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摘　要：提出一种内嵌多个ＤＳＰ的ＳＯＣ系统，并对ＳＯＣ中的ＤＳＰ的中断功能进行分析．由于大规模ＳＯＣ系统中

的外设中断事件多，而ＤＳＰ定义的可利用的中断源有限，因此需要借助ＤＳＰ的内部中断控制器，在片上ＳＯＣ中对

ＤＳＰ中断进行扩展设计，多核ＳＯＣ系统中的多个ＤＳＰ能够对不同外设引起的中断源进行合理、准确、有序的中断

响应和处理．对流片后的ＳＯＣ系统的中断功能进行测试，结果表明ＳＯＣ中的多个ＤＳＰ核能够快速、准确地响应外

设中断请求，所以这是一种有效的多核ＳＯＣ系统的中断扩展及中断控制方法．
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１　引言

ＤＳＰ的中断是外设与内部ＣＰＵ进行信息交换

最常用的机制，是ＤＳＰ不可缺少的组成部分．无论

是软件中断处理程序还是硬件中断装置，ＤＳＰ中断

一般分为三类：ＲＥＳＥＴ（复位）中断、可屏蔽中断和

不可屏蔽中断，三类中断的优先级别各不相同．随着

大规模集成电路的发展和信息时代的推进，具有大

的计算量和高精度处理数据能力的大规模ＳＯＣ成

为主要发展方向，内嵌多个处理器核的ＳＯＣ系统常

常采用多个微处理器来实现数据和信息的并行和快

速处理，能够更快处理数据和实现外设与ＣＰＵ中

心的大数据量的交互．而在多个微处理器核和ＳＯＣ

外设及ＩＰ模块之间进行高效快速的信息传递的同

时，需要有序和正确地处理各处理器核接收到的中

断请求．因此需要在多处理器核的ＳＯＣ系统
［１］中进

行外部中断扩展设计和中断管理控制．

２　ＳＯＣ系统

设计的多核ＳＯＣ的系统结构简图如图１所示．

主要包含四个ＤＳＰ微处理器核
［２３］，还包括看门狗

（ＷＤＴ）、时钟管理、中断管理（ＩＮＴＣ）、复位管理、
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ＪＴＡＧ、外设接口（ＭＩＦ）等，片上外设主要包括

