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摘　要：设计了ＳＴ７９２０系列１２８６４液晶显示模组符合ＡｖａｌｏｎＭＭ接口规范的ＩＰ核，建立了基于ＮｉｏｓⅡ的

ＳＯＰＣ系统，实现了液晶屏的图形与字符显示。按照开发流程详细介绍了系统设计步骤与关键技术，其中

ＬＣＤ１２８６４ＩＰ核的硬件设计部分采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ编写并遵循Ａｌｔｅｒａ所建议的Ａｖａｌｏｎ信号类型最新命名规

则，ＬＣＤ１２８６４ＩＰ核的软件设计部分给出了详细的Ｃ语言驱动代码与程序说明，并给出了图形显示的应用程

序范例。对所设计的ＳＯＰＣ系统进行了实验验证，得到了理想的效果。
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１　引　　言

可编程片上系统（ＳＯＰＣ）技术最早是由美国

Ａｌｔｅｒａ公司于２０００年提出的，其目标是将尽可能

大而完整的电子系统在一块ＦＰＧＡ中实现，即由

单个芯片完成整个系统的主要逻辑功能［１］。ＮｉｏｓⅡ

是Ａｌｔｅｒａ公司专门针对ＦＰＧＡ推出的一款采用

流水线技术和哈佛结构的通用ＲＩＳＣ（ＲｅｆｉｎｅｄＩｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＣｏｍｐｕｔｅｒ）嵌入式软核处理器。结

合丰富的外设、专用指令和硬件加速单元，ＮｉｏｓⅡ

可以低成本地提供极度灵活和功能强大的ＳＯＰＣ

系统，实现用户定制系统的设计要求。

ＩＰ核（ＩｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌＰｒｏｐｅｒｔｙＣｏｒｅ），即知识产

权核，是ＳＯＰＣ设计的关键技术之一。ＩＰ核是指



６６６　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２６卷

一些在数字电路中常用但比较复杂的功能块，如

ＳＤＲＡＭ控制器、ＰＣＩ接口都设计成参数可修改

的模块，供用户直接调用［２］。

本设计以ＳＴ７９２０控制驱动的重庆育松电子

生产的型号为ＱＣ１２８６４Ｂ的１２８×６４点阵汉字图

形液晶显示模块为例，在ＱｕａｒｔｕｓⅡ１０．１和ＮｉｏｓⅡ

ＩＤＥ１０．１的开发环境下，选用ＣｙｃｌｏｎｅⅡ 系列的

型号为 ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８的 ＦＰＧＡ 芯片，完成了

１２８６４液晶模块的ＳＯＰＣＩＰ核的硬件架构与软件

驱动设计，完整构建起了基于ＮｉｏｓⅡ的ＳＯＰＣ系

统，实现了１２８６４液晶模组的图文显示。

２　背景简介

２．１　犛犜７９２０系列１２８６４犔犆犕

１２８６４液晶模块的显示分辨率为１２８×６４，其

软件特性主要由控制驱动器决定。其中ＳＴ７９２０

系列ＬＣＭ 接口灵活、指令简单、操作方便，既可

显示８×４行１６×１６点阵汉字，又可完成图形显

示，构成全中文的人机交互图形界面。由于内置了

汉字库而无须人工取字模，且在程序控制上简洁明

了，这个巨大的优势使得ＳＴ７９２０超越ＫＳ０１０７等

其他类控制器逐渐成为市场的主流［３］。

ＳＴ７９２０是台湾矽创电子公司出品的一款中

文图形控制芯片。它可提供３２路行输出和６４路

列输出，具有４位／８位并行、２线／３线串行的多

种接口方式，带有国标一级、二级简体中文字库，

内置８１９２个１６×１６点阵汉字、１２８个１６×８点

阵ＡＳＣⅡ字符集和６４×２５６的点阵显示 ＲＡＭ

（ＧＤＲＡＭ）。此外，ＳＴ７９２０内部还设计有２Ｍｂｙｔｅ

的中 文 字 型 ＣＧＲＯＭ 和 ６４×２５６ 点 阵 的

ＧＤＲＡＭ绘图区域；并提供４组可编程控制的

１６×１６点阵造字空间。ＳＴ７９２０系列１２８６４液晶

显示模块的原理框图如图１所示。单片ＳＴ７９２０

只能控制输出３２ＣＯＭ×６４ＳＥＧ点阵，ＳＴ７９２０系

列１２８６４液晶模组采用ＳＴ７９２０作为ＬＣＤ控制

器，通过控制信号使内部的ＳＴ７９２１与之配合共

同完成上下两屏１２８×３２点阵的显示，即共同组

成一个１２８×６４的点阵模块。

２２　基于ＮｉｏｓⅡ的ＳＯＰＣ系统开发

基于ＮｉｏｓⅡ的ＳＯＰＣ系统开发在逻辑语言

和开发软件上使用的是Ｃ／Ｃ＋＋语言或者汇编

语言的ＮｉｏｓⅡＩＤＥ集成开发环境、ＨＤＬ描述的

ＱｕａｒｔｕｓⅡ软件和ＧＵＩ表格录入的ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ

 

