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/ 引言
芯片验证方向经过多年的探索和积累已经有一套

较为完备的验证体系 ! "#!其中 "$%&’()*%+, 验证和 -+.&)( 验
证是两大常用的验证方法 !从对测试点的覆盖程度上来
说 "两者的区别在于 $%&’()*%+, 着眼于测试空间中的单
个点 "而 -+.&)( 验证可以完全覆盖输入空间 "从而能在
约束条件下有效证明设计的准确度 ! / # " -+.&)( 验证方法
能在短时间内遍历所有可能的激励 "从而大大提高验证
效率 ! 0#"因此近年来 -+.&)( 验证方法得到了越来越多的
关注 !

-+.&)( 验证工具大体可以分为两类 ! 1#"一类是 234
52)%,$*.6)& 3+.&)( 46.%-%7)*%+,8"其具有成熟的功能 "能实
现高度自动化验证 ! 另一类是 39453+.&)( 9.+:6.*; 46.%!
-%7)*%+,8"需要手动开发验证环境 "编写 :.+:6.*; !<#! 对于
逻辑较为复杂 #难以调用工具自带模型的模块更倾向于
选择 394 工具来进行验证 !
保序模块用于确保处理器内部读 #写访问严格按照

既定的顺序处理 "其与时序控制以及流水线控制密切相
关 "设计规模较大 "逻辑复杂度较高 "采用 -+.&)( -:= 工

具 "本文按照验证对象介绍 #>6$%?, @6=%6A#验证环境搭
建 #验证模型编写 #B)$:6.C+(D D6E’? 的流程来展开介绍 !

0 验证对象简介
保序模块是我司某存储器系统中用于保证读 #写访

问顺序的模块 "基本框图如图 " 所示 "主要包括 F 指令

保序模块的 !"#$%& ’()验证
赵亚雪!植 玉!梁其锋!石义军
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摘 要 " 与 $%&’()*%+, 验证相比 ! -+.&)( 验证方法可以在短时间内遍历所有可能的激励 !大大提高验证的效率 " 保序
模块与时序控制以及流水线控制密切相关 !设计规模较大 !逻辑复杂度较高 "介绍了使用 -+.&)( -:= 验证保序模块的
流程 !并对 B)$:6.C+(D D6E’? 结果进行了分析 !采用 -+.&)( -:= 验证能提高验证效率 !加快验证收敛速度 "
关键词 " -+.&)(# -:=#保序模块 #B)$:6.C+(D
中图分类号 " JK1I/ 文献识别码 " L 123"GIMGNG<OPQ M %$$,MI/<HROSSHMTTSHI"

中文引用格式 " 赵亚雪 "植玉 "梁其锋 "等 M 保序模块的 -+.&)( -:= 验证 ! B # M电子技术应用 "TITT"1H5H8$0HR1" "1<M
英文引用格式 " UV)+ W)X’6 "UV% W’ "Y%),? Z%-6,? "6* )( M 3+.&)( 394 =6.%-%7)*%+, +- $6[’6,76 :.6$6.=%,? &+D’(6 ! B # M L::(%7)*%+,
+- \(67*.+,%7 J67V,%[’6"TITT"1H5H8$0HR1G"1<M

3+.&)( 394 =6.%-%7)*%+, +- $6[’6,76 :.6$6.=%,? &+D’(6

UV)+ W)X’6"UV% W’"Y%),? Z%-6,?"]V% W%Q’,
5]V6,^V6, ]),67V%:$ J67V,+(+?; _+M "Y*D M "]V6,^V6, <GHI<1 "_V%,) 8

(4567’,6" _+&:).6D A%*V $%&’()*%+, =6.%-%7)*%+,‘ *V6 -+.&)( =6.%-%7)*%+, &6*V+D 7), *.)=6.$6 )(( :+$$%E(6 %,76,*%=6$ %, ) $V+.* *%&6 ‘
AV%7V ?.6)*(; %&:.+=6$ *V6 6--%7%6,7; +- =6.%-%7)*%+, M JV6 $6[’6,76 :.6$6.=%,? &+D’(6 %$ 7(+$6(; .6()*6D *+ *%&%,? 7+,*.+( ),D
:%:6(%,6 7+,*.+( ‘ A%*V ().?6 D6$%?, $7)(6 ),D V%?V (+?%7 7+&:(6X%*; M JV%$ :):6. %,*.+D’76$ *V6 :.+76$$ +- =6.%-;%,? *V6 $6[’6,76 :.6!
$6.=%,? &+D’(6 ’$%,? -+.&)( 394‘ ),D ),)(;^6$ *V6 B)$:6.C+(D D6E’? .6$’(*$ M 3+.&)( 394 =6.%-%7)*%+, 7), %&:.+=6 *V6 =6.%-%7)*%+,
6--%7%6,7; ),D )776(6.)*6 *V6 =6.%-%7)*%+, 7+,=6.?6,76 $:66D M
89: !-7;5" -+.&)(%394%$6[’6,76 :.6$6.=%,? &+D’(6%B)$:6.C+(D

图 G 保序模块基本框图
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译码 !! 数据写访问缓存 !! 数据保序 !! 数据提前返
回 !" 数据保序 !" 数据提前返回 !重读等功能 "
保序模块会对输入的 ! 指令进行译码 #译码后的 !

