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计算高度密集型应用在异构多核 DSP上的运行方法研究 

吴家铸，田 希，刘继福，陈跃跃 

(国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙 410073) 

摘 要 ：研究实现了计算高度 密集型应用在异构多核 DSP上运行 的方法．即利用存储在 RISC核外设总线上 的 

FI ASH 中的应用程序，通过异构 多核 DSP目标板加 电，自动加载到 RISC核 RAM 执行，该应用程序将计算高度 

密集型应用的DSP程序加载到 DSPs核上 ，并利用 R1sC核 向DSPs核点火执行．主要介绍 了异构多核 DSP中的 

RISC核和 DSP核的复位、启动方法，DSP核的多种冗余降级工作模式，详细分析 了RISC核控制 DSP核的原理及 

操作方法．提出的运行方法完整有效，为相关的研究人员打下 了良好的基础． 
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The M ethod of Highly。-Intensive Computing Applications Running 

on the Heter0gene0us M ulti—core DSP 

WU Jia-zhu，TIAN Xi，LIU Ji—fu，CHEN Yue-yue 

(School of Computer science，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：The research implemented the method of highly-intensive computing applications running on the Heteroge 

neous multi—core DSP．Using the applications stored in the FI ASH of peripheral bus of RISC core，with the Hetero— 

geneous multi-core DSP target board power-up，automatically loaded into the RAM of RISC core and implement，the 

application load the Highly-intensive computing applications to the DSPs core and implement the RISC core by using 

DSPs cores．Introduce the reset and start method of DSP core and RISC core in the Heterogeneous multi—core DSP 

core．and many redundant and degraded mode of DSP core，we analyzed the principles and operation methods of the 

RISC core controlling DSP core in detail．This method of the article is complete and effective，and then lay a good 

basis for the researchers． 
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1 引言 

近些年，随着科学技术的快速发展以及多核成 

为 DSP研究的重点n]，越来越多的采用计算密集型 

DSP算法的应用在各行业不断涌现，这些应用对于 

嵌入式系统在更丰富的功能、更强大的计算能力、更 

加小巧携带方便以及节能低功耗等方面提出了更高 

的要求．片上系统(SOC)是超大规模集成电路(VI 一 

SI)发展方向之一【2]．为了满足这些要求，基于片上 

系统 SOC集成的嵌入式系统解决方案尤其是基于 

多核 DSP体系结构的嵌入式系统解决方案，就成为 
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媒体处理、科学计算和专用控制等特定领域的首要 

