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Abstract　 Withthedevelopmentofprocessorarchitecture,highＧperformanceheterogeneousmultiＧ
core processors are emerging．Sincethe design of highＧperformance heterogeneous multiＧcore
processorisverycomplex,inordertoreducethedesignrisk,shortentheverificationcycle,carryout
softwaredevelopmentinadvance,reproducethepostＧsiliconproblems,weusuallyneedtobuilda
prototypeverificationplatformoffieldprogrammablegatearray(FPGA),andbasedontheFPGA
platformtocarryoutavarietyofsoftwareandhardwareverificationanddebugging work with
differentfunctions．ThispaperpresentsamethodofdebuggingandverifyingheterogeneousmultiＧcore
highＧperformanceprocessorbasedonhomogeneousFPGA platform whicheffectivelyutilizesthe
architecturecharacteristicsofheterogeneousmultiＧcoreprocessorandthesymmetrycharacteristicsof
homogeneousFPGAplatform,dividesFPGAbyhierarchicaltopdownmethod,buildstheplatform
frombottomtoup．Thecombinationofspeedbridge,adaptivedelayadjustment,embeddedvirtual
logicanalyzerand othertechnologiescan quickly completethe FPGA platform bringＧup and
deployment．TheproposedmultiＧcorecomplementary,interＧcorereplacementsimulationmethodwith
debugSHELLcanverifythetargethighＧperformanceheterogeneousmultiＧcoreprocessorquicklyand
completely．ThroughtheFPGAprototypingplatform,wehavesuccessfullycompletedthepreＧsilicon
verification,softwarehardwarecoＧdevelopmentandtesting,postＧsilicon bugreproduceandalso
providedafasthardwareplatformforthenextgenerationprocessor􀆳sarchitecturedesign．
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摘　要　随着处理器架构的发展,高性能异构多核处理器不断涌现．由于高性能异构多核处理器的设计

十分复杂,为了降低设计风险,缩短验证周期,提前进行软件开发,复现硅后问题等,通常需要搭建现场

可编程门阵列(fieldprogrammablegatearray,FPGA)的原型验证平台,并基于 FPGA 平台开展种类

繁多,功能各异的软硬协同验证和调试工作．提出的基于同构 FPGA 平台对异构多核高性能处理器的

FPGA 调试、验证方法,有效地利用了异构多核处理器的架构特征,同构 FPGA 的对称特点,以层次化

的方法自顶向下划分FPGA,自底向上构建FPGA 平台．结合差速桥、自适应延迟调节、内嵌的虚拟逻辑

分析仪(virtuallogicanalyzer,VLA)等技术可快速完成FPGA 平台的点亮(bringＧup)和部署．所提出的

多核互补,核间替换模拟的调试 SHELL等方法可以快速完整地对目标高性能异构多核处理器进行

FPGA 验证．通过该FPGA 原型验证平台,成功地完成了硅前验证,软硬件协同开发和测试,硅后问题复

现工作,并为下一代处理器架构设计提供了快速的硬件平台．

关键词　异构多核;FPGA 原型验证;差速桥;自适应延迟调节;虚拟逻辑分析仪;核间替换模拟
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　　近年来,伴随着处理器应用领域的不断拓展,实
际应用对处理器应对复杂场景的功能需求不断提

