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摘 要 LongtiumC2微处理器是西北工业大学自主产权设计的嵌入式 32位 CISC微处理器，与 Intel 486DX2完全兼 

容，工作频率 133MHz，规模约 10O万门，功耗小于 1w。在微体 系结构方面，提 出硬连线和微程序相结合的控制通路 

设计方案，增强了处理器的灵活性和扩展能力。在流水线方面，为了实现精确中断，提 出了基于微操作的指令指针跟 

踪方案，不但可以精确地保存中断现场，而且省去了等待指令边界的时间，实现了中断的快速响应。为 了实现 Longti— 

umC2的低功耗特性 ，提出了译码控制核心的低功耗设计方案，使译码器和微 内核的功耗分别下降 26 和 19 。最 

后 ，为了快速、完备、有效地对 LongtiumC2进行功能验证，提 出了一种微处理器的系统级验证策略，使用虚拟系统和 

FPGA来同时搭建系统级验证平台，并采用Vera进行基于功能点的覆盖率验证，提高了验证工作的效率和置信度。 
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Abstract LongtiumC2 is an embedded 32 bit o)mplex Instruction Set Computer micr0processor designed by North— 

western P0lytechnical University，which is compatible with Intel 486DX2 in instruction 1evel，designed t0 run in 

1 33M Hz，and includes about one million gates．Its p0wer consumption is less than One watt．In micro-architecture level， 

this paper proposed a contro1 1ogic design scheme，which combined PLA and micr0—0peration together to impr0ve the 

flexib订ity and expansib lity of LongtiumC2．In pipeline design，to realize the precise interrupt，this paper proposed an in— 

struction pointer track method based on micr operation，which leave out the time to wait current instruction’s comple— 

tion，and realize interrupt faster．To imp1ement the l0w power characteristic for L0r培tiumC2，this paper proposed a low 

power design strategy for decode and control core logic，whic_h reduces about 26 and 19 respectively for decoder unit 

and micro_core unit．Finally，to verify L0ngtiumC2 fast，completeIy and effective1y，this paper prOposed a system level 

vermcation strategy for microprocess0r，which impmves the efficiency and confidence 0f ver-fication by c0nstructing two 

kinds of system leve1 ver cation pIatform for LongtiumC2 micropmcessor using virtual system and FPGA，and prOce_ 

ssing a functi0n points based coverage verification with Vera． 

Key、voI s Microprocessor，I w p0wer，Pipeline，CISC，VerIfication 

1 引言 

嵌入式微处理器在过程控制、工业控制、智能仪器、数据 

检测与采集等军事和民用领域都有广泛应用，是整个嵌入式 

系统的核心。目前 ，国内的处理器研制水平和国外仍存在很 

大差距，关键芯片受制于人，存在极大安全隐患。因此 ，设计 

研制具有 自主产权的嵌入式微处理器对提高国产微处理器的 

竞争力和提高国内持续研发能力具有重要意义。 

西北工业大学在微处理器设计方面开展了大量工作，设 

计了 LongtiumC2微处理器。该处理器兼容 Intel 486DX2指 

令集 ，时钟频率 133MHz，规模约 1o0万门，功耗小于 1w，具 

有以下特点： 

· 采用硬连线和微操作相结合的控制方式 ，更有效地利 

用流水线，增强了处理器的灵活性和扩展能力。 
· 具有实时、精确的中断响应能力，将中断响应时间减到 

最低限度，满足嵌入式应用需求。 

· 提供存储空间的保护机制，保证了在多任务和虚拟存 

储器环境下存储器的完整性，为软件诊断错误提供了支持。 

· 采用低功耗的控制通路和数据通路设计方案，使处理 

器的整体功耗小于 1w。 
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2 L0ngti啪 C2的体系结构 

