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摘  要：该文提出了将分布式存储管理系统融入基于 Simulink 的多核设计流程的方法，改变了多核设计中数据通

信部分采用全局存储器(GFIFO)来完成的做法，提高了系统间通信的效率。针对 Motion JPEG 解码器的实验结果

表明，分布式存储管理系统使各个子系统之间的通信效率相对于 GFIFO 提高了 50%，解码时间降低了 30%。同时，

分布式存储管理系统作为库单元加入到多核设计流程中，为高效、快速地完成高性能多核设计提供了便利。 
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Abstract: Distributed Memory Service is integrated in Simulink-based multiprocessor design flow to improve 
communication efficiency comparing to Global FIFO(GFIFO) method. In Motion-JPEG case study, DMS made 
the percentage cost on communication of total execution time decreased by 50%, and the execution time decreased 
by 30% for decoding 10 frames， comparing with GFIFO. This integration makes more opportunities in design 
exploration to improve the performance of Simulink-based multiprocessor design flow. 
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1  引言  

目前多核设计方法主要向 3 个方面发展：系统级设计、

基于平台设计和基于部件设计[1]。基于部件的设计是从底层

到顶层的设计方法，因其能够从已经建立的处理器库单元和

协议库单元中选取不同的处理器以及通信通道单元来搭建

整个系统，降低了整个设计周期的时间，降低了人工设计出

错的可能性。ROSES[2]多核设计流程正是利用了处理器库单

元，通信通道单元以及线程生成工具，在此基础上发展出基

于 Simulink 的多核设计方法[3]。在多核系统中，一个重要的

参数是系统计算量与通信量的比例 r ，式(1)中 compQ 和

commQ 分别表示计算量和通信量。 

comp comm/r Q Q=               (1) 

数据通信直接影响着整个系统的性能， r 越高，多核系

统的性能越好。而对于固定的比例 r ，高性能的存储器结构

能够降低处理器的通信开销，从而提高整个系统的性能[4]。

目前主要的存储器结构有两种，一是对称的共享存储器结
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构，主要是通过总线的方式来共享同一块存储器；另一种是

分布式存储器结构，存储器分布在各个处理器节点上，所有

的节点通过数据通信网络和控制网络连接。对于不同节点之

间的通信，需要发送传输请求到远程节点。这样的消息传

递机制为指令并行性提供了可能，更适合于异构核的多核

设计[5]。 

在原有的基于 Simulink 多核设计流程[3]中，通信库单元

(Global FIFO，GFIFO)利用系统全局存储器，使用基本输

入输出的方式进行数据传输，在数据通信量较小的应用中能

够满足数据传输的要求。但是对于对数据通信依赖大的应

用，且复杂的仲裁机制的场合，GFIFO 实现的通信通道成

为系统整体性能的瓶颈。本文对分布式存储管理系统

(Distributed Memory Service， DMS)[6]进行了系统建模，

并将 DMS 应用到基于 Simulink 多核设计流程中，改变了原

有设计中各个子系统之间的数据交换都通过GFIFO实现的做

法，而是采用推荐的通信库单元 DMS 进行数据通信。通过对

Motion JPEG 解码器的应用分析，将 DMS 与 GFIFO 实现方

法的性能作比较，证明了将 DMS 引入到高层建模的系统级多

核设计流程的技术，降低了 JPEG 解码时间以及数据通信消
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耗的时间，为系统级任务划分，提供了更多的选择空间。 

2  DMS 通信原理 

由于在多核系统中，客户端子系统可以分为主动系统和

被动系统两类[6]。DMS 针对不同的子系统类型，采取了不同

的数据同步机制。图 1 表示 DMS 在整个多核设计架构中的

位置。 

 

