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Abstract　DMRisaRISCＧV basedoutＧofＧordersuperscalargeneralＧpurposeCPU corefrom the
CollegeofComputerScienceandTechnology,NationalUniversityofDefenseTechnology．Three
privilegelevels,userＧmode,supervisorＧmodeandmachineＧmode,areallsupported,andthestandard
RISCＧVRV６４Ginstructionsetisimplemented．Inaddition,customvectorinstructionsareextended
inDMR．Sv３９andSv４８aresupportedforthevirtualＧmemorysystem,andthesizeofphysicaladdress
is４４Ｇbit．ThepipelineforsingleＧcycleintegerinstructionsis１２Ｇstageinall．Allinstructionsare
executedoutofprogramorderandcommittedinprogramorder．Morethanfourinstructionscanbe
issuedpercycle．Distributedschedulequeuesareusedandatmost９instructionscanbeoutＧofＧorder
scheduledforexecutionsinonecycle．MultiＧlayer,multiＧplatform functionalverification method
drivenbyfunctionalcoverageisused,andLinuxOSisalreadybootedonFPGAprototypesystem．
DMRreaches５．１２CoreMark∕MHzandtargets２GHzclockspeedin１４nmtechnology．

Keywords　RISCＧV;outＧofＧorder;superscalar;CPUcore;generalＧpurposeCPU

摘　要　DMR是由国防科技大学计算机学院自研的一款兼容 RISCＧV 架构的乱序超标量通用处理器

核,支持用户态(userＧmode)、特权态(supervisorＧmode)和机器态(machineＧmode)三种特权级模式,兼

容 RV６４G指令集规范,并进行了自定义向量扩展,虚存系统支持Sv３９和Sv４８,物理地址为４４b．DMR
的单周期整数流水线为１２级,指令乱序发射、顺序提交,指令发射宽度为４,实现了多个分布式调度队

列,每拍最多可乱序调度９条指令执行．DMR采用覆盖率驱动的多层次、多平台的功能验证方法,已经

在FPGA 原型系统下成功启动 LinuxOS,CoreMark分数为５．１２MHz,在１４nm 工艺下主频可达到

２GHz．
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　　DMR是由国防科技大学计算机学院自研的一

款兼容 RISCＧV 架构的乱序超标量通用处理器核,
主要面向高性能计算领域．

DMR支持用户态(userＧmode)、特权态(supＧ



ervisorＧmode)和机器态(machineＧmode)三种特权

级模式,兼容 RV６４G指令集规范[１],并进行了自定

义向量扩展,虚存系统支持Sv３９和Sv４８[２],物理地

址为４４b．

１　微架构

DMR的微架构如图１所示．取指宽度为２５６b,
即８条３２b指令;译码宽度、寄存器重命名宽度和指

令分派宽度都是４;寄存器重命名采用统一的物理寄

存器文件方式,如果没有足够的空闲物理寄存器,重

命名过程将会发生阻塞;分派后的指令根据指令类

型进入相应的指令调度队列,同时也会进入重定序

缓冲(reorderbuffer,ROB);采用分布式调度队列,
根据指令类型设置了整数调度队列、访存调度队列

和浮点调度队列;调度队列中的指令就绪后,就会被

乱序调度执行,每拍最多可以调度９条指令,其中３
条整数指令、１条分支指令、２条load指令、１条store
指令和２条浮点指令;指令被调度执行时读取寄存

器文件获取源操作数,源操作数也可能来自旁路的

数据;指令提交按序进行;指令Cache和数据Cache
均为６４KB,４路组相联,Cache行大小均为６４B．

Fig．１　DMRmicroarchitecture
图１　DMR的微体系结构

２　流水线

DMR的流水线如图２所示．单周期整数流水线

共有１２级,取指４拍,然后是２拍的译码．第１拍进

行预译码并处理指令拆分和指令融合,第２拍译码

出指令中的操作数信息,以供寄存器重命名时使用;

