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以太网数传系统在FPGA上的实现
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摘要:在含有FPGA的数字信号处理电路和控制电路中,为了实现将原始 AD采样数据或中间处理结果数据的导出,供

后续分析处理使用,从数据传输的稳定性、系统实现的简易性、价格低廉等角度出发,研究设计了基于 FPGATSEIP核

的嵌入式百兆以太网数据传输系统.首先,详细分析了以 NiosIICPU软核处理器为核心的以太网数传系统的SOPC各

模块的硬件设计,主要包括以 TESIP核为主的以太网 MAC,采用乒乓缓存方式保证数据的连续不间断传输,以及通过

接收客户端指令来控制数传的开始和暂停;然后,利用 MicroC/OSＧII嵌入式实时操作系统的多任务方式,基于 Niche

stackTCP/IP协议栈,完成了系统的软件设计,并给出了软件程序流程;最后,通过传输并接收特定的数据,验证了系统

数据传输的速率和准确性.结果表明在传输速率达到５１Mbps时,系统稳定可靠.
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Abstract:IndigitalsignalprocessingorcontrolcircuitbasedonFPGA,inordertoexportoriginal
samplingdataorintermediateprocessingresultdataforanalyzingandprocessinglater,fromtheview
ofstabiletransmission,easyrealizationandlowcost,a１００MbpsEmbeddedEthernetdatatransmisＧ
sionsystembasedonFPGATSEIPcoreisdesigned．First,thepaperintroducesthehardwaredesign
thoughtinSOPCwiththemainprocessorNiosIICPU,mainlyincludingtheEthernetMACdesigning
basedonTSEIPcore．Uninterrupteddatatransmissionduringalltransmittimeisguaranteedby
PingpangRAM mechanismandamethodofcontrollingdatastartandstoptransmittingisalsodeＧ
signed．Then,usingMicroC/OSＧIIrealＧtimeoperatingsystemofmultitaskmode,andbasedonNiche
stackTCP/IPprotocol,thesoftwaredesignofthesystemisrealized．Also,thesoftwareprogram
flowchartwhichdetailsthesoftwareworkflowofthesystemisgiven．Finally,bytransferringdesigＧ



nateddata,averificationmethodofrateandstabilityduringdatatransmissionisprovided．Thetest
resultshowsthatthesystemisstableandreliableindatatransmissionwhentherateisupto５１Mbps．
Keywords:embeddedEthernet;datatransmission;FPGA

１　引　　言

FPGA以其使用方便灵活、开发周期短、具备

并行处理能力等优点,已被广泛应用于各种数字

信号处理和控制领域.在信号处理电路或控制电

路中,在不使用额外的数据采集电路的情况下,如
果能将处理电路前端的原始 A/D采样数据或处

理过程中的临时数据导出并存储保留,以便后续

采用 Matlab等工具进一步处理分析使用,这对于

评估系统性能,优化算法结构具有重要意义;对于

获取系统前端的原始采样数据,以往大多是使用

数据采集模块进行采集获取,然而,其所得到的信

号并不是信号处理电路上的 A/D芯片采集得到

的采样数据,所以在后续分析处理时,由于采样信

号的采样源不同,因此和处理电路实际处理的信

号不同,会存在差异,进而影响对系统性能的

评估[１Ｇ４].
基于FPGA 的以太网数据传输系统能够在

带有FPGA的数字信号处理电路或控制电路中,
在FPGA内部单独设计以太网数据传输模块,直
接将采样数据或中间处理结果数据传输导出至外

部PC机等,供后续分析处理使用,这就避免了要

分析处理的信号源端不一致的问题.同时,基于

FPGA的以太网数传模块也能够以独立的数传功

能单独制作成小体积、便携式、低成本的数据采集

传输电路板,通过其它系统提供数据源,对其数据

进行获取传输.
本设计采用Altera公司的StratixIIEP２S９０

FPGA 和 美 国 NationalSemiconductor公 司 的

１０/１００Mb/s低功耗以太网物理层(PHY)芯片

DP８３８４８C实现基于FPGA的嵌入式百兆以太网

数传 系 统 设 计.从 硬 件 设 计 角 度,系 统 只 由

FPGA 最小系统电路和 DP８３８４８C 电路组 成,

DP８３８４８C支持 MII、RMII接口,原理简单、易于

使用,通过网络变压器可以直接与双绞网线相连;
从软件设计角度,Altera公司提供了对应的应用

驱动程序,无需设计者再额外编写底层驱动软件,
大大缩减了软件开发周期,节约了设计成本;本文

将从硬件设计和软件实现两方面进行详细介绍,
并给出数传验证结果.

