
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!路由器是片上网络的关键组件&其性能对于整个网络的性能具有重要影响$针对片上网络路由器进行功能验证&采用
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P

O6JĜ JF4DC

K

和自动化脚本搭建了基于通用验证方法学 !

?̂ =

"的验证平台&简化了验证流程$在验证平台中&通过划分多个
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向路由器的每个端口发送受约束的随机激励和定向测试序列&并创建了多个独立的测试用例&对路由器的功能进行充分的

验证$通过运用覆盖率驱动策略&对验证进程进行了量化$根据路由器的设计要求&编写了覆盖组和交叉覆盖组以收集覆盖率数

据$此验证平台已应用于人工智能芯片的验证工作&平台中的组件和测试用例均可实现更高层次的复用$此外&通过
Q̂;

和

ĴFH4

的联合仿真&实现了
&##e

的功能覆盖率和
),W(e

的代码覆盖率的目标%
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引言

随着半导体制造工艺和互联网技术的飞速发展&高可

靠性*高性能的人工智能 !

:/

&

AF64E414AD426JDD4

K

J21J

"芯

片'

&

(已经成为各国竞争和博弈的重要领域%随着
:/

芯片上

集成的知识产权模块 !

/9

&

426JDDJ16MAD

7

FC

7

JF6

P

"数量的增

加&

/9

之间通信和互连的方式已成为影响数字系统性能的

关键因素%在现代数字系统中&功率损耗常常发生在导线

驱动的情况下&而导线延迟问题在芯片运行过程中导致了

大量的时间延迟'

"

(

%

片上网络 !

[CQ

&

2J6RCF3C21B4

7

"是
:/

芯片中连接

各个
/9

的重要通信结构&它通过提供并行通信通道的方式

降低了
/9

之间的通信延迟和能耗&实现了更高效的
/9

间通

信%同时&

[CQ

为现代片上系统 !

;CQ

&

O

P

O6JGC21B4

7

"

应用提供可扩展*灵活且节省带宽的解决方案&并逐渐替

代了传统的总线架构&例如)

:=\:

*

:@/

*

QCFJQC22J16

*

;8\MO

等等&这使得
[CQ

成为解决
;CQ

内部构建互连的新

方案'

%

(

%路由器作为
[CQ

的重要组件&是
/9

间通信的关键

节点&负责接收来自输入端口的数据包并根据路由表进行

转发&其内部的转发机制直接影响通信时延%优化路由器

设计和配置可降低通信时延并提高
:/

芯片的整体性能和效

率%因此&解决
:/

芯片中
/9

之间的通信时延问题与路由

器的设计和配置密切相关%

目前&国内芯片工艺的研发成本和流片成本极其高昂&

这使得路由器的设计不容许出现差错%在芯片设计人员设

计好路由器之后&验证工作也是不可忽略的%验证的目的

是找出待测设计 !

-?8

&

HJO4

K

2M2HJF6JO6

"中的错误&这

个过程通常是把
-?8

放入一个验证平台中实现的%验证工

程师通过搭建验证平台&编写测试用例对路由器进行详细

的测试&确认功能正确无误之后&才能进行后续的流片工

作%在芯片研发阶段&验证占据的时间已经达到
'#e

!

+#e

'

$

(

&因此&采用快速且高效的验证方法显得尤为重要%
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"验证方法

学为验证工程师建立了一套标准组件库'

,

(

%它使用事务级

建模 !

8<=

&

6FA2OA164C2DJNJDGCHJD42

K

"标准实现模块之

间的通信&并使用
;

P

O6JĜ JF4DC

K

语言来创建组件%其特点

包括可重用性高*支持随机化约束*随机生成测试用例等&

这些优点大幅缩短了验证时间%因此&该语言被广泛应用

于数字集成电路 !

/Q

&

426J

K

FA6JH14F1M46

"的验证领域'

(

(
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支持受约束的随机激励和覆盖率分析&并支

持面向对象的编程结构'

'

(

%本文使用
?̂ =

来搭建验证环

境&通过使用
9

P

6BC2

脚本来生成多个测试用例&对路由器

的功能进行详细的测试&提高了验证效率和验证平台的重

用性%

A

!

