
包交换又称分组交换 ! 是一种传送数据的方法 !将
用户传送的数据包划分成一定长度的单元 !每个单元称
为一个分组 " 在每个分组的前面加上一个分组头 !用以
指明该分组发往何地址 !然后由交换机根据每个分组的
地址标志 !将他们转发至目的地 !这一过程称为分组交
换 " 包交换处理分组的一般过程是 #将收到的数据包先
放入缓存 !再查找转发表 !找出到某个目的地址应从哪
个端口转发 !然后由交换机构将该数据包传递给适当的
端口转发出去 ! "#" 由于包交换功能复杂 !其硬件设计达
到百万门级 ! 而验证百万门的设计是一件非常难的事
情 " 目前进行功能验证有效的策略主要有两种 !$##一种是
传统的功能验证方法 !包括模拟验证 $形式验证 $基于断
言的验证三种方法 !其特点是基于特定测试向量的针对
特定功能的定向功能验证 %另一种是基于伪随机向量的
针对覆盖率的随机功能验证 "当然两种验证方法又有交

叉 " 但针对一般的设计 !其验证策略通常先进行定向功
能验证 !保证设计满足设计规范的功能要求 !但其很难
避免设计之外的缺陷及错误 ! 也很难满足代码覆盖率
的要求 ! 所以需要进一步用随机测试向量进行随机验
证 ! %#" 但无论哪种策略在进行验证时 !在顶层 &’(&)’*+,
加载激励时 ! 不同的数据必然有自己特定的数据通道 !
但不同的数据通道在进行功能验证时 ! 其效率是不同
的 ! 因而有必要从数据通道方面针对验证进行研究 !以
提高功能验证效率 "
本文首先根据以上包交换工作过程构造定向功能

验证模型 !根据验证需求提出如何在满足需求的基础上
高效地进行定向功能验证 !并对结果进行分析 "

! 模型概述
本文将整个包交换系统划分成三个部分 !分别是输

入缓存管理 $查找管理和输出管理 " 模块之间数据通道

!基金项目 #陕西省 &-%"". ’科技创新工程重大科技专项 / 0123456789% : %
陕西省教育厅科研计划项目 / $2-2;6<92 :

基于网络芯片功能验证效率的探析!

杨 飞!蒋 林
/西安邮电学院 电子工程学院!陕西 西安 =-22>":

摘 要! 讨论了分配问题匈牙利法在网络芯片功能验证中的应用 !在建立了网络芯片模型的基础
上提出验证需求!针对网络芯片验证的实际问题对匈牙利法进行了扩展和改进 !提出了适应于分级流
水芯片提高其功能验证效率的有效方式 ! 改进后的匈牙利法具有更好的适用性 " 芯片验证结果证明
了其可行性及其优越性"
关键词 ! 包交换 #功能验证#匈牙利法 #覆盖率
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图 ! 包交换系统结构图

模块 "

模块 ! 模块 #

模块 $

模块 %

模块 &

包交换系统

输入缓存管理 查找管理 输出管理

表 " 测试效率系数分布
通路
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!
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表 ! 系统验证
通道

!
"
#
$
%
&
’
(

通道

!+#+%
!+#+&
!+$+%
!+$+&
"+#+%
"+#+&
"+$+%
"+$+&

采用分级流水管理的方式 !假定输入缓存管理模块分为
两个独立的功能模块 ! 以分别处理不同类型的输入数
据 " 数据处理完成后存入缓存 !查找管理模块从缓存中
读出数据包头信息进行分类管理 !假定其同样有两个独
立的功能模块 " 输出管理模块从查找模块读出包头信
息 !再从缓存模块读出输出的数据包信息 !并将此数据
包信息转发出去 !在此假定模块也有两个独立的功能模
块 !此时建立系统模型输出管理如图 ! 所示 "

! 验证需求
针对系统技术规范要求 !在系统顶层需要定向测

试 & 个模块的功能 ! 这样在顶层从数据包进入系统
到数据包输出系统 ! 根据遗传学数据从输入到输出
共有 ( 条通路 ! 每条通路均可进行 # 个模块的功能
测试 " 根据实际测试来看 !要想完全测试一个模块的
功能 !必然很难保证其余模块测试功能的完整性 !由
于 每 条 验 证 通 路 针 对 某 一 模 块 的 测 试 效 率 是 不 同

的 ! 这样有必要针对某一模块的功能选择一条最高
效的验证通路来测试此模块的功能 ! 此条通路主要
保证测试模块功能的完整性 ! 可以辅助测试其他两
个模块的部分功能 " 以下将介绍如何来选取最为高
效的验证通路的方法 "

" 验证策略
以上讨论了模型的建立以及验

证需求 !下面将建立验证问题的数学
模型并计算出最优策略 "
"#$ 构造模型
首先根据系统结构图!得出系统的

验证通路共有 ( 条!如表 ! 所示 "
假定针对某一模块每条通路的

测试效率系数 !即每条测试通道完成
某一模块功能测试所需的时间 #"$!
由于一条通道并不能覆盖所有模块 !所以对于不能测试
的模块认为其效率系数无限大 !用字母 ! 表示 % 其效率
系数分布如表 " 所示 "
设 #$% 为第 $ 条通道测试第 % 个模块的效率 &

&$%,
!!第 $ 条通道测试第 % 个模块
)!第 $ 条通道不测试第 % 个模!

