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摘　要：面向一款ＭＣＵ中的Ｒａｄｉｏ模块子系统，介绍了一种混合信号的验证环境，利用ＵＶＭ验证方法学的灵活

便捷，将主要为数字电路服务的ＵＶＭ验证平台扩展到混合信号验证方面，并引入模拟断言机制，完成验证组件．

验证结果表明，ＵＶＭ作为一种验证方法同样适用于混合信号的验证工作，并能有效发挥其优势；同时，利用Ｖｅｒｉｌ

ｏｇＡＭＳ为模拟电路提供的多种建模方案加强了验证可靠性．
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１　引言

半导体产业的快速发展正促使集成电路的设计

由单个ＩＣ、ＡＳＩＣ向着更为复杂的片上系统（Ｓｙｓｔｅｍ

ｏｎＣｈｉｐ，ＳｏＣ）转变，由单纯的数字或模拟芯片向混

合信号的转变［１］．如果将模拟电路和数字电路的验

证工作分开进行，再将两者集成到一起，从目前的技

术发展看来是不切实际的，两者之间的连接性以及

协同工作表现都无法保证．真正意义上的混合信号

设计验证是从整体上的考虑，而不是数字与模拟设

计的简单相加［２］．而数字电路与模拟电路的描述方

法不同，不同的设计理念，数字信号与模拟信号的表

示方法不同，两者之间仿真器也不同，这就为混合信

号的设计验证工作带来了很大的挑战．

验证的目的是通过发现并修复错误来减少

ＤＵＴ中出现ｂｕｇ的可能性，而不是证明ＤＵＴ中不

存在ｂｕｇ．因此，如何快速的完成验证工作，并尽可

能的提高验证的完备性或可靠性，是当前验证工作

的重点．ＵＶＭ（ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓａｌＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