LongtiumC2是与 X86指令集兼容的 CISC微处理器，采 

用全同步设计策略，包括一个 32位的整数处理单元；一个浮 

点单元；一个 32kB大小 ，8路组 相 连 的指 令数 据 混合 

CAcHE；～个存储器管理单元；一个总线接口单元；一个指令 

译码器和一个微程序控制器；还包括一个保护测试单元和一 

个异常检测单元。LongtiumC2的流水线划分为取指、指令译 

码 I、指令译码 Ⅱ、物理地址计算、取操作数、执行和写回七级 

流水，整个指令流水过程由多个功能部件协同完成。图 1是 

LongtiumC2结构框架。 

图 1 L0ngtiumC2结构框架 

32位的整数单元可以完成 8位 ，16位 ，32位数据的完整 

算术和逻辑运算。大多数的指令可以单拍执行。整数单元内 

集成了一个 ALU，一个桶式移位器，一个乘法器和一个保护 

测试单元。装载、写回、加、减、逻辑运算和移位操作可以在一 

个周期内执行完毕 ；为了减小对工作频率的压力，乘法固定在 

3个周期执行完毕；除法根据不同类型的除法指令在 8～18 

个周期内执行完毕。整数单元和浮点单元问使用一条 32位 

的数据线相连。使用这条数据线，两次传送可以组成浮点单 

元的64位操作数。 

寄存器堆的规模为4×32×32bit，包括 4组 32位寄存 

器，每组 32个寄存器，一共有 128个 32位寄存器，外加一个 

32位标志位寄存器。4组寄存器中包括通用寄存器组、保护 

寄存器组 、常数寄存器组、控制、测试、调试寄存器组。寄存器 

堆采用两读一写的设计方案，保证一个时钟周期能同时提供 

两个寄存器源操作数并写回一个结果操作数。 

浮点单元支持 16位整数、32位整数、64位整数、单精度 

浮点数、双精度浮点数、扩展精度浮点数和压缩 BCD码整数 

数据格式 ，符合 IEEE 754标准，提供不同数据类型的算术运 

算指令，并且支持超越函数的运算功能。 

指令和数据混合CACHE大小为 32kB，8路组相连，每行 

16字节，写通策略，地址命中时一个周期内读出数据。采用 

伪随机最少使用替换策略。 

存储器管理单元 同时支持分段和分页，最大寻址空间 

4GB。它对地址的管理和对存储空间的保护保证了在多任务 

和虚拟存储器环境下存储器的完整性。 

总线接口单元负责进行数据传输、指令预取和在处理器 

内部单元与外部进行控制，提供存储器读写，CACHE行的填 

充等功能，支持突发传送，带有写缓冲功能，并能动态地在 8 

位、l6位和32位之间切换总线宽度。 

指令译码器从指令预取队列中取出指令进行译码，得到 

有效地址和微程序入口地址等信息。将整个译码过程分为长 
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度译码和地址译码两个阶段进行流水译码，在指令不带前缀 

