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ADTA- 1:一种嵌入式异构双核微处理器
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摘  要:针对多核日益严重的功耗问题, 利用异步技术在低功耗方面的优势, 结合数据触发结构设计并实

现了一种嵌入式异构双核微处理器( ADTA- 1)。该设计将异步设计应用于嵌入式多核微处理器中, 并在芯片

中对异步微处理器进行了测试,验证了异步电路在多核微处理器中的有效性和低功耗特性,为进一步设计和

实现低功耗异步多核微处理器进行了有益的探索。
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ADTA- 1: An Embedded Heterogeneous Dua-l core Microprocessor

CHEN Fang-yuan, SHI Wei, REN Hong-guang, WANG You- rui, WANG Zh-i ying, LU Hong-yi

( College of Computer, Nat ional Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: In order to resolve the power problem, this paper presents the design and implementation of an embedded heterogeneous

dua-l core microprocessor ( ADTA-1) , taking advantage of the low power feature of asynchronous circuits and the Data Triggered Architec-

ture. Through testing, the asynchronous microprocessor is validated with its low power feature in multicore microprocessor, which pro-

vides a useful trial for future design of low-power asynchronous multicore microprocessors.
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随着半导体工艺的进步, 微处理器设计进入了深亚微米时代,单个芯片可以集成更多的晶体管
[1]
。

