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摘要：为提高芯片间及板间互连的带宽、灵活性和可靠性，提出一种基于 FPGA(field programmable gate array)

的 SRIO(serial rapid IO)端点的设计方法。介绍 RapidIO 的应用，对 SRIO IP 核及其参数设置进行分析，结合 Xilinx

提供的官方例程，编写用户逻辑，完成 FPGA 与 DSP 的高速通信，测试结果表明：该设计具有较高的带宽，有一定

的参考价值。 
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Abstract: In order to improve the bandwidth, flexibility and reliability of inter chip and inter board interconnection, 
this paper proposes a design method of SRIO (serial rapid IO) endpoint based on field programmable gate array (FPGA). 
Introduces the application of RapidIO, analyzes the SRIO IP core and its parameter setting, compiles the user logic with the 
official example provided by Xilinx, and realizes the high-speed communication between FPGA and DSP. The test results 
show that the design has a high bandwidth and a certain reference value. 
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0 引言 

随着高性能嵌入式系统的飞速发展，芯片间及

板间互连对带宽、成本、灵活性及可靠性的要求越

来越高。传统的互连方式如 PCI、千兆以太网等已

经不能满足上述要求。 RapidIO 互连进行设计

(RapidIO 支持并行和串行 2 种模式。笔者主要针对

串行 RapidIO，即 SRIO)，有效解决了上述问题，

不但具有高带宽、低延迟、管脚少等特点，而且对

软件透明度很高，通过纠错机制和点对点架构排除

单点故障，满足可靠性需求[1]。 

笔者基于 Xilinx Kintex7 系列 FPGA 的 SRIO[2]

接口的设计和实现方法，针对 Xilinx 提供的官方例

程提出使用方法，并在此基础上，在 4 通道(lane)，

每个通道速度 5 Gbaud，参考时钟为 125 MHz 的模

式下与 DSP 进行了通信测试，以 FPGA 作为发起者，

通过流写事务 SWRITE(streaming write)，完成了

FPGA 到 DSP 大数据量传输的测试与验证，达到了

较高的带宽，可满足大多数应用要求。 

1  RapidIO 简介 

RapidIO 是为满足和未来高性能嵌入式系统需

求而设计的一种开放式互连技术标准，主要应用于

嵌入式系统内部互连，支持芯片到芯片、板到板间

的通信，可作为嵌入式设备的背板连接。RapidIO

协议由逻辑层(logical layer)、传输层(transport  

layer)和物理层(physical layer)构成。逻辑层定义了

所有协议和包格式。传输层为数据包从一个终端到

另一个终端通道的信息。物理层描述了设备之间的

接口协议 [3]，例如报文传输机制、流量控制、电气

特性及底层错误管理等。 

从 2001 年 3 月至今，RapidIO 行业协会先后发

布多个规范，如表 1 所示。 

表 1  RapidIO 协议发布历史 

发布时间  版本  发布时间  版本  

2001 年 3 月 RapidIO1.1 规范  2007 年 6 月  RapidIO2.0 规范

2002 年 6 月 RapidIO1.2 规范  2009 年 8 月  RapidIO2.1 规范

2005 年 2 月 RapidIO1.3 规范  2011 年 5 月  RapidIO2.2 规范

             1 

收稿日期：2020-09-21；修回日期：2020-10-24 
作者简介：陈   刚(1984—)，男，黑龙江人，学士，工程师，从事数据采集、存储与数字信号处理研究。E-mail: chengang-32@163.com。



 

 

