
芯动力——硬件加速设计方法

第七章  基于平头哥E902处理器的SoC设计

——(5) 基于NexysVideo板卡的FPGA实现和I/O LAB实验

邸志雄@西南交通大学

zxdi@home.swjtu.edu.cn

slides与源代码网址  http://www.dizhixiong.cn/class5/



串口

OLED

LED

SD卡读写

按键中断驱动

IO LAB实验
       

本课程SOC教学中所有实验内容都使用Nexys 

Video板卡完成。

只要FPGA板卡的资源能够承载无剑SoC，都

可以用来学习与实践本课程的内容。



NexysVideo是Digilent 公司专为音视频应用设计的
板卡，搭载了Xilinx® Artix-7系列中功能最强大的芯片
Artix®-7 FPGA XC7A200T，资源容量非常大。

NexyVideo板卡介绍

OLED

SD卡槽

PMOD接口



Digilent官方有该FPGA板卡的板级支持文件，在建立工程时即可选择板卡配置而无需对具体的
FPGA芯片型号进行选择。除此之外还提供了每个板卡的xdc约束脚本文件，便于进行信号与引脚的
配置。上述文件Digilent均在github上开源。

FPGA实现流程 ①添加board_file板级支持文件



FPGA实现流程 ②添加设计源文件

通过Synplify对SoC进行综合，然后把其综合结果edf网表文件在Vivado上进行布局布线，最
终生成bitstream文件。使用Synplify的原因在于Synplify是功能超强的FPGA综合软件，是业界
领先的FPGA逻辑综合解决方案。

Synplify Vivadowujian100 开源工程 +



综合时需要添加的设计文件(Synplify工程文件) Vivado模板工程设计文件

FPGA实现流程 ②添加设计源文件

Synplify Vivadowujian100 开源工程 +

Synplify   针对于工程   针对于FPGA器件



时钟信号

复位信号

JTAG调试信号

串口

这些约束最终需要放在xdc约束脚本
中与设计源文件一起综合实现。

③板卡适配



       这些约束最终需要放在xdc约束脚本中与设计源文件一起综合实现。

FPGA实现流程 ③板卡适配

时钟信号 时钟信号 复位信号

JTAG调试信号 串口



以GPIO_0为例，在xdc约束脚本中将其在SoC设计的信号分配至硬件上与LED相连接的FPGA引脚，再
通过软件中的GPIO PA0完成对GPIO_0的控制，从而实现LED亮灭的控制。硬件实现和软件控制上要保
证一致性。

硬件电路连接

FPGA实现流程 ③板卡适配

设计源文件
（模块端口）

分配
FPGA引脚 SDK调用

PAD_GPIO_0 分配至FPGA  
引脚T15

SDK中调用
GPIO PA0

控制LED亮灭

引脚的映射关系



这里需要采用Vivado clocking wizard IP进行分频，再将分频后20MHz的时钟信号送入PIN_EHS
信号提供给SoC。该分频模块的复位信号由系统复位输入提供，低电平复位。

clocking wizard IP
板载晶振（时钟源）

FPGA实现流程 ③板卡适配：时钟信号

时钟信号的分配

  板载晶振为100MHz

  wujian100 SoC在Nexy Video板卡的FPGA型号上工作最高主频为20MHz



clocking wizard IP
板载晶振（时钟源）

FPGA实现流程 ③板卡适配：时钟信号

时钟信号的产生需要使用时钟分频模块，一定要用clocking wizard IP，不要使
用自己用counter实现的时钟分频模块。

注意

FPGA内部全局时钟布线资源 时钟布线资源较少但是在整个芯片上传输非常快、相位延迟也很
低，输出信号和输入时钟有固定的相位关系；

逻辑布线资源 逻辑资源分布在整个芯片上，延时大、时钟歪斜严重，并且在综
合实现过程中，因优化程度不同每次时序关系都会发生改变。



SoC共集成有三个USI模块，其中USI0模块默认被用作串口并完成了printf函数的串口重定向，
可以通过使用printf函数直接通过串口将内容输出。

硬件设计

FPGA实现流程 ③板卡适配：串口信号

UART SPI I2C USI模块

①为FPGA加载bitstream

②USB转换成UART与FPGA引脚相连。
FT2232接口转换芯片主要功能



硬件设计

FPGA实现流程 ③板卡适配：串口信号

这里将USI0的串口模块的RXD/TXD引脚分配至FPGA的V18/AA19后，
即可在SDK直接使用printf相关函数，便于调试。串口信号的分配
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I/O LAB实验

