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一 种流水线 CPU 设计中的 Hazard消除法 
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摘 要：采用基本五步流水线 CPU设计，而Hazard是流水线 CPU设计中必须要处理的问题．介绍了三种 Hazard 

类型，并提出了解决这三种 Hazard问题的方法．测试结果表明，该方案符合设计要求． 
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Abstract：W e consider the design of 5 stage pipeline CPU，and it is must to deal with Hazard．In this paper three 

kinds of Hazard are gived，and method is proposed to solve the question． The test results show that the scheme 

meets the design requirements． 
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1 引言 

CPU作为微处理器的核心部件，其性能直接影 

响整个系统的性能．现代微处理器广泛采用流水线 

设计，所以CPU流水线是决定其性能的关键[1 ]．本 

文介绍了基本五步流水线 CPU设计，从 MIPS指令 

集中选取 15条指令作为本 CPU的基本指令，其他 

指令在译码阶段均解释为未定义指令[3]，流水线五 

个阶段的主要功能为：IF为取指阶段，主要为计算 

下一条指令的地址 PC，并从指令存储器读取指令； 

ID为译码阶段，对指令进行译码，从寄存器堆中取 

出源操作数；EX为执行阶段，当指令是运算类指令 

时执行运算，当指令是转移类指令时进行有效地址 

计算；MEM为内存访问阶段，从数据存储器读写数 

据；WB为寄存器写回阶段，将数据写回到寄存器 

堆_4]．Hazard是设计流水线 CPU必须要处理的问 

题，Hazard包括 Structural Hazard、Data Hazard及 

Control Hazard．解决 Hazard方法的好坏将直接影 

响流水线 CPU的性能，因此本文将详细分析 CPU 

设计中解决三个 Hazard问题的方法． 

2 Structura1 Hazard 

Structural Hazard即结构危害，指的是多条指 

令需要在 同一时刻使用相同的功能单元，而当前 

CPU中的功能单元数量不够，不能同时满足它们的 

需求．在设计 CPU 中，有两种潜在 的 Structural 

Hazard： 

(1)对寄存器资源的同时访问，如图 1所示．在 

WB阶段，R类型指令需要将运算结果写回寄存器， 

而与此同时，其后面第三条指令正处在 ID阶段，可 

能需要读取寄存器的内容以提供给之后的EX阶段 

运算，这就造成了在同一时刻有两条指令访问寄存 

器资源的问题．解决办法很简单，实际上写数据的同 

时可以读数据 (写 和读为 同一地址 的属于 Data 

Hazard将在后面分析)，只要实现单独的写地址线、 

写数据线和读地址线、读数据线即可． 
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图 1 同时访问寄存器造成 Structural Hazard 

