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流水线处理器 Cache 及指令预取算 
法的研究实现 

摘要 

 当前，SoC 设计领域的竞争日趋激烈。开发自主的处理器核、核心 IP 以及总线架构，

将使我国的 SoC 发展更具竞争性。国内不少研究所和高校都在研制开发自主的 SoC，东南

大学也不例外。经过多年的努力，东南大学计算机学院开发出了一种嵌入式 SoC 系统

——MiniSys。它采用了 MIPS 32 位指令集中的 31 条指令，包括一个 32 位 RISC 型流水处

理器、七种简单的接口以及一个集成开发环境——MiniSys IDE。 
 本文针对 MiniSys Soc 在 Cache 方面的缺失，设计并实现了适合 MiniSys 的 Cache 结构，

并对 MiniSys 的存储结构做了进一步的改进。同时，为了降低 Cache 失效带来的损失，实现

了一个指令预取算法——Wrong-Path 预取，并对其做了适当的改进。最后，在单核处理器

的基础上，实现了一个简单的双核处理器。该处理器采用了对称式共享存储器的系统结构，

利用监听协议保证 Cache 的一致性。同时，为了解决两个核的数据竞争，增加了一条原子互

换指令，实现了硬件同步操作。 
整个系统使用 Quartus7.2 开发，所有模块采用 RTL 级（寄存器传输级）描述，单核处

理器通过了时序仿真和下载验证，双核处理器通过了时序仿真验证。 
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Research and Implement of Pipeline Processor 

Cache, Instruction Prefetching Algorithm 

Abstract 

At present, there are fierce competitions in SoC design. It is very important for 
our country to develop independent processor core, IP core and bus architecture. In 
that case, the development of SoC design in our country will become more 
competitive. Many research institutes and colleges are developing their own SoC, 
including Southeast University. Computer Science and Engineering College of SEU 
have developed a SoC embedded systems called MiniSys until now. It uses 31 
instructions of MIPS 32-bit Instruction Set, including a 32-bit RISC pipeline 
processor, seven simple interfaces and an integrated development environment called 
MiniSys IDE. 

To make up for MiniSys Soc deficiencies in the Cache, a suitable Cache structure 
is designed and implemented for MiniSys in this paper. Further, some improvements 
are made to the storage structure of MiniSys. Besides, in order to reduce the losses 
caused by Cache Miss, an instruction prefetching algorithm is achieved and improved, 
which called Wrong-Path Prefetching. Finally, a dual-core processor is achieved 
based on the single-core processor. It adopts symmetric shared memory system 
structure. A monitor agreement is implemented to keep the consistency of Cache. At 
the same time, an atomic exchange instruction is described to solve the competition 
caused by two cores. 

The entire system is developed by Quartus 7.2. All modules are described at RTL 
(Register Transfer Level). The single-core processor passes timing simulation and 
download authentication. The dual-core processor passes timing simulation. 
 
 
Keywords:  Pipeline, Cache Structure, Instruction Prefetching, Dual-core Processor 
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第 1 章 绪论 

1.1 引言 

 1946 年，第一台通用电子计算机诞生。经过 60 多年的时间，计算机技术取得了令人瞩

目的发展。计算机的性能不断提高，性价比不断上升，应用的领域越来越广。当前的计算机

既向巨型化发展也同时向微型化发展。其中嵌入式系统是计算机市场增长最快的领域。在日

常生活中，这种智能设备随处可见，其范围涵盖从日常使用的电器到手持数据设备，以及视

频游戏和数字机顶盒。 
 嵌入式系统是一个嵌入到对象体系中专用计算机系统，它以应用为中心，以计算机技术

为基础进行设计[1]。大致分为两种类型，第一种类型以嵌入式处理器为核心，在系统板上配

置满足系统要求的各种功能部件，比如 Power PC、MIPS、ARM 系列等；第二种类型是将

整个专用计算机系统设计到一个芯片内，比如单片机系统和片上系统（SoC）。 
 SoC 是 20 世纪 90 年代发展起来的技术，它将微处理器、模拟 IP 核、数字 IP 核和存储

器集成在单一芯片上。SoC 可以使应用产品小型化、多功能化，能够降低产品的功耗、提高

运行速度和降低成本。SoC 广泛应用于计算机、通信、消费等多个领域。 
 SoC 设计的关键技术主要包括总线架构技术、IP 核可复用技术、软硬件协同设计技术、

SoC 验证技术、可测性设计技术、低功耗设计技术、超深亚微米电路实现技术等。其设计观

念与传统的设计观念完全不同。在 SoC 设计中，设计者面对的不再是电路芯片；而是能实

现设计功能的 IP 模块库。设计者不必要在众多的模块电路中搜索所须要的电路芯片，只需

要根据设计功能和固件特性，选择相应的 IP 模块。 
 相比于国外的研究水平，中国的 SoC 技术仍处于落后阶段。国内的大多数嵌入式系统

都是基于国外的 SoC 芯片做应用开发，缺乏自主知识产权，而且很容易受制于人。因此开

发自主的处理器核、核心 IP 以及总线架构，对于我国 SoC 技术的发展至关重要。目前，国

内不少研究所和高校都在研制开发自主的 SoC。比如中科院计算所的中科 SoC、方舟 2 号、

国芯 C3 Core 等。另外，培养学生的 SoC 设计能力同样也很重要，特别是计算机专业的学

生。 
在这些方面，东南大学计算机学院做了不少的努力。通过借鉴加州大学伯克力分校的经

验，东大计算机学院为本科生开设了“计算机综合课程设计”实践课程。该课程要求学生设

计一个 SoC 小系统 MiniSys，主要包括一个 32 位 RISC 型处理器、七种简单接口以及一个

MiniSys 汇编语言汇编器。它可以使学生在嵌入式专用芯片设计、计算机接口电路设计和系

统软件设计等方面得到很好的训练，同时加深学生对计算机系统的理解。  
 

1.2 MiniSys概述及存在问题 

 MiniSys 包含一个以 32 位 RISC 型处理器为核心，自带多个外围部件的 SoC 芯片和相

关系统软件。系统软件包括一个 BIOS 和一个简单的 MiniSys 汇编语言汇编器。图 1.1 为

MiniSys 的系统结构。 



 
图 1.1  MiniSys 的系统结构 

 MiniSys 采用了 MIPS 32 位指令集中的 31 条常用指令，处理器的大致结构为 MIPS 经

典的五级流水结构。处理器有 32 个 32 位寄存器，数据线和地址线分别为 32 位和 16 位。其

中，32 个 32 位寄存器除了 5 个寄存器（$sp、$zero、$i0、$i1、$ra）被固定功能外，其余

的都可以用做通用寄存器。外围部件包括一个 4 位 7 段 LED 控制器、一个 4×4 键盘控制器、

两个 16 位定时/计数器、一个 16 位 PWM 控制器、一个看门口控制器、一个简易 UART 串

行通信控制器和一个 32 位的并口。 
MiniSys 的存储结构采用哈佛结构，在 CPU 中包含片内的 4KB ROM 和 4KB RAM，它

们都采用字节编址，但以 32 位（4 字节）为一个存储单元。I/O 空间编址采用与存储器统一

编址的方式，既将整个地址空间分为两个部分，一部分作为访问 RAM 的存储空间，另一部

分作为访问 I/O 部件的 I/O 空间。 系统内部提供两个中断源的控制电路，两个中断源为 INT0
和 INT1，其中 INT0 的优先级高于 INT1。 
 经过多年的努力，MiniSys 日趋成熟。硬件上主要实现了一个 32 位 RISC 型流水线处理

器和七种简单接口。软件上实现了一个集成开发环境 MiniSys IDE。该集成开发环境包含一

个汇编器和一个 Mini C 语言编译器，可以编译 Mini C 语言程序和汇编 MiniSys 汇编语言程

序，最终生成机器代码；同时，它提供文本编辑功能，汇编器部分提供全局查错功能。 
 不过，MiniSys 也存在不足之处，特别是它的存储结构。MiniSys 的存储结构不含 Cache
结构，而是在 CPU 内部耦合了两个存储模块，一个用来存储指令，另一个用来存储数据。

这样设计主要是因为系统选用的存储模块容量小、访问速度快。处理器和存储器之间的性能

差距不是很大，所以没必要增加 Cache 结构。早期的计算机系统也是如此，1989 年之前的

处理器是不带 Cache[2]。但是随着存储器容量的增加，处理器和存储器之间的性能差距日益

显著。可以说，存储器层次结构的产生是计算机发展的必然结果。其目标就是提供一个存储

系统，使之能够具有几乎相当于最便宜层次的存储器的价格，但是访问速度却与最快层次的

存储器接近。图 1.2 给出了一个典型的多级存储器层次结构。 

 
图 1.2  多级存储器层次结构 
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1.3 论文工作 

 为了完善 MiniSys 的系统结构，增强系统的可扩展性，需要对 MiniSys 进行必要的改进。

本文的主要工作包括以下几点： 
 设计并实现一个 MiniSys 流水线处理器，包括四个基本接口以及中断控制器。 
 设计并实现符合 MiniSys 的 Cache 结构。 
 研究并实现一个适合 MiniSys 的预取算法，并做适当改进。 
 优化存储器结构，主要是增大存储器带宽。 
 设计并实现一个简单的双核处理器，解决 Cache 的一致性以及数据竞争。 

整个系统使用 Quartus7.2 开发，所有模块采用 RTL 级（寄存器传输级）描述，单核处

理器通过了时序仿真和下载验证，双核处理器通过了时序仿真验证。 
 

1.4 论文结构 

 第 1 章介绍了课题的背景和论文的主要工作。 
 第 2 章介绍了系统的整体框架，主要是针对单核处理器。双核处理器将在第 7 章介绍。 
 第 3 章介绍了 MiniSys 流水线处理器的设计与实现，重点阐述了各种相关性的解决。

同时简单介绍了中断控制器和接口单元的实现。 
 第 4 章介绍了适合 MiniSys 结构的 Cache 的设计与实现，同时提出了存储器的优化策略。 
 第 5 章研究了流水线处理器下的指令预取算法，并对多个算法进行比较。在此基础上， 

实现了一个适合 MiniSys 的预取算法——Wrong-Path 预取，并对该算法做了改进。 

 第 6 章介绍了所有的测试程序，并对测试结果进行了分析，以此验证系统的正确性。 

 第 7 章探讨了 MiniSys 双核处理器的设计与实现，同时重点提出了解决 Cache 一致性的

策略以及硬件同步策略。 

 第 8 章总结了整个毕业设计的工作，并展望了未来。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 2 章 系统整体框架概述 

2.1 系统组成 

 整个系统包括一个 MiniSys CPU、四种 I0 接口、中断控制器、Cache 结构、指令预取控

制器以及存储控制器。图 2.1 为系统的整体架构。 

 
图 2.1 系统的整体架构 

 MiniSys CPU 采用 MIPS 经典的五级流水结构，即取指、译码、执行、存储、写回[3]。

CPU 内部含有 32 个 32 位的通用寄存器、1 个程序计数器（PC）和若干流水线寄存器。MiniSys
设计有两个中断，INT0 和 INT1。INT0 用来响应时钟中断，INT1 用来响应键盘中断。另外，

MiniSys 设计实现了七种接口，本设计实现了其中的 4 种。包括一个 4 位 7 段 LED 控制器、

一个 4×4 键盘控制器、一个 32 位计数器和一个 32 位并口。 
存储结构采用了哈佛结构，指令和数据有各自的高速缓存（分别称为 I-Cache 和

D-Cache）。这样，在 Cache 都命中的情况下，读取一条指令和存取一个数据的操作就能同

时进行。指令 Cache 容量为 32 个字，数据 Cache 容量为 8 个字。Cache 采用 2 路组相联的

映射方式，每一路由若干 Cache 行组成，每个 Cache 行为 128 位，可以放 4 条指令或数据。

替换策略采用了 LRU 算法。另外，数据 Cache 采用了写直达＋写不分配的写策略。 
指令预取采用了 Wrong-Path 算法，包括顺序预取和非顺序预取。顺序预取采用了

