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Микроконтроллеры серии i.MX8 
компании NXP Semiconductors
Евгений Говоров, инженер-разработчик

В статье рассматриваются некоторые основные, на  взгляд автора, 
узлы новейших микроконтроллеров i.MX8X серии i.MX8. В начале статьи 
в табличном виде перечислены некоторые наиболее важные параметры 
микроконтроллеров семейств i.MX8 М и i.MX8X.

Словарь
ACM – мультиплексор тактовых частот 
ADM – модуль аутентификации отладки
ADMA – подсистема аудио и DMA
AMIX – аудиомикшер 
ASRC – асинхронный преобразователь частоты выборки 
AWIC – асинхронный контроллер пробуждения 
AP – процессор приложений
APB – периферийная шина
ASE – расширитель адресного пространства 
ATB – трассировочная шина для отладки
CAAM – аппаратный криптоускоритель
CAM – ассоциативная память
CSI – последовательный интерфейс камеры
CTM – триггерная матрица
DB – модуль коммутатора DRAM
DDRC – контроллер памяти DRAM
DC – контроллер дисплея
DSC – ведомый системный контроллер тактирования 
DI – интерфейс дисплея
DPU – модуль обработки данных
ECC – код исправления ошибок 
FPU – модуль операций с числами с плавающей запятой
FTM – 8-канальный таймер 
HiFi4 – аудиопроцессор 
HSIO – высокоскоростной ввод/вывод
GIC – универсальный контроллер прерываний
GPMI – универсальный медиаинтерфейс
GPT – универсальный таймер 
GPU – модуль графического процессора
IEE – модуль шифрования/дешифрования
ISI – интерфейс сигналов изображения 
LCDIF – контроллер управления индицирующими устройствами
LPC – контроллер с малым энергопотреблением 
LSIO – низкоскоростной ввод/вывод
MFD – многоформатный видеодекодер
MMCAU – модуль криптоускорителя
MMU – модуль управления памятью
MPU – модуль защиты памяти 
MU – модуль обмена сообщениями
NVIC – векторный контроллер прерываний
OCRAM – контроллер встроенной RAM
PCM – импульсно-кодовая модуляция 
PI_CI – параллельный интерфейс захвата данных 
SAI – синхронный аудиоинтерфейс 
SC – системный контроллер 
SCU – модуль мониторинга производительности
SECO – подсистема безопасности
SIMD – векторный сопроцессор
SNVS – защищенное энергонезависимое хранилище данных
STC – модуль контроля трафика
SSI – синхронный интерфейс 
SSIM – ведущий порт интерфейса SSI
SSIS – ведомый порт интерфейса SSI
TLB – буфер ассоциативной трансляции 
VPU – модуль видеопроцессора
ULPS – режим очень малого энергопотребления 

Рис. 1. Структурная схема ЦП, состоящего из 4-ядерного кластера Cortex-A35

Введение
Микроконтроллеры (МК) приложений серии i.MX8 представляют собой 

высокопроизводительную масштабируемую многоядерную платформу, 
в состав которой входят 1-, 2‑ и 4‑ядерные кластеры ARM Cortex. Они могут 
найти применение в критически важных приложениях, в мультимедиа 
и обработке графики, системах технического зрения, в промышленных 
приложениях. Ядро Cortex-M4F встроено во все модификации МК и позво-
ляет в реальном режиме времени выполнять критически важные задачи.

Некоторые основные параметры семейств МК i.MX8, i.MX8M и i.MX8X 
приведены в таблице 1. Заметим, что статья написана «с пылу с жару» – 
серия продолжает развиваться, поэтому таблица 1 со временем может 
корректироваться. Все МК работают с широким рядом операционных 
систем: Android, Linux, QNX, Green Hills, DornerWorks XEN, FreeRTOS 
и с некоторыми операционными системами партнеров.

