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摘要 微电子在智能时代正迎来新一轮技术与产业的重大变革期.本文从智能时代的科学方法论、系

统集成的工程技术路线和微电子摩尔定律 (Moore’s law) 的维度扩展 3 个层面导入, 提出了网络极大

化节点极小化的复杂巨系统构造、异构异质芯粒的晶上拼装集成、硬件资源的领域专用软硬件协同定

义, 形成了软件定义晶上系统的新发展范式, 对微电子的设计方法、系统集成、应用开发、经济性指标

等进行了内涵升级, 可全面刷新信息基础设施的技术物理形态, 贡献一条 “晶圆级硅基直连” 的系统

集成工程技术路线, 并有望打造出智能涌现的物理底座.

关键词 片上系统, 软件定义互连, 软件定义晶上系统, 异质异构, 热压键合, 软硬件协同

1 引言

当前, 人类社会正在从 “人机物” 互联迈入万物智联, 网络连接呈指数级扩张, 数据规模正爆炸式

增长, 服务质量向极致化迈进, 现有的传感、计算、通信、存储与安全技术都将迎来巨变 [1], 这给信息

基础设施发展带来巨大机遇的同时,也对信息基础设施的内涵外延、技术特征、产业能力提出了新的、

更高的需求: 对超高密度与超强能力的无止境需求, 对 “摩尔定律” (Moore’s law) 持续有效的需求, 对

新型智能应用服务质量的极致化保证需求和对服务模式重新定义的需求. 美国 2020 年发布的《十年

半导体计划》[2] 指出, 若没有技术与产业的范式变革, 到 2040 年, 信息基础设施的耗电将超出能源供

给总量, 仅搬移每年产生的数据将需要 20 年, 全球所有生产的硅晶圆用来存储数据都不够.
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但微电子技术从最初的晶体管到复杂的片上系统 SoC (system on chip), 一直将摩尔定律奉为圭

臬,随着工艺制程和封装技术的发展,现有的集成电路面临着综合困局:先进工艺节点逐步逼近物理极

限, 超大裸芯尺寸导致良率锐减及高级封装带来的散热瓶颈. 摩尔定律逐渐失效, 集成电路进入后摩

尔时代,然而微电子作为未来智能信息基础设施的物质基石,是继续朝着晶体管微缩的技术路线,在先

进材料、先进工艺和先进器件上持续发力, 还是在先进集成的技术路线上, 革新先进集成和先进架构,

成为微电子未来如何继续发展和怎样发展必须回答的问题.

本文首先从哲学、系统和微电子的视角, 分别对未来智能信息基础设施的发展、信息系统的工程

技术路线和集成电路摩尔定律扩展进行分析, 指出未来微电子发展需要具备的特征, 然后在第 2 节给

出契合未来微电子在发展需求的范式变革技术 SDSoW, 并给出 SDSoW 的设计理论、工程实现思路、

内涵及关键技术, 最后在第 3 节给出 SDSoW 的未来发展展望.

1.1 哲学视角: 以 “新三论” 探究智能信息系统发展之路

回答微电子未来如何发展, 首先要看清人类社会未来的走向. 目前, 人类的发展经历了两个最重

要的阶段: 第 1 阶段是机械化, 机械化的本质是用机械手段增强和替代人类的体力; 第 2 阶段是信息

化, 信息化的本质是使用电子手段增强人类的感知力. 下一步, 人类将迎来的第 3 阶段是智能化, 即用

人工智能提升人的智力、增强人的大脑. 智能将给人类社会进步和长周期经济增长带来重大机遇, 有

望继蒸汽机、电力、信息化之后引领以智能化为标志的新一轮工业革命,将大幅解放生产力,推动人类

社会进入新的发展阶段. 然而, 我们如何才能从信息时代迈向智能时代呢? 是靠当下以深度学习等为

代表的大算力、大数据和强算法发展之路吗? 从人脑智慧给我们的启迪来看, 答案显然不是, 应该有

一条与人类智慧 “功能等价、效能接近”的发展之路. 要找到这条路径,有必要首先从哲学视角思考一

下方法论这个基石问题, 从习以为常的认知中跳出来, 找寻通往智能本质的认知与科学方法论.

推动人类社会从机械化阶段进入信息化阶段的基础理论是系统论 (systematology)、控制论 (cyber-

netics) 和信息论 (information theory). 这三者是 20 世纪 40 年代先后创立并迅猛发展的三门系统理

论分支学科, 支撑了信息技术的发展. 虽然仅有半个世纪, 但在系统科学领域中已成熟完备, 合称 “老

三论”, 也称为 SCI 论. 系统论把事物当作一个整体或系统来研究, 并用数学模型去描述和确定系统的

结构和行为, 具有目的性、动态性、有序性三大基本特征. 控制论是使用新的统计理论研究系统运动

状态、行为方式和变化趋势的各种可能性, 使系统按预定目标运行的技术科学 [3]. 信息论 [4] 用概率论

和数理统计方法, 从量的方面来研究系统的信息如何获取、加工、处理、传输和控制, 而系统正是通过

获取、传递、加工与处理信息而实现其有目的的运动. “老三论” 共同建立了确定性、自动化信息处理

的基础, 也是以深度学习为代表的人工智能发展路线的理论基础. 但是从当前已有的人类大脑网络结

构与工作机制研究成果来看, 未来人工智能的发展途径虽尚有待探索, 但有一点却是可以明确的, 即

“功能等价、效能接近” 的人工智能必须基于复杂性系统, 而不是确定性系统. 其核心原因在于以 “老

三论” 为理论基础的确定性系统虽然具有明确目标导向的处理能力, 但无法支撑面向环境的高动态、

自优化的演化能力.

耗散结构论 (dissipative structure theory)、协同论 (synergetics)、突变论 (catastrophe theory) 是

20 世纪 70 年代以来陆续确立并获得极快进展的三门系统理论分支学科, 建立在人类对复杂性系统逐

步深入认识的基础上, 也是有望助推人类探索复杂性系统的基础理论. 它们虽然时间不长, 却已在系

统科学领域中展现出革命性影响, 合称 “新三论”, 也称为 DSC 论.

耗散结构论 [5] 是探索耗散结构微观机制有关非平衡系统行为的理论, 普利高津 (Prigogine) 提出

“非平衡是有序之源”的著名论断,认为系统只有在远离平衡的条件下,才有可能向着有秩序、有组织、
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图 1 “老三论” + “新三论” = “智能涌现” 方法论

Figure 1 SCI + DSC = intelligent emergence methodology

多功能的方向进化,这与系统论有异曲同工之妙. 协同论 [6] 旨在建立一种统一的观点来处理复杂系统

的概念和方法,其重要贡献在于通过大量的类比和严谨的分析,论证了各种自然系统和社会系统从无序

到有序的演化,都是组成系统的各元素之间相互影响又协调一致的结果,其重要价值在于既为一个学科

的成果推广到另一个学科提供了理论依据, 也为人们从已知领域进入未知领域提供了有效手段. 突变

论 [7] 是在拓扑学、奇点理论和稳定性数学理论基础上, 通过描述系统在临界点的状态, 来研究自然多

种形态、结构和社会经济活动的非连续性突然变化现象, 并通过将耗散结构论、协同论与系统论联系

起来, 对系统论的发展产生推动作用. 突变理论通过探讨客观世界中不同层次上各类系统普遍存在着

的突变式质变过程, 揭示出系统突变式质变的一般方式, 说明了突变在系统自组织演化过程中的普遍

意义, 它突破了牛顿单质点的简单性思维, 揭示出物质世界客观的复杂性. 突变理论中所蕴含着的科

学哲学思想包括内部因素与外部相关因素的辩证统一、渐变与突变的辩证关系、确定性与随机性的内

在联系以及质量互变规律的深化发展等.

