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计算机组成原理
--课程信息



提纲
◼ 教辅团队

◼ 课程资源

◼ 参考教材

◼ 教学安排

◼ 成绩考核

◼ 学习建议

◼ 课程导论



教辅团队
◼ 理论课

◼教师：1人

卢建良 lujl@ustc.edu.cn 电三楼411室

◼助教：6人

覃云集 qinyunji_21@mail.ustc.edu.cn

郑振东 zzd1411@mail.ustc.edu.cn

何旭 hexuustc@mail.ustc.edu.cn 

梁峻滔 ljt990113@mail.ustc.edu.cn

郭记 guoji@mail.ustc.edu.cn

李雨航 hangge9468@mail.ustc.edu.cn

◼ 实验课

◼教师：4人（由张俊霞老师负责）

◼助教：组成原理课程全体理论课助教



课程资源
◼ 上课时间地点

◼1~15周，周三（6,7）下午14:00~15:35, 3C103

◼1~15周，周五（6,7）下午14:00~15:35, 3C103

◼ 课程QQ群：

◼993174927

◼QQ群是课程信息发布及讨论的主要途径

◼ 课程主页：

◼BB系统

◼网站：待建设

◼ 其它资源：

◼VLAB平台：vlab.ustc.edu.cn

◼网络资源：bilibili、网易公开课、慕课等

◼李曦、王超老师的历年课程资源是本课程的重要参考



教材及参考书
◼ 主要教材

◼《Computer Organization and Design：The HW-SW 
I/F》RISC-V EDITION，简称COD：RISC-V版

◼ 辅助教材

◼《计算机组成原理》，第2版（第3版），唐朔飞，2008

◼ 参考书

◼数字设计和计算机体系结构，第2版

◼计算机组成与体系结构：性能设计，简称COA，最新第10版



教材主要内容比较
COD：RISC-V
1. 计算机概念与工艺
2. 指令
3. 算逻运算
4. RISC处理器

– 单周期、多周期（COD3）、流水线
– 异常：CP0
– 微程序：COD5（C.9）\COD3

5. 存储器层次结构
– SRAM、DRAM、FLASH、DISK
– Cache、Cache控制器
– 可靠性问题（海明码）
– 虚存

6. 并行处理器
– 硬件多线程
– 多核

– COD5：“I/O不单独成章” ！
– 总线？

• COA9，10：以CISC为主

– 第一部分 概论

• 性能

– 第二部分 计算机系统

• 总线，内存，Cache，外存，I/O

• OS（虚存）（唐本无）

– 第三部分 CPU

• 算逻运算、ISA，CPU结构

• 介绍RISC、流水线概念

– 第四部分 CU

• A模型处理器

• 多周期：硬连线实现，微程序实现

– 第五部分 并行（唐本无）

• 强调系统完整性：总线/内存/IO

• 考研：唐朔飞or白中英

COD5（CPU、存储器、Cache、异常、MMU）+唐（总线、I/O、中断、DMA）



教学安排
◼ 基本遵从教材（COD：RISC-V）的内容及顺序

◼ ch0 课程介绍及背景知识介绍 （教材 附录A）

◼ ch1 计算机抽象及相关技术 （教材 第一章）

◼ ch2 指令：计算机的语言 （教材 第二章）

◼ ch3 计算机的算数运算 （教材 第三章）

◼ ch4 处理器 （教材 第四章）

◼ ch5 大而快：层次化存储 （教材 第五章）

◼ ch6 中断与异常 （RISC-V手册）

◼ ch7 总线及外设 （唐本 第三、五章）

◼ ch8 并行处理器：从客户端到云（教材 第六章）



成绩考核
◼ 理论课：70%（发现抄袭，取消双方当次成绩）

◼期末考试：60%（闭卷）

◼课后作业：30%（不能补交）（面临挂科的同学除外）

◼练习及实验：10%

◼ 实验课：30%（以下为2021年度实验安排）

◼实验一 运算器及其应用 （1周）

◼实验二 寄存器堆与存储器及其应用 （1周）

◼实验三 汇编应用程序设计 （1周）

◼实验四 多周期CPU设计 （3周）

◼实验五 流水线CPU设计 （3周）

◼实验六 综合设计 （2周）



学习建议
◼ 建立信心——基础

◼大学所学都是非常成熟的课程，已有大量学生顺利完成了相
关课程的学习

◼要相信自己的智商

◼ 端正态度——方向

◼世上无难事只怕有心人

◼在学习上多花时间、多花精力

◼ 掌握方法——效率

◼主动学习与被动学习的重要区别：课前预习！！!

◼积极创建良好的学习环境，远离诱惑比遏制诱惑更容易

◼充分利用网络资源：B站上面啥都有



学习建议-续
◼ “朝三暮四”新解

◼ 狙公赋芧，曰：“朝三而暮四。”众狙皆怒。曰：“然则朝四而暮三。”众狙皆悦。名实

未亏而喜怒为用，亦因是也。—《庄子·齐物论》

◼ 【翻译】养猴人给猴子分橡子，说：“早上分给三升，晚上分给四升”。猴子们听了非常
愤怒。养猴人便改口说：“那么就早上四升晚上三升吧。”猴子们听了都高兴起来。名义
和实际都没有亏损，喜与怒却各为所用而有了变化，也就是因为这样的道理。

◼ 从统计意义上看：晚付出型（朝三暮四）与早付出型（朝四暮三）所产生的历史总收益（
曲线面积积分）有巨大差别

出生 18岁 28岁 38岁 48岁 58岁 68岁

付出收益关系图

晚付出型 早付出型

年龄

收
益
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计算机组成原理
--导论



“计算机组成原理”是什么意思？

计算机的组成 && 计算机的原理

计算机的（组成 && 原理）

（计算机的组成）的原理

计算机的（组成的原理）

A

B

C

D

提交

其它E

投票(匿名) 最多可选5项



什么是计算机组成原理
◼ 基本定义（baidu）

◼在大学阶段开设的一门课程
◼ 基本性质（baidu）

计算机组成原理在各个计算机应用中都有应用，大学中也
有不少大学开设，使用的教科书也有些差别， 但是都讲述了相近
的知识。

◼计算机简史
◼冯 诺依曼计算机组成及相关思想
◼总线相关知识
◼存储器相关知识
◼处理器相关知识
◼数据计算，原反补移码
◼指令
◼IO操作



为什么学习计算机组成原理
◼ 计算机专业核心基础课，在课程体系中起到承上启下的作用

◼介绍运算器、控制器、存储器的结构、工作原理、设计方法
及互连构成整机的有关技术

◼ 后PC时代技术发展的迫切需求

◼专业地位更加凸显

◼懂软件的硬件工程师

◼懂硬件的软件工程师

◼精通软硬件的系统架构师

◼ 信息产业发展的迫切需求

◼ 服务于国家战略的迫切需求
引自：网上慕课



如何学好计算机组成原理
◼ 构造观、系统观、工程观的学习视角和学习方法

◼构造观

◼系统观

◼工程观

◼ 多实践（实验课）

◼利用仿真软件（Logisim、RARS等）进行设计或仿真

◼在FPGA平台上完成部件及系统的设计、仿真及验证

◼ 多练习、多交流、多思考

◼完成课上、课下练习

◼完成实验课程内容

◼多与老师、助教、同学进行交流

◼多思考软硬件协同设计等相关问题

引自：网上慕课



如何学好计算机组成原理
◼ 自学



课程目标
◼ 深刻理解现代数字计算机系统的工作原理，及软硬件设计折中

◼ 引导学生经历完整的设计过程，解决工程设计面临的实际问题

◼ 讨论计算机体系结构的变化历史，预测计算机设计的发展趋势



UC伯克利相关课程

CS61C CS 152

CS 258

CS 150

Basic computer 

organization, first look 

at pipelines + caches

Computer Architecture, 

First look at parallel 

architectures

Parallel Architectures,

Languages, Systems

Digital Logic Design

Strong

Prerequisite

CS 194??

New FPGA-based 

Architecture Lab Class

CS 252

Graduate Computer 

Architecture, 

Advanced Topics

强调微处理器和存储系统，I/O分散；
强调CE！

MIPS处理器的实现和“并行”
技术，以及层次化存储系统，
I/O几乎忽略

从C语言程序的执行
角度讨论计算机组成
原理，但重点关注
MIPS处理器和存储系
统，其他关注很少



USTC相关课程
◼ 模拟与数字电路：大二上
◼ 数字电路实验（VerilogHDL）：大二上
◼ 计算机组成原理（本课程）：大二下

◼对计算机系统的基本组成结构和工作机制有比较透彻的理解
◼重点讨论“单处理器”计算机系统
◼CPU：侧重COD的RISC-V模型（RISC）
◼一般不涉及具体机型

◼ 微型计算机原理：大三
◼突出应用，详细讲述X86微处理器编程结构、汇编语言、接口技术和应

用编程方法
◼ 计算机体系结构：大三下

◼计算机系统的设计优化技术和性能定量分析方法
◼多处理器/多核，并行

◼ 本课程的目标
◼深入理解计算机系统的硬件组成、工作原理和软硬件I/F
◼深入理解处理器的内部结构和工作原理
◼深入理解各个功能部件的系统级和RTL（寄存器传输级）设计过程



相关课程资源

引自：李曦老师课件



请思考以下问题
◼ 程序是如何转换成机器语言的？

◼ 计算机硬件如何执行机器语言？

◼ 计算机硬件与软件的接口是什么？

◼ 哪些因素会影响到程序的性能？如何提高？

◼ 硬件设计者如何提高计算机性能？

◼ 什么是并行处理？如何实现？



现场拆机实验



现场拆机实验



现场拆机实验



◼ https://www.bilibili.com/video/BV1EX4y1F7nM?from=sea
rch&seid=6151589271298041935&spm_id_from=333.337
.0.0

◼输入、输出设备

◼存储器：硬盘、内存、缓存

◼处理器：运算器、控制器

◼互联设备

◼电源

◼其它

现场拆机实验



PCB制作
◼ 确定设计方案

◼ 绘制原理图

◼ 绘制PCB

◼ 加工PCB，采购元器件

◼ 焊接PCB

◼ 调试

◼ https://www.bilibili.com/video/BV1AA411P7oS/?spm_id_fr
om=autoNext

◼ 演示: https://lceda.cn/



芯片制作流程



从沙子到芯片
◼ Intel

◼https://www.bilibili.com/video/BV1Rt411A7bV?from=s
earch&seid=17847863675708071328&spm_id_from=3
33.337.0.0

◼ 中芯国际

◼https://www.bilibili.com/video/BV1bE411C76e?from=s
earch&seid=17847863675708071328&spm_id_from=3
33.337.0.0

◼ 详细介绍

◼https://www.bilibili.com/video/BV1hL411473Y/?spm_id
_from=333.788.recommend_more_video.0
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计算机组成原理
--数字电路背景知识
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提纲
◼ 1. 引言

◼ 2. 门、真值表、逻辑方程

◼ 3. 组合逻辑电路
◼ 译码器、多选器、两级逻辑（PLA）、ROM、无关项、逻辑单元阵列

◼ 4. 硬件描述语言
◼ 数据类型和操作、Verilog代码结构、复杂组合逻辑的表示

◼ 5. 构建基本算数逻辑单元（ALU）
◼ 1位ALU、64位ALU、修改64位ALU以适应RISC-V、用Verilog定义

RISC-V ALU

◼ 6. 快速加法：超前进位

◼ 7. 时钟

◼ 8. 存储元件：触发器、锁存器和寄存器
◼ 触发器和锁存器、寄存器堆、使用Verilog描述时序逻辑

2



提纲-续

◼ 9. 存储元件：SRAM和DRAM
◼ SRAM、DRAM、错误修正

◼ 10. 有限状态机（FSM）

◼ 11. 定时方法
◼ 电平敏感的时钟控制、异步输入和同步器

◼ 12. 现场可编程设备

◼ 13. 本章小结

3



A.1 引言
◼ 本章简要讨论逻辑设计的基础知识

◼ 为理解本课程内容提供必要的背景
知识储备

◼ 在适当的地方配有Verilog代码片
段

◼ 完整的Verilog教程网站：
http://staff.ustc.edu.cn/~han/C
S152CD/Content/Tutorials/Veril
og/VOL/main.htm

◼ Verilog在线测评网站
◼ https://hdlbits.01xz.net/wiki/Step

_one

◼ https://verilogoj.ustc.edu.cn/oj/

fo
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programs

device drivers

instructions

registers

datapaths

controllers

adders

memories

AND gates

NOT gates

amplifiers

filters

transistors

diodes

electrons
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A.1 引言

◼ 复习数字电路知识是为设计RV32I CPU做准备
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A.2 门、真值表和逻辑方程

◼ 数字电路是现代计算机的内部核心
◼ 数字电路有两个稳定的电平状态：高电平 vs 低电平

◼ 1 vs 0、 真 vs 假、 有效 vs 无效、正 vs 负、高 vs 低、 阳 vs 阴

◼ 隐患：电路处于不稳定的电平状态时会如何？

◼ 组合逻辑电路 vs 时序逻辑电路
◼ 电路中是否含有存储单元

◼ 输出是否与之前的状态有关

◼ 真值表
◼ 输入逻辑变量所有取值的组合与其对应的输出逻辑函数值构成的表格

◼ 缺点：表项增长太快、不容易理解

◼ 改进：有时采用仅列举非零输出表项的简化真值表

◼ 布尔代数
◼ 或操作： A + B

◼ 与操作： A  ·  B

◼ 非操作： /A
6



A.2 门、真值表和逻辑方程-续
◼ 布尔代数-续

◼ 布尔代数中的基本定律：恒等定律、0/1定律、互补律、交换律、结合律、
分配律

◼ 德摩根定律

◼ 门（gate）：实现基本逻辑函数的单元，与、或、非、与非等
◼ 逻辑门

◼ 逻辑门电路：具有逻辑门功能的电路单元

◼ 可以使用CMOS工艺实现逻辑门电路

◼ 在Logisim软件中进行行为仿真

◼ 万能门电路：或非门、与非门

◼任何逻辑电路都可以只使用该类型构建
7



A.3 组合逻辑电路

◼ 译码器（decoder）
◼ 具有n位输入和2𝑛个输出的逻辑单元

◼ 每种输入组合仅对应一个有效输出

◼ 最常见的为3-8译码器

◼ 用途：

◼用来生成不同时使用的多个功能模块
的片选或使能信号

◼用来实现IO接口的扩展，如数码管

◼ 与其相对应的是编码器，如何实现？

8



A.3 组合逻辑电路

◼ 练习：

◼ 用Verilog实现3-8译码器

◼ 用Verilog实现8-3编码器

9



A.3 组合逻辑电路

◼ 多路选择器（Multiplexor/Mux）
◼ 多路选择器是数据选择器的别称。在多

路数据传送过程中，能够根据需要将其
中任意一路选出来的电路，叫做数据选
择器，也称多路选择器或多路开关

◼ 逻辑函数：

C = （A · /S） + （B · S）

◼ Verilog实现

module mux2(A,B,S,C);

input A,B,S;

output C;

assign C = S ? B : A ;

endmodule

10



A.3 组合逻辑电路

◼ 两级逻辑、PLA
◼ 任何逻辑都可以写成“或-与式”或者“与-或式”的表示形式

◼ 或-与式（ product of sums ）

◼ 与-或式（sum of products）

◼ 与-或式对应于可编程逻辑阵列（PLA）的常用结构化实现

◼ PLA： Programmable Logic Array

11



A.3 组合逻辑电路

◼ 两级逻辑、PLA
◼ 例：用PLA实现真值表

所描述的电路

12



A.3 组合逻辑电路

◼ 两级逻辑、PLA
◼ 例：用PLA器件实现下列逻辑函数

13



A.3 组合逻辑电路

◼ ROM
◼ Read-Only Memory，只读存储器

◼ 一种可以长期保存信息的存储器，具有断电后信息仍可继续保存的特点
，在正常工作时只可读取数据，而不能写入数据

◼ 是用于实现组合逻辑函数结构化逻辑形式的另一方式

14



A.3 组合逻辑电路

◼ 无关项
◼ 分为输入无关项和输出无关项

◼ 无关项对逻辑函数的优化至关重要

◼ 例题：

15



A.3 组合逻辑电路

◼ 无关项
◼ 输出无关项化简

◼ 输入无关项化简

16



A.3 组合逻辑电路

◼ 逻辑单元阵列，总线
◼ 数据处理时经常需要对整个数据字（32bit 

or 64bit）进行处理，因此需要构建逻辑单
元阵列，又称总线，bus

◼ PS:总线也用于指示具有多信号源和多设备
共享的线路集合

◼ Verilog实现：

module mux64(

input [63:0] A,B,

input S,

output [63:0] C);

assign C = S ? B : A;

endmodule

17
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此处添加题目描述

A

B

C

D

提交

单选题 1分



A.4 使用硬件描述语言

◼ 硬件描述语言

◼ Verilog中的数据类型和操作
◼ 两种基本数据类型：wire 、 reg

◼ 定义数据向量：reg [31:0] x;  wire [63:0] y;

◼ 定义数据组：reg [31:0] regfile[0:31];

◼ reg、wire信号可能的取值有：0、1、X、Z

◼ 常量值可以指定为2,8,10,16进制数

19



A.4 使用硬件描述语言

20



A.4 使用硬件描述语言

◼ Verilog程序的结构

◼ Verilog复杂组合逻辑的表示
◼ assign

◼ always

◼阻塞赋值：用于组合逻辑，用“=”表示

◼非阻塞赋值：用于时序逻辑，用“<=”表示
21



A.4 使用硬件描述语言

◼ Verilog复杂组合逻辑的表示
◼ always

22



A.4 使用硬件描述语言

阻塞赋值示例：
always@(posedge clk)
begin

a = 1;
b = a;
c  = b;

end

23

非阻塞赋值示例：
always@(posedge clk)
begin

a <= 1;
b <= a;
c  <= b;

end
不建议使用 建议使用



A.5 构建基本算数逻辑单元

◼ 算数逻辑单元：Arithmetic Logical Unit，简称ALU、运算器
◼ RV32I的数据位宽为32bit，因此需要构建32bit位宽的ALU

◼ 首先构建1bit位宽ALU

◼ 1位ALU
◼ 支持与、或、加法三种逻辑运算

24



A.5 构建基本算数逻辑单元

◼ 1位ALU
◼ 支持与、或、加法三种逻辑运算

◼ 64位ALU
◼ 将64个1bit ALU依次级联

◼ 增加减法操作、或非操作

25



A.5 构建基本算数逻辑单元

◼ 请思考：

◼ 上述64bit ALU已支持加法、减法、与、或、非、或非、与非等
操作，还需要支持哪些逻辑操作？

26



A.5 构建基本算数逻辑单元

◼ 修改ALU以适应RISC-V
◼ 增加小于置位指令（slt，set less than）

◼ 如果a<b，则输出1，否则输出0

27



A.5 构建基本算数逻辑单元

◼ 修改ALU以适应RISC-V
◼ 增加相等判断逻辑（beq指令，相等则跳转）

28



A.5 构建基本算数逻辑单元

◼ 用Verilog定义RISC-V ALU
◼ 纯组合逻辑电路

◼ RISCVALU：算数逻辑单元

◼ ALUControl：控制信号生成

29



A.6 快速加法：超前进位

◼ 自学，略
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A.7 时钟

◼ 定义：是一个具有固定周期的不停翻转的信号

◼ A clock is simply a free-running signal with a fixed cycle 
time

◼ 与时钟相关的参数：周期、频率、占空比、驱动能力、抖动、
偏移等

◼ 一般由专门的器件来生成：有源晶振、无源晶振、锁相环等

◼ 晶振介绍：
◼ https://www.bilibili.com/video/BV1yS4y1k7EE?from=search&seid

=10604632539372921070&spm_id_from=333.337.0.0
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A.7 时钟

◼ 时序逻辑电路需要通过时钟信号控制何时更新存储元件的状态
◼ 电平触发：锁存器

◼ 边沿触发：触发器

◼ 同步系统：在时钟边沿同步更新存储元件状态的电路系统
◼ 组合逻辑：（是否是同步系统？）

◼ 时序逻辑：锁存器电路（？）、触发器电路（？）

◼ 边沿触发电路的优点
◼ 同步，时序可控

◼ 可以实现反馈（有什么用？）

32



A.8 存储元件：触发器、锁存器和寄存器

◼ 基本逻辑门 → RS锁存器→ D锁存器→ D触发器→ 寄存器

◼ RS锁存器

◼ D锁存器

◼ D触发器

◼ 寄存器

33



A.8 存储元件：触发器、锁存器和寄存器

◼ Verilog实现

◼ 建立时间和保持时间

34



A.8 存储元件：触发器、锁存器和寄存器

◼ 寄存器文件（Register File）
◼ 在CPU数据通路中至关重要的结

构

◼ 由一组寄存器组成，可以通过寄
存器编号进行读写操作

◼ 一般有两组读端口和一组写端口
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A.8 存储元件：触发器、锁存器和寄存器

◼ 寄存器文件
◼ 写接口结构图

◼ Verilog实现
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A.8 存储元件：触发器、锁存器和寄存器
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A.9 存储元件：SRAM和DRAM

◼ 存储元件
◼ 寄存器和寄存器文件的缺点：结构复杂、成本高、集成度低

◼ 大容量数据存储需要使用SRAM（静态）、DRAM（动态）

◼ SRAM：static random access memories
◼ 巨型多路选择器不具备可行性

◼ SRAM使用共享输出线的方式实现
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A.9 存储元件：SRAM和DRAM

◼ SRAM：static random access memories
◼ 前面例子的设计中消除了巨型选择器的需求

◼ 仍然需要大型译码器和大量字线

◼ 改进：使用二级译码装置

◼ 同步SRAM：SSRAM，簇发传输，由时钟信号控制
39



A.9 存储元件：SRAM和DRAM

◼ DRAM：Dynamic Random Access Memory
◼ 中文全程：动态随机访问存储器

◼ SRAM数据保存：双稳态电路（4~6个晶体管/bit）

◼ DRAM数据保存：电容(1个晶体管/bit)

◼ 优点：结构简单、成本更低，集成度更高

◼ 缺点：电容漏电，需要定时刷新（动态）

◼ SDRAM
◼ 同步动态随机访问存储器

◼ Synchronous DRAM

◼ DDR SDRAM
◼ 双倍数据速率SDRAM

◼ Double Data Rate SDRAM

40

SRAM存储单元

DRAM存储单元



A.9 存储元件：SRAM和DRAM

◼ 最新主流DDR SDRAM相关参数
◼ 外形规格：双列直插式存储模块 Dual-Inline-Memory-Modules，简

称 DIMM

◼ 频率：时钟1600MHz，数据3200MHz

◼ 容量：128G

◼ 价格：约30元/GB（消费级）
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A.9 存储元件：SRAM和DRAM

◼ 错误修正
◼ 大容量存储器中存在数据损坏可能性

◼ 使用校验码来进行检测或修正

◼ 奇偶校验（奇校验、偶校验）：简单，只能检测奇数位的错误

◼ ECC：error correction codes，又称汉明码/海明码/Hamming code

◼根据校验位的数值，可以判定是否出错，以及出错位
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A.10 有限状态机

◼ 有限状态机：FSM，Finite-State Machines

◼ 一种时序逻辑函数，包括一组输入、输出、将当前状态和输出
映射到新状态的下一状态函数，以及将当前状态和输入映射到
一组有效输出的输出函数
◼ 摩尔型：输出依赖于当前状态，时序更好

◼ 米莉型：输出依赖于当前状态和当前输入，状态更少

◼ 是实现时序逻辑控制的重要手段
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A.10 有限状态机

◼ 例：交通灯
◼ 输入信号：

◼EWcar：东西方向有车

◼NScar：南北方向有车

◼ 输出信号
◼EWlite：东西方向灯，1为绿灯，0为红灯

◼NSlite：南北方向灯，1为绿灯，0为红灯

◼ 两个状态：

◼EWgreen：东西方向通行

◼NSgreen：南北方向通行

◼ 要求：
◼每30秒更新一次状态：跳转或保持

◼ 建议：FSM采用三段式写法

◼参考VerilogOJ平台第56题
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A.11 定时方法

◼ 略
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A.12 现场可编程设备

◼ 略
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A.13 本章小结

◼ 略
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计算机组成原理
CH1_计算机抽象及相关技术
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提纲

◼ 引言

◼ 计算机体系结构中的8个伟大思想

◼ 程序表象之下

◼ 箱盖后的硬件

◼ 处理器和存储制造技术

◼ 性能

◼ 功耗墙

◼ 沧海巨变：从单处理器向多处理器转变

◼ 实例：测评Intel Core i7

◼ 谬误与陷阱

◼ 本章小结
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1.1 引言
◼ 图灵：战争英雄，同性恋、计算机科学之父