ＣＡＮ、ＵＡＲＴ、ＳＰＩ接口、脉冲宽度调制（ＰＷＭ）、事

件捕获（ＣＰＩ）、ＧＰＩＯ等模块，这些模块与ＤＳＰ核之

间通过ＡＸＩ总线连接，进行数据通信．为了充分利

用内部资源，实现最大的灵活性，可以通过配置

ＤＳＰ控制寄存器将不工作的ＤＳＰ关闭休眠，节省功

耗，实现芯片可以配置为１～４个ＤＳＰ核工作的

ＳＯＣ系统．多核ＳＯＣ中的ＤＳＰ核采用的是和标准

ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３指令及中断功能兼容的ＤＳＰ．其中

外设ＩＰ模块产生的中断信号，都经过ＳＯＣ片上的

中断扩展管理模块（ＩＮＴＣ）控制处理后，送至ＳＯＣ

中的ＤＳＰ核
［４］．

图１　多核ＳＯＣ系统结构简图

３　多ＤＳＰ核ＳＯＣ的中断扩展设计

多核ＳＯＣ芯片的中断扩展设计是基于标准

ＤＳＰ核中断控制管理实现的．ＳＯＣ系统中采用和

ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３指令
［５］及中断功能兼容的ＤＳＰ核．

其中断优先级顺序为复位中断优先级别最高，不可

屏蔽中断为第二优先级，１２个可屏蔽中断为ＩＮＴ４

～ＩＮＴ１５优先级别依次降低．

３．１　ＳＯＣ中的ＤＳＰ核中断

ＳＯＣ中的４个ＤＳＰ内核的中断功能相同，其中

可屏蔽中断源的分配描述如表１所示．ＤＳＰ接收到

可屏蔽中断信号，需要配置ＤＳＰ核内部中断相关寄

存器，满足相关条件，可屏蔽中断才能被处理．其中

需要配置控制状态寄存器ＣＳＲ使全局中断使能置

１；配置中断使能寄存器ＩＥＲ，使ＮＭＩＥ置１，并配置

ＩＥＲ的相应中断使能位为１；相应中断发生时，中断

标志寄存器ＩＦＲ相应中断位置１，且ＩＦＲ中没有更

高优先级别的中断标志位为１．另外ＤＳＰ外设最多

可以提供３２种中断源，但ＤＳＰ内ＣＰＵ只能利用其

中１２个；因此当需要使用其他外设中断源时，需要

通过中断选择控制寄存器（ＭＵＸＬ和ＭＵＸＨ）定义

中断源与可屏蔽中断信号之间的映射关系．

表１　ＤＳＰ内核可屏蔽中断源

中断选

择码
中断

ＤＳＰ原

中断

ＳＯＣ中ＤＳＰ

中断

０００００ｂ ＤＳＰＩＮＴ 主机口ＤＳＰ中断 保留

００００１ｂ ＴＩＮＴ０ 定时器０中断 定时器０中断

０００１０ｂ ＴＩＮＴ１ 定时器１中断
定时器１

中断

０００１１ｂ ＳＤＩＮＴ
ＥＭＩＦＳＤＲＡＭ

定时器中断

００１００ｂ ＧＰＩＮＴ４ ＧＰＩＯ中断４ ＧＰＩＯ中断４

００１０１ｂ ＧＰＩＮＴ５ ＧＰＩＯ中断５ ＧＰＩＯ中断５

００１１０ｂ ＧＰＩＮＴ６ ＧＰＩＯ中断６ ＧＰＩＯ中断６

００１１１ｂ ＧＰＩＮＴ７ ＧＰＩＯ中断７ ＧＰＩＯ中断７

０１０００ｂ ＥＤＭＡＩＮＴ
ＥＤＭＡ传输

结束中断

０１００１ｂ 保留 保留

０１０１０ｂ 保留 保留

０１０１１ｂ 保留 保留

０１１００ｂ ＸＩＮＴ０ ＭｃＢＳＰ０传输中断

０１１０１ｂ ＲＩＮＴ０ ＭｃＢＳＰ０接收中断

０１１１０ｂ ＸＩＮＴ１ ＭｃＢＳＰ１传输中断

