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/ 引言
本文主要聚焦于消费电子类的 !"# 芯片验证领域 !

为芯片验证过程中遇到的功能 "功耗 "性能验证方面的
一些难题提供了有效的解决方案 # 相比传统的验证方
式!基于 $%&&%’()* +,-. 的验证方案能更加快速高效地达
成验证目的!为芯片按时成功流片提供了强有力的保障$

0 (123 简介
+,-. 是在仿真 ,-. 的基础上专门针对 /*)&%0"1 平

台而设计的 $如果仿真用的是 #%’2342 的 ,-. 的话 !很容

易就可以切到基于 5*)&%0"1 的 +,-. 上去 $ 基本原理是
把原本跟待测设计 6728(93 :3’21 ;280!7:;<交互的 ’1(=21%
*"3(0"1" (3021>%42 等模块做了一些拆分和修改 &软件侧的
代理模型 6?1"@A<提供控制接口给用户控制发包行为 !并
与硬件侧的 BCD 进行事务处理 6 01%38%40("3<级别的交互 ’
硬件侧通过总线行为模型 6B)8 C)340("3 D"’2& !BCD<来
获取软件侧的发包请求并驱 动 7:;$ 通过 .%&&%’()*
6E%’2342 公司的 F*)&%0"1 产品 < 可以大大加速硬件侧7:;
的原理 !达到加速整体仿真的目的 $ 目前 E%’2342 的

基于 !"##"$%&’ ()*!的 +,-验证方案
程 涛
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摘 要 " 由于片上系统芯片 6!A802* "3 EJ(?!!"E<规模越来越大 !软件仿真速度在一些大的场景测试用例下已经很难
满足验证计划时间的要求 " 现场可编程门阵列 6K(2&’ .1"91%**%L&2 M%02 N11%A!K.MN<原型验证平台容量的限制 !以及
需要修改时钟树等特性导致 K.MN 平台并不适合做功耗 O性能评估 " 基于 5*)&%0"1 平台的仿真加速以及功耗 O性能评
估已经成为一种趋势 " 可以使用 5*)&%0"1 的加速验证知识产权 6+442&21%02’ ,21(>(4%0("3 -302&&240)%& .1"?210A!+,-.<替换
软件仿真用的验证知识产权 6,21(>(4%0("3 -302&&240)%& .1"?210A !,-. <来做仿真加速 " 以及使用高级微控制器总线结构
6+’=%342’ D(41"P4"301"&&21 Q)8 N14J(0240)12!NDBN< N,-. 来模拟或者监控总线的传输 ! 结合其他工具可以用来做功
能 O功耗 O性能相关的验证工作 !大大加速了芯片相关开发验证的进程 " 基于移动行业处理器接口 6D"L(&2 -3’)801A
.1"4288"1 -3021>%42!D-.-< N,-. 开发的用于验证 D-.- 或使用 D-.- 来验证内部图像处理模块的场景 !达到了几十倍的
加速比 !大大提升了仿真速度 " 使用 N,-. 来模拟以及监控相关模块的行为 !可以比较方便快捷地得到功耗相关数
据以及性能相关数据 " 对芯片的功能验证 !功耗 O性能优化起到了至关重要的作用 "
关键词 " F*)&%0"1#N,-.#仿真加速 #功耗分析 #性能评估
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!"#$ 支持各种标准协议 !如 "%#$# #&%’! #通用串行
总线 ( )*+,-./01 2-.+01 34/ !)23 5 #高速串行扩展总线标
准 ($-.+67-.01 89:69*-*; <*;-.=9**-=; >?6.-//!$8<>@等 $
!"! #$%& 架构

A"<$ 由如下两部分组成 "
(B @硬件侧与 C)D 信号直接相连的 3E%%
(F @软件侧提供函数接口给用户开发测试平台 $
软件和硬件之间底层物理交互是通过仿真加速卡

(2+:410;+9* !==-1-.0;+9*!2!@把 $0110G+4: 仿真加速器和服
务器连接起来的 !运行时通过 !"<$ 软件侧的 6.9?H 与硬
件侧的 3E% 进行 ;.0*/0=;+9* 级别的通信 $!"<$ 架构图如
图 B 所示 $

!"’ #$%& 支持的接口
!"<$ 支持多种不同的测试平台接口及使用模型 !

