
第3章 RISC-V虚拟机———Ripes

  Ripes是一个教学性的RISC-V虚拟机①。它专为RISC-V指令集架构提供了可视化计

算机架构视图,还提供了RISC-V汇编代码编辑、汇编和运行的功能。本章将介绍如何使用

Ripes虚拟机,编写汇编并进行模拟运行,逐渐加深对RISC-V指令的掌握,并通过数据通路

的可视化视图对处理器结构建立直观的认识。

3.1　Ripes 简介

3.1.1 Ripes 的下载

1.网页版

  提供了一个 Web版本的Ripes程序,无须安装直接进行使用———使用浏览器访问即可

使用其仿真功能。

2.可执行程序

Ripes是一个开源的开发项目,其项目代码位于GitHub,可以在 Github上的release
page页面下载发行的软件包,针对 Linux提供了 AppImage运行镜像,同时也提供了

macOS和 Windows系统的下载文件,其中 Windows版本可能更稳定一点。读者可根据实

际的系统情况进行下载(无须安装)。

3.1.2 功能简介

Ripes主要的功能区展示在左侧的导航栏中,分别是代码编辑器界面、数据通路界面、
内存界面、缓存界面、IO设备界面。

1.代码编辑界面

在代码编辑器界面中,会显示左右两块代码段区域。在左侧,用户可以编写使用RISC-V
RV32(I/M/C)指令集的汇编程序。每当在此汇编程序中执行任何编辑时,假设Ripes并未

发现语法错误,则这些汇编代码将自动被汇编并插入模拟器中,如图3-1所示。

2.数据通路界面

数据通路界面是Ripes显示当前所选处理器以及与执行相关状态信息的窗口,如图3-2
所示。

① Spike是另一个常用的RISC-V模拟器。
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图3-1 Ripes的代码查看窗口

图3-2 Ripes处理器数据通路窗口

3.内存界面

内存界面提供了处理器整个可寻址地址空间的视图,可以查看不同地址内的数据,如
图3-3所示。

4.缓存界面

缓存(Cache)界面模拟了L1D(数据)和L1I(指令)缓存,其中可以配置每种缓存类型的

布局和行为。使用者能够分析程序的缓存性能,以了解不同的缓存设计如何与程序表现出

的内存访问模式交互,如图3-4所示。
5.IO设备界面

IO设备界面提供了三种IO设备,可以在虚拟机中快速实现一个小型的嵌入式系统,如
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图3-3 Ripes内存查看窗口

图3-4 Ripes的Cache查看窗口

图3-5所示。
关于Ripes图形化界面的详细说明信息,建议参考原始仓库中的官方文档。本书在此

就不展开讲解了。
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图3-5 Ripes的IO设备查看窗口

3.2　Ripes 的使用

运行代码前,下面给出两个RISC-V汇编程序,以供读者在Ripes上加载运行,也作为

RISC-V汇编程序的学习样例代码。

3.2.1 示例代码

注意下面的代码中的.data和.text等,分别是数据节和代码节的开始;.globalmain是

main函数起始,global表示main是一个全局符号;main:、out_loop:、Inner_loop:则是行标

号;.word则用来为一个数据分配一个字(4字节),后面有多个数据则用逗号隔开;#后面是

注释;更多其他汇编格式方面的知识在遇到时再加以解释。
(1)矩阵加法。
下面是对一段2×2矩阵A、B进行相加并将结果保存到C矩阵中的代码。

 1.  .data

2.  A: .word 1, 2, 3, 4   #矩阵 A

3.  B: .word 5, 6, 7, 8   #矩阵 B

4.  C: .word 0, 0, 0, 0   #矩阵 C 用于存储结果,初始化为 0

5.  
6.  .text

7.  .globl main

8.  main:

9.  la t0, A       #将矩阵 A 当前元素的地址加载到 t0

10. la t1, B       #将矩阵 B 当前元素的地址加载到 t1

11. la t2, C       #将矩阵 C 当前元素的地址加载到 t2

12. 
13. li t3, 4       #待计算的矩阵元素数量,4->3->2->1->0

14. 
15. loop:

