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摘　 要：随着航空硬件设计复杂度的提高，芯片验证技术已经成为了芯片设计的难点。 为了有效缩短

设计流程的总体工作时间，有必要在占据设计大量时间的验证中，研究出快速寻找设计错误的方法。
被测设计是兼容 ＡＲＭ Ｖ４ 指令集架构（ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＩＳＡ）的处理器模型 ＡＲＭＣｈｉｓｅｌ，该处

理器模型采用新型的硬件语言 Ｃｈｉｓｅｌ 构建，是一个具有高复杂性的硬件设计。 基于这一嵌入式处理

器模型：①设计了支持 ＡＲＭ Ｖ４ ＩＳＡ 架构全部指令的随机指令生成器，提高了生成测试激励的速度；
②根据新型构建语言 Ｃｈｉｓｅｌ 的特点，针对被测处理器模型设计了 Ｃｈｉｓｅｌ 层面初级验证、覆盖率快速验

证、直接测试验证和复杂应用程序验证策略，确保达到预期的覆盖率；③在 Ｃｈｉｓｅｌ 环境和 Ｖｅｒｉｌｏｇ 环境

中搭建了基于嵌入式处理器模型的测试平台，测试平台收集覆盖率同时能快速准确地发现错误并定

位错误，提高了验证速度。 采用 ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇｕｔｅ ａｒｒａｙ）方法加速大型应用程序的验证，
缩短了验证周期。
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　 　 近几十年以来，航空计算机技术飞速发展，嵌入

式系统由于体积小、可靠性强以及功耗低等优点，被
广泛应用于航空电子设备中。 然而随着航空嵌入式

领域应用程序需求的不断提高以及半导体工艺的快

速发展，功能验证已经成为嵌入式系统设计周期中

最主要的挑战。 为了缩短整个处理器设计完成的总

体时间，有必要研究出高速寻找并定位设计错误的

验证方法，提高整个验证的速度，这对航空嵌入式处

理器设计以及验证具有重大意义。
Ｃｈｉｓｅｌ［１］ 是 Ｂｅｒｋｅｌｅｙ 大学提出的一种嵌入在

Ｓｃａｌａ［２］中（一种高级汇编语言）的硬件构造语言，使
得设计者可以用 Ｓｃａｌａ 这种函数式编程语言快速设

计硬件，并能转化成 Ｖｅｒｉｌｏｇ 代码用于进一步实现。
Ｃｈｉｓｅｌ 语言相比较传统硬件描述语言 Ｖｅｒｉｌｏｇ 的优点

主要有：①抽象程度高、高度参数化；②前端设计周

期较短；③除了可以生成 Ｖｅｒｉｌｏｇ，还可以生成 Ｃ 或

者 ＣＰＰ；④代码可综合。 因此，目前已有一些基于

Ｃｈｉｓｅｌ 语言构建的嵌入式处理器［３］。 本文采用以

ＡＲＭ９ＴＤＭＩ 为 目 标 构 建 的 航 空 处 理 器 模 型

ＡＲＭＣｈｉｓｅｌ 进行研究，采用经典的 ５ 级流水线设计，
支持 ７ 种处理器模式及 ７ 种中断类型。 由于航空处

理器模型对于精确控制的高要求使得该处理器模型

的数据通路和控制通路非常庞大与复杂。 此外，基
于 Ｃｈｉｓｅｌ 语言的模型验证框架不像基于 Ｖｅｒｉｌｏｇ 和

ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ 的验证那样具有系统性，这使得基于

Ｃｈｉｓｅｌ 语言构建的处理器模型验证难度和验证周期

大大增加。
目前，主要使用基于仿真的验证方法验证嵌入

式系统的功能。 这种验证方法［４］ 借助仿真工具通

过模拟实际电路的工作环境对处理器系统进行验

证，通常要仿真大量的测试得到期望的覆盖率。 目

前已有一些工作针对嵌入式处理器进行了功能验

证。 文献［５］提出了一种自动化的覆盖率驱动验证

和优化方法，验证了算术逻辑单元和 ＲＩＳＣ 处理器
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的性能。 文献［６］设计了一个混合模型作为参考模

