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　　摘 　要 :介绍了 UART_16C554可复用 IP核的设计 ,通过对器件进行结构划分 , RTL级代码的

设计 ,功能仿真 , FPGA原型的验证 ,最终形成了一个与硬件 16C554完全兼容的可复用 IP核。
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　　Abstract: In this paper, a reuse IP core design of UART_16C554 is described. W ith the architecture

design, RTL - level design, functional simulation, and FPGA p rototype verification, the UART_16C554

is a reuse IP core that fully compatible with de - facto 16C554.
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1　引 　言

在许多微机系统和信号处理系统中 ,异步通信

器件 16C554的应用较为广泛 ,而随着 SOC技术的

发展 ,设计开发可复用的 UART_16C554模块是比

较有实际意义的。UART_16C554软核是与标准器

件 16C554完全相匹配的通用异步接收器和发送

器。UART_16C554由四路异步通信单元 ( 16C550)

构成 ,每个通路都可以执行从外设或调制解调器接

收数据的串行 —并行转换和从 CPU发送数据的并

行 —串行转换 ,并可以通过编程控制波特率、字长、

奇偶校验等。UART_16C554的接收器和发送器还

有 16字节的 F IFO,可以被配置到 F IFO工作方式。

2　功能说明

UART_16C554是由四路异步通信单元加上控

制逻辑、中断逻辑、调制逻辑等构成 ,并具有如下主

要性能 :

·在 F IFO模式 ,每个通道的发送器和接收器

有 16字节的 F IFO缓冲 ,以减少 CPU中断数目。

·在 16C450模式 ,保持和移位寄存器不需要

CPU和串行数据间的精确同步。

·可编程的波特率发生器 ,允许对输入时钟 1

～ (2
16

- 1)分频和产生 16 ×的内部时钟。

·对串行数据增加或删除标准异步通信位 (起

始位、停止位、校验位 )。

·可编程的串口特性 : ①5到 8位的字符 ; ②奇

校验、偶校验或无校验 ; ③1, 1. 5或 2位停止位 ; ④

波特产生 (DC～1Mbp s)。

·错误起始位检测。

·完全状态报告性能。

·内部诊断性能 : ①通信链接错误隔离的循环

返回控制 ; ②打断、校验、溢出、帧错模拟。

3　结构设计

UART_16C554的结构如图 1所示 (以其中一路

为例 )。

3. 1　内部寄存器的设计

每个通道的内部寄存器存储 3种类型的信息 :

控制、状态和数据。内部寄存器的寻址方式和名称

及缩写见表 1。

发送保持寄存器和接收缓冲寄存器为保持 5～

8位数据的寄存器 ,在不足 8位的数据被传输时 ,数

据在最低位右对齐 ,数据的第 0位始终是接收和发

送的第一位串行数据。

使用者通过 CPU在相应寄存器写入控制字来

编程 ,读状态寄存器反馈操作情况。串行通道可以

通过控制寄存器 LCR, IER, DLL, DLM ,MCR和 FCR
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进行编程。这些控制字定义了字符的长度、停止位

数、波特率和调制解调接口。控制寄存器可以按任

何顺序写入 ,但 IER应是最后写入的 ,因为它控制

中断使能。
表 1　寄存器选择方式

DLAB A2 A1 A0 读 ( IOR = 0) 写 ( IOW = 0)
0 0 0 0 接收缓冲寄存器 (RBR) 发送保持寄存器 ( THR)
0 0 0 1 中断使能寄存器 ( IER)
X 0 1 0 中断识别寄存器 ( IIR) F IFO控制寄存器 ( FCR)
X 0 1 1 线路控制寄存器 (LCR)
X 1 0 0 调制解调控制寄存器 (MCR)
X 1 0 1 线路状态寄存器 (LSR)
X 1 1 0 调制解调状态寄存器 (MSR)
X 1 1 1 中间寄存器 ( SCR) 中间寄存器 ( SCR)
1 0 0 0 除数锁存器低位 (DLL)
1 0 0 1 除数锁存器高位 (DLM )

　　注 : X为无关值 , 0为低电平 , 1为高电平 ;串行通道在片选为低时可存取 ; DLAB为除数锁存器访问位 ,即 LCR7;

