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一种多处理器原型及其系统芯片设计方法
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　　摘　要 :　随着嵌入式应用快速发展 ,系统芯片 (SoC)设计日趋复杂.高效可靠的设计多处理器系统芯片逐渐成为

一个巨大挑战.本文提出一种多处理器原型及其 SoC设计方法 ,将多处理器及其通信统一建模于一个多层次、灵活和

可配的软硬件原型中 ,通过分层次、从高层抽象到底层实现逐步深入的方法解决软硬件接口验证问题和完善软硬件架

构. H1264解码实验证明多处理器原型功能可行性和物理可实现性.基于该原型的多层次细化方法可有效确保 SoC软

硬件设计的正确性 ,并有助于软硬件结构协同设计优化.
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Abstract :　Fast development of embedded application drives the SoC design more complex. How to design multiprocessor

SoC efficiently and reliably is becoming a challenge to the designers . To address this challenge ,a new multiprocessor prototype and

its SoC design methodology are proposed in this paper. It combines multi processors and their communication into one software2
hardware prototype in different abstraction levels . The method of seamless refinement from high level abstraction to low level VLSI

implementation can design and verify the software/ hardware interface and improve designing software/ hardware architecture effi2
ciently. The experiment of H. 264 decoder shows the feasibility of multiprocessor prototype in both function and physical implemen2
tation. The seamless refinement method based on this prototype can ensure the correctness of SoC design and be helpful for its soft2
ware/ hardware architecture optimization.
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1　引言

　　近年来 ,基于嵌入式处理器的系统芯片(SoC)日益成

为 IC设计的主流.面对日益复杂的嵌入式应用 ,多处理

器系统芯片 (MPSoC)凭借其高性能、并行处理能力和灵

活的可配置性逐渐成为一个吸引人的解决方法[1] .然而 ,

高效可靠的 MPSoC芯片设计仍面临着三方面的挑战 :

(1)软硬件编程模型 ; (2)软硬件协同设计和调试 ; (3)快

速有效的系统集成和生成方法[2] .因此 ,新的系统级多层

次抽象建模和快速高效软硬件协同设计方法成为MPSoC

芯片设计的关键 ,通过合理的处理器系统架构设计和软

件多线程划分可有效的提高MPSoC芯片性能[3] .

本文提出一种多处理器原型及其 SoC设计方法 :在

不同抽象层次的软硬件建模和仿真基础上 ,实现系统软

硬件设计、功能验证和性能评估 ,通过调配多处理器原

型来完善处理器硬件体系结构及相应软件.

2　研究背景

　　当前 ,常用的 SoC的原型设计方法主要分为两类 :

虚拟原型 (Virtual Prototype)和快速原型 ( Fast Prototype) .

虚拟原型通过采用高层抽象语言 (如 SpecC、System C

等)来描述 SoC的硬件 ,从而实现虚拟抽象建模和高层

软硬件协同仿真平台 ,虚拟原型通过提高抽象层来有效

用于早期 SoC 体系结构探索和软件的初期验证[4 ] .

SpecC设计方法[5 ]采用自顶向下逐层细化方法 ,通过设

计规格模型、体系结构模型、通信模型和具体实现模型

四层抽象虚拟模型来实现系统芯片的软硬件设计.

CoWare ConvergenSC[6 ] ,Mentor Seamless CVE[7 ]等商用工

具采用基于 SystemC的虚拟原型方法 ,通过抽象硬件的

操作行为 ,有效提高设计灵活度和仿真速度 ,但相应降
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低了仿真精度.当前虚拟原型大多建立在硬件基础上 ,

软硬件原型的分离使得其协同设计效率降低.此外 ,由

于应用的多样复杂化 ,构建一个包括处理器、通信和特

殊功能 IP的虚拟原型开发平台需要较多的时间和人

力 ,而且面向复杂应用的高精度仿真效率仍然是一个

瓶颈.快速原型通过采用硬件实体 ( FPGA或处理器硬

件原型芯片)来模拟或实现 SoC的硬件 ,从而实现真实

的软硬件协同仿真平台. Xilinx DSPTM System Genera2
tor[8 ]和Altera DSP BuilderTM[9 ]等工具是从 Simulink开始

