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基于FPGA的嵌入式双核系统设计
王晓璐  王少军*  刘大同
（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院自动化测试与控制系，黑龙江 哈尔滨 150001）
摘要：随着测试信息处理领域对嵌入式高性能处理需求的快速增长，基于FPGA构建的嵌入式单核系统逐渐暴露出功耗高、并行性差等性能上的不足，针对此问题，提出了基于Xilinx Virtex-5系列FPGA构建嵌入式双核系统的设计方法，搭建了嵌入式双核系统的整体架构，解决了系统中双核之间的数据交互、双核同步以及双核系统配置文件的存储和自动加载等关键问题。最后，通过Virtex-5 ML510开发平台上的实验，验证了设计方法的合理性和正确性，同时，有效的设计方法可以为其它基于FPGA的嵌入式双核系统设计提供可靠参考。
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Designing Embedded Dual-core System Based on FPGA
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Abstract：With the rapid growth of high performance embedded processing requirements in the test information processing field, embedded single-core systems based on FPGA are now gradually exposing the shortages such as high power consumption, poor parallelism and so on. To solve these problems, a design methodology of embedded dual-core systems with Xilinx Virtex-5 series FPGA was proposed. An overall architecture of dual-core embedded system was built. The key techniques including data-exchange and synchronization between dual-core, configuration storage and auto boosting were well designed. The experiments on the Virtex-5 ML510 development board demonstrate the rationality and correctness of the proposed methodology. Meanwhile, the effective design methodology can provide reliable reference for other dual-core embedded system based on FPGA. 
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0 引言
在预测控制、导航制导、图像处理等众多应用中存在着广泛的高性能嵌入式信息处理需求，并且随着现代机电系统状态感知能力和数据采集速率的不断发展，数据量呈现海量的发展趋势，而处理时限要求实时或近实时。因此，有必要探索高性能嵌入式双核甚至众核系统的体系架构。
