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摘 要! 为了解决单核处理器系统的总线互连所带来的互连延迟 $ 存储带宽和功耗极限等性能
提升的瓶颈问题#设计了基于 %&’ 系统的实时图像采集和处理系统%该系统采用 ()*+ 实现图像采集
模块$存储$,)-* 编解码$资源节点$路由节点及 .*+ 显示等功能%实验结果表明#在 %&’ 系统上使用
多核技术代替传统的单处理器#在提高系统并行性方面显示出了 %&’ 的巨大优势%
关键词 ! 片上网络&资源节点&通信
中图分类号 ! /%"$0 文献标识码 ! + 文章编号 ! #12"3224$!4$#4"##3$$5"3$"
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&G8<H ;<HF&HJ9:E< P&GG@<:<ERM Q8=E8 9H< E97M<I PN G8< M=:A@<3E&H< ;H&E<MM&H MNMG<J P7MS /8=M ;9;<H ;H<M<:GM 9 ;H&AH9J G89G E9:
9E8=<L< 8=A83M;<<I H<9@ G=J< =J9A< 9ET7=M=&: 9:I ;H&E<MM=:A MNMG<J P9M<I &: G8< %&’ MNMG<JS OG 9I&;GM F=<@I ()*+ G& H<9@=U< G8<
=J9A< I9G9 E&@@<EG=&:# MG&H9A<# ,)-* E&I<E# H<M&7HE< :&I<# H&7G=:A :&I< 9:I .*+ I=M;@9NS /8< H<M7@GM M8&Q G89G G8=M ;H&AH9J =:
G<HJM &F =J;H&L=:A G8< MNMG<J =: ;9H9@@<@ M8&QM 9 AH<9G 9IL9:G9A< &F G8< %&’ MNMG<J Q8=E8 7M<M J7@G=3E&H< G<E8:&@&AN =:MG<9I &F
G8< GH9I=G=&:9@ M=:A@<3E&H< &: G8< %&’ MNMG<JS
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!基金项目 % 国防预研基金资助项目 !!#545666666 "

%&’ !%<GQ&HR &: ’8=;"的核心思想 V #W是将计算机网

络技术移植到集成电路设计中 #从体系结构上彻底解决
片上通信的瓶颈问题及时钟问题 &它充分借鉴了分布式
计算机系统的通信方式 #用路由和分组交换技术替代传
统的总线通信方式 & 结构化的网络连线 V #W可以更好地控

制连线的电气参数 #提供更高的带宽 #支持多重的并行
通信等 & 此外 #%&’ 还具备数据处理量大 ’多任务并行计
算 ’架构易扩展及灵活性强等特点 &
本设计是在 %&’ 系统上实现实时图像采集 ’ 压缩 ’

解压缩 ’存储和 .*+ 显示等功能 #利用 ()*+ 的内部资
源设计灵活的逻辑控制 #完成高速大容量数据采集的存
储和传输 & 本文提出的设计方案可以在选用成本低 ’操
作简单的静态 B+X 的情况下 # 实现实时大容量数据存
储需求 & 在 -Y+!-@<EGH&:=E Y<M=A: +7G&J9G=&:"软件中进
行了仿真验证 # 并在 Y-4 开发板上实现高速实时图像

采集和处理 &

. 系统总体方案设计
%&’ 系统借鉴并移植计算机网络通信中的概念和

方法 V #W#用于多个核或 O) !O:G<@@<EG79@ )H&;<HGN E&H<"的集
成 & 图 # 是 %&’ 的示意图 &

%&’ 系统由交换节点 !DQ=GE8"’资源节点 !B<M&7HE<"
和资源网络接口 !B<M&7HE<3%<GQ&HR O:G<HF9E<"5 个基本部

图 # %&’示意图
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分组成 ! "#! 交换节点负责资源节点之间的信息交换 "资
源节点可以是处理器 #存储器 #可编程逻辑器件 #输入输
出设备等 !交换节点通过互连线按照拓扑结构组成网络
的物理架构 "资源节点则通过 $%& 与交换节点相连 ! 狭
义的 ’() 指的就是仅由交换节点构成的网络 !
本设计在 ’() 网络上实现实时图像采集系统 "在

