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界定系统的性能要求是嵌入式系

统设计人员面临的最大挑战之一。用以

确定真实性能要求的所需的信息要么没

有，要么就难以获得。最精确的估算有

时也会因意料之外的计算任务而失效。

其他时候，分析的结果可能会表明嵌入

式处理系统对于数据处理需求而言成本

效益太低。最终系统设计人员发现，既

具有高度的可扩展性，即能够适应不断

变动的性能需求，同时又能够进行高性

能数据处理的架构才是他们最需要的。

在 FPGA 内部实施的控制平面／数据平

面处理架构能够有效满足上述要求。

什么是控制平面／数据平面处理，

为什么您的下一代嵌入式系统可能会需

要它?

在无法或者实际上不能用软件完成

所有处理工作的系统中，设计人员可以

通过多种途径来获得其他性能。他们可

以采用对称或者非对称处理配置的多处

理器；实施硬件协处理器；或者将数据

处理任务拆分给一个或多个专用处理元

件——就像在控制平面／数据平面内进

行处理一样。

在这种编程方式下，数据处理被分

成两个截然不同的面。控制平面代表着

对性能影响不大的算法元素，比如管理

性任务、用户界面和操作系统功能。同

时，数据平面代表着数据在系统中的移

动，例如视频流或音频流及其处理。在

数据平面上，设计人员采用诸如流水线

这样的技术来增强数据吞吐能力。控制

平面／数据平面处理的典型应用包括流

视频、网络包处理以及高速信号处理。

让我们来近距离观察一个涉及流

数据实时处理的控制平面／数据平面应

用。我们准备挑战高清(HD) 视频流特有

的模式识别问题。本例是涉及嵌入式微

处理器，要求混用多种高性能数据处理

和控制功能的多种应用的典型代表。

720p、60Hz 的 HD 视频流的像素

率为 74.25MHz。这就要求 222.75MBps 

的处理速率。假定采用运行在 2.5GHz 

的双核双指令执行处理器来处理该数

据，最佳的指令率为每秒 100 亿条指

令。这样的处理器可针对所处理数据的

每一字节执行 22.4 条指令。对某些应

用而言这已经足够了，但 22.4 条指令

表明所能处理的数据非常有限。复杂的

视频处理功能，比如内核卷积 (kernel 

convolution)、噪音消减和其他过滤功能

需要每秒执行的指令更多。该解决方案

准备在数据平面上创建并行或者流水线

处理等单元。

HD 视频处理是一种可以通过把问

题划分为控制平面和数据平面分别予

以处理的常见现实应用要求。作为一种

高度并行处理的元件，FPGA 在本例中

负责视频处理，同时由FPGA 内部的中

等性能的处理器负责视频处理流水线。

该处理器可专用于单个应用，也可以运

行像 Linux 这样的操作系统。最终形成

的硬软件混合实施方案可以把处理交付

给能够进行最佳处理的部分，实现低成

本、高性能数据处理解决方案。图 1 显

示的是典型的控制平面／数据平面系统。

采用 FPGA 实现计算负载均衡

除了不菲的 ASIC，FPGA 是性能最

高、最具经济效益的流数据处理单元实

施方法。FPGA 因其灵活的架构而能让

设计人员实施包含并行和流水线单元的

处理系统。这样设计人员即可优化系统

的性能和时延。

设计人员随后可以将该数据平面解

决方案应用于外部的分立微处理器以进行

控制。在 FPGA 内部加入该处理器能够

带来多项优势。内部处理器能够大大减少

处理器和数据平面单元之间的控制时延。

时延的减少可以释放出许多处理器周期。

外部处理器必须与数据平面保持通信。通

信通道可以是 32 位或者更多位数，并同

时需要更多导线用于寻址和控制。增加的

导线可能会要求更强大的处理器和 FPGA 

封装，从而导致系统成本增加。而采用 

PCI Express® (PCIe) 能大幅度减少引脚