图 1  MPSoC 中的 DMS 结构 

图 1 中多核系统由多个处理计算的子系统，分布式存储

器服务系统 DMS，存储器子系统构成。计算子系统可以由

一个或多个处理器单元(例如处理器，DSP 处理器，以及能

够发出读写请求的 IP 模块)，本地存储器以及本地总线构成。

DMS 在整个多核系统中充当了数据传输的服务器的作用。

DMS 由存储器服务节点 (Memory Service Access Point, 

MSAP) ，控制信号网络和数据传输网络构成。MSAP 在接

收到本地子系统发出的数据传输指令以后，通过控制信号网

络和数据传输网络完成数据的传输和同步。当数据的接收者

是被动系统，也就是图 1 所示存储器系统时，DMS 提供了

条件传输以及传输建立的机制来保证数据的一致性。分布式

存储器服务提供了两种传输机制：传输接收模式和远程

DMA 模式。传输接收模式同传统的消息传输机制类似[7] ，

仅仅应用在两个主动系统之间。主动系统与被动系统之间的

数据通信，使用远程 DMA 模式。另外，DMS 提供了条件

数据传输的机制来解决数据一致性的问题[6]。 

3  高层建模方法 

3.1 基于 Simulink 的多核设计方法 

基于 Simulink 模型的多核设计方法，延续了传统的系统

设计方法[8]。其基本实现方式为：(1)首先由目标应用行为描

述(C/C++描述)映射到 Simulink 模型中。(2)将 Simulink 应

用模型转换为 Simulink 应用和体系结构的结合模型

Combined Algorithm and Architecture Model (CAAM)，将

体系结构的模型同应用描述的模型结合起来。(3)由解析器

parser 将 CAAM 模型转换为基于 XML 描述的 Colif CAAM

模型[9]。(4)从处理器库和通信协议库中生成多核的硬件体系

结构，包括处理器子系统，存储器子系统，以及各个子系统

之间的通信网络。(5)生成多线程软件代码，以及生成用来发

出线程、初始化通信通道[10]的顶层代码。 

3.2 软硬件混合体系结构模型 

软硬件混合体系结构[3]允许对于多线程的异构多核系统

进行多种抽象层次的描述包括 (1)CAAM， (2)Virtual 

Architecture，(3)Transaction Accurate Model，(4)Virtual 

Prototype[11]4 种抽象级别。其中 CAAM 模型将 Simulink 模

型同硬件体系结构相结合，VA 模型提供了相应的通信库单

元及软件多线程，TA 模型包含了处理器的抽象描述，硬件

处理系统通过 TLM 模型描述[12]，VP 模型采用了 ISS 仿真，

软件部分包含了应用的多线程。 

基于 Simulink多核流程中主要采用ARM7和Xtensa处

理器作为处理器的库单元。在通信库单元中，提供了全局存

储单元的方式 Global FIFO(GFIFO)，软件 FIFO(SFIFO)。

在结构单元中，基于 Simulink 多核设计流程提供了处理器的

ISS 仿真器，AMBA 总线、本地总线等硬件部分的 TLM 模

型。另外，该多核设计流程提供了从 Colif CAAM 模型到

VA，TA，VP 模型的多线程生成工具。 

4  DMS 的高层模型 

基于 Simulink 的多核设计流程的优越性主要体现在实

现自动化和基于部件的实现方法上。基于部件的设计方法，

能够让设计者在设计过程中做出最初设计空间的探索，具体

过程由基于 Simulink 多核设计流程来实现，这样大大提高了

设计实现的效率，减小了设计反复的时间[10,13]。在现有的设

计流程中，各个子系统之间数据通信采用的是 GFIFO 库单

元，采用了基本的输入输出方式进行数据通信，能够实现简

单的数据通信。 

本文将 DMS 添加到基于 Simulink 的多核设计流程中，

DMS 内部拥有相应的传输请求调度机制，同时每个传输端

口都有相应的缓存空间，这样的结构提高了整个系统数据通

信的效率，减少了应用程序的执行时间。从设计可重用性上

面来看，在对通信性能高要求的场合中，采用 DMS 通信部

件，可满足设计要求。本文在具体的 Motion-JPEG 解码器

的应用中，将使用 DMS 作为通信部件的情况同原有流程中

使用 GFIFO 作为通信部件的情况进行比较。 

4.1 Simulink CAAM 模型 

本文根据目前常用的 JPEG 解码方法，设计了基于

