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低功耗专用指令集处理器设计与优化

摘要

专用指令集处理器作为嵌入式设计中一种新型的处理器类型，受到越来越多

的设计者的关注。它是一种为特定功能而设计，并能够根据应用的需要来对处理

器速度，功耗，面积等方面进行衡量，得到最优化设计的一种处理器。在嵌入式

设计领域，专用指令集处理器有非常好的应用前景。

本文主要介绍专用指令集处理器设计方法，包括内部结构设计和指令集设计。

根据助听器算法中的多通道分离，宽动态压缩等算法，设计了加速模块，并且更

新了指令集，优化了硬件结构，降低了处理器功耗。

本文所做的主要研究和设计包括：(1)本文首先介绍专用指令集处理器的内

部结构；(2)介绍该处理器中的指令集，包括在该处理器中该指令集是如何正常

工作的；(3)按照专用指令设计方法，设计了指数运算模块，对数运算模块等加

速模块；(4)重点介绍了针对助听器算法中较为常用的FFT运算中的蝶形运算模

块；(5)对存储器电路进行了深入的分析，从内部结构到电路的整体特性进行了

细致的介绍；(6)针对本处理器设计了循环缓存结构，优化了程序存储器结构，

减少了整个处理器的功耗。

本文对专用指令集处理器电路进行了深入的分析和设计，并且给出了FPGA

验证，物理硬件设计，后仿结果，功能验证以及芯片的功耗评估结果。程序存储

器采用改进的循环缓存结构后，处理器功耗降低20％，实现低功耗存储器设计。

芯片的裸片面积为1．33X1．23mm2。在实际的芯片测试中，工作频率为20MHz，芯

片的总功耗为162／a W／MHz，符合极低功耗的设计要求。

关键词：低功耗；助听器；存储器；循环缓存
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硕士学位论文

Abstract

ASIP(Application Specific Instruction Processor)iS a new type processor in

embedded applications．It is a kind of special processor designed for specific

applications．By making trade off between speed，cost，power consumption and

flexibility,the designers customize ASIP to meet the demand of many design

goals．The design of ASIP has great research value in embedded application·

This paper mainly introduces the ASIP design approach，which includes the

design of structure and the design of instructions．By using the hearing aids algorithm

of the WOLA and the WDRC，we design the speed of the hearing aids module，update

the instruction，optimize the hardware structure and reduce the power consumption·

The major research and design work in this paper is shown as follows．1)Based

on the main structure of the processor,this paper make an analysis of the architecture

of the hardware，and compare the differences of processors．2)introduce the

instruction of the processor,including the way that how the processor works with the

instruction．3)Introduce the exponent module and the logarithm module in the ASIP

processor．4) emphases the design of the butterfly module 5)Based on the analysis

of the SRAM circuit，this paper proposes the whole introduction of the entire SRAM

circuit．6)based on the ASIP processor，this paper proposed the loop buffering

structure，which optimize the whole program memory，reduce the power consumption

ofthe whole chip．

This thesis illustrates the analysis and expatiation for whole hearing aids

processor．he FPGA verification，ASIC design，post—layout results and chip test results

are also shown．By using the loop buffering，the power consumption of ASIP can be

reduced by 20％，fulfilling the requirement of the low power memory．The die

occupies 1．33X 1．23 mm2，Chip test exhibits that the total power dissipation of

functional module is only 1 62∥W／MHz at clock frequency of 20MHz，feed to the

demand of the lOW power．

Key Words：low pwer；hearing aids；SRAM；loop buffering
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第1章绪 论

专用指令集处理器(Application Specific Instructions Processor ASIP)是一种

应用于特定应用的处理器，由于其具有专用性强，设计灵活，能够满足众多的低

功耗，高性能的设计要求，被应用于大量的嵌入式设计中。因此，专用指令集处

理器在嵌入式应用领域有非常好的应用前景。

本章首先介绍ASIP的应用背景，然后介绍ASIP设计中的相关研究方法，最后

介绍应用于ASIP的低功耗设计的相关概念和知识点。最后给出本文的结构和论

点。

1．1选题背景

随着电子技术的发展，嵌入式设备越来越受到关注，嵌入式应用到了社会的

各个方面，其中包括工控设备，信息家电，智能仪表，汽车电子，医疗仪器等各

个领域。嵌入式系统是一种以应用为中心，以计算机技术为基础，并且软硬件可

以裁减，对功能，可靠性，成本，体积，功耗有严格要求的专用计算机系统。

嵌入式系统设计目前较为常用的一方面是采用固定的芯片，例如ARM公司的

ARM处理器。通常这种设计方法对整个嵌入式系统的体积要求不是很高，功耗要

求不高，而像网络设备，医疗仪器等设备，对整个电路系统的要求较高。因此这

种设备需要设计专用的处理器芯片来适应高性能，低功耗的设计要求，所以目前

较为常用也较为的流行的设计方式是利用专用指令集处理器设计(ASIP)方法。

ASIP系统是一种介于通用处理器和专用集成电路之间的一种处理器形式，这

种处理器兼备了通用处理器的通用性，也兼备了专用集成电路(ASIC)的高效性。

目前，ASIP作为一种全新的设计结构，受到了嵌入式设计工程人员越来越多

的关注，它作为控制内核或者数据处理内核，能够成为通用处理器或者ASIC的替

代，在现实中，ASIP被越来越多的应用于各个领域例如差错检验，代码压缩，图

像处理。经过已有的调研显示，利用ASIP设计相关的嵌入式系统，一方面可以有

效的提高性能，另外一反面可以缩短整个嵌入式系统的设计开发时间，相比较于

ASIC设计。

图1．1中显示的在设计耗时，性价比和计算特性方面进行的对比，从图中可以

看到，ASIP可以在DSP和ASIC之间进行随意的浮动，并且可以根据设计的需要进

行自我的调控。当设计偏向ASIC时，表明在设计中，对性能要求较高，而当偏向

DSP时，就表明需要提高整个设计中的设计灵活性。基于以上特点，嵌入式设计

人员或者IC设计人员对ASIP越来越重视。因此，在本论文中，对ASIP的讨论就显
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得有很大的研究价值。

设计耗时，性价比，计算特性

图1．1 AslP与其他芯片的属性比较

1．2 ASIP背景概述

早在20世纪八十年代国内外学术机构就开展了指令集自动设计问题的研究。

这些早期的研究更多地集中在设计出复杂指令从而在机器语言级更好地支持高级

语言以改善两者的界面。．该种运用指令集自动设计方法是面向CISC一类的通用

处理器，不适合于ASIP这样的处理器设计。

在九十年代，开始了对扩展指令集的研究。当时主要研究可重构处理器。目

前，由于嵌入式发展迅速，因此，对硬件设计越来越复杂，设计要求的针对性也

越来越强，所以利用ASIP开源的高级硬件描述语言，找出在程序中最为频繁执

行的代码段，然后分析这些代码的特点，以确定执行代码的操作，然后进行模块

的修改，指令的修改。这种方法越来越受到广泛采用。在90年代，这项技术被广

泛的应用于视频处理器研究领域。近年来，ASIP处理器在网络与通信领域中被广

泛应用，并且已经推出了诸多的产品。比如，Tensilica公司的Xtensallll2 J，ARC公

司的ARCtangentl3】【引，Improv公司的Jazzl51，3DSP公司的SP．5flext61，Siemens公式

的Carmel DSP，CoWare公式的LISATek．这些处理器都是在可配置的处理器核基础

上，能针对特定应用进行优化，同时提供完各的开发工具的支持。

目前ASIP设计主要朝向设计更加高速，设计效率更加高效的方向发展，并

且主要还在提升ASIP处理器的性能上面。因此对ASIP的研究有着重要的意义。

1．3 ASIP设计概述

由于ASIP是一个将硬件，软件和算法协同运算的一种电路形式，因此这种

电路的设计需要同时考虑软件和硬件的协同问题。在具体设计上面，主要是考虑

ASIP的设计流程和设计步骤。一个完整的设计流程和步骤可以有效的完成整个设

计，而且非常高效‘71。所以设计合适的流程设计至关重要。
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ASIP设计的具体步骤如下：

1．

2．

3．

4．

6．

7．

8．

功能定义：在设计开始时，首先必须明确系统需求，包括需要完成的整

体性能，面积，速度，功耗，存储器容量，功耗问题。

算法开发：’对于专用的算法运算，需要相关的算法作为支撑。一般这种

算法主要是与硬件电路没有直接联系。一般是以C语言的模式出现的。

选择系统结构：需要根据算法，性能来选择合适的ASIP系统结构。

软件和硬件之间的划分。一般来说，

要硬件实现，哪些是需要软件实现，

的设计。

对于ASIP设计需要考虑哪些是需

需要有合理的划分，然后进行合理

软硬件的具体实现过程，这个过程需要首先编写相关的汇编代码实现软

件的操作，另外需要使用硬件描述语言来实现处理器的基本架构，还需

要协同分析整体的性能是否达到标准。

接口设计，即处理器的外围电路的接口设计，例如SPI接口，i2e接口等。

集成测试；

底层设计：电路版图的布局布线设计

图1．2是ASIP开发具体流程图。

图1．2 ASI P开发流程

从图1．2中看出，对于ASIP设计，需要按照开发的具体流程了进行设计，由

于ASIP设计是基于专用指令集结构设计，在设计中，功能定义作为第一步，就
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确定了ASIP设计的硬件复杂度和指令集的复杂度，一方面需要衡量整体功能的

特性如何，另外一反面需要兼顾整体芯片的功耗问题。对于ASIP处理器中，硬

件设计和软件设计同样重要，硬件设计需要专用指令的专用模块，而软件设计需

要根据专用的硬件来合理设计软件的运行。编译器的开发在ASIP设计非常重要，

但是对于特定的算法，是不能够做到尽善尽美的，所以软件工程师需要按照手动

汇编的设计方式对整个嵌入式系统进行更加合理的设计规划。

ASIP设计中，对功耗的要求较高，一般在嵌入式系统中，经常为了设计低功

耗模块而进行硬件加速等一系列的设计，因此在ASIP设计中，会使用大量的低功

耗设计的相关方法。

1．4低功耗相关技术

在集成电路设计中，功耗受到了越来越多的重视。嵌入式系统由于其便携式

特点，要求其具有耗电低，待机时间长的特点。

处理器电路的功耗可以从物理层面上面进行分析，也可以从系统角度进行分

析，在这里可以归结为由于电压，由于漏电的压差，形成电流，通过电压和电流

的乘积得到功耗。这是对功耗最为根本的一个定义。在CMOS集成电路中，功耗

大致可以分成两部分，一部分是静态功耗【8l，主要包括有亚阈值漏电，栅漏电和

反偏结漏电三大部分；另外一部分是动态功耗：包括短路电流和负载充放电所引

起的电流。这部分的主要损失主要有：跳变损失，短路损失，漏电损失。

1．4．1静态功耗

静态功耗【8】来源比较复杂，主要包括有亚阈值漏电，栅漏电和反偏结漏电三

大部分，在这三种静态功耗中，亚阈值电流占整个漏电功耗的大部分，而当工艺

进一步提高，栅氧厚度降到2nm以下时，栅漏电将可能成为CMOS工艺中漏电

功耗的主导因素。反相器电路图如图1．3所示。

vdd

图1．3反相器CMOS电路图

在图1．3中的反相器不工作时，不会产生动态功耗，在这种情况下仅仅有静

态功耗，而当输入突然变化，输出进行翻转时就会产生动态功耗，当然，在产生

动态功耗的同时也会伴随着静态功耗的产生。
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随着工艺尺度的减少，各种功耗会随着产生，例如在深亚微米的情况下，会

有泄漏电流的产生。随着特征尺寸的减小，泄漏电流功耗变得不可忽视，减小泄

漏电流功耗是目前的研究热点之一。泄漏电流主要是由于随着工艺尺寸的减少，

然后会有从栅极到基极的电流产生，另外还有漏极扩散电流。这些电流构成了泄

漏电流。

亚阈值电流【121是由于少数载流子扩散形成了电流，类似一个横向晶体管。图

1．4中所示就是亚阈值电流形成的原因。从图1．4中可以看出，电流主要是从源极

流向栅极的电流，还有从源极流向漏极的电流。

I栅极
Vg／L一

源极／j丫L漏极源极一I-漏极
＼＼ ! ／

vd

图1．4亚阈值电流的产生模型图

k=∥g‘‰一吩一‰Mr№‘一9恤1 (1．1)

从式(1．1)可以看出，亚阈值电流和Vth有关，当Vth增大的情况，会减少亚

阈值电流，但是会影响晶体管的开关速度。在进行低功耗设计，在降低亚阈值电

流的设计中，需要针对速度和功耗进行综合衡量。相关文献flo】【11】【121中给出了亚

阈值电流的估算方法。

1．4．2动态功耗

动态功耗包含有多种类型的功耗，其中包括跳变损失和短路功耗。

跳变损失主要有电路的充放电所引起，这种动态功耗的损失构成了功耗的最

为主要的部分，在门电路进行跳变的过程中，会有对负载电容进行充放电的过程，

因此会有充放电电流，这部分电流构成了动态功耗的一部分。

在一个输入波形工作阶段，在充电过程和放电过程所需要的能量是和电容值

有关的，公式中可知：E=CloadVdd2，Vdd是供电电压。

从CMOS电路的设计初衷来讲，理想CMOS电路本不应该存在电源和地之

间的直流通路，但在电路实际运行中，由于晶体管受输入信号的变化时间的影响，

在输出信号变化的过程中存在PMOS管和NMOS管同时打开瞬间，这就导致了电

源和地之间顺势短路电流的存在，这部分由电源地短路而引起的功耗就称为短路

功耗。

研究表明短路功耗的大小依赖于信号输入变化时间与输出变化时间的快慢关
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系，若输入变化时间比输出变化时间快，则短路功耗小，反之则大锚鼍‘毒提酬脯。。

一般来说，开关频率较低时，瞬态功耗是重要组成部分。

从图1．5中的反向器翻转可以看出，当输入的信号从高电平翻转成为低电平

Vdd

图1．5反相器电路的输入和输出关系

时，输出由低电平向高电平翻转。动态功耗产生在翻转的一瞬间。

图1．6中波形，当输出有翻转时，会有动态电流产生，这部分电流形成一个

的尖脉冲，这样的脉冲电流构成了主要的动态功耗。

Vo

lC

图1．6 反相器中电压和电流关系图

通过上面的讨论可以得到，在进行低功耗设计过程中，需要通过以下三点来

实现降低动态功耗的目的：1．降低电源电压；2．降低开关活动性；3．减少实际电容。

降低电源有电源门控技术【”】，这种技术需要后端版图和工艺的相关支持。降

低开关活动性实际上就是减少不必要的门的活动，这种设计比较灵活，可以采用

类似的许多的方法实现优化；而减少实际电容则是减少晶体管的数量，间接的减

少电容的电容值。

综上所述，在CMOS设计中，低功耗设计需要从静态功耗和动态功耗两个方

面来入手，其中可以使用的方法有采用高阈值工艺来实现降低阈值电压114】的目

的；使用门控电源【13】，减小电源值；使用相关的算法和相关的设计优化，减少门

电路的面积和开关活动。
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1．5处理器低功耗设计优化

处理器的低功耗设计是需要综合考虑的一个问题。整体而言，对处理器的低

功耗设计需要从不同的层次和角度来进行实现。在对处理器进行设计时，一般是

按照层次化设计的思想进行的。一般会采用从工艺选择，器件设计，模块设计，

电路结构设计，算法设计等多个角度进行。

虽然处理器的低功耗设计方法有多种多样，但是归根结底理论设计还是依据

在1．4节论述的理论，根据产生功耗的根本的原因来进行低功耗的设计。对于电

路功耗的评估在学术界也有相当多的研究115】Il 61。通过一系列的功耗评估显示，在

处理器市场上，为了追求高性能的运算，处理器中往往会添加大量的片上存储器

电路，随着微电子技术的提高，嵌入式片上存储器系统会越来越多。嵌入式的存

储器所占的比重会越来越大，面积开销也会越来越大，而功耗也会越来越大，研

究显示为了提高性能，通常SOC中内嵌了大量存储器。嵌入式存储器的容量在整

个系统芯片中所占的面积越来越大，其面积高达整个SOC芯片面积的

50‰60％【17l。存储器功耗约占整个SOC芯片功耗的25％～40％【1 81。因此对低功耗

处理器的设计，一大部分关注点就需要关注在对片上存储器的优化上。

在处理器设计中，存储器电路作为一种非常重要的电路形式，完成了数据的

传输和中转作用。在处理器中，按照哈佛结构设计，存储器分为程序存储器核数

据存储器。由面积设计而言，存储器电路占据了整个处理器面积的50％～60％的面

积开销【191。

存储器电路可以分成以下几部分，分别为存储单元阵列模块，灵敏放大模块，

译码器模块，输入和输出模块，这些模块构成了整个存储器的整体设计【201。常规

的低功耗设计中，存储器模块主要会按照内部电路的特点进行分析，一般而言，

存储器电路的存储单元结构式以六管单元为主【2¨。灵敏放大器单元有多种电路形

式，一般而言，电路为了实现低功耗设计，电路中经常使用锁存型灵敏放大器电

路【221；充电电路【231和存储单元电路本身就是一体的电路形式，充电电路一方面能

够对信号的放大驱动，另一方面能够提高对信号的读取；译码电路【41】是一种进行

地址选择的电路形式，该种电路以纯组合逻辑电路为主。

通过查阅相关的文献，可以知道针对存储器有多种降低功耗的方法，一种方

式是可以采用优化存储器电路内部结构电路的设计方式，这种设计方式较为复杂，

通常为了实现非常快速的设计，采用高阈值工艺124l设计实现。在设计角度考虑，

电路本身有多种优化方式，一种方式是采用优化六管单元的设计方式，这种设计

较为复杂，并且不容易实现，另外一种设计方式是采用分割子线和位线的设计方

式【251126】【271。除了对电路的内部结构进行修改，还可以采用利用降低电源电压的

设计方式实现128]，该种方法在后文中会提到，有自己的缺点，导致设计中的问题
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产生。

