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基于 SOPC的网络视频平台的构建 

何 宾 何 军 

(北京化工大学信息科学与技术学院 北京 100029) 

摘 要 片上可编程系统(System on a Programmable Chip，s0PC)是可编程逻辑器件在嵌入式领域的重要应用。基 

于S0PC构建了一个网络视频传输及显示平台，该平台接收来 自以太网的图像，经过处理后，通过数字视频接 口传输 

到显示设备进行显示。详细描述 了硬件平台和软件平台的创建，以及测试该 系统的方法，在该平台上可以扩展视频监 

控、远端视频显示等应用。 
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Design and Reflization of the Network Video Platform on SOPC 

HEBin HE Jun 

(Scho01 of Information Science and Technology，Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China) 

Abstract SO PC is an important application of programmable device in the embedded system．Based on S0PC，a general 

network video platforrn was introduced，which can receive images from the Ethernet，and process them，then transfer 

them to terminal equipment for display via digital video inter[ace．In this paper，creation of hardware and software plat- 

forln and a method to test this system were described in detail．On this platforln，a variety of network video application 

Can be achieved，such as video surveillance，remote video display． 
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SO PC是一种特殊的嵌入式系统 ，即在单芯片上完成整 

个嵌入式系统的绝大多数功能，是一种可裁减、可扩充、可升 

级、可编程的系统，具有很好的扩展性和灵活性。作为世界上 

知名的可编程器件厂商，美国 Xilinx公司提供了完整的 

S0PC解决方案，可以选择软核和硬核处理器以满足不 同的 

性能需求。 

在 S0PC系统中，本地存储器、处理器总线、内部外设、外 

设控制器和存储器由 FPGA的通用逻辑实现，在单芯片上实 

现整个系统，减少了电路板占用面积，降低了系统功耗，也使 

得基于嵌入式处理器的串行处理和可编程逻辑的并行处理完 

美结合，让整个系统设计变得更加灵活、更加高效，这大大提 

高了嵌人式系统的整体性能。 

在SO PC系统设计阶段，已经从传统的以硬件描述语言 

HDL为中心的硬件设计，转移到了以 C语言进行功能描述为 

中心的软件设计，这使得软硬件的协同设计得以发展，软硬件 

的开发可以同时进行。SO P(；系统设计越来越依赖于各种知 

识产权核(Intellectual Property core，IP)，通过 II)核复用技术 

极大地提高了系统的设计效率_10j。 

SOPC平台的产生，为 FPGA提供了更加广阔的舞台，典 

型的是基于网络的应用，即通过网络实现数据传输 、远程控 

制、数据共享等功能。为了在内存资源有限的嵌入式系统中 

使用 TCP／IP网络协议，需要对标准的 TCP／IP协议进行优 

化 ，减少内存资源 占用和数据复制等，轻型网络协议(Light 

Weight Internet Protocol，LwII))就是由瑞典计算机科学院开 

发，适合在嵌入式领域使用的一种精简的、开源的TCP／IP协 

议_3_5]。 

嵌入式系统需要用显示接口将信息直观地展现出来，本 

设计中通过使用先进的数字视频接口(Digital Visual Inter- 

face，DVI)，使得图像的色彩更纯净、更逼真，进一步提升了人 

