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一种可编程异构芯片设计方法应用于视频桥接
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摘　要：　随着智能时代的到来，越来越多的设备拥有摄像头和显示屏，而它们具有各种各样不同接口和视频格

式，视频桥接面临新的挑战 . 以往的解决方案是根据接口和视频格式的需求采用不同的电路，如现场可编程门阵列

（Field Programmable Gate Array，FPGA）、图形处理器（Graphics Processing Unit，GPU）和专用集成电路（Application Spe⁃
cific Integrated Circuit，ASIC）等 . 但这种单一的电路模式难以同时满足低成本、超低功耗和小型化的要求，尤其是在移

动显示领域 . 本文提出了一种新的异构体系架构，它将FPGA、微控制单元（MicroController Unit，MCU）、ASIC和存储器

无缝集成到一个芯片中 . 该芯片不仅实现了小型化，而且具有低成本和低功耗的优势；更重要的是该款芯片可以支

持不同接口和视频格式的桥接需求 . 针对不同算法的应用，本文给出了使用该芯片的评估方法和解决方案，为架构设

计提供了依据 . 该芯片已成功在 22 nm工艺流片，整体尺寸约为 4 mm×4 mm，总功耗约为 200 mW. 它可以支持 3 840 × 
2 160分辨率和144 Hz刷新率的视频输入格式，1 080 × 2 340分辨率和90 Hz刷新率的视频输出格式 . 在实现同样视频

桥接功能的应用时，本文所提芯片的面积和功耗均小于AMD芯片XC7K325T和Zynq Z7035的 1/10. 换而言之，针对此

类场景的应用，本文方案在成本和功耗方面相比于传统商业FPGA有显著优化 .
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Abstract:　With the development of intelligent era, more and more devices have cameras and display screens, which 
are in various video formats with different interfaces. To fill the gaps, video bridging is widely required. The previous solu⁃
tions adopted field programmable gate array (FPGA), graphics processing unit (GPU), and application specific integrated 
circuits (ASIC). However, it is difficult to meet the requirements of low cost and ultra-low power consumption and miniatur⁃
ization, especially in the field of mobile display. This paper proposes a novel heterogeneous architecture which seamlessly 
integrates FPGA, microcontrol unit (MCU), ASIC, and memory into a single silicon chip. This chip not only achieves minia⁃
turization, but also has the advantages of low cost and low power consumption; More importantly, this chip can support 
bridging requirements for different interfaces and video formats. At the same time, this paper provides evaluation methods 
and solutions for different algorithm applications, and provides a basis for architecture design. The chip has been successful⁃
ly taped out in an industrial 22 nm process. It can support video input formats with a resolution of 3 840×2 160 and a re⁃
fresh rate of 144 Hz, as well as video output formats with a resolution of 1 080×2 340 and a refresh rate of 90 Hz. The ex⁃
perimental results show that, in supporting the similar function, the overall chip size is about 4 mm×4 mm and the total pow⁃
er consumption is about only 200 mW, both of which are less than one tenth of AMD XC7K325T and Zynq Z7035. In other 
words, for applications in video bridging scenarios, our solution has significant optimization compared to traditional com⁃
mercial FPGAs in terms of cost and power consumption.
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1　引言

随着高速通信技术的发展和人工智能技术的不断

进化，智能时代已经到来 . 手机、汽车、手表、家电、无

人机、安防监控等，都在向智能化迈进，最重要的表

现之一是显示屏和摄像头的数量不断增加 . 嵌入式

移动处理器的功能越来越强大，图像传感器和显示

器的成本也越来越低 . 在终端产品的开发中，每个传

感器和显示屏都希望连接到处理器，但 2 个接口之间

往往存在不匹配的场景，如格式不同、分辨率不同、

带宽不足等 . 因此，视频桥接芯片应运而生，并被广

泛使用 .
视频桥接功能有多种实现方案，如现场可编程门

阵列（Field Programmable Gate Array，FPGA）、图形处理

器（Graphics Processing Unit，GPU）、中央处理器（Cen⁃
tral Processing Unit，CPU）、专用集成电路（Application 
Specific Integrated Circuit，ASIC）、多处理器片上系统

（MultiProcessor System on Chip，MPSoC）等 . 赛 灵 思

（Xilinx）的 XC7K325T 芯片用于实现从通用串行总线

（Universal Serial Bus，USB）摄像头到外围组件互连高速

（Peripheral Component Interconnect express，PCIe）接口

的视频数据传输［1］. 在热成像视频应用中，多个 FPGA
芯片用于实现高清晰度串行数字接口（High Definition 
- Serial Digital Interface，HD-SDI）到 PCIe 的传输［2］. Mi⁃
crosemi 公司的 FPGA 芯片 SmartFusion2，用于物联网

