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摘　要：多核时代处理器内核间的通信是多处理系统所面临的主要难题．通过研究现有的分布式与共享式通信方

式，提出了一种采用分布式交点队列（ｃｒｏｓｓｐｉｏｎｔｑｕｅｕｅｄ，ＣＱ）结构代替传统的共享通信结构，并利用中断机制实现

握手的思路，设计了一种交点队列型多核ＤＳＰ核间通信结构．并构建了一种共享式与分布式混合的ＤＳＰ系统，将

两种结构进行了性能对比，测试结果显示，此结构通信效率优于共享式，尤其大数据量时优势明显．
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１　引言

随着嵌入式处理器进入了多核时代，核间通信

成为了多核处理器系统所面临设计重点和难点，片

内通信结构的优劣将直接影响着多处理器系统的整

体性能．针对此，国内外多家研究机构都发布了各自

的总线标准，如ＩＢＭ 公司发布的 ＣｏｒｅＣｏｎｎｅｃｔ、

ＡＲＭ发布的ＡＭＢＡ以及中科院提出的ＬＢＵＳ

等．其中，ＡＭＢＡ中的ＡＸＩ协议具有高性能、低延

迟等优点以及ＡＲＭ处理器的普遍应用，使得ＡＸＩ

协议在嵌入式领域得到了广泛的应用，ＣＥＶＡ的

ＤＳＰＩＰ也都是基于ＡＸＩ总线接口设计的，ＡＸＩ总

线结构中，地址通道和数据通道完全分离，支持

ｂｕｒｓｔ传输和乱序传输，具有很好的并行性．但是，

在ＡＸＩ总线协议中，读写事件都是由主设备发起

的，处理器核（主设备）之间通常采用共享存储的方

式来实现核间的数据交互，这种核间通信方式结构

虽简单，但存在并行性不足、速度受限等问题．

基于此，本设计提出了一种交点队列型多核

ＤＳＰ核间通信结构，实现多处理器核的核间通信，

采用分布式ＣＱ的ｃｒｏｓｓｂａｒ结构代替核间共享存储

结构，实现四个处理器核之间点对点的分布式连接，

处理器核可以同时工作而不受制约，并利用核的中

断机制实现握手通信，避免软件查询握手造成的同
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步开销．

２　交点队列型多核ＤＳＰ核间通信结构

２．１　通信结构设计

交点队列型多核ＤＳＰ核间通信结构如图１所

示，主要包括ＡＸＩ协议转换接口、交点队列缓存与

中断管理模块构成．ＡＸＩ协议转换接口接受基于

ＡＸＩ协议的数据包并进行协议转换，根据目的地址

判定数据发送的目的地，并将数据存储在相应的队

列缓存中；交点队列则用于存储核间通信数据，其缓

存深度的确定将在２．２节中具体介绍，交点队列的

数据缓存采用异步ＦＩＦＯ实现，实现网络的局部同

步，整体异步，方便低功耗设计，同时采用寄存器堆

实现ＦＩＦＯ，以提高整体性能；中断控制器接受ＤＳＰ

核的中断请求信号，实现中断信号的沿采集与同步

等功能，最终实现核间的握手．中断控制器与交点队

列协同工作实现多核间的数据交换，以核３向核０

发送数据为例（其他核间操作过程类似），具体操作

过程如下：

（１）首先，ＤＳＰ３发送数据至核３与核０的

ＦＩＦＯ缓存中，图中Ｂ３０缓存中；

（２）当Ｂ３０缓存非空时，产生中断请求信号，请求

核０从Ｂ３０缓存中读取数据；

（３）核０根据本地的工作情况，判定何时响应中

断请求（因此中断请求为可屏蔽），当核０响应中断

请求后，在中断服务子程序中读取缓存Ｂ３０的数据．

（４）核０根据读取的数据及协议，自行完成数据

读取，一次核间通信完成．

图１　整体结构

结构中，由于每个核都不会自发自收，不存在自

发自收的数据通路，在结构图中以“Ｘ”的形式出现，

此系统为４核结构，去除自发自收，总共存在１２个

缓存队列．由于ＡＸＩ支持乱序执行，地址数据分离，

允许一次发送多个数据传输，因此在每个处理器核

的接收端存在多个数据同时到来的情况，需要仲裁

器（Ａｒｂｉｔｅｒ），本设计中每个核地位对等，为保证公

平性与效率，采用了轮询的仲裁算法实现，即谁请求

谁轮询，不请求不在轮询队列中，不参与轮询．

２．２　缓存队列深度仿真与验证

本设计采用了ＣＱ型的Ｃｒｏｓｓｂａｒ结构，此结构

简单、易实现，在保证高吞吐率的同时具有更高的传

输效率［１］．如图１所示，在ＣＱ结构中，每对处理器

核交点间都有一个缓存队列，发送端根据数据的目

标将数据发送至对应的缓存队列，接收端则根据中

断请求与读取其中一路缓存队列中的数据．现有研

究表明ＣＱ型结构的理论带宽要远高于ＩＱ（Ｉｎｐｕｔ

Ｑｕｅｕｅｄ），ＯＱ（ＯｕｔｐｕｔＱｕｅｕｅｄ）及ＣＩＣＱ（Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ＩｎｐｕｔＣｒｏｓｓｐｏｉｎｔＱｕｅｕｅｄ）型结构，而ＦＩＦＯ（队列）