本质而言, 智能的处理对象应该是知识, 其衡量指标应该是智力, 主要研究内容包括知识表达、知

识传递、知识处理等. 然而, 我们却在用信息的思维视角去研究和发展智能, 处理对象是数据或信息,

衡量指标是算力,主要研究内容仍然是信息论范畴的信息获取、加工、处理、传递等. 要实现从数据到

知识的跃迁、从算力到智力的回归, 需要如图 1 所示, 用 “新三论” 升级科学研究的方法论, 这可能是

我们通往 “智能涌现” 的奠基性一步. 然而, 要支撑 “老三论” 到 “新三论” 的升级, 实现基于复杂性系

统 “智能涌现” 之路的探索, 必须具备合适的物理平台支撑. 从人类大脑这一通用智能唯一参照物的

物理结构和工作机理来看,所谓合适的物理平台必须首先具有大规模资源以及支撑网络自演化的高密

度、可重构、低时延互连结构. 显然, 当前信息系统的构建方式根本无法满足这样的基本需求, 必须探

索新的智能信息系统发展道路.

1.2 系统视角: 以系统工程学升级工程技术路线

当前, 不论是芯片设计与制造, 还是系统设计与集成, 都呈现弱耦合发展甚至独立发展的关系, 由

于缺乏归一化的工程技术路线, 系统设计与集成、设备开发与应用、芯片设计与制造等垂直环节协同
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失配, 一方面导致芯片与设备的设计无法 “最佳适配” 上层系统应用的个性化需求, 另一方面也导致

裸芯的 “原始性能”在系统层面呈现逐级插损.因此也就出现了当下云计算、超算、大数据中心等大型

信息基础设施所面临的严重 “功耗墙”、“运维墙”、“性能墙” 问题, 以及无人机、机器人、空基平台等

由于功耗、体积和载重受限导致的功能单一、性能低下问题.

在芯片视角, 一直遵循 “晶圆 – 划片 – 封装” 的 “裸芯封装式” 工程技术路线, 由于系统对芯片

的功能多样性与性能先进性追求永无止境的攀升, 芯片沿着 3 个维度快速发展: 工艺制程越来越先

进, 从 µm 级发展到 nm 级; 单裸芯面积越来越大, 从几 mm2 发展到近千 mm2; 封装的裸芯数量越

来越多, 从单个到数十个. 不仅涌现出单核、多核、众核等系列化处理器, 还诞生出图形处理器 GPU

(graphics processing unit)、网络处理器 NPU (network processing unit)、信息处理器 IPU (infrustracture

processing unit)、数据处理器 DPU (data processing unit) 等多样化领域专用处理器, 直至发展到涵盖

传感、传输、存储、计算、交换、控制、交互等广谱化产品的微电子盛世. 但芯片在 3 个维度的发展均

遭遇天花板, “摩尔定律将死”的声音不绝于耳,并出现了各种 “超越摩尔定律”的技术路线.具体而言,

在工艺制程维度,随着工艺制程进入 3 nm, 1 nm乃至亚 nm,量子隧穿效应将使得 “电子失控”,传统的

硅基技术路线遭遇第一道瓶颈; 在单裸芯尺寸维度, 由于受限于光罩尺寸 858 mm2 的面积上限, 以及

随裸芯面积增大生产良率的快速下降, 单个裸芯面积一直在工程水平和经济性间进行折中, 且无法突

破光罩尺寸上限;在封装维度,不论是 TSMC的 SoIC (system on integrated chips)、Intel的 ODI (omni-

directional interconnect), 都是百个以内的小规模裸芯封装基线技术, 同时更多层数的 3D 封装又存在

散热瓶颈,导致封装规模局限在数十个以下规模. 参考文献 [8]中的图 2,由于工艺特征尺寸的进步 (大

约 1000 倍) 与封装特征尺寸的进步 (大约 4 倍) 严重失配, “裸芯封装式” 工程技术路线存在巨大的性

能进步鸿沟, 封装严重 “衰减” 了裸芯对外通信的带宽、时延和能效等核心性能指标. 同时, 封装尺寸

与芯片内部布线尺寸的严重失配,导致芯片的对外接口不得不大量采用 SerDes (serializer/deserializer),

以致占用了芯片面积的 30%, 消耗了芯片总功耗的 30%∼50% [9]. 当前, 中道封装技术的出现, 例如晶

圆级封装 WLP (wafer level package)、硅通孔技术 TSV (through silicon via)、2.5D Interposer、3DIC

(3D integrated chips)、Fan-Out 等技术的产业化, 正在极大提升先进封装技术的水平.

在系统视角, 系统集成一直遵循 “芯片 – 模组 – 机匣 – 机架 – 系统” 的 “逐级堆砌式” 工程技术

路线. 而对于一个复杂信息系统, 如超算中心、数据中心、边缘计算等, 通常包含大量的接口、存储、

计算、交换等芯片, 而这些芯片按照系统层次化的体系结构, 依次堆砌为模组、机匣、机架、系统, 其

中模组通常在一个 PCB (printed circuit board) 子卡上集成多个芯片, 芯片之间的通信需要经过管脚

和 PCB 走线; 机匣通常包含一个或多个板卡, 芯片之间的通信需要经过管脚、较长的 PCB 走线甚至

还有接插件; 机架通常由电/光背板连接的多个机匣组成, 不同机匣之间的芯片通信需要经过管脚、更

长的 PCB 走线、接插件、电/光缆; 系统通常包括由网络连接的多个机架, 不同机架芯片之间的通信

需要经过多个管脚、多段 PCB 走线、多个接插件、交换网络和更长的电/光缆. 参考文献 [10] 中的

图 2, 随着通信芯片间的半径变长, 芯片内, 不同封装时通信链路会呈现带宽下降、时延增加和能效

下降的现象, 体现出裸芯 “原始性能” 的逐级插损. 本质而言, 不同的裸芯之间能够以最高的物理密度

进行集成就可以获得最小的 “性能插损”, 然而系统所需要的是裸芯的通信、计算、存储等信息处理

能力, 驱动管脚、PCB 走线、接插件和电/光缆等所增加的能量对性能不产生任何增益, 这可以看作

是 “插损能量” 和 “插损性能”. 2020 年 11 月, TOP500 第一名的 “富岳” 超级计算机的峰值性能达到

537.2 PFLOPS,但其功耗已达到 30 MW,如果扩展到 E级机,能耗将接近 60 MW,全年耗电量将达到

数亿千瓦 · 时, 功耗墙将导致用不起.
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1.3 微电子视角: 以维度扩展重新定义摩尔定律

