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摘　要：简单介绍了目前主流的验证方法学ＵＶＭ，并使用该方法学对ＣＡＮ模块之间的通信进行了功能验证．和

一般的ＵＶＭ验证方法不同，在本次验证中并没有花费精力构建ＣＡＮ的验证模型，而是采用了被测模块验证被测

模块的自验证方法，来模拟真实的ＣＡＮ总线传输场景．验证结果覆盖了预期的功能点，并有效地提高了验证的

效率．
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１　引言

目前市面上主要有三种基于ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ的

验证方法学［１］：ＶＭＭ（Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

Ｍａｎｕａｌ），ＯＶＭ（ＯｐｅｎＶｅｒｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ），

ＵＶＭ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ）．ＶＭＭ

是Ｓｙｎｏｐｓｙｓ在２００６年推出的，它继承了寄存器解

决方法ＲＡＬ．ＯＶＭ是Ｃａｄｅｎｃｅ和Ｍｅｎｔｏｒ在２００８

年推出的，引进了ｆａｃｔｏｒｙ机制，功能很强大，但是没

有寄存器解决方案．ＵＶＭ正式版在２０１１年由ａｃ

ｃｅｌｌｅｒａ推出，得到了Ｓｙｎｏｐｓｙｓ，Ｍｅｎｔｏｒ和Ｃａｄｅｎｃｅ

的支持．ＵＶＭ起源于ＯＶＭ，同时又采纳了ＶＭＭ

的寄存器解决方案ＲＡＬ，其继承了ＶＭＭ和ＯＶＭ

的优点，克服了各自的缺点，代表了验证方法学的发

展方向．

ＣＡＮ（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ），即控制器局

域网，是一种十分成熟的串行通讯协议，能有效地支

持具有很高安全等级的分布实时控制．随着ＣＡＮ

总线应用范围的扩大和半导体集成电路的发展，

ＳＯＣ和 ＭＣＵ中集成ＣＡＮ模块的设计也越来越

多，如何确保ＣＡＮ模块在设计中功能的正确性是

一个十分重要的课题．本文利用ＵＶＭ的验证方法

学对自行设计的ＣＡＮ模块进行了验证，验证结果

覆盖了所有的功能点，表明该验证平台具有较高的

效率以及很好的可重用性．

２　ＵＶＭ验证方法学

ＵＶＭ的基础语言是ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ语言，Ｓｙｓ

ｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ的最大特点就是采用类的思想来进行

验证．类有函数，另外还可以有任务，通过函数和
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任务可以完成各个验证组件的功能，同时类中还

有成员变量，这些变量可以控制类的行为．最后，

类还有强大的继承与派生功能，有助于采用事务

级的验证和提高验证的重用性．对ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ

本身而言，其支持约束随机产生，支持覆盖率统计

分析，支持断言验证，所以，采用ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ语

言的验证方法学和传统的验证方法相比具有很明

显的优势．

在ＵＶＭ验证方法学中，这样一些组件构成了

ＵＶＭ验证平台
［１］：Ｄｒｉｖｅｒ，Ｍｏｎｉｔｏｒ，Ａｇｅｎｔ，Ｅｎｖ，

Ｔｅｓｔ，Ｓｅｑｕｅｎｃｅ，Ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ，Ｍｏｄｅｌ．这些组件都是由

ＵＶＭ预先定义好的类派生而来，然后以一个倒置

的树的形式连接在一起，每个组件都是树上的一个

节点，如图１所示．这样的形式，方便ＵＶＭ执行后

面的操作．ＵＶＭ还有一个重要的特点就是引入了

ｐｈａｓｅ机制．Ｐｈａｓｅ机制的引入在很大程度上解决了

代码顺序杂乱可能会引发的问题．其本质是通过把

代码顺序强制固定来实现这个目的．

图１　ＵＶＭ的树状结构

图２所示为一个典型的ＵＶＭ验证平台．在这

个平台中，Ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ通过启动一个ｓｅｑｕｅｎｃｅ，从ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ中获取事务级的数据，并把这些数据转交

给Ｄｒｉｖｅｒ．Ｄｒｉｖｅｒ将事务级的数据流转化成物理级

的数据发送给被测单元．Ｍｏｎｉｔｏｒ在接口处采样被

测模块的输入输出信号．Ａｇｅｎｔ的作用是把Ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｒ，Ｄｒｉｖｅｒ和 Ｍｏｎｉｔｏｒ封装在一起，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．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ的功能和Ｄｕｔ一致，只

