
书书书

第４０卷 第３期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３
２０１８年６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｊｕｎ．２０１８

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１８０３０２７ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

众核处理器访存链路接口的 ＦＰＧＡ验证

周宏伟１，徐　实２，王忠奕１，杨乾明１，冯权友１，邓让钰１，窦　强１

（１．国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３；２．湖南大学 信息科学与工程学院，湖南 长沙　４１００８２）

摘　要：面向众核处理器提出一种访存链路接口的现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，
ＦＰＧＡ）验证平台，用于对处理器访存链路关键部件进行功能及可靠性测试。提出片上读写激励自动产生与
检查机制、以太网接口硬件用户数据报协议（ＵｓｅｒＤａｔａｇｒａｍＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＵＤＰ）协议栈和ＦＰＧＡ芯片间多通道并行
链路三项关键技术并进行设计实现。实验结果表明提出的各项关键技术功能正确，不仅丰富了功能验证中

随机激励产生及结果验证的手段，而且实现了对链路数据检错和多 ｌａｎｅ间延迟偏斜纠正逻辑的可靠性测试
与评估。经过该平台验证的访存链路接口在实际芯片中通过了功能正确性测试，证明了验证的有效性。
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　　为了提高仿真速度，目前被广泛采用的针对
大规 模 专 用 集 成 电 路 （ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃ
ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，ＡＳＩＣ）芯片的验证手段有两种：
一种是基于专用处理器的仿真加速器［１－２］，另一

种是基于现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
ＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）的硬件原型平台［３］。基于专

用处理器的仿真加速器既具有软件模拟的灵活性

又具有硬件加速的高性能，与软件模拟相比，其模

拟速度能够提高１０３～１０５倍，通常用于芯片流片
前的设计验证和软件验证，能够节省大量开发时

间［４－５］。基于ＦＰＧＡ的硬件原型平台能够获得兆
赫兹（ＭＨｚ）级别的寄存器传输级仿真速度，能够
在最接近真实逻辑上进行系统级验证［６－７］。

众核处理器丰富的片上计算资源对访存带宽

提出了更高的需求。由于处理器片上面积和功耗

受限，将最后一级 Ｃａｃｈｅ（ＬａｓｔＬｅｖｅｌＣａｃｈｅ，ＬＬＣ）
以及存储控制器放置在片外，通过访存链路接口

进行内存扩展成为趋势。ＩＢＭＰｏｗｅｒ８处理器［８］

的访存通过串行链路连接４个片外存储器缓冲芯
片（ＭｅｍｏｒｙＢｕｆｆｅｒＣｈｉｐ，ＭＢＣ），实现了 １６个
ＤＤＲ３－１６００访存通道。每个 ＭＢＣ上集成增强
动态随机存取存储器（ｅｎｈａｎｃｅｄＤｙｎａｍｉｃＲａｎｄｏｍ
ＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ｅＤＲＡＭ）作为 ＬＬＣ，缓存来自内
存的数据以提高访存性能。美国镁光公司提出了

混合存储立方（ＨｙｂｒｉｄＭｅｍｏｒｙＣｕｂｅ，ＨＭＣ）存储
器［９］，将ＤＲＡＭ存储器与控制芯片通过三维堆叠
工艺封装在一起，通过串行链路和处理器相连。

考虑到访存链路传输的报文以短报文为主、对传
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输延迟要求高的特点，其课题组提出了一种基于

多通道并行技术的访存链路接口（Ｍｕｌｔｉｌａｎｅ
ＰａｒａｌｌｅｌＭｅｍｏｒｙＬｉｎｋＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＰＭＬＩ）：８～１０位
数据与一个时钟信号作为一个通道（ｌａｎｅ），在时
钟的上升沿和下降沿控制下进行双倍数据速率

