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基于 FPGA 的千兆以太网终端显示系统的设计
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(西北工业大学 自动化学院,陕西 西安 710129)

摘摇 要:VGA(视频图像阵列)作为一种标准的显示接口得到广泛应用;千兆以太网具有传输速度快、传输距离远、稳定可

靠等优点,是当前嵌入式系统的应用热点;FPGA 拥有丰富的逻辑和光脚资源,常用于高速数据处理和通信的嵌入式系统。
文中结合以上三点,介绍了基于 FPGA 的千兆以太网终端显示系统的设计。 通过对该系统方案进行分析,将设计分为 3 个

模块:数据包接收及解析模块、双口 RAM 缓存模块和 VGA 控制器模块。 文中详细介绍了这 3 个模块的设计方法,并在此

技术上实现了 3 个模块协同工作完成整个系统的功能,并给出了系统仿真结果和显示效果。
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Design of Gigabit Ethernet Terminal Display System
Based on FPGA

LIU Peng,XU Xiao-wen,SHI Zhong-ke
(School of Automation,Northwestern Polytechnical University,Xi爷an 710129,China)

Abstract:VGA (Video Graphics Array) is widely used as a standard display interface. Gigabit Ethernet,which has advantages of high-
speed transmission,long-distance transmission,high stability and reliability,plays an important role in the current embedded systems. FP鄄
GA has rich logic and pins resources,which is often used in high-speed data processing and embedded communication systems. Based on
the above three points,introduce the gigabit Ethernet terminal display system design based on FPGA. Through the analysis of the system
scheme,the design is divided into three modules:packet receiving and parsing module,dual port RAM cache module and VGA controller
module. Introduce in detail the three module design method,and realize the three modules in this technology to work together to complete
the function of the whole system,and the system simulation results and display effect is given.
Key words:FPGA;gigabit Ethernet;VGA;dual port RAM

0摇 引摇 言
随着电子技术的发展,系统设备正向小型化、集成

化、网络化发展。 FPGA 具有资源丰富、运行速度快等

特点,广泛应用于高速数据处理和通信系统[1]。 千兆

以太网技术发展成熟,具有价格低廉、稳定可靠、传输

速度快、传输距离远等特点,广泛用于高速数据传

输[2]。 VGA 接口广泛应用于 CRT、LCD、投影仪等显

示设备。 结合 FPGA、千兆以太网和 VGA 接口的优

点,文中设计了基于 FPGA 的千兆以太网终端显示系

统,利用多套的终端显示系统可以实现一台计算机控

制多路 VGA 的显示,简化设计,降低成本。

1摇 系统总体方案设计
整个系统设计采用由顶向下的设计思想,设计过

程包括顶层模块设计、子模块设计、模块最后合并三个

步骤[3 ]。 顶层设计是设计的第一个步骤,包括对整个

系统设计的规模进行估计,按照功能划分成各个子模

块,以及估计子模块之间的相互关系。 根据设计的需

要,将整个系统按照任务分为三部分:以太网数据包的

接收及数据包的解析,由 rece_udp 模块完成;数据的

存储,由双口 RAM 模块完成;输出 VGA 时序信号,由
VGA 控制器模块完成。

整个系统的框图如图 1 所示。
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图 1摇 系统总体框图

2摇 数据包接收及解析模块设计
2. 1摇 MAC 帧格式

以太网采用数据帧的方式进行通信,帧是网络通

信的基本单元[4 ]。 站点在发送信息时,MAC 层首先会

将信息封装成帧的格式通过一个或多个帧进行传

送[5 ]。 如图 2 所示,IEEE 802. 3 -2005 标准规范给出

了以太网帧的基本结构[6 ],共由 8 个字段组成。

物理层中传送的 MAC 帧由 MAC 的客户数据和

MAC 的首部和尾部构成,而 MAC 客户数据即是网络

层的 IP 数据报,由 IP 首部和 IP 数据部分构成,IP 数

据部分的组成元素又是由 UDP 首部和 UDP 数据部分

构成(该系统用 UDP),UDP 的数据部分就是用户有用

的数据,数据包解析的最终目的就是得到 UDP 数据包

中的有用数据[7 ]。

图 2摇 MAC 帧格式

2. 2摇 数据包的接收及解析模块设计

该模块的功能是接收千兆以太网 PHY 芯片

88E1111 编码后的 MAC 帧数据流,并将 MAC 帧头、IP
报头和 UDP 包头去除后,数据存入双口 RAM 中[8 ]。
其程序流程图如图 3 所示。

图 3摇 数据包接收流程

模块元件图如图 4 所示。 端口说明如下[9 ]:
输入端口:
rst_n:复位信号;
clk_125:模块的工作时钟信号;
rx_clk:88E1111 恢复的 125 M 时钟信号;
gm_rx_err:88E1111 输出的数据错误信号;
gm_rx_dv:88E1111 输出的数据有效信号;
gm_rx_d[7:0]:88E1111 输出的数据。
输出端口:
gtx_clk:输出给 88E1111 的发送时钟;
rst_out:88E1111 的复位信号;
wren:双口 RAM1,2 的输入使能;
ram_data[7:0]:双口 RAM1,2 的输入数据;
wraddr[7:0]:双口 RAM1,2 的输入地址。

图 4摇 rece 模块元件图

3摇 双口 RAM 模块设计
该系统的双口 RAM 的作用是为 VGA 模块和 rece
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模块提供缓存。 系统要求双口 RAM 写数据时以 rece
模块的时钟(125 MHz)为时钟频率,读数据时以 VGA
模块的时钟(75 MHz)为时钟频率,所以在这里使用的

