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面向教学的 RISC_SPM处理器设计与验证
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 摘　要               针对当前国内微处理器实验教学的需求，文章设计了一款面向教学用途的 RISC_SPM 微处理器，优化资

源利用和执行效率。处理器采用内部存储器布局，资源占用少，执行速度快。通过状态机控制方法，使

得运行过程更加直观清晰，克服了传统实验中灵活性不足的问题，为实验者提供了创新空间。设计过程

中使用 Verilog 语言，支持多种寻址方式，具备完善的指令系统，能够执行一般微处理器的功能操作，

满足实验教学中的实际需求并提升学生的实践能力和创新意识，为科研工作奠定了良好的基础。   
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0  引言

当前，各高校在计算机和电子相关课程中，已将微处理

器设计列为重要学习内容之一，鼓励学生发挥创新能力。然

而，国内在该课程的实践教学环节，多采用拨动开关或连接

模块的简洁实验方法。这种方式虽操作简便，但在一定程度

上，限制了学生的学习深度和创造空间，导致整体设计思想

相对滞后。鉴于此，选择 FPGA 芯片进行设计，具备系统功

能灵活性和低成本优势。具体而言，FPGA 具备可重构性，

类似软件核心，可根据不同需求调整内部结构，提供更多实

验可能性 [1]。而采用微程序设计方法，微处理器内部数据流

清晰可见，方便学生进行功能扩展和改造，为其提供更好的

创新空间 [2]。

1  精简指令集 RISC 处理器设计基础

在微处理器设计过程中，首先需要确定其控制管理模式，

该处理器控制管理模式如图 1 所示。

图 1  控制管理模式 FSMD

从图 1 中不难发现，为实现高效且精准的控制逻辑，选

择有限状态机 FSM 作为控制器（Controller）。（1）实现逻

辑称为 Datapath[3]；（2）实现逻辑 Datapath 接受控制器的指

挥（接受命令信号 Control Signals），执行自动机动作；（3）

实现逻辑 Datapath 同时向控制器反馈当前状态信号；（4）

控制器（Controller）根据外部信息 input 和 Datapath 的反馈

信息，及特定算法，发出特定命令。

2  RISC_SPM（Store-Program Machine）设计

2.1  理器顶层框图

处理器顶层框图如图 2 所示，该 8 位处理器具有加、减、

与、非的无符号运算功能，并支持无条件转移指令，采用间

接寻址方式。同时，它具有零标志转移指令，以及 4 个内部

寄存器（R0、R1、R2、R3），可进行内部寄存器的寻址，

寻址范围为 2。此外，其内部存储器 SPM[4] 位于芯片（FPGA）

内部，宽度为 8，深度为 256，同时支持中断操作。

图 2  处理器顶层框图

2.2  指令集

2.2.1  指令格式

将寻址内部寄存器的指令称为短指（8 位），如表 1 所示，

将寻址内部存储器的指令称为长指（16 位），如表 2 所示。

表 1  短指

Opcode Source Destination

0 0 1 0 0 1 1 0

表 2  长指

Opcode Source Destination
0 0 1 0 0 1 × ×

Address
0 0 0 1 1 1 0 1
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2.2.2  指令码表（指令集）