高,面向通用计算场景的传统通用处理器逐渐不能

适应这些需求,因而面向复杂应用需求的异构多核

处理器不断涌现．对于高性能的异构多核处理器,由
于其核组众多,核内架构复杂,核间通信多样,高速

外设接口丰富,整体设计规模十分庞大．随之而来的

是待验证的状态空间成倍的增长[１],对其进行完备

的功能验证已经成为异构多核处理器设计工作中的

瓶颈．
传统基于软件模拟验证(simulation)[２]的方法

具有灵活性强,使用简单的特点,但随着异构多核处

理器逻辑单元规模增大,全芯片系统级模拟验证速

度下降明显．虽然采用基于事务(transaction)[３]的验

证方法可提高验证对象的抽象层次,从而加快验证

的速度,但对于我们待验证的目标设计,其运行速度

也只能达到几十赫兹(Hz),甚至几赫兹,并时有软

件模拟EDA(electronicdesignautomation)工具及

环境崩溃,根本无法运行大量广泛的系统级测试程

序,更别提进行复杂的软硬件混合验证．
基于 硬 件 仿 真 加 速 器 (emulator)的 仿 真 验

证[４],其运行速度可达几百千赫兹(kHz),甚至优化

后能到兆(MHz)级．但其运行环境要求高[５],维护成

本高[６],价格十分昂贵;另一方面虽然其运行速度比

模拟速度提升几百到几千倍,但其仍然达不到运行

操作系统、编译器、系统级软件应用和性能、压力测

试程序等的要求．
现场可编程门阵列(fieldprogrammablegate

array,FPGA)原型验证通过使用商用 FPGA 实现

处理器设计的大部分功能(PHY,(phaselocked

loop,PLL))等模拟定制电路无法在 FPGA 上实

现),可以进行高速的原型验证[７]．由于其运行速度

通常可达几十到百兆级,可用可以运行更多更广泛

的真实的测试程序和系统软件,经常可以发现许多

软件模拟验证难于发现的问题．不仅如此,模拟验证

和硬件仿真等手段,一般只能连接测试模型或者虚

拟设备,这可能带来验证环境与真实物理设备行为

之间的差异,而FPGA平台却可以直接连接外围真

实的物理设备,用于系统级软件开发、测试和性能分

析等方面,从而广泛被采用于处理器的开发验证中,
并发挥着十分重要的作用．

１　相关工作

目前,FPGA验证平台和验证方法在不同架构

的处理器验证中也都有成功应用[８]．英特尔(Intel)
公司[９]基本在其每一代处理器[１０Ｇ１１]设计验证、性能

分析中都有采用FPGA平台,以弥补传统模拟验证

的不足．国内龙芯团队[１２]采用了多FPGA 验证平台

完成了龙芯Ｇ２G的FPGA 验证工作．这些FPGA 验

证平台主要侧重于单一架构,单一处理器核心在

FPGA上的原型验证,而对于多晶粒(Die)的异构多

核高性能处理器芯片如何进行 FPGA 平台的构建

和及其FPGA调试验证方法暂未涉及．此外,这些原

型验证平台,并没有涉及系统级的FPGA 验证环境

实现,大部分解决方案是将FPGA 连接到已有主板

上[１１]．但是如果是第１代芯片的研发,主板系统不

可能在芯片验证阶段准备就绪,这就需要我们独立

构建基于FPGA的系统级验证平台．
本文提出的基于同构对称 FPGA 平台对异构
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多核高性能处理器的 FPGA 验证、调试方法,有效

地利用了异构多核处理器的架构特征,同构FPGA
的对称特点,以层次化的方法自顶向下划分FPGA
功能,自底向上构建FPGA平台．采用差速桥(speed
bridge)和自适应时延(adaptivedelay)调整采样等

技术,结合内嵌的虚拟逻辑分析仪 (virtuallogic
analyzer,VLA)调试工具可以快速地完成 FPGA
平台的点亮和部署．运用多核互补,核间替换模拟的

调试SHELL等验证方法可以有效地完成对目标高

性能异构多核处理器及整个 SOC 芯片系统级的

FPGA验证．

Fig．１　ThearchitectureofheterogeneousmultiＧcoreprocessor
图１　异构多核处理器架构

本文的贡献主要有６个方面:

１)结合目标处理器架构,采用了层次化灵活可

配置的方法,以子功能模组、功能模组、异构多核模

组、晶粒(Die),自底向上、逐级递进的方法,最后扩

展到全芯片,完成了FPGA平台的构建;

２)针对高速I∕O 接口协议速度快、频率高,且
全系统FPGA实现时 FPGA 频率较难达到实际协

议速率等问题,运用了差速桥方案,成功实现了高速

I∕O速率匹配,完成了系统级的高速I∕O 互联,从而

实现了大量高速I∕O 接口的 FPGA 验证和软件驱

动的提前开发;

３)对于多晶粒的 FPGA 平台互联,由于每个

FPGA平台独立配置,它们上电顺序和时钟相位无

法保证同步对齐等问题,通过插入可配置的自适应

时延控制逻辑,有效地解决了信号跨多个FPGA 平

台同步采样问题;

４)在FPGA调试过程中,通过构建 VLA,有效

地解决了FPGA平台调试难题,加速了平台点亮和

后续验证调试进程;

