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　　摘　要：　近年来，随着各种ＩＰ核的广泛应用，ＳｏＣＦＰＧＡ的应用领域也随之日益扩展．处理器作为 ＳｏＣＦＰＧＡ的
核心ＩＰ，其对系统性能的影响至关重要．使用开源处理器ＩＰ能大幅度提高ＳｏＣＦＰＧＡ系统级设计的效率，已成为现在
项目开发中常用的手段．本文研究了现有的绝大多数开源处理器的关键技术指标，从可用性和稳定性上提出了一种选
择开源处理器的方法．根据该方法，选择出一些具有高可用性和稳定性的开源处理器．最后，利用不同厂商提供的ＦＰ
ＧＡＥＤＡ工具将所述的开源处理器进行了综合与实现，并与现有ＦＰＧＡ厂商提供的商用软核ＮｉｏｓＩＩ和Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ进行
了比较和讨论．
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１　引言
　　ＦＰＧＡ具有许多的设计优点，如降低设计成本、复
杂度等．相比于 ＡＳＩＣ［１］，ＦＰＧＡ上市时间更短．ＦＰＧＡ传
统的应用领域［２］，包括工业控制［３～６］，通信［７，８］，医

疗［９～１２］和图像处理［１３，１４］，以及 ＦＰＧＡ加速器件［１５～１８］的

开发．文献［１５～１８］中提到，虽然由 ＦＰＧＡ综合出的处
理器在技术上和商业上都取得了一定的成功，但是近

年来，包含愈来愈多 ＩＰ，正逐步演变成 ＳｏＣＦＰＧＡ系
统［１９，２０］在未来重要的发展趋势．基于ＦＰＧＡ的ＳｏＣ快速
发展也使ＦＰＧＡ的应用领域扩展到一些新的领域，比如

云计算［２１～２３］，移动市场和数据中心［２４，２５］．相应地，基于
ＳｏＣＦＰＧＡ系统的设计与实现方法也变得越来越重要．
最吸引人的 ＳｏＣＦＰＧＡ设计方法是选择可复用器件和
ＩＰ来整合系统［２６～２８］．处理器作为 ＳＯＣＦＰＧＡ中最重要
的组成部分，若能通过复用方法进行设计、验证、测试及

共享，将显著增加ＳＯＣＦＰＧＡ的设计生产率［２９］．
开源硬件作为一种新型的共享 ＩＰ设计模式，正在

成为提高设计生产率［３０］的一种有效的方法．可用的开
源硬件是一类可用的资源［３１］．开放公开可用的源代码
非常利于学习和创新．如果处理器以一个开放源的形
式共享，它可以被不同的设计小组获取、优化，进而设计
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出不同的嵌入式处理器．更重要的是，如果我们从中挑
出设计出色的处理器，可以大大加快开发过程．显然，这
对于基于嵌入式处理器的整个 ＳｏＣＦＰＧＡ系统的性能
和可靠性的保证起到了非常重要的作用．

软核处理器的架构可以通过 ＨＤＬ进行行为级抽
象［３２］．对于设计人员来说，在基于 ＦＰＧＡ的 ＳｏＣ系统上
实现软核处理器是非常方便的．使用软核有以下优点：
首先，能够通过使用单一的ＦＰＧＡ来减少系统的多个物
理组件；第二，软核的“能见度”是非常高的，系统设计

人员不仅可以了解处理器架构，同时也可以为不同应

用领域［３３～３８］硬件的实现深度定制；第三，由于其卓越的

灵活性，软核能够在任何的目标 ＦＰＧＡ器件和 ＡＳＩＣ技
术［３９～４１］进行实现．

虽然软核天然具有经济性，成为许多设计者和工程

师的选择．然而，现在市面上众多的开源处理器使得开发
人员的选择过程变得十分困难．除此之外，在选择开源处
理器时，也需要考虑其可靠性、可视性、实用性以及稳定

性的特点．针对不同的ＳｏＣ系统，软核的选择应该从ＩＳＡ、
授权许可以及工具链的开源处理器多方面考虑．本综述
回溯了１７８个开源处理器并给出了如何选择合适的开源
处理器的一套原则．本文同时也将现有 ＦＰＧＡ厂商提供
的软核和开源处理器通过在ＳｔｒａｔｉｘＶ和 Ｖｉｒｔｅｘ７ＦＰＧＡｓ
进行实现，并对试验结果做了比较和分析．

本综述的主要贡献是：

（１）总结和分类开源社区中的开源处理器．
（２）提出一种如何从开源处理器中选择具有较高

稳定性和可用性的开源处理器的方法．
（３）实现并比较了数个备选开源处理器和现有的

ＦＰＧＡ厂商提供的软处理器．

２　研究现状

２．１　开源硬件的产生
１９９８年，荷兰代尔夫特理工大学发起 ＯｐｅｎＤｅｓｉｇｎ

ＣｉｒｃｕｉｔｓＧｒｏｕｐ［４２］组织，目的是在网上开放电路设计，便
是开源硬件的雏形．这启蒙了后来著名的两个开源硬
件网站：Ｏｐｅｎｃｏｒｅｓ和ＯｐｅｎＩＰｃｏｒｅ．此后，越来越多的研究
者和工程师们选择把他们的设计公布到这两个开源网