16. beqz t3, end    #如果 t3为 0,跳转到 end

17. lw t4, 0(t0)     #从矩阵 A 加载当前元素到 t4
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 18. lw t5, 0(t1)           #从矩阵 B 加载当前元素到 t5

19. add t6, t4, t5   #计算 t4 + t5并存储在 t6

20. sw t6, 0(t2)     #将结果存储到矩阵 C

21.  
22. addi t0, t0, 4    #将 t0增加 4,指向下一个 A 元素
23. addi t1, t1, 4    #将 t1增加 4,指向下一个 B 元素
24. addi t2, t2, 4    #将 t2增加 4,指向下一个 C 元素
25. addi t3, t3, -1   #将 t3减 1

26. j loop        #跳转回 loop 继续循环
27. 
28. end:

29. li a7,10       #设置系统调用号为退出
30. ecall  #ripes 系统调用,见 Help -> System Calls

(2)数组求和。
下面给出另一段示例代码。它是遍历一个具有5个元素的数组,逐个元素进行求和的

汇编代码。

 1.  .data

2.  #定义一个数组和一个用于存储结果的变量
3.  array: .word 1, 2, 3, 4, 5    #数组元素
4.  size: .word 5        #数组大小
5.  sum: .word 0        #存储结果的变量
6.  
7.  .text

8.  .globl main

9.  main:

10.   #初始化
11.   la t0, array      #加载数组的基地址到 t0

12.   lw t1, size       #加载数组大小到 t1

13.   li t2, 0         #初始化求和结果 t2 = 0

14.   li t3, 0         #初始化索引 i = 0

15. 
16. sum_loop:

17.   #检查是否达到数组大小
18.   bge t3, t1, end_sum   #如果 i >= size, 跳到结束
19. 
20.   #加载当前元素并累加
21.   lw t4, 0(t0)      #加载 array[i]到 t4

22.   add t2, t2, t4     #sum += array[i]
23. 
24.   #更新索引
25.   addi t3, t3, 1     #i++

26.   addi t0, t0, 4     #更新数组地址(每个元素为 4字节)

27.   j sum_loop       #返回循环开始
28. 
29. end_sum:

30.   #将结果存储到 sum 变量中
31.   la t0, sum       #加载 sum 变量的地址
32.   sw t2, 0(t0)      #存储结果
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3.2.2 模拟运行

下面以汇编程序片段的执行来介绍Ripes的使用步骤。读者阅读完后,可以运行3.2.1
节的实例代码,并跟踪查看指令在数据通路上中流动、内存和寄存器数值的变化等过程。

(1)汇编程序片段的编辑或加载。
请将下面这段demo程序键入(或复制→粘贴)到编辑器界面的Sourcecode区域,并在

界面上选择输入类型(Inputtype)为汇编(Assembly):

 1.      add  t0,zero,zero

2.  loop: addi  t0,t0,0x05
3.      sw   t0, 0x20(zero)

4.      jal  zero, skip

5.      sub  t0,t0,t0

6.  skip:   jal  zero, loop

当然,读者也可以在本地文件中编写这段程序,然后通过File→Open菜单将该文件加

载到Ripes中。
当源代码进入汇编代码编辑区域之后,右侧的展示区域会显示相应的机器码及其反汇

编代码,如图3-6所示。

图3-6 Ripes代码窗口查看汇编代码的机器码及其反汇编代码

也可以选择Binary来查看汇编代码的机器码,上面示例代码的机器码及其二进制形式

如下:

   0:    000002b3    00000000000000000000001010110011

00000004 <loop>:

  4:    00528293    00000000010100101000001010010011

  8:    02502023    00000010010100000010000000100011

  c:    0080006f    00000000100000000000000001101111

  10:   405282b3    01000000010100101000001010110011

00000014 <skip>:

  14:    ff1ff06f    11111111000111111111000001101111
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读者请回顾2.2.1节给出的指令格式,对照此处的各条指令的相应字段,尝试从机器码

