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摘　要：提出了一种采用ＵＶＭ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ）验证方法学设计出的适合超高频ＲＦＩＤ芯片

解码系统的验证平台．该验证平台相比于传统验证平台具有重用性强、层次化合理、效率高、验证自动化等优点，且

该验证平台以覆盖率驱动，显著提高了验证的效率和质量．现该验证平台已成功应用于一款超高频ＲＦＩＤ标签芯片

解码系统的设计验证，得到了期望的覆盖率，满足设计要求．
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＵＶＭ；ＲＦＩＤ；ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ；ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＤＵＴ

１　引言

随着集成电路技术的不断发展，芯片的规模和

复杂度在快速提升，这对验证提出了更高的要求．芯

片的一次流片成功率很大程度上取决于验证的充分

性［１］．所以，验证已经成为芯片设计的发展瓶颈．

传统的功能验证方法，是针对被测设计（Ｄｅｓｉｇｎ

ＵｎｄｅｒＴｅｓｔ，ＤＵＴ）的信号接口，手工编写测试向

量，并通过检查ＤＵＴ的响应来判断设计功能的正

确性．这种方法抽象级别低，对于复杂度高的设计来

说，无法达到理想的边界条件，且难以准确定位错

误．更严重的是其可重用性极低，浪费了大量的开发

时间．所以，如何搭建出一个质量好效率高的验证平

台，已经成为验证方法学发展的一个巨大挑战．

Ｃａｄｅｎｃｅ、Ｓｙｎｏｐｓｙｓ和Ｍｅｎｔｏｒ公司联合推出的

ＵＶＭ验证方法学，是基于ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ验证语

言建立的一套新一代的验证方法学，在许多国外ＩＣ

设计公司得到了广泛的应用．随着国内ＩＣ设计的发

展，ＵＶＭ也越来越得到验证工程师的重视．

２　ＵＶＭ验证方法学介绍

ＵＶＭ是一套高效、开源的验证方法学
［２］．它继
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承了ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ验证语言面向对象的思想，实