Next-Line 预取，当进入新的 Cache 行时，则将该行的下一行地址送往预取控制器。如果下

一行不在 Cache 或预取缓冲器中，则发出预取请求；非顺序预取则是利用 ID 阶段的译码信

息，当 ID 阶段判断出指令为 BEQ 或 BNE 时，则将目标行的地址送往预取控制器。如果目

标行不在指令 Cache 或预取缓冲器中，则发出预取请求。另外，预取模块加入了一个 128
位的 Non-Referenced Cache。当一个未被引用的预取行被替换时，可以将它放在

Non-Referenced Cache，而不是简单的丢弃。 
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2.2 系统模拟运行 

 图 2.2 是一个汇编程序的代码和相应的机器代码。其中第一条指令从内存单元读取 1 个

数，并把它存入 1 号寄存器中。第二条指令将 1 号寄存器的数值送 Led 灯显示。利用 MiniSys 
IDE 将汇编程序转换成机器代码。图 2.3-2.4 模拟了机器代码的执行过程。 

 
图 2.2 汇编代码到机器代码的转换 

   

图 2.3  lw $1,Buf($0)的执行过程           图 2.4  sw $1,0FF00H($0)的执行过程 
 图 2.3 显示了第一条指令的执行过程。系统启动后，利用 rst 信号进行系统的初始化工

作。在第二个时钟的下降沿，CPU 的取指部件向指令 Cache 取指，结果造成 Cache 失效。

第一次的 Cache 失效是无法避免的。Cache 控制器发出失效信号和读内存信号，获得总线控

制权后就开始传输数据。完成后重新判断 Cache 是否失效，如果发现 Cache 命中，就将数据

送往 CPU 的指令寄存器。即图 2.3 中的过程 1。 
 Cache 完成读操作后，预取控制器获得了总线的控制权，开始指令预取。即图 2.3 中的

过程 2。同时 CPU 对第一条指令进行译码，经过 2 个周期进入存储阶段。由于这是一条读

内存指令，所以 CPU 将访问数据 Cache，结果 Cache 失效。Cache 控制器发出失效信号和读

内存信号，获得总线控制权后就开始传输数据。完成后重新判断 Cache 是否失效，如果发现

Cache 命中，就将数据送往 CPU 的一个流水线寄存器中。即图 2.3 中的过程 3。最后这条指

令进入写回阶段，将 1234H 写入 1 号寄存器。即图 2.3 中的过程 4。 
 图 2.4 显示了第二指令的执行过程。这次 CPU 取指时 Cache 命中，所以不需要访存，

直接将 Cache 中的指令送往 CPU 的指令寄存器。然后开始译码，读取 1 号寄存器的内容。

由于存在数据相关性，流水线的 ID 阶段要停顿一个周期。停顿之后，将第一条指令的读内

存数据直接引入，作为读 1 号寄存器的内容。经过 3 个周期进入存储阶段，由于这是一条写

IO 指令，所以直接将数据送往 LED 寄存器。最后 LED 显示数据 1234H。 
上述 2 节简单介绍了系统的整体架构和模拟运行，具体的设计与实现将在后续章节依次

介绍。 
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第 3 章 MiniSys CPU的设计与实现 

3.1 流水线的概念 

 所谓流水线技术就是利用执行指令所需的操作之间的并行性，实现多条指令的重叠执

行。它是高速 CPU 中采用的关键技术之一。流水线设计者的目标就是平衡各个流水线的长

度。如果每一步都得到最佳的平衡，那么每条指令在流水线上的平均时间在理想情况下等于 
 非流水线执行 1 条指令的时间 

流水线级数 
 MiniSys 采用了 MIPS 32 位指令集中的 31 条常用指令，所以 MiniSys 的流水线 CPU 选

用 MIPS 经典的五级流水结构，同时做了稍许修改以适应 MiniSys CPU 的结构。理想情况下，

每条指令的平均执行时间为单周期的 1/5。图 3.1 为流水线中指令的执行模式。其中，每一

条指令在 5 个时钟周期内完成执行，当然这里不考虑因相关性而带来的流水线停顿。在每一

个时钟周期内，硬件将启动一条新的指令，并执行 5 条不同指令的各自阶段。每一个阶段的

任务如下：  
 取指（IF），根据 PC（程序计数器）指示的地址从存储器中读取一条指令，同时计

算新的 PC。 
 译码（ID），对 IF 模块送入的指令进行译码，并且读取该指令源寄存器域指定的

CPU 寄存器内容。另外，数据的相关性也在这个阶段解决。 
 执行（EXE），完成各种算术逻辑运算。 
 存储（MEM），负责存储器和 IO 设备的读写操作。 
 写回（WB），将操作结果写入寄存器堆中。 

 

 
图 3.1  流水线中指令的执行模式 

为了确保流水线不同段中的指令不会相互影响，我们需要在连续的流水段中引入流水线

寄存器。在每个时钟周期结束之后，该段的所有执行结果都保存在流水线寄存器中，在下一

个时钟周期作为下一个段的输入。这样在每个时刻，每条指令都只在一个流水段上是活动着，

因此任何指令所作的动作都发生在一对流水线寄存器之间。图 3.2 为含流水线寄存器的流水

线结构。  
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图 3.2  含流水线寄存器的流水线结构 

 

3.2 流水线相关性的解决 

 CPU 采用流水线结构后，会产生三种相关。如果处理不好，会影响指令的正确执行同

时会大大影响流水线的效率。 
（1） 结构相关 
所谓结构相关是指硬件不支持多条指令在同一个机器周期执行。当发生结构相关时，指

令之间相互竞争硬件资源。在 MiniSys CPU 中，当取指和存储阶段都需要读写存储器；以

及当译码和写回阶段都需要读写寄存器时，就会出现结构相关。 
解决的方法很多，比如停顿流水线、资源重复。对于第一类的结构相关性，MiniSys CPU

采用了资源重复的方法，就是将指令和数据分别放在两个存储器体中，指令放在 ROM 模块，

而数据放在 RAM 模块。这样读写数据和读指令就不会产生冲突。对于第二类的结构相关性，

则采用了读取和写入不同步的方法，即读寄存器在时钟的上升沿完成，而写寄存器在时钟的

下降沿完成。 
因此 MiniSys CPU 的设计中避免了结构相关的问题。但是，当加入 Cache 结构后，结

构相关的问题又会出现。此时的指令 Cache 和数据 Cache 相当于原来的 ROM 和 RAM，并

且两个 Cache 共享一个大的存储器。当指令 Cache 和数据 Cache 同时失效时，就会产生存储

器冲突。具体的解决方法将在 Cache 的设计和实现一章中介绍，这里就不在赘述。 
（2） 数据相关 
所谓数据相关是指一条指令的执行依赖于上一条或是上几条指令的执行结果。通常指令

的运算结果先保存在流水寄存器中，直到 WB 阶段才会将运算结果写回寄存器堆中，如果

后继指令在前面的指令执行写回操作前就要使用其运算结果，那么就会发生数据相关。如图

3.3 所示。 
数据相关的解决策略有两种：转发和阻塞。 
转发实质上就是先判断指令是否存在数据相关，若存在则将尚未写回寄存器堆的运算结

果提前引入，作为后继指令的运算操作数。转发策略的关键是对数据相关性的判断，这种判

断不但要得出是否发生数据相关，而且还能指出当前指令与流水线中哪个阶段的指令发生了

数据相关以便转发。 
阻塞其实就是当判断出相关后，暂停当前流水线直到之前引起数据相关的指令执行完。

这种策略实现简单，但是会使执行效率大大降低。 
MiniSys CPU 采用了转发策略，具体的判断放在 ID 阶段。为了完成相关性的判断，需

要在 ID/EXE 寄存器中保存写回地址、相关的读写信号；在 EXE/MEM 寄存器中保存写回地

址、ALU 运算结果、相关的读写信号。这些数据和信号都要输入到数据相关的判断模块中，

另外还需要输入 EXE 阶段当前的运算结果、MEM 阶段的读 MEM/IO 数据。解决数据相关

的核心代码如图 3.4 所示。送到 ALU 的两个操作数 SrcA 和 SrcB 有四种来源：读寄存器数  
7 

 



 
图 3.3  数据相关 

据、ALU 阶段当前运算结果、EXE/MEM 寄存器保存的 ALU 运算结果、读存储器或 IO 接

口数据。大多数的数据相关都可以通过转发解决，但是有一种特殊情况需要停顿流水线一个

周期。当 EXE 阶段的指令是读存储器或 IO 指令，其写回地址正好等于 ID 阶段读寄存器的

地址。因为读存储器或 IO 是在 MEM 阶段，所以流水线的 IF、ID 阶段需要停顿一个周期，

以等待数据的到来。 

 
图 3.4  解决数据相关性的核心代码 
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（3） 控制相关 
当指令执行到分支指令或是其他引起程序计数器 PC 值发生变化的指令时，这些跳转指

令将和后面的若干条指令发生控制相关。解决控制相关问题需要做到以下两点： 
 尽早判断出分支条件是否满足。 
 尽早获得转移地址以便更新 PC。 

MiniSys CPU 的指令集中含有两条条件转移指令（BEQ、BNE）和三条无条件转移指令

（J、JAL、JR），这些指令会产生控制相关。解决控制相关的策略主要有三种：阻塞、预测、

延迟。 
本设计采用了如下策略： 

 对于无条件转移指令，在 ID 阶段就可以获得转移的目标地址，因此只需要清空

IF/ID 寄存器，并用目标地址更新程序计数器（PC）。 
 对于条件转移指令，当然也可以在 ID 阶段获得转移的目标地址，但是这会大大降

低 CPU 的主频。这里采用了静态预测的策略——预测分支总是失败。真正的判断

放在 EXE 阶段，如果发现预测失败，则需要清空 IF/ID 寄存器和 ID/EXE 寄存器，

同时用目标地址更新程序计数器 PC。静态预测的准确率不是很高，因此会略微降

低流水线的效率。当然可以采用更好的预测算法，提高预测准确率，比如 2 bit 分
支预测[4]、GShare[5]等。 

至此，MiniSys CPU 的相关性都得到了解决。流水线设计的主要难点就是各种相关性的

解决，至于其他模块的设计和单周期类似，这里不做详细的介绍。 
 

3.3 中断模块设计 

 在计算机系统中，中断是一个重要的部分。外设通过中断机构主动向 CPU 提供状态信

息，或者在数据准备好后主动提请 CPU 去取数据。对于 CPU 而言，在中断允许的状态下，

中断的到来会打断正在运行的程序，转到中断处理程序中。中断处理结束后，再回到被打断

的程序处继续执行。 
 MiniSys 设计有两个中断，INT0 和 INT1。当中断到来时，CPU 响应中断的过程如下： 

 保存当前指令的下一条指令的 PC 值到$i0 或$i1 寄存器中。 
 设置相应的中断屏蔽位。 
 PC 更新为 0FF8H 或 0FFCH，即中断程序的入口地址。 

中断设计的难点在于第一条，即保存正确的返回地址。因为中断随时可能到来，所以当

前指令的下一条指令的地址并一定是简单的 PC+4。比如被中断的是一条跳转指令，那么下

一个指令的地址应该是跳转的目标地址。 
（1） 中断返回地址保存 
为了保存正确的返回地址，本设计采用了如下策略：当中断信号有效时，CPU 并不立

即执行中断程序，而是停顿两个周期，即清空 IF/ID 寄存器两个周期。为此，中断信号需要

保持三个周期。 
图 3.5 为中断信号到来后，流水线的执行情况。中断信号在时钟的下降沿产生，并且保

持三个周期。在时钟的第一个上升沿，当前指令 i 进入 ID 阶段，下一条指令进入 IF 阶段。

其实，下一条指令并不会被真正执行，而是等到中断返回后才被执行。在时钟的第二个上升

沿，中断程序的第一条指令 j 进入 IF 阶段，IF/ID 寄存器被清零。在时钟的第三个上升沿，

IF 阶段的指令不变，IF/ID 寄存器仍然清零。在时钟的第四个上升沿，当前指令 j 进入 ID 阶

段，下一条指令进入 IF 阶段。流水线恢复了执行，其中的 EXE 段和 MEM 段暂时为空。 



上面提到 CPU 需要停顿两个周期，其实这是 CPU 至少需要停顿的周期数。因为中断到

来时，当前的指令 i 可能是 J、JAL、BEQ 或 BNE，这样下一条指令的地址应该是跳转的目

标地址。如果当前指令 i 是 J 或 JAL，那么在 ID 阶段就可以获得跳转的目标地址。也就是

说，在时钟的第二个上升沿就能保存正确的返回地址。如果当前指令 i 是 BEQ 或 BNE，那

么 EXE 阶段才可以确定跳转的目标地址（采用了静态预测的策略——预测分支总是失败）。

也就是说，在时钟的第三个上升沿才能保存正确的返回地址。因此，为了保存正确的返回地

址，CPU 至少需要停顿两个周期。 

 
图 3.5  中断信号到来后，流水线的执行情况 

停顿 CPU 的核心代码如图 3.6 所示。主要是利用一个状态机，该状态机含有四个状态：

S0、S1、S2、S3。如果当前状态为 S0，并且有时钟或是键盘中断信号，那么中断信号（INT）
发出，并且直到状态 S3 才撤销。INT_CLEAR 信号为 IF/ID 寄存器的清零信号。 