Ниже мы более–менее подробно, насколько это позволяют рамки 
журнальной статьи, рассмотрим МК семейства i.MX8X, в котором, пожа-
луй, наиболее широко в настоящий момент представлены возможно-
сти серии. Возможности МК i.MX8 мы постараемся описать в ближайшее 
время в отдельной статье.

Процессорные ядра
В семействе МК i.MX8 используются разные процессорные ядра, 

а именно: Cortex-M4F; Cortex-M7; Cortex-A35; Cortex-A53 и Cortex-A72. 
Ядра Cortex-M4F и Cortex-M7 имеют хорошо известную 32‑бит архитектуру 
Armv7‑M; МК с этими ядрами подробно рассматривались, и мы не будем 
их описывать. Но несколько слов следует сказать о ядрах Cortex-A35;  
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электронные компоненты  №01 2020

i.MX8 i.MX8M i.MX8M Mini i.MX8M Nano i.MX8X

Cortex-A72 2

Cortex-A53 4 4 4 4

Cortex-A35 4

Cortex-M4F 2 1 1

Cortex-M7 1

DSP 1 1

GPU 2 1 1 1 1

Разрешение дисплея 4K + 1080 p 4K + 1080 p 1080 p 1080 p 2×1080p

Интерфейс дисплея 
MIPI-DSI/Parallel/HDMI 2/1/1 1/0/1 1/0/0 1/0/0 2/1/0

Интерфейс камеры 
MIPI-CSI/Parallel/HDMI 2/2/1 2/0/0 1/0/0 1/0/0 1/1/0

Видеодекодер 4K (H265, H264) 4Kp60w (H265, VP9), 
4Kp30 (H264, VP8)

1080 (H265, VP9, H264, 
VP8) 4K (H265, 1080p60, H264 VP8)

Интерфейс внешней 
памяти

2×64 LPDDR4-3200, DDR4-
2400, 2×Quad SPI или 

1×Octal SPI (XIP, Flex SPI), 
Raw NAND (SLC/MLC, BCH62)

32 LPDDR4-3200, DDR4-
2400, DDR3L-1600, 

2×Quad SPI (XIP), 8-бит 
управл. NAND (SLC/MLC, 
BCH62), 16/32-бит NOR

32 LPDDR4-3000, DDR4-
2400, DDR3L-1600, 

2×Quad SPI (XIP), 8-бит 
управл. NAND (SLC/MLC, 
BCH62), 16/32-бит NOR

32 LPDDR4-3000, DDR4-
2400, DDR3L-1600, 

2×Quad SPI (XIP), 8-бит 
управл. NAND (SLC/MLC, 
BCH62), 16/32-бит NOR

32 LPDDR4-2400, DDR3L-1866 
(ECC), 2×Quad SPI или 1×Octal SPI 
(XIP, Flex SPI), Raw NAND (SLC/MLC, 

BCH62), (8DualX) 1×16 LPDDR4-
2400, DDR3L-1866 (нет ECC)

Интерфейсы

PCIe 3.0 (две линии); PCIe 3.0 
(одна линия); USB 3.0; 2×USB 

2.0; 2×1-Гбит Ethernet; 
MLB150; 8×UART; 18×I2C; 

4×SAI; 2×ESAI; ASRC; SPDIF

2×PCI Express Gen2; 
2×USB 3.0/2.0; 2×uSDHC; 
1-Гбит Ethernet; 4×UART; 
4×I2C; 3×SPI; широкий 
ряд мультимедийных 

интерфейсов

PCIe 2.0; 3×SDIo/eMMC; 
2×USB 2.0; 1-Гбит 

Ethernet

3×SDIo/eMMC; USB 2.0; 
1-Гбит Ethernet

PCIe 3.0 (одна линия); USBOTG 3.0; 
USBOTG 2.0; 2×1-Гбит Ethernet; 

3×CAN/CAN-FD; MLB25/50; 
6×UART; 10×I2C; 4×SAI; ESAI; 