ｏｌｏｇｙ）是基于ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ的验证环境开发库，

对于数字电路来说，正逐渐成为一个约定俗成的验

证方法标准［３］．ＵＶＭ采用了最佳的验证框架去实

现覆盖率驱动验证，具有测试随机产生、自测试平台

和随机化约束有效结合等特点［４］，能有效减少验证

周期并加强了验证的可靠性．

本文针对一款 ＭＣＵ 中 Ｒａｄｉｏ射频子系统

（ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ），将主要面向数字电路验证的 ＵＶＭ

验证平台扩展到混合信号验证的领域，采用了多种

建模方式以增强验证可靠性，并引入了模拟断言，构

建了一种ＵＶＭ混合信号验证环境．
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２　ＤＵＴ简介

本文所面向的ＤＵＴ是一个带有多种无线通讯

协议，如ＡＮＴ＋、Ｚｉｇｂｅｅ、ＢＴＬＥ等的Ｒａｄｉｏ模块，

Ｒａｄｉｏ的工作模式分为发射（ＴＸ）与接收（ＲＸ）两部

分，如图１所示．

图１　ＤＵＴ一种带有多种协议的无线通讯模块

　　（１）ＴＸ阶段数据由协议调制，由ｔｘ＿ｄｉｇ将基带

信息ｂａｓｅｂａｎｄ＿ｗｏｒｄ送到ＰＬＬ，ＰＬＬ通过两点调制

为基带信号提供载波，产生信号的频率在２．３６到

２．４８ＧＨｚ之间，经功率放大器（ＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ）

放大后，由ＢＡＬＵＮ送到天线发射出去；

（２）ＲＸ阶段信号由天线接收，经过ＢＡＬＵＮ以

及低噪声放大器（ＬＮＡ）之后通过混频器（ｍｉｘｅｒ）将

载波消除降频到基带频率，经滤波放大后，通过ｓｉｇ

ｍａｄｅｌｔａＡＤＣ转换成数字信号进入ｒｘ＿ｄｉｇ、ＰＨＹ

解调．

ＲＳＩＭ（ＲａｄｉｏＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＭｏｄｕｌｅ）提供

Ｒａｄｉｏ顶层的一些信号，如ｒｅｓｅｔ信号、参考晶振的

ｒｅｑｕｅｓｔ等，而整个Ｒａｄｉｏ的时序由 ＴＳＭ（Ｔｒａｎｓ

ｃｅｉｖｅｒＳｅｑｕｅｎｃｅＭａｃｈｉｎｅ）来控制．

从上述描述可以看出，这是一个复杂的混合信

号芯片，不管是从内部的单个模块，如ｓｉｇｍａｄｅｌｔａ

ＡＤＣ、２．４ＧＰＬＬ、自动增益控制（ＡＧＣ）、直流偏移

控制（ＤＣＯＣ）等，还是从整个ｒａｄｉｏ收发机的工作机

制来看，数字信号都紧密的与模拟信号结合在一起．

本文的测试用例（ｔｅｓｔｃａｓｅ）所面向的为该Ｒａ

ｄｉｏ系统中的ＰＬＬ以及部分ＴＸ／ＲＸ功能．

３　验证环境的建立

３．１　ＵＶＭ验证平台

验证平台最基本的功能在于根据要求产生不同

的激励，并检测ＤＵＴ的输出结果，通过与期望结果

的比较来判断ＤＵＴ中是否存在功能性错误．

图２展示了ＵＶＭ验证结构的树形层次化管理

结构，树形结构中所示的各个单元均派生自ｕｖｍ＿

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

图２　ＵＶＭ树形层次化管理结构

作为ＵＶＭ最重要的机制之一，ｓｅｑｕｅｎｃｅ机制

在ＵＶＭ的验证平台中用来产生测试激励并设置

ｃｏｖｅｒｇｒｏｕｐ的收集．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ派生自ｕｖｍ＿ｏｂｊｅｃｔ，

所以树形结构中并没有显示出ｓｅｑｕｅｎｃｅ．随着验证

的进展，ｓｅｑｕｅｎｃｅ＿ｌｉｂ也在不断完善，验证工作的进

展过程其实就是ｓｅｑｕｅｎｃｅ＿ｌｉｂ完善的过程．Ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ的随机化约束与求解通过ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ与ｒａｎ

ｄｏｍｉｚｅ函数完成，并在环境外部给予随机扰乱种子

（ｒａｎｄｏｍｓｅｅｄ）．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ产生的ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ需要

通过ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ送出去，每一个ｓｅｑｕｅｎｃｅ对应一个

测试用例，仿真时通过＋ＵＶＭ＿ＴＥＳＴ＿ＮＡＭＥ来

指定ｓｅｑｕｅｎｃｅ名称，并通过ｃｏｎｎｅｃｔ函数完成ｓｅ

５２
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ｑｕｅｎｃｅ与ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ的绑定．

该验证平台通过ｍｏｎｉｔｏｒ检测ＤＵＴ的行为，收

集ＤＵＴ端口数据．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ可以看成ＤＵＴ

的一个镜像，用来完成和ＤＵＴ相同的作用．Ｓｃｏｒｅ

ｂｏａｒｄ通过ｅｘｐ＿ｐｏｒｔ和ａｃｔ＿ｐｏｒｔ接收从ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｍｏｄｅｌ和ＤＵＴ的数据并完成比较，比较结果通过

