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摘 要： 本文针对多媒体传感器网络的典型应用智能家居系统，抽象出系统模型．为使网内多媒体数据方便快
捷地提供给用户，设计了支持连接外部多种异构网络的网关．网关在接入 ＰＳＴＮ网络的设计中，我们采用 ＨＤＬＣ（高级
数据链路控制）协议以确保数据信息的可靠互通，并基于 ＦＰＧＡ技术设计和实现了 ＨＤＬＣ控制协议．进而，为了提高
ＨＤＬＣ芯片的处理效率，接收缓存设计为一个多ＢｌｏｃｋＦＩＦＯ模式，支持多个Ｂｌｏｃｋ的并行读写．本文设计的多Ｂｌｏｃｋ接收
缓存，包括独立ＢＲＡＭ和共享ＢＲＡＭ两种方式，旨在适应多种需求，并有效减少对 ＣＰＵ的中断．最后，我们通过 Ｍｏｄｅｌ
ｓｉｍ对基于ＦＰＧＡ的ＨＤＬＣ芯片进行仿真，验证读写控制、收发、时隙、中断等功能，并且在实际测试板上运行测试通过．
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１ 引言

随着监测环境的日趋复杂多变，多媒体传感器网络

技术［１，２］的研究已成为热点．在某些无线多媒体传感器
网络的应用场合，如智能家居，对网络进行延伸进行远

程监测和控制是一种必须的需求．因此多媒体传感器网
络要真正投入使用，则不能孤立存在，需要通过异构网

关设备接入外部网络，如 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ、ＰＳＴＮ或广电网等，提

供用户对无线多媒体传感器网络的远程访问和监测．为
了使网内多媒体数据方便快捷地远程提供给用户，多媒

体传感器网络的异构网关技术成为关键．
基于无线多媒体传感器网络，我们设计了支持异构

多接入方式的智能家居系统，如图 １所示．系统主要由
嵌入式网关（Ｓｉｎｋ节点）、路由节点、多媒体传感器节点、
控制节点以及信息推送节点组成．多媒体传感器节点感
知各类环境信息，包括温度、湿度、光强、声音以及图像
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等信息，通过路由节点多跳传输至网关．网关接收到传
感器节点上报的数据后，进行处理、分析并做出决策，

下发控制命令给相应的控制节点．为了支持多类异构
网络的接入，网关集成了 ＺｉｇＢｅｅ模块、蓝牙模块、ＨＤＬＣ
模块、ＷｉＦｉ模块以及ＧＳＭ和 ＣＤＭＡ模块．信息推送节点
用来展示网关发布的重要信息，包括环境信息以及住

宅周围的商用信息等．在智能家居系统中，由于网关是
异构网络互连的枢纽，必须提高其处理和传输能力．因
此，网关在接入 ＰＳＴＮ网络的设计中，我们采用 ＨＤＬＣ
（高级数据链路控制）协议以确保数据信息的可靠互

通，并基于ＦＰＧＡ设计ＨＤＬＣ控制协议，从而有效提高处
理速度．ＦＰＧＡ在ＳｏＣ芯片开发过程中主要起着原型验
证的作用，是目前系统芯片设计和验证中不可或缺的

手段．
目前市场上有很多专用的 ＨＤＬＣ芯片，例如 Ｚａｒｌｉｎｋ

公司的 ＭＴ８９５２、ＳＴ公司的 ＭＫ５０２５、Ｐｅｒｉｃｏｍ公司的
ＰＴ７Ａ６５２５等．这些芯片大多因追求功能的完备，使芯片
的控制比较复杂．而且程序运行占用处理器资源多，执
行速度慢，对信号的时延和同步性不易预测．ＦＰＧＡ
（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）采用硬件技术处理信号，
又可以反复编程使用．因此基于 ＦＰＧＡ设计 ＨＤＬＣ控制
协议，能够兼顾速度和灵活性，并且实时性能够预测和