解决方案． 

在单芯片上既集成 了 DSP核，又集成 RISC 

(Reduced Instruction Set Computer，精简指令集计 

算机)处理器核或某些专用协处理器内核，是最常见 

的一类异构多核处理器，这种异构多核处理器也称 

为异构多核 DSP[ ．其中，RISC核主要用于运行嵌 

入式操作系统，处理普通应用，实现人机交互和控制 

功能；DSP核则充分发挥其面向媒体、数字信号处 

理、高速运算的特长，将不同类型的计算任务分配到 

不同的处理器核并行处理，实现其计算加速功能．这 



46 微电子学与计算机 

样，异构多核 DSP既可以发挥它们各 自的专长，又 

能充分利用单芯片多核结构带来的低延迟和高带宽 

优势，从而为不同需求的应用提供更加灵活、高效的 

处理机制，带来更强大的并行处理能力、更高的计算 

密度，并且能在很大程度上减缓处理器的散热和功 

耗问题，以满足高性能数字信号处理的需要． 

2 异构多核 DSP体系结构 

异构多核 DSP的体系结构如图 1所示．由4个 

DSP核和 1个 RISC核组成；DSP核内核主频 350 

MHz，采用八流出的超长指令字(VLIW)体系结构． 

DSPs核与 RISC核之问通过 RISC-DSP桥和管理 

总线相连，每个 DSP核都拥有独立 的访存 接 口 

EMIF，DSP核之间的小批量数据共享通过快速共 

享数据缓冲池(FSDP)实现，从而实现片内诸 DSP 

核紧耦合应用；主要的外围设备均挂接在 RISC核 

的外设总线上；为支持不同芯片内大批量数据和片 

问DSP核之问的数据交互，设计了互连机制l4]：通 

过交叉开关将 DSP核增设的互连接 口和片问互联 

PCIE接口连接起来，并开发了相应的通信协议． 

图 l 异构多核 DSP的体系结构 

3 计算高度密集型应用的运行方法 

3．1 根据异构多核 DSP特点。编写计算高度密集 

型应用程序 

异构多核 DSP芯片的多个 DSP核可工作在多 

种冗余降级模式下，即当RISC核通过 WDT部件 

检测到某个(某几个)DSP出现永久故障后，可控制 

各 DSP核复位并重新加载应用程序，仅使用仍可正 

常工作的DSP核完成降级使用时的系统功能．例 

如，正常情况下 RISC核向 DSP加载四核映射的应 

用程序；当DSP1失效时，则重新加载三核映射的应 

用程序；当DSP1和 DSP2失效时，则重新加载两核 

映射的应用程序．实现方式如下： 

(1)在 系统设计时，即按照 RISC—DSP×4、 

RISC-DSP×3、RISC-DSP×2、RISC-DSP×1方式 

设计四套程序软件(简称 1+4、1+3、1+2、1+1系 

统模式)．各 DSP核的功能应采用同构设计，以便灵 

活应对失效的 DSP核． 

(2)当 DSP程序均由 RISC加载时：RISC向 

DSP核加载不同的系统模式程序，各 DSP核复位后 

均从 0x0地址开始运行，可实现不同的系统工作 

模式． 

3．2 RISC对 DSPs程序的控制操作 

RISC控制 DSP的工作主要包括 DSP的复位 

和启动模式、DSP程序的加载和 DSP程序的执行等 

三部分． 

对 DSP进行复位和设置启动模式操作是编写 

基于异构多核 DSP的计算高度密集型应用的 RISC 

程序的第一步工作：RISC核与 DSP核之间存在主 

从关系，DSP核的复位和自举在一定程度上受到 

RISC核的控制．该控制是通过在 RISC核中 LDB 

内部设置点火寄存器实现的，通过设置该寄存器 

RISC核可以独立地配置每个 DSP核的启动方式及 

进行复位等．点火寄存器定义如图 2所示． 

DSP1 DSPI I)SP2 DSP2 DSP3 DSP3 DSP4 DSP4 略 
复位 启动模式 复位 启动模式 复位 启动模式 复位 启动模式 

图 2 点火寄存器格式 

如果设置 4个 DSP的启动模式都为 MBI启 

动，设置完成后复位 DSP．复位 DSP时，保持 MBI 

启动模式不变，将 DSP复位位置为 1．此外，由于 

LDB模块连接 AHB总线和 MB总线，因此 LDB模 

块分别需要 RISC和 DSP两端的时钟及复位信号． 

假设计算高度密集型应用的 RISC程序命名为 fft． 

C，DSP进行复位和设置启动模式操作的代码就是 

fit．C文件的主函数中第一段执行的代码． 

DSP程序的加载是编写基于异构多核 DSP的 

计算高度密集型应用的RISC程序的第二步工作： 

DSP程序的加载是通过编写对应的 RISC程序，该 

程序通过控制 I．DB内部寄存器将 DSP程序的各个 

段内容作为数据分别写到 DSP存储空间的指定位 

置上，完成加载工作．首先需要定义 LDB模块的结 

构体．然后，获取DSP程序各个段的首地址、长度以 

及内容．需要注意的是每个 DSP都有 自己的 fft．out 
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程序．最后 ，分别利用每个 LDB模块的结构体指针 