(2)对内存资源的同时访问，如图 2所示．在 

MEM 阶段，Load或 Store类型指令需要访问内存 

单元，而与此同时其后面第三条指令正处在 IF阶 

段，需要从内存中读取指令，这就造成了在同一时刻 

有两条指令访问内存资源的问题．首先想到的办法 

是采用哈佛结构 Cache，建立独立的指令 Cache和 

数据 Cache．但是如果在此时指令 Cache和数据 

Cache同时 miss怎么办?目前的内存一般都是采 

用冯诺依曼的指令数据结构，解决办法可能只有让 

后面的指令 stall了，但是问题在于只有当MEM进 

行过程中才能发现 Cache的 miss，此时后面指令的 

IF也已经开始访问内存，如何做到只让 MEM 阶段 

发出地址上总线而屏蔽掉 IF阶段发出的地址?由 

于内存访问涉及到总线等操作，步骤复杂，在本次设 

计的重点是 CPU 内部结构，因此并没有考虑此问 

题的解决，而采取较简单的形式，即内存也是采取哈 

佛结构，指令内存与数据内存分离． 

图 2 同时访问内存造成的 Structural Hazard 

3 Data Hazard 

Data Hazard即数据危害，指的是同处在流水 

线中的多条指令读写数据之间存在依赖关系而可能 

产生的数据不一致问题．Data Hazard有三种情况， 

如表 1所示．可以看到 WAR可能出现的问题是后 

面指令读前面指令的结果数据不一致，WAw 可能 

出现的问题是后面指令修改的数据被前面指令的修 

改覆盖，RAw 可能出现的问题是前面指令要读的 

数据先被后面的指令修改了．由以上分析可知， 

WAW 和 RAW 问题均是由于后面的指令比前面的 

指令先执行而引发的，而本次设计的 CPU只实现 

顺序执行，不存在乱序执行的情况，所以可能产生的 

Data Hazard只能是 WAR问题． 

下面来分析 WAR问题产生的原因及其解决办 

法 ： 

首先，指令写数据是在 MEM 阶段写 内存或 

WB阶段回写寄存器，而读数据是在 ID阶段读寄存 

器或 MEM 阶段读内存．WAR问题可分为先写寄 

存器、后读寄存器和先写内存、后读内存．很显示，读 

写内存都是在同一阶段 MEM，所以读到的数据都 

是已写过的；而读寄存器的 ID阶段在写寄存器的 

WB之前，所以它是产生WAR的唯一情况． 

表 1 三种 Data Hazard问题 

Data Hazard 典型指令序列 

wAR(写后读) ADDADD 
R

R

2

1

，

,

R

R0

1，

,

R

R0

1 

WAW(写后写) ADD R1，RO，RO 
ADD R1，R2，R2 

RAW(读后写) ADD RO，R1。R2 
ADD R2，R1，R1 

再来分析产生写后读寄存器造成 Hazard的指 

令序列区间．如图 3所示，可以看到，写 R1指令之 

后的第 四条指令执行到 ID阶段需要读 R1时，写 

R1指令已经执行完了，所以肯定不会产生 wAR． 

因此可以得出结论，产生 WAR的指令序列区间为 

本条写指令与其后的第三条指令之间． 

图 3 写后读寄存器造成 Hazard的指令序列区间 

进一步分析可知，写指令的 WB阶段与其后第 

三条指令的ID阶段处在同一时刻，之所以可能产生 

WAR问题是因为Register File要到下一个周期开 

始时产生上升沿才能锁存写数据，而 Stage Register 

也是在每周期开始时产生上升沿锁存上一阶段数据 

的．解决办法是让 Register File在本周期内的下降 

沿就锁存写数据，这样当 Stage Register锁存时就 

是前面已写的数据了．经过如此优化，产生 WAR问 

题的指令序列区间就缩小为本条写指令与其后的第 

二条指令之间． 

综合以上分析得出的最重要的结论是在检测是 

否存在 Data Hazard时，只需比较相邻的三条指令 

即可．本 CPU设计为在 ID阶段检测，因此就只需 

要将当处在 ID阶段的指令与流水中正处在 EX和 

MEM阶段的两条指令相比较就可检测出是否存在 

Data Hazard．下面分析所有将产生 Data Hazard的 

情况 (假定 当前 处在 ID 阶段 的指 令为本 条指 

令)[ 一 ． 

·当本条指令与其前一条指令满足如下条件时 
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存在 Data Hazard： 

(1)前一条指令需要回写寄存器(即不是 Store、 

Jump和 Branch指令) 

(2)本条指令引用了前一条指令的目的寄存器 

解决办法也需要分情况讨论： 

(1)当前一条指令不是 Load指令时，待写回结 

果实际上已在 EX阶段产生，可以将 EX阶段的执 

行结果直接 FoRWARDING到 EX阶段之前的 

Stage Register，如图4所示． 

图 4 EX结果数据 FORWARDING 

(2)当前一条指令为 Load指令且本条指令不 

为 Store指令时，待写回结果要到 MEM 阶段才能 

产生，但此时前一条指令还处在 EX阶段，所以本条 

指令必须 Stall一个周期，即加一个 Bubble，这也意 

味着本条指令之后的指令也必须 Stall跟着 Stal1． 

本条指令被 Stall一个周期后，就可以使用 FOR- 

WARDING技术来消除 Data Hazard了，只需将 

MEM结果数据直接 FORWARDING到 EX阶段 

之前的 Stage Register，如图 5所示． 

图 5 MEM 结果数据 FORWARDING至 EX 

(3)当前一条指令为 Load指令且本条指令为 

Store指令时，这是个特殊情况，因为虽然说待写回 

结果要到 MEM 阶段才能产生，但是由于 Store指 

令也是在 MEM 阶段才需要用到源寄存器，所以不 

需要 Stall，只需等到前一条 Load指令到达 MEM 

阶段后再将 MEM 阶段结果数据直接 FORWARD～ 

ING到MEM 阶段之前的 Stage Register即可，如 

图 6所示． 

图 6 MEM 结果数据 FORWARDING至 MEM 

·当本条指令与其前前条指令满足如下条件时 

存在 Data Hazard： 

(1)前前条指令需要回写寄存器(即不是 Store、 

Jump和 Branch指令) 