在本文中，为了提高对存储器的优化低功耗设计，采用了从算法设计角度设

计实现的一种低功耗优化。其中有大量的设计方法是关于分块设计优化方法

129】【3们，还有相关采用cache设计方法的[31】【321。本设计中下文通过对比，采用了一

种结合两种方法的设计方法，采用循环缓存结构设计方法。该种设计方法在其他

处理器中多有提到【33】f34儿3”，但是电路设计方法多有不同，这种设计方法多是与

实际的电路设计相关的。

通过上面的对比分析，可以看到，在存储器设计中有多种设计方法，这些设

计方法各有各的优点和缺点，需要针对不同的优点和缺点进行分别的分析和对比，

该部分的分析和设计会在后续的章节中提到。

1．6整体设计思路及实现手段

本文是一篇基于低功耗专用指令集处理器设计的论文，本文主要设计了ASIP

处理器中的硬件结构，指令集，专用设计模块，和针对该硬件结构所进行的相关

低功耗设计。

本文所设计的处理器应用于助听器中，由于助听器体积小，可靠性高，并且

要求功耗低，因此在进行极低功耗助听器设计中，就需要将ASIP的硬件结构按

照助听器的相关算法进行结构改进，一方面设计专用的运算加速模块，另一方面，

开辟专用的相关寄存器和相关外围接口电路。而在软件部分，由于助听器需要的

算法较为单一，所以针对算法和硬件结构，进行了专门的汇编设计。

由于该助听器的低功耗设计要求，本项目对该助听器进行了低功耗的结构改

进，针对处理器中占芯片面积最大的存储器系统进行优化处理，降低了整体的功

耗。

综上所述，本文主要研究工作分为两个方面，第一，围绕着高性能和低功耗

处理器设计思想，根据语音处理算法对处理器电路进行了加速电路设计，并且设

计特有的专用指令模块电路：第二，针对处理器中占据功耗最大的存储器电路进

行功耗分析，设计出切合本项目的低功耗设计方案，设计出相关的硬件电路。通

过以上两个方向，完成对ASIP高性能和低功耗的设计。

最后利用数字后端实现方式完成了芯片的物理实现，并且给出了后端的版图，

功耗结果。本芯片采用的是SMIC．13工艺实现。

1．7论文的主要结构

本文分为以下章节?章节的主要内容如下：

第一章，绪论，首先阐述了低功耗助听器的研究背景和国内外发展现状，然后
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说明了在现阶段针对低功耗助听器处理器的研究具有非常重要的意义，接着简单

说明了本文针对该处理器设计采用了一些低功耗设计思路，最后是本文的结构。

第二章，介绍ASIP处理器硬件结构，内部硬件电路模块，指令集和根据指令

级的流水线结构。

第三章，先介绍助听器相关算法，按照助听器语音算法设计汇编指令代码。

根据ASIP设计特点，按照助听器相关算法的要求，设计相关加速电路和优化电

路模块，并且设计相关的专用指令。

第四章，分析SRAM内部结构，提出相关的降低功耗设计方法，针对程序存

储器，提出循环缓存结构，并给出功耗优化的验证。

第五章，主要介绍了本助听器处理器的相关FPGA实现，功能仿真和功耗验

证结果，最后给出了相关版图结果和功耗测试数据。

对本文的工作总结，并对下一步的工作进行展望。
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第2章ASIP处理器结构设计

本章主要介绍低功耗ASIP的硬件结构。一个处理器结构的好坏，决定这个处

理器是否能够正常工作，工作特性如何，与之相关的功耗也会与结构相关。

2．1专用指令集处理器结构

ASIP(application specific instruction．set processor)作为一种专用指令集处理

器【36儿371，主要是应用于专业的例如语音处理，图像处理等算法。由于是有专门的

应用范围，因此在进行设计时需要专门定制指令集。专用的指令集是需要和固定

的硬件相互协调设计的，例如当进行指数运算时，如果采用通用处理器中的乘累

加模块，会耗费许多的资源(包括大量的功耗，时间，需要很多时钟周期才能完

成)，而如果采用固定的指数运算模块，则既可以满足时序要求，减少时钟周期，

又可以减少功耗损失。图2．1中显示了ASIP的相关内部基本结构。

图2．1 专用指令集处理器整体结构图

ASIP基本内部结构与常规的RISC结构相似，都是以控制路径，数据路径，

存储器寄存器相关总线，和相关的寄存器堆和其他的逻辑运算单元构成。在本项

目中，由于进行复杂的数据运算处理，因此在设计整体结构时，加入了MAC(乘

累加单元)单元，可以高效便捷的实现卷积运算。

在处理器设计中，不论处理器的属性和结构怎样，它都遵循一个固定的模式，

即在处理器设计中将处理器分成多个处理模块，这些处理模块可以分为以下部分：

数据通路：数据通路包括各种加法器，乘法器，数据总线，数据寄存器等结

构，主要的作用是完成整个处理器的数据运算过程。在DSP处理器中，这部分电

路模块占据了非常重要的作用。

控制电路：控制电路涵盖了程序计数模块(program counter PC)，指令译码模
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块(instruction decoder ID)模块，程序执行模块(EX)，等一系列对DSP核进行控

制的模块，这些模块的主要作用是完成对DSP处理器的过程控制，在具体的处理

器设计中，能够体现系统性能的设计主要是在该模块电路中。

存储器：对于DSP处理器来说，包含了众多的数据处理和指令执行，因此，

对于最为基本的DSP处理器结构，需要一块程序存储器模块(program

memory,PM)，用于存放程序二进制指令；另外需要一块数据存储器(data memory

DM)，用于存放中间计算数据，例如在快速傅里叶运算中，蝶形运算中的旋转因

子，或者在查表运算中的数据值。

由于是设计ASIP系统，因此在进行优化设计的同时，就需要额外添加模块

来完成数据的加速。某些模块例如除法模块，对数运算模块等。这些模块的完成

可以一方面加速硬件运行的速度，另一方面可以减少处理器核数据处理的负担；

另外还包含一些硬件电路接口模块，这些电路接口可以完成对和外界数据的交换。

以上部分构成了DSP处理器最为基本的组成部分，为处理器实现复杂的功能

打下了基础。以上的介绍部分仅仅是处理器电路中的硬件部分，如果想让整个处

理器正常的工作，就需要通过软件系统将硬件系统运行起来。

2．2处理器内部模块电路设计

本节主要针对处理器进行各个模块进行设计。

2．2．1程序计数器单元

程序计数器单元(Program Counter PC)：该部分是整个处理器的核心部分之一，

在处理器正常工作时，需要指令来控制整个处理器进行工作，而这些指令是通过

片外的FLASH模块加载到处理器上的片上SRAM中的，因为读片上的SRAM读

取的方式不同，就会出现不同的运行操作。而程序计数器(PC)模块就是一个顺

序执行整个程序计数的单元模块。在正常工作的情况下，程序指令计数器可以进

行自加一的计数控制，也可以进行相关的跳转操作或者循环操作。这一系列的控

制操作都是可以通过PC模块的控制来完成的。而在PC模块中，PC状态机是非

常重要的一个单元模块。

PC状态机可以控制写入和读出路径，能够实现对数据流的控制。PC FSM控

制模块对程序存储器中的指令可以分成两类指令：一种指令是产生正常指针自加

类的指令；另外一种是跳转类的指令。例如．iump，call，ret，repeat指令。

图2．2是PC模块的具体工作模式状态。对于PC FSM模块而言，PC FSM

的程序指针控制有如下的运行方向：当没有跳转类指令时，则程序指针PC=PC+I；

重新启动整个状态机时，则需要将PC=O进行设置：当遇到跳转指令时，则可以

将程序指针自动加上跳转后的地址量，PC=TARGET ADDRESS。
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从程序存储器中取一条指令

将指令进行译码。并产生相关触发信号

No

_[
取数操作

淤>挚

取指令并且计算目的地址

ALU／MAC／MOVE等指令I I判断跳转状态

PC=PC+I lI PC=PC+I或者PC跳到目的地址

图2．2 PC．FSM状态机控制状态图

其中程序状态机控制如图2．3所示。当接收到不同的命令时，会有不同的转

换结果产生。

no_jump

(PC++)

(Pc++,NOP)

图2．3跳转控制流程图

图2．3中的跳转模式可以简单的归结为三类：一种方式是通过程序计数器产

生，在一般程序运行时，程序计数器实现了程序的自累加一的过程，地址信号加

一，自动读取下一位程序存储器中的程序；第二种方式是从程序累加状态机中产

生，该种方式可以实现对程序的跳转执行；第三种方式是执行循环控制，该种方

式是采用循环控制模块和程序指针控制模块协同工作，这样可以实现循环指令的

执行操作。

2．2．2指令译码器单元

指令译码单元(ID，instruction decoder)：该部分电路主要是对输出指令进行译

码操作。由于读取出来的指令包含了非常多的信息，ID模块会产生大量的模块触

发信号，指挥各级模块更好的完成工作。图2．4是ID级译码控制模块。

具体操作流程如下，对从程序存储器读取到的指令进行译码后，产生许多的

控制信号，这些控制信号可以分成如下几类：

1．提取立即数信号：在程序指令中，会包含立即数的部分，对相关的立即数的
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操作指令，可以采用直接提取立即数的模式将相关的立即数存储到相关的普通

寄存器中。

2．产生控制信号：控制信号包括对立即数的控制操作，包括对普通寄存器或者

数据存储器的相关控制操作使能。

图2．4 ASI P lD级译码控制模块

3．输出指令的写回信号，该信号会对PC模块产生影响，影响程序的正常走向。

正是ID一级对指令的正常解析，促成了处理器对整个程序存储器的指令的正

常解析，处理器的正常运行，ID一级非常关键。

2．2．3算术逻辑单元

算术逻辑单元(ALU)：该部分电路主要是进行相关的数据通路的运算，分别

进行的是加法运算，逻辑运算等。

ALU单元是主要计算从RF或者其他寄存器中输出的操作数，该部分运算会

消耗一个时钟周期，主要的运算包括数据运算，例如加法运算，逻辑运算(包括

或运算，与运算，异或运算等)，移位运算(左移运算，右移运算，循环左移运算，

循环右移运算等)，还有多路选择模块。ALU结构图如图2．5所示：

加 算

图2．5 ALU加法器内部模块结构圈

在专用指令集处理器中，ALU模块作为基本的运算模块，还负担了程序地址
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的运算的任务。在某些跳转指令或者循环指令中，ASIP处理器利用ALU来计算

跳转地址的目标地址，结束地址和循环次数。

2．2．4乘累加(MAC)单元

乘累加模块(MAC)：乘累加模块主要进行乘法运算，由于DSP运算中有大量

的乘法操作，因此在电路实现过程中，使用专用的乘法模块，可以有效的提升处

理器的处理能力。MAC模块是在DSP模块中最为重要的模块单元，在该模块中

包含了乘法器模块，累加器模块，累加寄存器模块，多路选择器模块，函数功能

模块(包括旋转，缩放，饱和功能模块)。其中MAC支持的运算有卷积运算，数

据转换运算(FFT运算，DCT运算等)，双精度的浮点运算等。

在进行MAC设计中，最为重要的一个单元模块就是对乘法器的设计，在二

进制乘法中，有符号数和无符号数的得到的结果是不一样的，因此在进行MAC

设计中对乘法器的设计需要利用多路选择器对有符号数和无符号数进行分别的设

计实现。图2．6是乘法器模块图。

无符号数
有符号数

化

图2．6乘法器模块图

另外该MAC模块还可以实现16位的定点型或者浮点型的运算，32位的长整

形的加减运算或者求整运算。图2．7是MAC内部模块结构刚3引。

图2．7 RAC内部模块结构图

出数据

l。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。‘。。。。卜
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2．2．5地址产生单元(AGU)

AGU(address generation unit)，被称为地址产生模块。该模块属于处理器存

储器模块中的一部分，该模块主要的作用是用来产生地址信号的一个模块。

图2．8中是整个处理器电路的模块图，其中AGU模块就是在图中下方的功能

模块。该部分属于存储器系统，其中存储器系统包括以下结构：物理存储器，地

址产生单元，存储器电路总线。

AGU模块的主要功能是根据上一级的寄存器，存储器或者立即数的值来产生

存储器的读取或者写入地址。输入到AGU的信号包括有经过ID一级得到的译码

的地址信号，从数据寄存器的输出的数据，或者从地址寄存器的输出的地址信息。

输出的数据是存储器的地址。电路结构的模型如图2．8所示：

图2．．8 AGU模块电路结构图

在AGU模块中采用了AGU mode模式选项，这个选项可以实现对多种地址

寻址模式的选择，AGU的寻址模式包括直接寻址，寄存器直接寻址，寄存器寻址，

自增寻址，自减寻址，偏移量寻址，后模块自增寻址。

内部逻辑功能模块设计得到的结构图如下：从图2．9内部逻辑结构可以看出，

在进行AGU设计时，需要将不同的通路都输入到AGU模块中，然后得到信号的

输入实现信号的自增或者自减，当信号由地址控制信号选择控制时，则进行相应

的操作。

在电路图2．8中，AGU模块主要是进行各种译码电路的选择操作，地址模块

是从该电路中生成。多种模式的操作，构成了电路的整体结构，使得电路的灵活

性更高。
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图2．9 AGU内部模块逻辑

2．2．6寄存器堆模块

寄存器单元(REG)：许多的操作例如乘法运算或者加法运算，逻辑运算等都是

针对寄存器单元实现的，因此在ASIP中包含了大量的寄存器单元电路。寄存器

中包含两种类型的寄存器，一种寄存器是普通寄存器，又称为通用寄存器，主要

是用来存放中间数据的；另外一种寄存器是特殊寄存器，这种寄存器主要是为完

成整个处理器的数据控制，模式选择等工作。

2．2．7存储器单元

存储器模块(MEM)：存储器模块电路主要包括程序存储器和数据存储器，

程序存储器主要是存储了大量的指令，用于从存储器中读取指令，然后用于译码

操作。数据存储器主要用于实现对存储数据的操作。

图2．1中显示的是处理器中以上部分的模块结构图，从图上面可以看到PC

输出的计数控制信号，通过PM输出出相关指令信号，指令信号传入到ID中，通

过译码操作解析指令，然后分别从寄存器单元中读取数据或者从数据存储器中读

取数据。利用ALU单元或者MAC单元进行数据的运算操作。

在ASIP处理器中的数据位宽为16位，在数据存储器DM0和DMl中分别都

是16位的数据位宽，REG寄存器也是1 6位的，通用寄存器有32个，分别执行

了不同的运算操作。
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2．2．8处理器相关外围设备

中断模块：在处理器设计中，加入了相关的中断操作，这些中断操作主要是

进行执行外部中断到来时，停止内部处理器的工作，转向另外的处理部分的作用。

在ASIP的中断操作中，有多个中断源。这些中断源分别是外部六个中断，一个

掉电中断，一个看门狗中断，这些中断端口构成了整个处理器中的中断系统。

该中断系统对应的中断使能寄存器(interrupt en)寄存器，中断标志寄存器

(interrup flag)寄存器，中断优先级寄存器(interrupt priority)寄存器，这三个

寄存器完成了对中断设置的控制。

在中断使能寄存器的控制中，包括中断使能总体控制位，中断使能分别控制

位。当某位置l，表示该中断使能有效，可以响应中断，当某位为0时，表示中

断使能无效，则不能响应中断。

在中断标志寄存器中，如果某位的中断响应，则表示某位处于中断状态下。

因此在执行中断处理时，可以根据该位的显示结果来实现中断的控制。

中断优先级寄存器，在中断优先级寄存器中，当某位置为1后，表示中断响

应优先级较高，当某位置为0时，则表示中断响应优先级较低。

定时器模块：定时器电路主要是产生定时信号，为串口产生固定的波特率信

号，定时计数器的时钟源可以是处理器的内部时钟，也可以是处理器的外部时钟，

当是外部时钟时，通过对外部时钟沿的计数，实现对需要的控制。

在定时器的模块端口处，有特殊寄存器的地址信号，数据信号和输出信号。

因此通过特殊寄存器可以有效的写入到定时器的寄存器中。在定时寄存器，有一

个专门用来计数的寄存器，分为高八位和低八位，通过选择不同的工作模式，实

现对计数器不同波特率的选择。

在处理器电路模块中，有许多的模块是在该处理器中单独设计的，数据前推

模块(fwdmux)主要是将下一条流水线数据用的数据量需要上一条指令的结果，当

在ALU级已经执行完成时，按照常规操作需要在写回级才能输出，但是有了数

据前推模块后，可以将数据直接前推到执行的寄存器或者存储器处，这样可以节

省时钟周期，避免许多不需要的等待。并且采用数据前推后，在处理器中的另外

一个功能模块，旁路预取模块的问题就可以解决。

在处理器中，会有相关的分支冲突的问题。在该处理器中，对分支冲突的解

决采用延迟槽的方法，在跳转指令旁边添加NOP指令，实现避免指令的冲突。

2．3处理器指令集

指令系统是进行软硬件划分的依据。指令集的设计应该实现微处理器需要实

现的所有功能，一个优化的指令集可以用一条或者几条复合指令实现用户程序中
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的任一操作。为了提高指令执行的效率，该处理器结构采用了RISC简单格式的