５)在FPGA验证过程中,根据异构多核处理器

的特点,提出了大小核互换、多核间模拟替代、内嵌

调试SHELL等方法,可以方便快速地进行软硬件

协同验证,巧妙地解决了软件任务如何在核间划分,
负载均衡等工作;

６)应用该FPGA验证平台,可极大加速异构多

核处 理 器 验 证 进 程,明 显 缩 短 硅 前 (preＧsilicon)

FPGA验证时间,有效地保证芯片一次性流片成功,
同时在芯片设计阶段就为软件开发提供了一个高效

的开发调试硬件平台,可提前在这个硬件原型系统

平台上进行软件开发测试,及早发现软硬件协同设计

问题,并且可以为硅后验证(postＧsiliconvalidation),
及后续项目的架构设计提供有效可靠的平台保障．

２　目标异构多核处理器简介

２．１　目标异构处理器结构

本文需要进行 FPGA 验证的目标处理器是一

款异构多核高性能处理器,其总体结构如图１所示．
该处理器由若干个晶粒互联组合封装而成,单个晶

粒约１０亿门,规模十分巨大,设计复杂度高．该处理

器既包含负责初始化启动和安全管理的精简指令集

(reducedinstructionsetcomputer,RISC)处理器

核(简称小核),也包括用于各种复杂计算处理的通

用复杂指令集(complexinstructionsetcomputer,

CISC)处理器核(简称大核),还包括用于 Die间互

联切换 控 制、功 耗 能 效 管 理 的 数 字 信 号 (digital
signalprocess,DSP)处理器核(简称控核)．同时还

包括多通道最高速率可达３２００Mbps支持 ECC的

DDR４(doubledatarate４)内存控制器,及大量高速

外设接口,比如多个１６Gbps的PCIe４．０、若干６Gbps
的SATA３．０,１０Gbps的 USB３．１,１０GbpsEthernet等

高速I∕O接口,此外还有各种低速的调试、维护管理

接口等．
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２．２　目标异构多核处理器功能划分

图１处理器架构中从功能的角度出发,可以将

整个处理器按功能划分为复杂指令集(CISC)处理

器核组,精简指令集(RISC)处理器核组,数字信号

(DSP)处理器核组,多路内存(DDR４)存储控制器

组,各种高速互联接口组,低速调试接口组．接下来,
从各个功能组团中选取具有代表性的一个核(模块)
进行FPGA验证,最终我们选择了１个CISC核心,

１个RISC核心,１个DSP核心,１个 DDR４．０通道,

１个PCIe４．０接口,１个SATA３．０接口,１个 USB３．１
接口,１个 Ethernet接口和一些低速调试管理接口

作为一个典型的最小配置．这样做有２方面原因:

１)每个功能模组都有一个完备的功能模块,可以有

效验证单个核∕模块正确性;２)避免大量同质的复

制,增大了 FPGA 规模,导致容量、成本、时间等一

系列问题．
待最小配置的 FPGA 平台成功完成点亮并稳

定运行后,再根据测试需求,可以添加更多核心和功

能模块．比如当需要测试同构多核通信和缓存一致

性,就可以添加２个或更多的处理器核心,让多个核

心并发访问缓存页面,在测试例程检查结果同时,还
可以通过后续第４节介绍的 VLA 记录总线上的访

存序列,查看是否符合预期．如果需要并发压力测试

多个I∕O的吞吐率,可以集成更多的I∕O模块,并通

过调试SHELL驱动多个模块测试例程并发运行,
以更真实地模拟实际芯片的工作情况,提高验证覆

盖率．
２．３　目标异构多核处理器FPGA验证的挑战

虽然经过２．２节的功能核(模)组划分裁剪后,
待验证处理器规模已经缩减了很大一部分,但其规

模仍然很大,内部结构复杂,高速接口种类繁多,对
其进行FPGA验证及软硬件协同开发调试等依然

面临诸多挑战,主要包括:

１)目标异构多核处理器架构内部互联复杂,逻
辑规模庞大,高速I∕O 较多,如何划分映射到多片

FPGA上,并满足目标芯片在模块级∕系统级,单核∕
多核,单模块∕多模块,单晶粒∕多晶粒及全芯片等不

同规模配置下的灵活快速点亮并实施有效验证,是
一个巨大挑战;

２)FPGA验证平台相比传统模拟验证和硬件

加速器验证,信号可观察性、可控制性更差,调试十

分困难,迭代周期长,如何设计一个模块化,灵活易

用的虚拟逻辑分析仪,是一个亟待解决的问题;