支持接口有 ")"%&8II &DJ%F&嵌入式等 $ 不同的接口
可以有不同的使用方式 "

(B @)"% 接口一般用来作为仿真加速 %
(F @8II也是用来作为仿真加速 !相比 )"% 接口少

了 )"% 相关的方法学的外壳 %
(K @DJ%F 接口可以连接虚拟平台来使用 %
(L @嵌入式速度最快 !需要把测试平台写成可综合的

形式并综合到 >:410;9. 里去 $
用户需要使用者根据自己平台的特性选择合适的

接口和使用方式 !各接口比较如表 B 所示 $

’ 基于 #$%& 的仿真加速
&"<$ 的一个重要作用就是用来做仿真加速 !通过

加速硬件侧的 C)D!同时减少软件侧和硬件侧的交互 !
达到大幅加快整体仿真速度的目的 $
对于一些大场景的测试用例 !软件仿真速度太慢了!

比如有的可能需要一两周的时间才能跑完 !对于芯片验
证来说很难满足验证计划的时间要求 $如何在尽可能少

改动原有仿真环境以及测试用例的前提下大幅提升仿

真速度是一个难题 $
针对不同的模块以及场景 !本文将介绍 F 种不同的

加速方案 ")"% 仿真加速和 8II 仿真加速方案 $ )"%
仿真加速方案适合设计验证 (C-/+M* "-.+N+=0;+9*!O"@人员!
可以基于现成的 )"% 仿真环境 !把 "<$ 替换成 A"<$ 并
在 >:410;9. 上进行仿真加速 $ PII的仿真加速方案适合
2QP C" 或芯片验证 RP7+6 "01+G0;+9*!P"@人员 !尤其是验
证 =0/- 是基于 P 代码写的用例 !优点是环境相对比较
简单 !没有 )"% 那一套复杂方法学 !可以快速地搭建好
仿真环境 $ 并且运行速度理论上会比基于 )"% 仿真加
速的方案快一些 !缺点是环境复用性差一些 $
’"! 基于 ($) 的仿真加速方案
’"!"! ($) 仿真加速原理简介
使用硬件加速 C)D 的同时仍然受益于 )"% 提供的

高级验证环境 !如果是使用 P0G-*=- 的 "<$ 搭建的验证
环境 !那么可以很方便地切到 A"<$ 的 )"%A 环境 !只
需要编译的时候增加一些编译选项和宏定义并指定两

个顶层 "硬件层和软件层 !软件侧主要是实现 )"% 环境
并运行在仿真器上 $ 硬件侧主要是实例化 C)D 和 A"<$
的 ’E% !把 A"<$ 和 C)D 连接起来并运行在硬件加速
器上 $ 同时 A"<$ 把原本 "<$ 里与 C)D 交互的 +*;-.N0=-
做成可综合的逻辑并放到了硬件侧 !软件侧的 G.+,-. 和
:9*+;9. 可以调用硬件侧 +*;-.N0=- 定义的 ;0/S !这样软硬
件之间就可以通过 ;.0*/0=;+9* 进行交互了 $ 这样在做仿
真加速时就能复用原本的 )"% 环境和测试用例 !减少
了重新搭建环境的工作量 $
’"!"’ 待测设计介绍

C)D 是一个有两个 AT< 接口的图像处理模块 !一个
AT< 口是用来配置模块控制寄存器的 $ 另一个 AT< 口是
待测设计用来读取双倍数据速率存储单元 (C94U1- C0;0
V0;-!OOV@获得原始处理图像数据以及处理完数据之后
把结果数据写回 OOV 通路的 $

’"!"* 仿真加速流程架构
(B @在硬件侧实例化 A"<$ 的 WE% 模型并与待测设

计通过信号连接起来 $同时实例化一个带 AT< 口的存储
模型来模拟 CCV 的功能 !并与待测设计连接起来 $

(F @在软件服务器侧通过调用 A"<$ 提供的 )"% 接
口函数来控制 A"<$ 的发包行为 $ 此处的配置信息是从
算法组获得的 !可以通过脚本自动生成相应的测试用例 $

图 B A"<$ 架构图

表 B 各接口比较
接口

性能

重用性

工具

)"%
低

高

仿真器 X
加速器

PII
中

中

加速器

(仿真器可选 @

DJ%
中

中

仿真器 X
加速器

嵌入式

高

低

加速器
图 F )"% 仿真加速架构图
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原始图片数据可以通过 !!" 的后门加载进去 !
#$ %!&’ 从 !!" 读取原始数据处理完后数据通过

()* 口写到 !!" 里面 "结束后可以从 !!" 的后门导出
来离线与期望的正确数据进行对比 !
/"0"1 测试结果
使用这种方式的加速比可以达到十倍左右 "因为有