自 Intel 创始人戈登 · 摩尔提出 “芯片上的晶体管密度平均每 18∼24 个月翻一番” 以来, 在过去

半个多世纪,摩尔定律几乎成为推动整个高科技行业的圭臬.自 1971年发布 Intel 4004微处理器至今,

MOS 晶体管的线性尺寸缩小了约 1000 倍, 单个芯片上的晶体管数量增加了约 1500 万倍. 然而随着

芯片的工艺制程向 3 nm, 2 nm和 1 nm迈进, 栅极长度逐渐缩小到 2 nm以下, 其长度只相当于 10个

原子大小, 这个尺度电子的行为将进入量子力学测不准原理的领域, 晶体管可靠性将无法保证, 同时

散热和生产成本控制也难以逾越,摩尔定律正逼近物理、技术和成本的极限.性能方面, 2002年以前全

球芯片每年性能提升 52% 左右, 到 2010 年为 23%, 到 2015 年为 12%, 之后几年差不多每年提升 3%,

性能增速的摩尔定律不再有效. 经济性方面, 在 2014 年左右, 芯片工艺演进至 28 nm 时, 100 万晶体

管的价格大约是 2.7 美分, 当演进到 20 nm 时, 价格反而涨到 2.9 美分, 经济性摩尔定律不再有效. 由

此可见, 传统的性能、功耗和面积 (high performance, low power, area denser) 指标逐渐失效 [11], 通过

晶体管尺寸微缩的二维化模式来延展摩尔定律已经变得越来越难,需要从第一性原理出发定义系统级

摩尔定律.

摩尔定律本质上揭示的是芯片技术持续进步推动人类生产力不断发展的缩影,因此可重新定义摩

尔定律如下.

定义1 (系统级摩尔定律) 系统在单位面积、单位功耗与单位成本上的功能密度 [12] (计算/存

储/通信等) 在大约每经过 18 个月或 2 年翻一番.

系统级摩尔定律可将适用范围从芯片级拓展到系统级,并将工艺制程进步退化为芯片技术进步的

手段, 而非目的. 当前微电子领域, 无论三维晶体管结构、3D 封装 [13∼15]、异质异构集成 [16] 还是创新

体系结构 [17∼19] 等, 只要能带来系统级 “功能密度” 的提升, 都是摩尔定律追求的方向. 按照系统级摩

尔定律, 微电子技术会在以下几个方向发展: (1) 先进工艺方向, 晶体管结构由平面型向 3D 立体化的

演进. 从平面场效应晶体管 Planar FET 发展到鳍式场效应晶体管 FinFET [20], 再到最新的以堆叠纳

米片场效应晶体管 Nanosheet FET [21] 和纳米线 Nanowire 为代表的 GAA [22] (gate all around) 的新

一代晶体管结构, 都通过解决晶体管中电荷泄漏到栅极附近导致开关效率不高的问题, 实现了运算性

能的提高和功耗的降低, 此外还有碳基、锗基、硅光等新材料的发展, 能够在物理特性上直接革新未

来微电子的发展模式,但新工艺的极限逼近及新材料的进展缓慢和难逃摩尔定律桎梏的本质使得未来

微电子仍需在此方向上修修补补. (2) 设计理念方向, 从强调晶体管密度转向强调功能密度. 功能密度

是指单位体积内包含的功能单位的数量, 而功能单位是指能够完成一定功能的逻辑单元, 如算术逻辑

单元 ALU (arithmetic and logic unit)、输入输出控制单元 I/O Control Unit、CPU (central processing

unit)、存储器等, 所以无论是多核、片上存储、高密度互连, 还是异构计算加速器, 本质上是提升芯片

的系统功能密度, 晶体管密度不再是摩尔定律的唯一指标, 按照功能不同可以归纳为逻辑密度、存储

密度和互连密度 3 个维度, 参考文献 [23] 中的图 1. 以功能密度为导向的设计理念可以作为未来微电

子发展的指导理念, 弥补先进工艺的不足. (3) 先进集成方向, 二维化扩展转向异构异质集成. 芯片将

由传统的平面型制造和封装向 2.5D, 3D 等先进制造和封装过渡, 可将不同尺寸、不同制程工艺及异

质材料的芯粒拼装集成, 通过 W2W (wafer to wafer), D2D (die to die) 和 D2W (die to wafer) 等互连

技术, 制造出功能更丰富、灵活性更高、功耗更低、性能更高的系统级芯片. 先进集成的进步是一种

扩维的进步, 是未来微电子发展的最主要参考, 但仍需跳出现有先进集成侧重追求大芯片而非大系统

的思维,更好地契合功能密度在更高维度上的提升. (4)系统架构方向,由软硬件配合转向软硬件协同.

软硬件现有的分工体系与技术架构会发生迁移, 按照 “结构适应应用”, 软硬件会动态编译演化, 实现
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系统追求目标函数的 “最优逼近”, 随着软件定义硬件的成熟, 各种创新体系结构会加速应用普及, 系

统能效会大幅提升. 将软件引入微电子的发展, 可站立在功能密度的基础之上, 在先进工艺微观层面

和先进集成介观层面增加一个系统应用宏观层面, 实现微电子技术与信息系统应用的完美契合. 因此,

从微电子视角, 若能在先进工艺和先进集成的基础上, 找到涵盖微观介观和宏观全维度,契合 “功能密

度” 更高乃至最高的软硬件协同系统级发展路线, 就可以打破现有微电子的发展模式, 兼顾各个方向

所长弥补各个方向的不足.

2 从 SoC 到 SDSoW

随着信息技术的发展, 人类将逐渐走入人、机、物的智能互联时代 [24,25], 数据密集性 [26, 27] 已成

为新的应用特征. 因此, 作为支撑各种新应用的物理设备应当能够突破现有的发展困局, 实现微电子

发展范式的迁移.

2.1 微电子发展的新范式: SDSoW

微电子主要以工艺制程为主线向前发展, 从 LSI (large-scale integration) 发展到 VLSI (very large-

scale integration), 直到今天各种 ASIC (application specific integrated circuit) 和 SoC, 主要采用的是

IP (intellectual property)复用和软硬件协同的设计方法. 随着制造成本的增加、IP核心的日益复杂以

及系统设计和验证的复杂性提升,流片的成本大幅上升. 当前以 SoC为代表的微电子发展遇到了综合

瓶颈.

2.1.1 概述

目前, 微电子技术和人类的生产生活结合得愈发紧密, 感知、传输、计算、存储、控制、交互等功

能都可以在微电子上承载. 从宏观角度出发, 传统的微电子发展路径依赖于以下定律或架构.

