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/ 引言
基于 !"#$%"&’( 的传统芯片验证方法 !对人员的验

证经验要求高 !且平台可移植性差 !难达到预期覆盖率 !
不适于快速迭代芯片设计市场 ) *+" 目前 !,-. 已是 /0 验
证领域主流的方式 !它由 12#$"3-"45678 语言编写 !具有
面向对象 9:;<"’$ :45"&$"= >4784?335&8!::>@的特点 !拥
有丰富的组件和基类 !完善的通信机制 !继承并克服开
源验证方法 9:A"& -"45B’?$57& ."$(7=76782!:-.C没有寄存
器的解决方案!可以根据验证需求!快速地搭建工程 )DEF+"
串 行 外 设 接 口 1>/ 9 1"45?6 >"45A("4?6 /&$"4B?’" C是 由

.7$7476? 公司定义一种单主机多从机全双工的模式通信 !
协议标准下由主入从出数据线 9.?#$"4 /&AG$ 16?H" :G$AG$!
./1: C #主出从输入数据线 9.?#$"4 :G$AG$ 16?H" /&AG$ !
.:1/C#串行时钟信号线 91"45?6 067’I!10JC和从机选择信
号线 916?H" 1"6"’$!11C共 K 种引脚组成 " 该接口可与模数
转换器 LM0 #数模转换器 LM0 和外部存储器等芯片通
信 !是 170912#$"3 7& 0(5AC最主要的外设接口之一 "

N5#(;7&" 总线是由 1565’74" 提出的 !现由 :A"&074" 组
织维护管理 !是 170 三大总线标准之一 ) K+"N5#(;7&" 总线
是一种 /> 核 O /&$"66"’$G?6 >47A"4$2 074"C互联体系结构 !它
定义 /> 核之间公共接口 !减轻系统组件集成难度 !提高
系统组件可重用性 #可靠性和可移植性 !兼容所有综合
工具 !可用多种硬件描述语言实现 ) P+" N5#(;7&" 总线为
/> 核提供点到点 #数据流 #共享总线和交叉开关这四种
互联方式满足不同模块的通信需求 "
本文验证的模块是由 N5#(;7&" E1>/ 搭建的一个子

系统 !并着重阐述模块设计 #验证环境搭建 #寄存器模型
生成 #验证流程 #激励用例开发以及功能覆盖率统计 !最
终对仿真结果进行统计和分析 "

0 1%2$3-&45678 模块设计
1>/ 作为 .0, 芯片重要外设 !在芯片内完成串行数

据流转换与并行数据流的转换 ) Q+" 该模块有多种传输模
式 !其最大输出时钟为系统输入时钟的一半 " 不同 1>/
模块的最大时钟需求不同 !需要用时钟控制模块来调节
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摘 要 " 随着芯片复杂度增加 !芯片验证在设计流程中所消耗时间也不断提高 " 针对传统验证平台重用性差 #覆盖
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活地搭建验证平台 !完成标准的验证框架 !设计受约束随机激励 !自动统计功能覆盖率 " 仿真结果显示 !该验证平台
功能覆盖率达到 *RRS!并表明该平台具有良好的可配置性与可重用性 "
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!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

图 ! "#$%&’() 单次写操作

通信频率 !
!"! #$%&’()* 总线接口

"#$%&’() 总线信号接口分为公共信号 "数据信号和
总线周期信号 !
公共信号包括复位信号 *$+ 和时钟信号 ,-. #它们对

于主设备和从设备都是公共的 !
总线控制信号有错误信号 )**#重试信号 *+/#响应信

号 0,.#读写使能信号 1)#中断请求信号 #(+#选通信号 $+&#
总线周期信号 ,/,#位宽信号 $)-!
数据信号包括地址信号 022*#数据发送信号 20+3’ #

