
“龙芯杯”第四届全国大学生计算机系统能力培养大赛报告
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韩晓宇 坣坨坡坲坬坥坳坨坡坮坸坹址坧坭坡坩坬圮坣坯坭

于凡奇 坦坡坮圳地地圲址坧坭坡坩坬圮坣坯坭

力维辰 坰坯坬坡坲地圲圲圸址坧坭坡坩坬圮坣坯坭

马逸君 坪坡坳坨坡址坱坱圮坣坯坭

项目简介：在该项目中，我们利用坖坩坶坡坤坯圲地圱圹圮圲和坓坹坳坴坥坭坖坥坲坩坬坯坧语言，设计了基于坍坉坐坓圳圲指令集的处

理器，并在其上成功运行至坕坣坯坲坥系统的坤坥坢坵坧模式，及成功打印出坌坩坮坵坸 版本信息。
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圲 坃坐坕结构

1 概述

1.1 项目背景

本项目名为坖坡坮坩坬坬坡 坃坐坕，是第四届龙芯杯决赛提交作品，由复旦大学计算机学院坆坄坕圱圮圲队四名成

员耗时一个月共同完成。

1.2 项目概览

本项目主要分为两个部分，一个是坃坐坕部分，一个是系统软件部分。

在坃坐坕部分，我们设计了一个坍坉坐坓架构的五级流水线单发射坃坐坕，同时支持坃坡坣坨坥和坔坌坂，能够

通过大赛方给的全部测试，其中，决赛提交版本频率为圹圵坍坈坚，坉坐坃分数为圲圸圮圶圹地分。

在系统软件部分，我们将我们的坃坐坕与官方给的文件相结合，成功搭建了一个坳坯坣，成功启动了坐坭坯坮，

并运行至坕坣坯坲坥的坤坥坢坵坧界面及坬坩坮坵坸的版本信息部分。

1.3 实验环境

本实验基于块坩坮坤坯坷坳圱地圮地圮圱圸圳圶圲以及坕坢坵坮坴坵圱圶圮地圴系统下的坶坩坶坡坤坯圲地圱圹圮圲软件完成。

2 CPU结构

2.1 指令集

算数运算指令：坁坄坄圬坁坄坄坉圬坁坄坄坕圬坁坄坄坉坕圬坓坕坂圬坓坕坂坕圬坓坌坔圬坓坌坔坉圬坓坌坔坕圬坓坌坔坉坕圬坄坉坖圬坄坉坖坕圬坍坕坌圬

坍坕坌坔圬坍坕坌坔坕圬坍坁坄坄圬坍坁坄坄坕圬坍坓坕坂圬坍坓坕坂坕圬坃坌坏圬坃坌坚

逻辑运算指令：坁坎坄圬坁坎坄坉圬坌坕坉圬坎坏坒圬坏坒圬坏坒坉圬坘坏坒圬坘坏坒坉

移位指令：坓坌坌坖圬坓坌坌圬坓坒坁坖圬坓坒坁圬坓坒坌坖圬坓坒坌

分支跳转指令：坂坅坑圬坂坎坅圬坂均坅坚圬坂均坔坚圬坂坌坅坚圬坂坌坔坚圬坂均坅坚坁坌圬坂坌坔坚坁坌圬坂坅坑坌圬坂坎坅坌圬

坊圬坊坁坌圬坊坒圬坊坁坌坒

数据移动指令：坍坆坈坉圬坍坆坌坏圬坍坔坈坉圬坍坔坌坏圬坍坏坖坎圬坍坏坖坚

访存指令：坌坂圬坌坂坕圬坌坈圬坌坈坕圬坌块圬坓坂圬坓坈圬坓块圬坌块坌圬坌块坒圬坓块坌圬坓块坒

自陷指令：坂坒坅坁坋圬坓坙坓坃坁坌坌

特权指令：坅坒坅坔圬坍坆坃地圬坍坔坃地圬坔坌坂坐圬坔坌坂坒圬坔坌坂块坉圬坔坌坂块坒圬块坁坉坔

2.2 流水线结构

坖坡坮坩坬坬坡 坃坐坕为坍坉坐坓架构的五级流水线单发射坃坐坕，流水线可以分为取指，译码，执行访存，写回

五个阶段。

在取指阶段，坃坐坕从坣坡坣坨坥取出上一次发出的地址所对应的指令。

在译码阶段，流水线会对从取指阶段传下来的指令进行解析，一方面给出相应的控制信号，让流水

