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摘摇 要:目前,在 SOC 系统设计中存在着多处理器通信问题。 传统的通信方式一般只适用于处理器功能相同的情况。 文

中提出了一种新的双处理器通信方案,适合一个处理器运行操作系统,而另一个处理器不运行操作系统的情况。 通过对

系统的需求进行分析,理解双处理器之间的通信内容,使用 Verilog HDL 实现定制的 IP 核。 处理器都可对 IP 核进行读写,
设置相应的标志位,使双处理器能相互通信。 在系统中,存在两个相同的 IP 核,不仅提高了通信的速度,而且提高了通信

的效率,使两个处理器都能很好的工作。
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Abstract:Currently,there is a problem about multi-processor communication in the SOC system design. The traditional ways of commu鄄
nication generally apply only to the same processor. In this paper,present a new dual-processor communication solution,a processor to
run the operating system,while another processor does not run the operating system case. Based on the demand of system analysis,under鄄
stand the content of the communication between the dual-processor,using Verilog HDL customized IP core. The processor can read and
write to the IP core,set up corresponding sign bit;the dual-processor can communicate with each other. In the system,there are two same
IP cores,not only improve the speed of communication,but also the efficiency of the communication. The two processors can work well.
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0摇 引摇 言
随着应用领域的不断扩大,人们对处理器性能的