香农 (Shannon) 定律 [28]: 香农定律定义了熵, 推导出了信道容量与编码速率的表达式, 引申出了

通信领域的 3 个极限: 无损压缩极限、信道传输极限、有损压缩极限.

冯 · 诺依曼 (von Neumann) 架构 [29]: 冯 · 诺依曼架构是一种将程序指令存储器和数据存储器合
并在一起的存储器结构, 是当今计算机架构的绝对主流. 冯 · 诺依曼架构将计算机分解为运算器、控
制器、存储器、输入设备、输出设备 5个基本组成部分, 其基本原理是存储程序控制,通过将程序编码

存储在存储器中, 实现了可编程的计算以及硬件设计和程序设计的分离, 并将程序从硬件实现转换为

软件实现.

摩尔定律 [30]: 摩尔定律并非传统意义上的自然科学定律, 而更接近于微电子行业中的经验定律.

摩尔定律的本质是经济驱动力 [31], 这种驱动力, 一方面推动制造单位数量晶体管的成本下降, 另一方

面又推动单位面积上集成度的提高.

随着技术的发展, 集成电路在性能、功耗和面积维度不断提升. 然而, 这 3 条微电子发展的指导

性规律的极限已经被逐步逼近,以成本效益高的方式生产集成电路管变得越来越困难 [32]. 当前晶体管

数目的增长曲线越来越慢, 摩尔定律逐步趋向于终结. 而随着人工智能、物联网、大数据等技术的飞

速发展, 物联时代的数据规模正在指数级增长, 摩尔定律的 “失速” 与计算需求的 “飞速” 剪刀差矛盾

越来越突出, 传统的微电子发展范式已经难以继续跟上现实应用需求.

现有工作提出了若干后摩尔时代的解决方案,例如加速器方案 [33],构建和集成专门用于特定工作

负载的加速器能够在一定程度上缓解集成电路的困局,例如谷歌加速神经网络计算的 TPU [33] (tensor
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processing unit)、英伟达加速人工智能和深度学习应用的 Tesla P100 [34] 等. 也有将未来发展路线分

为更多摩尔 (More Moore) 和超越摩尔 (More-than-Moore) 的研究 [35], 通过将新材料引入器件和应用

新晶体管来维持摩尔定律的途径称为更多摩尔, 高能效铁电材料、蓝宝石多晶衬底材料、以碳纳米管

和石墨烯为代表的碳基半导体材料、锗基半导体材料等的发展给微电子发展提供了新的明灯, 但是以

基础科学为根本的新材料或者新器件在集成电路微缩的技术路线上仍需较长的时间, 且单纯追求晶

体管密度的基本特性仍然难以改善, 短期内难以满足智能信息系统的发展需求. 而超越摩尔指的是

系统不仅取决于数字信息处理的 CMOS 性能, 还取决于多样化的架构设计及先进封装等技术, 芯粒

集成技术是超越摩尔的典型代表, 当前芯粒集成技术正处于蓬勃发展的阶段, 以硅通孔 TSV (through

silicon via)、硅转接板 Interposer、深沟槽电容 DTC (deep trench capacitor)、热压键合 TCB (thermo

compression bonding)、混合键合 Hybirdbond 等为代表的芯粒集成技术, 以 CoWoS (chip-on-wafer-on-

substrate)、InFO (integrated fan-out)、EMIB (embedded multi-die interconnect bridge) 等为代表的芯

粒集成工艺, 以及以英特尔 Xe-HPC GPU、英伟达 A100 GPU、AMD 的 EYPC Gen2 CPU、苹果的

M1 Ultra 等为代表的芯粒集成产品, 使得芯粒集成形成了从技术到工艺再到产品的全方面进步, 为集

成电路的发展提供了极大的助力, 当前芯粒集成技术正在围绕两个大方向在进步, 一是大芯片拆分小

芯片的 Chiplet技术,如常见的多芯粒集成的各类 GPU产品; 二是以大芯片拼接更大芯片的芯片缝合

技术, 如苹果公司的 M1 Ultral 以及 Tesla 的 Dojo 系统、Cerebras 的 WSE 系统, 两种技术发展都取

得了较大的发展, 但是两种技术发展都仍围绕着芯片的维度进行发展, 试图在现有集成技术的体系内

延续摩尔定律, 而非从系统层面考虑功能密度的提升, 难以满足微电子对智能及能效的应用需求. 综

上所述, 新应用场景对于微电子的发展提出了新要求, 需要将信息论升级为 “知识论”, 将冯 · 诺依曼
架构升级为 “神经拟态架构”,将摩尔定律升级为 “系统级摩尔定律”,采用新的范式去发展新一代的微

电子产品.

2.1.2 设计理论

目前, 微电子的设计与制造正面临着设计与制造分离的现状, 微电子产品性能与现实需求之间的

差距被越拉越大. 智能时代的技术与产业特征将发生重大变化, 原有的技术基础与产业分工也会随之

进行调整. 而现有的微电子系统按照不同需求场景, 大部分被定义为 “功能部件”, 即

• 通信需求: 通信/射频芯片等;

• 计算需求: 计算芯片、存储芯片等;

• 处理需求: 计算芯片、加速芯片等;

• 网络需求: 网络芯片、交换芯片、接口芯片等.

现有的系统设计基于以上 COTS (commercial off-the-shelf) 芯片进行集成 [36], 这种解决方案的思

路是, 系统整体性能的提升仅仅依赖于组成系统单元的性能提升, 因此会导致每种基础单元的工艺制

程越来越极值, 芯片尺寸越来越大, 研发周期越来越长, 投入越来越大. 从微电子带动信息系统的发展

现状来看, 集成电路只是手段, 系统才是目的 [37], 芯片仅是系统的一部分, 其性能高低无法最终决定

系统的综合效能, 但数据规模的指数级增长对系统性能的要求越来越高, 若还是采用现有思路进行设

计, 则会对 COTS 芯片造成极大的压力, 最终, 只有全球少数几家寡头公司才能实现新系统的开发和

性能提升.

解决这种困境的另一种思路是,将芯片设计与开发看作一个大规模系统的联合协同设计和优化过

程. 在这个过程中, 不追求每个基础部件达到最优, 而是通过系统整体体系结构的优化, 实现最终效果

的最优 [38∼40]. 这种方式站在系统角度,认为复杂性系统的整体功能不是由个体,而是由个体之间的复
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图 2 应用级系统指标驱动的复杂系统方法论

Figure 2 Complex systems methodology driven by application-level system indicators

杂连接关系决定, 因此从整体上研究和解决问题, 重点放在系统整体相互作用、相互联系上, 利用架构

提升去弥补基础部件的不足. 借助这种思路, 即使采用次先进的加工工艺和制造技术, 也能够通过合

理构建系统, 获得最先进的系统性能. 文献 [41] 指出, 当微电子的集成能力达到极限时, 并不意味着集

成电路或摩尔定律的终结. 相反, 性能的提升改进将来自缩放以外的领域. 因此, 新一代微电子设计的

核心思路应该是 “网络极大化、节点极小化”, 试图在一个系统而非节点中集成实现全部功能, 从而实

现整体大于各部分之和. 在整体设计与结构优化下, 芯片设计中需要紧密关注应用场景与架构、算法、

材料、工艺、器件和电路的联系. 可将系统级功能、性能、效能与智能作为预期目标, 站在系统整体的

角度同时对集成电路进行设计、加工、集成和应用, 实现多维度协同最优化, 如图 2 所示.

