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本白皮书介绍并分析了各种指标参数，以帮助系统设计人员、工程师和管理人员确定 SoC 
FPGA 是否适合他们的应用，如果适合，那么应该选择哪家供应商的器件。也有相关在线

视频系列“深入了解：SoC FPGA”,重点介绍了本白皮书中的关键内容,请选择观赏。

        
我们把在一个器件中同时集成了处理器和 FPGA 的这一类芯片叫做 SoC FPGA。将两种技

术合并起来具有很多优点，包括更高的集成度、更低的功耗、更小的电路板面积，以及处

理器和 FPGA 之间更大的通信带宽等等。这一类器件的最优方案应该发挥处理器与 FPGA 
系统融合的优势，同时还应保留独立处理器和 FPGA 设计的优点。   

  
目前，市场上主要有三种 SoC FPGA，它们的处理器都是完全专用的“硬核”处理器子系

统，而不是 FPGA 架构中的软核 IP。所有这三种器件都采用了全功能 ARM® 处理器，具有

完整的存储器层次结构，以及专用外设。其启动、运行和工作都与“普通”的 ARM 处理

器一样。

Microsemi SmartFusion2,该 SoC FPGA 基于 ARM Cortex™-M3 处理器，这个 SoC FPGA 
主要面向微控制器应用。Altera SoC 和 Xilinx Zynq-7000 器件使用了双核 ARM Cortex-A9 
应用处理器。除了处理器，SoC FPGA 还有丰富的外设、片内存储器、FPGA 逻辑阵列，

以及大量的I/O。请参考表 1。
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 Altera SoC FPGA Xilinx Zynq-7000 EPP Microsemi SmartFusion2

 处理器 ARM Cortex-A9 ARM Cortex-A9 ARM Cortex-M3

 处理器类型  应用处理器  应用处理器  微控制器

 单核或者双核  单核或者双核  双核  单核

 处理器最大频率 1.05 GHz 1.0 GHz 166 MHz

L1 高速缓存 (Cache)
数据：32 KB

指令：32 KB

数据：32 KB

指令：32 KB

没有数据高速缓存

指令：8 KB

L2 高速缓存 (Cache) 统一：512 KB, 支持纠错码 
(ECC)

统一：512 KB  不支持
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 Altera SoC FPGA Xilinx Zynq-7000 EPP Microsemi SmartFusion2

存储器管理单元 
(MMU)

 是  是  是

浮点单元/ 
NEON™ 多媒体引擎

 是  是  不支持

加速一致性端口 (ACP)  是  是  不支持

中断控制器 通用 (GIC) 通用 (GIC) 嵌套、矢量化 (NVIC)

片内处理器 RAM 64 KB，支持 ECC 256 KB，没有 ECC 64 KB，没有 ECC

直接存储器访问

(DMA) 控制器

8 通道 ARM DMA330

32 路外设可申请 (FPGA  +   
硬核处理器系统) 

8 通道 ARM DMA330

4 路外设可申请 (仅 FPGA)

1 通道 HPDMA

4 路可申请

 外部存储器控制  是  是  是

 支持的存储器类型 LPDDR2、DDR2、DDR3L、
DDR3

LPDDR2、DDR2、DDR3L、
DDR3

LPDDR、DDR2、DDR3

外部存储器 ECC 16 位，32 位 16 位 8 位，16 位，32 位

外部存储器总线最大

频率

400 MHz (Cyclone® V SoC),

533 MHz (Arria® V SoC)
533 MHz 333 MHz

处理器外设

1x 四路 SPI 控制器，具有 4 
路片选信号

1x NAND 控制器 (单级和多级
单元 – MLC 或者 SLC)
2x 10/100/1G 以太网控制器

2x USB 2.0 On-the-Go (OTG)     
控制器

1x SD/MMC/SDIO 控制器

2x UART

4x I2C 控制器

2x CAN 控制器

2x SPI 主机，2x SPI 从机控
制器

4x 32 位通用定时器

2x 32 位看门狗定时器

1x 四路 SPI 或者两个四路 
SPI 控制器，具有 2 路片选
信号

1x 静态存储器控制器 
(NAND-SLC，NOR，或者 
SSRAM)

2x 10/100/1G Ethernet 控制器

2x USB 2.0 OTG 控制器

2x SD/SDIO 控制器

2x UART

2x I2C 控制器

2x CAN 控制器

2x SPI 控制器 (主机或者从
机)

2x 16 位三重模式定时器/
计数器

1x 24 位看门狗定时器

1x 10/100/1G Ethernet 控制器

2x USB 2.0 OTG控制器

2x UART

2x I2C 控制器

1x CAN 控制器

2x SPI

2x 通用定时器

1x 看门狗定时器

1x 实时时钟 (RTC)

FPGA 架构 Cyclone V，Arria V Artix-7，Kintex-7 Fusion2

FPGA 逻辑密度范围 25 K 至 462 K LE 28 K 至 444 K LC 6 K 至 146 K LE

FPGA 中的硬核存储器

控制器
最大 3，支持 ECC 不支持 不支持

高速收发器 所有密度都支持 仅高密度器件支持 仅高密度器件支持



下一代设计适合采用 SoC FPGA 吗?以下三个问题会有助于系统设计人员、规划人员以及

硬件管理人员做出决定： 

■   现有设计使用了 FPGA 和独立的微处理器吗? 

■   目前产品是自己研发的含有微处理器的专用 ASIC 吗? 

■   目前使用了微处理器，如果能够针对应用来更好的定制外设，这能带来更大的优势吗?

 

   
对于已经使用了 FPGA 和分立微处理器的设计，完全应该考虑这些器件。 

SoC FPGA 的功能和性能与这些分立器件相当甚至是更好，但是减小了电路板面积，降低

了功耗和系统成本 —— 有时甚至高达 50% 以上。通过把这些技术集成到同一个硅片中，避

免了塑料封装的成本问题，与两个器件相比，一个器件节省了很多电路板面积。如果设计

中的 CPU 和 FPGA 使用分立的外部存储器，那么，应该将这些合并到一个存储器件中，

进一步降低系统成本和功耗，减小电路板面积。处理器和 FPGA 之间的信号现在是在同

一个硅片中，它们之间通信消耗的能耗要比使用分立芯片低很多。而且，处理器和 FPGA 
之间有数千路内部连接，与双芯片解决方案相比，这种单芯片解决方案能够有效的提高带

宽，降低延时。 

  
如果您目前的设计使用自己研发的含有微处理器的专用 ASIC 会怎样? 目前使用 ASIC 技
术的大部分设计团队可能都研究过 FPGA，在原型开发或者仿真阶段使用过 FPGA。对于

很多 ASIC 设计人员而言，以前由于缺少高性能 ARM 处理器导致无法使用 FPGA 技术来

全面投产。采用目前的 28 nm 工艺技术，新一类 SoC FPGA 具有全功能、全兼容、高性能

双核 ARM Cortex-A9 处理器，运行速度高达 1 GHz，从而解决了这一问题。 

由于 SoC FPGA 集成了可编程逻辑技术，它具有传统 FPGA 相对于 ASIC 的所有优势，例

如：

■     没有昂贵的掩膜费用或者最小购买量要求 —— 您开发并销售一个高性价比 SoC FPGA 
解决方案，也可以将其复制成数百万个这样的方案。

■    产品更迅速面市 —— 没有制造交付时间,主要电子代理商都可以提供货架器件。 

■   风险更低 —— 随时对 SoC FPGA 重新编程，甚至是产品发售之后。支持在现场更新。 

■   能够适应市场需求的变化以及新出现的标准。

■   不需要对嵌入式处理器、高速收发器或者其他高级系统技术支付额外的许可或者版税。
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 Altera SoC FPGA Xilinx Zynq-7000 EPP Microsemi SmartFusion2

模拟混合信号 
(AMS)

不支持 2 x 12 位，MSPS 模数转换
器 (ADC)

