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基于 ＥＳＬ 的华睿 ２ 号 ＳｏＣ 系统级架构设计

刘　 静ꎬ周海斌

(南京电子技术研究所ꎬ江苏 南京 ２１００３９)

[摘要] 　 华睿 ２ 号是我国自主研发的一款 ８ 核微处理器ꎬ基于 ＣＭＯＳ ４０ｎｍ 工艺设计ꎬ片内集成 ８ 核 ＤＳＰ、ＡＸＩ
总线以及 ＰＣＩＥ / ＤＤＲ３ 等多种高速接口的大规模片上系统芯片(ＳｏＣ) . 鉴于华睿 ２ 号设计复杂ꎬ需使用电子系统

级(ＥＳＬ)解决方案ꎬ确定 ＳｏＣ 级架构. ＥＳＬ 设计方法学已被越来越多的复杂 ＳｏＣ 设计所采纳ꎬ利用可裁剪的 ＴＬＭ
建模方法快速搭建系统ꎬ进行系统级验证ꎬ探索不同架构设计对系统性能的影响ꎬ从而寻找最优方案. 本文利用

Ｓｙｎｏｐｓｙｓ ＥＳＬ 解决方案ꎬ创建 ＳｏＣ 不同的架构ꎬ并在创建的架构上运行雷达信号处理典型应用ꎬ分析处理时间、
总线压力等架构性能ꎬ通过优劣对比最终确定最优架构.
[关键词] 　 华睿 ２ 号ꎬ片上系统芯片ꎬ电子系统级ꎬ架构设计
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ＳｏＣ 芯片设计需要进行大规模、深入的系统级仿真ꎬ以确保设计的体系架构合适均衡. 传统的基于 ＲＴＬ
的 ＳｏＣ 架构及性能分析ꎬ往往由于 ＲＴＬ 设计实现的代码量大ꎬ仿真速度慢ꎬ一旦发现架构设计存在性能瓶颈

时ꎬ必须重新修改架构方案ꎬ重新编写 ＲＴＬ 代码ꎬ导致迭代次数增加ꎬ迭代周期过长ꎬ因此已不可行.
为了让仿真具有较高的执行性能ꎬＳｏＣ 结构设计正在向电子系统级(ＥＳＬ)解决方案发展. 一般认为

ＥＳＬ 是“在满足系统约束的条件下ꎬ为了增强对系统的理解和提高系统功能性成功实现的可能性所采取的

一种适当的抽象建模方法” [１] . ＥＳＬ 设计在 ＳｏＣ 系统设计初期的架构定义和性能评估方面有着重要作

用[２]ꎬＥＳＬ 解决方案的目标在于提供让设计人员能够在一种更高抽象层次上对芯片进行描述和分析的工

具和方法. 在这种抽象层次上ꎬ设计人员可以对芯片的 ＳＰＥＣ 进行功能性的描述ꎬ而没有必要过早涉及硬

件(ＲＴＬ)实现的具体细节[３] .
华睿 ２ 号 ＳｏＣ 系统级架构 ＥＳＬ 模型开发ꎬ目的是为华睿 ２ 号提供全芯片级建模ꎬ通过对不同层次和不

同总线结构的系统架构的分析ꎬ寻找适合的最优架构和设计方案ꎬ为后续的软件虚拟化平台开发提供基

础ꎬ使得软件早于 ＲＴＬ 硬件完成前开发ꎬ实现软硬件协同设计.
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１　 华睿 ２ 号简介

１.１　 多核 ＳｏＣ 发展趋势

半导体工艺的迅速发展使芯片的速度和集成度越来越高ꎬ芯片设计者可用以实现芯片的晶体管资源

数目和种类不断增加ꎬ芯片体系结构正面临着新的挑战和创新机遇.
目前国际主流的芯片厂商都将多核集成在芯片上ꎬ且将许多不同功能的核集成在一起. 例如传统的

ＤＳＰ 芯片厂家 ＴＩ、Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ 的代表芯片 ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８、Ｐ４０８０ꎬ核数最多达到 ８ 核ꎬ片上集成了 ＤＳＰ 核、无
线通信算法加速核等ꎬ片上存储分为一级 ＲＡＭ ３２－６４ ｋＢ、二级 ＲＡＭ １２８－５１２ ｋＢ、三级 ＲＡＭ ２－４ＭＢꎬ集成

