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随着集成电路设计和工艺技术的发展 !嵌入式系统
已经在 &’(" 机顶盒 " 手机等信息终端中被广泛应用 #
嵌入式系统具有电路尺寸小 "成本低廉 "可靠性高 "功耗
低等优点 )是未来集成电路发展的方向 $ 而作为嵌入式
系统核心的微处理器 ! 其性能直接影响整个系统的性
能 $ 为了提高 *&+ 的效率和指令执行的并行性 !现代微
处理器广泛采用流水线设计 ! 所以 !*&+ 流水线的设计
成为决定其性能的关键 $

,-&./,0123423156632 70893:8 -;852<31=5> &045<0;5 .8?@56A
是一种典型的 B-.* /B5>:15> -;682:1803; .58 *3C4:852 D微
处理器 )在嵌入式系统领域中得到广泛的应用 $ ,-&.E#F,

指令集开放 !指令格式规整 !易于流水线设计 !大量使用
寄存器操作 $ 与 *-.*/*3C4<5G -;682:1803; .58 *3C4:852 D微
处理器相比 !B-.* 具有设计更简单 %设计周期更短等优
点 !并可以应用更多先进的技术 !开发更快的下一代处

理器 $

! 基于 "#$% 指令集的 &$’ 流水线结构
()! 指令集的选取
设计实现了指令兼容 ,-&. 系列 B-.* 处理器的指

令集 $ 由于 ,-&.E#F, 指令集是开放的指令集 !指令格式
非常简单 !按照指令格式可分为寄存器类型 &BH8I45’指
令 %立即数类型 &-H8I45’指令和跳转类型 &JH8I45’指令 $
这三类指令均为 E# K08! 而且指令操作码在固定的位置
上 $ 这种特点易于指令代码的拆分 !易于流水线 *&+ 的
设计 $
指令类型参考 ,-&. 处理器的指令集设计原则 $所有
指令的运算都在寄存器中进行 !当需要与内存交换数据
时 ) 通过内存访问指令进行内存和寄存器的数据交换 $
设计实现程序中经常使用的 E% 条指令 ) 实现指令集按
照功能分成 L 种类型 (算术运算类指令 %逻辑运算类指
令 %数据传送指令 %条件转移和无条件跳转类指令 %特殊
指令等 #
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摘 要 ! 基于 T&U( 平台实现了嵌入式 B-.* *&+ 的设计 $ 根据项目要求 # 实现指令集为 ,-&.
*&+ 指令集的一个子集#分析指令处理过程#构建了嵌入式 *&+ 的 L 级数据通路$ 分析了流水线产生
的相关性问题 #采用数据前推技术和软件编译结合的解决方案 $ 给出了控制单元 %运算单元 %指令
*?195 的实现与设计 $ 在 T&U( 平台上实现并验证了 *&+ 的设计$
关键词 ! 嵌入式 *&+& 流水线& 数据相关& 指令 *?195
中图分类号 ! F&EONV! 文献标识码 ! ( 文章编号 ! !OP%HPP#"/#"!"D!%H""!PH"E
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!"# 流水线的设计
在基本的 &’() 处理器中有 * 个流水级 ! 其中各流

水级定义与主要功能为 "’+ 为计算下一条指令的地址
(,! 并从指令存储器读取指令 - ’. 为对指令进行译码 !
从寄存器堆中取出源操作数 -/0 为当指令是运算类指
令时执行运算 !当指令是转移类指令时进行有效地址计
算 -&/& 为从数据存储器读写数据 -12 为将数据写回到
寄存器堆 # 按照这一流水线结构 !本文设计实现一种较
为通用的 &’() ,(3!通过 45.6 语言实现 !各模块之的
关系如图 ! 所示 #

# 嵌入式 $%& 流水线中的相关性
由于指令以流水线形式并行处理 7 必产生指令相关
性问题 7一般存在三种相关 8结构相关 $数据相关和控制
相关 !引起流水线竞争 #
结构相关问题是指由于硬件资源不足而导致流水

线不畅通 !例如只有一个存储器模块时 !就不能对存储
器同时取指令和数据 #数据相关问题是指一条指令的后
续指令要使用该条指令的结果 #而控制相关问题是指转
移指令从取指到转向目标地址要花几个时钟周期 !但流
水线 ,(3 在每个周期都取指令 #
解决结构相关问题的方法是尽量增加硬件电路资

源 !本设计采用哈佛架构 !使用指令存储器和数据存储
器避免结构竞争 # 对于寄存器组存在的结构竞争 !采用
由 .9++ 构建寄存器予以避免 !当写入地址和读出地址
相同时 !直接用写入数据驱动读出总线 # 数据相关问题
可以用数据前推技术得到缓解 #数据前推技术对于 :63
计算指令非常有效 !但对于存储器读数据指令 !如果下
面的指令想立即使用其结果 !则必须暂停流水线一个周
期 # 至于控制相关 !可以使用指令重组优化及延迟转移
技术等软件编译方法解决 #

’ 关键模块的实现
’"! ()& 的实现

:63 是数据通路中的重要部件 !负责完成各种运算
功能 #根据 ,(3 要实现的指令集 !确定出 :63 的操作控
制信号数据宽度为 * ;<=!运算的数据位数为 ># ;<=# 操作

