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任務 
 
 
任務：在圖3的模擬中加入追蹤訊號，並仿照圖4的形式強調顯示管線中從解碼階段到寫回階

段的指令流。可以使用以下位置提供的.tcl檔案：

[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab17/Four_AL_Instructions/test_task1.tcl。 
 
 
 
 

 
 
 
 
任務：刪除圖2所示的迴圈主體中的所有nop指令。 
重複圖3中的模擬。該程式的預期IPC是多少？ 
在開發板上執行程式，驗證獲得的IPC是否符合您的預期。 

 

 
 
迴圈中的6條指令需要透過6個週期執行。因此，IPC的預期值為1。 
 

add  sub   or  xor 

1           2           3           4           5           6           7           8           9 



 

Imagination大學計劃 – RVfpga實驗17：超標量執行 
版本2.0 – 2022年4月 
© Copyright Imagination Technologies  2 

 
 
正如預期： 

IPC = 6000000 instructions / 6000000 cycles = 1 
 
 
任務：在圖5的模擬中加入追蹤訊號，並仿照圖6的形式強調顯示管線中從解碼階段到寫回階

段的指令流。可以使用以下位置提供的.tcl檔案：

[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab17/Four_AL_Instructions/test_task2.tcl。 
 
 
 
 

 
 
 
任務：刪除圖2所示的迴圈主體中的所有nop指令。 

add     sub    or    xor 

1            2           3            4            5           6            7    
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重複圖5中的模擬。該程式的預期IPC是多少？ 
在開發板上執行程式，驗證獲得的IPC是否符合您的預期。 

 
 

 
 
迴圈中的6條指令需要透過3個週期執行。因此，IPC的預期值為2。 
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正如預期： 

IPC = 6000000 instructions / 3000000 cycles = 2 
 
 
任務：在圖8的模擬中加入追蹤訊號，並強調顯示管線中從解碼階段到寫回階段的指令流。

可以使用以下位置提供的.tcl檔案：

[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab17/TwoAL_TwoMUL_Instructions /test_taskMuls.tcl。 
 
 
 

 
 

mul     add    mul   sub 
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任務：刪除圖7所示的迴圈主體中的所有nop指令。 
重複圖8中的模擬。該程式的預期IPC是多少？ 
在開發板上執行程式，驗證獲得的IPC是否符合您的預期。 
 
使用單指令組態重複實驗，並比較實驗結果。 

 
雙指令： 
 

 
 
迴圈中的6條指令需要透過3個週期執行。因此，IPC的預期值為2。 
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正如預期： 

IPC = 6000000 instructions / 3000000 cycles = 2 
 
 
單指令： 
 

 
 
迴圈中的6條指令需要透過6個週期執行。因此，IPC的預期值為1。 
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正如預期： 

IPC = 6000000 instructions / 6000000 cycles = 1 
 
 
練習 
 

1) 使用能夠展示雙指令執行相關新情境的指令組合，建立與圖2和圖7所示程式類似的

程式。 
 

不提供解答。 
 

 
2) 分析（雙指令）SweRV EH1處理器與S.Harris和D.Harris所著教材《數位設計和電腦

體系結構》（RISC-V版本，簡稱[DDCARV]）第7.7.4節中所示的超標量處理器（為方

便起見，該處理器已在圖1中提供）之間的差異。 
 

不提供解答。 
 
 

3) 分析DDCARV第7.7.4節的圖7.70中的程式，該程式位於資料夾

[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab17/DDCARV_SuperscalarExample下的PlatformIO專案

中。使用模擬器和開發板兩種方式，在SweRV EH1上執行該程式（對於後一種方式，

請刪除nop指令）。解釋得到的結果。如有必要，可調整程式以獲得最理想的IPC。 
 
 接下來，根據本實驗及SweRVref.docx（第2部分）中所述，停用雙指令執行。將模擬

結果和開發板上的執行結果與啟用雙指令功能時的相應結果進行比較。 
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000001c0 <REPEAT>: 
 1c0:  001a8a93           addi s5,s5,1 
 1c4:  0282ac03           lw s8,40(t0) 
 1c8:  006c0cb3           add s9,s8,t1 
 1cc:  41c38c33           sub s8,t2,t3 
 1d0:  018a7d33           and s10,s4,s8 
 1d4:  01ff6db3           or s11,t5,t6 
 1d8: 057da823           sw s7,80(s11) 
 1dc: ffda92e3           bne s5,t4,1c0 <REPEAT> 
 
