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中文摘要 

随着实际应用对于富信息（包括视频、音频，各种传感器数据等综合信息）

感知需求的快速增长，无线传感网络在各个领域的应用日益普遍，中高速无线传

感网核心芯片的研发变得越来越迫切。在其中的 WSN数据处理芯片的设计和研

究中，我们引入“处理器+加速器”的设计架构和软硬件协同设计的方法，通过

C2RTL软件 eXCite，将 FFT和 JPEG等应用型模块的软件算法，做成硬件加速

器，并在 FPGA中下载验证，实现了 8051处理器和加速器模块间的硬件通信。

“处理器+加速器”与传统处理器结构相比，在实际测试 128点 FFT模块中，加

速比为 20倍，加速效果非常明显。 

 

关键词关键词关键词关键词：无线传感网络；数据处理芯片；软硬件协同设计；C2RTL；FFT；JPEG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

With the need for rich information ( including video, audio, various sensor data 

etc.) growing rapidly, and practical applications of wireless sensor networks (WSN)in 

various fields developing swiftly and violently, the high-speed wireless sensor 

network system on chip is becoming more and more urgent. In this paper, during the 

design and research for the WSN data processing chip, we introduced the architecture 

of  “the processor + accelerators” with the method of hardware/software co-design, 

and completed two accelerator modules: FFT and JPEG, using the C2RTL tools 

eXCite. We present an hardware test with an MCU8051 IP Core and a FPGA-based 

128tps FFT accelerator. Compared with the architectures of traditional processor only, 

the actual execution speed of the new architecture is 20 times faster than it. The effect 

of acceleration is very apparent. 

 

Keywords：：：：Wireless Sensor Network; Data processing chip; hardware/software 

co-design; C2RTL; FFT; JPEG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

主要符号对照表 

WSN            无线传感网络 (Wireless Sensor Network) 

C2RTL          C语言转换 RTL 级硬件语言（C to RTL） 

FFT             快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform Algorithm） 

JPEG            联合图象专家组（Joint Photographic Experts Group） 

MATLAB       矩阵实验室 (Matrix Laboratory)，数学模拟软件 

ASIC            专用集成电路（Application Specific Integrated Circuit） 

MCU       微处理机控制单元  （Microprocessor Control Unit) 

IP Core           具有知识产权（Intellectual Property）的集成电路芯核 

FPGA      现场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array） 
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第 1 章     引言 

 

1.1 无线传感器网络(WSN)介绍 

1.1.1 无线传感网络的基本结构 

无线传感器网络（WSN），是一种不需要提前建立基础设施，用来采集数据

的自组织网络。它将逻辑上的信息世界和客观上的物理世界融合在一起，改变了

人类与自然界的交互方式。WSN 集成了传感器、微机电系统和网络三大技术，

是一种全新的信息获取和处理技术。近来，无线电子通讯技术方面的进展，促进

了低功耗无线传感器网络的发展。 

无线传感器网络由大量的传感器节点构成，节点间传递信息，通过 sink 节点

传递到主干网络上，再传递给用户（中枢监控点），如图？所示。对于单个的节

点单元，通常包括：数据采集、数据处理、数据传输和电源四个部分，如图？所

示。 

           

图？ 无线传感网络示意图 



     

图？ 单个 WSN 节点的基本结构图 

1.1.2 无线传感网络的广泛应用 

在军事国防，农业生产，抢险救灾，医疗服务，车载服务，环境监测，信息

通讯，危险区域监测，等很多领域，WSN 的应用日益普遍，如图？所示。 

图？ 无线传感网络应用日益广泛 

军事方面：战场情况监控、侦查核、生化武器的攻击；                   

环境方面：森林中部署传感器节点，检测火灾、污染物、监测生态系统的

指标(如温度、湿度等)；                                            

医学方面：病房或病人身上放置无线传感器节点以随时监测病人状态、在

病人体内植入的设备，加装无线传感器节点，以便得到病人体内的生理指



标，实时监控其健康状况，如图？所示；                                       

其它方面：包括管理总量、监测产品质量和监测受灾或者条件恶劣的地区

情况。 

              

图？ 植入式 WSN 节点芯片用于检测健康状况 

1.1.3 无线传感网络领域的一些研究情况 

无线传感网络的研究起源于 20 世纪 70 年代。目前在学术界，加州大学伯克

利分校（University of California at Berkeley）、普林斯顿大学(Princeton University)、

哈佛大学(Harvard University)、南加州大学（University of Southern California）、悉

尼大学（Sydney University）、中国科学院、东南大学、北京邮电大学、上海交通

大学、清华大学等都有专门的无线传感器网络研究小组。 

在 1996 年，美国加州伯克利大学的 Straser 和 Kiremidjian 提出在系统检测系

统的传感器上安装无线通讯元件，实现无线数据传输。这种方式可以降低成本。

2001 年，J.P.Lynch 提出双处理器的无线传感器方案，除了数据采集和无线通讯控

制外，还集成了一个高性能的 32 位处理器，用于嵌入式算法处理。2003 年，美

国斯坦福大学的 Jerome P. Lynch 等人，对 Alamosa 峡谷大桥的振动特性进行了无

线传感网监测。2008 年，印度理工大学卡拉格普尔分校的 Sujan Kundu 等人，采

用新的数据通信协议，来减少传感器电池能量的消耗，采用传感器节点的低能睡

眠模式。2009 年， IEEE 会员 Matthew J. Whelan 等人测试了一种实时性的架构

无线检测系统，在传感器部署结构中进行了探讨。同年，Yuri Tselishchev 等人研

究了环境监测中数据运输协议的可靠性等问题。 



中科院是国内较早涉足无线传感器网络的单位之一。中科院无线传感器网络

研究所开发了 Gain 系列节点（也是射频模块加 微处理器的架构）。在 Gains 系

列节点中，通过天线匹配技术提高了节点间的传输距离。该研究所还开发了基于

事件驱动的操作系统 GOS，以及相应软件环境、无线传感器网络分析及管理平

台（SNAMP），和兼容 ATMEL 公司 AVR 指令集的基于事件驱动的专用低功耗处理

器芯片（WO-LPP）。清华大学的工作则主要集中在研究无线传感器网络的结构和

集成电路，研究如何利用传感器网络的特点，降低芯片的功耗。 

1.2 毕业设计课题研究背景 

1.2.1 中高速 WSN 核心芯片的介绍 

随着实际应用对于富信息（包括视频、音频等综合信息）感知需求的快速增

长，中高速传感器网络核心芯片的研发变得越来越迫切。相比于传统有线监控，

中高速传感器网络继承了低速率传感网在低功耗、低成本、小型化、细粒度、布

设快而灵活等方面的优势，同时还提出了在富信息场景应用中需要具备的多分辨

率感知、无线认知传输、分布式处理等一系列新挑战。这些挑战使得新一代架构

中高速传感网核心芯片的研发势在必行。掌握核心协议及片上系统芯片设计，完

成具有自主知识产权的芯片与系统，并实现产业化示范，是提升我国在该领域中

国际竞争力的重要途径。核心芯片组成如图？所示（红框中为数据处理芯片）。 

 