片上网络路由器的结构以及原理

在验证工作开始之前&首先需要充分理解路由器的结构

和工作原理&了解了结构和原理之后才能对路由器进行详细

的验证%将数据从一个
/9

传输到另一个
/9

的行为就是 .路

由/&在
[CQ

中执行此操作的部件被称为路由器%本文的待

验证对象如图
&

所示&路由器有
,

个输入端口和
,

个输出端

口&分别对应东方向*南方向*西方向*北方向和本地方

向%每个节点的端口方向信号用
%

比特编码来表示&本地方

向的编码是
%fT&##

&北方向的编码是
%fT#&&

&东方向的编码

是
%fT#&#

&西方向的编码是
%fT##&

&南方向的编码是
%fT###

&

这
,

个传输方向分别支持
"

个虚通道&以微片 !

ED46

"为基本

传输单位&

ED46

的大小决定了网络的带宽'

+

(

%在传输过程中&

每个数据包的
ED46

之间不可被其它数据包的
ED46

插入%每个路

由器之间使用信用交换协议进行信息的交互%

图
&

!

路由器的结构

路由器由缓冲写入模块*路由计算模块*开关分配模

块和开关传输模块组成&每个输入方向拥有两个虚拟通道%

缓冲写入模块负责接收数据包并将其存储在路由器的缓冲

区中&该缓冲区独立于
,

个输入端口%每个数据包中的路

由信息指示了其应沿着网络路径到达的目标位置&路由计

算模块根据该路由信息确定传输方向%当路由计算模块确

定数据包的传输路径后&它会向开关分配模块请求分配传

输资源%开关分配模块根据目标虚拟通道的信用情况对请

求进行仲裁和分配%若某个虚拟通道的信用良好&开关传

输模块会根据开关分配模块的指示控制数据包的传输%当

多个数据包同时申请通过同一虚拟通道传输时&路由器采

用信用仲裁机制以确定优先级较高的数据包可获得传输权

限&而优先级较低的数据包则需要等待%这种机制确保了

数据包的公平传输%一旦某个数据包被批准通过某个虚拟

通道进行传输&开关传输模块将负责将该数据包从正确的

输入端口传送至正确的输出端口%路由器的具体功能如下)

&

"路由器在收到单播包和广播包时&它会根据包中的

目标信息进行路由计算%对于单播包&路由器将计算出单

个目标位置并发送数据包到对应的方向%对于广播包&路

由器将计算出所有目标位置并将数据包发送到对应的方向%

"

"路由器在收到广播包之后&多个目标端口会在同一

时刻输出广播包%

%

"当数据包在路由器内部滞留时间超过设定阈值时&

这些数据包的输出优先级高于未超时的包%这意味着当超

时的数据包与其他数据包竞争传输资源时&它们将获得更

高的优先级并成功传输%超时的数据包应与其他数据包进

行仲裁&然后从相应的输出端口输出%

C

!

JK)

验证结构

CBA

!

JK)

的基本组件

?̂ =

是一个库&它提供了一套用于芯片验证的标准和

规范%在这个库中&几乎所有的东西都是使用类来实现的&

类是用户自定义的&用于封装数据和对数据的操作'

)

(

%

MNG

0

CT

0

J16

是
?̂ =

中最基本的类&简称基类&它定义了一些

基本的属性和方法&用于创建其他类%从基类做扩展并创

建新的派生类 !子类"的过程&是类的派生%当一个类被

扩展产生一个派生类的时候&派生类 !子类"就会继承基

类 !父类"的所有属性和方法%

?̂ =

验证平台中的所有组

件都是由
?̂ =

预先定义好的类派生而来'

&#

(

%这些组件通

过特定的方式组合在一起&形成了一个完整的验证环境%

?̂ =

验证方法学将芯片验证流程标准化&基于
?̂ =

方法

学的不同验证平台结构可能有所不同&但它们都遵循类似

的架构模式%芯片验证人员可以按照
?̂ =

方法学提供的

大致框架&编写继承
?̂ =

中各个组件&建立各个组件间的

通信&完成
?̂ =

验证平台的搭建%下面将介绍
?̂ =

中各

个验证平台组件的具体功能)