站上．２０００年，ＯｐｅｎＩＰｃｏｒｅ合并入Ｏｐｅｎｃｏｒｅｓ［４３］．
ＪａｍｉｌＫｈａｔｉｂ撰写了许多最初的 Ｏｐｅｎｃｏｒｅｓ奠基性

文档［４４］，并定义了开源硬件及其商业模式，也参与了最

早的ＦＣＰＵ、ｇＥＤＡ等项目的开发．２００６年，他甚至建议
除了ｈｔｔｐ之外，在互联网上还需要添加 ＨａｒｄｗａｒｅＣｏｍ
ｐｕｔｉｎｇＲｅｓｏｕｒｃｅＰｒｏｔｏｃｏｌ，比如说“ｈｃｒｐ：／／”，专门用来进
行硬件资源下载．

随着设计规模越来越大，芯片设计越来越向ＳｏＣ方
向迈进，以达到快速设计出原型系统的目的．这时，ＩＰ核

的可重用性和易用性就成了最关键的问题，而开源ＩＰ核
无疑在这方面具有先天优势．因此，很多商业公司也逐渐
加入了开源硬件的行列，例如，ＳＵＮ和ＩＢＭ公司［４５］．
２．２　开源处理器的发展

开源处理器中知名的项目［４６，４７］有：（１）ＦＣＰＵ，是第
一个在互连网上设计的处理器；（２）ＯｐｅｎＲＩＳＣ，Ｏｐｅｎ
Ｃｏｒｅｓ中的项目，试图开发一个完全免费的ＲＩＳＣ构架的
处理器以及之上的 ＳＯＣ；（３）Ｌｅｏｎ２，欧洲航天局（ＥＳＡ）
开发兼容Ｓｐａｒｃ的处理器．

与开源软件的全免费不同，开放源码硬件最终要

物理实现才能验证其设计是否达到预期．ＦＰＧＡ以其快
速灵活，初期投入成本低廉，成为开源硬件最适合的开

发平台．这也为 ＳｏＣＦＰＧＡ直接应用 Ｏｐｅｎｃｏｒｅｓ中的开
源处理器ＩＰ提供了便利．

为了让开源硬件社区的项目易于共同开发和沟

通，通常会提供统一的开发板．例如，Ｏｐｅｎｃｏｒｅｓ社区广
泛使用的ＭｉｃｒｏＦＰＧＡＢｏａｒｄ和 ＯＣＲＰ１ｂｏａｒｄ这两款开
发板［４８，４９］，就是采用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 Ｖｅｒｔｉｘ系列 ＦＰＧＡ设
计的．大名鼎鼎的 ＯｐｅｎＲｉｓｃ１０００便是在这块板上进行
了原型验证．目前，Ｌｅｏｎ２和 Ｏｐｅｎｒｉｓｃ１２００均可以成功
运行Ｌｉｎｕｘ系统，这些都为开源硬件和软件的社区融合
打下了基础．
２．３　中国开源处理器的发展状况

国内有案可查的开源处理器项目是２００１年３月启
动的ＯｐｅｎＡＲＭ．然而，ＯｐｅｎＡＲＭ并不像它的名字所隐
含的那样与设计ＡＲＭ处理器有关．实际上，该项目仅利
用了现成的 ＡＲＭ芯片，外加了 ＭＥＭＥＣ公司（现已被
Ａｖｅｎｅｔ收购）于２００２年３月捐赠的一块 ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ．
其中，ＦＰＧＡ是作为 ＡＲＭ的外围扩展模块．ＦＰＧＡ的引
入使该设计可以很容易地用ＨＤＬ代码的形式进行管理
和跟踪．该项目后期还充分引入了 ＯｐｅｎＣｏｒｅｓ社区已有
的成果，如Ｗｉｓｈｂｏｎｅ总线［５０］．

此后，随着国家对“中国芯”的大力支持，中国科学

院、国防科技大学、北京君正、北大众志、苏州国芯、杭州

中天、总参５６所等研究单位逐渐崭露头角．在他们的不
断努力下，国内也诞生了龙芯系列［５１］、ＦＴ系列［５２］、Ｘ
Ｂｕｒｓｔ系列［５３］、ＵｎｉＣｏｒｅ系列［５４］、ＣＣｏｒｅ［５５］系列、ＣＫ
ＣＰＵ系列［５６］、申威［５７］等一批自主研发的优秀 ＣＰＵ产
品．虽然其中某些处理器项目参考了开源处理器的部
分源码，但更多内核设计属于自主开发、指令兼容、逆向

