
车用微控制器运算和译码部件的设计与验证

学生：韩德敏
导师：李仁发 教授
handemin@163.com

嵌入式系统及网络实验室
信息科学与工程学院

湖南大学

2012 年 5 月 12 日



.

.17

.

研究背景
..2 汽车电子

ESNL 相关
ESNL-16 结构
ESNL-16 通路

运算部件
结构与通路

运算部件微指令

乘法器和除法器

译码部件
组成结构

状态机和时序

验证与测试
验证平台

验证结果

总结

Thanks

ESNL
Hunan University

汽车电子

作用
I 安全性
I 舒适性
I 经济性
I 娱乐性

发展方向
I 智能化
I 网络化
I 集成化
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Figure: 汽车电子的一些应用
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ESNL-16
总体结构

兼容飞思卡尔 CPU12 指令集的 16 位微控制器

特点
I CISC 指令集
I 丰富的寻址方式
I 模糊指令
I BDM 和硬件断点
I 安全模块

设计原则和方案
I 自顶向下
I 单时钟同步设计
I 微程序控制

Central

Processing

Unit 

Background

Debug

Module

Interrupt 

Breakpoint 

ALU Prefetch Queue

Decoder

Micro ROM

Sequencer

CPU

INT

BKP

I/O INTERFACE

AMU

Address

Mapping
Unit

MEBI

Figure: 总体结构
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ESNL-16
内部通路

内部通路设计

运算

部件
寄存

器堆

模糊

运算

部件

微程序控制器

FLAG

地址

映射

部件

I/O

接

口
单

元

中

断
单

元

断
点
管

理

外设

译码部件

Figure: ENSL-16 内部通路
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运算部件
ALU

部件功能

I 主要的执行部件
I 负责基本的算术逻辑运算
I 辅助地址运算
I 辅助模糊指令运算

ALU

IN
A

IN
B

O
U
T

CCR

OP

CLKCLK

运算种类

大类 小类

加减法 8 位，16 位，进位
乘除法 8 位，16 位，有符号，无符号
逻辑 and，or，not，xor
移位 左移，右移，循环，逻辑，算术
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运算部件
组成与通路

模块划分和通路设计

I 五个运算
单元

I 16 位统一
数据通路

I 32 位结果
2 个周期

TEMPA TEMPB

Multiplexer

MULTI DIV ADD/SUB LOGIC SHIFTER

SEL

RegFile

RegFile

EXT EXTSEL
Carry 

Bit

ALU
IN

A

IN
B

O
U

T

CCR

OP

CLK

z

c

n

o
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运算部件
微指令设计

微指令格式

2 2 5 1 1 2 1 6 2 1 6 6 4 13

Type Operation Src1/Dest1 Src2/Dest2 Test Control Adress

Micro

Inst

Type

ALU

Sub

Type

ALU

Op

Code

F

l

a

g

S

p

l

i

c

e

Read

/

Write

S

p

l

i

c

e

Src1/

Dest1

Address

Read

/

Write

S

p

l

i

c

e

Src1/

Dest1

Address

Test

Code

Control

Code

Next

Micro

Inst

Address

51:50 49:48 47:43 42 4140:3938 37:32 31:3029 28:23 22:17 16:13 12:0

特点

I 水平型微指令
I 跳转和循环

I 微子程序调用
I 设计裕量，字段合并
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运算单元
乘法器和除法器

乘法器

I 单周期
I 8，16，signed，

unsigned
I 位扩展至 17 位

部分积
I 基 4 布斯编码，减少一半的部分积
I 快速编解码方案

压缩树
I 3:2，4:2 混合压缩
I 8 级 XOR 延迟

除法器

I 多周期
I 8，16，signed，unsigned
I 位扩展至 34

I 不恢复余数法
I 17 次迭代
I 状态机控制
I 结果校正
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译码部件
结构与交互

