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摘 要：基于CostarlI DSP内核设计并实现了一种高性能的嵌入式异构多核 DSP．该设计集成 了四个 DSP内核和 

一 个 RISC处理器内核；每个内核均拥有 自己的私有存储器；所有 内核共享具有多体并行存储结构的数据存储器； 

四个 DSP内核使用可配置的共享程序存储器；各内核之间拥有邮箱、信号量及中断等多种同步与通信机制．为了验 

证该设计，在该系统上测试了JPEG解码算法，并通过 了FPGA验证．测试结果表明，该设计具有编程模式简洁，易 

于提高任务执行的并行度的优点． 
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Abstract：In this paper，a high—performance heterogeneous multi—Core EXSP architecture is proposed and implemented 

based on CostarlI core．The multi—COre DSP architecture integrates four DSP Cores and a RISC core．each core of Which 

has its own 1ocal memory．A11 the Cores can access data shared—memory with parallel multi—bank structure．and the four 

DSP Cores call use program shared—memory． Furthermore，all the Cores hold several synchronization and communication 

mechanisms，such as mailbox，semaphore and interruptions．To verify the multi—core DSP architecture，the JPEG parallel 

decoding is implemented in the system and verified in FPGA validation platform．The results show that the design is easy 

to program and efficient for parallel tasks． 
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1 引言 

随着通信与多媒体技术的发展，嵌入式应用对 

处理器的性能也提出了更高的要求．但是单核处理 

器已经越来越难以满足应用的需求．相比传统的单 

核处理器，多核处理器具有更高的并行处理能力．同 

时集成电路制造工艺水平的迅猛提高及计算机微体 

系结构设计技术的发展与创新，为多核处理器的发 

展提供了坚实的基础，因此处理器的设计已经迈入 

了多核的时代_10 J．多核数字信号处理器(DSP)是近 
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年来为了满足高性能嵌入式应用的需求而出现的一 

类多核微处理器l_4 J．目前，多核 DSP已经成为 DSP 

设计与研究的重点l_5j．各 DSP厂家纷纷推出自己的 

多 核 DSP， 如 TI 的 TMS320VC5441 与 

TMS320C80，ADI的 BF561，freescale的 MSC8144 

与 QorlQ P4080及 picoChip的 PC20x系列多核 

DSP阵列等．但是目前国内对多核 DSP的研究还相 

对较少，因此研究具有自主知识产权的多核 DSP有 

重要的意义． 

文中基于 CostarlI DSP内核设计并实现了一种 
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高性能的嵌入式异构多核 DSP 

