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Abstract　 In  recent  years,  the  open-source  instruction  set  architecture  represented  by  RISC-V,  has  led  the  trend  of
open-source processors. However, the performance of these open-source processors is not enough to meet the needs of
researchers in academia and developers in industry. To fill in the gap, we launch XiangShan project. XiangShan is an
open-source  high  performance  RISC-V  processor.  It  features  six-width-issue  superscalar  out-of-order  design.
XiangShan has earned over 3 200 stars and 400 forks on the famous open-source hosting platform GitHub, becoming
one  of  the  most  popular  open-source  hardware  projects  in  the  world.  The  project  also  receives  great  support  from
companies and researchers all around the world. XiangShan project has been developed for over two years with two
stable  generations.  The  first  generation  called  Yanqihu  micro-architecture  has  been  successfully  taped  out,  and  the
performance of the real chip is in line with our expectation. The second generation called Nanhu micro-architecture
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has  entered  the  final  optimization  stage.  It  will  be  taped  out  soon.  To  the  best  of  our  knowledge,  Nanhu  micro-
architecture  achieves  the  highest  performance  among  all  open-source  processors.  This  paper  mainly  introduces  the
first two generations of XiangShan processor, focusing on the design details and evolution of micro-architecture. The
challenges and experiences during the development of XiangShan are discussed systematically.
Key words　RISC-V；high performance processor；open source；chip design；agile development

摘　要　近年来以 RISC-V 为代表的开源指令集引领了开源处理器的设计潮流 . 然而，目前国内外的开源

处理器性能尚未满足学术界和工业界的需求. 为填补空白，香山处理器项目启动. 香山是一款开源高性能

RISC-V 处理器，采用 6 发射超标量乱序执行设计，目前在著名开源项目托管平台 GitHub 上获得超过 3 200
个星标（Star），形成超过 400 个分支（Fork），成为国际上最热门的开源硬件项目之一，得到国内外企业和

研究者的积极支持. 香山处理器在近两年时间中历经两代版本演进，第一代“雁栖湖”微架构已经成功流

片，回片性能符合预期；第二代“南湖”微架构已进入最后的优化迭代阶段，即将投片，据已知消息，其仿

真评估性能在当前开源处理器中排名第一. 主要讨论香山前两代微架构的实现细节与设计演进，并系统

介绍开发香山过程中的各类挑战与经验.

关键词　RISC-V；高性能处理器；开源；芯片设计；敏捷开发
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处理器芯片是驱动信息时代发展的核心引擎.
随着大数据和物联网时代的来临，各行业对数据处

理的需求越来越高. 然而，近年来摩尔定律濒临终

结 [1]，先进制造工艺节点研发成本上升，昂贵的流片

费用使得芯片开发成本也相应提升，投入风险越来

越高. 如今，研发一款通用处理器芯片往往需要投入

上百人年，耗费上亿元研发经费，只有少数大企业才

有能力开发处理器芯片. 因此，业界正在寻求降低芯

片开发门槛的方案.
开源芯片为上述问题提供了一个方向，成为近

年来业界关注的新热点. 基于开源模式，多方可联合

开发共性技术，构建支持芯片开发的基础设施，从而

降低开发门槛. 2011年，由加州大学伯克利分校发布

的新型指令集 RISC-V[2] 首先实现了指令集层面的开

源. 区别于常见的 x86和 ARM等指令集，RISC-V的

特点是开放和自由，由非营利的 RISC-V国际基金会

维护，任何人无需获得授权即可免费使用. 近年来，

基于 RISC-V指令集的开源硬件不断涌现，包括加州

大学伯克利分校的 Rocket-Chip[3] 和 BOOM[4]、中国科

学 院 大 学 和 中 国 科 学 院 计 算 技 术 研 究 所的

NutShell[5] 等 . 然而，不少学者和企业反映，国内外现

有的开源 RISC-V处理器项目尚未满足学术界和工

业界的高性能需求.
香山处理器项目于 2020年 6月启动 . 香山是一

款开源高性能 RISC-V处理器，以 Linux在操作系统

领域的影响力为目标，期望建立一个在学术界和工

业界广泛应用的体系结构创新开源平台. 2021年 6

月 22日，香山处理器在第一届 RISC-V中国峰会首次

公开亮相，引起各界广泛关注. 随后香山稳步发展，

第一代“雁栖湖”微架构成功流片，性能达到预期，

SPEC CPU2006实测分值为 7.01分 /GHz，同频性能达

到 ARM Cortex A73水平 . 第二代“南湖”微架构正在

进行最后的迭代优化，即将流片. 仿真评估结果显示，

“南湖”微架构 SPEC CPU2006分值约为 10.42分/GHz，
同频性能达到 ARM Cortex A76水平，单核性能为当

前开源处理器之最，目前已在企业支持下开展产品

化改造工作. 第三代“昆明湖”微架构将持续优化性

能，目前得到众多企业的支持，已建立联合开发团队

启动架构设计工作.
香山项目采用新的开源模式，开源内容不仅包

括所有源代码和设计文档，还包括支持香山开发的

各类基础设施和工具. 因此，香山项目能够成为联合

企业开发的基础平台，赋能多方合作.
本文主要介绍香山处理器前两代微架构的实现

细节与设计演进，并系统阐述实现开源高性能处理

器过程中面临的各种挑战和汲取的经验，内容包括

微架构性能调优、功能验证、物理实现和多方协同

开发等. 其中，第 1节介绍香山处理器的微架构总览；

第 2~5节分别介绍香山处理器前端供指单元、乱序

执行单元、访存子系统和缓存子系统的设计考量与

微结构细节；第 6节介绍香山处理器的敏捷开发验

证方法与性能评估结果；第 7节介绍香山处理器的

后端物理实现；第 8节介绍香山联合开发模式与下

一代展望.
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 1　香山设计总览

香山是一款超标量乱序执行的 RISC-V通用处

理器，最新版架构支持 RV64GCBK指令集，兼容

RISC-V软件工具链与生态. 作为一款开源处理器，香

山使用 Chisel[6] 硬件描述语言实现，设计代码约 6万

行，验证代码约 3万行 . 香山的微架构设计经历了两

代，分别为“雁栖湖”微架构和“南湖”微架构. 两者的

参数如表 1所示 . 香山实现了灵活可配的参数系统，

可以根据给定的时序、面积和功耗约束配置大多数

设计参数.
 