2×ASRC; 4×SPI; MQS

АЦП и ЦАП 2 12-бит АЦП 12-бит АЦП, 10-бит ЦАП 12-бит АЦП, 10-бит ЦАП 12-бит АЦП, 10-бит ЦАП 12-бит АЦП

Ди
ап
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он

 
ра
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че

й 
те

мп
ер

ат
ур

ы,
 °С Автомобильная 

электроника –40…125 –40…125

Промышленное 
исполнение –40…105 –40…105 –40…105 –40…105 –40…105

Потребительский 
сегмент 0…95 0…95 0…95 0…95

Корпус, мм FCPBGA 29×29 FBGA 17×17 FBGA 14×14 FBGA 14×14 FBGA 17×17 и FBGA 21×21

Технология 28 нм FD-SOI 14 нм LPC FinFET 28 нм HPC 14 нм LPC FinFET 14 нм LPC FinFET

Таблица 1. Некоторые параметры микроконтроллеров семейства i.MX8

Параметр Cortex-A35 Cortex-A 53 Cortex-A72

Векторный сопроцессор Neon Опц. Опц. Входит в состав ядра

Модуль обработки чисел с плавающей 
запятой (FPU) Опц. Опц. Входит в состав ядра

Физическая адресация 40 бит 40 бит 40 бит

Кэш уровня L1 команды/данные, Кбайт 8–64 8–64 32/32–64

Кэш уровня L2 128 Кбайт…1 Мбайт 128 Кбайт…1 Мбайт 256 Кбайт…8 Мбайт

Шинный интерфейс ACE или CHI ACE или CHI ACE

Безопасность TrustZone TrustZone TrustZone

Таблица 2. Некоторые основные параметры процессорных ядер Cortex-A35, Cortex-A 53 и Cortex-A72Cortex-A 53 и Cortex-A72 – с ними выпу-
скаются не так уж много МК.

В состав ЦП может входить не толь-
ко одно-единственное ядро, но и кла-
с тер,  о бъ е дин яющий до  че т ыр е х 
ядер. В  таблице 1  для каж дого МК 
указано именно число ядер в  про-
ц е ссо р н о м к л ас т е р е,  а   н е   ч и с л о 
процессоров. Некоторые основные пара-
метры описываемых ядер приведены  
в таблице 2. Все эти ядра имеют 64‑бит 
архитек т уру Armv8 ‑A ,  век торный 
сопроцессор Neon, модуль работы 
с числами с плавающей точкой, техно-
логию защиты TrustZone и 40‑бит физи-
ческую адресацию.

Cor tex-A35  и  Cor tex-A 53  пред-
с т а в л я ю т  с о б о й  я д р а  с р е д н е й 
производительности с малым энерго-
потреблением. Ядро Cortex-A72 имеет 
в ы с о к у ю  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь . 
На  рисунке 1  схематично, «с  точки 
зрения микроконтроллера», показа-
на структурная схема ЦП, состоящего 
из 4‑ядерного кластера Cortex-A35 МК 
семейства i.MX8X. Идентичную струк-
турную схему имеет 4‑ядерный кластера 
Cortex-A53 МК семейства i.MX8M; име-

ется лишь одно отличие – объем кэша 
памяти уровня L2 составляет 1 Мбайт.

Триггерная матрица CTM объединя-
ет сигналы отдельных ядер в один канал 
и позволяет МК работать с 4‑ядерным 
кластером как с одним ЦП. Связь с МК 
осуществляется через периферийную 
шину APB.

Архитектура МК i.MX8X
М К   i . M X 8 X  п р е д н а з н а ч е н  д л я 

использов ани я в   ав то м о би льной 
и промышленной электронике в при-
ложениях средней производитель-
нос ти.  В  сос тав семейс тва  i . MX8X 

входят модификации i.MX8XQuadXPlus  
и i.MX8 DualXPlus. ЦП первого из них 
со с т о и т  и з   4 ‑ я д е р н о г о  к л а с т е р а 
Cortex-A35, а второго – из 2‑ядерного 
кластера Cortex-A35. Вычислительные 
возможности МК увеличивает процес-
сор DSP компании Tensilica, который 
предназначен для аудио- и видеоко-
деков, а также для предварительной 
и  последующей обработки данных, 
благодаря которому высвобождаются 
ресурсы ЦП.

