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摘　 要　 针对现场可编程门阵列(FPGA)原型系统中内存刷新频率过高导致内存延迟变

大的问题,提出了一种校准处理器 FPGA 原型系统性能的方法,搭建了一个精确的 FPGA
原型性能验证平台,可用于硅前快速准确地评估处理器系统性能。 问题的根本原因是

FPGA 原型系统同时存在真实墙上时钟和由运行频率降低导致的伪墙上时钟,且在内存

系统中刷新和访问请求分别按照两个时钟进行,然而真实机器上这两种请求都是按照真

墙上时钟进行,因此 FPGA 内存系统有性能误差。 本文通过将两个墙上时钟分离来实现

校准,该校准方法准确度高、通用性强,校准后的 FPGA 原型系统运行 SPEC CPU 2006基
准测试程序性能分值平均误差由 7. 49% 降至 0. 36% ,最高误差降至 2% 以下,可快速有

效地指导硅前性能优化。
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0　 引 言

近年来,国产高性能处理器自主研发成为国家

战略需要,并出现了龙芯、申威、飞腾、众志等自主处

理器。 随着高性能处理器设计技术的发展,处理器

是否达到预期的性能指标成为设计者所关注的问

题。 硅前性能验证是流片前查找性能问题、优化性

能瓶颈的重要手段,可以极大地减少设计流片的试

错成本,加快处理器设计迭代[1]。 但随着国产处理

器设计复杂度和规模不断增大,硅前验证的难度和

时间成本也随之加大,占据整个周期的 70% 以

上[2],成为设计周期中亟待优化的一环。
如何快速而准确地评估性能是处理器硅前验证

的主要问题之一。 目前基于寄存器传输级( register
transfer level, RTL)的主要验证平台有仿真器[3]、硬

件仿真加速器[4-5] 和现场可编程门阵列( field pro-
grammable gate array, FPGA)原型系统[6-8]。 随着实

际应用变得越来越复杂,用于性能基准测试程序集

也变大,如处理器性能基准测试 SPEC CPU 2017 相

比 CPU 2006 动态指令数多了 10 倍[9],仿真器上进

行性能评估需要数年时间。 基于 FPGA 的硬件仿真

加速器可加速 RTL 的全系统仿真速度。 硬件仿真

加速器平台一般运行主频高达兆赫兹级别,且具有

较好的可观测性和调试性,如龙芯 3 号处理器在

Mentor Graphics 公司的 Veloce2 系列硬件仿真加速

器运行频率为 1 MHz,且可进行波形调试[10]。 而

FPGA 原型验证平台运行频率能达到数十兆赫兹,
远高于硬件加速器,大幅加快了性能评估的速

度[11]。 FPGA 原型系统平台通常采用大容量 FPGA
器件母板加丰富外设接口的子板构成,支持全系统
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功能验证和性能评估。
但 RTL 设计在 FPGA 原型系统上进行性能评

估与真实芯片相比存在误差。 由于 FPGA 相比专用

集成 电 路 ( application specific integrated circuit,
ASIC)芯片,实现同样的逻辑需要更大的面积,且布

线结构更复杂,导致导线延迟变长;另外,由于 FP-
GA 资源有限,大型 RTL 设计需要级联几个 FPGA
进行实现,互联线频率限制了 FPGA 运行主频。 频

