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摘摘摘摘        要要要要：：：：基于现场可编程门阵列(FPGA)平台，设计嵌入式精简指令集计算机(RISC)中央处理器(CPU)。参考无内部互锁流水级微处理器
(MIPS)指令集制定原则设计 CPU 指令集，通过分析指令处理过程构建嵌入式 CPU 的 5 级流水线，结合数据前推技术和软件编译方法解决
流水线相关性问题，并实现 CPU 的算术逻辑单元、控制单元、指令 cache 等关键模块设计。验证结果表明，该嵌入式 RISC CPU 的速度和
稳定性均达到设计要求。 
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1  概述概述概述概述 

随着集成电路设计和工艺技术的发展，集成电路的集成
度越来越高。将微处理器、数字和模拟 IP 核、存储器和各种
外设接口等集成在单一芯片上，构成片上系统 (System on 

Chip, SoC)。SoC 具有面积小、低功耗、多功能和低成本等优
点，是未来集成电路发展的方向。作为 SoC 核心的微处理器，
其性能直接影响整个系统性能。为提高中央处理器 (Central 

Processing Unit, CPU)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，CPU 流水线设计决定了其性
能 。 无 内 部 互 锁 流 水 级 微 处 理 器 (Microprocessor without 

Interlocked Pipeline Stage, MIPS)是一种典型的精简指令集计
算机(Reduced Instruction Set Computer, RISC)微处理器，在嵌
入式系统领域得到广泛应用。MIPS32TM 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 [1]。与复杂
指令集计算机(Complex Instruction Set Computer, CISC)微处
理器相比，RISC 具有设计简单、设计周期短等优点，并可以
应用更多先进技术，开发更快的下一代处理器。本文搭建嵌
入式 RISC 的体系结构。依据 MIPS32 指令集，给出 CPU 的
所实现指令集，对每条指令进行分析，构建 5 级流水线结构。
对流水线所带来的竞争问题进行分析，针对 3 种不同类型的
竞争，采用不同的解决方案，并给出 RISC CPU 关键模块的
实现，得到 CPU 的流水线逻辑结构。 

2  CPU 体系结构体系结构体系结构体系结构 

2.1  指令集的选取指令集的选取指令集的选取指令集的选取 

本文设计实现的指令兼容MIPS系列RISC处理器的指令

集。由于 MIPS32TM 指令集是开放的指令集，因此指令格式
非常简单，按照指令格式可分为 3 类，包括寄存器类型(R-type)

指令、立即数类型(I-type)指令和跳转类型(J-type)指令。这 3 类
指令均为 32 位，而且指令操作码在固定位置上。这种特点易
于将指令代码进行拆分，易于进行流水线 CPU 设计。 

指令类型参考 MIPS 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，当需要和内存交换数据时，通
过内存访问指令完成内存和寄存器的数据交换。设计实现程
序中经常使用的 34 条指令，实现指令集按照功能分成 5 种类
型，包括算术运算类指令、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。 

2.2  流水线流水线流水线流水线设计设计设计设计 

在基本 MIPS 处理器中有 5 个流水级[2]，其中，各流水
级定义与主要功能为 IF 为计算下一条指令的地址 PC，并从
指令存储器读取指令；ID 对指令进行译码，从寄存器堆中取
出源操作数；EX 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；MEM 为从数据存储器
读写数据；WB 为将数据写回到寄存器堆。按照这个流水线
结构，本文设计和实现一种较通用的 MIPS CPU，通过超高
速集成电路硬件描述语言(Very High Speed Integrated Hardware 
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Description Language, VHDL)语言实现，各模块之间的关系如
图 1 所示。 

 

