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RFID标签芯片验证平台 

李晶晶，王德明，胡建国，谭洪舟 

(中山大学 信息科学与技术学院，广东 广州 510006) 

摘 要：RFID(RadioFrequencyIdentification)标签芯片命令及其帧格式多样，增加 了验证的复杂性，而且验证充分 

性难以得到保障．为了能够高效地验证 RF1D标签芯片以及解决验证充分性的问题，提出了一种基于覆盖率和受约 

束的随机激励的面向对象的功能验证平台设计方法．验证平台不仅能对单条命令进行验证，也能对特定 的和随机 

的命令流进行验证，并 自动检查验证结果．实践表明，该验证平台大大提高了验证生产率，保证 了流片后芯片功能 

的正确性． 
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The Verification Platform for RFID Tag Chip 

LI J ing-j ing，WANG De-ming，HU J ian-guo，TAN Hong-zhou 

(College of Information Science and Technology，Sun Yat-Sen University，Guangzhou 510006．China) 

Abstract：The command and format of its frame of RFID (Radio Frequency Identification)tag chip are various which 

increase the verification complexity and make the verification sufficiency hard tO ensure．In this paper，we present an 

object oriented functional verification platform based on coverage and constrained random stimulus to verify 

efficiently and solve the sufficiency of the verification of RFID tag chip．This platform  can verify a single command 

as well as directed and random scenarios，and check the verification output automatically． Practice shows that 

adopting this verification platform  greatly enhances the verification productivity，and ensures the function of the chip 

after tape-out． 
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1 引言 

随着芯片制造工艺的不断进步，单位面积上集 

成的晶体管数量的不断提高，芯片的复杂度成倍增 

加．在整个芯片设计流程中，功能验证所占用的时间 

大约是整个芯片设计时间的 6O ～8O [ ．验证成 

为芯片设计中的一个重要环节．传统的验证方法是 

验证工程师编写大量的定向激励，通过人工的方法 

观测和检查仿真结果．这种验证方法效率低下、可重 

用性低，而且验证充分性得不到保障． 

文中针对 RFID标签芯片的帧结构和命令格式 

特点，提出了一种基于覆盖率和受约束的随机激励 

的功能验证平台设计方法．验证人员可以在平台上 
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定制所需要的测试激励，也可以随机生成测试激励． 

在验证平台中采用层次化、抽象化的设计技术．单一 

的占统治地位的总线功能模型使我们难以添加或结 

合新的协议层，事务处理器的层次化形成了验证平 

台各个层次的抽象化，采用事务处理器的层次化模 

型能促使总线功能模型的突破[2]．此外，代码的可重 

用性高，只需改变或添加几行语句就能完成某个特 

性的验证．由于该验证平台可产生随机激励，所以设 

计了功能覆盖模型，对随机激励的产生进行度量，识 

别到目前为止哪些测试激励已经自动地产生过了． 

2 RFID标签芯片系统结构及帧格式 

RFID标签芯片的总体结构如图 1所示，包括 
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模拟电路和数字电路两个组成部分．模拟电路输出 

