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摘　要：为了对复杂浮点运算单元进行功能验证，设计并实现了一种基于ＵＶＭ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｌｏ

ｇｙ）方法的验证平台．该平台集成了一套高效的浮点数产生机制，将浮点用例的求解转化为连分式的求解，拓宽了

传统浮点用例的边界定义，同时也调用了基于Ｃ语言的参考模型来自检计算结果，并结合ＦＣＣ（ＦａｓｔＣｏｖｅｒａｇｅ

Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ）技术，加快了覆盖率收敛．应用结果表明，此验证平台能够对浮点运算单元各功能进行高效验证，极大

地减少验证时间，且平台内嵌的浮点数产生器也能够移植到其他浮点功能验证平台．
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１　引言

随着高性能处理器复杂度及性能的不断提升，

电路规模也越来越大，对应各个复杂模块的验证难

度也日益提升．在研发过程中，验证所占用的资源和

时间已经达到了７０％以上，并在进一步地增加．符

合ＩＥＥＥ７５４标准
［１］的二进制浮点运算单元是决定

处理器性能的重要部件，其验证面临的挑战一方面

是由于其浮点测试用例空间巨大，并存在许多难以

覆盖的边界点；另一方面，浮点操作的实现方法、结

构及舍入模式等相当复杂［２］．本文基于ＵＶＭ方法，

构建了一个１２８ｂｉｔ浮点运算单元功能部件的验证

平台，并集成一套浮点数生成机制，能够使覆盖率在

极短的时间内得以收敛．

２　ＵＶＭ方法学及ＦＰＵ

２．１　ＵＶＭ

Ａｃｃｅｌｌｅｒａ组织于２０１０年推出了ＵＶＭ验证方

法学［３］．它基于ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ语言，吸收了ＶＭＭ

（ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙＭａｎｕａｌ）、ＯＶＭ（Ｏｐｅｎ

ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ）等主流验证方法学的优

点，采用了最合适的验证框架实现覆盖率驱动，结合

随机约束生成、平台自测等特点，是一套成熟、开源

的验证方法学．

通常基于 ＵＶＭ 搭建的验证平台由一系列

ＵＶＣ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔ）组成．各
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组件均为ＵＶＭ树的节点，构建与连接都是其父节

点的相应操作，实现了各个部分的分工协作．ＵＶＣ

还具有可以阶段性执行的自动化ｐｈａｓｅ机制；支持

重载和注册的ｆａｃｔｏｒｙ机制；ＴＬＭ（Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ

ＬｅｖｅｌＭｏｄｅｌｉｎｇ）级建模等各种特性，可配置、封装，

重用性强［４］．

２．２　ＦＰＵ

ＦＰＵ（ＦｌｏａｔｉｎｇＰｏｉｎｔＵｎｉｔ）是现代微处理器中

的重要单元，其性能高低决定了微处理器进行数据

处理与运算的速度，是微处理器的核心部件．

本文实现的验证平台面向一款服务器ＣＰＵ中

１２８ｂｉｔ的ＦＰＵ功能部件，该ＦＰＵ支持四百多条条

定／浮点标量和向量指令，有多种不同周期数的执行

流水线．按照指令功能，ＦＰＵ可实现精度转换类、乘

加类、除法／方根类、加密类等功能，其内部结构如图

１所示．

图１　ＦＰＵ功能结构

ＦＰＵ接收到指令经过上级部件译码过的中间

操作码（ＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＯｐｅｒａｔｉｏｎＣｏｄｅ，ＩＯＰ），经过

ＩＯＰ＿ｄｅｃ模块的控制逻辑，在同一时刻，ＦＰＳＣＲ

（ＦｌｏａｔｉｎｇＰｏｉｎｔＳｔａｔｕｓＣｏｎｔｒｏｌＲｅｇｉｓｔｅｒ）和ＶＳＣＲ

（ＶｅｃｔｏｒＳｔａｔｕｓＣｏｎｔｒｏｌＲｅｇｉｓｔｅｒ）两个特殊寄存器

由于上一条指令所产生的状态位（例如操作异常记

录、舍入模式选择、写回抑制等）会作为特定输入，影

响当前指令的操作、结果的寄存器写回情况，并更新

自身状态进而影响下一条指令．

３　基于ＵＶＭ的ＦＰＵ验证环境

３．１　ＦＰＵ验证策略

对于该ＦＰＵ功能部件基于ＵＶＭ的验证，基本

思路是随机约束激励的产生、结果检测与自动比对

以及覆盖率收集［５］．

指令对应的控制信号、特殊状态位通过受约束

的随机产生，并分别被打包成ｕｖｍ＿ｓｅｑｕｅｎｃｅ＿ｉｔｅｍ

事务类，其是能够对功能点进行建模的ｕｖｍ＿ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ基类．然后基于ＵＶＭｓｅｑｕｅｎｃｅ机制的ｖｉｒ

