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摘　要：介绍了基于ＦＰＧＡ平台，设计１６位精简指令集流水线ＣＰＵ．该ＣＰＵ参考 ＭＩＰＳ架构设计精简指令集，通

过分析指令处理过程实现五级流水线结构，结合“预测技术”和数据前推方法解决流水线相关问题．为了支持ＣＰＵ
软件架构，设计指令集的汇编编译器．在 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ平台运行测试程序，给出仿真综合结果．通过试验结果对比表

明，所设计的ＣＰＵ处理过程所需时钟周期大大减少．
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１　引言

随着微电子技术和计算机技术的不断发展，将
整个电子应用系统集成在单一的芯片上，构成功能
强大的完整的片上系统（ＳｏＣ），已成为现代电子系
统设计的趋势．而作为ＳｏＣ核心的ＣＰＵ核，其设计
和实现尤为重要．

ＭＩＰＳ是一种典型的指令集标准，指令集开放、

指令格式规整、易于流水线设计，在嵌入式领域得到
广泛应用．为提高ＣＰＵ的效率，现代微处理器对于
指令处理过程广泛采用流水线设计，流水线结构提
高了ＣＰＵ的处理速度，同时带来了相关性问题．目
前对于流水线相关性问题，大多使用的方法是数据

前推技术和“延时”法，当发生控制相关性问题时，则
至少需要暂停一个取指周期．
本文构建嵌入式ＲＩＳＣ的体系结构．参考 ＭＩＰＳ

设计精简指令集，基于指令集完成汇编器的设计实
现，对每条指令进行分析，设计五级流水线结构．对
于流水线引起的相关性问题，采用数据旁路技术解
决数据相关；采用硬件“预测法”［１］以及“提前判断”
解决控制相关，提前对条件进行判断以及计算跳转
的地址，避免了暂停取指周期．该ＣＰＵ与传统方法
设计的ＣＰＵ相比，处理速度得到较大提升．

２　体系结构
２．１　指令集［２］

本文参考 ＭＩＰＳ指令集的设计原则，所设计的
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指令集长度为１６位，指令格式主要有三种，分别是
寄存器Ｒ类型，立即数Ｉ类型，跳转Ｊ类型．实现的
指令集按照功能分为５种类型，包括算术运算类指
令、逻辑运算类指令、条件跳转和无条件跳转类指
令、数据传送类指令和特殊指令．特殊指令是一个停

机指令，使ＣＰＵ 暂停取指．该指令集共有２２条指
令，如表１所示，所有指令的运算都要通过寄存器，
当需要和内存交换数据时，通过访存指令完成内存
和寄存器的数据交换．指令寻址方式只有立即数寻
址、寄存器寻址和寄存器相对寻址．