现了验证的重用性和清晰的层次结构．由于其开源

的特质，使得它相比于其他的验证方法学，具备更好

的兼容性．目前，主流的ＥＤＡ工具均支持ＵＶＭ验

证方法学．

ＵＶＭ平台的架构主要是由通用的验证组件

（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＵＶＣ）构成的．

而每个ＵＶＣ都已经是封装好、功能完善且可配置

的验证环境［３］．ＵＶＣ可以分为接口 ＵＶＣ和模块

ＵＶＣ．接口ＵＶＣ是对ＤＵＴ的接口按照规定的协

议建模，主要包括事务数据、序列器、序列发生器、驱

动器、监视器、代理、环境等．而模块ＵＶＣ主要是对

ＤＵＴ的功能建立模型，包括参考模型、记分板等．

在验证工程项目搭建验证平台时，通过按照需

求，配置功能齐全的ＵＶＣ，可以快速有效地搭建一

个验证平台．而在不同的工程项目中，当接口协议相

同时，就可以调用相应的接口ＵＶＣ，当ＤＵＴ的主

要功能相同时，也可以调用相应的模块ＵＶＣ．这种

不同工程复用ＵＶＣ的方法可以缩短开发周期，加

快验证进度．

３　芯片验证平台设计

基于射频识别技术（ＲＦＩＤ）的标签芯片，是一种

非接触式标签芯片，在现代的工业、生活当中已经得

到了极大的应用．本次研究针对一款高频ＲＦＩＤ标

签，设计出了一个高效的验证平台，有效的节约了芯

片验证资源，降低了芯片开发成本．

３．１　ＤＵＴ说明

该验证平台的ＤＵＴ为基于ＥＰＣＣｌａｓｓ１Ｇｅｎ

ｅｒａｔｉｏｎ２协议的超高频芯片的解码系统，该协议规

定的通信频率为８６０～９６０ＭＨｚ
［４］．ＲＦＩＤ标签芯片

包含模拟电路、存储器、数字电路三个部分，如图１

所示．模拟电路主要负责射频信号的调制、解调以及

提供芯片工作的电源和时钟．存储器负责存储芯片

的识别号（ＴＩＤ）及其他芯片信息．数字电路部分实

现标签芯片的编码解码、逻辑控制以及与存储器交

互数据．该验证平台主要对该芯片的解码系统部分

进行仿真验证．

图１　ＲＦＩＤ标签芯片结构图

　　支持ＥＰＣ协议的阅读器和标签芯片的通信采

用命令帧格式传输，由阅读器发往标签芯片的命令

帧分为帧头（ｐｒｅａｍｂｌｅ）或者帧同步（ｆｒａｍｅｓｙｎｃ）和

数据．其中，ｐｒｅａｍｂｌｅ和ｆｒａｍｅｓｙｎｃ的格式如图２

所示．从图中可以看出，ｐｒｅａｍｂｌｅ第一部分是ｄｅ

ｌｉｍｉｔｅｒ，其时间长度为标准的１２．５μｓ，误差在５％之

内，用以芯片校准时钟使用，之后是一个数据０，然

后是一个ＲＴｃａｌ用以系统解码参照使用，最后是

ＴＲｃａｌ，规定了芯片返回数据的速率．ｆｒａｍｅｓｙｎｃ比

ｐｒｅａｍｂｌｅ少了ＴＲｃａｌ项．阅读器和标签芯片的通

信，第一条通信命令必须使用带有ＴＲｃａｌ的ｐｒｅａｍ

ｂｌｅ作为帧开始标志，用以通知标签芯片的返回数据

速率，接下来的一组命令就可以使用以ｆｒａｍｅｓｙｎｃ

为帧开始标志的命令帧了．

图２　ｐｒｅａｍｂｌｅ和ｆｒａｍｅｓｙｎｃ格式

５６１
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　　而数据部分的编码使用脉冲宽度编码（ｐｕｌｓｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｅｎｃｏｄｉｎｇ，ＰＩＥ）．其编码方式如图３所示．图

中上面部分为数据０的编码方式，下面为数据１的

编码方式，根据图中给出的编码长度的关系比较，可

以从命令帧中解码出数据信息．

图３　ＰＩＥ编码方式

３．２　验证平台的主要模块

针对该ＤＵＴ，根据ＵＶＭ验证方法学的思想所

设计的验证平台，如图４所示．该验证平台通过最顶

层Ｔｏｐ将由 ＵＶＭ 搭建的平台和Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ以及

ＤＵＴ连接起来．Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ是ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ方便模