仿真［６］．ＦＰＧＡ芯片虽成本略微高于 ＡＳＩＣ芯片，但具有
可多次编程使用的优点，可以通过动态部分重构的技

术设计ＨＤＬＣ协议控制器，以支持不同类型的应用．
在网关与ＰＳＴＮ互联的设计中，采用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的

Ｓｐａｒｔａｎ３ＥＸＣ３Ｓ２５０Ｅ５ＴＱ１４４来实现ＨＤＬＣ协议控制器．
采用 ＦＰＧＡ器件可以按照不同的 ＨＤＬＣ协议版本进行
编程选择，应用非常灵活．该芯片侧重于低成本应用，
数据存储器容量也可进行选择，有效地解决了数据缓

存容量的问题，程序运行时占用资源少，执行速度快，

有利于我们进行信号的同步．本文建立了基于 ＦＰＧＡ的

ＨＤＬＣ协议功能描述模型，针对设计芯片的硬件特性，
合理划分各模块功能，对逻辑级的 ＳｏＣ结构进行精确
量化，得到电路的理想分割结果．然后对逻辑级模型进
行分析，制定各模块之间的接口协议与标准，设计出一

系列通用的 ＩＰ核，从而降低能耗，缩小体积，提高协议
的运算速度．本文描述了基于 ＦＰＧＡ的 ＨＤＬＣ芯片结构
设计，包括各个逻辑功能模块，详细介绍了接收缓存和

时隙分配模块的设计方法．为了提高ＨＤＬＣ芯片的处理
效率，接收缓存设计为一个多 ＢｌｏｃｋＦＩＦＯ，支持多个
Ｂｌｏｃｋ的读写，每个Ｂｌｏｃｋ是一个独立的 ＦＩＦＯ．该设计方
法可根据实际ＣＰＵ及交换速率需要，调整 Ｂｌｏｃｋ个数及
每个Ｂｌｏｃｋ的字节数，适应多种需求，并有效减少对ＣＰＵ
的中断．

２ 相关工作

２．１ 无线传感器网络网关

近年来，无线多媒体传感器网络在工业自动化控

制、环境监测、医疗监护和智能家居［３，４］等方面得到了

广泛应用．网关是无线多媒体传感器网络应用的核心
模块，是数据处理和应用请求的处理设备，一方面接收

无线多媒体传感器网络的数据，并进行相应的存储和

处理，另一方面向用户提供数据服务［５］．文献［６］设计了
基于 ｗｅｂ访问方式的网关设备，用户可以通过ｗｅｂ方式
访问和控制传感器网络，文献注重于通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ进行
远程访问和控制，未能提供其它的数据获取接口．文献
［７］介绍了基于 ＧＰＲＳ访问方式的网关设备，用户可以
通过 ＰＤＡ、手机等设备方便的访问和控制传感器节点．
文献［８］描述了基于ＵＳＢ，蓝牙，串口等方式访问数据的
网关设备．这些网关设备［９］虽然能够为用户提供多种
数据访问方式，但是在智能家居应用中，面对电路域的

广大用户，通过ＰＳＴＮ的接入方式却鲜有讨论．
为了支持多种异构网络互联互通，我们在网关设

备中引入 ＰＳＴＮ的接入方式，支持多媒体传感器网络与
ＰＳＴＮ进行数据交互，并基于 ＦＰＧＡ设计ＨＤＬＣ协议以确
保数据信息可靠互通．
２．２ ＨＤＬＣ协议的ＦＰＧＡ实现

随着微电子技术的发展，ＦＰＧＡ技术得到了飞速发
展，由于该器件具有工作速度快，集成度高和现场可编

程等特点，因此在数字信号处理中得到了广泛应用［１０］．
ＨＤＬＣ协议控制广泛应用于数据通信领域，是一个面向
比特（ｂｉｔ）的协议控制器，支持半双工和全双工通信，是
其它数据链路控制协议的基础，具有很高的差错校验、