ｔｕａｌ＿ｓｅｑｕｅｎｃｅ在顶层实现和控制多种ｓｅｑｕｅｎｃｅ事

务类的测试向量同步，其可以根据应用场景的需要

包含多种格式的ｓｅｑｕｅｎｃｅ．平台包含一个Ｃ语言实

现的参考模型．该模型接受指令编号、源操作数及特

殊状态信息，进行相应的操作后将计算结果和特殊

状态位信息发送给ｕｖｍ＿ｓｃｏｒｅｂｏａｒｄ，ｓｃｏｒｅｂｏａｒｄ会

进行自动比对、记录仿真信息记录到ｌｏｇ文件并自

动收集覆盖率．

３．２　ＵＶＭ浮点验证平台结构

该ＦＰＵ共有７个功能部件，本文采用ＵＶＭ仅

需搭建一个验证平台便可验证所有的功能部件．平

台的具体实现通过构建一系列 ＵＶＣ，并在每个

ＵＶＣ中创建涵盖所有基本功能的ｂａｓｅ＿ｅｎｖ，然后

建立顶层的ｔｂ将这些ＵＶＣ集成起来．各功能模块

ｔｂ继承ｂａｓｅ＿ｅｎｖ类并在其上例化自己的接口驱动

任务，然后在顶层通过 ＵＶＭ 的ｏｖｅｒｒｉｄｅ功能将

ｂａｓｅ＿ｅｎｖ及其各组件重载．整体层次结构如图２所

示．平台对各功能部件的选择通过ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ

的预编译宏实现．

图２　平台层次结构

基于ＵＶＭ结合浮点运算单元模型搭建的功

能部件验证平台如图３所示．ＶＳ＿ＩＰｓ是７个待验证

的功能部件，每个部件通过ｓｒｃ＿ｏｐ、ＩＯＰ＿ｄｅｃ、ｓｐ＿ｒｅｇ

三个ＵＶＣ的ｄｒｉｖｅｒ和ｍｏｎｉｔｏｒ实现信息的采样和

驱动．ｓｒｃ＿ｏｐＵＶＣ是最主要的激励生成模块，它具

备了一套完整的浮点生成机制．由其产生的浮点用

例能有效覆盖到各种边界，并且高效可靠，缩短了验

证周期．下文会对该算法进行介绍．ＩＯＰ＿ｄｅｃＵＶＣ

基于ＦＰＵ中指令译码及控制逻辑简化并建模，具备

模拟指令产生和ＩＯＰ控制信号转换以及对ＤＵＴ接

口时序控制、信号采样的完整功能．ｓｐ＿ｒｅｇＵＶＣ模

拟了两个特殊状态寄存器的功能，鉴于验证时需要

遍历所有情况，在各功能部件的ｕｖｍ＿ｓｅｑｕｅｎｃｅ＿ｉ

２２１
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ｔｅｍ中列出了影响其执行的状态位，以纯随机来置

位．ＶＳ＿ｔｅｓｔｌｉｂ中包含了各种任务用例（ｕｖｍ＿ｔｅｓｔ），

这些ｔｅｓｔ调用各 ＵＶＣ中的ｓｅｑｕｅｎｃｅ对ｕｖｍ＿ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ＿ｉｔｅｍ进行约束随机以得到符合条件的激励，

