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第11章 
16/32 RISC CPU创新设计

《EDA技术实用教程——Verilog HDL版》
（第七版）
配套课件
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处理器典型结构

u主要部分：

p算术逻辑单元ALU

p通用寄存器组

p程序计数器

p数据存储器

p指令译码逻辑

p指令存储器

p控制器

p中断控制器（异常处理）
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处理器典型结构

u处理器中的运算单元一般被称为ALU，即算术逻辑单元

u主要完成下列功能

p加法

p逻辑运算

p移位
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处理器典型结构

uALU的加

p如果数是补码表示的，那么“加”其实可以实现减法

p加减法是可以实现乘除法的

p各种数制的转换与运算均可实现

p如果加的是0，那么功能就是MOVE

p如果两个相同数相加，就是乘2，或者算术左移
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处理器典型结构

uALU的逻辑运算

p与、或、非、异或

p可以实现任何的逻辑运算

p异或同样可以实现MOVE功能，只要与0异或

p如果异或相同的数，其实完成就是清零

p使用“与”可以单独判断某一个位是否为1
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处理器典型结构

uALU的移位运算

p很多处理器结构中，移位是独立于ALU的，使用桶形移位器

p分逻辑移位与算术移位

p算术移位可以实现2次幂的乘法或除法

uALU具有基本的算术逻辑运算能力，可以构成任意复杂

的计算
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处理器典型结构

uALU处理数据的字长

p数据通路的宽度，决定了处理器的字长，常见的有32位、64位

uALU一般有两个输入、一个输出

uALU做双目或者单目运算
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处理器典型结构

u通用寄存器组

pALU的输入输出数据一般来自于通用寄存器

p一般会构成一个组，有16个或者32个

p访问速度最快，但个数有限
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处理器典型结构

u数据储存器

p更大量的数据来自于数据储存器

p容量较大

p一般先装载如通用寄存器组再送ALU运算，运算结果先放在通用

寄存器中，再存储回数据存储器
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处理器典型结构

u指令与指令存储器

p通过特定编码的二进制数据，我们称之为指令，它定义了当前使

用ALU的功能

p多条指令构成一个指令流，就是机器码

p存放在指令存储器中
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处理器典型结构

u程序计数器PC

p程序计数器是一个指针，指向下一条将被运行的指令

pPC或者自动加，或者受分支结果控制，或者受到异常、程序调用

控制
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处理器典型结构

u指令字长

p指令字长是指每条指令的位数，可以所有指令都是等长，也可以

变长，要看处理器的指令集ISA是如何定义的

p32位处理器的指令字长可以是16，典型如ARM Thumb2

p不要把指令字长与处理器位数相混淆
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处理器典型结构

u指令译码器

p处理器为了提高程序的代码密度，指令一定是被压缩编码过的，

所以需要在执行时进行译码，以便解出诸如ALU的具体控制信号

p设计指令集时，会尽量使得译码过程简单，以便提高处理器速度

与效率
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处理器典型结构

u控制器

p处理器中关键的时序控制信号来源于控制器

p往往是一个状态机

p如果处理器采用流水线设计，该控制器往往设计较为复杂，产生

复杂控制时序来使得处理器中的各个部件协同工作
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u指令集是存储在CPU内部，对CPU运算进行指导和优化的硬程序，

用来引导CPU进行加减运算和控制计算机操作系统的一系列指令

集合。

uCPU指令集是在CPU设计时固化在里面的“硬程序”，整合在CPU

内部的逻辑电路中，是 “汇编语言”转换到“机器码”（相当于

一个翻译过程）+CPU执行机器码的晶体管和逻辑电路的集合

处理器指令集ISA
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处理器指令集ISA分类

uCISC(复杂指令集)

p指令集较丰富，对特殊任务有专用的特殊指令，执行特殊功能，

也就是说指令集里面的每个指令较长，每个指令都分成好几个微

指令来处理

p正是因为指令集丰富所以在开发程序时较简单，但在执行时效率

较低，处理数据时速度较慢，使得译码器翻译二进制代码时较慢
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处理器指令集ISA分类

uRISC(精简指令集)

p注重的是指令集的优化

pRISC的设计者对那些常用的指令进行优化使它们更加简单高效，

对于那些不常用的指令会将其组合起来去实现某些特殊的功能

p所以RISC指令集位数较短，执行效率高，译码和处理数据较快
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RISC-V处理器指令集ISA

uRisc-v基本32位整数指令集RV32I的指令类型与格式

p共6种指令类型：为R、I、S、B、U、J类型
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简单16/32位RISC CPU的Verilog设计
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KX9016的结构与特色
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1  单步节拍发生模块 