高效和同步传输的特点［１１］．目前，解析和设计 ＨＤＬＣ协
议的方法有很多，文献［１２］提出以一种软件方法，对位
控制器或信号处理编程来实现，由于微控制器和信号

处理器是基于字（８，１６位等）的处理，而ＨＤＬＣ协议帧的
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解析式面向比特的处理，因而这种方法会大大增加微

处理器的负荷，处理的通道数非常有限，使系统的性能

低下．文献［１３］在分析 ＨＤＬＣ协议的实现方法的基础
上，采用ＦＰＧＡ技术设计ＨＤＬＣ协议过程，主要描述了帧
校验和循环冗余校验的实现．文献［１４］基于 ＦＰＧＡ技术
设计了多通道的高速ＨＤＬＣ协议控制器．以上文献采用
了专用的ＨＤＬＣ协议处理芯片，提高了运行速度和并发
能力，但是上述ＨＤＬＣ控制器都包含了较多的接口控制
寄存器，结构复杂，增加了成本．

为了提高ＨＤＬＣ协议处理芯片的处理效率并简化
其结构，我们采用ＸＣ３Ｓ２５０Ｅ设计ＨＤＬＣ协议芯片，可以
对任意数据宽度的信号进行处理，内部功能模块可灵

活重构，有效地均衡整个网关设备的负荷，提高了网关

设备的数据处理能力，保证了数据通信的可靠性．

３ 基于 ＦＰＧＡ的 ＨＤＬＣ协议处理芯片结构
设计

ＨＤＬＣ协议处理芯片结构根据所选 ＦＰＧＡ的特性分
为单核和多核设计，单核指的是单通道的 ＨＤＬＣ芯片，
多核指的是多通道的 ＨＤＬＣ芯片．ＨＤＬＣ协议处理单核
芯片设计框架如图２所示，包括片外接口和片内模块设
计．片外接口包括 ＨＤＬＣ与 ＣＰＵ之间的接口，芯片时钟
以及ＨＤＬＣ收发接口．其中，ＣＰＵ与 ＨＤＬＣ芯片之间通
过一个 ＳＬＢ（ＳｉｍｐｌｅＬｏｃａｌＢｕｓ）接口进行连接．ＣＰＵ通过
该接口对ＨＤＬＣ的寄存器进行操作，从而进行配置及数
据收发．ＨＤＬＣ芯片内部功能模块包括控制器模块（Ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒ），发送模块（ＴｘＭｏｄｕｌｅ），接收模块（ＲｘＭｏｄｕｌｅ），时
钟控制模块（ＣｌｏｃｋＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）和时隙分配模块（Ｔｉｍｅ
ｓｌｏｔ）．

Ａ．控制器模块
芯片控制模块，包括控制读写和 ＩＲＱ模块．控制器

读写模块负责接收 ＣＰＵ对芯片的寄存器读写信号，操

作相关寄存器．ＩＲＱ模块则根据不同的控制信号，产生
中断，对中断寄存器进行置位和清零．ＣＰＵ与 ＨＤＬＣ芯
片之间通过 ＳＬＢ总线进行连接，通过 ＳＬＢ总线，ＣＰＵ通
过片选、地址线、数据线及读写信号（ＷＥ／ＯＥ）对 ＨＤＬＣ
芯片的寄存器进行操作．

Ｂ．发送模块，包括发送缓存（ＴｘＦＩＦＯ），ＨＤＬＣ发送
器（ＨＤＬＣＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ）和发送状态机（ＴｒａｎｓｍｉｔＦＳＭ）三个
子模块．

（１）发送缓存：ＣＰＵ通过 ＳＬＢ写时钟进行 ＦＩＦＯ写
入．发送状态机所产生的读时钟将 ＦＩＦＯ数据读出到
ＨＤＬＣ发送器并进行发送．发送缓存对读写数据进行先
入先出的控制；