数量。遗憾的是，不是所有的处理器和 

FPGA 都支持这种相对新型的接口，而且

即便支持，PCIe 器件的成本也大大高于

不采用 PCIe 的同类器件。

在 FPGA 内部实施控制平面处理

器和数据平面可以减少器件数量、板级

空间和功耗，最终形成一个低成本的

解决方案。在 FPGA 内既可以硬实施

PowerPC® 等处理器，也可以软实施赛

灵思 MicroBlazeTM 等处理器。此外还可

以根据应用要求配置基于FPGA 的处理

器。基于 FPGA 的系统能够在处理器和 

FPGA 逻辑之间移动决策和计算功能，

从而实现系统级的优化。

HD 视频处理是一种可以通过把问题划分为控

制平面和数据平面分别予以处理的常见现实

应用要求。
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控制平面／数据平面系统的实施

某些工具可以简化基于FPGA的控

制平面／数据平面系统的实施。使用向

导或者通过调整现有参考设计来编译系

统是其中两种常用的方法。

通过向导可以采用 FPGA 工具迅速

编译微处理器系统。使用下拉列表或者

复选框，您可以轻松地指定目标部件以

及需要的处理器和外设。与此类似，您

也可以使用诸如 MATLAB® 软件这样的

工具来迅速编译具有处理器总线接口的

信号处理流水线以用于控制。另外，您

还可以使用 C-to-HDL 工具构建数字信

号流水线。控制平面／数据平面的连接

可以简单地通过匹配总线接口来完成。

图 2 显示的是启动向导的说明窗口和用

向导构建的最终系统。

第二种方法是调整现有的参考设

计。FPGA 参考设计不断发展并已成为

市场的焦点。在我们的案例研究中使用

的参考设计具有完整的微处理器系统、

存储器、外设和 720p HD数字信号处理

流水线。因此，该系统相当于一款完整

的控制平面／数据平面解决方案。在该

参考设计中，由处理器控制增益和流水

线中的FIR滤波器。使用 C-to-FPGA 工

具创建目标探测和高亮显示模块，让整

个系统具备功能所化的时间不到 20 个

小时。

该处理器可以使用板支持包提供的

补充驱动程序来控制数据流水线。目前

已有面向 Linux 的驱动程序，可以让处理

器直接控制数据处理流水线。Linux 调用

包括从 Linux 应用中打开 I/O 器件，然后

针对该器件进行读出或者写入。

HD 视频识别系统案例研究

目标检测和识别广泛应用于监控、

医学成像和工厂自动化等行业。图像的

分辨率越高，目标识别的准确度越高。

因此，对 HD 摄影机和相关的 HD 视频

流处理功能的需求较为强劲。我们的案

例研究从这个问题（受一部著名的动画

电影启发）出发：我们能否检测并高亮

显示 720p HD 视频流中的小丑鱼？

该设计需要16位的色谱，以便识

别小丑鱼的条纹图案。一旦识别，小丑

鱼将被打上移动的聚光灯并在屏幕上高

亮显示。此外，聚光灯的大小经设计后

可以随匹配的似然性而调整（实际上，

系统降低了除小丑鱼周围聚光灯外的其

他区域图像亮度）。聚光灯的尺寸变化

和形状计算以及为在每个像素位置搜索

克隆鱼所进行的比较，将需要大量的计

算，对其执行需要74.25MHz 的时钟周

期。显然，这样的处理要求大大超出了

一般嵌入式处理器的能力。

在这种情况下，最好的解决办法

是把流数据处理转移到协处理器上。在 

FPGA 内部实施协处理器能够以最低成

本灵活构建能够满足性能要求的解决方

案。因此，基于 FPGA 的控制平面／数

据平面架构就是最佳的选择。FPGA 嵌

入式处理可以通过总线接口控制负责接

收视频数据、探测小丑鱼、高亮显示小

丑鱼并输出供显示之用的视频数据的数

字信号处理流水线。

User
Interface

Data In Data 
Out

Control PLane
Processor

(OS)

