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摘 要：通常商用体系结构模拟器不开源，仿真过程中无法直接获取中间结果。提出了一种基于核心数

据区监视的交叉验证方法，可将体系结构模拟器运行过程中核心数据区的变化情况提取出来，用以支持该模

拟器与寄存器传输级代码的模拟结果进行交叉比对，快速精确定位两者的执行差异，提高验证人员的查错效

率。实验分析和实际应用表明，本方法比传统方法可将查错效率提高一个数量级以上。
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验证是芯片开发过程中费时费力，又必不可

少的一个重要阶段。根据国际半导体技术路线

（ＩＴＲＳ）显示［１］，验证阶段所花费的时间一般占整

个项目总时间开销的 ７０％以上。受上市时间的
约束，ＥＤＡ厂商和验证工程师长期以来一直致力
于建立更为高效、快速的验证方法。

处理器设计过程一般采用高级语言（Ｃ?Ｃ＋＋?
ＳｙｓｔｅｍＣ）等进行规范描述并设计 ＡＲＣ模拟器，然
后进行 ＲＴＬ开发，验证平台是在此过程中统一开
发的。但也存在使用不开源的模型作为 ＡＲＣ模
拟器进行开发的例子，如兼容性设计、对某些处理

器级的 ＩＰ核进行验证等。在这些情况下 ＡＲＣ模
拟器对于验证人员来说是个“黑盒子”，验证人员

只能通过它得到最终的执行结果，而无法通过修

改它构建与ＲＴＬ模拟器交互信息的验证环境。
大型系统设计中，验证和设计人员将面临以

下三个方面的压力：（１）ＲＴＬ代码模拟数据量大，
执行过程复杂。大型 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ算法运行一般在
几百万甚至几亿个ＣＰＵ执行周期以上，波形文件
达数十ＧＢ以上，在如此大的执行轨迹中寻找到
出错点比较困难；（２）验证人员对大型的
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ算法本身不熟悉或者不完全精通，不能
依靠算法本身的流程和执行轨迹来查找错误；（３）
ＡＲＣ模拟器不一定是由自身开发的，验证人员只
能通过ＡＲＣ模拟器得到Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ最终的执行结
果和有限的 ｐｒｏｆｉｌｅ信息，而不能通过修改或优化
ＡＲＣ模拟器，方便地提取所需要的其他执行信
息。

本文提出的核心数据区监视的自动化验证方

法，能够有效的解决ＡＲＣ模拟器不开源时验证效
率低下的问题，加速验证工作的收敛。
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１ 相关研究工作

文献［２］提出范围压缩（ｓｃｏｐｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）的验
证方法，范围压缩包括电路压缩（ｃｉｒｃｕｉｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）
和验证用例压缩（ｔｅｓｔｃａｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）两种方法，这
两种方法也是传统验证中主要采用的方法。

电路压缩的主要思想是暂时去除或取代某些

不可能造成错误结果的电路，以加速查错和模拟

的时间。验证用例压缩方法通过对验证程序问题

规模进行缩减，使错误在较短的时间内重现，方便

验证和设计人员进行错误的排查。

上述电路压缩或验证用例压缩方法在某些情

况下确实能够帮助验证人员尽快找出错误的根

源，但也存在各自的局限性。电路压缩方法中通

常不能安全地排除电路单元，因为各个部件之间

是相互影响的，某些情况下难以准确压缩电路；验

证用例压缩需要验证和设计人员对验证用例非常

熟悉，而通常情况下，验证用例采用的是通用的标

准Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ，算法复杂多样，熟悉并压缩的工作
量很大，并且某些错误只有在某些特定的节拍下

