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用于可重构计算的 FPGA开发平台的研究 

李炳新，汪 波，张 辉 
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摘 要：研究了基于PCI总线和 多片 FPGA的可重构计算平 台．采用 PCI9054实现 PCI总线接 口，通过配置桥接 

FPGA实现计算机与算法 FPGA的数据通信，两片算法 FPGA用于并行处理数据．桥接 FFGA配置灵活，易于多片 

算法FPGA扩展，算法FPGA并行处理数据效率高，算法设计通用性强．计算机与算法FPGA数据传输达40Mb／s， 

算法 FIGA实际数据吞吐量为 1．28Gb，适合实现视频和音频压缩、数据加密、解密等计算密集型算法． 

关键词：可重构计算；PCI总线；并行处理；数据通信 

中图分类号：TN919．5 文献标识码：A 文章编号：1000—7180(2010)11—0139—04 

Research of FPGA Development Platform for 

Rec0nfigurable Computing 

LI Bing—xin，WANG 13o，ZHANG Hui 

(College of Engineering and Information Science，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China) 

Abstract：In this paper，a reconfigumble computing platform  based on PCI bus and multi—FPGAs is presented．The PCI 

bus interface is completed by chip PCI9054．The configuration of bridge FPGA is employed tO achieve data communication 

betweencomputerFPGAs andthecomputer．Two computerFPGAs are used tO parallel processdata．Theconfigu rationof 

bridge FPGA is flexible and easy tO expand more computer FPGAs．Pardld data processing  is efficient in computer FP— 

GAs，the design of algorithm is good for universal application．The speed of data transmission between computer FPGAs  

and the computer is at least 40Mb／s and actually the data throughput of computer FPGAs  is 1．28Gb．So the platform  is 

suitable for video and audio compression，data encryption and deeryption，an d other compute-intensive~gofithrns． 
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1 引言 

基于 FPGA的可重构系统就是利用 FPGA可 

以多次重复编程配置的特点，实现实时电路重构．实 

质是实现 FPGA内部全部或者部分逻辑资源的时 

分复用，使在时间上离散的逻辑电路功能能在同一 

FPGA中顺序实现．由于 FPGA是并行处理结构，有 

利于乘法和累加等重复性工作 ，适合复杂计算和并 

行运算[ ． 

该开发平台采用 PCI总线进行 BlOck DMA突 

发数据传输 和两 片 FPGA 并行处理数据，属 于 

MPU+FPGA的独立处理单元模式的可重构计算 

收稿 日期：2009—09—09；修回日期：2009—11—15 

系统体系l2j．多片 FPGA作为微处理器单元(Micro 

Processor Unit，MPU)的独立处理单元，用于完成复 

杂算法的运算．MPU协同多片 FPGA完成数据的 

发送、接受和算法程序的下载．充分利用 MPU的灵 

活性和 PCI总线数据传输的高速性，又联合多片 

FPGA并行处理的高效性 ，使系统对于复杂密集的 

算法有很好的加速比． 

2 系统构成及原理 

可重构计算平台的系统结构如图 1所示，由数 

据桥接卡和数据处理卡组成．本系统选用 Altera公 

司的Cyclone系列的 EP1C12Q240作为桥接 FPGA 

芯片，EP2C20Q240作为算法 FPGA芯片．利用 IP— 
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CORE技术对算法进行针对并行运算的设计，因此 

多个 CO RE并行运算即可达到多台计算机并行运 

算的效率[3I． 

PCI总线 

EEPPOMI I EPCS1 
93LC56 I l配置芯片 

PC19054 H 桥接FPGA 

数据桥接卡 L 

图 1 系统结构图 

EPCS4 

配置芯片 

数据处理卡 

系统工作过程如下：EPCS1配置桥接 FPGA， 

使其完成算法 FPGA与 PCI9054接 口数据互通， 

EPCs4配置两片算法 FPGA完成对数据的算法处 

理．针对不同的数据处理，无需改动电路，直接更新 

算法通过 MPU重新配置 EPCS4即可．首先计算机 

数据经数据发送程序传输到 PCI9054中，其次桥接 

FPGA将数据分别发送到两片算法 FPGA中做信号 

处理，之后将算法 FPGA处理后的数据经桥接 FP— 

GA回传到 PCI9054中，再通过触发数据接收程序， 

将数据保存到计算机中，以便作上层分析．这样结合 

PCI总线的高速数据传输和两片 FPGA的并行处理 

速率，提升了FPGA开发平台的数据处理效率． 

3 系统硬件 

3．1 PCI总线接 口实现 

PCI总线(Peripheral Component Interconnect) 

