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基于 VPX 标准的 RapidIO 交换和 
Flash 存储模块设计 

李 宾，马晓川，鄢社锋，杨 力 

(中国科学院声学研究所，北京 100190) 

摘要：针对某阵列信号处理系统中的互连总线和数据存储问题，提出了基于 VPX 标准的 RapidIO 交换和 Flash 存储

模块的设计方案，并完成了该模块的软硬件设计。介绍了新一代高速串行总线 RapidIO 和 VPX 标准，根据 VPX 标

准设计板卡，利用 Tsi578 交换机设计 RapidIO 网络实现多 DSP 系统的并行处理结构。研究了 RapidIO 的数据传输操

作和 TMS320C6455 DSP 的 SRIO 启动方式，给出了软件设计流程。采用 NAND Flash 存储器完成了数据存储功能。

最后列出了模块的性能指标，并在实际信号处理系统中测试了 DSP 间 RapidIO 的数据传输速率，高达 600MB/s。通

过测试验证了本设计的可行性、先进性和稳定性，可以作为数字系统中互连总线设计和数据存储设计的参考。 
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Design of RapidIO switch and flash storage module   
based on VPX standard 

LI Bin, MA Xiao‐chuan, YAN She‐feng, YANG Li 
(Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: A design of RapidIO switch and Flash storage module  is proposed aiming at  the  interconnect bus and data 
storage problem met in an array signal processing system. The hardware and software design of the module are real‐
ized. Firstly, the serial RapidIO bus and VPX standard are introduced. The module is designed according to VPX standard. 
Tsi578 switch  is used  in RapidIO network  to  realize  the multi‐DSP parallel processing system. RapidIO data  transfer 
operation and RapidIO boot mode of the TMS320C6455 DSP are both studied. The software design flow is presented 
then. NAND Flash is used to realize data storage capability. Finally, the module performance is listed and the data trans‐
fer speed is tested in the actual signal processing system. The data transfer speed is up to 600MB/s. Experiments show 
that this design is advanced, realizable and stable, which can be used as a reference design of interconnect bus and data 
storage. 
Key words: VPX; RapidIO; interconnect bus 
 

0  引 言 

阵列信号处理技术已经广泛应用于雷达
[1]
、声

纳
[2]
等各个领域，随着应用的不断深入，阵列信号

处理技术也在不断发展，复杂信号处理算法如自适

应波束形成、信号检测等对系统的计算能力和实时

性要求越来越高。阵列信号处理系统面临着两大挑

战：一是计算能力，系统能否满足复杂算法的计算

量需求；二是系统内部互连总线，系统内部数据能
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否进行高速实时交换。随着集成电路制造工艺的提

高和更先进的处理器架构的使用，处理器的性能不

断提高，新的功能强劲的高性能数字信号处理器

(DSP)也相继推出，如 ADI 公司的 TigerSHARC 系

列和 TI 公司的 C6000 系列。处理器速度的提高大

大改善了阵列信号处理系统的性能，但是系统总线

频率的增长速度已经跟不上处理器内核性能的增

长速度。处理器速率高于处理器和外设之间的连接

或系统中多处理器之间的连接传输速率，系统互连

总线已经成为制约系统性能提高的瓶颈。近年来，

总线技术向着点对点方式、串行 I/O、差分信号的

方向发展，总线频率也不断提高。RapidIO
[3]
就是面

向嵌入式系统开发提出的高可靠、大带宽的新一代

高速互连技术，是解决系统间、系统内部板间和芯
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片间高速实时数据交换的互连方案。所以，利用

