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摘要

为了满足实时应用中对更高功率密度和复杂控制技术的新兴设计需求，工程师需要具有更大闪存、更强计算能力

和更高集成度的高性能 MCU。这些要求可以通过 CPU 架构的创新来满足，例如 TI C2000™ MCU 中的 C29 
CPU，它采用 64 位架构，并集成了高级网络安全元件，如功能安全和信息安全单元 (SSU)。SSU 支持在同一 

CPU 内运行的线程之间实现上下文隔离，提供运行时信息安全和无干扰 (FFI)，这一功能通常只出现在微处理器

中。C29 核心基于 TI 出色的 C28 核心，针对通用和数字信号处理应用提供更高的性能。

本白皮书讨论了 C29 核心架构和 SSU 的优势，并描述了包含 C29 核心的 MCU 与其他 CPU 架构的 MCU 在多个

性能基准测试中的对比结果。本白皮书还介绍了 C29 并行架构的优势，以及使用 C29 编译器实现的性能提升。
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1 实时控制简介

在实时控制中，闭环系统会收集数据，在控制环路中处理数据，并在指定的时间窗口内进行更新。信号链性能可

以量化实时控制性能，性能越高，闭环系统运行速度越快。实时控制系统通常由三个主要元素组成：
• 采样或反馈采集：该应用需要以精确的方式并在非常精确的时刻测量多个关键参数（电压、电流、电机速度、

电机位置和温度）。

• 处理和控制：使用采样信息将控制算法应用于输入数据并计算下一个输出命令。

• 驱动：将计算得出的输出命令应用于系统，从而控制输出。改变驱动电力电子系统的脉宽调制器 (PWM) 单元

的占空比就是一个驱动示例。

在实时控制中，系统的性能不仅取决于 CPU 的处理能力，还取决于外设访问速度和中断响应速度。这些因素共同

构成了实时信号链的概念。

图 1-1 展示了电机控制和数字电源系统典型实时信号链中涉及的各种元件。更好的信号链性能可以在电机控制应

用中实现更高的直流总线使用率，并扩展电机的运行速度范围。在数字电源应用中，更好的信号链性能可实现更

高的控制环路频率，从而缩小元件尺寸、降低成本。

ADC Trigger

Sample Output

Latch & 

Respond To 

Interrupt

Context Save Read ADC Control Algorithm Write PWM 

Values

1 2 3 4 5

图 1-1. 实时信号链组成

元件 1、2 和 4 由 CPU 架构控制，元件 3 和 5 取决于 CPU 和器件架构。本文件主要重点介绍了元件 1、2 和 4 
的改进功能。此外，C2000 MCU 还提供低延时互连，可实现单周期 ADC 读取和单周期 PWM 更新。
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2 C29 CPU 及其主要特性

图 2-1 所示为 C29 CPU 的方框图、其主要特性和优势。

Code Pre-Fetch Unit + SECDEC

Safety & Security Unit (SSU)

Program Counter - PC (32 bits)

Return Program Counter - RPC (32 bits)

Data Write Address Gen Unit 1

(8/16/32/64-bits) + ECC Support
Data Read Address Gen Unit 2

(8/16/32/64-bits) + SECDEC

Data Read Address Gen Unit 1

(8/16/32/64-bits) + SECDEC

System Memory & Peripherals

64-bit Line Buffer 64-bit Line Buffer Write Buffer (1 level)128-bit Pre-Fetch Buffer 

(4 levels)

Co

Processor

Interface

(CPI)

Interrupt Status Register – ISTS (32 bits)

Decode Status Register – DSTS (32 bits)  

Execute Status Register – ESTS (32 bits)  

Status Registers

M0 – M31 (32, 32 bit registers)

(or)

XM0 – XM30 (16, 64 bit registers)

Floating Point Registers

Register Move

Ax<->Dx

XAx<->XDx

Register Move

Dx<->Mx

XDx<->XMx

Register Move

Ax<->Mx

XAx<->XMx

Addressing Functional Units

Logical Unit

Multiplier Unit

Add / Sub Unit

Comparator Unit 1/2/3/4

Fixed Point Functional Units

D0 – D15 (16, 32 bit registers)

(or)

XD0 – XD14 (8, 64 bit registers)

Fixed Point Registers

Logical Unit 1/2

Multiplier Unit

Add / Sub Unit 1/2

Comparator Unit 1/2/3/4

A0 – A15 (16, 32 bit registers)

(or)

XA0 – XA14 (8, 64 bit registers)

Addressing Registers

Floating Point Functional Units

Multiplier Unit 1/2

Add / Sub Unit 1/2/3

Comparator Unit 1/2

TMU

P
A

(3
2

)

P
D

(1
2
8
)

E
C

C
 B

it
s

D
R

A
1
(3

2
)

D
R

D
1
(6

4
)

E
C

C
 B

it
s

D
R

A
2
(3

2
)

D
R

D
2
(6

4
)

E
C

C
 B

it
s

D
W

A
1
(3

2
)

D
W

D
1
(6

4
)

E
C

C
 B

it
s

图 2-1. C29 架构方框图

VLIW CPU：C29 基于超长指令字 (VLIW) 架构设计。支持 16 位、32 位和 48 位的可变长度指令。指令数据包大

小从 16 位到 128 位，可实现更高的代码密度，同时在单个 CPU 周期内最多执行八条 16 位指令。

CPU 内存总线：128 位宽程序总线，可以提取一个 128 位宽指令数据包以供 CPU 执行。两条 64 位读取总线，
支持并行读取两个 64 位数据，同时一条 64 位写入总线可在单个周期内写入 64 位数据到内存。

