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基于 Xilinx SoPC的可重构嵌入式计算系统的研究与设计 
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摘 要 由于应用种类、实时性以及处理效率等要求，高性能嵌入式计算硬件平台需要具备相当的计算能力以及一定 

的适应性。为此提 出了一种基于Xilinx FPGA的动态可重构的片上系统设计方案。系统采用专用硬件来执行计算密 

集型任务，运用动态可重构技术来支持硬件处理模块功能的动态配置。研究了Xilinx可编程片上系统上的 3种硬件 

加速方案：CPU协处理器、PLB扩展加速器和MPMC扩展加速器。实验数据表明MPMC加速器性能最优。在 Vir— 

tex5 FPGA器件上实现 了可动态重构的MPMC加速器，以128位 AES加密、解密两个功能模块为例，从硬件资源占 

用率、重构延时等角度考察了可重构 系统的特点。 
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Abstract The high performance embedded computing systems need considerable computational power and flexibility tO 

meet various application requirements．A reconfigurable SoPC design based on Xilinx FPGA was presented．The system 

uses a dedicated hardware accelerator tO process computational intensive tasks，and the accelerator can be dynamically 

configured during run-time．The hardware processing engine can be coupled tO the host system as a CPU coprocessor，a 

PLB accelerator or an M MrC accelerator．Based on the experimental result that the M|PMIC accelerator had the highest 

performance，a reconfigurable MPMC accelerator was designed and integrated into the SoPC system．The experiments 

used 128一bit AES encryption and decryption as case studies．Features such as hardware resource utilization and reeonfi- 

guration latency for the reconfigurable system were also studied． 

Keywords Embedded computing，System on programmable chip，Reconfigurable computing，Co—processing，Accelerator 

1 引言 

嵌入式计算系统需具备较强的计算能力，还需满足较好 

的实时性、低功耗和低成本等要求[1]，其设计具有一定的挑战 

性。过去几十年中，在摩尔定律的推动下，处理器的性能得到 

了飞速的发展。以处理器为核心部件的嵌入式计算系统比较 

依赖软件的解决方案。出于进一步增强计算性能的需要 ，人 

们提 出了 MPSoC(Multi—Processor System on Chip)架构， 

MPSoC在 SoC(System on Chip)上集成多个处理器核心来提 

高程序的并行性。与服务器、PC上多采用同构的多处理核心 

架构不同，MPSoC多采用异构的体系架构，这主要是 由于 

SoC系统成本、功耗需求严格，硬件架构需根据应用来定制， 

以达到量体裁衣的效果。相对于基于软件程序处理方案的 

MPSoC，某些情况下我们还需要采用专用硬件实现对一些复 

杂算法的加速，这是由于： 

①一些复杂且已被定制为标准的算法本身不再会改变， 

适合利用专用硬件执行。 

②一些运算操作的执行不适合采用软件方式。比如 bit 

一 级上的数据操作在绝大多数处理器上执行十分低效；一些 

算法操作需要数量巨大的寄存器，利用CPU执行困难。 

③需在短时间内做输入、输出操作的功能模块适合采用 

专用硬件加速；假如大量的数据必须在短时间被读入，随即处 

理，最后输出，这种情况下专用硬件比CPU更为有效。 

专用硬件加速器具有性能高、硬件成本低和功耗低等优 

势，但其缺陷是灵活性不够，针对各种算法的硬件模块需提前 

设计好并集成到系统中，模块无法进行功能改变、功能升级； 

多个模块的可扩展性不好。改进的方法是采用硬件的动态可 

重构技术【2。]。值得强调的是一部分 FPGA(Field Program— 

mable Gate Array)器件支持动态局部重构(Dynamic Partial 

Rec0n堍uration)，即芯片在工作运行时可以动态配置部分区 

域的电路结构，而片内其它区域 的功能模块将不受到影响。 

系统可根据应用需要在运行过程中动态地配置硬件处理模 

块，而不需要将所有模块都预先集成到芯片内部 ，因此可以减 

少逻辑资源消耗 ，降低系统成本和功耗 。 
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动态可重构计算技术在学术界已有一段研究历史。相关 

