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一﹑课题来源与背景：

来源：中国散裂中子源网络传输系统预研制的需要

散裂中子源对网络传输的要求：
1、体积小，
2、数据传输速度快
3、不能有太多粗大的模拟信号线缆

一、选题立项的来源与背景---中国散裂中子源

散裂中子源将于2017
年建成，目前处于预
研制阶段

图1.2 利用中子散射观察到的
肌红蛋白的结构

图1.1  CSNS效果图
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一、选题立项的来源与背景---目前国内外研究现状
国内高能物理实验是基于VME架构的，但是不能满足中国散裂中子源数据传输的需求

图1.3 基于VME架构的数据采集及传输系统 图1.4 基于VME架构数据传输传输模块 图1.5 基于VME架构的数据采集及传输系统

VME架构不适合于散裂中子源的原因:

1、体积大
2、传输速度受背板限制
3、模拟信号线缆多
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1、GEM（Gas  Electron Multiplier）气体电子倍增探测器及其信号采集电路

可用于探测中子的通量。

2、加速器电源信号的采集网络传输和控制

一、选题立项的来源与背景---方案的具体应用
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1、通用性：基于SOPC的网络传输系统的研制其意义不仅仅可以用在中国散

裂中子源上，也可以作为技术积累用在以后其他可以用在很多项目中，例

如正在建设的北方光源。

2、国产化，减少对国外技术的依赖，从而降低成本。（VME机架十几万，

网络传输板3~5万）

二、课题的意义
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三、课题技术路线---为什么FPGA SOPC方案？

1、单片机或ARM具有微型化、低成本的特点，但数据带宽不

满足CSNS项目的需求，ARM实际测试最大网速只有20Mb/s

2、工控计算机数据处理能力强，有网络接口，但是体积过大，

成本高，和FPGA采集板没有高速接口

3、为什么不是直接对MAC层写verilog代码实现高速传输？

因为数据如果丢包则不可靠
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1、慢控制信号这些数据量不大但要求高可靠性的数据传输需要走

TCP/IP协议

2、 数据量不大的A/D采集（十兆或百兆）但是可靠性高的场合，可

以用TCP/IP协议

3、对数据量很大的A/D采集（千兆级）但是数据允许丢包的，可以

用硬件语言逻辑实现，不用CPU

4、即要求有可靠慢控数据又要求千兆A/D数据传输，可以把FPGA
嵌入式设计和FPGA逻辑设计结合起来

三、课题技术路线---方案选型：
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四、研究的主要内容---高速数据读取和传输

前端A/D采集 数据传输实现 远程服务器

接口逻辑设计 SOPC软硬件协同设计 Linux接收程序设计

本课题的研究领域
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 研究方法：软硬件协同设计及融合（软硬件都在一个片内完成,灵活、可靠、快速）

 研究思想：分层设计思想（每一层相互独立，减少了耦合性和复杂度）

方案1：在PowerPC硬核上移植嵌入式linux

硬件层： FPGA、DDR2内存、千兆网、串口、时钟、接口电路（电子学组画的板子）

SOPC层：由内存控制器、网络控制器、时钟、总线、接口逻辑IP核构成的系统

驱动层： 板级支持包的生成、对寄存器的读写

操作系统层： 嵌入式Linux系统裁剪定制

应用层： Linux 网络编程，C语言编程

五﹑网络传输的四种方案
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方案1---总体架构及技术特征

主要技术特征：
1、FPGA的SOPC设计及逻辑设计
2、嵌入式Linux操作系统的移植
3、Linux网络编程
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方案1--- SOPC的构建

图4.1  SOPC内部各个控制器的互联示意图 图4.2  SOPC内部各个控制器的互联实际图

FPGA片内固件的构建：
1、A/D数据经NPI接口快速到内存,不必

经过PowerPC中转，效率高

2、DMA把内存数据传到网络PHY，不必
占用PowerPC

3、PowerPC做一些控制和协议处理
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图4.3  开源Linux内核源码文件

