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摘 要： 可视媒体领域应用是一类混合多种媒体应用的计算密集型且数据带宽大的复杂应用．本文介绍了一款
名为ＥＶＭＰＳｏＣ的异构多核ＳｏＣ．该ＳｏＣ采用两个微异构的应用定制指令集协处理器构成协处理系统．针对可视媒体
处理典型应用的计算特性，对该系统芯片进行了系统结构和微体系结构的优化设计，采用 ＳＭＩＣ０１３μｍＣＭＯＳ标准单
元库实现了该系统芯片．通过应用微内核和三个典型应用的核心算法，对该系统芯片的性能和功耗进行了分析与评
测．最后通过一个应用实例，验证了该系统芯片ＥＶＭＰＳｏＣ的高效性和高可用性．
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１ 引言

近年来，用户界面的改善成为嵌入式系统研究和发

展的热点．一些新的更加复杂的特性不断涌现．新出现
的这些媒体特性，有别于传统的视频流媒体或者纯粹的

图形显示，我们将其归类为可视媒体应用．可视媒体应
用是一类高度融合图像、视频、图形和计算机视觉处理

算法的新型应用．这类应用对系统的计算性能要求高，
任务间数据通信量大，而且比传统的主要由视频和图像

组成的多媒体应用更加复杂多变．
由于可视媒体应用在嵌入式环境下刚刚兴起，国内

外的相关研究所见不多．而现有的商业应用中仅有美国
ＴＩ公司设计的 ＯＭＡＰ系列［１］系统芯片涵盖了大部分的
可视媒体应用．该系列芯片能够很好的支持嵌入式环境
下的简单多媒体应用，如音频、视频播放，３Ｄ游戏，摄像
等．但各个功能模块之间存在资源冗余，且核间通信带
宽受限，同时由于缺乏可编程特性，难以实现复杂的可

视媒体应用支持．
多核芯片设计已经成为目前体系结构研究的热点．

Ｃｅｌｌ处理器［２］是由 ＩＢＭ公司设计完成的一款高性能异
构多核处理器，该处理器目前被广泛应用于高性能计算

系统．Ｃｅｌｌ处理器体系结构［３］的成功证明了异构体系结
构和片上多处理器的高产出率，高效率和对应用的良好

适应性．应用定制指令集处理器（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＡＳＩＰ）对于某一类具体的应用领域
表现良好．本文给出了一款采用两个微异构的单指令流
多数据流（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔｒｅａｍＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａｓｔｒｅａｍ，
ＳＩＭＤ）结构的ＡＳＩＰ作为协处理器的异构多核系统芯片
的设计实现．

２ 应用负载特征分析

我们采用基于 ＳＵＩＦ编译框架的静态程序分析方
法［５］，以快速得到ＳｏＣ系统结构设计和微体系结构设计
所需要的应用概要信息．目前主要分析的应用程序负载
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特征主要包括计算模式，数据格式，通信开销和存储分