研究诸如加州伯克利提出了名为 Pleiades的异构片上系统架 

构[4]，Pleiades采用了粗粒度的可重构模块构建，主要针对高 

性能、低功耗的数字信号处理应用。Pleiades由一颗通用片 

上处理器完成主控调度，在中央处理器周围集成了一些独立 

的协处理器，这些协处理器通过可重构的片上系统网络进行 

通讯。Chameleon Systems提 出一种名为 CS2112的可重构 

的片上系统架构[5]，该系统主要针对通讯应用。它将一个通 

用处理器与多个 32位处理器耦合。这些处理器在被分置在 

芯片内部不同的层面上并可以动态配置。芯片的最底层存放 

了整个系统的配置信息。Chameleon内部有一个状态机，由 

它来决定一个层面是否有效。片内集成的通用处理器负责可 

重构的配置，并由它来从最底部的分层中读出比特流配置信 

息。加州大学欧文分校的 MorphoSys系统在片上采用了类 

似 MIPS的 TinyRISC处理器。TinyRISC处理器与一个由 

28位运算器组成的可重构矩阵相连，可提供用户 自定制指令 

集的扩展。MorphoSys系统由 TinyRISC控制，它包含了多 

个独立的配置存储空间并能实现动态重构[6]。 

工业界也推出了一些具备可重构能力的异构结构的可编 

程器件。例如 Xilinx公司在单颗芯片上将可编程逻辑资源与 

PowerPC硬核处理器结合，提出平 台 FPGA的概念[7]。A卜 

tera公司提供了内嵌 ARM 微处理器的 Excalibur FPGA器 

件[8]。Atmel公司在低端市场上推出了集成 8比特 AVR处 

理器并拥有一定量可编程逻辑资源的芯片r9]。 

在业界内，广泛采用 Xilinx公司的可编程器件，它的市场 

份额最大，其大容量 FPGA器件(如 Virtex2、Virtex4和Vir— 

tex5)可支持动态局部重构。本文主要针对 Xilinx公 司的 

Ff，GA器件 及 其对 应 的 SoPC(System Oil Programmable 

Chip)架构，研究并设计了适用于嵌入式计算的可动态重构的 

片上系统。其主要思路是采用处理器结合专用硬件处理模块 

的架构来加速性能。硬件处理模块基于动态重构技术实现， 

可以在系统运行过程中灵活地动态配置。本文的主要工作包 

含以下两个方面： 

· 研究了Xilinx SoPC架构内 3种形式的硬件加速方案： 

(1)与 CPU耦合的协处理器；(2)挂接在 PLB总线上的加速 

器；(3)挂接在 MPMC(Multi—Port Memory Controller)Switch 

Fabric上的加速器。 

· 针对性能最优的 MPMC Switch Fabric上的加速器方 

案，给出了其可重构硬件的设计方法。 

在实验环节，我们构建了一个集成 128位 AES加密、解 

密运算模块的嵌入式计算系统，在 Xilinx Virtex5 FPGA上完 

成了原型系统的实现。SoPC中采用 Microblaze处理器。采 

用可重构技术集成加密、解密硬件处理模块，并从性能、逻辑 

资源消耗、重构延时等方面对系统进行了评估。 

本文第2节研究 Xilinx SoPC的硬件架构下 3种硬件加 

速方案的特点；第 3节描述可重构系统的硬件的设计以及实 

验情况；最后对全文进行总结。 

2 三种硬件加速方案及其特点 

Xilinx片上系统可以支持 PowerPC硬核处理器(需器件 

内部集成)和 Microblaze软核处理器。硬核处理器性能高，但 

器件成本也高；与之相 比，软核处理器性能较低，但 由于采用 

FPGA可编程资源构建，设计灵活且成本低廉。本文主要研 

究 Mieroblaze软核处理器结合专用协处理器硬件的方案。实 

验结果证明该方案性能远远高于基于硬核处理器的软件实现 

方案。 

· CPU协处理器 

协处理器本身可被视为 CPU的算术逻辑运算单元的功 

能扩展，用户须调用专用的指令集以实现对协处理器的控制。 

Microblaze支持 FSL(Fast Simplex Link)接 口扩展协处理 

器。集成有协处理器的 SoPC架构如图 1所示。 

图 1 Microblaze协处理器系统 

工作流程方面，程序用 put指令将寄存器内的数据写到 

FSL FIF‘0。协处理器将需要处理的数据从 FIFO中读出，完 

