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% 引言

计算机领域呈现飞速发展，处理器的速度已经提升到了几

&’( 的范围，存储器的吞吐量和内部总线速度也有相应的提

高。目前在国内大学计算机原理和计算机系统结构的教学中，

绝大多数实验计算机采用传统的计算机构架和总线，只能够对

计算机的各个功能部件分别实验，不能反映当前计算机发展和

变化，适应目前的教学需求 )%*。+,- 作为计算机系统的核心，是

计算机组成与原理实验中最重要的实验内容。国际上知名大学

计算机组成与原理实验几乎都采用可编程逻辑器件作为硬件

设计平台，结合流行的 ./0 设计和仿真工具，通过硬件描述语

言进行 +,- 的设计，仿真和验证。该研究设计了面向教学用的

%1 位通用 +,-，实验人员可以在这个通用 +,- 设计平台上进

行各种计算机组成原理功能部件实验，+,- 内核设计和验证。

! 指令集设计

教学实验用 %1 位 +,- 的设计基础是指令集的设计。设计

目的是能够充分体现计算机内部组成和原理，反映计算机体系

结构的最主要特点。

!$% 指令类型和功能

指令类型参考 23,4 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的时候，

通过内存访问指令进行内存和寄存器的数据交换。采用寄存器

基址加偏移量的寻址方式，它非常适应于 +,- 的结构，因为寄

存器能够确定数据结构的起始点，而偏移量能够选择具体的数

据。%1 位 +,- 最多支持 %1 个寄存器，作为数据运算的空间，其

中 5" 至 5%%，以及 5%#，5%6 为通用寄存器，5%! 作为专用寄

存器，用来存储条件分支指令的源寄存器 54 内容，5%7 为零寄

存器。

保证 +,- 能够完成程序中经常使用的指令，指令集按照

功能分成 8 种类型：

（%）算术运算指令：完成 ! 个操作数的算术运算。

（!）逻辑运算指令：完成 ! 个操作数的逻辑运算和移位。

（#）条件分支指令：完成对操作数的分支条件进行判断，满

足条件则跳转到目标地址运行，否则顺序运行下地址指令。

（6）跳转指令：当条件分支指令的跳转空间有限时，可以使

用跳转指令直接跳转到目标地址。

（7）内存访问指令：完成对数据存储器中数据的读写。

（1）数据转移指令：将寄存器中的数据转移到其它的寄存

器中，以及将立即数数转移到寄存器中。

（8）空操作指令：不完成任何操作。
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摘 要 随着计算机技术的飞速发展，传统的计算机组成与原理以及计算机系统结构教学用计算机已经不能适应当前

的要求。该文详细介绍了新一代面向教学实验的通用 %1 位 +,- 设计过程。首先决定 +,- 的构架，经过指令集设计，数

据通路和控制通路的设计，最后通过 E,&0 实现通用的 %1 位 +,-。实验人员可以在这个通用 +,- 设计平台上进行计算

机组成与原理的各个部件实验，+,- 内核的设计验证以及整个计算机系统的实验。
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指令类别 %& %! %% ’ ( ) # "
* 类型 +,（) 位） *-（) 位） *.（) 位） /012（) 位）

