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一 种适用于 VLIW 数字信号处理器的嵌入调试结构 
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摘 要：超长指令字(Very Lone Instruction W0rd，Ⅵ 1w)结构是数字信号处理器(DSP)设计中的一种常用结构．用 

户在开发应用程序的过程中常常会出现错误 ，查找并修复错误的调试过程要求芯片具有硬件调试功能．对此提出 

了一种适用干vL1w结构DsP的嵌入调试结构，通过为数不多的调试接口，能够观察芯片的内部信号，设置芯片的 

状态，控制程序执行过程，从而实现芯片的硬件调试．最后，在一款 VL1w 结构的 DSf】_一 TI{【 A )SP2004上，实 

现了提出的嵌入调试结构． 

关键词：数字信号处理器；超长指令字；调试 

中图分类号：TN4 文献标识码：A 文章编号：1000—7180(2010)07～0001—06 

An Embedded Debug Structure for VLIW  DSP 

LEI Ting，HE Hu，SUN Yi—he 

(Tsinghua National Laboratory of Information and Technology，Institute of Microelectmnics， 

Tsinghua University，Beijiug 100084，China) 

Abstract：VLIW  is a comrnon[y used architecture in the DSP designing．W hen developing application program for VLIW  

DSP，bugs are inevitable．It takes much time for software developer to debug and validate the program．In this paper，we 

present a hardware debug structure for the VLIW DSP processor，which allows the developer to debug the program  on 

chip．Through the debug interface，we can easily trace the program，change the value of the registers，and control the ex— 

ecution．The debug structure is embedded while designing the DSP． 
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1 引言 

超长指令字数字信号处理器[1-2 J(Ⅵ rw-DSP)是 
一 种常用的 DSP结构 J．这种结构的 有多个功 

能单元，可以并行执行数条指令．开发在 VLIW-DSP 

上运行的应用程序时，面临的一个问题是如何查找程 

序存在的错误．文献[4]指出，调试过程是一个非常复 

杂的问题，如果不能有效地观察芯片内部节点的值， 

那么就无法进行有效的调试．人们常用的一种调试方 

法是软件仿真，但是软件仿真无法全面模拟DSP内 

部行为．硬件仿真机制，能够让开发人员直接对芯片 

进行调试操作，比如读取内部寄存器值、跟踪程序、修 

改寄存器等等．在硬件仿真时，会遇到缺乏可观察性 

的局限．因为芯片的引脚是有限的，不能通过有限的 

引脚直接观察芯片内部信号． 

文中提出一种针对 VLIW-DSP的调试结构，它 

嵌入在芯片内部，我们称之为EDS(Embedded De— 

bug Structure)．EDS包括一个调试控制器、流水线 

中的一些嵌入模块和一个接口．调试控制器控制调 

试过程的状态转移，它从外部接受调试指令，进行相 

应操作．嵌入模块通常插在寄存器前面，进行读寄存 

器、写 寄存 器、暂 停 流水 线 等 操 作．EDS采用 

IEEE1149．1协议【5 J规定的 JTAG接VI，通过 5个 

JTAG引脚与外部通信，控制芯片的运行． 
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2 相关工作 