（ＤｏｕｂｌｅＤａｔａＲａｔｅ，ＤＤＲ）传输，多个并行通道通
过延迟校准后同步传输数据。每个 ｌａｎｅ内部采
用源同步传输技术，不需要串行链路的时钟编解

码过程，在满足传输带宽的前提下降低传输延迟。

由于ＦＰＧＡ平台能够构造真实的板级通信环
境以仿真芯片之间的互联，因此非常适合对访存

链路接口进行原型验证。针对众核处理器访存链

路接口的特点，本文提出了一种针对多通道并行

访存链路接口 ＭＰＭＬＩ的 ＦＰＧＡ原型验证平台，
仿真速度达到了１００ＭＨｚ，能够与仿真加速器平
台互为补充，充分验证芯片间的高速链路接口的

各种功能，有效加速验证速度。

１　存储控制芯片总体结构

在集成６４核心的众核处理器中，为了满足计
算对访存带宽的需求，处理器分为集成处理器核

心、片上网络的主处理器芯片与８个片外存储控
制芯片（ＭｅｍｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌＣｈｉｐ，ＭＣＣ）。主处理器
芯片和每个 ＭＣＣ之间通过 ＭＰＭＬＩ进行互联通
信，如图 １所示。每个 ＭＣＣ集成两个 ＤＤＲ３－
１６００控制器和１６ＭＢ的 Ｌ３Ｃａｃｈｅ。ＭＣＣ中的访
存请求首先经过Ｌ３Ｃａｃｈｅ流水线，如果命中，则可
以直接从Ｌ３Ｃａｃｈｅ中返回数据；如果失效，则需要
访问两个存储控制器中的某一个，通过片外双列

直 插 存 储 模 块 （ＤｕａｌＩｎｌｉｎｅＭｅｍｏｒｙＭｏｄｕｌｅ，
ＤＩＭＭ）存储器获得所需数据。为了减少 ＭＣＣ的
输入／输出（Ｉｎｐｕｔ／Ｏｕｔｐｕｔ，ＩＯ）引脚数，同时保证
互连带宽和访存带宽匹配，主处理器与ＭＣＣ之间
构建两条非对称的独立物理通路：命令通路和数

据通路。主处理器集成存储调度单元（Ｍｅｍｏｒｙ
ＳｃｈｅｄｕｌｅＵｎｉｔ，ＭＳＵ）和主访存链路接口（ＭＬＩ＿
Ｍａｓｔｅｒ），ＭＳＵ负责接收来自处理器芯片中片上网
络的访存请求，进行一定的读写调度优化，然后通

过命令通路发送访存命令到 ＭＣＣ（对于写请求还
携带写数据）。ＭＣＣ集成从访存链路接口（ＭＬＩ＿
Ｓｌａｖｅ），通过数据通路返回读响应数据给主处理
器。命令和数据通路均使用多通道并行的方式进

行位宽扩展。为了降低链路延迟，每个 ｌａｎｅ采用
基于源同步技术的８位并行总线构建。命令通路
使用４个ｌａｎｅ，数据通路使用８个 ｌａｎｅ。访存链
路接口单元包含链路层和物理层两个层次：链路

层完成链路层报文的发送和接收、链路层报文的

流控、循环冗余校验（ＣｙｃｌｉｃＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＣｈｅｃｋ，
ＣＲＣ）和报文出错重传机制；物理层完成物理链路
的管理、物理微包的 ＤＤＲ方式的发送和接收、
ｌａｎｅ与 ｌａｎｅ之间的延迟偏斜校准（ｌａｎｅｔｏｌａｎｅ
ｄｅｓｋｅｗ）以及 ＤＤＲＩＯ单元根据功耗、电压和温度
变化的自校准功能等。

图１　ＭＣＣ总体结构图
Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒａｌｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＭＣＣ

２　面向访存链路接口的ＦＰＧＡ验证平台

基于具有４颗 ＸｉｌｉｎｘＶ７芯片的 ＦＰＧＡ开发
板构建验证平台。该平台集成的ＦＰＧＡ芯片内部
包含 ＤＤＲ３控制器和对应的物理层（ＰＨＹｓｉｃａｌ
ｌａｙｅｒ，ＰＨＹ）、千兆以太网控制器、ＩＯ缓冲（ｂｕｆｆｅｒ）
和ＩＯ延迟单元等。