（Internet of Things，IoT）领域的视频处理和传输［3］.
Xilinx FPGA Artix-7用于实现相机图像的采集和处理，

然后从PCIe接口输出［4］. 用Xilinx Zynq FPGA来实现视

频桥接过程［5~8］. 采用CPU和GPU来实现图像处理和传

输［9~11］，以及将 Xilinx FPGA VU35P 与 IBM 公司的 CPU
芯 片 Power9 相 结 合 ，通 过 PCIe 进 行 视 频 处 理 和

传输［12］.
综上的视频桥接方案多种多样，但都存在一定的

不足 . 如 CPU 和 GPU 具有最高的灵活性，但并行处理

能力不足，外部传输接口较差，二者的结合需要数据共

享，这既昂贵又低效；FPGA具有最好的并行性，但成本

高，资源利用率低；CPU+FPGA 架构合理，但通常需要

许多片外存储器访问，功耗较大，效率不高［13］；Xilinx 
MPSoC 将 CPU 和 FPGA 集成在单个芯片中，提高了效

率，但它对用户的开发并不友好，成本太高，并且它需

要配备高功耗的外部双倍速率同步动态随机存储器

（Double Data Rate，DDR）［14］.
在工业市场上，有一些 ASIC芯片可以实现视频桥

接功能 . 但由于需求的多样性，往往需要一系列芯片，

这增加了板级开发和产品线管理的成本 . 嵌入式FPGA
是另一种解决方案 . 2002年，IBM 和 Xilinx 的工程师提

出了 ASIC 和 FPGA 的混合架构［15］，它可以同时利用二

者的优势 .
由此可见，视频桥接领域需要新的技术方法，其中

可编程的异构架构是一个方向，FPGA 和 ASIC 不断相

互渗透是一种趋势 . FPGA引入了包括处理器在内的多

种模块，而传统的 SoC 开始集成嵌入式 FPGA 模块 . 对

于一些特定领域的应用可以对架构进行优化，取得了

很好的效果［16~21］. 在视频桥接领域，本文提出了一种评

估方法来寻找更合适的解决方案 . 本文的主要贡献

如下：

（1）提出了一种新的用于视频桥接的可编程异构

架构，它将 FPGA、微控制单元（MicroController Unit，
MCU）、ASIC和存储器集成到一个芯片中 . 该芯片可以

支持多种不同视频桥接需求 .
（2）提出了一种针对视频桥接算法的评估方法，基

于该方法给出了应用该芯片解决视频桥接问题的实现

方案，提供了早期架构设计评估的依据 .
（3）该芯片经过完整的设计和验证，并采用 22 nm

工艺成功流片并量产 . 该芯片的面积仅约4 mm × 4 mm，

不到 XC7K325T 的 1/10；功耗仅为 200 mW 左右，小于

XC7K325T及Z7035的1/10. 优化结果显著 .
2　视频桥接常用算法介绍及分析

视频桥接中的算法通常由源和目的地的视频格式

决定 . 有时为了节省内存，需要进行压缩和解压缩 . 视

频桥接应用中的一些典型数据流如图 1 所示 . 其中，

RX 是接收模块，TX 是发送模块，ENC 是压缩模块，

DEC 是解压缩模块，CSC 是色彩空间转换模块，Scaling
是缩放模块，SRAM 是存储模块 . 图 1中的数据流（a）~
（e）分别对应于不同的应用场景 . 从图中可以看出，除

去接收和发送的接口模块以及必要的存储模块，视频

桥接领域常用的算法有 3种：编解码算法、色彩空间转

换算法和缩放算法 . 本节将对上述 3 种算法的原理进

行简单的分析和介绍 .
2. 1　编解码算法

编解码算法有很多种，在本文中，以显示流压缩

（Display Stream Compression，DSC）标准为例进行分析 .
DSC标准是一种为高分辨率、有限带宽应用定义的，实

时视觉无损压缩算法的标准［22］，其基本思想是差分脉

冲 编 码 调 制（Differential Pulse Code Modulation，
DPCM）［23］. 根据视频电子标准协会（Video Electronics 
Standards Association，VESA） DSC 标准［24］，编码和解码

的主要架构分别如图 2和图 3所示［25］. DSC标准解压缩

算法包括像素的预测量化和重构 .
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2. 2　色彩空间转换算法

在色彩空间中有 2 种常见格式——RGB 和 YUV.
在 RGB 色彩空间中，红色、绿色和蓝色是基本元素 .
RGB格式是图像采集和显示中常用的格式 . 在YUV色

