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摘　要：针对ＡＲＭ并行阵列机结构，提出了与之相适应的通信结构，采用４个路由器完成１６个处理器内核之间

的通信，有效地节约了面积．该路由器采用基于数据包交换的片上网络通信方式，内部运用缓存机制、经典的ＸＹ

路由算法和专用的仲裁策略再加入数据多播，且处理器选用低功耗、高性能的ＡＲＭ内核，通过采用以上机制能够

有效降低数据传播延迟和功耗．实验结果表明采用该方案设计的路由器时钟频率最高可达４０６．００９ＭＨｚ，能够满

足该ＡＲＭ阵列机对于通信速率的要求．
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１　引言

目前多核并行处理器已经成为市场主流，然而

阻碍其发展的因素仍有很多，其中核间通信却成为

多核设计日益核心的问题．

国际上比较主流的核间数据通信结构［１］有两

种，一种是基于总线的共享缓存（Ｃａｃｈｅ）结构，该通

信机制以威斯康辛麦迪逊（ＷｉｓｃｏｎｓｉｎＭａｄｉｓｏｎ）大

学研究的Ｍｕｌｔｉｓｃａｌａｒ
［２］处理器为代表；一种是基于

片上互联的片上网络（ＮｏＣ）结构，片上网络作为片

上系统的互联机制，解决了多核芯片扩展性、时钟同

步等方面的问题［３］．该结构以ＲＡＷ处理器为典型

代表，扩展性好、数据带宽有保证，但设计复杂，损耗

了较大的面积．本文针对ＡＲＭ并行阵列机结构而

设计的通信机制，同样采用ＮｏＣ结构，但其使用４

个路由器完成１６个处理器内核之间的通信，有效地

节约了面积．路由内部采用缓存机制、经典路由算法

和专用的仲裁策略再加入数据多播，通过采用这些
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机制可以有效的降低数据传播延迟，使得多核处理