 

图 3.6  停顿 CPU 的代码 
（2） 中断屏蔽位设置 
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本设计暂时不支持中断嵌套，所以中断屏蔽的设置比较简单。核心代码如图 3.7 所示。

INT0 被响应的条件是 Mask[0]、Mask [1]和 IntClose 都为 0，并且时钟中断信号为 1。INT1
被响应的条件是 Mask [0]、Mask [1]和 IntClose 都为 0，并且时钟中断信号为 0。这样，时钟

中断的优先级比键盘中断高。另外，IntClose 为关中断信号，当指令 Cache 或数据 Cache 失

效时，禁止中断。关中断的主要目的是为了简化中断返回地址的保存。 

 
图 3.7  中断屏蔽设置的代码 

（3） PC 值更新 
PC 值的更新比较简单，本设计含有两个中断 INT0 和 INT1，其中 INT0 为时钟中断，

INT1 为键盘中断。当中断信号有效时，PC 值更新为相应中断程序的入口地址，并且保持三

个周期。 
 

3.4 接口模块设计 

MiniSys 含七种接口部件，包括一个 4 位 7 段 LED 控制器、一个 4×4 键盘控制器、两

个 16 位定时/计数器、一个 16 位 PWM 控制器、一个看门口控制器、一个简易 UART 串行

通信控制器和一个 32 位的并口。 
由于 MiniSys 指令系统中没有专门的 I/O 指令，只能使用 LW 和 SW 两条指令进行存储

器访问和 I/O 访问，所以 MiniSys 采用了 I/O 统一编址方式。MiniSys 的地址线为 16 位，可

以寻址 64KB 的空间。在这 64KB 的地址空间中，将最后的 256 个字节分配给 I/O 端口，即

FF00H～FFFFH 的地址空间。整个地址空间如图 3.8 所示，其中中间部分暂时没有使用。 

      
图 3.8  RAM 与 I/O 地址空间                   图 3.9  接口顶层文件 
本设计实现了四种接口，包括一个 4 位 7 段 LED 控制器、一个 4×4 键盘控制器、一个
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32 位计数器和一个 32 位并口。图 3.9 为接口的顶层文件。在原有的 MiniSys CPU 中加入接

口模块，只需修改 ID 模块和 WB 模块。接口的读写操作都是在时钟的下降沿。 
 接口设计的核心是总控制器模块的设计。该模块主要用来选择 4 个不同的接口。在设计

时采用了集中译码的方式，它将 16 位地址线的高 12 位作为接口电路的基地址，低 4 位作为

端口号。接口基地址加上端口号，最终形成 I/O 端口的地址。图 3.10 为总控制器的核心代

码。 

 
图 3.10  总控制器的核心代码 

 根据图 3.10 的译码信息可以推断出各个接口电路的基地址。表 3.1 列出了各个接口电路

的基地址。 
表 3.1  接口基地址分配表 

部件名称 片选信号 接口基地址 部件名称 片选信号 接口基地址 
4 位 7 段 LED 数码管 ledcs 0FF00H 32 位计数器 tcs 0FF20H 
4×4 键盘控制器 keycs 0FF10H 32 位并口 ppcs 0FF70H 

 
有了总控制器，添加接口就变得简单多了。各个接口电路可以单独调试，测试通过后再

添加入到总控制器模块中，添加的关键在于连接片选信号和一些数据通路。本文不对各个接

口电路的设计作详细地介绍。 
以上四节论述了 MiniSys CPU、中断控制器、接口的设计与实现。所有模块整合在一起，

就成为一个完整的设计。整个系统使用 Verilog HDL 语言[6]编写，故采用 Verilog HDL 语言

的元件例化来描述各个单元的信号连接关系。需要注意的是顶层文件的文件名一定要和项目

的名称一致。文件全部例化后，便可以编译、生成仿真波形进行检测，有关系统的测试将在

第六章详细介绍。 
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第 4 章 MiniSys Cache的设计与实现 

4.1 Cache简介 

 Cache 是一种特殊的存储器，也称高速缓冲存储器，它一般位于 CPU 和存储器之间。

它由 Cache 存储部件和 Cache 控制部件组成。Cache 存储部件一般采用与 CPU 同类型的半

导体存储器件，存取速度比存储器快几倍甚至十几倍。而 Cache 控制部件包括主存地址寄

存器、Cache 地址寄存器，主存-Cache 地址变换部件及替换控制部件等。 
Cache 的主要工作就是将存储器中最近读写过的数据在 Cache 存储部件中保留一个备

份，使这些数据能够快速地返回给处理器。根据时间局部性原理，当前使用的数据或指令很

可能在不久的将来再次被使用，所以将它们放在处理器能很快访问的 Cache 中是非常有意义

的。另外，根据空间局部性原理，行内的其他数据也很可能在不久的将来被访问到。可以说，

局部性原理是 Cache 性能的一个重要保障。本文中提到的 Cache 代表高速缓冲存储器，而存

储器代表主存储器（内存）。  
 当处理器在 Cache 中找到要访问的数据时，称之为 Cache 命中；当处理器找不到所需要

的数据时，称之为 Cache 失效。一个 Cache 包含若干行，这些行来源于存储器。发生 Cache
缺失时，数据的访问时间取决于存储器的时延和带宽。时延决定了读取第一个字的时间，而

带宽决定了读取该行的其他部分所需要的时间。Cache 缺失通常由硬件处理，它会导致顺序

执行处理器的停顿，直到所需数据可用为止。 
 Cache 设计主要包括以下几个方面：映射方式、行容量、Cache 容量、Cache 级数、写

策略、一致性保持、替换算法。下面介绍关键的几个方面： 
（1） 映射方式 
根据存储器中的一个行（16 个字节）可以放在 Cache 中的位置，可以将 Cache 的组织

形式划分成三种。如图 4.1 所示。其中，存储器的行容量和 Cache 的行容量一致。  
 如果一个行只能放在 Cache 中的唯一位置，那么这种映射方式称为直接映射。 
 如果一个行可以放在 Cache 中的任一位置，那么这种映射方式称为全相联映射。 
 如果一个行必须放在 Cache 中的某些位置，那么这种映射方式称为组相联映射。 

组相联其实是直接映射和全相联映射的一种折中方案。组相联只有一路时，就是直接映

射；组相联的每一路只有一行时，就是全相联映射。 

 
图 4.1  Cache 映射方式 
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（2） 写策略 
通常有两种基本策略用来写 Cache： 

 写直达法（write through）：信息被同时写到 Cache 行中和存储器中。 
 写回法（write back）：信息只被写到 Cache 行中。只有当 Cache 中的脏行被替换出

去时，信息才被写回到存储器中[7]。 
两种方法各有自己的优点。在写回法中，写操作和 Cache 的速度是一致的，而且对同一

行的多次写操作仅仅需要对下层存储器进行一次操作。因此，写回法需要的带宽较小。相对

于写直达法，写回法对其他存储层次和存储总线的使用较少，节省了功耗，因而非常适合嵌

入式应用程序。 
相比于写回法，写直达法更容易实现。而且采用写直达法，下一级存储器总是有最新的

当前数据副本，简化了 Cache 一致性的保持。 
 以上两种策略是在写命中的情况下采用的，在写缺失时则采用以下两种策略： 

 写分配：在发生写缺失时，存储器的行被读到 Cache 中，然后执行写命中时的操作。 
 写不分配：在发生写缺失时，只修改低层存储器的相应行，而不将该行读到 Cache

中，因而写缺失不影响 Cache 的内容。 
一般情况下，写分配通常和写回法搭配，而写不分配通常和写直达法搭配。 
（3） 替换算法 
当缺失发生时，Cache 控制器必须选择 Cache 中的一行，并用欲获得的数据来替换它。

如果使用直接映射方式，就不需要替换算法。如果使用全相联或组相联，就需要选用适当的

替换策略。主要有三种替换策略： 
 随机替换策略：随机选择一行，将它替换出去 
 最近最少使用（LRU）替换策略：将最近最少用到的 Cache 行替换出去。 
 先进先出（FIFO）替换策略：将最早进入 Cache 的行替换出去。 

 

4.2 MiniSys的存储结构 

  MiniSys 原先的存储结构很简单，并不含有 Cache 结构；而是在 CPU 内部耦合两个存

储器，一个用来存储指令（ROM），另一个用来存储数据（RAM）。功能类似于指令 Cache
和数据 Cache。指令和数据都可以在一个周期访问到，相当于 Cache 总是命中。既然如此，

为什么还要引入 Cache 结构呢？凭直觉，不加 Cache 比加要好。因为引入 Cache 后，势必会

有 Cache 失效，这会造成流水线的停顿；而且会有新的结构相关产生，当指令 Cache 和数据

Cache 同时失效时，两者就会竞争存储器的访问权。  
 但是，随着计算机的发展，存储器的容量不断增加。这使得 CPU 与存储器之间的性能

差距日益显著。在 Minisys 结构中，存储器采用的是 Altera 公司提供的宏模块，使用的容量

很小（4KB），从该存储模块读写数据，延迟时间为 15ns；而 CPU 的时钟周期也就 20ns 左
右。因此两者的速度差异并不是很明显。 

如果 MiniSys 的存储器容量比 4KB 大得多，那么 CPU 和存储器之间性能差距将会变得

很明显。如果 CPU 与存储器之间没有缓存，那么每次读写数据，流水线都会因访存延迟而

停顿，CPU 的性能就会直线下降。 
 同时，如果流水线采取了乱序执行技术——现代处理器最常见的技术之一，那么 CPU
就需要维持一个指令窗。在每个时钟周期，CPU 可能需要获得多条指令，这就要求一个快

速而且大带宽的存储体。在 CPU 和存储器之间加入 Cache 是一种很好的解决策略。 
 因此，为了增强 MiniSys 的可扩展性，同时平衡 CPU 与存储器之间的性能差异，应该



在 CPU 和存储器之间加入 Cache 结构。 
  

4.3 Cache的设计与实现 

4.3.1 基本结构设计 

本设计采用哈佛结构，Cache 级数为一级，因此 Cache 的下一级存储器其实就是内存。

指令和数据有各自的高速缓存，分别称为 I-Cache 和 D-Cache。如果 Cache 都命中的话，那

么读取一条指令和读取一个数据的操作就能同时进行。指令 Cache 的容量为 32 个字，数据

Cache 的容量为 8 个字。由于受到 FPGA 逻辑单元数的限制，暂时只能这么大。当选用具有

更多逻辑单元数的 FPGA 芯片时，可以扩展 Cache 的容量。 
每一个 Cache 由若干 Cache 行组成。Cache 行是从存储器读入 Cache 的最小信息单元。

每一个 Cache 行由标签域和数据域组成。指令 Cache 行的数据域为 4 个字（16 字节、128
位），标签域为 6 位（最高位为有效位）。数据 Cache 行的数据域也为 4 字（16 字节、128
位），但是标签域为 8 位（最高位为有效位）。主存储器容量为 4KB，其中低 2KB 放指令，

高 2KB 放数据。程序中的指令地址和数据地址都为虚拟地址，实际上指令的虚拟地址和物

理地址一样，而数据虚拟地址的最高位置 1 就是物理地址。图 4.2 为 MiniSys Cache 行的结

构。 

 

图 4.2  MiniSys Cache 行的结构 
 

 映射方式采用两路组相联。指令 Cache 每一路有 4 行，数据 Cache 每一路有 1 行。其实

数据 Cache 相当于采用了全相联映射。两路的对应行（同一组中行）共享一位 LRU 位。Cache
的结构如图 4.3 所示。 

 