3 类型 +,（) 位） *-（) 位） 立即数（’ 位）

4 类型 +,（) 位） 目的地址（%! 位）

!$! 指令格式

5,6 指令格式尽量简单规整，这样在硬件上更加容易实

现，也可以提高处理器的速度，便于采用新的技术。为了满足所

有基本操作，需要采用不同类型的指令格式。遵循“好的设计需

要好的权衡”设计原则 7#8，将指令格式按照指令的不同特点分成

* 类型，3 类型和 4 类型，如表 % 所示。

表 % 5,6 指令格式

# 类指令格式的操作码域是相同的，并且都为 ) 位，占 用

%9 位指令字的高 ) 位。* 类型和 3 类型的前 ! 个域是相同的，

目的寄存器 *- 占用指令的 %%:’ 位。4 类型指令目的地址占用

指令字的低 %! 位。

根据指令功能和指令格式的类型，将不同的指令映射到操

作码区和功能区 /012 中，采用 ! 级指令编码。第一级是操作码

区 域 ， 主 要 是 与 立 即 数 指 令 有 关 的 指 令 。 第 二 级 是 功 能 区

/012， 有 ! 个 功 能 区 /012% 和 /012!， 分 别 是 占 用 操 作 码

""""; 和 """%;，它们分别可以分配 %9 条指令。

!$# 寻址方式和指令扩展

5,6 的寻址方式支持寄存器寻址方式，立即数寻址，,5 相

对寻址方式，直接寻址方式。由于指令设计十分规整，具有很好

的扩展性，设计人员可以根据需要进行指令扩展。指令的编码

在设计时采用层次化的设计，将不同类型和功能的指令分别进

行编码，映射到操作码和功能区中。需要指令扩展时可以依据

指令类型方便的添加新指令到相应的编码区域中，进行指令集

的完善。

# 5,6 数据通路设计

#$% 分析指令执行需要的功能单元

通过观察实现每一条指令所需要的元件来构建数据通路。

首先需要的单元是存储指令用的指令存储器，通过指令地址能

够访问它。指令存储器的地址必须保存在 ,5<=>?@ 下地址单

元中，在 ,5<=>?@ 中还需要一个加法器来自动增加 ,5 到下

一条指令地址。接着根据指令格式来分析 5,6 数据通路需要

的每一个功能单元。

* 格式指令都是读 ! 个寄存器，将寄存器中的内容送入到

AB6 进行运算，回写计算结果。完成 * 格式指令需要寄存器堆

*>C<DA=E，累加器 AB6。

3 格式指令为立即数指令，象立即数加 A--3，A=-3 等指

令执行时都是读取 % 个寄存器，指令中包含 ’ 位立即数。立即

数运算指令需要将 ’ 位立即数进行符号扩展后和寄存器中的

数据送入到 AB6 中进行运算。内存访问指令需要寄存器堆和

AB6 来得到内存地址，访问数据存储器。实现分支指令，必须

将 ,5 值和分支指令中的偏移量相加得到目标地址，所以还需

要一个专门的加法器来计算目标地址。

为了保证临时数据在下一个周期可用，需要增加指令寄存

器 3* 用来锁存读取内存中的指令；增加内存数据寄存器 F-*
用来锁存数据内存中的数据。AB6 状态输出标志寄存器锁存

AB6 运算结果的状态输出。

#$! 构建数据通路

分析指令完成所需要的元件，可以将 5,6 的数据通路分

为存储器，,5<=>?@ 下地址生成单元，累加器 AB6，寄存器堆

*>C<DA=E，指令寄存器 3*，内存数据寄存器 F-*，写内存寄

存器，标志寄存器等主要功能单元。每一个单元内部功能和外

部端口都使用 G;-B 硬件描述语言进行设计 7)8。

) 5,6 控制通路设计

控制通路负责整个 5,6 的运行控制，主要由控制单元来

和多路选择器 F6? 完成。在每一个时钟周期的上升沿指令寄

存器 3* 从内存中读取指令字后，控制单元必须能够根据操作

码，为每个功能单元产生相应主控制信号，以及对 AB6 提供控

制信号。对于不同的指令，同一个功能单元的输入不同，需要多

路选择器 F6? 来对数据通路中功能单元的输入进行选择。

)$% AB6 控制信号实现

AB6 是绝大多数指令必须经过的单元，所有的运算都在

AB6 中完成，为了指令集的扩展方便，AB6 采用 & 个控制信号

输入，有 #! 种不同组合。根据指令集的不同类型类型，AB6 将

完成加法，减法，移位，比较等相应的运算功能。

)$! 主控信号实现

控制单元根据 %9 位指令字的 ) 位操作码和 ) 位功能区进

行译码，产生主控信号，送入到除 AB6 以外的功能单元。主控

信号保证每一条指令的正确运行，完成对整个 5,6 的控制。多

路选择器 F6? 是组合逻辑电路，根据控制通路译码后的控制

信号选择多路选择器的输出。添加控制通路后的整个 5,6 的

结构如图 % 所示。

图 % 5,6 的数据通路和控制通路

& /,CA 实现通用 5,6
5,6 中既有像 AB6，多路选择器，控制单元等复杂的组合

逻辑电路，又有寄存器堆，存储器，各种临时寄存器等时序逻辑

电路。整个设计采用 /,CA 来实现通用 5,6，这样它具有通用

性，灵活性的优点。

FA?H,B6.33 是 AB@>*A 公司的可编程逻辑 器 件 开 发 系

统 ，支 持 多 种 输 入 方 式 ，可 以 进 行 G;-B 语 言 ，GIJKLMN;-B 语

言输入以及图形化的输入方法 7&8。整个教学实验用 5,6 设计都

在 FA?H,B6.33 的设计环境中进行。5,6 各个功能部件的设

（下转 %’% 页）
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（上接 %%& 页）

计 采 用 ’()* 语 言 作 为 输 入 方 式 ，+,- 整 体 内 核 采 用 原 理 图

输入方式。对设计好的 %. 位 +,- 文件进行编译，仿真，下载到

/,01 中，最后通过码型发生器和逻辑分析仪对 +,- 进行硬件

仿真和测试，完成对整个 +,- 的设计工作。

. 结论

+,- 是 计 算 机 系 统 的 核 心 ， 通 过 面 向 教 学 的 %. 位 通 用

+,- 的设计和实现，可以紧密结合当今计算机系统的设计方

法，包括指令集，数据通路以及控制通路的设计，深入理解计算

机内部的组成与原理。%. 位通用 +,- 配合外围接口电路能够

替代传统的教学实验计算机，完成计算机组成与原理的功能部

件和系统实验。它具有很好的灵活性和开放性，支持对实验人

员进行自行设计 +,- 的验证和实现，组成了一个通用的 +,-
开发平台。（收稿日期：!""# 年 & 月）
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89+RS,75:9I387(:) )8T

