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� � 摘 � 要: � 本文介绍了面向嵌入式应用的片上系统芯片:腾跃�1 的设计和实现技术.该芯片包括 32 位嵌入式RISC

微处理器内核、通用存储器控制器、LCD控制器、片上总线和各种外围设备.微处理器内核采用自主设计的指令集体系

结构.该芯片已经在中芯国际 0�18�m 工艺上通过验证, 主频 300MHz@ 1�8V, 可以应用于信息安全领域的身份认证和
数据加密等应用.本文最后对芯片的进行了性能评测.
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Abstract: � TengYue�1 is a microprocessor subsystem for embedded applications. Its heart is a 32�bit RISC microprocessor based

on an instruction set architecture ( ISA) designed by us. Through a WISHBONE compatible on�chip bus, the microprocessor , a univer�
sal memory controller, a LCD controller and other peripheral I/ Os formed the SOC.TengYue�1 has been implemented and verified in

SMIC 0�18�mCMOS technology, and the maximum clock frequency is 300MHz@ 1. 8V. This paper presents the design and implemen�
tation of TengYue�1. We used 9 ARM benchmarks to evaluate the performance of the microprocessor and the results showed that it met

our goal. We also found a simple solution to the memory access conflict problem caused by the microprocessor core and the LCD con�
troller.
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1 � 引言

� � 嵌入式片上系统已经被广泛的应用于各个领域, 如通信
基础设施、蜂窝电话、大型家电、娱乐消费性产品, 以及汽车和

工控领域等 .嵌入式微处理器是片上系统的核心. 目前, 较为

著名的嵌入式微处理器有 ARM 系列[ 3, 4,7, 8] , MIPS 系列, Intel

公司的 StrongARM 系列以及 Motorola 公司的 ColdFire 系列

等[2, 5] . 国内外的科研机构对嵌入式片上系统的设计开发进

行了广泛的研究.

腾跃�1 是由国防科技大学自行设计开发的片上系统芯

片,于 2003 年 9月投片, 采用中芯国际 0�18�m 生产工艺, 芯
片主频为 300MHz@ 1� 8V.该芯片主要面向信息安全领域的身

份认证和数据加解密等应用. 本文将对腾跃�1 的体系结构设
计和实现的关键问题进行介绍,最后对芯片进行了性能评测.

2 � 腾跃�1系统结构

� � 腾跃�1的系统结构如图 1 所示. 芯片包括 32 位 RISC 微

处理器 CH、通用存储器控制器、LCD控制器、2 个UART 端口、

1 个 SPI 端口、1个 I2C 端口、32 位的GPIO端口、可编程中断控

制器、电源管理部件和测试接口等.下面分别对芯片的关键部

件进行详细介绍.

2�1� 32 位 RISC微处理器 CH

腾跃�I的核心部件为 32位 RISC 微处理器 CH,如图 1 中

灰色区域所示. 微处理器的指令集自主设计, 为典型的 RISC

指令集, 包括分支、数据处理、存储器访问、状态寄存器传输、

自陷和协处理器扩展等几类指令 .指令集设计规整, 有利于指

令执行内核的高效实现 . CH 有 32 个通用寄存器, 可以根据需

要,映射为1 组 32个通用寄存器或者 2 组各 16 个通用寄存

器, 后面这种方式是为了加速异常处理时现场的保存和切换.

在指令集体系结构的设计过程中 ,通过对 ARM 指令执行过程

的分析, 在指令集中增加了移位指令,减少了操作数的寻址方

式, 这样有效的缩短了指令执行通路的长度, 利于更高主频的

实现. 同时增加了通用寄存器的数量,便于编译程序开发出更

多的并行性.

微处理器 CH 包括两个部分: 流水线和存储子系统. 图 2

给出了 CH 流水线的结构.流水线为经典的五级流水, 包括取
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指段 IF, 译码段 ID, 执行段

EXE, 访存段 MEM 和写回段

WB. 取指段负责从指令 cache

中取指令, CH 为单发射微处

理器, 每个时钟周期流水线从

指令 cache 中取出一条指令执

行.译码段 ID 完成指令的译

码和寄存器的读取. 相关 (结

构相关和数据相关等)也在译

码段进行检测和消除. CH 采

用寄存器记分牌相关检测算

法检测相关, 如果检测到相

关,则采取简单的停顿方法,

等流水线中引起相关的指令

执行完后, 才让后继的指令流

出[1] .执行段 EXE包括算术逻

辑单元 ALU ,桶形移位器和乘

法器, 分别执行运算指令,移位指令和乘法指令, 并且形成访

存地址.访存段 MEM 负责读写数据存储器. 写回段WB 将执

行段产生的结果和访存段读取的数据写回寄存器文件. 由于

我们的流水线采用简单的相关检测和消解算法, 实现精确中

断比较容易.当检测到中断或者异常的时候, 只需要简单的排

空流水线,然后再对中断和异常进行处理, 这样有效的降低了

实现精确中断的硬件复杂性[ 1] .