文献[6]指出，芯片的调试应该满足三个基本要 

求：访问芯片的引脚、访问芯片内部信号和存储器、 

控制芯片运行．访问芯片引脚可以给芯片加人适当 

的激励；访问芯片内部信号和存储器可以让调试人 

员诊断出芯片为什么失效；控制芯片运行可以让程 

序中的漏洞尽快暴露出来．文献[7]给出了一种适用 

于 DSP芯片的嵌入调试结构，它是基于信号路径的 

方式．调试时把芯片内部信号压缩后存储在芯片内 

部，一次程序运行结束后把所有信号输出到片外，进 

行分析诊断．这种方法需要在芯片内部有一个比较 

大的存储器来存储调试过程中需要观察的内部信号 

值，因而增加了芯片的硬件代价．另外，这种方法需 

要芯片把应用程序执行完毕之后才能观察 内部的 

值，不能根据芯片的响应实时调整激励，诊断效率 

低．文献[8]提出了一种增强芯片内部信号可观测性 

的技术．通过芯片的原有逻辑扩展能观测到的信号 

范围，从直接观测到的信号推出许多间接观测信号 

的值．这种方法提高了调试的速度，但是同样存在文 

献[7]中的问题． 

3 EI)S设计 

VLIW-DSP的结构可分为以下几部分：流水线 

功能逻辑、流水线寄存器、控制寄存器堆、通用寄存 

器堆、片内存储器 、Cache和DMA，其中流水线功能 

逻辑是每级流水线的组合逻辑；流水线寄存器是每 

级流水线上暂存结果的寄存器；控制寄存器堆是各 

个控制寄存器；片内存储器是芯片内部的存储器，一 

般采用 SRAM时序；通用寄存器堆是暂存计算数据 

的一组寄存器 ；Cache是片上缓存 ；DMA是直接存 

储器访问单元．EELS包括 7个部分：JTAG接口、调 

试控制器、流水线寄存器插入模块、控制寄存器插入 

模块、通用寄存器插入模块、片内存储器插入模块、 

DMA插人模块．图 1表示了 DSP中 EDS的结构， 

白色部分为原 DSP的部分，灰色部分为 EDS部分． 

3．1 调试控制器 

调试控制器控制整个调试过程，其结构将在第 

4节做仔细讨论． 

3．2 插入模块 

插入模块一共有 5个，它们被插在寄存器的前 

面，当流水线处于暂停时，寄存器里面的值可以通过 

这些插人模块读取和修改． 

流水线寄存器插入模块：插在流水线的组合逻 

粪 一l
块 

控翻控 
制器 

流水线功能逻辑 

通用H  
寄存l l通用 
器插l l寄存 
入模l--1器堆 块

I I 

插入 
模块 

图 1 EDS的整体结构 

辑和流水线寄存器之间，接受调试控制器的信号．当 

调试控制器要求流水线暂停时，该模块使流水线寄 

存器更新时保持原来的值．它还可以读取或更改流 

水线寄存器的值．该模块的结构如图2所示，当“保 

持”为 1、“写使能”为 0时，流水线寄存器的输入是 

它 自己，从而保持不变；当“保持”为 1、“写使能”为 1 

时，流水线寄存器的输入是“调试输人”，从而流水线 

寄存器的值被EDS修改；当“保持”为0、“写使能”为 

0时，流水线寄存器的输入是流水线功能逻辑，从而 

芯片正常运行． 

流水线输入 流水线输入 

、  

＼  

、32 

7 

流水线寄存器 

调试输入 

2 

一 保持 

一 写使能 

(a)没有插入模块 的 (b)插入该模块之后的 

流水线寄存器结构 流水线寄存器结构 

图 2 流水线寄存器插入模块的结构 

控制寄存器插入模块：插在流水线的组合逻辑 

和控制寄存器堆之间，接受调试控制器的信号．当调 

试控制器要求流水线暂停时，该模块使控制寄存器 

更新时保持原来的值．它还可以读取或更改控制寄 

存器．其结构与“流水线寄存器插入模块”类似． 

通用寄存器插入模块：插在流水线的组合逻辑 

和通用寄存器堆之间，接受调试控制器的信号．当调 

试控制器要求流水线暂停时，该模块阻止通用寄存 

器更新．该模块可以通过通用寄存器堆的接 口访问 

某个特定通用寄存器，进行读取和更改操作． 
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DMA插入模块：插在 DSP的控制逻辑和 DMA 