们的视觉感受。 

1 系统平台的硬件设计 

1．1 系统结构 

图1给出了网络视频传输的结构，设计中使用了Xilinx 

公司提供的32位MieroBlaze软核处理器，该处理器是采用功 

能强大的 32位流水线、精简指令集 (Reduced Instruction Set 

Computer，RISC)结构，包含 32个 32位通用寄存器和一个可 

选的 32位移位寄存器、32位指令和数据总线的哈佛结构 ，可 

以全速执行片上存储器和外部存储器中存储的程序，Micro& 

laze处理器提供了包括本地存储器总线(Local Memory Bus， 

LMB)、处理器本地总线(Processor Local Bus，PLB)、快速单 

向链路总线(Fast Simplex Link，FSL)在 内的各种互联结构， 

用来实现与其他外设资源的连接。 

本设计的所有外设都连接到 PLB总线上，PLB总线主要 

由总线控制单元、看门狗时钟、单独的寻址和读写数据路径单 

元组成。PLB总线包含 32位地址总线，32／64／128位数据总 

线，采用轮询或者优先级的仲裁方式，且支持 4级动态请求级 

别，仲裁时间小于 3个时钟周期，通过使用该总线直接连接外 

设，减少了延迟时间，加快了数据的处理速度 ，充分发挥 了系 

统的整体性能[6]。 
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图 1 系统结构图 

通过 PLB总线将该设计中的定时器模块(Time IP)、以 

太网控制器模块(MAC IP)、存储器管理模块(MPMC IP)、数 

字视频接 口控制器模块 (DVI IP)连接到处理器上，并通过 

FPGA的管脚分配分别连接到外部物理转换芯片上，由片上 

处理器对这些 IP核进行配置及操作，来实现对外部模块控 

制。 

1．2 系统主要模块的功能 

处于核心地位的 MicroBlaze软核处理器用于处理来 自 

各个外设的信息，并对这些外设进行控制。处理器主要用来 

控制以太网控制器实现 TCP／IP数据包的接收、对接收 的图 

像数据进行解码和控制数字视频接口控制器实现图像数据的 

显示Ⅲ 。 

SOPC系统运行程序有两种方式，一是使用 FPGA的 

BRAM资源，其通过 LMB总线与 MicroBlaze软核处理器相 

连；二是使用外部存储器，其通过PLB总线与MicroBlaze软 

核处理器相连；使用FPGA内部的BRAM资源，这些 BRAM 

运行速度快，这就进一步提升了指令的执行速度，从而提升系 

统的整体性能，如果使用外部存储器，在取址执行时需要通过 

总线仲裁来获取总线的使用权，因为外部存储器也作为其中 

的一个外设，会 降低系统的性 能，所 以把程 序存储 在片 内 

BRAM 中是本系统设计的最佳选择。 

设计中的各种 II)核提供了丰富的功能，其中内存控制器 

实现对内存的访问；以太网控制器完成网络数据的收发；数字 

视频接口实现图像数据的显示，实现行同步、场同步时钟的产 

生、数据转换、显示配置等功能。在该设计中需要传输大量数 

据，使用 DMA技术，通过 SD 接 口把以太网接收到的图 

像数据存储传输到 DDR2内存中，等待处理器处理完成 以后 

交给 DVI控制器进行图像显示 ，从而提高了系统的性能。 

1．3 硬件平台的创建 

硬件平台的创建，用于实现各外设 IP的功能配置及各 

IP在系统中的存储空间分配、总线连接方式、端口引脚配置。 

通过使用 Xilinx公司提供的嵌入式开发套件(Embedded De— 

velopment Kit，EDK)完成所有的功能配置。图 2给出了硬件 

平台的创建流程。 

1)通过 Xilinx公司的 EDK工具 ，使用基本系统向导生成 

器(Base System Builder，BSB)创建基本 的硬件平台，根据实 

际使用的硬件资源选择板描述文件，完成 SOPC的最基本功 

能的 配置。设 置 Microblaze软核 处 理 器 的运 行 时 钟 为 

125MHz，指令和数据内存大小为 256k。 

2)外设 IP的添加与配置，添加内存控制 IP核、以太网控 

制 IP核、串口IP核、时钟 II)核 、DVI控制器 IP核，完成添加 

后将各 IP连接到 PLB总线上，并给各 IP核分配内存资源， 
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将系统的外部信号设置为外部端口，并在 UCF文件中添加管 

