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! 引言
集成电路产业是国家战略性产业!是推动信息产业发

展的源泉和动力 !而我国集成电路产业发展严重滞后 !"#"
在各行各业需求量与日俱增的处理器领域 !$%& 处理
器在嵌入式领域占主导地 !’()*+ ,-. 架构处理器在桌面
和服务器领域占据着垄断地位 ! /#" %’0123 指令集是加
州大学伯克利分校于 4567 年设计并发布的一款开源指
令集架构 ! 8#!具有免费开放 #短小精悍 #性能优越三大特
征 !可以被任何学术机构或商业组织自由使用 !能够满
足 从微 控制 器到 超 级 计 算 机 等 各 种 应 用 的 需 求 ! 7#"
%’0193 的出现可能改变由 $%& 和 ’()*+ ,-: 主导处理
器架构的竞争格局 ! ;#"
流水线是处理器设计最重要的环节之一 !严重影响

着处理器的运算速度和运算模块的张度 "早期的经典流
水线是五级流水 ! .#!分别为取指 #译码 #执行 #访存和写
回!流水线的长短不仅仅影响吞吐率而且影响面积开销 "

现代的高性能处理器相比最早期的处理器往往具有更

深级别的流水线 " 流水线的级数越多 !流水线被切得越
细 !每一级流水线内容纳的硬件逻辑越小 !进而吞吐率
性能更佳 !这是流水线深度加深的正面意义 ! <#" 但由于
级数加深 !会消耗更多的寄存器 !带来更多的面积开销 !
同时对于分支预测失败只能采取冲刷流水线的方法解

决 !浪费了处理器性能 "因此 !流水线的深度要根据不同
的应用场景选择 !本设计采用三级流水线结构 !以在兼
顾处理器功能的前提下实现低功耗的设计目标 "
基于以上背景!本研究在分析了 %’0123 指令系统的

基础上 !使用 3*=>+?@ 语言分别设计了 %’0193 处理器的
取值单元 #译码单元和执行单元 !最终实现了一款基于
%’0193 指令集的 8/ 位三级流水处理器!并使用 %38/’整
数运算指令集对处理器进行了仿真验证!达到预定目标"

" #$%&’( 指令系统
%’0193 指令集架构是一个基础的整数指令集架构 !

三级流水线 !"#$%&处理器设计与验证
折如义 6#李炳辉 /#姜佩贺 /

A6B河套学院 理学院 !内蒙古 巴彦淖尔 C6;CCC$/B烟台大学 光电信息科学技术学院 !山东 烟台 /:7CC;D

摘 要 ! %’0193 作为一种开源精简指令集架构 #自发布以来便得到了大量关注 $ 设计了一种三级流水线的 %’0193
处理器 $ 其中 #采用静态预测 EFGH 技术处理流水线执行中的分支情况 #采用前向旁路传播技术解决数据冒险问题 #
同时 #采用资源共享的办法 #复用寄存器堆 %加法器 %选择器等模块 #使设计面积得到一定的优化 $在 310 和 3*=I> 等
JKL 工具中 #使用%38/’ 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 $
关键词 ! %’0123 指令集 &流水线 &处理器
中图分类号 ! FH7 文献标识码 ! L )*$!6CB6.6M<NO B >PP( BC/MQ9<RRQB/CCC/Q

中文引用格式 ! 折如义 !李炳辉 !姜佩贺 B 三级流水线 %’0193 处理器设计与验证 ! S # B电子技术应用 !/C/C!7.TM U%V727RB
英文引用格式 ! 0W* %XY>!Z> E>(@WX>!S>[(@ \*>W*B K*P>@( [(I ]*=>^>_[)>?( ?^ %’0193 ‘=?_*PP?= a>)W )W=**9P)[@* ‘>‘*+>(*!S#B L‘‘9
+>_[)>?( ?^ J+*_)=?(>_ F*_W(>bX* !/C/C!7:T;U%7797RB