  图？ 中高速无线传感网络的核心芯片结构 

在本毕业设计课题中，主要目标是 WSN 数据处理芯片的设计与研究，这是

中高速传感网核心芯片进行数据处理的关键部分。 

1.2.2  WSN 数据处理芯片的设计架构：“处理器+加速器” 

WSN 数据数理芯片的主要功能包括，视频图像数据采集模块，数据收发模

块，数据压缩，JPEG 数据编码，FFT 数据处理等部分，其中 CPU 执行控制功能。

为了提高整体芯片的工作效率，提出“处理器+加速器”的芯片设计架构，其中

CPU 仅执行控制功能，不直接进行数据处理；数据处理由多个加速器模块组成，

它们和 CPU 都通过总线相连接。CPU 控制不同加速器模块执行相应的功能，提

高芯片的整体效率。如图？所示。 

图？ WSN 数据处理芯片的设计架构：“处理器+加速器” 

1.2.3  软硬件协同设计的思想和方法 

软硬件协同设计是指对系统中的软硬件部分使用统一的描述和工具进行集

成开发,可完成全系统的设计验证并跨越软硬件界面进行系统优化。它的核心思

想是：从软件平台的算法到硬件代码的实现形成统一的映射描述方式。 

它的优势在于：能够提高代码执行效率，缩短设计研发周期，方便进行高层

次代码级的修改。为了更好的完成数据处理芯片的设计和研究，现采用软硬件协

同设计的思想。 

它的基本方法是： 



1.  用 C 语言等（高层次设计语言）进行系统描述，并进行模拟仿真和系统

功能验证； 

2． 对软硬件实现进行功能划分，分别用语言进行设计并将其综合起来进行

功能验证和性能预测等仿真确认（联调模拟仿真）； 

3.  如无问题则进行软件和硬件详细设计和修改； 

4.  最后进行系统测试验证。 

我们引入 C2RTL 软件 eXCite，进行部分软件代码的硬件化，实现 C 代码的高

层次修改和硬件综合过程。以 FFT 基本算法为例，从函数选择，C 代码的软硬件

拆分，模块硬件化，仿真验证等，它的基本过程如图？所示。 

    

图？ 利用 C2RTL 软件 eXCite 进行软硬件协同设计的示意图 



 

1.3 论文的意义和主要内容 

1.3.1  论文工作的意义 

本篇论文工作主要有以下几个方面的贡献： 

1. 在 WSN 数据处理芯片的设计和研究中，提出了“处理器+加速器”的基

本架构，引入了软硬件协同设计的思想方法，为“中高速无线传感网核心芯片”

重大专项的模块化设计工作具有积极指导意义。 

2. 完成了 C2RTL 软件 eXCite，进行软硬件协同设计的全过程，并编写了相

关例程，使用指导手册，应用于在研究生课程“软硬件协同设计”和本科生 SRT

项目中。 

3.  提出了基于 8051 处理器架构的 WSN 数据处理芯片的设计方案，并完成

了 FFT 和 JPEG 两个应用型加速器模块的软件代码编写，硬件化过程，仿真验证

和实际硬件测试，并实现了 8051 处理器与 FFT 模块的实际通讯，数据处理过程

和加速比验证。实际加速比达到 20 倍，加速效果明显。这两个模块，将集成在

基于 8051 处理器架构的 WSN 数据处理芯片中。 

1.3.2  论文各部分的主要内容 

第 1 章引言，介绍了 WSN 的发展情况和广泛应用，软硬件协同设计的思想

和 WSN 数字处理芯片的设计方案；第 2 章 C2RTL 软件 eXCite 使用介绍，说明了

软件的主要思想和基本使用流程；第 3 章介绍了基于 8051 核的数据数据处理芯

片架构；第 4 章和第 5 章，分别介绍两个模块硬件化设计与实现的实例。其中，

第 4 章介绍面向振动结构监控的 FFT 加速器设计及其与 8051 处理器的通讯，第

5 章介绍面向视频监控的 JPEG 加速器设计。第 6 章是论文工作的总结。 

 

 



第 2 章      C2RTL 软件 eXCite 使用介绍 

 

2.1 C2RTL 软件 eXCite 介绍 

C2RTL 软件 eXCite 是由美国 Y.Explorations.Inc开发的一款将 C 代码转化为 RTL

级硬件代码的综合工具。 

2.1.1 新的设计思路和方法 

当前的 FPGA开发与 ASIC 硬件设计流程，通常从软件的算法（C/C++）仿

真开始，再编写硬件代码（VHDL/Verilog），进行编译综合，布局布线，硬件

下载验证等。这样的过程中算法设计和硬件设计有脱节的情况，硬件设计周期长，

硬件层面上的设计修改比较困难。随着设计的过程越来越复杂，运算和控制越来

越复杂，设计规模越来越大，设计时间紧，任务重，市场竞争激烈，因此，引入

软硬件协同设计的思路和方法，对于当前的大规模短周期的系统设计越来越重要。 

目前，在系统算法设计到硬件设计的转换中，很多算法是以 C 语言形式存

在，转换过程主要还是以手工翻译为主，算法的改变会使得硬件设计的修改费时

费力。C2RTL 软件 eXCite 提供从 C 代码向 HDL 语言的自动转换，执行效率很高，

大大缩短系统设计的周期，如图？所示。 

 

图？ 用 C2RTL 软件 eXCite 缩短系统设计的周期 

 