设计、技术授权或技术引进等．

３　开源处理器的关键技术指标
　　近年来开源软核处理器数目迅速增加，开源软核
处理器在嵌入式领域也获得了广泛的知名度．ＦＰＧＡ厂
商和开源社区提供了大量的开源软件处理器，这些处

３９９
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理器各有各的特点．这样一来，嵌入式的开发者从众多
的处理器中选择一个合适的处理器是非常困难的．本
文从实用性和稳定性的角度，对现有开源软核处理器

进行概述．
本文共讨论了 １７８个处理器，他们来自 Ｏｐｅｎ

Ｃｏｒｅｓ［５８］上的处理器项目、软核处理器和Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ［５９］上
的开源处理器．来自ＯｐｅｎＣｏｒｅｓ的处理器的源代码是可
以从互联网上直接下载，并直接应用的．在这１７８个处
理器中，有四个处理器没有源代码，一个是针对

ＣＰＬＤ［６０］，两个是用 Ｃ／Ｃ＋＋写的，两个被设计成接口
转换器．这九个处理器不在本文讨论的基于ＦＰＧＡ的开
源软核处理器范围．因此，需要进一步考虑的开源软核
处理器的总数下降到１６９个．

开源处理器的开发周期持续时间较长．一般情况
下，一个开源项目的开发周期被分为５阶段，包括规划，
Ｐｒｅα，α，β，稳定期和成熟期［６１］．本文所研究的开源处
理器所处的开发周期概括在图１中．

不同开发周期的开源处理器的稳定性也不尽相同．
在稳定期，处理器功能完善，基本没有ｂｕｇ．因此只有当项
目经历了稳定期，处理器才可信赖．根据调查，仅有６８个
处在稳定期的开源处理器能够被方便的使用．

　　虽然这６８个处理器经历了稳定期，许多其他的因
素也对处理器的实用性和稳定性有影响．针对本次调
研选择的这６８个稳定的处理器，本章的余下部分从授
权许可、指令集架构（ＩＳＡ）、编译器与汇编器、验证和设
计文档这几个方面给出了详细的描述．如图２所示．
３．１　授权许可

所有的软件在默认情况下都受版权法保护．许可
证是该软件的所有者给人们复制和修改软件［５９］的权

限．因此，处理器许可证是在选择一个开源的软核处理
器时的最重要的因素之一，因为它决定哪些用户可以

或不可以使用处理器．大多数开源处理器的授权许可
都参照开源软件［６２］移植的授权许可．处理器的授权许
可显示在图２（ａ）．

　　处理器授权许可证，涵盖 ＧＮＵ通用公共许可证
（ＧＰＬ），ＧＮＵ宽通用公共许可证（ＬＧＰＬ），伯克利软件
部许可证（ＢＳＤ）和知识共享署名许可证（ＣＣＢＹ）．ＧＰＬ
和ＬＧＰＬ具有最严格的衍生产品许可授权．ＧＰＬ和 ＬＧ
ＰＬ许可下使用任何代码设计，要求新的设计必须继续
在这个许可下使用．但是，ＬＧＰＬ不需要把所有的模块
都转化成ＬＧＰＬ许可，只需要对原代码以链接的形式引
用许可证就行．与 ＧＰＬ和 ＬＧＰＬ相比，允许衍生产品使
用不同许可证［６３］的 ＢＳＤ更加宽容．ＣＣＢＹ是一种在知

识共享组织下的通用公共许可，其允许商业作品［６４］使

用．“公共许可”类别意味着没有版权，开发商已授权，
这一类的处理器都是免费的，没有商业和商业用途．
“其他”类别意味着作者自定义权限，而不是采用公共

许可．根据著作权法，所有的版权作品被默认的［６５］受版

权保护，所以最后没有许可的类别就是指收费的．
３．２　指令集架构（ＩＳＡ）

ＩＳＡ作为硬件和软件之间的接口，可以有效地描述
程序语言．除了建立带有可实现性和兼容性的整体架构，
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ＩＳＡ还应该被设计成免费ＩＳＡ，而不是针对于特定开源处
理器的ＩＳＡ．本文所研究的开源处理器ＩＳＡ，如表１中所
列．在表中，大多数ＩＳＡ是商业公司的知识财产（ＩＰ）．匿
名ＩＳＡ是由独立开发人员设计的，他们并没有被广泛运
用．除此之外，我们在图２（ｂ）中总结了ＩＳＡ是否免费或
者专有．在这些ＩＳＡ中只有３５％是免费且不侵权的．

表１　开源处理器的指令集架构

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｒ Ａｍｂｅｒ２３ Ｎｕｍｂｅｒ

Ｍｏｔｏｒｏｌａ

６８００
６８０００
６８ＨＣ０５
６８ＨＣ１１

５

Ｉｎｔｅｌ

８０８０
８０８８
８０１８６
ＭＣＳ４８

５

Ａｔｍｅｌ ＡＶＲ ５
ＡＲＭ ＡＲＭｖ２ １
Ｈｉｔａｃｈｉ ＳｕｐｅｒＨ２ １

ＬａｔｔｉｃｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ＬａｔｔｉｃｅＭｉｃｒｏ３２ １
ＭｉｃｏｒｃｈｉｐＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＰＩＣ ６
ＭＩＰＳＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＭＩＰＳ １１

ＮａｔｉｏｎａｌＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ＣＯＰ４ １
ＳｕｎＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ ＳＰＡＲＣ ４
ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ＭＳＰ４３０ １

Ｚｉｌｏｇ Ｚ８０ ４
ＭＯＳＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ６５０２ ３
ＯｐｅｎＲＩＳＣ ＯｐｅｎＲＩＳＣ ３

Ｘｉｌｉｎｘ
ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ １
ＰｉｃｏＢｌａｚｅ １

Ｏｐｅｎｃｏｒｅｓ ｕｎｎａｍｅｄ １４
Ｏｐｅｎｃｏｒｅｓ ＤＬＸ １
Ｓｙｎｏｐｓｙｓ ＡＲＣ １

Ｔｏｔａｌ ６９

３．３　编译器和汇编器
编译器和汇编器是开发工具链最重要的组成部

分．编译器将来源于高级语言的源代码像Ｃ、Ｃ＋＋编译
成汇编语言．汇编器用于将汇编语言代码翻译成机器
码．编译器和汇编器决定了处理器的可用性．除此之
外，一个稳定的开源编译器和汇编器能够吸引更多的

用户．在调研的这些处理器中，３８个处理器有编译器和
汇编器，１２个仅提供编译器，１８个既没有提供编译器，
也没有提供汇编器．如图２（ｃ）．
３．４　验证

经过板级验证或流片验证过的处理器更加的可靠

和稳定．在这６８个处理器中大约有６８％的处理器已经
在ＦＰＧＡ上实现，如图２（ｄ）．他们在 Ｘｉｌｉｎｘ、Ａｌｔｅｒａ或者
Ａｃｔｅｌ的ＦＰＧＡ板上实现了应用电路来测试处理器的逻
辑功能，而其中的７个处理器也在 ＡＳＩＣ上验证了．以

上经过验证的处理器都提供了验证结果，包括面积消

耗和性能．这些结果都可以作为开发者将开源处理器
嵌入到复杂ＳｏＣ系统中非常有价值的参考．

几乎所有汇编器都支持ＧＣＣ或者是类 ＧＣＣ［６６］，这
是因为ＧＣＣ汇编器是开源且免费的．ＧＣＣ授权是发布
在ＧＰＬ许可证下．ＧＣＣ兼容性强，可在大多数操作系统
平台上运行．最重要的是，ＧＣＣ编译出有效代码的性能
是最优的．ＧＣＣ的所有这些特点吸引了最多的处理器
用户和支持者．
３．５　设计文件

设计者决策使用一个开源的硬件产品而不是专有

的 ＩＰ时，设计文件和文档的可用性很重要［６７］．
处理器的设计文件通常包括处理器架构的描述，

指令集和处理器的验证的过程．我们调查处理器并在
图２（ｅ）中展示了调查结果．大约４３％的处理器没有
设计文档．虽然设计文件是非必须项，但是如果处理
器有一个详细的设计文件，用户就可以根据设计文件

来理解所述处理器并将其加入到他们的嵌入式系

统中．
３．６　总结

本文所研究的稳定的开源软核处理器的特点总结

于表２中．该表包含了６８个在开源许可证下稳定的软
核处理器，每个处理器的描述从许可证、ＩＳＡ、编译器和
汇编器、ＡＳＩＣ／ＦＰＧＡ验证和设计文档等方面进行说明．
许可证、ＩＳＡ、编译器 ＆汇编器和设计文件确定了处理
器的可用性，ＡＳＩＣ／ＦＰＧＡ验证反映了其稳定性．在表２
中，除了“匿名”的１０个处理器使用免费的ＩＳＡ，大多数
处理器都是专用的ＩＳＡ．

４　选择开源处理器
　　开源处理器的全部特点总结于表２中，由于缺乏
编译器和汇编器支持，又受到许可证和 ＩＳＡ的限制，许
多开源处理器可用性非常低．因此，在本章中，我们的
选择将基于许可证、编译器／汇编器的可用性、ＩＳＡ是否
免费三项最重要指标对开源处理器进行选择．
４．１　选择方法

选择开源处理器的过程如图３．首先我们考虑的最
重要的因素是许可证．在６８个稳定的开源处理器中，我
们选择了有开源许可证的４７个处理器．因为开源许可
证给用户使用权限，可以修改处理器的源代码．

此外，编译器和汇编器是为用户构建一个嵌入式系

统必不可少的工具．从所选择的有开源许可证的４７个处
理器，我们选择了有可用的编译器和汇编器的３６个处理
器．在配套的编译器和汇编器下，设计师很容易去编译应
用程序，而不是开发自己的编译器和汇编程序．