才能够暴露，缩小验证用例的规模并不一定能重

现错误。

ＶＣＳＴＭ平台为被验证模块提供了参考模型的
协同模拟技术［３］。参考模型和 ＲＴＬ模型之间通
过一组应用程序编程接口进行通信，协同模拟技

术在目前的芯片设计中应用相当广泛［４－６］，但这

种方法需要验证和设计平台统一开发，不适合

ＡＲＣ模拟器不开源的情形。
本文提出的验证方法能够协助验证和设计人

员确定错误发生在某一个写核心数据区操作之后

（不超过几十个周期），加速开发人员的查错过程，

同时不需要验证和设计人员压缩电路或

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ的算法规模，基本能够在 ＡＲＣ模拟器
不开源的情况下达到与协同模拟技术［３－６］相同的

查错效率。

２ 核心数据区监视的自动化验证方法

２１ 基本定义

ＫＤＲ（ＫｅｙＤａｔａＲｅｇｉｏｎ）：核心数据区。它是处
理器中对Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ运行正确与否最为敏感的空
间。如通用寄存器的内容变化能够迅速反映 ＣＰＵ
核中的计算单元、控制单元、存储通路是否正确运

行，通用寄存器就是 ＣＰＵ核的核心数据区域。同
理，输入输出缓冲区的内容是外设单元的核心数

据区。将ＫＤＲ中数据的个数记为 Ｍ，将 ＫＤＲ中
第 ｉ个数据的内容记为ＫＤＲ ｉ。

ＳＰ（ＳａｍｐｌｅＰｏｉｎｔ）：采样点，在 ＡＲＣ模拟时每
隔一段时间，记录ＫＤＲ的值。其中每一个记录的
时刻记为采样点。

ＳＦ（ＳａｍｐｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）：采样频率，ＡＲＣ模拟时
记录的ＫＤＲ频率。

ＳＮ（ＳａｍｐｌｅＮｕｍｂｅｒ）：采样点个数，Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
在ＡＲＣ模拟时ＫＤＲ被记录的次数。

Ｓｔａｔｅ（ＳＰ ｉ）：采样点状态，ＡＲＣ模拟器在采
样点ＳＰ ｉ时所有ＫＤＲ中数据值的集合。即Ｓｔａｔｅ
（ＳＰ ｉ）＝｛ＫＤＲ １，ＫＤＲ ２，… ，ＫＤＲ Ｍ｝。

ＴＡＲＣＳｉｍ：某个Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ在ＡＲＣ模拟器模拟所
花费的时间。

ＴＲＴＬＳｉｍ：某个 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ在 ＲＴＬ模拟器模拟所
花费的时间。

ＴＡＲＣＩｎｆ：采集ＡＲＣ模拟信息所花费的额外的时
间。

ＴＲＴＬＩｎｆ：采集ＲＴＬ模拟信息所花费的额外的时
间。

ＮＷＫＤＲ：某个 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ在执行过程中写 ＫＤＲ
操作的次数。

图１ 传统方法的流程图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

２２ 主要流程

图１是传统的验证方法的流程图。由于ＡＲＣ
模拟器并不开源，传统的验证方法将某个

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ首先在 ＡＲＣ模拟器上模拟完毕，再在
ＲＴＬ模拟环境中进行模拟，然后将两者的最终执
行结果进行对比。若两者的执行结果相同，则认

为ＲＴＬ代码通过了该Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ，可以进行下一个
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ的验证。若两者的执行结果不同，则认
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为ＲＴＬ代码存在错误，需要验证人员从错误的执
行结果当中分析 ＲＴＬ代码中存在的问题，验证人
员受到 ＲＴＬ模拟数据量大，执行过程复杂，对大
型Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ算法本身不熟悉等方面问题的困
扰，很难高效地查找ＲＴＬ代码中的错误根源。

传统的验证方法存在两个主要的问题，一是

必须等到 ＲＴＬ模拟器模拟完毕以后才能进行执
行结果比对，而 ＲＴＬ代码的模拟过程是一个非常
漫长的过程，很可能在 ＲＴＬ代码开始模拟很短一
段时间就已经出错了，这时剩下的模拟是没有意

义的。传统验证方法第二个问题是需要验证人员

人工进行所有的分析工作，验证人员要在大量的

执行节拍中找出出错点，既需要对 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ本
身的精通，也需要靠一定的运气。

