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/ 引言
随着集成电路的快速发展 "芯片研究周期不断缩短 "

传统的基于 +,-+.,/01 的验证方式由于效率低 #难达到预
期覆盖率以及可移植性差等缺点 "不适合日渐复杂的
234 芯片开发 $ 目前 "通用验证方法学 56/78,9-:; <,97=7!
0:+7>/ ?,+1>@>;>AB"6<?*已成为 C4 验证领域最为广泛使
用的验证方式 $ 6<? 兼具封装 %继承 #面向对象等特点 "
拥有大量功能全面的组件和基类 "同时开发了 =:0+>9B #
0>/=7A 等机制 "可根据工程特性灵活地搭建验证结构 &

DECF 是非接触式的无线通信技术 "它通过对射频
信号进行调制 %解调来实现信息的传输 "是当今最有发
展前景的技术之一 & 目前 "DECF 技术已经广泛应用在众

多行业和领域 "如物流运输 %资源管理 %军事国防 %智能
交通 %门禁考勤 %医疗电子等领域 G &H’I& 本文针对无线射
频识别 !D:@7> C@,/+7=70:+7>/"DECFJ数字基带处理单元中
阅读器发送链路编码模块进行设计 "并进行了仿真和板
级验证 " 采用串口通信作为物理通道 " 实现了 K4 端与
EKLM 板之间实现互传数据 &为进一步验证编码功能 "搭
建了 6<? 验证平台 "采用 FKC 接口调用 4 语言编写的
参考模型 "实现了待测设计和 4 模型在记分板中的输出
结果对比一致 &

0 12) 编码
图 & 为 DECF 阅读器发送链路结构图 & 阅读器产生

命令信息 "经编码 %调制后发送至标签 &标签对信息进行
解调 %译码 "从而识别阅读器命令 "做出相应反馈 &
编码在信息传输中起到防干扰的作用 "使得信息能

基于 !"#$的 "%&编码与 ’()验证平台的设计!

李姝萱!卜 刚
!南京航空航天大学 电子信息工程学院 "江苏 南京 ’&&&NOJ

摘 要 " 国际标准 C23PCQ4&RNNNHO 规定脉冲间隔编码 5KCQJ作为 DECF 数字基带系统中阅读器发送链路的编码方式 "
采用 <,97;>A 语言对该模块进行设计 !用 ST:9+T-!软件综合并下载到 EKLM 开发板上 !并使用 27A/:;U:V!逻辑分析仪
对信号进行采集和分析 " 此外 !在设计的基础上添加了 6MDU 收发模块 !实现 K4 和 EKLM 板的通信 " 为了对 KCQ 编
码进行充分验证 !基于 6<? 验证方法学和直接编程接口 45FKCH4*!设计并实现了一种高效且可复用的验证平台 !
驱动器和监测器分别实现向 F6U 发送激励及收集输出结果的功能 "参考模型与 F6U 的输出结果在记分板中对比一
致 !功能覆盖率达到了 &NNW!提高了验证效率及完备性 "
关键词 " 脉冲间隔编码 #串口 #通用验证方法学 #直接编程接口
中图分类号 " UXYN’ 文献标识码 " M 342"&NZ&O&[(P\ Z 7--/ ZN’[RH())RZ’N&N’’

中文引用格式 " 李姝萱 "卜刚 Z 基于 EKLM 的 KCQ 编码与 6<? 验证平台的设计 G ] I Z电子技术应用 "’N’&"Y(5OJ!&&NH&&YZ
英文引用格式 " ^7 21T_T:/ ""T L:/A Z F,-7A/ >= KCQ 0>@7/A .:-,@ >/ EKLM :/@ 6<? 8,97=70:+7>/ V;:+=>9‘ G ] I Z MVV;70:+7>/ >=
Q;,0+9>/70 U,01/7aT, " ’N’& " Y( 5 O * ! &&NH&&YZ