基本指令模式。

计算机指令格式有固定长度和可变长度两种，对应的有两种不同类型的计算

机：精简指令集计算机(RISC)[391和复杂指令集计算机(CISC)。RISC处理器

一般采用固定长度的指令格式，定长指令格式的好处在于指令译码和流水线执行

比较容易。RISC处理器的指令系统的共同特点是指令种类少而精，寻址方式简单，

指令格式固定。

2．3．1处理器指令分类

处理器可以分为以下四类指令：’

1．数据传输类指令

2．运算类指令

3．程序控制类指令

4．加速类指令

正如前文所述，该内核部分包括有数据通路，控制通路，地址寻址通路三个

部分。数据通路部分包括有通用的寄存器组，ALU模块，MAC模块；地址通路

部分包括四类电路模型，AGO．AG3，AGl．AG3累加器寄存器，可变寻址模块，

位反模块；控制通路包括PC状态机，循环控制状态机，和重复指令。

2．3．2数据传输类指令设计

数据传输类指令：数据传输类指令主要数据的传输，能够在通用寄存器，特

殊寄存器，累加器，IO端口部分，数据存储器部分进行传输。move指令只能在寄

存器和累加器之间进行数据的传输，load．store指令能够在存储器寻址，数据端口

操作等方面进行工作。in指令用于将IO口的数据写入到寄存器中，out指令用于

将寄存器的数据传出到IO口上。

2．3．3数据运算类指令设计

1 6位的短运算操作指令主要关注的是l6位的运算操作。许多的指令包含了

对标志位的操作。短运算的操作指令包含了指令有：加法类指令(其中包括有带

符号位，运算进位，溢出操作等，加法指令仅仅是只能进行寄存器和立即数的操

作)，减法类指令(操作方法和加法类相同)，比较类指令(主要是比较寄存器和

立即数)；．最大，最小，求整类指令(求最大值，最小值，求整数)。

16位的短逻辑操作，16位的短逻辑操作主要是按照逻辑操作进行设计，并且

在ALU和MAC模块中得到的结果进行操作，得到的标识对逻辑操作进行控制。

其中操作指令包括与操作指令，或操作指令，异或指令都是在寄存器和立即数之

间进行的，有标志位改变或者没有改变之分。
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16位短移位指令包括有16位的移位操作和循环移位操作。所有的指令都是

可以实现条件操作，所有的指令都可以以寄存器中的数据或者立即数为移位的次

数，移位操作的指令包括算术左移和右移，逻辑左移和右移，循环左移和循环右

移，带进位的循环左移和带进位的循环右移。

2．3．4 32位长运算类指令设计

32位的长运算类指令，该长运算类指令能够利用ALU和MAC的标志寄存

器的标志位进行状态控制，进行一系列的例如加法，减法，对存储器内部32位数

据进行加操作，对存储器内部32位数据进行减操作。逻辑操作，比较操作，逻辑

操作，乘法操作，乘累加操作和求卷积操作，这些操作主要就是进行寄存器和存

储器的一系列操作模式。数字信号处理运算中，卷积运算非常重要，在该处理器

中也包含卷积运算指令。

2．3．5过程控制类指令设计

过程控制类指令，主要是进行指令的跳转，其中包括有跳转指令，子程序调

用指令，返回指令，空操作指令。这些指令主要是执行程序的代码段的跳转操作，

其中这些指令都对应了相关的寄存器操作和相关的标志位的操作。

综上所示，所有的指令代码结构都是以opeode为主要结构模型，然后配合源

操作数和目的操作数，作为指令操作的目的所在。另外添加额外的一些指令也是

按照这种结构模式设计的，例如在下面设计的FFT中，会有一个butterfly模块，

根据该模块设计，专门定制了一条指令，通过设计专用的结构和指令集形式，实

现了整个性能的最优化。

2．4处理器流水线

一条指令在运行时会有牵扯到许多不同的模块操作，一条标准的运算指令，

一般包含的操作包括以下部分：

FE(取指令阶段)：该阶段主要是实现了程序计数器(PC)工作，产生地址指针

信号，将地址指针信号写入到程序存储器中，然后对程序存储器进行读写，输出

指令。在该部分中有一系列的跳转操作或者循环操作在里面，为处理器的灵活运

行提供了方便。

ID(指令译码)．：在该阶段主要是进行输出的程序指令进行译码操作，产生

多个不同的使能操作，实现在以后进行的操作中，进行不同的控制。

OF(对寄存器操作)：在该阶段实现了对不同的指令控制下，针对不同的寄存

器进行操作的目的，在该部分电路，可以对寄存器进行操作，也可以对立即数进

行操作。针对不同的寄存器和数据通路进行不同的操作控制。
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ALU’(运算逻辑单元操作)：在该阶段主要是针对寄存器中的数据进行相关

的数据运算操作等，该部分实现了最为基本的运算功能，不仅包括数据的运算，

还包括了程序指针的跳转运算。

WB(写回模块)：通过在ID级的控制指令，将输出的运算完成的数据写回

到相关的寄存器中，实现从哪里取数，从哪里存入的过程。

在指令执行中，处理器中的各个部分是相互衔接处理的。前文已经对处理器

中算术运算模块(ALU)，程序计数器(PC)，寄存器(RF)，写回模块(WB)等做了

结构上面的介绍，在整体工作时会将以上各个部分进行衔接介绍。图2．10所示，

是流水线前三级的电路形式。
Pl P2 P3

图2．10指令流水级前三级

常规的处理器设计中，主要有以上图2．10中的模块，在前面三级主要是进行

PC指针计数，PC指针从PM中读取数据，输出指令。然后输出的指令从ID级进

行译码操作，给出相关操作的触发信号或者操作数据。

前面三级的流水线结构是较为常规的结构模型，而具体的操作的不同是和后

级的运算的方式有关的。

算术类运算的指令，例如加法指令或者其他的简单指令，都是较为简单的运

算，在计算过程中仅仅通过一个ALU模块就可以实现。图2．1l所示。

P3 P4 P5

号

图2．11 算术运算类指令结构模式图
．

在图2．11中，这个结构中需要有5级流水线的操作，需要5个时钟周期，顺

接前文中Pl，P2，P3级。从P3，P4，P5级可以看到，整个处理器中算术运算单元

模块中包括另外的两级，分别是P4级的ALU单元，WB单元即写回单元，在整
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个单元中，从ID一级输出的信号会直接通过写回模块向外输出。而另外的由P2

级输出的控制信号，也可以直接作用于P4级，对ALU进行控制，这样从P3级

寄存器输出的数据和直接从P2级的ID级输出的立即数模块可以在P4一级进行

逻辑运算。在P4级逻辑运算包括加法运算(add)，求最大值和最小值(rain／max)，

移位操作(shift)，逻辑运算(109ic)等。

在本ASIP结构中较为常用的结构是乘累加运算单元，完成复杂的乘累加运

算。从上面的电路结构图2．12中可以看到，在利用乘累加单元时，需要额外的六

级流水线运算，在其中P4级单独作为了乘法运算一级，这级运算主要是进行两

个数据量的相乘运算，当进行到P5级时，这级主要是进行类似于加法累加的过

程，其中模块ACR是累加器，即在进行乘累加运算的时候是必须在累加器中运

算的。其中由前级ID级会输出多路的信号，这些信号会连接在多路选择器中，

用于选择数据的通路。经过前一级的输出可以将由ID输出的数据信号累加到加

法器中。输出的结果连通到P6的WB级。这样构成了整个乘累加的运算过程。

P4 P5

图2．12 乘累加运算结构模式图

卷积类指令，在专用于助听器的处理器中，是一类比较常用的指令，这类指

令主要用于设计进行数字信号处理的运算。卷积类运算时间周期长，并且由于涉

及较多的数据计算，因此在计算过程中，需要直接对存储器进行读取处理，所以

卷积类的运算结构就如图2．13所示。

h、 卜 入 ——A 卜、

旷 ／ 旷 ——1／ fwd ——1／

卜＼
卜 AGU

DMO mUX
ID ∥

R 旷 R (DMI) 卜
R R

K 卜
——A 卜

／ ∥
y ——V ——V

图2．13卷积运算流水线结构
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上图2．13中，在进行计算时，添加了额外的三个计算模块，一个是AGU模

块，一个是DM模块，另外一个是fwd—mux模块，AGU模块产生查找地址，向

外输出地址，而DM0为数据存储器，专门用来进行数据信号的存储，一般在进

行卷积运算中都是需要进行数据系数的计算的。而fwd—mux模块是进行前插运

算，表示计算得到的结果不用完全写回，就可以在下一级使用。后面的p6级和

p7级分别是在乘累加运算中的ALUI和ALU2，最后写出的结果从WB中进行输

出。

数据传输类指令，数据传输类指令主要是进行数据从存储器中读取到寄存器

中或者将数据从寄存器中写入到存储器中。标准的指令有store和load指令。图

2．14所示是load指令的流水线结构。

P3

(OF)
P4

卜

旷 卜、

ID
卜 RF

卜、 fwd ，

矿
R

卜
V’

卜
卜 DMO 卜、

mUX r ，
(DMI)

旷 R
， 卜 AGU R

y

一
一

图2．14 Ioad指令流水线结构

图2．14中是load指令，这个指令需要有五级运算，这五级运算主要是

OF级，P4(运算)级，WB级。首先通过ID级输出指令的译码操作，易

读取到数据，然后通过AGU产生地址单元，写入或者读出DM0模块。局

一个信号到前级中。

程序跳转类指令运行结构，JUMP指令的执行中与标准的五级流水捞

样的，这种执行过程主要是在PC一级，会有条件判断出现，在进行程序j

如果后级检测到是JUMP指令时，则该指令就需要按照后级写回的数据翊

判断。

PC模块中包含有多个输入信号，这些信号构成了对JUMP指令的摇

2．1 5中就是PC模块中相关控制端口，多个使能信号可以有效的实现多吟

构的跳转过程，其中加一和减一模块实际上就是整个设计中对指针的自力【

自减处理。

在循环控制指令repeat中，设置好初始的地址段和控制字，由后级醮

控制端El进行输出的控制，可以实现循环指令控制操作。循环的次数是有

级的RF中，而指令的条数有ID级进行解析后，直接传输回PC前级的FS

处，通过FSM联合设计实现对repeat指令的控制调整。

．22．
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2．5本章小结

图2．15 PC模块内部结构图

本章主要介绍ASIP处理器内部结构。在常规的ASIP处理器中，结构模式和

RISC结构模式相似，本ASIP处理器仍是以控制路径，数据路径，寄存器堆，存

储器系统，算术逻辑单元模块为基本组成模块单元。在处理器正常工作时，按照

不同的指令操作会有不同的流水线级数参与运算。程序控制类指令为5级流水线，

算术类指令为6级流水线，而例如乘累加类运算则有7级流水线的操作运算。本

章主要介绍ASIP处理器的内部结构，在后续章节，将介绍ASIP的指令集结构和

相关的助听器算法在ASIP处理器中的应用。
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第3章专用指令集处理器算法及应用

本章主要介绍ASIP的功能应用及相关特点指令模块的设计和指令设计。专用

指令集处理器通常会使用在语音及图像处理当中，所以在本论文中，以助听器处

理器设计为例进行专用指令设计的介绍。首先简单介绍助听器算法，然后介绍该

助听器算法和处理器的软件实现，最后根据功能设计加速功能模块和专用模块。

3．1语音助昕器算法设计

助听器算法是一种语音处理算法。语音算法一般是以滤波器组为设计基础。

由于听障人士的听力阈会在高频域部分衰减，如图3．1所示，所以需要将语音信

号按照频率进行多通道的划分。随后的语音处理按照不同频率域进行处理器。常

用的助听器语音处理算法包括：多通道分离(WOLA)，宽动态压缩(WDRC)，噪

声消除，反馈消除等。

(a)正常听力曲线 (b)老年性耳聋听力曲线

图3．1正常听力曲线和耳聋听力曲线对比图

3．1．1多通道分离算法

实现声音信号的多频率通道分离，可以采用直接FFT法，滤波器组的方法，

加权叠接相加(WOLA，weighted overlap．add)算法等，其中WOLA算法以其性能

好，开销小等优点在助听器中被广泛应用。

通过比较几种实现多通道分离的算法，可以看出，利用FFT算法会出现较多

的频谱泄露，在后续处理中会带来混叠问题；滤波器组由于计算量大，计算量和

频率数呈正比关系增加。所以针对滤波器组进行了结构改进，简化了滤波器组的

设计。实际上多通道分离算法就是滤波器组算法的简化。

多通道分离算法可以分为两部分处理，分析部分和综合部分，如图3．2所示。
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一般分析部分会有如下功能：下变频，分析滤波器低通滤波，下采样。而综合部

分则是有上采样，合成滤波器低通滤波，上变频。

图

在

个频段

样率，

而

移，移

输出，

经

滤波器

变换的

在

一凹’—]竺I’
-囤掣-蛔辆．业． ● |● 型t l

j ：
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(a)分析滤波器组 (b)综合滤波器组

图3．2 WOLA结构图

是多通道分离算法的具体实现。

I I

^ I I ‘

W

哥
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q
臀
爨

兽％血叶影
分析滤波器组 ： ； 综合滤波器组

： ： esis r

图． 基于多通道的滤波器组

．3中，可以看到在设计中在分析过程中，可以利用调制的方式，将各

?号移至低频段，然后通过低通滤波器滤波处理，经过下采样，减小采

：复杂度。以上为分析滤波器。

：合部分将处理完成的信号进行上采样，提高采样率，然后通过频率搬

．自的频段范围内，将数字信号相加，即得到了最后处理完成的信号的

．的过程，被称为综合滤波器组。

：合以上的分析运算，利用 算法能够较为高效的实现整个多通道

：现。 结构最仞主要是应用于短时傅罩叶变换中，将短时傅里叶

。方法应用于信道化的数据接收当中。

’阶段，采用输入数据叠乘．衔接的方式，和分析窗进行相乘，得到了短
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时内的傅里叶变化，然后进行下采样的数据抽取过程，减少采样率，减少处理的