２．１　总体结构

为了仿真真实的芯片间通信，验证平台采用

了两块ＦＰＧＡ芯片：一片为主 ＦＰＧＡ芯片，构建仿
真主处理器的芯片，内部集成以太网控制器、自动

读写激励发生器、返回数据自动比较器等和用于

配置、激励产生和结果检查的联合测试工作组

（ＪｏｉｎｔＴｅｓｔＡｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ，ＪＴＡＧ）标准协议接口逻
辑，还集成了需要被测试的 ＭＳＵ和 ＭＬＩ＿Ｍａｓｔｅｒ；
另一片为从 ＦＰＧＡ芯片，构建仿真 ＭＣＣ的芯片，
内部集成ＭＬＩ＿Ｓｌａｖｅ、Ｌ３Ｃａｃｈｅ模型、ＤＤＲ３存储控
制器ＩＰ和对应的ＰＨＹＩＰ等。Ｌ３Ｃａｃｈｅ逻辑并没
有包含在从 ＦＰＧＡ芯片中，因为 Ｌ３Ｃａｃｈｅ的存储
体太大，一片ＦＰＧＡ无法完全放入，另外 Ｌ３Ｃａｃｈｅ
的功能能够在仿真加速器平台中得到验证，因此

不放入ＦＰＧＡ平台能够简化验证环境、缩短验证
时间。验证平台总体结构如图２所示。

主ＦＰＧＡ芯片中的 ＭＳＵ、ＭＬＩ＿Ｍａｓｔｅｒ、Ｉ２Ｃ主
控制器、链路ＩＯ和Ｉ２ＣＩＯ是被测逻辑，ＭＳＵ负责
访存请求调度，ＭＬＩ＿Ｍａｓｔｅｒ负责链路管理和数据
传输，Ｉ２Ｃ主控制器负责通过 Ｉ２Ｃ接口访问 ＭＣＣ
芯片的寄存器。

为了产生读写请求激励，设计了两种激励产

生方式，一种比较灵活的方式是通过测试计算机
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图２　ＦＰＧＡ验证平台总体结构图
Ｆｉｇ．２　ＯｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＰＧＡｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

按照测试意图产生读写请求序列，通过以太网接

口以用户数据报协议（ＵｓｅｒＤａｔａｇｒａｍＰｒｏｔｏｃｏｌ，
ＵＤＰ）报文的方式发送到主ＦＰＧＡ。主ＦＰＧＡ内部
设计有以太网接口模块（ＥＴＨ＿ＩＴＦ），该接口逻辑
包含：介质无关接口（ＭｅｄｉａＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ，
ＭＩＩ）ＩＯ、三态以太网控制器（ＴＲＭＡＣＩＰ）、ＵＤＰ协
议栈（负责解析网络中的ＵＤＰ报文并转换为读写
序列）、读写序列转换至片上网络（Ｎｅｔｗｏｒｋｏｎ
Ｃｈｉｐ，ＮｏＣ）报文格式模块和ＮｏＣ模型（负责将读
写报文发送至ＭＳＵ）。测试计算机通过以太网和
主ＦＰＧＡ相连，模拟处理器核发送读写请求序列，
并将这些序列打包成ＵＤＰ报文，通过以太网传输
到主ＦＰＧＡ芯片。主 ＦＰＧＡ接收到 ＵＤＰ报文后，
通过解析出读写请求序列，并转换为 ＮｏＣ报文格
式，通过 ＮｏＣ模型发送到被测的 ＭＳＵ模块。读
响应数据同样通过以太网传回到测试计算机，