2 系统设计 

异构结构处理器中各处理器有着不同的结构和 

处理能力，可以根据应用程序本身的特点，将其不同 

的任务分配给不同处理器去执行，从而大幅度提高 

执行效率_6j．文中实现的异构多核 DSP的总体结构 

如图 1所示．它由四个 16位 DSP内核及一个 32位 

的RISC内核构成．DSP内核为 自主研制的“Costar 

II”DSP的精简内核．该内核采用改进型哈佛结构， 

有两套独立的24比特地址总线：程序存储器地址总 

线(PMA)和数据存储器地址总线(ClMA)；具有六级 

流水线；指令位宽为24比特，数据位宽为 16比特． 

RISC核为自主研制的兼容MIPS指令集的32位通 

用处理器 ． 

图 1 系统 结构 图 

该系统的片上存储器可以分为私有和共享两 

大类．每个 DSP核拥有 24kB私有程序存储器 

(LPM)和 16kB的私有数据存储器 (LDM)．四个 

DSP核共享 96kB的可动态分配的程序存储器 

(Shared PM)．RISC核与四个 DSP核共享 64kB的 

多体并行存储结构的数据存储器(Shared DM)．除 

共享存储器外，各内核之间还拥有邮箱、信号量及中 

断等多种通信与同步机制． 

该系统的任务处理基本思想是 RISC作为任务 

队列管理系统分析等待处理的任务的构成，然后把 

任务分解发送到各内核；各内核完成相应任务后，将 

运算结果提交 RISC进行收集与汇总．任务队列管 

理系统设计合理、效率高，可保证系统的稳定运行， 

提升运算效率．同时使用 RISC进行结果收集与汇 

总，将保证运算结果同普通处理器处理的结果一致， 

增强兼容性． 

下面具体介绍共享存储器、邮箱、信号量、中断 

及特殊功能寄存器堆等部分的设计． 

2．1 共享存储器 

共享存储器分为共享程序存储器和共享数据存 

储器两种．共享程序存储器可以按需分配给各 DsP 

核使用．四个 DSP核任意一个均可以动态使用 

96kR共享存储器中的一部分或全部．根据程序的编 

译结果，RISC可以修改系统的特殊功能寄存器堆 

(sFR)中的共享存储器地址偏移寄存器的值，从而 

实现动态分配共享程序存储器供各 DSP核使用．单 

个DSP核最大可以使用的片上 PM为 120kB．为提 

高流水线时钟频率，文中将 Shared PM分成了8片， 

通过共享程序存储器控制单元(SPMC)实现灵活的 

配置．同时又可以保证各 DSP核间访问共享程序存 

储器时不会发生冲突．对每个 DSP核而言，其所使 

用的共享存储器的逻辑地址与其私有程序存储器的 

地址是连续的．这样既了满足程序代码大小的多样 

性需求，又简化了DSP核的编程． 

四个 DSP核及 RISC核共享 64l【B的多体并行 

存储结构的共享数据存储器(Shared DM)．利用该 

共享数据存储器可以实现各内核之间的数据快速交 

互及同步．文中将共享数据存储器分成八块，采用多 

体并行的存储结构．分成八块保证每个 DSP核至少 

可以同时占用两块共享数据存储块，从而可以实现 

交叉访问及乒乓操作，避免访问冲突，提高并行效 

率 ． 

当多个内核同时访问同一片共享数据存储器时 

会产生访存冲突．此时共享数据存储器控制单元 

(SDMC)会自动控制各内核间的访存顺序．RISC始 

终具有最高的访问优先级．各 DSP核之间的优先级 

具有固定优先级和轮循优先级两种类型，由特殊功 

能寄存器堆中的优先级配置寄存器决定，它可以由 

RISC修改．系统复位后默认优先级轮循类型． 

2．2 邮箱 

各 DSP核之间以及 DSP核与 RISC核之间均 

拥有一对用于消息传递及同步通道的阻塞式邮箱： 

发送邮箱和接收邮箱．每个邮箱拥有四个寄存器，分 

别对应数据寄存器、满标志寄存器、空标志寄存器及 

有效数据个数寄存器．为了简化说明，文中将从邮箱 

中读数据的内核称为读者，将往邮箱中写数据的内 

核称为写者．为了保证数据的正确传递，通常是先查 

询邮箱是否为空或满．如果为空，此时读者不能读该 

邮箱；如果写者发现邮箱已经满，此时写者应当等待 

邮箱中出现空位时才能往邮箱中写数据．针对上述 

情况，系统为内核提供了两种访问方法．一是查询式 

访问．当读者发现邮箱为空或写者发现邮箱已满时， 

它们可以先去执行其他任务，完毕后再次查询直到 
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可以访问邮箱．该方法可以提高程序运行的并行性． 

二是阻塞式访问．有时候内核必须等从邮箱中读到 

特定的数据或写者必须把当前数据写入邮箱后才能 

执行后续的任务．此时可以使用带阻塞功能的读写 

邮箱操作．它既可以省去查询邮箱所占的周期数又 

可以实现数据同步功能．在该方法中，读者不需先查 

询所读邮箱是否为空，而是直接读其数据寄存器．如 

果邮箱中已经有数据，则顺利读到数据；如果邮箱为 

空，则读者进行读时会自动被阻塞，即读者的流水线 

自动停止，直到该邮箱中出现数据．同样写者也不需 

先查询邮箱是否已满，而是直接将数据写往邮箱．如 

果邮箱未满，则数据被写入邮箱；如果邮箱已满，则 

写者进行写时会 自动被阻塞，即写者的流水线 自动 

停止，直到有数据从该邮箱中读出．利用邮箱可以有 

效地实现内核间的小批量数据交互及任务同步． 

2．3 信号量 

信号量是一种用于任务同步及数据保护的常用 

方法．用软件方法实现信号量时，一般需要设置一个 

整数变量作为计数器，并提供用函数方法实现的 P 

和 V两个原子操作．而硬件信号量将计数器用硬件 

实现，并直接提供这两个原子操作．相比软件方法实 

现的信号量，硬件信号量简化了程序设计．本系统中 
一 共设计了 16组硬件信号量供各内核使用． 

2．4 中断 

中断通常是系统中重要的通信及任务交互的手 

段．本系统中各内核之间均相互拥有一个中断通道， 

用于任务切换及同步． 

2．5 特殊功能寄存器堆 

文中将系统的可配置特殊功能寄存器集中于同 
一 个页面中构成特殊功能寄存器堆．RISC可以读写 

特殊功能寄存器堆中的任何单元，实现动态配置整 

个系统工作模式． 

3 JPEG解码在该系统上的实现 

文中利用该系统实现了多通道 JPEG码流的解 

码和单通道JPEG码流的并行解码这两种算法． 

3．1 多通道 JPEG码流的解码 

首先利用该系统实现了四通道 JPEG码流的解 

码．在该算法中各 DSP核独立完成各通道的熵解 

码、反量化、IDCF及 RGB转换等工作，RISC负责 

加载各 DSP核解码所需的 JPEG码流并取出各 

DSP核解码后的数据．其解码的基本流程如图 2所 

示．其中每个 DSP核均使用两块共享数据存储块， 
一

块用于存放待解码的JPEG码流，一块用于存放 

解码后的RGB数据．利用该系统可以快速地实现图 

像的各种组合形式．只需修改 RISC在收集各 DSP 

核解码所得数据时的算法即可实现诸如画中画或多 

幅图片拼接成各种形式的图片． 
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图 2 多通道JPEG码流解码流程图 