数据接收信号 20+3#!
"#$%&’() 支持多种单周期读 4写 #块读 "读修改写 !以

单周期写为例 #如图 ! 所示 #在 ,-. 上升沿 0 时刻 #主设
备设置位宽 $)- 信号将地址信号 022* 和待写入数据 20+
发送到总线上 #拉高 1)#同时将 ,/, 和 $+& 置高 #开始一
次总线的写操作 ! 在时钟上升沿 0 到达前 #从机设备检
测到主设备的写操作 #锁存总线上的数据 #同时拉高 0,.
作为对主设备的响应 ! 从设备可以在 0,. 有效之间插入
任意周期的等待状态! 在 ,-. 上升沿 & 时刻 #主设备发现
0,. 为高 #将 $+& 和 ,/, 置低表示操作完成 ! 从设备发现
$+& 为低后将主设备 0,. 也置低 ! 一次 "#$%&’() 写操作
便完成 !
!"+ ,-. 模块
考虑到 567 协议接口信号具有不同通信模式的特

点 #567 模块设计采用基于状态机的方法 #567 模块基本
设计框架如图 8 所示 ! 控制寄存器是 567 模块的核心 #
用于控制 567 通信方式 #主要监视 "#$%&’() 总线上的读
写命令 #根据读写命令调用控制状态机 #进而控制数据
的发送与接收 !分频器寄存器将模块的输入时钟分频后
用于时钟产生输出 59:#从而灵活地选择外设频率 ! 状
态寄存器反映模块内的运行状态 #如发送完成标志 #读
写完成标志 !数据寄存器存放待发送到芯片或接收来自
于外部模块的数据 ! 循环冗余校验 ;9/,-#, <)2=(20(,/

9%),.#9<9>校验器判断传输数据是否正确 #当发送数据
时将产生 9<9 校验码并附加到数据后面 #接收数据时
则自动计算 9<9 校验码并与总线数据上的校验码进行
比较得出结果并反映到状态寄存器中 !

+ /01 验证平台
+"! 主要通用验证组件
基本的 ?@A 平台包括以下部分$B)$+ 是最顶层的类 #

首要负责验证平台的配置#创建下一级别的验证组件 #可
以用来启动 5)C=)(,) 开始仿真!D(E#*’(F)(+ 是一个容器 #
包含较高级别验证组件 #包括 GH)(+ " 5,’*)&’0*2 "9’(I#H
以便更高层次的复用 ! GH)(+ 是一个将 J*#E)*"A’(#+’*"
5)C=)(,)* 三个组件进行封装的容器组件 #方便相同功能
的组件多次例化和复用 ! J*#E)* 是将 $)C=)(,) 中的数据
包发送到 J?B 引脚上的组件 #会根据特定的协议转化为
时序激励 ! A’(#+’* 用来观察接口上的数据或信号 #可以
通过事务极传输模型 ; B*0($0,+#’( KL)E)- A’2)-#(H #BLA>
将信号发送到其他组件上 ! 5)C=)(,)* 管理不同类型的
5)C=)(,)#并带有仲裁的功能 ! 5)C=)(,) 定义了需要发送
或接收驱动器 J*#E)* 的数据类型 #需要挂载到相应的
5)C=)(,)*#是验证平台中流动的血液 ! 5,’*)&’0*2 接收来
自 A’(#+’* 的数据值并且与期望值进行比较! 接口 7(+)*I0,)
包含了连接 "同步和两个或者多个模块之间的通信 !
如图 M 所示 #本次设计中验证环境 "#$%&’()8$N#3)(E

中包含 5,’*)&’0*2"9’E)*0H)"6*)2#,+’*"GH)(+ 和 B*0($0,+#’(!
GH)(+ 内 J*#E)*"A’(#+’* 和 5)C=)(,)* 通过 BLA 通信 ! 在
5)C=)(,)* 帮助下 #顶层仿真序列 5)C=)(,) 产生的数据类
型送给 J*#E)*! 总线上的读写操作激励将广播到 6*)2#,+’*
上 ! 6*)2#,+’* 根据 J?B 配置和 "#$%&’() 总线上的输入来
传输 567 的激励 ! 6*)2#,+’* 输出发送到 5,’*)&’0*2 上 #并
与 J?B 的输出结果进行比对 ! 9’E)*0H) 记录 567 操作的
功能覆盖率 ! @#*+=0-3$)C=)(,)* 控制不同的 5)C=)(,)*#起
统一调度的作用 O PQ! 平台中有 M 个 5)C=)(,)*#一个是寄
存器模型的数据传输 #一个是控制 "#$%&’() 到 567 的数

图 8 "#$%&’()K567 框图
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图 ! "#$ 验证环境

据 !还有一个则是控制 "%$ 到 &’()*+,- 的数据产生 "
通常 ./0 的接口数量不定 !为满足芯片验证需求 !