测试计算机对返回的数据的正确性进行验证。

为了实现被测逻辑中配置寄存器和状态寄存器

的读写，主 ＦＰＧＡ芯片中设计有 ＪＴＡＧ接口模块
（ＪＴＡＧ＿ＩＴＦ），该接口逻辑包含多个协议转换桥，
用于读写主ＦＰＧＡ及从ＦＰＧＡ芯片中相关部件的
寄存器。

另一种产生激励的方式不需要测试计算机，

激励的产生和返回数据的检查均通过ＦＰＧＡ内部
集成的自动验证模块完成，该模块包括：随机读写

产生器、返回数据检查器和黄金存储模型（Ｇｏｌｄｅｎ
Ｍｅｍｏｒｙ）。其中 ＧｏｌｄｅｎＭｅｍｏｒｙ主要负责记录所
有随机产生的读写请求地址对应的准确数据，用

于比较从被测逻辑返回的读数据和记录的数据，

以判断返回数据的正确性。由于ＦＰＧＡ内部的静
态随机存储器（ＳｔａｔｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，
ＳＲＡＭ）资源受限，因此 ＧｏｌｄｅｎＭｅｍｏｒｙ能够记录
的数据量有限，随机读写产生器随机产生的地址

数目也有限。这种激励产生与结果比较的方法不

依赖于外部测试计算机，也不需要以太网接口模

块，逻辑规模小，测试速度快，但是被测地址数量

受限，因此需要和前一种方法结合使用，进一步提

高验证覆盖率。

从ＦＰＧＡ芯片主要用于验证 ＭＣＣ的关键逻
辑，包括从访存链路接口 ＭＬＩ＿Ｓｌａｖｅ、Ｉ２Ｃ从控制
器、链路ＩＯ和Ｉ２ＣＩＯ。由于ＦＰＧＡ片上ＳＲＡＭ资
源受限，Ｌ３Ｃ模型用于模拟 Ｌ３Ｃａｃｈｅ的基本数据
通路，不具备缓存数据的功能。存储控制器由

ＸｉｌｉｎｘＶ７芯片提供的存储接口产生器（Ｍｅｍｏｒｙ
ＩｎｔｅｒｆａｃｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ，ＭＩＧ）生成，通过 ＦＰＧＡ芯片集
成的 ＰＨＹ连接开发板上的 ＤＤＲ３ＤＩＭＭ内存。
由于每个ＦＰＧＡ芯片仅支持一个访存通道，因此
将原ＭＣＣ中的存储控制器从双通道简化为单
通道。

２．２　片上读写激励自动产生与检查

ＦＰＧＡ片上集成的读写激励自动产生与检查
机制，不仅能够产生随机激励，还能够对返回结果

进行检查以判断返回数据的正确性。该机制的核

心是黄金存储模型，该模型保存被测地址的最新

访存数据以及每一个未完成的读请求应当返回的

正确数据。随机地址产生器负责产生随机地址，

由于ＭＳＵ最多支持１６个未完成的读请求，因此
使用４位的ＩＤ号用于标识已发出但未完成的读
请求。一旦某个 ＩＤ号的读响应返回，则释放该
ＩＤ号为空闲状态，可以分配给下一个请求。１６个
地址寄存器用于记录对应的第０个到第１５个 ＩＤ
号的读写请求的地址，地址０保存ＩＤ号为０的读
写请求，依次类推。与１６个地址对应的有１６个
数据队列，每个队列深度为１６，能够保存对应地
址的１６个未完成的读请求。每个数据队列的写
入数据来自于与之一一对应的“最新数据寄存

器”，每个最新数据寄存器保存对应 ＩＤ号的地址
的最新数据。

２．３　以太网接口硬件ＵＤＰ协议栈

为了能够全流水化处理以太网报文以提高协

议栈的性能，本文设计实现了一种硬件 ＵＤＰ协议
栈，不需要软核即可实现与测试计算机之间的高

带宽网络通信，其结构如图３所示。
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图３　硬件ＵＤＰ协议栈总体结构图
Ｆｉｇ．３　ＯｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈａｒｄｗａｒｅＵＤＰｐｒｏｔｏｃｏｌｓｔａｃｋ