3．2 单通道JPEG码流的并行解码 

根据 JPEG解码原理可知，熵解码生成的 MCU 

是可以并行解码的最小单元．文中实现了 MCU级 

并行的解码算法．各内核的任务分配如图3所示 
DSP0 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 1  

RISC 
Ⅸ。基 几 『’1“ 。R 『 

__ — —  DSP1 

解 

KRg／zz H DCT HRGB转换 组 析 熵 合 
帧 解

一 DSP2 成 头 

信 码 ÷1反量化，zz H 。CT HRGB转换 位 息 图 
DSP3 __— 

反量化，zz H IDcT HRGB转换 

图 3 JPEG并行解码任 务分 配图 

RISC进行 JPEG码流的解析，获知帧头信息并 

通知各 DSP核其需要处理 MCU的个数，然后负责 

熵解码．DSPn( =0、1、2、3)使用 Shared DM 中的 

第2 、第2 +1号存储块作为反量化／ZZ的数据输 

入口与 RGB转换的数据输出口．RISC将 MCU熵 

解码得到的数据块，依次循环存放于共享数据存储 

器(Shared DM)的某一偶数号存储块中，供各 DSP 

核作后续处理．即 RISC将第一个 MCU熵解码得到 
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数据块存放于共享数据存储块的第 0号存储块，第 

二个存放于第2号存储块，第三个存放于第 4号存 

储块，第四个存放于第6号存储块，第五个又存放于 

第0号存储块，依次类推．RISC在进行一个 MCU 

的熵解码时，会先检查对应的偶数号存储块是否可 

用．RISC解完一个 MCU 后，就 向对应 的 RISC- 

DSPn邮箱中发送一个 MCU熵解码完成标志．DSP 

核在收到该标志后就到对应的偶数存储块中取 

MCU熵解码后的数据进行反量化／ZZ处理，处理结 

果存放于其私有数据存储器(LDM)中，并向对应的 

DSPn—RISC邮箱中发送反量化／Zz处理完成标志， 

表示对应偶数存储块中的数据已经无效，RISC可以 

使用该存储块．DSP核接着对反量化／ZZ后的数据 

进行 ID( 及 RGB转换处理．RGB转换后的数据存 

放于 Shared DM 中的奇数存储块中．当整个码流解 

码完成或该奇数存储块写满时，DSP向 RISC发出 

中断请求，RISC根据帧头信息收集各奇数存储块中 

RGB数据，组合成完整的位图_7 J． 

4 测试及电路综合结果 

经测试分析，利用本系统进行四通道 JPEG码 

流解码所用的时间与单个 DSP核完成相同任务所 

需的时间比约为 1：3．7．利用本系统完成单通道 

JPEG码流并行解码所用的时间与单个 DSP核完成 

相同任务所用的时间比约为 1：4．1．在多通道 JPEG 

码流解码算法中，DSP核有时需要等待 RISC进行 

数据加载和取出，因此没有达到单核的四倍效率．而 

在单通道 JPEG码流并行解码算法中，RISC也参与 

了解码，减轻了DSP核的负担，因此加速比超过了 

单核的四倍． 

文中将该 异构多 核 DSP在 Altera公 司的 

Stratix II EP2S180型 FPGA开发板上进行了综合 

与实现，结果如表 1所示．该异构多核 DSP基于 

SMIC0．18／~m CMOS工艺库进行的 DC综合结果 

如表 2所示． 

表 1 FPGA综合结果 

性能指标 设计结果 

工作频率 

． 

register 

Memory 

5OMI 

41 312 

26 378 

4 304 640 bits 

表2 DC综合结果 

性能指标 设计结果 

工作频率 

电路规模 

150Ⅲ z 

约 300万门 

5 结束语 

文中实现的异构多核 DSP系统软件编程简洁， 

易于进行任务的并行开发．该系统存储器结构采用 

“私有+共享+多体并行”的设计思想，减少了存储 

器的访问冲突，提高了各内核间的数据交换效率．软 

件编程时结合邮箱、信号量及中断等多种同步与通 

信机制，会使得系统开发变得更加简便，且易于实现 

任务的并行化处理，能充分地利用线程级并行度，使 

性能显著提升． 
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