模擬 – 雙指令： 
 

 
 
迴圈不存在暫停，並且每個週期始終執行2條指令。系統會執行一些旁路，在某些情況下還會

使用輔助ALU，如之前的實驗中所述。可以進一步分析這些情況。 
 
開發板上的執行結果 – 雙指令： 
 

 
 
IPC等於2，無需調整程式碼順序。 
 
模擬 – 單指令： 
 

  
 
迴圈不存在暫停，並且每個週期始終執行1條指令。 
 
開發板上的執行結果 – 單指令： 
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IPC等於1，這是單指令SweRV EH1中所能達到的最佳值。 
 
 
 

4) 修改練習3中的程式，將指令add s9, s8, t1替換為add t2, s8, t1。解釋得到

的結果。如有必要，可調整程式以獲得最理想的IPC。 
 
 然後，根據本實驗及SweRVref.docx（第2節）中所述，停用雙指令執行。將模擬結果

和開發板上的執行結果與啟用雙指令功能時的相應結果進行比較。 
 
000001c0 <REPEAT>: 
 1c0:  001a8a93           addi s5,s5,1 
 1c4:  0282ac03           lw s8,40(t0) 
 1c8:  006c03b3           add t2,s8,t1 
 1cc:  41c38c33           sub s8,t2,t3 
 1d0:  018a7d33           and s10,s4,s8 
 1d4:  01ff6db3           or s11,t5,t6 
 1d8:  057da823           sw s7,80(s11) 
 1dc: ffda92e3           bne s5,t4,1c0 <REPEAT> 
 
模擬 – 雙指令： 
 

 
 
由於AL指令之間的相關性，迴圈中存在2個暫停。 
 
開發板上的執行結果 – 雙指令： 
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由於存在暫停，IPC小於2。 
 
調整程式碼順序： 
 
000001c0 <REPEAT>: 
 1c0:  0282ac03           lw s8,40(t0) 
 1c4:  006c03b3           add t2,s8,t1 
 1c8:  001a8a93           addi s5,s5,1 
 1cc:  41c38c33           sub s8,t2,t3 
 1d0:  018a7d33           and s10,s4,s8 
 1d4:  01ff6db3           or s11,t5,t6 
 1d8:  057da823           sw s7,80(s11) 
 1dc: ffda92e3           bne s5,t4,1c0 <REPEAT> 
 
模擬 – 雙指令： 
 

 
 
迴圈不存在暫停。 
 
開發板上的執行結果 – 雙指令： 
 

  
 
IPC等於2。 
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回到原始程式： 
 
000001c0 <REPEAT>: 
 1c0:  001a8a93           addi s5,s5,1 
 1c4:  0282ac03           lw s8,40(t0) 
 1c8:  006c03b3           add t2,s8,t1 
 1cc:  41c38c33           sub s8,t2,t3 
 1d0:  018a7d33           and s10,s4,s8 
 1d4:  01ff6db3           or s11,t5,t6 
 1d8:  057da823           sw s7,80(s11) 
 1dc: ffda92e3           bne s5,t4,1c0 <REPEAT> 
 
模擬 – 單指令： 
 

 
 
迴圈不存在暫停。 
 
開發板上的執行結果 – 單指令： 
 

  
 
IPC等於1。 
 
 

5) （以下練習基於《電腦組織結構和設計》（RISC-V版本，Patterson & Hennessy 
([HePa])）中的練習4.31。） 

 
在本練習中，我們將比較單指令處理器和雙指令處理器的效能，並考慮可最佳化雙指令執

行的程式修改。本練習中的問題涉及以下迴圈（用C語言編寫）： 
for(i=0;i!=j;i+=2) b[i]=a[i]–a[i+1]; 

 
僅經過少量最佳化或未經最佳化的編譯器可能會產生以下RISC-V組合語言程式碼： 
   li x12, 0 
   li x13, 8000 
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   li x14, 0 
   TOP:  
     slli x5, x12, 2 
     add x6, x10, x5 
     lw x7, 0(x6) 
     lw x29, 4(x6) 
     sub x30, x7, x29 
     add x31, x11, x5 
     sw x30, 0(x31) 
     addi x12, x12, 2 
     ENT: bne x12, x13, TOP 
 
該程式碼使用以下暫存器： 

           
 
該程式碼位於[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab17/PaHe_SuperscalarExample路徑下，與

