指令与数据的写入，包括初始化，能够集成到一个状态机中，因此最终笔者设计以500Hz的频率写入一次指令或数据。

假设外部时钟输入为50MHz，则需要通过100 000计数分频来实现。同时，由于指令或数据的写入在EN高电平，如果设定EN为500Hz的频率，则当数据改变后，在中点开始打开写入使能，能最大限度地保证建立期与稳定期，保证时序的正确。500Hz的分频与使能时钟的生成Verilog HDL如下所示。
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由于对LCD1602的操作中只涉及了写操作，所以lcd_rw始终置低。使能信号lcd_en与数据改变的写入使能信号lcd_write_flag刚好错开，以保证lcd_en高电平时数据的绝对稳定。

（4）状态机宏定义。我们希望整个过程能够通过一大段状态机来实现，并且寄存器初始化数据写入，实现数据的不停刷新显示。具体状态机如表9.8所示。


 表9.8 LCD1602读入操作状态机
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在这40个状态的转移中，只要错一个步骤，就会导致LCD1602的初始化、数据写入、显示等发生错误。虽然LCD1602指令与数据的写入频率为500Hz，但为了最大限度地保证状态转移的准确性及程序逻辑的稳定性，此处选择了格雷码来对LCD1602的每一个状态进行编码。由于格雷码每一次只会改变一位数据，所以不会有很大的振荡，避免了产生毛刺，稳定可靠（理论上直接采用十进制也不会有问题，这里只是顺便介绍格雷码的运用）。

这40个状态的格雷码编码的宏定义如下所示。
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（5）三段式状态机第一段：在lcd_write_flag使能信号的驱动下，现态输出次态。
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（6）三段式状态机第二段：组合逻辑实现状态的转移。

FPGA上电启动，首先进行LCD1602的初始化，然后才能进行第一行或第二行字符的输出。完成一次输出显示后，配置第一行数据，不用再初始化，因此此时直接进行地址切换即可。状态机的转移如下所示。
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需要注意的是，组合逻辑的case语句必须写完整，不然综合出来后会出现警告，这种不稳定情况是需要避免的。

（7）三段式状态机第三段第一部分。

由于LCD1602的驱动时序比较复杂，为了提高代码的可读性，笔者将三段式状态机的第三段拆分成了两部分，第一部分实现写入指令或数据的配置，第二部分实现指令或数据的接收。

第一部分的配置如下所示。
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其中，指令的配置主要包括LCD1602的初始化，以及行地址的配置。初始化第一个状态设置为指令的配置。可以通过或运算实现这几个状态的指令配置模式。

（8）三段式状态机第三段第二部分。

这一部分主要实现指令或数据的配置。这里通过40个状态的指令或数据的输出，实现LCD1602的配置与字符数据的输出。对于外部输入的行数据而言，由于没有设计LCD移屏功能，所以在状态机中设计先发高位数据，再发低位数据，具体设计如下所示。
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至此，LCD1602的三段式状态设计完毕，理论上已经按照手册实现了LCD1602的配置与字符的显示，在正式上硬件前进行DUT（Design Under Test），还应通过简单的仿真测试来验证时序设计是否正确。

2.Modelsim功能仿真

（1）新建LCD1602_Driver_TB工程，复制、修改并添加相关文件到Modelsim工程目录中，如图9.15所示。
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 图9.15 Modelsim仿真工程



（2）例化lcd1602_driver模块，如下所示。
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其中例化输入了line_rom1与line_rom2信号，作为要显示在LCD1602上的内容。第一行为“Hello World*^_^*”。如果能实现LCD1602的驱动，就成功实现了LCD1602的“Hello World*^_^*”字符串的显示。

（3）仿真，添加相关信号，run 50000ns，仿真波形如图9.16所示。
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 图9.16 lcd1602_driver模块仿真波形图



在这一步之前，首先要修改lcd1602_driver中的20ms延时与500Hz生成电路的计数，不然需要消耗很长的时间去仿真时序。修改如下。
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从波形分析，可知line_rom1显示“Hello World*^_^*”，line_rom2为笔者的自称。

当系统延时计数完成（缩放后为1000，实际为1 000 000）后，delay_done信号有效，开始进入LCD初始化状态。lcd_en与lcd_write_flag信号都由delay_cnt2计数产生，为了保证数据在lcd_en高电平有效写入，在lcd_en高电平前数据必须稳定，这可以从波形中的lcd_write_flag信号观察出来。

LCD1602的配置与寄存器初始化主要有5个步骤，如图9.16中的0x38、0x08、0x01、0x06、0x0c所示，分别对应5个状态转移。初始化配置后，开始设置Line1行的首地址，寄存器值为0x80；而Line2行的首地址为0xc0。在以上几个步骤中，由于是指令的写入，所以lcd_rs保持低电平。

每次在lcd_rs保持高电平期间，处理器写入了16个字符，如在第一个lcd_rs高电平期间，写入的字符串（直接将lcd_data信号设置为ASCⅡ码格式查看）分别为“H”、“e”、“l”、“l”、“o”、“”、“W”、“o”、“r”、“l”、“d”、“*”、“^”、“_”、“^”、“*”，这与Testbench中配置的第一行数据完全对应。

从波形中还可以看到，在写完2行数据后，状态机重新将地址复位，回到第一行首地址，重新开始写入2行16×2个字符串，依次循环。这样做的目的是为了保证LCD1602的数据能够根据外部输入实时更新，整个状态机保持不断刷新循环，实现LCD1602字符连续更新显示。

根据波形分析，可知时序完全满足我们预期的效果要求，功能仿真到此为止结束，下一步开始硬件测试。

3.FPGA硬件测试

此处使用本书配套的FPGA平台板载的LCD1602进行测试。但代码的实现完全可与普通的LCD1602通用。此处新建04_LCD1602_Display_Design文件夹，开始Quartus Ⅱ设置。

（1）新建LCD1602_Display_Design工程与LCD1602_Display_Design顶层文件，添加文件并进行基本的设置，如图9.17所示。
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 图9.17 LCD1602_Display_Design文件导航



（2）编写顶层文件，例化lcd1602_driver模块，如下所示。
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Line_rom1与line_rom2作为16×2个字符串，平均每行有16个字符串。第一行Line_rom1为“Hello World*^_^*”。

（3）针对配套板卡，进行LCD1602引脚配置。

笔者已经对配套板卡进行了tcl整理，因此可以直接进行引脚分配。这里给出tcl的内容，如下，
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学会tcl的引脚配置方式，能更加方便快捷地进行引脚配置。我们可以手动根据板卡设计好tcl文件。当然，如果针对某一平台的现成FPGA工程，可以直接在工程中提取tcl脚本，如图9.18所示，直接单击菜单栏的“Project→Generate tcl File for Project…”即可。

（4）全编译，查看RTL图。

全编译后，希望能够查看RTL图，以此分析是否存在问题。顶层RTL图如图9.19所示。

由如图可见，在顶层文件输入了2行128bit的字符串数据，128个字符串刚好为16个8bit的ASCⅡ码。双击lcd1602_driver，如图9.20所示，可看见状态机。

这的确是一个很长的状态机，从LCD1602初始化到2行数据的写入完成，我们总共耗费了40个状态，而后的34个状态又是一个循环体。对于这一段状态机，用C语言很好实现，但在Verilog HDL的设计中，需要一些技巧才能把握好。双击状态机，查看State Machine转移图，如图9.21所示。
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 图9.18 Quartus Ⅱ 生成tcl功能
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 图9.19 LCD1602_Display_Design顶层RTL图
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 图9.20 LCD1602读/写操作状态机
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 图9.21 LCD1602操作状态机转移图



大体上可以分析出，状态机在进行完初始化进程后，开始写入2行的字符串，写入完后状态机跳转到第一行首地址，重新开始状态的转移，更新写入数据。状态机的流程与我们的预期效果一致。

（5）下载FPGA，测试LCD1602。

最后，Programmer，下载sof测试文件，测试LCD1602，字符串显示如图9.22所示。
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 图9.22 LCD1602字符串显示实物演示



至此，终于完成了第一种方案的“Hello World”字符串显示。
第10章 优化设计FPGA全局时钟管理模块

读者应该对下面的这个时序逻辑电路设计结构体非常熟悉：
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可是读者有没有想过这个问题：当clk上升沿与rst_n下降沿同时到达，或者clk的上升沿与rst_n的上升沿同时到达时，系统将怎么响应?系统会不会由于不知道该先响应谁的信号而死机，或者电路“跑飞”?本章致力于解决这一个问题，力求达到系统的最高稳定性。

10.1 异步复位，同步释放机制

什么是CEO?CEO就是首席执行官，是在一个企业中负责日常经营管理的最高级管理人员，又称为行政总裁或最高执行长或大班。

在FPGA系统中，需不需要一个最高级别的执行官来管理所有进程呢?为了系统的有序性，答案必然是肯定的。FPGA内部时序逻辑的工作是通过时钟的配合来完成任务的。当系统中有异步时钟时，怎么办?每一个系统必须有一个最高级别的时钟，其执行力最强；同时，它担任着管理异步时钟的任务，其他异步时钟想让手下执行任务，必须告诉执行官，然后由执行官去分配任务。因此，一切行动都必须通过首席执行官的允许才能进行；首席执行官具有最高支配权。将类似关系移植到FPGA的时钟与异步复位信号中，如图10.1所示。

在时序电路设计中，异步时钟与全局时钟是对立关系，但这个CEO的地位决定了只有它说了算，不然就会“叛乱”，因此要对那些异步时钟进行统一管理，这就是所谓的“对立统一”。
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 图10.1 FPGA全局时钟管理系统



10.1.1 组合电路中的竞争-冒险

尽管“异步复位，同步释放”是时序逻辑电路中的问题，但是笔者还是想在这里借组合电路的经典问题来引出本节中需要探讨的问题，以让读者更好地掌握这一机制。竞争-冒险是组合逻辑电路中必须要注意的设计。

1.竞争-冒险产生的原因

在组合电路中，信号的高低电平转换也需要一定的过渡时间。当多路信号的电平值发生变化时，在信号变化的瞬间，组合逻辑的输出也有先后顺序，并不是同时变化。因此，在多路信号的变换过程中，往往会出现一些不希望出现的的尖峰信号，这些尖峰信号被称为“毛刺”。

如果一个组合逻辑电路中有“毛刺”出现，就说明该电路存在“冒险”（使用分立元件设计数字系统时，由于PCB走线时存在分布电感和电容，所以几纳秒的毛刺将被自然滤除；与分立元件不同，由于PLD内部不存在寄生电容电感，这些毛刺将被完整地保留并向下一级传递，所以毛刺现象在PLD、FPGA设计中尤为突出）。

冒险往往会影响到逻辑电路的稳定性。时钟端口、清零和置位端口对毛刺信号十分敏感，任何一点毛刺都可能会使系统出错，因此判断逻辑电路中是否存在冒险及如何避免冒险是设计人员必须要考虑的问题。判断一个逻辑电路在某些输入信号发生变化时是否会产生冒险，首先要判断信号是否会同时变化，然后判断在信号同时变化时，是否会产生冒险，这可以通过逻辑函数的卡诺图或逻辑函数表达式来进行判断。

2.解决竞争-冒险的方案

在组合电路中，当设计中产生竞争-冒险时，如何优化电路去完善设计呢?一般通过改变电路设计来破坏毛刺产生的条件，主要有以下几种方法。

（1）在数字电路设计中，常常采用格雷码计数器取代普通的二进制计数器，这是因为格雷码计数器的输出每次只有一位跳变，消除了竞争-冒险的发生条件，避免了毛刺的产生。

（2）对于D触发器的输入端，只要毛刺不出现在时钟的上升沿并且满足数据的建立和保持时间，就不会对系统造成危害，因此可以说D触发器的D输入端对毛刺不敏感。根据这个特性，应当在系统中尽可能采用同步电路，这是因为同步电路信号的变化都发生在时钟沿，只要毛刺不出现在时钟的上升沿并且满足数据的建立和保持时间，就不会对系统造成危害。

10.1.2 时序电路中的竞争-冒险

一般来说，竞争-冒险是由于组合电路竞争冒险产生毛刺，从而影响整个逻辑电路。其实时序电路中也是存在竞争-冒险的，而这一特性主要是由D触发器输入端信号之间的竞争产生的。正如本章开头提出的那样，存在以下两种竞争-冒险。

1）clk上升沿与rst_n下降沿同时到达

实际上对于D触发器而言，rst_n信号的优先级高于clk信号，这样在rst_n到来时，实现的是复位操作。因此，D触发器属于异步复位器件。

2）clk上升沿与rst_n上升沿同时到达

当rst_n上升沿达到时，D触发器在理论上完成复位了，但是此时如果clk恰好在rst_n信号释放的周围，系统听谁的?此时在电路运行中，将会出现短暂的竞争-冒险问题，系统不稳定。

设计FPGA电路时，由于rst_n的优先级别比较高，所以电路通过全局时钟引脚输入。rst_n信号与全局时钟clk称为异步时钟。异步时钟也有很多种类，以下是项目中经常遇到的几种：

（1）系统异步复位信号；

（2）由其他处理器输入的时钟；

（3）内部组合逻辑产生的时钟。

为了解决这一问题，我们需要处理好异步复位信号的优先级，同时又要保证时钟信号的同步性。最简单的同步方案可以使用主时钟去打一拍，实现信号的同步。下面根据异步复位与同步复位的优缺点，分析外部复位信号，解决异步复位信号的同步化问题。

1.rst_n异步复位设计

此处以设计最简单的时序电路输入a，输出b为例展开分析，如下所示。
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同时，给出综合后的电路，如图10.2所示。

这样的设计，没有对外部复位信号进行处理，设计上比较简单，当异步复位信号到来时，马上进行复位。它有如下优点：

（1）大多数目标器件库的DFF都有异步复位端口，因此采用异步复位可以节省资源；
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 图10.2 综合后的电路



（2）设计相对简单；

（3）异步复位信号识别方便，而且可以很方便地使用FPGA的全局复位端口。

尽管我们简化了电路，精简了设计，但由于外部复位信号与时钟信号存在一定程度的竞争，所以还是存在一些不预知的问题，如下所示。

（1）在复位信号释放（Release）时容易出现问题。具体来说，倘若复位释放时恰恰在时钟有效沿附近，就很容易使寄存器输出出现亚稳态，从而导致不稳定。


 [image: ]
 图10.3 亚稳态示意图



何为亚稳态?亚稳态就是数据处于最不稳定，将变未变的时刻，如图10.3所示，当一个小球处于抛物面顶端时，它可能往左掉，也可能往右掉。这就好像一个信号在clk上升沿与rst_n下降沿同时到达时，两个改变的条件同时满足，会不知所措，这个问题会严重影响系统的稳定性。

（2）复位信号容易受到毛刺的影响。这是由于时钟抖动或按键触发时的硬件原因造成的。复位信号如果抖动，图10.3中的这个小球将不断在顶部的一个区域内徘徊，这时系统处于极不稳定的状态，因此，这也是我们需要考虑的一个问题。

2.rst_n同步复位设计

笔者在这里通过最简单的电路来分析同步复位信号。为了解决异步rst_n的竞争-冒险问题，将rst_n作为外部信号去采样，而非时钟信号。修改rst_n异步复位设计的代码，如下所示。
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在上述代码中，rst_n作为一个使能信号进行采样，不再作为D触发器的复位端口。这样设计电路不存在竞争-冒险问题，因为rst_n由全局时钟clk采样，整个设计中不存在优先级问题，全都是clk说了算，它是一个具有权力与威望的“CEO”。同步复位电路的优点如下。

（1）降低了亚稳态的出现概率；

（2）可以使所设计的系统成为100%的同步时序电路，这将大大有利于时序分析，而且综合出来的fmax一般较高；

（3）因为它只有在时钟有效沿到来时才有效，所以可以滤除高于时钟频率的毛刺。

修改后生成的RTL图如图10.4所示。
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 图10.4 rst_n同步复位RTL图



在D触发器中，本身就有一个时钟输入端与复位端口。rst_n作为使能时钟采样信号，而数据则通过一个选择器输入，即当rst_n=1时，D触发器输入a；而当rst_n=0时，D触发器输入0，这样理论上已经解决了clk与rst_n竞争-冒险的问题，但是将rst_n作为使能信号来操作，额外地消耗了FPGA组合电路的资源。而整个系统都采用这种方式实现同步时，FPGA消耗的总组合逻辑资源可想而知。

因此，同步复位电路也不是完美的，它的缺点如下。

（1）复位信号的有效时长必须大于时钟周期，才能真正被系统识别并完成复位任务，同时，还要考虑clk skew、组合逻辑路径延时、复位延时等因素；

（2）由于大多数的逻辑器件的目标库内的DFF都只有异步复位端口，所以倘若采用同步复位，综合器就会在寄存器的数据输入端口插入组合逻辑，这样就会耗费较多的逻辑资源。

3.异步rst_n信号的同步化设计

综上所述，异步复位存在亚稳态等问题，而同步复位存在资源、综合等问题，都不是理想的解决方案，都存在一定的弊端。

D触发器有支持异步复位专用的端口，采用异步复位的端口无须额外增加器件资源的消耗。为了解决这一问题，以避免资源的浪费，我们还是希望处理外部复位信号rst_n，以实现直接或间接地控制D触发器的复位端。这样充分利用了D触发器，同时也节约了组合电路的消耗。因此，可以在将rst_n作为使能时钟的基础上，人为地生成另一个同步化后的“同步复位信号”。这需要我们用D触发器打一拍，然后直接提供给剩下的时序电路使用。笔者升级上面的代码，修改后的同步化复位设计如下所示。
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在第一个always进程中，进行异步复位信号的同步化；在第二个always进程中，使用同步化后的复位信号sys_rst_n作为D触发器的复位信号。综合后的RTL图如图10.5所示。
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 图10.5 综合后的RTL图



首先，第一个D触发器将rst_n打了1拍（通过DFF将rst_n同步到clk上去），这一过程将rst_n信号同步到了clk时钟域；接着输出的sys_rst_n信号直接作为第二个D触发器的复位信号。这样设计电路的好处在于只用了1个D触发器实现了异步复位信号的同步，在功能上实现了异步复位信号的同步化，在资源上大大减少了组合逻辑的使用。

事实上，这种方式也是最常见的异步时钟的处理方法。对于“异步复位，同步释放”，笔者的理解如下。

（1）所谓“异步复位”是针对D触发器的复位端口，它是异步的，但是设计中已经同步了异步复位信号，所以笔者认为这只是某种意义上的“异步复位”。

（2）所谓“同步释放”，实际上是由于我们设计了同步逻辑电路，外部复位信号不会在出现释放时与clk信号竞争，整个系统将与全局时钟clk信号同步。

10.2 无PLL的全局时钟管理模块设计

笔者在这里要把异步复位信号的同步化模块，封装为FPGA逻辑电路设计系统中的全局时钟管理模块，以便于日后其他工程的移植。由于本章的设计都采用了同步电路，所以下面复制LED_Display_Design中的相关代码，新建05-1_System_Ctrl_Design文件夹，建立System_Ctrl_Design工程，如图10.6所示。
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 图10.6 建立System_Ctrl_Deisgn工程



此外，为了验证全局时钟管理模块，这里笔者准备通过采用LED流水灯电路来测试，因此将led_water_display.v添加到工程中。同时，在src中新建system_index文件夹，开始本章中的同步电路设计，工程文件导航如图10.7所示。
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 图10.7 添加相关代码后的工程文件导航



1.全局时钟管理模块设计

（1）新建system_ctrl模块，其模块框图如图10.8所示，端口定义如表10.1所示。
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图10.8 全局时钟管理模块框图


 表10.1 全局时钟管理模块端口列表
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通过clk与rst_n的输入，封装输出clk_ref（此处直连是为了便于区分，作为处理后的全局时钟信号），并同步化sys_rst_n。

（2）为了信号的最优化，通过两个D触发器来连续同步异步复位信号。这种方式在异步信号的同步及边沿信号的采样中经常使用到，这主要是出于信号稳定性的设计考虑。假设复位信号存在抖动，通过寄存器多次触发能达到一定的滤波效果，以保证系统时钟模块的最优化设计。具体代码如下所示。
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其中rst_nr2为时序逻辑打了两拍，即同步了两次后的复位信号，也有一定程度的消抖动功能。

（3）系统延时的设计。

在系统每次上电初始化时，需要消耗各种时间，如下所示：

① 电源等芯片的转换需要一定的时间；

② FPGA的启动到稳定需要一定的时间；

③ 外围电路某些IC的启动需要一定的时间。

因此，为了最大程度地实现系统上电后FPGA的稳定运行，且不存在时序逻辑电路的错误，同时保证外部器件能够正常响应，笔者在项目的时钟管理模块中人为添加了50ms的延时电路。集成后的异步时钟同步化模块框图如图10.9所示。
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 图10.9 集成后的异步时钟同步化模块框图



由于FPGA系统中最常用的外部晶振为50MHz、7mm×5mm或5mm×3mm封装的晶振，时钟周期为20ns，所以计数2500000次来实现50ms的延时电路。新建system_init_delay模块，其模块框图如图10.10所示，端口定义如表10.2所示。
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 图10.10 延时模块框图




 表10.2 延时模块端口列表
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全局时钟管理的复位启动延时电路实现如下所示。
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其中，SYS_DELAY_TOP是经过宏定义后的常量，即SYS_DELAY_TOP=2500000。

（4）例化system_delay模块，输出最终的全局时钟、同步复位信号，如下所示。
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在代码中可见，clk_ref未经过任何处理，直接输出clk信号，这样做仅仅是为了处理前后时钟的区分。而同步复位信号sys_rst_n在50ms延时未到达，即delay_done无效时，一直为0；当延时完成后，输出同步后的rst_nr2信号。

需要注意的是，system_init_delay模块永不复位，原因很简单，上电后等到电源信号稳定，只要一次就够了。因此，在例化中，rst_n信号直接置高。

2.Modelsim功能仿真

Verilog HDL代码的设计具有随意性，没有经过Modelsim的验证，还是不能让人放心。Modelsim功能仿真的简要步骤如下。

（1）新建Modelsim工程，添加system_ctrl.v与System_Ctrl_TB.v测试代码，如下所示。


 [image: ]



 [image: ]


其中，在Testbench进程initial部分的代码中，为了检测系统能够同步外部输入的异步复位信号，人为地产生了几次复位信号。设计中将延时设计成了与时钟周期20ns不成整数倍，目的是实现异步。

（2）复制并添加相关Verilog HDL与Testbench文件，保存在当前Modelsim目录中，如图10.11所示。
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 图10.11 Modelsim仿真工程



（3）为了减少仿真的时间，在system_ctrl.v中例化system_init_delay模块时，将延时参数修改为24'd256，否则短时间内不可能完成仿真。修改后的代码如下。
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（4）仿真，run 10000ns，仿真波形如图10.12所示。
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 图10.12 system_ctrl模块的仿真波形



由图可知，在系统上电初期，rst_n信号为低。在delay_done无效，即“50ms”延时完成之前，无论rst_n是否有效，同步复位信号sys_rst_n均为低电平。50ms延时完成后，再次出现外部复位信号，不会再对50ms延时电路产生影响，即系统50ms延时只进行一次。

虽然大体上实现了对系统开机启动的延时及复位信号的处理电路，但还不至于看到外部复位信号的同步处理电路。放大复位信号的仿真波形，如图10.13所示。
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 图10.13 sys_rst_n同步处理仿真波形



由图可知，系统异步复位rst_n输入，在经过clk的同步后，才输出同步后的复位信号sys_rst_n，对于clk而言不存在任何竞争-冒险，对于D触发器而言，仍属于“异步复位”，优先级高于clk信号；而在rst_n上升沿，sys_rst_n经过了2拍的同步，输出高电平，实现“同步释放”，整体服从于clk信号。总之，“异步复位，同步释放”，实现了全局时钟与外部复位信号的管理，完善了系统时钟的分配，更有助于提高代码的稳定性与可靠性。

3.Quartus Ⅱ例化，综合电路

（1）回到QuartusⅡ中，添加相关信号列表，例化system_ctrl模块，代码如下所示。
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注意，在全编译前，要在system_ctrl的system_init_delay模块例化中，将SYS_DELAY_TOP修改为原先的24'd2500000，如下所示。
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（2）引脚配置、编译、综合后，下载FPGA测试。

下载FPGA测试后，与原先的效果相比，理论上发现不了差异（50ms在理论上感觉不到，另外按键的复位也能很好地响应）。但这是否说“异步复位，同步释放”白费力呢?答案明显不是。同步处理后，提高了系统的稳定性，更好地管理了时钟信号，同时，当系统电路设计庞大时，良好的时钟电路在一定程度上能提高系统的可靠性。

下面看一下System_Ctrl_Design的RTL图，如图10.14所示。
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 图10.14 System_Ctrl_Design的RTL图



外部时钟信号及复位信号经过system_ctrl的同步化处理，输出clk_ref与sys_rst_n信号。这两个信号用作后续所有逻辑电路设计的时钟信号与复位信号。从RTL图可以很清晰地看出全局时钟的网络。

下面双击system_ctrl模块，深度分析“异步复位，同步释放”的电路。其RTL图如图10.15所示。

复位信号在经过2个D触发器同步后，输出了rst_nr2信号，而system_init_delay在完成延时后，输出了delay_done信号（system_init_delay复位信号置高）。最终输出的sys_rst_n信号由rst_nr2与delay_done信号通过组合电路“与门”实现。
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 图10.15 system_ctrl模块的RTL图



10.3 Quartus Ⅱ IP核介绍及PLL的定制

系统也许要运行到几百兆赫兹的高频，而外部晶振用得最多的是50MHz。提高外部晶振的频率会对布局布线及电磁兼容产生很大的影响；同时，当需要多种不同的频率时，如果采用多个外部晶振输出，会大大浪费成本。为了解决这一问题，Altera在FPGA内部通过PLL锁相环的设计，来实现外部时钟的倍频与分频或相位移动，以得到多种频率、相位时钟。关于FPGA内部锁相环的介绍，在第4章中“FPGA手册的解读”中有详细的介绍，此处不再重复。

当然，对于CPLD而言，由于没有硬件锁相环，我们无法采用PLL进行时钟的倍频或分频，所以只能提高外部晶振的频率去提高时钟周期。对于系统时钟要求比较高的CPLD设计，笔者一般会采用100MHz的晶振。对于FPGA而言，要使用这个PLL，需要调用相关的知识产权（IP）核来进行相关的工作。下面详细介绍IP核的调用，以及带PLL的全局时钟网络管理模块的设计。

10.3.1 Quartus Ⅱ IP核的介绍

Quartus Ⅱ 提供了丰富的知识产权IP核，可供用户进行宏功能模块设计。宏功能模块相当强大，既包括了最基础的计数器、乘法器的调用，也包括了最常用的PLL、RAM、FIFO等基本的硬件资源的IP调用，同时，还支持SDR/DDR、LVDS等多种外设及协议。Quartus Ⅱ的IP支持GUI调用，同时还有多组参数可以设定，因此这一过程也被称作宏功能模块的调用。Quartus Ⅱ 13.0较之前的版本而言，在知识产权（IP）核方面增加了很多新的MegaCore系列功能，给用户提供了更强大的资源。

用户可以打开菜单栏Tools下的MegaWizard Plug-In Manager，如图10.16所示。

在弹出的窗口中，即MegaWizard配置的第一页，选择新建一个常用的宏功能模块，如图10.17所示。
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 图10.16 Quartus Ⅱ MegaWizard Plug-In Manager
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 图10.17 选择新建宏功能模块



当然，如果用户在前面已经定制了IP核，又想重新修改参数，可以选择第二项，即编译宏功能模块。同时，也可以复制前面定制好的宏功能模块，即选择第三项。本书从零开始，即选择第一项，单击“Next”按钮进入IP选择界面，如图10.18所示。
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 图10.18 宏功能定制——IP选择界面



由图10.18可知，在已经安装的IP核中，主要有以下类别。

1.Arithmetic

如图10.19所示，这个类主要包括了最基本的加法器、计数器、比较器、乘法器、平方根等IP核。

大部分IP核是高亮的，只有几个IP核是灰色的，这主要有2个原因。

（1）目标IP不支持当前器件（当然不同系列的FPGA，对IP的支持力度也不同）；

（2）目标IP需要购买，需要License支持（笔者并没有购买相关IP，因此软件显示灰色，不能使用）。

IP是Intellectual Property的缩写，意思是知识产权（全称为Intellectual Property Right）。知识产权是一种无形的财产权，也称智力成果权，它指的是通过智力创造性劳动所获得的成果，并且是由智力劳动者对成果依法享有的专有权利。因此，Quartus Ⅱ也一样，给出了一些最基本的IP核供用户体验，同时一些稍高级点的IP核需要通过购买License才能正常使用（当然产品有一定的量，可以找FAE索要License，通过提高IC的采购量，去弥补知识产权IP核的利益）。
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 图10.19 Arithmetic IP核



国内外有很多通过设计 IP 核营利的公司，他们将 IP 核免费提供给客户试用，如果长期使用，则需要支付一定的产权费。但对于研发公司而言，如果能有效缩短开发周期，提高市场推出的速度，以短期的投资去换取长期的利益，何乐而不为呢?这也是IP核存在的基础。

当然，为了获得更多的IP核资源，有一个著名的网站笔者想在这里介绍一下，相信很多FPGA工程师也都知道：http：//opencores.org/，如图10.20所示。
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 图10.20 OpenCores网站



此网站开源了很多IP核，涵盖了很多Altera或Xilinx没有设计的IP核，以知识产权的形式提供给用户。

2.Communications

这是有关通信的IP核模块。Quartus Ⅱ 13.0中的这个类比较简单，只给出了3个通信协议，包括CRC校验、8B10B编解码及PHY协议等，如图10.21所示。

3.DSP

这是Altera FPGA的另一特性，集成了DSP功能，同时也给出了很多DSP数字信号处理的IP核。Altera可以在集成环境DSP Builder中对DSP进行开发。目前，FPGA内部已经集成FPGA+DSP+ARM（Cyclone V），相信未来FPGA内部的嵌入式开发会成为主流。由于本书只介绍Verilog HDL的逻辑电路设计，所以在此只对DSP IP核类进行必要的讲解。DSP IP核的宏功能模块如图10.22所示。

由图可见，DSP包括了错误检测、滤波器、信号生成（NCO数字控制振荡器）、传输处理（FFT），以及强大的Video and Image Processing宏功能模块（简称VIP）。

VIP既可在Quartus Ⅱ中调用，也可在SOPC/Qsys中调用，主要针对视频的编解码、信号处理等。在视频图像处理中，调用VIP模块将给视频图像开发带来极大的便利。

本书由于篇幅的原因，不对VIP展开讨论，本书后面会介绍摄像头的开发，相关的图像采集会涉及。

4.Gates

这里主要是一些门控的IP，包括移位、常数输出、编码等IP，如图10.23所示。

5.I/O

这一类中主要包括了与FPGA I/O直接相关的IP核，如DDIO、LVDS等协议，以及我们最关心的PLL IP核。后续会详细地介绍ALT PLL这个IP，如图10.24所示，这一类中的大多数IP核都是需要购买的或License支持（当然也许Cyclone Ⅱ FPGA不支持）的。PLL IP核不用购买，由Altera免费提供。
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 图10.21 Communications IP核
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 图10.22 DSP IP核
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 图10.23 Gates IP核
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 图10.24 I/O IP核



6.Interfaces

这一部分，顾名思义，主要包括了与接口相关的一些IP核，如外部存储器、PCI/PCIE、SDI接口等IP，如图10.25所示。

在SOPC/Qsys中调用SDRAM IP核相当方便，但在Quartus Ⅱ中调用，由于接口的庞大，以及封装的不完善，就不是那么容易了。另外，在需要用到PCI接口的FPGA系统中，采用PCI IP可以省略PCI9052/4这一类协议的转换芯片，降低成本，减少硬件电路的空间。如果能熟练地运用这些模块，无疑将给开发带来很大的便利。

7.JTAG-accessible Extensions

这一部分主要是与JTAG访问相关的一些IP核，如图10.26所示。

并行/串行Flash以实现外部Flash作为FPGA的配置芯片，而Signal Tap Ⅱ在线逻辑分析仪能实现对FPGA数据的实时捕获、查看。Signal Tap Ⅱ的使用会在后续章节中进行详细的介绍。
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 图10.25 Interfaces IP核
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 图10.26 JTAG-accessible Extensions IP核



8.Memory Compiler

这一部分主要是Quartus Ⅱ内部存储资源的调用，以及相关封装功能的使用，主要包括RAM、ROM等，如图10.27所示。这些IP核在本书后面章节中基本都会用到，掌握这些IP核的使用，能给FPGA内部存储资源的访问，以及大量数据的处理带来便利。

9.PLL

Quartus Ⅱ还多出了一个单独的PLL类的IP核，如图10.28所示。

第一个为可重构PLL，第二个为PLL，此处不可用，由于它已经被I/O IP核中包含，所以此处不做具体分析。
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 图10.27 Memory Compiler IP核
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 图10.28 PLL IP核



10.Click to Open IP MegaStore

如果Quartus Ⅱ 13.0提供的IP核还不能满足用户的需求，或者还不够强大，软件还提供了另外一条途径：访问IP商店。可直接双击打开IP MegaStore，如图10.29所示。
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 图10.29 IP MegaStore



通过软件访问网络，会出现种类更多的IP核供用户选择。

10.3.2 PLL IP核的定制与分析

PLL的硬件结构如图10.30所示，它属于模拟电路，因此在设计电路时需要特别注意电源的滤波及隔离。在IP核的宏功能模块设定中，需要指定输入时钟、输出时钟及相位差等信息，来满足环路振荡器的工作参数需求。
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 图10.30 PLL的硬件结构



1.PLL IP核的调用

（1）首先，选择宏功能模块I/O下的ALTPLL，选择Verilog HDL语言，并且保存在src/system_index下，文件名为sys_pll，如图10.31所示。
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 图10.31 选择ALT PLL，及文件保存路径



保存在src而不是core下的目的，是为了封装全局时钟管理模块，日后直接进行移植，方便文件的管理。

（2）在Parameter设定页面中，速度等级默认为8，选择输入时钟为50MHz及正常输入模式，如图10.32所示。
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 图10.32 ALTPLL IP核模式选项



（3）在第二页的PLL模式中，默认选择areset（复位）与locked（锁相完成）信号，以便在电路中更灵活地控制PLL，如图10.33所示。


 [image: ]
 图10.33 ALTPLL IP核areset、locked引脚配置



（4）PLL还支持双时钟输入。当然，在实际运行中，必须人为选择一个有效的输入时钟。此处只用了一个时钟，设置为默认值，再单击“Next”按钮，如图10.34所示。
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 图10.34 ALTPLL IP双时钟选项



（5）继续单击“Next”按钮，直到进入clk_c0输出时钟设置界面。这里，设定clk_c0输出时钟为100MHz，如图10.35所示。
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 图10.35 ALTPLL IP clk_c0输出时钟设置



clk_c0为PLL的默认输出。既然选择了PLL，则至少需要一个时钟的输出。这里直接修改乘法因子数为2，除法参数为1，实现50MHz到100MHz的倍频。另外，时钟的输出还支持相位、占空比的设置，当然此处不需要相移，占空比也为正常的50%，更多设置将在在后面章节中会详细介绍。

对于图10.35中输出时钟的设计，还可以选择Enter output clock frequency，直接输入需要的时钟，此时乘法与除法因子会自动根据输入来改变，如图10.36所示。
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 图10.36 ALTPLL IP核直接输入分配时钟



但是如果用户输入了不能用整数乘法/除法因子实现的频率，MegaWizard会自动取相近的值，同时给出警告，如图10.37所示（仅做测试）。

（6）Cyclone Ⅳ的PLL支持电路时钟输出，不过这里的clk c1～clk c4在本设计中暂时没有用到，直接单击“Next”按钮，不选择输出。
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 图10.37 ALTPLL IP核时钟自动对齐



（7）最后选择Summary，不选中任何文件的输出（除了不能选择的），单击“Finish”按钮，如图10.38所示（当然，如果选中输出其他文件，对设计也无影响）。
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 图10.38 完成ALTPLL IP核的设置



此外，如果用户对PLL核的调用参数不清楚，或者对PLL的使用不清晰，可以直接在宏功能模块定制时，单击右上角的Documentation，查找PLL的相关手册，如图10.39和图10.40所示。
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 图10.39 ALTPLL IP核的Documentation选项
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 图10.40 ALTPLL IP核用户向导



2.PLL IP核sys_pll.v的文件解析

回到src/system_index目录下，打开sys_pll.v，如图10.41所示。

由于是第一次调用宏功能模块，所以下面将深入分析sys_pll.v模块的内部电路是如何实现的。

（1）sys_pll.v的文件头，如图10.42所示。

从文件头可见，该文件在2013/04/24建立，版本为13.0，可见这应该是Quartus Ⅱ 13.0自动生成的文件头。另外，文件头还包含了版本、模块名等信息。文件头很重要，因为其在版本、修正及查阅时能给出一个必要的索引。
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 图10.41 查看sys_pll.v文件
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 图10.42 sys_pll.v的文件头



（2）sys_pll.v的信号列表。

信号列表如下所示。
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这一部分在Verilog HDL的PLL的调用中可以直接复制修改，用户不用参照PLL定制的接口来编写sys_pll.v的例化代码。另外，默认`timescale 1ps/1ps，这会使得在Modelsim中仿真时，时间精度变得更高（不过这不影响结果）。

（3）接下来是altpll_component元件的例化，或者说底层altpll的封装，如下所示。
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这一例化实际上包括了功能的打开与关闭，时钟信号的连接功能，主要是根据用户在MegaWizards中PLL的配置，对底层altpll_component元件进行的定制。

（4）最后，sys_pll.v还包含了altpll_component元件的一些参数的定义，这与配置PLL IP核时的设置一一对应。这里列出了几个主要的参数，如图10.43所示。
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 图10.43 altpll_component元件的相关宏定义参数



其中1与2表示除法与乘法因子，与设定中一样。50即为50%占空比的方波输出，相位差为“0”，时钟仅输出“CLK0”。另外，输入时钟inclk0-_input_frequency=20 000表示时钟周期为20 000ps，即20ns，或50MHz。最后，当前器件为“Cyclone Ⅳ”系列FPGA。

如果对MegaWizard生成的IP核定制模块（sys_pll.v）非常熟悉，则相关的修改可以直接在defparam宏定义模块中进行。例如，直接修改clk0_divide_by=2，便可以得到50MHz的时钟输出。

10.4 带PLL的全局时钟管理模块设计

前面已经通过MegaWizard定制得到了PLL IP核。从本节开始，我们的时钟网络不仅有外部的50MHz时钟输入，通过内部PLL的使用，还得到了丰富的时钟资源。既然有了丰富的时钟资源，就需要有一定的规范来限制它们。这里主要解决以下几个问题。

（1）板卡开机上电，等待系统稳定（前面约定了50ms）。

（2）开机50ms延时完成后，开始启动PLL，并且锁相环不能被复位，保证工作期间只有上电一次配置机会。

（3）在PLL锁相之后，综合锁相信号、外部复位信号，实现“异步复位，同步释放”的复位逻辑设计。

（4）在全局时钟管理模块设计中，锁相环后的电路都采用系统主时钟来操作，避免时钟的紊乱。

笔者初步设计了带PLL的全局时钟管理模块框图，如图10.44所示。
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 图10.44 带PLL的全局时钟管理模块框图



在框图中，外部时钟信号控制异步复位信号的同步、50ms的延时，最终提供给PLL；而异步复位信号在同步后，与delay_done综合，作为PLL的复位信号。最终，PLL的输出信号去同步处理PLL的复位信号与PLL锁相信号综合后的sys_rst_n信号。此处新建05-2_Systom_Ctrl_Design文件夹，移植10.2节中的工程，进行修改，具体流程如下。

1.全局时钟网络设计

（1）新建system_ctrl_pll.v到src/system_index目录下，并且添加到Quartus Ⅱ中。

（2）复制system_ctrl代码，修改文件头、版本备注等信息。为了便于区分，对于带pll的全局时钟管理模块，修改module为system_ctrl_pll.v。

（3）删除异步复位信号的同步化，这里暂时不需要。

（4）50ms开机延时模块的例化保持不变。

（5）PLL复位信号的生成。

由于Altera的IP核均为高电平复位，PLL也不例外，而在设计中，PLL除了上电后初始化复位外，之后为了保证时钟的连续性，不应该被复位，所以PLL复位信号可由50ms延时标志信号delay_done得到，并且取反，这样就可得到我们想要的结果。笔者的设计如下。
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当50ms延时未完成，即delay_done为0时，pll_rst=1，PLL处于复位等待状态；当50ms延时完成，即delay_done为1时，pll_rst=0，开始启动PLL，即开启环路振荡器。

（6）例化sys_pll模块

前面已经在MegaWizard中定制好了我们需要的PLL，下面复制sys_pll.v中的信号列表，进行相关的修改，例化sys_pll.v，如下所示。
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其中locked为PLL锁相完成标志信号，在PLL正常工作之后，输出高电平，标志PLL锁相，完成时钟的配置。另外，100MHz信号c0直接作为全局时钟clk_c0的输出（这里以clk_c0命名的原因，主要是为了多时钟输出时命名方便，同时便于区分）。

（7）异步时钟的同步化。

这里要实现外部输入复位信号的同步化，而这个同步时钟不再是外部的50MHz时钟，而是PLL输出的clk_c0，因此，直接修改“无PLL的全局时钟管理模块”的异步时钟复位模块，修改clk为clk_c0，如下所示。
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同时，我们要保证在PLL锁相前复位信号为低电平，因此通过rst_nr2与locked逻辑与，得到最终的系统复位信号，如下所示：
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至此，按照前面的框图，“带PLL的全局时钟管理模块”设计完毕，理论上已经实现了时钟管理电路。

2.ModeIsim功能仿真

（1）为防止与前面的system_ctrl的仿真中的文件冲突，这里在sim下新建了System_Ctrl_PLL_TB文件夹，作为“带PLL的全局时钟管理模块”的仿真工程。

（2）复制、修改并且添加System_Ctrl_PLL_TB等相关文件，保存在当前的Modelsim目录中，如图10.45所示。
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 图10.45 新建System_Ctrl_PLL_TB仿真工程



需要注意的是，除了添加system_ctrl_pll.v外，还需要添加sys_pll.v。没有这个文件，由于缺少宏功能定制模块，Modelsim无法进行PLL的仿真。此外，我们还需要修改System_Ctrl_PLL_TB的文件头、module名，以及system_ctrl_pll的例化等信息。

（3）单击Simulation，在Libraries中添加IP核的相关库文件。等Modelsim全编译，修正语法等错误后，开始仿真。需要特别注意的是，我们在工程中调用了宏功能模块，因此需要相应的库的支持，否则无法进行IP核的仿真。

如图10.46所示，在Quartus Ⅱ 13.0的安装目录下，找到modelsim_ase\altera\verilog\altera_mf\220model元件库，选中并添加。使用Altera OEM版Modelsim_ase的好处在于可以非常方便地添加元件库。添加完altera_mf元件库后，选择目标文件System_Ctrl_PLL_TB，再进入波形仿真页面。

（4）添加我们关心的信号列表，run 20000ns。在这一步之前，记得修改system_ctrl_pll.v中system_init_delay的例化延时参数为24'd256，否则短时间内不可能完成仿真。

由于PLL为Altera的IP，需要更多的分析与综合，所以与前面章节中介绍的Modelsim工程的仿真时间相比，这里需要更长的时间。当切换到Simulation时，可以看到Modelsim调用相关元件库，如图10.47所示。
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 图10.46 添加IP核仿真的必要文件
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 图10.47 Simulation进程中调用相关元件库



同时，在进行仿真时，Modelsim实时输出了仿真过程中PLL的状态，如图10.48所示。由图中可见加载了Ⅲ代的PLL，事实上Ⅲ代与Ⅳ代的IC架构及库文件完全一样，可以共用。
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 图10.48 仿真中PLL加载进程



最后的仿真波形如图10.49所示。

在delay_done有效之前pll_rst一直处于高电平复位状态，当delay_done有效后，pll_rst变成低电平，PLL开始准备工作。放大波形进行观察，如图10.50所示。
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 图10.49 system_ctrl_pll模块的仿真波形
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 图10.50 放大后的波形



在PLL启动前，PLL的时钟输出为低电平；而当PLL的启动后，大概耗费了4个20ns，PLL完成clk的锁定。在这一段时间内，PLL输出时钟保持三态。当PLL输出时钟后，锁相完成信号locked输出高电平。

另外，从clk_ref（clk_c0）的周期上观察，频率相对于外部50MHz时钟而言翻倍；同时，clk_ref与clk保持相位同步。

对于全局复位信号而言，在PLL锁相完成之前，一直处于低电平，而当锁相完成之后，对异步复位信进行同步处理，如图10.51所示。


 [image: ]
 图10.51 全局复位信号的时序图



从仿真波形来看，实现了我们预期的时序要求，带PLL的全局时钟模块设计正确。

3.FPGA硬件测试

（1）回到Quartus Ⅱ中，添加system_ctrl_pll.v与sys_pll.v，并移除system_ctrl.v，如图10.52所示。
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 图10.52 添加相关文件



另外，在添加过程中，可以通过Up and Down进行文件的排序，这样能更好地规划、管理我们的工程。

（2）在system_ctrl的基础上，修改并例化system_ctrl_pll模块，如下所示。
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（3）全编译，下载测试。在全编译之前务必将system_ctrl_pll.v中system_init_delay的延时参数修改为原来的值，以保证开机启动后50ms的延时。全编译后查看system_ctrl_pll模块的RTL图，如图10.53所示。
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 图10.53 system_ctrl_pll模块的RTL图



从RTL图分析，sys_pll在延时完成后开启；同时，全局复位信号由外部复位信号同步后，与sys_pll的锁相完成信号与操作。

下载FPGA后，发现跑马灯速度比原先快了一倍，这是由于我们将外部50MHz的时钟倍频到100MHz，导致了奔跑的速度快了一倍（本书从此处开始，如果没有特殊的说明，主时钟统一由外部50MHz倍频到100MHz）。

综上，一个“带PLL的全局时钟管理模块”的设计便完成了。

在时序电路的设计中，所有电路都通过全局时钟与复位信号来驱动，因此规划一个好的全局时钟网络，远比时序约束等重要得多。永远记住：“好的电路是写出来的，不是约束出来的”。
第11章 基于FPGA与MCU通信的SPI协议设计

FPGA适用于大屏幕点阵、LCD的驱动，海量数据的处理，超高速图像处理、IC原型验证等，但JPEG图像压缩、H.264视频压缩、移动硬盘驱动、以太网通信等开发并不适合用FPGA实现。当然，最新28nm的双核Cortex-A9的Cyclone Ⅴ系列FPGA内嵌了ARM硬核，它另当别论。本书主要设计纯粹意义上的逻辑FPGA。

很多系统目前采用的是FPGA+ARM或FPGA+DSP的架构，以ARM/DSP为主，以FPGA为辅，来完成产品的设计。例如，示波器与逻辑分析仪大多都采用了FPGA+ARM的架构。FPGA主要进行高速并行运算，完成视频图像等的捕获，实现海量数据等存储，达到ARM/DSP不能匹及的带宽。而ARM/DSP适合做控制类的操作，在系统中完成复杂的运算。即便FPGA能达到很高的带宽，也无法实现一些复杂的运算，或者需要采用多级流水线方式实现，开发周期长，成本高，不便于维护。因此，FPGA+ARM的架构受到了很多人的青睐，有的系统甚至结合FPGA、ARM、DSP这三者来完善开发。

既然采用了FPGA+ARM架构，则FPGA与ARM之间需要一定的片间通信机制。典型的有使用I2C接口、FSMC协议、UART协议、SPI协议、SRAM接口等途径，或者自定义一种协议去实现FPGA与ARM的通信。本章介绍并设计标准SPI总线协议，实现FPGA与MCU的片间通信。

11.1 SPI总线协议介绍及硬件的设计

11.1.1 SPl总线协议介绍

SPI（Serial Peripheral Interface，串行外设接口）总线是一种同步串行外设接口，是Motorola首先在其MC68HCXX系列处理器上定义的。SPI总线为一种标准的协议，可以使MCU与各种外围设备以串行方式进行通信以交换信息，可直接与各个厂家生产的多种标准外围器件直接相连。该接口一般使用4条线，定义如表11.1所示。


 表11.1 SPI总线引脚定义
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有的SPI接口芯片带有中断信号线INT，有的SPI接口芯片只能作为从机使用，因而只有MISO。SPI接口主要用于CPU与各种外围器件进行全双工、同步串行通信。SPI有如下特点。

（1）可以同时发出和接收串行数据；

（2）可以当作主机或从机使用；

（3）提供频率可编程时钟；

（4）发送结束中断标志；

（5）写冲突保护；

（6）总线竞争保护。

SPI总线有4种工作方式（SP0、SP1、SP2、SP3），其中使用最广泛的是SP0和SP3。SPI模块为了和外设进行数据交换，根据外设工作要求，其输出串行同步时钟极性和相位可以进行配置，而时钟极性（CPOL）对传输协议没有太大的影响。具体SPI的模式配置与相位的选择，将在后续的内容中根据MCU详细介绍。

SPI协议的通信一般有一个主机、一个从机或多个从机。由主机提供片选信号与SPI时钟，实现主/从机之间的串行通信。当只有一个从机时，如果从机也是可配置的，则片选信号是可选的，主/从机之间进行SPI接口的通信，如图11.1所示。
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 图11.1 SPI接口的通信



当有一个主机，多个从机时，需要用NSS来实现不同从机的选择。SPI可以支持多个从机设备，并且没有上限，只有拥有主要的I/O就可以了。一个主机和3个从机通信的示意图如图11.2所示。主机添加NSS2与NSS3，可实现不同的从机的选择，但每个时刻只能选择一个设备。
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 图11.2 一个主机和3个从机通信示意图



11.1.2 STM8的硬件电路设计

1.STM8的特性介绍

本章打算使用意法半导体（ST）公司的STM8单片机。ST公司的主页如图11.3所示。其主要产品为STM32与STM8，其中STM8作为8位单片机，具有3级流水线哈佛结构，8KB存储，在55℃环境下数据可保存20年，能累计烧写10K次以上。同时，STM8具有2.95～5.5V的宽电压范围，内置16MHz振荡器、ADC，集成UART、SPI、I2C等多种协议，价格低廉，受到了低成本单片机产品的青睐。
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 图11.3 ST公司的主页



STM8内置了硬件SPI总线接口，支持标准SPI协议，最快能达到8Mbps的通信速率。对于简单的控制而言，STM8与FPGA联调，笔者认为非常合适。其优点如下。

（1）STM8支持3.3V电平，可以与FPGA直连；

（2）STM8内置16MHz晶振，无须外接晶振，降低成本的同时简化了电路；

（3）支持串行配置，采用廉价的ST-LINK进行在线调试与编程；

（4）最小TSSOP20封装，极大减少了硬件设计及PCB空间资源。
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 图11.4 STM8S103F3P6芯片



在这里，笔者选择了STM8的SPI接口与FPGA通信来验证本章的 SPI 总线协议的设计，并且选用了 2RMB（人民币）的STM8S103F3P6作为本实验的MCU，如图11.4所示。STM8单片机电路由于并非FPGA的外设，因此没有包含到本书的配套板卡中。笔者在后续设计中，通过跳线连接 STM8，测试并验证SPI协议。本书的重点为SPI协议，读者可以在各种MCU之间移植。

STM8S103F3P6的官网手册网址为http：//www.stmicroelectronics.com.cn/st-web-ui/static/active/en/resource/technical/document/datasheet/CD00226640.pdf，希望读者下载手册，参照原文来阅读本章。

2.STM8的核心板设计

STM8的硬件电路设计非常简单，笔者曾参照手册中的Electrical Characteristics章节，直接设计了STM8S103F3P6的核心板，原理图如图11.5所示。
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 图11.5 STM8S103F3P6原理图



从原理图分析得知，STM8的外围电路最少只需要3个电容即可（由于NRST内部弱上拉，所以R1可以省略）。同时，下载口P4最少也只需要NRST、GND、SWIM 3个引脚。参照手册，STM8的SPI接口分配如表11.2所示。


 表11.2 STM8的SPI接口分配
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STM8的SPI接口关于NSS片选有两种模式：软件模式与硬件模式。在硬件模式下，只能用PA3输出，因此，只能支持一个设备。如果想要支持多个设备，应按需要采用软件模式，人为输出NSS。为了日后对许多从机的支持，这里直接选用了PD2作为SPI_NSS。

此外，为便于在调试过程中查看，还设计了4位LED指示灯。同时为了转接，将所有不用的引脚全部引出。最后，STM8S103F3P6的核心板PCB图与实物图如图11.6所示。
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 图11.6 STM8S103F3P6的核心板PCB图与实物图



11.1.3 SPl总线协议时序分析

本节主要分析STM8S103F3P6的4种SPI时序。STM8S103F3P6自带SPI硬核，调用SPI模块相当方便，而FPGA中的所有逻辑电路都需要用户自行设计。这个决定了对于FPGA+MCU的系统而言，如果要确定一个主机、一个从机，由于C语言线程控制的优越性，而FPGA作为并行运算，具备硬件加速的特点，所以一般由MCU作为主机，FPGA作为从机，框图如图11.7所示。
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 图11.7 主从SPI通信框图



下面研究STM8SF103F3P6作为主机时的SPI时序图，如图11.8所示。
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 图11.8 STM8S103S3P6作为主机时的SPI时序图



首先关注到NSS始终为高电平，这是由STM8决定的。当作为主机时，需要拉高NSS的电平，以实现正常使用。因此，当MCU作为主机时，最好采用软件方式输出NSS，即SPI片选引脚。这样做的另一个好处是能支持多设备，同时硬件SPI接口的NSS还可以用于其他用途。