加快验证的准备速度 !通常相同功能验证组件封装在
12-,3 容器内 " 如图 4 所示 !通过在 5,6 组件内的 7+,8’2
配置不同 12-,3 的 7+,8’2 属性 !实现验证环境集成多路
接口驱动 !并同时使用 !满足验证的不同需求 "
/"0 1(2 模型
寄存器抽象层 9:-2’(3-; 1*(3;<73’+, =<>-;!:1=?是一

种中心化管理寄存器配置的模型 @ AB!其核心思想是把需

要验证的所有寄存器封装在一个统一模型内 !通过映射
完成对寄存器的验证工作 ":1= 模型一般包括不同寄存
器的地址和不同位宽的功能段域 !其中段域是控制模块
功能的最小单位 !多个段域组成一个功能寄存器 " 使用
:1= 模型一般使用脚本语言进行管理 !可以在大规模芯
片设计中减少手动检查寄存器的时间 !避免寄存器配置
错误 !实现平台复用性 "

/CD 中对寄存器的访问方式包括前门访问和后门
访问 " 前门访问是在总线上模拟时序 !进而在寄存器模

图 4 多驱动验证平台
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!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

型上进行读写操作 !是真实的物理操作 " 而后门访问是
利用 !"# 中的内置方法 !将寄存器的操作直接作用到
$!% 内的寄存器变量 !比起前门访问速度更快 !段域值
修改更便捷 " 前门访问方式使用转换器 &’(’)*+, -类来充
当不同抽象层转化媒介 "该类将寄存器激励信息转化后
发送到总线上 !最后由总线上的 (,./+, 完成转化 " 控制
寄存器结构如表 0 所示 "

123 &1+4+,/+( -域 为 功 能 保 留 !只 能 读 #56$6#7$2
&5.(.,+8*.9:’; (’*’ <9(+ +:’=;+-为双向通信方向!写 0 时表
示双向传输 !为 > 时是单向传输 " 56$672&7?*)?* +:’=;+
.: =.(.,+8*.9:’; <9(+-域用于双向通信模式下的传输方向 #
@1@A2B% &@1@ *,’:4C+, :+D* -表示下一次传输为 @1@ "
@1@2A &E’,(F’,+ @1@ 8’;8?;’*.9: +:’=;+-开启硬件 @1@"
#3%1 &#’4*+, 4+;+8*.9: -为主 $从模式选择 " 62 & 6:*+,,?)*
+:’=;+-域表示中断使能 #G35&G+’4* 3.H:.C.8’:* 5.* -域表示
最低有效位收 I发比特位置顺序 #3J2&3J6 2:’=;+-域表示
3J6 使能 " @J7G 与 @JEK 组合控制着 3J6 传输的四种模
式 "下面以 3J6 的控制寄存器 3J@1 为例 !验证平台的寄
存器缩略代码如图 L 所示 "

依据模块功能手册 !寄存器每个域配置主要包括位
域所属的寄存器 $段域的位宽大小 $该段域最低位在寄
存器中的位置 $访问方式 $段域是否易变 $复位后的默认

值 $能否复位以及能否单独访问 " 其中访问方式主要指
读 写 1M &1+’( M,.*+ -$ 只 读 17 &1+’( 7:;N-$ 只 写 M7
&M,.*+ 7:;N-等 "
本次设计包含了 0O 个 3J6 寄存器 !如表 O 所示 !除

了控制寄存器 !还有状态寄存器和数据寄存器等 " 每个
寄存器位宽均是 PO 位 !偏移地址依次以 Q 递增 "发送数
据寄存器和接收数据寄存器共享地址 !通过控制寄存器
中的读写标志区分 "在传输启动前 !写数据寄存器 !则发
送数据 #在完成传输后接收 #637 上的数据 !读数据寄
存器 " M.4R=9:+ 总线上以前门访问的方式来配置 3J6 的
功能 " 通过后门访问方式读取寄存器里的值 !最后比较
写入值和期望值是否一致 "

