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摘　要：随着集成电路芯片设计难度的提高，对芯片设计的验证也变得越来越复杂．能够高效全面的验证，同时缩

短整个开发周期，降低设计成本是验证工作者面对的重要问题．对此基于 Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ设计了ＣＡＮ总线节点的

ＲＴＬ验证模型，并依据建立验证模型的需求，增加了错误注入功能及用户接口，从而简化测试平台开发的复杂度，

最终完成对被测目标中ＣＡＮ模块的协议完整性的测试．通过对典型操作实例的分析，验证了该方法的有效性．
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１　引言

集成电路电路设计难度日益增大，设计的可重
用技术得到广泛应用．同样，由于验证工作具有复杂
度高的特点，也希望采用重用技术来实现工作难度
和强度的减少．为提高对复杂系统的验证能力，就需
构建出先进的由一系列可重用通用验证模型组成的

验证平台．一个高级的验证平台的重要指标是保证
平台的可重用性，验证模型是验证平台的基础组件，

要求具有可配置性、封装成型、易于使用、可重用性
等优点．验证平台中每一验证模型完成特定协议标
准的仿真和验证，在不同验证环境中实现基础验证
模型的重用，同时将系统功能性的划分并逐级分配
给各验证模块，建立模型化、层次化的测试平台．
在总线领域中，ＣＡＮ总线占据重要地位，具有

位速率高，抗电磁干扰性强，自动检测错误等优点．
据统计带有ＣＡＮ总线的 ＭＣＵ芯片总量已经达到

１亿３千万片，在接口芯片技术方面，ＣＡＮ总线已
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经领先于ＦＦ、ＰＲＯＦＩＢＵＳ、ＬＯＮＷＯＲＫＳ等其他所
有现场总线．所以针对ＣＡＮ总线的可重用验证模
型可积极促进相关芯片设计进程．
本文的ＣＡＮ总线验证模型依照随机约束激励

与自动化检测比较的构想，实现在初始化和配置接
口的控制下支持多重工作速率，多重工作模式和测
试向量多样等功能．模型库从指定各种测试向量的
测试命令输入到对被测目标测试帧的输出，模拟了
总线通信行为，包括有约束的测试向量生成，层次化
验证结构，以验证功能覆盖率为目标，检测被测目标
对错误情况的检测能力，提高验证效率，降低总的设
计开发时间．

２　ＣＡＮ总线验证模型设计

基于ＣＡＮ总线２．０标准的验证模型库完全支
持协议规定的标准格式和扩展格式帧收发．模型库
作为标准模型验证被测目标的功能正确性，与被测
目标基于测试帧的通信测试，实现对被测目标发送
测试帧或干扰被测目标输出帧，然后报告被测目标
对常规情况和边界情况的处理能力；验证模型库也
可对被测系统监听测试，即不参与通信只执行监听
工作，对比通信过程是否满足总线协议规定，并报告
测试结果；同时在验证环境中，验证模型可作为独立
通信模块，应用于被测系统中，实现非ＣＡＮ总线通
信的被测系统与其他支持ＣＡＮ总线测试环境的数
据连接工作．
图１所示基于ＣＡＮ总线模型库的验证环境，

建立验证平台将被测目标与验证模型通过总线互

联，验证模型依照随机测试向量或特定测试向量的
测试指令向总线发送测试帧．ＣＡＮ总线模型库采用
基于有限状态机的设计方法，按结构主要划分为位
时序逻辑、顶层协议逻辑和用户接口３个主模块．图

２中描述了ＣＡＮ总线模型库组成及各模块间的关
系，为了保证在测试过程中与被测目标协同操作，验
证模型使用模块化设计方法，与总线通信中的同步
和采样功能由位时序逻辑实现；将ＣＡＮ总线协议
功能实现在独立单元中，即顶层协议逻辑；而输入／
输出由接口实现，所有测试指令输入通过接口完成，
测试操作经过顶层协议逻辑和位时序逻辑中各个单

元层次化处理输出到被测目标，测试结果经接口整
合输出．
２．１　位时序逻辑

ＣＡＮ总线协议采用非归零码编码作为通讯方
式，这种通讯方式在每个位中没有附加同步信息，所

图１　基于ＣＡＮ总线模型库的验证环境

图２　ＣＡＮ总线模型库组成结构

以ＣＡＮ总线协议规定以位时序逻辑方式实现信息
的同步工作，减小节点间的时钟频率误差及传输路
径上的相位延迟引起的偏差．图３所示为位时序逻
辑的状态转移图．

图３　位时序逻辑状态转移图

工作在硬同步下的硬同步相位缓冲段１状态和
硬同步相位缓冲段２状态是为了在帧起始时刻实现
总线状态与本节点模块的同步的功能．受外界干扰
的影响，测试控制器与总线上的位时间需长度比较，
在总线位长度大于本节点控制器位长度情况下，适
当对重同步相位缓冲段１状态的长度进行延长；在
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总线位长度小于本节点控制器位长度情况下，会对
重同步相位缓冲段２状态长度缩短．最终经延长重
同步相位缓冲段１状态或缩短重同步相位缓冲段２
状态使测试控制器与被测目标的位长度保持一致．
如图４所示，重同步功能由重同步模块与状态机协
同处理，采样模块负责数据接收工作，需要输出的数
据依照输出模块判断状态机状态输出到总线上．位
时序逻辑可实现位错误注入功能，但依照总线逻辑
必须使用独立总线发送数据，位错误注入逻辑模块
执行接口命令干扰总线数据．

