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RISC-V指令集的微架构实现
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RISC-V指令集架构诞生于加州大学伯克利分校，其核心理念在于将指令集规范完全开放且免版税，从而打破传
统商业指令集的封闭壁垒。微架构实现则是在这一开放规范之上，通过硬件电路对指令执行流程进行具体化设
计的过程。微架构与指令集的解耦使得同一套指令集可以在不同工艺、不同功耗约束下衍生出多种硬件实现方
案。本文面向具备数字逻辑与计算机组成原理基础的读者，系统梳理从顺序五级流水线到乱序多发射的完整实现
路径。

1 RISC-V ISA 快速回顾
RV32I基础整数指令集采用精简的六类指令格式，每条指令固定 32位长度，操作码字段位于低 7位，寄存器
编号则分布于固定位置。这种固定格式极大简化了译码逻辑，同时也为后续 16位压缩指令扩展留出空间。M
扩展引入乘除法器单元，A扩展提供原子访存原语，F/D扩展则通过新增浮点寄存器文件与专用执行单元实现
IEEE-754兼容运算。CSR寄存器组处于特权指令空间，M/S/U三级特权模式通过不同权限的 CSR访问实现操
作系统与用户态的隔离。

2 微架构顶层框图与设计目标
在微架构层面，性能、功耗、面积三者构成典型的三角约束。顺序五级流水线在面积与功耗上占据优势，而乱序
多发射则以更高的资源开销换取指令级并行度。存储子系统可采用哈佛结构分离指令与数据访问，也可采用统一
缓存配合指令预取缓解冲突。异常与调试接口需要在流水线各阶段预留冲刷与状态保存路径，以保证精确异常
语义。

3 经典 5 级顺序流水线实现
以 Rocket处理器为例，其五级流水线依次为取指、译码读寄存器、执行、访存与写回。取指阶段由程序计数器
驱动指令存储器访问，同时静态或两比特饱和计数器分支预测器根据历史信息预测分支方向。译码阶段完成立即
数符号扩展与寄存器堆双端口读取，寄存器堆通常采用双端口 SRAM实现一个周期内同时读出两个源操作数。
执行阶段包含算术逻辑单元、乘法器、除法器与分支比较器，CSR读写也在此阶段完成。访存阶段通过地址生
成单元计算有效地址并访问数据缓存，单端口或双端口 SRAM的选择直接影响访存带宽。写回阶段通过仲裁逻
辑将执行结果或访存数据写回寄存器堆，同时处理精确异常所需的冲刷信号。
在取指阶段，程序计数器更新逻辑可表示为
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PCnext = branch\_taken?branch\_target : PC+ 4

该公式体现了分支预测失败时的冲刷恢复机制。

4 进阶特性：多发射、乱序与重命名
当指令流中存在数据相关与控制相关时，顺序流水线会出现气泡停顿。乱序执行通过指令分发队列与保留站将指
令按数据就绪顺序调度，从而隐藏长延迟操作的等待时间。寄存器重命名将逻辑寄存器映射到更大的物理寄存器
文件，消除写后读与写后写相关。重排序缓冲区按程序顺序提交指令结果，确保精确异常与精确中断。唤醒-选
择逻辑在每个时钟周期扫描保留站中已就绪的指令，并选出优先级最高的若干条送入执行单元。内存序一致性通
过加载存储队列与违例检测机制实现，当后续加载地址与先前存储地址重叠时触发重执行。
BOOM处理器采用两到三发射乱序结构，其重排序缓冲区深度在 32至 64项之间，通过集中式唤醒广播网络实
现快速操作数传递。

5 存储子系统微架构
一级指令缓存与数据缓存通常采用组相联结构，伪 LRU替换策略通过少量状态位近似最近最少使用算法。非阻
塞缓存允许多个未命中同时在-flight，通过未命中状态处理寄存器记录每个未命中的目标地址与状态。共享二
级或三级缓存通过 TileLink一致性协议维护多核缓存行状态。硬件页表遍历器在地址转换失败时自动遍历页表，
将物理地址填入 TLB。预取器可基于流或步长模式提前将数据拉入缓存，减少访存延迟。

6 异常、调试与中断
精确异常要求异常指令之后的所有指令不留下任何架构可见副作用。流水线冲刷通过在异常检测点插入气泡并保
存异常程序计数器实现。中断控制器 PLIC与 CLINT分别负责外部中断与定时器中断的仲裁与分发。调试模块通
过 JTAG接口或专用调试传输协议访问处理器内部状态，触发模块可设置断点与观察点。物理内存保护 PMP与
增强型 ePMP通过若干地址范围寄存器实现细粒度内存访问控制。

7 低功耗与面积优化技术
时钟门控通过关闭空闲寄存器组的时钟树降低动态功耗，电源门控则进一步切断泄漏电流路径。多电压域设计允
许不同模块在不同电压下工作，以匹配性能需求。指令融合将相邻指令合并为单一微操作，减少取指与译码带
宽。微操作缓存直接存储已译码的微操作，跳过程序热点中的取指与译码阶段。循环缓冲在检测到循环体时冻结
取指单元，实现零开销循环。

8 验证与形式化方法
指令集仿真器 Spike作为黄金参考模型，与 RTL仿真结果逐周期比对可发现功能不一致。UVM与 cocotb测
试平台通过定向与随机激励覆盖边界场景。形式化验证使用 SystemVerilog断言描述协议属性，符号执行与等
价性检查工具可在状态空间内穷举证明设计正确性。开源测试套件 riscv-tests与 riscv-arch-test提供标准
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合规性测试向量。

9 实际案例对比
Rocket采用五级顺序流水线，单发射结构适合面积受限场景。BOOM通过两到三发射乱序执行提升整数与浮
点性能，其重排序缓冲区深度与缓存容量均大于 Rocket。香山处理器进一步将发射宽度提升至四到六发射，并
在 14 nm工艺下达到 2 GHz主频。玄铁 C910在 12 nm工艺下实现 2.5 GHz主频，配备 96项重排序缓冲区
与 64 KiB一级缓存。不同实现方案在性能计数器上的差异直接反映出微架构权衡的结果。

10 未来趋势与社区生态
向量扩展 RVV通过可变长度向量寄存器与配置指令支持数据并行计算，矩阵扩展则面向人工智能负载提供专用
矩阵乘法指令。片上网络与 Chiplet技术将多核 RISC-V集群与异构加速器互联。形式化验证工具链的成熟使得
「可证明安全」处理器成为可能。RISC-V国际基金会持续演进 RVA23与 RVB等新特性，保持指令集与软件生
态的同步发展。
微架构设计的核心在于在简单性与性能之间寻找最优平衡点。开放指令集为软硬件协同创新提供了广阔空间。初
学者可从 Chisel或 Verilog实现五级流水线起步，逐步添加分支预测、缓存与乱序特性，最终在 OpenROAD
流程下完成流片验证。