 KX9016基本硬件系统设计
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2  ALU模块 

 KX9016基本硬件系统设计 
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3  比较器模块 

 KX9016基本硬件系统设计 
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4  基本寄存器与寄存器阵列组 
1．基本寄存器 

 KX9016基本硬件系统设计 
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 KX9016基本硬件系统设计 

4  基本寄存器与寄存器阵列组 
1．基本寄存器 
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 KX9016基本硬件系统设计 

4  基本寄存器与寄存器阵列组 
1．基本寄存器 
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4  基本寄存器与寄存器阵列组 
2．寄存器阵列 

 KX9016基本硬件系统设计 
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5 移位器模块 

 KX9016基本硬件系统设计 
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6 程序与数据存储器模块 

 KX9016基本硬件系统设计 
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.1 指令格式 

ADD R1, R2, R3

将R1 R2的寄存器内容相加后存入寄存器R3

 KX9016v1指令系统设计 

（1）单字指令

若加法的指令操作码是01101

指令码：01101 00 011 010 001 = 68D1H
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.1 指令格式 
（2）双字指令

 KX9016v1指令系统设计 

立即装载指令LDR R1, #0015H
将十六进制数0015H装载到寄存器R1中
假设高5位操作码00100，第3位中至少寄存器R1的目的操作数代码001
则指令码：00100 000 0000 0001 0000 000 0001 0101 = 2001H 0015H
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.1 指令格式 

（2）双字指令

 KX9016v1指令系统设计 
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.2　指令操作码

 KX9016v1指令系统设计 
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.2　指令操作码

 KX9016v1指令系统设计 
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.3　软件程序设计实例

 KX9016v1指令系统设计 
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.3　软件程序设计实例

 KX9016v1指令系统设计 
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.4　KX9016v1控制器设计

 KX9016v1指令系统设计 
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.4　KX9016v1控制器设计

 KX9016v1指令系统设计 
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.4　KX9016v1控制器设计

 KX9016v1指令系统设计 
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.4　KX9016v1控制器设计

 KX9016v1指令系统设计 
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.4　KX9016v1控制器设计

 KX9016v1指令系统设计 
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.4　KX9016v1控制器设计

 KX9016v1指令系统设计 
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.4　KX9016v1控制器设计

1、程序结构 

（1）CPU复位模块。 

（2）指令辨认分支模块。 

（3）指令处理状态序列。 

2、指令的语句结构 

 KX9016v1指令系统设计 
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.5 指令设计实例详解 
（1）确定功能。 

（2）确定指令的操作码。 

（3）设定相关常数。 

（4）增加状态元素。 

（5）加入指令操作码译码语句。 

（6）加入完成实际指令功能的状态转换语句。 

（7）处理PC。 

 KX9016v1指令系统设计 
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.1 时序仿真与指令执行波形分析 

KX9016的时序仿真与硬件测试 
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.1 时序仿真与指令执行波形分析 

KX9016的时序仿真与硬件测试 
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.2  CPU工作情况的硬件测试 
1．SignalTap II测试与分析

KX9016的时序仿真与硬件测试 
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.2  CPU工作情况的硬件测试 
1．SignalTap II测试与分析

KX9016的时序仿真与硬件测试 
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.2  CPU工作情况的硬件测试 
2．利用In-System Memory Content Editor进行实时测试

KX9016的时序仿真与硬件测试 
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.2  CPU工作情况的硬件测试 
3．利用In-System Sources & Probes进行实时测试

KX9016的时序仿真与硬件测试 
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.2  CPU工作情况的硬件测试 
3．利用In-System Sources & Probes进行实时测试

KX9016的时序仿真与硬件测试 
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.1　乘法算法及其硬件实现

KX9016应用程序设计实例和系统优化
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.1　乘法算法及其硬件实现