彩空间中，颜色分为 3个分量：“Y”表示亮度，也称为灰

度值；“U”和“V”表示色度，用于描述图像的颜色和饱

和度 .
YUV 还有另一种形式——YCbCr. 其中，“Y”除了

与 YUV 中包含亮度信息的含义相同，还包含 G（绿色）

分量信号 .“Cb”和“Cr”也指颜色，但它们在表达上不

同 .“C”表示分量，“Cb”和“Cr”分别对应 B（蓝色）和 R
（红色）分量信号 . YUV格式有 3种主要的流采样方法，

图1　视频桥接应用典型数据流
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图2　DSC编码架构图
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图3　DSC解码架构图
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YUV4：4：4、YUV4：2：2和 YUV4：2：0. 对于 YUV4：4：4，
每个 Y对应一组 UV 分量；对于 YUV4：2：2，每 2个 Y共

享一组 UV 分量；对于 YUV4：2：0，每 4 个 Y 共享一组

UV 分量 . RGB 色彩空间通常用于相机和监视器，而

YCbCr 颜 色 空 间 通 常 被 用 于 视 频 压 缩 和 传 输 等

处理［26，27］.
基于 ITU-R BT601 协议［28］，YCbCr 到 RGB 的转换

公式如式（1）；反过来，RGB 到 YCbCr 的转换公式

如式（2）.
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2. 3　图像缩放算法

图像缩放通常通过线性插值算法来实现 . 常用的

线性插值算法有最近邻插值、双线性插值和双三次

插值［29~31］.
2. 3. 1　最近邻插值

最近邻插值的基本思想是直接复制最近像素的值

作为要插入的像素值 . 坐标计算如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Xs = Xd ´
Ws

Wd

Ys = Yd ´
Hs

Hd

（3）

其中，Xd、Yd是目的像素的坐标，Xs、Ys是源图像中的坐

标，Ws、Hs是源图像的宽度和高度，Wd、Hd是缩放图像的

宽度和高度 .
2. 3. 2　双线性插值

双线性插值算法的基本思想是使用待插值像素周

围 4 个像素值的加权和作为目标像素值，计算过程

如下 .

首先，计算源图像中像素的映射坐标 . 取源图像映

射点周围的 4 个点，如 P1、P2、P3和 P4，如图 4（a）所示 .
在图 4 中，u 和 v 分别是在水平方向和垂直方向上从映

射点到像素点P1的距离 .
其次，计算权重，它与映射点到 2个方向上每个点

的距离有关 . 权重计算如下：

wP1
= (1 - u) (1 - v) （4）

wP2
= u (1 - v) （5）

wP3
= (1 - u) v （6）

wP4
= uv （7）

因此，可以计算像素值P ( Xd Yd )：
P ( Xd Yd ) =wP1

P1 +wP2
P2 +wP3

P3 +wP4
P4 （8）

2. 3. 3　双三次插值

双三次插值算法的思想类似于双线性插值 . 不同

之处在于双三次插值考虑了图 4（b）所示的映射点周围

的16个像素，并且通过式（9）中的插值函数S（x）和式（10）
中的像素值P ( Xd Yd )来计算权重 .
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从以上分析可以看出：最近邻插值算法计算量最

小、速度最快，但缩放后的马赛克现象严重［32］，缩放效

果最差；双三次插值算法具有最好的缩放效果，但计算

量最大；双线性插值算法的效果和计算量相对折衷 . 应

根据具体应用的不同需求选择适当的算法 . 例如，如果

缩放效果是可接受的，则最近邻插值算法最合适；而如

 (a) 双线性插值            (b) 双三次插值

图4　双线性插值和双三次插值
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果对缩放效果有很高的要求，并有足够的计算资源，则

双三次插值算法是最适合的算法 .
2. 4　本文研究内容

本文研究的问题是如何灵活地支持上述不同算法

的应用，如何为视频桥接领域的应用找到更好的解决

方案，以获得统一化、小型化以及更低的成本和功耗 .
为了实现图 1中的所有视频桥接应用，芯片的功能框图

如图 5所示 . 图 1中的所有功能模块都包括在内，此外

增加了控制器Controller负责数据流的管理 .
FPGA 比 ASIC 更灵活，而 ASIC 与 FPGA 相比具有

更低的成本和功耗，混合架构正变得越来越流行 . 设计

的挑战在于如何分析算法并对其进行分解，如何选择

合适的实现方法，如何将各种资源集成到单个芯片中

并确保一定的灵活性 .