率降低使得在 FPGA 原型平台上对双倍速率(doub-
le data rate, DDR)内存系统的模拟与真实机器不

同。 FPGA 原型平台上内存的周期性刷新间隔须与

真实机器保持一致,但由于 RTL 设计的频率较低,
导致内存读写访问频度比真实机器低,同主频下刷

新频率过高。 刷新命令会延后读写命令的发送时

机,对内存系统延迟有影响。 FPGA 原型系统的内

存刷新过多,增加了内存延迟,成为性能误差的主要

来源。
本文实现了一种通用的 FPGA 原型校准方法,

校准了内存系统延迟,搭建了精确的原型性能评估

系统,为处理器的迭代改进提供了可靠的硅前性能

数据。

1　 相关工作

本节介绍了几种常见的处理器 FPGA 原型验证

平台,分析存在的性能误差问题,并比较基于 FPGA
原型的相关性能校准方法。
1. 1　 处理器 FPGA 原型验证平台

FPGA 原型平台常用于处理器 RTL 的全系统验

证。 Intel 搭建了几款 x86 架构处理器的 FPGA 原型

验证平台。 由于处理器的设计复杂度较高,在 FP-
GA 上运行频率不高,且越复杂的设计频率越低。
Intel 基于 Virtex5 LX330 FPGA 搭建了 Atom 处理器

的全系统原型验证平台,处理器主频可达 50 MHz[12]。
基于 Xilinx Virtex4 LX200 FPGA 搭建了 Pentium 处

理器的全系统平台,处理器主频为 25 MHz[13-14]。
Intel Nehalem 乱序处理器由于设计规模变大,采用

了包括 Virtex4 和 Virtex5 的多片 FPGA 平台,可运

行在 520 kHz[15]。

随着处理器设计规模逐渐变大,为每款处理器

项目定制一个原型平台费时费力,而通用性 FPGA
原型验证平台集成了一片或多片高容量高性能 FP-
GA 芯片以满足各种片上系统(system on chip, SoC)
的验证需求, 运行频率可达兆赫兹级别, 例如

S2C[6]、高性能专用集成电路原型系统 ( high-per-

formance ASIC prototyping systems, HAPS) [7]、Proti-

um[8]系列。 为了支持全系统模拟,这些平台都提供

了丰富的外部设备接口,例如 HAPS 上的内存系统

可以通过内存子卡进行搭建。
无论是定制的还是通用型的 FPGA 原型平台,

最高频率只有兆赫兹级别,而处理器芯片实际运行

频率通常在吉赫兹级别,因此面临 FPGA 运行主频

比芯片低的问题。 这使得 FPGA 原型系统上外部设

备频率与处理器系统频率的关系与芯片不能完全一

致,例如 FPGA 上内存频率与处理器核频率的比例

可能远高于真实机器的比例。 并且,由于在 FPGA
上 RTL 设计的内存控制器的最高频率受限于设计

时序和 FPGA 优化,只能连接可工作在较低频率的

内存,而一般内存有最低工作频率限制。 处理器与

内存频率差对功能验证的影响不大,但却给性能评

估带来了误差。
1. 2　 相关性能校准方法

校准内存系统延迟的主要方法是构建内存系统

的时序模型。 文献[16-18]构建了内存的时序模型

并与内存厂商美光公司提供的 RTL 参考模型进行

校准。 但由于需要模拟内存控制器的时序,时序模

型要包含事务调度器、内存状态跟踪器、内存访问调

度器等单元,使得构建精确的时序模型变得复杂。
为了简化时序模型,文献[19]使用统计得到的固定

拍数作为内存延迟的模拟,但这种模拟方法不够准

确,且对于不同平台内存延迟不完全一样[20],而且

这种方法只能通过在原本访存通路延迟基础上增加

拍数来模拟内存延迟,而 SoC 上 RTL 内存控制器由

于频率降低,反而需要减少拍数进行时序模拟。 因

此,除非实现与内存控制器完全一致的时序模型,否
则无法对设计的内存控制器进行性能验证。

文献[21]通过在 RTL 内存控制器后连接高速

的内存控制器知识产权核 ( intellectual property,
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IP),避免了模拟内存控制器时序的需要,而且消除