表１　指令集

类型 指令
格式（位数）

４　 ３　 ３　 ３　 ３
指令描述

Ｒ型

ＡＤＤ　ｒｄ，ｒｓ，ｒｔ　 ００００ ｒｓ　 ｒｄ　 ｒｔ　 ０００ Ｒ［ｒｄ］＝Ｒ［ｒｓ］＋ Ｒ［ｒｔ］

ＳＵＢ　ｒｄ，ｒｓ，ｒｔ　 ００００ ｒｓ　 ｒｄ　 ｒｔ　 ００１ Ｒ［ｒｄ］＝Ｒ［ｒｓ］－ Ｒ［ｒｔ］

ＡＮＤ　ｒｄ，ｒｓ，ｒｔ　 ００００ ｒｓ　 ｒｄ　 ｒｔ　 ０１０ Ｒ［ｒｄ］＝Ｒ［ｒｓ］＆Ｒ［ｒｔ］

ＯＲ　ｒｄ，ｒｓ，ｒｔ　 ００００ ｒｓ　 ｒｄ　 ｒｔ　 ０１１ Ｒ［ｒｄ］＝Ｒ［ｒｓ］｜Ｒ［ｒｔ］

ＮＯＴ　ｒｄ，ｒｓ　 ００００ ｒｓ　 ｒｄ　 ＸＸＸ　 １００ Ｒ［ｒｄ］＝ ～ Ｒ［ｒｓ］

ＳＨＬ　ｒｄ，ｒｓ，ｓａ　 ００００ ｒｓ　 ｒｄ　 ｓａ　 １０１ Ｒ［ｒｄ］＝Ｒ［ｒｓ］＜＜ｓａ

ＳＨＲ　ｒｄ，ｒｓ，ｓａ　 ００００ ｒｓ　 ｒｄ　 ｓａ　 １１０ Ｒ［ｒｄ］＝Ｒ［ｒｓ］＞＞ｓａ

ＳＡＲ　ｒｄ，ｒｓ，ｓａ　 ００００ ｒｓ　 ｒｄ　 ｓａ　 １１１ Ｒ［ｒｄ］＝Ｒ［ｒｓ］＞＞ｓａ

ＮＯＰ　 ００００　 ０００　 ０００　 ０００　 ０００ 空指令

ＭＯＶ　ｒｄ，ｒｓ　 １０００ ｒｓ　 ｒｄ　 ＸＸＸ　 ＸＸＸ　 Ｒ［ｒｄ］←Ｒ［ｒｓ］

Ｉ型

ＡＤＤＩ　ｒｄ，ｒｓ，Ｘ　 ０００１ Ｒｓ　 ｒｄ 立即数Ｘ　 Ｒ［ｒｄ］＝Ｒ［ｒｓ］＋ｓｉｇｎ＿ｅｘｔｅｎｄ（Ｘ）

ＳＵＢＩ　ｒｄ，ｒｓ，Ｘ　 ００１０ Ｒｓ　 ｒｄ 立即数Ｘ　 Ｒ［ｒｄ］＝Ｒ［ｒｓ］－ｓｉｇｎ＿ｅｘｔｅｎｄ（Ｘ）

ＡＮＤＩ　ｒｄ，ｒｓ，Ｘ　 ００１１ ｒｓ　 ｒｄ 立即数Ｘ　 Ｒ［ｒｄ］＝Ｒ［ｒｓ］＆ｕｎ＿ｅｘｔｅｎｄ（Ｘ）

ＯＲＩ　ｒｄ，ｒｓ，Ｘ　 ０１００ ｒｓ　 ｒｄ 立即数Ｘ　 Ｒ［ｒｄ］＝Ｒ［ｒｓ］｜ｕｎ＿ｅｘｔｅｎｄ（Ｘ）

ＮＯＴＩ　ｒｄ，Ｘ　 ０１０１ ＸＸＸ　 ｒｄ 立即数Ｘ　 Ｒ［ｒｄ］＝ ～ｕｎ＿ｅｘｔｅｎｄ（Ｘ）

ＬＤＭ　ｒｄ，Ｂ（ｒｓ） ０１１０ ｒｓ　 ｒｄ 偏移地址Ｂ　 Ｒ［ｒｄ］＜－Ｍｅｍ［ｒｓ＋ｓｉｇｎ＿ｅｘｔｅｎｄ（Ｂ）］

ＳＴＭ　ｒｄ，Ｂ（ｒｓ） ０１１１ ｒｓ　 ｒｄ 偏移地址Ｂ　 Ｒ［ｒｄ］－＞Ｍｅｍ［ｒｓ＋ｓｉｇｎ＿ｅｘｔｅｎｄ（Ｂ）］

ＬＤＭＩ　ｒｄ，Ｘ　 １００１ ＸＸＸ　 ｒｄ 立即数Ｘ　 Ｒ［ｒｄ］＝ｓｉｇｎ＿ｅｘｔｅｎｄ（Ｘ）

ＢＧＺ　ｒｓ，Ａ　 １０１０ ｒｓ 立即数Ａ　 Ｉｆ　ｒｓ＞０，ＰＣ＝ＰＣ＋ｓｉｇｎ＿ｅｘｔｅｎｄ（Ａ）

ＢＥＺ　ｒｓ，Ａ　 １０１１ ｒｓ 立即数Ａ　 ｉｆ　ｒｓ＝０，ＰＣ＝ＰＣ＋ｓｉｇｎ＿ｅｘｔｅｎｄ（Ａ）