块间通信的接口建模，可以看作是一组智能的连线．

接口包含了连接、同步、甚至两个或者多个块之间的

通信功能，它用来连接ＤＵＴ和验证平台
［５］．

图４　验证平台结构图

验证平台中的 Ｔｅｓｔ包含 Ｔｅｓｔｃａｓｅ和 Ｔｅｓｔ

ｂｅｎｃｈ两个部分．Ｔｅｓｔｃａｓｅ包含了大量的测试用例，

用来产生测试场景．每一个ｔｅｓｔｃａｓｅ是一个测试场

景，当一个ｔｅｓｔｃａｓｅ被送到Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ下的序列发

生器（Ｓｅｑｒ）后，序列发生器产生事务序列，并送至

Ｄｒｉｖｅｒ驱动器．Ｄｒｉｖｅｒ也可以称为总线功能模型

（ＢＦＭ），即按照协议规定的物理接口协议向ＤＵＴ

发送有效的物理激励．同时，Ｄｒｉｖｅｒ也将激励送给参

考模型，参考模型根据激励得出期望结果，并送给

Ｓｃｏｒｅｂｏａｒｄ（记分板）．另外 Ｍｏｎｉｔｏｒ（监视器）对

ＤＵＴ的响应进行监测，并收集数据，也会将收集到

的数据送到Ｓｃｏｒｅｂｏａｒｄ．Ｓｃｏｒｅｂｏａｒｄ通过Ｃｈｅｃｋ检

验器对两组数据进行比对，将比对结果记录在Ｒｅ

ｐｏｒｔ中，并形成日志文件，以方便查看．Ｃｏｖｅｒａｇｅ的

功能为覆盖率收集，它是在Ｄｒｉｖｅｒ将激励送出后，

通过ｃａｌｌｂａｃｋ（回调）机制进行覆盖率统计．

４　验证过程和结果

４．１　测试激励产生

在验证开始之前，必须按照测试计划，编写全面

的测试用例．这里测试用例的产生，使用约束随机产

生的方式．通过编写随机约束，仿真器根据约束要

求，产生满足约束的测试激励．在图１和图２中，可

以看到帧的编码长度是一个变化的范围，所以对于

不同的情况，都要测试，以验证ＤＵＴ是否能够满足

协议规定的所有情况．通过随机测试，验证平台可以

命中一些难以预期的边界条件，提高验证覆盖率．以

下程序是一个简单针对物理规范编写的随机约束：

ｃｌａｓｓｍｙ＿ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｅｘｔｅｎｄｓｕｖｍ＿ｓｅｑｕｅｎｃｅ＿ｉｔｅｍ；

ｒａｎｄｂｉｔ［３：０］ｒ＿ｄｅｌ；／／０－１０

ｒａｎｄｂｉｔ［２：０］ｒ＿ｔａｒｉ；／／０－３

ｒａｎｄｂｉｔ［４：０］ｒ＿ｐｗ；　／／０－２６

ｒａｎｄｂｉｔ［２：０］ｒ＿ＲＴｃａｌ；／／０－５

ｒａｎｄｂｉｔ［４：０］ｒ＿ＴＲｃａｌ；／／０－１９

ｒａｎｄｂｉｔ［２：０］ｒ＿ｘ；　　／／０－５

ｒａｎｄｂｉｔｆ＿ＴＲｃａｌ；／／命令帧是否含有ＴＲｃａｌ

……

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｓ

　　ｒ＿ｄｅｌ＜＝１０；

　　ｒ＿ｔａｒｉ＜＝３；

　　ｒ＿ｐｗ＜＝２６；

　　ｒ＿ＲＴｃａｌ＜＝５；

　　ｒ＿ＴＲｃａｌ＜＝１９；

　　ｒ＿ｘ＜＝５；

　　ｆ＿ＴＲｃａｌｄｉｓｔ｛０：＝１，１：＝４｝；

　　……

｝

ｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｗ（ｓｔｒｉｎｇｎａｍｅ＝＂ｍｙ＿ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ＂）；

　　ｓｕｐｅｒ．ｎｅｗ（ｎａｍｅ）；

ｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｕ`ｖｍ＿ｏｂｊｅｃｔ＿ｕｔｉｌｓ＿ｂｅｇｉｎ（ｍｙ＿ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ）

……

ｕ`ｖｍ＿ｆｉｅｌｄ＿ｉｎｔ（ｒ＿ｄｅｌ，ＵＶＭ＿ＡＬＬ＿ＯＮ｜ＵＶＭ＿

ＮＯＰＡＣＫ）

……

ｕ`ｖｍ＿ｏｂｊｅｃｔ＿ｕｔｉｌｓ＿ｅｎｄ

ｅｎｄｃｌａｓｓ

程序中，对定义的各个变量进行了约束，使得约

束后产生的数据经过简单运算后，就可以使得命令

帧中各个部分的物理关系满足协议要求．如ｒ＿ｄｅｌ

变量，经过约束后产生０～１０的随机数，然后ｒ＿ｄｅｌ

会被送至驱动器，驱动器中将ｒ＿ｄｅｌ经过简单的运

６６１
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算，使得ｄｅｌｉｍｉｔｅｒ的时间长度为１１．８７５～１３．１２５