目前，基于FPGA的SOPC（System On a Programmable Chip）系统中，单核系统占据主要市场，然而，随着复杂系统应用中对嵌入式处理更高性能需求的快速增长以及嵌入式技术的发展，嵌入式系统逐渐发展为双核系统。本文在不增加功耗和系统体积的前提下，在一片FPGA内设计双核系统，增强了并行处理能力，实现了系统整体性能的提升。
截至目前，基于FPGA的嵌入式双核系统在航空导航计算、卫星载荷以及图像处理等方面存在相关的研究，但对双核系统设计方法的成果发表仍比较有限，其中，文献[3]针对双核系统提出了两种访问共享资源的系统结构，其提出的DPMC系统结构需要利用两片DRAM实现对共享内存的访问，浪费了硬件资源，且采用逻辑仲裁实现同步，设计较复杂。文献[4]采用了地址敏感锁方法的共享内存同步访问机制，但软件实现的设计复杂度高、编程难度大，不适合实际开发应用。另外，Xilinx公司提出了双核系统的应用设计思路[5]，该思路可以解决双核间的数据交互及同步问题，但目前该思路尚缺乏设计实例的充分验证，并且没有解决配置文件存储和自动加载问题。本文基于Xilinx公司的设计思路，提出了基于FPGA的嵌入式双核系统的整体应用设计方法，解决了双核之间的数据交互、同步以及配置文件的存储和自动加载等关键问题，并面向Virtex-5 FPGA平台进行了设计实现，证明了设计的合理性。
1 双核系统的整体框架
双核系统中必不可少的需要两个处理器核，同时，需要配备实现双核之间通信和同步功能的其它必要IP核。针对此基本需求，并考虑目前FPGA器件的市场占有率、价格、硬件资源、设计参考资源等因素，本文选取Xilinx公司Virtex-5 FXT系列FPGA进行设计，该系列FPGA嵌入了两个业界标准的高性能PowerPC 440硬核处理器，支持处理器局部总线（Processor Local Bus, PLB），同时包含大量系统级IP核，为嵌入式双核系统的设计提供了良好的硬件支持。
双核系统是由处理器核、存储系统以及用于实现特定功能的外部设备构成。除此之外，双核系统必须实现核间的数据交互以及双核同步功能，以保证处理数据的一致性及对共享资源的互斥访问。最后，双核系统配置文件的存储及自动加载也是设计的挑战。根据上述分析，设计如图1所示的双核系统整体架构[6]。
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图1 双核系统的整体架构图
由图1可知，双核系统由片内和片外两部分组成。片内结构主要包含两个处理器核、BRAM、存储控制器以及双核系统的关键IP核（Mailbox、Mutex、Shared BRAM和PLBv46 BRIDGE），片外结构包含DDR2 SDRAM存储器以及FLASH闪存。DDR2 SDRAM存储器通过多端口控制器MPMC实现对其的访问，同时，存储器FLASH通过FLASH控制器实现对其的访问，该结构主要用来存储系统的配置文件。
双核系统的片内结构，主要解决双核系统的三个关键问题：双核间数据交互、双核同步以及双核系统配置文件的存储和上电自动加载。
针对双核间数据交互问题，Shared BRAM提供了简单的交互方式，可接受两个处理器的同时读写。另外，Xilinx专门设计的IP核Mailbox，为核间数据交互提供了另一种方式[7]，该结构内部设计了双向的数据交互通道，通过PLB总线接受PowerPC处理器的控制和访问。
针对双核同步问题，Xilinx专门设计的Mutex IP核提供了一种互斥访问机制，在同一时刻只有一个处理器获得访问共用资源的权利，而其他处理器处于等待状态，将其应用到双核系统，可以有效对共享资源访问冲突的问题[8]。
针对双核系统配置文件的存储和上电自动加载问题，系统同时添加FLASH控制器与PLBv46 Bridge IP核，借助FLASH的掉电非易失特性，用其存储配置文件，同时，PLBv46 Bridge IP核能够解决单端口IP核被多个处理器访问的难题，可以实现FLASH控制器与两个处理器的连接。
双核系统经过自动分配地址，可得到表1、表2所示的地址分配表。
表1 PLBv46_0总线的地址分配表

