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摘　要：现代ＳｏＣ设计过程中要集成大量ＩＰ核，而ＩＰ核在集成到系统之前必须进行评测，以确保其功能的正确

性．ＶＩＰ是可复用的验证模块，同时也可以为待评测的设计创建直接测试场景和测试序列．提出了采用ＶＩＰ模型开

发ＩＰ核评测平台的方法，搭建了基于ＶＩＰ模型的ＡＭＢＡ总线ＩＰ核评测平台，通过监视器可监测ＩＰ核是否出现违

反总线协议的情况，仿真结束后会给出详细的总线传输报告．利用该评测平台对ＡＥＳ加密算法ＩＰ核进行了评测，

验证了ＩＰ核评测平台的有效性和实用性．
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ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｂｕｉｌｄｓｔｈｅＡＭＢＡｂｕｓＩＰｃｏｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＶＩＰｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒ

ｍｏｎｉｔｏｒｓｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｂｕｓｐｒｏｔｏｃｏｌｉｓｖｉｏｌａｔｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｄｅｔａｉｌｅｄｂｕｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｐｏｒｔｉｓｇｉｖｅｎ．ＴｈｅＩＰ

ｃｏｒｅｏｆｔｈｅＡＥＳｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙａｎｄ

ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＩＰｃｏｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＶＩＰｍｏｄｅｌ；ＩＰｃｏｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ＡＭＢＡｂｕｓ

１　引言

由于半导体技术的快速发展，使得ＳｏＣ技术应

运而生［１］．ＳｏＣ是将处理器与其他系统模块整合到

单个芯片上，但这对芯片设计提出了巨大挑战［２］．一

方面，随着芯片性能越来越强，规模越来越大，设计

复杂度迅速增加；另一方面，市场对产品上市周期的

要求越来越高，因此造成了设计复杂度和设计产能

之间的巨大鸿沟［３４］．

重复使用预先设计并验证过的集成电路模块，

被认为是最有效的解决方案，ＩＰ核复用技术对于

ＳｏＣ的设计来说至关重要
［５６］．利用经过充分验证过

并且可以重复使用的ＩＰ核，使设计者能专注于整个

系统的设计，有助于提高设计的效率和正确性，降低

成本．所以，确保ＩＰ核功能的正确性成为了ＳｏＣ设

计成功的关键，也是每个ＳｏＣ设计者关心的问题．

ＩＰ核的功能评测应属于ＩＰ核验证的范畴，但

又不同于验证．考虑到ＳｏＣ设计方在购买ＩＰ核时，

ＩＰ核的设计与验证已经完成，所以在对ＩＰ核进行

评测时不可能像验证时那样搭建一个复杂的验证平

台进行完整的功能覆盖测试．并且对于ＩＰ核的使用

者来说，ＩＰ核内部相当于一个黑匣子，只能从外部
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的输入输出判断功能的正确性．这就需要在ＩＰ核进