◼艾伦·麦席森·图灵（英语：Alan Mathison Turing，
1912年6月23日—1954年6月7日），英国数学家、逻
辑学家，被称为计算机科学之父，人工智能之父。
1931年图灵进入剑桥大学国王学院，毕业后到美国普
林斯顿大学攻读博士学位，第二次世界大战爆发后回到
剑桥，后曾协助军方破解德国的著名密码系统Enigma
，帮助盟军取得了二战的胜利。

◼ 1952年，英国政府对图灵的同性恋取向定罪，随后图
灵接受化学阉割（雌激素注射）。1954年6月7日，图
灵吃下含有氰化物的苹果中毒身亡，享年41岁。2013
年12月24日，在英国司法大臣克里斯·格雷灵的要求下
，英国女王伊丽莎白二世向图灵颁发了皇家赦免。

◼图灵对于人工智能的发展有诸多贡献，提出了一种用于
判定机器是否具有智能的试验方法，即图灵试验，每年
都有试验的比赛。此外，图灵提出的著名的图灵机模型
为现代计算机的逻辑工作方式奠定了基础。

◼ https://www.bilibili.com/video/BV1tx411V7yQ/?sp
m_id_from=333.788.recommend_more_video.3

3



1.1 引言

◼ 图灵机
◼图灵机（Turing Machine）是图灵在1936年发表的 "On Computable 

Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem"（《论可
计算数及其在判定性问题上的应用》）中提出的数学模型。既然是数学模型
，它就并非一个实体概念，而是架空的一个想法。在文章中图灵描述了它是
什么，并且证明了，只要图灵机可以被实现，就可以用来解决任何可计算问
题

◼ 图灵完备
◼图灵完备性（Turing Completeness）是针对一套数据操作规则而言的概念

。数据操作规则可以是一门编程语言，也可以是计算机里具体实现了的指令
集。当这套规则可以实现图灵机模型里的全部功能时，就称它具有图灵完备
性。直白一点说，图灵完备性就是我给你一工具箱的东西，包括无限内存、
if/else 控制流、while 循环……那么你现在图灵完备了吗？

◼ https://blog.csdn.net/a493823882/article/details/109149332

◼ https://www.bilibili.com/video/BV1br4y1N762/?spm_id_from=
333.788.recommend_more_video.5
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1.1 引言

◼ ABC ,1942年，第一台电子计算机
◼Atanasoff–Berry computer

◼阿塔纳索夫-贝里计算机

◼爱荷华州立大学

◼用于求解线性方程组

◼最多支持29个方程

◼非图灵完备
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1.1 引言

◼ ENIAC ,1946年，第一台通用电子计算机
◼ Electronic Numerical Integrator and Computer

◼电子数字积分器和计算机

◼宾夕法尼亚大学莫尔学院

◼成本：100万美元

◼功耗：150kw/h

◼占地：170m2

◼运算速度：5000次/秒

◼不可编程

◼十进制并行计算

◼无程序存储功能

6



1.1 引言

◼ EDVAC,1944~1952，
◼ Electronic Discrete Variable Automatic Computer 

◼电子离散变量自动计算机

◼ 1MHz

◼二进制

◼串行

◼存储程序

◼冯·诺依曼架构

◼ EDVAC报告书的第一份草案

✓ 机器内部使用二进制表示数据；
✓ 像存储数据一样存储程序；
✓ 计算机由运算器、控制器、存

储器、输入模块和输出模块5
部分组成
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1.1 引言

◼ iphone13 pro max,2021
◼主频：3GHz

◼尺寸：16cm*8cm*0.8cm

◼功耗：1~4W

◼成本：2000美元

◼性能：每秒15.8万亿次计算

◼集成度：150亿晶体管
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1.1 引言

◼ 常用规格术语
◼二进制 vs 十进制
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1.1 引言

◼ 传统计算机分类
◼个人计算机（PC）

◼服务器

◼嵌入式计算机

◼ 后PC时代
◼个人移动设备

◼云计算

◼ 软件即服务 SaaS

◼ Software as a Service 
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1.1 引言

◼ 您从本课程中学到什么
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1.1 引言

◼ Understanding Performance
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1.1 引言



1.2 计算机体系结构中的8个伟大思想

◼ Design for Moore’s Law

◼ Use abstraction to simplify design

◼ Make the common case fast

◼ Performance via parallelism

◼ Performance via pipelining

◼ Performance via prediction

◼ Hierarchy of memories

◼ Dependability via redundancy
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1.2 计算机体系结构中的8个伟大思想

◼ 1 面向摩尔定律
◼英特尔创始人之一戈登·摩尔的经验之谈，其核心内容为：集成电路上可

以容纳的晶体管数目在大约每经过18个月便会增加一倍
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1.2 计算机体系结构中的8个伟大思想

◼ 2 使用抽象简化设计
◼隐藏低层次细节，为高层次提供更简单的模型
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1.2 计算机体系结构中的8个伟大思想

◼ 3 加速经常性事件
◼通过实验及测量确定经常性事件

◼ 宰我问：“三年之丧，期已久矣！君子三年不为礼，礼必坏；三年不为
乐，乐必崩。旧谷既没，新谷既升，钻燧改火，期可已矣。”子曰：“
食夫稻，衣夫锦，于女安乎？”曰：“安！”“女安则为之！夫君子之
居丧，食旨不甘，闻乐不乐，居处不安，故不为也。今女安，则为之！
”

◼宰我出，子曰：“予之不仁也！子生三年，然后免于父母之怀。夫三年
之丧，天下之通丧也，予也有三年之爱于其父母乎！”
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1.2 计算机体系结构中的8个伟大思想

◼ 4 通过并行提高性能
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1.2 计算机体系结构中的8个伟大思想

◼ 5 通过流水线提高性能
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1.2 计算机体系结构中的8个伟大思想

◼ 6 通过预测提高性能
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1.2 计算机体系结构中的8个伟大思想

◼ 7 存储层次
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1.2 计算机体系结构中的8个伟大思想

◼ 8 通过冗余提高可靠性



1.3 程序表象之下

◼ 应用软件

◼ 系统软件

◼ 硬件

23

◼ API – application programming  interface

◼ ABI – application binary interface

◼ ISA – instruction set architecture



1.3 程序表象之下

◼ 从高级语言到硬件语言
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1.4 箱盖后的硬件

◼ 输入设备：鼠标、键盘

◼ 输出设备：显示器

◼ 存储器：硬盘、内存

◼ 控制器：处理器的一部分

◼ 运算器：处理器的另一部分
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1.4 箱盖后的硬件

◼ 显示器
◼ LCD：Liquid Crystal Display

◼显示器的工作原理，2’43”

◼ https://www.bilibili.com/video/BV12s411a76M?from=search&seid
=12997120343234421829&spm_id_from=333.337.0.0

◼ LCD屏幕的工作原理是怎样的，7’20”

◼ https://www.bilibili.com/video/BV1Sb411W7Zf?from=search&seid
=12997120343234421829&spm_id_from=333.337.0.0

◼用高速摄像和微距镜头探索电视工作原理，11’38”

◼ https://www.bilibili.com/video/BV11W411H7Bo/?spm_id_from=au
toNext
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1.4 箱盖后的硬件

◼ 触摸屏
◼触摸屏原理 手机电容式触摸屏显示器是如何工作的,8’36”

◼ https://www.bilibili.com/video/BV1ub4y1n77d?from=search&seid
=2525695103839340289&spm_id_from=333.337.0.0

◼ 多点触控
◼触摸屏多点触控原理，5’57”

◼ https://www.bilibili.com/video/BV14T4y127A1/?spm_id_from=333.
788.recommend_more_video.-1
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1.4 箱盖后的硬件

◼ 打开机箱（机壳）
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1.4 箱盖后的硬件

◼ 数据安全
◼易失性存储器：掉电后数据丢失

◼ 寄存器、缓存、内存等

◼非易失性存储器：掉电后数据不丢失

◼ 硬盘、Flash、光盘等
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1.4 箱盖后的硬件



1.4 箱盖后的硬件

◼ 网络
◼Communication, resource sharing, nonlocal access

◼ Local area network (LAN): Ethernet

◼Wide area network (WAN): the Internet

◼Wireless network: WiFi, Bluetooth

◼ 带宽
◼永远不要忽略一辆载满磁带的在高速公路上飞驰的卡车的带宽

◼ https://www.zhihu.com/question/20548494/answer/989693899?ut
m_source=qq
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1.5 处理器和存储制造技术

◼ 硅：Silicon，化学符号Si

◼ 是一种半导体

◼ 通过掺杂，可以转变为
◼导体

◼绝缘体

◼开关（可控的导通与截止）
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1.5 处理器和存储制造技术

◼ ingot → wafer → die → chip

◼ 良率：yield，合格芯片数占总芯片数的百分比
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1.5 处理器和存储制造技术

◼ 碳基 vs 硅基
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1.5 处理器和存储制造技术

◼ Intel Core i7晶圆
◼ 300mm晶圆，280chip，32nm工艺

◼ chip尺寸：20.7 * 10.5mm
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1.5 处理器和存储制造技术

◼ 集成电路的成本
◼与面积和缺陷率并不呈线性关系

◼ 公式1：直接导出

◼ 公式2：近似

◼ 公式3：经验公式

2area/2)) Diearea per (Defects(1

1
Yield

area Diearea Wafer waferper Dies

Yield waferper Dies

 waferper Cost
die per Cost

+
=




=
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1.5 处理器和存储制造技术



1.6 性能

◼ 什么是性能，如何比较？
◼以飞机为例，从载客量、航程、航速、乘客吞吐率等方面比较
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1.6 性能

◼ 飞机性能比较
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1.6 性能

◼ 响应时间
◼How long it takes to do a task

◼ 吞吐率（带宽）
◼ Total work done per unit time

◼ 影响响应时间和吞吐率的因素
◼Replacing the processor with a faster version?

◼Adding more processors?

◼ 个人电脑：更关注响应时间

◼ 服务器：更关注吞吐率
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1.6 性能

◼ 性能 = 1/执行时间

◼ X的执行速度是Y的n倍
◼性能X / 性能Y = 执行时间Y / 执行时间X = n

◼ 示例：程序运行时间
◼计算机A运行某程序，需要10秒

◼计算机B运行同一程序，需要15秒

◼性能A / 性能B = 执行时间A / 执行时间B = 15s/10s = 1.5

◼计算机A的性能是B的1.5倍
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1.6 性能

◼ 性能的度量：时间

◼ 运行时间：Elapsed time
◼又称挂钟时间、响应时间

◼ CPU时间(或CPU执行时间）
◼执行某一任务，在CPU上所花费的时间

◼不包括IO时间、运行其它程序的时间

◼CPU时间 = 用户CPU时间 + 系统CPU时间

◼用户CPU时间：程序本身所花费的CPU时间

◼系统CPU时间：为执行程序而花费在操作系统上的时间

◼ 不同程序受CPU性能和系统性能的影响不同
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1.6 性能

◼ CPU时钟/ CPU clock
◼时钟周期，如：10ns

◼时钟频率，如：4GHz
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1.6 性能

◼ 影响CPU时间的相关参数
◼减少时钟数

◼增加时钟频率

◼硬件设计者需在时钟频率和时钟周期数之间权衡

Rate Clock

Cycles Clock CPU

Time Cycle ClockCycles Clock CPUTime CPU

=

=
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1.6 性能

◼ CPU时间举例

◼ 某程序在时钟频率为2GHz的计算机A上运行需要10秒，现尝试
设计计算机B，将运行时间缩短为6秒，但由于频率的提高，时
钟周期数变为计算机A的1.2倍，试计算B的时钟频率

4GHz
6s

1024

6s

10201.2
Rate Clock

10202GHz10s

Rate ClockTime CPUCycles Clock

6s

Cycles Clock1.2

Time CPU

Cycles Clock
Rate Clock

99

B

9

AAA

A

B

B
B

=


=


=

==

=


==
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1.6 性能

◼ CPI：Clock Pre Instruction

◼ 程序指令数（Instruction Count）的影响因素
◼程序、ISA、编译器

◼ 指令的平均执行周期
◼由CPU的硬件结构决定

◼如果不同指令有不同的CPI，则需要考虑平均CPI

Rate Clock

CPICount nInstructio

Time Cycle ClockCPICount nInstructioTime CPU

nInstructio per CyclesCount nInstructioCycles Clock


=

=

=
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1.6 性能

◼ 基于权重的平均CPI


=

=
n

1i

ii )Count nInstructio(CPICycles Clock
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1.6 性能

◼ CPI举例：

◼ 计算机 A：Cycle Time = 250ps, CPI = 2.0

◼ 计算机 B：Cycle Time = 500ps, CPI = 1.2

◼ 相同的ISA

◼ 用I表示总指令数，哪台计算机更快？快多少？
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1.6 性能

◼ CPI相关例题，请参考教材

cycle Clock

Seconds

nInstructio

cycles Clock

Program

nsInstructio
Time CPU =
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1.7 功耗墙

◼ CMOS工艺集成电路的功耗
◼静态功耗：漏电流，与工艺相关

◼动态功耗：与负载、电压、频率相关
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1.7 功耗墙

◼ 如何降低功耗？

◼ 假设一个新的CPU
◼负载电容降为原来的85%

◼电压和频率也都降为原来的85%

◼ 难题
◼无法继续降低电压，电压降低将导致漏电流增大

◼缺乏有效的降温手段

◼ 如何进一步提高计算机性能？

0.520.85
FVC

0.85F0.85)(V0.85C

P

P 4

old

2

oldold

old

2

oldold

old

new ==



=
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1.7 功耗墙
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1.8 沧海巨变：从单处理器到多处理器
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1.8 沧海巨变：从单处理器到多处理器

◼ 多处理器
◼每个芯片有多个处理器

◼ 需要显式并行编程
◼与指令级并行性比较

◼ 硬件一次执行多条指令

◼ 对程序员隐藏

◼ 难点
◼高性能编程

◼负载平衡

◼优化通信和同步
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1.9 实例：测评Intel Core i7

◼ 略
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1.10 谬误与陷阱

◼ 谬误1：低利用率的计算机具有更低功耗

◼ 谬误2：面向性能的设计和面向能效的设计具有不相关的目标

◼ 陷阱1：在改进计算机的某个方面时，期望总性能的提高与改进
大小成正比

◼ 陷阱2：用性能公式的一个子集去度量性能

◼ Amdahl定律：

◼ MIPS：每秒百万条指令数

unaf f ected
af f ected

improved T
factor timprovemen

T
T +=

6
6

6

10CPI

rate Clock

10
rate Clock

CPIcount nInstructio

count nInstructio

10time Execution

count nInstructio
MIPS


=




=


=



1.11 本章小结

◼ 8个伟大思想

◼ ISA

◼ 性能评价：以真实程序的执行时间为尺度

◼ CPI

◼ MIPS

◼ CPU时间 = 用户CPU时间 +  系统CPU时间

◼ CPU时间 = 指令数 * CPI * 时钟周期长度

◼ Amdahl定律
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计算机组成原理
CH2_指令：计算机的语言
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提纲

◼ 引言

◼ 计算机硬件的操作

◼ 计算机硬件的操作数

◼ 有符号数与无符号数

◼ 计算机中的指令表示

◼ 逻辑操作

◼ 用于决策的指令

◼ 计算机硬件对过程的支持

◼ 人机交互

◼ 对大立即数的RISC-V编址和寻址

◼ 指令与并行性：同步

◼ 翻译并启动程序
2



提纲

◼ 以C排序程序为例的汇总整理

◼ 数字与指针

◼ 高级专题：编译C语言和解释JAVA语言

◼ 实例：MIPS指令

◼ 实例：x86指令

◼ 实例：RISC-V指令系统的剩余部分

◼ 谬误与陷阱

◼ 本章小结

3



引言

◼ 指令：Instruction ，什么是指令
◼ 指令集：Instruction Set 
◼ 指令集架构：Instruction-Set Architecture, ISA

◼指令集
◼指令集编码
◼基本数据类型

◼ 常见的指令集
◼ x86:intel,amd
◼mips:龙芯
◼ arm：苹果，华为
◼ risc-v：COD

◼开源

◼模块化

◼可扩展

◼更成熟

4



2.1 引言

◼ RV32I
◼算术

◼访存

◼逻辑

◼移位

◼分支

◼跳转

◼其它

5



2.1 引言

◼ 指令集详细介绍请参考相关文档，riscv.org

◼ RV64的操作数（64位），RV32为32位

6
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2.1 引言

◼ RV32I指令集汇总
◼共47条

◼本课程主要学习前37条



2.2 计算机硬件的操作

◼ 加法/减法
◼人的语言：A加B等于多少（用C表示）？

◼高级语言：C = A + B

◼汇编语言：add  C,  A,  B   //A+B,结果存入C中

◼机器语言：有约定含义的二进制数字：010101.....0101010

◼所有的算术操作都采用这种格式

◼减法如何实现？多个数的加法如何实现？

◼ 设计原则1：简单源于规整
◼规则性使实现更简单

◼简单性可以以更低的成本实现更高的性能

8
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2.2 计算机硬件的操作

◼ 举例：f = (g + h) - (i + j);

◼ RISC-V汇编代码

add t0, g, h   // temp t0 = g + h
add t1, i, j   // temp t1 = i + j
sub f, t0, t1  // f = t0 - t1

◼ 上述汇编代码是否能真正运行？为什么
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2.3 计算机硬件的操作数

◼ 位，bit：最小单位

◼ 字节，Byte：8bit，编址的最小单位

◼ 半字，Halfword，16bit，2个字节，注意不是任意组合

◼ 字，word，32bit，RV32的基本操作单元

◼ 双字，double word，64bit，RV64的基本单元

◼ 寄存器
◼算术运算操作数的主要来源

◼有32个，32bit（RV32）或者64bit（RV64）

◼表示：x0~x31

◼为什么限制为32个？

◼ 设计原则2：更少则更快
◼主存数量：4G内存有232个字节
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2.3 计算机硬件的操作数

◼ 寄存约定
◼ x0: the constant value 0

◼ x1: return address

◼ x2: stack pointer

◼ x3: global pointer

◼ x4: thread pointer

◼ x5 – x7, x28 – x31: temporaries

◼ x8: frame pointer

◼ x9, x18 – x27: saved registers

◼ x10 – x11: function arguments/results

◼ x12 – x17: function arguments
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2.3 计算机硬件的操作数

◼ 举例：

◼ C代码 f = (g + h) - (i + j);

◼ f, …, j in x19, x20, …, x23

◼ RISC-V汇编代码

add x5, x20, x21
add x6, x22, x23
sub x19, x5, x6

◼ 上述汇编代码是否能真正运行？为什么
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2.3 计算机硬件的操作数

◼ 存储器操作数
◼用于存储复合数据

◼数组、结构体、动态数据

◼在算术运算中的作用

◼加载：Load，将值从内存加载到寄存器

◼存储：Store，将结果从寄存器存储到内存

◼以字节为单位进行编址（历史原因）

◼大小端问题

◼ Big Endian

◼ Little Endian

◼ RISC-V采用小端模式

◼对齐问题

◼一个字占用4个字节，是否必须为4的倍数？

◼不同于有些架构，RISC-V不要求必须对齐
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2.3 计算机硬件的操作数

◼ 示例：

◼ C代码
A[12] = h + A[8];

◼ h存放在x21

◼ A的基地址存放在x22

◼ 编译后的RISC-V汇编代码
ld x9, 64(x22)
add x9, x21, x9
sd x9, 96(x22)

◼ RV64的基本单元为双字，占用8个字节

◼ 8号元素的偏移地址为64
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2.3 计算机硬件的操作数

◼ 寄存器与存储器的比较

◼ 寄存器访问速度比存储器快

◼ 存储器中的数据操作需要使用Load、Store操作
◼用到更多的指令

◼ 寄存器可以同时操作三个数据

◼ 编译器必须尽可能多地使用变量寄存器
◼仅将不太常用的变量存放到内存中

◼寄存器优化很重要！



16

2.3 计算机硬件的操作数

◼ 常数（立即数）操作数
◼指令中指定的常量数据

◼ addi x22, x22, 4

◼ 加速经常性事件
◼小常数很常见

◼立即操作数避免加载指令
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2.4 有符号数与无符号数

◼ 计算机中所有的信息都由二进制数位表示
◼ 二进制数位：又称位，以2为基数表示，作为信息的基本单元
◼ 给定一个n位（n-bit）的数字

◼ MSB，most significant bit，最高有效位
◼ LSB，least significant bit，最低有效位
◼ 示例：

◼ 0000 0000 … 0000 10112

= 0 + … + 1×23 + 0×22 +1×21 +1×20

= 0 + … + 8 + 0 + 2 + 1 = 1110

◼ 范围：0~2n-1
◼ 64bit数据范围
◼ 0 to +18,446,774,073,709,551,615

0

0

1

1

2n

2n

1n

1n 2x2x2x2xx ++++= −

−

−

− 
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2.4 有符号数与无符号数

◼ 如何表示负数？

◼ 原码表示：用单独的一个bit来表示正负
◼符号位放在什么位置？

◼在算术运算中，如何设置符号位？

◼ 0有两种表示方式

◼ 二进制补码表示
◼易于进行符号判定：MSB

◼扩展方便

◼运算方便

◼一一对应
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2.4 有符号数与无符号数

◼ 二进制补码
◼ 给定一个n-bit的数字

◼ 范围：–2n–1 to +2n–1  – 1

◼ 示例：
◼ 1111 1111 … 1111 11002

= –1×231 + 1×230 + … + 1×22 +0×21 +0×20
= –2,147,483,648 + 2,147,483,644 = –410

◼ 64bit数据范围
◼−9,223,372,036,854,775,808

to 9,223,372,036,854,775,807

0

0

1

1

2n

2n

1n

1n 2x2x2x2xx ++++= −

−

−

− 
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2.4 有符号数与无符号数

◼ 有符号数取反
◼按位取反再加1

◼按位取反：1 → 0, 0 → 1

◼ 示例：从2的二进制求-2的二进制补码表示
◼+2 = 0000 0000 … 0010two

◼ –2 = 1111 1111 … 1101two + 1
= 1111 1111 … 1110two

x1x

11111...111xx 2

−=+

−==+
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2.4 有符号数与无符号数

◼ 符号位扩展
◼将一个有符号数用更多的bit位表示出来

◼将MSB复制并填充到数据的左侧

◼ 示例：8-bit to 16-bit
◼+2: 0000 0010 => 0000 0000 0000 0010

◼ –2: 1111 1110 => 1111 1111 1111 1110

◼ In RISC-V instruction set
◼ lb:  sign-extend loaded byte
◼ lbu: zero-extend loaded byte
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2.5 计算机中的指令表示

◼ 程序员以汇编语言的方式识别和使用指令
◼ 计算机中的指令是以二进制数值进行存储的

◼机器码， machine code

◼ RISC-V指令
◼ 32bit表示，简单源于规整
◼划分为多个字段
◼用字段来表示操作类型、寄存器编号等信息

◼ 示例：
◼ add x9, x20, x21
◼十进制
◼二进制

◼十六进制的引入
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2.5 计算机中的指令表示

◼ 二进制编写冗长、阅读困难

◼ 十进制转换麻烦

◼ 16进制表示收到普遍欢迎

◼ 示例：
◼二进制：1110 1100 1010 1000 0110 0100 0010 0000

◼十六进制：eca8 6420

◼十进制：计算繁琐，且存在符号问题



2.5 计算机中的指令表示

◼ 指令格式，RISC-V指令都是32bit的
◼R-type ：add

◼ I-type ：addi，lw/ld

◼ S-type ：sw

◼ B-type

◼ J-type

◼U-type



2.5 计算机中的指令表示

◼ R-type：寄存器类型，6个指令字段
◼ opcode：操作码字段
◼ rd：目的寄存器字段
◼ funct3：附加的操作码字段
◼ rs1：第一个源操作数寄存器字段
◼ rs2：第二个源操作数寄存器字段
◼ funct7：附加的操作码字段

◼ 思考：
◼操作码字段为什么要分开
◼为什么是3个寄存器字段
◼寄存器字段为什么是5bit



2.5 计算机中的指令表示

◼ 汇编语言：add x9,x20,x21

◼ 二进制表示：
◼ 0000 0001 0101 1010 0000 0100 1011 0011two

◼ 十六进制表示：
◼ 015A04B316



2.5 计算机中的指令表示

◼ 加载指令，
◼ ld x9, 64(x22)

◼将内存中地址为[x22]+64的数据加载到x9寄存器

◼ 无法用R-type指令格式实现，如何解决矛盾？
◼方案1：增加新的指令字段

◼方案2：增加新的指令格式

◼ 设计原则3：优秀的设计需要折中



2.5 计算机中的指令表示

◼ 立即数运算和加载指令（I-type）
◼ lw x9, 64(x22)