另外，由图中可见，SPI时序共有4种模式，通过CPHA、CPOL去组合，完成配置。主要的配置参数如表11.3所示。


 表11.3 CPHA、CPOL的配置
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对于FPGA而言，时序可以非常随意，因为所有逻辑电路都是用户设计的，FPGA的现场可编程特性决定了我们可以任意设计。不过为了能选择一个适当的、最符合常理的时序，与FPGA时序逻辑相似，笔者觉得满足以下要求比较合适。

（1）SPI时钟在无效时为低电平；

（2）SPI数据在上升沿采样。

因此，设置CPOL=0，CPHA=1，配置SPI为上升沿采样，SCK空闲时为低电平。最终的SPI时序如图11.9所示。
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 图11.9 CPOL=0，CPHA=1时的SPI时序图



从时序图分析，对于MCU2FPGA的SPI总线通信协议，我们需要关心以下内容。

（1）设备在SPI_CS为低电平时有效，SPI_CS为高电平时设备处于挂起状态；

（2）对于主机而言，MOSI在SPI_CS有效后开始输出，并且对于从机而言，在SPI_CLK上升沿稳态捕获；

（3）对于主机而言，MISO在SPI_CS有效后，在SPI_SCK上升沿稳态捕获。

11.2 SPI总线协议的通信实现

11.2.1 STM8的SPl总线收发设计

1.SPI接口的初始化

本节中关于STM8的SPI总线设计只是一个参考，读者可以移植到任何MCU上。

STM8的SPI总线配置及数据的收发非常简单，可直接参照手册设置成11.1节中选择的模式，即采用软件模式进行SPI总线的通信。STM8S103F3P6的SPI寄存器配置如下所示。
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在这里，笔者选用了PD2作为SPI总线的片选输出或FPGA的选通端口。初始化后，SPI总线接口处于挂起状态。

2.SPI收发函数的实现

程序如下所示。
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如上所示，SPI总线数据的发送与接收在一个函数里实现，当读取返回值时为数据的接收，反之则为数据的发送。能这样实现的原因，主要是由于SPI总线协议的时钟信号始终由主机控制。当主机需要发送数据时，通过SPI_SCK输出数据；当主机需要接收数据时，也许要输出SPI_SCK来命令从机给出数据。

3.STM8主函数

对于MCU而言，为了验证SPI总线时序设计得是否正确，对于接收的数据我们希望能够通过一定的方式进行校验。笔者在这里采用了LED指示灯来校验STM8接收到的SPI数据。在设计中，通过循环发送数据给FPGA，同时在FPGA接收数据完成后，MCU再索要数据，并且显示在指示灯上，具体流程如图11.10所示。
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 图11.10 SPI数据接收验证流程



为了验证设计的SPI时序的可靠性与稳定性，MCU发送8位的SPI数据、接收SPI数据、LED显示校验是一个循环的过程，并且通过对LED指示灯的观察来分析SPI总线通信是否正确。最终STM8的main函数如下所示。
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11.2.2 边沿检测电路的FPGA实现

1.什么是边沿检测

边沿检测电路是FPGA中非常重要、极其基础的技术。

所谓边沿检测，就是检测输入信号或FPGA内部逻辑信号的跳变，即实现上升沿或下降沿的检测，捕获得到边沿使能，来作为时序逻辑的触发信号。这在FPGA电路设计中相当广泛。通过边沿检测实现使能时钟，避免FPGA时钟满天飞，提高FPGA时序的逻辑稳定性，是FPGA逻辑电路设计常用的方法。

2.边沿检测的电路实现

如图11.11所示是笔者在Quartus Ⅱ Block中使用最基本的门电路设计的上升沿、下降沿捕获电路。由图可知，Trigger作为外部触发信号的输入，通过FPGA内部的clk与rst_n全局时钟信号，同步寄存输出。上升沿与下降沿的边沿捕获信号与当前的输入信号（Trigger）、上一时刻的寄存信号（Trigger_r）有关，主要关系如表11.4所示。
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 图11.11 一级寄存实现的上升沿、下降沿捕获电路




 表11.4 上升沿、下降沿边沿检测条件
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边沿检测的实现很好理解。当上一时刻为低电平，而当前时刻为高电平时，显而易见这是外部信号的上升沿；反之，当上一时刻为高电平，而当前时刻为低电平时，为外部信号的下降沿。

在上述原理图中使用了2输入与门，通过反相器的辅助，作为2个时刻信号的对比。可以采用逆向思维进行推断：当pos_edge为高，即捕获到上升沿时，2输入与门输入了2个“1”，由反相器可知D触发器寄存输出后的信号为0，而当前信号为1。结果分析与我们设计的一样。neg_edge的设计也是如此。

外部输入的信号有效时，会保持一段时间的高电平，但FPGA不能通过判断高电平使能信号去进行逻辑分析。由于在FPGA中不便于处理类似的触发信号（除非外部输入信号作为全局时钟使用），所以通过边沿采样技术实现上升沿时刻的使能信号捕获，进而实现外部信号的上升沿触发功能。

一级的D触发器寄存在比较时，前一时刻的信号已经同步到同一时钟域，而当前时刻直接从外部输入，与FPGA整体逻辑电路不在同一时钟域。但希望我们的设计能够全部通过同步电路设计，以提高系统的可靠性，因此可以采用2级D触发器作为信号的寄存，同时比较第一级与第二级D触发器输出的信号，来检测外部输入信号的上升沿或下降沿。根据原理图设计的电路如图11.12所示。
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 图11.12 二级寄存实现的上升沿、下降沿捕获电路



3.边沿检测电路的Verilog HDL实现电路

这里以FPGA捕获SPI的SPI_SCK上升沿为例，给出边沿检测电路的Verilog HDL实现电路，如下所示。
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如上所示，上一级信号为2级D触发器输出的信号spi_sck_r1，当前信号为D触发器输出的信号spi_sck_r0，通过这两个信号的对比，可知当上一时刻为低电平，而当前时刻为高电平时，检测到spi_sck上升沿，并且输出读取使能信号mcu_read_flag。

这一简单的边沿检测、使能输出在FPGA中非常常用。

11.2.3 SPl通信的数据接收模块设计

研究完SPI时序及边沿检测技术后，终于要开始SPI协议的通信模块的设计了。

首先设计SPI通信的数据接收模块。相对于主机STM8而言，这里的FPGA是从机设备，而我们最关心SPI_CS、SPI_SCK、SPI_MOSI（主出从入）这三个信号。在通信中，FPGA为了捕获MCU发过来的数据，需要通过对SPI_CS与SPI_SCK的判断来捕获一定的数据。SPI_CS为片选使能端，在片选有效时FPGA才可以接收数据。此时，根据SPI_SCK的上升沿来依次从MSB到LSB捕获8位的SPI数据。具体的设计流程如下。

1.SPI数据接收模块的Verilog HDL实现

新建06_MCU2FPGA_SPI_Test文件夹，建立MCU2FPGA_SPI_Test工程，并移植第7章和第10章中介绍的全局时钟管理模块（system_index）、LED显示模块（led_index相关），如图11.13所示。
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 图11.13 MCU2FPGA_SPI_Test工程导航



（1）新建spi_receiver模块，其模块框图如图11.14所示，端口定义如表11.5所示。
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 图11.14 SPI数据接收模块框图




 表11.5 SPI数据接收模块端口列表
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（2）SPI总线接口的数据同步模块设计。

由于SPI数据从MCU输入，与FPGA完全不在同一个时钟域，同时MCU输入的数据相对于FPGA而言速率很低，所以可以直接采用D触发器来实现数据的同步。此外，由于SPI_SCK的边沿检测需要消耗两个D触发器，为了保证SPI总线数据的同步，其他信号/数据也需要经过2级D触发器寄存输出同步。主要代码如下所示。
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wire输出的4个信号说明如表11.6所示。


 表11.6 同步后输出的SPI信号说明
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对MCU输入的SPI信号进行同步处理后，与FPGA时钟保持一致，可以直接应用在FPGA逻辑电路中，提高了片间通信的数据稳定性。

（3）8位SPI数据接收。

由于SPI通信协议非常简单，所以数据的接收可以不用状态机来实现。在设计中主要根据mcu_read_flag信号来捕获SPI数据，Verilog HDL代码如下所示。


 [image: ]



 [image: ]


从代码分析可知，设计电路时，首先判断mcu_cs是否有效，当mcu_cs无效，即mcu_cs=1时，FPGA挂起，否则根据使能信号mcu_read_flag来捕获8位数据。8位MSB→LSB数据的捕获根据rxd_cnt的计数来实现。而当mcu_read_flag无效时，数据保持不变。

（4）捕获完成后使能信号的输出。

正如矩阵键盘的检测电路一样，在捕获到外部数据后，为了便于后端模块响应，或者触发其他的电路，人为输出一个读取完成后的触发信号，作为rxd_data读取的激励。

有一个很好的办法，就是当mcu_cs从有效到无效时，即完成一次SPI数据通信（捕获到mcu_read_done有效）。此时在电路中已经完成了数据的捕获，因此读取串转并后的数据比较合适。笔者的设计如下所示。
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从代码分析可见，除了在mcu_read_done有效时读取串转并后的数据rxd_data_r外，还同步输出了并行数据捕获的rxd_flag。这两个信号同步输出，作为外部信号的激励。

2.Modelsim功能仿真

（1）新建MCU2FPGA_SPI_TB Modelsim工程，添加spi_receiver.v，新建、复制并修改MCU2FPGA_SPI_TB.v Testbench文件，如图11.15所示。
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 图11.15 Modelsim工程目录



（2）重定义全局时钟信号。

从本章开始，笔者都采用了“带PLL的全局时钟管理模块”来设计，因此在Quartus Ⅱ顶层模块中，全局时钟信号为clk_ref与sys_rst_n，同时clk_ref为100MHz时钟。因此，为了方便Modelsim与Quartus Ⅱ中例化代码的直接移植，修改PERIOD为10，同时在Testbench时钟发生器中重定义clk_ref与sys_rst_n，如下所示。
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（3）例化spi_receiver模块，如下所示。
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（4）模拟MCU设计SPI数据输入时序。

与按键驱动电路的仿真一样，Modelsim只是在计算机上进行纯软件的仿真，为了得到相对可靠的SPI时序，需要自己编写testbench。笔者在这里设计了task_mcu_spi_txd任务，如下所示。
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由于对于MCU而言，无论是发送数据，还是接收数据，作为主机，都需要输出SPI总线时序，因此在后续测试文件中，直接调用task_mcu_spi_txd，能够同时实现SPI数据的发送或接收的激励模拟。

（5）SPI总线数据的初始化。

在Modelsim中仿真时，数据必须有一个确定的初始状态，不然会导致仿真没有结果（当然在FPGA中也一样，尽管时序电路的默认初始状态为0，但养成初始化的习惯，对于时序电路的设计有好处）。当没有数据发送时，SPI_CS保持高电平，而SPI_SCK与SPI_MOSI保持低电平，如下所示。
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（6）系统仿真进程。

为了测试SPI接收模块时序是否正确，在此处通过调用task_mcu_spi_txd任务，设计输入了2次SPI数据的输入，来模拟片间通信的时序，如下所示。
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（7）仿真，添加相关信号，run 5000ns，仿真波形如图11.16所示。
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 图11.16 spi_receiver模块的仿真波形



首先从波形中分析，可以观察到spi_sck上升沿的捕获；寄存了spi_sck_r0、spi_sck_r1后，通过边沿检测技术输出了上升沿使能信号mcu_read_flag。

其次，观察mcu_data的串行输入与最终rxd_data并行数据的输出，与预期输入保持一致，同时输出至外部信号的使能读取信号与rxd_data保持同步，波形符合预期。

3.FPGA硬件测试

测试成功后便可以开始硬件测试了。由于MCU部分不是本书的主要内容，所以在这里假设STM8硬件电路设计成功，SPI总线数据输出正常。

在这里，数据流通过SPI总线通信，从STM8传输到FPGA，FPGA完成串转并之后，输出给外部8位LED提示灯。从整个流程上验证SPI总线数据发送的正确性，流程框图如图11.17所示。
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 图11.17 SPI总线数据接收校验的流程框图



（1）MCU2FPGA_SPI_Test顶层文件的例化。

在顶层文件的例化中，采用了“带PLL的全局时钟管理模块”，在100MHz时钟的驱动下，接收SPI总线数据。数据接收完成后，输出给LED驱动电路。例化代码如下所示。
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在上述代码中，除了spi_receiver外，其他模块都是在前面的例程中设计的。

（2）这里分配板卡用户I/O给MCU，不做过多解释。编译、综合，RTL图如图11.18所示。
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 图11.18 顶层的RTL图



由图可知，system_ctrl_pll处理全局时钟，输出clk_ref与sys_rst_n作为全局时钟，驱动后续模块。spi_receiver接收SPI总线数据后，输出给74HC595，再并转串驱动8位LED指示灯，显示接收时结果。

（3）Programmer，下载sof并测试电路。

最需要注意的一点是，当MCU开始发送数据时，FPGA必须已经准备好接收。幸好MCU可以延时实现等待，同时FPGA的启动也比较快，因此这个问题很容易解决。在本系统中，MCU与FPGA同时共用3.3V，同时上电。不过在一些严格的系统中，必须考虑到启动顺序，如果有必要可通过电源管理芯片来实现上电顺序。

下载FPGA之后，由于MCU中的00～FF循环发送SPI数据，所以在FPGA端的8位LED指示灯中，可以看到循环递增的点亮顺序，由此验证了spi_receiver电路的时序设计正确。

11.2.4 SPl通信的数据发送模块设计

对于SPI数据的发送而言，主机发出使能信号与时钟信号，从机根据主机的信号一次输出串行数据，实现FPGA到MCU的通信。这一步与SPI数据的接收非常类似，只要逆向输出数据即可。

1.SPI数据发送模块的Verilog HDL实现

（1）新建spi_transfer模块，其模块框图如图11.19所示，端口定义如表11.7所示。
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 图11.19 SPI数据发送模块框图




 表11.7 SPI数据发送模块端口列表
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FPGA发送SPI数据，通过spi_miso输出给主机STM8。另外，为了触发spi_transfer模块，开始SPI总线数据的传输，需要一个使能信号txd_en，以及传输信号txd_data。最后，在完成SPI数据的发送后，输出数据发送完成标志txd_flag。

（2）SPI总线数据的同步电路设计。

这一步与spi_receiver中的同步电路设计一样：在SPI数据的接收过程中，只需要处理SPI_CS与SPI_SCK信号，同时边沿检测SPI_SCK信号，得到使能写入信号mcu_write_flag；根据SPI_CS上升沿，得到一次SPI传输完成标志mcu_write_done信号。笔者的设计如下所示。
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（3）SPI总线数据发送的状态机设计。

这一部分相对于SPI总线数据接收而言相对复杂一些。SPI数据需要在FPGA中由使能触发后才开始发送，并且在mcu_write_flag信号的驱动下，串行输出总线数据。但这也不是很复杂的状态机，因此笔者在这里采用了一段式状态机，相关状态的定义如下所示：
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T_IDLE等待SPI数据发送的使能等待状态；而T_SEND为SPI数据发送的状态。每次数据发送完毕，状态机自动回到T_IDLE，继续等待外部发送使能信号。笔者设计的代码如下所示。
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需要关心的是，SPI_MISO在挂起状态下为高电平。另外，与SPI数据的接收一样，在T_SEND中，通过txd_cnt的标志，spi_miso从MSB到LSB逐位发送。

（4）SPI数据发送完成标志位。

为了生成SPI数据发送完成的标志位，直接通过寄存mcu_write_done输出txd_flag，如下所示。


 [image: ]


2.Modelsim功能仿真

前面已经完成了SPI总线电路的Modelsim仿真框架，下面只需要进行简单的添加即可。

（1）添加spi_transfer.v并编译，如图11.20所示。
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 图11.20 添加spi_transfer.v文件



（2）添加并例化spi_transfer.v文件，如下所示。
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在设计中，将spi_receiver接收的数据rxd_data与外部读取使能信号rxd_flag作为spi_transfer模块的发送数据与发送使能信号。在FPGA电路设计中，将数据回发验证是通信设计中常用的方法。

（3）修改仿真进程，如下所示。
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在spi_receiver的Testbench的基础上，再次进行SPI数据的发送。由于SPI数据的发送需要主机提供片选及SPI_SCK信号，所以需要额外发送一次SPI数据来输出使能信号。

对于FPGA而言，当第一次SPI数据接收完后，SPI数据的发送状态启动；当第二次SPI数据接收完后SPI数据的第一次发送完成；当第三次SPI数据接收完后，SPI数据的第二次发送完成……

（4）仿真，添加相关信号，run 5000ns，波形如图11.21所示。
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 图11.21 联合仿真SPI发送与接收模块的波形



由时序图可知，在整个SPI总线数据通信中，spi_receiver与spi_transfer的联合数据通信得到以下结果：

（1）接收SPI总线数据8'h95，并输出接收完成信号rxd_flag；

（2）接收SPI总线数据8'hBE，同时输出上一次接收的8'h95 SPI总线数据；

（3）接收SPI总线数据8'hCB，同时输出上一次接收的8'hBE SPI总线数据。

总体上，由仿真时序分析可知，实现了接收MCU SPI总线数据，并进行回发的功能，验证了spi_receiver与spi_transfer模块的设计。

3.FPGA硬件测试

在MCU2FPGA_SPI_Test工程中，添加spi_transfer，开始同时验证SPI总线数据的接收模块与SPI总线数据的发送模块的时序。在这一步中，我们希望MCU发送的SPI数据在FPGA接收完后回发给MCU，再次进行交互验证。整个设计的框图如图11.22所示。
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 图11.22 SPI收发联调流程框图



（1）spi_transfer模块的例化。

正如仿真中的那样，务必使spi_receiver模块接收的SPI数据与使能信号作为spi_transfer模块的发送数据与使能信号，让SPI数据形成一个回路。例化代码如下所示。
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（2）编译综合，查看结果。

编译结果如图11.23所示，包括“带PLL的全局时钟管理模块”、SPI总线数据的发送与接收、LED灯的驱动电路，总共消耗了118个LE，相当于1/2的EPM240T100C5N，占用的资源极少。


 [image: ]
 图11.23 MCU2FPGA_SPI_Test工程的全编译结果



综合出来的RTL图如图11.24所示。
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 图11.24 MCU2FPGA_SPI_Test全局RTL图



从综合出来的RTL图可知整个SPI数据流。分析整个框架，从RTL图入手，便于更深刻地理解与渗透。

（3）Programmer，下载sof文件进行测试。下载sof文件后，观察到FPGA与MCU彼此驱动的LED灯几乎同时在做同一速率的自加显示指示。这表明按MCU→FPGA→MCU方向流通的SPI数据校验通过，SPI总线协议设计正确。
第12章 基于FPGA与PC通信的UART串口设计

1946年2月14日，世界上第一台计算机ENIAC在美国宾夕法尼亚大学诞生。1981年，IBM推出了世界上第一台个人计算机5150；如今，过去了30多年，计算机的发展已经超乎了我们的想象。

现今，计算机不仅是一个单纯的机器，而成为一个终端。通俗地讲，为了实现与外部设备的通信，需要有一个通用的接口来支持不同的标准，完成数据的通信，实现与外部设备的数据通信。

常用的接口有很多，包括前面提到的网口、USB口、PS2口（已经不常用）等，还有PCI接口、SATA接口、VGA接口、DVI/HDMI接口等，为了实现不同设备的通信，计算机不断更新换代，逐渐推出具有统一协议的接口。

串口是最基本的一个接口。本章将深入浅出地研究、分析串口通信的FPGA实现。

12.1 追根溯源透析串口通信

12.1.1 串口通信简介

1.串口介绍

串口的全称为串行接口，也称串行通信接口（通常指COM接口），是采用串行通信方式的扩展接口。与串口相对的是并口，数据以并行传输，但是由于通信线的增加，其需要的成本更高。

顾名思义，串行接口就是说数据逐位按顺序传送，每次只发送1位。串口出现在1980年前后，为了实现与外设设备的通信。初期，串口一般用来连接鼠标、外置MODEM、老式摄像头、写字板等设备。串口也可以应用于两台计算机（或设备）间的互联及数据传输。

串口有以下特点：

（1）通信线路简单，只要一对传输线就可以实现双向通信；

（2）布线简单，成本低；

（3）能实现数米到数千米的通信距离。

串口有一个致命缺点，那就是传输速率慢。不过由于串口通信误码率低，成本低，在远距离通信上有一定的优势。

2.串口引脚定义

串口一般为DB9接口，即9针接口；当初为了实现兼容，也有DB25的串行接口，但是最主要的数据线不变。本节介绍目前用得最多的串行接口DB9，如图12.1所示。
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 图12.1 DB9的公头与母头实物图



图12.1左边为串口公头，右边为串口母头。主机背后的接口为串口公头，而外部设备连接计算机的接口一般为串口母头。对于引脚，串口公头按照从左到右、从上到下的顺序从1～9编号；而母头则刚好相反，按照从右到左，从上到下的顺序从1～9编号，这在使用中需要特别注意。串口1～9引脚的定义如表12.1所示。


 表12.1 DB9的串口引脚定义
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在这9个引脚中，最常用的为RXD、TXD、GND，其他几个信号则作为握手信号使用，在通信中也可以不使用，通过串口信号的解码来实现数据的通信。在设计中，一般只使用RXD、TXD两个信号，握手信号只在某些特殊要求下才被使用。

类似于I2C协议为单工通信，即某一时刻只能单独实现数据的发送或者接收，但与SPI协议一样，串口通信可以在同一时刻实现数据的发送与接收，即为全双工通信。串口不仅用在计算机与设备间、计算机与计算机间，也可以在设备与设备间使用。当然由于双向通信，所以TXD、RXD都是相对自身而言的，如图12.2所示。
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 图12.2 全双工串口通信框图



图中的PC1/设备1的TXD与PC2/设备2的RXD相连，而PC1/设备1的RXD与PC2/设备2的TXD相连。单线只能实现单向通信，这在设计电路时需要特别注意，不然不能实现通信功能。

3.串口的电气标准

串口通信主要有以下2种方式。

（1）同步串行通信：是一种采用同步时钟实现数据交互的通信，能以串行方式与外部设备实现数据的交换与通信。前面介绍的SPI（Serial Peripheral Interface）总线通信便是同步串行通信。

（2）异步串行通信：是一种采用异步方式实现数据交互的通信，具有不规则数据段传送特性的串行数据传输。广义的“串口”包括所有串行通信协议的接口，而狭义的串口就是这里所讲的异步串口（Universal Asynchronous Receiver/Transmitter，UART）。

串口按照电气标准及协议，可以分为RS-232、RS-422、RS-485等。其中RS-232是PC与工业控制应用中最为广泛的一种接口，被定义为低速串行通信中增加通信距离的单端标准，其数据采用单端传输，即所谓不平衡传输。而RS-422、RS-485采用所谓的平衡传输，即每个信号采用一对双绞线差分传输。三者的区别如表12.2所示。


 表12.2 RS-232、RS-422和RS-485三者的区别
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本节主要介绍与RS-232相关的串行接口，对RS-422、RS-485暂时不做介绍，但实际上驱动电路完全一致，用户只需处理相关电平转换，便能通用。

UART包括了TTL电平及RS-232电平的串口。TTL电平为3.3V，能直接兼容很多3.3V的处理器，而RS-232则为负逻辑电平，规定5～12V为低电平，而-12～-5V为高电平，由于宽范围而降低了数据传输的误码率。

12.1.2 串口波特率

在电子通信领域，波特率（Baud rate）即调制速率，指的是信号被调制以后在单位时间内的变化，即单位时间内载波参数变化的次数。它是对符号传输速率的一种度量，1波特即指每秒传输1个符号。

串口的波特率常被设为75、110、300、600、1200、2400、4800、9600、19200、38400、57 600等，而不是100、1000、10000等。为什么串口的波特率是这么怪异的数字呢?也许只能通过追问历史去查询解惑了。笔者具体参考的是下面这个网站的内容：http：//electronics.stackexchange.com/questions/9264/what-standard-uart-rates-are-there。
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 图12.3 7.3728MHz无源晶振



很久很久以前，波特率最初的值为75。笔者猜测由于当时使用的外部晶振为7.3728MHz（即115200×64），恰好能更好地实现串口波特率的分频，如图12.3所示。

接下来通过×2（或×1.5）实现了更高波特率的协议。例如，1960年，采用了300（75×4）的波特率作为当时使用最广泛的电话机的传输速率。而300bps刚好为实现每秒传输30个字符的速率，每秒30个字符对于时间观念而言很合适。

在很长一段时间内，115200为PC支持的最高波特率。波特率可以远远大于这些值，但是波特率和距离成反比。随着技术的提高，现在的一些计算机开始支持230400、460800，甚至更高的波特率。有些USB转串口芯片还能支持3Mbps甚至更高的频率。

简单来说，计算机支持多高的频率，取决于是否能够通过分频实现，或者说软件是否支持。当外部硬件能够支持PC产生的波特率时，设计就有了一定的灵活性。例如，51单片机如果采用22.1184MHz的晶振，就能实现921600的波特率；而FPGA的波特率可以任意通过分频设置，只要计算机能够满足相应的波特率要求即可。

12.1.3 串口协议分析

串口协议非常简单，而且虽然RXD与TXD保持独立，但是它们的时序完全一样。不同于SPI总线协议，串口协议不需要片选、时钟等信号，只有发送线与接收线。对于处理器而言，我们需要关心的串口信号为数字电压（3.3V或5V）。串口协议数据发送时序图如图12.4所示。
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 图12.4 串口协议数据发送时序图



从时序上分析，串口协议主要满足以下几个要求：

（1）数据由设备1的TXD向设备2的RXD发送；

（2）数据流在某一波特率下工作，发送期间不能改变；

（3）在空闲状态，数据为高电平；

（4）先发一个0，作为数据发送的起始位信号（设备2响应信号）；

（5）数据由LSB→MSB，即D0→D7发送；

（6）最后发一个1，作为数据发送的结束位信号（数据发送结束）。

当然，完整的串口协议还可以包括奇偶校验位等，不过一般起始位+结束位已经够用，这里也不做详细解释。

关于串口的波特率，发送端与接收端必须保持一致，不然势必导致数据接收不正确。有一种所谓“自适应串口”的做法，使得接收端能够接收从发送端发送的任何波特率的信号。不过这需要软件的配合，如先发一个0x00，通过时间间隔去选择发送端串口的波特率，从而实现自适应。

12.2 串口电路的设计

12.2.1 TTL转RS-232电路的设计

处理器为数字信号，而串口要求负逻辑电平，这使得电平不兼容，无法正常实现通信。因此，为了实现负逻辑电平，我们需要在电路中通过转换实现电平的过渡。

在51单片机中，数字信号为5V，为了实现电平的转换，用得最多的是MAX3232。但是MAX3232支持3.3V/5V电平，因此这里直接采用MAX3232电平转换芯片。笔者设计的MAX3232电平转换电路图如图12.5所示。
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 图12.5 MAX3232电平转换电路图



MAX3232 采用专用低压差发送器输出级，利用双电荷泵在 3.0～5.5V 电源供电时实现真正的RS-232性能。MAX3232仅需4个0.1μF的外部小尺寸电荷泵电容。同时，MAX3232还支持双通道串口通信，能同时实现2路串口的电平转换。

MAX3232芯片左边直接与FPGA引脚相连，进行3.3V数字通信。MAX3232芯片右边直接与计算机的串口相连，实现与主机的通信。其中串口接口采用串口母头，使用公（板卡）对母（计算机）串口延长线连接主机与板卡，如图12.6所示。

需要注意的是，MAX3232支持最大120kbps的速率，这意味着最大只能达到115200的波特率。如果需要达到更高的速率，可以选择更高级的型号，如MAX3247能达到250kbps，MAX3237能达到1Mbps。

随着电子时代的到来，计算机不断发展，很多新推出的个人计算机，尤其是笔记本电脑已经淘汰了串口。为此，如果想实现串口通信，可以通过USB转串口线转换协议，实现通过USB口直接访问串口的功能。USB转串口线如图12.7所示。


 [image: ]
 图12.6 公对母串口延长线
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 图12.7 USB转串口线



12.2.2 USB→UART转换电路设计

随着系统的集成，设备不断小型化，已经无法容纳体积“庞大”的串口座集成于板卡上。为了兼容串口信号，实现串口通信功能，将USB转串口直接集成于板卡是现在大部分板卡采用的做法。

USB转TTL串口的方案有很多，廉价的方案，如CH340，能以低成本实现USB串口通信，不过不能达到较高的速率；而高级点的USB转串口芯片，如CP2102、FT232等，能实现更高的波特率。笔者在这里通过2个方案的设计来讲述USB转UART电路的设计。

1.基于CH340的USB转串口电路

如图12.8所示为采用南京沁恒公司的CH340来实现USB信号到串口信号的转换。
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 图12.8 基于CH340的USB转串口电路原理图



CH340内置了独立的收发缓冲区，支持单工、半双工或全双工异步串行通信。串行数据包括1个低电平起始位，5、6、7或8个数据位，1个或2个高电平停止位，支持奇校验、偶校验、标志校验、空白校验。CH340支持的常用通信波特率为50、75、100、110、134.5、150、300、600、900、1200、1800、2400、3600、4800、9600、14400、19200、28800、33600、38400、56000、57600、76800、115200、128000、153600、230400、460800、921600、1500000、2000000等。串口发送信号的允许波特率误差小于0.3%，串口接收信号的允许波特率误差不大于2%。

CH340价格低廉，电路简单，在国产芯片中是低成本产品的最佳选择。

2.基于CP2102的USB转串口电路

如图12.9所示为采用Silicon Labs公司的CP2102作为USB转串口的转换芯片。
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 图12.9 基于CP2102的USB转串口电路原理图



CP2102的集成度高，内置USB2.0全速功能控制器、USB收发器、晶体振荡器、EEPROM及异步串行数据总线（UART），支持调制解调器全功能信号，无须任何外部的配置器件。CP2102与其他USB→UART转接电路的工作原理类似，通过驱动程序将PC的USB口虚拟成COM口以达到扩展的目的。

CP2102支持从300到921600的波特率，在速度上较CH340要低，不过比CH340稳定。同时，CH340需要外置晶振，而CP2102只需要简单的电容、电阻即可，在电路上相对更简单，成本上不敏感。同时，在对系统稳定性要求高的场合，可以采用CP2102来实现USB转UART。

12.2.3 UART电路的调试

串口电路设计、焊接完毕，即可进行调试。UART电路的调试也需要有一定的技巧。总结起来主要有以下4点。

1.接口的查询

首先，如果是台式计算机，且集成了串口，可以直接在“计算机→管理→端口”中看到通信端口（COM1），如图12.10所示。

如果是USB转串口线，则需要安装相关的驱动，来实现USB转串口线的基本功能。安装好驱动，打开“计算机→管理→端口”，可以看到USB转串口设备端口，如图12.11所示，此时表明驱动安装完成。
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 图12.10 通信端口（COM1）
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 图12.11 USB转串口设备端口



2.接口/延长线的测试

对于PC端串口的调试，可以采用串口调试助手来实现收发数据的通信测试。采用延长线与主机相连，在输出端直接短路RXD与TXD（2、3号引脚可采用镊子、杜邦线等方法短路），回到串口调试助手中，发送字符。如果在接收串口收到发送的数据，则证明串口远端通信正常，或者串口线功能正常。

3.板卡转换电路的测试

完成接口/延长线测试后，开始测试板卡上电平转换电路的功能。在处理器端，即数字信号端，可以使用镊子或直接焊接短路的方法，如焊接MAX3232左侧的T1IN与R1OUT使它们短路，再次通过串口调试助手收发数据，验证通信是否正常。

4.软件调试

如果是单片机，可以通过串口程序进一步测试串口通信功能是否正常；反之，如果是FPGA，可以直接在电路中使得TXD=RXD来实现软件的测试。

当然，如果板卡直接集成USB转UART电路，则直接进入12.3节开始关于UART驱动电路的相关开发。

12.3 细说真正的任意分频

12.3.1 分频电路的重要性

分频电路在FPGA中极为重要。本节将通过最简单的偶数分频与笔者自定义的“任意分频发生器”进行对比，真正设计实现能精确到小数点后很多位的分频方法。

12.3.2 任意频率发生器原理

这里提出的任意分频理念的思路，是笔者当年在设计任意波形发生器时，由设计的直接频率合成法原理受到启发，总结得出的高精度、任意频率合成的实现方式。

1.DDS直接频率合成法

任意分频原理起源于DDS（直接频率合成法）的原理。DDS是重要的频率合成方法，在波形发生器中有极其重要的应用，如在AD9850 DDS发生器中用到的就是这种方法。AD9850内部的DDS模块框图如图12.12所示。

由图可见，AD9850的可编程DDS系统的核心是相位累加器，它由一个加法器和一个N位相位寄存器组成（N一般为24～32，N越大，精度越高）。对于一个固定的参考时钟（REF CLOCK）而言，相位寄存器以步长K递增计数。相位寄存器的输出与相位控制字相加后可输出到正弦查询表地址上。正弦查询表包含一个正弦波周期的数字幅度信息，每一个地址对应正弦波中0°～360°范围的一个相位点。当然，在D/A输出正弦波后，可以通过内部比较器实现抖动非常小的方波。
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 图12.12 AD9850内部的DDS模块框图



相位寄存器每经过N2/K个参考时钟，回到初始状态，相应的正弦查找表地址也回到初始状态，这样周而复始，输出一个相位累加后的正弦波，此时的频率计算公式如下（假设输入时钟fc=100MHz，N=32，输出时钟为fo）。
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对于相位累加，由于要生成波形，如方波，至少需要2个时钟才能得到结果，因此最大能达到一半的频率，即
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此时K=231。而当K最小，即K=1时，可以得到最小频率或频率分辨率，如下所示。
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2.任意分频发生器的实现

直接频率合成法通过相位累加原理，实现了通过步长可配置的任意频率波形输出。根据这个原理，通过对相位累加的地址进行处理，可以直接计算得到相应的频率。这一原理应用于Verilog HDL中，理论上也能实现任意频率的分频电路。笔者设计实现的框图如图12.13所示。
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 图12.13 相位累加原理的实现框图



假定FPGA基准时钟为100MHz，即基准时钟为
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同时规定计数器的位数N2=32，K为频率控制字，则相位累加后输出的最大频率与最小频率分别为（与前面的分析一样）
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变换公式，可以计算得到固定基准频率下每增/减1Hz的频率控制字K的大小，如下所示。
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由该公式可知，每增/减1Hz，K的步进为42.94967296。

另外，与前面的分析一致，最大频率、最小频率（频率分辨率）分别为
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根据以上公式可以得到固定基准时钟下的任意频率发生器，其精度为0.0232831Hz。不过相位累加器得到的只是cnt累加的结果，为了得到频率，还需要对相位累加值cnt进行一定的处理，即采用类似于AD9850内DDS核的比较器，来实现方波→频率的转换。

12.3.3 任意频率发生器的验证

12.3.2节提出的这种算法是否可行?在此通过Verilog HDL及FPGA硬件测试来验证。

1.理论分析，计算分频参数

这里以9600波特率为例。在串口的采样中，为了实现在UART数据中点进行采样，笔者采用了16倍波特率（16×9600）的方式。

（1）直接计数分频法。

采用最常用的直接计数器分频法，所需的计数器上限如下所示。
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计数上限为整数，将此值反馈代入输出频率计算式，如下所示。
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由该公式可知，结果与预期的数据相差了近10Hz。不管这是否在波特率的允许误差范围内，用FPGA分频得到误差如此大的频率简直让人无法忍受。

（2）任意频率发生器分频法。

下面采用笔者自定义的“任意频率发生器”方法。首先计算频率控制字，如下所示：


 [image: ]


由于在FPGA中不能进行浮点运算，所以取K为整数6597070。将此值反馈代入输出频率计算式，如下所示：
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最终输出的频率所产生的误差为
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由公式可见，尽管取K为整数，但最终产生的频率误差也在小数点后10位，这已经是一个非常理想的结果了。而UART转串口芯片一般允许一定的误差，如CH340 TXD的允许波特率误差小于0.3%，RXD的允许波特率误差不小于2%。因此，在可允许的范围内还有很大的余量。

2.任意分频电路precise_divider的设计

（1）新建precise_divider模块，其模块框图如图12.14所示，端口定义如表12.3所示。
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 图12.14 任意分频模块框图




 表12.3 任意分频模块端口列表
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（2）相位计数器——32位K步计数器，如下所示。
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如上所示，在全局时钟驱使下，进行K步计数，cnt可以理解为0～232-1的地址。类似于AD9850，可通过计数器来实现跳跃寻址。其中DEVIDE_CNT是一个在接口中经过宏定义的16倍波特率（16×9600）的分频参数，方便文件在例化时可以直接修改分频参数。

（3）合成频率：方波的生成。

在上一步完成0～232-1寻址后，需要对地址进行比较、划分，得到一个方波信号。这类似于AD9850内部的比较器，通过输出的正弦波与门限电压做比较，得到一定频率下的方波。这里设计的Verilog HDL代码如下所示。
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32'h7FFF_FFFF为232-1的中点，因此它可以用作“门限电压”，来实现合成频率后的方波输出。

（4）分频时钟使能信号的生成。

在FPGA中，除了全局时钟外，不允许用其他门控时钟来驱动电路，不然不易于综合电路，而且也无法保证电路的稳定性。因此，为了便于后续模块的调用，需要生成使能时钟信号。这里采用第12章提出的“边沿检测技术”，代码如下所示。
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通过边沿检测技术，捕获了合成时钟的上升沿作为时钟使能信号，同时输出cut_equel_r信号作为分频时钟divide_clk。

（5）模块的例化。

为了测试“任意频率发生器”的功能是否正常，在顶层文件中例化precise_divider模块，输出至FPGA I/O，便于外部设备（示波器、逻辑分析仪、频率计灯光）进行测试。例化代码如下所示。
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需要注意的是6597070为100MHz下的计算值，因此该参数必须在100MHz的主时钟下进行测试。这里的100MHz通过“带PLL的全局时钟管理模块”获得。

（6）输出时钟的测试。

为了检测输出的时钟是否与预期的大小相符，笔者通过示波器捕获了FPGA输出的divide_clk信号，如图12.15所示为precise_divider模块输出的9600×16Hz的分频时钟，从示波器波形可直接读取到频率值。
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 图12.15 precise_divider模块输出的9600×16Hz的分频时钟



由图可知，153.6kHz刚好为9600×16Hz的频率，输出结果与预期完全一样，验证了笔者的“任意频率发生器”设计正确，即波特率发生器功能正常。

12.4 串口通信的硬件实现

12.4.1 uart_receiver接收模块的设计

串口数据的接收，相对于PC而言，FPGA板卡扮演了从机的角色。在固定波特率下，捕获主机发送过来的数据，类似于SPI总线协议数据的接收，即根据时序解码，串行转并行得到发送的8位数据，如图12.16所示。
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 图12.16 UART串行发送时序



根据图12.16可知，在一定波特率下，UART数据采集步骤如下所示。

（1）空闲状态，等待数据起始位0；

（2）根据起始位的标志，判断UART时序起始；

（3）由低位到高位串行，接收8位数据；

（4）判断结束位1，一帧数据接收完毕。

1.uart_receiver模块的Verilog HDL设计

（1）创建PC2FPGA_UART_Test工程，开始设计UART时序电路。新建uart_receiver模块，其模块框图如图12.17所示，端口定义如表12.4所示。
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 图12.17 UART数据接收模块框图




 表12.4 UART数据接收模块端口定义
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（2）异步数据的同步逻辑。由于PC与FPGA端数据不同步，为了保证数据的同步，需要将外部输入信号同步化。这里采用简单的D触发器时序电路，如下所示。
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（3）RXD数据接收状态机的设计。UART数据的接收涉及起始位、数据的串转并、停止位等，需要一系列的捕获、解码等，因此这里采用状态机来设计捕获时序电路。笔者设计了4个状态，如表12.5所示。


 表12.5 UART数据捕获状态机分配表
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第一状态为在初始化状态下，检测数据起始位，来实现状态的转移，如下所示。
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第二状态为判断UART起始位是否抖动，否则转移到下一状态，如下所示。
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其中SMP_TOP为0～15的计数，每次计数为有效信号宽度的1/16；同样，SMP_CENTER为计数中点。由于采用了16倍波特率捕获UART时序，所以为了能在数据中点，即SMP_CENTER（数据稳态）下进行数据捕获，可通过计数器计数，在计数到一半时进行数据接收。在起始位的捕获中，当计数到结束即SMP_TOP时，数据依然有效，则表示起始位的开始。

第三状态为从低位到高位8位数据的接收。串并转换状态机如下所示。
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在这一步中，主要通过smp_cnt与rxd_cnt计数，完成中点采样与8位数据串行数据的采样。

第四状态为UART结束位的等待，完成一帧数据的接收，回到初始状态，代码如下。
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在这一状态下，等待UART停止位结束，回到UART初始化状态，完成8位数据的接收。

（4）串转并8位数据的接收。

在R_SAMPLE状态中，当smp_cnt计数到中点时，在clken_16bps使能信号驱使下，进行数据的捕获，从低位到高位接收8位数据，并且实现串/并转换，如下所示。
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如上所示，rxd_data_r为串并转换后的8位数据，由0→7逐位接收。

（5）输出rxd_data与数据捕获使能信号标志位rxd_flag，作为后续模块的捕获使能信号，如下所示。
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如上所示，在UART时序停止位结束后（rxd_cnt==4'd9&&smp_cnt==SMP_TOP），输出串转并后的数据与捕获使能信号。

2.Modelsim功能仿真

（1）在uart_receiver的仿真中，为了实现数据源的激励，需要在Testbench中设计模拟PC发送的TXD信号，笔者设计了9600波特率下的UART数据发送激励，如下所示。

首先，产生9600波特率的时钟，作为UART数据的发送使能时钟，如下所示。
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其次，在9600波特率下，发送从低位到高位的8位数据。task_uart_txd如下所示。
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（2）例化uart_receiver模块，设计TXD安全激励，模拟发送3次数据，部分相关代码如下。
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在设计中，模拟生成了4次数据（0xCB、0x0A、0x09、0x0F），作为PC串口数据的输入激励。

（3）仿真，添加相关信号，run 500000ns。

如图12.18所示，激励模拟仿真发送的0xCB数据，由低位到高位逐位发送，模拟PC的串口数据发送。
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 图12.18 模拟0xCB Hex的发送



此外，激励数据由uart_receiver捕获接收，最终输出8位并行数据，如图12.19所示。
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 图12.19 串转并8位数据的接收



从仿真时序中分析可见串行数据发送的仿真，PC的TXD发送与FPGA的RXD接收完全一致。每次接收数据时，状态从0～3转移，并且在状态2下捕获8位数据。每次数据由低位到高位串行接收，直到停止位后输出串转并的数据与捕获使能信号。

12.4.2 uart_transfer发送模块的设计

1.uart_transfer模块的Verilog HDL设计

（1）新建uart_transfer模块，其模块框图如图12.20所示，端口定义如表12.6所示。
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 图12.20 UART数据发送模块框图




 表12.6 UART数据发送模块端口列表
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（2）txd数据发送状态机设计。UART数据的发送相对于接收而言比较简单。首先通过txd_en的捕获，作为使能信号开启UART数据的发送。这里设计了2个状态机，如表12.7所示。


 表12.7 UART数据发送状态机

 [image: ]


首先，T_IDLE初始化状态如下所示。当接收到txd_en发送使能信号时，转入下一状态。
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其次，通过计数器生成10个数据发送的周期。由于发送与接收一样，同样用了16倍波特率使能时钟进行操作，所以通过计数器实现16分频，最终以9600波特率发送数据。10个数据发送周期的程序如下所示。
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（3）UART数据逐位发送。

生成10个数据发送周期之后，需要按照UART时序依次输出起始位→数据位→停止位。笔者在这里采用组合逻辑实时输出每个周期的数据，如下所示。
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（4）UART数据发送完成标志位输出。

最后，在UART数据流发送完成后，输出数据发送完成的标志信号，如下所示。


 [image: ]


标志位在停止位发送完成后输出，作为后续模块识别UART数据发送完成的响应。

2.ModeIsim功能仿真

在uart_transfer数据的发送仿真中，接收uart_receiver的数据，通过rxd_data与rxd_flag发送串口数据，来验证UART时序逻辑电路的功能，如下所示。

（1）例化uart_receiver模块，同时仿真uart_receiver与uart_transfer模块。

（2）仿真，添加信号，仿真激励，波形如图12.21所示，为0xCB Hex数据的发送。
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 图12.21 模拟0xCB Hex数据的发送



由图可知，接收完模拟PC激励发送的数据后，uart_transfer按照“起始位→低位到高位发送8位数据→停止位”发送10位数据（8位串口接收数据）。发送的0xCB，与时序中的低位到高位“11010011”一一对应。根据txd时序分析，由低位到高位，发送所接收的数据与输入完全一致。

完整的UART数据发送、接收仿真波形如图12.22所示。FPGA接收完UART数据后，根据发送标志位发送串行数据，最后输出txd_flag标志信号，满足原先时序电路的设计。从时序上分析，UART的发送与接收符合原先的要求。


 [image: ]
 图12.22 完整的UART数据发送、接收仿真波形



12.4.3 PC2FPGA UART联调测试

为了测试uart_receiver与uart_transfer的功能，最终通过联调测试与PC测试通信完成整个验证过程，框图如图12.23所示。
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 图12.23 UART发送→接收→发送循环校验框图



首先由PC以一定的波特率发送数据，在FPGA接收完UART数据后，通过rxd_data与rxd_flag信号激励uart_transfer。接着由FPGA发送接收到的串转并数据，再发送UART数据给PC，最后通过PC接收验证。整个设计流程如下。

1.Quartus Ⅱ 逻辑电路设计

（1）在PC2FPGA_UART_Test顶层文件，设计整个UART接收→发送数据的顶层电路，如下所示。
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（2）编译综合，分配引脚，其中RTL图如图12.24所示。
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 图12.24 PC2FPGA_UART_Test顶层RTL图



这里包括了6个模块，其中LED测试部分由于篇幅有限在PC2FPGA_UART_Test顶层文件中没有给出。RTL中每一个模块的功能如表12.8所示。


 表12.8 RTL中每一个模块的功能
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（3）Programmer，下载sof文件，准备联调测试。

2.联调PC测试UART时序电路

（1）下载完FPGA后，连接USB转串口数据线，连接PC与FPGA板卡，打开“我的电脑→管理→端口”，如图12.25所示。


 [image: ]
 图12.25 CP2102 USB串口设备端口



当然，PC能识别CP2102的前提是已经安装好CP2102的固件。CP2102固件如图12.26所示，用户可在本书配套资料包中找到。在插入USB识别后，安装对应位宽的驱动，或直接运行CP210xVCPInstaller.exe安装。
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 图12.26 CP210x固件



（2）打开串口调试助手，进行相关设置。

如图12.27所示，笔者采用了常用的串口调试助手SSCOM来进行UART的调试、验证。该软件可在本书配套资料包的软件目录下找到。
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 图12.27 串口调试助手SSCOM
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 图12.28 串口调试助手的波特率设置



这里设置串口号为COM7（USB转串口数据线的设备端口），同时打开串口。此外，设置串口的波特率为9600（默认），如图12.28所示。

这里的串口波特率必须设置为9600，与FPGA中的设计对应，否则不可能完成数据的通信，调试也不可能通过。

（3）输入发送字符串，并且选择1ms定时发送，串口数据循环收发、长时间测试，如图12.29所示。
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 图12.29 9600bps下串口调试助手的数据发送、接收测试



由图可知，测试中发送了约2WB的数据，串口通信验证，数据流完全一样。继LCD1602显示“Hello World”之后，串口通信的“Hello World”显示是本书例程中进行“Hello World”打印的第二次突破。在后续的章节中还会继续显示“Hello World”。

由于CP2102还能支持更高的波特率，所以我们在这里挑战极限，通过precise_divider模块分频参数的设置，将波特率提高到256000，即9600的26.7倍，此时，重新编译、下载测试，笔者进行了约12MB数据的收发测试。从图12.30中可见，软件收发正常，表示HDL接收，发送模块设计功能时序正确。
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 图12.30 256000波特率下串口调试助手的数据发送、接收测试



串口的收发设计本身不难，但要做到数据通信的稳定性与可靠性并不容易。笔者在这里总结出几个设计稳定性串口的要求，如下所示。

（1）波特率要求稳定，尽可能减小波特率误差，以提高通信的稳定性；

（2）数据接收在数据的中间采样，保证数据接收的最大稳定性；

（3）数据的发送要求完全符合UART协议，同时完全保证与波特率一致。

串口的收发相对于USB通信、以太网通信而言，是非常基础的通信电路设计。笔者在本章中，通过最基础的串口电路设计，分析了通信电路的FPGA设计流程，如图12.31所示。
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 图12.31 FPGA设计流程



在FPGA的通信电路设计中，由于高速并行、时序逻辑电路的工作频率高，所以必须注意布局布线的可靠性设计。本章的每一个设计都通过了Modelsim仿真测试，以保证时序电路的准确性；同时，进行了硬件联调，完成了通信电路的设计。通过本章的阅读，读者对FPGA时序设计应该有更深刻的认识。
第13章 基于FPGA的VGA驱动显示设计

13.1 VGA接口、时序及驱动电路设计

在设计中，为了完成控制运算等操作，需要使用ARM、FPGA、DSP等处理器；为了实时显示当前状态，可采用8位LED灯；为了能进行实时显示图像、GUI控制界面等操作，需要使用显示器来支持图文输出。

本书在第一次显示输出“Hello World”时，采用了LCD1602作为最简单的字符液晶输出设备。在最早的计算机中，采用的是单色LCD，每个像元表示一个数据。为了满足人眼对图像的需求，由于科技的发明，慢慢开始出现彩色液晶……

对于计算机而言，需要一个显示器来作为图文设备的接口。为了适应不同厂家生产的显示器，显示器需要一个统一的标准接口（正如串口那样），也需要一种统一的规定—VGA接口。本章开始研究VGA图文显示的FPGA实现。

13.1.1 VGA接口介绍

VGA（Video Graphics Array，视频图像阵列）是IBM在1987年随PS/2机一起推出的一种视频传输标准，具有分辨率高、显示速率快、颜色丰富等优点，在彩色显示器领域得到了广泛的应用。从CRT显示器到LCD显示器，分辨率上升至HDMI。自从推出了标准接口，VGA技术一直被用于各类台式计算机、笔记本电脑、工业设备等，至今已经有二三十年的历史。

VGA主要作为计算器显卡传输图像到显示器的桥梁，将显卡处理的视频图像数据实时传输到显示器上进行显示。VGA接口作为视频图像信号的传输阵列，与串口类似，也分为公头与母头（计算机上为母头），如图13.1所示。
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 图13.1 VGA接口的公头与母头实物图



VGA接口采用的是15针的D型接口，拥有15根数据线，分成三排，每排5个。接口编号顺序为：公头从左到右，母头从右到左，两者一一对应，如表13.1所示。


 表13.1 VGA接口信号定义
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目前，大部分计算机或工业设备之间都通过VGA接口来实现视频图像的显示。在VGA接口推广初期，由于CRT显示屏的制造工艺限制，彩色信号输入（RGB）采用了模拟信号传输，通过相应的处理电路，驱动控制显像管成像。在DB15中，RGB代表红绿蓝三原色，对应的引脚分别为1、2、3，模拟电压门限为0～0.714V。其中0V表示无色，0.714V表示满色。在0～0.714V之间，电压越高，对应的色彩显示越饱和。为了满足VGA接口的模拟传输要求，显卡必须通过DAC转换，将需要显示的视频图像信号转换为0～0.714V的模拟信号，流程如图13.2所示。


 [image: ]
 图13.2 VGA DAC前端信号转换流程



随着科技的发展，CRT显示器逐渐淡出了人们的视野，随之而来的是LCD显示器，它为数字显示设备，可以直接通过数字信号驱动显示屏。为了实现标准的一致性，大部分显示器都内部设计了ADC电路，以集成VGA接口，统一广泛的接口标志，来支持更多的设备。同时，数字显示设备的发展，决定了VGA接口存在的缺陷，对成本和制造商都有一定的阻碍作用。因此，在1999年，由Silicon Image、Intel、Conpaq、IBM、HP等共同推出了DVI（Digital Visual Interface）接口，来支持数字信号的传输。由于DVI接口体积大，为了提高LCD分辨率，以及出于音频传输的需求，在2002年，由日立、松下、飞利浦、Silicon Image、索尼等几家公司推出了HDMI接口标准，实现数字高清影音传输的技术。因此，最新的显示器，一般都会支持这三种标准，以便于更广泛地利用，如图13.3所示。
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 图13.3 LCD显示器支持的接口



VGA接口由于具有传输速率高、协议简单、成本低等优点，经过了数十年的市场风波，经久不衰，依然有较高的市场占有率。DVI、HDMI数字视频传输接口的标准化出现，意味着VGA接口也有一定的缺陷，主要包括以下两个方面：

（1）VGA接口用于CRT显示器无可厚非，但用于连接数字液晶显示设备，图像经过了一次DAC转换与一次ADC转换，不可避免地造成一些图像细节的损失；

（2）模拟信号还存在信号衰减问题，当VGA线长度超过15m时，接收到的图像会产生明显的缺色现象。

13.1.2 VGA时序分析

对于VGA时序及分辨率，笔者想通过自己多年的理解、渗透的独到见解，采用最通俗的语言来描述分析。

1.VGA时序分析

广义的VGA为VGA显示器，狭义的VGA为VGA分辨率的时序。由IBM推出的采用RGB模拟信号的VGA视频标准，定义了具有60Hz刷新频率、可产生1677万种色彩的640×480像素格式。CRT显示器的电子枪扫描方式如图13.4所示。

假设图13.4中为一个8行n列的CRT显示器，显示器的电子枪的扫描方式主要遵循以下规律。
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 图13.4 CRT显示器的电子枪扫描方式



