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香山一年进展概览

• 微架构迭代优化
• 第一代“雁栖湖”流片成功

• 第二代“南湖”持续迭代优化

• 第三代“昆明湖”启动架构设计

• 完善开发流程与基础设施
• 增加敏捷验证工具与测试用例

• 增加支持Chisel的DFT设计

• 完善前后端协同设计流程

• 学术论文被国际顶会MICRO接收

• 开源社区建设
• GitHub：2900+Star，340+Fork

• 国内外的企业界与学术界开始使用香山

• 北京开源芯片研究院（开芯院）成立

• 获得支持后续开发的资金，形成联合开发团队
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完成香山（雁栖湖）处理器的首次流片

• 香山处理器（单核，1MB L2配置）于2021年7月流片

• 2022年1月回片并成功点亮，测试数据达到预期目标

流片版图

400.perlbench 6.14

401.bzip2 4.37

403.gcc 6.71

429.mcf 6.83

445.gobmk 7.92

456.hmmer 5.24

458.sjeng 6.85

462.libquantum 17.71

464.h264ref 10.91

471.omnetpp 5.65

473.astar 5.16

483.xalancbmk 7.35

SPECint 2006 @ 1GHz

实测SPECint 2006: 7.03@1GHz
实测SPECfp 2006: 7.00@1GHz

410.bwaves 9.28

416.gamess 6.59

433.milc 8.41

434.zeusmp 7.65

435.gromacs 4.99

436.cactusADM 3.97

437.leslie3d 6.93

444.namd 8.00

447.dealII 10.17

450.soplex 7.03

453.povray 7.14

454.Calculix 2.86

459.GemsFDTD 8.35

465.tonto 6.42

470.lbm 10.39

481.wrf 7.26

482.sphinx3 9.07

SPECfp 2006 @ 1GHz
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南湖架构的主要改进内容
• 改进方向①：取指与分支预测

• 采用解耦的前端取指与分支预测架构

• 更高的吞吐率、更高的预测准确率

• 改进方向②：运算单元
• 支持 RISC-V 位操作 (B)、标量加密运算 (K) 扩展指令集

• 自研开源高性能IEEE-754浮点运算部件 FuDian

• 开源地址：https://github.com/OpenXiangShan/fudian

• 改进方向③：功能支持
• 支持 RISC-V 物理内存保护机制 (PMP) 等安全特性

• 支持自定义的可配置物理内存属性 (PMA)

• 改进方向④：Load Store Unit
• 提高 TLB、L1 Cache 等结构容量

• 重构 L1 DCache 流水线设计，降低访问冲突，提高效率

• 改进方向⑤：L2/L3 Cache
• 自研支持 inclusive / non-inclusive 等参数可配置的开源高性能 L2/LLC 模块 HuanCun

• 开源地址：https://github.com/OpenXiangShan/HuanCun

完整开发过程均在代码托管平台开源

香山处理器
前端取指架构的演进
8月25日 周四 9:00

南湖架构
后端流水线的设计与改进

8月25日 周四 9:15

南湖架构
访存子系统的设计与实现

8月25日 周四 9:35

南湖架构
MMU 单元的设计与实现

8月25日 周四 9:25

南湖架构 HuanCun
Cache 的设计与实现
8月25日 周四 9:45

南湖架构
Fudian FPU 设计与实现

8月25日 周四 9:55

基于香山实现的
标签化体系结构

8月25日 周四 10:05

https://github.com/OpenXiangShan/fudian
https://github.com/OpenXiangShan/HuanCun
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南湖的最新性能评估结果

• 评估方法：利用 SPEC 的程序片段估计完整 SPEC 的运行时间与分数
• CPU 频率 2GHz，使用 1MB L2 + 6MB L3 配置，使用 DRAMsim 模拟 DDR4-2400 的访存延迟
• GCC 10.2.0，基于 RV64GCB 指令集，使用 O3 编译选项

估计SPECint 2006: 17.80@2GHz
估计SPECfp 2006: 20.96@2GHz

更新时间：2022年8月
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产品化改造与后续架构研发

18家发起单位 2021年12月6日成立

⚫ 在北京市与中科院支持下，由18家企业联合发起

北京开源芯片研究院，进行“香山”处理器核的

产品化改造和后续架构研发

首届北京开源芯片
生态产业论坛

8月24日 周三 14:00
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合作项目1：香山v2（南湖）产品化改造

