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摘 要：基于模拟的验证技术在 SoC等复杂数字系统功能验证中一直 占据统治地位．模拟激励产生的速度和质量 

是决定验证过程收敛速度的关键因素，覆盖率信息定量地表示了验证完成的程度．覆盖率导向的受约束随机激励 

生成技术提高了验证过程的效率和自动化程度．按照是否需要待验证设计的内部结构信息，将受约束随机激励生 

成技术分为基于学习的激励生成和基于构造的激励生成两类并分别进行分析．对基于模拟的 SoC功能验证涉及的 

其它关键技术如：约束定义、覆盖率分析及 IP核及核间通信协议的功能验证等国内外研 究现状进行 了分析和总 

结，并对未来的发展趋势和研究方向进行了展望． 
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A Survey on Simulation Based Functional Verification of SoC 
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Abstract：Simulation--based verification remains holding dominance in the verification of SoC and other sophisticated 

digital systems．The generating speed and distributing quality of stimuli are crucial factors in the convergence 

progress of verification． Coverage metrics quantitate how much the verification process has been completed． 

Coverage-- directed and constrained——random stimulus generation methods have been proposed tO improve the 

productivity and automaticity of the verification process． Constrained random stimulus generation techniques are 

categorized into two groups according to whether the structure information of the design under verification being 

used．In this paper，a survey is made on the state of art of the key technologies in simulation based verification of 

SoC in the following aspects：constraint definition，stimulus generation，coverage analysis，IP core and inter— 

communication verification．And finally，the future trends and resarch directions are predicted． 
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1 引言 

由于 SoC日益增长的规模和复杂性以及产品 

面世时间的缩短，数字系统生产能力、设计能力和验 

证能力上的不协调愈加严重．模型检查、等价性验证 

以及可达性分析等形式化验证技术近年来取得了很 

大的进展，但是受限于状态爆炸等问题，所能处理的 

设计规模和复杂度还不能满足复杂设计需要，对于 

SoC等复杂数字系统的验证，基于模拟的功能验证 

在当前和今后相当长的时间内都是不可取代的验证 

手段．通过模拟输入激励搜索设计空间，具有直观、 

易用并能在早期发现绝大多数设计缺陷等优点．能 

否高效地产生均匀覆盖设计空间的测试激励是决定 

模拟验证过程收敛速度的关键因素，受约束随机激 

励生成通过定义一组约束条件限制产生的输入组合 

来加快达成验证目标的速度，是 目前广泛应用的模 
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拟验证技术． 