不支持

启动顺序 处理器先启动，或者 FPGA 
先启动，或者同时启动

只支持处理器先启动 处理器启动，FPGA 非易失



 
最后一个场景是，如果系统通常使用分立的微处理器或者高端微控制器，但是没有 
FPGA，仍然能够受益于这些新的 SoC FPGA。为什么? 很多设计人员研究了现有的处

理器，通常会选择一款比较接近自己应用的器件 —— 所选择的处理器可能缺少以太网端

口、USB 通道、中断线路，等等。这些 SoC FPGA 功能强大之处在于 —— 就在自己的桌

面上您可以立即开发最适合自己应用的 ARM 微处理器产品。由于缺少现有处理器产品而

不得不做出牺牲的系统设计现在可以用定制的产品来满足应用的需求。这样，设计在硬件

和软件上都能够突出优势，竞争对手很难复制或者仿造。 

  
表面上，表 1 中来自各家供应商的可编程 SoC 产品看起来都一样。它们都在一个器件中集

成了 ARM 处理器、各种外设和 FPGA。而实际上，仔细的评估这些器件，更深入的了解数

据资料是非常关键的。应针对具体应用来评估底层体系结构。SoC FPGA 体系结构非常重

要。仔细的检查和思考会发现在体系结构上有很多明显的不同。 

那么，设计人员应怎样选择呢? 本白皮书介绍了在为应用选择最佳可编程 SoC 时应进行的

设计考虑，综合考虑后作出工程决定。选择标准主要集中在以下六个方面：

■  系统性能 

■   系统可靠性和灵活性 

■   系统成本 

■   功耗 

■   未来发展路线图 

■   开发工具  
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SoC FPGA 体系结构的两方面决定了在不同的单元之间能否高效的传送数据：

■   互联 

■   片内和片外存储器带宽  

  
SoC 体系结构要考虑的第一项是 Level-3 (L3) 互联。顾名思义,L3 是 L1 和 L2 Cache 之下

的一级数据传输层。L3 互联的重要性体现在，它是提高性能的交换中心。表 2 列出了 SoC 
FPGA 供应商在 L3 系统互联上的特性对比。  
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Altera SoC FPGA 提供由三种交换架构构成的 L3 系统互联 —— L3 主交换、L3 主机外设交

换、L3 从机外设交换，使用 ARM 的 AMBA® NIC-301 网络互联基础结构来实现，如图 1 所
示。 

Altera SoC 使用精简分层总线，无阻塞交换体系结构减小了延时。互联设计支持来自多个

主机的同时多路会话，提供足够的带宽，因此，每一主机能够连续运行(“无阻塞”)。对

于仲裁，能够为每一主机分配优先级，指导总线仲裁。使用最近使用 (LRU) 算法对优先级

相同的主机进行仲裁。 

其他厂家的 SoC FPGA 体系结构可能使用多级层次，这需要分布式仲裁，但这会带来延时。

分布式仲裁类似于有多个数据流仲裁。这种方法要求使用中心服务质量 (QoS) 模块以确保主

机不会拥塞。分布式仲裁也有调整问题，会与 DDR 存储器控制器端口仲裁冲突。 

  

     

   
SoC FPGA 体系结构最显著的优势是处理器与 FPGA 的片内紧密耦合。为实现这种性能

优势，处理器至 FPGA 互联应有足够的带宽(宽度和速度)，选择类型合适的互联也非常重

要，这不能成为系统数据传输的瓶颈。 

为说明这一点，对于一个通信线路卡应用，如图 2 所示，每秒要处理 100gigabits 的网络数

据。而 FPGA 能够灵活的处理输入数据。但是，即使处理器只处理 1% 的数据流，FPGA 
逻辑和处理器之间的互联上也会有 1 Gbps 的数据流过。好在目前的 SoC FPGA 支持 FPGA 
逻辑和处理器之间 125 Gbps 甚至更高的吞吐量，完全能够满足这类应用需求。 
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基础结构 ARM AMBA NIC-301 ARM AMBA NIC-301

总线层次 精简层次 多级

仲裁 为每一主机提供可设置优先级。为同

等优先级申请提供 LRU。
分布式，由 QoS 模块控制。
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在结构方面，在其他厂家 SoC FPGA 器件中，数据通路和控制通路会竞争并占用带宽。处

理器需要访问 FPGA 逻辑中硬件加速器并对其进行设置。如果这些控制会话管道与数据流

出现竞争，那将会阻塞大吞吐量数据流，连续数据处理的过程会出现中断。相应的，宽带

数据流会延长控制信号传递的时间，增加了控制延时。 

为防止出现这种情况，Altera SoC FPGA 采用了第二个无阻塞“轻量”互联桥接。处理器

通过这一简单的 32 位 ARM Advanced eXtensible Interface (AXI™) 接口来访问 FPGA 中
的控制寄存器，不会阻塞或者影响大吞吐量数据流，如图 3 中的蓝色部分所示。同时，处

理器和 FPGA 之间的宽带数据连接支持 32 位、64 位以及 128 位宽度会话，如图 3 中的红

色部分所示。表 3 显示了所有数据通路的配置。  
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宽带处理器/FPGA 互联

1x 32/64/128 位 AXI 
(CPU → FPGA)

1x 32/64/128 位 AXI 
(FPGA → CPU)

2x 32 位 AXI 
(CPU → FPGA)

2x 32 位 AXI 
(FPGA → CPU)

轻量处理器/FPGA 互联 1x 32 位 AXI 
(CPU → FPGA)

必须使用宽带总线中的
一条

处理器/FPGA I互联最大理论带宽 (1) 10.8 GB/s 4.8 GB/s

处理器/FPGA 互联数据宽度 x32、x64 或者 x128 固定 x32

处理器/FPGA 会话缓冲
16 位写 + ECC

16 位读  + ECC

8 位写

8 位读



为说明这些影响，考虑具有不同存储器总线速度的两款不同厂家的 SoC FPGA 器件，如

图 4 所示。它们都有一个双核 ARM Cortex A9 处理器，运行频率都是 667 MHz。但是，

一个器件使用了速度是 400 MHz 的外部存储器，而另一个使用了运行速度是 533 MHz 的
外部存储器。表面上，由于存储器性能更高一些，因此，一般会认为具有 533 MHz 存储

器的系统性能会高出 33%。但是，存储器控制器体系结构的优势产生了明显不同的结果。 

    

图 5 显示了名为 LMbench 的系统性能基准测试结果。Altera 之所以选择 LMbench，是因

为这是业界标准基准测试方法 (www.bitmover.com/lmbench)，以检查存储器系统性能而

知名。部分读/写案例介绍了一个使用 LMbench 版本 3 的典型嵌入式应用。
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当数据从 L1 高速缓存传送至 L2 高速缓存，然后传送至外部存储器时，观察到带宽在下降。
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如图 6 所示，在对存储器小规模、中等规模和大规模数据的所有访问中，具有高级存储器

控制器的 SoC FPGA —— Altera SoC FPGA 虽然存储器工作频率稍低一些，但存储器带宽

高出 17%。 

这些结果表明，对比 SoC FPGA 时，最重要的是检查目标存储器的系统性能，而不仅仅是

存储器总线规范。这是体系结构非常重要的另一个例子。现代存储器控制器采用了复杂的

算法来提高存储器系统的效率。如缺陷加权轮询等复杂算法，这些算法管理会话优先级、

对命令和数据重新排序、调度未完成的会话等等，从而提高了存储器带宽。您也可以通过

软件定制存储器控制器，以很好的满足系统定制数据指标，设置优先级，分配端口或者会

话通道，减少它们之间共享的带宽，从而进一步提高了性能。更好的存储器控制器不仅提

高了存储器带宽，而且支持以较低的频率运行存储器，从而降低了功耗。

     

