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一 种 32位异步嵌入式微处理器原型 
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摘 要：异步集成电路设计技术很好地解决了深亚微米工艺条件下同步集成电路设计技术面临的问题。文中在对一系列 

关键技术进行研究的基础上，设计并实现了一款 32位异步嵌入式微处理器原型。在基于宏单元异步集成电路设计流程 

的基础上，结合解同步技术，提出了异步嵌入式微处理器原型的设计流程。研究了如何实现异步嵌入式微处理器的精确 

异常、相关检测、同步异步接口和本地握手电路等。最后给出了原型的实现和初步的性能评测结果。 
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A 32b Asynchronous Embedded M icroprocessor Prototype 
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Abs喇 ：In this paper，designed a prototype 0f 32b asynchronous embedded microptoce~or based on architecture specif~ation of a 32b 

mkn'oprocessor m'ehiteeture"Tengyue一1”．Thedesignmethodologyisbasedonthe oombimtionof rnacrocelldesign and de—synehrmiza． 

tiontechniques．Theissuesaboutmlcroarchiteeturedesign 8Rediscussed，suchas implementingpreciseinterruption，dependencedetermina． 

tion，interf~oebetweenasync~ and synchronous circuits andlocal handshake circui~．Atthe endofthepaper，theprdin~naw results 

0f perfoumr~ evaluation were given． 

Key werds：asynchronom circuits；em bedded microprocessor；design flow 

1 简 介 

在深亚微米的工艺条件下，单芯片集成的晶体管 

数越来越多，芯片面积越来越大，很难使用全局时钟同 

步(Synchronize)芯片各个部分的操作，因而不可避免 

地出现了时钟扭曲难以解决、时钟功耗过大等问题。 

随着嵌入式微处理器广泛的应用于手机等设备，对嵌 

入式微处理器的性能、功耗和电磁兼容性等指标的要 

求越来越高。异步集成电路没有全局时钟，具有低功 

耗和高电磁兼容性等特点，再次成为学术界的研究热 

点[1’2】。 

同步电路是时钟驱动的电路，可以认为所有的信 

号都只在时钟的上升沿或者下降沿有效。异步电路是 

事件驱动的电路，各模块通过握手信号进行交互，保证 

操作的顺序，实现模块间的同步和通信。英国Manch— 

ester大学由Steve Furber教授领导的先进处理器技术 
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研究小组从 20世纪9o年代初期就开始了对异步电路 

设计思想的研究[ · 。他们的工作表明异步集成电路 

是很有潜力的，在性能和功耗上完全可以超越相同工 

艺的同步集成电路。文中对一款 32位异步微处理器 

原型的设计进行了研究。 

2 设计流程 

在先前的工作中Cs]，已经设计和实现了同步嵌入 

式微处理器芯片“腾越一1”。在此基础上，将同步微处 

理核的指令流水线单独提取出来，作为实现异步微处 

理器原型的基础。为了叙述方便，从下文开始称同步 

流水线为SPC(Synchronous Pipeline Core)，称对应的异 

步流水线，也就是异步微处理器原型为 APC(Asyn． 

chronousPipelineCore)。 

异步嵌人式微处理器的设计和实现采用解同步技 

术和基于宏单元的异步集成电路设计流程【6】相结合的 

设计方法。设计流程如下所示： 

1)从同步微处理器“腾越一1”的RTL级源代码中 

将同步流水线SPC的源代码抽取出来； 

2)将同步流水线的RTL描述转换为基于锁存器 
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的同步电路； 

