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SoC芯片中 SRIO接口的 FPGA验证平台设计验证

曹朋朋,田 泽,赵 强,李 攀,王 泉
(西安航空计算技术研究所 集成电路与微系统设计航空科技重点实验室,

陕西 西安 710068)

摘 要:SRIO接口基于串行包交换协议,包含 SRIO接口的高性能处理器已广泛应用于航空嵌入式系统中,SRIO高速接口

功能与性能的验证是整个系统设计的关键,设计可靠完备的验证平台对芯片 SRIO接口的验证至关重要。 文中基于对 Ra-
pidIO协议的理解,基于一款 SoC芯片设计并搭建了 FPGA验证平台,策划 FPGA功能验证点,完成对 SRIO核的验证。 基

于文中的验证平台可完成 SRIO接口不同线速率,不同线宽,以及 SRIO不同包类型的覆盖验证,测试内容已覆盖 SRIO协

议中规定的内容。
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Design and Verification of SRIO in SoC Based on FPGA
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Abstract:SRIO interface is based on serial packet switch protocol. High-performance embedded CPU with SRIO interface is widely used
in avionics embedded system. The verification of SRIO interface is particularly important for the design of the system. A reliable and com-
plete verification platform for SRIO interface is very important. Based on the understanding of RapidIO protocol in this paper,a FPGA
verification platform is designed and implemented based on SoC,planing functional test point and accomplishing the verification of SRIO
IP core. The verification platform described in this paper can test SRIO interface with different line rates,different line width,and different
package types. The content of the test has been covered by the SRIO protocol.
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0 引 言
随着嵌入式系统互连技术的发展,系统对数据传

输和处理的速率也有了越来越来高的要求,I / O 子系

统的性能直接关系到系统的性能[1]。 Rapid IO作为新

一代总线,其目标应用就是高性能嵌入式系统间的互

连通信,已在航空、航天、电信、通讯等领域的嵌入式系

统中得到广泛应用,包括连接多处理器、存储器、网络

设备等[2]。
SRIO是 Serial RapidIO的简称,是一种高性能、低

引脚数、基于包交换互连技术的高速串行的通信协议,
主要作为系统内部互连,支持芯片到芯片和板到板的

通信。 支持 SRIO 的微处理器及 DSP 的产品越来越

多,在现代高性能的 SoC 产品中,SRIO作为一种常用

接口,与其他嵌入式系统进行通信[3]。 对 SRIO 设备

的有效、完整、可靠的测试直接决定了产品的质量。 构

建可复用的 SRIO验证平台是 SoC设计中值得关注的

重要问题之一[4]。
文中在一款 SoC 芯片研发过程的基础上,对

SRIO协议进行研究,构建 SRIO 接口的 FPGA 验证平

台,并利用 SRIO主机模块,完成了 SRIO接口的验证,
达到了较理想的功能覆盖率,有效提高了验证效率,保
证了流片前对 RapidIO IP核的充分验证[5]。 构建的验

证平台具有可重用性,并可用于芯片样片测试时 SRIO
接口的测试。
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1 SRIO协议概述
SRIO采用的分层体系结构使其可扩展性、模块化

