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多核处理器验证中存储数据错误快速定位机制
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摘　要：提出并实现的一种数据错误快速定位机制（ＦａｓｔＦａｕｌｔＬｏｃａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍ，ＦＦＬＭ）面向多核处理
器存储系统的功能验证，ＦＦＬＭ基于硬件仿真器构建多端口存储器黄金模型，通过在仿真过程中实时监控存
储系统与处理器核之间的访存报文，在线比较被测系统访问真实存储器的数据与黄金模型中的对应数据是

否一致，在错误数据从存储系统送入处理器核的时刻就能够发现数据错误。与传统方法相比，ＦＦＬＭ具有仿
真速度快、硬件资源代价低以及定位错误时间短的优点。对自主设计的ＣＭＰ－１６多核处理器进行仿真时的
统计数据表明：使用ＦＦＬＭ后定位数据错误的速度能够比未使用ＦＦＬＭ时平均提高６５倍。
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　　随着高性能多核微处理器设计复杂度的提
升，验证复杂度呈指数级提高。软件模拟器具有

调试功能丰富和可观察性强的特点，但是模拟速

度非常慢，因此比较适合在模块级进行设计验证，

在芯片级和系统级仅支持小规模的验证。硬件仿

真器既具有软件模拟的灵活性又具有硬件加速的

高性能，主要用于在系统级验证中执行操作系统

和应用软件，节省验证时间。处理器的功能验证

通常在不同的验证层次使用不同的验证机

制［１－３］。近年来，随着自主处理器研制水平的快

速发展，国内对处理器验证的相关研究越来越多。

郭阳等对微处理器模拟、硬件仿真、形式验证等方

法的原理、特点和适用场合进行了探讨［４］。对于

大规模处理器芯片，构建基于 ＦＰＧＡ的原型验证
平台是提高验证速度的有效方法，如“龙腾Ｓ２”处
理器［５］和飞腾６４处理器［６］的验证使用了 ＦＰＧＡ

原型验证平台，其中文献［５］提出在参考计算机
平台上运行测试程序，然后利用ＩＰ对照定位错误
位置的错误定位方法，文献［６］通过比较参考模拟器
导出的运行日志和软模拟环境或者硬件仿真器模拟

环境输出的运行日志，检查和定位错误。虽然硬件

仿真加速器没有ＦＰＧＡ原型验证平台的仿真速度
快，但是具有信号可观察性好，错误定位容易的优

点，得到了广泛的研究和使用，例如张珩等针对

ＦＰＧＡ原型验证可调试性差的问题，提出使用硬件仿
真器的仿真加速作为中间层的解决方案［７］，陈华宏

等实现了一种由硬件加速器、工作站和终端组成的

ＣＰＵ通用测试平台，通过无损记录运行日志以及自
动导出运行日志的方法进行错误检查和定位［８］，陈

讯等提出了一种通过在线仿真器和逻辑分析仪等设

备抓取参考设计中的数据作为参考对象的验证

方法［９］。
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传统的基于ＦＰＧＡ或者仿真加速器的处理器
功能验证方法主要通过比较参考环境的运行日志