布等．主要的分析对象则是可视媒体处理的典型应用．
通过抽取其核心算法进行计算模式和数据格式的分

析，根据任务之间的数据交互来分析通信开销和存储

分布特征．
２１ 应用的计算和数据类型特征

可视媒体领域应用涵盖的应用算法非常广泛，我

们主要的分析对象包括：视频编解码处理，图像处理，

３Ｄ图形绘制，三维重建算法等等．为指导系统结构和微
体系结构设计，我们主要分析核心算法所处理的数据

基元的组织形式、数据类型以及主要的操作构成．可视
媒体处理典型任务的计算模式和数据格式的分析结果

如表１所示
表１ 应用核心算法和运算特征分析

算法核心 数据基元 操作类型

ＭＰＥＧ２ＤＣＴ／ＩＤＣＴ ８×８像素块 整数乘加

ＭＰＥＧ２ＭＣ／ＭＥ 宏块 整数ＡＬＵ
Ｈ．２６４ＤＣＴ／ＩＤＣＴ 可变大小像素块 整数乘加

Ｈ．２６４ＩＰ／ＩＦ 宏块 整数ＡＬＵ
Ｈ．２６４ＣＡＶＬＣ／ＣＡＢＡＣ ４×４残差块 整数乘加

图像处理（轮廓提取、二值化等） ０／１矩阵 整数浮点 ＡＬＵ
基于图像序列的目标识别 整数矩阵 整数ＡＬＵ

顶点渲染 三角形顶点 整数浮点乘加

像素渲染 几何与纹理 整数浮点乘加

如表１所示，在可视媒体处理的典型任务中，大部
分的核心运算数据结构采用矩阵形式的像素块或者向

量形式的几何表示，这类数据结构具有良好的数据并

行性，因此采用向量结构或者 ＳＩＭＤ结构的微体系结构
可对这类数据的处理达到比较好的加速效果［６］．考虑
到嵌入式环境下对芯片面积和功耗的约束，以及嵌入

式图形处理对于颜色和精细度要求相对较低的特点，

可以采用整数和支持定点运算的运算单元，取代面积

和功耗较大的浮点运算单元．通过对不同应用分别定
制指令集，有利于降低系统总体的硬件开销，同时在复

杂应用的加速过程中，可以得到任务级的粗粒度加速

特性．
２２ 应用数据流和通信特征

应用的数据流及任务间通信特征在用于体系结构

设计时，可以指导系统结构的设计，如处理器核的功能

粒度，局部存储器大小，多核通信与互联机制的设计等

等．数据流与通信特征分析主要用于分析应用的核心
运算任务之间的数据流动和通信量，图１给出了一个计
算机视觉典型应用：基于视频截图的三维重建的数据

流结构与任务间通信信息．
如图１所示，三维重建应用有多个子任务．每一个

子任务具有完全不同的计算处理过程．每个计算处理
过程对系统的计算性能要求较高，而这些子任务之间，

则存在着大量的各种不同类型的数据通信，如视频流、

图像帧、三维场景的轮廓和边等等．数据量的大小也是
变化的．根据数据局部性原理，处理单元若对通信量较
大的子任务能够直接支持，则可将任务间通信量转化

为节点内的局部数据相关而予以消除；而对多个子任

务的直接支持，需要子任务间具有相似的计算特性，若

不能直接支持，则需要在任务处理节点之间设计较大

的局部数据通信通道，以减少数据通信开销所带来的

系统性能的损失．

根据图１中数据通信量的关系我们可以将应用划
分为两个部分，前一部分的视频和图像处理可以被归

类为预处理阶段．这一阶段对输入带宽的需求较大，主
要用来传输视频流和图像帧．后一部分的视觉和图形
处理则可归为后端处理阶段，需要较高性能的计算资

源及显示输出带宽．视频和图像处理在数据结构及运
算特征上具有较大的相似性，因此在处理结构上对两

者进行直接支持具有良好的可行性．而视觉和图形处
理则主要基于图像处理算法和图形绘制运算，同样具

有类似的数据结构和运算特性．存在于前后两个阶段
的数据通信量则可设计高带宽通信通道予以支持．

３ 系统芯片系统结构

基于前述的负载特征分析，ＳｏＣ系统结构及微体系
结构设计的一些基本策略已经确定，如异构多核的基

本系统结构，采用 ＳＩＭＤ微体系结构的协处理器，具有
相同基本指令集的两个微异构协处理器，分别面向不

同应用的指令集定制，整数与定点运算为主的运算单
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元，大位宽片上局部存储器，高效的局部互联通信，高