要求也越来越高。 以往单纯的通过提高处理器主频的

方式已经满足不了日益增长的需要。
多处理器很好地满足了以上不足,其具有可配置

性高、速度快等优点正在越来越多地受到欢迎。
在多处理器系统中,因为存在多个处理器,各个处

理器实现的功能可能不一样,这样各个处理器在使用

共享资源时,就很可能存在着一定的冲突,从而容易造

成死锁等问题[1-2]。

1摇 概要设计
1. 1摇 系统概要设计

文中所提出的双处理器架构,主要可以分为实时

部分和非实时部分两部分。 实时部分主要是用来运行

对实时性要求高的作业,而非实时部分主要用来运行

系统中对实时性要求不是很严格的作业。 非实时部分

从网络上接收数据,通过数据交换缓冲区传递给实时

系统部分,完成非实时系统到实时系统的数据传输,整
个过程要保证数据按序到达。 实时系统部分接收系统

的状态反馈数据后,将状态数据也要通过数据交换缓

冲区发送到非实时部分,系统的原理图如图 1 所

示[3-4]。
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图 1摇 系统的结构框图

摇 摇 从图 1 可以看出,系统的非实时部分,即处理器 1
的部分,运行在 滋Clinux 操作系统下,主要的作用是组

织数据,主要任务有两部分,一是从网络上接收数据,
并将接收到的数据写入 FIFO 缓冲区 1 中,二是从

FIFO 缓冲区 2 中读取数据,再通过网络发送出去。 而

处理器 2 的部分,主要是系统的实时部分,主要完成的

任务为两部分,一是从 FIFO 缓冲区 1 中接收数据,作
为实时模块的运行数据,二是接收实时模块的反馈数

据,将反馈数据写入 FIFO 缓冲区 2 中。 该系统中存在

着实时部分和非实时部分之间的数据通信,文中所设

计的 FIFO 缓冲区互联结构,能够很好地保证数据传输

相互不干扰,确保数据传输的完整性和实时性[5]。
1. 2摇 双处理器之间通信方式

目前,基于 FPGA 的双处理器之间的通信按照通

信方式来划分,主要有:共享存储器、邮箱核 ( mail鄄
box)、串口通讯和 DMA。

共享存储器通信是一种两个处理器之间的阻塞通

信方式。 在双处理器系统中,可以通过共享片上 RAM
的方式来实现处理器之间的数据交互。 为了防止死锁

的发生,需要通过设置标志位或者中断信号的方式,实
现双处理器的异步接收或发送。 同时发送进程和接收

进程必须在两个处理器上成对出现,只有当两个处理

器上的发送进程和接收进程同时到来时,两个处理器

才能共同退出当前通信进程,进入下一条指令。
邮箱核主要提供了两组互斥体,一个用于保证对

共享存储器的唯一写访问,另外一个用于保证对共享

存储器唯一的读访问。 邮箱核结合片上 RAM,可以实

现双处理器之间的数据交换。 邮箱核加片上 RAM 的

组合方式,适合于双处理器之间的单向数据传输,具有

实时性好、速度快的优点,但是对于通信的数据结构有

一些要求。
串口通讯在双处理器之间的数据交换主要是通过

串口通信设备完成的。 将系统中的处理器分为主设备

和从设备,当主设备要读取从设备数据时,就向从设备

发送一个读取的指令,从设备接收到指令后将数据发

送到主设备中。 主设备向从设备写入数据过程也是如

此。 这种通信方式,对于软件程序方面依赖性较小,但
是传输模式单一,存在一定的延时。

DMA 方式主要是在数据量比较大的情况下,通过

对数据整块的处理,能够有效地缩减数据通信占用处

理器的时间[6-7]。
1. 3摇 互联模块概要设计

通过对以上双处理器之间通信方式的优缺点分

析,结合本系统通信的特点,设计出符合本系统的

FIFO 互联模块。 在该系统中,使用的是定制 IP 核的

方式来设计该模块,在 IP 核中设计相关的寄存器,设
计出相关的读写控制逻辑。 该 IP 核的设计主要分为

以下几个方面。
第一是对于系统的非实时部分而言,要在操作系

统的层次上,读取 FIFO 缓冲区数据和将数据写入

FIFO 缓冲区,保证数据的读取和写入正常。 在操作系

统中编写该 FIFO 缓冲区设备的驱动,在驱动中判断该

设备的读写状态。
第二是对系统的实时部分而言,要在规定的时间

内,将数据从该 FIFO 缓冲区中读取,同时将反馈数据

在规定的时间内写入到 FIFO 缓冲区中。 通过对该 IP
核中定义的控制寄存器的读取,实时地判断该 FIFO 设

备的状态,保证及时的读取或写入数据。
第三就是要实现对该 FIFO 缓冲区的互斥访问,保

证每次读取或者写入的数据都是完整的,确保数据的

准确。 通过对缓冲区的大小进行设定,当读或者写完

成时,设置控制寄存器中相应的标志位,达到互斥访问

的目的[8]。

2摇 详细设计
2. 1摇 IP 核的设计

该 IP 核主要的功能一是对写入的数据进行缓冲,
二是对输入的数据进行分隔,保证每次读写的数据都

是完整的一帧。 该 IP 核在 Quartus II 环境中顶层模块

如图 2 所示。
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图 2摇 FIFO IP 核模块的封装

该 FIFO 的缓冲区大小为 128 位,宽度为 32。 使

用了一个读指针 READ _ POINTER 和一个写指针

WRITE_POINTER 来控制 CPU 对该缓冲区的读写,读
写指针大小都设置为 2。 该 FIFO 的读写数据模型如

图 3 所示。 当对该缓冲区进行读或者写操作时,相应

的指针发生变化。 当读或写指针达到一定的条件时,
就设置相关寄存器的状态。

图 3摇 FIFO 的读写数据模型

当从该缓冲区中读取数据完成时,就将 READ_
DONE 置 1,同时将 READ_ENABLE 置 0,将 WRITE_
ENABLE 置 1,从而完成读操作,保证读取数据的完整

性。 同理,当写数据完成了,将 WRITE_DONE 置 1,同
时将 READ_ENABLE 置 1,将 WRITE_ENABLE 置 0,完
成写操作。 这样就可以控制 CPU 对缓冲区的读写,保
证数据的唯一性。

可以看出通过对读写标志位的判断,可以达到对

该 FIFO 状态的判断,从而控制读写数据的时机。 整个

状态的判断和控制是通过控制寄存器 ( CONTROL_
REG)来实现的,在控制寄存器中判断 FIFO 可读或者

可写状态是由 CONTROL_REG[7:6]来控制的,而向

FIFO 中每次写入或读取数据的大小是由 CONTROL_
REG[1:0]来控制的,系统可以随时读取该寄存器来

确定 FIFO 的读写状况。 该 IP 核的控制寄存器结构如

图 4 所示。
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图 4摇 控制寄存器结构图

摇 摇 在 Quartus II 下进行功能仿真如图 5 所示。
从图 5 中可以看出,IP 核复位后,FIFO 的状态是

可写的。 此时,读取寄存器的状态位 0x80,表明该

FIFO 是可写的。 将 0x2 写入到控制寄存器(CONTROL
_REG[1:0])中,就确定了 FIFO 中每帧的大小。 读取

寄存器,为 0x82,表明数据已经写入到控制寄存器中。
然后向 FIFO 中写入数据 0x12345678 和 0x87654321
后,可以看到WRITE_DONE 置 1,READ_ENABLE 被置

