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摘　要　如何更好地满足３Ｃ融合的需求，是超便携个人计算机（ＵＭＰＣ）普及的关键．北大众志ＳＫ系统芯片，将

传统个人计算机中分布在主板上的中央处理器、北桥与南桥芯片组、显示控制器和其它输入输出控制设备等众多

芯片的功能集成到单一芯片中．该系统芯片采用２Ｄ／３Ｄ扩展指令、软硬协同视频解码加速部件、硬件视频编解码

等方式，在高效完成多媒体处理的前提下，有效降低了对中央处理器性能的需求．通过在单芯片内部实现多层次

的存储架构，简化了数据的传输路径，提高了数据传输的效率，从而提高系统性能．此外，在该系统芯片中还实现

了众多主流的输入输出接口控制部件，以满足个人计算机的日常应用需求．该设计达到了高集成度、高性能、低功

耗的设计目标，提供了面向教育、电子政务和个人信息处理等领域的低成本、低功耗、易使用、便于维护的 ＵＭＰＣ

解决方案．

关键词　系统芯片；超便携个人计算机；多媒体加速；多层次存储

中图法分类号 ＴＰ３０２　　犇犗犐号：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２００８．０１８７７

犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳犘犓犝狀犻狋狔犛犓犛狅犆犳狅狉犝犕犘犆

ＣＨＥＮＧＸｕ　ＬＵＪｕｎＬｉｎ　ＹＩＪｉａｎｇＦａｎｇ　ＬＩＵＳｈｕ

（犕犻犮狉狅犘狉狅犮犲狊狊狅狉犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犆犲狀狋犲狉，犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００８７１）

犃犫狊狋狉犪犮狋　 Ｈｏｗｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆ３Ｃｆｕｓｉｏｎｂｅｔｔｅｒ，ｉｓｔｈｅｖｅｒｙｋｅｙｐｏｉｎｔｏｆｐｏｐｕｌａｒｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆＵｌｔｒａＭｏｂｉｌｅＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ（ＵＭＰＣ）．ＰＫＵｎｉｔｙＳＫＳｏＣｉｎｔｅｇｒａｔｅｓｔｈｅＣＰＵ，Ｎｏｒｔｈ／

ＳｏｕｔｈＢｒｉｄｇｅｃｈｉｐｓｅｔｓ，ｄｉｓｐｌａｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｏｔｈｅｒＩ／Ｏｄｅｖｉｃｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｔｈｅ

ｍａｉｎｂｏａｒｄｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｉｎｔｏｏｎｅｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐ．Ｂｅｙｏｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉ

ｍｅｄｉａ，ＰＫＵｎｉｔｙＳＫＳｏＣａｄｏｐｔｓ２Ｄ／３Ｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＨＷ／ＳＷｃｏｏｐｅｒａｔｅｄｖｉｄｅｏｄｅｃｏ

ｄｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒａｓｗｅｌｌａｓｈａｒｄｗａｒｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｖｉｄｅｏｅｎｃｏｄｉｎｇ／ｄｅｃｏｄｉｎｇｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒ

ＣＰＵｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｉｎａｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓｔｈｅｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒ

ｐａｔｈａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｍａｎｙ

ｐｏｐｕｌａｒＩ／ＯｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｏｎｔｈｅＳｏＣｔｏｓａｔｉｓｆｙＩ／Ｏｕｓａｇｅｉｎｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ．

ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＰＫＵｎｉｔｙＳＫＳｏＣａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｇｏａｌｏｆｈｉｇｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｌｏｗ

ｐｏｗｅｒ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａＵＭＰＣｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｌｏｗｃｏｓｔ，ｌｏｗｐｏｗｅｒ，ｅａｓｙｕｓａｇｅａｎｄｅａｓｙｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｆｏｒ

ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ，ａｎｄｐｅｒｓｏｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｓｙｓｔｅｍｏｎｃｈｉｐ；ｕｌｔｒａｍｏｂｉｌｅｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ；ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ；ｈｉｅｒａｒｃｈｉ

ｃａｌｓｔｏｒａｇｅ



１　引　言

个人计算机（ＰＣ）经过近三十年的发展，以其高

性能的硬件和丰富的软件，在全球范围内获得了极

为广泛的应用．随着计算机、通信和消费类电子产品

３Ｃ融合需求的日益增长，针对中低端用户的低成

本、高性能的个人计算机产品逐渐成为市场主流．与

此同时，以低成本、高性能、易携带和易使用为目标

的超便携个人计算机（ＵｌｔｒａＭｏｂｉｌｅＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍ

ｐｕｔｅｒ，ＵＭＰＣ）架构也应运而生，并且很多相关产品

已陆续问世．然而，目前的个人计算机产品普遍存在

价格高、使用复杂、不便于维护和软硬件升级换代频

繁等问题，以致我国整体的计算机普及率远远低于

发达国家的平均水平．低成本个人计算机应以“够好

和够用”为原则，重点研究功能完备和高度可配置的

软硬件体系架构，从而为我国欠发达地区和城市中

低收入人群的需求提供个人计算机解决方案．

传统个人计算机主要由分布在主板上的中央处

理器（ＣＰＵ）、北桥与南桥芯片组、显示控制设备以

及其它输入输出控制设备等众多芯片组成．如果利

用半导体工艺的高集成度优势，将计算机功能集成

到单一芯片中，可以有效降低单机成本和系统功耗．

同时，通过硬件加速的方式实现多媒体处理等对性

能要求高的功能，可以减少对ＣＰＵ性能的需求．另

外，Ｌｉｎｕｘ操作系统也为低成本计算机设计提供了

有利的条件．

我们遵循这样的设计理念，设计了北大众志

ＳＫ系统芯片（简称ＳＫＳｏＣ），它是在单个芯片上集

成了传统计算机中的功能部件，可为教育、电子政务

和个人信息处理等领域提供ＵＭＰＣ的解决方案．该

项研究开发得到了国家“八六三”高技术研究发展计

划的持续支持．

２　技术路线和总体结构

ＳＫＳｏＣ结合了北大众志已有的 ＵｎｉＣｏｒｅ系列

处理器和高集成度的系统芯片协同开发验证平台，

通过性能评测和分析，研究了多媒体加速、显示控制

和存储器共享等核心技术，来进一步提高系统集成

度和性能．该芯片全部采用工业标准接口，以提高软

硬件架构的开放度和扩展能力．基于ＳＫＳｏＣ的计

算机系统具有自主知识产权，力图通过降低整机系

统的设计制造复杂度，达到高集成度、高性能和低功

耗的设计目标，为３Ｃ融合等新型应用领域提供具

有低成本和高可扩展能力的基础架构．

ＳＫＳｏＣ的主体结构如图１所示．它的特点是在

单芯片上集成了传统计算机中的功能部件，主要包

含了ＣＰＵ、多媒体和显示子系统、多层次存储控制

子系统、外部总线控制部件和其它主流的输入输出

控制部件等．ＳＫ系统芯片采用了北大众志ＵｎｉＣｏｒｅ

系列中的ＵｎｉＣｏｒｅ２ＣＰＵ，支持３２位定点处理、

图１　ＳＫ系统芯片结构示意图
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６４位浮点处理和２Ｄ／３Ｄ增强指令处理，其主要特

