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摘  要 

多核片上数据传输是指在片上系统中，通过共享存储器、片上网络等方式进行通讯，实现多个处理器协

同处理任务的技术。为了达到多核片上传输技术在进行多个处理器核和多个外部设备之间数据传输时，

同时兼顾数据包发送和接收、有效监控数据交换和灵活派发数据包的目标，本文提出了一种基于大规模

数据的拆解/封包传输的多核数据仲裁机制，新机制采用优先级多级调整策略，实现数据包有序进出队列

管理器，从而减少内部通信方面的负担，提升系统整体性能，同时完成了新机制的HDL建模和仿真，实

验结果表明，所提出的设计能够保证多组数据的优先级次序，提高传输时的数据利用率，平衡响应速度，

在多数据场景下，实现公平有效地传输。 
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Abstract 
Multi-core on-chip data transmission refers to a technology that communicates through shared 
memory, on-chip network, etc., in a system-on-chip to realize collaborative processing tasks by mul-
tiple processors. In order to achieve the goal of multi-core on-chip transmission technology in data 
transmission between multiple processor cores and multiple external devices, while taking into 
account data packet sending and receiving, effectively monitoring data exchange and flexibly dis-
patching data packets, this paper proposes a method based on a multi-core data arbitration me-
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chanism for large-scale data disassembly/packet transmission. The new mechanism adopts a prior-
ity multi-level adjustment strategy to realize the orderly entry and exit of data packets into the 
queue manager, thereby reducing the burden of internal communication and improving the over-
all performance of the system. The HDL modeling and simulation of the new mechanism are car-
ried out. The experimental results show that the proposed design can ensure the priority order of 
multiple groups of data, improve the data utilization rate during transmission, balance the response 
speed, and achieve fair and efficient transmission in multi-data scenarios. 
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1. 引言 

随着多核技术的成熟，对片上数据交互的性能要求也日益提高[1] [2]。由于传统数据传输模型在数据

交换过程缺乏实时调整等能力，所以研究一种新型的数据传输管理机制以满足更多应用场景下的用户需

求显得尤为紧迫[3] [4] [5]。本文设计的多核数据管理器机制首先将大规模数据分解为若干数据包的形式，

然后将数据包特征抽象成队列元素，作为数据传输的管理对象，通过仲裁机制管理队列元素进出队列，

最终完成数据包传输[6]，在此过程中加入多级仲裁，确保大批量数据处于合理优先级次序，提高数据传

输利用率，保证响应速度平衡，使得数据在多个主机核与设备间灵活搬运，实现多核系统内海量数据的

实时高效交互[7] [8] [9]。 

2. 系统概述 

本文设计的多核数据管理器仲裁机制是多核片上数据传输系统的一部分。队列元素是被传输数据特

征的抽象，也是多核数据传输系统调度和管理的对象。队列元素中包含数据包在数据存储空间的起止地

址等信息，通过操作队列元素即可完成数据的读写。 
数据传输的第一步操作，源端数据经主机解析形成目的端编号信息、数据包存储地址信息、数据包

尺寸信息以及数据包原始优先级信息，同时完成队列元素的入队操作。数据包实体存放于系统存储空间，

通过仲裁队列元素，间接控制数据包的传输。经过三级仲裁，筛选出出队的队列元素传递至目的端，目

的端核或设备接收来自源端的队列元素，解析队列元素中包含的数据包地址信息，获取数据包数据，从

而完成数据包由源端到目的端的传输。 
多核数据管理器的仲裁机制总体设计分为 4 个模块，分别是入口阶段仲裁模块、中间阶段优先权扩

展模块、出口阶段仲裁模块和多对多仲裁模块。 
入口阶段仲裁模块从 8 个入口子队列的顶端元素中选取出当前优先级最高的元素进入下一阶段。 
中间阶段优先权扩展模块负责对入口阶段选取的队列元素，进行优先权值的扩展，为每个队列元素

生成一个新的优先权值。 
出口阶段仲裁模块负责对出口队列中的队列元素进行两轮弹出申请，对得到响应的队列元素做实际

弹出操作，对未得到响应的队列元素做二次弹出申请，对两轮弹出申请均未得到响应的队列元素做弹出

回收。 
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多对多仲裁模块完成 12个输入到 5个输出间的仲裁，负责将源端输入的元素弹出至对应目的端接收。

