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摘   要：为了缩短专用集成电路和片上系统的功能验证周期，该文提出FPGA硬核处理器系统加速数字电路功能

验证的方法。所提方法综合软件仿真功能验证和现场可编程门阵列原型验证的优点，利用集成在片上系统现场可

编程门阵列器件中的硬核处理器系统作为验证激励发生单元和功能验证覆盖率分析单元，解决了验证速度和灵活

性不能统一的问题。与软件仿真验证相比，所提方法可以有效缩短数字电路的功能验证时间；在功能验证效率和

验证知识产权可重用方面表现优于现有的FPGA原型验证技术。
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Abstract: In order to reduce the functional verification cycle of application-specific integrated circuits and on-

chip system, a method for accelerating functional verification with FPGA digital hard processor system is

proposed. The proposed method combines the advantages of software simulation function verification and field

programmable gate array prototype verification, and uses the hard processor system integrated in the on-chip

system field programmable gate array device as the verification excitation generation and the function

verification coverage analysis unit. It solves the problem that verification speed and flexibility can not be

unified. Compared with software simulation verification, the proposed method can effectively shorten the

functional verification time of digital circuits; it is superior to existing FPGA prototyping technology in terms

of functional verification efficiency and verification of intellectual property reusability.
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1    引言

随着专用集成电路(Application Specific Integ-
rated Circuit, ASIC)和片上系统(System-on-Chip
SoC)芯片的功能复杂性增加和规模增大，数字芯

片验证已经成为了整个设计的瓶颈，占用了设计流

程中大部分工作量[1]。设计早期阶段主要体现在芯

片的功能验证，芯片设计中的逻辑错误需要在设计

早期被发现，以避免逻辑功能错误导致不必要的芯

片设计返工风险 [2 ]。通常使用的功能验证技术有

3种，基于软件仿真功能验证、硬件加速器和现场

可编程门阵列(Field-Programmable Gate Array,
FPGA)原型验证，软件仿真验证是应用最为广泛

的一种功能验证方式，其中基于通用验证方法学

(Universal Verification Methodology, UVM)的功

能验证技术是目前最为常用的。文献[3,4]提出了利

用UVM对设计进行功能验证，基于仿真的功能验

证优点是互操作性强、验证知识产权(Intellectual
Property, IP)可重用，可以使用高级语言和硬件描

述语言(Hardware Description Language, HDL)协
同完成验证，具有完善的功能验证覆盖率分析方
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案，并且在可视化和验证报告输出方面具很大优势。