图２是本文提出方法的验证流程图。首先将
某个 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ在 ＡＲＣ模拟器上进行模拟，在模
拟的同时监视 ＡＲＣ模拟器 ＫＤＲ映射的内存的变
化，并对其进行采样，生成 ＡＲＣ模拟器执行信息。
接下来在 ＲＴＬ代码进行模拟的时候，通过保存出
来的ＲＴＬ执行信息和 ＡＲＣ模拟器执行信息进行
初级检索。一旦初级检索发现不匹配，立即暂停

ＲＴＬ代码的模拟，并通过生成精确同步点、高级检
索这两个自动运行的过程，准确到找到 ＲＴＬ代码
模拟出错的节拍。这样一方面可以在 ＲＴＬ代码
模拟出现错误之后就暂停其模拟，节省验证时间，

另一方面传统方法中依赖验证人员进行人工分析

的绝大部分工作都由计算机来完成，大大减轻了

验证人员的工作负担，提高了验证效率。

２３ 详细步骤

如图２所示，本文提出的验证方法将 ＲＴＬ模
拟器和 ＡＲＣ模拟器之间的协调工作分为五个步
骤：（１）ＡＲＣ模拟器执行信息采集；（２）ＲＴＬ模拟器
执行信息的采集；（３）初级检索；（４）精确同步点生
成；（５）高级检索。下面详细介绍这些步骤和主要
的实现方式。

步骤１ ＡＲＣ模拟器执行信息采集
由于本文考虑的情况是 ＡＲＣ模拟器并不是

自己开发的，设计和验证人员并没有 ＡＲＣ模拟器
的源代码，因而不能通过修改模拟器源代码来生

成一些必要的执行信息。本文采用了内存监视的

方法对 ＡＲＣ模拟器执行时 ＫＤＲ的变化情况进行
了采样。主要分为定位 ＫＤＲ和采集 Ｓｔａｔｅ（ＳＰ ｉ）
两个过程。

定位ＫＤＲ在内存中的位置主要基于以下原
理：利用计算机程序很容易搜索到一个常量的在

内存中的地址，却不容易搜索一个时刻在变化的

图２ 本文提出方法的流程图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

数值在内存中的地址，若一个常量 Ａ和一个变量
Ｂ在内存中的地址差值（偏移）总是保持不变的
话，那么可以通过先查找常量Ａ，再将其地址与偏
移相加，间接地查找到变量 Ｂ。定位 ＫＤＲ在内存
中位置的具体方法如下：（１）编写一个汇编程序对
ＫＤＲ １进行写操作，如写入 ０ｘ１２３４５６７８，使用内
存查看工具（如 ＣｈｅａｔＥｎｇｉｎｅ［７］、Ｔｓｅａｒｃｈ［８］等）观察
内存，找到０ｘ１２３４５６７８所在的位置，一般情况下，
将会有３～５个内存地址的内容为０ｘ１２３４５６７８，将
这些地址记录下来，记为集合｛ａｄｄｒ Ａ｝，再对
ＫＤＲ １写 入 另 外 一 个 不 同 的 数 据，如
０ｘ１１１１２２２２，使用内存查看工具观察内存，找到
０ｘ１１１１２２２２所在的位置，将这些地址也记录下来，
记为集合｛ａｄｄ Ｂ｝，将｛ａｄｄｒ Ａ｝和｛ａｄｄｒ Ｂ｝进行
与操作，结果赋给｛ａｄｄｒ Ａ｝。重复以上过程直到
｛ａｄｄｒ Ａ｝中的元素个数为 １，从而得到唯一的一
个地址即为ＫＤＲ １在内存中的位置，记为ａｄｄｒ１。
（２）使用内存查看工具寻找该 ＡＲＣ模拟器的某个
字符或数字常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ（如 ＡＲＣ模拟器窗口名
称的 ＡＣＳＩＩ编码）在内存中的位置，记为 ａｄｄｒ０。
常量Ｃｏｎｓｔａｎｔ的选择必须满足的一个条件：它在
内存中的地址 ａｄｄｒ０在 ＡＲＣ模拟器执行期间与
ａｄｄｒ１的偏移量（ｏｆｆｓｅｔ＝ａｄｄｒ０－ａｄｄｒ１）保持不变，
若不满足该条件就使用其他常量。（３）经过前面
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两步，我们得到合适的常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ以及它在内
存中映射地址与ＫＤＲ １在内存中映射地址的偏
移量ｏｆｆｓｅｔ。定位ＫＤＲ在内存中的地址的过程与
以上过程相反，即先搜索常量 ｏｎｓｔａｎｔ的内存映射
地址ｘ，那么ＫＤＲ １在内存中的地址即为ｙ＝ｘ－
ｏｆｆｓｅｔ，这样就实现了通过查找常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ的方
法来找到ＫＤＲ １在内存中的地址，这里得到的
地址ｙ将在采集Ｓｔａｔｅ（ＳＰ ｉ）阶段使用。