Table 1　Tape-out  Parameters  Comparison  of  the  Two

Generations of XiangShan Processor

表 1    两代香山处理器流片参数对比

参数 “雁栖湖”微架构 “南湖”微架构

指令集 RV64GC RV64GCBK

流片工艺/nm 28 14

频率/GHz 1.3 2

处理器核数 1 2

取指宽度 8×4B/周期 8×4B/周期

译码与重命名宽度 6 6

ROB/LQ/SQ项数 192/64/48 256/80/64

整型/浮点物理
寄存器堆项数 160/160 192/192

uBTB项数 32 32

BTB项数 2 048 4 096

其他分支预测器 TAGE-SC-L, RAS
TAGE-SC, RAS,

ITTAGE
L1指令缓存 16KB, 4路 64KB, 4路

L1数据缓存 32KB, 8路 64KB, 4路

L1+ 缓存 128KB, 8路

L2缓存 1MB, 8路, 包含式 1MB, 8路, 非包含式

L3缓存 6MB, 6路, 非包含式

ITLB项数 32+4 32+4

DTLB项数 32+4 64+16

共享 TLB项数 4 096 2 048
 

2021年 7月，“雁栖湖”微架构首次以 28 nm工

艺投片，于次年 1月回片并成功点亮，最高工作频率

为 1.3GHz.  性 能 测 试 负 载 采 用 基 准 程 序 集 SPEC

CPU2006，以每 GHz分数为性能指标，该指标与处理

器的 IPC（instruction per cycle）成正比 . 实测数据表明，

第一代芯片运行 SPECint 2006 达到  7.03分 /GHz，运

行 SPECfp 2006 达到 7.00分/GHz，符合设计预期. 图 1

为香山第一代芯片与配套板卡.
 
 

(a)  第一代芯片 (b)  第一代板卡

Fig. 1　Chip  and  board  of  the  first  generation  of  XiangShan

processor

图 1　香山处理器第一代芯片与板卡
 

香山第一代“雁栖湖”微架构如图 2（a）所示 . 前
端供指单元采用 4级流水线紧耦合设计，每周期最

多可以供给 8×4B的指令流 . 分支预测采用多级前向

覆盖机制，实现了简化版的 TAGE-SC-L分支预测器 .
指令从指令缓冲部件取出后分别流经译码级、重命

名级和分派级，每级均可并行处理最多 6条指令 . 香
山实现了分离的通用寄存器堆和浮点寄存器堆，在

进入保留站之前读取数据. 保留站是完全分布式的，

单个容量为 16项，支持高效的乱序发射与执行. 在访

存子系统中，香山包含 2条 load流水线和 2条 store
流水线，配备高性能内存管理单元，支持乱序访存.
流片版本采用单核设计，配置 L2缓存，并通过 L1+
缓存缓解 L1指令缓存容量小导致的性能损失.

香山第二代“南湖”微架构如图 2（b）所示，它相

比第一代“雁栖湖”微架构的主要变化包括：1） 前端

设计采用解耦的取指单元和分支预测架构，提高指

令供给吞吐和分支预测准确率；2） 功能部件新增

RISC-V位操作（RVB）和标量加密运算（RVK）指令集

扩展，并实现了兼容 IEEE-754标准的高性能浮点运

算部件；3） 访存子系统新增 RISC-V物理内存保护和

自定义的可配置物理内存属性，并优化了访存流水

线结构；4） 缓存子系统实现了非包含式的高性能

L2/L3缓存，提升并发度并降低延迟 . 流片版本采用

双核、配备 3级缓存.
在两代微架构的设计迭代中，香山团队深刻体

会到高性能处理器的设计是一门平衡的艺术，具体

体现在 2个维度：

1）宏观上 . 微架构设计需要平衡前端指令供给、

后端乱序执行与访存数据供给 3个方面，任何一方

的性能短板都会因木桶效应导致整体性能下降，因

此盲目增大配置参数是不可取的，需要针对性能瓶

颈优化才能提升整体性能.
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Fig. 2　Micro-architecture of the two generations of XiangShan processor

图 2　香山处理器两代微架构
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2）微观上 . 流水线设计需要平衡每一级的功能

和时序. 处理器性能由 IPC和频率共同决定，流水级

设计不平衡会导致频率下降从而影响整体性能. 因
此需要预先评估设计复杂度，规划各级逻辑功能并

与后端团队紧密协作调整时序.
实践表明，高性能处理器的微架构性能优化过

程复杂而漫长，可总结为 2条原则：一是挖掘硬件结

构的并行度，包括指令级并行、访存级并行等；二是

优化设计和算法以降低串行任务的延迟，例如设计

更流畅的数据通路、采用投机与推测等. 上述 2条原

则均在香山的设计与演进中得以体现.

 2　前端供指单元

前端供指单元由取指单元和分支预测器 2部分

组成，负责从内存中取指令以供给后端执行，并基于

分支预测结果实现指令流跳转. 超标量处理器每周

期可提交多条指令，故要求前端供指单元具备并行

的高吞吐取指和分支预测能力. 为此，第一代“雁栖

湖”微架构采用紧耦合前端设计.
 2.1　紧耦合前端设计

“雁栖湖”微架构的流水线以前端供指单元为起

点，每周期最多能取 8条 4B的普通指令或 16条 2B的

压缩指令. 前端供指单元分为 4个流水级（F1~F4）：
1） F1级. 选择下一个新取指 PC（next-PC）的来源，

包括指令序顺序的下一行、前端冲刷请求和后端冲

刷请求. 同时并行访问 L1指令缓存和多级分支预测器.
2） F2级 . 单周期延迟预测器返回预测结果，包

括跳转方向和目标地址.
3） F3级 . L1指令缓存返回 32B指令行，将其拆

分为指令并进行预译码；2周期延迟预测器返回预测

结果.
4） F4级 . 根据 F3锁存的预译码信息计算 jal指

令和条件分支指令（如 bne指令）的目标地址，判断预

测结果是否正确；3周期延迟预测器返回预测结果，

并选出第一条预测结果为“跳转”的指令，将其目标

地址作为后续取指 PC.
前端供指单元的 F4级会将打包的指令发送给指

令缓冲部件. 指令缓冲部件用于解决处理器前端指

令供给和后端执行速度的不平衡问题. 由于前端最

大取指宽度大于译码宽度，大多时候指令缓冲部件

中的指令是充盈的，因此在 L1指令缓存发生缺失或

因前端冲刷而产生气泡时，指令缓冲部件仍可向后

端供给一定数量的指令.

