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摘要!针对卷积神经网络加速器中有关于脉动阵列模块的验证&提出并实现了一种基于直接编程接口
G

!

,;1̀G

"程序的验

证平台&采用内嵌
,;1̀G

程序并利用通用验证方法学 !

]̂Z

"满足脉动阵列模块中的浮点数乘加运算的验证需求$实验利用了

V

X

R8@\]@T6UJ

K

中的
,;1

接口技术&在验证平台中实现对
G

或
Gdd

代码的调用&通过编写
G

函数来实现复杂的参考模型&浮点

数乘加运算便是利用
G

代码编写的$验证平台的整体结构是根据
]̂Z

来设计的&其中包括激励的设计'参考模型的编写'数据

校对等组件&整个验证平台高效'简洁$此平台已经应用于人工智能芯片的验证工作中&编写的测试用例可以对脉动阵列进行充

分验证&覆盖率达到了
%##A

$验证平台可以保证脉动阵列验证的全面性'高效性并且调试纠错简单方便&同时还实现了
]̂Z

环境和测试用例的重用%

关键词!直接编程接口
G

$验证平台$验证方法学$脉动阵列$人工智能芯片
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B
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引言

人工智能 !

(1

&

MT86S636MU648@UU6

K

@43@

"加速芯片(

%

)很大

一部分的算法涉及到矩阵运算&在矩阵运算过程中&其中

的数学算术包括乘法运算&加法运算%矩阵乘法是一种计

算量很大的算术运算&它被认为是许多信号处理应用的关

键%同时&随着
(1

加速芯片的巨大进步&边缘计算(

"

)开始

进入人们的视野&边缘设备功能也变得强大&

(1

向边缘的

移动更是一种必然%研发人员在开发
(1

芯片时需要设计并

实现有关
(1

算法单元&对于
(1

算法而言主要进行的数学

运算是卷积操作%在硬件上经常使用到的卷积硬件结构有

加法树'

C

X

@T6RR

和脉动阵列&其中的脉动阵列就常常应用

于
(1

加速芯片领域之中(

$

)

%

在芯片设计人员设计并实现芯片内部模块时&后续的

验证工作也是不可忽略的&设计的模块只有经过了验证人

员的全面验证&排查一切可能出错的点并加以改正之后&

才可以让它应用于芯片中&否则在后续流片时可能会出现

致命的错误&从而导致之前的努力和投入的金钱都付之一

炬%对脉动阵列模块进行验证时&其参考模型在整个验证

平台的实现中较为繁琐和耗时&主要原因出现在浮点数乘

加运算%为了解决这一问题并鉴于
G

-

Gdd

等高级语言可

以更加方便的实现激励读取'参考模型构建等功能&本文

采用
G

语言来辅助完成参考模型的编写%本文的验证环境
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#

使用
]̂Z

!

F46W@TRMUW@T6S63M86J4\@8PJYJUJ

KX

"

(

'.

)来搭建&

利用
V

X

R8@\]@T6UJ

K

的
,;1

(

&*

)技术将
G

代码与验证环境连

接起来&有效地提高验证效率&实现验证平台的重用%

C

!

所验脉动阵列结构

脉动阵列 !

R

X

R8JU63MTTM

X

"的架构是简单的'有规律

的'模块化的和并发的&它可以有效计算矩阵
7

向量相乘

或者矩阵
7

矩阵相乘(

-%%

)

&它是一种应用在片上多处理器的

体系结构%在这一节中&主要简单列举两个矩阵相乘的具

体计算过程从而引出脉动阵列&并介绍本文中所使用脉动

阵列的具体结构%

CDC

!

基本矩阵运算及
K;

单元

给出两个
"c"

阶的
#

矩阵和
%

矩阵&两矩阵相乘如式

!

%

"所示%

&

矩阵由
#

'

%

矩阵相乘得出&其元素的具体计

算过程如式 !

"

"所示*

'

##

'

#%

'

%#

'

! "

%%

,

"
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"

#%

"

%#

"
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D

J
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J
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J
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J

! "
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!

%

"
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"
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'
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"
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"
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"
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J
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"
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J
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<

!

"

"

图
%

为
#

'

%

矩阵相乘得出
&

矩阵的空间表示法&呈正

方体结构%每个节点上执行乘加运算&在脉动阵列的体系

结构中这些节点称为处理元素 !