·50· 兵工自动化 第 39 卷

RapidIO 1.x 标 准 支 持 的 信 号 速 率 为       

1.25 Gbaud、2.5 Gbaud 和 3.125 Gbaud。RapidIO 2.x

标准在兼容 RapidIO 1.x 的基础上，增加了支持    

5.0 Gbaud 和 6.25 Gbaud 的传输速率。包是 RapidIO

传送事务的基本单元。通过请求响应包的方式来完

成 RapidIO 操作。包内包含确保把事务可靠传送到

目标器件的位字段。发起器件产生一个请求事务包。

该事务包将被发送至目标器件。目标器件在接收到

请求事务包后产生一个响应事务包并且返回到发起

器件以完成本次操作[4]。 

2  基于 FPGA 的设计与实现 

2.1  IP 核简介、参数设置及注意事项 

Xilinx 提供的 SRIO 端点  IP 核(SRIO Gen2 

Endpoint)符合 RapidIO2.2 规范，支持 1x、2x、4x

操作，每个通道(lane)支持 1.25、2.5、3.125、5.0

以及 6.25 Gbaud 的速率。图 1 是 IP 核的结构框图，

从中可以看出，IP 核主要包含 2 个部分：1) SRIO

封装模块，包含物理层、逻辑及传输层和一个缓存

设计；2) 时钟、复位及配置访问的参考设计。 

 
图 1  SRIO IP 核功能框图 

在逻辑层的框图中可以看到一个用户接口

(user interface)，通过编写控制逻辑，用户可实现

FPGA 内部功能模块与 SRIO 接口之间的高速数据

交换。笔者的设计采用以下设置： 

链路宽度选择“4”，链路速率选择“5.0”，参

考时钟选择“125”。其他选项选择默认值。如图 2

所示，在 Vivado 下，打开 SRIO IP 核即可进行相关

设置。 

 
图 2  参数设置 

Xilinx 提供 SRIO IP 核为软核，软核通常是用

HDL 文本形式提交给用户，经过 RTL 级设计优化 

和功能验证，但其中不含有任何具体的物理信息。

在工程综合、实现等过程中要加入合理的约束，可

妥善处理跨时钟域问题，尤其在通道速率较高、器

件资源紧张等情况下更要多加注意，以确保 IP 核能

高效、稳定地工作[5]。 

2.2  官方例程 

在 SRIO IP 生成之后，可以直接在工程界面中

生成官方例程。例程界面如图 3 所示。该例程为初

次使用 IP 核的用户提供了极大的便利，经过简单设

置即可完成 2 个 SRIO 端点间通信的仿真。通过仿

真可以方便地观察到原始模块(primary，模拟用户

方端点)向镜像模块(mirror，模拟与原始模块连接

的端点)发送的 SWRITE、NWRITER、DOORBELL、

MESSAGE 等多种类型的事务以及接收到的响应事

务等。官方例程中除了包含 SRIO IP 核外，还有 2

个比较重要的功能模块： srio_request_gen.v 和

srio_response_gen.v。前者在端点作为发起者时产生

请求事务，同时追踪响应事务，对接收到的响应事 
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务与预期值进行比较。后者在端点作为目标设备时