带宽局部存储访问等．下面分别从系统结构、协处理器
微体系结构以及核间互联通信等三个方面详细介绍该

系统芯片的设计．
３１ 系统芯片体系结构

首先给出该系统芯片的总体结构：

如图２中所示，ＥＶＭＰＳｏＣ主要包含一个３２位ＲＩＳＣ
处理器 ＥＳｔａｒ作为主处理器系统，以及两个差分 ＳＩＭＤ
核ＶＩＰＥ和ＶＧＰＥ构成的协处理系统．ＥＳｔａｒ是一款自主
设计投片的３２位高性能嵌入式微处理器．主处理器系
统拥有丰富的外部设备接口．协处理系统则除了两个
微异构的协处理器核，还拥有独立的局部存储器接口、

显示控制单元和一个优化的多通道存储访问控制单

元．ＥＶＭＰＳｏＣ通过开放的互联总线标准 Ｗｉｓｈｂｏｎｅ互
联．系统采用层次化的互联方法．协处理系统通过一套
高速总线的主从接口与主处理器系统相连．从接口允
许主处理器对协处理系统进行配置和访问；而主接口

则使得协处理器可在不需要主处理系统干预的情况下

进行后台的数据搬移，类似于直接存储访问ＤＭＡ操作．

３２ 协处理系统微体系结构

协处理系统的主要设计目标是完成计算密集型任

务并满足该任务的高数据带宽需求，因此除了计算能

力较强的协处理核之外，需要优化片内通信和存储访

问结构，以达到设计目标．本文所设计的协处理系统结
构如图３所示．

如图３所示，协处理系统主要包含两个 ＳＩＭＤ协处
理器核ＶＩＰＥ核和 ＶＧＰＥ核、一个协处理系统专用的大
位宽ＳＤＲＡＭ存储控制器和一个ＶＧＡ显示控制模块．协
处理系统通过一个多通道通信控制单元，对内部各个

模块进行紧耦合设计．本文所设计实现的原型芯片中，

协处理系统内部采用６４位数据宽度进行数据传输，比
主处理系统的 ３２位大一倍．６４位的 ＳＤＲＡＭ局部存储
接口为协处理系统内部各模块共享．为了将协处理核
计算的结果快速显示，在协处理系统中紧耦合设计集

成了一个 ＶＧＡＬＣＤ显示控制器．各个模块通过局部存
储器与外部交换数据，因此具有良好的可扩展性，同时

简化了多个模块之间的通信协议和接口．统一的存储
映射端口也便于实现片上的多通道调度与控制．为了
加速可视媒体应用，本文根据前述的应用分类，设计实

现了两个微异构的协处理器核．
图４给出了协处理核的微体系结构框架，图中 ＳＦＵ

为特殊功能单元，负责执行应用定制指令；ＭＡＣ为乘累
加单元，可并行进行 ４个 １６×１６的定点数乘法运算；
ＡＬＵ则是流水线的算术逻
辑运算部件；ＬＳＵ则是流
水线的数据输入与输出部

件，负责对局部数据存储

器进行读写操作．两个协
处理器核具有基本相同的

控制及数据通路结构．因
为两个协处理器核具有一个相同的基本指令集，所以

我们称其为微异构的．两个协处理器核均采用１２８位的
ＳＩＭＤ数据通路，支持最大 １６个字节数据的并行操作．
采用一个共同的３２位编码的ＳＩＭＤ基本指令集，因此处
理器核的流水线比较相似，两者不同的地方在于针对

应用定制的特殊指令和特殊功能单元 ＳＦＵ．两个协处理
器核均配置６４个 １２８位宽的寄存器文件，８ＫＢ片上指
令存储器和１６ＫＢ片上数据存储器．片上存储器采用分
块设计，即每片存储器分为两个独立访问的部分设计，

片上存储器与协处理器内核之间采用１２８位的大位宽
访存设计．

为加速可视媒体应用，根据前述的程序负载特征

分析结果，分别对两个协处理器核进行应用定制指令

的扩展．其中，视频图像处理单元（ＶｉｄｅｏＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｅｌｅｍｅｎｔ，ＶＩＰＥ）针对图像和视频加速处理扩展了一些特
殊指令如绝对差值和（ＳＡＤ），寄存器数据重排序
（ＲＲＤ），寄存器数据选择（ＲＤＳ）等等．视觉图形处理加
速单元（ＶｉｓｕａｌＧｒａｐｈｉｃＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ，ＶＧＰＥ）则增强
了图形加速处理相关指令，如向量乘累加，定点 ＡＬＵ指
令和饱和运算，以及基于查表法实现的快速指对数运

