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摘 要:提出了一种集成“龙芯1号”RISCCPU以及其它12种IP核的SoC的体系结构，并对其性能进行了分析。此外，还将该

soC与目前市场上存在的同类SoC的主要特征进行了对比，该SoC的设计目标定位在低成本、低功耗、高稳定性与安全性的32位

嵌入式应用。
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1 引言

    随着微电子工艺的发展，单一芯片上能够容纳更多的逻辑

单元，片上系统灯5邓化mon伪印，soC)，成力志片没计发展的
必然趋势llj。相对于传统的芯片设计方法，SoC具有许多显著的

优势，例如模块之间的信号传输延迟降低，系统可以运行在更

高的频率之上。此外，SoC的高集成度大大缩小了产品的尺寸，

降低了产品的功耗与成本，并提高了产品的可靠性。目前，SoC

在嵌人式应用中逐渐成为主流。

    本文介绍了一种集成“龙芯1号”RISCCPU 以及其它12种

IP核的SoC的体系结构，分析了其性能，并将其与目前市场上

存在的同类SoC的主要特征进行了对比，得出了其优缺点。该

SOC的设计目标定位在低成本、低功耗、高稳定性与安全性的

32位中低端嵌人式应用。目前，该SoC芯片主要应用于税控收

款机(Fisc己CashRegister，FCR)，所以本文又称该soC为税控
SoC或FCltSOC。此外，该SoC还可用于PoS机与工业控制等

领域。

2 体系结构介绍

    体系结构的设计，不但影响系统的性能，还决定了硬件实

现的工作量。本章分5个部分来介绍税控SoC的体系结构。

2.1 芯片的系统结构框图
    税控乳C专用志片以 ‘龙态r号垠朽七亡代r作为片上微

控制器，采用ARM公司的AMBA2.0规范中的AHB与APB

为片上总线，整个soC的系统结构如图1所示。

2.2 片上总线结构
    由于SoC中集成了大量的IP核，设计的关键在于如何实

现各IP模块之间的互连。目前，SoC中IP核的互连一般采用总

线结构。如果使用自定义的总线，可能会获得较优的性能，但很

难与第三方提供的IP核互连，也很难发挥护核的可重用性。

因此SoC设计中应尽量采用工业界使用较为广泛的标准总线

协议。目前，典型的标准总线协议有ARM公司的AMBA总线

协议冈、IBM公司的CoreConnect总线协议闭与OCP一IP组织的

OCP总线协议叫。CoreConnect总线协议文档完备，一般用于高

性能系统，也可以适用于未来较庞大、复杂的系统;OCP协议完

全免费，对系统要求较低，适合较简单的应用，但目前的实际应

用还不是很多;AMBA协议能够支持较复杂的应用，操作协议

简单，拥有广泛的第三方的支持。由于FCResSOC定位在中低端

嵌人式应用，综合考虑各种因素，选用AMBAZ.O总线协议来

墓金项目:江苏省科技成果转化专项资金项目(No.BAZ〕少阳29)。
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    在具体实现时 SOC采用了AHB加

线结构，采用完全同步设计，不支持三态总线

的读写数据总线。集成的IP核如表1所示。

                裘1 税控SOC中集成的IP模块

APB的两级总

采用分开、单向
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    AHB总线用来支持高速设备，地址总线宽度为32位，数

据总线宽度支持8、16、32位;支持多主从设备。多个主设备之

间通过仲裁机制来保证同一时刻只有一个主设备占用总线。仲

裁采用2级优先级机制，同优先级用轮转的方式来实现公平的

总线仲裁原则，避免单个主设备长时间占用总线。从设备通过

地址译码机制被选中，并响应主设备发起的总线事务。AHB总

线支持定长、递增与回绕的碎发式数据传输。

    APB用来支持基于寄存器访问的低速设备。地址总线宽度

为12位，寻址空间为4K，数据总线宽度为8位;除了总线桥

外，其余的IP核均为从设备;只支持单字节访问。

    AHB与APB 两条总线通过总线桥连接在一起，实现两条

总线之间的协议转换。

2.3 各IP核在系统中的功能
    如表1所示，税控SoC芯片中的各IP核的功能描述如下:

    “龙芯1号”CPU核:作为SoC的中央微处理器负责控制

其余IP核与管理整个系统;

    外部存储接口(EMI):支持SDRAM作为系统主存，支持

EZPROM，NOIUNANDFLASH作为系统的非易失性存储介质;
支持片外SRAM作为系统的外围高速存储;