复杂度，然后通过DFT运算运算实现。在采用DFT运算中，可以利用FFT运算

的方式实现。然后乘以一个形∥量，实现从固定时间域观察角度转向滑动时间域

观察角度，实现最后的多通道数据分离。

1 r—l

曼(，+mg)lm=mo=五(，．)专∑丘(朋)陈扫陈删I肼。嘞+(朋≠％项) (3．1)
A k-0

而在综合部分，首先，将这些短时变换乘以线性增加的相位因子矽∥，从固

定时间框转换为滑动时间框，随后进行傅里叶反变换，产生K个抽样的序列，

二(册)，接下来将这个序列周期性地延拓，并用综合窗进行窗处理，为了提高采

样率，采用上采样的方式，在每段数据中补足M个零。以上分析和综合的算法部

分反映的就是加权的叠接相加。

整体说来，WOLA算法将滤波的卷积简化为乘以窗(滤波器)，叠接相加减

少了傅里叶变换的点数，可以说大大减少了运算量，为了硬件实现整个WOLA算

法提供了方便。

3．1．2宽动态压缩算法

正常人的听觉是在整个频段范围内感受到的声音是没有衰减的，而听障人士，

由于其低频部分声音没有衰减，而在高频部分声音信号的感知能力下降，因此在

整个助听器设计中需要针对听障人士不同频率范围内的声音进行处理。上文中的

多通道频率算法就是将不同频率范围内数据进行分离，而在综合分析部分和综合

部分就需要对声音信号进行处理。

由于人耳存在听阈，痛阈，最适阈三个阈值，正常人听阈与痛阈有一定范围，

耳听障人士则不同，听障人士的听阈和痛阈很窄。传统的助听器设备，在方法声

音信号时，会造成超出痛阈，造成声音非常的刺耳，所以利用听力补偿方法，将

声音在不同频率阈内进行压缩，及所谓的宽动态压缩，增强在不同频率下声音信

号的压缩比，将信号设计为人耳最适宜的声压级。

在助听器系统中的听力补偿的算法主要是基于宽动态压缩的算法来实现的，

该算法是目前最为主要的一种助听器算法。传统的单通道听力补偿算法对信号在

整个频率范围内进行统一的压缩放大；而基于多通道分离的听力补偿算法将信号

分成多个频带，在不同的频带上进行独立的压缩放大。相比较而言，后者能够更

好的拟合患者的听力曲线，满足不同频率的听力需求。

宽动态压缩算法【40l(Wide Dynamic—Range Compression，WDRC)是实现多

通道分离然后进行多个通道进行压缩的算法。

宽动念压缩如图3．4所示：



图3．4宽动态压缩结构图

而在本文中的助听器实现的算法中，采用的是利用查找表的方法实现了

WDRC的实现，在设计中，当进入的信号经过信号叠接．相加(WOLA)算法处理

后，通过多通道的分离，分成多个频率通道内的信号，经过能量计算，然后根据

能量计算的结果通过SRAM查找表，实现对不同频率范围内的信号强度的增益控

制，然后根据增益递归平滑模块，将因为增益值较大的波动的地方进行平滑处理，

减少声音的失真，这样实现WDRC的整体处理。多通道分离算法的实现模块图如

图3．5所示。

图3．5冤动态压缩买现结构图

需要指出的是，在进行宽动态压缩算法中，会涉及到利用平滑的能量直接计

算增益值，会涉及指数，对数，除法等运算，始终周期开销太大。所以在下文中，

会针对这种特定的运算进行专用模块设计。

3．1．3噪声消除算法

噪声消除算法中最为常用的一种算法是功率谱想减算法。出发点是利用语音

信号的短时平稳性，从带噪声语音的短时功率谱估计值中减去噪声短时功率谱，

从而得到较为纯净的语音的频谱，达到噪声消除的目的。
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3．2关键算法指令

在助听器算法中，主要包括三类算法，分别是多通道分离算法，宽动态压缩

算法，噪声消除算法。

多通道分离算法是在主函数中实现的，由于宽动态压缩和噪声消除算法是基

于多通道分离实现的，所以在设计中以多通道分离算法作为主函数，将宽动态压

缩算法和噪声消除算法作为函数进行分别调用。

3．2．1主函数设计

主函数中主要进行了调用函数的初始化设计，由于多通道分离算法中，有相

关的插值运算，窗运算等，因此有相关的卷积指令具体设计结构如下图3．6所示。

了窗函数操作
I 塑旦塑全l—◆调用FFT函数崮一雾景誉妻

上口菌一调翟髓
图3．6多通道分离算法指令

本运算中多采用调用模块，在采用关键算法设计时，采用循环指令循环操作，

减少了程序存储器的长度。主函数中有100条指令，其中多通道分离占据了80％

的指令比例。在设置中以设置函数(set)函数和数据传输(move)类指令为主，使

用repeat指令，分别完成了数据输入控制，数据输出控制，增益控制(用于WDRC)，

窗函数设置等一系列的重复操作，由于算法中牵扯了32通道的数据分离，因此，

数据的重读次数以32次，16次为主。

3．2．2 WDRC指令设计

在WDRC中，由于需要对虚部数据和实部数据分别计算操作，因此在该函数

模块中，多以双数据操作为主，例如双读取操作．双写入操作，乘法操作，等一系

列的乘法操作为主。其中，运算涉及了加法操作，乘法操作，减法操作，求整操

作。
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3．2．3消噪运算指令设计

噪声消除算法运算较为复杂，并且没有太多的循环操作。该算法中，涉及到

了众多的指数运算，对数运算，开方运算。所以包含了很多的指数等指令。在噪

声消除算法中，大多以功率谱计算很多，乘法运算指令和开方运算指令较多。

3．3助听器算法的指令程序

整个处理器在处理助听器的指令时是按照整个存储空间进行划分的，

程序存储器指令结构划分是按照如下方式，前面100条指令是跳转指令和相

关跳转执行指令，这种指令设计形式和51处理器的设计方式相似，在这部分中可

以添加指令，将需要执行操作的指令跳转到这个代码段中，在处理器初始化操作

中SPI的初始化操作就是在这部分代码段中执行。图3．7中是中断指令段。

跳转指令

-空指令

空指令

空指令

图3．7程序存储器中断指令段形式

然后进行initial代码处理阶段，实际上这部分也可看做是中断操作的一部分，

这部分操作是在执行main操作时首先跳转到的部分。图3．8是相关初始化配置指

令模块示意图。

图3．8初始配置指令模块

这些处理主要是进行串口的初始化，对于数据接收部分，主要是进行端口部



低功耗专用指令集处理器设计与优化

分的FIFO口的地址处理，外部端口的设计处理，还有一些特殊处理单元的模块

化处理设计，例如在外部的WDRC模块设计中的地址初始化设计，另外还有噪声

估计部分的初始化设计。

随后的部分是进入主操作程序，这部分是进行语音处理设计的主要部分。包

括了许多FIFO操作，例如在进行WOLA取数时，从外部A／D输入的数据进入到

寄存器中，需要FIFO地址通过专用的寄存器逐个的将数据读入。关于调用FFT

子程序和相关的消噪程序的设计都是在该部分进行编写。图3．9是主程序控制段

结构图。

主程序控制

输入数据

输出数据

WOLA分析

FFT运算

增益控制

IFFT运算

WOLA综合

结束

图3．9主程序指令模块分布结构图

图3．9中的执行顺序正好是进行助听器算法中最为重要的算法设计，按照原

理分析可以看做在进行算法操作中首先将数据的输入地址和输出地址设置好，然

后进行WOLA分析的操作设计，接着进行FFT操作，将声音信号设计成为了多

通道频域信号后，采用宽动态压缩的设计方法，分别对不同的频域量乘以一个增

益，然后进行IFFT操作，然后是WOLA的综合部分，最后是main程序的结束。

下一部分就是从main主程序中调用的子程序了，例如消噪模块程序，WDRC

程序和FFT程序，这部分是在每一个代码段中执行的，每一个操作代码段和另外

的操作代码段之间是有一定的执行空间差别的。

图3．1 0中就是各个指令操作中的代码段部分，各个不同的操作指令是按照每

一段的形式执行操作的，并且在执行的过程中都会包含返回(ret)指令，对这些

指令的操作是采用调用(call)指令进行调取实现的。

从图3．1 0的代码中可以看到，整个设计中相关的所有的计算都是在处理器中

处理完成的。优化设计空间还是比较大的。例如在进行具体的FFT操作中，对于

蝶形运算的操作就是一个比较繁琐的问题，需要频繁的调用寄存器模块和相关的

存储器，这样需要非常多的时钟周期，乘法运算占据大量的运算资源，因此在设

计中需要额外的对这个频繁使用模块进行单独的模块化设计，这就是butterfly模

块单独设计的初衷。
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初始化指令

主程序(main)

●

●

●

●

●

调用函数

图3．10嵌套指令分布结构图

3．4专用指令设计及其模块设计方法

在专用指令集处理器中，由于处理器的硬件结构不是很复杂，ASIP结构是以

硬件描述语言进行描述的，所以在设计中，可以添加额外的模块优化设计。在RISC

结构模块中，基本的模块单元是和上面章节描述相一致的，以控制路径，数据运

算路径，数据存储为主要结构，在DSP运算中，常使用的卷积运算单元，乘累加

运算单元，都是在原有的硬件结构基础上添加的，所以由于ASIP设计面对的是

硬件描述语言进行，所以为硬件加速设计和模块设计提供了方便。

ASIP的专用模块设计基于固定的算法，有很强在针对性。例如在语音处理中，

将众多算法分解，包含了大量的复数运算，对数运算，指数运算。这些运算在使

用精简ASIP实现时，会耗费大量的指令集和功耗。因此为了提高系统的性能，

对特定大量的运算进行模块设计是相当必要的。另外有些运算例如对数运算，这

类运算利用加法器，乘法器运算会有很大的误差，在硬件设计中，会经常使用查

找表等方法实现该种运算。

在ASIP处理器中，为了添加额外的指令，首先需要在ID一级中添加相关的

对照的解析指令。在硬件描述语言中，ID一级多用case语句来完成，添加相关

的搜索项就可以有相关指令的解析。如图3．11所示。

图3．1l中可以看到，通过添加搜索的项，在输出给出相关的控制项，在后面

为了配合相关流水线级数的逻辑设计和满足时序的要求，添加相关的控制逻辑信

号，然后就是专用的指令集设计模块了，在专用指令模块中，设计方式和普通的

ASIC设计方式相似，模块的触发采用单线信号来完成，具体的细节由下面章节

描述。
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指令译码模块 相关指

指令解析：数据传输类 食控铸 其他操
__——-I卜

作逻辑
程序

》存储
●

器 ●

●

●

●

输出控碉
专用指令集：对数指令 指数操作模块

相关逻

● 辑设计

● Butterfly 和时序

专用指令集： 必制 设计
。I butterfly控制

butterfly 7l 模块

图3．11 指令译码模块控制操作

3．5对数，开方等运算类专用指令模块设计

在助听器处理器设计中，助听器算法包含了多通道分离(WOLA)，宽动态压

缩(WDRC)运算，噪声消除算法。

对噪声消除模块进行运算类型的分析，可以得到如表3．1中的结论。

表8．1消噪运算中运算所占比例

表3．1中显示得到，在消噪运算中，指数运算，对数运算，开放运算占据了

非常大的比例。为了简化指令操作的复杂度，并且减少时序开销和功耗开销，因

此对这些模块进行加速指令模块的设计。

在DSP设计中，为了实现提高数据的处理运算速度，减小功耗，在处理器核

中，添加了相关的对数运算(109)，开方运算(sqrt)，倒数运算(recip)模块。．如果按

照常规的利用ALU或者MAC等模块设计方法来进行计算的话，这部分设计耗费

大量的时钟周期，而如果采用专门定制的模块进行设计的话，可以在时钟周期和

功耗上面都有所提高，通过验证可以知道，利用上面提到的设计模块，复杂的对

数运算或者开放运算仅仅需要两个时钟周期。

以求对数模运算log；为例。在进行求对数运算中，采用查找表的方式实现了



硕士学位论文

对对数运算的快速处理，这种方法避免了繁琐的化简和近似运算，并且很好的解

决了进行对数运算时钟周期长的问题。不过缺点是，在设计中由于引入了查找表

或者存储器电路模块，这些运算单元无法进行模块复用，所以该模块会在使用效

率上不及通用模块，并且占用额外的芯片面积。但是整体而言，由于消噪运算中

大量的指数或者对数运算存在，平衡考虑，采用该加速和改进模块是有利处的。

在对对数lo鹾的运算中，将对数lo醛进行了处理，将其分解成为了两部分：

log：o和log：o。由于在设计中，数据是采用的定点运算，数据小于l，因此数据会

首先进行定点化处理，为了减少电路规模，在设计中会采用按照高位寻址的设计

方式，通过高位确定权值，然后再截取高位后四位的地址，在下一级的译码模块

中输入地址寻址，在预先设计好的查找表中寻到合适的结果，将权值和结果相加，

得到最后lo酵的值。

在对数运算电路中包含有两个模块，如图3．12所示，两个模块将整个对数的

运算分解为了两部分，一部分是进行整体数据的截取，另外一部分是进行数据查

找表设计。如果直接采用查找表的设计方法，需要内部较大的查找表的面积开销，

如果采用分级处理，一方面可以减少内部模块面积开销，另外整体的精度也是可

以保证的。以下是求对数模块电路图：

卜
k嘈Lhigh—p套

／ Log ou]x

》 ledl loglO
卜

k瞧addre鼹：
∥

图3．12对数运算模块

上面的X信号是输入的信号，然后在ledl中进行判断，来判断哪一位不为0

是最高位，然后再对信号数据进行截取，在截取中采用的方法是仅仅截取最高位

不为0的6位，实现较短的处理，以便于节省功耗。

运算过程：将输入信号的数据写入到ledl模块中，然后将数据判断最高位的

数据，然后判断输出的数据一个输出权位，另一个输出高六位的数据输出，这样

实现了对输入数据的分解过程，然后将数据写入到logl0模块中，通过查表的方

法得到除最高位后的尾数的数据，进行数据的叠位相加。为了实现低功耗的设计，

将最高位的数据省去，因为最高位通过ledl的截取，必定是可以节省loglO模块

中的查表大小。

在求开方，求倒数模块中同样也是采用的这种方法实现，所以这种设计方法

非常的有效，减少了芯片的设计复杂度，在精度上，也比采用MAC和ALU模块

精确。

对数运算有两种运算指令，opcode分为两种。这两种opcode主要是进行了
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两种运算，一种运算是进行累加器的对数运算，另外一种是进行直接对寄存器的

对数运算。如图3．13所示。

图3．13对数运算的指令格式

图3．13中所示，在进行专用的结构设计时，通过查询不同的opcode模式，

得到在opcode为确定值以外的值时，这段代码是没有被解析，在处理器结构的ID

一级添加了一个译码单元，将结果进行了译码处理。图3．13中格式是代码段，

然后是寄存器地址，然后是对应的累加器地址。

至于开方，求余等运算的指令操作格式和上面的格式相似，在这里就不一一

说明，具体的格式代码如表3．2所示。

表3．2特殊运算指令格式

运算类别 指令说明

对数l

对数2

开方1

开方2

求倒1

求倒2

logl0 r19，acr2

logl0 r13，r10：r9

sqrt rl 3，acrl

sqrt r1 3，acr0

recipe rl 3,r0：r1 3

recipe rl 3，acrl

为了实现对模块操作，特别设计了相关的求对数，开方，求倒的指令。在计

算中，各个模块分别对普通寄存器和立即数寄存器进行设计的。

3．6基于ASIP设计方式的Butterfly运算设计

表3．3中是相关的助听器运算指令所占对比情况。

表3．3助听器算法中各个运算所占比例
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除了上文中提到的加速运算类指令外，还有额外的大数量的数据运算，例如

在助听器算法中，占据较大比例的噪声消除，WOLA运算等。

表3．3中显示的是各个算法中在整个处理器运算中所占的比例，从上表中可

以看到除了上文中提到的噪声消除外，FFT占据了很大的比例。所以优化FFT运

算成为了ASIP设计另外一个设计专用模块的方向。专用蝶形运算的相关操作如

图3．14所示。

l载入指令(实部数据) I l

=二二二二二二二 i随缝塑墅圜广医瓢丽丽嗣J—J～
I 乘法运算指令 I弋 I

· L I虚部数据和旋转因子相乘l I广——————_]

： 厂医两蘅蕊藏丽邪卜日I Bun硼y擀I
l 垫鲨重竺堂全 l_《[厦丽甄孺雨嚅磊硬面i千i五订

· f==二二二二=二= I
·

L I 总和数据相加 I I

匦壶圃——J[亟受匠亘盈 I

图3．14蝶形运算相关操作

通过对比指令运算可以看到图3．14所示，在FFT运算中，对蝶形运算的操

作需要多个指令相互配合，在图3．14中可以看到，要完成一个蝶形运算，需要有

载入指令，乘法指令，加法指令，输出指令等，共需要有16条指令。因此在这个

运行中，最少需要16个时钟周期，而如果将butterfly指令设计成为专用指令，

则仅仅需要4个时钟周期，FFT处理的时间，并且减少了整体运行中处理器所耗

费的功耗。

蝶形运算是整个FFT运算中，较为核心的一类运算形式。运算公式如下式

(3．2)所示：

‰“力‰Q)+W：cxm(q)} (3．2)
‰+l(g)=靠(p)一蝶‰(g)J

上式中‰和‰+1分别是进行蝶形运算中的输入数据和输出数据，P和q分别

代表的是不同的两个输入模块数据，而暇旋转因子。上式中包含了输入数据的实

部运算和虚部运算，完整的将数据展开可以看到，整个数据的运算按照如下形式：

real(x。+I(p))=real(x，(p”+，．P口，(芳。(g”·real(W石)+imag(xm(q))·imag(W并)

imag(x．+I(p))=砌口g(靠(p”+砌昭(‰(g”·real(W≥)一real(x．(q))·imag(W膏)

real(xm+I(g))=real(x．(p))一real(x．(q))·real(W膏)-imag(x．(q))-imag(Wi)

imag(x．,+l(g))=imag(x册(p))一砌鳄(‰(g))·real(W膏)+real(xm(q))·imag(WI)

