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⚫ 4.1.1

⚫ 4.1.2：寄存器堆、ALU、ALUSrc 多路选择器、
 MemtoReg 多路选择器

⚫ 4.1.3：
◆ 都产生输出
◆ 内存模块和立即数生成器的输出不会被用到



⚫ 4.7.1: 
⚫ PC -> I-Mem -> Register File read -> ALUSrc Mux -> ALU -> MemtoReg Mux -> Register File setup
⚫ 30 + 250 + 150 + 25 + 200 + 25 + 20 = 700 ps

⚫ 4.7.2:
⚫ PC -> I-Mem -> Register File read -> ALU 计算地址 -> D-Mem read -> MemtoReg Mux -> Register File 

setup
⚫ 30 + 250 + 150 + 200 + 250 + 25 + 20 = 925 ps

⚫ 4.7.3:
⚫ PC -> I-Mem -> Register File read -> ALU 计算地址 -> D-Mem write
⚫ 30 + 250 + 150 + 200 + 250 = 880 ps



⚫ 4.7.4: 
⚫ PC -> I-Mem -> Register File read -> ALUSrc Mux -> ALU 比较 -> AND Gate -> PC Mux -> PC setup
⚫ 30 + 250 + 150 + 25 + 200 + 5 + 25 + 20 = 705 ps

⚫ 4.7.5:
⚫ PC -> I-Mem -> Register File read -> ALU -> MemtoReg Mux -> Register File setup
⚫ 30 + 250 + 150 + 200 + 25 + 20 = 675 ps

⚫ 4.7.6:
⚫ 925ps



⚫ 寻址方式：
⚫ 取指地址由 PC 给出
⚫ load/store 使用基址加偏移寻址
⚫ branch 使用 PC 相对寻址

⚫ 周期宽度：
⚫ 周期宽度由所有支持指令中最大的指令延迟决定，也就是关键路径决定。

⚫ 能否“在一个clk内完成”
⚫ 可以，但前提是这个 clk 的周期足够长，能够覆盖最慢指令的完整组合逻辑传播时间以及目标寄存器的建立时间。如果

时钟周期短于关键路径延迟，虽然电路仍会传播信号，但结果在下一个时钟沿到来前尚未稳定，处理器就可能写入错误
结果

⚫ 能否将两个 adder 合二为一/能否将两个 memory 合二为一
⚫ 由于所有执行路径上的部件在执行一条指令时只能使用一次，因此不能合二为一



⚫ R-type: 4
⚫ IF: PC、指令存储器、加法器
⚫ ID: 寄存器堆
⚫ EX: ALU
⚫ WB: 寄存器堆

⚫ I-type ALU: 4
⚫ IF: PC、指令存储器、加法器
⚫ ID: 寄存器堆、立即数生成器
⚫ EX: ALU
⚫ WB:寄存器堆

⚫ I-type Load: 5
⚫ IF: PC、指令存储器、加法器
⚫ ID: 寄存器堆、立即数生成器
⚫ EX: ALU
⚫ MEM: 内存
⚫ WB: 寄存器

⚫ S-type: 4
⚫ IF: PC、指令存储器、加法器
⚫ ID: 寄存器堆、立即数生成器
⚫ EX: ALU
⚫ MEM: 内存

⚫ B-type: 
⚫ IF: PC、指令存储器、加法器
⚫ ID: 寄存器堆、立即数生成器、加法器
⚫ EX: ALU、PC



⚫ 4.16.1:
⚫ 流水化: max(250, 350, 150, 300, 200) = 350 ps
⚫ 非流水化: 250 + 350 + 150 + 300 + 200 = 1250 ps

⚫ 4.16.2:
⚫ 流水化: 5 * 350 = 1750 ps
⚫ 非流水化: 1250 ps

⚫ 4.16.3:
⚫ 拆分当前最慢的流水级 ID，其延迟为 350 ps。拆成两个等长阶段。此时新处理器的时钟周期为 300 ps(MEM)

⚫ 4.16.4:
⚫ 数据存储器利用率 = Load 比例 + Store 比例 = 20% + 15% = 35%

⚫ 4.16.5:
⚫ 寄存器堆写口利用率 = ALU/Logic 比例 + Load 比例 = 45% + 20% = 65%



⚫ 4.23.1:
⚫ 不一定会影响时钟周期，要看合并或重叠之后新的最长流水级是否变短

⚫ 4.23.2:
⚫ 可能降低 load/store 的单条指令延迟，但是否提高整体性能，要看 CPI 等是否改善

⚫ 4.23.3:
⚫ 这种变化可能降低整体性能，原因是它削弱了 load/store 的寻址能力，使许多原本一条指令完成的访存操作需要额外

地址计算指令
⚫ 这会增加动态指令条数，也可能增加寄存器压力和数据相关停顿。即使单条 load/store 的流水线级数减少，只要程序

的指令数增加、CPI 变差，或者时钟周期没有同步改善，整体执行时间仍可能变长



⚫ 影响流水线性能的因素：
⚫ 流水线性能取决于时钟周期、CPI、指令数；冒险、停顿、预测失败、访存延迟和流水级不均衡都会让性能低于理想值

⚫ RV 只有 Load/Store 指令访存:
⚫ 如果 ALU 指令也能直接访问内存，一条指令可能既要读内存又要运算，甚至还要写内存，流水线阶段会变得不均衡，