数据写访问会经过 #$ 级流水 %&’’() 缓存 #在流水线上会
对 ! 数据写请求地址相关的访问进行保序处理 #同时会
判断 ! 数据读与 ! 数据写是否提前返回 #以及重读指
示信号是否产生 " 对于 " 数据访问来说 #" 数据写访问
也会经过 #* 级流水 %&’’() 缓存 #在流水线上会对 " 数
据访问进行保序处理 #也会判断 " 数据写数据是否提
前返回 "
其中 #地址相关的保序需满足 $读写同拍发生 #认为

读操作期望读取旧值 %先写后读场景 #认为读操作期望
读取写入后的新值 "

! "#$%&’ (#)%#*
常用的 ’+),-. /0123+’’ ’.+4 可以分为两种情况 "
一种是传统 ’+),-. /0123+’’ ’.+4#如图 5 所示 #特点

是所有的断言都需要被证明 " 对于这种 /0123+’’ ’.+4#理
想的 678 代码行数应在 9 :;;<= ;;; 范围内 " 在传统
>+),-. /012?+’’ ’.+4 中工具根据手动编写的断言自动提
取生成 @+A()-1( #不需要再编写 @+A() #保序模块验证正
是采用这种传统的方法 "

另一种是新型 ’+),-. /0123+’’ ’.+4#如图 = 所示 #特点
是允许有证不出来的断言#也就是说允许有处于 &2B(C()3
,02(B 的断言 #对于证不出来的断言需要手动编写 ’&2@!
C0+2 @+A()#对这种 /0123+’’ ’.+4 来说 #理想的 678 代码行
数应在 = ;;;<D ;;; 范围内 "
通过 E(/012 6(A0(4 可以梳理出 ’FA 验证的大框架 "

保序模块涉及流水数较多有 GH 级 #且前级流水的信号

会对后级流水信号的变化产生影响 #从 02F&C ?+&CF&C 信
号通路角度来考虑 #将保序模块拆分成 I 条通路 #分别
对每条通路使用 ’+),-. ’FA 进行验证 "

+ 验证环境搭建
保序模块验证平台由三部分组成 #分别是 )C.JB,//!

/012+’’!/A-#其中 )C.JB,// 用来存放设计 678 代码 #/012+’’
用来存放 ’0.(.0/C! C@. 脚本以及编译仿真过程中产生的临
时文件 #/A- 用来存放验证模型 !验证平台的环境文件 "
在验证平台环境中首先定义了模块端口上的所有

信号 #然后将待测设计 EKL 与验证模型连接起来作为
激励入口 #验证平台结构如图 M 所示 "

在没有外部约束的情况下 # ’+),-. 会穷举整个输入
空间 #所以为了避免出现不符合设计需求的场景 #需要
在验证模型中添加相应的约束 "验证输出和待测设计输
出的比对工作则放到了验证模型的 -//()C0+2 部分 #在
-//()C0+2 部分会进行一致性比对和时序检查 "

, 验证模型编写
由于保序模块涉及 GH 级流水且逻辑较为复杂 # ’FA

图 G 传统 ’+),-. /012?+’’ ’.+4

图 = 新型 ’+),-. /012?+’’ ’.+4

图 N 验证平台结构
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工具自带的模型并不适合保序模块 !需要手动搭建各条
通路的验证模型 "保序模块的验证模型包括模块功能模
型 #激励约束和断言三部分 "
/"0 功能模型编写
功能模型用来模拟被测对象的功能 !通过将功能模

型的输出结果与待测对象的输出进行比对 #检查 !可以
得知待测对象功能的正确性 " 功能模型使用 !"#$%&’ 语
言来编写而不是 ()*+",!"#$%&’ !这是因为功能模型一定
要可综合 !而 ()*+",!"#$%&’ 有些语法不可综合 " 对于保
序模块来说 !功能模型以 -)-%" 为单位进行建模 !描述了
模块处于 ./ 级流水的工作情况 "
1"2 激励约束编写

*$,0%1+$&2 方法通过接口平台产生 +#12*1-+$&2 !再把
+#12*1-+$&2 传输给参考模型和待测设计 !而 3&#,1% 验证方
法会对约束后的激励进行遍历 !也就是说 3&#,1% 验证平
台的激励来自约束条件 !如图 4 所示 !激励约束可以分
为 %"’1% 和 $%%"’1% 两种 "

工具会对所有输入信号进行全随机遍历 !通过编写
激励约束能保证输入信号满足待测设计的需求 !而不会
出现超出设计需求的场景 "
值得注意的是 !在编写激励约束时不要过约束 !否