分支预测器是前端的重要部件. 处理器在执行

过程中，分支预测错误需要冲刷流水线，清除错误路

径上的指令，故分支预测准确率对性能影响很大. 然
而，分支预测存在延迟和准确率之间的矛盾，越准确

的预测器往往越复杂，产生预测结果需要耗费越多

的周期数，从而引入额外的前端气泡，降低供指效率.
为解决该问题，香山采用前向覆盖方法来预测分支

方向和跳转目标，其思想是部署简单和复杂的子预

测器进行并行预测，先投机采用前者的预测结果，再

在后续流水级中使用后者的结果矫正前者. 仅当简

单子预测器预测错误时，该方法才会暴露复杂子预

测器的实际延迟，且有效降低了需要流水线后端发

起冲刷的次数. “雁栖湖”微架构的分支预测器分为

3级，如图 3所示 . 每一级的预测结果都会与前一级

进行对比，若不一致，则采用后级的预测结果，并冲

刷前几级流水级，同时更新 PC.
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Fig. 3　Branch predictor in Yanqihu micro-architecture

图 3　“雁栖湖”微架构分支预测器
 

“雁栖湖”微架构的分支预测器主要包含 5个子

预测器：

1） uBTB. uBTB是一个使用寄存器实现、单周期

产生预测结果的小容量分支目标缓冲器（branch
target buffer，BTB），可提供无气泡的预测流 . uBTB采

用全相联结构，通过 PC 的低位索引，所得结果与 PC
的高位拼接得到目标地址. 此外，uBTB通过两位饱

和计数器来预测条件分支指令的跳转方向.
2） BTB+BIM. BTB和 BIM分别是容量更大的分

支目标缓冲器和更准确的跳转方向预测器，均使用

SRAM实现，2周期产生预测结果 . BTB和 BIM采用

2路组相联结构，存储内容与 uBTB类似.
3） TAGE-SC-L. TAGE[7] 是目前准确率最高的分

支预测算法之一. “雁栖湖”微架构实现了该算法的
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简化版，延迟为 3周期 . 预测器使用 64 b分支历史和

指令 PC索引，利用 6个历史表获取预测分支方向的

初步结果，该结果经由统计纠正器（statistical corrector，
SC）部件纠正 .  此外，内部还设有循环预测器（loop
predictor）部件预测循环退出条件，最终综合产生方

向预测结果.
4） RAS. 返回地址堆栈（return address stack，RAS）

会在执行函数调用指令时将 PC压栈，然后使用栈顶

结果预测函数返回指令的跳转 PC. RAS单周期即可

返回预测结果，但需要得到预译码信息后才能预测.
 2.2　“南湖”微架构解耦前端设计

紧耦合前端设计虽然实现了超标量取指与多级

分支预测的结合，但前端冲刷将给流水线引入大量

气泡，降低供指吞吐. 为解决该问题，“南湖”微架构

的最大改变是采用解耦前端（decoupled frontend）设计，

即从流水线逻辑的角度将分支预测器与取指单元解

耦，将两者组织为生产者-消费者关系，如图 4所示. 该
设计允许分支预测器在取指单元阻塞时继续工作，预

测更超前的指令流，从而隐藏更多取指气泡，有效提

升取指带宽，对“南湖”微架构的性能提升贡献很大.
 
 

取指目标队列分支预测单元

uBTB

RAS

FTB

TAGE

ITTAGE

SC

后端

PC读取 指令提交

取指单元

Fig. 4　Structure of decoupled frontend

图 4　解耦前端结构
 

基于解耦前端设计，“南湖”微架构引入新模块

取指目标队列（fetch target queue，FTQ），作为分支预

测器与取指单元之间的缓冲. 取指单元会从 FTQ中

读出待取指令块的信息，向指令缓存发送读取请求.
缓存返回结果后，会根据指令块范围进行指令切分

和预译码. 预译码能检查一些简单的分支预测结果，

例如是否将无条件跳转指令预测为不跳转等，相关

信息会提早反馈给 FTQ用于更新 PC. 同时，FTQ中

的指令流信息还可以用于指导指令缓存的预取，从

而降低取指延迟.
此外，“南湖”微架构还全面优化了分支预测器，

包括提升部件规模、降低预测器延迟，以及优化预

测机制. BTB部件被替换为以预测块为处理单位的

取指目标缓冲（fetch target buffer，FTB），此处预测块

指长度不超过 32B且最多包含 2条分支指令的指令

块. FTB不仅记录了预测块中的分支预测信息和起

始地址预测信息，同时还预测该预测块的结束地址.
新增的间接跳转预测器采用了目前已知最先进的

ITTAGE算法 [7]，使每千条指令中间接跳转指令预测

错误次数大幅降低. 更多变化细节如表 2所示 . 实验

结果显示，针对 SPEC CPU2006，解耦前端设计使取

指气泡平均降低约 50%，每千条指令中条件分支指

令预测错误次数降低 20% 以上.
 

Table 2　Frontend  Feature  Evolution  of  the  Two

Generations of XiangShan Processor

表 2    两代香山处理器前端特性演进

功能点 “雁栖湖”微架构 “南湖”微架构 提升

BTB （FTB） 2 048条分支, 2路 4 096条分支, 4路 2x

TAGE延迟 3周期 2周期 1.5x

分支历史 压缩, 64 b 准确, 119 b 1.85x

间接跳转预测 ITTAGE 新增

RAS 16项 32项 2x

FTQ 48项 64项 1.33x
 

 3　乱序执行单元

乱序执行单元是处理器执行指令的核心，主要

包含调度和运算两方面. 高性能处理器通过寄存器

重命名技术消除“读后写”和“写后写”两种伪依赖，

并允许在指令窗口中动态乱序调度，避免执行时间

长的老指令阻塞处理器，从而提升指令执行的吞吐.
这部分的设计难点是如何在满足面积与时序约束的

条件下尽可能提升指令执行的并行度，同时降低计

算延迟.
 3.1　“雁栖湖”微架构基础设计

基于物理实现的考量，香山将乱序执行单元划分

为 3个模块，包括控制模块、整型模块和浮点模块. 控
制模块包含译码、重命名和分派等逻辑，如图 5所示.