*+,- 上利用 . 个 ’&/0 !核实现 ’(1 系统上的 . 个资
源节点 "实现图像采集的基本功能 ! 其中 "2 个 ’&/0 !
实现采集压缩功能 "2 个 ’&/0 !核实现解压显示功能 !
系统由摄像头 #’&/0 ! 2#资源节点 2#路由节点 2#路
由节点 .# 资源节点 .#’&/0 ! .#03456 乒乓存储器
和 785 显示等模块组成 ! 系统的工作流程如图 9 所示 !

图像采集系统工作流程是$ 先对 /7:;<= 的寄存器进
行配置" 然后从摄像头模块中接收 >?7@A. 格式的数据"
由 ’&/0 ! 2 对接收的数据进行 B+C8 压缩" 压缩的数据
发送到资源节点 2" 再发送到路由节点 2 上" 由路由器把
数据发送到目的路由节点 A 上 " 再经资源节 A 发送到
’&/0 ! A 中 " 由 ’&/0 ! A 进行 B+C8 解压缩 " 进行
78D 显示 "78D 显示的缓存采用 034D6 乒乓缓存 !

! 图像采集系统的模块设计
!"# 摄像头控制模块
摄像头控制模块的功能是采集图像数据 ! /7:;E=

摄像头包括 F6/0 摄像头和图像处理芯片 /7:;E=! 用
7GHIJ(K L3M 硬 件 描 述 语 言 编 写 0FFN 总 线 控 制 器 "
/7:;E= 是通过 011O 总线 %0FFN 总线的示意图如图 P
所示 "01M 是时钟信号线 "03Q 是数据线 &对其寄存器进
行配置的 !时钟频率设置为 A@ 6LR"按照其时序完成对
/7:;E= 摄像头的初始化配置工作 ! 配置 /7:;E= 摄像头
的工作模式为 78Q ;@=!@S= 视频格式 " 以 >?7@$A$A
数据流输出 "视频速率为 TE UVW!采集到的 >?7@$A$A 格
式的数据送到 B+C8 编码器中进行编码 " 把编码的数据
进行打包 "发送到缓冲器中 "等待路由节点的信号 "通过
路由器发送到目的资源节点 !

!"! $%&’ ! ( 模块
’&/0 ! 2 模块由 0(+F 构建硬件框架 !A#" 再在’&/0

! &3C 中进行软件程序编写 !’&/0 ! 2 的功能是接收
摄像头的数据 "对图像数据进行 B+C8 压缩 !

B+C8 编码算法可以用失真的压缩方式来处理图
像 "但失真的程度却是肉眼所无法辩认的 "这也就是为
什么 B+C8 会有如此满意的压缩比例的原因 ! 它的压缩

一般过程是 $首先使用正向离散余弦变换 X3)Y%X(HZ[H\
3IW]HG^G 1(WI_G YH[_WU(H‘& 把空间域表示的图像变换成
频率域表示的图像 "然后使用加权函数 %此加权函数对
于人的视觉系统是最佳的 &对 31Y 系数进行量化 "最后
对量化系数进行编码 ! B+C8 编码器流程图如图 @ 所示 !

!") 通信节点发送模块
通信节点发送模块有两个作用 "一是把 @ 个 S aI^ 数

组成 bA aI^ 数输出 "二是对要发送的数据进行组包 ! 组
包协议是 $第一包仅包含要发送的包数 #发送包的类型 #
数据发送的资源节点的地址和要接收数据的资源节点

的地址#校验位’后面的包包含此包的包号 #包的长度 #要
发送的数据#校验位! 资源节点 T 的模块图如图 E 所示!