（1）关闭显示：同步扫描枪坐标。

（2）打开显示：扫描坐标从显示器的左上角开始，逐个像素向右扫描（第一个水平向右的箭头）。

（3）关闭显示：扫描到第一行最右边时，关闭显示，同时扫描坐标由第一行尾转移到第二行首（虚线）。

（4）打开显示：扫描坐标从第二行的左上角开始，逐个像素向右扫描（第二个水平向右的箭头）。

（5）关闭显示：当扫描到显示器右下角时，扫描枪坐标重新转移到显示器左上角（右下角到左上角的对角线）。

当像素转移时，需要关闭显示，原因是为了消隐。这与4位数码管的动态扫描消隐原理（为了避免在切换位选时，由于人眼视觉残留效应，看到切换过程的显示余晖）一样。CRT的扫描也需要消隐。当扫描行坐标转移与扫描场坐标转移时，也需要进行消隐，关闭显示器。这一过程也叫作同步。

在上述过程中，（1）、（5）为场同步（消隐），（3）为行同步（消隐），其他过程正常显示。尽管CRT显示器与LCD显示器的制造原理不同，但由于采用了同一个VGA接口，扫描方式及驱动时序一样，所以在设计上可以完全通用。综合上述扫描过程，模拟出VGA行扫描时序，如图13.5所示。
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 图13.5 VGA行扫描时序图



一个完整行的扫描周期由a、b、c、d四部分组成。扫描开始，先进行行同步，同步完后才开始数据的扫描，每一个部分的详细过程如表13.2所示。


 表13.2 VGA行扫描过程详解
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同样，场扫描时序与行扫描时序类似，如图13.6所示。
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 图13.6 VGA场扫描时序



场扫描周期由n个行扫描周期组成，并且一次场扫描时序自成体系，有完整的场消隐前肩、场同步时期、场消隐后肩、场显示时期，详细过程如表13.3所示。


 表13.3 VGA场扫描过程详解
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需要注意的是，在场消隐期间，H_SYNC时序保持不变，但数据输入屏蔽。尽管显示器有不同的分辨率，但是扫描时序保持一致；同时，VGA的扫描时序与大部分的LCD显示器的扫描时序相同，因此研究透了VGA的扫描时序，等于学会了LCD的驱动时序设计。

2.VGA分辨率

“分辨率”是衡量一个物体精确程度的一个参数，对于显示器而言，分辨率越高，意味着显示图像的清晰度越高，包含越多的信息，具有更多细节的画质，图像更加保真。

由于人眼的视觉暂留，想要实现CRT显示器画面不闪烁，至少需要实现每秒25帧画面的更新。而显示器为了保证图像流畅，视觉效果最佳，通常扫描帧速都在每秒60帧及以上。IBM最先推出的VGA视频标准（VGA为分辨率格式的术语：640*480），定义了具有60Hz刷新频率，图像分辨率为640*480的VGA格式。随着技术的发展，这个分辨率越来越无法满足产品的需求，但是VGA仍然是制造商共同支援的一个最低标准，因此IBM于1990年对VGA进行扩展，推出了XGA（Extended Graphics Array，扩展图形阵列），提供了具有真彩色的800*600及1024*768分辨率的格式。随着制造工艺的提高，更高的分辨率标准不断推出。

不同分辨率下的时序参数，主要有2种表示方法：时间表示法、像素表示法。由于FPGA擅长计数电路，在这里采用像素表示法更适合设计的使用，也更易于理解，所以这里只给出了不同像素下的行/场扫描刷新率时序表（像素表示法），如表13.4所示。


 表13.4 不同像素下的行/场扫描刷新率时序表

 [image: ]


关于更多分辨率格式的VGA时序参数，请参考网站http：//tinyvga.com/vga-timing。

3.显示器的Scaler技术

分辨率越高，带宽就越高，对设备的性能要求越大；而分辨率越低，对设备的性能要求越低，但损失了画质，达不到视觉上的满足。为了可动态地适应不同的应用领域，如果同一台显示器能支持多种不同分辨率格式的图像输入，问题就能得到解决。
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 图13.7 显示器支持的分辨率



既然同一显示器能支持多种分辨率的输入，则自然存在一个问题：对于一个LCD而言，像素是固定的，即分辨率固定，那如何实现多种不同分辨率格式的时序输入并正常显示呢?为了实现兼容主流VGA输入分辨率，Scaler技术诞生（如图13.7所示为显示器支持的分辨率）。

由于输入图像分辨率与实际显示器的格式不一致，为了达到正常显示，对原图进行缩放，以适应目标显示器的技术就叫作Scaler。Scaler并非简单的在线性插值运算，而是通过专业的Scaler芯片数字化处理，实现完全匹配的精度，将低分辨率图像拉伸到高分辨率下进行适应。这里需要解决几个问题：

（1）显示器物理分辨率必须支持VGA最高分辨率；

（2）显示器对输入信号有帧、行检测功能，自动识别分辨率；

（3）将低分辨率格式自动拉伸到最高分辨率，如1920*1080；

（4）最终Scaler处理后的图像分辨率均保持最高，即与显示器物理分辨率一致；

（5）对于刷新频率，没有严格要求，因为LCD本身的帧率是一个范围，只要在人眼视觉暂留范围以外（当然刷新率越高，图像将越高真，同时带宽越大，成本也越高）即可。

对于裸屏LCD（不带Scaler控制器）而言，如果想要支持各种分辨率，可以采用Scaler专用芯片，或者采用数字拉伸的办法，来实现多种分辨率的输入。不过对于一个一体化产品而言，就没有必要白白增加成本了。此处介绍Scaler，只是希望读者能更深刻地理解显示器的VGA分辨率，搞清楚显示器的兼容性问题。

13.1.3 RGB三原色模型

颜色模型有很多种类，如三原色模型、四原色模型、CMYK颜色模型等。对于VGA的真彩图像显示而言，主要是由RGB这三种不同强度的颜色组合的真彩图像，因此这里主要研究RGB三原色模型。为了研究RGB三原色模型，需要从光线的底层物理意义开始分析。光也属于电磁波，与电磁波有着同样的特性，因此这里给出了电磁波波谱图，如图13.8所示。

在电磁波波段中，400～700nm范围内为可见光波段，即人类肉眼可见的光。大自然的色彩均是由可见光组成的。雨后的彩虹，或者三棱镜色散后呈现的“红橙黄绿青蓝紫”，便是自然光（白光）分解的结果。分解后的光频率与波长如表13.5所示。
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 图13.8 电磁波波谱图




 表13.5“红橙黄绿青蓝紫”的频率与波长
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 注：青色与蓝色、绿色有一定程度的交叉，笔者参考了很多资料，资料中均没有给出明确的界限，因此这里暂不做考虑。



所谓三原色模型，是认为人眼里有三种感光细胞（锥状感光细胞），分别对红色、绿色和蓝色最敏感。人眼之所以能看到各种颜色的光，主要是这三种细胞感觉综合的结果，因此红色、绿色、蓝色被称为三原色。

人眼在光线充足的环境中能见到五颜六色，而在光线比较暗的情况下，只能观察到物理的敏感程度，却不能感受到五颜六色的斑斓。因此，相关研究表明，人眼还存在另外一种可见光细胞——柱状细胞，用于对光线强度进行感应。这四种感光细胞对波长的敏感程度如图13.9所示。
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 图13.9 四种感光细胞对波长的敏感程度
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 图13.10 RGB三原色模型



这里的RGB三种感光细胞都可覆盖可见光范围，但是每一种细胞最敏感的波长不同。分别将能感应RGB的细胞称为红视锥细胞、绿视锥细胞、蓝视锥细胞。而每一种细胞并非刚刚好对准响应颜色的波长中心值，这一点主要取决于人眼，而非电磁波。人眼所看到的彩色图像，是RGB以不同强度混合进入眼睛后综合出来的结果。由这三种细胞受到不同强度反映的结果组合出颜色，称为“三颜刺激”。

在计算机中，使用最广泛的就是RGB模型了。计算机使用离散的数字信号来描述数据，RGB模型也不例外。针对同一强度的RGB三原色，可以组成23=8种颜色，如图13.10所示。

饱和度均为100%的RGB三原色组合模式与组合后的结果如表13.6所示。


 表13.6 饱和度均为100%的RGB三原色组合模式与组合后的结果列表
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饱和度均为100%的RGB三原色能组合成8种颜色，当RGB饱和度在0～100%（色彩深度）变化时，能细分组合出更多的颜色。计算机处理的BMP图片为24bit的位图，即每一通道的颜色可以细分为28=256级别（RGB888）。每一通道的色彩分辨率能达到256级，总共能综合出的颜色种类计算如下。
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对于VGA传输而言，0～0.714V分别对应0～255级深度，电压越高，表示该通道的色彩饱和度越高。在设计中通过DAC将0～255级深度转换为0～0.714V电压，可实现彩色图像的模拟传输。1677万种颜色对于我们的人眼感光而言，已经足够表示真彩图像了。计算机的处理、大部分LCD的显示接口都采用了RGB888的模式。

当图像要求不是很高，同时设备带宽限制时，还可以采用RGB565、RGB444等三原色深度模型。由于人眼的分辨率有限，RGB565所组合产生的216=65536种颜色已经足够，所以在带宽、成本等条件限制下，RGB565也比较常用；同时，16bit彩色图像也更适用于16位宽存储器的缓存（以字节为单位，24bit存储器不常见），接下来的设计中采用的就是RGB565模型。

对于16bit彩色的显示，RGB分别占的位数为5：6：5模式，也就是红色用5位表示、绿色用6位表示、蓝色用5位表示，如图13.11所示。
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 图13.11 RGB565模型



RGB565已经能满足大部分场合的要求，但在要求较高的场合，一般采用RGB888、RGB30甚至更高深度的RGB，来提高图像的细腻程度。本书的配套FPGA板卡，为了提高板卡支持的图像性能，设计了RGB888接口，因此后文的讲述都采用RGB888格式。

13.1.4 VGA驱动电路设计

由于FPGA输出3.3V电平，而VGA要求0～0.714V模拟信号，所以为了设计VGA标准接口，完成电平的转换，需要设计DAC数模转换功能，来实现0～0.714V模拟视频信号的传输。针对RGB的深度级别，可采用不同的数模实现方案，而VGA的驱动电路也有很多种不同设计的方案。

在VGA的驱动电路设计中，我们最需要关心的几个信号如表13.7所示。


 表13.7 信号表
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HSYNC与VSYNC为3.3V数字信号，在设计中无须考虑电平转换，可以与FPGA直连，而RGB为0～0.714V模拟信号，这是需要处理的部分。这里主要采用R-2R电阻模拟驱动、专用视频转换DAC芯片实现这三个模拟信号的转换。

1.R-2R电阻模拟VGA电路设计方案

在成本敏感，同时VGA分辨率要求不是很高的场合中，可以采用R-2R电阻网络模拟视频DAC方案来实现数模转换。这种方式通过电阻网络模拟分压原理，模拟VGA视频信号的电平标准。对于一个RGB的单通道而言，设计后的电阻网络如图13.12所示（VGA终端有75?电阻作为匹配电阻）。
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变换上式，计算得到Rx的值如下。
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 图13.12 单通道VGA电阻网络示意图



对于R通道而言，由R0、R1、R2、R3、R4、R5、R6、R7组成。由于低级数恰好为高级数的1/2，所以假设电阻以2倍率递增，8个电阻并联后得到Rx，因此有以下公式。
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最后，得到R0=541.1558Ω，近似选择为500Ω。以500Ω为阶梯，得到的RGB网络每级的电阻网络分配表如表13.8所示。


 表13.8 RGB888 R-2R电阻网络分配表
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 续表
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根据计算的电阻值的大小，通过电阻网络模拟RGB888的VGA驱动电路，如图13.13所示。
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 图13.13 电阻网络模拟RGB888的VGA驱动电路图



本方案经过笔者验证，能在1024*768＠60Hz及以下分辨率条件下稳定运行，视频传输稳定，图像色彩保证。在1024*768＠60Hz以上分辨率条件下，由于布局布线、终端反射等问题，图像会出现失真。因此，在额定分辨率内，如果产品成本敏感，可以采用本方案来降低设计成本。当有足够的成本，可以追求更高的图像质量时，笔者推荐采用下面的方案2来进行设计。

2.专用视频转换DAC芯片实现VGA电路设计方案

VGA接口的推出已有了数十年的历史，因此针对数字转模拟的DAC转换方案也早已成熟。采用专用视频转换DAC芯片，能快速设计VGA接口，加快产品上市的速度；同时，其稳定的ASIC，保证了视频传输的质量，具有较高的性价比。

笔者采用的是Analog Devices的视频转换芯片ADV7123。ADV7123简介如下：

（1）最大采样率为330MHz；

（2）3路10位视频DAC转换器；

（3）兼容TTL电平输入；

（4）5V/3.3V单电源工作；

（5）输出电流达到2～26mA；

（6）低功耗（3V时为30mW）。

ADV7123的典型电路图如图13.14所示。由图中可见ADV7123与VGA显示器中间的阻抗匹配方案是采用75?电阻下拉实现的。另外，ADV7123内部产生基准源，作为DAC的转换基准电压。采用ADV7123，对于FPGA而言，只需要直接输出VGA时序即可，ADV7123能完成所有转换，用户只需要关心时序逻辑的设计。单芯片DAC转换方案的确能带来极大的便利。
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 图13.14 ADV7123的典型电路图



笔者设计的基于ADC7123的VGA接口转换电路如图13.15所示，由于在设计中只用了RGB888，所以在硬件电路中采用了高位输出、低位屏蔽的方法。
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 图13.15 基于GM7123的RGB888VGA接口转换模块原型图



设计硬件电路时，布局布线及电源方案决定了VGA模拟信号传输的质量。为最大限度地保证DAC转换的稳定性，保证供电电压的纹波小，视频信号的稳定性高，对ADV7123输入电源进行了滤波。笔者设计的经验总结大概有以下4个方面。

（1）对于VCC输入电压，必须经过滤波处理，以最大限度地保证信号的稳定性；

（2）每一个VCC端都必须经过滤波，以保证ADV7123的最大工作稳定性；

（3）尽量保证RGB模拟输出信号等长，以保证数据同步；

（4）尽量远离DC/DC、继电器等模拟电路。

笔者设计的VGA888 PCB电路与实物图如图13.16所示。
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 图13.16 RGB888 PCB电路图及实物图



13.2 VGA驱动的FPGA实现

本章进行到这里，相信读者对VGA从物理到时序，从设计到电路有了一个最基本的了解。下面根据前面介绍的VGA时序，开始进入VGA驱动时序的逻辑电路设计。

另外，从本节开始，对于Verilog HDL时序电路的设计与Modelsim功能仿真，不再在设计完工程后进行整体仿真，而是与逻辑电路同时进行，相辅相成。同时，Testbench的设计与验证也不再做具体的解释，只针对仿真结果进行分析——这本身就是FPGA时序电路设计时的准则——DUT（Design Under Test），是FPGA设计的精髓思想。

13.2.1 VGA驱动时序电路的设计

本节开始设计VGA分辨率的驱动电路，并且模拟显示图形。首先以实现640*480＠60Hz下的显示驱动为目标，相关时序参数如表13.9所示。


 表13.9 640*480＠60Hz VGA时序参数
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1.640*480＠60Hz扫描时序的设计

新建8-1_VGA_Display_Test_640480文件夹，开始VGA驱动时序的设计。

（1）创建VGA_Display_Test Quartus Ⅱ工程并新建lcd_driver模块，其模块框图如图13.17所示，端口定义如表13.10所示。
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 图13.17 VGA驱动模块框图




 表13.10 VGA驱动模块端口列表
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（2）为了便于移植，根据640*480＠60Hz分辨率下的参数，宏定义相关数据，如下所示。
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这里采用了`define宏定义。在Verilog HDL中使用`define语法，本书还是第一次出现，它与parameter、localparam的区别如下。

①`define：在当前文件定义，可以在其他文件中使用，且一个工程中相同内容的define只能出现一次，否则会造成冲突。

② parameter：作为Module文件的宏定义的全局变量，可以在例化时重定义。

③ localparam：只能在当前文件中使用，为局部变量。

（3）行扫描单位hcnt计数。

VGA以行场扫描方式进行数据的更新。一行扫描的总时间单位（hcnt）总数是行消隐期间扫描的时间单位+正常显示时扫描的时间单位，即`H_TOTAL。每行的扫描计数电路如下所示。
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（4）列扫描单位vcnt计数。

每次扫描完一行，即hcnt完成`H_TOTAL次计数后，vcnt进行自加。扫描行的总数（vcnt）为场消隐期间的行数+VGA正常显示期间的行数，这里用`V_TOTAL表示总的扫描行数。vcnt的计数电路如下所示，每扫描一行完毕后计数。
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（5）ADV7123控制信号输出，如下所示。
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这三个信号尽管与VGA接口无关，但作为ADV7123的控制信号，必须按要求设计，否则无法驱动IC。

其中lcd_dclk作为ADV7123的驱动时钟。由于在FPGA中数据与clk同步输出，所以在ADV7123中，为了实现数据在lcd_dclk上升沿时有效（如图13.18所示），我们将clk翻转输出，作为lcd_dclk时钟信号，来实现图中的上升沿采样时序。
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 图13.18 ADV7123时钟与数据时序关系



而lcd_blank作为显示空白信号，低电平有效，此时RGB输入都将被忽略。而在VGA时序中，忽略RGB数据的时刻，即为场有效与行有效之外的时间，即lcd_hs&lcd_vs。

另外，在设计中不需要sync信息，因此直接将sync接地（请参照手册）。

（6）显示使能信号的输出。

lcd_en显示使能信号，这个不是VGA接口所要求的，也并非ADV7123的驱动信号。但大部分LCD的驱动都需要lcd_en，即数据显示有效时间。在设计中，只有行场显示有效时间，其他部分都为消隐，因此将这一部分时间输出作为显示有效使能信号，如下所示。
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同时，当lcd_en有效时，接收外部输入的RGB数据作为VGA驱动模块的输出，如下所示。
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（7）用户控制信号接口。

最后，尽管通过上述电路已经设计实现了VGA的驱动电路，但为了接收外部输入数据，需要输出特性的使能信号，作为外部数据的请求。而数据则是在行场显示有效期间，为了实现数据的同步，提前一个时钟进行请求的。lcd_request（该信号在本章中没有用到，但在后续章节中非常重要）如下所示。
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同时，设计中实时输出下一时刻的扫描坐标，对于外部模块而言，能够更好地实现视频图像数据的输入。行列扫描地址与hcnt、vcnt的值有关，是有效显示时期的时间计数单位。同时，与lcd_request一样，提前一个时钟输出，以保证外部数据输入的同步化，如下所示。
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lcd_xpos与lcd_ypos作为显示器有效显示区域的行、列坐标计数信号，直接减去消隐期、消隐后肩，同时提前一个时钟实现。

（8）lcd_driver时序电路仿真。

640*480＠60Hz格式时序以每秒60帧的速度进行扫描，因此每一个完整的时序需要1/60s的时间。针对VGA驱动时序电路的设计，在Modelsim功能仿真中，为了减少仿真的时间，将行、场扫描时间单位进行一定的缩放，如下面的宏定义所示。
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通过缩放后的VGA时序不但有利于减少仿真的时间，节约宝贵的时间，同时由于扫描的数据量变少，更加便于观察、分析。缩放后的VGA扫描时序仿真图如图13.19所示。
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 图13.19 VGA扫描时序仿真图



由图可见，lcd_en（数据显示有效期）只在lcd_hs与lcd_vs同时为高电平时才有效。而lcd_blank则在行、场同步期间有效。放大时序图，细节如图13.20所示。
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 图13.20 hs、vs、blank、EN信号时序细节图



由图可见，vcnt在hcnt计数到达终点时进行计数，同时lcd_hs、lcd_vs信号同步变化，整个VGA时序电路由hcnt、vcnt的值决定。

最后，观察控制信号接口，如图13.21所示，可见lcd_request与lcd_xpos提前lcd_en一个时钟，同时lcd_en只在扫描有效期间有效，与VGA时序相符。
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 图13.21 lcd_driver模块的控制信号时序



2.模拟VGA图像数据输入

尽管实现了VGA的驱动时序，但是没有显示的视频图像数据源，即便时序正确，由于看不到图像，也不知道是否正确。因此，为了能让VGA显示图像，这里设计模拟图像的输入作为VGA显示的图像源。

（1）新建lcd_display模块，其模块框图如图13.22所示，端口定义如表13.11所示。通过对lcd_xpos和lcd_ypos坐标的判断，来实现固定区域图像的输入。
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 图13.22 模拟图像输入模块框图




 表13.11
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（2）定义RGB组合的8种颜色，作为模拟图像的数据。

为了表达方便，宏定义中三原色组合的颜色如下所示。
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（3）根据输入的行、列地址信号，输出三原色组合后得到的8色彩条，如下所示。
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这里根据横坐标的大小，输出8根等间距的竖彩条，颜色按照宏定义排列，如图13.23所示。
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 图13.23 VGA模拟生成数据的仿真波形



仿真VGA模拟生成的数据，可见每行中均匀输出8个颜色的图像数据，这样整个帧就形成了8个竖彩条。另外，由于lcd_xpos提前一个时钟输出，这样经过一个时序逻辑输出后，模拟的图像源数据刚好与lcd_en边沿对齐，完全保证在有效显示期以内，时序与设计需求一致。

3.FPGA硬件测试

既然完成了VGA驱动电路及图像源的模拟电路，下面便开始综合设计整个模块。首先，640*480＠60Hz扫描需要在25MHz的主频下工作，因此打开sys_ctrl_pll中的宏定义模块sys_pll，修改输出频率为25MHz。此外，VGA驱动接口通过VGA模拟图像的激励，输出对应的图像。VGA时序设计流程图如图13.24所示。
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 图13.24 VGA时序设计流程图



（1）首先设计VGA驱动显示的顶层电路，如下所示。
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（2）分配引脚，综合电路，RTL图如图13.25所示。
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 图13.25 VGA_Display_Test顶层的RTL图



由图可知，lcd_display接收lcd_driver输出的提前一个时钟的lcd_xpos与lcd_ypos，作为数据源的标志信号，输出图像数据给lcd_driver，形成一个循环的反馈。

（3）Programmer，下载FPGA测试。

连接VGA线，打开设备，下载sof文件，最终的VGA显示图像如图13.26所示。VGA按照我们预期的显示了8根不同颜色的彩条，表明640*480＠60Hz下的VGA的彩条显示正确。
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 图13.26 VGA竖直彩条测试图像



尽管竖彩条显示正确，但这并不能充分说明VGA驱动完全正确。由于竖直彩条数据只与lcd_xpos有关，同时彩条的数据变化率不大，不能保证图像源以25MHz变化时的图像，所以在这里模拟设计其他几种图像源，通过实验验证VGA驱动时序电路的正确性。

为了便于在几种显示模式中修改，这里采用了`ifdef…`endif的语言来描述电路，同时通过宏定义去选择显示的模式。比如，水平彩条模式的宏定义如下所示。
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第一，首先设计水平彩条，判断vcnt是否正确，如下所示。
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注意`ifdef…`endif的用法。

第二，模拟长×宽的分形图，同时验证lcd_xpos与lcd_ypos，如下所示。
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第三，模拟灰度图，再次验证VGA驱动电路，如下所示。
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灰度即用黑色调表示物体，而黑色由RGB三原色复合而成，因此可以等价为R=G=B。通过输出R=G=B，可以模拟实现灰度图像的输出。

对于4种模拟的下载测试，验证VGA驱动电路的功能，最终4种模式的VGA显示测试如图13.27所示。
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 图13.27 4种模式的VGA显示测试



通过多种不同情况的测试，以及长时间工作，最后验证所设计的VGA驱动电路功能正确，性能稳定，满足VGA时序要求。

13.2.2 任意分辨率的VGA显示控制器设计

由于VGA支持多种分辨率，在FPGA时序电路设计中，为了实现兼容性设计，本节拟通过宏定义，以及相关的Verilog HDL设计，设计实现640*480＠60Hz到1280*1024＠60Hz之间所有的VGA分辨率格式。

为了设计支持多种分辨率的VGA驱动电路——任意分辨率的VGA显示控制器，需要实现以下3个功能。

（1）针对固定分辨率，宏定义PLL生成对应的驱动时钟；

（2）针对固定分辨率，宏定义产生对应的行、场参数；

（3）针对产生的宏定义参数，生成VGA模拟图像数据源。

因此，根据如上要求，设计任意分辨率的VGA显示控制器流程框图，如图13.28所示。
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 图13.28 任意分辨率的VGA显示控制器流程框图



1.修改代码，设计可移植的“任意分辨率的VGA显示控制器”

13.2.1节已经完成了640*480＠60Hz分辨率的测试，本节的任意分辨率的改进，将进行1280*1024＠60Hz的测试，因此移植并新建08-2_VGA_Display_Test_12801024文件夹。

（1）新建lcd_para.v文件，保存于src/lcd_24bit_ip下。将原本在lcd_display中关于RGB888的颜色宏定义移植到lcd_para.v中，作为RGB三原色组合后的8色参数宏定义，方便色彩的移植。

（2）将`define所用到的分辨率格式在设计中选择性输出，方便不同分辨率的移植，如下所示。
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（3）给出640*480＠60Hz到1280*1024＠60Hz之间所有分辨率的宏定义参数，如下所示。
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（4）修改lcd_driver.v与lcd_display.v。打开lcd_driver.v与lcd_display.v文件，删除原先`define的内容，添加`include语句，功能与C语言完全一样，如下所示。
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2.针对目标分辨率格式，选择性地`define，并且修改驱动时钟

（1）假设目前需要1280*1024＠60Hz下的分辨率，则在lcd_para.v中选择如下语句，注释掉其他分辨率格式的宏定义。
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（2）打开sys_pll宏定义模块，修改PLL输出时钟为105MHz，如图13.29所示。
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 图13.29 将PLL输出时钟修改为105MHz



（3）重新全编译工程，下载FPGA测试功能。

重新下载FPGA后，VGA以lcd_display中定义的图像在1280*1024分辨率下进行显示。从VGA_GRAY_GRAPH与VGA_GRAFTAL_GRAPH这两个画面的显示分析，可见由于分辨率增加，图像更加细腻，显示了更多的细节，如图13.30所示。
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 图13.30 VGA1280*1024分辨率的测试



在此设计任意分辨率的VGA控制器，不仅仅是为了阐述语法，或者驱动另一种分辨率的VGA显示。笔者讲述这一部分的目的在于：为了提高代码的移植性，我们要善用宏定义功能，尽管在设计时多耗费了一点时间，但换来的是事半功倍的效果。

lcd_para模块中的define宏定义，还可以修改成parameter的方式，在lcd_driver例化时进行参数的定义。对于Cyclone Ⅱ及更低系列的FPGA而言，时钟不能在运行中动态改变，但从Cyclone Ⅲ开始，FPGA内部的PLL支持在线重配置，即可重构PLL。因此，采用可重构PLL与上述宏定义参数的信号接口，能实现实时可控的任意分辨率的VGA控制器。

换言之，由于VGA的驱动时序与大部分LCD的时序一样（笔者在设计中也是尽量设计成VGA/LCD兼容），所以实现以上功能，就能实现“任意分辨率的LCD控制器”。

13.3“Hello World”的VGA显示驱动实现

前面已经实现了“Hello World”的LCD1602显示与PC终端的串口显示，使用VGA显示字符串是否有可能呢?“一切皆有可能”，FPGA是万能的，只有想不到，没有办不到。本节打算采用FPGA，设计实现VGA的“Hello World”显示的驱动电路。

13.3.1“Hello World”字模的提取

在LCD1602的显示开发中，由于LCD1602为字符液晶，所以直接发送ASCⅡ即可；在UART的数据传输中，采用的是HEX发送，因此同样直接发送数据即可。但在VGA中，想要设计实现固定字符的显示，就需要得到目标字符的二进制文件。

因此，这里需要解决一个问题：如何获得字符串的二进制文件，并且能够在Quartus Ⅱ中使用。

在使用单片机进行LCD或LED点阵图文显示开发中，经常使用字模提取软件将汉字/图形转换成对应像素的十六进制数组文件，从而在代码中使用，实现图文的显示。将文字/图片转换成十六进制数组文件时，可以直接通过像素的对应，在显示器固定地址输出图文。同时，由于C语言线程的开放思维，进行LCD的图文开发非常容易。如图13.31所示为笔者当年设计的项目中实现的LCD图文显示的单片机开发。

字模提取软件有很多，笔者常用的有Image2LCD、PCtoLCD2002这两种图文字模提取软件。
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 图13.31 LCD图文显示的单片机开发



其中，Image2LCD字模提取软件能实现彩色图像的单色、灰度、24位、32位字模提取，同时支持分辨率重定义，也能实现不同格式图片的转换。笔者主要采用该软件实现彩色图像的字模提取，或者将彩色图像转为黑白图像。该款软件在LCD图形开发中非常实用，其界面如图13.32所示。
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 图13.32 Image2LCD软件的界面



PC2LCD2002字模提取软件主要用来将所输入字符转换为十六进制文件，它支持不同的提取模式，不同的分辨率，以及可选字体等多种模式。同时，这款软件也支持图片的十六进制提取。使用Image2LCD软件转换好的单色图片，可在PC2LCD2002中进行图片的十六进制提取，两款软件联合使用，能发挥更大的作用。

PC2LCD2002这款软件在单色LCD、点阵屏的图文显示开发中用得较多。这里采用PC2LCD2002软件实现“Hello World*^_^*”字模的提取，生成特定模式的十六进制数据文件，具体步骤如下。

（1）首先在模式中选择字符模式，如图13.33所示。

（2）然后在选项中设置字模选项，以生成预期格式的数据，如图13.34所示。
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 图13.33 PC2LCD2002选择字符模式
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 图13.34 PC2LCD2002字模选项设置



在选项中设置64像素的逐列式取模的目的，是为了最后能得到64位数据，这样在VGA驱动开发的lcd_display图形模拟设计中，能够更方便地进行地址映射。

（3）再回到主页面，选择“黑体”、字符长宽为64（对应字母为32*64），输入目标字符“Hello World*^_^*”，单击“生成字符”按钮，保存helloworld.txt，如图13.35所示。
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 图13.35 提取字模，并保存为txt文件



13.3.2 C2Mif软件的介绍与Mif文件的生成

1.Mif文件的介绍

在Quartus Ⅱ的开发中，为了初始化ROM或RAM，在宏定义模块时，需要选择QuartusⅡMemoryInitializationFile，即存储器初始化文件。存储器初始化文件支持HEX与Mif文件两种格式。在进行单片机的开发时，生成的固件就是HEX格式。后一种更适合自定义编译。笔者在FPGA中使用最多的就是Mif文件，因此这里主要讲述Mif文件。

Mif文件的格式非常简单，主要包括如表13.12所示的内容。


 表13.12 MIF文件数据头格式
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由表可知Mif文件的格式非常简单，在固定的Mif文件数据头格式定义后，直接根据地址列出数据即可。笔者曾经采用C语言、Matlab语言生成过Mif文件，只要进行简单的描述，就可以把精力放在生成存储数据上。如下是笔者采用Matlab语言，生成图像对比度增强的Mif文件的相关代码。代码中直接通过文件操作生成了Mif文件。读者如果有特定的需求，可以直接移植笔者的代码，进行Mif文件的生成。
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2.C2Mif文件的介绍

即便可以直接采用C语言或Matlab语言生成Mif文件，但是现在还没有专门的软件能够支持直接实现字模提取、生成Mif格式文件。因此，采用PC2LCD2002生成字符的十六进制文件后，希望能有特定的软件将生成的十六进制文件转换成Mif文件，以便于在Quartus Ⅱ中使用。

目前还没有针对十六进制数据的Mif文件转换的专门软件。笔者曾经采用VB写的C2Mif软件界面如图13.36所示。


 [image: ]
 图13.36 C2Mif软件界面



C2Mif Rev 1.0 Mif转换软件于2011年8月10日正式发布。本款软件由笔者个人原创，无须序列号，无须注册、破解，永久性免费（但请尊重版权）。该软件的使用说明如下所示。

首先，获取数据源有以下方式。

（1）用C、Matlab等语言或其他软件生成数据，直接复制进C2Mif编辑窗口；

（2）与字模提取软件配合使用，用C2Mif的文件打开功能来读取生成的txt文本；

（3）对于少量数据的转化结果，可以直接将其手动输入C2Mif编辑窗口；

（4）C2Mif软件在Windows XP中可以直接使用，在Win7中请降低安全权限（暂不支持Linux操作系统）。

其次，数据源的格式也有一定的要求。本软件可通过选择设置十六进制或二进制格式的数据、文本输入。另外，由于字模提取软件输出的格式限制，为了给用户提供最大的方便，本软件设计了自动识别以下字符：“，”、“；”、“0x”、“{”、“}”、空格、回车。除以上 7种字符及有效数据外，任何其他字符都需要手动删除（由于笔者的能力限制，暂时无法做到如此智能，因此对于某些字模提取软件中生成的“/*＂静＂*/”、“const char Hzk[][24]=”，需要手动删除）。

最后，在输入数据源后，选择生成的位宽，单击“C2Mif一键转换”，便会在桌面生成“CrazyBingo.mif”文件。

3.基于C2Mif软件的Mif文件生成

我们已经在PC2LCD2002中获得了字符的数据源，同时拥有了笔者设计的C2Mif文件转换软件，下面将生成得到目标字符的Mif文件，并且在Quartus Ⅱ的ROM的定制中进行调用，以完成设计。

（1）打开PC2LCD2002生成的hello_world.txt文件，进行编辑。

由于C2Mif无法识别目标数据与7个字符以外的内容，所以需要进行相关的编辑。笔者习惯采用Notepad++软件，通过列编辑功能（ALT）删除必要的数据，如图13.37所示。
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 图13.37 删除hello_world文本中的不必要的内容



（2）打开C2Mif软件，导入hello_world数据源，如图13.38所示。
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 图13.38 使用C2Mif打开hello_world.txt



（3）设置选择十六进制格式及生成64位宽的数据，如图13.39所示。

（4）最后单击“C2Mif一键转换”，在桌面生成CrazyBingo.mif，如图13.40所示。将文件名修改为hello_world.mif。
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 图13.39 选择十六进制格式及生成64位宽的数据
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 图13.40 单击“C2Mif一键转换”按钮，生成Mif文件



使用Notepad++软件打开并分析，如图13.41所示。
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 图13.41 用Notepad++软件打开生成的Mif文件



（5）如果Mif文件的格式正确，则可以通过Quartus Ⅱ正常打开，否则会有警告。使用Quartus Ⅱ正常打开后的Mif文件如图13.42所示。
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 图13.42 能用Quartus Ⅱ正常打开的Mif文件



13.3.3 VGA字符显示的FPGA实现

在VGA_Display_Test的基础上，通过修改lcd_display.v的相关代码，设计实现VGA字符显示的FPGA实现电路。在此移植VGA_Display_Test的相关代码，建立08-3_VGA_Char_Display文件夹，移植并新建VGA_Char_Display工程，开始设计VGA字符发生器电路。

在设计中，为了实现固定区域的字符显示，在lcd_display中模拟实现视频图像源头，过程如下：

（1）通过lcd_driver输入的扫描坐标，进行区域的划分；

（2）选择目标区域，通过行、列地址实现字符发生器的读取；

（3）综合所有区域的数据，实时输出视频图像数据源，供lcd_driver扫描实现。

VGA字符发生器流程图如图13.43所示，最重要的是在固定区域字符发生器的数据读取，以及数据的分配、输出过程。
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 图13.43 VGA字符发生器流程图



众所周知，FPGA中有强大的ROM/RAM资源，有效地使用FPGA片内存储器，实现工程中数据的缓存、初始化、配置等，给设计增加了便利。与外部ROM/RAM相比，片内ROM/RAM有使用方便、速率高、使用灵活的优点。不过片内ROM/RAM资源有限，要想在宝贵的资源中实现利用率最大的设计，应尽量避免冗余设计，只有这样才能最大限度地发挥ROM/RAM的优势。

为了实现VGA字符显示电路，需要定制ROM作为字符发生器的存储区；同时通过显示区域的划分、数据的分配，最终实现VGA字符发生器电路的设计，过程如下。

1.ROM的定制与Mif文件的调用

本例中拟采用ROM作为字符数据发生器，实现VGA指定位置的数据输出、显示。ROM的调用需要使用Quartus Ⅱ的宏功能模块定制向导，同时配置完成Mif文件的调用，具体步骤如下。

（1）首先打开MegaWizard Plug-In Manager，选择Memory Compiler下的ROM：1-PORT，并保存于core下，如图13.44所示。
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 图13.44 ROM宏功能模块的定制



（2）接着设置ROM的宽度与深度。由于笔者转换的字符串“Hello World*^_^*”共有16个字符，在PC2LCD2002中字模按照列以32×64提取，宽度为64，深度为32×16=512，所以设置ROM的宽度、深度如图13.45所示。
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 图13.45 ROM的宽度与深度设置



（3）在Mem Init界面中选择使用初始化文件类型，并且选择Mif文件。

前面已经通过hello_world.txt生成了hello_world.mif（将这两个文件保存于工程目录的core下），这里选择hello_world.mif文件作为存储器ROM的初始化文件，如图13.46所示。
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 图13.46 选择hello_world.mif文件



（4）打开vip_rom1.v，进行分析（仅做参考）。与PLL的调用一样，ROM的调用也是进行底层模块的封装。打开vip_rom1.v，可以找到关键的3句代码，如下所示：
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其中第一行指定了mif文件的路径。根据笔者的经验，mif文件最好和rom文件放在同一目录下，否则由于更换目录及路径，会产生文件无法找到等问题。

2.字符发生器的显示电路实现

至此，已经定义了ROM，并且调用了hello_world.mif。只读存储器在这里充当字符发生器的角色。在lcd_display.v中，利用ROM并设计相关电路，实现VGA字符发生器电路。

（1）首先定义字符显示区域。本例在640*480＠60Hz分辨率下工作，而一行字符需要64个像素的长度，512个像素的宽度。这里定义“Hello World*^_^*”的显示区域，如下所示。
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（2）例化ROM，指定地址。首先例化vip_rom1，代码如下所示。
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例化vip_rom1时，我们最需要关心的是所设定的ROM的地址。字符的显示列地址为64～575，因此在当前坐标下，需要减去64，作为地址偏移。同时，由于当前地址提前了一个时钟，ROM的读取也需要1个时钟，所以ROM地址需要提前2个时钟，即vip_addr1的定义如下所示。
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（3）显示数据的输出。

在这一步中，根据当前地址输出需要显示的数据。显示数据有两个途径：

（1）当前坐标在字符显示区域外时，输出默认颜色；

（2）当前坐标在字符显示区域内时，根据当前字符发生器输出的数据判断并且输出相关的像素。

第一种情况与VGA驱动电路测试一样，直接输出当前设定的颜色。对于第二种情况，需要分析输出的数据对当前像素的作用。由于vip_area1为从第128行到第191行，所以在这个区域内，lcd_ypos[5：0]刚好从0到63。而在字模提取时，设置了按列取模，并且高位在前，低位在后，因此ROM中数据的bit位于lcd_ypos[5：0]的映射中，如图13.47所示。

因此，将lcd_ypos[5：0]的数据通过一定的运算，描述当前bit的输出，可以用如下语句来表示：
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 图13.47 字符发生器地址映射
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在设计中，如果提取到的字模像素为1，即当前像素下有字符显示，则输出与背景不同的颜色（蓝色）；反之，输出背景颜色（黄色）。Verilog HDL代码如下所示。
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 图13.48 Hello World的VGA字符显示测试



3.FPGA下载测试

（1）以同样的方式例化定义“I am CrazyBingo！”，显示区域在“Hello World*^_^*”之下。

（2）全编译，下载FPGA，观察VGA显示画面，如图13.48所示。

终于又一次实现了“Hello World”的显示，再次验证了VGA显示控制器的时序，同时也学会了ROM与Mif文件的使用。

13.4 彩色图像的VGA显示驱动实现

在上一节中已经介绍了字符串的VGA显示，那么在本节中打算实现彩色图像的VGA显示，让显示效果更加酷炫，从而再次证明FPGA强大的显示驱动能力。下面采用FPGA设计实现VGA显示彩色图像的驱动电路。

13.4.1 彩色图像显示的理论分析

本设计将实现640×480分辨率的VGA彩色图像显示，如果每个像素的数据位宽为24，即R=G=B=8bit，那么所需要的存储资源大小为7372800bit。而本书配套开发板VIP_Board 3.0中，采用的是EP4CE15F17C8N型FPGA，RAM存储资源只有516096bit（可通过Assignments→Device查看芯片RAM容量，如图13.49所示）。由此可见，该FPGA中没法存放整张640×480的彩色图像。


 [image: ]
 图13.49 FPGA器件型号选择界面



而本设计就是要在显示器中显示640×480 RGB888的彩色图像，存储资源不够怎么办?这里提出了一种最简单的图像Scaler（缩放，已在第12章中介绍过Scaler技术）算法，即采用160×120的图像，然后将图像的长和宽分别放大4倍（面积扩大16倍），从而得到640×480的图像，即用合并相邻的16个像素的方式去表示缩放前的一个像素。这样，就可以将存储资源需求降低到原来的1/16即460800bit，小于FPGA片内516096bit。但经过实践发现，编译时依然报错，如图13.50所示，提示RAM资源不足。从错误提示信息可知，由于设计中需要60块M9K存储资源，而器件中只有56块M9K，因此导致存储资源不够用而报错。这恰好又提示了我们，存储资源并不是按bit计算，而是按存储块M9K计算的，如图13.51左下方所示。
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 图13.50 RAM资源不足的编译报错
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 图13.51 160×120 24bit彩色图像所占用存储资源情况



为了显示彩色图像，应继续减少图像存放所需的存储资源。如果再按比例缩小图像，那么将图像放大到640×480后，图像失真很难让人接受。因此，在不缩小图像的情况下，是否还有办法解决RAM资源问题?由于一般人眼最多能识别65536种颜色，因此采用RGB565格式来替换RGB888的存储方式，可以有效节省1/3的RAM资源。在RGB565格式下，我们只需要307200bit的RAM资源，满足FPGA的资源上限，同时一定程度上保真了色彩，保证了缩放质量，是最佳的选择（这只是资源受限的权宜之计，正常做图像处理都用RGB888格式）。

13.4.2 彩色图像的数据提取

为了将一定尺寸的图片转换为mif文件（ROM的一种存储文件格式），我们还需要一款可以实现图片转mif文件的软件。本节中我们采用笔者亲手设计的BMP2MifOrCoe软件，如图13.52所示（该软件由MFC开发，是笔者专为BMP位图转mif文件而创，可在开发资料中找到本软件）。打开BMP2Mif.exe软件，单击“加载...”按钮，加载一张大小为160×120 RGB888格式的普通BMP图片，如果加载成功，则“加载...”将变成“加载成功”，并在位图属性框中显示加载图像的名称、大小等；接着选择输出图像为RGB565格式，文件类型为“Mif”；最后单击“一键转换”按钮生成mif文件，默认在桌面生成CrazyBird.mif文件，如图13.53所示。
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 图13.52 图像数据提取软件BMP2Mif
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 图13.53 加载彩色图片并设置参数与生成mif文件



13.4.3 VGA彩色图像显示的FPGA实现

在VGA_Display_test的基础上，通过修改lcd_display.v的相关代码，设计实现VGA彩色图像显示的FPGA实现电路。在此移植VGA_Display_test的相关代码，建立08-4_VGA_Image_Display文件夹，移植并新建VGA_Image_Display工程，开始设计VGA彩色图像显示电路。

为了实现VGA彩色图像显示电路，需要定制一定大小的ROM作为彩色图像的存储区。

1.ROM的定制与mif文件的调用

（1）首先打开MegaWizard Plug-In Manager，选择Memory Compiler下的ROM：1-PORT，并保存于core下，如图13.54所示。
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 图13.54 ROM宏功能模块的定制



（2）接着设置ROM的宽度为16，深度为160×120=19200，如图13.55所示。
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 图13.55 ROM的宽度和深度设置



（3）在Mem_Init界面中选择初始化文件类型，并且选择事先修改文件名CrazyBird.mif并存放于工程目录core下的image_bmp.mif，如图13.56所示。
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 图13.56 选择image_bmp.mif文件



2.彩色图像显示电路实现

在lcd_display.v中，利用ROM并设计相关电路，实现VGA彩色图像显示电路。

（1）例化ROM，指定地址。首先例化image_rom，代码如下所示：
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例化image_rom时，我们最需要关心的是ROM的地址。由160×120的图像大小到640×480的图像显示放大了16倍，根据13.4.1小节的原理可知，原图像每一个像素代表了目标图像的16个像素，即目标图像相邻4行的16个像素对应原图像的一个像素。因此可以简单地将行列计数放大4倍变化，以此设定的ROM addr值如下所示：
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（2）显示数据的输出。ROM输出的图像数据格式为RGB565，从高位到低位的颜色分量排列顺序为红色、绿色和蓝色。现在要将RGB565转换成RGB888进行输出。为了实现转换，可在RGB565各分量的低位补1，Verilog HDL代码如下所示：
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3.FPGA下载测试

全编译，下载FPGA，观察VGA显示画面，如图13.57所示，柳暗花明又一村，我们终于在640×480下显示“16bit”的彩色图像。
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 图13.57 彩色图像的VGA显示测试



VGA显示器本身只是一个显示的平台，没有主机，但它同样能进行图文的输出，进行GUI的交互。设计VGA显示控制器，对于视频图像的开发及摄像头图像的显示，能在开发上提供很大的帮助，毕竟这是一个稳定的终端。笔者开发摄像头及图像处理，都是凭借VGA完成设计的。尽管VGA可能不是产品的终端设备，但是在设计好LCD面板之前，或者当手头没有现成的LCD面板时，采用VGA来开发视频图像能带来非常大的便利。

最后，以笔者当年设计的1024*768＠60Hz、用于会议展示的VGA字幕计时器显示作为本章的结尾，如图13.58所示。希望VGA显示控制器的开发能给读者带来FPGA设计的乐趣，能强化其对未来视频图像处理的信心。
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 图13.58 笔者当年设计的VGA字幕计时器显示


第14章 基于SDRAM的VGA显示控制器的设计与实现

在后续章节中，我们准备设计基于OmniVision公司的OV7725图像传感器的视频图像采集系统，在该系统的设计中，为了实现OV7725的实时采集，以及同时将采集的视频实时显示于VGA，需要用到SDRAM控制器，用来实现图像数据的缓冲，以及跨时钟域数据的交互。

万事开头难，在本章中将采用FPGA实现基于SDRAM的VGA显示控制器，详细介绍框架设计的目的、流程，并为15章中OV7725视频图像的缓冲、实时显示打好基础，做好采集与显示的架构。关于OV7725的详细特性及驱动，将在15章中进行描述。

14.1 跨时钟域数据交互

为了同步实现OV7725视频图像与VGA的显示，需要将捕获后的数据交给VGA进行实时显示，但我们却不能简单地实现这一功能，并非因为OV7725输入的视频流数据量有多大，也不是因为输入视频数据不连续，而是因为时钟的不同步，造成不能直接进行数据的交互。只有解决了这一个问题，才能完成不同时钟域的数据交互，以保证数据流的连续性，完成实时VGA视频显示的功能。分析OV7725视频采集到显示之间的时钟域，主要有以下几个方面（这里只考虑RGB565/YUV422格式）的内容：

（1）RGB565、YUV422格式输出时，OV7725在24MHz的时钟驱动下，以24MHz的数据时钟速率输出8位的数据流；

（2）OV7725输出视频流经FPGA捕获、解码后，以12MHz的速率输出拼接后的16位像素数据，并且每秒输出25帧；

（3）针对640*480分辨率，VGA格式为640*480＠60Hz，此时VGA的驱动时钟为OV7725像素时钟的2倍多，帧率为60（与OV7725输出帧率完全不同步）。

这样，在整个系统的框架中，得到了3个时钟域，如图14.1所示。
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 图14.1 OV7725视频采集到显示的时钟域过渡



3个时钟域的数据交互涉及两次跨时钟域的过程。首先在采集时从24MHz过渡到12MHz，接着从12MHz提升到25MHz给VGA显示。如果不经过处理，直接在时钟2驱动下读取时钟1输出的数据，直接跨越时钟，是否可行呢?