字节寻址能力和数据类型：C29 支持字节寻址，并且数据类型与其他常见的 CPU 架构（如 ARM）完全兼容。

CPU 寄存器：提供三组寄存器：Ax、Dx 和 Mx。Ax 寄存器包括 16 个 32 位寄存器 (A0-A15) 或 8 个 64 位寄存器 

(XA0-XA14)，主要用于地址生成，并在流水线早期阶段执行某些整数运算以提升性能。DX 寄存器包括 16 个 32 
位寄存器 (D0-D15) 或 8 个 64 位寄存器 (XD0-XD14)，用于整数定点运算。MX 寄存器包括 32 个 32 位寄存器 

(M0-M31) 或 16 个 64 位寄存器 (XM0-XM30)，用于浮点运算。

功能单元：总共有 24 个功能单元，分别与 Ax、Dx 和 Mx 寄存器组及特殊功能寄存器相关联。每个功能单元支持

一组特定指令，其中某些功能单元存在多个实例。例如，AX 寄存器文件配有 4 个比较单元，每个周期可以评估两

条 switch 语句的情况，从而提高 switch 语句的执行效率。MX 寄存器组配有 2 个浮点乘法单元和 3 个浮点加法/
减法单元，能够每两周期执行一次 FFT 蝶形变换运算。

三角函数加速器 (TMU)：支持三角运算，扩展了对 64 位双精度浮点运算的支持，同时兼容 32 位单精度浮点运

算。
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中断：C29 支持常规中断 (INT) 和优化型实时中断 (RTINT)。RTINT 使用专用的硬件中断堆栈，在 RTINT 发生

时，CPU 上下文会自动保存到此堆栈中。这种方式比基于软件的上下文保存机制要快。除了速度更快之外，周期

数也是固定的，因此可以提高确定性。而基于软件的上下文保存机制可能需要可变数量的周期数。支持硬件中断

优先级排序，减少了通过软件确定优先级的开销。

功能安全：如需实现较高的 ASIL 等级要求，需要在单个或多个 CPU 内运行的多线程代码之间实现隔离。功能安

全和信息安全单元 (SSU) 提供了这种隔离能力。SSU 虽然形式简单，但是允许用户定义多个关联的存储器区域

（称为访问保护区域 (APR)），这些区域可以通过一个称为 LINK 的概念关联在一起，形成一个隔离的线程。一个

线程由代码、数据、堆栈和外设组成。特定代码 LINK 可以通过读取、写入或两者兼具的权限访问特定数据 

LINK。相对于传统 MPU，SSU 的优势权限是基于正在执行的代码强制实施的。因此，不需要重新编程 MPU。每

个线程都有一个硬件堆栈，堆栈在 CPU 中自动切换，实现完全隔离。在操作系统（例如 AUTOSAR）中，这种高

效切换使实时 ISR 可作为 CAT1 中断独立运行，不受操作系统干扰，并与 AUTOSAR 应用程序完全隔离。因此，
单个 C29 CPU 内核可以运行操作系统和控制任务，而不会影响控制性能。

信息安全：当代码执行在不同线程的堆栈之间切换时，强制执行入口点和出口点。入口点和出口点指预先定义

的、一个线程调用或分支到另一个线程，或从另一个线程返回的点。如果调用、分支到其他地址，或者从其他地

址返回，则会触发异常，从而避免安全攻击。SSU 还支持通过称为 ZONE 的机制进行固件更新和调试。每个 

ZONE 都具有独立的密码和调试设置。ZONE 支持安全的多方写作开发，每个开发方都可以独立定义密码，阻止

其他方查看代码，同时控制代码的调试权限。
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表 2-1. C29 主要特性