控制信号 ?:63@A(B和 :63 的源数据选择信号根据不同
指令的译码由控制逻辑产生 #
’"# 控制单元的设计
控制单元要根据输入的指令码产生一系列的控制

信号 ! 用于控制数据通路上的多路选择器和各功能部
件 !保证每一条指令都能够正确执行 #
控制单元的输入信号必须设计为 ># ;<= 的指令码 !而
输出信号则要根据需要进行设计 #
在 ’+ 阶段 !控制单元需要根据指令的译码情况 !决

定 (, 的更新值 !如果是顺序执行的指令 !则 (, 自动加
%!对于分支和跳转指令 !需要发出跳转指令信号和分支
指令信号 !从而决定 (, 的更新值 #
在 ’. 阶段 !控制单元对指令进行译码 !根据指令的

操作码和功能部分 !发出相应的控制信号 %根据指令中
的操作数字段 !控制单元给出寄存器号 !从寄存器堆中
读出操作数送入 ’. 与 /0/ 之间的流水线寄存器 # 如果
发生数据相关 !数据前置逻辑产生前置控制信号 #
在 /0/ 阶段 ! 控制单元给出 :63 数据来源的选择

信号 !以及 :63 的运算选择信号 !
在 &/& 阶段 ! 控制单元需要给出数据存储器的读

写信号 !片选信号等 # 存储器需要向控制单元返回响应
信号 #
在 12 阶段 !控制单元主要控制数据的流向 !给出

多路选择器的选择信号 ! 选择将存储器读出的数据或
:63 的运算结果写回寄存器组 #
’"’ 数据前推技术的设计
对于数据竞争的检测 !通过比较连续 > 条指令的寄

存器标号 ! 把本条指令的 CD 和 C= 及前面 # 条指令的操
作数结果寄存器分别进行比较 !比较器的输出信号传递
到 /0/ 阶段用于选择 :63 操作数的来源 #
而对于 6A:. 指令发生的数据相关 !必须等到 &/&

阶段完成之后才能得到有效的数据 !因此发生数据相关
的下一条指令 !只能通过延迟一个周期才能利用数据前
置技术 !如果配合 &’() 编译器 !通过使用延迟槽技术可
以解决 6A:. 类型的数据相关 #

图 ! 流水线 ,(3 的结构框图
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图 & 流水线 ’() 的逻辑结构图

!"# 指令 $%$&’ 的实现
系统实 现了 一个容 量为 # *+ 指令 ’,-./! 每个

’,-./ 行为 !0 + 数据 !这样可以利用存储器的 !0 + 的突
发式 传送 " 采用 # 路组相 联方 式 ! 支 持 通 写 12345/
6.3789.:模式 " 由同步 ;<=> 实现 "
数据 ’,-./ 由控制模块 #命中与缺失比较模块 #访问

内存模块 #替换模块#输出模块组成 " 其中控制模块是整
个 ’,-./ 的主控部件!它控制存储器和 -,-./ 协调工作 ?当
执行单元有取指请求时!以指令的物理地址作为索引看是
否命中!如果不命中则控制逻辑启动访存逻辑到内存中去
取指!当指令取回时控制逻辑启动替换逻辑对指令 ’,-./
进行替换并将指令输出 @如果命中!则将指令输出"
使用 ABCD 来设计和实现上述各关键模块 " 综合后

的接口信号图如图 # 所示 "

对关键模块和其他模块进行融合 !最后得到的 ’()
流水线结构图如 & 所示 "

# 系统的仿真与验证
使用 ABCD 实现对各功能模块的设计 ! 并完成功能
仿真后 !将设计的控制单元和数据通路的各模块进行合
并 !形成一个完整的嵌入式 <E;’ ’() 核 !进行系统级仿
真 " 基于系统实现的指令集编写了一个简单的测试程
序 "

,FF GHIG"JG"
,FF4 GKJG"J!
LM GKJ!"1GH:
NM GOJ!"1GH:
将指令码写入指令存储器的仿真文件 !测试程序运

行得到的仿真波形图如图 % 所示 "
每个时钟周期为 !" PL! 第一个时钟周期 6! 从 !" PL
处开始 !根据仿真波形可以看出 !在 6H 周期 !指令 LM
GKJ!" 1GH:处于 QRQ 阶段 !第二条指令 ,FF4 GKJ G"J! 处
于 >Q> 阶段 ! 需要进行数据前推 !S73M,3FT# 的值为 $
!"$ J通过对测试结果分析可以看出 !数据前推成功 " 通
过分析仿真波形图中各个输出信号的波形 !根据程序的
运行过程 !可以判断信号波形正确 !达到设计要求 "
本文给出了流水线 ’() 的关键模块的 ABCD 实现 !

经过逻辑综合和仿真 !仿真结果表明在时序上设计的嵌
入式 ’() 很好地满足了流水线的要求 " 生成位流数据
文件对 S(U= 进行器件编程 !S(U= 芯片可以在 H" >BV
的时钟频率下稳定的运行 "
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图 # 关键模块的接口信号图

1 , : =D) 模块

1 a : 控制逻辑模块

1 - : 前置逻辑模块

1 F : 指令 ’,-./ 模块
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图 % 仿真波形图
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