（２）ＨＤＬＣ发送器：主要接收发送数据和控制信号，
通过一系列处理（包括发送帧头和零插入）之后，根据

发送时钟输出数据；

（３）发送状态机：是整个发送模块的控制中心．根
据发送缓存的写入状态、控制模块寄存器的配置状态

进行状态跳转，并在不同状态下发出不同的控制指令

及数据．
Ｃ．接收模块，包括接收缓存（ＲｘＦＩＦＯ），ＨＤＬＣ接收

器（ＨＤＬＣＲｅｃｅｉｖｅｒ）和接收状态机（ＲｅｃｅｉｖｅＦＳＭ）三个子
模块．

（１）接收缓存：为了有效减少接收对 ＣＰＵ的中断，
接收缓存设计不同于目前已有的 ＡＳＩＣ芯片，可以灵活
调整每个Ｂｌｏｃｋ的大小以及总的Ｂｌｏｃｋ个数；

（２）ＨＤＬＣ接收器：对数据线上过来的数据，进行锁
存和零删除，以８ｂｉｔｓ为单位向接收状态机进行通知．接
收状态机接收到数据后进行相关判断和状态跳转，做

出相应的控制；

（３）接收状态机：是整个接收模块的控制中心．根
据 ＨＤＬＣ接收器从数据线接收的字节，以及控制器模块

相关寄存器的配置进行接收状态跳转，并在不

同状态下发出不同的控制指令及数据．
Ｄ．时钟控制模块
时钟控制模块对ＨＤＬＣ协议控制芯片的时

钟模式进行控制，可以使用外部晶振作为收发

时钟源，也能够选择从 ＲｘＣｌｋ信号管脚输入的
时钟作为收发时钟源，能够收发同源时钟也能

够选择收发独立时钟．
Ｅ．时隙分配模块
时隙分配模块是时分复用模式（ＴＤＭ）下对

收发进行时序控制的模块．所谓 ＴＤＭ模式是指
将一定周期的时间分为不同的时隙，不同的

ＨＤＬＣ芯片占有该周期中的一个时隙，并在该
时隙到来时进行接收或发送，从而满足多

ＨＤＬＣ芯片进行分组交换的通信需求．
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４ ＨＤＬＣ片内关键模块详细设计与实现

４．１ 接收缓存

为了提高ＨＤＬＣ芯片的处理效率，接收缓存设计为
一个多ＢｌｏｃｋＦＩＦＯ，支持多个Ｂｌｏｃｋ进行读写，每个Ｂｌｏｃｋ
是一个独立的 ＦＩＦＯ．接收模块将接收到的数据按序放
入接收 ＦＩＦＯ的 Ｂｌｏｃｋ中，每个 Ｂｌｏｃｋ有相应的状态寄存
器，用于记录该 Ｂｌｏｃｋ的状态，如 Ｂｌｏｃｋ编号、Ｂｌｏｃｋ存取
的数据内容、Ｂｌｏｃｋ是否包含一帧等状态．接收 ＦＩＦＯ的
设计可以采用两种方式，独立 ＢＲＡＭ和共享 ＢＲＡＭ方
式．多ＢｌｏｃｋＦＩＦＯ的 ＦＰＧＡ设计方法可以根据 ＣＰＵ能力
及交换速率需要，基于部分动态可重构的思想，动态调