是异步的双口 RAM。 写数据时时钟频率为 125 MHz,
在每个时钟的上升沿都有数据写入,如果采用一个双

口 RAM 缓存数据,就要求一个时钟周期(8 ns)写入 1
字节的数据,双口 RAM 的速度显然达不到。 所以该系

统使用两个双口 RAM,交替接收写入的数据,这样每

个双口 RAM 的写入周期为 16 ns,满足双口 RAM 的写

入周期要求,然后将两个双口 RAM 的同一地址的8 bit
数据拼接成 16 bit 的数据,输出给 VGA 模块。

4摇 VGA 显示模块的设计
4. 1摇 VGA 显示的总体要求

VGA 显示模块的设计要满足一定的行、场同步时

序的同时,必须与 rece 模块及双口 RAM 的读写时序

配合好才能正常工作[10 ]。
在数据有效时段,在每个点时钟的上升沿读取两

个双口 RAM 中的数据,并且根据显示区域给出双口

RAM 的读地址,将两个 8 bit 的数据拼接成 16 bit 的数

据,输出给视频转换芯片 ADV7123,将 16 bit 的数据转

换成 RGB 模拟信号,输出给 VGA 接口。
4. 2摇 VGA 时序模块的设计

该系统所要实现的 VGA 显示分辨率为 1 024*
768,刷新频率为 60 Hz,其时序图、时序参数参考 VE鄄
SA 显示器时序标准[11 ]。 VGA 时序控制器模块主要产

生行同步信号 HS、场同步信号 VS 和每个像素对应的

双口 RAM 地址,工作流程图如图 5。
使用 FPGA 的锁相环倍频后产生 65 MHz 的时钟

作为 VGA 时序控制器的像素时钟信号[ 12 ]。 行计数器

x_cnt 对时钟脉冲信号进行计数,x_cnt 从 0 开始计数

直到 135,这期间产生行同步脉冲 HS,x_cnt 继续计数,
产生后沿消隐信号,当 x_cnt = 295 时,产生有效显示信

号,当 x_cnt = 1 319 时,产生前沿消隐信号,当 x_cnt =
1 343时,计数器已经记满 1 344 个数,一行显示完成,x
_cnt 重新从 0 开始计数。 则行频为 65 M衣1 344抑48
kHz。 场计数器 y_cnt 对行数进行计数,当行计数器 x_
cnt 记到 1 343 时场计数器 y_cnt 加 1,y_cnt 从 0 开始

计数到 5,这期间产生场同步脉冲信号 VS,y_cnt 继续

计数,产生后沿消隐信号,当 y_cnt = 34 时,产生有效显

示信号,当 y_cnt = 802 时,产生前沿消隐信号,当 y_cnt
= 805 时,计数器已经记满 806 个数,y_cnt 重新从 0 开

始计数,开始下一帧图像显示。 则刷新率为:48k衣806
抑60 Hz。

图 5摇 VGA 时序模块工作流程

5摇 系统调试
5. 1摇 系统顶层模块

系统的顶层模块如图 6 所示,inclk0 是 50 MHz 输

入时钟信号,经过 pll (锁相环) 分频后产生 c0:125
MHz 和 c1:65 MHz 的时钟,125 MHz 的时钟输出给 re鄄
ve 模块和双口 RAM 的写时钟,65 MHz 的时钟输出给

VGA 模块和双口 RAM 的读时钟。

图 6摇 系统顶层模块图

5. 2摇 调试结果

通过 PC 端软件将彩条数据 0000 111f 07e0 f81f
f800 07ff ffff 封装为 UDP 包的格式,本地 IP 地址设为

192. 168. 0. 2,目标 IP 地址设为 192. 168. 0. 1,通过
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cmd 命令 arp-s 将 IP 地址 192. 168. 0. 1 与 MAC 地址

00-1c-23-17-4a-cb 建立映射表。
gm_rx_d 为输入的 MAC 帧数据,当数据使能信号

gm_rx_dv 有效时,读入前导码 7 个 55h 和帧开始符

D5h,然后判断目标 MAC 地址 00-1c-23-17-4a-cb,
如果正确,去除包头数据后,双口 RAM 的写使能信号

wren1,wren2 使能,并给出双口 RAM 的写地址 wrad鄄
dr1,wraddr2,两个双口 RAM 是交替写入的。

h_sync 和 v_sync 是产生的 VGA 行同步和场同步

信号,在数据有效时段产生读双口 RAM 的使能信号

rden1,rden2,并给出读双口 RAM 的地址 rdaddr1,rdad鄄
dr2,将两个 8 bit 的数据 ram_q1 和 ram_q2 拼接成 16
bit 的数据 rgb_data。 VGA_clk 的频率为 65 MHz,rx_
clk 的频率为 125 MHz。

运行系统后,将彩条数据通过千兆以太网传输给

FPGA,在显示器上可以显示相应的彩条。

6摇 结束语
该系统基于 FPGA 设计,完成了千兆以太网数据

包的接收、解析,数据的缓存以及 VGA 的显示。 相比

于其他的基于 DSP 或者 ARM 的数据传输及 VGA 的显

示系统,该系统具有可靠性高、性能稳定、开发灵活、调
试简单、设计成本低、开发周期短、屏幕显示质量高的

特点。
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