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国产CPU

龙芯中科，国内唯一全栈自主CPU指令集的开发者和拥有者



开源处理器

• Rocketchip generator：Chisel语言，UCB，Sifive

– a parametric system on chip (SoC) generator

• single application-class cores

– Rocket：a single-issue, in-order core

– BOOM：an out-of-order, superscalar core

• cache-coherent multicore systems【例？】
– TileLink总线

• PULP平台：并行超低功耗，嵌入式系统，Benini@ETH

– Ariane核：InO单发射，OoO，InO提交，6段流水线

– RI5CY核：4级InO流水线

– PULP SOC：多核

– PULPino SOC：单核，microcontroller-class

• 香山：中科院计算所，多核？

• 蜂鸟：microcontroller-class



Ariane CPU μArch：2024



RI5CY：取指、译码、执行、回写



PULPino：microcontroller-class



多核：cva6，多级Cache，NoC

• cva6仅具有L1Cache，但结合开源的OpenPiton，可以拓展L2Cache

https://github.com/PrincetonUniversity/openpiton


PULP项目：多核SOC



NEORV32：教科书级类微控制器SoC



计算科学（Computing）



Layers and Views of a Computer System

“计算机在干啥”？



程序是如何执行的？

#include <stdio.h>
int main(void)
{ int ch;

printf("Input a character:");

/* read a character from 
the standard input stream */
ch = getchar();
putchar(ch);

return 0;

}



最“小”的计算机？



ABC范式：Arch、Behavior、Constraints



课程内容
• 中央处理器（CPU）

– 计算机的运算方法

– 指令系统

– CPU的结构

– 控制单元设计

• 外围部件
– 存储器（主存储器、高速
缓存、辅助存储器）

– 系统总线（总线性能、总
线结构、总线控制）

– 输入输出系统（I/O接口、
I/O控制方式、外设
peripheral device）



计算机组成原理

指令系统ISA

程序员可见的计算机属性

指令字格式，寻址方式，指令类型

CISC，RISC，VLIW



• 指令格式：6种，基本R/I/S/U

– 规整：Reg和Imm位置固定

– op码与指令类型和格式绑定

• B/J-type的立即数域（循环移位）？
– “减少数据通路上的MUX数量和MUX端口数，改善时钟周期”，$4.4.2

• 变长指令字：Opcode的bbbaa

– Can support variable-length instructions（RV16/RV32/RV64）

RISC-V指令格式与操作码

图2-19，图4-16



RISC-V寻址方式，图2-17

• 4种：本质3种，Imm，Reg，Base

• opr
– 立即寻址
– 寄存器寻址
– 基址寻址

• 指令
– PC相对寻址

• beq，jal

– 间接跳转
• jalr x0，100(x1)

• 堆栈寻址？
– 过程调用，syscall，中断
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RV典型内存地址空间分配

• 段式
– DATA

– Stack/Heap

• 栈：自高向低

• 堆：自低向高

– CODE/Text

• 寻址
– 绝对地址

– 相对地址：基址+偏移
• offset，displacement

• 基址寄存器bp

• I/O port?

• 硬盘

• 网络
20/111

图2-13 用户地址空间划分
空间大小？



计算机组成原理

RISC CPU设计

数据通路、控制器

单周期、多周期、流水线

流水线hazard、stall、flush



DLX CPU设计：单周期、多周期、流水线
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多周期实现的控制逻辑
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data hazard(RAW)

“三有四无”
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消除RAW（EX段，MM段）

• 方法一：避免生成RAW序列（编译器静态调度，动态调度）

• 方法二：检测，前推，Stall（互锁interlock）
– 三个特例：累加依赖、MEM-Copy（MM段）、Load-use（stall）

MEM REG REGMEMALU

MEM REG REGMEMALU

MEM REG REGMEMALU

MEM REG REGMEMALU

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

指令

指令

指令

指令
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branch hazard（延迟槽、投机）

R e g

R e g

C C 1

T im e ( in c lo c k c y c le s )

4 0 b e q $ 1 , $ 3 , 72

P ro g ra m

e x e c u tio n

o rd e r

( in in s tru c t io n s )

IM R e g

IM D M

IM D M

IM D M

D M

D M R e g

R e g R e g

R e g

R e g

R e gIM

4 4 a n d $ 1 2 , $ 2 , $ 5

4 8 o r $ 1 3 , $ 6 , $ 2

5 2 a d d $ 1 4 , $ 2 , $ 2

7 2 lw $ 4 , 5 0 ($ 7 )