寄存器模型验证流程如图 S 所示 !首先寄存器序列
4).T,+HT4+U?+:8+ 携带寄存器信息放到 ?/<T,+HT.*+< 实例
中 !并送到 ’(’)*+," 然后 ’(’)*+, 抽取出信息 !生成总线
所需的 M.4R=9:+T4+UT.*+< 类型 !通过总线上 KH+:* 实例
发送到 $!% 内 !完成寄存器的配置 "
!"# 平台测试用例
为了对 3J6 特性全面测试 !编写如测试用例 " 测试

用例列表及父子类关系如表 P 所示 " 0 号测试用例是为
了测试 M.4R=9:+ 是否按照总线协议进行读写 " O 号测试
用例继承于 0 号测试用例 !它对总线地址进行约束 !限
定访问地址在 3J6 寄存器地址范围内 !且检测寄存器的
读写方式 !如状态寄存器只能读不能写 " P!V 号测试用
例均继承于 O 号 !其中 P 号是测试 3J6 开启和关闭的激
励 !是发送或接收 3J6 数据的基础 "Q 号用来测试通信故
障 !如数据溢出 $@1@ 错误 " L 号检测 A33 信号片选引脚
在主机模式下是否拉低指定的从机设备引脚 " S 号测试
用例检测复位时 3J6 各个寄存器是否是设定值 " V 号关
注 3J6 在不同传输模式下 #637 和 #736 引脚的时序是
否与协议一致 "
!"$ 功能覆盖率组
设计自动统计功能覆盖率的模型来评估验证结果

表 0 控制寄存器
位

复位值

读写方式

段域名

位

复位值

读写方式

段域名

P0W0V
>
17
123
00
>

1IM
3J62

0S
>

1IM
56$6#7$2

0>
>

1IM
@J7G

0L
>

1IM
56$672

X
>

1IM
@JEK

0Q
>

1IM
@1@A2B%

Y
>

1IM
3J2

0P
>

1IM
@1@2A

V
>

1IM
G35

0O
>

1IM
#3%1
SW>
V

1IM
G2A

图 L 控制寄存器验证代码

表 O 3J6 寄存器堆
寄存器

1B>
1B0
1BO
1BP
%B>
%B0
%BO
%BP
@1
$6"
A33

3%K%2

偏移地址

>D>>
>D>Q
>D>Y
>D>@
>D>>
>D>Q
>D>Y
>D>@
>D0>
>D0Y
>D0@
>DO>

位宽

PO
PO
PO
PO
PO
PO
PO
PO
PO
PO
PO
PO

访问

读

读

读

读

写

写

写

写

读 I写
读 I写
读 I写
读

描述

发送数据寄存器 >
发送数据寄存器 0
发送数据寄存器 O
发送数据寄存器 P
接收数据寄存器 >
接收数据寄存器 0
接收数据寄存器 O
接收数据寄存器 P
控制寄存器

时钟分频寄存器

从设备选择寄存器

状态寄存器

#%
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是否满足预期要求 !通过覆盖组实现覆盖率的统计模型 !
如表 ! 包含验证平台不同覆盖组 !以着重验证 "#$ 各个
基本功能 "

/ 功能覆盖率统计及分析
使用 %&’()*(+, 工具运行验证平台 !激活测试用例 !

实例 -+(./01’ 和 "2$ 接口并对接口信号分别进行采集 "
运行时 !先通过受约束的随机测试 !然后对未覆盖的地
方进行定向测试 !遍历访问空间 !使功能覆盖率达到
3445"图 6 显示了 789 的功能覆盖率结果 !每一个覆盖
组的 :0;’<*=’>344 ? 45 !这说明验证中每一种情况都已
经覆盖 !平台已达到验证目标 "