指令码表 [5-6] 如表 3 所示，对表中指令作简单介绍。

表 3  指令集码表

（1）NOP 指令：空操作指令，短指，操作码为 0000。

（2）ADD 指令：加指令，短指，操作码为 0001，执行

的动作为将源寄存器中数据和目标寄存器中数据相加，并将

结果送至目标寄存器。

（3）SUB 指令：减指令，短指，操作码为 0010，执行

的动作为目标寄存器中数据减去源寄存器中数据，并将结果

送至目标寄存器。

（4）AND 指令：与指令，短指，操作码为 0011，执行

的动作为将目标寄存器中数据和源寄存器中数据相与，并将

结果送至目标寄存器。

（5）NOT 指令：非指令，短指，操作码为 0100，执行

的动作为将源寄存器中数据取非，并将结果送至目标寄存器。

（6）INC* 指令：增指令，短指，操作码为 0101，执

行的动作为将源寄存器中的数据减 1，并将结果送至目标寄

存器。

（7）DEC* 指令：减指令，短指，操作码为 0110，执行

的动作为将源寄存器中的数据加 1，并将结果送至目标寄存器。

（8）IMM* 指令：立即数指令，长指，操作码为 0111，

执行的动作为将地址码作为立即数，并将立即数送至目标寄

存器。

（9）RD 指令：读指令，长指，操作码为 1000，执行的

动作为将存储器中地址码所代表地址的数据读出来，并将数

据送至目标寄存器。

（10）WR 指令：写指令，长指，操作码为 1001，执行

的动作为将源寄存器中的数据，写入存储器中地址码所对应

的地址。

（11）OUT* 指令：输出指令，短指，操作码为 1010，

执行的动作为将源寄存器中的数据，送至目标端口。

（12）BR 指令：无条件转移指令，长指，操作码为

1011，执行的动作为将地址码作为新的 PC 地址发送给 PC，

这里的地址为间接地址。

（13）BRZ 指令：条件转移指令，长指，操作码为

1100，用于当零标志寄存器有效时才进行跳转。

（14）RTI指令：中断返回指令，中断完成后返回此指令，

表示中断结束，继续执行中断前的指令。

（15）HLT 指令：停机指令，短指，操作码为 1111，表

示暂停 CPU 的执行，直到中断或复位信号被触发。

2.3  处理器架构

顶层架构如图 3 所示，对各指令的路径作详细分析介

绍 [7]。

图 3  处理器架构图

（1）取指过程：第 0 拍控制器通过 sel_m1 选择 pc、通

过 sel_m2 选择 bus1，发出 load_addr；第 1 拍控制器通过 load_

addr，使 ADDR 寄存器输出一个等于 bus2 的地址 addr，发出

read；第 2 拍控制器通过 read 信号，将存储器（MEM）对应

addr 上的数据 mem 读出来，并发出 sel_m2、load_ir；第 3 拍

控制器再通过 sel_m2 将 mem 送到 bus2 上，通过 load_ir，使

指令寄存器 IR 输出等于 bus2 的指令 instruction。

（2）运算指令分析：第 4 拍控制器通过 sel_m1 选择 src

所代表寄存器，将寄存器中数据作为源操作数通过 sel_m2 送

至 bus2，并发出 load_y 信号；第 5 拍 Y 寄存器收到 load_y

信号发出数据 y，送至 ALU，第 5 拍控制器通过 sel_m1 选

择 dest 所代表寄存器，将寄存器中数据作为目标操作数送至

ALU，并发出 load_z 信号；第 6 拍 Z 寄存器若收到 load_z 信

号则输出 z_fl ag 信号，将 ALU 运算结果通过 load_ri 送至目
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标寄存器。