图４　位时序逻辑结构图

２．２　顶层协议逻辑
顶层协议逻辑用于处理上层的ＣＡＮ总线协议

逻辑，这部分负责发送和接收数据时的数据处理工
作，保障高层协议的正常运转，同时此部分依照接口
的输入加入了错误注入功能，检验被测目标对指定
错误的检测能力．图５为描述了顶层协议逻辑的状
态转移图，顶层协议逻辑是处理总线协议的核心，总
共可分为启动状态、空闲状态、选择状态、发送状态、
接收状态、过载状态、间歇状态和挂起状态，其中各
个状态下又划分多个子状态来处理状态内部的

数据．

图５　顶层协议逻辑状态转移图

依照ＣＡＮ总线协议，验证模型首先经过启动
状态完成测试工作前的准备工作，启动后进入空闲

状态依照接口输入的测试命令和配置信息决定进入

选择状态或接收状态进行测试向量的发送和接收．
测试向量的发送要经过选择状态和发送状态完成数

据的发送，在发送过程中验证模型要完成数据发送，
仲裁，ＣＲＣ序列计算和应答处理过程，如果节点错
误类型为消极错误类，发送完成后状态进入挂起状
态．接收状态下，验证模型负责对接收信息的过滤，

ＣＲＣ计算和存储工作，如果符合接收ＩＤ且ＣＲＣ序
列正确，则对这一帧的应答场应答反馈，表示成功接
收．在帧数据、过载帧和错误帧发送、接收过程中若
产生错误，状态会跳转入错误状态，错误状态下验证
模型负责错误帧的发送和监听．帧数据、过载帧和错
误帧的最后一位，间歇场的前两位如果接收显性位，
状态进入到过载状态，并监听过载帧的发送过程．帧
数据、过载帧和错误帧正常结束后都会进入到间歇
状态，验证模型在此状态依照接口完成下一测试向
量的加载工作，从而完成测试的自动化过程．如图６
所示，顶层协议逻辑中各模块负责各自功能的处理，
模块间依照状态机的控制信息协调工作．

图６　顶层协议逻辑结构图

２．３　用户接口
为了方便用户而准备的接口任务，用以提供简

单的调用接口任务，控制验证模型库内部的复杂操
作．用户接口可执行测试命令输入和测试结果的输
出工作，其中输入工作是由多组任务（ｔａｓｋ）模块组
成的，依照不同需求调用对应的任务，并在任务模块
中填入数据和功能指令，发送到顶层协议逻辑完成
指定工作；用户接口的测试结果输出负责将测试输
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出信息整理成测试日志输出．
２．３．１　用户接口指令输入
用户接口从功能上主要分为正确帧接口和特殊

帧接口．正确帧接口能够完成符合总线协议的标准
数据帧、标准远程帧、扩展数据帧和扩展远程帧的发
送或接收工作，正确帧接口只需补充ＩＤ、Ｒ０位、Ｒ１
位、ＤＬＣ场和数据场等信息，其他场信息会自动填
入到顶层协议逻辑中，可极大简化测试工作量；对被
测目标的错误处理或其他特殊处理能力测试是由特

殊帧接口完成，特殊接口负责特殊的数据帧、远程
帧、错误帧、过载帧、间歇场和填充功能对顶层协议
逻辑的写入，特殊接口可满足测试覆盖率提供了帧
信息中每一位的设置．
２．３．２　测试日志输出
用户接口监视验证模型与测试目标的通信全过

程．在测试向量执行完成后，用户接口读取验顶层协
议逻辑内输出结果，翻译成通信结果信息并以文本
的形式显示．
输出内容包括以下几点：
节点总线状态信息，表示出以验证模型和被测

