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基于RV32I的3级流水线CPU的设计与实现
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摘要：本文基于RISC-V指令集中的RV32I，在Logisim软件中设计并实现了一款3级流

水线的CPU。首先，文章介绍了设计CPU要用到的关键技术，并给出了CPU的基本流

水线数据通路。其次，文章详细介绍了CPU中各个功能模块的端口功能与电路逻辑，

以及它们的内部电路与封装。然后，文章针对流水线中存在的冒险问题提出了解决

方案，并给出了CPU的总体电路图。最后，通过样例程序在Logisim中的运行结果与

RARS中结果进行比较，并将该CPU与其他CPU进行性能对比，得出了一定的结论，

并提出了相关的改进方案。
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1 研究背景

RISC-V指令集架构是一种新兴的开源指令集架构，在近年来受到了学术界和工

业界的广泛关注。RISC-V相比传统的指令集架构，其结构更为简洁，并且RISC-V开
源免费，降低了CPU的研发成本和门槛。RV32I作为RISC-V指令集的基础整数指令

集部分，为构建简单且高效的CPU提供了一个坚实的基础，在学术研究和教学实践

中具有重要的价值。

在计算机体系结构中，流水线技术是一种被广泛应用的性能提升的方法。流水

线级数的提高可以增加CPU的运行效率，但与此同时也会带来功耗和面积的增加、

硬件复杂化、时序优化难度加大以及可能出现的冒险问题等一系列挑战。因此，研

究和实践基于一定级数流水线的CPU设计实现，对于深入理解流水线技术的原理、

优势以及面临的困难等方面具有重要的意义。

本课题既结合了当前热门的RISC-V架构，又具有相对适中的设计复杂度，适合

作为本科阶段的课程设计项目和毕业论文选题。通过参与这样的项目，学生和研究

人员可以学习CPU的各个组成部分，也能对流水线技术的实际应用有更加深刻的认

识，为后续在计算机体系结构及相关领域的深入学习和研究打下坚实的基础。

综上所述，基于RV32I的3级流水线CPU的设计与实现这一选题具有一定的理论

研究价值和实践应用意义，符合当前计算机技术发展的趋势，也符合教育科研的实

际需求，值得深入地开展研究和探索工作。

2 发展现状

2.1 国外发展现状

2019年12月15日，西部数据发布了SweRV，它是一个开源的32位顺序CPU内核，
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具有9级流水线以及双重任务机制的2路超标量处理器。2020年12月，来自东京工业

大学的几位研究人员研发了一款针对FPGA优化的RV32I软处理器，其可以作为系统

环境并适用于嵌入式系统。2021年，来自英国的研究人员设计了RISC-V处理器的轻

量级开源实现，可以运行在学生使用的FPGA开发板上。2024年，在物联网领域发布

了两款基于RV32I与RV32M的五级流水线处理器内核。

2.2 国内发展现状

2018年11月初，中国开放指令生态(RISC-V)联盟成立。2020年6月2日，5名国科

大本科生发布了可以运行Linux操作系统的64位RISC-V处理器SoC芯片。2021年6月
22日，“香山”开源高性能RISC-V处理器在首届RISC-V中国峰会上亮相。2022年，中

国科学院支持众多单位，共同研发RISC-V通用工具软件、核心基础软件、跨层优化

框架等。2023年12月16日举行的openEuler峰会上，华为海思推出了支持openEuler系
统且基于RISC-V的A²MCU解决方案。2024年，来自杭州大学的研究人员对RISC-V
五级流水线的架构进行了升级，减少了依赖关系冲突对处理器的负面影响。同年，

