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摘 要：分析了RapidlO在多核DSP互连应用中的优势，提出了一种针对多核DSP应用的可扩展的片上网络互连 

结构．设计并实现了一种兼容 RapidlO协议的网络接 口体系结构，建立了网络接口的功能仿真模型，并在此基础上 

评估了网络接 口的吞吐量和附加延时， 
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Abstract：The advantage of RapidlO in multi—core DSP intercormection is analyzed and a network on chip interconnecfion 

architecture applied for multi—Core DSP application is proposed in this paper．A network interface architecture compatible 

of RapidlO protocol is designed and inplem em ented ．W e build up the functional simulation model of the network interface， 

based on which the throughput and extra time delay of the network interface is appraised． 
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1 引言 

虽然近年来 DSP的性能不断增长，但单核 DSP 

的处理能力仍然无法满足许多实际应用的需求．多 

个 DSP组成阵列进行多核协作并行计算 ，可以成倍 

提高系统的数据处理能力．在多核 DSP的设计中互 

连技术的研究已经成为新兴的热点问题⋯1． 

片上网络(NoC)是近年来针对片上系统(SOC) 

开发的片上通信结构，采用全局异步局部同步的时 

钟方案解决了复杂片上系统难以全局时钟同步的问 

题．只要定义好网络接 口，DSP核和片上网络完全 

可以独立设计．片上网络已经成为多核体系结构中 

最常用的互连结构[2-3]．随着设计复杂度的提高，要 

验证 64核这样规模的多核体系结构，已经无法在单 

片FPGA上完成．同时，利用 已有的第三方片外 
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DSP核可以缩短设计周期，使系统的扩展性更灵 

活．为了使片上网络能够在多片上进行扩展，必须有 
一 种高速可靠的片问互连方式，达到接近于单片扩 

展的性能． 

基于串化解串(Serdes)技术的高速串行总线目 

前逐渐取代了传统的共享并行总线，采用该技术的 

总线协议主要有：RapidlO、PCI Express、InfiniBand、 

HyperTransport．RapidlO是一种高性能，低引脚数， 

基于报文交换的互连体系结构，能广泛满足嵌入式 

系统应用的需求【4]，支持芯片’到芯片和板到板之间 

的互连．因此 RapidlO互连很适合用于片上网络多 

个芯片间的互连，也适合用于扩展片外第三方 DSP 

核，目前 已经有很多商用 DSP核支持 RapidlO接 

口 ． 

在多片同构多核DSP体系结构的基础上，提出 
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了一种兼容 RapidIO协议的网络接 口方案，用于外 

