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摘 要：提出了一种高性能数字信号处理器中断系统结构，通过中断优先级的灵活可变以及系统仲裁周期的可选 

择性，提高中断系统的执行效率．由于中断向量表的中断服务例程的可跨越性和中断优先级分组两个特点，提高了 

中断优先级排列的灵活实用性．通过引入外设控制处理器来作为中断服务的提供商，增加 了中断处理 的途径．理论 

分析与仿真结果表明达到了系统中断功能的要求． 
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Research and Design of High Performance DSP Interrupt System 
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Abstract：A high performance digital signal processor(DSP)interrupt system has been proposed．By providing a 

flexible interrupt service request priority and an optional number of arbitration cycles，the execution efficiency of the 

interrupt system can be improved．Due tO the two characteristics of the interrupt vector table，spanning interrupt 

service routines across vector entries and grouping interrupt priority， the practicability of the priority— based 

interrupt system is improved．By introducing the peripheral control processor(PCP)as a new interrupt service 

provider，an additional interrupt processing way is provided．The theoretical analysis and simulation results indicate 

that the requirements of the interrupt system have been satisfied． 
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1 引言 

数字信号处理器(DSP)在民用、国防及航空航 

天等领域取得了越来越广泛的应用，设计高性能、低 

功耗的 DSP也吸引了越来越多的关注和研究_1 ]． 

在DSP追求信号处理高效率的同时，任何中断请求 

都要求得到及时、准确、快速的响应，因此，灵活高效 

的中断系统的设计成为了 DSP设计中一个重要的 

研究方向 。 ]． 

本文提出的高性能DSP中断系统结构，在满足 

中断系统功能的同时，在中断源优先级、仲裁周期、 

快速上下文切换机制等方面进行了改进，提高了中 

断系统的效率．首先，中断源的优先级不再固定不 

变，不同的应用场合可根据需要对优先级进行优化， 

使外设的中断响应更灵活，提高了整个 DSP系统的 

响应速度．其次，中断系统的仲裁周期具有可选择 

性，不同的应用可选择尽可能少的中断仲裁周期，以 

提高中断响应速度．最后，通过采用快速上下文切换 

机制，提高了中断嵌套的执行效率．此外，本文设计 

的中断系统拥有 DSP和外设控制处理器(PCP)两 
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个中断服务提供商，使某些中断请求可由PCP来响 

应，增加了中断处理的途径，降低了DSP的负荷． 

2 中断系统架构 

DSP处理器的每个外设都可产生中断请求(也 

叫服务请求)．此外，总线模块、调试模块、外部控制 

处理器，甚至DSP本身都可产生中断服务请求，这 

些产生中断请求的模块都叫做中断系统的中断源． 

为中断提供服务的设备称为中断服务提供商，通常 

中断服务提供商都是处理器内核本身l_6]。由于实际 

应用的需要，专门的PCP渐渐成为一些中断系统的 

中断服务提供商． 

本文研究的DSP中断系统的整体框图如图1 

所示．作为整个中断系统最重要的组成部分，中断控 

制单元主要负责对所有的中断服务请求进行仲裁． 

整个中断系统包含两个中断服务提供商，除了中断 

控制单元(Interrupt Control Unit，ICU)，还引入了 
一 个专用于响应外设中断请求的中断处理单元 

(PCP interrupt control unit，PICU)．DSP中每个 

可产生中断服务请求的设备都连接到一个或多个服 

务请求节点SRN(Service Request Node)上，所有的 

SRN通过两个中断控制单元连接到两条仲裁总线． 

其中，ICU的作用是仲裁对 DSP的中断服务请求以 

及管理DSP中断仲裁总线，而PICU的作用是仲裁 

对 PCP的中断服务请求以及管理 PCP中断仲裁总 

线．因此，中断源可以直接向PICU发出中断请求而 

不需直接向 DSP内核提出中断请求，减轻了 DSP 

负担，提高了中断响应的效率． 
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图 1 中断系统框图 

2．1 中断服务请求节点(SRN) 

