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摘　要：现在片上系统（ＳＯＣ）的复杂度和集成度越来越高，这给验证带来了巨大的挑战．传统的验证方法存在各种

不足，在效率方面已经远远达不到生产的要求．ＵＶＭ是近年来兴起的一种高效的通用验证方法学，不仅可以缩短

验证周期，而且具有很好的可重用性．ＵＶＭ验证方法学的可重用主要分为横向的可重用和纵向的可重用，主要阐

述了ＵＶＭ中纵向可重用的方法，并以ＡＰＢ总线为例，描述了从模块级到系统级的验证平台的搭建方法，这种方法

很好地体现了纵向重用提高验证效率的优势．
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１　引言

随着超大规模集成电路设计复杂度和集成度的

提高，集成电路的验证也面临着巨大的挑战．在芯片

的研发过程中，在验证上所花费的时间占到了整体

时间的７０％
［１］，芯片验证已经成为芯片研发中最关

键的环节．传统的验证语言存在抽象建模能力不足，

扩展和维护很难，缺少带约束的随机激励，仿真速度

慢等缺点［２］，已不能满足现在验证的需要．ＵＶＭ是

Ａｃｃｅｌｌｅｒａ公司于２０１１年推出的基于ｓｙｓｔｅｍｖｅｒｉｌｏｇ

语言的通用验证方法学，其主体来源为ＯＶＭ，同时

又采纳了ｓｙｎｏｐｓｙｓ在ＶＭＭ中的寄存器解决方案

ＲＡＬ
［３］．正因为ＵＶＭ克服了ＯＶＭ和ＶＭＭ各自

的缺点，所以ＵＶＭ已经成为现在最主流的验证方

法学，代表了验证方法学的发展方向．

在ＵＶＭ验证方法学中，主要包括三方面的可

重用：横向（狓轴）可重用、纵向（狔轴）可重用以及对

角（狕轴）可重用、这三种可重用合称为３Ｄ可重

用［４］．横向可重用主要指的是类似ＩＰ或ＳＯＣ之间

的可重用，横向可重用的基础是这些ＩＰ或者ＳＯＣ

具有相同的总线接口．纵向可重用主要指的是从模

块级到子系统级或者系统级的重用，纵向可重用主

要体现在同一个项目在不同的时期对早期资源的重

复利用．对角可重用主要指的是不同抽象级别（Ｃ，

ＲＴＬ，ＦＰＧＡ等）之间的重用．本文主要研究的是纵

向可重用的验证方法，并在纵向可重用的基础上，以
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验证ＡＰＢ总线为例，搭建了一个高效的子系统验证

平台．

２　ＵＶＭ验证平台

简单来说，ＵＶＭ就是建立在ｓｙｓｔｅｍｖｅｒｉｌｏｇ平

台上的一个库，它提供了很多接口，让验证人员更加

方便地进行验证．在这个库中有一个最基本的父类

ｕｖｍ＿ｏｂｊｅｃｔ，实际验证中用到的各种类都是由这个

父类派生而来，主要包括ＴＬＭ建模、组件描述、进

程控制三个种类，这样的派生方式，有利于验证平台

的维护与扩展．ＵＶＭ验证方法学采用树形的结构

来管理验证平台的各个部分，其中各个验证组件

（ＵＶＣ）都是树的结点，每一个组件的构建以及组件

间的连接都是其父结点进行相应操作，这样可以实

现各个部分的分工协作，而不至于出现遗漏和错误．

ＵＶＭ的执行顺序是按照ｐｈａｓｅ来进行的，ｐｈａｓｅ主

要分为两大类：一类是ｆｕｎｃｔｉｏｎｐｈａｓｅ，不消耗仿真

时间，只消耗运行时间；一类是ｔａｓｋｐｈａｓｅ，消耗仿

真时间．ＵＶＭ的ｐｈａｓｅ机制规定了某些代码必须

写在特定的ｐｈａｓｅ之中，相当于强制固定了代码的

执行顺序，这在很大程度上解决了代码顺序杂乱可

能引发的问题．除此之外，ＵＶＭ还有一些不同于其

他验证方法学的特点和优势，使得ＵＶＭ成为现在

最前沿的验证方法学．

图１所示为一个典型的ＵＶＭ验证平台．在验

证平台中每一个验证组件都履行着自己的职责．ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｒ通过启动一个ｓｅｑｕｅｎｃｅ，从ｓｅｑｕｅｎｃｅ中获