之间，接受调试控制器的信号．当调试控制器要求流 

水线暂停时，该模块通过调用 DMA访问片外存储 

器的内容，可以对特定地址的数据进行读写． 

片内存储器插入模块：插在 DSP的控制逻辑和 

片内存储器之间，接受调试控制器的信号．当调试控 

制器要求流水线暂停时，该模块可以访问片内存储 

器的内容，对特定地址的数据进行读写． 

3．3 JTAG接 口 

调试控制器与 JTAG接 口相连，与外界通信． 

JTAG接 口把 调试 控 制器 的输 入输 出转 换 为 

IEEEl149．1协议规定的5个标准J的TAG信号， 

进行数据传递．JTAG接口设计按照 IEEEl149．1的 

规定． 

4 调试控制器 

调试控制器是 EELS结构中最主要的部分．它包 

括 I／0端口、寄存器和有限状态机(FSM)． 

(1)I／O端口 

调试控制器有两组 I／O端口：一组外部信号端 

口和一组内部信号端口．外部信号端口与 JTAG接 

口相连，通过JTAG接口与外界通信．外部信号端口 

中的每个信号对应 JTAG接 口中的一个数据寄存 

器．调试人员通过JTAG接口访问这组端口，输入调 

试指令，读取输出数据．内部信号端口与芯片内部的 

各个插入模块相连，通过内部信号端口，调试控制器 

可以控制正在芯片中运行的程序的执行过程．表 1 

中列出了外部通信端口中每个信号的详细描述．这 

些信号中，名称以“一i”结尾的信号是调试控制器的 

输入信号，名称以“一O”结尾的信号是调试控制器的 

输出信号． 

表 1 调试控制器的外部信号端口 

(2)寄存器 

调试控制器中的寄存器一共有三种——断点寄 

存器、状态寄存器和数据寄存器． 

① 断点寄存器：断点寄存器一共有 l6个，这个 

数目还可以根据需要相应改变．每个断点寄存器有 

32位，其格式如图 3所示．断点寄存器的高 30位用 

来存储程序中断点的地址．由于每条独立的指令是 

32位长，也就是 4字节 ，这条指令在程序存储器中 

的地址的低 2位一定是 0．因此我们只需要存储指 

令地址 的高 30位．例如，如果指令存储器 中地址 

00000108H的指令上有个断点，我们只需要存储 

00000042H．断点寄存器的第 0位是有效位，这一位 

为 1时，表示这个断点寄存器是有效的，当处理器指 

令执行级的第一级(前面关于VL1w—DSP结构的介 

绍)执行到该断点寄存器所记录的地址中的指令时， 

处理器被暂停 ，流水线中的各个寄存器的值保持不 

变．当断点寄存器的有效位为0时，表示这个断点寄 

存器是无效的，里面记录的数据没有意义． 
1 l 0 

图 3 断点寄存器格式 

② 状态寄存器：用来记录调试控制器的有限状 

态机的状态，一共 8位，采用“独码”编码，每一位分 

别对应有限状态机的一个状态． 

③ 数据寄存器：暂存外界输入的调试指令、数 

据和地址． 

(3)有限状态机 

调试控制器一共有 8个状态，每个状态的名称 

和含义都列在表 2中．图 4画出了各个状态之间的 

状态转移图． 

图 4 调试控 制器 的状 态转 换图 ． 

(状态转移条件标在箭头上，方括号里面表示在当前状态下输入 

的指令．) 

5 调试指令 

EDS的调试功能是由一组调试指令实现的．这 

些指令通过JTAG接 口，按照IEEE1 149．1协议的 
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表 2 调试控制器的各个状态 