首先，译码阶段接收前端指令缓冲发出的指令，

将其译码为结构化信息并送入重命名阶段. 香山采

用统一物理寄存器堆重命名方式，通过映射表维护

体系结构寄存器堆和物理寄存器堆之间的关系，每

周期可分别分配和释放最多 6个物理寄存器 . 此外，

还可以通过改变寄存器映射关系来消除 move指令，

实现零延迟执行.
分派阶段分 2个流水级：第 1级将重命名后的指

令按照类型分别送入整型、浮点和访存分派队列中；

第 2级将指令按照具体操作类型分发到各个保留站

中. 此外，分派阶段也会进行部分重命名工作，以缓
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解重命名阶段的时序压力.
“雁栖湖”微架构采用发射前读寄存器堆和完全

分布式的保留站，以降低设计复杂度. 考虑物理寄存

器堆最大读写口数量的限制，整型模块中包含 7个

保留站，与功能部件一一对应.  功能部件包含 4个

ALU、2个 MDU和 1个 Misc部件 . ALU部件负责指

令基本算术和逻辑运算，可提前唤醒其他保留站，实

现背靠背的指令执行；MDU部件负责执行乘除法运

算，其中乘法采用 3级流水的华莱士树实现，除法采

用 SRT4算法；Misc部件负责执行跳转指令和 CSR
指令. 考虑到面积和时序约束，每个保留站有 16项.

浮点模块的保留站组织结构与整型模块类似，

包含 6个保留站，分别对应 4个 FMAC和 2个 FMISC
部件. 其中 FMAC部件负责执行浮点乘法、加法和乘

累加，延迟为固定 4周期；FMISC部件负责执行除法、

开方等运算，均采用 SRT4算法 . “雁栖湖”微架构的

浮点功能部件基于 Hardfloat[8] 开源实现进行了少量

改进和时序优化，浮点寄存器堆均采用 Recode格式

存储浮点数. Recode格式将浮点数的指数扩展 1位，

从而简化浮点部件的运算和舍入逻辑. 但该格式扩

展位数的做法不利于向量部件的添加，因此“南湖”

微架构不再采用.
为实现指令按序提交以支持精确异常，所有指

令会在分派阶段并行送入重排序缓冲（re-order buffer，
ROB）部件以按程序顺序记录指令流 . 当指令经由保

留站发射进入功能部件并执行完毕后，运算结果经

过写回模块的仲裁器写回 ROB，并标记指令执行完

成等待提交. ROB每周期可接收来自分派阶段最多

6条指令，并提交最多 6条指令 . 当分支预测错误或

触发异常中断时，ROB会标记出错指令，然后冲刷流

水线，并通知前端供指单元根据新 PC重新取指 . 同
时，ROB从尾部开始回滚状态，并根据其中记录的重

命名信息恢复重命名映射表.
 3.2　“南湖”微架构的演进

“南湖”微架构整体沿用“雁栖湖”微架构中的乱

序执行单元框架，同时通过若干优化提升整体性能.
首先，“南湖”微架构通过新增指令集扩展和指

令融合特性来降低处理器的动态指令数，从而减少

相同程序的执行时间. “南湖”微架构实现了 RISC-V
规范的 RVB扩展和 RVK扩展，不仅使部分程序的动

态指令数降低 10% 以上，还能减少分支指令数量，降

低误预测造成的整体性能损失. 此外，“南湖”微架构

根据大量运算负载中总结出的常见指令组合添加了

指令融合特性，提升了各个队列的存储效率，增大了

乱序执行的指令窗口.
其次，“南湖”微架构优化了功能部件的运算延

迟. “南湖”微架构实现了兼容 IEEE 754标准的高性

能浮点计算单元，使用双通路浮点加法器和级联式

浮点乘加单元，降低了浮点乘法和加法的延迟. 此外，

“南湖”微架构将整型和浮点的除法算法升级为

SRT16，除法运算的延迟大多时候可降低一半.
最后，“南湖”微架构还优化了发射单元的时序，

使用最老优先的发射策略，同时合并了部分保留站，

提升其利用率. 这些改进在满足指令背靠背执行的

前提下有效提升了乱序执行单元的效率与时序表现.

 4　访存子系统

访存子系统负责处理保留站发出的 load和 store
请求，与乱序执行单元耦合，对缓解处理器访存瓶颈、

提高数据供给效率十分关键. 访存子系统的设计挑

战包括如何提升访存并行度、如何设计平衡的访存

流水线等.
香山访存子系统支持乱序访存，符合 RVWMO

（RISC-V weak memory ordering）内存一致性模型，包

含 2条 load流水线和 2条 store流水线，可支持最多

4条访存指令并行执行.
 4.1　乱序访存机制

乱序访存机制指尽早发射没有依赖的访存指令，

从而提升访存并行度，但仍要求访存指令按序提交.
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图 5　乱序执行单元控制模块
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为实现该机制，现代处理器大都通过专用访存队列，

包括读取队列（load queue）和存储队列（store queue），
记录访存指令的顺序，同时检查访存指令之间的数

据依赖关系，若违背内存一致性，则回滚处理器状态.
为正确实现 RVWMO一致性模型，需要检查访存违

例，即确认访存地址相同的 load-load指令对和 store-
load指令对必须按序执行，访存地址不同的访存指令

对则可乱序执行. 香山处理器借助访存队列检查访

存违例，通过流水级冲刷机制让处理器从违背依赖

关系的访存指令开始重新执行.
访存队列大小决定了访存并行度的上限. “雁栖

湖”微架构的 load queue为一个 64项的循环队列 . 每
周期从分派阶段接收最多 6条 load指令，从 2条 load
流水线接收指令的执行结果，每周期最多写回 2条

发生缓存缺失并重填后的指令，写回操作会与正常

的访存流水线共享写回端口. 当数据缓存发生重填

时，会将重填的整个缓存行广播到 load queue的所有

项，从而唤醒等待该缓存行数据的访存指令. 类似地，

store queue共 48项，每周期接收最多 6条 store指令，

从 2条 store流水线中接收指令的执行结果，并最后

写回.
store指令的最后一步是将数据写回数据缓存 .