取抽象化的数据，并把这些数据转交给ｄｒｉｖｅｒ．ｄｒｉｖ

ｅｒ将抽象化的数据流转化成信号级的数据发送给

ＤＵＴ．ｍｏｎｉｔｏｒ在接口处采样ＤＵＴ的输入输出信

号，收集覆盖率信息并做进一步的检查．ａｇｅｎｔ主要

用于封装ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ，ｄｒｉｖｅｒ和 ｍｏｎｉｔｏｒ，可以分为

ａｃｔｉｖｅ模式和ｐａｓｓｉｖｅ模式．ａｃｔｉｖｅ模式一般用在输

入驱动，ｐａｓｓｉｖｅ模式中只包含ｍｏｎｉｔｏｒ，一般用在输

出监测．ｒｅｇｉｓｔｅｒｍｏｄｅｌ一般在有寄存器或存储器的

ＤＵＴ中使用，通过前门或者后门访问的方式，可以

对被测设计的寄存器和存储器进行实时的读或者写

操作．ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ是整个ＵＶＭ验证平台的关

键和核心，因为它的功能和ＤＵＴ一致，只是描述的

语言更为高级．ｓｃｏｒｅｂｏａｒｄ最后将会根据参考模型

的输出与ＤＵＴ的输出进行比较，得出比较结果．

ｅｎｖ是例化以上验证组件的一个大容器，可以选择

性地对各组件进行例化，这对于验证组件的可重用

有很大的意义．

图１　典型的ＵＶＭ验证平台框图

３　ＵＶＭ的纵向重用

现在大型项目的验证都依托于纵向验证．一个

大的芯片在开发时，是分成多个小的模块来开发的，

每个模块开发一套独立的验证环境．在验证的前期

首先进行模块级的验证，后期做系统级的验证时重

复利用前期的验证资源，再经过适当的修改和添加，

便可以搭建一个完整的系统级验证平台，这样大大

提高了验证的效率．一般用到的纵向重用技术主要

有三点：基于ｅｎｖ的重用、基于ｓｅｑｕｅｎｃｅ的重用，以

及基于ｒｅｇｉｓｔｅｒｍｏｄｅｌ的重用．

３．１　基于ｅｎｖ的重用

假设一块芯片有三个模块Ａ，Ｂ，Ｃ，如图２所

示，这三个模块在进行模块级验证时，都分别有着如

图１所示的验证平台，而且都有自己的ｄｒｉｖｅｒ和ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｒ．在后期进行系统级的验证时，Ｂ的激励来

自于Ａ的输出，Ｃ的激励来自于Ｂ的输出，如果采

用ｅｎｖ级别的重用，那么Ｂ，Ｃ验证平台中的ｄｒｉｖｅｒ

和ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ都可以取消，同时这一级ｉｎｐｕｔ＿ａｇｅｎｔ

中的ｍｏｎｉｔｏｒ和上一级的ｏｕｐｕｔ＿ａｇｅｎｔ中的ｍｏｎｉ

ｔｏｒ完成的功能是一致的，所以Ｂ和Ｃ的ｉｎｐｕｔ＿ａ

ｇｅｎｔ可以完全取消．最后整个系统级的验证平台如

图３所示．

图２　具有三个模块的简单芯片

３．２　基于ｓｅｑｕｅｎｃｅ的重用

一般在进行ＵＶＭ验证的时候，都会构建一个

ｖｉｒｔｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｒ，ｖｉｒｔｕａｌ＿ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ用来实现ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ之间的同步，在进行模块级验证的时候，每

个模块都有一个属于自己的ｖｉｒｔｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｒ，但是

５６
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图３　基于环境重用的验证平台

在进行系统级的验证的时候，一般都会取消掉模块

级的ｖｉｒｔｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｒ，而在在系统级的环境中重新

例化一个ｖｉｒｔｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｒ，并在这个新的ｖｉｒｔｕａｌ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ中例化每个模块的ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ．

和Ｖｉｒｔｕａｌ＿ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ对应的ｓｅｑｕｅｎｃｅ是ｖｉｒ

ｔｕａｌ＿ｓｅｑｕｅｎｃｅ，它不发送ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ，只是控制其他

的ｓｅｑｕｅｎｃｅ，起统一调度的作用．在模块级验证的时

候会有很多验证模块功能的ｓｅｑｕｅｎｃｅ，这些ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ在各自的ｖｉｒｔｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ中进行排列组合．

同样，在进行系统级的验证的时候，一般都会取消掉

模块级的ｖｉｒｔｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ，而是构建一个系统级的

ｖｉｒｔｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ．这个系统级的ｖｉｒｔｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ用