图 4.3  Cache 的结构 
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4.3.2 替换策略和写策略 

一般来说，对于大容量的 Cache，LRU 和随机替换的性能差不多；对于小容量的 Cache，
LRU 替换策略最好，先进先出算法比随机算法的性能要好一些[2]。本设计的 Cache 容量比较

小，所以采用 LRU 替换算法。由于映射方式为 2 路组相联，所以只要为每一组设定一个 LRU
位。当第 0 路的 Cache 行命中时，就将该行对应的 LRU 位置为 0；当第 1 路的 Cache 行命

中时，就将该行对应的 LRU 位置为 1。当 Cache 替换时，根据行索引检查相应的 LRU 位，

当 LRU 位为 0 时，则替换第一路中的相应行；当 LRU 位为 1 时，则替换第 0 路的相应行。  
在 Cache 的操作中，读操作占有的比例很大。比如，对于指令 Cache，基本上全是读操

作，对于数据 Cache，平均只有一半的操作是写操作，但是由于写操作的特殊性，它会产生

所谓的“脏”数据。如果处理不好，会影响到 Cache 的一致性保持以及系统整体的性能，因

此采用合适的写策略是 Cache 设计的关键因素之一。 
本设计采用了写直达+写不分配的策略。Cache 写命中时，信息被同时写到 Cache 行中

和存储器的行中。Cache 写失效时，信息直接写到存储器的行中，而不用写到 Cache 行中。 
这种策略的硬件实现代价很小，而且简化了 Cache 一致性的保持。 
 

4.3.3 Cache操作 

 不论是指令 Cache 还是数据 Cache，都是利用状态机实现数据的读写（指令 Cache 没有

写操作）。指令 Cache 的控制器含有一个读状态机，数据 Cache 的控制器含有一个读状态机

和一个写状态机，如图 4.4 所示。 

 
图 4.4  Cache 的读写状态机 

 
CPU 通过如下步骤操作 Cache： 
1) CPU 通过 Cache 控制器试图访问指令 Cache 中的指令或数据 Cache 中的数据。 
2) Cache 控制器查看指令或数据是否在 Cache 中，图 4.5 为指令 Cache 的查询过程。

如果指令/数据在 Cache 中，CPU 将得到该指令/数据，即 Cache 命中。如果指令/
数据不在 Cache 中，则 Cache 控制器从存储器读取，即 Cache 失效。在读取数据之

前，需要先获得总线的控制权。否则 Cache 控制器就一直等待，直到总线空闲。 
3) CPU 从 Cache 中得到指令或数据后，恢复流水线的执行。 
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图 4.5  指令 Cache 控制器的查询过程 

整个 Cache 采用模块化设计，基本的 Cache 行为一个 32 位触发器。图 4.6 为指令 Cache
的数据域描述。一共是四个 Cache 行，每一行有 4 个字（每个字为 32 位）。图 4.7 为指令

Cache 的标签域描述。 
由于所有的模块采用 RTL 级描述，因此大大增加了实现的难度。在具体实现中，首先

采用行为级描述，主要是利用 case 语句构建自动机。测试通过后，再将行为级描述逐渐改

成 RTL 级描述。采用 RTL 级描述的好处在于更容易找出系统的瓶颈所在，但是难点在于必

须搞清所有数据流的运动路径、运动方向和运动结果。 

 
图 4.6 指令 Cache 的数据域 

 

图 4.7 指令 Cache 的标签域 
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4.3.4 结构相关解决 

 原先的 MiniSys 的结构冲突已经全部解决，但是引入 Cache 结构后，又会产生新的结构

冲突。当指令 Cache 和数据 Cache 同时失效时，两者都要访问存储器，这就出现了资源竞争。 
 为了解决上述问题，我们规定数据 Cache 的访存优先级比指令 Cache 高。因为数据 Cache
失效时，需要停顿四个流水段（IF、ID、EXE 和 MEM）；而指令 Cache 失效时，只需要停

顿一个流水段（IF）。也就是说，数据 Cache 失效对流水线造成的影响比指令 Cache 失效大，

尽快地处理数据 Cache 失效有助于提升 CPU 的性能。 
 这样，当两者的访存请求同时到达时，总线仲裁机构会将总线控制权交给数据 Cache，
而让指令 Cache 等待。当数据 Cache 完成数据读写后，释放总线控制权，此时指令 Cache
就可以获得总线的控制权。 
 

4.4 存储器结构改进 

 本设计中，存储器使用 Altera 公司提供的宏模块来实现。最初的设计如下：总容量为

4KB，其中低 2KB 放指令，高 2KB 放数据，带宽为 1word/cycle。具体定义如图 4.8 所示。 

 

图 4.8  原先存储器的定义 
 这种设计严重影响了系统的性能。因为每次 Cache 失效时，流水线至少需要停顿 6 个周

期，其中的 2 个周期用来通信、4 个周期用来传输一个 Cache 行。加入预取模块后，存储器

的低带宽成为了系统主要瓶颈。很多时候，尽管预取命中（预取的 Cache 行中正好含有 CPU
要访问的指令），流水线还是得停顿下来，因为预取还没完成。 
 因此，为了提高系统的性能，有必要对原先的存储器结构进行改进。还是使用 Altera
公司的提供的宏模块实现，但是采用交叉存储的结构。如图 4.9 所示。在该结构中，新的存

储器被设计成由 4 个 Bank 构成，每个 Bank 容量为 1KB。数据按地址横跨在 4 个 Bank 中（既

按地址交替存放）。 

 

图 4.9 交叉存储结构 
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采用上述结构后，由于 4 个 Bank 可以并行操作，因此在一个时钟周期内就可以同时取

到 4 个字，存储器的容量没有变化，但是带宽扩大了 4 倍。这样一次 Cache 失效只需要停顿

流水线 3 个周期，其中两个周期用来通信、一个周期用来读写数据。新存储器的定义如图

4.10 所示。 

 
图 4.10 新存储器的定义 

 为了将程序按照新的存储结构存储，需要修改汇编器的输出文件。具体实现如下：在汇

编器输出时，将指令或是数据地址做模 4 运算。运算结果为 0 输出到 Bank0.mif、为 1 输出

到 Bank1.mif、为 2 输出到 Bank2.mif、为 3 输出到 Bank3.mif。 
经过测试，系统的性能得到大幅提升。具体的测试将在系统测试一章中详细介绍。   
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第 5 章 指令预取算法的研究与实现 

5.1 指令预取算法的研究 

 指令预取是预测未来的指令，提前将它们从存储器中取到指令预取缓冲中。实质上就是

利用指令读取和指令执行之间的并行性。当 CPU 执行指令时，除了 Cache 失效，总线一般

是空闲的。因此，可以利用这段空闲时间，读取可能的后继指令到指令预取缓冲中。 指令

预取通常是由 Cache 之外的硬件完成。一般情况下，Cache 失效时，Cache 控制器和预取控

制器都会发出读存储器的信号。完成读操作后，造成 Cache 失效的行被装入指令 Cache 中，

预取的行被装入预取缓冲中。当 CPU 请求的指令不在 Cache 中时，先查询预取缓冲。如果

预取缓冲中的行包含这条指令，则将该行放入相应的 Cache 中，然后发出下一个预取请求。

UltraSparc III[8]采用了这种预取技术。 
 近几十年来，人们对指令预取技术进行了大量的研究。预取策略必须完成两项工作以保

证预取的有效性。第一，预取策略必须尽可能准确地预测将被引用的行；第二，预取发起时

间应尽可能早，以保证在 CPU 使用预取指令前完成预取操作，这样就可以大大减少甚至完

全消除失效造成的延迟。从理论上讲，最优的预取算法可以将所有指令预取到 Cache 中，以

此消除所有的 Cache 失效[9]。不幸的是，程序的非顺序执行会使预取部件预测错误。人们做

了大量的工作，设计出了不少算法。这些算法预测程序流的方向并预取这个方向的指令。 
 

5.1.1 各种预取算法比较 

 指令预取的实现一般有两种方式：第一，修改 Cache 的组织结构，比如增大行容量；第

二，增加额外的硬件实现一个预取算法。下面研究了多个算法，并对算法进行了比较。 
（1） 长 Cache 行 

 使用长的 Cache 行是最简单预取方式，属于预取实现的第一种方式。该方式的优点是减

少了 Cache 标签域的存储空间。缺点在于重填时间长，而且替换的粒度大，容易造成 Cache
污染。下面的预取算法都是采用预取实现的第二种方式。 

（2） Next-Line 预取 
这种方法总是尝试预取当前行的后继行，尽量保证在 CPU 使用后继行的指令前完成预

取。其中，当前行定义为 CPU 当前所取指令所在的 Cache 行，而后继行定义为当前行的顺

序下一行。如果下一行不在 Cache 中，那么当 CPU 访问的指令位于当前行的某个特定位置

时，预取请求发出。这个特定的位置称为 Fetchahead Distance。 
其优点在于硬件实现代价小，因为下一行的地址很容易计算，即简单的 PC+16（因为一

行是 128 位）。缺点在于该方式不适合非顺序执行的程序。因为它总是预取当前行的下一行，

如果程序执行的路径是非顺序的，比如条件分支、跳转、子程序调用等等，那么顺序预取几

乎不可能减少 Cache 失效。 另外，这种算法的性能还受到 Fetchahead Distance 的制约。如

果该距离足够长，即可以保证预取完成，但是预取仍然可能无效。因为如果 CPU 执行了当

前行所含的一条分支指令，而且分支成功，那么预取的行可能就用不到；如果该距离很短，

那么预取可能无法及时完成。 
（3） Target-Line 预取 
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Target-Line 预取弥补了 Next-Line 预取的不足，它可以正确预取非顺序的 Cache 行。

Target-Line 预取需要一张硬件维持的预取目标表，表中含有当前行和相应后继行的地址对。

程序执行中进入了一个新 Cache 行，硬件就会根据当前行的地址查询预测表。如果表中含有

后继行的地址，并且该后继行不在 Cache 中，那么预取请求发出；反之，预取请求不发出。 
如果程序执行路径和先前的一致，那么这种策略是比较有效的。但是它的缺点也很明显，

首先，它严重依赖于预测表，还要有执行相应预测算法的硬件部件，因此硬件开销比较大。

其次，预测表需要有一个建立的过程，也就是说在开始阶段，预测表根本起不到作用。另外，

既使预测表已经建立，并且预测也是正确的，但是如果目标行已经在Cache中，那么预取请

求还是不会发出。 
因此，Target-Line预取适合Cache行需要频繁替换的Cache，即比较适合于相联度不高并

且容量较小的Cache。试想如果Cache行的替换不频繁，那么已经建立了的预测表就发挥不出

应有的作用。  
（4） Hybrid 策略[9] 
Next-Line预取和Target-Line预取各有优势，将两种策略结合起来可能是一种很好的策

略。因为这样不论程序是顺序执行还是非顺序执行，预取都能发挥作用。 
Hsu和Smith提出了将Next-Line预取和Target-Line预取结合的混合策略[10]。目标行和下一

行都可能被预取，这样就提供了双层保护来避免Cache失效。Next-Line预取和先前描述的一

样。而Target-Line预取和先前的类似，但是如果后继行是下一个顺序行，则不需要将它的地

址加入到预测表中。这样就节省了表的空间，可以让表含有更多的非顺序后继行地址。 
这种策略的优点在于不受程序执行路径的限制，不管是顺序执行的还是非顺序执行的，

它都能发挥作用。但是，它的缺点在于系统必须要有较大的存储器带宽。因为这种策略会频

繁的进行预取，会占用总线更多的时间。如果预取是无效的，那么就浪费了带宽，甚至影响

了正常的操作，比如Cache失效引起的正常访存。 
因此，Hybrid策略适合于存储器带宽大的系统。从理论上讲，在足够带宽的保证下，混

合策略的性能应该是Next-Line预取和Target-Line预取的性能总和。 
（5） Wrong-Path 预取[9] 
这种算法其实也是一种混合策略，将 Next-Line 和 Target-Line 方法结合起来。其思想主