&

"

6FA2OA164C2

组件)产生受约束的随机激励&这些激

励以事务的形式被发送到验证环境中%

"

"

OJ

U

MJ21J

组件)将激励装载到
OJ

U

MJ21JF

上&以便

OJ

U

MJ21JF

可以管理和控制事务的顺序%

%

"

OJ

U

MJ21JF

组件)对
OJ

U

MJ21J

进行管理&将
OJ

U

MJ21J

生成的事务级数据发送给
HF4NJF

组件%

$

"

HF4NJF

组件)向
OJ

U

MJ21JF

索要事务级数据&将索要

的事务级数据转换成
-?8

能够接收的信息&通过
426JFEA1J

传给
-?8

'

&&

(

%

,

"

GC246CF

组件)监控数据&通过
426JFEA1J

监控待测

试模块&将监测的数据转换成事务级数据&分别传给
O1CFJ5

!

投稿网址!

RRR!

0

O

0

1D

P

3L!1CG



第
&#

期 王
!

鑫&等)基于
?̂ =

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的片上网络路由器验证平台
#

"#%

!!

#

TCAFH

组件和
FJEJFJ21JGCHJD

组件'

&"

(

%

(

"

A

K

J26

组件)相当于一个抽象容器&将
GC246CF

组

件*

OJ

U

MJ21J

组件和
HF4NJF

组件封装在一起'

&%

(

%

'

"

O1CFJTCAFH

组件)进行功能检查和错误检测&通过

比较
FJEJFJ21JGCHJD

组件和
-?8

的输出数据来判断
-?8

的功能是否正确'

&$

(

%

+

"

FJEJFJ21JGCHJD

组件)模仿
-?8

的功能&产生期

望的输出值%

)

"

J2N

组件)完成所包含组件的创建和接口的对接&

所容纳的组件包括
A

K

J26

组件*

O1CFJTCAFH

组件和
FJEJFJ21J

GCHJD

组件%

&#

"

426JFEA1J

组件)传输输入和输出信号&例如数据输

入和输出*时钟信号等等%

&&

"

6JO6

组件)封装
J2N

%

CBC

!

JK)

的运行机制

?̂ =

将整个验证平台运行流程分成如图
"

所示的各个

阶段 !

7

BAOJ

"&不同
7

BAOJ

的执行顺序是自上而下的'

&,

(

%验

证平台的各个组件不仅具有可重用性等优点&而且还具有

7

BAOJ

自动执行特性%

图
"

!

?̂ =

中的
7

BAOJ

在
?̂ =

验证平台中&所有组件的实例化操作通常都

在
TM4DH

0

7

BAOJ

中进行&而各个组件之间通过
V/V.