器核间通信性能有了较大提升．

２　ＡＲＭ并行处理器结构

ＡＲＭ 并行阵列机完全兼容成熟高效的

ＡＲＭｖ４指令，采用多核阵列机的结构，以ＡＲＭ内

核作为处理单元，兼顾了ＡＲＭ内核和阵列机的优

点，能够实现数据级并行运算，指令级并行运算和线

程级并行运算，ＡＲＭ 并行阵列机的结构如图１

所示．

图１　ＡＲＭ并行阵列机结构

由ＡＲＭ内核组成一个４×４的阵列机，该阵列

机一共有四个组，一组有四个处理器（ＰＥ），一个路

由器，一个组中的四个ＰＥ连接一个共享存储．

３　路由器通信指令介绍

远程通信采用专用的硬件电路路由器实现，远

程通信实现远程数据传递和远程函数调用两种通信

功能．本系统的远程通信需要传输４种不同的信息，

其中ＬＯＡＤ／ＳＴＯＲＥ完成本地ＰＥ与远程ＰＥ之间

的数据传递，ＣＡＬＬＲ／ＲＥＴＲ完成本地ＰＥ与远程

ＰＥ之间的函数调用与返回．这四条指令的内容

如下．

ＳＴＯＲＥ指令：把本地ＰＥ的数据放到远程ＰＥ

（根据存放数据单元是寄存器或存储分为两种情

况）；

ＬＯＡＤ指令：请求把远程ＰＥ存储的数据加载

到本地ＰＥ的寄存器；

ＣＡＬＬＲ指令：请求远程ＰＥ执行函数；

ＲＥＴＲ指令：远程函数调用返回指令．

远程数据传输：本地ＰＥ向远程ＰＥ发送ＬＯＡＤ

指令，远程 ＰＥ收到 ＬＯＡＤ指令以后将数据以

ＳＴＯＲＥ指令返回给本地ＰＥ．

远程函数调用：本地 ＰＥ 向远程 ＰＥ 发送

ＣＡＬＬＲ指令，远程ＰＥ执行函数，执行完毕后以

ＲＥＴＲ返回给本地ＰＥ，告诉本地ＰＥ执行完毕．

４　路由信息包格式

本文采用路由器设计的硬件加速结构实现数据

通信和函数调用功能，根据功能需求和以计算为数

据模型的需求，设计了适合ＡＲＭ并行处理器的用

于信息传递和函数调用的控制和数据包．

ＳＴＯＲＥ指令是请求把本地ＰＥ的数据放到远

程ＰＥ，其信息包格式如表１所示．
表１　数据发送信息包格式（ＳＴＯＲＥ）

３１：２９ ２８：２５ ２４：２３ ２２：１９ １８：１５ １４：０

ｃｏｄｅ＝０００ ｓｉｚｅ ｔｙｐｅ ４’ｄ０ ｒｅｇ＿ａｄｄｒ １５’ｄ０

３１：０

ｒＰＥａｄｄｒ

ＤＡＴＡ

．　．　．　．　．　．

ＤＡＴＡ

３１：２９ ２８：２５ ２４：２３ ２２：１９ １８：１５ １４：０

ｃｏｄｅ＝１００ ｓｉｚｅ ｔｙｐｅ ｒＰＥ ｒ＿ｒｅｇ＿ａｄｄｒ １５’ｄ０

ＤＡＴＡ

．　．　．　．　．　．

ＤＡＴＡ

注：ＳＴＯＲＥ分为两种情况，具体如下．
［３１］＝０把本地寄存器的数据放到远程存储；

［３１］＝１把本地存储的数据放到远程寄存器，也就是ＬＯＡＤ转

换的指令．

　　ｃｏｄｅ表示指令编码，ｓｉｚｅ表示传输长度，ｔｙｐｅ

表示传输类型，ｒｅｇ＿ａｄｄｒ表示源ＰＥ寄存器地址，

ｒＰＥａｄｄｒ表示目标ＰＥ存储的地址，ｒＰＥ表示远程

目标ＰＥ号，ｒ＿ｒｅｇ＿ａｄｄｒ表示远程目标ＰＥ的寄存器

地址．

ＬＯＡＤ指令是请求把远程ＰＥ存储的数据加载

到本地ＰＥ的寄存器．这条指令到达目标ＰＥ以后，

数据通过ＳＴＯＲＥ指令返回．所以说ＬＯＡＤ指令需

要的信息有目标ＰＥ的存储地址和源ＰＥ号以及源

ＰＥ的寄存器号．

表１～４ 列出了 ＬＯＡＤ／ＳＴＯＲＥ、ＣＡＬＬＲ／

ＲＥＴＲ四种格式的信息包，信息包包含了指令的编

码、数据传输类型、数据传输大小、数据和目标ＰＥ，

以及源ＰＥ的寄存器或者存储的地址等信息．

表２　数据请求信息包格式（ＬＯＡＤ）

３１：２９ ２８：２５ ２４：２３ ２２：１９ １８：１５ １４：０

ｃｏｄｅ＝００１ ｓｉｚｅ ｔｙｐｅ ＰＥ ｒｅｇ＿ａｄｄｒ １５’ｄ０

３１：０

ｒＰＥａｄｄｒ

４７



　第２期 杜丽娜，等：ＡＲＭ并行阵列机中的路由器设计

　　远程函数调用指令ＣＡＬＬＲ，请求远程ＰＥ来执

行函数，执行完后返回ＲＥＴＲ给本地，所以ＣＡＬＬＲ

