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摘　要：为适应多核处理器对中断处理的需求，基于ＯｐｅｎＰＩＣ协议设计实现了一种多核处理器的中断控制器，并

使用ＶＨＤＬ语言对其进行了硬件描述．该中断控制器作为ＡＰＢ从机，能够根据中断的目标、优先级的配置情况以

及处理器核的中断处理情况实现中断在多个处理器核间的自由分配．本文将中断仲裁、选择和分配进行流水化处

理，从而实现中断的快速准确分配．
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１　引言

由于处理器核与外部设备之间主要通过中断进

行通信，所以中断管理策略成为了处理器研究中不

可忽视的问题．针对多核环境下的中断管理，很多厂

商提出了各自的中断控制器体系结构．例如，Ｉｎｔｅｌ

在多核处理器协议中运用大量篇幅描述了ＡＰＩＣ的

中断管理方案［１］，ＡＲＭ提出了ＧＩＣ协议
［２］，ＩＢＭ基

于ＯｐｅｎＰＩＣ协议提出了ＭＰＩＣ协议
［３］．此外，很多

研究人员也提出了自己的多核中断管理方案．文献

［４］设计实现了一种用于异构多核处理器核间通信

的多核中断控制器，但未实现中断在多个处理器内

核间的自由分配功能；文献［５］设计的多核中断控制

器实现了中断的广播传送，但其广播传送目标为所

有处理器核，不可配置．ＯｐｅｎＰＩＣ协议
［６］提出的可

编程中断控制器体系结构不仅实现了中断在多个处

理器核间的自由分配，也实现了目标可配置的定时

器中断、核间中断的广播传送．因此，本文基于Ｏｐｅｎ

ＰＩＣ协议设计实现了一种作为ＡＰＢ从机的多核处

理器中断控制器，使其能够应用于以ＡＭＢＡ为片

上总线的多核处理器系统中．该中断控制器支持协

议规定的两种中断传送方式，即直接式传送和分布

式传送，并在协议基础上实现了中断仲裁、选择和分

配的流水化操作．该中断控制器能够根据中断目标

情况和处理器核中断处理情况实现中断在多个处理

器核间的自由分配．

２　多核中断控制器的结构设计

该中断控制器主要包括Ｔｉｍｅｒ中断产生模块、

核间中断产生模块、全局配置模块、中断捕获模块、
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中断仲裁模块、中断选择模块以及中断分配模块，其

