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回答四个问题

一．为什么要做香山？

二．香山什么水平？

三．香山怎么做的？

四．香山未来如何发展？
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为什么做开源高性能RISC-V核？

• RISC-V的一大优势——形成“竞争前合作”，实现各界联合开发开源CPU架构

• 国内外现有开源RISC-V项目尚不满足业界对高性能处理器的需求

• 建立像Linux的被工业界广泛应用的体系结构创新开源平台——存活30年！

• 用于研究和验证芯片敏捷设计方法、流程与工具
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开发历程

• 代码管理（基于GitHub，Gitee/Trustie/iHub镜像）

• 2020年6月11日，香山核代码仓库建立

• 截至2021/6/1

• 25位同学/老师参与

• 821次香山核主分支代码合并

• 3296次香山核代码提交

• 31784行香山核设计代码

• 18317行验证框架代码

• 在线文档及资料管理

• 400+个文档

• 包括设计文档、实现文档、开发工具介绍、踩坑记录等

• 与多家企业签署联合开源开发协议，另有10余家

达成意向

GitHub项目主页
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香山总体介绍

• 第一版：雁栖湖架构
• 2020/6：代码仓库建立

• 2021/4：RTL完成

• 频率：1.3GHz@28nm

• 性能：预估SPEC CPU2006 ~7分/GHz

• 第二版：南湖架构
• 2021/3：开始设计讨论

• 2021/5：开始RTL工作，继续设计讨论

• 计划：2021年底完成，2GHz@14nm，SPEC CPU2006 10分/GHz

• 开源情况
• 开源协议：MulanPSLv2协议（兼容Apache v2.0）

• 代码托管：GitHub (https://github.com/OpenXiangShan/XiangShan)；镜像：Gitee/Trustie/iHub

• 邮件列表：xiangshan-all@ict.ac.cn
6

香山源码仓库

https://github.com/OpenXiangShan/XiangShan
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第一版微架构：雁栖湖

• 11-stage, 6-wide decode/rename

• TAGE-SC-L branch prediction

• 160 Int PRF + 160 FP PRF

• 192-entry ROB, 64-entry LQ, 48-entry SQ

• 16-entry RS for each FU

• 16KB L1 Cache, 128KB L1plus Cache for instruction

• 32KB L1 Data Cache

• 32-entry ITLB/DTLB, 4K-entry STLB

• 1MB inclusive L2 Cache

• 未来目标：性能达到ARM Cortex-A76水平

IF1 IF2 IF3 IF4 DEC REN DP RF ISS EXE CM
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验证与流片

• 流程化的自动回归测试（GitHub CI）
• cputest(基本运算、访存、分支指令测试)

• riscv-tests(指令集兼容测试)

• CoreMark, microbench(跑分测试，研究微结构行为)

• Linux(特权级测试)

• povray程序片段(浮点指令测试)

• mcf, xalancbmk, gcc, namd程序片段(SPEC片段性能
测试)

• 7月中旬流片
• 1.3GHz@28nm

• 预估SPEC CPU2006 ~7分/GHz

香山时刻：Hello，XiangShan

启动Linux/Debian @ FPGA
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7月6日21:50，正确运行CoreMark

9月12日16:21，Linux正确启动

10月22日6:03，Debian正确启动

11月21日17:46，跨平台Checkpoint机制首次正确工作

前端流水线

后端流水线

访存子系统

测试程序

代码优化

2021年3月10日8:53，
在FPGA上成功运行并通过串口输出

2021年3月1日13:28，
成功运行494个30M指令的
SPEC核心片段

雁栖湖架构开发时间轴

Pipeline

IFU

Load/Store Unit

BPU

CSR

RVC

L1 ICache/DCache/TLB

6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

L1+ Cache

FPU

LLC

RVA

LinuxCoreMark Debian

L2 Cache

结构修改&优化

SPEC Checkpoint

TAGE 结构修改&优化

结构修改&优化

1月

性能调优与时序优化

性能调优与时序优化

性能调优与时序优化

2月 3月

2020年 2021年
4月
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决策一：选择Chisel

• 2018年：设计定量实验对比Chisel与Verilog

• 2020年：基于Chisel的8核标签化RISC-V芯片流片成功（28nm）

余子濠,刘志刚,李一苇,黄博文,
王卅,孙凝晖,包云岗. 芯片敏

捷开发实践：标签化RISC-V. 
计算机研究与发展, 2019
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Chisel开发经验分享