高速串行接口 ＲａｐｉｄＩＯ、ＰＣＩ－Ｅ、网络接口 ＧＭＡＣ 等. 传统的 ＣＰＵ / ＧＰＵ 厂家 Ｉｎｔｅｌ、ＡＭＤ、Ｎｖｉｄｉａ 等ꎬ将 ＣＰＵ
和 ＧＰＵ 集成在同一芯片上ꎬ采用单指令多数据流(Ｓｉｎｇｌｅ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＤａｔａꎬＳＩＭＤ)ꎬ最新的 Ｉｎｔｅｌ 的
ＡＶＸ(Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｖｅｃｔｏｒ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ)支持 ２５６ 位的向量指令. 综上所述ꎬ目前主流处理器芯片发展趋势如下:

(１)异构多核ꎬ通用核(ＣＰＵ / ＤＳＰ)加上专用核(硬件加速核、ＧＰＵ、ＦＰＧＡ)ꎻ
(２)ＳＩＭＤ 技术仍为 ＤＳＰ 设计的主要方向之一ꎬＳＩＭＤ 将增加到 ２５６ 位宽ꎬ由此提供较大的并行处理ꎻ
(３)片上存储分为多级存储ꎬ一般为三级ꎬ总存储量达到 ８ＭＢꎻ
(４)集成片内 ＤＤＲ３ 内存接口ꎬ高速 ＩＯ 采用 ＲａｐｉｄＩＯ、ＰＣＩ－Ｅ 等标准接口.

１.２　 华睿 ２ 号介绍

华睿 ２ 号是南京电子技术研究所研发的一款 ８ 核 ＤＳＰ 芯片ꎬ采用异构簇式多核架构ꎬ集成面向灵活

编程的向量 ＤＳＰ 核、面向专用算法加速的可配置专用处理核ꎬ以及为了保证数据供应的多级交叉开关、多
级存储和计算核分簇排布. 专用处理核采用粗粒度静态可配置设计ꎬ将基本运算单元排列成计算阵列ꎬ增
加存储阵列ꎬ通过数据通路的可配置ꎬ实现核心算法的加速.
１.２.１　 技术指标

华睿 ２ 号芯片采用 ８ 核架构ꎬ由 ４ 个向量 ＤＳＰ 核和 ４ 个可配置专用处理核(Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＰｒｏｃｅｓｓｏｒꎬＲＡＳＰ)构成ꎬ模块间通过交叉开关 ＸＢａｒ 互连. 芯片主要包括以下模块:

(１)ＤＳＰ 核:具有 ２ 个 ２５６ 位向量运算部件ꎬ５１２ ｋＢ 二级 Ｃａｃｈｅ / ＲＡＭꎬ主频 １.０ ＧＨｚꎻ
(２)ＲＡＳＰ 核:具有浮点运算阵列和 ５１２ ｋＢ Ｌｏｃａｌ Ｍｅｍｏｒｙꎬ通过配置可实现专用信号处理算法的计算ꎬ

主频 １.０ ＧＨｚꎻ
(３)ＤＭＡ:负责数据搬运和矩阵转置等ꎻ
(４)Ｓｈａｒｅ Ｍｅｍｏｒｙ:共享的片上 ＲＡＭꎬ共 ４ ＭＢꎬ５００ ＭＨｚꎻ
(５)ＤＤＲ３:内存控制器ꎬ６４ 位ꎬ１ ０６６ ＭＨｚꎬ峰值总带宽 ２５６ Ｇｂｉｔ / ｓꎻ
(６)ＲａｐｉｄＩＯ / ＰＣＩ－Ｅ:复用 ＰＨＹꎬ４ 路ꎬ每路支持 ４ ｌａｎｅꎬ每 ｌａｎｅ 支持 ３.１２５ Ｇｂｐｓꎬ峰值总带宽 １００ Ｇｂｐｓ.

