
!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.
!基金项目 !广东省省级科技计划项目 ! "#$%&’(’($$’’) *

! 引言
在目前的工业应用环境下 "许多的工业设备控制器

中都包含有相当复杂程度的算法# 例如!状态观测器$卡
尔曼滤波器 $模糊控制算法 $甚至是神经网络算法 "不一
而足 # 其中有些算法计算步骤复杂 "同时又对控制带宽
有一定的要求"所以对设备的处理器芯片的运算能力要求
很高#因此"有些设备中可能会同时存在 " 个甚至多个处
理器 "分别完成不同的功能算法 # 这样多个处理器分布
式地处理不同的算法"完成不同的控制功能"无疑是一个
解决思路# 但是这又会带来 +, 数量增加 "成本上升的问
题 # 同时 "现在的工业设备控制器的主控 -,& 上的集成

度越来越高 "在上面增加 +, 对硬件设计也是一种挑战#
现在许多设备控制主板上都会使用 .-/0 芯片来对

外部信号做预处理 # 本文旨在提供一种在 .-/0 内构建
精简架构的 ,-1" 使其可以具备算法处理能力的方法 #
这样 "在不额外增加处理器的前提下 "可以让 .-/0 也
承担一部分的计算任务 2 $ 3#

" 基于 #$%& 的 ’$( 架构设计
")" *精简 +特殊指令集 ’$( 结构的引出
一套算法在 , 语言中一般是以一系列的算术计算和

逻辑运算结合完成的# , 语言的编译器 !一般是 /,, 编译
器 *会把相应的 , 语句编译成可供 ,-1 执行的汇编指令 #
这样 "一个通用指令集架构的 ,-1 可以完成许多的指令
运算# 它的运算单元%041&单一时刻运算某一个指令 #

基于 !"#$的自定义 %"&架构设计!
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摘 要 ! 为满足当前工业应用下越来越多的分布式计算的需求 #提出了一种在 .-/0 芯片中构建自定义指令集的
,-1 的方式 #以此来使 .-/0 具有类似于单片机的处理指令的能力 $并且 #这种能力的前提是复用计算单元 #因此资
源消耗有限 #不会随着计算量的增加而增大 $ 在自定义指令集 ,-1 的改进型架构中 #使用了并行计算的结构 #使得
运算速度大幅提升 $ 最后 #结合实际应用案例 #移植电流环计算中的 .9, 算法到自定义 ,-1 中运算 $ 并用 :;<=>?@A
软件进行仿真 #测试其计算时间仅需 B587 !C$
关键词 ! 自定义指令集 %,-1 架构 %.-/0%并行计算结构 %.9,
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用 !"#$ 完成一整套的算法计算时 !如果为每一条计
算公式单独地实例化一个运算单元 %可能是乘法器 !加法
器 !或者是其他任意的计算逻辑 &!那么消耗的资源将会
随着计算量的增加而增长 " 一片 ’"($ 芯片的资源有
限 !总会在计算量增长到某个边界时全部用完 "而且 !每
一个计算逻辑只计算某一个单一的算式 !十分浪费资源 "
如何做到复用计算资源呢 # 可以仿照 )"* 的架构 !定义
一组可以执行各种计算指令的单元 !再通过一个流程调
度器 !依次把数据放入计算单元 !取得计算结果 " 这样 !
不论何种计算都可以通过复用一个计算单元来完成 "也
即 $自定义一套 %精简 &特殊指令集 !再按照指令集设计
一个 )"* 架构 " 所有需要计算的公式和数据都以指令
的形式输入进这个 )"*!)"* 根据指令进行一系列的操
作 !输出计算结果 + ,-./"
!"# $%& 的结构

)"* 中包含至少一个逻辑运算单元 %$012345216 78916
*:12!$7*&!用来处理各种指令 !返回结果 " )"* 中应该
有一个指令调度器 !负责调度需要执行的指令 " 指令本
身包含操作码 %操作数的地址和结果的地址 " )"* 根据
指令中的操作数地址取数送入 $7* 中 !$7* 根据相应
的操作码运算 !再根据结果地址把结果存放起来 " 指令
保存在一块片上内存里 !这块内存需要在上电的时候初
始化 !把需要执行的指令在初始化的时候加载上来 " 这
类似于 )"* 上电工作的时候 !需要从 !;<=3 或者磁盘中
把要执行的指令先读到内存里待执行 " 对数据的操作 !
要用另一块片上内存 "包括过程数据在内的数据都在这
片内存里被存 %取 " )"* 根据指令来调度这个内存中的
数 " 显然数据和指令不在同一个内存里 !因此数据和指
令的寻址由各自的总线管理 + >/" 所以 !定义的这个 )"*
是哈佛结构的 !如图 ? 所示 "

