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摘　要：设计出了一种兼容 ＭＩＰＳ指令集的３２位六级流水线嵌入式处理器．六级流水线的划分平衡了各个阶段的

任务．并详细介绍了数据冲突和控制冲突的解决方法．该处理器使用ＦＰＧＡ实现，在ＤＥ２芯片上的运行时钟频率

可达８１．７ＭＨｚ．最后给出了设计的综合结果，并对该设计进行了软件仿真和硬件验证．
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１　引言

ＲＩＳＣ概念的广泛应用，促成了 ＭＩＰＳ技术的建
立［１］，并使 ＭＩＰＳ处理器在工业控制领域得到了广泛
应用．本文在 ＭＩＰＳ体系结构的基础上，利用ＦＰＧＡ
设计了一种兼容 ＭＩＰＳ３２指令集的具有六级流水线
结构的高性能嵌入式处理器．

２　设计与实现

２．１　六级流水线的设计
经典的 ＭＩＰＳ流水线处理器是五级流水线，把

数据路径分为取指、译码、执行、访存和写回五个阶
段．经典五级流水线的译码级不仅要读取写入寄存
器组还要加入比较器等器件导致周期过长．执行级
由于ＡＬＵ前端要放置多路选择器，也使该阶段的
周期较长．由于流水线处理器的周期时间是取五个

阶段中周期的最大值，进而可以通过缩短五级中周
期较长的阶段来实现处理器周期的缩短．本文设计
出一种六级的流水线，即在五级流水线的译码级和
执行级中间加了一级选择级．把译码级的比较器和
执行级的多路选择器放到这一级，同时缩短了这两
级的周期，进而提高整个处理器的主频．
本文设计的处理器的结构图如图１所示，处理

器分为六个阶段．（１）在取指级，处理器从指令存储
器中读取指令．（２）在译码级，处理器从寄存器文件
中读取源操作数并对指令译码以产生控制信号．（３）
在选择级，对要进入执行阶段 ＡＬＵ两个输入端口
的运算数预选择来化解数据冲突，并且计算出转移
指令的目标地址．（４）在执行级，处理器使用 ＡＬＵ
进行运算．（５）在存储器访问级，处理器向数据存储
器中读取或写入数据．（６）在写回级，如果需要，处理
器将结果写入到寄存器．
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图１　六级流水线结构图

２．２　流水线中冲突的解决方法
流水线处理器的核心问题是化解冲突．因此本

文将介绍六级流水线处理器设计中冲突产生的原因

和解决方法．在流水线系统中，许多条指令同时执
行，当一条指令执行需要还没有结束指令的操作结
果时，将发生冲突［２］．冲突可以分为数据冲突和控制
冲突：当一条指令尝试读取前条指令还没写回寄存
器的值时将发生数据冲突；在取指令时还未确定下
一条应取指令的地址将发生控制冲突［３－４］．
２．３　数据冲突
图２中指出了一条指令写入寄存器＄ｓ０，后续

指令读取这个寄存器，这将产生冲突．这种冲突称为
读后写（Ｒｅａｄ　ａｆｔｅｒ　Ｗｒｉｔｅ，ＲＡＷ ）．ａｄｄ指令在第６
周期的前半部分向＄ｓ０写入结果．然而，ａｎｄ指令需
要在第３个周期读出，ｏｒ指令需要在第４个周期读
出，ｓｕｂ指令需要在第５个周期读出，都将得到一个
错误的值．ｓｕｂ后续的指令都将得到正确的值，这是
因为正确的值在第６个周期的前半部分已经写入．

图２　说明冲突的抽象流水线示意图
对这个问题进一步分析发现：ａｄｄ指令的计算

结果在第４个周期就由 ＡＬＵ得到，并且直到第５
个周期ａｎｄ指令才在 ＡＬＵ中使用到．因此可以将

前条指令的结果旁路到后条指令来解决 ＲＡＷ 冲
突．图３中显示了用旁路化解数据冲突的基本的设
计原理．在第４个周期中，＄ｓ０从ａｄｄ指令的执行
级的结果旁路到ａｎｄ指令的选择级．在第５个周期
中，＄ｓ０从ａｄｄ指令的存储器级旁路到ｏｒ指令的选
择级．在第６个周期中，＄ｓ０从ａｄｄ指令的写回级
旁路到ｓｕｂ指令的选择级．

