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agile adj.  敏捷的；机敏的；活泼的
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三个驱动力



 摩尔定律逐步放缓，亟需领域专用架构

• John L. Hennessy and David A. Patterson, A New Golden Age for Computer Architecture, CACM, Feb. 2019.
• https://www.anandtech.com/show/13392/the-iphone-xs-xs-max-review-unveiling-the-silicon-secrets/4

处理器性能40年增长曲线



领域专用体系结构兴起

 如何弥补软硬件

性能鸿沟？

 硬件加速器/领域

专用架构

 Domain Specific 

Architecture 

David Patterson, A New Golden Age for Computer Architecture: History, Challenges, and Opportunities, 2018



如何经济地、快速地定制领域专用芯片

 领域专用碎片化  降低芯片设计门槛
 时间：年  月/周
 成本：亿/千万  百万/十万



 人才培养：优秀人才储备严重不足

 80%与4%：2008至2017十年间计算机系统结构领域国际顶级会议ISCA
论文中80%的第一作者来自美国机构，仅有4%来自中国机构，计算机教
育和科研水平差距依旧较大！

International Symposium on Computer Architecture 
(ISCA) 十年论文第一作者统计情况

一作国籍 毕业去向

美国

一作单位



美国上世纪80年代集成电路人才培养难题
1970年代末至1980年代中期，美国也曾遭遇人才储备不足问题

 集成电路的设计和生产成本
不断增加，政府研究经费却
不断减少，导致只有很少的
大学开展半导体相关的研究

 1982年，全美上千所大学
中只有不到100位教授和学
生从事半导体相关的研究

https://www.src.org/src/story/src-celebrating-30-years/



 降低芯片设计门槛，缓解人才危机，
推动产业变革

 1981年，DARPA启动
MOSIS项目， 提出了
MPW模式，数量级降低
芯片设计成本

 三十余年来为大学和研究机
构流了60000多款芯片，培
养了数万名学生

 催生半导体产业新
的商业模式与变革
 无晶圆企业
 代工企业

Source: Andreas Olofsson, Intelligent Design of Electronic Assets (IDEA),2017* MOSIS：美国DARPA于1981年1月建立的“金属氧化物半导体执行服务机构”
* MPW：Multi-Project Wafer，多项目晶圆



当今芯片的设计门槛依旧很高
 时间长：英伟达Xavier SoC设计用了8000人年

 成本高：终端芯片14nm工艺为例，上亿元研发经费

 只有少数企业能承受中高端芯片研发成本，大学无能力开展芯片研究，
制约芯片领域的创新，芯片人才培养能力严重不足

Source: Andreas Olofsson, Intelligent Design of Electronic Assets (IDEA),2017



芯片领域投资成本居高不下

V.S.

互联网领域融资 芯片领域融资

Serge Leef, DARPA, Automatic Implementation of Secure Silicon, SIGARCH Visioning Workshop, 2019



能否降低芯片设计门槛，实现……

 让3-5人的小团队可以创办芯片创业公司

 让学生不再害怕做硬件、做芯片

 让做芯片像写APP那么简单

 让天下没有难做的芯片

 ……



开源软件的成功经验

 降低互联网创新的门槛
 3-5位开发人员用几个月即可快速开发创新业务，例如滴滴、摩拜等

 提高互联网企业自主能力
 互联网公司敢于“去IOE”

用户定制代码
< 10%

LAMP/MEAN 
etc.

> 90% 代码

LAMP (Linux, Apache, MySQL, PHP)
MEAN (MongoDB, ExpressJS, AngularJS, NodeJS) 

软件可以开源
那么芯片呢？



芯片设计制造流程

电路设计
Front-End + Back-End

晶圆制造
FEOL + BEOL

市场及产品

封装测试
Packaging + 

Testing

Image Source: https://dzone.com/articles/how-
does-the-asic-design-flow-cycle-works

在电路设计的前后端过程中，
会产生许多电子化的设计文件



开源芯片的引入

 芯片开源是指将硬件描述语言编写的芯片设计代码(RTL)、自动化设计工
具生成的芯片制造版图文件(GDSII)、设计过程中各种工具的脚本及工程
配置文件等开源

 作为信息产业的基石，在各类芯片之中，处理器芯片是设计与制造过程
最为复杂的一类芯片，被公认为“集成电路皇冠上的明珠”，更是各国
争相抢占的制高点
 指令集架构(ISA)是处理器芯片的“灵魂”