特性 备注

易于使用

• 字节可寻址 CPU
• 具有 4GB 地址范围的线性和统一存储器映射

• 全面保护式流水线

• 在没有缓存存储器的情况下进行确定性执行

改进并行性

• 并行执行 1 到 8 条指令

• 并行执行定点、浮点和寻址运算

• 针对决策代码和实时控制的专门指令（例如：if-then-else 语句，三角和多相向量转换

操作）

提高总线吞吐量

• 每个周期能够获取多达 128 位指令字

• 每个周期能够执行 8、16、32、64 位双读取操作和单写入操作

• 改进的寻址模式减少了内存和外设资源访问的开销

代码效率

• 支持可变长度指令集（16 位、32 位和 48 位）
• 关键操作编码为 16 位和 32 位操作码，以提高代码密度

• 丰富的指令集通过最简洁的指令优化了运算

ASIL-D 安全能力

• 支持锁步和分离锁定模式

• 集成 ECC 逻辑可实现端到端安全互连

• 使用 SSU 可以完全隔离单独的代码线程（包括堆叠）
• 在硬件中从一个线程切换到另一个线程的零 CPU 开销自动实现了出色的实时性能

多区域安全
• 运行时内容保护和代码的 IP 保护

• 为每个区域设置单独的密码以控制访问

增强调试和跟踪功能
• 专用数据记录和代码流跟踪指令

• 跟踪数据能够记录在片上 RAM 中或通过串行通信外设导出

2.1 并行架构和编译器优化

C29 ISA 针对特定性能特性设计了一系列指令，旨在优化以下领域的性能：

实时控制和通用处理

MINMAXF：MINMAXF 指令将 M 寄存器中的浮点值限定为其他两个 M 寄存器中指定的下限和上限。

QUADF：QUADF 指令设置 TDM 寄存器（CPU 状态寄存器）的标志位，将二维矢量系统分为 16 个段。通过使

用输入坐标值的缩放值，TDM 标志位以六段空间矢量生成方法标识该段。这种方法也可扩展到其他空间矢量变

体。

更大限度地减少决策制定代码的不连续性

XC：XC 条件执行指令检查 DSTS 寄存器中的状态标志（如 A.Z、A.N、A.ZV 和 A.Z），并根据选定指令判断是

否执行指令。基于标志值，一组指令数据包要么执行指令，要么用作 NOP（无操作）跳过。

SELECT：SELECT 指令根据测试条件，在两个源寄存器（例如 A、D 或 M 寄存器）中进行选择，然后将其内容

复制到相同类型的目标寄存器。

特殊分支

CPU 支持“延迟分支”概念，可在实现不连续性的同时保持零开销，详见下文。

支持使用测试标志（如 TA.MAP 和 TDM.MAP）、基于 LUT 函数的条件分支指令。
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QDECB：QDECB 多路条件分支指令检查 A14 寄存器的内容。基于 A14 寄存器的值，程序执行要么分支到四个

指定目标中的一个，要么继续执行下一个指令数据包，并对 A14 寄存器值进行递减。

DDECB：DDECB 多路条件分支指令检查 A14 寄存器的内容。基于 A14 寄存器的值，程序执行要么分支到两个

指定目标中的一个，要么继续执行下一个指令数据包，并对 A14 寄存器值进行递减。

C29 高级编译器根据需要自动选择合适的指令。在某些情况下，例如使用 QUADF 指令时，编译器可通过 C 代码

中的内置函数调用相应指令，从而获得优化性能。

指令集用户指南列出了每条指令对应的内置函数（如有）。

3 C29 性能基准测试

C29 CPU 的设计目标是在相同工作频率下提供至少是 C28 CPU 2 倍的性能。本节介绍 C29 与 C28 以及与竞品 

CPU 之间的性能基准测试结果，并分别针对其架构和编译器的优势进行分析，提供洞见。

除非特别说明，测试均在编译器速度优化设置（C29 编译器采用 -O3）下进行，在零等待状态的存储器

中运行。C29 的基准性能结果可能会随着编译器的更新而提升，目前的测试结果基于 0.1.0.STS 版本的

编译器。

同样，对于竞品器件，基准测试也是在编译器速度优化设置下进行，在零等待状态的存储器中运行。

3.1 使用 ACI 电机控制的信号链基准测试

ACI 电机控制基准测试模拟无传感器交流感应电机控制应用程序。该应用程序执行所有典型操作：模数转换器 

(ADC) 读取相电流信号、转换模块处理这些电流信号、PWM 写入以控制相电压信号。无需特殊的外部硬件即可提

供激励，因为该应用程序中的代码块可对感应电机的行为进行建模。为了模拟闭环行为，电机模型的预期电流通

过 DAC 模块馈入 ADC 中。单个 ADC 配置为通过两个通道按顺序感应 A 相电流和 B 相电流。C 相电流由 A 相和 

B 相电流计算得出，无需直接感测。三个 PWM 写入操作模拟控制三相 A、B 和 C 电压的占空比。

图 3-1 表示了基准测试应用程序的控制环路中断例程中的执行块。控制环路中断以 2KHz 的速率触发，并在应用

程序终止之前执行 1024 次控制环路中断例程的迭代。“ACI 模型”和“反向 Clarke 变换和 DAC 输出”块表示代

码块，用于在基准测试中模拟电机行为，并非真实的 ACI 电机控制应用的一部分。
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Currents)

CLARKE PARK PID Control
Inverse 
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DAC Output 

(Phase 

current)

Flux and 

Speed 
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(Control 
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图 3-1. 实时控制环路

实时控制 MCU 的信号链性能 总结了针对实时控制应用的各种竞品 MCU 的实时信号链性能。结果包括几个显著

点：

• 与 C28 和同类竞品 MCU 相比，配备 C29 CPU 的 F29H85x 在运行信号链基准测试时所需的 CPU 周期最少。
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• 具有 C29 CPU 的 F29H85x 比具有 Cortex-M7 CPU 的竞品 MCU (1) 快 4.31 倍（以周期计算）
• 尽管 F29H85x 的运行频率为 200MHz，以 480MHz 的竞品 MCU 1 为基线，F29H85x 每个 CPU 内核的有效

速度（eMHz/内核）达到了 862MHz (4.31 x 200)。竞品 MCU 1 需要在 862MHz 下运行，才能匹配 F29H85x 
在 200MHz 下的信号链性能。