图３　说明数据旁路的抽象流水线示意图
由于存储器级得到的数据有两种情况：一种是

由前一级ＡＬＵ的计算结果传递过来作为要写入寄
存器的值，一种是从数据存储器下载的值作为要写
入寄存器的值，因此在存储器级加一个两路选择器，
来确定要旁路的值．
如果执行级、存储器级和写回级同时包含了匹

配的目的寄存器，则执行级拥有最高优先级，存储器
级次之，写回级最后．因为执行级包含了最近执行指
令的结果，另外两个次之．
图４中显示了一个新问题．ｌｗ指令在第５个周

期的最后才从存储器中接收到数据．但是ａｎｄ指令
在第５个周期开始时就需要这个数据作为源操作
数．因此使用旁路的方法无法解决这种问题．
我们采用的解决方法是阻塞流水线：将操作挂
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图４　说明ｌｗ旁路问题抽象流水线示意图

起直至数据有效．图５显示了在选择级阻塞相关的

ａｎｄ指令．该指令在第４个周期进入选择级，并一直
阻塞到第５个周期位置．在此过程中，后续的ｏｒ指
令也必须保持在译码级，ｓｕｂ指令必须保持在取指
级．在第５个周期时，ｌｗ指令的结果从存储器级旁
路到ａｎｄ指令的选择级，从写回级旁路到ｏｒ指令选
择级．由于要等到阻塞结束时，执行级才能得到两个
正确的源操作数，因此在阻塞时要对相应的 ＡＬＵ
源操作数进行刷新．

图５　通过阻塞方式解决冲突的抽象流水线示意图

对于ｌｗ指令，ｍｅｍｔｏｒｅｇＥ信号有效．因此计算
阻塞和刷新的逻辑如下所示：

ｌｗｓｔａｌｌＣ＝ｍｅｍｔｏｒｅｇＥ＆（ｗｒｉｔｅｒｅｇＥ＝＝ｒｓＣ｜
ｗｒｉｔｅｒｅｇＥ＝＝ｒｔＣ）

ｓｔａｌｌＣ＝ｌｗｓｔａｌｌＣ
ｓｔａｌｌＦ＝ｓｔａｌｌＤ＝ｓｔａｌｌＣ
ｆｌｕｓｈＥ＝ｓｔａｌｌＣ

２．４　控制冲突的处理

ｂｅｑ指令和Ｊｕｍｐ指令将产生控制冲突，因为在
取指时是否发生转移还尚未确定，所以流水线处理
器并不知道取哪条指令［５－６］．我们假设所有分支都不
会发生而只是简单地继续按照顺序执行程序．如果
分支的确发生，分支指令的后４条指令将通过清除

这些指令流水寄存器的方式来刷新（抛弃）．
图６中显示了这样的机制，其中从地址２０～６４

的分支将发生．这个分支在第５个周期中确定，此时
后续的ａｎｄ，ｏｒ，ｓｕｂ和ａｄｄ指令（地址分别是２４，２８，

２Ｃ和３０）已经被取出．这些指令必须刷新，并且在
第６个周期中从地址６４取出ｓｌｔ指令．这在某些时
刻已经有所改进，但是一旦分支发生需要刷新很多
指令从而依然降低了性能．

图６　当分支发生时刷新操作的抽象流水线示意图

如果能尽早确定是否发生分支，可以减少刷新
多条指令的开销．确定分支仅需要比较两个寄存器
是否相等．使用一个专门的相等比较器可以将执行
减法和０检测变得很快．考虑到五级流水线中把比
较器放在译码级会延长流水线的周期，我们采用把
比较器放在选择级的设计方式，这样可以直接获得
要比较的两个寄存器的值，而且不必阻塞．
　　图７中显示了在第３个周期中尽早完成分支判
断的流水线操作．在第４个周期，刷新了ａｎｄ指令和

