
高性能的处理器核是 !"# 设计中最为关键和核心
的部分 !绝大多数 !"# 的处理器都采用了 $ %!# 体系结
构 !&%!’ 处理器具有指令效率高 "电路面积小和功率消
耗低等特点 # 满足了 !"# 高性能 "低成本和低功耗的设
计要求 ! 目前在 !"# 设计中广泛使用的 () 位 $%!’ 处理
器 *如 +&, 公司的 +&, 处理器 " %-, 的 ."/01 .’ 处理
器 ",%.! 公司的 ,%.! 处理器等 2 均属于商业内核 # 使
用者必须支付相对昂贵的授权费 !
近年来开放源代码运动迅速发展 #开放性源码的概

念已经从软件领域 *如 34567#8’’ 等 2 扩展到了硬件领
域 # 出现了专门发布免费的 %. 核源代码的组织$$$
9:05’"10;! 9$<)== 以其完全开放的源代码和编译器吸
引了设计者 !其结构简单 "通用性和可移植性强 #具备完
整的开发平台 # 非常适合嵌入式 !"’ 设计 > <?! 关于
9$<)== 的研究也受到学术界和工业界越来越多的关
注 !

! "# 位开放源代码处理器核 $%&’()*+,-..
9:05$%!’<=== 系列处理器是开放 %. 核源代码组织

9:05’"10; 公布的 ()@AB 位处理器软核 ! 9:05&%!’<)== 采
用了自主设计的 9:05&%!’<=== 体系结构和自定义的
9&-%!() 指令集 ! 它是一种 () 位 "标量 "哈佛结构 "C
级整数流水线的 &%!’# 支持 ’DEF0",,G 和基本的 H!.
功能 ! 9$<)== 具有较好的可配置性 # 使用者可以根据
自己的需要定制自定义的指令 #确定是否使用 ,,G#配
置 ’DEF0 的大小 *< I-!AB I- 之间 J! 9&<)== 同时还提
供了 < 个用于降低功耗的电源管理单元和 < 个支持片
内调试的调试单元 > )?!

9&<)== 有完善的软件开发环境和操作系统的支
持 !使用者可以通过包括 8’’"-456K4L; 和 8H- 等在内的
8MG K""L EFD45; 进行基于 9&<)== 内核的编译和调试 !
同时 #9&<)== 拥有专门的仿真器 91<N;4O# 可以进行指
令集一级的仿真 #并支持 34567#!’L4567#!’@9!P"等任

一种开源微处理器 !"#$%%的嵌入式 &’(设计 )

焦汉明!陈新华!沈国新!方翰华
Q山东科技大学 电子信息科学与技术系 !山东 青岛 )AAC<=J

摘 要 ! 介绍了一种基于 () 位开放源代码的 9:05&%!’<)== 处理器嵌入式 !"’ 的设计方案 " 系
统以 9&<)== 为核心!开发基于 R4;F"50 总线的 %. 核 !并集成到 9$<)== 系统中 !构成了系统的硬件平
台" 软件部分构建了基于 9$<)== 系统的交叉编译环境 ! 开发了系统的启动程序 -""KL"DS01! 移植了
!’@9!P%% 操作系统"
关键词 ! 9$<)== 微处理器#嵌入式系统 #-""KL"DS01#!’@9!P%%
中图分类号 ! TU(AVW< 文献标识码 ! +

!"#$%%$% &’&($" %$&)*+ ,- ,.$+ &,/01$ ")10,.0,1$&&,0 234566

X%+9 YD5 ,45Z#’Y[M \45 Y6D#!Y[M 86" \45#]+M8 YD5 Y6D
*!EF""L "^ %5^"1ODK4"5 !E405E0 D5S [5Z4500145Z#!FD5S"5Z G54_01;4K‘ "^ !E405E0 D5S T0EF5"L"Z‘#a45ZSD" )AAC<=##F45DJ

/0123452! TF4; :D:01 45K1"S6E0; KF0 S0;4Z5 ;EF0S6L0 "^ 0Ob0SS0S !"’ bD;0S "5 9:05&%!’<)== /F4EF 4; D () b4K ":05 ;"61E0
E"S0W TF0 FD1S/D10 :LDK^"1O "^ KF0 ;‘;K0O 4; D; ^"LL"/;W TF0 :1"E0;;"1 ;‘;K0O E"10 4; 9&<)==W +5S KF0 S0_0L":O05K 4; bD;0S "5
R4;F"50 b6; %U E"10;# D5S KF05 45K0Z1DK0S 45K" 9&<)== ;‘;K0OW TF0 ;"^K/D10 b64LS; KF0 E1";;PE"O:4L0 05_41"5O05K# S0_0L":; KF0
;‘;K0O%; b""KL"DS01# D5S K1D5;:LD5K; :"1K; KF0 !’@9!P%% ":01DK0 ;‘;K0OW

