
28卷 第11期 

2011年 11月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS＆ COMPUTER 

V0L 28 No．11 

November 2011 

基于覆盖率驱动的 SoC验证技术研究 
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摘 要：覆盖率数据是验证工程师判定SoC验证完备程度的定性度量，为SoC验证完全性提供了保障，指明了方 

向．文中以SoC总线仲裁器验证为例，对其结构覆盖率、功能覆盖率、断言覆盖率等多种覆盖率进行了全面的分析， 

然后根据覆盖率分析结果反馈到RTL设计代码和测试激励进行修正，直到验证的完整性满足设计的要求． 
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Abstract：Coverage data～base is the qualitative measurement for the verification engineer to judge the complete de— 

gree of SoC verification，and it provides the safeguard for the SoC validation completeness．This paper takes the ver— 

ification of SoC bus arbiter as an example，analyzes many kinds of coverage in detail，for example，structure cover— 

age，functional coverage，assertion coverage and SO on，then modifies the RTL design code and testcases based on 

the analysis results of these coverage，until the integrity of the verification meet the design requirements． 
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1 引言 

随着SoC功能复杂度的提高，对验证工作提出 

了更高的要求，所以必须在投片前对芯片设计进行 

全面、可信的验证．在大部分 SoC开发项 目中，验证 

时间占整个芯片开发周期的 7O 左右，于是验证的 

正确完备及其耗时的缩短成为了SoC设计的关键． 

SoC验证的完备性可由覆盖率指标去定性度量，而 

覆盖率反馈使得问题收敛速度加快，有效缩短了验 

证时间． 

2 SoC系统总线验证 

良好的 SoC总线架构能够保证各个 IP模块之 

间进行高效的数据交互，它对整个系统的性能有着 

决定性的影响．图 1是 SoC总线的一个示意图．主 

要包括 3个 master，2个 slave，1个 arbiter，1个 de— 

coder．需要使用总线的主设备向仲裁器提出使用总 

线请求，仲裁器经过判定后授权给指定的主设备．任 
一 时间周期内只能有一个主设备可以接入总线，对 

其指定的从设备进行读写操作．译码器将主设备的 

信息解码提高给从设备，并建立一个指定的主设备 

和从设备之间的连接，及成功管理这个事务． 

总线是连接各个功能模块的桥梁，只有对总线 

进行充分的验证，才能保证整个芯片可以正常工作． 

SoC系统总线的验证主要是当有主设备请求总线进 

行事务传输时，仲裁器进行正确判定并授予总线，译 

码器负责将主设备和从设备正确连接起来．在这里 

只列举仲裁器模块的验证情况，其他IP模块的验证 

收稿日期：2011一O1—05；修回日期：2011—02一O7 

基金项目：O3重大专项(2009ZX03005—002)；国家“八六三”计划项目(2009AA012002)；中科院知识创新项目 



第11期 朱车壮，等：基于覆盖率驱动的SoC验证技术研究 49 

图 1 SoC系统总线架构示意图 

过程类似． 

2．1 SoC总线验证方法 

SoC验证方法主要有动态模拟仿真和静态形式 

验证．在RTL级常用到动态模拟仿真，测试激励使 

用随机约束生成．SVA语言可以很好地帮助验证， 

通过对代码执行情况、功能点覆盖情况、接口协议信 

号断言情况的收集，使得对这个 SoC系统总线的完 

备验证指明了方向，当这些覆盖率达到要求时，断定 

该系统总线已经验证完毕，没有出现功能性和时序 

性错误，为后续集成其他的模块提供了保障． 

2．2 测试平台搭建 

为了测试 SoC模块的正确性，搭建了测试平 

台，如图2所示．测试平台的目的就是产生测试激 

励 ，并将测试激励施加到 DUT上，然后 自检 DUT 