F,-7A/ >= KCQ 0>@7/A .:-,@ >/ EKLM :/@ 6<? 8,97=70:+7>/ V;:+=>9‘

^7 21T_T:/""T L:/A
5201>>; >= Q;,0+9>/70 C/=>9‘:+7>/ Q/A7/,,97/A"X:/\7/A 6/78,9-7+B >= M,9>/:T+70- :/@ M-+9>/:T+70- "X:/\7/A ’&&&NO"417/: *

(5678’,7" U1, 7/+,9/:+7>/:; -+:/@:9@ C23PCQ4&RNNNHO -+7VT;:+,- VT;-, 7/+,98:; ,/0>@7/A 5KCQ* :- +1, ,/0>@7/A ‘,+1>@ >= +1, 9,:@,9
+9:/-‘7--7>/ ;7/b 7/ +1, DECF @7A7+:; .:-,.:/@ -B-+,‘Z C+ T-,- <,97;>A ;:/AT:A, +> @,-7A/ +1, ‘>@T;," -B/+1,-7c,- d7+1 ST:9+T- CC
->=+d:9, :/@ @>d/;>:@- 7+ +> EKLM @,8,;>V‘,/+ .>:9@ e +1,/ T-, 27A/:;U:V CC ;>A70 :/:;Bc,9 +> 0>;;,0+ :/@ :/:;Bc,+1, -7A/:; Z C/ :@!
@7+7>/f +1, 6MDU +9:/-0,78,9 ‘>@T;, 7- :@@,@ >/ +1, .:-7- >= +1, @,-7A/ +> 9,:;7c, +1, 0>‘‘T/70:+7>/ .,+d,,/ K4 :/@ EKLM .>:9@ Z
C/ >9@,9 +> =T;;B 8,97=B +1, KCQ 0>@,f .:-,@ >/ 6<? 8,97=70:+7>/ ‘,+1>@>;>AB :/@ @79,0+ V9>A9:‘‘7/A7/+,9=:0, 45FKCH4*f :/ ,==707,/+
:/@ 9,T-:.;, 8,97=70:+7>/ V;:+=>9‘ d:- @,-7A/,@ :/@ 7‘V;,‘,/+,@Z U1, @978,9 :/@ +1, ‘>/7+>9 d,9, 7‘V;,‘,/+,@ +> -,/@ ,_07+:+7>/
:/@ +1, =T/0+7>/ >= 0>;;,0+7/A >T+VT+ 9,-T;+- Z U1, >T+VT+ 9,-T;+- >= +1, 9,=,9,/0, ‘>@,; :/@ F6U :9, 0>/-7-+,/+ 7/ +1, -0>9,.>:9@ f
:/@ +1, =T/0+7>/ 0>8,9:A, 9,:01,- &NNWf d1701 7‘V9>8,- ,==707,/0B :/@ 0>‘V;,+,/,-- >= +1, 8,97=70:+7>/Z
9:; !-8<6" KCQ 0>@7/A ’6MDU’T/78,9-:; 8,97=70:+7>/ ‘,+1>@>;>AB ’@79,0+,@ V9>A9:‘ 7/+,9=:0,
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表 ! 最佳阅读器对标签 "#$% 值
"#$% 值 &!’

"#$% 值公差 &(
)*+,
!!

!+*,
!!

+,
!!

图 ! -./0 阅读器发送链路结构

够高效 !安全地到达收方 " /12&/34!56667) 协议规定 #基
带处理单元中阅读器至标签链路的数据编码采用 8/3
编码方式 #即脉冲宽度编码 " 编码原理是通过对数据96
和数据9! 进行不同码元长度的编码来实现 #主要体现
在脉冲下降沿前所持续的高电平时间不同 " 8/3 的编码
规则如图 + 所示 : ;<"

其中 #"#$% 表示的是阅读器向标签发送信息的基准
时间间隔 # 具体取值需要根据实际要求作出一定调整 #
在实际情况下 #需要参考地方无线电规则 " "#$% 的详细
取值如表 ! 所示 " 低电平部分长度 8= 的取值范围在 6