了内存的最低工作频率的限制。 但该文献存在两方

面问题:(1)不支持常见的内存读写命令背靠背传

输。 该文献的实现不支持图 1(a)所示的背靠背内

存读写传输,只支持每次读写事务串行完成的情况,

如图 1(b)所示。 而这种背靠背传输由于能增大访

存带宽,在内存访问中很常见。 (2)对内存系统只

进行了功能验证,未进行性能校准。 本文改进了其

实现,使得支持常见的内存访问传输,并且与真实机

器进行了性能校准。

图 1　 两种内存写传输

2　 FPGA 原型的性能误差分析与校准

方法

2. 1　 基于 FPGA 原型的处理器性能评估方法

2. 1. 1　 处理器 FPGA 原型平台

图 2 为基于 FPGA 原型平台搭建的通用处理器

原型系统结构,该原型系统由 FPGA 里的处理器、
FPGA 上的 DDR4 内存子卡和外接的桥片板卡组

成。 FPGA 里的处理器包括处理器核、末级缓存、内
存控制器、互联总线以及总线控制器等模块;FPGA
上的内存子卡连接内存集成到系统中;板卡由 Hy-
perTransport 总线与 FPGA 上的处理器相连,提供其

他外设接口,用于连接硬盘、网络等设备。

图 2　 FPGA 原型系统结构图

2. 1. 2　 性能评估方法

由于 RTL 设计在 FPGA 上无法达到真实芯片

的运行频率,因此 FPGA 原型系统上需要整体降低

RTL 设计的运行频率,并通过主频换算得到性能评

估数据。 与真实机器类似,FPGA 上各部分处于不

同的时钟域,大致可分为处理器核、内存、总线几个

时钟域。 假设真实芯片中处理器核频率为 1. 2 GHz,
内存频率为 800 MHz,但若 FPGA 上处理器核频率

降至 24 MHz,而内存频率仍为 800 MHz,将导致内存

访问延迟周期数比真实机器中的要少很多。 为了在

FPGA 原型系统上准确模拟真实情况,通常将 FPGA
上的各部分频率比例关系与真实情况保持一致,整
体将运行频率按比例调低,调低的倍数为频率缩放

倍数。

Perfsim = 1
timesim

=
freqchip

freqFPGA
× 1
timeFPGA

(1)

如式(1)所示,由于 RTL 与芯片是同一套设计,所以

同一时钟域内的拍数延迟是一致的,因此降频后

FPGA 上测得的性能分值可通过等比例缩放得到其

模拟的真实机器的性能数据。 例如将 FPGA 上的核

频率调至 24 MHz,内存频率为 16 MHz,同时缩小 50
倍,则测试在 FPGA 上得到的性能分值通过乘以频

率缩放的 50 倍得到模拟的真实机器的性能分值。
但上述计算方法只有在理想情况下才能得到准
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确的性能数据。 在实际系统中,虽然 FPGA 上频率