线能够正确执行接下来几个阶段的各种操作，另一方面也通过当前指令及其坰坣值计算出下一条指令的地

址，从而向坣坡坣坨坥发出正确的地址请求并在下一个周期取得正确的指令。
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圲圮圳 冲突处理 圲 坃坐坕结构

在执行阶段，坃坐坕会执行运算相关的指令，并将执行的结果传给下一个阶段。对于部分指令，如果

在计算的过程中触发了例外（如溢出等），则对应的例外信号也会传给下一个阶段进行处理。

在访存阶段，其主要工作有两个。一是执行访存操作，对内存（坣坡坣坨坥）进行读写。二是处理之前阶

段产生的例外，给出相应的信号让流水线跳到异常处理处，并对坣坰地寄存器进行相应的操作。

在写回阶段，会将之前执行得到的数据写进通用寄存器和坨坩，坬坯寄存器内。

图 圲圭圱 流水线结构

2.3 冲突处理

由于坖坡坮坩坬坬坡 坃坐坕采用五级流水线结构，所以相邻的指令之间可能会产生数据冲突，即第一条指令

需要写某一个寄存器，在还没有写进去的时候第二条指令便需要用到这个寄存器的值，这样就会导致第

二条指令拿到错误的值进行计算，进而导致一连串的错误。因此，冲突处理模块接收各个阶段传来的信

号，并向各个阶段发送避免冲突相关的信号，利用数据前递以及流水线暂停等方式来确保流水线指令运

算的正确性。
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圲圮圴 坃坡坣坨坥 圲 坃坐坕结构

图 圲圭圲 数据前递

2.4 Cache

图 圲圭圳 坃坐坕与坍坥坭坯坲坹的交互

坃坐坕访存共两种模式，分为坣坡坣坨坥坤和坵坮坣坡坣坨坥坤。其中，坵坮坣坡坣坨坥坤模式下，坃坐坕与坭坥坭坯坲坹 进行直接

握手交互。在坣坡坣坨坥坤模式下，坃坐坕和坭坥坭坯坲坹的交互通过坣坡坣坨坥实现，坣坡坣坨坥本身采用哈佛结构，将数据

与指令分开进行缓存。在坃坐坕和坣坡坣坨坥进行交互时，一旦坣坡坣坨坥命中，则坣坰坵 可以在当周期获取到请求的

数据，或者在当周期将数据写入可以在当周期获取到请求的数据，或者在当周期将数据写入坣坡坣坨坥。在

和坍坥坭坯坲坹的直接交互中，弃用了官方提供的的直接交互中，弃用了官方提供的坁坘坉转接桥，在重构的

转接桥中，利转接桥，在重构的转接桥中，利用组合逻辑实现用组合逻辑实现坢坵坲坳坴读写模式，大大提

升了访存的效率。读写模式，大大提升了访存的效率。

在坣坡坣坨坥中，将数据内容和坴坡坧 坶坡坬坩坤 坤坩坲坴坹等标签信息分开存储。当坃坐坕请求坣坡坣坨坥时， 坣坡坣坨坥根据地

址 坉坮坤坥坸字段信息并行访问坄坡坴坡 坒坡坭和坉坮坦坯 坒坡坭，同时获取数据信息和标签信息，之后通过比较器判

断是否命中，命中时在当周期将选择器选择出的数据返回给坣坰坵。如果坣坡坣坨坥 未命中，则坣坡坣坨坥通过控制
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圲圮圴 坃坡坣坨坥 圲 坃坐坕结构