6&7 893:1! 9&<)== O4E1":1"E0;;"1& 0Ob0SS0S ;‘;K0O& b""KL"DS01& !’@9!P%%

技术与方法 ;&5<’=>?& 4’: @&2<9:

c 基金项目 ’ 青岛市科技局 )==V 年重点科研项目 Q项目编号 ’=dP)P(P<PeEF J

dd
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图 ! 基于 "#!$%% 的嵌入式 &"’ 开发流程

WISHBONE ����

OR1200

Flash

Memory 
Control

DM9000A
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SDRAM

UART16550 GPIO
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图 $ 系统的硬件架构

何一种现代操作系统 !
"#($%% 典型应用情况 ) *+"使用 ,-(. !/ 和 0 层金属

工艺时 #主频运行达到 *%% 123$可以提供*,,456789:;<%
$-(1=>& 和 *%% 23 的 *? @A9!*? @A9 的 4&> 乘加操作的能
力 ! "#!?%% 默认配置有 !%% 万个晶体管 !

! 系统的总体方案
本文构建以 "#!?%% 微处理器为核心 $ 包含软硬件

平台的嵌入式 &:’ 系统 ! 硬件系统以开源 *? 位 #=&’
核BCA85@:;< 总线为主干 $进行增量迭代开发 $将仿真验
证过的模块逐个加入到 "#($,, 嵌入式系统中 $ 然后在
D>EF 上进行验证 !软件部分进行交叉编译环境的建立 %
操作系统的移植 %应用程序开发并利用驱动程序 %函数
库 $ 经交叉编译工具最后生成可执行程序下载到内存
中 ! 最后在 FG9<6H 的 4I?JK, 开发板上验证系统能否稳
定运行 ! 系统开发流程如图 ( 所示 "

" 硬件平台的构建
"#(?,,L 嵌入式 &:’ 系统组件包括 ""#(?,,%CA85M

@:;< 互 联 模 块 %1</:67 ’:;96:GG<6%DGH85%&4#F1%NF#O%
E>="%41P,,,F 接口模块以及 41P,,,F 控制器 ! 图 ? 所
示系统的硬件架构 !
系统外接 Q, 123 的时钟 $经过 >RR 分频 $系统工作
在 ?Q 123 频率 ! 由于 "#(?,, 的可配置性 $配置了硬件
乘法功能 $选择 . ST 的 =’U指令缓存 V%. ST 的 4’U数据
缓存 V$ 选择 W"X411N$W"X=11N$ 即未加内存管理单
元 ! 起始地址设为 ,Y(,,$ 对系统做了硬件映射 $ 复位
时 $,Y,Z,,,,,, 地址映射到 ,Y, 地址 $ 所以系统可以从

DGH85 启动 ! 1</:67 ’:;96:G 为统一的存储控制器模块 $
控制着 &4#F1 和 DGH85 ? 种存储器 ! 本系统针对 FG9<6"
H4I?JK, 开 发 板 硬 件 配 置 选 择 0Z 1T 的 &4#F1 和
. 1T 的 DGH85! DGH85 用于存储压缩的内存映像文件及启
动程序 T::9G:[<6! T::9G:[<6 把压缩的内存映像文件从
DGH85 复制到 &4#F1 中 $并跳到起始位置解压执行可执
行文件 %启动操作系统 !NF#O 是嵌入式中重要的 = \" 设
备 $本系统选择由 "]<;’:6<8 组织维护的 NF#O(0QQ, =>
核 $ 它与国家工业标准兼容并且可配置 ! NF#O 通信协
议的要求是 "波特率 P0,, @\8%. 个数据位 %( 个停止位 %
无奇偶校验位 ! E>=" 在系统中主要用于控制 RI4 显示
状态 ! 41P,,,F 支持 . @A9 和 (0 @A9 数据接口以适用于
不同的微处理器 $ 但是没有合适的开源 => 模块来连接
41P,,,F 和 CA85@:;<! 因此需要开发 ( 个 => 接口模块
能将 CA85@:;< 从设备信号转换为 41P,,,F 控制信号 !
这个接口模块有 $ 个接口 "( 个连接在 CA85@:;< 从设备
上 &( 个连接 41P,,,F 控制器 ’ 41P,,,F 本身是 GA99G<J
<;[AH;$"#($,, 是 @A^M<;[AH;$所以数据线接法应该做交
叉接法 !