近十余年来，覆盖率驱动的受约束随机模拟成 

为数字电路功能验证领域研究热点，利用覆盖率信 

息指导模拟过程减少了对专家知识与经验的依赖， 

提高了验证过程的自动化程度．Nativ等[1]应用基 

于反馈的覆盖率驱动模拟方法对 IBM Z—series系 

列服务器芯片进行验证，结果显示使用受约束随机 

模拟比纯随机模拟完成验证计划速度更快，且能够 

覆盖更多新的验证任务，同时增加了发现新的设计 

缺陷的概率． 

本文对 SoC模拟验证所涉及的激励生成、约束 

自动抽取、覆盖率信息分析、IP核及核间通信协议 

的功能验证，以及硬件加速模拟验证等关键技术的 

现状和发展分别进行了详细的总结和分析，并对未 

来的发展趋势进行了展望． 

2 受约束随机激励生成 

按照验证过程中是否使用电路的结构信息，可 

以将受约束随机激励生成分为两大类：基于学习的 

受约束随机激励生成 (LBCRSG，Learning Based 

Constrained Random Stimulus Generation)和基 于 

构造的受约束随机模拟 (CBCRSG，Construction 

Based Constrained Random Stimulus Generation)． 

LBCRSG将覆盖率作为衡量验证是否充分的主要 

指标，利用覆盖率信息作为输入激励质量的评价反 

馈，通过学习过程调整产生的激励模式，增大命中功 

能覆盖点的输入向量的概率，从而加快验证过程的 

收敛速度．如图 1中箭头①所示，通过在覆盖率结果 

到测试向量随机生成之间形成一个闭合的环，自动 

生成针对具体覆盖点的测试向量序列．CBCRSG从 

系统规范或设计实现出发，通过构造抽象的设计模 

型，利用工具自动提取约束或手工编写约束(如图 1 

中箭头②所示)．然后借助于约束求解器或基于电路 

模型得出合法的输入值域，按照一定的概率分布在 

该值域中随机采样，将生成的采样值作为待验证设 

计(DUV，Design Under Verification)的输入激励． 

I (D UV： l设计)广一 
I覆盖率统计 
l 

’。 。。。 。_ 。。-  。 。‘。 。。 。～  

分概率统计和分 I 
析工具 I 

图 1 受约束随机模拟过程 

两种方法的主要区别是：LBCRSG的思想近似 

于黑盒测试，验证者的先验知识体现在所构造的学 

习机制上(如演化算法中的适应度函数或机器学习 

方法中的聚类模型)．而 CBCRS则近似于白盒测试 

的思想，验证人员需要对 DUV进行分析并建立系 

统模型(如控制状态机或 BDD图)．受约束随机激励 

生成技术的分类和简要说明参见表 1． 

表 1 受约束随机激励生成分类 

激励生成分类 说 明 

基于 基于演化计算 茎盖或微处理器测 学习 
受约束 基于机器学习 适于模块级电路 

随机激 基于图遍历 ’但 
励生成 基于 

构造 
基于约棘 解 搬 限于约 

2．1 激励分布、约束和覆盖率之间关系 

输入激励的分布应尽量与覆盖点匹配以提高验 

证过程收敛速度．但实际上往往无法获得覆盖点与 

输入向量之间的匹配信息，此时选择具有较高均匀 

分布的输入激励可以增大命中设计状态空间中未知 

区域的机会(即增加命中未覆盖的覆盖点的机会)． 

利用最大熵原理分析如下： 

令随机变量 x表示激励向量，约束集 C一 

{C ，C2，⋯，CJ．}对随机变量X 的取值进行选择，定 

义相应的香农信息熵为： 

Ec一一 l。g。 (1) 
i：1 

其中，厂(Ci)表示约束C 的解向量命中覆盖点 

的数量，N表示所有可能命中覆盖点的输入激励 

数．熵 Ec定义了输入激励变量 X 的不确定性， 
，r 、 

表明约束C 的解向量命中覆盖点的概率．最 

f ／r 、 

大熵原理指出：当概率分布 未知时，令 Ef达 

到最大的随机变量X的取值是最不偏倚的．由公式 
f ／ 、 

(1)可以看出，当 ( 一1，2⋯ ．，L)相等时，即 

所有约束 C!的解向量分布最均匀时熵Ec最大．此 

时，通过随机变量 X选择输入向量空间中同样的激 

励数能命中覆盖点的概率最高．此外，出现概率低的 

事件携带的信息量大，即覆盖设计边角情况(corner 

case)的激励对验证过程收敛的贡献更大． 

2．2 基于学习的受约束随机激励生成 

基于学习的受约束随机模拟(LBCRSG)的过程 

是：根据已执行的模拟向量和相应的覆盖率报告之 

．  

机器1I H 随成 一 ，、 束生 一 一一 约励 一 一一 
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间的关系，在验证过程中进行不断地学习和修改，从 

