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Настройка рабочего окружения
Клонируйте git-репозиторий:

git clone https://github.com/stevehoover/LF-Building-a-RISC-V-

CPUCore.git

После этого установите приложение Makerchip:

pip3 install makerchip-app

Скопируйте код из файла LF-Building-a-RISC-V-CPUCore/risc-v_shell.tlv туда, где вы 
хотите его отредактировать, затем выполните: 

makerchip <путь>/risc-v_shell.tlv

https://github.com/stevehoover/LF-Building-a-RISC-V-CPUCore.git
https://github.com/stevehoover/LF-Building-a-RISC-V-CPUCore.git
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Микроархитектура процессорного 
ядра

1. Счетчик команд (PC)
2. IMem (Instruction Memory) 
3. Декодер (Dec)
4. Чтение регистрового 

файла (RF)
5. Арифметико-логическое 

устройство (АЛУ, ALU) 
6. Запись в регистровый 

файл
7. DMem (Data Memory) 

Компоненты блока процессорного ядра 

RISC-V
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Программный счетчик PC

Реализуйте схему справа, и 

убедитесь в VIZ и 

WAVEFORM, что значение в 

PC начинает счет с нуля и 

увеличивается корректно
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Память крманд IMem

1. Установите макрос `READONLY_MEM после 
логики PC, указав $pc в качестве адреса и 
$$instr[31:0] в качестве вывода. 

2. Убедитесь, что: LOG указывает на вывод 
$instr, окно DIAGRAM выглядит правильно, а 
VIZ показывает инструкции, считываемые из 
IMem. Если что-то выглядит неправильно, 
выполните отладку кода с помощью окна 
WAVEFORM и убедитесь, что $instr больше 
не появляется в сигналах VIZ «To Be 
Implemented».
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Декодер команд 

Прежде чем интерпретировать команду, нужно знать ее тип. Он определяется по ее

коду операции opcode в $instr[6:0]. ISA (Instruction Standard Architecture)

определяет тип инструкции следующим образом:
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Декодер команд 
Выполните следующие шаги: 
1. Добавьте оператор присваивания в свой код и напишите 

остальные 5 операторов для типов команд I, R, S, B и J. (Серые 
ячейки можно игнорировать, так как они не используются в 
RV32I). 

2. Скомпилируйте и проведите моделирование кода. Изучите 
вывод LOG. В окне VIZ «Instr.Decode» должен указываться тип 
текущей команды. Отладьте при необходимости код, используя 
окно осциллограмм WAVEFORM.



9

Декодер команд 
Поля команд
1. Извлеките поля, например, таким образом: $rs2[4:0] = $instr[24:20]. 
2. Определите, когда эти поля валидны (за исключением $opcode, который 

действителен всегда). Например: $rs2_valid = $is_r_instr || $is_s_instr || $is_b_instr; 
3. Чтобы множество предупреждений в LOG не мешали, их можно скрыть, добавив 

следующий код: `BOGUS_USE($rd $rd_valid $rs1 $rs1_valid ...)
4. Скомпилируйте и выполните моделирование кода и убедитесь, что LOG теперь 

чист. Теперь вы должны увидеть индексы регистров в VIZ (в синей части 
декодирования инструкций). Убедитесь, что они выглядят корректно, и отладьте 
код, если необходимо.
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Декодер команд 

1. Заполните приведенное выше логическое выражение для $imm. 
2. Проверьте в WAVEFORM и VIZ, что значение $imm

соответствует инструкциям в тестовой программе. 

Работа с непосредственным значением immediate
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Декодер инструкций 

1. Для удобства объедините соответствующие 
поля в один битовый векторный сигнал. 
Например: $dec_bits[10:0] = 
{$instr[30],$funct3,$opcode}; 

2. Для каждой из инструкций, обведенных 
красным определите, идентифицирует ли 
$dec_bits эту инструкцию. Например: 
$is_beq = $dec_bits ==? 11'bx_000_1100011; 

3. Скомпилируйте и проведите 
моделирование проекта. 

4. Убедитесь, что VIZ теперь отображает 
правильные мнемоники команд в синей 
секции «Instr. Decode». 

Определение инструкции
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Чтение регистрового файла 
1. Снимите комментарий с инстанцирования rf. 

2. Измените соответствующие аргументы макроса RF, чтобы соединить выходные сигналы 
декодирования с входными сигналами чтения регистрового файла для чтения нужных 
регистров. 

3. Подключите выходные данные чтения к новым сигналам с именами $src1_value и $src2_value, 
заменив соответствующие аргументы макроса на эти новые имена сигналов. (Битовые 
диапазоны не нужны, так как они явно указаны в определении макроса). 

4. Скомпилируйте и выполните моделирование кода. Обратите внимание, что значение регистра в 
каждой записи регистрового файла равно индексу записи. 

5. Убедитесь в правильности работы в VIZ, наблюдая за считыванием исходного регистра из RF. 
Сохраните проект.
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Арифметико-логическое устройство

1. Используйте код, подобный следующему, чтобы присвоить АЛУ $result
в одном выражении присвоения для команд ADDI и ADD: 

2. Скомпилируйте и выполните моделирование кода. Вычисленные 
результаты должны появиться в окне VIZ «Instr. Decode» (хотя 
неправильные значения записываются обратно в регистровый файл).
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Запись в регистровый файл 

1. Подключите входы записи регистрового файла, чтобы выполнить эту 
запись для команд, имеющих корректный регистр назначения. 

2. Скомпилируйте и выполните моделирование кода. Проверьте LOG. 
Убедитесь с помощью VIZ, что регистр назначения записывается в 
регистровый файл. 

3. Добавьте команду после ветвления, которая записывает ненулевое 
значение в x0, и посмотрите, как выглядит ее выполнение в VIZ. 

4. Измените код так, чтобы убрать сигнал на вход разрешения записи в 
регистровый файл, если регистр назначения равен 0. Скомпилируйте и 
выполните моделирование, а также выполните отладку кода и 
убедитесь с помощью вкладки VIZ, что нулевой регистр не 
перезаписывается. 
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Логика ветвления 
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Логика ветвления 
Логическая схема установки флага ветвления
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Логика ветвления
1. Закодируйте схему в виде одного выражения, как в случае с АЛУ. В качестве 

стандартного случая тернарного оператора присвойте нулевое значение для команды 
без ветвления. Для каждой команды ветвления определите значение на основе 
условного выражения для этой инструкции, приведенного в таблице ранее.

2. Запишите выражение для $br_tgt_pc[31:0] = .... 
3. Если инструкция является ветвлением, то ее следующий PC должен быть целевым PC 

ветвления. Обновите существующее выражение $next_pc, чтобы учесть это. 
4. Скомпилируйте, проведите моделирование и отладку кода. Когда все будет работать 

корректно, программа должна зациклиться. Она должна прекратить цикл, как только 
будет получена сумма значений от 1 до 9, равная 45. Заключительный ADDI вычитает из 
этой суммы 44 и, следовательно, должен поместить значение 1 в регистр x30. Затем 
конечный BGE должен зациклиться до бесконечности.
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Логика ветвления

Реализуйте проверку того, что PC программы повторяется, и что x30 
содержит значение 1. 

1. Включите проверку, заменив строку *passed = 1'b0 на m4+tb(). 
2. Изучите макрорасширение, определяющее *passed в NAV-TLV. 

Проверьте LOG на наличие сообщения «Simulation PASSED!!!». 
3. Сохраните проект Makerchip.
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