(3．3)

式(3．3)中的“real”表示实部部分，而“imag”表示虚部部分。从式(3．3)

中可以看到，需要进行四次乘法运算，另外进行四次三个项的加法运算，单纯依
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靠乘累加运算，会需要大量的时钟周期，并且会有大量的流水线功耗。因此本着

提高性能和减少功耗的目的，将上面蝶形运算设计成为了固定的运算核模块，利

用ID输出的指令对该模块触发实现。 ，

Butterfly模块的硬件设计：在Butterfly模块中有7个端口，这些端口主要包

括一个控制端口，四个数据的输入和输出端口，另外两个端口是数据的输出端口。

在设计中将设计控制端口ctrl i作为一个设计的控制调度，通过将控制字逐位的

移位实现过程控制的实现。如图3．15所示。在控制中有ctrl—i中有以下时钟节拍：

ctrl i，ctrl p4， ctrl P5，ctrl ， ， 每过一个时钟，向下走一个

时钟节拍。上面的节拍设计是这．样p6的，ctrl ip和7

ctrl

p8ctrl_ ctrl_p4为数据的加载，ctrl p6 ctrl_p7

为数据的存储。

ctrl i ctrLp4 ctrl_p5 ctrLp6 ctrl_p7 ctrl_p8

‘ J + + ● +

低位地址读取 低位数据 低位数据 截位处理 低位数据存储 数据写回

+ + ●
高位地址读取 高位数据 加法操作

+ ◆ +
～

旋转因子 旋转因子 高位数据存储

◆

乘法操作

图3．15指令节拍运算模式进程图

旋转因子的加载是在ctrl i，而数据的加载是在ctrl p5。由于在ctrl p4部分会将

地址输出，然后在下一个时钟节拍将数据得到，在ctrl 95会读取到数据。在ctrl p4

部分将旋转因子通过另外一级寄存器寄存到目的寄存器中。P5时间数据加载完成

后，就进行乘法运算处理。组合逻辑电路设计。截位处理和加法处理同时是在P6

时间段完成。这段时间主要是先进行乘法运算后的截断处理，然后再进行加法操

作。

具体的操作步骤流程如上图3．15所示，在过程流程控制中，简单的顺序执行

采用移位操作的步骤，通过多个寄存器的中转控制，实现按顺序执行的操作。

图3．16是整个butterfly设计模块，从模块设计中可以看到输入信号由旋转因

子和数据输入信号，而输出中有写入到数据存储器的数据，这样通过每个模块的

协同操作，可以实现整个butterfly模式的工作。

在专用的butterfly模块中，模块中的设计需要按照专用指令的设计实现，由

于处理器模块与专用指令集模块不同，因此在设计中不可能按照专用指令结构方

法设计，如上面文中提到的，需要增加额外的时序同步电路模块，来完善整个电

路结构形式。
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图3．16 butterfIY模块设计结构示意图

整体butterfly模块和整个DSP设计中结构模式图如图3．17所示：

图3．17 butterfIY模块和处理器模块连接关系图

从上面的图中可以看到，添加的butterfly模块作为ASIP设计的模块，添加

的模块放置在了ID模块后面。在上图中，指令的译码是按照ID code进行译码操

作的。在译码选项中，添加了butterfly的译码操作，加入了某字符串为butterfly

指令的译码指令项。然后butterfly模块和ID模块的接口是通过ctrl i模块连接在

一起的，在ctrl i中包含了很多butterfly信息，包括流水技术控制和相关数据读

取，但是由于butterfly结构模式较为固定，因此在设计中，将ctrl i设计成为了

一个固定的数据段。Butterfly模块和其他数据的交换是通过与data memory完成

的，这个结构是使用了data memory中的两个模块作为输入和输出数据流，下端

的数据的输入控制采用了r26和r27作为数据的转换控制。

在进行FFT运算中，需要操作指令给予4个时钟周期的空操作，即在运行完

butterfly模块后，添加四个nop指令。 让整个处理器的其他模块等待该模块，在
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各级的流水线部分不工作，没有数据流。

Butterfly模块的默认操作是在r26和r27模块中的，并且蝶形运算的实部存

在r27中，虚部存在r26中。在进行地址译码过程中会有将高位运算和低位运算

进行分类，蝶形运算的缩放比例位的数据。

Butterfly指令的指令格式如图3．18所示：

I op code l填充 I缩放比例I有符号／无符号l
‘

图3．18 butterfIY代码的格式

图3．18中就是butterfly模块指令的形式。包括数据的定点化设计需要，数据

有符号数和无符号数的设计方式实现。

图3．19，3．20和3．21是butterfly指令的波形示意图。

图3．t9 butterfIY指令波形示意图 ．

图上黑圈部分是关于pm—inst_bus—i信号，这个信号主要是进行butterfly模块

的启动，信号的输出的主要是指令。这个指令预先存储在程序存储器中。当检测

到该指令后，butterfly模块开始正常工作，butterfly_period信号正式打开，被置

为高电平。从上面图中可以看出，每次的butterfly操作总是持续5个时钟周期的。

图3．20 butterfIY指令波形示意图

图3．20中黑圈部分是从数据存储器中读取数据得到的数据波形图，该

butterfly模块分别连接了各个不同存储器电路模块，地址生成模块电路。上面的

四个81000000信号表示的在运行完butterfly指令后等待的空闲信号。

图3．21 处理器运行时butterfIY模块输出示意图
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上图3．21中就是butterfly模块中在整个处理器中运行的设计波形图，从图

3．2l中可以看到在整个设计中，当butterfly_period为高时，这个模块数据从寄存

器中输入，然后相关的旋转因子从模块输入，得到的数据会从buffer中输出，输

出到相关的数据存储器中。一共运行了两次，产生了两个butterfly运算的输出。

通过仿真验证对比3．22和3．23所示。

图3．22语音处理器周期波形图‘1

图3．23语音处理器周期波形图2

图3．22是没有采用蝶形运算模块的处理器，而图3．23是采用蝶形运算模块

的处理器电路。在设计中采用专用加速单元后，处理器的整体工作周期不变，而

在完成特定数据处理的时间加快，其中图3．22中数据处理时间占总时间的68．1％，

而在图3．23中处理时间占总时间的54．8％。可以看出数据处理时间大大减少。在

外部D／A采样率和时钟频率一定的情况下，通过采用加速模块，可以提高处理速

度，减少功耗。

通过功耗仿真，在未使用butterfly指令模块时，动态功耗为828．8063／aW，

在使用了butterfly指令后，动态功耗为722．2014∥W，降低功耗12．8％，功耗降

低效果明显。

综上所述，在原有的处理器结构中，为了提升数据处理的速度和减少数据运

算时功耗，需要设计专用的指令集和专用的指令运行模块，上文中介绍的butterfly

模块是在助听器设计中众多专用指令模块中的一个。正是在添加了各种各样的优

化模块，才使得在芯片的面积和芯片的效率方面有了很好的平衡。通过添加专用

定制模块，在特定设计领域，减少灵活度，提升系统性能，减少系统功耗，这种

优化处理器的设计思想J下是ASIP设计的优点所在。

3．7小结

本章介绍了相关助听器的基本算法：多通道分离算法和宽动态压缩算法，其
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中算法中包含了大量的指数运算，对数运算，一复数运算操作，+另外FFT运算在整

个助听器算法中占据了很大的比例，最后本章介绍了助听器算法转化为汇编指令，

如何在ASIP处理器中实现的。在分析了助听器设计中频繁设计的相关算法和操

作的基础上，采用ASIP所特有的专用指令设计方法，对处理器进行了设计改进。

由于助听器设计中，需要进行噪声消除的设计，因此在指令设计中，将其频繁使

用的对数运算，开方运算等设计成了专用模块，利用该模块完成了普通乘法器和

加法器难以完成的运算。而后对蝶形运算模块进行了介绍，由于助听器算法中设

计到了大量的FFT运算，而蝶形运算又是FFT运算的核心运算，所以为了加快运

算速度，降低数据处理中间所耗费的功耗，决定利用专用指令模块的设计方法实

现。通过设计butterfly模块，实现了从原有16个指令周期完成的运算缩减到了4

个指令周期，大大节省了时钟周期，减少了整个处理器的运算功耗耗费。
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第4章程序存储器低功耗优化设计

在处理器设计过程中，各个部分，模块之间占据的比例都是不一样的。主要

的逻辑控制部分，占据的面积极小，而在主要的数据存储部分，占据的面积却非

常大。在目前的低功耗处理器设计中，存储器的低功耗设计已经成为了研究热点，

并且趋向于层次化设计的特点。

4．1存储器设计分析

存储器在处理器中有着非常重要的作用，一方面实现数据的传输，交换，另

外一方面进行整个处理器的控制。由于存储器采用了特殊的电路结构，因此在进

行低功耗设计中，存储器需要有特殊的优化方法。一般而言，存储器的大小和处

理器的规模有关，如果运行的程序操作很长，很多，则整个程序存储器的面积就

较大。一般而言，处理器中的存储器占据了整个处理器中50％一60％的面积开销。

当存储器在频繁的读取过程中功耗会非常大，而且存储器的静态功耗也是一个非

常大的功耗开销。所以合理的使用存储器模块，合理的对存储器进行优化设计，

是处理器中存储器低功耗设计中极为重要的一步。

4．1．1存储器面积结构

在处理器设计中，存储器一般至少为三块，一块程序存储器PM(program

memory)，两块数据存储器DM(data memory)。其中程序存储器PM主要是存

储程序代码段，并且进行程序运行控制使用，在本次设计的处理器中，程序存储

器的位宽定为了32位。另外是数据存储器，数据存储器主要是进行数据的计算和

交换作用，由于中间数据的运算是在24位的，因此数据存储器的数据宽度定在了

24位。

图2．1中可以看到PM属于路径控制，DMl(数据存储器1)和DM2(数据存

储器2)和数据路径有关。当数据进行正常的工作时，每一个时钟周期对会对程

序存储器PM和数据存储器DM进行数据的读取和写入。

通过对整个处理器进行综合可以看到，在整个处理器设计中各个部分的面积

列表如下所示，从上面的列表4．1中可以看出，占据整个处理器最为重要的部分

是存储器系统模块，占据了近60％的面积开销。其次是专门设计的加速模块

butterfly模块和输入和输出的缓冲模块。所以针对存储器在面积上合功耗上面占

据重要的地位，采取合理的措施来进行低功耗设计具有非常重要的意义。
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一 表4．1处理器各部分功耗比重表

4．1．2存储器内部电路结构

存储器电路作为一个固定的lP核，在进行设计和调用过程中可以被看成是一

个整体。对存储器电路内部进行修改，就需要对电路内的结构进行分析，修改电

路结构，或者针对工艺条件进行改进。

存储器的结构图如上图4．1所示。

I存储单元
行
译 存储单元

I 阵列 码 阵列
I 电

I···I
路

叫I．··I飞 L

l灵职取x吧话IJ、—一 l
V

l灵职取天吧野

J t
r豁妇H舔H刹鏊卜 ．1救据输入赫I；

T1 缓冲

L曼甲．斜k!
图4．1 存储器电路内部结构图

在该图中可以看出，存储器电路的基本结构是有存储单元阵列模块

(sram—cell)，灵敏放大模块(sensor amplifer)，译码器模块(decoder)，输入和输
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出模块(In．out．buffer)。这些模块构成了整个存储器的模块设计。各个模块的功

能不同，但是在整个存储器使用过程中，是被看做一体的。

1)六管单元电路

目前对存储器电路的描述语言建模是采用寄存器堆的形式来实现的，但是这

种设计方法是不能代表存储器电路的内部结构。寄存器堆结构主要是以flip．flop

结构为主，即以寄存器为主。而在存储器电路中，存储单元的结构主要以六管单

元为主【211。图4．2是六管单元的结构图：

BL

图4．2六管单元结构图

图4．2中可以看出在标准的六管单元为存储单元的四个晶体管，两个PMOS

管和两个NMOS管。然后是两个读取晶体管，分别连接了位线，另外是读写晶体

管的栅极连接了字线。

六管单元进行存储数据的原理是通过两个反相器的互锁相应构成了整个存储

的机理，通过输入信号到达阈值电压时，得到输出的翻转。如图4．3所示：

1 m
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图4．3六管单元波形翻转图

corel和core2构成两个互补的电位节点，然后存储该位的信号值。该位的信

号值可以通过读取信号进行读取出来。

2)灵敏放大器电路

图4．4中的灵敏放大器就是在存储器电路中经常使用的锁存型灵敏放大器。

该灵敏放大器电路主要是采用了两个反相器进行互锁，当一个较小的微弱的信号

到来时，可以在非常快的时间内达到放大的目的，迅速将电平信号抬高到所需要

的电平值。利用快速提高电路中电平信号的反转速度，来完成对中间电路状态的

转化，这种设计需要在电路版图和电路结构上面进行精细的分析和设计。
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图4．4灵敏放大器电路

在该电路中上面的三个晶体管是预充电电路，对存储单元有非常好的灵敏放

大作用的四个晶体管是中间四个构成锁存功能的四个晶体管，另外在四个晶体管

中中间有一个晶体管，该管是平衡管，由时钟信号GTP来控制。下面的四个晶体

管是用来对灵敏放大器进行控制的单元。图4．5是灵敏放大电路结构形式。

图4．5灵敏放大器电路整体电路图

如图4．5中所示就是全部的灵敏放大器电路设计，在电路前面有一串反相器

链，这部分电路构成了一个反相器的延时单元，在某一个静态时刻，在整体的锁

存型灵敏放大电路中是没有静态电流通过的，但是当出现GTP电平变化时，则会

出现一个电平变化的延时，当这个延时传送到下一级时，会有一个非常小的脉冲

时间内将灵敏放大器工作，这个就是整个电路工作的原理，可以看到这个设计中

非常重要的一点就是利用了灵敏放大器延时的特性，利用传输门的延迟来实现整

个灵敏放大器电路的低功耗设计。在每一个时钟到来的时刻，在信号进行翻转时，

会有1ns的时间，整个灵敏放大器是导通的。

3)充电单元电路

在灵敏放大器电路和存储单元部分有一种电路模块，在整体设计存储器电路

中，该充电和放电模块起到了非常好的连接灵敏放大电路和存储单元电路的设计

部分，因此在电路的版图设计中，这部分电路就是位线网络和字线网络。在整体
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考虑存储器功耗的问题上，这部分电路占据很大一部分功耗，所以首先对该部分

电路进行分析。

图4．6充电单元电路电路图

图4．6所示就是充电电路，利用一系列的上拉晶体管和下拉晶体管，形成了

一系列的充电电路和放电电路，当时钟窄信号到来的时候，该电路可以根据脉冲

信号快速的实现电路的充电过程。

4)译码电路 。

在存储器电路中，译码电路是非常重要的电路结构，该电路可以实现对整个

存储器地址的译码寻找，由于电路采用的是纯组合逻辑电路，因此该电路的动态

功耗非常的低。并且随着电路规模的增大，这部分电路的功耗所占比重会比较小。

5)时钟控制电路

这个电路在以往的存储器电路设计中不是重要电路，但是在低功耗设计的存

储器电路中，这部分电路有非常重要的意义。在存储器电路中，电路功耗的高低

由时钟电路控制，在进行设计时，如果能够将时钟信号的脉冲变小，则电路的功

耗就会非常的低。设计方法是采用利用电路反馈效应实现整个电路的信号自关断，

将一个宽脉冲的时钟信号调整成为一个窄脉冲信号，脉宽仅仅是lns的时长。这

种设计方法有效的减少功耗值。

以上各个部分就是存储器电路的各个单元。在存储器正常工作时，当控制使

能开启时，则数据线上的信号存储在存储单元区域内，当控制使能信号关闭时，

则信号输出地址信号所指的存储单元区域。当写使能信号关闭时，则会进行读操

作，这样在输出端会得到地址所指的存储单元的输出值。

图4．7和图4．8是存储器读取时序图和写入时序图143】
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图4．7存储器电路读取时序图
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图4．10存储器电路功耗情况对比2