ｕｖｍ＿ｅｒｒｏｒ或者ｕｖｍ＿ｉｎｆｏ的报告机制，可以通过仿

真生成ｌｏｇ文件查看．

ＵＶＣ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔ）是验

证方法学发展可重用化ＶＩＰ（ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＩＰ）的成

功案例之一［５］．所以，前人所做的一些基于总线的

ＵＶＣ如ｉｐｓ＿ｕｖｃ或者寄存器模型（ｒｅｇｉｓｔｅｒｍｏｄｅｌ）

等就可以直接在其基础上使用．但是由于数字信号

与模拟信号性质上的差异，如何发展ａｎａｌｏｇＵＶＣ

是ＵＶＭ在混合信号验证领域的难点．以ｂｅｈａｖｉｏｒ

ｍｏｄｅｌ为例，高速度带来的低精度使得电路完成不

了发送到接收的一整条路径．本文方法就是利用

ｆｏｒｃｅ语句，直接将数据信息通过一定的算法转化成

模拟信息给对应的模拟端口或者节点赋值：

ｆｏｒｃｅ`Ｉ＿ｉｎ＿ｐ１＝ｍｉｘ＿ｉ＿ｐｓｆａｃｔ１ｅ９ｇａｉｎｉｑ＿ｓｃａｌｅ；

ｆｏｒｃｅ`Ｑ＿ｉｎ＿ｐ１＝ｍｉｘ＿ｑ＿ｐｓｆａｃｔ１ｅ９ｇａｉｎｉｑ＿

ｓｃａｌｅ；

对于ＡＭＳｍｏｄｅｌ以及ｓｐｉｃｅ网表来说，模拟电

路的功能是以上电与掉电的方式来实现．由模拟信

号的连续性，从ＵＶＣ到ＤＵＴ利用Ｖｓｒｃ＿ｓｗｉｔｃｈｅｄ＿

ｓｐｉｃｅ通过配置电平变化的斜率驱动ａｎａｌｏｇ部分；

同样，由于数字信号的离散性，从ＤＵＴ到ＵＶＣ利

用ｃｈｅｃｋ＿ａｎａｌｏｇ＿ｒａｎｇｅ通过判断信号电平是否符合

期望值预期范围或通过采样将连续转换成离散信号

进行处理．模拟的ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ型信号转化成数字的

ｒｅａｌ型信号后，也会有利于覆盖率的收集：

ｃｏｖｅｒｇｒｏｕｐｐｍｃ＿ｖｒｅｆ＿ｌｖｗ＿ｃｇ

ｏｐｔｉｏｎ．ｐｅｒ＿ｉｎｓｔａｎｃｅ＝１；

ｃｏｖｅｒｐｏｉｎｔｐｍｃ＿ｖｉｆ．ｖｒｅｆ＿ｈｖ｛

ｂｉｎｓｖｒｅｆ＿ｌｖｗ１＝ ｛［３．５５：３．６５］｝；

ｂｉｎｓｖｒｅｆ＿ｌｖｗ２＝ ｛［３．８５：４．０５］｝；

ｂｉｎｓｖｒｅｆ＿ｌｖｗ３＝ ｛［４．１５：４．４５］｝；

｝

３．２　可配置模拟模型

一个完整的验证环境不仅有ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ，相比于

数字电路的功能验证来说，混合信号的验证有一个

非常重要而且繁琐的任务，即需要对模拟电路进行

建模（ｍｏｄｅｌｉｎｇ）处理．

同ｄｅｓｉｇｎ一样，ｍｏｄｅｌｉｎｇ也需要考虑到精度、

速度等因素的影响．本文所介绍的环境中配置了三

种ａｎａｌｏｇｍｏｄｅｌ来满足不同的验证需求：

（１）行为级模型（ｂｅｈａｖｉｏｒｍｏｄｅｌ），ｂｅｈａｖｉｏｒ

ｍｏｄｅｌ的精度最低，仿真速度最快，可以满足大部分

情况下的仿真需求．Ｂｅｈａｖｉｏｒｍｏｄｅｌ实际上是用数

字电路的方法来模拟模拟电路的运行，其与数字部

分的端口如ｅｎａｂｌｅ、ｔｒｉｍ等均以ｌｏｇｉｃ型表示，而对

模拟信号采用ｒｅａｌ或ｗｒｅａｌ进行描述；

（２）ＡＭＳｍｏｄｅｌ的仿真速度较慢，精度较高，对

于一些特定需求的ｔｅｓｔｃａｓｅ适用，如需要ＰＬＬ处于