图１　ＳＴ７９２０系列１２８６４ＬＣＭ原理框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＳＴ７９２０ｓｅｒｉｅｓ１２８６４ＬＣＭ

工具。目前Ｑｕａｒｔｕｓ８．０以上版本的 ＱｕａｒｔｕｓⅡ

软件都将ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ集成在其内部。

图２是基于 ＮｉｏｓⅡ的ＳＯＰＣ系统开发流程

图。其基本流程为：首先由ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ图形用

户界面（ＧＵＩ）生成并配置 ＮｉｏｓⅡ嵌入式软核处

理器，选择并配置外设和ＩＰ核（用户既可以从标

准库中添加也可以编写 ＨＤＬ代码自行定制指令

与ＩＰ模块），连接各个模块生成用户定制化的

ＮｉｏｓⅡ处理器模块；在此过程中，ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ

将为硬件开发自动生成该模块的 ＨＤＬ源文件与

Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ文件，为软件开发自动生成与目标硬

件相匹配的软件开发环境，包括生成一个相关的

头文件和整个系统的仿真模型；而后在ＱｕａｒｔｕｓⅡ中

完成硬件开发，将ＮｉｏｓⅡ处理器模块与用户代码

及其他ＩＰ模块互联成一个完整的系统架构，进行
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图２　基于ＮｉｏｓⅡ的ＳＯＰＣ系统开发流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＯＰＣｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ＮｉｏｓⅡ
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综合与适配，产生硬件配置文件；在ＮｉｏｓⅡＩＤＥ中

进行软件开发，根据系统应用的需求，利用Ｃ／Ｃ＋＋

或汇编语言和系统所带的ＡＰＩ（应用程序接口）函

数编写实现特定功能的程序并进行编译、链接与

调试，生成与硬件系统无缝连接的可执行代码；最

后通过下载电缆将硬件配置数据与软件执行代码

下载到ＦＰＧＡ中，进行验证与调试。

３　硬件设计

３．１　基于犃狏犪犾狅狀犕犕 接口的犔犆犇１２８６４犐犘核

硬件设计

由于ＡｌｔｅｒａＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ并未提供本设计

中所采用的ＳＴ７９２０系列１２８６４液晶模块的ＩＰ

核，因此需要运用自定义逻辑的方法在ＳＯＰＣ设

计中添加ＩＰ模块以实现对它的接口与驱动。

Ａｖａｌｏｎ接 口 规 范 是 Ａｌｔｅｒａ 公 司 专 门 为

ＳＯＰＣ环境下外设的开发而设计的，它定义了外

设与Ａｖａｌｏｎ开关互连结构（ＡｖａｌｏｎＳｗｉｔｃｈＦａｂ

ｒｉｃ）之间的数据传输。最新版本的 Ａｖａｌｏｎ接口

规范［４］定义了６种接口类型，分别为：

（１）ＡｖａｌｏｎＭＭ，一种典型的基于地址的主

从结构读写接口；

（２）ＡｖａｌｏｎＳＴ，一种支持单向数据流传输的

接口，包括多路复用数据流，包和ＤＳＰ数据；

（３）ＡｖａｌｏｎＭｅｍｏｒｙＭａｐｐｅｄＴｒｉｓｔａｔｅＩｎｔｅｒ

ｆａｃｅ，一种用于支持外设的基于地址的读写接口，

多个外设可以共享数据和地址总线以减少对ＦＰ

ＧＡ引脚的占用和ＰＣＢ走线；

（４）ＡｖａｌｏｎＣｌｏｃｋ，一种驱动或接收ｃｌｏｃｋ和

ｒｅｓｅｔ信号的接口，用于同步接口和提供ｒｅｓｅｔ

连接；

（５）ＡｖａｌｏｎＩｎｔｅｒｒｕｐｔ，一种允许组件发送事

件信号给其他组件的接口；

（６）ＡｖａｌｏｎＣｏｎｄｕｉｔ，一种允许信号被传输出

ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ系统的顶层之外，以连接至设计的

其他模块或ＦＰＧＡ引脚的接口。

其中，ＡｖａｌｏｎＭＭ 接口是 ＡｖａｌｏｎＭｅｍｏｒｙ

Ｍａｐｐｅｄ接口的简称，是用于在内存映射系统下

描述主从元件的读／写接口。

本设计需要把ＳＴ７９２０系列ＬＣＤ１２８６４模块

做成一个符合 ＡｖａｌｏｎＭＭ 接口规范的Ｓｌａｖｅ设

备，即在ＳＯＰＣ中添加基于 ＡｖａｌｏｎＭＭ 总线的

ＬＣＤ１２８６４ＩＰ核硬件模块。与传统的将ＬＣＤ接

口当作普通外设进行ＰＩＯ操作的方式相比，这种

方式控制灵活，易于实现复杂的控制时序［５］，并且

利用了总线的特性，具有ＩＰ核的“一次设计即可

重复调用”的巨大优势，大大减少了重复工作，提

高了设计效率。

具体实现步骤为：

（１）查阅ＳＴ７９２０数据手册
［６］和１２８６４ＬＣＭ

模组的说明文档［７］，理解分析管脚说明、控制逻

辑、时序要求等，本设计选用８位并行接口方式实

现对该系列ＬＣＤ１２８６４的驱动与图文显示。

（２）参考表１所示的“＜接口类型＞有效值”