!"’ $%& 的子功能模块
前文指出 !)"* 需要实现几个功能 $指令调度 %指令

执行%数据存取 +@/"于是设计以下模块来完成相应的工作"
!"’"! $%& 状态机和指令内存

&)"* 状态机 ’模块实现了一个状态机 !管理 )"* 运
行的流程 !规定了指令的执行逻辑 " 状态机的执行过程
是这样的 $先从指令内存中取一条指令 !对其解析 !然后

用指令中的操作数地址从数据内存取数 !再把操作数和
操作码一同送入 $7*!等待 $7* 的结果后 !按照指令中
的结果地址 !把结果写入数据内存 "
同时模块里使用了一个 ’"#$ 的片上 A$B %当作

ACB&作为这个 )"* 的指令内存 !其中储存被执行的指
令" 指令内存需要初始化!!"($ 在上电配置时就对 A$B
加载初始化数据 "指令内存是当作 ACB 来使用的 !在上
电过程中加载一次数据 !之后都不会对指令内存中的数
据作修改 " 因此 A$B 在实例化的时候没有分配写操作
接口 !只有读操作接口 " 指令内存的读取地址由状态机
管理 !上电初始化和复位情况下 !地址为 &D’" 在处理算
数指令 %乘法 %加法 %位移除法等数学计算的指令 &时 !每
处理完一条指令 !指令内存的寻址地址自加 &?’!指向
下一条 (在处理逻辑判断指令时 !如果 $7* 返回的结果
为真 !指令内存的寻址地址就跳转到结果地址 " )"* 借
此来实现指令的跳转 "
状态机的执行顺序如下 $状态机取出一条指令后 !

把指令截取为 > 个部分并锁存 $操作码 %操作数 D 的地
址 %操作数 ? 的地址 %结果地址 " 每个部分占一个字节 !
一条指令有 > 个字节 "再按照操作数 D 的地址和操作数
? 的地址从数据内存的相应位置取出操作数 " 待操作数
取出后 ! 连同操作码一起送入 $7*" $7* 完成运算后 !
再根据结果地址把运算结果存入数据内存 "
!"’"# $%& 数据内存
数据内存模块以真双口 A$B 的方式实例化了一个

片上 A$B!作为 )"* 的数据内存 " 数据内存用来存放包
括过程数据在内的数据 !供 )"* 存取 " )"* 从这里取出
操作数去运算 !计算完成后再存入运算结果 "
在一套算法公式中 !计算通常会用到一些常数 " 用

初始化 A$B 的方法 !把这些常数在上电配置的时候就
预存进 A$B 里 "
!"’"’ ()&
逻辑运算器模块 !简称 $7* 模块 !是 )"* 的运算单

元 " 这个 $7* 是根据指令集的架构定义的 !可以处理加
法 %减法 %乘法 %除法 %位移 %三角函数 )E1:F)8=*%逻辑判
断 )大于 %大于等于 %等于 *这些运算或判断 !并输出结
果 " $7* 会根据操作码来执行不同的运算 "
这样 !$7* 就是一个可以复用的计算单元 !所有的

计算资源都集中在这里 " 目前定义的操作码见表 ?"
!"’"* 外部数据的访问
根据上述关于 )"* 结构的讨论 !整个 )"* 已经可以

运行起来了 " 但是离实际应用还有一点距离 " 在上述结
构中 !数据的流转都是在这个 )"* 结构的内部 " 那么 !
当 )"* 需要获取结构外部的数据时 %比如 !需要读入一
个 $G) 的输入值时 &! 该怎么办呢 # 显然这时候就需要
)"* 结构还能够访问到除了数据内存之外的地方 "
方法也很简单 $把一部分数据内存的寻址映射到寄

存器上去 " 当 )"* 状态机寻址数据的地址为某个特定

图 ? 基于 ’"#$ 的 )"* 架构
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的地址段时 !寻址目标不再是数据内存 !而是一片寄存
器 " 外部数据可以通过这些寄存器被读入 !"#"
于是 !!"# 对数据的寻址分为了两部分 #一部分地

址映射到数据内存中 !一部分地址映射到外部寄存器中 "
映射到外部寄存器的数据可以用来读取外部输入值 !输
出计算结果 "
!"# 改进型 $%& 结构
!"#"! 并行计算结构的提出

$"%& 因为其原理的特殊性 !以并行执行能力而著
称 " 根据这一特点 !考虑可否让基于 $"%& 的 ’"# 具备
并行计算的能力 "
!"#"’ 并行结构 (%)*)++,+ -.*/0./*,1
整个 !"# 的结构在最初的设计中 !只包含一组 !"#

状态机 $数据内存 $&(#!这也符合上文中的讨论 " 这样
的设计可以让指令在 )"# 中逐条地被执行 !当指令数
量较多时 !执行时间自然也变长 " 为了提高 !"# 的计算
性能 !在同样的时间内执行尽可能多的指令 !提出了平
行计算结构 "
有些算法会具备对称的特点 !于是考虑在实现这种