接第三方 DSP核来扩展多核系统．设计了网络接口 

的体系结构并建立了功能仿真模型，给出了网络接 

口吞吐量和附加传输延时的仿真结果． 

2 网络接口总体方案 

采用的可扩展的片上网络的互连结构如图1所 

示．网络采用4×4的mesh拓扑结构，在4块芯片上 

实现，芯片内部互连采用并行总线，芯片之间互连采 

用基于RapidlO物理层协议的高速串行总线，芯片 

和第三方片外 DSP核的互连则完全兼容 RapidIO 

协议．文中网络接口方案是针对芯片和第三方片外 

DSP核的互连． 

并行总线 

Rapid10物理层 
÷—÷ 

Rapid10协议 

。 
路由器节点 

图 1 4×4 mesh结构 的可扩展片上 网络互连结构 

已有的 RapidlO应用集中于把单个芯片作为 

RapidIO拓扑结构的一个节点，文中提出的方案把 

整个片上网络作为 RapidlO拓扑结构的一个节点， 

网络内部的协议完全 自己定义，优点在于既能利用 

RapidlO接口对基于片上网络架构的多核 DSP系统 

做片外扩展，又能使片上网络的拓扑结构不依赖于 

RapidlO独立设计．因为在 RapidlO的拓扑结构中， 

数据交换的单元是交换开关，而本设计中数据交换 

由独立于 RapidlO协议的路由器来完成的．如果需 

要兼容其他的总线协议，只需要更改网络接口的设 

计． 

提出的网络接口主要实现如下功能：(1)解析来 

自片上网络的数据包并转换成 RapidlO IP核(Ra— 

pidIO MegaCore Function)所需要的数据格式，或者 

接收来 自RapidlO IP核的数据，并按照网络协议组 

装成数据包在网络上发送，实现片上网络同片外 

DSP核的通信．(2)网络接 口支持不同时钟域的数 

据传输，满足片上网络全局异步，局部同步的时钟要 

求．(3)能够检测来 自网络数据包的错误，保证可靠 

传输．(4)使用基于信用量的流控机制，防止缓冲器 

溢出造成数据丢失．输入和输出缓冲器设计成异步 

的先进先出队列(FIF-0)，网络发送方通过对接收方 

缓冲器剩余空间的计数，判断接收方缓冲器是否为 

满，决定是否继续发送数据，从而实现流量控制．同 

时异步 FIFO起到分割时钟域的作用．(5)网络接 口 

使用多个虚通道技术缓解网络死锁，提高网络的吞 

吐率．图2给出了网络接口的总体设计方案． 

I网络接。U oH 

接 路 由器 
(控制信号) 

接路由器 

接路由器 
(控制信号) 

总线 

输入缓冲器 数据包解包 

输 出缓冲器 数据包打包 

Avalon删  

地自 

数据／ 

控制 

图 2 网络接 口总体方案 

网络接口一端接在路由器的一个端口上，另一 

端通过 RapidlO IP核连接片外第三方 DSP核．以 

Altera公司的 RapidlO IP核实现 RapidlO的物理 

层、传输层和逻辑层．RapidlO IP核在物理层通过串 

行 RapidlO总线和外接第三方 DSP核互连，在逻辑 

层向用户提供了4组 10读写操作的 Avalon存储器 

映射总线接口(Avalon MM)，分别用于主模式读操 

作、从模式读操作、主模式写操作和从模式写操 

作 5I． 

网络内部协议定义了三种最基本的操作，写请 

求、读请求和读响应操作，每种操作都有对应的传输 

层事务包．由于路由器采用的是基于微片的交换方 

式，这些传输层数据包被分割成一系列的微片通过 

路由器，每个微片是一个 36位宽的并行数据．网络 

接口和路由器之间的数据传输以微片作为最小的单 

元，每个时钟周期传输一个微片．网络协议采用 32 

位地址字段，对于 RapidlO IP核来说，整个片上网 

络的存储空间以全局方式编址．在配置 RapidIO IP 

核时，Avalon MM 接收端地址配置成 64位宽，其中 

低 32位为器件的偏移地址，高 32位被解析为路由 

器的节点编号、路由器上挂接的 DSP编号以及每个 

DSP对应的存储器编号．由于外接的是单一 DSP 

核，Avalon MM发送端地址段宽32位，全部作为器 
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件的偏移地址． 