行评测时提供一个能够快速搭建的评测平台，根据

提供的验证向量对ＩＰ核功能进行评测．

２　ＶＩＰ模型简介

ＶＩＰ是一种验证模型和全面的验证环境，它可

以帮助设计者和验证者确认其设计功能的正确性，

进而可以用来对ＩＰ核进行功能评测．ＶＩＰ可以用于

基于仿真验证的各个层次．一般来说，ＶＩＰ是基于标

准协议的，如ＡＭＢＡ、ＰＣＩｅ、ＵＳＢ、以太网等．ＶＩＰ中

包含有很多验证部件，这些部件都是己经被验证过

的、严格遵循这些标准协议的，通常包括产生测试平

台的必须基础部件、检查机制以及产生单独协议的

程序，这些程序通常是一个ＢＦＭ．

ＶＩＰ包含可复用的验证模块，使用ＶＩＰ能快速

搭建起评测平台，对ＩＰ核功能进行评测．图１给出

了基于ＶＩＰ模型搭建的评测平台．根据实际使用环

境，基于ＶＩＰ搭建的评测平台提供待测ＩＰ核所需

要的接口，对于需要挂载到总线上的待测ＩＰ，只要

在评测平台中对其进行正确例化，就能通过总线与

评测平台的其它模块进行通信，模拟真实应用环境，

完成不同的评测任务．

图１　基于ＶＩＰ模型的评测环境

ＶＩＰ融合了多种协议技术，并能够提供成功进

行评测所需的激励发生、响应创建和总线接口协议

检查等功能．通过使用分层的、带约束的随机验证环

境，可节省大量开发时间．

使用ＶＩＰ可以显著提高系统设计人员和验证

人员的效率，减少创建验证结构和测试平台环境的

时间．同时，ＶＩＰ的使用者也可以方便地为待评测的

设计创建直接测试场景和测试序列．这些测试用例

可以帮助评测人员发现存在的问题，因此能够减少

整个评测时间．

３　搭建基于ＶＩＰ的ＩＰ核评测平台

３．１　ＡＭＢＡＶＩＰ模型

对于ＡＭＢＡ总线ＶＩＰ，在数据传输上严格符合

ＡＭＢＡ协议，具有协议检查的功能，并且内嵌验证

计划与覆盖率模型．接下来选取基本的 ＡＨＢ和

ＡＰＢ总线ＶＩＰ进行介绍．

ＡＨＢ的ＶＩＰ模型包括ａｈｂ＿ｂｕｓ、ａｈｂ＿ｍａｓｔｅｒ、

ａｈｂ＿ｓｌａｖｅ和ａｈｂ＿ｍｏｎｉｔｏｒ模块，其中在ａｈｂ＿ｂｕｓ里

包含总线仲裁器、译码器、多路选择器等模块．典型

的基于ＡＨＢ的ＶＩＰ模型系统结构如图２所示．

图２　ＡＨＢ总线ＶＩＰ模型系统结构

ＡＰＢ的ＶＩＰ模型包括ａｐｂ＿ｍａｓｔｅｒ、ａｐｂ＿ｓｌａｖｅ

和ａｐｂ＿ｍｏｎｉｔｏｒ模块，其中ａｐｂ＿ｍａｓｔｅｒ模块并非

ＡＰＢ总线的主设备，它只是相当于一半ＡＨＢＡＰＢ

桥，在ＡＰＢ模型中充当主设备的作用．典型的基于

ＡＰＢ的ＶＩＰ模型系统结构如图３所示．

图３　ＡＰＢ总线ＶＩＰ模型系统结构

９３
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３．２　系统环境要求

用ＶＩＰ模型搭建评测平台，首先要满足ＶＩＰ运

行所需要的软件工具．其中包括代码编译器、仿真

器，例如ＶＣＳ软件、ＭｏｄｅｌＳｉｍ软件，在生成Ｔｅｓｔ

ｂｅｎｃｈ后会调用相关编译器对其进行编译并产生一

系列仿真报告；仿真运行结果的查看和调试工具，例

如Ｖｅｒｄｉ软件，利用Ｖｅｒｄｉ中ｎＷａｖｅ能够直观的查

看仿真后的波形图；以及针对ＶＩＰ应用的系统软

件，例如，基于ＶＭＴ的ＶＩＰ模型是在Ｖｅｒａ软件的

基础上进行开发的，需要Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的 Ｖｅｒａ软件

支持．

其次还要对一些关键的系统变量进行设置，才

能运行相应的软件工具．对于ＶＩＰ来说，主要环境

变量与其代表的内容如表１所示．

表１　ＶＩＰ相关环境变量与其代表的内容

环境变量名 代表内容

ＤＥＳＩＧＮＷＡＲＥ＿ＨＯＭＥ ＶＩＰ源文件夹的存放路径

ＶＥＲＡ＿ＨＯＭＥ Ｖｅｒａ软件工具的安装路径

ＳＮＰＳＬＭＤ＿ＬＩＣＥＮＳＥ＿ＦＩＬＥ ＶＩＰ“ｌｉｃｅｎｓｅ”环境变量

ＬＭ＿ＬＩＣＥＮＳＥ＿ＦＩＬＥ ＶＩＰ“ｌｉｃｅｎｓｅ”环境变量

３．３　使用ＶＩＰ评测平台对ＩＰ核进行评测

使用ＶＩＰ搭建ＡＭＢＡ总线评测平台对待测ＩＰ

进行评测的流程如图４所示．

图４　基于ＶＩＰ模型评测平台的评测流程

值得注意的是，评测ＩＰ核的过程中，其他验证

环境下编写的测试向量并不能在ＶＩＰ模型中直接

使用，而是需要将其进行一定转换．ＶＩＰ将ＡＭＢＡ

总线的基本操作（例如突发读写操作）封装成行为级

任务的形式，所以无论是对现有的测试向量进行转

换还是编写新的测试向量都是极为便捷的．

进行编译仿真之前，还需要将待评测ＩＰ核的路

径添加到编译文件中，并且将测试向量添加到

Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ中．较为方便的做法是直接在原有的

Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ示例文件上进行修改，因为其中已经包

含了一些ＶＩＰ组件的初始化操作．

接下来调用编译器对Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ进行编译和仿

