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摘 要：为充分挖掘多核DSP性能，从计算机系统结构的角度出发，结合对TI的TMS320C6678的认识，开展了对 

多核DSP体系结构的研究．在C6678单核结构的基础上，分析了片内互联网络，共享存储结构及核间通信技术，并 

采用相关算法验证多核 DSP的性能，最后提出了多核 DSP的发展方向． 
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Abstract：To fully exploit the performance of multicore DSP，it studies the architecture of multicore DSP in the light 

of computer architecture with a knowledge of TMS320C6678 issued by TI．On the basis of the architecture of C66x 

core，on-chip intereonneetion network，shared memory struction and inter-core communication are futher studied， 

the performance of the DSP tested with certain algorithm，and finally concluded with the development tendency of 

multicore DSP． 

Key words：mulitcore DSP；architecture；TMS320C6678 

1 引言 2 C6678内核结构 

多核处理器，指的是在一个芯片内含有多个处 

理核心而构成的处理器．多核处理器集成多个处理 

核心，极大地提升了处理器的并行性能．由于多个核 

集成在片内，缩短了核间的互连线，提高了通信效 

率，数据传输带宽也得到了提高．并且，多核结构有 

效共享资源，片上资源的利用率得到了提高，功耗也 

随着器件的减少得到了降低．这些优势推动了多核 

结构的发展． 

在多核结构设计和应用开发中出现的新问题主 

要有： 

(1)核间关系及内核结构的设计；(2)片上互连； 

(3)存 储 结 构 的设 计．本 文 以 TI推 出 的 

TMS320C6678为标本对这些问题进行研究． 

收稿 日期 ：2O12一O4—10；修回日期：2O12一O5一O7 

TMS320C6678片内集成了 8个 C66x内核和 
一 个网络协处理器，兼具同构和异构的特点，在最高 

频率 1．25GHZ下，单核可达40GMAC的定点计算 

性能和 20GFLOP的浮点运算速度_1]． 

2．1 C66x内核 

C66x核包括：C66x CPU，LIP(一级程序存 

储)，L1D(一级数据存储)，L2D(二级存储)，IDMA 

(内部 DMA)，EMC(Pb部存储控制器)，xMC(扩展 

存储控制器)，BWM(带宽管理)，INTC(中断控制 

器)，PIN；(节电控制器)等 ]．单核结构图如图 1所 

示．其中C66x CPU是在 C674x基础上将数据位宽 

扩展到64位，并支持 128位定点数据的乘法，乘法 

运算速度提高了四倍l_3 ；存储方面依旧采用程序和 
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数据分开的哈佛结构，且为了提高存取速度采用分 

层的存储结构分两级存储；XMC跟MSMC相连，提 

供了访问片内共享存储器及片外 DDR3的通道； 

EMC则方便对外设寄存器的配置及外设对核内资 

源的访问． 

图 1 C66X单核结构框 图 

2．2 L1P cache 

LIP cache是一个直接映射的程序 cache，在单 

周期内如果读缺失则停止 DSP并从 L2中取程序， 

如果仍然缺失则从外存中寻找需要的程序． 

缺失流水通过重叠多个cache缺失隐藏掉许多 

时延．为使L1P缺失流水线高效运行，必须有多个 

未处理 cache缺失．对于取指流水，只要流水线有空 

间，每个周期都会取一个新的取指包．另外，一些 

cache缺失可与发生在取指流水时的指令分配停止 

重叠． 

取指和译码过程被分为6步流水，如图2所示． 

—] —] 

