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摘要 

Multicore Navigator 是用于 KeyStone 系列 DSP 内部包交换的新型架构。本文讨论

Multicore Navigator 的性能，提供在各种条件下测试得到的性能数据，并讨论一些影响

Multicore Navigator 性能的因素。 
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1 Multicore Navigator 简介 
Multicore Navigator 包括 Queue Manager Subsystem (QMSS)和 Packet DMA (PKTDMA)，用它

们可实现在器件内部高效的包交换。这大大降低了 DSP 核在内部通信方面的负担，从而提高了系

统的整体性能。 

图 1 是 KeyStone 系列 DSP 的 Multicore Navigator 的架构框图。 
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图 1 Multicore Navigator 架构 

硬件队列是 Multicore Navigator 的基础，KeyStone 系列中不同器件支持的硬件队列的个数可能不

一样，有的是 8192 个，有的是 16384 个。队列管理器管理这些队列，提供基本的操作包括

PUSH，POP 等。有的器件包含一个队列管理器，有的器件包含 2 个队列管理器。 

队列管理器维护的关键数据结构是一个链接表。每个链接表项占用 64 比特，它主要用来表示队列

中一个包的链接信息，即当前包的下一个包的指针。每个链接表项和一个包描述符一一对应。  

典型的队列 PUSH 操作过程如下： 

1. 系统中一个主模块把一个包描述符的地址写到一个队列对应的操作寄存器，这实际上给队列

管理器产生一个 PUSH 请求。 

2. 队列管理器读取这个队列的尾指针找到队列中的最后一个包描述符的链接表项。 
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3. 队列管理器修改最后一个包描述符的链接表项，让它指向新的被 PUSH 进来的包描述符的链

接表项。 

4. 队列管理器修改尾指针，让它指向新 PUSH 进来的包描述符的链接表项。 

5. 队列管理器修改新包描述符的链接表项为空。 

典型的队列 POP 操作过程如下： 

1. 系统中一个主模块读一个队列对应的操作寄存器，这实际上给队列管理器产生一个 POP 请

求。 

2. 队列管理器读取该队列的头指针，获取队列中的第一个包描述符，把第一个包描述符的地址

返回给发起读操作的主模块。 

3. 队列管理器读取第一个包描述符的链接表项，找到队列中的下一个描述符的链接表项。 

4. 队列管理器修改队列的头指针，让它指向队列中的第二个描述符的链接表项，从而让它变成

了第一个描述符。 

QMSS 中包含一个内部的链接 RAM，不同器件的链接 RAM 大小可能不一样，有的支持 16K 个链

接表项，有的支持 32K 个链接表项。如果用户系统中需要的包描述符超过 16K 或 32K 个，则可

以用其它的 RAM，包括 LL2 (Local Level 2 memory), SL2 (Shared Level 2 memory), DDR 
(Double Data Rate external memory)来存放更多的链接表项，这被叫做 QMSS 的外部链接

RAM。  

对主模块而言 PUSH 是一个写操作，仅需要几个周期，通常不会让主模块停等；而 POP 操作对

主模块而言是读操作，通常需要等待队列管理器的返回值。 

为了解决 DSP 核在 POP 操作时停等时间长的问题，QMSS 内集成了若干个微控制器（PDSP，
不同器件内集成的个数可能不一样）。用户可配置 PDSP，让它监测某些队列，当队列中有包描

述符时，PDSP 把它 POP 出来，把包描述符的指针写到一个累积缓冲区中。累积缓冲区的位置和

大小可配，通常，累积缓冲区在 DSP 核的 LL2 中。当 PDSP 填满累积缓冲区时可以给对应的

DSP 核产生一个中断事件，DSP 核在中断服务程序中读取累积缓冲区中的包描述符并处理对应的

包。由于包描述符被累积到了 DSP 核的 LL2 中，DSP 核读取它们的时间大大的减少了。 

KeyStone 系列的器件中，可访问硬件队列的主模块包括： 

 所有 DSP 核 

 所有包含 Packet DMA 的主模块 

 QMSS (Queue Manager Subsystem) 

 SRIO (Serial RapidIO) 

 PA (Ethernet Packet Accelerator) 

 FFTC (FFT Coprocessor, 仅部分器件支持) 

 AIF2 (Antenna Interface 2, 仅部分器件支持) 
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 BCP (Bit CoProcessor, 仅部分器件支持) 