2.1.3 工程实现思路

结合前文论述, 联合协同设计优化与传统设计有着本质区别, 因此其在工程实现上也需要有新的

实现思路. 传统的设计方案是准静态的, 强调每个基础功能单元的大规模集成和性能提升, 单片芯片

越来越无法为新兴的计算密集型工作负载 (如机器学习)提供足够的性能.相较于传统方法, 新微电子

发展范式在工程实现思路上有如下特征.

(1) 产品系统架构应当具有动态性 [42∼44]. 传统产品的体系架构是确定性的, 往往只能适应/适配

特定领域应用场景, 而新一代的微电子产品应当具有开放性和可编程性, 不仅能够实现面向领域的高

效能、高性能与高灵活, 还能通过学习实现自身结构的演化. 应用次数越多, 其体系架构越接近最优,

越能够实现 “应用越多样芯片越智能”.

(2)产品构建单元应当具有异构性 [9, 39,45]. 在同一产品中,传统方案往往只实现单一功能,而新一

代的微电子产品应当打破现有芯片与系统的层次划分,将传感、传输、处理、计算、存储等异构功能部

件以类 ASIC 的方式集成在同一芯片中, 从而实现高集成度的芯片系统, 功能上灵活度更高. 采用系

统级摩尔定律, 新一代的微电子发展范式最大化实现系统设计与应用的一体、软件与硬件的协同, 全

面释放硬件的性能与灵活性, 定义新的软硬件生态.

(3) 产品工艺制程应当具有多样性. 新型微电子产品在制造时不必全系统都采用同一种工艺制程,
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而可以将不同工艺节点、不同材质的 “芯粒” 进行集成, 从而兼顾微电子产品的制造成本和性能指标.

例如, 可采用基于晶圆的热压键合 TCB (thermal compress bonding) 技术 [46] 进行集成, 由于 TCB

的集成连线间距达到 10∼1 µm, 而现有 PCB 集成连线间距为 500 µm, TCB 的集成互连密度可提升

2500∼250000倍,不仅可完美弥补封装工艺相比制程工艺的严重落后,而且可以天然集成不同材质、不

同器件、不同结构的芯粒, 解放物理集成的开放性.

新一代的微电子产品不能够再采用传统的堆砌式工程技术路线, 而需要体系结构的创新来实现

性能的突破. 在这种思路指导下, 本文提出了软件定义晶上系统 SDSoW (software defined system on

wafer) 技术方案, 该技术在软件定义互连 [47] 的基础上, 创新性解决现有微电子的设计方法、工作

范式和集成方式等方面的困难. 如图 3 所示, SDSoW 在晶圆基板上集成电源管理、DFT (design for

test)、I/O、模拟接口、PHY和光纤接口等部件,在上层采用互连网络将领域专用芯片或商用的 COTS

芯片进行集成. SDSoW通过颠覆当前系统堆砌工程技术路线、打破 SoC边界条件束缚,采用领域专用

软硬件协同方法, 从结构适应应用的思想和软件定义互连出发, 将刚性结构升级为软件定义结构. 首

先, 不同于传统软硬件协同设计中针对某一特定应用使用相同工具进行开发和验证的特点, 晶上系统

软硬件协同是面向领域的, 从领域特征出发, 提取基本运算单元, 形成可重构计算阵列, 使得基本计算

单元的功能符合领域特征; 其次, 不同于芯粒集成的底层物理形态中主要基于 CPU, GPU, FPGA 等

成熟器件之间的协同设计,晶圆级集成预制件资源更加丰富,可以是成熟的芯粒,也可以是自定义的领

域专用芯粒, 晶上系统的互连带宽增加、互连时延缩短、软硬件协同探索空间更加复杂. SDSoW 具有

以下优势特点.

(1)将刚性结构升级为软件定义结构,使得微电子系统能够适应多种不同的应用场景,实现信息处

理效率的最大化;

(2) 将软硬件分离提升为软硬件协同, 实现感知、传输、计算、存储应用的软硬件协同处理;

(3) 将 IP 复用提升至芯粒复用, 有效地解决了规模、开发成本和周期等问题, 同时增加了系统的

灵活性;

(4) 将 2.5D/3D 封装升级至晶圆级集成, 极大降低了不同部件之间的通信半径, 降低了系统性能

的逐级插损;

(5) 将单一工艺拓展至多种工艺, 并采用大规模晶圆级集成, 可以同时集成多种工艺制程的节点,

同时采用硅基材料或多种异质材料.

SDSoW 实现了软件定义体系结构赋能集成电路设计和应用的全流程, 融合芯粒组装和晶圆集成

等创新思想,可颠覆现有微电子的设计方法、工作范式、集成方式等技术路线,形成以应用场景垂直整

合、随阅历数据自我演化的新一代智能微电子设计、工艺和应用技术.

如图 4所示为 SDSoW的工程结构示意图, SDSoW主要包括异构集成芯粒、晶圆集成基板、微组

装连接器、供电和散热等几部分. SDSoW首先根据工艺制备的物理约束和领域应用的逻辑约束,确定

晶上异构集成芯粒的布局和互连关系,采用硅基的前道工艺或后道多层再布线工艺按照逻辑互连关系

实现超高密度互连线的晶圆集成基板制造, 然后将 KGD (known good die) 的异构集成芯粒通过 D2W

技术键合到晶圆集成基板上, 受 D2W 底填和塑封料及晶圆减薄的影响, D2W 后的晶圆集成基板会有

严重的翘曲问题, 因此需要通过特制的微组装连接器将由 TSV 引出的供电及系统 IO 与供电模组和

辅助功能单元连接. 为实现 SDSoW 各个部件的可靠连接, 晶上系统在晶圆集成基板、微组装转接板、

供电散热等组件上需要设计组装机械孔, 通过组装压力压平晶圆集成基板, 依托微组装连接器的软连

接特性实现可靠组装. 由于晶圆集成基板可采用有源和无源的实现方式, 晶圆集成基板天然具备承载

不同应用特性的网络基础, 结合异构集成芯粒中的互连接口, 使得 SDSoW 具有极其灵活的互连特性,
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图 4 (网络版彩图) 软件定义晶上系统工程结构示意图

Figure 4 (Color online) Engineering structure of SDSoW

基于软件定义互连技术可实现领域内不同应用的部署, 真正实现软硬件协同.

2.2 SDSoW 的内涵解析

如图 5 所示, SDSoW 是软件定义和晶上系统的技术组合, 具有多重内涵.

SDS, 即 Software Defined System, 软件定义系统, 也称 “系统之系统”, 软件定义系统的软件系统.

