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Instruction-Set Processor Design

• Architecture (ISA) programmer/compiler view

– “functional appearance to its immediate user/system 

programmer”

– Opcodes, addressing modes, architected registers, 

IEEE floating point

–机器语言

• Implementation (µArch) processor designer view

– “logical【high-level】 structure or organization that 

performs the architecture”

– functional units, pipelining, caches, physical registers

• Realization (chip) chip/system designer view

– “physical structure that embodies the implementation”

– Gates, cells, transistors, wires



微架构μArch：数据通路，控制器

Datapath：
运算器、存储器、I/O

控制器：
控制信号，定时

CPU架构

简单的计算机架构



内容提要
• CPU uArch实现概要： $4.1，$4.2

• μArch设计步骤
– 4步法：单指令【数据通路，控制器】，综合，定时
– 定时：指令周期，时钟周期，机器周期（总线周期，访存周期）

» 指令周期范式：单周期【定长】、多周期【不定长】、流水线

• 单周期设计：早期RISC采用，$4.3，$4.4
– 输入：RV32I ISA

– 输出：功能部件，数据通路，控制器（真值表），Clocking

• 性能分析

• COD5-RV2
– $4.1：引言
– $4.2：逻辑设计的一般方法（设计约定）
– $4.3：数据通路
– $4.4：单周期实现（ALU控制，主控制器） David M. Harris, Sarah L. Harris，

Digital Design and Computer 

Architecture, 2022



ISA Processor Design：RV的典型指令



数据通路Abstract / Simplified View

• RV Instruction Execution Phases

– Instruction Fetch

– Instruction Decode

– Register Fetch

– ALU Operations

– Optional Memory Operations

– Optional Register Write back

– Calculate Next Instruction Address

• Two types of functional units

– elements that operate on data values 
(combinational)

– elements that contain state (sequential)
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Controller ：Abstract/Simplified View，附录C

• 功能：译码，并在正确的时间产生正确的控制信号
– Clk，Reset？

• 由两部分构成：生成控制信号和下一状态 + 时序控制
– 真值表，FSM（ROM，PLA，Sequencer），微程序
– 组合逻辑（计算），顺序逻辑（状态保存，时序控制）



$A.8.1：D触发器，寄存器

D 锁存器：clk电平控制
Flip-Flops：一位 D 触发器，clk边沿控制

＝

＝

带清零Clear和预置Preset的D 触发器
一位寄存器，数据使能=write，clk



PC，立即数生成/符号扩展，译码器，MUX

μArch约定：每个周期（clk）结束时写
入npc，“先读后写”

无需标注写控制信号（简化，图4-5）
3-8译码

二选一；N选一？



n位RegFile：图A-8-7，A-8-8，A-8-9

clk、Clear、Preset、reset、write？
读操作，写操作
μArch约定：每个周期“两读一写”， “异步读，同步写”

同一时钟周期：先读后写，先写后读



RegFile读写操作约定：后写，先写

• 不同寄存器读写：在一个周期内，RF支持“两读一写”
• 写控制RegWrite与clk同步，边沿触发

• 同一寄存器读写：一个周期内同时对同一寄存器读和写

• 一条指令同一个周期内读写同一寄存器：

• 后写（late write）：前半周期读，后半周期写。——单周期用！

–先读后写：一个周期内完成读写，但读出的是上一周期写入的值。图4-7

• 两条指令同一个周期内读写同一寄存器：结构冲突【race condition】

• 先写（early write）：前半周期写，后半周期读。——流水线用！

–先写后读：读出的是前半周期末写入的值。图4-36，图4-54
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访存（mem access，图4-5，图4-7）

• 读写控制：地址、数据、命令（read，write）
– 时钟同步假设：“异步读，同步写”，1个周期内完成一个op

• 读写不能同时：任一时刻只能完成读写之一

• 单端口（一读一写）
– 多端口

• 哈佛架构：指令存储器，数据存储器

μArch约定：程序预先全部装入IM

不可改写【无须标注“写控制”
信号】。



ALU Interface and Impl：见A.5

图A-5-14



同步电路、clk cycle、控制信号



时序图：指令周期、机器周期、时钟周期

唐$9.2.3

唐图9.14

Timing Diagram for Intel 8085 OUT Instruction
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指令周期的定时模式

• 单周期实现：1指令周期 = 1 时钟周期
– All stages of an instruction are completed within one long clock cycle.

– 所需控制信号同时生成

• 多周期实现：指令周期 = n 时钟周期
– Only one stage of instruction per clock cycle

– 按时钟周期（= 机器周期）生成当前周期所需控制信号



单周期数据通路实现
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定长单周期

• 指令周期：取指、译码、执行、访存、写回

– All stages of an instruction are completed within 

one long clock cycle.

– 采用时钟边沿触发方式

• 所有指令在时钟的一个边开始执行，在下一个边结束

• 控制信号在一个clk内有效
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RV的指令数据通路Overview
• 执行不同指令的多数操作相同，与指令类型无关

– 取指：将PC送MEM，nPC = PC+1

– 取数：根据指令字中的地址域读寄存器
• 非ld/sd：读两个源寄存器

• ld读一个寄存器；sd读两个寄存器

• 执行特定操作：同类指令类似
– 不同类型指令都要使用ALU

• 算逻指令使用ALU完成计算

• 访存指令使用ALU计算地址(add)

• 分支指令使用ALU进行条件比较(add)