型，通过比对两者的输出从而定位待测设计的错误

以验证多核处理器。 文献［７］基于龙芯 ２Ｋ１００Ｂ 移

动智能终端制定了相关的测试方案。 文献［８］针对

Ｘ８６ 处理器阐述了通用的验证环境，并提出了基于

寄存器和多级缓存的验证原则。 文献［９］基于覆盖

率引导的变异模糊测试提出了一种采用最少的设置

并利用 ＦＰＧＡ 加速仿真测试的新方法来解决测试覆

盖率问题。 然而这些研究都没有面向 Ｃｈｉｓｅｌ 语言进

行研究，不能为现有基于 Ｃｈｉｓｅｌ 语言构建的航空处

理器提供功能验证指导。 文献 ［ １０］ 基于嵌入式

Ｓｃａｌａ 的 Ｃｈｉｓｅｌ 语言开发了名为 ＣｈｉｓｅｌＶｅｒｉｆｙ 的高级

验证库，为 Ｃｈｉｓｅｌ 生态系统带来了功能覆盖率等功

能。 然而仅仅针对 Ｃｈｉｓｅｌ 设计增加了验证库，并没

有为整个 Ｃｈｉｓｅｌ 设计提供验证方法。
目前对基于新型硬件语言 Ｃｈｉｓｅｌ 构建的处理器

模型的验证策略研究还比较少。 因此，本文提出基

于 ＡＲＭＣｈｉｓｅｌ 嵌入式处理器模型研究的功能验证加

速方法。 提出了一个覆盖率感知且支持中断测试的

随机指令生成器，可以生成大量高质量测试激励，提
升随机验证效率；给出了基于 Ｃｈｉｓｅｌ 设计的分阶段

验证策略，加快了验证周期，为这一方向的研究提供

指导；基于 Ｃｈｉｓｅｌ 和 Ｖｅｒｉｌｏｇ 设计搭建测试平台，并
成功启动操作系统。

１　 覆盖率感知的指令生成器

测试激励的质量高低是影响基于仿真验证的一

个重要因素。 在讨论随机测试激励的生成之前首先

分析被测处理器模型的指令集架构。
１．１　 指令集架构分析

如图 １ 所示，ＡＲＭ 指令按指令特点可以分为以

下几种［１０］：数据处理类指令、存储器访问类指令、乘
法类指令、跳转指令、杂项指令、协处理器指令。 该

嵌入式处理器模型，支持数据处理类指令 ５７ 条、存
储器访问类指令 ２８ 条、乘法指令、跳转指令和杂项

指令共 １５ 条以及一些系统级的指令。
ＡＲＭ Ｖ４ 指令集支持的指令表示的基本格式为

〈ｏｐｃｏｄｅ〉｛ｓ｝〈ｃ〉〈Ｒｄ〉，〈Ｒｎ〉｛，〈ｏｐｅｒａｎｄ２〉｝。
其中，｛ ｝中的项目可以省略，而〈〉中的项目不

可省略，ｏｐｃｏｄｅ 是每条指令的指令助记符，不可省

略；ｓ 是每条指令是否要根据指令执行结果改写状

态寄存器的标志；ｃ 是每条指令的指令执行条件；Ｒｄ

图 １　 ＡＲＭ Ｖ４ 指令集指令分类情况

一般是目的寄存器，用来存放指令计算得到的值；
Ｒｎ 一般是第一操作数的寄存器或者基址寄存器；
ｏｐｅｒａｎｄ２ 一般是第二个操作数，第二个操作数的生

成有 ３ 种方式：①８ 位立即数循环移位偶数位；②
Ｒｍ 寄存器的方式；③Ｒｍ，ｓｈｉｆｔ 类的寄存器移位。

随机指令生成器要根据指令集的分类以及编码

规则建立它的生成机制。
１．２　 随机指令生成器

基于分析得到的生成机制，设计了一个受约束

的随机指令生成器，该生成器具备 ５ 个功能：①生成

的指令符合被测处理器模型的指令集规范，是合法

的指令；②支持 ＡＲＭ Ｖ４ 指令集所有的指令；③该生

成器对存储结构可控，能控制指令的寻址地址以及

跳转地址，以防跳转到非法的存储区域，造成仿真错

误；④支持 ７ 种处理器运行模式；⑤支持 ７ 种中断处

理和中断返回。
图 ２ 为随机指令生成器结构图。

图 ２　 随机指令生成器结构

该随机指令生成器主要由四部分组成：指令模

板文件、解析指令模板模块、提取命令行参数模块、
随机指令生成模块。 解析指令模板模块用于从根据

·５２０１·
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指令集规范提前编辑好的指令模板文件中逐行读取