而逐步趋向期望的覆盖率．然而覆盖率模型、DUV 

属性点和生成的测试向量之间并不是一一对应的关 

系，而是复杂的网状联系，并且测试向量序列本身也 

是上下文有关的，这使得单纯的LBCRSG变得很困 

难，局限了其应用规模．根据对于覆盖率反馈的学习 

方法不同，可以将LBCRSG分为基于演化计算的方 

法和基于机器学习的方法两类． 

2．2．1 基于演化计算的方法 

演化计算是模仿 自然界生物演化过程而提出的 
一 种求解方法，主要包括遗传算法、演化策略、演化 

规划和遗传程序设计等四个主要分支．其主要优点 

是不必明确描述问题的全部特征，只需要根据一定 

规则(如适应度值提高)产生新的更好的解，演化过 

程结束时就一定能获得较优解．利用演化计算实现 

激励生成需要解决两个问题：激励向量的编码表示 

问题和适应度函数的选取问题．目前的研究多是以 
一 个小的初始测试向量集作为初始种群，以覆盖率 

作为适应度值，指导演化过程得到优化的测试向量 

集．Bose等 2̈]采用基于演化计算的方法优化原有的 

带偏置(biased)随机测试向量生成平台，使用遗传 

算法自动生成参数偏倚和权重，将单缓冲器和多缓 

冲器的使用率作为适应度值．Samarah等[3 将遗传 

算法应用于微处理器的测试程序生成，采用二进制 

编码表示指导规则，每个基因包含 3个附加参数：权 

重、上界和下界。易江芳等[4]使用遗传算法自动生成 

模拟矢量，将指定模拟周期数内所有输入信号的二 

进制编码序列作为单个染色体，将基于关键信号的 

路径覆盖率作为适应度值．在北大众志一863芯片 

的模块级验证中，decoder模块的覆盖率最高达到 

86 ． 

在微处理器设计或者基于微处理器的系统芯片 

的功能验证中，测试向量通常是汇编语言编写的测 

试程序．罗春等l5]提出了一种基于遗传算法和覆盖 

率驱动的功能验证向量的自动生成方法，以向DUV 

输入的数据包作为染色体，以每个个体所覆盖的功 

能点的加权和作为适应度值．应用该方法实现 SoC 

模块级验证的结果显示，使用遗传算法比全随机算 

法的功能点覆盖率提高了 18 ，且收敛速度较快． 

沈海华等 ]提出基于遗传算法的覆盖率驱动微处理 

器测试程序生成方法，通过定义两类约束模型：体系 

结构相关约束模型和通用约束模型，控制生成用于 

处理器测试的机器指令序列． 

基于演化计算的 LBCRSG方法主要存在的问 

题是随着测试向量位数的增长，染色体长度和种群 

规模急剧增大，执行遗传操作所需的存储空间和计 

算时间都迅速增加．此类方法主要用于模块级验证 

或者微处理器的测试程序 自动生成，不适于 SoC等 

复杂数 字 电路 寄存 器 传 输 级 (RTL，Register 

Transfer Leve1)~q试的激励生成． 

2．2．2 基于机器学习的方法 

基于机器学习的 LBCRSG验证过程一般分为 

三个步骤：首先运行部分随机模拟，获取测试向量和 

覆盖率样本；然后通过聚类分析覆盖率模型和随机 

测试向量之间的关系，建立分类模型；最后利用建立 

的分类模型识别新的模式，选择优化的测试向量加 

速验证收敛过程．Tasiran等 7̈ 利用稳态 Markov分 

析，提出了一种基于时序电路的半形式化模型验证 

方法，其核心是基于标记覆盖率(tag coverage)引导 

随机测试向量的生成．通过将电路结构近似等效为 
一 个稳态的 Markov链，利用优化算法不断扰动原 

始输入的概率分布，改进覆盖率结果．在 DLX／Intel 

8085处理器上的实验结果显示，使用 Markov链反 

馈修改比完全随机方法能获得更高的标记覆盖率， 

并且收敛速度快了近一半．Wen等[8]采用机器学习 

算法分析输出数据，针对控制电路和数据通路模块 

分别采用不同的学习方法．Guzey和 Wang等l_9]采 

用无监督支持向量机分析给定的测试集，然后筛选 

出随机生成的测试向量中的冗余测试向量，从而减 

少模拟周期． 

基于机器学习的 LBCRS方法的主要缺点是对 

于初始样本集的依赖性，例如在文献[9]所提出的基 

于数据挖掘的约束抽取方法，对于样本集中未出现 

过的模式，无法通过学习获得相应的约束．此外，由 

于基于机器学习方法的激励生成算法的计算复杂度 

较高，当输出记录较大时算法性能往往较差，不适于 

实时产生大量的测试向量且所处理的逻辑规模往往 

比较小，目前还主要用于电路的模块级验证． 

2．3 基于构造的受约束随机激励生成 

IBM公司的 Haifa实验室于 1995年提出，在验 

证中应注重利用验证知识(如设计信息)_1 ，这一原 

则可以看作是基于构造的随机验证的起源．CBCRS 

方法通过遍历待验证设计的控制模型状态机，根据 

遍历结果生成相应的测试向量序列，并应用激励偏 

置技术提高覆盖功能故障点的概率．由于在生成测 

试激励时利用待验证设计的内部结构信息避免了产 

生无效激励，而且通过建立功能故障模型指导测试 

生成过程，CBCRS往往能够以更少的测试用例更快 
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地达到验证 目标．但是当粒度过细时，该方法存在 