０１１１１ｂ ＲＩＮＴ１ ＭｃＢＳＰ１接收中断

１００００ｂ ＧＰＩＮＴ０ ＧＰＩＯ中断０ ＧＰＩＯ中断０

１０００１ｂ 保留 保留 ＷＤＴＩＮＴ

１００１０ｂ 保留 保留 外设中断

１００１１ｂ 保留 保留 核间中断

１０１００ｂ 保留 保留 核间中断

１０１０１ｂ 保留 保留 核间中断

１０１１０ｂ Ｉ２ＣＩＮＴ０ Ｉ２Ｃ０中断

１０１１１ｂ Ｉ２ＣＩＮＴ１ Ｉ２Ｃ１中断

１１０００ｂ 保留 保留

１１００１ｂ 保留 保留

１１０１０ｂ 保留 保留

１１０１１ｂ 保留 保留

１１１００ｂ ＡＸＩＮＴ０ ＭｃＡＳＰ０发送中断

１１１０１ｂ ＡＲＩＮＴ０ ＭｃＡＳＰ０接收中断

１１１１０ｂ ＡＸＩＮＴ１ ＭｃＡＳＰ１发送中断

１１１１１ｂ ＡＲＩＮＴ１ ＭｃＡＳＰ１接收中断

　　由表１可知ＤＳＰ保留中断源有限，而ＳＯＣ外

设中断源事件比较多，为了不影响ＤＳＰ原有中断事

件的使用，因此对ＳＯＣ中的中断源在ＤＳＰ核内重

新映射并使用ＤＳＰ原保留中断源进行扩展．看门狗

中断、２７路外设中断、核间通讯中断使用了被开放

后的原保留中断号，其他中断信号采用直连方式送

至ＤＳＰ并保留ＤＳＰ原中断方式．

３．２　中断扩展原理

多核ＳＯＣ芯片内ＤＳＰ的外部中断源主要包括

４路非屏蔽中断 ＮＭＩ０～３，５路 ＧＰＩＯ 中断源

ＧＰＩＯ０，ＧＰＩＯ４～７，４路看门狗中断ＷＤＴ０～３以及

２７路外设中断源，其中外设中断源包括８路事件捕

获（ＣＰＩ）、１２路ＵＡＲＴ、２路ＣＡＮ、４路ＳＰＩ和１路

ＰＷＭ中断．对ＤＳＰ外部中断信号进行分配、整合

以及控制，以确定各类外部中断与４个ＤＳＰ核之间

１１
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的映射关系．ＤＳＰ核内的中断管理则由ＤＳＰ自带的

中断管理模块实现，各外部中断源与ＤＳＰ内核之间

的链接关系则由ＳＯＣ外部中断扩展管理模块来进

行控制．具体结构如图２所示．

图２　ＳＯＣ中断扩展设计框图

ＳＯＣ中断扩展对ＤＳＰ的各类外部中断源进行

分配，主要完成如下中断类型分配：（１）保留不可屏

蔽中断，对应引脚分别为 ＮＭＩ＿０～３（分别对应

ＤＳＰ０～３），采用直接连接方式；（２）保留４个ＤＳＰ

核内的定时器中断功能，对应引脚为ＴＩＮＰ＃＿，

ＴＯＵＴ＃＿（＃为０～１，表示定时器０或１，为０

～３表示内核ＤＳＰ０～３），采用直连方式连接；（３）保

留ＧＰＩＯ引脚对应的外部中断ＧＰＩＮＴ０，ＧＰＩＮＴ４～

７，对应引脚为ＧＰＩＯ０，ＧＰＩＯ４～７；通过ＧＰＩＯ分配

寄存器（ＧＰＳＴＡ）配置ＧＰＩＯ端口与内核ＤＳＰ０～３

的链接状态；（４）为每个ＤＳＰ核配置１个 ＷＤＴ中

断信号，对应使用 ＤＳＰ 核保留中断号为 １７

（１０００１ｂ）；（５）为每个ＤＳＰ核配置１个外设中断信

号，对应ＤＳＰ内核中断号为１８（１００１０ｂ），中断源包

括ＰＷＭ、ＳＰＩ０～３、ＣＡＮ０～１、ＵＡＲＴ０～１１、ＣＰＩ０

～７；通过配置各自的外设中断配置寄存器（ＩＮＴ

