                         


基于异构多核系统中跨时钟域的解决方案
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摘  要：随着集成电路的集成度与性能的不断发展，芯片的功耗问题已经变的十分严重，功耗带来的挑战日益突出。异构多核动态调频架构是目前研究低功耗的主流方向。SOC系统当中同一时刻只有一个处理器能够控制总线，其它处理器则处理等待状态，异构多核动态调频架构能够通过降低不控制总线的处理器频率来达到降低功耗的目的。异构多核领域的处理器和总线跨时钟域解决方案，此方案在国内属于首次提出，可以运用在异构多核动态调频(DFS)架构当中。目前手持终端设备越来越强调功耗的重要性，因此异构多核领域的处理器和总线跨时钟域解决方案将有非常好的应用前景。该方案通过在处理器和AMBA总线之间添加FIFO以及一些复杂的算法，达到消除亚稳态和正常通信的目的。最终，通过仿真发现任意调节处理器的工作频率都能满足传输协议。证明该方案能在异构多核动态调频架构中运用。
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Abstract: With the development of integration and performance of SOC, SOC has reached a hundred watt  power consumption. Power consumption challenges increasingly prominent. Heterogeneous multi-core architecture used dynamic frequency is the main direction of the of low power consumption . There is only one processor to control the bus on the SOC system at the same,.while other processor processing wait state. heterogeneous multi-core architecture can reduce the dynamic frequency of processor which not control bus to achieve the purpose of reducing power consumption. This paper puts forward a clock domain processor and a heterogeneous multi-core bus field cross scheme, this scheme is put forward for the first time in the world。it can be used in heterogeneous multi core dynamic frequency modulation (DFS) architecture. The  importance  of  handheld devices are more and more emphasis on power consumption, so the heterogeneous multi-core processor and bus in the field of cross clock domain solution will have a very good application prospect. This scheme by adding  FIFO and some complex algorithm between the processor and the AMBA bus, to eliminate the metastable state and normal communication purposes. Finally, the simulation shows that the frequency adjustable processor can meet the transmission protocol. It is proved that this system can use in heterogeneous multi-core architecture in dynamic frequency.
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0 引言 

硅集成电路技术一直沿着摩尔定律高速发展，这种趋势至少可以持续到2026年。以往的集成电路设计着重强调以更小面积和更快的速度来完成运算任务。然而当集成电路技术发展到深亚微米阶段，面积和速度已经不是唯一要考虑的目标。现在的CPU厂商越来越重视功耗，越小的功耗散热越容易，发热量低的CPU可以达到更高的工作频率。功耗一般分为两种：动态功耗和静态功耗。动态功耗是指芯片在工作状态时，MOS管处于跳变状态所产生的功耗，它主要是由短路电流产生的短路功耗以及开关电流引起的动态开关功耗两部分组成。静态功耗又被称为泄露功耗，是指电路处于不激活状态时反偏二极管漏电流，门栅感应漏极漏电流，亚阈值漏电流和门栅漏电流所产生的功耗。
目前主流的低功耗设计方法是DVS(dynamic voltage scaling,动态电压调节)和DFS(dynamic frequency scaling,动态频率调节)。异构多核动态调频(DFS)架构目前在国内外属于一片空白。异构多核动态调频架构通过降低SOC系统中不控制总线的处理器的工作频率达到降低功耗的目的。在异构多核动态调频架构中，由于处理器和总线的频率不一致将导致通信错误以及亚稳态问题。本文根据一个具体的IC设计项目所总结的经验，介绍一种异构多核系统中处理器频率和总线不匹配的解决方案。
1  异构多核架构
1.1 MV14异构多核架构的组成
多核处理器内核的结构划分，可以分为同构多核处理器和异构多核处理器。计算机内核不同，地位不对等的称为“异构多核”，异构多核架构多采用“主处理核+从处理核”的设计。异构多核处理器集成通用处理器，DSP，媒体处理器，网络处理器，加速器等多种类型的处理器内核。各种内核针对不同的需求，从而提高计算性能。如“ARM+DSP”，“MCU+DSP”等。

