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摘　要：为了降低远程数据访问延迟，提高并行度，针对视频阵列处理器设计了一种远程数据访存电路，通过网络

适配器将阵列处理器与路由网络相连实现远程数据的访存．通过Ｘｉｌｉｎｘ的ＺＣ７０６系列ＦＰＧＡ开发板测试表明：该

数据访存电路显著提高了远程数据的传送效率，并且与Ｉｎｔｅｌ８０核处理器的２ＤＭｅｓｈ网络相比，可以降低１／３的通

信延迟．
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１　引言

随着集成电路的迅速发展以及市场需求的日益

增强，片上系统逐渐由基于总线的单核或是少量多

核体系结构发展到基于片上网络的大量多核或是众

核结构［１］．其中同构众核处理器具有非常好的规整

性和可扩展性，易于挖掘多个处理器核协同并行工

作的潜力．但是，处理器间的通信方式将会直接影响

处理器的性能．目前主要的核间通信方式主要是片

上网络和共享存储两种［２３］．文献［４］中Ｉｎｔｅｌ８０核

处理器通过片上网络进行通信，但是有较高的通信

延迟；文献［５］中阵列处理器的每一个ＰＥ都与适配

器、路由器相连，资源占用和功耗都很高；文献［６７］

中提出的阵列处理器种并没有考虑路由网络，远程

数据传送只能依靠邻接互连或核间共享存储，并行

性不高．

本文采用的视频阵列处理器由１０２４个轻核处

理单元（ＰＥ）近邻互连组成３２×３２的阵列处理

器［８］，其中每１６个ＰＥ组成一个处理器簇（ＰＥＧ），

主要应用于Ｈ．２６４／ＡＶＣ、ＭＶＣ、Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ等

视频编解码算法．由于视频算法间的相关性，不同算

法间会有远程数据的交互，如果仅仅通过邻接互连
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来实现效率太低，并且增加了编程难度．例如，

