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摘 要 ! 将 %&’ 处理器作为 ()* 系统中的一个资源节点 !设计了资源网路接口 !基于 +,-./ 操
作系统的基础上 !编写了 012% 设备的驱动程序 " 在典型的 3!3 45 ’678 结构的 ()* 系统中进行了
测试!结果表明该设计实现了 %&’ 处理器资源节点和 ()* 系统中其他 91 核数据的高速#可靠传输 "
关键词 ! ()*$%&’$+,-./$设备驱动$资源网络接口
中图分类号 ! :13#; 文献标识码 ! % 文章编号 ! #;<"=<<4$!4$#3"#3=$$>3=$"
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在半导 体工 艺 进 入 深 亚 微 米 时 代 后 # 由 于 B)*
!BQ7K6N=)- *8,A" 大多采用类似计算机系统的总线结
构 #使其存在着通信效率低下 %全局同步时钟设计困难
等问题 #这些问题使得 B)* 体系结构以及其相应的设计
方法在多核的复杂系统中遇到了无法逾越的障碍 &为了
解决 B)* 面临的上述问题 #提出了全新的 ()*!(6KR)LS=
)-=H8,A"体系结构 V #W& ()* 技术的核心是将计算机网络
通信的思想移植到芯片设计中来 #它采用路由和分组交
换技术替代传统的总线通信方式 #从体系结构上彻底解
决了片上系统的通信瓶颈和时钟问题 &
目前各国的研究人员正积极从事 ()* 设计研究 #但

缺少成熟技术和产品 &本设计在开展 ()* 设计技术研究
的基础上 # 将 %&’ 处理器作为 ()* 的其中一个资源节
点 #利用 %&’ 处理器功能强大等特点#拓展 ()* 的应用&
本文通过向 %&’ 处理器中移植 +,-./ 操作系统 #在

此基础上进行了资源网络接口和 012% 的设备驱动设

计 #并对多核系统之间的大量数据高速传输通信进行了
探索和验证 &

. /,0 系统模型及硬件平台
()* 是由通信节点网络和资源节点组成 #通信资源

网络包 括路 由节点 和资 源网络 接口 &(9 !&67).LH6 =
(6KR)LS=9-K6LI@H6"# 通信节点负责资源节点之间的数据
通信 #资源节点完成广义上的计算任务 #资源节点可以
是嵌入式微处理器和 5B1 核 %可重构器件 %输入输出设
备等 #它通过资源网络接口连接到片上网络中 & 资源网
络接口是资源节点与路由节点之间进行通信的桥梁 #主
要由发送模块和接收模块组成 &其功能是将资源节点的
数据按照传输协议进行打包处理后发送到片上网络中 #
并从将网络中接收提取有用数据传递给资源节点 & ()*
系统模型如图 # 所示 &
本硬件平台选用 %FK6L@ *QHF)-6 9X系列的 J1"*J##!04Y

012% 芯片作为 ()* 系统的核心部件 V 4W#在此 012% 中以

技术与方法 1)’23456) &3- 7)$2,-
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规则的 !!! "#$%&’( 拓扑结构 ) !*!虚通道技术的虫洞数
据交换方式以及无锁死的确定性 +, 维序路由算法作
为理论模型 !完成 -./ 通信框架的构建 " 本设计将 01%
处理器作为 -./ 系统其中一个资源节点 !通过资源网络
接口和 2340 设备驱动实现 01% 与 -./ 系统其他资源
节点之间数据的交互 "

! "#$ 处理器资源网络接口设计
资源网络接口负责将 01% 资源节点的输出数据进

行组包并发送至路由节点 !完成接收处理片上网络传递
的数据包 ! 并通过中断方式通知 01% 资源节点接收数
据" 因此设计分为资源网络接口发送和接收两个部分"
!%& "#$ 资源节点和路由节点接口结构

01% 资源节点和路由节点之间交换数据是异步时
钟域通信 !因此涉及到数据接口的同步问题 !对于随机
到达的数据 ! 需要建立数据同步机制 ! 通过 10% 或者
2526 的缓存实现数据同步 ! 可将前级模块提供的时钟
作为写时钟 !使用后级的基本时钟产生读信号 !完成数
据读出 " 通过这种方式实现全局异步局部同步 #4078$
的设计 %
本文在 2340 中构建异步 2526 来完成 01% 资源节

点和路由节点异步时钟域之间的数据传送 "根据设计的
-./ 系统中通信节点整体架构 !在 1-5 中构建两个异步
2526!2526 的存储深度设置为 9! 宽度设置为 !: 位 !
01% 和路由节点通信时可以根据实际的数据位宽和
2526 进行连接 " 01% 资源节点和路由节点的连接如图
" 所示 "