列表，Ａｌｔｅｒａ公司最新公布的Ａｖａｌｏｎ信号类型命

名规则的建议为：

与指定接口相关的信号 ——— ＜接口类型＞＿

＜接口名＞＿＜信号类型＞［＿ｎ］

其中“＜接口名＞”可以在同一条Ａｖａｌｏｎ总

线上拥有多个Ｓｌａｖｅ端口时用于指示信号与端口

的对应关系；“＿ｎ”可以附加上以指示该信号为低

电平有效。遵循该规则进行信号命名的好处是，

ＳＯＰＣ中的元件编辑器将能够根据 ＨＤＬ源文件

中的信号命名自动识别出信号类型与相应Ａｖａｌｏｎ

接口之间的关系。

表１　＜接口类型＞有效值
［８］

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｉｄｖａｌｕｅｓｆｏｒ＜ＩｎｔｅｒｆａｃｅＴｙｐｅ＞

Ｖａｌｕｅ Ｍｅａｎｉｎｇ

ａｖｓ ＡｖａｌｏｎＭＭｓｌａｖｅ

ａｖｍ ＡｖａｌｏｎＭＭｍａｓｔｅｒ

ａｔｓ ＡｖａｌｏｎＭＭｔｒｉｓｔａｔｅｓｌａｖｅ

ａｓｏ ＡｖａｌｏｎＳＴｓｏｕｒｃｅ

ａｓｉ ＡｖａｌｏｎＳＴｓｉｎｋ

ｃｓｏ Ｃｌｏｃｋｏｕｔｐｕｔ

ｃｓｉ Ｃｌｏｃｋｉｎｐｕｔ

ｃｏｅ ｃｏｎｄｕｉｔ

ｉｎｒ Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｉｎｓ Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｓｅｎｄｅｒ

ｎｃｍ ＮｉｏｓⅡｃｕｓｔｏｍｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｓｔｅｒ

ｎｃｓ ＮｉｏｓⅡｃｕｓｔｏｍｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｌａｖｅ

在ＱｕａｒｔｕｓⅡ１０．１中依据 Ｖｅｒｉｌｏｇ２００１规

范，用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言编写生成符合这一命名

规则的ＳＴ７９２０系列ＬＣＤ１２８６４的 ＡｖａｌｏｎＭＭ

Ｓｌａｖｅ接口描述文件，其 ．Ｖ文件格式下的完整代
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码如下：