指令信息，按规则提取出各个域信息并将信息存进

指令池中。 提取命令行参数模块用于从输入的命令

中提取出随机指令生成器的约束，其中约束包括：要
生成的指令、要生成的指令数量和生成无条件执行

指令的概率。 然后将约束和指令池的信息作为参数

传送给随机指令生成模块，最后随机指令生成模块

根据得到的约束生成随机指令序列并写入二进制输

出文件中。
１．２．１　 指令模板文件

指令模板文件用于提供给随机指令生成模块关

于 ＡＲＭ Ｖ４ 指令集的指令编码相关信息，使得指令

生成模块可以根据这个文件生成有效合法的指令

序列。
指令模板各域的意义为：①ｉｎｓｎｎａｍｅ 表示一个

指令类的名称。 ②ｃｏｎｄ：４ 表示 ＡＲＭ Ｖ４ 指令的高 ４
位（条件码），属于可随机生成的域。 ③ｆｉｘｅｄｖａｌｕｅ 表

示指令中固定值的部分，属于不可随机生成的域。
④ｒａｎｄｖａｒ：ｒａｎｄｗｉｄｔｈ 表示一个宽度为 ｒａｎｄｗｉｄｔｈ 名为

ｒａｎｄｖａｒ 的可随机生成域。 ⑤ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ 表示该指令

类的约束内容。 比如，一部分指令的目的寄存器不

可以为 １５ 号寄存器（ＰＣ）。 ⑥ｍｅｍｏｒｙ 表示该类指

令的寻址模式。
其中可随机生成域和不可随机生成域可根据指

令实际情况增删。 约束域和存储域若没有可以

省略。
１．２．２　 随机指令生成模块

随机指令生成模块用于生成随机指令并写入二

进制输出文件中。 首先读入要生成指令的信息和约

束，然后设置好存储器的大小，接着写入中断处理指

令序列，最后按照随机数随机到指定数量的指令并

写入一个结束指令（一条特定的未定义指令）即可。
针对约束访存地址和异常中断处理功能描述如

下：约束访存地址：在随机生成指令之前先分配好存

储器的大小以及地址，后面生成访存指令时根据设

置的数据存储器大小和地址对随机到的访存地址加

以约束，使得访存地址都是有意义的地址。 异常中

断处理：随机指令生成器生成的指令序列希望发生

中断时，能不影响程序正常执行，因此对中断处理进

行了简化。 生成器在生成指令之前要写入二进制输

出文件的简化中断处理程序来支持中断返回。
支持中断测试的处理机制：
０ｘ００００００００： ＢＬ ＩＮＳＴ－ＡＤＤＲ；

０ｘ０００００００４： ＬＤＲ ＰＣ，［ＰＣ，＃２０］；
０ｘ０００００００８： ＬＤＲ ＰＣ，［ＰＣ，＃１６］；
０ｘ０００００００Ｃ： ＬＤＲ ＰＣ，［ＰＣ，＃１６］；
０ｘ００００００１０： ＬＤＲ ＰＣ，［ＰＣ，＃１２］；
０ｘ００００００１４： ＭＯＶ Ｒ０，Ｒ０；
０ｘ００００００１８： ＬＤＲ ＰＣ，［ＰＣ，＃４］；
０ｘ００００００１Ｃ： ＬＤＲ ＰＣ，［ＰＣ，＃０］；
０ｘ００００００２０：ＡＮＤＥＱ Ｒ０，Ｒ０，Ｒ８，ＬＳＲ
０ｘ００００００２４： ＡＮＤＥＱ Ｒ０，Ｒ０，ＩＰ，ＬＳＲ
０ｘ００００００２８： ＳＵＢＳ ＰＣ，ＬＲ，＃０；
０ｘ００００００２Ｃ： ＳＵＢＳ ＰＣ，ＬＲ，＃４；
其中 ＩＮＳＴ－ＡＤＤＲ 为随机指令序列的第一条指

令的地址，即发生复位时跳转到第一条指令的地址

重新执行。 最终会开始执行中断返回指令 ＳＵＢＳ
ＰＣ，ＬＲ，＃０，该指令将 ＰＣ 值改写为发生中断时的指

令的下一条指令地址。 其他中断情况下和软中断和

未定义指令中断情况类似，唯一不同的是中断处理

指令为 ＳＵＢＳ ＰＣ，ＬＲ，＃４，该指令将 ＰＣ 值改写为发

生中断时的指令地址。
该指令生成器是一个可以根据验证需求配置的

高效伪随机指令生成器。 使用随机指令生成器可以

提高生成测试激励的速度，加速整个验证过程。

２　 嵌入式处理器模型的阶段验证

根据被测设计（一个新型构建语言 Ｃｈｉｓｅｌ 构建

的兼容 ＡＲＭ Ｖ４ 的嵌入式处理器模型 ＡＲＭＣｈｉｓｅｌ）
的特点，制定了如图 ３ 所示的分阶段验证策略。

图 ３　 ４ 个验证阶段

２．１　 第 １ 阶段：Ｃｈｉｓｅｌ 层面初级验证

在整个验证过程中，由于整个处理器模型的设

计均使用 Ｃｈｉｓｅｌ 语言构建，因此第 １ 阶段的验证是

基于 Ｃｈｉｓｅｌ 语言下的验证。 之所以设置了 Ｃｈｉｓｅｌ 层
面的初级验证，而不直接转为 Ｖｅｒｉｌｏｇ 进行验证，是
因为由 Ｃｈｉｓｅｌ 设计转化为的 Ｖｅｒｉｌｏｇ 设计可读性较