整 Ｂｌｏｃｋ个数及每个 Ｂｌｏｃｋ的字节数，适应多种速率的
需求，可以灵活的接收短帧或者长帧，从而减少对 ＣＰＵ
的中断，提高协议控制器的处理效率．

Ａ．独立ＢＲＡＭ方式
接收ＦＩＦＯ中，每一个 Ｂｌｏｃｋ由一个 ＢＲＡＭ组成，如

图３所示，每个 ＢＲＡＭ可以自主管理读写指针．Ｂｌｏｃｋ指
针管理模块（ＰｏｉｎｔｅｒＭａｎａｇｅｒ）管理 Ｂｌｏｃｋ的指针，该模块
接收 ＣＰＵ的 ＲＭＣ（ＲｅａｄＭｅｓｓａｇｅＣｏｍｐｌｅｔｅ）信号，Ｂｌｏｃｋ的
读指针（ＲＰｏｉｎｔｅｒ）则增 １；接收到来自接收模块的 ＷＭＣ
（ＷｒｉｔｅＭｅｓｓａｇｅＣｏｍｐｌｅｔｅ）信号后，Ｂｌｏｃｋ的写指针
（ＷＰｏｉｎｔｅｒ）增１．写指针输入 ＢＲＡＭ群中作为写入片选
信号，接收模块的写使能／写时钟（ＷＥ／ＷＣｌｋ）信号及输
入数据（ＩＮＰＵＴＤＡＴＡ）连接所有的ＢＲＡＭ，作为写入信号
及数据．Ｂｌｏｃｋ的读指针作为数据输出选择信号，由交换
输出的组合逻辑决定输出哪一个 ＦＩＦＯ的数据．ＣＰＵ的
读使能／读时钟（ＲＥ／ＲＣｌｋ）和输入数据（ＩＮＰＵＴＤＡＴＡ）连
接到所有的 ＢＲＡＭ中，作为读出控制信号和读出数据

线．
Ｂ．共享ＢＲＡＭ方式
如图 ４所示，接收 ＦＩＦＯ的存储单元分布在一个

ＢＲＡＭ中，根据不同的地址将一个 ＢＲＡＭ分成多个
Ｂｌｏｃｋ，用 ＢＲＡＭ的地址线高位作为 Ｂｌｏｃｋ的编号来标示
Ｂｌｏｃｋ．Ｂｌｏｃｋ的写指针（ＷＰｏｉｎｔｅｒ）和 Ｂｌｏｃｋ的读指针
（ＲＰｏｉｎｔｅｒ）分别指示 ＢＲＡＭ的读 Ｂｌｏｃｋ和写 Ｂｌｏｃｋ．这两
个指针作为写和读地址线的高位（标示 Ｂｌｏｃｋ），与地址
线的低位（ＦＩＦＯ的写指针和读指针）组合成为 ＢＲＡＭ的
读写地址来表示 ＢＲＡＭ最终的读写地址．Ｂｌｏｃｋ的读写
指针由Ｂｌｏｃｋ指针管理模块（ＰｏｉｎｔｅｒＭａｎａｇｅｒ）管理，该模
块接收ＣＰＵ的ＲＭＣ（ＲｅａｄＭｅｓｓａｇｅＣｏｍｐｌｅｔｅ）读指针增１，
接收到来自接收模块的ＷＭＣ（ＷｒｉｔｅＭｅｓｓａｇｅＣｏｍｐｌｅｔｅ）信
号后，写指针增１．ＦＩＦＯ的读写指针由 ＦＩＦＯ的指针管理
模块进行管理，每个 Ｂｌｏｃｋ管理一个 ＦＩＦＯ的指针，当
ＣＰＵ进行读之后，正在进行读操作的 Ｂｌｏｃｋ的 ＦＩＦＯ写指
针自增１，当接收模块进行一个写操作后，正在进行写
操作的 Ｂｌｏｃｋ的 ＦＩＦＯ读指针自增１，从而实现读写相对
独立，实现 ＦＩＦＯ功能．Ｂｌｏｃｋ指针（作为高位）和 ＦＩＦＯ指
针（作为低位），通过与门合成 ＢＲＡＭ的地址线指针，接
收模块的 ＷＥ／ＷＣｌｋ及 ＩＮＰＵＴＤＡＴＡ连接所有的 ＢＲＡＭ
写入端口作为写入信号及数据．

对于独占 ＢＲＡＭ的接收方式，单通道（单核）的目
标设备进行多 ＢＲＡＭ的芯片烧制比较合适，能够将每
个 Ｂｌｏｃｋ分布到一个 ＢＲＡＭ中，从而提高读写速率．对
于多通道（多核）的目标设备，使用共享 ＢＲＡＭ的方式
进行芯片烧制．能够减少 ＢＲＡＭ的占用，从而容纳多
核．在编译的过程中根据 ＦＰＧＡ所携带的 ＢＲＡＭ个数，
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可以选择单核或者多核．为提高网关设备的自适应能
力，在一片 ＦＰＧＡ上演化生成电路，在运行时动态部分
重构的 ＦＰＧＡ，基于细粒度可重构器件的演化硬件，发
生功能变化或故障时，重新形成新的电路，工作在新的