2.1.2 eXCite 设计方法 

C2RTL 软件 eXCite 采用软硬件协同设计的思想，在软件算法层面进行修改设

计，并将 C 代码库文件及各个函数单元映射到相应的硬件单元库中，以有限状态

机的形式生成 HDL 硬件代码，在 FPGA 等硬件平台上进行下载验证。实现流程如

图？所示。  

图？ 使用 eXCite 进行 FPGA 开发的流程图 

2.1.3 eXCite 软件的优势 

使用 eXCite 软件进行软硬件协同设计的优势主要包括： 

1. 用 C/C++等高级语言进行 FPGA/ASIC 设计可大大使设计简化； 

2. C 到硬件描述语言的自动转换比手工设计快数倍； 

3. 要修改是在高级语言层级修改，简单容易，可使整个 FPGA/ASIC 设计开

发周期大大缩短； 

4. 可充分利用大量当前存在的 C 算法库。 

 



2.2 C2RTL 软件工作流程 

C2RTL 软件 eXCite 工作流程主要包括：函数的选择和拆分，软硬件联调，硬

件化设计，Modelsim 结果验证和（quartus）FPGA 下载验证五个部分。 

2.2.1 函数的选择和代码的拆分 

1. 函数的选择 

有完整的 C 代码并运行通过，选择合适的函数进行硬件化。主要的选择标准

有：函数中计算复杂，过程繁琐，有大量的 for 循环语句等；程序流程化结构比

较明显，分支选择和函数嵌套调用不多。满足以上标准的函数更适于硬件化，执

行效率提高比较大。 

2. 代码的拆分 

根据选择出来要做硬件的函数，将 C 代码分成 hw.c 与 sw.c 两部分，其中

hw.c 硬件化得原始文件。hw.c 与 sw.c 中间定义变量接口。在 eXCite 支持的软硬

件接口主要包括：YX_HS，YX_MEM，YX_FIFO，YX_REG，YX_WIRE 等。 

2.2.2 软硬件联调 

软硬件联调，可以验证 sw 与 hw 之间数据传递执行结果是否正确，同时生

成的 databin.txt 文件，是 Modelsim 仿真测试的输入测试矢量。 

在 dos 串口中输入以下命令行生成 hw_gen.exe 与 sw.exe，同时运行它们，

查看结果是否与拆分前的 C 代码运行结果一致。 

生成 hw_gen.c 文件——输入命令： csimgen -f hw.c -o hw_gen.c ；          

生成可执行文件 hw_gen.exe ——输入命令：nmake hw_gen.exe -f makefile.vc；

生成 chan_gen.h 文件——输入命令：ciogen -f chan.h -o chan_gen.h；      

生成可执行文件 sw.exe ——输入命令：nmake sw.exe -f makefile.vc。 

2.2.3 硬件化设计 



软硬件联调通过后，将 hw.c 作为输入，在 eXCite 软件中进行硬件化。eXcite

软件界面如图？所示： 

图？ eXCite 软件界面功能说明 

整体上分为 7 个步骤： 

1. 选择 C 程序 hw.c，加载到 eXCite 软件中；                    

2. 选择目标硬件，FPGA 测试平台类型； 

3. 分析 C 程序，检查 hw.c 的语法是否正确； 

4. 设置硬件化条件（时钟频率，接口信息，面积延时优化目标等） 

5. 编译 hw.c 文件； 

6. 综合 hw.c 文件； 

7. 生成综合报告：rtl_report.log； 

实际执行代码硬件化界面如图？所示： 



 

图？ 实际执行代码硬件化的界面 

2.2.4 Modelsim 结果验证 

将生成的 data_bin.txt，测试文件 thgen.v，硬件 result.v 放在同一文件夹下，

同时使用 eXCite 软件自带的 RTL_SU.v 和 RTL_FU.v 库文件，建立工程，编以上译

四个文件，仿真时选择顶层测试模块“tb”。得到 Modelsim 仿真结果如图?所示。 

图？ Modelsim 仿真结果 



2.2.5 （quartus）FPGA 下载验证 

eXCite 软件目前可以做到 modelsim 仿真这一步，下载验证需要另行编写

testbench，来调用 result.v（HW 的硬件程序文件）中的函数 module HW，描述

HS，MEM 等设定的软硬件接口协议。 

1. HS 接口的说明： 

                                   

图？ HS 接口部分示意图 

 

HS 通信方式如图？所示：（这是其中的一种方式） 

 

                                     HS start 

 

                           HS done 

            



图？ HS 接口通信方式示意图 

2. MEM 接口的说明： 

                                                  

图？ MEM 接口部分示意图 

 

MEM 通信方式如图？所示：（这是其中的一种方式） 

 

                              YX_MEM Read Cycle 

 

                    YX_MEM Write Cycle 

             

图？ MEM 接口通信方式示意图 



其他接口 FIFO，REG，WIRE 等不再赘述。 

2.3 C2RTL 软件 eXCite 使用情况简介 

C2RTL 软件 eXCite，由在美国 Y.Explorations.Inc 工作的清华电子系校友张旆

师兄于 2009 年 10 月引入，在很多领域和专业方面进行了使用。在清华电子系电

路与系统课题组，刘勇攀老师的研究生课程“软硬件协同设计”，及其相关 SRT

项目，电子系学生本科毕业设计中都有应用。 

    比较典型的两个应用是 FFT 与 JPEG 两个加速器模块的设计，在第 4 章和第

5 章中有详细的介绍。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 3 章    基于 8051 核的数据数据处理芯片架构 

 

3.1 MC8051 IP Core 介绍 

MC8051 IP Core 是 Oregano Systems 公司的开源微处理器，设计描述采用全

同步方式，指令集合工业标准 8051 架构相兼容，并且支持 128B 内部 RAM，64KB 

程序 ROM 和 64KB 外部数据 RAM。但是源代码中的 RAM 和 ROM 单元只能用于

仿真，所以使用时，需要重新例化所有的 RAM 和 ROM 单元，端口不能复用。 

MC8051 的基本结构示意图如图？所示，图中的输入输出端口的简单说明如表 ？

所示。 

图？ MC8051 IP Core 结构示意图 

                    表？ MC8051 IP Core 端口说明 

信号名称 功能描述 

Clk 系统时钟，上升沿有效 

Reset 异步复位 



all_t0_i 定时器/计数器的 0 输入 

all_t1_i 定时器/计数器的 1 输入 

all_rxd_i 接受的数据输入串行接口单元 

Int0_i 中断 0 输入 

Int1_i 中断 1 输入 

P0_i 并行端口 0 输入 

P1_i 并行端口 1 输入 

P2_i 并行端口 2 输入 

P3_i 并行端口 3 输入 

All_rxdwr_o 为双向接受数据指明方向的信号（高=输出） 

All_txd_o 串行接口单元输出的传输数据 

All_rxd_o 0 模式下串行接口单元的输出数据 

P0_o 并行端口 0 输出 

P1_o 并行端口 1 输出 

P2_o 并行端口 2 输出 

P3_o 并行端口 3 输出 

 