结构如图１所示．

图１　中断控制器结构框图

用户可以通过ＡＰＢ总线接口访问全局配置模

块对中断源的中断目标、中断向量、中断优先级以及

中断屏蔽与否进行设置．Ｔｉｍｅｒ中断产生模块为多

个内核提供了基于中断的任务同步机制，用户可以

通过ＡＰＢ总线接口配置Ｔｉｍｅｒ的计数基数并使能

Ｔｉｍｅｒ减数计时，当计数到０时，Ｔｉｍｅｒ将产生中断

并开始新一轮的计时．核间中断产生模块提供了多

核之间相互中断甚至是自中断的机制，用户可以通

过ＡＰＢ总线接口配置相应寄存器来产生目标为一

个或者多个处理器核的核间中断，甚至是自中断．

在该中断控制器中，Ｔｉｍｅｒ中断和核间中断都

是上升沿敏感的，而外部中断的触发方式则可以通

过ＡＰＢ总线接口进行设置．中断捕获模块根据用户

设置的外部中断触发方式以及Ｔｉｍｅｒ中断和核间

中断的产生情况对所有中断进行捕获，将捕获结果

传递给中断仲裁模块．中断仲裁模块根据中断的优

先级、中断目标进行仲裁，选择出以某一处理器核为

目标的具有最高优先级的一组中断传送给中断选择

模块．中断选择模块基于平等原则从中断仲裁模块

输出的一组中断中选择出某个中断，计算其索引值，

将其传递给中断分配模块．中断分配模块根据中断

索引值、中断目标以及处理器核的中断处理情况将

该中断分配给某一个处理器核．处理器核接收到中

断分配模块分配的中断后，通过ＡＰＢ总线读中断应

答寄存器（ＩＡＲ）对中断进行应答，中断控制器将处

理器核应答的中断置为ａｃｔｉｖｉｔｙ态，此时该中断的

相关寄存器将不能被改写．当中断处理结束时，处理

器核需要写中断结束寄存器（ＥＯＩ）通知中断控制器

中断处理结束，中断控制器取消中断的ａｃｔｉｖｉｔｙ态．

该中断控制器的中断仲裁模块、中断选择模块

和中断分配模块实现中断传递的流水化处理，在经

过开始的流水线排空后，每个时钟周期都有一个中

断被分配给处理器核，提高了中断分配效率．其中，

中断仲裁模块在一个时钟周期内完成，中断选择模

块的第一个时钟周期根据前次中断传送的结果将中

断输入进行移位操作，第二个周期进行有效中断的

查找并给出中断索引值，中断分配模块的第一个时

钟周期根据中断索引值确定中断分配目标、生成相

关寄存器的操作信号，第二个周期根据第一个周期

生成的寄存器操作信号改写相关寄存器的值并生成

中断信号．

２．１　中断仲裁模块

该模块首先根据中断的优先级、中断目标进行

目标优先级译码，将中断捕获模块捕获的所有中断

进行分组，以处理器核犡为目标优先级为犢的中断

被分配到ｃｐｕ犡＿ｐｒｉｏ犢 组内，在这里优先级为０的

中断将被忽略，因为这样的中断永远不可能被某个

处理器核处理．随后，根据ｃｐｕ犡＿ｐｒｉｏ１、ｃｐｕＸ＿

ｐｒｉｏ２、……、ｃｐｕ犡＿ｐｒｉｏ１５的情况进行仲裁，选择出

以处理器核犡为目标的最高优先级组ｃｐｕ犡＿ｈｉｇｈ

ｅｓｔ＿ｐｒｉｏ＿ｇｒｏｕｐ．同时，判断每一个处理器核的中断

情况，给出所有处理器核有无中断的有效信号ｃｐｕ＿

ｖａｌｉｄ．最后，根据ｃｐｕ＿ｖａｌｉｄ运行处理器核选择状态

机选择某个处理器核，将该处理器核的编码以及相

应的最高优先级中断组传送给中断选择模块，其结

构如图２所示．

图２　中断仲裁模块结构图

在图２中，处理器核选择状态机根据当前状态

以及ｃｐｕ＿ｖａｌｉｄ的值选择某一处理器核，中断仲裁模

块根据选择的处理器核选择最高优先级组传递给中

断选择模块．假设当前状态为０１００，则上次选择的

处理器核为２＃处理器核．状态机首先判断３＃处理

器核有中断（ｃｐｕ＿ｖａｌｉｄ（３）＝１）与否，若ｃｐｕ＿ｖａｌｉｄ

（３）＝１，则选择３＃处理器核，若ｃｐｕ＿ｖａｌｉｄ（３）＝０，

则判断０＃处理器核的中断有无情况，有则选择０＃

处理器核，无则判断１＃处理器，以此类推．处理器

核选择状态机的状态转换图如图３所示．

２．２　中断选择模块

中断仲裁模块输出的以某一处理器核为目标的

最高优先级中断组中的所有中断具有相同的优先

级，中断选择模块在这组中断中选择出其中一个中

０７
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图３　处理器核选择状态转换图

断，将其中断索引值传送给中断分配模块进行分配．

如果该模块接收到的中断为００００…０１００…００００

（１３６位，每位对应一个中断，为１则表示该中断有

效），则从中断０开始查询，查询到第一个１后返回

该中断的索引值．但是，如果每次都从中断０开始查

询则会出现部分中断被阻塞的情况．例如，若上次接

收到的中断为１０００…００１０（１３６位），本次接收到的

中断为１０００…０００１（１３６位），两次得到的中断索引

值分别为１和０，可见中断１３５将被阻塞，在极端情

况下该中断有可能永远不会被传送，这就使得具有

相同优先级的中断被传送的机会不均等．为防止上

述情况发生，本设计在该模块中为每一个处理器的

每一个优先级设置一个已传送中断索引值加１寄存

器，每次查找有效中断之前先将上次传送的中断置

于查找队列的最后，从上次传送的中断的下一个中

断开始进行中断查询，查询到第一个有效中断后将

得到其相对于上次传送中断的位置，据此可以确定

当前查询到的中断的索引值，将其传送到中断分配

模块的同时将该值加１寄存，以便下次查找时应用．

其过程如图４所示，为方便说明，假定要查询的中断

共有１６个．

由图４可以看出，中断索引值确定的过程中最

重要的是中断的移位操作和第一个有效中断的查找

操作．其中，中断的移位操作可以通过桶形移位器实

现；第一个有效中断的查找操作，如果出现当前所要