;CR

&

9

TJ3@RR64

K

@U@̀

\@48R

"%在图
%

中可以看出
#

矩阵中的元素都是从正面进

入&

%

矩阵的元素是从左侧面进入&

&

矩阵元素从正方体上

方得出%其中
#

矩阵的单个元素经过一个处理元素运算后&

并不会即刻消失&而是继续与走向下一个处理元素&同理
%

矩阵的元素也是以这种方式进行运动%从图中可以看出&

整个矩阵的运算是从正方体的底面开始&在顶面结束&正

方体的每一面的每一个横边所表示的是
#

'

%

矩阵内的元

素&而竖边所表示的是中间运算结果&可以看出底面的
'

个处理单元经过计算得出结果后&各自把得到的结果发射

到上面的处理元素作为被加数%经过这种空间表示法可以

形象地解释矩阵相乘其实是以向量的形式进行运算&同时

又把向量拆分至元素&从而更加形象地描述了矩阵运算

过程%

图
%

!

#c%

矩阵的空间表示法

#

'

%

矩阵在阵列中的运算方式以及矩阵元素在
$9

中

的运算过程如图
"

所示%在图
"

中&左图可以看出
#

'

%

矩

阵内的元素是以西'北方向进入阵列中进行运算&输出结

果在南方$右图是
&

矩阵中的元素在
;C

单元中具体运算过

程剖析图&其中的椭圆表示一个
;C

单元%

在图
"

中&

%

矩阵以列向量的形式送进阵列中&

'

个元

素分布在对应的位置&如图
"

左图中的左上角是
J

#

&

#

&右下

角是
J

%

&

%

&

#

矩阵则以行向量的形式进入阵列与排布好的
%

矩阵进行运算%我们可以看出
#

矩阵的行向量进入阵列后&

它在未完全涉及所有阵列之前&并不会发生变化&例如
"

#

&

#

元素在向右游走时&是贯穿两个
;C

单元后变为无效&这样

才能保证
#

矩阵的行向量与
%

矩阵的列向量进行运算&

#

'

%

矩阵完成了标准的矩阵运算%

图
"

!

二维阵列和
$9

单元运算过程

CDE

!

脉动阵列内部结构

脉动阵列是由多个
;C

单元编排而成%本文中的待测设

计 !

,̂ :

&

Y@R6

K

4F4Y@T8@R8

"是由
$"c$"

个
;C

单元组成

的脉动阵列&其二维空间分布如图
$

所示&呈正方形结构%

此阵列把每列的
$"

个
;C

单元划分为一个
,0:

!

W@38JTYJ8

9

TJYF38F468

"&每一个
,0:

运算后会产生
%

个运算结果作

为新矩阵的元素%

图
$

!

脉动阵列内部结构

划分后的
,0:

是执行一次矩阵乘运算中一个矩阵的行

向量乘一个矩阵的列向量的运算操作%选择的行向量会不

断的向右方向进行延续并与下一个列向量进行运算&即一

个行向量需要游历
$"

个
,0:

后才会失效&此时下一个行

向量便会进入%脉动阵列中参与运算的数都是浮点数&经

过脉动阵列运算之后&最终会形成一个由
$"

个浮点数所组

成的向量&每经过
$"

次运算就会组成一个
$"c$"

矩阵%

%<$

小节详细地描述了矩阵是如何在脉动阵列中进行运
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的脉动阵列模块验证平台
#

"-.

!!

#

算的%

CDH

!

矩阵送入脉动阵列进行运算

在脉动阵列中&实现
$"c$"

矩阵运算分为以下步骤*

%

"先将一个
+

,

$"

的
%

矩阵分成
$"

个列向量送入脉

动阵列中的每一个
,0:

&等待另一个行向量
'

的进入&

'

向量与每一个
,0:

进行运算%经过
$"

个
,0:

的运算之后

可以得到新向量%

"

"每产生
$"

次新的
'

向量并与之前在脉动阵列中排布

好的
%

矩阵相乘&便可以得到
&

矩阵%

$

"在完成一次
&

矩阵的计算后&开始更换新的
%

矩阵

与新的
'

向量&这样经过再一次的运算便形成新的
&

矩阵%

在每个
,0:

中&每个
;C

单元同时进行乘加运算%每

两个相邻的积相加&参与一次加法的积不可以与另一个相

邻的数进行相加%得出的和再一次跟另一个和进行相加&

逐步重复下去&便形成加法树的形式%其运算过程如图
'

表示%

图
'

!

单个
,0:

结果运算输出过程

E

!

基于
OK8U!