μｓ之间，满足协议规定的１２．５μｓ长度５％的误差．

其他参数同样，保证了在随机测试下，依然能够得到

满足协议规范的测试激励．

４．２　事务级建模

所谓的事务级建模指的是Ｄｒｉｖｅｒ驱动器在获

取序列发生器的测试激励后，根据协议规定，将其建

模为ＤＵＴ需要的物理激励．这个物理激励可以称

为一个事务．此处驱动器需要将测试激励建模为包

含如图２和图３所示的命令帧．驱动器将一个事务

通过Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ送至ＤＵＴ，开始对ＤＵＴ的验证．

４．３　自动化验证

该验证平台验证的过程为自动化流程．其中验

证平台的外部控制通过脚本实现，如开始验证、结束

验证、是否产生波形文件、形成严重报告等动作．另

外，验证平台同时具备自动检查数据的功能，这个省

去了人工检查波形的工作，大大提高了验证效率．

Ｄｒｉｖｅｒ驱动器在将事务送至ＤＵＴ的同时，也会送

一份同样的事物至Ｒｅｆ＿Ｍｏｄｅｌ（参考模型）．Ｒｅｆ＿

Ｍｏｄｅｌ含有一个使用ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ编写的参考模

型，参考模型经过数据分析，得出一组期望的结果数

据，将期望数据送至Ｓｃｏｒｅｂｏａｒｄ记分板．同时，记分

板也会收到从 Ｍｏｎｉｔｏｒ监视器送来的数据．在收到

两组数据后，记分板通过Ｃｈｅｃｋ检验器对两组数据

进行比对．并将比对结果写入ｌｏｇ文件，方便形成验

证报告．

在验证过程中，会出现错误的情况，这个时候，

通过日志文件，查看产生错误的ｔｅｓｔｃａｓｅ，将此

ｔｅｓｔｃａｓｅ再次送入序列发生器，验证平台会根据上

文中所讲到的动作过程再次仿真验证，并产生波形

文件，方便调试．一个正确的验证过程波形记录如图

５所示．

图５　仿真波形图

　　图中ｃｌｋ信号为解码系统的工作时钟，在ｎｒｓｔ

系统复位后，开始准备解码工作．当ｄａｔａ＿ｐｉｅ信号，

收到Ｄｒｉｖｅｒ驱动器的物理信号驱动时，ＤＵＴ检测

到信号后开始解码．ｄａｔａ＿ｐｉｅ的第一个ｐｕｌｓｅ（凹槽）

为ｄｅｌｉｍｉｔｅｒ（见图１），第二个ｐｕｌｓｅ为数据０，然后

紧接着两个ｐｕｌｓｅ分别为ＲＴｃａｌ和ＴＲｃａｌ．此时ｐｒｅ

ａｍｂｌｅ部分解码完毕，后面是数据解码．当数据区域

的第一个ｐｕｌｓｅ结束时，ｅｎ＿ｄａｔａ产生一个脉冲，表

示１ｂｉｔ数据解码完毕，ｄａｔａ读取解码数据为０．波

形中可以看出ｅｎ＿ｄａｔａ共有１４次脉冲，即解码得到

了１４ｂｉｔ的数据．最终ｆｉｎｉｓｈ＿ｄｅｃｏｄｅ产生一个脉

冲，表示解码结束．整个解码过程中ｅｒｒｏｒ＿ｄｅｃｏｄｅ始

终为低电平，表示无错误产生．

４．４　覆盖率分析

覆盖率分析是一种衡量验证效果的有效手段．

在验证过程中，收集覆盖率，必须先在验证平台中编

