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基于 Zynq多核运行设计
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摘 要:多核处理器主要包括两种,即对称多核处理器(SMP)和非对称多核处理器(AMP)。 目前大部分通用多核处理器
是 SMP,各个 CPU是平等的,共享操作系统、内存和外设等资源;AMP大多是嵌入式多核处理器采用的架构,由一个主 CPU
控制系统运行和资源分配,从 CPU执行主 CPU的命令或者预定义任务。 Zynq 是 Xilinx 推出的全可编程芯片,是以 ARM
为核心,以 FPGA作为可编程外设的全新架构处理器。 Zynq包括两个可以同时独立运行可执行程序的 Cortex-A9 处理器,
是一种非对称多核芯片。 主处理器控制整个系统,从处理器执行主处理器的指令或者预定义任务,两个处理器是一种主
从关系。 文中 CPU0是主处理器,控制系统和共享资源,CPU1 是从处理器,OCM做 CPU0 和 CPU1 通信的共享内存。 实现
了启动 Zynq的双核 CPU,各自同时运行裸机程序,通过共享内存,实现了 CPU之间的通信,并将运行信息在 OLED上显示
出来。
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Design of Multi-core Processing Based on Zynq
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Abstract:Multi-core processors mainly consists of two types,symmetrical multi-core processors (SMP) and asymmetric multi-core
processors (AMP) . At present most general multi-core processors are SMP which are equal among different CPUs,sharing the operating
system,memory,peripherals and other resources. Most of AMP is the architecture adopted by the embedded multi-core processor,where
a master CPU controls system operation and resources allocation,and the slave CPUs execute commands or predefined tasks from master
CPU. Zynq is fully programmable chip launched by Xilinx recently,and is a processor with new architecture with ARM as its core and
FPGA as its programmable peripheral. As an AMP,it includes two Cortex-A9 processors which can be configured to concurrently run in-
dependent software executables,in which a master processor controls the system,the slave processors execute the instruction or predefined
tasks from the master processor,and it is a master-slave relationship between them. In this paper,CPU0 is treated as the master which
conducts the system control and resources sharing,and CPU1 as the slave,and the on-chip memory (OCM) is used as shared memory
for communication between CPU0 and CPU1. The startup of double-kernal CPU of Zynq is realized,and they run respective bare-metal
program simultaneously. By sharing memory,the communication between CPUs is realized and the running information are displayed in
the organic light-emitting diode (OLED) .
Key words:Zynq;asymmetric multiprocessing;shared memory;on-chip memory;master-slave relationship

0 引 言
多核处理器主要包括两种,即对称多核处理器

(symmetrical multi-core processors,SMP)和非对称多
核处理器(asymmetrical multi-core processors,AMP)。
目前大部分通用多核处理器是 SMP,各个 CPU是平等

的,共享操作系统、内存和外设等资源,Windows 和
Linux都有比较成熟稳定的任务调度算法。 AMP大多
是嵌入式多核处理器采用的架构,由一个主 CPU控制
系统运行和资源分配,从 CPU 执行主 CPU 的命令或
者预定义任务,其实时性比较强,适合于一个 CPU 做
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任务调度,其他 CPU 各自独立处理实时任务,并通过
共享内存实现各个 CPU之间的通信。 AMP 目前还没
有成熟的任务调度算法。

Zynq是 Xilinx 推出新的全可编程芯片[1-2],是以
ARM为核心,以 FPGA为可编程外设的一种全新架构
处理器,其 ARM 是由 2 个 Cortex-A9 CPU 组成的非
对称多核处理器系统,目前对 Zynq的应用研究大都是
基于单核处理器。 文中提出在 Zynq 的 CPU0 上运行
一个裸机程序,由 CPU0 控制系统的初始化、共享资源
和启动 CPU1。 CPU1 启动后,同时也运行一个裸机程
序,通过共享 OCM和 CPU0 通信,分时共享 OLED,实
时显示 CPU运行的相关信息。

1 Zynq双核运行原理
Zynq是一个 FPGA做外设的 A9 双核处理器,是

一个可扩展处理平台。 因此,它的启动流程与传统的
ARM处理器类似,和 FPGA 完全不同。 Zynq 的启动
配置需要多个处理步骤,通常情况,需要包含以下三个
阶段[3-6]。