“状态爆炸”问题．按照对控制状态机的遍历方法，可 

以将 CBCRSG分为基于图遍历的方法和基于约束 

求解的方法两类． 

2．3．1 基于图遍历的激励生成 

如果将待验证设计的控制状态机表示为有向 

图，则可以利用图论中的搜索算法遍历状态机．从初 

始状态至目标状态之间的路径为状态迁移的序列， 

该序列中每条边上的触发条件即为要产生的激励， 

激励生成问题转化为图的可达性分析问题．为了避 

免所产生的激励局限于状态空间的局部，一般需要 

对传统的有限状态机进行扩展，引入转移概率等属 

性，例如使用扩展有限状态机 (EFSM，Extended 

Finite State Machine)对通信协议中控制状态转移 

进行建模．Guglielmo等[11]应用启发式方法遍历 

EFSM，通过搜索最有可能出现错误的状态提高受 

约束随机模拟对边角情况的覆盖率．Albin和 Yuan 

等[1 ]应用形式化状态可达性分析扩展对状态空间 

的搜索(随机模拟的方法可能达不到)．尽管这种方 

法确实有助于更深入地搜索，且减轻了用户编写测 

试平台的劳动，但是受限于形式化引擎的能力限制， 

其效率低且生成的路径可能质量很差．Paula等口。] 

将形式化引擎应用在抽象层，而非具体模型上，一旦 

生成了抽象的路径，就可以用它指导产生一个具体 

的路径．尽管该方法对某些测试效果很好，但其它情 

况下存在求解时间过长或无法求解等问题． 

2．3．2 基于约束求解的激励生成 

基于约束求解的方法是把状态图转化成 Krip— 

ke结构或者合取表达式，运用模型检查或可满足性 

(SAT，Satisfiability)求解等形式化方法对状态空间 

进行遍历，主要分为基于二元决策图(BDD，Binary 

Decision Diagram)的方法和基于 SAT求解的方法 

两类． 

基于 BDD的激励生成方法首先将约束转换为 

加权 BDD，按照期望的分布为节点的每个分支分配 

权值，遍历该 BDD即生成期望分布的输入模式_】 ． 

然而，由于 BDD的自身的内存爆炸问题，该方法不 

能处理复杂控制或整数函数的设计．Kukula等[1 ] 