算和正余弦运算等等．
３３ 系统芯片的通信与互联

为支持可视媒体应用中较大的数据输入输出带宽

需求及运算任务间的较大通信带宽需求，本文设计的

系统芯片对互联与通信结构进行了优化设计．设计的
主要特点包括多通道大位宽协处理系统局部互联、采
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用显式存储层次和分块设计的片上存储器、大位宽局

部存储控制器以及紧耦合的显示控制单元．通过这一
系列的设计，以达到协处理系统相对独立的处理能力，

并使协处理系统的计算性能与通信能力相匹配．其中
核心的多通道存储访问控制单元支持的数据传输通路

大致如图５所示．

图５给出了多通道存储访问控制单元（ＭｅｍｏｒｙＡｃ
ｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ，ＭＡＣＵ）支持的不同的数据传输方向．
ＭＡＣＵ包含两个独立的传输引擎，可同时在两对数据源
和目标之间进行数据传输，要求是数据源和目标之间

不存在竞争冲突．片上存储器采用分块设计，对通信控
制单元则提供６４位的存储读写端口．如此每个片上存
储器实际上提供了１２８＋６４位的实际位宽，而多个片上
存储器通过不同通道与通信控制单元相连，实际上大

大提高了各个模块之间的通信带宽．同时，协处理器核
配置的片上存储器被划分成相同大小的瓦片，各个瓦

片可独立访问，以便支持片上存储器的流水化操作．通
过多通道通信控制单元和片上存储器分块设计，可以

达到如图６所示的任务执行方式．

如图６所示，若计算任务之间存在数据相关和同步
关系，如计算任务 １和计算任务 ２，则可将下一计算任
务的执行代码和数据提前传输，缩短下一计算任务的

等待时间；若计算任务可并行，则在计算的同时可以进

行后续计算任务的传输和调度，极大地缩短执行时间．
而对于现实应用程序，存在很多可并行优化的潜力，将

任务划分或转化为可并行执行的子任务进行调度［１０］．
多通信通道设计及分片存储器设计带来的这种片上并

行性，我们称之为存储片流水．在嵌入式环境下，对芯
片面积和功耗约束苛刻的环境下，存储片流水可以在

较小的存储器开销下，实现较高的存储容量支持．而且
由于消除了因数据传输带来的处理内核空转，提高了

计算系统的性能．

４ 设计实现及性能分析

４１ 原型芯片设计实现

ＥＶＭＰＳｏＣ原型芯片采用前述的系统结构进行设计
实现，最终的芯片版图如图７所示．芯片内的各个模块
的性能与功耗信息，均采用 ＥＤＡ工具对综合后的芯片
设计给出估算结果．

从图 ７给出的版
图中可以看到系统芯

片的几大组成部分，其

中ＥＳｔａｒＣｏｒｅ即ＲＩＳＣ主
处理器，ＡＭＵ即前述多
通道存储访问控制单

元，ＳＭＣ是协处理系统
的大位宽片外存储控

制器，ＶＧＡ则是显示控制单元，ＨｏｓｔＩＯ系统即主处理系
统的外部设备接口．系统芯片占用约 ５ｍｍ×６ｍｍ的
０１３ｕｍＣＭＯＳ工艺的晶圆面积，主要受限于芯片的引脚
个数．该系统芯片外部引脚数４００个，采用 ＢＧＡ封装格
式进行封装．