进行反汇编获得其汇编指令。
(2)运行C语言程序。
除了直接运行RISC-V汇编程序,Ripes还支持使用C语言代码编译运行,但需要手动

指定RISC-V的GCC编译器,因此需要下载RISC-V编译工具链。和Ripes版本匹配的编

译工具链可以在SiFive的Github页面下载。
完成下载之后,单击菜单栏的Edit菜单,将下载的GCC编译工具输入Compiler的路

径中,出现绿色即说明正确识别,如图3-7所示。

图3-7 Ripes代码窗口C代码编译成汇编

(3)转到内存界面观察内存变化情况。
需要注意的是,内存界面中具有可执行文件的概念,而不仅是代码片段,因此需要了解

一定的程序链接相关的段、节的概念。如果读者还没有掌握或了解这些概念,可以参阅清华

大学出版社出版的《LinuxGNUC程序观察》中链接相关的章节。

Ripes内存界面提供了以下功能。
● 滚动显示内存区域。
● Gotoregister会将内存界面滚动到该寄存器当前存储的内存地址,并在内存界面中

显示该地址对应的内容。
● Gotosection会把内存界面滚动到内存中给定段值的地址(即指令内存.text段、静

态数据.data段等)。
每当处理器复位时,程序执行期间写入的所有内存都将复位到其初始状态。
在内存界面可以看到加载的程序指令已经被装载到内存的代码段区域,当执行访存的

指令对内存进行写入时,相应的内存区域数值也会发生更改,如图3-8所示。
在memorymap区域内则显示程序各段/节的地址范围,如图3-9所示。
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图3-8 Ripes内存窗口查看指令段

图3-9 Ripes中查看程序的段/节

3.2.3 IO 外设

Ripes提供了三种IO外设:LED矩阵,switch开关和十字方向键。有了IO外设的存

在,就可以使用Ripes模拟RISC-V程序对外部设备的操作。
在Ripes中,可以通过加载文件的方式加载Ripes提供的示例代码leds.s,这是一个与

LED点阵设备交互的RISC-V程序,如图3-10所示。
在运行该程序之前,还需要单击“LEDMatrix”选项来实例化LED外设。该程序的功

能是在LED外设中不停使用渐变色来一行行描绘LED中的像素点,如图3-11所示。

3.2.4 数据通路观察

处理器设计中很重要的一个工作是处理器核的设计,其中数据通路的设计和处理器性

能密切相关。在后面设计RISC-V的数据通路之前,可以借助Ripes建立数据通路的一个

粗略认识,了解数据通路的单周期和流水线形态,以及了解冒险的现象。

1.处理器架构设置

进入selectprocessor界面可以选择不同的RISC-V处理器架构,如图3-12所示。
在选择RISC-V处理器架构的界面上,Ripes提供了6种架构进行模拟。
(1)单周期的处理器。
(2)五级流水的处理器。
(3)没有直接通路或冒险检测的五级流水处理器。
(4)带有直接通路、没有冒险检测的五级流水处理器。
(5)没有直接通路,但是有冒险检测的五级流水处理器。
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图3-10 Ripes中创建所需的外设

(6)六级双发射顺序处理器。
在选择处理器架构的界面还可以选择是否可以包含某些标准扩展指令(M,A),同时能

够设置某些关键寄存器的初始值,比如sp(栈指针)和gp(全局指针)。
在数据通路界面中,除了处理器架构示意图之外,还包含以下视图。
(1)寄存器组:处理器所有寄存器的列表。可以通过单击给定寄存器的值来编辑寄存

器值。
(2)指令存储器:模拟器中加载的当前程序的视图。
(3)统计:基于周期计数和当前退役指令数的各种统计。统计信息包括当前已执行的

周期数,已执行完的指令数,CPI(每条指令需要的周期数),IPC(每周期执行的指令数)以及

时钟频率。
(4)输出:通过ecall打印函数的任何输出都将显示在此处。
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图3-11 Ripes的LED外设点亮示意图