基于固定的硬件结构, 通过软件定义实现面向领域的灵活性, 在系统层面代表着一条 “领域专用软硬

件协同”的发展之路, 不仅能够基于软件的学习,将复杂系统平衡到不同耗散结构的有序状态, 而且可
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图 5 (网络版彩图) 软件定义晶上系统技术内涵

Figure 5 (Color online) Technical content of SDSoW

通过与外界的信息与能量交互实现软硬件协同式的自我演化, 因此具备复杂性系统之共性基因, 与智

能底层机理相通.

SDW,即 Software Defined Wafer,软件定义晶圆,软件定义系统的硬件系统,可实现硬件资源的可

重构和灵活重组, 将软件定义下沉到硬件资源的 “物理层”, 通过 “结构适应应用” 获取最优的软硬件

协同, 在系统设计中融入应用、算法、结构、电路、器件、工艺、材料等的联合迭代, 实现 “应用即设

计、设计即应用”, 可支持软件定义信息基础设施与软件定义装备, 从而实现高性能、高效能、高灵活

三位一体.

SoW [48], 即 System on Wafer, 通过系统工程论之视角, 将晶圆这一经济性、成熟性和高密性的工

艺平台拓展到系统集成层面,全面释放晶圆集成的高带宽、高能效和低延迟天然优势,找到了一条 “低

损耗” 的系统集成工程技术路线, 从追求微缩工艺技术进步升级为追求系统级功能、性能与效能的目

标实现.

SDSoW 首次从系统的视角, 站在 “材料、器件、工艺、结构、算法、应用” 的全流程, 基于系统工

程思想, 用领域专用软硬件协同的体系结构和异构异质 “类 ASIC” 拼装集成的技术路线, 将晶上系统

的软件定义软件系统和软件定义硬件系统协同在一起, 基于灵活的统一硬件资源和智能的软件系统,

为微电子的可持续发展提供一条可行之路.

2.3 SDSoW 的关键技术

2.3.1 领域专用软硬件协同计算架构技术

按照图灵奖得主 David Patterson的预测,未来十年是 “领域专用软硬件协同计算架构”的黄金十

年 [49], 由于 SDSoW 系统具有极高的资源密度和设计复杂度, 架构设计的合理性决定 SDSoW 应用的

灵活性和效率, 架构设计在 SDSoW 设计中可能超过 50% 的工作量. 为实现领域内应用的弹性可塑

性与智能涌现性, 需要面向金融、能源、交通、电力、电信等不同行业领域, 凝练梳理行业应用需求边
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界, 从系统层面深入研究体系架构, 改变过去 “计算、存储与通信” 相分离的架构范式, 引入分形、自

组织、突变、涌现等技术思想, 提出不同行业领域 “系统之系统” 的体系结构. SDSoW 的架构设计空

间巨大, 需要研究晶面向上系统的设计空间搜索、层次化设计与验证、架构量化评估体系等关键技术,

提高 SDSoW 灵活性和资源利用率, 加快设计收敛.

2.3.2 软件定义晶上互连网络技术

人脑智能的启迪是 “记忆的本质是神经元连接关系的重组” [50], 复杂性系统的启迪是 “连接关系

在系统中拥有更重要地位”. 在 SDSoW 中, 一个高密度、强可塑的晶上互连网络对晶上系统的功能、

性能和效能同样至关重要, 晶上互连网络不仅要实现远超现有连接网络的高密度、大规模, 而且还要

实现高灵活和强可塑. 软件定义互连 [47] 作为一种新型互连技术, 可以实现互连协议、端口、速率、带

宽利用度、协议转换、交换模式等互连要素的灵活定义, 可从芯粒接口和网络层面为晶上互连网络的

高效与灵活实现提供技术与架构支撑. 面向应用需求多样性和集成工艺局限性, 需要研究互连接口物

理与逻辑标准 [51, 52]、软件定义互连网络 [53]、路由与拥塞控制机制 [54]、容错性设计 [55]、可测性设

计 [56] 与制造等一系列关键技术.

2.3.3 领域专用混合粒度芯粒设计技术

芯粒是实现 SDSoW 系统功能的最小逻辑单元 [57, 58], 其种类、属性与拓扑在架构设计时根据领

域应用的功能、性能和工作流程凝练抽取. SDSoW 能够通过重组多个芯粒来提高性能和功耗的优化

潜力, 并支持特定领域的定制, 减轻摩尔定律放缓对开发多样化芯片的影响. 设计和制造面积相对较

小的芯粒具有低成本和高良率的特点, 可以有效降低总体成本, 降低了新一代微电子系统的开发风险.

具体而言, 领域专用混合粒度芯粒的开发主要会经历以下两个阶段.

阶段 1: 基于现有的 CPU, GPU, DSP (digital signal processor), AI (artificial intelligence), Memory

等芯片进行重组或增量开发,充分利用现有的芯片资源,对其进行适应于 SDSoW系统的定向改造.粗

粒度的开发可以将不同的芯粒进行合并, 而细粒度的开发可以精确修改单个芯粒的具体功能. 这一阶

段可以最大化继承现有的技术与产业成果, 按照功能等价去逼近系统架构设计中所需的理想芯粒.

阶段 2: 通过研究功能与流程分解、在线功能定义、事件触发协同等关键技术,实现全新的芯粒开

发与定制. 芯粒的定位会更加接近基础的功能单元, 而芯粒之间通过可重构的智能互连网络进行连接.

这一阶段会将芯粒制造从设计独立出来, 使得 SDSoW 系统架构走向成熟与产业化.

2.3.4 面向异构异质芯粒的晶圆级键合与集成技术

不同于现有系统的 PCB 集成, SDSoW 采用基于 TCB [59, 60] 的拼装集成, 为实现这种 “类 ASIC”

密度的集成拼装工艺, 需要在 3 个维度进行支持: 一是异构异质、不同尺寸芯粒的 TCB 封装, 改变原

有的芯粒到芯片封装方式, 各个芯粒只需按照晶圆互连接口的物理和逻辑标准引出相应的铜柱 [61, 62];

二是在晶圆基板上按照晶圆互连接口的物理和逻辑标准加工系统确定的互连网络和芯粒压接的铜柱

底座; 三是按照 D2W 或者 W2W 工艺流程, 完成不同芯粒到晶圆基板的拼装集成. 需要研究晶圆基

板加工、芯粒加工、TCB 键合等关键技术.

2.3.5 万安培级超高密度供电及散热技术

由于 SDSoW的集成密度大大提升,晶上系统的热密度和供电密度也大大提升,不论是供电,还是

散热, 都需要研制专用装置, 研究专用技术. 供电方面, 不同于 PCB 系统的水平供电, SDSoW 将采用
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分区垂直供电的方式, 解决传输路径的压降问题, 同时还需要解决二次变压等问题; 散热方面, 将引入

晶圆工艺的微流道等新型散热技术, 解决大面积高密度的散热问题. 需要研究晶圆级供电网络和散热

模型 [63]、电流承载能力 [64]、大功率 DC/DC (direct current) 电路设计、超高热流密度散热 [65, 66]、热

流密度分析 [67, 68] 等关键技术.

