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片上异构多核DSP同步与通信的实现 
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【摘要】设计了一个硬件信号量模块，可实现互斥和栅障等同步功能。与使用处理器原子操作指令相比，该方法具有指

令数目少、执行效率高的优点。为提高存储器使用效率，基于便笺式存储器的结构特点，设计了具有绝对地址映射和虚拟地

址映射两种寻址模式的共享程序存储器以支持指令存储空间复用。FPGA实验结果证明，该设计与传统的采用L2缓存方式相比，
可以将多核处理器系统的程序性能提高14.7%。 
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Abstract  A hardware semaphore module is designed to support the synchronization primitives, such as 

mutex and barrier. Compared with the atomic instruction realization, the method executes efficiently and uses 
fewer instructions. Based on the structure of scratch-pad memory, a shared program memory with two addressing 
mode of absolute address mapping and virtual address mapping is designed to implement instruction space sharing, 
resulting in higher utility of memory. The result of FPGA simulation demonstrates that, the performance of the 
proposed design can achieve speed-up 14.7% compared with traditional shared L2 caches. 
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多媒体及通信技术的发展对数字信号处理器提

出了越来越高的性能要求，通常采用提高指令发射

宽度和时钟频率的方法实现。但是，随着频率的提

高以及发射宽度的增加，处理器的功耗和面积也随

之增加。通过在处理器中增加内核构成片上多处理

器实现并行任务处理[1-2]，可实现更佳效能。片上多

处理器分为同构多核和异构多核两类。与同构多核

处理器芯片相比，异构多核处理器具有更高的并行

计算加速性能[3]，可以针对不同应用运算种类、性

能、功耗[4]以及处理内容的复杂程度等进行优化[5-6]。 
多核处理器对带宽和存储结构等要求更高[7]。

为实现多线程同步，大多数处理器都采用原子操作

指令，但是在异构多核处理器中，实现总线、存储

控制等模块对各个处理器核心不尽相同的原子操作

指令的支持非常困难。此外，在多核处理器的常规

设计方法中，cache的使用将带来数字信号处理实时

性及数据一致性等问题[8]。 

为实现异构处理器同步和共享存储，本文提出

了一种基于硬件信号量的多核同步方法，无需处理

器原子操作指令的支持。此外，通过对传统便笺式

存储器结构(scratch-pad memory，SPM)的改进，实

现了支持多核高效共享的SPM存储结构。 

1  异构多核DSP系统结构 
异构多核DSP是在同芯系列DSP基础上开发的

多核DSP结构，如图1所示。该结构以同芯II 16位DSP
为处理核心，每个DSP都具有私有的8 K字数据和程

序便笺式存储器，以及共享的32 K字数据和32 K字

程序便笺式存储器。使用1个32位单发射的RISC 
CPU作为辅助内核，负责运行嵌入式操作系统，同

时管理DSP任务队列和共享存储空间，CPU通过

AMBA总线和外部设备互联。该系统利用分层的存

储结构和交叉开关互联，实现了高带宽核间通信和

高效的数据共享方式。 
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图1  异构DSP系统结构 
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2  多处理器硬件信号量结构 

图2  硬件信号量命令格式 运行在不同处理器上的进程需要相互协调，实

现通信和同步才能共同完成任务。在共享存储的程

序中，通信通过读/写共享变量的方法实现，同步则

使多个处理器的进程相互等待，保证对共享变量的

访问为互斥访问。处理器之间的同步事件功能可以

有效地对共享资源进行保护。 

处理器对硬件信号量单元的释放操作实现了计

数器的“加1”操作。如果此操作后计数器值小于1，
则表示有其他处理器处于申请资源但是被阻塞状

态，此时解除对其他处理器的阻塞状态。 
处理器对硬件信号量单元的申请操作实现了对

计数器的“减1”操作。如果“减1”后计数器值非

负，则执行申请操作的处理器获得资源，若“减1”
后计数器值为负，则表示信号量单元对应的资源处

于不可用状态，执行申请操作的处理器等待其他处

理器释放资源。该信号量单元在“减1”操作后计数

器值为负时，根据申请命令可以执行多种处理器的

阻塞式等待模式、低功耗等待模式、以及中断模式

等后续操作，如图3所示。 

本文通过模拟Dijkstra信号量的申请(P)和释放

(V)操作实现了硬件信号量，代替比较并交换等处理

器的原子操作指令。硬件信号量模块和中断相结合，

可以在软件的支持下实现DSP运行多任务时的任务

阻塞和进程切换功能。把该硬件信号量模块和系统

的功耗控制模块相结合，可实现处理器阻塞时的低

功耗切换。下面将详细介绍硬件信号量单元的释放、

申请、初始化及优先级管理，并介绍申请失败时的

等待模式和中断模式。 
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硬件信号量模块由多个信号量单元组成，每一