       

本课程SOC教学中所有实验内容
都使用Nexys Video板卡完成

       

只要FPGA板卡的资源能够承载无
剑SoC，都可以用来学习与实践
本课程的内容。



在C语言标准库中，fputc函数是printf函数内部的一个函数，功能是将字符写入到文件指针所指
向文件的当前写指针位置，简单理解就是把字符写入到特定文件中。

重定向printf、scanf函数到串口

FPGA实现流程 ③板卡适配：串口信号

通过将串口发送函数重新修改 fputc函数内容，达到运行printf函数时从串口输出字符串。同样，
通过将串口接收函数重新修改fgetc函数即可调用scanf、getchar等函数，通过串口获取字符。



wujian100 SDK中在进入main用户应用程序前会先将USI0模块初始化并配置为串口通信方式，
且波特率为115200。SDK还完成了printf、scanf函数的重定向，因此用户可以直接在应用程序中
调用printf、scanf相关函数，完成串口的输入输出，便于用户调试。

FPGA实现流程 ③板卡适配：串口信号

重定向printf、scanf函数到串口



为了在后续I/O LAB实验中进行更多
的应用，这里还需要把wujian100 
SoC的相关信号分配至LED/switch
开关和OLED等。

PMOD接口

复位按键和PMOD接口

复位按键

FPGA实现流程 ③板卡适配：复位信号、调试信号
wujian100 SoC中复位信号为PAD_MCURST，低电平复位， Clocking 
Wizard IP的复位信号也设置为此信号提供，这里将其分配至按键上，当
按键按下后处理器复位。

复位信号

调试信号
wujian100 SoC采用双线JTAG接口，这里将其分配至PMOD接口上，便于
与调试器连接。Nexys Video板卡上共有3个PMOD接口，可任意选择一个
进行分配。



将wujian100 SoC中GPIO控制相关信号PAD_GPIO_X分配至FPGA与LED灯相连的引脚，当软件
控制GPIO输出高电平时LED灯点亮，输出低电平时LED熄灭。

硬件设计

软件实现 ms级延时的实现

FPGA实现流程 ③板卡适配：LED控制信号

为实现LED灯每秒闪烁一次，在程序中使用提供的mdelay函数实
现，该函数利用处理器内部的定时器实现较准确的ms级延迟。



OLED显示器与LED点阵彩色显示器的原理类似，但它采用的像素单元是“有机发光二极管”，所以
像素密度比普通LED点阵显示器高得多。OLED显示器具有不需要背光源、对比度高、轻薄、视角广
及响应速度快等优点。

硬件设计

FPGA实现流程 ③板卡适配：OLED显示控制信号

Nexys Video板卡上搭载有128*32的OLED显示器和SSD1306显示驱动芯片，其面向FPGA的为
四线SPI接口，通过SPI协议配置该芯片或传输数据从而完成显示器的控制。此处通过GPIO实现
软件SPI协议控制显示驱动芯片。



OLED显示驱动的SPI控制协议和实现如下图。在CS片选信号低电平时开始进行数据传输，在SCLK时
钟的上升沿完成数据的采样和传输，因此SDIN数据信号必须在SCLK时钟的上升沿保持稳定。当处理
器向显示驱动传输的是命令时需要将D/C引脚拉低，当传输的是数据时需要将其拉高处理。