的验证方案

验证人员在正常情况下&可以利用
V

X

R8@\]@T6UJ

K

直接

完成参考模型的编写&但是在一定情况下&利用
G

-

Gdd

是唯一解决参考模型编写问题的途径%例如&当遇到复杂

的函数'

V

X

R8@\]@T6UJ

K

中不存在的'复杂的数据类型时&

便可以使用
G

-

Gdd

来辅助完成验证环境的搭建&这样既

快捷又高效%对于脉动阵列中的浮点数运算&主要是利用
G

程序进行建模&之后通过
,;1

技术把
G

代码放进验证平台

所需的位置来辅助完成脉动阵列的验证%

EDC

!

直接编程接口

,;1̀G

利用了
V

X

R8@\]@T6UJ

K

的直接编程接口连接
G

编

程语言&实现了
V

X

R8@\]@T6UJ

K

和
G

语言之间的数据通

信(

%"

)

%一旦声明或者使用了
6\

9

JT8

语言 +导入,了一个子

程序&就可以像调用
V

X

R8@\]@T6UJ

K

中的子程序一样去调用

它&使用起来非常方便%通过较为高级的编程语言实现复

杂模型比使用
=,H

语言要轻便很多&并且仿真速度也比较

快%比如&在
G

语言中&它已经提供了很多库函数&直接

调用即可&无需重新编写%这样既保证了激励编写的正确

性&又提高了可重用性%同时
G

语言目标代码的执行速度

比
=,H

仿真速度至少要提高一个数量级%在本文中通过

,;1

技术实现
G

代码的更高层次的复用%

在对特殊的
,̂ :

进行验证时&采用直接编程接口也可

以很便利地把
G

代码与
]̂Z

验证环境连接起来&按照下

面
'

个步骤进行%

%

"编写
G

代码&实现所需算法%在编写
G

代码时&需

要声明包含头文件
RWY

9

6<P

&是因为在
RWY

9

6<P

中包含了

V

X

R8@\]@T6UJ

K

,;1

结构和方法的定义%

"

"完成
G

与
V

X

R8@\]@T6UJ

K

的通信%在
]̂Z

验证平

台中&通过导入函数或者任务的方式来调用
G

代码&

,;1

也允许在
G

代码中通过导出函数和任务来调用
V

X

R8@\]@T6Ù

J

K

中的方法%

$

"匹配数据类型映射%由于
V

X

R8@\]@T6UJ

K

与
G

语言

数据类型差异较大&

V

X

R8@\]@T6UJ

K

中定义了通过
,;1

传递

的每个数据类型的匹配模式%需要注意的是&

,;1

并不会检

查数据类型的兼容性&需要使用者自己保证数据匹配的正

确性%

'

"利用仿真工具编译
G

程序的方法&生成最终的目标

码&并与
V

X

R8@\]@T6UJ

K

混合运行%

EDE

!

非标准化的浮点数

1CCC

二进制浮点数算术标准 !

1CCC+.'

"是
"#

世纪

*#

年代以来最广泛使用的浮点数运算标准(

%$

)

&许多
G;̂

以及浮点运算器都采用了这一标准%一个浮点数的表示方

法可以为*

G"1Z&

,

)(

K

+

D

&#

<

*+&+E

D

M

%"'E(*+<

其中*

)(

K

+

为符号位&

&#

<

*+&+E

为指数位&

M

%"'E(*+

为

小数位%对于指数位而言&它实际上是指数的实际值加上

某个固定值&这个固定值在
1CCC+.'

标准中被称为偏置并

规定该值为
%"+

&即
"

&

:

%

:

%

&

&

取数字
*

%这里需要注意的

是&

1CCC+.'

标准中存在
$

个特殊值*

%

"如果指数位是
#

&并且小数位为
#

&那么这个数是
e

#

!和符号位相关"%

"

"如果指数位是
"..

!

"

&

7%

"&并且小数位为
#

&那么

这个数是
[k

!和符号位相关"%

$

"如果指数位是
"..

!

"

&

7%

"&并且小数位不为
#

&那

么这个数表示不为一个数 !

2"2

"%

常见的浮点数有*半精度浮点数 !

%&[68

"'单精度浮点

数 !

$"[68

"'双精度浮点数 !

&'[68

"%在本文中的脉动阵列

所运算的浮点数是半精度浮点数和单精度浮点数&其中单

精度浮点数是定制的&即在
1CCC+.'

标准的基础上进行了

修改&把标准中特殊值
2"2

更改为无穷大或无穷小 !和符

号位相关"%

EDH

!