５９９
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表２　开源软核处理器的特点：许可证，ＩＳＡ，编译器和汇编器，验证和设计

　　注：表中，红色标注的为硬核处理器
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　　最后，ＩＳＡ是一个不容忽视的项目，特别当使用商业
用途的处理器时．上文选出的３５个处理器中，我们选择
了配有免费 ＩＳＡ的１７个处理器．其中，１４个处理器的
ＩＳＡ的是匿名的，这些都是独立开发者设计的，没有被广
泛使用．我们倾向于选择了带有通用 ＩＳＡ的１１个处理
器，因为他们具有稳定的和良好支持的软件开发工具．这
１１个已选定的处理器以红色标记在表２中，是我们的目
标处理器．排除以上４个，剩下的开源处理器分别是Ａｍ
ｂｅｒ［６８，６９］，ＬａｔｔｉｃｅＭｉｃｒｏ３２（ＬＭ３２）［７０，７１］，Ｓ１［７２～７６］，Ａｌ
ｔｏｒ３２［７７，７８］，ＯｐｅｎＲＩＳＣ１２００（ＯＲ１２００）［７９］，ＬＥＯＮ２［８０］和 ＬＥ
ＯＮ３［８１］．这几个备选开源处理器的特点在下一小节介绍．

继续 对 这 １１个 选 定 的 处 理 器 进 行 分 析，
ＯｐｅｎＳＰＡＲＣ的 Ｔ１，ＯｐｅｎＳＰＡＲＣ的 Ｔ２和 ＯｐｅｎＲＩＳＣ１２００
ＨＰ是多核处理器．Ｓ１是ＯｐｅｎＳＰＡＲＣ的Ｔ１的简化版本
只包含一个ＣＰＵ核心．ＯｐｅｎＲＩＳＣ１２００ＨＰ能够在相同
的设计中找出众多 ＯｐｅｎＲＩＳＣ１２００的例子．ＡＳＰＩＤＡ处
理器实现ＤＬＸ指令的异步ＩＰ组结构，它是由一组逻辑
来代替一个全局时钟来控制．因为本文专注于单核同
步处理器，所以没有研究这３个多核处理器和１异步处
理器．
４．２　备选开源处理器介绍

每个备选开源处理器的详细功能我们在下面将逐

一介绍．这些处理器内核都选择了哈佛结构，所以其中
的许多基本通用单元是如何设计的并没有详细介绍．
位宽，流水线深度，复杂计算单元，缓存架构和内存管

理单元（ＭＭＵ）这几项基本通用单元是以下主要需要考
虑的部分．

Ａｍｂｅｒ处理器是３２位处理器，它用 ＡＲＭｖ２ａＩＳＡ．
Ａｍｂｅｒ处理器项目提供了两个版本．Ａｍｂｅｒ２３设计有３
级流水线，统一指令和数据高速缓存．Ａｍｂｅｒ２５的资源
开销更大，提供了比 Ａｍｂｅｒ２３更好的性能．Ａｍｂｅｒ２５有
５级流水线，独立的指令和数据高速缓存．两个版本都
具有内置的乘法器和一个 Ｗｉｓｈｂｏｎｅ总线接口．这两个

版本处理器的缓存大小都是可配置的，但是 ＭＭＵ不
一样［６８，６９］．

作为ＲＩＳＣ型开源处理器，ＬＭ３２最初设计用于Ｌａｔ
ｔｉｃｅＦＰＧＡ器件．支持的 ＬａｔｔｉｃｅＭｉｃｏ３２ＩＳＡ，ＬＭ３２是 ３２
位宽，同时具有３２个通用寄存器和６级流水线．ＬＭ３２
乘法器和除法器单元都是可配置的．指令缓存和数据
缓存的大小也是可配置的，同时，因为 ＬＭ３２没有
ＭＭＵ，也没有独立的指令和数据访问的 Ｗｉｓｈｂｏｎｅ存储
器接口［７０，７１］．

Ｓ１为 ＯｐｅｎＳＰＡＲＣＴ１微处理器的单核版本．Ｓ１实
现了基于 ＳＰＡＲＣＶ９指令集的６４位处理器体系架构，
它包括内建的乘法器，除法器，浮点运算单元（ＦＰＵ）和
一个６级流水线．Ｓ１拥有４线程的硬件支持．每个线程
需要１６０个寄存器，包括１２８个通用寄存器和４组全局
寄存器，每组全局寄存器有８个．总的来说，Ｓ１内含６４０
个寄存器，具有１个指令Ｃａｃｈｅ，１个数据 Ｃａｃｈｅ和完全
相关的指令和页表缓存（ＴＬＢ）．除了ＡＭＢＡ接口，Ｓ１也
实现了一个用６４位数据总线和１字节粒度的Ｗｉｓｈｂｏｎｅ
接口［７２～７６］．