３)目标异构多核处理器,不同于传统同构多核

处理器,如何进行异构核间协同、软件任务划分、负
载均衡、系统调度,如何有效利用异构多核的架构进

行更有效快速验证,也是一个值得探讨方向．
本文后续章节将分别介绍如何应对这些挑战,

解决本节提到的各种问题,最终完成该异构多核处

理器的FPGA 平台构建、调试、软硬件协同验证及

硅后问题在FPGA平台上的复现．

３　FPGA原型验证平台构建

本节将详细介绍如何根据目标异构多核处理器

架构,构建灵活可扩展的 FPGA 平台．具体工作包

括:设计裁剪及容量预估,FPGA 平台选型、逻辑分

片及时分复用、差速桥集成、时钟等比缩放、多平台

互联等．
３．１　设计裁剪及容量预估

如２．２节所述,由于待验证异构多核处理器规

模巨大,现有最大的 FPGA 容量也相去甚远,如何

裁剪设计的规模成为FPGA 平台能否构建的前提．
具体方法为:

１)同质核心空壳(emptyshell),由于本处理器

采用了异构多核架构,每种架构处理器可能有一个

或若干个,在不改变系统顶层情况下,最灵活方法是

每种架构的核组只保留一个核心,其他同质核心全

部替换为空壳(shell)．在设计时我们经过精心考虑,
在空壳核心输出信号连接合适初始化值(tie０∕tie１)
的状况下可以保证整个全片仍然能正常工作．

２)保留必不可少模块,分步集成各核心和高速

I∕O模块,自底向上策略逐步扩大验证规模．待最小

配置点亮后,再根据验证需求添加更多的处理器核

心和功能模块．
３)资源预估,对每个功能子模块进行面积、引

脚、时钟等资源评估．
图２展示了待验证目标系统的最小配置下各功能

模块的面积,在小饼图中我们可以注意到单个CISC
核心面积(大核)是 RISC核心(小核)和 DSP核心

(控核)的２０倍以上,相差很大,这给FPGA 资源分

配和规划带来新的挑战,同时也是本文第５节中使

用大小核模拟替换协同验证的重要原因．
３．２　FPGA平台选取

根据不同芯片架构对FPGA 验证需求的不同,
会选适合待验证芯片架构的 FPGA 验证平台,有

FPGA平台基于其自身架构的特点和验证的需要选

取了子母板架构[１３]．而基于我们待验证的处理器,
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其异构多核对称多晶粒架构的特点以及为了满足本

文第４节介绍的通用调试接口需求,经过多种权衡

考量,最终采用了统一架构的FPGA平台．这样做有

利于验证平台的层次化、模块化,具有灵活易扩展等

特性,方便多个晶粒级联,并具有统一的外部接口．

FPGA型号方面,由于设计规模巨大,选择 Xilinx
公司[１４]目前较大容量的 XCVU４４０芯片,每个验证

板上包含４颗该芯片,引脚数为１４５６,分别连接到

２４个连接头上,每个连接头可以传送５０个有效信

号,其逻辑示意如图３所示．

Fig．２　Theareapieoftheeachfunctionmodule
图２　各功能模块面积饼图

Fig．３　FPGAboardconnectionlogic
图３　FPGA板连接逻辑示意图

３．３　分片及时分复用

对于单颗XCVU４４０虽然其等效ASIC达到了约

２６００万门左右,但是相对于我们需要进行FPGA验

证的目标复杂异构多核处理器规模,仍然相距甚远,
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不可避免需要使用多片FPGA 才能完成．对于待验

证目标处理器到多片FPGA 的逻辑分片,如果使用

纯手工对设计划片,虽然可以得到比FPGA 划分工

具更好的结果,但这需要有对设计十分了解的有经

验的工程师和较长的时间迭代;如果尝试使用EDA
工具的自动分片,较难得到期望的理想结果,而且从

资源预估结果看需要使用８０多片 FPGA 才能实

现,目前现有的FPGA工具难于处理如此大规模的

设计．
为了解决这个难题,结合芯片架构特征我们采

取了人工深度干预FPGA工具的混合划片方法:

１)自顶向下,对称逻辑划片以晶粒为第１层次

进行切割划分以减少综合、布局布线FPGA数量;

