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摘 要! 设计了一款具有 % 级流水线结构的 !& 位 ’()* 嵌入式微处理器$针对转移指令#未采用
惯用的延迟转移技术 # 而是通过在取指阶段增加相应的硬件结构实现了无延迟转移 $ 采用内部前推
技术解决了指令执行过程中的数据相关$ 同时通过设置相应的硬件堆栈实现了对中断嵌套和调用嵌
套的支持$ 整体系统结构采用 +,-./01 234 语言设计#指令系统较完善 $ 在软件平台上的仿真验证初
步表明了本设计的正确性$
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随着微电子及 F3: 技术的高速发展 # 可编程逻辑
器件的研发与应用也取得了长足的进步 % 其中 #基于现
场可编程门阵列 !Q6V:"的片上系统 !)KNG,J 0A *=.P"
在嵌入式系统中得到了广泛的应用 %与传统的专用集成
电路!:)(*"相比#其具有开发周期短&设计简单灵活等特点%
本文描述了基于 Q6V: 的 !& ?.G 嵌入式微处理器的

结构设计 %该处理器采用程序存储器与数据存储器分离
的哈佛型结构 #采用精简指令集 !’()*"#指令面向寄存
器操作 #加快了运行速度 #简化了控制逻辑 %

. 系统结构设计
该处理器执行指令时按照取指 !(Q"&译码 !(3"&执

行 !FW"和结果保存 !X’"% 个阶段依次进行 % 由于采用
% 级流水线结构 # 每个时钟周期能完成一条指令的执
行 %
./. 指令系统
该处理器采用 ’()* 型指令 #设置了数据传送 &算术

逻辑运算和程序控制 7 大类共 $! 条指令 # 指令格式固
定 #每条指令长度为 7$ ?.G%
./0 硬件结构
该处理器共有 % 级流水线 #因此可将硬件基本划分

为取指 &译码 &执行和结果保存 % 部分 %
./0/. 取指
取指部分结构如图 ! 所示 %与参考文献 Y! Z中提及的

处理器取指部分相比 # 其增加了 6* 选择生成器 V[6*#
通过它实现了无延迟的程序转移指令 %

V[6* 是本部分的核心 #其部分 +,-./01 234 实现代
码如下 ’

((
.AP@G .AG> #S$ \ \ .AG> 为中断请求信号

\ \ S 为译码部分回送的信号 #用于 IS& IAS 指令
.AP@G Y%’"ZP[0P[C0O, $ \ \指令操作码 #即 .ANG Y$8’$%Z
0@GP@G NG>G@N[@P#NG>G@N[O0RA#,PC[@P #,PC[O0RA$

硬件纵横 1&%-+&%) 2)’34567)
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! !对 "#$#%" 和 &’( 进行出入栈控制
)%#*%# "+! , ,对将要压入 -./ 中的返回地址进行选择
)%#*%# 0)123! , ,控制 &./ 顶部单元数据是否被 4%5+ 送

来的数据覆盖

)%#*%# 67"89"7! , , "7 对下条指令的取指地址进行选择
32: "#;#%"<%*#"#;#%"<=)>?#2*0@%*#2*0@=)>?#"+!
32:A7"89 "7!
;B>;C" D2:E?
0;"2$*@)*@0)=2%

, ,根据指令的操作码来产生信号的输出
F !D88888"D2:E? , ,此操作码对应 ;== 3;#3D# 30 指令

EG$ E?#;%D2:E?
, ,如果有符合优先级条件的中断请求则 E?#; 为 7

"#;#%"@=)>?H7!
, ,控制 "#;#%" 在下个时钟沿将 "8 压栈

"#;#%"<%*H8!
2*0<=)>?H7!

, ,控制 I./ 下个时钟沿将相应的返回地址压栈
2*0<%*H8!
"7HJ !
, ,选择中断入口地址 ;==<E?# 作下条指令地址
"+H8 !

, ,选择当前指令地址加 K 作为返回地址压入 I’/
0)123H8! , ,I’/ 顶部数据不被覆盖

2?=
2B"2 D2:E? , ,无符合优先级条件的中断请求

"#;#%"<=)>?H8!
"#;#%"<%*H8!
2*0<=)>?H8!
2*0<%*H8!
"7H8 ! , ,下条指令地址为当前指令地址加 K
"+H7 !D5! , , "+ 为无关信号 #8 或 7 均可
0)123H8!

