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摘要：基于现代技术ＥＤＡ，在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ９０的环境下利用ＶＨＤＬ语言设计并实现了一个基于ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系
列芯片的ＦＰＧＡ１６位模型机．采用ＲＩＳＣ指令系统设计常用的操作指令，能直接或间接地执行关于 ＣＰＵ
的各项操作．仿真测试结果表明，所设计的ＣＰＵ结构简单，且基本的算术和逻辑运算、数据传送、转移
指令、移位运算、停机类指令等功能均能实现，同时可根据需要对指令格式和指令系统进行个性化定义．
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　　近年来，随着电子设计自动化技术的不断发
展，且嵌入式ＣＰＵ设计采用现场可编程 （ＦＰＧＡ）
技术，从而克服了传统技术瓶颈，使产品的研发周

期大为缩短，性能大幅提高，并降低了研发成本，

因此非常适合在实验室中使用［１］．此外，由于硬
件描述语言 （ＶＨＤＬ）的完善，以及其综合工具功
能和性能的不断改进和提高，使用 ＶＨＤＬ则可以
设计计算机中许多重要的元器件甚至是整个 ＣＰＵ，
于是形成了所谓的单片系统：ＳＯＣ和 ＳＯＰＣ［２］．基
于此，本文通过探讨计算机专业学生的计算机系统

能力培养 “计算机组成原理课程实训”内容之一，

即以计算机基本组成和工作原理为基础，利用

ＥＤＡ中的 ＶＨＤＬ技术在 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ９０环境下设计
并实现一个基于 ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系列的芯片的 ＦＰＧＡ１６
位的ＣＰＵ模型机，该模型机能够实现加减算术运

算、与或非逻辑运算以及算术左右移运算［３］，以

期为相关研究提供参考．

１　指令集设计

在 “计算机组成原理课程设计”实验教学中，

指令集的设计是１６位ＣＰＵ模型机设计的基础，设
计需要反映计算机体系结构的主要特征，并充分体

现计算机系统内部组成和工作原理．
１１　指令类型和功能

指令设计参照 ＭＩＰＳ处理器的指令集［４］．指令
类型有Ｒ型指令、Ｉ型指令和 Ｊ型指令３种．所有
指令都是从内存储器中取出，然后送到指令寄存器

中进行运算，运算结果再送回内存中．而数据寻址
方式采用基址加变址的寻址方式，该寻址方式是把

一个基址寄存器的内容，加上变址寄存器的内容，



并以一个段寄存器作为地址基准和操作数的地址，

它非常适合 ＣＰＵ的结构［５］，其具体的数据通过偏

移量来进行选择．本文设计的 ＣＰＵ模型机是 １６
位，设有１６个寄存器，用于寄存数据运算，其中
Ｒ０至 Ｒ３以及 Ｒ１３和 Ｒ１４为通用寄存器，Ｒ４至
Ｒ７为指针和变址寄存器，Ｒ８至Ｒ１２为段寄存器和
和指令指针，标志寄存器是Ｒ１５．

根据指令的功能，指令集可分成以下 ５种
类型：

１）算术逻辑运算指令．完成 ２个操作数的算
术加、减和逻辑与或非、移位等运算；

２）存储器访问指令．负责读写 ＲＡＭ存储器
中的数据；

３）数据转移指令．完成寄存器中的数据或者
立即数与另外一个寄存器中的数据进行交换转移

操作；

４）分支跳转指令．判断分支条件，当条件分
支的跳转能满足时，则跳转到目标地址运行，否则

将按照顺序运行下一个地址指令；

５）空操作指令．任何操作都不做．
１２　指令格式

指令格式如表１所示．

表１　指令格式

类型 （３ｂｉｔ） ＲＳ（４ｂｉｔ） ＲＴ（４ｂｉｔ） 寻址方式 （２ｂｉｔ） 功能 （３ｂｉｔ）

　　为使硬件容易实现，便于采用新的技术，提
高处理器的速度，ＣＰＵ指令格式要尽量简单规
整，且应遵循优秀设计的权衡设计原则．因此，
需要采用不同类型的指令格式来满足所有基本操