工艺的进步使得微处理器设计者有了更多的晶体管资源,此时, 以多核处理器为代表的先进体系结构已

经逐渐取代单核处理器, 成为提高处理器性能的主要途径。但是,随着多核处理器的进一步发展,在单

个芯片上集成更多的核将会导致功耗的不断增加,其功耗问题进一步凸显出来
[ 2]
。目前多核微处理器

已经全面占领了从巨型机、服务器到 PC等各层次的应用领域,但是在嵌入式领域尚无成熟的商用多核

处理器出现,这并不是因为嵌入式领域不需要更高的计算性能, 而是由于在很多嵌入式领域, 特别是手

持计算领域,功耗是其首要考虑的问题
[ 3]
。多核面临的功耗问题限制了多核在这些领域的推广应用。

异步电路具备天然的低功耗特性, 可用于处理器设计中有效降低功耗。随着异步集成电路设计方

法学等关键技术的进展, 异步电路技术很好地解决了深亚微米工艺条件下同步集成电路设计技术面临

的问题,具有低功耗、电磁兼容性好、模块化和可重用性等一系列优势,可以应用于高性能的多核处理器

设计,能够在提高性能的同时降低功耗,从而获得具备更高能量有效性的处理器。

针对上述问题, 本文面向低功耗嵌入式微处理器, 将数据触发、异步电路设计以及多核体系结构有

机融合,设计了一种异构双核嵌入式微处理器,从体系结构和电路等各个层面上为低功耗异步多核微处

理器的设计与实现奠定了坚实的理论和技术基础,对今后进行异步多核微处理器的设计与实现进行了

研究,提供了一个异构基本原型结构。
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1  相关研究

111  同步数据触发体系结构

数据触发结构 DTA继承了 TTA 结构在指令级并行性挖掘上的优势, 在其基础上进行了改进和完

善。在传输触发体系结构的基础上,将数据和操作信息绑定在一起进行传输,这样操作译码可以分布到

各个功能单元内部完成, 降低了原有译码逻辑的复杂度和延迟。

数据触发结构将每个功能单元封装为一个计算实体, 计算实体基于数据触发机制执行。数据触发

结构简单,设计灵活,体现了计算操作的本质过程。同时该模型从数据传输一级上开发了程序执行的并

行性。文献[ 4]中研究了基于同步数据触发体系结构SDTA的嵌入式异步多核处理器。文献[ 5]针对同

步数据触发体系结构多核处理器中的存储系统进行了研究,设计了一款同步数据触发双核处理器。

112  异步数据触发体系结构

异步电路技术没有全局时钟, 采用事件驱动的方式进行控制,本质上和数据流驱动的思想接近。数

据触发结构更有利于开发异步电路天然的数据驱动特性。结合异步电路技术和数据触发结构的异步数

据触发体系结构在结构简单、设计灵活的数据触发体系结构中引入了异步电路技术,实现了多核微处理

器的能量有效性。

在异步数据触发体系结构中, 数据的传输和运输都采用异步的方式,先到先运算,后到后运算,更加

有效地利用了功能单元的计算能力。同时在计算内核中,功能单元和传输网络都采用异步电路技术,功

能单元的数据通路采用基于数据驱动的异步数据通路,从功能单元一级降低了处理器的功耗。文献[ 7]

对异步数据触发体系结构的一些关键技术进行了研究,设计了一个针对 FFT 的异步数据触发微处理器

和一个针对常用数字信号处理的异步数据触发微处理器。

2  低功耗嵌入式异构双核微处理器设计

随着应用需求的不断扩大以及不断增加的应用类型, 对嵌入式微处理器的性能提出了更高的要

求
[ 8- 9]

,多核嵌入式微处理器在嵌入式的应用不仅要满足其高性能的需求,而且还要求满足低功耗、小

面积的需求。本文设计实现了一个异构双核嵌入式微处理器 ADTA- 1,面向低功耗嵌入式应用,将数

据触发、异步电路设计以及多核体系结构有机融合起来,对嵌入式多核微处理器体系结构进行了有效的

验证。

211  结构

异构双核嵌入式微处理器 ADTA- 1是一款面向多媒体应用的 SOC芯片,它的计算内核由一个高性

能多媒体加速异步数据触发微处理器和同步数据触发微处理器组成。为便于测试和验证,文中将同步

计算内核和异步计算内核设计成结构、功能一致的微处理器。通过功能测试验证了异步在多核中的有

效性,通过比较芯片中具有相同结构的同步内核和异步内核验证了异步在多核中的低功耗优势。其体

系结构如图1所示。

ADTA- 1由 5个部分组成:由同步数据触发微处理器 Syn-DTA和异步数据触发微处理器 Asyn-DTA

组成的计算内核、AMBA总线、由通用调试接口 JTAG和异步串口UART 组成的调试单元、片上存储单元

RAM以及由适配器、Sdram存储控制器、Sram 存储控制器组成的外围接口。其中, Syn-DTA 和 Asyn-DTA

具有独立的指令 Cache和数据 Cache,通过AMAB总线上的 Sdram 和 Sram 存储控制器访问片外存储体。

通用处理器通过适配器访问和控制 Syn-DTA和 Asyn-DTA。

212  计算内核

在实际的多核处理器中常见的是异构结构,针对不同的应用可以设计多种内核。为了便于测试和

验证,本文的两个计算内核采用相同结构。

针对多媒体应用,在先前的工作中
[ 4]
设计实现了一款面向多媒体应用的嵌入式双核处理器芯片

Miracle, 该设计包含一个 LEON 主处理器和一款基于同步数据触发结构的计算内核。而文献 [ 7]在

Miracle 的基础上对其计算内核的一些异步化关键技术进行了研究。本文以此为基础设计实现了一个
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图 1 ADTA- 1体系结构

Fig. 1  Architecture of ADTA- 1

嵌入式双核微处理器,将异步数据触发应用于嵌入式多核中,通过功能测试以及两核之间的比较验证了

异步在多核嵌入式微处理器中的有效性和低功耗特性。

21211  同步数据触发微处理器Syn-DTA

同步数据触发微处理器 Syn-DTA是一个高性能多媒体加速协处理器,其结构基本框架如图 2所示。

图 2  Syn-DTA 结构框架

Fig. 2 Architecture of Syn-DTA

Syn-DTA通过 8总线的内部互连结构连接功能单元和片内存储体, 它由三个部分组成:

( 1)功能单元阵列: SDTA采用了单个 Cluster的结构框架,由 12个功能单元和 4个寄存器文件组成,

所有功能单元和寄存器文件共享同一取指部件和译码部件。

( 2)片内存储子系统:包括指令 Cache、数据 Cache以及相应的控制器。

( 3)外部接口: SDTA中的 CSI负责与主处理器和中断控制器进行交互; 指令 Cache 通过指令接口与

外部存储器进行交互;数据 Cache通过数据接口访问外部存储器。

Syn-DTA采用数据触发机制来执行,每个功能单元拥有统一的数据传输接口, 内部包含一个或多个

操作数寄存器、唯一触发寄存器和若干个结果寄存器。但数据写入触发寄存器时,会触发相应的功能单

元将操作数寄存器和触发寄存器中的值作为源操作数来完成具体操作,并将结果写入结果寄存器中。

所有的功能单元以及译码部件和总线都采用同步设计。

21212  异步数据触发微处理器Asyn-DTA

本文在同步数据触发微处理器 Syn-DTA的基础上, 结合数据触发计算模型的数据驱动特性和异步

电路技术的低功耗优势, 设计了一个高性能、低功耗的异步数据触发微处理器Asyn-DTA。
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Asyn-DTA与Syn-DTA具有同样的结构,其功能单元种类和数量、Cache、数据加载单元以及其他部件

都与Syn-DTA一致。Asyn-DTA在Syn-DTA的基础上对所有的功能单元、比较单元、译码单元等进行了异

步化,同时设计了接口模块来实现异步与同步的通信。

本文采用 DTA完善的软硬件设计工具链
[ 10- 11]

,通过对功能部件、译码单元等模块进行异步化改造、

定义规整的同步P异步接口、优化互连网络结构等工作,在模块的异步化过程中,利用基于宏单元的设计

流程
[ 5]
进行异步设计。

( 1)在现有的同步设计中,在行为级对模块的数据通路和控制通路进行划分。

( 2)然后对数据通路进行RTL 级描述,使用 STG描述控制通路中的控制协议, 采用 Petri网综合工具

Petrify 对 STG进行综合。

( 3)采用宏单元方式实现控制通路,将其封装为单元库。然后采用硬件描述语言实例化宏单元,并

在网表中描述其连接关系得到控制通路的RTL 级描述。

( 4)最后采用与同步同样的方式进行综合、仿真、布局、布线。

异步功能单元通过其接口模块与外部交互,接口模块根据数据触发模型中的操作数寄存器和触发

寄存器对应的加载信号来进行数据的输入,当触发寄存器被触发后就启动计算。本文在接口模块中采

用握手信号来与异步功能单元进行通信,接口模块在触发寄存器被触发后向异步功能单元发出启动信

号,从而启动异步功能单元进行计算。经过异步功能单元计算得到的结果会写入结果寄存器中。

在异步数据触发体系结构中, 数据的传输和运输都采用异步的方式,先到先运算,后到后运算,有效

地利用了功能单元的计算能力。同时在计算内核中,浮点功能单元、乘累加单元、比较单元、译码单元等

模块采用了异步电路技术,功能单元的数据通路采用基于数据驱动的异步数据通路,从功能单元一级降

低了处理器的功耗。基于异步数据触发体系结构的ADTA从体系结构和电路实现两个层面上实现了处

理器的能量有效性。

213  总线以及外围设备

使用AMBA总线连接多个主设备和从设备。其中 AHB用于高速数据传输, APB用于访问低速外

设。适配器作为 AMBA的主设备用于访问和控制内核, 其他外设以从设备的形式连接在总线上。AHB

控制器AHB Arbiter控制 AHB总线,实现总线译码P多路选择和仲裁。
ADTA- 1外围设备包括适配器、硬件调试和测试接口以及存储控制器。所有的外围设备通过片上