CA85@:;< 互联模块有很多种 $ 比如 CA85@:;< ’:;"
@_8<%CA85@:;< O6H‘‘Aa ’:]%CA85@:;< =;9<6a:;;<a9 1H96AY!
鉴于本系统外设不多 $选择 CA85@:;< O6H‘‘Aa ’:]$它有
. 个主设备 %P 个从设备 !系统 ? 个主设备即指令总线主
设备 %数据总线主设备 $主设备通过 CA85@:;< 的总线译
码器和仲裁器与从设备进行数据通信 $总线仲裁器选择
控制总线的主设备 $保证每个周期最多只有 ! 个主设备
获得总线控制权 ! 系统有 Z 个从设备 $ 分别是 NF#O%
DGH85%&4#F1 和 41P,,,F! 每个从设备都由 *? @A9 地址
线的最高 . @A9 来编址 $ 总线译码器对主设备发出的地
址的最高 * @A9 进行译码来决定访问哪个从设备 !

# 系统的软件开发
软件开发过程包括交叉编译环境的搭建 $T::9G:H[<6

的设计 %!’\"&M== 的移植和应用程序开发等 !
#$% &’( 交叉编译环境的构建

"#!?,, 系统使用的是 "#*? 工具链 $ 它由 E’’$

技术与方法 )*+,-./0* 1-2 3*4,52

运行错误

K.
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�� 

0x100 reserved

Reset 

Jmp to flash

Init_mc

Copy Copier To SDRAM
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userprog

��

@0x4000000
Stack Top

Copier
@0x3F00000

0x100 reserved 

Copier
Copy userprog To SDRAM

Jmp to 0x100

Reset

Jmp to flash (unmap)

Map to 0x0

图 ! "##$%#&’() 的启动

*+, "-./$-%0 和 *1" 组成 ! 另外还提供了 23!4 模拟仿
真工具 " 5667!8989 用于程序的编译#"-./$-%0748:;8: 提供
了链接等各种工具#5’<7=8! 用于程序的调试" 23!4 模拟
仿真工具 #):>0-? 工具可以模拟 23:4@@ 处理器的行为 !
让程序脱离处理器在模拟工具上运行 !从而实现 23:4@@
与程序并行开发" 23!4 可从 #A(.6#)(0 网站上下载"
!"# 启动代码 $%%&’%()* 的设计
!+,"- 移植分析
对于计算机系统来说 !从开机到操作系统启动需要

一个引导过程 !嵌入式系统同样离不开引导程序 !这个
引导程序就是 "##$%#&’()" 通过这段小程序 !可以初始化
硬件设备 $建立内存空间的映射表 !从而建立适当的系
统软硬件环境 !为最终调用操作系统内核做好准备 "
结合前面构建的 23:4@@ 嵌入式 B#C 系统 ! 具体的

移植过程中需要修改或编写以下代码 %
0A)D’(E0 8F 23:4@@ 相关寄存器的设置 #
<#&)’8F 系统验证所用的 1G47H@ 开发板的定义 !启

动参数等 #
E%&0FD<##$8B!修改初始化代码和入口 #
E%&0F8 %’!代码在 E%&0F 中的地址空间安排 #
?68F 存储控制器的初始化 #
/&)$ 8F ,I3J 的初始化 #
6#A-()86 下载的程序从 K%&0F 拷贝到 B13IL 执行的

拷贝代码 #
在 L&>(E-%( 中添加 "##$%#’() 的编译支持 "