１.２.２　 可行的架构

华睿 ２ 号架构中ꎬ１ 个向量 ＤＳＰ 核与 １ 个 ＲＡＳＰ 核紧耦合互连ꎬ组成一个计算簇. ４ 个计算簇与其他模

块(如 ＤＭＡ、Ｓｈａｒｅ Ｍｅｍｏｒｙ、ＤＤＲ３ 控制器)之间存在两种可行架构:
(１)架构方案 １:单个计算簇通过交叉开关 ＸＢａｒ０ 与 ＤＭＡ、Ｓｈａｒｅ Ｍｅｍｏｒｙ、ＤＤＲ３ 控制器及 ＲａｐｉｄＩＯ 等

模块互连ꎬ组成基本结构单元ꎻ４ 个结构单元组成顶层架构ꎻ
(２)架构方案 ２:４ 个计算簇、ＤＭＡ、Ｓｈａｒｅ Ｍｅｍｏｒｙ、ＤＤＲ３ 控制器和 ＲａｐｉｄＩＯ 等模块均同等接入一级

Ｘｂａｒꎬ组成顶层架构.
本文将通过 ＥＳＬ 方式对两种可行的架构展开分析ꎬ通过映射应用场景ꎬ仿真对比两种架构的性能.

１.３　 华睿 ２ 号架构

架构探索采用数据流方式ꎬ完成以下两种方案的架构的数据流场景分析ꎬ根据评测分析ꎬ提出架构修

改方案ꎬ迭代建模分析ꎬ最终得出最优架构.
构方案 １ 如图 １ 所示. 处理器核与 ＩＯ 通过 ＸＢａｒ０ 紧密相连成簇ꎬ簇间通过 ＸＢａｒ１ 相连ꎬ分为两级交叉

开关ꎬ每级的端口数相对较少ꎬ可保证簇内较高的传输效率. 该架构对软件开发要求较高ꎬ若软件未规划

分配好各核任务ꎬ将会导致传输延迟大ꎬ竞争严重ꎬ实际传输效率低.
架构方案 ２ 如图 ２ 所示. ＤＳＰ、ＲＡＳＰ 处理核组成簇ꎬ通过 Ｘｂａｒ０ 共享一个 Ｘｂａｒ１ 的端口ꎬ且共享完全
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对等的 Ｌ３ 和内存空间ꎬ方便软件编程. Ｘｂａｒ１ 互连的交叉开关延迟较长ꎬ核与 ＩＯ 间的传输易互相竞争、互
相干扰. Ｌ３ 占用 Ｘｂａｒ１ 两个端口ꎬ但在 Ｌ３ 内部会分为 ４ 个 ｂａｎｋꎬ以减小访问冲突. ＤＤＲ３ 的数量可选 ２
组、３ 组或 ４ 组ꎬ从物理实现角度看ꎬ２ 组可实现 １ ６００ ＭＨｚꎬ３ 组可实现 １ ３３３ ＭＨｚꎬ４ 组可实现 １ ０６６ ＭＨｚ.

图 １　 架构方案 １
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ １

图 ２　 架构方案 ２
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ２

图 ３　 模型架构及性能分析流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔａｓｋｇｒａｐｈ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

