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1 设计摘要

1.1 设计环境

设计语言：Verilog 硬件描述语言
仿真环境：Vivado 2018.3
选用指令集：RISC-V（RV32I、RV32M）

1.2 设计目标

设计一个兼容 32 位 RISC-V 指令集的单周期 CPU。

• 要求覆盖 RISC-V 基本指令集中与 MIPS 中 R 型、I 型计算型、I 型取数型、I 型存数型、I 型
条件判断型、J 型对应的指令。

• 前仿（功能仿真）成功，并给出性能指标，包括：频率（或者等效频率）、已实现指令的条数和
CPI 等。

•（附加）使用 C 语言编写简单程序，覆盖到 CPU 所支持的分指令，使用 RISC-V 交叉编译
（gcc-riscv）为汇编源码，使用 RISC-V 模拟器翻译为机器指令并执行。

•（附加）使用 FPGA 内部静态存储器，将机器指令写入 coe 文件，将 coe 文件导入指令存储器
（和数据存储器），仿真运行，并观察数据存储器写回的结果。

1.3 文件目录结构

CPUdesign

sCPU/srcs (工程源代码)

alu.v (ALU)
controlUnit.v (控制单元)
cpu_top.v (CPU 顶层)

dataMemory.v (数据存储器)
id.v (译码器)

immediate.v (立即数拼接器)
instructMemory.v (指令存储器)

mux.v (MUX)
pc.v (程序计数器)
pcsrcgate.v (与门)

registerFile.v (寄存器组)
utils.v (项目复用宏定义)

report.pdf (项目报告)

src (其他源文件)

slide.pdf (项目 PPT)
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2 设计细节

2.1 指令选取

根据 RISC-V 官方提供的资料 [1]，RISC-V 指令集共有六种类型，分别为：R 型、I 型、S 型、B
型、U 型、J 型，其对应的指令格式如图 1 所示。

31 27 26 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0

funct7 rs2 rs1 funct3 rd opcode R-type
imm[11:0] rs1 funct3 rd opcode I-type

imm[11:5] rs2 rs1 funct3 imm[4:0] opcode S-type
imm[12|10:5] rs2 rs1 funct3 imm[4:1|11] opcode B-type

imm[31:12] rd opcode U-type
imm[20|10:1|11|19:12] rd opcode J-type

图 1: RISC-V 基本指令格式 [1]

根据类型覆盖要求，我们选取了 RV32I、RV32M 中的部分指令，具体指令及其格式如图 3 所示。

2.2 指令功能描述

本项目中涉及到的所有指令的功能在官方手册 [1] 第 18-25、51-52页有详细描述，在此不再赘述。

2.3 数据通路

完整数据通路如图 4 所示。各分类型指令数据通路如图 5 、6 、7 、8 、9 、10 、11 所示。

2.4 部分组件设计

2.4.1 立即数拼接器

由 RISC-V 的 spec 手册提供的信息 [1]，立即数有 5 类，分别为 I 型、S 型、B 型、U 型、J 型，
如图 2 所示。为了简化数据通路图，我们将五类立即数的处理放进立即数拼接器中，通过控制信号
ImmCtr[2:0] 来控制生成的立即数类型。

31 30 20 19 12 11 10 5 4 1 0

— inst[31] — inst[30:25] inst[24:21] inst[20] I-immediate
— inst[31] — inst[30:25] inst[11:8] inst[7] S-immediate

— inst[31] — inst[7] inst[30:25] inst[11:8] 0 B-immediate
inst[31] inst[30:20] inst[19:12] — 0 — U-immediate

— inst[31] — inst[19:12] inst[20] inst[30:25] inst[24:21] 0 J-immediate

图 2: 立即数类型
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31 27 26 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0

imm[31:12] rd 0110111 LUI
imm[31:12] rd 0010111 AUIPC

imm[20|10:1|11|19:12] rd 1101111 JAL
imm[11:0] rs1 000 rd 1100111 JALR

imm[12|10:5] rs2 rs1 000 imm[4:1|11] 1100011 BEQ
imm[12|10:5] rs2 rs1 001 imm[4:1|11] 1100011 BNE
imm[12|10:5] rs2 rs1 100 imm[4:1|11] 1100011 BLT
imm[12|10:5] rs2 rs1 101 imm[4:1|11] 1100011 BGE
imm[12|10:5] rs2 rs1 110 imm[4:1|11] 1100011 BLTU
imm[12|10:5] rs2 rs1 111 imm[4:1|11] 1100011 BGEU