Ｊ型 Ｊ　Ａ　 １１００ 立即数Ａ　 ＰＣ＝ｕｎ＿ｅｘｔｅｎｄ（Ａ）

ＨＬＴ　 １１１１ 停机

２．２　ＣＰＵ系统结构
本文将指令执行过程划分为五个阶段，分别是

取指ＩＦ、译码ＩＤ、执行ＥＸＥ、访存 ＭＥＭ、写回 ＷＢ．
ＣＰＵ系统结构如图１所示，采用标准的哈弗结构，
主要由ＩＦ级流水线ＰＣ寄存器ｐｃｒｅｇ及其组合电
路、ＩＤ级流水线寄存器ｉｄｒｅｇ及其组合电路、ＥＸＥ
级流水线寄存器ｅｘｒｅｇ及其组合电路、ＭＥＭ 级流
水线寄存器ｍｅｒｅｇ及其组合电路、ＷＢ级流水线寄
存器ｗｂｒｅｇ及其组合电路构成．
ＩＦ级ＰＣ寄存器ｐｃｒｅｇ对下一条指令的地址进
行存储，以便下一个周期根据地址进行正确地取指．
组合电路包括ＲＯＭ 存储器模块、ＰＣ加１模块、地
址选择模块．

图１　ＣＰＵ系统结构［３］

ＩＤ级流水线寄存器ｉｄｒｅｇ存储上一级从ＲＯＭ
中取出的指令ｉｎｓ以及ＰＣ１（本条指令地址加１）．组
合电路主要包括寄存器堆、数据扩展模块、控制器
（ＣＵ）、四选一选择器等等．

５２１
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ＥＸＥ级流水线寄存器ｅｘｒｅｇ存储ＩＤ级输出的
扩展立即数Ｘ、目的寄存器号ｒｄ、选择器的输出结
果以及控制器输出的控制信号等．组合电路主要包
括３选１选择器，ＡＬＵ模块．

ＭＥＭ级流水线寄存器 ｍｅｒｅｇ存储ＥＸＥ级输
出的ＡＬＵ结果、送存到ＲＡＭ 的数据、目的寄存器
号以及 ＭＥＭ 级的控制信号等．组合电路主要是

ＲＡＭ存储器模块．
ＷＢ级流水线寄存器ｗｂｒｅｇ存储ＡＬＵ的输出

结果、ＲＡＭ存储器取出的数据、目的寄存器号以及

ＷＢ级的控制信号．组合电路主要是二选一选择器，
从ＡＬＵ计算结果和存储器取出的数据中选择一个
作为 ＷＢ级的输出．

３　流水线设计

３．１　相关性问题
根据指令的处理过程，把指令处理过程进行抽

象，在空间上进行并行化［１］，即实现流水线．流水线
是提高ＣＰＵ处理速度的关键技术，而流水线的并
行处理会产生指令的相关性问题，本节主要讨论数
据相关和控制相关问题．
数据相关，即一条指令的执行依赖其上一条指

令的运算输出结果，那么这两条指令将会出现数据
相关，进而引起流水线的断流［４］．针对数据相关问
题，采取数据前推技术解决［５］，增加到ＩＤ级的旁路
通路．增加ＥＸＥ阶段到ＩＤ级的专用数据通路，传输

ＡＬＵ的运算结果到ＩＤ级选择器；增加 ＭＥＭ 到ＩＤ
级的数据通道，传输寄存器储存的 ＡＬＵ输出结果
到ＩＤ级选择器；增加ＭＥＭ到ＩＤ级的数据通道，传
输ＲＯＭ读出的数据到ＩＤ级选择器．由于ｌｄｍ指令
从数据存储器读出的数据只能从 ＭＥＭ 级前推到