点在第３节中描述．ＳＫＳｏＣ中实现的多媒体和显示

子系统ＵｎｉＧＦＸ，集成了传统显卡的基本功能并具

有专用部件对视频编解码进行加速，以满足迅速增

长的多媒体处理需求．ＵｎｉＧＦＸ的功能结构介绍和

评测实验分析详见第４节．在存储方面，ＳＫＳｏＣ集

成了个人计算机中主流的存储控制设备，构成了芯

片内部的多层次存储控制子系统．存储系统对于计

算机整体性能提高有重要的影响，第５节将会对此

进行论述．

此外，该芯片中还集成了ＰＣＩ２．２主控制器、

１０Ｍ／１００Ｍ／１Ｇ以太网控制器、ＵＳＢ２．０控制器、

ＩＤＥＳＡＴＡ硬盘控制器、静态存储控制器、ＡＣ′９７控

制器、串口控制器和ＰＳ／２键盘鼠标控制器等南北

桥芯片组中提供的功能部件，以提供日常应用所需

的设备接口．

目前，Ｉｎｔｅｌ、ＡＭＤ、ＩＢＭ 等厂商纷纷推出面向

ＵＭＰＣ的ＣＰＵ 或ＳｏＣ，主流产品的 ＣＰＵ 规格参

数如表１所示．与这些产品相比，ＳＫＳｏＣ采用的

ＵｎｉＣｏｒｅ２ＣＰＵ相对简单，但是在系统功能的完备

性方面有很大的优势．ＳＫＳｏＣ可以提供个人计算

机的“单片解决方案”，而其他产品都需要芯片组支

持．而且ＳＫＳｏＣ采用０．１３μｍ的可综合设计，在提

高设计工艺和对关键部件进行定制设计后，还有很

大的性能提升空间．

表１　面向犝犕犘犆的犆犘犝规格

ＣＰＵ

名称

开发

单位
主频

制造

工艺
功耗 性能

流水线

级数

流水线

类型

跳转

预测
ＴＬＢ

指令和数

据Ｃａｃｈｅ

总线接

口位宽

浮点

处理

物理

设计

Ａｔｏｍ Ｉｎｔｅｌ １．６ＧＨｚ
Ｉｎｔｅｌ

４５ｎｍ
２．４Ｗ Ｎ／Ａ １６ 超流水 动态 Ｎ／Ａ

３２ＫＢ／

２４ＫＢ
６４ｂｉｔ

２个协

处理器
半定制

Ｎａｎｏ

（Ｕ３２５０）
ＶＩＡ １．３ＧＨｚ

Ｆｕｊｉｔｓｕ

６５ｎｍ

Ｉｄｌｅ

１００ｍＷ
Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

超标量

乱序执行
动态 Ｎ／Ａ ６４ＫＢ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

ＴｅｇｒａＡＰＸ

２５００
ＮＶＩＤＩＡ ６２０ＭＨｚ

ＮＶＩＤＩＡ

９０ｎｍ

０．４３ｍＷ／

ＭＨｚ
Ｎ／Ａ ８ 超流水 动态

Ｍｉｃｒｏ

ＴＬＢ
１６ＫＢ ６４ｂｉｔ 协处理器 全定制

ＰｏｗｅｒＰＣ

４４０
ＩＢＭ ５５５ＭＨｚ

ＩＢＭ

０．１３μｍ

２．５ｍＷ／

ＭＨｚ

１０００

ＭＩＰＳ
７

双发射

乱序执行
动态

Ｓｐｌｉｔ

ＴＬＢ
６４ＫＢ １２８ｂｉｔ 协处理器 可综合

Ｇｅｏｄｅ

ＧＸ２
ＡＭＤ ４００ＭＨｚ

ＡＭＤ

０．１５μｍ
１．１Ｗ

３００

ＭＩＰＳ
８ 超流水 动态

２Ｌｅｖｅｌ

ＴＬＢ
１６ＫＢ ６４ｂｉｔ 协处理器 半定制

ＧｅｏｄｅＬＸ

９００
ＡＭＤ ６００ＭＨｚ

ＡＭＤ

０．１３μｍ
２．６Ｗ Ｎ／Ａ ８ 超流水 动态

Ｓｐｌｉｔ

ＴＬＢ
６４ＫＢ ６４ｂｉｔ 协处理器 半定制

ＵｎｉＣｏｒｅ２
北大

众志
６００ＭＨｚ

ＴＳＭＣ

０．１３μｍ
　３Ｗ Ｎ／Ａ ８ 超流水 动态

２Ｌｅｖｅｌ

ＴＬＢ
１６ＫＢ ６４ｂｉｔ 协处理器 可综合

为了支持ＳＫＳｏＣ的软硬件协同验证，建立了

ＦＰＧＡ原型验证系统．该系统选用了双片 Ｘｉｌｉｎｘ

Ｖｉｒｔｅｘ４ＬＸ２００ＦＰＧＡ芯片，提供了大量的标准输

入输出接口，并支持多种启动操作系统的方案．ＳＫ

ＳｏＣＦＰＧＡ原型系统的主频（ＣＰＵ时钟频率）和外

频（主存时钟频率）设置均为３３ＭＨｚ，如无特殊说

明，后续评测中提到的原型系统频率均为如此设置．

３　犝狀犻犆狅狉犲２犆犘犝

随着集成电路制造工艺的进步和微处理器设计

技术的发展，单发射按序执行处理器不仅在嵌入式

系统中表现出强劲的生命力，有助于达到高集成度、

高性能和低功耗的设计目标，而且，在代表未来芯片

设计发展趋势的众核系统芯片（ＭａｎｙＣｏｒｅＳｏＣ）

中，单发射按序执行处理器也具备低成本、低功耗和

高可扩展能力等方面的天然优势［１］．

ＵｎｉＣｏｒｅ２ＣＰＵ 是北大众志 ＵｎｉＣｏｒｅ系列

ＣＰＵ中的第２款３２位ＣＰＵ，支持３２位定点指令系

统ＵｎｉＣｏｒｅ３２和６４位浮点指令系统 ＵｎｉＣｏｒｅＦ６４．

而且，在定点和浮点指令系统的基础上，北大众志自

主定义了 ＵｎｉＣｏｒｅ２Ｄ／３Ｄ增强指令系统，支持多种

定点和浮点单指令多数据（ＳＩＭＤ）运算，利用矩阵运

算等算法中固有的并行性有效提高多媒体应用程序

的性能．其中，ＵｎｉＣｏｒｅ２Ｄ指令针对定点数作处理，

ＵｎｉＣｏｒｅ３Ｄ指令针对浮点数作处理，数据寄存器个

数均为１６，宽度均为６４位．