输出信号正确性，收集覆盖率数据．通常测试平台还 

会产生日志文件帮助调试． 
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图 2 测试平台示意图 

2．3 被测设计分析 

总线仲裁器是提供仲裁逻辑来决定哪个主设备 

与从设备之间进行事务交互．所有主设备都能请求 

授予总线，仲裁器按照轮转方式决定哪一个主设备 

获得总线．一旦一个主设备得到许可，它将利用总线 

来执行一些事务．在事务结束时，主设备会通知仲裁 

器，然后释放总线．一旦总线被释放，如果主设备有 

挂起的事务，它们可以再次请求总线．关键点是确保 

仲裁器不会让某个主控设备一直得不到许可． 

其中主要验证核心是仲裁器状态机的正确转 

移．图3为仲裁器状态转换图． 

Teq1＆req2＆ req3 

圈 3 bus_arbiter模块状态机转换图 

3 覆盖率驱动 SoC验证 

验证的目标是彻底地验证被测设计(DUT)，确 

保其中没有功能缺陷．在这个过程中，应该有一个方 

法来衡量验证的完整性． 

覆盖率一般表示一个设计的验证进行到什么程 

度，是一个决定功能验证是否完成的重要量化标准 

之一．它包括功能覆盖率、结构覆盖率和断言覆 

盖率． 

覆盖率分析方法在验证工作中被统称为以覆盖 

率为驱动的验证技术．根据统计[1]，如图4所示．覆 

盖率驱动验证与传统验证相比较，问题收敛速度加 

快，验证时间缩短了三个月而且验证过的功能规格 

点都是可信、可用的功能点．在流片之前，芯片的风 

险得到了有效控制． 

图 4 覆盖率驱动验证与传统验证的问题收敛对比 

3．1 结构覆盖率分析 

结构覆盖率又称代码覆盖率，主要包括行覆盖 

率、分支覆盖率、条件覆盖、翻转覆盖率和 FSM覆 

盖率等．到目前为止，还很难给出每种覆盖率与其错 

误发现能力之间的定性关系，至于在实际应用中该 

采用哪种覆盖率评估准则只能依靠经验来判断．结 

构覆盖率分析主要是指芯片设计代码中的错误分 
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析．在测试仿真结束时，如果代码覆盖率没有达到 

100 oA，说明有些代码没有被执行到．RTL代码中可 

能存在bug，这就需要分析RTL设计代码和测试激 

励是谁出现了问题．高效率结构覆盖率评估准则是 

指出设计中的 bug，使得 RTL代码更加高效地 

执行． 

3．1-1 行覆盖率 

语句、行或块覆盖率能衡量验证方法运行了整 

个代码中的多少行．EDA工具图形化的用户界面可 

以让用户浏览源代码并快速识别未运行的语句． 

使用cmView代码覆盖率收集工具对 bus—ar— 

biter模块进行了代码覆盖率收集，如图5所示．bus 

— arbiter模块的代码覆盖率达到了95．24 ，查看没 

有覆盖到的语句时，发现测试激励没有覆盖到该情 

况，也即在初始状态IDEL下，当3个主设备同时申 

请总线时，仲裁器都将总线使用权授予了主设备 1， 

故其余两个主设备申请没有得到同意，故它们的语 

句执行并没有覆盖到．因为测试激励是约束随机的， 

3个主设备在初始时刻总线申请也是随机产生的， 

故此情况属正常． 

Instanee Module Blk C( ) Line C( )Stmnt C( ) 

图 5 bus arbiter模块行覆盖率情况 

3．1．2 分支覆盖率 

运行一组语句的路径通常不止一种，分支覆盖 

用来检查一组语句运行的所有可能分支路径． 

除了可以使用 cmView覆盖率图形工具查看覆 

盖率之外，还可以通过 urg命令将覆盖率数据转换 

成网页形式，也可以转换成文本形式． 

图6是 bus_arbiter的分支覆盖率情况．图中有 

两个分支路径没有覆盖到，这跟语句覆盖同出一辙， 

也就是主设备2和主设备3的请求情况没有得到许 

可，导致代码执行不到． 

3．1．3 条件覆盖率 

条件覆盖也称为表达式覆盖．由于导致控制流变 

化的原因可能不止一个，例如两个相互独立的条件都 

可以触发一条语句时，语句覆盖率达到100 ，而表达 

式覆盖率只有50 ．因此，当表达式覆盖率未达到 

100 9／6时，有必要弄清楚表达式的控制条件为什么没 

有运行，是不是这个条件不可能发生，还是被忽略了． 

图7是 bus_arbiter的条件覆盖率情况．图中有 

9个条件分支，其中已经覆盖到7个条件，有 2个条 

件并没有触发到．查看是哪两个条件没有覆盖到，发 

现frame信号和 irdy信号 0—1，1—0情况没有触 

发．因为在设计中就规定这两个信号只能同时为0 

或1，故测试激励中就没有出现以上的测试激励了． 
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图 7 bus_arbiter模块的条件覆盖率情况 