!先入

先出&

E4FO642

7

M6E4FO6CM6

7

M6

"对接的部分放在
1C22J16

0

7

BAOJ

中完成&

FJOJ6

0

7

BAOJ

*

1C2E4

K

MFJ

0

7

BAOJ

*

GA42

0

7

BAOJ

和
OBM6HCR2

0

7

BAOJ

是核心的
7

BAOJ

%这
$

个
7

BAOJ

通

常用于模拟
-?8

的正常工作方式&在
FJOJ6

0

7

BAOJ

中&通

常会对
-?8

进行复位和初始化等操作&在
1C2E4

K

MFJ

0

7

BAOJ

中&

-?8

的配置工作将得以进行&包括设定初始条

件&配置特定的寄存器等%

GA42

0

7

BAOJ

是核心的运行阶

段&大部分的测试在此阶段执行&在此阶段&向
-?8

发送

测试向量&并收集
-?8

的响应&以验证其功能是否正确%

在
OBM6HCR2

0

7

BAOJ

中会进行一些与
-?8

断电相关的操

作&包括关闭与
-?8

相连的电源&释放占用的资源等&通

过细分实现对
-?8

更加精确地控制%另外&

1BJ13

0

7

BAOJ

则用于检测验证平台中各个组件的行为的准确性%在运行

验证平台的过程中&当执行
E42AD

0

7

BAOJ

时&需要检查
HF4N5

JF

组件中用于模拟信用机制的自定义数组是否恢复到初始

值&以及检查
O1CFJTCAFH

组件中所有用于存放输出数据的

队列是否被清空&这些步骤对于提高验证平台的正确性和

完整性具有重要意义%

这种
7

BAOJ

机制的使用让整个验证平台的构建和执行变

得非常有序和可控&将复杂的验证流程分成了一系列有序

的阶段&确保了每个组件都在正确的时间和条件下执行&

在很大程度上解决了因代码顺序不当可能会引发的问题&

提高了验证的准确性和效率&极大地方面了用户%

此外&

CT

0

J164C2

机制的引入&进一步增强了
?̂ =

的

灵活性和可扩展性%

?̂ =

通过
CT

0

J164C2

机制来控制验证

过程的开始和结束%每个
7

BAOJ

在执行过程中&都会检查是

否有
CT

0

J164C2

被举起%如果存在举起的
CT

0

J164C2

&那么当

前
7

BAOJ

会停止执行&等待该
CT

0

J164C2

被撤销%只有在
CT5

0

J164C2

被撤销后&当前
7

BAOJ

才会继续执行%如果某个

7

BAOJ

没有遇到举起的
CT

0

J164C2

&那么这个
7

BAOJ

就会顺利

执行完毕&然后进入下一个
7

BAOJ

%待所有的
7

BAOJ

均执行

完毕之后&验证平台通过调用
E424OB

任务来结束仿真%通过

这种方式&

?̂ =

能够实现复杂的控制流逻辑&对验证过程

进行精确的控制&确保只有在满足特定的条件或者事件后&

验证过程才会继续进行&也使得验证过程更加灵活和可控%

?̂ =

的
7

BAOJ

和
CT

0

J164C2

机制的协同作用使得整个验

证过程能够自动*有序地进行&从而避免了运行顺序混乱

可能带来的问题%这种机制不仅提高了验证过程的效率和

准确性&还简化了代码结构&使其更易于理解和维护%

D

!

片上网络路由器的验证方案设计

本文基于路由器的工作环境和功能&通过搭建
?̂ =

验证平台的方式&对路由器的
,

个端口分别施加不同的受

约束的随机激励&并收集其产生的输出值%然后&根据搭

建的参考模型计算出正确的期望值&并将参考模型的期望

值与
-?8

的实际值进行逐步对比%此外&需要对路由器进

行异常测试*压力测试和性能测试%在大量测试之后&如

果参考模型和
-?8

的输出值对比无误&则确认覆盖率是否

满足预期%若覆盖率满足预期&则验证工作基本完成%

DBA

!

验证平台的设计

考虑到路由器的运作环境的重要性&因此本文设计的

测试用例主要侧重于请求
ED46

和响应
ED46

相互交织的情况%

根据通信协议的特性来编写
6FA2OA164C2

组件*

OJ

U

MJ21J

组

件和
HF4NJF

组件&并利用自动化脚本来生成
?̂ =

基本的系

统框架%本文验证工作有两大难点)一是如何让参考模型

实现与
-?8

相同的功能$二是如何在验证平台上对路由器

的其他两项功能进行验证%为了解决这些难题&本文将功

能 !

"

"和功能 !

%

"的验证工作放在
O1CFJTCAFH

组件中进

行&而参考模型所需实现的功能仅仅是根据路由算法生成

期望值%一般来说&在平台搭建的过程中&

O1CFJTCAFH

组件

和参考模型是不包含时钟和复位信号的%但是&在测试过

程中&需要考虑
-?8

复位之后的运行情况%因此&在环境

顶层通过使用
1C2E4

K

0

HT

机制的方法分别将时钟和复位信
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号引入其中&便于测试复位之后的
-?8