写覆盖点，仿真器对编写的覆盖点进行覆盖率统计．

一个简单的覆盖组编写代码如下：

ｃｏｖｅｒｇｒｏｕｐｃｏｖｅｒ＿ａｒｇ；

ｃｏｖ＿ｒ＿ｄｅｌ：ｃｏｖｅｒｐｏｉｎｔｒ＿ｄｅｌ｛ｉｇｎｏｒｅ＿ｂｉｎｓｃ＿ｄｅｌ＝

｛［１１：１５］｝；｝

ｃｏｖ＿ｒ＿ｔａｒｉ：ｃｏｖｅｒｐｏｉｎｔｒ＿ｔａｒｉ｛ｉｇｎｏｒｅ＿ｂｉｎｓｃ＿ｔａｒｉ＝

｛［４：７］｝；｝

……

ｃｏｖ＿ｆ＿ＴＲｃａｌ：ｃｏｖｅｒｐｏｉｎｔｆ＿ＴＲｃａｌ｛

ｂｉｎｓｎｏ＿ＲＴｃａｌ＝ ｛０｝；ｂｉｎｓｈａｖｅ＿ＲＴｃａｌ＝ ｛１｝；｝

……

ｃｏｖ＿ｔａｒｉ＿ｐｗ：ｃｒｏｓｓｃｏｖ＿ｒ＿ｔａｒｉ，ｃｏｖ＿ｒ＿ｐｗ；

ｃｏｖ＿ｔａｒｉ＿ＲＴｃａｌ：ｃｒｏｓｓｃｏｖ＿ｒ＿ｔａｒｉ，ｃｏｖ＿ｒ＿ＲＴｃａｌ；

ｃｏｖ＿ｔｒａｉ＿ｘ：ｃｒｏｓｓｃｏｖ＿ｒ＿ｔａｒｉ，ｃｏｖ＿ｒ＿ｘ；

ｃｏｖ＿ＲＴｃａｌ＿ＴＲｃａｌ：ｃｒｏｓｓｃｏｖ＿ｒ＿ＲＴｃａｌ，ｃｏｖ＿ｒ＿ＴＲｃａｌ；

ｅｎｄｇｒｏｕｐ：ｃｏｖｅｒ＿ａｒｇ

程序中ｃｏｖ＿ｒ＿ｄｅｌ覆盖点对ｒ＿ｄｅｌ变量数据的

收集，忽略了该变量不会产生的数据，即这些数据不

在覆盖率统计内．然后对其余数据进行自动分仓

（ｂｉｎｓ）．程序下半部分通过ｃｒｏｓｓ进行了交叉覆盖率

统计，这样就可以查看各种数据组合情况的覆盖率

了．这种交叉覆盖率统计的方式对测试激励更大程

度上提高了要求，ＤＵＴ的更多工作情况将可以得到

验证．

覆盖组编写好后，放在Ｃｏｖｅｒａｇｅ中，Ｄｒｉｖｅｒ驱
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动器在每次将事务送出后，通过ｃａｌｌｂａｃｋ回调Ｃｏｖ

ｅｒａｇｅ，进行覆盖率统计．

经过大量的激励测试，得到覆盖率报告，报告如

图６所示．从报告中可以看到，ｃｏｖｅｒ＿ａｒｇ覆盖率组

中的各个变量覆盖点以及交叉覆盖点的覆盖率均达

到了１００％，最终总覆盖率为１００％，达到了期望的

覆盖率．这说明测试点已经得到了充分的验证
［６］．在

验证过程中，如果发现还未被覆盖的地方，可以通过

增加特定的测试激励，实现覆盖，直到最终覆盖率为

１００％为止．

图６　覆盖率报告

５　结束语

通过采用ＵＶＭ验证方法学设计的验证平台，

与传统的验证平台相比，对于不同工程具备相同特

征的，可以实现部分复用；受约束的随机激励可以有

效覆盖人工难以预期的边界条件；覆盖率分析有助

于验证的完备性．这缩短了开发周期，提高了验证效

率．验证结果表明，该验证平台的覆盖率满足了出口

条件，达到了预期效果，有效提高了验证效率和质

量．该验证平台的一些思想，为其他系统级的芯片验

证提供了很好借鉴意义．
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