 如果处理器芯片能够基于开放、免费的指令集架构设计，并将设计
源代码等文件开源，势必会推动芯片及信息产业新一轮的变革



然而，芯片开源始终存在一个“死结”

不愿意
开源

无开源
可用

高价

购买IP

验证周
期长

开发投
入大



提 纲

1

2

3

开源芯片的缘起

开源芯片的要素

愿景展望与总结



开源芯片生态的四个要素

 开源芯片+敏捷开发：降低芯片设计的人力、EDA、IP成本

Platform
Verification/
Sim

ulation

Open Source 
Chip Ecosystem

ISA
s/IPs/

SoC
s

O
S/C

om
piler

> 90% 
LOC

用户定制代码
< 10%

Languages/
ED

A
 tools



芯片敏捷设计方法

处理器芯片的敏捷设计、实现与验证

高效抽象的处理器芯片
硬件设计语言与工具

快速迭代的芯片设计与
系统级原型验证方法



开源芯片的两个概念
 ISA指令集与微结构设计两个不同层次
 前者对应规范标准，后者对应源码

David Patterson, A New Golden Age for Computer Architecture: History, Challenges, and Opportunities, 2018



RISC-V：降低IP成本的新模式



国际RISC-V基金会
 2015年成立，全球已有325+家成员
 中国大陆仅有25家 (2019/11/6数据)

https://riscv.org



CRVA：中国开放指令生态(RISC-V)联盟
2018年11月

联盟网址 http://crva.io

至2019年11月，已有60余家会员单位

联盟微信
公众号



CRVA联盟在2019年的系列活动

 2019年1月，发布《开放指令集与开源芯片发展报告》
 2019年5月，发布《开源项目风险分析与对策建议》
 2019年6月，组织召开世界智能计算机大会开源芯片论坛
 2019年7月，联盟九个项目入驻“iHub开源托管平台”
 2019年9月，组织第十六届海峡两岸信息产业和技术标准论坛

开放计算架构生态分论坛
 2019年10月，协助举办第六届世界互联网大会开源芯片论坛

参加互联网之光展览，举办中国计算机大会分论坛
 2019年11月，举办第一届中国RISC-V论坛（CRVF 2019）

举办首届RISC-V国际智能系统大赛
 2019年12月，将成立联盟技术工作组

crva.io 免费下载





一个平台
芯片敏捷开发的服务平台
集成开源芯片生态四要素



思沃(SERVE)
面向RISC-V开源芯片生态的系统级原型验证服务平台

System Emulation and Prototyping for RISC-V Environment

基于Xilinx 
PYNQ-Z2低成本

精简普及版

SERVE.r
多节点集群版

（精简/高性能集群）

SERVE.s
标签化冯·诺伊曼

体系结构版本
（LvNA）

SERVE.v
基于FIDUS

Sidewinder-100
高性能增强版

SERVE.i
云服务版

（精简/高性能云）

SERVE.c

张科, 常轶松, 余子濠, 唐丹, 王诲喆, 于磊, 张旭, 赵然, 包云岗. 思沃(SERVE)：面向RISC-V生态的系统级原型验证服务平台. 2019年中国RISC-V论坛 (CRVF 2019)



SERVE.r：低成本RISC-V全系统原型验证平台

• 低门槛、低成本、低功耗、快速自启动
• 可配置Rocket单/双核@50-100MHz
• 外设硬核控制器(串口/以太网/SD/多模USB等)

• 可扩展FPGA加速逻辑IP与HDMI等接口
• Linux v4.19内核+Debian OS社区生态
• 快速开展操作系统及应用层软件开发

平台特性配置

千兆以太网通路测试

USB UART+
板卡供电

千兆以太网
通信互连

挂载Debian
文件系统

PYNQ-Z2板卡

Berkeley bbl or other boot loaders

Linux Kernel

glibc

GNU Toolchain (gcc, gdb, etc.)