图4.5  配置TCP/IP选项

图4.4  uartlite驱动的选择

方案1--操作系统的裁剪及移植
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图 5.1  操作系统在FPGA上运行

图 5.2  运行后的Linux文件系统

方案1试验结果---操作系统在FPGA上的移植



Page散裂中子源进展汇报 September 4, 2012

图5.3  基于Linux Socket的网络性能测试程序运行结果

方案1试验结果---性能测试
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传输性能和数据包大小的关系
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在一定的范围内，每次发送的数据包越大，则网络传输的速度就会相应的变大，传输
速度不会一直上升，存在一个极限值

方案1试验结果---数据发包大小和网速之间的关系
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• LWIP: 即Light Weight Internet Protocol的缩写，是开源的轻量级IP协议栈

有两种模式

• (1)  raw模式

这种模式Lwip不需要运行在操作系统之上，就直接运行在PowerPC上

优点:是其网络传输性能是socket的好几倍，

缺点:是没有操作系统的支持，不能进行复杂的多线程编程。

• (2) socket的模式

这种需要模式下Lwip需要运行在Xilinx 公司自己的微型操作系统Xilkernel
内核之上

优点:是有操作系统可以多线程编程

缺点:是网络传输性能受到很大的限制；

方案2：在PowerPC上移植Lwip协议栈
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网络传输程序运行结果

方案2：试验结果
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Microblaze是Xilinx公司自己开发的软核CPU 

优点：成本低（PowerPC核需要IBM公司的授权，成本很高

，对于一些性能要求不是很高的场合 ）

缺点：性能不如PowerPC

Petalinux操作系统：

优点：有公司来维护和技术支持

缺点：现在开始收费

实现方法：和powerpc上移植开源linux有相似之处

方案3： 在Microblaze软核上移植PetaLinux的方案
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方案3： 实验平台
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方案3：实验的结果
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移植方法和方案二:在PowerPC上移植Lwip类似。

方案四：在Microblaze软核移植Lwip的方案及其结果
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六、接口逻辑：自定义用户IP核开发

•

A/D采集FPGA板

数据

命令、状态

网络传输板

模拟信号 网线

解决的问题：
A/D采集板的数据是硬件逻辑语言写的
网络传输板的PowerPC是运行的C语言，
所以需要一个桥梁 实现数据由硬件层到软件层的转换
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方案一：用最简单的GPIO作为输入输出接口

A/D采集FPGA板

数据

命令、状态

PowerPC使用C语言
A/D板采用HDL语言
GPIO做桥梁
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方案二：采用自定义IP核寄存器方式读写

A/D采集FPGA板

数据

命令、状态

自定义IP核：HDL语言逻辑模块PLB总线 PowerPC
plb总线协议使硬件的语言的逻辑模块能被PowerPC所
识别
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方案三：数据直接到内存，数据不经过PLB总线和PowerPC的中转

A/D采集FPGA板

优点：速度快，因为不必经过powerpc的中转环节，也不受
到PLB总线的限制，效率大大提升。

数据

命令、状态



Page散裂中子源进展汇报 September 4, 2012

提高网络传输速度的方法：

1、SOPC层：采用DMA方式的数据传输，用DMA控制器把数据直接从内

存放入千兆网控制器，减少对CPU的中断和占用

2、硬件逻辑层：数据直接用verilog写入内存，不要经过CPU的中转

2、软件层：适当增加每次数据包的大小，这样效率更高

提高数据可靠性的方法：

1、采用成熟的TCP/IP协议，来保证数据可靠地传输

2、采用Linux操作系统，系统更稳定

减少负复杂性的方法：

1、分层设计，并在操作系统之上编程，大大减小了复杂度

2、采用SOPC技术，采用成熟的开源Linux操作系统和协议栈
27

七、如何提高性能指标？
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请各位老师同学多加指教！