的情况下单拍完成长度译码，支持任意两条指令并行译码。 

微内核接收来自译码器的入口地址，产生一组微操作，这 

些微操作对执行单元进行控制完成指令执行。能够实现微程 

序中的微程序跳转、微程序调用、微程序返回和微程序循环执 

行。提供微操作级的预取和分支预测操作，从而在更大程度 

上保证微指令的单拍执行。 

3 高效的译码控制核心 

微处理器中的控制通路对数据通路中各功能单元的操作 

进行协调控制，规定了每条指令在每个时钟周期中可执行的 

操作。控制通路的实现有两种基本方式，分别是硬连线方式 

和微程序控制方式。相应于这两种实现方式，可以分别使用 

有限状态机和微程序来描述控制通路的设计。 

x86指令集是典型的CISC指令集，一般都使用微程序的 

方式来实现其控制通路。但 X86指令集 中超过 5个字节的 

指令很少，其中 1到 5个字节的指令 占到了 90 以上[ ，同 

时根据大量动态程序执行结果，处理器大量的时间仅用于执 

行简单的指令_3]。由于简单指令的执行通常在 1～4个时钟 

周期范围内，采用硬连线方式将不会显著增加硬连线逻辑的 

复杂度。因此，提出一种控制通路设计方案，采用硬连线方式 

直接产生简单指令执行所需的数据通路控制信号，而复杂指 

令则采用微程序方式实现。这种设计方案结合了 RISC处理 

器控制简洁，执行高效和 CISC处理器微程序控制方式的灵 

活性好、扩展能力强的特点，既能简化控制逻辑的设计复杂 

度，又有较好 的性能。图 2是 I ongtiumC2译码控制核心的 

逻辑结构图，包括指令译码单元(II)U)和微内核(MCU)。 

卜—  ：： 一  

图 2 LongtiumC2的译码控制核心 

指令译码器是微处理器流水线的数据源，是流水线连续 ， 

高效执行的重要保证。针对 x86系列兼容微处理器串行译 

码 速度慢、效率低的缺点，作者提出了一种并行译码器设 

计方案。根据 x86指令编码的特征 ，任何一条指令，至多得 

到不是前缀的前 4个字节就能知道整个指令的长度。所以设 

置4个并行的长度译码单元对一条指令所有可能出现的组合 

形式进行并行译码，在指令不带前缀的情况下单拍得到指令 

长度。长度译码和地址译码流水执行，支持任意两条指令并 

行译码。 

LongtiumC2译码器包括指令预取队列、长度译码部件、 

地址译码部件。指令预取部件负责产生预取指令的地址，从 

cACHE或者主存中取指令。在 CAcHE不使能或者不命中 



的情况下，预取指令总是从主存取指；如果 CACHE命中，则 

直接从 CACHE中取指 。在程序发生转移时清空指令预取队 

列，从转移目标处重新开始取指令。4个并行的长度译码单 

元在指令移位寄存器首字节不是前缀的情况下启动译码 ，单 

拍得到指令长度。由于 X86指令编码的正交性，因此不可能 

出现 4个并行的长度译码单元对同一条指令译出两个长度的 

情况。根据得到的指令长度，一条完整的指令被送入地址译 

码级，并同时开始下条指令的长度译码。地址译码单元和操 

作数译码单元分别计算访存指令使用的段地址 、有效地址、操 

作数、微程序人 口地址等信息，并将结果送入已译码队列等待 

执行。 

根据已译码队列中等待执行指令的信息，分别进入简单 

指令和复杂指令两个不同的控制流程。简单指令控制状态机 

接收简单指令，产生一组各流水级使用的控制信号送入微操 

作流水线，不同流水级选取本级使用的信号，对下一流水级使 

用的信号仅仅进行传递。执行部件的控制由执行部件 自己的 

控制状态机实现，写回级根据执行部件的控制信号完成相应 

写回操作。所有流水级由统一的信号控制推进，协调工作。 

复杂指令则根据微程序人 口地址由微内核产生一组微程序进 

入微操作流水线控制指令执行。 

4 流水线设计 

Longtiun1C2的流水线划分为取指、指令译码 I、指令译码 

II、物理地址计算、取操作数、执行和写回七级流水，其中前三 

级为指令级流水线，后四级为微操作流水线，如图 3所示。 

l 2 3 4 5 r6 7 8 9 10 l1 l2 l3 

i l IF JDEIpEl PA MEM EXE WB 

i+1 I IF JDEIpEI】 PA IEM EXE WB 
i+2 l IF lDEI DEII PA MEM EXE WB 
i+3 I IF DEI DEII PA MEM E)(E WB 1 

i+4 IF DEI DEII PA MEM ExElwBI 
i+5 IF DEI DEI PA ME删ExE1wB I 

d+6 IF DEI DEII PA ME州ExE}、vB 

图 3 LongtiumC2的流水线 

LongtiumC2的流水线设计是依照指令执行的过程按功 

能和逻辑来进行划分和定义的。这样，可以使得流水线中每 

