
为适应日益复杂的系统芯片 !"#$!%&’() "* #+,-.设
计 ! 新一代芯片设计和验证语言 !%&’()/(0,1"2 应运而
生 ! 并在 3445 年 66 月被美国电气和电子工程师协会
$ 7888 .批准为新标准 9 6 :" 在此基础上 !!%*"-&%& 公司和
;<= 公司联合推出了 /== 验证方法学 9 3 !>:" 运用 /==
方法学提出的规则和标准函数库 !可以快速搭建功能强
大的验证平台 " 通过受约束的随机激励 !并以覆盖率为
指导 !可以快速完成系统功能验证 !显著提高验证效率 "
文章以实际工程项目为背景 ! 构建了一种符合

/== 方法学标准的系统级软硬件协同验证平台 " 同时
通过对实验数据的分析 !提出了用于优化随机激励约束
的方法 "

! 系统级软硬件协同仿真验证平台
一般仿真验证 !"# 的策略可分为 > 个步骤 #模块验

证 $集成验证和系统验证 9 3 !?:" 其中系统验证平台中包含
处理器 #@A 或 B!@ 93:!并且采用软硬件协同验证方法 "
因此系统级软硬件验证比其他形式的验证更贴近真实

环境 ! 在仿真中可以观察到软硬件运行的所有情况 !这
样可以快速有效地定位问题并进行系统性能综合分析 "
但是系统级软硬件协同仿真验证也存在验证平台搭建

周期长 $编译仿真时间长和资源消耗大的问题 " 针对这
些问题可以采用 /== 方法学推荐的方法和标准函数
库 !并采用成熟的 /7@ %/(0,C,DE’,"* 7*’(11(D’FE1 @0"-(0’%&!
快速搭建验证平台 "同时通过一次编译多次仿真的验证

基于 !""方法学的系统级软硬件协同仿真验证
章林柯 6!王 力 3!王艳武 >

$6 !海军工程大学 振动与噪声研究所!湖北 武汉 ?>44>>"
3!东南大学 集成电路学院!江苏 南京 3644GH"

>!G3H46 部队!广东 湛江 53?44G.

摘 要! 针对一款高性能复杂 !"# 芯片的设计 !提出了一种新的软硬件协同仿真验证方案 " 通过
比较仿真环境中软硬件间通信的各种实现方式 !构建了一种新的符合 /== 标准的验证平台 " 同时为
加快覆盖率的收敛速度!给出了随机激励约束的优化方法" 实践表明 !新的约束和仿真方式使覆盖率
收敛速度提高数倍!验证效率显著提高"
关键词 ! /== 方法学#软硬件协同验证#验证平台 #覆盖率 #!"#
中图分类号 ! IJ?43 文献标识码 ! ; 文章编号 ! 6HK?LKK34$3466.63L44M6L4?

!""#$%&’( &)&*’+#,’-’, &./*0%1’
%2( 3%1(0%1’ 4.#&5+6,%*5.2 -’15/54%*5.2

N+E*2 O,*P(6!QE*2 O,3!QE*2 RE*SF>

$6T7*&’,’F’( "C J",&( E*U /,V0E’,"*!JEWE1 A*,W(0&,’% "C 8*2,*((0,*2 !QF+E* ?>44>> !#+,*E’
3T#"11(2( "C 7*’(20E’(U #,0DF,’& X !"F’+(E&’ A*,W(0&,’% X JE*Y,*2 3644GH !#+,*E’

>TG3H46 A*,’!N+E*Y,E*2 53?44G!#+,*E.

"#$%&’(%! I" E,) E’ E +,2+L-(0C"0)E*D( D")-1(Z !"# D+,- U(&,2*X ’+( -E-(0 -0"-"&(& E *(S +E0USE0( E*U &"C’SE0( D"L&,)F"
1E’,"* W(0,C,DE’,"*T [% D")-E0,*2 WE0,"F& +E0USE0( E*U &"C’SE0( D"))F*,DE’,"* ,)-1()(*’E’,"*& C"0 ’+( &,)F1E’,"* (*W,0"*)(*’ X E *(S
-1E’C"0) ’" )((’ ’+( /== W(0,C,DE’,"* &’E*UE0U& SE& VF,1’ T ;’ ’+( &E)( ’,)( ’" &-((U F- ’+( D"*W(02(*D( 0E’( X ’+( "-’,),\E’,"*
)(’+"U C"0 0E*U") D"*&’0E,*’& SE& 2,W(*T @0ED’,D( &+"S(U ’+E’ S,’+ ’+( *(S D"*&’0E,*’& &,)F1E’,"* E--0"ED+ ’+( D"*W(02(*D( 0E’(
SE& ,*D0(E&(U V% &(W(0E1 ’,)(& E*U ’+( *(S &D+()( &,2*,C,DE*’1% ,)-0"W(U ’+( W(0,C,DE’,"* (CC,D,(*D% T