ｍｏｄｕｌｅＳＴ７９２０＿ｌｃｄ１２８６４（

／／ＣｌｏｃｋＩｎｐｕｔ

ｉｎｐｕｔｃｓｉ＿ｃｌｏｃｋｒｅｓｅｔ＿ｃｌｋ，

ｉｎｐｕｔｃｓｉ＿ｃｌｏｃｋｒｅｓｅｔ＿ｒｅｓｅｔ＿ｎ，

／／ＡｖａｌｏｎＭＭＳｌａｖｅ

ｉｎｐｕｔ［１∶０］ａｖｓ＿１２８６４ｓｌａｖｅ＿ａｄｄｒｅｓｓ，

ｉｎｐｕｔａｖｓ＿１２８６４ｓｌａｖｅ＿ｒｅａｄ，

ｏｕｔｐｕｔ［３１∶０］ａｖｓ＿１２８６４ｓｌａｖｅ＿ｒｅａｄｄａｔａ，

ｉｎｐｕｔａｖｓ＿１２８６４ｓｌａｖｅ＿ｗｒｉｔｅ，

ｉｎｐｕｔ［３１∶０］ａｖｓ＿１２８６４ｓｌａｖｅ＿ｗｒｉｔｅｄａｔａ，

／／ｌｃｄ１２８６４ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，Ｃｏｎｄｕｉｔ

ｏｕｔｐｕｔｒｅｇｃｏｅ＿ｅ，

ｏｕｔｐｕｔｒｅｇｃｏｅ＿ｒｓ，

ｏｕｔｐｕｔｒｅｇｃｏｅ＿ｒｗ，

ｉｎｏｕｔ［７∶０］ｃｏｅ＿ｄａｔａ＿ｉｏ

）；

／／往１２８６４写操作

ｒｅｇ［７０］ｃｏｅ＿ｌｃｄ１２８６４＿ｄａｔａ＿ｏｕｔ；

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｃｓｉ＿ｃｌｏｃｋｒｅｓｅｔ＿ｃｌｋ，ｎｅｇｅｄｇｅ

ｃｓｉ＿ｃｌｏｃｋｒｅｓｅｔ＿ｒｅｓｅｔ＿ｎ）

ｂｅｇｉｎ

ｉｆ（！ｃｓｉ＿ｃｌｏｃｋｒｅｓｅｔ＿ｒｅｓｅｔ＿ｎ）

ｂｅｇｉｎ

ｃｏｅ＿ｅ＜＝１′ｂ０；

　ｃｏｅ＿ｒｓ＜＝１′ｂ０；

　ｃｏｅ＿ｒｗ＜＝１′ｂ０；

　ｃｏｅ＿ｌｃｄ１２８６４＿ｄａｔａ＿ｏｕｔ＜＝８′ｂ０；

ｅｎｄ

ｅｌｓｅｉｆ（ａｖｓ＿１２８６４ｓｌａｖｅ＿ｗｒｉｔｅ）

ｂｅｇｉｎ

　ｃａｓｅ（ａｖｓ＿１２８６４ｓｌａｖｅ＿ａｄｄｒｅｓｓ）

０∶ｃｏｅ＿ｅ

＜＝ａｖｓ＿１２８６４ｓｌａｖｅ＿ｗｒｉｔｅｄａｔａ［０］；

１∶ｃｏｅ＿ｒｓ

＜＝ａｖｓ＿１２８６４ｓｌａｖｅ＿ｗｒｉｔｅｄａｔａ［０］；

２∶ｃｏｅ＿ｒｗ

＜＝ａｖｓ＿１２８６４ｓｌａｖｅ＿ｗｒｉｔｅｄａｔａ［０］；

３∶ｃｏｅ＿ｌｃｄ１２８６４＿ｄａｔａ＿ｏｕｔ

＜＝ａｖｓ＿１２８６４ｓｌａｖｅ＿ｗｒｉｔｅｄａｔａ［７∶０］；

ｅｎｄｃａｓｅ

ｅｎｄ

ｅｎｄ

／／从１２８６４读操作

ｒｅｇ［７∶０］ｒｅａｄｄａｔａ＿ｒ；

ｗｉｒｅ［７∶０］ｃｏｅ＿ｌｃｄ１２８６４＿ｄａｔａ＿ｉｎ；

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｃｓｉ＿ｃｌｏｃｋｒｅｓｅｔ＿ｃｌｋ）

ｉｆ（ａｖｓ＿１２８６４ｓｌａｖｅ＿ｒｅａｄ）

ｂｅｇｉｎ

ｉｆ（ａｖｓ＿１２８６４ｓｌａｖｅ＿ａｄｄｒｅｓｓ＝＝３）

ｒｅａｄｄａｔａ＿ｒ＜＝ｃｏｅ＿ｌｃｄ１２８６４＿ｄａｔａ＿ｉｎ；

ｅｌｓｅ

ｒｅａｄｄａｔａ＿ｒ＜＝８′ｂ０；

ｅｎｄ

ｅｌｓｅ

ｒｅａｄｄａｔａ＿ｒ＜＝８′ｂ０；

ａｓｓｉｇｎａｖｓ＿１２８６４ｓｌａｖｅ＿ｒｅａｄｄａｔａ ＝ ｛２４′ｂ０，

ｒｅａｄｄａｔａ＿ｒ｝；

／／双向口数据流控制

ｒｅｇｃｏｅ＿ｌｃｄ１２８６４＿ｄａｔａ＿ｏｕｔ＿ｅｎ；

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｃｓｉ＿ｃｌｏｃｋｒｅｓｅｔ＿ｃｌｋ）

ｉｆ（ａｖｓ＿１２８６４ｓｌａｖｅ＿ｗｒｉｔｅ）

ｃｏｅ＿ｌｃｄ１２８６４＿ｄａｔａ＿ｏｕｔ＿ｅｎ＜＝１′ｂ０；

ｅｌｓｅｉｆ（ａｖｓ＿１２８６４ｓｌａｖｅ＿ｒｅａｄ）

ｃｏｅ＿ｌｃｄ１２８６４＿ｄａｔａ＿ｏｕｔ＿ｅｎ＜＝１′ｂ１；

ａｓｓｉｇｎｃｏｅ＿ｌｃｄ１２８６４＿ｄａｔａ＿ｉｎ＝ｃｏｅ＿ｄａｔａ＿ｉｏ；

ａｓｓｉｇｎｃｏｅ＿ｄａｔａ＿ｉｏ＝

ｃｏｅ＿ｌｃｄ１２８６４＿ｄａｔａ＿ｏｕｔ＿ｅｎ？