脚约束，然后保存以上工程。 

3)综合和实现 ，对构建的硬件平台进行综合 ，生成可下载 

到 FPGA运行的比特流文件，这就完成了硬件平台的构建。 

使用BSB向导创建基本的硬件平台 

添加及配置外设 IP 

综合和实现生成 Bit流文件 

图2 硬件平台的创建 

2 系统平台的软件设计 

该系统的软件 由Xilkemel操作系统、LwIP支持库、驱动 

程序、应用程序 4部分组成，在 Xilinx公司提供的SDK平台 

下完成所有软件的设计。操作系统完成系统资源管理及调 

度 ，驱动程序为物理层与应用层提供数据通道，并为应用层提 

供函数接口，从而为应用软件的开发带来便利。通过使用驱 

动程序，屏蔽了底层的硬件操作，应用程序通过调用 LwlP库 

函数接收来 自网络的图像数据，图像经过处理后 ，由DVI控 

制器来控制图像在显示器上的显示。 

2．1 Xilkernel嵌入式操作系统 

Xilkernel是Xilinx公司用于EDK系统的小型化、模块化 

的嵌入式操作系统，支持可移植操作系统接 口(Portable O- 

perating System Interface of Unix，POSIX)，可以根据应用需 

求进行裁剪，该系统占用CPU资源少，运行速度快，并具备嵌 

入式操作系统的基本特征，即多任务处理、进程间通信、基于 

优先级的调度方法、同步以及中断处理等_8]。 

Xilkemel本身并不带 TCP／IP协议栈，但是提供与 LwII) 

库的良好接口，可以根据实际的应用，通过加载和卸载不同的 

功能模块来实现内核的高扩展性。EDK工具集成了内核功 

能，通过 EDK工具对内核功能进行配置，使整个开发过程变 

得简单、高效。 

Xilkernel的基本执行单元为任务处理，且调度也在任务 

处理器级别上完成，它没有线程组的概念，即没有进程的概 

念，所有的线程性质都一样，可以完全占用相应 CPU资源。 

其支持基于优先级调度和轮询调度，这两种都是全局调度准 

则，在生成内核的时候必须确定，在基于先后顺序的轮询模式 

中，所有任务都具有相同的优先级，只有一个单独的等待 队 

列，CPU按顺序执行队列中的任务。 
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图 3 优先级调度模式原理图 

在基于优先级调度的模式中，不同优先级的任务有不 同 

的等待队列，优先级系数为 0的线程具有最高优先级，优先级 

系数越高意味着优先级越低，CPU先执行高优先级 队列，然 

后执行低优先级 队列，队列长度和优先级可以通过软件进行 

▲-。。。，。 。。。。。。。。。。 



设置，图 3清晰地显示了基于优先级调度的调度策略。 

在本设计中，所创建的线程都使用系统默认的优先级，即 

应用程序的线程都在同一优先级运行，系统线程的优先级高 

于应用程序优先级，这使得系统线程能优先运行。 

2．2 LwlP协议栈 

LwIP是 TCP／IP协议栈的一个实现，在保持 TCP协议 

主要功能的基础上减少对存储器资源的占用，简化了处理过 

程和对内存的要求，并且对 API进行 了裁剪，减少了复制数 

据所需的时间和内存空间占用。一般情况下，它只需要几百 

字节的 RAM 和 40k左右的 R0M就可以运行，这使 LwIP协 

议栈非常适合在嵌入式系统中使用[9,i0]。 

LwIP把所有的协议封装到一个独立的过程中，从而与 

操作系统内核分开，应用程序可能驻留在 LwIP中，也可能在 

单独的过程中，TCP／IP协议栈和应用程序之间的通信可以 

通过函数调用实现，把 LwII)作为一个过程的主要优点是便 

于在不同操作系统上移植，图4显示了数据的接收过程，该过 

程是通过调用 LwlP库函数来实现的。 

xemacif_input_thread0 

xlltem acif
_ iaput0 

low level
_ input() 

tcpipflhread() 

Read() 
一 一 一  一 一 一  

tcp
_ receive0 

l tcpA~rocess() J 

tcp input() 

一 一 一 工-一 一 一 

【 tcp_inputO 
一 一 一 L 一 ． 

etharp
_

ip
_

input() 