3．1．4 有限状态机覆盖率 

语句覆盖能检测到未访问的状态．通常有限状 

态机(FSM)的每个状态都明确地与 case语句的一 

个分支相对应，因此任何未被访问的状态都可以通 

过未覆盖的语句清楚地识别出来．验证过程中一个 

未被覆盖的 case语句对应了一个未访问的状态． 
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图 6 bu _arbiter模块的路径覆盖率情况 图8 bus_arbiter模块的 fsm覆盖率情况 
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图 8是 bus_arbiter的状态机覆盖率情况．从图 

中可以知道 8个状态都已经覆盖到，只是传输情况 

并没有全部覆盖，这是因为在设计中就规定好了状 

态的转移路径，只要规定的转移路径传输满足了，那 

么该状态机设计就是正确的了． 

3．1．5 翻转覆盖率 

翻转覆盖对于 RTL级代码的分析没有实际意 

义，其比较常用于门级分析各逻辑门的输入输出信 

号的翻转情况，文中不做详细分析，从图9看到各个 

信号的翻转情况都满足了要求． 

图 9 bus_arbiter模块的 toggle覆盖率情况 

3．2 功能覆盖率分析 

代码覆盖衡量了多少代码被执行过，而功能覆 

盖则衡量设计的原始要求实现了多少． 

功能覆盖是对代码覆盖的补充，代码覆盖关心 

的是如何记录代码的执行，而功能覆盖关心的是所 

执行的功能的意图或 目的． 

功能覆盖可以检测出忽略的错误．代码覆盖工 

具要报告一段未被覆盖的代码的首要条件是该代码 

必须存在．而功能覆盖检查则不依赖于实际的代码， 

它通过检测代码是否处理了期望值来报告覆盖率． 

针对Bus_arbiter模块的每个必须执行的功能 

点设置了功能覆盖检查．测试激励采用约束随机产 

生，从图10中可以确定该模块的所有功能都正确设 

计实现了． 
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图 10 Bus_arbiter模块功能覆盖率情况 

对于验证工程师来说，100 的功能覆盖率并不 

意味着验证的结束，它只是反映当前设计所定义的 

功能和相关的情况被正确设计验证，它是否正确实 

现了所需的实际功能，这要由当初所定义的功能覆 

盖模型和功能点所决定． 

3．3 断言覆盖率分析 

基于断言的验证(ABV)是硬件设计功能验证 

的一种有效方法．断言是设计的属性描述．如果一个 

在模拟中被检查的属性不像期望的那样表现，那么 

这个断言失败．如果一个被禁止在设计中出现的属 

性在模拟过程中发生，那么这个断言失败[2]．一系列 

的属性可以从设计的功能描述中推知，并且被转换 

成断言．这些断言能在功能的模拟中不断地被监视． 

断言已被运用于 RTL为主的侦错中，在确认错误 

够 H 玛 撂 Ⅱ 擞 鸺 卯 的 

3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  

4 4 4 4 4 4  4 4 4  4  4 4 4 4 4 0 O O 0 O  O O O O O O 0 O 1 1 1 1 1 1  1 1 1  1  1 1 1 1 l 



52 微电子学与计算机 

及使错误区域化的方面有显著的效用|_3]．断言增加 

了可观测性，减少了调试的时间，提高了验证效率． 

传统覆盖分析要专门为覆盖分析而写大量的代 

码，而断言的覆盖分析可以直接使用在协议检查或 

者事件描述中用到的那些时序表达式，因此编码会 

更加灵活、简洁． 

在 bus—arbiter的设计中，将 bus—arbiter的一 

系列属性转换成断言，这些断言在功能模拟中不断 

地被监视．当该断言违反时，则自动显示错误和位 

置，十分方便调试．针对每个属性定义的断言是否被 

正确监视，可以从 日志中可以查看到．图 11为断言 

覆盖率情况，这些定义的断言都被正确监视了． 

4 结束语 

图 11 bus_arbiter模块断言覆盖率情况 

文中分析了 SoC总线架构，以总线仲裁器验证 

为例，对其结构覆盖率、功能覆盖率、断言覆盖率等 

多种覆盖率进行了详细分析，然后根据这些覆盖率 

分析结果反馈到 RTL设计代码和测试激励进行修 

正，直到验证的完整性满足设计的要求．以此表明覆 

盖率数据成为验证工程师判定 SoC验证完整程度 

的定性度量，为 SoC验证完全性提供了保障．随着 

在SoC系统中集成了越来越多的VIP，可以将这些 

覆盖率评估总则编写成 IP，作为控制验证质量的方 

法总则，确保与相关协议的所有被测设计都能完全 

验证． 
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