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摘　要：针对新型开源精简指令集架构ＲＩＳＣＶ指令集，设计了一款支持３２位基本指令集的处理器（ＲＶ３２Ｉ），其外围

电路包含快速存储（ＱＭＥＭ）、高速缓存（Ｃａｃｈｅ）和双倍速率同步动态随机存储器（ＤＤＲ）等存储设备，主要描述其控制

单元的设计与实现．设计采用经典三级流水线，即取指、译码和执行，通过有限状态机支持流水线，并且使用可综合的

ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言描述，预留中断异常控制模块．仿真结果表明，该控制单元能够实现流水线正常稳定的运转．
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１　引言

由于当前指令集架构存在专利保护（比如ｘ８６、

ＭＩＰＳ、Ａｌｐｈａ）、架构复杂、使用领域单一，并且容易

受到企业发展影响（比如Ａｌｐｈａ架构随着ＤＥＣ公司

的收购而几近消失），以及不便于针对特定的应用进

行自定义扩展（比如，ｘ８６主要是面向服务器、ＡＲＭ

主要是面向移动终端）等各个方面的限制，故ＲＩＳＣ

Ｖ应运而生．ＲＩＳＣＶ
［１］是加州大学伯克利分校（Ｕ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａａｔＢｅｒｋｅｌｅｙ，ＵＣＢ）设计并发

布的一种新型开源精简指令集架构，其目标是成为

指令集架构领域的Ｌｉｎｕｘ，应用覆盖ＩＯＴ设备、桌面

计算机、高性能计算机等众多领域［２］．

ＲＩＳＣＶ是典型的三操作数、加载存储形架构，

其指令集［３］包括基本指令集（ＲＶ３２Ｉ、ＲＶ３２Ｅ、

ＲＶ６４Ｉ、ＲＶ１２８Ｉ，其中ＲＶ３２Ｅ是ＲＶ３２Ｉ的一个子

集）和多个扩展指令集（Ｍ乘除、Ａ原子、Ｆ浮点、Ｄ

双精度浮点、Ｑ四精度浮点、Ｌ十进制浮点、Ｃ压

缩、Ｖ向量、Ｂ位操作、Ｔ事务内存），本次设计只针

对基本的ＲＶ３２Ｉ指令集．本文所要描述的控制单元

是采用有限状态机来实现处理器的流水线设计，并

且已经通过Ｍｏｄｅｌｓｉｍ软件完成了功能仿真．

２　ＲＩＳＣＶ指令集

２．１　ＲＶ３２Ｉ基本指令格式

在基本ＩＳＡ（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）中，

有六种指令格式（Ｒ／Ｉ／Ｓ／Ｕ／ＳＢ／ＵＪ），其中ＳＢ／ＵＪ

格式基于立即数处理，而且是经过Ｓ类／Ｕ类改变
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得来的，图１所示为ＲＩＳＣＶ的六种指令格式，图２ 所示为这些格式的指令产生的立即数扩展的格式．