3　可编程异构芯片架构

本文提出了一种可编程异构芯片架构，它将

FPGA、MCU、ASIC和存储器集成到一个芯片中，可以支

持不同接口和视频格式的桥接需求 . 本节将讨论整体

芯片架构、各个组件以及它们之间的互连 .
3. 1　体系架构概述

可编程异构体系架构如图 6所示，其技术创新性在

于将 FPGA、MCU、ASIC 和存储器集成在一颗单一芯片

中 . 该体系架构结合了它们各自的优势，通过平衡性

能、功耗和面积来实现全局最优解决方案 . 当前市场上

与该体系架构最相似的芯片是 Xilinx 的 Zynq 系列芯

片，其性能及可编程性能突出，但缺乏固化的核心算法

模块 ASIC，因此在功耗和面积成本上没有优势 . 本文

提出的架构既有 FPGA 又有 ASIC，根据模块不同的属

性而采用最适合的实现形式 . 图 6中以不同颜色标注，

黄色是FPGA部分，其余为ASIC部分 .
数据流的控制是在 FPGA和MCU中实现的 . FPGA

负责数据路径的设置，每个模块都连接到 FPGA，FPGA
本身可以进行硬件编程 . 因此，通过对 FPGA 进行编

程，可以根据图 1中的不同应用场景来调整数据路径 .
数据流的控制部分由 MCU 进行管理 . 例如，每个模块

的初始化、模块之间的握手、空/满检测、异常处理等，都

可以通过 MCU 中的软件编程轻松实现 . 因为 FPGA 的

嵌入，该体系架构比纯ASIC具有更强的灵活性 .

3. 1. 1　FPGA
FPGA是该体系架构的核心，用于实现图像缩放算

法、数据切换、SRAM控制和其他粘合逻辑 . FPGA架构

框图如图 7 所示 . 其中，PLB×10 表示 10 个可编程逻辑

块（Programmable Logic Block，PLB），DSP×2 表示 2 个数

字信号处理器（Digital Signal Processor，DSP），EMB×2、
VMB×2同理 .

PLB 包括 8 个 6 输入查找表（Look-Up-Table，LUT）
和寄存器 . PRB 是 PLB 加上本地 SRAM. EMB 是由 4 个

9 kbits SRAM 组成的嵌入式存储块 . 它支持不同的位

宽，如 x1、x2、x4、x9、x18，以及宽度和深度的扩展 . 此

外，它还具有纠错码（Error Correction Code，ECC）和先

进先出（First In，First Out，FIFO）等其他功能 . VMB是视

频存储块，它是在传统 EMB 的基础上为视频桥接应用

而优化的 . VMB 有 2 个 4 kBytes SRAM，仅支持 x32 和

x64的位宽 . DSP是一个嵌入式乘法器和累加器，支持 1
个35×18、2个18×18或4个9×9乘法运算 .

为了在 FPGA 中实现第 2 节中提到的视频缩放算

法、数据流控制和 SRAM控制器功能，首先构建一个虚

拟器件，将这些功能用硬件描述语言实现；再通过计算

机辅助设计软件（EDA 工具）进行综合，并在此器件上

进行布局布线 . 根据结果所显示的资源使用情况，再调

整虚拟器件中的各类资源数量 . 经过迭代，最终确定

FPGA 部分所包含的资源为 5K 个 6 输入 LUT、8×36 
kbits EMB、16×8 kBytes VMB和8个DSP.
3. 1. 2　硬核ASIC

除可编程电路外，此架构集成了一些硬核加速器，

用来实现第 2节中提到的一些算法，如 ENC、DEC 和色

彩空间转换模块（RGB 和 YUV）. 此外，MIPI TX 和 RX、

低电压差分信号（Low Voltage Differential Signaling，

RX

DEC CSC

Scaling SRAM

ENC

TX

Controller

 
图5　功能模块框图

图6　可编程异构架构
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LVDS）接口和显示串行接口（Display Serial Interface，
DSI）等外部接口都在ASIC中实现 .
3. 1. 3　MCU

MCU 包括嵌入式处理器和一些常见的外围设备，

如通用异步收发器（Universal Asynchronous Receiver/
Transmitter，UART）、通用输入/输出口（General Purpose 
Input Output，GPIO）、I2C、串行外设接口（Serial Periph⁃
eral Interface，SPI）、直接内存访问（Direct Memory Ac⁃
cess，DMA）、定时器、看门狗定时器（Watch Dog Timer，
WDT）等 . MCU 负责控制内部模块和与外部处理器的

通信，这对于用户开发他们的应用系统是友好和方

便的 .
3. 1. 4　片上存储器

该存储器用作视频帧的数据缓存 . 以往的许多解

决方案都使用外部存储器，使得数据访问速度慢、功耗

高 . 此架构中采用内部嵌入存储器可以加快存储器访

问速度并扩展带宽 . 随着智能网络和显示技术的发展，

高清（High Definition，HD）、全高清（Full High Defini⁃
tion，FHD）和超高清（Ultra High Definition，UHD）分辨率