ＨＥＶＣ中的帧间预测算法，其编码时间占总编码时

间的６０％以上
［９］，在该视频阵列处理器中需要４０

个簇（６４０个ＰＥ），不仅要通过邻接互连来实现数据

传递，还有簇间长距离通信的需求．

因此，本文基于视频阵列处理器的特点设计并

实现了一种数据访存电路，通过网络适配器将阵列

处理器的每一个处理器簇与路由网络相连实现远程

数据的访存，其４×４拓扑结构如图１所示。该电路

的实现显著提高了远程数据的通信效率，并且与Ｉｎ

ｔｅｌ８０核处理器的２ＤＭｅｓｈ网络
［４］相比，可以降低

１／３的通信延迟。

图１　阵列处理器拓扑结构

２　网络适配器的设计

适配器［１０］的主要功能是连接ＰＥＧ和路由器，

将本地ＰＥＧ输出的数据及存储地址打包成路由网

络能够接收的数据格式，然后送至路由网络；并且在

到达目的ＰＥＧ时接收来自路由器的数据包，解包出

数据及存储地址送给目的ＰＥＧ．

２．１　ＰＥＧ与ＮＡ间的通信

每个处理器簇（ＰＥＧ）由４×４的阵列处理元组

成，簇内处理元（ＰＥ）间通过邻接互连（共享寄存器）

通信，每个簇右下角的ＰＥ通过适配器与路由网络

相连实现簇间远程通信，如图２所示．

从用户编程的角度考虑，远程数据的访问通过

指令ＳＴ控制，指令格式为ＳＴＲＤ，ＲＳ，＃ＰＥＧ．其

中＃ＰＥＧ表示目的ＰＥＧ号，ＲＳ为发往目的ＰＥＧ

的数据，ＲＤ为数据存放的偏移地址．处理单元首先

判断写入数据地址是否在ＰＥＧ内部，如果不在就需

要通过片上网络通信，访问流程如图３所示．

２．２　适配器的设计

适配器具体实现时，主要分为发包和收包两大

图２　处理器簇拓扑结构

图３　ＳＴ指令写入数据过程

模块进行设计，顶层模块划分如图４所示．

图４　ＮＡ结构框图

２．２．１　发包模块

发包模块主要分为数据接收模块、打包模块、数据

发送模块三个模块组成．各模块主要功能描述如下：

（１）数据接收模块：该模块设计了一个４深度的

缓存队列，当检测到使能信号（ｖａｌｉｄ）有效时，缓存

堆将依次缓存来自ＰＥＧ的数据，并且在输出使能有

４８
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效的情况下将数据送至打包模块．

（２）打包模块：打包模块根据数据片类型，按照

路由器的包格式依次打包为头片、中间片及尾片．数

据片格式如图５所示．

图５　数据片格式

（３）数据发送模块：打包完成并且路由网络可以

接收数据时，开始发包至路由网络．

２．２．２　收包模块

收包模块主要由解包模块及配置寄存器模块组

成．当适配器检测到收包使能有效时，开始接收来自

路由器的数据包．当检测到头数据片时，提取出存储

地址信息；当检测到中间片时，提取出数据信息，并

且与头片提取出的地址信息一块发给目的ＰＥＧ，同

时ｗｒ＿ｅｎ置高；若后续还有中间片或是尾片，提取

出对应的数据信息送至ｗｒ＿ｄａｔａ，存储地址自加１

送至ｗｒ＿ａｄｄｒ；当收包使能无效时，ｗｒ＿ｅｎ置低．

３　路由器的设计

本文设计的路由器采用包交换型，主要由输入

模块、仲裁模块、输出模块三个模块组成．

３．１　输入模块

输入模块包括五个端口，分别接收来自五个方

向的数据包，每个端口设计了一个４深度的缓存队

列．由于先存储再发送的数据包传递方式需要很大

的存储容量，导致路由器的功耗、面积及延迟很大．

所以该路由器采用虫洞式［１１］的传输方式．

输入模块的每个端口还包括路由计算模块．为

了避免死锁，采用ＸＹ路由算法．每个端口接收数据

与ＸＹ路由计算出的输出端口进行拼接后送至输出

模块．输入模块的一个端口如图６所示．

３．２　仲裁模块

仲裁模块采用简单易实现的固定优先级仲裁机

制，优先顺序为ＩＰ＞Ｅ＞Ｗ＞Ｓ＞Ｎ．即来自不同方

向的数据包同时向同一端口输出时，优先输出来自

适配器方向的．仲裁模块如图７所示．

仲裁模块由五个译码器和五个仲裁器实现．译码

器将来自五个不同方向的输出请求译为五位独热码

送至仲裁器，然后仲裁器根据固定优先级进行仲裁．

图６　输入模块端口

图７　仲裁模块

３．３　输出模块

输出模块根据仲裁结果将竞争成功的数据从相

应的端口输出至下一级路由器．该模块主要由５个

五选一的多路选择器实现，如图８所示．

图８　输出模块

４　测试结果及分析

４．１　测试方法及结果

在对适配器和路由器进行ＲＴＬ级设计及功能

仿真后，与视频阵列处理器互连进行ＦＰＧＡ联调，

５８
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通过Ｘｉｌｉｎｘ的ＺＣ７０６系列ＦＰＧＡ开发板对设计进

行硬件测试．

具体测试方法是ＰＥＧ通过执行ＳＴ指令给适

配器输入激励；然后通过路由网络送至目的ＰＥＧ；

最后通过ＩＳＥ１４．４逻辑分析仪ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ观测到源

ＰＥＧ通过ＳＴ指令可以将数据成功送至目的ＰＥＧ，

证明设计的数据访存电路可以保证簇间远程通信．

表１统计了无竞争情况下数据访存电路的部分延

迟，表２统计了竞争情况下的延迟（多个源ＰＥＧ同

时访问一个目的ＰＥＧ）．
表１　无竞争访存延迟（周期）统计

源ＰＥＧ 目的ＰＥＧ 延迟

ＰＥＧ００ ＰＥＧ３３ ２７

ＰＥＧ０２ ＰＥＧ３１ ２１

ＰＥＧ１０ ＰＥＧ２３ ２１

ＰＥＧ１２ ＰＥＧ０３ １５

ＰＥＧ２１ ＰＥＧ０２ １８

ＰＥＧ３０ ＰＥＧ０１ ２１

表２　竞争访存延迟（周期）统计

源ＰＥＧ号 目的ＰＥＧ号 延迟

００，０１，０２ ０３ ２２

００，０１，０２，０３ ２０ ３０

００，０１，０２，０３，１０，１１，１２ １３ ４７

００，０１，０２，０３，１０，１１，１２，１３ ２１ ５５

１０，１１，１２，１３，２０，２１，２２，２３ ３３ ５６

２０，２１，２２，２３，３０，３１，３２ ３３ ４７

４．２　测试分析

本文设计的簇间数据访存电路，路由器每一跳

需要３个周期，适配器需要１个周期，在没有任何竞

争的情况下通信延迟为４到６４个周期．而Ｉｎｔｅｌ８０

核处理器８×１０的２ＤＭｅｓｈ网络
［４］，每一跳有５个

时钟周期的路由器延时加上１个周期的链接延时，

即使在没有任何竞争的情况下，片内通信的延迟就

达到６～９６个时钟周期
［１２］．因此本文设计的数据访

存电路相比于Ｉｎｔｅｌ８０核处理器８×１０的２ＤＭｅｓｈ

网络，可以降低１／３的延迟．

此外，相比于共享寄存器，簇间数据访存电路的实

现不仅节省了ＰＥ数和指令条数，而且可以降低５０％

以上的延迟，大大提高了簇间远程数据的通信效率．

５　结束语

本文针对视频阵列处理器的特点，设计了一种

应用于视频阵列处理器的数据访存电路，从而实现

了高效低功耗的并行处理，降低了帧间预测等复杂

视频算法的编码复杂度．

通过Ｘｉｌｉｎｘ的ＺＣ７０６系列ＦＰＧＡ开发板测试

表明：相比于共享寄存器（邻接互连），该电路可以降

低５０％以上的延迟；相比于Ｉｎｔｅｌ８０核处理器８×

１０的２ＤＭｅｓｈ网络，可以降低１／３的通信延迟．
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