	实例
	名称
	基地址
	高地址
	空间大小

	XPS_BRAM_cntlr_1
	*
	0xFFFF0000
	0xFFFFFFFF
	64K

	Shared_BRAM_cntlr_top
	*
	0x83C10000
	0x83C1FFFF
	64K

	Mailbox_0
	**
	0xCDE00000
	0xCDE0FFFF
	64K

	Mutex_0
	**
	0xC2400000
	0xC240FFFF
	64K

	DDR2_SDRAM_DIMM0
	***
	0x00000000
	0x1FFFFFFF
	512M

	PLBv46_Bridge_0
	****
	0x45000000
	0x45000003
	4

	FLASH
	*****
	0x46000000
	0x47FFFFFF
	32M


注：*：C_BASEADDR  **：C_SPLB0_BASEADDR  ***：C_MPMC_BASEADDR ****：C_BRIDGE_BASEADDR             *****：C_MEM0_BASEADDR
表2 PLBv46_1总线的地址分配表

	实例
	名称
	基地址
	高地址
	空间大小

	XPS_BRAM_cntlr_2
	*
	0xFFFF0000
	0xFFFFFFFF
	64K

	Shared_BRAM_cntlr_bottom
	*
	0x83C10000
	0x83C1FFFF
	64K

	Mailbox_0
	**
	0xCDE00000
	0xCDE0FFFF
	64K

	Mutex_0
	**
	0xC2400000
	0xC240FFFF
	64K

	DDR2_SDRAM_DIMM1
	***
	0x00000000
	0x1FFFFFFF
	512M

	PLBv46_Bridge_1
	****
	0x45000000
	0x45000003
	4


注：    *：C_BASEADDR              **：C_SPLB1_BASEADDR

***：C_MPMC_BASEADDR     ****：C_BRIDGE_BASEADDR
系统为每个处理器提供了片内、片外存储空间。对于双端口IP核Shared BRAM、Mailbox、Mutex及PLBv46 Bridge，每条总线均为其分配地址空间，而单端口IP核FLASH控制器只能与一条总线相连，占用一条总线的地址空间。
2 系统设计关键技术
双核间数据交互、双核同步及双核系统配置文件的存储和上电自动加载是嵌入式双核系统设计的三个关键技术。
2.1 双核之间的数据交互
目前，实现核间数据交互的常用机制包括：共享内存、Mailbox与DMA方式。以上三种交互方式中，共享内存具备较小的配置开销，其只能通过软件信号量实现同步，设计相对复杂，且通信带宽较小，适合双核间对共用数据的共享；Mailbox提供硬件同步，利用其进行通信的软件设计相对简单，由于Mailbox通信带宽较低，其适合传输长度较短的控制信息；DMA方式能够有效地承担数据通信对处理器的占用，但该方式具有较大的延迟，适合传输较大的通信消息[9]。考虑设计的复杂性，本文选取前两种方式实现双核间通信。
2.1.1 基于共享内存的数据交互机制
共享内存是一种典型的快速异步通信机制，适合大于1000字节的大型数据量共享的情况。本文采用真双端口BRAM资源，实现核间数据交互。
两个处理器通过对Shared BRAM地址的读写操作，完成对内存空间的访问。两个处理器可同时访问共享内存的不同地址，对同一地址进行访问时，必须确保两个处理器的访问不发生冲突，即保证双核的同步[10]。

2.1.2 基于Mailbox IP核的数据交互机制
Mailbox IP核内部设计了双向的数据读写FIFO，为核间数据交互提供了通道；该结构适用中小规模的数据传输，传输量一般小于100字节。基于Mailbox实现数据交互结构图如图2所示。
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图2 Mailbox用于数据交互的结构图
该通信机制不需要对地址进行频繁操作，相对Shared BRAM，省去了因访问地址而消耗的大量时间，因此，该通信机制的数据交互效率更高。
Mailbox用于核间数据交互存在查询和中断两种方式[11]。查询方式下，处理器需要不断查询Mailbox中的FIFO为空状态或满状态；而中断方式需要设置发送/接收中断阈值，从而触发中断，这种方式灵活、无需对传输状态进行持续查询，程序执行效率高。
2.2 双核同步
在嵌入式双核系统中，为提高资源利用率，部分资源（如Shared BRAM、DDR2 SDRAM、串口等）需要同时被两个处理器所有[12]。为解决两个处理器同时访问共享资源竞争的问题，需要处理器完成协同工作，即实现双核的同步运行。

目前，同步设计方法有多种：如使用监视器，使用事件，使用互斥锁（mutex）等。本设计基于mutex IP核予以实现。这种方式较其他两种方式的优势是：（1）属于硬件同步，适用于两个处理器甚至多个处理器同步运行的情况；（2）可设置32个mutex，实现对多个共用资源的互斥访问。基于Mutex实现对共享资源访问的原理如图3所示。
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图3 Mutex互斥访问原理图
Mutex IP核中的每个互斥锁包含1个32位的数据寄存器和Lock信号，分别用于记录CPU_ID和当前mutex的占用状态。两个处理器通过不断的申请权限、获得权限、释放权限的流程完成对公共资源的互斥访问，从而实现双核的同步运行。
Mutex IP核实现对共享资源的互斥访问，不仅可以应用于双核系统，还可以应用于多核系统。