图 1　UART_16C554的结构

3. 2　可编程的波特率发生器设计

每个串行通道都包含一个可编程的波特率发生

器 ,可以对时钟进行 1～2
16

- 1任意分频。两个 8

位的除数锁存器存储了 16位 2进制格式的除数。

这两个除数锁存寄存器必须在初始化过程被载入 ,

在任一个除数锁存器载入后 ,一个 16位的波特率计

数器立即被装载 ,这可以防止初始载入时的长计数。

波特率发生器可利用三种通用的频率 (1. 8432MHz,

3. 072MHz和 8MHz)之一产生标准波特率 ( 50bp s～

512kbp s)。

3. 3　接收器的设计

当串行异步数据输入到 RXx端口 ,接收器持续

搜寻高到低的转变 ,当转变被检测到后 ,一个计数器

被复位并且在最佳点即每一位的中心 ,对输入数据

位进行采样。RXx在采样点持续为低电平时起始位

为有效 ,起始位的检验是为了防止由于 RXx的低噪

尖峰而导致接收器接收错误的数据字符。

每个字符的数据位长由 LCR0和 LCR1控制 ;校

验检查、产生和奇偶由 LCR3和 LCR4控制。接收器

的状态提供到 LSR。当一个包含校验位和停止位的

完整字符被接收时 ,数据接收指示 LSR0被置为 1,

CPU读取 RBR的数据将清除 LSR0。如果在一个新

字符从 RSR传输到 RBR之前 , RBR中的字符未被

读取 ,将产生溢出错 ,溢出指示位 LSR1被置为 1。

如果存在校验错 , LSR2被置为 1。如果停止位未检

测到 ,帧错指示位 LSR3被置为 1。在 F IFO模式 ,数

据字符和相关的错误位被存储于接收 F IFO。

3. 4　中断的设计

UART_16C554共有四个中断优先级 ,并可以在

IIR的位 3～位 1读出 : 011为优先级 1———接收线

路状态 ; 010为优先级 2———接收数据可用 ; 110为

优先级 2———字符暂停指示 ; 001为优先级 3———

THR空 ; 000为优先级 4———调制解调状态。如果

中断挂起 ,则 IIR的位 0被清零。

3. 5　复位的设计

在上电后 ,复位输入信号 (Reset)应保持 1微秒

高电平 ,以使电路复位到一个空闲模式直到初始化。

复位对寄存器和信号的影响见表 2。

3. 6　RXRDYN和 TXRDYN操作

在模式 0, RXRDYN 在接收 F IFO 不空时有效

(低 ) ,在 F IFO空时被释放 (高 ) ,这样 ,接收 F IFO在

RXRDYN有效时被读取 ; TXRDYN 在发送 F IFO 空

时有效 (低 ) ,在 F IFO 内至少有一字节时被释放

(高 ) ,发送 F IFO在 TXRDYN有效时被写入 16字节。

在模式 1, RXRDYN在接收 F IFO填充达到触发

级别或一个字符暂停产生时有效 (低 ) ,在 F IFO空

时被释放 (高 ) ,在这种模式 , DMA设备可读取多个

字符 ,减少了产生中断的次数 ; TXRDYN 在发送

F IFO不满时有效 (低 ) ,此时 ,发送 F IFO 可写入另Cr
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一字节。

L16C554内部四个 ACE的 RXRDYN 和 TXR2
DYN输出进行与操作后的组合信号为外部的 RXR2
DYN和 TXRDYN输出。

表 2　复位对寄存器和信号的影响

寄存器 /信号 复位控制 复位状态
IER Reset 所有位均清零 (0—3强制 , 4—7永久 )
IIR Reset 位 0置 1;位 1, 2, 3, 6, 7清零 ;位 4, 5永久清零

LCR Reset 所有位均清零
MCR Reset 所有位均清零 (5—7永久 )
FCR Reset 所有位均清零
LSR Reset 位 5, 6置 1;其余位均清零
MSR Reset 位 0—3清零 ;位 4—7为输入信号
TXx Reset 高