主ＦＰＧＡ芯片通过硬件逻辑支持网络层地址
解析协议（ＡｄｄｒｅｓｓＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＡＲＰ），用
于建立测试计算机与主ＦＰＧＡ芯片之间的网络连
接。ＴＲＭＡＣＩＰ核与硬件协议栈之间通过 ＡＸＩＳ
接口连接。网络层 ＩＰ报文接收状态机负责对 ＩＰ
报文进行接收和报文解析。对解析出的 ＡＲＰ报
文，ＡＲＰ发送状态机负责产生ＡＲＰ响应报文。对
解析出的 ＵＤＰ报文，通过“命令提取”模块从
ＵＤＰ报文的数据负载区域获得请求信息，将请求
命令缓存到ＵＤＰ命令队列中，同时将写请求数据
经过“写数据准备”逻辑缓存到写数据队列中。

突发（ｂｕｒｓｔ）读引擎负责将突发读请求转换成连
续的读命令。读响应返回的数据在 ＵＤＰ报文发
送状态机的控制下发送到 ＡＸＩＳ发送先进先出
（ＦｉｒｓｔＩｎｐｕｔＦｉｒｓｔＯｕｔｐｕｔ，ＦＩＦＯ）队列中。ＵＤＰ报
文发送状态机支持报文分片功能，能够将ｂｕｒｓｔ长
度超过ＩＰ报文最大长度的 ＵＤＰ报文转换为多个
ＩＰ报文分片传输出去。

一个ＵＤＰ负载中能够连续放置最多６４个命
令，每个命令的格式为４位的操作码和６４位对齐
的命令或数据，主 ＦＰＧＡ依次对它们进行解析执
行。操作字节定义了以下几种基本操作：０—空操
作，１—更新读基地址，２—更新写基地址，３—更新
读ｂｕｒｓｔ长度，４—启动 ｂｕｒｓｔ读，５—寄存器读操
作，６—寄存器写操作。

２．４　ＦＰＧＡ芯片间多通道并行链路

众核处理器的主处理器芯片与 ＭＣＣ之间采
用了多通道并行链路技术。每个 ｌａｎｅ包含差分
ＩＯ实现的 ｃｌｋ信号和单端 ＩＯ实现的８～１０个数
据信号。命令通路使用４个ｌａｎｅ，数据通路使用８
个ｌａｎｅ，每个通路各个 ｌａｎｅ之间的数据对齐采用
了ｌａｎｅ到 ｌａｎｅ的延迟偏斜纠正技术。ＸｉｌｉｎｘＶ７
的ＦＰＧＡ芯片中的 ＩＯｂｕｆｆｅｒ包括用于单端 ＩＯ的

ＩＯＢＵＦ和用于差分 ＩＯ的 ＩＯＢＵＦＤＳ，分别用于替
换原始设计中的单端和差分 ＤＤＲＩＯｂｕｆｆｅｒ。
ＦＰＧＡ芯片中的可调节延迟值的 ＩＯ延迟单元能
够用于替换原始设计中用于延迟偏斜纠正逻辑中

粗粒度延迟调节所需的延迟单元。假设每个ｌａｎｅ
的工作频率为１００ＭＨｚ，则可以调节的延迟值的
最大值约为１／４个时钟周期。为了验证链路可靠
性控制逻辑，在主 ＦＰＧＡ芯片中增加了随机数据
干扰模块，该模块能够在发送方对每个 ｌａｎｅ的多
位数据中的某些位随机地进行翻转，在接收方检

查是否能够校验出发送方注入的错误，以及链路

接口中的链路重传机制能否正确重传数据、最终

将正确的数据送达接收方。为了验证多个 ｌａｎｅ
之间存在延迟偏斜时逻辑的功能正确性，在主

ＦＰＧＡ芯片中为每个ｌａｎｅ增加了额外的级联的寄
存器站，能够对每个 ｌａｎｅ的所有信号统一增加
０～８个时钟周期的延迟。

图４　ＦＰＧＡ验证平台实物图
Ｆｉｇ．４　ＰｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆＦＰＧＡｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

