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摘 要: 低效率的访存操作是限制微处理器性能提高的一个关键因素。提出了 I/O 子系统 ( IOSS) 设计中一种

优化的模型, 阐述了该模型提高访存效率的机制 , 分析了这种模型协调微处理器与存储器之间速度差异的作用。

Verilog 仿真、综合和静态时序分析的结果表明该设计达到了预定的要求。目前龙腾Ⅱ微处理器已经进入后端流

程, 不久将使用 0. 18μm的工艺进行流片。
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Abstract: Low-efficiency memory access is an important factor which limits the high performance of microprocessors. This pa-
per presents an optimal design model in design of input/ output subsystem of RISC microprocessor. This paper also introduces
the mechanism of improving the efficiency of IOSS accessing memory, analyses the function in balancing the speed difference of
microprocessor and memory. The result of simulation, synthesis and static- time analysis show the design is successful. The
Longten Ⅱ is now in back-end process and will tape out on 0. 18 μm CMOS technology sooner.
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  输入 /输出子系统始终是高性能计算机系统中的瓶颈 [ 1] 。

当然随着 IC 制造工艺和 RISC 技术的发展, 电路速度越来越

快, 指令执行时间越来越短, 虽然连接微处理器( MPU) 和存储

器的 I/O 的带宽也不断增加, 但它的增长速度远远赶不上微处

理器和存储器本身速度的增长 [ 2] 。特别是先进的 RISC 技术,

如超流水、超标量和 VLIW在 MPU设计中的广泛应用, 使得这

一矛盾更加突出。为了解决这一问题, 常用的方法有: ①优化

Cache 的设计。通过采用多级 Cache、牺牲 Cache, 以及缺失下

缺失和缺失下命中技术 [ 2] 等, 减少了缺失率和缺失代价, 从而

满足了快速执行指令的要求
[ 3]

。②分支预测技术
[ 4]

。它目标

是根据某些条件提前判断是否需要转移, 若需要, 则将预测的

目标指令和数据预取到 Cache, 从而避免转移引起的 Cache 失

效, 损失系统性能。这种技术能够从一定的程度上提高系统的

性能。③存取式结构和大寄存器堆
[ 5]

。MPU 采用存取式结

构, 即在 MPU内部设置大量的寄存器, 为 Load/Store 指令以外

的其他非访存指令提供广阔的运算空间, 这样减少了 MPU 访

存次数, 从某种意义上来说也就提高了访存效率。

本文从另一个角度出发, 提出了微处理器设计中输入 /输

出子系统的一种优化方法, 它能有效地提高 MPU的访存效率,

并已成功地应用到了龙腾Ⅱ微处理器中。

1  I /O 子系统缓冲模型

I/O 子系统( IOSS) 是内部 MPU和外部总线数据传输的桥

梁, 因此为了减少 MPU 访存操作的等待时间, 我们设想在

IOSS 中加入由三个 FIFO 组成的缓冲区, 包括指令 FIFO、Store

数据 FIFO和 Load 数据 FIFO。指令 FIFO 可以存放一定数量

的访存操作, 这样 MPU 只要将访存指令写到指令 FIFO 中,

MPU就可以执行其他的指令, 从而避免了 MPU因等待存取数

据或取指令的等待时间。因而在高速 MPU和低速存储器之间

架起的这座桥梁使双方都能够按照自己原有的速度工作。

1. 1 I /O 子系统缓冲模型的结构

I/O 子系统的缓冲模型结构如图 1 所示。

IOSS 主要由指令 FIFO、Store 数据 FIFO 和 Load 数据 FIFO

三部分组成。指令 FIFO 可以同时存储 n 个访存操作, 即由 n

个单元组成, 每个单元由标志位、访存地址和访存属性三部分

组成。其中标志位用于指示该单元是否被占用; 访存地址指示

访存操作的内存地址; 访存属性表示访存操作的属性信息。

Store 数据 FIFO 可以同时存储 n 个访存的存储数据, 位宽为
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256 位, 主要用于支持 64 位数据总线的突发操作。Load 数据

