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摘要 – 此專題建構了 single-issue及 double-issue MIPS
以展示 double-issue MIPS 之成果，並且比較實行雙發
射以後整體電路之進步。單雙發射模組皆採用了 5-stage 
pipeline 的方法以提升平行處理的能力。最終也於
NEXYS-DDR4 FPGA 板上進行實作與驗證，並且單發
射的最大頻率達到了 83.333 MHz，而雙發射達到了
166.67 MHz，最大頻率之差異可能是由於模組化的細緻
程度所導致。 

一、 引言 
為了達成單雙發射並且運用 5-stage pipeline 的
MIPS，解決資料相依是必要的，例如:前後指
令寫入並讀取同樣的暫存器。因此，完善的

forwarding 以及 hazard detection 機制是必須的。 
另外，插入排序法是作為驗證以及幫助對比電

路效能是否提升的程式。NEXYS-DDR4 FPGA
板藉由 PS2 鍵盤輸入排序的數字，藉由板子上
的按鈕啟動排序的程式。 

二、 系統架構 
1. 頁尾的圖三展示了 double-issue MIPS 的架
構，與 single-issue不同的是:double-issue多
了 packet issue unit 以判斷每對指令是否符
合雙發射，並且擁有了兩組的 ALU、
forwarding units，電路上也多了一組的訊號
以搭配雙發射。 

2. Packet issue 的功能如圖一展示。主要分為
兩個階段，分別為 :將指令分類放入對應
datapaths 和檢查分支，以及檢察資料相依。
如果發生資料相依或者分支錯誤，則該週

期會轉為單發射。 

3.  Packet issue unit 會檢查兩個指令是否為同
類型，例如:I-type與 J-type為不同類型指令
所以可以進行雙發射，但同為 R-type 指令
的話則會變為單發射週期。表一呈現了各

種指令組合的雙發射情形。 
4. 每一類型的指令都有獨立的資料路徑，提
供平行運算。 

5. Branch 時以及先讀後時算會產生 hazard 需
要特別設計邏輯排除。圖四展示了電路遇

到 hazard時的運作情形。 

表一、雙發射判斷範例 

The first 
instruction 

The second 
instruction 

Double-issue? 

add $t3,$t1,$t2 sub $t4,$t1,$t2 No 
sub $t4,$t1,$t2 lw $t5,0($t2) Yes 
lw $t5,0($t2) beq $t0,$t4,0 Yes 

beq $t0,$t4,0 sw $t9,0($s0) No 

sw $t9,0($s0) lw $t5,0($t2) No 

lw $t5,0($t2) sub $t4,$t1,$t2 Yes 

圖三、double-issue MIPS 架構 

圖一、packet issue unit示意圖 

圖二、double-issue MIPS datapath 



三、 實作 
Single-issue MIPS 及 double-issue MIPS 皆於
Modelsim進行模擬以及 NEXYS-DDR4 進行實
作，接通過驗證並且於 CPI減少 17%。以插入
排序作為驗證的程式。 

四、 效能 
雙發射相較單發射用了更多的邏輯元件。如表

二所呈現。 

另外，表三展示了與參考文獻[2]之雙發射電路
的比較。可以發現頻率顯著提升到 166.67 MHz，
可歸功於 pipeline stage數目的提升，使得頻率
有往上增長的動力。但換來更複雜的 forward
邏輯，導致電路要犧牲額外週期調用 data。 

 本報告之雙發射電路 [2]之雙發射電路 
Maximum clock 166.67 MHz 63.27 MHz 
CPI reduction 17% 26% 
Pipeline stages 5 4 

表三、與[2]的 double-issue MIPS電路比較 

五、 總結 
實作了單發射與雙發射的 MIPS，雙發射模型
減少了 17%的週期數，最終的最大頻率是
166.67 MHz。 
並且功能性已經於 ModelSim 以及 NEXYS 
DDR4 fpga板上以插入排序法進行驗證。 
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表二、資源使用數(上為單發射，下為雙發射) 

圖四、hazard處理範例(上為資料 hazard，
下為 branch hazard) 

圖五、排序前後對比(左為排序前，又為排序後) 