3 网络接口的体系结构和实现 

3．1 体系结构 

在如图 3所示的网络接口体系结构中，按照数 

据通路的方向可以分为接收模块、发送模块以及控 

制 Av~on MM 总线时序的Avalon MM 接口控制器 

三个部分． 

接RapidIO IP核 

I熟  存储器l L
— =  二  

接收 
控制器 

1r一  

发生器l 

数据通路 

÷——— 

控制通路 

H 多路器 分配 广—1’目 

图3 网络接口的体系结构 

输人模块接收来自片上网络的数据包并按照虚 

通道号以微片的形式写入对应的输人缓冲器．缓冲 

器输出的微片在进行 CRC校验的同时，数据包头微 

片被包头解码器解析出操作类型、地址、传输长度、 

数据包编号等字段，存人相应的寄存器，数据部分存 

人数据存储器．缓冲器每输出一个单元的微片，接收 

控制器便向网络发送一个单位的信用量．在接收完 
— 个完整的数据包后 ，CRC校验模块给出校验结 

果，如果校验正确，接收控制器向Avalon MM交换 

结构请求 Avalon MM 总线使用权，在得到允许后， 

开始一次Avalon MM总线传输． 

Avalon MM交换结构在输人模块的 4个虚通 

道和 Avalon MM接 口控制器的 4组接口之间分配 

互不冲突的通路．交换结构由 4个仲裁器和多路选 

择器构成，仲裁器采用轮转优先级的方式处理来 自 

多个虚通道的请求． 

输出模块接收的数据有来 自Avalon MM 主模 

式读接口的读请求操作、AvNon MM 主模式写接口 

的写请求操作和 Avalon MM从模式读接 口的读响 

应操作．这 3个接口完全是并行的，因此对这 3种操 

作采用并行的处理方式会提高网络接口的吞吐量． 

接收到的数据字段存人数据存储器中，地址、传输长 

度等字段由包头编码器加入到包头对应的位置，由 

发送控制器产生的操作类型和数据包编号字段也一 

起编人数据包头中．接收完 Avalon MM接口的一次 

操作后，循环冗余码发生器产生数据包的校验字段． 

整个数据包被分割成微片存人输出缓冲器．输出缓 

冲器中的微片单元在满足流量控制和虚通道分配的 

条件下输出给路由器． 

循环冗余校验码是一种系统缩短循环码 ，广泛 

应用于帧校验．CRc发生器计算出 CRC值并随数 

据一同发送给接收装置，接收装置对收到的数据重 

新计算 CRC并与收到的 CRC相比较，若两个 CRC 

值不同，则说明数据通讯出现错误．为了提高 CRC 

发生器和 CRC校验器的校验速度，文中使用了 32 

位并行校验技术，并行度与片上网络数据包的并行 

度相同，这样数据校验过程几乎不会产生额外的附 

加时延． 

AvNon MM 接口控制器产生 Avalon MM总线 

的读写时序，实现与RapidIO IP核的对接． 

3．2 接收控制器 

接收控制器产生数据接收模块的状态机和控制 

逻辑，图 4给出了接收控制器的状态转移过程． 

C RC
_

check
_

right 

图4 接收控制器状态图 

Wait状态是系统启动后的初始化状态，当检测 

到输入缓冲器中的头微片时，进入 Read Head 

Flit状态．在Read—

Head
— Flit状态下，数据包头解 

码器提取出头微片的操作类型、地址、传输长度、数 

据包编号字段存入寄存器．不同的操作类型在接下 

来的状态中将经历不同的转移过程．读请求操作经 

过读地址状态(Read
— Add)进入到 CRC校验状态 

(CRC—Check)．读响应操作没有地址字段，但要经 

过读数据状态(Read
—

Data)再进入到 CRC校验状 

态．写请求操作则要经过读地址和读数据两个状态 
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再进入到 CRC校验状态．在 CRC校验状态，如果 