但若每次提交 store指令时均占用数据缓存的写端口，

则会严重阻塞后端执行. 为缓解该问题，香山设计了

committed store buffer部件，用于记录已提交但未写回

数据缓存的信息，作用类似 L0缓存，并以缓存行粒

度合并 store queue传来的数据. 缓冲项数超过阈值后，

会使用 PLRU替换算法选出一项进行换出，每周期至

多向数据缓存写入 1个缓存行. 这一设计符合 RVWMO
一致性模型，将数据核间同步的需求转移给软件同

步指令以提升访存性能.
为减少访存违例导致的流水线冲刷与回滚，提

升乱序访存性能，“雁栖湖”微架构添加了基于 load
wait table[9] 的访存违例预测器，当预测到一条 load指

令可能违背依赖关系时，保留站将阻塞该 load指令

的发射，直到比它年老的所有 store指令都发射后才

能解除阻塞.
 4.2　访存流水线

当访存指令从保留站发射后，就会进入 load或

store流水线执行，如图 6所示.
为平衡各级时序，“雁栖湖”微架构 load 流水线

分为 3级，并通过前递机制解决依赖：1） 第 1级计算

虚拟地址，访问 TLB进行虚实地址转换，同时用虚拟

地址索引数据缓存；2） 第 2级收到 TLB翻译后的物
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Fig. 6　load/store pipe of Yanqihu micro-architecture

图 6　“雁栖湖”微架构访存流水线
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理地址，将其送入数据缓存比较标签，同时送入 store
queue，查询是否需要将 store结果前递到 load，此外还

会产生数据缓存的命中信息，反馈至保留站唤醒后

续指令；3） 第 3级根据数据缓存的读取结果和 store
queue的前递结果选择实际读取的数据，将其写回到

公共数据总线或者浮点模块，同时更新 load queue中
对应项的状态.

store流水线略有不同，它分为 4级流水：第 1级

与 load流水线类似，计算地址并访问 TLB和数据缓

存；第 2级则会将物理地址写入 store queue，同时检

查访存违例；检查操作持续第 3级和第 4级流水，并

将检查结果通知 ROB.
 4.3　内存管理单元

内存管理单元（memory management unit，MMU）

是访存子系统的重要部分，负责将虚拟地址翻译到

物理地址并检查页权限，以支撑现代操作系统的页

式内存管理. 香山处理器使用硬件遍历页表，实现了

RISC-V规范的 Sv39分页机制，支持 3种不同大小

（4KB，2MB，1GB）的页 . 此外，香山还实现了物理内

存属性（physical memory attribution，PMA），用于检查

访存操作的权限.
地址翻译位于访存的数据通路中. 为了提升地

址翻译效率，香山利用访存局部性原理，使用多级

TLB缓存页表项 . “雁栖湖”微架构的 L1 TLB包括

ITLB和 DTLB，分别与指令缓存和数据缓存的流水

线耦合，均采用全相联结构，包含 32项 4 KB页和 4
项 2 MB/1 GB页 . L1 TLB 缺失时，会向 L2 TLB发送

请求. L2 TLB是更大的页表项缓存，由 ITLB 和 DTLB
共享，缓存了 Sv39机制中三级页表的页表项. L2 TLB
缺失时，将触发页表遍历器（page table walker，PTW）

访问内存中的页表项. 由于两级 TLB之间的物理布

局距离较远，故在两者中间新增了 repeater部件，用

于缓冲请求并过滤重复请求，避免 L1 TLB中出现重

复项而降低命中率.
 4.4　“南湖”微架构的改进

除增大访存队列外，“南湖”微架构对访存子系

统的改进还包括增强MMU和优化访存流水线.
对于 MMU，“南湖”微架构首先优化性能关键的

DTLB，采用 16项全相联和 64项直接映射并行查询

的设计，增大了有效容量，替换算法也从随机升级为

PLRU. 考虑面积和时序，“南湖”微架构缩减了 L2
TLB的容量 . 为弥补容量缩减带来的性能影响并提

升 PTW访存效率，“南湖”微架构将 PTW部件拆分

为 2个状态机，一个负责访问前 2级页表，另一个负

责访问末级页表，并将后者的访存并行度从 1提升

至 8. 此外，“南湖”微架构还增强了PMA部件的可编

程 性 ， 新 增 兼容 RISC-V规 范 的 物 理 内 存 保 护

（physical memory protection，PMP）部件，为软件提供

内存保护的抽象，使操作系统可与硬件协同提升香

山的安全性.
对于访存流水线，“南湖”微架构将 store指令的

地址与数据计算分离，将“雁栖湖”微架构中 2条 4
级 store流水线拆分为 2条 2级存储地址流水线和 2
条 2级存储数据流水线 . 该设计使保留站不必等待

store指令的地址和数据皆就绪才发射，提升了指令

执行并行度，同时更有效地规避访存违例. “南湖”微

架构的访存违例预测算法采用 store set[10]，提升了预

测准确率.
“雁栖湖”微架构中的 load流水线是时序瓶颈之

一，为提升主频，“南湖”微架构将 load流水线的长度

从 3级调整为 4级，并通过若干优化弥补由此带来的

性能损失，其中有 2个关键优化点：

1） load to load优化. 指针追逐是程序中常见的访

存模式，在指令中表现为将前一条 load指令的读出

结果作为后一条 load指令的访存地址 . 为优化该场

景，经观察，一段时间内 load指令的有效地址通常对

应相同的缓存索引，因此“南湖”微架构推测访问数

据缓存的标签. 若推测成功，则 load to load的延迟可

从 4周期降为 3周期.
2） load前递机制优化 . “南湖”微架构推测地使

用虚拟地址比较前递时的地址，再使用物理地址判

断前递结果是否正确. 该机制可在地址比较的数据

通路中排除 DTLB地址转换带来的延迟，优化关键路

径的时序. 若物理地址检查失败，则清空访存流水线

并重新执行. 统计结果显示，虚实地址前递结果不匹

配的概率很低.