K*P>@( [(I ]*=>^>_[)>?( ?^ %’0193 ‘=?_*PP?= a>)W )W=**9P)[@* ‘>‘*+>(*

0W* %XY>6!Z> E>(@WX>/!S>[(@ \*>W*/

T6BK*‘[=)c*() ?^ 0_>*(_*!d*)[? 1?++*@* !E[Y[((X= C6;CCC!1W>([ $
/B0_W??+ ?^ e‘)?9J+*_)=?(>_ ’(^?=c[)>?( 0_>*(_* [(I F*_W(?+?@Y!f[()[> g(>]*=P>)Y!f[()[> /:7CC;!1W>([U

+,-./01.! $P [( ?‘*( P?X=_* =*IX_*I >(P)=X_)>?( P*) [=_W>)*_)X=* h %’01 93 @[>(*I [ +?) ?^ [))*()>?( P>(_* >)P =*+*[P* B L )W=** 9
P)[@* ‘>‘*+>(*P %’0193 ‘=?_*PP?= >P I*P>@(*I B E[_i )[i*( ^?=a[=I (?) )[i*( TEFGHU >P XP*I )? W[(I+* j=[(_W P>)X[)>?( >( ‘>‘*+>(*
*,*_X)>?(B EY‘[PP [(I ^?=a[=I )*_W(?+?@Y >P XP*I )? P?+]* I[)[ =>Pi B $) )W* P[c* )>c* h )W* c*)W?I ?^ =*P?X=_* PW[=>(@ >P [I?‘)*I h
[(I )W* c?IX+*P PX_W [P @*(*=[+ =*@>P)*= W*[‘h [II*= [(I P*+*_)?= [=* =*XP*I )? ?‘)>c>k* )W* I*P>@( [=*[ B ’( )W* JK$ )??+P h P>cX!
+[)>?( >P _[==>*I ?X) XP>(@ )W* %38/’ >()*@*= [=>)Wc*)>_ >(P)=X_)>?( P*) B FW* =*PX+) PW?aP )W[) )W* I*P>@(*I ‘=?_*PP?= a?=iP _?==*_)+Y
[(I [_W>*]*P )W* ‘=*I*)*=c>(*I @?[+ B
234 56/7-! %’0193 >(P)=X_)>?( P*)$‘>‘*+>(* $‘=?_*PP?=
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在设计之初就秉承 !精简 "的设计
风格 #目前的 !!"#$%& 架构文档 "
分为 !指令集文档 "和 !特权架构文
档 " $ !指令集文档 "的篇幅为 ’((
多页 #而 !特权架构文档 "的篇幅也
仅为 )(( 页左右 #与动辄上千页的
*+, 架构或者 -!. 架构的架构文
档相比 #可以说是极其短小精悍 $
!"#$%& 架构还有着其他架构不具
备的模块化 %极简 %可扩展的技术
特点 #从而可以通过一套统一的架构满足各种不同的应
用需求 $
!"! 指令格式
按照指令的格式 #!"#$%& 指令可以分为四种 &! 型

指令为算数操作指令 # " 型指令为逻辑操作指令和加
载指令 ## 型指令为存储类指令 #/ 型指令为加载高位
立即数指令 #如图 ) 所示 #图中的 012034 为指令操作码 #
567289 为 9 位的功能码 # 56728: 为 : 位的功能码 # ;<) 和
;<= 表示两个 > ?@8 源寄存器 # ;3 表示 > ?@8 的目的寄存
器 # @AA 表示不同长度的立即数 $

!"# 基础指令
!"#$%& 指令集基本指令只有 B9 条 #有 :) 个通用寄

存器 C)DC:)#用于保存整数值 $寄存器 C( 是硬件连线的
常数 ( #没有硬件连线的子程序返回地址连接寄存器 #
但是在调用中 #标准软件调用约定使用寄存器 C) 来保
存返回地址 $

!"#$%& 指令集手册中的基本指令 #包括逻辑操作
指令 %移位操作指令 %简单算术操作指令 %加载和存储指
令 %存储器模型 EFG$F 指令和状态寄存器指令 $ 其中寄
存器模型 EFG$F 指令用于顺序化其他 !"#$%& 线程 %外
部设备和协处理器 " HI 设备访问 #状态寄存器用于访问
那些可能需要特权访问的系统功能 $