设计生成硬件体系结构 ,并将其实现入 FPGA.该方法

真实的模拟了硬件的操作行为 ,通过实时仿真保证仿

真精度.但是由于 FPGA的局限性 ,这些只限于特定的

处理器 ,而且现有 FPGA工具也不能提供软硬件的协同

生成 ,这也同样降低了软硬件协同设计效率.快速原型

的另一种方法是采用处理器硬件原型芯片 ,例如 ARM

开发板提供 FPGA芯片给用户去扩充 SoC其它部分.但

处理器硬件原型芯片通常无法配置 ,因此 SoC的体系设

计范围也相应受限.

如图 1所示 ,基于多处理器原型的 SoC设计方法提

出一种灵活且可配置的多处理器软硬件原型.与传统

方法相比 ,它具有如下优点 : (1)将 SoC的处理器及其通

信统一建模于一个多层次的软硬件原型中 ,利用原型

的可重用性来加快平台开发周期 ; (2)提供软硬件协同

建模和代码自动生成 ,利用设计自动化来提高软硬件

协同设计效率 ; (3)从高层抽象虚拟建模 (虚拟原型)到

低层物理真实仿真 (快速原型)实现不同层次软硬件协

同设计.通过分层次、逐步深入的方法解决了软硬件接

口难以验证的问题.

3　多处理器原型及 SoC设计方法

311　多处理器原型

多处理器原型作为可重用的处理器架构原型 ,具

备灵活可配的软硬件架构和接口 ,可根据应用的需求

和软硬件协同仿真结果 ,相应调节多处理器原型的软

硬件架构 ,从而实现系统最佳性能.为适应不同的需

求 ,原型具有不同层次的模型 :算法层 ( Simulink) 、高层

抽象 (System C TLM) 、RTL层 (Verilog) 、FPGA(Xilinx)和硬

件芯片.

31111　硬件架构
多处理器原型的硬件架构如图 2 所示 :四个处理

器子系统 (CPU SS)和存储器子系统 (Memory SS)组成一

个共享存储的多核架构.处理器子系统是多处理器原

型的核心 ,承载着控制和数据处理的任务.存储器子系

统可为处理器子系统提供灵活的片上数据存储和交

互.此外 ,多核硬件调试控制器 ( Multi2Core HAD Con2
troller) 、性能监视控制器 ( Performance Monitor Controller) 、

高速缓存操作监视器 (Cache OP. Snooper)和功耗管理器
(Power Management) 作为多处理器原型的辅助功能模

块 ,可有效完善原型的硬件调试、性能监视、高速缓存

同步和功耗管理功能.从整体硬件架构配置来说 ,为满

足不同应用要求 ,处理器子系统的个数是可以配置的 ,

多个处理器子系统可同构的并行工作 ,也可异构协同

工作 ;对于处理器不使用高速缓存的应用 ,原型硬件架

构可不包括高速缓存操作监视器 ;同样 ,存储器子系统

和性能监视控制器也是可供选择的功能模块.

如图 2( a)所示 ,处理器子系统是一个基于处理器

的最小系统 (包括中断控制器、定时器等基本功能) ,所

有子系统中的功能模块都是子系统私有的 ,对其它子

系统均不可见.信箱 (Mail Box)主要用于不同处理器子

系统之间的数据通信同步.如图 2( b)所示 ,四个处理器

的信箱与共享存储构成多处理器原型的通信架构.处

理器子系统接口 (CPU SS Interface)功能模块提供两组对

外AHB接口分别连接到存储器子系统的存储器接口和

其AHB总线上 ,从而可直接访问存储器子系统中的片

上存储器资源及其总线上的DMA或通过外部接口访问

多处理器原型外的资源. 高速缓存同步模块 ( Cache

Sync)通过处理高速缓存操作监视器捕捉的高缓数据操

作来确保子系统内部处理器高速缓存与其他处理器同

步.子系统监视器 ( SS Monitor)将按照性能监视控制器

的要求 ,捕捉子系统内部各操作 ,并相应处理后返回给

性能监视控制器.