◼ addi x9,x22,64

◼ 与R-type相比
◼多了立即数字段

◼少了一个rs字段

◼操作码字段也可以简化

◼ funct7（7bit）+ rs2（5bit） → immediate字段（ 12bit ）



2.5 计算机中的指令表示

◼ 存储指令（S-type）
◼ sw x9, 64(x22)

◼将x9寄存器中的数据存储到内存中地址为[x22]+64的位置

◼ 指令分析
◼两个源寄存器字段

◼一个立即数字段

◼操作码字段

◼ 保持rs1，rs2，opcode字段位置不变
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2.5 计算机中的指令表示

◼ 三种类型的指令格式总结
◼R-type

◼ I-type

◼ S-type
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2.5 计算机中的指令表示

◼ 已涉及指令
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2.5 计算机中的指令表示

◼ 答案
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2.5 计算机中的指令表示

◼ 当代计算机构建基于两个关键原则
◼指令由数字形式表示

◼指令和数据一样保存在存储器中进行读写

◼ 引出程序存储的概念

◼ 二进制兼容性
◼程序以二进制形式发布

◼促使指令集生态的形成

◼ x86、ARM



36

2.5 计算机中的指令表示

◼ 自我测试



2.6 逻辑操作

◼ 最初的计算机只对整字进行操作

◼ 实践表明对字内的单个或多个位进行操作非常必要

◼ 常见的逻辑操作

◼ Useful for extracting and inserting 

groups of bits in a word
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2.6 逻辑操作

◼ 移位操作
◼将一个寄存器中的数据，向左/右移动一定位数

◼填充问题：空出来的位，填0，还是填1？

◼如何指定移动的bit数：立即数，还是寄存器？

◼ 示例：
◼ slli x11,x19,4 //reg x11 = reg x19 << 4bit

◼是否兼容于已有的指令格式
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2.6 逻辑操作

◼ 立即数逻辑左移：slli
◼向左移位，低位补0

◼左移i位，表示乘以2i

◼ 立即数逻辑右移：srli
◼向右移位，高位填0

◼右移i位，表示除以2i，仅对无符号

◼ 立即数算术右移：srai
◼向右移位，高位复制符号位

◼ I-type
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2.6 逻辑操作

◼ 与操作
◼ and x9, x10,x11 //reg[x9] = reg[x10] & reg[x11]

◼常用于将rd寄存器中的某些bit置为0

◼常见用法：掩码操作
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2.6 逻辑操作

◼ 或操作
◼ or x9, x10,x11 //reg[x9] = reg[x10] | reg[x11]

◼常用于将rd寄存器中的某些bit置为0

◼常见用法：掩码操作

00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00001101 11000000x10

x11

x9

00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00111100 00000000

00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00111101 11000000
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2.6 逻辑操作

◼ 异或操作
◼ xor x9, x10,x11 //reg[x9] = reg[x10] ^ reg[x11]

◼异或可以同来实现取反操作（NOT）

◼RISC-V中没有专门的取反（NOT）指令

00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00001101  11000000x10

x12

x9

11111111    11111111  11111111   11111111   11111111   11111111   11111111   11111111

11111111    11111111  11111111   11111111   11111111   11111111   11110010  00111111
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2.6 逻辑操作

◼ I-type
◼ slli

◼ srli

◼ srai

◼ R-type
◼ and

◼ or

◼ xor

◼ 总结
◼ 3条移位逻辑操作指令

◼ 3条逻辑运算指令

◼上述指令都有I-type和R-type两种形式

◼ R-type
◼ sll

◼ srl

◼ sra

◼ I-type
◼ andi

◼ ori

◼ xori
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2.6 逻辑操作

◼ 已涉及的指令
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2.6 逻辑操作



46

2.7 用于决策的指令

◼ 计算机与简单计算器的区别
◼是否具备决策能力

◼根据输入数据和计算结果的值，执行不同的指令

◼ C语言相关关键字
◼ if...else

◼ case/switch

◼ RISC-V汇编语言
◼ beq rs1, rs2, L1   

◼ bne rs1, rs2, L1

◼ beq、bne称为条件分支指令

◼ 条件分支指令
◼一条指令，先检测一个值，然后根据检测结果，允许后续控制流转移到

程序中的一个新地址
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2.7 用于决策的指令

◼ if...else
◼ if (i == j) f = g + h; else f = g − h;

◼ f,g,h,i,j均为变量，分别存放在x19~x23寄存器中

◼ RISC-V汇编代码
bne x22, x23, Else
add x19, x20, x21
beq x0,x0,Exit // unconditional

Else: sub x19, x20, x21
Exit: …

◼ 标签的实际地址由汇编器计算

◼ 对比
◼C语言：条件成立则执行

◼汇编：条件成立则跳转



48

2.7 用于决策的指令

◼ 循环
◼while (save[i] == k) i += 1;

◼ i in x22, k in x24, address of save in x25

◼ RISC-V汇编代码
Loop：slli x10, x22, 3

add  x10, x10, x25
ld x9, 0(x10)
bne x9, x24, Exit
addi x22, x22, 1
beq x0, x0, Loop

Exit: …
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2.7 用于决策的指令

◼ 基本块
◼一个没有分支的指令序列（结尾处可以有），同时没有分支目标或分支

标签（起始处可以有）

◼No embedded branches (except at end)

◼No branch targets (except at beginning)

◼编译器的基础工作之一就是将程序划分为基本块

◼高级的处理器可以对基本块进行加速

◼ how？
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2.7 用于决策的指令
◼ 更多的决策指令

◼ blt rs1, rs2, L1
◼ if (rs1 < rs2) branch to instruction labeled L1

◼ bge rs1, rs2, L1
◼ if (rs1 >= rs2) branch to instruction labeled L1

◼ 示例
◼ if (a > b) a += 1;

◼ a in x22, b in x23

bge x23, x22, Exit       // branch if b >= a
addi x22, x22, 1

Exit:
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2.7 用于决策的指令

◼ 有符号比较
◼ eg：blt, bge

◼ 无符号比较
◼ eg： bltu, bgeu

◼ 示例

◼ x22 = 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111

◼ x23 = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001
◼ x22 < x23 // signed

◼ –1 < +1

◼ x22 > x23 // unsigned

◼ +4,294,967,295 > +1
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2.7 用于决策的指令

◼ case/switch语句
◼简单实现方式：if... else if ... else if ...

◼更有效的实现方式：分支地址表

◼包含代码中标签对应地址的一个数组

◼ 使用间接跳转指令实现：jalr
◼ eg：中断向量表



53

2.7 用于决策的指令

◼ MIPS指令集架构
◼先比较

◼再根据比较结果进行分支判断

◼优点：数据通路更简单

◼缺点：指令条数增加

◼ ARM指令集架构
◼条件码/标志位方式

◼缺点：流水线依赖关系增加，难以优化

◼ RISC-V指令集架构
◼最佳方案
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2.7 用于决策的指令

◼ 已涉及的指令
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2.7 用于决策的指令



2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ 过程：一个根据给定参数，执行特定任务的已存储的子程序

◼ 有助于提高可理解性和可重用性

◼ 帮助程序员一次只关注于任务的一个部分

◼ 执行过程时的六个步骤：
◼将参数放到可以访问到的位置（x10~x17）

◼将控制转交给过程，同时记住当前位置：jal x1,foo

◼获取过程所需的存储资源

◼执行所需的任务

◼将结果放到调用程序可以访问到的位置

◼将控制返回到初始点（x1）

56
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2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ 调用者，caller
◼启动过程，并提供必要参数值的程序

◼ 被调用者，callee
◼根据调用者提供的参数，执行一系列已存储的指令的过程，然后将控制

权返还给调用者

◼ 程序计数器，program counter，PC
◼一个包含程序中正在执行指令的地址的寄存器
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2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ 思考
◼对于过程调用，是否可以用前面所讲的B-type指令实现？

◼ eg：beq x0, x0, ProcedureAddress



2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ 过程调用相关指令
◼ jal ：jump and link

◼ jalr： jump and link register

◼ jal：一般用于过程调用
◼ jal x1, ProcedureLabel

◼Address of following instruction put in x1

◼ Jumps to target address

◼ jalr：一般用于过程调用结束后的返回
◼ jalr x0, 0(x1)

◼ Like jal, but jumps to 0 + address in x1

◼Use x0 as rd (x0 cannot be changed)

◼Can also be used for computed jumps

◼ eg：case/switch语句
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2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ JAL
◼汇编语法：jal rd，offset

◼行为：x[rd] = pc + 4; pc += sext(offset)

◼描述，该指令完成两件事情

◼把下一条指令的地址（RV32为pc+4，RV64为pc+8）保存到rd中

◼把pc设置为当前值加上符号扩展的offset

◼ RISC-V中约定默认使用x1作为rd存放返回地址

◼指令格式（J-type，RV32I中唯一的一条）

◼操作码

◼目的寄存器，rd

◼偏移量offset（立即数）

◼立即数共20位，offset[20:1]，没有bit0，且顺序打乱
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2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ JALR
◼汇编语法：jalr rd，offset（rs1）

◼行为：rd=pc+4; pc=(x[rs1]+sext(offset))&~1 

◼描述，该指令完成两件事情

◼把下一条指令的地址（RV32为pc+4，RV64为pc+8）保存到rd中

◼把pc设置为x[rs1]加上符号扩展的offset，最低位设置为0

◼ RISC-V中约定默认使用x1作为rd存放返回地址

◼指令格式（I-type）

◼操作码

◼目的寄存器

◼源操作数寄存器

◼立即数
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2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ 涉及指令汇总



2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ 使用更多的寄存器
◼过程调用会遇到参数传递的问题

◼传递的参数是否有数量限制？参数多了如何处理?

◼子过程是否可以毫无顾忌的使用所有寄存器？

◼过程返回后如何恢复现场？

◼ 解决思路：充分利用大容量的主存
◼参数传递采用传送地址的方式

◼将寄存器换出到存储器中

◼ 解决方案：栈，stack
◼栈是一种被组织成后进先出队列并用于寄存器换出的数据结构

◼栈指针：stack pointer，也称sp，存放栈中最新分配的地址

◼RISC-V中约定使用寄存器文件中的x2存放sp
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2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ 栈的相关操作
◼入栈/压栈，push，向栈中添加元素

◼出栈/弹栈，pop，从栈中移除元素
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2.8 计算机硬件对过程的支持
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2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ 示例：

◼ C code:
long long int leaf_example (
long long int g, long long int h,
long long int i, long long int j) {

long long int f;
f = (g + h) - (i + j);
return f;

}

◼Arguments g, …, j in x10, …, x13

◼ f in x20

◼ temporaries x5, x6

◼Need to save x5, x6, x20 on stack
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2.8 计算机硬件对过程的支持
◼ RISC-V 汇编代码:
leaf_example:

addi sp,sp,-24
sd x5,16(sp) //save x5, x6, x20 on stack
sd x6,8(sp)
sd x20,0(sp)
add  x5,x10,x11 //x5 = g + h
add  x6,x12,x1 //x6 = i + j
sub  x20,x5,x6 //f = x5 – x6
addi x10,x20,0 //copy f to return register
ld x20,0(sp) //resore x5,x6,x20 from stack
ld x6,8(sp)
ld x5,16(sp)
addi sp,sp,24
jalr x0,0(x1) //return to caller
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2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ 上图：栈操作
示例

◼ 下图：过程调
用中，并非所
有的信息都需
要保存
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2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ 寄存器使用约定
◼ x5 – x7, x28 – x31：临时寄存器， temporary registers，在调用过程

中不被被调用者（callee）保存

◼ x8 – x9, x18 – x27：保存寄存器， saved registers，在调用过程中必须
被保存，一旦被调用者（callee）使用，由被调用者保存并恢复
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2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ 函数调用过程中有关寄存器的编程约定
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2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ 叶子过程，leaf procedures
◼不调用其它过程的过程，称为叶子过程

◼ 嵌套过程， Nested Procedures
◼递归，Recursive：直接或者间接调用自己的过程

◼ 嵌套过程中Caller做的事
◼调用前，保存返回地址

◼调用前，保存所有的参数和返回后需要用到的临时变量

◼调用后，从栈中恢复现场

◼ 递归调用演示视频？
https://www.bilibili.com/video
/BV1sV41167zL?from=search&seid
=14222995537136045147&spm_id_f
rom=333.337.0.0
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2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ 递归调用示例

◼ C代码
long long int fact (long long int n)
{ 
if (n < 1) return f;
else return n * fact(n - 1);

}

◼Argument n in x10

◼Result in x10
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2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ RISC-V汇编代码
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2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ 一些递归过程可以使用迭代实现
◼可以降低开销，提高性能

◼示例，C代码

◼汇编代码
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2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ 在栈中为新数据分配空间
◼过程帧：也称活动记录。栈中包含过程保存的寄存器和局部变量的段

◼过程帧的地址由帧指针（fp）确定，RISC-V约定x8存放fp

◼在过程中，fp比sp更加稳定，方便做为基地址

◼在前面的示例中，仅在进入和退出过程中才调整sp，但实际上并不绝对
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2.8 计算机硬件对过程的支持

◼ 内存布局
◼保留区域

◼代码段

◼静态数据/全局变量

◼ static

◼ constant arrays and strings

◼ x3/gp为基址进行寻址的数据

◼动态数据（堆，heap）

◼ C：malloc

◼ java：new

◼栈

◼在高级语言中，自动保存

◼ 堆与栈相向而长，以达到对内存的高效利用
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2.8 计算机硬件对过程的支持
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2.9 人机交互
◼ ASCII码：

◼American Standard Code for Information Interchange

◼其它编码：Unicode、UTF-8、UTF-16等

◼ https://baike.baidu.com/item/ASCII
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2.9 人机交互

◼ 示例，用ASCII码表示10亿
◼二进制存储：0011 1011 1001 1010 1100 1010 0000 0000，32bit

◼ASCII格式存储：31,30,30,30,30,30,30,30,30,30,10个字节

◼以ASCII格式存储16进制的10亿呢？
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2.9 人机交互

◼ 字符存储方案如何选择？ 8bit/字符

◼ ASCII码以字节为单位进行存储
◼充分利用存储空间

◼需要指令能对字节进行操作，lb、sb等相关指令
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2.9 人机交互
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2.9 人机交互
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2.9 人机交互

◼ RV32I中没有跟lw对应的lwu指令
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2.9 人机交互
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2.9 人机交互

◼ RV32I的访存相关指令

◼ 加载字节、半字、字：符号扩展
◼ lb rd, offset(rs1)

◼ lh rd, offset(rs1)

◼ lw rd, offset(rs1)

◼ 加载字节、半字、字：零扩展
◼ lbu rd, offset(rs1)

◼ lhu rd, offset(rs1)

◼ 存储字节、半字、字: Store rightmost 8/16/32 bits
◼ sb rs2, offset(rs1)

◼ sh rs2, offset(rs1)

◼ sw rs2, offset(rs1)
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2.9 人机交互

◼ RV32I未涉及指令汇总
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2.9 人机交互

◼ 字符串存储及操作
◼ printf(“Hello World !\n”);

◼ 存储方案选择
◼字符串的第一个位置保留，用于表示字符串长度 ×

◼附加带有字符串长度的变量 ×

◼用一个特殊字符表示字符串的结束 √

◼使用ASCII值为0的符号表示，null
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2.9 人机交互

◼ 示例，字符串拷贝程序
void strcpy (char x[], char y[]){

size_t i;

i = 0;

while ((x[i] = y[i]) != ‘\0’) /* copy & test byte */

i += 1;

}
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2.9 人机交互

◼ RISC-V汇编代码



90

2.9 人机交互
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2.10 对大立即数的编址和寻址

◼ 如何向寄存器中写入一个32bit的数据？
◼ load、store指令

◼ addi + slli指令组合
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2.10 对大立即数的编址和寻址

◼ 前面涉及的指令可操作12bit的立即数

◼ JAL指令可生成20bit立即数，但只能影响PC
◼ pc += sext(offset) 
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2.10 对大立即数的编址和寻址

◼ LUI指令，load upper immediate，取立即数高位

◼ lui x19, 976 // 0x003D0

◼ addi x19,x19,1280 //0x500
◼ addi指令使用符号扩展，因此立即数的bit11表示的是符号位

◼ 对于bit11为1的立即数加载，需要考虑符号位的问题

◼ li x19, 0x003D0500
◼ 伪指令,汇编器会将该指令拆成上述两条真实的汇编指令
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2.10 对大立即数的编址和寻址

◼ 分支中的寻址

◼ bne x10, x11, 2000 #2000（十进制）= 0111 1101 0000
◼该指令中，12bit的立即数采用特殊的组织方式

◼数据通路设计得以简化，组装更加复杂

◼寻址范围：PC-4096  ~  PC+4094(偶数地址)

◼Q：请根据bne指令格式写出上述指令的十六进制数值
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2.10 对大立即数的编址和寻址

◼ 分支中的寻址-续

◼ JAL x0, 2000 #2000（十进制=0000 00000111 1101 0000）
◼该指令中，20bit立即数采用特殊的组织方式

◼寻址范围：PC ± 220

◼ Q：请根据jal指令格式写出上述指令的十六进制数值
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2.10 对大立即数的编址和寻址

◼ PC相对寻址
◼一种寻址方式，地址为PC和指令中的常量之和

◼ eg：B-type、J-type

◼ B-type：条件分支，±212个字节，±4KByte

◼ J-type：无条件分支，±220个字节，±1MByte

◼ 长距离跳转
◼场景：过程/函数调用

◼通过使用双指令序列来实现

◼ lui: load address[31:12] to temp register

◼ jalr: add address[11:0] and jump to target

lui x19, 976

jalr x0, 1280(x19) 
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2.10 对大立即数的编址和寻址
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2.10 对大立即数的编址和寻址



99

2.10 对大立即数的编址和寻址

◼ RISC-V寻址模式总结
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2.10 对大立即数的编址和寻址

◼ RISC-V指令格式汇总
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2.10 对大立即数的编址和寻址

◼ 练习
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2.10 对大立即数的编址和寻址
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2.11 指令与并行性：同步

◼ 数据竞争：data race
◼如果来自两个不同的线程的访存请求访问同一个位置，至少有一个是写

，且连续出现，那么这两次存储访问形成了数据竞争

◼解决办法：通过加锁（lock）和解锁（unlock）同步操作创建只有单个
处理器（或进程）可以操作的区域（也称互斥区）

◼在硬件上，通过原子交换原语来实现

◼ RISC-V相关指令
◼保留加载双字指令：lr.d

◼条件存储双字指令：sc.d

◼在lr.d和sc.d指令中间加入其它指令构成锁
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2.11 指令与并行性：同步
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2.12 翻译并启动程序
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2.12 翻译并启动程序

◼ 编译器
◼将C语言转换成汇编语言

◼汇编语言：一种能被翻译为二进制机器语言的符号语言

◼高级语言 VS 汇编语言

◼代码行数更少

◼编程效率更高

◼可读性更强

◼可移植性更高

◼ 汇编器
◼将汇编语言程序转换为机器语言模块（目标文件，object file）

◼可以处理机器指令的常见变体——伪指令

◼伪指令：硬件不需要实现这些指令，使用伪指令可以简化程序转化和编程
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2.12 翻译并启动程序

◼ UNIX系统的目标文件通常包含6个部分
◼目标文件头

◼代码段

◼静态数据段

◼重定位信息

◼符号表

◼调试信息
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2.12 翻译并启动程序

◼ 链接器
◼程序进行少量修改后进行完整的重新编译是一种资源浪费

◼独立编译和汇编每个过程

◼链接器将各个独立的目标模块合并

◼定义：也叫链接编辑器，是一个系统程序，将独立汇编的机器语言程序
组合起来，并解析所有未定义的标签，最终生成可执行文件

◼ 链接器的工作步骤
◼将代码和数据模块按符号特征放入内存

◼决定数据和指令标签的地址

◼修正内部和外部引用

◼ 可执行文件
◼一种具有目标文件格式的功能程序，不包含未解析的引用

◼可以包含符号表和调试信息，剥离的可执行文件不包含这些信息，可以
包括用于加载器的重定位信息
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2.12 翻译并启动程序

◼ 例题：目标文件的链接
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2.12 翻译并启动程序

◼ 加载器
◼是一个系统程序，将存储在硬盘上的目标程序放到内存中以准备执行

◼ 加载器执行流程
◼读取可执行文件首部，以确定文本段和数据段的大小

◼为正文和数据创建足够大的地址空间

◼将可执行文件中的指令和数据复制到内存中

◼将主程序的参数（如果有）复制到栈顶

◼初始化处理器寄存器，并将栈指针指向第一个空闲位置

◼跳转到启动例程，将参数复制到参数寄存器中，并调用程序的主例程。
当主例程返回时，启动例程通过exit系统调用终止程序
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2.12 翻译并启动程序

◼ 静态链接库的优点
◼速度快，易理解

◼ 静态链接库的缺点
◼库例程成为可执行代码的一部分，不利于更新、升级

◼会加载程序用到的所有库的所有例程，因此会占用较大空间

◼ eg：linux系统，RISC-V标准C库大小为1.5MB

◼ 动态链接库，dynamically linked libraries，DLL
◼定义：在执行期间链接到程序的库例程

◼要求程序代码可重新定位

◼避免静态链接库引用导致的镜像膨胀

◼自动获取新的库版本
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2.12 翻译并启动程序



◼ 启动JAVA程序
◼ sun公司开发的一门面向对象的编程语言

◼不是编译成目标计算机的汇编语言

◼而是编译成易于解释的指令：JAVA字节码

◼ JAVA字节码
◼为解释JAVA程序而设计的指令系统只的指令

◼ JAVA虚拟机：JVM
◼解释JAVA字节码的程序

◼ JIT：即时编译器
◼在运行时将已解释过的代码

片段翻译为宿主机上的机器语言

113

2.12 翻译并启动程序
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2.12 翻译并启动程序
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2.13 以C排序程序为例的汇总整理

◼ C →→ 汇编
◼为程序中的变量分配寄存器

◼为过程体生成汇编代码

◼保存过程调用期间的寄存器

◼ swap过程
◼参数v、k使用x10、x11保存

◼变量temp使用x5保存

◼将v[k]的地址存入x6

◼将v[k]的数据存入x5

◼将v[k+1]的数据存入x7

◼将x7的数据存入v[k]

◼将x5的数据存入v[k+1]

◼返回
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2.13 以C排序程序为例的汇总整理
◼ sort过程
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2.13 以C排序程序为例的汇总整理
◼ sort过程

◼入栈操作

◼ for循环展开

◼过程调用

◼ v in x10, n in x11, i in x19, j in x20
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2.13 以C排序程序为例的汇总整理
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2.13 以C排序程序为例的汇总整理
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2.13 以C排序程序为例的汇总整理

◼ 指令条数和CPI都不是独立评估程序性能的好的指标

◼ 编译优化对算法的具体实现相当敏感

◼ JAVA及时编译器（JIT）比JVM解释执行快很多
◼有时可以接近经过优化的C代码的性能

◼ 愚蠢的算法无可救药
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2.13 以C排序程序为例的汇总整理

◼ 指令条数和CPI都不是独立评估程序性能的好的指标

◼ 编译优化对算法的具体实现相当敏感

◼ JAVA及时编译器（JIT）比JVM解释执行快很多
◼有时可以接近经过优化的C代码的性能

◼ 愚蠢的算法无可救药
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2.14 数组与指针

◼ 数组索引
◼索引编号乘以元素大小

◼加上数组基地址

◼ 指针直接对应于内存地址
◼可以避免索引的复杂性
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2.14 数组与指针

◼ 示例：将一个数组全部清零
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2.14 数组与指针

◼ 数组与指针的比较
◼数组版本在循环内必须具有“乘”和“加”操作，以计算地址

◼数组版本要求shift操作位于循环内

◼ i累加

◼根据元素大小进行移位：i左移

◼与基地址相加，得到元素地址

◼编译器优化可以为数组产生与指针版本同样好的效果
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2.14 数组与指针

◼ 数组与指针的比较
◼数组版本在循环内必须具有“乘”和“加”操作，以计算地址

◼数组版本要求shift操作位于循环内

◼ i累加

◼根据元素大小进行移位：i左移

◼与基地址相加，得到元素地址

◼编译器优化可以为数组产生与指针版本同样好的效果
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2.15 编译C语言和解释JAVA语言

◼ 略
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2.16 实例：MIPS指令
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2.16 实例：MIPS指令