成处理后将结果写入 FIFO。程序再利用get指令将数据从 

FSL FIFO读到CPU寄存器中，最后将其写回内存，完成一 

次处理。 

· PLB加速器 

与协处理器不同，硬件加速器主要是挂接在系统总线上。 

加速器会映射出一组硬件寄存器，CPU则通过内存寻址空间 

(Memory Space)读写这些寄存器来完成对加速器的操控。 

对于挂接在 PLB总线上的硬件加速器 ，其系统架构如图 2所 

刀 。 

图 2 基于 PLB总线扩展的硬件加速器 

PLB加速器的工作采用非 DMA模式，加速器的数据通 

路与 XPS—LL—FIFO相连接。工作流程是 ：CPU将数据从内 

存读到寄存器中。通过PLB总线将数据从寄存器写入 xps 

LL
_ FIFO。当全部数据写入F 0后，加速器通过Local Link 

接口将数据取出，进行处理；处理完毕后，将结果写回 XPS—  

LL_FIF0，产生中断。Microblaze CPU再将结果从 FIFO以 

32位方式读到其寄存器中，最后写回内存 
· MPMC加速器 

加速器的数据传输环节也可以依赖 DMA控制器。 

MPMC控制器内部集成了DMA控制器，MPMC的 DMA是 

基于描述符机制进行数据传输。集成MPMC加速器的SoPC 

架构如图 3所示。工作流程是 ：设置好描述符链表，开启 

MPMC的 DMA控制器，DMA控制器将待处理数据从内存 

读入自身的缓冲区。加速器通过 Local Link接口将 DMA缓 

冲区内的数据读出并进行处理，处理后将结果写入 DMA缓 

冲区。最后 DMA控制器将数据写回内存，产生中断，通知主 

系统处理完毕。 
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图3 基于 MPMC交换式总线扩展的加速器 

为了研究 3种硬件加速方案的特点，本文选取了 128位 

AES加密运算作为性能评估案例。硬件处理模块的设计参 

考了 Opencores上的 AES开源项 目[1 ，在其基础上针对 xi— 

linx器件做了修改。模块采用 128一bit的数据输入输出，完成 

128 bits明文加密需要 22个时钟周期(10轮处理占用 2O个 

时钟周期、密钥扩展占用 1个时钟周期以及结果输出占用 1 

个周期)。硬件模块运行在 IOOMHz时钟频率下时，理论上 

可以达到 73MB／s的数据加密吞吐率。 

实验平台是 Xilinx ML505开发板，板上配备了 Virtex5 

系列 5vlx50tff1136—1 FPGA器件。开发工具 是 Xilinx ISE 

vl0．1．3以及 EDK vl0．1．3。实验中我们对 l6kB的数据进 

行加密，待处理的数据都已经预先存放到了DDR2内存中，整 

个处理环节包括从内存取数据、数据处理以及结果写回内存 

3个步骤。性能测试结果如表 1(a)所列。采用 XPS—TIM— 

ER，以系统时钟周期数(100MHz)为单位进行计时。用软件 

处理方式实现了AES加密算法(参考 Optimized ANSI C code 

fOr the Rijndael ciphe／”])，该算法 在集成有 PowerPCA40 

(32kB cache，400MHz)硬核处理器 的系统上运行，加密吞吐 

率达 3807kB／s(约为 3．718 MB／s)。 

表 1 

(a)性能测试结果对比 

Hw _FSL 1：̂ ，“croBalze v7．10d(100MHz，NO cache)，DDR2 

(200MHz) 

HW—FSL 2：MicroBalze v7．10d(10OMHz，8kB I／D cache)，DDR2 

(200MHz) 

HW-PLB 1：MicroBalze v7．10d(100MHz，NO cache)，DDR2 

(200M Hz) 

HW—PLB 2：MicroBalze v7．10d(100MHz，8kB I／D cache)，DI)R2 

(200M Hz) 

HW—MPMC l：MicroBalze v7．1Od(1OOM Hz，No cache)，DI)R2 

(200M Hz) 

HW—MPMC 2：MicroBalze v7．10d(100MHz，8kB I／D cache)， 

DDR2(200M Hz) 