FIFO 可以同时存储 m个从内存中取回的加载数据或指令, 由 m

个单元组成, 每个单元由标志位、地址位和数据位三部分组成。

数据位存放从内存中取回的数据。此结构支持三级流水操作,

流水级可分为三部分, 即取指级、地址总线级和数据总线级。

1. 2 I /O 子系统缓冲模型数据通路描述

当内部 MPU需要进行访存操作时 ( 假定为指令 x) , 只需

要将访存操作的相关信息以指令 FIFO 的数据格式写到指令

FIFO中指令队列的尾端, 流水线就可以继续执行后续指令, 从

而减少了 MPU因外部访存长时间等待而使流水线断流的几

率, 这在一定的程度上提高了系统的性能。对于 Store 指令, 在

写指令 FIFO 的同时将要存储的数据写到 Store 数据 FIFO 中数

据队列的尾端。

当指令 x 位于指令队列的首位时, 启动总线控制状态机进

行外部总线的请求。在总线授权的情况下, 若为 Store 指令时,

则分别从指令 FIFO 和 Store 数据 FIFO 中取出地址、地址属性

信号, 以及要存储的数据送到外部总线上去, 当外部确认信号

有效时, Store 指令执行完毕。若为 Load 指令, 则将从指令

FIFO中取出地址和地址属性信号送到外部总线上, 在外部确

认信号有效时, 从外部数据总线取回数据或指令暂存在 Load

数据 FIFO 中, 此时指令 x 还没有真正的完成, 还需要在 FIFO

排队等待送往内部 MPU, 在取回的数据或指令被送到内部

MPU后, Load指令才被真正的执行完毕。

1. 3 I /O 子系统缓冲模型控制通路的描述

I/O 子系统控制通路由地址状态机和数据状态机组成。

当地址状态机检测到指令 FIFO 非空时, 表示指令 FIFO 中有

访存指令等待排队, 此时启动地址状态机和数据状态机进行外

部总线的请求。在外部仲裁器授权的情况下, 控制缓冲模型执

行相应的操作。

地址状态机由五个状态组成: AIdle 空闲状态、AReq 地址

总线请求状态、AArb 地址总线仲裁状态、ATran 地址总线传输

状态和 ATer 地址总线终止状态; 数据状态机由四个状态组成:

DIdle 空闲状态、DArb数据总线仲裁状态、DTran 数据总线传输

状态和 DTer 数据总线终止状态, 如图 2 所示。

控制通路的操作可以分为如下几步:

( 1) 当指令 FIFO 为空时, 地址和数据状态机均停留在 Idle

状态; 若指令 FIFO 非空, 表示有新的访存请求, 此时地址状态

机进入 AReq状态。

( 2) 当外部授权地址总线使用时, 地址状态机进入 ATran

状态, 同时地址状态机启动数据状态机进入 DArb 状态。

( 3) 当外部授权数据总线使用时, 数据状态机进入 DTran

状态; 对于 Store 指令将 Store 数据 FIFO 的数据送到数据总线

上; 对于 Load 指令, 则从数据总线上取回加载的数据或指令,

存储到 Load 数据 FIFO 中去。

( 4) 当外部地址确认信号有效时, 地址状态机转到 ATer

状态。

( 5) 当外部数据确认信号有效时, 数据状态机转到 DTer

状态。

( 6) 当指令 FIFO 继续非空, 则转到( 2) ; 若指令 FIFO 为空

时, 地址状态机转到 AIdle 状态, 数据状态机转到 DIdle 状态。

如上所述, 取指令、传地址、传数据是同时进行的, 在数据

总线进行数据传输时, 可以同时启动地址状态机, 同样, 在地址

总线进行地址及其访存属性信号传输时, 可以从指令 FIFO 中

取出数据, 这样就很好地实现了访存操作流水线的设计, 提高

了 MPU访存的效率。

在这里有一点需要说明的是: 当指令 FIFO 为满时, 必须

阻塞内部 MPU 继续向 I/O 子系统发访存请求; 当 Load 数据

FIFO为满时, 若指令 FIFO 队列的队首为 Load 指令, 则 Load

数据 FIFO必须阻塞指令 FIFO 进行新的总线请求操作。

2  I /O 子系统缓冲模型在龙腾Ⅱ中的实现

龙腾Ⅱ微处理器是西北工业大学“十五”预研项目中自主

开发的新一代高性能的机载微处理器。它在指令系统级上与

PowerPC[ 6 ] 的体系结构相兼容。

龙腾Ⅱ微处理器实现了 117 条定点指令和 69 条浮点指

令, 可以进行 8, 16,32 位整数和 32, 64 位浮点运算。其体系结

构包含八个功能部件: 取指部件、指令译码部件、定点部件、浮

点部件、存取部件、存储管理部件、高速缓存部件和 I/O 子系

统, 如图 3 所示。

I/O 子系统( IOSS) 为微处理器内核与处理器外部总线提

供了一个数据交换通道, 由指令预处理逻辑、输出 FIFO( 包括

指令 FIFO、Store 数据 FIFO) 、输入 FIFO( Load 数据 FIFO) 和数

据后处理逻辑四部分组成。主要完成 Load/Store、取指和预取

指操作, 同时进行地址、数据的校验检查和总线监听, 实现了外

部总线的流水、乱序执行和总线重传操作。既提高了总线接口

的效率, 又使得龙腾Ⅱ可以应用于多处理机系统。

根据龙腾Ⅱ体系结构的定义, I/O 子系统可以从数据

Cache、指令 Cache、DMMU和 IMMU同时接收访存请求。其中

数据 Cache 有取数和预取数、指令 Cache 有取指和预取指操

作, 但同时也考虑到芯片的面积不予过大, 由此我们设计指令

FIFO的深度为 6。与此同时, 通过对机载计算机应用程序的研

究发现, MPU 不会连续发送三个 Store 或 Load 访存请求, 故选

择 Store, Load 数据 FIFO 的深度为 4 较宜。

该设计中, 出于对芯片设计面积和成本的考虑, 我们把输

出 FIFO拆分为指令 FIFO 和 Store 数据 FIFO, 这是因为: 若在

指令 FIFO的单元中加入数据表项, 则对于 Load 指令和指令

Cache 的取指和预取指操作而言, 其数据区为空, 这样既损失

了芯片的设计面积同时也不符合低功耗的设计要求。

3  FIFO 的实现

在 IC 设计中, 对于存储体的实现, 国内外普遍采用的方法
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是, 采用芯片后端生产厂商提供的同步或异步的双端口( 有的

设计用三端口甚至多端口) RAM模型, 按照其设计要求, 将所

采用的 RAM模型内嵌到设计单元中。因此在本设计中, 出于

对设计周期和成本因素的考虑, 也将采用该设计方法。

由于 I/O 子系统中包含内部系统时钟和外部总线时钟, 因

此如何匹配内部和外部时钟的多时钟域的问题也成为了本设

计的一个难点。在此, 我们选择了异步 FIFO 作为总线接口的

缓冲模型。其结构包括读、写地址产生逻辑, 空满标志产生逻

辑和双端口 RAM, 如图 4 所示。

整个 FIFO 分为两个完全独立的时钟域———读时钟域和

写时钟域。FIFO 的存储介质为一块双端口 RAM, 可以同时进

行读写操作。在写时钟域部分, 由写地址产生逻辑产生写控制

信号和写地址; 读时钟部分由读地址产生逻辑产生读控制信号

和读地址。在空 /满标志产生部分, 由读写地址相互比较产生

空 /满标志。

在设计异步 FIFO 时, 需要解决亚稳态的问题。在本设计

中, 我们采用如下两种措施来解决异步 FIFO 的亚稳态问题:

( 1) 对写地址 /读地址采用格雷码。对多个触发器的输出

所组成的写地址 /读地址可以采用格雷码。由于格雷码每次只

变化一位, 采用格雷码可以有效地减少亚稳态的产生。

( 2) 采用触发器来同步异步输入的信号, 这样比较好地减

少亚稳态出现的几率, 但同时这种方法会给输入信号带来一级

延时。

4  结论

I/O 子系统的缓冲模型的设计方案已在 Synopsys 工具的

支持下用 VerilogHDL语言实现了 RTL 级电路设计并成功地用

VCS 通过了仿真。通过对该模型的仿真发现, 该模型很好地缓

解了高速 MPU和低速外部存储器之间的速度差异, 提高了整

个微处理器的访存效率。目前该处理器已经进入后端流程, 不

久将使用 0.18μm的工艺进行流片。实验证明, I/O 子系统缓

冲模型在任何微处理器设计中都是一种很好的设计方法, 具体

应用时只要根据具体的要求进行相应的修改来选择最优的设

计方案。
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