!",", 启动分析
@M:@@ 处是复位入口地址 !但是 K%&0F 的初始地址为

@M@9@@@@@@! 通过设置寄存器对系统做了硬件映射 " 复
位时 !@M@9@@@@@@ 地址映射到 @M@ 地址 ! 所以可从 K%&0F
启动 "系统加电后 !CN, 从该地址开始执行 "该地址也就
是系统异常处理向量表第 : 项 O复位 P" 跳到了 -.-$D?6
中 !此时完成了系统的大部分初始化 !例如设置寄存器 $
CN,$B13IL$K%&0F" 然后把 K%&0F 中的拷贝代码 O6#A-()P
拷贝到 B13IL!跳到 B13IL 中的 C#A-() 处 !6#A-() 负责
把 K%&0F 中的用户程序 O/0()A)#5 8<-.P 拷贝到 B13IL 中
去 !并跳到 @M:@@ 处 !解压执行用户程序 !启动操作系
统 " 此 时 的 内 存 映 射 为 %B13IL 为 @M@@@@@@@@ Q
@M@9@@@@@@! K%&0F 还 是 @M@9@@@@@@ Q@M@R@@@@@@" "##$!
%#&’() 的启动如图 ! 所示 "
!". 实时操作系统 !/012344 的移植

!CS2B7TT 是一个代码公开 $内核精简 $实时性强 $
支持多任务的操作系统 ! 非常适合嵌入式系统开发 "
!CS2B7TT 是由与处理器相关的代码 ! 与处理器无关的
代码及与应用程序相关的代码组成 "它在设计之初就已
经充分考虑了可移植性 ! 所以 !CS2B7TT 在不同处理器
上的移植是比较容易的 !主要是编写与处理器相关的代
码 !即 2BDCN,DIDIBL$2BDCN,8U$2BDCN,DC8C" 因此对

于 !CS2B7TT 的移植可以参考文献 V9 W中第 :! 章 !明确
23:4@@ 微处理器的数据声明类型 $23:4@@ 微处理器支
持的堆栈增长方向 $临界区处理方式 "

5 系统运行测试
系统通过验证操作系统移植的正确性来测试所构

建的 23:4@@ 嵌入式 B#C 系统能否正常运行 !编写 ?&-.86
实现 ! 个任务以及任务切换 "函数的主要功能包括完成
!CS2B7TT 操作系统的初始化 $硬件资源的初始化 $创建
相关任务和启动 !CS2B7TT 操作系统这几部分 " ?&-.86
的主函数部分如下 %

X#-’ 0$&)$/AOX#-’P
Y

! -.-$.0:;9=@OP# S S初始化 #):4@@ 系统
A/$0$) OZU(%%# [#)%’\ ].ZP#

! 2BT.-$ O P# S S初始化 !CS2B7TT

2BJ&0>C)(&$( O$&0>:! OX#-’^P_’&$&:! O2BDBJ‘^P
O0$&6>:aBJIC‘:DBTbGP!

JIB‘:DN3T2P#
2BJ&0>C)(&$( O $&0>4! OX#-’^P_’&$&4! O2BDBJ‘^P

O0$&6>4aBJIC‘4DBTbGP!
JIB‘4DN3T2P#

! ! ! 2BJ&0>C)(&$( O $&0>!! OX#-’^P_’&$&!! O2BDBJ‘^P
O0$&6>!aBJIC‘!DBTbGP!

JIB‘!DN3T2P#
S S创建 ! 个任务

2BB$&)$O P# S S启动 !CS2B7TT
c

技术与方法 6)789:;<) =9( >)&8%(

Hd
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图 ! "#$%&& 系统运行测试结果

主函数中 ’ 个任务函数非常简单 !优先级从高到底
分别为 $"%"’!系统提供的函数 "()*+,-./ 0 1分别为 $&"
%&"’&!"2)*+,-./0 3是将 $ 个任务挂起 !延时若干个时钟

节拍 !456 可以去执行
其它任务 #
图 ! 给出的是通过

串口工具输出 !47"( 8
99 多任务调度的信息 !’
个任务根据优先级和延

迟时间正确执行并打印

出执行信息 ! 测试证明

"#$%&& 嵌 入 式 (:4 系
统能够稳定的运行 !47
"(899$
本文介绍了一种基

于 "#$%&& 微处理器的嵌入式 (:4 系统的软硬件设计 $
系统经测试运行稳定 $ 系统的硬件核心选用了开源的
’% 位微处理器核 "#$%&&!并定位于嵌入式系统 !性能良
好 !也可适应其他的开放源码 95!对于掌握具有自主知
识产权和自主创新的处理器具有重大的意义 !本系统已
应用于青岛市重大科技攻关项目 %基于 "#$%&& 嵌入式
(:4 网关集成电路的设计及 ;<( 实现 &$
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