◼ RISC-V与MIPS的相同
◼所有指令都是32bit位宽

◼有32个通用寄存器，其中reg0硬连线为0

◼通过Load、Store指令访问内存

◼没有同时加载或存储多个寄存器的指令

◼具有等于零跳转和不等于零跳转的分支指令

◼指令系统的寻址模式适用于所有字长

◼ RISC-V与MIPS的不同
◼除相等或不等外的条件分支： <, <=, >, >=

◼RISC-V仅提供分支指令来比较两个寄存器

◼MIPS的比较指令可将寄存器置0或置1，RISC-V: blt, bge, bltu, bgeu

◼MIPS的小于比较指令存在有符号和无符号两种：slt、sltu

◼ Then use beq, bne to complete the branch

◼完整的MIPS指令系统远大于RISC-V基础指令集（RV32I：47条）
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2.17 实例：x86指令

◼ Evolution with backward compatibility

◼ 8080 (1974): 8-bit microprocessor
◼Accumulator, plus 3 index-register pairs

◼ 8086 (1978): 16-bit extension to 8080
◼Complex instruction set computer(CISC)

◼ 8087 (1980): floating-point coprocessor
◼Adds FP instructions and register stack

◼ 80286 (1982): 24-bit addresses, MMU
◼ Segmented memory mapping and protection

◼ 80386 (1985): 32-bit extension (now IA-32)
◼Additional addressing modes and operations

◼ Paged memory mapping as well as segments
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2.17 实例：x86指令

◼ Further evolution…

◼ i486 (1989): pipelined, on-chip caches and FPU
◼Compatible competitors: AMD, Cyrix, …

◼ Pentium (1993): superscalar, 64-bit datapath
◼ Later versions added MMX (Multi-Media eXtension) instructions

◼ The infamous FDIV bug

◼ Pentium Pro (1995), Pentium II (1997)
◼New microarchitecture (see Colwell, The Pentium Chronicles)

◼ Pentium III (1999)
◼Added SSE (Streaming SIMD Extensions) and associated registers

◼ Pentium 4 (2001)
◼New microarchitecture

◼Added SSE2 instructions
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2.17 实例：x86指令

◼ And further…
◼ AMD64 (2003): extended architecture to 64 bits
◼ EM64T – Extended Memory 64 Technology (2004)

◼AMD64 adopted by Intel (with refinements)
◼Added SSE3 instructions

◼ Intel Core (2006)
◼Added SSE4 instructions, virtual machine support

◼ AMD64 (announced 2007): SSE5 instructions
◼ Intel declined to follow, instead…

◼ Advanced Vector Extension (announced 2008)
◼ Longer SSE registers, more instructions

◼ If Intel did not extend with compatibility, its competitors 
would!
◼ Technical elegance ≠ market success



2.17 实例：x86指令

◼ x86的寄存器
◼ 8个通用寄存器

◼算术和逻辑运算中必须有一
个操作数即为源操作数，又
是目的操作数

◼任何一条指令都有可能有一
个操作数在存储器中
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2.17 实例：x86指令

◼ 算术、逻辑和数据传输指令允许的操作数组合情况
◼立即数可以为8bit、16bit、32bit

◼寄存器可以是14个主要寄存器（8个32bit，6个16bit）中的任意一个

◼唯一缺少的是存储器-存储器模式
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2.17 实例：x86指令

◼ x86 32bit寻址模式汇总
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2.17 实例：x86指令

◼ 指令长度不统一
◼一个操作数：1byte~15byte

◼ 后缀字节指定寻址模式

◼ 前缀字节修改操作
◼操作数长度、重复、锁定
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2.17 实例：x86指令

◼ 复杂的指令集使实现变得困难

◼ 硬件将指令转换为更简单的微操作
◼简单指令：1-1

◼复杂指令：1–多个

◼ 类似RISC的微引擎

◼ 市场份额使这在经济上可行

◼ 性能与RISC相当
◼编译器避免复杂的指令
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2.18 RISC-V指令系统的剩余部分
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2.18 RISC-V指令系统的剩余部分

◼ RISC-V指令集架构采用模块化划分
◼RV64有：184条指令+13条系统指令（第五章）

◼基本体系结构 + 扩展体系结构

◼ I：基本体系结构 RV32I/RV64I

◼M：整数乘法、除法

◼A：原子操作

◼ F：单精度浮点（第三章）

◼D：双精度浮点（第三章）

◼C：压缩指令
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2.19 谬误与陷阱

◼ 谬误1：强大的指令意味着更高的性能

◼ 谬误2：用汇编语言编程以获得最高性能

◼ 谬误3：商用计算机二进制兼容的重要性意味着成功的指令系统
无须改变

◼ 陷阱1：在字节寻址的机器中，连续的字或双字地址相差不为1

◼ 陷阱2：在变量的定义过程外，不要将指针指向该变量
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2.20 本章小结

◼ 存储程序计算机的两个原理
◼指令的使用与数据没有区别

◼两者都使用可变存储器

◼ 设计原则
◼简单源于规整

◼更少则更快

◼优秀的设计需要适当的折中

◼ 加速经常性事件

◼ 软硬件接口层次
◼编译器、汇编器、硬件

◼ RISC-V是典型的精简指令集架构
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2.20 本章小结
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提纲

◼ 1. 引言

◼ 2. 加法和减法

◼ 3. 乘法

◼ 4. 除法

◼ 5. 浮点运算

◼ 6. 并行性与计算机算术：子字并行

◼ 7. 实例：x86中的SIMD扩展和高级向量扩展

◼ 8. 加速：子字并行和矩阵乘法

◼ 9. 谬误与陷阱

◼ 10. 本章小结
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3.1 引言

◼ 在32bit处理器中，可以表示232个整数
◼无符号数：0 ~ 232-1

◼有符号数：- 231 ~ 231-1

◼ 其它数字该如何表示？
◼如何表示小数和其它实数？

◼如果运算产生了大到无法表示的数，该如何处理？

◼硬件如何实现乘法、除法运算？

◼ 本章内容
◼实数的表示

◼算术的算法

◼硬件结构

3



3.2 加法和减法

◼ 示例：7 + 6 = 13
◼硬件实现可参考右图（ 附录A.5.2 ）

◼当结果超出表示范围时，会发生溢出

◼正数与负数相加，不会溢出

◼两个正数相加，如果结果符号位为1，则溢出

◼两个负数相加，如果结果符号位为0，则溢出
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3.2 加法和减法

◼ 示例： 7 – 6 = 1
◼方式1：通过正常的减法算式来计算

◼方式2：用二进制补码来表示-6，计算7 + （-6）
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3.2 加法和减法

◼ 图像和多媒体处理操作经常涉及8bit、16bit的数据
◼使用64bit的加法器，同时将进位链进行适当分割

◼实现8*8bit、4*16bit、2*32bit的向量操作

◼ SIMD： single-instruction, multiple-data

◼ 饱和操作
◼当计算溢出时，结果设置为最大正数或最小负数

◼ eg：收音机音量旋钮
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3.2 加法和减法
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8

3.3 乘法

◼ RV32M指令集
◼定义了可选的RV32M，它定义了整数乘法除法指令，总共8条指令

◼示例：8 * 9 = 72（0x48）



3.3 乘法

◼ 带符号的乘法
◼将被乘数和乘数转换为正数进行计算，最后进行符号转换

◼ RISC-V中的乘法（RV64M）
◼mul，乘

◼mulh，乘法取高位

◼mulhu，无符号乘法取高位

◼mulhsu，有符号/无符号乘法取高位
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3.3 乘法

◼ 被乘数：multiplicand，乘法算式的第一个操作数

◼ 乘数：multiplier，乘法算式的第二个操作数

◼ 积：product，乘法算式的结果

10



3.3 乘法

◼ 乘法器硬件结构及算法实现，耗时约200个时钟周期
◼ 1. 检测乘数最低位

◼ 为1，将被乘数加到积上，并存入寄存器

◼ 为0，则跳过

◼ 2. 将被乘数寄存器左移一位

◼ 3. 将乘数寄存器右移一位
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3.3 乘法

◼ 示例：2 * 3 (或者0010  * 0011)
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3.3 乘法

◼ 经过优化的乘法器，耗时约64个时钟周期
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3.3 乘法

◼ 快速乘法，耗时约6个时钟周期
◼使用多个加法器

◼运算速度快于做6次加法

◼可以通过流水线技术，同时支持多个乘法
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3.4 除法

◼ 被除数：dividend

◼ 除数：divisor

◼ 商：quotient

◼ 余数：remainder

◼ 例：74 ÷ 8 = 9 余 2

◼ 说明：
◼检查除数不为0

◼在RV64中，两个源操作数和两个结果均为64位

◼如除数和被除数都是正数，那商和余数也都是非负的（可以为0）

◼对于有符号数的除法

◼ 使用绝对值进行计算

◼ 根据需要调整商和余数的符号

15



16

3.4 除法
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3.4 除法

◼ 改进电路
◼除数寄存器和ALU由128位降为64位

◼取消商寄存器，与余数寄存器合用

◼余数寄存器由128位改为129位

◼ 快速除法
◼可自行调研，如：SRT除法技术
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3.5 浮点运算

◼ RV32F：单精度浮点指令

◼ RV32D：双精度浮点指令

◼ RISC-V遵从IEEE 754-2008浮点标准

◼ RV32FD使用单独的32个F寄存器

◼ RV32F使用F寄存器的低32位
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3.5 浮点运算

◼ RV32F包含26条指令（左图）

◼ RV32D包含26条指令（右图）



20

3.5 浮点运算

◼ 以科学计数法的形式表示二进制实数(IEEE 754标准)
◼±1.xxxxxxx2 × 2yyyy

◼对应于C语言中的float（单精度）和double（双精度）类型

◼ S：符号位，0为正，1为负

◼ F：尾数，单精度23位，双精度52位，无符号

◼ E：指数，单精度8位，双精度11位，无符号

◼ Bias：偏移值，单精度为127，双精度为1023

Bias)(ExponentS 2Fraction)(11)(x −+−=
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3.5 浮点运算

◼ 浮点表示实例：-0.75
◼ –0.75 = (–1)1 × 1.12 × 2–1

◼符号位：S = 1

◼尾数：Fraction = 1000…002

◼指数：Exponent = –1 + Bias

◼ 单精度：–1 + 127 = 126 = 011111102

◼ 双精度：–1 + 1023 = 1022 = 011111111102

◼ -0.75单精度表示： 1011111101000…00

◼ -0.75双精度表示： 1011111111101000…00

◼ 浮点加法：略

◼ 浮点乘法：略
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3.6 并行性与计算机算术：子字并行

◼ 略
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3.7 实例：x86中的SIMD扩展和高级向扩展

◼ 略
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3. 8. 加速：子字并行和矩阵乘法

◼ 略
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3. 9. 谬误与陷阱

◼ 略
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3. 10. 本章小结

◼ 略
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4.1 引言

◼ 本教材实现实现RISC-V的一个核心子集
◼存储器访问指令：ld和sd

◼算术逻辑指令：add、sub、and、or

◼条件分支指令：beq

◼ 指令执行过程
◼ 1. 以PC（程序计数器）为地址，从指令存储器中获取指令

◼ 2. 解析指令中的寄存器编号，从寄存器文件中读取数据

◼ 3. 根据指令的不同，执行不同的操作

◼通过ALU进行运算

◼ 算术逻辑指令：运算结果

◼ 访存指令：Memory地址

◼ 分支指令：比较结果

◼访存指令读写存储器/算术运算指令写寄存器文件/分支指令确定目标地址

◼ 4. 更新PC值：PC+4或者目标跳转地址

4



5

4.1 引言

◼ 数据通路示意图
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4.1 引言

◼ 添加Mux以实现控制
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4.1 引言

◼ 改进后的数据通路
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4.2 逻辑设计的一般方法

◼ 略



9

4.3 建立数据通路

◼ 取指相关电路
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4.3 建立数据通路

◼ R-type指令
◼从寄存器文件中读取两个寄存器

◼通过ALU进行算术、逻辑运算

◼将结果写入寄存器文件

◼ eg：add x5, x6, x7
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4.3 建立数据通路

◼ Load/Store指令
◼ eg：lw x5, 0(x6)

◼ eg:  sw x5, 0(x6)

◼从寄存器文件中读取操作数

◼使用12bit偏移量计算目标地址

◼执行访存操作

◼ Load：从存储器中读取数据，写入寄存器文件

◼ Store：将从寄存器文件读取的数据写入存储器
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4.3 建立数据通路

◼ 分支指令
◼ eg： beq x5, x6, Lable

◼从寄存器文件中读取两个寄存器

◼使用ALU进行比较操作，使用ALU、减法并检查Zero输出

◼计算目标地址（由什么部件来计算？）
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4.3 建立数据通路

◼ 完整的数据通路
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4.4 一个简单的实现方案

◼ 带控制器的数据通路
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4.4 一个简单的实现方案

◼ R-type数据通路
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4.4 一个简单的实现方案

◼ Load指令
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4.4 一个简单的实现方案

◼ beq指令
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4.4 一个简单的实现方案

◼ Ripes模拟器中的单周期数据通路
◼最大区别：条件分支指令中两个操作数的比较不由ALU实现
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4.4 一个简单的实现方案

◼ 基于Logisim的RV32I 37条指令的单周期实现
◼特点：电路可编辑，可查看各模块的内部结构
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4.4a Verilog实现

◼ 顶层模块
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4.4a Verilog实现

◼ pc模块
◼电路图与Verilog代码并不完全对应

◼ eg：PC复位值不相同
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4.4a Verilog实现

◼ 存储器模块
◼数据存储器

◼指令存储器
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4.4a Verilog

◼ 存储器模块
◼数据存储器

◼指令存储器
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4.4a Verilog实现

◼ 寄存器文件模块
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4.4a Verilog实现

◼ ALU模块
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4.4a Verilog实现

◼ 立即数扩展模块



27

4.4a Verilog实现

◼ 控制器模块
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4.4a Verilog实现

◼ 控制器模块
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4.4a Verilog实现

◼ 控制器模块-续



30

4.4a Verilog实现

◼ 分支模块
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4.4b 多周期设计

◼ 单周期CPU设计的缺陷
◼指令存储器和数据存储器必须分开

◼所有操作必须在一个时钟周期内完成

◼电路频率受延时最大的指令限制

◼使用DRAM时，会受到极大限制

◼ 改进方法
◼多周期设计方案

◼根据指令执行所使用的功能部件，将执行过程划分成多个阶段，每个阶
段一个机器周期

◼每条指令需要占用多个机器周期，指令结束后可立即执行后面的指令

◼通过提高时钟频率，减少指令的浪费时间，可提高性能

◼指令数据存储器可以合并

◼时钟周期确定标准

◼每个周期的工作尽量平衡

◼假设每个周期可以完成：1次内存访问、一次寄存器访问、一次ALU操作

单周期

多周期
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4.4b 多周期设计

◼ 阶段划分，每条指令最多分为5个阶段
◼取指

◼译码：计算beq目标地址

◼执行：R-type指令执行、访存地址计算、分支完成阶段

◼访存：lw读、store和R-type指令完成阶段

◼写回：lw完成阶段

◼ 注意
◼定长机器周期：机器周期 = 时钟周期

◼不定长机器周期：机器周期 ≠ 时钟周期
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4.4b 多周期设计

◼ 单周期和多周期数据通路区别
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4.4b 多周期设计

◼ 多周期数据通路（供参考）
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4.4b 多周期设计

◼ 多周期数据通路：控制器（供参考）
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4.4b 多周期设计

◼ 控制器实现（供参考）
◼通过有限状态机实现控制

◼ J-type：3个状态

◼ B-type：3个状态

◼R-type：4个状态

◼ SW：4个状态

◼ LW：5个状态

◼其它指令

◼自行分析
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4.4b 多周期设计

◼ 基于Logisim的RV32I 多周期实现（待完成）

◼ 基于Verilog的RV32I 多周期实现（待完成）
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4.5 流水线概述

◼ 学习目标
◼完成完整的RISC-V五级流水线CPU设计
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4.5 流水线概述

◼ 流水线：Pipeline
◼一种实现多条指令重叠执行的技术，与生产流水线类似

◼ 非流水线 vs 流水线
◼ 4个负载：

◼ 16/7=2.3倍加速比

◼大量负载：

◼约4倍加速比

◼ 流水线特点
◼没有缩短单个任务的时间

◼提高了整体的吞吐率

◼各部件高负荷运作

◼不能跳过中间步骤
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4.5 流水线概述

◼ RISC-V流水线，5个步骤
◼ IF（取指）：Instruction Fetch from memory

◼ ID（译码）： Instruction decode & register read

◼ EX（执行）： Execute operation or calculate address

◼MEM（访存）： Access memory operand

◼WB（回写）： Write result back to register
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4.5 流水线概述

◼ 理想流水线示例
ADDI X1， X0， 1
ADDI X2， X0， 2
ADDI X3， X0， 3
ADD X4， X1， 4
ADD X5， X1， X2
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4.5 流水线概述

◼ 数据冒险示例_1
ADDI X1， X0， 1
ADDI X2， X0， 2
ADDI X3， X1， 2
ADDI X4， X3， 1
ADDI X5， X0， 4
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4.5 流水线概述

◼ 数据冒险示例_2
ADDI X1， X0， 1
LW X2， 4（X0）
ADD X3， X1， X2
ADDI X4， X0， 4
ADDI X5， X0， 5

地址 数据

0 0x0000_0001

4 0x0000_0002

8 0x0000_0003

数据存储器
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4.5 流水线概述

◼ 控制冒险
ADDI X1，X0，1
BEQ X2， X0，8
ADDI X3， X0， 3
ADDI X4， X0， 4
ADD X5， X1， X2



45

4.5 流水线概述

◼ 实例：单周期实现与流水线性能，作如下假设：
◼寄存器读/写耗时100ps

◼其它阶段耗时200ps

◼考虑指令：ld、sd、R-type（add、sub、and、or）、beq

◼每条指令的耗时情况如下所示：
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4.5 流水线概述

◼ 实例：单周期实现与流水线性能-续
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4.5 流水线概述

◼ 流水线加速情况

◼ 理想情况：
◼流水线各阶段完全均衡（耗时相等）

◼指令执行时间流水线 = 指令执行时间非流水线 /流水线级数

◼ 实际情况：
◼各阶段不完全均衡

◼加速效果低于理想情况
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4.5 流水线概述

◼ RISC-V：面向流水线的指令系统设计
◼所有RISC-V指令长度相等，RV64和RV32指令长度均为32bit

◼取指和译码操作更容易

◼指令格式种类少，格式规整，源寄存器、目的寄存器位置固定

◼译码和读寄存器操作可以在一个阶段内完成

◼存储器访问只通过Load、Store指令实现

◼在执行（EX）阶段进行存储器地址的计算

◼在访存（MEM）阶段进行存储器访问
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4.5 流水线概述

◼ 冲突/冒险：Hazard
◼在下一个时钟周期无法执行下一条指令的情况，称为冒险

◼分为三类

◼结构冒险

◼数据冒险

◼控制冒险

◼结构冒险：Structure hazard

◼因缺乏硬件支持，而导致指令不能在预定的时钟周期内执行的情况

◼数据冒险：Data hazard

◼因无法提供指令执行所需数据而导致指令不能在预期的时钟周期内执行

◼控制冒险：Control hazard

◼也称分支冒险，由于取到的指令并不是所需的，或者指令地址的流向不是流
水线所预期的，导致正确的指令无法在正确的时钟周期内执行
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4.5 流水线概述

◼ 结构冒险
◼ eg：指令和数据使用同一个存储器，Load/Store指令访问Mem时便会

与取指操作相冲突，造成流水线发生结构冒险

◼解决办法：RISC-V是面向流水线设计的，采用指令存储器和数据存储器
相分离的设计，因此不会发生结构冒险

◼结论：RISC-V采用哈佛体系结构，不用考虑结构冒险
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4.5 流水线概述

◼ 数据冒险
◼ add x19, x0, x1

◼ sub x2, x19, x3
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4.5 流水线概述

◼ 数据冒险解决办法：前递（forwarding）或旁路（bypass）

◼ 前递（forwarding）或旁路（bypass）
◼一种解决数据冒险的方法，提前从内部缓冲中取到数据，而不是等到数

据到达程序员可见的寄存器或存储器再去使用

◼需要在数据通路中增加额外连接电路

◼ add x1, x2, x3

◼ sub x4, x1, x5
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4.5 流水线概述

◼ 数据冒险解决办法：流水线停顿（pipeline stall），俗称气泡
（bubble）
◼前递效果很好，但不能解决所有的数据冒险

◼载入-使用型数据冒险（load-use data hazard）不能及时将数据前递给
相应部件，需要将流水线停顿，以等待数据
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4.5 流水线概述

◼ 数据冒险解决办法：代码重新排序
◼避免在Load指令后立即使用其结果

◼利用编译器，在不影响软件功能的前提下，调整指令顺序

◼ eg：C代码 a = b + e; c = b + f;
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4.5 流水线概述

◼ 控制冒险，也称分支冒险

◼ 分支指令的结果决定指令执行流向
◼下一条执行的指令取决于分支指令的结果

◼流水线无法一直取到下一条要执行的正确指令

◼取指时，分支指令还处于译码阶段

◼ 在RISC-V流水线中，为解决控制冒险
◼提前比较寄存器，并计算目标地址

◼添加硬件，在译码阶段完成

◼方案1：阻塞

◼方案2：预测
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4.5 流水线概述

◼ 阻塞流水线
◼等待，直至分支指令计算出下一条要执行的指令

◼优点：有效，实现简单

◼缺点：影响性能
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4.5 流水线概述

◼ 分支预测
◼一种解决分支冒险的方法。它预测分支的结果并沿预测方向执行，而不

是等分支结果确定后才开始执行

◼较长的流水线通常无法在较早的阶段（如ID阶段）确定分支方向

◼每条分支指令都阻塞，将导致计算机性能严重降低

◼解决方法：预测分支方向

◼仅预测失败时导致阻塞

◼ 在RISC-V流水线CPU设计中（仅供参考）
◼可以约定始终预测分支不发生

◼可以直接取分支指令的下一条指令进入流水线
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4.5 流水线概述

◼ 几种实际的分支预测方案

◼ 静态分支预测
◼基于始终不变的分支预测行为

◼ eg：循环、if条件语句

◼预测backward分支发生

◼预测forward分支不发生

◼ 动态分支预测
◼硬件测量分支发生的实际情况

◼ eg：记录最近发生的分支情况

◼假定后续行为会延续历史记录
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4.5 流水线概述

◼ 总结

◼ 流水线通过增加指令吞吐量提高性能
◼并行执行多条指令

◼每条指令具有相同的延时

◼ 冒险分类
◼结构冒险

◼数据冒险

◼控制冒险

◼ 指令集设计会影响到流水线实现的复杂性

◼ 流水线对程序员不可见
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4.5 流水线概述

◼ 思考题：

◼ 与单周期CPU设计相比，多周期设计和流水线设计是如何提高
CPU性能的
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 从右向左的信号将导致冒险
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 流水线寄存器
◼在不同的阶段之间需要插入寄存器，用来保存前一阶段的数据信息

◼五级流水线 vs  五级寄存器

◼说明：PC寄存器也可以认为是一级寄存器（教材中没有标蓝）
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 流水线操作
◼ Load、Store指令，IF阶段
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 流水线操作
◼ Load、Store指令，ID阶段
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 流水线操作
◼ Load指令，EX阶段
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 流水线操作
◼ Load指令，MEM阶段
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 流水线操作
◼ Load指令，WB阶段

寄存器编
号有误
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 流水线操作
◼ Load指令，WB阶段_改进
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 流水线操作
◼ Load指令，全部阶段
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 流水线操作
◼ Store指令，EX阶段
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 流水线操作
◼ Store指令，MEM阶段
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 流水线操作
◼ Store指令，WB阶段
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 流水线的图形化表示
◼多时钟周期流水线图

◼单时钟周期流水线图
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 流水线的图形化表示
◼多周期流水线图

ld x10,  40(x1)

sub x11,  x2, x3

add x12,  x3, x4

ld x13,  48(x1)

add x14,  x5, x6

◼ 传统画法
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 单时钟周期流水线图
◼第五个时钟周期
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 流水线控制_简单版本
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 流水线控制_简单版本
◼取指：没有需要特别关注的控制信号

◼指令译码/读寄存器堆：没有需要特别关注的控制信号

◼执行/地址计算：ALUOp、ALUSrc、算出分支目标地址

◼存储器访问：Branch、MemRead、MemWrite、产生分支控制信号

◼写回：MemtoReg、RegWrite
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 流水线控制_简单版本
◼控制信号由指令译码产生

◼通过流水线的各级寄存器进行传递
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4.6 流水线数据通路和控制

◼ 流水线控制_简单版本
◼带控制器的完整数据通路
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4.7 数据冒险：前递与停顿

◼ 数据冒险会导致流水线执行受阻

◼ eg：
sub  x2, x1,x3
and  x12,x2,x5
or   x13,x6,x2
add  x14,x2,x2
sd x15,100(x2)