图3-12 Ripes中的RISC-V处理器架构选择

2.流水运行

以3.2.2节载入的demo汇编程序为例,演示一下Ripes处理器运行程序的过程,理解

RISC-V处理器的运行。
需要说明的时,在数据通路界面中,单击菜单栏中的大于号进行单步执行,单击菜单栏

的绿色右箭头可以让处理器持续运行。
以默认的五级流水的处理器为例,当按下右箭头的单步执行之后,第一条指令add被加

载到处理器的取指阶段,如图3-13所示。
继续使用单步执行按钮,可以看到当一条指令从一个阶段移动到下一个阶段,后面的指

令同时会加载到处理器中,如图3-14所示。
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图3-13 Ripes流水数据通路窗口(add指令进入)

图3-14 Ripes流水数据通路窗口(add指令进入Exe阶段)

在指令运行过程中,代码编辑区域也会同步显示当前指令的执行进度,Ripes会使用红

色高亮标注正在执行的指令,右侧还会显示该指令所处的运行阶段,如图3-15所示。

图3-15 Ripes运行过程中个指令所处不同流水级

当某些指令更改了目标寄存器的值时,在右侧的寄存器组的对应寄存器也会发生变化,
如图3-16所示。

3.冒险

冒险又称作竞争,是指在计算机CPU的微体系结构中,指令流水线乱序执行中的一些

问题可能会导致得到不正确的计算结果。有三类典型的冒险:
● 数据冒险。
● 结构冒险。
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图3-16 Ripes运行过程中查看寄存器变化

● 控制冒险(分支冒险)。
解决冒险的方案有使用空指令使流水线停顿或者使用直接通路技术(forwarding/

bypassing)。
假如不断运行demo程序,则当第四条指令执行到访存阶段时,Ripes会检测到控制

冒险。
冒险分析:指令jalzero,skip用于跳转到skip标签处,而由于流水线技术的存在,jal

后面两条指令在执行跳转前已经被加载到处理器中,如图3-17所示。

图3-17 Ripes流水数据通路中出现气泡

这意味着,即使程序已经跳转,控制流仍然会继续执行jal后面的两条指令,从而导致控

制冒险的发生。

为了解决控制冒险,Ripes采用加入空指令的方式避免后续指令被执行。其他冒险请
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读者自行观察,例如编写一个指令序列形成对同一寄存器进行先写后读的两条指令,然后设

置处理器架构启用或者禁用直接通路,观察指令执行的差异。后续在riscv-mini的冒险检

测电路分析中还会仔细探讨这个问题。

3.3　小结

本章主要讲解了教学用RISC-V虚拟机Ripes,内容涵盖该工具的安装和使用。本章不

仅介绍了Ripes的各个功能区域,还详细讲解了如何使用Ripes观察RISC-V程序在处理器

中的运行,帮助读者理解指令在RISC-V处理器中的运行方式和信号的流动方式。
通过本章的学习,读者应该能够使用Ripes观察自己编写的RISC-V汇编程序,并理解

RISC-V指令如何在CPU流水数据通路上执行。此外,读者将对RISC-V处理器的数据通

路有基本的认识,能够识别处理器内部数据通路上各个功能模块及其作用,为后续处理器设

计打下基础。

练习

1.使用3.2.1节的4×4矩阵加法汇编程序,在Ripes上运行和观察该程序在五级流水

的Ripes处理器数据通路上的执行细节,特别注意跳转指令引起的流水停顿现象;打开

Ripes的view->showprocessorsignalvalues选项,观察并记录一条加法指令在ID阶段时

寄存器文件输入、输出和控制端信号值;在EXE阶段时,ALU输入端和输出端的信号;以及

在 WB阶段时,寄存器文件的输入、输出和控制信号的值。观察记录寄存器先写后读引起

的数据冒险、条件跳转引起的气泡现象。

2.实现矩阵乘法的分块算法,对比常规三重循环的矩阵乘法,观察各自的Cache命中

率/缺失率并分析原因。