对比图4．9和4．10可知，在存储单元中占据了非常大的比重，但是这部分比

重主要是在静态功耗部分，由于存储单元的占据的面积巨大。虽然单次读取信号，

只有一个六管单元工作，动态功耗非常小，但是整体看来这个模块的静态功耗很

大。另外，输出译码部分就是位线和字线的控制电路，该部分电路有大量的充放

电过程，所以该部分电路的功耗值大小和灵敏放大电路不相上下。

下面的柱状图4．11是关于写操作的功耗对比：

图4。11 存储器电路各部分功耗对比图

这里看出，写操作中核部分的功耗最高，而译码部分就是包括了字线和位线

的操作部分占据了非常大的功耗，灵敏放大和驱动电路的功耗占据的比重就非常

小。

因此根据以上进行的功耗分析对比，得到的结论是在进行存储器低功耗设计

时，降低核的功耗是非常重要的，另外减少位线和字线上面的功耗也是一个值得

讨论的论点。

4．2存储器设计方法分析

存储器低功耗设计的有许多设计思路：

1．从电路设计角度来进行低功耗没计，修改存储器电路内部的结构，对存储器

内部的电路进行优化设计。

2．降低电源，从器件工艺角度对电路进行优化设计。

3．从存储器使用角度对存储器设计进行优化，主要是根据存储器的器件特性对
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其读取的过程优化设计。

通过对比分析得到的结论是，从存储器使用角度进行优化，可以起到最优的

存储器优化效果，第二优化的是从降低电源角度进行优化设计，第三的就是对存

储器内部电路进行优化改造。下面对三种方法分别进行论述。

1)从电路设计的角度进行优化设计：

从电路优化的设计的角度来看，存在诸多的设计方法。通过以上的存储器的

功耗进行分析，可以得到的结论，存储器电路的功耗主要集中在存储器的存储单

元，灵敏放大器和字线和位线网络三个部分。

由于存储单元电路主要是由六管单元构成，所以通过结构改进是不能够有效

的降低动态功耗的，因此利用改变工艺角度来实现，由于存储单元的六管单元的

面积非常的大，因此静态功耗占据非常大的比重，因此减少存储单元的静态功耗

需要减少亚阈值电流。一般在器件或者电路设计中，降低亚阈值电流需要用的方

法是采用高阈值工艺来实现。

通过利用HSPICE进行仿真，得到的一个仿真数据，下表是仿真得到的结果。

对双端口SRAM进行写操作，得到的结果是高阈值功耗为4．6822e-05W，而普通

阈值的结果是6．3521e．05W，可以看到利用高阈值的设计方法降低功耗有27％。

但是随之而来出现的问题是速度变慢，这是一个非常重要的问题，降低速度后，

预示着电路的读写速度变慢，影响整体的性能。

通过查阅文献可知，有诸多的关于阈值设计的方法，利用将整体的存储器设

计成为部分阈值为高阈值，部分阈值为低阈值，这样的设计方法平衡了速度和功

耗的关系。例如，将整个存储单元设计成为高阈值工艺，而在译码器，灵敏放大

器，充电放电电路等都设计成为普通阈值电路，这样可以有效的提高读取速度，

并且降低整个存储单元的静态功耗。另外，如果认为读写速度还是不能达到要求，

可以将六管单元部分的晶体管设计成为部分为高阈值，部分为低阈值，当部分为

高阈值时可以减少亚阈值电流值，当部分为普通阈值时，可以有效的减少电路的

读写时间。

利用高阈值设计的优点：采用工艺设计，可以实现，并且实现方法不会非常

复杂，并且有现成的IP核的库使用，使用便利。缺点：电路的整体性能不是特别

好，当要求速度优先时，就会出现读取和写入的速度不能达标的问题。

综合考虑，在使用该设计时，由于本处理器工作的频率不高，所以存储器即

使采用了高阂值的工艺角，也不会影响整体的存储器的性能，所以在整体设计中，

采用了高阈值设计方法。

图4．1 2中就是使用高阈值晶体管的示意图，从图中可以看出在双端口的存储

器中，作为存储单元的4个晶体管已经设计成为了高阈值的晶体管，而作为数据

写入和数据读出的晶体管，则用低阈值的晶体管来代替，这样做的好处是减少了
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读取时间和写入时间。提高电路的读取速度。

图4．12高阈值晶体管的六管单元模块

在电路设计方面，由于字线和位线上面占用的功耗比重较大，因此在进行存

储器低功耗设计时，需要额外的减少充电和放电的比例的大小。由于一块灵敏放

大器对应一部分字线单元和位线单元，因此在进行设计时，经常使用分割字线和

位线的设计方法，减少字线和位线的充电和放电的比例。这种设计方法经常使用，

在存储器模块比较大时，优势较为明显，但是在存储器块不是非常大时，效果就

不甚明显了。由于采用的是固定的IP核设计，因此如果采用分割字线和位线，虽

然能够起到减少功耗的目的，但是整体工作量巨大，效果也不是非常的明显，因

此综合衡量，对字线和位线进行低功耗设计还是不行的。图4．13是分割字线和分

割位线电路结构图。

图4．13分割字线和位线的结构示意图

从图4．13中可以看到位线单元和字线单元是单独进行布线的，因此在电路中

将全局字线的信号作为一级控制信号，来实现对下级字线的信号控制，这样单次

充电的字线或者位线的数量不大。这样可以节约非常多的充电电流和漏电电流。

对存储器灵敏放大器的设计，主要包括改进灵敏放大器的速度，减小灵敏放
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大器的反应时间，目前应用于存储器的灵敏放大器主要是锁存型的灵敏放大器，

主要特定是该种灵敏放大器的反应速度很快，能够快速实现信号的放大，信号的

反应速度较快。灵敏放大器电路形式如图4．4所示。

以上三种设计方法就是存储器电路的低功耗电路改进设计，其中针对的主要

是设计中的功耗占存储器比例较大的部分。三种方法中，较为容易实现的方法是

全部电路采用高阈值设计方法。由于在Artisan存储器电路中灵敏放大器已经采用

了多种低功耗的设计方法，因此，在进行电路设计中，对灵敏放大器的优化设计

空间已经不大，而在对字线和位线进行分割处理设计中，由于工作量巨大，所以

也是较难实现的。所以综合考虑，仅仅采用统一全部使用高阈值的设计方法。

2)降低电源电压的设计方法：

根据动态功耗的公式可以得到如下公式：

P=口·C·△矿·屹．·f (4 1)

当电源电压越低则动态功耗越低，因此在进行低功耗设计时，会考虑到采用

降低电源电压的设计方法。由于使用的是固定IP库，因此在进行低电压设计时需

要按照功耗，面积和速度进行一个权衡。

当进行正常工作是，电压越低，会使得工作速度变慢，以反相器为例，会在

O到1之间的电压的中间态处于很长时间。因此这种设计需要额外的验证，如果

出于很长时间，动态功耗相反会很大。

总体来一般工艺会规定标准的工艺参数，即例如SMIC．13的工艺，标准工作

电压为1．8v。这样在左右上下电压浮动0．12v时，工作情况还是满足工艺角的变

化的，即按照仿真得到的结果是在1．62v到1．92v之间时，能够满足正常的工作，

但是当电平信号小于1．2时，则功耗结果就会有非常大的差别，并且在速度和性

能上面也有差别。

从仿真上面看可以知道，在利用HSPICE进行试验得到的结果是：

标准工艺水平下，在1．8v电压下，得到的功耗为3．1517e．05。

标准工艺水平下，在1．Ov电压下，得到的功耗为1．8063e．05。

在高阈值工艺水平下，在1．8v电压下，得到的功耗为2．2339e一05。

在高阈值工艺水平下，在1．0v电压下，得到的功耗为2．0688e一05。

所以从上面得到的结果是虽然在高阈值工艺下，亚阈值电流会小，但是在1．8v

和1．Ov电压之间时，整个功耗会比在标准工艺下的功耗更大，因为，在高阈值电

路中，整个电路的在非稳定状态时的电流和电压会非常大，会额外的多出功耗值。

所以从这里看，如果采用标准工艺，在1．0v电压下，可以实现整个电路功耗的降

低，而在高阈值工艺下，在1．0v电压下，可以实现整个静态功耗最低。

图4．14和图4．1 5中是低电压下波形延迟对比图。



图4．14 1．OV电压下信号延迟对比图1

图4．14中是低电压情况下的波形输出，而第二个分栏是在标准电压的波形，

第三个是输入信号波形。

从图4．14中可以看出在使用了低电压后，会出现传输延迟时间增大。这个可

以看出输入信号翻转后，得到输出信号变化延迟了ins。

图4．15 1．0V电压下信号延迟对比图2

图4．1 5中是低电压情况下的波形输出，而第二个分栏是在标准电压的波形，

第三个是输入信号波形。

从图4．1 5中可以看出，在当地址信号输入后，数据的信号也会得到翻转，数

据的延迟也是1ns。因此整体看来加低电压后，会将延迟增大，但是在整个设计

中不会影响整个处理器工作的时序。

综上所述，利用低电压的特点可以实现整个电路的低功耗，但是输入和输出

的电平信号会变小，然而延时时间不是很大。所以在整个设计中，该种低功耗的

设计思路和方法可以方便的应用于整个处理器设计中，整个设计不涉及电路设计，

不会更改电路结构和IP核。

3)存储器使用低功耗角度设计

存储器在使用时，可以利用读取控制设计方法，来完成对存储器的优化控制，

从而降低功耗。因为不需要改变存储器lP核的库类型和内部结构，电路不需要大
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量的人员去设计，并且从使用方法入手，会非常的方便，稳定性高。

在根据存储器的特性进行设计时，需要额外的了解存储器的宏观特性。对于

存储器的特性需要从多个方面进行综合考虑，一方面是存储器的容量，容量越大，

存储空间越大，使用效率就会越高。第二是功耗，对于真正考虑功耗的设计，需

要不同类型存储器的性能比较。第三，面积问题，虽然有些情况下面积问题不是

主要问题，但是在进行设计时，面积还是限制了整个的布局布线。

对于artisan存储器的综合考虑分析，在artisan的可写入存储器中，有两类存

储器，一类存储器是register file(RF)，另外一类存储器是SRAM存储器。这两种

存储器的结构特点和内部特性是稍有差别的。

从内部的结构看，RF存储器和SRAM存储器是相同结构，在存储单元部分，

是标准的六管单元，而在灵敏放大器部分，则是锁存型的灵敏放大器，至于充电

电路，则由于RF存储器规模较小，所以这部分电路较为简单，这就是预示着RF

电路比SRAM电路速度更快，效率更高。所以在进行读写操作时，RF存储器在

小容量设计中是优先选择的，而SRAM则是适用于大容量的存储器，对于容量超

过256的存储器设计，就需要选择大容量的SRAM进行。

因为进行的设计是关于Artisan的存储器进行的。所以首先对存储器进行设计

的分析对比。在存储器中，位数相差一半和容量相差一半是有差别的。位数相差

一半之间的功耗对比如表4．2中所示：

表4．2不同位宽存储器性能对比

从上面表4．2中可以看出，当位数有一半之差时，面积会相差一半，而且功

耗也会相差一半。仅仅从相同位数的SRAM，不同容量的结果进行对比得到：

表4．3相同位宽，不同容量存储器性能对比

由上面的列表4．3中可以清晰的看到变化趋势，在增大存储器容量一倍时，

整个存储器的面积会增大一倍，相比之下，增大存储器位宽一倍时，也会增大存

储器面积一倍。而在功耗方面，当存储器容量增大一倍时，其功耗不会增大很多，

增大的相当有效，仅仅只有4％左右。所以得到的结论是，在使用存储器时，利
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用增大容量，而不额外增大功耗的设计方法是非常有效的。在存储器使用中，会

涉及到非常多的使用存储器的不同大小类型，这样对于小于等于256容量的存储

器采用RF存储器，而在大于等于512容量的存储器采用RA大小的存储器。

4．3存储器循环缓存设计

4．3．1存储器设计讨论

在存储器使用的优化设计中，经常使用两种优化方法，一种方法是对存储器

进行分块的优化设计，将大存储量的存储器进行优化的分块处理，另外是利用缓

存cache的设计思想，将电路中的存储容量较小的模块存放较为常用的数据。利

用上面这种设计方法来实现对存储器电路的优化设计。

1)分块设计优化方法：

对存储器电路，如果分块处理，会将电路中的部分存储器电路关闭，通过开

启某些部分模块，关闭某些部分模块，降低整体的读写功耗。这种类型的设计方

式是比较常用的，并且是比较简便的。模块电路示意图如图4．16所示：

图4．16存储器分块电路模块图

从上面的图4．16中看出，在进行分块设计存储器电路的时候，需要高位的选

择控制线，另外还需要额外的一个多路选择器。这种设计方式比较方便，并且简

单。但是在优化空间和面积开销方面不是十分理想。由于将存储器分块，额外了

添加了许多的译码器电路和充电回路和放电回路电路，有大量的面积开销，虽然

功耗会减少很多。

通过编写该硬件电路，并且采用SMIC 0．13工艺进行验证，实现将两个存储

器拼接成为一个存储器，然后得到与一个存储器相同功能的模块。将一块512"32

的存储器分成了4块128"32的存储器，在整个设计中，存储器功耗降低了50％

左右，但是在面积方面却增大了整个处理器芯片面积的l 9％。增加了较大的面积。

综上所述，得到的结论是在存储器使用过程中，如果所使用的面积较小，利用分

块的方法还是非常有效的，但是如果使用的存储器面积较大，并且在设计中数据

的读取频繁的大范围跳动，则不适宜采用分块的设计方法。

2)采用Cache结构设计方法
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由于在进行设计中，分块设计思想添加了太多的面积，所以这部分设计需要

进行优化，一般说来，可以采用Cache结构设计方法来对结构进行优化。

Cache结构的设计思想是在设计中添加入一个小的存储器，这个存储器用来

存放当前要进行读取的数据。由于当进行读取时，添加的小存储器不论在静态功

耗方面还是在面积方面都会优于原先的分块的设计方法。

在传统的Cache结构中，Cache设计总是动态变换的，即cache结构有着优

良的自动更新能力，这种设计方法比较难做，尤其是对于低功耗设计而言，这种

设计方法会显著的增加额外的功耗，所以这种cache结构不能原班的抄去。具体

的方法由具体的设计方法来对待，下面进行的是针对低功耗ASIP处理器设计的

一种低功耗cache缓存模型。
片进控

图4．17程序存储器cache结构示意图

从图5．17中可以看出，这个cache结构有两大部分组成，一部分是mux多路

选择器，另外二部分是cache结构，这部分结构是用来进行短代码存储使用的。

为了简化操作步骤，会将程序存储器中的一段代码存储在Cache中，这段代码的

特点是具有非常好的重复性，这段代码会重复的使用，这就是这段代码的特点。

固定存入后，就可以非常方便的对代码进行读取，当地址信号命中Cache内部的

地址范围时，可以自动关闭program memory的工作，然后打开cache，这种设计

方法较为简单。具体的工作流程图如下：

1)Program Counter进行自加处理，PC值写入到PROGRAM MEMORY和

CACHE中。

2)电路控制进行选择判断，当地址位于CACHE区域内部时，关闭PROGRAM

MEMORY，打开CACHE结构。

3)进行数据读取，当地址超出范围后，CACHE结构关闭，然后打开PROGRAM

MEMORY。

以上两种结构都各有优点和缺点：

1)分块结构功耗优化空间很大，分的块数越多，则功耗优化越大，但是面临

的问题是面积越大，这就是所说的利用面积换取功耗。CACHE结构的面积优化
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程度不如分块结构。