然而，基于软件仿真的功能验证在应对多功能和大

规模的系统级设计时，由于需要大量的验证激励，

而运行这些激励需要时间以天为单位计算，功能验

证周期长。为了加速这一过程，硬件加速器和FPGA
原型验证往往是众多设计者考虑的解决方案，但是

硬件加速器系统非常昂贵，难以让许多使用者、项

目与团队广泛的运用，新版定制设计芯片与系统需

要耗费时间来开发。FPGA原型验证被认为是有效

解决验证周期长的一种方法[5]，并被广泛用于设计

早期的功能验证中。文献[6]中使用FPGA对快速傅

里叶变换算法原型进行功能验证；文献[7]中引入状

态机对所设计的处理器的缓存单元进行功能验证；

文献[8]采用FPGA对精简指令集处理器(RSIC)进行

验证。尽管FPGA原型验证可以有效地缩短验证周

期，但是传统的基于FPGA原型验证[7,8]需要设计人

员使用底层描述语言HDL来实现几乎所有的验证

特征，即使简单的验证激励修改也需要对整个设计

重新综合及适配，在修改验证激励和重新综合这一

过程非常耗费时间，也十分容易出错；在功能验证

覆盖率分析方面只能依赖于外围设备功能的具体表

现。在文献[9,10]中研究人员尝试采用软硬件结合

的方式来提升基于FPGA原型验证的互操作性，本

文通过对软件仿真功能验证和基于FPGA原型验证

的研究提出采用FPGA硬核处理器系统加速数字电

路功能验证的方法。

本文第1节是引言部分。第2节对软件仿真功能

验证和现有的FPGA原型验证技术实现进行分析对

比；第3节阐述HPS加速数字电路的功能验证实

现；第4节为实验结果的分析与讨论；第5节介绍该

文的结论。

2    ASIC/SoC功能验证技术分析与对比

2.1  软件仿真验证

通用验证方法(UVM)可以提高互操作性，降

低新项目或电子设计自动化(Electronics Design
Automation, EDA)工具的知识产权的成本，并且

更容易提供可重用验证组件EDA工具支持[11]。基

于软件仿真验证的UVM平台见图1，验证平台分为

4个层次：场景层、功能层、命令层和信号层，采

用System Verilog, C/C++等高级语言和HDL语言

来描述验证激励发生单元，模拟上层数据源和总线

模型功能接口，将验证激励以一定的队列顺序送入

到被验设计(Device Under Test, DUT)中。软件仿

真功能验证的一般流程，首先对功能验证激励的需

求和DUT的接口进行分析，构建验证平台并设计

总线模型功能接口和验证激励发生单元。激励通过

总线模型功能接口进入DUT中，在完成一次验证

后根据输出报告判决设计中是否出现功能错误或者

设计缺陷，由功能覆盖率检查单元对被验设计进行

功能验证的覆盖率性进行检查和报告。同时对于关

键信号可以在验证过程中以界面可视化和日志记录

的方式展示出来。

2.2  FPGA原型验证

FPGA原型验证技术被视为ASIC/SoC芯片设

计流片前进行功能验证的最重要的技术之一，其验

证结果与实际流片结果最为接近。验证激励发生单

元采用HDL语言以可综合的形式实现或者由外接

输入设备提供，经过对每个验证激励多次调试，由

可综合的总线模型单元或者自定义的接口送入被验

证单元，构建完成后进行逻辑综合、布线、适配到

FPGA中进行验证，以修改原始设计添加观测点的

物理运行结果来判别设计功能错误和缺陷，或者以

成熟的功能验证单元来检验。现有的FPGA原型验

证往往可以及时发现设计中潜在功能缺陷，然而验

证激励产生效率低，验证时可观测难度高，验证

IP可重用性差[12]，在验证调试中缺乏一个可视化的

环境，在准确定位功能设计缺陷方面还不足；功能

验证覆盖率分析方面还未有完整的解决方案。

文献[9,10]中提出了一种改进型FPGA原型验

证技术将验证激励发生单元由计算机替代以提高验

证的互操作性，使用千兆以太网向DUT中输入验

证激励。主要的验证任务由计算机完成，在计算机

负责以太网数据传输、验证激励产生和验证功能覆

盖率统计。验证激励通过以太网传输到FPGA原型

验证板卡，在FPGA中设计有专用的以太网数据解

析单元，数据解析完成后被发送到先入先出(First
Input First Output, FIFO)单元中，这时需要专用

单元将接收的数据转发到总线功能模块中进一步解

 

 
图 1 软件仿真验证平台
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析，通过总线接口对DUT进行验证，同时总线功