将各个数组的数据写入到该 DSP的相应位置，完成 

该 DSP程序的加载． 

DSP程序的执行是编写基于异构多核 DSP的 

计算高度密集型应用的 RISC程序的第三步工作， 

也是最后一步：DSP程序 的执行是通过 RISC向 

DSP点火，启动 DSP，使 DSP开始执行地址 0处开 

始的程序． 

将 RISC点火寄存器中 DSP启动模式位设置 

为固定值，使得复位 DSP后由 RISC通过 MBI对 

DSP进行初始化，进入 MBI boot模式．DSPs复位 

时，只有 DSPs内核进入复位状态，其余模块保持激 

活状态(active)．这样，RISC可以通过 MBI接 口访 

问 DSP的整个存储空间(包括片内的外设寄存器)， 

对它们进行初始化．完成有关设置之后，RISC向 

HPIC寄存器的初始位写 1，将 DSPs从复位状态唤 

醒，接下来 DSP将从地址 0开始执行程序．这一过 

程如图 3所示． 

至少10个CPU周期 

锁存 设置加载方式的管脚 电平 

DSP芯片进入复位 

状态 ，RISC对其存 

储 空间进行初始化 

图 3 MBI boot过程 

MBI boot模式下，RISC核对 DSPs可以进行 

的操作包括：初始化 CPU和 EMIF，向DSPs加载程 

序以及数据．这些都可以在 RISC核上编程实现． 

MBI boot模式下，RISC核与 DSP核的通信，同样 

是必须按照 MBI的存取操作步骤来进行． 

3．3 RISC程序的编译 

RISC的软件 开发使用 GNU 交叉编译 系统 

BCCE 
． BCC，全称“Bare-C Cross Compilation sys— 

tem ”
． 它是基于 GNU系列的可以自由获取的、并带 

有一系列附加工具的开发系统，用于 RISC处理器 

上的交叉编译．BCC包括如下程序包：GNU GCC 

c／c4-4-交叉编译器、GNU Binutils(assembler和 

linker)、Newlib(独立的 C库)、GDB交叉调试器、 

DDD(GDB可视化调试器)等，还包括一些工具，如 

交叉汇编器、汇编预处理器、GNU连接器、二进制 

转换器等等．其产生的工具链都是以 spare-elf-开 

头 ，如 sparc-elf-gcc． 

直接在 RAM 中运行的 RISC程序的编译相对 

较简单，只需要使用 sparc—elf-gcc工具即可． 

通过 FI SH加载运行的 R1SC程序的编译过 

程，即是制作一个 Boot-prom的过程，可以用如下命 

令分三步来进行： 

第一步：将应用程序编译成 目标文件，但 不 

连接； 

第二步：配置参数，制作自启动镜像； 

第三步：生成二进制文件． 

3．4 编写FLASH驱动 

要想程序最终从 FI ASH 自动运行，必须将 

Spare—elf-objcopy工具生成 的二进制文件写入到 

FI ASH 中．这就必须编写 FLASH的驱动程序． 

RISC通过存储控制寄存器 MCFG1(Memory 

configuration register 1)来控制 FI ASH的相关配 

置和使用．其次必须编写操作 FLASH芯片的函数， 

具体包括对 FLASH芯片类型的确认、CFI查询、擦 

除操作、读 操 作和 写操 作等 函数．最后 还要 对 

FI ASH进行写入和读出数据测试，比较数据的一 

致性，以确认驱动编写正确． 

4 结束语 

异构多核 DSP的产生是计算机系统结构发展 

的必然【一 ，异构多核 DSP能否发挥最高的性能，在 

很大程度上取决于并行编译优化和嵌入式操作系统 

的有力支持．文中研究并实现计算高度密集型应用 

程序在异构多核 DSP目标板上的运行方法，包括该 

运行方法在 RISC部分的程序的实现原理、编写过 

程以及载入 RAM 和 FLASH的全过程．研究和实 

践证明，文中的方法是完全可行的，为计算高度密集 

型应用在异构多核 DSP上的进一步开发打下了良 

好的理论和实践基础． 
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