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一 种通用片上 网络适配器的设计与实现 
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摘 要：随着片上网络的结构和方法的提出，迫切需要一种接口电路来实现处理器，计算-~-：k或者 IP核与片上网 

络之间的通信．文中研究了不同时钟域之间进行数据传送的通信协议，详述 了一种应用于片上 网络的通用网络适 

配器的设计方法，并在 Altera的 stratixIII系列 FPGA开发板上进行了验证． 
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The Design and Implementation of a Generic Network Adapter 
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Abstract：W ith the presentation of the architecture and methods of Network on Chip(NoC)，it is needed to propose 

a interface circuit to meet the communication between NoC and processor，computer unit and IP core．By analyzing 

the communication protocol between different clock domains，the paper proposed a design method of network adapt— 

er which was applied in NoC．Finally，the paper completed the implement of the network adapter by using FPGA． 
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l 引言 

随着片上系统(System on Chip，SoC)设计复杂 

度的提高，全局连线增长，导致延迟增加，并且其不 

利于扩展．为了解决共享总线的问题，提出采用片上 

网络(NoC)来解决片上多处理器系统的互连问 

题[】 ]．片上网络中，网络适配器充当着网络与 IP核 

之间通讯的桥梁[3]，一般通用接口设计的网络适配 

器，使得不同的处理器，计算单元或者 IP核接入到 

片上网络出现了问题．文中提出了一种通用网络适 

配器(Network Adapter，NA)设计方法和实现，可 

以将不同频率的处理器，计算单元或者 IP核所要发 

送的数据，根据 NoC中包格式的要求进行打包，并 

将其同步到网络中．除此之外，可以接收网络中的数 

据包，同时提取出其中的数据信息和必要的控制信 

息发送给其上层的处理器，计算单元或者 IP核．文 
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中提出的NA可以发送任意片数长度的包，从而使 

IP核所发送的数据长度不受任何约束．最终电路设 

计在 Altera的 stratixlII系列 FPGA 板得 到 了 

验证． 

2 NA功能说明 

NoC中的层次关系与宏观网络中的 OSI模型 

类似，可以分为系统层，传输控制层，网络层l4]．网络 

层的传输数据与高层之问是不同的．在网络层一个 

基本的数据单位是数据片(flit)．网络适配器作用是 

在资源和网络问形成一个接口．上层为连接的 1P核 

接口(Core Interface，CI)，下端为连接网络的接口 

(Network Interface，NI)，如图 1所示． 

2．1 IP核接口功能(CI) 

CI的功能可以分为接收来 自IP核数据和发送 

数据到 IP核．当接收来 自IP核的数据时，首先按照 
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IP核接 D(CI) 、 

网 络适 配 器(NA) 

网络接H(NI) 

图 1 网络适配器 

通信协议的要求建立通信连接．当通信建立后，开始 

接收数据．接收数据通信协议(Request--Grant) ]： 

当IP要发送数据到网络中时，首先发送有效的 reql 

信号，CI在检测到有效信号后，并且同意 IP核发送 

数据时，回送一个有效的ackl信号表示对请求发送 

数据的应答，IP核在接收到 ackl应答信号后，开始 

发送数据，当发送到最后一组数据时，将 reql信号 

置为无效信号．CI在接收到无效的 reql信号后，将 

ackl信号置为无效，此时通信建立完成．完成通信 

后，CI开始发送数据．首先将数据发送到总线上，同 

时发送有效的 valid信号，IP核在检测到有效信号 

后，将总线上的数据写入到发包缓存器中(采用异步 

FIFO来实现)；当IP核内缓存器被写满时，回送给 

CI一个满信号，CI在接收到满信号后停止向IP发 

送数据，valid信号被设置无效．当 IP核再次可以接 

收数据时，重复上述过程，直至发送完所有的数据． 

当需要发送数据给 IP核时，首先按照通信协议 

的要求建立通信连接．当通信建立后，开始发送数据． 

接收数据通信协议(Request--Grant)_5j：当收到一个 

头片数据信息时，首先发送有效的 req2信号，IP核在 

检测到有效信号后，并且能够接收CI送来的数据时， 

回送一个有效的 ack2信号表示对请求接收数据的应 

答，C1在接收到ack2应答信号后，开始发送数据到 IP 

核．当发送到最后一组数据时，将 req2信号置为无效 

信号．IP在接收到无效的 req2信号后，将 ack2信号 

置为无效，此时通信建立完成．完成通信后，CI开始 

发送数据．首先将数据发送到总线上，同时发送有效 

的valid信号，IP在检测到有效信号后，将总线上的数 

据写入到发包缓存器中(采用同步 FIFO来实现)；当 

IP核内缓存器被写满时，回送给 CI一个满信号，a 

在接收到满信号后停止向 IP发送数据，valid信号被 

设置无效．当 IP核再次可以接收数据时，重复上述过 

程，直至发送完所有的数据． 

2．2 网络接口功能(NI) 

