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一、背景与挑战（Why）

 先进工艺成本高、设计复杂

• 先进节点流片迭代价格昂贵

• 要求首次设计成功，设计验证难度大

 传统ASIC局限性明显

• 功能固定、可配置性弱

• 难以集成片上算法，更新与调试成本高

• 无法满足高能物理实验的多样化与快速迭代需求

二、新的设计范式（How）

 引入RISC-V的SoC架构，实现软硬件协同

• 可编程性：通过软件配置实现多应用适配

• 模块化与IP复用：提升设计协同与效率

• 标准化互联：确保不同模块兼容性，构建开放生态

• 智能芯片SoC是ASIC发展的未来趋势

面向高能物理的可重构智能SoC (System on Chip)
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TriglaV

Ribex SoC

Risc-V在高能物理的应用 (CERN DRD 7 .2  相关Risc-V芯片 )
为了应对未来高能物理实验需求，CERN在Risc-V的应用主要聚焦于两个核心方向：

 构建高可靠性的监控与控制系统。

 发展智能化的片上数据处理。将Risc-V作为主控核心，结合AI硬件加速模块协同工作，可以在探测器前端

直接对海量数据进行智能分析和事件筛选，提升发现新物理现象的效率。

FT AI-chips
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LATRIC示意图FPMROC示意图

• 支持RV32IM指令集；
• 采用三级流水线，即取指，译码，执行；
• 可以运行C语言程序；
• 支持JTAG，可以通过openocd在线更新程序；
• 支持中断；
• 支持总线；
• 支持FreeRTOS；
• 支持通过串口更新程序；
• 容易移植到任何FPGA平台；

研究的起步阶段，我们选用入门友好的Tiny-Riscv软核，在OTK上实现一个动态设置的的DAC模块和其他算法

Tiny-RiscV架构图

RISC-V应用于LATRIC
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 核心部分 (Tiny RiscV)

• RV32IM 指令集

• 三级流水线

• CoreMark/MHz = 2.4

 JTAG 接口

• 支持OpenOCD 

• 支持GDB 调试启动

 外设

• 4 KB ROM, 32 KB RAM

• 支持I2C、UART、SPI

• 集成ADC数据收集模块并通

过UDP协议传输到上位机

• 55 nm 工艺制程

• 工作频率 50 MHz

• 面积 1020 x 1196 um

• 工作电压 1.2 V

• 10月份第一版设计验证完成并已经提交流片

• 正式芯片测试预计于2026年1月回片后开展

最终SOC架构
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Risc-V程序运行示例

int a = 0;   // 结果
int b = 10;  // 操作数1
int c = 20;  // 操作数2

void main() {
    a = b + c; // 核心操作
}

C程序源码

汇编指令 机器码 说明 

... ... ...

la x5, a  (伪指令) (展开为两条指令) la: 加载a的地址到x5寄存器 (作为数据段基址)

lw x6, 4(x5)  (Load Word) 0x0042A303 从x5+4地址 (b的位置) 加载值(10)到x6寄存器

lw x7, 8(x5)  (Load Word) 0x0082A383 从x5+8地址 (c的位置) 加载值(20)到x7寄存器

add x6, x6, x7  (Add) 0x00730333 将x6和x7的值相加，结果(30)存回x6

sw x6, 0(x5)  (Store Word) 0x0062A023 将x6寄存器的值(30)存到x5+0地址 (a的位置)

编译

取指

0x10008000:0x0042A303

0x10008004:0x00730333

0x10008008:0x00730333

0x1000800C:0x0062A023

程序计数
器(PC)

译码

字段 funct7 rs2 rs1 funct3 rd opcode

位域 [31:25] (7位) [24:20] (5位) [19:15] (5位) [14:12] (3位) [11:7] (5位) [6:0] (7位)

用途 功能码7 (区分指令) 源寄存器2 源寄存器1 功能码3 (区分指令) 目的寄存器 操作码 (指令类型)