MV14异构多核系统是基于MV10和MV11两种处理器构建的一个多核异构片上系统。此系统包含两个MV11处理器内核和两个MV10处理器内核。其中MV10是课题组自主研发的，具有intel8051架构，内嵌了脉冲宽度调制，CAN总线控制器，数模转换，局部网路互联等，是一个数模混合功能的SoC系统。MV11是课题组以ARM926EJ-S为内核搭建的最小系统。MV14系统通过AMBA2.0协议把两个MV11处理器和两个MV10处理器整合到一起，形成了一个多核异构系统。MV14多核系统最大的一个特点是一个MV11处理器内核的频率可以随意调节。MV14架构抽象图如图1所示。  
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图1   MV14架构

  Fig.1 MV14 architecture abstract diagram
1.2 降低功耗的方法
功耗分动态功耗和静态功耗。而动态功耗主要由电路的翻转功耗组成。翻转功耗的公式为
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代表消耗能量的翻转的频率（对于静态CMOS为0到1翻转）。在异构多核动态调频架构中，由于处理器和总线的频率不一致将导致处理器不能和总线正常的通信。本文介绍了MV11处理器频率和AMBA总线频率不匹配的解决方案。该方案设计出一个MV11和AHB总线的接口模块，该模块中添加FIFO以及一些复杂的算法。
2 设计实现
2.1 MV11与AHB总线接口设计方案
MV11是基于ARM9架构的处理器，支持AMBA协议，在与AMBA总线相同频率下是不用提供接口设计的。但是若采用动态频率调节的低功耗策略，必须提供一个接口模块。接口设计的要求：MV11发出的信号AMBA能采集到，AMBA发出的数据MV11也能够采集到。


MV11处理器有Instruction side 和 Data side，两个side都必须连接到AMBA总线上，Instruction side负责接收指令，data side 负责接收传递数据。MV11处理器能否正常的工作依赖AMBA发送过来的HREADY信号，然而当MV11处理器的工作频率
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时，MV11处理器在clock的上升沿采集不到AMBA传递过来的HREADY信号，这是双时钟域通信的典型案例。因此解决的方法是在MV11处理器和AMBA之间添加异步FIFO，使得高速的AMBA总线发送一个clock的信号传递给低速的MV11时，MV11看发过来的信号也是一个clock的信号，所以AMBA发送10ns的数据，MV11需要10* 
[image: image8.wmf]amba

f

/
[image: image9.wmf]11

mv

f

ns的时间才能全部接收到。图2是接口模块设计的整体框架。左边的模型是MV11处理器，DSIDE和ISIDE分别是MV11的数据功能模块和指令功能模块。数据功能模块负责读写数据，指令功能模块负责取指令。右边的模型是AMBA总线，Matrix是AMBA总线上每个主机对应的地址映射模块。Inputstage是主机输入信号的缓存模块。FIFO的主要功能是解决亚阈值问题和一部分时序问题，MATCH1和MATCH2都是协议栈，负责修正从FIFO传输过来的数据，二者的区别在于修正的对象不一样，MATCH1修正传给ISIDE的数据，MATCH2修正传给DSIDE的数据。
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图2   接口模块设计的整体框架

Fig.2  the overall framework of Interface design
在MV11和FIFO之间添加MATCH模块的原因是添加了异步FIFO会造成信号不满足amba spec的要求，信号需要通过一个协议栈进一步修正。如图3所示，IHTRANS是MV11 ISIDE发出的信号，作用是向总线发出控制请求，总线会产生一个HREADYOUTS2信号表示响应的结果,然后HREADYOUTS2经过异步FIFO产生HREADYOUTS2_2送给MV11，HREADYOUTS2_2和IHTRANS需满足amba spec的要求，通过图3的波形比较可以看到ITHRAN和HREADYOUTS2_2已经违反了amba spec的要求。图3最下面两个波形是正确的符合spec要求的波形。因此需要对FIFO输出的波形进行修正，使得波形满足amba spec的要求.高速的AMBA一直给MV11发送数据，写的速度比读的快，FIFO一定会溢出，因此需设计一个合理的方式使得FIFO既能传递数据又不会溢出。这个方式也由MATCH模块给出。
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图3   HREADY信号经过FIFO后会与HTRAN信号失配