则验证的完整性就会大打折扣 " 对于保序模块来说 !调
试初期可能存在过约束的场景 !调试过程中再逐渐放开
约束 !保证验证的完整性和正确性 "为了避免造成混乱 !
建议添加注释将过约束和正常约束加以区别 !同时出于
规范化考虑 !可以给激励约束的名称添加 $5(67%前缀 "
对保序模块的配置地址进行约束时 !虽然配置地址

可以是随机的 !但在一次仿真中各个 -)-%" 的配置地址
需要保持不变 !所以也需要对配置地址加以约束 "
1+3 断言编写
为了检查待测设计的准确性 !需要把功能模型输出

与待测设计输出进行比较 !通过断言来检查两者是否匹
配 " 断言检查流程如图 8 所示 !当断言的所有状态都被
分析证实后该条断言判断为 9#&:";"

3&#,1% 39: 断言编写的原则之一是简单化 " 对于 <$+
位较多的信号可以按一定的规则对信号进行拆分 !例如
在保序模块中检查输出读地址的正确性 !由于读地址信
号有 =.!> <$+!包含 > 个通道每个通道 =? <$+ 地址 !可以
使用循环把读地址拆分成 > 份 !编写断言来检查每一份

读地址的正确性 "
出于规范化考虑 !可以给断言的名称添加 $5(@7%前

缀"为了避免断言调试出错!在复位信号有效时需要 ;$*1<%"
掉该断言!在保序模块中写作$;$*1<%" $33A!-&#"7*)2-7#*+72B%"
完备性是保序模块验证的重要衡量指标之一 !通过

给每条断言添加注释能方便地找出该条断言对应设计

的哪些功能点 !便于了解设计各个功能点是否都有断言
覆盖 "

4 5’6789:-;< <8=>?
4"0 5’6789:-;< 工具介绍
运行 +-% 脚本启动 C1*9"#D&%; 软件的 EF 界面 !可以

看到各条断言的仿真结果 !如图 G 所示 "
C1*9"#D&%; 的配置 #编译和仿真都是通过 +-% 命令来

实现的 !可以查阅相关命令的使用说明 !如图 > 所示 "
各条断言仿真结果可能有 9#&:"#02#"1-H1<%"#02;""

+"#,$2"; 三种情况 "图 G 中 1**"#+ 前打绿勾表示断言验证
通过 !打叉表示该断言出现反例 !可以双击查看波形进
一步分析 " 打勾和感叹号表示断言的前提条件无法满
足 !需要检查约束条件是否过约束 !;"<0’ 分析是验证模
型问题还是待测设计问题 "
当断言出现反例时 !双击失败的断言可以打开对应

的波形 !波形能精准定位到出现反例的时刻 !如图 I 所
示 !深灰表示触发断言 !浅灰色表示断言违例 "
4"2 <8=>? 结果分析
在验证保序模块验过程中发现了一些设计的缺陷 !

对这些缺陷加以整理汇总 !主要有以下几类 "
第一类缺陷是待测设计中某些信号定义错误 !这类

属于比较直观的缺陷 " 在断言检查时发现验证输出的 J
数据读地址与待测设计输出的 J 数据读地址不一致 "定
位问题发现是设计信号出现了位宽越界 !养成良好的编
码习惯能大大减少这种情况的出现 "
第二类缺陷是待测设计某些通道的信号处理出错 "

保序模块读访问包含 > 个通道 !断言检查时发现输出的
地址有效指示信号出错 "通过前向追溯问题发现待测设
计某一通道的位宽处理出错 !该缺陷在更上一层次的系

图 K 输入激励约束

图 8 断言检查流程
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图 ! 断言仿真结果

统验证中没有检查出来 ! 这就要求在编写断言时 "当遇
到复杂的信号时可以将其拆分成多组 "分别检查每组信
号的时序"能迅速#精准地定位问题从而提高验证效率 !

第三类缺陷是待测设计中循环处理出错 ! 保序模块
内信号的处理均受流水线控制 "采用循环方法模拟流水
线处理 "在此过程中一些信号的赋值出错 ! 通过断言检
查发现验证输出与待测设计输出不一致 "定位到写访问
使能信号计算出错 "进一步向前推算发现问题的源头是
循环处理出错 ! 对于这种问题链路过长的情况 "如果从
输出信号开始定位验证难度较大 "可以通过添加辅助逻
辑来缩短问题链路 "从而降低问题难度 !

! 结论
基于 "#$%&’ "() 的验证方法在保序模块验证中有着

很不错的效果 "验证共发现 * 单故障 "其中一单故障发
现了系统级验证遗漏的问题 ! "#$%&’ "() 验证能实现输
入激励的全范围遍历 "这给验证工作提供了极大的便
利 ! 但是 " "#$%&’ "() 验证很大程度上依赖于断言编写的
质量 "且复杂的模块需要手动编写验证功能模型 !
综合来看 "对于设计相对简单的模块采用 "#$%&’ "()

验证能提高验证效率 "加快验证收敛速度 !
参考文献
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图 4 反例断言仿真波形
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