个信号量单元对应多处理器系统中的一个或者多个

共享资源。硬件信号量的核心是一个“加1减1”计

数器。处理器对硬件信号量的操作表达为处理器对

一个地址区域的只读访问。信号量模块解析处理器

发送的命令(即处理器读操作的低位地址)，实现计数

器加减操作，完成等效于处理器原子操作指令“读-

修改-写”的操作，并把结果返回处理器。硬件信号

量命令格式如图 2所示，通过地址的中间 4位
“semaphore_id”区别16个硬件信号量单元，通过地

址的低4位“command”区别包括申请、释放在内的

不同命令。 
图3  信号量操作状态转移图 

两种等待模式通过阻塞处理器对总线的读操作
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达到阻塞处理器继续执行后续指令的目的，实现了

申请共享资源的等待，低功耗模式时，信号量向功

耗控制模块发送相应的请求。在处理器申请信号量

单元失败后，如进入中断模式，硬件信号量单元记

录该处理器编号，但不阻塞处理器，当其他处理器

执行释放硬件信号量命令后，硬件信号量单元以中

断的方式对其进行通知。 
信号量模块除了支持以上申请和释放操作以

外，同时支持初始化信号量计数器、查询信号量单

元计数器值等命令。为实现具备优先级的多处理器

信号量申请，CPU在初始化时对硬件信号量单元中

的多处理器优先级寄存器进行配置，从而实现多处

理器优先级的管理。硬件信号量单元的设计，使得

软件可以调用其申请和释放等操作，实现复杂的读

写锁、栅障等功能，从而实现多处理器进程间通信。 

3  程序和数据共享的便笺存储器 
在多核处理器中，共享缓存会导致数据一致性

问题，而采用监听一致性协议或目录一致性协议维

护缓存的数据一致性会导致硬件复杂度和功耗的增

加，DSP运行所需的实时性也受到影响。此外，相

对于CPU，缓存对于DSP的作用要小很多。文献[9]
针对便笺式存储器和缓存的研究结果表明，便笺式

存储器比缓存减少约40%的功耗，并且由于减少了

缓存的附带管理单元，面积减少到66%，极大降低

了DSP的功耗和面积。 
本文在异构多核处理器中实现了缓存和便笺式

存储器的混合结构，CPU采用缓存，而DSP则采用

便笺式存储器实现数据的存储。同时，为实现

CPU-DSP以及DSP-DSP的通信，利用共享便笺式数

据存储器进行处理器间的数据交互。利用便笺式共

享程序存储器实现DSP共享程序空间，该共享空间

可以工作于绝对寻址和虚拟寻址两种模式。 
采用绝对地址空间模式访问程序共享存储区

时，各个DSP程序寻址相同的地址，4个DSP可以复

用相同的程序，减少多份程序在DSP私有程序空间

的拷贝，从而减少总的程序空间需求。 
采用虚拟地址访问程序共享存储区时，在程序

基址上加一个偏移量得到实际的共享程序存储区物

理地址，实现DSP需要大于8 K的本地存储空间时，

对DSP本地程序空间进行扩展。 
异构多核处理器根据每个DSP所需执行的程序

大小对共享程序区进行动态划分，实现虚拟地址访

问。图4展示了虚拟地址空间的动态划分，其中P0～

P3表示4个DSP可访问的共享程序区间。每个DSP程
序指令低8 K字保存在私有便笺式存储器中，而剩余

部分则保存在共享存储器。在DSP加载任务时，CPU
配置每个DSP在共享区域的偏移量。 

P3P0 P2P1

DSP0:
0x2000

DSP1:
0x2000

DSP2:
0x2000

DSP3:
0x2000

DSP虚
拟地址

DSP程
序空间  

图4  动态分配示意图 

为解决多个DSP同时读取共享存储器时的冲突

问题，在每个DSP的读存储器端口设计了一个缓冲

区。当发生读操作时，首先检查缓冲区中是否已有

相应的指令，如果缓冲区中无对应地址的指令，那

么从存储器中读出该地址的指令，并将该指令及其

地址标记写入缓冲区，供后续读取该指令时使用，

即该缓冲区起到一个微型缓存的作用。 
共享数据存储器可以接受16位DSP和32位CPU

的并发访问，实现多处理器的数据存储和交互。为

解决存储器读写冲突，每个DSP写通道具有深度为4
的写缓冲区。当DSP发生读操作时，首先检查自身

缓冲区的内容，如果缓冲区中没有相应数据，则读

共享存储区。为降低硬件复杂性，每个DSP并不主

动检查其他DSP缓冲区中的内容，由此引发的共享

数据一致性问题，由DSP向其他处理器释放共享数

据时刷新缓冲区来解决。 

4  实验结果与性能分析 
文献[10]的快速共享数据池利用二元硬件信号

量和SPM的直接映射，实现了处理器核间数据传递，

但是一个处理器不能通过多个信号量通知其他处理

器同时获得多份共享资源。而本文实现了硬件信号

量对任意共享资源的映射，而非局限于共享存储器

的互斥访问。 
图5给出了一个利用本文硬件信号量实现互斥

访问共享资源的实例：两个DSP均利用PRINT函数

实现输出字符串。为防止两个输出串扰，必须同一

时刻只能有一个处理器输出字符串。因此，利用信