２)晶粒内部,结合３．１节预估信息,裁剪部分

同质核心∕模块,减小规模后,同时根据芯片互联数

据通路及微架构,首先人工固定部分需要外接到I∕
O引脚的功能片(tile)和需要特殊处理的功能模块

后,再引入自动划片工具对其他剩余逻辑进行划分;

３)基于文献[１５]介绍的KＧL划分方法,调整部

分功能片,让紧耦合互联信号多的模块尽量放在同

一片FPGA内,尽量前期减少互联信号总数;

４)采用时分复用方法[１５],以高频时钟传输接

口信号来满足 FPGA 片间传输较多信号超过连接

引脚(pin)数的需求．
通过这４个方法,可以将一个经典配置划分在

１２颗FPGA中,而纯FPGA工具需要１９颗FPGA,
得到一个相对较优的划分结果．此外,根据FPGA板

拓扑位置,将DDR４和低速调试I∕O 接口放在一个

FPGA板中(图４Board１),高速I∕O接口统一划分

在另一个FPGA板中(Board３),跨晶粒互联全部位

于Board２,形成非常规整的对称结构,这十分易于

多FPGA平台互联实现．
３．４　差速桥实现

由于目标验证异构多核处理器内集成了 DDR４
存储 控 制 器,PCIe４．０,SATA３．０,USB３．１,万 兆

Ethernet等众多高速I∕O 外设接口,为了验证它们

的逻辑正确性,需要在FPGA 平台上实现这些高速

I∕O接口．
如果根据标准协议,PCIe４．０和SATA３．０等高

速接口真实速度较快,对FPGA 工作频率要求非常

高．而目标芯片在划分互联后,芯片内部控制逻辑需

要跨越多个FPGA板和多颗FPGA芯片,其频率已

经很难达到诸如 PCIe４．０的全速率要求,这就需要

通过差速桥来匹配FPGA和真实接口之间的速率,
使PCIe４．０,SATA３．０等高速接口能在FPGA平台上

以低速的形式实现．最终平台整体架构如图４所示:

Fig．４　TheoverallarchitectureofFPGAplatformfortargetprocessor(singleDieview)

图４　目标处理器FPGA平台总体架构(单晶粒视图)
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３．５　跨晶粒(Die)平台互联

目标验证异构多核芯片,采用了多晶粒封装架

构,需要将图１的多晶粒组合起来,进行多晶粒互联

验证和性能分析等．如果增加一个新的顶层,完全交

给FPGA工具划分,由于工具处理能力有限,会导

致FPGA 工具崩溃;另一方面效率低下,我们以４
晶粒互联为例,需要完成多达４８颗FPGA 的划分、
综合、布局布线、生产下载文件的全流程,迭代一次

需要一周以上．鉴于此,如果能利用到晶粒之间功能

对称以及FPGA规整互联的特性,就可以极大简化

这项工作．
由于晶粒内部逻辑功能完全一致,如果不需要

考虑晶粒间的上电顺序和信号时钟同步(后面将介

绍如何解决上电顺序和时钟采样同步),只需要通过

改变FPGA引脚在启动时的上下拉高低值,就可以

区分主晶粒(master)和从晶粒(slave)．引脚上拉的

主晶粒在系统启动过程中,固件(firmware,FW)会
根据当前晶粒的主从情况,选择不同初始化执行路

径,在等待主从晶粒完成数据通路建立后(Step５),
主晶粒固件就可以完成对其他从晶粒的配置工作．
另一方面由于 FPGA 平台选取了统一的架构和相

同型号的 FPGA,就可以所有晶粒都采用一样的

FPGA配置文件,这样只需要完成单晶粒的１２颗

FPGA平台实现以后就可以同时支持多晶粒的互联

部署,这极大地提高了工作效率,缩短调试时间．
而多晶粒(多 FPGA 平台)的上电顺序和互联

的信号和时钟如何同步,也是一个亟待解决难题．结
合Die间互联协议和采样的要求,我们引入了自适

应与软件可配置的时延控制机制,成功实现了接口

采样的准确互联和信号同步,具体原理如图５所示:

Fig．５　Adaptivedelaysynchronizedlogic
图５　FPGA自适应延迟调节同步逻辑

　　自适应延迟电路嵌入接收端(RX),通过寄存器

修正接收到信号延迟,本设计中根据延迟需求,采用

８００MHz高频时钟(clk_hi)控制采样时延,每个时

延步长１．２５ns,共４b控制,延迟区间范围０~２０ns,
可以覆盖接口传输信号的全周期．

自适应时延调整主要分６个步骤:

