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S698系列处理器中指令流水的设计与实现 
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摘要：介绍了指令流水的概念和基本原理，并指出应用流水线主要作用是提高吞吐量，以及 

其优点和缺点。分析了$698系列单核处理器的 5级流水线结构，其划分为取指、译码、执行、 

存储和回写，并给出了相应的设计方案和仿真结果。目前该处理器已实现了量产，实际硬件的测 

试结果证实了指令流水确实能提高处理器的吞吐量。 
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Design and Implementation of the Instruction Pipeline 

in S698 Series Processors 
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Abstract：The concept and basic principle of instruction pipeline Was introduced，and it Was pointed out 

that the function of applying pipeline Was for improving throughput，and the advantage and disadvantage wel'e 

also given．Th e structure of 5-stage pipeline in$698 series single core pmcessom Was analyzed，and it Was 

divided into fetch， decode， execute， memory and write． Th e corresponding scheme of design and the 

simulation result were given．Now the processor is in lots production，and the result of test of the real 

hardware confirms that the instruction pipeline Call improve the throughput of a processor indeed． 

Key words：instruction pipeline；pipeline；throughput；$698；SPARC 

EEACC：1280 

0 引言 

指令流水技术是现代高性能处理器普遍采用的 

技术 ，是工业生产流水线原理在处理器 中的应用。 

流水线是指通过若干个阶段执行一个任务的一组功 

能单元的序列，其中每个阶段可以同时工作，类似 

于工厂里的生产流水线。采用流水线技术的优点是 

可以提高吞吐量 (输出或输入的处理速率)，其本 

质思想是允许一个任务的各个阶段以并行的方式执 

行，从而以空间换取时间_1 J。 

1 基本原理 

流水线的电路实现原理是通过把规模较大、层 

次较多的组合逻辑电路分为若干级，在每一级插入 
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寄存器组并暂存中间数据。 级流水线就是从组合 

逻辑的输入 到输 出恰好有 个寄存器，上一级的 

输出是下一级的输入而又无反馈的电路，其中每一 

级电路就是流水线的一个阶段，因此，组合逻辑电 

路是 0级流水线。 

图1表示了如何把组合逻辑设计转换为相同组 

合逻辑功能的流水线设计。 

附  

(a)0级流水线 

(b)1级流水线 
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(c)2级流水线 

图 1 组合逻辑设计转化为流水线设计 
Fig．1 Combinational logic design converted to pipeline design 

电路 (a)是组合逻辑电路，为 0级流水线， 

包括两级：第一级的延迟是 t 和 tc两个延迟中的 

最大值；第二级的延迟等于 tK的延迟。为了通过 

这个组合逻辑得到稳定的计算结果输出，需要等待 

的传输延迟为max(tF，tG)+tK，吞吐量为 1／[max 

(tF，tG)+tK]，其时序图如图2。 
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图 2 电路 (a)的时序图 

Fig．2 Timing diagram of schematic(a) 

电路 (b)是 1级流水线，同步时序电路中时 

钟周期应该满足条件：t。lk>t。。+t。d+t。，其中 t lk 

是时钟周期，I 。是从时钟边沿到寄存器输出有效 

的延迟，t。是寄存器的建立时间，t。d是两个寄存 

器之间的组合逻辑延迟，在本文中等于 max(t ， 

tG)+tK。因此电路 (b)的最小时钟周期是t 。+ 

[max(tF，tG)+tK]+t ，相应其吞吐量为1／{t 。+ 

[max(tF，tG)+tK]+t }，比电路 (a)的吞吐量小。 

因此采用 1级流水线并不能提高吞吐量。 

电路 (c)为 2级流水线，该电路的最小时钟 

周期是t。。+max[max(tF，tG)，tK]+t。，吞吐量是 

l／{t 。+max[max(tF，tG)，tK]+t。}，只要 t 。+t。 

小于 max(tF，tG)和 tK，则吞吐量一定 比电路 

(a)大。由此看出，采用 2级及以上的流水线可以 

提高吞吐量-l J。 

然而，采用流水线技术会使延迟增加，其时钟 

周期比不采用流水线时相应的各级组合电路的延迟 

都大，而 级流水线的延迟就是时钟周期的 倍， 

这显然比不采用流水线的组合逻辑的延迟要大。同 

时，采用流水线技术的另一个代价是消耗更多的寄 

存器，使电路复杂度增加。 

处理器是一个复杂的时序电路，其任务是执行 

January 2009 

指令。一条指令的执行一般需要经过 个阶段， 

假设执行 1个阶段需要 1个时钟周期，则当不采用 

流水线技术时，完成一条指令的执行需要 个时 

钟周期；当采用了 K级流水线后，因为执行各阶 

段的部件在同时工作，每经过 1个时钟周期流水线 

的最末端便输出一组指令执行完毕的数据，因此从 

宏观效果上看，完成一条指令的执行只需要 1个时 

钟周期，效率提高了 K倍，也就是把 MIPS值提高 

K倍。但是在实际应用的中当遇到数据相关指令或 

者转移指令时，流水线的满载工作会被打断，已经 

进入流水线的后面的指令变成无效，必须等到该指 

令执行完毕后才能继续执行后面的指令，这样会造 

成吞吐量的降低。 

2 S698系列处理器中指令流水的设计 

$698系列处理器是基 于 SPARC V8架构 的 32 

位 RISC高性能嵌入式微处理器，分为单孩处理器 

和4核并行处理器两种类型。其中单核处理器的内 

部整数单元 (Iu)采用了5级指令流水结构，而 4 

核并行处理器则采用了7级流水线结构，均可实现 

强大高效的整数运算功能 J。 

以下着重介绍 $698系列单核处理器的 5级流 

水线，流水线的各个阶段分别是： (1)取指 

(Fetch．FE)； (2)译码 (Decode—DE)； (3)执行 

(Execute．EX)；(4)存储 (Memory—ME)，(5)回写 

(write．WR)l3 J，其工作示意图如图3。 
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图 3 $698系列处理器 5级指令流水工作不意图 