多核数据管理器仲裁机制系统总体原理如图 1 所示。该系统实现共计 12 个源端的输入和 5 个目的端的输

出，源端包括 8 个处理器核源端和 4 个外部设备源端，目的端包括 4 个外部设备目的端和 1 个核间传输

公共目的端，其中公共端由 8 个源端核输入和 8 个目的端核输出构成。 
 

 
Figure 1. Overall structure diagram 
图 1. 总体结构框图 

3. 系统硬件实现 

3.1. 入口阶段仲裁模块 

入口队列中分为 8 个深度为 8 的子队列，最多容纳 64 个元素。入口阶段仲裁模块对缓存在入口队列

中的新入队元素进行裁决输出。入口阶段仲裁模块采用的是轮询式仲裁策略(Round-Robin) [10]，依次响

应子队列 Q1~Q7 的弹出申请，当最后一个子队列 Q7 执行完毕时再返回至第一个子队列 Q1，重新开始依

次响应每个子队列。当每个子队列的顶部队列元素成功弹出后，整个队列执行一次前移，由原来位于第

二位的队列元素成为新的队列顶部元素，并等待响应。入口阶段仲裁模块工作示意如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of entry-level arbitration module 
图 2. 入口阶段仲裁工作示意图 

3.2. 中间阶段优先权扩展模块 

中间阶段队列是一个深度为 8 的队列，包含 8 个队列元素。中间阶段优先权扩展模块依据当前队列

中 8 个元素的原始优先权值，以及表示数据包尺寸等参数信息，完成对 8 个队列元素的优先权值扩展。

原始优先权值是系统根据队列元素所表示的数据包属性赋予的优先级次序 original_priority，原始优先级

共有 0~7 八个优先权值，其中优先权值越大表示该数据传输请求要求越先得到执行。 

3.2.1. 优先权扩展算法 
优先权扩展模块从入口队列中获取 8 个队列元素，在原始优先权值的基础上，将队列元素所包含的

数据包尺寸考虑进来，依据优先权扩展公式，对队列元素进行一次优先级扩展重定序工作，使得不同尺

寸不同优先级的数据包能够获得更加公平有序的仲裁次序[11]，这对于队列的整形、控制数据包拥塞至关

重要[12]。优先权扩展公式如所示： 
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式中， [ ]Pri _ now i 当前优先权参数， [ ]Pri _ ori i 原始优先权参数，为预先设置的初始配置优先权值，

Pkt_size_max 为最大数据包尺寸， [ ]Pkt _ size i 当前数据包尺寸。在进行优先权值生成时，一方面需要考

虑原始优先权值得因素，另一方面需要根据当前时刻队列中数据包的具体执行因素，采用 Pkt_size_max
与 [ ]Pkt _ size i 的比值形式，首先寻找出当前排队数据包中最大尺寸得数据包，然后排出各数据包相对最

大尺寸数据包的比重值，让原始优先权值高且尺寸较小的数据包获得优先执行，使加权后的综合优先权

值提前。该算法一方面考虑了不同队列优先级的差异，另一方面考虑了不同队列的公平性，是一种较平

衡的解决方案[13]。 

3.2.2. 主要工作流程 
优先权扩展流程如图 3 所示，详细流程步骤如下： 

 

 
Figure 3. Flow chart of priority expansion 
图 3. 优先权扩展流程图 

 
1) 接收入口队列弹出的 8 个 64 bits 队列元素。 
2) 比较 8 个元素信息中包含的数据包尺寸信息 package_size，计算出当前 8 个数据包中的最大数据

包尺寸 package_size_max。 
3) 执行公式计算，计算出每个数据包尺寸同当前最大数据包尺寸的比值，并同原始优先级数

package_priority 做加法处理，为每个数据包获得新的优先权值 priority_now。 
4) 比较 8 个新优先权值 priority_now，为 8 个优先权值做从大到小的排序处理。 
5) 将排序完毕的优先权值对应的队列元素过滤后的有效信息，即 16 bits 队列元素，按照优先权值由

大到小的次序排列后，做 8*16 bits 输出。 

3.3. 出口阶段仲裁模块 

在出口阶段仲裁模块之前设置缓存 FIFO (First Input First Output)，用来缓存中间阶段优先权扩展模块

处理完毕的队列元素的同时，为出口阶段仲裁模块提供等待弹出的队列元素。缓存 FIFO 的宽度 width 为

128 bits，深度 depth 为 2^12，128 bits 位宽包含 8 个 16 bits 的队列元素数据。 

3.3.1. 设计原理 
出口队列包含 8 个队列元素。出口阶段仲裁模块主要完成已扩展优先权队列元素的弹出工作。出口

阶段仲裁模块从上级缓存模块中一次获取 8*16 bits 的队列元素，当出口队列所在的通道获得目的端响应
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时，出口阶段仲裁模块仲裁一次，将位于出口队列顶部最高优先级的队列元素弹出，并等待接收端检测