构建与约束 BDD匹配的电路，该方法不要求对变量 

排序，因此它避免了内存爆炸问题，但是其产生的激 

励分布有可能是很不均匀的，从而有可能使得覆盖 

率不能收敛． 

随着近十余年SAT求解研究的快速发展，出现 

了GRASP、SATO、zChaff等高性能 SAT求解器， 

近几年提出了许多基于 SAT求解的受约束随机激 

励生成方法．但是，目前的SAT求解器普遍是针对 

布尔约束求解的，只适用于门级电路的SAT问题， 

而 RTL电路的 SAT问题往往是字位混合求解的． 

这是因为 RTL电路往往由数据通路和控制逻辑组 

成：数据通路中包含加法器、乘法器以及多路选择器 

等字级(word—leve1)变量；控制逻辑中包含实现数 

据通路器件控制的位级(bit—leve1)变量．Barrett 

等_1 ]首先实现了布尔、整数、数组及不等式的混合 

约束求解算法，奠定了基于 SAT模理论进行混合 

SAT求解的基础．Fallah等l1 ]提出一种在字域和位 

域分别求解的方法，对算术等式等字级约束使用线 

性规划(LP，Linear Programming)求解，控制信号 

等位级约束使用3--SAT技术求解，字／位接口部分 

使用拆分字的方法．Kitchen等[1 设计Ambigen工 

具，利用了基于马尔科夫链和蒙特卡罗法的约束求 

解器，该求解器能实现布尔／整数混合求解，所产生 

的随机激励具有较好的性能和分布，但是并未解决 

手工进行约束抽取和定义的困难．李暾等口 采用断 

言作为验证功能模型，通过将设计的决策图模型和 

设计断言转化为约束逻辑编程 (CLP，Constraint 

Logic Programming)的约束条件，求解 CLP约束产 

生激励向量．该方法统一处理控制电路和数据通路 

间的数据传播，避免了在位级求解和字级求解之间 

来回切换的开销．关于 RTL电路的混合 SAT求解 

问题的更详细研究综述可参见文献[2O]． 

3 约束定义 

约束抽取过程根据 DUV的抽象模型或覆盖率 

反馈生成约束条件，对随机激励生成器进行偏置．目 

前，约束的抽取和定义还普遍采用专家分析和手工 

编写的手段，效率较低而且容易出错．另一方面，模 

拟运行阶段的效率很大程度上取决于约束求解的性 

能及所生成的激励分布质量，定义不当的约束有可 

能产生分布不均匀的激励，延缓收敛速度．因此，研 

究约束的自动生成技术对于提高受约束随机验证的 

效率具有重要意义． 

Hari S．等r21]提出一种从电路的行为级描述中 

自动抽取约束模型的方法．该方法以行为级硬件描 

述语言代码作为输入，自动转化为基于赋值决策图 

(ADD，Assignment Decision Diagram)的数据结 

构，优化后再转换为一组整数约束，称之为模型约束 

(model constraints)．与场景约束 (scenario con— 

straints，与待测试的场景相关)一起通过整数求解 
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器进行求解，生成期望的测试向量．该方法需要遍历 