采集Ｓｔａｔｅ（ＳＰ ｉ），主要是编写一个采样进
程，在ＡＲＣ模拟器运行的同时，对 ＫＤＲ在内存中
映射的内容进行采样，然后保存到文件中。由于

ＡＲＣ模拟器中 ＫＤＲ一般会被定义为与数组类似
的结构（如数组和结构体），并且运行时它们的值

在主机内存中是连续存放的，因而，若 ＫＤＲ １的
地址为 ｙ，则 ＫＤＲ ２的地址为 ｙ＋４（假设每个
ＫＤＲ的长度为４个字节），依次类推可得ＫＤＲ ３，
…，ＫＤＲ Ｍ的地址。采样进程的核心是调用内
存读取函数 ＲｅａｄＰｒｏｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ（），每隔一段时间
读取以地址ｙ开始的一段内存空间（从 ｙ到 ｙ＋４
Ｍ）。这样达到的效果是在 ＳＰ ｉ记录了 ＫＤＲ
的Ｓｔａｔｅ（ＳＰ ｉ）。

上述过程的示意如图 ３所示，通过这一过程
我们得到了不同ＳＰ时 ＫＤＲ的 Ｓｔａｔｅ（ＳＰ ｉ），同时
也得到了不同ＳＰ时ＣＰＵ的 ＰＣ值，这些信息将在
初级检索阶段使用。

图３ ＡＲＣ模拟器执行信息采集
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＡＲＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

步骤２ ＲＴＬ模拟器执行信息的采集
在 ＲＴＬ代码中处理器的每个功能部件以

ＫＤＲ的写使能作为触发条件，监视功能部件向

ＫＤＲ写的过程并生成一系列的 ＫＤＲ写操作的集
合，每一个ＫＤＲ写操作包括以下信息：当前时间、
要写入的ＫＤＲ的编号、写入 ＫＤＲ的数值，调用函
数ｆｄｉｓｐｌａｙ（）（假设 ＲＴＬ代码使用 ｖｅｒｉｌｏｇ语言描
述）将上述这些写ＫＤＲ相关信息保存到ＲＴＬ级代
码执行信息文件当中。同时在 ＲＴＬ代码中处理
器的取指部件以 ＰＣ值发生变化作为触发条件，
记录当前 ＰＣ值和当前模拟时间，调用函数
ｆｄｉｓｐｌａｙ（）将ＰＣ值的相关信息也保存到ＲＴＬ级代
码执行信息文件当中。这样在 ＲＴＬ级代码模拟
的同时，ＲＴＬ级代码的执行信息（包括写 ＫＤＲ相
关信息和 ＰＣ值变化的相关信息）就会按照时间
顺序保存在 ＲＴＬ级代码执行信息文件当中，以供
后续步骤使用。

步骤３ 初级检索

比较前两个阶段中统计的 ＲＴＬ模拟器和
ＡＲＣ模拟器的执行信息。若同一个 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ在
ＲＴＬ模拟器和软ＡＲＣ模拟器的执行结果不同，那
么ＡＲＣ模拟器采集信息中的某一个时刻的 ＫＤＲ
的数值，必然在 ＲＴＬ模拟器的执行信息中不能匹
配。

