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先进节点SoC的特点

SwitchFunctional core

Ø CPU/GPU/NPU
Ø 多核CPU调试
Ø 多种CPU Spec测试

复杂的多核CPU

Ø 互连线多而复杂
Ø 高速接口/高吞吐量
Ø NoC

复杂的系统拓扑



流片失败的主要因素

Source: 2022 Wilson Research Group IC/ASIC Functional Verification Trends



功能缺陷的主要因素

Source: 2022 Wilson Research Group IC/ASIC Functional Verification Trends



芯片验证的压力

Ø 芯片规模不断变大 (~百亿逻辑门)

Ø 软件内容持续增多 (多核，异构核)

Ø 系统测试复杂费时 (覆盖率&软件)

Ø 逻辑设计错误是导致流片失败的第一因素

Ø 验证和仿真约占7成左右的研发时间

Ø 不仅要确定芯片设计正确，还要确定设计正确的芯片

芯片设计成本日益高涨

系统级芯片验证极其复杂

功能验证和提高验证效率非常重要!



异构验证方法学



验证工具对比

• 方便易用
• 仿真速度慢
• 适合 IP / 模块级仿真

• 运行速度快
• 调试能力较弱
• 适合系统级验证和软件开发

• 设计容量大
• 调试能力强，调试模式多样
• 适合大型设计从模块级、芯片级到系统级的仿真验证



架构分析工具  - Genesis
解决方案：

n 进行架构探索、优化、验证和交流决策

n 实现图形可视化项目的规格设计

n 提供可运行和仿真参数的规格参考

市场需求：

随着设计的规模不断增大，容易由于各子系统之间

相互协调不好导致系统失效；半导体与系统公司之

间也需要更有效地合作。

过去的系统设计形式



架构设计在SoC验证中的应用
n架构比对（Architecture comparison）

l 不同数量处理器内核的配置，总线类型，存储的选择及不同的软件搭配

l 不同场景下吞吐率和功耗的测量

n功能安全分析（Functional safety analysis）

l 分析硬件、软件、网络、操作系统或者功耗失效后系统的相关处理

n性能优化（Performance optimization）

l 使cache hi t-rat io最大化并且寻找缩短访问存储的时间

l 分析总线的通信量，端到端延迟和系统的吞吐率

n虚拟原型性能（Virtual performance prototyping）

l 基于实际的SW代码来做性能优化

l 功耗，软硬件协同，占用缓存等权衡



应用案例：  Chiplet

模拟从RAM中读取数据，并在端口间进行传递，
统计实时带宽、传输时延、端口通信质量等信息

n模拟Chiplet芯片的多个die通过UCIe互联的情况
下，各die传输存在传输性能瓶颈

n可定制化配置封装类型、端口传输速率、RAM参
数等影响数据传输性能的参数

n可支持配置多协议、多Module等UCIe支持的特
性

n支持监控总体传输状态（实时带宽、延时等）及
内部传输过程（各端口收发包情况）



Chiplet 参数配置

可根据自身硬件设计定义各项参数：

l 封装类型

l 物理层链接速率

l 各端口支持的协议（PCIe、CXL、Streaming）

l 是否支持Multi-Module及Module的数量（1、2、4）

l Retimer（如涉及到跨封装传输）及Retimer超时时间



依据配置得到相应的仿真结果
端口传输监控

l 实时传输带宽

l 丢包统计

l 传输时延

内部传输状态监控：各端口收发包、包类型等信息



Genesis & Simulator 联合仿真
nTCP socket 通信（其他快速方案也在研究中）

nS2C通过远端接口

l S2C 客户端 :  提供API用于连接，发送和接收数据

l S2C 发包 :  DPI-C package

l S2C SV Mailbox: 允许数据在DUT和客户的交互



PegaSim 软仿特性

n支持多种设计与验证语言：  IEEE1800-2017 
SystemVerilog ， IEEE1364 Veri log 和  
IEEE1076-1993 VHDL