要如下：顺序预取采用的是 Next-Line 算法，实现也类似；非顺序部分和 Target-Line 不一样，

Wrong-Path 的非顺序预取部分不需要建立预测表。因为它总是预取分支的目标指令所在行，

该地址可以在 CPU 的译码阶段直接获得。如果分支不会在近期成功，而是要经过一段时间，

那么当分支成功时，目标行已经被预取。所以，这种算法希望程序在遇到分支指令时，先沿

分支的失败路径执行，等过了一段时间再沿正确路径执行。如果第一次遇到分支时，分支就

成立，那么这种算法的非顺序部分就会失效。这也是这种算法名字的由来。 
Wrong-Path 的硬件实现代价和 Next-Line 预取差不多，但是性能优于 Next-Line。因为

它既能预取顺序行，又能预取非顺序行。另外，Wrong-Path 非顺序预取的行并不是立即被

执行的行，这就意味着有更多的预取时间来保证预取的完成。 
 这种策略的优点在于硬件实现代价小，同时又具有了混合策略的性能。缺点在于受到程

序执行路径的制约。如果分支总是成功，那么预取的路径可能永远不被访问。这不仅浪费了

带宽，而且造成了 Cache 污染[9]。 
（6） 以基本块为单位的非顺序指令预取[11] 
以基本块为单位的非顺序指令预取。其思想为将程序划分成若干个基本块，在每个基本

块的第一条语句后面插入预取指令。这样执行当前基本块的同时就可以预取下一个基本块。

这种算法需要编译器的支持，要将程序划分成若干基本块，同时要在程序中插入预取指令。 
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5.1.2 衡量预取算法性能的标准 

大部分的 Cache 研究使用 Cache 失效率或者 CPI 作为性能衡量的尺度。但是对于带预

取算法的 Cache，失效率可能就不再是一个合理的衡量尺度。比如，对于一个处理器来说，

完全的失效延迟假设为 5 个 CPU 时钟周期。如果一个算法提前三个周期发起预取，而另一

个提前一个周期发起预取。Cache 的失效率可能是一样的，但是最终的性能却是有差异的。

比起第二个算法，第一个可以减少两个周期的延迟。第一个算法的性能应该是优于第二个。 
用总 CPU 周期数来衡量算法的性能应该会更合理一点。总 CPU 周期数等于指令正常执

行的周期数加上 Cache 失效周期数。有了总 CPU 周期数，算 CPI 或 IPC 也很简单，只要知

道指令的执行条数即可。 
另外，预取算法的性能还和Cache的重填率有关。如果Cache的重填率很低，比如一个周

期只能填一个字。这样一次预取会占用总线很长时间。如果预取刚开始就出现Cache失效，

则Cache控制器必须等待预取完成才能获得总线的控制权。如果预取的行是一个无用行，那

么就会影响Cache的正常操作。 
 

5.2 MiniSys 指令预取算法的实现 

5.2.1 算法的选用 

 MiniSys 的指令 Cache 采用了 2 路组相联的映射方式。总容量为 32 个字，其中每个 Cache
行含有四个字。为了不修改现有的 Cache 结构，故不采用长 Cache 行的方式。另外，一些需

要编译器支持的算法也不适合 MiniSys，比如以基本块为单位的非顺序指令预取[11]、基于控

制流的混合指令预取[12]等等。 
 经过改进，MiniSys 的存储器带宽得到了扩大，Cache 的重填率也因此而上升。有了这

些保证，Next-Line 预取、Target-Line 预取以及 Hybrid 策略都适合于 MiniSys。但是考虑到 
Target-Line 预取实现的硬件代价大，而且对于 Cache 行替换不频繁的系统（MiniSys 的汇编

程序通常很小，Cache 行替换不频繁），其性能很低，因此本设计不采用 Target-Line 算法。

本设计实现了三个算法：OnMiss 预取、改进的 OnMiss 预取、WrongPath 预取。 
（1） OnMiss 预取 
OnMiss 预取是 Next-Line 预取的一种类型，只有在 Cache 失效时，预取控制器才发出预

取请求。这样，每次 Cache 失效，处理器会从存储器取两个行。其中，造成 Cache 失效的行

被放入 Cache 中，而预取的行被放入预取缓冲中。 
（2） 改进的 OnMiss 预取 
OnMiss 预取的实现很简单，硬件代价也小。但是这种策略很被动，只有当 Cache 失效

时才发出预取请求，效率很低。因此，可以稍微做一些改进——当预取命中时也发出一个预

取请求。其实，UltraSparc III 的预取算法类似于改进的 OnMiss 算法。如果程序一直是顺序

执行的，改进的 OnMiss 预取算法效果很好。因为 CPU 执行当前行的指令时，预取控制器

就会预取当前行的下一行。但是，如果程序是非顺序执行的，预取可能就会失效。 
（3） Wrong-Path 预取 

 为了进一步提升系统的性能，本设计还实现了一种 Hybrid 算法——Wrong-Path 预取算

法。顺序行的预取采用了 Next-Line 预取；非顺序行的预取则是利用 ID 阶段的译码信息，



当 ID 阶段判断出指令为 BEQ 或 BNE，则将目标行的地址送往预取控制器。如果目标行不

在指令 Cache 和预取缓冲中，则发出预取请求，预取的行放在预取缓冲中。 
 由于 Wrong-Path 预取既可以预取顺序行，又可以预取非顺序行，同时硬件实现代价和

OnMiss 预取差不多。因此，系统最终选用了 Wrong-Path 预取。 

5.2.2 算法的硬件实现 

 考虑到 OnMiss 预取和改进的 OnMiss 预取的实现比较简单，并且没有被系统选用，所

以本文不做介绍。这里主要介绍一下 Wrong-Path 预取的实现。 
（1） Wrong-Path 预取的实现 

 图 5.1 是 Wrong-Path 预取算法的顶层文件。由于 Wrong-Path 是一种混合预取算法，所

以会有两种预取地址。一种为当前的 PC 值加 16，另一种为译码阶段保存的分支目标地址。

当 PC 值的最低四位为 0000，或者正在被译码的指令为分支指令时，预取控制器检查需要预

取的行是否在 Cache 中，其实就是查询 Cache 的标签域。这就要求 Cache 的标签域能够同时

被取指和预取单元访问。解决的方法主要有两种：标签域多端口设计和标签域可复制。本设

计采用了后者，将 Cache 中的标签域复制了一份，然后输入到预取控制器中。 

 
图 5.1  指令预取算法的顶层文件 

 预取控制器的内部主要包含标签域的比较逻辑、预取行的数据寄存器、预取行的标签域

寄存器以及一个状态机。其中，状态机是预取控制器的核心，如图 5.2 所示。标签域的比较

逻辑用来判断预取行是否在 Cache 中，如果已经在 Cache 中，那么就不需要发出预取请求。

预取行的数据寄存器由四个 32 位触发器构成，标签域寄存器则由一个 10 位触发器构成。 

 
图 5.2  预取控制器的状态机 

23 
 



 当两个预取条件同时满足时，顺序预取的请求被发出，而非顺序预取的请求被简单丢弃。

采取这种策略主要是考虑到了 Wrong-Path 的特性。它希望程序一开始沿分支的失败路径执

行，经过一段时间后再沿分支的目标路径执行。如果程序在实际执行中确实是这样的，那么

首先满足顺序的预取请求是合理的，因为非顺序的行并不会马上被引用，而且非顺序的预取

请求很有可能会再次出现。 
（2） 预取算法的加入 
要想在原先的系统中加入预取算法，不管是 OnMiss 算法还是 Wrong-Path 算法，都需要

对指令 Cache 和存储器做一些修改。对于指令 Cache，主要修改的是读状态机。图 5.3 为加

入预取算法后，指令 Cache 读状态机的变化。 

 
图 5.3  加入预取算法后，指令 Cache 读状态机的变化 

 对于存储器，主要是修改仲裁机构。加入预取算法后，存储器的访问请求由原来的 3
个变成了 4 个，分别是指令 Cache 的读操作、数据 Cache 的读操作和写操作、指令预取的读

操作。当多个访问请求同时到来时，就需要有一个仲裁机构。该机构通过某种仲裁机制，让

其中的一个操作获得总线的控制权，而让其他的操作暂时进入等待状态。 
 为了解决上述问题，规定访存的优先级如下：DCache>ICache>Prefetch。首先满足数据

Cache 的请求，然后是指令 Cache，最后才是指令预取。这样规定是基于如下考虑：第一，

数据 Cache 失效对流水线造成的影响比指令 Cache 失效大，尽快地处理数据 Cache 失效有助

于提升 CPU 的性能。所以规定数据 Cache 的优先级高于指令 Cache。第二，预取请求并不

是必须的，当预取操作影响到正常的 Cache 访存操作时，预取操作应该让位于正常的 Cache
访存操作。这里，正常的 Cache 访存操作是指数据 Cache 的读写操作，指令 Cache 的读操作。

所以规定预取的优先级是最低的。 
 

5.2.3 Wrong-Path预取算法的改进 

 在本设计中，预取缓冲的容量为 16Bytes，相当于一个 Cache 行。我们知道预取的行先

是放在预取缓冲中，当 CPU 要求的指令在预取缓冲时，才将预取缓冲中的行放入 Cache 中。

这样做主要是为了避免 Cache 污染。 
由于预取缓冲的容量很小，所以每次预取都会覆盖缓冲区中原先的预取行，而不管该行

有没有被 CPU 使用。如果该行没有被 CPU 使用，但是可能等会就会被使用（按程序局部性

原理，这是很容易出现的情况），那么简单地把它丢弃显然不是一个很好的选择。因此有必

要对算法做一些改进——增加一个 Non-Referenced Cache[13]。在新的预取行进入预取缓冲

前，预取控制器检查预取缓冲中的行有没有被 CPU 使用过，如果使用过了，那么简单将它

丢弃即可；如果没有被使用，则把它放入 Non-Referenced Cache，而 Non-Referenced Cache
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原来的数据则简单的丢弃。 
Non-Referenced Cache(NRC)的实现相对来说比较简单。该模块主要由一个数据寄存器、

一个标签域寄存器以及简单的控制逻辑组成。当未被引用的预取行被替换时，NRC 模块执

行写操作，将该预取行的数据和地址保存下来。 
 每次 CPU 取指时，Cache 控制器先将 PC 值和 Cache 的标签域比较。如果命中，就把指

令送往 CPU 的指令寄存器，如果失效，则将 PC 值与预取行标签域比较；如果命中，就把

预取行送往 CPU 的指令寄存器，同时更新 Cache 的数据域和标签域。如果失效，则将 PC
值与 NRC 的标签域比较；如果命中，则将 NRC 的数据送往 CPU 的指令寄存器，同时更新

Cache 的数据域和标签域。如果失效，则发出 Cache 失效信号和读内存信号。 
由于系统选用了 Wrong-Path 预取算法，因此这里的改进是指在 Wrong-Path 预取的基础

上添加 Non-Referenced Cache。下面以图 5.4 所示的程序（计算菲波那契数列第 10 项）为例，

具体说明 Non-Referenced Cache 的作用。 

 

图 5.4  计算菲波那契数列第 10 项的程序 
 系统启动后，CPU 取第 1 条指令，结果造成 Cache 失效。Cache 控制器发出访存请求，

由于当前 PC 值的低 4 位为 0000，预取控制器也会发出访存请求。根据规定的优先级，Cache
控制器先获得总线的控制权，然后读取要求的行。Cache 控制器访存结束后，预取控制器获

得总线的控制权，然后读取预取行。这样，当预取结束后，程序的前 4 条指令（ori  $1,$0,0、
ori  $2,$0,1、ori  $3,$0,0、ori  $4,$0,10）位于 Cache 中，第 5 条至第 8 条指令（ori  $5,$0,1、
beq  $4,$5,Finish、add  $3,$2,$1、add  $1,$2,$0）位于预取缓冲中。 
 接下来程序顺序执行，当执行到第 5条指令 ori $5,$0,1时，由于当前PC值的低 4为 0000，
因此预取控制器发出访存请求。此时总线处于空闲状态，预取控制器获得总线的控制权，然

后读取预取行。预取结束后，第 9 条至第 12 条指令（add  $2,$3,$0、addi $5,$5,1、j Loop、
addi $1,$0,10）位于预取缓冲中。当第 6 条指令 beq  $4,$5, Finish 进入译码阶段时，由于预