定点处理器核 ＵｎｉＣｏｒｅ３２ＩＩ采用如图２所示

的单发射按序执行流水线结构，提供了乘加指令、多

字存储器寄存器转存指令、前导０／１处理指令、自

增／自减寻址方式等 ＤＳＰ增强功能，可高效支持

ＦＦＴ、ＦＩＲ等ＤＳＰ应用典型算法的实现；提供了交

换指令、多种模式切换、快速中断机制等支持操作

系统的高效运行．为了提高转移预测正确率，在
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ＵｎｉＣｏｒｅ指令系统中还引入了条件执行机制，通过

编译优化可以获得０．１％～６．１％的性能提升
［２］．在

流水线前端，ＩＦ１和ＩＦ２阶段取指令并作分支预测，

ＤＥＣ阶段进行指令译码，ＩＳＳ阶段读寄存器；在流水

线后端，ＭＵＬ１、ＭＵＬ２和 ＭＡＤＤ阶段作乘法和乘

加运算，ＥＸＥ１、ＥＸＥ２和 ＭＳＷ阶段进行ＡＬＵ运算

并将标志位回写状态寄存器，ＭＡＧ、ＭＥＭ１ 和

ＭＥＭ２阶段进行数据存储访问．

图２　定点处理器核流水线结构示意图

ＵｎｉＣｏｒｅ３２ＩＩ支持７种运行模式，并采用寄存

器窗口技术支持不同运行模式之间的快速转换．同

时，ＵｎｉＣｏｒｅ３２ＩＩ支持可配置的中断服务程序入口．

当中断源向 ＵｎｉＣｏｒｅ２ＣＰＵ 发出中断请求时，

ＵｎｉＣｏｒｅ３２ＩＩ可根据中断源对应的中断服务程序入

口地址，立即运行相应的中断服务程序．因此，在单芯

片内部集成较多的接口设备的情况下，ＵｎｉＣｏｒｅ３２ＩＩ

能够在中断发生时，迅速转换到中断处理模式下运

行相应的中断服务程序，从而适应众多接口设备频

繁引发中断的情况．

浮点协处理器 ＵｎｉＣｏｒｅ３２ＩＩＦ６４、系统控制协

处理器ＣＰ０和片载调试器ＯＣＤ均采用与定点处理

器核紧密耦合的协处理器接口．其中，浮点协处理器

ＵｎｉＣｏｒｅ３２ＩＩＦ６４支持单精度和双精度浮点加法、

乘法、除法和求绝对值等浮点运算指令，符合ＡＮＳＩ／

ＩＥＥＥ７５４—１９８５标准．系统控制协处理器ＣＰ０支持

对ＵｎｉＣｏｒｅ２ＣＰＵ 的功能配置，包括使能和禁用

Ｃａｃｈｅ／ＭＭＵ、控制数据Ｃａｃｈｅ行操作模式等．片载

调试器 ＯＣＤ采用ＪＴＡＧ标准接口，支持指令断点

和数据断点的设置，为系统的片上调试提供有效

支持．

ＵｎｉＣｏｒｅ２ＣＰＵ采用哈佛结构，可同时访问分

离的指令Ｃａｃｈｅ和数据Ｃａｃｈｅ，并可同时访问分离

的指令ＭＭＵ和数据ＭＭＵ．其中，指令ＭＭＵ和数

据 ＭＭＵ均采用两级ＴＬＢ结构，一级指令ＴＬＢ和

一级数据 ＴＬＢ均为８表项全相联结构，二级指令

ＴＬＢ和二级数据 ＴＬＢ均为６４表项４路组相联结

构．指令Ｃａｃｈｅ和数据Ｃａｃｈｅ均为１６ＫＢ４路组相

联结构，并支持各自的使能或禁用．同时，数据

Ｃａｃｈｅ支持写返回（ＷｒｉｔｅＢａｃｋ）和写穿透（Ｗｒｉｔｅ

Ｔｈｒｏｕｇｈ）两种操作模式．上述配置既提供了足够用

的ＣＰＵ性能，又能够有效降低芯片的功耗和成本，

达到性能、功耗和成本的较好权衡．

４　多媒体和显示子系统

随着多媒体应用在日常生活中的重要性不断提

升，对多媒体处理的支持也逐步成为个人计算机设

计的重要指标．多媒体处理是指对视频、静态图像、

二维图形、三维图形和音频等多媒体元素的采集、存

储、加工和传输等处理过程［３］．传统的通用计算机系

统在不断地进行调整以适应多媒体处理的需要，而

专用于多媒体处理的硬件架构也陆续出现．

ＳＫＳｏＣ的研发过程，将提高多媒体处理的能

力作为重要目标，实现了多媒体和显示子系统

ＵｎｉＧＦＸ．ＵｎｉＧＦＸ 的设计除了 参 考包 括 ＡＭＤ

Ｇｅｏｄｅ系列处理器、ＡＴＩ系列显卡、ＳｉＳ系列显卡等

产品提供的多媒体和显示功能外，更主要的是详细

分析了目标应用对多媒体和显示的具体需求，从而

确定提供ＭＰＥＧ１／２／４解码加速、Ｈ．２６４硬件编解

码和二维图形加速的功能，降低视频编解码对ＣＰＵ

的压力，提供高效的多媒体处理能力．其中ＵｎｉＧＦＸ

中采用全硬件实现了Ｈ．２６４的编解码部件，以利于

在较低系统功耗和ＣＰＵ负载的情况下满足提供高

质量的实时图像编解码的要求，这也是ＳＫＳｏＣ的

一项特色设计．同时，ＵｎｉＧＦＸ提供了显示控制功

能，支持ＶＧＡ接口，实现了通用显卡的主体功能．

此外，ＳＫＳｏＣ还提供了连接外部显卡的控制功能，

以支持三维图形加速等更高级的应用．以下对

ＵｎｉＧＦＸ的主要功能分别进行介绍．

４．１　犕犘犈犌１／２／４解码加速

在众多主流的多媒体应用中，ＭＰＥＧ（运动图像

专家组的简称，在此代指其制定的视频标准）视频编

解码的重要性尤为突出．在所有的 ＭＰＥＧ标准中，
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ＭＰＥＧ１、ＭＰＥＧ２和 ＭＰＥＧ４标准是目前应用最