算法的时候利用其对称性 !同一时间操作两条对称的运

算 !提高效率 "因此提出消耗资源翻倍 !但是能换来提升
效率约 *+,的方式%%%用一组平行的 )"# 状态机和
&(# 同时运算不同的指令 " 这些资源消耗会加倍 #)"#
状态机 $指令内存 $&(#" 两者共用一个数据内存 " 两个
状态机同时启动 !运行对称的指令 !从同一个数据内存
中取数 !在两个 &(# 中分别计算出结果 !存入数据内存 !
如图 - 所示 "

这种结构在使用上是有条件的 " 平行结构类似于双
核 )"# 的工作方式 " 此时 !为了保证两组计算流程中用
到的数据的依赖关系 !要求指令的执行情况完全地对
称%%%. 组在计算加法时 / 组也必须计算加法 !& 组计
算除法时 0 组也要计算除法 " 即使有一个 .(# 没有执
行有效操作! 去操作一些无效数据 ! 也要保证和另一个
.(# 消耗相同的运算时间 " 这样 !两个 .(# 可以在没
有互锁或是数据保护的情况下正确地运行 !同时启动 !
同时结束 "

’ 实验结果
’"! $%& 状态机的仿真
图 1 显示了 )"# 状态机的工作流程 " 图中展示了

)"# 状态机操作一条指令的过程 #首先从指令中取出一
条指令 !再取得两个操作数进行运算 !运算完成后一条
指令就执行完了 "
’"’ 并行结构 23& 的仿真
图 2 显示了双 &(# 构造的并行计算结构的计算形

式 " 图中 !通过编辑指令使得两个 &(# 在工作时同时执
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图 - 并行 )"# 的结构

图 1 )"# 状态机仿真
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行相同的运算 !同时输出计算结果 " 这可以充分利用
!"#$ 并行性的特点!提高计算效率"
!"# $%& 的实际应用仿真
为了模拟实际使用的情况 !实验

选择在构建的 %"& 中计算一个常用
的算法#$$伺服控制中的电流环磁
场定向控制 ’()%*算法 % ()% 是根据
电流的采样值和电角度的采样值通过

计算得到下个周期 +#,- 开关管导通
时间的算法!其计算流程如图 . 所示"
在上文构建的基于 ("#$ 的 %"&

的基础上 !编辑指令来实现电流环
的 ()% 计算 " 并基于仿真工具 /01!
23456!对建立的 %"& 系统的运行情况进行仿真 " 得到仿

真结果如图 7 所示 "
整个 %"& 模块的系统时钟为 89. /:;" 指令实现的

内容包含了 ()% 计算的全部过程 &%3<=>2 变换 ’"<=> 变
换 ’电流 "+ 调节器 ’反 "<=> 变换和 4?"@/ 调制 "
在使能信号 (2A<B32)置位 (8)以后 !%"& 通过外部寄

存器读取电流采样值 ( +< ) ’ ( +B )和电角度值 (-C2D<8 )的
值作为外部传感器输入值 *读取转矩指令 (-E4?)’励磁
指令 ((E4?) ’"+ 调节器比例系数 (FG )和积分系数 (F5 )
的值作为外部指令 % 然后逐步计算 !按顺序输出 &%3<=>2
变换的结果 ( +<3GC<)和 (+B2D<)*"<=> 变换的结果 ( +H)和
( +1)*"+ 调节的结果 (?H)和 (?1)*反 "<=> 变换的结果
(?<3GC<)和(?B2D<)%运行完整个指令流程后!输出 4?"@/
的三相占空比 (-562&)’(-562?)’(-562@)%整个电流环
()% 计算过程一共耗时 IJKL !M%

图 K 并行 $N& 计算过程仿真

图 . ()% 计算流程

图 7 用基于 ("#$ 的 %"& 执行 ()% 计算 O下转第 KP 页 Q

微电子技术 ’()*+,-,).*+/() 0,)1/+-+23

KR

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期

! 结论
基于 !"#$ 的自定义指令集 %"& 可以处理较为复

杂的算法 !并且计算速度较快 " 在 !"’$ 中构建这种指
令集计算部分算法 !可以分摊整个系统的算法计算工作
量 " 在一颗 !"’$ 芯片中可以构建多个这样的自定义
%"&!达到并行计算 #分布式计算的目的 "这种 %"& 可以
灵活地配置和修改 !满足一些特殊指令集的处理 "
在实验中 !伺服控制算法中的 !(% 算法其计算流程

耗时只需要 )*+, !-" 这已经比部分 %./012 34 架构的
$54 芯片的计算速度要快 "
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图 77 O\(5P 指令验证波形

了一种三级流水线的 5XO%3Y 处理器 " 使用 5YA;X 整数
运算指令集对处理器进行了仿真测试 !结果表明 !所设
计的处理器功能正确 !达到预定目标 "
下一步将通过 O]-01GY1/HJ.Z 语言结合 &Y4 平台模

块的工业级验证方法学 !将各个子模块充分测试 !实现
完备的处理器设计与验证 !并在 9"’$ 硬件板卡中进行
实现应用 "
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