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$%&’ 微控制器至今具有非常广泛的应用 ! 其指令集
简单易懂 "许多指令可直接访问 ()* 引脚 "便于迅速操
作外围设备 !但在电路集成度和工作频率越来越高 #+,-
结构越来越复杂的今天 " 高达 ’# 的 -.( /-0123 .34 (5#
6748179,5:使得指令的执行效率十分低下 !因此 "设计一个
指令执行效率高且兼容全部 $*&’ 指令集的硬件架构具
有重要意义 !

! "#$! 的流水线设计
!%! 三级流水线的确定
按照计算机指令系统划分 "$*&’ 微控制器属于 -(+-

架构 !这种架构的特点是追求用最少的指令来完成所需
的任务 " 因此它有数目庞大的指令集以提高编程效率 $
而由于不同功能的指令繁多 "其代价是每条指令的长度
和执行所占用的机器周期均不相同 ! 与 -(+- 架构对应
的是 ;(+- 架构 "虽然它只有少数指令 "执行复杂运算时
需要将多条指令组合操作 "但这些指令绝大多数都可在
一个周期内完成 "有很高的指令执行效率 < ’=! 因此 "对
$*&’ 微控制器进行某些类似 ;(+- 架构的改造 " 会使微
控制器的执行效率得以提高 !

比较常见的流水线结构有三级流水线结构和五级

流水线结构 !五级流水线结构一般包括取指令 #译码 #执
行 #访存和写回五级 ! 其优点是把整个执行过程分散到
& 个时钟周期内 " 有助于提高硬件设计的主时钟频率 $
其缺点是由于前后指令之间的相关性 "级数越大 "每条
指令的流水线之间的冲突就会越大 "需要用一些 %额外
的 &逻辑消除这些冲突或者在流水线队列中插入大量的
%气泡 &! 三级流水线结构一般包括取指令 #执行和写回
三级 ! 与五级流水线结构相比 "其 %执行 &级包括了五极
流水线中的%译码&#%执行&和%访存&三级 "级数的减少有
助于减少流水线中的冲突冒险 " 使得整个流水线结构相
对简单"适用于比较简单#数据率较低的 +,- 系统中 <#=!本
设计采取三级流水线的结构 "即在第一个时钟周期内指
令 ’ 进行取指令 $第二个时钟周期内指令 ’ 执行 "指令
# 取指令 $ 第三个时钟周期内指令 ’ 进行写回 " 指令 #
执行 "指令 " 取指令 !

$*&’ 的指令集是 -(+- 指令集 "每条指令的执行 /如
图 ’ 中的 > 阶段 :并不都是只需要一个时钟周期 "为了
方便问题的表述 "在图 ! 和后文中 "将执行阶段描述为
一个时钟周期 !

一种基于 !"#$实现的流水线架构 %&’(内核设计
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摘 要! 以对传统 $%&! 微控制器的分析为基础 # 在保证指令集不变的情况下 # 给出了一种基于
E+(- 的微控制器设计$ 该设计采用三级流水线结构#提高了指令的执行效率$ 仿真和测试结果显示#
所设计的 $%&! 内核可以正常工作$
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%&&’(!)* + , !-** !!!, !-*! , !-!* , !-!!
’./* 输入地址 %001 (23 ",+ %001 (43 ", +52 %001 (23 "#+52 %001 (23 "#+52
’./2 输入地址 %001 (23 "#+ %001 (23 "#+ %001 (23 "#+52 %001 (23 "#+52
’./# 输入地址 %001 (23 "#+ %001 (23 "#+ %001 (23 "#+ %001 (23 "#+52
’./" 输入地址 %001 (23 "#+ %001 (23 "#+ %001 (23 "#+ %001 (23 "#+

表 2 6 种情况下各子程序存储器的输入地址
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图 ! 三级流水线时序示意图 %001 (!3 ), +

%001 (!3),+5!

%001 (! +

%001 (* +

:4
:,

&

; 8<=

:4
:,

&

; 8<=

:4
:,

&

; 8<=

二选一选择器

二选一选择器

二选一选择器

’./*

’./4

’./,

’./"
0>?>"

0>?>,

0>?>4

0>?>@

图 , 改进后的程序存储器

图 " 跳转指令引起的流水线气泡

!"# 一种提高取指令效率的方法
如前文所述 $$*34 的指令集中每条指令的长度并不

相同$如%;A’ %&长度为4 =’ %AB/C >001D::&长度为 " =(
如果程序以字节为单位顺次在程序存储器中排列 ’那么
在取指令阶段读取长字节指令时 ’就要花费多个时钟周
期 (因此 ’改变程序在程序存储器中的存储方式 ’使在取
指令阶段能够在一个时钟周期内读出多长度的字节 ’对
于提升微控制器的执行效率具有一定意义 (
为此 ’采取将一个程序存储器分为 6 个子程序存储

器的方式 ’子程序存储器 * 存储第 *)6)$)4#*个字节 ’
子程序存储器 4 存储第 4)3)E)4"*个字节 ’ 子程序存
储器 # 存储第 #)F)4G)46*个字节 ’子程序存储器 " 存
储第 ")H)44)43*个字节 ( 这样可以将高 46 位作为各
自子程序存储器的输入地址总线 ’完成一个周期内取出
6 = 的工作 ( 这种方式与将整个存储器分为非 # 的整数
次幂个子存储器的方式相比 ’其各个子存储器的地址产
生逻辑简单容易得多 (
当程序执行时 ’程序计数器向程序存储器发送某一