作．按照指令的不同特点指令格式可分成下列４

种形式：

１）立即数寻址方式，见表２；
２）寄存器直接寻址方式，见表３；
３）寄存器间接寻址方式，见表４；
４）基址寻址方式，见表５．

表２　立即数寻址方式

类型 （３ｂｉｔ） ＲＳ（４ｂｉｔ） ｉｍｍ ００ 功能 （３ｂｉｔ）

表３　寄存器直接寻址方式

类型 （３ｂｉｔ） ＲＳ（４ｂｉｔ） ＲＴ（４ｂｉｔ） ０１ 功能 （３ｂｉｔ）

表４　寄存器间接寻址方式

类型 （３ｂｉｔ） ［ＲＳ］ ＲＴ（４ｂｉｔ） １０ 功能 （３ｂｉｔ）

表５　基址寻址方式

类型 （３ｂｉｔ） ＲＳ（４ｂｉｔ） ０００１＋ｉｍｍ １１ 功能 （３ｂｉｔ）

　　上述４种格式的操作码域是相同的，都采用３
位占用了１６位的高８位．第１种类型、第２种类
型和第４种类型的目的寄存器 ＲＳ是一样的，都占
用了指令的１２～９位，而第３种类型目的地址存的
是寄存器的间接地址，也同样占用了指令的１２～９
位．对于４种类型的 ８～５位分别存的是立即数、
源目的地址、寄存器的基址．４～３是２位二进制
编码用于存放寻址的类型．最后的３位 （即２～０
位）存放的则是功能．

１３　操作数的寻址方式
所谓操作数寻址方式，就是形成操作数的有效

地址 （ＥＡ）的方法．本系统设计操作数的寻址方
式支持４种寻址方式，分别是立即数寻址、寄存器
直接寻址、寄存器间接寻址和基址寻址．因此针对
不同类型和功能的指令分别进行编码设计，这样可

便于设计人员在后期需要增加功能时，可以在操作

码中直接增加类型和功能进行编码扩展，以及指令

集的完善．
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２　１６位ＣＰＵ模型机的主要功能模块

中央处理器 ＣＰＵ包括算术逻辑运算部件、寄
存器部件和控制部件．ＣＰＵ从存储器中读取指令，
写入指令寄存器，并对指令进行译码，发出各种操

作控制信号，从而完成一条指令的执行．
２１　程序计数器模块设计

图１表示程序计数器模块的结构．图 １中：
ＰＣｅ是ＣＰＵ与操作系统的接口；ｏｕｔｐｕｔ是１６位数
据输出端口；ｒｅｓｅｔ是控制端，当 ｒｅｓｅｔ为高电平时
ＰＣｅ输入有效．该模块的功能为：在时钟 ｃｌｏｃｋ作
用下，当跳转和分支控制指令为低电平时，ｏｕｔｐｕｔ
地址为ＰＣ＋１．
２２　指令寄存器模块设计

如图２为指令寄存器模块结构，其中：ＩＲ＿ｉｎ
为１６位数据输入端口；ＩＲ＿ｅ为该模块的使能控制
端口；ｃｌｏｃｋ和 ｒｅｓｅｔ分别为时钟和复位信号端口；

ｏｐ为输出端去选择类型功能．
２３　算术逻辑运算单元模块设计

算术逻辑运算单元 （ＡＬＵ）模块是 ＣＰＵ中运
算器的核心部件，结构如图３所示，其中：ｉｎｐｕｔ１
和ｉｎｐｕｔ２为１６位操作数输入端口；ｃｈｏｉｃｅ为４位
的ＡＬＵ操作码信号输入端口；ｒｅｓｕｌｔ为１６位输出
端口；ｐｓｗ为标志寄存器输出端．ＡＬＵ模块的功能
是，在ｃｈｏｉｃｅ的控制下分别进行算术、逻辑及移位
运算操作．
２４　通用寄存器组设计