ＩＤ级，这意味着ｌｄｍ的后续指令如果与ｌｄｍ指令发
生数据相关问题，需要流水线暂停一个周期［４］．这里
用控制信号 ｗｐｃｉｒ作为流水线ＰＣ寄存器和ＩＦ与

ＩＤ级之间的流水线寄存器的使能信号，执行ｌｄｍ指
令时，ｗｐｃｉｒ置为０．
控制相关，即执行到分支跳转指令时，条件分支

的条件还未判断或无条件分支的地址还没有计算出

来，此时与下一条指令发生控制相关．本设计中，

ＣＰＵ发生控制相关时，根据预测的下一条指令进行
取指，不用暂停取指．在译码阶段，对条件分支指令
进行条件判断，计算出转移目标地址．判断条件满
足，置控制信号ｓｔｏｐｉｄ为０，下一个时钟周期废弃预
测的指令，用空指令ＮＯＰ代替预测的指令，并根据

跳转地址取指．如下赋值语句，由ｐｃｓｏｕｒｃｅ控制信
号作为下一条地址的选择信号．
ｐｃｓｏｕｒｃｅ［１］＝ｉ＿ｊ；

ｐｃｓｏｕｒｃｅ［０］＝ｉ＿ｊ｜ｉ＿ｂｇｚ　＆ｒｓｇｒｅ｜ｉ＿ｂｅｚ　＆
ｒｓｅｑｕ；

３．２　流水线各阶段
取指阶段，根据程序计数器中的地址从 ＲＡＭ

中取得指令；完成ＰＣ自增１的计算，同时根据控制
信号ｐｃｓｏｕｒｃｅ从ＰＣ自增１、条件分支地址、跳转地
址中选择下一条指令的地址．
译码阶段，对１６位的指令进行译码；从寄存器

堆中读取ｒｓ和ｒｔ寄存器中数据；若是Ｉ型或Ｊ型指
令，需要对立即数进行有符号或无符号扩展；判断是
否为分支跳转指令，处理控制相关问题；对比其前续
两条指令的操作数２（目的寄存器）判断是否发生数
据相关，若发生数据相关，控制器产生暂停取指的信
号ｗｐｃｉｒ．控制器产生各个阶段的控制信号，协调各
个阶段的执行，解决数据相关和控制相关性问题．
ＩＤ级数据选择信号ｆｗｄａ和ｆｗｄｂ，从寄存器的
数据、ＥＸＥ级 ＡＬＵ的输出结果、ＭＥＭ 级 ＡＬＵ的
输出结果、ＭＥＭ 级从 ＲＡＭ 存储器中读出的数据
中选择一个正确输出．
ｓｅｘｔ：在ＩＤ级对Ｉ型指令的后六位进行有符号
或无符号扩展，其中 ＡＤＤＩ、ＳＵＢＩ、ＬＤＭＩ需要有符
号扩展．
ｓｈｉｆｔ：移位数据选择信号，在 ＥＸＥ 级，选择

ＡＬＵ　ｂ使用移位数据ｓａ．
ａｌｕｃ［３：０］：ＡＬＵ 操作控制信号，为Ｘ０００时进
行加法运算；为Ｘ１００时进行减法运算；为Ｘ００１时
进行与运算；为Ｘ１０１时进行或运算；为Ｘ０１０时进
行取反操作；为１１１０时，执行ｌｄｍ和ｓｔｍ指令的运
算；为Ｘ０１１时，进行左移操作；为Ｘ１１１时进行右移
操作；为０１１０时，执行ｌｄｍｉ指令的操作．