    
为降低 SoC FPGA 应用的成本，FPGA 可以选择通过处理器中的 DDR 存储器控制器来访问

系统主存储器。但是，共享处理器的存储器控制器有可能限制处理器或者 FPGA 的性能。

相应的，必须针对带宽来优化从 FPGA 到处理器存储器控制器的连接。 

如表 5 所示，Altera SoC FPGA 以及供应商 B 提供的器件在 FPGA 和处理器存储器控制

器之间都有 256 位总宽度。在供应商B的器件中，四个 64 位端口中的两个连接至存储器

控制器，而四个 64 位端口中的其他两个连接至片内存储器 (OCM)。在 Altera SoC FPGA 
中，256 位端口的线都直接连接至处理器存储器控制器，最多可以配置为 6 个独立的命令/

响应端口，四个读端口，或者四个写端口。共享 256 位接口的每个端口，能够支持不同

的总线协议，不同的数据宽度，以及不同的配置。例如，在 Altera SoC FPGA 上，FPGA 
连接至处理器的 DDR 存储器控制器，同时支持一个 128 位 Avalon® 存储器映射接口和两

个 64 位 AXI 端口。在最大接口时钟速率时，Altera FPGA 至 DDR 存储器接口支持最大 
9,600 MB/ 秒峰值带宽。  
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为处理器系统提供的增强外部存
储器控制器

是 是 是

支持的最大地址空间 4G 1G 4G

支持的存储器类型 LPDDR2, DDR2, DDR3L, 

DDR3
LPDDR2, DDR2, DDR3L,  
DDR3

LPDDR, DDR2, DDR3

数据宽度配置模式

x8

x16

x16+ECC

x32

x32+ECC

x16

x16+ECC

x32

x8

x8+ECC

x16

x16+ECC

x32

x32+ECC

集成 ECC 支持 16 位，32 位 16 位 8 位，16 位，32 位

外部存储器总线最大频率 400 MHz (Cyclone V SoC), 
533 MHz (Arria V SoC)

533MHz 333 MHz



另外，更高的带宽源自 FPGA 和处理器中存储器控制器之间的直接连接，没有受到中间交

换或者互联层的妨碍。直接连接支持每一存储器端口实现最大带宽，非常灵活的对这些会

话进行优先级处理。作为对比，供应商 B 接口的四个端口必须复用，连接至处理器存储器

控制器的只有两个端口，这降低了最大带宽。 

这些连接到处理器存储器控制器的 FPGA 接口还支持数据流的相对优先级。Altera SoC 
FPGA 提供 8 个绝对优先级，以定制实现器件中的通信。可以对来自 FPGA 的会话分别进

行动态优先级处理。供应商 B 的 SoC FPGA 具有两个绝对优先级。   

      
 

具有 ARM Cortex-A9 处理器的 SoC FPGA 还支持 ARM 的 AXI 专用特性 —— 实际上，是一

种特殊的，基于硬件的信号量操作，在工作期间，没有将总线专用于某一主机。AXI 专用

信号量的工作不会影响总线访问延时，或者最大带宽。在 Altera SoC FPGA 器件上，AXI 
专用特性支持所有 DDR 存储器端口的会话。在其他厂家的器件中，只能在端口到端口的

操作上使用这一特性。 
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FPGA 至 DDR 存储器互联
通路

256 位，AXI/Avalon-MM 接口 

(FPGA → DRAM)

4x 64 位 AXI 

(FPGA → DRAM 和片内 RAM)

 每一端口容量选择 8/16/32/64/256 位 32/64 位

FPGA 至互联端口最大数量

6 个命令/响应端口 

4 个读端口

4 个写端口

4 x64 个读端口

4 x64 个写端口

处理器 DDR 硬核存储器

控制器端口最大互联

6 个命令/响应端口 

4 个读端口

4 个写端口

2 x64 个读端口

2 x64 个写端口

(从四个端口复用得到)

 连接  直接 开关 (在存储器互联中，四个 FPGA 端口
复用为两个 DDR 存储器端口)

FIFO 大小 16x256 = 512 B + ECC 128x64 = 1 KB

相对数据流优先级 是 是

绝对优先级 8 2

AXI 专用存储器共享最大
端口

所有端口上，所有 ID 1 个端口，2 个 ID

 



 
集成处理器和 FPGA 系统的另一优点是可以将需要大量计算的功能放在 FPGA 逻辑中进行

加速，从而提升了系统性能。处理器基本上可以将所有需要加速的任务分载到 FPGA 中进

行加速 —— 从循环冗余校验 (CRC) 计算到实现整个 TCP/IP 堆栈，从而分担处理器的负

荷。当基于 FPGA 的加速器计算出结果时，它需要尽快将其传递回处理器，因此，处理器

可以马上更新收到的数据。 

基于 ARM Cortex-A9 的 SoC FPGA 具有名为加速器一致性端口 (ACP) 的特性。通过 

ACP，基于 FPGA 的硬件加速器产生的新数据通过低延时直接连接，被直接传送至处理器

的L2高速缓存 —— 不仅快，而且保持了一致性。 

由于 ACP 逻辑自动维持了一致性，因此，一致性数据传送需要大约 30 个周期。保证数据一

致性的替代方法是刷新 L2 高速缓存，需要大约数百个周期才能完成。如表 6 所示，Altera 
SoC FPGA 同时支持基于 FPGA 的功能和处理器外设的一致性会话。其他厂家的 SoC FPGA 
通过一个专用端口，只支持 FPGA 功能，不支持来自处理器外设的会话。 

ARM 最初面向全定制芯片系统器件设计了 ACP 接口，这类器件一般只有几个专用加速

器，或者少量需要 ACP 支持的外设。相应的，ARM ACP 接口一次只支持 8 个执行会话或

者待定会话。但是，由于 SoC FPGA 具有灵活的可编程体系结构，会有更多的硬件加速器

需要一致性支持。为支持 8 个以上这类功能，Altera SoC FPGA 采用了一个 ACP ID 映射

器，在支持 8 个会话的同时，支持的待定会话数量不受限制。 

    

 
SoC FPGA 都含有一个专用 DDR 硬核存储器控制器，作为处理器子系统的一部分，主要

用于为处理器存储和重新得到代码和数据。出于节省成本的目的，FPGA 中的逻辑功能还

可以共享处理器的存储器控制器。  
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 Altera SoC  

ACP 支持的基于 FPGA 的主机 是 是

ACP 支持的处理器外设主机 是 否

ACP ID 映射器 是 否

支持的 ACP 在执行会话 8 在执行或者待定总共 8 个

支持的 ACP 待定会话 无限制 在执行或者待定总共 8 个

ACP 端口配置 x64 AXI x64 AXI

ACP 端口时钟源 ½ CPU 时钟
(400 MHz)

FPGA
(150 MHz)



然而，为提高某些应用的性能，最好能够分开处理器和 FPGA 的存储器控制器，如表 7 所
示。如果应用软件有特殊要求，那么，处理器应该有自己单独的存储器阵列。同样的，宽

带 FPGA 应用也最好有自己的专用存储器阵列。

如表 8 所示，Altera 的 28 nm SoC FPGA 还含有一个或者三个独立硬核 DDR 存储器控

制器，专门用于 FPGA 逻辑功能。这些硬核 DDR 存储器控制器与处理器的存储器控制器

具有同样先进的特性和功能。所有商用 SoC FPGA 都还可以在 FPGA 架构中支持更多的软

核存储器控制器，由可编程逻辑实现。缺点是这些软核控制器会与其他应用逻辑竞争使用 

FPGA 资源。设计软核存储器控制器并达到时序收敛会占用宝贵的设计时间，而这些时间

可以用于开发更有价值的专用 IP。   

      

 
高度集成的 SoC FPGA 还有助于建立更可靠的系统。两个重要的方面体现了 SoC FPGA 
器件的不同之处。 

■  系统中有多少存储器保护? 

■  SoC FPGA 怎样应对软件缺陷? 