本書練習中提供的程式碼相比，存在一些小的修改，但不會影響程式的行為： 
- 將暫存器x13初始化為8，以使程式執行4次迭代。 
- 刪除了jal指令。 
- 將ld和sd指令替換為lw和sw指令。這表示存取從4個位元組寬變為8個位元組寬。 

 
假設有一個具備以下屬性的雙指令靜態調度處理器： 
  1.一條指令必須是記憶體操作；另一條必須是算術/邏輯指令或分支指令。 
  2.處理器的各階段之間支援所有可能的轉送路徑。 
  3.處理器可實現完美分支預測。 
  4.如果兩條指令相互依賴，則可能無法同時發出。 
  5.如果某一階段需要暫停指令，則必須同時暫停兩條指令。 
 
a) 比較該範例處理器與SweRV EH1處理器的屬性。 
b) 繪製管線圖和模擬圖，顯示上述RISC-V程式碼的任意一次迴圈迭代（第一次迭代除

外）在雙指令SweRV EH1處理器上的執行情況。假設在進行4000次迭代後退出迴圈

（上述程式碼即為如此）。 
c) 從單指令SweRV EH1處理器變為雙指令SweRV EH1處理器時，加速比為多少？解釋

得到的結果。在開發板上測試程式並啟用/停用雙指令執行。 
d) 重新排列/重寫上述RISC-V程式碼，以在雙指令SweRV EH1處理器上實現更高的效

能。（但請勿展開迴圈。） 
e) 接下來展開RISC-V程式碼，使展開後迴圈的每次迭代等於原始迴圈的兩次迭代。然

後，重新排列/重寫展開的程式碼，以在雙指令SweRV EH1處理器上實現更高的效能。 
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b) 
 
0000018c <TOP>: 
 18c:  00261293           slli t0,a2,0x2 
 190:  00550333           add t1,a0,t0 
 194:  00032383           lw t2,0(t1) 
 198:  00432e83           lw t4,4(t1) 
 19c:  41d38f33           sub t5,t2,t4 
 1a0:  00558fb3           add t6,a1,t0 
 1a4:  01efa023           sw t5,0(t6) 
 1a8:  00260613           addi a2,a2,2 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
c) 
 
單指令： 
 

 
 
雙指令： 
 

由於add t1,a0,t0存在寫後

讀（RAW）資料冒險，

lw t2,0(t1)被延遲。實驗15
的最後一項任務（第2.A部
分）中已分析過此情況。 

由於兩條lw指令間存

在結構冒險而延遲。 

由於add t6,a1,t0存在寫後讀（RAW）

資料冒險，sw t5,0(t6)被延遲。 
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加速比 = 單指令時間/雙指令時間 = 36224/24221 ≈ 1.5（理想情況下加速比應為2，但

根據(b)中的分析，由於存在暫停，實際加速比僅為1.5） 
 

d) 
 
TOP:  
     slli x5, x12, 2 
     addi x12, x12, 2 
     add x6, x10, x5 
     lw x7, 0(x6) 
     add x31, x11, x5 
     lw x29, 4(x6) 
     sub x30, x7, x29 
     sw x30, 0(x31) 
     ENT: bne x12, x13, TOP 
 
 
0000018c <TOP>: 
 18c:  00261293           slli t0,a2,0x2 
 190:  00260613           addi a2,a2,2 
 194:  00550333           add t1,a0,t0 
 198:  00032383           lw t2,0(t1) 
 19c:  00558fb3           add t6,a1,t0 
 1a0:  00432e83           lw t4,4(t1) 
 1a4:  41d38f33           sub t5,t2,t4 
 1a8:  01efa023           sw t5,0(t6) 
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SPEEDUP = Time_Single / Time_Dual = 36224 / 20224 ≈ 1.8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

由於add和lw間存在寫後讀

（RAW）資料冒險而延遲 
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e) 
 
TOP:  
     slli x5, x12, 2 
     add x6, x10, x5 
 
     lw x7, 0(x6) 
     add x31, x11, x5 
     lw x29, 4(x6) 
     sub x30, x7, x29 
     sw x30, 0(x31) 
 
     lw x7, 8(x6) 
     addi x12, x12, 4 
     lw x29, 12(x6) 
     sub x30, x7, x29 
     sw x30, 8(x31) 
 
     ENT: bne x12, x13, TOP 
 
 

 
 
 

 
 
得益於程式碼的展開和重寫，效能進一步提升。 
 
 