DC： 

译码 

DP： l l PR： 

指令分配 r-1读指令 

图2 取指、译码流水线 

C6000 DSP指令被组合成两类：取指包和执行 

包．DSP取指令时以8条指令为单位，被称为取指 

包．指令被译码并分成几个包含并行指令的包，称为 

执行包．一个执行包可包含 1～8条指令．因此，一个 

取指包可被分为几个执行包． 

由于取指包和执行包的不均等，整个取指流水 

不需要每个周期都向前流动．当DP段已经消化掉 

PR段传给它的内容时，PR段才允许Pw 段将其中 

内容移到 PR，而 PR之前的流水段则向前流动填补 

空白．因此，当没有 cache缺失且DP段从取指包中 

抽取执行包时，取指流水之前的段被停止．这些停止 

被叫做分配停止． 

C66x DSP允许 cache读缺失未决时，其早期的 

流水向DP流动，这样就利用了分配停止，从而提高 

了LIP cache的性能[2]． 

2．3 L1D cache 

L1D cache是一个两路组相联的数据 cache，可 

支持最多每周期两次数据访问．在L1D中重新分配 
一 行将导致一个替换行的写回．当替换行被替换出 

时，它被转移到替换缓冲器中，然后 LID继续处理 

当前的读缺失，进一步的写回操作将在背景下处理． 

随后的读写缺失则要等待写回的处理．如果读缺失 

不与当前的替换行冲突，读缺失可与替换行写回流 

水操作以减小延迟．不同行的连续的读缺失可以流 

水处理，从而减小整体的延迟． 

写缺失由一个 128位宽，有 4个入口的写缓冲 

器直接传人L2．除非写缓冲器满，写缺失不会延迟 

DSP操作．写缓冲器允许将两次写缺失合为一个操 

作，这种操作适用于多种情形．比如当一个程序对 

存储器中一个结构体进行大量的顺序写或小量的突 

发写，在这种状况下通过减少缓冲器中单独存储的 

个数可提高缓冲器的有效容量，这对于拥有大量写 

缺失的程序来说减少了延迟．另外减少了 L2中存 

储操作的个数，从而提升了L2整体的性能．临近的 

访问被融合后，可减少对 L2中同一个 Bank的访问 

次数，节省了占用该Bank的时间．其他的访问者可 

快速访 问该 Bank，而 DSP则 可 以访 问另 一个 

Bank[ 
． 这样的设计有助于提高数据 cache的性能． 

3 C6678多核架构 

C6678结构框图如图3所示．整个系统由Tera- 

Net将 8个内核，网络协处理器，共享存储管理器， 

多核导航器，外设及其他功能部件连接起来．处理单 

元由 8个相同的内核构成，互连网络 TeraNet为分 

层结构的总线形式，且内核通过共享存储管理器共 

享容量为4MB的共享存储器，从体系结构上看类似 

于并行计算机中的对称多处理机(SMP)． 

3．1 TeraNet 

TeraNet是 TI开 发 的一 种通 用总 线架构 

(cBA)，是一种灵活的，可扩展的分层交换的总线 
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System Master Port可用来访问系统级资源；连在 