是描述的语言更为高级，编写起来更为方便．

Ｓｃｏｒｅｂｏａｒｄ最后将会根据参考模型的输出与Ｄｕｔ

的输出进行比较，或者直接将Ｄｕｔ的输入和输出

进行对比，得出比较结果并打印．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．

图２　典型的ＵＶＭ验证平台

３　ＣＡＮ模块的结构以及特点

本次验证中使用到的ＣＡＮ模块由项目小组自

行研发，其内部结构如图３所示．

图３　ＣＡＮ总线模块的内部结构

ＣＡＮＩＰ模块对外的信号接口为ＲＸ和ＴＸ，用

于接收和发送串行数据，对内则通过ＡＰＢ总线进行

寄存器方式的访问．内部为寄存器控制、发送通路、

接收通路以及协议控制单元四个主要部分．寄存器

控制主要负责ＣＡＮ模块的工作模式设定、ｂｉｔｒａｔｅ

设定、接受过滤规则等常规参数设定；发送通路包括

三个发送缓存器，用于分别发送消息队列；接收通路

包含３级ＦＩＦＯ，用于对接收的数据进行缓存处理，

并进行帧过滤；协议控制单元（ＰＣＵ）主要用于符合

ＣＡＮ总线协议规定的时序逻辑产生、ＣＲＣ产生及

校验等工作．

该模块实现了ＣＡＮ协议ＣＡＮ２．０Ａ和ＣＡＮ２．

０Ｂ，支持标准（１１ｂｉｔ）和扩展数据帧（２９ｂｉｔ），有８个

可配置的接收过滤器，可以实现２个３２ｂｉｔ、４个１６

ｂｉｔ、８个８ｂｉｔ的过滤配置．同时还具有８个接收过

滤屏蔽器，分别与接收过滤屏蔽器相关联．过滤器和

过滤屏蔽器同时工作，可以达到筛选特定帧的作用．

４９
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工作模式主要分为以下几种．

（１）初始化模式：在初始化模式下，模块不进行

发送和收．错误计数器清零，中断标志保持不变．编

程器能够访问配置寄存器，而在其他模式下是受到

限制的．

（２）正常工作模式：在此模式下，模块被激活．Ｉ／

Ｏ引脚用作ＣＡＮ总线功能．模块将通过ＴＸ和ＲＸ

引脚，发送和接收ＣＡＮ总线报文．发送消息格式包

括１３ｂｙｔｅ数据（４ｂｙｔｅＩＤ，８ＢｙｔｅＤａｔａ，１Ｂｙｔｅ

Ｌｅｎｇｔｈ）和１Ｂｙｔｅ的优先控制（Ｐｒｉｏｒｉｔｙ）．模块内部

为这１４Ｂｙｔｅ数据分配到ＴＸＦＧ寄存器地址空间，

ＣＰＵ可以通过这一地址空间完成数据的发送．接收

消息包括１３个字节（４ＢｙｔｅＩＤ，８ＢｙｔｅＤａｔａ，１Ｂｙｔｅ

Ｌｅｎｇｔｈ）．当接收到有效帧时，阐释ＲＸＦ的接收中

断，ＣＰＵ读取数据内容，并清零ＲＸＦ位．

（３）监听模式：如果激活监听模式，则ＣＡＮ总

线上的模块是被动的，接收引脚仍然为输入，对于接

收器，不发出错误标志或应答信号．该状态下，错误

计数器失效．监听模式可用来检测ＣＡＮ总线上的

波特率．要使用监听模式，必须要有至少２个可以互

相通信的节点．

（４）自检测模式：如果环回模式被激活，模块将

在模块边界，把内部发送信号连接到内部接收信号．

发送和接收引脚将转换到其Ｉ／Ｏ端口功能．外部实

际输入信号被禁止，接收器将忽略接收应答错误．

本次验证，将主要对以上各个模式进行验证．主

要包括寄存器的读写，数据的发送和接收，监听模

式，自检测模式，仲裁模式，错误注入等．

４　验证平台搭建

４．１　基于ＵＶＭ的自验证平台

一般的ＣＡＮ模块的验证会采用如图４所示的

方法［４］，将被测目标和总线模型同时挂在总线上，利

用总线模型对总线进行驱动或者采样．总线模型完

成的功能基本和被测目标一致．在ＵＶＭ中，这个总

线模型就是ＣＡＮ的验证组件ＵＶＣ或者知识产权