项目任务分解及企业合作情况
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合作项目2：香山v3（昆明湖）架构探索

项目任务分解及企业合作情况
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回顾：高性能处理器敏捷开发实践@2021峰会

To appear in MICRO-51, October 2022

2021峰会报告PPT——https://github.com/OpenXiangShan/XiangShan-doc/tree/main/slides

https://github.com/OpenXiangShan/XiangShan-doc/tree/main/slides
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基于香山项目深入探索硬件敏捷开发流程

性能分析功能验证

基础设施

支持香山处理器的
性能瓶颈分析工具

8月25日 周四 10:20

香山分支预测器内外
快速性能评估工具
8月26日 周五 9:40

香山处理器
缓存一致性验证框架
8月26日 周五 9:20

DiffTest：基于香山处理器的
敏捷验证实践

8月26日 周五 10:40

ChiselDB: Mapping Hardware Data Structures to 
Database Tables for Efficient Data Analysis

8月27日 周六 11:00

香山处理器的DFT设计
8月25日 周四 10:30
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• 使用软件工程的方法，提高结构化信息传递的自动化程度

• 案例：针对关键微结构信息的调试方案

RTL
Simulation

Database
(Sqlite3)

ChiselDB

Debugging

Performance
Analysis

ChiselDB：高效自动地传递结构化信息

Chisel

Verilog DB

ChiselDB: Mapping Hardware 
Data Structures to Database 

Tables for Efficient Data Analysis
8月27日 周六 11:00
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TopDown：面向香山处理器的性能分析模型

• 支持“性能建模 – 数据处理 – 结果分析 – 优化建模”的完整工作流程

• 针对 RISC-V 指令集完成针对性优化适配
• 指令集差异大，现有工作不兼容 RISC-V 结构

• 针对香山处理器微结构优化性能计数器
• 微结构差异大，现有工作无法适配香山结构特征

• 进一步细化 Top-Down 模型的分层设计
• 香山处理器微结构复杂度高，现有模型分解粒度过粗

支持香山处理器的

TopDown 性能分析工具

支持香山处理器的
性能瓶颈分析工具

8月25日 周四 10:20
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• OracleBP：搭建分支预测器的 Roofline 性能模型

• 高性能处理器内部模块关联度大，难以预测性能瓶颈

• 准确的分支预测器性能建模能指导处理器的优化迭代

• 关键：动态获得正确的分支路径并覆盖 RTL 预测结果

• BPUTester：面向分支预测器的性能评估框架

• 分支预测器内部微结构复杂，模拟器对齐成本高

• 系统级仿真速度慢，难以胜任分支预测器的细节评估

• 关键：剥离分支预测器 RTL，并搭建单元级交互模型

分支预测器的性能建模与性能评估

分支预测器与 OracleBP 架构

香山分支预测器内外
快速性能评估工具
8月26日 周五 9:40
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TL-Test：基于 TileLink 总线的缓存敏捷验证框架

• 随着 RISC-V 处理器性能与复杂度提升，缓存一致性验证越来越重要

• TL-Test 有效支撑香山南湖双核 SoC 的缓存一致性验证

香山处理器缓存一
致性验证框架

8月26日 周五 9:20

① 单元级验证 ② 子系统级验证 ③ SoC 级验证
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不同的验证框架搭建方式