!%! 资源网络接口发送模块设计
01% 资源节点发出的数据在片上网络中传输需要

经过 1-5 对数据进行相应的打包处理 !然后将数据送到
路由节点中 !经过路由传输后送达目的路由 !由目的路
由 1-5 对数据解包后发送给目的资源节点 "为了能使数
据包正确到达目的节点 !一个完整的数据包在经过 1-5
后被分为若干个微片 & ;<=>$! ;<=> 分为 ! 种类型 ! 即头微
片 ’数据微片和尾微片 " 头 ;<=> 携带数据包源地址 ’目的
地址 ’数据包长度等信息 !尾微片代表着数据包的终结 !
数据微片表示传递的有效数据 "路由节点根据数据携带
的地址信息将资源节点发送的数据进行转发 "发送模块
主要由三个部分组成 (输入缓存器 &2526 0$’组包器和
控制器 %

01% 资源节点在向路由发送数据之前首先检测
361?@0A 是否有效 &高电平有效 $!若有效则将数据缓
存到 2526 0 中 ! 在 8B 状态控制器检测到该 2526 中有
数据就会向路由的本地方向发送数据传输的请求信号

C&D@>.@<.EF<!并且进入 8" 状态 % 8" 状态判断本地方向是
否给出应答信号 GCFH>@;C.I@<.EF<!若没有则返回 8J 同时
清除请求信号 % 如果有应答信号则进入 8! 状态 % 8! 状
态将输入缓存器中的数据送到本地方向 !完成了数据从
01% 资源节点到片上网络的传递 % 模块运行的状态转
移图如图 ! 所示 %

!%’ 资源网络接口接收模块设计
01% 处理器的资源网络接口接收模块对接收数据

进行解包处理 !提取有用的数据发给资源节点 % 接收模
块主要由输出缓存器和应答器组成 ! 异步 2526 K 是输
出缓存器 ! 用它来存放从路由本地方向发送过来的数
据 ! 应答器是根据 2526 K 存储状态对路由的请求给予
对应的响应 % 接收过程具体的状态转移图如图 : 所示 %
在 8L 状态中 ! 数据传输到路由本地方会向 1-5 发

送数据传送请求信号 C&D@;C.I@<.EF<!在 8J 状态应答器根
据 输 出 缓 冲 器 2526 K 的 存 储 情 况 给 出 应 答 信 号
GCFH>@>.@<.EF<%路由器在收到应答信号后将数据写到 1-5

图 J 基于 "#$%&’(的 !!! -./ 系统结构模型
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的 !"!# $ 中 ! 在 %& 状态中应答器检测到 !"!# $ 中存
在有效数据时就会向 ’() 资源节点发送读数据请求信
号 *+,+-.+/*+0! 这个信号是直接连接到 1() 的硬件中断
上 "1() 资源节点捕获这个中断信号会在 %2 状态给
(3" 模块提供读数据时钟 *,45 和输出缓冲器的读使能
信号 *+67/+8/-8"进而完成 1() 资源节点接收片上网络
传来的数据 !

! "#$% 设备的 &’()* 驱动程序设计
1() 处理 器 资 源 节 点 选 用 的 是 %69%:8; 公 司 的

%2<=>?? 系列处理器 @ >A" 并向其中移植了嵌入式 B-8:C
操作系统 ! 其内核功能强大 "性能高效稳定且源代码开
放 "这使得设计者可以根据实际的需要对操作系统进行
裁减以降低整个系统资源的开销和功耗 !
为了使 !DE1 能够在 B-8:C 操作系统中工作 " 为其

设计了相应的设备驱动程序 !设备驱动程序是应用程序
和实际设备之间的软件层 !它为应用程序屏蔽了设备硬
件工作的细节 "在应用程序中只需要通过一组标准化调
用完成对硬件设备的操作 @ F A!
本文 1() 资源节点通过设备驱动实现和 !DE1 之

间数据的通信 !!DE1 设备驱动程序实现的主要功能是 #
$G% 初始化 !DE1 模块 " 注册 !DE1 设备 " 申请中断号
等 & $=%通过 -H*+96I$%将资源网络接口中输入输出缓冲
器的物理地址映射到内核虚拟空间 & $2%捕获资源网络
接口发出的中断信号 " 并对中断事件进行处理 & $>%根
据应用系统要求完成读写操作程序的设计 &
!+, 驱动硬件接口