广泛的３个标准．

在分析了 ＭＰＥＧ１／２／４标准和各种已有硬件

加速结构的优劣后，确定了通用处理器和专用多媒

体处理部件相结合的解码加速方案．通过统计多媒

体应用程序 ＭＰｌａｙｅｒ解码器在进行视频解码时各

项功能所需的时间，可以得出反离散余弦变换

（ＩＤＣＴ）和运动补偿两项功能最为耗时，占用了

ＣＰＵ执行时间的７０％左右
［４］．对这部分功能进行硬

件加速，可以有效缓解ＣＰＵ视频解码的压力，提

升多媒体处理性能．因此，ＵｎｉＧＦＸ主要对ＩＤＣＴ

和运动补偿进行加速，同时还实现了亚像素插值

运算、ＤＭＡ方式的参考数据读入与重建数据回写

等功能，其支持的标准包括 ＭＰＥＧ１、ＭＰＥＧ２的

ＭＰ＠ＭＬ和 ＭＰＥＧ４的ＡＳＰ＠Ｌ５．

为分析实际应用配置下ＳＫＳｏＣ的视频解码性

能，采用ＳｙｓｔｅｍＣ建立了系统评测环境．评测结果

表明：在 ＣＰＵ 主频为３００ＭＨｚ、外频为１００ＭＨｚ、

ＵｎｉＧＦＸ加速部件为４０ＭＨｚ时，系统即可实现

３０帧／ｓ以上的标清格式 ＭＰＥＧ１／２／４的实时解

码和显示；而在 ＣＰＵ 主频为 ６００ＭＨｚ、外频为

２００ＭＨｚ、ＵｎｉＧＦＸ加速部件为８０ＭＨｚ时，系统可

以实现约５５帧／ｓ的标清格式 ＭＰＥＧ４ＳＰ视频解

码和显示．

同时，在ＳＫＳｏＣ的ＦＰＧＡ原型验证系统上，对

ＵｎｉＧＦＸ加速 ＭＰＥＧ１／２／４视频解码的性能进行

了测试，并和纯软件的 ＭＰｌａｙｅｒ解码的性能进行了

对比．测试文件的属性见表２，测试结果如图３所

示．由此可见，ＵｎｉＧＦＸ的加速效果非常明显，视频

解码性能的提升幅度最大超过两倍．

图３　ＭＰＥＧ视频解码对比测试结果

表２　犕犘犈犌视频解码测试文件

文件

编号

视频文件

名称

编码

标准
分辨率 帧数

码率／

Ｋｂｐｓ

１ Ｆｏｏｔｂａｌｌ ＭＰＥＧ１ ３５２×２８８ ２５０ １５００

２ Ｆｏｒｅｍａｎ ＭＰＥＧ１ ３５２×２８８ ３００ １５００

３ Ｎｅｗｓ ＭＰＥＧ２ ７０４×４８０ ３００ １０００

４ Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ＭＰＥＧ２ ７２０×４８０ ３５０ ５０００

５ Ｆｏｏｔｂａｌｌ ＭＰＥＧ４ １７６×１４４ ２５０ ７００

６ Ｆｏｒｅｍａｎ ＭＰＥＧ４ １７６×１４４ ４００ ５００

７ Ｎｅｗｓ ＭＰＥＧ４ ７０４×４８０ ３００ ９００

８ Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ＭＰＥＧ４ ７２０×４８０ ３５０ ４０００

４．２　犎２６４编解码

Ｈ．２６４标准是视频编码专家组（简称 ＶＣＥＧ）

和运动图像专家组的联合视频组（简称ＪＶＴ）开发的

数字视频编码标准，它也是ＭＰＥＧ４标准的第１０部

分．Ｈ．２６４引入了面向ＩＰ包的编码机制，有利于网络

中的分组传输，支持网络中视频的流媒体传输．

与以往的视频编解码算法相比，Ｈ．２６４编解码

可以获得更高的压缩比和更好的图像质量，同时算法

的计算复杂度也大大增加．在现有的个人计算机系统

中，采用软件方式难以应对高质量的 Ｈ．２６４实时编

解码处理．考虑到图像通信的实时性要求和系统功

耗，ＳＫＳｏＣ中采用了全硬件映射的方式实现 Ｈ．２６４

编解码部件，可以同时支持 Ｈ．２６４标准视频数据的

编码和解码．该部件应用于 Ｈ．２６４标准的主要档次

（ＭａｉｎＰｒｏｆｉｌｅ），支持其中的基于上下文的算术编码

和解码、犐帧的编码和解码、犘帧的解码、１／４像素插

值、去块效应滤波和多种块的帧内与帧间补偿功能．

由于采用了全硬件的 Ｈ．２６４编解码部件，系统

可以在很低的工作频率下实现高质量的实时图像编

解码处理，从而降低系统的整体功耗．Ｈ．２６４编码

部件在６６ＭＨｚ工作频率下，可以实现 Ｄ２分辨率

（７２０×４８０像素）图像３０帧／ｓ的犐帧编码；Ｈ．２６４

解码部件在３３ＭＨｚ工作频率下，可以实现Ｄ２分辨

率图像３０帧／ｓ的犐／犘帧解码．采用犐帧实时编码

模式，系统可以工作在低延时模式下，以满足视频会

议等实时通信的应用需求．

４．３　二维图形加速

在传统的个人计算机中，因为通用ＣＰＵ 并不

擅长图形运算，执行效率很低，所以随着图形芯片技
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术的发展，显示卡逐步承担了图形显示的数据计算