3.2 基于 8051 核的数据数据处理芯片架构 

MC8051 IP Core  本身的运算功能有限，数据位宽为 8bit，工作频率在 12MHz

左右，不适于 WSN 数据处理芯片的数据处理，适于该芯片的控制功能。基于此，

采用“处理器+加速器”的结构，将加速器模块通过总线与 8051 处理器相连，用

8051 控制加速器模块执行相应的运算功能，提高整体芯片工作效率，具体架构

如图？所示。 

 



 

图？ 基于 8051 核的数据数据处理芯片架构 

其中的加速模块包括：FFT（快速傅里叶变换）模块，压缩模块，视频图像

处理模块，数据发送模块等多个加速器模块。结合软硬件协同设计的思想，运用

C2RTL 软件 eXCite，将部分运算量较大，执行时间较长的软件代码，转换为硬件

加速器模块。 

接下来的第 4 章和第 5 章，分别介绍两个模块硬件化设计与实现的实例。其

中，第 4 章介绍面向振动结构监控的 FFT 加速器设计及其与 8051 处理器的通讯，

第 5 章介绍面向视频监控的 JPEG 加速器设计。 

 

 

 

 

 



第 4 章    面向桥梁振动结构监控的加速器设计：                  

FFT 模块及其与 8051 的通讯；  

 

4.1 FFT 模块设计的背景与意义 

桥梁作为交通枢纽，其安全运营是关系到一个国家交通安全，经济发展，军

事乃至人民生命财产安全的重要问题。因此对于桥梁健康的监测至关重要，而基

于无线传感网络的智能检测技术，由于其成本低，效率高，使用安全方便，在实

际的桥梁监测中的应用日益广泛。 

 

图？ 桥梁振动监测设备采集和处理数据信息 

在无线传感网节点芯片的设计中，FFT加速器模块是一个重要的组成部分。

它通过处理采集到的时域数据，进行桥梁振动情况的实时分析。 

4.2 包含 FFT 加速器模块的系统架构 

包含 FFT 加速器模块的整体系统架构框图如下图所示，它主要包括：数据采

集，数据处理，数据发送和控制单元四个部分，其中 FFT 加速器模块用于数据处

理，8051 IP Core 作为控制单元。它的基本原理是，传感器采集到的模拟信号

经过 AD 转换变为可处理的数字信号，FFT 将这些时域上较为繁多的数据，进行

频谱分析，得到频域上较少的数据，再通过发送模块传输给 sink（或终端）节



点，进行下一步的分析。 

其中运算量最为复杂的部分就是频谱分析（快速傅里叶变换），考虑将这一

部分算法做成硬件，加快数据处理的速度。 

 

            图？ 包含 FFT 加速器模块的整体系统架构框图 

4.3 数据处理系统建模与软件代码编写 

4.3.1  参数设置与 matlab 仿真 

为了将这一问题简化，结合无线传感网节点芯片的实际应用，我们考虑斜拉

式大桥的风致振动等主要情况，如图？所示，无锡市的蓉湖大桥，对其进行模型

分析，如图？所示，其中各色圆圈表示安装的振动传感器的位置。经过文献调研

和实测实据的整理汇总，得到大桥的主要振动数据（如图？所示） 

   

图？ 无锡市蓉湖大桥实景图 



         

                     图？ 安装振动传感器的大桥模型 

        

                   图？ 斜拉桥各处的自振频率和振型特点 

大桥的振动分析用 FFT（快速傅里叶变换）算法来进行设计。根据斜拉桥频

率在 0-5Hz间的信息，保证频率的分辨率，FFT 取点如下：                           

分辨率：在满足测量条件的情况下，将分辨率设为：0.1HZ；               

抽样频率：根据斜拉桥的相关振动频率（一般均小于 5HZ），设为：10HZ；

抽样点：N=10/0.1=100，所以我们作 128 点的 FFT； 

    用 matlab 进行仿真。根据实际测量的振动数据，假设的振动函数如下：

1 sin(2 0.53 ) 2 sin(2 2.07 ) 0.5 sin(2 3.59 )x t t tπ π π= × × × × + × × × × + × × × ×       

在 matlab 上进行模拟，得到振动函数的时域波形如图？再通过 128 点 FFT



的处理后，得到函数的频域波形如图？ 

           
图？ matlab 模拟振动函数时域波形 

          
图？ matlab 模拟振动函数频域波形 

     对结果进行分析，如表？所示，采样点取 128 满足实际的监测需求。 



实际对应频率实际对应频率实际对应频率实际对应频率
（（（（HzHzHzHz））））    

FFTFFTFFTFFT 运算频率运算频率运算频率运算频率
（（（（HzHzHzHz））））    

时域对应幅值时域对应幅值时域对应幅值时域对应幅值    FFTFFTFFTFFT 运算频率幅值运算频率幅值运算频率幅值运算频率幅值    

0.53 0.5273 2 452.0787（2.3） 

2.07 2.0703 4 1021.4（5.1） 

3.59 3.5938 1 198.6389（1） 

              表？ 原函数频率与做完 128 点 FFT 后频率对比 

4.3.2  FFT 基本原理 

FFT 算法中来很多，这里用基 2 的时间抽选算法（Coolkey-Tukey 算法）。 

设输入序列长度为 N=2M(M 为正整数，将该序列按时间顺序的奇偶分解为越

来越短的子序列，称为基2按时间抽取的FFT算法。也称为Coolkey-Tukey算法。

其中基 2 表示：N=2M，M 为整数.若不满足这个条件，可以人为地加上若干零值

（加零补长）使其达到 N=2M。 

1. 分组，变量置换。 
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先将 x(n)按 n 的奇偶分为两组，作变量置换：                       

当 n=偶数时，令 n=2r；当 n=奇数时，令 n=2r+1；得到： 
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2. 带入 DFT 运算。 
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3. 生成因子：
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    归结起来 FFT 运算主要包括：输入数据的倒序排列和蝶形单元运算。 