图图图图 1  流水线流水线流水线流水线 CPU 结构结构结构结构 

3  流水线中的相关性问题流水线中的相关性问题流水线中的相关性问题流水线中的相关性问题 

由于指令以流水线形式并行处理，因此会产生指令相关
性问题，一般存在 3 种相关：结构相关，数据相关和控制相
关 [3]，引起流水线竞争。结构相关问题是指由于硬件资源不
足导致流水线不畅通，例如只有一个存储器模块时，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。控制相关问题是指转移指令
从取指到转向目标地址要花费几个时钟周期，但流水线 CPU

在每个周期都取指令。 

本文通过尽量增加硬件电路资源解决结构相关问题，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 D 触发器构建的寄存
器避免这种状况，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。数据前推技术对于算术逻辑单元(Arithmetic Logic 

Unit, ALU)计算指令非常有效，但对于存储器读数据指令
(load 指令)，如果下面指令希望立即使用该结果，则必须暂
停流水线一个周期。对于控制相关，可以使用指令重组优化
及延迟转移技术等软件编译方法以解决。 

4  流水线关键模块的实现流水线关键模块的实现流水线关键模块的实现流水线关键模块的实现 

4.1  ALU 的实现的实现的实现的实现 

ALU 是数据通路中的重要部件，负责完成各种运算功
能。根据 CPU 实现的指令集，确定 ALU 的操作控制信号数
据宽度为 5 位，运算的数据位数为 32 位。操作控制信号
(ALU_OP)和 ALU 的源数据选择信号根据不同指令的译码由
控制逻辑产生。 

4.2  控制单元的设计控制单元的设计控制单元的设计控制单元的设计 

控制单元根据输入的指令码产生一系列控制信号，用于
控制数据通路上的多路选择器和各功能部件，保证每条指令 

 

都能正确执行。 

控制单元的输入信号必须设计为 32 位的指令码，输出信
号则根据需要进行设计[4]。在 IF 阶段，控制单元需要根据指
令的译码情况，决定 PC 的更新值，如果是顺序执行的指令，
则 PC 自动加 4，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 PC 的更新值。在 ID 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 ID 与 EXE 之间流
水线寄存器。如果发生数据相关，则数据前置逻辑产生前置
控制信号。在 EXE 阶段，控制单元给出 ALU 的数据来源的
选择信号，以及 ALU 的运算选择信号，在 MEM 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 WB 阶段，控制单元主要
控制数据流向，给出多路选择器的选择信号，选择将存储器
读出数据还是将 ALU 的运算结果写回寄存器组。 

4.3  数据前推技术的设计数据前推技术的设计数据前推技术的设计数据前推技术的设计 

对于数据竞争的检测，通过比较连续 3 条指令的寄存器
标号，把本条指令的 rs、rt 和前面 2 条指令的操作数结果寄
存器进行分别比较，比较器的输出信号传递到 EXE 阶段用于
选择 ALU 操作数的来源。对于 load 指令发生的数据相关，
由于要等到 MEM 阶段完成后才能得到有效数据，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 MIPS 编译器，通过使用延迟槽技术，
则可以解决 load 类型的数据相关[5]。 

4.4  指令指令指令指令 cache 的实现的实现的实现的实现 

系统实现了一个容量为 2 KB 指令 cache，每个 cache 行
大小为 16 Byte 数据，这样可以利用存储器的 16 Byte 的突发
式传送[6]。本文采用 2 路组相联方式，支持通写模式，由同
步静态随机存取存储器(Static Random Access Memory, SRAM)

实现。数据 cache 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 cache 的主控部件，它控制存储器和 cache 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，那么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 cache 进行
替换并将指令输出；如果命中，则将指令输出。 

本文使用 VHDL 设计和实现上述各关键模块。对关键模
块和其他模块进行融合，最后得到的 CPU 流水线结构见图 2。 

图图图图 2  流水线流水线流水线流水线 CPU 的逻辑结构的逻辑结构的逻辑结构的逻辑结构
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5  系统系统系统系统仿真与验证仿真与验证仿真与验证仿真与验证 