１.４　 建模需求

本文采用 ＥＳＬ 模型来进行架构探索、软件开发和性能分析. 按模型的构建从易到难、仿真速度从快到

慢、仿真精准度从低到高ꎬＥＳＬ 模型相应分为 ３ 种:数据流

ＥＳＬ 模型、指令精确 ＥＳＬ 模型和周期精确 ＥＳＬ 模型. 其中ꎬ
架构探索主要基于数据流 ＥＳＬ 模型完成ꎬ软件开发基于指

令精确 ＥＳＬ 模型完成ꎬ性能分析基于周期精确 ＥＳＬ 模型完

成. 流程如图 ３ 所示.
本文仅介绍数据流 ＥＳＬ 分析. 数据流 ＥＳＬ 模型是 ＥＳＬ

建模的第一个阶段ꎬ目的是快速探索出适合信号处理的系

统架构ꎬ其建模速度和仿真速度快ꎬ但精准度低.
由于数据流 ＥＳＬ 模型仅对 ＡＸＩ 交叉开关、ＤＤＲ３ 控制

器等进行建模ꎬ对于向量 ＤＳＰ 核、ＲＡＳＰ 核、ＲａｐｉｄＩＯ 等采

用虚拟处理器单元(ＶＰＵ)替代ꎬ因此可获得较快的建模速

度和仿真速度.
在数据流 ＥＳＬ 模型中ꎬ通过施加信号处理领域典型算

法和产品领域典型信号处理测试任务(ＴａｓｋＧｒａｐｈ) . Ｔａｓｋ￣
Ｇｒａｐｈ 中包含信号处理流程、任务分解、参数选取及性能指

标要求等ꎬ同时编写了 Ｍａｐｐｉｎｇ 文件ꎬ将 ＴａｓｋＧｒａｐｈ 映射到

架构后ꎬ重点对系统架构中 ＡＸＩ 和 ＤＤＲ３ 的带宽、访问延

迟和访问冲突等性能进行分析ꎬ进行合理的软硬件划分ꎬ
探索出适合信号处理的系统架构.

—１７—
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２　 ＥＳＬ 建模

２.１　 Ｐｌａｔｆｏｒｍ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔ
Ｐｌａｔｆｏｒｍ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔ[４](ＰＡ)是 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ 公司发布的一款 ＳｏＣ 系统级架构设计的 ＥＳＬ 软件工具ꎬ提供基

于 ＳｙｓｔｅｍＣ ＴＬＭ 设计方法学的多核 ＳｏＣ 高效设计、性能分析等开发平台. 利用 ＰＡ 工具ꎬ可以探索和优化

ＳｏＣ 软硬划分、架构组织结构ꎬ特别是总线互联结构、Ｍｅｍｏｒｙ 组成等子系统ꎬ从而设计出最优系统架构. 由

于 ＰＡ 具有多种 ＩＰ 模型以及良好的可视化分析界面ꎬ已成为业界 ＳｏＣ 架构设计领域(特别是 ＡＲＭ ＡＭＢＡ￣
ｂａｓｅｄ 的 ＳｏＣ)主流的架构设计平台.
２.２　 ＰＡ 架构分析

２.２.１　 架构运行算法

数字脉压技术基于匹配滤波信号处理理论ꎬ通过对回波信号作匹配滤波卷积运算ꎬ在输出端获得最大

信噪比完成信号检测[５] . 数字脉压通常可采用时域 ＦＩＲ 和频域 ＦＦＴ 两种方法实现.
脉冲压缩时域处理是直接对雷达回波信号进行卷积运算ꎬ其公式为:

ｙ(ｎ)＝ ｓ(ｎ)∗ ｈ(ｎ)ꎬ (１)
式中ꎬｓ(ｎ)为 Ａ / Ｄ 采样之后的回波信号ꎻｈ(ｎ)为匹配滤波器的冲激响应ꎻｙ(ｎ)为脉压输出.

根据卷积定理ꎬ２ 个信号时域的卷积相当于频域的乘积ꎬ因此式(１)可变换为:

图 ４　 脉压流程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔａｓｋｇｒａｐｈ ｏｆ ＤＰＣ

ｙ(ｎ)＝ ＩＦＦＴ[Ｓ(ｗ)Ｈ(ｗ)] ＝
ＩＦＦＴ{ＦＦＴ[ ｓ(ｎ)]ＦＦＴ[ｈ(ｎ)]} . (２)

频域脉冲压缩方法图 ４ 所示. 脉冲压缩时域处

理比较直观、简单ꎬ适用于处理点数较小的情况. 当

处理点数较大时ꎬ时域卷积运算量迅速增大ꎬ此时宜

图 ５　 脉压数据传输、存储和处理流程图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔａｓｋｇｒａｐｈ ｏｆ ＤＰＣ ｄａｔａｆｌｏｗ / ｓｔｏｒｅ / ｄｉｓｐｏｓａｌ

采用频域 ＦＦＴ 方法实现ꎬ以减少运算量[６] . 频域脉压

基于华睿 ２ 号架构的多核处理结构图如图 ５ 所示.