◼ 可以采用前递技术处理数据冒险
◼Q1：如何检测数据冒险

◼Q2：如何实现数据前递（Forward）

nop
addi x1, x0,1
addi x2, x1,1
nop
nop
add  x3, x1,x2
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4.7 数据冒险：前递与停顿

◼ 依赖和前递
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4.7 数据冒险：前递与停顿
◼ 检测数据冒险

◼将寄存器编码沿流水线逐级传递

◼寄存器命名规则，分为两部分：流水线寄存器名称.寄存器字段名称

◼ eg: ID/EX.RegisterRs1 = register number for Rs1 sitting in ID/EX 
pipeline register

◼ EX阶段ALU操作所用的寄存器文件编号来自ID/EX

◼ ID/EX.RegisterRs1, ID/EX.RegisterRs2

◼ 以下条件成立时，会发生数据冒险
◼ 1a. EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs1

◼ 1b. EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs2

◼ 2a. MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs1

◼ 2b. MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs2

◼ 同时要求
◼前递指令有写寄存器操作：EX/MEM.RegWrite, MEM/WB.RegWrite

◼目标寄存器编号不为0
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4.7 数据冒险：前递与停顿

◼ 依赖和前递
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4.7 数据冒险：前递与停顿

◼ 前递相关电路
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4.7 数据冒险：前递与停顿

◼ 前递条件总结
◼ EX冒险

◼MEM冒险
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4.7 数据冒险：前递与停顿

◼ 思考：
◼WB阶段会不会存在冒险？

◼在一个时钟周期内对某一寄存器同时进行读写操作会有什么结果？
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4.7 数据冒险：前递与停顿

◼ 一种复杂的数据冒险：双重冒险
◼WB阶段寄存器结果、MEM阶段寄存器结果、EX（ALU）阶段源操作数

之间均存在数据冒险

◼ eg：

add x1,x1,x2
add x1,x1,x3
add x1,x1,x4

◼处理方法：使用最新的结果

◼使用EX/MEM寄存器内的字段

◼MEM/WB阶段的冒险

◼当EX/MEM阶段的冒险条件为假时才可能有效
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4.7 数据冒险：前递与停顿

◼ MEM冒险控制逻辑修正

◼ if (MEM/WB.RegWrite

and (MEM/WB.RegisterRd ≠ 0)

and not(EX/MEM.RegWrite and (EX/MEM.RegisterRd ≠ 0)

and (EX/MEM.RegisterRd ≠ ID/EX.RegisterRs1))

and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs1)) ForwardA = 01

◼ if (MEM/WB.RegWrite

and (MEM/WB.RegisterRd ≠ 0)

and not(EX/MEM.RegWrite and (EX/MEM.RegisterRd ≠ 0)

and (EX/MEM.RegisterRd ≠ ID/EX.RegisterRs2))

and (MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs2)) ForwardB = 01
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4.7 数据冒险：前递与停顿

◼ 带有前递功能的数据通路
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4.7 数据冒险：前递与停顿

◼ 加载指令相关的数据冒险（Load-Use Hazard）检测
◼在ID阶段对指令进行译码时检测

◼ALU运算相关寄存器编号在ID阶段来自

◼ IF/ID.RegisterRs1

◼ IF/ID.RegisterRs2

◼ Load-Use冒险发生条件
◼ ID/EX.MemRead and

((ID/EX.RegisterRd = IF/ID.RegisterRs1) or
(ID/EX.RegisterRd = IF/ID.RegisterRs1))

◼ Load-Use冒险解决办法
◼阻塞流水线

◼插入气泡（ bubble ）
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4.7 数据冒险：前递与停顿

◼ 如何阻塞流水线
◼强制将ID/EX register中与控制相关的信号设置为0

◼相关指令在EX、MEM、WB阶段变为无操作（ no-operation ）

◼ PC和IF/ID register暂停更新

◼再次对原指令（前一周期的指令）进行译码操作

◼再次对原指令的后续指令进行取指操作

◼一个周期的阻塞允许Load指令在MEM阶段完成数据加载

◼示例：在ripes中运行以下指令
nop
lw x1,0(x0)
addi x2, x1,1
nop
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4.7 数据冒险：前递与停顿

◼ Load-Use Hazard阻塞流水线
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4.7 数据冒险：前递与停顿
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4.7 数据冒险：前递与停顿

◼ 阻塞对性能的影响
◼阻塞流水线会降低性能

◼为使流水线产生正确的结果，阻塞是必须的

◼编译器可以对代码顺序进行重排，以避免冒险和阻塞

◼要求编译器开发者或软件工程师对流水线结构有深入理解

◼ 数据冒险总结
◼R/I-type指令的数据相关问题，可以通过前递技术解决

◼不会对CPU性能造成损失

◼ Load-Use类型的数据相关问题，可通过阻塞+前递技术解决

◼会造成一个周期的性能损失
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4.8 控制冒险

◼ 分支指令在MEM阶段产生确定性的结果（存疑，EXE阶段？）
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4.8 控制冒险

◼ 假设分支不发生（指令顺序执行）

◼ 降低分支指令延时
◼将分支指令判定相关硬件移到ID阶段实现

◼寄存器比较

◼目标地址计算

◼ 示例：控制冒险（分支发生）
36:  sub  x10, x4, x8
40:  beq  x1,  x3, 16  // PC-relative branch

// to 40+16*2=72
44:  and  x12, x2, x5
48:  or   x13, x2, x6
52:  add  x14, x4, x2
56:  sub  x15, x6, x7

...
72:  ld   x4, 50(x7)

ripes示例程序
nop
beq x0,x0, L1
addi x1,x0,1
nop
L1:
addi x2, x1, 1
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4.8 控制冒险

◼ 降低分支指令延时
◼将分支指令判定相关硬件移到ID阶段实现

◼寄存器比较

◼目标地址计算

◼ 示例：控制冒险（分支发生）
36:  sub  x10, x4, x8
40:  beq  x1,  x3, 16
44:  and  x12, x2, x5

...
72:  ld   x4, 50(x7)
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4.8 控制冒险

◼ 分支发生
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4.8 控制冒险

◼ 分支发生
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4.8 控制冒险

◼ branch penalty
◼分支预测失败时，因冲刷流水线而造成的性能损失

◼流水线级数越多，损失越大

◼ 分支预测
◼静态分支预测、动态分支预测

◼ 动态分支预测
◼分支预测缓存

◼使用近期执行过的分支指令地址（部分地址）作为索引

◼存储该分支的执行结果：发生或未发生（1bit）

◼执行分支指令的流程

◼检查分支预测缓存（如果缓存中没有怎么办？）

◼根据缓存结果，从目标地址（分支目标或下一条）取指

◼如果预测失败，冲刷流水线，并修改缓存中的预测结果
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4.8 控制冒险

◼ 1bit分支预测器的缺点

◼ 对于多层循环，将导致连续的预测失败

◼ 以下图为例
◼内层循环在最后一次迭代时，预测判定失败

◼当再次进入内层循环，第一次迭代时预测判定也会失败
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4.8 控制冒险

◼ 2bit分支预测
◼只有连续两次预测失败时才会更改预测结果
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4.8 控制冒险

◼ 计算分支地址
◼即便采用分支预测器，仍然需要计算目标地址

◼发生分支跳转时，需要一个时钟周期的代价来计算分支目标地址

◼ 采用分支目标缓存器，可解决上述延时问题
◼将分支目标地址存放在Cache中

◼使用取指阶段的PC作为索引

◼满足如下条件时可立即获取分支目标地址

◼命中

◼分支预测器预测分支发生
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4.8 控制冒险

◼ 流水线总结
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4.8 控制冒险
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4.9 异常

◼ 异常/例外（exception） 和中断（interrupt）
◼有时也可统称为异常

◼ 非预期的突发事件发生时，需要改变程序的控制流
◼不同的ISA具有不同的实现方式

◼ 异常
◼发生在CPU内部的非预期事件

◼ eg：未定义指令、系统调用等

◼ 中断
◼来自外部的非预期事件

◼键鼠操作、U盘插入等

◼ 很难在不影响性能的前提下处理异常及中断

中断

异常

异常
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4.9 异常

◼ 异常处理
◼保存异常发生时的PC值（保存在什么地方？）

◼ RISC-V：Supervisor Exception Program Counter (SEPC)

◼保存异常发生的原因

◼ RISC-V：Supervisor Exception Cause Register (SCAUSE)

◼跳转到异常处理函数

◼ eg：目标地址位于0000 0000 1C09 0000hex
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4.9 异常

◼ 异常处理的一种替代方案
◼向量式中断

◼处理函数的入口地址与cause寄存器有关

◼处理函数入口地址由基址寄存器加上异常代码（ cause寄存器作为偏
移）得出
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4.9 异常

◼ 处理流程
◼读取异常原因，跳转到相应入口地址

◼确定后续动作

◼对于可恢复的异常

◼完成对异常的正确处理

◼利用SEPC寄存器返回原程序继续执行

◼对于不可恢复异常

◼中止程序

◼利用SEPC、SCAUSE等寄存器报告错误信息
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4.9 异常

◼ 流水线中实现的异常

◼ 异常会导致控制冒险
◼ Eg：add指令在EX阶段产生硬件故障

◼ add x1, x2, x1

◼阻止相关寄存器或存储器被修改

◼完成该指令之前的指令

◼冲刷已进入流水线的后续指令

◼设置SEPC和SCAUSE寄存器

◼将控制权转移到异常处理函数

◼ 与分支跳转指令预测失败时的流程相似
◼两者复用了大部分的硬件电路
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4.9 异常

◼ 支持异常的流水线数据通路
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4.9 异常

◼ 异常属性

◼ 可重启（重新执行）的异常
◼流水线可冲刷掉该条指令

◼异常处理函数执行完毕后，重新回到触发异常的指令，继续执行

◼指令重新进入流水线

◼ 返回地址保存在SEPC寄存器中
◼ Identifies causing instruction
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4.9 异常

◼ 异常示例：add指令发生异常
◼疑问：add指令能发生什么异常？？？

◼ 以下代码中add指令发生异常
40 sub  x11, x2, x4
44 and  x12, x2, x5
48 or     x13, x2, x6
4c add  x1,  x2, x1
50 sub  x15, x6, x7
54 ld x16, 100(x7)
…

◼ Handler
1C090000 sd x26, 1000(x10)
1C090004   sd x27, 1008(x10)
…
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4.9 异常

◼ 异常示例：add指令发生异常
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4.9 异常

◼ 异常示例：add指令发生异常-续
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4.9 异常

◼ 多个异常同时发生
◼流水线中同一时刻有多条指令在执行

◼因此有可能会同时产生多个异常

◼ 如何处理？
◼简单方案：处理最早一条指令引发的异常

◼冲刷流水线

◼要求处理器支持精确异常

◼什么是精确异常？

◼ 精确异常与非精确异常
◼异常发生时，SEPC寄存器保存的是否是引发异常的指令地址

◼在复杂流水线中

◼多发射：一个周期会发射多条指令

◼乱序执行：处理器会根据情况调整指令执行的先后次序

◼上述特性使得实现精确异常非常困难
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4.9 异常

◼ 非精确异常
◼阻塞流水线，并保存状态（包括引发异常的原因）

◼异常处理程序的工作

◼判定哪条指令引发了异常

◼判定哪些指令需要完成、哪些指令需要被冲刷

◼必要时可能需要手动确认

◼优缺点

◼优点：简化了硬件

◼缺点：异常处理函数更加复杂

◼不适用于复杂的多发射、乱序执行流水线

◼ RISC-V支持精确异常
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4.10 指令间的并行性

◼ ILP：指令级并行
◼ 流水线可以并行执行多条指令
◼ 增加指令级并行性（ ILP ）的途径

◼增加流水线级数
◼每级流水线承担更少的工作 → 更短的时钟周期，更高的时钟频率

◼多发射技术：一个周期内可以发射多条指令
◼复制流水线各阶段的相关部件 → 多个流水线

◼每个时钟周期可以开始多条指令

◼ CPI < 1, 引入IPC概念（ Instructions Per Cycle )

◼ E.g., 4GHz 4-way multiple-issue

◼ 16 BIPS, peak CPI = 0.25, peak IPC = 4

◼各种依赖会降低实际的性能

◼ 发射槽
◼指令发射时所处的位置，可类比为起跑位置
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4.10 指令间的并行性

◼ 多发射
◼静态多发射、动态多发射

◼ 静态多发射
◼定义：多发射的一种实现方法，由编译器完成发射相关判断

◼编译器将相关指令组织成一组

◼编译器将相关指令打包放入“发射槽”

◼编译器检测并处理各种冒险

◼ 动态多发射
◼定义：多发射的一种实现方法，在动态执行过程中，由硬件完成发射相

关判断

◼在每个周期，CPU检查指令流，并选择可发射指令

◼编译器可协助参与指令重排序

◼CPU在运行时依靠硬件处理各种冒险
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4.10 指令间的并行性

◼ 推测
◼定义：编译器或处理器“猜测”指令的行为，以尽早消除掉该指令与其

他指令之间的依赖关系

◼尽早开始执行操作

◼检查“猜测”是否正确

◼如果正确，完成操作

◼如果不正确，回溯并完成正确的操作

◼ Eg：推测分支不发生，分支后的指令可以提早执行

◼ Eg：store + load指令，推测地址不同，load指令可以提早执行

◼推测技术的缺点

◼推测错误时，恢复机制非常复杂，实现非常困难

◼推测可能引入不必要的异常

◼推测错误时，将对处理器产生较大影响
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4.10 指令间的并行性

◼ 编译器推测 vs 硬件推测
◼静态推测 vs 动态推测

◼ 编译器可以对指令序列进行重排
◼可以加入“定位”指令，以帮助从错误推测中进行恢复

◼ 硬件可以提前执行指令
◼将结果进行缓存

◼如推测成功，指令被执行到，则将结果提交

◼如推测失败，指令没有被执行，则清除相关缓存
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4.10 指令间的并行性

◼ 推测和异常

◼ 如果推测执行的指令出现异常怎么办？
◼如：推测性加载前没有进行检查的指针（可能为空指针）

◼ 静态推测中的异常处理
◼添加特定支持来避免，延迟响应直到确认推测正确

◼ 动态推测中的异常处理
◼缓冲异常，直到指令完成（可能不需要完成）

◼如指令需要完成，则处理相应异常

◼如指令不需要完成，则清除异常
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4.10 指令间的并行性

◼ 静态多发射
◼编译器将指令分组为“发射包”

◼可以在一个周期内发出的一组指令

◼由所需的流水线硬件资源决定

◼将发射包视为非常长的指令

◼指定多个并发操作——超长指令字（VLIW）

◼超长指令字：一种类型的指令系统体系结构，支持在单条指令中使用不
同的编码位来定义多个可同时被发射的独立操作
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4.10 指令间的并行性

◼ 静态多发射的调度

◼ 编译器必须消除部分或所有冒险
◼将指令重新排序到发射包中

◼发射包内的指令相互之间没有依赖关系

◼不同的发射包之间可能存在一些依赖关系

◼不同的ISA各不相同

◼编译器一定知道

◼如有必要，用nop填充
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4.10 指令间的并行性

◼ RISC-V中的静态双发射

◼ 双发射指令包
◼一条ALU/branch指令

◼一条Load/Store指令

◼ 64bit对齐（一条指令32bit）

◼ ALU/branch + Load/Store

◼必要时可插入nop指令
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4.10 指令间的并行性

◼ RISC-V静态双发射数据通路
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4.10 指令间的并行性

◼ RISC-V双发射设计中的冒险
◼更多并行执行的指令

◼从而导致更多的冒险

◼ 数据冒险
◼单发射设计中可通过前递避免流水线阻塞

◼双发射设计中呢？

◼ 加载/存储指令在同一发射包中，因此不能直接使用ALU结果
◼ add  x10, x0, x1   

◼ ld x2, 0(x10)

◼分成两个包，实际上等同于一次阻塞

◼ 加载指令的使用延迟
◼加载指令有一个周期的使用延迟，但现在有两条指令

◼ 需要更激进的调度策略
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4.10 指令间的并行性

◼ 调度示例： A[i] = A[i] + C

◼ IPC = 5/4 = 1.25 (c.f. peak IPC = 2)
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4.10 指令间的并行性

◼ 循环展开（loop unrolling）
◼一种针对数组访问循环体的提高程序性能的技术，将循环体展开多遍，

对不同循环体内的指令进行统一调度。

◼ 复制循环体以挖掘更多并行性
◼减少环路控制开销

◼使用更多的寄存器，代码量增加

◼ 每次复制使用不同的寄存器
◼称为“寄存器重命名”

◼避免循环携带的“反依赖”

◼存储，然后加载相同的寄存器

◼又名“名字依赖”

◼重新使用寄存器名
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4.10 指令间的并行性

◼ 循环展开示例

◼ IPC = 14/8 = 1.75
◼接近2， 但是要以寄存器和代码大小为代价
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4.10 指令间的并行性

◼ 动态多发射处理器
◼也称超标量处理器

◼ 超标量
◼一种高级流水线技术，指处理器能够在动态执行时选择指令，并在一个

周期内执行一条以上的指令

◼ 由CPU决定一个周期内发射的指令数：0,1,2
◼避免结构冒险和数据冒险

◼ 避免了编译器调度的需要
◼尽管它可能仍然有帮助

◼代码语义由CPU保证
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4.10 指令间的并行性

◼ 动态流水线调度
◼指一种为避免停顿流水线，对指令执行顺序进行重排的硬件技术
◼乱序执行、顺序提交

◼ 允许CPU无序执行指令以避免暂停
◼但结果按顺序提交到寄存器

◼ 示例

ld   x31,20(x21)
add  x1,x31,x2
sub  x23,x23,x3
andi x5,x23,20

◼在add等待ld时可以启动sub
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4.10 指令间的并行性

◼ 动态调度CPU



134

4.10 指令间的并行性

◼ 寄存器重命名
◼编译器或硬件对寄存器进行重新命名，消除指令序列中的反相关

◼ 保留站和重排序缓冲两者共同提供了一种寄存器重命名的实现
方式
◼保留站：功能部件前的缓冲区，用来存放指令的操作和所需操作数
◼重排序缓冲：动态调度处理器中用来保存指令执行结果的缓冲区。一旦

指令确认将被提交，将会把缓冲区中的结果写入内存或者寄存器中

◼ 关于向保留站发射指令
◼如果操作数在寄存器文件或重排序缓冲区中可用

◼复制到保留站

◼寄存器文件中的内容可以被覆盖掉

◼如果操作数还不可用
◼由一个功能单元提供给保留站

◼旁路掉寄存器文件
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4.10 指令间的并行性

◼ 推测

◼ 预测分支，并按照预测结果持续发射指令
◼在分支结果确定之前不进行提交操作

◼ 加载预测
◼避免加载及缓存失效所造成的延迟

◼预测有效地址

◼预测加载数值

◼在完成存储操作之前执行加载操作

◼将Store操作的数值直接旁路到加载单元

◼在猜测确认之前不要提交加载
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4.10 指令间的并行性

◼ 为什么要进行动态调度

◼ 为什么不让编译器调度代码呢？

◼ 并非所有的阻塞都是可以预测的
◼ 例如，缓存未命中

◼ 分支指令附近的指令调度存在困难
◼分支结果是动态确定的

◼ ISA的不同实现具有不同的延迟和冒险



137

4.10 指令间的并行性

◼ 多发射能工作吗？
◼是的，但没有我们想要的那么多

◼ 程序的各种依赖和相关会限制ILP

◼ 有些依赖关系很难消除
◼例如，指针别名

◼ 有些并行性很难揭示
◼指令发射期间限制窗口大小

◼ 内存延迟和有限的带宽
◼流水线很难保持全负荷运作

◼ 如果做得好，投机可能会有所帮助
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4.10 指令间的并行性

◼ 能效/功耗

◼ 动态调度和推测的复杂性需要消耗能量

◼ 多个更简单的内核可能更好
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4.11 实例：Cortex A53 and Intel i7
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4.11 实例：Cortex A53 and Intel i7

◼ ARM Cortex-A53 流水线
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4.11 实例：Cortex A53 and Intel i7

◼ ARM Cortex-A53 性能
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4.11 实例：Cortex A53 and Intel i7

◼ Core i7 流水线
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4.11 实例：Cortex A53 and Intel i7

◼ Core i7 性能
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4.12 加速：指令级并行和矩阵乘法

◼ 矩阵乘法

◼ C代码展开
1 #include <x86intrin.h>

2 #define UNROLL (4)

3

4 void dgemm (int n, double* A, double* B, double* C)

5 {

6  for ( int i = 0; i < n; i+=UNROLL*4 )

7   for ( int j = 0; j < n; j++ ) {

8    __m256d c[4];

9    for ( int x = 0; x < UNROLL; x++ )

10    c[x] = _mm256_load_pd(C+i+x*4+j*n);

11

12   for( int k = 0; k < n; k++ )

13   {

14    __m256d b = _mm256_broadcast_sd(B+k+j*n);

15    for (int x = 0; x < UNROLL; x++)

16    c[x] = _mm256_add_pd(c[x],

17                        _mm256_mul_pd(_mm256_load_pd(A+n*k+x*4+i), b));

18   }

19

20    for ( int x = 0; x < UNROLL; x++ )

21     _mm256_store_pd(C+i+x*4+j*n, c[x]);

22  }

23 }
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4.12 加速：指令级并行和矩阵乘法

◼ 矩阵乘法

◼ 汇编代码

1 vmovapd (%r11),%ymm4                # Load 4 elements of C into %ymm4

2 mov %rbx,%rax # register %rax = %rbx

3 xor %ecx,%ecx                       # register %ecx = 0

4 vmovapd 0x20(%r11),%ymm3            # Load 4 elements of C into %ymm3

5 vmovapd 0x40(%r11),%ymm2            # Load 4 elements of C into %ymm2

6 vmovapd 0x60(%r11),%ymm1            # Load 4 elements of C into %ymm1

7 vbroadcastsd (%rcx,%r9,1),%ymm0     # Make 4 copies of B element

8 add $0x8,%rcx # register %rcx = %rcx + 8

9 vmulpd (%rax),%ymm0,%ymm5           # Parallel mul %ymm1,4 A elements

10 vaddpd %ymm5,%ymm4,%ymm4           # Parallel add %ymm5, %ymm4

11 vmulpd 0x20(%rax),%ymm0,%ymm5      # Parallel mul %ymm1,4 A elements

12 vaddpd %ymm5,%ymm3,%ymm3           # Parallel add %ymm5, %ymm3

13 vmulpd 0x40(%rax),%ymm0,%ymm5      # Parallel mul %ymm1,4 A elements

14 vmulpd 0x60(%rax),%ymm0,%ymm0      # Parallel mul %ymm1,4 A elements

15 add %r8,%rax                       # register %rax = %rax + %r8

16 cmp %r10,%rcx                      # compare %r8 to %rax

17 vaddpd %ymm5,%ymm2,%ymm2           # Parallel add %ymm5, %ymm2

18 vaddpd %ymm0,%ymm1,%ymm1           # Parallel add %ymm0, %ymm1

19 jne 68 <dgemm+0x68>                # jump if not %r8 != %rax

20 add $0x1,%esi                      # register % esi = % esi + 1

21 vmovapd %ymm4,(%r11)               # Store %ymm4 into 4 C elements

22 vmovapd %ymm3,0x20(%r11)           # Store %ymm3 into 4 C elements

23 vmovapd %ymm2,0x40(%r11)           # Store %ymm2 into 4 C elements

24 vmovapd %ymm1,0x60(%r11)           # Store %ymm1 into 4 C elements
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4.12 加速：指令级并行和矩阵乘法

◼ 性能影响
◼AVX：Intel Advanced Vector Extensions，子字并行

◼ unroll：循环展开
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4.13 高级专题

◼ 流水线CPU的Verilog实现（略）

◼ 流水线CPU的Logisim实现
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4.14 谬误与陷阱

◼ 谬误1：流水线是简单的

◼ 谬误2：对于流水线等结构设计，可以与工艺无关

◼ 陷阱：缺乏对指令系统设计的考虑反过来会影响流水线的实现
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4.15 本章小结

◼ ISA影响数据通路和控制器的设计
◼ 数据通路和控制器影响ISA设计
◼ 流水线使用并行性提高指令吞吐量

◼每秒完成更多指令
◼每条指令的延迟没有减少

◼ 冒险
◼结构
◼数据
◼控制

◼ 多发射和动态调度（ILP）
◼依赖性限制了并行性的挖掘
◼复杂性导致功耗墙
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4.15 本章小结