ＳＥＬ０～３）来设置各ＤＳＰ与各外部中断源的链接关

系．（６）开放核间通讯中断，通过交叉连接方式实现

ＤＳＰ内核之间的数据交互，核间中断对应的内核中

断号为１９～２１．

图２中的ＳＯＣ中断扩展管理模块中的逻辑转

换的内部逻辑结构如图３所示．

３．３　外设中断控制设计

２７路低速ＩＰ外设中断使用一个ＤＳＰ原保留中

断号，因此需要对２７路外设中断信号进行处理，并

使多个ＤＳＰ能够有序进行中断响应．２７路外设中

断源发出的中断信号通过外设中断扩展管理模块送

图３　外设中断逻辑结构图

至ＤＳＰ核．４个ＤＳＰ核的外设管理设计相同，通过

外设中断配置寄存器ＩＮＴＳＥＬ０～３来控制４个

ＤＳＰ核与各路外设中断之间的响应关系；８路事件

捕获（ＣＰＩ）、１２路ＵＡＲＴ、２路ＣＡＮ、４路ＳＰＩ、１路

ＰＷＭ即共２７位外设中断分别由四个中断配置寄

存器进行控制，功能如表２所示；中断配置寄存器

ＩＮＴＳＥＬ０～３中的各功能位分别控制ＤＳＰ０～３是

否开启接收对应的外设中断源，初始状态为０，即禁

止所有外设中断．中断状态寄存器ＩＮＴＳＴＡ０～３则

分别表述相应的外设中断在请求ＤＳＰ０～３的状态．

每个ＤＳＰ均可响应所有的外部中断源，通过相关中

断配置寄存器配置每个ＤＳＰ核都控制外设中断情

况，通过中断状态寄存器可以查询相应各ＤＳＰ核的

外部中断状态，查询外设中断情况．每个ＤＳＰ均可

响应所有的２７路外设中断，２７路外设中断源都使

用ＤＳＰ的一个保留中断号（ＩＮＴ１８），由ＩＮＴＳＥＬ０

～３来控制选择各ＤＳＰ核响应哪些外设中断源．每

一个ＤＳＰ核可通过外设中断配置寄存器选择是否

接收２７路外设中断中的任一路中断信号．中断配置

寄存器ＩＮＴＳＥＬ０～３和中断状态寄存器ＩＮＴＳＴＡ０

～３里面每位内容相同，其每位的功能如表３所示．
表２　外设中断选择与状态寄存器

字节地址 名称缩写 寄存器名称

０Ｘ４０００６０００ ＩＮＴＳＥＬ０

０Ｘ４０００６００４ ＩＮＴＳＥＬ１

０Ｘ４０００６００８ ＩＮＴＳＥＬ２

０Ｘ４０００６００Ｃ ＩＮＴＳＥＬ３

外设中断配置寄存器（控制内核

ＤＳＰ０～３是否接收２７路外设中

断信号；１表示相应外设中断使

能；０表示相应外设中断禁止；初

值均为０．）

０Ｘ４０００６０１０ ＩＮＴＳＴＡ０

０Ｘ４０００６０１４ ＩＮＴＳＴＡ１

０Ｘ４０００６０１８ ＩＮＴＳＴＡ２

０Ｘ４０００６０１Ｃ ＩＮＴＳＴＡ３

外设中断状态寄存器（表述２７路

外设中断对内核ＤＳＰ０～３的请求

状态；１表示存在相应外设中断请

求；０表示不存在相应外设中断请

求；初值均为０．）

　　以ＤＳＰ０核的单核的中断管理为例，对２７路的

外设中断控制进行简要说明，如图４所示．中断配置

寄存器ＩＮＴＳＥＬ０相当于一个多路（２７）开关器，控

制每一路中断源对ＤＳＰ０核的开启与关闭（配置为
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表３　外设中断位功能表