系统芯片的详细实现信息如图８所示，面积功耗等
信息由ＳｏＣＥｎｃｏｕｎｔｅｒ在进行详细布线之后给出．图中的
主处理器 ＥＳｔａｒ处理器核是指不包含指令和数据 Ｃａｃｈｅ
的ＲＩＳＣ处理器流水线内核．将该处理器内核配置的
８ＫＢ指令Ｃａｃｈｅ和８ＫＢ数据Ｃａｃｈｅ相关的数据信息并入
了主处理器ＩＯ部分．由于协处理器核的ＳＩＭＤ流水线采
用相对简单的指令集设计，控制逻辑简单，因此 ＶＩＰＥ
和ＶＧＰＥ协处理内核的组合逻辑面积和 ＥＳｔａｒ主处理器
核相当．但是寄存器文件则比 ＥＳｔａｒ处理器核大很多，
而且每个协处理核配置较大的局部存储器，因此 ＶＩＰＥ
和ＶＧＰＥ的非组合逻辑面积跟整个主处理系统带 ＩＯ接
口控制器的面积相当．动态功耗反应流水线的活动性
和时钟树切换的功耗．ＶＩＰＥ和 ＶＧＰＥ核由于拥有大位
宽的数据通路，动态功耗较主处理器 ＥＳｔａｒ大很多．系

２５２ 电 子 学 报 ２０１１年



统芯片整个的动态功耗大于各个内核功耗之和，是由

于芯片众多的 ＩＯｐａｄ功耗较高导致的．
芯片封装之后，在测试板上运行于３００ＭＨｚ时的实

测峰值功耗约为 ６００ｍＷ．由于采用大位宽数据通路设
计和应用定制指令以及大位宽片上存储器，系统芯片

的峰值性能和存储带宽大大增加．ＶＩＰＥ核和 ＶＧＰＥ核
的存储带宽由于采用大位宽局部存储器，较主处理器

大．协处理系统的局部ＳＤＲＡＭ存储接口由于采用６４位
优化设计，较主处理器的 ＳＤＲＡＭ存储接口带宽大很
多．
４２ 原型芯片性能分析

由于采用了应用定制指令和大位宽数据通路，协

处理系统的性能较主处理系统得到了较大的加速比．
微内核的详细性能信息和加速比如图９所示．

应用微内核测试包含９个不同的测试内核．其中４
个为视觉和图形处理中经常调用的基本运算功能．１２８
点的ＦＦＴ算法用８点ＦＦＴ算法进行搭建，８点 ＦＦＴ算法
则采用手工编码优化的方式设计实现．矩阵乘法运算
内核完成两个６４ｘ６４的整数矩阵的乘法运算．