   
对错误探测、纠正和监视的需求已经成为当今设计的发展趋势。随着存储器容量

和密度的不断增长，对错误检查和纠正的需求也在增长，也越来越重要。大部分

现代系统包括专用硬件来帮助实现数据完整性。 
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降低成本
处理器和 FPGA 功能使用处理器的存储器控制

器，共享一个公共 DDR 存储器子系统。
未使用

处理器和 FPGA 共享

较大的公共存储器区域

处理器和 FPGA 功能使用处理器的存储器控制

器，共享一个公共 DDR 存储器子系统。
其他 FPGA 功能支持

要求较高的计算系统
处理器的存储器控制器专用于为处理器提供

服务

任何 FPGA 功能使用 FPGA 存储器控

制器来分担 HPS 存储器控制器的负

荷

高带宽 FPGA 功能
处理器使用处理器的存储器控制器，可以与

其他低带宽 FPGA 功能共享这些控制器。
FPGA 独占 FPGA 存储器控制器 

    

FPGA 架构中的硬核存储器控制器 取决于器件，1 到 3 个 不支持 不支持

FPGA 架构中的软核存储器控制器 是，使用了 FPGA 逻辑 是，使用了 FPGA 逻辑 是，使用了 FPGA 逻辑



如果需要了解详细信息，请参考“基于 SoC FPGA 的存储器系统中的纠错码”白皮书。 

从 SoC FPGA 角度看，这包括纠错码，即 ECC 保护 —— 它不仅仅是存储器控制器保护的

一部分，而且还集成在处理器的片内存储器、高速缓存，以及外设缓冲中。ECC 电路使系

统更可靠，系统不受意外数据错误或者数据损坏的影响。 

对于数据完整性非常关键的应用，及时和必要的反应是在系统主存储器中增加 ECC，而最

重要的是，能保护的都应受到保护。除了主存储器，同样重要的是确保 L2 高速缓存和片

内 RAM 也受到 ECC 保护。这是体系结构非常重要的另一方面。设计良好的体系结构考

虑了数据传送通路上的每一步，在每一步都包括相应的保护。除非内置到器件中，否则很

难进行 ECC 保护，会增加很高的成本。 

表 9 总结了 Altera SoC 的硬件 ECC 与其它厂家的对比。  

    

L1 高速缓存是 ARM Cortex-A9 处理器不可分割的组成。出于性能原因，并且由于其较

小的容量，ARM 实现的 L1 高速缓存使用了奇偶校验来探测单比特错误，但是不包括全 

ECC。 

值得重点介绍的另一方面是 NAND 闪存。NAND 闪存适用于文件系统存储，但有时候可

靠性不如 NOR 闪存。因此，NAND 闪存的 ECC 被用于纠错。早期版本的 NAND 闪存

控制器包括单比特 ECC 保护。这虽然有一些优点，但是 CPU 必须参与其中，CPU 必须通

过软件管理 ECC，导致对性能有明显的影响。大部分现代 NAND 闪存控制器都包括多比特 

ECC 保护。特别是，在 Altera SoC FPGA 中实现的 NAND 闪存控制器包括对 512 字节段

的 4 比特、8 比特和 16 比特硬件纠错，以及对 1,024 字节段的 24 比特硬件纠错。这实现了

功能更强的保护功能，而且不会降低性能。   

体系结构的重要性：为您的应用选择合适的 SoC FPGA                                                                                          Altera 公司 2013 年 11 月  

 Altera SoC FPGA  

L1 高速缓存 奇偶校验 (Cortex-A9 实现的一
部分)

奇偶校验 (Cortex-A9 实现的一
部分)

L2 高速缓存 是 没有 ECC

外部 DDR 存储器控制器

(单个错误纠正，两个错误探测)
x16
x32

仅 x16

片内 RAM 是 奇偶校验，没有 ECC

Quad SPI 控制器 是 没有 ECC

NAND 控制器

512 字节 ECC 段大小

(4 位、8 位或者 16 位纠错)

1,024 字节 ECC 段大小

(24 位纠错)

1 比特硬件支持，其他只能由
软件帮助

SD/MMC/SDIO 控制器 是 没有 ECC

DMA 控制器 是 没有 ECC

10/100/1G 以太网控制器 是 没有 ECC

USB 2.0 OTG 控制器 是 没有 ECC



 
存储器保护通常是先进的处理器具有的一种特性。不论是被称为存储器管理单元 (MMU) 
还是存储器保护单元 (MPU)，处理器的存储器保护单元都能够防止错误或者非法的处理器

会话读取或者损害其他的存储器区域。在 Cortex-A9 处理器中，ARM 的 TrustZone® 技术

扩展了这一保护概念，为安全敏感的系统提供了系统级方法。 

某些 SoC FPGA 将存储器保护扩展到了 FPGA。为什么这一存储器保护来自 FPGA，又用

于 FPGA 呢? 处理器和 FPGA 可以共享一个外部 DDR 存储器接口，以便降低成本，减小

电路板空间，节省功耗。假设定制 FPGA 逻辑恰好覆写了一段属于处理器数据、应用程序

代码，或者操作系统 (OS) 内核的存储器，那么会怎样呢? 这会导致系统故障或者将处理器

指向错误的方向。 

为防止出现这种情况，为操作系统和嵌入式应用软件指定了特定的存储器区域，而其他存

储器区域可以专门用于基于 FPGA 的功能，如图 7 所示。通过存储器保护，基于 FPGA 的
功能不会损坏操作系统或者嵌入式软件区域。   
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所有 SoC FPGA 都支持 ARM 的 TrustZone 安全特性；但是，Altera SoC FPGA 保护区

的粒度更精细，小到 1 MB。而且，Altera SoC FPGA 为特定的区域提供 20 条用户定义的

保护规则。这实现了更精细的调整，更精确的控制，可以防止 FPGA 主机访问不应访问的 

区域。 

   
看门狗定时器可以防止出错的软件将系统阻塞。在以前的双芯片分立方案，即处理器加

FPGA 的解决方案中，如果处理器运行出错导致看门狗复位，FPGA 仍然能够运行。体系

结构设计良好的 SoC FPGA 必须支持同样的“独立”行为，而且还提供选择给系统设计人

员来决定是否重新配置 FPGA。在很多情况下，很关键的是当处理器自己复位时，FPGA 
逻辑需要继续监视并响应外部激励。因此，在这种条件下，检查 FPGA 怎样重新配置非常

重要。 

Altera SoC 支持处理器和 FPGA 的复位电路单独工作。由系统设计人员决定是否在 CPU 复
位时重新配置 FPGA。而其他厂家的 SoC FPGA 则在处理器复位时必须重新配置 FPGA。

如表 11 所示，Altera SoC FPGA 中的复位电路与分立设计应用相一致。处理器和 FPGA 
的复位电路虽然可以选择互相通知复位事件，但是独立工作。开发人员确定 FPGA 部分应

怎样响应 CPU 复位，可以通过简单的重新设置配置过的 FPGA 逻辑，也可以完全重新配

置 FPGA，或者完全忽略它。对于 SoC FPGA 供应商 B，当出现 CPU 复位时，总是重新

配置 FPGA 逻辑。 
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  Altera SoC FPGA  

TrustZone 安全 是 是

TrustZone 区域大小粒度 1 MB 边界 64 MB 边界 

存储器保护

20 个用户定义的保护规则。每一条
规则定义了 TrustZone

地址范围

主机 ID 范围

端口范围 (模板)

包含/独占

TrustZone

  Altera SoC FPGA  

FPGA 对 CPU 复位的响应

用户可定义：

按照用户设计的设定，复位 FPGA 逻辑中的触发器，

或者重新配置 FPGA 逻辑，

或者不响应。

总是重新配置 FPGA



灵活性是很多设计人员选择使用 FPGA 的主要原因之一。可全面编程的 SoC 将设计灵活性

扩展到了系统级。选择 SoC FPGA 时要考虑的三种体系结构：处理器启动和 FPGA 配置优

先级可选、片内 FPGA 接口、封装引脚兼容。

■  处理器启动和 FPGA 配置选择 

■  片内 FPGA 接口 

■  公共封装引脚

 
作为全面可编程的单芯片系统，SoC FPGA 必须能够成功启动处理器，在 FPGA 开始工

作前，配置好它。在启动或者配置失败时，SoC FPGA 提供了失效安全恢复方法 —— 这

是支持远程在现场系统更新的系统的一项关键特性。如表 12 所总结的，SoC FPGA 提供

的“失效安全”恢复特性应能在配置期间进行物理探测。如果配置头文件或者配置镜像本

身出现了 CRC 错误，SoC FPGA 器件自动装入替代配置镜像。

Altera SoC FPGA 还针对其他的逻辑故障提供失效安全恢复功能。Altera SoC FPGA 成
功的启动后，启动加载软件置位一个比特，指示成功的进行了配置。但是，如果启动加载