imm[11:0] rs1 010 rd 0000011 LW
imm[11:5] rs2 rs1 010 imm[4:0] 0100011 SW

imm[11:0] rs1 000 rd 0010011 ADDI
imm[11:0] rs1 010 rd 0010011 SLTI
imm[11:0] rs1 011 rd 0010011 SLTIU
imm[11:0] rs1 100 rd 0010011 XORI
imm[11:0] rs1 110 rd 0010011 ORI
imm[11:0] rs1 111 rd 0010011 ANDI

0000000 shamt rs1 001 rd 0010011 SLLI
0000000 shamt rs1 101 rd 0010011 SRLI
0100000 shamt rs1 101 rd 0010011 SRAI
0000000 rs2 rs1 000 rd 0110011 ADD
0100000 rs2 rs1 000 rd 0110011 SUB
0000000 rs2 rs1 001 rd 0110011 SLL
0000000 rs2 rs1 010 rd 0110011 SLT
0000000 rs2 rs1 011 rd 0110011 SLTU
0000000 rs2 rs1 100 rd 0110011 XOR
0000000 rs2 rs1 101 rd 0110011 SRL
0100000 rs2 rs1 101 rd 0110011 SRA
0000000 rs2 rs1 110 rd 0110011 OR
0000000 rs2 rs1 111 rd 0110011 AND
0000001 rs2 rs1 000 rd 0110011 MUL
0000001 rs2 rs1 001 rd 0110011 MULH
0000001 rs2 rs1 010 rd 0110011 MULHSU
0000001 rs2 rs1 011 rd 0110011 MULHU
0000001 rs2 rs1 100 rd 0110011 DIV
0000001 rs2 rs1 101 rd 0110011 DIVU
0000001 rs2 rs1 110 rd 0110011 REM
0000001 rs2 rs1 111 rd 0110011 REMU

图 3: 选取的 RISC-V 指令及对应格式 [1]
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2.4.2 程序计数器

由于 PC 的值需要单独存放并根据时钟信号进行修改，故将 PC 对应的寄存器模块化，且该模块
只完成 PC 的存储和输出。

2.4.3 译码器

由单周期 CPU 的工作流程，我们需要使 CPU 在取指后完成译码工作。结合数据通路图，译码
后需要分为 7 条线输出到其他模块，为了避免顶层代码杂乱，此处进行模块化处理。

2.4.4 控制单元

考虑到选取的指令条数较多，控制信号的情况较为复杂，故选择将控制单元设计为专用模块，根

据 OP、funct3、funct7 的输入对 CPU 内所有模块进行控制。各类型指令对应的操作信号如图 12 。
其中，X 表示与当前信号无关，TBD 表示取决于具体的输入。各项操作信号与数据通路中所标信号
名一致。

信号 BusWSrc RegWr ImmCtr ALUSrc ALUOP Branch Cmp MemWrite MemtoReg
R 型 01 1 XXX 0 TBD 00 XX 0 0
I 型 01 1 000 1 TBD 00 XX 0 0
lw 01 1 000 1 00000 00 XX 0 1

S 型 XX 0 001 1 00000 00 XX 1 0
B 型 XX 0 010 0 TBD 01 00 /

11
0 X

U 型
(LUI /

AUIPC)

01 / 10 1 011 1 10010 00 00 /
11

0 0

J 型
(JAL /
JALR)

00 1 100 1 00000 01 /
10

00 /
11

0 0

图 12: 控制信号表

2.4.5 存储器

存储器在 CPU 中共有三个，分别是指令存储器、寄存器组和数据存储器。
为了方便导入 coe 文件，指令存储器选用了基于 Vivado 提供的 dist_mem_gen IP 核的实现方