越来越受欢迎 . 在本文中，我们的目标是支持 HD 和

FHD 分辨率 . FHD 图片的常见大小约为 2. 5 MB，因此

片上集成了5 MB的SRAM，这样可以提供2帧的存储容

量，便于乒乓操作 .
此外，它还包括片上晶体振荡器（OSC）、锁相环

（PLL）、配置控制块（CCB）和其他基本模块 . 此处不作

赘述 .
3. 2　互连结构

异构体系架构中有许多功能模块，如何将它们连

接起来是集成的关键 . 下面分 2个部分进行介绍，一部

分是FPGA与其他模块的连接，另一部分是片上总线矩

阵连接 .
3. 2. 1　FPGA连接

为了支持图 1中的不同数据流，所有算法块都需要

与 FPGA连接，FPGA是数据传输的交互中心 . FPGA中

有不同跨越长度（1/2/3/4/8）的连接线 . 通常情况下，它

们在边界处会环回回去，保证连线的一致性 . 长度为 3
的环回线如图 8所示 . 其中，“te”表示向东的连线（跨度

为 3），“tw”表示向西的连线 . 切断边界处原始的环回

线，并将其作为 FPGA 的输入和输出引脚，用于连接

ASIC模块的信号，如数据、握手、中断等 .
3. 2. 2　片上总线矩阵

除了 FPGA 的直接连接外，MCU、ASIC、存储器和

FPGA 之间的连接由 ARM AMBA 总线矩阵实现 . 该总

线矩阵有 2个层次结构，AHB和APB. AHB总线上有多

个主控制器（如 DMA、FPGA 主控制器 0、FPGA 主控制

器1等），以及多个从控制器（如CCB、SRAM 0、SRAM 1、
CSI、DSI、DMA、AHB2APB等）. 在APB总线上有一些低

速外设，如GPIO、SPI、WDT、I2C等 . 这个总线矩阵负责

参数设置和数据共享，以及用于数据传输、内存初始

化、寄存器访问等 .
3. 3　低功耗设计

为了降低功耗，采用了一些低功耗设计，包括时钟

门控、睡眠模式、电源开关等 . 每个时钟域都有自己的

时钟门控，用来减少动态功耗 . 当MCU空闲时，它可以

进入睡眠模式以节省功耗 . 片上所有 SRAM 都可以设

置为睡眠模式 . 当处于睡眠模式时，SRAM中的内容被

保持并且功耗很低 . SRAM的电源也可以关闭，在内容

不需要保持的情况下节省更多的电力 .

图7　FPGA架构
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对于 ASIC 模块，进行选择性配备电源开关 . 在实

际应用场景中，一些模块需要始终打开，因此不必添加

电源开关，如 MIPI RX/TX 接口；有些模块太小，不值得

插入电源开关，如 CSC. 在本文的芯片中，只有 DEC 和

ENC 插入了电源开关 . 这 2 个模块可以根据应用要求

开启或关闭电源 .
3. 4　小型化设计

首先，基于该体系架构，大多数模块在ASIC中经过

硬化处理，只嵌入了一小部分 FPGA 模块，芯片集成度

很高，为小型化提供了前提基础 .
其次，通过采用晶圆级芯片级封装（Wafer Level 

Chip Scale Packaging，WLCSP）技术，最终的芯片尺寸与

硅片面积尺寸一样小，并且厚度很薄 . 这种芯片可以嵌入

一些狭窄的空间中，满足小型化的要求，非常适合应用于

移动显示终端设备，因为在这些场景中追求轻便、小巧 .
4　评估方法及解决方案

在应用本文的芯片时，如何选择片上的不同资源

实现第 2节所述算法，有不同的设计方案方法，如 CPU
和GPU可编程性更好，FPGA和ASIC实时性更好 . 在视

频桥接应用领域，实时性通常非常重要和必要 . 结合本

文提出的可编程异构芯片设计，重点讨论 FPGA 和

ASIC的评估和实现方法 .
按照如图 9所示流程，对算法进行分析和分类 . 首

先，总结了视频桥接领域中常用的算法 . 其次，提取并

分解成细粒度的小算法单元 . 在前面分析的基础上，得

到了 3 个算法单元，即压缩解压缩算法 DSC、色彩空间

转换算法CSC和缩放算法 . 最后，评估它是在 FPGA中

实现还是在 ASIC 中实现 . 通常情况下，这个决定是根

据以往的经验主观作出的 .

本文采用评分模型的综合评估方法进行评估 . 这

种评估方法的基本思想是将不同维度的评估结果综合

起来，通过加权系数来反映各个维度的重要性，最后通

过求和得到总的评价结果 . 此方法可以给出相对更加

准确和客观的评估结果，其挑战在于应该考虑哪些因

素以及如何量化这些因素 . 具体步骤如下 .
首先，确定评估维度 . 分别从 5 个维度进行评估，

包括市场应用度、性能、硬件成本、可参数化程度和生

命周期等 .
其次，根据各个维度的重要性分配加权系数 . 加权系

数可以根据专家意见、历史数据或业务需求确定 . 这些系

数应该满足总和为1的条件，以确保评价结果的合理性 .
然后，对每个维度进行单独评估，并得到此维度下

的评分 . 评估可以是定量的，也可以是定性的，但最终
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图8　FPGA与ASIC连接