CRC校验正确，则进入准备发送状态(Tx— Ready)， 

否则，如果校验错误，该数据包作废，进入等待状态 

(wait)等待下一次传输．在准备发送状态，向Avalon 

MM交换结构提交发送请求，如果收到发送允许有 

效信号，则进入开始发送(Start—tx)状态，该虚通道 

占用Avalon MM总线完成一次事务传输后，又回到 

等待状态． 

3．3 发送控制器 

发送控制器产生数据发送模块的状态机和控制 

逻辑，包括事务标签的产生和虚通道的分配．事务标 

签的产生采用了动态分配的机制，即对不再使用的 

标签回收到标签缓冲器中，每次分配时从标签缓冲 

器读出一个标签，提高了标签的使用效率．虚通道的 

分配则是基于这样一个要求：每个输入虚通道队列 

只有在接收到数据包的最后一个微片时才能被重新 

分配给下一个数据包． 

3．4 Avalon MM 接口控制器 

Avalon．MM接口的总线模块是一种交换式的 

总线，具有较好的数据交换特性和很高的总线带宽． 

Avalon-MM总线的传输方式是一种主从式的传输 

方式，即由一个主控端外设发起并控制传输过程，而 

从属端外设响应由总线模块发来的信号完成整个传 

输．Avalon MM接 口控制器分为主模式读、主模式 

写、从模式读和从模式写 4个独立的总线控制模块， 

产生控制总线时序的状态机． 

4 网络接口的功能仿真模型 

网络接口的功能仿真模型主要用来验证 3种网 

络传输事务和分析网络接口的性能．网络接口的性 

能可以用吞吐量和附加延时来表征【6I．吞吐量是指 

在某个时钟频率下，网络接口每秒钟能够接收或发 

送数据净荷的比特数．吞吐量的绝对值没有多大意 

义，这里把吞吐量对网络带宽作归一化，求出归一化 

的吞吐量．网络接口的附加延时是指数据经过网络 

接口会引起的延时，这个延时是整个网络延时的一 

部分．同样，我们并不要求知道延时的绝对值，而是 

以时钟周期作为延时的单位． 

在给定的时钟频率下，影响网络接口吞吐量的 

因素包括所采用协议的效率和网络接口本身的效 

率 ． 

面向应用负载的仿真是对网络接口最精确的仿 

真方式，但对于评价网络接口的吞吐量和附加时延 

时，图5给出的仿真模型已经足够．该仿真模型采用 

自发自收的方式，将发送和接收模块互相连接起来． 

接收模块 

发送模块 

网络接 口 
— —

1 主模式读 

-{= ———一 -11 L．[娈  
I L．．．，．． ．．一  j一 堡 
一 r—．．．—— ．一  

— — _．{从模式写 

测试 
模块 

图5 网络接口的功能仿真模型 

测试模块发起事务传输并且统计数据从发送到 

接收经过的延时和吞吐量．数据包的接收时间减去 

发送时间即是网络接 口的传输延时，包括发送模块 

的延时和接收模块的延时．每秒钟平均接收到的数 

据净荷比特数即为吞吐量，由于刚开始网络接口处 

于空闲状态，对吞吐量的统计是在接收到第一个数 

据包后．在网络端时钟为 80M 和 Avalon MM 总线 

时钟为 50M 的条件下，我们测试了各种长度情况 

下的读请求事务和写请求事务，得到了对吞吐量和 

网络接口额外时延的统计． 

图6是在不同数据载荷大小的情况下，读操作 

和写操作的归一化吞吐量曲线图．可以看出，不管是 

对读操作还是写操作，数据载荷越大，吞吐量越高． 

由于读操作由读请求和读响应两个事务来完成，而 

写操作只需要写请求一个事务，因此读操作的吞吐 

量明显小于写操作． 
Throughput ofNetwork Interlace 

图6 不同数据净荷长度下 

网络接口的吞吐率 

网络附加延时主要考察发送模块和接收模块的 

延时，由于接收模块要接收完整个数据包并且做完 

校验才发送出去，所以接收模块的延时会超过一个 

数据包的发送时间，发送模块则几乎是实时的．图 7 

给出了发送和接收路径的网络附加延时． 

网络时延的仿真结果表明，接收模块的附加时 

延和数据净荷长度几乎成线性关系增长，而发送模 
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块的时延几乎不随数据净荷长度增长． 

比较吞吐量和附加时延的仿真结果，可以看出： 

增加数据净荷长度，网络接口的吞吐量会增加，同时 

也会带来更多的附加时延． 

≥ 

0 

丑 

罱 

图 7 不同数据净荷长度下网络接口的时延 

5 结束语 

文中提出的适用于多核 DSP系统片外扩展的 

网络接口，对于研究多核的体系结构具有实际意义． 

该方案简单易行，能和市场上已有的很多商用 Ra— 

pidlO接El的器件兼容．在基于 Verilog的仿真平台 

上测试了网络接口的吞吐量和附加时延．在数据载 

荷长度为 256MB的情况下，吞吐率能接近 90％，网 

络的附加延时也控制在接近于一个数据包的发送时 

间． 
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