位置和交互

I/O

接

口

单

元

各

种

执

行

部

件

预取队列 译码器

Instruction 

Queue

微程序控制器

μP ROM 

标志位

信号

Instruction

Register

Decoded 

Info

Register

Opcode Entry

同步控制信号地址 数据

FSM FSM FSM

控制信号

中断
异常

信号

组成
I 预取队列
I 译码器

作用
I 取指，缓冲指令
I 微程序入口和初步译码信息
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译码部件
指令结构与译码方案

指令结构
Opcode

Prefix

(Optional)

mm/pg

(Optional)
ii/dd/rr/xb/ebOpcode

rr

(Optional)

Prefix

(Optional)

Opcode jj/hh/xb/lb kk/ll/ff/rr
mm/pg

(Optional)

rr

(Optional)

Prefix

(Optional)

Opcode xb ee ff
rr

(Optional)

mm/pg

(Optional)

Prefix

(Optional)

Opcode hh/jj hh/kkPrefix ii/xb

OpcodePrefix xb/qq/xb ii/rr/xb

Opcode jj/hh kk/ll hh llPrefix

1

2

3

4

5

6

7

译码方案

XB Field

Decoder

EB Field

Decoder

LB Field

Decoder

Interface

With

Queue

Page Two

Mapper

Page One

Mapper

Decoded Info

Register

Entry

Decode

Information

Generation

Instruction

Register

Opcode

Instruction

Read

Circuit

FSM

Decoder

Control

FSM

Sync Siganl

From Queue
To μP 

Controller

Sync Siganl

指令分析
I 2 个代码页
I 19 个细分的寻址模式
I 译码信息矩阵

方案分析
I 9 个组成部分
I 寻址模式导向的字节区分
I 状态机设计
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译码部件
状态机和时序

译码器 FSM

OP1

LBEB OP2

DECODE

IMM1

DISP1

XB

TRAP

INIT

D_OVER

IMM2

PG

DISP2

MM

XB2

DISP3

RRDISP4

WAITINGI 字节读入和界定
I 一个状态负责译码

预取 FSM

INIT

!exe_over

FETCH

ACK JMP

jmp

IDLE

!fif
o_full

WAIT

jmp && !data_ready

data_ready && fifo_full

JMP2

ack

jmp

data_ready

jmp

jmp && data_ready

fifo
_full

预取时序

INIT FETCH ACK WAIT

clk

queue_state

prefetch

address

data

ack

inst_ready
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验证测试
基础环境和策略

工具
用途 工作站 PC
仿真 VCS@S Questa@M
FPGA ISE@X ISE@X
ASIC DC@S
波形 Verdi@SS Verdi@SS

语言
用途 语言

设计 Verilog-2001
验证 SystemVerilog
仿真 Bash，Tcl
转换 C，Python

验证评价
I 代码静态检查
I 代码覆盖率
I 功能覆盖率

验证方法
I SVA 并行断言
I 基于 UVM 的验证
I FPGA 原型测试
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验证测试
验证平台

验证平台搭建

DUV

DUV Wrapper

Interface

SVA

Sequencer

Driver Monitor

Scoreboard

Env

Test Configure
Coverage

Analysis

Reference

Model

Monitor

TestCases 

Random-constrained Stimulus

Agent

Assertion

Analysis

I 驱动器
I 检查机制
I 分析机制

I 事务级
I 可重用
I 灵活

指令发生器方案

指令类型1

指令类型2

指令类型n-1

指令类型n

sequence_1

sequence_2

sequence_n-1

sequence_n

sequence_lib指令基类

原理
I 基于约束的随机产生
I sequence lib 机制
I 继承和多态

好处
I 快速全面的指令覆盖
I 指定的指令类型产生
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验证测试
验证结果

运算部件 译码部件
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运算部件性能评估

ASIC 评估

条件
I 0.18µm
I 默认约束

分析
I Max 145MHz
I Required 20-50MHz
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总结

总结
I 参与整体的框架结构，接
口信号，交互协议的设计

I 2 个部件级的内部设计与
RTL 实现

I 部件级的较全面功能验证
I 部分系统级和 FPGA 测试
I 大约 1 万行有效代码量

问题
I 微程序生成自动化问题
I 系统级验证环境还不完善，
缺乏自动化
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