验证核ＶＩＰ．

本次验证中搭建的基于ＵＶＭ的ＣＡＮ模块自

验证平台如图５所示，直接将几个被测的ＣＡＮ模

块连接到同一个ＣＡＮ总线上．一个ＣＡＮ模块作为

发送端，其余ＣＡＮ模块作为接收端，模拟了真实的

通信场景．和一般的验证平台相比，这个验证平台不

用编写复杂的ＣＡＮ验证模型，发送验证和接收验

证可以同时进行，ｍａｓｔｅｒ＿ａｇｅｎｔ和ｓｌａｖｅ＿ａｇｅｎｔ的功

图４　基于ＣＡＮ总线模型的验证环境

能和结构基本一致，因为都是对ａｐｂ总线进行操作．

有了这些特点，验证平台的搭建和测试序列的运行

节省了大量时间，大大提高了效率．下面将详细讲述

验证平台中一些重要模块的具体作用．

图５　基于ＣＡＮ总线模型的验证环境

ａｇｅｎｔ：在验证平台中有两种ａｇｅｎｔ，一种是ａｐｂ

＿ｍａｓｔｅｒ＿ａｇｅｎｔ，主要用来对ｃａｎ＿ｍａｓｔｅｒ的ａｐｂ总线

进行驱动和监控，另一种是ａｐｂ＿ｓｌａｖｅ＿ａｇｅｎｔ，主要

用来对ｃａｎ＿ｓｌａｖｅ的ａｐｂ总线进行驱动和监控．这两

种ａｇｅｎｔ是同一个类的两种例化，唯一的区别是作

用的总线不同．

ｄｒｉｖｅｒ：两种ａｇｅｎｔ下面的ｄｒｉｖｅｒ功能是一致

的，一方面等待重置信号将端口重置，另一方面发送

地址和数据．根据ａｐｂ总线协议，发送数据时，ｄｒｉｖｅｒ

在第一个时钟上升沿来时发送地址、数据和控制信

号，第二个时钟上升沿来时将ｐｅｎａｂｌｅ信号拉高，同

时地址、数据和控制信号保持不变．如果是读操作，

则不用发送数据．数据周期可以用低电平的ｐｒｅａｄｙ

信号延长，所以在ｄｒｉｖｅｒ中每一节拍也必须用高电

平的ｐｒｅａｄｙ事件进行触发．

ｍｏｎｉｔｏｒ：每个ａｐｂ＿ａｇｅｎｔ下的ｍｏｎｉｔｏｒ都可以

实现两种类型的采样：第一种是ａｐｂ发送数据时对

ａｐｂ总线进行采样；第二种是ａｐｂ总线接收数据时

对ａｐｂ总线进行采样．由于ａｐｂ总线是半双工的，发

送和接收不会同时进行，所以一个ｍｏｎｉｔｏｒ就可以

５９
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完成两种采样任务．ｂｕｓ＿ｍｏｎｉｔｏｒ主要用来对ｃａｎ总

线进行采样，分析帧结构，并在特定位进行错误注

入．最后这三种ｍｏｎｉｔｏｒ将采样值送入ｓｃｏｒｅｂｏａｒｄ

进行比较以及进行覆盖率分析．

ｒｅｇｉｓｔｅｒｍｏｄｅｌ：这里建立寄存器模型主要是完

成对ＣＡＮ模块的寄存器的配置．一般寄存器模型

的访问操作可以分为前门访问和后门访问，在进行

前门访问时，必须要将实例化的寄存器加入ｄｅｆａｕｌｔ

＿ｍａｐ中，ｄｅｆａｕｌｔ＿ｍａｐ的作用是存储所有寄存器的

地址，否则无法进行前门访问操作．由于同一个验证

平台中不能出现相同的寄存器地址，所以每个ＣＡＮ

的寄存器地址也不一样．

ｖｉｒｔｕａｌ＿ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ：ｖｉｒｔｕａｌ＿ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ用来实现

ｓｅｑｕｅｎｃｅ之间的同步．和ｖｉｒｔｕａｌ＿ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ对应的

ｓｅｑｕｅｎｃｅ是ｖｉｒｔｕａｌ＿ｓｅｑｕｅｎｃｅ，它不发送ｔｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎ，只是控制其他的ｓｅｑｕｅｎｃｅ，起统一调度的作

