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基于RISC-V的软硬件协同开发需求
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领域专用体系结构 处理器芯片碎片化需求

软硬件深度融合优化 专用逻辑 领域软件

需要在芯片设计早期快速开展软硬件协同设计



软硬件协同设计平台
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成本开销

使用门槛

目标软件运行速度

真实硬件

可扩展性

软件模拟器
(QEMU、Spike)

(C/C++模型)

FPGA
原型平台

可综合
RTL/Chisel代码



面向RISC-V的FPGA原型平台生态
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FPGA芯片
及开发工具

开放指令集

处理器/专用逻辑
硬件描述语言

标准OS内核

发行版文件系统

丰富的I/O
外设控制器



已有支持RISC-V的FPGA原型平台
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基于Zynq*

芯片的板卡
基于传统FPGA

芯片的板卡

新兴FPGA云
（亚马逊AWS F1公有云
实现x86服务器+传统

FPGA芯片板卡）

RISCV-V能否
使用板卡外设

不能使用
（外设由ARM控制）

可使用
（需额外添加控制器软IP

或实现低速控制器）

不可使用
（非真实硬件：x86软件

模拟或RTL外设模型）

能否支持
发行版文件系统

需扩展NVMe SSD
（成本高）

需扩展NVMe SSD
（成本高）

虚拟块设备

RISC-V能否
上电自动启动

不支持
需额外配置

支持
不支持

需额外配置

典型代表
ETH PULP HERO

剑桥lowRISC
UC Berkeley Rocket-Chip

SiFive Freedom
ETH PULP Ariane

UC Berkeley FireSim

*Xilinx Zynq：在同一个芯片封装内，包含一个ARM处理器硬核SoC和FPGA可编程逻辑



我们的FPGA原型平台设计目标
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RISC-V处理器可直接通过硬核IP访问板卡真实外设

使用低成本存储介质（如SD卡）支持发行版文件系统

RISC-V处理器上电自启动，无需其他额外配置

涵盖从单板到云的多种平台形态，支撑不同设计规模



思沃(SERVE)
面向RISC-V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

多节点边缘集群版
（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
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SERVE.r：低成本RISC-V全系统原型验证平台
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USB UART+
板卡供电

千兆以太网
通信互连

PYNQ-Z2板卡

• 低成本：价格低于￥1000

• 低功耗：USB接口直接供电

• 低门槛：开源软硬件设计

（整理中，陆续开放）

• 高可靠：直接使用ARM 

SoC外设控制器IP硬核

• 在线使用：可通过标准

以太网ssh远程登陆



SERVE.r：低成本RISC-V全系统原型验证平台
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千兆以太网通路测试

启动标准Linux内核并挂载Debian文件系统

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
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OpenOCD

RISC-V GDB
JTAG
适配器

USB-UART

USB-JTAG

调试Bare Metal程序

Host
宿主机

SERVE.r目标板卡

调试Linux内核

GDB交互

串口输出



SERVE.r镜像文件在开源托管平台提供下载
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鹏城实验室iHub GitHub



SERVE.r应用实例

• 2019秋季中国科学院大学操作系统实验课程基础教学平台
– 实现基于RV64GC指令集的简易操作系统内核

• 2019年国际人工智能系统大赛
– 赛道1：基于RISC-V的卷积神经网络图片分类软件算法移植优化

（ http://www.benchcouncil.org/competition/cn/index.html ）
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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
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SERVE.s：集群版本RISC-V全系统平台
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• 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，尝试构建并行

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
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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

真实硬件
Scale-Out

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
• 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
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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：我们的开源微结构实现改进计划

► 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
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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
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感谢关注
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加入我们 联系我们

crva@ict.ac.cn

SERVE.r开源软硬件环境

https://code.ihub.org.cn/projects/373

https://github.com/ict-accel-team/SERVE.r

标签化冯·诺伊曼体系结构开源项目

https://code.ihub.org.cn/projects/159

https://github.com/LvNA-system/labeled-RISC-V