3)使用STG描述本地握手电路的协议，使用 Pet— 

rify[ ]进行综合，得到本地握手电路的网表； 

4)采用同步电路基于锁存器的重定时技术【8．9 J， 

对数据通路进行重定时，改善电路的性能。 

5)数据通路采用同步电路的综合工具(如 Design 

Compiler)综合得到网表，和本地握手电路网络的网表 

连接起来，得到解同步的异步流水线 APC的网表。 

6)应用基于宏单元的异步集成电路设计流程，将 

关键单元全定制为宏单元，交付后端设计。 

3 体系结构设计 

异步微处理器原型 )C的体系结构如图1所示。 

指令流水线分为5段，分别是取指段 IF、译码段 ID、执 

行段 EX、访存段 M和写回段 WI3。 )C各流水段 

的功能和SPC相同。图 1中，灰色的矩形表示主锁存 

器和从锁存器，本地握手控制电路互相连接生成锁存 

器的控制信号。 

图 1 APC的体 系结构 

接下来讨论异步嵌入式微处理器原型 APC体系 

结构设计过程中的关键问题。 

3．1 精确异常 

异步流水线采用握手信号来表示计算的完成，没 

有确定的相对于某个全局信号(例如时钟)的时刻来观 

测电路的状态，因而实现精确异常难度很大。 

APC为单发射体系结构，其指令的结束顺序和发 

射顺序是相同的。按照精确异常的定义，异常处理机 

制必须保证，引起异常的指令和在流水线中位于该指 

令后、异常处理程序第一条指令前的所有指令都不会 

修改计算的全局状态，这些指令被称为“取消的指令”。 

采用作废这些指令的方法来保证异常处理的精 

确。当流水线检测到异常发生时，通知 MEM段和 WB 

段。除了访存指令，所有的指令都是执行到WB段才 

修改系统状态，因此可以在WB段作废“取消的指令”。 

对于访存指令，在MEM段作废。同时，IF段从异常处 

理例程开始取指，并设置指令标记位为有效，当WB段 

执行的指令为有效时，则停止作废指令。 

3．2 相关检测 

流水线处理器都存在相关问题，包括数据相关、控 

制相关和结构相关。由于APC是单发射处理器，因而 

不存在结构相关，这里就不做讨论。 

数据相关：在异步微处理器原型 )C中，数据相 

关的判定通过一个 3段 的先进先 出队列 FIFO来实 

现。该 FIFO中保存前 3条在 ID段译码的指令的目 

的操作数的地址。当指令在 ID段译码的时候，如果当 

前指令的源操作数的地址和 FIFO中任何一项的目的 

操作数地址相匹配，则检测到了数据相关。APC通过 

在流水线的EX段插入空操作(NOP)来消除相关。 

控制相关：分支指令和异常都会引起控制相关。 

异步流水线APC使用两条空操作指令填充分支延迟 

槽，当EX段判断分支跳转成功，则反馈给 IF段新的 

目标地址，IF段从新地址开始取指。 

4 电路设计 

4．1 同步异步接口 

由于APC的指令Cache控制器和数据Cache控制 

器都采用原有的“腾越～1”的同步模块，因而这两个接 

口都是同步电路和异步电路通信的接口。同步子系统 

和异步子系统通信的关键问题是防止同步失败(Syn． 

chronization Failure)问题。因而如果一个系统既包括 

同步系统，也包括异步系统，必须使用同步机制来防止 

同步失败问题的出现。在设计 APC的指令 Cache和 

数据 Cache接 口时，文 中借鉴 GALS(Globaj Asyn． 

chronous Locally Synchronous)技术，采用【l0]中用于 

GALS点到点互连的通信机制，来实现同步子系统和 

异步子系统的通信。按照通信方向的不同，设计分为 

异步到同步接口和同步到异步接口，下面将分别讨论。 

(1)异步到同步接口：图2给出了异步到同步接口 

的示意图。当没有数据的时候，输出时钟 clkB被取 

反，输入仲裁器 Arbiter，这时 Arbiter选择同步电路。 

接口电路采用两段握手协议。异步生产者产生新的数 
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据由req信号指示，当时钟clkB为高时，Arbiter选择异 