图 ６　 架构 １ 截图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ ｏｆ ＳｏＣ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ １

２.２.２　 架构方案 １
(１)架构创建

方案 １ 的系统架构为 ４ 个异构簇结构ꎬ每个异

构簇包含 １ 个 ＤＳＰ 核和 １ 个 ＲＡＳＰ 核ꎬ以及 Ｌ３、ＤＭＡ
等部件ꎬ采用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ ＰＡ 的 Ｖｉｒｔｕａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｕｎｉｔ
(ＶＰＵ) 数据流[７] 方式实现ꎬ架构和单簇结构图如

图 ６、图 ７ 所示.

—２７—
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图 ７　 架构 １ 单簇模型截图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ ｏｆ Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ １

各主要模块性能参数如表 １ 所示.
表 １　 架构 １ 模块性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅｓ ｉｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ １

名称 ＤＳＰ ＲＡＳＰ ＤＭＡ ＡＸＩ ＳＲＡＭ ＤＤＲ

频率 １Ｇ １Ｇ １Ｇ ５００Ｍ １Ｇ １.０６Ｇ
接口位宽 ２５６ ２５６ ２５６ ２５６ ２５６ ６４

ＥＳＬ 库模型 ＶＰＵ ＶＰＵ ＶＰＵ ＡＸＩ３ ＭＥＭＯＲＹ ＭＥＭＣＴＲＬ

　 　 (２)脉压分析

算法流程图按照 ＰＡ 工具数据流输入要求进行加工ꎬ写出 ＣＳＶ 文件ꎬ并将 ＣＳＶ 文件导入 ＰＡ 中ꎬ转换

得到 ＴａｓｋＧｒａｐｈꎬ如图 ８ 所示.

图 ８　 脉压 ＴａｓｋＧｒａｐｈ 图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔａｓｋｇｒａｐｈ ｏｆ ＤＰＣ

根据脉压算法流程图ꎬ将 ４ 通道的任务映射到 ４ 核处理分为 ３ 步:数据分配、处理及汇总. 具体过

程为:
(ａ)外部数据通过 ｓｒｉｏ０ 导入 ｃｏｒｅ０ 的 ｄｄｒꎻ
(ｂ)通道 ０ 数据进入 ｃｏｒｅ０ 的 ｄｄｒ 后ꎬ启动 ｃｏｒｅ０ 的 ｒａｓｐ、ｄｓｐ 开始处理数据ꎻ同时ꎬ通道 ０ 数据读入后ꎬ

立即开始通道 １ 的数据输入ꎻ
—３７—
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(ｃ)通道 １ 数据包读入后ꎬ启动 ｃｏｒｅ０ 的 ｄｍａ 将数据从 ｃｏｒｅ０ 的 ｄｄｒ 通过两级 ＡＸＩ 总线搬至 ｃｏｒｅ１ 的

ｄｄｒꎬ然后启动 ｃｏｒｅ１ 的 ｒａｓｐ、ｄｓｐ 开始处理ꎻ
(ｄ)通道 ２、３ 数据同上步骤进行搬运ꎬ分别由 ｃｏｒｅ２、３ 进行处理ꎻ
(ｅ)通道 ０ 的处理结果在 ｃｏｒｅ０ 的 ｄｄｒ 中ꎬ直接由 ｓｒｉｏ 将结果送出ꎻｃｏｒｅ１、ｃｏｒｅ２ 和 ｃｏｒｅ３ 的 ｄｄｒ 中通道