能否正常工作%

如图
%

所示&在该验证平台中&因为每个方向发送给

路由器的激励均不相同&所以根据输入给路由器的数据包

所属方向来划分
A

K

J26

组件&共
,

个
A

K

J26

%每个方向的
A5

K

J26

的作用一致&都是对各自的
OJ

U

MJ21JF

*

GC246CF

*

HF4N5

JF

组件进行封装&而
C

0

A

K

J26

中仅封装
GC246CF

组件%在

每个
A

K

J26

中&

OJ

U

MJ21J

将激励装载到
OJ

U

MJ21JF

上&

OJ5

U

MJ21JF

将
OJ

U

MJ21J

生成的事务级数据发送给
HF4NJF

%

HF4NJF

组件将激励发送给
-?8

&

GC246CF

组件监测激励并通过

V/V.

将其发送给参考模型%参考模型和
-?8

分别根据接

收到的数据来进行路由计算&产生各自的输出值%在参考

模型中将生成的期望值写入与
O1CFJTCAFH

对接的
V/V.

中&

而
C

0

A

K

J26

组件封装的
GC246CF

用于监测
-?8

产生的输出

值并将其传至
O1CFJTCAFH

组件%

O1CFJTCAFH

组件接收两者的

输出值并将两者的数据进行对比&统计测试结果%

图
%

!

路由器的
?̂ =

验证平台

在验证环境中&通过
426JFEA1J

来模拟
-?8

的输入端口

和输出端口%由于一些接口信号在时序上需要满足特定的

情况&采用在
426JFEA1J

中添加断言的方式来保证信号之间

的时序要求'

&(&'

(

%

DBC

!

覆盖组和交叉覆盖组的设计

在
?̂ =

中&覆盖组和交叉覆盖组是用于评估测试覆

盖率的两种重要机制&它们能够准确地报告路由器在性能

测试中已经覆盖了哪些方面%以本地输入的数据信号为例&

首先&由于数据信号的控制域包括头尾标志域*路由类型

域*包类型域和路由信息域&因此&覆盖组需要确保每个

控制域都得到了取值覆盖&以及在多个时钟周期内数值的

跳转覆盖%其次&为了全面测试路由器的运行模式&需要

设计交叉覆盖组%例如&路由器会遇到
,

个端口同时输入

广播包或单播包的情况&或者一个端口输入多播包而另一

个端口输入单播包等情况%对于每一种运行模式&都需要

编写一个交叉覆盖组进行覆盖&以此来确保测试的完备性%

DBD

!

参考模型组件的设计

在验证平台中&参考模型提供了对
-?8

行为的预期或

理想结果%在进行仿真测试时&参考模型可以用于生成期

望值&这些期望值是与
-?8

的实际输出进行比较的基础%

通过将
-?8

的输出与参考模型的期望值进行比较&可以评

估
-?8

的行为是否符合预期&也可以帮助识别
-?8

的任

何错误或异常行为&从而发现可能存在的缺陷或错误%

在该组件中&通过开辟多个并行运行的进程和队列来

提高参考模型的工作效率%因为在仿真过程中可能会出现

不同输入端口的
ED46

相互竞争一个输出端口的情况&所以需

要使用多个队列来存放每个
A

K

J26

输入的
ED46

&并保留上一

轮仲裁失败的
ED46

&以避免出现丢包的现象%

在仿真过程中&为了防止复位信号拉低之后&参考模

型继续处理复位前保留在队列中的
ED46

&需要在复位信号拉

低的时候&将自定义的数组*队列和标志信号进行清零%

只有在复位信号拉高的时候&参考模型才会依次处理来自
,

个方向的请求或响应包&并将生成的期望值写入与
O1CFJ5

TCAFH

组件对接的
V/V.

中%处理流程如图
$

所示&首先&

由于只有头
ED46

包含路由信息&需要从队列中取出数据包并

进行区分%根据
ED46

类型的不同&选择相应的处理流程&通

过路由计算得出头
ED46

需要从哪个输出端口输出%
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图
$

!

参考模型的主要工作流程

其次&在对头
ED46

进行相应的路由运算之后&需要查看

其目标输出端口的空闲情况%由于体
ED46

和尾
ED46

并不包含

路由信息&因此当头
ED46

的目标输出端口处于空闲状态时&

需要将头
ED46

写入与
O1CFJTCAFH

对接的
V/V.