步电路。如果时钟的下降沿和req信号的变化几乎同 

时，则会出现亚稳态问题。但是电路中的 Arbiter使得 

在 req信号传播的时候，时钟信号是停止的，因而避免 

了亚稳态问题的出现。当Arbiter选择异步电路的时 

候，数据被锁存，然后释放Arbiter。这时同步时钟启 g 

动，同步电路将数据锁存到最后一组锁存器中，req信 

号同时也被锁存，并将输出反馈给异步电路作为应答 

信号 aek。 

8 
U  

∽  

图2 异步到同步接口 

(2)同步到异步接口：图3给出了同步到异步接口 

的示意图，和异步到同步接口基本相同。设计的难点 

在于知道何时异步电路能够接收数据，所以主要的困 

难在于如何将控制信号从异步电路传递到同步电路。 

唯一的区别在于将数据从同步电路传递到异步电路的 

方式。遵循两段握手协议的请求信号和数据打包一起 

发送，通知异步电路新的数据到达，由于同步状态机总 

是等待sync—ack信号有效才发送新的数据，req信号 

能够变化，保证数据传输的正确。 

4．2 本地握手电路 

图4给出了相邻锁存器的控制电路框图，A和 B 

为锁存器的控制信号，图5给出了相邻的EVEN锁存 

器 A和 oI]D锁存器 B的 SDFLC的 1G。 

Ai 

图3 同步到异步接口 

A B 

图4 相邻的锁存器控制器框图 

7r Ri十一／A． ＼／ 

＼ Ri．一 A+ 

＼＼／ ＼＼、／ 

Ro 

Ao 

- Ax- Ao- 

图 5 锁存器控 制器的 srG 

使用Petrify综合一组握手协议(控制一对 EVEN 

锁存器和ODD锁存器)，得到了一对锁存器的本地握 

手控制电路，再将若干个本地握手电路按照解同步网 

表所确定的拓扑关系连接起来，就得到了最终的异步 

控制电路。图6给出了EVE N锁存器和 ODD锁存器 

的本地握手控制电路。 

图6 本地握手电路 

皇 oU UZ ∞《 

皇 0U uZ ∞《 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 1期 王 蕾等：一种32位异步嵌入式微处理器原型 ·205· 

5 实 现 

假设主锁存器由同步时钟的上升沿控制，从锁存 

器由同步时钟的下降沿控制。在 ModeMm Designer中 

模拟数据通路，使用测试 SPC所使用的测试程序集， 

从而保证在替换锁存器的过程没有引入错误。通过测 

试程序集的测试后，数据通路使用 Design Compiler综 

合 ，约束各个锁存器组之间的最大延迟。得到的延迟 

信息作为匹配延迟单元的延迟参考值。得到网表后， 

再使用同样的测试集，用同步时钟对网表的正确性进 

行测试。测试在 Modelsim Designer中进行，将综合得 

到的延迟信息 SDF文件反标给网表，进行前仿。在设 

计控制通路时，使用Petrify综合一组控制器的STG描 

述，按照同步网表的拓扑关系组合，得到整个电路的本 

地握手控制电路。控制通路的测试通过模拟输入端的 

请求序列观测输出的锁存器控制信号是否正确。 

对数据通路和控制通路的测试正确之后 ，通过手 

工组合数据通路和控制通路 ，得到异步微处理器原型 

IC的网表。先使用模拟延迟单元代替真正的延迟 

单元对整个电路进行整合和测试。这时再次使用“腾 

越一l”的测试程序集。测试时，系统仅包括异步微处 

理器原型 APC、指令 Cache和数据 Cache。在测试开始 

时，程序已经加载在指令Cache存储器中。 

6 性能评测 

将异步微处理器的原型系统 APC的网表和同步 

微处理器的指令流水线核 SPC的反标了 SDF的网表 

在Modelsim Designer中进行模拟，使用相同的测试程 

序，比较异步指令流水线和同步指令流水线的性能，使 

用9个 ARM 基准测试程序进行测试。同步流水线 

SPC的工作主频为266MHz，异步微处理器原型APC 

以其固有的速率运行。图7给出了9个测试程序在异 

步微处理器原型上的执行时间减去在同步微处理器上 

的执行时间得到的结果。可以看到，在绝大多数情况 

下，异步微处理器原型的性能要优于同步微处理器的 

性能。 

图7 程序执行时间比较(异步一同步) 
I 

对APC和SPC，以及将SPC的触发器 FF替换为 

主从锁存器所得到的基于锁存器的同步电路在 Design 

Compiler中进行综合，得到了三者的面积，并进行了比 

较，如表 1所示。综合所采用的工艺为0．18／~rn工艺。 

袁 1 面积比较 

面积(rrⅡn2) 