Packet DMA 是专门用来做基于包的数据传输的 DMA (Direct Memory Access)引擎。传统的

EDMA 的传输请求通过参数表(Parameter RAM)来定义；而 Packet DMA 传输请求由包描述符定

义，而包描述符可以挂到某个硬件队列上。另外，EDMA 支持最大 3 维的数据块传输，而且数据

块之间的偏移可配；而 Packet DMA 仅支持 1 维线性数据块传输。 

本文讨论 QMSS 和 Packet DMA 的性能，提供在各种条件下测试得到的性能数据，并讨论

一些影响 Multicore Navigator 性能的因素。 

如果没有特殊说明，本文中的性能数据是在 1GHz 的 C6678 评估板上的实测结果。评估板

上的 DDR 是 1333MTS 64-bit 位宽。同系列的其它器件性能可能会稍有差别，但应该基本

类似。 

 

2 QMSS 的性能 
QMSS 的主要性能指标包括 PUSH，POP 操作开销，队列挂起中断的时延，描述符累积的时延，

描述符回收的时延。 

2.1 PUSH 操作的开销 

下面是 PUSH 性能测试的伪代码： 

startTSC= TimeStampCount; 
for(i=0; i< Number_of_Descriptors; i++) 
{ 
  queueRegs->REG_D_Descriptor= uiDescriptor[i]; //PUSH 
} 
AverageCycles= (TimeStampCount - startTSC)/ Number_of_Descriptors; 

表 1 是在 C6678 上的测试结果。 

表 1 各种 PUSH 操作的开销 

number of 
descriptors 

通过不同区域 PUSH 消耗的 DSP 核时钟周期数 

 队列管理寄存器空间 队列管理 VBUSM 空间 
512 15  14  
256 15  13  
128 14  11  
64 14  7  
32 12  1  
16 10  1  

8 6  1  
4 7  1  
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2 7  1 
1 6  1 

 

根据以上测试结果，一个 PUSH 操作在不同情况下可能消耗 1 到 15 个 DSP 核时钟周期。 

PUSH 操作对主模块来说实际上是写操作，DSP 核可以在把写的数据丢给写缓冲区后就立即返

回。在写缓冲区满之前，DSP 核不会停等，这就是只 PUSH 几个描述符的情况； 

而当很多描述符被一次性 PUSH 时，在写缓冲区满了之后，DSP 核需要停等，直到之前写的数据

被队列管理器处理而腾出了缓冲区空间为止。在这种情况下，DSP 核每次 PUSH 停等的时间实际

上就是队列管理器处理一个 PUSH 操作的时间，根据以上测试，它大概是 15 个 DSP 核时钟周

期。  

由此我们可以得出一个结论，如果一个主模块连续以大于 15 个 DSP 核时钟周期的速度做 PUSH
操作，它不会为 PUSH 操作停等；否则，它可能要停等 1 到 15 个 DSP 核时钟周期。 

2.2 POP 操作的开销 

下面是 POP 性能测试的伪代码： 

startTSC= TimeStampCount; 
for(i=0; i< Number_of_Descriptors; i++) 
{ 
  uiDescriptor[i]= queueRegs->REG_D_Descriptor; //POP 
} 

AverageCycles= (TimeStampCount - startTSC)/ Number_of_Descriptors; 

表 2 是在 C6678 上的测试结果。 

表 2 各种 POP 操作的开销 

number of 
descriptors 

通过不同区域 POP 消耗的 DSP 核时钟周期数 
队列管理寄存器空间 队列管理 VBUSM 空间 

512 45  87  
256 45  87  
128 45  87  
64 45  87  
32 45  87  
16 45  87  

8 45  87  
4 46  87  
2 47  88  
1 47  88  
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根据以上测试结果，一个 POP 操作至少需要 45 个 DSP 核时钟周期。POP 消耗的周期数比

PUSH 大很多，因为 POP 实际上是读操作，主模块必须等队列管理器返回数据。  

如果有多个包描述符需要 POP，累积器可以被用来把包描述符从硬件队列中“累积”到 DSP 核

的本地存储器，而 DSP 核再从它的本地存储器中读取包描述符，这样读一个描述符只需要消耗

DSP 核大概 5 个时钟周期，节约了至少 40 个时钟周期。 

2.3 通过不同区域访问队列 

队列管理器提供了多个区域（或者说是窗口）供主模块访问硬件队列。它们包括： 

1. 通过 VBUSP 配置总线的寄存器类型的访问 (仅 DSP 核支持) 

2. 通过 VBUSM 数据总线的数据类型的访问区域 

它们被映射到不同地址，从主模块的角度说，访问不同的区域的区别仅仅是用不同的地址访问。 

VBUSP 配置总线和 VBUSM 数据总线不同，只有 DSP 核可以用 VBUSP 总线，所有的主模块都

可以用 VBUSM 总线。 

根据以上测试结果，通过 VBUSM 总线 PUSH 比通过 VBUSP 停等的时间少，因为通过 VBUSM
的写缓冲区更深；但通过 VBUSP 总线 POP 比较快，因为 VBUSP 的读时延较小。 