并根据待测需求调用．当前ｔｅｓｔｌｉｂ中为每个功能部

件编写了５个任务用例，如表１所示，后续按照需要

可不断扩充．仿真时Ｍａｋｅｆｉｌｅ：

＄（ＳＩＭ）＋ＵＶＭ＿ＴＥＳＴＮＡＭＥ＝＄（ＴＣ＿ＮＡＭＥ）

指向了任务所调用的ｓｅｑｕｅｎｃｅ，在任务用例的ｂｕｉｌｄ＿

ｐｈａｓｅ中通过ｃｏｎｆｉｇ＿ｄｂ机制：

ｕｖｍ＿ｃｏｎｆｉｇ＿ｄｂ＃（ｕｖｍ＿ｏｂｊｅｃｔ＿ｗｒａｐｐｅｒ）：：ｓｅｔ（ｔｈｉｓ．”ｖｓ＿

ｘｘ＿ｔｂ．ｘｘ＿ｖｓｑｒ．ｒｕｎ＿ｐｈａｓｅ”，

“ｄｅｆａｕｌｔ＿ｓｅｑｕｅｎｃｅ”，ｘｘ＿ｓｐａｒｓｅ＿ｒｄｍ＿ｓｅｑ：：

　　　　　　　　ｔｙｐｅ＿ｉｄ：：ｇｅｔ（））；

完成了ｔｅｓｔ与ｓｅｑｕｅｎｃｅ的绑定．

图３　验证平台框图

表１　功能部件任务用例列表

任务用例名称 描述

ｘｘ＿ａｌｌ＿ｔｙｐｅ＿ｒａｎｄｏｍ＿ｔｃ
以纯随机的方式验证所有指令和

操作数类型的交叉组合

ｘｘ＿ｃｏｍｐａｃｔ＿ｒａｎｄｏｍ＿ｔｃ
验证流水化情况下随机发送指令

执行的场景

ｘｘ＿ｃｏｍｐａｃｔ＿ｆｉｘｅｄ＿ｔｃ
验证流水化情况下某一条指令或

一类指令的场景

ｘｘ＿ｓｐａｒｓｅ＿ｒａｎｄｏｍ＿ｔｃ 验证间隔发送随机指令的场景

ｘｘ＿ｓｐａｒｓｅ＿ｆｉｘｅｄ＿ｔｃ
验证间隔发送某一条指令或一类

指令的场景

３．３　仿真环境配置及启动

仿真过程中，平台有三种可配置方案：一种是指

定某一条指令，随机指令需要的源操作数；第二种是

指定一源操作数类型，随机符合该操作数类型的一

类指令；第三种则属于纯随机，每次随机指令或操作

数类型均可．三种方案都有其特定的应用场景，第一

种用于ｄｅｂｕｇ时错误的迅速定位；第二种会针对某

一类数据快速撞出期望的ｃｏｒｎｅｒｃａｓｅ（边界情况）；

第三种则在ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ跑大量随机ｃａｓｅ时使用．以

第一种情况为例，仿真时在命令行中添加选项：

．／ｒｕｎ．ｃｓｈ－ｄｅｂｕｇ－ｉｏｐ＿ｎａｍｅ＝ｘｘｘ…

ｖｉｒｔｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ的ｎｅｗ＿ｐｈａｓｅ（）中调用如下语句接

收ＩＯＰ：

＄ｖａｌｕｅ＄ｐｌｕｓａｒｇｓ（“ｉｏｐ＿ｎａｍｅ＝％ｄ”，ｉｏｐ＿ｎａｍｅ）；

平台收到指令对应ＩＯＰ后，将其值赋给ｉｏｐｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ中的对象．该对象经过译码逻辑初始化ｕｖｍ

＿ｓｅｑｕｅｎｃｅ＿ｉｔｅｍ，同时得到本条指令对应的操作数

类型．数据类型通过一指针被传递到ｓｒｃ＿ｏｐＵＶＣ，

经过算法产生的浮点用例被打包成ｉｔｅｍ等待ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ的发送．

整个平台的启动和停止均由ｓｅｑｕｅｎｃｅ控制．ｖ＿

ｓｅｑ控制每次发送间隔并同步地手动启动３种ＵＶＣ

的ｓｅｑｕｅｎｃｅ．

各ＵＶＣ中的驱动部件ｄｒｉｖｅｒ在平台启动后便

会向ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ请求数据，其通过ｓｅｑ＿ｉｔｅｍ＿ｐｏｒｔ的

ｇｅｔ＿ｎｅｘｔ＿ｉｔｅｍ（）功能向ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ接收ｓｅｑｕｅｎｃｅ中