!DE1 采用存储总线的方式直接连接在 %2<=>>J 的
1K$ 总线上 " 将其作为 1() 处理器的一个外部存储器
进行读写操作 "硬件连接如图 & 所示 "其主要连接有 GL
位宽的数据线 "地址线以及读 ’写 ’中断和片选信号线参
照 %2<&>>J 存储控制器的地址空间分布图 " 将 !DE1 设
置 到 M685F 的 地 址 空 间 中 " 对 应 的 片 选 信 号 线 为
8E<%F"在 !DE1 内部构造了两个异步 !"!# (!"!# 1’
$%作为资源网络接口的输入 ’输出缓冲器 "1() 通过访
问异步 !"!# 完成和 !DE1 的数据通信 &

!+- 驱动的软件设计
!DE1 设备驱动首先在初始化模块中向 B-8:C 操作

系统申请设备号 "申请成功后 "该设备获得了系统分配
的主设备号 "并建立起与文件系统的关联 &关联成功后 "
在应用层可以通过 *+67(%’N*-O+(%’ -H,O4(%等常规的文件
操作对 !DE1 设备进行操作 &
驱动程序为资源网络接口的输入 ’输出缓冲器分别

分配物理地址 " 程序不能直接通过物理地址来访问 " P#
内存资源 "必须通过内核函数 -H*+96I (%将缓冲器占用
的物理地址映射到内核虚拟空间中 &在此基础上结合系
统读写网络资源接口的策略完成驱动程序设计 "读写资
源网络接口的程序流程图如图 F(6%’(M%所示 &

为了提高系统的效率 " 避免当设备资源不可用时 "
用户不停查询浪费 <DQ 资源 " 在驱动程序中设计了阻
塞操作 " 使用等待队列来实现阻塞进程的休眠和唤醒 &
应用程序进行 *+67(%函数的系统调用时 "若 (3" 模块中
的输入缓冲器中没有数据 "驱动程序则将该读进程添加
到等待队列头中 " 使该进程进入休眠状态 "<DQ 将资源
让给其他进程 & 当输入缓冲器中的数据达到阈值时 (3"
就会向 1() 资源节点发出读数据请求信号 "1() 资源
节点通过中断来捕获这个通知 "在驱动程序的中断处理
函数唤醒休眠的读进程 "将输入缓冲器中的数据中读取

图 > 接收模块运行逻辑状态机
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图 F 设备驱动软件工作流程图
(6%设备驱动读操作流程图 (M%设备驱动写操作流程图
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到内核中 !然后通过 !"#$%&"%’()*"#将数据传递到用户空
间进行相应的处理 $ 类似的 !应用程序中进行 +*,&)"%函
数的系统调用时 !-./ 处理器通过 !"#$%0*"1%’()* "%将
数据发送到 .23 中 $

! 资源网络接口和驱动功能验证
本设计在实验室自行开发的 2"4 硬件平台上进行

了运行测试 !对于运行结果使用 5’6*&’( 33 7789 集成开
发软件下的 :,;<6= >6# ?3 嵌入式逻辑分析器进行测试 $
在测试程序中可以利用它捕捉通信接口相应的时序 $
程序运行时 ! 使用 :,;<6= >6# 33 观测 @.A 资源节

点发送数据到路由节点的时序如图 B 所示 $从图中观测
可知数据 C6&6%&"%="!6= 和 C6&6,<%*)!),D) 一致 !说明数据传
输正确性 $

@.A 资源节点通过接收 2"4 系统中其他资源节点
发送来的数据 !验证资源网络接口以及驱动通信接收功
能的正确性 $ 在程序运行时 @.A 资源节点将接收到的
数据在终端打印出来 !经观察终端显示的数据和该资源
节点发送的数据是一致的 $实际测试结果表明所设计资
源网络接口和驱动功能的正确性 $
本文给出了 @.A 处理器资源节点与 2"4 系统的网

络资源接口设计 ! 并且阐述在嵌入式 E,<’FG8B8H9 内核
下数据通信的驱动的设计和实现过程 $系统在此设计的
基础上充分利用 -.A 及其丰富的外设资源 ! 完成了

-.A 处理器资源节点对 2"4 系统的其他资源节点进行
控制以及数据处理等功能 $ -.A 处理器有丰富的外设
接口 ! 能够稳定地运行移植到芯片中的 E,<’F 操作系
统 ! 以 -.A 处理器作为 2"4 片上多核系统的资源节点
可以极大地拓展 2"4 系统应用空间 $
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