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层次化互连结构的EVMPSoC设计与实现 

沈剑良，严  明，李思昆，刘  磊  
(国防科技大学计算机学院  长沙  410073) 

 
【摘要】为满足计算密集且数据带宽大的混合多媒体应用在嵌入式系统中的实现需求，介绍了一款采用层次化互连结构

的异构多核嵌入式可视媒体处理系统芯片(EVMPSoC)的设计与实现方法。该SoC芯片由一个32位嵌入式RSIC主处理器EPStar 3
和两个应用定制指令集的SIMD协处理器核组成，采用层次化高低速总线和多通道双位宽并行访存结构进行互连，以满足混合

多媒体处理应用的通信需求。该芯片在SMIC 0.13 μm LVT CMOS工艺下一次流片成功，采用Amkor PBGA 400进行封装。芯片

实测结果表明，芯片的运行峰值频率为416 MHz，功能正确，效率高，具有很高的可用性。 
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Abstract  In order to meet the high demand of computation intensive and band-width exhausting media 

applications for embedded system, a heterogeneous multi-core embedded visual media processor, named 
EVMPSoC, is proposed. The chip consists of a main processor called EPStar3, which is a 32 bit RISC embedded 
processor, and two SIMD coprocessor, which are designed by application-specific instruction set. According to the 
communication characteristics of media applications, the hierachy high/low speed bus and dual band-width parallel 
memory access with multi-channel are used as the on-chip bus Architecture of EVMPSoC. The chip was taped out 
sucessful using SMIC 0.13 μm LVT CMOS technology and packaged by Amkor with PBGA 400. It runs well at 
peak frequency 416 MHz, and shows its high efficiency and avaliability. 
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目前，图形图像混合多媒体处理技术，即可视

媒体处理技术，被广泛地应用于数字电视、医学成

像、消费电子、检测测量、城市建模等领域，随着

人们对应用需求的不断增加，在嵌入式系统中实现

可视媒体处理是一个极具挑战的研究热点。可视媒

体因融合了图形、图像和计算视觉等方面的应用，

较传统的视频流媒体和图形显示具有更复杂的媒体

特征，任务间数据交互频繁且通信量大，因而对嵌

入式系统的设计提出了更高的要求。SoC技术出现

后，被广泛应用于嵌入式系统，推动了嵌入式系统

设计技术的不断向前发展[1]。 
要在一款SoC芯片上实现复杂的应用功能，需

在SoC系统中集成更多的处理器核等硬件资源，

MPSoC已成为片上系统发展的主流，有着越来越多

的面向特定应用的系统采用硬件多核的方式来提升

系统的计算能力[2]。针对嵌入式高性能应用的SoC主
要 采 用 的 结 构 有 RISC+ASIC 、 RISC+DSP 、

RISC+RCA、RISC+CP以及RISC+ASIP。在这些结

构中，除了针对特定应用优化设计的处理核外，还

有负责操作系统运行的RISC通用处理核[3]。ASIC针
对具体的应用和算法，虽具有高性能、低功耗的特

点，但可编程性较差；DSP通用性强，但要获得高

性能，硬件开销较大，具体应用中功耗也较高；RCA
可重构体系结构是目前重要的一个研究方向，但尚

未出现成熟的产品和设计；CP协处理器则是最通常

的设计方法，对RISC处理器进行协处理器扩展，可
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增强其某一方面的运算能力，但该方式需要对RISC
处理器的编译工具链进行重新设计，性能提升有限；