表 1(b)归纳 了 3种 硬件加 速方 案在 Virtex-5 5vlx50 
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tffl136上综合、映射后的硬件资源消耗情况。实验总结如下： 

①对于FSL协处理器以及 PLB加速器这两种方案，CPU 

的改善对性能提升效果显著。例如，当采用了 8kB的 Cache 

时，系统运行较未配置 Cache而言性能增幅十分明显。这主 

要是由于上述方案中数据搬运、系统同步环节都由处理器直 

接负责。 

②PLB加速器方案性能远不及另外两种硬件处理方案， 

只达到了 AE 128加密引擎理论最大吞吐率(73MB／s)的 

8．7 ，这主要是 由于数据需要在 PLB总线上往返传输 ，而 

PLB总线传输的开销较大，导致了性能降低。 

③三者中 MPMC加速器方案性能也最优，为 41MB／s， 

达到了 AES-128加密引擎理论最大吞吐率的 56 。由于数 

据传输采用了DMA，CPU操作较少，因此该方案受处理器性 

能的影响较小。缺点在于硬件资源消耗最多，同时驱动设计 

比较复杂，软件开发难度较大。 

~cPu协处理器方案性能在三者内居中，该方案可编程 

逻辑硬件资源消耗较少，同时软件设计简单。但由于处理过 

程中CPU对协处理器操作频繁(主要是数据输送环节)，因此 

CPU占用率较高。 

综合上述因素考虑，本文将基于性能最高的MPMC加速 

器方案来设计可重构的面向高性能嵌入式计算 Xilinx SoPC 

系统。 

3 动态可重构系统的设计与实验 

Xilinx公司2006年3月推出了EAPR(EarlyAccessPar— 

tial Rec0nfiguration)动态局部重构电路设计流程。EAPR可 

重构设计采用自底层向上的开发方式。在设计初期每个子模 

块(包含顶层模块、静态模块和动态模块)必须独立地进行综 

合，形成各 自的电路网表。接下来由这些模块组合成为一个 

初始的设计，最后将动态模块逐一插入设计中。设计者需要 

预先在芯片内部划分出一定大小 的区域，以容纳动态模块。 

Xilinx提供了名为 HWICAP的 FPGA配置控制器 IP核，可 

以通过 PLB总线集成到片上系统中，用户利用驱动程序接口 

实现对 FPGA器件的动态配置。 

在 MPMC上扩展动态可重构的外设可按图4所示实现， 

但需要注意以下几点： 

①在 Xilinx EDK工具下搭建静态的 SoPC系统时，需要 

设计一个虚拟外设模块(XPS～LL—SOCKET)，该模块用于定 

义外设寄存器的空间地址映射。 

②动态电路与静态电路之间需用总线宏(Bus Macro)模 

块来进行连接。 

③用通用I()模块(GPIO)输出两个控制信号：BM—Ena— 

ble和 UserReset。由于PLB总线是一种共享式总线，重构 

过程中模块的某些信号会产生非稳定数值而影响到总线上其 

它模块的正常工作。重构之前将B Enable信号置为无效， 

Bus Macro的输出恒定为低电平。 

④SoPC系统在上电后由一个 reset控制器来对 CPU以 

及各个外设模块逐一进行 RESET初始化。否则硬件模块内 

部的状态机可能被置于一个死循环点而导致不能工作。动态 

模块在重构完毕后，系统不能自发地产生 reset信号对硬件进 

行初始化置位。需要设计一个程序可以控制的软置位。在此 

利用 GPIO来产生一个软件可控的User—Reset信号，用于动 



态模块的初始化置位操作。 

图4 可重构 MPMC加速器 

图4所示的是集成了一个可重构处理模块的最小化 系 

统；由于 MPMC switch fabric最多可以支持 8个端 口的扩 

展，因此实际使用中可以集成多个可重构处理模块。 

实验中采用了 AES-128加密与 AE 128解密两个功能 

模块作为案例。解密算法的硬件设计仍以 Opencores上的 

AES-128项目为参考。我们将设计针对 Xilinx器件做 了移 

植，对于 128位数据的加密、解密操作各需 22个时钟周期完 

成。若不采用动态重构技术，将两个加速器都集成到片上系 

统中，设计在MAP过程中会产生 overmapped错误。原因在 

于设计总共需要用到 61个 BlockRAM 模块，而器件本身只 