为 cPU及高速外围设备提供高性能、高吞吐量的数 

据通路，同时支持多组外围设备，而且不受制于处理 

器，因此通过 PCI插槽插入本扩展板，能提升计算 

机和工控机对大计算量数字信号的运算能力【4 J． 

PCI总线接 口采 用 PCI9054实 现，系统 的 

PCI9054采用 C模式下 Block DMA数据传输方式． 

它的三个物理连接如图2所示：PCI总线连接、串行 

EEPROM连接、LOCAL端总线连接l5 J． 

在图 2中，93LC56是 PCI9054的串行配置 

EEPR0M，它的配置文件是事先烧录好的，在上电 

时，若串行 EEPR0M读出的第一个 16位字不全为 

1，则用串行 EEPROM 的值来配置 PCI9054的内部 

寄存器，否则使用缺省值．PCI配置寄存器信息：I／0 

地址空间：256字节，存储器空间 BAR0：256字节， 

BAR1：128K，BAI ：128K． 

3．2 桥接 FPGA的设计 

桥接 FPGA是算法 FPGA与计算机 iiusanj进 

行数据互通的纽带，主要完成数据发送和数据回传， 
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图 2 PCI9054硬件连接 图 

是系统的硬件设计核心．文中采用 Verilog语言、自 

顶向下、流水线和串并转换的方式设计桥接 FPGA， 

其逻辑结构如图3所示．按功能分为以下部分：顶层 

模块 T R — DATA；发送数据部分有 PCI9054本地 

总线控制模块、数据缓存 FIFO～1K模块、并串转换 

模块、片选模块；回传数据部分有数据选择模块、数 

据接收模块、双口RAM并串转换模块、数据控制模 

块、数据缓存 FIFO 一 2K模块、PCI9054本地总线控 

制模块．经 QuartuslI7．2综合，实际使用 814个逻辑 

单元，存储字节 114，688bits，占用总资源百分比为 

7％和 48％，最高工作频率 85MHz． 

PCI本地总线控制模块实现 PCI9054芯片接口 

时序、使得复用的地址和数据分开，产生地址控制的 

选取及读写使能信号，便于后端数据控制． 

发送数据功能实现：PCI本地总线控制模块接 

受计算机发送的待处理数据 ld[31：0]并缓存到 FI— 

FO
一 1K 中，经过并 串模块产生发送的串行数据 

dataout，最后经过片选模块选择发送数据对像，当片 

选 CS=0时，选择第一片算法 FPGA，反之选择第二 

片．其中dataout串行数据输出的速率为 40Mb／s，当 

FIFO
一

1K的读空信号 empty=1时，产生发送中 

断，PCI本地总线控制模块停止发送数据到 FIFO一 

1K中，表明待处理数据全部发送完毕． 

回传数据功能实现：算法 FPGA处理后的回传 

数据格式是以 7168bits数据包为一组，以32bits为 

单位进 行 传输．数 据 包包 括 32bits包头 以及 

7136bits包体，其中包头为 dlcffeal，用于检查模块 

问数据接收的正确性．首先，数据选择转换模块接受 

计算机 
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ADS EMPTY 

DATAoUT DATAoUT 

BLAST WRRE0 异步 FIFO 31：o1 并 串 片选 两片 

D L1A 。31：O】 FIFO 转换 算法 
LWR lK 32b 模块 SEL[19：0】 模块 CS FPGA 

RDREQ 

LH0LD 

完成数据发送 

D1 3l：0 RAM WDB LA[13
：O】 两片 数据 数据 
PCI9054 D2 31：0 选择 QD 接收 RAM

— WAB[13：0】 pC19054 算法 
芯片 LD[31：O] 本地总 转换 模块 

线控制 FPGA SELECT[1：O] 模块 RAM WEN 

模块 

5R口 BTERM ReceiveFIag【7：0】f R
— REQ RAM 

READY 乒乓／串并 

RD 16K 1— 5I2 32 
CCS W R RA M

_ RAD[13：0 

RDUSEDW[10：0】 异步 数据 

LHoLDA FIFO 控制 

2K"32b 
DATA[31：O] 模块 Q[31：0】 

LINT FIFO[31：O】 

完成数据回传 

图 3 桥接 FPGA的逻辑结构 

两片算法 FPGA处理后的数据并进行并串转换，当 的应用程序．数据发送程序完成的功能包括：(1)生 

片选 select[1：0]=01接收第一片算法 FPGA的数 成二进制测试数据；(2)发送生成的数据或者发送实 

据，select[1：0]=10接受第二片的数据．其次，由数 际待处理数据；(3)查询发送中断，停止发送数据．数 

据接收模块、双口RAM 缓存模块和数据控制模块 据接收程序完成的功能包括：(1)接受 FIFO 2K输 

协调回传数据，最后，经过缓存 FIFO一2K后由 PCI 出的数据；(2)保存接受的数据到硬盘；(3)显示接受 

本地总线控制模块将回传数据传输到计算机硬盘 数据的状态和 DMA传输的次数；(4)查询回传中 

中．当 FIFO 2K的队列长度信号 rdusedw>892 断，停止接受数据． 

时，产生回传中断，PCI本地总线控制模块停止读取 

FIFO
一 2K里面的数据，表明计算机已经全部读取 

了算法 FPGA输出的数据． 

4 系统软件 

4．1 驱动程序 

Windriver开发驱动程序不需要熟悉操作系统 

的内核，整个驱动程序中所有的函数都是工作在用 