参考模型的编写

参考模型用于完成和
,̂ :

相同的功能&其输出用于与

,̂ :

的输出相比较%根据脉动阵列内部体系结构以及定制

化的浮点数算术运算规则&设计并完成验证平台中的参考

模型%基于脉动阵列运算要求&需要实现乘法和加法的模

!

投稿网址!
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#

型建设%

乘法模型使两个
%&

位半精度浮点数相乘能够得到一个

$"

位的单精度浮点数$加法模型是为了实现
$"

位单精度浮

点数相加的功能%在模型搭建之前就需要引入利用
G

语言

写好的乘加运算模型&把它们当作函数来使用%

对于在参考模型中所使用的乘法和加法函数而言&在

函数形式上这两个函数后面都有
$

个参数&第一个参数表

示结果输出&第二和第三个参数都表示输入%因为乘法器

实现的是两个半精度浮点数乘法运算&因此两个输入都是

%&[68

&其输出结果就变成了
$"[68

的单精度浮点数%加法

器的两个输入是乘法器的输出&即都是
$"[68

%在对加法树

进行建模时需要用到加法器%

由于在设计并考虑到对脉动阵列进行建模时整个代码

页太多&我们在编写参考模型时&使用了
@Q8@T4W6T8FMU

8MR5

关键字%其中的
@Q8@T4

是为了控制
3UMRR

的长度&如果

在
3UMRR

中想使用一些函数或者任务&用这个关键字就可以

另起一页代码去编写代码行较长的函数或者任务&这样就

可以避免一页代码行过多$

W6T8FMU

就是简单的虚函数功能$

8MR5

是简单的任务关键字%这样只需要在新的代码页中编

写有关脉动阵列的模型代码即可%

参考模型的编写思路如下*

首先是实现一个
,0:

中的乘法运算&并把运算结果寄

存到一个数组中&这种数组需要声明
$"

个&数组的位宽为

$"[68

%完成一个
,0:

中的乘法运算后&便是开始建立加法

树模型&从而得出最终结果%经过上文的介绍后&我们可

以得知&加法树的底部是由
$"

个乘法运算结果而组成的&

而这些结果已经存入了所声明的数组中%从数组中取出这

$"

个乘法运算结果并作为加法器的输入&按照两两结合的

方式进行相加&其过程如
%<$

小节中所描述的一致&此时

所需要的加法器数量为
%&

个%经过相加后便可以得出
%&

个

数据&这
%&

个数据会存入到新声明的数组中去&然后从新

声明的数组中取出数据&继续两两相加&这时候会比上次

减少
*

个加法器&以此类推&最终会得到一个输入结果&

即一个
,0:

的输出&最终使用了
$"

个乘法器&

$%

个加

法器%

其次&由于脉动阵列中划分了
$"

个
,0:

&因此只需要

在上述步骤情况下&利用一个
SJT

循环即可实现整个脉动阵

列的运算过程%经过运算后&

$"

个
,0:

会产生
$"

个运算

结果&这些运算结果也会根据
,0:

的排列顺序而进行排

序&从而组成一个向量%例如&处于脉动阵列中最左边的

,0:

&那么它产生的结果就会在结果向量的第一个位置&

同理&其它
,0:

产生的结果就会在结果向量中相对应的位

置&这一功能只需要利用移位便可以实现%具体的实现过

程是&每得到一个
$"[68

的数据时&都把它排在向量的最左

端&然后把它和向量的高
--"

位进行组合&利用
V

X

R8@\̀

]@T6UJ

K

中的 12&以此往复
$"

次%

上述的步骤就可以实现脉动阵列的模型建立&高效且

简洁明了&对于其他人而言也方便理解%如果存在相似结

构的脉动阵列&此模型也可以直接进行移植使用&达到复

用的效果%

H

!

67)

验证结构

使用
,;1

可以很方便地连接
G

代码&这些
G

代码可以

读取激励'包含一个参考模型或仅仅扩展
V

X

R8@\]@T6UJ

K

的

功能%此外&验证平台还使用到了
]̂Z

&它是由
GMY@43@

'

Z@48JT

和
V

X

4J

9

R

X

R

联合推出的新一代验证方法学%

HDC

!

关于
67)

]̂Z

主要是一个以
V

X

R8@\]@T6UJ

K

语言为基础的一个

库%因为
]̂Z

具有层次化的结构'可随机化的激励'可高

度复用的验证平台等优点广泛应用于数字集成电路 !

1G

&

648@

K

TM8@Y36T3F68

"的验证过程之中(

%'%.