初级检索首先读取 Ｓｔａｔｅ（ＳＰ ｉ）与 ＲＴＬ代码
执行信息进行比对，直到 Ｓｔａｔｅ（ＳＰ １）匹配，然后
再从ＡＲＣ模拟器执行信息中的读取 Ｓｔａｔｅ（ＳＰ ２）
继续与 ＲＴＬ级代码执行信息中进行匹配，如此往
复。若ＲＴＬ信息中连续有Ｔ个（本文取１万个）写
ＫＤＲ操作引起的 ＫＤＲ变化的结果均与某一 Ｓｔａｔｅ
（ＳＰ ｉ）不相同，就认为在该 ＳＰ处出现不匹配，初
级检索工作完成。如图 ４所示，在初级检索完成
之后，最终会报告给验证人员某个采样点，记为

ＳＰ Ａ之前是执行轨迹正确的，在另外某个采样
点，记为ＳＰ Ｂ（Ｂ＝Ａ＋１）之前，故障出现。一般
情况下ＳＰ Ａ和 ＳＰ Ｂ之间的写 ＫＤＲ操作不会
超过５０００次。

图４ 初级检索示意

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｅａｒｃｈ

步骤４ 精确同步点生成

在ＲＴＬ执行信息当中找到 ＳＰ Ａ之前的最
近一处的ＰＣ值，统计该ＰＣ值在 ＲＴＬ执行信息统
计结果中 ＳＰ Ａ之前出现的次数，记为 Ｗ。在
ＡＲＣ模拟器中的该 ＰＣ值处设断点，并发送运行
命令，等待ＡＲＣ模拟器运行暂停后，将 Ｗ减１，继
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续向ＡＲＣ模拟器窗口发送运行命令，如此循环，
直至Ｗ变为零，经过该步骤，能够使 ＡＲＣ模拟器
执行到和ＳＰ Ａ相对应的时刻。

步骤５ 高级检索

经过精确同步点生成阶段以后，达到了这样

一组对应的状态：ＡＲＣ模拟器执行到 ＳＰ Ａ和
ＲＴＬ代码的某次写ＫＤＲ操作对应，同时能够确定
在接下来的 １万次写 ＫＤＲ操作中某一次将发生
错误。在该阶段采用自动单步运行机制，在 ＡＲＣ
模拟器外部设计一个控制器，自动控制 ＡＲＣ模拟
器单步运行，在每一单步运行之后读取 ＫＤＲ在内
存中映射的值，和 ＲＴＬ代码模拟结果进行对比，
若相同，就触发一次新的单步运行，若不同就停止

比较，认为高级检索阶段完毕，交给验证人员分

析。在高级检索阶段完成以后，留给验证人员的

工作已经不多，验证或设计人员可充分发挥自己

ＲＴＬ代码的熟悉，快速定位存在故障的部件。
需要注意的是，本文提出的验证方法并不是

在ＲＴＬ代码模拟完某个 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ算法之后才开
始运行和起作用的，本验证方法在 ＲＴＬ代码模拟
工作开始一段很短的时间后就可以开始运行，在

初级检索阶段检查到模拟已经有错误存在时即触

发 ＲＴＬ代码模拟暂停，以减少对服务器资源
（ＣＰＵ、内存、硬盘空间）的浪费，并减少验证的时
间。另外，本文主要考虑的是 ＡＲＣ模拟器是时钟
精确时的情况，若 ＡＲＣ模拟器不是时钟精确的，
步骤４～５将无法进行，但可以进行步骤１～３，依
然可以加速验证的实施。

３ 分析及评测

为检验所提出的验证方法的可行性和效率，

本文构建了如下试验环境：ＡＲＣ模拟器选择 ＴＩ公
司ＣＣＳ３１的 Ｃ６４１５ｓｉｍｕｌａｔｏｒ［９］，该软件支持将高
级语言如Ｃ?Ｃ＋＋描述的算法编译为底层芯片支
持的线性汇编语言，同时其源代码是不公开的。