]JcdT==6 是输入 时钟 " ]JcdE=6 是输出 时钟 " HGWG^
是复位信号线 "a ! TT e e = #是应用系统发送的数据信号 "
f(H^d[gT 是路由节点的请求信号线 "(h 是应用的请求信
号线 "\[^[d^(dWI_T !bTe e=#是输出信号线 " UJI^diG[\ 是头 UJI^
信号线 "ZHG_ 写信号线 "HG[\G_ 是读信号线 ! 该模块的功
能是衔接应用系统与路由节点 "使得它们之间可以进行
通信 !
!"* 路由节点
路由单元包括交换开关以及东 #南 #西 #北 #本地 E

个方向的端口链路控制模块 !交换开关负责路由单元内
部各端口链路之间的数据交换 !本地方向模块与本地的
资源节点相连 "负责转发本地资源节点发出以及接收的
数据 " 另外 @ 个方向模块与其他路由节点连接 ! 由于
A3j6GWi 拓扑结构具有对称特性 "因此路由单元东 #南 #
西和北这 @ 个方向的端口具有相同的电路结构 !每个方
向端口由输入虚通道选择模块 # 输入虚通道缓存模块 #
路由控制模块 #请求仲裁模块和输出模块几部分组成 !
!+, 通信节点接收模块
通信节点接收模块是通信节点发送模块的逆过程 "

其有两个作用 " 一是把一个 bA aI^ 数分解成 S aI^ 数输
出 "二是对要接收的数据进行解包 "解包协议是组包协
议的逆过程 ! 资源节点 A 实现如下 $

6(\hJG HG]GIgG %

图 b 011O 的示意图

摄像头 摄像头控制模块
01M

03Q

图形!图像与多媒体 %-./0 123405567/ .78 9:;<6-086. =04>73;3/?

图 A 图像采集系统工作流程

摄像头 摄像头控制模块 ’&/0!2

’&/0!A

资源节点 2

资源节点 A 目的路由节点

路由节点 2

78Q模块

01M

03Q

图 @ B+C8 编码器流程

压缩的数据熵编码器量化器

量化表 码表

X31Y
原始数据分成

S!S 的小块

图 E 资源节点 2 模块图

!11 ]Jcd2==6
]JcdE=6

HGWG^
a!22ee=#
f(H^d[g 2
(h

](_^H
\[^[d^(dWI_2!b2ee=#
UJI^diG[\
ZHG_
HG[\G_

I_W^A

]JcI_
]Jc(h^
G_[
HGWG^
\[^[dI_!22ee=#
f(H^d[g
Hh_2

\[^[d(h^!b2ee=#
UJI^diG[\
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!"#$%! & &数据输入时钟
’"()*+! , &数据输出时钟
-./0+! , ,复位信号
12+34$%! & &数据输入
15+54)*+! & &数据输出
6-.%! 7 &写使能信号
-.58.%! & &读使能信号
$%4$%+! & &路由节点给的信号线
-.9$4:"$+4;.58! , ,头 :"$+ 信号
85+5)*+4:"5< , ,数据输出标志位
"

!"# $%&’ ! ! 模块
=>?@ ! A 模块由 @)BC 构建硬件框架 ! 再在 D>?@

>> >EF 中进行软件程序编写 # 用 G.-$")< HEI 语言编写
GJK 控 制器 和 @ELMN 控 制 器 ! 再 编 写 一 个 接 入 到
MO5")% 总线的接口文件 !把 GJM 控制器和 @ELMN 外挂
在 D>?@ ! A 上 # 该模块的功能是接收资源节点的数
据 ! 再 送入 PBFJ 解码 器解码 ! 解码 后的数 据送 入
@ELMN 乒乓存储器 !最后在 GJM 上显示 #
!"#"( )*+, 解码器的设计

PBFJ 解压缩是 PBFJ 压缩的逆过程 !解码流程的主
要功能模块包括 $头文件解析 %熵解码 &包括直流系数解
码 %交流系数解码和差分解码 "%反量化与反 Q 变换 &扫
描 "%>ECR 变换和颜色空间转换 # 在 PBFJ 解码模块启动
后 ! 头码流解析单元首先读入 PBFJ 文件的包头 ! 根据