)*+ ,-&.$! /==’+E0USE0( E*U &"C’SE0( D"L&,)F1E’,"* W(0,C,DE’,"* ’W(0,C,DE’,"* -1E’C"0)’D"W(0E2(’!"#
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测试案例

功能覆盖

生成器

事务处理器 计分板 事务处理器

测试层

场景层

功能层

通道

!"# $%&’
(%)*+,&’

命令层

信号层

-./!
总线
监视器

012
监视器

012
事务处理器

多层 -.3! 总线 4
其他模块

567

图 8 系统级软硬件协同仿真验证平台

方式 !以提高验证效率 !缩短验证周期 "
图 8 所示是一种符合 0.. 标准的系统级软硬件协

同仿真验证平台 " 在这里 !硬件指 "79#"’:;<*’& 7&,=<)’&
>’?’&$设计 !包括 -"# 核处理器模型 % 软件指用汇编语
言和 @ 语言编写的程序 !通过编译加载到仿真环境中由
-". 核处理器模型执行 A BC" 验证平台由 (D<*’E0’&;F%: 语
言实现 !在 "7> 级仿真验证 "

!"! 验证平台的架构
图 8 所示的验证平台符合可重用性 AG!HC!即不同的 567

&5’<;:= 6=I’& 7’<*$模块可以共用同一个验证平台 % 验
证平台结构被模块化和层次化 %每个模块的功能和层与
层之间的接口被明确定义 !这使得验证平台十分灵活 %
!"!"! 测试层
测试层主要是编写各种测试案例 &7’<*J,<’$!包括修

改生成器的约束 !定义新的随机场景 !同步不同事物处
理器和创建定向激励 A GC% 通常 !在仿真的进行中要不断
查看搜集的覆盖率 ! 并以此来修改随机激励的约束条
件 !或者针对难以覆盖的边角情况编写定向激励 % 适当
的约束条件可提高覆盖率收敛速度 %
!"!"# 场景层
场景层由生成器 &K’=’&,*%&$产生可控且同步的事

务 % 生成器根据测试层提供的静态变量和约束条件 !随
机生成不同的配置信息和数据 % 配置信息通过功能层
的事务处理器传递给命令层的软件程序 ! 用于配置
567 % 同时配置信息还要传到 012 事务处理器用于配
置 012 模块 %
!"!"$ 功能层
功能层将场景层随机生成的配置信息和数据通过

事先约定的通道传递给命令层的软件程序 ! 另外检测
012 事务处理器传回的数据 ! 送给计分板 &(J%&’L%,&I$!
实现验证平台的自动检查功能 %

!"!"% 命令层
命令层包括 控制 M". 核 运行 的软 件程序 &-".

@%&’ (%)*+,&’!图 8 中带纹理方框 $!需要接收功能层通
过通道 &@N,==’F$传递过来的配置信息和数据 !同时还
要配置和驱动 567 完成数据传输 % 012 事务处理器
&012 7&,=<)’&$是用于验证 567 的成熟验证 12 模块 %012
监视器 &012 .%=;*%&$属于 012 模块 !用于监视 567 与外
部通信的接口信号 %命令层还包含一个或多个 M.3M 总
线监视器 !属于成熟的 012 模块 !用于监视多层 M.3M
总线 &.OF*;PF,D’& -.3- 3O<$ A QC%
!"!"& 信号层
在信号层 !例化了所有 (%@ 模块 !实现系统级的功

能验证 % 除 M./M 总线外 ! 主要还包括 M". 核 ’ 片上
"M.’中断控制模块 ’R.M 控制模块以及其他模块 "
!"!"’ 功能覆盖率
功能覆盖率可以从验证平台的其他模块中收集 !一

般没有特定的限定 "
!"# 验证平台中软硬件通信方式
上面所介绍的验证平台与其他验证平台最大的区

别就是引入了软件程序 !构建该验证平台的关键是软件
与硬件之间的通信 " 一般软件是用汇编和 @ 语言编写
的 !硬件与验证平台分别是用可综合 0’&;F%: 语言和 (D<!
*’E0’&;F%: 语言编写的 " 在这里规定用软件程序与 (0
&(D<*’E0’&;F%:$之间的通信表示软件程序与硬件之间的
通信 !本文介绍以下三种软硬件通信方式 "