2?=
2?=

&&

, ,其他指令类似 #根据操作码及是否有中断请求来生成
相应的输出信号

2?=0;"2
2?=
优先编码器 0)=23 则从硬件电路上实现了中断源的

优先级 #即 J 号中断优先级最高 #然后依次递减 $J 号中
断的优先级值为 K#+ 号中断的优先级值为 J#7 号中断
为 +#8 号中断为 7%’ 0)=23 的输出信号 "8 既代表了中断
的优先级 #又起到了选择中断入口地址的作用 ’
取指部分的具体工作流程如下 ’
$7% 假设此时指令地址 ;==<*0 在 LMN 中对应的指

令 E?"# 为 "%D 38#37#3+# 此类语句不会使下一条指令地
址发生转移 ’ 同时假设没有中断信号产生 #于是当下一
个时钟上升沿到达时 # 由 O<P/ 生成的控制信号 "7 将
;==<*0QK 选通送入 ’/ 寄存器中 # 即取出物理地址相邻
的下一条指令 $加 K 是因为一条指令有 J+ DE## 共 K
R%’
假设 ;==<*0 在 LMN 中对应的指令 E?"# 为 "%D 38#

37#3+#且中断状态栈 "#;#%" 顶部单元数据为 8’此时有中
断信号 8 和中断信号 + 产生 # 优先编码器 0)=23 生成的
"8 为 + 号中断的优先级 J $大于 "#;#%" 顶部数据 8%#于
是中断请求信号 E?#; 有效 ’ 当下一个时钟上升沿到达
时 #O<’/ 生成的 "+ 信号和 2*0<=)>? 信号将 ;==<*0 QK
压入返回地址栈 I’/ 中 #"8 和由 O<’/ 产生的信号 "7
将 + 号中断的入口地址 1+ 送入 ’/ 寄存器中 $8 号中断
被忽略掉 %#同时将 "8 的值 J $即 + 号中断的优先级 %压
入中断状态栈 "#;#%" 顶部 ’

$+% 假设此时 ;==<*0 在 LMN 中对应的指令 E?"# 为
绝对跳转 S%4* 788# 即程序转移到地址 788 处开始执
行 #且没有中断信号产生 ’ 则当下一个时钟上升沿来临
时 #由 O<’/ 产生的 "7 等控制信号将 E?"# 6+J"7T9 $此时
为 788%送入 P/ 寄存器中开始执行 ’
假设此时 ;==<*0 在 LMN 中对应的指令 E?"# 为绝对

跳转 S%4* 788#但此时有中断信号 7 产生 $且假设此时
"#;#%" 顶部值小于 +%#则 E?#; 为 7’ 于是 O<P/ 产生的控
制信号将 E?"# 6+J"7T9 $即 788%压入 IP/ 顶 #将中断 7 的
优先级 $即 "8 的值 +%压入 "#;#%" 顶部 #将中断 7 的入口
地址送入 P/ 寄存器中 U开始响应中断 ’ 如果之后又产生
优先级大于 + 的中断 # 则将相关数据压栈后响应中断 #
若产生中断的优先级小于或等于 +#则被忽略不执行 ’
条件转移 SV( S?V 与 S%4* 指令类似 #只是当译码阶段

产生的 W 信号为 7 时 # SV 跳转 #W 为 8 时 S?V 跳转 ’ 通常
比较指令 0)4* 后面紧跟条件转移指令来实现程序转移
控制 ’

图 7 处理器取指部分结构
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!!" 假设此时 "##$%& 在 ’() 中对应的指令 *+,- 为
调用指令 &".. /00# 执行此条指令时忽略所有中断请求
信号 # 将 "##1%&23 压入 456 中后 # 将 *+,- 78!$/9: !即
/00"送入 56 寄存器中开始执行调用程序 %

!3" 假设此时 "##1%& 在 ’() 中对应的指令 *+,- 为
中断返回指令 *+-1;<-# 且没有高优先级的中断产生 #则
456 顶部的数据 "##1;<- 送入 56 寄存器中 # 同时 #456
和 ,-"-=, 中的顶部数据弹出 #其余数据依次上移一位 %
假设此时 "##1%& 在 ’() 中对应的指令 *+,- 为中断

返回指令 *+-1;<-# 但有优先级比 ,-"-=, 顶部单元数据高
的中断信号产生 #则 >156 产生的 &?@<; 信号有效 #,-"-=,
顶部数据被新的中断优先级值所覆盖 #456 维持不变 #
同时响应新中断 %