ｏｒ指令而且取出了ｓｌｔ指令．此时，分支预测错误开
销已经从４条指令减少到２条．

图７　尽早确定分支的抽象流水线示意图
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　　此外我们把ｊｕｍｐ指令的转移地址也在选择阶
段计算出来，这样在选择级就可以确定两种转移是
否会发生．ｅｑｕａｌＣ作为比较器的结果．刷新的逻辑
如下所示：

ｐｃｓｒｃＣ＝ｂｒａｎｃｈＣ＆ｅｑｕａｌＣ
ｆｌｕｓｈＣ＝ｐｃｓｒｃＣ｜ｊｕｍｐＣ
ｆｌｕｓｈＤ＝ｆｌｕｓｈＣ

３　仿真与综合

六级流水的设计使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言描述，并用

ＭｏｄｅｌＳｉｍ进行仿真．图８为在 ＭｏｄｅｌＳｉｍ中仿真的
波形．其中ｉｎｓｔｒＦ为取址阶段按照指令地址取出的
指令，由图８看出每个周期都有一条指令被取出并
执行，并且最终的运行结果也与预期一致．证明了设
计的正确性．
　　本文给出了的六级流水线在 Ａｌｔｅｒａ公司的

ＤＥ２开发板上的验证结果，表１中显示了综合后开
发板的资源利用率．综合后的频率可达到８１．７
ＭＨｚ．并且片内资源使用率不足３％．此外，本设计
在性能上也有一定的提升，如表２所示．

图８　六级流水线的仿真结果图
表１　综合后开发板的资源利用率

Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｒｅｐｏｒｔ－Ｆｌｏｗ　Ｓｕｍｍａｒｙ

Ｆａｍｉｌｉｙ Ｃｙｃｌｏｎｅ

Ｄｅｖｉｃｅ　 ＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ６

Ｍｅｔ　ｔｉｍｉｎｇ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　 Ｙｅｓ

Ｔｏｔａｌ　ｌｏｇｉｃ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　 ９１４／３３，２１６（３％）

Ｔｏｔａｌ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　 ７５９／３３，２１６（２％）

Ｄｅｄｉｃａｔｅｄ　ｌｏｇｉｃ　ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ　 ５３９／３３，２１６（２％）

Ｔｏｔａｌ　ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ　 ５３９

Ｔｏｔａｌ　ｐｉｎｓ　 ６８／４７５（１４％）

Ｔｏｔａｌ　ｍｅｍｏｒｙ　ｂｉｔｓ　 ４０９６／４８３，８４０（＜１％）

表２　性能对比

器件名称
其他同类设计／
ＭＨｚ［７－１０］

本文设计／
ＭＨｚ

性能提升／％

ＤＥ２
Ｓｐａｒｔａｎ－ＩＩ

－
２６

８１．７
３４．５

－
３２．６９

Ｖｉｒｔｅｘ－Ｅ　 １２０　 １３９．８　 １６．５

Ｓｐａｒｔａｎ－ＩＩＥ　 ２５　 ３２．５３　 ３０．１２

ＸＣ２ｖ４０００　 １２１　 １４５．４７　 ２０．２３

４　结束语

本文创造性地设计出一种六级流水线的处理

器．它把处理器按功能划分为适当的六个阶段，平衡
分配了每个阶段的任务．并且在ＦＰＧＡ开发板上进
行了有效的验证，保证了设计的正确性．且经过综合
后能满足较高的时钟频率．该设计的实现为以后研
究更加复杂高效的处理器奠定了基础．
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７　结束语

本文提出了基于主题聚类的 Ｗｅｂ资源个性化
推荐方法．该方法在推荐过程中考虑了 Ｗｅｂ资源的
主题信息，并基于主题信息对 Ｗｅｂ资源聚类；然后，
基于用户的浏览行为，隐式获取用户的兴趣，考虑到
用户兴趣自身特点，在算法中加入时效的概念，真正
动态获取用户偏好，在此基础上，实现 Ｗｅｂ资源的
动态推荐；最后通过实验验证了该算法的有效性和
稳定性．本文提出的方法局限于文本型 Ｗｅｂ资源的
推荐，对音频、视频等 Ｗｅｂ资源的推荐还需要进一
步研究．
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