 5　缓存子系统

香山处理器充分挖掘访存的时间与空间局部性，

设计多级缓存以提升访存效率.
 5.1　香山缓存结构

考虑面积约束，“雁栖湖”微架构采用单核 2级

缓存结构. L1指令缓存和 L1数据缓存均采用虚拟索

引物理标签（virtual index physical tag，VIPT）模式，两

者共享 L2缓存 . L1指令缓存大小为 16 KB，4路组相

联；L1数据缓存大小为 32 KB，8路组相联. 为弥补指

令缓存容量偏小带来的性能影响，“雁栖湖”微架构
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额外设计了一个 L1+缓存，位于 L1指令缓存与 L2缓

存之间，大小为 128 KB.
“雁栖湖”微架构 L2缓存大小为 1 MB，8路组相

联，采用包含关系，硬件不维护指令缓存的一致性，

由软件显式执行 Fence.i指令来维护 . “雁栖湖”微架

构的 L2缓存基于 InclusiveCache开源项目 [11] 进行若

干功能增强和时序调整，以满足时序约束.
“南湖”微架构采用双核 3级缓存结构 . 每个核

心的 L1指令缓存与 L1数据缓存共享其私有的 1 MB
L2缓存，双核共享一个 6 MB、6路组相联的 L3缓存，

硬件维护核间数据一致性. 此外，“南湖”微架构还支

持指令缓存和数据缓存之间的一致性，软件执行

Fence.i指令后无需冲刷指令缓存 . “南湖”微架构重

新设计了 L2缓存和 L3缓存的内部结构，这也是“南

湖”微架构的缓存子系统相对“雁栖湖”微架构改动

最大之处.
 5.2　“南湖”微架构 HuanCun 缓存设计

“雁栖湖”微架构使用的 InclusiveCache虽然设计

精巧，但存在若干缺陷： 1) 不支持下一级缓存的一致

性，即无法处理下游发送的 snoop请求；2) 频率难以

提升，受其结构限制较大；3) 配置不够灵活，仅支持

包含式的缓存结构，在处理器核较多、缓存结构复杂

的场景下，采用包含式会损失较多有效容量. 为提升

缓存性能和缓解香山处理器的访存瓶颈，“南湖”微

架构开发了代号为 HuanCun的缓存模块.
HuanCun基于 TileLink总线开发，使用目录维护

一致性，支持包含式和非包含式，以及多种替换策略.
在流片版本中，“南湖”微架构的 L2和 L3缓存均采

用非包含式和 PLRU替换策略，以最大化有效容量.
HuanCun总体结构分为目录、数据存储、未命中

状态处理寄存器（miss-status handling registers，MSHR）、
通道控制器和预取引擎 5部分，如图 7所示 . 目录模

块负责维护缓存元数据，同时保存上层数据与本层

数据的元数据，包括权限、脏位等. 数据存储模块负

责存储具体数据，可通过参数配置 bank 数量从而提

升读写并行度. MSHR是非阻塞缓存的核心部件，负

责处理具体的请求控制逻辑，包含多组状态机以维

护一致性. MSHR的项数决定了缓存最大的处理并行

度；通道控制模块负责与标准 TileLink 总线接口交互，

包括将外部请求转换为缓存内部信号，以及将缓存

内部请求转换为 TileLink 请求向外发送 . “南湖”微

架构的预取引擎实现了高性能的 BOP算法和 SMS
算法，有效提升缓存命中率. 此外，HuanCun可将请求

地址的低位作为索引分片（slice）以提升并行度，每个

分片的逻辑相互独立，负责具体的任务管理.
  

若干分片

本地目录 上层目录

...

MSHRs

数据存储

TileLink 通道控制器 

Sinks Sources

预取引擎

Fig. 7　Micro-architecture of HuanCun

图 7　HuanCun微结构
 

HuanCun的总体工作流程为：1） 通道控制模块

接受 TileLink 请求，将其转换为缓存内部请求；2) 仲
裁和分配逻辑为内部请求分配 1个 MSHR；3) MSHR
根据不同请求类型发起各类任务，包括数据读写、向

上下层缓存发送新请求或返回响应、更新预取器状

态等；4)  当 MSHR完成一个请求的全部操作时，

MSHR将被释放，等待接收新请求 . HuanCun的设计

存在不少挑战：

1） 死锁问题

由于请求独占 MSHR且 MSHR资源有限，故在

复杂的多级缓存子系统中，总线请求间容易造成循

环等待，导致死锁. 为规避死锁，HuanCun采取的设计

包括更改请求分配策略，引入仅处理嵌套请求的

MSHR，以及引入请求的打断和跨层处理机制.
2） 状态爆炸问题

非包含式缓存的状态空间很大，需处理多种异

步的总线请求，以及请求打断与跨层处理等机制. 为
此，HuanCun摈弃了传统的状态机建模方式，而是采

用若干标志寄存器联合表示状态. 同时，构造合理的

抽象，尽可能将请求处理的状态机解耦.
3） 缓存别名问题

由于“南湖”微架构的 L1缓存（指令缓存和数据

缓存）使用 VIPT索引方式，且索引位与行内偏移的

总位宽超过了页内偏移（4KB，12b），这导致同一个缓

存块可能在 L1缓存中存在 2个以不同虚拟地址索引

的副本，造成别名问题. “南湖”微架构采用硬件抗别

名（anti-alias）机制，在 L2缓存的目录中存放 L1缓存

块的虚拟地址别名位; 若 L2缓存检测到潜在的别名

问题，则向 L1缓存发送命令使旧数据块无效，保证

L1缓存只存放一个副本.
HuanCun还采取了若干降低访问延迟和增大访
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存并行度的设计. 在延迟优化方面，HuanCun重点优

化了通道控制模块的流水线，以尽早释放资源; 新增

的重填缓冲（refill buffer）部件负责将重填数据旁路传

输给上级缓存. 在并行度优化方面，HuanCun增加了

请求缓冲（request buffer）部件，缓解总线的阻塞情况;
同时重点优化了 MSHR向通道控制器的仲裁策略，

使得所有的通道控制器大多时候均可并行工作. 实
验结果表明，针对部分敏感程序片断，HuanCun与

InclusiveCache相比性能提升约 30%.

 6　敏捷设计验证方法与性能评估

 6.1　基于 Chisel 语言的敏捷设计

香山项目启动时，团队选择使用硬件描述语言

Chisel.  Chisel[6] 由加州大学伯克利分校团队在 2012
年发布，相比于传统的 Verilog语言，Chisel能够充分

运用现代软件工程中面向对象编程、函数式编程和

元编程等技术对硬件进行抽象，提高编码效率和代

码可读性，使得硬件敏捷开发成为可能. 笔者所在团

队曾对比两者的编码效率和代码质量 [12]，结论是

Chisel不仅在开发效率上远高于 Verilog，生成的硬件

电路也具有更小的面积和更低的延迟. 此外，笔者所

在团队在 2020年研发了基于 Chisel语言的标签化体

系结构原型系统并成功投片，打通了 Chisel语言和后

端物理实现的全流程，给香山项目的开发语言选择

提供了重要参考.
目前，“南湖”微架构的 Chisel代码超过 6万行 .

