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演示者
演示文稿备注
双发射、十级流水。
根据流水线上指令相关的不同，各个流水段的功能也会有相应的变化。
除了运行操作系统所必须的支持外，我们额外实现了单精度浮点单元，以及一个AES加速单元。
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n Bxim CPU FE4# 123MHz

WA Mzt

bitcount 97.886
bubble_sort 85.152
coremark 74.182
crc32 93.048
dhrystone 86.365
quick_sort 75.984
select_sort 101.278
sha 102.928
stream_copy 87.286
stringsearch 94.136

(JLfaT) F39ME 89.326
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1.1545
0.9037
0.8278
0.9747
0.4983
0.8981
1.2584
1.1429
0.8598
0.5898

0.8788

39.308
34.600
30.139
37.805
35.107
30.873
41.153
41.823
35.544
38.253
36.361
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演示者
演示文稿备注
这是我们最终的性能结果。可以看到由于双发射，部分指令的IPC能够大于1。同时，最终加速比比初赛最高高出大约18。
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演示者
演示文稿备注
这是我们性能优化过程中的几个重要节点。我接下来会说明。同时，我们的会通过自动化测试对cpu进行正确性的验证。
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演示者
演示文稿备注
Cache对性能的影响很大，我们的指令和数据Cache都有3级流水。指令Cache较为简单，数据Cache是写回，写分配，同时写回请求会放入FIFO中不会暂停流水线。Cache如果在FIFO命中，会直接从其中读取数据。这样整个Cache暂停较少。
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演示者
演示文稿备注
我们在初赛时的流水线共有九级，此时IPC还不是很高。
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演示者
演示文稿备注
其中前3级流水是取指，其中有一个2bit分支预测器，取得的指令会放入指令FIFO。
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演示者
演示文稿备注
接下来的发射阶段会根据FIFO中的指令判断暂停、发射一条或发射两条指令。同时还会读取操作数。
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演示者
演示文稿备注
剩下的部分就是标准五级流水的执行、访存和写回。但是注意到我们访存周期较长，访存相关的暂停有3个周期，这成为了性能的一个瓶颈。
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演示者
演示文稿备注
我们允许部分指令的操作数读取和运算延迟到访存阶段执行，这样可以将访存相关减小到1个周期。可以看到我们的IPC有了显著的提高。
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演示者
演示文稿备注
除此之外，由于发射逻辑和操作数的读取较为复杂，他们成为了频率的一个瓶颈。我们增加一个流水段读取操作数，可以将频率进一步提高。但是由于分支损失也增加了1个周期，IPC有略微下降。


Hitt it

o F4M 123MHz, 1NiEEL 89.326, IPC LE 36.261

- Cache #8x
o 237 Cache ;ARIHITEHE
o {68 PLRU & 55EE

n ZRHRTE L1

SATN[BIALLL—S | IS R C1d

o CPU ZEUAE




SoC igit 5 @i {4iEHD

HooF, FKEBR




SoC EE{RZEHs

o {8 Block Design B1T1%1t
o CPU@80MHz, 4Mg@100MHz

o % BootROM. RAM ) _
%/ DDR3 SDRAM :] -

O

0 4 JTAG 1A e el L

Peripheral ReEGEEEE P . .
NonTrivialMIPS Interconnect v Other AXl4 | )
cpu € I« 1 Master [€® Periphrals | 1O Pins
CPU 11 Slaves | ~ “trmmmmmmmeeet
Interconnect | -y mTTTmT e .
o1 DMA AXi4 |

4 Masters

SATN[BIALLL—S | IS R C1d

N’

A 4

3 Slaves ’: Periphrals  ig----- .
JTAG AXI P P I R R U :
Master b N s H
—>
' Memory Memory
interconnect
4 Masters Interface —
Generator
1 Slave
- - P

74 X % Tsinghua University



SoC EFIMs
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m| *ﬁ)ﬁ XlllnX |P

o FEE Flash & 9M& SPI Flash (AXI Quad SPI)
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o LCD 5128 (#41ETF NaiveMIPS I H)
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o Framebuffer DMA IR (EZ& Xilinx IP)
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o USB 2.0 FS =528 (BFH
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5|1 FERF

o FPGA MEZE Flash H3EEY bitstream BEEE B B

o 25| B12F (FSBL) — TrivialBootloader
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Linux 218
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Linux R &ERF
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o GCC. LLVM. Rust fmi¥zs
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o Python 2.7 (numpy, scipy, )
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o SThR Linux 218 5 22K G2 F &0
o BITAHRPSESTRER. BFERAFRRE
o 58 _ N TERVAREE S R A&

SATN[BIALLL—S | IS R C1d

o EAEH DMA ##1T7 Framebuffer 42 &lH0iE
o SZIN MIPS 1 CP1 323 ¥ iz H BT
o EA CP2 th IS HITEIX 11x BB FIZE IR




H

IR BAE

o7 \LRJ\_T&EWEEE@
o IEM2018FZ /G, FEES
o CPUXEREESE J—JZH-IQ ML A28
0 ZAGEREZXT AR "E5ITEN BB

0 EEHNIRIER Y ZHHE B &
o 18%k: ARIRIE/ARMG TI2/miFRIE (W AST + uCore)
0 19%F: 1B{E&R% (rCore)
0 198 . TAVSCEk (BEHTILIT CPU + M£8EIAML + Linux)
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o B8 TIEER R LRI ATT (RS, M)
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o —FERIAIX L FATARBEIRE M A?

o T bugEt ARMERIES|NRY?
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o IEFAfERRRAIESI TR (git + GitHub / B GitLab)
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o BoNREVINAE R MiElR, REREATY) (G0 ”i#E!)
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Bzl (1) "
o &27F GitLab Cl 5 Linux Cl iR 28 i

ik Rl e

Cpu_test Init_loongson_projects Loongson_tests Bitstreams
@ cpu_simulation Q @ build_ip_loongs... ©Q @ func_test_simul... ©Q @ func_test_bitstr... ©Q
@ build_ip_loongs... ©Q @ perf_test_simula... ©Q

SATNTBIALLL——<| | I

--PASS!!!

miss count: 170 ----[10594875 ns] Number 8'd87 Functional Test Point PASS!!

miss count: 155 . )

access count: 33664 [10602000 ns] Test is running, debug_wb_pc 0x00000000

miss count: 3368 [10612000 ns] Test is running, debug_wb_pc = 0x00000000
Instruction count: 122212 [10622000 ns] Test is running, debug_wb_pc 0x00000000
Cycle count: 210641 [10632000 ns] Test is running, debug_wb_pc = 0x00000000
gr““: “Tmt:d,t 25241 ----[10633425 ns] Number 8'd88 Functional Test Point PASS!!
ranch mispredict count:
Memory (data) stall count: [10642000 ns] Test is running, debug_wb_pc = 0x00000000
NoCF mispredict: [10652000 ns] Test is running, debug_wb_pc = 0x00000000
I$ miss rate: 0.000000 [10662000 ns] Test is running, debug_wb_pc 0x00000000
Branch miss rate: 0.080645 [10672000 ns] Test is running, debug_wb_pc = 0x00000000

CPL: 1.723571 [10672055 ns] Number 8'd89 Functional Test Point
Performance test passed: Yes

Performance test cycles: 0x0001840c
Test end!

----PASS!!!

Test end!
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