能模块负责把来自于DUT对激励响应结果数据以

相应的方式被打包发送到计算机。改进型的FPGA
原型验证技术尽管可以通过与软件层协同实现功能

验证，但需要引入专用以太网接口，验证激励需要

经过多级转发，增加了验证的硬件层的复杂性。通

信接口在与DUT通信带宽上表现不足，对于验证

数据高吞吐率的设计不利，同时不具备专用的验证

调试环境，在验证互操作性上还不足。

FPGA技术的发展使得可编程的器件的集成度

有了很大的提升，这使得在单片FPGA器件上实现

更为复杂和完整的系统成为了可能，SoC-FPGA是
在传统的FPGA架构中集成了硬核处理器系统

(Hardware Processor System, HPS)[13,14], HPS包括

中央处理器(Central Processor Unit, CPU)、高速

存储控制器和通用外部设置，HPS与FPGA通过快

速通道互联(Quick Path Interconnect, QPI)传输数

据，由于SoC-FPGA的高效率和高集成度，在文献

[15]中的系统整体加速方面得到了很好的应用，本

文引入HPS使得功能验证的大部分的工作依然由高

级语言来完成。

3    HPS加速数字电路的功能验证

3.1  验证系统的实现与分析

图2为详细验证系统硬件实现图，所提出功能

验证方法相对于现有的FPGA原型验证硬件部分增

加了HPS。验证系统在硬件设计上主要由HPS、协

议桥、DUT和嵌入式逻辑分析仪(Embedded Logic
Analyzer, ELA)[16]以及板级上必要的存储单元构

成，HPS的优势在于不消耗FPGA逻辑资源、高效

地执行能力和高可靠性。在软件层主要使用高级语

言C/C++来编写验证激励程序，在编写验证激励

上比HDL效率上有很大的提升，程序由HPS中的硬

核CPU执行，这样即使验证激励发生变化时可以

不需要对硬件部分改动即可进行验证，可以避免文

献[7,8]中在验证激励改变时需要重新综合整个设

计，因为复杂的设计往往综合将耗时数十分钟或者

数个小时；同时不需要像软件仿真功能验证技术一

样需要重启整个验证环境。

本文所提方法需要设计相应的协议桥，协议桥

的作用是将来自于HPS激励数据以一定的时序正确

地输入到DUT中，同时将来自于DUT的激励响应

数据返回到HPS。被验证的对象DUT往往拥有不

同的总线接口，通常是标准的总线接口和自定义总

线接口并存，而由CPU分发出的总线接口是固定

的且符合标准协议，具体CPU分发的总线类型取

决于所选用的SoC FPGA器件，目前主流SoC-FPGA
器件集成的CPU是ARM Cortex-A系列，所分发出

的总线接口是先进可扩展接口(Advanced eXtens-
ible Interface, AXI)。同UVM验证一样分析总线接

 

 
图 2 验证系统硬件实现图
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口特性与设计桥接单元是启动验证的重要的一步，

硬件部分仅需设计由AXI接口到DUT协议桥接，例

如DUT使用的是高性能总线(Advanced High per-
formance Bus, AHB)接口则需要设计AXI-to-
AHB的协议桥。根据接口速度不同可以考虑使用

高速或者低速AXI接口。实际中对于复杂设计需要

考虑DUT与AXI不在同一时钟域问题，即需要跨时

钟域处理，设计协议桥时需引入FIFO和同步器。

为了快速找到验证中出现功能错误点，使用ELA对
DUT内部信号观测是必要的，将DUT中的关键控

制信号添加到ELA中，在验证过程中实时观察。

图3是本文所提HPS加速数字电路功能验证的

实现流程，在验证流程上与UVM验证的流程基本

一致，首先分析需要验证的功能，并对相应的DUT
中的单元进行模型分析，通过C/C++或者Matlab
等高级语言方式获取模型参考数据为后续的验证提

供黄金参考以判定映射到寄存器传输级的设计功能

是否正确[17]。接下来会对验证系统的层次分割，主

要是划分HPS软件层和FPGA硬件层如图4，这两

层由协议桥隔离和连接的，激励自顶向下，以特定

的时序进入DUT，时序调整工作由协议桥完成，

结果由底向上进入HPS供CPU分析并给出功能覆

盖率结果。准备验证激励输入，分析DUT的接口

构成并设计相应的协议桥接与HPS系统通信。设计

功能验证的程序，利用HPS在控制方面的优势充当

验证激励发生单元，HPS同时负责DUT对控制，

激励通过协议桥进入DUT中，对DUT进行初始

化、各子组件功能验证、系统整体验证，DUT会

对验证进程中每个阶段的激励给出响应，HPS对得

到的响应数据与参考数据进行对比来评估功能的正

确性，并对功能覆盖率进行统计。验证发生错误时

需要借助对错误的逻辑点进行分析，ELA只解决了

在硬件层的具体观察问题，而无法控制验证进度，

某一功能错误往往只是验证进程中的一个具体的

点，这时可以通过HPS的软件开发环境调试，通过

在验证程序中加入断点、单步调试等方式与ELA结
合可以快速定位功能缺陷点。

3.2  功能验证覆盖率分析

ASIC/SoC芯片验证中功能覆盖概率是一项非

常重要的参考指标，它是衡量验证激励对DUT的
覆盖程度以决定何时结束验证进程[9]，验证过程也

是不断提升功能覆盖率的过程。在功能验证开始阶

段需要定义功能验证方案，对所需要验证的功能详

尽列出，本文中施加激励的过程即是实现功能验证

的具体阶段。激励进入被验单元后会由被验单元返

回结果激励，结果激励通过桥接口由CPU获取与

标准的参考激励进行对比分析，并据此确定哪些功

能已经被验证过，对于通过功能验证的进行标记并

计算覆盖率结果，未通过的功能验证项不计入覆盖

率，最终将所有的功能验证结果汇总并给出具体的

报告以便后续详细分析。对于未通过的功能验证需

要修改软件层的功能验证程序进行覆盖来提升功能

验证覆盖率直到达到目标覆盖率。

3.3  验证IP的复用

验证中可重用IP验证环境在理论上始终是理想

的方法，但在实际实施中具有挑战性[4]，本文所提

出的加速功能验证方法在验证IP和验证驱动的重用

性方面与软件仿真技术一致。主要表现在协议桥和

验证程序是分布在硬件层和软件层两个不同层面。

协议桥基于通用协议和用户自定义协议，采用所提

出技术只需设计一次硬核处理器系统到对应DUT
的协议桥，重新验证或者新的验证工程中具有同样

接口的DUT可以重复使用。软件层面的验证函数

是基于通用C/C++语言实现，HPS可以很好地实

 