据分析，Verilog的代码密度约为 Chisel的 1/5[12] 因此

“南湖”微架构的设计规模约为 30万行 Verilog代码

量. 此外，香山项目积累的验证代码超过 3万行.
图 8展示了自 2020年 6月至 2022年 10月两代

香山研发过程的 4个角度：1)截止到“南湖”微架构

代码冻结，代码提交共 7498次，高峰期达到每周

169次；2)香山在微结构特性的驱动下持续演进，在

主体框架搭建完成后逐步添加各类优化特性，关键

性能优化点在图 8中列出；3)香山采用时序优化与

微架构迭代并行前进的开发流程，在设计早期就通

过时序评估流程指导微结构设计；4)香山研制了各

类基础设施与开发工具，并不断完善其功能性和易

用性. 这些设施与工具有效支撑香山的设计、验证和

性能评估全流程，是香山快速迭代的关键因素.
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图 8　香山开发时间轴

基于 Chisel语言优秀的建模和描述能力，香山

构建了灵活的参数化系统，成为一个“处理器生成

器”，可根据用户指定的性能、面积、功耗需求进行

定制，满足开发者的各类需求.例如，香山只需改动一

个参数，即可由 6发射修改为 4发射，并成功通过各

种测试. 此外，处理器的核数、各种队列的大小均可

配置.

 6.2　敏捷验证方法

处理器的设计效率提升后，验证成为开发流程

的新瓶颈. 高性能处理器结构复杂、状态繁多，验证

工作是一个公认的难题. 即使香山“雁栖湖”微架构

在 3个月内成功在仿真环境下启动 Linux操作系统，

却仍需额外投入 8个月和大量人力才完成更全面的

验证工作. 为缓解验证瓶颈，香山团队积极探索敏捷
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验证的新方法和新工具，于 2022年的体系结构国际

顶会 MICRO上发表相关成果 [13]. 敏捷验证方法重点

聚焦在仿真验证环节，将处理器验证问题看作一个

循环，循环体包括发现错误、保存出错现场、定位并

解决问题. 敏捷验证的思想是加快每一轮验证循环

的过程，从而提升验证效率. 以下从 3个方面介绍敏

捷验证的工具和方法.
1） 高效发现错误

传统的验证方法通常对比待测设计（DUT，通常

是 RTL实现的硬件电路）与参考模型（REF，通常是

C/SystemVerilog实现的行为模型）输出结果的一致

性. 然而，这需要耗费大量人力搭建参考模型，且一

旦待测设计迭代更新，参考模型也需同步更新. 为提

高验证效率，香山团队提出基于合法规则匹配的指

令级在线差分验证框架 Difftest. Difftest框架定义了

一套精简通用的 API，捕捉处理器仿真时的指令提交

和其他状态更新，驱动指令集模拟器执行相同的指

令，在线对比两者状态，并基于自定义的规则判断处

理器仿真状态是否正常. 该框架还支持多核系统验

证，可检测缓存一致性、内存一致性的违例错误.
2） 低成本保存出错现场

仿真出错后，开发者需要抓取出错现场信息以

分析和定位问题. 传统验证方法要么在调试模式下

全程仿真，产生大量的无用调试信息占用磁盘带宽

和空间; 要么出错后重新仿真复现错误，时间开销较

大. 香山团队受软件容错技术的启发，提出定期快照

和出错回滚结合的方式来保存和复现出错现场. 为
解决大量快照占用磁盘空间的问题，香山团队提出

LightSSS工具，利用操作系统的写时复制机制，定期

通过 Fork系统调用保存仿真过程的进程状态，实现

仿真快照的轻量生成与便捷恢复.
3） 快速定位并解决问题

恢复出错现场后，传统的错误定位方法通常是

基于波形调试. 然而，波形信息密度较低，调试费时

费力. 特别地，复杂队列和缓存相关的错误因状态更

新间隔长，难以通过出错现场附近的波形直接定位

问题. 为解决上述挑战，敏捷验证方法提出一套调试

框架 ChiselDB，可获取设计代码中指定的数据结构，

然后在仿真过程自动收集调试信息并导入数据库，

后续可通过数据库 API查看和分析，从而提升调试

效率.
 6.3　性能评估

香山实现了一套基于仿真的快速性能评估方法，

通过大规模并行仿真具有代表性的程序检查点来评

估架构设计的性能. 具体流程为：1) 使用高速的指令

集模拟器对程序负载进行切片和采样，生成可在其

他模拟和仿真环境中恢复的检查点；2) 使用机器学

习聚类方法 SimPoint[14] 分析检查点，选出具有代表性

的检查点并计算对应权重；3) 让香山处理器在多台

服务器上并行仿真运行选取的检查点；4) 根据仿真

结果和权重综合计算出香山处理器的性能评估数据.
通过该性能评估方法，可在 3~5天内评估“雁栖

湖”微架构的 SPEC分值，评估结果与硅后的性能测

试的对比如图 9所示 . 实践表明，该方法平均误差为

5%~10%，部分误差来源于芯片 DRAM与仿真模型的

不一致.
“南湖”微架构目前尚未投片，其单核仿真性能

评估如图 10所示 . “南湖”微架构的仿真评估分值达

到了 SPECint  9.550分 /GHz、 SPECfp  11.085分 /GHz，
在 2 GHz下的总分为 20.844分 . 截至目前，该性能在

开源处理器中排名第一，同频性能还超过了 Sifive
P550等商业处理器，达到 ARM Cortex A76水平.

此外，该性能评估方法有助于快速探索设计空

间. 例如，RVB扩展的相关实验结果显示，基于 GCC
10.2.0版本工具链  ，默认配置下开启 RVB扩展使

SPECint性能提升 10.8%，SPECfp则基本保持不变. 性
能提升的原因是 RVB指令可替代部分分支指令，从

而减少分支预测错误导致的回滚开销. 因此，优秀的

指令集扩展对于处理器性能提升十分关键.

 7　物理实现

香山两代微架构均采用前后端紧密协作的开发

流程，迭代优化处理器主频，表 3为“雁栖湖”微架构

最终流片的参数列表.
“南湖”微架构目前已进入后端物理实现阶段 .