中断 (接收器错 ) 读 LSR / Reset 低
中断 (接收数据准备好 ) 读 RBR / Reset 低

中断 ( THR空 ) 读 IIR /写 THR / Reset 低
中断 (modem状态改变 ) Reset 低

请求发送 Reset 高
数据终端准备好 Reset 高

4　验证方案

在 RTL级设计完成后 ,对 UART_16C554进行

了功能验证和 FPGA的原型验证。

4. 1　功能验证

利用 KR ISC的 IP核作为 CPU,加上 RAM、ROM

模块搭建了一个对 UART_16C554进行功能验证的

软测试平台。测试程序采用 KR ISC的汇编语言进

行编写 ,覆盖了全部的 16C554 功能。对 UART _

16C554的功能验证是利用 ModelSim仿真工具进行

的。对 RTL级代码利用 FC II综合工具进行综合 ,并

对综合后的网表进行了带 SDF时序延迟反标的仿

真 (后仿真 ) ,验证了 UART_16C554的功能和时序。

4. 2　FPGA原型验证

首先在 Ap tix硬件仿真器上搭建测试平台 ,测

试平台由 KR ISC的 IP核 , 16C554芯片 ,双口 ROM

(用于存放程序 )和 RAM构成 ,通过编写的测试程

序对 16C554的芯片进行测试采样 ,并记录下测试

波形和码点。然后将 UART_16C554下载到 FPGA

中 ,在 Ap tix可编程通道中修改连接关系 ,使 UART_

16C554代替 16C554芯片 ,通过测试程序进行对比

验证。在我们的测试平台上 ,建立以 NC - VLOG为

仿真平台的系统仿真环境 ,向子模块提供必要的激

励信号。信号由 Ap tix的 MVP向硬件及 FPGA 提

供 ,并由 MVP回采以波形方式显示在波形窗口 ,实

现了软硬件的无缝互连。最终证明我们设计的

UART_16C554与 16C554芯片完全兼容。

5　总 　结

UART_16C554 IP核通过了功能验证和 FPGA

的原型验证 ,可以与实际的 16C554芯片完全匹配。

在设计过程中 ,我们从体系结构入手 ,对电路进行了

功能块的划分 , RTL级设计遵循了设计复用的原则 ,

使得我们最终的设计能够作为可复用的 IP核 ,验证

过程使用了软硬件协同仿真技术 ,为今后在设计复

用和软硬件协同仿真上积累了大量有益的经验。
参考文献 :

[ 1 ]　TL16C554 A synchronous Communications Element [ Z ].

Texas Instruments, 2001 - 08.

[ 2 ]　Rochit Rajsuman. SoC设计与测试 [M ]. 北京 :北京航
空航天大学出版社 , 2003.

[ 3 ]　任艳颖 ,王彬. IC设计基础 [M ]. 西安 :西安电子科技
大学出版社 , 2003.

(上接第 18页 )

的铝丝。根据计算该直径的铝丝可以承载 12安培

的直流电流 ,完全可以满足本电路的需要。

4　结 束 语

通过以上的电路设计和工艺设计 ,使该专用大

功率驱动电路能够满足高可靠使用的需要 ,实现了

小型化、轻型化、集成化的目的。
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5. 基于 Windows CE.NET 下的 GPRS模块的研究与开发 

6. win2k 下 NTFS 分区用 ntldr 加载进 dos 源代码 

7. Windows下的 USB 设备驱动程序开发 

8. WinCE 的大容量程控数据传输解决方案设计 

9. WinCE6.0安装开发详解 

10. DOS 下仿 Windows 的自带计算器程序 C源码 

11. G726 局域网语音通话程序和源代码 

12. WinCE 主板加载第三方驱动程序的方法 

13. WinCE 下的注册表编辑程序和源代码 

14. WinCE 串口通信源代码 

15. WINCE 的 SD 卡程序[可实现读写的源码] 

16. 基于 WinCE 的 BootLoader 研究 

 

 

PowerPC： 
 

1. Freescale MPC8536 开发板原理图 

2. 基于 MPC8548E 的固件设计 

3. 基于 MPC8548E 的嵌入式数据处理系统设计 

4. 基于 PowerPC 嵌入式网络通信平台的实现 

5. PowerPC在车辆显控系统中的应用 

6. 基于 PowerPC 的单板计算机的设计 

7. 用 PowerPC860实现 FPGA配置 

 

 

ARM： 
 

1. 基于 DiskOnChip 2000的驱动程序设计及应用 

2. 基于 ARM体系的 PC-104总线设计 

3. 基于 ARM的嵌入式系统中断处理机制研究 

4. 设计 ARM的中断处理 

5. 基于 ARM的数据采集系统并行总线的驱动设计 

6. S3C2410下的 TFT LCD驱动源码 

7. STM32 SD卡移植 FATFS文件系统源码 

8. STM32 ADC 多通道源码 

9. ARM Linux 在 EP7312 上的移植 
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10. ARM 经典 300 问 

11. 基于 S5PV210 的频谱监测设备嵌入式系统设计与实现 

12. Uboot 中 start.S 源码的指令级的详尽解析 

 

Hardware： 
 

1. DSP 电源的典型设计 

2. 高频脉冲电源设计 

3. 电源的综合保护设计 

4. 任意波形电源的设计 

5. 高速 PCB信号完整性分析及应用 

6. DM642 高速图像采集系统的电磁干扰设计 

7. 使用 COMExpress Nano工控板实现 IP调度设备 
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