失败，没能置位该比特，那么，看门狗定时器触发热复位，重新开始启动过程。当 Altera 
SoC FPGA 重新开始启动过程时，处理器看到以前的启动尝试都失败了，会选择最近一次

的好镜像。
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  Altera SoC FPGA  

对于物理启动故障，失效安全重新启动 是 是

对于逻辑启动故障，失效安全重新启动 是 否



      

   
对灵活性的需求首先从启动开始。SoC FPGA 中有三种：“CPU 最先启动”方式；或者先

配置 FPGA，再通过 FPGA 逻辑启动 CPU 方式；以及完全独立的处理器启动和 FPGA 配置

机制的方式。目前，Altera SoC FPGA 是唯一设计支持所有这三种选择的 ARM Cortex-A9 
处理器 SoC FPGA。如图 8 所示。 
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表 13 显示了两种 SoC FPGA 支持的不同的启动模式。目前，Altera SoC FPGA 是唯一设计

支持所有这三种选择的 ARM Cortex-A9 处理器 SoC FPGA。

 
很多 SoC 开发人员喜欢将其启动镜像存储在 Quad SPI 闪存中，这是因为该器件固有的可

靠性( NOR 技术)，相对较低的成本，以及最小的 I/O 要求。在处理器负责配置 FPGA 的
系统场景中，闪存启动镜像会同时含有硬件( FPGA )和软件( CPU )代码内容，包括：

■   CPU 启动代码 

■  操作系统 (OS)/实时操作系统 (RTOS) 

■  应用程序代码和数据 

■   FPGA 配置 

很多场合下，系统需要多个“启动镜像”：一个用于存放工厂默认镜像，至少有一个用于

存放系统更新。总是要存储工厂默认镜像，以防更新失败的情况。系统可以会自动先切换

到已知的好镜像，重新尝试开始更新。   
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所有 SoC FPGA 都支持“CPU 最先启动”方法(图 8，上部)，先启动处理器，然后在软

件控制下配置FPGA。这种模式工作起来就像一般的处理器启动，只是处理器把 FPGA 作为

一个大“外设”器件来进行配置。这种模式的优点是，它与传统的先启动处理器方法相一

致，比较容易移植现有的启动代码；这种方法的缺点是，如果系统对配置时间有限制，那

么不能承受处理器启动延时，处理器还在启动时，FPGA 不能开始工作而发挥它的优势。 

第二种选择(图 8，中间)是先配置 FPGA，然后通过 FPGA 逻辑启动 CPU。使用这种方法

的好处是您可以将处理器的代码导入 FPGA 中先进行加解密，以及其他安全检测，确保安

全后再由 FPGA 启动 CPU。另一种会使用这种方式的场景是先配置 FPGA，以例化一个定

制的背板接口，FPGA 通过这个接口加载 CPU 代码。 

第三种选择(图 8，底部)是完全独立的处理器启动和 FPGA 配置机制。在这个例子中，处

理器从一个闪存启动。同时独立地，FPGA 从它的一个数据源启动。 这样 FPGA 子系统启

动非常快 —— 只有 13 ms，并且支持 PCI Express® (PCIe®) 接口配置 FPGA 的其他部分。

   

CPU 先启动，由 CPU 配置 FPGA 是 是

FPGA 先配置，通过 FPGA 架构或者背板启动 CPU 是 否

CPU 独立启动，FPGA 独立配置 是 否



根据“最小”和“基本”软件需求来估算全部启动镜像，低密度、中等密度和高密度 

FPGA 的硬件镜像列在表 14 中。 

对于 Quad SPI 器件，与所选择的 SoC 供应商有关，所需要的存储量可能会成为问题。

Altera 提供支持 4 GB 地址范围的 Quad SPI 接口，以及四个片选。供应商 B 的 Quad SPI 
支持 16 MB 地址范围，提供两个片选，启动镜像总容量被限制为 32 MB。  

      

如表中所示，Altera SoC FPGA 能够支持多个大规模启动镜像。供应商 B 的 SoC FPGA 在
启动镜像容量以及数量上都有限。估算是基于容量为 1 Gb (128 MB) 的最大 Quad SPI 器件

进行的。 ) 

   

灵活性也扩展到片内 FPGA 接口上。有时候应用程序需要特性丰富的标准接口；有时候则

要求简单或者可定制接口。 

对于需要高级功能的应用，SoC FPGA 使用了 ARM 的 AXI 接口来连接处理器、硬核外设和 

FPGA 逻辑。AXI 标准使用成熟的业界标准，提供高速宽带接口。但是，对于不需要 AXI 
所有特性的 IP 内核应该怎样处理呢?可扩展特性更重要时，又会该怎样处理呢? 需求的一个

极端可能是定制的 1000 线接口；而另一个极端则只需要一条线来点亮 LED 或者读取一个开

关.  
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为满足这种变化的需求，除了 AXI 接口，Altera SoC FPGA 还支持 Avalon® 存储器映射

(Avalon-MM) 接口，以及 Avalon 流 (Avalon-ST) 接口。这些可扩展的 Altera 接口标准非

常适合要求较低或者其他的特殊功能需求。这样，IP 设计人员可以为每一功能选择最优接

口。这也支持现有 Altera FPGA 客户继续使用现有的 IP，不一定要移植到 AXI。   

 关于 Avalon 接口的详细信息，请参考 Avalon 接口规范。 

 表 15 总结了 FPGA IP 接口。
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FPGA IP 接口

AXI

Avalon-MM

Avalon-ST

AXI



Device 
Family KLE

484 672 896 Pins

19 x 19 23 x 23 31 x 31 Package Size

0.8mm 0.8mm 1.0 mm Ball Pitch

A

25 66 138

I/O Count

40 66 138

85 66 138 288

110 66 138 288

  HPS I/O(1)  161 188 188

Device 
Family KLE

672 896 896 1,152 1,517 Pins

23 x 23 31 x 31 31 x 31 35 x 35 40 x 40 Package Size

1.0mm 1.0 mm 1.0 mm 1.0 mm 1.0 mm Ball Pitch

Cyclone V 
SoC FPGA

25 145, 6 

I/O Count
(I/O, Transceiver)  

40 145, 6 

85 145, 6 288, 9 

110 145, 6 288, 9 

Arria V 
SoC FPGA

178, 12 350, 18 528, 30 

178, 12 350, 18 528, 30

  HPS I/O(1)  161 188 216 216 216

Device 
Family KLC

485 484 676 900 1,156 Pins

19 x 19 23 x 23 27 x 27 35 x 35 35 x 35 Package Size

0.8mm 1.0 mm 1.0 mm 1.0 mm 1.0 mm Ball Pitch

A 74 150, 4 

I/O Count
(I/O, Transceiver)  B

125 150, 4 163, 4 250, 8

350  250, 8 362, 16 362, 16

444 362, 16 362, 16 

  PS I/O(1)  157 130 130 130 130

    

Altera: Devices without Transceivers  

Altera: Devices with Transceivers  

Vendor B: Devices with Transceivers  

Note: 
1.  Includes DRAM dedicated I/O.  