到 "#$% 之间 : ;<"
本文中 "#$% 取值为 !+>, !’#低电平部分长度 8= 取

为基准时间间隔的一半 #! 取值为 ! #则数据 9!编码后
长度为 +"#$% #数据 96 编码后长度为 "#$% #即数据9! 长
度是数据96 的两倍 " 因此 #数据96 在经过两个时钟周
期后的输出 $!6%序列 &数据9! 在经过在四个时钟周期
后输出 $!!!6%序列 6"
经过 ?@ABC’%D 仿真后 #在工程中添加了一个伪随机

数发生器模块 #其功能是产生 5 位伪随机数作为 8/3 编
码的输入数据 " 工程经 EF#$GF’ "综合 !编译并下载到
.8HI 开发板中 #观察并分析实验结果 "本文所用的板子
型号是 ICGB$# 的 03+7!!,"
图 ; 描述了使用 1%JK#C"#L"逻辑分析仪抓到的输

入和输出波形 " 如输入 5 位十六进制数据 54M#对应的
二进制数据为 !666N!!66 #按照 8/3 编码规则编码后的
数据应为 !!N!6!6N!6!6N!!!6N!!!6N!6!6 #高位补 6 后得
到对应十六进制数据为 ;II33IM " 经查验 #8/3 编码设
计能够正常工作 "
在设计基础上增加串口收发模块 #本设计中串口发

送模块实现了多字节发送 " 具体实现了 84 端发送一个
! 字节数据给下载了由 8/3 编码模块和串口收发模块共
同组成的工程的 .8HI 开发板 #并通过串口通道收到经
过 8/3 编码后的 O 字节数据 " 图 O 是串口助手发送和接
收数据 "

! "#$ 验证结构
PQ? 是 一 个 以 1R’GBDQB$%C@J 类 库 为 主 体 搭 建 验

证平台的验证方法学 #验证人员利用其可重用组件构
建具有标准化层次结构和接口的功能验证环境 " PQ?
由 I9SSBCCB$# 标准组织推出 #并得到三大厂商 T 4#ABKSB !

图 + 8/3 编码规则

图 ; 8/3 编码 1%JK#C"#L "波形图
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!"#$%&"& 和 ’(#)$*+的一致支持 ! ,-.. 年以后陆续推出了
./-".0.".0.1".0.2".0.3 和 .0.4 版本 ! ,-.5 年推出了最
新 678 .0, 版本 95:#;<8 作为如今验证领域最广泛使用
的验证方法学 #基本代表 => 验证的大致发展方向 !

6<8 平台主要由 ?@AB3$C%$D() 和 ?@CE$FGH3) 组成 !
?@AE3$A%$DH) 继承于 ?@AE$FGH3) 的同时# 拥有 ?@AE$FGH3)
没有的一些特性 ! 与传统的 IH&)FHDJK 相比而言 #;L8 验
证平台实现了受约束的随机激励的产生 #自动化的结果
比对以及代码和功能覆盖率的收集 M NO! 本文采用如图 N
所示的 ;78 验证平台结构 9 P :#下面将对各验证组件进
行详细介绍 !

Q. + RD)S*T1JS$声明 U;I 接口 !
Q, + )S&)$派生于 ?@AB)S&)#是整个验证平台的入口 #例

化了 SD@#是 V1&S 的父类#在不同的 J1&S 中设置了 &SW?SDJS*
的 4ST1?X)E&HW?HDJH!

QY + )*1D&1J)R$D$继承于 ?@AE&SW?SDJSER)SA#在验证平台
中 #信息在各组件中不以比特的形式流动 #用 )*1D&1J)R$D
来处理与表征数据 M Z O!定义两个 )*1D&1J)R$D 类型 #分别为
)*1D&1J)R$DERD" )*1D&1J)R$DE$?)!前者为输入端数据包 #后者

为输出端数据包 ! 4*R@S* 首先需要把数据从 )*1D&1J [
)R$DBRD 中提出来 #然后把其转换为 U;I 的管脚能够接收
的数据 ! 通常来说 #一个 4*R@S* 只能接收一种 )*\D&1J)R$D #
所以在 A"E4*R@S* 被定义成了一个参数化的类 #这个参
数就是 A"E4*R@S* 所能接收的 )*1D&1J)R$D 的类型 ! )*1D&[
1J)R$DE$?) 在 A$DR)$* 内部的转化机制同理 !