中&并将标志

位置为高%然后根据该标志位将体
ED46

和尾
ED46

写入同一

V/V.

中%如果头
ED46

需要输出的端口处于被占用的状态&

那么就将该
ED46

重新存入队列中&直到目标输出端口处于空

闲状态后再将其写入
V/V.

%

最后&因为体
ED46

和尾
ED46

不包含路由信息&所以二者

根据
,

个输出端口标志位的状态来写入正确的
V/V.

中%在

尾
ED46

处理完毕之后&将端口的标志信号拉低&以避免对下

一周期的路由结果造成影响%

DBG

!

+8"('>"*(;

组件的设计

在该组件中&将参考模型和
-?8

的输出数据进行比

对&这些数据分别来自本地输出端口*北输出端口*东输

出端口*西输出端口和南输出端口%因为来自
,

个方向的

输出值对比流程是相同的&所以以本地端口为例来说明

O1CFJTCAFH

组件的设计流程%

由于每个
ED46

都有各自的编号&且在路由的过程中编号

不会改变&所以为了准确地跟踪每个
ED46

的路由路径&以每

个
ED46

的编号为索引使用多个关联队列来存放每一个从

V/V.

中取出的
ED46

%当
O1CFJTCAFH

收到来自参考模型的输

出数据的时候&先根据
ED46

的编号来查看存放
-?8

输出
ED46

的相应队列是否收到数据&若存放来自
-?8

输出
ED46

的同

编号的队列不空&则从队列中将数据取出和来自参考模型

的输出数据进行比对%若存放
-?8

输出同编号的包的队列

为空&则根据参考模型输出包中的编号来存进相应的队列

中&待
-?8

收到同编号的数据包之后&再将参考模型的数

据从队列中取出进行对比&如果比对通过&则功能 !

&

"验

证完毕%

在广播模式下&由于广播包是同一时刻从多个目标端

口输出&所以当监测到来自
-?8

的广播包的时候&根据包

中的路由信息计算出其他的目标端口并对所有目标端口收

到的广播包进行监测&若所有目标端口收到广播包&则将

所有输出数据的比对&比对通过则功能 !

"

"验证完毕%

在仿真过程中&为了准确地计算出每个
ED46

在
-?8

内
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部逗留的时间&需要将输入
ED46

通过
V/V.

传递给
O1CFJ5

TCAFH

&在
O1CFJTCAFH

收到数据包之后&以每个
ED46

的编号

为索引使用关联数组对每一个
ED46

进行计时%当收到来自

-?8

输出的同编号的
ED46

时&停止计时并且核实计时的结

果是否在限度之内&如果超出设定的阈值&那就说明路由

器的超时功能存在问题%若所有数据包都未超过设定的上

限&则功能 !

%

"验证完毕%

DBH

!

测试用例的设计

在正式开始编写测试用例之前&先通过冒烟测试的方

法快速验证
-?8

的基本功能是否存在重大缺陷以及整个验

证平台能否正常运行%若仿真通过&则可以根据
-?8

的具

体工作场景来编写测试用例%

在本次测试用例中&使用随机种子&其中受随机约束

的种子个数在
"###

!

%###

之间%在所给的随机数据中包

括
4

0

<̂ AD4H

!本地端口的输入有效信号"*

4

0

[̂ AD4H

!北

端口的输入有效信号"*

4

0

Î AD4H

!东端口的输入有效信

号"*

4

0

a ÂD4H

!西端口的输入有效信号"*

4

0

;̂ AD4H

!南

端口的输入有效信号"*

4

0

</2EC

!本地端口的输入数据"*

4

0

[/2EC

!北端口的输入数据"*

4

0

I/2EC

!东端口的输入数

据"*

4

0

a/2EC

!西端口的输入数据"和
4

0

;/2EC

!南端口

的输入数据"%以本地输入端口为例&

4

0

</2EC

接口信号在

测试的时候分为控制域和信息域%将这两个部分进行随机

约束遍历&进行这一操作是为了对路由器的功能进行详细

地测试&并且为后期覆盖率的收集工作提供便利%

当路由器收到多播包的时候&会根据输入信号
4

0

ZC

7

NDH

是否拉高来选择是否使用多播路由算法来对数据包

进行处理%因此&根据路由器对多播包处理方式的不同&

编写了
%"