基于触发器的同步网表 0．47 

基于锁存器的同步网表 0．41 

异步网表 0．45 

从表 1可见 ，基于锁存器的同步网表的面积要小 

于基于触发器的同步网表，这是因为流水线电路中使 

用了大量的存储器件，而锁存器比触发器的面积要小， 

因此将触发器替换为主从锁存器能够减少电路的面 

积。还可以看到，解同步网表的面积略大于基于锁存 

器的同步网表 ，这是由于异步控制通路面积的耗费。 

7 结 论 

研究了异步嵌入式微处理器原型 )C设计和实 

现的关键技术，最后给出了对原型进行性能评测的初 

步结果。进一步的工作将完善该原型的设计，对原型 

进行分析和优化，最终实现异步嵌入式微处理器芯片。 
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读取实时数据，主要通过语句URLu=DewURL 

(“http：／／192．168．0．9／TempData．txt”)锁 

定嵌入式 web服务器在 网络 中的位置，其 

中，192，168．0．9为 web服务器的 IP地 

址，Thread．sleep(3000)语句用于设置采集 

的时间间隔，时间间隔为3s，采集时间可以 

根据现场采集时间的需要更改采集参数。 

2)在 PC机上安装 了 Java的运行环 

境，实验中安装的是jSK一6一windows版 

本。在编译时，进入 MonitorApplet．java文 

件的存放路径，输入语句：javac MonitorAp— 

plet．java可编译 MonitorApplet．java文件， 

生成一文件MonitorApplet．class。 

致)访问在嵌入式 Web服务器上采集的实时数据。实 

验结果显示如图 5所示。 

3)在设计用 于采集 的 HTML网页 中 

加入代码：<applet code=“MonitorApplet．class”nEflTle 

=“MonitorApplet”wi dth：400 height=200 > < ／ap— 

plet>，就完成了将Applet嵌入到了HTML页面中，网 

页部分代码： 

<html> 

<head><／head> 

<title>监视页面<／tide> 

<body> 

<a href=“inAex．html”>首页<／a> 

<a href：“webMonitor．html”>传感器监测<／a> 

<applet code：“MonitorApplet．dam”n揪  “MonitorApplet” 

width=400 height=200 > 

< ／applet> 

<Ax~dy> 

<／html> 

最后，在已加载了 ucOS—II和 Uip程序的嵌入式 

Web服务器上添加嵌入了Applet的webMonitor．html 

网页，同时，将MonitorApplet．class文件转换成十六进 

制代码，置于 Uip的fsdata．C文件中嵌入到处理器的 

Flash里，通过Keil将所有的代码编译生成 Hex文件， 

下载到嵌入式 web上。 

此时，用户在客户端就可以通过浏览器输入 IP地 

址 192．168．0．9(一定要与嵌入在 web服务器的 IP一 
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[9] Shenoy N，Brayton R，Sangiovanni—Vincentelli A．Retiming 

of circuits、 th single phase transparent latches，Computer De— 

sign：VLSI in Computers and Processors[C]／／ICCD’91．Pro一 

图 5 在客户端的实时数据的显示网页 

3 总 结 

介绍了web服务器的工作原理及关键技术。基 

于P89v51RD2平台和 DCOS—II操作系统，将 CGI和 

Java Applet技术内嵌于嵌入式web服务器上，通过客 

户端的浏览器完成对远程监控系统数据的实时采集， 

节约了大量的硬件资源和人力。该采集技术具有通用 

性，适用于任何嵌入式web服务器，应用范围相当广， 

不仅仅是远程，还能满足区域、工厂和车间等不同情况 

下测控的需要。 
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