２　系统硬件设计

以太网数传系统硬件互连示意图如图１所

示,主要由FPGA片上以 NiosII处理器为核心的

SOPC系统、PHY芯片和网络变压器组成.

图１　以太网数传系统框图

Fig．１ 　 Block diagram of Ethernet data
transmissionsystem

图２　MAC管理PHY示意图

Fig．２　MACmanagementinterface

PHY芯片DP８３８４８C通过 MII接口与FPＧ
GA相连,除了数据接口、指示接口外,MII接

口规范还定义了以太网 MAC管理 PHY 的接

口信号:即管理数据接口(MDIO)和管理时钟

接口(MDC)两 个 信 号,而 三 速 以 太 网 控 制 器

(Triplespeedethernet,TSE)IP核提供了４个

接口管 理 信 号,其 对 应 的 逻 辑 关 系 如 图 ２ 所

示,TSEIP核的管理数据输入接口和管理数据

输出接口通过使能引脚的控制,以双向的方式
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对 外 输 出 与 PHY 的 MDIO 相 连. 由 于

DP８３８４８C的 MDC最大时钟频率为２５ MHz,
设计中 TSEIP核的工作频率为１００ MHz,通
过对IP核进行参数配置将其进行４分频后与

MDC连接.DP８３８４８C的物理介质关联层接

口,即差分信号接口 TD＋/Ｇ、RD＋/Ｇ通过网络

变压器 HX２０１９NLT 后可直接通过双绞网线

连接至 RJＧ４５网口进行数据传输.
设计采用 Altera公司的 TSEIP核实现以

太网 MAC,内 核 变 量 配 置 为 １０/１００/１０００
Mbps以太网 MAC,利用其内部深度２０４８、位
宽３２bit的 FIFO 作为收发缓存区,采用 MII/

RMII模 式 与 PHY 芯 片 互 连,利 用 SOPC
Builder工具将其挂载在 Avolon总 线 上,作 为

NiosIICPU 的外设.
以 NiosIICPU 为核心的以太网数传系统

SOPC设计框图如图３所示,主要由 NiosIICPU
最小系统、以太网组件和数传控制模块３部分组

成.NiosIICPU最小系统包括为系统提供时钟

的锁相环(PLL)、内部定时器(sys_timer)、系统

标识外设 (sysid)、调试端口 (jtag_uart)、片外

SRAM 控制器和用于固化程序的串行程序固化

控制器(EPCS).以太网组件包括 TSEIP核、在

TSE收发FIFO和乒乓RAM 之间传输数据的分

散聚集式直接存储器访问外设(SGDMA)和SGＧ
DMA的描述符存储器(DescriptorMemory).数

传控制模块主要包括通过输入输出外设(PIO)、
乒乓 RAM 和控制逻辑模块(HDLLogic),用于

控制数据传输的开始和停止.

图３　SOPC系统框图

Fig．３　SOPCsystemdiagram

SGDMA按照源地址和目的地址是串行数据

流还是存储器,分为 sgdma_rx 和 sgdma_tx;

sgdma_rx的源地址为 TSE MAC的接收FIFO,
目的地址为在 NiosIDE软件程序中开辟的存储

空间,用于接收由客户端发送给FPFA 的开始上

传或停止上传指令;sgdma_tx的源地址为乒或乓

RAM 的首地址,目的地址为 TSE MAC的发送

FIFO,用于将已经写满的乒 RAM 或乓 RAM 中

的数据通过 TSEMAC发送出去.

Altera 公 司 为 设 计 者 提 供 了 NiosII/e、

NiosII/s、NiosII/f三种 NiosII软核处理器,由于

系统软件设计应用了 MicroC/OSＧII操作系统,基
于多任务运行的方式完成数据传输,为了获得较

高的执行效率和处理能力,本设计采用其中性能

最高的 NiosII/f处理器,其资源占用最多不超过

１８００ 个 LE,在 １２０ MHz主 频 的 条 件 下,其

DMIPS可高达１３６.

NiosIICPU通过 Avalon总线对SOPC系统

内部的数据流、各外设模块进行实时、精确控制以

完数据传输功能.NiosII/fCPU 的基本参数配

置如表１所示,硬件乘法器采用 FPGA 内部３２
bit×３２bit的乘法逻辑单元实现,当 NiosIDE软

件程序中含有乘法运算时,只需１个周期即可完

成运算,相比采用LE资源消耗１１个周期完成一

次运算的纯硬件乘法器,可以大大提高程序的执

行效率.本设计中PLLIP核对外部晶振输入的

２０MHz时钟进行５倍频和６倍频,分别产生１００
MHz和１２０ MHz时钟频率供 SOPC 系统各个

IP核使用,各IP核时钟分配情况及其主要功能

如表２所示.