精确ｌｏｃｋ状态的时候．ＡＭＳｍｏｄｅｌ的端口信号均

用ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ型信号表述，会包含一些电压电流甚至

负载的信息；

（３）ｓｐｉｃｅ网表则代表了实际情况，但是仿真速

度较慢，通常会有几十个小时甚至数日的仿真时间，

并且仿真波形也很大，在较大程度上占用服务器资

源，所以一般会在项目后期挑选一些关键ｃａｓｅ来配

合验证发现使用ｍｏｄｅｌ没有发现的ｂｕｇ．用ｓｐｉｃｅ网

表进行验证会生成很大的仿真波形，甚至能达到几

十到上百Ｇ．因此，为了实现仿真，会将一些关键信

号加入ｐｒｏｂｅ．ｔｃｌ中来控制仿真波形的输出：

ｐｒｏｂｅｃｒｅａｔｅｄａｔａｂａｓｅｗａｖｅｓｔｅｓｔｂｅｎｃｈｄｅｐｔｈ１ｔａｓｋｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｌｌ

本文对于ＤＵＴ的配置情况，如图３所示．环境

中对不同的模型配置不同的ｂｃ（ｂｌｏｃｋｃｏｎｆｉｇ）文件．

根据不同的验证需求，在ｃｏｍｍａｎｄｌｉｎｅ中配置不同

的ｂｃ来选取对应的ｍｏｄｅｌ．由于ＡＭＳｍｏｄｅｌ端口

的ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ型表述方法，很大程度上与ｓｐｉｃｅ网表

是兼容的，因此，特定情况下也会有ＡＭＳｍｏｄｅｌ＋

ｓｐｉｃｅ的ｃａｓｅ，称之为ＡＭＳｍｉｘｅｄｓｐｉｃｅ仿真环境．

在Ｓｐｉｃｅ．ｓｃｓ中指定替换为ｓｐｉｃｅ网表的部分：

ａｍｓｄ｛

ｐｏｒｔｍａｐｓｕｂｃｋｔ＝ａ２＿ｒｆ＿ａｎａｔｏｐａｕｔｏｂｕｓ＝ｙｅｓｂｕｓｄｅｌｉｍ

＝”＿”ｃａｓｅｍａｐ＝ｋｅｅｐｐｏｒｔｃａｓｅ＝ｋｅｅｐ

ｃｏｎｆｉｇｉｎｓｔ＝ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ．ｔｏｐ．ａ＿ｉｐ＿２ｐ４ｇｈｚ＿ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ＿

ｃ９０ｔｆｓ．ＩＲＦ＿ＡＮＡＴＯＰ

ｕｓｅ＝ｓｐｉｃｅ

｝

由于数字信号与模拟信号的表述方法不同，这

会导致两者之间连接处比较复杂．当采用 ＡＭＳ

ｍｏｄｅｌ或ｓｐｉｃｅ网表进行仿真时，插入如下的Ａ２Ｄ／

Ｄ２Ａ（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌ／ｄｉｇｉｔａｌｔｏａｎａｌｏｇ）的连接模

型（ｃｏｎｎｅｃｔｍｏｄｅｌ）来完成数字信号与模拟信号之

间的转换：

ａｎａｌｏｇ　ｂｅｇｉｎ

Ｖｄｓ＝Ｖ（＼ｖｄｄ！，＼ｖｓｓ！）；

６２
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图３　ＤＵＴ配置情况

Ｖａｓ＝Ｖ（Ａｉｎ，＼ｖｓｓ！）；

＠（ａｂｏｖｅ（Ｖｄｓ－ｖｓｕｐ＿ｍｉｎ，ｔｔｏｌ，ｖｔｏｌ））

Ｖｄｓｆｌａｇ＝１；

＠（ａｂｏｖｅ（ｖｓｕｐ＿ｏｆｆ－Ｖｄｓ，ｔｔｏｌ，ｖｔｏｌ））

Ｖｄｓｆｌａｇ＝０；

Ｋｉｎ＝Ｖａｓ／ｍａｘ（Ｖｄｓ，１ｍ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ（Ｖｄｓｆｌａｇ，ｔｄｅｌａｙ，