图１　ＲＩＳＣＶ六种指令格式（显示了立即数）

图２　ＲＩＳＣＶ指令集产生的立即数扩展格式

　　由图１可以看出，所有指令长度都是３２位，因

此指令存储地址必须满足四字节对齐方式．如果发

生了不是四字节对齐方式的条件分支或者无条件转

移，则会导致指令地址未对齐异常［４］，如果没有发生

条件分支，那么指令地址不对齐异常则不会发生．在

上述六种指令格式中，源寄存器（ｒｓ１和ｒｓ３）和目标

寄存器（ｒｄ）都固定在同样的位置，这样做可以简化

指令译码．由图２可以看出，所有立即数都是朝着左

边可用位的方向被打包的．

２．２　本设计实现的指令

ＲＶ３２Ｉ包括了４７条单独的指令，具体指令如

表１所示．

表１　ＲＶ３２Ｉ基本指令集

指令类型 操作

算术 ＡＤＤ［Ｉ］，ＳＵＢ，ＳＬＬ［Ｉ］，ＳＲＬ［Ｉ］，ＳＲＡ［Ｉ］

逻辑 ＡＮＤ［Ｉ］，ＯＲ［Ｉ］，ＸＯＲ［Ｉ］

比较 ＳＬＴ［Ｉ］，ＳＬＴＵ，ＳＬＴＩＵ

构建常数 ＬＵＩ，ＡＵＩＰＣ

环境调用／断点 ＥＣＡＬＬ，ＥＢＲＥＡＫ

存储访问 ＬＷ，ＬＨ［Ｕ］，ＬＢ［Ｕ］，ＳＷ，ＳＨ，ＳＢ

控制转移 ＪＡＬ，ＪＡＬＲ，ＢＥＱ［Ｕ］，ＢＬＴ［Ｕ］，ＢＧＥ［Ｕ］

ＣＳＲ ＣＳＲＲＳ［Ｉ］，ＣＳＲＲＷ［Ｉ］，ＣＳＲＲＣ［Ｉ］

存储一致性 ＦＥＮＣＥ，ＦＥＮＣＥ．Ｉ

　　本次设计并未涉及存储一致性
［５６］和环境调用／

断点［７］类型的指令，存储一致性相关的指令实现目

前问题比较多，这方面比较权威的普林斯顿大学目

前都没有实现一个完全正确的方案，因此本次设计

预留这部分指令，暂不实现．

３　流水线结构

本设计采用经典三级流水线结构［８］，对取指、译

码和执行三个阶段进行流水线设计．由于ＲＶ３２Ｉ指

令集中的指令包含一些特殊指令，多周期执行类指

令和控制转移类指令，因此在流水线设计过程中需

要考虑这些特殊情况．

３．１　三级流水线设计

三级流水线结构，意味着指令的最大长度为３．

指令中比较复杂的是多周期执行指令，执行阶段需

要两个周期，包含存储访问类指令（ｓｗ指令除外）和

ＣＳＲ指令，存储访问类指令的实现过程如下：

（１）取指，并将指令地址值ＰＣ自加４；

（２）译码，并从ｒｅｇｆｉｌｅ中取源操作数；

（３）执行１，计算存储地址，并从数据存储中取

得该地址对应的数据；

（４）执行２，写入ｒｅｇｆｉｌｅ（ＬＷ，ＬＨ，ＬＨＵ，ＬＢ，

ＬＢＵ）或者数据存储中（ＳＨ，ＳＢ）．

ＣＳＲ类指令的实现过程如下：

（１）取指，并将指令地址值ＰＣ自加４；

（２）译码，并从ｒｅｇｆｉｌｅ中取源操作数；

（３）执行１，读取ＣＳＲ对应地址中的旧值，并进

行０扩展；

（４）执行２，将扩展后的旧值写入ｒｅｇｆｉｌｅ，并将

源操作数写入ＣＳＲ对应地址中（原子操作写入法）．

实现过程最快的是控制转移类指令，其实现过

程如下：

（１）取指，并将指定地址值ＰＣ自加４；

（２）译码，并从ｒｅｇｆｉｌｅ中取源操作数；

（３）执行，判断跳转是否成功，若成功，则根据计

算所得指令地址取新指令，并将跳转前的指令地址

写入ｒｅｇｆｉｌｅ，否则流水线正常进行．

ＡＬＵ类指令实现需要３个周期，该类指令也比

较多，实现过程如下：

５７
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（１）取指，并将指定地址值ＰＣ自加４；

（２）译码，并从ｒｅｇｆｉｌｅ中取源操作数；

（３）执行，进行对应操作，并将结果写入ｒｅｇｆｉｌｅ．

指令的流水线结构如图３所示．

图３　指令在三级流水线中的实现过程

Ｉｎｓｔ２为多周期执行指令，在多周期指令执行过

程中，第一个ＥＸＥ是单独执行的，不会和其他操作

重叠执行．在实际的实现过程中，ＩＦ和ＥＸＥ过程

中，会遇到取指令或者取数据未命中的情况，这个时

候流水线会暂停，ＣＰＵ会一直等待取指令或数据成

功后继续流水操作，具体见下章控制单元设计．

３．２　相关性问题及解决方案

流水线相关的问题包括３个方面：结构相关、数

据相关和控制相关．该设计的三级流水线设计过程

中，取指、译码和执行单元都采用独立模块设计，并且

指令和数据存储分开设计，因此硬件资源足以满足同

