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简介



MMM处理器简介

MMM (Marvelous MIPS Machine)是一款基于 Chisel语言开发的 MIPS32架
构处理器。MMM处理器在设计上采用 KISS (Keep It Simple, Stupid)原则，
架构简单，可配置强。

1. 精简的核内设计
2. 软件辅助的处理器验证
3. 优异的性能体现
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MMM处理器的设计与实现



MMM整体设计图
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设计亮点



设计亮点

频率 QMC算法优化的译码器设计
IPC BHT+BTB分支预测及优化
验证 soc−simulator和基于 QEMU的差分测试框架

Profiling 基于 soc−simulator和 chisel语法特性的性能分析模块
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QMC算法优化的译码器设计

• Quine–McCluskey译码优化器
• 等效卡诺图，用于最小化布尔函数
• 借鉴 rocket-chip，使用 chisel3库中的 QMCMinimizer实现
• 获得约 10%的时序优化
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BHT+BTB分支预测及优化

图 1: BHT预测向量
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BHT+BTB分支预测及优化

BTB的更新唯一来自于 WB提交指令阶段。当跳转或分支指令的执行目标地
址和预测的目标地址发生冲突时，就会更新 BTB中存储的分支跳转目标历
史。

图 2: BHT更新机制
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BHT+BTB分支预测及优化

失败的分支预测方案

• RAS
• Gshare分支预测器
• Splitted BlockRAM
• 为双发射的两条指令都提供分支预测
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soc-simulator1

• 基于 Verilator的仿真框架，模拟 AXI协议和龙芯的 confreg
• 支持 golden_trace，易于更换 testbench
• 对多发射结构友好
• 相比 XSim运行效率高

1由重庆大学所以延迟槽会消失对不队设计
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基于 QEMU的差分测试框架

• 自主设计的基于 QEMU的差分测试框架
• 通过 remote serial protocol协议与 QEMU交互
• 修改 QEMU源码，同步中断、TLB提升测试效率

图 3: 基于 QEMU的差分测试框架运行结果 10



性能分析 (Profiling)部件

在 soc−simulator的基础上，MMM处理器使用 chisel语法特性添加了多个
性能分析 (Profiling)部件，用于快速分析处理器运行时的状态和瓶颈。
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性能分析 (Profiling)部件

图 4: 性能分析结果展示 12



系统展示



操作系统启动

• 裁剪指令（BL, soft float等）
• TLB相关指令（TLBP、TLBR、TLBWI、TLBWR等）
• 原子指令（LL、SC）
• 其他功能指令（MOVN、MADD、LWL、TGE、CLZ、CLO等）
• 协处理器 0（EntryHi, EntryLo, Context, Index, Ebase等）
• 通过 PMON加载 uCore、Linux操作系统并启动
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操作系统启动

(a) PMON (b) uCore (c) Linux
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总结与展望



总结与展望

• “龙芯杯”比赛中大量的实践经验
• chisel开发和软件验证的良好配合
• 设计痛点：延迟槽带来的设计挑战
• 展望：LoongArch挑战赛 +更好的验证框架 +更简洁的设计

15



谢谢专家老师，敬请指正！
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QMCMinimizer

图 6: MMM在 Decoder中调用 QMCMinimizer



Split BlockRAM

图 7: split BRAM的示意图

• 顺序双发隐藏特性：发射的两条指令地址必然连续 pc & pc + 4
• addr(2)存在差异，简化逻辑
• 保证了 split bram的逻辑简洁性与可行性



Split BlockRAM

图 8: split BRAM的部分代码



Split BlockRAM

图 9: split BRAM的性能提升



Split BlockRAM

图 10: split BRAM的性能提升



Split BlockRAM

图 11: split BRAM的性能提升
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