差，验证时定位错误后难以修改代码，因此必须在

Ｃｈｉｓｅｌ 层面进行初级验证。

·６２０１·
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Ｃｈｉｓｅｌ 提供的验证库有 ３ 种可用的 ｔｅｓｔｅｒ［１１］，分
别为 ＰｅｅｋＰｏｋｅＴｅｓｔｅｒ，ＳｔｅｐｐｅｄＨＷＩＯＴＴｅｓｔｅｒ，Ｏｒｄｅｒｅｄ⁃
ＤｅｃｏｕｏｌｅｄＨＷＩＯＴｅｓｔｅｒ。 其中 ＰｅｅｋＰｏｋｅＴｅｓｔｅｒ 是最灵

活的一个 ｔｅｓｔｅｒ，它提供了如表 １ 所示的几个操作用

于测试验证，并结合目前的开源 Ｃｈｉｓｅｌ 验证库［１１］ 进

行第 １ 阶段的功能点验证。
表 １　 Ｃｈｉｓｅｌ 验证操作

ｔｅｓｔｅｒ 功能

ｐｏｋｅ（ｃ．ｉｏ．ｉｎ，ｖａｌｕｅ－ ｉｎ） 设置端口 ｉｎ 的值为 ｖａｌｕｅ－ ｉｎ

ｐｅｅｋ（ｃ．ｉｏ．ｏｕｔ） 读取端口 ｏｕｔ 的值

ｅｘｐｅｃｔ（ｃ．ｉｏ．ｏｕｔ，ｖａｌｕｅ－ ｒｉｇｈｔ） 判断端口 ｏｕｔ 是否为值 ｖａｌｕｅ－ ｒｉｇｈｔ

ｓｔｅｐ（１） 推进一个时钟周期

其中，ｐｏｋｅ（ ）用于设置被测设计输入端口的

值，ｐｅｅｋ（ ）用于从被测设计输出端口读取输出结

果，ｅｘｐｅｃｔ（）用于判断端口的输出值和特定值是否

相等，ｓｔｅｐ（）用来推进被测设计的时钟。
第 １ 阶段主要进行简单逻辑以及数据通路、控

制通路的验证，充分利用 Ｃｈｉｓｅｌ 提供的验证支持，排
查出一些逻辑错误。 Ｃｈｉｓｅｌ 语言层面进行测试的平

台搭建如图 ４ 所示。

图 ４　 Ｃｈｉｓｅｌ 层面测试平台

测试平台由 ５ 个部分组成：Ｃｈｉｓｅｌ 测试类、被测

设计、测试激励、串口输出、正确性检查。
首先从测试激励文件 ｔｅｓｔ． ｓ 读取指令，并把指

令写入指令存储器（ＲＯＭ）中去，然后开始仿真并进

行正确性检查以及串口输出。 其中采用测试激励自

校验和参考模型比较法进行结果正确性检查。 为了

可见手写应用程序和标准程序集中的输出结果，在
Ｃｈｉｓｅｌ 层面的测试平台中模拟串口输出，用于可视

化应用程序的验证。

Ｃｈｉｓｅｌ 并没有提供直接的生成覆盖率信息工

具，但是可以在构建 Ｃｈｉｓｅｌ 的工具 ＳＢＴ 中构建指令

ｂｕｉｌｄ．ｓｂｔ 增加用于生成测试覆盖率信息的插件 ｓｂｔ⁃
ｓｃｏｖｅｒａｇｅ 获得被测设计的覆盖率。 根据需要设置

ｃｏｖｅｒａｇｅＥｎａｂｌｅｄ，ｃｏｖｅｒａｇｅＭｉｎｉｍｕｍ 和ｃｏｖｅｒａｇｅＦａｉｌＯｎ⁃
Ｍｉｎｉｍｕｍ 等一系列覆盖率配置参数。 调用命令执行

即可得到各模块的覆盖率信息。
虽然在 Ｃｈｉｓｅｌ 语言层面可以进行一些简单功能

验证和代码覆盖率的收集，但是缺乏 ＥＤＡ 工具的支

持使得大型设计的验证仍然比较困难。 因此考虑将

被测的嵌入式处理器模型转化为 Ｖｅｒｉｌｏｇ 语言继续

进行后续阶段的验证。
２．２　 第 ２ 阶段：覆盖率快速验证

第 ２ 阶段要进行覆盖率快速验证，使用随机指

令生成器生成大量的随机测试激励，尽可能覆盖到

被测模型的所有功能点，以便快速达到较高的覆

盖率。
在验证之前，首先要基于被测设计提取出功能

点。 对于被测模型 ＡＲＭＣｈｉｓｅｌ，共提取出 １３５ 个功

能点，其中单条指令功能点 １００ 条，组合指令功能点

１３ 条，特殊情况功能点 ２２ 条。
这一阶段需要借助 ＥＤＡ 工具提供的一些功能，

因此搭建基于 Ｖｅｒｉｌｏｇ 语言的测试平台，如图 ５ 所

示。 测试平台由五部分组成：被测处理器模型、测试

激励、正确性检查、覆盖率检查和串口输出。

图 ５　 Ｖｅｒｉｌｏｇ 层面测试平台

首先从测试激励文件（ ｔｅｓｔ． ｂｉｎ）中读指令到指

令存储器（ＲＯＭ）中，然后开始仿真验证被测设计。
在验证过程中，会进行执行结果正确性检查和覆盖

率检查，可以快速地发现错误并定位错误。 其中采

用测试激励自校验法和参考模型比较法来进行结果

正确性检查，采用代码和功能双覆盖率来进行覆盖

率检查。 在 Ｖｅｒｉｌｏｇ 层面的测试平台中也增加了串

口输出的模块，用于可视化应用程序的验证。
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２．３　 第 ３ 阶段：直接测试验证

