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PyYard vs  ChipYard

ChipYard PyYard

共同点 开源SoC开发设计框架，包含若干处理器核、加速器以及开发工具流等

基础设施：以FIRRTL作为中间层

不同点

以Chisel（Scala）为主要开发框架 以PyChip（Python）为主要开发框架

处理器核：Rocket、BOOM、Ariane 处理器核：PicoRV32、Ariane

加速器：Hwacha、Gemmini、NVDLA 加速器：可编程通用加速器VTA

验证方法：基于Scala的软件RTL仿真
（Wrapper，缺乏UVM支持）

验证方法：PyHCL Tester、Cocotb（UVM支
持）

Chisel DSP PyHCL算法设计

PyYard的思想借鉴于ChipYard的基础架构——FIRRTL的基础上，完全使用Python进行开发、

测试以及验证，以达到硬件全栈开发/测试/验证的目的。
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PyYard：一个具有通用可编程深度学习AI引擎（VTA）的RISC-V框架，可以支持主流的深度学习模型；

本框架只需要单个通用加速器架构（VTA）可以完成大部分深度学习应用部署的需求，而不需要提供多

个加速器架构使用。

PyYard vs  ChipYard
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PyChip vs Chisel

FIRRTL IR
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PyChip框架：design & verification（ Python 全栈）Chisel框架：design 
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PyChip框架

PyChip整体架构

PyChip是我们团队开发一款基于

Python的高层次硬件设计/仿真验证测

试合一的框架，框架由两个主要的部分

组成：硬件电路设计模块PyHCL以及仿

真验证测试模块PyUVM。
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PyChip框架

PyHCL

• PyHCL是一个使用Python设计的高层次电路设计第三方库；

• 理念与Chisel相似，都是使用构造的方式来设计电路；

• PyHCL的前端设计更为简洁精炼，且充分利用了Python语

言自身的特性（动态、脚本）；

• 相较于Chisel的宿主语言Scala，PyHCL要更为轻量级。

https://github.com/scutdig/PyChip-py-hcl

PyHCL

python

PyHCL Interface

python

PyHCL IR

python

PyHCL Emitter

python

PyHCL Tester

Scala

FIRRTL Compiler

Synthesizable Verilog

Verilator

https://github.com/scutdig/PyChip-py-hcl
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PyChip框架

PyHCL IR

• PyHCL IR是PyHCL的语法树结构，用于指导内

核将PyHCL代码编译为FIRRTL代码。

• PyHCL语法树实际上与FIRRTL的语素一一对应。

PyHCL前端的接口都映射相应的FIRRTL语素。

• 在生成FIRRTL代码过程中，通过自顶向下的遍

历语法树，便可以生成最终合法的FIRRTL代码。

https://github.com/scutdig/PyChip-py-hcl

https://github.com/scutdig/PyChip-py-hcl


博学慎思明辨笃行

PyChip框架

https://github.com/scutdig/PyChip-py-hcl

class Adder(Module):
io = IO(

a=Input(U.w(n)),
b=Input(U.w(n)),
cin=Input(Bool),
sum=Output(U.w(n)),
cout=Output(Bool),

)
FAs = [FullAdder().io for _ in range(n)]
carry = Wire(Vec(n + 1, Bool))
sum = Wire(Vec(n, Bool))
carry[0] <<= io.cin
for i in range(n):

FAs[i].a <<= io.a[i]
FAs[i].b <<= io.b[i]
FAs[i].cin <<= carry[i]
carry[i + 1] <<= FAs[i].cout
sum[i] <<= FAs[i].sum

io.sum <<= CatVecH2L(sum)
io.cout <<= carry[n]

Simple Example:

Adder

n: parameter for 

the width of 

Adder

FullAdder_1

FullAdder_2

FullAdder_n

…
…

a[n-1:0]

b[n-1:0]

cin

sum[n-1:0]

cout

https://github.com/scutdig/PyChip-py-hcl
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PyChip框架

PyUVM

PyUVM是PyChip的仿真、验证以及测试

的模块，它包含有两个主要的部件：

• 基于PyHCL的PyHCL-tester模块；

• 基于Cocotb的验证测试平台。

同时，我们集成了Treadle作为FIRRTL代

码的仿真手段。
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PyChip框架

PyHCL Tester

• PyHCL-Tester是实现在PyHCL库中的轻量级仿真

测试引擎；

• 仿真引擎利用Verilator；

• 通过进程间通信的方式达到在Python接口层进行

C++仿真。

体系结构

示例 输出
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PyChip框架

Cocotb

• Cocotb是基于Python协程（coroutine）的对

Verilog/VHDL进行协同仿真的验证测试环境。

• Cocotb是完全免费、开源的框架，且支持用户使

用UVM的验证方法学：可重用以及随机生成来进

行验证与测试。与UVM不同的是Cocotb框架使

用Python开发的，而不是SystemVerilog。

https://github.com/cocotb/cocotb

https://github.com/cocotb/cocotb
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PyChip框架

https://github.com/Groupsun/PicoRV32_PyHCL

实现 Slice LUT FF LOC 行数占比
(PyHCL/Verilog)