可以整体调低,但某些系统事件频率没有因此降低,
且这些事件对性能有影响。 例如时钟中断频率由内

核的配置决定,同一内核下 FPGA 与真机的时间片

长度相等,但由于 FPGA 上处理器频率低,同一长度

的时间片中用于处理时钟中断的时间更长,使得用

户程序的时间片占用率很低,整体测试性能变差。
为了在 FPGA 和真机上得到同样的用户程序时间片

占用率,本文通过降低 FPGA 上内核中的时钟中断

频率,使得 FPGA 上时间片变长,最终使得 FPGA 和

真机用于时钟中断处理的时间占比一致。 对于计算

密集型性能测试,降低时钟中断频率对系统调度产

生的影响可以忽略不计。 但并非所有事件都可以直

接降低其发生频率。 典型的如内存刷新频率,其由

内存属性而定,无法随系统频率降低,且刷新频率对

内存延迟有影响,使得内存敏感的测试程序仍存在

较大的性能误差,对内存系统的校准成为整体性能

校准的主要工作。
2. 2　 FPGA 内存系统误差分析

内存系统[22] 通常由内存控制器、端口物理层

(physical, PHY)和内存组成。 内存用电容存储数

据,由于电容存在漏电,需要不断对存储电容进行周

期性充电操作才能保存正确的数据,这种周期性数

据读写即内存的刷新操作。 由于内存刷新速率与工

作频率无关,与内存本身属性有关,因此内存控制器

发送刷新请求的频率应根据内存属性要求的刷新频

率,否则可能导致数据出错。 因此,虽然 FPGA 上的

内存系统运行频率较低,但由于与真实机器使用同

样的内存,刷新频率与真实机器一致,经过主频换

算,会出现刷新频率比同主频下真实机器更高的情

况。 由于内存控制器在发送刷新请求时会阻塞读写

访存请求,并且刷新请求使得后续访存请求需要重

新激活,因此刷新频率变高会增加访存延迟,导致性

能下降。
图 3 反映了刷新请求对访存请求的影响。 当写

请求被刷新命令阻塞时,当次写到下一次写需要经

过当次写完成、预充待刷新行、刷新该行、重新激活

下一次写和发送下一次写等阶段。 其中,WL 指写

延迟,BL 指突发传输长度,tWR 指写恢复时间,用于

计算当次写完成时间;tRP 指行预充电有效周期,用
于计算预充完成时间,tRFC 指刷新周期,用于计算

刷新完成时间;tRCD 指行有效到列有效时间,用于

计算重新激活的时间。 而未被阻塞情况下可直接在

当次写发送后的 tCCD 延迟之后发送下一次写。 对

比正常写请求,以 DDR4(假设速度为 2133 bps,即
tck =0. 938 ns)为例,两次刷新间周期 tREFI 是 7. 8 μs,
WL = 14tck,BL = 8tck,tWR = 15 ns,tRP = 15 ns,tRFC
= 350 ns,tRCD = 15 ns,tCCD = 4tck,一次刷新阻塞

访存请求带来的性能损失大约为

tck × WL + BL
2( )+ tWR + tRP + tRFC + tRCD - tCCD × tck

tREFI

= 5. 2% (2)

图 3　 刷新阻塞访存请求示意图

　 　 由于难以准确统计被刷新阻塞的访存指令的次

数,且由于访问延迟变长,各种队列的阻塞加剧,产
生其他级联反应,因此在 FPGA 原型系统上无法准

确估算访存延迟。
2. 3　 分离真伪墙上时钟的内存系统校准方法

2. 3. 1　 内存系统校准方法

如图 4 所示,FPGA 内存系统延迟不准是由于

系统中存在两个墙上时钟,即真墙上时钟和伪墙上

时钟。 这里对两个墙上时钟进行定义:真墙上时钟

是真实时间下的时钟,与真实机器时钟一致,也是内

存刷新频率依据的时钟;伪墙上时钟是由于 FPGA
运行主频降低产生的墙上时钟,比真墙上时钟慢的
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倍数为频率降低的倍数,为处理器、内存控制器等运

行的时钟。 由于运行于伪墙上时钟的内存控制器需

要按真墙上时钟的频率向内存发送刷新,以至刷新

命令相比访存命令频率过高,访存命令更容易被阻

塞导致整体延迟变大。 而真实机器上由于刷新命令

和访存命令都是按真墙上时钟发送,因此与 FPGA
的情况不同。 这使得 FPGA 上内存延迟与真实机器

相比有误差。

(真墙上时钟用实线时钟表示,伪墙上时钟用虚线时钟表示)