和处理工作．二维图形加速被广泛地应用于各种图

形显示设备中．随着多媒体时代的到来，如何在芯片

集成度很高的计算机设备中实现和优化图形加速成

为研究热点．

在ＵｎｉＧＦＸ设计中，针对应用目标权衡了设计

和实现的代价，并建立Ｃ语言模型进行评估，确定

了实现二维图形加速，而暂不提供三维图形加速的

功能．ＵｎｉＧＦＸ所支持的二维图形加速功能，主要包

括块搬移、颜色扩展、字体扩展、光栅操作、画线操

作、ＡＬＰＨＡ混合运算和矩形剪裁等基本图形操作，

最高支持２０４８×２０４８分辨率和３２位色深模式．它

的主要功能部件包括计算单元和访存接口，主要特

点是数据计算密集和访存频繁．

传统的显卡如ＳｉＳ６３２６或者某些集成显示模块

的处理器如 ＡＭＤ ＧｅｏｄｅＧＸ 处理器中，都使用

Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法来实现画线功能，并以 犡 方向增

量、犢 方向增量等７个参数作为硬件的输入参数．这

些参数的计算由软件完成，并通过ＣＰＵ对二维加速

部件的寄存器进行配置．ＵｎｉＧＦＸ中对Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ

算法进行了优化，只需要配置画线的起、终点两个参

数，其他参数的计算由硬件完成．这不但缩短了参数

计算时间，而且减少了ＣＰＵ计算量和片上通信量，

同时还简化了软件操作流程．

在ＦＰＧＡ原型验证系统中对 ＵｎｉＧＦＸ的二维

图形加速性能进行评测，并与ＰＣＩ显卡ＳｉＳ６３２６进

行比 较．评 测 中 使 用 ＸＦｒｅｅ４．３．０ 软 件 包 中 的

ＧｒａｐｈｉｃｓＣｏｎｔｅｘｔ测试软件ｘｇｃ，所有测试用例采用

的屏幕分辨率均为６４０×４８０，测试结果如表３所

示．从测试数据可以看出，虽然ＳｉＳ６３２６的独立显存

结构更有利于提高图形加速的性能，但是 ＵｎｉＧＦＸ

采用共享显存的结构，仍然能够满足应用的需求，而

且降低了芯片面积和功耗．

表３　二维图形加速性能评测

操作 矩形区域
ＵｎｉＧＦＸ

启用显示
ＵｎｉＧＦＸ

不启用显示
ＳｉＳ６３２６

屏幕拷贝 ６４０×４８０ ２３５．６６２ １４９．５０２ １６９．３１３

屏幕拷贝 ６４０×２４０ １２２．２６５ ７４．９１９ ８４．７９２

屏幕拷贝 ６４０×１２０ ６１．３９７ ３７．４４５ ４２．２８７

矩形单色填充 ６４０×４８０ ９４．２２ ５９．１４８ ５９．３２４

矩形单色填充 ６４０×２４０ ４８．２４２ ２９．７４５ ２９．８１３

矩形单色填充 ６４０×１２０ ２３．７７７ １５．０５１ １５．０４７

备注 所有操作均执行１００００次，测试结果单位为“ｓ”．

４．４　显示控制

针对ＳＫＳｏＣ所面向的应用，ＵｎｉＧＦＸ的显示

控制部件实现了通用显卡的基本显示功能，用于将显

存区域中的图形和图像按一定的帧刷新率读取出来，

并按一定的时序关系（如行／场同步信号）输出到显示

设备上，实现图形和图像的显示．显示控制部件支持

ＶＧＡ接口显示的图形模式，支持最高为１０２４×７６８

的分辨率和３２位色深，支持图像水平和垂直的独立

缩放等功能，并采用了共享主存的显存模式．

显示控制的实现可以采取片内和片外两种方

式．如果片外实现，需要增加一个专门显示芯片，同

时提供独立的显示存储器．另外，由于视频解码生成

的图像数据都存储在与ＣＰＵ 共用的主存中．显示

时，需要将相应的视频图像数据搬移到外部的显示

控制芯片的独立显示存储器中．因此，通过将显示控

制设计在片内的 ＵｎｉＧＦＸ中，可以避免此类数据搬

移过程．显示控制部件可以直接从共享显存中读取

视频图像数据，同时可以节省外部显示控制芯片和

显示存储器．

在ＳＫＳｏＣ的ＦＰＧＡ原型验证系统上，对比了

ＵｎｉＧＦＸ和ＰＣＩ显卡控制显示的视频解码播放的性

能，结果如表４所示．从中看出，基于 ＵｎｉＧＦＸ的显

示控制可以获得更好的性能．而图４则展示了该对

比实验的场景，其中ＵｎｉＧＦＸ在实时解码 ＭＰＥＧ２

视频文件的同时，以６４０×４８０的分辨率流畅显示对

应的视频．

图４　ＵｎｉＧＦＸ原型显示效果

表４　片上和片外显示控制器的对比测试结果

显示内容／

解码类型
ＰＣＩ显卡控制显

示的帧率（ｆｐｓ）
ＵｎｉＧＦＸ控制显

示的帧率（ｆｐｓ）

性能提升

比例／％

ＭＰＥＧ１解码 １９．１ ２２．８ ２０

ＭＰＥＧ２解码 ２３．６ ２９．８ ２６

ＭＰＥＧ４解码 １７．５ ２０．４ １７

Ｈ．２６４解码 ８．６ １０．５ ２２

由于图像显示是一个不可中断的过程，数据读

取的带宽大，实时性强．在共享主存的结构下，系统

芯片内部存在众多的访问需求，如何保证显示控制

器大数据的实时访存需求是显示子系统设计中的关

键环节．在设计实现中，通过片上通信仲裁和主存带
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宽控制策略（见５．１节），保障了实时显示的带宽需

求，以达到流畅的显示效果．

５　多层次存储控制子系统

存储系统通常被组织成一个多存储设备的层级

结构，在这个层次结构中，较小、较快、成本高的设备

在顶部，较大、较慢、成本低的设备在底部．这充分利

用了程序的局部性，大部分数据可以从高层快速存

储设备中访问，从而对外呈现出高层的运行速度．然

而，当高层存储设备访问未命中时，底层慢速的硬盘

Ｉ／Ｏ访问一直是系统性能瓶颈．另外，内存和硬盘是

计算机系统的高能耗部件，如何实现最优化的“３Ｐ”

指标，即系统性能最高、价格最低及功耗最小，对存

储系统设计者提出了挑战．作为计算机组成的一个

核心部分，存储系统的组织和管理对于计算机整体

性能的提高有至关重要的影响．

图５　ＳＫ系统芯片存储层次示意图

存储系统的设计与存储技术发展以及应用紧密

相关．在当前市场主流的存储设备中，除 ＤＤＲ２

ＳＤＲＡＭ和硬盘外，ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的使用呈稳定增

长趋势．各主要存储设备的性能和功耗比较见

表５
［５］．ＳＫＳｏＣ的存储系统仍然遵循传统计算机系

统中的层次化存储结构设计，但更重要的是从应用

需求出发，结合不同存储技术的优势，将不同容量、

成本和访问时间的存储设备的控制部件集成到系统

芯片内部，达到了高性能、低成本和低功耗的目标，

其功能完备性在同类设计中也处于领先地位．ＳＫ

ＳｏＣ存储系统结构如图５所示．

表５　存储设备参数比较

类型
动态

功耗

静态

功耗
读延时 写延时

擦除

延时

１ＧｂＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ ８７８ｍＷ ８０ｍＷ ５５ｎｓ ５５ｎｓ Ｎ／Ａ