存储器子系统由一块共享存储器和DMA控制器组

成.从图 2( b)可以看出 ,存储器接口负责处理来自四个

处理器子系统和 DMA控制器的访问请求 ,并行分发给

四个子存储器 ,从而有效提高存储器性能.该接口支持

原子操作来消除共享存储器一致性问题.此外 ,各处理

器还可通过存储器子系统AHB总线对系统内外部设备
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访问配置.在通信子系统中 ,子存储器和DMA控制器通

道的个数及大小都可以根据处理器个数或应用需求配

置.子系统 AHB总线位宽可以支持 32 位、64 位和 128

位 ,从而满足不同应用对总线带宽的要求.

　　多处理器硬件调试控制器主要包括 TAP状态机、

多调试接口控制和状态寄存器.控制和状态寄存器直

接决定着哪个处理器调试接口与外部调试接口相连

接.在不改变单个处理器原有硬件调试接口的同时 ,控

制器可实现外部硬件调试接口到内部多个处理器调试

信号的控制.高速缓存控制器与各处理器子系统中的

高缓同步模块协同工作 ,解决多处理器高速缓存的一

致性问题.高速缓存操作监视器通过侦听总线 (AHB的

HPROT等信号) .当发现高缓操作时 ,将操作的地址和

数据发给在各个处理器子系统中的高缓同步模块.各

高缓同步模块 (除这次操作发起者)将检查本地高缓中

是否有相同地址 ,随后更新高缓 ,最后返回确认信号给

高速缓存操作监视器.低功耗管理模块可通过对系统

时钟的管理来实现多处理器功耗的管理.系统低功耗

软件可根据应用的需求来控制处理器子系统的运行模

式或调节系统时钟的频率去取得较好的能效比.

31112　软件架构
多处理器原型的软件架构如图 3 ( a)所示 ,应用软

件被划分到四个处理器子系统中 ,通过处理器子系统

的软硬件接口 ,运行在多处理器原型的硬件平台上.如

图 3( b)所示 ,处理器的软件堆栈由三部分组成 :应用软

件、与硬件相关的软件 ( Hardware Dependent Software ,

HDS) 和硬件抽象层软件 ( Hardware Abstraction Layer ,

HAL) .作为软件堆栈的最高层 ,应用软件包含应用的单

线程或多线程代码 ,利用高层的 HDS API(如图 3 ( c)例

中的 recv - data和 send - data)来调用低层的与硬件平台

相关软件.因此 ,上层用户开发的多线程软件代码具有

较强的灵活性和可移植性.第二层是 HDS ,主要包括通

信库和操作系统 ,通信库为多种不同类型的处理器通

信方式 ( GFIFO和 HWFIFO)提供库函数.操作系统可是

非常精简的线程库或复杂的 ucLinux或Linux. HDS只关

注硬件资源是否可获得等较高层次的硬件结构功能方

面的问题 ,而底层的 HAL则是包括如何获取或操作硬

件资源的固件 (Firmware)等其它基于硬件体系结构的软

件 ,包括进程切换、中断服务程序、特殊硬件驱动或 IO

控制等.

多处理器原型软件堆栈的三层结构划分能够有效

增加多线程软件设计开发的灵活度.软件设计师可以

根据硬件需求 ,在三个不同层次上优化软件 ,从而提高

软硬件协同设计性能.

312　基于多处理器原型的多层次软硬件协同 SoC
设计
多处理器软硬原型的可配性和灵活性背后是复杂
和困难的多处理器软硬件设计问题.基于多处理器原

型的 SoC设计方法是在基于 Simulink 模型的多核 SoC

设计方法[11]基础上优化而来 ,其基本流程如图 4所示.