个测试用例&以此来对路由器的功能进行详细的

测试%根据路由器在片上网络中的位置的不同&编写了
($

个测试用例&分别对应
GJOB

网络中的每一个路由节点%

除了上述基础功能测试和焦点测试&还需对路由器进

行压力测试*异常测试和性能测试%压力测试是指在路由

器的
,

个输入端口的输入
ED46

均从一个输出端口输出数据的

情况下&输出
ED46

的速率是否能达到预期%异常测试是指在

路由器收到错误激励的情况下&能否按照预期的设想&输

出正确的报错信号%性能测试是指路由器从复位信号拉高

到仿真结束&

,

个输出端口输出
ED46

的平均速率是否达标%

为了在验证平台的顶层中能够更加精细地控制发送给

-?8

的激励类型&以上编写的所有测试用例&均使用宏来

控制顶层向
OJ

U

MJ21J

组件传递的参数值&之后&在
HF4NJF

组件中进行数据的拼接&依次发给
-?8

%

G

!

实验结果与分析

在验证平台搭建完成之后&使用
Q̂;

和
ĴFH4

进行仿

真验证&根据输出的波形和仿真日志来确保测试用例的通

过率'

&+

(

%在仿真测试的时候&通过编写覆盖组和交叉覆盖

组来对输入输出数据进行收集&确保随机遍历的可靠性%

以本地数据信号
4

0

</2EC

为例&随机约束遍历情况如表
&

所示%在测试用例中的随机数据包全部使用完毕并且平台

仿真结束之后&需要查看
V/V.

中是否有未处理的数据包残

留&以及
O1CFJTCAFH

组件中的队列是否为空%如表
"

所示&

以本地数据端口为例&经过多次回归测试之后&环境中的

V/V.

以及队列均为空%

表
&

!

本地端口数据信号遍历情况

信号名称 位数 含义 遍历情况

4

0

</2EC

'

&

)

#

( 头尾标志域 遍历
"fT&&

*

"fT&#

*

"fT##

*

"fT#&

'

"

( 包类型域 遍历
&fT#

*

&fT&

'

$

)

%

( 路由类型域 遍历
"fT##

*

"fT#&

'

(+

)

,

(路由信息域

遍历
($fBEEEE

0

EEEE

0

EEEE

0

EEEE

*

($fBEEEE

0

EEEE

*

($fBEEEE

0

EEEE

0

####

0

####

*'

&(fB&5&(fBEEEE

(

表
"

!

各个
V/V.

内数据情况

V/V.

名称 功能
残留数据

的数目

DC1AD

0

A

K

6"FJEGCH

0

E4EC

将本地输入端口的数据传递

给参考模型
#

DC1AD

0

FJEGCH"1B3

0

E4EC

参考模型输出的本地方向的

期望值传递给
O1CFJTCAFH

#

DC1AD

0

A

K

6"1B3

0

E4EC

-?8

输出的往本地方向的

输出值传递给
O1CFJTCAFH

#

DC1AD

0

A

K

6"1B3

0

E4EC

0

CNJF64GJ

将本地方向的输入数据传递

给
O1CFJTCAFH

#

信号名称位数含义遍历情况
4

0

</2EC

'

&

)

#

(头尾标志

域遍历
"fT&&

*

"fT&#

*

"fT##

*

"fT#&

'

"

(包类型域遍历

&fT#

*

&fT&

'

$

)

%

(路由类型域遍历
"fT##

*

"fT#&

'

(+

)

,

(

路由信息域遍历
($fBEEEE

0

EEEE

0

EEEE

0

EEEE

*

($fBEEEE

0

EEEE

*

($fBEEEE

0

EEEE

0

####

0

####

*'