    LCD控制器:用来驱动液晶显示屏，在税控应用中用来支

持营业员显示屏;

    10llooMbpsMAc:用来支持网络连接，在税控应用中用

来支持网络报税;

    USBI.1:用来支持USB设备，在税控应用中可用来支持电

子扫描枪与电子秤，或者USB键盘，鼠标等;

    SPI控制器:用来支持VFD屏，在税控应用中用来支持客

户屏;

    PS12 控制器:用来支持PS12接口的键盘与鼠标;

    UART:用来支持串口设备。在税控soC中设置了3个

UART 接口，其中2个为简单功能的UART，另外1个为全功能

UART。对于税控应用，全功能UART可以外接Modem，支持电

话拨号报税;

    1507816控制器:用来支持智能卡，在税控应用中支持税

控j用户/税务管理IC卡;

    1℃控制器:用来支持1℃设备，如Maxim 6900实时时钟

RTC;

    watchdog:软件需在预定的时间内访问相应的寄存器，否
则硬件将产生内部信号自动复位FRC多OC;

    中断控制器:用来支持系统内部与外部中断控制，如中断

电平随沿触发、中断电平极性与中断使能等;

    GPIO控制器:用来支持扩展外设，如税控应用中的矩阵键

盘与打印机。为了支持税控打印机，某些管腿可以产生连续或

单个的预设的脉冲宽度(PWM)。

    在FCR多OC中，SPI、FS22、UART、1507816和12C的FO

管腿都可以复用为(;PIO，也就是说，如果这些IP的功能被禁

止，相应的UO管腿都可以复用为GPIO管腿。目前，该SoC中

专用GPIO管腿只有20根，而可以用作GPro的管腿达到了

70根，这对非税控应用来说是非常有意义的，也极大地拓宽了

该SoC的使用范围。

2.4 其余一些关键问题的考虑
    由于FCR一SOC中集成了十多个IP模块，在目前的

FCResSOC设计中共存在7个时钟域，分别是“龙芯1号’℃PU

时钟域、AHB总线时钟域、APB 总线时钟域、LCD时钟域、MAC

数据接收时钟域、MAC数据发送时钟域、USB时钟域。各时钟

域之间通过异步握手方式解决信号在不同时钟域之间的传输

问题。

    在FCResSOC设计中，还考虑了可测性设计(DFT)问题。

FCR--SOC总共设计了27条寄存器扫描链，其中“龙芯1号”IP

核内部有12条，其它IP核巧条，扫描链的输人和输出端口与

EMI外部管腿复用。由于FCR--SOC中使用了6种不同大小和

宽度的RAM，为了测试方便，集成了6种内建自测试(BIST)模

块，并使用了6个内建自测试控制器。此外，遵循IEEEll49.1

标准(JTAGJ那设计了JTAG方案，共使用了6个外部管脚，边界

扫描包括输人输出端口各384个。

2.S FCResSOC性能分析
    系统性能在硬件方面主要受芯片工作频率、片上CPU性

能、主设备访问从设备延迟这几个因素的影响。
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    从工作频率上说，AHB总线频率设计可达166MHz，CPU