REN为重命名站,DS为指令分派站,根据指令类

型,将指令顺序分派到相应的指令调度队列;ISS为

指令发射站,发射后进入 RF站,读取寄存器文件,
读出数据和旁路数据进行选择后送到执行站 EX,
执行结果在 WB站被写回到寄存器文件．

Fig．２　DMRpipeline
图２　DMR的流水线

　　数据Cache命中时的LoadＧtoＧuse延时是４拍;
为了实现较高主频,浮点流水线在读寄存器文件之

后增加了一拍 MUX用于数据选择．

３　分支预测

DMR 采 用 TAGE(taggedgeometrichistory

length)[３Ｇ４]算法预测分支方向,所实现的 TAGE结

构包含５个组件(component),即除了基本预测器组

件外,还包含４个具有标记的用不同历史长度生成索

引的预测组件;２K项的BTB(branchtargetbuffer)、

４８项的 RSB(returnstackbuffer)和５１２项的IPB
(indirectpredictionbuffer)分别被用于预测不同类

型的分支的目标地址．

１３２１孙彩霞等:DMR:兼容 RISCＧV架构的乱序超标量通用处理器核



４　指令拆分和指令融合

DMR在译码阶段将整数和浮点之间的转换指

令拆分成２个内部操作,转换操作在浮点单元完成,
而读取整数寄存器文件或写入整数寄存器文件的操

作在访存部件完成,使得浮点执行单元不需要读写

整数寄存器文件,从而可以减少整数寄存器文件的

读写端口数目、简化整数数据旁路网络的设计,同时

也有利于物理实现．
DMR在指令译码阶段将某些指令组合融合成

一条指令,然后进行重命名、发射和执行,从而提高

指令实际发射宽度,并且可以减少指令占用的乱序

执行资源数目和降低调度开销[５]．
根据 RISCＧV 架构手册的描述[１],结合 DMR

微架构的特点,DMR 实现了指令组合的融合,如

表１所示．auipc指令和load指令融合,可以实现PC
(programcounter)相对的３２b偏移寻址的数据加

载,auipc指令和jalr指令融合,可以实现 PC相对

的３２b偏移的分支跳转．

Table１　InstructionFusioninDMR
表１　DMR中的指令融合组合

组合 指令融合

组合１ auipc　rd,imm２０;addi　rd,rd,imm１２

组合２ auipc　rd,imm２０;l{b|h|w|d}　rd,imm１２(rd)

组合３ auipc　rd,imm２０;jalr　rd,imm１２(rd)

组合４ lui　rd,imm２０;addi　rd,rd,imm１２

组合５ lui　rd,imm２０;l{b|h|w|d}　rd,imm１２(rd)

组合６ lui　rd,imm２０;jalr　rd,imm１２(rd)

５　处理器状态的恢复

当发生异常或分支误预测、需要清除前瞻执行

的指令时,被清除指令对处理器有关状态的影响同

样需要被清除,以恢复到前瞻指令未执行之前的状

态．前瞻寄存器重命名映射表就是需要被恢复的处

理器状态之一．
DMR维护了２个寄存器重命名映射表:前瞻

映射表和体系结构映射表．指令重命名时更新前瞻

映射表,指令提交时更新体系结构映射表．DMR在

指令提交时才报告该指令触发的异常,所以发生异

常时,异常指令之前的所有指令都已经完成对体系

结构映射表的修改,直接使用体系结构映射表恢复

前瞻映射表即可．而分支误预测一旦发生,需要立即

清除后续前瞻执行的指令,这时前瞻映射表一般通

过重建的方式进行恢复,重建完成前不能进行寄存

器的重命名,从而可能造成流水线停顿．DMR在分

支指令进行重命名时,会对当前的前瞻映射表进行

备份,分支误预测发生时使用该分支对应的备份数

据对前瞻映射表进行快速恢复,避免重命名映射表

重建导致的流水线停顿．

６　自定义向量扩展

DMR面向高性能计算进行了浮点向量的自定

义扩展,该扩展中浮点向量和浮点标量共用一套体

系结构寄存器,标量占用寄存器的低位部分．如图３
所示,其中D表示双精度浮点,S表示单精度浮点．

Fig．３　Vectorformats
图３　向量格式

除了基本的单、双精度浮点计算操作和访存操

作外,自定义扩展指令集还支持单、双精度浮点向量

乘加操作以及gatherload∕scatterstore操作．
向量长度支持动态配置为１２８b或２５６b．DMR

的浮点执行单元实现了２条２５６b流水线,双精度

浮点峰值运算性能可达到每个时钟周期１６个操作．

７　功能验证和性能结果

DMR采用覆盖率驱动的多层次、多平台功能

验证方法,如图４所示．
验证分为３个层次:单元级、核级和系统级．在

单元级,针对不同的功能单元搭建了基于 UVM
(universalverificationmethodology)的软模拟平台

和形式化验证平台,在核级,搭建了基于trace实时

对比的软模拟平台,在系统级搭建了硬件仿真平台．
对单元级的软模拟平台和形式化验证平台收集的覆

盖率以及核级软模拟平台收集的覆盖率进行合并,
统一管理．

DMR 已 经 在 FPGA 原 型 系 统 下 成 功 启 动

LinuxOS,CoreMark分数为５．１２MHz,在１４nm 工

艺下主频可达到２GHz．
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Fig．４　Functionalverification
图４　功能验证方法
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