ＡｌｔＯＲ３２是一个３２位 ＯｐｅｎＲＩＳＣ１０００体系结构，包
含大部分基本的ＩＳＡ特征，除了与向量，ＦＰＵ以及除法
器相关的指令和寄存器．ＡｌｔＯＲ３２被设计成指令位宽３２
位，运行３２位宽的数据操作．ＡｌｔＯＲ３２有内置乘法器，
独立的指令 Ｃａｃｈｅ和数据 Ｃａｃｈｅ，没有 ＭＭＵ．ＡｌｔＯＲ３２
有５级流水线，接口是Ｗｉｓｈｂｏｎｅ［７７，７８］．

ＯＲ１２００是一个 ３２位 ＯｐｅｎＲＩＳＣ架构的处理器．
ＯＰ１２００的流水线深度为５，内置乘法器完成基本的数
字信号处理（ＤＳＰ）操作．ＯＲ１２００内部不包括除法器和
ＦＰＵ．拥有独立的可直接映射的指令 Ｃａｃｈｅ和数据
Ｃａｃｈｅ．ＭＭＵ以指令 Ｃａｃｈｅ和数据 ＣａｃｈｅＴＬＢ形式实
现，ＯＲ１２００的总线接口是Ｗｉｓｈｂｏｎｅ型［７９］．

ＬＥＯＮ２是一个３２位 ＳＰＡＲＣＶ８架构的处理器．５
级指令流水线，通用寄存器数量是在 ＳＰＡＲＣ标准（２
３２）限制范围内配置的，默认配置为８．总的寄存器数目
可以通过计算获得（通用寄存器数 １６＋８）．寄存器
总数依据通用寄存器数不同，可从４０变化到５２０．ＦＰＵ
是用硬件乘法器和除法器实现的，三种类型的 ＦＰＵ均
可用于实现高性能运算操作．独立的指令Ｃａｃｈｅ和数据
Ｃａｃｈｅ是可配置的，每个可配置１～４组，１～６４Ｋ字节／
组，每行１６～３２个字节．ＭＭＵ可有独立指令 Ｃａｃｈｅ和
数据Ｃａｃｈｅ或者 ＴＬＢ．该 ＴＬＢ可配置为２３２的整个关
联实体［８０］．

ＬＥＯＮ３是３２位，ＳＰＡＲＣＶ８架构、７级指令流水线
的处理器．指令流水线级数根据通用寄存器的数目变
化而变化，总的寄存器个数范围从 ４０到 ５２０．硬件乘
法，除法器，ＭＡＣ单元和可配置 ＭＭＵ都包括在 ＬＥＯＮ３
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内．指令 Ｃａｃｈｅ和数据 Ｃａｃｈｅ也都可以单独配置．该
ＭＭＵ可以有不同的指令和数据或者一个 ＴＬＢ，ＴＬＢ可
配置为２３２完全关联项［８１，８２］．
４．３　总结

表３总结了７个备选的开源处理器的位宽，流水线
级数，包括乘法器在内的复杂计算单元，Ｃａｃｈｅ架构以
及内存管理单元ＭＭＵ等特点．这些备选的稳定开源处
理器的源代码可以在开源许可协议授权下进行访问，

支持兼容的编译器和汇编器．备选的开源处理器的 ＩＳＡ
都是免费的，且有独立的指令Ｃａｃｈｅ和数据Ｃａｃｈｅ，可用
于针对不同应用的ＳｏＣ中．

５　基于ＦＰＧＡ的板级验证及对比
　　在本章中，首先简单回顾一下备选开源处理器和

由ＦＰＧＡ供应商提供的软核处理器的特点．然后，完成
以下对比工作：（１）所有备选开源处理器和 Ａｌｔｅｒａ提供
的ＮｉｏｓＩＩ处理器都使用 ＡｌｔｅｒａＥＤＡ平台的 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ
实现，并对实施结果进行了比较和讨论；（２）所有备选
处理器和Ｘｉｌｉｎｘ提供的ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ处理器都使用Ｘｉｌｉｎｘ
的ＥＤＡ工具ＩＳＥ设计套件来实现并比较．之后，相关的
开源处理器和商业软核更为详细的讨论在下一章

介绍．
５．１　处理器描述和平台配置

备选处理器的特征包括，含有乘法器的复杂计算

单元，缓存的总规模和一些可以根据应用电路的不同

需求配置处理器的 ＭＭＵ．所有这些源代码的默认配置
已经在表３中用“（ｄ）”标注出来．

　　ＮｉｏｓＩＩ核的三个版本是由 Ａｌｔｅｒａ提供的，分别是
经济型、标准型和高速型，分别被标记为 ＮｉｏｓＩＩ／ｅ、Ｎｉ
ｏｓＩＩ／ｓ和 ＮｉｏｓＩＩ／ｆ．ＮｉｏｓＩＩ／ｅ实现了小尺寸，它的性能有
限．对于高性能，ＮｉｏｓＩＩ／ｆ能够更灵活的配置适应不同
的性能需求．如果想要平衡性能和尺寸，可以选择 Ｎｉ
ｏｓＩＩ／ｓ．

ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ是由Ｘｉｌｉｎｘ提供，且被业界广泛使用的
软核．ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ可以配置以下参数，流水线深度、数据
Ｃａｃｈｅ大小、指令Ｃａｃｈｅ大小、ＦＰＵ，硬件乘法器、硬件除

法器、硬件可控阵列移位寄存器以及本地存储器总线

数据／指令的接口．ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ的外围设计了大量的接
口，也可以用来作为双核处理器．ＮｉｏｓＩＩ与 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ
的特点都概括在表４中，本文的设计实现中使用默认
设置的地方标有“（ｄ）”．

为了比较备选的开源处理器和商业软处理器，我

们将所有备选处理器和 ＮｉｏｓＩＩ／ｅ／ｓ／ｆ分别在 Ａｌｔｅｒａ的
ＳｔｒａｔｉｘＶＦＰＧＡ和ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘＶＦＰＧＡ上实现．以下两
小节，本文分别讨论和分析实验结果．
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５．２　在ＡｌｔｅｒａＦＰＧＡ上实现并比较性能
开源处理器与 ＮｉｏｓＩＩｅ／ｓ／ｆ在 ＳｔｒａｔｉｘＶＦＰＧＡ上实

现的对比结果如表５所示．ＮｉｏｓＩＩ／ｅ／ｓ／ｆ可以用比所有
的开源处理器更少的ＡＬＭ和寄存器来实现．因为Ｓ１和
ＬＥＯＮ２比所有其它的处理器需要更多的 ＡＬＭ、寄存器

和ＢＲＡＭ，而Ｓ１的最大运算频率是最低的，所以我们排
除掉Ｓ１和ＬＥＯＮ２．剩下所有其他的开源处理器的最高
频率、动态功耗和总共消耗 ＢＲＡＭ位的结果在图４中
依次做了对比．

　　图４（ａ）给出了占用资源的比较结果，其中 Ｘ轴是
的ＡＬＭ，Ｙ轴是总寄存器．ＮｉｏｓＩＩ／ｅ／ｓ／ｆ对 ＡＬＭｓ和寄存
器的平均占用率为１９％，而所有开源处理器的平均值
为２９％．在所有备选的开源处理器中，ＬＥＯＮ３处理器的
资源数最少．

图４（ｂ）比较了最大频率（Ｆｍａｘ）与流水线深度．Ｎｉ
ｏｓＩＩ／ｅ／ｓ／ｆ的Ｆｍａｘ比所有开源处理器高．在ＮｉｏｓＩＩ的所有
三个版本中，ＮｉｏｓＩＩ／ｅ的 Ｆｍａｘ的最高，ＮｉｏｓＩＩ／ｆ最低．带７
级流水线的ＬＥＯＮ３和带３级流水线Ａｍｂｅｒ２３在所有开
源的处理器中分别表现为处理频率最高和最低．开源

处理器的Ｆｍａｘ与管道深度成正比．
在表５中，所有开源处理器的静态功耗 Ｐｃｓ几乎是

相同的，因为它们是主要由备选的 ＦＰＧＡ器件本身决
定．动态功耗Ｐｃｄ和ＡＬＭ的数量的关系如图４（ｃ）所示，
Ｐｃｄ和ＮｉｏｓＩＩ／ｅ／ｓ／ｆ成正比，而 ＮｉｏｓＩＩ／ｅ／ｓ／ｆ的 Ｐｃｄ小于所
有开源处理器．

总的块存储器位（ＴＢＭＢｓ）主要是由 Ｃａｃｈｅ大小决
定．图４（ｄ）描述了ＴＢＭＢｓ和总 Ｃａｃｈｅ大小的关系．ＴＢ
ＭＢｓ的值随着Ｃａｃｈｅ线性变化．

比较 ＴＡ＆Ｓ，ＮｉｏｓＩＩ／ｅ／ｓ／ｆ的分析和综合过程用时最
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少，其余的几乎都在１０分钟以内．ＴＦ＆Ｐ只有 Ｓ１超过半
小时，其余的几乎都少于半个小时．
５．３　在ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ上实现并比较性能

开源处理器和单／双核ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ在 Ｖｉｒｔｅｘ７ＦＰＧＡ
上的试验效果如表６所示．相比单核，双核的 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ
需要占用接近两倍的资源．ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ占用的 ＬＵＴ和寄
存器数目比所有的开源处理器更少．在所有备选开源处

理器中，ＬＥＯＮ３占用的资源数最少．ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ的ＬＵＴ和
寄存器分别是所有开源处理器平均值的４１％和５８％．

以上比较结果如图５（ａ）所示，其中 Ｘ轴表示 ＬＵＴ
数目，Ｙ轴表示寄存器Ｒｅｇｓ数目．ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ可以用比所
有开源处理器更少的 ＬＵＴ和 Ｒｅｇｓ实现．ＬＥＯＮ３是所有
备选开源处理器里资源占用数最少的．ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ的ＬＵＴ
和Ｒｅｇｓ分别是所有开源处理器平均值的４１％和５８％．