和被测处理器实际执行的日志进行错误检查和定

位，存在以下局限性：首先，必须构建处理器体系

结构级模拟器参考模型或者拥有参考设计，抓取

模拟器或者参考设计中的日志作为被测处理器验

证环境的参考对象；其次，这些方法不能实时监测

存储系统的数据访问，发现错误的时机较晚，效率

低且定位错误时间长；最后，日志中通常保存的是

寄存器的值，指令的地址等，这些信息只能反映出

错的部分信息，对于错误根源的定位仍然不足。

在多核处理器中，由于存储系统中的一个错误数

据被处理器核读取后，处理器核可能会执行相当

长的一段时间后才会报错，这造成发现测试程序

执行错误的时间点远晚于产生错误的时间点，致

使验证人员一方面无法及时定位错误，另一方面

很难确定错误类型及出错数据的地址。为了最大

化发挥仿真加速器在实际应用中的价值、缩短错

误定位时间，针对硬件仿真器调试模式的特点进

行二次开发非常必要。

本文提出一种面向多核处理器的能够快速定

位存储系统数据错误的机制（ＦａｓｔＦａｕｌｔＬｏｃａｔｉｏｎ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＦＦＬＭ），ＦＦＬＭ基于硬件仿真器构建的
存储器黄金模型（ＧｏｌｄｅｎＭｅｍｏｒｙ，ＧＭ），通过使用
多端口存储器构建ＧＭ，并使用特殊的端口映射机
制尽量减少存储器的读写端口数，可以在保证ＧＭ
访问带宽的前提下提高仿真速度。由于ＧＭ提供
了足够的访问带宽，因此能够使访存事务监控器中

读写事务ＦＩＦＯ的深度与ＣＰＵ处理器核中实际的
读写队列深度保持相同数量级，减少存储器资源的

占用。在线访存数据检查器能够判断读返回的数

据是否正确，更准确地确定错误位置。

１　存储系统数据错误快速定位机制

多核处理器通常拥有复杂的存储层次和

Ｃａｃｈｅ一致性协议，给功能验证带来了很大的挑
战。Ｃａｄｅｎｃｅ公司最新的硬件仿真 加 速 器
ＰａｌｌａｄｉｕｍＸＰ（本文中简称 ＰＸＰ）具有丰富的调试
模式，允许仿真过程中暂停时钟和重启时钟，支持

动态探针和无限踪迹（ＩｎｆｉｎｉＴｒａｃｅ）功能，提供大容
量的存储器资源，具有友好的软硬件协同仿真环

境，为用户进行验证环境的二次开发提供了有力

支持。为了提高错误定位速度，首先提出了两种

可行的基于ＰＸＰ的错误定位机制，在分析比较的
基础上进一步优化，最终确定并实现了一种能够

快速定位存储系统数据错误的ＦＦＬＭ机制。

１１　两种基于ＰＸＰ的错误定位机制

方案一利用 ＰＸＰ的调试模式能够支持无限
踪迹的特性，通过访存踪迹加快错误定位。该方

案的基本步骤如下：第１步，ＰＸＰ仿真过程中记录
访存踪迹（ｔｒａｃｅ），每隔一定的时间间隔，ＰＸＰ模
拟暂停，记录检查点，将ｔｒａｃｅ文件输出，进入后处
理过程；第２步，对已产生的 ｔｒａｃｅ文件进行后处
理，图 １是后处理的流程图，如图所示，通过从
ｔｒａｃｅ中获取监测信号的值，产生读写事务序列，
然后根据读写事务序列对离线的 ＧｏｌｄｅｎＭｅｍｏｒｙ
进行访问，读事务将比较来自 ＧｏｌｄｅｎＭｅｍｏｒｙ的
黄金数据（ＧｏｌｄｅｎＤａｔａ）和来自 ｔｒａｃｅ的读返回数
据：如果相等，则继续处理 ｔｒａｃｅ，直到处理完毕后
退出后处理过程，跳到第１步继续执行仿真；如果
不相等，则产生触发条件（ｔｒｉｇｇｅｒ），退出后处理过
程，进入第３步；第３步，恢复检查点并从该点重
新仿真，执行过程中设置触发条件，执行程序直到

出错点，通过观察波形等方式定位错误。

图１　利用ｔｒａｃｅ的错误定位方法中后处理流程图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｔｒａｃｅ

图２　利用大容量数据缓冲和在线ＧＭ的加快错误定位机制
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｐｅｅｄｉｎｇｕｐｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙｄａｔａｂｕｆｆｅｒａｎｄｏｎｌｉｎｅＧＭ