ｍｒｅｇ：存储器数据写入寄存器信号，在 ＷＢ阶
段选择存储器数据作为存入寄存器的数据．

ｗｒｅｇ：写寄存器信号，在 ＷＢ阶段控制寄存器
的写入．
ａｌｕｉｍｍ：选择立即数作为ＡＬＵ　ｂ的输入．
ｗｍｅｍ：写存储器信号，在 ＭＥＭ 阶段将外部数

据写入到数据存储器中．
ｓｔｏｐｉｄ：条件跳转信号，ＩＤ级在时钟上升沿时用
空指令代替ＩＦ级的指令．
执行阶段，从ｒｔ寄存器数据、移位数据ｓａ、立即

数Ｘ中选择一个作为 ＡＬＵ　ｂ的输入，ＡＬＵ　ａ的输
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入是ｒｓ寄存器的数据，ＡＬＵ根据控制信号做相应
的运算；访存阶段，对存储器进行读写操作；写回阶
段，将ＡＬＵ的计算结果或者存储器读出的数据写
回到目的寄存器．

４　汇编器的设计实现

汇编器是处理器编译工具链中非常重要的一个

环节，根据指令集编写的源代码是汇编语言，ＣＰＵ
是无法识别的，必须要把汇编语言转换成机器可以
识别的０／１目标代码．本文针对上述自主设计的指
令集，设计了软件编程的支持架构，用Ｃ语言实现
一个汇编器，包括的主要函数模块有主控模块、语法
分析函数、目标代码生成函数等．汇编器处理过程如
图２所示．

图２　汇编器处理过程［６］

汇编器逐行读取汇编代码文件，将指令的操作
码助记符号（ＡＤＤ、ＳＵＢ等）存入数组，利用ｓｔｒｃｍｐ
（）函数与符号表对比判断指令类型；调用目标代码
生成函数，生成操作码的目标代码，即ｉｎｓｔ［１５：１２］
和ｉｎｓｔ［２：０］．再调用子目标生成函数，同样利用

ｓｔｒｃｍｐ（）函数与符号表对比判断指令的寄存器号，
生成各操作数的目标代码，即ｉｎｓｔ［１１：９］、ｉｎｓｔ［８：

６］、ｉｎｓｔ［５：３］．在指令处理过程中进行语法分析，发
现语法有错误就调用ｅｒｒ函数．本文设计冒泡算法
为测试用例，具体汇编代码如下所示：

ＬＤＭＩ　ｒｄ０　００１００１　∥立即数９送Ｒ０
ＳＵＢＩ　ｒｄ０ｒｄ１　０００００１　∥Ｒ０中数据（９）减１送Ｒ１
ＬＤＭ　ｒｄ０ｒｄ３　００００００　∥ 以 Ｒ０中数据为地址，在

ＲＡＭ中的数据送Ｒ３
ＬＤＭ　ｒｄ１ｒｄ４　００００００　∥以Ｒ１中数据为地址，在ＲＡＭ

中的数据送Ｒ４
ＡＤＤ　ｒｄ６　ｒｄ６ｒｄ６　　 ∥延时槽
ＡＤＤ　ｒｄ６　ｒｄ６ｒｄ６　　 ∥延时槽
ＳＵＢ　ｒｄ４ｒｄ７ｒｄ３　 ∥Ｒ４中数据减Ｒ３中数据送Ｒ７
ＢＧＺ　ｒｄ７　００００００１１１∥Ｒ７中数据大于０，跳转到ＰＣ＋７

地址

ＢＥＺ　ｒｄ７　００００００１１０∥Ｒ７中数据等于０，跳转到ＰＣ＋６
地址

ＭＯＶ　ｒｄ３ｒｄ５　　∥Ｒ３数据送Ｒ５
ＭＯＶ　ｒｄ４ｒｄ３　　∥Ｒ４数据送Ｒ３
ＭＯＶ　ｒｄ５ｒｄ４　　∥Ｒ５数据送Ｒ４

ＳＴＭ　ｒｄ０ｒｄ３　００００００　∥ Ｒ３中数据送到以Ｒ０中数据
为地址的ＲＡＭ中
ＳＴＭ　ｒｄ１ｒｄ４　００００００　∥ Ｒ４中数据送到以Ｒ１中数据
为地址的ＲＡＭ中
ＳＵＢＩ　ｒｄ１ｒｄ１　０００００１　∥Ｒ１自减去０１Ｈ
ＢＧＺ　ｒｄ１　１１１１１００１１　∥Ｒ１中数据大于０，跳转到ＰＣ－