(1)阶段 0:在器件上电运行后,处理器就自动开
始 Stage-0 Boot,即片内 BootROM 中的代码被执行,
上电复位或者热复位后,处理器执行的不可修改的
代码。

(2)阶段 1:在 BootROM初始化 CPU和一些外设
后,读取下一个阶段所需的程序代码 FSBL,即 first
stage boot loader。 它可以由用户修改控制的代码。

(3)阶段 2:这是用户基于 BSP 的裸机程序,也可
以是第二阶段操作系统的启动引导程序。 这个阶段代
码完全是在用户的控制下实现的。

CPU0 作为主处理控制共享资源,如果 CPU1 需要
控制一个共享资源,必须请求 CPU0 并让 CPU0 控制
资源。 OCM 被作为两个 CPU 通信共享资源,相比
DDR内存,OCM具有非常高的性能和低延迟访问的
特点。

CPU0 和 CPU1 共享 OLED外设,并显示相关运行
信息。 CPU0 和 CPU1 分时占用 OLED资源,各占用 5
s,相互之间通过 OCM 的 0xFFFF0000 地址作为共享
内存,进行通信协调。 当 0xFFFF0000 中的内容为 0
时,OLED由 CPU0 占有,当 0xFFFF0000 中的内容为 1
时,OLED由 CPU1 使用。 OCM 是片上内存,访问速
度比片外 DDR 快,因此,两个 CPU 通信的实时性比
较好。

Zynq是非对称多核处理器系统,CPU0 和 CPU1
各自占用独立的 DDR空间,其中 CPU0 使用的地址空
间为 0x00100000 到 0x001FFFFF,而 CPU1 使用的地址
空间为 0x00200000 到 0x002FFFFF。

2 硬件设计
Zynq由 PS + PL 构成,其中 PS 部分和普通的

ARM芯片一样,可以独立使用;PL部分就是传统意义
的 FPGA,可以方便定制外设电路 IP,也可以进行相关
的算法设计。 普通的 ARM,外设是固定的;而 Zynq硬
件外设是不固定的,可以利用 PL 部分灵活地定制外
设挂在 PS上,这是 Zynq 最大的特点,也是 Zynq 灵活
性的一个重要表现。 两个应用程序运行在 PS 部分的
Cortex-A9 双核处理器,因此,PS部分自带的相关硬件
使用 Xilinx默认配置即可,但双核 CPU运行的相关信
息需要在 OLED上显示[7-9],因此需要在 PL部分定制
一个 OLED的 IP 核,通过 AXI 总线和 PS 进行通信。
在 PS部分对 OLED进行驱动设计和显示设计。

Zynq的测试板 ZedBoard 上使用 Inteltronic / Wise-
chip公司的 OLED 显示模组 UG-2832HSWEG04。 这
是一款单色被动式显示屏,分辨率为 128*32,驱动电
路采用所罗门科技的 SSD1306 芯片。 ZedBoard 测试
板使用的 OLED 采用 SPI 模式控制,使用的信号线和
电源线有如下几条:

RST(RES):硬复位 OLED;
DC:命令 /数据标志(0,读写命令;1,读写数据);
SCLK:串行时钟线;
SDIN:串行数据线;
VDD:逻辑电路电源;
VBAT:DC / DC转换电路电源。
在 SPI模式下,每个数据长度均为 8 位,在 SCLK

的上升沿,数据从 SDIN 移入到 SSD1306,并且是高位
在前的。

其硬件建构框图如图 1 所示。

PS OLEDIP
AXI

DC DC

RES RES

SCLK SCLK

SDIN SDIN

VDD VDD

VBAT VBAT

图 1 硬件设计图

3 软件设计
软件设计部分包括 CPU0 应用程序和 CPU1 应用

程序。 CPU0 上运行裸机程序是主系统,主要负责系
统初始化、控制 CPU1 的启动、与 CPU1 的通信和在
OLED上显示信息。 CPU1 上运行的裸机应用程序主
要负责与 CPU0 上运行的程序通信、与 CPU0 共享
OLED[10-13]。

FSBL总是运行在 CPU0 上,这是上电复位后 PS
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运行的第一个软件应用程序。 负责配置 PL 和将应用
程序 ELF 文件复制到 DDR 内存。 加载应用程序到
DDR内存后,FSBL开始执行第一个被加载的应用程
序。 FSBL加载完应用程序后,跳转到 0x00100000 处
执行 CPU0 程序。