KX9016应用程序设计实例和系统优化
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.1　乘法算法及其硬件实现

KX9016应用程序设计实例和系统优化
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.1　除法算法及其硬件实现

KX9016应用程序设计实例和系统优化

 图11-26　除法算法2的硬件结构
 图11-25　除法算法1的硬件结构
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RISC-V

u32位第5代RISC CPU架构

uRV32I

uRV32IM

uRV32IMC
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常见ISA

MIPS SPARC Alpha ARMv7 ARMv8 OpenRISC 80x86

Free and Open √ √

64-bit Address √ √ √ √ √ √

Compressed Instructions √ √ Partial

Separate Privileged ISA √

Position-Indep. Code Partial √ √ √

IEEE 754-2008 √ √

Classically Virtualizable √ √ √ √
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ISA演化
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指令的问题

u存储器寻址

u操作数的类型与大小

u所支持的操作

u控制转移类指令

u指令格式

u大小端

u对齐问题
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执行过程

uInstruction Fetch
uInstruction Decode
uOperand Fetch
uExecute
uResult Store
uNext Instruction

Instruction
Fetch

Instruction
Decode

Operand
Fetch

Execute

Result Store

Next Instruction
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RISC-V ISA

uUC Berkeley 设计的第5代RISC指令集

u设计理念（指导思想）：通用的ISA
p能适应从最袖珍的嵌入式控制器，到最快的高性能计算机等各种

规模的处理器。

p能兼容各种流行的软件栈和编程语言。

p适应所有实现技术，包括现场可编程门阵列（FPGA）、专用集成

电路（ASIC）、全定制芯片，甚至未来的技术。



Lab

p对所有微体系结构实现方式都有效。例如：

Ø微编码或硬连线控制；顺序或乱序执行流水线；单发射或超标量等等。

p支持广泛的定制化，成为定制加速器的基础。随着摩尔定律的消

退，加速器的重要性日益提高。

RISC-V ISA
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p基础的指令集架构是稳定的。不能像以前的专有指令集架构

一样被弃用，例如AMD Am29000、Digital Alpha、Digital VAX、

Hewlett Packard PA-RISC、Intel i860、Intel i960、Motorola 88000、

以及Zilog Z8000。

p完全开源

RISC-V ISA
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技术目标

u将ISA分成基础ISA和可选的扩展部分

pISA的基础足够简单，可以用于教学和许多嵌入式处理器，包括

定制加速器的控制单元。它足够完整，可以运行现代软件栈。

p扩展部分提高计算的性能，并支持多处理机并行

p支持32位和64位地址空间

u方便定制ISA扩展

p包括紧耦合功能单元和松耦合协处理器
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技术目标

u支持变长指令集扩展

p既为了提高代码密度，也为了扩展可能的自定义ISA扩展的空间

u提供对现代标准的有效硬件支持

u用户级ISA和特权级ISA是正交的（相互独立，互不依赖）

p在保持用户应用程序二进制接口(ABI)兼容性的同时，允许完全虚拟化，

并允许在特权ISA中进行实验测试
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RISC-V ISA的特点

u完全开源：

p它属于一个开放的，非营利性质的RISC-V基金会。

p开源采用BSD协议（企业完全自由免费使用，允许企业添加自有指

令而不必开放共享以实现差异化发展）
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RISC-V ISA的特点

u架构简单

p没有针对某一种微体系结构实现方式做过度的架构设计

p新的指令集，没有向后（backward）兼容的包袱

p说明书的页数…..（图1.6）
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u模块化的指令集架构

pRV32I和RV64I是基础的ISA。可扩展增加其他特性的支持

p面向教育或科研，易于扩充或剪裁

p支持32位和64位地址空间

RISC-V ISA的特点
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u面向多核并行

u有效的指令编码方式

RISC-V ISA的特点
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实验与设计

u11-1  16位CPU验证性设计综合实验

u11-2  新指令设计及程序测试实验

u11-3  16位CPU的优化设计与创新

u11-4  CPU创新设计竞赛
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实验与设计

11-2  新指令设计及程序测试实验

图11-28  用In-System Memory Content Editor读取的数据 图11-27  编辑ram_16.mif文件