每个中断服务请求节点包含一个中断服务请求 

控制寄存器和一个接 口逻辑．接 口逻辑用来连接中 

断服务节点与 ICU或 PICU，进而通过中断控制单 

元的仲裁将中断服务请求送到中断仲裁总线．在中 

断服务请求控制寄存器中，低 8位为服务请求优先 

码(Service Request Priority Number，SRPN)，定义 

了每个中断源相对于其他中断源的优先级．当有多 

个活跃中断源选择同一个服务提供商时必须有一个 

唯一的 SRPN值来区别 自己的优先级，不能有相同 

的优先码．SRPN值在中断源选择不同的服务提供 

商(ICU或 PICU)时允许重叠． 

SRPN也用来识别中断向量表的人口，也就是 

说，系统的中断向量表是由优先级决定的．这不像传 

统中断结构那样向量表为中断源提供入口，此结构 

允许单个外设在不同用途时有不同的优先码，这样 

在不同的应用中，可根据需要改变外设的中断优先 

级满足实际应用的需要． 

2．2 中断向量表 

中断服务例程通过中断向量表与特定优先级的 

中断相关联．中断向量表是中断服务例程人 口点的 
一 个数组，其存储于程序存储器内_7]．本中断系统的 

中断向量表与传统向量表相比有两个特点：中断服 

务例程的可跨越性和中断优先级组的运用． 

2．2．1 中断服务例程的可跨越性 

每个中断向量表人口包含 8个字，仅有相当简 

单的中断服务例程 (Interrupt Service Routines， 

ISR)才可以放入向量表的入 口．如果一段 ISR代码 

很长，就需要用到跳转指令．然而当中断向量表是按 

照优先级号码排列，而不是按照中断源排列时，就能 

安排 ISR跨越多个向量人口． 

以图 2为例，人 口为 7和 8的位置就被入口为 

6的ISR占用了，下一个可用的入口就变成了入口 

9，该设置不允许任意 SRN在任意被跨越的向量优 

先级号码上申请中断服务．因此，优先级序号 7和 8 

绝对不允许与向DSP请求服务的SRN相连接，但 

是它们可以向 PCP发出中断服务请求．当然，本文 

中DSP的中断向量表跟一般中断向量表一样也允 

许存储ISR的一个跳转指令，指向完整的ISR[8]． 

2．2．2 中断优先级组 

本文的DSP可将拥有相同或者不同优先级序 

号的中断归类成一组，使得它们互相不打断彼此的 

ISR．一些可以产生多种中断的外设可以将拥有不 

同优先级序号的中断归并在一起，组成一个向量优 
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先级组，来有效地管理当前 DSP优先级 (Current 