式（ROM，数据宽度 32 位，深度 4096）。在预加载 coe 文件作为操作指令的情况下，指令存储器可
以以只读方式工作。

根据 RISC-V 手册 14 页 [1] 所规定的内容，寄存器组中定义了 32 个 32 位寄存器，其中 x0 寄
存器为只读寄存器，且值恒为 0。

考虑到 CPU 测试及运行需要，数据存储器的大小设计为 4096 个 32 位寄存器。
寄存器组和数据存储器均采用 Verilog 代码定义生成。
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2.4.6 ALU

经过对所有指令执行的运算的分析，我们发现 ALU 需要处理 24 种不同的运算。ALU 对控制信
号的处理采用了 switch 结构，根据控制信号 ALUOP 的值选择对应的运算。运算的实现采用 Verilog
提供的运算符完成。需要加以说明的是，ALU 将零标志改为了 cmp 标志，表示比较运算的结果，与
控制信号 Branch 进行按位与运算，进而对 PC 前 MUX 进行控制，实现分支与跳转。

2.4.7 多路选择器

项目中的 MUX 有两种，分别是两路 32 位选择器和三路 32 位选择器，设计满足 CPU 内数据通
路选择需求。

2.4.8 加法器

为了解决 PC值的修改问题，在 CPU中引入了加法器组件。用于处理 PC=PC+4和 PC=PC+offset
两种情况的运算需求，功能为将两输入端的值求和输出，结果直接输出到 PC 前 MUX。

2.5 可复用宏定义

由于部分指令的操作码和功能码以及部分控制信号都是二进制常数，为了避免因部分人为写错造

成的麻烦，我们将所有的常数值定义在 utils.v 中，并以其含义命名。这也一定程度上加快了项目
代码的完成进程。

3 仿真测试与性能指标

3.1 功能仿真

在 2.4.5一节中，我们提到了指令存储器使用 IP核的原因。在仿真测试中，我们将经过交叉编译
的汇编代码放入 RISC-V 模拟器 (https://venus.cs61c.org/) 中翻译为机器指令，存储在 coe 文
件中，令指令存储器使用 coe 文件进行初始化。

为测试 CPU 的工作状况是否符合预期，我们使用汇编代码编写了简单的程序覆盖各类指令对
CPU 进行测试。代码经模拟器翻译后，写入 instrData.coe 文件中，经 IP 核加载到指令存储器中。

1 li x5, 8
2 addi x6, x5, 7
3 add x7, x5, x6
4 lui x5 0x1000
5 lw x6, 0(x5)
6 sw x7, 4(x5)
7 auipc x6, 12
8 bne x5, x6, test # x5 = 0x1000 0000, x6 = 0x0000 000F
9 add x9, x0, x5 # skip

10 test:
11 jal x0, testb
12 mul x10, x6, x7 # also skip
13 testb:
14 addi x11, x11, 1

13
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图 13: 仿真测试结果

写入指令存储器后进行仿真测试，得到的结果如图 13 。
运行结果与 RISC-V 模拟器运行结果比对后无错误，仿真期间没有错误信息报出，故可以认为功

能仿真成功。

3.2 设计综合

运行设计综合后，得到 CPU 的整体结构图（图14）。

图 14: CPU 整体结构图

3.3 性能指标

在运行设计综合与布局布线后，可以得到相关性能指标。如图 15 、16 、17 、18 所示。可以得
出 CPU 频率为：100.000MHz。实现指令条数为 39 条，CPI=1。

4 程序运行测试

在程序运行测试方面，考虑到需要覆盖所有指令类型，在此编写的程序为求质数的乘法逆元。
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图 15: 时钟频率信息
图 16: 能耗信息

图 17: 时间信息

图 18: 资源使用信息

乘法逆元的定义：在模 p 运算下，若 a× b ≡ 1 (mod p)，则称 a, b 互为乘法逆元。

乘法逆元的求法：根据费马小定理，对于质数 p 和非 p 的倍数 a，有 ap−1 ≡ a (mod p)。由此，

a · ap−2 ≡ 1 (mod p)，也即 a 在模 p 意义下的乘法逆元为 ap−2 mod p。

程序目的：求 1 到 n 模 p 的乘法逆元，在此选取 p = 4817，n 从数据存储器的第一个位置读

取。（源文件：src/inverse.c）

1 int qpow(int base,int exp,int mod);
2
3 int main(){
4 const int MOD=4817;
5 int n,j=1<<28;
6 __asm__ __volatile__(
7 "lw %[lval], %[offset], %[base]"
8 :[lval]"=r"(n)
9 :[offset]"i"(0), [base]"r"(j)