图 4　 内存校准方法示意图

本文的校准方法是将内存控制器发送的访存命

令和刷新命令都调至伪墙上时钟频率,使得访存命

令被刷新阻塞的情况与真实机器一致。 但内存所需

的刷新频率是按真墙上时钟计算的,将刷新频率调

至伪墙上时钟会降低内存的刷新频率。 由于内存不

及时刷新会导致保存的数据出错,因此需要增加一

个运行在真墙上时钟下的内存控制器 IP 用于向内

存发送刷新请求。 这使得内存系统有两个内存控制

器级联,RTL 实现的内存控制器连接处理器核,处于

伪墙上时钟域;新增的内存控制器 IP 处于真墙上时

钟域,并连接内存。 两个内存控制器之间通过转接

桥将原有内存控制器的请求转发到新增的内存控制

器,并由转接桥进行跨时钟域转换。
2. 3. 2　 内存系统校准实现

(1) 整体结构

如图 5 所示,本文实现的 FPGA 原型内存系统

包括 RTL 设计的内存控制器、双速率动态存储物理

层接口(DDR PHY interface, DFI) [23]到高级扩展接

口( advanced extensible interface, AXI) [24] 的转接

桥、内存控制器 IP、DDR 内存。 相比于原本结构,改
进后的内存系统将原本的 PHY 换成了新设计的伪

PHY(pseudo PHY),其中核心部件为 DFI-AXI 转接

桥,用于连接 RTL 设计的内存控制器和高速内存控

制器 IP。 其中,RTL 设计的内存控制器运行在伪墙

上时钟域,而高速内存控制器 IP 和内存运行在真墙

上时钟域,二者之间通过 DFI-AXI 转接桥内的异步

先入先出队列(first in first out,FIFO)进行跨时钟域

信号转换。

图 5　 校准内存系统结构图

通过上述设计,RTL 设计的内存控制器产生的

内存刷新请求也等比例地调整为伪墙上时钟所对应

的频率关系,因而各访存事件与其产生的性能影响

与真实机器保持比例一致。 另一方面,由于内存真

正的刷新请求是由工作在真墙上时钟的高速内存控

制器 IP 发出的,与真实机器的内存刷新周期相同,
因此功能正确性不受影响。

(2) DFI-AXI 转接桥的实现

DFI-AXI 转接桥将内存控制器发送的 DFI 接口

标准[23]读 /写请求转换成 AXI[24] 接口标准的请求,
并转发给内存控制器 IP。 DFI 协议与 AXI 协议有以

下 3 个方面的主要区别。
1)地址表示方法不同。 DFI 协议的地址是内存

寻址地址,包括通道选择地址、bank 组地址、bank 地

址、行地址、列地址,而 AXI 协议传输的地址是物理

地址。 因此,DFI 接口上的地址信号不能直接用于

AXI 接口的地址信号发送。
2)接口信号不同。 DFI 协议接口信号根据功能

可分为命令、地址等控制信号、读数据信号、写数据

信号;AXI 协议接口信号可分为读地址、读数据、写
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地址、写数据、写响应通道信号。
3)时序控制不同。 AXI 协议各类信号相对独