存储子系统包括指令 cache 和数据 cache、写缓冲以及存

储管理部件. 指令 cache 和数据 cache都为 8KB, 4 路组相联,

采用的是 LRU 的替换算法. 写缓冲为 32 项, 每项的大小为

16B,等于 1 个 cache块的大小. 指令MMU和数据MMU由指令

TLB 和数据TLB 组成, 都为 32 项的全相联结构, 虚实地址的

转换由软件完成, TLB 可以加速虚实地址的转换. 指令 cache

和数据 cache都采用流水设计, 保证每个时钟周期能够提供 1

条指令或者数据.存储子系统中的所有部件都是可以旁路的,

程序员可以通过设置 cache 控制寄存器来配置存储子系统.

指令 cache使用虚拟地址作为索引和标识, 同时在指令 cache

中还保存了 7位的进程号标识不同的进程.这样, 在进程切换

的时候不必清空指令 cache, 加速了进程切换. 为了防止别名

问题的出现, 数据 cache使用物理地址作为索引和标识. 一方

面避免了存储器出现不一致, 另一方面也便于在进程(或线

程)之间共享数据,当进程(线程)切换的时候, 无需清空数据

cache, 使得新的进程可以无损耗的使用共享的数据. Cache 的

LRU 替换算法采用脉动阵列的双向移位队列来实现, 具有判

断周期短, 硬件代价小的优点[ 6] .

写缓冲和数据 cache一起使用. 因为数据 cache采用写回

策略, 在写回的时候将一个 cache块写入到写缓冲中, 当写缓

冲检测到 32 个项都被写满时, 将启动写回逻辑, 将写缓冲中

的数据写回存储器. 在处理器访问数据 cache 失效的情况下,

同时访问外部存储器和写缓冲, 如果写缓冲中包含数据, 则作

废对外部存储器的访问, 在写缓冲中完成操作, 这样, 相当于

在数据 cache和主存储器之间又增加了一个存储层次, 在加

快写操作的同时, 提高了整个存储子系统的性能.

2�2� 存储器控制器

作为腾跃�1 和片外存储器的接口, 存储器控制器有 8 个

片选, 每个片选可以独立的配置, 连接不同类型的存储器, 支

持的存储器类型包括SRAM、SDRAM 和FLASH 等. 程序员可以

通过设置片选控制寄存器组和时序控制寄存器组, 来设置每

个片选上的存储器所映射的内存空间地址范围和存储器控制

器的接口时序.

存储器控制器的结构如图 3 所示. CPU 总线接口和存储

器接口分别负责与 CPU 和存储器的通信. 配置寄存器包含存

储器类型、时序、地址映射等信息. 整个存储器控制器的数据

通路和地址通路由统一的状态机控制 ,状态机根据配置寄存

器的信息, 确定控制信号的时序.上电配置模块使存储器控制

器在上电复位的时候能够从存储总线上读取存储器的配置信

息. 刷新计数器和 SDRAM 控制模块对 SDRAM 存储器进行控

制.

存储器控制器工作在两个时钟下,一个是系统的主时钟,

另外一个时钟是主时钟的二分频. 设计要求两个时钟的相位

相同, 我们使用了二级缓冲[5]来保证在两个时钟域之间进行

通信的时候不会出现亚稳态.

2�3� 外围设备
腾跃�1 的外围设备包括 LCD控制器, UART, SPI, I2C 和

GPIO 接口,以及可编程中断控制器,电源管理部件, 硬件调试

和测试接口. 所有的外围设备通过片上互连总线和处理器连
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接.外设都映射在主存的地址空间中, 微处理器 CH 通过访存

指令完成对外设的配置和访问.

LCD控制器能够提供独立的水平/垂直同步以及组合的

同步输出,可以由程序员通过软件设置屏幕尺寸和各个同步

信号极性,可以很方便的支持大多数通用的 LCD 显示器; 支

持多种显示模式, 包括 32 位/像素、24 位/像素、16 位/像素、8

位/像素灰度和 8 位伪彩等模式;支持视频和颜色表的双体切

换. LCD控制器使用双体显示存储器,双体切换功能对于许多

视频应用,譬如视频流或者游戏等, 减少了由于页面或颜色表

切换带来的闪烁影响.在每个水平或者垂直同步信号的有效

时刻,控制器可以向主机发出中断.

腾跃�1 有三种工作模式: 运行模式、空闲模式和睡眠模
式.运行模式是正常工作模式, 空闲模式和睡眠模式是低功耗

模式. 芯片处于后两种模式时, 可通过中断唤醒处理器. 中断

控制器最多可连接 32个外部中断 ,中断优先级和中断的响应

方式可以由用户编程来控制.硬件调试和测试接口方便了芯

片的测试和程序员开发应用程序.