2.3 双核系统配置文件的存储和自动加载
在实际应用中，系统需要具备上电自启动功能。嵌入式单核系统中常用的配置文件的存储和加载方式有：基于System ACE CF卡和基于BPI Flash的存储加载方式。其中BPI Flash方式的配置电路简单、成本较低，因此，本设计基于该方式实现嵌入式双核系统的自启动功能。
由于双核系统中的两个处理器需要从各自的配置文件存储地址中进行上电引导配置，因此，首先需要解决FLASH控制器单端口连接的问题，设计中，引入PLBv46 BRIDGE IP核，借助该IP核为单端口外设提供多端口连接的功能，实现FLASH控制器的双端口化。原理如图4所示。
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图4 PLBv46 BRIDGE作用于FLASH的原理图
PLBv46 BRIDGE将两条PLB总线划分为主从关系，两条总线的主控器分别为FLASH控制器划出一段地址空间，通过参数设置，在总线2上为FLASH划出地址空间，确定基地址和高地址，从而实现两个处理器对FLASH的共同访问。
同时，双核系统需要完成软件程序的存储和加载设计，其中，各文件的合成转换如图5所示：
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图5 基于BPI Flash方式配置文件的转换流程图
整个转换过程在Xilinx公司提供的ISE工具中完成，首先将system.bit文件和bootloader.elf综合产生download.bit文件，此.bit文件包含了整个系统的硬件软件信息，用于配置整个系统；然后在iMPACT工具下将download.bit文件转换为.mcs文件，并配置到可编程只读存储器FLASH中；最后利用SDK中的Program FLASH工具将应用程序烧写到FLASH存储器的特定地址中。在配置文件的转换和存储过程中，必须映射地址的软硬件一致性，同时，引导程序与应用程序的存储位置要合理。
完成双核系统配置文件的设置，待上电或复位，按照BPI UP的方式对FPGA进行配置，同时将bootloader程序配置到片内BRAM中并运行。Bootloader程序负责将存储在FLASH中的应用程序搬移到片外DDR2 SDRAM存储器，直到发现结束标志位，然后开始运行实际的应用程序[13]。
至此，完成了整个系统配置文件的存储和上电自动加载功能。
3 实验与分析

为了验证本文设计的嵌入式双核系统的合理性，需要对双核间通信、双核同步以及系统的上电自动加载功能进行测试，下面将分别给出测试方法及相应的测试结果。本文选取的实验平台为Xilinx公司ML510开发板，其板载Xilinx Virtex-5系列FPGA一片（XC5VFX130T），并且具备2G DDR2 SDRAM和2个串口，方便实验验证。
3.1 双核之间的数据交互

设计中采用了Shared Memory和Mailbox两种核间数据交互方式，对数据交互的正确性及通信延迟进行测试的方法如下：处理器1向共享内存连续写入50个字节伪随机码，处理器2从中连续读取50个字节数据，通过比对读出与写入的数据来验证数据交换的正确性。表3列出了不同通信机制下的数据读写方式。
表3 不同通信机制的数据传输方式
	通信机制
	交互方式
	读写操作

	Shared BRAM
	查询
	XIo_Out32()、XIo_In32()

	Mailbox
	查询/中断
	XMbox_Write()、XMbox_Read()


本文进行了10次实验，每次实验的读出数据均等于写入数据，从而验证了数据交互的正确性。

双核间的数据交互，需要考虑通信效率，而通信延迟是影响通信效率的重要指标。通信延迟指从通信开始到第一个传输数据到达目的地所花费的时间，主要由通信初始化、通信握手等引起。
通信延迟的测试方法如下：处理器1通过Shared Memory或Mailbox向处理器2发送一个字节的数据，从程序执行开始计时，到处理器2接收到数据停止计时，通过记录整个计时过程的时钟周期数，计算出不同通信机制下的通信延迟。通信延迟的软件测试流程如图7所示。
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图6 通信延迟的软件测试流程图

系统上电后开始计时，处理器2接收到数据时停止计时，测出的时间t2即为双核间的通信延迟。每种通信机制分别进行了10次测试实验，并取10次测试结果的平均值作为双核间的通信延迟，测试结果如表4所示。
表4 不同通信机制下的通信延迟（200MHz）
	通信机制
	通信延迟（cycles）
	通信延迟（ns）
	比例

	Shared BRAM
	140
	700
	1

	Mailbox（查询）
	754
	3770
	5.39

	Mailbox（中断）
	719
	3595
	5.14


从表中数据可以看出，基于Mailbox通信机制的通信延迟时间为基于Shared BRAM通信机制的通信延迟时间的5倍多，根本原因是Mailbox的初始化操作消耗了大量时间。而基于Mailbox的查询和中断方式，通信延迟相差不大，查询方式下除需要对Mailbox进行初始化操作外，同时需要不断比较接收FIFO中的数据与写入的数据，直到接收到第一个写入的数据为止；而中断方式下，处理器2需要等待接收中断的产生，处理器2接收到第一个写入的数据。