工作量投入
（人月）

RV32I Demo 724 1587 1149 0.366 1

PicoRV32 877 645 1383 0.454 3

LeNet-5 Demo 24918 24158 623 0.527 0.5

AXI-Full Master 56 98 302 0.467 0.2

AXI-Full Slave 44 170 201 0.203 0.2

AXI-Lite Master 54 149 215 0.346 0.2

AXI-Lite Slave 591 1192 120 0.338 0.2

使用PyHCL已经完成实现的结果展示，包括综合相关的结果、LOC（line of code）以及工

作量（人力投入）等相关实现结果的展示。

https://github.com/Groupsun/PicoRV32_PyHCL
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VTA体系结构

VTA+TVM：软硬件协同设计

• VTA（Versatile Tensor Accelerator）是TVM

（Tensor Virtual Machine）架构的硬件扩展之一，可

以借助TVM的上层工具链，构成端到端的深度学习加速

器解决方案。

• “VTA+TVM”工具链支持绝大多数深度学习框架模型

（PyTorch、Tensorflow、caffe、Keras、MXNet等）

• VTA工具链包括：包括TVM IR、JIT Compiler 

Runtime以及VTA底层硬件架构；

• TVM工具链包括：顶层模型及参数、Relay Graph 

Optimizer、Relay IR、TVM Operator Optimizer
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VTA体系结构

VTA体系结构设计：精简硬件

• 可编程加速器架构；

• 由四个主要模块构成：Fetch、Load、

Compute以及Store。模块之间通过

指令队列进行交互，并解决数据冒险

问题（RAW、WAR）。

• 3级体系结构（load-compute-store）

• TPU数据流风格

https://github.com/Groupsun/vta_pyhcl

https://github.com/Groupsun/vta_pyhcl
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VTA体系结构

VTA ISA

• RISC微指令+CISC访存+单元张量指令混合风格；

• ISA包括4条CISC指令，其中GEMM以及ALU指令实现为类RISC微指令流的方式来进行矩阵乘法

以及ALU运算等；

https://github.com/Groupsun/vta_pyhcl

https://github.com/Groupsun/vta_pyhcl
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GEMM Core

GEMM Core用于实现神经网络中最常见的密集矩阵乘运算，并将结果写回。寻址通过一系列的微指令完成，

用于适配不同的神经网络模型以及运算操作。

https://github.com/Groupsun/vta_pyhcl

https://github.com/Groupsun/vta_pyhcl
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PyHCL与算法设计

Python原生的动态性以及函数式编程，给予PyHCL以逼近高级语言的方式描述硬件算法核的设计。

我们使用PyHCL对VTA进行重构，探索PyHCL在TPU设计描述方面的可能性。

Example：参数化FIR滤波器
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PyHCL与算法设计

探究使用PyHCL描述不同神经

网络当中的基本单元，配置为

参数化的生成器（Generator），

达到快速重构神经网络的作用。

图左侧为使用PyHCL描述的

LeNet-5神经网络结构，右侧为

VGG-16神经网络结构，两者之

间可以通过参数化生成器在顶

层模块快速配置实现不同神经

网络结构之间的转换。
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未来工作的展望

灰盒(PyHCL) vs 黑盒(HLS) vs 白盒(Verilog)

• 设计PyHCL的用户接口层，生成相应的FIRRTL代码，并利

用Diagrammer以及Treadle设计可视化的调试工具并反馈

到设计接口层（灰盒设计）。

• 黑盒设计模式（HLS）：根据高级语言算法代码分析产生

对应的算法硬件代码，生成的内核逻辑未知（黑盒）。

• 白盒设计模式（Verilog）：直接对硬件逻辑建模进行设计，

底层逻辑完全暴露（白盒）。

• 灰盒设计模式(PyHCL)：在“黑盒”设计基础上，在

FIRRTL级提供一个可视化和动态调试反馈，通过FIRRTL数

据流可视化和序列化动态仿真，实现对底层硬件数据流动

的“透视”，方便设计者调整高抽象级的PyHCL代码。
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谢谢！