DSP Priority Number，CDPN)．图 2中，优先级序号 

为 l1和12的中断服务请求被分为一组(组一)，同 

时优先级序号从 14到 16的中断服务请求也被分成 
一 组(组--)．组一的每个 ISR的 CDPN值在重新使 

能整个中断系统之前被设置为组内最高的优先级序 

号 12，同样地，组二的每个 ISR的 CDPN值在重新 

使能整个中断系统之前被设置为组内最高的优先级 

序号 16．如果中断 14正在被服务，那么只能被优先 

级序号高于16的服务请求打断，也就是说，它不会 

被同组或者拥有更低优先级序号的服务请求打断． 

[==二三二==] 断 号 

中断优先级 
组2 

8字 

中断优先级 
组 1 

中断服务例程 
可以跨越多个 
向量入 口 

8字 

图 2 中断向量表 

将每个服务例程的 CDPN设置为最大值 255 

即关闭整个中断系统，此时可以认为全部中断服务 

请求都在同一个中断优先级组．中断优先级组突出 

了本文设计的DSP中断系统的优势．因此优先级组 

可以灵活设置，其范围为 1(255个优先级都分在一 

个组)到 255(每个优先级各占一个组)． 

2．3 中断控制单元 

中断控制单元是整个中断系统的核心，对中断 

服务请求按照中断优先级进行仲裁来决定中断请求 

是否被响应以及何时提供中断服务．当一个中断请 

求被响应以后，中断控制单元不需要等待中断服务 

结束而会立即开始一个新的仲裁处理．由于中断服 

务提供商有DSP内核和PCP，因此中断控制单元分 

别为ICU和PICU，其工作原理基本相同． 

中断控制流程如图 3所示．当新的中断请求被 

检测到时，ICU自动进行仲裁．等到仲裁结束时， 

ICU获得仲裁结果，确定拥有最高优先级的中断请 

求．确定了最高优先级中断请求以后，ICU将对应 

的优先级序号存储于中断控制寄存器(Interrupt 

Control Register，ICR)的待处理中断优先级(Pend— 

ing Interrupt Priority Number，PIPN)字 段并 向 

DSP发出一个中断请求．DSP检查 ICR中的全局中 

断使能位 (Interrupt Enable，IE)的状态，并比较 

ICR寄存器的当前 DSP优先级序号 CDPN和 

PIPN．只有在 IE位为 1，并且 PIPN>CDPN的情 

况下才可响应中断．中断响应后，DSP进入中断服 

务程序，然后通过读 PIPN确定 向量入 口并应答 

ICU．ICU得到 DSP应答以后将发送应答信号到对 

应的中断请求源，从而通知其中断已被响应．相应的 

节点得到 ICU的应答后将复位其服务请求标志 

(Service Request Bit。SRB)． 

中 断请 求 

结束 

图 3 中断控制流程图 

仲裁的实现是在一定的仲裁周期内对优先级最 

高的中断请求进行响应．系统为每个中断源提供了一 

个八位的中断优先级编码(Service Request Priority 

Number，SRPN)来标记 256级中断优先级，在执行仲 

裁过程中使用多个仲裁周期数比较后得出中断源的 

最高优先级．中断请求优先码按照从高位往低位的顺 

序相互间每两位分别进行比较．例如在最后一个周期 

里，[1：O]位被比较．因此，需要四个仲裁周期才能将 

SRPN的八位全部比较完．仲裁过程所消耗的时间由 

两个因素决定：仲裁周期数，仲裁周期的时间．对一般 

的应用来说，并不需要 256个中断优先级，但是系统 

一一一一一一一一一一一一 
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中断仲裁仍旧要对所有的八位标记位进行检查来确 

定对应的优先级，这样会造成仲裁时间的浪费．对于 

这种情况，通过减少比较优先级标记位的方法来减少 

仲裁的周期数．例如，应用中所需要的中断优先级不 

超过16个，则只需要将优先码高四位设置为0000，这 

样在对标记位进行检查的时候只需要检查低四位即 

可，直接将四个仲裁周期缩减为两个，由此有效的减 

少了仲裁周期数，提高了仲裁速率． 

系统中断仲裁结构图如图4所示．系统每个模 

块对应着一个中断请求节点，每个节点内有对应模 

块的多个中断请求控制器．在每个仲裁周期内服务 

请求节点的解码模块取中断源优先级编码的两位， 

根据其解码值使得输出为“11”、“10”、“01”和“O0”， 

分别对应了 treell、treel0、tree01和 tree00，将所有 

解码结果相同的输出结果做或运算后输人到中断控 

制器 ICU内．实际电路中为避免或门大的扇人，采 

用了树形结构的多级门来实现以上或运算．ICU将 

输入进行优先编码，将中断源最大值传递给移位寄 

存器． 

图 4 中断仲裁示意图 

为了能够完整地比较出四位甚至八位的优先 

码，ICU将每个周期比较的结果返回给 SRN 中的 

解码模块．图5所示为SRN解码模块的状态转移 

图，当有中断请求时进入 SRN—in状态并将两位的 

优先码输出．此时将解码结果与 ICU仲裁结果进行 

比较，如果仲裁结果 result大于当前解码结果，说明 

有某中断源优先级大于当前中断源，模块将放弃此 

次中断仲裁，进人 SRN_out状态．反之，模块将维持 

SRN_In状态继续进行下一周期后两位优先码的比 

较直到仲裁结束．仲裁结束时进入 SRN_ack状态等 

待系统对中断请求的响应，如果对中断响应完成则 

进入SRN_idl状态继续等待下一个仲裁周期． 

例如当前同时有三个中断请求 a、b和 C，其中 

断优先码分别 为 “00110101”，“00111001”，和 

“00011110”，此仲裁过程需要三个仲裁周期．第一个 

仲裁周期比较优先码的最高两位，SRN 的输出线 

“treell”和“tree01”都为高电平，ICU优先编码得到 

结果为“11”，将此结果送入移位寄存器内得到 

图 5 SRN状态机 时序 图 

PIPN的高两位结果．此时 ICU将仲裁结果返回 

SRN每个节点内与当前解码结果比较，可知中断a、 

b获胜，中断C仲裁失败而离开此次仲裁过程．接下 

来进入第二个仲裁周期，重复以上过程直到三个仲 

裁周期结束进入SRN_aek状态等待响应，ICU得到 

6位 的 当前 最 高 优 先 级 中 断源 的优 先 码 

(“111001”)． 
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3 仿真结果分析 

利用硬件描述语言 VHDL对中断系统进行了 

RTL级的描述，采用 SYNOPSYS公司的仿真软件 

VCS在系统层次上对中断系统的功能进行验证．仿 

真时利用 DSP芯片内的三个定时器向DSP内核放 

出中断，ICU接收中断后进行优先级的仲裁，然后 

将当前最高优先级中断交给DSP内核．从仿真结果 

可以看出，设计在功能上满足了中断系统的要求． 

4 结束语 

文中提出了一种高性能的 DSP中断系统架构， 

提供了两个中断服务商 PCP和 DSP，采用了新的中 

断仲裁和处理机制，提高了系统对中断处理的灵活 

性，缩短了系统对中断的响应时间．系统为每个中断 

源提供了八位可编程的中断优先级码，支持 255个 

中断源，优先级灵活可变，仲裁周期可选，增加了实 

际应用中通过调节达到中断响应最优的灵活性．此 

外，中断向量表以优先级码的顺序进行排列，并加入 

了中断程序跨界和中断分组的功能，减少了中断服 

务程序的响应开销，提高了灵活性．通过分析与验 

证，表明中断系统的设计达到了预期的要求． 
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