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基于断言的验证方法在 UART模块中的应用研究 
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摘 要：介绍了一种易于实现的基于断言的验证(ABv)方法，即经过 5个步骤在设计文件中插入断言，使仿真器在 

仿真过程中监视设计中的关键功能点．该方法在 UART的寄存器传输级(RTL)模型功能验证中的应用，实验中使 

用 SVA描述设计属性．实验证明，这一方法提高了设计的可观察性，适用于数字集成电路功能验证． 
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Research of Assertion．Based Verification M ethod on UART 

LI Yang—yang，W U Wu—chen，WANG Long—wei，WAN G Ning，HOU Li—gang 

(VLSI& System Lab，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China) 

Abstract：This paper prments an easy-approached assertion—based verification(ABV)method by embedding assertions in 

．source codes to monitor key function spots of the design during simulation．This method is approached by five steps．As a1-1 

application example，a case study of functional verification for a UART RTL model，using System Verilog Assertion 

(SVA)to describe the properties，is provided．The studied result shows that the new method is feasible and can be applied 

in the design and verification process to increase the observability of the design ． 
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1 引言 

在集成电路设计开发流程中随着 IP核的复用， 

开发重点正在从设计渐渐转移到验证，提高验证的 

效率已经成为产品开发的关键．这就需要一种能够 

增加设计可观察性从而使设计缺陷更易于发现和诊 

断的方法．基于断言的验证(ABV)就是这样一种方 

法，它把断言、仿真以及形式技术结合到传统的验证 

过程当中[1-2]． 

以SVA为例，作为System Verilog[3_ 的一个子 

集，SVA得到了越来越多的应用．当使用 SVA来描 

述特定的设计功能点时，设计错误易于定位和调试． 

因为每个断言都有唯一的一个名字，通常为了便于 

追踪错误，断言会被嵌入到设计源文件中接近待验 

证功能点的位置，经过检查日志文件，可以找到失败 

的断言，以及它们在源文件的确切位置，而错误的设 

计代码就在断言附近．目前断言通常只用在验证阶 
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段，因此为了更彻底的检查设计需要尽可能多的在 

设计中插入断言．近年来有一些关于断言综合及其 

在 FPGA原型验证中应用的研究，这就要考虑到断 

言数目对占用硬件资源的影响，因此只有在必要时 

才插入断言．从整个开发流程的角度来看，上述方法 

增加了设计的可观察性从而少了调试时间，最终会 

增加产品提早上市的可能性． 

2 ABV在基于仿真的验证中的应用 

文献[3]中根据 Harry Foster【 』的阐述总结了 

ABV在形式验证中的应用方法．由于形式验证本身 

的不足，目前验证仍然是以基于仿真的验证方法为 

主．文中为了把文献[3]提出的方法应用在基于仿真 

的验证过程，将这种方法调整和简化为 5个步骤： 

(1)列出设计端口信号； 

(2)列出待验证模块的验证需要：即模块内部 

的属性及需要满足的特点； 
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(3)列出模块端口信号需要满足的要求； 

(4)把前面用自然语言表述的验证需求用断言 

语言或断言库来描述； 

(5)定义功能覆盖点． 

3 UART的功能验证 

以 UART的功能验证为例，文中介绍上述方法 

在实际设计中的应用．UART是通用异步收发器的 

缩写，它是进行数据串并行转化传输的计算机硬件， 

发射器从主机读取并行数据并将其转化为串行模式 

发射；接收机接收串行数据，并检查数据传输 ：包括 

数据是否以串行方式接受，是否去掉了数据的开始 

位和结束位，以及数据是否以并行方式存储． 

3．1 列出端口信号 

图 1所示为 UART 发射器的端 口信号图． 

U T发射器由UART控制器，以及数据、移位和 

计数寄存器组成．在模块级验证中，把它看成黑箱． 

就是说不关心具体功能怎样实现，只检查端口信号 

是否满足设计规范的要求，特别是时序要求． 
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byte 
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图 1 UART发射器 的端 口图 