ｉｔｅｍ指向ｒｅｑ类的句柄．在实例化各功能部件的Ｉ／

Ｏａｇｅｎｔ时，ｉｏｐ，ｄａｔａ，ｒｅｇ＿ｓｔａｔｅ三种ｉｔｅｍ作为参数

类重载ｒｅｑ，并提取出控制信号、源操作数以及特殊

状态位送到ｖｉｒｔｕａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｄｒｉｖｅｒ的具体驱动行

为取决于ｓｅｑｕｅｎｃｅ的参数类格式．

功能部件信息的采样分别是对输入和输出信息

的采集．采集时三个ＵＶＣ的ｍｏｎｉｔｏｒ以及ｄｅｓ＿ｍｏ

ｎｉｔｏｒ依据时钟和功能部件的ｆｉｎｉｓｈ信号工作．由于

ＴＬＭ通信中ｐｏｒｔ是非阻塞性质，若调用写入函数

时，ｍｏｄｕｌｅＵＶＣ的ｂｌｏｃｋｉｎｇ＿ｇｅｔ＿ｐｏｒｔ被占用无法

接收数据，就需要一个暂存的位置．因此采集到的信

息会打包成ｉｔｅｍ写入对应的ＦＩＦＯ．输入信息传入

ｍｏｄｕｌｅＵＶＣ后驱动功能部件的Ｃ语言模型，平台

调用ＤＰＩ接口，使用如下代码通过指针传递的导入

声明将Ｃ模型封装成ｕｖｍ＿ｏｂｊｅｃｔ类并载入验证

环境：

ｉｍｐｏｒｔ＂ＤＰＩ－Ｃ＂ｆｕｎｃｔｉｏｎｖｏｉｄｆａｄｄｓ（ｉｎｐｕｔｂｉｔ［１１：０］

ｉｎｓｔ＿ｉｏｐ，ｉｎｐｕｔｂｉｔ［１２７：０］ｆｒａ，ｉｎｐｕｔｂｉｔ［１２７：０］ｆｒｂ，ｉｎｐｕｔ

ｂｉｔ［３１：０］ｆｐｓｃｒ）

输出信息和 Ｃ模型的结果会传到 ＵＶＣ的

ｓｃｏｒｅｂｏａｒｄ．Ｓｃｏｒｅｂｏａｒｄ中对每条指令建立了比较

函数判断两组数据的正确性，若完全一致则打印

ｍａｔｃｈ，否则打印 ｍｉｓｍａｔｃｈ相应指令信息并记录

ｍｉｓｍａｔｃｈｎｕｍｂｅｒ，同时统计覆盖率．

一般的仿真验证中，由于每次仿真种子（ＳＶ

ＳＥＥＤ）是随机的，可能会导致种子的重复．为此，

Ｃａｄｅｎｃｅ公司为项目定制了一项ＦＣＣ（ＦａｓｔＣｏｖｅｒ

ａｇｅＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ）技术．将功能部件所要满足的功
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能点、需要覆盖到的边界条件、舍入情况等特征均列