6) （以下練習基於DDCARV第7章的練習7.30、7.32和7.34。） 
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假設SweRV EH1處理器正在執行以下程式碼片段。回想一下，SweRV EH1具有冒險單

元。可以假設一個能夠在一個週期內傳回結果的記憶體系統（為此，我們使用DCCM，將

程式碼片段插入一個迴圈中，並避免使用第一次迭代，以免發生I$未命中）。 
 
  addi s1, t0, 11   # t0 contains the base address of the DCCM 
  lw   s2, 25(s1) 
  lw   s5, 16(s2) 
  add  s3, s2, s5 
  or   s4, s3, t4 
  and  s2, s3, s4 
 
a) 使用Verilator和GTKWave模擬該程式。分析結果，並針對每個週期指明以下內容： 
            * 對哪些指令進行解碼？將哪些指令傳送至執行階段？提交哪些指令？      
            * 對哪些暫存器進行寫入操作和讀取操作？   
            * 發生哪些轉送和暫停情況？ 
b) 對於該程式，處理器的CPI是多少？先做出理論解答，然後在開發板上執行程式，確認

您的答案。 
c) 在單指令處理器上執行相同的分析，將結果與使用雙指令處理器時的結果進行比較。 
 
PlatformIO專案的路徑如下：[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab17/DDCARV_Exercises-30-
32-34。所分析的程式將插入一個迴圈中，以使模擬更易理解（可使用除第一次迭代外的

任何迭代進行分析）並且可以使用效能計數器進行測定。 
 

a)  
 
1dc:  00b28493           addi s1,t0,11 
 1e0:  0194a903           lw s2,25(s1) 
 1e4:  01092a83           lw s5,16(s2) 
 1e8:  015909b3           add s3,s2,s5 
 1ec:  01d9ea33           or s4,s3,t4 
 1f0:  0149f933           and s2,s3,s4 
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a. 第1個週期： 
i. 通路0： 

1. 指令addi（0x00b28493）處於解碼階段。此週期結束時，指令

進入EX1階段。 
ii. 通路1： 

1. 指令lw（第一次載入，0x0194a903）處於解碼階段。此週期結

束時，指令仍留在解碼階段，因為該指令的階段取決於前一條

addi指令的結果。 
 

b. 第2個週期： 
i. 通路0： 

1. 指令lw（第一次載入）再次處於解碼階段，但從通路1移至通路

0。有效位址的輸入運算元取自addi指令。指令lw透過轉送的

方式從addi指令接收用於計算有效位址的輸入運算元。此週期

結束時，指令進入DC1階段。 
2. 指令addi處於EX1階段。在此週期中，該指令會取得相加後的

結果並將其轉送至第一次載入。 
ii. 通路1： 

1. 指令lw（第二次載入，0x01092a83）處於解碼階段。此週期

結束時，由於與第一次載入之間存在結構冒險，該指令無法進

入下一階段。 
 

c. 第3個週期： 
i. 通路0： 

1. 指令lw（第二次載入）再次處於解碼階段，但從通路1移至通路

0。由於第二次載入需要使用第一次載入讀取的值來計算有效位

址，該指令無法進入下一階段。在DC2階段結束時可取得該值

（參見實驗13）。 

1          2         3         4         5         6          7         8         9        10        11 
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2. 指令lw（第一次載入）處於DC1階段。 
3. 指令addi處於EX2階段。 