n SVA 断言、约束求解器、代码与功能覆盖率分析

n支持UVM, VMM, OVM 方法学（  IEEE 1800.2）

n支持  DPI & VPI 混合协同仿真

n支持时序反标（SDF 和  Timing Check）

n支持设计增量编译和并行编译

n支持多种处理器架构，如X86, ARM , RISC-V

n VCD和自研波形格式，灵活支持多种调试手段



PegaSim & 形式验证工具协同

n生成Coverage 数据库

n形式验证工具分析

n自动生成测试激励

n再次仿真



Genesis & Prototype 混仿



原型验证解决方案

协同仿真套件
ProtoBridge

自动原型编译软件
PPro-CT

实时控制软件
PPro-RT

深度调试套件
PPro-DT

外置应用库
Prototype Ready IP

云管理软件
Neuro

原型验证系统
FPGA Prototyping Platform



原型验证软件工具

l 多FPGA深度调试

l 自动编译模式和IP插入模式

l 独立资源

• 不占用USER FPGA

• 64GB 深度

• 8K+ * 8 groups

l 采样频率

l FSM脚本模式

l 动态、静态探针

l 从 RTL 到比特流

l RTL / Netlist 分割

l Constraint 分割

l 时钟，模块复制

l 时序分析

l 端口时分复用

l 注入调试模块

l 并行布局布线

l 增量编译

l 系统管理：授权，日志，电源，OTA

l 远端操作：多元下载，时钟，复位

l 运行控制-增强调试：

• 后门通道：NTBus/vAXI

• 虚拟IO / 虚拟UART

• 动态探针 (获取内部信号状态)

调
试

软
件

DT

编
译

软
件

CT

运行管理软件RT



设计自动编译

nRTL布局规划

n并行综合

n IP版本管理

n增量编译



自动时分复用  IP 插入

n支持  LVDS TDM

l 最高复用比：256：2

n支持SerDes TDM

l 最高复用比：8192 :1

l 长距离传输  – 光纤

l 自带误码检测

n支持总线级分割

l AXI 3 /  4

n Timing Driven TDM



逻辑重用  & 复制
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PCI 降速桥  & 内存模型

n PCIe降速桥

l 支持PCIE Gen3/ Gen4 /  Gen5
l 支持RC、EP 模式

n内存模型

l 通过DFI验证Memory
l 支持DFI 4/DFI 5
l 支持DDR, LPDDR, GDDR, HBM…



系统管理

F1,F2,…,F16

F1A,F2A,..,F5A,F6A,…F16 F1A,F2A,..,F5A,F6A,…F15A,
F16

n 组网可靠性

n Bitstream下载

l 版本管理

n 运行监控

n 资源复用，多用户复用



基于Web的管理工具

n硬件和计算资源集中管理

l 本地部署或全球部署
l 虚机管理

n提高生产率

l 资源、项目与用户多维度管理，避免冲突
l 远程实时控制与监测

n节省成本，保护投资

l 通过Neuro Server 实现多项目组资源共享
l 可根据优先级或者使用率报告，灵活分配调

度资源

n易于维护

l 维护方便，最小化系统停机时间
l 资源使用率监测与操作可追溯性



总结

异构验证满足不同阶段不同角色的验证需求

软件仿真

S i m u l a t i o n

l 支持主流HDL语言

l 周期和时间驱动模式

l 高速并行仿真引擎

l 高阶建模接口

硬件仿真

E m u l a t i o n

l 超大逻辑容量

l 自动设计编译

l 信号全可视调试

l 支持ICE/SBA/TBA

原型验证

P r o t o t y p i n g

l 高性能高密多核硬件

l 自动设计分割

l 深度调试套件

l 丰富的外置应用库

l 弹性算力

l 资源集中管理

l 节省成本

l 保护投资

验证云

C l o u d  S e r v i c e

l 设计架构规划

l 系统性能分析

l 虚拟化应用场景

l 快速IP建模

架构设计

M o d e l i n g



超大规模集成设计
硬件仿真挑战与实现
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硬件仿真加速系统技术演进



硬件仿真加速系统技术演进

硬件仿真加速系统（Emulator）从诞生至今，已经有近40年的历史。随着集
成电路产业的发展，硬件仿真加速系统在大规模芯片设计前端验证领域展示了
巨大优势。另外，硬件仿真加速系统以其容量、性能、可调试性方面的独特优
势，已经成为最重要的验证工具之一，同时也推动着芯片前端验证技术的不断
革新。