SPI协议及实现

FPGA实现流程 ③板卡适配：OLED显示控制信号



当实现底层的显示驱动控制逻辑后，即可实现处理器对显示驱动的配置和数据的传输。在上电后需要按
照显示驱动芯片手册中的要求执行如下操作，即处理器需要完成对应的配置后才可以传输数据从而显
示。这部分可以参考芯片厂商提供的驱动，无需自行实现，只需根据需求修改配置即可。

上电配置和相关命令

FPGA实现流程 ③板卡适配：OLED显示控制信号

在完成上电配置后即可向显示驱动发送数据，从而让OLED显示字符等。



此处将PAD_GPIO_8分配至中间的按键，默认为低电平，当按键按下时该引脚为高电平。因此将该
GPIO中断配置为上升沿触发，在中断处理程序中通过串口输出中断信息。

硬件设计

软件设置为输入模式、上升沿触发中断

FPGA实现流程 ③板卡适配： GPIO按键中断



下图是Nexys Video板卡上SD卡槽接口的原理图和SD卡的两种通信方式下的引脚定义。当
SD_RESET引脚拉低时SD卡停止供电实现复位。CARD_DETECT可用于检测SD卡是否插入卡
槽，默认为高电平，当SD卡插入卡槽时该引脚会在机械结构作用下与GND相连拉低。

硬件设计

FPGA实现流程 ③板卡适配： SD卡读写控制

处理器对SD卡进行读写通信操作一般有两种通信接口可选，一种是SPI接口，另外一种是SDIO
接口。此处采用GPIO软件模拟SPI协议读写SD卡。



在实际应用中直接操作SD卡存储单元是不现实的。SD卡一般用来存放文件，所以都需要加载文
件系统到里面，此处移植FatFs文件系统进行对SD卡的控制。

Fatfs文件系统结构
图

这些应用函数的实现均在FatFs模块中，这部分只
需在ffconf.h文件中完成配置以满足不同应用即
可。需要用户实现的就是绿色部分的底层存储设
备的读写操作函数、存储设备信息获取函数等。

FPGA实现流程 ③板卡适配： SD卡读写控制

f_mount() f_open()

f_write() f_read()



完成以上步骤后即可综合实
现生成bitstream文件并加载
入FPGA，但在FPGA掉电后
需要重新加载。因此可以通
过 生 成 b i n 文 件 并 加 载 入
FLASH存储，在FPGA上电
后自动从FLASH中读取并完
成配置。

Nexys Video板卡上搭载的
FLASH型号为S25FL256S，
通过上图的勾选生成bin文件
选项后即可在综合实现后生
成。由于FLASH读写速度相对
较慢，因此将bin文件写入
FLASH需要较长时间。

FPGA实现流程 ④FLASH固化



在Vivado中创建一个新的工程

第一步 创建工程



（1）注意要选择RTL Project



(2) 添加设计源文件和头文件



(3) 添加约束文件



（4）选择正确的板子



(1) 有错误，需修改类型

第二步 修正错误、加载IP







(2) 加时钟分频IP



(3) 确认约束内容





FLASH固化流程





加载到FLASH的过程会很慢……



   先按下PROG按键，等待DONE亮起。

烧写成功后的现象



I/O LAB实验

I/O LAB实验主要完成操作：

串口输出调试信息

LED1-LED3每秒闪烁一次

OLED显示字符串

按下center button之后，会触发GPIO中断从而输出信息。

MCU在SD卡中新建文件并写入内容



第一步 连接板子

(1) 查看CKLINK与板子的连接方式





(2) 总体连接



第二步 打开project、下载程序

(1) 用CDK打开project



(2) 在CDK中打开main.c



(3) 打开串口界面，设置串口





点击一次开始调试，再点击一次终止调试，此时程序就下进板子里了

(4) 下载程序到板子上



第三步 板上运行

(1) 首先观察串口界面的调试信息



OLED显示程序LED控制程序

(2) 观察LED闪烁情况和OLED显示内容



(3) 按center button测试中断功能



SD卡测试程序

SD卡测试现象

(4) 板子断电拔出SD卡，在电脑上查看是否写入内容