来调度和控制各个模块的ｓｅｑｕｅｎｃｅ，也可也将模块

级的ｖｉｒｔｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ直接运用到系统级的ｖｉｒｔｕａｌ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ中．

在进行从模块级到系统级的ｓｅｑｕｅｎｃｅ重用时，

只会用到边界模块的ｓｅｑｕｅｎｃｅ．这些ｓｅｑｕｅｎｃｅ可以

直接进行重用，也可以通过修改已有的约束条件或

是添加新的控制属性，以实现新的测试序列的生成．

ｓｅｑｕｅｎｃｅ的纵向重用，如图４所示．

３．３　基于ｒｅｇｉｓｔｅｒｍｏｄｅｌ的重用

一般来说，每个模块都会有自己的寄存器配

置总线，在集成到芯片时，芯片有自己的配置总

线，这些配置总线经过仲裁之后分别连接到各个

模块．每个模块的寄存器都有各自的偏移地址，如

ＡＢＣ模块的偏移地址都是‘ｈ０，在进行模块级验证

时，需要给每个模块构建一个寄存器模型，并且指

定各自的偏移地址，这里都为‘ｈ０．在系统级使用

寄存器模型，需要建立一个新的寄存器模型，这个

新的寄存器模型中需要加入各个模块的寄存器模

型并按照总线的地址设置各个模块的基地址（如

Ａ模块的基地址为‘ｈ００００，Ｂ模块的基地址为

图４　ｓｅｑｕｅｎｃｅ的纵向重用

‘ｈ１０００，Ｃ模块的基地址为‘ｈ２０００）以及后门访问

路径．因为模块的ｄｅｆａｕｌｔ＿ｍａｐ并不知道寄存器的

基地址，只知道寄存器的偏移地址，其实际的物理

地址还要再加上一个基地址．所以只有将其加入

芯片级的ｄｅｆａｌｕｔ＿ｍａｐ，并在加入的同时告知模块

ｍａｐ的偏移地址，这样系统级的ｄｅｆａｕｌｔ＿ｍａｐ才能

完成前门访问操作．

基于可重用的寄存器模型，一般都是在芯片级

的环境中对寄存器模型进行例化，然后把参考模型

的指针传递到ｖｉｒｔｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｒ中的参考模型，进

而传递到寄存器配置的ｓｅｑｕｅｎｃｅ中，这样便能完成

寄存器的读写操作．若是各个模块中的参考模型需

要对寄存器进行读操作，则还需要将寄存器的指针

传递给各个模块的环境中．

４　基于纵向可重用的ＡＰＢ总线验证

本节将以 ＡＰＢ总线验证为例，来说明基于

ＵＶＭ纵向重用的方法．虽然ＡＰＢ总线只是一个子

系统，但是在验证策略上一样用到了纵向重用．图５

所示的ＤＵＴ是待验证的ＡＰＢ总线．总线上有一个

ＡＨＢ２ＡＰＢ桥，ＡＨＢ２ＡＰＢ桥是ＡＨＢ高速总线上

的从设备，也是ＡＰＢ外围总线上唯一的主设备，它

提供了高速总线ＡＨＢ到低速总线ＡＰＢ的接口，主

要功能是完成ＡＨＢ传输协议向ＡＰＢ传输协议的

转换．在 ＤＵＴ中，ＡＰＢ总线的从设备包括２个

ＵＡＲＴ模块，一个ＳＰＩ模块和一个ＧＰＩＯ模块．在

进行 子 系 统 级 的 验 证 之 前，首 先 要 分 别 对

ＡＨＢ２ＡＰＢ，ＵＡＲＴ，ＳＰＩ，ＧＰＩＯ这几个模块进行验

证．只有这些模块功能正确了，才能进行子系统级的

验证．
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图５　ＡＰＢ总线验证平台

　　ＡＰＢ总线的验证构建了一个ＡＨＢＵＶＣ，一个