Q5 +&SW?SDJS$继承于 ?@AE&SW?SDJS#产生数据包 #并通
过 &SW?SDJS* 传递给 4*R@S*#4*R@S* 则将 )*1D&1J)R$D 中定义
的数据信息配置给 U;I 管脚 ! 验证过程中需要对 U;I
施加大量不同的激励#就要使 &SW?SDJS 产生不同的激励!

QN +&SW?SDJS*$继承于 ?@AE&SW?SDJS*#将 &SW?SDJS 发送
给 4*R@S*!

QP +4*R@S*$继承于 ?@AE4*R@S*#向 &SW?SDJS* 请求 )*1D&[
1J)R$D#经过数据转化后通过下传给 U;IMNO! 4*R@S*请求 )*1D&[
1J)R$D 的部分代码如下 $

&SWER)SAE%$*) 0]S)EDS^)ER)HAQ*HW_%
&SD4Q*SW + ‘
&SWER)SAE%$*) 0 R)SAE4$DS Q +%

其中 #&SWER)SAE%$*) 是用于连接 4*R@S* 和 &SW?SDJS 的一个
端口 #4*R@S* 如果想要发送数据就要从这个端口中获得 %
&SW?SDJS* 如果有数据要交给 4*R@S* #也要通过这个端口
送给 4*R@S* ! 从这个端口申请数据要调用这个端口的
]S)EDS^)ER)SA 方法 ! 当数据驱动完毕时 #要 通过 调用
R)SAE4$DS 来告知这个端口 !

QZ +A$DR)$*$继承于 ?@AEA$DR)$*#创建 A$DR)$*EFST$*S和
A$DR)$*E1T)S* 两个类 # 分别用来获取 4*R@S* 发送给 U;I
的数据和 U;I 的输出结果 M a:!

Qa +\]SD) $继承于 ?@AB\]SD) #在 2?RX4B%K\&S 函数中 #
通过 R&B\V)R@S 值来例化内部不同的组件 ! R&B\V)R@S 值以
;78Bbcdd=<e 方式运转的 \]SD) 例化 &SW?SDVS*"4*R@S*"
A$DR)$*B2ST$*S#其作用是驱动总线 #也可以监测总线 %以
6<’Bc>f=<e 方式运行的 \]SD) 只例化 A$DR)$*B\T)S*#监
测总线而不驱动总线 !

Qg +*STS*SDVSBA$4SX $继承于 ?@ABV$A%$DS) #使用 ?@AB
2X$VhRD]B]S)B%$*) 端口从 A$DR)$*B2ST$*S 中获取数据 # 调用
Ub=[> #获取经 >BA$4SX 运算过的输出结果 #通过 ?@AB
\D\X"&R&B%$*) 端口将数据发送给 &V$*S2$\*4 组件 9 g[.-:!

)*,04\)\B$?)i%RSB4\)\ Q )*.04\)\ +%
)*,0 XSD])Ki%RSBXSD])KQ )*. 04\)\ +%
\%0j*R)S Q )*,+%

其中 k%RSB4\)\ 和 %RSBXSD])K 分别为计算 l=e 编码结果和
长度的 > 函数 # )*. 04\)\ 是 A$DR)$*B2ST$*S 发送给参考模
型的数据 ! )*, 是 *STS*SDVSBA$4SX 发送给 &V$*S2$\*4 的数
据包 !