传输是否建立，且发回反馈信号。对于得到成功传输的队列元素，出口队列整体前移一次，由原来位于

第二位的队列元素成为新的顶部元素，并等待下一次响应。对于未得到成功传输的队列元素，重新进入

出口队列尾部，同时其他队列元素出口队列整体前移一次，由原来位于第二位的队列元素成为新的顶部

元素，并等待下一次响应。 
在此过程中，采用的仲裁方式为固定优先级仲裁(Fixed-Priroity) [14]，即优先级最高的顶部元素优先

获得仲裁机会。第一轮响应中，队列元素按照扩展后的优先权排序，优先级最高的队列元素排在队列顶

部，优先级最低的队列元素排在队列尾部。第二轮响应中，第一次响应中未得到传输的队列元素从队列

尾部重新加入队列时，默认其在当前队列中的优先级降到最低。 
出口队列中的每个队列元素均有两次等待响应的机会，第一次响应但未获得传输的队列元素从队列

尾部再次进入队列并等待第二次响应。出口队列中的 8 个队列元素均完成至少一次响应后，队列才会清

空，并进行下一批次 8*16 bits 队列元素的推入和仲裁操作。对于两次响应均未获得传输的队列元素进行

收集和上报主机，由主机决定是否再进入队列系统进行队列管理操作。 
出口阶段仲裁模块的两轮等待机制，一方面可以避免顶部最高优先级队列元素由于迟迟得不到响应

带来的队列阻塞和“饥饿”问题[15]，另一方面可以使每个数据包任务拥有合理均衡的响应弹出机会，从

而提升整个队列管理器的处理性能[16]。 

3.3.2. 出口阶段仲裁状态机描述 
出口阶段仲裁模块具体状态转移如图 4 所示。 

 

 
Figure 4. State transition diagram of export-level arbitration module 
图 4. 出口阶段仲裁模块状态转移图 

 
数据接收模块接收效数据后，向下级模块产生弹出请求 pop_req，并等待下级模块的处理响应信号，

当接收到响应完成信号 finish 且 detect_cnt 小于 8，对当前队列进行第一轮弹出刷新。队列中 8 个元素均

完成第一轮弹出响应结束后，开始第二轮弹出响应。检测 detect_cnt_round 2 是否小于 8，对当前队列进

行第二轮弹出刷新。第二轮弹出响应结束后，开始下一轮有效数据的接收。 

3.4. 多对多仲裁模块 

多对多仲裁模块完成一个多输入多输出间的仲裁，输入主要是来自源端的出口队列中弹出的队列元

素。该模块共有 12 个源端，包括 8 个 DSP 核心和 4 个外部设备。输出的目的端包括 1 个用于核间通信
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的公共接收端和 4 个外部设备。在进行多对多仲裁时，可将该模块分成多选一和一对多两个步骤来进行。

当源端均有队列元素请求传输时，先对 12 个源端进行 12 选 1 的操作，采用轮询仲裁机制依次响应各个

有数据传输请求的源端，每次只产生一个仲裁结果，并将该结果送至 1 对 5 选择模块中，由该模块根据

队列元素中包含的具体目的端编号信息，将队列元素输出至对应目的端。 

4. 仿真结果与分析 

通过 Verilog 编写各个功能模块，利用 Xilinx Vivado 2018.3 综合和功能仿真，验证各模块实现的的

功能是否与设计要求的功能相符，对不满足功能设计的模块，通过仿真分析定位设计上的不足和硬件实

现上的问题，在 Xilinx 公司的 XCVU440-FLGA2892-1-C 型 FPGA 芯片上完成硬件实现[17] [18]。关键电

路模块仿真图如下所述。 

4.1. 优先权扩展模块仿真分析 

将原始优先级、数据包尺寸均不同的 8 个队列元素发送至优先级扩展模块。在原始优先级较高且数

据包尺寸较小的情况下，队列元素经过优先权扩展后，将获得较高扩展后优先权值。 
优先权扩展模块仿真如图 5 所示，输入的队列元素数据 pointer_addr_i 按照扩展后的优先权值