PBFJ 文件数据的存储方式依次检测数据流中包含的各
种段的标识符 !把要解码的文件信息从数据流中解析出
来并存储到相应的存储单元 !为后面压缩数据的解码作
准备 # 数据流后经熵解码单元 &包括 H*::S5% 解码 %变长
解码和行程解码 "进行解码 !解码后的数据进入反量化
与反 Q 变换模块 !对量化过的像素进行反 Q 变换 !得到
T!U 的数据块 # 图像数据是编码时通过正向离散余弦变
换得到的结果 !解码时必须将其反向余弦变换 !将数值
向时域转换 # PBFJ 解码器流程图如图 V 所示 #

!-#"! .,/ 控制模块的设计
GJW 显示由 XBJW 根据 GJW 显示时序 !输出相应像

素的 LJY 格式的数据 %行同步信号和帧同步信号 !然后
经过 EZW 芯片转换后显示 # 实际系统采用的显示分辨
率为 [\]!V]]! 帧频率为 ^_ H‘# GJW 控制模块设计如
下 $

S)1*"0 GJW4@>Da&
9"(! Z Z时钟信号
-0/0+4%! Z Z复位信号

-051b4)*+!
O5"$14$%!
15+54$%!
/)c4$%!
0)c4$%!
0Sc+b4$%!
O<549"(!
O<54;/!
O<54O/!
O<5410 !
O<54-!
O<54<!
O<54d"
其中!-051b4)*+%O5"$14$%%15+54$%%/)c4$%%0)c4$% 和0Sc+b4$%

是 与 WO5")% 总 线 连 接 的 信 号 !O<549"(%O<54;/%O<54O/%
O<5410%O<54-%O<54< 和 O<54d 信号是与 GJW 模块连接的
信号 # GJW 模块的工作过程是 $数据从 @ELWN 中读入 !
送到 GJW 显示 ! 判断是否已经读取了一行的数据 !即

Ve] 个 LJY 信号 !如果读取了一行数据 !则复位行信号
H’判断是否已经读取一帧图像 !如果读取了一帧 !则复
位场信号 G!至此 GJW 已经完整显示了一帧图像 #
!-#-0 ’12/3 乒乓存储器

@ELWN 乒乓存储器的作用是为 GJW 显示作缓存 !
一片 @ELWN 的数据输出给 GJW 时 ! 另一片 @ELWN 就
接收数据 !f 片 @ELWN 交叉进行 ! 保证了 GJW 实时显
示 #

0 实验结果
0-( 系统资源测试

D)g 应用系统的功能子模块设计完成之后 !将各个
功能子模块组合 %联调 !由 h*5-+*/ >> ijk] 自带的综合
工具生成网表及 kc):!通过 5/ 接口方式烧写到 .c9/l 中 !
系统综合后的资源消耗图如图 ^ 所示 #

结果表明 !该系统能正确可靠地工作 # 在这个系统
中 !专用逻辑寄存器占 jm !总的逻辑单元占 fm !总的
内存位占 _m! 因此还有大量的资源可以用于硬件算法
或者其他方面的应用 #
0-! 系统指标测试
在整个 D)g 应用系统的实现中 !由于采用 XBJW 作

为主控制器 !基本上是由硬件完成了整个系统 !将图像

图 V PBFJ 解码器流程图

恢复的数据熵编码器

量化表码表

XEgR压缩的数据 反量化器

图形!图像与多媒体 %4567 *89:7;;<=6 5=> 3?@A<47><5 B7:C=9@96D

图 ^ 综合后的资源消耗图
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传感器的帧频设置为 !" #$% !最高为 &’ #$%"#()*+ 压缩
比例为 &,-.#/0123 乒乓缓存为 4+2 实时显示提供了
条件 $ 通过仿真调试 #可以实现通过人机交互界面控制

图像采集 %传输和 4+2 显示等功能 #并且各部分能同时
工作#这也是 567 的优势所在$ 图 8 是采集的一帧图像 $

本文设计的系统的各个模块都在 369:;%<= 中进行
了仿真 #并在 0*>?!!" 开发板上调试成功 #实现了图像
采集 %()*+ 编码解码 %传输和 4+2 显示等功能 $ 在 567
系统上实现数据采集系统 #采用双核进行处理 #通过路

由进行数据传输 #克服了总线互连 %存储带宽及功耗极

限等性能提升的瓶颈问题 $
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