解调信号(命令)作为数字电路的输入，数字电路解 

码、校验该信号后将其送入逻辑控制电路进行处理． 

数字电路输出的编码信号(响应)作为模拟电路的一 

个输入，模拟电路将该信号经过调制后发送给读写 

设备． 

图 1 REID标签芯片总体结构 

VCD(Vicinity Coupling Device)到 VICC(Vic— 

inity Card)的命令采用帧的格式发送，表 1所示为 

命令的格式，包括帧头 SOF(Start of Frame)，标志 

(flag)，命令(command)，若干参数以及 CRC(Cyclic 

Redundancy Check)和帧尾 EOF(End of Frame)． 

命令和 CRC之间的数据为可选参数．除了EOF，标 

志，命令，CRC和 EOF固定外，每条命令可选参数 

的个数和意义是不同的． 

表 1 命令格式 

VICC到 VCD的响应也是按照帧格式发送的， 

包括 帧头 SOF，响应标 志 flag，若干 可选参数， 

CRC16和帧尾 EOF． 

数字电路的验证包括单元级验证和系统验级证 

两步．单元级验证是验证数字电路各个组成模块，系 

统级验证的目的是确保这些单元正确连接以及确保 

设计符合所有的单元接口协议．由于单元级验证已 

经完成，本文只介绍系统级验证． 

3 RFID标签芯片验证平台设计 

3．1 验证方法及验证平台结构 

传统的芯片验证是设计人员编写大量的定向激 

励，施加给被测设计，并手工检查设计的输出E33．这 

种验证方法有诸多缺点，例如仿真速度慢、验证的进 

程难以衡量、代码重用性低、一些边角情况覆盖不到 

等． 

本验证平台基于 VMM(Verification Methodo— 

lo-gy Manua1)验证方法学设计，克服了传统验证方 

法的不足．随机激励可覆盖到边角情况，能查找出使 

用定向激励难以发现的问题，提高了功能覆盖率．验 

证平台的层次结构保证了代码重用性，一些用于单 

元级验证的结构可以应用在系统级验证中．而且验 

证平台一旦完成，就能应用在这一系列的芯片当中． 

图 2为 RFID标签芯片验证平台框图，验证环 

境采用分层次，自顶向下方式搭建． 

图 2 RFID 标签芯片验证平台框图 

验证平台最上层是测试层，主要包括测试案例． 

测试案例的实现是下列各种情况的组合：发生器的 

附加约束、新的随机场景的定义、创建定向激励、被 

测设计的状态监控、错误插入使能标志等[2_3]．验证 

平台的重用性之一就是验证人员编写测试案例，使 

用同一个验证平台验证被测设计． 

验证平台的下一个层次是场景层，主要包括激 

励发生器．激励发生器能够产生单条命令，也能产生 

命令序列．同时激励发生器中包含激励产生决策算 

法，保证了何时产生激励以及何时将激励送人驱动 

器．驱动器、标签参考模型、检查器、响应监视器位于 

平台的功能层．驱动器把从激励发生器取得的事务 

发送给总线功能模型．标签参考模型用 systemveril— 

og编写来重新实现标签芯片的功能．检查器有两个 

输入：响应监视器发送的响应和参考模型发送来的 

事务，它用于检查这两个输入是否一致，据此来判断 

芯片功能的正确性．响应监视器接收命令层监视器 

发送的事务，并对它进行处理，然后将其发送给检查 

器．接下来的分别是命令层和信号层．信号层包括标 

签芯片、虚拟接 口和 EEPROM 验证 IP接口．虚拟 

接口提高了平台的可重用性，减少了验证平台开发 

的复杂度l_4]．EEPROM 验证 IP由第三方提供．命令 

层包括总线功能模型和命令监视器．总线功能模型 

把从驱动器接收的事务，通过一定的编码方式生成 
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信号波形，施加于标签芯片．命令层监视器通过虚拟 

接口连接标签芯片，它包含了一个解码算法，把标签 

芯片的输出波形还原为数据事务． 

3．2 激励产生决策算法 

传统验证方法只是使用定向激励，验证层次低， 

不存在激励产生决策算法．本验证平台采用面向对 

象的验证平台设计方法，设计了稳定的、特有的激励 

产生决策算法．图 3是本验证平台采用的激励决策 

算法流程图．算法包含了对单条命令和多条命令序 

列激励的决策，方便验证平台产生单条命令和多条 

命令序列．系统复位后，判断是否有新命令产生．如 

果没有就等待；如果有新命令产生，就判断是否为有 

效命令．若判断命令无效，就自动丢弃，等待下一条 

命令的产生；反之，激励发生器就把命令发送给驱动 

器，驱动器通过总线功能模型把命令发送给标签芯 

片．下一步就等待 Tag(标签芯片)发出(响应)结束 

信号．当对单条命令序列决策时，序列个数为 1，Tag 

发出响应结束信号后序列个数减 1，接着检查器发 

出 DONE信号，仿真环境清除通道内所有事务，仿 

真周期结束．当对多条命令序列决策时，Tag发出响 

应结束信号后，序列个数减 1后判断不为零，接着进 

行下一轮命令产生．若序列个数小于 1，检查器没有 

发出DONE信号，则验证环境发出 ERROR信号， 

结束仿真． 

3．3 自检查结构 

本验证平台的一个重要特点就是具有自动检查 

功能，免去了靠查看波形来查错的繁琐、费时的工 

作．一般来说，自检查验证平台有三种类型：黄金向 

量、参考模型、基于事务的验证[5]．在黄金向量验证 

环境中，一些有效输出向量的知识库被存储在记分 

板中．检查器通过访问记分板获得预期的向量，并与 

DUT的结果相比较．考虑到标签芯片命令多，响应 

不同，不可能在记分板中预先保存所有响应结果．因 

此，黄金向量方法并不适用．而基于事务的验证环境 

适用于那些包含可以确认的事务的 DUT，因此这种 

验证环境也不适用．参考模型是根据输入激励计算 

出预期的输出，这种验证环境适合标签芯片．因此本 

验证平台采用基于参考模型的自检查结构．图 4是 

从验证平台里抽出的基于参考模型的自检查结构框 

图．参看图 4，自检查结构包括激励产生、标签参考 

模型、检查器、监视器．激励发生器的输出一方面作 

为标签芯片的输入，另一方面有作为标签参考模型 

的输入．标签参考模型获得激励输入后，输出相应的 

响应．监视器对标签芯片的输出进行译码后，把数据 

图 3 激励决策算法流程 

保存为事务格式，通过通道发送给检查器．检查器从 

标签参考模型和监视器获得输入，并比较二者是否 

相同．若相同，则匹配计数器加一，否则错误计数器 

加一． 

图4 自检查结构 

标签芯片验证平台自检查结构主要用于检查以 

下内容： 

(1)检查标签芯片的输出是否符合协议要求； 