３　ＦＰＧＡ验证平台搭建与实验

基于集成４颗ＦＰＧＡ芯片的开发板搭建提出
的ＦＰＧＡ验证平台，如图４所示。主 ＦＰＧＡ与从
ＦＰＧＡ之间的链路采用集成在测试板内部的
ＦＰＧＡ芯片间高速互连信号线，也可以通过测试
版两侧的ＤｅｄｉｃａｔｅｄＩＯ使用电缆互连。控制与状
态子板用于系统复位、开启错误注入功能、错误模

式选择以及错误状态信息显示等功能。测试计算

机通过以太网 ＰＨＹ子板上的以太网接口进行访
存命令发送与结果接收，通过 ＪＴＡＧ接口对主
ＦＰＧＡ和从ＦＰＧＡ的配置寄存器进行访问。为了
实现测试计算机通过以太网对主ＦＰＧＡ进行测试
激励的发送和测试结果的正确性检查，使用
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Ｐｙｔｈｏｎ语言开发了一套定制的存储调试软件
（ＣｕｓｔｏｍＭｅｍｏｒｙＤｅｂｕｇＳｏｆｔｗａｒｅ，ＣＭＤＳ）。由于
Ｐｙｔｈｏｎ的基本套接字接口采用了标准库的 ｓｏｃｋｅｔ
模块，支持ＴＣＰ／ＩＰ和ＵＤＰ套接字类型，因此基于
其开发的调试软件具有良好的跨平台特性。

ＣＭＤＳ支持第２３节中定义的通过ＵＤＰ报文传送
的所有操作类型。

３．１　片上读写激励自动测试

在测试过程中对自动测试产生的随机地址和

请求数目进行统计。模拟环境中能够设置请求发

送概率：概率为１表示激励产生器每个时钟周期
都会产生一个读写请求，只要 ＭＳＵ有信用，产生
的请求就会被发送给 ＭＳＵ；概率为１／１６表示激
励产生器每个时钟周期能够产生一个读写请求的

概率为１／１６，如果产生读写请求的同时 ＭＳＵ有
信用，才能将请求发送给 ＭＳＵ。实验中，分别在
两种概率下运行４００万个时钟周期，统计总的访
存数目和产生的访存地址的数目，并计算每个地

址的平均访问次数，结果如表１所示。

表１　读写激励自动产生的访存数和访存地址数
Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓｅｓａｎｄａｄｄｒｅｓｓｅｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｒｅａｄ／ｗｒｉｔｅｒｅｑｕｅｓｔｓａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒ

请求发送

概率
访存数目

访存地址

数目

每个地址平

均访问次数

１ ２８５９２７ ３４ ８４１０

１／１６ １１８２５８ ４９８６５ ２．３７

对于请求发送概率为１的情况，总的访存地
址数目为３４，自动验证模块黄金存储模型中每个
地址寄存器中的地址被平均更新了２次；每个地
址被访问的平均次数为８４１０，访存地址相关性很
高。原因如下：当请求发送概率为１时，由于只要
ＭＳＵ有信用，就会发送一个读写请求到 ＭＳＵ，因
此，黄金存储模型中第一批随机产生的１６个访存
地址会被频繁访问，对于其中任意一个地址，在前