取控制器正在预取顺序行，因此非顺序的请求被简单丢弃。 
 当程序执行到第 9 条指令 add  $2,$3,$0 时，与先前类似，预取控制器预取顺序行。预

取结束后，第 13 条至第 16 条指令（addi $2,$0,10、addi $3,$0,0、addi $4,$0,16、addi $5,$0,1）
位于预取缓冲中。 
 第一遍循环结束后，程序再次执行第 6 条指令 beq  $4,$5, Finish。当这条指令进入译码

阶段后，预取控制器发出非顺序预取请求。此时总线处于空闲状态，预取控制器获得总线的
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控制权。由于预取缓冲中的指令没有被 CPU 使用，所以在读取新的预取行之前，先将预取

缓冲中的数据放入 Non-Referenced Cache，然后预取控制器读取新的预取行。预取结束后，

程序的最后两条指令（sw  $3,0($0)、 j Next）位于预取缓冲中。 
 循环结束后，程序执行第 12 条指令。然后是第 13 条指令。由于第 13 条指令位于

Non-Referenced Cache中，所以Cache命中，然后把Non-Referenced Cache中的数据放入Cache
中。如果没有 Non-Referenced Cache，那么 Cache 会失效。这就是 Non-Referenced Cache 的

作用所在。 
 加入 Non-Referenced Cache 后，本设计所采用算法的最终思想如下： 

1） 顺序预取，当 PC 的低四位为 0000 时，生成预取地址 PC+16。然后，将生成的预取

地址和指令 Cache 的标签域复本进行比较。如果要预取的行不在 Cache 中，就发出

预取请求。否则，就不用发出预取请求。 
2） 非顺序预取，当流水线的 ID 阶段判断出当前指令为 BEQ 或 BNE 时，生成预取地

址。接下来的操作与顺序预取一样。 
3） 当顺序预取请求和非顺序预取请求同时成立时，首先满足顺序预取请求，而将非顺

序的请求简单丢弃。 
4） 当预取请求成立时，首先检查预取缓冲中的数据是否被 CPU 访问过。如果没有，

则把该数据放入 Non-Referenced Cache 中，Non-Referenced Cache 原来的数据则简

单丢弃。否则，说明该数据已经在指令 Cache 中，简单丢弃即可。 
 

5.2.4 算法适用的程序结构 

 OnMiss 预取和改进的 OnMiss 预取适合于顺序执行的程序，而 Wrong-Path 预取适合的

程序结构有些复杂，这里做一个简单的总结。其中，程序结构主要是针对 MiniSys 的汇编程

序结构。 
1) 程序中含有少量的子程序调用指令和无条件跳转指令。遇到这些指令，Wrong-Path

基本失效，除非跳转的距离很短，就在下一个 Cache 行。 
2) 循环的出口条件放在循环的开始而不是末尾。图 5.5 展示了两种循环结构， 

Wrong-Path 算法更适用于左边的结构。该结构符合了算法的特性，即算法希望程序

一开始沿分支的失败路径执行，经过一段时间后再沿分支的目标路径执行。 
3) 循环体较小，最好少于 32 条指令。因为指令 Cache 的容量就 32 words，如果循环

很大，则很有可能出现 Cache 颠簸。 

 
图 5.5 两种循环结构 

 对于第 1 条，当遇到子程序调用或无条件转移指令时，很多预取算法也是无能为力，除

了 Target-Line 预取。但是这种算法的硬件实现代价高，本设计不采用；对于第 2 条，所有

的循环都可以转为图 5.5 中左边的结构。相比于右边的结构，左边的结构需要增加一条语句；

对于第 3 条，一般的循环基本上可以在 32 条指令内完成。 
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 因此，Wrong-Path所适用的程序结构可以满足编程的需求。这里的编程主要是指MiniSys
的汇编语言编程。 
 

5.3 预取算法的性能比较 

 本设计实现了三个预取算法，OnMiss 预取、改进的 OnMiss 预取、Wrong-Path 预取。

其中，Wrong-Path 预取已经加入了 Non-Referenced Cache 结构。这里选用了三个测试程序，

Test1、Test2、Test3。其中 Test1 实现了一个冒泡排序算法；Test2 完成三个任务，首先将一

批成绩数据由百分制转换为等级制，然后计算第 N 项菲波那契数列，最后计算两个 8 位整

数的原码乘法；Test3 是一个重点测试 CPU 的程序，测试了大部分的 MiniSys 指令。 
 使用总 CPU 周期数和 Cache 失效次数来衡量算法的性能。其中总 CPU 周期数等于指令

执行的周期数加上 Cache 失效的周期数。图 5.6 为三种算法运行测试程序的总 CPU 周期数

对比，图 5.7 为 Cache 失效次数对比。存储器的带宽为 1word/cycle，即 Cache 的重填率为

1word/cycle。 
图 5.6 表明 Cache 中引入预取算法，确实有助于提升 CPU 的性能，这里的性能提升主

要是考虑总 CPU 周期数。三种算法中，OnMiss 改进与 Wrong-Path 的性能差不多，都优于

OnMiss。图 5.7 表明用 Cache 的失效次数衡量预取算法不是很合理。Wrong-Path 的失效次数

最少，性能应该是最优的。但是根据图 5.6 的周期数统计，它的性能和 OnMiss 改进差不多。 

 
图 5.6  总 CPU 周期数对比，存储器带宽为 1word/cycle 

 
图 5.7  Cache 失效次数对比，存储器带宽为 1word/cycle 
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 图 5.8、图 5.9 的统计数据分别与图 5.6、图 5.7 一样，区别在于图 5.8、图 5.9 的存储器

带宽为 4words/cycle，即 Cache 的重填率为 4words/cycle。 
 当存储器的带宽扩大后，CPU 的性能大大提升。图 5.9 的 Cache 失效次数能很好的反映

预取算法的性能，这与先前的结论不一致。原因在于当存储器的带宽较小时，经常会出现这

种情况：预取虽然命中，但是预取还没有完成，Cache 仍然失效。当存储器的带宽扩大后，

Cache 的重填率增加了，出现这种情况的概率就大大降低。因此，这个时候 Cache 的失效次

数能很好的反映预取算法的性能。 

 
图 5.8  总 CPU 周期数对比，存储器带宽为 4words/cycle 

 
图 5.9  Cache 失效次数对比，存储器带宽为 4words/cycle 

 图 5.9 的统计数据表明，OnMiss、OnMiss 改进、Wrong-Path 分别可以减少 45%、75%、

80%左右的 Cache 失效次数。OnMiss 改进的性能比 Wrong-Path 稍微好一点。按照设想，

Wrong-Path 的性能应该优于 OnMiss 改进算法。出现反常情况的原因主要有两个： 
 选取的测试程序中所含的分支指令少，Wrong-Path 的非顺序预取发挥的作用不明显。 
 测试程序中，循环出口就在循环结束的下一个 Cache 行。OnMiss 改进算法也可以预取

这些 Cache 行，Wrong-Path 的优势不明显。如图 5.10 所示。 
尽管如此，Wrong-Path 预取的性能已经和改进的 OnMiss 预取差不多。这里，Wrong-Path

预取的性能主要是依靠顺序预取获得，而非顺序预取发挥的作用不明显。如果 Wrong-Path
的非顺序预取发挥的作用更大，那么它的性能应该会比改进的 OnMiss 预取好。下面以一个

程序来说明这一点。 
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图 5.10  测试程序中常见的情况 
图 5.11 的左边为一个统计考试不及格人数的汇编程序，右边为等价的 C 程序。依次采

用改进的 OnMiss 预取、Wrong-Path 预取算法进行测试，并统计了两种算法的总 CPU 周期

数和 Cache 失效次数。其中，图 5.12 为两种算法的总 CPU 周期数对比，图 5.13 为两种算法

的 Cache 失效次数对比。 

 

图 5.11 统计考试不及格人数的程序 

   

图 5.12  总 CPU 周期数对比                图 5.13  Cache 失效次数对比 
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测试结果表明 Wrong-Path 的性能要比 OnMiss 改进好一点。这是因为所有分数都大于

60 分，对于汇编程序，beq $6,$0,Loop 与 sw $7,RESULT($0)之间的指令不会被执行；对于 C
程序，if 语句的 else 部分不会被执行。循环结束后直接执行 sw $7,RESULT($0)（C 程序中为

return语句），Wrong-Path的非顺序部分预取了该条指令所在的行，结果Cache命中；而OnMiss
改进无法预取到这个行，结果 Cache 失效。因此，Wrong-Path 比 OnMiss 改进少了一次失效。

如果有不及格的情况，Wrong-Path 和 OnMiss 改进的性能一样，总的 CPU 周期数都为 107，
失效次数为 1。这种情况下，Wrong-Path 的性能全部来自顺序预取。 

综合考虑，本设计最终采用了 Wrong-Path 预取算法。相比于 OnMiss 预取以及改进的

OnMiss 预取，它适用的程序范围更广。因为它不受程序执行路径的限制，不管是顺序的还

是非顺序的，都能发挥作用，而且实现的硬件代价与改进的 OnMiss 预取差不多。 
 

5.4 结论 

 通过对多种算法的研究讨论以及对实验结果的分析，得出以下几点结论： 
 各种预取算法都可以有效的提升系统的性能。 
 如果存储器的带宽有限，用总 CPU 周期数来衡量算法性能是一个不错的选择，而

不是失效率或是失效次数。 
 预取算法的性能在一定程度上受到存储器带宽的制约。一般情况下，存储器带宽越

大越利于预取。 
 各种预取算法都有一个适用程序集。比如 Next-Line 适用于顺序执行的程序，

Target-Line 预取适用于 Cache 频繁替换的程序，Wrong-Path 适用于顺序执行和非顺

序执行的程序。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



第 6 章 系统综合测试 

 经过前面 3 章的设计，基本完成了整个系统的设计。如果经过测试和验证，并得到正确

的结果，那么设计就算真正完成。本章介绍系统的测试方法和验证程序设计。 
 

6.1 测试方法简介 

整个系统使用 Quartus7.2 开发，所以主要是利用 Quartus 软件进行仿真测试。所有的测

试程序都是用 MiniSys 的汇编语言编写，然后利用 MiniSys 的集成开发环境将汇编语言转换

成机器代码，并以一定的格式输出。这里需要对汇编器的输出做一些修改，最后的输出文件

为 4 个 mif 文件。如图 6.1 所示。 

 
图 6.1  汇编器输出文件 

时序仿真结束后，分析波形以及存储器的数据变化，以此判断运行结果的正确性。时序

仿真测试通过后，进行下载验证。下载验证使用了 MiniSys 实验板和博创的 UP-SOPC 实验

板。图 6.2 为 MiniSys 实验板，图 6.3 为博创 UP-SOPC 实验板。 

      
图 6.2  MiniSys 实验板                       图 6.3  博创 UP-SOPC 实验板 
MiniSys 实验板以一片大容量 FPGA 芯片（Cyclone EP1C6Q240C8）为核心，配合 JTAG、

AS 以及并口三种下载方式，给用户提供了充分的设计平台，可支持外围接口到 CPU 的多层

次、大规模的设计。同时，提供了标准串口以便于实验板与计算机之间的通信。另外，系统

提供了最基本输入输出，方便实验调试和演示。 
博创的 UP-SOPC 实验板包括两部分：主板和核心板。其中主板资源相当丰富，包括 8

寸 640*480 真彩 LCD、8 位扫描 LED 数码管、16 位按键输入模块等等。核心板以一片 FPGA
芯片（Cyclone2 EP2C35F672C8）为核心，配以多种接口设备，给用户提供了充分的设计平

台。本设计主要使用了 8 位扫描 LED 数码管和 16 位按键输入模块。 
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6.2 测试程序说明 

 测试程序一共有 7 个，分别命名为 Test1、Test2、Test3、Test4、Test5、Test6 和 Test7。
本章使用了 Test1、Test2、Test3、Test4 和 Test7，而 Test5 和 Test6 主要用来测试双核处理器。

有关双核处理器的测试将在双核处理器的设计与实现一章中介绍。 
 Test1 实现了一个冒泡排序算法；Test2 完成三个任务，首先将一批成绩数据由百分制转

换为等级制，然后计算第 N 项菲波那契数列，最后计算两个整数的原码乘法；Test3 是一个

重点测试 CPU 的程序，测试了大部分的 MiniSys 指令。该程序主要是用来波形分析；Test4
是一个跑马灯程序，通过 24 个彩灯显示四种效果。同时利用时钟中断和键盘中断，进行计