的用量却少于ＣＩＣＱ型．ＣＱ型结构的商业应用主

要在高速通信网如数字广播网等领域，此原型的初

衷是为打破发送与接收端的握手闭环而设计，通过

增加缓存队列的深度以达到极限条件不丢包，从而

去除握手闭环延迟的效果．其最大的特点是采用了

分布式队列及调度控制，有效的减少了队列的访问

时间并压缩调度问题的规模，可以提供更高的带宽

及联通率，但缺点是其队列的数量近似于端口数的

平方，且芯片面积一般较大．因此如何发挥出ＣＱ

结构的高性能并压缩硅片面积是一个重要的问题，

深度过“浅”会导致握手请求过于频繁，影响通信效

率，深度过“深”则会造成资源浪费．现有的仿真
［２４］

一致认为６４级队列可以达到最大的吞吐量的９９％

以上，丢包率为１％以下，典型结果如图２所示．

图２　多模式下队列深度与吞吐量

为验证实际应用中的仿真结果，找到吞吐量、丢

包率和队列深度三者最佳的平衡点，进一步压缩队

列深度．本设计根据Ｍ／Ｍ／１排队理论的知识，利用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具构建了 ＣＱ 型 Ｃｒｏｓｓｂａｒ的仿真模

型［５］，仿真中负载为均一伯努利独立同分布序列，同

时将缓存队列深度设置足够大，通过实时监测缓存

队列中数据的状态来判断丢包情况．极限条件下（多

３４



微电子学与计算机 ２０１７年

个信源同时连续发送数据），对模型进行了长时序的

仿真后，结果如图３所示，可看出队列中缓存的数据

包的极限值在３２左右，队列中有一个队列在某个很

短的时间内超过３０，其余的队列都没有超过３０．基

于以上分析与仿真，本文综合考虑面积、功耗与性能

的权衡，将交点队列深度设为３２，位宽为３２，整个队

列的缓存空间为３ｋＢ．

图３　模型队列深度仿真

２．３　基于中断的多核通信机制

本设计采用了中断机制实现核间握手，处理器核

采用了国防科大自主研发的ＦＴＣ６７１３单核ＤＳＰ，此

ＤＳＰ核通过中断控制器ＩＮＴＣ（ＩｎｔｅｒｒｕｐｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）

来管理和控制中断请求信号，中断实现过程见图４，

当中断请求信号到来时，中断信号首先通过中断控制

器来激活相应的处理器核，处理器核在接收到中断信

号后响应中断，从而跳转到相应的服务子程序，以完

成核间通信，此处的中断信号实则是一种握手机制，

不需要ＣＰＵ干预查询的快速握手机制．

首先，ＤＳＰ核初始化并配置中断向量表，以开

启ＤＳＰ的中断功能．ＦＴＣ６７１３ＩＰ核为用户开放了

原６７１３保留的部分中断源，具体如表１所示，其中

断信号名与中断事件名一致，见表２．考虑到多核系

中会同时有多个请求，为使得ＤＳＰ核能快速相应中

断，同时考虑到中断资源的丰富性，因此，为每个

ＤＳＰ的请求都独立分配一个中断接口，我们选择了

ＩＮＴ１９、ＩＮＴ２０、ＩＮＴ２１对应其他三个核的请求，这

样每个核都可以快速的请求ＤＳＰ，而不需要额外的

图４　核间中断实现过程

查询消耗时间，实现核间中断的ＤＳＰ核的设置方式

如下：

（１）全局中断使能，将控制状态寄存器（ＣＳＲ）中

的全局中断使能位置高以使能中断信号；

（２）使能可屏蔽中断，中断使能寄存器（ＩＥＲ）中

的对应位置高，使能可屏蔽中断；

（３）可屏蔽中断映射，中断使能寄存器（ＩＥＲ）将

要映射的可屏蔽中断的相应位置高；

（４）中断发生后，将中断标志寄存器（ＩＦＲ）的相

应位置高．

表１　ＦＴＣ６７１３ＩＰ核增加的中断事件

中断选择值（二进制） 中断事件 备注

１０００１ ＩＮＴ１７

１００１０ ＩＮＴ１８

１００１１ ＩＮＴ１９

１０１００ ＩＮＴ２０

１０１０１ ＩＮＴ２１

１１０００ ＩＮＴ２４

１１００１ ＩＮＴ２５

１１０１０ ＩＮＴ２６

１１０１１ ＩＮＴ２７

表２　中断相关输入

信号名 宽度 方向 说明

ＩＮＴ１７ １ 输入 １７号中断

ＩＮＴ１８ １ 输入 １８号中断

ＩＮＴ１９ １ 输入 １９号中断

ＩＮＴ２０ １ 输入 ２０号中断

ＩＮＴ２１ １ 输入 ２１号中断

ＩＮＴ２４ １ 输入 ２４号中断

ＩＮＴ２５ １ 输入 ２５号中断

ＩＮＴ２６ １ 输入 ２６号中断

ＩＮＴ２７ １ 输入 ２７号中断

