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基于宏指令集的专用汇编器的研究与实现  

许  娜，张晓彤，王  沁，梁  静 
(北京科技大学信息工程学院，北京 100083) 

摘  要：针对将复杂算法转化为硬件电路难度很大的问题，设计一种专用汇编器，可将由宏指令组成的汇编语言自动转化为二进制代码表
示的机器语言，并根据宏指令集计算机理论的系统结构，将二进制代码组织成 VHDL语言描述的状态机输出，便于进一步的硬件优化设计。
性能测试结果证明，该汇编器支持从汇编语言到硬件电路设计语言的自动转化，可较大地提高用硬件电路实现复杂算法的研发效率。 
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【Abstract】Aiming at the problem that it is difficult to implement complex algorithm to hardware circuit, this paper designs a specific assembler 
based on macroinstruction set model. It can automatically translate assembly language composed of macroinstructions into binary code. According to 
structure of Macro instruction Set Computer(MISC) system, the binary code can be organized into the state machine output in the form of VHDL. 
Performance test proves that the assembler supports auto-translation from assembly language to hardware circuit design language, and it can improve 
the developing efficiency by using hardware circuit to implement complex algorithm. 
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本文 通 过对 宏指 令 集计 算机 (Macroinstruction Set 
Computer, MISC)系统结构的研究，设计了一种可将宏指令组
成的汇编语言自动转化成
高级硬件设计语言的专用
汇编器系统。 

1  宏指令专用汇编 
   器的应用环境 

混合激励线性预测 
(Mixed Excitation Linear 
Prediction, MELP)[1]是一
种能在 2.4 Kb/s的低码率
上获得较好合成语音质量
的语音编码算法。软件实
现语音压缩技术相对容
易，但压缩速度慢 [2]。硬
件电路实现语音压缩算法
速度快，且具有并行性，
可以大幅提高语音压缩的
速度。但优化后的 MELP
算法仍然具有复杂度高、 
运算量大的缺点 [3]，从算法转化成硬件电路也存在一定难  
度[4]，因此，实现一个运行速度快且规模较小的专用数字信
号处理器是系统设计的目标。 

本文的硬件体系结构设计采用 MISC 模型。先将语音算
法函数按照功能划分为若干个宏指令，然后进行理想模型六
要素分析(操作分析、数据分析、资源分析、时效分析、连接
分析、控制分析)，操作分析采用最大并行性分析；将分析结

果叠加，确定最佳硬件资源组成、连接关系和控制节点组成；
最后进行电路设计。系统的硬件体系结构如图 1所示。 

图 1  声码器的硬件体系结构 
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2  宏指令的概念及应用 
宏指令以算子为指令成分构成高层语义，支持复杂指令

功能的并行操作。以声码器的设计为例，宏指令的运用反映
了一种硬件允许的并行操作，即在数据、硬件资源不冲突且
指令宽度允许的情况下，进行算子操作并行性设计，其目的
是尽量提高声码器硬件资源的使用效率并增强指令功能，从
而提高声码器的运行速度。本身可以嵌套子宏指令的宏指令
被称为复合宏指令。为了降低指令设计的复杂度，调用子宏
指令时不再并行其他算子操作或宏指令。 

3  宏指令专用汇编器的设计实现 
3.1  汇编器的设计要求 

宏指令有相对固定的语法格式和约束条件，只有完全按
照这些语法设计的宏指令才能正确转化成二进制机器代   
码[5]。将 C 语言编写的语音压缩算法转化成状态机要充分利
用宏指令的可并行性。 

在基于宏指令的专用汇编器出现前，开发人员需手工把
C 语言函数转化成宏指令，翻译成二进制机器代码，然后用
Summit Design公司的 Summit Elite软件[6]设计状态机。手工
转化效率低下，易出错，人员还要专门培训。专用汇编器系
统的开发就是为了解决此问题，其在整个转换过程中的位置
和作用如图 2所示。其中，左图为没有汇编器时的开发流程；
右图为包含汇编器的流程。汇编器系统使开发过程在 3 个语
言层次间实现了自动转化。 

 

图 2  汇编器在转化过程中的位置和作用 

3.2  汇编器的设计要点 
汇编器的核心模块是输入宏指令文件，输出二进制代码。

执行主要包括 3个阶段：(1)词法分析：从左到右扫描宏指令
字符流，获取相对独立的关键字，这些关键字都是有确定含
义的字符序列。(2)语法分析：把单词按语法结构有层次地进
行分组。(3)语义分析：进行语义规则检查，保证各部分结构
有意义地结合在一起。 

汇编器内部对宏指令的一般处理流程的状态跳转如图 3
所示，其中，各状态的含义和功能依次是：S0：初始态；S1：
字符流输入，提取单词，构成操作符、[第一操作数]和[第二
操作数]([]里的内容表示可选)；S2：根据操作符的不同，选
择不同的二进制代码查找表；S3：执行二进制代码的查找和
拼装，当遇到查找表中不存在的单词时，显示出错信息；S4：