31211　高层抽象建模(步骤 1和 2)
Simulink模型是对目标应用软件算法细粒度的功
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能行为描述. Simulink模型通常由三部分组成 : Simulink

模块和 Simulink互连. Simulink模块是软件任务划分的

基本单元 ,包括用户定义功能模块 ( S2function) 和

Simulink预定义功能模块.在步骤 1 中 ,应用软件 ( C/ C

+ +代码)被转换成 Simulink模型 ,将应用的运算核心

和通信都显性暴露出来 ,为任务划分和体系结构探索

提供灵活的平台.在步骤 2 后 ,Simulink 模型被细化为

Simulink算法和体系结构的结合模型 ( CAAM) ,包含软

件划分和硬件配置信息.在 CAAM模型中 ,处理器及其

通信单元的类型都被确定.多个线程软件被分配到多

个 CPU子系统中执行 ,不同的线程通过系统内部通信

单元和各个子系统之间的通信单元进行数据通信.随

后 ,Simulink CAAM模型转换为基于 XML 描述的 Colif

CAAM模型. Colif模型具有良好的数据结构 ,其通过模

块、通道和端口去描述一个通用系统 ,可有效提高

CAAM到低层建模自动生成效率.

31212　中层抽象建模(步骤 3和 4)
Colif CAAM到低层硬件实现是一个复杂而繁琐的

过程.中间抽象模型通过分层细化的方法 ,逐步完成多

处理器软硬件设计和验证.中层抽象模型包括三个不

同抽象层次 :虚拟体系结构 (Virtual Architecture ,VA)层、

传输精确 (Transaction2Accurate ,TA)层和虚拟原型 (Virtu2
al Prototype ,VP)层.多处理器软硬件模型从硬件到软件

可分为三层 :原型硬件系统、CPU子系统和线程软件子

系统.

虚拟体系结构模型是最为抽象的中层建模 ,它主

要用于多线程应用软件的早期设计和验证.原型硬件

系统中包括了 CPU子系统、存储器子系统和子系统间

通信.所有硬件子系统及其通信通道都是抽象模拟的 ,

而线程软件子系统中仅包含多线程应用软件程序.因

此 ,虚拟体系结构模型抽象隐含了除线程子系统外的

其它软硬件 ,从而加速仿真 ,可在早期避免死锁等多线

程软件资源冲突问题.

传输精确模型是虚拟体系结构模型细化后的中层

建模 ,它主要用于通信硬件架构和 HDS软件的设计和

验证.存储器子系统、CPU子系统中除处理器外的其它

硬件和子系统的通信都细化成时钟精确的模型.处理

器仍是抽象模拟 ,通过 BFM访问 CPU子系统中的内部

总线.因此 ,传输精确模型抽象隐含了处理器及其 HAL

软件 ,着重于通信硬件架构及其 HDS软件的设计和验

证.

虚拟原型模型是最接近于底层实现的中层建模 ,

它主要用于开发和验证整个软硬件系统和精确评估系

统性能.处理器已经细化成时钟精确的指令集仿真器
( ISS) ,而基于处理器的 HAL的设计使得软件堆栈变得

完备.

如图 4所示 ,硬件体系结构生成器 ( Hardware archi2
tecture Gen)和多线程代码生成器 (Multithread code Gen)

能从 Colif CAAM自动生成三个中层建模的硬软件模

型.在硬件上 ,首先生成多处理器原型的系统 ;随后根

据 Colif CAAM中的配置 ,生成相应的 CPU子系统、存储

器子系统及其通信通道.在软件上 ,首先生成各处理器

的Main函数代码及Makefile等文件 ;随后生成相应的线

程代码 ;最后通过链接 HDS库 ,编译成可执行文件.
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31213　低层软硬实现(步骤 5、6和 7)
通过中层建模 ,系统硬件架构和多线程软件划分

基本确定.随后 ,多处理器原型可进一步细化至 RTL实

现.多处理器原型 SoC生成器可根据 Colif CAAM和用户

配置生成 RTL 代码及其测试平台 ,从而有效提高 RTL

的设计和验证的效率. SoC生成器的配置剖析器 (Config

Parser)从 Colif CAAM和芯片配置文件中读取并分析体

系结构配置和硬件工艺信息 ,将 IP及其互连信息送给

IP集成器 ( IP Integrator)和平台生成器 ( Platform Gen) . IP

集成器根据配置信息 ,从 IP库中选择需要的处理器、外

设和存储器等 ,并相应生成系统和子系统的顶层文件.