个流水级完成的功能明确，各流水级之间的界限清晰，有利于 

减少流水线中各级之间的存贮信息要求；在保证各流水级功 

能完整的条件下，尽可能地平衡各流水级的操作。在流水线 

的功能划分确定以后，流水线可以工作的最高频率是 由流水 

线中延时最大的流水级决定的。实现流水线在时序上的优化 

的关键是尽可能地平衡流水线各级的延时。 

与 RISC处理器相 比，带有变长指令格式的 CISC体系结 

构的处理器需要很复杂的指令译码逻辑，这导致 了指令的译 

码逻辑会有较大延迟，为了避免对工作频率产生压力，提高流 

水线的吞吐率，采用二级译码：第一个译码段确定指令的长度 

并译出指令的操作码；第二个译码段计算操作数和有效地址 

并形成控制信号。 

流水线相关是影响流水线性能发挥的主要因素，L0ngti— 

umC2的流水线存 在 3种 相关 ，分别是 寄存 器数据相 关、 

L()AD相关和条件码寄存器相关。设计中采用了最简单有效 

的内部推前技术解决寄存器数据相关，使用寄存器记分牌来 

解决 load相关，使用条件码记分牌的方式解决条件码相关。 

对于 X86指令中一次写回两个结果的指令，在不影响指令执 

行延时的情况下，依照结果有效的时机，分次写回至结果寄存 

器，有效地减少了旁路逻辑的复杂性。 

快速、精确的响应中断是嵌入式微处理器的设计需求。 

为了实现精确中断，作者提出了基于微操作的指令指针跟踪 

设计方案。在 LongtiumC2的流水线 中，可能有多条微操作 

同时位于流水线的不同执行部件，这些微操作可能属于一条 

或者多条指令 ，所以为了在发生中断时能够正确保存现场，快 

速响应中断和正确恢复现场，必须设置多个指令指针，从而跟 

踪各流水级的微操作所对应指令的地址。通过设置的多个指 

令指针可以明确地得到指令边界，中断到来时等待第一个指 

令边界出现在微操作流水线中后冲刷第一个指令边界以上的 

流水级 ，位于指令边界以下的微操作流水级中的微操作正常 

执行，后续微操作转入中断转移流程。采用这种基于微操作 

的指令指针跟踪设计方案处理中断不但可以精确地保存中断 

现场，而且省去了等待指令边界的时间，实现了中断的快速响 

应。 

5 LongtiuInC2的低功耗设计 

在数字 CMOS电路 中，动态功耗 占整体功耗的 80％～ 

9O 。在无法改变电压的情况下，设计者只能通过降低 电路 

的跳变次数和频率来达到降低功耗的目的。为了降低处理器 

的功耗，设计者往往将目光集中在数据通路的功能部件上 ，因 

为这些功能部件通常包含大量跳变频率极高的寄存器和存储 

器，如整数执行单元、CACHE等。LongtiumC2的低功耗设 

计不但应用于数据通路 ，还应用于控制通路。LongtiumC2的 

指令译码器和微内核协同工作构成了译码控制核心。针对 

X86指令集的特点 ，结合 32位微处理器 LongtiumC2体系结 

构 ，作者分别提出了指令译码器和微内核的低功耗设计方法， 

相应模块 的功耗分别降低 了 26 和 19％。以下着重阐述 

L0ngtiumC2译码控制核心的低功耗设计策略。 

译码器的低功耗设计主要从指令预取部件和已译码队列 

两方面来进行 。根据 SPEC测试程序，X86指令集 中转移指 

令大约占到 2O [ 。由于 LongtiumC2微处理器没有集成指 

令级的分支预测单元 ，因此无论是直接转移还是条件转移，转 

移的目标地址都将在转移指令的最后一条微操作给出。在执 

行转移指令并且转移 目标不明确的情况下同时进行顺序的指 

令预取相当于花费大量时钟周期取入了可能不会被执行的指 

令数据，由此产生的无效预取操作将使指令预取队列中的两 

级寄存器产生大量无效翻转。设计中在处理器执行转移指令 

的同时停止无效的指令预取操作 ，也就是采用一种精确的预 

取策略，从而降低预取队列寄存器的翻转次数。为了在遇到 

转移指令时能立即冲刷指令预取队列和指令移位寄存器并停 

止无效的指令预取和译码操作 ，采用一个 Branch en信号来 

指明遇到转移指令到转移指令执行完成并给出转移目标地址 

的过程。在 Branch_en信号为 1期间停止指令预取和后续指 

令译码操作，在 Branch_en信号被重新置为 O后再根据得到 

转移的目标地址重新取指令。设计中只对直接转移指令应用 

精确预取策略。由于条件转移的不确定性 ，在执行条件转移 

时停止指令预取可能会对性能和设计复杂度造成一定影响， 

而直接转移指令执行时无论是否同时进行预取，最终指令预 

取队列都会被清空，因此对直接转移指令应用精确预取策略 

不会对性能造成任何影响。 
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根据对 sPEC中对 X86指令集整数和浮点测试程序的统 