ＳＰＩＵＶＣ，ＧＰＩＯＵＶＣ和两个ＵＡＲＴＵＶＣ，如图５

所示．写操作时，ＡＨＢＵＶＣ作为一个ＡＨＢｍａｓ

ｔｅｒ，向ＡＨＢ２ＡＰＢ桥发送地址、数据和控制信号，

ＡＨＢ２ＡＰＢ桥根据地址信息选择从设备，并将数据

发送给从设备，ＡＰＢ从设备再将数据发送给对应的

外围ＵＶＣ，外围ＵＶＣ进行数据的采集并将数据传

递给记分板，记分板将其和ＡＨＢＵＶＣ监测到的数

据进行比较．读操作时，ＡＨＢＵＶＣ向ＡＨＢ２ＡＰＢ

发送的写操作改为读操作，读取地址信号上对应的

外围ＵＶＣ发送过来的数据．同样在记分板中会对

这两种数据进行比较．

模块级的验证中参考的是如图６所示的验证平

台标准目录结构［５］，ｔｂ中包括设计和验证整体的平

台架构，验证平台的顶层环境以及测试场景．ｕｖｃ中

包含验证组件以及寄存器模型等，ｓｅｑｕｅｎｃｅ中包含

的是测试序列．这样一来，模块级的测试环境很容易

作为ＵＶＣ被顶层测试平台进行调用．在图６中同

样也说明了ｒｅｇ和ｓｅｑｕｅｎｃｅ的重用．

图６　验证平台目录结构及重用

　　在ＡＰＢ总线的顶层模块中给每个ＡＰＢ模块分

配了地址，地址范围见表１．

表１　ＡＰＢ从模块的地址范围

ＡＰＢ从模块 　　地址范围

ＵＡＲＴ０ ‘ｈ４００２＿００００～’ｈ４００２＿３ＦＦＦ

ＵＡＲＴ１ ‘ｈ４００２＿４０００～’ｈ４００２＿７ＦＦＦ

ＳＰＩ ‘ｈ４００１＿００００～’ｈ４００１＿３ＦＦＦ

ＧＰＩＯ ‘ｈ４０１０＿００００～’ｈ４０１０＿３ＦＦＦ

　　在ＵＶＭ寄存器模型中，每个顶层的ｕｖｍ＿ｒｅｇ＿

ｂｌｏｃｋ中都需要定义一个基地址（ｃｒｅａｔｅ＿ｍａｐ）和一

个子ｕｖｍ＿ｒｅｇ＿ｂｌｏｃｋ的偏移地址（ａｄｄ＿ｓｕｂｍａｐ），这

个偏移地址对于子ｒｅｇ＿ｂｌｏｃｋ而言就是其基地址．

在模块级验证的时候，各个模块中的寄存器起始地

址是基地址‘ｈ０，所以在ｒｅｇ＿ｂｌｏｃｋ只需要把基地址

设为‘ｈ０，然后添加各个ｕｖｍ＿ｒｅｇ的偏移地址（ａｄｄ＿

ｒｅｇ）．在进行子系统级验证的时候，需要建立一个新

的寄存器模型，在这个新的寄存器模型中把基地址

设为‘ｈ０，然后将各个模块的偏移地址设为其实际

物理地址的起始地址：

ｄｅｆａｕｌｔ＿ｍａｐ＝ｃｒｅａｔｅ＿ｍａｐ（“ｄｅｆａｕｌｔ＿ｍａｐ”，０，

４，ＵＶＭ＿ＬＩＴＴＬＥ＿ＥＮＤＩＡＮ）；

ｄｅｆａｕｌｔ＿ｍａｐ．ａｄｄ＿ｓｕｂｍａｐ（ｕａｒｔ０＿ｒｍ．ｄｅｆａｕｌｔ＿

ｍａｐ，`ＵＶＭ＿ＲＥＧ＿ＡＤＤＲ＿ＷＩＤＴＨ‘ｈ４００２＿００００）；

ｄｅｆａｕｌｔ＿ｍａｐ．ａｄｄ＿ｓｕｂｍａｐ（ｕａｒｔ１＿ｒｍ．ｄｅｆａｕｌｔ＿

ｍａｐ，`ＵＶＭ＿ＲＥＧ＿ＡＤＤＲ＿ＷＩＤＴＨ‘ｈ４００２＿４０００）；

ｄｅｆａｕｌｔ＿ｍａｐ．ａｄｄ＿ｓｕｂｍａｐ（ｓｐｉ＿ｒｍ．ｄｅｆａｕｌｔ＿

ｍａｐ，`ＵＶＭ＿ＲＥＧ＿ＡＤＤＲ＿ＷＩＤＴＨ‘ｈ４００１＿００００）；

ｄｅｆａｕｌｔ＿ｍａｐ．ａｄｄ＿ｓｕｂｍａｐ（ｇｐｉｏ＿ｒｍ．ｄｅｆａｕｌｔ＿

ｍａｐ，`ＵＶＭ＿ＲＥＧ＿ＡＤＤＲ＿ＷＩＤＴＨ‘ｈ４０１０＿００００）；

顶层验证中的ｓｅｑｕｅｎｃｅ重用了模块级的ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ，通过将模块级的ｓｅｑｕｅｎｃｅ增加约束以及重