块

则完成 & 个模块的测试最优效率为 &

-./
(

$,!
"

&

%,!
"#$% &$%

从而其模型如下 &

-01 ’,
(

$,!
"

&

%,!
"#$%&$%

( ) * 2
+

$,!
"&$%,! %,!!"!’!&

+

% ,!
"&$%,! $,!!"!(!

#
%
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

(

而标准型分派问题的数学模型如下 &
设第 $ 个人完成第 % 项工作所需要的时间或资源

为 #$%!称为效率系数 3引入 )4! 变量 &$%&

&$%,
!!表示分派第 $ 个人完成第 % 项工作
)!表示不分派第 $ 个人完成第 % 项工!

作

从而其数学模型如下 &

-01 ’,
,

$,!
"

+

%,!
"#$%&$%

( ) * 2
+

$,!
"&$%,! %,!!"!(!,

+

% ,!
"&$%,! $,!!"!(!,

&$%,) 或 ! $! %,!!"!(!

’
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
& ,

"%! 解决策略
由以上的对比可以发现此问题非标准形式的分派

问题 !解决的思想是 &将成本矩阵化为方阵 !,!+ 矩阵化
为 ,!, 或 +!+ 矩阵 %

)!$匈牙利法的基本原理 5 $6

定理 !&设分派问题的效率矩阵为 !,7#$%8 ,!,!若将该
矩阵的某一行或某一列的各元素都减去同一常数 !得矩
阵 !!,7#$%8 ,!,% 则以 !!为效率矩阵的分派问题与原分派
问题的最优解相同 %
定理 "&若效率矩阵 !!中每行 *每列中至少有一个

零元素 !且存在位于不同行 *不同列的 , 个零元素 )称独
立零元素 $!则令 , 个独立 ) 元素位置的决策变量为 !!
其余决策变量为 )!得到一个最优方案 %

)"$参考文献 5%6针对最大化问题的收益问题不是方
阵的情况提出补 ) 转换为方阵 !而本文要针对最小化问
题不是方阵的情况 !因而提出补 " 转换为方阵的策略 %
具体如下 &
!当模块数 + 多于测试通道数 , 时 ! 增添虚构的

网络与通信 &’()*+, -./ 0*112.34-(3*.
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!!" 行 !补成方阵 !但对应的 #$%"!!即这些虚构的通道
测试模块的效率系数取为 !!仍可按标准式采用匈牙利
法来求解 !只是在最后的结果中应去掉虚行的解 "
!当模块数 ! 少于测试通道数 " 时 ! 增添虚构的

"!! 列 !补成方阵 !但对应的 &$%"!!即这些虚构的模块
被测试通道测试的效率系数取为 !!此时同样只是在最
后的结果中应去掉虚列的解 "

##$以上针对实际问题不是方阵进行了增补 !以便
和标准的分派问题统一 !但在此文中实际测试时 !由于
一条通道实际覆盖路径的不同 !形成了以上表 $ 的情况!
即不仅其不是方阵而且原矩阵某些位置无效率系数 !考
虑实际问题 !此时通道没有覆盖某些模块 !其不能进行
某些模块的测试 ! 因而可以认为其效率系数为无穷大 !
这样在运用标准模型求解时 !就始终不会取到此通路 %
!"! 验证实例
根据表 $ 设 ’( % ( "& ! & !’ (为需要测试的功能模

块 !)% % %"&!& !)*为 ) 条验证通路 !表中 ! 均用字母 *
表示 !则有 ’

!!!!

+ , $ - * * * *
* * * * , - $ +
. ) * * / $ * *
* * + . * * 0 -
$ * , * . * 1 *
* , * ) * - *

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&1

)/ )+ , , , - ,+ , ’ , . , )

以上式 (/$"式 (,$为适用标准型用匈牙利法求解过
程 !但此处又有不同于匈牙利法的地方 !有如下两点 ’

%/ *求解过程遵照匈牙利法则 !匈牙利法中未出现对
无穷大数据的处理 ! 而本例中效率系数出现无穷大数
据 % 针对无穷大数据 !其处理方式为其减去任何一个有
限的数据保持不变仍为无穷大数据 %

%$ *对于虚构的行或列在适用法则时不用减去本身 !
因为减去自身则成为 0!这样就会出错 % 如以上式 ($$在
进行行减 !即将系数矩阵 ! 的各行元素依次减去所在行
的最小元素时 !不适用于最后两行 % 如果适用则进行列