Q.-+!V$*S2$\*4$继承于 ?@AB&V$*S2$\*4#A\RDB%K\&S 中
使用 T$*h 开启了两个进程 #其中一个进程用于从 *STS*[
SDVSBA$4SX 中获得数据 #另外一个进程用于从 A$DR)$*
中获得数据 !一般情况下 #同样的两组激励 #经过 Umf的

图 5 串口收发数据图

图 N m<8 验证平台结构
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处理后会有一定的延迟 ! 但是在 !"#"!"$%"&’()"* 中不会
出现延迟 " 因此 !+,+!+$%+&’()+* 中的数据总是比 -./ 先
到达 0%(!"1(2!)!所以在 0%(!+1(2!) 中可进行如下操作 #将
!+#+!+$%+&’()+* 发送来的数据先放入一个队列中等待 "
当接收到 -.3 的输出后 !从队列中依次弹出数据 !调用
%(’42!+ 函数和 -.3 的输出比较 "

5667"$8 # 继 承 于 98’&+$8 ! 例 化 了 !+,+!+$%+&’()+* $
0%(!+1(2!) 和 2:+$; 组件!并在其 %($$+%;&4<20" 中使用 =>?@
实现端口之间的相互连接" 例如!要实现 !+,+!+$%+&’()+* 和
0%(!+1(2!) 的通信 !只要在 +$8 中声明一个 ?>?@ !然后
用 ?>?@ 将 !+,+!+$%+&’()+* 的 2$2*A0B0&4(!; 和 0(!+1(2!) 的
:+;&4(!; 进行互相连接即可 " 连接部分代码如下 C 66D"

2:; E B&24F%($$+%;G2:;&’)*&,B,( F2$2*A0B0&+H4(!; I%
’)*F4(!; F%($$+%; 52:;&’)*&,B,( F1*(%JB$:&:+;&+H4(!; I%
2:; F(&24 F%($$+%; 52:;&0%1&#B#( F2$2*A0B0&+H4(!; I%
0%1 F #!(’&)9; F%($$+%; 52:;&0%1&#B#( F1*(%JB$:&:+;&+H4(!K; I%
’)*F24F%($$+%; 5’)*&0%1&,B,( F2$2*A0B0&+H4(!; I%
0%1 F ,!(’&!,’F%($$+%; 5’)*&0%1&,B,( F1*(%JB$:&:+;&+H4(K!; I%

! 仿真结果
在验证平台的顶层 54B+&;(4&;1I例化整个 L>M&MNOK

@-M 模块作为 -.3! 并利用 PA0;"’Q+!B*(: 的 !9$&;+0; 函
数作为验证平台的入口 " 在命令行输入 .QR&3MP3 K
NSRMT%20+H GH 为所定义的 %20+ 的序号 I!创建并运行测
试用例 !达到验证目的 C UV KUWD" 通过利用 PA0;"’Q"!B*(: 的
B$;"!,2%" 机制 C UXD定义一组虚拟接口 GQB!92* >$;"!,2%"YQK>=7
来连接 .QR 动态验证环境以及基于 Z3[ 模型的\.3"
使用 98’&%($#B:&)1 机制使得虚拟接口能够连接两者 "
图 ] 是验证平台的打印信息面板 " 这里的 ;!U 是

0%(!+1(2!) 从 !+#+!+$%+&’()+* 中获取的数据包 ! ;!&(9; 则是
’($B;(!&2#;+! 收集到的 \.3 端口信息所构成的数据包 "
由图可见 " 参考模型和 \.3 输出结果在记分板中对比
结果一致 !达到了验证效果 "
图 ^ 为由覆盖率驱动的且受约束的随机分层验证

平台运行出的波形图" 由此可见!每个时钟周期内!L>_ 编
码输入对应的输出都是正确的 "
图 ‘ 显示了 -.3 的功能覆盖率 !验证平台对实例化

图 ] 打印信息面板

图 ^ -.3 仿真波形图

图 ‘ 功能覆盖率
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("&) 胡伟 *宽动态范围高精度程控增益放大器的研究与设
计 (+) *广州 "华南理工大学 !&-"D*

("J) 葛立 !李骥 !高枫 !等 4多路模拟开关在数据采集系统中
的应用与分析 ( E ) 4电子技术应用 !&-">!>-F"&%">-K>&4
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器设计 ( E ) *传感器与微系统 !&-"H!J>O"&%"$=K"--4
("H) 车来晟 !唐鹤 !高昂 !等 4一款 "- 位逐次逼近型模数转
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