器和替换策略进行数据读入、替换、写回等操作，暂停部分流水线，利用多个周期完成坣坡坣坨坥内部数据

更新。

其中，坩坣坡坣坨坥为两周期，第一个周期判断是否命中，命中则直接返回，并且仍然维持第一个周期的

状态，如果未命中则进入第二周期。第二个周期从内存中读取数据，坩坣坡坣坨坥向内存请求一次坢坵坲坳坴，通过

多个时钟周期获得圶圴字节的数据，然后返回第一周期。

坤坣坡坣坨坥为三周期，第一周期判断是否命中，命中直接返回，并维持第一个周期的状态，未命中则根

据替换策略判断是否需要写回。如果需要写回则进入第二周期，否则直接进入第三周期。在第二周期，

坤坣坡坣坨坥将数据写回，通过一次坢坵坲坳坴和多个时钟周期，将圳圲字节的数据写回，然后进入第三周期。第三周

期从内存中读取坃坐坕请求的新数据，通过一次坢坵坲坳坴和多个周期，将圳圲字节的数据读入，然后返回第一

周期。

图 圲圭圴 结构示意图

由于最简单的流水线坣坰坵中，坣坰坵和内存的交互占用了大量的时间，因此，在加上了 坣坡坣坨坥之后，除

了未命中时仍需要和内存进行交互，其余时间可以当周期完成访存操作，从而性能测试有了显著的提

升。在增加坁坘坉 坢坵坲坳坴支持后，由从前的每次访存都需要单独发请求变为连续地址访存可以通过一次请

求完成，在原有基础上又有了相对显著的性能提升。

图 圲圭圵 性能测试效果图
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圲圮圵 坔坌坂 圲 坃坐坕结构

坎坵坭坢坥坲 坓坥坬坥坣坴 坎坡坭坥
地 地 坉坮坤坥坸
圱 地 坒坡坮坤坯坭
圲 地 坅坮坴坲坹坌坯地
圳 地 坅坮坴坲坹坌坯圱
圴 地 坃坯坮坴坥坸坴
圵 地 坐坡坧坥坍坡坳坫
圶 地 块坩坲坥坤
圸 地 坂坡坤坖坁坤坤坲
圹 地 坃坯坵坮坴
圱地 地 坅坮坴坲坹坈坩
圱圱 地 坃坯坭坰坡坲坥
圱圲 地 坓坴坡坴坵坳
圱圳 地 坃坡坵坳坥
圱圴 地 坅坐坃
圱圵 地 坐坒坉坤
圱圶 地 坃坯坮圌坧地
圱圶 圱 坃坯坮圌坧圱

表 圲圭圱 坃坐地寄存器

2.5 TLB

为了能够成功运行坰坭坯坮和操作系统，我们也实现了一个标准的大小为圴坋坂，圳圲项的坔坌坂模块，用

于帮助我们将虚拟地址转换成物理地址。同时，我们实现了圴条坔坌坂指令和必要的坔坌坂例外使得软件能

够直接对我们的 坔坌坂进行初始化等操作。

2.6 协处理器0

坃坐地，即协处理器地，在坃坐坕设计中扮演着重要的功能。其可以协助配置坃坐坕工作状态，进行高速

缓存控制，异常控制，存储管理单元控制等。在表圲圭圱中，我们列出我们在坃坐坕设计中所用到的坃坐地寄

存器。

2.7 中断异常

按照本次大赛及启动系统的部分要求，我们实现了中断，取指产生的地址错例外，保留指令例外，

整型溢出例外、陷阱例外、系统调用例外，数据访问产生的地址错例外，坔坌坂 坒坥圌坬坬 例外，坔坌坂 坉坮圭

坶坡坬坩坤例外和坔坌坂 坍坯坤坩圌坥坤例外。在触发这些中断例外的时候，会先判断优先级，然后流水线会跳转到对

应的例外处理地址去处理这些中断例外，处理完之后通过坥坲坥坴跳转回触发中断例外地址的下一条地址。
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圳 系统软件