打包、发包：将 IP核所要发送的数据按照 NoC中 

要求的包格式进行打包．将打包好的数据包，依次发送 

到网络中．当网络不可以再接收数据包时，停止打包， 

直到网络再次能够接收数据后，重复上述打包过程． 

收包、解包：对收到的数据包进行解包，提取出 

包头中的控制信息和数据信息，将控制信息存入到 

相应的控制寄存器中，将数据信息存入到收包缓存 

器中．当收包缓存器满时，停止从网络中接收数据 

包．当收包缓存器再次有空余空间时，继续从网络中 

接收数据包，直到收完一个完整的数据包． 

3 设计与实现 

在芯片顶层逻辑结构设计中，考虑到该电路主 

要功能是完成 IP核与网络中路由器之间数据的转 

换功能，如：打包、发包、收包、解包等功能．所以将顶 

层结构划分为两大逻辑电路模块：发包模块和收包 

模块，其顶层功能模块划分见图 2． 

图 2 NI结构框 图 

3．1 发包模块设计 

根据发包模块的功能描述，其主要完成的任 

务有： 

(1)同步 IP核和 NA的时钟域．由于 IP核和NA 

存在时钟频率不相等的可能，为了避免这两个不同时 

钟域在进行通信的时候出现亚稳态的问题，对所有来 

自IP核的输入信号用 NA的时钟进行同步，以此来 

避免亚稳态的出现．同步电路如图3所示． 

(2)与 IP核进行通信，接收来自来 IP核所要发 

送的数据．通信原则采用状态机的思想来进行控制， 

详见图4． 

(3)对接收来的数据进行打包，发包．当检测到 

来 自IP核的响应信号后，等待接收来自IP核的数 

据．当第一个数据写入到发包缓存器后，并且网络可 

以接收包时，将其打包成头片并且发送到网络中，后 

续如有数据继续写入发包缓存器，则打包成中间片， 

如果写入的是最后一组要发送的数据则将该数据打 
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包成尾片，在网络可以接收的状态下发送到网络中， 

反之等待，直到网络可以接收数据，重复上述过程． 

具体的发包过程采用图 5的状态机来进行控制． 

图3 不同时钟域信号同步电路 

g 一 。 “ 图 6 收包控制状态机 

到尾片时，提取出数据信息，同时通知 IP核此数据 

为最后一组接收到的数据，具体实现结构详见图7． 

图 4 通信时序状态机 

ackl 

(Lfifo counter!~ l&tail)&!rcorcfull~d_nfo 

图 5 控 制发 包状态机 

3．2 收包模块设计 

根据收包模块 的功能描述，其主要完成 的任 

务有： 

(1)与 IP核进行通信，接收来自NA所接收到 

的数据．通信原则采用状态机的思想来进行控制，详 

见图 6． 

(2)接收来 自网络中的包，提取出其中的数据信 

息和必要的控制信息将其存入收包缓存器中．当收 

到头片时，提取出头片中的源地址信息，将其存人收 

包缓存器中，并产生收包请求信号；当收到中间片 

时，提取出数据信息，将其存人收包缓存器中；当收 

图 7 接收数据结构框图 

4 验证 

包 

采用 SOPC技术对文中提出的 NA进行验证， 

通用的S0PC技术分为软件设计与硬件设计两个部 

分l6]，针对本设计，硬件设计部分：增加了处理器、1P 

核发包存储器、IP核收包存储器、网络发包存储器、 

网络收包存储器等一些必要 的外 围电路，并在 

StratixlII EP2S150F1152C2器件上对 NA进行了 

FPGA验证．文中选用的处理器是 Ahera公司提供 

的 NiosII CPU 固核，通过 SOPC添加需要的 PIO 

接口；IP发包存储器用来存储 IP向网络发送的数 

据；IP收包存储器模拟 IP核的缓存，用来存储 NA 

解包后的数据；网络发包存储器模拟网络中路由器 

的输出端 口，存储的数据相当于路由器发送给 NA 

的数据包；网络收包存储器用来模拟网络中路由器 

的输入端口，用来存储 NA打包后的数据；最后，由 

于 IP向网络发送数据时，NA打包后的数据宽度为 

40位，而 CPU 的总线位宽为 32位，因此要对 NA 

打包后的数据进行拆分，将 4O位数据拆分为两个 

32位数据，第一个存储高 8位控制信息，第二个存 
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储 32位数据信息． 

软件设计部分：通过在 Nios II IDE上编写软件 

程序，实现对各个存储器读写使能及读写地址的配 

置．最终的测试结果见图 8．从测试结果可以看出， 

文中设计的网络适配器能够将不同工作频率的 IP 

核所要发送的数据正确的适配到 300MHz时钟频 

率的NoC网络中，同时正确的接收来 自网络中的数 

据，将其解包后发送给 IP核． 
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图 8 Nios II IDE测试 结果 

5 结束语 

文中针对片上互连网络设计了一种通用的网络 

适配器，该网络适配器能够同步 NoC网络与 IP核 

之间的时序，将 IP核所要发送的数据按照 NoC网 

络中包格式的要求进行打包，并将其适配到网络中． 

此外，对所发送数据包的长度没有任何限制．最后， 

所设计的电路在 Altera的 stratixlII系列 FPGA板 

上得到了验证．验证结果表明：在 300MHZ的时钟 

频率下，此网络适配器能够完成正常的打包，发包过 

程，以及同步不同时钟网络的功能． 
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5 结束语 

文中针对传统 NLMS反馈抑制算法在语音处 

理方面性能较差的问题，提出了一种应用于助听器 

的带限 NLMS算法．通过仿真，该算法在降低系统 

失准系数、提高收敛稳定性和提升反馈信号抑制比 

等方面都有显著改善；同时对该算法进行硬件实现 

上的简化，显著降低了算法运算量和硬件资源消耗． 
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