１)FPGA平台系统上电完成,各平台时钟启动、

Reset等释放;

２)发送端复位完成后,自动发送训练序列;

３)接收端状态机根据采样结果,不断修正控制

选择寄存器,控制输入信号以１．２５ns为步长持续滑

动,以调整接收数据和采样时钟rx_clk之间相位;

４)当接收信号符合预期后,控制状态机结束时

延修正,并通知发送端停止发送训练序列;

５)固件在启动序列中,会轮询(polling)控制寄

存器值,进行软硬件同步,确认 FPGA 平台间数据

采样同步完成;

６)软件进入下一步,控制FPGA平台接口间进

行正常的数据传输,多晶粒FPGA平台同步完成．

４　FPGA平台调试技术

如何提高FPGA的调试能力,是FPGA平台能

否快速点亮部署和定位硬件∕软件问题的关键．基于

传统的FPGA自带工具抓取信号的方法,常常受限

于FPGA 内部存储(memory)容量限制,不能观察

较多信号,较长时间(信号深度)．另一种方法是将信

号外接到引脚(pin)借助逻辑分析仪等调试设备,也
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受限于可用引脚限制和采样深度,只能选取一些关

键信号．而对于目标验证芯片,其内部数据总线的位

宽较大,需要观察信号也非常多,利用FPGA的I∕O
管脚做调试引脚常常会I∕O数量不足．另一方面,在
多核处理器芯片调试过程中,常常由于异构多处理

器架构叠加多核多线程和分支预测、推测执行等复

杂技术,导致问题表现得一定随机性,有时候测试进

行几个小时就能发现问题,有时候需要几十个小时

才能碰到问题,这就需要记录多个处理器核的多个

线程的长时间运行指令序列(PC值),以进一步分析

和定位问题．针对这些调试难题,我们自研了基于以

太网口的虚拟逻辑分析仪(VLA),其基本结构如

图６所示．其主要分为３个功能模块:信号获取、信
号传输、信号解析．

Fig．６　BasicarchitectureofVLA
图６　VLA基本结构

４．１　VLA信号获取

VLA信号获取是一个标准化的模块,只需要实

例化在设计中,然后将需要获取信号,或者调试总线

等连接到该模块顶层端口上,并连接上一致性的时

钟,复位和控制信号就可以完成信号的获取,使用起

来十分简洁．
此外,还可以通过软件配置寄存器来灵活控制

VLA的触发(trigger),可以在任意时刻或者软件发

现错误时开始信号获取、暂停、再获取．结合软件配

置选择调试信号的输出,灵活地控制需要获取时间

段,信号深度等参数．
４．２　VLA信号传输

最终的获取信号会通过一个或多个以太网

(Ethernet)硬件控制器自动封包成符合Ethernet包

(packet)格式的以太网包,并通过FPGA 上以太网

控制器发送出去,通过网络传输给任意目标主机．由
于调试信号是实时传输到主机,几乎不占有FPGA
自身存储空间,其信号的获取深度理论上可以无限

大(只要主机存储空间足够大),这成功地解决了

FPGA自带调试工具和外接逻辑分析仪等设备获取

调试信号深度有限的问题．
４．３　VLA信号解析

目标主机可以通过常用的抓包程序(如 WireＧ
shark,Sniffer等)捕获以太网包,并存储在特定文件

中．结合信号的获取顺序和位宽,通过脚本简单处理

收到的以太网包中的数据,再呈现给设计、验证及软

件人员．而且由于处理器系统级验证特殊性,在大部

分情况下并不需要再看波形,只需要分析回放(replay)
指令执行序列,软件工程师就可以直接定位出错的

指令序列,十分易于调试,这极大地提高了工作效

率．当然,VLA不仅仅可以用于记录程序执行序列,
根据调试验证模块的不同,还可以记录其他希望观

测调试的信号．比如控制总线事务,DDR 读写序列

(sequence),PCIeDMA序列等信息,这十分便于对

相关模块工作状态的检查和调试．

５　异构多核处理器验证方法探索

本节将介绍使用本文构建完成的FPGA 平台,
结合异构多核处理器的特点,开展相关FPGA 验证

工作．
５．１　异构处理器间协作验证动机

本目标异构多核处理器设计十分复杂,不同核

组之间的规模和复杂度都相差较大,如图２所示．其
中尤以CISC核为甚,该大核需要占用较多的FPGA
资源,且其初始化启动过程繁复,用时较长,需要操

作系统和驱动软件加载支持．如果在验证调试初期,
希望能较快直接测试其他待测功能模块(例如PCIe
接口),这时可以利用异构多核的特点,使用另外的

一个异构的 RISC核(简称小核)来完成PCIe的快
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速初始化和直接测试．此外,对于芯片的硅后问题定