RapidIO 总线进行互连的多 DSP 阵列信号处理系

统，可以同时解决复杂算法对计算能力和互连总线

两方面的需求。 

阵列信号处理系统在运行过程中都需要实时、

可靠地存储大量的关键信息，便于进行历史数据分

析，检验系统运行状况，数据存储作为一项不可或

缺的重要功能迫切需要一种容量大、体积小、功耗

低的存储设备。而近年来，NAND Flash
[4]
以其存储

密度高、功耗低、抗震性好、寿命长等优势广泛应

用于各个领域，成为数据存储的最佳选择。 

本文针对某阵列信号处理系统中的互连总线

和数据存储问题，提出采用 RapidIO 总线实现系统

内部板间和芯片间高速实时数据交换，采用 NAND 

Flash 存储器实现实时可靠地大容量数据存储。介

绍了新一代的高速串行总线 RapidIO 和 VPX
[5]
标

准，提出按照 VPX 标准设计系统背板和模块，采

用 Tsi578
[6]
交换机构建 RapidIO 网络实现多 DSP 系

统的并行处理结构。研究了 RapidIO 的数据传输操

作，阐述了 TMS320C6455 DSP 的 SRIO
[7]

(串行

RapidIO)启动方式。文中还介绍了 NAND Flash 存

储器，给出了 NAND Flash 实现数据存储的硬件和

软件设计方案。最后列出了该模块的性能指标，并

在阵列信号处理系统基础上测试了 DSP 间 SRIO 的

数据传输速率。 

1  RapidIO 交换的实现 

1.1  RapidIO 技术 

RapidIO 技术最初是由 Freescale 和 Mercury 共

同研发的一项互连技术，目标是为嵌入式互联系统

内部提供高可靠、大带宽的高速数据总线。第一个

标准 RapidIO 1.0 于 1999 年完成了制定。2003 年

10 月，国际标准组织和国际电工委员会(IEC)一致

通过了 RapidIO 互连规范。2005 年 6 月，随着

RapidIO 协议 1.3 版本的发布，RapidIO 技术逐步

进入成熟应用阶段。在随后的一段时间内，各大嵌

入式芯片厂商相继推出了各自基于 RapidIO1.3 协

议版本的芯片产品，如 TI 公司的 DSP 芯片

TMS320C6455，Tundra 公司的交换机芯片 Tsi568、

Tsi578。RapidIO 技术采用 3.3V LVDS 接口电路，

支持 8/16 位并行和 1x/4x 串行两种接口。其中串行

RapidIO 接口适合长距离传输，采用时钟数据恢复

同步技术和 8B/10B 编码机制，支持 1.25 GHz、2.5 

GHz 和 3.125 GHz 三种工作频率，能满足多种不同

应用的需求。串行差分模拟信号技术满足了系统对

管脚数量的限制，以及对背板传输的需求，高达

10Gbps 的带宽、低时延和低软件复杂度的特点使

RapidIO 成为最佳的互连技术。2007 年 6 月随着

RapidIO 协议 2.0 版本的发布，RapidIO 的可选速度

在原有的基础又增加了 5Gbps 和 6.255 Gbps 两种，

最大的信号传输带宽将可以达到 100G bps，为嵌入

式系统性能的快速增长奠定了坚实的基础。 

1.2  VPX 标准 

VPX 是基于高速串行总线的新一代总线标准，

电气信号定义与原 VME 标准完全不同，但是 VPX

总线标准继承了原 VME 标准中机械结构及导冷抗

震方面的优势，是加固嵌入式系统的最佳选择。

VPX 标准把所有连接器都换成了支持高速差分信

号的 Multi-GigRT2 连接器，以获得更高的传输速度

和更多的信号引脚。这种连接器是硅晶片式结构，

它的触点及内部布线是利用微型印制电路板设计

而成的，具有连接紧密、插入损耗低、误码率低等

优点，VPX 的高速串行结构使每对差分信号能够有

超过 6.25 Gbps 的数据率。VPX 标准继承了现有的

IEEE1101 3U 和 6U 标准板块尺寸定义，在一块典

型的 3U VPX 板上使用一个 8 列 7 行的 RT2 连接器

和 2 个 16 列 7 行的 RT2 连接器，分别定义为 P0，

P1，P2。 

1.3  RapidIO 交换方案设计 

本文介绍的基于 VPX 标准的 RapidIO 交换和

Flash 存储模块，是某阵列信号处理系统中的关键

部分，该模块的设计对系统的整体架构起决定性作

用(图 1)。RapidIO 系统多采用基于交叉交换的拓

扑结构，端点设备间不是直接连接而是通过交换机

互连，任意两个端点设备间为对等关系，可以方便

进行数据交换和并行运算。在该阵列信号处理系统

中，采用多 DSP 并行运算结构，运用 RapidIO 交换

机设计总线网络，实现系统内部板间和多 DSP 间的

高速互连，RapidIO 总线网络的设计提高了系统的

灵活性，可以方便地进行共享式或分布式处理。该

系统选用 TI公司的 TMS320C6455 高性能定点 DSP

作为运算单元，C6455 支持 RapidIO1.3 协议的串行

接口(SRIO)，支持 1x/4x 连接方式，可选 1.25 Gbps、

2.5Gbps 和 3.125Gbps 三种连接速率。 

在本设计方案中，RapidIO 交换芯片选用

Tsi578，它是 Tundra 公司的推出的第三代 SRIO 交

换芯片，支持高达 80 Gbps 的聚合带宽，具有 8 个

4x 端口，每个 4x 端口可以配置成两个独立的 1x 端

口，支持 1.25 Gbps、2.5 Gbps、3.125 Gbps 三种传输
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速率。SRIO 的路由和交换是通过每个端点设备的