通用寄存器组模块 （ＲＥＧＳ）是 ＣＰＵ的通用
数据集散中心，其不仅为指令的执行提供操作

数，并存储运算处理结果，还可以与主存进行数

据交换．其结构如图４所示，其中：ｒｅｇ＿ｓ和ｒｅｇ＿ｔ
为寄存器的输入端；ｒｅｇ＿ｄａｔａｉｎ用来接收指令；
Ｒｅｇ＿ｄａｔａ１和 Ｒｅｇ＿ｄａｔａ２为输出端，与主存进行数
据交换．
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２５　控制器模块
控制器的主要任务是对指令进行译码，产生完

成每条指令功能所需的操作控制信号，如图 ５所
示．通过ＡＬＵ＿ｏｐ对算术逻辑功能选择，ＡＬＵｓｐ＿ｏｐ
对数据进行保护，ＰＣ＿ｉｎ控制 ＰＣ，Ｍ＿ａｄｄｒ选择存
入主存，ＡＬＵ＿ｉｎ１和ＡＬＵ＿ｉｎ２选择结束或读下一个
内存，Ｒｅｇ＿ｗ向 ｄａｔａ１中写入和向 ｄａｔａ２中写入，
Ｒｅｇ＿ｉｎ选择寄存器，剩余信号量 ＰＣ＿ｅ，ＩＲ＿ｅ，
ＰＳＷ＿ｅ，ＳＰ＿ｅ都为 ‘１’时有效， ‘０’时无效，
Ｍ＿ｒ＿ｗ为 ‘１’时向内存写入数据，‘０’时从内存
读出数据．

３　数据通路图

数据通路就是数据在被处理过程中依次经过各

种器件的次序和方向，ＣＰＵ进行指令译码之后，
根据操作码来进行指定的操作，比如取数据－＞加

减法－＞符号判断－＞存储这样一套过程．
根据各指令功能，分别进行数据通路设计．首

先设计指令存储器，用于存储指令．其次设计ＰＣ，
用于存放下一条指令的地址，待 ＰＣ的内容可靠地
送至地址寄存器后，ＰＣ需要自动加１，因此在设
计ＰＣ时需要增设一个加法器．在进行算术逻辑运
算时，输入的数据和运算的结果数据既可以选择通

用寄存器，也可以选择存储器来保存，因此需要多

路选择器．最后设计各部件的控制信号进行功能选
择，如图６所示．其中：单元模块 ＩＲ是指令寄存
器；ＰＣ是程序计数器；Ｒｅｇ是寄存器；ＡＬＵ是算
术逻辑单元；ＰＳＷ是标志寄存器，Ｍ是主存，ＳＰ
是堆栈寄存器；ＭＵＸ是多路选择器．控制信号
ＡＬＵ＿ｏｐ，ＩＲ＿ｅ，ＰＣ＿ｉｎ等用于对各部件进行功能
控制，图６中所有控制信号为 ‘１’表示有效，为
‘０’表示无效．
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４　状态设计和优化

机器周期是计算机执行一条机器指令所用

的时间．机器周期由取指周期和执行周期两部

分组成［６］．每条指令的取指周期都是相同的，
取指周期需要 ３个节拍脉冲，下面以指令 ＭＯＶ
Ｒｓ，ｉｍｍ为例，分析每个节拍的控制字，如表６
所示．

表６　ＭＯＶＲｓ，ｉｍｍ指令

Ｓ０（取指令１） Ｓ１（取指令２） Ｓ２（译码） Ｓ３（取立即数） Ｓ４（数据传送）

Ｍａｄｄｒ＜－ＰＣ ＩＲ＜－Ｍｄａｔａｏｕｔ 译码 Ｍａｄｄｒ＜－ＰＣ Ｒｓ＜－Ｍｄａｔａｏｕｔ

ＰＣ＜－ＰＣ＋１ ＰＣ＜－ＰＣ＋１

Ｍ＿ａｄｄｒ＝“００１” ＩＲ＿ｅ＝‘１’ ＰＣ＿ｅ＝‘０’ Ｍ＿ａｄｄｒ＝“００１” Ｒｅｇ＿ｉｎ＝“００１”