处理结果需要用本 ｃｏｒｅ 中的 ｄｍａ 将数据搬运到 ｃｏｒｅ０ 的 ｄｄｒ 中ꎬ再由 ｓｒｉｏ 送出ꎻ
( ｆ)在整个处理过程中ꎬ各 ｃｏｒｅ 间对总线、ｓｒｉｏ 以及 ｃｏｒｅ 内 ｄｍａ、ｄｄｒ 等资源使用采用抢占原则ꎬ模拟

竞争.
任务运行后ꎬ采用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ ＰＡ 的 ＶＰＥｘｐｌｏｒｅｒ Ｄｅｂｕｇ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ[８]分析处理结果ꎬ如图 ９ 所示. 由仿

真结果看出ꎬ４ 核总处理时间为 ６.９４ ｍｓ.

图 ９　 脉压 ＴａｓｋＧｒａｐｈ 分析图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＤＰＣ

图 １０　 脉压 ＤＭＡ 利用对比图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＤＰＣ’ｓ ＤＭＡ

在此算法中ꎬｃｏｒｅ０ 的 ｄｍａ 负责数据分发. 同时ꎬｄｍａ 还负责本 ｃｏｒｅ 数据在 ｄｓｐ 与 ｄｄｒ 之间的搬运ꎬ导
致 ｃｏｒｅ０ 的 ｄｍａ 利用率高. ｃｏｒｅ０ 的 ｄｍａ 在进行数据分发、替 ｄｓｐ 读写数据时ꎬｓｒｉｏ 也往 ｄｄｒ 中发送数据ꎬ造
成 ｃｏｒｅ０ 的 ｄｄｒ 数据吞吐繁忙ꎬｄｍａ 处理时间增长ꎬ延迟了其他 ｃｏｒｅ 的数据读取及处理. ｃｏｒｅ０ 的 ｄｍａ 与

ｃｏｒｅ１ 的 ｄｍａ 对比如图 １０ 所示. ｃｏｒｅ０ 的 ｄｍａ 冲突率最高达到 １０３％ꎻｃｏｒｅ１ 的 ｄｍａ 冲突最高 ３５％.
簇内总线 ａｘｉ 及簇间 ａｘｉ 总线利用率如图 １１ 所示. ｃｏｒｅ０ 的 ａｘｉ 最高利用率为 ２５.１％ꎬ其他 ｃｏｒｅ０ 最高

利用率为 １５％左右ꎬ核间 ａｘｉ 总线最高利用率为 ６.５％ꎬ均在正常范围内.

—４７—
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图 １１　 ＡＸＩ总线利用率

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＡＸＩ ｂｕｓ

２.２.３　 架构方案 ２
(１)架构创建

方案 ２ 的系统架构为 ４ 个异构簇结构ꎬ每个异构簇仅包含 １ 个 ＤＳＰ 核和 １ 个 ＲＡＳＰ 核. ４ 簇共享 Ｌ３、
ＤＭＡ 等部件. 具体架构图如图 １２ 所示.

图 １２　 架构 ２ 截图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ ｏｆ ＳｏＣ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ２

各主要模块性能参数如表 ２ 所示.
表 ２　 架构 ２ 模块性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅｓ ｉｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ２

名称 ＤＳＰ ＲＡＳＰ ＤＭＡ ＡＸＩ ＳＲＡＭ ＤＤＲ

频率 １Ｇ １Ｇ １Ｇ ５００Ｍ １Ｇ １.０６Ｇ
接口位宽 ２５６ ２５６ ２５６ ２５６ ２５６ ６４

ＥＳＬ 库模型 ＶＰＵ ＶＰＵ ＶＰＵ ＡＸＩ３ ＭＥＭＯＲＹ ＭＥＭＣＴＲＬ

　 　 (２)脉压分析

根据脉压算法流程图ꎬ将 ４ 通道的任务映射到 ４ 核处理. 不同于架构 １ꎬ架构 ２ 处理时不包含数据分

发和汇总ꎬ具体过程为:
(ａ)数据通过 ｓｒｉｏ０ 导入ꎻ

—５７—
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(ｂ)ｓｒｉｏ 将通道 ０ 数据写入 ｄｄｒ＿０ꎬ启动 ｃｏｒｅ０ 的 ｒａｓｐ、ｄｓｐ 开始处理数据ꎬ处理结果由 ｓｒｉｏ 从 ｄｄｒ＿０ 中