控制也更复杂
⚫ RISC-V 采用 Load/Store 架构，是为了让指令行为规整、硬件简单、流水线更容易高效实现

⚫ 流水线控制信号需要 buffer:
⚫ 单周期处理器中，一条指令在一个周期内完成
⚫ 多周期处理器中，同一条指令分多个周期执行，但同一时刻通常只处理一条指令
⚫ 流水线中同一时刻有多条指令在不同阶段执行，每条指令需要的控制信号不同

⚫ 流水线控制器:
⚫ 在 ID 阶段统一译码，生成该指令后续阶段所需的控制信号，然后把控制信号分组放入流水线寄存器，随指令逐级传递



⚫ 4.22.2：
⚫ 只要有 ld 或 sd，它们进入 MEM 阶段时就会和取指冲突。代码重排最多改变冲突出现在什么时候，但不能让一个单端

口存储器同周期完成两次访问
⚫ 4.22.3:

⚫ NOP 本身也是一条指令，也需要从存储器取出来，插入 NOP 不会增加存储器端口，也不会消除 IF 和 MEM 同时访问
存储器的问题

⚫ 4.22.4:
⚫ ld, sd 占 36%
⚫ 如果有 N 条指令，则总共会有 0.36N 个周期的停顿



⚫ 4.25.2：五个流水级都在有用操作的情况不会出现



⚫ 中断周期要完成的微操作
⚫ 保存返回地址 EPC
⚫ 记录中断/异常原因 Cause
⚫ 关中断或修改状态寄存器 Status
⚫ 把 PC 改为异常处理入口地址

⚫ 多周期状态机中，出现溢出的指令是否会把错误结果写回
⚫ 不会，如果 ALU 在 EX 阶段发现溢出，那么这条指令不能继续进入正常写回状态。控制器应该转入异常处理状态，异

常信号要及时改变控制状态，禁止错误写回

⚫ 多周期状态机中如何响应中断
⚫ 多周期中同一时刻只执行一条指令，所以通常可以在某些安全边界检查中断，例如：一条指令结束后或每个状态结束时

或 IF 开始前若检测到中断

⚫ 顺序执行中断“精确”；流水线中断“精确”或“非精确”可选
⚫ 顺序执行：顺序执行 CPU 一次只处理一条指令，所以中断/异常点很清楚，异常之前的指令都完成异常之后的指令都没

开始
⚫ 流水线：流水线 CPU 中，同一时刻有多条指令在不同阶段，如果某条指令异常，要保证这条指令之前的指令已经完成，

本条指令及其之后的指令不会改变机器状态；如果机器允许异常点不那么清楚，比如异常发生时后面的某些指令已经改
了状态，就叫非精确中断。现代通用处理器通常尽量提供精确异常



⚫ 精确中断为什么提交点是 M 段
⚫ 到 MEM 阶段时，前面的指令已经更靠后或即将完成；后面的指令还没有提交最终状态；此时比较容易统一处理异常、

冲刷后续指令、保存 EPC/Cause。M 段是一个方便判断“哪些指令该提交、哪些该取消”的边界

⚫ EPC 和 Cause 应该在哪个阶段写？异常检测电路在哪里？
⚫ 异常检测电路分布在可能产生异常的阶段(IF、ID、EX、MEM)
⚫ 但 EPC 和 Cause 往往不会在每个阶段立即随便写，而是统一在异常提交/处理阶段写，常见是 MEM 附近，这样更容

易保证精确异常

⚫ MIPS 异常返回指令 eret 如何实现
⚫ 把 PC 恢复到 EPC 保存的返回地址。清除异常级标志，重新允许正常中断/异常处理。所以 eret 可以看作一种特殊跳

转指令，只不过跳转目标来自 EPC，而不是普通寄存器或立即数

⚫ 异常与中断同时发生，优先级如何？
⚫ 同步异常优先于异步中断
⚫ 异常和当前正在执行的指令直接相关，比如溢出、非法指令、访存错误；如果不先处理，机器无法确定这条指令是否正

确完成
⚫ 中断是外设来的异步请求，通常可以稍微延后一个或几个周期处理



⚫ 分支延迟槽中的指令发生异常，EPC = ?
⚫ EPC 设置为分支指令的地址
⚫ Cause 寄存器中的 BD（Branch Delay）位置为 1

⚫ 对比中断、异常、过程调用
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