真，在仿真结束后会提供一系列报告，这些文件的具

体内容如表２所示．可以从报告中给出的信息判断

仿真结果是否正确，进而对ＩＰ核的功能是否正确进

行评价．

表２　仿真报告文件说明

仿真报告文件 内容

ｃｏｍｐｉｌｅ．ｌｏｇ Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ编译日志

ｍｏｎｉｔｏｒ．ｍｓｇ 监视器日志

ｓｉｍｕｌａｔｅ．ｌｏｇ 仿真日志（记录了总线传输情况）

．ｃｏｖ （总线传输）覆盖率报告

．ｖｃｄ 仿真波形文件

　　在编译日志中记录了Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ的编译结果，

编译过程中出现的错误和警告都会在日志中体现．

监视器日志和仿真日志中详细记录了总线的突发传

输情况，这与仿真波形给出的内容是一致的．当监视

器发现传输有违背总线协议的情况时，监视器并不

会终止仿真或对总线进行控制，这些违反情况均会

体现在这两份日志文件中．总线覆盖率报告一般会

有多份，分别对应不同内容，如：突发传输类型、从设

备选择次数等．可以根据总线覆盖率报告调整测试

向量的内容，实现总线功能上更加全面的评测．

４　ＩＰ核评测示例

４．１　ＡＥＳＩＰ核介绍

高级加密标准（ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｃｒｙｐｔｉｏｎＳｔａｎｄ

ａｒｄ，ＡＥＳ）是一种对称分组加密算法
［７］．根据使用

的密码长度，ＡＥＳ最常见的有３种方案，用以适应

不同的场景和加密强度上的要求，分别是 ＡＥＳ

１２８、ＡＥＳ１９２和ＡＥＳ２５６
［８］．这次要评测的ＩＰ核采

用的是ＡＥＳ１２８的方案进行加密．ＡＥＳＩＰ核接口

基于ＡＰＢ总线标准，ＡＥＳＩＰ核模块如图５所示．

ＡＥＳ接口模块主要实现了ＡＰＢ总线信号与ＡＥＳ

核心电路之间的信号转换，此外还包含多个寄存器，

寄存器的位数及地址分配信息在表３中列出．

４．２　ＡＥＳＩＰ核评测

ＡＥＳＩＰ核功能评测主要包含两个内容：（１）

ＡＥＳＩＰ核本身功能是否符合设计要求；（２）ＡＥＳＩＰ

核能否与总线进行通信，完成数据传递．按照３．２节

中提出的ＩＰ核评测流程图，制定如下评测计划：

０４
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图５　ＡＥＳＩＰ核模块

表３　接口寄存器描述

寄存器 位数 地址 描述

ｋｅｙ＿ｎｘｔ １２８

０×００

０×０４

０×０８

０×０ｃ

１２８位密钥，每个地址发送３２位

数据．

ｍｏｄｅ １ ０×１０
控制电路工作模式，‘０’代表加密，

‘１’代表解密．

ｄａｔａ＿ｉｎ １２８ ０×１４
１２８位明文，需要分４次传输，一次

发送３２位．

ｄａｔａ＿ｏｕｔ １２８ ０×１８
１２８位密文，需要分４次传输，一次

发送３２位．

　　（１）搭建ＡＰＢ总线ＶＩＰ评测平台．将要进行评

测的ＩＰ核在评测平台中进行例化，并挂载到ＡＰＢ

总线从设备．

（２）主设备将明文、密钥以及控制信号发送给从

设备待测ＩＰ核进行加密，并读取加密后的密文．

（３）将上一步得到的密文、密钥以及制信号发送

给从设备待测ＩＰ核进行解密，并读取解密后的明

文．将解密后的明文与上一步输入的明文进行比较，

如果一致，说明其功能性评测正确．

在仿真评测过程中选择进行加密的明文和密钥

如下：

明文：１２８＇ｈ００００＿５５５５＿００００＿６６６６＿００００＿７７７７＿

００００＿８８８８＿００００＿９９９９

密钥：１２８＇ｈ００００＿１１１１＿００００＿２２２２＿００００＿３３３３＿

００００＿４４４４＿００００＿５５５５

图６为加密过程的仿真结果，其中显示得到的

密文为“１２８’ｈ１９３ｃ＿ｃ４２３＿１ｄ１ｄ＿ｂａ４４＿３ａａ４＿８ｆ９６＿

１ｆｆ１＿００６２”．将此密文与密钥进行解密，仿真结果如

图７，与加密前的明文一致．仿真结果显示了ＤＥＳ

ＩＰ核的功能正确性．

除此以外，可以通过仿真报告查看评测结果．例

如在图８中的仿真报告，可见仿真报告中给出了各

图６　ＡＥＳ加密波形

图７　ＡＥＳ解密波形

个时刻总线操作的内容．与图６进行比较可以看出，

这两者表达的状态是相吻合的，而且报告中体现的

内容更加简洁，当仿真时间较长、数据量较大时适合

采用这种方式查看仿真结果．图９是总线覆盖率报

告其中一份，体现了仿真过程中总线的传输情况．

图８　仿真报告ｓｉｍｕｌａｔｅ．ｌｏｇ部分内容

图９　部分总线覆盖率报告

５　结束语

提出了一种基于ＶＩＰ模型搭建ＡＭＢＡ总线ＩＰ

核评测平台的方法，从而可以快速搭建ＩＰ核评测平

台，对待测ＩＰ进行评测．监视器可以有效的监测总

线上的各种信息，报告是否有违反总线协议的事务

发生，通过评测报告可快速对ＩＰ核的功能做出评

价，减少评测所需时间，提高评测效率．

１４
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