– 其后，各个指令的工作就不同了
• 算逻指令将ALU结果写回寄存器

• 访存指令对存储器进行读写

• 分支指令将基于比较结果修改下一条指令的地址

图4-1



单周期数据通路：七大部件，图4-1

• 取指：取指，PC+1
• 译码：译码控制信号
• 执行：add执行，计算地址，

beq完成
• 访存：lw读，sw和add完成
• 写回：lw完成
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取指：图4-6，控制信号？

PC

Instruction
memory

Read
address

Instruction

4

Add
指令字长32位

直通式，无IR



R/I/S-type的ID/FO/EX/MA/WB

add x9, x20, x21

addi $s3,$s3,4；$s3 = $s3 + 4 

lw $t1, 1000($t2)；$t1=M[$t2+offset]

sw x1, 1000(x2)；x2（rs1）为基址

图4-10

RF“后写”？



23

B-type：条件转移beq，图4-9

• beq $t1, $t2, offset
– 以分支指令的下一条指令地址nPC为基址
– Imm有符号扩展后，与nPC相加，形成新

的nPC（PC相对寻址）

PC“后写”？



R-/I-/S-/B-type综合：图4-11

PCSrc：nPC来源控制

= Branch /\ Zero



单周期控制器实现

ALU控制器

主控制器



RV数据通路与控制器：图4-2

图4-11



• 控制信号7个： op域译码产生

– RegWrite：寄存器写操作控制

– ALUSrc：ALU的第二个opr来源，二选一

• RegFile（R-type）与Imm（l-/S-/B-type）

– ALUOp：2位

– MemRead：存储器读控制，lw指令

– MemWrite：存储器写控制，sw指令

– MemtoReg：目的寄存器数据来源

• R-type指令与load指令二选一

– Branch：分支指令标识（beq）

• PCSrc：nPC来源控制，= Branch & Zero

• If taken，then PC = PC+offset

• 无“PCWrite”？

– 图4-19题：“每个周期都要写PC（nPC or beq目的），因此忽略”！

• 控制信号何时有效？持续时间？
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主控制器：控制信号生成
图4-2



主控制器真值表

图4-26，布尔表达式？FSM？



主控制器实现：PLA方法，结构化

FIGURE C.2.5：PLA 
FIGURE C.2.4：MIPS 

AND平面

PLA：预编码，one-clock impl

The structured implementation of the 

control function ！
OR平面



图4-2

ALU操作控制：op+func定义ALU操作

$4.4.1：“多级控制可以减小主控单元的
规模，并减小延迟”

图2-6

两级译码：由指令op译码产生2位ALUop，由funct7+funct3生成4位ALU operation

图4-21



ALU操作控制：两级译码，$4.4.1
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ALU控制器，图4-12

由2位ALUop（指令op译码产生）和funct7+funct3生成
ALU_ctrl_input（4位，即ALU operation）



ALU control block：组合逻辑，非结构化

RV，FIGURE C.2.3（unstructured），
注意：此为MIPS示例，与图4-13不对应！

图A-5-14

图A-5-13

图4-13，ALU Operation由ALUOp和Funct译码生成
注意：Funct7只有sub的[30]为1，因此只需[30，14，13，12]位



ALU控制器：ALUOp与ALU operation

图4-19

图4-13
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综合：数据通路+主控制器

图4-21

寻址方式？
能否只有一个memory？
能否将两个add与ALU合并？
执行R-type指令时，data mem在干啥？
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实现jal（J-type）和jalr（I-type）？

图4-21

微操作？
寻址方式？

数据通路？
控制器？



Single-Cycle Processor: Clocking



数据读写时间：
reg≈0.3ns，L1 Cache≈1ns，MM≈60ns

关键路径：数据通路最长者？
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单周期：指令周期定长or不定长？

• 设程序中load有24％，store有12％，R-type有44％，
beq有18％，jump有2％。试比较时钟定长单周期实
现和不定长单周期实现的性能。

– 铁律：程序执行时间＝指令数×CPI×时钟宽度

– 设：定长单周期的时钟宽度为8ns

– 设：不定长单周期的时钟宽度可以是2ns～8ns。
• 平均指令执行时间=8×24％＋7×12％＋6×44％＋5×18％＋

2×2％＝6.3ns

– 因此，变长实现较定长实现快8/6.3=1.27倍



single-cycle processor interfaced to 

external memory

注意：存储器在处理器之外？
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View from 30,000 Feet

• What is the role of the Add units?

• Explain the inputs to the data memory unit

• Explain the inputs to the ALU

• Explain the inputs to the register unit

Note: we haven’t bothered

showing multiplexors

Source: H&P textbook 图4-1

•执行R-type指令时，data mem在干啥？
•Clock cycle的宽度?

•能否采用合体MEM？
•能否不用加法器？
•寻址方式？
•CPI =？



μArch CPU设计方法：4步法

• 数据通路：确定ISA各指令的数据通路

– 微操作分解

• 取指、执行

• 取指、译码、执行

• 取指、译码、间址、取数、执行、访存、写回

• 取指、译码、执行、访存、写回

– 完成各个微操作所需的功能部件

• 控制器：罗列各部件的控制信号

• 定时：指令周期，机器周期，时钟周期

• 综合：产生总体数据通路和控制器



思考，作业

• 本书有哪些逻辑设计惯例（约定）？

– 功能部件，时钟方法（clocking methodology）
• 单周期：一个周期内完成指令的所有微操作

– 寻址方式是如何实现的？
– 周期宽度如何确定？
– 能否“在一个clk内完成”？
– 能否将两个adder合二为一？
– 能否将两个memory合二为一？

• 控制逻辑有哪些实现方式？

• 作业
– 4.1，4.7
– 参考图4-26和C.2，画出主控制器的PLA实现图
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