本文使用 VHDL 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 RISC CPU 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。 

add    $5.$0,$0 

addi   $7,$0,1 

sw    $7,10($5) 

lw    $8,10($5) 

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 3 所示。 

 

图图图图 3  测试程序运行时的测试程序运行时的测试程序运行时的测试程序运行时的仿真波形图仿真波形图仿真波形图仿真波形图 

每个时钟周期为 10 ns，第 1 个时钟周期 T1 从 10 ns 处
开始，根据仿真波形可以看出，在 T5 周期，指令 sw $7, 10($5)

处于 EXE 阶段，第 2 条指令 addi $7, $0, 1 处于 MEM 阶段，
需要进行数据前推，Forward_2 的值为“10”，通过对测试结
果分析，数据前推成功。通过分析仿真波形图中各输出信号
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。 

6  结束语结束语结束语结束语 

嵌入式 CPU 是 Soc 平台的重要组成部分[7]，本文根据
CPU 核的体系结构和所实现的指令集，设计一个 5 级流水线
CPU，分析流水线带来的 3 种相关性问题，给出相应的解决
方案，并在 CPU 和指令存储器之间构建一个指令 cache，仿
真结果证明了 cache 工作的有效性。本文仅给出流水线 CPU

的关键模块的 VHDL 实现，经过逻辑综合和仿真结果表明在
时序上设计的嵌入式 CPU 很好地满足了流水线的要求，生成
的位流数据文件对 FPGA 进行器件编程，FPGA 芯片可以在
50 MHz 的时钟频率下稳定运行。 
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析图 1 所示的区域泵站优化调度模型性能，并给出该模型的
可达图。在图 1 所示初始状态下，仿真运行 150 步(变迁次数)

后得 19 个实时水位值，结果如图 2 所示，泵站被控制在目标
水位 7 m 附近稳定运行，控制效果较好。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

目标水位 实时水位 流入量

 

图图图图 2  实时水位仿真结果实时水位仿真结果实时水位仿真结果实时水位仿真结果 

用 CPN Tools 工具对该 CPN 模型作状态空间分析，报告
摘录如下： 

Liveness Properties: Dead Markings—None||Dead Transition 

Instances—None||Live Transition Instances—All  

Fairness Properties: Fuzzy_control'Defuzzier—Impartial||Fuzzy_ 

control'Fuzzier—Impartial||Fuzzy_control'Fuzzy 

_Reasoning—Impartial||Fuzzy_control'Order—Impartial||TOP'Adj

ust_h—Impartial||TOP'Data_Store—Impartial|| 

TOP'Execute—Impartial||TOP'Get_Qin—Impartial 

活性[5]分析表明该模型不存在死标识状态和死变迁，所
有变迁都是活的，进一步表明了模型的安全性；从公平性上
看，所有变迁都是公平的(变迁 Fuzzy_control 也公平，因为
Fuzzy_control 层的 4 个变迁均公平)，说明该区域泵站优化调

度 CPN 模型系统中不存在任何独占资源部分。 

仿真 CPN 模型能清晰显示调度状态参数(即包含有各库
所托肯的标识)随变迁发生而变化的动态过程。该功能为区域
泵站优化调度动态运行过程参数可视化提供了新的途径。 

4  结束语结束语结束语结束语    
城镇污水合理调度排放事关节能和环境改善两大主题。

本文从排水调度可视化的角度探讨了“区域泵站调度过程”
的参数有效显示问题。依据泵站流量进/出平衡防止污水溢出
的控制原则，设计了一种区域排水泵站优化调度模糊控制策
略，并用基于 CPN 理论建立相应的区域泵站优化调度模型做
CPN Tools 软件仿真。实验证明，该策略控制的泵站能稳定
运行在目标水位附近，该模型为区域排水泵站调度过程可实
现参数可视化。这也为下一步研究排水系统的调度规律、建
立优化调度新模型提供了方便。 
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