一部分非标准协议接口在 "这部分使用了信号级别的通
信对速度有一定影响 "如果纯 (+*, 的环境理论上可以
达到几十甚至上百倍的加速比 !原本需要运行一周的测
试用例可以十多个小时运行完 "大大加速了验证速度 !
后续优化速度的办法是对于非标准协议或是没有 (+*,
的情况 "可以对这类接口做一些优化 "处理成自定义的
(+*, #主要处理 -./01. 和 234/53. 与 !&’ 交互的接口部
分 "把它做成可综合的逻辑并放到硬件加速器里去 !
2+2 基于 344 5’67 的仿真加速方案
2+2+0 基于 344接口的仿真加速原理

,6776-/82 (+*, 提供了运行在软件服务器侧的 9.3:;
模型接口"9.3:; 模型与硬件侧的 <=> 模型通过 5.64?6@5/34
发包的形式进行交互 ! <=> 侧则通过解析 5.64?6@5/34 成
信号级别并驱动 !&’!
2+2+2 基于 344仿真加速流程架构

AB C在硬件侧 #实例化 >*,* (+*, 的 <=> 模型 "并与
待测设计通过信号连接起来 ! 使用 ,6776-/82 硬件来加
速 !&’ 侧的运行速度 !

#D C在软件侧 #通过调用 >*,* ") (+*, 提供的 EFF
接口函数 "可以输入各种格式的图片数据 "并控制 (+*,
按照 >*,* 协议把数据打包发送到待测设计里去 ! 可以
通过设置 (+*, 的时钟"以及插入空白行等方式控制发帧
帧率 "以及利用 (+*, 提供的现成函数接口控制发包的
长度 $类型等 !

AG C结果比对 #>*,* ’) (+*, 可以把处理好的图片
数据存成 .6H 格式的文件 "然后通过离线的方式进行比
较 "判断测试用例是成功还是失败了 !

AI C(+*, 与中央处理器 AE145.67 ,.3@1??/4J &4/5"E,&C
上执行的软件代码的交互 # 通过选取待测设计里不用
的寄存器来作为 (+*, 和 !&’ 的交互通道 ! 比如 E,&
如果往某个寄存器写 K:BDG " 51?5L14@M 侧可以通过调用
在硬件描述语言 A N;?512+1./73J "N+%里定义的直接编程
接口 A!/.1@5 ,.3J.622/4J *451.O6@1 "!,*%函数 "来解析出这
个编码 "不同的编码代表不同的测试用例以及发包方
式 "这样就可以进行测试用例的连续测试 ! 如此就达到
了通过 E,& 软件配置寄存器来达到间接控制 (+*, 发
包的目的 !
2+2+8 测试结果
原来需要运行 P 个多小时的测试用例"使用基于>*,*

(+*, 的仿真加速方案只需要 BK 2/4 左右就可以运行
完 "加速比达到了 IG 倍 "大大加速了芯片验证的进度 !

8 基于 9:;: (<:; 的功耗分析方案
功耗分析传统的流程是运行出波形用 N;439?;? 的

,’,) 或者 E6-14@1 的 Q3871? 来算出具体的功耗值 ! 如果
是使用仿真的方式来抓取波形 "对于一些大场景的测试
用例面临的挑战 # AB%仿真运行时间很长 "有的要以周计 "
效率很低 % AD%波形数据很大 "但是功耗分析工具只能分
析很短的一段波形 "如何在很长的一段测试用例里准确
抓取到感兴趣的那一小段波形是一个难题 !
通过结合 >*,* (+*, 发包来模拟真实场景 $,67!

76-/82 网表编译流程以及 E6-14@1 的动态功耗分析流
程 A !;462/@ ,3H1. (467;?/? "!,( % "RS TS’E A R6.-H6.1
S1/JM51- ’3JJ71 E3845 %可以解决上面提到的仿真速度
慢以及难以找到感兴趣功耗波形窗口的难题 !
8+0 =>?>*3 原理

RSTS’E 的基本原理是通过往硬件里增加额外逻
辑统计信号翻转数 "并依据 U 7/L 文件里各个标准单元功
耗信息加入相应权重 "以此来统计模块所有信号的翻转
数 A动态功耗主要跟信号翻转率有关 %! 有了信号翻转数
就可以通过工具分析得到某个场景下动态功耗的趋势

图 "有了这个趋势图就可以很方便地找到感兴趣的窗口
A如峰值功耗 #916V 93H1. % "基于这个窗口就可以只需要
抓取一小段波形提供给功耗分析工具 "最终得到准确的
功耗值 !

8+2 解决方案
待测设计是一个图像处理芯片 "通过 >*,* 接口输

入输出图像数据 "内部是一些处理核 !
8+2+0 基于 9:;: (<:; 的功耗流程介绍

AB %编译后端提供的标准单元的 U 7/L 文件 "生成对应
的 93H1.-LA包含各个标准单元模块功耗信息 %!