Vendor B: Devices without Transceivers  

 
封装引脚兼容布局进一步提高了设计、开发和实施阶段的灵活性。开发人员很容易在具有

不同逻辑密度的器件之间移植设计，这些 Altera SoC 器件有相同的封装引脚布局。此外，

开发人员可以在封装引脚兼容布局范围内，在具有收发器和不具有收发器的器件之间进行

移植。为进一步降低成本，提供无收发器版本，它支持双核或者单核处理器。这些选择使

得一个印刷电路板平台满足了不同的成本和特性应用。  
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Device 
Family KLC

100 400 484 Pins

17 x 17 17 x 17 19 x 19 Package Size

0.8mm 0.8mm 0.8mm Ball Pitch

A

28 54 100

200
I/O Count85 125

  PS I/O(1)  86 130 130



 
目前发售的每一系统几乎都面临越来越高的成本压力。而 SoC FPGA 是具有先进特性的创

新产品，Altera 设计其 SoC FPGA 时同时考虑了组件和系统成本。一片 SoC FPGA 的成本

要比其替代的组件低 50%，同时也能够降低系统成本。表 16 对比了系统成本因素。

当考虑 SoC FPGA 成本时，应重视以下三个关键方面： 

■  SoC 中已经集成了多少等效功能? 

■  应用需要高速收发器吗? 如果需要，需要多少?  

■  相关的电源供电成本有多大? 

 
SoC FPGA 解决方案的集成度有多高? 取决于应用，一片 SoC FPGA 会含有系统等效的处

理器、所有外设、多个 DSP、大量的片内存储器、高速收发器、时钟管理以及丰富的定制

逻辑。不管怎样，都会有很多问题。 

■  同时提供单核和双核处理器版本吗? 

■  除了 ARM 处理器内核，还集成了哪些外设?   

■  它有多少硬核存储器控制器?  

■  它有集成锁相环 (PLL) 吗?  

■  您有办法通过配置选项来降低成本吗?  

■  SoC FPGA 为 FPGA 应用提供硬核存储器控制器，或者您需要为控制器提供额外的

  FPGA 逻辑资源吗?  

■  有封装引脚兼容布局来优化平台成本吗?  

 
高速收发器是对设计成本有显著影响的另一关键特性。Altera SoC FPGA 在全系列产品线

上提供高速收发器选择。特别是，低端入门级器件以及容量最大的全功能器件都有高速收

发器。高速收发器是 PCIe 等应用的关键因素。否则，会需要外部接口元器件，这增加了

系统材料成本 (BOM)。另一方面，某些嵌入式设计不一定需要高速收发器，Altera 提供不

含有高速收发器的 SoC FPGA 型号，从而降低了 SoC FPGA 元器件成本。  
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电源电压轨数量和容量对设计的成本和复杂度有非常明显的影响。所有 SoC FPGA 都需要

多个电压轨，但是有的要比其他少很多。而且，某些 SoC FPGA 有严格的上电和关电顺序

控制，要采用更复杂 —— 而且昂贵的电源供电。特别是，由于可能会出现各种掉电条件，

导致很难进行关电顺序。理想情况是，最好能够避免上电或者关电要求，特别是这些要求

影响器件长期可靠性的时候。Altera SoC FPGA 没有任何上电或者关电顺序要求。请参考

表 16。  

    

 
即使不是推动因素，低功耗也成为很多设计中越来越重要的因素。 

在 SoC FPGA 器件之间进行选择时，与功耗相关的重要因素有三个：

■  集成 

■  低功耗模式 

■  上电/关电顺序要求 

 
如图 10 所示，在一片 SoC FPGA 中集成处理器和 FPGA 元器件能够把系统功耗降低 10% 
到 30%。I/O 在器件之间传送信号，通常需要较高的电压，是应用中最耗能的组件。 
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单核和双核处理器选择 是
否 

(仅双核)

处理器系统和 FPGA 架构中的

硬核存储器控制器

有

(处理器系统中有 1 个，    
FPGA 中有 3 个)

无

(处理器系统中有 1 个，        
FPGA 中没有)

所有器件都具有高速收发器

(集成 PCIe 需要)
是

否

(6 个中的 2 个没有高速收发器)

集成模拟混合信号 否
是

(2 x 12 位，1 MSPS ADC)

相对数据流优先级 是 是

逻辑密度范围 25, 40, 85, 110, 350, 460 KLE 28, 74, 85, 125, 350, 444 KLC

管脚兼容 是 有限制

关电顺序要求 无 有 (需要额外的外部电路)
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为保证器件的可靠性，或者确保某种上电状态，硅片供应商会提出特殊的上电和关电顺序

要求，如表 17 所示。上电顺序要求是很常见的，而通过关电规范来保护器件却很少见。这

意味着，必须在电源上增加额外的电路，否则系统生产商会面临长期可靠性问题。 

对于有关电顺序要求的器件，必须要非常小心，以避免每一电源轨失效，导致违反规范。

这就要求采用比较模拟电路来监视电压轨，必须增加相应的保护电路。为保证正确的关电

顺序，还需要有足够的功率存储。 

Altera SoC FPGA 内置了内部器件保护功能，因此，可以接受任意顺序的上电或者关

电。Altera 的确推荐了上电顺序，但只是作为系统电源供电设计人员的指南，帮助他们降

低成本，并不影响可靠性。其他厂家的 SoC FPGA 供应商的确有上电和关电顺序要求，如

果经常违反，会导致器件的长期可靠性问题。 

Altera SoC FPGA 保证使 I/O 进入三态，避免了电路板级驱动竞争问题。如果违反了上电

顺序要求，其他厂家的 SoC FPGA 供应商器件不能保证这些。 

而且，Altera SoC FPGA 支持“热插拔”，器件可以插入到已经上电的电路板中。其他

SoC FPGA 供应商并不提供这一功能。  

    

 
选择新处理器体系结构是关键的决定。供应商的产品路线图能否满足未来应用需求，突出

系统优势，长期看系统是否具有竞争优势，对此进行评估非常重要。考虑到较大的软件投

入，基本软件能够轻松移植到未来产品上也非常重要。因此，不仅要知道 SoC 供应商在下

一代产品上有哪些承诺，而且还要提出以下问题： 

■  在这一产品线上打算有多大规模的投入?  

■  今后对提高系统设计的竞争力会有多大帮助?  

■  工具有没有发展路线图?  
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上电顺序 无 当 I/O 块驱动 3.3 V 外设时，需要顺序，以便维持器

件的可靠性。 

使 I/O 进入三态的上电顺序 无 需要上电顺序以保证 I/O 进入三态

关电顺序 无 当 I/O 块驱动 3.3 V 外设时，需要顺序，以便维持器

件的可靠性。

热插拔功能 是 不确定



发展路线图从 28 nm Cyclone V 和 Arria V SoC FPGA 开始，这也是本文关注的重点。在 

20 nm 第二代，Arria 10 SoC FPGA 处理器子系统仍然一样，含有双核 ARM Cortex-A9 
MPCore 处理器。双核 ARM A9 保持了软件的兼容性，很容易进行软件移植，由于采用了

20 nm 工艺技术，处理器性能比第一代提高了 87%。第二代还增强了安全特性和存储器支

持。Stratix 10 SoC FPGA 中集成了四核 ARM Cortex-A53 处理器，第三代 SoC FPGA 处理

器子系统进一步提高了高端器件的性能。64 位 A53 有效的提高了性能，同时仍然是低功耗

器件。如果需要，四个内核中的两个可以运行在 32 位模式下，以维持与第二代软件的兼容

性，而其他两个内核可以运行在 64 位模式下，以支持新应用。 

    
所有硅片元器件发展路线图的基础都是硅片工艺技术。今天，大部分 SoC FPGA 都采用了

28 nm 硅片工艺进行制造。工艺技术的下一主要发展方向是 FinFET 技术。    

  
为满足 SoC FPGA 的目标应用需求(通信基础设施、工业、汽车、高性能计算、军事、航

空航天、医疗、多功能打印机，等等)，Altera 制定了三代处理器发展路线图，如图 11 所
示。 
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FinFET 晶体管将沟道翻转至侧面，二维设计转变为三维设计，推动了半导体行业的革命，

如图 12 所示。 

(图片经过 Intel 公司的授权) 
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这种新结构的优点在于密度更高、泄漏更小，有源功耗更低。如图 13 所示，Intel 的三维 

FinFET 设计方法名为“三栅极”，泄漏比传统二维平面技术低一个数量级。. 