ｔｒ，ｔｆ，ｔｔｏｌ＿ｔ）；

ｅｎｄ

３．３　自检测并发断言

一个优秀的测试平台除了产生高质量的激励之

外，还应该提供优秀的自检机制［６］．自检过程通常着

眼于两个特定的方面：协议检验，即控制信号的正确

性；以及数据检验，即正在处理数据的完整性．

通常，ＳＶＡ（ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇＡｓｓｅｒｔｉｏｎ）会广泛

的应用在数字电路中提供电路的自检测．本文将

ＳＶＡ通过一定的扩展，将模拟领域连续的ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

型信号转化成离散的ｒｅａｌ型信号，加入混合信号验

证环境中用以实现混合电路一些关键信号的自检

测，如观察电源电压是否正确上电掉电，平均电流消

耗是否过大，关键信号是否有毛刺等等．使用＄ｃｄｓ＿

ｇｅｔ＿ａｎａｌｏｇ＿ｖａｌｕｅ（）来将所期望的模拟信号转换成

相应的ｒｅａｌ型信号，便于后续的处理．利用ａｂｓｄｅｌｔａ

（）生成的ｃｌｋ，可以实现采样时钟的自适应，即模拟

信号缓变的时候采样时钟频率低，模拟信号突变的

时候采样时钟频率高．同时，ａｂｓｄｅｌｔａ（）的引入不会

影响到模拟仿真器仿真速度与仿真步长［７］．一个简

单的ａｎａｌｏｇａｓｓｅｒｔｉｏｎ，如下所示：

ｐｒｏｐｅｒｔｙｃｈｅｃｋ＿ｖｄｄ＿ｌｖ＿ｐｌｌ＿ｏｋ；

ｄｉｓａｂｌｅｉｆｆ（ｐｌｌ＿ｍｏｎｉｔｏｒｓ＿ｄｉｓａｂｌｅ）

＠（ｐｏｓｅｄｇｅｒｅｆ＿ｃｌｋ）

＄ｒｏｓｅ（ｐｌｌ＿ｌｄｏ＿ｅｎ＿ｃｈｋ）｜－＞ ＃ＲＡＭＰ＿ＵＰ（ｖｄｄ＿ｌｖ＿

ｐｌｌ＿ｏｋ）；

ｅｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙ

ａｓｓｅｒｔ＿ｃｈｅｃｋ＿ｖｄｄ＿ｌｖ＿ｐｌｌ＿ｏｋ：

ａｓｓｅｒｔｐｒｏｐｅｒｔｙ（ｃｈｅｃｋ＿ｖｄｄ＿ｌｖ＿ｐｌｌ＿ｏｋ）

ｅｌｓｅ`ＥＲＲＯＲ（＂ｃｈｅｃｋｖｄｄ＿ｌｖ＿ｐｌｌｒｅｓｕｌｔｉｓｆａｉｌｅｄ＂）；

经过以上说明，本文基于ＵＶＭ的混合信号验

证环境，如图４所示．

图４　基于ＵＶＭ的混合信号验证环境

３．４　验证结果分析

本文根据测试计划（ｔｅｓｔｐｌａｎ）对测试用例以及

模型的使用进行了分类，如表１所示．从表１中可以

看出，大部分的验证测试用列是以ｂｅｈａｖｉｏｒｍｏｄｅｌ

为验证模型，这样可以快速的完成仿真工作．Ｐｌｌ＿

ｌｏｃｋ＿ｄｅｔｅｃｔ会用到ＡＭＳｍｏｄｅｌ是因为只有在使用

ＡＭＳｍｏｄｅｌ或者是ｓｐｉｃｅ网表时ＰＬＬ才会精准的

锁定频率，否则会有１ＭＨｚ左右的频率误差．前面

提到，由于ＴＸ／ＲＸ协议层的验证是采用Ｉ／Ｑｉｎｊｅｃ

ｔｉｏｎ或者ｆｏｒｃｅＡＭＳｍｏｄｅｌ混频器处信号的验证方

法，将跳过ｍｉｘｅｒ、ＢＡＬＵＮ、天线等部件，所以会将

ｔｘ＿ｒｘ＿ｂａｓｉｃ一些基本测试用例使用ＡＭＳ或者是

ｓｐｉｃｅ进行验证，从而提高验证的可靠性．
表１　测试用例

测试用例 模型 功能描述

ｐｌｌ＿ｃｈａｎｎｅｌｍａｐ Ｂｅｈａｖｉｏｒ
各种协议各个ｃｈａｎｎｅｌ的

频率是否正确

ｐｌｌ＿ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｂｅｈａｖｉｏｒ
ＰＬＬｃｔｕｎｅ和 ＨＰＭ ｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎ结果是否正确

ｐｌｌ＿ｈｉｇｈ＿ｐｏｒｔ Ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｈｉｇｈｐｏｒｔｍｏｄｕｌａｔｅ的结果

是否正确

ｐｌｌ＿ｌｏｗ＿ｐｏｒｔ Ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｌｏｗｐｏｒｔｍｏｄｕｌａｔｅ的结果

是否正确

ｐｌｌ＿ｌｏｃｋ＿ｄｅｃｔｅｔ
ｂｅｈａｖｉｏｒ／

ＡＭＳ

ｃｔｕｎｅ、ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔａｒｇｅｔ、ｃｙ

ｃｌｅｓｌｉｐ是否正确ｌｏｃｋ

ｆａｓｔ＿ｗａｒｍ＿ｕｐ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｆａｓｔｗａｒｍｕｐ模式下的工

作情况

ｔｘ＿ｒｘ＿ｂａｓｉｃ

ｓｃａｎ＿ｔｅｓｔ

ＡＭＳ／ｓｐｉｃｅ

ｓｐｉｃｅ

测试从协议到天线基本

功能

测试ｓｃａｎｍｏｄｅ下信号是

否ｓａｆｅ以及电流消耗

（下转第３１页）
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仿真分析表明，解码结果与码表一致，同时能够

检查ＲＤ值或者是单比特位的错误．表１给出了与

同类解码电路设计的逻辑资源占用和最高工作频率

比较（下面的比较数据使用到了ＴＳＭＣ１３０工艺下

的标准单元，由于该模块收外部的触发器控制，主要

频率受总体的限制），从中可以看出，本文的并行逻

辑优化解码方法使用的逻辑资源为３０ＬＥ（ＬｏｇｉｃＥｌ

ｅｍｅｎｔｓ），虽然使用资源有部分增加，但是编码速度

达到了提高，而且能够进行错误检测，增加了其功

能；同时由于６Ｂ／５Ｂ解码和４Ｂ／３Ｂ解码码并行执

行，减小了电路时序路径，工作频率达到工艺下的最

高速度，提高了编码速度．
表１　解码方案指标比较

技术指标

设计选择
使用资源

最高工作频率

／ＭＨｚ

文献［４］ １６ＬＥ ５３６．４８

文献［５］ １０ＬＥ ５００．００

文献［７］ ２９ＬＥ ５００

本设计 ３０ＬＥ ６２５
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与传统的ＳＶ验证相比，本文利用ＵＶＭ验证方法

学优势产生随机化约束，并以１００％的覆盖率为目

标不断完善测试用例，在可重用性方面既可以承用

前人的ＵＶＣ，又为以后的ＩＰ验证工作提供了方便．

４　结束语

本文面向一款ＭＣＵ中的Ｒａｄｉｏ模块子系统，介

绍了一种基于ＵＶＭ验证方法学的混合信号验证环

境，并成功应用于Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ（现ＮＸＰ）半导体 ＫＷ４１

ＭＣＵ验证工作中．验证结果表明，该种方法可以有效

的发挥ＵＶＭ验证方法学的在随机化约束、可重用性

等方面的优势，可配置ＶｅｒｉｌｏｇＡＭＳ模型和模拟断言

的引入使得验证更具可靠性和完备性，为混合信号的

验证工作提供了一种思路和解决办法．
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