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总体设计
CPU 设计概述，流水线结构
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CPU 设计概述

• 顺序双发射八级流水，实现了 67 条指令、26 种 CSR 寄存器、16 种例外

• 采用 AXI-4 总线协议

• 使用2路组相联 8KB ICache 、 2 路组相联 8KB DCache、 8 路组相联 64KB 

L2Cache

• 使用分支预测器以减少分支失败带来的性能损失

• 使用预取器以提高L2cache的命中率



CPU流水线图——顺序双发射



模块设计
发射提交，MMU，高速缓存，AXI交互，分支预测，预取器
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顺序双发射——FIFO队列
• 使用Dispatcher解决Hazard；
• 使用FIFO降低CPU耦合程度；



精确异常——提交点技术
• 指令异常并不立即响应，响应最早的异常，并保持至exe0段；



MMU(Memory Mapping Unit)
• 与Cache并行
• 第一周期查表，第二周期出实地址
• 支持不小于4KB的全部2幂次页大小
• 全相联参数化路数，参数化虚实地址位宽



指令高速缓存
• 流水线访存，无需阻塞
• LRU换行算法
• 2路组相连
• Ibar的实现
• 每路128行，每行32字节
• 每次输出2条指令



• 流水线访存，无需阻塞
• LRU换行算法
• index异或访问
• 2路组相连
• 每路128行，每行32字
• 写直达

数据高速缓存



混合高速缓存
• L1两周期访存
• Tree-LRU换行算法
• 8路组相连
• 每路128行，每行32字
• Icache可见8路，写入4路
• 适配预取，同时并行响应L1
• 写回写分配
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AXI总线交互

• 采用AXI4总线协议

• 使用转接桥，简化上层设计

• 写buffer，减少写操作周期数

• 读写通道分离，读写并行
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分支预测

• 基本架构：
• 历史表、类别记录表、方向预测器、地址预测器

• 基本原理：
• 根据局部和全局历史，按照指令的类别进行预测
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分支预测
• 设计亮点：

• 带推测更新的全局历史

• 采用TAGE架构结合不同预测器的预测结果

• 尝试在长历史上采用感知机代替2bits计数器作为核心

• 基于指令类别，利用RAS返回栈等设计，分类别进行预测

• 采用二级流水的分支预测，并基于npc而不是pc进行预测

• 将指令打包预测，并在ex段设计返回缓冲区还原打包
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分支预测
• 全局历史

• 32位寄存器存储gh

• 推测更新：
• 利用分支预测结果
• 更新gh并维护断点队列

• 断点恢复：
• 预测失败时，恢复 gh，清空断点队列
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分支预测
• TAGE

• 预测：
• 基础预测器、8位、16位、32位历史预测器
• 用tag判断是否命中
• 用cnt判断是否有效
• 选出预测和备择预测

• 更新：
• 若预测与备择预测不同，更新cnt
• 当整体预测错误时：

• 若存在cnt为0的更长历史的预测器，将其初始化
• 否则，所有更长历史的预测器cnt减一
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分支预测
• Peceptron

• 预测：
• pc 哈希后，索引权重
• 将权重与历史做点积，与阈值作比较

• 更新：
• 若预测正确，将权重按照历史对应方向变化
• 否则，按照相反方向变化

• 优势：
• 存储空间关于历史长度呈线性增长
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分支预测
• 二级流水与基于npc预测

• 预测器：
• 第一个周期接收npc
• 第三个周期送出nnpc

• 流水线：
• 第一个周期，送出npc
• 第二个周期，默认预测+4或+8
• 第三个周期，比较分支预测与默认预测，
如果不同，刷洗前一段流水线。



预取器
• 参考IPCP论文，根据流水线实际修改
• 两部分：更新——发起器、缓冲区
• 三类IP：常量间隔，全局间隔，复杂间隔
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更新——发起器
• 流水化接收Dcache访存请求
• 四个表：指令指针IP、指令指针签名项IP_sign、区域流表RST、

复杂间隔预测表CSPT
• 三周期更新各表及发起请求
• 第一周期读取IP, IP_sign,RST表
• 第二周期读取CSPT表，判断发起请求类型，准备更新IP, RST表
• 第三周期决定请求类型，打包请求送入缓冲区，准备更新IP_sign, 

CSPT表



缓冲区
• 采用循环先进先出队列，防止发送过旧请求
• 负责统计发送请求中有效的个数，修改预取数量
• 将更新——发起器送来的打包请求解包为实际调块请求



系统应用
启动PMON、启动 Linux 
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启动 PMON
• 在实验平台上启动 PMON，并通过NAND加载Linux



启动 Linux
• 在实验平台上启动 Linux



方向与展望04
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• 将MMU从一级流水改为二级；
• 使用预测率更高的分支预测手段；
• 正确适配预取单元；
• 将顺序发射改为乱序发射；
• 将双发射改为四发射

方向与展望
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