DiffTest：通用的指令级在线差分验证框架

• 基本流程

• 处理器仿真产生指令提交/其他状态更新

• 模拟器执行相同的指令

• 比较两者状态，报错或继续

• DRAV：如何更好地支持 RISC-V 处理器敏捷验证

• 更多的处理器、更复杂的场景、更快速的迭代

• 使用 Diff-rule 描述设计规范所允许的行为

• 使用 Probe 完成微结构信息的传递

降低验证框架与 REF 的复用成本

DiffTest：基于香山处
理器的敏捷验证实践
8月26日 周五 10:40



Chisel-based Design的 DFT 实现及挑战

兼容业界主流的 DFT 实现流程

• 较业界主流的DFT实现流程增加从Chisel编译成RTL的步骤

• Chisel编译出的RTL利于工具解析，更好支持DFT RTL Flow

• 香山处理器使用DFT RTL Flow完成设计实现

6.32

3.66

6.76
7.66

4.09

6.98

雁栖湖@28nm 南湖XSTile@14nm 南湖XSTop@14nm

雁栖湖与南湖DFT面积增长对比

Pre DFT Post DFT

21.3%↑

12.7%↑

3.4%↑

46.6%↓

DFT实现流程全景图

DFT 实现流程前移的尝试，Chisel-based DFT

• 南湖全新MBIST架构：Chisel-based的Sharedbus Interface

• Chisel-based的BISR Chain For Memory Repair

• Chisel-based的OCC电路改造 For Global Tree&Local Tree

香山处理器 DFT 实现流程的演进

• 挑战：

• 愿景： 让DFT设计更加敏捷：DFT Gate Flow→DFT RTL Flow →DFT Chisel Flow

与开源EDA、国产EDA厂商的联动，共建开源开放的DFT设计平台

DFT Chisel Flow颠覆目前商业EDA体系

香山处理器的DFT设计
8月25日 周四 10:30
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南湖架构开发时间线

Decoupled Frontend

B/K Ext.

HuanCun L2/L3 & New D$

Fudian FPU 功能验证 & 时序调优

BPU Tuning

MOP Fusion

Bandwidth/
Latency Opt.

前端流水线

后端流水线

访存子系统

性能优化

时序优化

~ 2021.5 ~ 2021.10 ~ 2022.2

• 南湖架构开发过程中的大量时间花费在时序调优和功能验证上

• 1.3GHz @ 28nm ➔ 2GHz @ 14nm

• 高复杂度的新架构设计提升了验证成本
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时序的前后端协同优化迭代

• 降低整体TNS/WNS的数量级
• 降Fanin，模块间及内部关键路径进行Retiming，打拍，复位实现等时序优化手段

• 优化物理综合时序逻辑
• 解Fanout，根据物理综合的结果，将大扇出的寄存器进行复制等操作解Fanout

• 优化模块间逻辑耦合深度
• 解长走线带来的transition过大问题

综
合
结
果
收
敛
情
况
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经过43版Floorplan的优化挑选出最优版本进行后续迭代

迭代的总体思路
保证绕线
无问题

符合整体
数据流走向

不断降低时序
的WNS和TNS

Floorplan V1 Floorplan V8 Floorplan V25 Floorplan V36 Floorplan V43

… … … …

Floorplan迭代
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时序问题①：寄存器扇入过大，逻辑级数过长

• 重新组织微结构流水线形式

• 特点：部分信号可提前产生、延后使用

• 优化：融合多个逻辑流水级

• 消除队列数据存储的读延迟

• 特点：指针移动范围（Step）受限

• 优化：读数据只从特定几项中选择

RAT读
Rename
Bypass

RAT写

RAT读
旧数据

七选一
得RAT
读数据

Rename
Bypass

RAT写转发判断

修改前

修改后

Decode Rename

读地址
计算

读数据
生成

下一个
Step

读地址
计算

读数据
生成

写地址
写数据

转发

后续
使用

后续
使用
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时序问题②：寄存器扇出过大

Dcache 流水线

MissQ Entry 
x16

wen

Data SRAM

TAG SRAM

Meta Regs

Dcache Qs

Data SRAMwen

Dcache 流水线

MissQ Entry 
x16

wen TAG SRAM
Dcache 流水线

MissQ Entry 
x16

Meta Regs

Dcache Qs
wen

Dcache 流水线

MissQ Entry 
x16

• 设计阶段分离控制流与数据流，规避大驱动逻辑

• 控制通路逻辑级数优化，如：驱动宽数据的控制信号以寄存器为直接起点

• 数据通路操作流水化，如：多来源的数据写入寄存器堆时加一级锁存流水

• 复制寄存器，切分扇出
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时序问题③：模块间逻辑耦合过深，长距离绕线

命中信号传递到
Dcache/LSU 两个
模块中

• 设计阶段慎重考虑如何使用跨模块的信号
• 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

• 针对多模块使用的同义控制信号，在模块本地分别搭建生成逻辑

本地生成
命中信号

本地生成
命中信号

Place & Route
示意图
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南湖架构的开发经验与思考