Palladium ZeBu Veloce



硬件仿真加速系统未来趋势
n在极短时间内完成用户设计的移植和部署

n实现对超大规模设计的全自动编译

n快速发现和定位深层次的隐藏问题

n快速设计足够验证case，满足不同应用场景的验证需求

n在短时间完成对大规模设计的系统性充分验证



超大规模设计仿真面临的挑战



超大规模设计仿真面临的挑战
n依赖验证工具

   芯片验证旨在找到所有芯片设计功能缺陷，高验证覆盖率对验证工具的要求高

l 准确：系统级功能验证环境极其复杂，需要足够多的验证case验证设计正确性

l 调试：能快速定位问题

l 便捷：高级语言编译验证case，环境搭建容易

l 快速：70%的研发时间用来验证，缩短验证周期短

l 丰富：丰富的 IP和验证场景，满足用户各种验证场景

n人力资源投入大

   芯片设计工程师和芯片验证工程师配比为1：1到  1：5

n无法保证

l 60%-70%项目不能按照原计划项目进度完成，无法保证上市时间

l 验证不充分，重新流片，时间和成本损失大



芯片设计前端验证主要方法

n方便易用

n仿真速度慢

n适合小型设计和模块级仿真

n 运行速度快

n 调试能力较弱

n 适合系统级验证

n 设计容量大，可扩展性好

n 仿真速度快

n 调试能力强，调试模式多样

n 适合大型设计从模块级、芯片级到系统级的仿真验证



芯神鼎硬件仿真系统特性解析



OmniArk芯神鼎硬件仿真系统

快速自动编译流程

可扩展大容量

MHz级仿真加速

设计容量2.5-20亿门

全自动流程，用户“零”干预

多种仿真验证模式

强大调试能力

丰富的VIP库

灵活探针，信号全可视

支持TBA、ICE、QEMU等

最大运行频率可达2MHz 支持AHB、AXI、DDR、ETH等

20+ 验证IP



OmniArk芯神鼎硬件仿真系统

n 基于业界最强大的Intel Stratix 10 GX 10M 

FPGA阵列架构；

n 单板容量2.5亿门，业界最大单板容量

n 可扩展结构，最大设计规模20亿门

Debug Board 

FPGA Board

Debug Module 

FPGA Module

Runtime Host Server

FPGA

eVision



OmniArk芯神鼎硬件仿真系统架构



OmniArk芯神鼎仿真加速系统软件工具

通过综合、分割、布局布线将
RTL源码编译成FPGA Bit 
stream文件。

编译

运行 控制DUT运行，实时监测运行
状态，支持多用户管理 。

调试 支持信号采样，Trigger设置，
波形下载和分析。

编译调试

运行

OmniArk 芯神鼎



芯神鼎在高端芯片验证应用



芯神鼎在高端芯片验证应用
n采用多重并行处理技术，大幅度减少编译时间

n自动化程度超高得分割算法，资源评估准确率高

n Smart P&R 算法，智能参数优化，提升PR成功率

n解决超大规模设计的性能挑战，降低服务器内存需求，降低用户成本

n系统级时序建模及时序分析，精确估算最大运行频率，为时序驱动算法提供反馈



芯神鼎在高端芯片验证应用

n 极少的用户干预，实现用户设计的快速移植和部署

l 用户设计语法自动纠错

l 门控时钟自动处理

l 用户内存自动建模

l 支持Verilog，System Verilog等常用开发语言

n 全自动编译流程

l 设计导入

l RTL分析处理，逻辑综合

l 设计分割，路由优化

l FPGA布局布线

eBuild

Bitstream

Runtime Host
Environment



强大的信号分析调试能力
n 灵活的信号采集手段

l 静态探针/动态探针

n 巨大波形存取深度，触发位置可设置

n 信号100%全可见

n 存储器后门读写

n 支持强制/释放功能，方便故障注入测试

n 内置波形查看工具，支持信号与RTL代码反标

标记探针

波形查看

Trigger设置



芯神鼎 ICE模式在高端芯片验证应用
n支持最多24个适配器子卡

n子卡地址自动分配及路由

n高速接口减速桥

l Ethernet

l USB

l PCIe

l ……

Testbench
&

DUT

Emulator

eVision
接口设备

适配器/减速桥



芯神鼎Hybrid混合模式在高端芯片验证应用

DUT

Emulator

SCEMI
AMBA

Peripherals

QEMU

ARM

Linux

Testbench

AXI Proxy

IRQ XTOR

AXI XTOR

IRQ Proxy



Thank you!
思尔所需  加速芯未来