　　图５（ｂ）比较了最大频率（Ｆｍａｘ）与流水线深度的
关系．ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ的最大频率高于所有除 ＬＥＯＮ３的开
源处理器．开源处理器的最大频率与流水线深度成正
比．所有开源处理器中，拥有７级流水线的 ＬＥＯＮ３和
３级流水线的 Ａｍｂｅｒ２３分别能运行在最高和最低
频率．

表６中，所有的开源处理器的静态功耗（Ｐｓ）几乎
是相同的，因为它们主要由选用的 ＦＰＧＡ器件决定．动

态功耗Ｐｄ和ＬＵＴ数量的关系如图５（ｃ）．Ｐｄ与 ＬＵＴ个
数线性相关，而 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ的 Ｐｄ小于所有备选的开源
处理器．

ＲＡＭＢ３６Ｅ１（ＮＲ３６Ｅ１）的 数 目 和 ＲＡＭＢ１８Ｅ１
（ＮＲ１８Ｅ１）的数目主要由总的Ｃａｃｈｅ大小决定．图５（ｄ）
现实了等效ＲＡＭ块（ＮＲ）和总 Ｃａｃｈｅ大小之间的关系，
其中ＮＲ＝２×ＮＲ３６Ｅ１＋ＮＲ１８Ｅ１．ＮＲ的值与 Ｃａｃｈｅ大小线
性相关．
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除此之外，本文还比较了 ＴＳ＆Ｔ和 ＴＭ＆Ｐ，可以发现除
了Ｓ１之外，他们几乎都相同．

６　讨论
　　基于上文的实现结果，我们继续讨论开源处理器
和商业化处理器的差异性．
６．１　是否选择开源处理器

ＦＰＧＡ厂商的商业化处理器专门做过优化．具体而
言，不仅可以减少了逻辑资源占用率，动态功耗和 ＣＡＤ
工具运行时间，同时还实现高的处理性能．虽然商业化
软核不是开源的，但它们结构灵活．ＦＰＧＡ的 ＥＤＡ工具
提供了很多配置选择，设计人员可以根据应用程序的

要求使用他们来优化自己的系统．
开源处理器的源代码公开，可自由访问和修改．其

中，无论从研究还是工程的角度，某些性能优良的开源

处理器还可用于做架构优化的战略性探索．而对那些
需要深度定制的应用，更可以选择开源处理器以加速

项目的开发过程．
６．２　架构与实现

在逻辑资源占用率上，商业软核均优于开源处理

器．对于开源处理器，逻辑资源占用率取决于其结构参
数，例如寄存器的数量，Ｃａｃｈｅ大小，ＭＭＵ类型等等，而
ＩＳＡ会影响到逻辑资源占用率．

同样地，由供应商优化的商业软核的最大频率比

开源处理器更高．拥有更大的流水线深度的开源处理
器，运算频率也更大．ＯＲ１２００和 Ａｌｔｏｒ３２具有相同的流
水线深度，因此，它俩的最高运算频率也相近．

芯片上的内存使用率取决于总Ｃａｃｈｅ大小．配置更
大Ｃａｃｈｅ的开源处理器需要更多的 ＦＰＧＡ片上 ＢＲＡＭ．
Ａｍｂｅｒ２５和Ｓ１具有最大３２千字节的总 Ｃａｃｈｅ大小，其
结果就是，他们使用了最多的内存块．

开源处理器的动态功耗与逻辑资源数目是成正比

的，而静态功耗则主要是由ＦＰＧＡ设备本身决定．
６．３　可配置性和便利性

商业软核大都用户友好，设计与使用都是通过 ＦＰ
ＧＡ厂商自己提供的 ＥＤＡ工具进行的．这些 ＥＤＡ工具
不仅提供具备极大可配置性的软核，而且提供大量优

化的ＩＰ．通过适当的配置，系统可以采用最合适的软
核，最少的外设和高度优化的硬件构造而成．

生而“开放”，开源处理器在代码的工程化优化和

研究上具备有定制性和探索性的优势．更重要的是，工
程师和研究人员可以从事任何可能的手段，去试验和

验证他们想要进行的深度定制优化是否可行．所有这
些开源的ＩＰ都可以用在ＳｏＣＦＰＧＡ上．

７　结论
　　ＩＰ重用技术可以大幅度加速设计开发过程．开源处
理器作为可重用ＩＰ最重要的组成部分，应该在模块级设
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计，验证，测试以及开源共享，来提高设计效率．面向ＳｏＣ
ＦＰＧＡ的处理器软核可以分成商业软核和开源软核．本
文总结了现有所有的开源处理器特点，从易用性和稳定

性等方面，提出了选择开源处理器过程中的要点．根据这
些要点，我们挑选了开源处理器，并对现有的商业化软核

和开源软核进行实现，比较并讨论性能．
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