检查并记录各个 IP器件的使用情况，添加器件使能信号，构
造用 VHDL语言格式描述的语句；S5：终态。 

 

图 3  宏指令处理状态图 

3.3  汇编器的功能实现 
汇编器的功能模块主要有：解析输入字符串流和提取关

键字模块，基于关键字的查找分类模块，六大类宏指令转换
模块，机器编码拼装模块，VHDL 代码构造模块，状态跳转
模块和检错纠错模块。其中，六大类宏指令对应的 IP器件共
有 14个，各个 IP器件又分别对应不同的功能算子(宏指令操
作符)，功能算子的总数达 63 个。正因为有如此多的功能算
子，才使复杂的语音压缩算法能够用高效的硬件电路实现。
六大转换模块与 IP器件、功能算子的对应关系如表 1所示。 

表 1  转换模块、IP器件和功能算子的关系 

转换模块 IP 器件 功能算子 

(1)DAU WADD,DADD 等 7 个  

(2)DLOG WAND,DAND 等 8 个  

(3)MULAS MUL,WMUL 等 7 个  

(4)DIV WDIV,DDIV 

(5)DSHIFT WSHIFTR,WSHIFTL 等 6 个 

(6)DTRAN WTRANSE,WTRANCZ 等 7 个 

(7)CMP WCMP,DCMP 

(8)TMS TMS 

m_dau 

(9)RSTACK PUSH,POP,EXP,LOG,SCT 

m_reg REGi MOVA,MOVB,MOVC 

m_jmp 无 JMP,JUMP,END,CALL 

m_adr ADR ADRMOVA,ADRMOVB 等 6 个 

m_for FOR FORI,FORJ,FORK 

m_acc LS LOAD,STORE 

以循环程序流控制单元为例，其机器代码编码格式为 
FOR<11:0> OPI<0> 
RSFORI<2:0>OPJ<0> 
RSFORJ<2:0>OPK<0> 
RSFORK<2:0> 
对应的宏指令形式可以是 
FORI GR2.L 
查询系统设计说明文档中的相关内容，找到位于操作数

位置的寄存器所对应的机器代码。表 2 是 IP 器件 FOR 对应
的操作数编码表。生成的 VHDL代码为 

FORL<="110000000000"; 

表 2  IP器件 FOR对应的操作数编码表 

RSFORI<2:0> 数据来源 RSFORI<2:0> 数据来源 

000 GR0.L 100 GR2.L 

001 GR0.H 101 DAU1DD.L

010 GR1.L 110 IMMD.L 

011 GR1.H 111 FORIDEC 

4  性能测试 
汇编器系统可以发现多种宏指令错误，如拼写错误、语

法错误、内存访问冲突、器件复用、立即数冲突，还可指出
具体的错误类型，自动纠正。 
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根据以往数据，使用汇编器可以使工作效率提高 5 倍~6
倍。由它生成的 VHDL代码文件 90%以上可以无差错地生成
状态机。图 4 显示了随汇编文件个数的增多，汇编器性能提
高的趋势。 

 

图 4  汇编器运行可靠性统计 

只要载入汇编器输出的 VHDL代码，Summit Elite工具
软件即可自动生成逻辑电路的状态机图。设计人员可以用鼠
标拖动线条的端点进行模块之间的连接，也可双击某个状态
圈，进入状态内部，进行子状态级的嵌套设计。 

 

5  结束语 
基于宏指令集模型的专用汇编器系统的实现有效提高了

声码器的研发效率。实践证明，依照自顶向下方法开发的专
用汇编器软件具有稳定性高、性能优异、容错纠错性强等特
点。虽然是针对宏指令集模型而设计的一种专用汇编器，但
本系统的设计思路，尤其是将机器代码进一步转化为 VHDL
语言描述，进而形成硬件电路状态机的设计，对其他体系结
构下的硬件电路设计和汇编器开发具有一定的启迪意义。 
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5  结束语 

高斯投影的跨带计算会带来很大的跨带误差，采用分带
拆分计算，然后线性叠加计算结果的方法，能有效地减少误
差，但在高带差情况下的非线性误差仍然存在，利用带差作
为控制变量，然后利用最小二乘拟合曲线法，对误差曲线进
行拟合，最后把拟合参数作为直接修正参数运用到的算法中，
从而找到了一种快速、准确、简单的跨带计算方法。 
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从图 3 可以看出，本文所述文件备份系统相对于传统的
Rsync系统，大大降低了备份操作时所需要传输的网络流量。
从图 4 可以看出，采用 Rsync 进行日常备份时所产生的网络
流量随着文件大小的增加其增长速度为线性，而本文所述的
文件备份方法进行日常备份时所产生的网络流量随着文件大
小的增加其增长速度趋于线性。 

3  结束语 
本文的文件备份方法能够为分散的个人用户提供廉价的

文件级数据备份服务。通过把差异计算工作完全放在客户端
完成，与 Rsync 算法相比，本文的文件备份方法能够利用用
户计算机的计算资源来减轻备份中心的计算负荷，并大量减
少网络流量。实验结果表明，与 Rsync 相比，本方法产生的
网络流量较小。 
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