Control

Data Plane

Coprocessor Coprocessor Coprocessor

Processor Bus or
Dedicated Control

Channels

图 1——典型的控制平面／数据平面处理系统

卓越的汽车及工业科学医疗应用



22 赛灵思中国通讯     36 期

因此，在本目标检测和高亮显示案

例中，我们选择了 50MHz 的 MicroBlaze 

嵌入式处理器来管理和控制 74.25MHz 

的数据处理流水线，同时管理用户界

面。在免除了实际执行视频处理的责任

后，处理器可以处理许多其他的功能，

比如托管以太网数据通信、管理图形用

户界面、对数据处理流水线进行精细控

制（例如，逐帧增益控制）等。

诸如 Linux 这样的操作系统是提供

多任务功能、网络协议栈和用户界面语

言支持的理想选择。图 3 显示了所实施

系统的方框图。该解决方案可以在高数

据处理带宽需求和用软件控制数据处理

方式之间实现理想的平衡。

采用 C-to-FPGA 工具实现软硬件协

同设计

C-to-FPGA 编译器可以让开发人

员使用新的开发工具集和新技术解决软

件／硬件开发问题。开发人员可以先在

软件中进行算法编码。经验告诉我们，

在软件中开发算法较在硬件中开发算法

的效率更高。具体原因如下：首先，诸

如 C 语言这样的软件语言能够让编程人

员在更高的层面上开发算法，而这种层

次是使用 Veriog 或者 VHDL 这样的硬

件定义语言所谓福达到的；其次，与同

类的硬件开发工具相比，针对 C 语言的

调拭和测试工具运行速度更快、效率更

高，通常也更易于使用。相当于硬件算

法，C 语言算法可以在目标处理器上全

速运行，而硬件算法需要先在模拟程序

上完成测试和调拭；最后，C 语言开发

工具较同类硬件开发工具的成本要低得

多。因此，工程人员一般倾向于在 C 语

言或者类似的高级语言中开发算法。

一旦使用 C 语言这样的软件语言

完成对某个算法的验证，设计人员必须

测量其性能，并确定该算法是否能够完

全在嵌入式处理器或是完全在硬件上运

行、或者硬软件混合协处理实施方案是

否为最佳选择。在这种判断过程中可以

采用性能分析工具。如果代码必须被转

到硬件上，则设计人员必须手工转换算

法，或者使用 C-to-FPGA 工具。

C-to-FPGA 工具可以让开发人员迅

速把算法转为 HDL，对生成的硬件处理

器进行优化，并在一些假设的场景下平

衡性能和 FPGA 资源。该工具还能够让

软件工程师使用 FPGA 内部的高性能数

据处理逻辑，从而变身为硬件工程师。

使用 Linux 把处理器连接到 FPGA
与 FPGA 制造商合作的 Linux 供

应商已经开发完成了可让处理器与 

FPGA 通信并对其进行控制的驱动程

序。首先，您必须针对该 I/O 器件配置 

Linux。配置步骤由两个步骤组成。首

先，把定制的驱动程序加载到 Linux 内

核中：

随后，将驱动程序注册到特定的器

件号码（比如 253）：

图 2——向导启动屏幕截图和已完成的系统

卓越的汽车及工业科学医疗应用
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通信是通过开启该I/O器件、然后

对该器件进行读写而完成的，示例代码

段如下所示：

Filter
Control
(UART)

DVI DVIDVI
In

Gamma
In

2D FIR
Filter

Fish Finder
Filter

Gamma
Out

DVI
Out

Xilinx
MicroBlaze
Processor

System

The processor is used to
dynamically configure filters.

Processor Local Bus (PLB)

图 3——小丑鱼探测器控制平面／数据平面系统

FPGA 的优势

信号处理器系统的数据带宽要求往

往会超过通用处理器在经济适用的条件

下能够提供的水平。在这种情况下，设

计人员一般会把他们的数据处理系统划

分为两个处理功能：使用通用处理器进

行控制处理；使用诸如 FPGA 的硬件加

速器进行数据处理。这样就构成了一个

控制平面／数据平面处理系统。

FPGA 非常适用于同时实施控制平

面和数据平面功能。一个 FPGA 可以包

含一个或者多个像 MicroBlaze 这样软

处理器，和／或像 PowerPC 这样的硬

处理器。将它们集成到 FPGA 中可以实

现控制平面处理器和数据平面处理系统

之间的低时延、高带宽通信。

借助向导和预先构建的参考设计，

针对嵌入式和数据处理功能的系统编译

简单明了。通过把在 C 语言中构建的

算法原型转换到高性能硬件处理单元，

C-to-FPGA 工具有助于优化这一进程。

最后，可以利用现在可用的 Linux 驱动

程序方便地完成处理器和 FPGA 信号处

理流水线之间的通信及控制编码。

我们的案例研究是一个典型的应用

示例。在这个例子中，通过低成本通用处

理器处理 HD 视频流是不合实际的，但是

可以通过 FPGA 内部的信号处理流水线轻

松加以解决。处理器随即被释放出来用于

提供用户界面、网络和系统管理功能，并

同时监测和控制信号处理流水线。

卓越的汽车及工业科学医疗应用