2.3.6 面向领域专用的主动认知可重构编译技术

由于 SDSoW 是领域专用软硬件协同系统, 其开发与编译工具将是全新的, 不仅会引入领域专用

语言 [69],解决编程的高效性与灵活性,还要在开发与编译工具中体现软硬件协同 [70],将系统设计空间

的优化探索映射到晶上硬件资源上, 通过在线编译硬件资源 [71] 实现软硬件协同的 “结构适应应用”,

同时开发与编译工具也将发布到应用客户, 基于晶上系统的应用本质上是领域专用系统需求的 “在线

定义与开发”. 需要研究 DSL (domain-specific language)编程技术、软硬件协同机制、任务资源映射机

制、资源调度与编译 [72] 等关键技术.

2.4 SDSoW 的技术优势

SDSoW 具备软件定义体系结构和晶圆级拼装集成的双重创新优势. 晶圆级拼装集成相比现有

“堆砌式” 工程技术路线在互连带宽、算力密度等指标上具有巨大的综合优势. 台积电在 2020 年提

出了 InFO SoW (integrated fan-out of system-on-wafer) 的技术路线 [73], Tesla 采用该技术路线推出了

晶圆级芯片产品 Dojo [74]. Tesla 在一片 12 英寸晶圆上部署了 25 片 D1 芯片, 每块芯片可对外提供

4 TB/s 的数据带宽, 而整个晶圆对外数据带宽可达 36 TB/s, 这相比于 NVIDIA 最新的 GPU 芯片

H100 的片外数据带宽 900 GB/s 提升了 40 倍; 而在算力密度层面, 将 120 个晶圆级芯片组合起来所

形成的 Dojo Pod 算力达到了 67.8 PFlops @FP32, 超过 2021 年上半年 HPC 全球超算 TOP500 排行

榜第 5名 Perlmutter,但是 Dojo Pod仅有 1个机柜,而 Perlmutter则有 4个长机柜. 在软件定义体系

结构方面,早在 2009年当通用计算与专用计算尚处于高速发展期时,国内团队已经洞察到了未来智能

化时代的计算系统对性能、效能、灵活性以及可靠性等各方面的综合需求是通用计算与专用计算体系

架构远远无法满足的, 率先开展了新概念高效能计算体系架构的研究, 提出了拟态计算的概念, 并于

2013年成功研制出世界首台拟态计算机.在第三方权威测试中,基于破译解密、图像识别与Web服务

等三大类应用的 500 余种场景, 与当年主流 IBM 服务器相比能效提升 16.8∼315 倍 [75].

SDSoW 技术与 SiP (system in package)、Chiplet、晶圆级芯片等异构集成技术在技术路线、核心

工艺、关键指标、技术范式、适用场景上有本质的差异,如表 1所示. 在技术范式上, SDSoW通过架构

和工艺联合创新,是一种系统级摩尔定律的 “晶圆级硅基直连”拟态架构,追求系统级的功率密度和应

用决定结构的高灵活特性,而 Chiplet、晶圆级芯片甚至是带有 “系统”字样的 SiP仅通过工艺创新,是

一种追求核心芯片摩尔定律持续有效的 “逐级堆砌式” 传统冯 · 诺依曼架构; 在技术路线上, SDSoW,

SiP 和 Chiplet 在技术路线上均采用异构集成的技术路线, 以 WSE 为代表的晶圆级芯片采用的仍是

同构集成的技术路线; 在关键指标上, SDSoW 与晶圆级芯片的集成规模可扩展到晶圆级, 远大于 SiP

和 Chiplet 的集成规模, SDSoW 与 Chiplet 均通过硅基转接板进行芯粒的互连, 因此具有等价的集成

密度, 线宽/线距最小可达 2 µm/2 µm, 以 Dojo 为代表的晶圆级芯片线宽/线距可达 5 µm/5 µm, SiP

线宽/线距采用的是有机基板的互连,线宽/线距可达 15 µm/15 µm, SDSoW上芯粒之间互连采用极小

驱动的并行互连,接口间距最小可达 10 µm, Chiplet次之在 40∼50 µm,晶圆级芯片和 SiP均采用大驱

动的串行或并行接口,其间距最大在 150∼180 µm; 在核心工艺上, Chiplet主要采用 TSV、DTC、硅转

接板、D2W 键合和芯片封装等工艺, 晶圆级芯片采用重布线 RDL (Re-distributed layer)、晶圆级微组
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表 1 SDSoW 等异构集成技术对比

Table 1 Comparison of heterogeneous integration technologies

Parameter SDSoW Chiplet SiP Wafer-level chip

Paradigms
Wafer-level connection

Mimic architecture

Matryoshka

von Neumann architecture

Matryoshka

von Neumann architecture

Matryoshka

von Neumann architecture

Road
Heterogeneous

integration

Heterogeneous

integration

Heterogeneous

integration

Homogeneous

integration

Area (mm2) ∼50000 1716∼3432 ∼6400 ∼50000

Width/space

(µm/µm)
2/2 [76] 2/2 15/15 5/5 [73]

IO space (µm) ∼10 40∼50 150∼180 150∼180

Process
TSV, DTC, D2W

Micro-assembly

TSV, DTC

D2W, FCBGA

FCBGA

Wire Bond

RDL

Micro-assembly

Structure SoW
CoWoS, SoIC

3D-Foveros

MCM, FcFBGA

eWLB-PoP
InFO SoW

Scenarios
Cloud computing

Supercomputing
CPU, GPU RF, CES AI

表 2 SDSoW 的性能及能效提升

Table 2 Improvement of SDSoW’s performance and energy efficiency

Parameter SDSoW Wafer-level domestic processer Domestic processer A100 MI100

Process (nm) 55 28 28 7 7

Area (mm2) 50000 450 600 826 710

Power (W) 21645 292.5 350 400 300

Computility (TFlops) 439.56 3.96 3.168 9.7 11.5

Performance improvement 1 111 138.75 45.31 38.22

Energy efficient (GFlops/W) 20.31 13.53 4.5 24.25 38.3

装等工艺, SiP 采用传统的 FC-BGA 或 Wire Bond 工艺实现异构器件的集成, SDSoW 集合了 Chiplet

和晶圆级芯片的工艺, 采用带 TSV 和 DTC 的晶圆级硅基板制备、D2W 键合和晶圆级微组装等工艺;

在适用场景上, 由于 Chiplet 技术核心在于解决工艺微缩技术路线受限前提下如何拆分大芯片和拼接

小芯粒的问题, 因此, Chiplet 技术适用于通过小芯粒拼接大芯片 (如英伟达的 A100) 或通过大芯片拼

接大芯片 (如苹果的 M1 Ultral) 追求更大算力的 CPU, GPU 等应用, 晶圆级芯片采用同构芯粒集成

的方式, 芯粒间互连采用 2D-Mesh 互连, 适用于并行业务处理的 AI 等应用, SiP 主要目的是增加异构

器件的集成密度, 因此适用于射频通信、消费类电子等应用, SDSoW 由于不限制集成芯粒的形态, 且

具有系统级能效、能重、计算密度等的显著提升, 因此适用于云计算、超算、通算、智算等大型信息系

统基础设施等的应用.