使用了 ＣｈｅａｔＥｎｇｉｎｅ工具［７］进行内存查看，确定

ＣＣＳ中的ＫＤＲ在内存中的映射地址。使用Ｓｅｒａｐｈ
工具［１０］控制 ＣＣＳ软件的执行，进行 ＡＲＣ模拟器
信息采集、精确同步点生成和高级检索。使用

Ｐｅｒｌ语言实现了初级检索算法。ＲＴＬ模拟器选择
Ｃａｄｅｎｃｅ公司的 ＮＣ－Ｖｅｒｉｌｏｇ［１１］，ＣＣＳ运行的硬件
平台为 ＩｎｔｅｌＰ４２８ＧＨｚＣＰＵ、２ＧＢＤＤＲ内存的
Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的 ＰＣ机，ＮＣＶｅｒｉｌｏｇ的运行平
台为４核１２ＧＨｚＣＰＵ、６４Ｇ内存的 Ｓｏｌａｒｉｓ操作系
统的ＳＵＮ服务器。

大型的 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ算法选取 ＸｖｉｄＭＰＥＧ４编?
解码程序、Ｈ２６４编?解码程序、Ｇ７２１音频编?解码

器。其中 ＸｖｉｄＭＰＥＧ４对 ５帧采用 ４∶２∶０格式的
１７６×１４４的图像进行编解码，Ｈ２６４程序选取了
视频尺寸 ２０×１０，按照 Ｈ２６４标准进行编解码，
Ｇ７２１音频编?解码器为 ＭｅｄｉａＢｅｎｃｈ中一个应用程
序［１２］，这些程序在ＡＲＣ模拟器上模拟平均需要几
十分钟，ＲＴＬ模拟需要２０ｈ以上，均为比较大的应
用程序。

３１ 初级检索与高级检索的速率及精确度

本验证方法的核心环节是初级检索和高级检

索，通过上述的 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ算法在本验证方法上
的实施，两者的效率和精确度对比结果如表１所
示。初级检索初步定位某一组写 ＫＤＲ操作集合
当中存在问题，高级检索精确定位某一次写 ＫＤＲ
操作出现错误。前者执行速度快但定位精度不

高，后者执行速度慢但定位精度高。两者相互配

合取得了较好的效果。

表１ 初级检索和高级检索比较

Ｔａｂ．１ Ｐｒｉｍａｒｙｓｅａｒｃｈａｎｄａｄｖａｎｃｅｄｓｅａｒｃｈ

效率 精确度

初级检索 ２０００个ＳＰ?ｍｉｎ 数千个写ＫＤＲ操作之间

高级检索 ２００个执行包?ｍｉｎ １～２个写ＫＤＲ操作之间

３２ ＡＲＣ模拟器的采样频率分析

在ＡＲＣ模拟器执行信息采集阶段，选取合适
ＳＦ是一个值得权衡的问题。若 ＳＦ过高，则会加
大ＡＲＣ模拟器执行的时间，若ＳＦ过低，则相邻ＳＰ
之间的写ＫＤＲ的数目就会比较大，造成高级检索
阶段花费的时间较长。若不考虑 ＡＲＣ模拟器模
拟和 ＲＴＬ模拟之间存在一部分的并行性，同时假
设出错点发生在 ＲＴＬ模拟的最后阶段，则一个程
序从开始模拟到将错误定位到某一个写 ＫＤＲ操
作花费的时间开销为：

Ｔｔｏｔａｌ＝ＴＡＲＣＳｉｍ＋ＴＡＲＣＩｎｆ＋ＴＲＴＬＳｉｍ＋ＴＲＴＬＩｎｆ＋
ＳＮ
Ｖｐｒｉｍａｒｙ

＋
ＮＷＫＤＲ

ＳＮ·Ｖａｄｖａｎｃｅｄ
（１）

对于同一个的验证激励，式（１）中的 ＴＡＲＣＳｉｍ，
ＴＲＴＬＳｉｍ和ＴＲＴＬＩｎｆ是固定的，和 ＡＲＣ模拟器的采样频
率无关。因此我们只用关心剩余的时间即可，记