位,也可以在更简单直接的小核系统中进行复现．
５．２　异构处理器间模拟替代

目标异构多核处理器,根据架构设计情况,在正

常工作时,CISC,RISC,DSP核间各有任务分工．在

FPGA验证过程中,为了更灵活地验证设计,如图１
所示,这些核组都连接在芯片内部的数据和控制总

线上,因此可以完成异构核间相互模拟替换,在更早

阶段,以更少的资源就可以开展其他各个高速外设

模块 或 处 理 器 核 间 的 交 叉 验 证,这 样 既 节 约 了

FPGA资源,又简化平台点亮,极大地加快了原型验

证测试进程．此外,采用大小核方式协调还十分有利

于问题排除法定位,芯片硅后调试时也可以用于

开展各个模块(特别是各高速外设)的问题复现

(reproduce)．为此我们引入了专用于FPGA 原型验

证和硅后验证的调试解释外壳程序(调试SHELL)．
５．３　调试SHELL工作流程

调试SHELL是一组专用于FPGA原型验证和

硅后问题复现的测试程序集合及其构建的裸芯片

(bareＧmetal)运行环境,它可以灵活地内嵌在异构

多核处理器正常启动流程的适当阶段．如图７所示,
调试 SHELL 作为工程开发模式一部分,在 RISC
处理器引导程序完成后,可以选择是否进入调试

SHELL,调试SHELL一旦开启,就可以以更灵活

直观方式对设计中的其他功能模块或处理器核心进

行测试．

Fig．７　TheflowofDebugSHELL
图７　调试SHELL执行流程

　　此外,调试SHELL由于不依赖于软件库(lib)
和操作系统(operatingsystem,OS),可以嵌入任何

一种架构的处理器核上执行,使用起来非常灵活．除
管理测试例程之外,它还为测试例程提供裸芯片(无

BIOS,OS支持)的运行环境,它主要有３方面重要

功能:１)地址映射．CISC处理器、RISC处理器、DSP
处理器数据通路差异,地址空间的映射不一样,这需

要调试SHELL来加载测试例程和初始化对应处理

器的堆栈空间等基本运行环境．２)存储管理．多个测

试例程存放位置、运行地址、内存和内部SRAM 空

间分配和管理等．３)多 测 试 例 程 简 单 并 发．调 试

SHELL可以宏观上“同时”启动多个测试例程,比
如测试例程 １ 主要测试 PCIe,测试例程 ２ 测试

USB,调试SHELL可以并发调度例程１和例程２
执行,让 PCIE,USB同时工作,从而能更真实模拟

实际芯片工作场景,增加测试覆盖率和测试压力．
以调试SHELL工作在小核上为例,其主要工

作划分８个步骤:
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１)FPGA平台系统上电启动;

２)管理处理器核组(小核)解复位,开始Bootcode
管理程序执行和系统初始化;

３)管理程 序 执 行 完 成,进 入 是 否 开 启 调 试

SHELL选项,如果选择开启,进入４),否则进入正

常启动执行７);

４)调试SHELL初始化,并进入交互界面,并
选择测试例程X进入５),或选择结束测试进入１),
重新启动系统;

５)进入测试例程X,并开启对应测试验证;

６)测试用例X执行测试完成并反馈测试结果,
返回４);

７)开启引导程序流程,并解复位主处理器核

(大核);