一个读请求完成之前，又会产生对该地址的下一

个读请求，因此该地址会被频繁访问，不会被新的

请求地址替换。

当请求发送概率为１／１６时，访存地址的总数
为４９８６５，每个地址的平均访问次数为２３７，访
存地址相关性低。原因如下：当请求发送概率降

低时，产生请求的速度变缓，对于一个访存地址来

说，前一个访问未完成又产生对该地址的新的访

问的概率大大降低，因此保存在地址寄存器中的

地址被更新的频率显著提高，每个地址平均被访

存的次数显著减少。请求发送概率为１时的访存
数目约为概率为１／１６时的访存数目的２４倍，而
不是１６倍，原因是：存储器写请求报文包含１个
命令微片和４个数据微片，需要５个时钟周期发
送，因此１６个时钟周期内，最多发送３个写请求；
另外，ＭＳＵ对于相关地址的调度性能低于对不相
关地址的调度。

定义一个访存地址的访存次数占总访存次数

的比率为该地址的访存次数比率（ＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ
Ｒａｔｉｏ，ＭＡＲ）。图５为不同请求发送概率下随机
产生的各访存地址的 ＭＡＲ值的分布情况。请求
发送概率为１时，３４个访存地址的 ＭＡＲ分布如
图５（ａ）所示：不同地址的ＭＡＲ差别较大，有３个
地址的ＭＡＲ值小于０５％，４个地址的ＭＡＲ值大
于６％，ＭＡＲ的差异较大。当请求发送概率为
１／１６时，统计了ＩＤ为０的地址寄存器前６４个访
存地址的ＭＡＲ值，其分布如图５（ｂ）所示：不同地
址的ＭＡＲ差别较小，大部分地址的 ＭＡＲ值位于
１４％～１７％之间，只有１个地址的ＭＡＲ值达到
最大的１８％，所有地址的最大和最小的ＭＡＲ值

（ａ）发送概率为１时ＭＡＲ分布情况
（ａ）ＭＡＲｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｒｅｑｕｅｓｔｓ

ｓｅｎｄｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓ１

（ｂ）发送概率为１／１６时ＭＡＲ分布情况
（ｂ）ＭＡＲｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｒｅｑｕｅｓｔｓ

ｓｅｎｄｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓ１／１６

图５　不同请求发送概率下ＭＡＲ分布情况
Ｆｉｇ．５　ＭＡＲｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｑｕｅｓｔｓｓｅｎｄｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
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的差异约为２８６％。综上，实验结果说明通过调
整请求发送概率，能够控制访存地址的数量与访

问频度，实现对访存地址相关性和每个访存地址

的访存次数比率分布的控制，产生不同特点的访

存流以提高测试覆盖率。

ＦＰＧＡ验证平台核心逻辑的工作频率达到了
１００ＭＨｚ。在片上读写激励随机测试中，发现了
一个自动验证模块的设计错误，在 ＦＰＧＡ验证平
台上复现错误的时间约为２０ｓ，而在软件模拟环
境中花费了约 ４８ｈ，复现错误所用时间比为
１∶８６４０。ＦＰＧＡ平台加速效果显著。

３．２　多ｌａｎｅ并行链路可靠性测试

３．２．１　链路注入错误测试
为了测试链路数据被干扰导致数据翻转的情

况，试验中利用位于主 ＦＰＧＡ内部的数据干扰模
块对每一个 ｌａｎｅ内部的数据线进行错误注入。
为了验证数据链路传输报文头微片时的可靠性，

对发生数据翻转的线的数目从１到８情况下，测
试ＣＲＣ校验逻辑能够检测出错误的概率。测试
采用四种不同的模式：随机位模式（翻转位的位

置随机选择）；连续相邻位模式（翻转位的位置相

邻）；连续奇数位模式（翻转位的位置位于连续的

奇数位置）；连续偶数位模式（翻转位的位置位于

连续的偶数位置）。

实验中使用“随机错误数据干扰模块”对整

个报文微片进行错误注入。在各模式测试中，当

发生翻转的位的个数小于等于４时，对所有符合
模式定义的翻转位的位置进行遍历，对所有情况

进行测试并统计结果，获得 ＣＲＣ校验的正确率。
当发生翻转的位的个数多于４时，若对所有可能
出错的位置进行排列组合，组合数目非常大，无法

进行全遍历测试。因此，实验中对注入５到８位
随机错的情况进行了简化：分别固定微片数据的

第１位到第４位为翻转位，剩余的翻转位的位置
按照全排列的方式在微片数据剩余的位置中选

择。接收方设置一个专门的计数器统计检测出错

误的总次数，用于计算校验准确率。

测试结果如下：对于所有的１位错、２位错和
３位错，各种模式下错误均能够被准确地校验出
来，校验准确率为 １００％。对于随机注入 ４到 ８
位错的情形，ＣＲＣ算法具有一定的漏检情况，即
不能在所有情况下正确地判断发生了错误。统计