方案二利用大容量数据缓冲和在线黄金模型

加快错误定位，其结构示意图如图２所示。控制
台负责设置应用的存储空间参数和保存检查点。

在线定位机制在ＰＸＰ上通过专用硬件实现，访存

·２·
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事务缓冲和ＧＭ使用ＰＸＰ内的１读１写随机访问
存储器（ＲＡＭ）实现。在仿真过程中，访存事务缓
冲监测被测ＣＰＵ，记录探测到的访存数据，由于多
核处理器具有多个处理器核心，因此需要多个缓冲

器同时记录。每个事务缓冲项包括：表示相对时刻

的时钟指针、事务类型和数据。每周期将事务存入

到时钟指针对应的项中，若没有事务，则该项为空。

为了精确定位出错的时钟周期，每当事务缓冲器记

录满时，时钟暂停及恢复模块暂停ＣＰＵ的时钟，同
时按时间顺序从事务缓冲中读取事务，启动访问

ＧＭ，写事务的数据写入 ＧＭ，读事务的数据和从
ＧＭ读出的数据进行比较。出现数据比较错误时，
通过时钟指针定位出错的时钟周期。如果未出现

比较错误，则当访存事务缓冲中的事务全部读取完

毕后，恢复ＣＰＵ的时钟，继续执行。
以上方案与传统的软件模拟和ＦＰＧＡ仿真方

法相比，其优缺点如表１所示。通过分析，基于硬
件仿真器的方案一与方案二仍然不能较好平衡仿

真速度和定位错误的难易度，因此，我们在这两个

方案的基础上进一步提出了ＦＦＬＭ测试结构。
表１　各种错误定位机制的优缺点比较

Ｔａｂ１　Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

错误定位机制 优缺点

软件模拟 优点：支持行为级设计，信号可观测性好，错误容易定位，支持检查点机制；

缺点：模拟速度慢，可模拟的设计规模受限

ＦＰＧＡ仿真 优点：仿真速度快；

缺点：仅支持可综合的设计，信号可观测性差，错误不容易定位，不支持检查点机制，实现在线

ＧＭ困难，可仿真的设计规模受ＦＰＧＡ芯片规模的限制

基于ＰＸＰ的
方案一

优点：仿真速度较快，支持混合仿真，支持检查点机制，不需要在ＰＸＰ上使用专门的硬件机制，定
位错误主要通过软件后处理实现，错误容易定位，ＧＭ通过软件实现，容量不受限制；
缺点：导出ｔｒａｃｅ文件的时间远远超过仿真时间，不适合仿真大规模程序

基于ＰＸＰ的
方案二

优点：仿真速度较快，支持检查点机制，通过在 ＰＸＰ上使用专门的硬件机制支持在线错误定位，
错误容易定位；

缺点：需要专门的硬件机制，需要控制 ＣＰＵ的时钟暂停和恢复，ＧＭ容量受 ＰＸＰ存储器资源限
制，读写事务缓冲满后需要停止仿真，读写事务依次访问单端口ＧＭ影响仿真速度

１２　基于ＦＦＬＭ的测试结构

基于ＦＦＬＭ的测试结构如图３所示，ＦＦＬＭ包
括多端口存储器黄金模型（ＭｕｌｔｉＰｏｒｔＭｅｍｏｒｙ
ＧｏｌｄｅｎＭｏｄｅｌ，ＭＰＭＧＭ）、低开销访存操作监控器
（ＬｏｗＣｏｓｔＭｅｍｏｒｙＯｐｅｒａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒ，ＬＣＭＯＭ）和
在线访存数据检查器 （ＯｎＬｉｎｅＭｅｍｏｒｙＤａｔａ
Ｃｈｅｃｋｅｒ，ＯＬＭＤＣ）。被测系统是一个自主研制
的具有１６个处理器核心的微处理器 ＣＭＰ１６，每
个处理器核拥有私有的 Ｃａｃｈｅ，一级 Ｃａｃｈｅ
（Ｌ１Ｃａｃｈｅ）位于处理器核内部，二级 Ｃａｃｈｅ
（Ｌ２Ｃａｃｈｅ）位于核外，Ｌ２Ｃａｃｈｅ通过片上网络互
连。下面我们将分别阐述ＦＦＬＭ中各模块的具体
功能和实现方法。