表 3-1. 实时控制 MCU 的信号链性能

MCU CPU CPU 类型 CPU 频率 加速器 周期 性能比率 eMHz/内核

1 Cortex-M7 6 级超标量流水

线、分支预测

480 − 1094 1 480

2 Cortex-M4 3 级流水线、分

支预测

170 CORDIC 838 1.30 220

3 专有 A 4 级超标量流水

线（双发射）、

分支预测

300 − 857 1.28 384

4 专有 B 5 级流水线、有

限双发射

200 TFU 894 1.22 244

5 专有 C 5 级流水线 240 − 1295 0.84 202

AM263P Cortex-R5F 8 级流水线、有

限双发射、分支
预测

400 TMU 705 1.55 620

F2837x C28 8 级流水线、有

限双发射

200 TMU 527 2.08 416

F29H85x C29 9 级流水线 

VLIW（支持多

达 8 条指令）

200 TMU 254 4.31 862

3.2 实时控制和 DSP 性能

C29 CPU 在实时控制和 DSP 操作方面非常高效，以下基准测试充分证明了其能力：

• CFFT - 复数快速傅里叶变换

• FIR - 有限脉冲响应滤波器

• IIR_sample - 无限脉冲响应滤波器的单个输入样本

• IIR_loop - 无限脉冲响应滤波器的输入样本块

• DCL - 数字控制库（包含 PI、PID 等）
• FCL - 快速电流环路

• SPLL - 软件锁相环

• SVGEN - 空间矢量生成

• FOC - 电机控制中的磁场定向控制（与 ACI 信号链性能测试相同）
• Bin_LUT - 二进制 LUT 搜索

图 3-2 展示了 C29 与 C28 在上述基准测试中的性能对比。在所示基准测试中，C29 的性能（以周期数计）平均

比 C28 高 3 倍。

C29 性能基准测试 www.ti.com.cn

8 C29 CPU：利用 C2000™ MCU 上经过优化的架构提供无可匹敌的实时性能 ZHCAEQ3 – NOVEMBER 2024
提交文档反馈

English Document: SPRADD8
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEQ3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEQ3&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRADD8


Benchmark

Pe
rfo

rm
an

ce
 R

at
io

0

1

2

3

4

5

6

CFFT
FIR

IIR
_s

am
ple

IIR
_lo

op DCL
FCL

SPLL

SVGEN
FOC

Bin_
LU

T_s
ea

rch

图 3-2. C29 与 C28 的实时控制和 DSP 性能对比

图 3-3 展示了 C29 与 Cortex-M7 在上述基准测试中的性能对比。在所示基准测试中，C29 的性能（以周期数计）
平均比 Cortex-M7 高近 4 倍。
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图 3-3. C29 与 M7 的实时控制和 DSP 性能对比
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图 3-4 展示了 C29 与某专有 CPU 在上述基准测试中的性能对比。在所示基准测试中，C29 的性能（以周期数
计） 平均比某热门专有 CPU 高近 4 倍。
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图 3-4. C29 与某专有 CPU 的实时控制和 DSP 性能对比

3.2.1 影响结果的示例和因素

本节提供对于架构和编译器的见解和分析，以帮助理解上面所示的结果。

3.2.1.1 饱和（或限制）示例

在实时应用中，饱和类型代码十分常见。以下展示了在 C 语言中通过两种不同方式实现饱和的总结。

下面的代码块显示了基于 if..else 实现饱和的方法。C29 需要 11 个周期且不依赖输入，性能优于 Cortex-M7（需

要 14-27 个周期，且依赖输入）。在 C29 上，if () 是通过条件分支指令 (BC) 实现的，而对于剩余的两条路径

（elseif 和 else），则依次使用了比较指令 (CMPF) 和条件指令 (XCP)，从而避免了分支。

volatile float in;
volatile float out; 
const float max =1.0f;
const float min = -1.0f; 
if(in > max) 
 out = max; 
else if(in < min) 
 out = min; 
else 
 out = in; 

C29 Implementation
LD.32  M1,@in 
||ONEF M0   
CMPF   TDM0,M.GT,M1,M0  
ONEF   M1   
|| BC   @($LBB0_2),TDM0.NZ   
LD.32  M1,@in   
|| NEGONEF M2   
CMPF   TDM0,M.LT,M1,M2  
XCP    #0x1,TDM0.Z   
|| LD.32 M1,@in  
SELECT TDM0,M1,M2,M1  
$LBB0_2:
ST.32 @out,M1  
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M7 Implementation
MOVW R0,#in2
MOVT R0,#in2   
MOVS R1,#+1   
MOVT R1,#+16256   
VLDR S0,[R0, #0]   
VMOV S1,R1   
VCMP.F32 S0,S1   
FMSTAT  
BLT.N saturation_0  
MOV R2,#+1065353216  
STR R2,[R0, #+4]   
B   saturation_2
saturation_0:   
VMOV.F32 S0,#-1.0   
VLDR  S1,[R0, #0]   
VCMP.F32 S1,S0   
FMSTAT  
BPL.N saturation1_1  
VSTR S0,[R0, #+4]   
B  saturation_2   
saturation_1:
LDR R1,[R0, #+0]   
STR R1,[R0, #+4]   
saturation_2:
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下面的代码块显示了基于三元运算符 '?' 实现饱和的方法。C29 通过 MINMAXF 指令实现，且无需分支，需要 3 
个周期且不依赖输入，性能优于 Cortex-M7（需要 18-22 个周期，且依赖输入）。

volatile float in;
volatile float out; 
const float max =1.0f;
const float min = -1.0f;

float temp = in; 
temp = (temp > max)? max: ((temp < min)? min: temp); 
out = temp; 

C29 Implementation
ONEF    M0  || LD.32 M1,@in  || NEGONEF M2 MINMAXF M1,M0,M2 ST.32   @out,M1  

M7 Implementation
MOVW R0,#in2
MOVS R1,#+1   
MOVT R0,#in2   
MOVT R1,#+16256   
VMOV S2,R1   
VLDR S0,[R0, #0]   
VCMP.F32 S0,S2   
VMOV.F32 S1,S0   
FMSTAT  
IT  GE   
VMOVGE.F32 S1,#1.0   
BGE.N saturation_0  
VMOV.F32  S2,#-1.0   
VCMP.F32  S0,S2   
FMSTAT  
IT  MI   
VMOVMI.F32 S1,S2   
saturation_0:
VSTR  S1,[R0, #+8]   