# $%&’() 处理器设计
本设计是具有三级流水线的处理器 #和处理器经典

的五级流水相比 #是将执行 %访存和写回在一个流水周
期内完成 #最终分为三级 #分别称为取值级 J "7<8;628@07
E482K /7@8#"E/L%译码级 JM42034 N M@<1O82K /7@8#MM/P和
执行级 JFC42684 /7@8#F*/P#整体框图如图 = 所示 $ "E/

主要包括指令计数器模块 %预译码模块 #主要作用是在
取指后进行预译码并将指令地址盒指令传输到译码级 ’
MM/ 主要包含译码模块 %寄存器 ;4Q5@R4 模块和相应的数
据通路 $ 主要作用是将指令译码 #使处理器明晰本条指
令的运算类型 %源寄存器 %源操作数 %目标寄存器等信
息 $ F*/ 主要包括 -S/%数据存储器访问模块和写回模
块 #主要功能是根据译码结果执行相应的运算或操作 #
并将运算或操作结果存储到存储器或写回到寄存器堆 $
#"! 取值单元设计
取指是流水线执行的第一步 #在 !"#$%& 架构中 #除

常规的取指单元外 #还需加入预译码模块 #这样可以更
快地译码出指令类型和操作数 #简化硬件设计 #对特殊
指令 J如条件分支 P起到预测功能#避免流水线性能浪费$
分支预测可以在方向 J跳转 T 顺序 P和地址两方面进行

预测 $在本设计中 #方向预测选用的是静态 UVEGJUO2W
VOW47#E0;XO;3 G08 VOW47P预测 #即对于向后的跳转预测
为跳 #向前的跳转预测不跳 $ 地址预测选用返回地址堆
栈技术 J!486;7 -33;4<< #8O2W#!-#P#即使用有限的硬件
堆栈存储函数调用返回的地址 $
设计的取指单元顶层框图如图 : 所示 $

#"# 译码单元设计
在译码单元的设计中 #不仅需要考虑取指后的指令

的译码 #还需要根据预译码部件的结果做现场记录 #并
完成写回部件到第二级流水线寄存器的相关操作 $
此外#流水线在传播过程中 #不同指令可能在同一时

刻对同一寄存器产生读写信号 #指令先后顺序的不同可
能造成读写数据发生错误 #即产生数据冒险 $ 数据冒险
主要分为 : 种&先读后写 JY;@84 -584; !4O3#Y-!P%先写后
写 JY;@84 -584; Y;@84#Y-YP和先写后读 J!4O3 -584; Y;@84#
!-YP$ 对于前两种可以通过寄存器重命名来避免 #但第
: 种 !-Y 必须要等到先序指令执行完成 #再进行后续
操作 #这将造成流水线停顿 $ 本设计采用数据旁路传播
技术来避免该问题 $ 在设计中加入一个二选一选择器 #
对目的寄存器和源操作数寄存器相同的相邻指令采用

旁路传播技术 #如图 B 所示 #当电路检测出数据相关后 #
写回信号有效且写回寄存器不为 C(# 把数据从流水线
寄存器直接读取到运算所需的 -S/ 输入端 #从而流水

图 ) !"#$Z& 指令格式

图 = 整体设计框图
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线可以正常顺序执行此类数据相关指令 !设计完成的译
码器单元如图 ! 所示 !
!"# 执行单元设计
在指令译码之后 "执行部件便根据指令的具体操作

类型发射给具体的运算单元进行执行 "主要包括基本算
术逻辑运算 #移位运算 #比较运算等 ! 此外 "执行单元中
算数逻辑运算单元 "#$ 需根据流水线状态解决可能出

现的数据冒险 ! 存储器访问单元 "即访问存储器可以直
接调用执行阶段的所有计算结果 !
由于本处理器设计为三级流水线结构 "因此在指令

执行结束之后 "会在同一时钟周期访问数据存储器 "并
且根据运算结果写回到对应的部件 !写回是流水线最后
一步 "将指令的运算结果写回到通用寄存器堆 ! 设计的
执行单元顶层框图如图 % 所示 !