１２１　低开销访存操作监控器
为了能够尽早发现处理器的访存错误，验证

系统需要对处理器核的访存操作进行实时监控，

捕获每一个处理器核的所有访存操作。ＣＭＰ１６
中Ｌ１Ｃａｃｈｅ的数据是 Ｌ２Ｃａｃｈｅ内数据的子集，
Ｌ２Ｃａｃｈｅ与Ｌ１Ｃａｃｈｅ之间的接口是理想的访存操
作监控接口。在该接口中，Ｌ２Ｃａｃｈｅ收到来自处
理器核的请求报文有：读请求报文、写请求报文和

图３　基于ＦＦＬＭ的测试结构示意图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＦＦＬＭ

同时具有读、写语义的原子请求报文。Ｌ２Ｃａｃｈｅ
返回给处理器核的响应报文有：读响应报文、写响

应报文和原子响应报文。原子请求由于同时具有

读语义和写语义，因此会收到两个响应报文，一个

是数据返回（Ｒｅｔｕｒｎ）类响应报文，另一个是应答
（Ａｃｋ）类响应报文。

ＣＭＰ１６中每个处理器核发送的访存请求具
有以下特点：（１）接口数据位宽６４位，最多连续
发送４个地址连续的读请求报文，读响应返回的
顺序与读请求发出的顺序一致；（２）支持以字节

·３·
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为粒度的部分写，每个线程发出一个写请求后，若

要发送对另一个不同地址的写请求，必须等待之

前的写请求的响应返回，但是在部分写模式下，允

许发送最多８个地址相同但是掩码不同的写请
求，写响应返回的顺序与写请求发出的顺序一致；

（３）发出原子请求后，必须等到收到原子应答后，
才能够发送其他请求。

图４　ＬＣＭＯＭ中保存写请求信息的机制
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓａｖｉｎｇｔｈｅ
ｗｒｉｔｅｒｅｑｕｅｓｔｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬＣＭＯＭ

当Ｌ２Ｃａｃｈｅ返回给处理器核读或写响应报文
时，需要对ＧＭ进行访问，由于无法从响应报文获
得读写请求的访问地址、写数据以及其他一些所

需信息，因此需要在 ＬＣＭＯＭ中设计一套保存请
求报文相关信息的机制。由于ＦＦＬＭ中采用多端
口ＧＭ，ＧＭ具有足够的带宽，因此监测每个核的
访存事务队列的深度只需与 ＣＰＵ处理器核中实
际的读写队列深度保持相同即可，节省硬件资源。

对于读请求，每个核仅需要设计一个 ４深度的
ＦＩＦＯ保存最多４个读请求的信息，１６个核共需
６４深度。对于写请求，采用如图４所示的机制保
存请求信息，每个处理器核使用８个写地址寄存
器保存８个不同的写请求地址，每个地址对应一
个８深度的写请求 ＦＩＦＯ队列，每个核共需６４深
度。写请求队列的每一项保存写请求的写掩码

（指示被写字节的位置）和写数据。对于监测到

的一个新的写请求，首先从８个写地址寄存器中
查找是否有匹配的有效写地址，如果有，则将写请

求信息写入该地址对应的 ＦＩＦＯ队列，如果没有，
则分配一个空闲的写地址寄存器保存当前的写地

址，并将写请求信息写入该寄存器对应的 ＦＩＦＯ
队列。写响应报文中本身不带地址，ＬＣＭＯＭ从
Ｌ２Ｃａｃｈｅ的流水线中捕获写响应地址，通过将该
地址与自己保存的８个写地址寄存器中的有效地
址进行匹配，从匹配地址对应的队列中读出写掩