第 ３ 个阶段验证的目标是使整个设计的功能覆

盖率达到 １００％，包括一些边界情况和特殊情况，该
阶段的验证步骤为：

１） 在前 ２ 个阶段验证的前提下，会得到一个较

高的功能覆盖率报告，分析该报告得到功能覆盖率

的覆盖情况；
２） 将未覆盖功能点全部罗列出来，然后针对这

些功能点，生成特定测试激励，一般 １ 个功能点 １ 个

测试激励；
３） 仿真运行这些直接测试激励或者随机测试

激励，得到新的覆盖率报告；
４） 分析得到的新覆盖率报告，查看是否达到

１００％的覆盖率，如果达到了期望覆盖率则本阶段验

证结束，进入第 ４ 个阶段的验证。 如果没有达到期

望覆盖率则继续执行步骤 １） ～ ４），直到达到期望的

覆盖率。
在本阶段，对于一些可使用带约束的随机指令

生成器生成的测试激励验证的功能点，可以用随机

指令生成器来快速生成测试激励。
２．４　 第 ４ 阶段：复杂应用程序验证

通过前 ３ 个阶段的验证，行覆盖率以及功能覆

盖率均达到了 １００％，这意味着验证流程已经接近

尾声。 为了验证被测设计处理复杂情况的能力，选
择一些复杂应用程序来进行最后一个阶段的验证。

表 ２ 为第 ４ 阶段选取的一些应用程序，通过仿

真运行这些应用程序，可以测试处理器模型在复杂

情况和指令组合下的处理能力。
表 ２　 复杂应用程序

复杂应用程序 功能

Ｍｉｂｅｎｃｈ［１１⁃１２］ 排序，数据运算，字符处理的程序

嵌入式标准程序集

Ｄｈｒｙｓｔｏｎｅ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ［１３］ 处理器性能测试程序

ｕＣｌｉｎｕｘ［１４］ 轻量级嵌入式操作系统

３　 实验结果及分析

进行初级验证以便排除低级错误， 考虑到

Ｃｈｉｓｅｌ 的验证能力，在正确运行如表 ３ 所示的一些

手写汇编程序后，即可进入第 ２ 阶段的验证。

表 ３　 部分手写汇编程序

汇编程序 功能

ｄｐ０．ｓ ／ ｄｐ１．ｓ ／ ｄｐ２．ｓ ／ 数据处理类指令（无冒险）

ｄｐ０－ｈ．ｓ ／ ｄｐ１－ｈ．ｓ ／ ｄｐ２－ｈ．ｓ 数据处理类指令（有冒险）

ｍｕｌｔｅｓｔ．ｓ 乘法操作类指令（无冒险）

ｍｕｌｔｅｓｔ－ｈ．ｓ 乘法操作类指令（有冒险）

ｓｔｒ．ｓ ／ ｓｔｒｂ．ｓ ／ ｓｔｒｈ．ｓ 单存储器访问类指令（无冒险）

ｓｔｒ－ｈ．ｓ ／ ｓｔｒｂ－ｈ．ｓ ／ ｓｔｒｈ－ｈ．ｓ 单存储器访问类指令（有冒险）

ｌｄｍｔｅｓｔ．ｓ 多存储器访问类指令（无冒险）

ｌｄｍｔｅｓｔ－ｈ．ｓ 多存储器访问类指令（有冒险）

ｍｓｒｔｅｓｔ．ｓ 读写状态寄存器类指令（无冒险）

ｍｓｒｔｅｓｔ－ｈ．ｓ 读写状态寄存器类指令（有冒险）

ｂｔｅｓｔ．ｓ ／ ｓｗｉｔｅｓｔ．ｓ 跳转和软中断类指令（无冒险）