(2)本条指令引用了前前条指令的目的寄存器 

解决办法同样需要分情况讨论： 

(1)当前条指令是 Load指令时，待回写结果是 

从内存读出来 的数据，因此只需将内存读数据线 

FORWARDING到 EX阶段之前的 Stage Register 

即可，如图7所示． 

图 7 MEM结果数据 FORWARDING至 EX 

(2)当前前条指令不是 Load指令时，待回写结 

果实际上在前前条指令处于 EX阶段时就产生了， 

所以只需直接将 MEM 阶段之前的 Stage Register 

输出的ALU结果数据 FORWARDING到 EX阶段 

之前的 Stage Register即可，如图8所示． 

图 8 Re＆．EX|／MEM锁存的结果数据 

F0RW ARDING至 EX 

4 Control Hazard 

Control Hazard即控制危害，指的是由于跳转 

或分支指令而造成其后面已进入流水线的指令实际 

上无效的问题．在本 CPU中，无论是绝对跳转还是 

条件分支指令，对其是否跳转的判断和跳转 目的地 

址的计算都是在ID阶段就完成，因此实际上只有一 

条指令可能产生 Control Hazard，如图9所示． 

JUMPorBRACHl!! J!里! 鱼曼I I丛量 I 旦I l I
nstruction1 l l IF IID(R1)l Ex I MEM I WB l 

l l l IF l ID l Ex l MEM l 

图 9 Control Hazard问题 

由于只有一条指令可能产生 Control Hazard， 

所以首先想到 的解决 办法是在检 测出 Branch- 

Taken后，将其后第一条指令标志为无效，即不改变 

运行环境．这样一来，相当于为了解决这个 Hazard 

而使流水线延迟了一个周期． 

然而，在本设计中采用了延迟转移技术来消除 

这个周期的延迟．延迟转移技术主要是由编译器将 

某一条指令放在 Delay Slot中，Branch指令后将紧 
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跟着执行 Delay Slot中指令，无论 Branch是 taken 

还是 untaken，这条指令的执行不会造成整个运算 

的错误．本设计假定运行的代码是具备延迟转移技 

术的编译器产生的，所以实际上 Control Hazard问 

题 已经不会再 出现． 

5 Data Hazard的检测方法 

在 ID阶段需要完成的任务比较重，其中一个重 

要的任务就是检测是否存在可能的 Data Hazard， 

并选择是否使用 Bubble法和 Forwarding法消除 

Hazard．其中需要特别说明的是寄存器文件只实现 

了 8个，而不是 MIPS指令集的 32个．最重要的部 

分是控制单元，它是用 Verilog语言实现的，任务是 

解释指令、产生控制信号、检测与消除 Data Haz— 

ard．控制单元的输出脚都是控制信号，而输入脚中 

有六个是为了 Data Hazard的检测与消除．为了讨 

论方便，将这些输出与输入通过列表整理，如表 2、 

表 3所示． 

在检测 Data Hazard时，首先测试 EWREG和 

EM2REG输入脚：如果 EWREG为 1，那么本条指 

令的前一条指令是回写寄存器指令；如果 EM2REG 

为 1，那么前一条指令是 Load指令．再用本条指令 

的 RS和 RT字段(即本条指令可能引用的寄存器 

地址)与 EDESR比较就可以知道是否存在数据相 

关性．同样 通 过 测 试 MWREG、MM2REG 及 

MDESR即可知道本条指令与前条指令是否存在数 

据相关性．如果存在数据相关性，则根据以上讨论的 

不同情况发出不 同的信号控制 Hazard的消除． 

NOsTALL输出信号用于 Bubble技术的控制，而 

FwDA、FwDB及 FWDC输 出信 号 用 于 FOR— 

wARDING技术的控制． 

表 2 为控制 FORWARDING设置的输入脚 

输入脚 描述 

一 EG 篙 稚 
REG 票 

EDESR 
当前处刚结束了ID阶段的指令的回写寄存 

器地址 

MWREG 
稚  

眦  

MDEsR 
当前处刚结束了 Ex阶段的指令的回写寄存 

璺娶甘h七 

表 3 控制单元输出控制信号 

作为整个流水线的控制 ，功能模拟测试需要设 

计典型的代码序列来测试流水线 的运行状况及 

Hazard问题的解决．测试结果与预期的波形图进行 

比较，结果是吻合的． 

6 结束语 

本文对在流水线 CPU设计中，产生的 Hazard 

进行详细介绍，在分析了产生的原因后，提出解决方 

案：Bubble技术和 FORWARDING技术，然后通过 

指令序列进行 了测试，测试结果符合设计要求． 

CPU流水线设计还有许多地方需要改进，今后要继 

续对此进行研究． 
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