应用层 

传输层 

网络层 

网络接口层 

图4 数据的接收过程 

底层数据包的接收线程 xemacif—input—thread在应用程 

序启动的时候被创建，当有以太网数据包到来时，通过调用 

xlltemacif
_ input函数接收数据包，一次只能处理一个数据包， 

把接收的数据包交给 tcpip—thread线程处理，线程中通过函 

数ip_input进行 头的校验、并检查包的大小是否合法，然 

后去掉 ip头，把数据交给函数 tcp—input处理，该 函数完成 

tcp头的校验，然后让函数 tcp_process处理，完成 tcp层的超 

时、窗口大小的验证等操作，最后把接收的数据放到 pbuf队 

列里，由应用程序的线程调用函数 read进行读取，然后把数 

据交给应用层的数据处理函数进行处理。 

2．3 应用程序的实现 

在以上设计完成后，就可以进行应用程序的设计，该系统 

设计 的软件部分包括两个部分 ：一方面进行图像数据的接收； 

另一方面进行数据图像的显示。这部分程序运行在 Microb— 

laze软核处理器上，由Xilkernel操作系统进行调度，图5给出 

了应用程序线程的创建过程。 

系统创建静态线程main tlaread0 

I 创建网络线程network thread 

l 

— — L  ——L  —— 

l詈萋 圈 窘 】阐 8． ．萝富 带 ’ 冀 l 
嚣 案滞 案 

． 帝 

图5 应用程序线程的创建 

首先由操作系统提供的线程创建函数 sys—thread—new() 

创建静态启动线程 main_thread，该线程首先对 Lwip进行初 

始化，然后创建网络线程network_thread；在网络线程中首先 

完成 IP地址、网关 、掩码的设置，然后调用系统 函数 xemac— 

add把新建的网络接口添加到网络接口队列里。 

以上操作完成 以后，创建数据包接收线程 xemaciCinput_  

thread、应用程序图像数据接收和处理进程 receive—image、图 

像显示线程 data_show。数据包接收线程是用来接收来 自网 

络接 口的数据包 ，在整个程序的运行过程中一直存在 ，当有网 

络数据到来时通过中断调用进行处理。图像数据接收线程接 

收完后进行处理 ，然后交给图像显示进程进行显示。 

接收图像数据包并处理线程首先接收来 自 tcpip
—

thread 

进程提交的数据，把接收的数据放到内存中，数据存放的首地 

址由用户设定 ，可以在应用程序中通过宏定义进行设置 ，当接 

收到一个处理段数据后 ，对整段的数据进行处理，然后按照显 

示的格式放入内存中，记录该存放的首地址和数据长度，地址 

长度信息存储在全局变量中，把该地址交给显示进程，以便图 

像显示线程读取数据进行显示。 

图像显示线程 data_show通过读取接收和处理线程所设 

置的全局变量来判断是否有数据显示，当有数据显示时，按照 

DVI的显示规范将数据传输到显示器上进行显示。其数据是 

24位，这需要在时钟的两个沿发送，根据实际需要的传输模 

式来配置 CH7301C的寄存器。 

整个系统的运行中包含 3个线程，接收线程 xemacif—in- 

put
_ thread、图像数据接收和处理进程 receive_image、显示线 

程data_show。应用程序运行时创建以上3个线程，并由操作 

系统进行调度。当没有数据显示时，显示进程 data—show进 

入等待队列，当有数据显示，且当前CPU处于空闲状态时，则 

执行显示线程，使用的操作系统的线程操作有 7个状态：线程 

创建、线程准备好、线程运行、线程等待、线程超时、线程等待 

资源超时、线程结束。系统根据调度准则进行线程的调度，其 

线程的状态在这 7个状态中进行转换。 

3 发送端软件设计 

为了对以上的设计进行验证，在 PC机开发了数据发送 

软件，为本系统提供数据来源，该软件主要实现了打开用户指 

定的图像数据文件，通过网络发送到用户指定的 地址、给 

出发送的状态信息功能。图6给出了图像通过网络发送的过 

程 。 

——、 l指定图像l 否 

开 主 翥 卜_一 查发 ＼＼是否成堍 

图 6 发送软件功能 

本设计在 Xilinx公司的 XUPV5一LX110T开发版上进行 

验证，通过数据发送软件给该系统发送图像数据，经过接收处 

理以后，在显示器上能清晰地看到发送的图像。 

结束语 在该设计 中使用的是 Microblaze软核处理器， 

该处理器的性能可以满足一般要求，如果使用复杂的算法或 

(下转第 446页) 
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4个交换机 ，因此其消耗时延更大，这不适合于 GOOSE网对 