用．在这个验证平台中，有两种ｓｅｑｕｅｎｃｅ，一种是控

制寄存器模型的数据传输，另一种是控制从ａｐｂ到

ｃａｎ的数据产生．

ａｄａｐｔｅｒ：在前门访问操作中，无论读还是写，寄

存器模型都会通过ｓｅｑｕｅｎｃｅ产生一个ｕｖｍ＿ｒｅｇ＿

ｂｕｓ＿ｏｐ的变量．如果是写操作，此变量中的信息要

经过一个转换器转换后交给ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ，随后交给

ｄｒｉｖｅｒ由ｄｒｉｖｅｒ实现最终的前门访问读写操作．如

果是读操作，转换器将收集来的ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ转换成

寄存器模型能够接受的形式，以便寄存器模型能够

更新相应的寄存器的值．

整个验证的流程首先从例化各个模块开始，逐

一进行连接，然后配置ＣＡＮ的寄存器．ｃａｎ＿ｍａｓｔｅｒ

主要是配置工作模式、波特率以及发送的数据，ｃａｎ＿

ｓｌａｖｅ主要配置工作模式、波特率以及过滤模式．正

常工作模式下的验证流程如图６所示．

正常工作模式下，由ａｐｂ向ｃａｎ＿ｍａｓｔｅｒ发送数

据，ｃａｎ＿ｓｌａｖｅ接收数据然后由ａｐｂ总线进行读取，

只有通过筛选的帧才会被读取．最后在ｓｃｏｒｅｂｏａｒｄ

中会对ａｐｂ发送端的数据和ａｐｂ接收端的数据以及

ｂｕｓ＿ｍｏｎｉｔｏｒ的数据进行比较，只有正确的数据才

进入覆盖率统计．

另外，在不同的工作模式下，需要构造不同的

ｔｅｓｔｃａｓｅ对寄存器进行配置．在验证仲裁机制时，需

要将某些ｃａｎ＿ｓｌａｖｅ配置成主动模式．

４．２　错误注入

由于ｃａｎ之间的正常传输不会产生错误，这个

属于测试的边界情况，所以需要在总线中手动注入

图６　正常工作模式下的验证流程

错误，构建直接测试用例．在验证平台中的ｂｕｓ＿ｍｏ

ｎｉｔｏｒ起到了验证ＣＡＮ总线的帧格式以及错误注入

的作用，在检测到特定位时，直接利用接口给总线的

下一位强制赋值完成错误注入操作．ＣＡＮ的错误类

型主要有以下几种［５］．

（１）位错误：一个ＣＡＮ模块在发送数据的同时也

会监视总线电平，如果发送的值与监视的值不一样，那

么就会产生一个位错误．错误注入的方法为在总线某

个采样点处将总线值强制赋为与ＴＸ相反的电平．

（２）格式错误：位场的格式都是固定的，如果在

位场中出现一个或者多个非法的位时，就会产生格

式错误．错误注入的方法为在应答界定符处将总线

的采样值强制赋为“０”．

（３）填充错误：在一帧中，如果出现六个连续相

同的电平，就会产生一个填充错误．错误注入方式为

在连续的五个高电平后面强制将总线赋为高电平或

者在连续的五个低电平后面将总线赋为低电平．

（４）应答错误：接收节点对接收到的帧不作应

答，即应答位为显性电平时产生应答错误．错误注入

方式为在帧的应答位将总线采样值强制赋为显性

电平．

（５）ＣＲＣ错误：一般接收器计算ＣＲＣ和发送器

计算的ＣＲＣ即帧的ＣＲＣ场是一样的，如果两个

ＣＲＣ序列不一致，就会产生一个ＣＲＣ错误．错误注

入方式为将总线中的ＣＲＣ序列强制进行改动．

５　验证结果

本次测试利用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的ＶＣＳ工具进行仿真
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验证，经过不断的添加测试用例和测试序列，修改约

束以及随机种子，最终得到了１００％的功能覆盖率，

并且记分板中的数据匹配性为１００％，没有逻辑功

能错误，预期的功能验证目标全部达到．具体的测试

功能点和覆盖率统计如表１所示．表中所列的是对

标准帧和扩展帧共同统计的结果．

表１　工作模式及功能覆盖率

工作模式 功能点 覆盖率／％

初始化模式
主要寄存器的读操作 １００

主要寄存器的写操作 １００

正常工作模式

发送功能 １００

接收功能 １００

应答功能 １００

发送中断 １００

接收中断 １００

仲裁机制 １００

接收过滤功能 １００

监听模式 监听功能 １００

自检测模式 自检测功能 １００

错误模式

位错误 １００

格式错误 １００

填充错误 １００

应答错误 １００

ＣＲＣ错误 １００

６　结束语

ＵＶＭ和传统的验证平台相比，前期的验证平

台的搭建会比较复杂，但是进入回归测试之后以及

在可重用性方面，优势很明显．本文所讨论的ＣＡＮ

模块的自验证方法，由于没有利用ＣＡＮ总线模型，

验证平台的搭建比较简单，也具有很好的可重用性．

同时，这种自验证的方法在其他总线上也有很好的

参考和利用价值，能够大大的提高验证的效率．
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