ID 号来实现的，每个端点设备都会分配一个唯一

的 ID 号，当一个端点发出一个数据包时，在它的

包头中包含有目的终端的 ID 号和发送源端的 ID

号。Tsi578 的每个端口上都有一个交换路由表，根

据路由表就可以决定此数据包由哪一个端口送出。

同时 TMS320C6455 DSP 上集成了标准的 SRIO 

1x/4x 端口，这样就可以实现 DSP 和 Tsi578 之间的

无缝连接。 

在本设计方案中，RapidIO 交换和 Flash 存储模

块是根据 VPX 标准设计的，符合 3U 尺寸，使用 3

个 RT2 连接器。板卡的结构如图 1 所示，Tsi578 交

换 芯 片 的 一 个 4x 端 口 连 接 板 上 的 一 片

TMS320C6455 DSP，该 DSP 用于对系统的 RapidIO

网络进行维护管理，另外 7 个 4x 端口通过 P1 和 P2

连接器连到背板，用于实现板间 DSP 的高速实时数

据交换。背板也是按照 VPX 标准设计的，支持 3U

标准板卡，背板的结构如图 2 所示。 

 
图 1  RapidIO 交换和 Flash 存储模块的结构框图 

Fig.1    Block diagram of RapidIO switch and Flash storage module 

 
图 2  背板结构框图 

Fig.2    Block diagram of back plane 

1.4  RapidIO 数据传输研究 

RapidIO 采用三层分级的体系结构，分别为：

逻辑层、传输层、物理层。逻辑层定义了总体协议

和包格式，传输层定义了包交换、路由和寻址机制，

物理层定义了电气特性、链路控制、低级错误管理。 

RapidIO 操作是基于请求和响应事务的，端点

器件通常是通过交换器件互连的，包是系统中的端

点器件的基本通信单元，图 3 显示了包是如何在

RapidIO 系统中传输的。一次传输操作开始时，发

起者发出一个请求包，该请求包被传送至交换机，

交换机发出控制符号确认收到了该请求包，同时将

该包转发至目标器件。目标器件收到请求包后完成

相应的操作，随后发出一个响应包，该响应包通过

交换结构返回到发起者。 

 
图 3  RapidIO 包的传输过程 

Fig.3    RapidIO packet’s transfer operation 

RapidIO 定义了 6 类请求包格式和 1 类响应包

格式，支持读操作(NREAD)、写操作(NWRITE、

NWRITE_R)、维护包(Maintenance)、门铃(Doorbell)、

消息(Message)等操作。在 TMS320C6455 DSP 中，

SRIO数据传输和DMA传输是结合的，当进行SRIO

传输时，DMA 以自动方式启动。对于发送方来说，

DMA 将数据从 L2 内存搬移到 SRIO 端口。对于接

收方来说，DMA 将数据从 SRIO 端口搬移到 L2 内

存。因此在进行传输时，读写地址是直接包含在包

里的，而且此地址就是目标 DSP 中的地址。换句话

说，DSP 可以通过 SRIO 对另一 DSP 的 L2 内存直

接进行读写操作。 

在本方案中，DSP 通过 NREAD、NWRITE 操

作实现 DSP 间的数据读写，通过门铃操作对其他

DSP 发起中断请求，通过维护包读写操作实现对

Tsi578 交换机的动态配置。维护包是 Tsi578 交换机

识别的唯一一种包格式，通过 DSP 向交换机发送

维护包动态配置查找表。查找表包含了每个端口所

连器件的 ID，SRIO 传输的包里面包含目标器件的

ID，交换机根据查找表获得该 ID 对应的端口，然

后把该包转发到这个端口。图 4是SRIO部分的DSP

软件设计流程，首先初始化 SRIO 端口，与 Tsi578

端口成功建立链路后，发送维护包动态配置查找

表，然后就可以进行读写操作和门铃操作了。 
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图 4  SRIO 部分的 DSP 软件设计流程 
Fig.4    DSP software design flow of SRIO 