如果没有特殊说明，在本文提到的所有测试中，DSP 核都是通过 VBUSM 区域 PUSH，而通过

VBUSP 区域 POP。 

如果 DSP 核往一个队列里 PUSH 包描述符，而另一个 Packet DMA 从这个硬件队列里 POP 包描

述符，DSP 核应该用 VBUSM 区域来 PUSH 包描述符，这样可以避免潜在的竞争风险，例如，对

以下顺序的操作： 

1. DSP 核通过 VBUSM 往位于 DDR 的包缓冲区写数据， 

2. DSP 核把相应的包描述符通过 VBUSP PUSH 给 Packet DMA， 

3. Packet DMA POP 包描述符， 

4. Packet DMA 从位于 DDR 的包缓冲区中读取数据。 

由于 DSP 核通过不同的总线写数据和包描述符，有可能包描述符比数据先到达，而导致 Packet 
DMA 读到包描述符时数据还没有更新。如果 DSP 核通过相同的 VBUSM 总线写数据和包描述

符，就可以避免这种问题。 

另外一个避免这种竞争风险的方法是在 PUSH 包描述符之前使用 MFENCE 指令来确保写的数据

已经到达目的地。关于 MFENCE 指令的详细信息，请参阅 “TMS320CC66x CPU and Instruction 
Set Reference Guide (sprugh7)”。 
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2.4 使用外部链接 RAM 

QMSS 中包含一个内部的链接 RAM，如果用户系统中需要的包描述符超过内部链接 RAM 支持的

数目，则可以用其它的 RAM，包括 LL2 (Local Level 2 memory), SL2 (Shared Level 2 memory), 
DDR (Double Data Rate external memory)来存放更多的链接表项。  

队列管理器访问外部链接 RAM 的开销比访问它的内部链接 RAM 的开销大。通常，用 DDR 做外

部链接 RAM 的效率很低，因为 DDR 适合大块连续的访问，而链接表项的访问比较离散；用 LL2
的性能比较好，但 LL2 相对较小；所以一般用 SL2 比较合适。在本文提到的测试中，都是用 SL2
做为外部链接 RAM。  

表 3 比较了用外部链接 RAM 和用内部链接 RAM 时 DSP 核做 PUSH/POP 操作消耗的时钟周期

数。 

表 3 用外部链接 RAM 和内部链接 RAM 时 PUSH/POP 开销的比较 

number of 
descriptors 

PUSH POP 
内部链接

RAM 
外部链接 

RAM 
内部链接 

RAM 
外部链接 

RAM 
512 14  14  45  100  
256 13  13  45  100  
128 11  11  45  99  
64 7  7  45  99  
32 1  1  45  98  
16 1  1  45  96  

8 1  1  45  92  
4 1  1  46  86  
2 1  1  47  74  
1 1  1  50  48  

根据以上测试结果，对 PUSH 操作而言，我们看不出用外部链接 RAM 的明显区别；而对 POP 操

作，用外部链接 RAM 会增加大概 50 个时钟周期的开销。和前面章节介绍的一样，累积器可以用

来帮 DSP 核节省 POP 操作的开销。 

在本文中，如无特殊说明，测试都是用的内部链接 RAM。 

2.5 队列挂起中断的时延 

队列管理器可以监测一些硬件队列，如果它们非空，则可以给其它主模块产生一个队列挂起的中

断。下面是队列挂起中断的时延测试的伪代码： 

 …… 
 startTSC= TimeStampCount; 
 queueRegs->REG_D_Descriptor= uiDescriptor;  //push to an empty queue 
 asm(“ IDLE”);  //wait for the queue pending interrupt 
 delay= intTSC - startTSC; 

 …… 



ZHCA588 

 KeyStone DSP 上的 Multicore Navigator 的性能 9 

interrupt void QueuePendISR() //queue pending Interrupt Service Routine 
{ 
 intTSC= TimeStampCount;  //save the Time Stamp Count when the interrupt happens 

 …… 
} 

在 C6678 评估板上测得的时延大约是 130 个 DSP 核时钟周期。 

2.6 描述符累积的时延 

为了解决 DSP 核在 POP 操作时停等时间长的问题，QMSS 内集成了若干个微控制器（PDSP，
不同器件内集成的个数可能不一样）。用户可配置 PDSP，让它监测某些队列，当队列中有包描