◼ 单周期实现
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4.15 本章小结

◼ 流水线实现
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5.1 引言

◼ 局部性原理
◼程序在任何时候都会访问其地址空间中较小的一小部分

◼时间局部性、空间局部性

◼类比：图书馆中借书的例子

◼ 时间局部性
◼如果某个数据项被访问，那么在不久的将来可能再次被访问

◼指令：循环指令

◼数据：循环指令相关的变量

◼ 空间局部性
◼如果某个数据项被访问，与它地址相邻的数据项可能很快也将被访问

◼指令：顺序执行的指令、循环指令

◼数据：数组
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5.1 引言

◼ 局部性原理的应用
◼层次化的存储器

◼多级存储采用的结构，与处理器距离越远，存储的容量越大，访问速度越慢

◼所有信息存放在硬盘上

◼将近期访问（及其临近）的数据项从硬盘拷贝到DRAM

◼从硬盘加载到主存/内存

◼如：操作系统程序、系统服务程序、正在运行的用户程序等

◼将更加近期访问的数据项从DRAM拷贝到一个更小的SRAM

◼从内存/主存拷贝到缓存/cache

◼ cache离CPU更近

◼速度更快，但容量更小

◼ cache也可能有多个层次
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5.1 引言

◼ 存储器层次结构

◼ 块/行（block/line）
◼在相邻层次结构间信息交换的最小单元

◼也是缓存中存储信息的最小单位

◼一般会包含多个字：16~256字节

◼ 命中（hit）
◼待访问的数据在上层存储单元中

◼命中率：命中次数/访问次数

◼ 缺失（miss）
◼待访问的数据不在上层存储单元中

◼缺失率：缺失次数/访问次数 = 1-命中率

◼数据缺失时会从下一层次获取数据
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5.2 存储技术

◼ 静态RAM（SRAM）
◼ 0.5ns~2.5ns， $2000 – $5000/GB

◼ 动态RAM（DRAM）
◼ 50ns~70ns， $20 – $75/GB

◼ 磁盘
◼ 5ms~20ms， $0.20 – $2/GB

◼ 随着工艺的进步，上述参数会有所改进

◼ 理想的存储器
◼访问时间与SRAM相当

◼容量和每GB成本与磁盘相当
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5.2 存储技术

◼ DRAM技术
◼以电容充放电的方式存放数据

◼每bit数据单元使用一个晶体管控制

◼必须进行周期性的刷新

◼刷新操作：读取数据内容，然后重新写回

◼刷新时，以DRAM的“行”作为操作单元
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5.2 存储技术

◼ DRAM的组织结构

◼ DRAM中的位被组织成矩形阵列
◼DRAM访问整行

◼突发模式：连续提供一行中的所有字，减少延迟

◼ 双倍数据速率（DDR）DRAM
◼在上升和下降时钟边缘传输

◼ 四倍数据速率（QDR）DRAM
◼独立的DDR输入和输出
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5.2 存储技术

◼ DRAM技术演化
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5.2 存储技术

◼ 影响DRAM性能的相关因素

◼ 行缓冲区（Row buffer）
◼允许同时读取和刷新多个字

◼ 同步动态随机存储器
◼允许以突发方式连续访问，无需发送每个地址

◼提高带宽

◼ DRAM banking
◼允许同时访问多个DRAM

◼提高带宽
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5.2 存储技术

◼ 从DRAM取数据 vs 从水龙头取水

◼ DRAM有访问延时，打开水龙头需要耗时

◼ CPU消耗速度大于DRAM带宽，水的消耗速率大于排水量

◼ 数据存在局部性（重复利用），水可重复利用

◼ 提高效率的途径
◼增加带宽

◼增加重复使用的效率
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5.2 存储技术

◼ 增加存储器带宽

◼ 将数据位宽扩展到4个字位宽
◼失效惩罚：1+15+1 = 17个总线时钟周期
◼带宽：16byte/17 cycles = 0.94 Byte/cycle

◼ 4个bank的交叉地址访问
◼失效惩罚： 1 + 15 + 4×1 = 20个总线时钟周期
◼带宽： 16 bytes / 20 cycles = 0.8 B/cycle
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5.2 存储技术

◼ 闪存(Flash)
◼闪存是一种新型的EEPROM（电可擦除只读存储器）

◼ 闪存是一种非易失性的半导体存储器件

◼ 比磁盘快100~1000倍

◼ 体积更小、功耗更低、性能更稳定

◼ 价格介于磁盘与DRAM之间
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5.2 存储技术

◼ 闪存种类
◼NOR flash、NAND flash

◼ NOR flash：bit单元类似NOR门
◼随机读/写访问

◼用于嵌入式系统中的指令存储器

◼ NAND flash：bit单元类似NAND门
◼更密集（位/面积），但一次阻塞访问

◼每GB更便宜

◼用于USB密钥、媒体存储…

◼ 经过1000次访问后，闪存位会磨损
◼不适合直接替代RAM或磁盘（现在已可以）

◼磨损均衡：将数据重新映射到较少使用的块

◼可以类比快递柜的使用原理
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5.2 存储技术

◼ 磁盘存储
◼非易失性，旋转磁存储器
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5.2 存储技术

◼ 磁盘扇区和访问

◼ 每个磁盘扇区记录的信息
◼扇区ID

◼数据（512字节，建议4096字节）

◼纠错码（ECC）

◼用于隐藏缺陷和记录错误

◼同步字段和间隙

◼ 影响访问磁盘扇区数据的因素
◼等待其他访问时的排队延迟

◼寻道：移动头部

◼旋转潜伏期

◼数据传输

◼控制器开销



18

5.2 存储技术

◼ 磁盘访问示例
◼ 512B扇区，15000rpm，4ms平均寻道时间，100MB/s传输速率，

0.2ms控制器开销，空闲磁盘

◼ 平均读取时间
◼ 4ms寻道时间

◼+½/（15000/60）=2ms旋转延迟

◼+512/100MB/s=0.005ms传输时间

◼+0.2ms控制器延迟

◼=6.2ms

◼ 如果实际平均寻道时间为1ms
◼平均读取时间=3.2ms
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5.2 存储技术

◼ 磁盘性能问题

◼ 制造商引用平均寻道时间
◼基于所有可能的追求

◼局部性和操作系统调度导致实际平均寻道时间缩短

◼ 智能磁盘控制器在磁盘上分配物理扇区
◼向主机提供逻辑扇区接口

◼ SCSI、ATA、SATA

◼ 磁盘驱动器包括缓存
◼预取扇区以预期访问

◼避免寻道和旋转延迟
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5.3 Cache基础
◼ 9’b0_0000_0000

◼ 9’b0_0000_0100

◼ 9’b0_0000_1000

◼ 9’b0_0000_1100

◼ 9’b0_0001_0000

◼ 9’b0_0001_0100

◼ 9’b0_0001_1000

◼ 9’b0_1000_0100

◼ 9’b0_1000_1000

◼ 9’b1_0000_0000

编号 地址 Word 3 Word 2 Word 1 Word 0

0 0_0000_0000 3 2 1 0

1 0_0001_0000 7 6 5 4

2 0_0010_0000 11 10 9 8

3 0_0011_0000 15 14 13 12

4 0_0100_0000 19 18 17 16

5 0_0101_0000 23 22 21 20

6 0_0110_0000 27 26 25 24

7 0_0111_0000 31 30 29 28

8 0_1000_0000 35 34 33 32

9 0_1001_0000 39 38 37 36

10 0_1010_0000 ... ... ... ...

11 0_1011_0000 ... ... ... ...

12 0_1100_0000 ... ... ... ...

13 0_1101_0000 ... ... ... ...

14 0_1110_0000 ... ... ... ...

15 0_1111_0000 ... ... ... ...

16 1_0000_0000 ... ... ... ...

17 1_0001_0000 ... ... ... ...

18 1_0010_0000 ... ... ... ...

19 1_0011_0000 ... ... ... ...

20 1_0100_0000 ... ... ... ...

21 1_0101_0000 ... ... ... ...

22 1_0110_0000 ... ... ... ...

... ... ... ... ... ...

编号 地址 有效 Tag 块（word3~word0）

0

1

2

3

4

5

6

7

CPU

◼ Cache实验
◼ 存储器：512Byte

◼ Cache：128Byte

◼ 块大小：16Byte

◼ 右侧为地址序列
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5.3 Cache基础
◼ 9’b0_0000_0000

◼ 9’b0_0001_0000

◼ 9’b0_0010_0000

◼ 9’b0_0011_0000

◼ 9’b0_0100_0000

◼ 9’b0_0101_0000

◼ 9’b0_1000_0100

编号 地址 Word 3 Word 2 Word 1 Word 0

0 0_0000_0000 3 2 1 0

1 0_0001_0000 7 6 5 4

2 0_0010_0000 11 10 9 8

3 0_0011_0000 15 14 13 12

4 0_0100_0000 19 18 17 16

5 0_0101_0000 23 22 21 20

6 0_0110_0000 27 26 25 24

7 0_0111_0000 31 30 29 28

8 0_1000_0000 35 34 33 32

9 0_1001_0000 39 38 37 36

10 0_1010_0000 ... ... ... ...

11 0_1011_0000 ... ... ... ...

12 0_1100_0000 ... ... ... ...

13 0_1101_0000 ... ... ... ...

14 0_1110_0000 ... ... ... ...

15 0_1111_0000 ... ... ... ...

16 1_0000_0000 ... ... ... ...

17 1_0001_0000 ... ... ... ...

18 1_0010_0000 ... ... ... ...

19 1_0011_0000 ... ... ... ...

20 1_0100_0000 ... ... ... ...

21 1_0101_0000 ... ... ... ...

22 1_0110_0000 ... ... ... ...

... ... ... ... ... ...

编号 地址 有效 tag 块1 有效 tag 块0

0

1

2

3

CPU

◼ Cache实验
◼ 存储器：512Byte

◼ Cache：128Byte

◼ 块大小：16Byte

◼ 右侧为指令序列
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5.3 Cache基础

◼ Cache存储器
◼一个隐藏或者存储信息的安全场所

◼在存储器层次结构中离CPU最近的一层

◼ 示例：给定访问序列X1, …, Xn–1, Xn

◼如何知道访问的数据是否存在

◼应该到哪里获取数据？
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5.3 Cache基础

◼ 直接映射Cache
◼一种cache结构，其中每个存储地址都映射到cache中的确定位置

◼ 映射位置由地址决定

◼ 直接映射，只有一个选项
◼块地址 % Cache中的块数量

◼块地址：内存物理地址 / 块大小

◼ 块（ block ）大小是2的整数次幂

◼ 块数量是2的整数次幂

◼ 低位地址用于在块内寻址
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5.3 Cache基础

◼ 标签和有效位

◼ 我们如何知道哪个特定块存储在缓存位置？
◼存储块地址和数据

◼实际上，只需要地址的高位字段（高多少位？）

◼该字段称为标签（Tag）

◼ 如果某个位置没有数据怎么办？
◼有效位：1=存在，0=不存在

◼初始值为0
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5.3 Cache基础

◼ Cache示例
◼ 8个block，每个block含1个字，直接映射

◼初始状态

Index V Tag Data

000 N

001 N

010 N

011 N

100 N

101 N

110 N

111 N
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5.3 Cache基础

◼ Cache示例
◼ 8个block，每个block含1个字，直接映射

Index V Tag Data

000 N

001 N

010 N

011 N

100 N

101 N

110 Y 10 Mem[10110]

111 N

Word addr Binary addr Hit/miss Cache block

22 10 110 Miss 110



27

5.3 Cache基础

◼ Cache示例
◼ 8个block，每个block含1个字，直接映射

Index V Tag Data

000 N

001 N

010 Y 11 Mem[11010]

011 N

100 N

101 N

110 Y 10 Mem[10110]

111 N

Word addr Binary addr Hit/miss Cache block

26 11 010 Miss 010
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5.3 Cache基础

◼ Cache示例

Index V Tag Data

000 N

001 N

010 Y 11 Mem[11010]

011 N

100 N

101 N

110 Y 10 Mem[10110]

111 N

Word addr Binary addr Hit/miss Cache block

22 10 110 Hit 110

26 11 010 Hit 010
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5.3 Cache基础

◼ Cache示例

Index V Tag Data

000 Y 10 Mem[10000]

001 N

010 Y 11 Mem[11010]

011 Y 00 Mem[00011]

100 N

101 N

110 Y 10 Mem[10110]

111 N

Word addr Binary addr Hit/miss Cache block

16 10 000 Miss 000

3 00 011 Miss 011

16 10 000 Hit 000
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5.3 Cache基础

◼ Cache示例

Index V Tag Data

000 Y 10 Mem[10000]

001 N

010 Y 11 Mem[11010]

011 Y 00 Mem[00011]

100 N

101 N

110 Y 10 Mem[10110]

111 N

Word addr Binary addr Hit/miss Cache block

18 10 010 Miss 010

010 Y 10 Mem[10010]
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5.3 Cache基础

◼ 地址字段划分
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5.3 Cache基础

◼ 示例：增加块（block）大小
◼ 64个块，16字节/块

◼地址1200对应于哪个块？

◼ [主存的]块地址 = 物理地址 / 块大小 1200/16 = 75

◼ [缓存的]块地址 = 主存块地址 % 缓存块数量 75 % 64 = 11

Tag Index Offset

03491063

4 bits6 bits22 bits
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5.3 Cache基础

◼ 块大小设置的相关考虑
◼由于空间局部性原理，增加block大小可以减少失效率

◼对于固定大小的缓存，增加block大小，将导致block数量减少

◼ block数量减少，将导致更多竞争，从而增加失效率

◼ 失效惩罚的相关考虑
◼ block越大，数据失效所造成的延时越大

◼较大的延时将会抵消掉降低失效率所带来的收益

◼ 对于大数据块所造成延时的改进办法
◼提早重启技术

◼只要所需数据返回来就继续执行，无须等数据块中的所有数据都完成传输

◼关键字先行技术

◼重新组织存储，让数据块中所需的数据首先从内存传输到cache中

◼会带来新的问题
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5.3 Cache基础

◼ 块大小与失效率间的关系
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5.3 Cache基础

◼ 缓存失效（Cache Miss）

◼ Cache命中时，CPU可正常执行

◼ Cache失效时
◼阻塞CPU流水线

◼从下一级存储器（如主存）获取一个数据块

◼对于指令cache失效

◼重新启动取指操作

◼对于数据cache失效

◼完成数据访问
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5.3 Cache基础

◼ 在数据写入命中时，可以只更新缓存中的块
◼但这样一来，缓存和内存就会不一致

◼ 写直达（write-through）
◼又称写穿透，一种写策略，写操作总是同时更新cache和下一级存储，保

证两者之间的数据一致

◼写直达：更新缓存的同时也更新内存

◼ 但这会让写操作耗时更长
◼ eg：如果基本CPI=1，10%的指令是存储，写入内存需要100个周期

◼有效CPI=1+0.1×100=11

◼ 解决方案：写入缓冲区
◼使用缓冲区保存需要写入内存的数据

◼CPU立即继续

◼仅当写入缓冲区已满时写入暂停，阻塞CPU
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5.3 Cache基础

◼ 写返回（Write-Back）
◼一种写策略，处理写操作时，只更新cache中对应数据块的数值，当该数

据块被替换时，再将更新后的数据块写入下一级存储

◼ 写返回策略：在数据写入命中时，只需更新缓存中的块
◼跟踪每个数据块是否是脏块

◼什么是脏块？...

◼ 当更换脏块时
◼写回存储器

◼可以使用写缓冲区，将要替换的块存在到缓冲区中
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5.3 Cache基础

◼ 写分配（write allocate）
◼如果发生写失效（write miss），该怎么办？

◼写穿透策略中，如果要写入的块不在cache中，则在cache中为其分配一
个数据块，称为写分配

◼与其相对应的是写不分配策略（no write allocate），多用于内存的初始
化操作

◼ 对于写直达策略
◼选项1——未命中时再分配：先读取块

◼选项2——直接写：不要读取数据块

◼因为程序通常会在读取前写入整个块（例如初始化）

◼ 对于写返回策略
◼通常会读取整个数据块
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5.3 Cache基础

◼ 实例：Intrinsity FastMATH处理器

◼ 嵌入式MIPS处理器
◼ 12级流水线

◼指令和数据访问均占用一个时钟周期

◼ 分离的缓存：指令缓存和数据缓存
◼每个缓存16KB：256个块×16个字/块

◼D-cache：直写或回写

◼ SPEC CPU2000测评程序失效率
◼什么是SPEC CPU2000？

◼ The Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC)

◼ I-cache:0.4%

◼D-cache:11.4%

◼加权平均：3.2%

◼ I-cache和D-cache哪种失效率对CPU性能影响更大？为什么？
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5.3 Cache基础

◼ 实例：Intrinsity FastMATH处理器
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5.3 Cache基础
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ 支持缓存的主存

◼ 使用DRAM作为主存
◼固定的数据位宽（例如：32bit）

◼使用确定位宽的总线进行连接

◼总线的时钟频率一般都比CPU频率低

◼ Cache数据块读取示例
◼发送读地址：1个总线周期

◼DRAM访问：15个总线周期

◼数据传输：1个总线周期/字

◼ 对于4word的数据块，1word位宽的DRAM
◼失效惩罚：1 + 4 * 15 + 4 * 1 = 65个总线周期

◼带宽：16byte/65总线周期 = 0.25byte/总线周期
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ 计算Cache性能

◼ CPU时间的组成部分
◼程序执行周期

◼包括缓存命中时间

◼内存暂停周期

◼主要是缓存未命中

◼ 通过简化假设：

penalty Miss
nInstructio

Misses

Program

nsInstructio

penalty Missrate Miss
Program

accessesMemory 

cycles stallMemory 

=

=
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ Cache性能示例
◼ I-cache未命中率=2%

◼D-cache未命中率=4%

◼未命中惩罚=100个时钟周期

◼基本CPI（理想缓存）=2

◼加载和存储占指令的36%

◼ 每个指令的未命中周期
◼ I-cache:0.02×100=2

◼D-cache:0.36×0.04×100=1.44

◼ 实际CPI=2+2+1.44=5.44
◼理想的CPU速度是实际速度的5.44/2=2.72倍
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ 平均访问时间

◼ 命中时间对性能也很重要

◼ 平均内存访问时间（AMAT）
◼AMAT=命中时间+未命中率×未命中惩罚

◼ 实例
◼CPU具有1ns的时钟（1GHz），命中时间=1个周期，未命中惩罚=20个

周期，I-cache未命中率=5%

◼AMAT=1+0.05×20=2ns

◼每个指令2个周期
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ 性能总结

◼ 当CPU性能提高时
◼失效惩罚所带来的影响变得更加显著

◼ 降低基础CPI
◼花在内存阻塞上的时间比例更大

◼ 提高时钟频率
◼内存阻塞会导致占用更多的CPU周期

◼ 在评估系统性能时不能忽略缓存行为
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ 相连Cache
◼全相连 Fully associative

◼N路组相连 n-way set associative

◼ 全相联
◼允许给定的块进入任何缓存项

◼要求立即搜索所有条目

◼需要对每个条目使用比较器进行比较（昂贵）

◼ N路组相连
◼每组包含n个条目

◼块号决定了存入cache中的哪个集合

◼（块号）模（#缓存中的集合）

◼只需搜索给定集合中的所有条目

◼ n个比较器（更便宜）
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ 相联Cache示例
◼直接映射

◼组相联

◼全相联
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ 相联Cache的结构

◼ 以包含8个条目的Cache为例
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ 相连示例

◼ 比较4块缓存
◼直接映射，2路组相联，全相联

◼ 块访问顺序：0,8,0,6,8

◼ 直接映射
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ 2路组相联

◼ 全相联
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ 如何确定相联程度

◼ 增加关联性可以降低失效率
◼但回报却在递减

◼ 系统模拟：64KB数据缓存、16字/块、SPEC2000
◼ 1-way: 10.3%

◼ 2-way: 8.6%

◼ 4-way: 8.3%

◼ 8-way: 8.1%

◼右图仅供参考
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ 组相联Cache的结构
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ 替换策略

◼ 直接映射：别无选择

◼ 组相联
◼如果有无效条目，请选择无效条目

◼否则，请在集合中的条目中进行选择

◼ 最近最少使用（LRU）
◼选择最长时间未使用的一个

◼ 2路简单，4路可控，8路及以上非常困难

◼ 随机的
◼在高关联性方面提供与LRU大致相同的性能
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ 多级缓存

◼ 主缓存（L1 cache）连接到CPU
◼虽小，但速度很快

◼ L1 cache miss时访问L2 cache
◼比L1更大、速度更慢，但仍然很快

◼ 主存储器服务L-2缓存未命中

◼ 一些高端系统包括L-3缓存
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5.4 Cache的性能评估和改进
◼ 多级缓存示例

◼ CPU基本CPI=1，时钟频率=4GHz（0.25ns/clock）
◼未命中率/指令=2%
◼主存储器访问时间=100ns

◼ 只有主缓存（L-1）
◼未命中惩罚=100ns/0.25ns=400个时钟周期
◼有效CPI=1+0.02×400=9

◼ 现在添加L-2缓存
◼访问时间=5ns（20个clock）
◼主存储器的全局未命中率=0.5%

◼ L-1失效，L-2命中
◼惩罚=5ns/0.25ns=20个时钟周期

◼ L-1失效，L-2失效
◼额外惩罚=400个时钟周期

◼ CPI=1+0.02×20+0.005×400=3.4
◼ 性能比=9/3.4=2.6
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ 对于多级缓存的考虑

◼ 主缓存（L-1）
◼关注最短的命中时间

◼ L-2缓存
◼重点关注低未命中率，以避免主内存访问

◼命中时间对整体影响较小

◼ 结果
◼ L-1缓存通常比单个缓存小

◼ L-1区块大小小于L-2区块大小
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ 高级CPU中对于Cache失效的处理

◼ 支持乱序执行的CPU可以在cache miss时继续执行其它指令
◼将相关的访存指令保持在load/store单元

◼与访存相关的指令继续在保留站等待

◼不相关指令可继续执行

◼ 未命中的影响取决于程序数据流
◼更难分析

◼使用系统模拟
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ 对软件的影响

◼ 未命中取决于内存访问模式
◼算法行为

◼内存访问的编译器优化
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ 通过分块进行软件优化

◼ 目标：在数据被替换之前最大限度地访问数据

◼ 考虑DGEMM的内部循环：

for (int j = 0; j < n; ++j)

{

double cij = C[i+j*n];

for( int k = 0; k < n; k++ )

cij += A[i+k*n] * B[k+j*n];

C[i+j*n] = cij;

}
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ DGEMM访存模式
◼数组C、A、B的缓存模式
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ DGEMM的cache分块版本
1 #define BLOCKSIZE 32

2 void do_block (int n, int si, int sj, int sk, double *A, double

3 *B, double *C)

4 {

5  for (int i = si; i < si+BLOCKSIZE; ++i)

6   for (int j = sj; j < sj+BLOCKSIZE; ++j)

7   {

8    double cij = C[i+j*n];/* cij = C[i][j] */

9    for( int k = sk; k < sk+BLOCKSIZE; k++ )

10    cij += A[i+k*n] * B[k+j*n];/* cij+=A[i][k]*B[k][j] */

11   C[i+j*n] = cij;/* C[i][j] = cij */

12  }

13 }

14 void dgemm (int n, double* A, double* B, double* C)

15 {

16  for ( int sj = 0; sj < n; sj += BLOCKSIZE )

17   for ( int si = 0; si < n; si += BLOCKSIZE )

18    for ( int sk = 0; sk < n; sk += BLOCKSIZE )

19     do_block(n, si, sj, sk, A, B, C);

20 }
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5.4 Cache的性能评估和改进

◼ DGEMM的cache分块访存模式

Unoptimized Blocked
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5.5 可靠的存储器层次

◼ 可靠性
◼是一个系统能够持续提供用户需求的服

务的度量，即从参考时刻到失效的时间
间隔

◼度量参数为平均无故障时间，MTTF，
Mean Time To Failures

服务完成
交付的服务与需求相符

服务中断
交付的服务与需求不同

失效恢复
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5.5 可靠的存储器层次

◼ 可靠性度量

◼ 可靠性：平均失效时间（MTTF）

◼ 服务中断：平均维修时间（MTTR）

◼ 平均失效间隔
◼MTBF=MTTF+MTTR

◼ 可用性=MTTF/（MTTF+MTTR）

◼ 提高可用性
◼提高MTTF：故障避免、容错、故障预测

◼减少MTTR：改进诊断和维修工具和流程
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5.5 可靠的存储器层次

◼ 汉明码
◼ SEC码：Single Error Correcting Code

◼DED码：Double Error Detecting Code

◼ 汉明距离
◼两个位模式之间不同的位数

◼ 最小距离等于2时可以提供单位错误检测
◼例如奇偶校验码

◼ 最小距离等于3时提供单错误校正，和2位错误检测
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5.5 可靠的存储器层次