图 & 取值单元顶层框图

图 ’ 旁路传播单元框图

微电子技术 $%&’()*)&+’(,%& -)&.,(*(/0
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! "#$%&’ 处理器功能验证
!"#$%& 工具链由开源社区维护 !可通过 !"#$%& 基

金会网站下载安装 " 在 ’()*+ 环境下载 ,-. 工具链 !搭
建交叉编译环境 " 将汇编语言程序借助编译工具链 !生

图 / 译码器单元顶层框图

图 0 执行单元顶层框图

微电子技术 ()*+,-.-*/+,0)* 1-*20,.,34
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成 !"#$%&’ 中 #"()*"*+ 函数可读入的二进制文件送入指
令存储器 !借助 ,-. 和 ,"#)$ 仿真并记录处理器运算波
形 " 针对逻辑操作指令 #移位指令 #算数指令 #跳转指令
和存储指令分别进行了仿真验证 "
!"# 逻辑操作指令

/0.-1, 的 23 位基础指令集定义整数运算指令中的
逻辑操作指令有 4 条 $567#8679:#8;<#8;<0#=>#=>7#
?=> 和 ?=>7%当 9: 为 @AB 时 !流水线仿真波形如图 A
所示 " 执行级算数逻辑单元 856 将根据送入的操作数
进行运算 " 此时译码后输出的 856 控制信号为 ?C>!
856 的操作数执行 ?=> 运算 ! 并在执行级结束后输出
执行结果 "

!"$ 算数指令
>7.:1, 的 D3 位基础指令集定义整数运算指令中

的 简 单 算 术 操 作 指 令 有 A 条 $8<<#8<<7#.6E#.5F#
.5F6#.5F7 和 .5F76! 这些指令的基本实现都在执行级
GH 中通过相应的代码完成 " 当 9: 为 @AB 时 !流水线仿
真波形如图 4 所示 !此时数据通路运算信号为 8<<" 源
操作数分别为 IJJDI 和1D3 时 !执行 8<< 运算 !可以看
到最后运算结果输出为 IJJKB"

!%! 移位指令
>0.:1! 的 D3 位基础指令集定义整数运算指令中

的移位操作指令有 I 条 $.LL#.LL7#.>L#.>L7#.>8 和
.>87!这些指令的基本实现都在执行级 GH 中通过相应
的代码完成 "当 9: 为 @AB 时 !流水线仿真波形如图 M 所
示 !可以根据汇编指令译码结果查看目的寄存器并添加
至波形 " 译码后 8L6 需要执行的运算类型为 .>8!#) 寄
存器位 N@J !将源操作数运算结束后结果写回目的寄存
器 N@J "

!"& 跳转指令
控制转移指令 >7.:O! 的 D3 位基础指令集定义控

制转移指令中的无条件跳转和条件分支指令有 4 条 $
P8L #P8L> #EGQ #E;G #ELF #ELF6 #ERG 和 ERG6 ! 这两
条指令的基本实现都在译码级 <<6 中通过相应的代
码完成 %如图 @K 所示 !对指令 )4KKK"S 按照 >!D37 编码
规则译码后 !为无条件跳转指令 P8L !并且跳转的立即
数数值为 3@I " 在图形界面查看波形 !可以看到预译码
指示信号 T#")"UVW(% 和实际跳转指示信号 WX*TVYZ["\ 均
发生翻转 !立即数生成器输出为 3@I !说明对无条件跳
转的预测和执行都正确 "
!%’ 存储指令

>7.:1, 的 D3 位基础指令集定义的加载和存储指
令有 4 条 $.E#.]#.^#5E#5E6#5]#5]6 和 5^!这些指
令的基本实现都在执行级 G?6 中访存单元相应的代码
完成 " 对指令 34@3U3D 按照 >,D37 编码规则译码后 !为
存储指令 .^ " 在图形界面查看波形 !可以看到译码为
.FC>G!如图 @@ 所示 " 数据存储器接收到 .FC>G 信号 !
状态标志 )*"*_$_‘Y&#" 发生翻转 ! 说明处理器对加载和
存储指令的行为执行正确 "

& 结论
为促进 >7.:O, 处理器的应用和我国集成电路产业

的发展!面向兼顾处理器性能和低功耗的设计目标 !设计

图 A ?C> 指令验证波形

图 4 8<< 指令验证波形

图 M .>8 指令验证波形

图 @K a85 指令验证波形
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! 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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