针对接收到的请求，产生并发送对应的响应事务。 

 
图 3  官方例程界面 

srio_request_gen.v 还具有一个用户接口，接口

定义如表 2 所示。在 FPGA 中，借助 VIO[6]工具，

用户可以根据实际需求更改该用户接口信号，如目

的地址、格式类型、数据量大小等，验证所要发送

的事务是否正确，在实际应用中，则需要编写功能

模块，控制该接口完成所需操作。 

表 2  srio_request_gen.v 模块用户接口信号定义 

接口信号名称  含义  

user_addr 请求事务的目的地址  

user_ftype 格式类型  

user_ttype 事务类型  

user_size 数据量大小  

user_data 所要发送的数据  

go 启动发送命令  

2.3  大数据量传输的设计与测试 

在基于 SRIO 的系统中，大数据量传输主要通

过 SWIRTE 事务来实现[7]。笔者在官方例程的基础

上，增加若干功能模块，编写了相应的接口逻辑，

完成了功能设计与测试如图 4 所示。 

 
图 4  数据传输与测试 

主要功能模块说明如下： 

测试数据(testData)：产生测试数据，并将数据

写入 FIFO(first input first output)中，数据最终通过

SWRITE 事务发送至 DSP(digital signal processor)。 

缓存(FIFO)：存储测试数据，并在数据量达到

设定的门限后通知下个模块读取数据。 

接口转换(FIFO2SRIO)：该模块是本设计的核

心部分，将 FIFO 接口时序转换为 SRIO IP 核的用

户接口时序，主要的功能包括读取 FIFO 数据、接

收 DSP 下发的参数、控制用户接口产生 SWRITE、

DOORBELL 事务等。该模块首先会监测 FIFO 内的

数据量，当数据量达到设定的门限后，控制逻辑将

启动多次 256Byte 的 SWRITE 事务，完成全部数据 

的传输后，控制逻辑再发送 DOORBELL 事务，通

知处理器读取数据，上述过程反复进行即可完成大

数据量数据的传输功能。流程如图 5 所示。 

 
图 5  FIFO2SRIO 模块工作流程 

测试流程分以下步骤： 

1) DSP 对 SRIO 接口进行初始化； 

2) DSP 向接口转换模块(FIFO2SRIO)下发目的

地址、数据量大小等参数，启动测试，测试数据模

块开始向缓存填入数据； 

3) 数据传输完成后，DSP 读取数据，并根据整

个流程的消耗的时间和传输数据量大小计算带宽。 

在笔者的设计中，采用 Xilinx Kintex7 系列的

FPGA，SRIO 为 2.2 版本，4x 模式，链路速度为 5.0 

Gbaud，理论速度为 4×5.0 Gbaud/8=2.5 GB/s，考虑

到 8 B/10 B 编码效率为 80%，则 2.5 GB/s×80%=2 

GB/s。经过以上流程测试，FPGA 发送 64 kB 字节

所需时间约为 43.83 ms，64 kB/43.83 ms≈1.43 

GB/s，达到传输理论值的 72%[8]。在实际应用中，

上述传输过程会重复进行，随着传输次数的增加，

传输带宽也会进一步提高，如连续传输 10 万次 64 

kB 数据后，传输带宽可达 1.87 GB/s，更加接近理

论带宽。 

3  结束语 

笔者基于 SRIO IP 核，在参考例程中各模块的

作用后，增加若干用于测试大数据量传输的功能模

块。经测试，带宽达到了 1.87 GB/s，突破了并行传

输系统的速度瓶颈，满足了嵌入式系统的高速数据

传输的需求。 
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图 3  正弦信号的跟踪输出 

 
图 4  组合阶跃信号的跟踪控制量 

 
图 5  组合阶跃信号的跟踪输出 

从图 2—5 中可以看出：滑模预测控制器可以有

效地跟踪目标信号，并提前预测未来的输出，从而

实现了消除时滞的作用。将预测控制的思想引入到

滑模变结构中，给出了滑模预测控制器的设计方法，

并对其参考轨迹进行了改进，通过仿真验证了该方

案可以有效减弱抖动对系统的不利影响，对系统参

数变化和阻力扰动具有很强的鲁棒性。并且，该方

法还可以有效地削减噪声所带来的误差，保证跟踪

目标的准确性。同时，与常规 PID 控制器相比，滑

模预测控制基本没有超调量，响应迅速，具有很好

的鲁棒性。 

5  结束语 

笔者针对纯时滞系统的快速跟踪问题，设计了

滑模预测控制器。通过应用广义预测控制理论来预 

测未来输出，消除时滞造成的误差，使得滑模控制

方法无需变换即可直接应用在时滞系统中。通过与

常规 PID 控制器的仿真结果对比可知：该方法不仅

能克服时滞，而且能抑制系统的超调量，提升系统

的响应速度；对存在噪声和干扰的情况，还可以有

效地减少误差，保证整个系统的鲁棒性，即证明了

滑模预测方法在纯时滞系统中的有效性和优越性。

同时，该方法结构简单，无需大量在线运算，在保

证一定存储空间的前提下，控制性能良好，具有一

定的推广和研究价值。 
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