码和写数据，对ＧＭ进行写操作。

１２２　多端口存储器黄金模型
ＭＰＭＧＭ负责存储程序执行过程中所有访存

操作访问过的数据。ＭＰＭＧＭ中的ＧＭ容量取决于
被测程序的访存空间，如果设置太大，将需要大量的

存储器资源，设置太小又会限制测试程序的规模。

如何在保证访问ＧＭ带宽的同时降低ＧＭ的访问端
口数是提高仿真速度的关键。图５是能够支持
１６个处理器核的ＭＰＭＧＭ的体系结构示意图。

图５　ＭＰＭＧＭ体系结构示意图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＭＰＭＧＭａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

如图５所示，ＭＰＭＧＭ中的ＧＭ容量为２ＧＢ，
通过特殊设计的存储器请求队列 ＭＲＱ（Ｍｅｍｏｒｙ
ＲｅｑｕｅｓｔＱｕｅｕｅ）、存储器访问映射 ＭＡＰ（Ｍｅｍｏｒｙ
ＡｃｃｅｓｓＭａｐｐｉｎｇ）和存储器请求记分牌 ＭＲＳＢ
（ＭｅｍｏｒｙＲｅｑｕｅｓｔＳｃｏｒｅＢｏａｒｄ）逻辑对访问端口数
目进行优化，在保证ＧＭ访问带宽的前提下尽量提
高模拟的速度。ＭＲＱ用于缓存来自ＬＣＭＯＭ的存
储器访问请求，每个核对应一个独立的ＦＩＦＯ请求
队列。请求队列中每一项包含了访问的类型、访问

的字节掩码、访问地址和访问的数据（写请求时携

带写数据，读请求时携带读响应数据）。ＭＲＳＢ记
分牌是一个ＦＩＦＯ结构，每一项为一个１６位的请求
向量，向量中每一位对应一个请求队列，用于记录

同一时刻哪些核向其对应的请求队列写入了新的

操作。为了支持部分字节访问时以字节为粒度进

行存储器访问，ＧＭ分为８个体，每个体的位宽为一
个字节。为了在保证访问带宽的同时提高仿真速

度，ＧＭ每个存储体设计为８个读写端口，存储器访
问映射逻辑ＭＡＰ完成１６端口到８端口的访问映
射。ＭＡＰ从ＭＲＳＢ中读取请求向量，若请求向量
中为１的位数小于等于８，则使用一个时钟节拍即
可完成所有为１的向量位对应的请求队列中的访
存请求对ＧＭ的访问。若请求向量中为１的位数
大于 ８，则需要分两个时钟节拍进行 ＧＭ访问。
ＭＡＰ逻辑能够根据访存请求中的字节掩码控制对

·４·
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不同存储体的访问。对于需要初始值的测试程序，

ＭＰＭＧＭ支持直接从存储映像导入数据到ＧＭ。
由于１６端口到８端口的映射会花费额外的

时钟周期，因此ＣＰＵ存储系统和 ＦＦＬＭ的仿真频
率必须高于ＣＰＵ中处理器核的仿真频率，当二者
的频率比为２时 ＧＭ访问带宽与 ＣＰＵ核实际访
存带宽匹配，可以保证 ＭＲＱ中的队列不会溢出。
如果访存操作产生的速度是平均每２拍产生一个
访存操作，则可以设置频率比为１，即在相同时钟
频率下工作。

１２３　在线访存数据检查器
根据ＬＣＭＯＭ监测获得的访存报文，访存数

据在线检查器ＯＬＭＤＣ负责产生读写存储器请求
并写入到 ＭＰＭＧＭ中对应的 ＭＲＱ中。ＯＬＭＤＣ
一共设计有１６个，每一个处理器核对应一个。产
生写存储器请求的条件是ＬＣＭＯＭ监测到写请求
应答报文，写操作的地址、数据和写掩码能够根据

图４所示的机制获得。产生读存储器请求的条件
是ＬＣＭＯＭ监测到读请求返回报文，请求地址和
读掩码通过ＬＣＭＯＭ中保存读请求信息的队列获
得，读返回数据直接从读请求返回报文的数据域获