设计中所有的赋值表达式以构造设计的控制数据流 

图，不适用于复杂控制逻辑，只能用于模块级验证的 

约束抽取．Yeh H．等【2 ]提出从覆盖漏洞(coverage 

holes)出发 自动生成约束的方法．覆盖漏洞定义与 

所采用的覆盖率度量方法有关，Yeh H．等将未能使 

输入传播至输出的条件作为覆盖漏洞，如图 2中的 

op一 一 ALU
— ADD是使输入信号 in—a传播至输出 

端 out的条件，若输入激励中未出现过 op一一ALU 

— ADD，则此处存在覆盖漏洞．该方法首先利用初始 

激励运行模拟，收集覆盖漏洞信息，然后分析设计的 

控制数据流图寻找具有较大影响的控制信号作为初 

始敏化目标，然后通过后向约束传播和启发式锥选 

择算法生成 SystemVerilog形式的约束． 

图 2 覆盖率漏洞示例 

Guzey等_2。]提出了基于数据挖掘方法的约束 

抽取方法，通过分析测试平台的输出数据进行约束 

抽取，通过与现有的商业化受约束随机测试生成平 

台集成，提高复杂设计中的底层信号的可控性．此方 

法的效果依赖于初始输出记录是否均匀覆盖了各种 

模式．李暾等_1 9_提出基于断言约束 自动生成方法， 

将设计的决策图模型和设计断言转化为 CLP约束， 

该方法需要预先定义完备、无冲突的断言． 

不恰当定义的约束可能产生死端(dead end)， 

此时必须重新启动模拟过程．死端是指对于一组顺 

序约束在给定的周期后约束无法求解，即当前模拟 

状态下不存在合法的输入．死端检测和分析技术可 

以作为自动约束生成的辅助和补充．Dsouza等_2 ]对 

基于 SVA的受约束随机模拟中的顺序约束合理性 

进行分析，检测会引起死端(deadend)的约束，并添 

加约束进行消解． 

4 覆盖率分析 

覆盖率分析一方面可以定量衡量验证完成的程 

度，另一方面可以指导探索未覆盖的设计空间，对于 

提高受约束随机模拟的效率非常关键．常用的覆盖 

率包括代码覆盖率、可观测性覆盖率、数据流覆盖率 

以及功能覆盖率等．各种覆盖率指标都只能度量设 

计的某方面属性，因此单独使用一种覆盖率是不全 

面的，各种覆盖率模型的比较分析参见文献E25]．代 

码覆盖率分析来源于软件测试领域，通过测试 HDL 

代码执行程度衡量验证完成程度，包含行覆盖率、路 

径覆盖率、条件覆盖率以及翻转(toggle)覆盖率等． 

目前代码覆盖率统计分析工具 已经较为成熟，如 

Synopsys VCS Coverage M etrics、M entor Graphics 

ModelSim及 Cadence Code Coverage等．代码覆盖 

率仅能反映 DUV的代码执行程度，而难以有效反 

映对设计意图的验证程度．例如，在图3所示含有设 

计错误的代码中，“if(counter~4"0101)”本应该是“if 

(counter~4"0111)”，即使产生激励激活该段代码获 

得了 100 的行、条件、翻转覆盖率，仍然不能发现 

这一设计错误，此即为设计 的边 角情况 (corner 

case)。 

图 3 含有设计错误的代码示例 

功能覆盖率分析是依据待验证设计的功能规格 

说明，采用验证语言提供的覆盖率行为级描述或断 

言描述，对设计的边角逻辑和感兴趣的数据及控制 

信号组合进行覆盖率建模及统计．不过，功能覆盖率 

统计的全面性取决于功能覆盖模型的完整程度，而 

随着设计规模的增大，系统越来越复杂，很难得到完 

备的功能覆盖模型．在实际的验证项目中，代码覆盖 

率和功能覆盖率互为补充，二者的关系如图4所示． 

只有当两种覆盖率都达到较高的水平(通常代码覆 

盖率达到 85 ，功能覆盖率 100 9／6)，才可以认为验 

证较为充分了． 

高 功能覆盖率 
高，覆盖率模型 
有待完善 

于 

l验证完成度低 
低I应增加测试量 

代码覆盖率虚高 
补充异常情况和 
角情况测试用例 

1氐 代码覆盖率 

图4 覆盖率与验证程度关系示意图 

由于代码覆盖率可能存在虚高，而功能覆盖模 

型建立困难，研究者展开了对其它覆盖率度量方法 

的研究．文献E26]提出了一种数据流覆盖率，基于数 

据控制流图中的数据分析定义覆盖率．文献[27]提 
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出了基于 VCD(Value Change Dump)文件的覆盖 