为分析时间

Ｔａｎａｌｙｓｉｓ＝ＴＡＲＣＩｎｆ＋
ＳＮ
Ｖｐｒｉｍａｒｙ

＋
ＮＷＫＤＲ

ＳＮ·Ｖａｄｖａｎｃｅｄ
（２）

式（２）中的 Ｖｐｒｉｍａｒｙ和Ｖａｄｖａｎｃｅｄ按照３１节得出的

数值，也是一个常数。ＴＡＲＣＩｎｆ和
ＳＮ
Ｖｐｒｉｍａｒｙ

随着 ＳＦ的增

加而增大，
ＮＷＫＤＲ

ＳＮ·Ｖａｄｖａｎｃｅｄ
随着ＳＦ的增加而减小，这样
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必然存在某一个ＳＦ能够使 Ｔａｎａｌｙｓｉｓ最小。
选择一个 １?２０帧的 Ｈ２６４编码函数作为验

证激励，分别选取不同的采样频率，发现 ＳＦ为２５
次?ｓ能够使对应的 Ｔａｎａｌｙｓｉｓ最小，因而 ＳＦ为２５次?ｓ
是一个比较好的选择。

３３ 验证环境额外的开销

采用３２节得出的最优ＳＦ（２５次?ｓ）和２３节
提出的ＡＲＣ模拟器和ＲＴＬ级模拟信息采集方法，
得出如图５和图６所示的开销对比图，采用本验
证方法中 ＲＣ模拟需要的额外的开销为 １５％～
２０％，ＲＴＬ级模拟需要的额外开销为５％左右。由
于ＡＲＣ级模拟和ＲＴＬ级模拟可以并行执行，并且
ＡＲＣ级模拟所花费的时间一般只有 ＲＴＬ级模拟
的５％左右，因此虽然本验证方法使得 ＡＲＣ模拟
需要的额外的开销为 １５％～２０％，但从整体考
虑，和传统的方法相比，本验证方法需要额外的时

间开销只有５％左右。

图５ 增加信息采集对ＡＲＣ模拟时间的影响
Ｆｉｇ．５ＴｈｅｅｘｔｒａｔｉｍｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅＡＲＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

图６ 增加信息采集对ＲＴＬ模拟时间的影响
Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｅｘｔｒａｔｉｍｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅＲＴＬｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

３４ 查错时间分析

由于在芯片设计的模拟验证阶段，传统的验

证方法的查错时间受到验证人员的经验、对

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ的熟悉程度甚至是验证人员的运气的
影响，因此定量地比较本验证方法和传统的验证

方法的查错效率是没有实际意义的。

本验证方法在我们自主研发的两款银河飞腾

系列ＤＳＰ的系统级验证阶段得到了应用，并起到
了重要作用。在系统级验证初期未采用本方法

时，查找和定位一个错误一般需要数天时间，而应

用了本方法后能够在数小时内定位到错误的具体

原因，即查错效率提高一个数量级以上。

４ 总 结

如表 ２所示：与电路压缩、验证用例压缩相
比，本验证方法在时间和效率上具有优势；与参考

模型的协同模拟方法相对比，本验证方法不需要

ＡＲＣ模拟器是同一课题组统一开发的，不需要
ＡＲＣ模拟器是开源的。因此本验证方法无论在
理论上还是工程实践上都具有一定的价值。

表２ 本验证方法的特点

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

主要方法
是否需要熟悉

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
ＡＲＣ模拟器
是否需要开源

查错效率

电路压缩［２］ 否 否 低

验证用例

压缩［２］
是 否 低

参考模型的

协同模拟［３］
是 是 高

本验证方法 否 否 高
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