加密方式 安全级别

5,U（F@DH） 低

5,U（F?BVVGA） 中等

5,U（F@DHWF?BVVGA） 中上

5（F@DHWF?BVVGA）W,U（F@DHWF?BVVGAW3’XF@DH） 较高

5（F@DHWF?BVVGA）W,U（F@DHWF?BVVGAW3’XF@DHW3’XF?BVVGA） 高

“89+RS,75:9I387(:)”：定义视频数据流加密方案，可

以单纯用一种加密算法也可以多种算法并用。下表为常用可选

的几种方案：

“)8T”：加密 3,80 流的密钥。

“35+I59/:”：关于消息完整检查（即消息摘要）的信息。此

域有两个参数，由逗号隔开。第一个参数指示了 35+ 的计算方

法 ，这 里 为 “3)Q”；第 二 个 参 数 说 明 了 非 对 称 加 密 35+ 的 算

法，这里为“R61”。

“689)8RI5)”：此 域 定 义 了 消 息 发 送 者 的 标 识 ，用 于 从

+1 得到发送者的证书。包含三个子域：实体标识子域，公证机

关 +1 的标识符，和版本 O 扩展子域。子域由冒号分割。如下所

示：

YDEC Z[@;?B\$>C<$>H：];VIY<>：!
意思是 +1“];VIY<>”颁发了这个证件，发送给“YDECZ[@;?^

B\$>C<$>H”，证件用数字 ! 作为该证件的版本标识。为了能够全

局互操作，名字必须是全局形式。版本标识用递增的数字来区

分 +1 给同一实体颁发的不同证书。

“35+”：经过了对称和非对称双重加密的消息摘要。

“5TI59/:”：5T（交 换 密 钥 ，用 来 加 密 前 面 )8TI59/:、

35+I59/: 、689)8RI5)、35+ 四个域）由两部分组成，用逗号

隔开。第一个参数是 5T 算法指示符，说明对称加密消息明文和

数字摘要的算法及工作模式。可选用“)86I+U+”。第二个参数

是用接收用户的公开密钥加密的 5T。

密钥协商信息传送及数据验证过程如下：

（%）用户通过用户名I密码验证成功登录系统，系统为其生

成一个唯一的 FAFF@CH 值，并返回给客户端。

（!）用户将自己的 FAFF@CH 及 5) 发送 给 服 务 器 ，要 求 其 提

供视频信息。

（#）服务器首先依据用户 FAFF@CH 判断用户的合法性。

（P）若用户合法，服务器持用户 5) 向公钥服务器（通常采

用轻量目录服务协议 *)1,）请 求 收 信 方 的 证 书 、利 用 公 钥 服

务器的公钥解开证书，验证收信方的公钥是否为真。

（Q）服务器端对发送信息进行 3)Q 运算，得到该信息的数

字摘要。并对该数字摘要用自己的私钥进行 R61 加密，得到数

字签名。

（.）服务器端随机产生一个 )86 密钥，即 5T，对要发送的

信息和数字签名进行 )86 加密，生成密文。

（&）服务器端用该用户的公开密钥加密此 5T。

（_）将第（.）步与第（&）步形成的结果一起发送给客户端。

（J）客户端收到信息后利用服务器 5) 从 *)1, 服务器上

取得服务器的公开密钥，同（P）。

（%"）客户端先用自己的私钥对信息解密，获得 5T。

（%%）客户端用 5T 解密其余信息，得到明文 , 及数字签名。

（%!）客户端利用同样的摘要函数对解密得到的明文 , 形

成摘要 3’，并用服务器的公开密钥解密数字签名，得到 3。如

果 3’‘3，则说明该密码有效，客户端可利用该密钥正常解码

3,80 流。

Q 结束语

该系统能满足处理大数据量视频信息的实时要求，并切实

保障了数据及系统安全。目前存在的问题是：为避免 3,80 加

密密钥不被过期用户复用，应定时更新密钥。密钥的变更可采

取异步和同步两种方式。采用异步方式时由服务器负责生成新

的密钥并通知客户端；采用同步方式时由双方事先商定密钥更

新算法，对原 3,80 加密密钥用相同算法做一次运算就可得到

新密钥。两种方法各有利弊。但不论选择何种方式都面临着如

何选择适当的更新频度，以及出现丢包时如何避免收发双方密

钥更新次数不一致等问题。另外，出于对信息传输密钥安全性

的考虑，必须妥善解决管理用户私钥的问题。

（收稿日期：!""# 年 % 月）
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