以及重用机制成为可能。 协议采用三层分级体系结

构,分别为:逻辑层、传输层和物理层。 其层次结构如

图 1 所示[6]。

图 1 SRIO分层协议

(1)逻辑层规范位于最高层,定义全部协议和包

的格式,为端点器件发起和完成事务提供必要的信息。
目前逻辑层已支持五种规范:存储器映射的 I / O系统、
消息传递、全局共享存储模式、流控制和数据流。

(2)传输层规范在中间层,定义了 RapidIO数据传

输的地址空间和在端点器件间传输包所需的路由信

息,数据包从端点器件经过交换器件,根据目的器件

ID到达目的端点。 目前 SRIO支持 8 位小系统的地址

空间和 16 位的大系统地址空间。
(3)物理层规范在整个分级结构的底部,物理层

描述设备级接口,明确说明报文传输机制、流量控制机

制、电器特性和底层错误处理。

  文中涉及的 SRIO 核兼容 RapidIO V1. 3 规范,可
以支持 1. 25 Gbps、2. 5 Gbps 和 3. 125 Gbps 等信号速

率。 支持 NWRITE、NREAD等 IO 逻辑操作;支持维护

操作,可以实现主机对 RapidIO接口的配置;支持门铃

操作,支持 8 位、16 位设备 ID的大小系统。

2 FPGA验证平台搭建
FPGA验证是通过模拟 SoC 芯片的实际工作情

况,一定程度上可以加速芯片设计验证过程。 验证时

需要考虑效率因素及验证的全面性,同时由于验证平

台十分昂贵,需要考虑验证的可重用性[7]。
(1)验证平台。
文中基于大规模 FPGA 与高性能 DSP 处理器

TMS32OC6455(或 MPC8548 系列处理器板),组合构建

SoC的 SRIO接口验证平台 FPGA 型号选择支持 SRIO
协议的 Xilinx V5 系列的 XC5VLX330T,主机 DSP 或

CPU板为本单位成熟的子卡,板间连接器选择高速信

号连接为 SEAF 的连接器以便后续兼容其他如 PCIe
等接口的测试,SRIO 外部信号通过板间连接器连接。
如图 2 所示,SRIO 模块的所有代码,除 Serdes 模块单

独验证外,IP核的所有代码均可通过 FPGA综合实现。
在 FPGA 验证时,利用 Xilinx FPGA 的 GTP 模块替代

SoC芯片中的 Serdes 功能[8]。 在 FPGA 测试时,SRIO
使用 156. 25 MHz 的差分时钟可分别在 1. 256,2. 5 和

3. 125 6 波特率进行 4x、2x、1x速率 SRIO接口的测试,
大小系统选择控制信号通过 FPGA外部开关选择[9]。

图 2 SRIO FPGA验证平台

  (2)软件验证环境。
TMS320C6455 DSP主机验证环境为 Code Compos-

er Studio 3. 3;

MPC8641 主机验证环境基于 VxWorks 操作系统,
调试环境为 Tornado2. 2;

内嵌处理器验证环境为:Xilinx Software Develop-
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ment Kit( ISE12. 4)。

3 SRIO测试
对 SoC芯片的逻辑代码通过 ISE综合后生成配置

逻辑,通过 Xilinx 线缆和 ISE 将器件配置逻辑下载到

FPGA中,通过 FPGA 验证 SRIO 核与商用 SRIO 设备

的兼容性[10]。
(1)包类型测试。
SRIO操作是基于请求和响应事务的,通过发起器

件或主控器件产生一个请求事务,发出的请求包通过

交换器件发送到目标器件[11]。 目标器件于是产生一

个响应事务(读响应)返回至发起器件完成该次操作。
文中涉及的 SRIO 的包类型如表 1 所示。 以 DSP 为

例,可发起表中的包类型对待测 SRIO 的测试,在 DSP
中包类型由 Ftype及 Ttype决定[12]。

表 1 SRIO包类型定义

Ftype Ttype Packet Type

Ftype=2 Ttype=0100b NREAD

Ftype=5 Ttype=0100b NWRITE

Ftype=5 Ttype=0101b NWRITE R

Ftype=6 -- SWRITE

Ftype=8 Ttype=0000b Maintenance read

Ftype=8 Ttype=0001b Maintenance write

Ftype=10 -- Doorbell

  (2)线速率测试。
为完成 SRIO 不同线速率的测试,需主机测试板

与 FPGA逻辑的线速率相同,才能正常建立链路。 待

测 SRIO逻辑的线速率通过不同的逻辑综合实现,主
机 DSP 的线速率通过物理层 Serdes 的 PLL 配置不同

的速率,其中 1G模式可在 2G模式的条件下配置为半

速即可。
(3)通道宽度测试。
SRIO可支持 4x、1x 模式,且可进行 4x、1x 模式的

切换,1x模式可以是单独的 lane0 或 lane2。 待测 SRIO
为自适应的,根据主机的不同配置,链路训练成功后宽

度不同。 主机通过配置其端口配置寄存器完成,PORT
 WIDTH 字段对应 1x 或 4x 选择,PORT WIDTH O-
VERRIDE 字段配置 1x 时配置为单独的 lane0 或

lane2。
(4)中断测试。
SRIO通过发送门铃包实现中断的功能,可分别测

试主机到待测 SRIO模块的中断,以及 SRIO 模块到主

机的门铃中断。 中断控制器收到门铃中断后,进入中

断服务程序,对门铃信息进行判断,门铃信息与发送节

点发送的门铃信息一致,则测试通过。
(5)性能测试。
SRIO接口通信性能的测试,需组合 SRIO 三种速

率,1G、2G、3. 125G,以及不同的通道宽度,共六种模式

下,写性能与读性能。

4 结束语
结合项目实际,文中构建了高速总线 SRIO 测试

平台。 利用商用成熟 SRIO 完成 SoC 芯片中 SRIO 接

口的互操作测试,对 SRIO 接口的验证较为全面,对类

似 SoC芯片的开发测试具有较好的参考价值[13-14]。
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