率统计方法，分析模拟工具生成的各种信号取值变 

化，同时得到多种类型的覆盖率数据．文献[28]首次 

将域覆盖率的概念从软件测试领域引入到 HDL行 

为级代码的验证中．罗春等_29]发展和完善了域覆盖 

率模型，他们通过分析控制流图找到每个路径的激 

活表达式，然后根据边界条件为表达式中的每个控 

制变量定义测试点，域覆盖率定义为已激活的测试 

点加权和与所有测试点加权和的比值． 

当前，基于断言的验证逐渐成为一种重要补充 

验证手段，利用覆盖率断言可以实现对覆盖率信息 

的实时采集．不但可以检查代码覆盖率，而且对断言 

执行情况的覆盖统计反映了当前的功能覆盖率，再 

与模拟环境中原有的功能覆盖点定义相结合，就构 

成了完整的功能覆盖机制．VMM 验证环境中 Sys— 

temVerilog Assertion语言的覆盖率断言示例如图 

5所示．覆盖组(covergroup)包含覆盖点和交叉覆盖 

等内容，覆盖点是通过对变量和表达式进行采样进 

行统计的．覆盖组中还可以定义覆盖点的采样时机 

和采样次数，或者对交叉覆盖中不可能出现的组合 

情况进行过滤． 

图 5 SVA覆盖率断言示例 

5 IP核的模拟验证 

在 SoC中，由于芯片上需要集成诸如微处理器 

核、千兆位高速 I／O、块 RAM、专用数字信号处理模 

块，基于 IP(Intellectual Property)复用的 SoC设计 

方法学已经成为主流．面向SoC的功能验证面临验 

证环境复用、包含黑盒系统验证、参数化 IP核验证 

以及 IP核间通信协议验证等问题．IP核复用不仅 

包括设计代码的复用，也包括验证组件的复用，以避 

免系统级验证平台的重复开发．基于断言的验证知 

识产权核(Verification Intellectual Property)可以 

与 IP核同时发布，可以作为一种可复用的验证组 

件，集成到嵌入 IP核的目标系统验证环境中．关于 

如何创建基于断言的IP可以参见文献E3o]．此外， 

由于知识产权保护，来自第三方的IP核内部结构或 

逻辑功能往往是未知的，使得 SoC系统级验证中包 

含了未知的逻辑，需要研究包含黑盒的设计的验证 

方法．从受约束随机模拟的角度，本文主要关心参数 

化IP核以及核间通信协议的激励生成问题． 

5．1 参数化 IP核的激励生成 

当前普遍采用参数化设计来提高 IP核的复用 

性，参数的设置与 IP核面向的应用及设计属性相 

关，例如功耗、数据大小或者性能参数．但是，大量的 

参数显著增加了验证空间和验证代价．文献[31]引 

人参 数域 (PD，Parameter Domain)和参数域 图 

(PDG，Parameter Domain Graph)，参数域是一组 

具有依赖关系的参数的有效值，唯一地描述每个参 

数的值或取值范围．通过分析输入参数的值空间，使 

用定向测试对设计的边角情况进行覆盖，有效地提 

高测试覆盖率．Castro等。。。]研究了基于 PDG的参 

数域随机激励生成和与之相匹配功能覆盖率模型． 

PDG方法通过将参数空间划分为多个正交的子空 

间来去除冗余和无效的参数组合，避免了由参数直 

接组合生成过多无效测试向量．但是要构造给定设 

计的 PDG，需根据功能规范文档和 RTL代码，手工 

抽取所有参数依赖关系，工作量大且容易出错． 

5．2 IP核间通信协议的自动激励生成 

IP核间通信协议的自动验证并不是一个新问 

题，在通信领域已经有许多相关的研究，其验证目标 

主要是协议本身的逻辑正确性，确保在协议开发的 

前期最大限度地检测和纠正协议错误．IP核间通信 

协议验证的特点体现在其往往具有形式化的规格说 

明，可以看做约束的一种描述形式，从而具备了自动 

生成模拟输入和覆盖率模型的基本条件． 

Shimizu等_3。]研究了由接gl的形式化设计规约 

自动生成模拟输入和覆盖率模型的方法．模拟开始 

前按照属性说明的格式列出接口的约束，然后在模 

拟时实时创建相应的约束 BDD．该方法避免了在模 

拟前构造BDD的复杂性，但是需要在每个周期重建 
一 组新的BDD．Shih C．等l3 采用非确定扩展有限 

状态机 (NEFSM，Nondeterministic Extended Fi— 

nite State Machine)设计验证接口协议的自动验证 

激励生成器．对接口协议建模，通过评估、选择和更 

新三个阶段遍历 NEFSM 的状态空间，实现激励的 

自动生成．但是，该方法需要手工构造接口的 NEF— 

SM模型，对具有复杂控制机制(如异常处理)的接 

口协议，细粒度的状态机存在状态爆炸问题． 

6 未来研究方向 

SoC几乎无限大的设计空间和更短的窗口时间 
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对验证技术提出了更高的要求，未来的模拟验证技 

术发展将朝着多种抽象层次、更高复用程度以及支 

持片上互联网络的方向发展． 

6．1 多种抽象层次的模拟验证 

提高模拟验证的效率可以从两个方面进行：提 

高验证的抽象程度，简化验证平台设计并加快开发 

速度；加速模拟执行的速度，实现模拟的高速执行． 

6．1．1 更高抽象层次 

研究者和EDA软件供应商致力于提高验证环 

境的抽象程度的研究，采用分层次的验证架构避免 

验证平台过于复杂和庞大．通过逐层封装底层硬件 

特性和细节，提高测试平台的开发速度，并简化验证 

环境的设计．图 6所示为高级验证方法学(VMM) 