CPU0 里需配置 MMU,关闭 Cache,使 OCM 的物
理地址为 0xFFFF0000 到 0xFFFFFFFF 和 0x00000000
到 0x0002FFFF。

关闭 Cache 后,CPU0 执行 SEV 汇编指令,激活
CPU1,CPU1 到 OCM 的 0xFFFFFFF0 地址读取其数
值,即 CPU1 应用程序的地址,CPU1 应用程序将从该
地址执行。

判断共享内存 COM VAL 是否为 0,如果不为 0,
将继续等待判断。 如果为 0,将在 OLED 上显示相关
信息,延时 5 s,将 COM VAL设置为 1,把 OLED资源
让给 CPU1 使用。 然后继续判断共享内存 COM VAL
是否为 0,等待 CPU1 把 OLED使用权让给 CPU0。

CPU0 在 DDR执行的物理地址由链接脚本设置,
将其运行地址设置为 0x00100000,链接脚本文件相关
内存地址设置见表 1。

表 1 CPU0 内存地址

Name Base Address Size
ps7 ddr 0 AXI BASEADDR 0x00100000 0x00100000
ps7 ram 0 AXI BASEADDR 0x00000000 0x00030000
ps7 ram 1 AXI BASEADDR 0xFFFF0000 0x0000FE00

  CPU0 程序流程如图 2 所示。

MMU
COM_VAL=0

CPU1

COM_VAL=0?

OLED

5 s

COM_VAL=1

NO

YES

图 2 CPU0 程序流程

在 AMP系统中,因为各 CPU独立使用资源,所以
CPU1 里仍需要配置 MMU,关闭 Cache。 激活 CPU1
后,将从 DDR的 0x00200000 地址开始执行应用程序。

在关闭 Cache后,CPU1 需等待 CPU0 将共享内存
设置为 1,然后在 OLED 上显示相关信息。 延时等待

后,清除共享内存,将 OLED让给 CPU0 使用。
CPU1 在 DDR执行的物理地址由链接脚本设置,

将其运行地址设置为 0x00200000,链接脚本文件相关
内存地址设置见表 2。

表 2 CPU1 内存地址

Name Base Address Size
ps7 ddr 0 AXI BASEADDR 0x00200000 0x00300000
ps7 ram 0 AXI BASEADDR 0x00000000 0x00030000
ps7 ram 1 AXI BASEADDR 0xFFFF0000 0x0000FE00

  CPU1 程序流程如图 3 所示。

COM_VAL=1?

OLED

5 s

COM_VAL=0

NO

YES

图 3 CPU1 程序流程

4 设计验证
在完成软硬件设计后,需要把软件部分下载到

DDR中运行,把硬件比特流配置到 Zynq 的 PL 部分。
通过 Xilinx的 BootGen工具,生成 Zynq能识别的合法
镜像文件 BOOT. BIN,其中包含 FSBL 文件、system.
bit文件、CPU0 文件和 CPU1 文件。 将 BOOT. BIN 复
制到 SD卡,将测试板 ZedBoard设置为 SD卡启动,启
动 ZedBoard后会看到 OLED被 CPU0 和 CPU1 分时占
用信息,如图 4 所示。

图 4 实验结果

5 结束语
Zynq器件包括一个 ARM双核 AMP处理器,通过

(下转第 66 页)
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5 结束语
采用 SketchUP软件与 ArcGIS平台相结合的方式

实现三维空间数据库,利用二者的交互解决二维 GIS
数据批量生成三维模型的方法,解决了以往三维场景
中三维模型只能显示,不能查询编辑的问题,实现了数
据的查询与编辑,对三维模型进行了优化处理,以最少
的系统资源消耗,较好地对三维建筑实景进行显示浏
览。 三维空间数据库体验效果好,立体感强,给人一种
身临其境的感觉,且三维场景浏览速度快。 实验结果
证明了该方案的可行性,同时为三维空间数据库的建
设提供了技术参考。
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CPU0 控制系统和启动 CPU1,实现了两个 CPU同时运
行裸机程序,并通过 OCM实现了两个 CPU的通信,经
过 24 小时不间断测试,双核运行稳定,解决了该处理
器双核同时运行的问题。
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