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摘　要：介绍了一种基于ＳｙｓｔｅｍＣ的可重构专用处理器核周期精确建模．该模型采用模块化设计，基于ＳｙｓｔｅｍＣ
事务级建模，将运算功能和通信功能分开，模块之间的通信通过函数调用来实现．通过该模型，为可重构专用处理

器核提供一种仿真验证平台，与传统ＲＴＬ验证方法相比，大大提高了可重构专用处理器核的仿真验证效率．
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１　引言

随着ＳｏＣ复杂度指数级的增长，ＲＴＬ级的设计
复杂度大、设计周期长，而软件的设计必须等到硬件
设计完成后才能集成测试，这使整个设计的周期变
得很长．传统的ＲＴＬ级设计已经满足不了设计的
需求，迫使设计者们寻求一种新的设计方法即ＥＳＬ
（电子系统级）设计．在ＥＳＬ设计中，ＳｏＣ系统的描
述和仿真速度快，使设计工程师可以快速地分析

ＳｏＣ系统结构的优劣．一方面，功能正确和时钟精确

的执行环境使提前开发软件成为可能，缩短了软硬
件集成的时间［１－３］；另一方面，系统设计更早的与验
证流程相结合，能确定工程开发产品的正确性［４］．
本文根据可重构专用处理器核，从系统建模［５－７］

角度出发，提出了一种基于ＳｙｓｔｅｍＣ事务级周期精
确建模［８－１０］，为可重构专用处理器核的仿真核验证
提供了一种测试仿真验证平台．

２　可重构专用处理器核的硬件架构

可重构专用处理器核主体结构包括可重构计算

阵列、主控制器、配置控制器、存储器、ＤＭＡ、ＡＸＩ接
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口．如图１所示．

图１　可重构专用处理器核体系架构图

通过粗粒度的静态配置方式可改变 ＲＡＳＰ中
基本运算单元的拓扑结构和互连关系，以资源复用
的方式实现特定算法的硬件加速．在可重构专用处
理器核内部主要包括控制通道、数据通道．分别如下
所示．
控制通道：主要指 ＡＸＩ总线和配置通道．本设

计中控制单元采用自主设计的主控制机．主控制器
通过对重构控制器进行操作，设定配置模式．再经由
重构控制器对ＲＰＥ内部、ＲＰＥ之间结构、访存开关
网络以及数据存储器连接网络进行配置，得到各种
重构的模式，同时配置单元对地址生成单元得到对
存储器的各种读写方式．
数据通道：（１）数据存储器由 Ｍｅｍｏｒｙ　Ｓｗｉｔｃｈ

提供统一接口，即通过 Ｍｅｍｏｒｙ　Ｓｗｉｔｃｈ的接口可以
访问任意一块数据存储器；（２）ＲＰＥ之间数据通过

ＲＰＥ互联网络连接，ＲＰＥ与数据存储器之间的数据
由 Ｍｅｍｏｒｙ　Ｓｗｉｔｃｈ和ＲＰＥ互联网络两层连接网络
进行连接；（３）可重构专用处理器通过 ＡＸＩ接口连
接到Ｘｂａｒ，核内数据存储器通过Ｘｂａｒ与其他模块
完成通信．

３　可重构专用处理器核模型设计

３．１　可重构专用处理器核模型总体架构设计
基于上述可重构专用处理器核的硬件架构，本

模型采用模块化设计，采用由整体到局部、层层细化
的设计思路，实现整个系统的建模．系统硬件架构采
用ＳｙｓｔｅｍＣ类来描述，其基本单元是模块，模块内
可包含子模块、端口或过程，模块之间通过端口和信
号进行连接和通信．采用ＳｙｓｔｅｍＣ事务级建模，将
运算功能和通信功能分开，模块之间的通信通过函

数调用来实现，减少了事件和信息的处理．
如图２所示，本模型总体上可分为Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ、

ＤＭＡ、Ｃａｌ＿Ｆａｍｉｌｙ三个主要模块，把模块之间的通
信方式从管脚和信号方式抽象为函数调用．通过在
各功能函数中加入时序信息，实现周期精确级建模．

图２　可重构专用处理器核周期精确模型架构

３．２　可重构专用处理器核模型模块设计

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块为可重构处理器核模型的控制
模块，对应于硬件架构中的主控制器、重构控制器和
配置寄存器．该模块用于与外部系统的交互以及系
统内部工作状态的控制，“解码”ＤＳＰ的控制指令，
启动ＤＭＡ进行数据搬运和运算模块进行相应算法
运算．

ＤＭＡ模块为可重构处理器核模型的数据传输
通道，该模块用于与片外以及内部的数据传输，它受
主控制器的控制．该模块实现与内外设备数据的交
互，主要是ＤＤＲ到ＳＲＡＭ、ＤＤＲ到ＤＤＲ、ＳＲＡＭ到

ＤＤＲ、ＳＲＡＭ到ＳＲＡＭ 的数据传递，包括运算源数
据和运算结果数据．

Ｃａｌ＿Ｆａｍｉｌｙ模块为可重构处理器核模型的运
算模块，对应于硬件架构中的可重构计算阵列、

Ｍｅｍｏｒｙ　Ｓｗｉｔｃｈ和 Ｍｅｍｏｒｙ．它根据 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ的
配置参数，实现特定算法的运算，该模块是整个系统
建模的主要部分，也是芯片的核心部分．本模块内部
各算法进行ＳｙｓｔｅｍＣ事务级建模，精确描述各算法
的运算流水级、并行度及运算最终所需周期数．该部
分按算法种类分为１７个子模块，对应于１７种不同
算法的建模．其中包括ＦＦＴ／ＩＦＦＴ运算，向量自相
关、互相关、加减法、乘法，矩阵求逆、加减法、乘法、
点乘、协方差，实数／复数ＦＩＲ，实数／复数多普勒，定
浮转换，复数求模等运算．
３．３　基于ＳｙｓｔｅｍＣ模块周期精确的实现
本文提出的可重构专用处理器核模型包括