送出ꎻ
(ｃ)ｓｒｉｏ 写完通道 ０ 数据后ꎬ开始通道 １ 的数据往 ｄｄｒ＿１ 写入ꎬ并启动 ｃｏｒｅ１ 的 ｒａｓｐ、ｄｓｐ 开始处理ꎬ处

理结果由 ｓｒｉｏ 从 ｄｄｒ＿１ 中送出ꎻ
(ｄ)通道 ２、３ 数据同步骤 ３ꎬ分别由 ｃｏｒｅ２、３ 进行处理ꎻ
(ｅ)在整个处理过程中ꎬｄｍａ０ 负责 ｃｏｒｅ０ / ２ 数据搬运ꎻｄｍａ１ 负责 ｃｏｒｅ１ / ３ 数据搬运. 各 ｃｏｒｅ 间对总线、

ｓｒｉｏ 以及 ｄｍａ、ｄｄｒ 等资源使用采用抢占原则ꎬ模拟竞争.
任务处理结果如图 １３ 所示. 由仿真结果看出ꎬ４ 核总处理时间为 ７.６４ ｍｓ. 由于任务划分合理ꎬ各通道

处理时间均匀. ２ 个 ｄｍａ 负责 ４ 个簇数据搬运ꎬ由于搬运数据次数较多ꎬ出现了的冲突现象ꎬｄｍａ０ 冲突率

最高达 ８６％ꎬｄｍａ１ 冲突最高达 １１１％.
簇内总线 ａｘｉ 及簇间 ａｘｉ 总线利用率如图 １５ 所示. Ｃｏｒｅ０、Ｃｏｒｅ１ 等核内 ａｘｉ 最高利用率为 １０％以下ꎬ核

间 ａｘｉ 总线最高利用率为 ４２％.
２.２.４　 两架构方案分析对比

由以上分析分析可知ꎬ架构 １ 由于总线上数据传输效率高ꎬ处理性能优于架构 ２ꎬ但架构 ２ 对应的算

法划分均匀ꎬ没有数据分发汇总过程ꎬ资源冲突少ꎬ见表 ３.

图 １３　 脉压 ＴａｓｋＧｒａｐｈ 分析图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＤＰＣ

图 １４　 脉压 ＤＭＡ 利用对比图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＤＰＣ’ｓ ＤＭＡ
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图 １５　 ＡＸＩ总线利用率

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＡＸＩ ｂｕｓ

表 ３　 架构分析对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｗｏ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ

内容 处理时间
簇内 ＡＸＩ

簇 ０ 的 ＡＸＩ 利用率 簇 １ 的 ＡＸＩ 利用率

簇间 ＡＸＩ
利用率

簇 ０ 的 ＤＭＡ
冲突率

簇 １ 的 ＤＭＡ
冲突率

架构 １ ６.９４ ｍｓ ２５.１０％ １５％ ６.５０％ １０３％ ３５％
架构 ２ ７.６４ ｍｓ １０％ １０％ ４２％ ８６％ １１１％

３　 结语

本文以华睿 ２ 号 ＳｏＣ 架构设计为例ꎬ借助 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ 的 Ｐｌａｔｆｏｒｍ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔ 软件描述了 ＥＳＬ 设计方法学

所论述的建模、验证分析、架构探索和虚拟原型. 通过建立系统级模型ꎬ利用仿真分析得到总线、模块吞吐

率的信息ꎬ尝试了不同架构对信号处理算法运行性能的影响ꎬ并借助 ＥＳＬ 系统级建模方法ꎬ完成不同架构

的性能分析. 采用 ＥＳＬ 设计方法学的复杂 ＳｏＣ 设计能够极大缩短由于直接进行 ＲＴＬ 级别的设计调试所带

来的开发周期延长问题ꎬ满足设计复杂度持续增长和上市时间的要求.
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