Debian Fedora Busybox

User Applications

引导程序

系统内核

标准程序库

工具链

操作系统

Rocket w/ LvNA option处理器核

应用程序

开源开放的全系统软硬件栈环境



SERVE.r 软件调试环境



NVMe SSD

PCIe
扫描

Debian
登录

cpuinfo
输出

ssh登录

gcc编译

运行python

java编译

通过qemu运行x86程序

SERVE.i：基于FIDUS的高性能RISC-V全系统平台

FIDUS板卡



SERVE.s：集群版本RISC-V全系统平台

• 集成多个通过标准千兆以太网络
互连的SERVE.r或SERVE.s节点

• 便于多人同时同地开展RISC-V
系统级验证

• 基于Debian生态，可构建并行
编程环境

Ke Zhang, Yisong Chang, Mingyu Chen, Yungang Bao, Zhiwei Xu. ZyCube: An In-House Mini-Cluster for Agilely 
Developing and Conducting Computer System Course Projects (Poster), in the Proceedings of ACM Global 
Computing Education Conference 2019 (CompEd2019), May 2019, Chengdu, China



SERVE.c：云平台版本

32路基于
Zynq SoC 
FPGA的
RISC-V
全系统节点

动态弹性分配
硬件板卡资源

高密度
低功耗

支持更大规模
的并发验证
和远程调试

RV-Prototype-
as-a-Service

基于网络
7 x 24小时
不间断服务

Scale-Out
验证评估

提供更多FPGA
逻辑资源及

异构加速能力

提供更加真实的
数据中心与云计算
应用负载评估环境

Ke Zhang, Yisong Chang, MingyuChen, YungangBao, and ZhiweiXu. 2019. Computer Organization and Design Course with 
FPGA Cloud. In Proceedings of the 50th ACM Technical Symposium on Computer Science Education (SIGCSE2019). 927-933.



• rocket核心 * 4
• 16KB L1 I$, 16KB L1 D$，2MB L2$
• 千兆以太网
• Linux v4.18内核
• 可运行Redis、Memcached等应用
• 支持标签化特色的性能调控技术

Labeled RISC-V FPGA原型系统配置

基于
FIDUS

板卡部署

• Slow Corner, 0.72V, 125C
• 核心频率1.25GHz
• L2 Cache频率625MHz
• 芯片面积1.9mm x 1.7mm

GF 14nm ASIC流片评估结果

SERVE.v：标签化冯诺依曼体系结构 LvNA

Yungang Bao, Sa Wang, Labeled von Neumann Architecture for Software-Defined 
Cloud. Journal of Computer Science and Technology (JCST), 32(2): 219-223, 2017. 



硬件应用案例：开源RISC-V核实现与优化

► 创新尝试
– 资源低开销的OoO调度器设计
– 自动化末级缓存容量划分
– 多bank的寄存器堆
– LSQ内存模型

► 测试验证和设计方法
– 基于Lock-step的差分测试
– BOOM的断点支持
– 自动流水化设计范式

► ......

已完成
进行中
计划中► Bug修复

– FIRRTL编译性能bug
– RAS性能bug
– BOOM的LSQ功能bug

► 性能改进
– 神经网络分支预测器
– DRRIP末级缓存替换算法
– Non-blocking的流水化末级缓存
– L1/LLC预取
– Load-to-use延迟优化

均在 SERVE.i 或 SERVE.v 上开展



软件应用案例：帮助RedHat移植Fedora

► RedHat工程师远程登录使用火苗进行Fedora的移植

RedHat工程师到访计算所 在火苗上成功登录Fedora

火苗 = SERVE.c + SERVE.v



秉承开放开源，服务国际社区

► 支持从世界各地远程登录使用 国内外研究机构与大学
基于该平台开展
研究与产品开发



SERVE.r/v已在国内开源托管平台提供下载

https://code.ihub.org.cn/projects/373
https://github.com/ict-accel-team/SERVE.r
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Architecture 2030 @ ISCA’16

 开源硬件(芯片)

 让开发硬件像开发软件那

么容易，成为备受关注的

重大主题（Big themes）

arch2030.cs.washington.edu



SIGARCH Visioning Workshop @ ISCA’19
https://sites.google.com/view/agile-and-open-hardware

开源EDA工具链
(UCSD)

抽象硬件/设计流程
(MIT/Nvidia)

加速器敏捷设计与DSL
(MIT/Stanford)

开放开源指令集与设计
(UC Berkeley/Google)

高效模拟与验证方法
(Google)

硬件代码自动生成
(UC Berkeley)

端到端形式化验证
(MIT)

高层次综合
(UCLA)

开源芯片内涵广泛，不仅仅只是RISC-V！



SIGARCH Visioning Workshop @ ISCA’19
 11个报告（美国10个，中国仅1个）
 大学：Berkeley/MIT/Stanford/UCLA/UCSD

 企业：Nvidia、Google

 政府机构：DARPA
美国各界积极投入,
中国任重道远！



总 结

这是一个打破开源芯片死结的时代

这是一个打造开源芯片生态的时代
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