Структурная схема МК представлена 
на рисунке 2. Кратко перечислим основ-
ные особенности ЦП Cortex-A35:
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–– 32‑Кбайт кэш команд уровня L1 для 
каждого ядра с защитой по четности;

–– 32‑Кбайт кэш данных уровня L1 для 
каждого ядра с кодом исправления 
ошибок (ECC);

–– 512‑Кбайт кэш уровня L2 для всех 
ядер с кодом ECC;

–– сопроцессор SIMD и блок для работы 
с плавающими числами;

–– криптоускорители.
Упомянем и основные особенности 

ядра Cortex-M4F:
–– 16 ‑Кбайт кэш команд с  защитой 

по четности;
–– 16‑Кбайт системный кэш с защитой 

по четности;
–– 256‑Кбайт тесно связанная память;

–– модуль FPU операций с  числами 
с плавающей запятой;

–– модуль защиты памяти MPU;
–– модуль криптоускорителя MMCAU.

Отметим еще системный контроллер 
SC, который управляет большей частью 
ресурсов МК и  базируется на  ядре 
Cortex-M4. Некоторые другие ресур-
сы МК мы рассмотрим в  других раз-
делах. Упрощенная структурная схема 
МК показана на рисунке 3. Модуль DB 
является коммутатором, обеспечи-
вающим подключение подсистем МК 
к  внешней памяти DRAM по  схеме 
«точка–точка» через синхронный интер-
фейс SSI. Модуль непосредственно 
подключен к контроллеру памяти МК. 

На рисунке 4 показано, как организова-
на цепочка связи между подсистемой 
МК и внешней памятью DRAM.

Для обслуживания прерываний в МК 
используется универсальный контрол-
лер прерываний GIC компании ARM 
и модуль координаций прерываний, 
работающий в асинхронном режиме. 
Контроллер GIC связан только с процес-
сорным кластером Cortex-A35, а модуль 
координации прерываний осуществля-
ет маршрутизацию прерываний между 
Cortex-A35, Cortex-M4F и системным 
контроллером SC. Структурная схема их 
взаимодействия показана на рисунке 5.

В качестве источника тактовой часто-
ты МК i.MX8X использует два внешних 

Рис. 2. Структурная схема МК
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электронные компоненты  №01 2020

осциллятора с частотой 32 кГц и 24 МГц 
и нестабилизированный встроенный 
осциллятор 200 МГц. Каждая подсистема 
имеет свою достаточно разветвленную 
схему тактирования. Внешний 24‑МГц 
осциллятор служит источником главной 
частоты для всех подсистем.

Безопасность МК обеспечивает под-
система безопасности SECO. В ее состав 
входят следующие модули:

–– ADM  – модуль ау тентификации 
отладки;

–– CAAM  – аппаратный криптоуско-
ритель, который реализует хэш-
функцию и  генератор случайных 
чисел RNG;

–– защищенная 64‑Кбайт SRAM с контро-
лем доступа и стиранием ключей;

–– IEE – модуль шифрования/дешифро-
вания, который производит коди-
рование и декодирование данных 
«на лету»;

–– контроллер безопасности на ядре 
Cortex-М0+;

–– SNVS – защищенное энергонезависи-
мое хранилище данных;

–– OTP – хранение ключей;
–– MU  – модуль сообщений. Четыре 

модуля MU позволяют подсистеме 
безопасности обмениваться сообще-
ниями с системным контроллером 
и с Cortex-M4F, Cortex-M7.