特征点．实时在线评估适应度，实现传感器节点的硬件
自修复自适应．
４．２ 时隙分配模块

ＨＤＬＣ多路数据以时分复用模式进行收发，在同一
帧同步信号、收发时钟及数据总线上，多个 ＨＤＬＣ芯片
相互连接，分配不同的时隙进行收发．

帧同步信号以２４个时钟为周期，如图５所示，时隙
长度为８个时钟，从而分成３个时隙．每个时隙８个时
钟周期．不同时隙可以作为总线上两个不同 ＨＤＬＣ芯片
约定的数据收发通道，从而完成同一总线上多芯片分

时隙数据收发的通信需求．时隙分配模块通过 ＴＳ－ＤＥ
ＬＡＹ－Ｔｘ／ＴＳ－ＤＥＬＡＹ－Ｒｘ寄存器配置时隙的 Ｄｅｌａｙ的时
钟个数，设置在帧同步（ＦＳｙｎ）信号到来后进行收发的时
钟等待个数；通过 ＴＳ－ＬＥＮＧＴＨ－Ｔｘ／ＴＳ－ＬＥＮＧＴＨ－Ｒｘ配
置时隙宽度，即在时隙到来之后发送或接收多少个时

钟．若芯片使用时隙１作为发送时隙，则 ＴＳ－ＤＥＬＡＹ－Ｔｘ
配置为８，ＴＳ－ＬＥＮＧＴＨ－Ｔｘ配置为８．时隙分配模块根据
ＤＥＬＡＹ和 ＬＥＮＧＴＨ配置输出 ＴＳ－ＥＮ－Ｔｘ及 ＴＳ－ＥＮ－Ｒｘ
信号，并将这两个信号分别输入发送和接收状态机，作

为状态机的使能信号从而起到控制开始的作用．ＴＳ－
ＥＮ－Ｒｘ信号驱动发送状态机，波形如图５所示．由于发
送状态机以ＴｘＣｌｋ信号的上升沿作为触发驱动，因此时
隙分配模块产生的使能信号以 ＴｘＣｌｋ的下降沿进行驱
动，先于ＴｘＣｌｋ上升沿半个时钟，从而有效避免产生毛
刺．时隙 １是芯片的发送时隙，在 ＴｘＣｌｋ信号的下降沿
ＴＳ－Ｔｘ－Ｅｎ信号驱动发送状态机，那么发送状态机中的
有效时钟是从 ９到 １６，于是在该时钟下发送状态机处
于工作状态，使数据在该时隙内发送．

５ 实验结果

我们采用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ６．５Ａ对 ＦＰＧＡ设计进行仿真验
证，编写ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ结构如图６所示，ＴｅｓｔＢｅｎｃｈ模拟 ＣＰＵ
的ＥＭＣ模块用的ＳＬＢ接口分别对ＦＰＧＡＨＤＬＣ芯片１和
ＦＰＧＡＨＤＬＣ芯片２进行操作．两个ＨＤＬＣ芯片之间进行
互联．模拟 ＣＰＵ对 ＦＰＧＡＨＤＬＣ进行操作，仿真读写控
制、收发、时隙、中断等功能，并对收发进行比对，仿真