１ＧｂＮＡＮＤＳＬＣ ２７ｍＷ ６μＷ ２５μｓ ２００μｓ １．５ｍｓ

４ＧｂＮＡＮＤＭＬＣ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ ５０μｓ ６８０μｓ ３．３ｍｓ

混合硬盘ＨＤＤ １３．０Ｗ ９．３Ｗ ８．５ｍｓ ９．５ｍｓ Ｎ／Ａ

这种高度集成的单芯片系统设计仍然体现出存

储的层次结构．最高层是ＣＰＵ中的通用寄存器，其

次是指令Ｃａｃｈｅ和数据Ｃａｃｈｅ，然后是主存与本地

二级存储．此外，层次化的概念还扩展到了本地二级

存储系统 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ与硬盘的存储管理方案设

计中．以下对ＳＫＳｏＣ中的主存和本地二级存储以

及移动存储分别进行介绍．

５．１　主　存

主存作为高速缓存存储器和本地二级存储的中

间层，在系统中承担着重要任务．首先，主存是系统

运行数据的主要存储区．其次，在ＳＫＳｏＣ设计中，

主存中的一部分作为 ＵｎｉＧＦＸ的专用存储，用于多

媒体和显示的数据专用区．另外，系统芯片中多数功

能部件都能够通过内置的ＤＭＡ控制器直接读写内

存．因此，该系统中主存不仅要满足高性能要求，提

供较高的传输率来配合这些模块的数据访问，还必

须合理调度众多部件的访存请求．

ＳＫＳｏＣ中集成了ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ控制部件，遵

守ＪＥＤＥＣ ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ 工业标准，可以支持

ＤＤＲ２４００和ＤＤＲ２５３３内存模组，并且向下兼容

ＤＤＲＳＤＲＡＭ．该部件接收系统芯片中各部件的主

存访问请求，并且对其进行统一的调度和处理．ＳＫ

ＳｏＣ的访存调度采用了分组轮转仲裁算法和带宽控

制策略，对系统芯片中各设备的访存交易进行统一

调度，可以动态调整各设备的访存优先级和访存带

宽，以满足不同功能部件的数据传输实时性和带宽

要求．

５．２　本地二级存储

存储系统中，慢速的Ｉ／Ｏ访问一直是制约系统

性能的瓶颈．传统的个人计算机一般采用硬盘作为

二级存储设备，尽管硬盘的接口传输速率在过去十

年内取得了一些进步，从ＡＴＡ３３到ＡＴＡ１３３，再到

ＳＡＴＡ１５０、ＳＡＴＡ３００，接口速度提高了将近十倍，

但真正影响硬盘性能的内部数据传输速率并没有获

得较大的改善．此外，硬盘的机械结构还导致读写延

迟时间较长和易于损坏等问题．

相比之下，ＮＡＮＤＦｌａｓｈ作为一种没有任何机

械结构的非易失性存储器，具有功耗低和可靠性高

等优点．ＮＡＮＤＦｌａｓｈ已经成为存储系统中提升性

能、降低功耗的重要解决方案，在许多领域都出现了

代替硬盘的发展趋势．Ｉｎｔｅｌ在硬件结构层面公布了

Ｒｏｂｓｏｎ技术
［６］来实现硬盘性能的提速，即通过

ＭｉｎｉＰＣＩＥ连接ＮＡＮＤＦｌａｓｈ，将系统和应用程序

启动所需的预加载数据复制到ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中，以
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减少慢速的硬盘访问．微软在操作系统层面也考虑

