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概述
半導體各領域發展的困難度與日俱增，驗證可能是整個發展過程中最具挑戰性的階段。多年來，研
究顯示在驗證上投入的時間和資源所佔的百分比會隨著每一次新世代晶片的出現而增加。因此整
體上，驗證的快速成長超乎晶片開發和晶片計畫中的其他階段。團隊們不斷苛求，希望能用更少的
時間和更少的資源來達成更好的結果。電子設計自動化 (EDA) 產業將人工智慧 (AI) 的力量應用到
驗證過程的各個步驟裡，以因應這次的危機。這份白皮書概括說明 AI 如何在驗證上會遭遇到的主
要挑戰提供協助，並進一步分享新思科技現有解決方案中一些獨特的效能。

關鍵的驗證挑戰
任何晶片驗證工具、過程或方法的目標，往往被認為就是能更快速地找到更多的程式錯誤。表面上
來講再正確不過了，但是現實上卻更廣泛而且更微妙。事實上，驗證工程師關心的有三個層面：結果
的品質 (QOR)，達成結果所需的時間 (TTR)，以及達成結果所需的成本 (COR)。QOR 是最容易理解
的；驗證團隊想要找到所有的程式錯誤，以及所有種類的程式錯誤。能找出的程式錯誤數量是重要
的，但是發現的程式錯誤類型和複雜度也同樣重要。如果因為一些沒發現的程式錯誤而造成系統當
機或使製造出來的晶片故障的話，那麼即使找到99.9%的程式錯誤也只是徒勞。

沒有任何一種方法能準確知道什쭚脱，告訴你還需要什麼額外的測試。在靜態和形式(formal)分析方面，檢查和被驗證的

電路特性的百分比是主要的資料，而未能百分之百被驗證的特性則可當作分析深度的有界驗證
(bounded proof)
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常會回報好幾千個潛在的違規，很容易造成干擾。其中有幾個可以由微調輸入設定來解決，如選取哪種違規回報為錯誤以及哪種違
規僅是警告而已。不過，干擾的主要原因是單一底層設計(underlying design)的缺失會導致相關的違規。例如：時脈邏輯中的程式錯
誤可能會導致使用該時脈的任一正反器
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一個電路特性狀態可以被安全地維持，哪一個電路特性因為這些改變需要被重新執行，以及哪一個不能判定的電路特性應該需要更
多時間和編排資源。即使是那些需要重新被驗證的電路特性，前次執行中的學習也會指導編排過程並使第二次執行更快速。比較基準
(benchmark)的資料顯示這些機器學習技術可以提升10倍以上的驗證速度和額外的收斂能力，並減少 TTR 和 COR
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新思科技VCS® 模擬器中的動態效能優化 (Dynamic Performance Optimization, DPO) 技術是 AI 在模擬效能上的一種應用。它利用機器
學習和以規則為基礎的 AI 技術，從前幾次的回歸執行中學習並自動調整 VCS 設定來優化效能，如圖6所示。該過程是自動的，所以不需
要使用者輸入。如果驗證工程師想要的話，他們還是可以去控制該流程的某些方面。例如：他們可以只在某幾天打開學習模式，並在期間
內用相同設定執行回歸。相較於採用模擬器設定的手動驗證，DPO 大致上可提供快上1.3-2倍的模擬執行。
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圖6：VCS中的動態效能優化

在整體回歸效能中受影響最大的部分是收斂的所需時間。以往驗證工程師會檢查模擬報告來判定未達到的覆蓋部分，然後變更測試或
編寫新的測試來嘗試覆蓋設計上錯失的部分。藉由隨機限制(constrained-random)的測試平台，他們更有可能修改測試平台的限制，將產
生的自動stimulus聚焦在遺漏的覆蓋範圍上，但是這還是需要相當大的人力。會浪費相當多的時間來複製已經覆蓋的範圍。改善這樣的
狀況則是驗證過程中的另一種 AI與機器學習的應用，而 VCS 也提供了一套解決方案。智慧覆蓋優化 (Intelligent Coverage Optimization, 
ICO) 能優化隨機限制stimulus的統計質量並對影響覆蓋範圍的測試問題提出見解。在最近的晶片計畫中，ICO 已經證明能以2-3倍的速
度加速收斂覆蓋範圍。驗證團隊可以在更短的時間內達到更大的整體覆蓋範圍，並縮短時程和節省資源。
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圖7：VCS中的智慧覆蓋優化

AI 技術在除錯(debug)的應用 
如之前所述，模擬回歸會在計畫中執行無數次。每次回歸失敗時，驗證團隊都必須檢查報告並找出失敗的原因。因為當程式錯誤被修復或
是新增功能需要再進行測試時，RTL 和測試平台(TB)程式都會不斷地改變，所以回歸失敗是家常便飯。手動處理日常的回歸失敗對驗證
工程資源是一個巨大的負擔。幸運的是，AI與機器學習再一次地提供解藥。即使模擬測試失敗的原因通常會比靜態違規的原因更複雜，但
是依舊適用於相同的自動 RCA 原則。
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新思科技 Verdi® 自動除錯系統中的回歸除錯自動化(Regression Debug Automation, RDA)功能會自動丟棄、探查和發現回歸失敗的
根本原因。RDA 會利用 AI 分類和分析原始的回歸失敗並辨別在設計和測試台上失敗的根本原因。RDA 會減少 RCA 所需要的時間
並能提升整體除錯效能2倍左右。
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