出，建立覆盖率模型，并将指令执行结果作为覆盖率

采集点，在相应类文件中创建和随机，同时对已建立

的功能点进行采样，编译时加上ｔｃ＿ｆｃｃ选项，运行

仿真．在每次仿真结束后，根据当前覆盖率值的反

馈，控制下次仿真的随机变量生成，减少测试向量的

重复，从而加快覆盖率的收敛．

４　浮点用例生成模块

浮点验证中，边界情况的测试用例是最容易被

遗漏的，本文提出了一种拓宽边界情况用例范围的

方法，将浮点数的生成问题转化为连分式约束的解

决［５７］．考虑到篇幅，下文给出了浮点生成模块中较

为复杂的除法用例生成算法．

在讨论算法之前，给出一些需要的定义：

狆（精度）、狇：最终结果与中间结果有效数字

位宽；

中间结果：假设最终结果精度为狆，其有效数字

部分犛为１．犫１犫２…犫狇－１σ，其中狇＞狆且σ为粘滞位（σ

为０或１）．

不可见位：中间结果有效数字的低狇狆位；

约束掩码：｛０，１，狓｝的集合，用来表示一组不确

定的二进制数．其中狓表示不定值１或０．

除法测试用例生成算法如下所示．

除法操作中间结果的计算可能会产生一个无限

位宽的数．设定狇＝２狆足够约束无限精度商的正确

舍入，且这个设定是正确的，这是因为商的前２狆位

就决定了其剩余尾数位（可能为无限位宽）是否必

须为全０，或能够包含１．因此，算法设定狇＝２狆．

该算法的第一阶段是随机选择用于中间结果有

效数字位犛以及粘滞位σ的值，这些值和给定的掩

码相匹配．然后试着生成满足约束的两个输入操作

数的有效数字位，若找不到满足约束的输入，则更改

中间结果及粘滞位的值，并不断迭代直到找出满足

约束的解或者达到预先设定的迭代次数为止．

在随机选择之前，中间结果的选取范围通过消

除已确定无解的用例来缩小．当有效数字第狆位为１

且粘滞位犡为０时，显然，此种情况无解．

由于除法操作中多数包含舍入操作，有舍入则

粘滞位σ必为１．下文的描述中，测试用例生成场景

仅针对粘滞位σ为１的情况，σ为０时类似．

对于这种情况，犪／犫的有效数字位必须是犛犮＋ε

的形式，其中０＜ε＜２
１－狇．如此，又存在两种可能

性：（ｉ）犛犮＋ε＝犛犪／犛犫，（ｉｉ）（犛犮＋ε）／２＝犛犪／犛犫．将其

转化为整数系数和变量的公式：

（ｉ）（２狆－１犛犪）／（２狆－１犛犫）－（２狇－１犛犮）／２狇－１＝ε

（ｉｉ）（２狆－１犛犪）／（２狆－１犛犫）－（２狇－１犛犮）／２狇 ＝ε／２

式中，０＜ε＜２
１－狇，（２狇－１犛犮），２狇－１，２狇 为已知量，

（２狆－１犛犪），（２狆－１犛犫）为待生成的未知量．

可以发现，在上述情况中，未知分数的分母

（２狆－１犛犫）明显小于已知分数的分母２狇－１或２狇．因此，

此处存在的问题是要通过一个小分母的分数找到一

个具有大分母已知分数的近似值．基于连分数的求

解是得到这种类型的近似值的最接近自然表示的

方法［８］．

使用连分数生成（浮点）解的方法，如下所述：

记狆
－

＝（２狆－１犛犪），狇
－

＝（２狆－１犛犫）为待生成的未知

整数，写出（ｉ），（ｉｉ）两种形式：

（ｉ）（２狇－１犛犮）／（２狇－１） ＜ 狆
－

／狇
－

＜ ［（２狇－１犛犮）

＋１］／（２狇－１）；

（ｉｉ）（２狇－１犛犮）／（２狇） ＜ 狆
－

／狇
－

＜ ［（２狇－１犛犮）

＋１］／（２狇）．

这些未知整数必须均为狆位二进制整数，亦即

它们必须满足如下关系：

２狆－１≤狆
－

＜２
狆，２狆－１≤狇

－

＜２
狆

下文以情况（ｉ）为例进行算法的说明；情况（ｉｉ）

与之类似，不再赘述．首先写出不等式（ｉ）中左右两

侧给 定 分 数 的 连 分 数 扩 展． 记 狆
－
′／狇
－
′
＝

（２狇－１犛犮）／（２狇－１），狆
－
″／狇
－
″
＝ ［（２狇－１犛犮）＋１］／（２狇－１）．由

于这两个分数都十分接近，很可能它们的扩展会在

某一点相等，所以有狆
－
′／狇
－
′
＝ ［狆′０；狆′１，…］，狆

－
″／狇
－
″
＝

［狆″０；狆″１，…］，其中狆′０ ＝狆″０，…，狆′犻－１ ＝狆
″
犻－１．如果记

［狆０；狆１，…］为狆
－

／狇
－

的扩展，则其前犻项必定与狆
－
′／狇
－
′

和狆
－
″／狇
－
″一致．如此，三个分数的前犻项渐进式就可

以得出（相等）并记为犘犿／犙犿，犿＝０，１，２，…，犻－１．

记三个分数的末尾部分为 狆^
′／^狇′ ＝ ［狆′犻；

狆
′
犻＋１，…］，^狆

″／^狇″＝［狆″犻；狆″犻＋１，…］，^狆／^狇＝［狆犻；狆犻＋１，…］．

显然，前两者为已知，第三个尾数为待生产的未知

量，且狆^／^狇位于^狆′／^狇′ 和^狆″／^狇″之间．应用连分数的属

性（参考文献［８］），可得狆
－

＝犘犻－１^狆＋犘犻－２^狇，狇
－

＝

犙犻－１^狆＋犙犻－２^狇，进而可以转化为狆^，^狇必须满足的条

件．要生成浮点解，首先要解决这些条件的约束问

题，下文给出了犻为偶数情况下待解决的条件（犻为

奇数时，保留第一项条件不用）：
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（Ｉ）^狆′／^狇′＜狆^／^狇＜狆^
″／^狇″