S8 T软件向总线未用地址写数据实现软件程序向 (0
的单向通信 (

SG T通过 (%$ 上的具有通信功能的模块 !实现软件程
序与 (0 之间的通信 (

SU T通过片内 "-.!实现软件程序与 (0 间的双向通
信 %
在实际使用过程中 !通过第一种方法输出软件程序

运行过程中的信息 !通过第三种方法可以作为软硬件间
信息通信的双向通道 %图 8 所示的软硬件协同仿真验证
平台就是通过第三种方式实现软硬件双向通信的 !同时
也用到了第一种方式 !输出软件运行过程中的信息 % 第
二种方式可以视情况使用 %
图 G 所示是一种系统级软硬件协同仿真验证平台

的结构 !虚线中为 (%$ 的系统架构 %为满足验证需求 !在
(%$ 系统架构中增添了两个模块 ) 一个是 2&;=* 7OL’
&27$模块 !用来实现软件仿真时的信息输出 % 当软件需
要输出信息时 ! 向 27 模块写数据 !27 模块会调用 VI;<!
WF,D 系统函数 ! 显示传输过来的信息 % 另一个是 "-.
&",=I%E -JJ’<< .’E%&D$模块 !作为软件和 (0 的信息交
互的通道 % "-. 模块有两个总线接口 !一个链接到 (%$
系统总线上 !软件可通过其读写 "-. 模块 (另一个接口
与验证平台中的 XY.SXO< YO=J*;%= .%I’F T模块链接 !如

技术与方法 ()*+,-./) 0,1 2)3+41
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!"# $%"&
测试

"!’
存储模块

多层 !()! 总线 *
其他模块

+,- ./012
-345 "6( 78(

图 9 系统级软硬件协同仿真验证平台的结构

!:) ;<. (=>25/ ? @ A! 同时在验证平台中使用 "B’C"5D0>!
25/ !4>2/=E20F1 ’=G5/H ? IA方法 "将 "B# 模块抽象为 "BJ 模
型 ! 这样处理后验证平台对 "B# 模块的访问更简洁方
便 !
为验证 KFL 系统上某个模块的功能 "需要编写两套

激励 #L 语言编写的软件程序和 K; 语言编写的激励 !在
仿真时 "两套激励需要同步 !可以通过监测 "B( 模块中
某个寄存器的变化实现同步 !
在搭建图 M 所示的系统级软硬件协同仿真验证平

台时 "由于大量使用了 ;<."同时开发了可重用的 .- 模
块和 K"B( 模块 "这使得验证平台的搭建工作可以在一
周内完成 "迅速提高了验证效率 !

! 受约束的随机激励与功能覆盖率组
搭建好基于 ;(( 标准的验证平台后 " 要发挥平台

的作用 "关键是要设计好受约束的随机激励 !
一种分类树 CLN=>>0O0E=20F1 -/55>H ?MPA的方法可以有效地

将待测模块 Q+,- H的各种功能配置情况转换成 KG>25RS
;5/0NFD ?MST "MMA的约束语句 ! 但是一般在编写受约束随机激
励前 " 需要通过一些定向激励确定验证平台工作正常 "
以及配置参数有效取值 !
如下程序是验证项目中为验证 K.< 模块 +(B 传输

方式编写的约束条件 !在经过试验性的定向测试和分类
树处理后 "形成 KG>25R;5/0NFD 的约束语句 !
程序 M#

EF1>2/=012 EU>>0UVR= W
EX V0>2 W KK<M YZ M[ KK<\ YZ P[ KK<T YZ P ] ^
E2/N/PU>_E V0>2 W P YZ M[ M YZ P[ \ YZ P[ T YZ M ] ^
Q 43/>2U>0‘5 ZZ P a Sb QVR=2VN/ 01>0V5 W ?PY\PA ] H

ccCVR=/VN/ ZZ PHccCV=2=>d>0‘5 C H 01>0V5W ?eIYfPA ] H ^
g 43/>2U>0‘5 ZZ M H Sb CVR=2VN/ 01>0V5 W ?PYMeA ] H

ccCVR=/VN/ ZZ THccCV=2=>d>0‘5 C H 01>0V5W ?eeYfPA ] H ^
C 43/>2U>0‘5 ZZ \ H Sb CVR=2VN/ 01>0V5 W ?PYMTA ] H

ccCVR=/VN/ ZZ eHccCV=2=>d>0‘5 C H 01>0V5W ?eTYfPA ] H ^
C 43/>2U>0‘5 ZZ T H Sb CVR=2VN/ 01>0V5 W ?PYh A ] H

ccCVR=/VN/ ZZ MhHccCV=2=>d>0‘5 C H 01>0V5W ?ihYfPA ] H ^
$$
$$

V=2=> d>0‘5 C H jZ fP^
OF/U4NFEkU2> ZZ CfPSV=2=> d>0‘5 C H H ^

]
在编写完随机约束条件的同时还要编写相应的覆

盖率组 %EFl5/D/F3_& ? MST "fA"用于自动收集仿真过程中功能
覆盖情况 "指导仿真 ! 如下程序是针对 K.< 模块 +(B 传
输方式编写的功能覆盖率组 !
程序 \#