ＰＣ＿ｅ＝‘１’ ＩＲ＿ｅ＝‘０’ Ｍ＿ｒ＿ｗ＝‘０’ Ｒｅｇ＿ｗ＝“０１”

ＰＣ＿ｉｎ＝“０１” ＰＣ＿ｅ＝‘１’

Ｍ＿ｒ＿ｗ＝‘０’ ＰＣ＿ｉｎ＝“０１”

Ｍ＿ｒ＿ｗ＝‘０’
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　　状态转换如图７所示．在表７中从 Ｓ０开始在
ＰＣ的控制下取出第１条指令存入内存第１个单元
中，此时Ｍ＿ａｄｄｒ＝“００１”．当 ＩＲ＿ｅ＝‘１’，ＰＣ＿ｅ＝
‘１’，ＰＣ＿ｉｎ＝“０１”，Ｍ＿ｒ＿ｗ＝‘０’时，跳转到 Ｓ１
状态把指令传给指令寄存器，而 ＰＣ开始取下一条
指令．当ＰＣ＿ｅ＝‘０’，ＩＲ＿ｅ＝‘０’时，跳转到 Ｓ２
状态指令寄存器开始译码．当 Ｍ＿ａｄｄｒ＝“００１”，
Ｍ＿ｒ＿ｗ＝‘０’时，跳转到Ｓ３状态采用立即数寻址方
式．Ｒｅｇ＿ｉｎ＝“００１”，Ｒｅｇ＿ｗ＝“０１”，ＰＣ＿ｅ＝‘１’，
ＰＣ＿ｉｎ＝“０１”，Ｍ＿ｒ＿ｗ＝‘０’时，跳转到 Ｓ４状态执
行ＭＯＶ数据传送功能，ＰＣ加１取下一条指令．

Ｓ０Ｓ１Ｓ２Ｓ３Ｓ４这一系列状态是执行立即数寻
址的数据传送功能，Ｓ０Ｓ１Ｓ２Ｓ５执行寄存器直接
寻址的数据传送功能，Ｓ０Ｓ１Ｓ２Ｓ３Ｓ１５执行立即
数和寄存器的算术逻辑运算功能，Ｓ０Ｓ１Ｓ２Ｓ６Ｓ７
执行寄存器间接寻址的数据传送功能，Ｓ０Ｓ１Ｓ２
Ｓ６Ｓ１６执行寄存器间接寻址的加减运算功能，Ｓ０
Ｓ１Ｓ２Ｓ８Ｓ９执行基址寻址的数据传送功能，Ｓ０Ｓ１
Ｓ２Ｓ１０Ｓ９执行入栈操作，Ｓ０Ｓ１Ｓ２Ｓ１１Ｓ１２执行
出栈操作，Ｓ０Ｓ１Ｓ２Ｓ１３Ｓ１４执行寄存器与寄存器
的算术逻辑运算功能，Ｓ０Ｓ１Ｓ２Ｓ１３Ｓ１７Ｓ１４执行
寄存器直接寻址的乘除运算功能，Ｓ０Ｓ１Ｓ２Ｓ１３
Ｓ１８执行一系列的跳转功能．

５　测试与系统仿真

为了对ＣＰＵ数据通路运行状况进行验证，编
写了如表７所示的测试程序，测试程序代码与数据
通过编辑Ｉｐｍ＿ｒａｍ＿ｄｑ０配置文件 ｒａｍ．ｍｉｆ，内容如
图 ８所示．将 ｒａｍｍｉｆ和实验电路工程文件
ＣＰＵｂｄｆ保存在同一个目录中，经过编译后，得到
下载文件ＣＰＵｓｏｆ．