互连总线和处理器连接。外设映射在主存的地址空间中,内核通过访存指令完成对外设的配置和访问。

图 3  ADTA- 1 版图

Fig. 3  Layout of ADTA- 1

适配器为通用主处理器提供了一个访问和控制计算内核的接口, 实现了主 ) 协处理器的高效通信
接口,设计中的可配的存储控制器可以支持多种不同类型的存储器, 包括 SRAM、SDRAM、FLASH 和 ROM

等。存储控制器负责接收来自总线的请求, 将内核的访存请求转换为具体的外部存储体访存时序。

ADTA- 1的调试和测试接口由 JTAG和UART 组成,设计人员可以通过硬件调试和测试接口来对总线上

的设备进行测试,程序员也可以通过该接口开发应用程序。

3  芯片实现

整体芯片实现基于标准单元的设计流程, 采用自顶向下与自

底向上相结合的方法
[ 11]
。对于同步数据触发微处理器 Syn-DTA

直接使用现有成熟的 EDA 设计工具进行设计。本文使用 Synop-

sys公司的Design Compiler对芯片的设计进行综合, 约束模块的端

口、路径、负载和扇出数, 然后使用 Physical Compiler 进行物理设

计,指定指令 Cache和数据 Cache的布局位置,优化芯片中的布局

和时序。

文中采用基于宏单元的设计流程, 将数据通路与控制通路分

离,利用现有成熟的 EDA工具与异步设计工具设计实现了异步数

据触发微处理器 Asyn-DTA。

ADTA- 1采用中芯国际 0118Lm工艺, 芯片版图如图 3所示。
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主频可达到200MHz@ 118V, 芯片版图面积为 318mm@ 318mm, 管脚数为 197。芯片正在流片中。

4  测 试

本文从有效性和低功耗两个方面进行了测试。

( 1)选择部分 MKA多媒体应用程序进行了功能测试, 见表 1。
表 1 测试程序

Tab. 1  Test bench

名  称 描  述

FFT 128 点的基四快速傅立叶变换, 16 位数据格式

JPEG dec 1024@ 1024 像素点的 JPEG 解码, 8位数据格式

FIR 复数 FIR滤波器, 40 个系数和 16 个输出样本, 16 位数据格式

IDCT 512@ 512像素点的反离散余弦变换, 8 位数据格式

MAT MUL 两个 4@ 4 矩阵的乘法运算, 16 位数据格式

IIR 500 个输出样本的 IIR滤波器算法, 16 位数据格式

  本文将这些测试程序先在异步数据触发微处理器上运行,再在同步数据触发微处理器上运行,然后

比较这两个运行结果。通过测试异步数据触发微处理器完全可以正确执行, 验证了异步数据触发在多

核中的有效性。

( 2)使用Mentor公司的 Calibre工具从功能单元的版图中提取带寄生参数的网表,然后使用 Synopsys

公司的Nanosim 工具对网表进行功耗仿真。

表2是计算内核中功能单元的功耗比,功耗仿真表明,异步数据触发微处理器在同等性能下比同步

数据触发微处理器降低大约4716%的平均功耗。当前的仿真功耗测试表明了异步设计在多核中的低
功耗优势。芯片目前正在流片中, 实际的功耗比将在流片后进行测试。

表 2  同步与异步功耗比较

Tab. 2 Comparison of Asynchronous and Synchronous Power

ALU 流水乘法 流水除法 计算内核

同步 异步 同步 异步 同步 异步 Syn-DTA Asyn-DTA

平均功耗( mW) 38158 20185 25137 12143 171 87 91 89 283 148

  

5  结束语

ADTA- 1是一款异构双核嵌入式微处理器,片上集成了同步和异步数据触发微处理器两种计算内

核,通过将数据触发、异步电路设计和多核体系结构有机结合起来对芯片进行设计实现。测试结果表明

本文设计实现的异构双核嵌入式处理器可以在保证性能的前提下, 有效降低系统功耗。这一工作为今

后异步多核处理器的大规模推广应用做出了有益的探索。
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