图9　算法实现评估流程
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需要转换为一个可以量化的分数 . 为了简化模型，每个

项目都采用百分制进行评估 .
最后，加权求和，将每个维度的得分乘以其对应的

加权系数，得到加权得分，将所有维度的加权得分相

加，得到最终的综合评价结果 .
4. 1　市场应用度

如果一个算法可以在不做任何修改的情况下应用

于许多场景，即可以广泛应用于市场中，那么它的市场

应用度就很高 . 对于具有高市场应用度的算法，如无线

通信标准、加密算法等，这些算法一旦成为行业标准，

即整个行业必须共同遵守，用户数量巨大 . 一个广泛使

用的例子是 SHA-256 加密算法，该算法在区块链挖矿

中非常普遍 . 为这种算法设计的ASIC可以提供比通用

CPU或 FPGA更高的哈希率，更低的功耗和成本 . 对于

市场应用度较低的算法，FPGA更具优势，因为FPGA可

以在不影响硬件的情况下重新配置，适应不同的算法

和标准 . 例如在机器学习领域，卷积神经网络算法经常

更新和改进［33］. 使用 FPGA，研究人员可以快速实现新

的算法，调整参数，并在硬件上进行实验，而不需要等

待定制ASIC的制造 .
本文采用了实地考察的调研方法 . 通过实地走访，

与市场销售业务人员沟通，以及与研发人员座谈等方

式，收集产品需求信息和市场反馈数据，并将这些实际市

场应用数据进行整理、提取和综合分析，作为评估的基本

参考数据和依据 . 我们调研了8个商业客户，这些商业客

户的产品销往全球，并占据重要市场份额，因此具有一定

的代表性 . 调查结果表明，CSC有8个用户使用 . 许多用

户也使用视频缩放，但调查显示，它们的大小和形状不

同 . 使用完全相同算法的用户数量很少 . 有2个用户正在

使用DSC，还有其他2个用户计划使用DSC. 根据所有的

结果，设置最高分 100 意味着 8 个用户，那么可以得到

DSC对应50，CSC对应100，缩放对应12，如表1所示 .

需特别说明的是，这里采用的用户数量的计算方

法不够完全准确，因为这里的用户数量是公司数，而每

家公司又有他们自己的用户，他们的用户数量是各不

相同的，理想状态下应该是计算出最终用户数，这样才

更具有意义 . 然而，此部分数据涉及商业机密，暂时无

法公开，因此本文中默认各公司的用户数量基本相当，

只做粗略估算 .
4. 2　性能

与 ASIC相比，FPGA在可编程性方面取得了优势，

但同时以降低性能为代价［34］. 如果性能要求很高，而

FPGA很难满足，那么使用ASIC更合适 . 性能主要取决

于工作频率和吞吐率的需求 .
本文的目标是支持实时 FHD 视频桥接应用 . 以

1 080 × 2 400的分辨率为例，刷新率为 120 Hz，RGB 数

据宽度为 8位，DSC数据宽度为 32位 . 在数据流中存在

诸如行同步和帧同步之类的额外开销，保留 15% 的余

量 . 然后我们可以计算 DSC 的工作频率为 1 080 × 
2 400 × 120 × 8 × （3/32）/0.85=274.447，即 DSC 需要在

275 MHz 下工作 . CSC需要再高出10%才能保证数据流

不被阻塞，约为 300 MHz. 因为数据被缓冲在 SRAM中，

所以缩放运算的频率不必非常高，150 MHz就足够了 .
此处以 300 MHz作为最高频率进行打分，可以得到CSC
的得分为100，而DSC为90，缩放为50，如表2所示 .

4. 3　硬件成本

硬件成本是指实现算法所需的芯片面积 . 对于仅

包含基于 LUT 的逻辑和触发器的电路，在 FPGA 和

ASIC中实现它们所需的硅片面积比平均为 35［35］. 为了

实现相同的功能，ASIC可以比FPGA节省更多的面积 .
换句话说，当算法非常复杂时，硬件成本较大，更应该

选择ASIC；否则，FPGA实现的成本将是不可接受的 .
在使用 22 nm工艺库进行逻辑综合后，得到了算法

的面积报告 . DSC的芯片面积为 746 276 μm2. CSC的为

7 709 μm2. 缩放（双线性插值算法，输入最大分辨率为

1 080 ´ 2 400，输出最大分辨率为 1 080 ´ 2 340）的为

15 387 μm2. 此处，以最大面积 746 276 μm2为满分 100，
可以得到DSC得分为 100，而CSC为 1，缩放为 2，如表 3
所示 .