Системный контроллер SC
Отметим интересную особенность 

архитектуры МК. Процессорные под-
сис темы Cor tex-A35  и  Cor tex- M4F 
не имеют прямого доступа к ресурсам 
МК – им доступны эти ресурсы только 
через системный контроллер SC. Такая 
организация позволяет лучше изоли-
ровать процессорные подсистемы 
и освободить их от рутинных опера-
ций. Коммуникация между процес-
сорными подсистемами и системным 
контроллером SC ос ущес твляетс я 
через модули обмена сообщениями 
MU.

Системный контроллер обеспечивает:
-- загрузку и инициализацию;
-- коммуникации;
-- управление питанием;
-- управление ресурсами;
-- конфигурацию внешних выводов;
-- управление таймерами;
-- управление прерываниями;
-- некоторые дополнительные сер-

висы.
Структурная схема верхнего иерар-

хического уровня контроллера SC 
показана на рисунке 6. Заметим, что про-
цессорное ядро Cortex-M4F, входящее 
в состав контроллера SC, используется 
только контроллером и не доступно 
пользователю. Внутренние прерыва-
ния обслуживаются контроллером, 
но до восьми локальных прерываний 

могут быть направлены для обслужива-
ния другими ресурсами.

За счет управления внутренними 
шинами контроллер поддерживает 
одновременную работу нескольких сред. 

Для пробуждения системы используется 
асинхронный контроллер пробуждения 
AWIC. Контроллер с низким энергопотре-
блением LPC реализует выход контролле-
ра SC из режима глубокого сна.

Рис. 3. Упрощенная структурная схема МК

Рис. 4. Цепочка связи между подсистемой МК и внешней памятью DRAM

Рис. 5. Структурная схема организации прерываний в МК 
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Управление питанием, тактированием и сбросом также 
осуществляется системным контроллером, как и управ-
ление ресурсами МК. В последнем случае контроллер SC 
распределяет периферийные устройства и области памяти 
между несколькими выполняемыми задачами.

Память
Интерфейс внешней памяти DRAM состоит из модуля DB, 

который реализует непосредственное подключение к интер-
фейсу DRAM через несколько портов МК. Ширина шины 
на стороне PHY составляет 32 бит, частота тактирования 
шины – 1200 МГц. Интерфейс обеспечивает арбитраж для всех 
подсистем и периферийных модулей.

В состав подсистемы памяти входит монитор производи-
тельности памяти, который подсчитывает число обращений 
со стороны интерфейса AXI и контроллера DDRC памяти 
DRAM, а также отслеживает число считываний из памяти 
LPDDR3/LPDDR4. В состав монитора входит несколько счет-
чиков; один из них отсчитывает число циклов, другие счи-
тают количество служебных сигналов. При переполнении 
счетчиков формируется прерывание.

Контроллер памяти DDRC вносит минимальную задерж-
ку и имеет низкое энергопотребление. Он поддерживает 
память DDR3‑L и LP-DDR4 и преобразует транзакции систем-
ной шины в команды протокола интерфейса DFI, соответ-
ствующего протоколу DDR. Кратко перечислим некоторые 
функциональные возможности контроллера:

-- динамическое планирование запросов, позволяющее 
уменьшить задержку и увеличить производительность 
памяти;

-- чтение и запись буферов ассоциативной памяти;
-- задержка записи для оптимизации производительности 

шины данных DRAM;
-- выполнение команд вне очереди;
-- поддержка трех типов чтения: с высоким приори-

тетом; с переменным приоритетом; с низким при-
оритетом;

-- поддержка двух типов записи: с обычным приоритетом; 
с переменным приоритетом;

-- включение режима пониженного энергопотребления 
DRAM при отсутствии транзакций.

Помимо интерфейса для DRAM предусмотрены интерфейсы:
-- Quad SPI для связи с ПЛИС;
-- 2×Quad SPI или 1×Octal SPI (FlexSPI) для подключения 

загрузочной флэш-памяти SPI NOR;
-- 2×SD 3.0;
-- eMMC5.1/SD3.0;
-- RAW NAND.