4.3.3  FFT 的 C 代码与计算结果 

由 3.3.2 的原理得到 C 代码流程图。图？为倒序排列算法的流程图；图？为

整体的算法流程图。 

 

           图？ FFT 倒序排列算法的流程图 

 

               图？ FFT 整体算法的流程图 



编程代码中主要的函数有： 
 

main()；           /*主函数*/ 

{ 

void  initW();     /*初始化旋转因子*/    

void  change();    /*变址*/    

void  fft();        /*快速傅里叶变换*/    

    void  output();    /*输出结果*/    

} 

 

根据前面的测试数据分析，给出合理的振动初值，在 VC++6.0 环境中编译

运行，结果如图？所示。经验证，C 代码的运算结果正确。其中，每个数据结果

均扩大了 10 倍，精确到小数点后 1 位（即精确到 0.1Hz）， 满足实际监测的要求。 

 

 

 

                图？ 128 点 FFT 的计算结果 

 

4.4 FFT 加速器模块的硬件化及其仿真下载验证 

4.4.1   硬件化函数选择，软硬件的拆分 

根据软硬件协同设计的基本原则与 eXCite软件的实际特性，考虑将占用时

间较长，运算量较大的变址函数与蝶形单元运算函数进行硬件化： 



 

void  change();   /*变址*/ 

void  fft();    /*输出结果*/   

{ 

void  add(complex,complex,complex *);   /*复数加法*/    

     void  mul(complex,complex,complex *);   /*复数乘法*/    

     void  sub(complex,complex,complex *);   /*复数减法*/     

} 

将 fft()函数中的 add()，mul()，sub()三个函数展开。考虑到生成因子的值在

运算中不变，将 initW()函数展开，直接赋值，写在硬件中，提高执行效率。按照

这样的原则将 C 代码（FFT.C）划分为 hw.c 与 sw.c 两个部分。 

4.4.2   硬件代码的优化 

对拆分的 hw.c 的代码进行优化，提高代码硬件化之后的执行效率。 

1. 基 2 的乘除法运算改为移位运算： 

     

图？ 基 2 的乘除法运算改为移位运算 

2. 对最底层 For 循环加流水线优化 



图？ 最底层 For 循环加流水线优化 

3. 数组定义时的优化，将数组运算从 SRAM 中转到 Register 

           

图？ 数组定义时的优化 

4.4.3   FFT 模块的软硬件联调与硬件化 

hw.c 与 sw.c 在 dos 环境下，借助 eXCite 软件的 makefile.vc，生成独立的可

执行程序 hw_gen.exe 与 sw.exe，同时运行它们，得到结果如图？所示。 

                   图？ hw_gen.exe 运行调用情况



                      图？ sw.exe 运行结果 

经验证，C 代码拆分后联调的运行结果与拆分前结果一致，均正确。        

将 hw.c 加入 eXCite 软件中：                                       

输入数据 16 位宽度（short int），256 个（含实部和虚部）；                               

输出数据 16 位宽度（short int），256 个（含实部和虚部）；                  

输入输出使用同一个 MEM 接口，握手信号 start 与 done 用 HS 接口。       

用 eXCite 软件进行硬件化综合后生成 result.v 文件，如图？所示。 

图？ eXCite 软件 FFT 代码硬件化过程 



综合后生成 RTL 报告：在 50MHz 的频率下，最长路径延时 117MHZ，满足时

序的要求，面积 918，最长路径有 2 条，如图？所示。 

   

图？ FFT 代码综合后的 RTL 报告 

4.4.4  FFT 模块的 modelsim 与 quartus 仿真，DE2 板下载验证 

1. modelsim 波形仿真 

对综合后生成 result.v 在 modelsim 6.2b 环境下进行仿真，结果如下： 

              

图？ Modelsim 仿真报告 



时钟频率 10Mhz；执行周期数：23087，执行时间 2.31ms；                 

没有发现数据不一致情况，所有数据输出均正确。 

图？ Modelsim 仿真结果 

2. Quartus 综合与波形仿真 

编写 testbench.v，将 result.v 在 QuartusII 7.2 环境下进行综合。 

 

图？ 综合后的基本情况 

  综合后生成 RTL 级电路如图？所示。 



图？ RTL 级电路框架图 

    综合后进行波形仿真（给定初值），如图？所示，经验证，仿真结果正确。 

 图？ Quartus 仿真结果 

3. DE2 开发板下载验证 

DE2 开发板是 Altera 公司推出的一款 Cyclone II 系列教学开发板。 

Cyclone II 2C35 FPGA 

• 33,216 LEs 

• 105 M4K RAM blocks 



• 483,840 total RAM bits 

• 35 embedded multipliers 

• 4 PLLs 

• 475 user I/O pins 

• FineLine BGA 672-pin package 

图？ DE2 开发板 

将编译好的程序下载到 DE2 的 FPGA 中，在 QuartusII signal tap 中硬件验证。 

       

图？ signal tap 中硬件验证结果正确 

4.5 基于 8051 IP CORE 的 FFT 硬件模块加速比实验 

为了对比 FFT 加速模块的实际加速效果，采用基于 MC8051 IP Core的单片



机处理器进行，比较软件上执行 FFT代码与硬件生成 FFT模块的执行时间，DE2

开发板选用时钟频率为 50Mhz，来验证软硬件协同设计的实际加速情况。 

4.5.1  对 8051 core 内部架构修改 

MC8051 IP Core RTL级接口如图 ？所示。由于在实验中使用 8051对 FFT

进行输入数据的发送和接收，所以要启用 MC8051 IP Core中的 MC8051_RAMX

存储单元。存储 128点 FFT的输入数据需要内存 1024 Byte，MC8051_RAMX存

储单元取 10根地址线（MC8051 IP Core的数据位宽为 8bit），做内部数据存储使

用，不再外接，如图？所示。 

           

图？ 原来的 MC8051 IP Core RTL级接口图

            

图？ 修改后的 MC8051 IP Core RTL级接口图 

4.5.2  单片机软件代码运行及其结果 



使用单片机内核 MC8051 IP Core 的开发流程如图？所示。将 MC8051 IP 

Core的 verilog 代码编译后的 sof文件，通过 QuartusII 7.2 烧入 DE2开发板的

FPGA中，将 keil C51 version3 软件编译的 FFT C代码文件 hex，通过 DE2 Control 

Panel写入 DE2开发板的 Flash 中。在 DE2开发板上，MC8051 IP Core 调用 FFT

程序，并将执行结果通过 DE2板上 LED 灯显示出来，经验证，得到运算的结果

正确。在 keil C51 version3 软件上运行结果的串口调试如图？所示。 

     