号量单元6表示共享的I/O口资源，初始状态下其计

数器值为1。当DSP0和DSP1同时进行申请操作，只

有DSP0成功，而DSP1被阻塞。DSP0执行PRINT()
后释放信号量，DSP1字符串输出。 

图6给出了一个利用本文硬件信号量实现全局

同步功能的实例。在该例中，信号量单元7的计数器

初始化值为0。 
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#define semaphore(id,pv)  (* (char *)(0x302000 +(id<<4)+pv ))
#define sem_V               0  // up
#define sem_P                1  // down
#define sem_id_6           6  //  shared resource: I/O

DSP0:
i=semaphore(sem_id_6,sem_P); 
PRINT(“Hello,DSP0”);  
i=semaphore(sem_id_6,sem_V); 

DSP1:
i=semaphore(sem_id_6,sem_P); 
PRINT(“Hello,DSP1”);  
i=semaphore(sem_id_6,sem_V); 

 
图5  硬件信号量例子—互斥 

#define semaphore(id,pv)  (* (char *)(0x302000 +(id<<4)+pv ))
#define sem_V               0 
#define sem_P                1
#define_sem_CNT_read 3  // get semphore counter抯 value
#define sem_id_7           7  // shared resource: Barrier
DSP0-2:
i=semaphore(sem_id_7,sem_P);

DSP3:
while(true) {    
i=semaphore(sem_id_7,sem_CNT_read); 
    if( i== -3) break;
} 
i=semaphore(sem_id_7,sem_V); 
i=semaphore(sem_id_7,sem_V); 
i=semaphore(sem_id_7,sem_V);  

图6  硬件信号量例子—栅障同步 

以上2个例程利用信号量申请和释放只需执行

一条指令，而基于原子操作指令的互斥和栅障同步

操作则需要多达几十条指令来实现。此外，硬件信

号量也避免了由于申请失败导致处理器重复读取指

令占用总线的问题。此外，硬件信号量使处理器处

于阻塞状态，减少了功耗。 
为测试片上异构多核DSP共享指令存储器执行

相同任务的性能，本文运行了Jacobi迭代[11]、PSRS
排序[11]与JPEG解码3个程序，并对比程序存储于DSP
本 地 存 储 空 间 (LM) 、 共 享 存 储 空 间 (SPM 
optimization)以及无优化的共享存储空间(SPM)的结

果，得到相对于LM归一化的DSP每周期指令数

(IPC)，如图7所示。由图7可见，本文对类似Jacobi
迭代的短循环密集计算实现了非常好的优化，这是

由于循环体可以保存在小容量缓存中，避免了4个处

理器读存储器的冲突。对于PSRS排序，核心运算也

为短循环指令，并且4个DSP计算量不平衡使得同步

操作占了较大比例。本文采用了阻塞式同步设计，

在DSP执行同步操作时，不会和其他DSP抢占总线，

因此在共享存储空间时也有很好的性能。而对于

JPEG等复杂程序，共享存储器结构相对于私有存储

器结构性能下降仅3%，且不需要4份私有程序。 
本文基于FPGA测试了4个DSP在CPU控制下进

行JPEG码流的宏块级并行解码，实现了相对于单个

DSP解码1:4.1的加速比，该结果相比文献[12]提高了

14.7%的性能。 
最后，在SMIC 0.18um CMOS工艺下，本文使

用Synopsys公司的DC综合工具对该设计进行综合

的结果如表1所示。可见，引入硬件信号量模块所需

要付出的面积代价极小。 

 
图7  共享程序存储器性能对比 

表1  DC综合结果 

性能指标 设计结果 

工作频率/MHz 150 

芯片面积/门 约300万 

信号量单元面积/门 1 603 

5  结束语 
本文提出了一种新颖的异构多核DSP系统结

构，利用硬件信号量模块取代处理器原子操作指令

实现简单、高效的同步功能，可以使异构多处理器

系统高效地实现核间的同步与通信，并且只需要付

出极小的面积代价。此外，利用便笺式存储器实现

了多处理器程序和数据共享。FPGA验证结果表明，

该结构具有很高的编程灵活性，易于并行任务开发，

实现高的性能加速比。 
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