平台生成器可为整个设计和各 IP提供测试向量 ,同时

一些必要的工具和脚本也被自动生成 ,为整个平台提

供反复回归 (Regress)验证.最后 ,RTL代码被用于 FPGA

原型验证或后端设计 ,细化至物理实现.

4　实验和流片

　　实验采用 32 位 CKCore 处理器作为多处理器原型

的处理器核心 ,包括四个不同类型处理器 : CK510、

CK520 (信息安全加密指令) 、CK560 (MMU) 和 CK510E

(DSP扩展指令) [11] .实验通过对 H1264 解码器的实现

和分析 ,验证了基于多处理器原型及其 SoC设计方法的

有效性和可行性.

411　实验结果
实验中 H1264基本档次解码器软件采用 JM713优

化代码 ,仿真实验是基于 30 帧 QCIF的 Foreman测试序

列进行的. H1264解码应用的 Simulink高层建模由 83个

用户定义功能模块、24个延时模块、310数据连线、43个

IF操作子系统 ,5个 FOR循环子系统和 101个预定义的

Simulink模块组成.三个中层抽象建模 (基于服务器 :8

个 3. 16GHz 的 Intel Xeon) 和 FPGA 原型 (基于 Virtex24

XC4VLX1602FF15)仿真时间和精度如表 2所示 ,VA层仿

真速度最快 (18 秒) ,因此软件程序员可以利用它进行

早期的多线程软件划分和并行化探索. TA层通过细化

通信硬件部分和软件操作系统 ,提高了时序精确度到

30 % ,但仿真速度相对减慢.如果在 TA层仿真中使用

时序反标技术[13] ,可使其仿真时序精度进一步提高到

80 % ,这可为多处理器原型体系结构探索提供高速有效

的平台. VP层仿真由于使用时钟精确的处理器 ISS ,提

供 90 %以上的仿真时序精度 ,是精确系统性能评估的

主要平台 ,但与其它层次仿真相比 ,其速度明显较慢 ,

无法进行有效的多处理器原型体系结构探索.
表 1　各抽象层仿真速度和精度

Application VA TA VP FPGA

H. 264 302frame

QCIF Foreman
18s 380s 4260s

～4s

(50M Hz)

Timing Accuracy 0 % 30～80 % ～90 % 100 %

41111　面向 H. 264应用的多处理器软件验证
面向 H1264 解码应用的多处理器软件中经 GNU

GCC编译后 ,各部分代码和数据大小如图5 ( a)到 ( d)
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所示. H1264应用库的代码段大小约为 120K,未初始化

数据段大小高达 300K,这主要用于存放当前帧和参考

帧.在 VA层仿真中 ,我们验证了基于该 H1264 库的四

个线程并行应用代码的正确性.处理器 2负责总体的控

制和一些预处理工作 ,而处理器 1 ,3和 4分别用于色度

解码、亮度 Deblocking和亮度补偿量化转换工作.各处

理器间的通信缓存大小如图 5 ( d)图所示 ,负责全局控

制的 p2与亮度处理器 p4 和色度处理器 p1 的通信量

较大 ,每一个MB处理需有 015K byte左右的数据通信.

TA和VP层仿真对 HdS库代码进行验证 ,整个 HdS的

代码大小约为 17K:其中通信代码、OS kernel 和 OS C代

码大小分别为 118K、112K和 318K,而 HAL 较大的原因

是包括了存储器子系统中 DMA控制器和外部 LCD控

制器等驱动程序.