ASIP应用定制指令集处理器方式则是目前应用中比

较热门的一种设计，由于对某种具体的应用采用了

专有的指令集定制，因而性能表现优越。TI公司的

OMAP2[4]、OMAP3[5]采用的图像视频音频加速处理

器(IVA2、IVA2+)以及Tensilica公司的可配置处理器

核Xtensa都是已经商用化的两个ASIP方案[6-7]。本文

采用RISC+ASIP进行SoC系统的设计。 
针对图形图像混合的复杂应用，本文给出一款

采用SIMD ASIP作为协处理器、具有层次化互连结

构的异构多核嵌入式可视媒体处理SoC的系统芯片

设计。由于使用专用处理器为具体的应用领域设计

处理器系统结构和指令集，因而可以在保持较好的

可编程特性的前提下，获得较高的性能加速比。为

更好地发挥主处理器的性能及节省地址空间资源，

用wishbone协议实现高低速分离的层次化互连结

构；为支持可视媒体应用中较大数据的输入输出，

采用多通道双位宽并行访存结构对系统芯片的互连

与通信进行优化设计。 

2  EVMPSoC系统芯片的体系结构 
随着嵌入式微处理器性能的不断提升，嵌入式

应用的种类不断增多。复杂的应用程序对嵌入式系

统设计提出了新的挑战，异构多核SoC等新的系统

结构应运而生。面向计算密集型的数据流计算应用，

如视频编解码、高解析度图像处理、3D图形等混合

可视媒体应用，需要更多的片上硬件资源支持。本

文根据可视媒体应用数据计算密集、通信量大等特

点，采用异构多核的系统结构，在主处理器上集成

两个应用定制的SIMD图形、图像微处理器核，以满

足嵌入式可视媒体处理应用的需求。 
2.1  系统芯片的总体结构 

文献 [8]的EVMPSoC为一款嵌入式异构多核

SoC芯片，主要应用于嵌入式环境对图形图像的加

速，以及可视媒体手持终端等。 
EVMPSoC结构采用“1个RISC 主处理核+ 2个

ASIP专用协处理核”设计。主要包含一个32位RISC
处理器的主处理系统和一个含两个SIMD内核的协

处理系统，属于典型的异构多核嵌入式系统。在任

务执行过程中，操作系统运行于主处理器核上，而

计算密集型的可视媒体处理应用程序则由两个专用

的ASIP协处理器核来完成，对应用程序进行调度和

划分，采用系统调用的方式支持协处理器核工作。 

2.2  主处理系统的体系结构 
主处理系统主要包括：主处理核EPStar 3，高速

系统总线及通用存储控制器(GMC)、SDRAM存储控

制器(SMC)，低速外设总线与外部设备接口。主处

理核是32位高性能嵌入式RISC微处理器EPStar 3。
该处理器于2003年一次投片成功，并在2004年底改

进cache结构和调试接口后，采用0.18 μm工艺进行第

二次投片[9]。EPStar 3包含8 kB指令cache和8 kB数据

cache，在原有内核的基础上，采用交叉开关的高速

系统总线与共享的低速外设总线进行互连。为提高

存储控制器效率和工作频率，采用独立的通用存储

控制器和SDRAM存储控制器设计处理器，2008年采

用0.13 μm CMOS工艺投片，稳定运行在400 MHz左
右，并成功运行于Linux操作系统。EPStar 3外设丰

富，包括常用的串口、通用可编程IO端口、定时器、

中断控制器和SPI串行接口控制器等设 
备[1,8,11]。主处理系统结构图如图1所示。 

在EVMPSoC系统中，主处理器系统运行整个系

统的操作系统，负责全系统任务的调度、管理以及

处理传统进程任务，是整个SoC系统的控制核心。 
2.3  协处理系统的体系结构 

可视媒体处理对计算性能和存储带宽都有很高

的要求，仅靠EPStar主处理器很难得到良好的支持。

图形图像及视频的混和应用具有明显的流媒体特

征，对一定大小的数据需要进行相对密集的运算过

程。而且数据之间存在良好的并行性，协处理系统

正是为满足该目标而设计的。 
如图2所示，协处理器系统采用紧耦合设计[8]，

包含两个异构的协处理核VIPE和VGPE(面向不同的

图形图像混合媒体应用进行专门的指令集定制)，通

过多通道访存管理单元采用Wishbone接口与主处理

系统通信。针对可视媒体处理应用数据量大、计算

密度高、显示相关性大等特点，协处理系统集成了

双位宽的SDRAM存储控制器和VGA/LCD显示控制

单元。协处理器采用SIMD流水线设计，128位宽的

SIMD流水线，可同时进行4个32位运算或者16个字

节运算。协处理核的访存模型采用基于便签式存储

器SPM作为片上存储器，通过访问片上指令存储器

和数据存储器进行运算。片上存储器内数据的流动

统一由多通道访存管理单元完成，64位宽的SDRAM
存储控制器提供较大的协处理器访存带宽。

VGA/LCD显示控制模块可以从外部SDRAM或者片

上存储器获取显示数据。协处理系统主要完成主处

理系统划分好的计算任务，是整个SoC系统的计算

核心[10]。 
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图1  EVMPSoC主处理系统的总体结构 

 
图2  协处理系统的体系结构 

3  EVMPSoC系统芯片的互连结构 
复杂SoC系统的互连结构是系统的骨架，对系

统性能的发挥有很大的制约作用。传统的系统芯片

往往采用简单的总线互连方式，将加速部件挂接在

主处理系统总线上，通过存储映射的方式控制协处

理部件的功能寄存器，通过DMA的方式为协处理部

件提供数据并取得运算结果。随着协处理部件的增 

多，总线挂接将导致总线开销增大，而协处理部件

大量数据的输入输出，占用系统总线，严重影响系

统性能。而面向较多计算节点的片上网络通信体系

结构往往面向较多计算节点构成的高性能计算芯

片，网络通信的资源开销较大，对于规模相对较小

的嵌入式系统芯片则不太合适。在EVMPSoC系统

中，主处理器负责管理系统的全局运行，协处理器
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负责进行核心计算的加速。为完成可视媒体通信量