１３地址
ＢＥＺ　ｒｄ１　１１１１１００１０　∥Ｒ１中数据等于０，跳转到ＰＣ－

１４地址
ＳＵＢＩ　ｒｄ０ｒｄ０　０００００１　∥Ｒ１自减去０１Ｈ
ＢＧＺ　ｒｄ０　１１１１０１１１１　∥Ｒ０中数据大于０，跳转到ＰＣ－

１６地址
ＡＤＤ　ｒｄ６　ｒｄ６ｒｄ６　　 ∥延时槽
ＨＬＴ　　　∥停机

５　仿真综合结果及分析

５．１　Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真
在 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ中编写ｔｅｓｔｂａｎｃｈ，进行仿真调试，

ＲＯＭ中读入数据，完成对数据从高地址开始由小
到大进行排序．如图３仿真时序图所示，本设计解决
了数据和控制相关性问题 ，在处理发生分支跳转指
令时，预测下一条指令就是要执行的指令，顺序取
指．在ＩＤ级进行条件判断并且计算下一条指令的地
址，控制器判断条件是否满足．信号ｓｔｏｐｉｄ为０时，
发生跳转，则硬件预测的指令错误，控制器在ＩＤ级
将此指令废弃，用空指令代替ＩＦ级传输过来的指
令，ＩＦ级根据计算的跳转地址取指；当ｓｔｏｐｉｄ为１
时，判断不发生跳转，指令顺序执行．

图３　时序仿真

流水线的各阶段在ｃｌｏｃｋ的上升沿开始执行．
为避免在时钟上升沿对寄存器同时读写造成数据冲

突，在上升沿对寄存器进行读操作，在下降沿写回寄
存器堆．实验验证表明ＲＡＭ 中所有数值排序正确
完成，最后执行一个 ＨＡＬＴ停机指令．
５．２　实验结果对比
如图４、图５所示，描述了ＣＰＵ运行测试程序

完毕时的仿真结果．图４是该ＣＰＵ使用了硬件预测
技术的仿真图，图５是传统使用延时槽仿真所产生
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的时序图，如图中所示，相同的测试程序，相同的时
钟周期，本文设计的ＣＰＵ大约使用７　６２０ｎｓ时间执
行完测试冒泡算法，而如图５所示，通过增加延时槽
的方法解决控制相关问题，明显增多了ＣＰＵ 的执
行周期，实验需要８　６２８ｎｓ的时间执行完毕．本文所
设计ＣＰＵ明显减少ＣＰＵ执行所需时钟周期数，加
速了ＣＰＵ的处理速度，相对缩短了１１．６８％的执行
周期．

图４　硬件预测法

图５　跳转延时法

　　本文使用Ｑｕａｒｔｕｓ进行软件综合，用ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ
型号ＦＰＧＡ库进行仿真综合，首先将各模块分别进
行综合，最后对整个模块进行综合．综合结果显示最

小的周期是１６．０７８ｎｓ，所能达到的最大时钟频率是

５７．４９ＭＨｚ，关键路径的时间是１７．３９４ｎｓ．整个处
理器资源使用占ＦＰＧＡ总资源不到１４％．

６　结束语

本文设计的１６位流水线ＣＰＵ［７］，主要解决流
水线带来的数据相关和控制相关问题，使用旁路技
术建立到ＩＤ级的专用通路，把计算的结果或读出的
数据提前推送到ＩＤ级来解决数据相关；关于跳转指
令，一方面硬件预测其后续一条指令，顺序取指，另
一方面提前判断跳转条件以及计算跳转的地址，从
而解决控制相关．在软件架构上，设计指令集相应的
汇编器．整个ＣＰＵ的架构用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言实现，并
在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ、Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 完成综合仿真，验证了该

ＣＰＵ的设计符合要求．
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