对于跨时钟域数据的操作，当输入信号从时钟域1跨入时钟域2时，对于时钟域2而言，该数据是一个异步信号。而异步信号造成的亚稳态这一潜在的危机，也许会造成致命的破坏。为了避免这种情况的发生，实现数据从一个时钟域过渡到另一个时钟域时，需要采用一定的办法，以解决跨时钟数据交互问题。

广义的跨时钟域不仅仅局限于时钟频率的不同，时钟相位的不同也可以认为是跨时钟域。典型的两个处理器即使主频一样，也可以认为是跨时钟域，因为两者的相位不可能一样。为了解决跨时钟数据交互，笔者认为主要有以下3种方法。

1.采用使能信号实现跨时钟域数据交互

这一方式在前面已经多次应用。例如，当FPGA与MCU进行SPI总线通信时，FPGA捕获外部输入的SPI_CLK信号，通过边沿采样原理得到SPI_CLK的上升沿使能时钟（mcu_en），继而进行使能的判断，读取外部输入的数据，实现跨时钟域数据的交互，框图如图14.2所示。
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 图14.2 SPI跨时钟域读取数据



通过FPGA边沿采样原理，捕获使能时钟来解决跨时钟域数据交互，在FPGA设计中非常常用。采用使能时钟进行跨时钟域数据交互，实现方式非常简单，也非常适用于FPGA实现。不过这种方法也有一定的局限性，即高频时钟能采样到低频时钟，而低频时钟不能采样到高频时钟，这决定了数据流只能由低频域向高频域传输。例如，在SPI总线通信中，MCU的时钟相对于FPGA而言属于低频域。

当外部时钟与FPGA主时钟旗鼓相当时，采用这种方式进行跨时钟与数据交互会有很大的问题。例如，笔者曾经在进行CPLD与STM32的FSMC总线通信时，当FSMC以较低时钟运行时，数据交互完全没有问题；而设定FSMC以最高速率运行时，数据的丢失很严重。最后用逻辑分析仪观察STM32输入的信号，如图14.3所示。
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 图14.3 STM32输入信号的时序捕获图



查阅手册，可发现问题所在：STM32的FSMC以硬件电路运行，能达到很高的速率（实际测试每秒能生成10张以上的1024*768的模拟图片），而在最高速率下，STM32的FSMC总线的WR信号将在72MHz的主频下运行，笔者的CPLD主时钟为50MHz，因此使用50MHz去采样72MHz的时钟域数据便出现了问题，很多时候采样不到信号，数据丢失。通过更换100MHz的晶振，有效地解决了WR的使能采样问题。

2.采用片内存储器实现跨时钟域数据交互

这个方法主要是利用了存储器的双端口读取。FPGA片内的RAM、FIFO等都可以设置成双端口读取模式，即独立的读时钟与写时钟。双端口RAM、DCFIFO等读/写操作的固有特性决定了可以在两个时钟域下进行数据的读/写操作。双端口RAM与DCFIFO的Module如图14.4所示。
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 图14.4 双端口RAM与DCFIFO的Module



在跨时钟域读/写操作中，将输入连接到时钟域1，将输出连接到时钟域2，通过地址或判断存储器内存储的数据，确定数据达到了饱和，开始进行数据的交互。

DCFIFO采用的是先入先出机制，同时根据存储的容量判断所存储的跨时钟域数据的量，很容易就能实现跨时钟域数据的交互。笔者觉得采用DCFIFO实现跨时钟域数据的交互更容易、更适合。本章中就采用了两个DCFIFO实现跨时钟域数据的交互。

采用DCFIFO实现跨时钟域的数据交互的好处在于能实现低频域到高频域的数据交互。同时，由于FIFO有一定的存储量，所以也可以实现由高频率到低频域的数据交互。在实际项目开发的跨时钟域数据交互中，采用DCFIFO作为交互的中介非常常用。

3.采用SRAM/SDRAM等存储器实现跨时钟域数据交互

由于片内存储器有限，当数据量较大时，采用外部存储器也能实现跨时钟域数据交互。这里的SRAM/SDRAM相当于双端口RAM。最简单的方式是采用2片SRAM/SDRAM模拟实现双端口RAM，实现循环“时钟域1写、时钟域2读”的乒乓读/写机制，框图如图14.5所示。
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 图14.5 乒乓读/写机制



从图14.5中分析可知，这种方式实现的跨时钟域数据交互主要包括如下3个过程：

（1）在第一时刻，外部数据通过时钟域1写入SRAM1/SDRAM1，同时通过时钟域2读取SRAM2/SDRAM2数据；

（2）在第二时刻，外部数据通过时钟域1写入SRAM2/SDRAM2，同时通过时钟域2读取SRAM1/SDRAM1数据。

（3）当SRAM1/SDRAM1写入完毕，并且SRAM2/SDRAM2读取完毕后，切换一次乒乓操作，这时需要处理SRAM1/SDRAM1写入完毕，而SRAM2/SDRAM2未读取完毕的数据。

以SRAM/SDRAM来实现跨时钟域数据交互的好处在于可实现海量跨时钟域数据的处理，能同时实现低频域到高频域或高频域到低频域的跨时钟域数据转换。另外，SRAM的驱动时序简单，便于实现，但是其价格高；而SDRAM的驱动时序复杂，实现困难，但是其价格便宜。在实际项目开发中，应根据周期与产品的成本敏感程度来选择。

上述三种跨时钟域数据交互的方法在“基于OV7725的视频图像采集系统”项目设计中，每一种都应用到了。处理好跨时钟域数据的交互，可有效地提高系统的稳定性，防止数据的错位与丢失，对于开发而言极为重要。最后给出OV7725图像采集显示中需要处理的3个跨时钟域数据交互的框图，如图14.6所示。
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 图14.6 3个跨时钟域数据交互的框图



14.2 SDRAM的介绍及其控制器的移植与优化

14.2.1 SDRAM的特性及时序驱动介绍

在基于SDRAM的显示控制器中，最重要的是实现SDRAM的驱动，以及控制器的封装。由于篇幅的限制，本节将简要介绍SDRAM的特性，通过分析整个架构，研究如何去移植、实现SDRAM控制器的优化、封装，最终实现基于SDRAM的VGA显示控制器。

在SDRAM推广初期，SDRAM以其单位存储容量大、高数据带宽、价格便宜等优点吸引了大量的客户，以及很大的市场。SDRAM是内存条不可或缺的一部分。以下将通过几个部分介绍SDRAM的相关特性。

1.SDRAM的物理特性介绍

SDRAM即Synchronous Dynamic Random Access Memory，同步动态随机存储器。同步是指其时钟频率与CPU前端总线的系统时钟频率相同，并且内部命令的发送与数据的传输都以它为基准；动态是指由于SDRAM为电容阵列，需要不断地充放电，或者说不断地刷新来保证数据不丢失；随机则是指不是线性一次存储，而是自由指定地址进行数据的读写。

SDRAM的内部是一个存储阵列，可以把它想象成一张表格，将数据“填”进去，如表14.1所示。和表格的检索原理一样，先指定一个行（Row），再指定一个列（Column），如行地址为2，列地址为A对应的就是黑色的单元格。对于内存，这个单元格可称为存储单元，每一个单元能存放宽度为8/16/32的数据。而对于整个行列组成的块而言，这个表格（存储阵列）在SDRAM中称为逻辑Bank（Logical Bank，L-Bank）。


 表14.1 SDRAM存储阵列模拟表
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大部分SDRAM内部都是以4个L-Bank设计的，也就是说，一共有4个这样的“表格”。寻址的流程是——先指定L-Bank地址，再指定行地址，然后指定列地址确定寻址单元。

2.SDRAM的命令介绍

当然，SDRAM内部也不仅仅只有L-Bank，为了实现寻址机制及其他的一些功能，SDRAM内部还需要一系列的控制器，其中直接与外部通信的控制器主要有“逻辑控制单元”、“地址寄存器”及“数据寄存器”。SDRAM的内部结构框图如图14.7所示。
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 图14.7 SDRAM的内部结构框图



在时序控制中，通常使用厂家规定的命令来进行相关的操作，因此SDRAM内部还有一个很重要的命令解码器，CPU就是通过这个通道来发送命令，操作内存条的。SDRAM的初始化、读写等操作，实际上就是命令的操作，通过命令的配置告诉SDRAM以什么样的模式操作，需要干啥，以及怎么干。下面给出了SDRAM基本操作命令，如表14.2所示。


 表14.2 SDRAM命令集合表
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3.模式寄存器

SDRAM内部结构框图中的逻辑控制单元，除了命令解码器外，还有一个非常重要的模式寄存器（Mode Register，MR）。在SDRAM上电初始化中，很重要的一步就是模式寄存器的设置。如果SDRAM的模式没有配置好，则SDRAM肯定不会按照预期的方式进行操作。因此，决定SDRAM读/写操作成败的首要条件就是正确配置SDRAM的模式。

模式寄存器通过地址总线提供不同的0/1信号来获得不同的参数，设置不同的寄存器。模式寄存器将会一直保存配置信息直到下一次编程或掉电为止。模式寄存器的地址总线定义如表14.3所示。


 表14.3 模式寄存器的地址总线定义
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突发读/写是指SDRAM以突发长度操作数据，典型的全页（Full Page）突发传输是指L-Bank里一行中的所有存储单元从头到尾进行传输。不同型号的SDRAM全页中的单元数并不相同，这取决于列数。对于64Mbit的SDRAM而言，位宽为4、8、16的芯片一行分别为1024、512、256个存储单元。

4.SDRAM的初始化时序

SDRAM的模式寄存器配置得是否正确，是决定SDRAM读/写操作的关键。而模式寄存器的配置一般都是在上电后首先需要进行的任务，即SDRAM的初始化。SDRAM的初始化主要是为了完成SDRAM的模式配置，以保证SDRAM能够按照预期的方式工作。SDRAM的初始化流程有严格的规定，如图14.8所示。
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 图14.8 SDRAM的初始化流程



其中上电初期100μs的等待时间必须给足，不然会导致模式寄存器配置不成功，进而导致SDRAM的读/写操作不正确，一般直接给200μs初始化等待时间（SOPC中SDRAM的初始化时间默认为100μs，但有些SDRAM可能需要更长的时间，如果开机启动时间没有严格的要求，应尽量多给点时间）。

另外，由于SDRAM的 L-Bank逻辑单元是电容结构，电容容易掉电，所以要及时充电。若一段时间不充电，电就会放完，数据也会丢失。因此，SDRAM的物理特性决定了必须不停地刷新（预刷新），手册要求必须每64ms对所有行、列完成一次刷新，确保数据的更新。

最后，在配置完模式寄存器后，输出sdram_init_done信号作为外部模块读/写SDRAM的握手信号，以防止读/写超前，数据丢失。

5.SDRAM的读/写操作

SDRAM的读/写操作有很多方式，既可以通过地址的索引实现单个逻辑单元数据的读/写，也可以通过突发连续读/写来实现最多256个数据的连续操作。为了实现更高的带宽，一般采用的是突发读/写方式来实现海量数据的高速读/写，这也是后续章节中设计“基于OV7725的视频图像采集系统”时采用的SDRAM控制器的读/写实现方式。因此，在这里简要地介绍一下突发读/写机制。SDRAM突发读（写）的时序图如图14.9所示。
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 图14.9 SDRAM突发读（写）的时序图



突发（Burst）是指在同一行中相邻的存储单元连续进行数据传输的方式，连续传输的周期数就是突发长度，只要指定起始列地址与突发长度，寻址与数据的读取将自动进行。只需要控制好两段突发读取命令的间隔周期即可做到连续的突发传输。突发长度在模式寄存器的配置中初始化有1、2、4、8，以及256个数据的操作模式。SDRAM突发长度寄存器配置表如表14.4所示。


 表14.4 SDRAM突发长度寄存器配置表
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同时，突发读/写实现的是连续的读/写操作，在结束完一次突发读/写前，不需要重新进行地址的索引。但需要注意的是这个连续读/写操作的重点在于操作的连续，而非地址的连续。另外，在模式寄存器的配置中，可以设定SDRAM突发读/写为顺序读/写或交错读/写。寄存器配置表如表14.5所示。


 表14.5 SDRAM突发读/写方式寄存器配置表
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在视频流的缓存处理中，设置为顺序式的突发读/写模式，同时以全页读/写的方式进行突发读/写操作，能达到更大的带宽、更高的效率。但这样做的前提是每次读取或写入时，都必须准备好256个数据的缓存器，以保证数据的读/写能够连续进行，因此才需要用到FIFO。

14.2.2 SDRAM的硬件驱动电路设计

尽管由于SDRAM的生产厂商的不同，SDRAM的性能、价格存在一定的差异，但业界为了设计的统一化，以兼容更大的市场，对于同一封装的SDRAM的引脚设计有统一的规范。

16位位宽的SDRAM与32位位宽的SDRAM相比，由于数据信号相差16个引脚，则在封装、引脚布局上就会有较大的差异。但同一封装的SDRAM的引脚/信号分布标准，为了兼容多种位宽/容量的设计，基本都有一个通用的标准，因而小容量的芯片会空出NC的引脚，但高位宽的芯片就可能全部用上了。对于同一封装，且同一位宽/容量的SDRAM而言，引脚分布也应该一样。

SDRAM的封装有不同的引脚数量（44、50、54、86等），也有不同的封装类型（TSOP、BGA等），但常用的是TSOP54/TSOP56。如图14.10所示为位宽分别为4、8、16的64Mbit及位宽为32的128Mbit SDRAM引脚规范。
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 图14.10 不同尺寸的SDRAM引脚规范



同时，SDRAM的引脚定义也遵循一定的规范，参照图14.10中SDRAM的信号接口，SDRAM引脚定义如表14.6所示。


 表14.6 SDRAM引脚定义
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SDRAM的驱动电路非常简单，信号线可以直接与处理器相连，不需要其他的电平转换。同时，只要保证电源提供正确，就能进行正常的工作。

在本书配套的FPGA硬件平台中，笔者选用了具有32位位宽的128Mbit SDRAM：HY57V283220T-6。该款型号SDRAM最高能运行到166MHz，在设计中笔者截取24位作为数据通道，其原理图如图14.11所示。

SDRAM的工作频率一般都比较高，为了保证能在高频下正常工作，首先应该处理好电源引脚的退耦电容。退耦的Layout与FPGA电源引脚的电容分布一样，在PCB设计时应尽可能靠近电源引脚，以最大限度地滤除纹波，提高SDRAM驱动电源的质量。

除了电源引脚的退耦电路设计外，对于SDRAM PCB的布局布线，还需要特别注意以下4个方面。

（1）SDRAM时钟信号：由于SDRAM的工作频率较高，为避免传输效应，同时避免对其他信号产生干扰，在时钟线的布线时应尽可能采用地线隔离，缩短PCB上的走线长度。

（2）SDRAM控制线：由于高速并行操作，控制线在Layout时应该尽可能采用等长设计，以最大限度地保证时序信号的同步性。

（3）如果对SDRAM的时钟、时序要求比较高，则在重要的控制线上还可以通过串联33?的电阻来消除干扰。

（4）SDRAM应尽可能远离电源、晶振、用户接口等干扰比较大的电路模块。

SDRAM硬件电路设计的好坏，直接决定了能运行的最高频率。换句话说，在100MHz的频率下对SDRAM进行操作，布局布线的要求就没有那么高。为了缩短SDRAM PCB的开发周期，即便没有严格地走等长线，在经验上只要走线不太长，都没有太大的关系。笔者设计的一些SDRAM板卡一般都能很轻松地运行在125MHz以上。
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 图14.11 HY57V283220T-6 24bit截取后的原理图



14.2.3 SDRAM控制器的移植与优化

1.“移植”的重要性

并非所有的电路都得自己设计，到了一定的阶段，“移植”也是一种学习能力。

FPGA开发板层出不穷，既有正规官方公司设计的DEMO，也有民间组织推出的平台。但针对Altera FPGA而言，最受业界青睐的开发板应该是友晶科技的开发套件，如图14.12所示为Terasic DE0 Nano与Cyclone V SocKit。
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 图14.12 Terasic DE0 Nano与Cyclone V SocKit



友晶科技成立于 2003 年，旨在提供教学应用上的可编程 FPGA 开发板。自从成功研发出高品质的教育开发板（DE 系列）并迅速被全球各大名校师生采用后，它成功推进 Altera大学计划，成为Altera最信赖的官方制造合作伙伴及设计合作者。同时，美国的Altera公司于 2013 年 1 月 8 日宣布友晶科技（Terasic）股份有限公司成为 Altera 产品全球官方代理商，希望透过友晶科技提供专业服务与广阔的全球布局来分销 Altera 所有的官方开发板套件，以及可编程硬件解决方案，有能力购买的用户可以买一套适合自己的板卡，借用稳定的硬件，加速自己的开发。

在本节中，笔者将选择使用Terasic（友晶）的开发套件的SDRAM控制器：Sdram_Control_4Port，通过修改、优化、升级、封装，实现基于SDRAM的VGA控制器。

2.Sdram_Params.h宏定义文件的修改与优化

为了提高代码的可行性，采用宏定义来作为代码优化设计是很常用的方法。正如任意分辨率的VGA控制器一样，Sdram_Control_4port控制器采用Sdram_Params.h文件作为整个IP核的宏定义模块。封装好Sdram_Params.h模块，以宏定义规划整个设计，这样在控制器的移植时，只需要修改Sdram_Params.h中的相关参数，就能实现不同型号的SDRAM间的代码移植。

想要优化好宏定义的部分封装，我们需要通过不同容量、位宽的SDRAM物理特性进行对比，来深化SDRAM相关宏定义参数的意义。在这里，笔者通过HY57V641620ET-6、IS42S1632B-7TIL、MT48LC8M32B2TG-6、HY57V283220T-6（分别为Hynix、ISSI、Micron、Hynix公司的产品）这四款不同容量、位宽的SDRAM进行对比来得出结论。这四款SDRAM的手册下载地址分别如下：

（1）http：//www.skhynix.com/products/consumer/view.jsp?info.ramKind=01&info.serialNo=HY57V641620ET&posMap=EOL

（2）http：//www.issi.com/WW/pdf/42S16320B-86400B.pdf

（3）http：//www.micron.com/parts/dram/sdram/mt48lc8m32b2tg-7-it?matpart={5328B962-8CE9-4AE8-A6E2-A7CC615BF07C}

（4）http：//www.skhynix.com/products/consumer/view.jsp?info.ramKind=01&info.serialNo=HY57V283220T%28P%29&posMap=EOL

笔者研究对比上述四款不同型号的SDRAM手册，经过多次分析、对比、综合，得出四个型号的SDRAM相关数据的对比，如表14.7所示。


 表14.7 四款不同的SDRAM相关数据对比
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其中总容量=行数×列数×Bank数×位宽=1 Bank 单元数×Bank数×位宽；而DQM对应8bit数据口，DQM的位宽=数据宽度/8，如32bit的SDRAM，DQM[2]对应DQ[23：16]。

与SDRAM的封装设计一样，为了兼容市场标准化的设计存储器，不同厂家、不同型号的SDRAM，操作时序相同，不同的是行、列的宽度、数据的宽度等。了解清楚这些参数，通过这几个参数移植不同型号的SDRAM，对于Sdram_Control_4port的宏定义参数的修改而言非常重要。

（1）首先对于目标平台的HY57V283220T-6 SDRAM物理读取而言，关于SDRAM的行、列地址及数据宽度、BANK宽度，Sdram_Params.h的宏定义如下。
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当前使用的SDRAM数据宽度为32，这里定义为24，是由于在硬件中只用到了低24位。ASIZE为COLSIZE+ROWSIZE+BANKSIZE的宽度，因此COL宽度为从COLSTART到COLSIZE；ROWSTART与BANKSIZE的定义也是如此。这样做的好处在于综合了行、列与BANK的组合的总宽度，便于进行SDRAM总地址的封装。

在这一部分的优化中，我们希望在后期的代码移植中能尽可能少地进行修改，如ASIZE、ROWSTART、BANKSTART等可以通过另外的几个宏定义计算出结果。因此，笔者的修改如下。
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移植不同的SDRAM，如DE2-115中采用2片IS42S1632B-7TIL拼接实现的32bit位宽的SDRAM，相当于在16bit的IS42S1632B-7TIL的基础上将数据总线扩展到32bit，最终的Sdram_Params.h宏定义如下所示。
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（2）INIT_PER初始化计数的宏定义。

SDRAM在上电初始化时，至少需要100μs的延时来等待SDRAM稳定，这里保守估计给了200μs。在不同的SDRAM控制频率下，由于周期的不同，决定了200μs的延时计数值的不同。计数的周期可以通过 200μs 与当前频率的周期相除得到。以 T 为周期，CLK 为频率（单位为MHz）的计算延时计数值的公式如下所示。
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因此，在100MHz的SDRAM控制时钟下，INIT_PER=20000；在133MHz的SDRAM控制时钟下，INIT_PER=26600。当然也可以给足初始化等待时间，只不过根据当前SDRAM控制时钟进行计算，能保证系统开始延时的最小化。

（3）REF_FER预刷新计数的宏定义。

由于存储器中电容的数据有效保存时间上限为 64ms，手册要求最多在 64ms 内必须刷新一遍所有的逻辑单元，所以在代码的设计中，每次 64ms 计数到了，就必须进行一次产生一个自刷新请求的操作，来完成数据的更新。综合考虑 SDRAM 的读/写效率，希望在保证SDRAM数据不丢失的前提下，尽可能提高SDRAM的有效带宽，因此设置64ms 为刷新间隔上限，来进行逻辑单元的遍历刷新。但不同的 SDRAM，每个 Bank 行数不同，因此刷新时间根据其型号而定。具体计算如下（100MHz 下）：行刷新时间=64ms/（64ms 内完成的刷新周期）=64ms/每个Bank的行数，且在这部分时间内必须完成所有逻辑块的刷新。对于每个Bank有4096行的SDRAM而言，每15.625μs需要刷新一行，若每个Bank有8192行的SDRAM，则每7.8125μs就需要刷新一行。

根据15.625μs或7.8125μs的行刷新周期，以T为周期，CLK为频率（单位为MHz），可以得到REF_FER计数上限公式，分别如下所示。
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由于至少在行刷新周期内完成一次刷新，所以如果计算中得到的不是整数，则可直接忽略小数部分的数据，取最大的整数。

（4）SC_CL潜伏期延时的宏定义。

SC_CL为SDRAM列选通命令的潜伏期延时设定，手册规定为2或3，潜伏期延时的大小直接关系到SDRAM的最高运行速率，因此一般选择3，如表14.8所示。


 表14.8 SDRAM潜伏期参数
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定义SC_CL的宏后，会映射到SDR_CL的宏上，这个直接关系到最终的潜伏期选择。Terasic这样设计的目的，是为了更好地进行宏定义管理（虽然可以用更简单的写法实现）。既然是移植，由于在代码中用到了这一宏定义，所以不再修改，如下所示。
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（5）SC_RCD数据读取延时宏定义。

这一步关系到SDRAM的时序，笔者直接默认为3，在IP核的移植中没有进行相关的修改。

（6）SC_PM突发长度命令宏定义。

实际上一直采用了全页突发读/写操作，因此直接将模式寄存器中Brust_Length的命令A2A1A0设置为111。但是为了便于其他模式的修改，Terasic在设计中通过宏定义选择了突发读/写的长度，如下所示。
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当SC_PM=1时，为全页读/写，即突发长度为256。关于突发长度的设定，在表14.4中已经详细阐述过。

（7）突发顺序/交错读/写宏定义。

这一步通过宏定义选择设计突发读/写为顺序读/写还是交错读/写。一般在视频流的操作中采用顺序读/写，这里的宏定义如下所示。
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最后，根据以上几个宏定义参数的分析、不同SDRAM芯片的特性及我们所需的工作模式，进行宏定义参数的配置。这里给出HY57V283220T-6完整的Sdram_Params.h，如下所示。
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3.Sdram_Control_4Port设计架构的修改与优化

Terasic官方开发平台的例程中涉及SDRAM的Verilog HDL开发例程，都用到了Sdram_Control_4Port这个SDRAM控制器。尽管从DE0到DE4，针对不同的开发平台，SDRAM的型号有所不同，甚至位宽、容量也不尽相同，但是这一个控制器贯穿了所有Terasic的开发平台，原因在于其宏定义参数列表、控制器的封装等设计得比较完善。DE2_115_TV中用到的Sdram_Control_4Port控制器如图14.13所示。


 [image: ]
 图14.13 DE2_115_TV中用到的Sdram_Control_4Port控制器



尽管现在有了Sdram_Control_4Port这个SDRAM控制器，但要想工作在不同的型号、位宽、容量，以及不同的运行速度下，如果没有很好地了解SDRAM的特性与操作时序，也不可能进行灵活的移植与使用。笔者使用Terasic的Sdram_Control_4Port控制器，通过修改、升级、重新封装，最终实现了16bit、32bit的SDRAM之间的移植，同时也实现了64Mbit、128Mbit、256Mbit容量之间的转换。

研究Terasic的Sdram_Control_4Port，分析这个模块的架构，如图14.14所示。
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 图14.14 Sdram_Control_4Port模块框架



从框图中分析可知，Sdram_Control_4Port主要可以分为3个部分。首先，Terasic在Sdram_Control_4Port控制器中直接集成了一个锁相环Sdram_PLL，提供控制器及SDRAM所需的时钟。其次，这个控制器在理论上能实现两个写端口及两个读端口，同时进行SDRAM读/写操作。接着，command命令接口模块、control_interface控制接口模块和sdr_data_path数据位宽控制模块这三个模块互相搭配，综合实现SDRAM控制器的读/写时序。框图模块详细的解析如下。

1）Sdram_PLL

SDRAM本身需要一个驱动时钟，加上SDRAM控制器的控制时钟，总共有两个时钟信号。为了保证SDRAM的读/写操作在控制器输出数据的稳定期，最大限度地保证控制器的稳定性，SDRAM控制器的时钟不能与SDRAM的驱动时钟保持同步，否则会造成失误。这与带驱动时钟的ADC一样，系统输入的数据域驱动时钟之间有一个固定的时间差，才能最大限度地保证数据的稳态读/写。为此，在设计中经常通过一个PLL（保证相位抖动较小）来输出两个同频不同相的时钟。

SDRAM的控制时钟与驱动时钟之间的相位，不仅与SDRAM本身的固有时序有关（这个可以在手册中查看），也与SDRAM的硬件电路有很大的关系。因此，计算SDRAM的相位差时，不能仅仅通过手册去计算，也要考虑与PCB的布局布线的关系。SDRAM的驱动时钟，相对于控制器的时钟而言，其经验值一般在-3ns～+1ns之间。DE2_115_TV工程的SDRAM_PLL输出的SDRAM驱动时钟相位差如图14.15所示。
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 图14.15 SDRAM_PLL输出的SDRAM驱动时钟相位差



此时，SDRAM的控制时钟约等于100MHz，即10ns的周期，而最终PLL能输出实现的相位差为-2.94ns，转换为角度，相当于-105.8deg。笔者一般在100～125MHz下使用SDRAM，同时保证-90deg，即-2.5ns～-2ns的相位差。笔者的相位差设计并非通过计算得到，而是通过实际的测试得到，后面将给出具体的方法。通过VGA显示质量来测试SDRAM相位差，比计算来得更直接。

另外，Terasic的开发平台所采用的FPGA都为该系列较高级的型号，因此它们在硬件结构上都包含了4个PLL。但也许我们不需要用到这个“高级”的FPGA，为了节约时钟资源，可将Sdram_PLL这个锁相环在Sdram_Control_4Port外部去实现，使得在保证SDRAM控制时钟与驱动时钟相位差的同时，还有剩余的资源来实现系统的全局时钟。

因此Sdram_Control_4Port由外部输入的SDRAM控制时钟与SDRAM驱动时钟信号，最终SDRAM控制器关于时钟接口部分的例化如下所示：
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clk_ref与clk_refout分别由外部PLL提供，并且clk_ref还作为FPGA其他逻辑模块的主时钟，保证了全局电路的同步性。

2）SDRAM时序控制模块

这一部分主要由command命令接口模块、control_interface控制接口模块、sdr_data_path数据位宽控制模块组成，如图14.16所示。
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 图14.16 SDRAM时序控制模块



SDRAM的所有时序通过命令响应与处理，因此command命令接口模块可以认为是SDRAM最重要的控制模块，该模块主要包括突发读/写操作、预充电、预刷新等命令的控制等。

而control_interface控制接口模块则直接通过相关命令实现SDRAM的操作时序。该模块在上电初期，首先进行SDRAM的初始化，初始化完成后才开始正常的读/写操作。每64ms都必须对所有BANK的行、列进行一次预刷新，以保证数据的更新。

sdr_data_path模块的功能非常简单，Verilog HDL代码如下所示：
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由代码可知，电路以8位为单位，控制SDRAM数据的读/写宽度。为了更好地实现SDRAM控制器的封装与移植，这一部分通过外部DQM信号的使能来选择当前的数据读/写宽度，对于整个模块的控制而言更加直接。另外，在大部分SDRAM操作中，并不会不停地修改读/写数据的宽度，因此在SDRAM顶层控制模块中直接使能数据读/写宽度为最高宽度，如下所示：
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当SDRAM的数据宽度为32，而外部输入数据为24时，可以只输入低位，默认忽略高8位。而本章中我们在Sdram_Params.h中定义了24位的位宽（与硬件对应），可以理解为最大可用24位的数据宽度，向下没有限制。这样做的另一个好处是封装好SDRAM控制器后，不用再根据外部输入的数据宽度来修改DCFIFO的数据宽度。因此这一模块在笔者的移植、优化中直接被删除了。

3）4Port读/写接口的分析

所谓4Port，顾名思义，就是4个读/写端口，在结构图中就是2个输入端口（WR_DCFIFO）和2个输出端口（RD_DCFIFO）。尽管SDRAM在同一时间只能进行读操作或写操作，但由于这4个Port分别有4个异步FIFO作为缓存，所以采用存储器实现了跨时钟域数据的交互，实现了低频数据输入到高频数据写入SDRAM，以及高频数据读取到低频数据的输出转换。

从外部往内部看，4Port能同时支持读/写操作，当然也有带宽的限制。当外部读/写时钟低于Sdram读/写主频的1/4时，在一定程度上可以认为这4个Port能支持同时读/写操作。在外读OV7725的视频采集显示中，需要读取12MHz的像素时钟的数据，而最终输出25MHz像素时钟的VGA数据，因此通过一个写的DCFIFO及一个读取的DCFIFO，即可实现整个视频流数据的跨时钟交互，如图14.17所示。
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 图14.17 SDRAM读/写控制模块



同时，由于在整个数据流读/写操作中始终只用了2个Port，所以理论上能达到1/2 SDRAM主频的带宽；而另外2个Port不进行读/写。为了精简资源，修改控制器的最优化设计，将4Port修改为2Port，即Sdram_Control_2Port，最终的控制器框图如图14.18所示。
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 图14.18 优化修改后的Sdram_Control_2Port框图



4.DCFIFO读/写操作的实现

前面已经将Sdram_Control_4port改成了Sdram_Control_2port，在笔者修改后的SDRAM控制器框架中只用了一个写入端口和一个读取端口作为双端口SDRAM读/写控制器。而端口处数据的读/写通过DCFIFO实现跨时钟域数据的交互。因此，这里需要修改相关代码来实现双端口的DCFIFO读/写控制。这里的DCFIFO控制器部分主要包括以下内容：

（1）当有外部数据写入请求时，写入数据到WR_DCFIFO中缓存；

（2）当有外部数据读取请求时，输出RD_DCFIFO中缓存的数据；

（3）当WR_DCFIFO中的数据大于256个时，请求SDRAM写入，等到响应时开始突发写入一页数据；

（4）当RD_DCFIFO中的数据小于256个时，请求SDRAM读取，等到响应时开始突发读取一页数据。

WR_DCFIFO与RD_DCFIFO的操作时序流程图如图14.19所示（左为WR_DCFIFO，右为RD_DCFIFO）。

如果写入的速度过快，而SDRAM来不及响应写操作，同样当读取的速度过快，SDRAM来不及响应读操作，则会造成数据的丢失。另外，由于SDRAM固有的自刷新操作，使得带宽需要剔除这一部分的时间。因此，如果输入数据的速度过快，还没来得及写入SDRAM，则会造成FIFO溢出，这一点需要特别注意。
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 图14.19 WR_DCFIFO与RD_DCFIFO的操作时序流程图



在Sdram_Control_2port顶层文件中，保留write_fifo1与read_fifo1，删除write_fifo2与read_fifo2的初始化，如下所示。
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在DCFIFO中，需要注意的是，为了保证每次系统初始化或SDRAM的读/写地址重新加载时，DCFIFO未完全输出的数据能够完全清除，需要设置在复位或地址加载时，对DCFIFO进行异步复位操作，即aclr的例化。

另外，通过判断DCFIFO中存储的数据量，向SDRAM发出写入或读取命令，继而通过SDRAM的响应，开始相关操作。修改该部分代码，最终结果如下。
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5.SDRAM的使用及Bank乒乓读/写的实现

“乒乓操作”是一种应用于数据流控制的处理技巧，这里将这一思想应用于后续OV7725的视频采集中。在摄像头的开发中，笔者经常被问到以下两个问题（两个非常重要的问题）。

第一个问题是，为什么要用SDRAM作为缓存，直接输出不行吗?

这里假设在视频图像采集系统中，输入的视频源为640*480＠30Hz的数据流，时钟频率为12MHz。为了便于读者的理解，这里以1/2VGA帧率（30FPS）视频源来简化问题的阐述。如果所选的终端显示平台为LCD，可能在640*480＠30Hz下也能正常显示，只是视频流畅度没有60Hz好。但是这里选用的是VGA，VGA内部含有控制器，它决定了必须以标准视频格式输入才能正常显示图像，否则将提示“输入超出范围”警告，不能正常显示。

由于VGA固有的显示格式，决定了需要将640*480＠30Hz的输入速度提升到640*480＠60Hz的输出速度，即从12MHz提升到25MHz，这一过程就是前面所介绍的跨时钟域数据交互。但是由于每一帧的数据量为640×480×16bit，即30万个16bit的数据量，这么大的数据量想要实现跨时钟域数据的交互，而且是从低频域提升到高频域，采用RAM/FIFO等存储器不够缓存，所以只能采用大容量SDRAM作为缓存，来实现跨时钟域数据的交互。

采用SDRAM来实现低频到高频的跨时钟域数据交互，可以通过每一帧数据的输入进行2次读取，这样直接从12MHz的像素时钟提升到了25MHz的像素时钟，实现了640*480＠30Hz到640*480＠60Hz帧频的提升。这就是为什么要使用SDRAM作为缓存的原因。

第二个问题是，为什么要乒乓读/写，而单帧连续读/写则不行呢?

单纯通过Sdram_Control_2port的实验测试，用肉眼看不到问题所在。在VGA的显示中，我们希望在同一时刻显示一个完整的帧，而不能出现前后两帧的交错现象。从帧存到帧读取的流程上看，单帧的存取可以用图14.20所示的流程图来描述。


 [image: ]
 图14.20 SDRAM单帧帧存机制



由于输入的视频源为640*480＠30Hz的数据流，而输出的VGA格式为640*480＠60Hz，如果输入与输出刚好同步开始，则可以简单地认为接收完一帧图像时，刚好完成了2帧图像的VGA输出。从图14.20 SDRAM 单帧存机制流程图中可知，帧存与VGA扫描读取过程概述如下。

（1）在t0时刻刚开始时，帧存与VGA扫描同时开始，VGA以2倍的速率进行读取，刚开始就超越了帧存的速度，紧接着后面读取的均为上一次SDRAM缓存的数据（默认数据或上一帧的缓存）。当t0时刻结束后，完成了1/2帧的存储，同时显示了不完整的1帧。

（2）t1时刻刚开始时，在t0时刻的基础上，帧存从1/2帧处开始，而VGA扫描仍然从首地址开始，由于刚好为2倍率的关系，假设两者帧同步，则当存完第一帧时，VGA刚好扫描显示完这一帧。

（3）t2的帧存与VGA扫描关系与t0时刻类似，唯一不同的是超过帧存后，VGA扫描读取的是上一帧的数据而非空白。

（4）t3时刻与t1时刻类似，假设两者帧同步，则存完第二帧时，VGA刚好扫描完这一帧。

在实际的帧存与VGA扫描中，由于输入视频流的帧率不一定为30帧，且两者很难保证同步开启读写进程，所以存在帧交错的可能性几乎为100%。为了避免这种情况的发生，可以采用前面提到的思维——乒乓操作。这里有一个问题：是否可以采用1片SDRAM实现帧存与VGA扫描的乒乓操作呢?笔者设计的思路是这样的：SDRAM中有4个Bank，人为地将这4个Bank分为2个部分，即Bank0+1，Bank2+3。由于在带宽允许的情况下，能通过DCFIFO端口实现读/写的同时操作，所以只要输入与输出的带宽在SDRAM有效带宽范围内，就可以通过Bank0+1与Bank2+3来构造2个乒乓块，通过一定方式切换读/写操作，实现一定程度上的“乒乓操作”。由于这不是一种标准的“乒乓操作”，所以笔者将之称为“不完全Bank乒乓读/写操作”，框图如图14.21所示。
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 图14.21 不完全Bank乒乓读/写操作框图



这里假设输入视频为640*480＠25Hz，而VGA显示为640*480＠60Hz，两者的总带宽约等于25/4+25=31.25MHz，远低于SDRAM控制时钟133MHz，甚至125MHz、100MHz，在有效带宽以内。因此，通过视频流输入的选通模块，首先将输入视频存入Bank0+1，而从Bank2+3中读取输出的VGA数据；当Bank0+1中的一帧存取完毕后，切换到Bank2+3中进行新一帧的存取。同时，通过视频流输出选通模块，实现当Bank2+3的VGA扫描输出完毕，且视频的输入已经切换到Bank2+3时，切换读取区域到Bank0+1中，依次循环。这一过程的流程图如图14.22所示。

在这里需要注意的是不仅帧存采用了乒乓机制，帧的读取也采用了乒乓机制，两者分时复用Bank，但又有有限决定权，如下所示：

（1）当一帧写入完毕时，直接切换地址到另外一个乒乓块，将此称为“局部乒乓”；
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 图14.22 不完全Bank乒乓读/写流程图



（2）当写入地址与读取地址在同一个乒乓块，且一帧读取完毕时，将读取切换到另外一个乒乓块，将此称为“完整乒乓”。

尽管这样设计复杂化了电路，但通过这种方式实现了乒乓操作，在保证帧存完整的同时，最大限度地保证了帧读取画面的完整，不至于因为一帧存取完毕，而另一帧尚未读取完毕时，直接进行乒乓切换，中断一帧数据的读取，导致图像输出不完整。在流程图中，通过“一帧数据写入完毕”、“一帧数据读取完毕”的判断，即在局部乒乓的基础上，实现完整的乒乓操作。

按照如上分析，笔者设计了“不完全Bank乒乓读/写操作”的代码，同时乒乓机制通过Sdram_PingPong_EN使能信号可选。其中乒乓块写操作的时序与乒乓块读操作的时序大致相同。这里给出了乒乓快读操作的时序设计，如下所示。
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14.2.4 Sdram_Control_2Port的封装与协议制定

前面已经完成了Sdram_Control_2Port控制器的修改、优化，以及“不完全Bank乒乓读/写操作”的设计实现。在正式移植IP核并进行验证之前，还要进行Sdram_Control_2Port接口的封装，以及读/写时序的制定。

1.Sdram_Control_2Port的封装

（1）Sdram_Control_2Port控制器的时钟、复位引脚信号的定义如表14.9所示。


 表14.9 时钟、复位引脚信号的定义
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这几个时钟信号在前面介绍SDRAM的时钟设置时讲到过，例化代码如下所示。
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（2）SDRAM的物理接口与SDRAM IC的信号对应，如表14.10所示。


 表14.10 SDRAM物理接口的控制信号
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在进行SDRAM控制器的物理接口例化时，直接将信号与顶层SDRAM的输入/输出端口对应，例化代码如下所示。
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在这里需要注意的是，顶层模块SDRAM物理信号接口的位宽应该与Sdram_Control_2Port控制器的Sdram_Params.h中相关宏定义的宽度一致，否则可能造成不能正常读/写。

（3）WR_DCFIFO端控制信号接口（如表14.11所示）。


 表14.11 WR_DCFIFO端控制信号接口
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WR_DCFIFO端口与外部数据输入端口对应。在设计中，通常只在复位时进行写地址的复位，因此当输入的分辨率不发生变化时，不需要额外对SDRAM写地址置位，因此WR_LOAD可以直接赋0。同时，由于采用了以256个字节进行突发读写的全页操作，所以直接将WR_LENGTH设置为9'd256。因此，这几个端口在输入640*480分辨率图像时的例化代码如下所示。
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在这里需要注意的是WR_MIN_ADDR与WR_MAX_ADDR输入地址的宽度也应与Sdram_Params.h中ASIZE的宽度对应。这里的22为行宽12，列宽8，以及2个Bank地址宽度的SDRAM的总地址宽度之和。

（4）RD_DCFIFO端控制信号接口（如表14.12所示）。


 表14.12 RD_DCFIFO端控制信号接口
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 续表
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RD_DCFIFO的端口控制信号与WR_DCFIFO的端口控制信号一样，在这里不做过多介绍。给出640*480分辨率图像输出的例化代码，如下所示。
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（5）用户控制信号。

这一部分是笔者在优化设计后为Sdram_Control_2Port添加的用户控制接口，主要包括如表14.13所示的几个信号。


 表14.13 信号添加的用户控制接口信号
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当外部模块读取到Sdram_Init_Done置高时，才能进行数据的写入，否则由于SDRAM尚处于初始化阶段，无法写入数据，过多数据输入WR_DCFIFO会导致FIFO的溢出、数据的丢失等不可恢复的错误。

Sdram_Read_Valid作为SDRAM数据输出的使能信号，方便了当初RD_DCFIFO的调试。在视频流的连续读/写中，可以将该信号置高，以保证视频流数据实时输出。

Sdram_PingPong_EN主要用来选择是否要进行优化设计的“不完全Bank乒乓读/写操作”方式。如果该信号置低，则进行单帧的读/写操作，此模式适合显示器图像的显示，同时可以观察到2帧图像的交替变化。而当该信号置高时，SDRAM片内的Bank块实现乒乓操作，实时显示期间看不到2帧画面的交替，适合视频的实时显示。为了实现片内乒乓，提高图像画质，在后续OV7725图像采集中将使能此信号。

这几个信号的例化代码如下所示。
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2.制定Sdram_Control_2port的读/写协议

WR_DCFIFO与RD_DCFIFO接口决定了Sdram_Control_2Port的数据读/写协议。对于整个封装而言，WR_DCFIFO的写入方式决定了IP核的数据输入协议，而RD_DCFIFO的读取方式决定了IP核的数据输出协议，其他的操作均在控制器内部实现。

1）Sdram_Control_2Port使能数据写入时序

由于FIFO在时钟采样到写入使能信号时进行数据写入，否则会保持原来的状态，所以可以模拟出Sdram_Control_2Port的使能数据写入时序，如图14.23所示。
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 图14.23 Sdram_Control_2Port使能数据写入时序



其中clk_write为WR_CLK的时钟，sys_we为外部数据输入的使能信号，而sys_data_in为外部输入的数据。clk_write的时钟既可以是外部输入的异步时钟，也可以与SDRAM控制时钟保持同步，但需要注意的是clk_write与sys_data_in、sys_we必须保持同步。从时序图中可见，当SDRAM初始化完成信号sdram_init_done有效后，进行数据的写入。同时，在每一次检测到sys_we高电平时进行捕获，移位寄存一个数据。

在图14.23中，外部数据输入的速度较慢，sys_we通过捕获外部信号以使能信号方式进行输入。但当外部输入数据速度较快时，sys_we可能一直有效，此时Sdram_Control_2Port的数据输入时序图如图14.24所示。
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 图14.24 Sdram_Control_2Port连续数据写入时序



在这种情况下，进行数据的连续写入，前提是保证写入数据的带宽仍然在有效带宽内，不然由于SDRAM写操作的占用，无法进行正常的数据读取。

2）Sdram_Control_2Port使能数据读取时序

Sdram_Control_2Port控制器数据的读取与控制器数据的写入类似，通过读取时钟与读取使能信号进行数据的输出。Sdram_Control_2Port连续读取的时序如图14.25所示。
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 图14.25 Sdram_Control_2port使能数据读取时序图



这里的clk_read为数据读取时钟，sys_rd为数据的读取使能信号，而sys_data_out为实时输出的数据信号。在Sdram_Control_2Port中数据输出的速度取决于外部模块的需求。例如，在640*480＠60Hz的VGA分辨率下，clk_read为25MHz，而当视频流以1280*1024＠60Hz的分辨率输出时，clk_read为105MHz。

同时，当RD_DCFIFO捕获到数据输出使能信号sys_rd，到数据输出时，这期间需要消耗1个时钟，因此为了保证输出数据与外部模块的同步性，sys_rd信号需要提前1个时钟，这在后面基于SDRAM的VGA控制器的设计中会再次提到。

封装后的Sdram_Control_2Port，对于SDRAM的数据读/写操作而言，只需要进行简单的FIFO操作，就能实现海量数据的读/写。本节笔者从零开始讲述了如何移植、优化、封装一个SDRAM控制器。所谓“移植”是一种能力，但我们也不能只进行简单的移植，而需要根据自己的需求，进行进一步的定制，封装成能应用在项目中的模块化设计。经笔者优化、封装后的Sdram_Control_2Port已经应用在多个视频图像采集系统的项目中，节约了大量的时间，缩短了开发的周期，达到了事半功倍的效果。

14.3 基于SDRAM的VGA显示控制器的实现

众所周知，单片机线程操作的执行效率低，而VGA至少需要640*480＠60Hz的分辨率，输入像素时钟至少为25MHz，同时要求HS、VS、RGB等信号同时控制，以指令运算的单片机不可能办到这些。幸好有了万能的FPGA，通过FPGA可实现低频域的单片机数据输入，高频域的VGA显示间的跨时钟域数据交互，且方案在理论上可行。

作为一个大容量的跨时钟域数据交互，需要一个大容量存储器作为图像数据的缓存。笔者曾经设计的第一代VGA/LCD显示控制器采用的是SRAM，虽然SRAM的读/写操作时序简单，控制方便，设计VGA/LCD的缓存控制器非常简单，但由于其容量及价格的限制，局限了提高分辨率的可能性。

随后，笔者通过研究学习SDRAM，最终设计了第二代VGA/LCD显示控制器，采用SDRAM作为视频图像的缓存，能达到1280*1024＠60Hz分辨率的上限，同时可以通过外部处理器配置，实现任意分辨率格式。笔者曾经采用STM32作为外部处理器，获取图像数据源，通过VGA/LCD显示控制器实现图像数据的输出显示，如图14.26所示。
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 图14.26 笔者当年设计的基于SDRAM的VGA显示控制器实物演示



在OV7725的视频图像采集系统中，最终也需要通过VGA显示出来，因此同样需要一个基于SDRAM的VGA显示控制器。控制器在实现接收外部写入数据的同时，输出并完成目标分辨率下的VGA图像的扫描。笔者设计的框图如图14.27所示。
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 图14.27 Sdram_Control_2Port模拟读/写测试框图



由于已经封装好了Sdram_Control_2Port控制模块，所以设计的重点就是处理好数据写入与数据读取这两个数据流的接口。

1.Sdram_Control_2Port读端口数据流设计

首先，针对640*480＠60Hz分辨率下的VGA显示驱动，需要设计实现实时输出25MHz的像素时钟的数据。VGA的驱动电路lcd_driver的设计在前面的章节中已经详细介绍过，因此在这里需要将Sdram_Control_2Port与lcd_driver这两个控制模块衔接起来。为了保证数据的同步输出，由于Sdram_Control_2Port的数据读取使能需要提前1个时钟，所以需要生成提前1个时钟的VGA像素的数据请求信号。因此，修改lcd_driver中H_AHEAD的宏定义，修改生成提前1个时钟的数据请求信号lcd_request，如下所示：
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lcd_request作为从Sdram_Control_2Port中请求数据的使能信号，与RDFIFO的读取使能信号RD（sys_rd）相连；同时，将RDFIFO输出的数据WR_DATA（sys_data_out）连接至lcd_driver模块的lcd_data输入端口。最后，lcd_driver的例化如下所示：
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在这里需要注意的是，lcd_driver设计的分辨率必须与Sdram_Control_2Port的最大写入/读取地址WR_MAX_ADDR/RD_MAX_ADDR对应，否则不能正常读取数据。例如，当VGA分辨率换成1024*768时，WR_MAX_ADDR/RD_MAX_ADDR的例化需要相应改成如下所示：
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2.Sdram_Control_2Port读端口数据流设计

与VGA驱动电路的测试一样，需要用一个视频图像源来模拟外部处理器输入视频信号。参照Sdram_Control_2Port的数据输入时序，采用状态机，模拟生成固定分辨率的图像。这里生成的分辨率必须与输出的分辨率对应，如当VGA以640*480的分辨率输出时，输入图像的分辨率必须为640*480，否则会造成图像读取/显示的错误。

笔者新建了VGA Data_Simulate_24Bit模块，作为固定分辨率下的数据生成模块。当接收到sdram_init_done信号有效时，模块开始工作，通过lcd_xpos与lcd_ypos地址的计数，在固定地址输出图像数据sys_data，同时输出sys_we写入使能信号。为了保证数据同步，VGA Data_Simulate_24Bit的控制时钟与Sdram_Control_2Port的写入端口时钟必须保持一致，控制器通过sys_we与sys_data两个信号将生成的图像源输入WR_DCFIFO读取端。

由于篇幅的限制，这里对VGA Data_Simulate_24Bit模块的设计不做具体的分析。VGA Data_Simulate_24Bit的设计可以参照VGA驱动测试时lcd_display的设计。VGA Data_Simulate_24Bit模块的核心代码部分如下所示。
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此外，例化VGAData_Simulate_24Bit模块，并将数据输入至Sdram_Control_2Port端口，如下所示。
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其中，DIVIDE_PARAM为外部输入的模拟数据的生成速率，即Sdram_Control_2Port数据写入的速率的延时参数。该参数越大，写入的速度越慢，能够有效地模拟单片机数据的写入。

3.基于SDRAM的VGA显示控制器测试

最后，按照框图，新建SDRAM_VGA_Display_Test工程，设计并验证测试控制器的功能与性能。

（1）这一控制器通过FPGA内部电路模拟生成图像源，不需要外部接口的通信，通过SDRAM与VGA的控制即可完成设计。这里的信号接口如下所示。
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这里的SDRAM数据、地址等位宽需要与实际使用的SDRAM——HY57V283220T-6在硬件电路中使用的24bit保持一致。同时，参数也应与Sdram_Control_2Port中的Sdram_Params.h宏定义保持一致，否则SDRAM的读/写会出错。

（2）时钟驱动信号的生成。


 [image: ]
 图14.28 设置PLL为3路时钟输出



这里需要3个时钟：SDRAM控制时钟100MHz，SDRAM的驱动时钟100MHz（-90deg），VGA驱动时钟25MHz，而原先设计的system_ctrl_pll只输出了一个时钟，因此打开system_ctrl_pll中的sys_pll宏定义模块，修改、添加clk_c0、clk_c1与clk_c2（Cyclone IV的一个PLL能生成5个时钟），如图14.28所示。

在system_ctrl_pll的设计中，重新例化sys_pll，如下所示。
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回到SDRAM_VGA_Display_Test顶层模块，修改并例化system_ctrl_pll模块，如下所示。
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其中，clk_ref（100MHz）作为整个设计的主时钟，包括SDRAM的控制时钟；clk_refout（100MHz，-90deg）作为SDRAM的驱动时钟；clk_vga作为640*480＠60Hz的VGA驱动电路的控制信号。

（3）Data_generate视频图像源生成模块的例化。

略。

（4）Sdram_Conrtrol_2Port模块的例化。

设置Sdram_Control_2Port为“不完全Bank乒乓读/写操作”模式，输入与输出数据的最大“地址”均为640*480，突发读/写长度为256，最后的例化代码如下所示。
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（5）lcd_driver模块的例化。

略。

（6）tcl分配引脚，全编译，下载FPGA测试。

采用tcl脚本方式分配引脚，其中SDRAM I/O的tcl如下所示。全编译后的RTL图如图14.29所示。
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 图14.29 SDRAM_VGA_Display_Test模块顶层RTL图
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sys_ctrl_pll作为全局时钟管理模块，生成3个时钟，以及同步化设计后的全局复位信号；VGAData_Simulate_24Bit与lcd_driver分别作为Sdram_Control_2Port的数据输入模块与输出模块，实现整个基于SDRAM的VGA显示控制器的设计与测试功能。最终下载FPGA，观察VGA的显示变化，可见4个画面不停地切换显示。切换过程流畅，图像显示完整，如图14.30所示。
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 图14.30 SDRAM的4画面读/写演示实物图



当关闭“不完全Bank乒乓读/写操作”模式，即将Sdram_PingPong_EN置低时，可以完整地看到单帧画面的显示与更新的过程，由此可见在数据的更新期间，画面存在交错，如图14.31所示。
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 图14.31 关闭不完全乒乓后的演示



对于视频显示而言，如果相机迅速移动，上一帧的画面与当前帧相差较大，由于显示的交错，就会看到画面不连续、抖动等不希望看到的现象。当然，对于图像的显示而言，单帧存取能有效地减少存储的容量需求，降低输出的带宽，在设计上是可取的。

通过模拟图像的单帧存取测试，观察中间的图像切换过程，读者应该能更透彻地了解笔者所设计的“不完全Bank乒乓读/写操作”的重大作用。对于视频图像处理算法FPGA实现而言，在处理中为了能够保证图像的完整性，必须而且只能采用“不完全Bank乒乓读/写操作”模式。学习并掌握这一种模式的SDRAM读/写操作，将对14.3节中OV7725视频图像的采集与显示非常重要。
第15章 基于OV7725的摄像头视频图像采集系统

经过前面几章的磨炼，我们总算学会了基本功，勉强跨入了FPGA的门槛。至此为止，我们已经掌握了以下几个方面的内容：

（1）Quartus Ⅱ 13.0与Modelsim 10.1d软件的使用；

（2）Verilog HDL与Testbench代码的编写设计；

（3）MAX Ⅱ CPLD与FPGA驱动电路的PCB设计；

（4）LED灯显示、独立键盘与矩阵键盘的扫描电路设计；

（5）FPGA全局时钟管理模块的设计（时钟的同步化设计）；

（6）基于SPI/UART协议的片间通信、数据交互设计；

（7）边沿检测技术与异步数据同步化设计；

（8）RGB色度空间与任意分辨率的VGA显示控制器的设计与实现；

（9）基于SDRAM的VGA控制器的设计与实现。

以上9个部分并非前面章节介绍的全部，但这几部分内容对于本章的设计而言非常重要，它们都是本章直接或间接需要用到的设计、思维、框架。本章拟综合前面所有章节的内容，完善并实现每一个设计的电路，站在一个较高的角度，俯瞰整个工程的需求，从顶层到底层展开一个项目的设计。本章中有新的时序设计，但万变不离其宗，所有设计思维都建立在前面章节的基础上。掌握好前面几个章节的内容，是理解并渗透本章的基础。

众所周知，近10年来，现场可编程FPGA迅速发展，两大巨头Altera、Xilinx在竞争中不断超越，由95nm到28nm、20nm，甚至14nm工艺不断突破，以速率及带宽的优势，给过去CPU尴尬的领域不断带来福音。FPGA的带宽大，精度高，并行运算能力极强，在海量高速数据的处理开发中，运用并行处理能力实现硬件加速，可实现CPU无法比拟的性能指标，不断突破极限。

由于FPGA的固有特性及海量数据处理的本能，它在视频图像处理领域有着广阔的应用前景。FPGA作为协处理器实现硬件加速，或者独立完成视频图像处理引擎；与ARM/DSP等处理器相比，FPGA以其并行处理能力与设计灵活性，受到了视频图像处理领域的青睐。在最新一代的Altera/Xilinx FPGA中，嵌入双核28nm的Cortex-A9，以一个全新的架构在片内实现软、硬件完美结合，协同处理构建视频图像算法的框架，是目前一个主流的趋势。

本章不对单一的功能进行介绍，而是进行一个实际的项目开发——基于OV7725的摄像头视频图像采集系统。从PCB硬件电路设计到FPGA时序逻辑开发，从整体的项目需求到每一部分的细化分析，甚至从底层处理到算法优化方案设计，本章是本书FPGA设计思维的集中体现，是笔者多年来呕心沥血之作，同时也是本书中采用FPGA进行HDL驱动电路的压轴设计。

本章将引领读者以硬件加速思维实现FPGA电路开发；设计实现摄像头数据的采集与显示；处理海量数据，为基于FPGA的视频图像算法处理奠定基础。通过本章，希望能引领读者进入摄像头的世界，开启全新的篇章，如图15.1所示。
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 图15.1 摄像头之家



15.1 系统框架设计思路分析

15.1.1 系统框架分析

本节主要针对基于OV7725的摄像头视频图像采集系统项目开发，进行设计指标及需求分析，将以从顶层到底层，从框架到功能的思路，进行整个项目的模块划分，以及实现流程设计。希望通过本章的阅读，能让读者深入浅出地了解基于FPGA的视频图像开发流程，同时掌握摄像头开发的基本知识与调试技巧，也希望读者在阅读、理解本章的基础上，能够自行移植、优化、升级摄像头视频采集系统的设计。

基于OV7725的摄像头视频图像采集系统项目按照接口驱动到系统功能集成的功能模块划分，系统框图如图15.2所示（图中的VIP是Video Image Processor的缩写，是指视频图像处理器）。

从框图中的功能模块分析，每一个模块主要实现以下内容。

（1）摄像头视频流数据捕获模块：实时采集OV7725视频流数据，并进行必要的处理。
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 图15.2 基于OV7725的摄像头视频图像采集系统框图



（2）VIP算法处理模块1：实时实现所捕获视频流的图像处理，如对比度增强、边缘检测、滤波降噪、半透明、字幕的叠加等特定功能的图像处理。

（3）SDRAM控制模块：通过SDRAM的控制，实现海量视频图像数据的缓存。

（4）VIP算法处理模块2：视频缓存后处理。

（5）VGA显示控制器：实现实时视频图像的VGA/LCD显示驱动功能。

以上几个方面的逻辑电路驱动设计，包含摄像头、存储器、显示器的驱动，视频流的捕获与解码；同时，数据缓存于SDRAM中，最终输出至VGA显示器，实现实时视频采集系统的功能。对于最基本的摄像头视频采集系统而言，以上框图已经从视频的采集、存储到显示，实现了整个视频流处理的框架。由于FPGA的并行高速数据处理能力，将FPGA应用于视频图像处理领域，发挥高速并行处理的特性，在设计上有很大的灵活性，在功能上有很大的自主性。对于视频的采集，算法的实现采用FPGA能发挥很大的优势。

15.1.2 算法的实现流程

为了更深入地理解笔者设计的视频图像处理框架，本节将通过几个案例的视频图像处理流程，来对FPGA实现的视频处理算法方式进行进一步阐述与分析。本节主要通过笔者的项目经验，阐述视频图像处理框架的应用，使得读者既能掌握基于OV7725的摄像头视频图像采集系统的目的，同时也能更好地把握FPGA的视频图像处理精髓。

由图15.2可知在整个流程中，视频图像算法的处理主要分为两个过程，如下所示。

（1）VIP前算法处理模块：该模块主要用于捕获外部视频数据流，同时在存储于SDRAM前，进行实时视频图像算法处理。此时帧率与外部相机输入帧率保持一致，适合滤波、对比度增强、边缘检测等窗口内能实现的算法。