C C 2 C C 3 C C 4 C C 5 C C 6 C C 7 C C 8 C C 9

R e g

Stall？
Flush？



llxx@ustc.edu.cn 28

Beq：reducing the delay penalty & flush IF
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各段产生的异常及中断处理：MIPS的策略

• 保持流水线的异常标记直到提交点（M段）

• 早期流水段的异常抑制后来的异常

• 提交点处引入外部异常（抑制其他异常）

• 如果提交点有异常或中断，则更新cause和EPC，清除所有流
水段，优先级仲裁，将ISR入口赋予PC



计算机组成原理

存储系统

Cache，内存，辅存，虚存

组织，地址空间，与CPU通信

存储校验



PC机中的存储器



存储系统：缓存、主存、虚存、外存



Cache: Set-Associative Mapping
• 4Q

– Q1: Where can a block be placed in cache? Block placement
• Mapping: address is modulo the number of blocks

– Q2: How is a block found if it is in cache? Block identification

– Q3: Which block should be replaced on a miss? Block replacement

– Q4: What happens on a write? Write strategy

• The “3C”s of cache misses types
– Compulsory（Cold）、Conflict、Capacity、Coherence



a Directmapped Cache Controller

• 多周期
• 读写操作策略
• CompTag

– 命中：完成读写cache

– Miss：“先换入，再读写”
• 非脏：Allocate状态，写分配
• 脏：Write-Back状态，先写回，再写分配

• Cache Controller<-> MEM controller
– 半同步？

• MEM Ready：换入换出完成握手

• 与CPU同步：IF或MEM阻塞
– 周期数=？

• 流水化？
• 写透？组相联？替换策略？



内存组成：cell类型，位/字扩展，交叉编址

系统容量？



内存操作与访存过程

• DRAM操作：RAS/CAS，Read/Write

– Precharge/Recharge/Refresh

• 同步方式

– Async SRAM/DRAM

– SSRAM/SDRAM

• 传输方式：单字模式，突发模式



硬盘：编码方式，编址方式（物理/逻辑）

台号 柱面号 磁头号 扇段号

自同步能力？



虚存：慢表/快表



虚存：MMU结构与过程

TLBmiss异常、缺页异常



计算机组成原理

总线

共享，竞争，同步



系统拓扑结构：基于总线

• 结构（单总线、多总线），传输过程（同
步、仲裁），总线标准



总线通信过程：总线周期

同步方式？



总线使用权分配：仲裁方式？



计算机组成原理

I/O

接口（端口）地址映射方式

程序控制，中断，DMA



I/O Interface



I/O Port Addressing：MMIO，PMIO



Three Techniques for Input of a Block of Data



Instruction Cycle with Interrupts



DMA控制I/O：CPU暂停

• I/O类型

– 内存与外设

– 内存与内存

– 外设与外设

• 例：设备->内存

– 类型：单字节，块传输，请求传输

– 步骤：预处理（CPU），数据传输（DMAC），后处理（ISR）
• CPU负责总线仲裁



DMA and Interrupt Breakpoints

指令周期
机器周期：

CPU周期、总线周期、访存周期
时钟周期



DMA与Cache一致性：“I/O一致性”

• 问题：DMA需要将数据从内存搬运到I/O设备
– 对写回Cache，如果命中，DMA数据应该来自cache而不是主存

– DMA Buffer的Cacheline对齐问题

• 一致性维护
– uncachable DMA buffer

– 软件维护：DMA前进行Cache Flush/Invalidate

– 总线监视技术：Cache控制器监视总线上的每一条内存访问，检查是否命中

• PIPT Cache：用物理地址（Physical Address）作为索引（Index）和标签（Tag）的缓存



非典型问题☺

• 最小的计算机系统？
– 需要哪几条指令？需要哪几种寻址方式？由哪些部件构成？

• C语言的计算机模型？
– int i 在哪儿？全局变量与局部变量差异？
– getchar()的执行过程？

• C语言、编译器、OS、COD的关系？
• 函数调用过程与中断响应过程的异同？
• 计算机现在在干啥？
• 总线的副作用？
• CPU如何访问RAM？
• Cache的副作用？
• 中断的副作用？
• DMA的副作用？
• 如何确定一个程序的执行时间？
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