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Тестовая программа
Создайте макрос (с правильным отступом): 
m4_test_prog() и выполните компиляцию и 
моделирование кода.

Макрос m4_test_prog() настраивает VIZ для отображения 
значений регистров в шестнадцатеричном виде.

В этом разделе используется тот же тестбенч, что и 
раньше, – m4+tb(). Тестбенч не проверяет, что значения 
регистров равны 1. Это нужно проверить 
самостоятельно в VIZ.
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Логика декодирования

За исключением команд 
загрузки и хранения (LB, 
LH, LW, LBU, LHU, SB, SH, 
SW), реализуйте логику 
декодирования для 
оставшихся не 
обведенных команд.
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Логика декодирования

☐ В данной реализации все загрузки и все сохранения будут 
рассматриваться одинаково, поэтому назначение $is_load должно 
быть основано только на коде операции. 

☐ $is_s_instr уже идентифицирует сохранения, поэтому там не 
нужна дополнительная логика декодирования для сохранений; 

☐ Скомпилируйте проект. Обратите внимание, что декодирование 
команд VIZ теперь показывает мнемоники команд. Обратите 
также внимание на то, что LOG будет содержать много 
предупреждений для всех неиспользуемых сигналов.
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Арифметико-логический блок

Добавьте в ALU поддержку оставшихся команд. Для этого 
необходимо расширить оператор присваивания для $result.
Выполните следующие действия: 

☐ Введите приведенные выше выражения присваивания перед 
существующим присвоением $result. 

☐ Проанализируйте введенные выражения; 

☐ Скомпилируйте и выполните моделирование разработанного 
кода. При возникновении ошибок в LOG отладьте их.
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Арифметико-логический блок
Теперь нужно реализовать полный 
ALU. Справа приведены 
выражения, некоторые из которых 
используют подвыражения, 
которые были реализованы ранее.
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Арифметико-логический блок
Выполните следующие действия: 

☐ Увеличьте выражение для $result, чтобы завершить работу ALU 
для поддержки оставшихся команд.

☐ Скомпилируйте и проведите моделирование разработанного 
кода, устраните любые возникшие ошибки в LOG. Сигналы 
$is_<instr> больше не должны быть неиспользуемыми.

☐ Если какая-либо из новых команд не приводит к значениям 
регистра 1 в VIZ, выполните ее отладку. В конце моделирования 
значения регистров должны быть равны 1, кроме x0-4, x27 и x31. 

☐ Сохраните проект Makerchip.
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Логика декодирования

RISC-V имеет две формы 
команд перехода: 

☐ JAL (Jump and link) –
переход и связывание. 
Происходит переход на 
адрес PC + IMM.

☐ JALR (Jump and link
register) – регистр 
перехода и связывания. 
Переход на адрес SRC1 + 
IMM.

Реализация логики переходов
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Логика безусловного перехода
Выполните следующие действия: 

☐ Вычислите $jalr_tgt_pc[31:0] (SRC1 + IMM). 

☐ Обновите логику PC, чтобы выбрать правильный $next_pc для JAL
($br_tgt_pc) и JALR ($jalr_tgt_pc). 

☐ Проведите проверку работы разработанного модуля в VIZ. 
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Загрузка, хранение и память данных

Для полноценности процессора нужно подготовить операции 
загрузки и сохранения, которые будут читать из памяти и 
записывать в нее. 
Реализуем все команды загрузки/сохранения для работы со 
словами, предполагая, что два младших бита адреса равны нулю.
Адрес для загрузки/сохранения вычисляется на основе значения из 
исходного регистра и значения смещения (часто нулевого), 
предоставляемого в качестве константы в поле immediate:

Адресация памяти
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Загрузка, хранение и память данных

Команда загрузки (LW,LH,LB,LHU,LBU) имеет вид: 
LOAD rd, imm(rs1)

Она использует формат команды I-типа:

Она записывает в свой регистр назначения значение, считанное из 
указанного адреса памяти, который можно представить как:

Загрузка
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Загрузка, хранение и память данных

Операция хранения (SW,SH,SB) имеет вид: 
STORE rs2, imm(rs1)

Она имеет свой собственный формат команды S-типа:

Она записывает в указанный адрес памяти значение из исходного 
регистра rs2: 

Хранение
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Загрузка, хранение и память данных

Вычисление адреса rs1 + imm – это то же самое вычисление, что и 
выполняемое командой ADDI. 

Поскольку функции загрузки и хранения не требуют АЛУ, можно 
использовать АЛУ для этого вычисления. 

Выполните следующие действия: 

Для загрузки / хранения ($is_load/$is_s_instr), вычислите $result как 
адрес (rs1 + imm), как в команде ADDI. (Это изменение пока не будет 
заметно в VIZ).

Адресная логика
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Загрузка, хранение и память данных

☐ Запись разрешена для хранения 
($is_s_instr); 

☐ Чтение разрешено для загрузки ($is_load); 

☐ Результат ALU ($result) используется для 
расчета адреса чтения / записи; это 
байтовый адрес, в то время как память 
состоит из 32-битных слов; 

☐ Регистр rs2 ($src2_value) содержит данные 
для записи; 

☐ Единственным выходом DMem являются 
данные для загрузки (которые называются 
$ld_data).

Реализация памяти данных

Память данных
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Загрузка, хранение и память данных

Выполните следующие действия:

☐ Раскомментируйте макрос для m4+dmem 

☐ Задайте соответствующие аргументы макроса для подключения 
корректных входных и выходных сигналов. 

☐ Добавьте новый мультиплексор, чтобы записывать $ld_data, а не $result, 
в регистровый файл, когда $is_load установлен в 1.

☐ Изучите команду хранения (SW) и загрузки (LW) в VIZ. Убедитесь, что 
значение 'h15 сохраняется в ячейку памяти 2 и загружается в регистр 
x27; 

☐ Убедитесь, что регистры x5-x30 равны 1 в конце цикла симуляции.

Память данных
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Завершение сборки процессора RISC-V

Работающее ядро RISC-V создано!
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