Подсистемы дисплея, камеры и обработки 
изображения
Эти подсистемы связывает шины передачи pixel link1. Связь 

между подсистемами показана на рисунке 7. Один из выход-
ных каналов контроллера дисплея может быть скопирован 
в интерфейс сигналов изображений ISI, в котором происходит 
предварительная обработка пиксельных данных, после чего 
эти данные сохраняются в памяти. Модуль ISI может обраба-
тывать пиксельные данные из трех источников.

Для обработки данных используется до восьми каналов. 
Один и тот же поток данных может быть направлен одно-
временно в разные каналы, например, если требуется полу-
чить полноразмерную и уменьшенную версии изображения. 
В канале обработки производится масштабирование сигна-
ла, преобразование цветовых форматов, удаление гребенки 
(de-interlacing) и формирование выходного буфера. После 
предобработки модуль ISI пересылает данные в память.

Контроллер дисплея DC полностью поддерживает два ЖКД; 
чтение контента осуществляется из буфера памяти. Контрол-
лер представляет собой 3‑канальный блок обработки изо-
бражений, который выполняет операции масштабирования, 
слияния, поворота и деформирования изображения. В его 
состав входит модуль передачи фрагмента растрового изо-
бражения (Blit engine), который позволяет выполнять преоб-
разования из памяти в память.

Рис. 6. Структурная схема верхнего иерархического уровня контроллера SC

 1 Мы не смогли найти достаточно короткий перевод термина pixel link и потому решили оставить его как есть. Фактически это специальная шина для передачи пиксельных данных, включая цветовую 
кодировку.
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Встроенный механизм секвенсора команд выполняет 
последовательность команд, извлекаемых контроллером 
из памяти, без помощи ЦП. Обработанные изображения пере-
даются через два интерфейса – MIPI-DSI/LVDS.

Последовательный интерфейс камеры CSI камеры 
может передавать до четырех потоков данных и преоб-
разовывать их во внутренний пиксельный формат МК для 
MIPI-DSI/LVDS. Параллельный интерфейс камеры также пре-
образует входные сигналы камеры во внутренний пиксельный 
формат МК.

Подсистема обработки изображений состоит из интер-
фейса сигналов изображения ISI, энкодера MJPEG и декодера 
MJPEG. Она может получать данные из трех источников (MIPI 
CSI, DC0, параллельный интерфейс) и записывать их в память. 
Подсистема способна в реальном времени кодировать и деко-
дировать потоки JPEG. Кодер и декодер работают независимо 
друг от друга; максимальная производительность каждого 
из них составляет 400 Мпикс. Поддерживаются форматы 
YUV444, YUV422, YUV420, RGB. Четыре контекста выполняют 
разные наборы команд независимо друг от друга.

В состав подсистемы параллельного захвата данных входит 
параллельный интерфейс BT 656 и связанные с ним перифе-
рийные модули. Эта подсистема коммутируется с параллель-
ным интерфейсом камеры. Поддерживаются форматы RGB, 
RAW и YUV 422. Модуль ШИМ используется для тактирования 
интерфейса камеры.

Подсистема MIPI CSI обрабатывает все входные данные 
устройств отображения – камер и датчиков. Контроллер под-
системы реализует все три уровня интерфейса – пикселы, 

нижний уровень и управление линиями данных, 1–4 линии. 
Скорость передачи данных по каждой линии варьируется 
в пределах 80 Мбит/с…1 Гбит/с; в этом случае обеспечивается 
изображение с размерностью 4K при 30 кадрах/с.

В режиме низкого энергопотребления скорость передачи 
данных снижается до 10 Мбит/с. Кроме того, поддерживает-
ся режим очень малого энергопотребления ULPS. Подсисте-
ма имеет важное значение, поэтому ее описание дополнит 
структурная схема (см. рис. 8). На ней достаточно подробно 
показаны все связи подсистемы. Через локальный интерфейс 
пользователь получает пакеты от интерфейса MIPI.