C29 编译器经过优化，能够在 if..else 或三元运算符实现方式之间，生成相同性能的代码。

|| 表示与上述指令并行执行的指令。

3.2.1.2 死区示例

在实时应用中，死区代码经常发生。

下面的代码块显示了基于三元运算符 '?' 实现死区代码的方法。C29 的性能（需要 10 个周期且不依赖输入）优于 

C28（需要 25-36 个周期，且依赖输入），也优于 Cortex-M7（需要 23-35 个周期，且依赖输入）。这种高效性

得益于延迟返回指令 (RETD) 和延迟时隙中高效使用的比较 (CMPF) 指令和赋值 (SELECT) 指令。

float deadzone(float in)
{
 float out; 
 float  out_pos = in - 1.0f;
 float  out_neg = in + 1.0f; 
 out = (in > 1.0f)?  out_pos : ((in > -1.0f)? 0.0f : out_neg); 
 return out; 
}
C29 Implementation
Function call:
CALL @deadzone 
|| LD.32 M0,@in1  
;---------CALLD occurs  
ST.32 @out1,M0  
 deadzone:
ONEF M1   
|| NEGONEF M2  
SADDF M3,M0,M2   
|| CMPF TDM0,M.GT,M0,M2  
|| SADDF M2,M0,M1  
|| RETD  
ZERO M4  
CMPF TDM1,M.GT,M0,M1  
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|| SELECT TDM0,M0,M4,M2  
SELECT TDM1,M0,M3,M0  

C28 Implementation
Function call: MOVW  DP,#_in1 
MOV32 R0H,@_in1  
LCR   #_deadzone
MOVW  DP,#_out1   
MOV32 @_out1,R0H

_deadzone:
ADDB   SP,#2     
CMPF32 R0H,#16256
MOVST0 ZF, NF  
B      $C$L1,LEQ  
ADDF32 R0H,R0H,#49024  
B      $C$L3,UNC   
$C$L1:
CMPF32 R0H,#49024  
MOVST0 ZF, NF   
B      $C$L2,LEQ  
ZERO   R0H  
B      $C$L3,UNC   
$C$L2:
ADDF32 R0H,R0H,#16256   
$C$L3:
SUBB   SP,#2  
LRETR   

M7 Implementation
Function call:
VLDR  S0,[R6, #+144] 
BL    deadzone   
VSTR  S0,[R6, #+152] 
  
deadzone:
MOVS     R0,#+1   
MOVT     R0,#+16256   
VMOV     S2,R0   
VMOV.F32 S1,S0  
VCMP.F32 S1,S2  
FMSTAT  
VMOV.F32 S0,#1.0  
VADD.F32 S0,S1,S0  
BLT.N    deadzone_0   
VMOV.F32 S3,#-1.0  
VADD.F32 S0,S1,S3  
BX       LR   
deadzone_0:
MVN      R1,#+1082130432  
VMOV     S4,R1   
VCMP.F32 S1,S4  
FMSTAT  
ITT     GE   
MOVGE   R0,#+0   
VMOVGE  S0,R0   
BX      LR
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3.2.1.3 空间矢量生成 (SVGEN) 示例

空间矢量生成 (SVGEN) 是电机控制系统中的常用功能，主要将矢量 (α, β) 映射到 6 段空间矢量，从而生成 3 个 

PWM 信号。在普通实现中（如 图 3-5 中所示），使用了 if..else 语句（图左侧），编译器生成包含分支的代码

（图右侧）。

图 3-5. 普通实现

在 SVGEN 的优化实现中（如图 3-6 所示），利用了 C29 的 QUADF 指令（通过内嵌函数 __builtin_c29_quadf32 
实现）。该指令将二维空间分成 16 个段。通过 switch() 语句将 16 段空间映射到 6 段空间。C 语言代码如图左侧

所示，编译器生成的汇编语言如图右侧所示。生成的汇编代码为直线代码，不含分支，并实现了并行化（每个周

期并行执行四条指令）。

无论输入如何，在 C29 上，优化实现均需要 24 个周期，而普通实现需要 26-43 个周期，具体取决于输入。在 

C28 上，普通实现需要 70-100 个周期。在 Cortex-M7 上，普通实现需要 58-73 个周期，具体取决于输入。

图 3-6. 在 C29 上的 SVGEN 优化实现
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TI 提供涵盖实时控制和 DSP 的库。在某些情况下，库的优化实现可提升性能，相较于普通实现效果更

佳。

3.2.1.4 软件流水线

软件流水线通过利用 C29 CPU 的 VLIW 架构，使环路的多个迭代并行执行。在图 3-7 中，软件流水线在 CFFT 
中得到了演示。汇编代码是手写的，充分利用了完整的 128 位指令数据包，每个环路周期内并行执行 8 条指令。

图 3-7. CFFT 中的软件流水线 - 手写代码
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当使用 -O3 优化时，C29 编译器会为 FIR 生成软件流水线代码，如图 3-8 所示。软件流水线加快了环路执行的速

度。

图 3-8. FIR 中的软件流水线 - 编译器自动生成

编译器在 -O3 优化设置下生成软件流水线环路，可提高带有环路的代码的性能。

3.2.2 客户控制和数学运算基准测试

图 3-9 展示了在客户（表示为 A 到 E）提供的某些测试基准中，C29 CPU 与 C28 CPU 在特定任务中的性能对比

（以周期数计）。这些基准测试涵盖实际客户案例，包括从数学运算到电机控制及插值的多种功能场景。C_Motor 
是一项双电机控制基准测试，模拟同时运行两个电机实例的情况。此基准测试中使用了 C29 并行架构，性能（以
周期数计）比 C28 高 5 倍以上。
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图 3-9. 客户控制和数学运算基准测试