数和按键响应，并通过数码管显示。Test4 主要是用来下载验证（Cyclone EP1C6Q240C8）；
Test5 是一个生产者和消费者程序，用来验证双核硬件同步的正确性；Test6 用来验证双核

中 Cache 一致性；Test7 是一个数码钟程序，可以用来下载验证（Cyclone2 EP2C35F672C8）。 
 

6.3  测试结果分析 

（1） Test 1 测试程序 
数组 A 含有 6 个数 3、2、1、4、5、6，程序对数组 A 进行冒泡排序，排序的结果输出

到数组 B 中。程序的数据段定义如图 6.4 所示。仿真结束后，查看主存中的数据段，结果如

图 6.5 所示，数据采用 16 进制表示。数组 B 的内容用红框标注，从每一个 Bank 的 89 位置

开始，依次为 1、2、3、4、5、6，证明数组 A 已经排好序了。  

 
图 6.4  Test1 的数据段定义 

 
图 6.5  Test1 的仿真结果 

（2） Test2 测试程序 
程序先将 20 个分数由百分制转化为等级制，然后计算菲波那契数列的第 10 项，最后计

算 10×11。数据段定义如图 6.6 所示。仿真结束后，查看主存中的数据段，结果如图 6.7 所
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示。所有的运算结果用红框标注。20 个分数转化为等级制的结果为 5、3、3、3、6。菲波那

契数列计算结果位于 Bank3 的 90，为 59H（89）。两个数相乘的结果位于 Bank2 的 92，为

6EH（110）。 

 

图 6.6  Test2 的数据段定义 

 

图 6.7  Test2 的仿真结果 
（3） Test3 测试程序 
该程序测试了 MiniSys 指令集大部分指令，基本上验证了 CPU 的正确性。图 6.8-6.9 为

测试程序的汇编代码。图 6.10-6.16 为时序仿真的波形图。下面对波形图进行具体的分析。

叙述中的其中第 n 条指令的 n 表示指令进入流水线的顺序。 

 
图 6.8  Test3 测试程序的上半部分 
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图 6.9  Test3 测试程序的下半部分 

 

图 6.10  0～280ns 的执行情况 
 图 6.10 表示从 0 到 280ns 的执行情况。系统启动后，利用 rst 信号进行系统的初始化工

作。第 2 个时钟的下降沿，CPU 取第一条指令，结果指令 Cache 失效。图 6.9 中的 ic_miss_out
变为 1，并且维持了三个周期，即指令 Cache 失效需要停顿流水线 3 个周期。Cache 命中后，

开始执行程序的第一条指令 20010004（addi $1,$0,4）。一般的指令需要经过五个时钟周期才

能执行完成。  

 
图 6.11  260～560ns 的执行情况 
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 图 6.11 表示从 260 到 560ns 的执行情况。一个 Cache 行可以放 4 条指令，所以如果程

序是顺序执行的，CPU 至少在近 4 个周期内不会遇到 Cache 失效的情况。从 260ns 开始，

第 2、3、4 条指令依次进入流水线。340ns 的时候，第一条指令进入最后的 WB 阶段。写 1
号寄存器，写入数据为 4。此时，第 2 条指令 lw $2,0000H($0)正位于 MEM 阶段，这是一条

读内存数据的指令，造成数据 Cache 失效，流水线停顿三个周期。读内存结束后，由于 ID
阶段指令与之前的存在数据相关，而且是需要阻塞的情况，pause 信号一直维持，直到相关

性消除。因此，从 340ns 到 540ns，PC 的值始终没有变化。500ns 时，第 2 条指令进入 WB
阶段，写 2 号寄存器，写入数据为 00001234H。 
 图 6.12 表示从 540ns 到 840ns 的执行情况。Cache 总是命中，主要得益于指令的预取。

540ns 时，第 3 条指令进入 WB 阶段，写 3 号寄存器，写入数据为 98760000H。第 4、5、6、
7、8 指令依次进入 WB 阶段，写入数据、写入位置与程序一致。 
 图 6.13 表示从 820ns 到 1.12us 的执行情况。820ns，第 9 条指令 sub $3,$3,$2 进入写回

阶段，写 3 号寄存器，写入数据为 3。然后第 10 条指令 slt $2,$1,$3 进入写回阶段，写 2 号

寄存器，写入数据为 0。860ns 时，第 12 条指令 jal SubProc 是一条子程序调用指令，第二次

出现 Cache 失效，流水线停顿三个周期，并在 1.02us 恢复执行。 
 

 
图 6.12  540～840ns 的执行情况 

 

 
图 6.13  820ns～1.12us 的执行情况 
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图 6.14  1.10us～1.40us 的执行情况 

 图 6.14 表示从 1.10us 到 1.40us 的执行情况。从 1.14us 开始，第 13 条指令 and $5,$3,$4、
第 14 条指令 slti $4,$4,6 进入 WB 阶段，分别写入 5 号寄存器和 4 号寄存器，写入数据都为

1。第 15 条指令 jr $31 是子程序返回指令。然后执行第 16 条指令 beq $5,$4,Next，分支成功

进入 Next 阶段执行。 
 图 6.15 表示从 1.38us 到 1.68us 的执行情况。从 1.42us 开始，第 17、18、19 条指令依

次进入写回阶段。写入数据、位置与程序一致。第 20 条指令为写内存指令，1.50us 进入 MEM
阶段，数据 Cache 写失效，停顿流水线 3 个周期。 

图 6.16 表示从 1.66us 到 1.96us 的执行情况。从 1.42us 开始，第 21、22、23、24 条指

令进入 WB 阶段。写入数据、位置和程序一致。第 25 条指令 sw $4,0ff00h($0)是一条写接口

指令，图 6.16 中没有显示接口的数据，因此看不到。最后执行第 26 条指令，即 j start，又

跳回到程序的起始位置，重新开始执行。 

 

图 6.15  1.38us～1.68us 的执行情况 

 

图 6.16  1.66us～1.96us 的执行情况 
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（4） Test4 测试程序 
测试程序 Test4 通过了 MiniSys 实验板的下载验证。图 6.17 为拍摄的照片。24 个彩灯依

次显示四种彩灯效果，数码管的低三位用来计数，第四位用来显示键盘的按键值。左起第三

幅是按了键盘 8 后的情况，可以观察到数码管的第四位显示为 8。左起第四幅是按了键盘 1
的情况，可以观察到数码管的第四位显示为 1。表明测试程序在系统中运行正常。 

 

图 6.17  Test4 的下载结果 
（5） Test7 测试程序 
测试程序 Test7 通过了博创 UP-SOPC 实验板的下载验证。图 6.18 为拍摄的照片。数码

管的低六位作为数字钟，第七位用来显示键盘的按键值。 
观察数码管低六位可知，三幅图片拍摄的时间依次为 00:06:21、00:06:42、00:07:01。拍

摄的顺序为从左往右，即左起第一幅最早拍摄。 

 
图 6.18  Test7 的下载结果 

左起第一幅是按了键盘 5 后的情况，可以观察到数码管的第七位显示为 5。左起第二幅

是按了键盘 9 的情况，可以观察到数码管的第七位显示为 9。左起第三幅是按了键盘 2 的情

况，可以观察到数码管的第七位显示为 2。 
 

6.4 测试总结 

 经过上述的测试，整个系统运行正常，而且程序的执行结果都是正确的。同时，实现的

指令预取算法具有一定的效率，可以有效减少 Cache 的失效次数。其中，Wrong-Path 预取

和改进的 OnMiss 预取可以减少 70%以上的失效次数。至此，可以认为整个系统的设计已经

完成。 
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第 7 章 简单双核处理器的设计与实现 

1965 年，戈登.摩尔发现了这样一个规律：半导体厂商能够集成在芯片中的晶体管数量

大约每 18～24 个月翻一番。这就是总所周知的摩尔定律。在过去 40 多年中，摩尔定律一直

引导计算机设计人员的思维和计算机产业的发展。工艺发展至今，半导体厂商已经可以在单

个物理处理器内集成多个核，即多核处理器。多核处理器支持真正意义上的并行执行，因为

多个线程或者进程能够在多个核上同时执行[14]。 
本章主要是针对双核处理器，首先介绍了双核处理器的几种架构，然后在 MiniSys CPU

的基础上，设计并实现了一个简单的 MiniSys 双核处理器。 
 

7.1 双核处理器的架构 

双核处理器是指在一块CPU基板上集成两个处理器核心，并通过一定的方法将各处理器

核心连接起来。“双核”的概念最早是由IBM、HP、Sun等支持RISC架构的高端服务器厂商

提出的。早在 2001 年，IBM就推出了基于双核的POWER4 处理器；随后Sun和HP都先后推

出了基于双核架构的Ultra SPARC以及PA-RISC 芯片。不过由于RISC架构的服务器价格高、

应用面窄，没有引起广泛的注意。目前我们熟知的双核处理器主要是Intel和AMD的产品，

下面简单介绍一下Intel和AMD的双核架构。 

7.1.1 Intel的双核架构 

Intel 早期的双核处理器采用了 NetBurst 架构，比如 Pentium D。图 7.1 是 Pentium D 的

架构图。它沿用了 Prescott 架构（增强的 NetBurst 架构）及 90nm 生产技术生产。Pentium D 
内核实际上由两个独立的 Prescott 核心组成，每个核心拥有独立的 1MB L2 缓存及执行单

元，两个核心加起来一共拥有 2MB[15]。两个核心之间的协调工作需要通过前端总线 FSB 由

外部的 MCH（北桥）芯片处理，前端总线带宽有限，因此，这里成为了影响双核发挥作用

的性能瓶颈。 

          

图 7.1  Intel Pentium D 的架构                     图 7.2  Intel Core 架构 
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Pentium D 的架构更像是一个双 CPU 平台， 其中两个核心的协调工作影响了处理器整

体性能的发挥。不过，Intel 很快就摒弃了 NetBurst 架构，采用了全新的 Core 架构（Yonah
的改进）。图 7.2 是 Core 的架构图。Core 架构拥有双核心、64bit 指令集、4 发射的超标量体

系结构和指令融合等技术，使用 65nm 和 45nm 制造工艺生产。每个核心拥有 32KB 的一级

指令缓存、32KB 的双端口一级数据缓存，两个核心共同拥有 4MB 或 2MB 的共享式二级缓

存。目前 Intel 主要的双核处理器都是基于 Core 架构。 
相比于 NetBurst 架构的双核处理器，Core 架构的双核处理器性能大幅提升。其中的一

个主要因素就是在 Core 架构中，两个核心采用共享二级缓存，因此两个核心的协调工作及

数据交换降低了对前端总线 FSB 的依赖。 
Intel 最新的 Core i7 四核处理器在 Core 双核处理器基础上，利用一个多达 12MB 的 L3 

Cache 将两个双核结合起来，并将存储器控制器（Memory Controller）集成到 CPU 中，从而

进一步加大了内核到存储器之间的带宽。另外，Core i7 在各个核心之间以及 CPU 与北桥之

间采用带宽更宽的，点对点通信为基础的 QuickPath 总线（废除了 FSB），提高了核与核之

间以及 CPU 与北桥之间的数据交换速度。 

7.1.2 AMD的双核架构 

 AMD 早期的双核处理器主要是基于 K8 架构，比如 Athlon64 X2。图 7.3 是 Athlon64 X2
架构图。它的内部提供了一个称为 System Request Queue(系统请求队列)的技术，在工作的

时候每个核心都将其请求放在 SRQ 中。当获得资源之后请求将会被送往相应的执行核心，

也就是说所有的处理过程都在 CPU 范围之内完成，并不需要借助外部设备。K8 架构同样

将存储器控制器（Memory Controller）集成到 CPU 中，同时，K8 架构采用 CrossBar 开关进

行核间通信，速度明显快于 Intel 的 FSB。 
 之后，AMD 又推出了基于 K10 架构的双核处理器。K10 架构引入了共享三级缓存，同

时每个核心拥有自己的一级缓存和二级缓存。如果处理器请求的数据存在于一级缓存中，则

直接载入；如果数据在任何一个二级缓存中，则直接或者通过交叉开关载入一级缓存，并将

二级缓存中的原数据标记为无效，这也是 AMD 的独特设计；如果数据在三级缓存中，则数

据载入后仍然存在，其他核心还能继续访问，从而实现共享。 

 