Подсистема MIPI-DSI/LVDS – часть дисплейного интерфей-
са DI, которую можно подключить к контроллеру дисплея 
через шины pixel link. Эта подсистема может быть связана 
с MIPI-DSI или дисплейным интерфейсом LVDS. Она поддер-
живает до четырех линий интерфейса DSI и дисплеи, начиная 
с QQVGA с разрешением 160×120 пикс. и заканчивая WUXGA 
с разрешением 1920×1200 пикс., с глубиной цветности 24 бит 
и 60 кадрами/с.

Подсистема интерфейса ISI через шины pixel link может 
взаимодействовать с пятью источниками сигналов. В ней 
происходит конвейерная обработка данных; каждый кон-
вейер обрабатывает одну строку изображения. Поддержи-
вается размерность 4K при 30 кадрах/с и глубине цветности 
24 бит.

Параллельный интерфейс захвата данных PI_CI подклю-
чается к параллельным интерфейсам камеры. Максимальная 
частота тактового сигнала составляет 150 МГц. Входные дан-
ные могут иметь следующие форматы:

Рис. 7. Коммуникации между подсистемами дисплея, камеры и обработки изображения
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–– 8/10‑бит интерфейс CSI;
–– 8/24‑бит RGB, YCbCr, YUV;
–– 8/12/10/16‑бит данные фильтров Бай-

ера.
Ко н т р о л л е р д и сп л е я я в л я е тс я 

основным модулем, управляющим 

дисплеями. Он может управлять тремя 
независимыми ЖКД через два интер-
фейса MIPI или LVDS и  через один 
параллельный интерфейс. В изобра-
жении комбинируются до 18 слоев. 
Контроллер имеет высокую устойчи-

вость к отказам даже в случае сбоя 
программного обеспечения. В состав 
каж дого из  дву х PHY-интерфейсов 
MIPI-DSI/LVDS входят четыре линии 
MIPI-DSI и четыре линии LVDS. Интер-
фейсы могут быть объединены в еди-

Рис. 8. Структурная схема подсистемы MIPI CSI

Рис. 9. Структурная схема аудиоподсистемы ADMA
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Рис. 10. Структурная схема процессора GPU

ный двухканальный интерфейс LVDS. Параллельный 24‑бит 
интерфейс имеет пропускную способность 720p60, но про-
пускная способность памяти DDR может ограничивать раз-
решение.

Подсистема ADMA аудио и DMA
В состав подсистемы ADMA входят аудиоустройства и неко-

торые системные модули. Структурная схема ADMA приведена 
на рисунке 9. Рисунок лучше всяких слов расскажет о постро-
ении ADMA, в которой нет уникальных устройств, поэтому 
мы в этом разделе ограничимся перечислением основных 
модулей и их очень кратким описанием. Мы сделаем лишь 
небольшое исключение для аудиопроцессора HiFi4. Главные 
функции ADMA:

-- управление аудиопериферией, DSP и некоторыми моду-
лями обработки данных;

-- использование усовершенствованного модуля eDMA 
3‑го поколения для пересылки данных между медленной 
периферией и памятью. В общей сложности используют-
ся четыре контроллера eDMA, каждый из которых связан 
со своим набором периферийных модулей;

-- управление универсальным контроллером прерыва-
ний GIC.

Мультиплексор тактовых частот ACM распределяет так-
товую частоту в подсистеме ADMA. Аудиомикшер AMIX 
смешивает два аудиопотока, каждый из которых состоит 
из восьми каналов, подключенных к выделенным портам 
синхронного аудиоинтерфейса SAI. Асинхронный преоб-
разователь частоты выборки ASRC осуществляет импуль-
сно-кодовую модуляцию (PCM). Усовершенствованные 
синхронный аудиоинтерфейс представляет собой много-

канальный дуплексный последовательный порт для связи 
с аудиоустройствами. 8‑канальный таймер FTM поддер-
живает операции захвата входного сигнала, сравнение 
выходного сигнала и генерацию ШИМ. Контроллер LCDIF 
управляет широким рядом индицирующих устройств. Циф-
ровой интерфейс Sony/Philips SPDIF поддерживает прием 
и передачу данных в стандарте IEC60958. Универсальный 
таймер GPT используется для восстановления частоты так-
тирования.