ｂｔｅｓｔ－ｈ．ｓ ／ ｓｗｉｆｔｅｓｔ－ｈ．ｓ 跳转和软中断类指令（有冒险）

手写的汇编程序涵盖了指令集中的所有指令，
分为有冒险和无冒险的指令，用来测试被测处理器

模型数据通路的控制通路。
３．１　 第 ２ 阶段验证结果分析

第 ２ 阶段是尽快达到较高覆盖率的一个验证阶

段。 基于被测处理器一共提取功能点 １３５ 个。 为了

研究随机指令数与覆盖率的关系，进行了多次仿真

实验，仿真了第 ２５～７００ 条指令，实验所得数据如表

４ 所示。
从表中可以看出当指令数达到 ５７５ 时，单条指

令类的功能点数就可以覆盖到 ９８。 功能点数无法

达到 １００ 是因为在随机时没有随机 ２ 条更改状态寄

存器的指令。 如果随意更改状态寄存器的值就会导

致处理器处于未知甚至非法的运行模式，从而发生

错误。 因此这 ２ 条指令需在第 ３ 阶段验证。 组合指

令类的功能点和特殊情况类的功能点则很难达到全

覆盖验证。
为了研究分析第 ２ 阶段的验证何时转入第 ３ 阶

段进行，统计了验证过程中随机指令数的大小和覆

盖率的关系，结果如图 ６ 所示。
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表 ４　 随机测试激励覆盖情况

随机指令

个数
单条指令 组合指令 特殊情况

总覆盖

情况

覆盖率 ／
％

２５ ３２ １１ ３ ４６ ３４．１
５０ ５１ １２ ３ ６６ ４８．９
７５ ６１ １０ ４ ７５ ５５．６
１００ ６８ １１ ５ ８４ ６２．２
１２５ ７４ １２ ５ ９１ ６７．４
１５０ ８１ １２ ５ ９８ ７２．６
１７５ ８４ １２ ５ １０１ ７４．８
２００ ８８ １１ ６ １０５ ７７．８
２２５ ９０ １２ ６ １０８ ８０．０
２５０ ９２ １２ ７ １１１ ８１．５
２７５ ９２ １１ ７ １１０ ８１．５
３００ ９５ １２ ８ １１５ ８５．２
３２５ ９５ １２ ７ １１４ ８４．４
３５０ ９４ １２ １１ １１７ ８６．７
３７５ ９３ １２ ９ １１４ ８４．４
４００ ９４ １２ １３ １１９ ８８．１
４２５ ９３ １２ ９ １１４ ８４．４
４５０ ９６ １２ １０ １１８ ８７．４
４７５ ９５ １２ １０ １１７ ８６．７
５００ ９７ １２ １２ １２１ ８９．６
５２５ ９５ １２ １３ １２０ ８８．９
５５０ ９７ １２ １１ １２０ ８８．９
５７５ ９８ １２ ９ １１９ ８８．１
６００ ９８ １２ ９ １２０ ８８．９
６２５ ９９ １２ １０ １２１ ８９．６
６５０ ９８ １２ １２ １２２ ９０．４
６７５ ９８ １２ １１ １２１ ８９．６
７００ ９８ １２ １０ １２０ ８８．９