其他 保留 其他 保留 其他 保留 其他 保留

２６ ＰＷＭ １９ ＵＡＲＴ１１ １２ ＵＡＲＴ４ ５ ＣＰＩ５

２５ ＳＰＩ３ １８ ＵＡＲＴ１０ １１ ＵＡＲＴ３ ４ ＣＰＩ４

２４ ＳＰＩ２ １７ ＵＡＲＴ９ １０ ＵＡＲＴ２ ３ ＣＰＩ３

２３ ＳＰＩ１ １６ ＵＡＲＴ８ ９ ＵＡＲＴ１ ２ ＣＰＩ２

２２ ＳＰＩ０ １５ ＵＡＲＴ７ ８ ＵＡＲＴ０ １ ＣＰＩ１

２１ ＣＡＮ１ １４ ＵＡＲＴ６ ７ ＣＰＩ７ ０ ＣＰＩ０

２０ ＣＡＮ０ １３ ＵＡＲＴ５ ６ ＣＰＩ６

０关闭相应该中断，配置为１开启相应中断）；中断

状态寄存器ＩＮＴＳＴＡ０则存储各路中断源对ＤＳＰ０

核的请求状态，最后通过逻辑转换电路Ｌ０实现外

设中断请求的管理，并负责产生ＤＳＰ０核的中断请

求信号ＩＮＴ＿ＤＳＰ０．逻辑转换电路主要是针对采用

的ＤＳＰ只能进行沿检测的中断触发极性．而外设来

的中断大都是上升沿后保持为１，或下降沿后保持

为０，当多个中断发生时，防止因ＤＳＰ不能及时处理

每个中断沿信号而出现中断响应错序或中断相应丢

失情况，所以对外部中断信号进行逻辑转化电路设

计．首先对寄存器ＩＮＴＳＴＡ０进行位或操作产生中

间信号ＩＮＴ＿ｓ１，用于表示是否存在需要ＤＳＰ０响应

的中断源（有请求则为１，否则为０）；同时由下降沿

检测电路对寄存器ＩＮＴＳＴＡ０的各个位进行下降沿

逻辑检测，当ＤＳＰ０执行了相应的中断服务程序后，

相应的外设中断请求消失，逻辑检测电路检测到对

应位的下降沿并使信号ＩＮＴ＿ｓ２产生一个负脉冲．

最终信号ＩＮＴ＿ｓ１和ＩＮＴ＿ｓ２通过逻辑与操作产生

ＤＳＰ０核的外设中断请求信号ＩＮＴ＿ＤＳＰ０，向ＤＳＰ０

请求外设中断（中断号为１８）．

图４　２７路外设中断扩展控制示意图（ＤＳＰ０核）

当需要对外设中断类型优先级排序时，需要对

多个ＤＳＰ核配置中断，使能多个ＤＳＰ核接收不同

路的外设中断源，并对每个ＤＳＰ核的外设中断源映

射到每个ＤＳＰ核的ＣＰＵ不同优先级的可屏蔽中断

信号，实现ＳＯＣ处理不同外设类型中断的优先级顺

序排列．ＤＳＰ接收到中断请求并相应后，进入中断

服务程序，每个ＤＳＰ核可查询对应的外设中断请求

状态及处理相应的接收到的中断信号．对于单核来

说，送至ＤＳＰ核２７路外设中断源的中断信号，ＤＳＰ

核则按发生中断信号的先后顺序执行中断响应．

４　仿真验证

通过ＤＳＰ核与各外部中断源的协同仿真，对多

核ＳＯＣ的中断扩展管理模块进行仿真验证．由于该

多核ＳＯＣ中断扩展模块是基于ＤＳＰ内核中断管理

设计实现的，故ＳＯＣ芯片的中断仿真验证需由ＤＳＰ

内核程序（软件）和外部中断模块（硬件）协同完成．

首先对中断仿真采用的软件配置（ＤＳＰ内核）进行

设置，将各外部中断源进行如下映射：ＧＰＩＮＴ４

ＩＮＴ４、ＷＤＴ（１７）ＩＮＴ５、外设中断（１８）ＩＮＴ６、核

间通信中断（１９）ＩＮＴ７、核间通信中断（２０）

ＩＮＴ９、核间通信中断（２１）ＩＮＴ１０、ＴＩＮＴ０ＩＮＴ１４、

ＴＩＮＴ１ＩＮＴ１５；都为外部中断源与内核中断号的

对应映射关系．ＤＳＰ中断相关寄存器设置为配置中

断选择寄存器ＭＵＸＬ，控制中断ＩＮＴ４～９的复用，

设置ＭＵＸＬｉｒｑ＝０ｘ５１１３４Ａ２４；配置中断选择寄存

器 ＭＵＸＨ，控制中断 ＮＴ１０～１５的复用设置，

ＭＵＸＨｉｒｑ＝０ｘ０８２０００１５；配置中断清除寄存器，

ＩＣＲ＝ＩＦＲ｜０ｘ００００Ｃ６Ｆ０；清除中断ＩＮＴ４～７，ＩＮＴ９