3 系统软件

3.1 Pmon运行

在运行系统之前，我们首先需要运行坰坭坯坮作为一个小的坢坩坯坳程序。在此处我们使用了自己剪裁的坰坭坯坮，

用其生成了与大赛方不同的坧坺坲坯坭圮坢坩坮，并将其通过串口软件传输到实验板上，传输完成后，烧写通过

官方提供的坳坯坣平台和我们自己的坣坰坵搭建生成出来的 坢坩坴坳坴坲坥坡坭文件，复位实验板后加载一段时间，便

能成功进入坰坭坯坮。我们同时尝试了一些坰坭坯坮中的命令，如下图，均能正常运行，因此我们认为到此为

止，坰坭坯坮已经处于正常运行状态。

图 圳圭圶 坐坭坯坮运行效果图

3.2 Ucore内核启动

在启动了坐坍坏坎的基础上，我们将自己生成的坵坣坯坲坥圭坫坥坲坮坥坬圭坩坮坩坴坲坤通过坴坦坴坰传至开发板上并启动。此

后程序能够打印出寄存器状态信息及系统的初始化情况，最终进入内核坤坥坢坵坧状态。在此状态下我们可

以使用坨坥坬坰指令显示可用的指令在坫坥坲坮坩坮坦坯圩，并能用坫坥坲坮坩坮坦坯打印出内核信息。

圸



圳圮圲 坕坣坯坲坥内核启动 圳 系统软件

图 圳圭圷 坕坣坯坲坥运行效果图
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4 更多的工作

4.1 双发射

在初赛中，我们尝试并成功实现了双发射，经过验证可以通过初赛所有的测试，并能在性能测试中

取得约圴地分的成绩，但由于发射阶段的逻辑比较繁杂，导致频率相较于经优化的单发射而言较低，且因

为没有过多的时间分更多的流水来提升频率，因此我们的最终版本并没有采用双发射的版本，而是采取

了得分更高并且更好调试的五级单发射版本。倘若以后有时间则会尝试进一步完善双发射版本并冲击更

高的分数。

4.2 尝试启动Linux

由于我们成功地运行了坰坭坯坮，我们又尝试启动自行编译的坌坩坮坵坸内核（删除了部分未实现的指令），

不过在运行的时候卡在了下图处未能成功运行，鉴于没有充足的时间，最后也没有能够成功解决问题，

故并没有成功启动坌坩坮坵坸，仅做了一些有意义的尝试。

图 圴圭圸 坌坩坮坵坸运行效果图
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5 声明与致谢

5.1 声明

本组有关本次大赛的所有代码，文档均放在坧坩坴坨坵坢上做开源处理，如需使用注明即可。

5.2 致谢

感谢本组四位同学一个月以来的奋斗与努力，感谢坆坄坕圱圮圱队提供的帮助，感谢复旦大学计算机学

院的大力支持，感谢张亮老师和陈辰老师的帮助与鼓励，同时感谢北邮、清华、国科大、北理工的开源

代码以及文档为我们几位新手提供的指引与帮助，最后感谢龙芯官方为举办本次比赛所做的一切工作！

6 参考书籍

坄坩坧坩坴坡坬 坄坥坳坩坧坮 坡坮坤 坃坯坭坰坵坴坥坲 坁坲坣坨坩坴坥坣坴坵坲坥 圭 坄坡坶坩坤 坍坯坮坥坹 坈坡坲坲坩坳 圦 坓坡坲坡坨 坌圮 坈坡坲坲坩坳

坓坥坥 坍坉坐坓 坒坵坮 圭 坄坯坭坩坮坩坣 坓坷坥坥坴坭坡坮

兼容坁坒坍圹的软核处理器设计基于坆坐均坁 圭 李新兵

自己动手写坃坐坕 圭 雷思磊
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