图 7.3  AMD Athlon64 X2 的架构 
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7.1.3 小结 

 从上述 Intel 与 AMD 的双核结构中可以看到，提高双核的性能，互连结构非常重要，

通常采用的双核间的互连结构主要有： 
 较大的共享 Cache 
 带宽较宽的互连总线或者 CrossBar 开关 

除此以外，将存储器控制器集成到 CPU 内部，以期扩大 CPU 到内存的带宽也是各 CPU
厂家目前常用的方法。 
 

7.2 MiniSys双核处理器的设计 

7.2.1 整体架构 

 上节总结了提高多核性能常用的一些互连结构和方法，但我们在设计 MiniSys 的时候还

要综合考虑各种因素。比如，由于芯片资源有限，我们不可能做很大的一个共享 Cache 或者

足够大的系统请求队列，并且由于处理器实际主频有限，不便执行较为复杂的队列管理算法，

因此不宜采用 SRQ 和 CrossBar 开关的技术。 
因此，MiniSys 双核处理器采用了类似于 Pentium D 的架构，其内核实际上由两个独立

的 MiniSys CPU 组成，每个核心拥有 32 字的指令 Cache 和 8 字的数据 Cache。两个核心通

过各自的总线接口连接到存储器控制器上。存储器容量为 4KB，其中低 2KB 放指令，高 2KB
放数据。与 Pentium D 不同的是，存储器控制器被集成到了 CPU 芯片中。这样，CPU 和存

储器间的带宽得到了进一步扩展。图 7.4 为 MiniSys 双核处理器的整体架构。 
 采用双核结构后，总线变得异常忙碌，因此有必要简化预取算法。原先的单核处理器中

采用了 Wrong-Path 算法，可以预取顺序行和非顺序行。如果双核处理器中也采用 Wrong-Path
算法，那么总线可能会过于繁忙，从而影响系统的整体性能。因此，双核处理器采用了简单

的 OnMiss 预取算法，当 Cache 失效时才发出预取请求。虽然这种预取算法很简单，但是基

本上可以满足双核处理器的性能要求。 
由于没有操作系统的支持，所以只能指定线程运行的核心。这里规定线程 0 从地址 0

开始，运行在 Core 0 上；线程 1 从 0400H 开始，运行在 Core 1 上。 

 
7.4  MiniSys 双核处理器架构 
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7.2.2 BIU的设计 

 本设计中的 BIU 主要就是一个仲裁机构。每个核心都有四种访存请求，指令 Cache 读

操作、数据 Cache 的读和写操作、指令预取的读操作。当多种请求同时出现时，BIU 通过某

种机制选择其中的一个请求，并将选中的请求发送到存储器控制器，未被选中的请求暂时处

于等待状态。当前的操作结束后，如果有新的操作，BIU 会发送这个请求。BIU 选用的是基

于优先级的仲裁机制，优先级规定如下：DCache>ICache>Prefetch。即首先满足数据 Cache
的请求，然后是指令 Cache，最后才是指令预取。理论依据与单核处理器一样。 
 

7.2.3 Cache一致性的保持 

本设计中两个核心通过总线共享一个物理存储器。这就带来了一个问题，两个不同的核

心所保存的存储器视图是通过各自的 Cache 得到的，如果没有其他的防范措施，则会导致两

个核心得到不同的值。图 7.5 说明了这个问题。 

 
图 7.5 双核处理器的 Cache 一致性问题 

 为了维护 Cache 的一致性，小规模多处理器系统并不是通过软件而是通过在硬件上引入

一个协议来解决这个问题的。这个用于维护多个处理器一致性的协议称为 Cache 一致性协

议。目前广泛采用的有两种协议： 
 目录式：把物理存储器的共享状态存放在一个地点，称之为目录。它比监听式的实

现开销略微高一点，但是可以用来扩展更多的处理器。Sun 公司的 T1 设计就是采

用目录式。 
 监听式：Cache 通过广播媒介（总线或是交换机）访问，所有的 Cache 控制器对总

线进行监听或是监视，来确定它们是否含有总线或交换机上请求的数据块的副本。 
监听协议的实现很简单，但是不利于扩展。目录式比监听式的实现要复杂一点，但是扩

展性也更好。  
本设计采用了基于监听式的写无效协议。两个核心都要不断地监听总线来检测地址，然

后检查各自的 Cache 中是否有总线上广播的地址。如果有，数据 Cache 中相应行的标签域置

为无效。 
 当向一个共享变量执行写操作时，核心必须获得对总线的访问权才能广播无效性操作。

如果两个核心同时对一个共享块进行写操作，其广播无效操作的请求会通过总线的仲裁实现

串行化。 
 由于采用的是写直达 Cache，所以要找出数据最新的值就变得很简单。写入的数据总要

送到存储器中，因此可以在存储器中找到某个数据项的最新值。 
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7.2.4 原子互换指令的实现 

 写无效协议解决了 Cache 的一致性问题，但是还存在一个问题：当两个核心同时访问共

享变量时，就会产生数据竞争。对于单核环境，可以简单的加以解决：访问共享变量时禁止

中断。这样就能确保当前的指令顺序的执行而不被中断；对于多核环境，这种解决方案是不

可行的。这里主要是依靠特殊的硬件指令来解决同步问题，比如提供一条TestAndSet指令[16]。

图 7.6 为 TestAndSet 指令的定义。图 7.7 为利用 TestAndSet 指令实现的同步操作。 

    
图 7.6  TestAndSet 指令的定义             图 7.7  利用 TestAndSet 指令实现的同步操作 
 当一个核心要对共享变量进行访问时，它首先执行 TestAndSet 指令。如果没有其他核

心正在访问共享变量（lock 为 false），那么它获得对共享变量的访问权(lock 置为 true)，访问

结束后就释放锁（lock 置为 false）。 
本设计实现了一条类似 TestAndSet 的硬件指令——原子互换指令，以此来解决同步问

题。这条指令将一个寄存器的值和存储器的值进行互换。特别要注意的是存储器的值并不放

入数据 Cache 中，即不缓存。图 7.8 为该指令的定义和格式。 

 
图 7.8  原子互换指令的定义和格式 

 
图 7.9  利用原子互换指令实现的同步操作 
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有了这条指令就可以构造软件的同步机制，图7.9为利用原子互换指令实现的同步操作。

基本思想如下： 
1） 构造一个简单的锁，初始化为 0，表示锁可以被占用。 
2） 如果某个核心要想访问一个共享变量，将一个寄存器的值设为 1。然后执行原子互

换指令。 
3） 执行完原子互换指令，检查寄存器的值。值为 0 表示获得了锁，为 1 表示未获得锁，

需要继续等待。 
4） 获得锁的核心结束对共享变量的访问后，将一个寄存器的值设为 0，然后执行原子

互换指令，以此释放锁。 
当两个核心试图同时进行原子互换操作时，则采用写串行机制解决竞争。通过仲裁机构 

让其中的一个获得锁，而让另一个进入等待状态。这里规定 Core 0 的优先级大于 Core 1（也

可以是 Core 1 的优先级大于 Core 0），当两个核心试图同时进行原子互换操作时，仲裁结构

让 Core 0 获得锁，而让 Core 1 进入等待状态。 
 

7.3 验证测试 

 由于 MiniSys 双核处理器不含有接口和中断，所以只能通过时序仿真来验证系统的正

确性。这里选用了三个测试程序：Test2、Test5、Test6。其中 Test2 完成三个任务，首先将

一批成绩数据由百分制转换为等级制，然后计算第 N 项菲波那契数列，最后计算两个整数

的原码乘法；Test5 是一个生产者和消费者程序，用来验证硬件同步和 Cache 一致性；Test6
用来验证 Cache 一致性。 

（1） Test2 测试程序 
首先将原程序进行并行化处理，主要是利用任务划分的思想。将成绩转换任务交给 Core 

0 处理，将计算第 N 项菲波那契数列和两个整数的原码乘法合并成一个任务，交给 Core 1
处理。最终的运行结果与单核处理器的执行结果一致。但是执行时间大大减少，图 7.10 为

单核和双核的总 CPU 周期数对比，双核的执行时间近似于单核的一半。图 7.11 为单核和双

核的 Cache 失效次数对比，双核的失效次数为单核的两倍。这是因为双核采用了简单的

OnMiss 预取，只能预取顺序行；而单核采用 Wrong-Path 预取，可以预取顺序行和非顺序行。 

    
图 7.10 总 CPU 周期数对比             图 7.11  Cache 失效次数对比 

（2） Test5 测试程序 
Test5 模拟了一个典型的同步程序：生产者和消费者模型。它们共享一个变量，生产者

进行增 1 操作，消费者进行减 1 操作。在对共享变量进行操作前，必须先获得锁。当缓冲区
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满了时，生产者停止生产，等待消费者消费。当缓冲区空了时，消费者停止消费，等待生产

者生产。这里 Core 0 运行生产者线程，而 Core 1 运行消费者线程。具体的程序中，缓冲区

的大小为 10，生产者将生产 20 个产品，而消费者将消费 13 个产品。最终的执行结果如图

7.12 所示。Bank0 的 80 位置为 0，表示锁未被占用，这是正确的。因为程序已经执行完成，

锁被释放了。Bank1 的 80 位置为 10，表示缓冲区的容量为 10。Bank2 的 80 位置为 7，表示

当前剩余的产品，这个结果是正确的。因为生产者生产了 20 个商品，而消费者消费了其中

的 13 个，所以还剩下 7 个。 

 

图 7.12  Test5 的运行结果 
（3） Test6 测试程序 
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程序代码如图 7.13 所示。Core 0 的线程不断的对共享

变量进行读写操作，Core1 的线程不断的读共享变量。图

7.14-7.15 为仿真波形图，从 740ns 到 1.24us。820ns 开始，

Core 0 和 Core 1 将读取的 Buf 值写入各自的 1 号寄存器，数

值都为 2。经过两个周期，Core 0 更新 1 号寄存器的值，数

值为 3。然后更新内存中 Buf 值。 
 当 Core 0 和 Core 1 再次读取 Buf 值时，Core 0 的数据

Cache 命中，Core 1 的数据 Cache 失效。因为之前 Core 0 执

行写操作时，会在总线上广播无效地址和信号，Core 1 收到

后会将相应 Cache 行的标签域置为无效。最后，两个核心读

入的都是最新的数据，数值为 3。证明 Cache 保持了一致性。   图 7.13  Test6 的汇编代码 

 
图 7.14  740ns～1.0us 的执行情况 

 

图 7.15  1.0us～1.24us 的执行情况 
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第 8 章 总结及展望 

8.1 设计总结 

 整个设计历时三个月，不仅完成了任务书上的所有要求，还成功的设计和实现了一个简

单的双核处理器。因此，整个毕业设计包括单核版本上的基本流水线的设计、Cache 结构的

设计实现、预取算法的研究实现和双核版本上的双核结构设计、一致性的解决以及硬件同步

指令的实现。所有设计通过了时序仿真测试，单核版本还完成了下载验证。 
 本设计的难点之处： 

 所有模块采用 RTL 实现。 
 流水线相关性的解决，包括数据相关、结构相关和控制相关。 
 适合 MiniSys 预取算法的设计与实现。 
 双核处理器的设计与实现。 
 双核处理器中 Cache 一致性的保持。 

 本设计的创新之处： 
 适合 MiniSys 的交叉存储结构的设计与实现。 
 带 Non-Referenced Cache 的 Wrong-Path 预取算法实现。 
 MiniSys 双核处理器的设计与实现。 

  

8.2 展望未来 

 经过本设计的改进与完善，MiniSys 的结构变的更加合理，同时为今后的进一步扩展打

下了良好的基础。接下来，可以增加分支预测或实现乱序执行技术。 
 当然，本设计还存在一些不足之处： 

 Cache 的容量偏小，当初主要是考虑到 Cyclone 的逻辑单元数有限，后来选用

Cyclone 2 后就不存在这个问题。 
 双核处理器暂时不含接口和中断，给测试造成了一些麻烦。 
 整个系统的测试还不够完备，肯定还有隐藏的 Bug。需要进一步的测试，以使系统

更加健壮。 
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