在这一步中，对于视频图像的实时处理，笔者总结有以下两种方案：

① 像素时钟流水线处理法；

② 高频时钟使能采样处理法。

其中方案1直接将外部输入的视频流同步时钟作为逻辑时钟的同时，采用流水线的方式，并行实现硬件加速，完成目标图像算法处理。该方案的数据流与全局时钟不同步，但通过后续SDR/DDR控制器完成低速到高速的跨时钟转换，因此此时写入SDR/DDR的时钟为像素时钟。

而方案2采用全局高频时钟，去采样外部输入时钟的使能端，通过边沿检测技术实现低频→高频的数据采集及算法处理。典型的100MHz时钟去采样12MHz像素时钟时，每个像素周期至少可以完成8次算法的处理。因此需要注意的是，此时写入SDR/DDR的时钟应与采样时钟同频同相。

（2）VIP后算法处理模块：该模块主要用于对从SDRAM/DDR等存储器输出的视频流，在外部显示器的帧率要求的帧率下，进行进一步的处理。

与第一步VIP算法不同的是，这一步的VIP算法速率与输出同步，通常具有较高的频率，适合帧间的算法处理，以及OSD、半透明等图文叠加算法的实现。

由于FPGA硬件描述语言的局限性，决定了其擅长进行视频流处理，却不能简单地实现索引、查找等无规则的数据流格式的算法处理。而通过流处理机制实现的视频图像算法，采用FPGA实现实时处理，作为弥补其他图像处理器的不足，能大大提高效率，实现硬件加速功能，实现其他处理器所达不到的效率。

为了实现实时视频流算法处理，通常对输入的图像进行数行的缓存，通过移动窗口，在3*3、5*5等窗口区域内实现算法。此类算法通常使用RAM、FIFO、Shift-RAM，通过视频流的行间缓存实现数行间的算法处理。下面介绍两个FPGA中实现视频图像处理的案例，有助于读者进一步理解视频图像处理框架。

1.彩色低照度算法处理案例

笔者参与设计了一个彩色低照度算法处理案例，该案例中的视频图像处理算法流程图如图15.3所示。
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 图15.3 视频图像处理算法流程图



在该项目的算法处理模块中，通过VIP前/后算法处理两个模块，实现了整个视频图像算法的处理流程。主要过程及分析如下。

（1）首先捕获外部输入的RAW格式的视频图像数据；

（2）通过相关算法将RAW格式图像转换为RGB888格式图像，以便在后续模块中对RGB888 3通道数据同时进行处理；

（3）对RGB888 3通道数据并行实现每通道的高斯滤波算法，滤除噪声；

（4）对RGB888 3通道数据并行实现每通道的低照度算法，以特定的方法拉伸图像的亮度（同时产生了暗噪声，需要进一步进行处理）；

（5）对RGB888 3通道数据并行实现每通道的非局部均匀算法，在一定程度上滤除图像噪声，提高视频图像质量；

（6）将视频缓存于SDRAM/DDR等存储器中，以便于后续模块进行二次处理；

（7）帧缓存后，连续读取相邻的3帧，对RGB888 3通道数据并行实现每通道的3D降噪算法，进一步滤波降噪，提高视频图像的质量，并且输出综合后的视频流；

（8）等上一步处理完后，通过半透明、OSD算法，在视频流中叠加字幕，实现图像的融合，输出最终处理完后的图像，实现彩色低照度的算法处理功能。

在上述8个过程中，（2）～（5）属于VIP前算法处理模块，而（7）、（8）则属于VIP后算法处理模块。在VIP前算法处理模块中，笔者采用了像素时钟流水线处理法进行数据处理；在VIP后算法处理模块中，笔者采用了VGA驱动时钟25MHz进行实时实现视频图像算法的处理。整个设计采用Verilog HDL硬件描述语言实现视频流算法处理，实现硬件加速，最终将数据流送给DSP进行编码、压缩等二次处理。

2.PAL相机对比度增强案例

这是笔者设计的一个PAL相机的视频图像对比度增强方案。由于PAL相机输入的是模拟视频信号，所以需要采用视频ADC进行转换，得到数字格式的视频；FPGA算法处理完后，为了再次转换为PAL视频，需要采用视频DAC进行再次转换，得到标准的PAL格式的视频。在中间的数字格式视频中，也需要经过几个步骤的视频图像处理流程，如图15.4所示。
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 图15.4 PAL相机的视频图像算法处理范例



从流程图中可见，整个算法流程可以划分为3个处理模块。整个处理流程的过程与分析如下：

（1）将外部输入的PAL模拟视频信号，通过视频ADC转换为格式为ITU656的数字视频信号，便于在FPGA中进行数字信号的处理；

（2）对转换后的ITU656的视频格式数据进行解码，得到与数字相机一样格式的数据流；

（3）由于PAL/ITU656格式视频为隔行输出，所以采用帧存机制，实现视频的去隔行功能，得到逐行输出的视频流，便于后续模块的处理；

（4）由于ITU656视频格式数据为YCbCr格式，所以通过相关算法将YCbCr格式转换为RGB888格式的视频数据；

（5）对RGB888 3通道数据并行实现每通道的均值滤波算法，在一定程度上滤除图像噪声，提高视频图像质量；

（6）对RGB888 3通道数据并行实现每通道的对比度增强算法，提高图像的对比度；

（7）将RGB888格式数据通过相关算法转换为YCbCr格式的视频输出；

（8）再次采用帧存机制，实现隔行视频流输出，为后续转换做好准备；

（9）从存储器输出视频流，并通过编码实现ITU656视频格式数据的输出，以适应后续的DAC；

（10）最终采用视频DAC将隔行输入的视频转换为标准PAL格式的视频流。

在这10个过程中，前后通过编码与解码算法，处理了ITU656的视频，而VIP前算法处理模块，即（4）～（7）这4个步骤，采用FPGA实现实时视频处理，实现了硬件加速功能。这里笔者选用了高频时钟使能采样处理法，即PAL视频输入的像素时钟为13.5MHz，假设FPGA采用135MHz进行视频图像处理，而每个像素时钟有10个时钟的上限作为进一步算法的实现。而10个时钟对于一个像素的处理而言，在大部分算法中已经绰绰有余。

尽管这样的算法在DSP/ARM中也能实现，但针对更大分辨率的视频、更高帧率的输入，或者更复杂的算法，FPGA可以通过提高主时钟来提高带宽，此时，每个像素时钟以20～30个时钟来处理算法，可实现复杂的运算，在处理能力上远超其他处理器。

笔者设计的视频图像处理框架只是一个模型，也许有更好的处理方案，但万变不离其宗，希望读者掌握的不是实现的方式，而是设计的思维。采用FPGA来实现视频图像处理算法，可能在开发上需要更长的周期，但在实现上，FPGA以其带宽、低成本及灵活性等优势，在未来数字视频图像处理领域中会扮演更加重要的角色。

在后续章节中，笔者将从顶层框架渗透到底层，从功能具体到原理分析，一步一步地通过电路设计、驱动开发、算法实现等方面实现基于OV7725的摄像头视频图像采集系统的设计。

15.2 OV7725摄像头介绍与视频采集实现

在数字相机/模拟相机（通过ADC转换成数字信号）的相关产品开发中，FPGA以其并行高速处理能力，以及实现实时摄像头视频采集、处理等功能，受到了很多厂商的青睐。而在产品的开发中，摄像头的选型是较为关键的步骤。

摄像头成像的质量直接决定了产品最终性能的高低。本章将以OV7725为例进行视频图像采集及相关的图像处理算法的实现。

15.2.1 CMOS摄像头的简介

在正式开始介绍OV7725之前，笔者想先介绍一下有关数字相机的概况。

1.CCD与CMOS Sensor的对比

目前市场上采用的图像传感器（Sensor）主要有CCD与CMOS这两种。CCD Sensor的技术比较成熟，一致性较好，色彩还原逼真，在尺寸方面也有一定的优势，但是其工艺复杂、成本高、功耗大，像素提高难度大，技术已到瓶颈。而CMOS Sensor制造工艺简单，成本相对较低，功耗小，开发简便，在现阶段有较大的空间和突破性。相关参数的对比如表15.1所示。


 表15.1 CCD、CMOS Sensor参数对比
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CCD Sensor的优势在于分辨率高、动态范围大、成像效果好，但受价格和耗电限制。专业级别的相机及成本不敏感的领域基本都采用大面积的CCD Sensor来获得更好的色彩还原。而CMOS Sensor有动态范围低、噪声大等缺陷，但其优势在于便宜、省电。正由于CMOS Sensor成本低、开发容易，同时近几年在技术上不断地突破，性能不断提升，通过一定的数字图像处理能改善成像的质量，所以在手机、笔记本等移动终端设备中一般都采用CMOS Sensor。

决定一个成像效果的好坏，主要有以下三大因素：图像传感器（Sensor）、图像信号处理器（DSP）、镜头（Lens）。现在的大部分Sensor都集成了DSP，可对内部电路、算法进行原始的ISP处理。因此除了Sensor外，镜头的质量决定了最终的成像效果。

镜头的焦距、视场大小，与被摄物体之间，以及CMOS Sensor的视角之间有一定的关系。镜头的选型必须取决于CMOS Sensor，不然会导致无法正常成像。常用的镜头选配表如表15.2所示。


 表15.2 常用的镜头选配表
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镜头的焦距、透过率、制造工艺等，决定了图像（光线）的成像质量，这一部分的成本甚至可能超过了Sensor。有一个很好的解释：摄影爱好者的单反相机，总有一个很大的镜头，而且其价格不菲。对于镜头，需要通过光学成像、机械制造等方面进行分析，受篇幅的限制，本书不做过多介绍。

2.CMOS Sensor介绍

目前市场上的摄像头产品（如图15.5所示）采用的CMOS品牌较多，主流的有Hynix（海力士）、Micron（镁光）、OmniVision（豪威）、PIXART（原相科技），Sansung（三星）、格科（Gcoreinc）、Cisco（思科）等，其中前四家的市场占有率达到90%。笔者使用过Micron、OmniVision、Galaxy core的CMOS Sensor，这三者在成本、成像效果，以及噪声、感光度、帧率等特性上各有差异，但总体上开发流程一致，只需要通过寄存器的配置，就能让CMOS Sensor输出预期格式的视频流。
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 图15.5 CMOS Sensor



在手机、笔记本等移动设备中，通常采用的是模组——集成了图像传感器与镜头。由于镜头的限制，模组在灵活性和成像效果上肯定没有外部搭配镜头那么优质；但是由于小型化封装，所以它更适合使用在嵌入式系统中。可以通过相关厂商的定制，选择接口定义、排线、镜头等。FPC排线接口的CMOS摄像头模组如图15.6所示。
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 图15.6 FPC排线接口的CMOS摄像头模组



当然，也可以直接在板卡上设计传感器电路，并且搭配镜头来实现成像，完成视频图像的采集。这样做更适合产品的开发阶段的调试，同时更方便进行产品板卡摄像头的更换、升级。如图15.7所示是几款笔者使用过的不同型号的CMOS Sensor摄像头模块（由网友官哥设计，详见http：//mcudiy.taobao.com）。
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 图15.7 几款不同型号的CMOS Sensor摄像头模块



15.2.2 OV7725的特性介绍及驱动电路设计

笔者选用的OV7725 CMOS Sensor为OmniVision公司的VGA分辨率的图像传感器。OmniVision的CMOS Sensor在电子产品的开发中很常用。OmniVision公司的官网地址为http：//www.ovt.com/，主页如图15.8所示，开发过OmniVision公司的相机的朋友，一定很熟悉这个界面。

OmniVision简称OV，是美商半导体公司，中文名为豪威科技，成立于1995年，专业开发高度集成CMOS影像技术。其总部位于美国加利福尼亚州的桑尼威尔（硅谷的中心），2000年7月于纳斯达上市。公司的创始人是经验丰富的工业专家。该公司的主要创始人多半出身于摩托罗拉，精通微处理器、微控制器、特殊功能逻辑，具有丰富的模拟电路、数/模混和电路设计经验。公司长期致力于微电子影像应用设计，并且提供基于CMOS影像芯片的解决方案，是领导市场的独立供应商。

OmniVision的图像传感器主要有数字与模拟两种。模拟图像传感器主要通过NTSC/PAL格式输出，兼容标准视频格式制。而数字图像传感器则是OmniVision主打的产品，有多种不同的分辨率格式。Sensor的性能参数、成本均不同，从最低VGA分辨率的CMOS Sensor，到高达4K2K甚至十几M像表分辨率的输出，OmniVision以精湛的技术及优秀的产品，占领了数字成像领域的一片天空。
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 图15.8 OmniVision官网地址主页



1.OV7725的基本介绍

OV7725属于VGA分辨率的CMOS Sensor，在640*480分辨率下，OV7725成像质量优越，开发简单，受到很多低中端产品的青睐。OV7725的基本资料可以在OmniVision官网的product-VGA标签页下找到，如图15.9所示（http：//www.ovt.com/products/sensor.php?id=80）。
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 图15.9 官网OV7725的基本资料页面



单击OV7725链接，选择下载OV7725-G00A（OV7725-G00A与OV7725-V28A仅封装不同）的Product Brief，链接具体为http：//www.ovt.com/download_document.php?type=sensor&sensorid=80。

从OV7725的产品简介中了解到，OV7725是一款集成1/4英寸单芯片VGA相机及图像处理器的高性能传感器。因为性能、质量及其可靠性，使得OV7725能满足PC相机、玩具、手机、照相机等市场需求，如图15.10所示。这款低功耗的CMOS Sensor在具有低照度特性的同时，能在-20°～70°温度范围内正常工作。

OV7725拥有640*480的感光阵列，最高支持640*480＠60Hz图像的输出，并且分辨率、输出数据格式、图像特性等可配置，满足了很多产品的应用需求。OV7725的具体参数及特点如下所示。

（1）高灵敏度，适合低照度应用；
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 图15.10 OV7725传感器的市场应用



（2）具有标准的SCCB配置接口，能配置输出RAW RGB、RGB（GRB422、RGB565/RGB444）、YCbCr422这几种格式的视频流；

（3）支持VGA、QVGA，以及40*30到CIF（352*288）分辨率的图像尺寸；

（4）采用VarioPixel方式实现像素子采样（隔像素采样，实现QVGA）；

（5）自动调节边缘的增强，自动调节噪声的抑制；

（6）能通过配置实现帧同步模式；

（7）自动曝光（AEC）、自动白平衡（AWB）、自动带通滤波（ABF）、自动黑电平校准（ABLC）；

（8）图像饱和度、色相、伽马、锐度、噪声抑制等可调节。

需要注意的是在数字相机中的SCCB接口即常用的I2C接口，另称为SCCB接口只是为了便于区分。而RAW例外，对于OV7725的电气特性而言，它主要有以下几个方面的参数。

（1）CMOS模拟部分在3.0～3.6V电压下正常工作，数字内核在1.62～1.98V电压下正常工作，I/O在1.7～3.3V电压下正常工作；

（2）最高工作模式下（60Hz RAW VGA/30Hz RGB565/YUV422 VGA）的功耗为120mW（约40mA），睡眠时的电流在20?A以内。

OV7725产品简介中还给出了OV7725 CMOS Sensor内部功能模块的框架，如图15.11所示。
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 图15.11 OV7725 CMOS Sensor内部功能模块的框架



从框架中可见，在XCLK时钟的驱动下，感光元件阵列进行图像的采样，接着输出640*480阵列的模拟数据（最初的原始数据）。通过12bit的A/D转换后，输入的模拟数据转换成数字信号（原始数字信号为RAW RGB），并且通过DSP进行相关图像处理，最终输出所配置格式的10bit视频流数据。OV7725传感器的控制信号主要如表15.3所示。


 表15.3 OV7725传感器的控制信号
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从OV7725传感器手册中可以了解到OV7725的基本特性，不过目前为止我们还是不了解其工作时序及寄存器的模式配置，甚至感光元件的基本架构。官网给出的只是一个OV7725 传感器的简介，详细的IC资料需要在Support→Datasheets中申请。笔者强烈建议不要参考OV7725及任何IC的中文手册。养成看英文手册的习惯，同时增强自己的的外语阅读能力，对自己是有极大好处的。

2.驱动电路设计

尽管OV7725的内部很复杂，但是由于OmniVision的CMOS Sensor的集成封装，集图像采集、模数转换电路、DSP处理于一体，所以在硬件上并不需要很复杂的电路。关于OV7725 CMOS Sensor的DC特性，手册给出了如表15.4所示的参数。


 表15.4 OV7725传感器的DC特性参数
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OV7725总共需要3种电压，这在OV7725的简要介绍中提到过。从表15.4中可知，OV7725的模拟电压VDD-A为3.0～3.6V，推荐值为3.3V，而I/O电压为1.7～3.3V，典型值为3.0V。为了减少硬件驱动电路，数字内核电压VDD-C可直接使用OV7725内部的LDO输出，这里只需要添加滤波电路即可。模拟电压VDD-A与I/O电压VDD-IO可根据DC特性直接设置为3.3V。不过OV7725在3.3V 供电时如果设置输出640×480＠60Hz，比较容易发烫（影响画质与稳定性），同时为了兼容更多的CMOS Sensor（如OV5642等），本系统中拟给VDD-A与VDD-IO供电2.8V电压，以提高系统的稳定性（经验证明OV7725在2.8V下能够稳定地运行）。

另外，从PIN DESCRIPTION中了解到OV7725的控制信号引脚分布，如表15.3所示。

为了简化电路的设计，打开正常工作模式，即设置PWDN=0；同时，在工作中屏蔽硬件复位功能，因此设置RSTN=1。另外，由于只采样了一个OV7725的视频流，所以无帧同步设计，设置FSIN=0。最后设计OV7725的硬件电路，如图15.12所示。
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 图15.12 OV7725的硬件电路图



在电路设计中，为了保证驱动电路的稳定性，应尽量满足以下要求。

（1）AVDD（VDD-A）为模拟电源，而DOVDD（VDD-IO）为数字电源，为了保证模拟电源的稳定性，与电源通过10mH电感隔离，以得到更加稳定的驱动电源；

（2）DOVDD、AVDD分别通过10μF与0.1μF电容滤波，保证电源的稳定性；

（3）DVDD（VDD-C）1.8V电源由内部提供，在设计中通过10μF与0.1μF电容滤波稳压；

（4）如果不需要硬件复位，将RESET引脚拉高；

（5）SCCB 接口，即 SIO_C 与 SIO_D 需要 4.7kΩ电阻上拉，接口及具体原因将在后续章节中介绍。

不过BGA封装的OV7725，对于一般的DIY者而言不好焊接，但可以选用FPC接口的OV7725模组，采用类似的驱动电路实现CMOS Sensor的驱动。其缺陷是由于采集图像的质量由CMOS Sensor本身的性能与镜头的特性决定，所以精简的镜头会损失图像的质量。为了得到更好的图像质量，也可以自己搭配镜头，组装模组。笔者通常采用网友官哥的CMOS模块（http：//mcudiy.taobao.com），其中OV7725模块（不带FIFO）如图15.13所示。

该模块接口为双排20PIN的排针，可以方便地直插在电路板上。同时官哥设计的不同型号的摄像头均自成体系，以统一的标准输出，不同型号的CMOS Sensor可以在同一接口直接更换，排除了I/O不兼容的烦恼。笔者曾用此接口进行OV7670、OV7725、OV5642、MT9M111、MT9V022、MT9V034等CMOS Sensor的测试开发，如图15.14所示。
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 图15.13 OV7725 FPC模块与传感器+镜头定制模块
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 图15.14 官哥的CMOS模块I/O定义



在本书配套FPC的板卡中，笔者同时设计了板载的FPC接口的OV7725摄像头，以及官哥的20针相机模块接口。本章后续例程，笔者准备采用OV7725进行开发。CMOS Sensor的驱动电路相对于CCD Sensor而言非常简单，同时在成本上更低，开发上更简单。有了专业的设计能力，想要设计专业的相机，获取优质的图像，还可以采用性能更优越的CMOS Sensor，以及工业的镜头。当然，如果有能力，可以进行图像增强算法的开发，以补偿摄像头本身的缺陷。

15.2.3 OV7725 SCCB接口及寄存器介绍

在正式开始OV7725视频采集实现之前，先讲解一下OV7725的寄存器配置接口。OV7725上电会默认输出YUV422格式的视频流，但我们希望传感器能够按照预期的模式工作，这就需要配置分辨率、内部时钟、亮度、色差、3A参数等。因此，需要一个接口来完成OV7725寄存器的配置——这就是SCCB接口，即Serial Camera Control Bus，串行相机控制总线。

OV7725的SCCB实际上就是我们常用的I2C通信总线，只不过OmniVision针对Camera的控制专门提供了一个术语。OV7725的SCCB接口有两个信号，即时钟信号SCL和数据信号SDA。OV7725通过这两个信号完成寄存器的配置，实现预期配置的视频流输出。

1.I2C接口简介

I2C（Inter Integrated Circuit）总线是由PHILIPS公司开发的两线式串行总线，用于连接微控制器及其外围设备。与SPI、UART总线协议类似，I2C总线是微电子通信控制领域广泛采用的一种总线标准。

每个器件都有一个唯一的地址识别（无论是微控制器还是LCD驱动器、存储器或键盘接口），而作为一个发送器或接收器由器件的功能决定。LCD驱动器只能作为接收器，而存储器既可以接收数据又可以发送数据。除了发送器和接收器外，器件在执行数据传输时也可以被看作主机或从机。主机是初始化总线的数据传输并产生允许传输的时钟信号的器件。此时，任何被寻址的器件都被认为是从机。

I2C总线接口控制方式简单，器件封装形式小，通信速率较高，有以下特点：

（1）I2C总线只需要两条总线，一条串行数据线SDA，一条串行时钟线SCL；

（2）I2C总线不需要片选就可以实现多个设备的链接，并且可通过从机唯一地址识别码的访问，完成每一个器件的配置；

（3）I2C总线是一个真正的多主机总线，如果多个主机同时初始化，数据传输可以通过冲突检测和仲裁，防止数据被破坏；

（4）串行的8位双向数据传输位速率在标准模式下可达100kbps，在快速模式下可达400kbps，在高速模式下可达3.4Mbps；

（5）连接到相同总线的器件数量只受到总线的最大电容400pF限制。

在硬件电路上，由于 I2C 接口的输出端是漏极开路或集电极开路，本身只能输出低电平，所以必须外接上拉电阻。而I2C的上拉电阻范围很宽，需要根据功耗、信号上升时间等确定，与速度没多大关系。笔者一般采用4.7kΩ作为SCCB（I2C）上拉电阻。图15.15给出了《I2C总线协议规范_v2.1》中描述的I2C总线的多器件连接的框图（Rp上拉）。
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 图15.15 I2C总线的多器件连接的框图



如果没有通过电阻上拉I2C接口，会导致器件串行配置不成功，时序错误，最终既无法完成器件的正常配置，也不能按照自己的预期工作。

另外，与SPI、UART总线协议不同的是，I2C总线的SDA信号为双向传输，既可以进行数据的发送，也可以进行信号的读取。相对于主机而言，在进行应答信号的读取与数据的读取时，SDA为输入，而其他操作时为输出。MCU可以通过设置双向端口来实现数据的读/写操作；而在FPGA中可以设置I/O为三态，通过读/写状态的切换，输出数据或读取端口，这会在后续的I2C时序设计中详细讲到。

2.OmniVision SCCB接口时序

尽管SCCB总线协议与I2C总线协议类似，但是OmniVision还是专门给出了SCCB接口的介绍时序——《OmniVision Serial Camera Control Bus（SCCB）Functional Specification》。该手册给出了完整的SCCB总线接口介绍，并且给出了SCCB总线的写入与读取时序。OmniVision的所有系列的CMOS传感器的SCCB的配置接口均可参照此手册。

SCCB总线通过串行方式发送8位数据，其中先发送高电平，再发送低电平，与SPI总线协议的数据发送很类似（除了不需要SPI_CS外）。发送完8位数据后，通过器件的响应信号完成一次数据的传输。官方手册给出了SCCB总线8位数据串行发送的时序图，如图15.16所示（其中SCCB_E作为I2C的使能信号，类似于SPI总线的CS信号，这里不需要关心）。
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 图15.16 SCCB总线8bit数据串行发送的时序图



首先分析SCCB协议的8位数据传输时序图。在模拟生成时序时，需要注意以下几个要点。

（1）开始/结束信号：当SCL为高电平时，SDA由高电平向低电平转换，开始传输信号；当SCL为低电平时，SDA由低电平向高电平转换，结束传送数据，如图15.17所示。
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 图15.17 SCCB总线数据发送开始及结束时序图



（2）数据传输：当SCL为高电平时，SDA保持稳定，传输信号；当SCL为低电平时，不读取信号，SDA改变传输位。换一种说法，即SCCB时序在高电平时读取数据，在低电平时改变信号，如图15.18所示。
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 图15.18 SCCB总线在SCLK低电平时改变数据的时序图



（3）应答信号：8位数据发送完毕后，即第9个时钟时，若I2C设备发出ACK响应，则SDA会被拉低；反之，如果没有接收到ACK，需要重新进行配置，直到接收到器件响应信号为止，如图15.19所示。
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 图15.19 SCCB总线数据发送结束时序图



对于OV7725的寄存器配置，在SCCB总线时序的基础上，还有一定的流程。可以通过器件地址、寄存器地址及寄存器等参数的配置，完成寄存器的读/写操作。

1）SCCB总线寄存器的写入时序

SCCB总线在写寄存器时，先写设备地址，再写寄存器地址，最后写入寄存器的值，完成一个寄存器的配置，即ID-Address+SUB-Address+W-Data的流程，如图15.20所示。
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 图15.20 SCCB总线寄存器的写入时序



Phase 1：CMOS Sensor的唯一ID地址。OmniVision相机的设备地址为0x42，其中最后一位是用来判断读/写的，即写时ID地址为0x42（读时ID地址为0x43）。

Phase 2：对于SCCB总线的写操作而言，我们需要关心的是Sub-address，而这个地址就是传感器需要配置的寄存器的地址。

Phase3：即针对Phase 2所指定的寄存器地址，传输所设定的寄存器数据。

2）SCCB总线寄存器的读取时序

相对于SCCB总线的写入时序而言，SCCB总线的读取流程稍微复杂一点，需要写入两次设备ID，如图15.21所示。
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 图15.21 SCCB总线寄存器的读取时序



Phase 1：CMOS Sensor的唯一ID地址，此时为寄存器读操作的写入部分，ID为0x42。

Phase2：写入需要读取的寄存器地址，与SCCB的寄存器地址写入一样。

Phase 3：CMOS Sensor的唯一ID地址，此时为寄存器读操作的读取部分，ID为0x43（0位置高）。

Phase4：读取CMOS Sensor发送的指定寄存器的值。

从SCCB总线的时序上看，SCCB的读取时序与写入时序的唯一区别在于Phase 4的ACK。Phase 1～3都为地址/寄存器/数据的写入，处理器作为主机发送数据给CMOS Sensor，而Phase 4为数据读取，处理器接收CMOS Sensor发送的数据，并进行串并转换。完成接收后处理器需要发送一个相应位给CMOS Sensor，以表示数据成功接收，还需要发送一个标志位，即图15.21中的NA（图中为Na，为手册原创，不进行统一）。OmniVision SCCB数据手册中有这样的描述：

There must be either a 3-phase or a 2-phase write transmission cycle asserted ahead of a 2-phase read transmission cycle.The 2-phase read transmission cycle（see Figure 3-7）has no ability to identify the sub-address.The 2-phase write transmission cycle contains read data of 8 bits and a ninth Don’t-Care bit or NA bit.The master must drive the NA bit at logical 1.

简要分析手册的描述，注意到由处理器发送的逻辑1电平的NA信号作为CMOS Sensor的寄存器数据读取完毕的标志信号。CMOS Sensor的寄存器读取比较复杂，同时读取CMOS Sensor的寄存器尽管没有多大的用处，但这对于测试传感器是否正常工作、检测当前工作状态、熟悉寄存器配置等情况有很大的帮助。

在后文中，为了兼容其他厂商的传感器，同时涵盖I2C总线的设备，有关SCCB的术语均由I2C代替，这样做不仅仅是因为术语命名，同时也是为了时序的规范性，使得所涉及的I2C时序电路不局限于SCCB总线的使用，而兼容所有的I2C设备。

3.OV7725寄存器介绍

OV7725总共有172个寄存器，用于CMOS Sensor的工作模式的配置。在这172个寄存器中有些只读，有些则支持读/写。在传感器正常工作前，必须进行寄存器的初始化，不然无法得到预期效果，更得不到较好画质及相应模式的图像。这172个寄存器就是我们需要通过SCCB总线接口进行配置的目标。在完成SCCB总线的器件初始化后，通过寄存器的配置，使得输出预期模式的图像。当然，这172个寄存器也并非都需要配置，很多寄存器都可以采用默认的值。

关于寄存器的配置，OmniVision给出了关于OV7725模式配置的官方手册——《OV7725 Camera Module Software Application Notes》。该手册包括了时钟、阵列的配置，夜间模式的配置，白平衡的配置等。相关模式的配置可以参照此手册，以保证初始化的正确。

由于OV7725寄存器的数量很多，同时每一个寄存器都包括了多个参数的设定，所以笔者在此主要介绍与视频图像流、采样画质、输出格式等有关的比较重要的几个寄存器，如表15.5所示。


 表15.5 OV7725较重要的寄存器摘录
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 续表

 [image: ]


笔者在开发OmniVision CMOS Sensor时，花了很长时间研究OV7725的寄存器，以及所需配置的寄存器。最终笔者通过Verilog HDL模拟I2C时序完成了OV7725寄存器的初始化，实现了预期模式的视频流输出。寄存器的初始化并没有严格的顺序，不过笔者一般会将重要的一些模式配置放在配置列表前，方便参数的修改。相关模式的设计可以参考《OV7725 Camera Module Software Application Notes》。

新建I2C_OV7725_RGB565_Config模块，来完成对OV7725寄存器参数的初始化。其模块框图如图15.22所示，端口定义如表15.6所示。
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 图15.22 OV7725寄存器初始化模块框图




 表15.6 OV7725寄存器初始化模块端口列表
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通过当前配置长度的查询，确认是否完成寄存器的初始化操作。前面新建的模块中包含了OV7725所需配置的所有寄存器，并且通过case语句的形式列出。主要的初始化寄存器列表如下所示。

（1）产品ID、制造商ID读取。
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这几个寄存器进行I2C总线的只读操作。通过读取对应寄存器地址的值，验证I2C读/写协议的时序，以及IC是否正常工作，非常方便。一般笔者会读取Sensor的ID，来确认通信及IC是否正常。

（2）分辨率、图像输出格式、像素时钟等的配置。
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这几个寄存器主要完成OV7725输出图像的分辨率、输出格式、内部时钟、行/场信号的电平标准等参数的设置。图像输出的格式、分辨率可以直接在这几个寄存器列表中修改。在此配置设定视频输出模式为640*480，像素时钟等于输入时钟，同时以RGB565格式输出图像。需要注意的是，笔者在配置中对VSYNC信号进行了翻转，这样输出的视频格式在时序上基本与VGA驱动时序相同，具体将在后续给出介绍。

（3）DSP图像处理器的初始化。
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这几个寄存器主要配置CMOS Sensor内部DSP进行图像处理的参数，包括色差、白平衡。这里设定的是RGB565格式输出，因此与YUV输出的顺序无关。

（4）自动增益、自动曝光、自动白平衡参数配置。
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这几个寄存器主要配置OV7725的曝光，以及自动增益、自动曝光、自动对比度的模式选择。对于这三种模式的开启，当相机所采样到的图像突然变化时，会根据当前环境动态调整相关参数。笔者在这三种模式的配置中打开了自动切换模式。当然，如果摄像头在某些固定的环境中或后端准备通过图像处理实现3A ISP技术，则这三种模式也可以关闭。

（5）此外，为了避免工频干扰，8ˈh2b 寄存器用以自动工频干扰避免配置。这里选择50Hz 自动避免，这是由于中国大陆地区的交流电频率为50Hz，因此日光灯的 50Hz 将会干扰到传感器。设计中务必将工频干扰设置为50Hz，以提高图像的画质。

（6）边缘锐度、亮度、噪声抑制等参数的配置。
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这段代码主要完成OV7725输出图像的锐度、亮度、噪声抑制参数的配置。笔者在这里移植的是现成的寄存器配置方案，没有进行过多的修改。唯一需要关注的是0x9b寄存器，该寄存器可以在一定程度上提高或降低输出图像的亮度，在不同的环境下，有可能需要调整此寄存器。

（7）Gamma校正参数及其他参数的配置。
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这段代码主要完成图像的Gamma校正、参数的正常配置，能有效地提高图像的画质。

以上CMOS寄存器列表通过case语句来描述，当然也可以通过ROM存储Mif文件的方式实现。不过在逻辑资源充足的器件中，笔者认为这种方式更适合相机的开发与调试。

此外，由于在OV7725寄存器配置阶段，OV7725的图像输出模式不断地发生变化，所以在这一段时间内，视频的输出流不稳定。为了最大限度地保证所捕获的OV7725图像的稳定性，不能在这段时间内进行视频流的捕获。手册要求在寄存器改变后至少延时10帧，采集视频图像时需要特别注意这一点。

15.2.4 OV7725感光阵列与视频时序分析

OV7725完整的数据手册对OV7725的应用、时序、电气特性、封装等进行了详细的介绍。OV7725的数据手册包含了开发过程所需要研究、使用的所有信息，工程师完全可以根据数据手册进行相机开发。本节将详细介绍OV7725感光元件阵列及视频流输出的时序图。

从OV7725简介或完整的数据手册中均可了解到，OV7725的像素尺寸为6μm×6μm，而整个图像区域的尺寸为3984μm×2952μm，通过计算可知OV7725的感光元件为664×492的像素阵列，但同时又知道OV7725的图像有效区域为640×480的像素阵列，因此可知有24个列和12个行作为有效区域的边界。由于手册没有给出OV7725感光阵列的分布，所以笔者在这里参照Micron的MT9M111，推出OV7725整个感光元件的阵列分布，如图15.23所示。

这额外的24×12个像素用于OV7725有效感光区域的颜色校正、像素补偿等。在最终OV7725输出的视频流中，内部DSP已经处理时序，在VGA模式下将只输出640×480个有效像素，剩下的664×492-640×480个像素不需要关心，这样设计分布感光元件的目的是为了保证640×480边界的一致性。

对于640×480的彩色图像而言，每一个像素具有RGB三原色的数据。但CMOS Sensor为了节约成本，每个像素只有一个感光元件。同时，由于人眼对绿色的敏感程度要比红色与蓝色强烈，所以在设计上使用了1/2的绿色感光元件，1/4的红色感光元件，以及1/4的蓝色感光元件。在A/D转换后输出离散的感光数据后，通过后期DSP去补偿、实现RGB三原色。未经过处理的A/D转换后的像素数据在学名上称为RAW RGB，即Bayer阵列。OV7725的Bayer像素阵列如图15.24所示。
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 图15.23 OV7725整个感光元件的阵列分布
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 图15.24 OV7725的Bayer像素阵列



Bayer阵列是由伊士曼·柯达公司的Bryce Bayer所发明的应用于现代彩色数码摄影的一种技术。Bayer阵列模拟人眼对色彩的敏感程度，采用1红、2绿、1蓝的排列方式将灰度信息转换成彩色信息。采用这种技术的传感器，实际每个像素仅有一种颜色信息，需要利用反马赛克算法进行插值计算，最终获得一张图像。近年来已有一些公司提出了新的传感器排列方式，如适马公司的Foveon X3或富士公司的X-Trans传感器，但在目前市场上拜耳阵列传感器仍然占有绝对的统治地位。

Bryce Bayer长期任职于柯达公司，并于20世纪90年代从柯达退休，Bayer阵列的发明直接将CMOS传感器感光元件的成本降低到了1/3，为成像类产品带来了巨大的利益。OV7725内部的DSP通过插值运算实现RAW RGB转RGB888；同时，OV7725也能直接输出Bayer阵列的原始数据，以便于通过外部处理器，采用更好、彩色恢复更逼真的算法来实现RGB的还原。

本节中暂时不会详细介绍Bayer阵列的恢复，此处只通过RGB565格式数据的捕获来实现视频图像的实时显示。除了OV7725的感光元件外，我们最关心的是CMOS输出的视频流时序。CMOS传感器输出的视频流时序与VGA时序非常相似，只不过行、场数据不同。在前面的章节中，已经详细介绍过VGA驱动电路的Verilog HDL实现，掌握VGA的时序电路，对于CMOS传感器时序的理解有很大的帮助。OV7725的视频流时序图如图15.25所示。
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 图15.25 OV7725的视频流时序图



从时序图中可知，与VGA时序相比，唯一不同的是场同步信号VSYNC为高有效（当然这也可以在配置中反转，只不过在默认状态下为低电平同步）。同时，时序图中有HREF与HSYNC，对应于VGA的数据显示使能（lcd_en）与行同步信号（lcd_sync），在时序上可以通过I2C配置选择输出。为了更方便地捕获数据，一般采用默认的HREF输出。从时序图中可知，一帧有510个行时间，而一行有784个像素单位时间，从手册的Page 7可知传感器输入的时钟为10～48MHz，而典型值为24MHz。计算此时的帧率，为
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从时序图及帧率计算公式中可知，60Hz是按照每个像素输出一个数据的速率，即在输出RAW RGB时的速率。而对于RGB565/YUV422而言，每个像素需要输出2个数据，因此行时间为2倍，最大帧率只能达到30Hz。如果设计中需要实现60Hz的视频输出帧率，则必须采用Bayer阵列输出；反之，如果直接将时钟提高到48MHz，即便这是手册中要求的最高时钟，此时由于数据速率过快，会导致图像失真，出现闪点，因此强烈建议采用手册推荐的时钟进行操作。

在FPGA系统中，一般都采用50MHz的晶振。而OV7725的典型时钟为24MHz，因此采用PLL生成24MHz，作为OV7725的驱动时钟。

另外，由于在基于OV7725的摄像头视频图像采集系统中，笔者通过寄存器的初始化选择了RGB565视频流格式的输出，所以在这里有必要介绍RGB565模式下视频流数据的时序。OV7725手册给出了RGB565模式下的时序图，如图15.26所示。
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 图15.26 RGB565模式下的时序图



RGB565即{R[4：0]，G[5：0]，B[4：0]}，此时已经达到了人眼能够分辨的真彩色。结合视频流像素输出规律，从OV7725输出的RGB565时序图中分析，可知。

（1）当HREF无效时，不输出数据；当HREF有效时，连续输出640×2个的一行数据；

（2）数据输出仅D[9：2]有效，D[1：0]忽略；

（3）从HREF有效开始，先输出RGB565的高8位，即{R[4：0]，G[5：3]}，再输出RGB565的低8位，即{G[2：0]，B[4：0]}；

（4）数据在PCLK低电平时改变，在PCLK高电平时可以有效读取，因此在PCLK上升沿读取数据。

在这里需要注意的是，PCLK不同于XCLK。XCLK只是CMOS Sensor的驱动时钟，与PCLK没有直接关系；而PCLK则是CMOS Sensor输出的像素时钟，作为像素数据采样的基准。两者有可能频率一样，某些时候相位也可能一样，但这只是巧合，因此绝不能把XCLK当作像素时钟采样数据。

15.2.5 OV7725寄存器I2C初始化设计

前面已经准备好了I2C_OV7725_RGB565_Config.v寄存器配置列表。本节将开始设计包括OmniVision CMOS Sensor的SCCB总线在内的I2C总线协议读/写时序电路。新建i2c_timing_ctrl模块，其模块框图如图15.27所示，端口定义如表15.7所示。
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 图15.27 I2C读写时序模块框图




 表15.7 I2C读写时序模块端口列表
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不同的I2C器件可以直接通过修改初始化列表来完成寄存器的配置。以下是I2C时序控制的Verilog HDL实现。

1.I2C总线延时及时钟的确定

前面已经提到过，系统上电初期，由于CMOS Sensor还未稳定，需要等待一段时间，给传感器充分的准备时间。另外，SCCB总线由于底层硬件设计的原因，在通信速度上也有一个上限，这在OV7725手册的page 7中给出，如图15.28所示。
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 图15.28 I2C的最高配置时钟



1）在上电初期延时1ms

1ms相当于计数到当前频率字的1/1000，因此，为了实现时钟的兼容，采用当前时钟宏定义CLK_FREQ，1ms延时电路如下所示。
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2）确定I2C的读/写时钟

1ms延时完毕，即接收到delay_done信号后，开始配置CMOS Sensor的寄存器。

I2C读/写时钟由宏定义参数I2C_FREQ提供，但需要注意的是在模块的例化时，I2C_FREQ必须设定在400kHz以内，不然无法保证I2C读/写时序的正确。i2c_ctrl_clk控制时钟的生成时序如下所示，通过CLK_FREQ/I2C_FREQ的计数，完成所设定时钟的生成。
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由于这个i2c_ctrl_clk是I2C总线的时钟频率，并不能直接作为Verilog HDL设计时的驱动时钟，所以在这里通过分频采用使能时钟实现。由于I2C总线的数据为高电平传输，所以为了达到更高的稳定性，采用FPGA设计时需要满足以下3个要求。

（1）SDAT数据在SCLK低电平中点改变，在SCLK高电平期间保持不变；

（2）数据发送使能在SCLK低电平中点，以保证外部器件读取的稳定性；

（3）数据读取使能在SCLK高电平中点，以保证本地读取外部输入的稳定性。

笔者曾专门设计了i2c_transfer_en（数据发送使能信号）与i2c_capture_en（数据捕获使能信号）的时序图，如图15.29所示。
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 图15.29 I2C传输与捕获使能信号的时序图



按照上述时序图，通过clk_cnt计数器，设定i2c_transfer_en与i2c_capture_en使能信号，Verilog HDL代码如下所示。
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最后，对这几个信号进行仿真，Modelsim时序图如图15.30所示。由图可见，当delay_done有效后，i2c_ctrl_clk与i2c_transfer_en、i2c_capture_en开始按照设计输出时序，与笔者的设计相符。

2.I2C读/写状态的宏定义及SCLK/SDAT的操作

1）I2C读/写状态的宏定义

正式开始设计I2C的读/写时序前，先拟定读/写状态机宏定义参数，以便于后续的状态机设计。前面已经介绍过，I2C总线数据的写入用了3个相位的输入，包括一次ID地址的输入，一次寄存器地址的输入，以及一次寄存器数据的输入；I2C读取采用了4相位的模式，将其分成2次完整的操作，第一次为ID地址+寄存器地址写入，定义为读状态步骤1，第二次为ID地址+寄存器数据读取，定义为读状态步骤2。由于笔者拟采用状态机实现I2C读/写协议的时序，所以在此拟定了读/写时序的状态，如表15.8所示。
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 图15.30 I2C时钟与读/写使能信号波形仿真图




 表15.8 I2C读/写时序的状态定义
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在上述表格中，1为I2C时序的初始化状态，而2～9为I2C时序的写入操作，10～22为I2C时序的读取操作。

2）SCLK/SDAT的操作

首先，在上述I2C时序的状态宏定义中，8bit数据的读/写配置与1bit应答信号的输入/输出需要SCLK时钟信号，而其他状态均为I2C开始、结束或状态的跳转，不需要时钟的输出。因此，I2C时钟SCLK的输出如下所示。
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其次，前面已经提到过SDAT为双向信号，设计代码时，需要根据输入/输出的状态进行设置。双向信号主要分为以下两种情况。

A：作为输出时，直接连接输出的信号。

B：作为输入时，输出高阻z。

也就是说，同一个信号既要作为输入使用，又要作为输出使用，这样在综合时会发生错误。为了解决这一问题，需要有一个信号选择此时是否为输出，当为输出时以状态A设计，当为输入时以状态B设计。也就是说，可以通过二选一电路来实现双向信号的处理，Verilog HDL描述如下。
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由此可见，当不读时输出i2c_sdat_out；当读取时，输出高阻z，此时作为信号输入。因此，现在需要解决的问题就是read_en何时有效。当处理器读取外部器件的应答信号或寄存器数据时，read_en有效。而在I2C写入状态与I2C读取状态时，分别有3次读取外部器件的应答信号；当I2C读取寄存器数据时，同样需要8个周期的读取，因此read_en的Verilog HDL描述如下。
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双向信号的操作在FPGA中非常常用，如SDRAM/SRAM等存储器的数据口、One-Wire总线时序等，一般都需要进行双向信号的操作。解决了SDAT的双向信号操作问题，也就解决了I2C数据读/写的信号切换问题。

3.I2C 时序的寄存器读取实现

尽管通过I2C总线，实现CMOS Sensor ID的读取，对于单纯摄像头的开发而言帮助不大，但为了验证相机是否正常工作，以及完善I2C读/写时序，笔者曾花了很长一段时间，按照手册设计并实现了CMOS Sensor ID地址的读取。

在寄存器的读取操作中，可以分为读状态步骤1与读状态步骤2。其中读状态步骤1有2次应答信号，即ACK1、ACK2，而读状态步骤2只有1次应答信号，即ACK3。I2C读取实现以这3次应答信号是否均有效为标志，同时最后校验读取的寄存器值来表明时序是否正确，IC是否工作正常。

1）I2C读取状态机的跳转

对于较大的状态机，采用三段式来实现，清晰的脉络更方便状态的转移与信号的输入/输出。在前面几章中曾多次设计并应用三段式状态机，这里的I2C的读写控制同样采用三段式状态机来实现。

I2C寄存器读取状态机的转移非常简单，其中ID/寄存器的配置与读取状态，即I2C_RD_IDADDR1、I2C_RD_REGADDR、I2C_RD_IDADDR2、I2C_RD_REGDATA，分别通过i2c_transfer_en使能传输信号，以及8bit数据发送计数信号i2c_stream_cnt进行跳转。例如，I2C_RD_IDADDR1的状态跳转如下所示。
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而其他的几个状态直接通过i2c_transfer_en来进行状态的跳转，即每个SCLK时钟进行一步操作。这里以I2C_RD_ACK1的跳转为例，如下所示。
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2）I2C读取操作的8位数据写入

完成的I2C总线的8位数据传输可以分为4个步骤，即I2C时序的起始与结束，8位数据的传输，以及一个应答信号的读取。

首先，在I2C起始时，SDAT由高电平变低电平；在I2C结束时，SDAT由低电平变高电平，这在I2C时序的介绍中详细分析过。这里以I2C读状态步骤1的结束与I2C读状态步骤2的开始，以及中间的跳转状态为例进行介绍，Verilog HDL的实现如下所示。
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在上述代码中，I2C_RD_START2中i2c_wdata的输入是为了下一步中I2C_RD_IDADDR2地址的配置作准备。这里的I2C结束→起始状态转移仿真图如图15.31所示。
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 图15.31 I2C结束→起始状态转移仿真图



其次，8位MSB→LSB的数据串行输出，加上1位的ACK读取，总共有9个时钟的操作。这里以I2C读时序的ID地址写入为例进行介绍，i2c_stream_cnt由0～7计数，作为i2c_wdata的输出标志位，如下所示。
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这8bit的数据均以上一状态准备的i2c_wdata为缓存。I2C读取时序的ID地址发送、寄存器地址发送、寄存器数据接收，均以上述电路为基准。如图15.32所示，写入OV7725的ID地址0x42，最后读取一个ACK（由于PC仿真输入，因此ACK为三态电平）。
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 图15.32 写入0x42 ID地址的波形图



3）I2C读取操作的8bit数据读取

I2C时序的8bit数据读取与I2C时序的8bit数据写入类似，只不过此时SDAT作为输入，在状态机中从MSB→LSB读取8个时钟的数据。同时，在读取完毕后，输出NACK，即读取完成标志位1。在I2C_RD_REGDATA与I2C_RD_NACK状态下，通过Verilog HDL生成9个时钟信号（i2c_stream_cnt由0～7计数，同时I2C_RD_NACK需要消耗1个时钟）来完成这一步的操作，Verilog HDL代码如下所示。
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需要注意的是，读取并未在这两个状态中直接进行。由于数据的输出与i2c_transfer_en对齐，但寄存器的输入由外部器件发出，所以为了更加稳定，在数据中点采样，即通过i2c_capture_en采样使能信号来读取。Verilog HDL代码的实现如下所示，同时给出了这部分电路的Modelsim仿真图，如图15.33所示。
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 图15.33 I2C 8bit数据读取时序仿真图



由图中可见，SDAT数据的发送与i2c_transfer_en对齐，而i2c_data数据的读取与i2c_capture_en对齐。通过多次实验验证，证实采用这种方式来实现I2C数据的发送与读取最为稳定。

4）I2C读取操作的应答信号捕获

前面已经介绍过，这里共有ACK1、ACK2、ACK3三次应答，由于ACK为外部输入，所以均在i2c_capture_en使能信号下进行捕获。而判断当前I2C读操作是否成功的前提条件之一是ACK1、ACK2、ACK3均为0，因此笔者在I2C_RD_STOP2，即整个I2C读取操作完成后进行了综合。Verilog HDL设计如下所示。
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同时，跳转到寄存器列表中的下一个寄存器读取地址，必须以i2c_ack==0为前提，即i2c_config_index的递增必须以i2c_ack==0为前提，表明通信正常，当前寄存器配置完成，可以进行下一寄存器的配置。

5）I2C读取操作的完整仿真

通常笔者在驱动一款新的IC时，最关心的就是驱动电路是否正确、IC是否工作正常。而确认OV7725工作是否正常的途径，除了用示波器看CMOS Sensor是否有视频流输出外，最直接简便的方法就是通过读取CMOS Sensor的ID来确认。

通过软件的方式读取ID，实现I2C的读取操作，有助于确认CMOS Sensor是否工作正常，同时也有助于对I2C时序的深入了解。同时，在前期多花点时间设计I2C读取操作，再去实现I2C的写入操作，就非常简单了。这里以0x1C寄存器数据的读取为例进行介绍，I2C寄存器读取流程图如图15.34所示。
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 图15.34 I2C寄存器读取流程图



从流程图中可见，在I2C读状态步骤1中，ID地址为0x42，而在I2C读状态步骤2中，ID地址为0x43，这由I2C总线协议规定（ID地址的最低位作为数据读取标志位，因此在读状态步骤2中，低位置高，为0x43）。在I2C_RD_IDADDR2状态的设计中，需要特别将低位置高，代码如下。
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最后，针对前面介绍的I2C读取操作的时序设计，读取0x1C寄存器地址的值，给出整体的Modelsim时序图，如图15.35所示。
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 图15.35 I2C寄存器读取波形仿真图



从时序图中可见，仿真的时序与预期的时序保持一致。

4.I2C时序寄存器写入操作

前面已经实现了I2C总线的寄存器读取操作。在寄存器读取操作完成的基础上，下面开始设计I2C总线的寄存器写入操作。相对于I2C总线的寄存器读取操作而言，I2C总线的寄存器写入操作更简单。

1）I2C写入操作的寄存器跳转

同I2C读取操作的寄存器跳转，此处略。

2）I2C写入操作的8bit数据写入

同I2C读取操作的8bit数据写入，此处略。

3）I2C写入操作的应答信号捕获

同I2C读取操作的应答信号捕获，此处略。

4）I2C写入操作的完整仿真

在OV7725关于I2C总线的寄存器写入介绍中，已经详细介绍过I2C写入操作。与I2C读取操作相比，I2C写入操作只需要3个Phase就能实现。而每一个ID、寄存器地址、寄存器数据输出后，均接收一个应答信号。最后以这3个应答信号是否均为0为标志，来决定状态是否转移。

这里以0x3D寄存器的0x03数据写入为例进行介绍，流程图如图15.36所示。
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 图15.36 I2C寄存器写入流程图



在寄存器的写入中，由于不进行读取操作，所以ID地址恒为0x42。每次在结束后判断ACK1、ACK2、ACK3的值，当均为0时，自加i2c_config_index，切换到寄存器列表中下一个寄存器的配置。0x3d寄存器的0x03数据的Modelsim仿真图如图15.37所示，满足预期时序要求，与设计相符。
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 图15.37{8ˈh3d，8ˈh03}寄存器写入波形图



当i2c_config_index自加到i2c_config_size时，表明寄存器列表的配置已经完成，输出配置完成信号i2c_config_done。这部分的Verilog HDL如下所示。
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笔者综合I2C_OV7725_RGB565_Config与i2c_timing_ctrl，仿真完整的寄存器读取/写入配置时序，得到的Modelsim时序图如图15.38所示。


 [image: ]
 图15.38 完整的寄存器读/写仿真波形



从图中可以分析，当配置完OV7725的第一个寄存器后，i2c_config_index停留在70，并且输出i2c_config_done有效信号。当其他模块捕获到i2c_config_done信号的高电平后，才能开始视频图像的捕获。这样设计的目的是为了防止在配置过程中，由于图像模式不确定，数据不稳定，造成不必要的图像数据缺失、格式错误等麻烦。

5.OV7725寄存器读/写时序验证

对于OV7725的寄存器读/写操作而言，需要特别注意的一点是，必须提供XCLK驱动时钟（24MHz），否则无法完成I2C通信。

新建CMOS_OVxxxx_RGB640480工程，移植前面工程的相关代码，在Quartus Ⅱ顶层文件中例化I2C_OV7725_RGB565_Config与i2c_timing_ctrl，部分代码如下所示。


 [image: ]



 [image: ]


为了验证I2C时序的可靠性，配置I2C为最高时钟250kHz。i2c_timing_ctrl中每一个寄存器的配置输入/输出均由I2C_OV7725_RGB565_Config输入。接着配置引脚，进行全局编译，下载FPGA，使用示波器测试SCLK与SDAT，捕获观察波形。

首先，为了更方便地观察I2C寄存器读取时序，修改i2c_config_index始终为0～1，如下所示。
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其次，在示波器中捕获SCLK与SDAT的波形，如图15.39所示。
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 图15.39 示波器捕获的OV7725 0x1C寄存器读取波形