发现，在随机注入４到８位错时，对于随机位模
式，９９９％以上的注入错误能够被准确检出，即校
验准确率超过９９９％；对于连续相邻位、连续奇
数位以及连续偶数位三种模式，校验准确率仍

为１００％。
３．２．２　多ｌａｎｅ之间的延迟偏斜容忍能力测试

延迟偏斜的容忍能力和链路的发送时钟与接

收方接收时钟的频率比有关，设置发送与接收时

钟频率比为０９∶１，１∶１，１∶１５，１∶２和１∶４五
种情形。由于 ｌａｎｅ与 ｌａｎｅ之间的延迟偏斜纠正
逻辑基于异步 ＦＩＦＯ实现，ＦＩＦＯ深度为 １６，异步
时钟域转换开销为４个时钟周期，因此，在发送和
接收时钟频率相同的情况下，理论上能够容忍的

延迟偏斜大小应该不超过 ＦＩＦＯ深度减去时钟域
转换时间，即１２个发送方时钟周期时间。当接收
时钟频率更高时，由于 ＦＩＦＯ的读取比发送更快，
此时能够容忍的延迟偏斜值会适量增大。

实验发现，当发送和接收时钟频率比为

０９∶１时，不论延迟偏斜值的大小如何设置，由于
ＦＩＦＯ的写入速度大于读出速度，因此 ＦＩＦＯ总会
在一段时间后溢出，无法正常进行偏斜纠正工作，

而且延迟偏斜越大，ＦＩＦＯ越早发生溢出。当频率
比为１∶１时，只要延迟偏斜值小于１２，就不会发
生ＦＩＦＯ溢出的情况，延迟偏斜纠正逻辑能够正
常工作。由于实际电路中时钟频率会发生少量抖

动，因此频率比为１∶１时，延迟偏斜为理论上能
够正常工作的值１２时ＦＩＦＯ仍有可能发生溢出导
致纠正失败。在其他几种频率比情况下，ＦＩＦＯ的
写入速度小于读出速度，只有当延迟偏斜值超过

一定范围时，ＦＩＦＯ才会发生溢出，导致无法正确
纠正。综上，为了确保延迟偏斜纠正逻辑正常工

作，必须满足以下两个条件：①发送时钟频率要小
于等于接收时钟频率；②链路数据通路中 ｌａｎｅ与
ｌａｎｅ之间最大的延迟偏斜小于１２个发送方的时
钟周期时间。

４　结论

本文提出了一种面向众核处理器访存链路接

口的ＦＰＧＡ验证平台，用于对处理器访存链路关
键部件进行功能及可靠性测试，提出了片上读写

激励自动产生与检查机制、以太网接口硬件 ＵＤＰ
协议栈、ＦＰＧＡ芯片间多 ｌａｎｅ并行链路。实验结
果表明：①片上读写激励自动产生与检查机制功
能正确，通过调整请求发送概率，能够控制访存地

址的数量与访问频度，实现对访存地址相关性和

每个访存地址的访存次数比率分布的控制；②硬
件ＵＤＰ协议栈功能正确，能够在定制的存储调试
软件的配合下进行随机地址访存测试；③支持多
ｌａｎｅ并行链路可靠性测试，支持统计和分析各种
链路错误注入情况下的校验准确率以及多 ｌａｎｅ
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链路之间的延迟偏斜容忍能力。
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