2)CACHE结构的使用是与具体的算法有关的，如果算法规律性不强或者程

序没有频繁执行的操作，那么cache结构的优化空间就非常有限，效果不如分块

结构好，但是面积会比分块结构小很多。

综上所述，如果要从根本上优化整个存储器系统，如果要达到既要优化功耗，

又不增添过大的面积，需要从控制的角度入手，完成整个的系统的优化。以下就

是本文提出的循环缓存结构的介绍。

4．3．2循环缓存设计．

循环缓存结构主要是将前面讨论到的分块结构和CACHE结构进行了相结合

的设计。由于分块结构的缺点是增加面积大，而cache结构的缺点是代码覆盖率

低，因此将两者进行结合，设计出一个合理的功耗优化策略。

由于Cache对代码覆盖率较低，因此提高执行代码的覆盖率成为了研究的一

个重点，在这里设想如果在小的存储器中的代码是可以自动更新的，那么在正常

工作的时候，小Cache的使用率就会大大的提高，在面积分块上面，这块的面积

大小也会比分块设计面积小很多。这就是我们设计的一个重点思路。

循环缓存电路的研究已经有很多，其中大都是基于两种设计思路，一种设计

思路是从电路设计角度入手，通过修改整体电路结构，来实现增个循环缓存的优

化【44】【451。这种设计方法的优点是较为简单，控制方面较为简单，但是缺点是代码

涵盖率相对较低；另外一种设计思路是从软件设计的角度入手，这种设计思想这

样的，通过执行操作，得到最后频繁执行的代码的代码段，然后对其进行编译器

的修改，插入标签标识，在随后的正常工作中，进行代码的执行操作【46儿471。

以上的两种设计方法相比较，有着自己各种的优点和缺点。从电路设计角度

进行定制设计，这种设计方法较为方便，并且功耗优化程度相对较高，而在从软

件设计角度入手来看时，这部分设计主要是覆盖率较高，如果涉及专用的优化设

计，会出现大材小用的现象。所以在综合了以上的比较后，得到的结论是，在本

设计中，采用电路专用设计的方法来进行优化设计。

为了完成专用设计结构优化，采用了对指令集中的循环指令作为标示指令的

做法，循环指令是一个在本ASIP处理器中非常重要的指令，该指令可以实现对

整个循环操作进行控制，这部分控制主要是标示出需要执行的代码段，然后根据

循环指令的信息，执行执行的遍数。其中在循环指令中涵盖了循环代码段的运行

遍数，执行的起始地址，结束地址等。图4．18中是循环指令格式。

图4．18循环指令指令格式
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图4．18中是该循环指令的执行代码格式，其中opcode是循环指令的执行码，

这部分执行码主要是进行代码的识别操作，判断代码是什么代码。Register number

项主要记录的是在执行操作中哪一个寄存器中记录的执行次数。由于该寄存器是

通用寄存器，在处理器代码执行中，会有等到执行到EX级，才识别出执行的次

数，然后再返回到PC FSM中，进行执行的具体操作。最后一项是repeat inst

number,即代码执行中执行的条数，有多少条指令执行循环操作。

因此在这种设计中，需要考虑合理的设计方法。对于非常关键的执行此数的

信息，由于隐藏在寄存器中，所以在执行时，会有较多的延迟，并且数据信息不

实非常明确，对内部数据连接到缓存结构中非常不方便。由跳转指令的结构图中

可以看出。

当执行完ID一级时，后在下一级对寄存器中的数据进行解析处理，然后得

到最后的执行结果。这样需要额外的三个时钟周期才能读取到loop 模块，

控制较为复杂，难以实现，并且为了读取内部寄存器中的值，然后加_c入on数tro据l通路，

会额外的增加功耗，这种设计方法非常不便利。真正方便的设计方法是能够简单

实现，并且不需要额外修改处理器中内部的电路结构的设计方法。本次循环缓存

结构中，放弃了对内部寄存器的读取，不进行次数的记录操作，改用记录循环指

令中断点的设计方法。图4．19中是循环缓存操作流程。

repeat指令命中

上
记录repeat指令的
地址指针和循环
代码段的条数

上
进行记录循环体

代码操作

上

I读取循环体操作
上

l当指针偏礴Ⅸ间
l时，则退⋯衔环
l控制操作范嘲

repeat
instructio

nS

Inst I

inst2

inst3

inst4

inst5

图4．19循环缓存操作流程

循环缓存设计方法中，采用如下的设计方法进行设计：

1)对电路中的起点端点进行记录

2)记录完成起点端点后，然后解析代码中的代码执行的条数。

3)通过起点端点和代码执行条数得到结束端点。

4)保证工作在起点端点和结束端点之间时就可以实现整个循环结构的控制。

利用这种设计方法的优点：
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1)能够保证不对处理器电路内部电路进行过多的干扰。

2)保证缓存电路的反应速度加快。

3)对于像中断或者跳转这样的操作，由于采用的是PC指针控制，所以可以

方便的完成跳出，不会出现IF语句的判断跳转问题。

采用指针作为运行操作的重点。在利用指针操作时，由于循环指令是放在代

码段的前面，因此在执行操作时，可以执行完一遍循环指令后，即刻完成存储，

然后关闭大存储器，打开小存储器，进行低功耗的读取操作。

4．3．3循环缓存的结构

循环缓存结构降低功耗的原理主要是利用不同大小的存储器的读取功耗不

同，通过关闭大程序存储器读取小程序存储器的方式来实现程序存储器的低功耗

设计。例如在0．131xm工艺条件下，基于ARM Artisan的存储器自动生成工具得到

的存储器IP核中，在典型工作情况下(1．2V、25℃)，容量为64x32的存储器单

次读取的功耗为9．23∥A，容量为1024x32的存储器单次读取的功耗为44．5∥A。

因此可以看出在设计中利用小存储器代替大存储器进行读取可以有效的降低整个

系统的功耗。图4．20是循环缓存结构示意图。

图4．20循环缓存结构示意图

图4．20中所示是循环缓存与主程序存储器结构。LB代表整个循环缓存电路

模块，包括循环存储器(Lb memory)和循环缓存控制模块(LC)。程序存储器

输出的指令代码进入LB模块内部，通过LC控制，识别出repeat循环指令并将随

后的循环体代码存储在lb memory中。系统在第一次进入循环操作时，对program

memory输出的指令代码进行读取，将输出的指令分别输入到MUX中和LB模块

中，当对循环体进行第二次操作时，LC会关断program memory，指令会从LB中

直接输出，并且LC控制MUX，选择从LB中输出的指令。当地址信号超出了循

环体的地址范围时，LC模块会关闭lb_memory，开启program—momery。MUX模
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块会选择program 输出的指令代码并将其传输到 模块。

4．3．4对于循环缓．m存em结or构y的改进型设计

FETCH

传统的循环缓存结构都是基于一段代码的寄存存储。但是在设计中，会出现

对多个代码进行迭代式的循环操作，这样就出现了频繁的对相同代码的写操作。

这样会造成额外的功耗浪费，如何减少这种功耗浪费，本文中设计出了采用多段

式结构的循环缓存设计。

普通的循环缓存结构一般仅仅是存储一段循环代码，一般一段代码只有8到

3l条指令，在对存储器分析后得知，在RF存储器中，32X32的存储器和64X32

的存储器的功耗情况几乎相同。所以在进行优化设计中，为了以后设计的方便，

采用利用大容量的存储器作为缓存存储器。

当进行单次操作时，由于每次仅仅存储一段代码，然后就不存储，这样的设

计方法本身对存储器就是一种浪费，所以提高存储器利用率，减少对存储器的写

操作，就变成了越来越至关重要了。图4．2l是多段式循环缓存结构示意图。

图4．21 多段式循环缀存结构示意图

多段式循环缓存结构实际上是将缓存存储器分成多段，在每一段中分别存储

一个循环体，配合LB模块进行控制操作，由于采用多段存储，避免了临近相同

循环的重复写操作。利用该方法可以提高缓存存储器的利用率，减少对缓存存储

器的写操作，降低整体程序存储器系统的功耗。

通过对比深度为32，64，128的缓存存储器可知，深度为32的缓存存储器中

容量过小，命中率过低，从功耗的角度衡量，深度为64的存储器单次读取的功耗

相对于深度为32的存储器增加了6％，而深度为128的存储器单次读取的功耗比

深度为32的读取功耗增加了20％，因此综合考虑，选取深度为64的程序存储器

作为缓存存储器。

通过分析本设计的相关算法的指令，可以发现，循环操作中最大的循环体为

3l条指令，因此在设计缓存存储器时，就需要考虑如何更加合理的划分存储器中

各段的空间大小。由于包含多于16条指令的循环体所占比例很小，大部分循环体
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的指令数都在7条到14条之间，因此如果在存储器中开辟的缓存空间均为32时，

依然会造成存储空间的浪费和读取存储器命中率过低。因此，综合考虑，本文采

用将缓存存储器按照16：16：32的空间分布划分为三个存储段的结构，这种设计

在提高存储器利用率和命中率上比较合理。

图4．2l所示是本设计提出的多段结构的循环缓存电路结构图。由于缓存存储

器分成了三个存储段，在LB模块中，添加了三个寄存器分别为

pc_storel，pc—store2，pc_store3。这三个寄存器分别记录了最近三次存储的循环体对

应的repeat指令的地址。当下一次LB遇到repeat指令时，LB会将repeat的地址

和三个寄存器中的地址进行对比，如果和其中一个寄存器的地址相同，表示在缓

存存储器中已经记录了该循环的循环体代码，可以直接关断主存储器，并从

LB memory读取指令。由于循环体存储到缓存存储器中的位置与三个寄存器存在

一定的映射关系，因此在读取某段已缓存的循环体代码时，缓存存储器的读取地

址需要加上一个地址偏移量。在本设计中当pc storel命中，则地址偏移量为0，

当pc store2命中，则地址偏移量为16，如果pc store3命中，则地址偏移量为32。

在遇到循环指令操作时，如果已存指令没有命中，则需要对新的循环缓存进

行存储。若新循环体包含的指令多于l 6条，直接将repeat指令地址存储在

pc—store3寄存器中，并以32为起始地址在缓存中存储该循环体。如果循环体小

于16条指令，则根据计数器store．counter输出的存储序号，来判断应该写入的

存储器段，并进行存储，同时将相应的地址写入相应的地址寄存器中。

图4．22中是循环结构状态机转换图。

得到

向LB存储器

中存储指令

图4．22 多段式循环缓存状态转换图

图4．22所示是多段式循环缓存控制模块的状态转换流程。在状念机设计中，

加入了LB—WAIT状态，目的是实现对地址信号的映射和对已存循环体的命中判

断。当输入的repeat地址和pc—store相同时，直接进入LB—LOAD状态，进行读

取操作。当repeat地址和pc—store中的地址不相同时，表示没有命中，进入
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LB—STORE状态，进行循环体指令的存储，然后再进入LB—LOAD状态，进行指

令读取。当完成读取操作后，在LB—OVER状态中，对pc store存储的地址进行

更新。

通过仿真得到图4．23和4．24仿真波形结果：

图4．23循环缓存仿真结果示意图

从图4．23中可以看到，整个设计中首先是Q的输出数据，然后经过一个循环

体的操作后，得到的操作波形入上图所示，整个设计可以看到当main—sram—wen

信号置为高信号时，主存储器正常，而缓存存储器会关闭。当main—sram—wen置

为低电平时，则缓存存储器工作，主存储器不工作。

图4．24循环缓存仿真结果示意图2

当从循环缓存中退出来时，所示的波形如图4．24所示，当跳出循环后，整个

指令存储器会输出另一个主存储器的指令，而LB会关断，从使能控制信号上可

以看到，当main sram wen为高后，缓存存储器不工作，主存存储器正常工作。

在循环缓存结构设计中，对于存储器设计，需要最大限度的对其进行优化，

因此这种设计需要对电路进行重点设计，然后进行综合考虑，最后得到优化。

首先需要对已经进行的程序进行分析，在对循环指令的工作情况进行分析可

以得到，小于8条指令的循环体操作有8个，超过8个指令的循环体有5个。所

以从分析看，可以使用将循环体进行更进一步分离的方法进行设计。

由于RF存储器的容量有一个下限限制，并且利用完成的存储器模块，容量

越小，附加的功耗耗费就会很大，所以需要另外利用别的设计方法进行优化设计。

在本项目中，我采用了利用寄存器堆来搭建一个小的存储器模块，利用这种设计，

可以实现缓存存储器双存储结构的结构原理。

双存储的结构模型如图4．25所示，在整个设计中FSM作为控制模块，进行

数据的控制，而由外面来的地址PC信号，会进行分析判断，当地址段小于8时，

会在寄存器堆存储器中进行读取，而当地址段大于8时，则会形成偏移量，进行

RF缓存存储器的寻址。
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图4．25 双存储器循环缓存电路结构

在电路设计上面，本设计为了减少功耗，在存储器模块的使用上面采用了时

钟门控【48】149】【501的设计方法。时钟门控的设计主要是利用单元库中的时钟门控单

元，这个单元主要是用来利用使能信号，将门控关断，屏蔽时钟信号。由于在存

储器电路还是逻辑电路中，时钟信号的输入后造成门电路的翻转，所以电路中需

要将时钟门控电路进行屏蔽。

时钟门控电路图如图4．26所示：

图4．26 时钟门控电路结构图

从图4．26中可以看出在时钟门控内部，是有一个触发器模块和一个与门。这

种设计主要是为了防止由于在添加使能EN后，出现的抖动问题。防止时钟毛刺

的产生。

在SMIC．1 3的库中，有相关的时钟门控信号，这个信号的库文件名为：

TLATNCAX2TH。使用方法是在需要使用的库文件中，对该文件进行例化，连接

需要连接的控制信号和时钟信号。

仿真得到的逻辑波形图如图4．27所示：

图4．27分模块存储器波形图1
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从图4．27中可以看到在整个处理器工作时，采用添加两层寄存器缓存的结构

时，可以实现整个对大缓存存储器的关闭处理，然后仅仅从小存储器中读取数据，

上面白色的Q是缓存存储器的数据输出，可以看到没有数据的输出。

图4．28分模块存储器模型图2

从图4．28中可以看到当数据量大于8时，可以将数据首先存入到小的寄存器

缓存中，然后进行数据对大的缓存数据中进行写入，当数据在读取时，大于了地

址8时，数据就会从大缓存存储器中读取，从上面的数据波形中可以看到数据能

够正常的实现转换。利用这种方法可以实现对整体缓存的功耗的进一步降低，降

低整体的功耗。

4．4小结

本章从处理器低功耗设计的角度出发，分析得到在处理器中，存储器占有的

比重非常的大，占据了处理器整个功耗部分40％。因此在实际的设计中，为了减

少整个处理器的功耗，就需要对存储器进行低功耗设计。本章首先对存储器进行

了分析介绍，通过对比存储器位宽特性和存储容量特性进行了简短的分析，得到

了对存储器进行适度的分块可以有效的减少存储器的使用功耗。本章随后介绍了

多种基于处理器的低功耗设计技术，包括分块设计，cache结构，缓存结构设计。

通过对比，得到的结论是当使用循环缓存结构时，可以有效地减少处理器的功耗。

随后对循环缓存结构进行了优化的设计，设计出了多段式的结构，通过功能验证

验证得到整体功耗优化非常好，能够起到较优的低功耗设计。
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第5章ASIP设计实现和相关功耗结果

以上章节分别对助听器处理器进行了结构设计，指令集设计。然后针对专用

程序存储器模块进行了低功耗设计。本章对该助听器处理器进行FPGA验证设计，

然后根据ASIC设计流程对该处理器电路进行电路综合和版图设计，并且给出最

后的电路功能验证和性能分析。

5．1功能仿真和FPGA验证

5．1．1前端功能仿真

用硬件描述语言Verilog HDL完成对电路的RTL级描述以后，首先要进行功

能仿真，验证每一个模块级整体电路系统的功能是否满足要求。前端的仿真工具

是Modelsim，通过编写相关的测试激励，和处理器执行汇编代码进行前端的仿真。

5．1．2 FPGA验证

FPGA是IC设计中一个重要的环节，它具有设计周期短，布局布线较为简单，

研发费用低等特点。

在将设计的RTL代码完成后，首先先将RTL映射为FPGA的逻辑电路，然

后下载到FPGA中，进一步检验电路功能设计的正确性。FPGA是可编程逻辑器

件，可以重复多次擦写，易于改进设计中存在的问题，提高电路的可靠性，降低

流片的风险。本设计的FPGA验证是在Altera公司的Stratix II EP2S180F1020C4

的FPGA开发板上进行的，它有着丰富的外围模块电路和丰富的RAM资源，适

合用于对处理器电路进行验证。图5．1是FPGA验证原理图。

line inputs

hcadphonc-‘

r————‘+—1

OSC_CLK -}PLL
．atIdioclk

1．．．．一一一
Sample ralc：f’_16KHz

图5．1 FPGA验证功能仿真
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平台主要包括Altera的Straix II EP2S180F1020C3开发板，TI的TLV320AIC23