JPEG 顺序解码方法的 Motion-JPEG 解码器，用于比较

DMS 的高层建模多核设计与现有多核设计流程中使用的全

局存储器的性能。实验从 Motion JPEG 解码器的源代码(C

语言描述)出发，经过修改转换为适合 Simulink 功能模型的代

码，在 Simulink 里面建立相应的应用功能模型。建立的

Motion-JPEG解码器模型包含了 7个 S-Function(Simulink)，

7 个延迟模块，26 个链接，4 个 If-Action 子系统(Simulink)。

然后将软件硬件划分到不同的子系统中，形成 Simulink 

CAAM 模型，图 2 显示了模型框图。
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图 2  Motion-JPEG 解码器的 Simulink CAAM 模型 

JPEG CAAM 模型中 CPU1 子系统承担控制和进行可

变长编码 VLD 的功能，考虑到计算量离散余弦反变换 IDCT

拆开为 IDCTa 和 IDCTb 两部分并分别划分到 CPU2 和

CPU3 子系统中。CPU1 子系统中包含了两个线程，分别用

于控制和 VLD 功能，两个线程之间通过 SWFIFO 进行数据

通信，CPU 子系统间通过 DMS 通信。本文采用的 DMS 使

用了 7 位配置 portID，最多可以支持 128 个 port，包括输入

和输出端口。DMS 地址空间采用 32 位寻址，其中高 10 位

作为处理器子系统寻址使用，低 14 位分别用于数据传输请

求分类，内部端口号，以及端口配置寄存器寻址，其中最低

2 位做为字传输的保留位。 

4.2 实验分析 

本 文 使 用 基 于 Simulink 的 多 核 设 计 流 程 中 的

LESCEA[14]工具，由原始的 Simulink CAAM 模型转换成

Colif CAAM 模型，进而生成了 3 个不同抽象级别的仿真模

型：VA，TA，VP 模型。对于图 2 中的通信通道模块部分，

实验采用的策略是分别映射到 GFIFO 和 DMS 上，用

LESCEA 来生成基于不同通信通道的软件硬件代码。在基于

部件的多核设计库单元中，包含了不同处理能力的处理器

ARM7 和 Xtensa 处理器，不同处理器构成的系统对于系统

内部的计算能力以及对整个系统的通信能力的要求会有所

变化，这里为了验证 DMS 对于不同处理器结构下同 GFIFO

的性能比较，在 JPEG 解码器应用中，本文分别对于 1 个

ARM7 处理器，3 个 ARM7 处理器，3 个 Xtensa 处理器 3

种不同的处理器体系结构来生成相应的相应的体系结构描

述，其中 3 个 ARM7 处理器或者 3 个 Xtensa 处理器分别作

为 3 个子系统中的计算单元。具体的处理器结构以及通信通

道配置如下： JPEG_Single_ARM7 ， JPEG_GFIFO_ 

3ARM7，JPEG_GFIFO_3XT，JPEG_DMS_3ARM7，

JPEG_DMS_3XT。 

5 种基于不同体系结构的测试情况中 Xtensa 模型协议

的配置(XTMP)采取的配置是：一个 32 位乘法器，一个 16

位 MAC 控制器，没有指令/数据的缓存。这是没有指令扩展

的 Xtensa 处理器的基本配置[15]，对 10 帧 QVGA(320×240) 

JPEG 的视频流进行解码。 

(1)仿真时间  图 3(a)显示了使用 3 个 ARM7 处理器，

通信通道配置使用 GFIFO 的情况下，不同抽象级别下的仿

真时间。实时工作 RTW 情况下，仿真只需要 0.16s，Simulink

模型，VA 和 TA 模型分别花费了 6s，1.8s 和 29s 的仿真时

间，而对于 VP 模型，由于其使用了 ISS 仿真和时钟精确的

TLM 模型，仿真时间为 812s，比 VA，TA 模型消耗了更多

的时间。 

(2)执行时间  不同体系结构下 JPEG 解码执行时间如

图 3(b)所示，将上述 5 种处理器结构以及通信通道的配置，

在 VP 模型中进行执行时间比较：单个 ARM7 处理器需要

218 百万时钟，而 3 个 ARM7 处理器将处理速度提高了 1 倍，
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只需要 110 百万时钟。3 个 Xtensa 处理器构成的系统，需要