AD %准备可以在 W287653. 上运行的数据库 #
!在硬件侧里实例化 (+*, 的 <=> 模型 "并通过

O3.@1 的方式与设计连接起来 !
"编译的时候把 93H1.-L 和后端提供的网表文件编

译成可以在加速器上运行的数据库 !
AG %编写基于 EXF的 >*,* (+*, 的测试平台 "模拟照

相机传输图片进入 !&’ "并通过 E,& 配置内部图片处
理模块来处理图像数据 "以此来模拟真实场景下芯片的
工作场景 !

AI %运行完测试用例后就可以得到 U 99O-656 的数据
库 "可以通过 :1!1L8J 工具查看整个测试场景下的功耗
趋势图 "并得到感兴趣的窗口 !

AY %抓取感兴趣那段波形提供给功耗分析工具算出
具体的功耗值 !

图 G RSTS’E 流程图
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!"#"$ 调试技巧
最好是选取与网表相同版本的 !"# 代码先进行测

试 !因为网表综合布线之后很多信号的极性会发生变
化 !所以需要重新连接 $%&’ 的信号到 ()"" 在 !"# 版
本上测试通过之后可以确保 !"# 和 * 代码是正确的 !
再上网表版本测试运行迭代次数会少很多 "
!%$"! 测试结果
通过这种方案跑省去了抓取全波形的问题 !通过确

认感兴趣窗口以及 +,-./012 的加速 !如果有已经可以运
行通的测试用例 !顺利的话两三天就可以得到一个功耗
数据 !相比以前需要周计的传统的方式效率更高 !结果
也更加准确 "

& 基于 ’()’ ’*+, 的性能分析方案
传统的性能分析通过查看波形效率十分低下 " 一些

大的场景在 +,-./012 上跑下来波形文件很占存储空间 !
同时抓波形和转波形的时间很长 "仿真上运行速度又太
慢 !一些大的场景可能要一两周才能跑完 !效率十分低
下 "如何能够方便快捷地得到芯片的带宽以及延迟等性
能数据是个难题 "
图 3 为各个主设备挂上 4564 4%&’ 性能监视器来抓

取各个 ,/7082 的 02/97/:0;19 !并使用 ’/../<;-, 来运行真
实场景 "测试场景运行完直接就可以得到各个模块的发
包日志 " 使用 =’4>=?708, ’82@12,/9:8 49/.?7;7 A工具分析
日志文件就可以得到包括带宽 #延迟 # 1-070/9<;9B 等性
能结果"

&"- 待测设计介绍
待测设计是一个图像处理芯片 !通过 5&’& 接口输

入输出图像数据 !内部是一些处理核 " 并且大部分模块
的接口是 C56C 接口 "
&"$ 基于 ’()’ ’*+, 性能方案流程架构介绍

>D E实例化 C56C C%&’ 到各个主设备口上并编译得
到 ’/../<;-, 能运行的数据库 "

>F E通过 G’) 执行 G 代码进行各个模块的配置 !运

行期望场景的测试用例 !并通过 C56C C%&’ ,19;012 得
到性能相关的日志 " 这些日志里面就包含了 02/97/:0;19
的信息 " 在使用的时候可以应用上 ,-.0; HI&IJK=I&IJ
技术 !这样可以更加高效地抓取性能日志 " 因为一些大
的场景日志通常也很大 !,-.0; HI&IJK=I&IJ 技术可以把
各个主设备的日志分开单独存放 !这样使用 =’C 分析的
时候可以单独分析 !或者并行分析多个主设备的日志 !
效率会高很多 "

>L E通过 =’4 工具解析这些性能日志 !就可以得到包
括带宽 #延迟 #1-070/9<;9B 等性能的结果 "
&"! 测试结果
最终解决了性能分析需要抓很大的波形 !转波形的

问题 !大大节省了性能评估的时间 " 如果有现成的测试
用例 !顺利的话基本上一天就可以得到带宽 #延迟 #1-0!
70/9<;9B 等性能报告 " 相比之前抓波形转波形都要好几
天加上还要人工去分析波形算性能结果 !大大节省了人
力和时间 !对芯片架构调整或者软件代码优化提供了极
大的保障 " =’4 分析结果如图 M 所示 "

. 结论
结合 ’/../<;-, C%&’ 来进行 =1G 芯片的验证 !可以

从多个维度加速芯片开发测试进度 !涉及功能 #功耗 #性
能等各个方面 " 解决了传统验证方案耗时耗力的问题 !
加快了整个芯片的验证速度 !为芯片顺利流片提供了极
大的保障 "
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