个地址 ’通过下文给出的组合逻辑控制 ’一并读出以这
个请求地址为首地址的连续 6 = 内容 (由于 $*34 的指令
集中最长的指令是 " = 指令 ’所以按照上述方法一定可
以在一个周期之内将一条指令的全部字节取出 (因为指
令的第一个字节的内容可以唯一确定该指令的长度 ’所
以 ’不仅可以判断出在取出的 6 = 中究竟有多少条属于
此指令 ’而且可以预测出下一条指令的地址 ’为下一周
期的取指令做好准备 ("+(
例如程序存储器的输入地址 %001I*J**,! 时 ’ 预期

读出第 *J**,!)*J**,,)*J**," 和 *J**,6 共 6 =’ 这种情
况下 ’*J**,!)*J**,, 和 *J**," 字节在各子程序存储器
中的地址为 ,!-** **** **** !***K即 %001 的高 26 位 L’
而 GJGG,6 在子程序存储器 G 中的地址为 ,!-GG GGGG
GGGG 4GG4K即 %001 的高 46 位加 4M(因此 ’将高 !6
位地址 %001 (!3",+和 %001 (!3",+ 5! 作为二选一
选择器的两个输入 ’%001 (!+和 %001 (*+作为选择
器的控制端 ’即可实现上文提到的一个周期内依
次取出 6 = 的操作 ( 各子程序存储器的输入地址
如表 ! 所示 ’改进后的程序存储器如图 , 所示 (
!"$ 流水线冲突冒险的处理
在程序计数器预测下一指令的地址时 ’采取的方式

是根据当前已经读取指令的地址和长度来计算下一指

令的地址 ’当第 ! 条指令执行完毕 ’程序需要发生跳转
时 K如图 " 时刻 !M’第 !5! 条指令已经完成取指令 ’而
这条已经取过的指令是按照无跳转情况发生的情况下

的 +下一条指令 &’即此时这种预测策略就会发生错误 (
但这条指令只完成了取指令 ’并没有执行 ’在此 ’设置一
个周期的等待信号给执行模块 ’将执行模块暂停一个周
期 K时刻 ! 和时刻 , 之间 M N一个周期后 ’程序完成跳转 ’
跳转后的指令进入流水线 (
另外的一种流水线冲突发生在后一条指令要读取

前一条指令运算结果的时刻 ’如图 6 所示 ( 在这种情况
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图 % 关于取指令实现和解决流水线冲突的部分仿真结果

图 & 同一时刻对同一地址进行读取造成的流水线冲突

下 !前一指令执行阶段完成 !即将进入写回阶段 "后一条
指令等待执行 !需要从合适的位置读取操作数 #这时 !前
一条指令的结果尚未写入到数据存储器中 !后一条指令
读取的是更新前的操作数 ’时刻 ()#因此 !如果在某一个
时钟周期对同一个地址进行读写 ! 那么写操作照常进
行 !而读操作则不经过存储器直接读取即将写入存储器
的数据 !这样就能避免读取尚未更新的数据的问题 * &+#

! 仿真及流片测试
用 ,-./& ’单片机系列的编译软件 )对 0 代码和汇编

代码进行编译链接产生二进制的机器码 !存入程序存储
器作为被执行程序以供仿真 ! 多个机器码覆盖 $1%! 指
令集的全部指令 #
图 % 所示为取指令阶段仿真波形图 # 23 指示指令的

物理地址 ! 该物理地址为首地址的 & 4 内容被读出 !并
将前 " 字节 ’$1%5 最长指令 )依次赋给 62-789675$62-78967#
和 62-78967"!跟据 62-789675 的内容 !可以判断 62:/-; <即
该指令的长度值 )并计算下一指令的 23 值 #

在 23=1>?" 周期 !完成取指令 %@ABC DD&’对应机器
码为 1>$1E1>DD( F下一个时钟周期按照无跳转发生的情
况完成下一条指令的取指 ! 同时执行这个跳转指令 F执

行结束后 !程序跳转到 1>G"<1>?"H指令长度I1>DD)这一
正确位置继续执行 #
经仿真验证分析 !该设计可以解决程序跳转以及对

同一地址进行读写等易造成流水线冲突的问题 !并执行
出正确的结果 #
将此设计在 @BJ0 !$1 ;K 0BL@ 工艺下进行综合 !

可实现时钟频率为 M%1 BNO 的情况 # 进一步的性能提升
P如提高频率 $降低功耗 )可通过改善集成电路工艺实现#
流片后测试应用 Q/978 公司的 @9789.>R! SCTQ 芯片

和自制的开发板产生测试向量 <即微控制器的输入信
号 )!用逻辑分析仪捕捉芯片的输出信号 # 经测试 !流片
后的微控制器可以根据二进制机器码正确执行 #
本文提出了一种流水线结构的 $1%! 设计 ! 采用三

级流水线结构 !在指令集不变的情况下提高了指令执行
效率 !满足工程实际需要 # 该设计可以作为单独的控制
器微芯片使用 !也可和其他 JC 一起进行 @60 设计 #
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