状态名称 描述 

一行 豢 

调试运行 

Cache繁忙 

Cache未 回 

写的停滞 

Cache回 

写中 

处理器处于调试模式下运行．当遇到 stop 

指令或者执行到断点位置，进入“Cache繁 

忙”状态． 

Cache正处于工作中，在 Cache空闲之前一 

直阻塞在这个状态，Cache空闲以后进人到 

“Cache未回写的停滞”状态 

流水线处于停滞，各级流水线的中间结果 

被阻塞在流水线寄存器中．Cache没有回写 

存储器 ．如果要访问片外存储器，调试人员 

需要执行一次“Cache回写”指令来进入到 

“Cache已回写的停滞”的状态．在这个状态 

下可以访问各个流水线寄存器 、控制寄存 

器、通用寄存器，不能访问片内和片外存储 

器． 

Cache正在回写，在回写完成之前一直处于 

该状态 ． 

流水线处于停滞，各级流水线的中间结果 

被阻塞在流水线寄存器中．Cache已经 回写 Ca

写

c

的

he

停滞~纂 薹 霉 
和片外存储器． 

等待 DMA EElS正在等待 DMA空闲下来． 

EDS正在调用 DMA，调用完成之前一直处 

DMA工作中 在这个状态．当 DMA工作 完成后，进入 

“Cache已回写的停滞”状态． 

要求写到指定的JTAG数据寄存器中．这个数据寄 

存器与调试控制器的 instruction—i信号相连，于是 

调试控制器就从外部获得了调试指令． 

调试指令一共有 13个，每个指令 32位长，这些 

指令通过“操作码”加以区分．“操作码”采用变长编 

码，对于set—bp和 clr—bp两条指令，“操作码”只有 

两位，占指令的第 1位和第 0位；其余指令的“操作 

码”有 5位，占指令的第 4位到第 0位．采用变长编 

码的方式，可以节约指令长度．表 3详细列出了每条 

调试指令． 

这些指令都是一些原子操作，每条指令执行的 

操作都很简单，通过几条基本指令的组合可以实现 

各种复杂的调试操作．调试人员可以开发相应的调 

试程序，把一些复杂操作用一组基本操作实现，做成 

库，以备调用． 

表 3 EDS的调试指令 

下面分别介绍每条指令的功能． 

(1)debug
—

mode 

当调试控制器处于“正常运行”状态时，该指令 

让调试控制器进入到“调试运行”状态．指令格式如 

下 ： 

4 0 

O 001 O 保留位 

(2)formal—mode 

当调试控制器处于“调试运行”、“Cache未回写 

的停滞”或“Cache已回写的停滞”状态时，该指令让 

调试控制器进入到“正常运行”状态．指令格式如下： 
31 4 0 

(3)cache—flush 

当调试控制器处于“Cache未回写的停滞”状态 

时，该指令让 Cache进行回写存储器操作，并让调试 

控制器进入到“Cache回写中”状态．指令格式如下： 
31 4 0 

I 堡堕些 l! ! !l 
(4)set—bp 

当调试控制器处于“Cache 未 回写的停滞”或 

“Cache已回写的停滞”状态时，该指令通过把某个 

断点寄存器置为有效来设置断点，调试控制器保持 

当前状态．指令格式如下： 
31 l 0 

(5)clr—bp 

当调试控制器处于“Cache未 回写的停滞”或 

“Cache已回写的停滞”状态时，该指令通过把特定 

的断点寄存器置为无效来清除断点，调试控制器保 

持当前状态．指令格式如下： 

需要清除的断点地址 
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(6)read—reg 

当调试控制器处于“Cache未 回写的停滞”或 

“Cache已回写的停滞”状态时，该指令读取指定的 

通用寄存器 、控制寄存器或流水线寄存器，在下一时 

钟周期返回读取值．调试控制器保持当前状态．指令 

格式如下： 
3l 2423 1O l )4 U 

(7)write—reg 

当调试控制器处于“Cache未 回写的停滞”或 

“Cache已回写的停滞”状态时，该指令写指定的通 

用寄存器、控制寄存器或流水线寄存器，调试控制器 

保持当前状态．指令格式如下： 
3l 2423 l6 I5 54 0 

(8)read—mem 