10 );
11 int inv;
12 for(int i=1,j;i<=n;i++){
13 j=(i*4)|(1<<28);
14 inv=qpow(i,MOD-2,MOD);
15 __asm__ __volatile__(
16 "sw %[sval], %[offset], %[base]"
17 :
18 :[sval]"r"(inv), [offset]"i"(0), [base]"r"(j)
19 );
20 }
21 return 0;
22 }
23
24 int qpow(int base,int exp,int mod){
25 int res=1;

15



26 while(exp>0){
27 if(exp&1){
28 res=res*base%mod;
29 }
30 exp>>=1;
31 base=base*base%mod;
32 }
33 return res;
34 }

程序运行过程：将 inverse.c 用 gcc-riscv 进行编译（编译命令：riscv-none-embed-gcc
inverse.c -S -march=rv32im -O1），得到汇编命令文件 inverse.s。将 inverse.s 中的代码放
入 RISC-V 模拟器进行翻译，得到机器码并按 coe 文件格式写到 inverse.coe。将指令存储器设置
为从 inverse.coe文件中读取，由于 inverse.coe中对应 main代码块起始语句的代码指令地址在
0x40，故在运行前还需要将 PC 的初值设置为 32'H40。在数据存储器中将 data[0] 设置为 32'H8，
即 n=8。模拟运行。得到的数据如图 19 、21。经验证（图 20 ），运行结果正确。

图 19: 程序运行结果

i (inv[i])16 (inv[i])10 i× inv[i] i× inv[i] mod p

1 0x 0000 0001 1 1 1
2 0x 0000 0969 2409 4818 1
3 0x 0000 0646 1606 4818 1
4 0x 0000 0e1d 3613 14452 1
5 0x 0000 0787 1927 9635 1
6 0x 0000 0323 803 4818 1
7 0x 0000 1021 4129 28903 1
8 0x 0000 1077 4215 33720 1

图 20: 程序结果正确性检验
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图 21: 程序仿真测试截图

5 总结

在本次设计项目中，我们组学习了单周期 CPU 的设计流程，对数据通路有了更加深入的理解。
学习了 RISC-V 指令集的指令类型和基础指令，学习了 Vivado 的使用和 IP 核的调用，学习了 C 语
言内联汇编的语法和交叉编译并翻译为机器码的方法，提高了调试过程中修复错误的能力。通过实践

对课堂上学习到的计算机组成原理理论内容有了更加深刻的感悟。

参考资料

[1] The RISC-V Instruction Set Manual, https://github.com/riscv/riscv-isa-manual/
releases/download/Priv-v1.12/riscv-privileged-20211203.pdf

[2] 计算机组成与设计（基于 RISC-V 架构）课本

[3] 课程 PPT

[4] RISC-V Reader Chinese , https://cloud.tsinghua.edu.cn/d/089490bf91da4fa88779/
files/?p=%2FDocuments%2FRISC-V-Reader-Chinese-v2p1.pdf

17

https://github.com/riscv/riscv-isa-manual/releases/download/Priv-v1.12/riscv-privileged-20211203.pdf
https://github.com/riscv/riscv-isa-manual/releases/download/Priv-v1.12/riscv-privileged-20211203.pdf
https://cloud.tsinghua.edu.cn/d/089490bf91da4fa88779/files/?p=%2FDocuments%2FRISC-V-Reader-Chinese-v2p1.pdf
https://cloud.tsinghua.edu.cn/d/089490bf91da4fa88779/files/?p=%2FDocuments%2FRISC-V-Reader-Chinese-v2p1.pdf

	设计摘要
	设计环境
	设计目标
	文件目录结构

	设计细节
	指令选取
	指令功能描述
	数据通路
	部分组件设计
	立即数拼接器
	程序计数器
	译码器
	控制单元
	存储器
	ALU
	多路选择器
	加法器

	可复用宏定义

	仿真测试与性能指标
	功能仿真
	设计综合
	性能指标

	程序运行测试
	总结