新排列组合形成了新的ｓｅｑｕｅｎｃｅ．表２中显示了具

体的重用方案与描述．其中 ＡＨＢＵＶＣ对 ＡＰＢ

ＳＬＡＶＥ的读写ｓｅｑｕｅｎｃｅ都是由模块级的ｓｅｑｕｅｎｃｅ

增加地址约束和数据约束而生成的．最后在顶层的

ｖｉｒｔｕａｌ＿ｓｅｑｕｅｎｃｅ中的ｆｏｒｋｊｏｉｎ过程块中加入这三

个顶层序列，使各个ＵＶＣ对设计的操作都能同时

进行．

ＡＰＢ总线的验证平台重用了 ＵＡＲＴ，ＳＰＩ和

ＧＰＩＯ三个模块的环境，寄存器模型以及测试序列．

所以验证的过程中只需要将重点放在各个ＵＶＣ的

整合以及记分板，系统级环境的搭建上，这大大减少

了平台的编写和调试时间，有利于验证人员对各个
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功能点进行充分的测试．

表２　各个模块的ｓｅｑｕｅｎｃｅ重用

顶层序列 模块级序列 描述

ｕ２ａ＿ｉｎｃｒ＿ｐａｙｌｏａｄ ｕａｒｔ＿ｃｔｒｌ＿ｃｏｎｆｉｇ＿ｒｅｇ＿ｓｅｑ ＵＡＲＴ的寄存器配置序列

ｕａｒｔ＿ｉｎｃｒ＿ｐａｙｌｏａｄ＿ｓｅｑ ＵＡＲＴＵＶＣ向ＵＡＲＴ发送数据

ｉｎｔｒｐｔ＿ｓｅｑ ＡＨＢＵＶＣ读取ＵＡＲＴ接收缓存器中的数据

ａｈｂ＿ｔｏ＿ｕａｒｔ＿ｗｒ ＡＨＢＵＶＣ向ＵＡＲＴＵＶＣ发送数据

ａｐｂ＿ｓｐｉ＿ｉｎｃｒ＿ｐａｙｌｏａｄ ｓｐｉ＿ｃｆｇ＿ｒｅｇ＿ｓｅｑ ＳＰＩ的寄存器配置序列

ｓｐｉ＿ｉｎｃｒ＿ｐａｙｌｏａｄ ＳＰＩＵＶＣ向ＳＰＩ发送数据

ｒｅａｄ＿ｓｐｉ＿ｒｘ＿ｒｅｇ ＡＨＢＵＶＣ读取ＳＰＩ接收缓存中的数据

ａｈｂ＿ｔｏ＿ｓｐｉ＿ｗｒ ＡＨＢＵＶＣ向ＳＰＩＵＶＣ发送数据

ｓｐｉ＿ｅｎ＿ｔｘ＿ｒｅｇ＿ｓｅｑ ＳＰＩ数据发送使能

ａｐｂ＿ｇｐｉｏ＿ｓｉｍｐｌｅ＿ｖｓｅｑ ｇｐｉｏ＿ｃｆｇ＿ｒｅｇ＿ｓｅｑ ＧＰＩＯ的配置寄存器序列

ｇｐｉｏ＿ｓｉｍｐｌｅ＿ｔｒａｎｓ＿ｓｅｑ ＧＰＩＯＵＶＣ向ＧＰＩＯ发送数据

ｒｅａｄ＿ｇｐｉｏ＿ｒｘ＿ｒｅｇ ＡＨＢＵＶＣ读取ＧＰＩＯ接收缓存器中的数据

ａｈｂ＿ｔｏ＿ｇｐｉｏ＿ｗｒ ＡＨＢＵＶＣ向ＧＰＩＯＵＶＣ发送数据

５　结束语

ＵＶＭ验证方法学统一了各大验证方法学，不

仅功能强大，而且架构层次清晰，在可重用、自动化、

可扩展、规范化等方面具有很大的优势．本文阐述了

ＵＶＭ验证方法学中的纵向可重用方法，并以ＡＰＢ

总线的验证为例搭建了一个基于模块重用的验证平

台．这种纵向的重用能够很好的利用前期的资源，大

大减少了验证的时间和精力，显著提高了验证效率，

在实际应用中具有很高的利用价值．
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