!A"调用返回指令 &"..1;<- 与中断返回指令 *+-1;<- 类
似 #不过执行时 ,-"-=, 中的数据不弹出 %
!"#"# 译码
译码部分结构如图 8 所示 %

译码部分核心是控制单元 &-;.% 为了解决流水线的
数据相关 #采用了内部前推的方法 #将执行部分产生的
数据 ;<,=.- 回送至本部分 % 将比较单元 &?B% 产生的信号
C 送至译码部分 #使得条件跳转指令 ! DE& D+E"在取指阶
段就能实现 #从而实现无延迟跳转 %
本部分中的寄存器堆 ;<F1G*.< 在时钟下降沿且写信

号 .1<1H1;<F 有效时执行写数据操作 !实现结果保存 I’
这一部分的功能 "% &-;. 产生的一部分控制信号通过执行
控制寄存器 4J’ 送至下一级使用 %
!"#"$ 执行
执行部分的结构如图 K 所示 % 此部分核心是算术逻

辑运算单元 LMN#前面译码部分的 &-;. 产生的运算控制
码 ".=1&?#< 指定运算操作 #运算结果 &1?=- 送入 OP/ 选择
器 B=Q9% 关于 B=Q9 的其余 3 路数据对应的指令为 $#?=-
对应 .?"# ;"# *BB< 即将数据存储器中指定地址单元 )
7*BB<:的数据送入 ;" 号寄存器中 ’#, 对应 %?% ;"#即将
数据堆栈 ,-"R< 栈顶的数据弹入 ;" 号寄存器中 ’<1*BB<
对应指令 @". ;"# *BB< 送立即数 *BB< 入 ;" 号寄存器 ’

<1#S 对应 B?@ ;"#;S 即将 ;S 号寄存器中的数据送入 ;"
号寄存器中 %
!"#"% 结果保存
这里的结果保存是针对目的地址为寄存器的指令 #

如算术逻辑运算指令 & 寄存器之间的数据传输指令等 %
工作流程即将图 K 中 ’T’ 的 .1<1;"& .1<1H1;<F& .1;<,=.- 信
号送入图 8 中的 ;<F1G*.<%当时钟下降沿到达且 .1<1H1;<F
有效时 #数据 .1;<,=.- 被写入 .1<1;" 号寄存器中 %

# 仿真验证
为了验证该设计 # 利用 L.-<;" 公司的 U=";-=, VV 软

件进行仿真验证 % 仿真时设计在取地址为 K8 的指令时
出现 0 号中断 #在取地址为 O8 的指令时出现 / 号中断 %
实际执行时 #/ 号中断嵌套在 0 号中断之中 % 对应中断
的入口地址分别为 WX&9X% 仿真结果如图 W 所示 %

图 W 中 "0Y"9 分别显示的是 ;0Y;9 号寄存器中的数
据 ’@0&@/ 分 别 是 0 号 中 断 &/ 号 中 断 的 入 口 地 址 ’
%&1+=B 是处在取指阶段的指令的地址 ’ *+-, 是中断输入
信号 # *+-,Z/& *+-,Z8 分别表示外设请求 / 号中断 & 外设
请求 8 号中断 % 从图 W 中可以看出 $

!/"几乎每条处在取指阶段的指令都要经过 K 个时
钟上升沿和一个时钟下降沿后才执行完毕 %这是因为指
令取指完成后 #还要经过译码 &执行和结果保存 K 个阶
段 #并且结果保存是在时钟下降沿完成的 % 但由于是流
水线结构 #故等效于每一个时钟执行一条指令 %

!8"当取到地址为 %&1+=BZK8 的指令时 #中断信号
/ 产生 #于是下条指令的取指地址为 / 号中断入口地址

图 8 处理器译码部分结构
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!"! 执行 # 号中断的子程序到 $% 时 "中断信号 % 产生 "
于是响应 % 号中断 "下条指令地址为 % 号中断入口地址
&"#% 号中断子程序就一条返回指令 $%

&’$当执行地址为 %! 的 ()*+ , 指令时 "下条指令
地址为 ,"实现了无延迟转移 %
综上所述 "经初步验证 "该设计能实现 ! 级流水线

结构 "并具备中断及其嵌套 ’无延迟转移等功能 !
本文设计了一种基于 -./0 的 #& 123 嵌入式 4567

微处理器 !该处理器主要特点是通过增加硬件结构实现
了对转移指令的无延迟实现以及对中断及调用指令的

支持 !在下一步工作中将优化结构设计 "增加外围设备 "
逐步构成一个高性能的单片系统 !
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