从波形中分析可知I2C时序与设计要求相符。分析I2C读/写的时序，分别为0x42、0x1C、0x43、0x7F，即I2C_OV7725_RGB565_Config中第0个寄存器——MIDH制造商ID高位的读取。其中0x42为指定寄存器时的ID地址，而0x43为读取寄存器时的ID地址。同时，每次ID地址、寄存器地址发送完毕后，均收到一个低电平应答信号。最后在接收完0x7F后，输出一个高电平的NACK，作为主机的接收完毕应答信号。理论上，此时i2c_rdata捕获到8'h7F。

在I2C_OV7725_RGB565_Config寄存器配置设计列表中，设计了2次I2C读取操作，第二次为制造商ID低位数据的读取，示波器中截取到的波形如图15.40所示。
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 图15.40 示波器捕获的OV7725 0x1D寄存器读取波形



此时分析数据序列为0x42、0x1D、0x43、0xA2，对应I2C_OV7725_RGB565_Config中的第1个寄存器——MIDL制造商低位的读取。分析结果与制造商高位读取一样。此时更新i2c_rdata为0xA2，并且之后保持不变。因此，i2c_rdata输出到LED指示灯显示时，捕获到的数据0x7F只存在很短暂的一段时间，而MIDL读取后，i2c_rdata保持不变，如果I2C总线数据接收正确，此时LED应该显示0xA2。实践表明I2C读取操作时序设计正确。

之后取消i2c_config_index在0～1中循环的修改，修改i2c_config_index在0～70中不断循环，修改如下。


 [image: ]


此时I2C总线不断地在0～69中循环配置，包括2个寄存器读取与68个寄存器写入。此时用示波器捕获波形，如图15.41所示。
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 图15.41 示波器捕获的I2C时序的寄存器写入波形



从波形中分析可知，以{ID地址，寄存器地址，寄存器数据}的步骤不断配置寄存器，完成了I2C_OV7725_RGB565_Config中列表的参数。此时，I2C输出的数据为{0x42、0x4D、0x09}、{0x42、0x63，0xF0}、{0x42、0x64…}，刚好与参数列表中的16～18寄存器对应，如下所示。
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至此，联合Modelsim与示波器调试，完成了I2C（SCCB）总线协议的时序电路设计，同时完成了OV7725 RGB565模式寄存器的初始化。理论上，此时摄像头应该按照预期的方式，开始输出图像。尽管在I2C总线的设计中耗费了大量的时间，但这对于认识CMOS Sensor，改善图像格式、质量、配置模式而言是必经之路。

15.2.6 OV7725的视频采集模块设计

14.2.5节已经完成了OV7725寄存器的初始化，配置好了RGB565输出的视频图像格式，本节将开始分析视频图像流的时序，并且采用Verilog HDL实现图像数据的采集模块设计。

前面介绍驱动电路设计时已经讲过，OV7725的视频数据输出端口主要有如表15.9所示的几个信号，而这几个信号的时序与VGA驱动电路的时序非常类似。


 表15.9 板载OV7725模块信号列表
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相对于FPGA而言，XCLK为处理器输出给OV7725的驱动时钟，而PCLK/VSYNC/HREF/DATA为OV7725在XCLK驱动下工作所输出的视频流数据。笔者在此准备采用Quartus Ⅱ自带的逻辑分析仪SignalTap Ⅱ进行COMS Sensor时序的分析。以下介绍该组件及使用方法。

1.SignalTap Ⅱ的介绍与使用

1）SignalTap Ⅱ功能简介

对于多通道数字信号的测试，一般都采用逻辑分析仪。逻辑分析仪有安捷伦、泰克等厂家生产的（周立功的手持式做得不错，笔者经常使用）。上述并行视频信号总共需要12路通道，作为逻辑分析仪的输入。在FPGA开发中有一个更为方便快捷的利器SignalTap Ⅱ Logic Analyzer。

SignalTap Ⅱ Logic Analyzer，简称SignalTap Ⅱ，是一款功能强大且极具实用性的FPGA片上Debug工具软件，集成于Quartus Ⅱ中，是第二代系统级调试工具，可以捕获和显示实时信号，观察在系统设计中的硬件和软件之间的互相作用。Quartus Ⅱ软件可以选择要捕获的信号、开始捕获的时间，以及要捕获多少数据样本，还可以选择直接从器件的存储器块通过JTAG端口传送至SignalTap Ⅱ Logic Analyzer，并且有单次采样或连续采样模式，捕获实时数据，方便工程的调试与开发。

SignalTap Ⅱ获取实时数据的原理是在工程中引入Megafunction中的ELA（Embedded Logic Analyzer），以预先设定的时钟采样实时数据，并存储于FPGA片上RAM资源中，然后通过JTAG传送回Quartus Ⅱ软件分析，如图15.42所示。由图可见SignalTap Ⅱ其实是在工程额外加入了信号采集模块，因此使用SignalTap Ⅱ需要一定的代价，首先是逻辑单元（ELA），其次是RAM。如果在工程中资源余量充足，可以使用SignalTap Ⅱ甚至可以采样较多的数据；反之，如果FPGA资源已被工程耗尽，则无法使用SignalTap Ⅱ调试。
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 图15.42 SignalTap Ⅱ逻辑分析仪的实现流程



Modelsim能仿真Verilog HDL时序设计得是否正确，而SignalTap Ⅱ能最真实地观察到所设计电路的信号，这样的组合调试，有助于优化我们的时序电路设计。SignalTap Ⅱ的使用本身很简单，信号采集只需几步操作就能完成。不过SignalTap Ⅱ还有一些增强型功能，读者如果有兴趣可以参考Altera给出的关于Signal Tap Ⅱ的详细使用手册，网址为http：//www.altera.com.cn/literature/hb/qts/qts_qii53009.pdf。下面将通过SignalTap Ⅱ采样分析OV7725输出的视频信号。

2）SignalTap Ⅱ的新建与设置

首先在Quartus Ⅱ的“Tools→SignalTap Ⅱ Logic Analyzer”中新建stp文件，如图15.43所示。
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 图15.43 新建SignalTap Ⅱ测试文件



其次，在SignalTap Ⅱ页面中双击“Setup”按钮，选择Pins：all及顶层文件CMOS_OVxxxx_RGB640480，接着单击“List”按钮，选择并添加相关信号，如图15.44所示。
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 图15.44 添加需要测试的信号



在采样信号选项中，有多种模式的选项，如图15.45所示。出于信号采样与综合考虑，捕获输入/输出接口信号选择Pins：all；捕获模块接口信号则选择SignalTap Ⅱ：pre-synthesis，其他选项的数据模式一般不常用。


 [image: ]
 图15.45 选择Pins：all或pre-synthesis模式



接着设置采样时钟与采样深度。采样时钟必须为采样信号的2倍及以上，这里通过PLL生成了48MHz的采样时钟。在设计中由于资源尚有余量，所以选择了16K的存储深度，其他选项为默认设置，如图15.46所示。

设置完后保存stp1.stp，Quartus Ⅱ会自动将stp1.stp添加到工程中，在全编译时会自动综合。如果在设计中有多个stp文件，也可以手动选择当前文件，如图15.47所示。

当最终项目工程确定，时序电路设计完善后，务必在此处屏蔽SignalTap Ⅱ Logic Analyzer以减少FPGA资源的使用，降低系统的功耗。

3）SignalTap Ⅱ的视频信号捕获

进行CMOS_OVxxxx_RGB640480工程的全编译后，软件已经自动综合stp1.stp，如图15.48所示。此时可以直接在SignalTap Ⅱ中进行FPGA编程、单步调试、捕获分析等操作。

首先在JTAG Chain Configuration中指定USB Blaster，SignalTap Ⅱ将会自动识别设备；同时，指定需要下载的sof文件、单击Program图标，下载sof文件，如图15.49所示。


 [image: ]
 图15.46 SignalTap Ⅱ的采样时钟和存储深度的设置
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 图15.47 手动指定/添加SignalTap Ⅱ文件
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 图15.48 软件自动综合SignalTap Ⅱ组件
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 图15.49 SignalTap Ⅱ的硬件连接及设备设置



接着单击单次采样、连续采样、采样停止按钮，进行并行数据的采样与分析，如图15.50所示。
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 图15.50 SignalTap Ⅱ的测试按钮及综合报告



从图中也可以看出当前配置的SignalTap Ⅱ功能消耗了702个逻辑单元，以及196608bit的片上RAM存储器。如果目标FPGA容量足够大，可以在Signal Configuration中配置更大的存储深度，以实现更多数据的采样。

前面的图文并未完全按照工程的开发顺序给出，但在最终的全编译，下载测试前，务必分配OV7725的引脚，这里给出OV7725引脚分配的tcl脚本，如下所示。
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2.OV7725视频流数据的捕获与分析

采用前面设置好的SignalTap Ⅱ文件stp1.stp，进行OV7725视频数据的捕获。在以下分析中，将通过SignalTap Ⅱ与示波器捕获波形来进行必要的分析。

1）VSYNC=0时的视频流数据

在OV7725默认状态，即未经过初始化时，输出的VSYNC信号为低电平有效，或者在I2C_OV7725_RGB565_Config中设置0x15寄存器的值为默认值0x00，得到如图15.51所示的波形。
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 图15.51 默认输出的CMOS视频流采集波形



这个波形是OV7725输出的默认电平下的视频信号时序。从波形中可知，当数据无效时，cmos-data输出0；当数据有效时，HREF与DATA同时有效，此时场信号VSYNC为低（默认值有效）。

2）VSYNC=1时的视频流数据

由于Micron、VGA等都在VSYNC为高电平时数据有效，所以在I2C_OV7725_RGB565_Config中设置0x15寄存器的值为默认值0x02，即翻转VSYNC，得到如图15.52所示的波形。
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 图15.52 设置VSYNC翻转后输出的CMOS视频流采集波形



由图可见场有效信号VSYNC由低电平变成了高电平，其他信号保持不变。在后续设计中都将设置OV7725 VSYNC为高电平有效，低电平场同步模式，与VGA时序保持一致。

3）视频信号深度分析

放大2）中的波形，在行有效信号HREF起始时，Data同步从8ˈh00开始输出；在行有效信号HREF结束时，Data同步从输出变成8ˈh00，如图15.53所示。
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 图15.53 截取某行有效信号放大后的波形



从图中分析可知，当输出行有效信号时，HREF从采样点966开始，到3526结束。由于输入数据位的频率为24MHz，而采样时钟为48MHz，所以一个数据被采样了2次，这样每行输出的数据计算如下。
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由于设计了RGB565模式输出的初始化，所以每个时钟有2个数据的输出，即一行有1280个数据的输出，波形与设计预期完全符合。

4）XCLK与PCLK的相位关系

此外，XCLK与PCLK的相位差为0°，但这是否说明这两者同频同相呢?从SignalTap Ⅱ中采样的波形来看，在OV7725手册中，并没有给出这两者的关系，但通过实际调试发现，每一次复位后，XCLK与PCLK都能得到不同的相位关系。笔者曾多次用示波器采样，发现XCLK与PCLK没有直接关系。如图15.54所示是4GHz时采样率的示波器采样到的XCLK与PCLK相位关系（上为XCLK，下为PCLK）。
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 图15.54 示波器捕获的XCLK与PCLK波形图



5）VSYNC与HREF关系

SignalTapⅡ Logic Analyzer作为片上逻辑分析仪，的确给开发带来了极大的便利。但同时由于片上资源有限，想采用几帧的数据几乎是天方夜谭。为了观察VSYNC与HREF的关系，采用示波器采样波形，如图15.55所示。
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 图15.55 示波器捕获的VSYNC与HREF波形图



从波形中分析可知每一帧间VSYNC与HREF的关系。OV7725输出的视频数据同样有场消隐前肩、场消隐期、场消隐后肩。当VSYNC与HREF同时为高电平时，数据输出有效。因此，在数据采集模块设计中，可以通过VSYNC与HREF同时有效来正确采样。

此外，观察到VSYNC信号，每秒只有25帧，但在前面分析OV7725手册知输出为30Hz的视频。这一结果手册没有给出具体的解释，但笔者通过分析及测试，得知由于设置了50Hz自动避免，所以此时帧率将自动调节为25帧，而当设置为60Hz自动避免时，帧率将提高到30Hz，事实的确如此。在调试设计中，请格外注意。

3.OV7725视频采集模块的设计

经过1、2中对OV7725视频输出信号采集的波形分析，现在我们对视频流格式已经基本了解了。与OV7725的I2C总线初始化相比，笔者认为OV7725的视频采集模块设计更为简单，因此在这里不会像I2C时序电路设计那样，花很大篇幅进行介绍。OV7725视频采集模块的流程图如图15.56所示。
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 图15.56 OV7725视频采集模块的流程图



OV7725初始化完成后，接收OV7725视频信号，并且同步化设计；由于手册要求寄存器修改后10帧延时，所以通过场计数延时等待CMOS Sensor稳定。最后，采样、拼接OV7725输入的8bit数据，输出处理后的行场信号。
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 图15.57 CMOS视频采集模块框图



1）新建CMOS_Capture_RGB565采集模块，其模块框图如图15.57所示，端口定义如表15.10所示。


 表15.10 CMOS视频采集模块端口列表
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2）CMOS视频流激励模块的设计

为了设计CMOS Sensor数据的采集，这里首先设计CMOS Sensor数据输出的激励。

新建CMOS_Capture_RGB565_TB.v文件，生成24MHz，作为数据采集的全局时钟。

由于CMOS Sensor输出的时序与VGA驱动时序电路基本一样，所以在CMOS_Capture_RGB565.v的采集电路设计中，为了方便采集模块的仿真验证，笔者移植了VGA驱动电路的代码，设计了Video_Image_Simulate_CMOS激励文件，模拟CMOS Sensor输出数据，行、场信号如下所示。


 [image: ]


模块在例化中可以动态指定行场的像素。为了减少仿真的时间，笔者在仿真中设定了有效像素为4行16列。Video_Image_Simulate_CMOS的例化如下所示。
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仿真Video_Image_Simulate_CMOS的时序，验证是否与OV7725的视频流格式一致，如图15.58所示。
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 图15.58 Video_Image_Simulate_CMOS模块的仿真波形



每场中有4个行的数据，以及1个行的消隐；数据在cmos_vsync与cmos_href均有效时输出，反之为0。从时序上看，输出视频格式与OV7725寄存器的设置一致，是缩放后的CMOS图像发生器。这一模块的设计，会使后续采集电路的设计、验证更方便。

3）OV7725行/场信号、像素时钟捕获电路设计

前面已经介绍了CMOS_Capture_RGB565模块的信号接口，包括时钟、CMOS Sensor输入信号、捕获后的信号输出，此处开始设计OV7725行场信号、像素时钟的捕获电路。由于CMOS Sensor输入的像素数据与PCLK同步，但与本地时钟clk_ref或clk_cmos都异步，因此不能直接采用clk_ref或clk_cmos来捕获采样。在OV7725手册中已经给出了关于CMOS Sensor视频流的格式，数据在PCLK上升沿有效，因此在设计中我们可以在PCLK上升沿进行行/场信号、像素数据的捕获。

首先，通过PCLK上升沿的采样，捕获VSYNC下降沿，即OV7725一帧数据输出完毕的信号，如下所示。
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这里通过边沿检测技术，捕获VSYNC信号的下降沿。VSYNC从高电平变成低电平，表示一帧信号的完毕。该信号用于后续模块中10帧信号的延时，以及帧同步信号的实现，非常重要。cmos_vsync_end生成信号的仿真波形如图15.59所示，从波形中可见捕获VSYNC下降沿的捕获时序正确。
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 图15.59 cmos_vcyns_end信号生成的仿真波形



4）10帧信号的延迟及1帧同步电路的实现

前面已经详细地分析过，在OV7725完成I2C配置后，手册要求延迟10帧，即等OV7725工作稳定后，才开始采集视频流数据。这里通过帧结束信号cmos_vsync_end的计数来实现，如下所示。
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CMOS_FRAME_WAITCNT为外部输入的宏定义变量，在初始化时指定。这里的CMOS_Capture_RGB565.v应用于OV7725 Sensor，因此外部定义为10。在进行10帧信号的延迟后，我们已经完成了视频流的帧同步，但当cmos_fps_cnt为10时，还需要通过帧同步机制来完成视频流的同步。因此，为了设计的完整性，此处设计额外的电路，通过cmos_vsync_end来实现视频流的帧同步，最后输入同步完成信号frame_sync_flag，如下所示。
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这部分的Modelsim仿真波形如图15.60所示。从图中可见，经过了10次cmos_vsync_end信号的延迟，以及1次cmos_vsync_end信号的同步，最后输出frame_sync_flag信号。
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 图15.60 10帧延迟及1帧同步电路波形仿真



5）8bit数据的采集与RGB565的拼接实现

在前面OV7725的配置中，我们选择了640*480分辨率、RGB565格式视频流的输出。从HREF有效开始，先输出8bit的{R[4：0]，G[5：3]}像素数据，再输出8bit的{G[2：0]，B[4：0]}像素数据。通过将相邻的这两次数据拼接，得到完整的RGB565信号，具体的实现代码如下所示。
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从代码中可见，每次在byte_flag为0，即捕获到第一个像素数据时进行寄存，在byte_flag为1，即捕获到第二个像素数据时进行拼接输出。这部分的仿真波形如图15.61所示，即cmos_frame_data_r在byte_flag为高时，输出拼接后的数据。
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 图15.61 RGB565拼接输出数据的波形仿真



6）输出最终的行场、像素有效信号

由于在RGB565数据的捕获与拼接中，我们消耗了2个时钟，因此最终输出的行、场信号，同样需要延时2个时钟，如下所示。
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此外，2次8bit的数据拼接后，24MHz下的8bit数据输入，将转变为12MHz下的16bit数据输入，因此我们需要人为地输出数据读取的使能时钟。从图15.58中可以观察到，将byte_flag延迟一个时钟，就能得到拼接后的RGB565数据捕获，因此这部分的实现代码如下所示。


 [image: ]


前面已经得到了cmos_frame_data_r，即拼接后的RGB565数据，只不过数据的采集在任何时刻都进行。但从3）、4）中我们已经说明了需要进行帧同步设计，同时保证数据只在行有效时刻才输出，因此将拼接后的数据通过frame_sync_flag与cmos_frame_href使能输出，如下所示。
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给出cmos_frame_vsync、cmos_frame_href、cmos_frame_data、cmos_frame_clken这几个信号生成电路的仿真波形，如图15.62所示。从图中可见数据的输出与预期的设置保持一致，后续电路可在捕获到cmos_frame_clken高电平时，进行数据的捕获。
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 图15.62 拼接、同步后的视频流数据输出波形



最后，给出CMOS视频流采集模块的全局仿真波形，如图15.63所示。
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 图15.63 CMOS视频流采集模块的全局仿真波形



7）CMOS视频阵列的计算及输出

视频的帧率也即OV7725每秒输出的图像速度，在此即为640*480分辨率的图像帧数。为了计算相对比较准确，同时不至于计数过久，在设计中笔者通过2s的计数，在2s内进行帧累计，到2s后计算得到1s的帧率。首先2s的延时信号如下所示，即从0计数到47_999999。


 [image: ]


当delay_2s信号没到时，进行cmos_fps_cnt2帧计数；当delay_2s延时信号达到时，cmos_fps_cnt2帧计数复位，同时输出2s内计算的帧率cmos_frame_rate，以及累计帧率的一半，如下所示。
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由于前面已经将传感器配置为640*480分辨率输出，以及50Hz自动工频干扰避免，因此此时cmos_fps_rate应为25。结合前面介绍的HREF与VSYNC的物理波形的采样，我们已经证实了这一结果。在此笔者将8位的cmos_fps_rate数据同步显示到8位的LED上，8位的LED显示为8'b0001_1001，再次验证了笔者在前面介绍的关于50/60Hz自动工频干扰与帧率自动调整的理论。在后续章节中，我们不再改变初始化时序，因此本书中OV7725 Sensor输出的视频流为640*480＠25Hz的格式。

4.OV7725视频采集模块的仿真验证

前面已经设计并且采用Modelsim测试了OV7725视频信号采集模块CMOS_Capture_RGB565，为了更真实地验证时序电路设计的正确性，我们将再次采用SignalTap Ⅱ，进行OV7725视频信号采样前后的波形观察与分析。

1）模块的例化、综合

在CMOS_OVxxxx_RGB640480工程的顶层文件中，例化CMOS_Capture_RGB565模块，如下所示。


 [image: ]



 [image: ]


2）新建并添加SignalTap Ⅱ测试文件

新建stp2.stp文件，添加CMOS_Capture_RGB565的相关信号列表，如图15.64所示。
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 图15.64 SignalTap Ⅱ测试信号的添加（CMOS_Capture_RGB565模块）



由于这些信号并非全部为FPGA Pins：all引脚，所以选择SignalTap Ⅱ：pre-synthesis模式，指定CMOS_Capture_RGB565模块选择输入的OV7725视频信号，以及采样后输出的cmos_frame_vsync、cmos_frame_href、cmos_frame_data、cmos_frame_clken信号。

同时，与stp1一样，设置采样时钟为PLL输出的48MHz时钟并且设置采样深度为8K，保存stp2.stp，在Setup中指定当前工程的目标stp文件。

3）分配引脚，综合编译全工程

在SignalTap Ⅱ中下载sof文件后，捕获输入的OV7725视频信号，以及CMOS_Capture_RGB565采样后的视频信号，如图15.65所示。
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 图15.65 CMOS_Capture_RGB565模块视频流信号输出捕获波形



视频信号的输入与采样后的输出基本保持一致。大致观察SignalTap Ⅱ捕获的波形，可见视频信号输入为连续的cmos_pclk时钟，而视频信号输出变成了与cmos_frame_href同步有效的使能时钟cmos_frame_clken，其他时刻不输出时钟。放大一行数据的局部信号，如图15.66所示。
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图15.66 局部放大后的视频流信号波形

由图可见，输入信号cmos_din：B6、7C、B6、7C、…、A5、33、A5、12在捕获拼接后变成cmos_frame_data：B67C、B67C、A533、A512，满足RGB565输出的高8位在前，低8位在后的时序。同时，cmos_frame_href信号与cmos_frame_data的前后边沿保持完全对齐。此外，观察cmos_frame_clken，高电平读取有效均在当前数据的中间，与预期的设计相符。

最后，从图中分析可知CMOS_Capture_RGB565输出的当前行数据cmos_frame_href从采样点-423开始，到2137结束，计算结果刚好有640×2个数据，与输入相符。

至此，OV7725摄像头的初始化及视频信号采集完毕，对于基于OV7725的摄像头视频图像采集系统，完成了采集模块的设计。FPGA数据采集模块CMOS_Capture_RGB565采集输出的视频流时序图如图15.67所示，与基于SDRAM的VGA控制器写入接口时序一致。在后续模块中，可以通过行、场信号及使能信号进行数据的读取。
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 图15.67 FPGA CMOS_Capture_RGB565模块输出的视频流时序



15.3 OV7725视频图像显示的实现

如图15.68所示为基于OV7725摄像头的视频图像采集系统框架，除了视频图像算法处理模块外，只需要实现图中的几个部分即可。

经过前面13章的磨炼，我们已经实现了基于OV7725摄像头的视频图像采集系统所需的每一个模块的设计，如下所示。
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 图15.68 基于OV7725摄像头的视频图像采集系统框架



（1）带PLL的全局时钟管理模块system_ctrl_pll.v；

（2）OV7725 CMOS Sensor的初始化模块i2c_timing_ctrl、I2C_OV7725_RGB565_Conofig；

（3）OV7725 CMOS Sensor的视频信号采集模块CMOS_Capture_RGB565；

（4）SDRAM数据交互控制器Sdram_Control_2Port；

（5）VGA时序驱动电路lcd_driver。

在第 14 章中，我们实现了基于 SDRAM 的 VGA 显示控制器模块，完成了模拟数据输入的VGA显示输入，因此万事具备，只要将CMOS_Capture_RGB565模块捕获后的数据输入到Sdram_Control_2Port中即可。考虑这两者的时序是否一致，分别给出了CMOS_capture_RGB565 输出的视频信号时序，以及 Sdram_Control_2Port 使能写入的时序，如图 15.69和图15.70所示。
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 图15.69 CMOS_Capture_RGB565模块输出的视频信号时序
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 图15.70 Sdram_Control_2Port数据写入时序



从时序上对比，由于时序的完全一致，在保证一帧信号从头开始输入的前提下，可以直接采用cmos_frame_data信号与cmos_frame_clken信号，对接输入Sdram_Control_2Port，完成视频信号的缓存，如下所示。
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因此，移植14.3节中基于SDRAM的VGA控制器的相关代码，新建CMOS_OVxxxx_RGB640480工程（这里命名为“xxxx”的原因，是为了方便用户在不同的COMS摄像头间的移植，减少重建工程的麻烦），例化上述（1）～（5）中的模块。CMOS_OVxxxx_RGB640480顶层模块Verilog HDL如下所示。
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最后，使用tcl分配引脚，综合编译，给出工程的顶层RTL图，如图15.71所示。
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 图15.71 CMOS_OVxxxx_RGB640480工程的顶层RTL图



其中led_74595_driver模块仅作为指示灯使用，其他几个模块为（1）～（5）中的设计。从RTL图中可见，CMOS_Capture_RGB565模块的cmos_init_done信号由2个外部使能信号与操作输入，这是因为OV7725视频的采集必须在OV7725初始化完毕，同时SDRAM初始化完毕后才能开始，因此CMOS_Capture_RGB565模块例化时，必须修改cmos_init_done信号输入，如下所示：
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工程综合编译后的报告如图15.72所示，整个工程只花费了1000多个LE，便完成了所有的设计。
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 图15.72 工程综合编译后的报告



下载FPGA，观察显示器，可以看到OV7725摄像头采集到的图像，如图15.73所示。
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 图15.73 OV7725摄像头采集到的图像



将I2C_OV7725_RGB565_Config中寄存器0x0C的Bit[0]置高，OV7725将输出内部测试图像，可以看到OV7725输出的测试图像：8根彩条，如图15.74所示。在这种模式下进行视频信号采集模块的修改，系统的调试、优化，都非常方便。
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 图15.74 OV7725内部彩条测试



15.4 本章小结

至此，完成了基于OV7725摄像头的视频图像采集系统项目的设计。本章详细介绍了项目中每一个模块的设计，最后完成了摄像头数据的采集。充分地掌握本章的内容，以及研究CMOS传感器的相关特性，通过简单地修改I2C_OV7725_RGB565_Config初始列表，完成了OV7670、OV7725、OV5642、MT9M111、MT9V022、MT9V034等多款数字相机的640*480分辨率下、RGB565格式的视频图像采集系统。

至此，我们已经掌握了Verilog HDL语言的编写，并完成了FPGA的基本外设开发，熟悉了最基本的摄像头开发，甚至实现了视频图像的采集与显示。但是FPGA能做的远不止这些。在未来的FPGA开发中，致力于实现FPGA优化视频图像算法处理，将是FPGA的一个重大分支。使用FPGA实现，超越其他处理器的功能，发挥FPGA真正的价值，才是选择FPGA的意义所在。

在未来FPGA系统的设计中，采用FPGA完成视频采集及硬件加速图像处理，将是越来越多公司、方案的选择。究其实现方式，与DSP的差异相比，随着IP及技术的成熟，将以灵活性、并行处理加速、现场可编程等优势，不断地取代传统方案。借鉴电子发烧友中给出的关于《视频分析挑战不断，选DSP还是FPGA》：http：//www.elecfans.com/emb/fpga/20131031330099.html一文，给出FPGA与DSP在视频分析实现方面的对比，如表15.11所示。


 表15.11 FPGA与DSP在视频分析实现方面的对比
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 续表
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在本章中，笔者通过OmniVision OV7725摄像头传感器的研究，以及基于FPGA的实时视频图像采集与显示的设计实现，介绍了采用FPGA进行视频分析的基础入门方式。路漫漫其修远兮，640*480分辨率的OV7725只是一个开始，更多关于200W、500W、14M像素，以及更高分辨率、帧率摄像头的FPGA视频采集、图像算法的实现，希望读者自行研究、分析。虽然第13、14章的篇幅较大，却是本书的精髓所在，希望读者能够仔细地阅读，掌握本书的核心知识，融会贯通，加以应用。最后，希望笔者的殷勤付出，能使读者学会FPGA的设计方法，能带领读者进入FPGA视频采集及图像算法的大门。
第16章 TimeQuest的分析与实践

16.1 写在前面的话

很多朋友已经玩FPGA一两年了，但是对TimeQuest依旧是个门外汉。造成这种现象的原因，笔者分析主要是以下两个方面。

（1）刚玩FPGA时，时钟普遍在50MHz，逻辑复杂度也不是很大。一般写完程序，仿真正确了，基本就没TimeQuest什么事了。

（2）TimeQuest公式繁多，难以记忆，时序模型难以理解。

那么，问题来了，什么时候该学TimeQuest呢?为什么要学TimeQuest?TimeQuest该怎么学?

先来说第一个问题：什么时候该学TimeQuest呢?对于FPGA初学者来说，TimeQuest可以暂且放在一边。当语法知识已经了然于胸，仿真的运用也能得心应手时，正是向TimeQuest进军的绝佳时期。

为什么要学TimeQuest?其实这个问题也困扰了笔者很久。初学者感觉TimeQuest就起一个约束作用，时序不通过就会报警。这么理解当然没错，但是随着对TimeQuest进一步的学习，读者会发现TimeQuest是从“理想”通向“现实”的大门。TimeQuest会对FPGA说：“孩子，别天真了，按照我说的来布局布线吧，跟外界打交道应该注意分寸……”。当读者认识到现实的“残酷”时，在敲代码时就会提前意识到：怎么写可以让时钟跑得更快更安全，而不是糊里糊涂写完代码后，发现一堆的时序警告，反过头来再想怎么约束。怎么学将是本章节要讨论的重点内容，现在就先带领大家领略下现实的残酷吧！

16.2 保持裕量和建立裕量的深刻理解

在谈这两个概念前，笔者想先聊聊自己学习FPGA的一些心得。

在刚开始学习FPGA时，很多人已经听闻了TimeQuest，对保持裕量和建立裕量这两个概念也有了初步的了解。但是，在对时序的理解还不够的情况下去考虑裕量不足问题，将会在敲代码时畏首畏尾，顾虑重重。

建议初学者，在刚学语法时，不要考虑保持裕量和建立裕量这种比较“现实的”问题。比如学习Verilog HDL时，要把Verilog HDL当作一个“理想的”时序操作工具（不考虑物理延时），这样学起来才会轻松愉快。就像小时候，会得到爸妈的守护，不让你接触到社会的阴暗面。随着年龄的增长，心智的成熟，爸妈才会告诉你一些东西，你自己也会明白一些东西。当语法已经了然于胸，然后开始接触到一些高速设备，这时对时序的要求比较苛刻，读者再来手持利器TimeQuest，才能在“现实”与“理想”间自由穿梭，得心应手。

先来看看“现实”比“理想”到底残酷在哪里?其实就是各种物理延时，包括时钟延时、布线延时、寄存器保持延时、寄存器更新延时等，这些问题在理想情况下都是不去考虑的。接下来就随笔者走进“现实”，揭开它们的层层面纱。

什么是保持裕量和建立裕量?要理解这两个问题，还得从TimeQuest检测模型说起。所谓检测模型，就是TimeQuest会根据某个固定的规则去检测时序是否符合要求。这个检测模型十分简单，由两个寄存器组成，即源寄存器和目的寄存器。TimeQuest会根据这个模型检测这两个寄存器之间是否存在时序违规。

如图16.1所示，数据（data）是从寄存器reg1传送到了寄存器reg2，那么这里的reg1就被称为源寄存器，reg2就被称为目的寄存器。
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 图16.1 TimeQuest检测模型



每个寄存器都有自己的时钟，可能是同一个时钟源，也可能不是同一个时钟源。由于时钟源与两个寄存器之间的距离可能不同，这会产生不同的路径延时，从而导致时钟上的偏差。它们之间的这段偏差，在TimeQuest公式中称之为时钟漂移（clock skew）。

路径延时还存在于两个寄存器之间的数据传输，如图16.1中的Tdata。

从图16.1中还观察到，寄存器reg1里有个Tco，这就是寄存器更新延时（注意，这个延时是针对源寄存器的）。源寄存器是数据发送方，当时钟的启动沿来临时，就是寄存器reg1更新数据的时刻，这是需要时间的，这个延时就是Tco。

寄存器reg2里有个Th，这就是寄存器保持延时（注意，这个延时是针对目的寄存器的）。目的寄存器是数据接收方，当时钟的锁存沿来临时，reg2锁存了这个数据后，还需要“消化”一段时间才能将这个数据真正锁存住，那么这段“消化”的时间就是Th。

这里还有一个参数，也是属于reg2的，它就是Tsu。这个“延时”比较特殊，因为大多数延时都是“向后的”，而这个Tsu是“向前的”，它要求在锁存沿来临前的一段时间，数据必须准备好。这段准备时间就是Tsu。

为了更好地理解Tco，Th，Tsu这三个参数，还得清楚地明白三个概念，即数据的生命周期、启动沿和锁存沿。

数据的生命周期仅与源寄存器reg1有关，如图16.2所示。
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 图16.2 数据的生命周期、启动沿和锁存沿



源时钟的一个启动沿，经过Tclk及Tco，再经过Tdata等延时，也就是启动沿1的时刻，此时新的数据诞生了（此时也就到了reg2的家门口）；而在启动沿2的时刻，该数据就消亡了，同时也是下一个新数据诞生的时刻！消亡的同时伴随的是新生，只要时钟不断，这个首尾相连的过程将一直延续下去。

读者应该发现，不管怎么延时，一个数据（data）的存在时间始终是一个周期，这就是之前说的第一个概念——数据的生命周期。读者还应该发现，对于源寄存器而言（再次强调是对于源寄存器），每个向上的时钟沿都是启动沿。两个启动沿之间的长度就是数据的生命周期。至此，数据的生命周期和启动沿这两个概念就讲解完了。

观察图16.3，先看之前讲的两个概念：启动沿1是上一个数据消亡的时刻，也是当前数据经过”孕育“诞生的时刻（或者说是数据到达寄存器reg2门口的时刻）；启动沿2是当前数据消亡的时刻，也是下一个数据诞生的时刻。启动沿1和启动沿2间的长度，就是数据的生命周期。
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 图16.3 保持裕量和建立裕量



再看第三个概念“锁存沿”。锁存沿是针对reg2——目的寄存器的，作为数据接收方，它的目的就是锁存数据。对于目的寄存器而言，每一个向上的时钟沿都是锁存沿。

锁存沿就是数据被锁存的时刻，也就是说在当前数据消亡前，reg2必须稳稳地接收数据。讲到这里，再结合Tco、Tsu、Th本身的含义，建立裕量和保持裕量的概念也就浮出水面了。

图16.3中已经标出建立裕量区域和保持裕量区域。TimeQuest就是根据这两个数据来判断时序是否违规的。只要建立裕量和保持裕量为正值，时序就是合格的，否则就是违规的。建立裕量和保持裕量这两个问题，之后还会结合TimeQuest公式和图16.3进行分析。

前面的铺垫，主要是为了让读者更好地理解TimeQuest提供的建立裕量和保持裕量的计算公式，从而理解TimeQuest的本质。接下来将分三种模型，结合公式来解读TimeQuest。

16.3 时钟约束——内对内模型

16.3.1 内对内模型公式分析

首先来看TimeQuest为内对内模型提供的计算公式，TimeQuest就是利用这套公式计算内部时序是否违规的。全部公式如下：

（1）Data Arrival Time=Launch Edge+Clock Network Delay to Source Register+μtCO+Register to Register Delay

（2）Data Required Time=Latch Edge+Clock Network Delay to Destination Register+uTh或-uTsu

（3）Clock Setup Slack=Data Required Time-Data Arrival Time

（4）Clock Hold Slack=Data Arrival Time-Data Required Time

接下来，我们就结合图16.3逐个分析。

（1）Data Arrival Time=Launch Edge+Clock Network Delay to Source Register+μtCO+Register to Register Delay

对比图16.3，看Data Arrival Time是怎么得来的。首先看Launch Edge，它其实就是图16.3 中的“启动沿”；再看 Clock Network Delay to Source Register，它就是图 16.3 中的Tclk。后面两个参数（μtCO 和Register to Register Delay）就是Tco+Tdata。

总结：结合图16.3看，原来公式中的Data Arrival Time就是图16.3中的“启动沿1”（这个时刻即数据诞生的时刻）！

（2）Data Required Time=Latch Edge+Clock Network Delay to Destination Register（+uTh）或（-uTsu）。

继续对比图16.3，看Data Arrival Time是怎么得来的。

Latch Edge 顾名思义就是图16.3中的“锁存沿”。

Latch Edge+Clock Network Delay to Destination Register等价于Latch Edge+Tclk，这就得到了“锁存沿*”的位置。

之后发现后面有个“或”字，于是分开讨论：

如果是“+uTh”，Data Required Time就正好是“锁存沿1”的位置。这个位置是将数据真正保存下的位置，也就是保持裕量开始的位置。

如果是“-uTsu”，那么Data Required Time就是“锁存沿＃”的位置。而这个位置就是建立裕量结束的位置。

总结：Data Required Time位置可能有两个，一个是“锁存沿*”向左移Tsu至“锁存沿＃”的位置，这个位置就是建立裕量结束的位置；另一个是“锁存沿*”向右移Th至“锁存沿1”的位置，也就是保持裕量开始的位置。Tsu的大小会影响建立裕量的大小，而Th的大小会影响保持裕量的大小。至于用哪一个，是“+uTh”还是“-uTsu”，就看是要计算保持裕量，还是计算建立裕量。

图16.3中，有一个启动沿1，一个启动沿2。之前分析过，Data Arrival Time就是图16.3中的“启动沿1”。而Data Required Time的位置，如果是计算保持裕量就是“锁存沿1”的位置；如果是计算建立裕量，就是“锁存沿＃”的位置。

（3）Clock Setup Slack=Data Required Time-Data Arrival Time

即“启动沿1”的位置与“锁存沿＃”的位置间的距离。

公式中Clock Setup Slack这段的长度就是建立裕量。

（4）Clock Hold Slack=Data Arrival Time-Data Required Time

即“锁存沿1”的位置与“启动沿2”的位置间的距离。

公式中Clock Hold Slack 这段的长度就是保持裕量。

这里读者可能有个疑问，为什么保持裕量Data Required Time变成“启动沿2”的位置了?这就是理解TimeQuest公式的关键。不管是“启动沿1”，还是“启动沿2”，它们都是新数据更新的时刻，它们间的距离就是一个时钟周期。在TimeQuest中，为了公式的统一表示，默认“启动沿1”和“启动沿2”是同一个点，到底是谁，就看是计算保持裕量还是建立裕量。

以上就是笔者对内对内模型的理解。这里所说的“内对内”，意思就是说，所有的约束都针对FPGA内部，源寄存器和目的寄存器都属于FPGA。这样一来Tclk、Tdata、Tco、Tsu、Th这些参数就是已知的。因为这些都是“内部资料”，TimeQuest当然知道，所以仅需要告诉TimeQuest时钟频率是多少，它就会自动根据内对内模型公式去计算。那么，应该通过什么方法告诉TimeQuest时钟信息呢?下面就来尝试一下！

16.3.2 约束时钟及PLL

首先，打开自己以前建立的任意一个工程（越简单越好），也可以随笔者一起新建一个工程。程序综合后，至少得有两个及以上的寄存器个数，否则TimeQuest是没有报告输出的。

新建一个TimeQuest工程，程序如下。
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编译后，TimeQuest提示没有添加TimeQuest.SDC的文件，如图16.4所示。
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 图16.4 TimeQuest时序警告



SDC的全称是Synopsys Design Constraints，所以很明显SDC文件就是一个时序约束文件，通过向SDC文件中添加各种约束命令对时序进行约束。

首先新建一个TimeQuest.SDC文件

选择“File→New”，打开“New”对话框，如图16.5所示。在“New”对话框中选择“Other Files→Synopsys Design Constraints”，最后单击“OK”按钮。
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 图16.5“New”对话框



新建完成后，再去查看当前工程所用SDC文件是否为新建的SDC文件，操作如图16.6和图16.7所示。
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 图16.6 进入设置
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 图16.7 当前SDC文件选择



确定了该SDC文件是当前新建的SDC文件后，开始向SDC文件添加约束命令。添加约束命令的方法有如下3种。

（1）通过Quartus Ⅱ添加。

（2）直接在SDC文件中输入命令。

（3）通过TimeQuest工具添加。

先介绍第一种方法。它主要是通过Quartus Ⅱ软件的向导输入参数，然后自动生成命令到SDC文件中。所以用第一种方法时，需要严格按照安装步骤来进行，步骤如下。

（1）在新建SDC文件后，单击工具栏的小时钟图标，打开TimeQuest。

讲到这里，插句题外话：图16.8中标出的“小时钟”左边，还有一个带三角形的“小时钟”，它其实是对应Quartus Ⅱ的Task栏中的“TimeQuest Timing Analysis”的图标。单击这个“小时钟”按钮，“TimeQuest Timing Analysis”会单独编译、检测时序部分，查看是否产生时序警告。这里提醒读者，Quartus Ⅱ进行时序检查时，自动选择默认网表，而只有TimeQuest 才能对网表进行选择，关于网表的选择后面还会讲到。
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 图16.8 TimeQuest状态栏



（2）进入TimeQuest界面后，双击Create Timing Netlist，创建一个默认的时序网表，如图16.9所示。
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 图16.9 创建默认网络表



（3）回到Quartus Ⅱ界面，并且选择当前显示的SDC文件，如图16.10所示添加时钟。
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 图16.10 添加SDC命令



或者，直接在SDC文档中单击鼠标右键，同样可以调出以上界面，这样会更方便（但是这样截图不好看）。

接着，输入时钟名称和时钟周期，再去选择该时钟的对应引脚，如图16.11和图16.12所示。

最后，如图16.13所示，单击“Insert”按钮，此时会发现原本空空如也的SDC文件，多了一句SDC 命令：“create_clock-name clk-period 10.000[get_ports{clk}]”，这样就通过Quartus Ⅱ向SDC文件中添加了一条命令。
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 图16.11 Quartus Ⅱ添加时钟约束步骤1
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 图16.12 Quartus Ⅱ添加时钟约束步骤2
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 图16.13 Quartus Ⅱ添加时钟约束步骤3



接着继续介绍第二种方法：新建SDC后，直接复制“create_clock-name CLK-period 10.000[get_ports{clk}]”命令到SDC文件中。第二种方法和第一种方法可以达到同样的目的，明白这一点就可以了。第二种方法一般用于现有工程的SDC命令的复制。

还有第三种方法，通过TimeQuest工具添加约束命令，具体方法如下所述。

（1）进入TimeQuest界面，选择Constraints->Create Clock。
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 图16.14 TimeQuest添加时钟约束步骤1



（2）同样调出一个类似的界面，同样是输入时钟名称和时钟周期，再去选择该时钟的对应引脚，如图16.15所示。

但是这种方法到这一步骤，还不会把命令写入SDC文件，还需以下步骤。

（1）单击“Tasks”栏中的Write SDC File，如图16.16所示。
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 图16.15 TimeQuest添加时钟约束步骤2
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 图16.16 TimeQuest添加时钟约束步骤3



（2）选择一个SDC文件，那么命令就会写入该SDC文件，如图16.17所示。
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 图16.17 TimeQuest添加时钟约束步骤4



单击“OK”按钮后，发现SDC文件中多了很多信息，包括一些注释信息：
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细心的你可能会发现，这次添加的时钟命令是：
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与之前通过第二种方法添加的命令不太一样，对比一下：
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第三种方法添加的命令往往会比第二种方法详细一些，但大多数时候，两种方法的作用是一模一样的。默认情况下，如果未使用-waveform 选项，create_clock命令是50/50的占空比。

但是第三种方法有个缺点，就是如果我们在TimeQuest里操作得太频繁，单击“Tasks”栏中的Write SDC File时，就会发现写入了一些我们本不需要的命令。如何改变这种现象呢?告诉大家一个小技巧，就是把这三种方法联合起来使用。先通过第一种、第二种方法添加一些命令到SDC文件中，然后通过“Tasks”状态栏中的“Read SDC File”，读取当前SDC文件，如图16.18所示。

再通过Write SDC File，写入一个新建的SDC文件，我们发现它会智能地根据当前工程配置，将之前的简单命令翻译成TimeQuest格式的较为复杂的命令。有兴趣的读者可以对比一下前后有什么不同。
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 图16.18 读取当前SDC文件



关于时钟的约束，讲到这里还没有结束。一般情况下，在多数设计里，会用PLL把主时钟输入，然后分出多个时钟。那是不是又要逐个约束多个时钟呢?答案是否定的。如果设计用到了PLL，在约束了主时钟后，再到SDC文件中加上一条约束PLL的命令——derive_pll_clocks，就不用逐一约束PLL引出的时钟了。

引入最后一条有关时钟约束的命令：
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当编译完一个工程时，读者有没有发现过这样一条警告：
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在SDC文件中加入derive_clock_uncertainty命令后，以上警告就会消失。这个命令用来告诉TimeQuest有关时钟的不确定性。当FPGA的工艺高于65nm时，都应该加上这条命令。对于工艺低于65nm的FPGA，加不加它都无所谓，如CYCLONE Ⅱ系列 FPGA（90nm工艺）。

至此，关于“内对内模型”的约束就讲完了，这个模型基本就是对时钟的约束，总结一下关于时钟的约束，就是3个命令：
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这里插一段，其实，关于时钟的约束还有一个命令：create_generated_clock。当FPGA给外部芯片提供时钟源时，如果不建立时钟，TimeQuest只会把该引脚当作一个普通的输出引脚，而不知道它是一个时钟输出引脚，此时就要用到create_generated_clock表明该引脚的“立场”。但是这条命令已不属于“内对内模型”的讨论范围了，具体的使用想放在SDRAM实战一章中讲解，这里就先做个铺垫吧！

原来约束这么轻松愉快啊，但是单纯的“内对内模型”是很少的，FPGA还是要和外界的芯片去打交道的。这就会引入I/O的输入/输出约束，就是后面章节会提到的“内对外模型”和“外对内模型”。但在此之前，先体会下TimeQuest作为一个观察时序报告的工具是如何工作的。

SDC命令添加完成后，保存SDC文件，重新编译工程。如图16.19所示，跳转到TimeQuest的Tasks界面，依次双击Read SDC File 和 Updata Timing Netlist，或者直接双击Updata Timing Netlist，Create Timing Netlist和Read SDC File就会自动执行。

TimeQuest通过Read SDC File这个动作就了解了工程配置以及SDC文件的内容，然后Updata Timing Netlist更新完毕，就可以观察时序报告了。

还是在Tasks界面找到Report All Summaries，并双击：
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 图16.19 更新网络表
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 图16.20 Report All Summaries



鼠标右击clk时钟这行，单击Report Timing，调出Report Timing界面，如图16.21所示。

Report Timing界面默认如图16.22所示，当前选择的分析类型是Setup，也就是关于建立裕量的分析，如果要分析保持裕量，可以选择分析类型为Hold。

Report number of paths，默认是10个，如果想看更多的路径，可以写上更大的数值，比如100，当然数值越大加载的时间越长，最后单击Report Timing。
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 图16.21 Report Timing
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 图16.22 Report Setup Timing



观察图16.23，发现TimeQuest对FPGA内部的参数确实是“心知肚明”的，建立裕量也算出来了，是个正值9.021ns。下面再来看看保持裕量。
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 图16.23 建立裕量图



同样的方法，不过这次分析类型选择Hold，如图16.24所示。
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 图16.24 保持裕量图



同样，保持裕量也是个正值0.512ns。通过TimeQuest观察，建立裕量和保持裕量都是正值，那么当前时钟下的时序就是合格的。当然此时I/O引脚尚未约束。

16.4 output引脚约束——内对外模型

16.4.1 内对外模型公式分析

当FPGA需要与外部芯片进行通讯时，比如FPGA需要通过SPI时序去配置DA（数模转换）芯片的某个寄存器时，“内对内模型”已经不能运用了。因为此时FPGA是发送方，DA芯片是接收方，源寄存器就存在于FPGA内部，而目的寄存器存在于FPGA外部——DA（数模转换）芯片中。

这样一来，源寄存器和目的寄存器之间的路径延时Tdata（也就是FPGA引脚到DA芯片引脚的走线延时），以及DA芯片（目的寄存器）的Tsu和Th延时，都是TimeQuest不知道的，因为它仅了解属于FPGA的内部参数而已。这些参数都必须人为地向SDC文件写约束命令，告知TimeQuest。

由此，引出output的约束公式，在理解公式前，还需要明白一件事，TimeQuest只能对FPGA的布局布线产生影响，它不可能影响到PCB布线延时和外部芯片的寄存器延时。所以PCB走线延时和外部芯片的寄存器延时，都要算到FPGA的保持裕量或建立裕量上。FPGA就像一个真正的男人，默默地扛起了属于芯片和PCB的延时压力。

建立时间（Setup Time）检查：

（1）Data Arrival Time=Launch Edge+Clock Network Delay to Source Register+μtCO+Register-to-Pin Delay

（2）Data Required Time=Latch Edge+Clock Network Delay to Destination Register-Output Maximum Delay of Pin

（3）Clock Setup Slack Time=Data Required Time-Data Arrival Time

保持时间（Hold Time）检查：

（1）Data Arrival Time=Launch Edge+Clock Network Delay to Source Register+μtCO+Register to Pin Delay

（2）Data Required Time=Latch Edge+Clock Network Delay to Destination Register-Output Minimum Delay of Pin

（3）Clock Setup Slack Time=Data Arrival Time-Data Required Time

这里笔者把Setup Time和Hold Time分开来写，有了之前的公式分析，理解上述公式并不困难，难点可能是Output Maximum Delay of Pin和Output Minimum Delay of Pin。

首先来理解下为什么Setup Time公式中是减去Max；而Hold Time公式中是减去Min。这里笔者举个例子，比如，FPGA驱动了一块USB芯片，这块芯片有个16位的数据总线，而在PCB布线时每一位数据线的长度可能不一样，于是就有最长数据线和最短数据线，那么每根数据线的保持裕量和建立裕量就不同，如图16.25所示。
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 图16.25 多数据位宽的保持裕量和建立裕量



为了保证每根数据线的保持裕量和建立裕量都合格，只要检查建立裕量最差的和保持裕量最差的两条线即可。上图16.25中建立裕量最差的一根是data1，保持裕量最差的一根是data2。如果data1的建立裕量是合格的，data2的保持裕量是合格的，那么所有数据线的保持裕量和建立裕量都将是合格的。这就是公式中用到Max、Min的思路。观察图16.25很容易看出，Max针对的是建立关系，Min针对的是保持关系。意思就是说，路径延时越大，建立裕量就越小，保持裕量反而越宽裕；反之，路径延时越小，建立裕量越大，保持裕量越紧张。这就解释了为什么求建立裕量的时候关心的是Output Maximum Delay of Pin，而求保持裕量时关心的是Output Minimum Delay of Pin。

当然如果总线的宽度是1或者数据线全部等长，Max和Min就是相等的。回头想想，为什么“内对内模型”没有这个说法?没错，对于“内对内模型”所有的延时参数都是已知的，要做的仅是约束好时钟而已。

那么output引脚到底应该如何约束呢?答案是利用SDC命令：set_output_delay。

16.4.2 output引脚约束

界面跳转到Quartus Ⅱ，保证当前页面是SDC文档，TimeQuest已打开且网表已创建。单击“菜单栏→Edit→Insert Constraint→Set Output Delay”弹出如图16.26所示对话框。

首先选择输出引脚对应的驱动时钟，本例中是CLK。再看Output delay options左侧部分，这里有三个选项——Minimum，Maximum和Both。往往一根输出线对应两个命令：一个是Minimum，一个是Maximum。这里需要注意的是，约束了Minimum就必须约束Maximum，如下列公式所示。


 [image: ]



 [image: ]
 图16.26 Set Output Delay



而both 是指当Minimum和Maximum相等时用到的命令，如下面的公式所示。
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它等价于下面两条命令。
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读者可以自己试试这两种情况，得到的约束结果是一样的。现在问题的关键是，这个Delay Value的值是怎么来的?换句话说，只要把Delay Value这个值通过set_output_delay命令告诉TimeQuest，TimeQuest就会根据模型公式自动计算保持裕量和建立裕量，这样关于引脚的约束就基本完成了。

在分析Delay Value前，先回忆下之前提到的知识点。

（1）当模型中，FPGA作为源寄存器，外界芯片作为目的寄存器时，TimeQuest不知道的部分是PCB走线延时，以及属于目的寄存器的延时——Th和Tsu。

（2）TimeQuest只能约束FPGA，所以作为接收方芯片的延时压力和PCB的延时压力，都“转移到”FPGA的身上。

在选择Minimum的情况下，针对的是保持裕量，得先找到总线中PCB走线最短的那根，并计算出该段路程消耗的时间，给出公式：

Delay Value=PCB最短走线延时-外部芯片的Th-clock skew；

在Maximum的情况下，针对的是建立裕量，给出公式：

Delay Value=PCB最长走线延时+外部芯片的Tsu-clock skew；

通过PCB走线延时可以算出，信号每走1000mil大约要耗时0.18ns，如果想得到更精确的结果请参考下列公式。

基于麦克斯韦方程：v=1/sqrt（ε0*εr*μ0*μr）

ε0：自由空间介电常数，8.89*10e-12F/m；

εr：材料的相对介电常数；

μ0：自由空间的磁导率，4*π*10e-7H/m；

μr：材料的相对磁导率。

外部芯片的Tsu和Th可以根据芯片手册得知。那这个clock skew是什么概念?其实就是时钟差
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这个值怎么算呢?其实就是各自晶振到时钟输入引脚的这段PCB布线距离的耗时差。

那么，Minimum下的Delay Value和Maximum下的Delay Value 就都可以计算出来了，再通过set_output_delay命令就可以对output引脚进行约束了，至此，“内对外模型”就讲解完毕。

16.5 input引脚约束——外对内模型

如果理解了16.4节的内容，那么理解本节内容基本是不用耗费脑子的，这一节就不具体分析了，有兴趣的读者可以参考上节进行分析思考，笔者还是先把公式列出吧！

1）建立时间（Setup Time）检查

（1）Data Arrival Time=Launch Edge+Clock Network Delay to Source Register+Input Maximum Delay of Pin+Pin-to-Register Delay

（2）Data Required Time=Latch Edge+Clock Network Delay to Destination Register-μtsu

（3）Clock Setup Slack Time=Data Required Time-Data Arrival Time

2）保持时间（Hold Time）检查

（1）Data Arrival Time=Launch Edge+Clock Network Delay to Source Register+Input Minimum Delay of Pin+Pin to Register Delay

（2）Data Required Time=Latch Edge+Clock Network Delay to Destination Register+μtH

（3）Clock Setup Slack Time=Data Arrival Time-Data Required Time

此时FPGA作为目的寄存器，外部芯片作为源寄存器。那么TimeQuest不知道PCB走线延时和源寄存器的寄存器延时参数Tco。

在Minimum的情况下，针对的是保持裕量，给出公式

Delay Value=PCB最短走线延时+外部芯片的Tco -clock skew；

在Maximum的情况下，针对的是建立裕量，给出公式：

Delay Value=PCB最长走线延时+外部芯片的Tco -clock skew；

和output约束相似，知道了Minimum下的Delay Value 和Maximum下的Delay Value就可以用通过set_input_delay命令来约束input引脚了，如
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至此“外对内模型”就讲解完毕。这里可能有的读者要问了，怎么感觉有几个命令没讲啊?比如set_clock_latency、set_min_delay和set_max_delay。

这里笔者解释一下，set_clock_latency 将外部时钟信号的抖动信息告诉TimeQuest，而set_max_delay和set_min_delay将有关路径延时告诉TimeQuest。而这些信息都已经打包好了，通过set_input_delay和set_output_delay命令告诉TimeQuest，所以就忘了它们吧。

16.6 阶段性小总结

到目前为止，读者应该发现其实时序的约束主要就是三方面：

（1）时钟方面的约束，约束命令是：create_clock 和 derive_clock_uncertainty，还有derive_pll_clocks以及还没讲的create_generated_clock。

（2）输出引脚约束，约束命令是：set_output_delay（一个max，一个min）。

（3）输入引脚约束，约束命令是：set_input_delay（一个max，一个min）。

笔者并没有将这些公式拿出来，让大家直接使用，而是花了比较大的篇幅去解释保持裕量和建立裕量的含义，并让读者以此来理解公式的含义。目的就是想让读者理解“物理时序”和“理想时序”的区别，这是所谓的Verilog HDL无法触及的地方。

现在，来理解以下四个问题

（1）为什么说时钟越快，时序越容易违规?