0 结论
本平台支持 -+(./01’@"2$ 验证!使用 8AB 减少验证

平台搭建时间 !且功能覆盖率达到 3445!编写高效率的
测试用例配合脚本工具实现可移植复用的激励 "实际项

目中!可依据项目实际情况改变接口代码或配置代码 !而
复用的代码结构对于其他验证工作起着积极的作用 "后
期在该验证平台上可以加上处理器外壳 C DE!运行 : 的测
试用例 C 34E!做出访问寄存器 #处理中断等行为 !还可进一
步实现验证平台的垂直复用!能大大缩短 "0: 开发时间"
参考文献

C3 E 李晨阳 !宋澍申 !王涛 !等 F一种基于 8AB 的高层次化验
证平台设计 C G E F微电子学与计算机 !H43I!JKLMN$OI@PJF

CH E 张强 F8AB 实战 CBE F北京 $机械工业出版社 !H43QF
CJ E 王兴耀 !戴宇杰 F基于 8AB 的 RST@8RU9 模块验证 C G E F
南开大学学报 L自然科学版 N!H4H4!VJLVN$PH@PMF

CQ E 王刚 !李冰 !刘勇 !等 F基于 -+(./01’ 总线接口的 W72: 码
编码器设计 C G E F合肥工业大学学报 L自然科学版 N !H433 !

图 M 寄存器模型验证

表 J 测试用例列表及父子类关系
序号

3
H
J
Q
V
M
O

测试用例

X/Y(’Z&’1[’Y/*(’
X/Y<’=Y(’Z&’1[’

(\+Y’1*/]’Y(’Z&’1[’
(\+Y’<<0Y(’Z&’1[’Y/*(’

(\+Y1((Y(’Z&’1[’
(\+Y<()Y(’Z&’1[’

(\+Y)<*1(Y,0^’Y(’Z

父类

@
3
H
H
H
H
H

描述

总线上基本序列

"2_ 寄存器测试
"2_ 开关测试

"2_ 通信错误测试
‘"" 片选测试
"2_ 复位测试

"2_ 通信模式测试

表 Q "2_ 测试覆盖组和描述
覆盖组

[=Y<’=Y<’*^
[=Y<’=YX<+)’
[=Y^+;Y<’*^
[=Y^+;YX<+)’
[=Y)aY[<[Y’<<0
[=Y<aY[<[Y’<<0
[=Y(\+Y,0^’

[=Y’X[
[=YbXb

[=Y^*)*Y]’1

位置

U’=Y,0^’]
U’=Y,0^’]
U’=Y,0^’]
U’=Y,0^’]
U’=Y,0^’]
U’=Y,0^’]
(\+Y,01+)0<
U’=Y,0^’]
U’=Y,0^’]

X/H(\+Y,01+)0<

描述

相关寄存器的读操作

相关寄存器的写操作

分频器的读操作

分频器的写操作

cUc 发送错误
cUc 接收错误

"2_ 传输模式配置
半双工通信模式

全双工通信模式

不同数据长度的数据流

图 O 功能覆盖率仿真结果
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率和 %&’&(的查准率 !表现出了评估化合物致癌性的优
异性 "通过进一步分析 !发现用分子描述符作为特征时 !
)* 和 +,-../0 模型效果准确率也达到 %1(以上 !这两
种模型同样也适用于化合物致癌性的分类 " 将 2,34 模
型用于有毒气体分类上 !准确率达到 5%( !说明此模型
在化合物分类判定上也有一定的普适性 "
该研究探索了基于原子空间特征结合 2,34 构建化

合物致癌性分类模型的可行性 !为化学物的健康风险评
估提供依据 !然而收集到的样本数和样本类别有限 !需
进一步增加样本量 !使构建出的模型具有更好的泛化性
和稳定性 "
参考文献

67 8 方从兵 !宛晓春 !江昌俊 ’黄酮类化合物生物合成的研究
进展 !综述 96:8’安徽农业大学学报 !;11#!";!&9#&%5<#1&’

6; 8 =>)? 4!@?)AB A’)CDCE0 FGHFEDC/ IE 0JC CKCD0L.DJCMIDFK
/NE0JC/I/ .O .LPFE./QKOQL D.MR.QEG/6:8’AJC 3JCMIDFK )CD.LG!
;1;7 !;7!%9#7<7"’

6" 8 *S)T=U : ! 3VTV>-SA > ! 2VS):V>=A=)=> ? ! C0 FK ’
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