)

%验证平台因为使

用了
V

X

R8@\]@T6UJ

K

这一面向对象语言来构建&所以
]̂Z

也继承这一特点%在
]̂Z

中&是通过树形结构来管理各个

类&各个类是派生于
FW\

.

J[

2

@38

或者
FW\

.

3J\

9

J̀

4@48

(

%&

)

&而
]̂Z

中常用类的继承关系如图
.

所示%这些通

用验证部件不仅具有可配置性'封装性'可重用等优点而

且还具有
9

PMR@

自动执行特性%

;PMR@

是将
3J\

9

J4@48

分割

成几个不同的执行阶段并且按照一定的先后顺序来执行%

;PMR@

的引入&在很大程度上避免了由代码书写不规范而引

发的问题%

;PMR@

中最常用的由
[F6UY

.

9

PMR@

'

3J44@38

.

9

PMR@

'

TF4

.

9

PMR@

等%在
$<"

和
$<$

小节中&详细讲述了

本实验的验证平台结构%

图
.

!

]̂Z

中常用类的继承关系

HDE

!

67)

验证平台组件

]̂Z

中各个组件有着不同的功能&包括产生激励'发

送激励'采集信号'模拟待验模块以及输出接口数据对比

等%基于本文脉动阵列的结构&其验证平台采用
]̂Z

组件

进行设计&具体各个组件的名称及其功能见表
%

%这些组件

的继承关系会在
%<$

小节中进行描述%

HDH

!

验证平台内部通信

当设计一个基于
]̂Z

的验证平台时&需要完成各个

组件的代码编写&其次把编写好的各个组件进行实例化并

利用事务级建模 !

:HZ

&

8TM4RM386J4U@W@U\JY@U64

K

"

(

%+%*

)方

法进行组件之间的通信%其组件之间具体的通信以及验证

!
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#

平台部分功能实现过程*

%

"首先是输入阶段&在
:TM4RM386J4

中声明受约束的

激励&激励通过
V@

L

F@43@

发送给
,T6W@T

&之后再由
,T6W@T

发送给接口&此时
ZJ468JT

对输入接口进行监测&并把监测

结果传送给
>@S@T@43@ZJY@U

&这一步便完成了验证平台的

输入数据包发送过程以及脉动阵列的激励产生%

表
%

!

验证平台组件及其功能

名称 功能

148@TSM3@

模拟脉动阵列的输入输出端口

:TM4RM386J4

产生可随机的数据

V@

L

F@43@

激励装载到
V@

L

F@43@T

上

V@

L

F@43@T

激励发送给
,T6W@T

,T6W@T

激励输送给脉动阵列

ZJ468JT

监测接口上的数据并发送

给参考模型和
V3JT@[JMTY

(

K

@48

封装
V@

L

F@43@T

'

,T6W@T

'

ZJ468JT

>@S@T@43@ZJY@U

模拟脉动阵列的逻辑功能

V3JT@[JMTY

接收
ZJ468JT

的数据&

与脉动阵列输出数据进行比对

C4W6TJ4\@48

将
(

K

@48

'

V3JT@[JMTY

'

>@S@T@43@ZJY@U

组件进行封装

:@R8

封装
C4W6TJ4\@48

:J

9

.

\JYFU@

实例化脉动阵列模块

"

"输入阶段完成后&脉动阵列和
>@S@T@43@ZJY@U

便

会产生各自的输出%脉动阵列的输出结果也是由
ZJ468JT

进

行监测脉动阵列输出接口上的数据得到的%

>@S@T@43@ZJỲ

@U

的输出结果和脉动阵列的输出结果会各自写入预置好的

B1B0

!先入先出&

S6TR864

9

F8S6TR8JF8

9

F8

"中&在
V3JT@̀

[JMTY

会把两个
B1B0

中的数据进行读取并进行对比&这一

阶段便完成了输出阶段%

$

"由于一些信号在时序上需要满足特定的情况&采用

在
148@TSM3@

中添 加 断 言 的 方 式 去 保 证 信 号 时 序 符 合

要求(

%-"#

)

%

根据
$<%

小节图
.

中
]̂Z

类的继承关系'

$<"

小节表

%

中的验证平台组件以及上述的内部通信过程&本文设计的

验证平台框架如图
&

所示%每个组件名字下面括号内的标

签就是其父类&例如
,T6W@T

继承于
FW\

.

YT6W@T

&

>@S@T@43@

\JY@

继承与
FW\

.

3J\

9

J4@48

&其他组件同理%

I

!