2�4 � 互连总线
腾跃�1 的片上互连总线与WISHBONE 标准兼容 ,可以将

多个主设备和多个从设备相连.微处理器核作为主设备 ,存储

器控制器和各种外围设备作为从设备. LCD控制器具有 DMA

功能,可以直接访问存储器, 同时它又作为 RISC 微处理器核

的从设备, 由 CPU 进行配置和查询, 既是主设备, 也是从设

备.当一个从设备有多个主设备时, 主设备根据互连总线配置

寄存器中设定的优先级进行访问.

3 � 芯片实现和性能评测

� � 芯片实现基于标准单元的设计流程, 采用了自顶向下和
自底向上相结合的综合方法.使用 Design Compiler对关键模块

进行自底向上的综合,约束它的端口、路径、负载和扇出数,对

于其他的模块则采取自顶向下的综合方法.物理设计中 ,使用

Physical Compiler 来产生单元的布局,在布局的时候固定指令

cache和数据 cache的位置, 进行数据驱动的布局, 然后插入时

钟树,最后全局时钟在最差情况下的时钟扭曲为125ps.

腾跃�1 实现采用国内中芯国际 0�18�m 生产工艺,主频为
300MHz@ 1�8V, 功耗 0�47mW/MHz,芯片的基片大小为 4�9mm

* 4�9mm, CPU 内核(包含指令 cache 和数据 cache)的大小为

4�73mm2.芯片的 GDSII 版图如图 4( a)所示.

本文使用 9 个 ARM benchmark 对微处理器 CH 的性能进

行了评测. C 语言描述的测试程序由 gcc编译成 CH 指令的汇

编代码在芯片上进行测试, 得到的 CPI 情况如图 4( b )所示.

从性能测试的结果来看 , IPC 可以达到 0�64, 达到了我们的设
计要求.

4 � 存储器控制器访问冲突问题

� � LCD控制器采用 DMA 方式访问显存,当显存映射到片上

系统的主存空间中, LCD控

制器和微处理器内核共享

存储总线时, LCD 控制器的

访存将会对微处理器的访

存性能产生影响. 本文就这

个问题, 建立了一个排队模

型,研究 LCD访存对微处理器访存性能的影响. 排队模型如

图 5 所示.

队列 1 为 LCD访存请求队列, 队列 2 为微处理器访存请

求队列. 在LCD控制器的工作过程中, 由于 LCD屏幕一直在

刷新,送往LCD显示器的数据不能出现中断, 否则将会导致

显示出错. 假设 LCD 访存请求的到达间隔服从定长分布, 平

均速率为 �1. CPU访存为随机的, 假设 CPU 访存请求到达速

率服从均值为人工的负指数分布. 存储器控制器的服务时间

服从平均值为 �的定长分布. 抽象得到排队模型的参数如表

1 所示:

表 1 � 排队模型的参数(单位:1/ cycle)

LCD显示模式

存控工作模式
�1

非 burst 方式 Burst 方式

� �

32位/像素 1/ 31�25 1/10 4/ 13

24位/像素 1/ 41�67 1/10 4/ 13

16位/像素 1/ 62�5 1/10 4/ 13

8位/像素 1/ 125 1/10 4/ 13

� � 本文利用 GPSS 建立排队模型, 并针对不同的 LCD显示

模式, 模拟研究了随着 CPU 平均访存间隔变化, LCD 访存对

CPU 访存的影响, 用 CPU 访存平均延迟时间表示. 模拟结果

如图 6所示. 从图中我们可以看出, 当存储器控制器使用非

burst方式的时候, LCD控制器的访存给 CPU 访存性能带来了

较大的影响. 经过模拟可知, 在最坏情况下, 33%的 CPU 访存
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指令会受到LCD控制器访存的影响而推迟,并且平均推迟时

间可以达到 11个周期. 但是采用了 burst模式之后, LCD每次

访存的时间只增加了 3个周期,却能够保证将对 CPU 访存的

影响降到平均1~ 2 个周期, 受到影响的CPU访存指令在最坏

情况下也只有 8% . 由此可见,我们的 LCD控制器和 CPU共享

存储器控制器的作法是能够满足性能要求的. 利用存储器提

供的burst模式, 可以将LCD控制器访存对 CPU访存的影响降

到可以忽略的程度.

5 � 结束语

� � 腾跃�1 是一款高性能的嵌入式片上系统设计. 在其设计

实现中,我们针对各种关键问题进行了研究, 有效的降低了硬

件复杂度, 提高了系统的整体性能. 该芯片通过中芯国际

0�18�m 工艺的验证,能够达到主频 300MHz@ 1�8V, 能够完成
包括分形算法、RS 编码解码器算法、信息加密以及安全认证

等较为复杂的应用测试,具有广阔的应用前景 .
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