大且数据交换频繁的计算任务，在全系统设计中采

用了层次化的高低速互连总线和多通道双位宽并行

访存等互连结构。 

 
图3  EVMPSoC系统的互连结构 

3.1  EVMPSoC系统的互连组织 
良好的互连结构有助于提升SoC系统的整体性

能，为支持嵌入式可视媒体应用中较大的数据通信

带宽和任务间频繁的通信需求，本文对SoC系统的

互连结构进行优化设计，采用了层次化的高低速互

连结构，并设计了多通道双位宽并行访存控制单元，

在简化设计的同时，优化了片上SoC系统的性能。

EVMPSoC系统的互连组织如图3所示[10]。 
图中，EVMPSoC系统的互连结构具有以下几个

特点：1) 主处理器EPStar 3通过一个总线从接口以

存储映射的方式配置和管理协处理系统。即将协处

理系统的寄存器空间和存储器空间映射至主处理器

的地址空间，协处理系统通过总线从接口接受外部

配置。该存储映射的方式使得主处理器与协处理系

统拥有一种较松的耦合关系，无需对主处理器的编

译系统进行修改即可直接支持应用的生成；2) 主处

理器与协处理系统之间的数据交换通过一个总线主

接口实现，以类似DMA的方式完成主处理器系统与
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协处理系统之间的数据搬移；3) 协处理系统内部采