时重叠执行指令的要求而不会产生资源冲突．对于流

水线设计数据相关是无法避免的，本设计采用定向

（旁路）技术解决该问题，将相关指令产生的结果直接

送入下一条指令需要使用它的地方就可以避免流水

线暂停．控制相关是流水线遇到会改变ＰＣ值的指令

时发生的，本设计针对控制相关采取的措施是在该指

令执行之前不影响随后指令的取指译码，直到该条指

令执行成功，流水线重新开始取新地址指令．

４　控制单元设计

首先介绍该处理器的整体电路结构，如图４所

示，内部电路结构包括取指（ＩＦ）、译码（ＤＥＣＯＤ

ＥＲ）、执行（ＥＸＥ）和控制（ＣＴＲＬ）四个单元，外围电

路包含 ＭＭＵ、Ｃａｃｈｅ和ＤＤＲ等设备．ＩＦ单元负责

从指令存储中取指令，若 ＱＭＥＭ 未命中，再从

ＩＣａｃｈｅ中取指令，若还是未命中则需要从ＤＤＲ中

取指令（从ＤＤＲ中取指令需要多个时钟周期）；ＤＥ

ＣＯＤＥＲ单元负责对取出来的指令进行译码，得到

一系列控制信号，然后发送给执行单元，译码同时会

根据指令中包含的源操作数地址从ｒｅｇｆｉｌｅ中取出

指令中对应的的源操作数，并送入执行单元；执行单

元只要负责根据译码送来的控制信号执行相应的操

作，并将结果写入对应的目的寄存器中；控制模块则

由一个有限状态机来实现流水线的正常运行．

图４　整体电路图

４．１　状态描述

从流水线的结构图可以看出，不同时钟周期下

用到的结构单元也不尽相同，主要包含以下几种情

况：取指；取指和译码；取指、译码和执行；只执行；取

指和执行；等待．

取指是流水线刚开始或者被中断后重新开始的

第一拍；取指和译码是成功取出指令后要对指令进

行译码，并进行下一次取指操作；取指、译码和执行

是在译码和取新地址指令成功后进行的，执行的同

时对上一拍取出来的指令进行译码操作，并进行下

一次的取指令操作；只执行是多周期指令的执行时

出现的情况；取指和执行是指执行控制转移类指令，

判断必须要跳转的情况下，在执行的该指令执行同

时进行取新地址指令的操作；等待是因为从存储中

取指令或者取数据发生ＱＭＥＭ 和Ｃａｃｈｅ均未命

中，必须从 ＤＤＲ中取的时候，就会出现等待的

情况．

由于从ＤＤＲ中取数需要等待多个时钟周期，

因此，在设计状态图时，遵循了一个规则，就是上一

条指令的执行不会因为下一条指令未命中而出现暂

停的情况．但这种情况不是完全适用，如果上一条指

令是多周期执行的存储访问类指令，并且发生了取

数未命中，同时又出现下一条指令取指未命中的情

况，就不能按照上面的规则执行了．这是因为ＤＤＲ

接口遵循ＡＸＩ协议，从ＤＤＲ中取数据必须按照请

求的顺序执行的，而按照流水线的执行顺序，是先出

现取指令请求后出现取数据请求的，因此必须等待

取指令成功后才能进行存储类指令的执行．

６７
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除此之外ｓｔｏｒｅ指令有可能也会出现等待的情

况，因为ｓｔｏｒｅ指令需要将数据写入 ＤＤＲ，写入

ＤＤＲ和读ＤＤＲ一样，需要多个时钟周期才能够完

成．因此在设计中加入了ｆｉｆｏ，遇到ｓｔｏｒｅ指令的时

候，先将需要写入的数以及该数对应的地址一起保

存到ｆｉｆｏ中．从ｆｉｆｏ中读数，区分数据位和地址位，

并将数据写入ＤＤＲ对应地址中，这部分操作交由

ｆｉｆｏ和ＤＤＲ独立完成．

４．２　状态跳转

针对上文提出的的六种情况，对应以下六种状态：

０００（复位或者等待，多种不同的等待情况），１００（仅取

指），１１０（取指和译码），１１１（取指、译码和执行），００１（只

执行，多用于多周期执行指令），１０１（取指和执行，一般

用于控制转移类指令），它们的不同组合再加上不同的

等待情况最终得到１８个状态，如表２所示．

从表２中可以看出，有一部分状态的状态说明只

有一种，剩余的状态都出现了至少两种状态说明，这种

状态嵌套的情况大部分是由等待状态导致的．因为ｉｖｌｄ

和ｄｖｌｄ是同指令的，和数据同时出来的代表数据有效

的标志信号，一旦该信号拉高，就代表该数据有效可以

使用．采用状态嵌套的方式可以在有效信号出来的同