立,没有时序的要求;DFI 协议的控制信号与数据信

号之间有时序要求,由内存参数控制。
DFI-AXI 转接桥将 DFI 接口上的信号根据协议

进行译码;对译码得到的读写访存请求,根据 AXI
协议转换成地址、数据位宽、数据等信号;将待发送

到 AXI 接口上的信号通过异步 FIFO 转换到内存频

率并发送。
转接桥可分为命令译码单元、地址合成单元、

读 /写地址及数据状态机、读 /写地址及数据异步

FIFO 等模块。 其中,命令译码单元负责识别 DFI 接
口上的读写访存相关命令,过滤不需要继续传递的

命令。 地址合成单元将内存寻址地址重构成物理地

址。 根据 DDR 协议,一个完整的访问需要先激活某

一行,再对该行的某一列进行读写。 由于同时可能

有很多行被激活,因此需要将所有被激活的行存下

来,只要遇到相应的 bank 列读写命令,则将已激活

的该 bank 行地址取出,与访存命令的列地址重新拼

合成物理地址。 命令译码单元产生的控制信号控制

读写状态机将地址、数据等信息通过异步 FIFO 传

递到 AXI 接口。 异步 FIFO 将低频的伪墙上时钟域

信号转成高频的真墙上时钟域信号,使得输出的

AXI 接口信号与内存控制器 IP 频率匹配。
为了支持读写背靠背请求的传递,本文采用了

将地址和数据状态机分离的设计方法,对命令地址

和数据通道分别进行处理,使得可传输请求带宽更

高。 与文献[21]以一次传输事务为单位的状态机

实现方法不同,分离后地址和数据状态机可以分别

接收不同传输事务的地址和数据,无需上一次的数

据传输完成后再进行下一次的地址传输,地址、数据

可以按序接续发送,实现了读写请求背靠背传输的

支持。
(3) 内存延迟的校准

内存延迟的校准主要根据 DFI 协议对读请求的

数据返回延迟进行校准。 根据 DFI 协议,写请求没

有握手,读请求需要在指定内存参数拍数内返回读

数据,所以内存控制器到内存的延迟只受读数据返

回延迟的影响。 因此,FPGA 和真机采用同一套内

存配置参数,只要在 FPGA 上满足在同一内存参数

指定拍数内返回读数据,就能达到内存控制器访问

内存的延迟拍数与真实机器一致的校准目标。
在内存参数指定的拍数内,内存控制器 IP 需要

完成访问内存并返回读数据。 如果内存控制器 IP
需要刷新内存,将会延长返回延迟。 为了保证在指

定拍数内控制器 IP 一定能返回读数据,将 RTL 设

计的内存控制器的运行频率适当调低,内存频率调

高,使得内存参数要求的返回延迟变长,进而保证即

使在内存刷新的情况下也能在该拍数内返回读数

据。 而一般 FPGA 上内存控制器运行频率较低,所
以不需要额外降频也能满足返回拍数要求。

3　 实验与结果分析

本文基于龙芯 3 号处理器搭建的 FPGA 原型平

台进行实验。 通过实验对比了内存校准前后的 FP-
GA 原型平台上 RTL 设计的性能分值,并与该设计

流片后的真实机器的性能分值进行对比。
本文使用 Synopsys HAPS-80 S52 作为 FPGA 原

型平台。 HAPS-80 S52 原型验证平台提供了 2 个

Xilinx Virtex UltraScale XCVU 440 FLGA 2892 FPGA
芯片和丰富的接口用于扩展。 使用 HAPS-80 S52 搭

建了原型系统,连接了 DDR4 HT3 作为内存子卡,
外接自定制板卡提供南北桥和 I / O 资源。

实验原型系统基于龙芯 3 号处理器搭建,由 1
个乱序 4 发射 64 位 GS464 系列处理器核、1 级 AXI
交叉开关总线、片上共享高速缓存、2 级 AXI 交叉开

关总线、内存控制器以及 IO 控制器等模块构成的

FPGA 原型,并由 HyperTransport 总线连接桥片提供

其他外设接口用于连接串口、硬盘、网络等设备。
为了尽量减少性能测试程序的运行环境差距,

在 FPGA 原型系统与真实机器上均采用 Linux
4. 19. 73内核,测试程序使用同一二进制,均测试单

核单线程性能。 并且, FPGA 与真机使用同一套

RTL 设计和配置。 如表 1 所示,真实机器与 FPGA
系统上 RTL 处理器主频和内存控制器频率的比例

关系一致,FPGA 系统上的性能分值经过频率换算

后与真实机器进行比较。 另外,真实机器和 FPGA
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原型平台的各级 cache 和内存大小一样,两者使用