得。ＯＬＭＤＣ的一个重要功能是当读存储器请求
从ＧＭ中读出黄金数据后，ＯＬＭＤＣ控制发出一个
读比较操作，将黄金数据和读存储器请求中携带的

数据进行比较，如果两个数据相同，则说明从被测

存储系统中返回的数据正确，如果不同，则说明被

测存储系统中存在数据错，出错数据的地址为读存

储器请求中携带的地址，出错数据的正确值为被比

较的黄金数据。根据数据访问的局部性原理，在出

错点附近分析仿真波形文件可以确定出错的具体

位置，如果记录的波形文件不够，可以从最近的一

个检查点重新启动仿真，设置 ＰＸＰ仿真暂停的触
发条件为访存地址等于出错地址，通过分析从检查

点之后的每一次对出错地址的访存操作，能够快速

定位出错的位置和原因。

２　实验及结果分析

在验证ＣＭＰ１６多核处理器的过程中，对各
种定位机制的模拟／仿真速度进行了实验和分析。
实验中软模拟环境使用 Ｃａｄｅｎｃｅ公司的 ＮＣｓｉｍ
模拟器，硬件仿真环境 使用 ＰａｌｌａｄｉｕｍＸＰ硬件仿
真加速器。根据ＰＸＰ能够记录的ｔｒａｃｅ的容量，在
方案一中每执行 １０万个时钟周期导出一次
ｔｒａｃｅ，相应地，方案二中访存事务缓冲的各队列深
度为１０万，每项位宽为１０９位（事务类型５位、字
节掩码８位、地址３２位和数据６４位），因此每个
队列容量为 １０９Ｍｂ，１６个队列共计 １７４４Ｍｂ。
在ＦＦＬＭ中，ＬＣＭＯＭ中每个处理器核对应的读
请求ＦＩＦＯ深度为４，位宽为１０９位，对应的８个
写请求ＦＩＦＯ中每个深度为８，位宽为１０９位，共
计７４Ｋｂ，因此１６个处理器核对应的请求队列容
量为１１８６Ｋｂ。ＭＰＭＧＭ的 ＭＲＱ中每个请求队
列深度为６４，位宽为１０９位，１６个队列总容量为
１１１６Ｋｂ。综上，ＦＦＬＭ中所有队列所需的存储位
为２３０２Ｋｂ，队列所需存储器资源远小于方案二。
表２列出了各模拟／仿真方法定位机制的硬件资
源代价和仿真速度。由于 ＣＭＰ１６规模较大，仅
能够通过ＦＰＧＡ平台实现４核系统仿真，且ＦＰＧＡ
仿真实现在线 ＧｏｌｄｅｎＭｅｍｏｒｙ困难，因此所列数
据中不包含ＦＰＧＡ仿真的数据。

表２　不同错误定位机制硬件资源和仿真速度的比较
Ｔａｂ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｈａｒｄｗａｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

错误定位机制 定位机制所需硬件资源 仿真速度

软件模拟 无，但是需要软件协同定位机制 单核：上百Ｈｚ，１６核：几十Ｈｚ
基于ＰＸＰ的方案一 无，但是需要软件协同定位机制 每次导出ｔｒａｃｅ约３０ｍｉｎ，平均速度为５５Ｈｚ
基于ＰＸＰ的方案二 １７４４ＭｂＦＩＦＯ，２ＧＢｙｔｅＧＭ １６核全系统：４７ｋＨｚ
基于ＰＸＰ的ＦＦＬＭ ２３０２ＫｂＦＩＦＯ，２ＧＢｙｔｅＧＭ １６核全系统：４８０ｋＨｚ

　　分析表２中的仿真速度可见：软件模拟的速
度最慢；基于 ＰＸＰ的方案一由于每次导出 ｔｒａｃｅ
的时间远远大于ＰＸＰ实际仿真时间，导致ＰＸＰ的
仿真速度优势无法发挥，与软件模拟速度相当；基