    

(图片经过 Intel 公司的授权) 

Intel 真正的引领了 FinFET 技术。Intel 的第一代采用了 22 nm，他们现在的第二代“三栅

极”技术则在 14 nm 上实现。Altera SoC FPGA 将在 14 nm 工艺节点上采用三栅极技术。  

      关于 Altera 实现 FinFET 技术的规划的详细信息，请参考“FPGA 采用三栅极技术，实现      

突破性优势”白皮书。

  

 
对于调试和开发工具，Altera 与 ARM 达成了长期战略合作关系。2012 年 12 月，两家公

司宣布了独家协议，共同开发 ARM DS-5™ 嵌入式软件开发工具包，为 Altera SoC FPGA 
提供 FPGA 自适应调试功能。Altera 版 ARM Development Studio 5 (DS-5) 工具包消除了

集成双核 CPU 子系统与 Altera SoC 器件中 FPGA 架构的调试壁垒。ARM 体系结构最先进

的多核调试器与 FPGA 逻辑自适应能力相结合，这一新工具包通过标准 DS-5 用户接口，

为嵌入式软件开发人员提供了前所未有的全芯片可视化和控制功能。双方会继续合作，进

一步增强特性和性能，在 Altera 未来硅片发展路线图中含有FPGA自适应调试功能，这包括 

Stratix 10 SoC FPGA。  
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与此同时，Altera 在 FPGA 上采用了 OpenCL™ 标准，与目前的其他硬件体系结构 

(CPU、GPU，等)相比，能够大幅度提高性能，同时降低了功耗。OpenCL 采用了扩展 

ANSI C，与使用 Verilog 或者 VHDL 等底层硬件描述语言 (HDL) 的传统 FPGA 开发方法相

比，使用 OpenCL 标准、基于 FPGA 的异构系统 (CPU + FPGA) 具有明显的产品及时面市

优势。Altera 于 2010 年加入 Khronos 集团，为即将发布的 OpenCL 2.0 规范做出了积极贡

献。Altera 开发了面向 OpenCL 的 SDK，提供编译器将 OpenCL 代码编译为 HDL。编译器

处理内核代码，生成编程文件。然后，编程文件下载到 FPGA 中，运行硬件加速或者其他功

能。 

2013 年 10 月，Altera 宣布其面向 OpenCL 的 SDK 符合 OpenCL 1.0 标准，名列 Khronos 
集团的 OpenCL 一致性产品名录中。Altera 是当时唯一能够提供 FPGA 最优 OpenCL 解
决方案的公司，支持软件开发人员充分利用 FPGA 大规模并行体系结构来实现系统加速。

Altera 在 OpenCL 和多核、异构、并行处理方面的创新在今后会不断进步，通过 SoC 
FPGA 增强性能，提高设计人员的效能。

关于 Altera 为 SoC FPGA 提供的 OpenCL 产品的详细信息，请参考“采用 OpenCL 标准

实现 FPGA 设计”白皮书。 

 
SoC FPGA 为实现更快、更便宜、能效更高的电子产品开辟了新途径。但是，伴随着硬件

创新，开发和调试工具也应该不断创新。软件最终决定了设计人员能否成功的使用这些器

件。为实现更广泛的应用，软件开发人员必须找到合适的 SoC FPGA，掌握其特性，就

像独立处理器那样轻松高效的使用它们。表 18 总结了 Altera SoC 嵌入式设计套装 (EDS) 
开发环境 —— 使用了 ARM DS-5 Altera 版工具，与供应商B提供的调试工具之间的不同之

处。 
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对比的版本 13.1 2013.3

FPGA 自适应调试 是 否

所有 ARM 处理器和 FPGA 工具采用一条 USB 电缆来调

试和工作
是 否

外设寄存器自动显示 是 否

VFP 和 Neon 寄存器显示 是 否

调试：单步、观察点，等等 是 是

CPU↔FPGA CoreSight 兼容交叉触发 是 否

供应商专有



Altera 公司 2013 年 11 月                                           体系结构的重要性：为您的应用选择合适的 SoC FPGA

   

CPU↔FPGA 交叉触发，提供时间戳和跟踪数据流。
是， ARM CoreSight™ 兼容，

使用了系统跟踪宏单元 
(STM)

否，需要购买其他的第三方

硬件和软件。

处理器跟踪支持 是
否，需要其他的第三方硬件

和软件。

跟踪缓冲 32 KB 4 KB

转发跟踪数据包到其它目的地 (例如，DRAM 或者高速

收发器)

是

Coresight 嵌入式跟踪转发

模块

否

转发跟踪数据包到外部跟踪探头 是 是

ARM 跟踪数据流中含有 FPGA 信息
是

使用 ARM CoreSight STM

是

供应商专有解决方案

硬件辅助跟踪支持原生的 Linux 开发
是

内核和应用
否

同时多内核调试

是

ARM DS-5 专门为多内核系

统设计

否

不对称多处理 (AMP) 应用的多核调试 是 是

对称多处理 (SMP) 操作系统的多核调试 是 否

Linux 内核支持 是 否

 非置入式代码分析

是

ARM 流包括处理器、FPGA , 
以及功耗分析：参考 
ds.arm.com/ds-5/optimize/
(参见图 16)

否 

半主机支持 (主机和 ARM 处理器之间通过 JTAG 进行  

通信 )

请参考：infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.
doc.dui0471c/Bgbjjgij.html

是 否

FPGA 逻辑分析器 SignalTapTM II 逻辑分析器 是

裸机应用开发 可修改硬件库，提供友好 

开放的 BSD 许可。
供应商专有 BSP 工程开发

硬件 VFP 和 NEON 编译器支持

是

计划在 14.0 中为裸机编译

器提供(Linux)支持

是 (Linux/裸机) 



软件开发一直是工程规划的主要部分。同一器件上处理器组合 FPGA 的这种混合特性增加

了新的开发挑战。必须仔细考虑这种新方向会怎样影响工程规划、工程团队的学习曲线，

以及过去在软件工具上的投入。

 
“FPGA”中的“FP”表示“现场可编程”，意味着硬件工程团队在项目开发过程中对硬

件编程，这些硬件甚至在运行时还可以重新配置。与传统 SoC 器件相比，这种现场可编程

能力带来了重要的两种软件含义： 

■ 分别开发并调试 CPU 软件和 FPGA 程序。彼此几乎没有什么关联。以前，嵌入式开发

人员只针对传统 SoC 硬体进行嵌入式软件开发。 

■   软件开发工具以及随 SoC FPGA 一起发售的电路板支持包 (BSP) 能够为 SoC FPGA 提
供所有硬化的标准外设支持。可是由于 FPGA 是用户可定义的，传统嵌入式开发工具

和 BSP 并没有包含任何硬件团队要开发的基于 FPGA 的外设及其对应的内存映射信息

和调试工具。 

因此，体系结构很重要这种理念应尽可能体现在软件中，如同在硬件中一样。 

    
首先也是最重要的，这些新器件的工具应兼容 ARM，利用了 ARM 辅助支持系统，这一

点非常关键。目前市场上的所有 SoC FPGA 都采用了 ARM 处理器 IP，通常包括了来自 

ARM 处理器软件开发工具广大的辅助支持系统的支持。但是，每一家供应商针对器件增

加的 FPGA 部分有不同的处理方法。这些不同对以下方面的影响较大： 

■  全芯片调试 

■  分析 CPU 和 FPGA 

■  多核调试 

■  标准工具和流程 

 
在独立处理器上调试应用程序是很好理解的问题，有成熟的软件辅助支持系统提供成熟的

解决方案。采用 SoC FPGA，SoC 不再是预定义的，相应的，调试工具必须支持很多新结

构： 

■  在 FPGA 中实现的其他的用户定义外设 

■  在 FPGA 中实现的含有硬件加速模块的软件功能  

■  FPGA 中实现专用算法的定制逻辑模块  
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传统的软件调试工具从未设计过 FPGA 中的定制开发功能，传统的 FPGA 工具与软件工具