同样的内存参数。

表 1　 真机与 FPGA 原型平台的配置

平台 真实机器 FPGA 原型

频率 处理器 1200 24
/ MHz RTL 内存控制器 400 8

容量

L1 cache 64 kB 64 kB
L2 cache 256 kB 256 kB
L3 cache 2 MB 2 MB
内存 8 GB 8 GB

本文使用 lmbench 3. 19 中的访存延迟测试 lat
mem rd[25]、访存带宽测试 stream[26] 程序、处理器

性能基准测试集 SPEC CPU 2006[27] 作为性能测试

程序集,SPEC CPU 2006 测试使用 train 输入集进行

测试。
图 6 显示了对各级访存层次的访问延迟的测

试,在越过每级访存层次的容量时都会有访问延迟

的陡增,分别显示了各级 cache 和内存的访问延迟。
对比各级访问延迟发现,对于各级 cache,FPGA 校

准前后误差均不大。 但 FPGA 校准前对内存访问延

迟的模拟误差较大,为 18. 26% ,校准后基本接近真

实机器的访问延迟,误差仅为 - 0. 72% 。 这表明经

过校准,内存访问延迟基本准确。

图 6　 FPGA 校准前后 lat mem rd 测试结果比较

如图 7 所示,FPGA 校准前由于内存延迟偏大,
因此测得内存带宽比真实机器低 20%以上;经校准

后 FPGA 原型系统运行 stream 测试程序与真机相比

误差均小于 2% 。 测试本身存在一定的波动范围误

差。 实验结果反映了本文提出的内存校准方法是有

效的。

图 7　 FPGA 校准前后 stream 测试结果比较

如图 8 所示,FPGA 校准前 SPEC CPU 2006 测试

部分误差较大,误差最大的测试 459. GemsFDTD 高

达 40%,其余测试如 433. milc、437. leslie3d、470. lbm
误差在 20% 以上,429. mcf、410. bwaves、450. soplex
误差在 10% 以上,平均误差为 7. 49% 。 经校准后

FPGA 上运行 SPEC2006 测试误差最高仅为 2% ,大
部分误差小于 1% ,平均误差为 0. 36% 。 由于测试

本身有一定的波动范围误差,因此校准后 FPGA 原

型平台可以获得较准确的 SPEC CPU 2006 性能分

值。
实验结果表明,经过校准后的 FPGA 原型系统

对于计算密集型和内存敏感型的测试都能获得较为

准确的性能数据。

4　 结 论

本文基于分离真伪墙上时钟提出了一种通用的

FPGA 原型系统性能校准方法,解决了 FPGA 原型系

统上内存延迟不准和用户程序时间片占用率过低的

问题,使得在 FPGA 原型设计平台上性能评估时误

差在 2%以下。 本文提出的方法理论上适用于任何

真墙上时钟和伪墙上时钟并存的系统校准,具有一

般性意义。 并且,本文提出校准方法的实现与设计

耦合度很低,因此对于不同设计及平台不需要重新
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图 8　 FPGA 校准前后 SPEC CPU2006 测试结果比较

进行性能校准,具有通用性。 校准后的 FPGA 原型

验证平台为硅前性能分析提供了更快速准确的解决

方案,相对于硬件仿真加速器达到数十倍的速度提

升,成本数十倍降低,使得性能评估可以运行更大的

测试程序,获得更完备且可信的评估结果。
虽然本文实现了在 FPGA 原型平台上对计算、

访存密集型测试的准确评估,但降低时钟中断频率

实际上会对 IO 访问延迟带来影响。 后续工作将进

一步评估降低时钟中断频率对 IO 访问密集型测试

性能产生的影响,进一步完善 FPGA 原型性能验证

平台。
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Abstract
Aiming at the problem that memory refresh rate is too high in field programmable gate array (FPGA) prototype

system, which leads to large memory latency, a method to calibrate the performance of FPGA prototype system is
proposed in this paper, and an accurate FPGA prototype performance verification platform is built, which can be
used to quickly and accurately evaluate processor system performance before silicon. The root cause of the problem
is that the FPGA prototype system has both a real wall clock and a pseudo wall clock caused by the decrease of run-
ning frequency, and the refresh and access requests in the memory system are carried out according to two clocks
respectively. However, the two requests in the real machine are carried out according to the real wall clock, so the
FPGA memory system has performance errors. In this paper, two wall clocks are separated to achieve the calibra-
tion. The calibration method has high accuracy and strong versatility. The average error of the performance score of
the calibrated FPGA prototype system running SPEC CPU2006 benchmark program is reduced from 7. 49% to
0. 36% , and the maximum error is reduced to less than 2% , which can quickly and effectively guide the pre-sili-
con performance optimization.

Key words: pre-silicon verification, field programmable gate array ( FPGA) prototyping, memory system,
performance evaluation, calibration method
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