Аудиопроцессор HiFi4, разработанный компанией Tensilica, 
является SIMD-процессором и служит для предварительной 
и окончательно обработки аудиосигналов. В состав процессо-
ра входят три основных компонента: модуль DSP, модуль для 
работы с числами с плавающей запятой и модуль для доступа, 
кодирования и декодирования потока переменной длины (код 
Хаффмана). Процессор HiFi4 может одновременно осущест-
влять операции с двумя 32‑бит или четырьмя 16‑бит перемен-
ными. Например, за одну операцию сложения выполняются 
два 32‑бит сложения одновременно.

Умножители процессора осуществляют умножение четы-
рех 32‑бит операндов. Специальные скалярные операции типа 
32×16 и 16×16 позволяют реализовать до восьми умножений 
за один цикл. 16‑бит операции требуются для поддержки моде-
ли ITU-T/ETSI. Операции 32×16 и 32‑бит операции могут осущест-
вляться с целыми числами и с числами с фиксированной запятой. 
В HiFi4 исполняются VLIW-команды, что позволяет производить 
четыре операции одновременно.

Графический процессор GPU
В состав процессора входят 16 шейдерных ядер Vec1 и четыре 

шейдерных ядра Vec4. Процессор поддерживает 2D-, 3D- и век-
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рационных системах. Перечислим основные графические API:
–– OpenGL ES 3.1/3.0;
–– OpenGL ES 2.0/1.1;
–– EGL 1.4;
–– DirectX 11 (9_3);
–– OpenGL 3.1/3.0;
–– OpenGL 2.1/2.0;
–– OpenVG 1.1;
–– OpenCL 1.2 FP/1.1 FP w/Global memory.

Структурная схема процессора приведена на рисунке 10. 
Через интерфейс хоста и шины AXI или AHB процессор под-
ключается к внешней памяти и к служебным сигналам. Кон-
троллер памяти управляет внутренней памятью процессора. 
Модуль выборки Fetch Engine встраивает высокоуровневые 
примитивы и команды в графический конвейер, где проис-
ходит их сборка для дальнейшей обработки.

Модуль с фиксированными функциями обработки пре-
образует треугольники и линии в пикселы, определяет 
координаты текстуры (максимальный размер текстуры 
составляет 8k×8k), осуществляет графическое усечение. 
Этот же модуль производит фильтрацию и интерполяцию 
графических данных. Блок текстуры обрабатывает два пик-
села за 1 цикл. Модуль с программируемыми функциями 
является SIMD-вычислителем – он выполняет функции вер-
шинного шейдера.

Заметим, что процессор GPU программируется через 
драйверы NXP. Компания не поддерживает программное 
обеспечение, с помощью которого программируются реги-
стры GPU. API-интерфейсы GPU представлены в отдельной 
документации.

Видеопроцессор VPU
Упрощенная структурная схема подсистемы приведена 

на рисунке 11. VPU базируется на многоформатном аппа-
ратном видеодекодере MFD, в состав которого входят 
два ядра Cortex-М0+ с 16‑Кбайт флэш-памятью, и виде-
оэнкодере. Регистры XMEM служат для обмена данными 
с памятью DDR, а XREG обеспечивают доступ со стороны 
регистров МК. Видеодекодер поддерживает следующие 
форматы:

–– H.265 HEVC 4Kp30 Level 5.0;
–– H.264 AVC;
–– H.264 MVC;
–– WMV9/VC‑1;
–– MPEG 1 и 2;
–– AVS Jizhun Profile (JP);
–– MJPEG4.2 ASP, H.263;
–– Divx 3.11;
–– ON2/Google VP6/VP8;
–– RealVideo 8/9/10;
–– JPEG и MJPEG A/B Baseline. 

Рис. 11. Упрощенная структурная схема подсистемы VPU