８′ｂｚ：ｃｏｅ＿ｌｃｄ１２８６４＿ｄａｔａ＿ｏｕｔ；

ｅｎｄｍｏｄｕｌｅ

其中由于ＡｖａｌｏｎＭＭ的数据总线宽度为３２

位，因此文件中的ｒｅａｄｄａｔａ和ｗｒｉｔｅｄａｔａ均设置为

３２位，通过在前补零和读取低位的方式实现

ＳＴ７９２０系列１２８６４液晶外设的８位数据与Ａｖａ

ｌｏｎＭＭＳｌａｖｅ的数据交互，也可以将ｒｅａｄｄａｔａ和

ｗｒｉｔｅｄａｔａ设置为８位，这需要把地址对齐方式改

为静态对齐。

（３）编制完成．ｖ格式的符合 ＡｖａｌｏｎＭＭ 规

范的接口描述文件之后，就可以在ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ

图形用户界面中添加此组件，完成ＩＰ核的硬件设

计了。具 体 操 作 步 骤 为：双 击 ＡｌｔｅｒａＳＯＰＣ

Ｂｕｉｌｄｅｒ中的 ＮｅｗＣｏｍｐｏｎｅｎｔ…，在 ＨＤＬＦｉｌｅｓ

标签下添加所建立的．ｖ格式接口描述文件，系统

将自动对文件进行分析读取ＩＯ 信号与参数信

息；由于所编制的ＨＤＬ文件完全符合规范，因此

各项设置均会自动生成，可以直接点击“Ｌｉｂｒａｒｙ
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Ｉｎｆｏ”标签填写ＩＰ核信息完成硬件设计部分，如

有特殊时序或设置要求，可以点击“Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ”标

签进行修改。图３所示为由规范化的接口描述文

件自动生成的自定义逻辑信号信息。

图３　自动生成的自定义逻辑信号

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄｌｏｇｉｃｓｉｇｎａｌｓａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙＳＴ７９２０＿ｌｃｄ１２８６４．ｖ

至此，完成了基于ＡｖａｌｏｎＭＭＳｌａｖｅ接口的

ＬＣＤ１２８６４ＩＰ核硬件设计部分。生成的ＬＣＤ１２８６４

ＳＯＰＣＩＰ 组 件 包 含 ＳＴ７９２０＿ｌｃｄ１２８６４．ｖ 和

ＳＴ７９２０＿ｌｃｄ１２８６４＿ｈｗ．ｔｃｌ两个文件，将它们拷贝

至任意新建工程的文件夹中即可实现对该ＩＰ核

组件的复用。

３．２　系统硬件设计

图４显示了本设计构建的含有 ＳＴ７９２０＿

ｌｃｄ１２８６４ＩＰ的Ａｖａｌｏｎ系统架构框图。定制封装

化的 ＳＴ７９２０＿ｌｃｄ１２８６４ＩＰ 组件可以在 ＳＯＰＣ

Ｂｕｉｌｄｅｒ环 境 中 像 其 他 标 准 组 件 （如 ＪＴＡＧ

ＵＡＲＴ、ＳＤＲＡＭＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ等）同样使用。

 

图４　含有ＳＴ７９２０＿ｌｃｄ１２８６４ＩＰ的Ａｖａｌｏｎ系统框图

Ｆｉｇ．４　ＡｖａｌｏｎｓｙｓｔｅｍｃｈａｒｔｗｉｔｈＳＴ７９２０＿ｌｃｄ１２８６４ＩＰ

图５显示了由ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ创建的自定制的

ＮｉｏｓⅡ配置及其地址映射。添加配置所需组件并进

行地址与中断分配后即可进一步生成ＮｉｏｓⅡ软核。

图５　ＮｉｏｓⅡ软核配置及其地址映射

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄａｄｄｒｅｓｓｍａｐｐｉｎｇｏｆＮｉｏｓⅡ

图６　整体硬件设计原理图

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｐｌｅｖｅｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ

完成ＮｉｏｓⅡ软核的创建后，在 ＱｕａｒｔｕｓⅡ１０．１

中新建一个原理图文件作为顶层模块，双击空白

的原理图界面，在弹出的Ｓｙｍｂｏｌ窗口的Ｌｉｂｒａｒｉｅｓ＞

Ｐｒｏｊｅｃｔ目录下选择即可调入自定制创建的

ＬＣＤ１２８６４＿ＣＯＲＥ软核，添加输入输出引脚和

ＰＬＬ模块、延时复位（ｄｅｌａｙ＿ｒｅｓｅｔ）模块等基本单

元，将它们互连成完整的硬件系统并进行引脚锁

定，在ＱｕａｒｔｕｓⅡ中编译通过。最终建立的硬件

设计原理图如图６所示。其中外部时钟输入为

５０ＭＨｚ；ｄｅｌａｙ＿ｒｅｓｅｔ模块实现３００ｍｓ延时复位，

起 到 按 键 消 抖 的 作 用；ＳＤＲＡＭ 采 用 的 是

ＨＹ５７Ｖ１６２０，ＳＤＲＡＭ 时钟相对于控制时钟的

相位偏移设置为－６３°，其计算公式如下：Ｒｅａｄ

Ｌａｇ＝狋ＯＨ（ＳＤＲＡＭ）－狋Ｈ＿ＭＡＸ（ＦＰＧＡ）

ＷｒｔｉｅＬａｇ＝狋ＣＬＫ－狋ＣＯ＿ＭＡＸ（ＦＰＧＡ）－狋ＤＳ（ＳＤＲＡＭ）

ＲｅａｄＬｅａｄ＝狋ＣＯ＿ＭＩＮ（ＦＰＧＡ）－狋ＤＨ（ＳＤＲＡＭ）

ＷｒｉｔｅＬｅａｄ＝狋ＣＬＫ－狋ＨＺ（ＳＤＲＡＭ）－狋ＳＵ＿ＭＡＸ（ＦＰＧＡ）

ＭａｘｉｍｕｍＬａｇ＝ｍｉｎｉｍｕｎ（ＲｅａｄＬａｇ，ＷｒｉｔｅＬａｇ）

ＭａｘｉｍｕｍＬｅａｄ＝ｍｉｎｉｍｕｎ（ＲｅａｄＬｅａｄ，ＷｒｉｔｅＬｅａｄ）

ＭａｘｉｍｕｍＬｅａｄ＝ｍｉｎｉｍｕｎ（ＲｅａｄＬｅａｄ，ＷｒｉｔｅＬｅａｄ）

最后的ＳＤＲＡＭ 时钟相移理论值由（Ｍａｘｉ

ｍｕｍＬａｇ＋ ＭａｘｉｍｕｍＬｅａｄ）／２得到，即相移值

取数据读和写有效的最小区间的中间值。其中计

算所需的各项参数可以通过查阅 ＨＹ５７Ｖ１６２０和

ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８的Ｄａｔａｓｈｅｅｔ得到，ＦＰＧＡ相关的

最精确的时序信息也可以通过查看ＱｕａｒｔｕｓⅡ编
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译报告的时序分析器得到。这一计算结果的前提

是假设ＰＣＢ延迟和从ＰＬＬ时钟输出节点到目标

处的延迟引起的相位偏移均为０，实际设定相移

值时需将它们的影响进行综合考虑加以微调。可

以从参考文献［９］得知更详尽的设计描述。

４　软件设计

４．１　创建软件工程

ＳＯＰＣ硬件系统构建完成之后，便可在 Ｎｉｏｓ

ⅡＩＤＥ中建立软件工程，进行应用程序开发。其

具体步骤如下：打开ＮｉｏｓⅡＩＤＥ１０．１，点击Ｆｉｌｅ＞

ＳｗｉｔｃｈＷｏｒｋｓｐａｃｅ创建并指向Ｎｉｏｓ软件工程文

件夹；在工程向导的指引下建立Ｃ／Ｃ＋＋应用程

序工程（ＮｉｏｓⅡＣ／Ｃ＋＋ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）并为其指定

目标硬件的 ＰＴＦ 文件，该文件是在之前编译

ＳＯＰＣ硬件系统时产生的；进一步即可自动产生

系统库工程（ＳｙｓｔｅｍＬｉｂｒａｒｙ），而后对空白工程

进行第一次编译产生ｓｙｓｔｅｍ．ｈ文件；该文件在

Ｎｉｏｓ＿１２８６４＿ｓｙｓｌｉｂ／Ｄｅｂｕｇ／ｓｙｓｔｅｍ＿ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ／

目录下，编译器根据之前硬件设计时用户自定义

的软核架构生成的相应寄存器，如各个设备的基

地址、中断号等，均体现在此文件中，如图７所示。

利用这些地址对Ｎｉｏｓ软核进行寄存器操作，就可

以达到与单片机相同的寄存器操作方式。

图７　Ｓｙｓｔｅｍ．ｈ文件包含有与硬件架构无缝对接的设备

寄存器信息

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍ．ｈｆｉｌｅｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅ

ｒｅｇｉｓｔｅｒｓｗｈｉｃｈｂｕｉｌｄａｓｅａｍｌｅｓｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ

４．２　犔犆犇１２８６４犐犘核的驱动设计

ＬＣＤ１２８６４ＩＰ核的驱动设计部分包含驱动宏

文件ＳＴ７９２０＿ｌｃｄ１２８６４．ｈ和驱动源文件ＳＴ７９２０＿

ｌｃｄ１２８６４．ｃ的编制。

（１）ＳＴ７９２０＿ｌｃｄ１２８６４．ｈ的内容包括参照

ｓｙｓｔｅｍ．ｈ编写的与ＩＰ核 ＨＤＬ硬件设计相关的

宏定义、基地址定义和功能函数声明，例如：

＃ｄｅｆｉｎｅｌｃｄ１２８６４＿ａｄｄｒＬＣＤ１２８６４＿ＢＡＳＥ；

是对ＬＣＤ１２８６４基地址的宏定义。

＃ｄｅｆｉｎｅＩＯＷＲ＿ＬＣＤ１２８６４＿ＲＷ（ｂａｓｅ，ｄａｔａ）

ＩＯＷＲ（ｂａｓｅ，２，ｄａｔａ），是 根 据 ＨＤＬ 文 件

ＳＴ７９２０＿ｌｃｄ１２８６４．ｖ编写的寄存器映射的宏定

义。其中ＩＯＷＲ（）是ＮｉｏｓⅡ提供的写函数，ｂａｓｅ

是基地址，２为地址偏移量，ｄａｔａ为要写入的数

据，结合ＳＴ７９２０＿ｌｃｄ１２８６４．ｖ可知，当地址偏移量

为２时（传递给ＳＴ７９２０＿ｌｃｄ１２８６４．ｖ中的形参ａｖｓ＿

１２８６４ｓｌａｖｅ＿ａｄｄｒｅｓｓ值为２），即实现了对ＲＳ引脚

的数据写入。其他寄存器的映射宏定义编写与此

类似。ＮｉｏｓⅡ提供的寄存器读写函数的定义包含

在系统自带的ｉｏ．ｈ头文件中。

类似地，管脚操作的宏定义格式举例如下，分

别表示将 ＲＳ 置 １，向 ＬＣＤ１２８６４ 写数据，从

ＬＣＤ１２８６４读数据：

＃ｄｅｆｉｎｅＳＥＴ＿ＲＳ

ＩＯＷＲ＿ＬＣＤ１２８６４＿ＲＳ（ｌｃｄ１２８６４＿ａｄｄｒ，２）

＃ｄｅｆｉｎｅＷＲＩＴＥ＿ＤＡＴＡ（ｄａｔａ）

ＩＯＷＲ＿ＬＣＤ１２８６４＿ＤＡＴＡ（ｌｃｄ１２８６４＿ａｄｄｒ，ｄａｔａ）

＃ｄｅｆｉｎｅＲＥＡＤ＿ＤＡＴＡ

ＩＯＲＤ＿ＬＣＤ１２８６４＿ＤＡＴＡ（ｌｃｄ１２８６４＿ａｄｄｒ）

又如，ｅｘｔｅｒｎｖｏｉｄ

ＳＴ７９２０＿ＷｒｉｔｅＣｏｍｍａｎｄ（ａｌｔ＿ｕ８ｃｍｄ）；是 向

ＬＣＤ１２８６４写指令的功能函数声明。

（２）ＳＴ７９２０＿ｌｃｄ１２８６４．ｃ中包含根据ＳＴ７９２０

数据手册［６］和１２８６４ＬＣＭ 模组的说明文档
［７］编

写的功能函数，以下是其中忙碌状态检测、写函数

与初始化函数的例子：

ｖｏｉｄＳＴ７９２０＿ＣｈｅｃｋＢｕｓｙ（ｖｏｉｄ）

｛　　　　　　　　　　／／忙碌状态检测

ＣＬＥＡＲ＿ＲＳ； ／／ＲＳ＝０，指令操作

ＳＥＴ＿ＲＷ； ／／ＲＷ＝１，读操作

ＳＥＴ＿Ｅ； ／／Ｅ＝１，操作使能

ｗｈｉｌｅ（（ＲＥＡＤ＿ＤＡＴＡ＆０ｘ８０）＝＝０ｘ８０）；

／／检测忙碌标志位

ＣＬＥＡＲ＿Ｅ； ／／操作结束

ｕｓｌｅｅｐ（７２）； ／／Ｗａｉｔ７２μｓ

｝

ｖｏｉｄＳＴ７９２０＿ＷｒｉｔｅＣｏｍｍａｎｄ（ａｌｔ＿ｕ８ｃｍｄ）
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｛ ／／写指令函数