不但得知道目标ＰＥ号和目标ＰＣ还得知道源ＰＥ

号，以供ＲＥＴＥ返回时作为目标ＰＥ．
表３　函数调用信息包格式（ＣＡＬＬＲ）

３１：２９ ２８：２５ ２４：２３ ２２：１９ １８：１５ １４：０

ｃｏｄｅ＝０１０ ｓｉｚｅ ２’ｄ０ ｒＰＥ ＰＥ １５’ｄ０

３１：０

ｒ＿ＰＣ＿ａｄｄｒ

　　注：ｒ＿ＰＣ＿ａｄｄｒ表示目标ＰＣ的地址．

　　函数返回指令ＲＥＴＲ．ＲＥＴＲ的目标ＰＥ就是

ＣＡＬＬＲ的源ＰＥ，这条指令不携带负载数据，只有

包头信息，告诉源ＰＥ本次远程函数调用已执行

完毕．

表４　函数返回信息包格式（ＲＥＴＲ）

３１：２９ ２８：２５ ２４：２３ ２２：１９ １８：１５ １４：０

ｃｏｄｅ＝０１１ ｓｉｚｅ ２’ｄ０ ｒＰＥ ４’ｄ０ １５’ｄ０

５　路由器的设计与实现

５．１　路由器整体结构

根据以上所述功能设计的路由器分为输入控制

缓存模块、ＸＹ路由计算模块、仲裁模块、交叉开关

控制模块、输出控制模块５个部分．路由器的系统结

构如图２所示．

图２　路由器系统结构

路由器的信息处理流程大概如下：若输入为东／

西／南／北方向的数据，存储在对应的缓存，若输入为

ＰＥ的请求则需要组装数据包、存储数据包至相应

输入控制缓存；同时将目标ＰＥ号发送至路由计算

模块；每一个方向对应一个仲裁器，仲裁器仲裁出可

以输出的通路；交叉开关负责输入输出方向的对应；

输出端口控制输出数据包的发送，如果数据包输出

方向为东／西／南／北方向，则按照握手协议输出数据

包；若数据包为ＰＥ输出方向的数据，则需要解析数

据包头信息，根据数据包头信息做不同的操作．

５．２　输入控制模块设计实现

路由器输入模块要处理的请求分为ＰＥ给路由

的请求和路由给路由的请求．对于ＰＥ给路由的请

求，路由需要从请求的数据包来判断是什么请求，需

要时读取存储或者寄存器，将读取的数据放入ｆｉｆｏ

中进行缓存，也就是输入缓存，经过仲裁判断后，直

接从ｆｉｆｏ读取数据，这样可有效提高数据的传输效

率．至于路由给路由发送的请求，则接收路由发来的

数据包，其中数据包包含有目标ＰＥ、指令类型等一

系列内容，并且要通信的数据也包含在数据包中．路

由只需解析数据包并完成数据的通信即可．在输入

模块主要是产生目标ＰＥ的ＩＤ号，用于ＸＹ路由计

算模块．在输入控制模块，ＰＥ与路由的数据交换是

通过读数据的形式．

５．３　ＸＹ路由计算模块设计实现

ｘｙ路由计算模块：根据先狓轴后狔轴的ｘｙ路

由算法路由数据包，六个（一组四个本地ＰＥ和两个

方向的路由）方向路由算法一致，该模块只是产生了

某一个方向到目标方向的使能信号．

５．４　仲裁模块设计实现

仲裁模块：采用简单的仲裁算法（先来先到的仲

裁算法）仲裁出先输出的数据包．路由仲裁模块根据

输入端的请求及输出端的响应返回准许信号，同时

控制交叉开关模块连接对应的输入输出端口．当有

多个请求同时到达时，路由器需要按照优先级做出

判断，设计中以北边路由器请求的优先级最高，下来

依次为南，西，东，ＰＥ３，ＰＥ２，ＰＥ１，ＰＥ０．

５．５　交叉开关模块设计实现

交叉开关控制模块负责选择输入输出方向，是

对应输入和输出端口的核心部件，将各输入端口缓

存的数据包传送到对应的输出方向，输出控制端口

的响应信号连接交叉开关模块，一旦响应则选通端

口形成一条通道，读取对应的输入端缓存，发送数据

包至对应的输出端口．

５．６　输出控制模块设计实现

输出控制模块主要负责产生与交叉开关模块的

握手信号和输出数据，如果路由器与目标ＰＥ相连，

则其中的输出模块还要负责数据包的解包，在该模
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块ＰＥ和路由进行数据交换是通过写数据的形式．