也没有什么关系。直到最近，CPU 和 FPGA 子系统之间出现了一道“虚拟墙”。为打破

这种调试壁垒，必须有一套工具提供： 

■  处理器和 FPGA 子系统的全芯片可视化 

■  CPU 和 FPGA 子系统之间的交叉触发和在系统跟踪 

■  软件、CPU 硬件和 FPGA 硬件事件的全系统监视

■  性能分析 

上面列出的功能为调试领域开辟了新时代，调试工具自己能够适应调试目标。理想情况

下，调试工具与 FPGA 一样灵活，开发人员鱼和熊掌兼得 —— 成熟而且自适应。 

   
“FPGA 自适应”意味着，软件调试工具自动适应由于 FPGA 逻辑变化导致的硬件变化。

换句话说，硬件工程师对 FPGA 进行更新时，软件调试视图能够自动更新 —— 任何基于 

FPGA 的外设自动出现在寄存器视图中。  

FPGA 自适应调试器需要哪些功能? 必须能在编程人员模型中看到 FPGA 常驻硬件设计，

在调试器的寄存器窗口寄存器组中能够看到它。硬件团队修改或者更新 FPGA 逻辑后，软

件调试器应能够找到不同之处，在调试器中看到新硬件。通过这种功能，用户现在可以像 

CPU 子系统那样轻松的看到并控制 FPGA 子系统。 

    
虽然为 ARM 处理器的软件提供了调试工具及其相关的电缆，在硬件方面则使用了 FPGA 

供应商的工具和电缆，但是，同时使用它们则意味着要使用两条电缆和两套独立的工具。

从实用的角度看，大部分开发人员希望有一条低成本 JTAG 电缆，同时支持硬件和软件工

具。这样，硬件和软件团队能够一起工作，同时打开他们所有的工具 —— 实现真正意义上

的合作。  
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Execution
Stop

Software Trace Trigger

Hardware Trigger

    

 
当调试出现问题时，开发团队都希望能够确定这是硬件还是软件问题。如果处理器子系统

和 FPGA 子系统能够从代码到波形进行交叉触发，或者从波形到代码进行交叉触发，这就

很容易找到问题，开发团队找到并跟踪系统中出现的某一状态，分析为什么会出现这一状

态。图 14 显示了来自 ARM DS-5 Altera 版工具包软件的一个交叉触发实例。交叉触发、

跟踪和全局时间戳是 IP 验证、定制驱动开发以及工程中系统集成部分非常重要的特性。

作为对比，供应商 B 的调试工具看起来能够支持交叉触发，但是，使用了专用的非 CoreSight  
机制。专用方法虽然能够支持处理器和 FPGA 硬件之间进行交叉触发，但是，缺少 ARM 
DS-5 环境的某些内置可视化功能，例如，全局时间戳等。而且，供应商 B 的跟踪缓冲要小

很多(4 KB，而 Altera SoC FPGA 有 32 KB)。供应商B的确可以选择支持某些扩展跟踪功

能，但是，这要求其他的第三方调试硬件和软件，需要额外的开支。 

 
除了找到故障位置之外，还应该知道系统为什么会进入这种故障状态，是怎样进入的，这

也非常重要。ARM 系统跟踪模块 (STM) 支持跟踪基于 CPU 的软件事件。当系统执行时，

应用软件可以发出硬件和软件事件“探测”信号，以监视系统行为，深入探查其工作。

在“FPGA 自适应”调试环境中，STM 支持 CPU 和 FPGA 域的事件监视，不要求系统停

止工作。   
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系统分析是任何好调试器都具备的功能，能够帮助开发人员解决常见问题： 

■  系统中的热点在哪里? 

■  CPU 内核的时间都花在了哪里? 

■  所使用的高速缓存效率有多高? 

为能够让分析功能在具有集成 FPGA 的处理器系统中真正发挥作用，FPGA 事件也必须是

分析的一部分。否则，没有 FPGA 自适应调试功能，开发人员只能看到并控制部分芯片!  

图 15 显示了 ARM DS-5 Altera 版工具包中的 ARM DS-5 流线工具怎样对 SoC FPGA 中的

处理器和 FPGA 单元进行非置入式探测分析。 

  

 
正如同 PC 已经发展到了多核处理器，多核也在嵌入式系统中非常普遍了。随着

嵌入式向多核的发展，开发工具也应该随之改变。为多核平台开发软件要比单核

复杂得多。应该把断点设在哪一个内核上? 软件在某一时刻运行在哪一内核上? 

这些问题对于多核调试都非常关键。 

在多核调试中，能够同时独立控制并监视处理器内核是非常有必要的。在某些情

况下，需要在一个断点上停止所有内核。但是，在其他情况下，只需要在断点处

停止一个处理器，而另一个内核继续执行代码。最好还能查看每一内核上运行的

软件。调试器和分析工具应能够设计支持多核应用。作为对比，GNU 基于 GDB 
的调试工具最初只是设计满足单核需求。基于 GDB 的调试器工作起来非常好，

但是一次只能处理一个内核。在多核系统中使用基于 GDB 的调试器时，可以在

多个内核上设置断点。但是，当应用软件最终遇到一个断点时，只能观察触发断

点的内核。实际上，每次只能调试一个内核。在调试阶段无法看到其他内核，这

对于多核调试而言是很大的局限。 
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好在 ARM 及其辅助支持系统合作伙伴积极应对这一多核难题，开发了功能强大的高质量

多核调试工具。当选择一款 SoC FPGA 时，重要的一点是所选择的 SoC FPGA 系列比较容

易使用真正的多核调试器。 

 
对于软件工程师，每个人都不熟悉的新“流程”或者新的“端到端”工具会降低效能。

相反，软件工程师使用熟悉而又成熟的工具效率会更高，他们早就知道怎样使用这些工具

了。在熟悉的工具中可以使用新的硬件特性。大部分工程师希望使用有很多支持的“标

准”工具来编辑、编译、下载、调试他们的应用程序，而不是采用新的专用流程。  

     
为满足本文介绍的 SoC FPGA 软件开发和调试需求，Altera 决定与业界领跑者 ARM 合作

开发特殊版本的业界标准 ARM DS-5 工具包，以支持实现 Altera SoC FPGA 的特性，发

挥其优势。通过这一业界领先的协议，ARM DS-5 Altera 版工具包使用熟悉的业界标准接

口，提供了 FPGA 自适应调试和其他关键多核特性，如图 16 所示。这一工具包还支持在硬

件和软件调试中只使用一条 Altera USB-Blaster™ II 电缆。 
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关于 ARM DS-5 Altera 版工具包的详细信息，请参考  www.altera.com/devices/
processor/arm/cortex-a9/software/proc-arm-development-suite-5.html

 
实现这些新器件先进的特性同时保证工程按期完成的关键是有一款优秀的在系统调试工

具，能够同时深入观察并控制 SoC FPGA 的 ARM 处理器和 FPGA 逻辑。第 31 页的表 18
对 Altera EDS 和另一 SoC FPGA 供应商的工具进行了逐项对比。 

 
SoC FPGA 是功能强大的新一代可编程器件，适用于多种电子设计。商用器件集成了标准

ARM 处理器 —— Cortex-M3 或者功能更强大的双核 Cortex-A9，以及丰富的外设、片内

存储器、高速内部互联体系结构、分层片内存储器，还有前沿的 FPGA 架构。这些器件表

面上看起来非常相似，但是底层体系结构却不尽相同。 

本白皮书讨论了为您的特殊应用选择最佳 SoC FPGA 的一些标准，包括，系统性能、设计

可靠性和灵活性、系统成本、功耗、未来产品发展路线图，以及开发工具在帮助这些 SoC 
FPGA 取得成功方面所扮演的重要作用。 
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