&(fB&5&(fBEEEE

(%

功能覆盖率和代码覆盖率是验证评估的标准%代码覆

盖率表示待测模块源代码被覆盖程度&功能覆盖率是用户

自己定义的一些覆盖组&用于度量仿真时执行了多少设计

规范中的待测模块'

&)"#

(

%如果代码覆盖率很高&那么大部

分代码都已经被测试用例执行过&这表明测试的质量可能

较高%但如果功能覆盖率很低&可能意味着虽然代码被测

试了&但可能没有满足所有的功能需求&这可能意味着路

由器的实现并未完全按照功能规格文档来实现%此时&可

能需要检查自定义的覆盖组是否正确&或者激励是否存在

问题%另一方面&如果功能覆盖率很高但代码覆盖率很低&

这可能表明虽然大部分功能都被测试了&但实现这些功能

的代码并没有被充分测试%这可能是因为路由器的设计代

码存在冗余项&即有些代码路径在仿真过程中并未被使用

到%这种情况下&可能需要审查路由器的设计代码&以确

定是否存在冗余项或者无效代码%

依次仿真环境中编写的所有测试用例&对各自的覆盖

率进行收集&对于一些不能达到的功能点&通过编写定向

的测试用例来覆盖%待每个覆盖率收集完成之后&合并每

个测试用例收集到的覆盖率%表
%

所展示的是本地方向的

!
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第
&#

期 王
!

鑫&等)基于
?̂ =

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的片上网络路由器验证平台
#

"#'

!!

#

功能覆盖率数据&每个覆盖组和交叉覆盖组代表路由器的

接口覆盖情况%路由器的代码覆盖率为
),W(e

&功能覆盖

率为
&##e

%经过追踪检查&发现代码覆盖率没有达到

&##e

的原因是设计中存在不会被覆盖使用的冗余代码%因

为这种情况不会对路由器的功能产生影响&所以代码覆盖

率达到了预期%

表
%

!

功能覆盖率的结果

QCNJF

K

FCM

7

O Z46QCM26 Z46O

+

e >CAD

+

e QCNJFA

K

J

+

e

4

0

<̂ AD4H

0

1 "+(,(" &## &## &##

4

0

</2EC# "+,((" &## &## &##

4

0

</2EC& "+(,(" &## &## &##

4

0

</2EC" "+#"&+ &## &## &##

4

0

</2EC% "+(''" &## &## &##

4

0

</2EC$ "+(,(" &## &## &##

O

0

1FCOO& &,#%& &## &## &##

O

0

1FCOO" &$("( &## &## &##

O

0

1FCOO% &$''( &## &## &##

O

0

1FCOO$ "%$& &## &## &##

O

0

1FCOO, "&$( &## &## &##

O

0

1FCOO( &$,( &## &## &##

O

0

1FCOO' ",# &## &## &##

O

0

1FCOO+ "%' &## &## &##

O

0

1FCOO) &+)&'# &## &## &##

O

0

1FCOO&# $,'% &## &## &##

O

0

1FCOO&& "$)%)$ &## &## &##

O

0

1FCOO&" +(" &## &## &##

O

0

1FCOO&% ')&# &## &## &##

H

!

结束语

本文提出了一种基于
?̂ =

的片上网络路由器的验证

平台的构建方案&针对路由器的功能&设计了验证方案&

并通过详细的测试来确认路由器的功能是否有误%该验证

环境利用了
;

P

O6JĜ JF4DC

K

面向对象的编程结构的优点来提

高验证平台中每个组件重用性&通过划分多个
A

K

J26

向每个

端口发送受约束的随机激励&对路由器进行详细的测试%

本文通过运用覆盖率驱动策略&量化了验证进程&通过编

写多个覆盖组和交叉覆盖组的方法来收集覆盖率&经过

Q̂;

和
ĴFH4

的联合仿真&实现了功能覆盖率达到
&##e

的

验证目标&提高了验证的完备性和准确性%

此外&该验证环境和测试用例均可实现更高验证层级

的复用&大幅缩短了后续整个片上网络的验证周期和片上

系统芯片的开发周期&对后续整个片上网络的验证平台搭

建具有重要参考价值%
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