到了使用ＮＡＮＤＦｌａｓｈ提高操作系统执行的效率．

在新一代的 ＷｉｎｄｏｗｓＶｉｓｔａ系统中，加入了利用外

置ＮＡＮＤＦｌａｓｈ来提升系统效率的ＲｅａｄｙＢｏｏｓｔ技

术以及支持混合硬盘的ＲｅａｄｙＤｒｉｖｅ技术
［７］．

在个人计算机系统中，由于ＮＡＮＤＦｌａｓｈ设备

的成本以及容量限制，短期内还不能完全取代硬盘．

因而，ＳＫＳｏＣ中集成了 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ和ＳＡＴＡ硬

盘控制部件．这两类控制器的集成不仅提供了高速

的外设连接方式，而且可以通过软件存储系统的组

织，充分发挥ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的性能与功耗优势和硬

盘的容量与价格优势．

在ＳＫＳｏＣ中，ＮＡＮＤＦｌａｓｈ和ＳＡＴＡ硬盘可

以作为独立的存储设备使用．在 ＢＩＯＳ 中设置

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ或者ＳＡＴＡ硬盘作为启动设备，即可

以从该设备读取操作系统内核，完成文件系统的加

载．在中低端应用或者移动计算环境中，通常采用

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ作为系统启动文件系统．ＳＫＳｏＣ的

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ控制部件内置了ＤＭＡ和ＥＣＣ功能，

可以提供较高的性能．在ＳＫＳｏＣ的原型系统上，

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ读写性能测试结果如图６所示，读写

速率在４００ＫＢ／ｓ～６００ＫＢ／ｓ之间．

图６　ＮＡＮＤＦｌａｓｈ读写性能

此外，通过优化Ｆｌａｓｈ专用文件系统层，能够达

到较好的文件访问性能．当前广泛使用的Ｆｌａｓｈ文

件系统有ＪＦＦＳ２和ＹＡＦＦＳ２，ＳＫＳｏＣ的应用中采

用了ＹＡＦＦＳ２文件系统．文件系统加载时，通常需

要对Ｆｌａｓｈ上的内容进行扫描，在主存建立相应的

数据结构维护文件的组织关系．与ＪＦＦＳ２相比，

ＹＡＦＦＳ２文件系统启动过程不需要扫描整个Ｆｌａｓｈ

空间，只需要读取存储文件管理信息的数据．而且，

在系统正常退出时，ＹＡＦＦＳ２的检查点功能会将当

前文件系统状态保存在Ｆｌａｓｈ中，加速系统启动．在

ＳＫＳｏＣ的ＦＰＧＡ原型验证系统上，使用不同容量

的ＮＡＮＤＦｌａｓｈ，采用ｂｕｓｙｂｏｘ１．９．１作为文件系

统，对系统加载时间进行了评测，结果如图７所示．

从图中可以看出，ＪＦＦＳ２ 的系统启动时间随着

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的容量增长而迅速增长，而 ＹＡＦＦＳ２

的启动性能则优于ＪＦＦＳ２．如果使用ＹＡＦＦＳ２的检

查点功能，系统加载时间即为从ＮＡＮＤＦｌａｓｈ读取

检查点数据的时间，性能提升更为明显．

图７　ＮＡＮＤＦｌａｓｈ文件系统加载时间

在ＳＫＳｏＣ原型系统上，还使用评测文件系统

性能的基准测试程序ＩＯｚｏｎｅ，对 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的

ＹＡＦＦＳ２文件系统的整体性能进行了评测，并以

ＰＣＩ总线上ＳＡＴＡ硬盘中的ＥＸＴ２文件系统为参

照进行对比．测试中使用ＩＯｚｏｎｅ３＿２９１和６４ＭＢ主

存．以随机读为例，对于小于１６ＭＢ的文件读操作，

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ与ＳＡＴＡ硬盘的读取速率相当，均可

以达到８ＭＢ／ｓ（主存中的文件系统缓冲区也有作

用）；在文件长度增大时，ＳＡＴＡ 硬盘由于寻道代

价，读取速率会出现一定的下降，而 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ

仍可保持稳定的读取速率．相关测试的结果如图８

所示．

除了独立使用 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ和ＳＡＴＡ硬盘作

为存储设备外，当ＮＡＮＤＦｌａｓｈ容量不能满足存储

需求时，可以使用ＳＡＴＡ硬盘进行存储扩展，直接

将硬盘文件系统挂载为 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ根文件系统

的子目录进行访问．该方式实现简单，但会造成大量

数据从硬盘访问，随机读写性能低，而且系统功耗

高．因此，在ＳＫＳｏＣ的应用中，采用了如图９所示

的两种混合组织形式．

这两种组织形式之一是采用层次结构，将

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ作为ＳＡＴＡ硬盘的缓存
［８９］；另一种

是将这两类存储设备抽象为一个设备，作为异构的

二级存储［１０］．图９中，方案（ａ）实现类似于Ｉｎｔｅｌ

Ｒｏｂｓｏｎ技术与混合硬盘技术，并进一步将缓存的概

念扩展到二级存储层．在进行文件操作时，首先会访

问主存中文件系统层管理的缓存．如果文件数据不

在主存，则先访问ＮＡＮＤＦｌａｓｈ．如果发生读失效，
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图８　ＩＯｚｏｎｅ文件系统评测结果

则再从硬盘进行文件系统访问．同时，将访问的数据

保存在ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中，也可以采用预取策略从硬

盘进行数据预取，并在合适的时机（如ＮＡＮＤＦｌａｓｈ

数据满或者硬盘状态由待机变为活动）将 ＮＡＮＤ

Ｆｌａｓｈ中的脏数据写回硬盘．此方案中用户可见只

有硬盘文件系统，ＮＡＮＤＦｌａｓｈ作为硬盘的缓存，对

用户透明，可以将其看作主存中文件缓存的扩充．方

案（ｂ）中ＮＡＮＤＦｌａｓｈ和硬盘作为两个文件系统存

在，通过封装层将这两个底层设备抽象为一个存储

设备．用户可以通过封装层文件系统访问该抽象的

二级存储设备，封装层文件系统根据用户访问行为

自动完成文件读写重定向［１１］．系统进程可以根据用

户访问历史行为，在两个底层设备文件系统间进行

文件搬移．这两种方案都可以使待访问的数据尽可

能地在ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中，使硬盘处于休眠状态，从

而加快数据存储速度，减少系统功耗．

图９　二级存储方案

５．３　移动存储

除本地存储设备外，ＳＫＳｏＣ还集成了多端口

的ＵＳＢ２．０与 ＭＭＣ／ＳＤ控制部件，以满足各类数

码产品的移动存储需求．其中，ＵＳＢ接口由于其即

插即用、随时插拔以及易于扩展的特性，已在个人计

算机中得到普及，成为移动存储的主要接口．ＳＫ

ＳｏＣ中提供了多端口的ＵＳＢ２．０控制部件，同时支

持ＵＳＢＯＴＧ协议，不仅可以连接各类 ＵＳＢ设备，

还可以作为移动设备与其他计算机系统的 ＵＳＢ接

口相连．此外，现在的数码产品中多使用基于Ｆｌａｓｈ

的存储卡，这些存储卡对跨平台工作要求日益提

高．ＳＫＳｏＣ提供了 ＭＭＣ／ＳＤ接口，可以直接读写

ＭＭＣ和ＳＤ卡，不仅能够方便地实现不同数码产品

间的数据传输，还可以作为一种存储扩展方案，扩充

本地存储的容量．

６　芯片物理设计

本芯片设计复杂，物理单元数量庞大，时钟域众

多，使用普通的ＥＤＡ流程已经无法满足设计需求．

为此，在ＳＫＳｏＣ的物理设计过程中，研究开发了多

种创新技术，在时序优化、功耗控制和可测性设计等

方面发挥了重要的作用．

频率是计算机芯片的重要指标，因而时序优化

是芯片物理设计的关键内容．在ＳＫＳｏＣ的物理设

计中，在工业界标准的时序优化技术基础上，根据该

芯片的特点提出并应用了两种创新的时序优化技

术．一种是与综合重优化流程相结合的有用时钟扭

斜技术［１２］．该技术同逻辑综合和物理综合的重优化

流程相结合，为尽可能多的路径增加裕量，以使得在

重优化后得到更好的时序性能．实践表明，在标准的

时钟扭斜规划流程中几乎无法获得性能提升的设

计，经过若干次调度重优化的迭代，也能获得时序

改善．此外，该技术还便于时钟树实现，原因有两点：

（１）该技术考虑到了时钟门控，按照门控单元进行

时钟延迟的调整；（２）该技术改变了传统的时钟扭

斜规划算法只增加而不减少时钟延迟的做法，对时

钟延迟进行双向调整，减少了被调整时钟延迟的寄

存器的数目，从而降低了实现时钟树的代价．另外一

种技术是基于物理综合的优化扫描链重连技术．在

ＳＫＳｏＣ的研究实践中发现，常规工具提供的扫描
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链重连功能对布局布线的考虑不够全面，重连后经

常出现对时序有影响的路径．因此，在ＳＫＳｏＣ的设

计中，结合逻辑综合和物理综合的流程对扫描链重

连进行了优化，从而大大降低了扫描链引起的物理

综合的时序损失．运用包括上述两项技术在内的多种

时序优化技术，可以使ＳＫＳｏＣ的各个时钟域都能满

足时序要求，其中ＣＰＵ主时钟在典型情况（ｔｙｐｉｃａｌ

ｃａｓｅ）下可以工作在６００ＭＨｚ，ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ 控制

器工作在２６６ＭＨｚ（即ＤＤＲ２５３３）．

除了频率，功耗也是计算机芯片的一项重要指

标．ＳＫＳｏＣ通过高集成度的方式，减少了计算机主

板上的芯片数量，从而大幅降低了系统的功耗．而对

于ＳＫＳｏＣ本身的功耗，则采用了门控时钟等多种

功耗控制技术，使用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的ＰｒｉｍｅＰｏｗｅｒ估算

的全芯片功耗约为３Ｗ．低功耗的设计为芯片封装

和便携应用都提供了很大的便利．此外，便携式的应

用对静态功耗也有很高的要求．在芯片的物理设计

中，采用了多阈值电压单元技术，在关键路径上使用

速度快、功耗高的ＳＶＴ单元，而在非关键路径上使

用速度慢、功耗低的ＨＶＴ单元．这种技术能够在不

降低芯片的工作频率的前提下，降低静态功耗．传统

的ＥＤＡ工具可以自动将ＳＶＴ单元替换成ＨＶＴ单

元，但是实践表明替换效果并不理想．所以ＳＫＳｏＣ

的物理设计中使用了自行开发的算法进行替换，对

静态功耗的控制效果有明显的提升．以芯片中的

ＵｎｉＣｏｒｅ２ＣＰＵ 为例，使用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的 Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｃｏｍｐｉｌｅｒ进行替换后静态功耗为２．１５ｍＷ，而采用