• 如何基于Chisel提供的高级特性，实现处理器敏捷开发框架，支持高效且准确的
RTL代码生成

• 基于FIRRTL Transform设计辅助调试工具

Use Firrtl Transform to Control the  Effective Range of 'printf' in Large Scale Circuits

6月25日 周五 CCC2021

① Top 10 Common Misconceptions about Chisel

② Practice of High-performance Chip Agile Development with Chisel

③ Summary of Problems and Experiences during the Processor Development based on Chisel

④ Experience Sharing: Develop NutShell using Chisel

⑤ Implementation of a Highly Configurable Wallace Tree Multiplier with Chisel

6月25日 周五 CCC2021
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决策二：重视构建支持敏捷设计的流程与工具

新特性提出
设计/实现文档

RTL实现 功能验证 性能验证 物理设计验证

测试生成

参考实现

结果对比

基础架构

设计语言

出错现场复现

出错现场分析

测试生成

仿真平台

仿真加速器平台

FPGA平台

性能数据分析
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支持香山处理器敏捷开发流程的工具

新特性提出
设计/实现文档

RTL实现 功能验证 性能验证 物理设计验证

测试生成

参考实现

结果对比

基础架构

设计语言

出错现场复现

出错现场分析

测试生成

仿真平台

仿真加速器平台
(WIP)

FPGA平台

性能数据分析

XiangShan
开源硬件平台

Chisel
敏捷设计语言

Transforms
代码转换工具

TL-C总线请求
生成器

NEMU
指令集模拟器

nexus-am
简易运行时环境

Difftest
差分验证框架

SMP-Diff
多核验证框架

LightSSS
仿真进程快照

Waveform Terminator
波形解析工具

Golden Mem
多核内存模型

LogViewer
日志可视化工具

TL-C Agent
总线/缓存

标准行为模型

TL-C Scoreboard
总线行为/数据

检查框架

GCPT
全系统状态检查点

KFDB
性能建模与分析工具

NEMU-Functional
快速结构预热方法(WIP)

BetaPoint
程序特征采样方法(WIP)

自动化持续集成测试
完成后进入主线(WIP)
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NEMU：效率接近QEMU的高性能解释器

• 基于南京大学的教学模拟器[1]

• 深度优化：指令解释器机制、
RISC-V常用指令

QEMU-system-riscv64 NEMU-system-riscv64

[1] https://github.com/NJU-ProjectN/nemu

时间/s

Spike 141.53

QEMU 12.07

NEMU 9.87

从启动到Debian
登录成功耗时

主机配置: i9-9900k@3.6GHz, Debian 10, clang 7.0.1, 编译选项-O3 -flto

解释型(Spike) 翻译型(QEMU) NEMU

性能 低 高 高

机制 简单 复杂 简单

程序动态分析 容易 困难 容易

Spike

NEMU：一个效率接近QEMU的
高性能解释器

6月23日 周三 13:20
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Agent Faker：TL-C一致性Cache的软件测试框架

① 生成TL-C transaction
② 监控和操作transaction
和计分板同步信息

③ 和电路接口交互④ 数据正确性校验

⑤ 总线行为正确性校验

ChiselTest

Agent Faker: 
TL-C一致Cache
的软件测试框架
6月25日 周五 9:30
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Difftest：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

• 模拟器执行相同的指令

• 比较两者状态

• 支持Verilator/VCS仿真器、NEMU模拟器

• SMP-Difftest：支持 SMP 结构的全系统仿真

• 支持多线程程序、SMP Linux 内核等负载

• 支持检测Cache一致性、内存一致性方面的软硬件问题

基本验证框架

while (1) {
icnt = cpu_step();
nemu_step(icnt);
r1s = cpu _getregs();     
r2s = nemu_getregs();
if (r1s != r2s) { abort(); }

}

在线验证机制

SMP-MArch-Diff: 
支持多处理器和RV微结构状态的差分测试方法

6月24日 周四 14:50



中国科学院计算技术研究所 (ICT, CAS) 1818

LightSSS：一种轻量级仿真快照

• Light-weight Simulation SnapShot

• 如何轻量级地实现无需理解外部模型（NEMU、
DRAMSim等）细节的情况下保存仿真状态?