Fig．3 mustrative diagram of 5一st8ge pipe line of$698 series 

processors 

从图 3可以看 出，最 开始的前 4个 时钟周期 

t，一t ，流水线处于初始化阶段，有部分执行流水 

线阶段的部件处于空闲状态，流水线没有满载工 

作。从 t 开始，流水线便工作于满载状态，在每 

个时钟周期里可以同时执行5条相邻指令的5个不同 

阶段，这样的效果相当于在 1个时钟周期里同时执行 

1条指令的5个完整阶段，实现了单周期指令l4J。 

Semiconductor Technology Vo1．34 No．J 25 

帆 

帆皿 

胍曼}Ⅸ 

帆曼iⅨ罡i 帆砸Ⅸ誉j甩 

胍耋l呔罡j疆 

。

№欧詈i耗 

既薹l 

芏j糟 

‘

盹 



蒋晓华 等 ：$698系列处理器中指令流水的设计与实现 

3 S698系列处理器 中指令流水的实 

现与验证 

$698系列处理器中指令流水的实现集中体现 

在整数单元中。整数单元的VHDL描述定义了流水 

线的5个阶段的关键信号：fe、fein、de、dein、ex、 

exin、me、mein、wr、wrin。其 中 fein、dein、exin、 

mein、wrin是组合逻辑输出；fe、de、ex、me、wr 

是寄存器输出。指令流水的5个阶段的组合逻辑部 

分用 5个独立的不含时钟信号的进程 fetch— stage、 

decode
—

stage、 execute
—

stage、 memory
—

stage和 write 

stage分别描述。各个阶段中所用到的寄存器如 

fe、de、ex、me、wr等，在另外的含有时钟信号的 

进程里描述。因为在 VHDL中各个进程是并行执行 

的，所以被描述的指令流水线的 5个阶段也是并行 

执行的，这体现了流水线技术的特点。用 ModelSim 

对其进行仿真，其结果如图4所示。 

图 4．$698系列处理器 的整数单元仿真波形 图 
Fig．4 Simulation diagram of integer unit of $698 series 

processors 

$698系列处理器是基于 SPARC V8架构的，所 

以其指令宽度是固定的 32位，即4个字节。复位 

后处理器从 00000000H地址开始执行一 段 固化在 

PROM里的引导程序 J。该程序是 (16进制)： 

81d82000 O3000oo4 821060cO 81884000 

81900000 819800o0 81800000 O10()0000 

图4中，信号ici．rpc是指令缓存的输入的程序 

计数器的值，即输入地址，信号fe．pc和信号de．pc 

分别是在流水线的取指和译码阶段寄存的地址。上 

述地址的二进制值的宽度是30位而不是 32位，省 

略了原本的输出给外部存储器的32位地址的低 2 

位。在缓存命中的条件下，指令和数据分别来 自指 

令缓存和数据缓存。复位后，上述 3个信号的值都 

从 00000000H开始递增，增量为 1，且 fe．pc落后 

ici．Ipc 1个增量，de，pc落后 fe．pc 1个增量，这表 
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明程序以顺序方式执行，地址的值顺序地通过流水 

线并被寄存，而且指令缓存的每个存储单元是 32 

位。因为此时的地址省略了低 2位，所以其值加 1 

相当于原本的32位地址加4。信号 ico．data是指令 

缓存的数据输出，即取出的指令，而信号 de．inst 

则是在 流水线的译码 阶段寄存 的指令。信号 

ico．data和信号 de．inst的值依 次出现 81d82000， 

03000004，821060c0⋯，且 de．inst落后于 ico．data， 

这表明引导程序的指令正确无误地通过流水线。 

在 $698 ASIC芯片的测试中，在200 MHz的时 

钟频率下，测得指令执行速率为170 MIPS，也就是 

说每个时钟周期执行 170／200=0．85条指令，这接 

近于指令流水在理想情况下的每个时钟周期执行一 

条指令的情况。假如不采用流水线技术，指令周期 

的各个阶段不同时执行，则完成一条指令的执行至 

少需要 5个时钟周期，也就是说每个时钟周期执行 

1／5=0．2条指令。相比之下，采用流水线技术比 

不采用此技术时的指令执行效率有大幅度提高。 

4 结语 

目前 $698系列处理器 已经成功实现 了量产 ， 

在消费电子、工业控制以及航空航天等领域中得到 

了广泛的应用。实践证明，$698系列处理器中设 

计的5级流水线技术可以显著地提高 $698系列处 

理器的吞吐量，该技术完全是科学合理的。 
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