图 ６　 随机指令数与覆盖率关系图

图中统计了随机指令数从 ２５～７００，所达到的功

能覆盖率情况。 从图中可以看出当指令数小于等于

２５０ 时，覆盖率持续上升，而当指令数超过 ２５０ 之

后，覆盖率开始波动性上升，超过了 ８０％。 指令数

在 ５００～７００ 之间，覆盖率并没有明显提升。 可以看

到，在指令数为 ６５０ 时达到最高覆盖率 ９０．４％。
指数令超过 ２５０ 后会有波动性的上升，是因为

设计的随机指令生成器的随机数种子由时间函数产

生，因此每次生成的随机测试激励都是具有独立性

的随机。 当生成的指令数较大时，就会产生这种波

动式增长。
在第 ２ 阶段的验证中，当覆盖率达到 ９０％左右

时，再增加指令数获得的覆盖率增益微乎其微。 因

此，停止第 ２ 阶段的验证，进入第 ３ 阶段的验证。
３．２　 第 ３ 阶段验证结果分析

在完成第 ２ 阶段的验证之后，行覆盖率和功能

覆盖率均处于较高的水平。 第 ３ 个阶段主要通过分

析覆盖率报告有目的性地设计测试激励，覆盖未覆

盖到的所有功能点。 表 ５ 列举了在结束第 ２ 阶段的

验证之后得到的一些代表性的未覆盖到的功能点。
表 ５　 未覆盖到功能点列举

类型
未覆盖到的

功能点
可能的原因

单条指令 ＭＳＲ ｒｅｇ
会影响处理器执行，因
此未随机生成该指令

组合指令 比较再分支
未生 成 该 组 合 指 令

类型

特殊情况 ＡＤＤ ｓｐ ｐｌｕｓ ｉｍｍ
该指令一操作数为 ｓｐ，
未生成指定域为 ｓｐ 的

ＡＤＤ 指令

特殊情况 ＬＤＭ （ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｒｅｔｕｒｎ）
该指令未生成用于中

断返回的 ＬＤＭ 指令，
未生成

特殊情况 ＳＴＭ（ｕｓｅｒ ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ）
未生成用户模式下的

ＳＴＭ 指令

特殊情况 ＬＤＲＢ ｌｉｔｅｒａｌ
该指令基址寄存器为

ｐｃ，未生成指定域为 ｐｃ
的 ＬＤＲＢ 指令

特殊情况 ＬＤＲＳＨ ｌｉｔｅｒａｌ
该指令基址寄存器为

ｐｃ，未生成指定域为 ｐｃ
的 ＬＤＲＳＨ 指令

特殊情况 ＭＳＲ ｒｅｇ ｓｙｓ
由于伪随机ＭＳＲ ｒｅｇ 导

致的，未生成该指令

从表中可以看出，单条指令类、组合指令类和特

殊情况类的功能点均有未覆盖到的，而大多数为特

殊情况功能点。
重复性地分析覆盖率报告并增加测试激励，直

到代码覆盖率和功能覆盖率达到 １００％，即可进入

下一阶段的验证。
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３．３　 第 ４ 阶段验证结果分析

第 ４ 个阶段主要是进行一些复杂应用程序的验

证。 ｓｔｒｉｎｇｓｅａｒｃｈ－ ｓｍａｌｌ 是 嵌 入 式 标 准 程 序 集

Ｍｉｂｅｎｃｈ 的一个字符查找程序。 该程序在处理器模

型上通过模拟的串口输出 ５７ 行字符，与 Ｍｉｂｅｎｃｈ 提

供的 ｓｔｒｉｎｇｓｅａｒｃｈ－ｓｍａｌｌ 程序的正确输出完全相同。
在嵌入式处理器中，Ｄｈｒｙｓｔｏｎｅ Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 是一

种经常使用的测试标准。 图 ７ 为运行 Ｄｈｒｙｓｔｏｎｅ ２．１
的仿真截图。

图 ７　 Ｄｈｒｙｓｔｏｎｅ 仿真图

从图 中 可 以 看 到 每 秒 钟 能 执 行 Ｄｈｒｙｓｔｏｎｅ
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 程序 ２ ０９８ 次。

除了上述测试激励外，还使用了嵌入式操作系

统 ｕＣｌｉｎｕｘ 进行验证。 ｕＣｌｉｎｕｘ 的启动分为 ２ 个阶

段［１５］，第 １ 个阶段是 ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ 的启动阶段。 第 ２
阶段是对内核进行初始化和启动的阶段。

仿真之前，首先要设置好启动过程中需要访问

的寄存器值。 其次使用 ｉｎｉｔｉａｌ 语句产生 ＩＲＱ 中断并

分配好存储器。 接着就可以仿真真实的硬件环境，
在 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 中启动操作系统。 图 ８ 为在 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ
中仿真运行操作系统的运行截图。