TMS320C6455 DSP 还支持 SRIO 加载，选择一

个主 DSP，其他作为从 DSP，将从 DSP 的启动方

式设为 SRIO 启动，这时系统上电时就会对从 DSP

的 SRIO 进行初始化，主 DSP 配置好交换机后，把

程序下载到从 DSP 的 L2 内存中，然后主 DSP 发起

一个门铃操作向从 DSP 请求中断，从 DSP 就从地

址 0x800000 处开始执行程序，至此加载过程完成。 

2  Flash 存储的实现 

2.1  NAND Flash 介绍 

NAND Flash 是一种非易失性存储设备，它没

有机械部件，无需寻道时间，所以具有很快的数据

访问速度，同时具有存储密度高、体积小、功耗低、

抗震性好等优点，非常适合数据存储和文件存储，

使得 NAND Flash 广泛应用于嵌入式系统、数码电

子产品和军工设备中。在本方案提到的阵列信号处

理系统中，需要实时记录采集到的数据和一些关键

信息，便于进行历史数据分析，检验系统的运行状

况。本设计方案选用的 NAND Flash 芯片是

SAMSUNG 公司的 K9G8G08，其存储容量为 1G 字

节，结构上分为 4096 块(block)，每个块由 128 页

(page)构成，每页的大小是(2K+64)字节。 

NAND Flash 的操作主要有读、编程和擦除三

种操作，页是读操作和编程操作的最小单位，块是

擦除的最小单位。NAND Flash 的数据线和地址线

复用为 8 条 I/O 线，提供单独的控制信号线，命令、

地址和数据均通过 8 条 I/O 线传输。NAND Flash

内部有命令、地址和数据三种寄存器，通过命令锁

存信号 CLE 和地址锁存信号 ALE 的不同组合选通

不同的寄存器。 

2.2  NAND Flash 存储设计 

在 RapidIO 交换和 Flash 存储模块的设计中，

我们选用了 8 片 K9G8G08 NAND Flash，总存储容

量达到 8G 字节，硬件设计如图 1 所示。我们选用

Xilinx 公司的 Xc5vlx30t 高性能 FPGA 实现对 Flash

的控制，8 片 Flash 分为两组连接到 FPGA 上，每

组 Flash 共用 I/O 线和除片选(CE#)外的控制线，两

组 Flash 可以并行工作，大大扩展了数据带宽。DSP

通过 EMIF 总线实现与 FPGA 的数据交换。 

软件设计的结构如图 5 所示，在 FPGA 中设计

了 3 个 FIFO，即地址 FIFO、数据 FIFO1 和数据

FIFO2。在对 Flash 进行编程操作时，DSP 通过 EMIF

总线向地址 FIFO 写入地址，向数据 FIFO1 写入数

据，然后发出一个开始命令，FPGA 则会产生相应

的时序，将数据 FIFO1 中的数据写入 Flash，完成

编程操作。在对Flash进行读操作时，DSP通过EMIF

总线向地址 FIFO2 写入地址，然后发起一个开始命

令，FPGA 则会产生相应的时序实现对 Flash 的读

操作，将 Flash 中的数据写入数据 FIFO2，DSP 再

通过 EMIF 总线将数据从 FIFO2 读出。 

 
图 5  Flash 存储设计的软件结构框图 

Fig.5    Block diagram of Flash storage software design 

3  性能测试和分析 

本文针对某阵列信号处理系统中的互连总线