的 5层验证环境，自底向上抽象程度依次提高，分别 

为信号层、命令层、功能层、场景层和测试层． 

开发高抽象程度的验证环境需要比硬件描述语 

言(HDL)描述能力更强的语言支持．一种思路是增 

强原有的硬件描述语言的系统级描述能力，出现了 

硬件验证语言(HDVL，Hardware Design and Veri— 

fication Language)．HDVL支持面向对象设计，加 

快了验证平台的开发速度并缩短了 SoC的验证时 

间；另一种思路是扩展传统的高级语言(如 C和 C+ 

+)，使它们支持硬件描述，目前最有前景的是 Sys— 

temC．在描述系统体系结构、交易级模型以及提供 

受约束随机激励生成、功能覆盖率和断言等支持验 

证环境开发的类库等方面，两类语言各有所长，都有 

广泛的应用．随着未来 SoC设计规模和抽象程度的 

进一步提升，验证环境的开发将更加注重可复用性 

和平台工具的支持，需要在抽象程度和开发效率之 

间进行折中并完善现有的验证语言． 
—

I— ——— ——一 ． 

测试层： Ul测试案例l 

一 ：：：：： ：：：：： 

一 ： ： ： 

层

-- 1

：
⋯ ⋯ 亘 r．- 

图 6 VMM 的分层验证环境 

6．1．2 硬 件加 速模 拟验 证 

基于硬件仿真平台(例如现场可编程门阵列 

FPGA)，将仿真平台进行软硬件划分，并利用硬件 

加速器执行底层仿真，也将有效加快验证收敛l_3 ． 

传统的硬件加速仅是将 DUV映射到了硬件平台 

上，验证平台仍然由软件实现，平台与 DUV的频繁 

交互制约了验证速度的提升．如图7所示，将分层次 

验证平台的底层下移到硬件上实现_3 ，减少平台与 

DUV之间的交互，可以进一步提高运行速度． 

图 7 硬件加速仿真平台框图 

6．2 验证知识产权核的设计 

为了提高验证平台的搭建效率，借鉴基于 IP核 

重用的设计方法，对验证平台中的一些功能模块进 

行重用，这些被重用的模块称为验证知识产权核 

(VIP，Verification Intellectual Property)．据统计， 

VIP技术的出现使得验证平台的开发时间节省了 

75 以上．现有的商用 VIP多是基于通用总线标准 

协议设计的，例如 PCI、USB、SPI、AMBA等．还有 
一

些用于专用接口验证的 VIP，一般随设计 IP核一 

起提供，目的是提供给使用者一种对购买的IP核进 

行快速验证的方法．VIP本身可以是验证平台的一 

个组件，也可以是一些组件的集合．驱动器、监视器 

以及总线功能模型(BFM，Bus Functional Mode1) 

是最常见的 VIP，验证人员可以使用这些已经被验 

证过的组件快速搭建验证平台、创建验证场景、生成 

测试激励．如何对验证环境功能进行正交化划分，将 

与 DUV无关的功能剥离形成独立的 VIP等问题， 

将促使研究者们开展 IP核验证空间和验证组件正 

交化划分方法学的研究． 

6．3 片上互联网络的验证 

以总线结构为通信基础的SoC受总线传输能 

力的制约，当片上需要通信的IP核数目较多时在性 

能、功耗、复杂度和可靠性等方面都存在瓶颈．2001 

年左右提出 了片上 网络 (NoC，Network—on一 

功能覆盖模型 
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chip)，采用基于包交换的片上通信网取代原先的总 

线结构，每个 IP核通过各自的网络接 口(NI，Net— 

work Interface)接人通信网络．由于 NoC实现了处 

理功能(IP核)与通信功能(网络)的分离，即不同 IP 

核接入网络时只需实现相应的 NI即可，同一个 IP 

核接入不同网络时也只需修改其 NI，而无需对 IP 

核和通信网络做重大修改，提高了设计的可复用性 

并加快了系统集成速度，成为未来 SoC的发展方 

向．但是，目前还很少关于片上通信网络功能验证的 

研究，支持片上互联网络的验证环境设计将是今后 

的研究热点． 

7 结束语 

本文对近年来基于模拟的 SoC功能验证技术 

涉及的激励生成、约束定义、覆盖率分析及 IP核功 

能验证等关键技术进行了总结和分析．从香农信息 

熵的角度分析了约束集与激励质量的关系，指出当 

所有约束的解向量分布最均匀时激励质量最高．根 

据激励生成过程将其分为两类：①基于学习的激励 

生成；②基于构造的激励生成． 

随着基于 IP复用的 SoC设计技术的广泛应用 

和单芯片集成 IP核数量的不断上升，未来基于模拟 

的 SoC功能验证技术将朝着更高抽象层次、基于 

VIP复用的验证平台设计以及支持片上互联网络的 

功能验证环境方向发展． 
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