查找的中断位于上次传送结果的前一个的情况，就

需要对１３５个中断的情况进行检测，此时的查找过

程将会变得缓慢．本设计采用分组分级并行查找的

方式对第一个有效中断进行查找．首先，将１３６个中

图４　中断索引值的确定

断分成每８个中断为一组的１７组，各组查找组内第

一个有效中断确定其在组内的编号，接着将低１６组

的查找结果有效位分成两组进行再次查询，得到查

询结果后根据查找情况确定第一个有效中断在移位

后的中断组中的索引值，根据该值和上次寄存的结

果就能够确定第一个有效中断的索引值．每组内８

个中断的查找模块Ｄｅｔｅｃｔ的输入输出关系如表１

所示，输出最高位表示检测到有效中断与否，１有

效．第一个有效中断的查找和索引值确定结构如图

５所示．

表１　Ｄｅｔｅｃｔ模块的输入输出关系

输入 输出 输入 输出

ＸＸＸＸＸＸＸ１ １０００ ＸＸＸ１００００ １１００

ＸＸＸＸＸＸ１０ １００１ ＸＸ１０００００ １１０１

ＸＸＸＸＸ１００ １０１０ Ｘ１００００００ １１１０

ＸＸＸＸ１０００ １０１１ １０００００００ １１１１

其他 ００００ ——— ———

图５　第一个有效中断查找逻辑

２．３　中断分配模块

该模块首先根据中断仲裁模块输出的中断索引

值查询该中断的目标从而确定该中断的分配方式，

１７
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接着根据其分配方式、中断优先级以及目标值确定

可用的目标处理器，根据所有目标处理器的当前状

态确定是否对该中断进行分配．在中断分配模块中，

最重要的是中断可用目标处理器以及中断分配方式

判断，其判断流程如图６所示．

图６　中断分配和目标处理器判断流程

在该模块中，每一个处理器都有一组中断处理

寄存器与之对应，这些寄存器包括中断请求寄存器

（ＩＲＲ）、中断应答寄存器（ＩＡＲ）、处理器当前优先级

寄存器（ＣＴＰＲ）、正在处理中断寄存器（ＩＳＲ）以及中

断结束寄存器（ＥＯＩ）．其中，ＩＲＲ寄存中断的优先级

和中断索引值；ＩＡＲ寄存中断的中断向量，处理器

可以读该寄存器获得中断向量并对中断进行应答；

ＣＴＰＲ寄存处理器当前的任务优先级，优先级低于

ＣＴＰＲ值的中断将被处理器屏蔽；ＩＳＲ有１５位，每

一位对应一个优先级，用来指示当前处理器正在处

理中断的优先级，也用来记录处理器的中断嵌套情

况；ＥＯＩ寄存器是只写寄存器，处理器通过写该寄

存器来通知中断控制器中断处理结束，中断控制器

将清除ＩＳＲ中优先级最高的有效位．

３　仿真验证

为验证多核中断控制器的功能正确性，构建如

图７所示的中断控制器验证环境．其中，多核处理器

的运行程序存储于外部存储器，存储器控制器根据

ＡＨＢ解析的主机命令实现对外部存储器的访问，

ＡＨＢ到ＡＰＢ桥将ＡＨＢ总线时序转化为ＡＰＢ总

线时序，多核中断控制器挂载在ＡＰＢ总线上．如果

此时有８路外部中断源，其配置情况如表２所示，所

有处理器核的任务优先级配置为２，定时器中断晚

于外部中断产生．

图７　多核中断控制器仿真环境架构

表２　中断源配置情况

中断源 中断优先级 中断目标

外部中断０ ３ 处理器核０

外部中断１ ２ 处理器核０、１

外部中断２ ４ 处理器核０、１

外部中断３ ５ 处理器核２、３

外部中断４ ９ 处理器核０、１、２

外部中断５ Ｆ 处理器核１、２、３

外部中断６ ７ 处理器核０、２、３

外部中断７ Ａ 处理器核０、１、２、３

定时器中断 Ｅ 处理器核１、２、３

　　当多路外部中断同时产生时，根据中断源的配

置情况可知：中断控制器将优先级最高的外部中断

７分配给处理器核０，随后到来的以处理器核０为目

标的所有中断均被该中断屏蔽，直到处理器核０响

应了该中断，后续中断才进入ＩＲＲ寄存器等待处理

器核响应；以处理器核１为目标的中断中，外部中断

５具有最高的优先级，所以该中断将优先分配给处

理器核１；由于处理器核０和１中都有高于外部中

断４的优先级的中断正在处理，所以外部中断４将

分配给处理器核２；与外部中断４类似，外部中断６

将分配给处理器核３进行处理．图８给出了一种中

断处理情况下的中断分配结果，可以看出每个处理

器核的第一个中断分配情况与上述分析一致，后续

的中断分配情况与每个处理器核的中断处理情况有

关．在图８所示的仿真结果中，由于外部中断１的优

先级等于所有处理器核的任务优先级，该中断将被

屏蔽；当定时器中断产生时，所有优先级低于该中断

的外部中断将被屏蔽（未进入ＩＲＲ等待的中断）或

取代（已经进入ＩＲＲ等待的中断），定时器进入该处

理器核的ＩＲＲ等待处理；当每个处理器核处理完定

２７
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时器中断后，优先级低于该中断的外部中断才能够

被处理器核响应．图８标示出了中断产生、分配、应

答、嵌套情况，这里不再赘述．仿真验证证明，本文设

计的多核处理器中断控制器功能正确，实现了中断

的快速准确分配．

图８　仿真验证结果

４　结束语

本文通过中断仲裁、选择和分配的流水化操作，

设计实现了一种适用于多核处理器的中断控制器．

该中断控制器最多支持１２８路外部中断、４路定时

器中断、４路核间中断，最多支持４个处理器核的中

断分配．由仿真验证结果可知，该中断控制器能够根

据中断目标、处理器核的中断处理情况对中断进行

快速准确地分配，完全实现了ＯｐｅｎＰＩＣ协议规定

的中断控制器功能．
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