C29 性能基准测试 www.ti.com.cn

16 C29 CPU：利用 C2000™ MCU 上经过优化的架构提供无可匹敌的实时性能 ZHCAEQ3 – NOVEMBER 2024
提交文档反馈

English Document: SPRADD8
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEQ3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEQ3&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRADD8


然而，D_Math 测试未能充分发挥 C29 并行架构的优势，因为其代码中大量使用了易变变量。在使用易

变变量时，编译器每次需要变量时都会强制从存储器加载或存储到存储器中，而不能将变量保存在寄存

器中以减少存储器的访问频率。因此，在实际代码开发中，应谨慎使用易变变量。

3.3 通用处理 (GPP) 性能

除了实时控制功能外，C29 CPU 还具有出色的 GPP 性能。图 3-10 展示了 C29 与 C28 CPU 在客户提供的两项

基准测试（分别记为 F 和 G）中的性能对比：F 和 G 基准代表包含 GPP 代码的实际客户基准。F_GPP 基准包含

超过 100 个 if () 语句；G_GPP 基准包含超过 30 个 if () 语句。这两个基准测试还包含逻辑、逐位和算术运算。图 

3-11 展示了在这些相同基准测试中 C29 与 Cortex-M7 的性能对比，图 3-12 展示了 C29 与某专有 CPU A 的性能

对比。在 GPP 代码上，C29 的性能（以周期数计）比 C28 高出近 3 倍、比 Cortex-M7 高出近 50%（以周期数
计），比某专有 CPU A 高出近 2 倍（以周期数计）。
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图 3-10. C29 与 C28 的 GPP 性能对比
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图 3-12. C29 与某专有 CPU A 的性能对比

3.3.1 影响结果的示例和因素

本节提供对于架构和编译器的见解和分析，以解释上面所示的结果。多通用功能单元：

• C29 CPU 内置多个通用功能单元，提升了通用性能。

• 延迟分支指令：实现了几乎无分支延迟的效果，这将在不连续性管理子章节中详细说明。

• 条件执行指令：用于简短的分支处理，例如饱和和死区示例中展示的应用。

• 特殊分支指令：允许 C29 编译器将多个分支目标压缩为一条指令，例如 switch 示例子章节中展示的应用。
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3.3.1.1 不连续性管理

传统上，分支 (Branch)、调用 (Call) 和返回 (Return) 操作由于指令流水线的存在会导致开销。在流水线的 

Decode-2 阶段，CPU 解析并确定需要执行分支、调用或返回操作。此时，流水线已经填充了后续指令，这些指

令需要被清除，然后从不连续目标位置重新抓取指令。清除指令会产生开销。

C29 CPU 具有 9 级流水线，不连续性决策同样发生在 Decode-2 (D2) 阶段。因此，在流水线中，不连续性指令后

续的三条指令（Fetch-1、Fetch-2 和 Decode-1 阶段）已经进入执行阶段。除了传统的分支、调用和返回指令

外，C29 ISA 还支持延迟 分支、调用和返回指令（在指令后添加后缀 D，如 CALLD、RETD）。使用延迟指令

时，无论不连续性是否发生（如条件分支），其后的三条指令始终会被执行。这三条指令称为延迟时隙。C29 编
译器在使用延迟指令时，会将适当的指令插入延迟时隙中，从而将原本的三周期不连续开销降低为零周期。

以下两个示例说明了编译器这种结构的使用原理。

• 函数调用：在三个延迟时隙中传递 6 个函数参数。

@CALLD  funcA         ; Call funcA
||LD.32 A4,@pointer1  ; Load A4 with pointer1 value from memory
LD.32   A5,@pointer2  ; Load A5 with pointer2 value from memory
||SUB.U16 A6,SP,#34   ; A6 points to value on stack offset -34
MV      A7,#ArrayB    ; Load A7 with address of ArrayB
||LD.32 D0,@variable1 ; Load D0 with Variable1 from memory
LD.32   D1,@variable2 ; Load D1 with Variable2 from memory
; Total Cycles = 4

• 函数返回：在延迟时隙中恢复保存的寄存器并释放堆栈空间。

funcA: ADD.U16 SP,SP,#24      ; Allocate local stack space
       ST.64   *(SP-#24),XM2  ; Save XM2, XM4, XM6 registers on stack
       ST.64   *(SP-#16),XM4
       ST.64   *(SP-#8),XM6
       ... user code...
       RETD    *(SP-#32)     ; packet 1:Return and restore RPC from stack
       ||MV    M0,M3         ; Place return value in register M0
       LD.64   XM6,*(SP-#8)  ; packet 2:Restore XM6 from stack
       LD.64   XM4,*(SP-#16) ; packet 3:Restore XM4 from stack
       LD.64   XM2,*(SP-#24) ; packet 4:Restore XM2 from stack
       ||SUB.U16 SP,SP,#32   ; Deallocate local + return stack space
; Total Cycles = 4