时对有效数据进行操作，在执行每条指令时就可以节

省一个时钟周期．

表２　状态说明

状态 状态说明 状态 状态说明

Ｓ０ ０００ Ｓ１０ ００１

Ｓ１ １００ Ｓ１１ ０００

Ｓ２ １１０ Ｓ１２ ０００

Ｓ３ １０１／０００／１１１ Ｓ１３ １００／０００

Ｓ４ １１０／０００ Ｓ１４ １００／０００

Ｓ５ １１１／００１ Ｓ１５ １１１／０００

Ｓ６ １１０／０００ Ｓ１６ １１１／０００

Ｓ７ １１１／０００ Ｓ１７ ０００

Ｓ８ ００１ Ｓ１８ １１１／００１／０００

Ｓ９ １１１／１０１／００１／０００

　　状态跳转需要知道跳转的条件，而跳转条件在

每一级流水的任意阶段都会产生．在取指阶段需要

判断取指是否成功；译码阶段需要判断译码结果是

否是多周期执行指令，如果是，进一步判断是哪种类

型的多周期执行指令；执行１阶段，需要判断读数据

是否命中和成功；执行或者执行２阶段需要判断是

否跳转成功．每一个阶段都有需要进行判断的条件，

在流水线工作中，每一个阶段都有可能和其他阶段

同时工作，因此导致流水线每一级可能需要判断多

种情况，从而出现多种跳转可能．根据上述判断条件

及跳转情况说明进行状态跳转，状态图如图５所示．

图５　控制单元状态跳转图

７７
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　　状态图中的信号说明如表３所示．

表３　状态跳转条件信号说明

信号名 信号说明 信号名 信号说明

ｉｈｉｔ 取指是否命中 ｊ＿ｓｕｃ ｊａｌｒ是否成功

ｄｈｉｔ 取数是否命中 ｊ＿ｂ＿ｓｕｃ ｊａｌ或ｂｒａｎｃｈ是否成功

ｉｖｌｄ 指令是否有效 ｉｓｍｕｌｔｉ 是否是多周期执行指令

ｄｖｌｄ 数据是否有效 ｉｓｌｏａｄ１ 是否是ｌｏａｄ指令

ｆｕｌｌ ｆｉｆｏ是否满 ｉｓｓｔｏｒｅ１ 是否是ｓｔｏｒｅ指令（除ｓｗ）

ｊｕｍｐ＿ｓｕｃ 跳转是否成功 ｉｓｓｗ１ 是否是ｓｗ指令

５　结果验证

５．１　验证的原则与策略

设计的所有指令包括算术、逻辑、比较、构建常

数、存储访问、控制转移和ＣＳＲ这七类指令，测试

ＣＰＵ需要充分利用这七类指令．验证时需要遵循的

原则有以下几个：第一，必须保证每一条指令正确执

行；第二，确保数据相关的指令正确执行；第三，各类

指令的随机组合必须顾全，尤其是控制转移类指令、

存储访问类指令和多周期执行指令的组合情况．

本文采用 Ｍｅｎｔｏｒ公司的仿真软件 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ

对本设计进行功能仿真，本次验证采用两种方法：第

一，验证所有指令是否能够正确执行，以及不同类别

指令的随机组合是否能够正确执行；第二，使用设计

到的指令编写一个冒泡排序的小例子，验证是否能

够正确执行．

５．２　验证的结果

第一种验证方法，首先将所有待测试指令放入

指令存储中，通过ｍｏｄｅｌｓｉｍ软件运行该设计，得到

仿真结果，如图６所示（抽取部分重要信号，部分截

图），经过对仿真波形的分析，证明该控制单元的运

行结果完全符合设计要求，并且所有指令能够完全

正确地执行．

图６　基本指令测试仿真波形图

　　第二种验证方法，同样将冒泡排序的待测试指

令放入指令存储中，同时也将１到１０按照从大到小

的顺序放入指定位置．运行ＣＰＵ，得到仿真结果，结

果显示，经过４４５个时钟周期，数据存储中原来按照

从大到小顺序排列的十个数已经按照从小到大的顺

序重新排列．仿真结果说明实现了冒泡排序功能，指

令执行正确，如图７和图８所示．

图７　冒泡排序指令执行前

图８　冒泡排序指令执行后

６　结束语

通过分析ＲＩＳＣＶ３２位的基本指令集，提出了

采用三级流水线实现ＲＶ３２Ｉ基本指令集的设计方

法，并基于该指令集设计了整个电路结构，对处理器

的控制单元进行设计与实现．通过 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ软件

进行功能仿真，验证结果表明该控制单元的功能仿

真与整个系统设计相符合．该系统电路可扩展性强，

（下转第８２页）

８７