户态下的，通过与 WinDriver的．vxd或者．sys文件 

交互来达到驱动硬件的 目的【 ．它提供了对 PCI／ 

ISA／USB设备强大的支持，含有各大公司芯片的专 

用函数，包括 PLX公司的 PCI9054．驱动通过直接 

向PCI9054控制寄存器写入控制字的方式实现 

DMA传输． 

在数据桥接卡上，采用 FIFO通道下的 Block 

DMA方式传递数据，DMA字节的大小为 3568bits， 

当一次 DMA传输结束后，响应中断，作相应处理 

后，启动下一次 DMA．图4是驱动程序的流程图． 

4．2 上位机程序 

上位机应用程序有数据发送程序和数据接收程 

序．采用 Visual C++的MFC框架，都是基于对话框 

注册WinDriver 

打开旬柄 

I 
扫描PCI卡， 

得到数据桥接卡的句柄 

l 
登记并完成中断处理1／O 
和内存等资源的分配 

l 

端 ~(PCL总线寄存器)操作 ， 
设置中断条件，DMA传输长度以 

及对应 内存的起始地址 

l 
启动一次DMA传输 

l 
中断处理， 

向应用程序传递消息 

l 
退出处理，结束 

图 4 驱动程序流程 图 

5 实验结果 

首先用数据发送程序生成二进制发送文件 

DataFile．dat，如图 5所示为部分按 1递增的 40Mb、 

32位数据．当然应用时发送的是实际待处理的数 

据 ． 
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Offset(Hex) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

0()0O0o000 

0()00000l0 

0∞000o20 

000000030 
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00000o050 

01)0oo0060 

000000070 

0()0oc1008O 

0c岫O00090 

伽0oO00AO 

0O0O000130 

o0 o0 00 0o O1 oo 00 o0 02 00 00 00 03 00 00 00 

04 00 00 00 05 0O 00 o0 O6 0O o0 00 07 O0【】(】00 

08 00 o0 00 09 o0 o0 o0 0A 00 00 oo 0B oo 00 o0 

0C o0 o0 00 0D (J0 o0 0o OE o0 o0 oo OF 00 o0 00 

10 o0 00 0o 11 o0 00 o0 12 00 00 00 13 00 o0 00 

14 00 o0 00 l5 o0 00 o0 16 o0 00 00 17 ()0 OO [)(】 

18 o0 o0 00 19 0o 00 00 1A 0o 0o O0 1B o0 0O 【)(】 

1C 0o 0o oo 1D o0 oo o0 1E OO 0O O0 1F 00 【】【J 0o 

20 00 0o 0o 21 00 oo ∞ 22 0o 00 00 23 o0 oo 00 

24 00 o0 00 25 oo 00 o0 26 00 oo 0o 27 【)【】0O o0 

28 00 00 00 29 00 0o oo 2A 0o o0 OO 2B o0 【)(】 00 

2C 00 00 0o 2D 00 oo 00 2E 00 0O o0 2F 0O 【)0 00 

图 5 发送的数据 

用 QuartuslI软件的 SignalTap调试工具观察 

待处理数据发送到算法 FPGA过程中的时序状态． 

图6为一个ADS BLAST采样周期中发送的 12个 

32位数据波形，ld[31：0]数据与图 5的发送数据是 
一 致的．由图6看出采用突发数据传输的方式，可以 

提高数据的传输率 

ads L__J 
blast i L_J 
a 3)--FFhll 0001h 

d ； 195 玎 Ir 98Il99 0馐 砸 石 瓣 041N51[2061 207 

lhold i 

holda l 

int 

w r 

CS i 

clataout i 厂] 

图 6 数据发送的波形图 

数据接受程序接受到算法 FPGA回传的数据 

并保存到计算机中，其中算法 FPGA实现 32位加 

法，用于验证回传数据与理论计算值是否相同．由实 

验可知，理论计算数据与回传数据是一致的，证明平 

台能正确的发送和回传大容量数据．实际系统算法 

CORE的运算时钟为40MHz，32bit数据输入，采用 

多级流水线设计，运算速度相当于40MHz，2片算法 

FPGA并行运算，实际数据吞吐量为 2×40M × 

16bits=1。28Gb，适合频繁数据交换、计算密集型的 

数字信号处理． 

6 结束语 

采用流水线和串并转换方式设计桥接 FPGA， 

提高了系统数据吞吐率和工作速率．桥接 FPGA设 

计的扩展性良好，便于扩展多片算法 FPGA，可提高 

平台数据处理速率．更新算法程序直接配置 EPCS4 

就可以完成不同的数据处理需求，平台的通用性强． 

采用 PCI总线进行 Block DMA传输，使得计算机与 

算法 FPGA数据传输速率达 40Mb／s．两片算法 FP— 

GA实际数据吞吐量达 1．28Gb，以40MHz时钟流水 

线处理数据相当于两台普通计算机并行运算，提高 

了数据处理的效率． 
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