图？ 用单片机内核 MC8051 IP Core 的开发流程图 

              

图？keil C51 version3 软件上运行结果的串口调试 



用示波器测量 DE2 板上 128 点 FFT 的代码执行时间：113.4ms（时钟频率

50Mhz）。 

4.5.3  用 8051 控制 FFT 加速模块的运行及其结果 

构建 FFT的硬件测试电路。 将 FFT硬件加速模块文件 result.v，与 MC8051 

IP Core的 verilog代码，在 QuartusII 7.2 环境下进行综合，生成 sof 文件下载至

DE2 开发板的 FPGA 中，其 RTL 级电路图如图？所示。 

图？ 8051 控制 FFT 硬件模块的 RTL 级电路图 

        

图？ PC 上 ComTools 显示的串口传输结果 



    将运行的结果通过 DE2 板上的串口 RS232（传输速率 4800bps），经 USB 传

输到 PC 上，如图？所示。用相应的串口控制软件 ComTools，显示出串口传输的

数据结果，如图？所示。经验证，其运算结果正确。 

图？ 串口数据传输的示意图 

用示波器测量 DE2 板上 128 点 FFT 的代码执行时间：5.68ms（时钟频率

50Mhz）。 

4.6 实际的加速比测量效果小结 

如表？所示，将运算较为复杂的 FFT C 代码，通过 C2RTL 软件 eXCite 进行

硬件化，转换为硬件描述代码，作为硬件加速器的执行频率，是处理器运行软件



代码执行频率的 20 倍左右，加速效果非常明显，集成其他运算模块的潜力也非

常大。 

平台平台平台平台（（（（架构架构架构架构）））） 执行时间执行时间执行时间执行时间（（（（ms）））） 

8051（写入程序） 113.4 （示波器）50M 

8051（写入程序）+ 硬件模块 5.68（示波器） 50M 

                      表？ 实际的加速效果对比 

同时，用 eXCite 将复杂模块做成硬件加速器的设计周期很短，更体现出它

在软硬件协同设计中发挥的优势。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 5 章    面向视频监控的加速器设计：            

JPEG 模块硬件化相关 

 

5.1 JPEG 模块设计的背景与意义 

随着全社会网络化步伐的加快，传统模拟监控系统必将被新一代的数字化、

网络化多媒体管理监控系统所取代，无线视频监控体系由于其综合成本低，操

作简单，几乎不受地理环境影响，特别适合室外距离较远场合的使用等优势，

在无线传感网领域的应用日益广泛（如图？所示）。在中高速 WSN 节点芯片的

构建中，也加入了视频监控模块。 

        

图？ 无线视频监控应用广泛 

但是，传统视频监控系统存在传输数据量很大的问题，不利于中高速 WSN

节点芯片的处理传输。考虑将视频的每帧图像先通过 JPEG 算法进行压缩，再进

行数据传输，这样可以大大减小传输量，提高芯片的工作效率。 

JPEG 算法的特点是数据压缩比高，代码运算复杂，考虑将 JPEG 算法的软

件代码硬件化，做成加速器模块，提高执行效率。 

5.2 整体的视频监控系统设计架构 

整体的视频监控系统设计架构如图？所示。主要包括：视频采集，JPEG 图

像压缩编码，数据存储，视频图像显示和数据发送五个部分。摄像头采集的每



一帧图像数据，经过 RGB 转换，进行 JPEG 编码压缩，存储在 SRAM 中，8051 IP 

Core 控制将数据通过 SPI 和 CC2420 进行发送，或者通过 VGA controller 和 VGA

接口在 PC 上显示出来。其中，JPEG 图像压缩编码是运算量最为复杂的部分，

考虑将其硬件化。        

                  

图？ 整体视频监控系统设计架构 

5.3 JPEG 压缩编码原理与软件代码实现 

整体的视频监控系统设计架构如图？所示。主要包括：视频采集，JPEG图

像压缩编码，数据存储，视频图像显示和数据发 

5.3.1  JPEG 压缩编码的基本原理 

JPEG 是用于灰度图与真彩图的静态图像压缩的国际标准，它是有损压缩的

算法。它的主要步骤如图？所示。 

        

图？ JPEG 压缩编码系统框图 



    JPEG 压缩编码算法的主要计算步骤如下

(0) 8*8 分块；                                                     

(1) 正向离散余弦变换

(2) 量化(quantisation)

(3) Z 字形编码(zigzag scan)

(4) 使用差分脉冲编码调制

(5) 使用行程长度编码

(6) 熵编码（Huffman

1. 正向离散余弦变换

JPEG 编码是对每个单独的颜色图像分量分别进行的

成 8×8 像素的图像块（不足部分重复图像的最后一行

被作为二维正向离散余弦变换

    JPEG 编码的 DCT 变换使用下式计算

中的每个样本数据 v 减去

= (
4

1
),( uCvuF

其中，  

压缩编码算法的主要计算步骤如下： 

                                                     

正向离散余弦变换(FDCT)；                                      

(quantisation)；                                               

(zigzag scan)；                                           

使用差分脉冲编码调制(DPCM)对直流系数(DC)进行编码

使用行程长度编码(RLE)对交流系数(AC)进行编码；                     

Huffman 或算术）； 

正向离散余弦变换 

编码是对每个单独的颜色图像分量分别进行的，先将整个分量图像分

不足部分重复图像的最后一行/列来填充），

被作为二维正向离散余弦变换（FDCT）的输入，如图？所示。    

              

图？ 离散余弦变换 

变换使用下式计算（注意，在变换之前，需要先对源图像

减去 128）， 
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进行编码；                  

                     

先将整个分量图像分

），这些图像块

     

              

需要先对源图像




)vπ
 



称为直流系数（Direct Current，DC），称其他 F (u , v)为交流系数（Alternating 

Current，AC）。 

2. 量化 

量化(quantisation)是将（经过 FDCT 变换后的频率）系数映射到更小的取

值范围。量化的目的是减小非“0”系数的幅度（从而减少所需的比特数）以及增

加“0”值系数的数目。量化是使图像质量下降的最主要原因。 

 