ii. 通路1： 
1. 指令add（0x015909b3）處於解碼階段。該指令無法進入下一

階段，因為兩條載入指令存在資料冒險。 
 

d. 第4個週期： 
i. 通路0： 

1. 指令lw（第二次載入）再次處於解碼階段。此時，由於LSU管道

空閒且已透過轉送取得其運算元，該指令可以進入下一階段。 
2. 指令lw（第一次載入）處於DC2階段。 
3. 指令addi處於EX3階段。 

ii. 通路1： 
1. 指令add再次處於解碼階段。該指令從兩次載入中取得兩個輸入

運算元，因此將在輔助ALU中執行（參見實驗15）。 
 

e. 第5個週期： 
i. 通路0： 

1. 指令or（0x01d9ea33）處於解碼階段。透過轉送取得第一個運

算元後，該指令可以進入下一階段。 
2. 指令lw（第二次載入）處於DC1階段。該指令會從第一次載入中

接收用於計算有效位址的輸入運算元，隨後即可進入下一階段。 
3. 指令lw（第一次載入）處於DC3階段。 
4. 指令addi處於提交階段（EX4）。 

ii. 通路1： 
1. 指令and處於解碼階段。該指令無法進入下一階段，因為通路0

中的or指令在解碼階段存在資料冒險（參見實驗15）。 
2. 指令add處於EX1階段。 

 
f. 第6個週期： 

i. 通路0： 
1. 指令and再次處於解碼階段，但從通路1移至通路0。該指令會透

過轉送的形式取得兩個輸入運算元，隨後即可進入下一階段。 
2. 指令or處於EX1階段。該指令會將結果轉送給and指令。 
3. 指令lw（第二次載入）處於DC2階段。 
4. 指令lw（第一次載入）處於提交階段。 
5. 指令addi處於寫回階段（EX5）。向暫存器x9寫入

0xF004000B。 
ii. 通路1： 

1. 指令add處於EX2階段。 
 

g. 第7個週期： 
i. 通路0： 

1. 指令and（0x0149f933）處於EX1階段。 
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2. 指令or處於EX2階段。 
3. 指令lw（第二次載入）處於DC3階段。 
4. 指令lw（第一次載入）處於寫回階段。向暫存器x12寫入

0xF0040000。 
ii. 通路1： 

1. 指令add處於EX3階段。 
 

a. 第8個週期： 
iii. 通路0： 

1. 指令and處於EX2階段。 
2. 指令or處於EX3階段。 
3. 指令lw（第二次載入）處於提交階段。 

iv. 通路1： 
1. 指令add處於提交階段。 

 
b. 第9個週期： 

v. 通路0： 
1. 指令and處於EX3階段。 
2. 指令or處於提交階段。 
3. 指令lw（第二次載入）處於寫回階段。向暫存器x15寫入

0x00000005。 
vi. 通路1： 

1. 指令add處於寫回階段。向暫存器x13寫入0xF0040005。 
 

c. 第10個週期： 
vii. 通路0： 

1. 指令and處於提交階段。 
2. 指令or處於寫回階段。向暫存器x14寫入0xF0040005。 

 
d. 第11個週期： 

viii. 通路0： 
1. 指令and處於寫回階段。向暫存器x12寫入0xF0040005。 

 
 
 
 

b)  
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請注意，在該計算中，必須刪除加入的所有額外指令：首先是addi指令，然後是29條
nop指令，最後是bne指令。上述指令均可以在½個週期內執行（在執行我們程式的最

後一條指令時，會有一個空閒時隙）。 
 
因此： IPC = (37-31) / (21-15.5-0.5) = 6 / 6 = 1 
 
與我們在模擬中觀察到的情況完全相同。 

 
 

c)  
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每個週期執行1條指令，唯一的例外是當兩次載入（0x0194a903和0x01092a83）之間

存在資料冒險時，此時系統在管線中插入一個氣泡並遺失1個週期。 
 

 
 

和之前一樣，為了計算IPC，必須刪除31條額外的指令。這些指令均可在一個週期內

執行。 
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因此： IPC = (37-31) / (38-31) = 6 / 7 
 
與我們在模擬中觀察到的情況完全相同。 

 
 
 

7) （以下練習基於DDCARV第7章的練習7.31、7.33和7.35。） 
 
使用以下程式碼片段重複練習7。 
 
  addi s1, t0, 52 
  addi s0, s1, -4 
  lw   s3, 16(s0) 
  sw   s3, 20(s0) 
  xor  s2, s0, s3 
  or   s2, s2, s3 
 
PlatformIO專案的路徑如下： 
[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab17/DDCARV_Exercises-31-33-35。 

 
 

a)  
 
 1d4:  03428493           addi s1,t0,52 
 1d8: ffc48413           addi s0,s1,-4 
 1dc:  01042983           lw s3,16(s0) 
 1e0:  01342a23           sw s3,20(s0) 
 1e4:  01344933           xor s2,s0,s3 
 1e8:  01396933           or s2,s2,s3 
 
 

 
 

1           2          3          4          5          6           7          8          9         10 
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除sw（0x01342a23）和xor（0x01344933）之外，所有連續指令之間都存在冒險。在這些連

續指令中，lw（0x01042983）和sw（0x01342a23）之間存在結構冒險，其他連續指令之間

均存在資料冒險。根據模擬結果，每個週期僅執行1條指令，但指令對sw-xor為例外，其中的

xor指令由通路1執行。 
 

b)  
 
在該情況下：IPC = 6 / 5 
 

c)  
 

 
 

在該情況下：IPC = 6 / 6 = 1 
 