目标组成的通信系统中各个节点的总线状态信息，
可分别表示总线在线状态或总线关闭状态；
节点错误状态信息，表示检查各种测试向量的

传输结果是否与总线协议一致，是否产生错误；
节点发送完成状态信息，表示各节点发送或接

收是否成功，如果失败会显示错误产生位置；
节点发送／接收错误计数器状态信息，表示各节

点发送接收计数器中的数值，便于对错误信息的
管理；
节点发送／接收数据信息，测试向量发送或接收

成功的ＩＤ场、Ｒ０位、Ｒ１位、ＤＬＣ场和数据场信息；
最终结果信息，最后根据发送信息与接收信息

的比较总结出的综合结果．

３　错误注入原理

验证模型库不仅能够验证被测目标在正常状态

下是否能够正常工作，完成数据的收发任务，还要验
证被测目标能否对错误情况有正确的处理机制，这
就需要验证模型库能够产生具有针对性的错误帧信

息，该验证模型库提供了产生不同类型错误的机制，
可以使用特殊接口来产生期望错误．

ＣＡＮ总线协议定义了多种错误类型，分别为位
错误、填充错误、格式错误、应答错误和ＣＲＣ错误．

填充错误的注入，验证模型不会对帧数据中需
要填充的位进行取反填充，反而是将这些需要填充
的位填充相同的值输出到总线上，使之故意产生填
充错误，测试被测目标对填充错误的检测能力．
格式错误改变了ＣＡＮ总线协议中规定的固定

格式，检验被测目标特定位格式错误处理能力．
总线模型在发送每一帧时，会自动生成ＣＲＣ标

识场中正确的 ＣＲＣ 序列．若产生 ＣＲＣ 错误，将

ＣＲＣ标识场中的 ＣＲＣ序列以错误的算法计算并
输出．
对于应答错误，接收节点对接收到的帧不应答，

使被测目标产生应答错误．
位错误需要在验证平台源代码中修改测试模型

与被测目标间连接的总线端口．ＣＡＮ总线模型库是
在软件行为级层面模拟电气特性，即显性位和隐性
位同时发送时，最后总线数值为显性．修改总线端口
使总线上显性位和隐性位同时发送时，最后总线值
为隐性，使被测目标产生位错误．

４　ＣＡＮ总线验证模型库自身正确性验证

依据ＣＡＮ 总线协议测试性标准《Ｒｏａｄ　ｖｅｈｉ－
ｃｌｅｓ－Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ａｒｅａ　ｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＡＮ）– Ｃｏｎｆｏｒｍ－
ａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｐｌａｎ》要求，ＣＡＮ总线验证模型库通过了
其规定的接收帧类、发送帧类和双向通信帧类下的
有效帧传输、错误检测、错误帧管理、过载帧管理、消
极错误状态处理、错误计数管理和位时序逻辑的所
有验证向量，保证了ＣＡＮ总线验证模型库自身功
能的正确性．

５　验证实例

本节列举一个测试实例，由ＣＡＮ总线模型库
和被测目标组建成ＣＡＮ总线验证平台并在 Ｍｏｄｅｌ－
ｓｉｍ环境中运行．本实例展示了验证模型库对被测
目标的一次测试过程，图７所示仿真波形的输出结
果，图８所示测试输出日志结果．
图７所示波形是ＣＡＮ总线验证模型与被测目

标通过总线的数据传输过程，帧信息在图中ｒｔ总线
上传输，并在应答标识符场接收节点应答此帧信息，
在帧结束场的最后一位发送节点和接收节点各自标

注发送成功和接收成功信息．传输的数据信息和输
出信息如图８所示，输出信息包括总线的状态信息，
各个节点的状态信息，各节点发送的和接收数据信
息，最终结果的判断完成一个标准帧的测试过程．
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图７　ＣＡＮ总线验证模型库的仿真测试波形

图８　ＣＡＮ总线验证模型库的仿真测试输出日志

６　结束语

本文提出一种基于Ｖｅｒｉｌｏｇ语言描述的ＣＡＮ总线
验证模型实现方案，在该模型不仅完整地实现了ＣＡＮ
总线协议的正确帧收发、错误情况检测、错误帧管理、
过载帧管理、消极错误状态处理、错误计数管理和位时
序等功能，而且支持错误注入，可以用来测试被测设计
的错误处理机制．此模型采用基于ｔａｓｋ的模型接口，根
据测试需求可以简单地调用任务完成对被测目标的测

试，从而提高了测试效率和覆盖率，减少了测试周期．
经过符合《Ｒｏａｄ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ －Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ａｒｅａ　ｎｅｔｗｏｒｋ
（ＣＡＮ）－Ｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｐｌａｎ》标准的测试，验证该验
证模型的行为完全符合ＣＡＮ总线协议规范，可以用于
搭建各种ＣＡＮ总线设备的测试环境．
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有频率扩展功能的低温漂振荡器电路．通过对正负
温度系数电流进行温度补偿的设计，使振荡器的输
出温漂很低，－４０～１２５℃下通过对电流大小进行

ＴＲＩＭＭＩＮＧ，使工艺漂移情况下振荡器的频率均能
维持在２００ｋＨｚ左右，可以很好地满足对温度变化
时精度要求比较高的系统需求．此外，振荡器具备频
率扩展功能，振荡器的输出频率随时间在中心频率
附近渐进性变化，有效地增强了系统的电磁兼容能
力．仿真结果显示，振荡器输出频率的温漂在±１％
以内，频率扩展的范围在±５％以内，振荡器的性能
很好地满足开关电源对振荡器的设计要求．该振荡
器已经成功运用在一款ＡＣ／ＤＣ电源管理芯片中．
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