3．2 列出内部待验证的功能点 

对于几乎每个设计来说，控制部分是设计中最 

关键的组成部分，同时也是最有可能存在严重设计 

缺陷的部分．因此应当着重验证这一部分是否正确． 

在 UART发射器当中，控制模块式通过有限状态机 

(FSM)实现，因此检查 FSM 是否严格按照设计规 

范所描述的那样工作是功能验证的关键．在FSM 的 

验证中，通常要检查的是保证状态机中不同状态之 

间的相互转换正确并且满足时序要【6J．图2所示为 

UART发射器的状态转移图． 

表 1所示为需要验证的状态转移．表中第一行 

表示当前状态，第一列则表示下一状态．表中的每一 

个“√”号表示一个需要验证的状态转移．除了表中 

所列的简单的状态转移之外，也需要对FSM进行额 

外的检验，例如是否执行了一个完整的状态转移串， 

因为这表明了 UART发射器完成了一个完整的数 

据传输．另外 FSM中的状态编码是否保持 One— 

hot状态也应该进行检查． 

图2 UART发射器状态转移图 

表 1 需要验证的状态转移 

3．3 列出对端口信号的验证需求 

在 UART发射器的块级验证中，检查待验证模 

块(DUV)能否和与它有公共信号的其它模块一起 

正常工作．因为发射器在设计中已经是顶层模块，它 

只被测试台例化引用，因此文中检查是否测试台能 

够为发射器的 RTL模型产生有效的激励信号．为了 

使 UART发射器正常工作，测试台必须按照特定的 

要求和时序提供给 DUV控制信号，如表 2所示． 

表 2 端口信号的验证要求 

相关端口信号 待验证的特点 

一  ．  
在 reset信号撤销不少于一个周期之 

一  ad ’删  后 B
yte． ldy最终被置高 

在Bvte ready被置高之后的不少于 
T

—

byte，Byte
— ready 二 时 之 T

—

byte被置高 

Load
—

XMT
—

datareg， 在 Load—xmt—datareg跳变为高后， 

Data
—

bus data—

bus上必须有有效的数据 

3．4 用 s、，A描述设计要求 

可以直接从断言库在设计中例化断言，或者是 

用SVA描述断言．本例应用后者，首先需要用 SVA 

的关键字“Sequence”描述需要验证的逻辑事件或逻 

辑事件的组合，当然也可以描述布尔表达式．之后用 

关键字“Property”来表示设计中一个特定功能的复 

杂行为．Porperty就是在仿真过程中需要检验的基 

本单元．关键字“Assert”用来定义待检验的特性．下 
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面是一个完整的SVA检验器．它检查在接到有效的 

控制信号序列之后，当前状态是否能从“waiting”转 

换到“sending”并持续九个时钟周期，之后稳定在“i 

die”状态． 

sequence S——finish
— —

sending； 

##1((state=：,sending)[*9])##1(state==idle)； 

endsequence；／／Define a sequence 

property P
— —

finish
— —

sending； 

@(posedge Clock)(reset一)&&(state==sending) 

&&($pest(state)==waiting)i一> S—finish—sending； 

endproperty；／／'Define a property 

a
—

finish
～ sending：assert property(p—finish— sending)； 

e
—

finish
～ sending：cover property(p—finish—sending)； 

／／Define a coverage spot 

3．5 定义功能覆盖点 

在这一步，把一些属性定义为功能覆盖点，这样 

断言覆盖率就可以作为功能覆盖率的参考．通常断 

言有两个作用，一个是作为检查某种特定功能的检 

验器，另一个是覆盖率统计分析．例如，前面的例子 

中的断言不仅可以检查 FSM 是否完成了一连串的 

状态转换，通过关键字“Cover”，也可以在仿真中统 

计这样的状态转换总共进行了几次，用法如前例所 

示．在这个例子中，文中把前面所定义的属性全部定 

义为覆盖点． 

仿真过程检查两个状态之间的转换是否按设计 

规范所描述的那样进行，另外通过定义覆盖点，可以 

得到关于状态转换数目的信息．事实上这就是一种 

FSM覆盖率分析．通过分析覆盖率报表，可以判断 

验证是否充分．图 3是仿真报表的一部分． 

图 3 仿真报表 

通过对仿真过程中的参量设置，可以得到关于 

断言名称、位置、开始即结束时间等的详细信息，得 

到这些信息后，定位以及调试设计错误就变得非常 

容易了．通过定义覆盖点，仿真后就可以得到每个 

断言的统计分析，例如有多少个尝试，多少个成功／ 

失败以及多少次空成功等．图4所示为UART仿真 

后覆盖率报表的一部分 
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图 4 覆盖率报表 

文中定义在每个断言均成功一次仿真过程即被 

终止，也可以调整为当每个断言成功两次或者更多 

次之后仿真过程终止，这样可以提高验证的完整性 

及可靠性．另外，可以给每个断言赋予不同的严重等 

级，在每种严重等级下，如果～些断言失败，仿真器 

会采取不同的措施，例如终止仿真或是只显示失败 

的消息而继续仿真．图 5及图6为仿真器的部分输 

出波形，其中向上的箭头表示断言成功 
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图 5 输出波形一1 
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图 6 输出波形 一2 

4 结束语 

文中介绍了数字集成电路功能验证中一种易于 

(下转第 157页) 
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由表 1可以看出，针对不同的维数，SQPSO算 

法的平均最优值明显好其它两种算法．图2与图3 

是5维 Griewank函数采用三种算法运行 50次后得 

到的平均在线性能与离线性能曲线，其中在线性能 

测试动态特性，反映了算法搜索最优适应值的演变 

过程，而离线性能测试收敛特性反映了一代种群的 

总体性能．从图2和图3可以看出，文中的算法很快 

收敛于全局最优解，且动态性能稳定，搜索效率高． 

5 结束语 

文中提出了一种非线性单纯形搜索与量子粒子 

群算法的混合优化算法，该算法将单纯形法与量子 

粒子群算法的优点有机的结合起来，不仅保持了 

QPSO算法简单易实现的优点，而且提高了算法在 

解空间的探索能力和收敛精度，更好地平衡了粒子 

的全局搜索与局部搜索能力．仿真结果表明，该算法 

具有较高的优化性能，对解决大规模、高维、非线性 

等复杂的工程问题有借鉴意义． 
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实现的基于断言的验证方法．这一方法应用在一个 

UART的RTL级 Verilog模型的功能验证中．仿真 

器使用 Synopsys VCS 7．2．在仿真过程中“边角问 

题”可以很容易检查，设计缺陷和错误可以在波形上 

或输出报表里明显的显示出来．此外，断言覆盖率也 

可以直接用于功能覆盖率分析．实验结果表明文中 

的方法提高了设计的可观察性，并且适用于设计的 

RTI 级模型的功能验证． 
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