述符时，PDSP 把它 POP 出来，把包描述符的指针写到一个累积缓冲区中。累积缓冲区的位置和

大小可配，通常把累积缓冲区放在 DSP 核的 LL2 中。当 PDSP 填满累积缓冲区时可以给对应的

DSP 核产生一个中断事件，DSP 核在中断服务程序中读取累积缓冲区中的包描述符并处理对应的

包。由于包描述符被累积到了 DSP 核的 LL2 中，根据前面的测试结果，DSP 核读取它们的时间

大概会节省 40 个时钟周期。 

PDSP 中加载不同的固件时，它支持的功能不一样。Acc48 固件监测最多 32 个高优先级队列，并

且监测最多 512 (16x32)个低优先级队列；Acc32 固件监测最多 32 个队列； Acc16 固件最多监测

512 (16x32)个队列。  

从包描述符 PUSH 到被监测队列到累积中断完成之间的时延的大小取决于 PDSP 监测的队列个

数，以及这些队列的繁忙程度。本文介绍的测试是最简单的情况，即，PDSP 仅监测一个队列，

而且仅测量累积一个包描述符的时延。 

下面是描述符累积的时延测试的伪代码: 

 Setup ISR(Interrupt Service Routine) for Accumulation interrupt  
 Setup accumulation function of PDSP   
 …… 
 startTSC= TimeStampCount; 
 queueRegs->REG_D_Descriptor= uiDescriptor;  //push to an empty queue 
 asm(“ IDLE”);  //wait for the queue pending interrupt 
 delay= intTSC - startTSC; 
 …… 
interrupt void QueueAccumulationISR () //accumulation Interrupt Service Routine 
{ 
 intTSC= TimeStampCount;  //save the Time Stamp Count when the interrupt happens 
 …… 

} 

表 4 是在 C6678 上多次测量的平均值。 
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表 4 平均描述符累积时延 
Firmware Cycles 

Acc 48 High priority channel 2953  
Low priority channel 7875  
Acc 32 2841  
Acc 16 1862  

这个时延看起来比较大，但在 PDSP 累积包描述符时，DSP 核可以做其它工作。所以，这个方法

比较适合于大量的对时延不敏感的包的处理。而对时延要求很紧的包，我们最好用查询方式或队

列触发中断方式来监测它，而不要用累积器。 

2.7 描述符回收的时延 

通常，用 DSP 核软件回收一个包描述符的过程是： 

1, 解析包描述符中的 “return queue number”, “return policy” 和 “return push policy”域， 

2, 把包描述符 PUSH 到解析出来的“return queue”。 

为了节省 DSP 核软件的开销，PDSP 提供了描述符回收的功能，可以省掉上述 DSP 核的第 1 步

操作。 

使用 PDSP 的描述符回收功能时，DSP 核软件只需要把包描述符 PUSH 到 PDSP 监测的一个队

列就可以了，PDSP 监测的回收队列是可选的，当有任何包描述符进入这个回收队列时，PDSP
会根据包描述符里的 “return queue number”, “return policy” 和 “return push policy”域的配置把这

个包描述符 PUSH 到相应的队列。 

由于这个回收功能是由 PDSP 固件实现的，一个包描述符从被 PUSH 到回收队列到 PDSP 把它返

回到最终的空闲队列的时延主要由 PDSP 的繁忙程度决定。 

我们仅测试最简单的情况，即 PDSP 仅做描述符回收一件事。下面是描述符回收的时延测试的伪

代码： 

Setup reclamation function of PDSP   
…… 
startTSC= TimeStampCount; 
queueRegs->REG_D_Descriptor= uiDescriptor;  //push used descriptor to reclamation queue 
wait/poll the descriptor in the FDQ (destination queue) 

delay= TimeStampCount - startTSC; 

这种情况下在 C6678 上测得的时延大概是 900 个时钟周期。 

这个方法适合于回收大量包描述符，而且对回收时间没有严格要求。如果包描述符需要很快被回

收再用，那还是用常规的方法比较保险。 
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2.8 其它队列操作的性能考虑 