和数据存储问题，设计了一种基于 VPX 标准的

RapidIO 交换和 Flash 存储模块，实物如图 6 所示，

表 1 列出了模块的性能指标。 

实际的数据传输速率与理论速率之间往往有 

表 1    模块的性能指标 
Table 1    Module performance 

 性能指标 

处理器
1 个 TMS320C6455 DSP 

1 个 Virtex-5 FPGA 

存储器
DSP 带 2MB 内部 RAM 和 64MB DDR2 

8GB NAND Flash 
通信能力 任意两个 RapidIO 端点间 10Gbps 全双工通信

计算能力
每秒 20 亿次 32bit 定点乘加运算 
或每秒 20 亿次 32bit 定点乘加运算 

功耗 小于 10W 
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图 6  RapidIO 交换和 Flash 存储模块的实物图 
Fig.6    RapidIO switch and Flash storage module 

所差距，对本模块在阵列信号处理系统环境中进行

了测试，测得 SRIO 端口在 4x 模式下，DSP 间的数

据传输速率如表 2 所示。可以看出，对于单包发送

256 byte 数据的传输速率是比较低的，随着包大小

的增加，传输速率也在增加，SRIO 的包最大可以

传送 4096 byte 的数据，在单包发送 4096 byte 的情 

表 2    实测 DSP间的数据传输速率 
Table 2    Actual data transfer speed between DSPs 

速率模式 
/Gbps 

包大小 
/Byte 

NREAD 操作 
速率/(MB/s) 

NWRITE 操作 
速率/(MB/s) 

1.25 256 179 176 
 512 274 271 
 1024 346 348 
 2048 414 415 
 4096 467 462 

2.5 256 181 176 
 512 313 306 
 1024 404 403 
 2048 502 501 
 4096 573 574 

3.125 256 331 326 
 512 442 435 
 1024 560 563 
 2048 608 612 
 4096 646 650 

况下，SRIO 的传输速率是最高的。 

4  结 论 

本文提出的基于 VPX 标准的 RapidIO 交换和

Flash 存储模块设计，采用 RapidIO 总线作为系统总

线，其高可靠、大带宽的特点保证了系统内部板间

和芯片间的高速实时数据交换；采用 NAND Flash

存储器实现数据存储，具有容量大、体积小、功耗

低的优点；采用 VPX 标准设计背板和各个模块，

系统集成密度高、可靠性好。该模块已经成功应用

于某阵列信号处理系统中，运行稳定可靠，为系统

提供了高性能的数据交换和存储功能。本设计具有

很高的通用性，可以作为多处理器系统中互连总线

设计和数据存储设计的参考方案。 

RapidIO 代表了总线技术的发展方向，随着

RapidIO 技术的进一步完善和发展，采用 RapidIO

总线的体系结构将为多处理器系统的互连带来更

好的解决方案，以及更为强大的性能。 
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