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块、ＤＭＡ模块、Ｃａｌ＿Ｆａｍｉｌｙ模块，其运
用系统级语言在抽象层次上封装，并通过端口与外
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界通信，模块之间通过信号完成数据交换．当数据发
生改变时，通过信号，产生事件，驱动仿真器，完成数
据的交换与更新，因此，通过信号建立了模块间的直
接连接．而端口是信号与模块之间连接的通道，端口
与一个信号关联在一起．ＳｙｓｔｅｍＣ信号和端口支持
延迟赋值，通过延迟赋值特性来建模硬件信号的
行为．
ＳｙｓｔｅｍＣ中端口和信号的读写是基于Δ延迟
实现的．因此，根据Ｖｅｉｌｏｇ语言的特点，在读写操作
受时钟触发的时序逻辑电路中，在单位时间结束时
才对其进行数据的更新．所以在本周期读取的端口
和信号是上个周期的数据，而本周期更新的数据要
到下个周期才能读取．而ＳｙｓｔｅｍＣ语言同时也具备
这种性质，端口和信号的这个属性正是与高级语言
普通数据类型的重要区别之一．所以，利用这一特点
就可以实现硬件上的寄存器、存储器等模型，可以用
来模拟数字电路中的寄存器非阻塞赋值．
本文采用非阻塞赋值延迟来实现流水建立时间

的过渡．一般地，在数字电路中加法器、乘法器和除
法器等都不可能在一个周期内完成运算，并且在设
计中有可能需求加法器与乘法器的组合组成乘累加

起等等．这些在数字电路设计中，往往通过流水的方
式进行设计，这样可以达到更小的时间要求．而相对
于高级语言，加减法、乘除法都是可以在一个周期内
完成运算．在受时钟触发的时序逻辑电路中，一个流
水线的实现需要经过一段的流水建立时间，才能实
现每个周期都能完成一个运算数据的输出．所以，在
本周期内输入的数据，需要经过Ｎ 个周期后输出的
数据才是本次运算的结果．本文中采用的实现方法
是利用非阻塞赋值实现Ｎ 个周期的数据输入延迟
来模拟流水线．采用这种改进方法，可以在仿真的波
形上运算输入数据和运算输出数据与硬件仿真相一

致，并且能实现流水线的建立．

４　实验及验证结果

实验环境：
·ＳｙｓｔｅｍＣ：Ｒｅｄ　Ｈａｔ　Ｌｉｎｕｘ，ＳｙｓｔｅｍＣ　ＩＤＥ（Ｇ－

２０１２．０６－ＳＰ１）
·Ｍａｔｌａｂ：Ｗｉｎｄｏｗｓ　７，ｍａｔｌａｂ（２０１２ｂ）
·ＶＣＳ：Ｌｉｎｕｘ，ＶＣＳ（２０１１．１２－ＳＰ１）
·ＦＰＧＡ：Ｖｉｒｔｅｘ－６
仿真实验：本实验通过模拟ＤＳＰ将指令发送给

可重构专用处理器核的主控制器模块，主控制器模
块对相应的指令进行“解码”，控制重构控制器模块、

运算模块等模块的协调工作．根据不同的运算类型，
启动ＤＭＡ 的从 ＤＤＲ中传递数据到片内ＳＲＡＭ
内，然后运算模块根据不同的运算类型启动不同的
运算，运算结束后，将数据运回ＤＤＲ中．
仿真测试分为两个方面进行：一方面进行功能

性验证，为保证每种运算功能的正确性，对每种运算
不同点数进行仿真，并将结果与ｍａｔｌａｂ结果进行比
对；另一方面，进行性能验证，就每种算法相同点数
的运算，分别在 ＶＣＳ平台，ＦＰＧＡ平台以及本模型
验证平台下进行运算，记录仿真时间．
通过本文提出的可重构专用处理器核的周期精

确模型与 ＶＣＳ仿真和ＦＰＧＡ验证相比较，在运算
结果相对误差较小的情况下，运算时间比较如表１
所示．

表１　不同仿真平台仿真时间

ＶＣＳ　 ＦＰＧＡ 本模型

６ｋ点自相关 约２小时 约２０秒 约１０秒

６４ｋ点自相关 ——— 约２．５小时 约３０分

　　本文提出的周期精确模型在仿真速度上有着明
显的优势，一旦ｂｕｇ产生或者运算结果出错能快速
地定位问题的所在．
本文提出的基于ＳｙｓｔｅｍＣ周期精确模型，整个

开发过程在ＳｙｓｔｅｍＣ　ＩＤＥ中完成，后续的仿真验证
也在ＳｙｓｔｅｍＣ　ＩＤＥ中完成，与 ＶＣＳ平台和ＦＰＧＡ
平台相比，其仿真环境的搭建比较简单，能随时进行
仿真测试．

５　结束语

基于ＳｙｓｔｅｍＣ的周期精确模型能够很好的仿
真可重构专用处理器核的实际硬件电路，这使得软
硬件协同设计验证在 ＲＴＬ验证的前期得以实现．
与传统的ＲＴＬ级验证方法相比较，本文提出的可
重构专用处理器核周期精确模型具有周期精确、仿
真速度快等特点，明显提高了可重构专用处理器核
的仿真验证效率，缩短设计开发周期．
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