 
图 3 功能验证技术的实现流程图

 

 
图 4 验证软硬件分割图
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现软硬件隔离，即使协议桥接口发生变化，软件层

可以无需改动，即验证所使用的程序及流程不会因

桥接口的改变而改变，验证协议桥和验证程序具有

很好的重用性。在进行新的验证时可以直接使用进

而缩短验证系统搭建周期，这一点优于现有FP-
GA原型验证技术。

4    测试结果与讨论

本文提出加速数字电路功能验证的实验基于

Intel Cyclone V SoC器件，在Quartus Prime 17.1

平台下实现。实验对图像处理子系统进行验证，主

要对图像处理算法、存储控制器和外设控制器进行

验证，逻辑电路规模68.2 kLEs。验证系统的协议

桥和DUT工作在98.6 MHz, HPS运行频率设置为

800 MHz，为了保证验证激励在产生时不会被过度

优化设置软件层的编译优化选项为O0级别，软件

仿真在Linux环境下使用QuestaSim 10.4e进行。

图5(a) 将本文方法与软件仿真技术、传统的

FPGA原型验证、改进的FPGA原型验证技术在验

证时间上的对比，从结果可以看出软件仿真和本文

提出方法的功能验证时间均与激励数目成正比，随

着激励的增加所需的验证时间将会增加。在实验条

件下，软件仿真功能验证所需要得时间是本文方法

的1132倍，本文方法略优于现有FPGA原型验证技

术。图5(b) 是现有FPGA原型验证技术和本文方法

在验证IP消耗逻辑资源方面的对比，传统FPGA原
型验证技术随着验证激励的增加，逻辑资源消耗也

随之增加，激励数目的增加意味着需要更多的逻辑

资源实现验证状态机；由于本文方法和改进型FPGA
原型验证技术将软件层和硬件层隔离，所以验证

IP逻辑资源消耗与激励数目无关，验证IP逻辑资源

消耗保持稳定水平。然而改进的FPGA原型验证技

术需要消耗更多的逻辑资源去实现高速接口和数据

转发接口，所以在资源消耗方面高于本文提出的技

术。较少的资源消耗使得单片FPGA中能够容纳更

多的设计，降低使用多片FPGA分割设计带来验证

不准确的风险，也减少了复杂接口调试的时间，复

杂接口处理带来更大的延迟，同时需要解决功能验

证同步的问题。

从图5(a)和表1对比中可以看出本文提出的功

能验证方法验证时长最少，与DUT通信带宽最

高，在98.6 MHz频率下达到25.2 Gb/s，相对于文

献[9,10]中的验证技术，本文提出的功能验证方法

更适用于高吞吐数据率的设计进行功能验证。在验

证IP复用方面与软件仿真验证和改进型FPGA原型

验证一样具有可复用性；从DUT的参考频率看，

相对于其他3种技术，本文的方法参考频率最高，

说明时序更容易收敛。

5    结论

针对数字逻辑电路功能验证速度和灵活性不能

统一的问题，本文提出FPGA硬核处理器系统加速

数字电路功能验证的方法。在FPGA原型验证中引

入硬核处理器系统加速数字逻辑电路的功能验证，

使用SoC FPGA的逻辑资源对DUT进行物理实

现，SoC FPGA的硬核处理器系统作为激励发生单

表 1  本文提出的技术与其他文献的结果对比

采用技术 功能覆盖率(%) 高级语言 验证时长(s) 通信带宽(Gb/s) 验证IP复用 频率(MHz)

软件仿真验证[4,5] 100 是 203572 – 是 –

传统FPGA原型验证[7,8] – 否 594 – 否 63.5

改进FPGA原型验证[9,10] 100 是 357 1.00 是 58.3

本文所提出的技术 100 是 179 25.20 是 98.6

 

 
图 5 不同验证技术对比结果
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元通过高速协议桥将激励注入DUT中，之后对功

能覆盖率进行统计和分析进而完成逻辑电路的功能

验证。本文还对验证IP的复用性进行了分析，协议

桥将验证系统的软件层和硬件层进行分离提高了验

证IP的复用性。实验结果表明本文所提出的方法能

够有效地缩短数字逻辑电路的功能验证周期，验证

IP可重用，适用于对数据吞吐率高、规模较大的数

字逻辑电路的功能验证。
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