　　中断发生时，由事先配置好的中断向量表跳转到

中断服务子程序（ＩＳＲ），完成核间通信．核间通信时，通

信数量是可变的，因此，需软件定义起止标志的协议，

４４
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协议可由用户自行定义实现，具有灵活可配置性．

３　拓扑结构与性能测试

交点队列型多核通信结构采用了全并行的分布

式ＣＱ结构如图１所示，每个核之间都有独立的通

信通道（自发自收除外），且主核与从核地位对等，即

每个核既可以作为主核，亦可为从核，主从核之间仅

仅是软件编程上的逻辑概念．因此，在设计并行计算

的拓扑结构时，其主要工作在于软件的设计，可以通

过软件协议将阵列系统配置成多种拓扑结构，一定

程度上也提高了设计的灵活性．

设计中，性能对比程序选用了常用的主从式拓

扑结构，如图５所示，ＤＳＰ核间通过交点队列型多

核核间通信结构进行通信，通信过程起止于主核，主

核主要包括核间的任务驱动，数据发送和接收、时间

计算等工作．主核主要用于控制，从核负责计算，本

设计的主从式拓扑结构模式，实则是一种主从式数

据流驱动模式，所有的任务驱动都是通过数据驱动

来实现，通信握手采用中断信号进行握手．多核通信

设计中以ＤＳＰ０为主核，其他核为从核．主从式结构

如图５所示．

图５　主从拓扑结构

　　为了验证此通信结构的性能，设计中构建了分

布共享式多核ＤＳＰ系统进行性能对比测试，即多核

ＤＳＰ系统中，即存在分布式ＣＱ通信结构，在ＡＸＩ

总线上还挂接一片共享的片上ＳＲＭＡ．通过开启每

个处理器核的定时器来测试通信时间，从而实现通

信时间的对比测试．

通过核间通信数据来测试两种架构的通信时

间，从而达到对比的效果．基于中断的通信测试程序

伪代码如图６所示，伪代码执行过程如下．

图６　执行伪代码

　　（１）对于主核ＤＳＰ，首先执行初始化工作，然后

初始化中断向量表，需延迟一段时间后以保证其他

从核初始化完成，然后开启定时器，包括定时器基本

的参数配置．（注：在主核初始化过程中，从核也同时

进行相应的初始化过程）

（２）初始化完成后，主核（ＤＳＰ０）进入发送数据

程序，打包需要发送的数据，发送给从核ＤＳＰ１．此

时，从核一直处于运行主程序状态，当接收到主核的

中断请求时，进入对应的服务子程序，接收数据．

（３）主核发送完数据后，继续执行主程序．此时，

从核接收主核发送的数据，当接收到从核的数据后，

回送给主核．
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（４）当主核接收到从核的中断请求信号时，进入

接收数据中断服务子程序，接收数据．

（５）当接收完数据后，主核暂停主核中的定时

器，读取定时器的值，计算打印通信所消耗的

时间．

（６）完成后，关闭定时器，程序执行结束．

共享存储通信测试程序主要是在片上存储中

设置起始与结束标志位，当开始发送时，将开始标

志位置１，当发送结束时，将结束标志位置１，接收

数据的处理器核，定期查询这两状态位，以接收

数据．

通过测试对比，双核测试结果如下，由于中断

执行过程有一定的时间消耗，在少数据量传输时，

采用中断的通信结构稍微优于共享式结构，随着

通信数据量的增大，所设计的交点队列型多核通

信结构优势明显．对比程序是在双核情况下的测

试结构，在３核、４核情况下，优势更明显，因为所

设计的结构采用分布式全并行结构，可以４核同

时交互数据，而分布式共享结构，最多只有两核同

时工作，并行性不足．具体双核测试结果如图７所

示，图中纵坐标为通信所开销的时钟周期数，横坐

标则为数据通信量，测试结果显示，交点队列型通

信结构性能优于共享结构，在大数据量时优势更

加明显．

图７　双核通信性能对比图

４　结束语

本设计针对基于ＡＸＩ的多核ＤＳＰ中存在的主

设备间的通信问题，结合ＣｒｏｓｓｐｏｉｎｔＱｕｅｕｅｄ结构，

设计了一种交点队列型多核ＤＳＰ通信结构，通过建

模仿真，确定了交点队列深度为３２，位宽为３２，此时

队列的存储空间为３ｋＢ．并将此结构与共享存储结

构进行了对比测试．结果显示，此结构的性能优于共

享式，大数据量下优势明显．
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