内部工作频率可达266MH:，MAC接收和发送数据的频率均

为25MHz，USB工作频率为48MH:。

    片上CPU采用的是精简的“龙芯1号”P核，这不是本文

讨论的重点，故没有对其性能进行分析。

    主设备访问从设备的延迟主要表现为不同存储介质的访

存的延迟。不同存储介质的访存延迟时钟(AHB总线时钟)周

期数如表2所示。‘，n”表示可以根据器件厂家性能参数而编程。

                  裹2 不同存储介质的访存延迟

3.1 同类芯片主要特征分类比较
    四款芯片的总线类型如表3所示。FC凡soC使用AMBA2.0

协议中的AHB与APB总线，相对于9巴以刃和CCM3118DQ
使用了公司自定义的总线协议而言，FCR--SOC有利于与第

三方的IP核的互连，有利于提高soC中开发的IP核的可重

用性。

                      表3 芯片的总线类型

MemOrytype

REGISTER

Read cycles wrjtecycles

ON CHIPSRAM

    SDRAM

  NOR FLASH

  NAND FI泊SH

  C犯仪刃

CCM3118DQ

  W90N740

  FCR SOC

on一c卜ipbus

  OCS十《〕CB

C*BUS+IPBus

  AHB+APB

  AHB十APB

>n*6
>n一全
)n，1

EZPROM n NIA

    由表2，访问片上SRAM与访问寄存器在读写周期上相

同。在实际应用中，把一些常用的数据存放在SRAM中，可以

大大提高程序运行的速度。对于片上SRAM，由于支持CACHE行

访问(碎发式传输)，在实际应用中可以作为CPU的2级CACHE，

提高系统整体性能。

    在读SDRAM时，延迟的值可以根据厂家提供的性能参数

设置。写SDRAM时，由于SDRAM控制器内部设置了8个犯

位的寄存器作为缓冲区，对SDRAM写时，总线上的数据首先

写人缓冲区，同时SDRAM控制器将缓冲区中的数据真正地写

入到SDRAM，这样在总线看来，SDRAM写操作只需要一个周

期的延时。访问SDRAM时，实际设计中采用的是碎发式数据

传输的方式，即一个时钟拍可以读写一个数据。

    访问NORFLASH时，对NORFLASH的读写由一系列操

作序列组成，单个操作需要n个时钟周期，n是由厂家提供的

NORFLASH器件数据手册计算得到。对于读访问，只需要一

次操作即可，所以读操作仅需要n个时钟周期;对于写访问，在

之前需要先擦除，这个擦除时间与NORFLASH器件性能相

关，故在性能分析中不做考虑，由于NORFLASH在写前要发

送3个命令字，才能写数据，所以写需要的时间要略大于n*4。

    访问NANDFLASH时，对NANDFLASH的读写功能亦

由一系列操作序列组成。对NANDFLASH的一个操作需要n

个周期，n是由厂家提供的NORFLASH器件数据手册计算得

到。对于读，需经过:发读命令、连续发3个读地址、至少读一次

状态字、读数据这些操作，所以写需要的时间要略大于n*6。

NANDFLASH的数据准备时间由于只与器件性能相关，在此

不做分析;对于写，同样不考虑只与器件性能相关的擦除时间，

由于写由:发写命令、连续发3个写地址、发数据、发确认、至少

读一次状态字这些操作完成，所以写需要的时间要略大于

n*7。

    EZPROM读1个字由串行读4个字节完成，读一个字需要

的时钟周期数取决于器件的性能和器件工作频率。

    四款芯片所使用的片上 CPU 核如表 4所示。其中

FCRseSOC使用了自主知识产权的“龙芯1号”精简核，在性能

上能够满足一般的嵌人式应用;对比之下，CCM3118DQ使用了
Motorola的CPU 核，W90N740使用了ARM7TI)MI核，均非自

主知识产权，此外，由于它们没有MMU，也不能很好地支持多

任务的处理。

                      表4 芯片使用的CPU核

CPU core

ArcaZ

CCM3ll8DQ C310S

W90N74O ARM7TDMI

Technic以 fealllres

330MHz--40() MHzfrequency，sstage

pipeline，withMMUandTLBsup即rt，8

KBI/I) cache，hardwaredebugcaPabili-

tythough JTAGport

60MHzfreqUency，32一itRISC，4stage

pi拌line，16bitIS，on一chipemulation

supPOrt，fuUstaticdssign for而nimal

Powerconsum户on

>80MHZ frequency，16/32一bitRISC，3

stagepiPeline，SKBinstruction andZ

KBdata cache，extensive debugtoo】5，

low Power

                            66MH衬66MHzfre甲ency，32-七itRISC，

                            ssta名epi伴line，SKB ins血ction/dat〔
rcRwesoc GoDs0N一Icore cache，4sent“。sinstructio幻IdataTLB ，

                              on- li帕 仃AGdebug

    四款芯片的存储接口如表5所示。与GTZO以)、W9()N740

相比，FCRweSOC集成了片上64KSRAM，合理地利用它可以提

高系统的整体性能。由于CCM3118DQ不支持廉价的SDRAM，，
不太方便支持较大的软件系统。

表5 芯片的存储接口

Memo叮I/F

supPOrtROM，SRAM，FLASH山，街 through static

menlorycontro11er，supportSDFAMthoug卜SDRAM

colltroller

CCM3118DQ

W90N740

3 与同类芯片的比较

    目前，市场上同类SoC芯片中比较典型的有方舟的

GT20(刃阎，苏州国芯的CCM3ll8DQ网，Winbond的W90N740门a

本章将分析它们的主要特征，得出其适用的场合。

FCBesSOC

supP0rtZKB ROM，64KB SRAMon 奴 南p，

supportasynchonousRAM，ROM，FLASHthough

externalmemo可ljF
supPOrtSDRAM，ROM，FLASH，RAMlh拍llgh

externalbusllF

SuPPOrtSDRAM，EZPROM，NORjNANDFI洁SH，

SRAM，t肠ughextemalmemoryllF

    四款芯片的显示接口如表6所示。可知，GT20(犯没有集成

LCD控制器，需要额外芯片支持LCD，增加了应用成本;与
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W90N740相比，W90N740只能支持LCM屏，不具备图像显示