41112　面向 H. 264应用的多处理器硬件性能分析
多处理器硬件存储器架构性能评估如图 5 ( i)到

( j)所示 ,四个处理器在指令数据 Cache 分别都为 2K、

4K和 8K时 ,H1264 应用仿真中 Cache 命中率呈递增趋

势 ,8K指令 Cache 的命中率平均都在 9815 % ,因此由

Cache未命中 (miss)带来的填补 (Refill)操作和外部存储

器访问对系统性能影响几乎很小 ,但是 ,数据 Cache 即

使在 8K大小下的 Cache命中率均低于 90 %.为提高处

理器性能 ,如图 5 ( g)所示 ,VP层仿真可得到对于不同

地址段 ,不可 Cache及 Cache未命中数据访问次数分布

情况.通过分析可发现各处理器数据的方位性 ,将访问

较多的地址块空间配置到存储子系统中片上存储器

中 ,进一步减少片外存储访问来提高性能.比如 ,对于

CPU2处理器来说 ,近 70 %的数据访问都在 16K至 48K

的 32K空间里 ,所以存储器子系统能提供一块子存储

器将这块地址空间映射给 CPU2 ,可大幅降低片外存储

器访问次数. 从 FPGA 原型 (集成 8 块子存储器共

256KB ,采用DDR作为外部主存储)性能评估的结果图

5( i)可以发现 Cache 命中率的下降明显降低了处理器

性能 ,通过采用内部存储器地址空间优化 (MO)可相应

提高性能 (约 12 %) .

为分析和验证多处理器模型在不同并行任务划分

情况下性能 ,我们凭经验对 H1264 进行了三种任务划

分 ,依次实现三种多处理器架构.如图 5 ( h)所示 ( xP表

示共 x个处理器被使用) ,随着处理器数目增加 ,处理器

性能相应提高.从图 5 ( j)可详细分析各处理器在不同

架构下的性能 ,每个处理器的所有工作被分成三部分 :

运算 (comp ,解码工作) ,空闲 ( idle ,处理器等待数据同

步)和通信 (comm ,处理器间的数据通信) .在 2 P架构

下 ,处理器 1 ( p1)负责宏块解码控制、预解码和色度解

码工作 ,而处理器 2( p2)负责亮度解码工作. p2处理器

负载相对较高 ,因此我们将亮度解码工作细分给两个

处理器 :亮度Deblocking处理器 ( p2 ,4 P架构下的 p3)和

亮度补偿量化转换处理器 ( p3 ,4 P架构下的 p4) .但此

时 p1处理器负载过高 ,我们继续细分其工作给两个处

理器 :宏块控制及预解码处理器 ( p1)和色度解码处理

器 ( p2) . 4 P架构比 1 P架构性能显著提高.

412　流片
多处理器原型的硬件芯片已在 SMIC 0113μm工艺

下流片 ,其芯片样图及其参数如图 6 所示.芯片共有

208引脚 ,可向外扩展 AHB总线.芯片面积是 24141 平

方毫米 ,其中四个 CKCore 子系统和存储器子系统共占

用了近 85 %面积.芯片在最坏情况 (Worst Case)下 ,处理

器可工作在 240MHz ,而其它系统可工作在 120MHz ,这

可确保多处理器原型在两核和四核工作状态下 ,分别

实现 20帧和 30帧QCIF的 H1264实时解码.

5　结论

　　为解决 SoC软硬协同仿真设计的复杂度 ,本文提出

一种多处理器原型及其 SoC设计方法.该处理器原型将

软硬件模型结合于一体 ,提供灵活可配的架构 ,从而有

效的提高设计效率.基于该原型的 SoC设计方法 ,通过

分层细化 ,逐步完善软硬件接口及协同设计平台.

H1264解码实验证明了多处理器原型在功能可行性和

物理可实现性.基于多处理器原型的多层次仿真验证

可有效确保 SoC软硬件设计的正确性 ,并相应为软硬件

结构优化提供有效帮助.在随后的工作中 ,我们将开展

基于该原型和方法的并行任务划分调度研究 ,从而完

善该多处理器原型的系统级设计流程.
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