保证芯片相关功能．通过 ＩＳＥＷｅｂＰａｃｋ生成多核（多通
道）的可编程文件，对生成结果占用资源情况进行对比

分析，并进行实际板上测试．

５．１ 接收ＦＩＦＯ控制仿真
图７是接收 ＦＩＦＯ模块的仿真波形，接收模块收到

数据之后向接收 ＦＩＦＯ中的 Ｂｌｏｃｋ０和 Ｂｌｏｃｋ１写入数据．
图７所截取的波形是 Ｂｌｏｃｋ０写完 ２５６Ｂｙｔｅ数据后，向
Ｂｌｏｃｋ１写入数据的一个转接过程．从仿真波形上看，
ｐＮｅｘｔＷｏｒｄＴｏＷｒｉｔｅ０和 ｐＮｅｘｔＷｏｒｄＴｏＷｒｉｔｅ１分 别 指 示
Ｂｌｏｃｋ０和 Ｂｌｏｃｋ１两个 ＦＩＦＯ的写入指针．当 ｐＮｅｘｔＷｏｒｄ
ＴｏＷｒｉｔｅ０变为８’ＦＦ之后，ｐＮｅｘｔＷｏｒｄＴｏＷｒｉｔｅ１开始从０开
始计数，随即 ｐＮｅｘｔＷｏｒｄＴｏＷｒｉｔｅ０清零，也就是说 Ｂｌｏｃｋ０
的写指针达到２５５即Ｂｌｏｃｋ０已经写满，之后的数据开始
写入 Ｂｌｏｃｋ１，所以 ｐＮｅｘｔＷｏｒｄＴｏＷｒｉｔｅ１开始计数．每个
Ｂｌｏｃｋ写满后写指针自动清０．同时ｄｅｐｔｈ０和ｄｅｐｔｈ１也都
分别指示了两个 ｂｌｏｃｋ的 ＦＩＦＯ深度．ｐＮｅｘｔＷｏｒｄＴｏＷｒｉｔｅ
是指示当前写数据在 ＲＡＭ的地址，用高３位指示当前
的ｂｌｏｃｋ，低八位表示 Ｂｌｏｃｋ中的地址，指示 ２５６Ｂｙｔｅ，从
而组成１１位的ｐＮｅｘｔＷｏｒｄＴｏＷｒｉｔｅ地址，指示２０４８Ｂｙｔｅ的
ＲＡＭ作为接收数据 ｂｕｆｆｅｒ．从波形可以看出当 ｂｌｏｃｋ０向
ｂｌｏｃｋ１转换时，ｐＮｅｘｔＷｏｒｄＴｏＷｒｉｔｅ从 １１’ｈ０００变为 １１’
ｈ１０１．

５．２ 多核资源占用情况分析

仿真完成之后，我们使用工具 ＩＳＥ１０．１对该设计
的ｖｅｒｉｌｏｇ代码进行综合及实现．重点研究多核情况下该
设计的资源占用情况及使用不同 Ｒｘ接收 ＦＩＦＯ设计时
在多核下的资源占用情况对比分析．在多核情况下，我
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们通过不同地址分配给不同的核从而达到一片多核的

目的．将 ＴｘＦＩＦＯ设为２０４８Ｂｙｔｅ将ＲｘＦＩＦＯ设成８Ｂｌｏｃｋ
 ２５６Ｂｙｔｅ的形式，分析在 ＲｘＦＩＦＯ为共享 ＢＲＡＭ方式
和独立 ＢＲＡＭ方式下的单核、双核、三核、四核及八核
所综合的资源占用情况．

共享 ＢＲＡＭ方式在 ＬＵＴ及 ＦＦ资源占用情况上略
高于独立ＢＲＡＭ方式，独立ＢＲＡＭ方式ＬＵＴ的平均占用
情况是共享 ＢＲＡＭ方式的 ９８２％，Ｓｌｉｃｅ的平均占用情
况是共享 ＢＲＡＭ方式的 ９８４％，ＦＦ触发器数量则大致
相同．主要差别在于共享 ＢＲＡＭ下，对指针的管理和条
件开关需要占用一定的资源．ＢＲＡＭ数量上共享 ＢＲＡＭ
方式有着绝对的优势，由于接收ＦＩＦＯ中的８个Ｂｌｏｃｋ可
以共享一个ＢＲＡＭ，因此独立 ＢＲＡＭ所占用的资源是共
享ＢＲＡＭ的４５倍．在共享 ＢＲＡＭ情况下，对多核资源
占用情况如图８所示．