以上示例是 C29 编译器如何使用延迟时隙的模型。实际上，延迟时隙不仅仅用于函数实参传递、寄存

器恢复和堆栈释放，通常还包含用于实现用户代码的实际功能的指令。

3.3.1.2 Switch() 示例

C29 CPU 特殊的分支指令使编译器能够将多个分支目标折叠为一个指令。switch 是通用代码中常见的结构，通常

用于处理辅助控制任务。C29 ISA 提供多路分支指令 QDECB 和 DDECB，用于高效实现此语句。四路递减分支 

(QDECB) 允许最多四个分支目标，或者选择继续线性执行。四路递减分支 (DDECB) 允许最多两个分支目标，或

者选择继续线性执行。

下面的代码块中显示了一个包含 16 个分支的 switch 语句。在 C29 CPU 上，switch 使用一条分支指令 (BCMP) 
和四条 QDECB 指令实现，需要 10 到 17 个周期，具体取决于输入。在 Cortex-M7 上，switch 针对每种情况使用

比较指令和分支指令实现，需要 6 到 51 个周期，具体取决于输入。

switch(state) { case 15: .... break; case 14: .... break; case 13: .... break; ... ... case 0: .... 
break; default: .... break; }  

C29 Implementation
LD.32 A14,@State  
BCMP @default,A.GT,A14,#15   QDECBA14,#0x4,@case15,@Case14,@Case13,@Case12,@  
QDECBA14,#0x4,@case11,@Case10,@Case9,@Case8,@   QDECBA14,#0x2,@case7,@case6,@case5,@case4,@  
QDECBA14,#0x2,@case3,@case2,@case1,@case0,@  
default:
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.... 

.... 
LB @State_end
case15:
.... 
.... 
LB @State_end 
case14:
.... 
.... 
LB @State_end 
case13:
.... 
.... 
LB @State_end 
....
....
....
case2: 
.... 
.... 
LB @State_end 
case1: 
.... 
.... 
LB @State_end 
case0: 
.... 
.... 
State_end:

M7 Implementation
LDRSB R6,[State]
CMP   R6,#15  
BGT.N default  
BEQ.N case15  
CMP   R6,#14  
BEQ.N case14  
.... 
CMP   R6,#0  
BEQ.N case0   
default:
.... 
.... 
B  State_end 
case15:
.... 
.... 
B  State_end 
case14:
.... 
.... 
B  State_end 
case13:
.... 
.... 
B  State_end 
....
....
....
case2: 
.... 
.... 
B  State_end 
case1: 
.... 
.... 
B  State_end 
case0: 
.... 
.... 
State_end:

3.4 基于模型的设计基准测试

客户越来越倾向于选择基于模型的设计和自动代码生成，因此，了解自动代码生成工具（如 MathWorks 的 

Embedded Coder）的性能非常重要。在本文发布时，Embedded Coder 的已发布版本尚不支持 C29，因此基准
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测试使用的是为 C28 CPU 生成的 C 代码。基于无传感器磁场定向控制的电机控制模型包含闭环控制和滑模观测

器 (SMO)。生成的代码包含实时控制元件以及 GPP 元件。基于模型的设计基准测试 展示了基准测试结果。结果

表明 C29 的性能（以周期数计）比基于 Cortex-M4 的竞品 MCU 的性能要高出 2 倍以上。

表 3-2. 基于模型的设计基准测试

MCU 周期 性能比率

#6 (Cortex-M4) 877 1

F29H85x (C29) 393 2.23

F29H85x (C29) 312（对生成的代码进行了一些手动优化） 2.81

3.5 应用基准测试

到目前为止，我们展示了以下基准测试的结果：实时信号链、客户提供的基准测试、特定控制和 DSP 模块，以及

通用基准测试。本节对比了使用 C29 和 C28 的性能结果，这些基准测试基于 C2000 参考设计，主要关注于实时

应用场景，如数字电源和电机控制。

目前，基于 C29 的参考设计尚未发布，仍处于开发阶段，因此本文仅展示早期基准测试结果。

3.5.1 单相 7kW OBC 说明

TIDM-2013 是使用 F28x 系列器件构建的参考设计，用于实现单相 OBC 设计。此设计由交错式连续导通模式 

(CCM) 图腾柱 (TTPL) 无桥功率因数校正 (PFC) 功率级和 CLLLC 直流/直流功率级组成。此设计运行以下 ISR 的
对应频率：

• ISR1（PWM 更新）：120KHz
• ISR2（PFC 电流、CLLC 电压环路）：120KHz
• ISR3（PFC 电压环路，仪表采集）：10KHz

图 3-13 展示了 F29x 与 F28x 在 200MHz 相同 CPU 时钟频率执行上述 ISR 的基准测试。ISR1：F29x 与 F28x 性
能无变化，因为此 ISR 的主要操作是 PWM 外设寄存器写入，两者实现相同。ISR2：在 F29x 上的执行速度比 

F28x 快 1.7 倍。
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图 3-13. OBC 基准
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3.5.2 基于 Vienna 整流器的三相功率因数校正

高功率三相功率因数 (AC-DC) 应用中（例如非板载 EV 充电器和通信电源整流器）使用了 Vienna 整流器电源拓

扑。TIDM-1000 说明了使用 C2000™ 微控制器 (MCU) 控制功率级的方法。TIDM-1000 基准测试 展示了实验 4
（闭环电压控制，带内环电流控制和中点电压平衡）中的早期基准测试结果。在 ISR 中测量从开始到结束的周