“南湖”微架构的目标主频是 14 nm工艺下达到 2 GHz，
考虑到设计通用性，未采用定制电路. 后端团队根据

物理评估结果多次调整布局布线方式，从开始的粗

放式模块摆放演进到后期的细节调优，不断平衡时

序与布线之间的冲突. “南湖”微架构后端物理实现

已迭代优化 40余次，最新一版如图 11所示. 此外，前

端团队也针对后端难以处理的时序关键路径改动了

大量相关逻辑.
除香山外，目前暂未有开源高性能处理器达到

2 GHz，后端团队在相同条件下评估 BOOM处理器 [4]，

其主频约 1 GHz. 大量开源处理器存在前端架构设计

与后端时序优化割裂的问题，往往表现为：1) 寄存器
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扇入过大，逻辑级数过长；2) 寄存器扇出过大，需要

插入驱动电路影响延迟；3) 模块间逻辑耦合过深，信

号布线距离过长. 经过“雁栖湖”微架构的流片实践

后，香山团队深刻认识到前后端协同优化需尽早开

展，在设计规模大、设计功能复杂、不同功能的模块

数量多的情况下，如何通过协同优化芯片的功耗、性

能和面积尤为关键，这也是业界常说的“左移” . 在
“南湖”微架构开发中，前后端团队积极沟通，主要优

化措施为：

1） 重新组织时序紧张模块的流水线结构，对一

些关键部件，例如大容量队列，可通过数据预读取等

通用策略优化时序.
2） 在设计阶段分离控制流和数据流，规避大驱

动逻辑. 另外可通过复制寄存器、切分扇出等方法解

决部分大扇出问题.
3） 降低模块间功能耦合程度，结合芯片布局情

况进行跨模块优化. 设计处理器要有全局视野，而不

能仅关注单个模块.
无论是前端设计和验证，还是后端物理实现，抑

或是前后端协同优化，香山遇到的挑战在开源处理

器项目中都是前所未有的. 香山团队希望在开发过

程中尝试解决难点问题，并将成果开源开放，降低行

业门槛. 未来规划包括 3方面.
1) 在大规模复杂处理器芯片设计流程中，建立

前后端协同优化迭代机制并积累设计经验，在此基

础上开放流程并分享方法论.
2) 在开发过程中探索构建前后端紧密结合的芯

片开发工具链，形成一系列支持高性能处理器芯片

开发的基础工具，并开放前后端开发流程，开源基础

设施.
3) 建立跨层优化能力体系之后，将提升流程的

自动化程度，实现自动跨层优化的目标.
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图 9　“雁栖湖”微架构仿真与真实芯片性能对比
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 8　联合开发模式与下一代展望

香山项目自 2021年 6月发布以来，截至目前在开

源项目托管平台 GitHub上已有超过 3200星标（Star）
和 400分支（Fork），成为国际上最活跃的开源芯片项

目之一 [15]. 国内外企业界和学术界开始使用香山，有

的参与产品化工作，有的开展前沿研究. 在北京市和

中国科学院的支持下，18家企业联合发起了北京开

源芯片研究院，围绕香山开展产品化改造和后续架

构探索工作，和企业共同建立了联合开发团队.
代码开源、平台开放的开源理念是香山联合开

发模式的基石. 香山处理器的主线设计，从“雁栖湖”

“南湖”到后续的“昆明湖”等微架构，都是开源开放
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Fig. 10　Performance evaluation of Nanhu micro-architecture

图 10　“南湖”微架构性能评估

Table 3　Tape-out Details of Yanqihu Micro-architecture

表 3    “雁栖湖”微架构流片指标

参数 数值

芯片面积/mm2 8.6

标准单元数量 5 053 679

标准单元面积/mm2 4.27

SRAM单元数量 261

SRAM单元面积/mm2 1.7

密度 66%

标准单元比例
ULVT 1.04%, LVT 19.32%
SVT 25.19%, HVT 53.67%

功耗/W 5

频率/GHz 1.3
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的，开放模式与现有模式不同. 以 x86为代表的封闭

模式只出售芯片产品，数家核心公司垄断 x86生态，

不利于多方协作与创新; 而以 ARM为代表的授权模

式虽然允许 IP授权，企业可付费获得设计代码，但其

开发平台仍是封闭的. 香山不仅开源设计代码和文

档，还开源各类开发基础设施，实现开发平台的开放.
基于该平台，企业可实现“竞争前合作”，联合开发处

理器高性能架构和基础设施，亦可基于香山的设计

代码和开发工具做二次开发，满足各类定制化需求，

一定程度上解决芯片的碎片化难题.
香山有望成为连接工业界和学术界的桥梁. 首

先由研究人员提出创新想法，在香山代码上实现，每

年 1~2次机会进行流片验证 ; 此后，联合开发团队将

会对初步验证的架构开展产品化改造工作，最终形

成稳定的高质量工业级 IP.
香山在 2022年 8月 24日迎来了发展历程中的

一个里程碑——中国科学院计算技术研究所、北京

开源芯片研究院、腾讯科技、阿里巴巴集团、中兴通

讯、中科创达、奕斯伟科技集团、算能科技等单位和

企业共同建立了联合研发团队，联合开发第三代香

山——“昆明湖”微架构，标志着香山及其开源模式

得到了产业界的初步认可. “昆明湖”微架构将会以

更高的性能为目标，并增加向量、虚拟化等扩展.

 9　总　　结

本文首先介绍香山开源高性能 RISC-V处理器

项目的总体情况，深入分析了前两代代号分别为“雁

栖湖”和“南湖”的微架构设计，分别从前端供指单元、

乱序执行单元、访存子系统和缓存子系统 4个方面

系统地介绍香山团队遇到的设计挑战和开发经验.

同时，本文还介绍了香山团队在敏捷设计和验证方

向的探索成果，通过一系列基础设施高效实现香山

处理器的快速迭代和演进.

如今，香山团队正在探索处理器开发多方协

作模式，欢迎各界企业与专家参与指导. 香山开源社

区的 GitHub网址为 https://github.com/OpenXiangShan.

项目在 Gitee，GitLink， iHub等开源托管平台上均有

镜像.

作者贡献声明：王凯帆完成部分实验开发任务、

数据整理分析并撰写论文；徐易难和余子濠完成部

分实验开发任务、数据整理分析并提供论文修改意

见；唐丹负责实验技术路线指导；第 5 作者陈国凯到

第 24 作者邹江瑞均完成部分实验开发任务和数据

整理分析；蔡晔、郇丹丹、李祖松、赵继业、何伟、孙凝

晖、包云岗提供实验开发思路，给予工作支持和指导

意见.
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