◼ 汉明SEC编码

◼ 为了计算汉明编码
◼从bit1开始，从左向右进行编号

◼所有2的整数次幂的位置用来放置校验位

◼每个校验位对特定的数据位进行校验
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5.5 可靠的存储器层次

◼ 汉明SEC解码
◼所有校验位所构成的数据的数值代表了出错的bit位

◼使用编码过程中的编号

◼例如：

◼校验值=0000，表明没有出错

◼校验值=1010，表明bit10发生了翻转
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5.5 可靠的存储器层次

◼ SEC/DEC编码

◼ 为整个字添加额外的奇偶校验位-pn

◼ 将汉明距离设为4

◼ 解码：
◼设H=SEC校验位数

◼ H偶数，pn偶数，无错误

◼ H奇数、pn奇数、可纠正的单bit错误

◼ H偶数，pn奇数，pn位错误

◼出现H奇数、pn偶数、双错误

◼ 注：ECC DRAM使用SEC/DEC，64位数据，8位校验



70

5.6 虚拟机

◼ 主机模拟访客操作系统和机器资源
◼改进了对多个访客账户的隔离

◼避免安全性和可靠性问题

◼目标在于共享资源

◼ 虚拟化对性能有一定影响
◼适用于现代高性能计算机

◼ 例子
◼ IBM VM/370（1970年代的技术！）

◼VMWare

◼微软虚拟机
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5.6 虚拟机

◼ 虚拟机监视器（VMM）

◼ 将虚拟资源映射到物理资源
◼内存、I/O设备、CPU

◼ 访客代码以用户模式在本机上运行
◼根据特权指令和对受保护资源的访问设置VMM陷阱

◼ 访客操作系统可能不同于主机操作系统

◼ VMM处理真实的I/O设备
◼为访客模拟通用虚拟I/O设备
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5.6 虚拟机

◼ 示例：定时器虚拟化

◼ 在本地机器中，定时中断发生时
◼操作系统暂停当前进程，处理中断，选择并恢复下一个进程

◼ 使用虚拟机监视器
◼VMM挂起当前VM，处理中断，选择并恢复下一个VM

◼ 如果虚拟机需要定时器中断
◼VMM模拟虚拟计时器

◼当物理计时器中断发生时，模拟VM的中断
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5.6 虚拟机

◼ ISA支持

◼ 支持用户模式和系统模式

◼ 特权指令仅在系统模式下可用
◼如果在用户模式下执行，将陷入到系统模式

◼ 所有物理资源只能使用特权指令访问
◼包括页表、中断控制、I/O寄存器

◼ 虚拟化支持的复兴
◼当前的ISA（如x86）正在调整



74

5.7 虚拟存储

◼ 虚拟存储
◼一种将主存看作辅助存储的cache的技术

◼由CPU硬件和操作系统（OS）共同管理

◼VM中的“块”称为页

◼VM中将“未命中”称为缺页失效

◼ 程序共享主存
◼每个程序都有一个私有的虚拟地址空间，其中包含其常用的代码和数据

◼不受其他程序的影响

◼ CPU和操作系统将虚拟地址转换为物理地址
◼虚拟地址：虚拟空间的地址，当访问内存时，需要通过地址映射转换为

物理地址

◼物理地址：主存的地址

◼地址转换：也称地址映射，将虚拟地址转换为物理地址的过程
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5.7 虚拟存储

◼ 地址转换
◼页大小固定，一般为4K
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5.7 虚拟存储

◼ 缺页失效代价

◼ 缺页失效时，必须从磁盘中提取页面
◼（对于机械硬盘来说）需要数百万个时钟周期

◼由操作系统代码处理

◼ 尽量减少缺页失效的比率
◼全相联的映射方式

◼智能替换算法
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5.7 虚拟存储

◼ 页表
◼在虚拟存储系统中，保存着虚拟地址和物理地址之间转换关系的表

◼页表保存在内存中，通常使用虚拟页号来索引

◼如果这个页在内存中，页表中的对应项包含该页对应的物理页号

◼ 页表用来存储映射信息
◼按虚拟页码索引的页表项数组

◼CPU中的页表寄存器指向物理内存中的页表

◼ 如果页在内存中
◼ PTE存储物理页码

◼ page table entry页表条目

◼加上其他状态位（引用、脏等）

◼ 如果页不在内存中
◼页表条目可以指磁盘上交换空间中的位置
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5.7 虚拟存储

◼ 使用页表进行地址转换
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5.7 虚拟存储

◼ 将页表映射到磁盘
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5.7 虚拟存储

◼ 替换和写操作

◼ 要降低缺页失效比率，需要选择最近最少使用（LRU）的页进
行替换
◼访问页时，PTE中的参考位（也称为使用位）设置为1

◼操作系统定期将其清除为0

◼最近未使用指的是引用位为0的页面

◼ 磁盘写入需要数百万个周期
◼因此需要对整块进行操作，而不是每次访问都进行定位

◼写直达（或称写穿透）是不现实的

◼需要使用回写策略

◼页内发生写操作时，设置PTE中的脏位为1
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5.7 虚拟存储

◼ 使用快表（TLB）进行快速转换
◼ TLB： Translation-Lookaside Buffer，用于记录最近使用地址的映射信

息的cache，从而避免每次都要访问页表

◼为什么需要引入快表？

◼ 地址转换需要额外的内存访问
◼第一次访问PTE，获取物理地址

◼第二次才是实际的内存访问

◼ 但对页表的访问具有良好的局部性
◼因此，在CPU中使用快速缓存PTE

◼典型：16-512次PTE，命中时耗时0.5-1个周期，未命中时耗时10-100个
周期，未命中率为0.01%-1%

◼未命中时可以通过硬件或软件处理
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5.7 虚拟存储

◼ 使用快表（TLB）进行快速转换
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5.7 虚拟存储

◼ TLB miss
◼页在内存中

◼页不在内存中

◼ 如果页面在内存中
◼从内存中加载PTE，然后重试

◼可以用硬件处理

◼对于更复杂的页表结构，可能会变得复杂

◼或者通过软件处理

◼使用优化的处理程序，引发特殊异常

◼ 如果页面不在内存中（缺页失效）
◼操作系统负责获取页面和更新页面表

◼然后重新启动缺失指令
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5.7 虚拟存储

◼ TLB miss 处理函数

◼ TLB miss表明
◼页面存在，但PTE不在TLB中

◼页面不存在

◼ 必须在重新目标寄存器之前识别TLB未命中
◼引发异常

◼ 处理程序将PTE从内存复制到TLB
◼然后重新启动指令

◼如果页面不存在，则会出现缺页失效异常
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5.7 虚拟存储

◼ TLB miss 处理函数

◼ 使用缺失的虚拟地址查找PTE

◼ 在磁盘上找到页面

◼ 选择要替换的页面
◼如果脏了，首先写入磁盘

◼ 将页面读入内存并更新页面表

◼ 使进程再次运行
◼从缺失指令重新启动
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5.7 虚拟存储

◼ TLB 和 Cache 交互

◼ 如果缓存标记使用物理地址
◼需要在缓存查找之前进行转换

◼ 备选方案：使用虚拟地址标
签
◼别名引起的并发症

◼共享物理地址的不同虚拟地址
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5.7 虚拟存储

◼ 虚拟存储中的保护
◼ 不同的任务可以共享部分虚拟地址空间

◼但需要防止错误访问
◼需要操作系统协助

◼ 对操作系统保护的硬件支持
◼特权管理模式（又称内核模式）
◼特权指令
◼页面表格和其他状态信息只能在管理器模式下访问
◼系统调用异常（例如RISC-V中的ecall）

◼ 管理模式
◼也称内核模式，是一种运行操作系统进程的模式

◼ 系统调用
◼将控制权从用户模式转换到管理模式的特殊指令，触发进程中的一个例

外机制
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5.8 存储器层次结构的一般框架

◼ 通用原则适用于内存层次结构的所有级别
◼基于缓存的概念

◼ 在层次结构中的每个级别都需要考虑如下问题
◼块放置

◼找到一个block

◼未命中时的替换策略

◼写策略
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5.8 存储器层次结构的一般框架

◼ 块放置
◼主要取决于相联性

◼ 直接映射（1路组相联）
◼每个数据块只有一个对应位置可以放置

◼ N路组相联
◼每个数据块有N个对应位置可以放置

◼N个为一组（set）

◼ 全相联
◼数据块可放置在任意位置

◼ 增加相联度可以提高命中率
◼相应的，会增加复杂性、成本和访问时间
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5.8 存储器层次结构的一般框架

◼ 硬件缓存
◼一般使用N路组相联方式

◼减少比较器，从而降低成本和复杂度

◼ 虚拟存储
◼一般采用全相联方式

◼条目少，因此全相联方式可行

◼可以提高命中率

相联方式 定位方式 标签比较器数量

直接映射 索引 1

N路组相联 索引组,查找组中元素 N

全相联 查找所有的cache表项 等于所有条目的数量

独立的查找表 0
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5.8 存储器层次结构的一般框架

◼ 替换策略

◼ 在未命中时选择要替换的条目
◼最近最少使用（LRU）

◼复杂且昂贵的硬件可实现高关联性

◼一般实现的是LRU的近似形式

◼随机选择

◼性能接近LRU，更容易实施

◼ 对于虚拟存储
◼失效代价很高

◼发生频率较低

◼经常使用软件实现近似的LRU算法
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5.8 存储器层次结构的一般框架

◼ 写策略

◼ 写直达策略
◼更新上层和下层

◼简化了替换流程，但可能需要写缓冲区

◼ 写返回策略
◼仅更新上层

◼替换块时更新较低级别

◼需要保存更多的状态

◼ 对于虚拟存储
◼考虑到磁盘写入延迟，只有回写是可行的
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5.8 存储器层次结构的一般框架

◼ 失效分类
◼ 3C模型：将所有的cache失效都归为三种类型的cache模型，分别为强制

失效（ Compulsory misses ）、容量失效（Capacity misses）、冲突
失效（ Conflict misses ）

◼强制失效，也称为冷启动失效

◼对没有在cache中出现过的块进行第一次访问是产生的失效

◼容量失效

◼由于cache在全相联时都不可能容纳所有请求的块而导致的失效

◼例如，一个被替换掉的块又被再次访问

◼冲突失效，也称为碰撞失效

◼在组相连或者直接映射cache中，很多块为了竞争同一个组导致的失效，这种
失效在使用相同大小的全相联cache中是不存在的。
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5.8 存储器层次结构的一般框架

◼ cache设计中的权衡
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5.9 使用有限状态机控制简单的cache

◼ 缓存特性
◼直接映射、写回、写分配

◼块大小：4个字（16字节）

◼缓存大小：16 KB（1024个块）

◼ 32位字节地址

◼每个块有效位和脏位各1bit

◼阻塞缓存

◼ CPU等待访问完成

◼ 计算相关字段位宽
◼ cache块索引：10bit

◼块内偏移：4bit

◼标签位宽：32-10-4 = 18bit

Tag Index Offset

034131431

4 bits10 bits18 bits
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5.9 使用有限状态机控制简单的cache

◼ 接口信号
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5.9 使用有限状态机控制简单的cache

◼ 使用FSM对控制步骤进行排序

◼ 状态集，每个时钟边缘上的转换
◼状态值是二进制编码的

◼存储在寄存器中的当前状态

◼下一状态

= fn（当前状态，当前输入）

◼ 控制输出信号

= fo（当前状态）
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5.9 使用有限状态机控制简单的cache

◼ cache控制器有限状态机

可以划分为不同
的状态以减少时
钟周期时间
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5.10 并行和存储层次结构：cache一致性

◼ 缓存一致性问题

◼ 假设两个CPU核共享一个物理地址空间
◼采用写直达策略
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5.10 并行和存储层次结构：cache一致性

◼ 一致性定义

◼ 非正式地：读取返回最近写入的值

◼ 正式地：
◼ P写X；P读取X（无中间写入）→ 读取时返回写入的值

◼ P1写X；P2读X（足够晚） → 读取时返回写入的值

◼例如在前面示例的步骤3之后，CPU B读取X

◼ P1写X，P2写X 所有处理器都以相同的顺序看到写入操作

◼最终读取到相同的X最终值
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5.10 并行和存储层次结构：cache一致性

◼ cache一致性方案

◼ 由多处理器中的缓存执行的操作，以确保一致性
◼将数据迁移到本地缓存

◼减少共享内存的带宽

◼读取共享数据的复制

◼减少访问争用

◼ 监听协议
◼每个缓存都监视总线读/写

◼ 基于目录的协议
◼目录中块的缓存和内存记录共享状态
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5.10 并行和存储层次结构：cache一致性

◼ 写无效协议

◼ 缓存在写入块时以独占方式访问该块
◼在总线上广播失效消息

◼另一个缓存中的后续读取未命中

◼拥有缓存提供了更新的价值
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5.10 并行和存储层次结构：cache一致性

◼ 内存一致性

◼ 其他处理器何时可以看到写操作
◼“Seen”表示读取返回写入的值

◼不可能是瞬间的

◼ 假设
◼只有当所有处理器都看到写入时，写入才会完成

◼处理器不会对其他访问的写入进行重新排序

◼ 结果
◼ P写X，然后写Y  所有看到新Y的处理器也会看到新X

◼处理器可以对读取进行重新排序，但不能对写入进行重新排序
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5.11 并行与存储层次结构：RAID

◼ 略
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5.12 高级专题：实现缓存控制器

◼ 略
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5.13 实例

◼ 多级片上cache
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5.13 实例

◼ 两级TLB结构
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5.13 实例

◼ Cortex-A53和Core i7对多发射的支持

◼ 两者都有多银行缓存，在不存在银行冲突的情况下，允许每个
周期进行多次访问

◼ 其他优化
◼关键字优先：首先返回请求的数据

◼非阻塞缓存

◼缺失下命中：缺失期间有其它缓存命中

◼缺失下缺失：允许发生多个未完成的缓存缺失

◼数据预取



109

5.14 实例： RISC-V系统的其它部分和特殊指令
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5.15 加速：cache分块和矩阵乘法

◼ DGEMM
◼结合子字并行子字并行、循环展开、缓存阻塞技术等优化技术
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5.16 谬误与陷阱

◼ 字节编址 vs字编址
◼示例：32byte直接映射的cache，4byte/block

◼字节地址36，映射到block1

◼字地址36，映射到block4

◼ 编写或生成代码时，忽略存储系统的影响
◼示例：对数组行进行迭代 vs 对列进行迭代

◼大范围跳转导致较差的局部性
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5.16 谬误与陷阱

◼ 在具有共享二级或三级缓存的多处理器中
◼关联性小于核心会导致冲突未命中

◼更多核心 需要增加关联性

◼ 使用AMAT评估无序处理器的性能
◼忽略非阻塞访问的影响

◼相反，通过模拟来评估性能
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5.16 谬误与陷阱

◼ 使用段扩展地址范围
◼例如，英特尔80286

◼但一个细分市场并不总是足够大

◼使地址算法变得复杂

◼ 在非虚拟化设计的ISA上实现VMM
◼例如，访问硬件资源的非特权指令

◼要么扩展ISA，要么要求来宾操作系统不要使用有问题的指令
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5.17 本章小结

◼ 快的记忆很小，大的记忆很慢
◼我们真的想要快速、大容量的记忆

◼缓存带来了这种错觉

◼ 局部性原则
◼程序经常使用一小部分内存空间

◼ 内存层次结构
◼一级缓存  二级缓存  …  DRAM存储器  磁盘

◼ 内存系统设计对多处理器至关重要
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6.1 引言

◼ 目标：连接多台计算机以获得更高的性能
◼多处理器

◼可扩展性、可用性和能效

◼ 任务级/进程级并行性
◼通过同时运行独立的多个程序来使用多处理器

◼独立工作的任务，高吞吐量就代表着高性能

◼ 并行处理程序
◼同时在多个处理器上运行的单个程序

◼ 多核微处理器
◼多处理器芯片（核心）
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6.1 引言

◼ 实例：硬件和软件

◼ 硬件
◼串行：例如奔腾4

◼并行：例如四核至强e5345

◼ 软件
◼顺序：例如，矩阵乘法

◼并发：例如，操作系统

◼ 顺序/并发软件可以在串行/并行硬件上运行
◼挑战：有效利用并行硬件
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6.1 引言

◼ 已经涉及到的内容总结

◼ §2.11：并行性及其说明
◼同步

◼ §3.6：并行性和计算机算法
◼子字并行

◼ §4.10：并行性和高级指令级并行性

◼ §5.10：并行性和内存层次结构
◼缓存一致性
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6.2 创建并行处理程序的难点

◼ 并行程序
◼能够并行（在多个处理器上）运行的单个程序

◼ 并行程序的主要困难在于软件
◼软件重写

◼提高性能和效率

◼否则，只需使用更快的单处理器，因为它更容易！

◼ 困难点
◼分割

◼协作

◼通信开销

◼示例：8个记者协作编写一个故事
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6.2 创建并行处理程序的难点

◼ Amdahl定律

◼ 顺序部分可以限制加速

◼ 示例：100个处理器，如何获取90倍的加速比？

Tnew = Tparallelizable/100 + Tsequential

结论: Fparallelizable = 0.999

◼ 要求顺序部分在原始时间的占比小于0.1%

90
/100F)F(1

1
Speedup

ableparallelizableparalleliz

=
+−

=
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6.2 创建并行处理程序的难点
◼ 比例缩放示例

◼ 工作量：10个标量求和，以及10×10矩阵求和
◼单处理器实现

◼ 10个处理器加速

◼ 100个处理器加速

◼假设可以在处理器之间实现负载均衡

◼ 单处理器
◼时间=（10+100）×tadd

◼ 10个处理器：
◼时间=10 × tadd + 100/10 × tadd=20 × tadd

◼加速比=110/20=5.5（潜力的55%）

◼ 100个处理器
◼时间=10×tadd+100/100×tadd=11×tadd

◼加速比=110/11=10（潜力的10%）
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6.2 创建并行处理程序的难点

◼ 比例缩放示例
◼假设负载均衡

◼矩阵大小变为100×100

◼ 单处理器：时间=（10+10000）×tadd

◼ 10个处理器
◼时间=10×tadd+10000/10×tadd=1010×tadd

◼加速比=10010/1010=9.9（99%的潜力）

◼ 100个处理器
◼时间=10×tadd+10000/100×tadd=110×tadd

◼加速比=10010/110=91（91%的潜力）
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6.2 创建并行处理程序的难点

◼ 比例缩放分类
◼强比例缩放

◼弱比例缩放

◼ 强比例缩放：在不增加问题规模的情况下在多处理器上获得的
加速比
◼如前面的例子

◼ 弱比例缩放：在问题规模与处理器数量成比例增加的情况下在
多处理器上获得的加速比
◼ 10个处理器，10×10矩阵

◼ 时间=20×tadd

◼ 100个处理器，32×32矩阵

◼ 时间=10×tadd+1000/100×tadd=20×tadd

◼在本例中，性能保持不变
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6.2 创建并行处理程序的难点

◼ 程序或操作系统如何在多核处理器或多个处理器上运行



13

6.3 SISD、MIMD、SIMD、SPMD、SPMD和向量机

◼ 指令流和数据流
◼ SISD

◼ SIMD

◼MISD

◼MIMD

◼ SPMD
◼单程序多数据

◼一种传统的MIMD编程模型，该模型中单个程序运行在所有处理器上

◼MIMD计算机上的并行程序

◼不同处理器根据条件代码执行不同的代码段
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6.3 SISD、MIMD、SIMD、SPMD、SPMD和向量机

◼ 向量机
◼ SIMD

◼ 高度流水线功能单元

◼ 向量寄存器与存储单元之间的数据流传递
◼从内存收集数据到寄存器

◼运算结果从寄存器存储到内存

◼ 示例：RISC-V的向量扩展
◼ v0到v31:32×64元素寄存器（64位元素）

◼向量指令

◼ fld.v, fsd.v：加载/存储向量

◼ fadd.d.v：添加双精度向量

◼ fadd.d.vs：向双精度向量的每个元素添加标量

◼ 显著减少取指所占用的带宽



15

6.3 SISD、MIMD、SIMD、SPMD、SPMD和向量机

◼ 示例：DAXPY（ Y = a × X + Y ）
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6.3 SISD、MIMD、SIMD、SPMD、SPMD和向量机

◼ 向量 vs 标量

◼ 向量体系结构和编译器
◼简化数据并行编程

◼不存在循环携带依赖项的明确声明

◼ 减少了硬件的检查

◼常规访问模式受益于交织和突发内存

◼通过避免循环来避免控制冒险

◼ 比多媒体扩展（如MMX、SSE）更通用
◼能够更好地匹配编译器技术
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6.3 SISD、MIMD、SIMD、SPMD、SPMD和向量机

◼ SIMD，单指令多数据

◼ 对向量的数据元素进行操作
◼例如x86中的MMX和SSE指令

◼ 128位宽寄存器中的多个数据元素

◼ 所有处理器同时执行同一条指令
◼每个都有不同的数据地址等。

◼ 简化同步

◼ 精简指令控制相关的硬件

◼ 最适用于高度数据并行的应用程序
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6.3 SISD、MIMD、SIMD、SPMD、SPMD和向量机

◼ 向量（矢量）与多媒体扩展（MMX）
◼矢量指令有可变的矢量宽度，多媒体扩展有固定的宽度

◼矢量指令支持快速访问，而多媒体扩展不支持

◼矢量单元可以是流水线和阵列功能单元的组合：
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6.4 硬件多线程

◼ 多线程 Multithreading

◼ 并行执行多个线程
◼复制寄存器、PC等。

◼线程之间的快速切换

◼ 细粒度多线程
◼在每个周期后切换线程

◼交织指令执行

◼如果一个线程暂停，其他线程将被执行

◼ 粗粒度多线程
◼仅打开长暂停（例如二级缓存未命中）

◼简化硬件，但不隐藏短暂停（例如，数据冒险）
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6.4 硬件多线程

◼ 同时多线程
◼ SMT，Simultaneous Multithreading

◼ 在多问题动态调度处理器中
◼调度来自多个线程的指令

◼当功能单元可用时，执行来自各独立线程的指令

◼在线程中，依赖项通过调度和寄存器重命名来处理

◼ 示例：英特尔奔腾4 HT
◼两个线程：复制寄存器、共享功能单元和缓存
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6.4 硬件多线程

◼ 多线程示例
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6.4 硬件多线程

◼ 多线程的未来
◼还会存在吗？以什么形式？

◼ 功耗考量  简化微体系结构
◼更简单的多线程形式

◼ 容忍缓存未命中延迟
◼线程切换可能是最有效的

◼ 多个简单内核可以更有效地共享资源
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6.5 多核及其他共享内存多处理器

◼ 共享内存

◼ 共享内存多处理器
◼ SMP，shared memory multiprocessor

◼硬件为所有处理器提供单一物理地址空间

◼使用锁同步共享变量

◼内存访问时间是否跟发起请求的具体处理器有关？

◼ UMA（ uniform ）与NUMA（ nonuniform ）
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6.5 多核及其他共享内存多处理器

◼ 示例：规约求和

◼ 64处理器UMA上的64000个数字之和
◼每个处理器的ID为：0≤ Pn≤ 63

◼每个处理器有1000个分区

◼每个处理器上的初始总和

◼ 现在需要加上这些部分和
◼规约：分而治之

◼一半的处理器实现两两相加的运算，四分之一的处理器实现…

◼需要在规约的各步骤之间同步
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6.5 多核及其他共享内存多处理器

◼ 示例：规约求和-续
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6.6 GPU简介

◼ GPU历史

◼ 早期作为视频卡出现
◼具有视频输出地址生成功能的帧缓冲存储器

◼ 三维图形处理
◼最初是高端计算机（如SGI）

◼摩尔定律 成本更低，密度更高

◼用于PC和游戏机的3D图形卡

◼ 图形处理单元
◼面向3D图形任务的处理器

◼顶点/像素处理、着色、纹理映射、光栅化



27

6.6 GPU简介

◼ 系统中的图像处理单元
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6.6 GPU简介

◼ GPU体系结构

◼ 处理是高度并行的
◼GPU是高度多线程的

◼使用线程切换隐藏内存延迟

◼ 减少对多级缓存的依赖

◼图形内存位宽更宽、带宽更高

◼ 通用GPU的发展趋势
◼异构CPU/GPU系统

◼CPU用于顺序代码，GPU用于并行代码

◼ 编程语言/API
◼DirectX，OpenGL

◼C for Graphics（Cg）， High Level Shader Language（HLSL）

◼Compute Unified Device Architecture （CUDA）



29

6.6 GPU简介

◼ 示例：NVIDIA Fermi

◼ 多个SIMD处理器，每个如图所示：
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6.6 GPU简介