16 11 10 16 24 40 51 61  17 18 24 47 99 99 99 99 
12 12 14 19 26 58 60 55 18 21 26 66 99 99 99 99 
14 13 16 24 40 57 69 56 24 26 56 99 99 99 99 99 
14 17 22 29 51 87 80 62 47 66 99 99 99 99 99 99 
18 22 37 56 68 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99 
24 35 55 64 81 104 113 92 99 99 99 99 99 99 99 99 
49 64 78 87 103 121 120 101 99 99 99 99 99 99 99 99 
72 92 95 98 112 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99 

 

       色差量化值              亮度量化值 

                              表？ JPEG 标准量化表 

量化的具体计算公式为： 









=
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vuQ

vuF
roundvuSq  

其中，Sq (u,v)为量化后的结果、F (u,v)为 DCT 系数、Q (u,v)为量化表中的数

值、round 为舍入取整函数。 

3．Z 字形编排 

量化后的二维系数要重新编排，并转换为一维系数，为了增加连续的“0”

系数的个数，就是“0”的游程长度，JPEG 编码中采用的 Z 字形编排方法，如图？

所示。 



DCT 系数的序号如表

矢量，频率较低的系数放在矢量的头部

 

0 

2 

3 

9 

10

20

21

35

            表？

4. 直流系数的编码

8×8 图像块经过 DCT

的数值比较大，二是相邻

JPEG 算法使用了差分脉冲编码调制

的差值 Δ 进行编码，Δ 

5. 交流系数的编码

 

图？  量化 DCT 系数的编排 

系数的序号如表？所示，这样就把一个 8×8 的矩阵变成一个

频率较低的系数放在矢量的头部。 

 1 5 6 14 15 27 28 

 4 7 13 16 26 29 42 

 8 12 17 25 30 41 43 

 11 18 24 31 40 44 53 

10 19 23 32 39 45 52 54 

20 22 33 38 46 51 55 60 

21 34 37 47 50 56 59 61 

35 36 48 49 57 58 62 63 

？ Z 字形排列的量化 DCT 系数之序号 

直流系数的编码 

DCT 变换之后得到的 DC 直流系数有两个特点

二是相邻 8×8 图像块的 DC 系数值变化不大。根据这些特点

算法使用了差分脉冲编码调制(DPCM)技术，对相邻图像块之间的

Δ ＝ DC(0, 0) k - DC(0, 0) k-1 

交流系数的编码 

的矩阵变成一个 1× 64 的

有两个特点，一是系数

根据这些特点，

对相邻图像块之间的 DC 系数



量化 AC 系数的特点是 1×63 矢量中包含有许多“0”系数，并且许多“0”是连

续的，因此使用非常简单和直观的游程长度编码(RLE)对它们进行编码。    

JPEG 使用了 1 个字节的高 4 位来表示连续“0”的个数，而使用它的低 4 位

来表示编码下一个非“0”系数所需要的位数，跟在它后面的是量化 AC 系数的数

值。 

6. 熵编码 

使用熵编码还可以对 DPCM 编码后的直流 DC系数和 RLE 编码后的交流 AC

系数作进一步的压缩。 

在 JPEG 有损压缩算法中，可以使用 Huffman 或算术编码来减少熵，这里

只介绍最常用的 Huffman 编码。使用 Huffman 编码器的理由是可以使用很简单

的查表(lookup table)方法进行快速的编码。压缩数据符号时，Huffman 编码器

对出现频度比较高的符号分配比较短的代码，而对出现频度较低的符号分配比

较长的代码。这种可变长度的 Huffman 码表可以事先进行定义（标准 H 表）。 

7. 组成位数据流 

JPEG 编码的最后一个步骤是把各种标记代码和编码后的图像数据组成一

帧一帧的数据，这样做的目的是为了便于传输、存储和译码器进行译码，这样

的组织的数据通常称为 JPEG 位数据流(JPEG bitstream)。 

RGB与 YCbCr转换关系为：                                      

 



5.3.2  JPEG C 代码与计算结果（灰度图片） 

根据 JPEG 算法流程图，考虑灰度图片的 C 代码中的函数有： 

     
main()；                   /*主函数*/ 

{ 

void  WriteJfifStart();      /*图片文件初始化*/    

void  dct();              /*离散余弦变换*/ 

void  scan();             /* Z 字形编排*/  

void  quan();            /*量化*/    

void  encode();          /*编码*/    

void  writeend();         /*图片文件写完*/ 

} 

      
void  WriteJfifStart();        /*图片文件初始化*/ 

{ 

void  WriteByteFlag();     

    void  WriteWordFlag();  

} 

    void  encode();            /*编码*/ 

{ 

void  write_dc ();  

    void  write_ac (); 

} 

    void  write_dc ();           /*直流分量编码*/ 

{ 

int   bit_dc();  

    void  writetostream(); 

} 

    void  write_ac ();           /*交流分量编码*/ 

{ 

int   bit_ac();  

    void  writetostream(); 

} 

    void  writetostream();       /*写数据流*/ 

{ 

void write(); 

} 



根据 JPEG压缩编码原理编写 C 代码，输入数据为 bmp图片（像素

640*480）.dat 数据文件，编译后运行结果如图？所示：      

                       

图？ JPEG C代码执行后的输出 jpg文件（像素 640*480） 

根据 JPEG压缩编码原理编写 C 代码，输入数据为 bmp图片（像素

256*256）.dat 数据文件，编译后运行结果如图？所示： 

                         

图？ JPEG C代码执行后的输出 jpg文件（像素 256*256） 

    运行后，JPEG图片的压缩比均为 11倍左右； 

5.4 JPEG 压缩编码加速器模块的硬件化 

5.4.1   硬件化函数选择，软硬件的拆分 



根据软硬件协同设计的基本原则与 eXCite软件的实际特性，考虑将占用时

间较长，运算量较大的 DCT，量化和编码三个部分进行硬件化。 

在硬件 hw.c的编写中，将浮点型数据改为整型，将嵌套过多的 encode函数

展开，根据 FFT模块中的优化方法（基 2 的乘除法运算改为移位运算，优化数

组，插入流水线等）进行优化。 

量化部分需要调用除法器（除以量化表中的数值），改为乘以其倒数的形式，

得到相应的倒数量化表，节约硬件资源。同时，将量化中用到的量化表，编码中

用到的直流和交流分量的 Huffman 表，均以数组形式直接赋值，提高执行效率。

在编码中 if-else 选择分支语句过多路径过长，会造成时序错误，考虑将部分选

择分支改为 switch-case 语句（在硬件综合中以多路选择器的形式出现），在速

度与面积之间做折中。 

5.4.2   JPEG 模块的软硬件联调与硬件化 

hw.c 与 sw.c 在 dos 环境下，借助 eXCite 软件的 makefile.vc，生成独立的可

执行程序 hw_gen.exe 与 sw.exe，分别同时运行它们，当输入为 bmp图片（像

素 640*480）.dat 数据文件时，得到结果如图？所示；当输入为 bmp图片（像素

256*256）.dat 数据文件时，得到结果如图？所示。 

      