0000000 00111 00110 000 00110 0110011

执行
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主机状态转移图

写入FIFO

读出FIFO

I2C总线

仿真程序图

I2C主机选择开源网站Opencores (https://opencores.org/)提供的较为成熟版本，并对主机做一层封装挂载于总线

添加 I 2C主机模块
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I 2C模块FPGA验证

I2C使用开发板上自带的AT24C64 EEPROM 存储芯片验证模块功能

ILA调试结果

UART输出结果

C程序
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W25Q64 UART输出结果

ILA结果

优化并测试SPI主机模块

更换原有SPI模块为更成熟的SPI主机模块 (https://github.com/nandland/spi-master), 并添加一层封装，使用

基于SPI协议的W25Q64 存储芯片,在FPGA上成功验证模块功能



12

接受串行输入数据并进行处理后通过UDP协议传输至上位机

ADC串行输入数据

串转并后的并行数据

ADC数据接收模块接收数据

FIFO输出数据

C程序输入数据

C程序反馈数据

工作模式切换

系统状态切换

上板验证 初始化配置

数据读取
C程序反馈数据

C程序输入数据
UDP输入数据

GMII使能信号
GMII数据

添加ADC-Ei thernet  模块
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优化启动方式

Tiny-RiscV(Bram)设计于FPGA中使用，Rom模块实际为Block-RAM，大小为32 KB。只能通过JTAG启动：

 缺少自启动的方式，可靠性、便利性不足；

 ROM面积开销过大；

 优势在于无需外部存储器；

考虑到器件的通用性和便携性，我们考虑基于SPI

协议的SD卡作为外部存储器，ROM内为boot引导

程序，上电后从SD卡中读取应用程序, 大小由32 

KB 改为 4 KB（非调试版本2 KB）

 RAM 8192x32 
569.26*307.045 um

ROM 512x32  
75.845*300.46

SD卡测试输出结果



Boot引导程序：当前RAM大小为16k，程序可用14k，最高位2k用于boot引导程序存放变量，加入UART输出
信息用于调试

lds链接文件 start_s汇编 boot主程序

BOOT引导程序设计
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1、取指模块，由 rst_n, flush_i, 
stall 这几个内部信号决定。没有任
何来自外部调试模块的直接输入。

2、JTAG模块输入：在jtag_dm（debug module），根据RISC-V调试规范，
这通常是通过写一个特殊的CSR寄存器，叫做 dpc (Debug Program 
Counter)。新增发出一个“PC写请求”信号  和新的PC值

当JTAG尝试写DPC时，
当前硬件的反应不是去
更新CPU的PC，而是拉
高了一个复位请求信号

3、复用一条现有的、功能相似的通
路，(flush 的本意就是“冲刷流水线，
并从一个新的地址重新开始取指)，
让JTAG模块“借用” flush 机制

修改后正常通过GDB启动

Boot引导程序相关硬件代码修改
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C程序根据引导程序的配置，使用配套的lds链接脚本和start_s脚本编译，并通过SD卡和GDB两种启动方式测试

ROM + SD卡正常启动输出的调试信息

方式一：
ROM+SD卡

方式二：
GDB调试启动

C程序配套文件修改及FPGA上板验证



17VCS仿真Vivado仿真 FPGA验证

RAM修改

当前的架构需要实现字节选功能，即能只改变32位中的8位，而厂商提供的SRAM可能不支持该功能，会导致部

分指令多一个周期，因此将32位RAM改为4个8位RAM组合，并新增SD仿真的Verilog模型用于前后仿验证



数字 IC设计过程
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• SPI后仿正常，MISO出现x态因为SD程序只使用了32KB中的一部分，其余未使用部分会出现x

• I2C: 添加AT24C32仿真模型，后仿输出正常

19

外设后仿

• ADC传输模块仿真结果正常• Timer: 计时器后仿结果正常
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 Core后仿：使用Riscv官方测试集

初步测试大多数指令都通过了测试，部分失败，

部分失败源于程序结束后，RAM在输入存在x时会清空所有内容，

选择合适运行时间，结果正常如下

批量测试流程：

1、修改编译链接文件，根据当前SOC设计重新将.S源码编译为.bin文件

2、将不同指令的.bin文件分割为4个RAM子文件

3、批量加载并运行程序

4、根据源码特定的地址索引寻找验证数据的起始和终止地址逐一验证结果

核心后仿批量测试
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后续规划

 更换SOC架构，使用PULP平台的pulpissimo (已在FPGA上正常运行并通过部分程序测试)

• 可任意切换RI5CY和IBEX

• 自主输入/输出子系统（uDMA）

• 新型内存子系统

• 支持硬件处理引擎（HWPEs）

• 新型简单中断控制器

• 丰富的外设和配套的SDK

• 内外部多级总线配置

 抗辐照设计

• 时间冗余 + 重要模块三模冗余 + ECC纠错

• LockStep + ECC

• 完整三模冗余
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后续规划

TETRISC SOC by IHP
https://doi.org/10.1016/j.microrel.2023.115173

 近期目标：设计测试版，等待回片，实现类似AMAC、TETRISC的温度、电压等监控，同时和LATRIC
整合实现动态配置例如DAC

AMAC by ATLAS
https://doi.org/10.1088/1748-0221/20/08/P08003

 远期目标：利用RISC-V的开放与可定制性，打造专为高能物理（HEP）实验设计的端侧智能数据处理平台。

未来帮助高能所设计的每块ASIC集成一颗“智能大脑”
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