～１０，ＩＮＴ１４～１５；配置中断使能寄存器ＩＥＲ＝ＩＥＲ｜

０ｘ００００Ｃ６Ｆ３；并使能中断ＩＮＴ４～７，ＩＮＴ９～１０，

ＩＮＴ１４～１５；配置状态控制寄存器ＣＳＲ＝ＣＳＲ｜

０ｘ０００００００１；全局使能可屏蔽中断．配置外设寄存

器，产生相应的外设中断信号，ＤＳＰ中断服务程序

中，对相应外设中断进行处理［６］．

２７路外设中断源仿真结果分析如图５所示，

ＤＳＰ０核控制和响应２７路外设中断源，由于外设中

断源较多这里只对每一类中断的部分中断源进行了

仿真图示．ｉｎｔ＿ｄｓｐ０为送至ＤＳＰ０核的外设中断情

况即连接到ＤＳＰ０的ＩＮＴ１８脚的中断信号．ＳＯＣ中

外设发生中断事件时会使相应外设中断信号［７］变为

高电平并保持直到ＤＳＰ对外设中断源响应并在中

断服务程序中进行处理后，外设中断源信号才会再

次变为低电平．其结果可看出ＤＳＰ０顺序响应ＰＷＭ

中断、事件捕获的中断ｅｖｔ＿ｉｎｔ０～７、ｕａｒｔ９～１１中

断、ｓｐｉ１～２中断和ｃａｎ０～１中断．仿真结果显示

ＳＯＣ中断扩展管理模块对２７路外设中断进行了准

确无误中断管理，没有出现遗漏和误请求的情况．

以４个ＤＳＰ核联合ＰＷＭ、事件捕获模块仿真

３１



微电子学与计算机 ２０１６年

图５　２７路外设请求ＤＳＰ０核中断的仿真结果

ＳＯＣ响应外设中断功能情况进行４个ＤＳＰ核Ｉ响应外

设中断的仿真分析，对ＰＷＭ和事件捕获ＣＰＩ模块请

求ＳＯＣ中的４核中断功能仿真验证．其他外设ＩＰ与四

个ＤＳＰ核之间的中断响应关系原理相同．每个ＤＳＰ核

配置相同的中断相关寄存器程序，配置的中断相关寄

存器 如 下：ＭＵＸＬｉｒｑ＝０ｘ５１１３４Ａ２４；ＭＵＸＨｉｒｑ＝

０ｘ００００００１５；ＩＣＲ＝ＩＦＲ｜０ｘ００００００６０；ＩＥＲ＝ＩＥＲ｜

０ｘ００００００６３；ＣＳＲ＝ＣＳＲ｜０ｘ０００００００１；配置ＤＳＰ的中断

配置寄存器ＩＮＴＳＥＬ０～３寄存器．ＤＳＰ０程序中配置

ＩＮＴ＿ＳＥＬ０，（ｉｎｔ）０ｘ４０００６０００＝０ｘ００００００３０；即

ＤＳＰ０只响应事件捕获的ＣＰＩ４和ＣＰＩ５的中断信号即

仿真波形中的ｅｖｔ＿ｉｎｔ４和ｅｖｔ＿ｉｎｔ５．ＤＳＰ１程序中配置

ＩＮＴ＿ＳＥＬ１，（ｉｎｔ）０ｘ４０００６００４＝０ｘ０００００００Ｃ；即

ＤＳＰ１只开启响应事件捕获的ＣＰＩ２和ＣＰＩ３中断，即仿

真波形中的ｅｖｔ＿ｉｎｔ２和ｅｖｔ＿ｉｎｔ３．ＤＳＰ２程序中配置ＩＮＴ

＿ＳＥＬ２，（ｉｎｔ）０ｘ４０００６００８＝０ｘ０４０００００３；即ＤＳＰ２响

应ＰＷＭ的中断ｐｗｍ＿ｉｎｔ及事件捕获ＣＰＩ０和ＣＰＩ１的

中断ｅｖｔ＿ｉｎｔ０和ｅｖｔ＿ｉｎｔ１．ＤＳＰ３程序中配置ＩＮＴ＿

ＳＥＬ３，（ｉｎｔ）０ｘ４０００６００Ｃ＝０ｘ００００００Ｃ０；即ＤＳＰ３只

响应事件捕获的ＣＰＩ６和ＣＰＩ７中断信号ｅｖｔ＿ｉｎｔ６和ｅｖｔ

＿ｉｎｔ７．配置每个ＤＳＰ核的中断服务程序，对相应的中断

进行响应和处理．ＤＳＰ响应并处理相应的外设中断后，

被处理过的外设中断信号变为低电平．仿真波形如图６

所示．通过仿真波形可见，每个ＤＳＰ都能及时准确地响

应外设中断请求．

图６　四ＤＳＰ核响应外设ＰＷＭ、事件捕获中断

５　测试结果

设计的多核ＳＯＣ已采用ＳＭＩＣ０．１３ｕｍ工艺进

行流片，对流片后的ＳＯＣ中的中断功能进行了测

试，验证ＳＯＣ内部中断扩展设计的正确性．通过