实时性要求高的特点。 

3．2．2 场景二：变电站进行正常操作 

本仿真中，各个智能单元、测控装置以事件重发的时间间 

隔，即 0ms、lms、2ms、4ms的时间间隔发送 GOOSE报文，且 

发送 GOOSE报文的开始时间、持续时间、终止时间等采用的 

是 uniform 分布，具有一定 的随机性。表 2和表 3分别是 

GOOSE网中智能单元至测控装置 的时延和测控装置至智能 

单元的时延。 

表 2 GO0sE网智能单元至测控装置时延 

表 3 Go0sE网测控装置至智能单元时延 

从表 2和表 3可以看出，星形 网络拓扑结构与环形 网络 

拓扑结构中，同一个交换机内的智能单元与测控装置的双向 

通信的端到端时延值相同。但是母线智能单元与母线测控装 

置的端到端时延，星形网络拓扑的性能要好一些，这仍然是由 

于环形网络中的母线智能单元与母线测控装置通信需要跨越 

比星形网络拓扑更多的交换机，传播时延增加，从而导致了端 

到端时延的增加。另外，与场景一中的仿真结果相比可知，虽 

然减少发送的时间间隔，但是并没有导致结点之间的端到端 

时延 大 量 的增 加，这 是 由于 GOOSE 网的 网 络 带 宽 是 

100Mbit／s，而 G0OSE报文较小 ，网络可用带宽充足，网络不 

会发生拥塞。因此，不会造成端到端时延值的增大，保证了 

GOOSE网的实时性 。 

3．2．3 场景三：变电站发生事故 

本仿真中，各个 GOOSE结点以事件重发的时间间隔，即 

0ms、lms、2ms、4ms的时间间隔发送 GO0SE报文。对仿真 

中各结点发送 GOOSE报文的时间分布设置为 uniform分布， 

对GOOSE网的星形网络拓扑结构和环形网络拓扑结构中各 

个结点的端到端时延的变化情况进行对 比分析。 

表 4和表 5分别是 Go0SE网中保护单元至智能单元和 

智能单元至测控装置的端到端时延。 

表 4 GoOsE网保护装置至智能单元时延 

表 5 GOOSE网智能单元至测控装置时延 

拓扑 嚣 母线设备 母联设备 时延(us) 时延(us) 
星形 47．3us 47．2us 49．1us 72．0us 53．2us 47．4us 

环形 47．1us 47．1HS 49．4us 105．0us 47．3us 47．4US 

从表 4和表 5可以看出，在 GOOSE网星形网络拓扑与 

环形网络拓扑中，同一个交换机内的保护装置至智能单元与 

智能单元与测控装置通信的端到端时延值很接近。同时，环 

形网络中的母差保护装置至母线智能单元与母线智能单元至 

母线测控装置的通信需要跨越比星形网络拓扑更多的交换 

机，传播时延与星形网络拓扑相比较大。 

结束语 本文分析了G00SE网的传输机制和在智能变 

电站中的工作方式。采用 OPNET仿真软件对 GOOSE网的 

星形网络拓扑和环形网络拓扑中各结点通信的端到端时延进 

行了对比分析，仿真结果表明，GOOSE星形网络拓扑较环形 

网络拓扑实时性更好 ，且两者的网络时延都在 150us内，具有 

非常好的实时性。 
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者需要更高的处理性能，可以使用 Xilinx公司提供 的硬核处 

理器。设计中采用 IP复用技术 ，而不像传统的设计那样 ，在 

更改其中某部分设计时需要更改整体设计，这使得修改和维 

护更加方便、更加高效、节约成本和开发时间。 

该平台可以应用在许多领域，如远程监控、远端视频显 

示，可以根据实际的项 目需求进行修改、升级、设计和开发特 

定的应用。 
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