1,WRITE _ ENABLE 被 置 0, 同 时 写 指 针 WRITE _
POINTER 也是正确的,此时读取寄存器,为 0x42,表明

写操作完成,数据可读。
在后面对 FIFO 进行读操作可以看出,各个标志位

和读写指针都是正确的,可以看到读出的数据为

0x87654321 和 0x12345678。 此时,读取寄存器中数

据,为 0x82,表明数据可写。
2. 2摇 FIFO 的驱动的设计

在实时部分和非实时部分之间通过 FIFO 传递数

据,非实时部分运行的是 滋Clinux 操作系统,需要对

FIFO 编写驱动。 在 滋Clinux 下开发 FIFO 设备的驱动

和常规 Linux 下开发驱动流程一样。
在 Linux 系统中,设备的驱动程序被组织为一组

完全不同任务的函数的集合,通过这些函数使得设备

操作犹如文件一般。 在应用程序看来,硬件设备只是

图 5摇 FIFO IP 核的功能仿真
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一个设备文件,应用程序可以像操作普通文件一样对

硬件进行操作。 例如 open()、close()、read()、write()
等等。 Linux 主要将设备分为两类:字符设备和块设

备。 字符设备是指设备发送和接收数据以字符的形式

进行;而块设备则以整个数据缓冲区的形式进行。 文

中 FIFO 设备属于字符设备,其设备驱动主要定义以下

几个函数:
int fifo_open(struct inode *node,struct file *filp);
int fifo_release(struct inode *node,struct file *filp);
ssize_t write_data(struct file *filp,const char _user *buf,size

_t count,loff_t *ppos);
ssize_t read_data( struct file *filp,char _user *buf,size_ t

count,loff_t *ppos);
static void fifo_setup_cdev( struct fifo_dev *dev,int index);

static int _init fifo_init(void);
static void _exit fifo_exit(void);

当该 FIFO 设备启动的时候,先初始化,调用 fifo_
init(),在 fifo_init()函数中将调用 fifo_setup_cdev()函
数。 初始化函数向系统注册文件操作方法 fifo_fops。
fifo_fops 是一个结构体,它包含文件操作方法的函数

指针。 定义如下:
static const struct file_operations fifo_fops =
{
. owner =THIS_MODULES,
. write =write_data,
. read= read_data,
. open= fifo_open,
. release = fifo_release,
};

初始化完成后,对设备的读写主要是通过调用

write_data()和 read_data()来实现的[9-10]。
滋Clinux 针对无 MMU 的处理器做了移植,与 Linux

使用虚拟内存不同,滋Clinux 采用真实地址方式,这样

操作硬件设备非常方便。 SOPC 系统把存储设备,IO
映射为统一编制的存储设备[11]。

3摇 自定义 IP 核在双处理器中的应用
3. 1摇 双处理器平台的搭建

根据设计的需要,构建一个完整的 SOPC 系统后,
才能真正实现双处理器的设计。 在 SOPC Builder 中加

入 CPU1 和 CPU2,一个 Timer,定制的 FIFO 组件以及

sdram、flash、JTAG 等外围设备。 其中非实时部分的

CPU1 选择 NIOS II / f,复位向量设置为 flash,异常向量

设置为 sdram。 另外连接 CPU1 的 Timer 要选择全功能

型(Full - featured),并将该 Timer 的优先级设置为 0。
而实时部分的 CPU2 也要选择 NIOS II / f,复位向量设

置为 flash,异常向量设置为 sdram。

3. 2摇 自定义 IP 核功能验证

将定制的 IP 组件添加到系统中,在 CPU1 上运行

滋Clinux 操作系统,CPU2 的程序是在 NIOS II IDE 环境

下运行。 在 CPU1 上运行的程序首先使用函数 open()
打开该 FIFO 设备,然后通过读函数 read( )和写函数

write()读写数据,从而实现 CPU1 读取和发送数据。
而在 NIOS II IDE 环境下,使用查询方式,来读取该定

制 FIFO 数据,使用函数 IORD()控制 CONTROL_REG
的状态,如果为可读的,则执行读操作,如果为不可读,
则什么都不执行。 写数据也是如此。 经过验证,数据

都能按时按序到达,该 IP 核很好地满足了设计的需

要。

4摇 结束语
文中提出的设计,是在传统的双处理器通信技术

的基础上,对传统双处理器通信技术流程进行改进。
针对不同的业务逻辑,提出不同的解决方案。 所设计

的 IP 核很好地满足了实时系统和非实时系统之间的

通信需要。 整个系统的设计体现了自顶向下的模块化

设计思想,同时还充分利用了 SOPC 技术的优势,具有

很好的可扩展性和易裁剪性,具有较好的应用前景。
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