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基于 FPGA的 ARM9与 PC／104总线接口的设计 
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摘 要：随着嵌入式研究的发展，在飞控计算机研究领域内，高性能嵌人式微处理器逐渐被考虑用来替代原有的X86系列 

微处理。而为了解决此类嵌入式微处理器与原有的采用 PC／104总线标准的设备之间的通信问题，设计了一种方案，通过 

对 AT91RM9200处理器内部总线和PC／104总线时序的分析，在 Altera的FPGA芯片上，运用构建模块 IP核技术，设计完 

成 PC／104总线和ARM9总线之间的通信接口，并运用在实际的飞控计算机相关设备中，控制完成指定功能。 
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Design and Realization of Interface Between 

ARM9 and PC／1 04 Based on FPG A 
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Al~traet：In the flight control computer field，with the development of embedded research，the X86一series microprocessors afe being re· 

placed by the high—powered embedded microprocessors gradually．In order to solve the commtmication preblems between thee embed— 

ded microprocessors and the devices which Use PC／104 pmtoool，gives a design，which ana1yzes the time sequence of AT91RM9200 and 

PC／104 bus and U8~~I co~tmctinN module lP core technique on the FPGA chip tO complete the design Of the communication interface be— 

t、，，唧 ARM9 and PC／l04 bus．which is used in the real relative devices in the flight control computer field and completes special tasks． 
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0 引 言 

随着嵌入式研究的不断深入，高性能的嵌入式微 

处理器越来越多。由于其具有良好的实时性、处理的 

高效性，价格也具有相应的优势，因此在飞控计算机领 

域内，已经考虑运用此类高性能微处理器来替代原有 

的X86系列的微处理器。而在该领域内，PC／104是一 

种常用的总线标准，多用来进行管理控制与数据传输， 

因此很多具备特殊功能的接口板的设计也都是符合 

PC／104总线标准的。 

在研究 中，采用一款 AI~M9系列芯片 AT91 

RM9200来对符合 PC／104规范的三类飞行测控类接 

口板进行检测。由于ARM以及PC／104都具有自身 

的总线通信协议，两者在接口以及速率上都存在差异， 

因此如何连接两者 ，使之能够正确有效地进行数据通 
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信，成为研究的关键。这里若用软件实现，虽然具有一 

定的灵活性，但是对于飞控计算机领域内此类实时性 

较强的系统而言，显然不能达到要求。为了快速有效 

地完成有关通信，同时保证系统的实时可靠性，提出一 

种在FPGA芯片上，通过构建模块 IP核来实现相关通 

信的方法。 

1 PC／／104总线概述 

PC／104是一种工业计算机总线标准，它是一种专 

门为嵌入式控制而定义的工业控制总线，近年来在国 

际上广泛流行。PC／104型号定义和 PC／AT基本一 

致，但电气和机械规范却完全不同，是一种优化的小型 

堆栈式结构的嵌人式控制系统。PC／104总线接口信 

号线根据功能可以分为七类 ，即地址线、数据线 、(时 

钟)周期控制线、总线控制线、中断信号、DMA信号线 

和电源线。在本次设计中用到了地址线：SA0～SA9； 

地址控制线：ALE、AEN；数据线：．SIX)～SD7；总线控制 

线：10R、IOW、IOC．S16、ICK；HRDY；中断信号以及电源 

线信号中部分信号。 
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2 系统总体结构 

系统的总体结构如图 1所示。 

ARM端信号通过 FPGA逻 

辑转换，成生相应 PC／104总线 

通信信号。其中，连接 ARM 的 

数据总线以及连接 PC／104设备 

的数据总线均为双向总线。 

ARM 可采用 8位／16位数 

据通信。FPGA回送数据皆为16 

数据存储模块、双向数据总线控制模块。各功能模块 

关系如图 2所示。 

] ： 
PC／104 F 

I 总线接
口时 I 

序逻辑及 l 
控制模块 

地址及控制信 

位数据，ARM根据对应的操作命令选择读取8位或者 

l6位数据。ARM 地址线最低位作为低字节选择位 ， 

地址线次低位作为ARM 端对 PC／104总线设备操作 

时8位与 16位数据通信的判断位，剩余地址位为 

ARM与 PC／104通 信的实际有效地址位。ARM 与 

FPGA通信采用 r91 2o0体系架构下扩展的 

SMC(静态存储控制器)设备的通信方式。8MHz时钟 

信号由ARM端编程产生，为FPGA及 PC／104总线设 

备提供系统同步时钟。图中中断信号为 FPGA通知 

ARM端进行数据读取操作的信号，当 PC／104设备回 

送数据被FP(、A缓冲后，会产生相应中断信号到ARM 

端FIQ口，ARM在中断处理程序中进行数据接收。 

当ARM端对 FPGA数据读取完成后，通过指定端口 

产生一个ACK脉冲信号来通知 FPGA完成本次响应 

数据读取的操作。 

图 1 系统总体结构 

3 接口控制逻辑设计及模块 IP核 

本设计中采用自顶向下(TO Down)的正向设计 

的技术路线，考虑到通信目标在接口逻辑信号上有不 

同，所以在通信时必须加人接口逻辑转换的功能模块， 

同时，两者在总线工作频率上也有不同，ARM9的总线 

工作频率 为 64MHz，而 PC／104的总线工作频率 为 

8MHz，要保持数据完整性，需加入数据缓冲设计。最 

后为了使整个系统能正常运作，需要在数据读写时机 

和地址、双向数据总线的方向性上进行控制。在设计 

整个系统中各模块 IP核时，还必须考虑它们之间的时 

序关系-l’2J。通过以上分析，总线接口控制逻辑可划 

分为如下 4个功能模块：ARM总线数据存储模块、 

I~'Jl04总线接口时序逻辑及控制模块、PC／104总线 

104地址及 

接收 

图2 接 口控制逻辑内部功能模块关系 

系统功能模块大体分三类j缓冲存储、接口逻辑转 

换、双向总线控制，继而设计相应的模块 IP核。 

3．1 缓冲存储模块 ‘ 

该模块包含 ARM总线数据以及 PC／104总线数 

据的存储与读取，前文提到在 ARM与 FPGA通信一 

侧，相应的读写控制信号由ARM的静态存储控制器 

( )来生成，数据总线宽度为l6位，对ARM与 FP— 

GA数据通信时序以及 PC／104的通信规范进行分析， 

如图 3、图4所示，由于两侧总线数据均具有突发性， 

即总线数据到来的判定无法与系统时钟同步，因此在 

缓冲存储模块中，采用异步逻辑来判定数据到来并进 

行存储。 
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图 3 SMC设备读写时序 
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图4 PC／104总线 I／O读写时序 

图3中，虚线①所示为 l6位数据通信时，高字节 

选择信号有效；②为写操作时有效数据存在数据总线 

上的时间；③为读操作时外设数据存在数据总线上的 
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时间。图 4中，①为写操作时，ARM 数据送上 PC／104 