◼ 示例：NVIDIA Fermi

◼ SIMD处理器：16条SIMD通道

◼ SIMD指令
◼处理32个元素宽的SIMD指令

◼需要在16宽处理器上动态调度2个周期

◼ 32K x 32位寄存器跨通道分布
◼每个SIMD线程最多可以使用64个向量寄存器

◼每个向量寄存器有32个元素

◼每个元素32bit
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6.6 GPU简介

◼ GPU存储结构
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6.6 GPU简介

◼ GPU分类

◼ 不适合SIMD/MIMD模型
◼线程中的条件执行允许出现MIMD的假象

◼ 但是性能下降了

◼ 需要谨慎地编写通用代码
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6.6 GPU简介

◼ 透视GPU
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6.6 GPU简介

◼ GPU术语
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6.7 集群、仓储级计算机和其它消息传递多处理器

◼ 消息传递
◼每个处理器都有专用的物理地址空间

◼硬件在处理器之间发送/接收消息
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6.7 集群、仓储级计算机和其它消息传递多处理器

◼ 松散耦合集群

◼ 独立计算机网络
◼每个都有专用内存和操作系统

◼使用I/O系统连接

◼ 例如，以太网/交换机、互联网

◼ 适用于具有独立任务的应用程序
◼网络服务器、数据库、模拟…

◼ 高可用性、可扩展性和经济性

◼ 问题
◼管理成本（首选虚拟机）

◼低互连带宽

◼ SMP上的处理器/内存带宽
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6.7 集群、仓储级计算机和其它消息传递多处理器

◼ 规约求和（again）

◼ 在64个处理器上对64000个元素求和

◼ 首先向每个处理器分发1000个数字
◼这个函数做部分和

◼总和=0；for（i=0；i<1000；i+=1）
sum+=AN[i]；

◼ 规约求和
◼一半的处理器发送，另一半接收并求和

◼四分之一的处理器发送、四分之一的处理器接收、求和

◼…
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6.7 集群、仓储级计算机和其它消息传递多处理器

◼ 规约求和（again）

◼ 假设已经实现了send() 和 receive() 操作

◼ 发送/接收还需要提供同步功能

◼ 假设发送/接收与求和运算花费的时间相当
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6.7 集群、仓储级计算机和其它消息传递多处理器

◼ 网格计算

◼ 通过长途网络互连的独立计算机
◼例如，互联网连接

◼工作单位外包，将计算结果发回

◼ 可以利用PC上的空闲时间
◼例如：SETI@home项目，世界社区网格
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6.8 多处理器网络拓扑简介

◼ 互连网络

◼ 网络拓扑
◼处理器、交换机和链路的安排
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6.8 多处理器网络拓扑简介

◼ 多级网络
◼交叉开关网络

◼ 性能最好

◼ 成本最高

◼Omega网络

◼ 有限制，会冲突

◼ P1~P4 

◼ P0~P6

◼ 成本低

◼Omega网络开关盒
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6.8 多处理器网络拓扑简介

◼ 网络特征

◼ 性能
◼每条消息的延迟（空载的网络）

◼吞吐量

◼ 链路带宽

◼ 网络总带宽

◼ 二分法带宽

◼拥堵延误（取决于负载情况）

◼ 造价/成本

◼ 功耗

◼ 硅的可布线性（工艺）
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6.10 多处理器测试基准和性能模型

◼ 并行基准测试程序

◼ Linpack：矩阵线性代数

◼ SPECrate：SPEC CPU程序的并行运行
◼作业级并行性

◼ SPLASH：斯坦福共享内存并行应用程序
◼内核和应用程序的混合，强大的可扩展性

◼ NAS（NASA高级超级计算）套件
◼计算流体动力学内核

◼ PARSEC（普林斯顿共享内存计算机应用程序存储库）套件
◼使用Pthreads和OpenMP的多线程应用程序
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6.10 多处理器测试基准和性能模型

◼ 代码 或 应用程序

◼ 传统基准测试程序
◼固定代码和数据集

◼ 并行编程正在发展
◼算法、编程语言和工具应该是

系统的一部分吗？

◼比较系统，前提是它们实现了
给定的应用程序

◼例如，Linpack、Berkeley设
计模式

◼ 将促进并行方法的创新
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6.10 多处理器测试基准和性能模型

◼ 性能建模

◼ 假设感兴趣的性能指标是可实现的GFLOPs/sec
◼使用伯克利设计模式的计算内核进行测量

◼ 核的算术强度
◼一个程序中浮点操作数量与访问内存字节数量的比值

◼完成的FLOPs次数/访存主存的字节数

◼ 对于给定的计算机，以下参数是确定的
◼峰值GFLOPS（来自数据手册）

◼峰值内存字节/秒（使用流基准）
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6.10 多处理器测试基准和性能模型

◼ Roofline模型
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6.10 多处理器测试基准和性能模型

◼ 系统PK

◼ 示例：Opteron X2与Opteron X4（AMD）
◼ 2核vs4核

◼ 2×FP性能/核

◼ 2.2GHz vs.2.3GHz

◼相同的存储系统

◼ 在X4上获得比X2更高的性能
◼需要高算术强度

◼或者工作组必须适合X4的2MB L-3缓存
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6.10 多处理器测试基准和性能模型

◼ 优化性能
◼均衡分配乘法加法操作

◼改进超标量ILP和SIMD指令的使用

◼ 优化内存使用
◼软件预取：避免负载暂停

◼内存关联：避免非本地数据访问
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6.10 多处理器测试基准和性能模型

◼ 优化性能-续

◼ 优化的选择取决于代码的算术强度

◼ 算术强度并不总是固定的
◼可能会随着问题的大小而变化

◼缓存减少了内存访问

◼ 增加算术强度
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6.11 实例：评测Intel Core i7和NVIDIA Tesla GPU

◼ i7-960 vs. NVIDIA Tesla 280/480
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6.11 实例：评测Intel Core i7和NVIDIA Tesla GPU

◼ Rooflines图
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6.11 实例：评测Intel Core i7和NVIDIA Tesla GPU

◼ 基准测试程序
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6.11 实例：评测Intel Core i7和NVIDIA Tesla GPU

◼ 性能总结

◼ GPU（480）拥有4.4倍的内存带宽
◼内存受限内核（程序）会有更大的性能提升

◼ GPU的吞吐量，单精度达13.1倍，双精度达2.5倍
◼得益于计算绑定内核（程序）

◼ CPU缓存可以防止内核（程序）受到内存限制
◼GPU则不然

◼ GPU提供“分散-聚集”功能，这有助于处理具有“跳跃式”数
据结构的内核

◼ GPU上缺乏同步和内存一致性支持限制了某些内核（程序）的
性能
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6.12 加速：多处理器和矩阵乘法

◼ 多线程DGEMM

◼ 使用OpenMP
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6.12 加速：多处理器和矩阵乘法

◼ 多线程DGEMM
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6.12 加速：多处理器和矩阵乘法

◼ 多线程DGEMM
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6.13 谬误与陷阱

◼ 谬误

◼ 阿姆达尔定律不适用于并行计算机
◼因为我们可以实现线性加速

◼但仅适用于伸缩性较弱的应用程序

◼ 峰值性能可代表实际性能
◼营销人员喜欢这种方法！

◼但将Xeon与示例中的其他产品进行比较

◼需要注意瓶颈
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6.13 谬误与陷阱

◼ 陷阱

◼ 开发软件时不考虑利用和优化多处理器体系结构
◼示例：对共享复合资源使用单个锁

◼ 序列化访问，即使它们可以并行完成

◼ 使用更细粒度的锁定
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6.14 本章小结

◼ 结束语

◼ 目标：通过使用多个处理器提高性能

◼ 困难
◼开发并行软件

◼设计合适的架构

◼ SaaS的重要性与日俱增，集群是一个很好的匹配

◼ 移动和WSC的每美元性能和每焦耳性能
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6.14 本章小结

◼ 结束语-续

◼ SIMD和矢量运算与多媒体应用程序相匹配，易于编程
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计算机组成原理
CH7_中断与异常
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提纲

◼ 中断异常相关理论知识
◼主要参考唐朔飞第三版教材，Ch5、Ch8

◼ MIPS、ARM、RISC-V异常处理相关实现

◼ RISC-V异常相关指令及寄存器

◼ RISC-V异常处理实例代码
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中断系统

◼ 中断和异常本身不是指令，却是处理器架构中非常重要的一环

◼ 中断（唐书 P192）
◼计算机在执行程序的过程中，当出现异常情况或特殊请求时，计算机停

止现行程序的运行，转向对这些异常情况或特殊请求的处理，处理结束
后，再返回到现行程序的间断处，继续执行原程序，这就是“中断”。

◼ 中断的作用
◼异常：响应软硬件错误或者故障

◼ I/O：响应外设的中断

◼ 系统与环境交互，实时响应外部事件

◼并发：提高计算机的整机效率

◼ 单核多任务并发

◼ 多核多任务并发

◼服务：用户程序与OS间交互，Trap（陷阱）

◼ 一种提供系统服务和保护的机制
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中断系统

◼ 中断管理
◼中断服务程序 ISR， Interrupt Service Routines

◼ RISC-V中，中断与异常区别
◼异常是由处理器内部时间或程序执行中的事件引起的（如硬件故障、程

序故障），或者执行特定的系统服务指令（如ecall），是内部因素引起
的。

◼中断往往是由外部因素引起的，RISC-V定义了4类中断

◼ 外部中断，如串口中断

◼ 计时器中断

◼ 软件中断

◼ 调试中断

◼ RISC-V中断架构



5

中断系统

◼ X86系统的Interrupt
◼外部中断：硬中断

◼ 可屏蔽中断

◼ 不可屏蔽中断

◼内部中断：软中断

◼ 程序异常

◼ 系统调用：INT x

◼ 指令断点

◼ RISC系统（MIPS）的Exceptions
◼外部事件：I/O中断

◼异常：软、硬件故障

◼陷阱：syscall、断点break，自陷TEQ
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中断的行为

◼ 过程调用

◼ 对CPU控制的转移（当前程序=>中断服务程序）

◼ 对计算资源的并发使用
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中断、异常发生的时机

◼ I/O中断（Interrupts），随时发生，延迟响应

◼ 异常（Exceptions），随时发生，随时处理

◼ 陷阱（Traps），专用指令，特殊处理
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例：时钟中断

◼ 由可编程定时/计数器产生的INT
◼维持系统时间（大约每10ms更新实时时钟）

◼时钟中断维持系统时间、促使环境切换，以保证所有进程共享CPU
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例：异常处理

◼ 服务：将控制转移给OS的异常处理程序
◼可恢复异常（下图中的“故障处理”，OS处理后返回）

◼不可恢复异常（下图中的“异常中止”）



10

例：不可恢复异常：异常中止
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引起中断的因素

◼ 人为设置的中断
◼ eg：转管指令

◼ 程序异常
◼溢出

◼无效指令

◼除零

◼ 硬件故障

◼ I/O设备发起的中断请求

◼ 外部事件
◼ eg：用键盘中断现行程序
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中断系统需要解决的问题

◼ 1. 各中断源如何向CPU提出请求？

◼ 2. 各中断源同时提出请求怎么办？

◼ 3. CPU什么条件、什么时间、以什么方式响应中断？

◼ 4. 如何保护现场？如何恢复现场？如何返回？

◼ 5. 如何寻找入口地址？

◼ 6. 处理中断的过程中，又出现新的中断怎么办？

◼ 解决方案：硬件 + 软件
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中断机制组成

◼ CPU中断禁止/允许：PSW寄存器中的IF字段（MIPS）

◼ CPU中断请求/响应控制：INTR、INTA

◼ 中断响应/返回：中断隐指令

◼ 断点/现场保存：MEM（stack）

◼ 中断服务
◼中断源识别/判定优先级：中断控制器

◼ ISR入口：向量方式、非向量方式
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1. 各中断源如何向CPU提出请求？

◼ 中断请求标记 INTR
◼一个请求源对应一个INTR中断请求标记位
◼多个INTR组成中断请求标记寄存器

◼ INTR可以分散在各个中断源的接口电路中
◼ INTR也可以集中在CPU的中断系统内
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2. 各中断源同时提出请求怎么办？

◼ 中断判定优先级逻辑
◼软件实现（程序查询）
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2. 各中断源同时提出请求怎么办？

◼ 中断判定优先级逻辑
◼硬件实现（排队器）

◼ 分散在各个中断源的接口电路中的链式排队器
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2. 各中断源同时提出请求怎么办？

◼ 中断判定优先级逻辑
◼硬件实现（排队器）

◼ 集中在CPU内的链式排队器



18

3. CPU什么条件、什么时间、以什么方式响应中断？

◼ 中断响应
◼响应中断的条件

◼ CPU允许中断触发器 EINT = 1

◼响应中断的时间

◼ 指令执行周期结束时刻，由CPU发查询信号
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3. CPU什么条件、什么时间、以什么方式响应中断？

◼ 中断响应-中断隐指令
◼CPU响应中断之后，经过某些操作，转去执行中断服务程序。这些操作

是由 硬件直接实现的，把它称为中断隐指令

◼中断周期完成的主要操作，通过中断隐指令完成

◼ 1. 保护程序断点

◼ 断点存于特定地址（如0号地址）内，或者在堆栈内

◼ 2. 寻找服务程序入口地址

◼ 中断识别程序入口地址M -> PC（软件查询法）

◼ 向量地址 -> PC（硬件向量法）

◼ 3. 硬件关中断

◼ EINT 允许中断寄存器，写0

◼ INT 中断标记寄存器，写1
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3. CPU什么条件、什么时间、以什么方式响应中断？

◼ 中断响应的时机与条件

◼ 中断发生与CPU响应时间
◼外部中断（ IO ）：异步（延迟响应），指令周期结束

◼内部中断（陷阱和异常）：同步（马上响应）
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3. CPU什么条件、什么时间、以什么方式响应中断？

◼ 中断周期
◼指令周期结束

◼CPU与中断控制器通信，响应外部事件

◼ 判断是否有中断请求

◼ 识别中断源，获得中断向量

◼相关操作：保存PC和PSW，关中断，转ISR



22

4. 如何保护及恢复现场？如何返回？

◼ 1. 保护现场
◼保存断点：由中断隐指令完成（由硬件完成）

◼寄存器内容：由中断服务程序ISR完成（由软件完成）

◼ 2. 恢复现场
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4. 如何保护及恢复现场？如何返回？
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5. 如何寻找入口地址？

◼ 1. 硬件向量法

◼ 2. 软件查询法
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6. 处理中断的过程中，又出现新的中断怎么办？

◼ 中断屏蔽技术
◼主要用于多重中断的处理

◼ 多重中断（中断嵌套）
◼当CPU正在执行某个中断服务程序时，另一个中断源又提出了新的中断

请求，而CPU又响应了这个新的请求，暂时停止正在运行的服务程序，
转去执行新的中断服务程序，这称为多重中断，又称中断嵌套。
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6. 处理中断的过程中，又出现新的中断怎么办？

◼ 实现多重中断的条件
◼ 1. 提前设置开中断
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6. 处理中断的过程中，又出现新的中断怎么办？

◼ 实现多重中断的条件
◼ 1. 提前设置开中断

◼ 2. 优先级别高的中断源有权中断优先级别低的中断源
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6. 处理中断的过程中，又出现新的中断怎么办？

◼ 屏蔽技术
◼ 1. 屏蔽触发器

◼ 实现动态优先级的设定



29

6. 处理中断的过程中，又出现新的中断怎么办？

◼ 屏蔽技术
◼ 2. 屏蔽字
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6. 处理中断的过程中，又出现新的中断怎么办？

◼ 屏蔽技术
◼ 3. 新屏蔽字的设置-ISR
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6. 处理中断的过程中，又出现新的中断怎么办？

◼ 屏蔽技术
◼ 4. 屏蔽技术可以改变处理优先等级



32

中断系统已解决的问题

◼ 1. 各中断源如何向CPU提出请求？

◼ 2. 各中断源同时提出请求怎么办？

◼ 3. CPU什么条件、什么时间、以什么方式响应中断？

◼ 4. 如何保护现场？如何恢复现场？如何返回？

◼ 5. 如何寻找入口地址？

◼ 6. 处理中断的过程中，又出现新的中断怎么办？
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MIPS中的异常
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MIPS中的异常分类

◼ 外部事件
◼ IO中断或读总线出错等 0,6,7

◼ 操作系统调用
◼缺页或越界等 8,9,13

◼ 算术溢出 12

◼ 非法指令 10

◼ 其它硬件错误
◼存储等、协处理器、浮点
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MIPS的异常处理
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数据通路
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多周期实现
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多周期FSM
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多周期支持异常
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多周期模式的异常处理
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异常
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43
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多周期的其它中断控制
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中断和异常操作语义特点（非流水线）
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例子：在MIPS流水线中实现算术溢出异常
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在ARM中实现
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在RISC-V中实现
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RISC-V异常的种类
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RISC-V处理异常的方法



51

RISC-V异常/中断的5种属性
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RISC-V处理异常的方法
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RISC-V流水线中的异常
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支持异常处理的RISC-V流水线



55

例子
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例子
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例子
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总结：MIPS-ARM-RISCV
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流水线中的异常与中断
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流水线异常处理的挑战
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思路1：非精确异常
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思路1：非精确异常
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非精确异常存在的问题
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思路2：精确异常
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各阶段产生的异常及处理（MIPS）
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在MEM阶段处理异常的原因
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异常响应的顺序
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总结
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总结
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思考
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实例：RISC-V异常处理
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RISC-V的工作模式

◼ RISC-V定义了3中工作模式（也称特权模式）
◼机器模式（Machine Mode）

◼监督模式（Supervisor Mode）

◼用户模式（User Mode）

◼通过mstatus寄存器控制

◼ M模式下的处理器（或称hart，hardware thread）对内存、
IO和一些对启动和配置系统来说必要的底层功能有着完全的使
用权

◼ M模式是所有标准RISC-V处理器都必须实现的权限模式

◼ 一般来说，简单的RISC-V微控制器只支持M模式
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RISC-V控制状态寄存器-CSR

◼ 标准的RISC-V ISA采用12bit对
CSR进行编码
◼高4位用来表明不同特权模式下对该

寄存器的读写权限

◼ bit[9:8]表明访问该寄存器的最低特
权模式

◼ bit[11:10]表明该寄存器的读写属性

◼ read/write

◼ read-only
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RISC-V控制状态寄存器-CSR

◼ 用户模式控制
状态寄存器列
表
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RISC-V控制状态寄存器-CSR

◼ 监督模式控制状态寄存器列表
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RISC-V控制状态寄存器-CSR

◼ 机器模式控制状
态寄存器列表
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RISC-V异常和中断

◼ M模式最主要的特性是拦截和处理异常的能力

◼ RISC-V中的异常分为两类
◼同步异常

◼中断

◼ RISC-V支持精确异常
◼保证异常之前的所有指令都完整地执行了

◼后续的指令都没有开始执行（或等同于没有执行）

◼ M模式下同步异常分类
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RISC-V异常和中断



79

RISC-V异常处理相关寄存器

mstatus控制状态寄存器，简单情况下，只有MIE、MPIE有效



80

RISC-V 异常相关指令

◼ RV32I相关指令及特权指令
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异常指令详解

◼ ecall

◼ ebreak
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CSR指令详解
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CSR指令详解
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CSR指令详解
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特权指令详解
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特权指令详解
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控制状态寄存器详解
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控制状态寄存器详解
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控制状态寄存器详解
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控制状态寄存器详解
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RISC-V异常处理流程

◼ 在RISC-V中，异常也称为陷入(Trap）
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RISC-V异常处理流程：硬件部分，Top Half
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RISC-V异常处理流程：软件部分 Bottom Half
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RISC-V异常处理代码详解
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RISC-V异常处理代码详解
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RISC-V异常处理代码详解
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RISC-V异常处理代码详解
◼ 异常测试

◼向非法地址写入数据，code = 7
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CH8_总线与外设
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提纲

◼ 总线系统
◼总线概述

◼总线结构

◼总线仲裁

◼总线通信

◼ 外设与IO
◼ IO系统概述

◼ IO接口

◼ IO信息交换方式

◼ IO设备

◼ RISC-V架构典型SOC
◼ FE310-G000
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总线的基本概念

3



4

总线的分类
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总线的分类
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总线的分类
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总线的特性和性能指标
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总线的特性和性能指标
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几种传统的微型计算机总线性能
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总线性能指标例题
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总线标准
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总线标准
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总线标准
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总线标准
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总线标准
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典型总线标准的比较
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单总线结构
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多总线结构
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多总线结构
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总线内部结构
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总线内部结构
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总线仲裁（总线判优）
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集中式仲裁



24

链式查询方式
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链式查询方式
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计数器定时查询方式
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计数器定时查询方式
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独立请求查询方式
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独立请求查询方式
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分布式仲裁
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并行竞争分布式仲裁
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并行竞争分布式仲裁示例
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总线操作与总线周期



34

总线操作与总线周期
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总线操作与总线周期
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串行/并行传送与复用
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总线通信方式



38

总线通信方式：同步数据输入
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总线通信方式：同步数据输出
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总线通信方式：异步通信
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不同数据传输率的异步串行通信
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同步/异步传送例题
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总线通信方式：半同步通信



44

半同步通信数据输入过程
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总线通信方式
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总线通信方式
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总线系统及其发展趋势
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PCIe
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刀片服务器
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基于交叉开关Crossbar的互联
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InfiniBand
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InfiniBand
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小结
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IO系统
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IO逐渐称为性能瓶颈
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IO密集型应用
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IO系统的组成
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IO系统的组成
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IO系统的发展概况
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IO系统的发展概况
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IO设备与主机的联系
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IO设备与主机的联系



63

IO接口概述
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IO接口概述
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IO接口的功能与组成
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IO接口的功能与组成
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IO接口的功能与组成
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IO接口类型
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信息交换方式
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程序查询方式
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程序查询方式



72

程序查询方式
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程序中断方式
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IO中断示例
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DMA方式
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DMA和程序中断两种方式的数据通路
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DMA方式
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DMA与主存交换数据的三种方式
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DMA与主存交换数据的三种方式
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DMA与主存交换数据的三种方式
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DMA方式
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DMA方式
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输入数据传送过程
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输出数据传送过程
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DMA方式
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DMA方式
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DMA方式与中断方式的比较
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三种方式的CPU效率比较
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通道方式
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通道方式



91

通道方式
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IO设备
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IO设备
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IO设备
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iPhone
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辅助存储
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RAID技术
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RAID级别
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RAID 0（无差错控制的区组）
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RAID 1（别名：镜像）



101

RAID 3



102

RAID 5
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RAID 10 = RAID 0 + RAID 1
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RAID选择
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小结
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RVSC-V SOC：FE310-G000

◼ Freedom E310是SiFive公司产品
◼ The Freedom E310 (FE310) is the first member of the Freedom 

Everywhere family of customizable SoCs

◼Designed for microcontroller, embedded, IoT, and wearable 
applications

◼ The FE310 features SiFive’s E31 RISC-V Core（RV32IMAC）

◼单发射顺序执行流水线

◼Running at 320+ MHz
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FE310顶层框图
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FE310特性汇总
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E31 Core特性

◼ 单发射顺序执行

◼ 5级流水线
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FE310地址空间
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FE310地址空间-续
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FE310中断架构

◼ 中断使能位（mstatus.MIE）被清零，所有中断都不被响应

◼ 中断使能位有效时，响应高优先级的中断

◼ 进入中断时：

◼ 中断返回时：
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FE310中断架构

◼ 中断优先级

◼ 全局外部中断的优先级由PLIC确定

◼ 中断优先级按降序排列如下
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FE310 GPIO

◼ General Purpose Input/Output
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FE310 UART

◼ FE310内包含两个UART控制器

◼ UART地址空间分布，如右图

◼ UART接收控制相关（略）

◼ UART发射控制相关
◼ txen为发射使能位

◼ nstop指定停止位位数：1位 or 2位

◼ txcnt用来指定阈值，TX FIFO内的数
据超过阈值则触发中断

◼其余位保留
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FE310 UART

◼ UART使用流程
◼UART初始化

◼配置相关寄存器

◼接收数据

◼收到中断信号

◼进入中断处理程序

◼从rx fifo读取数据，直至读空

◼发送数据

◼向tx fifo写入数据

◼ tx使能，发送数据

◼数据发送完成后触发中断

◼ UART也可以不使用中断，
而采用软件查询的方式
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FE310其它外设

◼ SPI

◼ PWM

◼ RTC

◼ WDT

◼ PMU

◼ 可通过数据手册了解原理及使用方法
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资料来源

◼ 辅助教材：唐书

◼ staff.ustc.edu.cn/~llxx

◼ staff.ustc.edu.cn/~cswang

◼ SiFive FE310-G000 Manual

◼ 对于上述作者，一并感谢！
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