ＳＴ７９２０＿ＣｈｅｃｋＢｕｓｙ（）；

ＣＬＥＡＲ＿ＲＳ； ／／ＲＳ＝０，指令操作

ＣＬＥＡＲ＿ＲＷ； ／／ＲＷ＝０，写操作

ＳＥＴ＿Ｅ；

ＷＲＩＴＥ＿ＤＡＴＡ（ｃｍｄ）；

ＣＬＥＡＲ＿Ｅ；

ｕｓｌｅｅｐ（７２）； ／／Ｗａｉｔ７２μｓ

｝

ｖｏｉｄＳＴ７９２０＿ＷｒｉｔｅＤａｔａ（ａｌｔ＿ｕ８ｄａｔａ）

｛ ／／写数据函数

ＳＴ７９２０＿ＣｈｅｃｋＢｕｓｙ（）；

ＳＥＴ＿ＲＳ； ／／数据操作

ＣＬＥＡＲ＿ＲＷ； ／／写操作

ＳＥＴ＿Ｅ；

ＷＲＩＴＥ＿ＤＡＴＡ（ｄａｔａ）；

ＣＬＥＡＲ＿Ｅ；

ｕｓｌｅｅｐ（７２）； ／／Ｗａｉｔ７２μｓ

｝

ｖｏｉｄＳＴ７９２０＿Ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）

｛

ｕｓｌｅｅｐ（４０１０００）；／／Ｗａｉｔ４０ｍｓ

ＳＴ７９２０＿ＷｒｉｔｅＣｏｍｍａｎｄ（０ｘ３２）；

／／ＦｕｎｃｔｉｏｎＳｅｔ

ｕｓｌｅｅｐ（３９）；

ＳＴ７９２０＿ＷｒｉｔｅＣｏｍｍａｎｄ（０ｘ３６）；

／／ＦｕｎｃｔｉｏｎＳｅｔ

ｕｓｌｅｅｐ（３７）；

ＳＴ７９２０＿ＷｒｉｔｅＣｏｍｍａｎｄ（０ｘ０Ｃ）；

／／整体显示开，游标关，反白关

ｕｓｌｅｅｐ（１００）； ／／Ｗａｉｔ１００μｓ

ＳＴ７９２０＿ＷｒｉｔｅＣｏｍｍａｎｄ（０ｘ０１）；

／／ＤｉｓｐｌａｙＣｌｅａｒ

｝

４．３　犔犆犇１２８６４图文显示的实现

建立了基于 ＮｉｏｓⅡＩＰ核技术的ＳＯＰＣ软硬

件系统后，通过编写特定功能函数并在主程序中

调用，用户能够方便地实现 ＬＣＤ１２８６４的图文

显示。

其中，图形显示函数的Ｃ语言代码如下：

ｖｏｉｄＬｃｄ１２８６４＿ｄｒａｗｐｉｃ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｐ）

｛ｉｎｔｒｏｗ＿ｐ１，ｓｅｇ＿ｐ１，ｒｏｗ＿ｐ２，ｓｅｇ＿ｐ２；

　ｆｏｒ（ｓｅｇ＿ｐ１＝０；ｓｅｇ＿ｐ１＜０ｘ２０；ｓｅｇ＿ｐ１＋＋）

　｛ｆｏｒ（ｒｏｗ＿ｐ１＝０；ｒｏｗ＿ｐ１＜０ｘ０８；ｒｏｗ＿ｐ１＋＋）

｛ＳＴ７９２０＿ＷｒｉｔｅＣｏｍｍａｎｄ（０ｘ８０＋ｓｅｇ＿ｐ１）；

／／写列地址

ＳＴ７９２０＿ＷｒｉｔｅＣｏｍｍａｎｄ（０ｘ８０＋ｒｏｗ＿ｐ１）；

／／写行地址（１２８６４上半屏）

ＳＴ７９２０＿ＷｒｉｔｅＤａｔａ（ｐ＋＋）；

／／写ＧＤＲＡＭ的高八位数据

ＳＴ７９２０＿ＷｒｉｔｅＤａｔａ（ｐ＋＋）；

／／写ＧＤＲＡＭ的低八位数据｝

｝

　ｆｏｒ（ｓｅｇ＿ｐ２＝０；ｓｅｇ＿ｐ２＜０ｘ２０；ｓｅｇ＿ｐ２＋＋）

　｛ｆｏｒ（ｒｏｗ＿ｐ２＝０；ｒｏｗ＿ｐ２＜０ｘ０８；ｒｏｗ＿ｐ２＋＋）

｛ＳＴ７９２０＿ＷｒｉｔｅＣｏｍｍａｎｄ（０ｘ８０＋ｓｅｇ＿ｐ２）；

／／写列地址　

ＳＴ７９２０＿ＷｒｉｔｅＣｏｍｍａｎｄ（０ｘ８８＋ｒｏｗ＿ｐ２）；

／／写行地址（１２８６４下半屏）

ＳＴ７９２０＿ＷｒｉｔｅＤａｔａ（ｐ＋＋）；

／／写ＧＤＲＡＭ的高八位数据

ＳＴ７９２０＿ＷｒｉｔｅＤａｔａ（ｐ＋＋）；

／／写ＧＤＲＡＭ的低八位数据｝

｝

　｝

　主函数调用程序为：

　ｉｎｔｍａｉｎ（）

　｛

ＳＴ７９２０＿Ｉｎｉｔ（）；／／初始化Ｌｃｄ１２８６４

Ｌｃｄ１２８６４＿ｄｒａｗｐｉｃ（ｂｕｆ）；／／调用绘图函数

ｕｓｌｅｅｐ（１０００１０００）；

ｒｅｔｕｒｎ０；

｝

实验效果如图８所示。

图８　ＬＣＤ１２８６４的图形显示

Ｆｉｇ．８　ＧｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｐｌａｙｅｘａｍｐｌｅｏｆＬＣＤ１２８６４



６７２　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２６卷

类似地，也可以根据ＳＴ７９２０数据手册，利用

建立好的ＬＣＤ１２８６４的ＳＯＰＣＩＰ核和ＳＴ７９２０内

图９　ＬＣＤ１２８６４的字符显示

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｒａｃｔｅｒｄｉｓｐｌａｙｅｘａｍｐｌｅｏｆＬＣＤ１２８６４

置汉字库与字符集，编制出字符显示的应用程序。

依据本设计中ＬＣＤ１２８６４ＩＰ核的特点而编制出

的ＬＣＤ１２８６４ 字符显示程序实验效果如图 ９

所示。

５　结　　论

由于所设计的ＳＴ７９２０系列ＬＣＤ１２８６４ＩＰ核

内已经建立好符合ＡｖａｌｏｎＭＭ 总线规范硬件架

构和符合ＳＴ７９２０时序要求的读写函数及其他功

能模块，开发者不需要再编写底层驱动，大大减少

了重复劳动，提高了设计效率。所论述的设计方

法也适用于基于ＳＯＰＣＩＰ核技术的其他液晶显

示系统的开发。
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