ＣＣＳ３．３界面编写ＤＳＰ核指令代码和配置ＳＯＣ中

的外设中断相关寄存器和测试的ＩＰ模块的寄存器．

同样以事件捕获的８路中断为例进行测试说明，其

他ＩＰ中断测试原理相同．使ＰＷＭ输出波形在测试

ＰＣＢ板上和ＣＰＩ输入连接，配置ＰＷＭ寄存器，产

生８路ＰＷＭ波，并配置事件捕获模块ＣＰＩ寄存器

和ＤＳＰ内核中断相关寄存器，ＤＳＰ核指令程序和仿

真中原理相同．为了便于测试ＤＳＰ进入中断的次数

和响应中断情况，配置的三路事件捕获分别捕获

ＰＷＭ波的上升沿、下降沿、双沿，发生捕获沿的同

时设置事件捕获模块发出中断到ＤＳＰ核，并且在中

断服务程序中配置ＧＰＩＯ１１、ＧＰＩＯ１２、ＧＰＩＯ１３发出

方波波形，并对上升沿、下降沿、双沿事件进行计数，

计满之后关闭，ＧＰＩＯ不再发出波形．通过ＳＯＣ中

连接到多核ＤＳＰ的ＪＴＡＧ接口进行四个ＤＳＰ核调

试响应中断情况．测试的多核调试的ＣＣＳ界面及测

试结果正确无误：

６　结束语

本文介绍了一种多核ＳＯＣ系统的外部中断扩展

设计，设计了基于多ＤＳＰ控制的ＳＯＣ片上系统的外设

中断扩展电路，并进行了ＳＯＣ中断功能的仿真验证．多

核ＳＯＣ芯片已成功流片，对ＳＯＣ系统芯片中设计的外

设中断扩展功能进行了测试．进一步测试了ＤＳＰ对

ＳＯＣ外设中断源的响应和处理情况．结果表明设计的

ＳＯＣ中的中断扩展电路工作稳定、可靠；能够控制多

ＤＳＰ核ＳＯＣ系统及时准确地处理ＳＯＣ芯片外设中断

请求，ＳＯＣ中断系统能够正常运行．

参考文献：

［１］　常晓红，田琨．用可编程逻辑实现ＳＯＣ的中断扩展
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的例子来进行检验，如表２中的结果，可以明显的看

出，利用该流程，能够将典型的计算密集型算法的运

算速度提高２～４倍左右，而对于可重构平台，理论

上能够实现的加速比在１０倍左右，但这仅仅是理论

数字，在实际处理的过程中，考虑到数据搬运的大量

时间耗费，所得到的加速比已经几乎达到了手工配

置算法得到的加速比．

表２　可重构处理器与单核处理器的性能比较

算法名称
可重构处

理器性能

单核处理

器性能
加速比

ＩＤＣＴ ２８７６５ ６４７７３ ２．２５

ＦＩＲ １８８３９４ ４２９８６６ ２．２８

矩阵乘 ３４８９ １０８６４ ３．１１

６　结束语

本文面向多层异构粗粒度可重构处理器，提出

了一种全新的编译器后端架构．该架构在ＬＬＶＭ编

译器框架的基础上，添加和更改了四个关键步骤，使

其能够适应处理器的多层异构特点．创新性地提出

了一种全新的数据结构ＣｏｎｆｉｇＩＲ以储存配置指令

的相关信息，在这个基础上，指令依赖图的构建和指

令调度均以 ＣｏｎｆｉｇＩＲ为基本单位进行．ＣｏｎｆｉｇＩＲ

结构有效地隔离了可重构处理器硬件架构和编译器

软件，使得二者的开发可以相互独立、互不干扰，提

高了软硬件并行开发的效率．针对若干计算密集型

算法的测试表明，该编译器架构可以获得较理想的

并行度和相对于串行计算较高的性能加速比．值得

注意的是，目前的编译器架构仅能支持循环和分支

关系较简单的高度计算密集型程序运行，因此接下

来的研究可朝进一步分析ＩＲ中的循环结构、分支

关系方向继续努力，使得整套软硬件系统可以支持

更多的不规则循环体程序和多分支结构程序．
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