图 ８　 ｕＣｌｉｎｕｘ 操作系统仿真图

启动过程需要在 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 中仿真 ９０ ｍｓ，其中

时钟周期为 １０ ｎｓ。 启动 ｕＣｌｉｎｕｘ 操作系统仿真了

９００ 万次时钟，一共执行了 ４ ０６３ ３４１ 条指令。
３．４　 基于 ＦＰＧＡ 的验证结果分析

在进行大型程序仿真时选用基于 ＦＰＧＡ 的验证

方法进行仿真验证。 硬件环境为：ＦＰＧＡ 型号 Ｘｉｌｉｎｘ
Ａｒｔｉｘ⁃３５Ｔ ＦＰＧＡ （ ｘｃ７ａ３５ｔｉｃｓｇ３２４⁃１Ｌ），处理器 Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅ ｉ５⁃３２３０Ｍ ＣＰＵ。 软件环境为：Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 专业

版，６４ 位操作系， Ｖｉｖａｄｏ ２０１６． ４， Ｔｅｒａ Ｔｅｒｍ 串口

软件。
基于 ＦＰＧＡ 搭建的验证系统，如图 ９ 所示。

图 ９　 片上系统结构图

图中 ＰＬＬ、ＲＯＭ、ＲＡＭ 均使用 Ｘｉｌｉｎｘ 提供的 ＩＰ
核构建。 ＡＲＭＣｈｉｓｅｌ、Ｓｙｓｃｔｌ、Ａｒｂｉｔｅｒ、ＵＡＲＴ、ＲＸＴＸ 分

别为使用硬件语言描述的功能模块。
在前期验证充分的情况下，使用 Ｖｉｖａｄｏ 提供的

逻辑分析仪（ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｌｏｇｉｃ ａｎａｌｙｚｅｒ，ＩＬＡ）核，可以

使用网表插入调试探测的方法进行验证，并分析调

试结果。
图 １０ 为 ＦＰＧＡ 加速验证的连接图。 Ａｒｔｙ 开发

板正在加速仿真 Ｍｉｂｅｎｃｈ 标准程序集的 ｂａｓｉｃｍａｔｈ－

ｓｍａｌｌ 测试程序。

图 １０　 ＦＰＧＡ 加速验证连接图

·０３０１·
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从捕获到的波形图上可以得到，ＡＲＭＣｈｉｓｅｌ 处
理器模型运行该程序用了 １ ６９４ ３８７ ６３０ 个时钟周

期，共执行了 １ ００７ １７９ ９８５ 条指令。 串口软件输出

为加速仿真 ｂａｓｉｃｍａｔｈ－ ｓｍａｌｌ 测试程序时 Ｔｅｒａ Ｔｅｒｍ
串口软件的输出。 将串口输出的内容与 Ｍｉｂｅｎｃｈ 提

供的正确输出结果进行比较，共 １９ ７３３ 行输出，与
正确输出完全相同，ＡＲＭＣｈｉｓｅｌ 处理器模型均运行

正确。
另外，该过程还验证 Ｍｉｂｅｎｃｈ 的一系列标准测

试程序。 串口软件的输出结果均与 Ｍｉｂｅｎｃｈ 程序集

正确输出结果相同。
使用 ＦＰＧＡ 进行加速验证可以加快程序仿真速

度，然而相比于基于仿真的验证，调试信号的可视性

较低，定位错误能力低，潜在延长了设计验证时间。
因此，基于硬件的加速验证适合后期加速大型程序

的验证。 通过加速验证这些标准程序集的程序，进
一步提高了验证效率。

４　 结　 论

本文研究了由新型硬件语言 Ｃｈｉｓｅｌ 构建的兼容

ＡＲＭ Ｖ４ 架构的嵌入式处理器模型的验证方法。 主

要得到 ３ 个结论：①设计了支持 ＡＲＭ Ｖ４ ＩＳＡ 全部

指令的随机指令生成器。 可生成大量的测试激励用

于随机测试，加快了生成激励的速度。 ②被测处理

器模型由新型硬件语言构建，针对这一特点设计了

４ 个阶段的验证：Ｃｈｉｓｅｌ 层面初级验证、覆盖率快速

验证、直接测试验证和复杂应用程序验证，并分析了

各阶段转换的时机，确保了预期的覆盖率要求。 ③
搭建了基于 Ｃｈｉｓｅｌ 语言层面的测试平台，研究了在

Ｃｈｉｓｅｌ 层面进行正确性验证和覆盖率收集的方法。
由于 Ｃｈｉｓｅｌ 验证的局限性，搭建了基于 Ｖｅｒｉｌｏｇ 语言

层面的测试平台进行验证。 测试平台收集覆盖率同

时能快速准确地发现错误并定位错误，提高了验证

速度。
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