表１　NiosII/f参数配置

Tab．１　NiosII/fcoreparameterconfiguration

NiosII/fCPU配置项 本设计配置参数

HardwareMultiply DSPBlock

ResetVector epcs_flash_controller(offset＝０x０)

ExceptionVector sram(offset＝０x２０)

IstructonCache ４Kbytes

DataCache ２Kbytes

DataCacheLineSize ３２Bytes

Debugginglevel Level１
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表２　各个IP核的时钟频率和主要功能

Tab．２　EachIPcore’sfrequencyandmajorfunction

IP核 时钟频率/MHz 主要功能

Nios/fCPU １２０ 软核处理器

sysid １２０ 系统ID标识外设

sys_timer １２０ 内部定时器

描述符存储器 １００ SGDMA描述符存储器

sgdma １００ 用于数据收发的SGDMA

tse_mac １００ 以太网 MAC

pio １２０ 数据收发开始、停止控制通用IO

管线桥 １２０ 用于简化FPGA布局布线、优化逻辑结构

EPCS控制器 １００ 外部EPCS芯片控制器

jtag_uart １２０ 仿真接口JTAG控制器

三态桥 １２０ 连接SRAM 控制器的三态桥

SRAM 控制器 １２０ 片外SRAM 控制器

乒乓 RAM １００ 乒乓缓存

时钟交叉桥 主端１００MHz　从端１２０MHz 匹配总线上不同时钟域的各个外设

图４　TSEMAC和SGDMA的连接图

Fig．４　TSEMACandSGDMAconnectingdiagram

　　NiosIICPU、TSE MAC、SGDMA 和描述符

存储器间的总线连接方式如图４所示,由 NiosII
CPU发起数据传输指令,并将数据的源地址、目
的地址、SGDMA的配置信息写入描述符存储器.
发送数据时,sgdma_tx读取描述符存储器获取待

发送数据块的源地址,并将读取的数据写入串行

数据流目的地址,即TSE的发送FIFO,以完成数

据发送;接收数据时,从串行数据流地址 TSE的

接收FIFO中读取数据,并写入在软件程序中开

辟的缓存区,完成数据的接收.本设计中,接收的

数据主要为指令数据,即NiosIICPU根据从客户

端接收到的不同数据,决定下一步将要进行的操

作.在SOPC系统中,由于有多个主设备可以通

过读写控制端访问描述符存储器,设计采用了管

线桥来简化总线结构,如图５所示,这样可以优化

FPGA的逻辑布局,节约其资源[５Ｇ８].

图５　TSEMAC和SGDMA的总线连接图

Fig．５　TSE MACandSGDMAbusconnectingdiaＧ

gram

为了兼顾系统灵活性和数据传输的连续性,
以提高传输效率,设计采用FPGA 内部 RAM 资

源构建大小为６５５３６×３２bits的 RAM,并将其

封装成符合 Avalon总线规范的乒乓 RAMIP
核,其接口形式如图６所示,由逻辑模块 HDL
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logic将待传输的数据写入乒乓 RAM,以乒乓缓

存的方式发送数据,当有乒或乓存储区写满时,逻
辑模块会产生一个上升沿的脉冲信号,作用于

PIO_２外设,通知NiosIICPU读取此存储区的数

据,并通过以太网 MAC将其发送出去.

图６　逻辑控制模块示意图

Fig．６　Blockdiagramoftransmissionlogiccontrol

本设计通过接收由客户端发送的指令数据来

控制数据传输过程,当FPGA 服务器通过网口接

收到客户端的“停止上传”命令时,通过PIO_１外

设输出低电平信号,作用于乒乓 RAM 的写使能

(高电平有效)端口,并复位 HDLlogic模块,此时

不再对乒乓RAM 进行写操作,所以PIO_２也检

测不到上升沿脉冲,便不再触发NiosIICPU进行

数据传输;相反,如果收到客户端的“开始上传”命
令时,PIO_１外设输出高电平,则系统将对乒乓

RAM 进行写操作,当有缓存区写满时,触发CPU
对数据进行传输.