于ＰＸＰ的方案二的仿真速度得到很大程度的提
高，但是仿真速度受到时钟停顿和恢复的影响，仍

然没有发挥出全部优势；基于 ＰＸＰ的 ＦＦＬＭ在方
案二的基础上进一步提高了约１０倍的仿真速度。

在对ＣＭＰ１６多核处理器的验证过程中，我
们使用软模拟方法在模块级对 ＣＭＰ１６中各设计
模块进行模拟验证，同时在芯片级对 ＣＭＰ１６进
行小规模的定制激励的测试，使用硬件仿真器进

行系统级的模拟验证，执行操作系统并在其上执

行测试应用程序。我们在系统级验证环境中实现

了本文提出的 ＦＦＬＭ，用于检查及加速定位存储
系统的数据错误。图６为５月至１２月共８个月

·５·
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时间中芯片级和系统级测试定位错误的情况，芯

片级的测试使用软模拟的方法，系统级测试使用

ＰＸＰ硬件仿真加速器。前６个月软模拟定位的错
误较多，主要原因有两个：第一、软模拟执行的是

测试人员根据设计文档有针对性编写的测试激

励，比较容易暴露设计中的错误；第二、软模拟不

加载操作系统，验证的规模小，因此出现错误后定

位错误比较容易。后两个月的错误全部基于硬件

仿真器的系统级测试定位，原因是硬件加速器仿

真速度快，能够加载操作系统，执行真实的软件代

码，比软模拟具有更高的测试覆盖率。本文提出

的ＦＦＬＭ从１０月份起投入到基于硬件仿真器的
系统级测试中。３个月时间在系统级测试中共定
位了７个设计错误，平均２３３个错误／月，而在未
使用ＦＦＬＭ的前５个月，系统级测试总共定位了７
个错误，平均１４个错误／月。使用 ＦＦＬＭ之后，
系统级测试并定位错误的速度平均提高了６６％。

图６　ＣＭＰ１６芯片级和系统级测试中定位错误的情况
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｃｈｉｐｌｅｖｅｌ

ａｎｄｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌｔｅｓｔｆｏｒＣＭＰ１６ｃｈｉｐ
ＦＦＬＭ能够提高定位错误速度的原因如下：

在芯片级软模拟环境中仅仅运行规模较小的激

励，仿真的时间短，因此执行过程中如果发现错

误，即使没有记录所有信号的波形，从检查点开始

以记录所有信号波形的方式重新执行一遍激励程

序的时间也比较短，重新执行加上逻辑验证师分

析波形定位错误的时间平均为１天。在未使用
ＦＦＬＭ的硬件仿真测试环境中，由于启动操作系
统并执行较大规模的应用，程序执行过程中报错

的时间点往往和实际出错的时间点间隔很长的时

钟周期，而且由于没有出错数据的地址等用于定

位错误的关键信息，定位错误需要逻辑验证师和

软件人员协同工作，首先软件人员通过查看程序

汇编代码等方式分析程序的特性，判断出错的大

概原因和位置，然后逻辑验证师根据软件人员的

分析结果重新执行程序，通过分析波形定位错误，

整个定位过程平均需要１５天。在使用 ＦＦＬＭ的
硬件仿真环境中，由于 ＦＦＬＭ能够提供出错数据
的地址，通过检查点和条件触发机制，定位错误所

需时间平均为２天，定位速度比未使用 ＦＦＬＭ时

平均提高了６５倍。

３　结论

与传统方法相比，ＦＦＬＭ具有仿真速度快、硬
件资源代价低以及定位错误时间短的优点。在使

用ＦＦＬＭ的硬件仿真验证环境中，ＦＦＬＭ能够提供
出错数据的地址，通过检查点和条件触发机制，定

位错误的速度比未使用 ＦＦＬＭ时平均提高了
６５倍。
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