4. 4　可参数化程度

设计中的可参数化程度代表了算法的灵活性 . 它是

指寄存器传输级别（Register-Transfer Level，RTL）设计的

参数，参数越多就越灵活，硬件电路本身已经可以适应

不同的参数输入，那么就越适合采用ASIC. 因为设计本

身具有一定的灵活性，可以取代FPGA的部分灵活性 .
DSC 有 25 个参数，包括图片参数设置、每行切片

数、输出模式格式等；CSC 有输入格式和输出格式 2 个

参数；缩放算法具有垂直和水平 2个参数 . 此处以 25个

表1　市场应用度评估分值

算法

用户数量/个
分值

DSC
4

50

CSC
8

100

缩放

1
12

表2　性能评估分值

算法

频率/MHz
分值

DSC
275
90

CSC
300
100

缩放

150
50

表3　硬件成本评估分值

算法

面积/μm2

分值

DSC
746 276

100

CSC
7 709

1

缩放

15 387
2
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参数作为最高级别的 100分，可以得到DSC为 100，CSC
为8，缩放为8，如表4所示 .

4. 5　生命周期

算法的生命周期反映了它的更新频率 . 如果算法不

固定，而且变化频繁，那么使用FPGA更合适；相反，ASIC
更合适 . 因此，生命周期越长，就越适合使用ASIC.

DSC 的 1.1 版于 2014 年标准化，1.2 版于 2016 年修

订 . 到目前为止，它被广泛使用 . 用户调查显示，在不

久的将来，它可能会被越来越多地使用 . 估计生命周期

在 10年以上，这里假设为 10年 . CSC 算法自 1995年以

来一直使用到现在 . 它主要基于 RGB 和 YCbCr 的定

义，生命周期应该持续很长时间，假设为 50年 . 关于缩

放算法，随着越来越多的显示器采用不同的形状和分

辨率，尤其是在移动消费市场，它往往需要改进和调

整，其生命周期约为 3年 . 此处将 50年作为最长的生命

周期，则得到DSC为20，CSC为100，缩放为6，如表5所示 .

4. 6　综合评估及解决方案

在以上每项评估中，都采用客观数据作为依据进

行打分，从而达到最终结果更加客观的目的 . 同时，现

实场景中每一项产生的影响大小可能是不同的，在此

基础上，为每项结果（xi）添加一个权重参数（ci），并通过

调整权重参数来调整该项目在最终评估中的影响比

例 . 最终分数可计算如下：

s =∑
i = 1

5

ci xi     ∑
i = 1

5

ci = 1 （11） 

在本文中，为简化模型，将所有的权重参数（ci）设

置为相等，即

c1 = c2 = c3 = c4 = c5 = 0.2 （12）
根据式（11）、式（12），可以得到如表 6所示的最终

综合分数 . 最终决策规则非常简单，如果分数>50（最高

分数 100的 1/2），ASIC是更好的选择；如果分数<50，则
FPGA更好 .

基于表 6 最终评估分值，可以得出结论如下 . DSC
（72>50）和 CSC（61.8>50）应在 ASIC 中实现，而缩放

（15.6<50）则应在 FPGA 中实现 . 对于任何一种桥接算

法，都可以用上述的方法进行评估，给出芯片资源的合

理应用方案，为系统架构的早期设计提供可靠的依据 .

5　实验结果

本文提出的用于视频桥接的可编程异构芯片已在

工业 22 nm 工艺中成功设计和实现 . 整个芯片的版图

如图10所示 .

封装后的最终芯片如图 11所示，尺寸约为 4 mm × 
4 mm. 与采用 28 nm工艺的AMD XC7K325T（其尺寸为

31 mm × 31 mm）相比，本文的芯片更适合移动显示领

域的小型化应用 .
图 1中所列举的不同类型的视频桥接功能都可以

图11　芯片外形与XC7K325T对比

表4　可参数化评估分值

算法

参数个数/个
分值

DSC
25

100

CSC
2
8

缩放

2
8

表5　生命周期评估分值

算法

生命周期/年
分值

DSC
10
20

CSC
50

100

缩放

3
6

表6　综合评估分值

算法

市场应用度

性能

硬件成本

可参数化程度

生命周期

总分值

权重

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
1.0

DSC
50
90

100
100
20
72

CSC
100
100

1
8

100
61.8

缩放

12
50
2
8
6

15.6

ENC

FPGA

CSC

DEC

MIPI TX

MIPI RX

MCU

PLL

OSC

SRAM

 

图10　芯片版图概貌
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在这个芯片上实现，并且无须外部存储器 . 图 12 展示

了图 1（d）中所描述数据流的应用演示 . 此演示模板将

智能手机作为视频数据发送器 . 视频流数据格式为

RGB，分辨率为 1 080 × 2 400，刷新率为 120 Hz，采用

DSC压缩 . 它通过MIPI RX接口被接收到芯片中，数据

通过 DSI 和 DSC 模块，然后进行从 RGB 到 YUV 的格式

转换 . 接下来，在 FPGA 中按比例缩小，然后将数据存

储在 SRAM 中 . 然后，数据格式被转换回 RGB，并通过

MIPI TX接口以 1 080 × 2 340的分辨率和 60 Hz的刷新

率发送出去 . 最后，视频成功地显示在屏幕上 .