８)主处理器开始正常程序启动流程,完成系统

启动．

Fig．８　StageofFPGAverification
图８　FPGA各验证阶段示意图

６　FPGA原型验证结果

通过构建灵活可配置的FPGA 平台,可以实现

多核异构处理器内各核组、各模块的FPGA 原型验

证,通过异构处理器大小核互补迭代,可以方便实现

芯片不同规模,不同研制阶段,硅前、硅后验证及软

件开发测试需求,并为后续下一代项目提供快速评

估平台．结合我们项目经验,主要分４个FPGA验证

的不同阶段,如图８所示,参考每个阶段发现的硬件

设计问题、软件问题及对项目的贡献等因素可以计

算FPGA在各个阶段收获的验证成果．
１)流片前验证阶段(阶段１)．在流片前 FPGA

搭建、各个功能模块点亮、后续固件(FW),主机

BIOS、软件驱动的开发,标准性能测试(SPEC)过程

中,总共运行了１６００多支测试(testcases),产出了

一半的验证成果．由于该FPGA 平台最高可以运行

在１４MHz的频率下,能够进行完整操作系统(OS)
的启动全流程,同时可以对各功能模块实施更多更

广泛的功能验证和全系统的性能测试．以 OS启动

为例,只需要４０min可以完成 Linux启动过程,而
这需要几百亿个时钟周期,如果在传统基于模拟验

证的方式下几乎无法在流片前完成．此外在这一阶

段,发现了一些严重的设计问题(bug),并得以在流

片前及时修复．
２)流片后到芯片回来阶段(阶段２)．这一阶段

一般持续约９~１６周．在这个阶段虽然芯片已经流

片,但芯片并未回来,可以在这一段较短时间内利用

FPGA平台完成软件驱动的开发测试、芯片压力测

试、性能分析等工作,并为芯片回来后的硅后验证做

好准备．在我们实际项目中,在这一阶段内虽然未曾

发现芯片设计问题,但却修复了多个系统软件和I∕
O驱动问题,整体贡献了约１０％验证成果．

３)硅后验证阶段(阶段３)．这一阶段芯片已经

回来,大量的软硬件测试可以在芯片上直接进行,

FPGA平台主要提供调试支持性工作．但从我们的

项目经验看,这一阶段FPGA平台却提供了约２５％
的验证成果．在硅后验证发现的问题中,其中有３个

极难 在 软 件 模 拟 仿 真 中 被 复 现,最 终 都 是 通 过

FPGA平台成功复现,并采用第４节介绍的虚拟逻

辑分析仪 VLA,获取到指令执行序列和错误波形,
找出了问题的根源．并基于这些信息,才构造了模拟

仿真测试用例,用于芯片ECO(engineerchangeorder)
修复验证和后续项目的回归测试集．
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４)下一代芯片定义阶段(阶段４)．由于同系列

芯片的设计和验证天然具有继承延续性,当需要设

计芯片下一代时,架构设计者经常需要快速评估一

些特性的价值,FPGA平台由于其灵活可配置、迭代

运行速度快等优势,能够有效地用于下一代芯片的

评估分析中．可以在FPGA 平台上快速修改部分处

理器实现参数,例如增大或减小处理器一级、二级,
三级缓存容量,调整发射队、提交队列深度、DDR访

存延迟、I∕O延迟等,这对于架构定义和性能优化都

十分有益．在我们的处理器研发过程中,这一阶段在

整个FPGA的生命周期中贡献了约１５％的成果．

７　总　　结

本文针对一款高性能异构多核处理器开展

FPGA原型验证工作,选取了同构对称FPGA 平台

对异构多核高性能处理器的进行FPGA 验证．以层

次化的方法自顶向下划分FPGA 功能,自底向上构

建FPGA平台,极大地简化了 FPGA 构建流程．采
用差速桥和自适应时延调整采样等技术,结合自研

的内嵌虚拟逻辑分析仪调试工具快速完成 FPGA
平台的点亮和部署．运用多核互补、核间替换模拟的

调试SHELL等方法可以快速完成目标高性能异构

多核处理器的FPGA验证．因此,本文提供针对异构

多核处理器的 FPGA 验证平台搭建和验证方法是

可行且十分高效的,经过采用本文介绍的FPGA 验

证的目标芯片,达到了预期设计目标．通过该FPGA
原型验证平台,成功地完成了该芯片的硅前、硅后验

证,软硬件协同开发、测试、下一代芯片架构评估等

工作,为该系列芯片的全周期提供了有效的平台保

障,并可以推广应用于相类似的异构多核处理器的

FPGA平台搭建和测试验证工作中．下一步我们将

继续结合异构多核处理器架构特征,研究更有效的

FPGA平台构建和调试技术,缩短平台点亮时间,不
断提高FPGA平台的调试和验证能力．
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