当调试控制器处于 “Cache已回写的停滞”状态 

时，该指令读存储器，地址通过 mem—addr—i端口 

输人．如果 DMA繁忙，则调试控制器进入 “等待 

DMA'’状态；如果 DMA空闲，则调试控制器进入 

“DMA工作中”状态，指令格式如下： 
jl 4 U 

(9)write—mem ． 

当调试控制器处于“Cache已回写的停滞”状态 

时，该指令写存储器，地址通过 mem —

addr
— i端 口 

输入．如果 DMA繁忙，则调试控制器进入“等待 

DMA'’状态；如果 DMA空闲，则调试控制器进入 

“DMA工作中”状态，指令格式如下： 

(10)continue 

当调试控制器处于“Cache未 回写的停滞”或 

“Cache已回写的停滞”状态时，该指令让处理器继 

续运行，调试控制器进入“调试运行”状态．指令格式 

如下 ： 

(11)stop 

当调试控制器处于“调试运行”状态时，该指令 

停止处理器，让调试控制器进入“Cache繁忙”状态． 

指令格式如下： 
3l 4 0 

(12)step 

当调试控制器处于“Cache未 回写的停滞”或 

“Cache已回写的停滞”状态时，该指令让处理器运 

行一个周期，调试控制器进入“Cache繁忙”状态．指 

令格式如下 ： 
3l 4 0 

■—————而  

(13)nop 

其他指令都对应空操作，调试控制器状态不变． 

6 硬件实现 

我们在 THUASDSP2004[ 一 ]这款超长指令字 

数字信号处理器上实现了EDS结构． 

Tl_rI A 004有 l0级流水线，一个全局寄 

存器堆，两个局部寄存器堆．其结构如图 5所示． 

困 

外部 

数据 
存储 

器访 

问端 
口 

指令缓存 

16kB，可以保存4 000条指令 

处 

理 

器 

核 

心 

处 

理 

萱 
一  

兀  

取指单元 

指令分发单元 

控制寄存器 

中断控制逻 

数 

据 

通 

路 

片 内数据存储器 
32kB 

图 5 THUASDSP2004结构 

取指单元有四级流水线：地址产生、地址发送、 

地址等待、指令获得．数据通道有一个指令分发单元 

和 8个功能单元——包含算数逻辑单元、乘法单元、 

跳转单元和存储单元各两个，每个功能单元可以执 

行一条 32比特长的指令．指令获取模块一次取得一 

条长 256比特的指令，包含 8条 32位长的指令．指 

令分发单元根据每条 32比特指令 的并行标志位和 

功能单元标志位将其分发到指定的功能单元中． 

THUASDSP2004采 用 寄 存 器 堆 分 簇 互 联 

(RFCC)结构．其 8个功能单元被分为两个簇，每个 

簇含前面的四种功能单元各 1个．通用寄存器分为 
一 个全局寄存器堆和两个局部寄存器堆．每个全局 

寄存器堆有 16个 32位寄存器 ，可以被 8个功能单 

元访问；每个局部寄存器堆有 16个 32位寄存器，只 

能被所在簇的 4个功能单元访问． 

在 ARM0．13微米工艺下， rHUASDSP2004的 

频率是 150MHz，即 6．7ns的延时；THUASDSP2004 

的面积大约是 28万等效二输入与非门．增加 EDS 
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后，DSP的延时增加0．12ns，面积增加0．7万等效 

二输入与非门．表 4列出了EDS的硬件代价．可以 

看出，EDS的硬件代价在可接受范围内 

表 4 EDS的硬件代价 

由于EDS在数据通道中插人了一些模块，因此 

会增加原来 DSP的延时．引起延时增加的主要原因 

在关键路径上增加了MUX． 

7 结束语 

文中提出了一种针对 VLlW 结构 DSP的嵌人 

调试结构——EDS．EDS由接口、控制器和若干插入 

模块组成．通过EDS，能够方便观察芯片内部信号， 

跟踪程序执行过程，实现调试程序漏洞的功能．EDS 

结构在 删  004这款芯片中得到应用，实 

现了调试功能．EDS结构使调试过程更加有效和可 

靠，并且EDS的硬件代价在可以承受的范围内． 
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