• 教训：时序优化周期长，但前后端协同优化介入过晚
• 应尽早启动前后端沟通协调与优化迭代，在设计阶段规避大多数时序问题

• 思考：探索面向高性能CPU的前后端协同设计流程
• 积累前后端协同的CPU优化迭代经验，实现know-how开源开放
• 创新前后端结合的复杂芯片优化工具，实现基础设施开源开放
• 搭建前后端融合的跨层优化能力体系，提升流程自动化程度

理想的
合作模式

微架构设计

评估设计功耗面积
与潜在关键路径

RTL 实现、功能验证
与时序调优

综合时序报告并
给出修改意见

细节时序功耗调优

后端物理设计流程

定义功能
性能指标

Sign-Off

设计阶段 实现阶段 物理阶段

前端

后端
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开源处理器芯片系统级设计验证云平台
⚫ 目标：为开发者提供“云上RISC-V计算系统”

⚫ 架构：通用x86服务器集群 + 自研异构FPGA服务器 + 容器云
✓ 关键技术：持续集成的开发流程、FPGA虚拟化部署、云端IDE

✓ 开源仓库：RISC-V计算系统基础软硬件代码、自建用户代码托管

⚫ 开放共享：第三方算力接入 + 可定制设计验证流程

欢迎扫码获取信息
并注册使用
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基于持续集成/持续部署的设计验证流程
⚫ 通过云端敏捷服务，加快RISC-V开源计算系统的设计验证迭代速度

⚫ 借鉴“云原生”软件开发理念，提出基于持续集成/持续部署(CI/CD)技术的

“自动化软硬件系统级开发”流程与模式

Verilog 设计编码

行为仿真

逻辑综合

物理实现

配置文件生成

FPGA板卡连线

配置FPGA+运行测试

传统手动模式
本地开发+本地部署运行

Chisel / Verilog 云端IDE

基于持续集成（CI）

云上自动触发

EDA开发流程

基于持续部署（CD）

自动配置FPGA及

测试运行

“一键式”全自动模式
云上开发+云上部署运行

开发

部署

编码

SERVE平台用户体验

• 显著降低用户开发环境

构建时间

• 节省用户开发时间

• 用户并发数提高一倍
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FPGA虚拟化支持多用户并发部署
⚫ 核心技术：FPGA逻辑区域划分与动态部分可重构 + ARM通用处理器虚拟化

⚫ 实现效果：单节点FPGA利用率提升四倍

租户向SERVE
仓库推送代码

租户通过
SERVE网页

查看运行结果
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RISC-V计算系统软硬件代码仓库

果壳（NutShell）

BBL/OpenSBI + U-Boot

Rocket-chip

⚫ 提供用户：RV处理器核硬件、SoC基础外设组件、固件软件、
系统软件、应用软件等软硬件全栈基础设施

⚫ 实现云端开发、云端部署、云端评测，降低二次开发门槛
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规范制定：算力接入与FPGA算力插卡接口

愿景：开放共建、资源共享

欢迎了解！
共建共享！

首批合作伙伴（排名不分先后）
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场景1：处理器芯片教学实验项目

⚫ 基于FPGA构建开源开放的计算机组成原理与操作系统配套实验环境

⚫ 基于云端IDE支撑实验项目云上“发布-开发-测试-优化”全周期管控

计算机
组成原理
配套实验
(框架开源)

操作系统
配套实验

基于SmartIDE的云端代码编辑及开发环境
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场景2：RISC-V可信执行环境开放研究

⚫ 支持Keystone可信执行环境（TEE）软硬件全栈环境

⚫ 允许用户基于此环境深入开展可信应用相关研究

https://keystone-enclave.org

欢迎使用SERVE并共同创造更多场景！
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大纲

一．香山一年进展

二．香山敏捷开发实践

三．RISC-V云上“树莓派”

四．未来展望
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让“香山”存活30年 29年

• 迭代优化：保持半年更新一代架构的迭代优化频率

• 流片验证：每年2次流片，对新架构、新功能进行验证

• 开发流程：构建敏捷开发基础设施，完善敏捷开发流程

• 开源社区：建立规范的开源社区管理机制

• 推广应用：广泛应用于工业界，成为学术界的创新平台

• 资金人员：稳定的经费来源与核心开发人员



鹏城实验室
Peng Cheng Laboratory

北京开源芯片研究院
Beijing Institute of Open Source Chip

香山开源高性能RISC-V处理器

敏捷设计实践

谢谢！

欢迎加入！