系列CODEC音频解码器(图5．1中的AIC23B)和Winbond的W25X10AV Flash

存储器(图5．1中的spi flash)。其中，FPGA开发板为主体，实现数字助听器DSP

芯片的音频处理功能，配套的仿真综合软件采用的是Altera公司的Quartus II 8．0。

TLV320AIC23芯片内置ⅣD和D／A，支持MICIN和LINEIN两种输入方式以及

耳机输出和LINEOUT两种输出方式，为验证平台的I／O设备；验证中使用的是

开发板自带的CODEC芯片和相应接口。Flash存储器为外置存储器件，用来保存

处理器中程序存储器所需要执行的代码和所需要配置CODEC芯片的寄存器参

数，上电之后写入FPGA系统。平台工作过程如下：DSP系统的RTL代码在Quartus

中综合完成后，通过USB Blaster下载到FPGA中；用通用串行EEPROM编程器

将系统所需的参数写入片外Flash，上电后由Flash通过SPI模式对FPGA进行参

数配置；FPGA通过SPI模式对CODEC芯片的寄存器参数配置完成后，系统进

入正常工作状态，外界模拟音频信号经过CODEC中的A／D转换成16位数字信

号，通过DSP模式以比特流的形式送入FPGA，经过FPGA的数字信号处理后通

过DSP模式以比特流的形式送入CODEC芯片，由芯片内部的D／A转换成模拟音

频信号输出。FPGA照片验证平台如图7．2所示：

音频输入
音频输出

式夕FFlash

数字信号处理器原型

图5．2 FPGA验证平台照片示意图

利用图5．2中立体声音响，对比输入信号和输出信号声音信号的异同，验证

个处理器设计工作正确性，实验验证表明，该处理器功能正确，能够对声音信

完成多频率段的放大。
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5．2 ASI P设计及其相关的流程

专用指令集处理器主要采用ASIC设计流程来进行设计实现，采用SMIC．13

的工艺。利用全定制实现整体处理器，具有运算速度快，可靠性高，体积小，保

密性好等优点。标准的全定制的设计流程包括设计规范，算法设计，架构设计，

RTL设计，功能仿真，FPGA验证，逻辑综合，门级验证，版图设计，版图后仿，

物理验证。在前面已经完成了RTL设计，功能仿真和FPGA验证，下面需要进行

的就是利用SYNOPSYS的软件进行综合和相关的物理实现。

5．2．1综合设计综述

所谓综合，就是将硬件描述语言所描述的RTL电路网表转换为门电路网表结

构，需要使用芯片工艺厂提供的foundry或者自己设计的基本电路单元实现RTL

级电路的功能，这个过程称为综合。综合的具体步骤包括有转译，优化，映射。

综合现在比较流行的软件是SYNOPSYS的DESIGN COMPILER。具体综合

的过程包括以下设定：设定综合库，读入设计，设定工作环境，设定约束条件，

选择约束策略，设计优化，分析并解决出现的问题。该软件是在LINUX下完成

工作的，在linux工作环境下，可以编写脚本文件，然后DC通过脚本文件，快速

的完成对电路的综合过程。

5．2．2综合准备阶段
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图5．3 Arti san存储器生成界面
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在进行设计中，由于本项目使用到了许多固定的IP核，这些IP核包括专用

的库和专用的存储器。这些核是采用购买的方式得到的，最为常用的核是存储器

的核，这种核是ARM公司的Artisan存储器。Artisan存储器主要是进行固定IP

存储器的生成工作，图5．3中显示Artisan存储器生成界面图示。

在Artisan存储器生成工具中，可以生成不同容量大小的存储器，数据的位

宽和存储容量的大小都可以设置，该工具能够生成不同类型的文件，方便synopsys

工具或者其他EDA工具进行设计。本项目中所使用的存储器IP核就是基于

Artisan公司的产品。

在综合设计中，需要这些存储器内核的synopsys文件，即后缀为．1ib的文件。

包括各种拐角的文件类型。

5．2．3综合脚本的编写

综合脚本是一个非常高效的设计方式，通过编写批处理文件，可以高效的完

成整个设计的诸多操作。在SYNOPSYS的核心工具，design compiler中，经常采

用的就是使用批处理文件，即脚本文件。

在设计脚本文件中，首先需要定义综合的设计文件名，在随后的设计中统一

采用该文件名作为报表。然后读入RTL网表，设定综合的参数，这部分参数主要

是包括建立时间，保持时间，输入阻抗，输出阻抗，最大的输出的容性负载，最

大的输出阻抗。

然后建立时钟，时钟信号的建立主要是设定整个ASIC的工作频率。这个整

个工作频率和后面的建立时间和保持时间有关。在本设计中，主要的工作频率为

20Mhz，即整个处理器的时钟为20Mhz。

VCS作为SYNOPSYS的仿真工具主要是进行数字前端和数字后端的仿真使

用，其中仿真的界面和modelsim比较相似，但是使用和操作方法是和modelsim

有一定的差别的。这个工具主要是在LINUX环境下运行，因此在这个环境下需

要类似于批处理的文件设计。VCS仿真设计需要的环境设置有以下几点：需要编

辑相关的．f文件，这个文件主要是文件的目录索引输入，另外需要编辑一个启动

命令文件

5．2．4功耗仿真

针对综合完成的网表，需要进行功耗仿真。在前期的综合中，也会出现一个

功耗结果，这个结果计算芯片的面积得到的。因此，在初次使用DC进行综合时

得到的结果是比较大的，不准确。在使用DC进行功耗仿真中，需要额外的对电

路运行时，进行整体的一个评估。进行评估的方法是在验证文件中写入一个命令，

将库中的翻转文件写入，通过运行整个电路仿真，得到另外的一个翻转文件，这

个翻转文件可以整个ASIC中门工作的一个记录。
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5．2．5后端版图布局布线

电路进行综合以后得到门级网表，当确保时序收敛且门级动态仿真通过后，

可以利用SYNOPSYS的相关版图设计工具进行版图设计，这类的版图设计主要

有ICC，Astro等。版图设计工作主要包括布局规划，布局，时钟树综合，布线等。

5．2．6电路后仿真。

版图设计完成后，需要从版图中提取寄生参数信息，并将这些RC参数转换

为标准延迟．sdf格式反标回设计中进行后仿，以验证版图设计的功能和时序是否

正确。 、

5．3循环缓存功耗优化对比

通过前面几章的阐述和说明可以知道，在利用循环缓存结构后，处理器能够

像原来的结构那样正常的工作，并且真正起到降低功耗的作用。如下表7．1所示：

下表中是经过DC后得到的仿真出的功耗结果：

表5．1中给出了对利用传统循环缓存结构和三段缓存结构的面积对比和功耗

对比，分析是基于SMIC的O．139m工艺，工作电压为1．2V，温度为25"C，I作

频率为20MHz。 J

表5．1存储结构面积和功耗对比

通过表5．1可以看出，利用缓存结构后，程序存储器部分的面积增大了大约

16％，而功耗降低了大约50％。而利用了三段缓存结构后，在原有的缓存结构面

积的基础上增大了大约3％，而功耗降低了基本缓存结构的20％左右。可以看出

使用缓存结构可以有效的降低程序存储器的功耗，并且三段式的缓存结构可以有

效的对基本缓存结构的功耗进行更进一步的优化。

将整个结构全部放置在处理器中，全部审核在不同的算法结构情况下，得到

的功耗结果，如下图所示：

表5．2中表示了助听器语音处理各算法的运行周期比例关系，可以看到在以

上操作中WOLA算法和NOISE REDUCE算法占据了极大的比例。其中WOLA A

和WOLA—B算法中最主要的运算是FFT运算和IFFT运算，FFT和IFFT运算的

运行周期为6042，占总的运算指令周期的34．8％。
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表5．2助听器语音处理各算法运行周期比例

在WOLA算法中包含了大量的repeat指令操作，循环体的指令有16条，根

据64点FFT的6级运算，分别执行次数为32xl 16x2 8x4 4x8 2x16 lx32，即

循环指令中，执行16条指令，每次循环指令32次，并且由于FFT和IFFT运算

是6级的，因此相邻的循环操作是相同的，执行6次。在FFT和IFFT操作中，

循环指令操作有很大的重复性，因此在实际使用三段式进行功耗优化时，可以既

降低主程序存储器的功耗，也可以降低程序存储器的功耗。

表5．3程序存储器在各算法下比较

进过功耗评估，在表5．3中可以看到，当处理器仅仅进行WOLA运算时，三段

缓存结构将节省程序存储器功耗大约60％。而在加入了WDRC运算后，三段缓存

结构的功耗优化为53％。在整个助听器处理器工作中，利用三段的缓存结构可以

降低45％的功耗。经过DC分析得到的面积统计结果，利用三段式的缓存结构，增

加的面积占整个处理器的4％，而功耗减少了O．16mW，占总芯片功耗的20％，功

耗优化特性很可观。

5．4功能验证

该专用指令集处理器主要是进行语音信号的处理，针对听障人士的听力特点

所设计的，正如前文中所述的，在设计中是以多通道分离算法为基础，然后以宽

动态压缩为主要算法，配合相关的噪声消除和反馈消除等算法完成对整个助听器

的设计工作。

本项目中，将预先录制好的声音信号转换为数字信号，通过外置的麦克风将

声音信号读入，然后通过处理器处理，最后得到适合听障人士的语音信号。将输
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出信号通过语音波形显示软件显示。图5．3中显示的是输入信号的波形图，图5．4

中显示的输出信号波形图。

拳幽 嫩 ‘ I 姒㈧
⋯⋯

唧一iI
划-i I

一

．L山 |曲山 U 幽 db蝴 }虬 一
b

¨!
胛

：I-r⋯

霄
i“-‘

—F — r仰

耵嗣
F即1H”’

?r "
帮

q
’

r

。j 一： ～；～ ： r

一 一⋯二一一⋯⋯一扣⋯L一～—。-⋯～⋯⋯}
· 。一⋯—o一——o——一⋯一一——。^．

图5．3输入语音信号波形图

：

It，
i

熟 _溘▲ Ij 嗤 L

Il 1． I

№蛙 。』h

卵

．JLl舢 羞j b l j I l J
陌_ 佣

T-1

1 Ii r

；卯{√
_

卜 镒
r

胛
， 群 ] [1r 嗣

图5．4输出语音信号波形图

图5．4中显示的是输出信号的信号强度波形图。

由于是采用的宽动态压缩算法，增强在较高频率的信号的强度，因此在输出

的波形文件中按照不同频率中信号强度不同可看出，图5．5中是输入信号的波形

能量强度图，声音信号纵轴值越高，则表示频率越高，而图中越量，表示能量越

大，从图5．5中看出，在高频率段，声音信号强度很弱，在图5．6中，则显示的

是处理后的声音信号的强度值，可以看到在处理过后，在高频率段中，声音信号

的强度明显增强了。

在利用助听器算法的WOLA算法和WDRC算法，对信号进行了分通道的加

强，根据具体数据写入的差别，会对信号进行增强处理，因此在频率段可以看到

这些信号明显的增强了，声音能量的强度增大了。
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图5．5输入语音信号能量波形图

图5．6输出语音信号能量波形图

图中5．5和5．6中圈中对比得到的结果就是在相同的频率阈内，纵轴表示能

量．，而横轴表示时间，颜色越深表示能量越大。在中高频段，颜色变深，表示能

量被放大，将这部分的声音信号放大，在功能上验证可知，整个处理器设计能够

实现高性能放大语音信号。图5．7是整个专用指令集功耗报表。
36

37 Global OperatinR Voltage=1．2
38 Power—specific unit information：
39 Voltage Units=1V

40

41

42

43

44

45

Capacitance Units=1．000000pf
Time Units≈lns

Dynamic Power Units=lmW(derived from V．C。T units)
Leakage Power UnitS=lpW

46 Cell Internal Pow-er=614．7357 uW (9S％)
47 Net Switching Power=32．3280 UW 【S％)
48 ⋯⋯⋯
49 Total Dynamic Power =

50
647．0637 uW(10D％)

51 Cell Leakage Power =89．2S05 uW
E，)

图5．7专用指令集处理器功耗报表

整个处理器的数字部分芯片面积为O．729mm2，面积较小。在使用了加速单元

．70．．
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设计，专用模块设计，存储器低功耗设计后，使得整个处理器功耗大大降低，在

时钟频率为20Mhz频率下，整个处理器的平均功耗为736．314∥W。功耗较低。

整个专用指令集处理器设计是按照面积尽可能小，助听设计功能尽可能好，

功耗尽可能低的设计方法。由于本项目中数字助听器设计是属于一种移动仪器，

因此，在设计中对功耗的要求非常高，从上面的功耗结果可以看出整个设计是符

合低功耗设计要求的，为整个处理器功耗在微瓦级提供了可能。下面部分是整个

芯片的版图和整体的功耗。图5．8是专用指令集处理器芯片面积报表。

18

17Number of ports：

18 Number of nets：

19Number of cells：

20 Number of references：

21

22 Combinational area：

23 Noncombinational area：

24Net Interconnect area：

25

26Total cell area：

27Total area：

28

11

437

115

16

192858．586803

532455．292610

725313．879413

undefined

图5．8专用指令集芯片面积报表

5．5 ASIP芯片版图和验证结果

图5．9中是助听器ASIP物理版图

h卜—————一1．332mm叫I
图5．9助听器ASI P物理版图

上图5．9是经过布局布线后得到的ASIP的芯片版图图片。该芯片采用的是
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smic0．13／tm的工艺，芯片的整个面积是1．233mmXl．332mm。通过后端仿真验证

得到，该处理器电路最高频率可以工作在50MHz。使用片上的SRAM有8KB，

验证得到的功耗结果为162／uW／MHz，低于数字系统要求的500／．tFc"／MHz项目设计

要求，满足低功耗处理器的设计目标

5．6小结

本章对整个助听器处理器进行了FPGA验证和ASIC设计。文章首先针对

FPGA的验证平台进行了介绍，介绍了整个FPGA验证平台中的三部分模块(FPGA

芯片，FLASH芯片和数字音频芯片)。文章随后介绍了该处理器的ASIC实现，

包括综合部分，功耗分析，布局布线等流程。然后利用上面提到的功耗验证的流

程对程序存储器中用到的循环缓存结构进行了验证，验证表明该结构能够有效的

减少程序存储器和整体处理器的功耗，并且不影响整体处理器的功能和性能。然

后对助听器功能进行了验证，通过波形分析对比，可以得到该助听器能够有效的

在多通道分离的基础上对不同频率信号进行声音放大，增强高频率声音的强度。

本章最后给出了整体处理器的芯片版图和整体处理器的工作频率和功耗，经过仿

真验证表明，整体功耗为162／a W／MHz，满足系统的系能要求。
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结 论

全文总结

专用指令集处理器设计最为嵌入式系统设计的一个发展方向，越来越受到设

计界和学术界的关注。本文中主要针对的是助听器系统所设计的处理电路，为了

实现极低功耗和相关设计高效的特性，所以采用了ASIP设计方法。

本文首先从ASIP概念入手，介绍ASIP设计的主要研究方向，然后介绍了

ASIP设计中针对低功耗设计方面的优势。通过介绍本项目中专用指令集处理器的

内部结构和相关的指令集，对ASIP整个系统有了清晰的了解。然后以本项目的

设计实例一一助听器处理器为例。进行了相关的算法分析，并且将相关算法和硬

件指令集相结合，设计出了汇编程序，实现整个助听器设计。

本文针对ASIP设计的特点，通过分析助听器算法中WOLA算法和消噪算法．

中各个运算所占据的比例，决定采用硬件加速模块设计方法，对消噪运算中指数

运算，对数运算等运算进行加速运算设计，设计了专用模块和专用个指令。由于

WOLA运算中，FFT运算占据了很大比例，所以针对FFT运算中的核心运算一一

蝶形运算进行专用模块的设计。通过设计专用运算模块和专用指令，将整个蝶形

运算由原来的12个时钟周期减少到了4个时钟，提高了工作效率，减少了功耗。

本文从硬件电路结构的角度对处理器进行再分析，为了降低处理器中程序存

储器的功耗，从存储器电路的内部硬件结构，到外部功能都进行了详细的分析。

为了实现低功耗改进，从降低电压，改变存储器电路内部结构，到划分电路模块

设计，进行了诸多的尝试，最终选择使用循环缓存设计方式来优化电路结构。

本文设计的循环缓存结构基于本项目的专用指令集处理器设计，有非常好的

针对性和非常高的功耗优化程度。由于是针对该处理器的指令集设计的电路硬件

结构，符合专用指令集(ASIP)的设计思想，为最大限度优化程序存储器功耗，

在设计中分别采用了一段式结构，多段式结构和复合结构，功耗优化程度很高。

本处理器采用SMIC0．13∥m的工艺，采用1．2v的供电电压。通过编写硬件

描述语言verilog HDL描述其硬件结构，在modelsim中进行前端仿真，然后在

Design Compiler中进行综合，然后经过布局布线，完成版图设计后，通过后仿，

验证功能和功耗特性。

经过仿真验证表明，在使用循环缓存电路结构后，程序存储器的功耗减少了

45％，降低整个处理器功耗的20％。

该助听器处理器经过布局布线，得到芯片面积为1．23mm X 1．32mm，整个处



理器的改进一方面需要从算法角度入手提升，另一方面需要采用更加先进的工艺

技术。
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