中国工程院提出了“RV++”生态正在形成。在人工智能、物联网和智联汽车等领域，

中国正在发挥自己的优势推进“RV++”生态发展，以尽快形成x86、ARM和RISC-V三
分天下的格局。

3 相关分析

3.1 CPU系统架构分析

本设计使用3级流水线的架构，并在设计功能模块时遵循自顶向下的设计方式。

图3.1展示了CPU的基本流水线数据通路。

在取值阶段（黄色部分），主要运行单元有程序计数器、指令存储器、寄存器

文件、控制器与分支预测单元等；在执行阶段（绿色部分），主要运行单元是运算

单元（ALU）、旁路转发单元等；在结果写入阶段（蓝色部分），通过数据存储器

与寄存器文件实现；在每个流水线阶段之间，都存在一个级间缓冲器，用来保存上

一条指令的信号；最后，通过用户输入单元和输出单元作为CPU的用户I/O接口（图

3.1中未出现）。
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图3.1 CPU的流水线数据通路

3.2 流水线冒险分析

3.2.1 结构冒险

结构冒险是指在流水线中，当多条指令同时访问一个存储器时，由于存储器的

输出端口不够用而导致的流水线执行冲突的现象。为了解决这一问题，本设计将内

存具体分割为数据存储器与指令存储器。

3.2.2 数据冒险

当一条指令需要用到前面指令的执行结果，而这些指令均在流水线中重叠执行，

就可能引起数据冒险。本设计引入了旁路转发技术，用于将发生数据冒险的两条指

令的相关数据通过旁路及时地送至运算单元，以确保指令执行的准确性，同时消除

了数据冒险需要阻塞流水线的问题，使流水线不发生停顿，提高了CPU的运行效率。

旁路转发单元在CPU运行中，每开始执行完一条指令，就会将其目的寄存器的

编号以及其运算结果等信号通过寄存器临时存储起来。执行下一条指令时，便将该

指令的两个源寄存器与目的寄存器进行比对，若源寄存器等于目的寄存器，则说明

存在数据冒险，需要将目的寄存器存储的值转发给运算单元。

3.2.3 控制冒险

分支转移指令将产生控制冒险，因为在取指令时是否发生跳转还尚未确定，所

以流水线CPU并不知道到底取哪条指令。本设计采用动态分支预测技术，可以有效

的减少阻塞次数，提高CPU的整体性能。

分支预测单元在流水线取指阶段每接收到一条分支指令，就会将其与分支历史

表中存储的指令进行比对。若当前分支指令与分支历史表中的指令的指令地址相等，

则证明该指令至少跳转过一次，并预测该指令会发生跳转，运行跳转目标地址的指
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令。在下一个周期，若运算单元发出了跳转信号，则说明预测成功，否则预测失败，

立即清除当前流水线，并输出给程序计数器正确的指令地址，等待下一个周期指令

的执行。

3.3 结果与分析

本文通过3个RISC-V样例程序在Logisim中CPU的模拟运行结果与RARS中的运行

结果进行比对后，数据存储器的值二者均一致，除去寄存器组中与指令地址有关的

寄存器的值不一致之外，其余寄存器的值也相同。由于Logism中指令首地址与RARS
中的不一致，因此可以证明Logisim中CPU的模拟运行结果是正确的，验证了CPU设
计的正确性与可行性。

最后，本文还将该CPU与无分支预测的CPU和非流水CPU进行了性能对比，运行

样例程序1分别减少了16.8%和65.4%的运行时间，证明了本设计可以显著提升CPU的
运行效率。

4 研究结论与对策建议

4.1 研究结论

本文基于RV32I指令集，针对3级流水线CPU开展了深入研究与实践探索，最终

得出结论：本文所设计的CPU是合理的，不仅可以成功运行RISC-V程序，还为用户

界面提供了灵活的输入输出功能，这为学生和研究人员在相关领域深入学习和研究

打下了良好的基础。

同时，本设计引入动态分支预测功能，通过分支历史表的记录可以使CPU的性

能得到一定的提高。最后，相比非流水的CPU，本设计能大幅降低程序的运行时间。

4.2 对策建议

作者由于初次接触有关流水线CPU的设计，故在许多方面还存在有待改进的地

方，具体问题如下：

（1）本设计中涉及到时序电路的部分大多采用了寄存器与计数器完成，而这些

硬件的实际成本较高，可考虑使用锁存器或触发器等时序电路部件完成。

（2）分支预测单元中的分支历史表每遇到一条新的分支指令时，其只能替换掉

分支历史表中固定位置的一条指令。当程序中分支指令的数量较多时，预测成功率

将大打折扣。因此可以采用动态替换的方式，将分支历史表中预测成功率最低的一

条记录替换成新的分支指令，而那些预测成功率高的记录将始终存在于分支历史表。

（3）CPU中的用户界面虽然具有I/O功能，但其输入输出的功能仅局限于本文提

到的3个样例程序，相关研究人员可对其进行优化改进。