实验结果与分析

本节介绍在完成脉动阵列的验证平台搭建后&

,̂ :

和

参考模型的输出结果在
V3JT@[JMTY

中进行对比的过程&并

对比对结果进行分析%

IDC

!

结果对比过程

激励经过输入给脉动阵列和参考模型后&脉动阵列以

及参考模型会把各自的输出结果送进预先定义好且不同的

图
&

!

基于
]̂Z

的验证框架

B1B0

中%把脉动阵列的输出结果定义为
M38FMU

放进一个

B1B0

中&参考模型的输出结果定义为
@Q

9

@38

放进一个

B1B0

中&之后分别从两个
B1B0

中取数据来进行比对%

在出现错误的时候&先记录下
M38FMU

与
@Q

9

@38

&定位所

发送出现对比错误的数据并记录下来%找到目标数据后&

根据设定的浮点数算术运算标准进行人工计算&把人工计

算结果分别与脉动阵列和参考模型输出的结果进行对比&

然后以此来分析错误原因并修正错误%修正错误后&把记

录下的数据以定向激励的形式再一次发送给验证平台&若

此时输出为正确结果&则继续进行验证&否则重复上述

工作%

IDE

!

验证结果分析

在本次测试用例中&给出一个随机种子&其中有
%###

个受约束的随机数据%在所给的随机数据中包括
WM64

!

#

矩

阵"'

W[64

!

%

矩阵"'

M64WUY

!

#

矩阵有效信号"'

[64WUY

!

%

矩阵有效信号"%

WM64

'

W[64

接口在测试的时候分为符号位'

指数位'尾数位%把这三部分进行随机约束遍历&进行这

一操作是为了实验后阶段能够收取较好的覆盖率%随机约

束遍历情况如表
"

所示%

表
"

!

不同接口数据遍历情况

接口名

!

%&[68

"

位数 含义 遍历情况

%

-(

%.

) 符号位 遍历
%l[%

'

%l[#

WM64

-

W[64 *

-(

%'

*

+

) 指数位 遍历
#

'

*lPSS

'

*lP..

'(

#7*lPSS

)

+

-(

&

*

#

) 尾数位 遍历
#

'

+lP+S

'

+lP..

'(

#7+lP+S

)

在实验测试用例里的随机数据包全部使用完之后&需

要查看
B1B0

中是否还有残留的未发送的随机数据包%在实

!
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#

验中&经过多次随机种子后&其
B1B0

中的残余数据结果如

表
$

%

表
$

!

各个
B1B0

内数据情况

B1B0

名称 功能
残余

数据

UYM

.

M

K

8"T@S\JY

.

B1B0

.

T@\M64

.

3JF48

存入
#

矩阵
#

UY[

.

M

K

8"T@S\JY

.

B1B0

.

T@\M64

.

3JF48

存入
%

矩阵
#

T@S\JY"3P5

.

B1B0

.

T@\M64

.

3JF48

参考模型输出给

V3JT@[JMTY

的数据
#

M

K

8"3P5

.

B1B0

.

T@\M64

.

3JF48

脉动阵列输出给

V3JT@[JMTY

的数据
#

运行不同的测试用例的仿真或者不同的种子都会生成

专属的覆盖率数据%经多次仿真且覆盖率经过合并后&根

据覆盖率情况证明达到了验收要求%表
'

所展示的是最终

的总的覆盖率结果&每个覆盖组代表着脉动阵列中的一个

功能点%

表
'

!

功能覆盖率结果

GJW@T

K

TJF

9

R :J8MU)64R =68R

=68R

-

A

DJMU

-

A

GJW@TM

K

@

-

A

WRM %% %% %## %## %##

WM64

.

[S $+* $+* %## %## %##

W[64

.

[S $+* $+* %## %## %##

M

!

结束语

本文利用
,;1̀G

技术与
]̂Z

相结合的方法搭建一个

脉动阵列的验证环境%该验证环境利用了
V

X

R8@\]@T6UJ

K

事

务处理能力强大的优点以及
G

实现模型成熟'稳定'重用

性高的优点&相对于传统的验证方法&平台结构较为简单&

可以快速搭建参考模型%本文实验通过运用覆盖率驱动策

略&将验证进度进行量化&最终达到功能覆盖率
%##A

的验

证目标&提高了验证的完备性和准确性%另外&本文的验

证方案不仅能够实现验证环境的复用&而且测试用例也能

实现更高验证层次的复用&可以大幅缩短片上系统芯片的

开发周期%
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