如图９所示，由于采用了大位宽数据通路和应用定
制指令，协处理系统相对于主处理器获得了较高的加

速比．图中左边四个微内核只能被 ＶＧＰＥ核加速．其它
的微内核均可以被两个协处理核加速．数据级并行和
大位宽存储访问对图形运算和图像处理内核具有良好

的加速效果，如光照计算、顶点转换计算．１２８点 ＦＦＴ运
算加速比很高主要是由于一些特殊指令的使用，如数

据重排指令和寄存器数据选择指令．
４３ 典型应用的核心运算性能评测

为验证系统芯片的整体性能，我们挑选了三个可

视媒体典型应用中的核心算法作为评测对象：离散余

弦变换ＤＣＴ、矩阵 ＬＵ分解和矩阵向量转置 ＭＶＴ．为使
得这三个算法在系统芯片上高效运行，首先需要进行

代码的并行性优化，并根据片上存储器的容量大大小

实现算法数据集的局部性优化．
代码优化的过程基于对多重循环优化效果良好的

多面体模型［７］．在对代码段进行分块后，利用代码块调
度技术和存储器流水支持，实现了任务的流水，是系统

芯片的性能最大化．我们采用了 ＡＲＭ公司的开发套件
ＲｅａｌＶｉｅｗ，模拟过程中使用了 ＡＲＭ１１３６Ｆ的模拟内核．具

体的程序运行数据如图１０所示．

如图１０所示，不同的典型应用核心算法在系统芯
片上运行相对于通用嵌入式微处理器均获得较高的加

速比．其中 ＬＵ分解由于算法的数据局部性相对较差，
子任务之间存在较大的数据相关性，分块之后的程序

代码仍然存在任务间等待和同步，片上多个处理器内

核的性能没有充分发挥，导致获得的加速比最小，仅为

３１．而ＭＶＴ算法则由于具有良好的数据局部性和向量
化数据特征，在多个处理器核上获得很高的并行性，同

时得益于片内的大位宽存储带宽，使得该算法所获得

加速比最大，约为８５．ＤＣＴ算法则表现适中，通过充分
使用数据选择与重排指令，并将算法进行并行性和局

部性的优化，得到了约为４．２的加速比．
通过三个典型应用核心算法的评测，系统芯片表

现出良好的运算性能，尤其在访存带宽和数据吞吐量

上相对于通用嵌入式微处理器由明显优势．适宜于加
速具有良好向量化特征和数据并行性的可视媒体应

用，如图像处理、图形场景绘制等．

５ 应用实例研究

为更全面的测试系统的应用性能，我们进行了一

个可视媒体典型应用的实例研究：基于图像序列的空

间雕刻．该算法使用可变 Ｖｏｘｅｌ来加速建模过程［９］．算
法源代码采用标准 Ｃ语言编写．实际测试采用 １６幅
６４０×４８０分辨率的图像和１１幅 ７２０×４８０分辨率的图
像分别进行实验．

我们在三个不同的

平台上进行了该空间雕

刻应用的测试．第一个测
试平台是原型系统芯片

的测试板，如图１１所示．
板上配置 ６４ＭＢＳＤＲＡＭ作为主处理器的存储器，３２ＭＢ
ＳＤＲＡＭ作为协处理系统局部存储器．原型芯片设置在
３３３ＭＨｚ运行．第二个测试平台是桌面计算机，配置 １．
８６ＧＨｚ的 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２处理器，２ＧＢＤＤＲＩＩ内存和 ＮＶｉｄｉａ
ＧｅＦｏｒｃｅ８６００ＧＴ显卡．第三个测试平台则是一个嵌入式
开发板，板载 ５２０ＭＨｚ的 ＩｎｔｅｌＸｓｃａｌｅ２７０处理器，６４ＭＢ
ＳＤＲＡＭ存储器作为主存，并配置一个 Ｉｎｔｅｌ２７００Ｇ加速
芯片．三个测试平台的实验结果如图１２所示．
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如图１２所示，纵坐标表示测试实例在目标平台上
的执行时间，桌面计算机测试平台上，为了实验结果的

直观性和可比较性，我们没有采用 Ｉｎｔｅｌ的 ＩＰＰ和
ＯｐｅｎＣＶ所支持的多核优化技术，三维对象的绘制和渲
染仍然采用了ＮＶｉｄｉａ显卡进行绘制，应用代码采用 Ｖｉ
ｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ进行编译生成．ＩｎｔｅｌＸＳｃａｌｅ平台则采用 Ｉｎｔｅｌ
２７００Ｇ图形加速芯片进行场景绘制．原型 ＳｏＣ测试平台
则采用两个协处理核独立完成整个算法过程．由于算
法运算过程中产生大量临时数据，而片上存储器容量

较小，因此存储访问延迟不能被完全隐藏，使得性能有

所降低．尽管如此，ＥＶＭＰＳｏＣ仍然较Ｘｓｃａｌｅ得到了较高
的加速比．

６ 结论

本文面向新兴的可视媒体领域应用，设计实现了

一款异构多核的系统芯片．通过对领域应用的负载特
征、程序特性、存储与通信特征等进行分析，指导系统

芯片的结构和微体系结构设计，得到优化的设计结果．
对于数据带宽需求较大的应用，采用显式存储层次的

片上存储器，容易实现高访存带宽和任务级并行性．
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