priority_now 排序输出结果 pointer_addr。如第一个子队列输入的队列元素数据 pointer_addr_i_0 的扩展优

先权值 priority_now 为 9，为当前最大权值，故将 pointer_addr_i_0 排在首位输出，即 pointer_addr_7 的值

等于 pointer_addr_i_0 的值。仿真波形证明了不同优先级和尺寸的数据包队列元素可以按照优先权扩展公

式获取相应扩展后优先权。 
 

 
Figure 5. Simulation diagram of priority result output 
图 5. 优先权结果输出仿真图 

4.2. 出口阶段仲裁模块仿真分析 

出口阶段仲裁模块接收来自上级缓存中的 8*16 bits 队列元素数据 data_i，对每个数据做弹出 pop_req
操作。data_detect 为每次申请弹出操作的 16 bits 数据，按照 data_i 中由高位到低位的输出顺序，依次为
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data_detect 赋值。得到响应 pdma_ack 的数据 data_o 为出口队列中实际弹出的数据，未得到响应处理的数

据在出口队列中会再经历第二轮弹出申请，最终仍未得到响应处理的数据 addr_no_response_o 作为队列

中的丢弃数据返回至控制器中做接收记录处理。出口阶段仲裁模块输入输出仿真如图 6 所示，仿真波形

证明出口阶段仲裁模块可以实现有效两轮弹出，包括成功响应数据的有效弹出和未成功响应数据的回收

弹出。 
 

 
Figure 6. Simulation diagram of export-level arbitration module 
图 6. 出口阶段仲裁模块仿真图 

4.3. 总体模块仿真分析 

在入口队列 ready_o 拉高的条件下，源端连续向队列管理器各通道子队列中发送队列元素，通过多

级仲裁管理后，由出口队列发起弹出请求 pop_req，获得目的端响应 pdma_ack 后，完成弹出。其中，输

入 64 bits 的 pointer_pacakage_i，输出 16 bits 的待弹出队列元素 data_detect、16 bits 的真实弹出队列元素

exit_data_o。 
从处理器核和外设的角度，源端和目的端分别有以下 4 种情形：源端为处理器核，目的端为另一处

理器核；源端为外设，目的端为处理器核；源端为处理器核，目的端为外设；源端为外设，目的端为另

一外设。 
针对以上四种传输，建立具体实验传输情形如下。第一个时间段，处理器核 0 作为源端发送数据，

处理器核 1 作为目的端接收；第二个时间段，外设 0 作为源端发送数据，处理器核 2 作为目的端接收；

第三个时间段，处理器核 1 作为源端发送数据，外设 1 作为目的端接收；第四个时间段，外设 2 作为源

端发送数据，外设 3 作为目的端接收数据。 
仿真波形如图 7、图 8 所示，其中图 7 为每种传输在一个时间段内连续发送 8 个 pointer_pacakage_i，

图 8 为每种传输在一个时间内连续发送 64 个 pointer_pacakage_i。根据不同源端和目的端编号，依次获取

通道号 channel_id 分别为 1、2、13、15。data_detect 为核间传输公共目的端的接收数据，data_detect_p1
为外设 1 的接收数据，data_detect_p3 为外设 3 的接收数据。仿真波形证明数据从目的端输入，经过中间

仲裁管理后，可以为目的端接收，本文研究的多核数据管理器仲裁机制可以实现数据的有效仲裁管理。 

4.4. 总体模块资源消耗 

多核队列管理器仲裁机制资源消耗见表 1 所示。 

5. 结束语 

本文研究并设计一种基于数据包传输的管理器仲裁机制，通过多级仲裁从而控制数据包对应的队列

元素在队列中的进程，完成多核与外部设备之间高效数据交换。为了传输过程中各数据包能得到公平高

效的管理和传输，加入基于数据包的优先权扩展机制，通过在原始优先级的基础上根据系统接收情形为

每一个排队中的数据包重新赋予权重，达到灵活批量传输多权重数据的效果。同时，采用优先级多级 
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Figure 7. Continuous input of 8 data simulation diagrams 
图 7. 连续输入 8 个数据 

 

 
Figure 8. Continuous input of 64 data simulation diagrams 
图 8. 连续输入 64 个数据 

 
Table 1. Overall resource consumption table 
表 1. 总体资源消耗表 

Resources Estimation Available Utilization % 
LUT 169,738 2,532,960 6.70 
FF 98,219 5,065,920 1.94 

BRAM 348 2520 13.81 

 
调整策略，在队列入口和队列出口采用轮询调度算法，保证每个队列均有得到响应的机会，避免产生数

据包拥塞，实现数据高效搬移。随着多核技术的进一步发展，多核片上数据传输技术也将不断升级，采

用更加实时高效的仲裁机制也正成为值得研究的方向之一。 
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