为更好地说明 SDSoW 的优势, 本文对高性能计算领域进行了指标测算, 对比对象为国产处理器

芯片、英伟达的 A100 及 AMD 的 MI100, 主要如表 2 所示对算力、功耗、性能提升、系统能效提升

进行对比, 同时对如表 3 所示的基于 SDSoW 构建的单晶圆级国产处理器系统与 PCB 级的单机仓系

统的算力、体积、重量、计算密度及系统能重比提升进行对比. 其中晶圆级国产处理器是指参照文

献 [61,73,76]将国产处理器芯片的对外 SerDes, DDR等接口替换为并行接口后的处理器芯片, 晶圆级

国产处理器系统即以晶圆级国产处理器构建的 SDSoW 系统.
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表 3 SDSoW 的计算密度及能重提升

Table 3 Improvement of SDSoW’s computility density and computility weight ratio

Parameter Single SDSoW Single PCB-based cabinet

Computility (TFlops) 439.56 3.168

Volume (mm3) 0.027 0.15

Weight (kg) 20 20

Computility density (TFlops/mm3) 16280 21

Computility weight ratio (TFlops/kg) 21.98 0.156

3 SDSoW 芯物种时代

SDSoW 兼具软件定义体系结构与晶圆拼装集成两项优势, 通过连乘增益, 可以获得不低于 3 个

数量级的综合优势, 不仅可解决现有微电与系统面临的体积、功耗、性能、效能等可持续困局, 还可

以为新器件、新结构、新工艺、新算法、新应用的创新发展提供软硬件协同平台, 通过复杂性系统支

持的量变到质变, 带动微电子与系统从信息时代迈入智能时代, 因此, 相比于微电子技术体系的 SoC,

SDSoW 更能代表智能时代的芯物种.

3.1 刷新信息基础设施技术物理形态

SDSoW通过架构创新和工艺创新提升算力,属于一种全新的发展范式,其支撑技术,如体系架构、

互连网络、集成工艺、供电散热等, 相较于传统技术需要进一步的革新, 甚至需要重新进行技术域定.

因此, SDSoW 技术将刷新现有信息基础设施 (如数据中心、云计算、大数据、高性能计算、智能计算

中心、边缘计算、光网络等)的技术物理形态,革新芯粒、芯片、模组、机匣、机架、系统的工程技术路

线,形成以软件定义晶上系统为基本形态的新一代信息基础设施,贡献出一条 “晶圆级硅基直连”的系

统集成工程技术路线, 全方位提升体积、功耗、性能、功能、效能乃至智能等指标; 同时针对无人机、

机器人等体积、功耗严重受限平台, 可以显著提升单个平台的续航能力和综合处理性能, 也可增强其

形成集群平台的协同能力, 提升其智能化水平.

3.2 重新定义微电子技术经济性指标

微电子的经济性指标是靠芯片提供的服务价值而非芯片销售规模来衡量,后续芯片的研发经济性

主要看其承载的服务需求规模,通过服务的收费来体现芯片的价值. SDSoW可以有效提高芯片开发速

度, 降低制造成本并实现灵活可重构的体系结构. 因此, 在核心算法和技术基础上所搭建出的智能服

务成为了核心业务, 有效地促进了技术创新. SDSoW 的商业模式可能产生 3 种类型的业务角色, 包括

模块化领域专用芯粒的供应商、形成完整系统的芯片集成商和上层应用服务提供商. 小芯粒生态系统

的不断进化和改进将加速新产业的产生.

在未来, 购买微电子产品所花费的开销仅有一小部分是设备成本, 而其中绝大多数开销是服务费

用. 随着摩尔定律的经济性指标在 28 nm 之后就已经失效, 而且物联网场景中应用的碎片化, 传统的

靠芯片销售规模的经济性指标已难以维持. 在 SDSoW 平台加持下, 由于其先进的性能指标和较低的

制造成本, 使用其去承载和运营智慧服务的效果将优于那些采用服务器、机房或数据中心的方案. 因

此,这就有可能导致某些特殊的应用仅能在 SDSoW平台运行,结合云化服务时代的到来,微电子技术

的经济性指标将发生重大转变, 将开销成本的绝大多数转移至服务上, 而不是硬件成本上.
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3.3 赋能面向领域的软硬件协同计算

系统体系架构创新中, 体系架构的增益与资源的规模和资源的种类成正比, 资源规模越大, 资源

越异构多样,体系架构能获得的增益越大;同时系统的性能与效能与资源半径的平方成反比,资源半径

越小, 系统的效能与性能越高. 在 SDSoW 中, 不仅可集成规模足够庞大的资源, 而且资源的种类几乎

不受限制,同时资源以 “类 ASIC内”的密度实现超高密度集成,为面向领域的软硬件协同计算架构的

效能释放提供了天然的平台.

3.4 赋能知识与算法驱动的智能时代

现有以深度学习为代表的人工智能, 代表着人类对智能的研究和应用水平进入 “大数据、大算力

和强算法” 发展阶段, 其本质原因是数据和信息的高度知识稀疏, 不得不采用 “超高算力、海量存储、

超宽连接” 去逼近人类的 “认知计算”. SDSoW 系统不同于当前 “刚性架构器件 + 基于 PCB 的算力

堆砌”计算系统构建方式, 创新采用 “软件定义体系架构 +晶上拼装集成”的新型计算系统构成方式,

不仅能够为当前人工智能的发展提供强有力支撑, 更重要的是未来结合知识表达、知识传输、知识加

工等技术的突破, SDSoW 以其高度灵活的软件定义互连网络结构可提供 “类神经网络” 晶圆底座, 能

够为 “低算力、小数据、自演化” 特征的人工智能发展提供一种新的智算平台, 带动人类的人工智能

从 “算力和数据驱动” 跃迁到 “知识和算法驱动”, 赋能智能全面服务于各行各业, 开启新的智能时代.
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Abstract Microelectronics is ushering in a new round of significant technological and industrial changes in

the intelligence era. This article starts the discussion from three dimensions: scientific methodologies, the

engineering road of system integration, and Moore’s law of microelectronics. A new development paradigm for the

software-defined system-on-wafer (SDSoW) was formed by integrating heterogeneous dielet on a wafer system,

developing a hardware-software codesign mechanism for a domain-specific system and being a complex giant

system with network maximization and node minimization. The upgraded connotation among chip design, system

integration, application development, and economic evaluation of microelectronics will completely refresh the

technical and physical form of information infrastructure and contribute a “Silicon-based Wafer-level connection”

system integration engineering route, which is expected to create a physical base for intelligent emergence.

Keywords system on chip (SoC), software defined interconnection (SDI), SDSoW, heterogeneous architecture,

thermal compress bonding (TCB), hardware and software coordination
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