图？ sw.exe 运行结果 



    

图？ hw_gen.exe 运行调用情况 

             

      图？ JPEG C代码联调后的输出 jpg文件（像素 640*480） 

                     

图？ JPEG C代码联调后的输出 jpg文件（像素 256*256） 

经验证，C 代码拆分后联调的运行结果与拆分前结果基本一致，浮点型改为

整型，精度上有损失，但是效果满足视频图像监控的要求。                   

考虑到验证数据量的大小，将 hw.c（像素 256*256） 加入 eXCite 软件中： 



输入数据 16 位宽度（short int），65535 个（含实部和虚部）；                             

输出有用数据 8 位宽度（short int），4979 个（与图片本身有关）；无用数据

在 jpg 图片中用“0”补充完整；                                          

输入使用 MEM1 接口，输入使用 MEM2 接口，握手信号 start 与 done 用

HS 接口。用 eXCite 软件进行硬件化综合后生成 result.v 文件，如图？所示。 

图？ eXCite 软件 JPEG 代码的硬件化过程 

          

图？ JPEG 代码综合后的 RTL 报告  



综合后生成 RTL 报告：在 28MHz 的频率下，最长路径延时 47MHZ，满足时

序的要求，面积 3798，最长路径有 1 条，如图？所示。 

5.5 JPEG 压缩编码原理与软件代码实现 

5.5.1  modelsim 波形仿真 

对综合后生成 result.v 在 modelsim 6.2b 环境下进行仿真，结果如下： 

                       

图？ Modelsim 仿真报告 

时钟频率 10Mhz；执行周期数：5597697，执行时间 0.56s；                 

其中不一致的数据为冗余数据，值均为零，实际有效数据输出均正确。 

   

图？ Modelsim 仿真结果 

5.5.2   Quartus 综合与下载验证 

1.  JPEG 硬件验证的设计架构 

验证的基本框图如图？所示。将 bmp图片（像素 256*256）.dat 数据文件，

通过 DE2-70 control pannel，写入开发板上的 SRAM 中，将 JPEG硬件代码编译



后的 sof文件烧入 DE2-70板上的 FPGA中，从 SRAM 中读取数据，并将结果写

会 SRAM 中，通过 DE2-70 control pannel，读出 jpg文件的数据，验证其数据正

确与否。 

其中，SRAM 为 32为数据，每次读入后 4 分频，将每 8 位扩展成 16位数据

输入 JPEG硬件中压缩编码，输出的数值先存在 buffer（MEM）中，每合成 32

位数据向 SRAM 输出一次。 

图？ JPEG 硬件验证的设计架构框图 

2.  Quartus 编译与综合 

编写 testbench.v，将 result.v 在 QuartusII 7.2 环境下进行综合。 



 

图？ 综合后的基本情况 

  综合后生成 RTL 级电路如图？所示。 

图？ RTL 级电路框架图 

3.  DE2-70 开发板下载验证 

DE2-70 板是 Altera 公司推出的一款 Cyclone II 系列教学开发板。 

Cyclone II 2C70 FPGA 

• 68,416 LEs 



• 250 M4K RAM blocks 

• 1,152,000 total RAM bits 

• 150 embedded multipliers 

• 4 PLLs 

• 622 user I/O pins 

• FineLine BGA 896-pin package 

图？ DE2-70 开发板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 6 章     论文工作总结 

 

6.1 论文工作的内容 

无线传感器网络（WSN）的应用日益广泛，但是网络节点存在功耗较大，传

输速率低，集成度低等缺点，难以适应实际应用对于富信息（包括视频、音频等

综合信息）感知需求的快速增长，和数据处理效率的基本要求。构建新一代中高

速传感器网络核心芯片势在必行，本文在核心芯片的数据处理芯片的研究做了一

些有益的工作，主要有以下几个方面。 

在 WSN 数据处理芯片的研究中，采用软硬件协同设计的思想方法，提出“处

理器+加速器”的基本设计架构； 

完成了 C2RTL软件 eXCite，进行软硬件协同设计全过程，并编写了相关例程，

使用指导手册，应用于在研究生课程“软硬件协同设计”和本科生 SRT 项目中； 

提出了基于 8051 处理器架构的 WSN 数据处理芯片的设计方案，并完成了

FFT 和 JPEG 两个应用型加速器模块的软件代码编写，硬件化过程，仿真验证和实

际硬件测试，并实现了 8051 处理器与 FFT 模块的实际通讯，数据处理过程和加

速比验证。实际加速比达到 20 倍，加速效果明显。这两个模块，将集成在基于

8051 处理器架构的 WSN 数据处理芯片中。 

6.2 不足和展望 

本次论文的工作基本完成了预期的目标，工作还是相对完整的。但由于时间

的原因有一些细节还来不及进行更加深入的思考和解决。主要体现在如下几点： 

由于 DE2 与 DE2-70 接口和存储容量有限，在 FFT 和 JPEG 模块中没有验证更

大的数据量的硬件处理情况：其中，FFT 进行了 128 点实测，没有进行 1024 点

的实测；JPEG 进行了 256*256 像素的灰度图片实测，没有进行 640*480 像素图

片的实测和彩色照片的实测。 



由于整体时间有限，没有进行 8051 与 JPEG 加速模块的硬件通讯和加速比测

量，不过，通过对 FFT 相关测试结果的分析，JPEG 模块的加速效果应该也会比较

好。 

综上所述，虽然以上几点没有完成，但整体 WSN 数据处理芯片的基本架构

已经建立，部分加速模块得到硬件验证，为下一步多加速器的硬件设计和通讯控

制打下了坚实的基础。同时，C2RTL 软件 eXCite 也得到了广泛的应用，软硬件协

同设计的思想在 WSN 数据处理芯片的设计中发挥了很大的作用。 
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