减 !即将系数矩阵 ! 的各列元素依次减去所在列的最小
元素时 !不能得出有效的 0 元素 !因为最后两行虚构行
所有元素为 0 元素 %
由式 (,$可以看出此式中有效行中独立零元素的个

数不等于矩阵的行数 !不满足定理 $!而式 (,$此时也不
适用于匈牙利法的计算步骤!针对此情况解决方案如下’

%/ *对本文中构造的矩阵独立零元个数只需等于虚
构前行 )列中的小者即可得到一个最优方案 *

%$ *用圈 0 法找 !#中独立的零元素 *
%, *找 !#中含未加标记的零元素个数最少的行 %列 *!

从该行 (列 $中选效率系数最小的一个零元素加圈 *
%-*把该圈 0 元素所在的行)列中的其他零元素划去 %

划去的 0 元素不计入式 (/$统计每行 )每列的 0 元素 *
%+ *反复执行式 (/$"式 ($$直到所有行 )列的零元素

全部被加了标志 *
%’ *去掉虚构的行或列 !此时便得到最优解决方案 %
具体如下所示 ’

所以最优的测试效率是 ’#/,2#$)2#,+2#-.2#+/2#’$"$2
+2/202$2,"/,
# 结果分析
以上从系统的角度分析和提出如何最优地针对分

级流水单一模块功能的验证方法 !如果不进行最优化估
算则会浪费大量资源进行无用的重复工作 % 以下将从验
证效率 )验证效果两个方面对比随机分配的验证和最优
的验证效率之间的差别 % 验证效果主要从功能覆盖率和
代码覆盖率两个方面进行说明 % 因为本文针对功能验证
因而首先保证功能覆盖率 !其次代码覆盖率主要包括以
下五个方面 ’

%/ *语句覆盖率 ’指验证程序能覆盖代码的行数与代
码的全部行数之比 %

%$ *路径覆盖率 ’指验证程序通过的 34+ 5675 或 8975
结构的可能路径与设计中所有可能路径之比 %

:,*表达式覆盖率 ’执行过的 34&5675 分支或 8975分支
与其所有分支之比 %

%- *触发覆盖率 ’分析敏感变量中的信号是否唯一触
发一个过程 %

’/

’$

’,

’-

’+

’’
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!" #自动机覆盖率 !分析仿真用例是否覆盖了所有的
状态 "
为方便计算 # 以下假定系统六大模块语句均等 $路

径均等 $表达式均等 $敏感变量均等 $自动机状态均等 %
系统模块间数据流共有 $ 条路径 %只有验证所有路径才
能保证以上代码覆盖率的 %&&’覆盖 "
方案 !! 最优方案保证了验证效率的同时最大地覆

盖了验证通路 %假定每条验证通路的验证效率取 ( 个模
块中最大的一个 %这样在同时覆盖 ) 大模块和 $ 条路径
后的效率为 !!%(*!+$*!("*!,-*!"%*!)+* ",* ").+*"*%*&*+*
(*$*,.+""
在综合考虑验证效率和验证路径时 %对于模块数大

于等于路径数的情况依然适用 %但对模块数小于路径数
的情况要得到最优的验证方案需对解决方案中用圈 &
法找 !!中独立的零元素的步骤做一定修正 !
找 !!中含未加标记的零元素个数最少的行&列’%若该

行&列’中只有一个独立零元素则直接选择%有两个及以上
独立零元素时%则将零元素行两两组合%其中一个取零元素
对应的效率系数%另一个取该零行最大的效率系数&不包括
无穷大’%将两者相加%零元素在其中最小的组合中取得(
方案 "!根据修正后方法有 !

其在覆盖 ) 大模块和 $ 条路径后的效率为 !

!%,*!+$*!("*!,-*!"%*!)+*"(*").,*"*%*&*+*(*"*,.+,
方案 #!随机分配 !
!%%*!+"*!(+*!,(*!"-*!),*")*"$."*(*$*"*/*$*,*/."%
以上三种方案效率对照如表 ( 所示 )
从表 ( 明显可以看出

修正后的效率较之未作修

正和随机方案有明显的提

高和改善 "
本文从网络数据交换

芯片的系统级分析了分级

流水式芯片功能测试 %建立了系统级模型 %针对模型提
出验证需求 % 在满足需求的基础上提出了验证策略 %结
合实例论证了验证方法的正确性及优势 " 其结果证明有
效的分配策略对整个定向功能验证的效率影响很大 " 本
文只是建立了一般的简化的系统模型 %但验证策略和方
法却具有普遍适用性 %针对一般的系统均可建立此种模
型 %通过预算提出最优的验证策略 "
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表 ( 三种方案效率对比
方案

方案 %
方案 +
方案 (

验证效率

+"
+,
"%
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