59 百万时钟周期来完成解码，速度提高了 1 倍，这是因为

Xtensa 处理器所配置的乘法器，适用于 JPEG 解码过程中

的 IDCT 变换，提高了乘法的效率。当使用 DMS 作为通信

通道部件时，3 个 ARM7 处理器的处理器配置下需要 66 百

万时钟解码，同比使用 GFIFO 的情况执行时间缩短了 40%；

3 个 Xtensa 处理器配置下需要 32 百万时钟解码，同比

GFIFO 的情况执行时间缩短了 45％。 

 

图 3  Motion-JPEG 解码器仿真时间和执行时间 

(3)具体性能分析  为了更为详细地对加入DMS对于整

个系统性能的影响进行分析，将处理器的所有操作根据功能

划分为 3 种类别：计算时间，通信时间和空闲时间[3]。在这

样的时间划分下，首先从纵向的角度对不同处理器结构性能

比较，结果如图 4 所示。使用 ARM7 处理器的子系统，花费

了大量的时间在数据计算上面，而使用 Xtensa 的子系统，

计算时间所占的比例有所减小。这是由于 ARM7 需要进行大

量的数据运算，而 Xtensa 因为提供了 32 位乘法器，提高了

处理器的处理乘法的性能，因此对于 Xtensa 组成的子系统，

在计算时间上占用的比例有所下降，更多的时间花费在了等

待数据同步，即空闲时间上。在通信时间方面，在使用同种

通信通道的不同处理器组成的情况下，通信时间占用的比例

变化不大。 

从横向比较来看，同样的处理器子系统配置，对于不同

的通信通道的配置，DMS 为通信通道构成的系统从整个执

行时间来看，只花费了将近 60%的时钟数。而从通信时间占

总的执行时间的比例上面来看，使用 DMS 的系统花费在通

信上面的时间比例都下降了 10%左右。这是由于 DMS 采用

了自主的数据传输的模式，处理器在发出数据传输的指令以

后，在不影响数据同步性的前提下，可以将下面的数据传输

操作交给 DMS 处理，而处理器子系统可以进行其他的运算

操作。这样的操作类似于系统内部的 DMA 操作，将数据搬

运的工作由处理器子系统一端转交给 DMS 来完成。当然对

于不同的应用，通信时间上面的优化效果不一定明显，特别

是对于计算/通信比例较大的应用中，系统本身花费在通信

上面的时间就比较少，不用花费更多的面积和功耗来增加通

信通道的复杂程度，进而提高通信效率。 

 

图 4  Motion-JPEG 解码器执行时间 

5 结束语 

如何针对不同的应用，采取不同的任务划分，对于整个

系统的性能来说都是很重要的，所以设计初期的设计空间探

索显得更为重要。本文将分布式存储服务系统 DMS 加入到

多核设计流程中，为现有的设计流程添加了更为高效的通信

库单元。在对数据通信性能要求更高的应用中，设计者可以

选择 DMS 替代 GFIFO，满足设计要求。 

在 Motion JPEG 解码应用中，使用基于 Simulink 的多

核设计流程来生成不同抽象级别的多核体系，并根据不同的

处理器及通信通道的映射策略来生成相应的系统。实验结果

表明，将 DMS 加入到现有的设计流程中，在 JPEG 解码器

的应用中，降低了整个系统解码消耗的时间，同时也降低了

系统在通信时间上的消耗。这一方法证明了本文的 DMS 通

信库单元，相比较 GFIFO 而言，在数据通信上更具有竞争

力，为不同系统级别设计策略的系统建模提供了更多的选择

空间。 

在未来的工作中，将会对分布式存储器系统进行进一步

的优化，包括对于多个数据传输请求的调度机制进行进一步

的优化，对于输入输出端口的划分，从而更进一步提高两个

MSAP 之间的数据传输效率。 
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