自行设计的算法替换后静态功耗为１．５２ｍＷ，降低

了３０％左右．

在可测性设计方面，ＳＫＳｏＣ中采用了层次化

设计的方法，按照时钟域和布局进行划分，设计了多

条独立的扫描链和测试压缩部件，对单独硬化的

ＵｎｉＣｏｒｅ２ＣＰＵ、ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ 控制器和其它部

件采用了有针对性的可测性设计策略．其中，对高速

的ＵｎｉＣｏｒｅ２ＣＰＵ 采用了在速测试（ａｔｓｐｅｅｄ）方

案，测试时不使用常规的片外慢速时钟，而采用片上

ＰＬＬ产生的高速时钟，从而提高了测试的全面性．

在存储单元的内建自测试（ｂｕｉｌｄｉｎｓｅｌｆｔｅｓｔ，ＢＩＳＴ）

方面，由于ＳＫＳｏＣ的存储单元数量众多，因而没有

采用常规的串行ＢＩＳＴ方案，而是分组建立了相互

独立的ＢＩＳＴ．这些ＢＩＳＴ的内部是串行的，而ＢＩＳＴ

之间可并行以提高测试效率，也可串行以降低功耗．

而且，在存储单元的测试中，在常规工具的基础上优

化了存储单元旁路（ｍｅｍｏｒｙｂｙｐａｓｓ）电路，增加了

存储单元接口逻辑的覆盖率．此外，ＳＫＳｏＣ庞大的

物理单元数量使得可测性设计（ＤＦＴ）的测试向量

超过了５００ＭＢ．使用现有的ＥＤＡ工具，在不降低故

障覆盖率的前提下，只能将测试向量压缩到５０ＭＢ

左右，压缩率大约１０倍．而在ＳＫＳｏＣ的物理设计

过程中，研究开发出了新的测试向量压缩技术［１３］，

压缩后的测试向量略大于１０ＭＢ，压缩率超过４０倍，

大大降低了测试成本．

目前，ＳＫＳｏＣ的物理设计过程已经完成，采用

了ＴＳＭＣ０．１３μｍ工艺，晶体管数量大约为２７００万

只，芯片尺寸为９．２ｍｍ×７．３ｍｍ．芯片中标准单元

所占面积约为４３ｍｍ２，其中有效标准单元所占面积

约为３７ｍｍ２，利用率约为８４％．芯片中主要部件的

有效标准单元面积及等效门单元数量如表６所示．

芯片采用了倒装片（ｆｌｉｐｃｈｉｐ）的形式，封装后的芯

片尺寸为３５ｍｍ×３５ｍｍ，管脚数量９７６个．ＳＫＳｏＣ

的物理版图如图１０所示．

表６　犛犓犛狅犆主要部件的硬件开销

部件名称
有效面积／

μｍ
２

等效二输入

与非门数量

面积

比例／％

ＳＫＳｏＣ所有标准单元 ３７６０３８４０ ７３８４５９６ １００

ＵｎｉＣｏｒｅ２ＣＰＵ ４５９７３０２ ９０２８１３ １２

ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ控制器 ２３３５０８６ ４５８５６１ ６

以太网控制器 １２２２２２７ ２４００１９ ３

ＵＳＢ２．０多端口控制器 ２０１１３１３ ３９４９７９ ５

ＳＡＴＡ硬盘控制器 ７７６８３８ １５２５５４ ２

图形图像控制器ＵｎｉＧＦＸ １２２３５６１８ ２４０２８１６ ３３

ＵｎｉＧＦＸ中Ｈ．２６４编解码部件 ８６３４０８５ １６９５５５１ ２３

图１０　ＳＫＳｏＣ物理版图

７　结论和未来工作

综上所述，ＳＫＳｏＣ采用了高度集成的方式，深

入分析了应用领域的特点，提供了面向ＵＭＰＣ的解

决方案．ＳＫＳｏＣ采用２Ｄ／３Ｄ扩展指令、软硬协同视

频解码加速部件、硬件视频编解码等方式，提供了面
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向多种标准的图形图像加速功能，可以满足日常多

媒体应用．不过，ＳＫＳｏＣ在所支持的视频标准全面

性、三维图形加速和显示分辨率等方面尚有不足，需

要在后续设计中加以提升．而ＳＫＳｏＣ的存储控制

既遵循了层次化存储结构设计原则，又为高性能、低

成本和低功耗系统设计提出了新的解决方案．在此

基础上，一方面需要通过存储管理软件的合理组织

和调度，发掘更多的优化空间；另一方面，在结构设

计上还需继续优化存储效率，提升各级存储的数据

传输速率．目前，ＳＫＳｏＣ已经完成了设计验证，进

入投片生产阶段．同时，对ＳＫＳｏＣ的性能瓶颈分析

和结构评测也在深入细化，为系统优化和结构升级

做准备．
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Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ，ＣＡ，ＵＳＡ，２００６：９５１９５４

［１３］ Ｆａｎｇ Ｈａｏ，Ｔｏｎｇ ＣｈｅｎＧｕａｎｇ，Ｙａｏ Ｂｏ，Ｓｏｎｇ ＸｉａｏＤｉ，

ＣｈｅｎｇＸｕ．Ｃａｃｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓ：Ａｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｅｓｔｄａｔａ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＩＰｃｏｒｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ．Ｓａｎ Ｊｏｓｅ，ＣＡ，

ＵＳＡ，２００７：５０９５１２

犆犎犈犖犌犡狌，ｂｏｒｎｉｎ１９６７，Ｐｈ．Ｄ．，

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄＰｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅ ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ｓｙｓｔｅｍｏｎｃｈｉｐ，

ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍ，ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌｐａｒ

ａｌｌｅｌｉｓｍ，ＨＷ／ＳＷｃｏｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｍｐｉｌ

ｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

犔犝犑狌狀犔犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８０，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＨＷ／ＳＷｃｏｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍｏｎｃｈｉｐ．

犢犐犑犻犪狀犵犉犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＨＷ／ＳＷｃｏｄｅｓｉｇｎ、ｃｈｉｐｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ

ｖｅｃｔｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

犔犐犝犛犺狌，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＨＷ／ＳＷｃｏｄｅｓｉｇｎ，ｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ．

７８８１１１期 程　旭等：面向ＵＭＰＣ的北大众志ＳＫ系统芯片设计