（2）为什么工艺越高，时钟就可以跑得越快?

（3）为什么说阻塞赋值和非阻塞赋值最好不要混用?

（4）为什么说if嵌套不要太多?

读者再用TimeQuest的思维去思考一下，看能否找到答案。

问题1和问题2，属于同一个问题。寄存器的延时参数大小是固定的，而时钟越快，时钟的长度就越短，保持裕量和建立裕量就越短，当然时钟快到一个时钟周期的长度还没一个寄存器延时参数大的程度时，读者想想看，还有保持裕量和建立裕量的空间吗?而工艺越高就会导致寄存器延时参数越小，体积越小也会导致寄存器之间的路径延时越小。这样就给保持裕量和建立裕量提供了更大的空间。

问题3和问题4，也属于同一个问题。阻塞赋值和if判断都是即时得到结果的，它们属于组合逻辑，它们造成的延时效果和寄存器延时效果是一样的，所以时序逻辑中如果阻塞赋值用得过多或是if嵌套太多、判断条件太长，都会导致延时。如果时钟快了，就可能导致时序违规。反过来如果时钟跑得比较慢，那么可能就算多嵌套几个if也不会造成什么影响。当然，到底是否合格，用TimeQuest观察一下就知道了。

16.7 约束异常

16.7.1 Set Multicycle Path

前面讲过TimeQuest是如何检查时序是否合格的，这项工作是建立在一个时钟周期的基础上的。但有时，要多个时钟周期才会得出结果。比如一个多位宽的除法器，计算出一个结果可能需要延时8个时钟周期。如图16.27所示，两个寄存器之间夹了一个除法器和一个加法器。
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 图16.27 RTL视图



程序员能知道这一点，那么在赋值后的8个周期内，程序员就会取得结果。但是TimeQuest不知道，它还是以一个时钟周期的时间要求每对节点，所以此刻时序报错。

图16.27对应的程序如下（工程见19_Set Multicycle Path）。
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程序不是重点，重点是该程序创造了一个需要用到多周期约束命令的场景。该命令就是让TimeQuest用多个时钟周期去观察某个节点时序是否合格，而不是用一个周期去观察。先用TimeQuest观察在没有约束之前的时序报告，如图16.28所示。
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 图16.28 时序警告



果然，如图16.29所示，数据推迟了将近7个时钟周期，建立裕量已是负值。下面对这些节点的建立裕量和保持裕量添加多周期约束。
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 图16.29 建立裕量不足
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 图16.30 Set Multicycle Path步骤1
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 图16.31 Set Multicycle Path步骤2



大方地将周期数设置为8，From项选择寄存器reg1的相关节点，To项选择寄存器reg2的相关节点。单击“Run”按钮，再次观察时序报告。
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 图16.32 建立裕量时序报告表
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 图16.33 建立裕量时序报告图
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 图16.34 保持裕量时序报告表
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 图16.35 保持裕量时序报告图



这样就解决了此类时序警告问题，但需要注意的是它和之前讲的命令有所不同，多周期约束命令并不会直接影响到FPGA的布局布线，它仅仅是告诉TimeQuest这里的检查是需要放宽松的。

最后附上本节内容添加的SDC命令：
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16.7.2 Set False Path

Set False Path设置无关命令，这个命令不管是用法还是含义，都和Set Multicycle Path一致。只是Set False Path更加直接，直接让TimeQuest忽略相关节点，不去检查它们。这个命令同样不会直接影响到FPGA的布局布线。具体用法请参照Set Multicycle Path命令。

16.8 决战SDRAM时序约束

对于本章而言，这节所用的时间比其他小节的加起来还要长。因为这节内容将贯穿整个章节的知识点。结合对“理想”与“现实”的感悟，加之对“保持裕量”和“建立裕量”的理解和笔者一起向SDRAM发起总攻吧！

写一个SDRAM的控制器还真不是一件容易的事情，还好彬哥已经帮我们封装好了，SDRAM控制时序不是我们的重点，我们的重点是时序约束。

打开本书配套的实例文件夹Crazy_FPGA_Examples中的第10个例程——10_CMOS_OV7725_RGB640480。为什么选择这个例程来进行约束呢?因为该例程包含了VIP_Board_Full 板卡最核心的三个外设：摄像头模块、VGA 模块和 SDRAM 模块。SDRAM 的每个数据都可以在 VGA 上用像素的方式表达，摄像头又能源源不断地为 VGA 提供数据。本章节主要讲解针对SDRAM的约束，选择这个例程有利于观察 SDRAM约束前后的效果（具体效果见工程20_CMOS_OV7725_RGB640480_SDC）。

需要约束的有哪些呢?首先是FPGA输入的50MHz时钟CLK，以及PLL，然后是与FPGA交互的三个芯片，一个是SDRAM，一个是VGA驱动芯片，还有一个是OV7725。这里注意SDRAM的数据线是inout类型，所以先将其当作输入引脚约束一遍，再将其当作输出引脚约束一遍。

接下来，整理一下需要延时的数据，如表16.1所示。


 表16.1 网络布线
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根据PCB延时计算公式（具体就不再列举了），换算成延时如表16.2。


 表16.2 PCB布线延时
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该工程里，PLL设置为偏移-90°，也就是-2.5ns（-90°/360°×10ns=-2.5ns），具体是多少，可以根据约束的实际情况来调整。目前就先按照-2.5ns来计算。

clock skew的计算如下。

（1）约束输出引脚时，FPGA作为源寄存器，SDRAM作为目的寄存器。


 [image: ]


所以
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但是由于PLL将sdram_clk移动了-2.5ns，所以
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（2）约束输入引脚时，FPGA作为目的寄存器，SDRAM作为源寄存器。其实不用算也知道此时clock skew=2.48ns，但还是列出来吧。
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所以
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由于PLL将sdram_clk移动了-2.5ns，所以


 [image: ]


知道了这些还不够，还需要知道SDRAM的寄存器参数，板子上用的SDRAM型号是HY57V283220T-6，查看SDRAM数据手册，发现如图16.36所示表格（注意板子上的型号是“-6”，所以找到表格“-6”对应的那列）。
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 图16.36 SDRAM延时参数图



但是，并没有发现Tco、Tsu和Th这类寄存器延时参数，而是看到了Data-out hold time（tOH）、Data-Input setup time（tDS）和Data-Input hold time（tDH），这类参数。

当FPGA作为目的寄存器时，仅仅需要知道外部寄存器延时参数Tco。此时外部寄存器就是SDRAM，SDRAM作为源寄存器、数据的输出方，那么ext_Tco其实就是Data-out hold time（tOH），数值为2ns。

同理，当FPGA作为源寄存器时，仅需要知道外部寄存器延时参数Tsu和Th，将他们一一对应就是：Data-Input setup time（tDS），数值为1.5ns；Data-Input hold time（tDH）数值为1ns。

其实就是，ext_Tco=2ns，ext_Tsu=1.5ns，ext_Th=1ns。

计算所需的参数准备就绪，先来计算最重要的数据Delay Value。前面已讲过，数据总线为inout类型，所以input、output都要约束一遍。

请读者先回忆一下output和input的公式吧。

Output Minimum的情况下有如下计算过程。

Delay Value=PCB最短走线延时-外部芯片的Th-clock skew

=0.07ns-1ns-（-2.48ns）

=1.55ns

Output Maximum的情况下，有如下计算过程。

Delay Value=PCB最长走线延时+外部芯片的Tsu-clock skew

=0.2ns+1.5ns-（-2.48ns）

=4.18

Intput Minimum的情况下，有如下计算过程

Delay Value=PCB最短走线延时+外部芯片的Tco-clock skew

=0.07ns+2ns-2.48ns

=-0.41ns

Intput Maximum的情况下，有如下计算过程。

Delay Value=PCB最长走线延时+外部芯片的Tco-clock skew

=0.2ns+2ns-2.48ns

=-0.28ns

所有的计算值都准备好了，记住这些算好的数值，之后的引脚约束中还会用到。下面开始添加约束命令，就从时钟开始吧。
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create_generated_clock，如前文所提，以PLL提供的SDRAM时钟为例，添加约束的具体操作如下。

还是按照方法二，调出Create Generated Clock界面，如图16.37所示，然后在clock name处随意输入一个名称。
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 图16.37 Create Generated Clock步骤1



接着选择Source以及Targets，注意这里的Source应该选择PLL引出时钟的地方。PLL的C1时钟需要在选择get_nets后单击“List”按钮才能找到。Targets就是时钟输出连接到外部的引脚，如图16.38和图16.39所示。
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 图16.38 Create Generated Clock步骤2
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 图16.39 Create Generated Clock步骤3



最后返回到Create Generated Clock界面，单击“Insert”按钮就添加完成了。

接下来是引脚约束，先不急，我们先编译下工程，看目前有哪些时序警告。发现警告还不少，我们先调用有关PLL引出的C0时钟的时序报告。我们发现这些警告有两个共同点：第一，节点都与FIFO有关；第二，启动时钟（launch clock）和锁存时钟（latch clock）不同。

其实，这类警告的出现并不是程序本身的问题，而是TimeQuest的“无知”造成的。程序设计了两个FIFO，就拿其中的write_fifo1来说：
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这个FIFO的写时钟是WR_CLK，其实就是24MHz的cmos_pclk；而读时钟是REF_CLK，其实就是PLL引出的100MHz的C0时钟。然而TimeQuest只是单纯地检测两个相关的节点，并没有考虑中间异步时钟FIFO其实是起缓冲作用的。这里我们告诉TimeQuest别多管闲事啦——设置False路径，“From”项选择coms_pclk，“To”项选择PLL的C0输出时钟，最后单击“Inset”按钮，如图16.40所示。
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 图16.40 设置False路径1



接着，如图16.41所示，“From”项选择PLL的C0输出时钟，“To”项选择coms_pclk，单击“Inset”按钮。
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 图16.41 设置False路径2



对于PLL的C0输出时钟和coms_pclk这种跨路径的时钟，TimeQuest就不再追究了。这时再次调出C0时钟的时序报告，就能看到启动时钟和锁存时钟都是C0时钟的路径了。调出coms_pclk的时序报告也只能看到启动时钟和锁存时钟都是coms_pclk的路径了。

再次编译，发现之前的时序警告消失。但不要高兴得太早，目前时钟方面的约束基本完成了，但引脚尚未约束。接下来添加引脚方面的约束。

拿SDRAM的引脚举例，根据之前的计算结果，有如下命令。
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不管时序是否违规，先看效果如何。编译下载后，发现显示效果与没有添加约束时差不多（这可能和当前环境有关系，如果在恶劣的环境下可能会有差别）。为了让读者体会下“约束的力量”，笔者决定通过修改PLL 参数将C0时钟（clk_ref）和C1时钟（clk_refout）提升到150MHz，再对比有无约束时显示效果的差别。要注意的是，主频提升到150MHz后-90°的偏移不再是-2.5ns（-90°/360°×10ns=-2.5ns），而是-1.67ns（-90°/360°×6.666ns=-1.67ns）。那么需要重新计算延时参数，如图16.40所示。

我们只需在SDC文件中把对应延时的参数修改一下即可（以上是利用Python写的一个小程序，主要是方便进行多次尝试，而程序员不会疯掉）。

修改之后，我们先屏蔽掉SDC文件的内容（相当于不进行约束），编译下载并观察现象：我们看到画面有瑕疵，画面中一些边缘处有彩色的细线闪动。然后解除对SDC的屏蔽，再次编译下载，观察现象：发现闪动的彩色细线消失，显示正常了。
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 图16.42 参数对比



考虑到书本的图片是黑白的，加上笔者拍照设备的性能限制，图片对比不明显，配图的意义就不大了，请读者亲自将程序下载到开发板，观察现象。

那么继续回到100MHz的情况，进一步优化我们的约束。此时-90°的偏移即-2.5ns，我们观察此时的时序报告，如图16.43所示。
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 图16.43 建立时间违规



添加引脚约束，其实就是告诉TimeQuest外部的一些延时，此时出现时序违规也在意料之中。发现违规后，第一件事就是找到这条路径查看是什么原因导致的。违规的原因有可能是路径本身需要多周期约束，或者是程序代码if嵌套太多，判断条件太长，组合逻辑乱用等。

看到图16.43中第4条路径mWR，在其上右键单击Locate→Locate in Design File，可以定位到mWR所在的设计文件，查看mWR是如何被赋值的，如图16.44所示。
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 图16.44 SDRAM程序截图



不出所料，mWR被嵌套到多个if语句里，而且每个if语句的判断条件都很长，这是造成“巨大”延时的元凶。这种情况下，一般是从设计入手，看是否能优化设计。但是通常SDRAM的设计非常敏感，稍微的改动就会导致SDRAM不工作，所以笔者只好另谋他路了。

先理解SDRAM的时钟相移动。SDRAM的时钟是由FPGA的PLL提供，那么从PLL到FPGA引脚有段路径延时，这里称为T1；从FPGA引脚到SDRAM引脚也有段路径延时，称为T2。

T1这段延时属于FPGA内部延时，所以TimeQuest会将其自动计算在内，而T2这段PCB走线延时TimeQuest一无所知，只能通过输入、输出命令告知TimeQuest。不管是T1还是T2都会给FPGA带来“压力”，让它无法跑得更快。

但是PLL现在有个功能，就是时钟相移，可以用来抵消部分T1+T2。PLL到FPGA引脚这段路径是不变的，而且TimeQuest会自动计算它，所以T1不会变。而T2其实是用户告诉TimeQuest的，所以它是多少用户说了算。读者还需知道的是，假设PLL设置SDRAM的时钟偏移为-75°，那么这个偏移TimeQuest是不会自动计算的。事实上，这个偏移本就应该是算到输入输出公式中的clock skew里，所以TimeQuest不去自动计算它也是理所当然的，还记得这个公式吗?
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也就是说，利用PLL这个相移功能可以抵消一部分T2，从而减小FPGA的延时压力，但这个我们得主动告诉TimeQuest。说到这里，对于PLL该偏移多少，读者心里是不是已经有数了?

目前偏移的是-90°即-2.5ns，我将其修改为0°即0ns。此时对应的延时值分别为：InputMin：2.09；InputMax：2.22；OutputMin：-0.95；OutputMax：1.68。

修改了PLL的C1时钟偏移值，以及SDC文件的延时参数后，再次编译，并查看时序报告，如图16.45所示。
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 图16.45 建立时间违规



依然有很多红色警告提示，但是对比之前的违规参数，还是有所好转的。也就是说刚才的右移动作是有良性效果的。但是这些警告提示看着实在不爽，所以笔者要出“绝招”了：修改网表型。

还记得之前每次单击“Create Timing Netlist”，其实是默认地创建了一个slow model类型的网表，如图16.46所示。

slow model类型的网表，以极其严格的方式检查时序，因为它默认当前的环境是极其恶劣的，体现在FPGA内部的延时参数默认得比较大。而网表其实是可以手动创建的，这样可以选择网表参数。首先删除当前的默认网表，如图16.47所示，单击“Netlist→Delet Timing Nethist”。
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 图16.46 创建默认网表




 [image: ]
 图16.47 手动创建网表步骤1



然后重新手动创建一个网表，如图16.48所示，单击“Netlist→Create Timing Netlist”。

选择fast model类型的网表，如图16.49所示。
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 图16.48 手动创建网表步骤2
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 图16.49 手动创建网表步骤3



接下来的步骤就如前面所讲，执行“Read SDC File”和“Updata Timing Netlist”，再来观看时序报告，如图16.50所示。
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 图16.50 时序报告



时序警告终于都消失了。接下来，总结一下这个约束过程，当发现时序警告时，应该怎么做。

（1）根据时序报告找到相关路径，看是什么原因导致的违规。违规的原因有可能是路径本身需要多周期约束，或者是程序代码if嵌套太多，判断条件太长，组合逻辑乱用等。如果是代码问题，看是否能优化设计。能够通过TimeQuest发现时序的不足，重新优化自己的设计（而不是一味地改变约束命令），我认为这就是TimeQuest存在的最大意义！

（2）像SDRAM这种设计，可以通过位移SDRAM的时钟，达到改变输入输出延时的效果。

（3）修改网表类型，放宽检查要求。如将slow model类型修改为fast model类型，但是这样做和异常约束一样，仅仅是放宽检查，并不会影响PCB布局。fast model类型网表适用于常规环境下。

16.9 Altium Designer查看走线报表

Altium Designer 快捷键R+L调出走线长度报表，单位选择mils，如图16.51所示报表内容如图16.52所示。
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 图16.51 走线长度报表
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 图16.52 走线长度报表内容



引用akuei_2大哥与笔者邮件交流讲的一段话，作为本章的总结吧：

“理论上，静态时序分析和Modelsim 的用途差不多是一样的，它们都属于下线调试的一种，下线调试的分析结果，不能全部尽信，它们有夸大的成分。

最重要的还是物理环境测试，例如工作环境是高温的话，那么就是在接近的环境下让它跑一段时间看，例如在太阳底下运行N个小时等。”

最后，感谢彬哥给我机会参与这次写作，我感到十分荣幸，然后感谢akuei_2大哥在这个过程中回答我的一些疑问。本人资历尚浅，过程中有疏忽和讲错的地方欢迎讨论指正。对本人编写的内容有疑义或者需要交流的，欢迎发送邮件至songhuangong＠sina.com，本人必坦诚相告。
第17章 基于FPGA的系统设计

在FPGA系统设计之前，首先应明确系统所实现的功能，以及在系统运行过程中FPGA所完成的任务，并以此为依据，进行相关型号的选型，设计基于嵌入式系统的实现方案。本章将对器件选型和设计中的要点进行总结，使读者在设计中遇到类似情况时有据可依。

17.1 FPGA芯片选型

在基于FPGA系统的设计之前，需要根据系统的设计方案进行芯片选型。选型依据包括逻辑与存储器资源、时钟资源、引脚资源、工作频率与速度等级、封装形式等。

设计时，首先要确定FPGA在系统中所实现的功能。若仅实现一些接口功能，可根据设计经验对占用资源进行大致估计，或先完成FPGA的逻辑设计，再根据编译结果中的资源占用情况来确定，并留有余量。对于Altera公司的FPGA，设计余量一般占芯片资源的20%～30%以上，以提高编译时布线的通过率及其时序特性。由于接口部分的设计占用资源一般较少，所以采用Cyclone Ⅱ～Cyclone Ⅳ系列FPGA或CPLD即可满足大多数的设计需求。

1.逻辑与存储器资源

由于开发环境的限制，FPGA中的逻辑资源并不擅长做算法。其中，设计算法的研发时间远高于在ARM、DSP中实现的时间。仅当系统对实时性要求较高，同时算法为并行结构或可改造为并行结构的以定点运算为主的算法时，可以考虑使用FPGA来实现。此时，应对算法结构和并行化程度进行分析，在FPGA中采用什么结构，分几个关键步骤和模块来实现，需要设计多大容量的片内存储器等，还要估计每个模块和存储器的逻辑资源、存储资源的占用情况，并以此为根据，作为芯片选型中的逻辑与存储器资源指标。在对灰度图像的实时处理中，卷积类的实时操作需要占用较多的存储资源。例如，若卷积算子为3×3结构，则首先要对两行像素进行缓冲，当分辨率为1024×768时，需占用存储资源1024×2行×8bit。对于彩色图像，需占用的存储资源会更多。

需要注意的是，存储资源主要指的是RAM块的数量，但RAM块的大小都以9kbit为单位。在设计中，一般情况下是用不满9kbit资源的。但不管用多少，都得占用一个RAM。因此最好在选型时留有余量，同时在设计时，根据RAM块的容量合理设计片内存储器的组织方式。

2.时钟资源

应分析所设计的系统中需要使用多少个时钟频率，这些时钟频率是否可以通过分频、倍频的方式从一个时钟源中获得。每个PLL的输出时钟数量是有上限的，如Cyclone Ⅲ的每个PLL最多可以输出5个时钟。这些通过分频、倍频方式从PLL中获得的时钟具有良好的同步特性，构成一套同步结构。若系统中共有多套同步时钟结构，则需要通过多个PLL来产生所需时钟。例如，在第16章所介绍的双目视觉系统中，两台相机有各自的输出85MHz的时钟信号，而这种时钟信号由于频率较高，无法通过采用2倍频率的时钟以采样的方式获得。而且这两个时钟来自于不同的相机，两台相机之间不存在任何同步关系，因此设计时需要两套同步时钟结构，将这两个时钟信号分别输入两个PLL中。通过上述分析，估计出需要PLL的个数，并以此为根据，作为芯片选型中的时钟资源指标。

3.引脚资源

在FPGA选型之前，应估计设计中使用FPGA引脚的数量，包括通信接口引脚、时钟和复位输入/输出引脚、处理器互连引脚、多FPGA间同步复位和数据引脚、工作状态LED输出引脚、调试飞线备用引脚等，留有10%～20%的余量，并以此为根据，作为芯片选型中的引脚资源指标。

4.工作频率与速度等级

同一片FPGA，在其中设计的工程不同，具有不同的时序特性，决定了其稳定工作的最高频率也不同。通常初学者认为工作频率越高，处理能力越强，设计的系统就越出色。经常可以看到在一些工程中，将系统的工作频率或NIOS Ⅱ的工作频率定为150～200MHz，其实这样的做法是不对的。下面摘抄一段资料中的分析：“电路的工作频率主要与寄存器到寄存器之间的信号传播时延及clock skew有关。在FPGA内部如果时钟走长线，则clock skew很小，基本上可以忽略，在这里为了简单起见，只考虑信号的传播时延的因素。信号的传播时延包括寄存器的开关时延、走线时延、经过组合逻辑的时延（这样划分或许不是很准确，但对分析问题来说足够了），要提高电路的工作频率，我们就要在这三个时延中做文章，使其尽可能小。”

从上述内容可以看到，FPGA的工作频率并不是随意设定的。当设定的频率过高时，信号的传播延时较大，不能满足时序对信号建立时间和保持时间的要求。通俗来讲，就是指寄存器在时钟沿到来时，信号传播路径过长，导致信号还没有到达寄存器，或者信号到来了，寄存器还没有完成一段时间内的采样，信号就改变了。此时，工程编译后就会产生时序Warning，程序若运行起来，会产生一些意想不到的结果。

因此，系统的工作频率并不是随意设定的，需要在工程设计完成后，使用Quartus Ⅱ中的TimeQuest调整时序。若依然无法满足需求，可以采用面积速度转换原则，采用更多的资源进行并行设计，或采用具有较高速度等级的芯片。但最主要的还是养成良好的代码设计习惯，在程序编写时，尽量减少信号在一个周期内经过大量组合逻辑的情况。若组合逻辑较多，可以在其间插入寄存器，将一个周期内的运算分成多个时钟周期完成，构成流水线的结构。

Altera FPGA的速度等级排序方法是“序号越低，速度等级越高”，这与Xilinx FPGA的排序方法恰恰相反。每个速度等级相差20%，包括内部工作频率和I/O速度。国外的一些基于FPGA设计的文献中通常将FPGA的工作频率设定为50MHz，这样做会产生较少的时序问题，且系统工作相对稳定。

5.电平标准

当确定使用的FPGA系列时，要注意所用的FPGA是否满足设计中的电平标准，包括LVDS差分信号、DDR相关接口等。其中DDR接口的数量和各个引脚在Bank中的位置在选择了芯片型号时就已确定，直接影响了电路的布局，在选型时需注意。以EP4CE22为例，不同Bank对DQ、DQS等DDR引脚的支持如表17.1所示。不同位置的Bank在时序上对DDR的优化程度是有差异的，如在Cyclone Ⅲ中，使用top和bottom的Bank速度更快，具体内容可查阅芯片手册。另外，并不是所有的FPGA都支持3.3V电压，在选型时需予以确认，如Xilinx公司的Virtex6等。


 表17.1 在不同封装下EP4CE22芯片各个方向上对DQ和DQS引脚的支持
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6.硬核资源

这里所说的硬核资源不仅包括硬核处理器，也包括PLL时钟资源、具备乘法器结构的DSP块数量及硬核外部存储控制器等。

与Nios Ⅱ相比，硬核处理器具有更好的时序性和稳定性，并且节约了大量编译时间。其结构上包含了一定数量的硬件接口，简化了FPGA的接口设计。

PLL的数量需根据输入时钟的数量来确定。

若设计中利用FPGA实现某些算法，则需根据算法的实现流程确定所需乘法器的数量和位宽。在乘法器数量不足的情况下，也可使用逻辑资源来搭建，可在乘法器的IP向导界面中进行设置。

在Altera公司的Cyclone Ⅴ，Xilinx公司的Spartan-6等系列的FPGA中，集成了硬核的外部存储控制器，可以使DDR2、DDR3等存储器工作在更高的频率下，并节约了编译的耗时。例如，表17.2中列出了在Cyclone Ⅴ系列芯片中，软核和硬核在性能上的差异。


 表17.2 Cyclone Ⅴ系列中外部存储器接口的性能
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7.封装形式及其布线难度和制板成本

在上面的“3”中确定了引脚资源并在“4”中确定了速度等级后，即可确定FPGA的封装形式。下面以Cyclone Ⅲ系列的FPGA为例进行介绍，如表17.3和表17.4所示。


 表17.3 Cyclone Ⅲ系列芯片的封装形式与可用I/O数量
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 表17.4 Cyclone Ⅲ系列芯片的速度等级
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Altera公司的芯片封装主要分为QFP封装（四侧引脚扁平封装）和BGA封装（球状封装），如图17.1所示。
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 图17.1 FPGA芯片封装



由于QFP封装的引脚分布在芯片四周，设计电路板时容易扇出，所以需要的层数较少，2层或4层板即可，焊接时也比较方便。具有一定焊接经验的设计人员即可借助吸锡线自行焊接。焊接时需注意电烙铁的温度。对于有铅封装，焊接温度在300～350℃之间，视焊盘大小而定。若焊盘与大面积敷铜相连，可采用较大烙铁头的电烙铁。对于无铅封装，其焊接温度稍高，在350℃左右。

当引脚数量逐渐增加时，QFP封装的封装尺寸也逐渐增大，已经不能满足小型化的要求，过大的芯片尺寸也增加了引脚之间的信号延时。此时，就要采用BGA的封装形式。BGA封装具有高密度的引脚排列方式，引脚不易受损，可设计平面化的电源层，并可通过引脚到电源层的连接散热。但由于其引脚密度过大，导致信号的扇出较为困难。尤其是对于引脚中心间距只有0.5mm（19mil）的MBGA而言，扇出更为困难。对此，Altera在设计文档中提供了参考范例，如图17.2和图17.3所示。
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 图17.2 0.5mm间距100引脚MBGA的两层PCB扇出方式
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 图17.3 0.5mm间距256引脚MBGA的两层PCB扇出方式



即使采用上述范例中的设计，PCB的最小线宽线距仍为3mil，给PCB的生产提出了很高的工艺要求并增加了制造成本。因此，若需选用BGA封装的FPGA，笔者推荐引脚中心间距为1mm（40mil）的FBGA封装，圆形焊盘直径为20mil，最小线宽线距都为6mil即可。

在BGA封装中，一般芯片中心区域的引脚为VCCINT（内核电压）和GND，四周类似回字形分布多层GPIO及少量VCCIO和GND。当采用F484或F780封装的芯片时，外围的层数较多，此时信号的扇出需要遵循一定的扇出策略。在官方设计文档中，基于5层信号的扇出如图17.4所示的盲孔设计方案和如图17.5所示的通孔设计方案所示。其中，通孔、盲孔和埋孔的定义如图17.6所示。


 [image: ]
 图17.4 基于盲孔工艺PCB的信号扇出方式
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 图17.5 基于通孔工艺PCB的信号扇出方式
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 图17.6 通孔、盲孔和埋孔的定义图



在图17.4中，采用盲孔的设计方式看似使用了较少的信号层数，会节约成本，但是其实盲孔和埋孔的设计使得PCB的加工难度和成本急剧提升。一个使用埋孔和盲孔的6层PCB的生产成本几乎是一个通孔6层PCB成本的2倍。对此，笔者建议以图17.5中通孔的设计方式为蓝本，根据实际走线情况灵活运用。当设计中的引脚数量有较大余量时，没有必要为了将所有未使用的GPIO全部引出而增加电路板层数。

对于BGA封装，还有一点需要提及的就是焊接问题。由于BGA的所有球状焊点位于芯片下方，所以无法用电烙铁手工焊接。其焊接方式主要有三种：风枪手工焊接、回流炉焊接和返修台焊接，所使用的设备分别如图17.7中的（a）、（b）、（c）所示。风枪焊接方法在这里不做介绍，读者可在网络上查阅相关内容。其过程需要一定的焊接技巧，不建议初学者尝试。回流炉焊接是通过提供一种加热环境，使焊锡膏受热熔化，从而让表面贴装元器件和PCB焊盘通过焊锡膏合金可靠地结合在一起的方式。但这种方式的焊接成本较高，一般按引脚数量或芯片数量收费。当电路板中存在多片BGA封装时，建议采用这种方式，并根据需要考虑是否加工钢网来保证焊接的可靠性。返修台也可以完成BGA拆卸和焊接任务，多用于电路板上BGA芯片的更换，如主板维修等。
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 图17.7 BGA焊接设备



了解了上述内容后，在芯片选型时，可根据设计成本和I/O数量选择合适的封装方式。

8.购买难度

芯片的购买难度很大程度上决定了芯片的价格。某些型号在市场上的销量较大，就会有充足的货源，价格也相对透明。而另外一些型号在市场上并不常见，其购买难度和价格也相对较高。因此，在确定几个候选型号后，在画电路图之前，最好先到市场了解一下。可以到淘宝、维库等网站搜索几个备选型号，看哪个型号的搜索结果数量较多。对于设计中必须采用且市场上很少见的型号，如Actel某些型号的FPGA，或FPGA公司刚推出的新型号FPGA等，采购成本较高，难度较大，可先到安富利等国际分销商网站查阅库存，然后再咨询北京、深圳等地的卖家。

17.2 FPGA的与众不同——PCB布局在设计原理图之前

以17.1节中所述为依据，确定了芯片型号后，就可以准备设计电路原理图了。与设计其他电路PCB所不同的是，FPGA的PCB总体布局应该在设计原理图之前确定。布局方式主要考虑以下4点。

1.接口电平标准在Bank中的分配

在同一个Bank中，只能使用一个电平标准，如Bank1若使用3.3V的VCCIO，则在不加任何电平转换电路的情况下，就不能将I/O直接连接到2.5V电平的器件中，以免损坏芯片。当进行电路板的器件布局时，首先应根据器件电平标准的不同，对FPGA中与之相连的I/O进行分类，然后计算每一种电平所占用I/O的数量。FPGA的每个Bank的可用引脚数量是固定的，不同Bank的GPIO数量是不同的，在大多数情况下无法与分类后的I/O数量完全一致。由于在17.1节的3.中的引脚数量选型留了余量，所以此时可以较为灵活地分配I/O。值得注意的是，在布局允许的情况下，尽量不要将所有同时开关、翻转输出信号（Simultaneously Switching Outputs）集中在同一个Bank中，这会引起一定程度上的地弹（Ground Bounce）现象和信号完整性问题。

此时的FPGA引脚分配只是一个总体上的引脚布局，将不同信号分配到各自的Bank中即可，无须精确到每个引脚。借助FPGA引脚分配灵活的优势，在每个Bank中，信号精确位置的分配一般在PCB的布线中进行。可根据信号的扇出和与其他芯片相连引脚的位置关系，以走线最短、过孔最少的原则在同一Bank内进行引脚位置的调整。

2.数据流向与最邻近原则

当进行FPGA与其他接口、器件的布局时，需要考虑面向数据流的布局方式。尤其是在算法设计和IC验证中，所选用的FPGA一般逻辑容量都非常大，这时就必须先分析设计中有哪几个主要的数据流，并按照数据流向与最邻近原则确定输入/输出引脚大体分配在哪几个Bank中，以减少FPGA编译中布线的复杂程度。

数据流向原则即按照电路的工作流程安排各个功能电路单元的位置，使布局便于信号流通，并使多组信号在FPGA中尽可能保持一致的方向，控制信号和占用引脚较多的数据缓存可以从数据流向的侧方加入。例如，输入在左边，输出在右边，如图17.8（a）所示。

最近相邻原则同样是保证布线的布通率，在芯片布局时，把有数据输入/输出关系的器件放在一起，而且能大致形成在FPGA中的信号通路最短，如图17.8（b）所示。美中不足的是，在图17.8（a）和（b）中的IC2与接口2的数据流需通过整个芯片，若执行模块在FPGA的模块布局中水平方向的中心位置（模块的位置布局可通过Quartus Ⅱ中的Chip Planner进行调整），则数据流从输入引脚到执行模块2的输入端会有相对较长的延时。同样的，执行模块的输出端到与接口2相连的输出引脚之间也会有相应的延时。此时可以在数据输入/输出的引脚端设置寄存器，对信号进行一次同步采样，以此来改善时序。
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 图17.8 基于数据流向与最邻近原则的布局方式



3.资源使用就近原则

这里所说的资源主要指时钟资源、存储资源等。对于时钟输入，首先时钟信号必须从时钟专用引脚输入；其次，在FPGA片外，晶振或其他时钟源与FPGA时钟引脚的走线应尽量短，没有必要采用50MHz或更高频率的时钟，一般采用10MHz的时钟输入即可；再次，在FPGA的模块设计中，若存在多个同步时钟，在FPGA内部使用每个同步时钟的模块应布局在所使用的PLL附近。同样的，片内RAM块资源也应就近使用。由于Altera的FPGA中的RAM块分布较为均匀，所以不存在就近使用的问题。而Microsemi（Actel）公司的一些FPGA的RAM块资源位置在芯片的上下两侧，在内部模块的布局时就要注意了。

4.在FPGA中合理进行引脚的布局来减少开关噪声

在引脚的布局中，减少开关噪声需注意以下几点：

（1）把同时翻转的引脚分隔得远一些，放在2个不同的Bank中更好；

（2）高速引脚要远离VCC和GND，把静态和未使用的引脚靠近VCC和GND；

（3）对高速引脚合理地设置slow slew rate和lower drive strength；

（4）做好匹配（termination，或者叫端接）。

详细的说明请参考AN 508：Cyclone Ⅲ Simultaneous Switching Noise（SSN）Design Guidelines。

17.3 存储器的选型

在嵌入式系统设计中，存储器的设计是必不可少的一个环节。尤其是在数据传输时，数据缓存可以解决不同频率、不同位宽的模块之间的数据传输问题。当需要存储器时，通常优先使用速度较快、设计灵活的片内存储器。然而片内存储器资源是十分有限的，且提升的成本较高，此时就需要牺牲部分FPGA的引脚资源来设计片外存储器。下面对FPGA设计中常用的片外存储器进行简要介绍。

存储器主要分为随机存储器和只读存储器两大类。其中，随机存储器包括动态随机存储器（DRAM）与静态随机存储器（SRAM）两种。DRAM需要由存储器控制电路按一定周期对存储器刷新，只有这样才能维持数据的保存，如SDRAM、DDR、DDR2、DDR3等。SRAM的数据则不需要刷新过程，在上电期间，数据不会丢失，如异步SRAM、同步SRAM等。掉电非易失存储器有常见的EEPROM、Flash等。

在存储器选型中，需要考虑存储器的容量、速度、保存时间、成本、开发难易度等几个方面。

SDRAM、DDR、DDR2、DDR3等动态随机存储器具有容量大、成本低、采购方便等优点。其单芯片容量最大可达1Gbit。但由于需要周期性地刷新，所以程序设计较为复杂。同时，大部分动态随机存储器对连续地址的数据读/写效率较高，但对地址跳变的数据读/写执行效率较低，在实时算法设计中应予以重视。基于SDRAM的控制器设计相关内容可参考13.2节。Cyclone系列FPGA对存储器的支持能力如表17.5所示。而对于其他的SRAM、Flash等存储器，可以使用通用的GPIO自行设计。


 表17.5 Cyclone系列支持的外部存储器接口
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静态随机存储器包括同步静态存储器（如ZBT SRAM、QDR SRAM等）和异步静态随机存储器SRAM。其差别在于同步静态存储器在操作时使用同步时钟，可以在较高的频率下运行，如250MHz等。在相同读/写频率的情况下，其容量可以是SRAM的几倍。而SRAM的最高读/写频率为125MHz（周期8ns），在该频率下的最大容量为16Mbit，如1S61WV102416BLL。由于不需要刷新过程，所以静态随机存储器的FPGA设计也相对简单，但成本较高，常见的1024K×16bit的SRAM价格在70元以上。

作为只读存储器，EEPROM和Flash具有掉电数据不遗失的特点，常用作程序存储器或存储数据列表等，其读/写周期通常为数十纳秒。

17.4 FPGA外围器件的选择与设计

在嵌入式系统中，设计人员通常对电路设计尺寸和成本较为敏感，设计的电路通常偏向小型化。在设计中使用的电子器件也以贴片封装居多，如电阻、电容、磁珠、熔断器等。在设计中会涉及一些可靠性的相关问题，下面就这几类元器件的应用予以讨论。

17.4.1 电阻

电阻的特性不再赘述，在这里主要介绍其设计和使用中的要点。

首先，常用的贴片电阻功率很小，0805的为1/10W，0603为1/16W，使用时需要注意不能将它们当作功率器件来使用。

其次，在开关电源的设计中，对于反馈电阻的精度要求较高，根据芯片手册要求，精度一般在1%左右，甚至为0.5%，设计时需注意。

再次，要善用0Ω的电阻。在电路设计中，0Ω电阻可起到以下作用。

（1）在PCB上，便于调试、添加测试点或兼容设计等。

（2）可以做跳线用，完成某些可选择的配置功能。如果某段线路不用，不焊接该电阻即可。

（3）当匹配电路参数不确定时，以 0Ω代替，实际调试时确定参数后再用具体数值的元件代替。

（4）想测某部分电路的耗电流时，可以去掉0Ω电阻，接上电流表，这样方便测耗电流。

（5）在布线时，若实在布不过去，也可以加一个0Ω的电阻。

（6）在需要一点连接处使用，如模拟地和数字地的连接等。

（7）单点接地（指保护接地、工作接地、直流接地在设备上相互分开，各自成为独立的系统）。

最后，小阻值电阻也经常出现在电路中，如在一些电路设计中，经常会看到 0.1Ω、0.02Ω等阻值的电阻。这类电阻一般设计在电源芯片的输出端，用来测量电压，从而根据阻值计算电流和功耗。因为它们的阻值很小，即使工作电流较大，电阻两端的分压值也很小，所以不会影响到其他器件。

17.4.2 电容

在FPGA的系统设计中，电容可以说是使用最多的器件。在开发板的原理图中经常出现不同容值的各类电容。电容具有什么特性，如何使用，是本节将要讨论的内容。

1.电路设计中电容的作用

在一些书籍和网上资料里总结了电路设计中电容主要起到三点作用：电荷缓冲池、高频噪声的泄放通路、实现交流耦合。

电荷缓冲池：在电路运行中，电源的负载是动态的，随着FPGA等器件大量信号的翻转，器件运行需要的电流也是不断变化的。为了确保器件工作稳定，希望器件的工作电压不随信号的翻转和电流的大小而变化，同时，地电压保持恒定。这时，需要为器件提供一种电荷的缓冲池，来确保器件的工作电压保持稳定。而电容本质上就是用来存储和释放电荷的。当器件信号翻转使工作电压增加或减小时，电容能通过吸收或释放电荷来吸收这种变化，从而达到稳定电压的目的。

高频噪声的泄放通路：当信号翻转时，器件的电流方向不断在输入和输出之间切换。这种切换将在电路上产生大量的噪声等干扰。从频谱上看，这些干扰以信号的 2 次谐波、3次谐波为主。在电源传输路径上，需要将这些干扰泄放到稳定的地平面上，避免影响器件的正常工作。根据公式 Z=1/（jωC），当频率较高时，电容表现为低阻抗，此时可将电容作为高频噪声的泄放通路。细分一下，旁路电容和去耦（退耦）电容完成的都是这一功能，按照其使用位置不同而具有不同的名称。旁路电容使用在芯片供电端，将外部的高频噪声滤掉，防止外部噪声干扰芯片。去耦（退耦）电容把输出信号的干扰作为滤除对象，防止芯片本身产生的噪声影响到其他电路。

实现交流耦合：当两个不同电平的器件通过高速信号互连时，需使用电容隔离信号两端的直流分量，起到隔离直流、通交流的作用。

电容还有其他的一些作用，如定时、微分、积分等，在这里不做介绍，读者可查阅相关资料。

2.电容特性
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 图17.9 电容的等效电路



在电容的使用前，需要认识到电容并不是理想器件，而是带有等效串联电阻（ESR）、等效串联电感（ESL）、电容量（C）、并联泄漏电阻（RLeak）等成分的电路，如图17.9所示。

不同材质、不同封装的电容，具有不同的特性。下面来看一段来自网络的对ESR的描述：“低频时，一般只考虑ESR，降低ESR可以通过多个电容并联来实现，这个参数与电容的封装也有一定的关系，一般情况下，贴片比直插的要小。通常不同电容ESR的排序是：最小是陶瓷电容，再是钽电容，最差是电解电容。频率较高时尽量选用陶瓷电容，需要体积小、容值大时则可以选用钽电容，只是其价位较贵。采用电解电容时一定要并一个陶瓷电容，因为电解电容的高频响应不好且ESR值大。我们认为电容上面的电压不能突变，当突然对电容施加一个电流时，电容因为自身充电，电压会从0时刻开始上升。有了ESR后，电阻自身会产生一个压降，这就导致了电容器两端的电压产生突变。这无疑会降低电容的滤波效果，因此很多高质量的电源都使用低ESR的电容器。同样的，在振荡电路等场合，ESR也会使电路在功能上发生变化，引起电路失效甚至损坏等严重后果。因此在多数场合，低ESR的电容往往比高ESR的电容有更好的表现。”

在一些开关电源芯片的推荐设计中，往往指定输出端的输出电容的封装和材质，如陶瓷电容X5R等，一部分原因就是采用低ESR的电容，可减少损耗，提高效率。通过电容并联可以减少 ESR。在 FPGA 等处理器的设计电路中，经常可以看到大量电容并联在芯片的电源输入引脚处，如FPGA的VCCINT、VCCIO等，可以达到减少ESR的目的。同样的，若需要一个大容量（如100μF以上）且低ESR的电容，可以通过将多个具有大ESR但价格便宜的铝电容并联实现。

ESR随频率增加基本保持不变，而ESL随频率增加而增大。电容的ESL值取决于电容的类型和封装。在高速电路中，应选用ESL较小的贴片电容。就封装的影响来看，短而宽的贴片电容比长而窄的贴片电容具有更小的ESL值，如同一材质的1206封装电容的ESL是0612封装电容ESL的10倍以上。

1）电容的分类

在PCB设计中，常见的电容根据其材质主要分为多层陶瓷电容、钽电容、铝电解电容等。

多层陶瓷（MLC）电容具有小尺寸、低等效串联电阻（ESR）、低成本、高可靠性和高纹波电流能力的优点，在电源电子产品中应用得极为普遍。但其容量较小，常在几十皮法到几十微法之间。在芯片手册中常见到如X7R、X5R、Z5U等分类，其含义如表17.6所示。设计中常用型号为X5R、X7R等，不区分正负极。


 表17.6 陶瓷电容的型号含义
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钽电容的全称是钽电解电容，也属于电解电容的一种，使用金属钽作为介质，其本身几乎没有电感，ESL 值很小，但这也限制了它的容量。此外，钽电容内部没有电解液，适合在高温下工作。钽电容的特点是寿命长、耐高温、准确度高、滤高频谐波性能极好，不过其容量较小、价格也比铝电容贵（根据容量、耐压程度不同，价格通常在 0.5～5 元之间）。钽电容的体积比陶瓷电容大一些，容量可以做到 100μF 以上，具有良好的高频滤波性能。使用时，钽电容需区分正负极。贴片钽电容有一横线的是正极，另一边是负极。若接反，钽电容上电后会升温甚至自燃。

铝电解电容是由铝圆筒作为负极，里面装有液体电解质，插入一片弯曲的铝带作为正极制成的。它的特点是容量大，但是漏电大，稳定性差，有正负极性，适宜用于电源滤波或低频电路中。其ESR值较大，若长期使用，内部的电解液会逐渐干涸，使容值减小，ESR增大。使用时，其长脚为正极，短脚为负极；有的外皮上有一条带负号的白色竖线，为负极，注意正负极不要接反。

2）板级设计中的电容选择

通常认为滤除低频噪声选用大电容，滤除高频噪声选择小电容。在电容等效电路中，由于电容量 C 的存在，电容在低频下主要体现电容特性。随着频率的增加，根据公式 Z=1/（jωC），电容的阻抗逐渐减小，然而当频率增加到一定程度后，ESL 开始体现其随频率增加而增大的特性，如图17.10所示。
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 图17.10 电容的阻抗特性曲线



当阻抗达到最小值时，电容分量和ESL分量对阻抗的效果正好抵消掉，产生谐振。此时，阻抗值为ESR分量，滤波效果最好。

在FPGA等处理器设计中，由于处理器芯片中大量的数字信号翻转会产生噪声，所以在设计中，芯片的电源引脚处会并联大量去耦电容。对于其电容值的选择，有两种互相矛盾的建议：一些专家建议使用电容值完全一样的电容，如4.2.3节中的设计；另一些专家则认为使用各种不同电容值的电容较好。这两种方式的关键都是通过并联电容达到最小等效串联电感的目的。

若采用第二种方式，则首先要确定处理器主要噪声的频率点，并将其作为电容阻抗特性曲线中的谐振点，进而选择不同的电容，如图17.11所示是Altera公司的某设计中，通过不同容值的0603贴片电容的搭配，并联后的阻抗特性曲线。经合成后，该曲线在不同的频段都有较小的阻抗，对各种频率的噪声都有较好的泄放效果，适合开发板的设计。通常设计者设计电路时，不可能对每个VCCIO和VCCINT引脚都按照这种并联大量电容的方式进行设计。此时，需根据设计的工程中实际信号的输出频率确定电容的容值。若设计者采用上述的第二种方式，建议每个Bank的电源引脚处就近安放旁路电容时多留出1～2个电容，PCB相关器件焊接时不焊，待电路板调试通过，并完成FPGA的工程设计后，使用示波器确定噪声及其谐波频率，再加装相应的电容。
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 图17.11 Altera公司某设计中的电容配置及并联后的阻抗特性曲线



17.4.3 磁珠

磁珠的功能主要是消除存在于传输线结构（电路）中的高频噪声和尖峰干扰。与电容将噪声通过一条低阻抗通路泄放到地平面上来实现滤波相比，磁珠可以在一定频带内反射噪声，在一定频带内吸收噪声，并将其转化为热能。磁珠的等效电路和阻抗曲线分别如图17.12和图17.13所示。
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 图17.12 磁珠的等效电路
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 图17.13 型号为MPZ2012S101A的磁珠的阻抗曲线



磁珠的等效电路是一个电感成分X和电阻成分R串联的电路。图17.13给出的是一个型号为MPZ2012S101A的磁珠的阻抗曲线，图中的Z是将X和R合成之后的阻抗。可以看到，在低频段，X起主要作用，磁珠呈现为电感特性，功能是反射噪声；在高频端，R起主要作用，功能是吸收噪声转化为热能。选用磁珠时，其原则就是磁珠的阻抗在EMI噪声频率处最大。例如，如果EMI噪声的最大值为200MHz，则根据磁珠的特性曲线，其阻抗的最大值应该在200MHz左右。对于噪声频率的确定，既可在电路设计后实际测量，也可根据设计中主要信号的开关频率来设定。

在使用中，磁珠一般串联在电路中，其有效工作频带为几兆赫兹～几百兆赫兹。使用时，需确定噪声的频带范围、噪声来源、所需噪声衰减幅度、环境条件（包括温度、工作电流大小等）。磁珠的封装与多层陶瓷电容类似，如0402、0603、0805等，使用时需参考其特性曲线和额定电流。

下面举例介绍磁珠在应用中的选型问题（内容来源于网络，摘自“丁国勇的EMC博客”）。

磁珠A和磁珠B的阻抗特性如图17.14所示，其阻抗峰值都在100MHz和200MHz之间，但磁珠A的阻抗特性曲线比较平坦，磁珠B的曲线则比较陡峭。将两个磁珠分别放在如图17.15所示的20MHz的信号线上，看看对信号输出会产生什么样的影响。
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 图17.14 磁珠特性的对比
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 图17.15 磁珠的测试电路



图17.16是用示波器分别测量磁珠输出端得到的波形图。从输出波形来看，磁珠B的输出波形失真要明显小于磁珠A，原因是磁珠B的阻抗频率特性比较陡峭，其阻抗在200MHz时较高，只对200MHz附近的信号的衰减较大，但对频谱很宽的方波波形的影响较小。而磁珠A的阻抗频率特性比较平坦，其对信号的衰减频谱也比较宽，因此对方波的波形影响也较大。
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 图17.16 磁珠A和B的效果对比



因此，具体选用磁珠时，阻抗频率特性平坦型的磁珠A比较适合应用于电源线，而阻抗频率特性比较陡峭的磁珠B则较适合应用于信号线。磁珠B在应用于信号线时，可以在尽量保持信号完整性的情况下，尽可能只对EMI频率附近的噪声产生最大的衰减。

17.4.4 保险丝

在嵌入式的PCB设计中，善用保险丝（学名为熔断器）会令电路的可靠性大大增加。调试电路时，工程师经常会使用飞线、万用表、示波器等，当发生误操作，将表笔或其他导体搭在电源和地之间时，发生短路，会烧毁电源，甚至昂贵的处理器芯片。尤其是在某些芯片的设计中，电源引脚和接地引脚的距离非常近，仅间隔1～2个引脚，此时在设计中就要考虑电路安全性的问题，尤其是在电路调试时。

1.保险丝的功能

保险丝（fuse）也被称为电流保险丝。当电路发生故障或异常时，伴随着电流的不断升高，升高的电流既可能损坏电路中的某些重要器件或贵重器件，也有可能烧毁电路甚至造成火灾。若电路中正确地安置了保险丝，保险丝就会在电流异常升高到一定的高度和热度时，自身熔断切断电流，从而起到保护电路安全运行的作用。

2.保险丝的分类

按照保险丝的保护形式，可分为过电流保护与过热保护。用于过电流保护的保险丝就是平常说的保险丝（也叫限流保险丝）。用于过热保护的保险丝一般被称为“温度保险丝”。温度保险丝又分为低熔点合金型、感温触发型和记忆合金型等（温度保险丝是为了防止发热电器或易发热电器温度过高而进行保护的，如电吹风、电熨斗、电饭锅、电炉、变压器、电动机等；它在温度过高时切断，不会理会电路的工作电流大小。其工作原理不同于“限流保险丝”）。

按熔断速度，保险丝可分为特慢速保险丝（一般用TT表示）、慢速保险丝（一般用T表示）、中速保险丝（一般用M表示）、快速保险丝（一般用F表示）、特快速保险丝（一般用FF表示）。

3.注意事项

（1）当正常工作温度为25℃时，保险丝的电流额定值通常要减少25%以避免有害熔断。保险丝对环境温度的变化比较敏感。例如，一个电流额定值为10A的保险丝通常不推荐在25℃环境温度下，在大于7.5A的电流下运行。

（2）不同保险丝有不同的封装和额定电流。其中，一些保险丝具有贴片封装，如0805、1206等，可以方便地在嵌入式系统设计中使用。使用时，保险丝在电路中可产生一定的电阻，如安培数小于1的保险丝电阻只有几个欧姆，在低压电路中采用保险丝时应考虑这个问题。

（3）温度保险丝电流承载能力的说明。通常，保险丝的电流承载能力是在25℃环境温度条件下进行的，这种实验受环境温度变化的影响。环境温度越高，保险丝的工作温度就越高，其寿命也就越短。相反，在较低的温度下运行会延长保险丝的寿命。

4.嵌入式系统中保险丝的使用

在嵌入式系统的电源设计中，往往会出现三种情况：一是需要多个电源芯片输出多种电平来满足处理器的内核电压、I/O接口电压的需求；二是同一种电压供多个电路区域使用，如为FPGA的3.3V接口提供电压的电源会同时连接到其他3.3V电平的芯片上；三是电路板有时需要给其他子电路板供电。

笔者建议在每一个电压芯片的输出端至少设置一个保险丝，保险丝的额定电流需根据后续电路最大功耗的1.3～1.5倍而定。若工作环境温度较高，则还要增大这一系数。当同一个电压芯片同时供给多个芯片使用时，可根据实际情况调整。例如，一个电路设计的3.3V电压同时供给FPGA、与FPGA相连的多片SRAM、DSP、与DSP相连的SDRAM，则在3.3V电压的输出端设置2个贴片保险丝，一路供给FPGA和与FPGA相连的多片SRAM，另一路供给DSP和与DSP相连的SDRAM。此时应注意，分得太细反而会影响电路的性能。若给FPGA、与FPGA相连的多片SRAM各分配一个保险丝，则相当于将两部分电路隔离开，会影响FPGA与SRAM之间的电流回路。尤其是在第三种情况中，当电路为子板供电时，需根据电源芯片的输出能力在子板供电处设计合理额定电流的保险丝，并在子板接口处设计相应的旁路电容，防止电路的使用者在不了解电路板供电能力的情况下随意取电。

在电源的输出端使用保险丝，还可以起到方便调试的作用。当完成电路板制板后，首先焊接BGA封装的器件，然后焊接电源。调试电源时，不焊保险丝，可避免给已经焊好的芯片供电，起到一定的保护作用。

17.5 基于核心板的系统设计

电路设计与制板是一项费时费力的工作，从系统构架、原理图设计、PCB布线到电路制板和焊接，都要耗费大量精力。有时，多个项目设计中的多个系统使用的芯片有一部分相同，这样就可以根据实际情况将芯片相同的这一部分先设计出来，然后配上具有不同外部接口的底板，来适应不同项目的要求。这样就有了核心板、接口板的区分。核心板在以后的项目或其他设计中可直接拿来使用。同时，这种分离设计也减少了初学者设计电路的风险。若设计中存在设计问题，无须重新设计整套电路。同时，若某开发板上的核心板在资源配置和引脚数量上可以满足项目的需求，也可以直接购买该核心板，同时自行设计接口板部分，以减少设计时间和设计风险。这时需在设计中仔细确定购买的核心板与自行设计的接口板之间的配合尺寸。如图17.17所示为洛阳银杏科技有限公司（知名网友小马哥[XiaomaGee]）出品的iCore2核心板及接口板的连接图。核心板集成了FPGA、STM32、SDRAM、SRAM、Flash等必要的器件，而外设则可以满足用户外接需求，丰富了板卡的资源，增强了板卡的通用性，在一定程度上提高了电路的可靠性与重复利用性。
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 图17.17 洛阳银杏科技有限公司出品的iCore2核心板及接口板的连接图



当采用这种分离设计时，需要注意以下5点。

1.输入/输出信号的工作频率

分离设计之前，需确认是否将高速信号设计到了核心板与接口板相连的插针中，如将400MHz工作频率的DDR2芯片放到接口板中就不适合。与接口板相连信号的频率最好不要超过50MHz，其具体上限与该信号从核心板到接口板的走线长度、布线方式有关。同时，晶振、调试接口和一些差分线也不适合分布在核心板与接口板之间。例如，LVDS差分信号要求线对之间的距离尽量短，以减小回路面积。而线对通过插排时，难以保证线对距离，还容易受到其他信号的干扰。在JTAG接口中，对信号线的长度有一定要求，且工作频率在20～40MHz之间（Cyclone Ⅲ的AS通信同步时钟DCLK的频率），也不适合设计在接口板上。

2.集成度

在设计中，为了使核心板适应更多项目需求，通常把核心板的面积设计得尽量小，集成度尽量高。采用的双排插针与排座可考虑将2.54mm间距的型号替换为2.00mm间距或1.27mm间距的型号（1.27mm间距的插针很难配排线）。

3.机械尺寸

设计时，要精确计算核心板与接口板在板间连接处的机械尺寸。考虑到器件高度、散热等，两板之间的距离应大于等于6mm。在完成设计阶段，最好将核心板的PCB布线图复制到接口板的PCB布线图中，看接口部分是否重合。同时，要注意核心板边沿是否影响到接口板的散热器、按键、拨码开关的正常使用。

4.设计好电源引脚和地线引脚

当设计核心板与接口板的供电和共地时，要考虑板间的电流大小，设置相应数量的排针相连，并留有余量。同时，要考虑地平面的等电位问题，在核心板采用分布式的多点接地。供电引脚的位置在设计时也要考虑电流回路面积的问题。

5.板间调试

核心板安装到接口板之后，在两个电路板之间的部分芯片不可见，不利于散热的同时，测试点、飞线、示波器和万用表探针等调试手段也不易实现。布局时，调试中的关键器件应尽量放在核心板和接口板的可见区域。

17.6 基于低功耗系统的电源选型

处理器生产工艺逐渐提高，使得单位面积上具有更高的集成度。同时，为降低功耗，内核电压也不断降低，通常一个FPGA+ARM或FPGA+DSP的系统中存在三种以上的电平标准，导致电路板上需要设计相当数量的电源。下面就选型中的几点加以讨论。

1.线性电源、开关电源、电源模块与模块电源

常用的电源芯片主要包括线性电源和开关电源两种。线性电源发热量大，效率低，在输出功率较大的情况下（如2A以上）需要加体积庞大的散热片。其优点是外围电路简单，节省了一定的电路板面积，同时噪声很小。

开关电源的发热量小，效率高，通常在75%～97%间。但开关电源输出的直流上面会叠加较大的纹波，在输出端并接稳压二极管可以改善。另外，由于开关管工作时会产生很大的尖峰脉冲干扰，所以需要在电路中串连电感加以改善。通常功率电感的体积较大，因此开关电源需要占用一定的电路板面积，其布局也比较讲究。

由于开关电源的电路较为复杂，布局也有一定的要求，所以一些厂商直接推出了可安置在电路板上的电源模块，输出电流最高可达十几安培以上，同时省却了较为讲究的电源布局，节约了开发时间，如图17.18所示。
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 图17.18 电源模块



图17.18中左侧为TI公司的电源模块，具有直插和锡球贴片两种封装，尺寸仅为12.5mm×10mm；右侧为淘宝网某店的产品。

为了追求更好的稳定性和可靠性，一些厂家生产了模块电源，在节省电源设计时间的同时，提高了稳定性，如图17.19所示。与电源模块相比，模块电源外壳有集热沉、散热器和外壳三位一体的结构形式，实现了电源模块的传导冷却方式，使电源的温度趋近于最小值。并且其电路没有裸露在外，具有更好的安全特性。因此，它在军工、航天、仪表等领域有较为广泛的应用。
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 图17.19 模块电源



2.线性电源的热阻

在电源的选型中，设计者大多关注输入电压和输出电压的范围、最大输出电流、成本等因素，而忽略了影响电源正常、可靠工作的另一个重要因素——热阻。与开关电源相比，线性电源在芯片上的功耗较大，这里以线性电源为例进行讨论。

热阻是指热量从器件的晶片上向外传导时受到的阻力，其单位为℃/W，其计算公式为
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式中，RJA为热阻，TJ为结温，TA为环境温度，PD为器件上的最大功率消耗，且
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例如，当使用线性电源LM1117，输入电压为5V，输出电压为1.8V，封装为SOT-223，外部环境温度为30℃时，输出的最大电流是否可以达到芯片手册所述的最大电流800mA呢?