计表明，整数指令中大约 84 的情况下已译码队列中的立即 

数字段是无效的；在 61 的情况下偏移量字段是无效的。而 

在浮点指令中大约有 94 的情况下立即数字段是无效的；在 

28 的情况下偏移量字段是无效的 。I ngtilJn 2译码器中 

包含长度为 3。宽度为 l58的已译码队列，其中包括每条指令所 

带的立即数和偏移量并占到队列总宽度的4O 左右。设计中 

采用独立使能信号的方法来精确控制写入已译码队列时和在 

队列内部进行移位时对立即数和偏移量字段的更新，这样只在 

指令带有立即数或者偏移量的情况下相应字段的寄存器才会 

发生跳变，从而减少了已译码队列中寄存器的跳变次数。 

微内核的低功耗设计主要从微程序 R0M、微堆栈和微程 

序编码几个方面来进行。I ongtiumC2的微程序 R()M 容量 

为44×8192bit，通过 13位地址线控制。如果采用整块 ROM 

存放微程序，每次访问中一个 13输入 8l92输出的译码电路 

都将工作，功耗很大。设计中采用分区访问 R()M 的工作方 

式，将微操作分为 3类．即 MMU微操作、1EU(整数部件)微 

操作、FPU微操作。根 据 SPEC程序的测试．整数指令 有 

39 使用存储器操作数，浮点指令中有 72 使用存储器操作 

数[ 。在整个微操作系统中，MMU和 FPU微操作所占的地 

址空 间均 小 于 1O24，也就 是 各 占整个 R0M 空 间 的约 

12．5 ，但它们占了所有 R()M访问的 4O 左右，因此设计时 

将微操作 ROM 分为 8块 44bits×1024的分区，将 MMU和 

FPU类微操作分别放在两个分区中，将 IEU微操作放在其余 

6个分区中。任何一次 ROM访问都只有一个分区处于活动 

状态。采用这种结构后，每个分区的地址宽度下降到 1O位 ， 

可以降低分区译码器消耗的功耗，同时因为存储器深度的减 

小，R()M 中数据位线所串联存储单元的数 目也将减小为原 

来的 1 8，该连线的负载电容将极大缩小，因此 R()M本身的 

功耗也会降低。 

下地址产生逻辑是微内核的核心部分，主要用来产生下 
一 条微操作的地址。而微堆栈是为了实现在微程序级调用和 

返回所设置的结构，它模拟指令系统中的堆栈结构，是下地址 

产生逻辑的一部分，使用频率非常高。设计中提出了一种通 

过指针的变化来完成数据后进先出的堆栈结构，这种结构相 

对于栈顶位置固定不变、通过数据进行移位操作来完成后进 

先出的堆栈结构来说只有在进行写操作时，才会对堆栈中一 

组寄存器进行更新；读操作通过指针的变化来完成，不会使堆 

栈中寄存器有任何跳变。虽然读逻辑中选择电路增加了部分 

功耗，但总体功耗还是有明显的下降。 

复杂指令执行时微程序 R()M 总是处在被读取的状态 ， 

微操作寄存器几乎每拍都要被更新，因此合理地安排微操作 

编码将有效地降低微操作寄存器和微操作总线的翻转频率 ， 

并降低每次读取微程序 R()M时的功耗。只读存储器单元存 

储信息的方式是通过在数据线和地之间是否存在充放电通路 

决定的。I ongtiun1C2所使用微程序 R()M 的数据线连接在 

V 上，所有存储的数据缺省为 1。当要读出一个 O时，就必 

然存在一次放 电过程，因此一条微操作中包含的 O位越多， 

R()M在完成这次读出操作时需要的功耗也就越大。所以对 

Longtiun1C2的微操作编码遵循了两个原则来进行功耗的优 

化：一个是每条微操作中应该尽量多地包含 1的个数，这可以 

减少 R0M 的读操作功耗；另一个是在执行时，相邻输出的两 

条微操作应该尽量保证具有较多的相同位，这样可以降低微 

操作寄存器和微操作总线的翻转频率。 
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6 L0ngti明1C2的验证与综合 