总线的时间；②为读操作时 PC／104总线设备数据送 

上总线的时间。 

ARM总线数据存储方面，异步判定由NCS信号和 

NWR0 号一起来构成，当检测到为低电平时， 

表示 FPGA作为SMC外设被选通，此时打开地址缓冲 

器存储地址总线信息；当与信号同时为低时，则打开数 

据缓冲器存储数据总线信息，并设置存储空间满标志 

位，以便接口逻辑转换模块查询后进入工作状态。当 

缓冲存储模块的数据被取出后，存储空间满标志位不 

会被立即清除，而是要同步于接口逻辑转换模块，必须 

等待当前指令周期完成后才清除。 

对于PC／104总线数据存储，当执行的操作为读 

操作时，异步判定由接口逻辑转换模块在相应的指令 

周期内产生的锁存信号来构成，通知缓冲存储模块保 

存此时PC／104总线上的数据，并设置存储空间满标 

志位。同样的，该标志位必须同步于接口逻辑转换模 

块，由其通知清除。当存储空间满标志位置位时，接口 

逻辑转换模块通过查询获得该信息，会产生一个中断 

信号给ARM，通知ARM来读取当前读操作的有效返 

回值。实际上，ARM每次读操作都被拆分为2次读命 

令，第一次读命令，将访问设备的地址送出，第二次读 

命令，读取FPGA的缓冲存储模块内保存的数据，获得 

有效的返回值。 

3．2 接口逻辑转换模块 

要实现PC／104总线操作，就必须引入时钟来控 

制时序推进。PC／104总线工作频率是8MHz，该时钟 

由 ARM 编程产生，通过 PIo口送给 FPGA。当 ARM 

访问PC／104的命令发出后，缓冲存储模块中相应的 

满标志位被置位后，接口逻辑转换模块通过查询该标 

志位，由等待状态进入工作状态。这时，ARM端发出 

的访问设备的地址以及数据都已经保存在缓冲存储模 

块中，读写时序的建立根据图4所示 PC／104总线 I／O 

读写时序 ，采用有限状态机[0 ]来实现。 ． 

状态机包含六个状态 So S5。其中S0为等待状 

态，接口逻辑转换模块在每个时钟周期的上升沿时对 

缓冲存储模块的满标志位进行查询，当查询到该位有 

效时，则进人工作准备状态，即S1态。在 S1态中，地址 

锁存信号有效，同时访问PC／104设备的有效地址被送 

上地址总线。在 s2态中，相应的 Io读写使能信号有 

效，如果为写操作，缓存模块中的数据被送上数据总 

线。s3态中对PC／104设备通道准备信号进行判断。S 

态中，写操作则被访问设备获取数据总线上数据；读操 

作则被访问设备将对应数据送上数据总线。在 S 态， 

各种置位信号清除，地址、数据及读写使能信号撤销。 

此时还需判断原操作是否为 l6位数据操作，若是，则 

接口逻辑转换模块将把它转化为 2个连续的 8位 

PC／104总线数据操作。先发送低字节 8位数据，在紧 

接着的下一个指令周期发送高字节 8位数据，状态由 

S5态转人 S】态；若不是，则接口逻辑转换模块重新进 

入 S 等待状态。 

下面给出状态机定义【 ， J： 

存在一个五元组M(Q，三， ，So，J1)，其中Q是状 

态集，Q={S0，S1，S2，S3，S4，S5}； 为输入的集合， 

三={1，0}； 为一个状态转换函数 ，表示从 Q× 到 

Q的子集的映射， 为一个单值函数；S。为初态， 为 

终态集合，这里为空集。状态转换函数 如表 1所示。 

表 1 状态转换函数表 

当前状态 S0 s1 S2 S3 Sd S5 

输入后 0 s0 s2 s3 S3 S5 So 

下一状态 1 sI S2 S3 SJ S5 S1 

系统状态转换图如图5所示。 

图 5 状 态转换图 

3．3 双向总线控制模块 

由于 FPGA与ARM 以及 PC／104总线相连，数据 

总线均为双向，为了保证 ARM总线正常工作和 PC／ 

104总线上其它设备有效的通信，必须在输出侧利用 

三态门来实现双向总线功能。即控制信号无效时，数 

据口为输入，输出必须为高阻态。当控制信号有效时， 

数据El为输出状态。ARM双向数据总线的控制信号 

由ARM读信号经触发器[ ， ]来控制，当该信号有效 

时，打开数据口，将缓冲存储模块中保存的PC／104总 

线数据送上 ARM的数据总线，完成读命令。PC／104 

双向数据总线的控制信号，由接口逻辑转换模块控制， 

在相应命令周期内，打开数据口，将 ARM写命令中保 

存在缓冲模块中的数据送上 PC／104数据总线。 

文中介绍的接口电路采用 VHDL语言描述，已在 

Altera的EPF10K20TC144芯片中实现，并应用到了实 

际的飞控设备中。通过实际验证发现，正常 PC／104 
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元为64个，输出层神经元为 1个 ，学习的仿真结果如图 

4和图 5所示，可见，径向基神经网络的学习效果要好 

于前向神经网络。 

再取 30个样本，对系统进行预测，预测仿真结果 

如图6所示，可见，混沌时间序列通过径向基神经网 

络 ，可以实现短期的收盘指数走向的预测。 

衄  

图 6 预 测结 果 

5 结束语 

采集了上证指数的从 1990年到 2008—4—24的 

收盘指数数据，经过分析发现收盘指数时间序列存在 

混沌现象，利用Taken定理，对股票数据进行相空间重 

构，还原了股票系统的力学特性，并计算出股票系统的 

奇怪吸引子的维数为D=1．70，嵌入维数为 =4， 

最大 Lyapunov指数为正，因此可见 ，股票中存在混沌 

现象。最后，通过求出的嵌入维数和时间延迟，设计出 

神经网络，神经网络通过对收盘指数样本的学习，实现 

了对收盘指数走向的预测。 
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总线周期以ALE信号有效的前沿(上升沿)后的第一 

个时钟开始计算，需要5个时钟周期来完成。 

4 结束语 

介绍了飞控设备中的 PC／104总线，并根据实际 

需要研制了PC／104总线接口板，实现了PC／104总线 

的总线控制、终端仿真及数据监控功能。提出利用 

FPGA构建模块 IP核技术来实现 PC／104总线通信， 

并详细介绍了部分电路的实现方法。应用 FPGA简化 

了系统结构 ，缩短了设计周期，提高了系统的性能和可 

扩展性。 
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