的功能。总之，FCReeSOC不仅集成了STN LCD控制器，还可通

过GPIO支持LCM屏和VFD屏，FCR一SOC芯片的显示接口方

案成本较低，选择余地多。

                      裹6 芯片的显示接口

上，G长侧X)和W90N740都比较高，较不适合用于低功耗应用。

表9 封装类型和功耗

  (;1以刃

CCM3ll8DQ

  W9(]N740

  FCResSOC

Packa罗

PBGA3O4

PI〕werconsumPtion

SoC Disvlay班

LQF’Pl44l176

叨FP144I176

    切FP

        360 mw

2411】W(0.4IllwlMHZ)

月田mw(snlwlMHZ)

          NI月

suPport

through

the扰D 场 additional chiP

melllory 碑，51甲port

CCM3ll8DQ

VF’I) throughGPI0

integrateLCD driver ontheC*BUS，

sup即rtSTNLCDpallel，useSRAMas

videomemo叮，supperttheburstlrallsfer

Ofl6，sup即rtautorefreshoftkescreen

supports一bitdi叩lay场LCMcontroller

W90N74() ontheextemal busljF，suplx，rtthe

VFDth、gh SPI

IntegrateSTN

VFD displ叮

LCD colltroller，suPPort

th、沙 SPlconlrolleY;

sup训rt优Mdispl叮throllg卜CP10

    四款芯片对USB和MAC的支持如表7所示。“Y”表示集

成了对应的接口，“一”表示不支持。CCM3118DQ由于没有集成
USB和MAC控制器，降低了其通用性。FCResSOC集成了符合

USBI.1规范的USB控制器和USBPHY接口，此外还集成了

10llooM自适应的MAC，用来支持网络互连。

                    裹7 USB和MAC的接口

黝C USBI.I MAC 10/1斌刃M

  CT交(洲洲)

CCM3ll8DQ

  W90N740

  FCResSOC

3.2 同类芯片适合的应用范围分析
    GTZI卫】)在同类芯片中性能较高，但相比之下功耗较大，管

脚较多，不得不采用了昂贵的封装方法，增加了芯片的成本，同

时由于没有集成LCD控制器和PS/2键盘鼠标控制器，需要额

外芯片支持，增加了产品的成本。由于受成本和功耗的制约，它

并不适合于中低端的嵌人式应用。

    CCM3ll8DQ使用的片上CpU性能不高，不支持SDRAM，
没有uSB和MAC接口，不能支持unux等较复杂的操作系统，

但它的功耗很低，一般适用于要求功耗低，控制简单的场合。

    W9ON740采用没有自主知识产权的ARM7TDMICPU核

作为微控制器。同时，对IC卡、FS12与打印机支持都必须通过

额外芯片，增加了产品的应用成本。由于集成了MAC、NAT加

速器等，适应于嵌人式的网络处理上。

    FCR一SOC采用了自主知识产权的GODSON一1核，集成了

LCD控制器、USBI.1、MAC10ll(X)M控制器等广泛的IP核，集

成度比较高，性能上满足要求，成本、预计功耗都比较低。此外，

由于采用的是自主知识产权的CPU 核，在安全性上面也能得

到保证。FCResSOC针对税控应用定制，相比之下，在税控应用

上，它是较适合的。

    四款芯片对IC卡、UART、邢22与PRINTER接口的支持如

表8所示。“N’，表示没有集成，但通过外接芯片支持，GT2000

需要增加额外的芯片来支持FS12接口。CCM3118DQ不支持

UART ，软件调试不方便，W9ON740支持IC卡、FS/2设备、打印

机时需要增加额外的芯片，提高了应用成本。FCRweSOC集成了

4 结束语

    本文给出了一种集成了“龙芯1号’℃PU的百万门级SoC体

系结构。目前该SoC已通过FPGA原型验证，FPCA原型机工

作在33MHz频率时可以稳定，流畅的运行卜COS12，Unux操作

系统，物理设计采用SMIC的0.18林m工艺库，总线工作频率可
达166MHz，即将进人流片阶段。(收稿日期:2(】)6年11月)
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Y

Y

Y

IC、UART、邢22与

全功能的MODEM

                裹 8

PRIN花R，集成的3个UART 中的一个支持

，可用来支持电话拨号报税。
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