期。测试结果表明，F29x 的性能（以周期数计）是 C28 的 2 倍。

表 3-3. TIDM-1000 基准测试

TIDM-1000 周期 性能比率

F2837x (C28) 308 1

F29H85x (C29) 153 2.01

3.5.3 单相位逆变器

TIDM-HV-1PH-DCAC 使用 C2000™ F2837xD 和 F28004x 微控制器来实现单相逆变器（直流/交流）控制。

TIDM-HV-1PH-DCAC 基准测试 展示了实验 3（闭环电压控制，带内环电流控制）中的早期基准测试结果。在 

ISR 中测量从开始到结束的周期。测试结果表明，C29 的性能（以周期数计） 比 C28 提升了 80%。

表 3-4. TIDM-HV-1PH-DCAC 基准测试

TIDM-HV-1PH-DCAC 周期 性能比率

F2837x (C28) 609 1

F29H85x (C29) 332 1.83

3.5.4 机器学习

实时控制中的机器学习 (ML) 技术不断涌现，应用领域包括电弧故障检测和电机故障检测等。尽管在运行嵌入式 AI 
模型方面，片上人工智能 (AI) 加速器逐渐普及，但实时控制 CPU 的 ML 性能也非常重要。机器学习基准测试 展
示了在 Cortex-M7 MCU 和基于 C29 的 F29H85x MCU 上进行 3 层、4 层和 5 层计算神经网络 (CNN) 的基准测

试。即使在 Cortex-M7 的工作频率是 C29 的 2 倍的情况下，C29 仍然比 Cortex-M7 快将近 5 倍。

表 3-5. 机器学习基准测试

型号 Cortex-M7 400MHz、浮点模型（毫秒） F29H85x (C29) 200MHz、浮点模型（毫秒）

3 层 CNN 11.54 2.33

4 层 CNN 11.82 2.35

5 层 CNN 12.02 2.30

3.6 闪存存储器效率

闪存执行效率至关重要，因为并非所有代码都可以从零等待状态存储器运行。在 F29H85x 上，以 200MHz 的工

作频率运行时，访问闪存需要历经 3 个等待状态。为了减轻等待状态的影响，F29H85x 提供了预取机制和块缓存

机制，并默认启用。闪存效率基准测试 展示了多个基准测试中 F29H85x 和 F2837x（同样需要历经 3 个等待状

态，运行在 200MHz）的闪存效率对比结果（单位为 %）。在很多基准测试中，从闪存运行与从零等待状态存储

器运行类似。

表 3-6. 闪存效率基准测试

基准 F2837x (%) F29H85x (%)
CFFT 81 93

FIR 91 86

IIR（环路） 82 99

信号链 (ACI) 95 97

二进制 LUT 搜索 82 97
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3.7 代码尺寸效率

除了性能效率外，代码尺寸效率也是一个重要指标，在零等待状态内存资源有限的情况下尤为重要。性能关键的

代码通常在零等待状态内存中运行，而非性能关键的代码则在闪存存储器中运行。代码尺寸基准测试 展示了各种

基准测试的代码尺寸效率，并将 C29 与 C28 和 ARM (Cortex-M7) 进行了比较。从结果中可以注意到以下几点：

• C29 的代码尺寸大体与 C28 以及 Cortex-M7 相当。某些基准测试中，C29 的代码尺寸较小，而在另一些测试

中，则略大。

• 代码尺寸效率与编译器的 -O3 优化设置相对应。用户可以灵活地对部分代码选择性地使用 -Oz 以减小代码尺

寸。
• C29 FIR 的代码尺寸较大，原因是使用了软件流水线，此举可以显著提升性能。整体来看，环路代码只占整体

代码的一小部分。
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表 3-7. 代码尺寸基准测试

DSP、数学和实时基准测试 C28 与 C29 的代码尺寸：(C) <1 时，表示 

C28 的代码尺寸更小

Cortex-M7 与 C29 的代码尺寸：(C) <1 时，
表示 Cortex-M7 的代码尺寸更小

FIR 0.5 0.7

IIR 0.7 1.4

DCL - 数字控制库 1.5 1.5

FCL - 快速电流环路 1.1 1.1

SPLL - 软件锁相环 1.7 1.2

SVGEN 1.2 1

ACI 信号链 0.9 0.6

客户 DSP、数学和实时基准测试

B_Interp 1.1 1

C_Motor 1.3 1

D_Math 0.8 0.8

E_Math 1 0.7

GPP 基准

F_GPP 0.8 0.8

G_GPP 0.7 0.7

参考设计

Vienna 整流器 0.94 −

单相位逆变器 0.75 −

4 总结

工业和汽车应用对效率和功率密度的要求不断提高，因此对具有更高性能、可扩展的实时 MCU 的需求也十分旺

盛。这些 MCU 应能够支持先进的拓扑和集成选项，并提供内置的功能安全和信息安全功能。全新 C29 CPU 拥有

卓越的实时性能，专为应对这些挑战而优化。C29 CPU 的并行架构支持在单个内核中实施传统上需要多个 CPU 
的功能。本白皮书通过广泛的基准测试验证了 C29 CPU 的强大能力。C29 编译器可直接为 C 代码提供出色的性

能支持。与 C29 CPU 紧密耦合的 SSU，使用户无需重新编程即可轻松开发符合 ASIL-D 标准的安全应用。

5 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，F29H85x 和 F29P58x 实时微控制器数据表

2. 德州仪器 (TI)，F29H85x 和 F29P58x 实时微控制器技术参考手册

3. 德州仪器 (TI)，将应用软件迁移到 C29 CPU 用户指南

4. 德州仪器 (TI)，使用 C29x SSU 实现运行时功能安全和信息安全保护应用手册

5. 德州仪器 (TI)，TI C29x Clang 编译器工具用户指南

6. 德州仪器 (TI)，展示 C2000 控制 MCU 优化信号链的实时基准测试应用手册

7. 德州仪器 (TI)，从 TMS320F2837x、TMS320F2838x、TMS320F28P65x 迁移到 TMS320F29H85x
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