（3）立即数指令分析：第 4 拍控制器通过 sel_m1 选择

pc，通过 sel_m2 选择 bus1，并发出 load_addr；第 5 拍地址

寄存器收到 load_addr 发出 addr，并发出 read 信号；第 6 拍

控制器通过 read 信号，将存储器（MEM）对应 addr 上的数

据 mem 读出来，并发出 sel_m2 和 load_ri 信号；第 7 拍通过

load_ri 信号送至目标寄存器。

（4）读访问指令分析：若前 3 拍取指为读指令，第 4

拍控制器通过 sel_m1 选择 pc，通过 sel_m2 选择 bus1，并发

出 load_addr；第 5 拍地址寄存器收到 load_addr 发出 addr，

并发出 read 信号；第 6 拍控制器通过 read 信号，将存储器

（MEM）对应 addr 上的数据 mem 读出来，送至 AADR，

发出 load_addr；第 7 拍通过 load_addr 输出数据地址，发出

read 信号；第 8 拍通过 read 和数据地址读出 mem 中的数据；

第 9 拍将数据送至目标寄存器。

（5）写访问指令分析：写指令的前 6 拍与读指令一致，

第 7 拍通过 load_addr 输出数据地址，同时，控制器通过 sel_
m1 使选择器选择源寄存器的数据，发出写信号 write，第 8
拍写到存储器中。

（6）输出指令分析：第 4 拍通过 sel_m1、sel_m2 将数

据送至 bus2，并发出 load_<port> 信号，第 5 拍输出到端口。

（7）无条件转移指令分析：无条件转移指令与读指令

前 7 拍一致，送至 ADDR 的为转移的间接地址，第 8 拍通过

read 信号和间接地址读出存储器中的直接地址，通过 sel_m2
发送到 bus2，同时发出 load_pc 信号；第 9 拍通过 load_pc 将

bus2 上的直接地址放入 PC。

2.4  加入外部中断

2.4.1  中断进入过程

（1）外部设备发出中断请求 int，CPU 在取指周期的第

一拍判断当前中断标志位 int_fl ag 是否有效，若有效，发出

load_int 命令，关中断（int_mask=1）；（2）PC 模块，收到

load_int 命令后，将当前的 PC 指针，保存到返回寄存器 ret_
pc 中，将 pc 指向中断向量 [8~9]；（3）Z 模块，收到 load_int

命令后，将当前 z_fl ag 保存到 ret_z 寄存器；（4）从下一个

取指周期开始，进入中断服务程序；（5）中断服务程序的

第一条指令，保护现场，将中断服务程序中使用的资源写入

数据区。 
2.4.2  中断退出过程

（1）中断服务程序推出之前，需要恢复现场，从数据

区中将保护的资源逐一读出；（2）中断服务程序最后一条

指令为RTI，CPU在取指周期检测到RTI，发出 load_ret命令，

开中断（int_mask=0），清中断（int_clear=1，下一拍反断

言）；（3）PC 模块，收到 load_ret 命令后，从 ret_pc 中重

新恢复 pc；（4）Z 模块，收到 load_ret 命令后，从 ret_z 中

重新恢复 z_fl ag；（5）从下一个取指周期开始，恢复中断前

的现场程序，继续运行。

2.4.3  控制器架构

中断控制器架构如图 4 所示，由一个中断寄存器和状态

机组成，中断寄存器给状态机输送 int_fl ag 信号，状态机反

馈给中断寄存器 int_mask 和 int_clear 信号 [10]。

图 4  中断控制器架构

2.4.4  中断返回指令

中断返回指令状态转移图如图 5 所示，处理器收到中断

返回指令时，拉高下载返回信号（load_ret=1），打开中断（int_

mask=0），清中断（int_clear）。

图 5  中断返回指令状态转移图

2.4.5  中断取指部分状态转移图

中断取指部分状态转移图如图 6 所示，若 S0 状态接收

到中断信号（int_fl ag），则关中断（int_mask），下载中断（load_

int =1）。

图 6  中断取指部分状态转移图

3  仿真验证

3.1  验证目标

使用设计的处理器，运行一组流水灯程序，当计数为0时，
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第 1 盏灯亮；计数为 1 时，第 2 盏灯亮，依次亮 4 盏灯。中

断程序运行一组 fi bonacci 序列（1、1、2、3、5、8、13、

21、34、55、89、144）。

3.2  算法流程图

主程序算法流程图如图 7所示，从左至右依次为第一、二、

三、四盏灯算法流程。考虑到人眼的反应时间为毫秒级，所以

每一次计数都需要延迟一段时间。延迟子程序算法流程图如图

8 所示，延迟子程序采用了两级 256 计数延迟 65 536 个时钟周

期，并将延迟子程序的退出地址写入到延迟子程序的返回地址，

继续运行主程序。中断服务程序算法流程图如图 9 所示。

图 7  延迟子程序算法流程图

图 8  主程序算法流程图

图 9  中断服务程序

3.3  手编机器码表

手编机器码表如表 4 所示。第一列地址表示存储器中的

地址。第二列汇编程序，当为短指令时，表示相应的短指令、

源寄存器、目标寄存器；当为长指令读时，表示读指令、存

储器地址上的数、目标寄存器；当为立即数指令时，表示立

即数指令，立即数、目标寄存器；当为写指令时，表示写指令、

源寄存器、存储器上地址标签。

表 4  手编机器码表
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3.4  数据映射表

地址映射表如表 5 所示，表中，助记符表示存储器对应

表格第一列地址的标签名。

表 5  数据映射表   

3.5  验证结果

仿真验证结果如图 10 所示，成功使用设计的处理器执

行所需的流水灯程序和中断程序。流水灯程序按照要求，在

计数为 0 时点亮第 1 盏灯，计数为 1 时点亮第 2 盏灯，依次

点亮 4 盏灯。

图 10  验证结果

中断程序也按照要求生成了 Fibonacci 序列，并成功在适

当的时机中断流水灯程序执行。整个验证过程包括了设计集

成、程序编写、仿真执行和功能测试等多个步骤。通过仿真

验证，处理器表现出了预期的正确行为，满足设计需求。

4  结论

本文介绍了一种基于 RISC 架构和 SPM 型设计理念的处

理器，并详细阐述了其指令格式、寻址方式、处理器核心以

及控制器部分，旨在为后续研究提供一种处理器设计方法和

验证思路。基于 FPGA 的特性，该处理器功能的优化和升级

十分便捷。实验者可根据需求对微处理器的部分进行修改，

实现自身设计理念，为创新思想提供了实践平台。因此，该

处理器具有高度的灵活性，改善了微处理器实验教学的局限，

充分展示了使用 FPGA 和 Verilog 语言进行数字系统设计的

优势。此外，该微处理器还可作为片上系统设计的一个模块，

具有一定的拓展性。
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