由此可知，在嵌入式双核系统应用中，基于Shared BRAM通信机制的通信延迟较小，适合两个处理器间传输较少字节的数据，从而得到较高的传输效率；基于Mailbox通信机制的通信延迟较大，但数据读写速度较快，且中断方式下可以省去查询FIFO的过程，从而极大的缩短了读取数据的时间，提高了数据传输效率，因此，基于Mailbox的通信机制更适合传输字节数较多的情况。
3.2 双核同步

本设计通过双核对共享内存Shared BRAM的访问，验证设计中的双核同步功能。
实验方法如下：两个处理器向Shared BRAM的同一地址分别不断地写入数据，写完后，紧接着从该地址将其读出，并通过串口输出，用示波器A、B探头分别测试两个串口的输出数据，并与写入数据进行比对，判断写入数据是否冲突，从而验证双核系统的同步功能。
为了与本设计中的双核系统进行对比，实验中设计了一个不添加Mutex IP核的系统，其它条件及测试环境保持一致。为了区分对比实验，A组对不添加Mutex IP核的系统进行测试，B组对添加Mutex IP核的系统进行测试。为了区分两个处理器写入的数据，处理器1向Shared BRAM写入0x55，处理器2向Shared BRAM写入0x50。系统上电后示波器的测试结果如表5所示。
表5 双核同步实验结果
	A、不添加Mutex IP核的系统

	时钟
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	示波器A
	0x55
	0x50
	0x55
	0x55
	0x55
	0x55
	0x55
	0x55
	∙∙∙

	示波器B
	0x50
	0x50
	0x50
	0x50
	0x50
	0x50
	0x50
	0x50
	∙∙∙

	B、添加Mutex IP核的系统

	时钟
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	示波器A
	0x55
	0
	0x55
	0
	0x55
	0
	0x55
	0
	∙∙∙

	示波器B
	0
	0x50
	0
	0x50
	0
	0x50
	0
	0x50
	∙∙∙


从对比结果可知，B组实验中，示波器会交替显示0x55与0x50，没有具体数值的周期显示的值为0，说明处理器1与处理器2对共享内存Shared BRAM的同一地址交替进行访问，即访问是互斥的；而A组实验中，示波器A、B在每个时钟周期均有特定数值，但是，出现了显示数据与写入数据不一致的情况，如A组中第2列数据，示波器1显示的值不是期望的0x55，而是处理器2写入的值0x50，说明在该时刻两个处理器的写入操作出现冲突，即访问是非互斥的。从而说明，系统中添加Mutex IP核可以有效地解决对共享资源访问冲突的问题，从而实现双核系统的同步功能。
3.3 双核系统配置文件的存储和自动加载

为了验证双核系统配置文件的存储和自动加载的正确性，需要对系统上电或复位后能否完成自启动过程进行测试。本设计为双核系统配置了两个串口，并将串口输出端分别与PC机上扩展的两个串口相连，待系统上电后，通过在PC机的两个超级终端界面中打印字符串，并与软件程序中设定的字符串比对，从而验证系统的自启动功能。
按照本设计提出的嵌入式双核系统整体架构，在嵌入式开发平台上搭建完整的双核系统，然后，按照配置文件的转换流程逐步生成相应的文件，并完成FLASH与FPGA的烧写。为了区别两个串口的输出，应用程序1设定打印“Hello World1”，应用程序2设定打印“Hello World2”。
系统上电或复位后，可观察到PC机的超级终端界面中显示预设字样，说明双核系统能够成功完成自启动，从而验证了配置文件存储和加载设计的有效性。

4 结束语

本文提供了基于Xilinx Virtex-5 FPGA构建双核系统的完整解决方案，搭建了双核系统的整体框架，解决了关键的双核间数据交互，双核同步及配置文件的存储和自动加载问题，并通过Xilinx ML510开发板上的实验证明了设计的合理性和正确性。本文方法也可为其他基于FPGA的双核系统设计提供设计参考，同时，为测试信息处理方面提供了良好的嵌入式双核系统处理方法。
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