５．７　ｌｏａｄ转ｓｔｏｒｅ模块设计实现

ｌｏａｄ转ｓｔｏｒｅ模块需要传４９位数据包到输入

控制模块，即转换模块需要将输出控制提供的编码、

请求、读使能、读地址进行打包和选择，并传给输入

控制．

在转包的模块对ｐｅ传来的４９位数据包和转换

数据包进行选择．握手信号也同样需要进行选择，来

判断请求、响应和数据包分别来自哪个模块．

６　仿真结果分析和比较

运用Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真工具验证本文提出的路由

器的逻辑功能．首先，为了验证单个路由器的通信性

能，在其外接口添加激励．如图３所示，ＰＥ００发送

ｌｏａｄ请求信息包给ＰＥ１１，在ＰＥ００处不进行读数据

操作，将请求传送给ＰＥ１１，在ＰＥ１１处转换成ｓｔｏｒｅ

信息包，并且读取ＰＥ１１存储的数据１５、１６、１、２、３、

４，并将读到的数据以ｓｔｏｒｅ信息包的形式返回给

ＰＥ００．仿真结果显示存入ＰＥ００的数据和ＰＥ１１相

应存储的数据完全一致．所以，本文设计的高性能路

由器能够满足功能和时序要求．

图３　ＰＥ００发送ｌｏａｄ请求信息包给ＰＥ１１的仿真波形

接着，我们在基于ＡＲＭ的并行阵列机上完成

对该路由器的片上网络级的仿真验证．我们将一帧

分辨率为６４×６４的图像分割成四个１６×６４大小的

图像并分别存储在ＰＥ００ＰＥ０１ＰＥ０２、ＰＥ１０ＰＥ１１

ＰＥ１２、ＰＥ２０ＰＥ２１ＰＥ２２以及ＰＥ３０ＰＥ３１ＰＥ３２对

应的存储中，经过高斯滤波后的像素值分别存储到

ＰＥ０３、ＰＥ１３、ＰＥ２３、ＰＥ３３中并输出，图４即为一帧

图像经过高斯滤波处理的前后对比图．

高斯滤波核函数在基于ＡＲＭ的并行阵列机上

的运行成功，进一步说明路由器满足预定功能和时

序的要求．

另外，本文在ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ１４．７环境下对单个路

由器进行编译综合，选用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 Ｖｉｒｔｅｘ７

ＸＣ７Ｖ２０００Ｔ开发板进行验证．

图４　高斯滤波核函数在ＡＲＭ阵列机上的运行结果

综合结果表明，本文提出的阵列机远程通信路

由器的时钟频率最高可达４０６．００９ＭＨｚ，远高于文

献［４］中５路１６ｂｉｔ宽度数据的路由器本地写时钟

频率１２８．８ＭＨｚ和文献［５］中的支持４路１６ｂｉｔ宽

的路由器写时钟频率３０９．０２ＭＨｚ．相比之下，本文

设计的路由器性能更高，通信速度更快．

表５中给出了本文所设计路由器与文献［６］中

的路由器在ＦＰＧＡ上的具体资源消耗状况以及利

用率的百分比．由图可见，本文设计的单个路由器面

积略大一些，但本设计使用４个路由器连接１６个

ＰＥ，相比之下，本文设计的路由器资源总消耗更低，

速度更快．

表５　路由器在ＦＰＧＡ上的资源消耗情况对比表

本文＼文献［６］ ｕｓｅｄ ａｖａｉｌｉａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｌｉｃｅｒｅｇｉｓ

ｔｅｒｓ
２１３９＼１１６１

２４４３２００

＼２４４３２００
０％＼０％

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓｌｉｃｅＬＵＴｓ
３３８３＼１６９９

１２２１６００

＼１２２１６００
０％＼０％

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｕｌｌｙｕｓｅｄ

ＬＵＴＦＦｐａｉｒｓ
１８４５＼７０７ ３６７７＼２１５３ ５０％＼３２％

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｂｏｎｄｅｄＩＯＢＳ
１０６４＼４５９ ８５０＼８５０ １２５％＼５４％

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ＢＵＦＧ／ＢＵＦＧＣＴＲＬｓ
５＼１ １２８＼１２８ ３％＼０％

７　结束语

本文提出了一种适用于ＡＲＭ多态并行阵列的

通信机制，并在 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ上完成了功能仿真、在

ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ上完成了综合．路由器的具体设计中加

入了特定的仲裁模块、固定的路由算法和数据多播，

这些机制降低了功耗和数据延迟，同时提高了处理

器的性能．在保证通信性能的基础上，较大程度上减

少了面积．

参考文献：

［１］　徐卫志，宋风龙，刘志勇，等．众核处理器片上同步机制

和评估方法研究［Ｊ］．计算机学报，２０１０，３３（１０）：

１７７７１７８７．
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图１２　ＦＰＧＡ测试结构图

ＭＨｚ，多核能跑１００ＭＨｚ．ＧＰＵ只占Ｂ片ＬＵＴ的

５４％，综合报告电路速度能跑到１００ＭＨｚ，实际测

试电路能跑１５０ＭＨｚ．

４．２　验证结果分析

综合测试结果如图１３所示，这些测试例子都需

要进行光照计算和坐标变换，包含了各种顶点数据

以及各种变换的运算，顶点数据多达上万，充分地测

试了双核顶点染色器的各种功能和稳定性．结果表

明，处理器在处理速度上比单核处理器处理速度提

高了４０％，而且稳定性也比单核的强．

图１３　综合测试结果

５　结束语

本文提出了一种双核顶点染色器的结构，在

ＦＰＧＡ板子上完成了测试，并分析了结果．该双核顶

点染色器与之前的相比，不仅在处理速度上提高了，

而且稳定性也得到了保障，同时有效地提高处理器

的资源利用率并加强处理器的并行执行能力．
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