综上，共享ＢＲＡＭ方式比较适合于多核情况下，在
对读取速度没有太高要求情况下，采用共享 ＢＲＡＭ的
方式在资源占用上有着较大的优势．独立 ＢＲＡＭ可以
提高接收ＦＩＦＯ的读取速度．在选定目标芯片的情况下，
可根据芯片资源情况进行灵活选择．
５．３ 板上测试

我们使用 ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ１０．１综合和实现双核接收 ＦＩ
ＦＯ为 ２５６Ｂｙｔｅ８，生成可编程文件．我们采用
ＸＣ３Ｓ２５０Ｅ５ｔｑ１４４作为 ＦＰＧＡ的目标芯片，进行烧制，并
在硬件测试目标板上验证通过，实物如图９所示．

测试环境由两块板子组成，逻辑框图如图１０所示．
底层的板子包括了输入输出接口，电源，重启开关，

ＵＡＲＴ接口，ＪＴＡＧ排插，ＦＰＧＡ芯片以及 ＰＴ６５２５芯片等．
其中 ＦＰＧＡ 芯 片 采 用 ＸｉｌｉｎｘＳｐａｒｔａｎ３Ｅ ＸＣ３Ｓ２５０Ｅ
５ＴＱ１４４，ＨＤＬＣ芯片采用ＰＴ６５２５．顶板是用ＮＸＰＬＣＰ２２１４
设计的主处理器板．两块板子通过插排连接，可通过
ＵＡＲＴ或者ＪＴＡＧ接口下载测试程序，通过串口输出打
印测试结果．

测试驱动主要包括启动程序，任务调度，ＨＤＬＣ协
议控制芯片的初始化、发送和接收驱动，ＰＴ６５２５的驱动

程序，以及大量的测试用例．测试用例主要包括寄存器
读写验证、ＦＰＧＡ自环、ＦＰＧＡ在 ＢＵＳ及 ＴＤＭ模式下与
ＰＴ６５２５之间的收发对比、压力测试、配置功能测试等．

下面以ＴＤＭ模式下收发板上测试为例说明实际测
试的正确性．在时隙分配模式下，我们将测试程序下载
到测试板中，通过 ＦＰＧＡ设计的 ＨＤＬＣ协议控制芯片向
ＰＴ６５２５芯片发送数据，并对比 ＣＰＵ通过 ＨＤＬＣ芯片的
发送数据和ＣＰＵ从 ＰＴ６５２５芯片接收到的数据，并验证
ＴＤＭ模式收发功能．测试结果如图 １１所示，接收和发
送的数据一致，接收数据中比发送的数据在头部多了

两字节的地址段，在尾部多了两字节的 ＣＲＣ．

６ 总结

基于无线多媒体传感器网络，我们设计了支持异

构多接入方式的智能家居系统，系统包括嵌入式网关

（Ｓｉｎｋ节点）、路由节点、多媒体传感器节点、控制节点以
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及信息推送节点．为使网内多媒体数据方便快捷地提
供给用户，设计了支持连接外部多种异构网络的网关．
在网关接入ＰＳＴＮ网络的设计中，我们采用 ＨＤＬＣ（高级
数据链路控制）协议以确保数据信息的可靠互通，并基

于 ＦＰＧＡ技术设计和实现了 ＨＤＬＣ控制协议从而兼顾
速度和灵活性．本文首先描述了基于 ＦＰＧＡ的 ＨＤＬＣ芯
片结构设计，包括各个逻辑功能模块，详细介绍了接收

缓存和时隙分配模块的设计方法．并在实际测试板上
运行测试通过．

针对异构多接入方式的网关设备，将来的工作集

中在以下几个方面：（１）基于 ＦＰＧＡ的 ＺｉｇＢｅｅ协议的设
计与实现；（２）基于 ＦＰＧＡ的 ＷｉＦｉ协议的设计与实现；
（３）基于 ＦＰＧＡ的 ＢｌｕｅＴｏｏｔｈ协议的设计与实现；（４）最
终，我们在一片ＦＰＧＡ上实现可动态重构的多协议片上
系统．
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