开发工具是一款国产工业电子设计自动化（EDA）
软件 . 它支持从 RTL 设计到比特流下载的整个流程 .
所有ASIC功能模块都可以在RTL设计中实例化 . 资源

使用情况报告如表 7所示，其功能包括缩放、数据流控

制、SRAM控制和其他粘合逻辑 .

芯片的功耗测量结果如表 8 所示，整体功耗为

196.306 mW. 当尝试使用 AMD XC7K325T 实现此演示

功能时，我们发现资源不足 . 因此，本文分别实现了每

种算法，然后再进行相加 . 资源使用情况如表 9所示 .

在这个演示中，没有使用 DSC ENC. 即使没有这个模

块，总使用率也高达 91.96%. 与 XC7K325T 的约 200 K 
LUT 相比，本文的芯片只有 5K LUT. 就功耗而言，

XC7K325T超过3 W，而本文的芯片约为200 mW.

此外，本文尝试使用 AMD Zynq Z7035来实现这个

演示 . 由于 Zynq 内部有一个 CPU，此架构中 MCU 的功

能可以迁移到 CPU 上实现，因此 MCU 不占用逻辑资

源 . 其他算法模块资源使用情况如表 10 所示，总共依

然需要 133.53% 的资源 . 因此，Z7035 也不能实现完整

的演示功能 .
Lattice Crosslink 系列产品具有 MIPI RX 和 TX 接

口，它们可以支持一些视频桥接的应用，CSC和图像缩

放算法可以在FPGA中实现，但是DSC压缩解压缩算法

太大，没有可以适配的 FPGA 容量，因此也不能实现此

演示功能 .

这个应用程序可以通过 ASIC来实现，但要在一个

ASIC 芯片上实现图 1 中提到的所有桥接应用并不容

易 . 在商业市场上，ASIC 厂商的解决方案是采用系列

化的产品 . 例如，TI有 SN65DSI83（支持单通道 MIPI到
LVDS 转换）、SN65DSI84（支持单通道 MIPI 到双路

LVDS 转换），Toshiba 有 TC358767AXBG（支持 MIPI 到
RGB 转换）、TC358768AXBG（支持 RGB 到 MIPI 转换）.
其最高分辨率为 1 920 × 1 200，60 Hz刷新率，其中最小

的封装为4.5 mm × 4.5 mm，典型的工作功耗约为150 mW.
由此可见，在面积和功耗方面，本文的芯片更接近

ASIC，但却同时具备 FPGA 的可编程能力，一颗芯片可

以具备多颗ASIC芯片的能力并具有灵活性 .
本文的芯片可应用在更多的视频桥接应用场景

表8　功耗测量结果

电源

数字电源

模拟电源

电压/V
0.859
1.703

电流/mA
175
27

功耗/mW
150.325

45.981

表9　XC7K325T资源利用率

资源种类

DEC
ENC
CSC

Scaling
MIPI
MCU
合计

LUT/s
118 652

86 170
4 688
2 827

23 538
40 931

276 806

REG/s
30 165
19 745

1 990
4 325

15 784
21 089
93 098

LUT利用率/%
58.22
42.28

2.30
1.39

11.55
20.08

135.82

表10　Z7035资源利用率

资源种类

DEC
ENC
CSC

Scaling
MIPI
合计

LUT/s
117 342

81 693
4 688
3 097

23 206
230 026

REG/s
29 995
20 573

1 990
4 587

18 266
75 411

LUT利用率/%
68.26
47.52

2.73
1.52

13.50
133.53

 
图12　视频桥接应用演示

表7　FPGA资源利用率

资源种类

LUT/s
REG/s

I/O pin/s
EMB18K/s
VMB8K/s
DSP9×9/s

PLL/s

占用数量

3 705
1 810

9
4

10
6
2

可用数量

4 992
9 984

45
16
16
32
2

百分比/%
74.22
18.13
20.00
25.00
62.50
18.75

100.00
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中，如图13中所示的墨水屏等 .

6　结论

本文提出了一种可编程异构芯片设计方法应用于

视频桥接领域，它将FPGA、MCU、ASIC和 SRAM集成在

一个芯片中 . 并在分析视频桥接常用算法的基础上，提出

了一种该芯片应用的评估方法和解决方案 . 该芯片已在

22 nm工艺下成功流片，并实际应用落地 . 测试结果表明，

在相同的视频桥接应用中，与传统的FPGA芯片相比，这

种可编程异构架构可以获得更小的面积和更低的功耗 .
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