能提供 60个。采用 Xilinx EAPR流程，我们在图 4所示 的 

SoPC的 RPU上实现加密和解密功能。表 2总结了设计的资 

源占用情况，其实验平台环境如下： 

①FPGA器件是 Virtex-5 5vlx50tff1136。 

②设计开发工具：EDK vl0．1．3，ISE vl0．1_3，EAPR 

v9．2
_

PR12。 

③S0PC的主要部件是 Microblaze CPU v7．10d(8kB I／D 

cache)，PLBv46 v1．03a，MPMC v4．03a，XPS
_

HWICAP v1．00a， 

XPS GP10 v1．00a，XPS SYSAcE v1．00a，XPS UART16550 

v2．00b，Ⅺ]s T 伍R v1．00a，)(】]s rI℃ v1．00a。 

④Microblaze CPU 以及 PLB总线 频 率 是 100MHz， 

DDR2 SDRAM控制器频率为 200MHz。 

表 2 硬件资源消耗 

可以看出，在具备相同功能模块的情况下，可重构的设计 

方案将节省硬件资源。器件上的布局布线 (floorplan)如图 5 

所示。预先在芯片上划分出一块重构区域，该区域内的资源 

需容得下两个加速器之中的资源消耗最多者。 

可重构系统可以动态加载或卸载硬件模块，其使用比传 

统的静态电路更加灵活。但重构过程需要一定的时间，这就 

带来了重构延时的问题，重构延时有可能使得系统整体性能 

降低。表 3归纳了实验中获得的动态模块的重构参数，其中 

重构延时是通过 xPs_TIMER进行计时得出的(计时单位是 

时钟周期数，时钟频率为 100MHz)；规定 bit-stream配置文件 

已经从Compact flash读入DDR2内存中。本文中的重构延 

时定义为处理器将 bit-stream从 DDR2内存中写入 XPS— 

HWICAP模块，再由 xvs HWICAP执行配置两个环节的时 

间总和。 

图 5 芯片布局图 

表 3 重构延时 

可以看出重构的延时在 10 ms这个数量级上。对于任务 

切换 比较频繁的重构系统而言，重构延时是一不可忽视的开 

销。利用 xPs HWICAP模块进行重构配置，重构延时的计 

算定义为： 
一  nmsfe + 

式中， 一 指 bit-stream从 DDR2内存中的读取所需时 

间加上在 PLB总线上的传输时间， 一  nf指 ICAP模块的配 

置时间。对于 ICAP，其理论上最大的配置吞吐率可以由以下 

公式表示： 

一 一 

式中，IDIT(ICAP Data Input width)指 ICAP模块的数据 I／O 

位宽；Virtex4，Virtex5器件内部的 ICAP I／O均为 32位。那 

么当频率为 100MHz时，MTT(Maximum Theoretical Throu- 

ghput)为 400MB／s。表 3中 XPS—HWICAP的吞吐率约为 

13．6MB／s， 占到了整个重构延时的 96 ，此环节中， 

处理器、DDR2 SDRAM 的性能以及 PLB总线的数据传输效 

率都是决定因素。 

结束语 嵌入式计算平台需具备强大的处理能力和较好 

的灵活性，以适应不同的应用。针对于此，本文提出了一种基 

于动态重构的硬件协处理的片上系统解决方案。在 Virtex5 

FPGA器件上实现了可动态重构的MPMC加速器。实验以 

128位 AES加密、解密运算为例，证明了系统具备高处理性 

能、低硬件资源消耗率的特点。可重构系统具备较好的灵活 

性，不足之处是重构过程需要一定的延时。在实际使用中可 
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构，利用时间冗余技术实现微处理器容错机制的方法。介绍 

了其中指令复制方法的实现，并着重分析了利用指令复制实 

现控制流检测。从仿真结果看 ，这种设计方法可以有效检测 

出处理器正常指令流的程序计数器及相关电路中出现的瞬态 

故障。提出的方法将程序控制流检测和指令复制机制融合起 

来，与类似的利用时间冗余技术实现的容错处理器相比，进一 

步节省了硬件资源，减少了额外的执行时间。 
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