（ＩＩ）２狆－１≤犘犻－１^狆＋犘犻－２^狇＜２狆

（ＩＩＩ）２狆－１≤犙犻－１^狆＋犙犻－２^狇＜２狆

在生成了狆^，^狇解的同时，也就生成了狆
－

，狇
－

的解，

方法如下．

第一步，将（Ｉ），（ＩＩ），（ＩＩＩ）化成３个新不等式，

犉１（^狇）＜狆^＜犌１（^狇），犉２（^狇）＜狆^＜犌２（^狇），犉３（^狇）＜

狆^＜犌３（^狇），其中犉犼（^狇），犌犼（^狇）和狇^成线性关系

第二步，上述３个不等式左右两边变量两两组

合，构成仅与^狇相关的不等式，即犉犼（^狇）＜犌犽（^狇）．其

中某些对所有狇^均满足的不等式可以不作考虑（例

如，犉犼（^狇）＜犌犼（^狇））．

第三步，通过求解每个与狇^相关的不等式来确

定狇的上下边界．

第四步，若上下边界交集为空，则无解．若上下

边界存在交集，则在交集中随机选取一正整数作为

狇^的值．

第五步，第一步中的关系式即成为对狆^的约束，

这三个区间的交集中若存在正整数，则随机选取一

数作为狆^的值，若不存在，则返回第四步．

第六步，返回狆
－

＝犘犻－１^狆＋犘犻－２^狇，狇
－

＝犙犻－１^狆＋

犙犻－２^狇并停止迭代．

对于情况（ｉ）的（犛犮，犛犮＋２１－狇）以及情况（ｉｉ）的

（犛犮／２，犛犮／＋２－狇），可以通过细化初始区间来提高算

法的效率，因为两个狆位整数比率的二进制表示不

可能包含大于狆位连续的０或者狆位连续的１，用

（犛犮＋２－狇－狆，犛犮＋２１－狇－２１－狇－狆）替代情况（ｉ）中的区间

或者用（犛犮／２＋２－狇－狆－１，犛犮／２＋２－狇－２－狇－狆）替代情况

（ｉｉ）中的区间并不会损失解的数目，在某些情况下，

这种细化会提高算法的效率．

５　验证效率与结论

项目前期的验证中，平台的浮点用例通过集成

伯克利大学浮点生成器Ｔｅｓｔｆｌｏａｔ来产生
［９］．在针对

浮点数置换功能部件（ＰＭＵ）的仿真验证中，使用

Ｔｅｓｔｆｌｏａｔ生成的一百万万条符合ＩＥＥＥ７５４标准的

浮点用例，测试的功能覆盖率为８３．１９％．后续采用

本文实现的浮点生成模块同样产生一百万条浮点用

例，最终的功能覆盖率为９９．９９％，并能覆盖到绝大

多数中间结果的边界情况，如图４所示．

经与同期展开的“Ｃ＋内嵌汇编”验证对同一功

能部件的５４个功能测试点进行覆盖率收敛对比，结

果如图５所示．可以看出，由于ＵＶＭ在前期比“Ｃ

图４　功能覆盖率对比

＋内嵌汇编”多出了构建验证事务及环境的时间，初

始阶段功能覆盖点的击中速度要慢于“Ｃ＋汇编”．

但由于ＵＶＭ平台的可重用性、定制的ＦＣＣ功能以

及高效的浮点生成模块，在２１个小时内就达到

９０％以上的覆盖率，而“Ｃ＋汇编”验证达到相同的

覆盖率需要超过１００个小时．最终在第３７个小时本

平台达到覆盖率收敛，远远高Ｃ验证．

图５　覆盖率收敛速度对比

６　结束语

本文基于ＵＶＭ方法构建了一个１２８ｂｉｔ浮点

计算单元的验证平台，引入对中间结果约束的算法

高质量地产生浮点数，能够高效地对ＦＰＵ所有功能

部件进行验证，具有良好的可重用性，加速了覆盖率

收敛，极大地提高了浮点验证的效率，缩短了验证周

期．同时，浮点生成模块能够作为一个浮点生成器移

植于到各类浮点验证平台中．
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