• 核心思想: 从进程抽象视角看仿真状态, 用fork

对进程状态做快照

• LightSSS v.s. Verilator Savable
• Verilator编译：3.8X
• g++编译：2.8X
• 10轮Coremark：1.2X
• 单次快照：6951.4X

LightSSS：基于内存的轻量级仿真快照
6月23日 周三 14:50
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• 将基于波形的调试转换成基于事件的调试

• 设计一套工具，能够将高层语义信息从波形中提取出来

• 高效地完成对事件的信号提取、波形解析、可视化展示

Waveform Terminator：新型硬件敏捷调试栈

日志分析 对事件日志进行高层次的语义分析和检查

Firrtl Transform 用于将Chisel中开发者关心的事件自动转换成 ”Xiang” 语言描述的转换规则

Xiang语言 自定义的DSL “Xiang” 语言，用于描述波形信息到事件日志的转换规则

波形文件Parser 解析波形文件

Waveform Terminator: 
填补底层波形和高层语义鸿沟的调试栈

6月23日 周三 15:20
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BetaPoint：敏捷性能评估框架

• 利用采样+检查点+结构功能预热实现处理器的敏捷性能评估

敏捷性能评估框架路线图

Checkpoint + Sampling:
10小时内估算出RISC-V CPU的SPEC分数

6月23日 周三 18:10
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RISC-V中国峰会（2021年6月@上海）相关报告
XiangShan

开源硬件平台
香山：开源高性能RISC-V处理器

6月22日 周二 14:00

LightSSS
仿真进程快照

LightSSS：基于内存的轻量级仿真快照
6月23日 周三 14:50

NEMU
指令集模拟器

NEMU：一个效率接近QEMU的高性能解释器
6月23日 周三 13:20

Waveform
Terminator

波形解析工具

Waveform Terminator: 
填补底层波形和高层语义鸿沟的调试栈

6月23日 周三 15:20

SMP-Diff
多核验证

SMP-MArch-Diff: 
支持多处理器和RV微结构状态的差分测试方法

6月24日 周四 14:50

Difftest
差分验证

Golden Mem 多核内存模型

TL-C总线
请求生成器 Agent Faker: TL-C一致性Cache的软件测试框架

6月25日 周五 9:30

TL-C Agent
总线/缓存

标准行为模型

TL-C Scoreboard
总线行为/数据检查框架

XiangShan
开源硬件平台

香山处理器取指单元的设计与实现
香山处理器分支预测部件的设计与实现

香山处理器循环预测器和循环缓冲部件的设计与实现
香山处理器后端流水线的设计与实现
香山处理器访存流水线的设计与实现

香山处理器非阻塞DCache的设计与实现
香山处理器MMU的设计与实现

SiFive InclusiveCache 在香山处理器中的应用与调整
香山处理器B扩展的设计与实现

6月25日 周五 10:00 - 12:00

Checkpoint + Sampling:
10小时内估算出RISC-V CPU的SPEC分数

6月23日 周三 18:10

GCPT全系统状态检查点

BetaPoint
程序特征采样方法 (WIP)

Chisel
敏捷设计语言

FIRRTL
Transforms

代码转换工具

Top 10 Common Misconceptions about Chisel

Practice of High-performance Chip
Agile Development with Chisel

Use Firrtl Transform to Control the Effective Range 
of 'printf' in Large Scale Circuits

Summary of Problems and Experiences during the 
Processor Development based on Chisel

Experience Sharing: Develop NutShell using Chisel

Implementation of a Highly Configurable
Wallace Tree Multiplier with Chisel

6月26日 周六 全天@Chisel Community Conference

香山开源硬件平台：硬件源码、验证
框架、评估框架、配套软件等

香山处理器Tutorial
6月25日 周五 14:00 – 17:00
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下一代微架构（南湖）

• 目标: 2GHz@SMIC 14nm, SPECCPU2006 20分

• 主要变化
• RV64GCB：支持位操作(bitmanip)指令集扩展
• 新前端设计：分支预测与取指解耦的架构
• 后端优化：更好的调度、支持指令融合等
• 新L2 Cache：更高的频率、吞吐量，更低的延迟
• 使用双核版本流片，双通道DDR

• 支持更多的外设（PCIe, USB, HDMI等）

• 建立开源、开放、规范的开发流程

开发代码→模块测试→功能评测→性能评估→代码审核→流片验证→并入主线

南湖技术研讨会，2021.6.19
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让“香山”存活30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
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感谢 提供产业经验、联合完成结构设计及物理设计

香山处理器二期联合开发合作伙伴

欢迎更多伙伴加入！

联系人：李迪 13811881360
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香山：开源高性能RISC-V处理器

谢谢！

欢迎加入！