在 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ９０的环境下，设计波形激励文
件，进行波形仿真［７］，仿真结果如图９所示．从仿
真结果看，达到了预期的设计要求．

表７　测试程序
序号 机器码 助记符 说明

１ ６０００
ＭＯＶＲ０，
ｉｍｍ

将立即数传入寄存器Ｒ０，
Ｒ０＝４５６７

２ ６８１０
ＭＯＶＲ１，
Ｒ０

寄存器Ｒ０传入寄存器Ｒ１，
Ｒ１＝４５６７

３ ７００１
ＭＯＶＲ０，
（Ｒ１）

寄存器Ｒ１的地址传入寄
存器Ｒ０，Ｒ０＝１０

４ ２８０１
ＡＤＤＲ０，
Ｒ１

Ｒ０和Ｒ１相加传入寄存器
Ｒ０，Ｒ０＝４５７７

５ ２Ａ０１
ＳＵＢＲ０，
Ｒ１

Ｒ０减Ｒ１传入Ｒ０，Ｒ０＝
４５６７

8 ram

9

６　结语

本文探索了一种基于ＶＨＤＬ语言的１６位ＣＰＵ模
型机的设计方案，仿真结果表明，本方案所设计的

ＣＰＵ结构简洁［８］，且基本的算术和逻辑运算、数据传

送、转移指令、移位运算、停机类指令等功能均能实

现，同时可根据需要对指令格式和指令系统进行个性

化定义［９］，优化了计算机整机实训设计，为学生提供

了一个方便灵活的数字逻辑系统设计平台．
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　　１６位单周期ＣＰＵ模型机的设计和实现能够在
学生的实训中起到示范的作用，为进一步设计更加

复杂的指令系统，扩充 ＣＰＵ功能，扩展内存容量，
以及下一步的流水、多周期 ＣＰＵ模型机系统等设
计奠定了基础，并对应用前景广阔的基于ＦＰＧＡ的
系统设计进行了有意义的探索．

［参考文献］

［１］孙航．Ｘｉｌｉｎｘ可编程逻辑器件的高级应用与设计技巧

［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００４．

［２］潘松，黄继业，潘明．ＥＤＡ技术实用教程 ［Ｍ］．北

京：科学出版社出版，２０１０．

［３］张胜，李方云，曹家庆．基于 ＶＨＤＬ的简易１６位模

型机设计与实现 ［Ｊ］．教育教学论坛，２０１８（１３）：

２７５－２７８．

［４］ＭＩＰＳＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．ＭＩＰＳ３２ｔｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｐｒｏｇｒａｍｍｅｒｓ：

ｖｏｌｕｍｅＩＩｓｅｔ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９－０１－２５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ｄｏｃｉｎ．ｃｏｍ／ｐ－３３７３９５０７１．ｈｔｍｌ．

［５］卜艳萍，周伟．汇编语言程序设计教程 ［Ｍ］．４版．

北京：清华大学出版社，２０１６．

［６］王忠民，王钰，王晓婕．微型计算机原理 ［Ｍ］．２版．

西安：西安电子科技大学出版社，２００７．

［７］杨晓明，李永红，晋玉剑，等．基于ＣＰＬＤ的ＰＩＣ３２单片

机大容量存储系统设计 ［Ｊ］．２０１１，３５（１５）：７８－８０．

［８］汤书森，马义德．现代计算机组成原理课程特点与实

验教学新模式探索 ［Ｊ］．高等理科教育，２０１２（１）：

１４６－１４９．

［９］方恺晴，张洪杰，方红．关于提升 “计算机组成原理

实验”课程教学质量的探讨 ［Ｊ］．实验室研究与探

索，２００８，２７（３）：９７－１００．

７０１第３期　　　　　　　马朝霞，刘　滇：二甲双胍治疗骨质疏松症的机制及研究进展