EFl5/D/F3_ EFl_F/2U>>0UVR=^
EFl5/_F012 EX W401> $:?AZW ?MYT A ] ^ ]
E2/N/PU>_EUE YEFl5/_F012 E2/N/PU>_E W

401> >_EUPPZWP] ^
401> >_EUMMZWT] ^]

EFl5/_F012 43/>2U>0‘5 W
401> 43/>2U>0‘5UMZWP] ^
401> 43/>2U>0‘5UmZWM] ^
401> 43/>2U>0‘5UfZW\] ^
401> 43/>2U>0‘5UMiZWT] ^]

VR=2VN/UE YEFl5/_F012 VR=2VN/ W
’’
’’

]
’’
’’

E/F>> EX[ E2/N/PU>_EUE[ 43/>2U>0‘5 [ VR=2VN/UE [ VR=/VN/UE [
OF/U4NFEkU2>[ E2/N/PUVONUE W

0D1F/5U401>
43/>2U2MZ401>FO C43/>2U>0‘5 H 0125/>5E2WP]cc

401>FO CVR=2VN/UEH 0125/>5E2W ?\M YnA ] ^
0D1F/5U401>

43/>2U2mZ401>FO C43/>2U>0‘5 H 0125/>5E2WM]o*
401>FO CVR=2VN/UEH 0125/>5E2W ?Me YnA ] ^

’’
]

51VD/F3_
" 验证过程与验证结果
"#$ 验证过程
仿真所采用的软件为 KG1F_>G> 公司的 ;LK S(p S

L\PPIdPi! 它自带有 ;(( 标准库函数 "支持一次编译多
次仿真 ! 由于如图 M 所示的软硬件协同仿真验证平台
的通用性 "可以将所有测试案例一次编译后 "分别仿真 !
不同的测试案例代码写到 ;(( 的宏 " lRRU25>2U45D01 %&
与 "lRRU25>2U51V %&之间 "并在验证平台的程序 %_/FD/=R&
中通过类 %EN=>>&lRRU25>2U/5D0>2/G 的方法 /31 %&来调用 !
仿真过程如图 T 所示 !
"%! 验证结果
图 m 是由上面程序 \ 所定义的覆盖率组收集的覆

盖率数据 ! 每次仿真中 "随机产生 MP 次随机场景 ! 这样
做可以减少重复运行仿真的次数 "提高仿真速度 !

技术与方法 &’()*+,-’ .*/ 0’1)2/
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图 ! 验证过程

开始

编译软件程序及
硬件代码和验证平台

所有测试案例完成 !

选择下一个测试
案例和相应软件程序

循环仿真并改变随机种子

收集覆盖率

覆盖率达标 !" #

是否需要
定向测试 !

#

定向测试

结束

#

" "

图 $ 覆盖率%仿真周期变化曲线

覆
盖
率

&’

仿真周期 &()

从仿真结果看到 " *(+覆盖率在仿真初始阶段增长很
快 #随后逐渐趋缓 $ *, +划分测试空间后的连续仿真 #与
未划分测试空间的连续仿真最终仿真时间相同 $ *!+划分
测试空间后的并行仿真 #覆盖率收敛速度最快 #可以使
覆盖率收敛速度提高近 ! 倍 %
另外由结果 *(+可知 #在仿真过程中 #通过负反馈机

制修改随机变量的约束条件 # 排除已测试过的测试案
例 # 可以使每次仿真的覆盖率保持很高的增长速度 - (,.%
但修改约束条件后需要重新编译 %
针对实际项目需要 # 文章介绍了一种符合 /00 标

准的系统级软硬件协同仿真验证平台 #讨论了验证平台
中软硬之间的通信方式 %给出了在此平台上所做的一个
模块的具体验证 #包括随机激励的约束和相应的覆盖率
组 % 最后对仿真结果做了对比分析 % 结果表明 #与基于
1234567 语言搭建的验证平台 - (8.相比 #基于 /00 标准并
使用 123456/59:;<= 语言 # 可以提高验证平台的搭建效率
和可重用性 % 通过对测试空间的划分和仿真过程的控
制 #有效提高仿真效率 %
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