用存储地址空间映射的方法将多个协处理核连接，

协处理核仅能直接访问自己的局部存储空间，协处

理系统内部的数据搬移无需主处理器或者协处理器

核的干预，通过两个主端口实现；4) 协处理系统因

每个协处理核仅能直接访问自己的局部存储空间，

因而具有很好的扩展性。 
3.2  主处理系统的层次化高低速总线系统 

在主处理系统互连结构中，采用层次化的高低

速总线完成各个主从设备之间的连接。从图3中可以

看出，主处理系统采用开放的互连总线标准

Wishbone协议实现高低速总线的互连。Wishbone总
线简单、灵活、可移植性好，且开源，因而深受嵌

入式系统设计师们的喜爱。高速总线是SoC的主干，

主要用于连接多个处理单元，如EPStar 3处理器、存

储访问控制器、DMA引擎等。每一个处理单元都可

以被认为是总线启动数据传输进程的设备(主设备)。
高速总线也挂接许多高带宽的从设备(如片上存储

器等)，它们通常是主设备访问最频繁、最讲求效率

的外设。由于主从设备交互频繁，因而采用Wishbone
总线交叉开关的互连方式，同时完成多个主从部件

的连接，且高速总线的时钟也基本和主处理器内核

时钟频率保持一致。低速总线用于连接一些优先权

较低或是带宽受到限制的从设备，它们通常在系统

中用于实现具体的应用功能，如图3中的UART、
BootROM等。低速总线采用Wishbone总线共享总线

的互连方式。由于高低速总线工作的时钟不同，往

往存在一定的倍频关系，需要在高低速总线中添加

桥接(bridge)设备。对高速总线而言，总线桥是其交

叉互连方式中的从设备，可由内核处理器EPStar控
制交换数据；对低速总线而言，总线桥是其共享总

线方式的主设备，所有外围设备的访问均通过总线

桥完成。 
采用层次化的互连结构，一方面，可将多个对

速度要求不同的硬件资源隔离在不同的时钟域上，

以避免有些电路模块工作在较高的时钟频率上，达

到降低动态功耗的目的，同时通过总线桥接的功能，

还可适当减少交叉开关互连总线的规模，简化互连

结构的设计。另一方面，可减少关键路径上的总线

负载。高速系统总线支持高速通信协议和块传送，

数据量大的模块(如处理器、SDRAM、FLASH和

DMA控制器等)都放在其上。而挂在低速外设总线上

的模块一般都是对通信要求较低的外设。所以多数

情况下，该总线处于空闲状态，只在有IO访问时才

工作。 
3.3  协处理系统多通道双位宽并行访问互连结构 

EVMPSoC片上系统通过独立的大位宽存储控

制器为计算密集型的协处理核提供足够的数据带

宽，而通过访存管理单元将主处理器系统、大位宽

协处理存储控制器和片上存储器互连起来，因此访

存管理单元的功能和效能将很大程度上决定

EVMPSoC的系统性能。通过对协处理系统通信及互 
连的优化设计，采用多通道存储访问控制单元支持

数据传输。访存互连结构如图4所示[8]。 

 
图4  多通道双位宽并行访存互连结构 

图中，多通道双位宽并行访存互连单元是实现

协处理系统互连和访存的核心部件，它包含两个独

立的传输引擎，可同时在两对数据源和目标之间进

行数据传输，要求数据源和目标之间不存在竞争冲

突。片上存储器采用分块设计，对通信控制单元则

提供64位的存储读写端口。如此每个片上存储器实

际上提供了128+64位的实际位宽，而多个片上存储

器通过不同通道与通信控制单元相连，实际上大大

提高了各个模块之间的通信带宽。协处理器核配置

的片上存储器被划分成相同大小的瓦片，各个瓦片

可独立访问，以便支持片上存储器的流水化操作。 

4  EVMPSoC的设计实现与评测 
4.1  芯片的设计实现 

EVMPSoC原型芯片采用前述的系统结构进行

设计实现。SoC设计全部采用Verilog HDL进行寄存

器传输级(RTL)设计，使用Synopsys公司的Design 
Compiler基于Artisan公司面向中芯国际SMIC的 
0.13 μm LVT CMOS标准单元库进行综合，再采用

Cadence公司的SoC Encounter进行后端布局布线，最

后采用Caliber进行LVS、DRC、ERC等设计规则检
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查[11]。芯片的版图布局如图5所示。 

 
图5  EVMPSoC系统芯片的版图布局 

EVMPSoC系统芯片约有5 mm×6 mm的晶圆面

积，采用Amkor的PBGA400进行封装，封装后的

EVMPSoC芯片如图6所示，芯片实测运行峰值频率

为416 MHz。 

 
图6  采用PBGA400封装后的EVMPSoC系统原型芯片 

4.2  系统芯片的性能评测 
由于目前缺乏EVMPSoC的系统级编译器支持，

本文采用一些较小的应用程序内核代码块对系统芯

片的性能进行了测试。因主处理器EPStar 3是与

ARM966E指令集兼容的指令流水线结构，其性能与

ARM9处理器性能相当，因此内核性能的比较主要

在协处理系统和主处理器之间进行。 
内核测试结果表明，查找表方式(LUT)和数值计

算方法(software)实现的正弦运算，虽对计算量和存

储容量的需求不太相同，但因采用层次化的互连方

式进行设计，均能在主处理器上流畅的运行。同时，

实验结果表明，数据级并行和大位宽存储访问对图

形运算和图像处理内核具有良好的加速效果，如光

照计算、顶点转换计算等。 
4.3  应用实例研究 

为更好地验证EVMPSoC系统芯片的性能，针对

原型系统芯片，开发了如图7所示的系统测试板，板上

配置64 MB SDRAM作为主处理器的存储器，32 MB 
SDRAM作为协处理系统局部存储器，原型芯片运行

在典型频率333 MHz上。 

 
图7  EVMPSoC原型芯片测试板 

本实例将一种新的基于图像的空间雕刻算法[13]

应用于该测试板和桌面计算机(配置有1.86 GHz的
Intel Core2处理器)。通过将空间雕刻算法的C语言源

代码手工编写成协处理系统汇编程序的方式实现该

算法在协处理系统的运行。在手工编写过程中，通

过对算法的迭代计算过程进行改写，利用EVMPSoC
的体系结构特征进行代码优化，如数据重新布局、

循环展开、循环分块和链接、操作连接和向量化，

以及通过通信控制单元实现存储延迟的隐藏等等。

实际测试中采用16幅640×480分辨率的图像和11幅
720×480分辨率的图像分别进行实验和性能分析。 

如图8所示，运行在典型频率333 MHz上的

EVMPSoC原型芯片，利用协处理系统的两个SIMD
流水线和大位宽的局部存储器进行计算过程的加

速，获得了与Intel双核1.86 GHz处理相当的性能。

但由于雕刻算法在运算过程中需要读入数据量较大

的图像数据，且会产生大量的临时数据，而

EVMPSoC原型系统片上存储器容量较小，因而尽管

通过手工进行汇编代码优化，且使用了存储片流水

技术，协处理系统的存储访问延迟仍不能被完全隐

藏，使得EVMPSoC的计算性能有所损失。 
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   图8  应用实例在不同测试平台上的运行时间 

5  结 束 语 
本文设计实现了一款EVMPSoC的异构多核系

统芯片，针对嵌入式可视媒体处理应用程序的特点，

采用了层次化的互连结构及多通道双位宽并行访存

的互连组织方式进行优化设计。因采用优化的通信

和互连方式，能很好地实现传统任务和计算任务在
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主、协处理系统之间的交互，协处理系统的多通道

并行访存结构使得多媒体处理时能实现数据级并行

和任务级的并行。该系统芯片采用SMIC 0.13 μm 
CMOS标准单元库设计实现。EVMPSoC芯片一次投

片成功，封装后实验测试性能良好，验证了系统芯

片EVMPSoC的高效性和高可用性。 
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