Fig.3  HREADY signal cross FIFO will mismatch and HTRAN signal
2.2 MATCH模块
图4是MATCH模块的状态机图。当IHTRAN==0时表示处理器处于空闲状态，IHREADY=1。当IHTRAN[1]==1时表示处理器对amba 总线有控制请求，进入状态READ1。在READ1期间仍要保持IHREADY = 1一个 ARM CLK的时间。此时即使处理器发送了对AMBA的控制请求，但是由于优先级的问题，AMBA的仲裁器可能不会授予处理器权限控制总线，此时IHREADY=0，表示处理器得不到权限控制，进入READ2状态后检测amba 发送给FIFO的hready信号，如果有上升沿则表示处理器已经得到了权限，此时将FIFO的reset信号拉高，从AMBA总线过来的正确的hready信号经过FIFO传递给处理器，IHREADY=FIFO_HREADY。最后通过检测处理器指令地址是否增加来评判hready是否已经被ARM采集到。如果采集到FIFO reset信号拉低，并且进入READ2状态，继续等待正确数据。如果没采集到则继续采集。在整个过程中传输数据必须是在IHTRAN[1]==1的情况下。一旦IHTRAN==0，则回到IDLE状态。
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图4   MATCH模块状态机

Fig.4  MATCH module state machine
3  测试环境与仿真结果
设计的异构多核低功耗架构通过了RTL级的功能仿真验证，其仿真工具是VCS，波形查看工具是Verdi。在工作站上搭建了整个测试平台，其架构如图1所示，以挂在在AHB上的MV11_1为主控制器，MV11通过MEMC读取存储在ROM的指令代码，向RAM中写入数据并且再读出来[6]。图5给出了测试程序产生的一些关键信号的波形。测试程序向内存中写入4，3，2，1，并且读出内存中写入的值。图5展示了一个循环的过程，DHWDATA在4，3，2，1循环变化。最下面两个波形：ARMCLK为ARM的时钟，HCLK为AMBA的时钟，ARMCLK的频率为HCLK的一半。图5的波形表明当AMBA上的MV11_1处理器的工作频率低于总线的频率时能和AMBA正常的通信。作者发现，使得HCLK为ARMCLK的偶数倍时，该异构多核动态调频架构都能正常的工作。
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图5
仿真波形图

Fig.5  simulation waveforms diagram

具体实施案例如图6所示，动态调频架构是在运行过程中根据运行状态动态的调整处理器的运行频率(图6种CLK信号频率动态变化)，当处理器的频率和总线频率不一致时将导致通信错误，然而当运用了本文设计的异构多核跨时钟域解决方案，通信系统能够依据图2的框架动态调整，接口模块能够自适应处理器频率的变化。通过波形可以观察到处理器工作频率(图6中CLK)随着运行情况不断调整时，处理器依然能和总线正常的通信(DHWDATA依然能够正常的发送4，3，2，1，DHRDATA能顺利的从rom中采集数据)。证明本文提出的方法能够解决异构多核系统中跨时钟域出现的通信问题。
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图6
DFS仿真波形图

Fig.6  DFS simulation waveforms diagram

4  结论
本文介绍了一种异构多核系统中跨时钟域的解决方案。该系统验证了搭载在AMBA总线上的MV11处理器可以通过添加FIFO和协议栈使得MV11能够和AMBA正常的通信。该方法适合所有搭载了ARM处理器的片上系统，且容易实现。即使片上系统挂载的处理器不是ARM处理器，也能通过类似的方法建立模型。在实际的应用中也证明了该方法的可靠性。
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