３　系统软件设计

本文采用NiosIICPU搭载 MicroC/OSＧII操

作系统,通过移植 NichestackTCP/IP协议栈,以
多任务的方式、采用socket网络编程完成系统的

软件设计[９Ｇ１０],整体软件流程如图７所示.
程序开始进行资源分配和参数初始化,为后

续的任务运行做准备,当资源例化和协议栈初始

化完成后,删除初始化任务.主程序主要由两个

任务构成,分别轮流占用 CPU 的使用权,任务 A
(Simplesocketservertask)采用socket网络编

程进行服务器程序的编写,主要对客户端的连接

与断 开 请 求 进 行 监 视;任 务 B(Simplesocket
servertransmittask)为数据传输任务,通过对本

服务器接收到的指令进行判断,如果接收指令为

“开始上传(０x０１)”指令,则通过 TSE MAC将数

据发送至客户端,如果为“停止上传(０x００)”指

令,则暂停数据的上传.
本设计中,当客户端的连接请求得到响应后,

服务器只能识别客户端发送的事先定义好的两条

指令,即“开始上传(０x０１)”和“停止上传(０x００)”
指令,服务器通过recv()函数接收到这两条指令

后,通过设置PIO_１的输出电平,来控制数据传

输的发送与停止.
任务B执行开始注册PIO_２的上升沿中断

函数isr_pio_２(),并且中断函数isr_pio_２()与任

务B间采用信号量进行通信,当有乒或乓 RAM
写满时,PIO_２上升沿脉冲触发 CPU 中断,通过

中断函数isr_pio_２()将信号量通过 OSSemPost
()函数发送出去,任务 B一旦通过 OSSemPend
()函数获得此信号量,便通过send()函数将乒乓

RAM 中的数据传送至客户端,进行网络数据传

输导出.

图７　系统软件流程

Fig．７　Softwareflowchartofthesystem

４　功能验证

为了对数传功能进行验证,采用FPGA 内部

逻辑模块产生周期为３．２MHz、有效位宽１６bit、
最大幅度为 ３２７６８ 的递增锯齿波信 号,HDL
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logic模块将此锯齿波数据写入乒乓 RAM,并由

FPGA 以太网口发送至上位机软件保存成．dat
文件.

将 QuartusII９．０SP１软件生成的配置文件

通过Programmer工具下载到FPGA 中,之后运

行 NiosIDE９．０SP１软件程序,在 NiosIED软件

的操控显示窗口会显示程序的运行信息如图８所

示,从中可以得到如下信息:以太网程序运行成

功,为 全 双 工 １００ Mbps,物 理 层 芯 片 为

DP８３８４８C,IP地址为１９２．１６８．１．８８,MAC地址为

００:０７:ed:ff:ed:１４,网络监听端口号为３０;根据

以上信息,客户端可以对FPGA 服务器发起建立

连接请求,并进行数据传输.在操控显示窗口中

还可以看出系统运行时 MicroC/OSＧII操作系统

的各个任务及其优先级.

图８　NiosIED软件运行显示窗口

Fig．８　NiosIEDsoftwarerunningconsole

当网络建立连接,客户端发出“开始上传”指
令后,FPGA 将锯齿波数据上传至上位机,截取

Windows任务管理器联网功能得到的网络传输

速率如图９所示,速率与理论值５１．２Mbps一致,
并且 起 伏 变 化 平 稳,表 示 传 输 速 率 稳 定;由

Matlab软件读取上位机软件保存的．dat数据文

件,其数据波形如图１０所示,与FPGA 内部模块

产生的锯齿波一致;由此可见,当传输速率达到

５１Mbps时,基于FPGA 的嵌入式以太网在数据

传输过程中准确稳定.

图９　Windows任务管理器Ｇ联网功能

Fig．９　NetworkshowonWindows

图１０　Matlab读取．dat文件绘制的波形

Fig．１０　Waveshapeof．datfilebyMatlab

５　结　论

本设计采用 FPGA 和外部 PHY 芯片实现

了百兆 以 太 网 数 据 传 输 系 统 的 设 计,硬 件 方

面,以 NiosIICPU 为核心,采用 FPGA 内部的

TSEIP核 实 现 以 太 网 MAC;软 件 方 面,采 用

MicroC/OSＧII多 任 务 的 方 式,基 于 Nichestack
TCP/IP协议栈,完 成 系 统 软 件 设 计.最 后 验

证结果表明:在５１．２Mbps的传输速率下,系统

稳定可靠.
本设计既能够以独立的数传功能单独制作成

数传电路,也能够以数传模块的形式同其它功能
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模块一起设计于FPGA内部实现数传功能,其软

硬件 实 现 方 式 简 单 灵 活,通 过 对 FPGA 片 上

SOPC系统进行设计,不仅优化了FPGA 的布局

布线逻辑,节约了 FPGA 资源,也简化了系统的

外围电路设计,降低了硬件设计成本;同时,基于

NichestackTCP/IP协议栈,采用 Altera公司提

供的软件程序框架,软件开发难度也相对较小,因
此软件设计成本也相对较低.
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