TeraNet上的主设备(不包括内核)可通过 SMS端 

口访问共享存储器及 MSMC配置寄存器，通过 SES 

端口访问DDR外存及EMIF寄存器．这样，MSMC 

使得系统有机的连接起来嘲． 

图 5 MSMC结构 框图 

MSMC不仅提高了系统对共享存储器及外部 

存储器的访问速度，而且大大减轻了TeraNet的负 

担，并且可在内核与其它 IP模块之间仲裁对存储器 

的访问，消除存储器争用．另外，该模块还具有存储 

器保护和对外部存储器地址扩展(MPAx)等功能． 

3．3 多核导航器 

多核导航器是一款基于数据包的创新型管理 

器，可对 SoC上各个子系统间的连接进行控制与抽 

象，旨在简化多核之间及内核与外设间的数据传输． 

在高速处理系统中，包的发送和接收是比较关 

键的任务．多核导航器可减少核对片内数据传输的 

干预，提高存储器利用效率与总线突发效率，增强了 

收发操作的对称性，提高了连接数量、缓冲与队列容 

量，淡化了协议间的差异，支持协议的扩展性，简化 

了数据传输． 

多核导航器由以下模块构成： 

(1)队列管理子系统(QMSS)，该模块包括队列 

管理器，核到核应用的PKTDMA以及两个 PDSP； 

(2)PKTDMA模块，存在于两个模块中：SRIO 

和 PA． 

队列管理器负责包队列的加速管理．队列是用 

来存储在系统间传输的包的地址．QMSS内的两个 

PDSP用于执行累加，监控或 QOS功能． 

包由包头和与之相关的包数据组成．根据包头 

的不同类型，包数据可以跟包头连续存放，也可以放 

在包头中存放的地址所指示的位置．将包头的地址 

写入到队列管理模块中特定的存储器映射位置，包 

就被加入到包队列中；读相同的位置该包被弹出． 

PKTDMA跟 DMA一样主要实现的点到点的 

数据传输，不同点在于它不关心负载数据的结构．对 

于PKTDMA，所有的数据都是简单的一维比特流， 

对 PKTDMA的编程只需包头的初始化，PKTDMA 

发送接收通道及接收流控制的配置[6]． 

多核导航器方便了核间通信与数据传输，还能 

由外设高效的发送或接收数据，使处理器达到一个 

较高的吞吐率．测试结果表明，QMSS内的PKTD- 

MA数据传输速率可达 1．2GB／s． 

4 性能评测 

实验中用到的的平台是 TMDXEVM6678，利 

用边缘检测算法对 BMP图像进行处理，用到的图 

像像素为1587*2182，大小为9．91MB，处理结果如 

表 1所示． 

表 1 图像处理结果 

由表 1可以看出，随着处理核数目的增加，整个 

处理时间不断减小，并行执行相对于串行执行的加 

速比也是随着处理器数目几乎成线性增长．当处理 

核数增加时，处理速度也沿袭了成倍增长的趋势，只 

是随着核数的增长，核间交互的代价不断增加，算法 

可供挖掘的并行潜能也在不断下降，所以增长的处 

理速度也逐渐变缓． 

除了加速比以外，可扩放性也是并行系统的主 

要性能指标之一．可扩放性的含义是在确定的应用 

背景下，计算机系统性能随处理器数 目的增加而按 

比例提高的能力[5]． 

令 P表示处理器个数，w表示求解问题的工作 

量，T为并行执行时间，则并行计算的速度、／，可以 

表示为： 

V=W／T 

并行系统的平均速度 定义为： 
= V／P=W／PT 

如果速度能随处理器数的增加而线性增加，则 

说明此系统具有很好的可扩放性．这意味这平均速 

度为常数，加速比是线性增长的．从表中可以看出， 

加速比是随着处理器数几乎成线性增长，从而可以 

得出：C6678对于该类算法具有较好的可扩放性． 

5 多核 DSP发展方向 

综合对 C6678的认识，多核 DSP有以下发展 
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趋势 ： 

(1)为提高DSP性能，尽可能多的将高性能单 

核集成到 DSP中，同时又要考虑到系统互连与功耗 

等的要求，这就要求单核体系结构在保证性能的同 

时又不能过于复杂． 

(2)对互连网络的要求越来越高，除了网络带宽 

的不断增长，还要求有一定的扩展性，不致随着处理 

器数目的增加，整体性能不能得到期望的增加；文中 

的TeraNet是一种分层总线结构，应用了 SCR和 

桥，解决了扩展性问题；另外 MSMC的应用也减轻 

了系统互连的负担，降低了对互连网络的要求． 

(3)对数据包的处理越来越普遍．在性能和吞吐 

率要求高的场合往往涉及到对数据块的操作，比如 

C6678中的多核导航器及 SRIO接口等．这不仅是 

高性能处理器的发展方向，也是高速接口的发展 

趋势． 

6 结束语 

多核处理器的出现对计算机体系结构的发展有 

着深远的影响．随着多核处理器的发展，新的挑战也 

不断出现，新的问题的解决要依赖于新的系统结构 

技术的突破．要想充分发挥多核处理器的性能，不仅 

要靠硬件结构的改进，还要依赖软件架构的支持． 
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