参考表17.7中的数据，当PCB上没有热沉（导热）设计时，从结到外部环境的热阻为136℃/W，同时从手册中可以查到，最大结温为150℃，如图17.20所示，则根据式（17.1），可得

136℃/W=（150℃-30℃）/PD


 表17.7 LM1117的热阻数据
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 图17.20 LM1117的极限参数



可计算得PD=0.88W。根据式（17.2）可得
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因此，在设计中输出电流最大为275mA，并不是手册中给定的800mA。当超过275mA时，芯片会因过热保护而不能正常工作。

在表17.7中，Thermal Resistance Junction-to-Case是指从结到外壳的热阻，Thermal Resistance Junction-to-Ambient是指从结到外部环境的热阻。

通过上面的分析过程，可以看到以下几点。

（1）根据式（17.2），在器件焊接到PCB上且不改变散热条件的情况下，最大功率消耗PD即为定值，此时输入电压和输出电压之差（即压差）与最大工作电流成反比。因此，为了限制芯片的温度，提高最大工作电流，线性电源应工作在低压差下。压差越大，可提供的最大电流越小。

（2）在上述计算中，最大结温取值为150℃。设计中需留有余地，计算时取125℃即可。

（3）在相同的封装下，结到外壳的热阻远小于不采用热沉时结到外部环境的热阻。这是因为在没有热沉的情况下，热量无法及时从器件外壳传导出去。因此在PCB设计中，应根据芯片手册的推荐设计相应尺寸的焊盘或敷铜，必要时加装散热片或通风路径。

（4）从表17.7中可以看到，同一型号的芯片在不同封装下具有不同的热阻。当根据输出电流等参数通过式（17.1）计算得到的温度较高时，应采用更利于散热的封装，而这种封装的尺寸会相对较大，占用较多的PCB空间。

（5）根据式（17.1），降低环境温度TA有利于降低热阻，而高温环境会增大热阻，设计时需根据工作环境予以考虑，如夏季温度可达30℃以上，机箱等封闭环境内的温度不易散出等。

3.多路电源

为了适应电路设计中多电源的需求，相关厂商推出了多路电源芯片，包括多路线性电源和多路开关电源。尤其是美国的国半（现被TI公司收购）推出了许多优秀的多路开关电源，大大简化了开关电源的相关电路，如LM26420，可支持2路不同电压输出，每路最大电流可达2A，如图17.21所示。
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 图17.21 LM26420的典型电路及其转换效率



值得注意的是，这种双路开关电源在使用中，若仅使用其中的一路，则另一路需关闭使能信号EN，否则输出长时间空载容易损坏芯片，请参看下面第5条中的注意事项。

4.开关电源选型与功耗控制

与线性电源相比，开关电源在低功耗系统中的应用更为广泛。在选型时，需考虑输入电压范围、输出范围、最大电流、压差、转换效率、外围器件数量与电路面积、成本等。下面主要就转换效率来讨论如何选型。

如果设计中对功耗控制得比较严格，在开关电源的选型时就不仅仅要考虑最大电流的问题，还要考虑正常工作时的平均电流。结合图17.21和图17.22中的转换效率曲线可知，开关电源的转换效率存在一个从低到高，到达峰值后持续下降的过程。根据量程不同，其峰值所对应的输出电流是不同的。例如，LM26420的最大电流为2A，转换效率峰值在400～600mA处；LM20144的最大电流为4A，转换效率峰值在1～2A处；TPS54310的最大电流为3A，转换效率峰值在0.8～1.2A处。

在设计之前，需要对所设计的电路的功耗有一个初步的估计。当对处理器的功耗进行估计时，可借助官方推荐的估计方式，如FPGA的功耗可通过PowerPlay功耗分析器或独立的分析工具进行估计。Cyclone Ⅲ的独立分析工具“PowerPlay Early Power Estimator”的下载地址为http：//www.altera.com.cn/support/devices/estimator/cy3-estimator/Cyclone Ⅲ_epe_72sp1.xls。对于TI的DSP的功耗，同样可根据所用型号到TI的官网上下载对应的Excel功耗估计器，并在其中正确填写所用的资源。值得注意的是，无论是FPGA还是DSP，其工作频率在一定程度上决定了功耗。因此在低功耗设计时，在满足功能要求的前提下，无须追求高处理能力。
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 图17.22 LM20144和TPS54310的转换效率曲线



当得到了系统功耗的估计后，可确定系统工作时的平均电流和峰值电流。例如，当3.3V电压的平均电流为1A，峰值电流为1.4A时，考虑温度的影响并留有50%以上的设计余量来选择开关电源。当确定了几种开关电源后，根据该电压的平均电流在几种开关电源中选择转换效率较高的一种。在图17.21和图17.22的3种芯片中，LM20144和TPS54310在1A左右的转换效率都在92%以上，可以满足设计要求。此时，再通过其他指标来确定最终的选型，如开关频率、布局空间、成本、是否容易买到等。虽然TPS54310的转换效率低于LM20144，但其成本相对较低（约在10元以内），且容易购买，可应用在设计中。

5.嵌入式开关电源设计中的注意事项

（1）极轻载时慎用——一般模块电源有最小负载限制，各厂家有所不同，普遍为10%左右，这是因为负载太轻时储能元件续流困难，会导致电流不连续，进而使输出电压不稳定，甚至损坏，这是由电源本身的工作原理决定的。

（2）电源开关噪声与电磁干扰的抑制——在开关电源中，功率器件工作于高频开关状态，不可避免地会产生开关噪声。特别是在直流电源中，为了得到较高的功率密度，开关频率一般都很高（数百至数千赫兹乃至几兆赫兹），开关噪声更需要仔细考虑。一般地说，设计良好的直流电源芯片内部已经有了基本的噪声抑制和滤波电路。但是，减少开关噪声对邻近电路的影响和干扰仍然是直流电源应用的设计重点之一。在芯片的输入端和输出端加上合适的滤波电路是减少干扰的关键措施，笔者建议这部分设计要严格按照芯片手册中的推荐设计，包括电感、电容的选型、电阻精度等。

（3）开关频率的选择——开关频率越大，功耗越大，转换效率会有所降低。但输出纹波因为频率越大而变得很小，同时带来较好的瞬时响应，这对新型高效能处理器而言比较有利。频率高带来的另一个好处是所用的电感较小，较小体积的电感，有利于节省PCB的面积。

（4）多电源的连接方式——从图17.22中的LM20144的转换效率曲线可以看到，开关电源输入/输出电压的压差越小，转换效率越高。当低功耗系统中的输入电压为5V，需要使用3.3V和1.2V电平时，输出1.2V的开关电源的输入端是直接接到5V上还是接到3.3V开关电源的输出端呢?哪种连接方式效率更高些?笔者建议1.2V的开关电源采用5V的输入，与3.3V的开关电源并联，同时接到5V输入上。从转换效率上看，两个开关电源串联后总的转换效率是两个转换效率之积，通常小于等于直接使用一个开关电源的转换效率。从可靠性上看，并联的方式具有更好的可靠性。从成本上看，串联的方式增大了第一级开关电源的输出电流，不利于控制成本。

17.7 高速系统的PCB设计要点

系统PCB的设计涉及内容较多，读者可参阅专门论述的书籍，本节仅对几项要点加以说明。

17.7.1 结构布局

当进行PCB布局时，应注意以下几点：

（1）较重的元件应布在靠近PCB支撑点或边的地方，防止PCB翘曲，尤其是当PCB上有BGA等通过引脚释放应力的元件时；

（2）大功率的器件周围不应放置热敏器件；

（3）若设计中使用散热片且散热片无固定装置而直接贴到芯片时，应注意此时已将散热片所带来的应力转移到芯片上。

17.7.2 电路板的多层设计

在多输入/输出的系统设计中，不可避免地需要采用多引脚的BGA封装FPGA。要完成BGA引脚的扇出，就涉及电路板的分层设计。采用多层板并不是简单地增加几层信号走线层，而是合理地设计信号层（S）、电源平面（P）和接地平面（G）的位置，保证信号的完整性，减少信号之间的干扰，符合电磁兼容的设计要求。设计电路板之前，设计者需要首先根据电路的规模、电路板的尺寸、电磁兼容的要求来确定所采用的电路板结构，也就是决定采用4层，6层，还是更多层数的电路板。确定层数之后，再确定电源层、地层的数量和位置，以及如何在不同层上分布不同类型的信号。下面就叠层设计的几个要点加以叙述。

首先，生产工艺要求电路板的层数尽量为偶数。若为奇数，可添加地层或电源层来满足偶数层的要求。电源层和地层若相邻，具有退耦作用；若不相邻，需在电源和地之间设计退耦电容。

其次，在同一信号层，应尽量保证信号走线方向一致。相邻的信号层的布线方向需满足垂直布线原则，如一层沿X方向为主布线，另一层沿Y方向为主布线。

再次，与地平面相邻的信号层是较佳的布线层。若某一信号层的上下两层均为地层，则为最佳布线层。时钟等高风险走线需放在较佳或最佳布线层，以保证信号的完整性，并抑制EMI能量。

这里给出多层板板层布局实例，如下所示。

（1）四层板：信号层1、地层、电源层、信号层2。

（2）六层板。

结构1：信号层1、信号层2、地层、电源层、信号层3、信号层4。

结构2：信号层1、地层、信号层2、信号层3、电源层、信号层4。

其中，结构1和结构2的信号层2为较佳布线层，可放置时钟等敏感信号。

（3）八层板。

结构1：信号层1、信号层2、地层、信号层3、信号层4、电源层、信号层5、信号层6。

结构2：信号层1、地层、信号层2、电源层、地层、信号层3、电源层、信号层4。

比较结构1与结构2，结构2具有较好的信号完整性和EMC特性。敏感信号可布在结构1的信号层2、信号层4和结构2的信号层2、信号层3。

最后，PCB板材的另一个问题就是多层板的厚度。在电路板的生产中提供了多种板厚的规格。设计者应如何选择呢?通常电路板的厚度为1.6mm。若需要设计较薄的电路板，可在电路板尺寸较小的情况下减少板厚。若需设计尺寸较大的电路板，如30cm×30cm，为防止电路板变形，建议适当增加电路板厚度。尤其是在BGA电路板的焊接中，若采用风枪的焊接方式且不进行较好的预热，电路板因局部受热可能发生变形。值得注意的是，由于生产工艺的影响，增加板厚会导致制板中最小过孔尺寸的增加。

同时，电路板板厚与多层板设计中层数的多少有直接关系。根据客户设计中使用的层数，厂家在添加基板、半固化片等层后，会计算出最佳厚度的范围，超出该范围会增加成本。

17.7.3 过孔设计要点

（1）过孔也存在功耗，电流不同，功耗也不同。在大电流走线中的过孔应采取增大尺寸、多个过孔并行放置的方式，但注意不要影响到走线的有效线宽。
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 图17.23 错误的过孔布局



（2）在信号走线过程中，过密的过孔会产生切割作用，影响电流的流过，应合理安排过孔位置。例如，在图17.23中，排列不当的过孔会切割电源平面，影响有效的电流路径宽度。

（3）过孔和焊盘的大小不是随意设置的，需根据机械加工的要求设定。常见的孔径和焊盘的尺寸配合如表17.8所示。


 表17.8 过孔孔径与焊盘直径尺寸的配合
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在电路板的生产工艺中，焊盘和孔径的尺寸比并不是定值，在孔径尺寸一定的情况下，焊盘尺寸的最小值与厂家的生产工艺有关。例如，8mil的孔径在某厂家的工艺参数中，焊盘尺寸最小为16mil。若设计中要求与表17.8中相比相对较小的焊盘尺寸，建议选好电路板生产厂家后，与厂家沟通，了解相关参数。

（4）过孔设计时，最小过孔的尺寸与电路板的板厚有关，如某家电路板生产厂家的相关尺寸如表17.9所示。


 表17.9 不同板厚下的最小过孔尺寸和焊盘直径
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多层板的小型化设计中，在保证最小过孔尺寸的同时，还要增加电路板层数，这看起来似乎矛盾，然而现阶段生产厂家的加工技术已经可以实现16层的2mm板厚的设计，保证最小孔径达到8mil。

17.7.4 防止串扰的布线原则

串扰来自两段相邻导线之间的互感与互容。当信号在其中一段导线上传播时，会对另一段导线造成干扰。尤其是在高密度布线和长距离走线时，更容易产生串扰。减小串扰的方法如下。

（1）合理布局，使各种器件之间的连线尽量短。同时，应合理分配FPGA的引脚，根据布线情况调整同一Bank中各个引脚的位置，保持器件之间的过孔尽量少，走线尽量短。

（2）由于串扰程度和施扰信号的频率成正比，所以布线时应将上升沿很陡的高频信号远离敏感信号（如时钟、复位等）。

（3）增加施扰线和受扰线之间的线距，且避免它们长距离平行走线。

（4）应使施扰线和受扰线与地平面相邻。

（5）当无法满足上述条件时，可在施扰线和受扰线之间布一根地线，以减少串扰。

（6）当布线的信号层与地层相邻时，走线满足3W原则可避免串扰：若信号线宽为W，则当两信号走线中心之间的距离大于3倍的W时，可避免串扰，此时，线距为2W。

（7）若有必要，可采用电磁兼容分析软件精确计算导线之间的串扰。

17.7.5 差分线布线原则

在高速数字通信中，常用到差分信号，如LVDS等。尤其是在相机接口的传输中，常见的Camera Link接口就是基于LVDS差分总线的。设计带差分信号的电路板时，应注意以下几点：

（1）LVDS走线层应与地层相邻，最好单独放在一个信号层；

（2）走线时注意保证线对的平行等距；

（3）差分线对的间距需小于等于线宽，不同线对的距离大于3～5倍的线对间距；

（4）走线尽量短，同时尽量避免使用过孔；

（5）匹配电阻的位置需靠近信号的接收端，且匹配电阻需选用精度较高的电阻，如1%精度；

（6）若在调试时需使用导线将差分线引出，则差分线对应使用双绞线引出，并注意不同线对之间的信号屏蔽；

（7）若使用Camera Link接口，在接口引脚设计时需注意，标准的Camera Link接口之间的连线在接口处的引脚并不是按照接口线序一一对应的，而是进行了互换。

17.7.6 开关电源PCB设计要点

电源设计是系统设计中的重要部分，尤其是在开关电源的设计中，对布局和走线提出了较高的要求。在美国国家半导体公司的“SIMPLE SWITCHER PCB布局指南”中提到“开关电源转换器的设计与布局的好坏紧密相关，这可以解释为什么接到的大量的客户电话都涉及开关电源的应用，它们最终都归结到糟糕的实际布局。”对于开关电源，仅考虑基本的布局、连接性和机械问题是远远不够的。开关电源布局问题可总结为以下几点。

（1）在开关电源的开关过程中，交流通路如图17.24所示。设计时，应使图中粗线区域环路在PCB上布线后的环路尽量小。为减少该交流通路中的感应电压，同时减少回路面积及其产生的磁场干扰，输入电容CIN和旁路电容CBYPASS在布局时需紧密贴近开关电源（在排放顺序上，CBYPASS优先）。若设计中有钳位二极管，其位置也要紧靠开关电源，并使用短而宽的走线将其与SW和GND引脚相连。
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 图17.24 开关电源开关过程中的交流通路



（2）等旁路电容CBYPASS和钳位二极管尽可能靠近开关电源布局之后，再布置其他器件。连接到任何器件的走线都应短而宽，且走线上不应出现通孔。当因为某些原因必须使用通孔时，采用几个通孔并联比采用单个通孔效果更好。

（3）减少开关节点（电源芯片的电压输出引脚）周围的铜箔面积，防止对邻近区域造成天线辐射。

（4）关于走线宽度，当温度低于30℃时，对于1盎司的电路板，每安培电流至少用12mil的铜箔；对于2盎司的电路板，每安培电流至少用7mil的铜箔。在PCB设计中，1盎司铜箔定义为1平方英尺面积上铺重量为1盎司的铜。通常电路板的铜箔厚度为1盎司，约为1.3mil。若想增加或减小铜箔厚度，可在制板时联系生产厂家。

（5）开关电源的反馈引脚FB的走线在远离噪声源的情况下应尽可能短。不应将其走线置于电感或二极管的下方，也不要与电路板任何一面上的任何大电流的走线平行放置。

（6）在开关电源的芯片手册中，通常会给出推荐电感的取值和型号。然而不同输出电压需对应不同的电感值。此时可根据如下公式计算：
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式中，LO为输出端的电感值；VOUT为输出电压；D 为占空比且 D=输出电压/输入电压；ΔiL为电流纹波的峰-峰值，通常为IOUT的25%～40%，公式中取30%；fSW为开关电源的开关频率，单位是 MHz。例如，某开关电源的输入电压为 5V，输出电压为 1V，平均输出电流为1.5A，开关频率为500kHz，此时D=1V/5V=0.2，则
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可选用常见电感值3.3μH。

值得注意的是，在高效率开关电源的电感选型中，需注意电感的直流电阻DCR。DCR自身会消耗部分功率，使开关电源的效率下降，并导致电感升温，从而降低电感值，增大纹波电流和纹波电压。因此，应在芯片手册中推荐的电感DCR的典型值或最大值的基础上，选择DCR较小的电感。

（7）当使用表贴功率IC时，PCB通常可以用作散热器。可根据器件的发热情况，在PCB的正、反面合理地设计敷铜和并联通孔，帮助器件散热。可参考器件手册中有关使用PCB散热的信息。通常可以省去开关电源外加的散热装置。

17.8 本章小结

芯片选型和PCB设计是系统设计中的两个重要环节，涉及内容较多。限于篇幅，本章仅就设计中的各个要点分类进行了论述。对于FPGA设计中的外围器件和高速电路设计的详细论述，可参阅王剑宇的《高速电路设计实践》；对于PCB电路设计的系统论述，可参阅黄智伟的《印制电路板（PCB）设计技术与实践》。
第18章 基于高速相机的嵌入式视觉处理系统设计

在视觉系统中，通常包括图像传感器、图像缓存、核心处理器、外部接口等，需要大量的输入/输出I/O，是FPGA的典型应用之一。本章以高速相机嵌入式视觉处理系统的设计为例，简述开发过程，并对其中的几个关键点进行详细叙述。

18.1 视觉处理系统概述

随着自动化水平的提高，基于视觉的检测系统与实时处理系统在人们的生活中出现得越来越频繁，并广泛应用在公安交通、安全监控、力学试验、工业检测等领域。在目前现有的视觉系统中，大多还是以视觉采集和监控系统为主，能够完成实时视觉算法处理的系统很少，浪费了大量的硬件资源。近年来，基于视觉的众多关键词成为学术检索的热门，如目标跟踪、生物特征识别、视觉测量、三维重构、全景导航、虚拟现实、医学图像处理等。然而随着CCD、CMOS等视觉传感器技术的进步，像素分辨率越来越高，即使手机中的微型相机分辨率也达到了千万像素的级别。这导致基于计算机这类通用结构平台上的实时视觉系统在处理速度上捉襟见肘。而在嵌入式系统中，基于FPGA、DSP等处理芯片的处理能力越来越强。尤其是在FPGA中，利用其可并行处理的优势，一些像素级算法完全可以在FPGA中实时完成，如视频编码、图像滤波、边缘提取等。同时，在资源允许的情况下，FPGA可在一片芯片中复制多路这样的算法结构。可以说，FPGA在提高视觉处理系统实时性方面有着极大的优势。针对此，各大FPGA公司也在相关产品中集成了部分视频接口和相机接口，如Altera公司开发了多款包含相机和视频接口的开发套件，如图18.1所示。

Xilinx公司和国内的一些开发板设计公司，如本书第一作者韩彬（网名为CrazyBingo）也设计了多款摄像头入门开发板，造福了想深入了解视频图像FPGA的同行，如图18.2所示。

根据执行视觉算法的不同，这些开发板通常无法满足不同应用领域的需求。例如，在基于微型相机的开发板中，相机的成像质量通常在低照度环境下无法令人满意，根据分辨率不同，其帧频通常在15～60fps之间。相对而言，Altera公司的在图18.1中右侧的产品具有可支持Camera Link的子板，可以通过Camera Link这种常用的工业相机接口与多个厂商和不同系列的工业相机相连，具有更大的灵活性，可以满足以定点操作为主的多种视觉处理算法。


 [image: ]
 图18.1 Altera公司的与视觉相关的开发板
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 图18.2 Xilinx公司的双目视觉开发板和知名网友CrazyBingo设计的摄像头入门开发板



为拓展嵌入式平台的应用范围，在本章的后续内容中将介绍如何设计以FPGA+高性能DSP为核心的开发平台，以满足同时涉及高速定点运算与浮点运算的应用。

18.2 嵌入式视觉处理系统结构设计

在系统设计中，首先要确定系统的构成和几部分之间的连接方式，然后确定系统的具体结构。

1.系统构成与连接方式

在嵌入式视觉处理平台中，为满足对高分辨率图像快速处理的需求，系统采用FPGA+DSP的组成方式。FPGA完成接口通信和部分图像处理算法。为减少这两部分功能的相互影响，设计中在两块电路板上各使用了一片FPGA。使用第一片FPGA的电路板称为接口板，完成所有接口通信功能和已确定的部分运算，其中程序和逻辑结构在后续的设计中不再修改；使用第二片FPGA的电路板称为预处理板，完全用来进行算法设计，处理由FPGA发来的图像数据。设计中的第三块电路板为DSP板，用来执行以浮点操作为主的算法或不可并行化的串行结构算法。基于三块电路板的嵌入式视觉处理系统的系统组成结构如图18.3所示。
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 图18.3 嵌入式视觉处理系统的系统组成结构



接口板置于最上端，输入电压为15V，以FPGA为核心芯片，实现相机供电与通信、串口通信、基于VGA的图像处理与显示等功能；预处理板位于三块电路板中央，同样以FPGA为核心芯片，对相机传输的图像进行图像缓存、实时预处理等操作；DSP板位于最下端，用来对预处理的结果进行进一步运算。其中，预处理板和DSP板中的算法可根据实际需求和应用领域来灵活设计。完成设计与电装后的系统实物图如图18.4所示。
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 图18.4 嵌入式视觉处理系统实物图



三块电路板之间的连接方式采用双排插针的连接方式。由于需将处理器的大量引脚连接到插排，所以插排的尺寸直接影响到走线的一致性。为减少处理器之间引脚的走线差异，在采用蛇形走线的同时，插针插座可选择集成度较高、2.00mm间距的型号。三块电路板上焊接贴片式插座，板间通过两端都为纯铜插针的连接件相连，以增加板间间距，便于板间元器件隔离与芯片散热。同时，在电路板四个边角处，板间采用间距为12mm的六角铜柱进行固定。

2.系统结构

嵌入式视觉处理系统的系统结构框图如图18.5所示。
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 图18.5 嵌入式视觉处理系统的系统结构框图



接口板主要完成与接口通信相关的部分电路，实现以下功能。

（1）工业相机的控制与数据通信。

相机接口为Camera Link接口，其Camera Link接口芯片包括数据接收芯片、相机控制芯片、串行通信芯片等。数据接收芯片接收5组LVDS信号后，在输出端并行输出28位数据和同步时钟信号。相机控制芯片将FPGA输出的控制信号转换为LVDS发送到相机。串行通信芯片采用串口芯片对相机的工作方式进行设置。

（2）图像VGA接口实时显示与缓存。

设计中，通过两片VGA接口芯片将缓存中的图像数据在显示器上实时显示。每台相机对应两片SRAM缓存，构成乒乓结构。

（3）图像数据从接口板发送到预处理板之后，存入SRAM缓存，也可先进行实时处理，然后存入SRAM缓存，最后发送到DSP板。

（4）DSP板处理预处理板发送的数据，并将处理结果发送到FPGA，再通过接口板的RS232芯片发送到计算机。在处理过程中，可采用DSP的片内SRAM或片外SDRAM作为数据缓存。DSP上的Flash可作为程序缓存，在上电时从其中加载程序。

18.3 芯片选型

1.FPGA的选型

设计中，对逻辑资源、存储资源、DSP块数量、速度等级等比较敏感。特别是预处理板中对两路图像序列的实时处理对存储资源的消耗较大。由于两台相机都具有同步时钟，所以需采用具有4个PLL的型号。设计中使用了多片SRAM存储器，占用了较多的引脚数量。为简化设计，接口板和预处理板的FPGA都采用Altera公司的Cyclone Ⅲ系列的FPGA，型号为EP3C120F780C7。该FPGA的内部资源如表18.1所示。


 表18.1 Cyclone Ⅲ系列FPGA的内部资源
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2.DSP的选型

DSP采用TI公司的TMS320C6416T。TMS320C6416T是单片性能突出的32位数字信号处理器，工作主频高达1GHz，支持8条指令并行执行，定点处理能力最高到8000MIPS，且有片上16KB L1 Program Cache，16KB L1 Data Cache，8Mbit的高速RAM。其结构框图如图18.6所示。

在接口方面，TMS320C6416T包含了2个外部存储器接口EMIF、HPI接口、PCI接口，3个可支持I2C、SPI、RS232等串行通信的MCBSP接口，UTOPIA接口，16个GPIO等。TMS320C6416T是TI公司于2004年左右推出的高性能DSP。与其他现阶段的多核DSP相比，其推出时间较早，单核结构在处理性能方面也没有优势。但其包含了两个外部存储器接口EMIFA和EMIFB，可以在通过其独特的结构设计大容量数据缓存的同时，灵活地完成数据传输。

3.存储器的选型

在本章所述的系统设计中，接口板和预处理板需要对图像数据进行外部缓存。为了简化设计，这里选用了成本较高但操作较为简单的异步SRAM作为存储。所选用的SRAM为ISSI公司的型号是IS64WV102416BLL的存储器。

当该SRAM的供电电压范围在2.4V到3.6V之间时，读/写周期为10ns；当供电电压范围在3.3V（1±5%）之间时，读/写周期达到8ns。由于相机输出数据的时钟为85MHz，即数据更新周期为11.76ns，所以所选用的SRAM可满足存储周期的要求。相机每个时钟周期输出的数据为16bit，该SRAM的数据位宽也为16bit。

IS64WV102416BLL的地址位宽为20bit，数据位宽为16bit，存储容量为220×16bit=2MB。相机输出的单幅图像大小为2048×2048×8bit=4MB，因此一幅图像需要 2 片同型号的SRAM进行存储。在接口板上，使用了4片SRAM构成双相机的乒乓结构，每片SRAM存储一幅缩小后的图像。在预处理板中，为了满足图像处理中对数据缓存的需要，采用 8 片SRAM，每 2 片 SRAM 通过扩展位宽的方式共享地址总线，构成 32bit×1024K 的存储空间。8片SRAM组成4组，构成乒乓结构来存储图像。
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 图18.6 TMS320C6416 DSP的内部结构与接口配置



在DSP中，通过正确设置外部存储器接口的寄存器，即可使外部存储器接口访问SRAM或SDRAM。设计中，SDRAM选用了Hynix公司的HY57V283220T，该存储器的最高工作频率为166MHz，存储容量为4Banks×1M×32bit。同样采用2片HY57V283220T以扩展位宽的方式构成64bit的位宽，与DSP的EMIFA相连。

18.4 基于Camera Link工业相机接口的硬件设计

在一些基于视觉处理的项目中，通常采用可靠性较高的工业相机。常见的工业相机接口有Camera Link接口、以太网接口、USB接口等。

基于以太网接口的相机通常具有较高的发热量，在高速相机中对帧频也有一定的制约，其优势是传输距离长，兼容网络设备、无须采集卡等。基于USB接口的相机同样无须采集卡，但其传输速度相对较慢，对传输距离也有一定要求。近两年来，基于USB3.0标准的相机接口出现后，传输速度大大提升，理论速度可达625MB/s。基于Camera Link接口的相机具有传输速度快的优势，在高速相机中应用较多，理论速度可达680MB/s。但其与计算机连接需专门的图像采集卡，成本较高。本节以Camera Link接口相机的设计为例，论述以FPGA为核心的电路开发要点。

Camera Link是一种基于视频应用发展而来的通信接口。为统一不同厂商在相机与图像板卡之间的接口，实现高速数据传输，DALSA、Basler等多家厂商联合提出了基于LVDS的Camera Link接口标准。限于篇幅，相关内容请参阅2000年提出的“Specifications of the Camera Link Interface Standard for Digital Cameras and Frame Grabbers”，2004年增加的“Appendix D For The Camera Link Specification For The Interface Standard For Digital Cameras And Frame Grabbers”和2012年提出的“Specifications of the Camera Link Interface Standard for Digital Cameras and Frame Grabbers version 2.0”。

设计中，相机型号为Point Grey公司的GZL-CL-41C6型号高速灰度相机，采用Camera Link通信接口发送图像和同步信号，串行接口接收控制命令，分辨率为2048×2048，具有Base接口和Full接口两种模式。灰度相机多采用8bit或10bit的像素格式，其数据量通常为彩色相机的一半，具有较高的帧频。在Base模式下，连接一个Camera Link接口，全分辨率下帧频为37FPS；在Full模式下，同时连接两个Camera Link接口，全分辨率下帧频为149FPS，接口图如图18.7所示。
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 图18.7 Point Grey公司的GZL-CL-41C6型号高速灰度相机及其接口



在Camera Link标准中，给出了在不同通信速度下推荐的接口芯片选型，如表18.2所示。


 表18.2 TI公司Camera Link接口芯片选型
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相机经Camera Link接口芯片输出的时钟为85MHz，根据协议中的推荐型号，数据接收芯片选用DS90CR288A，相机控制芯片选用DS90LV047ATM，串行通信芯片选用DS90LV019TM。完成后的Camera Link接口芯片电路如图18.8所示。
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 图18.8 Camera Link接口芯片电路



设计Camera Link接口电路时，需要注意以下几点。

（1）所用相机的Camera Link接口为mini Camera Link接口，电路板上为标准Camera Link接口，采用一端为mini Camera Link接口，另一端为标准Camera Link接口的Camera Link专用线连接。需要注意的是，在连接线上，mini Camera Link接口的引脚顺序和标准Camera Link接口的引脚顺序并不是一一对应的，而是左右和上下对调的，建议设计时使用万用表实测。设计中的Camera Link线序如图18.9和表18.3所示。
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 图18.9 GZL-CL-41C6相机的Camera Link线序




 表18.3 GZL-CL-41C6相机的Camera Link线序
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 续表
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（2）相机与电路板的连接需采用标准的Camera Link专用线，若调试时没有专用线，可在短距离下连接。同组的两根LVDS应采用双绞方式，并注意不同组之间的屏蔽，否则图像信号会变得很差。采用Camera Link专用线时，最大通信距离通常为3m。

（3）设计数据接收芯片DS90CR288A的电路时，要保证PLL_VCC的旁路电容的容量和位置，其PCB布局布线要求参考其芯片手册。

（4）数据接收芯片DS90CR288A的时钟输出端需接到FPGA的专用时钟引脚上。由于该时钟频率较高，所以需合理布局FPGA与DS90CR288A的距离，使该时钟信号走线较短。同时，该走线应设计在电路板的最佳布线层。

18.5 基于Camera Link接口的FPGA程序设计要点

1.对于输入时钟的处理

设计中的两台相机输出数据的同时输出了各自的时钟，且两个时钟并不同步。在接口板的FPGA中，每台相机的后续模块均采用相机时钟作为模块的输入时钟。同时，VGA实时输出模块使用的65MHz和130MHz时钟无法从85MHz的相机时钟分频获得，因此在设计接口板的电路时，提供了第三个输入时钟，频率为10MHz。

2.相机控制与调试

FPGA接到复位信号，经过数个周期的延时等待其他模块与芯片完成复位，然后通过串行通信芯片DS90LV019TM发送相机设置命令，每完成一条命令的发送，仅当两台相机都发出应答信号后，再继续发出下一条命令。建议设计者在FPGA中设计发送命令的模块之前，先在计算机上对相机设置命令和设置顺序进行验证。

完成命令的发送后，关闭DS90CR288A的POWER_DOWN使能，利用预先设定的外部触发信号通过DS90LV047ATM发送到工业相机，开始帧传输过程。

大部分工业相机具有传输测试图像的功能，给相机接口调试过程带来了很大的便利，如图18.10所示。调试时，通过发送命令将图像设定为图18.10中的测试图像后，同一行中像素的灰度值逐渐递增，结合SignalTapⅡ采集的帧同步、行同步、同步时钟等信号，可清晰地反映一行像素的传输过程，并可根据相邻数据的值判断是否发生数据错误。
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 图18.10 GZL-CL-41C6相机的测试图像



3.板间数据和时钟的传输

在接口板和预处理板的数据通信中，引脚之间的走线较长，且经过插排，不利于85MHz的高频数据传输。在设计中，采用2分频的方式，通过数据位宽扩展一倍，将频率降低为42.5MHz后，再在板间传输。同时，在预处理板上，将接口板发送的时钟接入PLL的同时，在PLL的工作模式中选择Source-Synchronous Compensation Mode，以保证输入时钟与输入数据在输入/输出使能寄存器中的相位关系不变。

18.6 基于VGA接口的图像的实时缩小与算法结构

在图像处理和调试过程中，经常要查看相机的图像，如相机视场调节、曝光时间调整等。在基于计算机平台的视觉系统中，可以方便地调用图像进行验证。为了在嵌入式视觉平台上实现相应功能，在硬件和软件设计中加入了相关结构。

在图18.5中，基于VGA的图像显示部分采用了4片型号为IS64WV102416BLL的SRAM作为图像的乒乓缓存，其容量为1M×16bit。

本节的设计中采用了 2 片 ADV7123KST140 作为数字到模拟的视频转换芯片。由于相机输出图像为灰度图像，所以可采用手册中推荐的灰度图像的连接方式，将 RGB 三个输入通道的任何一个和输入图像数据相连接，而将另外两个没有使用的通道的 10bit 数据输入端连接到地，从而可节约 FPGA 的引脚数量。同时，将没有使用的两个通道的模拟输出和所使用的通道的模拟输出连接相同的电阻终端（电阻为37.5Ω），如图18.11所示。
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 图18.11 ADV7123输出灰度图像的连接示意图



其中，芯片的 RSET引脚和 GND 之间的电阻RSET决定了模拟输出电流的大小。可使用一个可变电阻来调节模拟输出达到要显示的效果。

在视觉系统设计中，经常遇到高分辨率的相机输出的图像无法与显示器匹配的情况，如本节中的相机分辨率大小为2048×2048，而一般的通用VGA显示器的分辨率如表18.4所示，并没有合适的分辨率和相机分辨率完全一致。


 表18.4 常见VGA分辨率
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由于显示器显示图像主要用于实时观察图像和对图像处理结果的验证等，所以可采用降低分辨率的方式，对原始2048×2048大小的图像进行如图18.12所示的缩小，将3×3范围内的9个像素合成为1个像素，最终分辨率为682×682，数据量为465K×8bit，使用1片IS64WV102416BLL即可完成存储。在9像素合成1像素的过程中，可采用均值或中值的方式。为避免图像噪声在图像大小调整过程中的影响，设计中采用了对9个像素灰度取中值的方式。
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 图18.12 图像缩小中的像素合成



对于卷积类算法，如基于Sobel的边缘检测等，多采用3×3、5×5等结构的算子。若算子为3×3结构，在对逐个像素进行卷积运算时，同一行中以相邻两个像素为中心的3×3范围仅有3个像素的差异。若每个周期输出一个像素的卷积结果，则仅需两行像素缓存的结构即可实现实时卷积运算，如图18.13所示。


 [image: ]
 图18.13 基于FPGA的卷积类算法实时运算结构



图18.12中的9像素的合成也是一种类卷积操作。与卷积操作不同的是，相邻两次像素合成并不是以同一行中的相邻两个像素为中心的，而是对完全不同的9个像素进行合成。因此每次合成需读取9个像素值。其数据读取与3×3模板的生成过程如图18.14所示。在FPGA中采用9个FIFO进行数据缓存。工业相机在每个周期发送2个像素数据，每行共有2048个像素，因此实际每行处理的数据为1024×16bit。每行数据使用3个FIFO进行存储，每个FIFO大小为512×16bit，由9个FIFO完成3行数据的存储。
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 图18.14 图像实时缩小中3×3模板生成示意图



其中第1个FIFO缓存图像的第1行第1个数据，第2个FIFO缓存第1行第2个数据，第3个FIFO缓存第1行第3个数据，然后回到第一个FIFO缓存第1行第4个数据，顺次循环，直到第一行数据传输完毕；再采用第4、5、6个FIFO缓冲第2行数据，然后使用第7、8、9个FIFO缓冲第3行数据，前3行存储完成后，采用乒乓操作，使用另外一组9个FIFO存储第4、5、6行数据，如此往复连续循环。在存入第二组FIFO的同时将前9个FIFO的数据读出，这9个FIFO每一周期输出的数据就构成一个3×3的像素窗口，然后对这9个像素数据提取中值。

当对获得的 9 个像素提取中值时，设计排序模块通过对这 9 个数据大小的比较，使用中值作为输出像素值。本设计中采用了论文“改进的中值滤波算法及其 FPGA 快速实现”中的设计方法，每个像素周期输出一个中值结果。对于 N 个数a[i]（0≤i≤N-1）进行排序，其中 N 为奇数，取 N=9。考虑 FPGA 并行计算结构优势，结合中值的特征，即比中值大的数的个数或小的个数均为（N-1）/2个。对这 N 个数进行比较时，统计每个数大于其他数的个数 Si，若Si =（N-1）/2，则a[i]即为中值。当需要进行比较的数中存在两个或两个以上相同的情况时，可以人为地指定先出现的数比后出现的数大，即若a[i]=a[j]，则认为a[i]＞a[j]（0≤i＜ j≤N-1）。进行统计的Si如下式所示。
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对于N=9，需要比较的次数为 8+7+6+…+2+1=36，则使用 36 个比较器同时比较，并行处理达到实时检测中值的目的是以面积换取速度的一个体现。

18.7 FPGA与DSP的协同工作模式

在本设计中，预处理板和DSP板采用了如图18.15所示的数据通信方式。
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 图18.15 FPGA与DSP的协同工作模式



DSP通过16位的外部存储器接口EMIFB与FPGA相连，来读写FPGA外部缓存或内部缓存中的数据。TMS320C6416T具有16位的GPIO，可以在设计中灵活使用，完成存储器选择、状态检测、全局复位等功能。DSP的另一个64位的外部存储器接口EMIFA与两片SDRAM相连，构成32MB的片外缓存，用来存储处理过程中的图像数据或数据列表等。

18.8 乒乓操作的进阶——零延时数据传输

乒乓操作本质上是为了解决不同时钟下数据传输的连续性问题。进一步对数据传输过程进行分析和优化，利用FPGA灵活布线的优势，完全可以将数据传输的耗时减少到零。对此，在下面的内容中将介绍一种基于乒乓操作的数据传输方式：零延时数据传输。

在FPGA与其他处理器之间的数据通信中，通常采用直接数据传输或DMA传输，将数据从处理器接口处读入，然后写入片内缓存或片外缓存中。当数据量较大时，数据传输会占用大量的系统时间，降低了系统的运行效率，在高分辨率的嵌入式视觉处理系统中尤为明显。例如，当使用预处理板完成实时边缘提取后，存储的两幅边缘图像（2046×2046）通过16位的EMIFB以20ns的周期读入时，耗时为83ms，此时尚未计算数据写入SDRAM的时间。即使采用了DMA传输方式，也会发生DSP算法运行结束后，数据尚未传完的情况。此时，可采用基于乒乓操作的零延时数据传输方式，如图18.16所示。
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 图18.16 FPGA与DSP间的零延时数据传输



利用FPGA灵活布线的特点，在FPGA与SRAM的接口处设计切换模块。当SRAM存入图像或大量数据后，在FPGA中通过切换模块将SRAM的所有输入/输出引脚直接挂接到DSP的外部存储器接口。此时，SRAM成为DSP的本地存储器，在DSP中正确配置相关寄存器后，DSP可以读/写SRAM，如同读/写本地的片外存储器一样。

进一步完善设计，在FPGA中，通过乒乓操作设计多片SRAM，同时通过相机的外部触发信号控制图像传输过程。当一幅图像的处理结果写入乒乓SRAM A后，将SRAM A通过切换模块挂接到EMIFB上。此时DSP处理SRAM A中的数据，同时相机模块继续向乒乓SRAM B中写入数据。当DSP完成处理，并且完成图像结果向SRAM B的写入后，将SRAM B切换到DSP的EMIFB上，并通过GPIO通知DSP。

通过这种方式，可避免数据从FPGA传输到DSP和数据写入DSP本地缓存的过程，将数据传输的耗时减少至零，其系统效率远高于采用DMA的数据传输方式。

这种方式可应用于所有EMIFB所支持的存储器，如SRAM、SDRAM、FIFO、Flash等。同时，这种方式也可以应用于FPGA与其他处理器的数据传输中，如ARM等。

18.9 系统调试

1.硬件焊接与调试

在硬件焊接与调试过程中，需注意以下几点。

（1）完成电路制板后，首先焊接并调试电源部分，测试电源输出是否满足设计要求。此时，应注意开关电源芯片的输出端不要长时间空载。完成电源调试后，可继续焊接其他芯片。若设计中的BGA使用回流炉焊接，则应首先焊接BGA芯片后，再进行电源等芯片的焊接。

（2）在每个电阻电容焊接前，对阻值、容值重新测量一次。

（3）在电路各部分的调试中，为防止出现短路点而烧毁芯片，建议每焊接完一部分电路，在上电测试之前，使用万用表测量各个电压输出端的对地电阻。通常 FPGA 和 DSP 的核心电压较低，如1.2V、1.0V等，其对地电阻较小，如为30～100Ω，属于正常现象。当发现某电压对地短路后，需仔细排查各个焊点。若不能确定，可尝试使用毫欧表（网上售价300元以上）测试电路板各个焊盘位置上，短路电压对地的电阻值。该值越小，说明测试点距离短路点越近。在测试过程中，应保证探针与测试点的接触面积大致相同，以免影响毫欧表的测量结果。

（4）在调试过程中，需注意芯片温度、LED指示等细节。每次上电后，应注意观察电源指示的LED、复位LED等信号。例如，复位芯片使用IMP811等芯片，当电路某部分工作不正常导致供电电压低于电压阈值时会产生连续复位信号，复位LED也会不断闪烁。

（5）完成FPGA和电源的焊接后，需对其进行测试。可编写一段小程序，如驱动某一LED或某一引脚等，验证JTAG接口通路和处理器是否正常工作。若不能正常工作，需检查FPGA电源引脚处的供电是否正常、FPGA的晶振输出是否正常、JTAG引脚连接是否正确、FPGA工作模式和配置电压是否正确等。

对于存储器芯片，如SRAM、SDRAM、DDR、Flash等，建议编写测试程序，对存储器进行先写后读，然后比较读出的数据是否正确。若局部不正确，则分析数据的二进制码，确定问题引脚的位置。然后在断电的情况下，使用放大镜、针等工具查看该引脚是否虚焊或与其他引脚短路。

2.系统的软件调试

在代码调试过程中，需注意以下几点。

（1）先使用仿真，后使用SignalTap Ⅱ的调试方式进行FPGA的程序调试。

（2）若发现接口通信错误，首先要确认相关芯片的电源输入正确，芯片能正常工作，且FPGA引脚分配正确，时序分析上无问题。确认后，可使用SignalTap Ⅱ配合示波器、万用表等工具进一步分析信号。

（3）使用SignalTap Ⅱ分析时应理解其输出并不是真实信号，而是对真实信号的采样结果。

18.10 本章小结

本章以高速相机嵌入式视觉处理系统的设计为例，对其整个设计和开发过程进行了论述。

在硬件方面，在设计初始阶段，首先要确定系统的结构和工作流程。尤其是在高速系统的设计中，当一种系统结构确定后，也就决定了该系统平台上可实现的最高处理速度。因此，对于高速系统设计，不要第一步就盲目地进行芯片选型，应先分析系统算法执行过程，合理设计系统的实现结构，考虑算法的关键步骤是否能利用FPGA做实时处理或并行处理，在这一过程中需要什么外围器件来配合，如何通过18.8节介绍的方式或位宽、频率的调整进行高效率的数据传输。确定上述问题后，再仔细阅读芯片手册、合理地选择芯片。在这一过程中投入一定精力会减少后期的很多麻烦。在进行系统设计、芯片选型、电路设计、电路调试、程序调试的过程中，养成记录相关问题的习惯，会对后续调试与开发过程有较大帮助。

在软件方面，本章以卷积类算法和图像缩小算法为例，论述了基于FPGA的实时处理结构。对于其他低级和中级视觉算法，如点操作、直方图处理、局部滤波器、图像整形、线性变换、区域检测等，可参阅原魁等翻译的《Design for Embedded Image Processing on FPGA》，翻译后的书名为《基于FPGA的嵌入式图像处理系统设计》。
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L
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TI　Texas Instruments　德州仪器
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A　安，电流单位

bit　比特，量词

℃　摄氏度，温度单位

cm　厘米，长度单位

FPS　帧每秒，速度单位

GB　吉字节，量词

Gbps　吉波特率，字节传输速率单位

GHz　吉赫兹，频率单位

Hz　赫兹，频率单位

k　千，量词

KB　千字节，量词

MB/s　兆字节每秒，字节传输速率单位

Kbit　千比特，量词

Kbps　千波特率，字节传输速率单位

kHz　千赫兹，频率单位

kΩ　千欧，电阻单位

m　米，长度单位

mA　毫安，电流单位

MB　兆字节，量词

Mbit　兆比特，量词
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MHz　兆赫兹，频率单位
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mm　毫米，长度单位

ms　毫秒，时间单位

mW　毫瓦，功耗单位

mV　毫伏，电压单位

nm　纳米，长度单位

ns　纳秒，时间单位

Ω　欧姆，电阻单位

pF　皮法，电容单位

ps　皮秒，时间单位

s　秒，时间单位

μF　微法，电容单位

μs　微秒，时间单位

μm　微米，长度单位

V　伏特，电压单位

W　瓦，功耗单位

WB　万字节，量词
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