I ngtium C2微处理器的验证使用 自底向上和层次化验 

证相结合的方式，将整个验证过程抽象为 3层，即子模块层、 

子系统层和系统层。验证从最底层最基本的模块做起，然后 

将各个基本模块组成子系统做子系统级的验证，最后将整个 

系统集成起来作系统级的验证。在进行系统级验证的时候， 

作者提出了一种微处理器的系统级验证策略，使用瑞典计算 

机科学院和 Virtutech AB公司开发的命名为 Simics的虚拟 

系统[1o]和 FPGA来同时搭建 I ngtium C2微处理器的系统 

级验证平台，在不同层次上进行软硬件的协同验证。另外，除 

了不同形式的系统级验证外，作者还利用 SYNOPSYS公司 

的VERA软件对电路状态的正确性和多个状态之间转换的 

合法性进行了验证，更全面地覆盖到了设计中的边角情况，这 

对仿真验证和 FPGA验证是一个很好的补充。 

Simics是一种全系统仿真平台，不仅包括多种处理器还 

包括可以被操作系统和相关设备驱动访问的硬件设备，可以 

运行真实的固件和完全未经过修改的内核和驱动代码，它在 

指令级进行抽象，以一条指令的粒度来运行操作系统和应用 

软件，因而具有很好的性能和 自由度。另外，为了缩短发现并 

解决错误的时间，加快开发进度，我们分别搭建了基于 X1L— 

INX VERTEX2 XC2V8OOO—FFl l52—4 和 基 于 ALTERA 

STRATIX II EP2S18O F1O20一C3的系统级 FPGA验证平台， 

容量分别达到8OO万门和 1ooO万门以上，布局布线后运行速 

度均达到 66MHz。在两个 FPGA验证平台上，Longtium C2 

微处理器均能启动 BI()S，运行 D0S6．22操作系统，进而运行 

D()S下的应用程序。I ongtium c2微处理器使用这两个平台 

进行了大量的应用程序测试，纠正了发现的错误之后，运行情 

况良好。 

Longtiumc2处 理器 设计 频率 133 MHz，使 用 SMIc 

CM()S O．18工艺加工，所有 RTL设计采用 Veri1og—HDL进 

行描述，使用 I EDA进行代码检查，Vcs工具进行仿真， 

VERA进行功能点覆盖率验证，使用 Des n Compiler Ultra 

在 sMIc CMOS O．18工艺库下进行逻辑综合。综合时采用 

TOP D【)WN、子模块级结构化、子模块 内逻辑展开的策略。 

时钟约束 7．4ns，最大扇出数为 3O，线负载模型使用 smic18一 

wl3O，面积无约束。根据综合结果，关键路径出现在译码控制 

通路和浮点处理部件上。关键路径长度达到 7．28 ns，实际运 

行频率 137．36 MHz，功耗小于 1w，规模约 1ÖO万门，并给 

DFT设计留有余量。采用 Encounter s( 进行了后端实现。 

采用该处理器核的一款 S()C芯片 I ngtiumS2已经流片成 

功，使用 PQFP256封装，在样板上已经成功运行 D0S操作系 

统，并且实测功耗仅为 O．555w。图 4为 L。ngtiumS2的芯片 

布局图。 

■ 
图 4 Longtiums2的芯片布局图 
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结束语 本文结合 LongtiumC2处理器设计，着重对高 

性能译码控制核心设计、流水线设计、低功耗设计及系统级验 

证方法几个方面进行论述。分别提出了PI A与微操作相结 

合的控制通路设计方案、并行指令译码器设计方案、基于微操 

作的指令指针跟踪方案、低功耗指令译码器和微内核设计方 

案和微 处理器系统级验证方 案。目前，这 些技术都 已在 

I ongtiumC2微处理器上成功实现，为国产嵌入式微处理器的 

设计积累了宝贵的经验。 
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