DSP 核写读全部包描述符内容需要消耗比较大的时钟周期。对大部分应用，DSP 核可以在初始化

阶段给描述符所有域赋初值，而运行时仅写读很少的域（如包大小）。 

由于 host 类型的包的描述符和包缓冲区是可以分开的，通常它们在存储器中不是连续存放的。分

别访问描述符和包缓冲区引入了额外的开销，尤其是当它们在可 cache 空间时（需要做 cache 一

致性维护）。而 monolithic 类型的包的描述符和包缓冲区是在一起的。总的来说，host 类型的包

提供了比较好的灵活性，但 monolithic 类型的包在存储器访问性能方面更好。用户需要综合考虑

这些因素来选择合适的包类型。 

如果包描述符是在可 cache 的 SL2 或 DDR 存储器空间，软件往往需要维护它的 cache 一致性。

Host 类型的包描述符通常只有 32 到 64 字节，往往不能充分利用 64 字节的 L1D cache 或 128 字

节的 L2 cache 行，为了比较小的包描述符来做 cache 一致性维护往往不划算。因此，对比较小的

包描述符，可以尽量把它们放到 LL2 存储器，这样就不用做 cache 一致性维护了。 

 

3 Packet DMA 的性能 
Packet DMA 的性能是在环回模式下测得的，也就是说，发送的包被环回到接收端。下面是

Packet DMA 性能测试的伪代码： 

Setup Packet DMA in loopback mode   
…… 
for(different_packet_size) 
{ 
    Prepare packets for transfer; 
    startTSC= TimeStampCount; 
    for(number_of_channels) 
        push descriptor of a packet to the TX queue of the channel; 
    wait/poll the packets in the RX queue; 
    delay= TimeStampCount - startTSC; 
    throughput=total_data_size/delay; 
}    

3.1 Packet DMA 传输的额外开销  

本文中，Packet DMA 传输的额外开销被定义为传输最小单元（1 个字）所需的时间，即从包被

PUSH 到发送队列到从接收队列读出包之间的时间。 

在 C6678 上测得的 Packet DMA 传输的额外开销大概是 600 个时钟周期。 

传输额外开销对小包传输来说是个大问题。对于小包传输，用户需要综合考虑来决定使用 DMA 还

是 DSP 核直接拷贝。  
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3.2 Packet DMA 吞吐量 

图 2 是在 1GHz C6678 的 QMSS Packet DMA 上测得的单通道传输不同大小的包的吞吐量。 
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图 2 QMSS Packet DMA 单通道吞吐量 

由于额外开销固定，包越大，带宽利用率就越高。 

包缓冲区的位置对吞吐量的影响不大，Packet DMA 访问 LL2 比 SL2 稍快一点，访问 SL2 比

DDR 稍快一点。 

包类型对吞吐量的影响也不大，monolithic 类型的包稍好一点。 

Packet DMA 有全双工的 128 比特的总线，速率是 DSP 核的 1/3，在 1GHz DSP 上，Packet 
DMA 的理论带宽是 128/8*1000/3= 5333MB/s。以上测试得到的吞吐量远小于理论带宽，这是因

为这个测试中只用了一个通道。 
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Packet DMA 支持多通道，通道之间基于优先级进行调度。由于 Packet DMA 需要周期性的轮询

每一个通道，如果只有一个通道传输数据是不能充分利用带宽的，因为 Packet DMA 在轮询没有

使用的通道时总线可能会空闲。使用的通道数越多，则总线带宽的利用率越高。 

图 3 是在 1GHz C6678 的 QMSS Packet DMA 上测得的同时使用多个通道时测得的总吞吐量。 

QMSS PktDMA total throughput with multiple channels, LL2->LL2
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图 3 QMSS Packet DMA 多通道总吞吐量 

以上测试结果说明 4 个通道就可以充分利用总线带宽。而通道数更多时，总吞吐量受总线带宽的

限制。 

3.3 Packet DMA 和 EDMA 对比 

KeyStone 系列 DSP 中有多个 Packet DMA 传输引擎，这些 Packet DMA 引擎并不完全相同。 

图 4 比较了 1GHz C6678 上不同 Packet DMA 通道和一个 EDMA 通道在两个 DSP 核的 LL2 之间

传输数据的吞吐量。  
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Single Channel PktDMA v.s. EDMA, LL2->LL2
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图 4 单通道 Packet DMA 与 EDMA 的比较 

上图说明，一个 QMSS Packet DMA 的吞吐量和一个 PASS (Packet Accelerator SubSystem) 
Packet DMA 的吞吐量类似；它们大概是一个 SRIO Packet DMA 通道吞吐量的一半。而这些

Packet DMA 通道的吞吐量比一个 EDMA 通道的吞吐量小很多，一个 EDMA 通道就可以充分利用

总线的带宽。 

总的来说，Packet DMA 提供了灵活的包传输方式，它的吞吐量也应该能满足大部分应用的需

求。Packet DMA 单通道的吞吐量不能充分利用总线和存储器系统的带宽。对于需要巨大吞吐量

的应用，EDMA 可能是比较好的选择。 
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