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基于犃犚犐犖犆６２９的层次化验证平台设计

王　鹏１，２，邵　伟３，姜承翔３，田　毅１，薛茜男１
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摘要：结合约束随机、覆盖率驱动及断言等多种验证方法，对层次化验证平台的搭建方法进行了研究；以对ＡＲＩＮＣ６２９航空数据总

线接口控制器的验证过程为例，介绍了基于ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ的层次化验证平台的搭建过程及其使用方法；根据验证后覆盖率报告，证明

各项功能均已达到其设计需求，且实现率为１００％；验证结果表明该平台和传统验证方法相比极大地提高了验证效率，平台的搭建方法

和结构具有一定的通用性，更改其数据生成模块即可用于其他类似设计的验证。

关键词：ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ语言；功能覆盖率；断言；ＡＲＩＮＣ６２９航空数据总线
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０　引言

随着集成电路制造工艺技术的发展，定向验证越来越难满

足现代复杂电路发展的要求。为节省验证时间和人力，需要尽

早地找出设计中的逻辑错误。据统计，对于一款复杂的系统设

计，设计验证时间占整个开发周期的７０％左右
［１］，因此如何

在流片之前搭建一个正确完备及耗时短的验证平台成为了设计

成功的关键。传统的验证方法要求验证工程师编写大量的定向

激励，通过人工的方法检查仿真结果，这种验证方法不仅效率

低下，难以达到满意的覆盖率，而且针对不同的设计模块需要

重新设计验证平台，可重用性差。

ＡＲＩＮＣ６２９航空数据总线作为新型航空总线克服了ＡＲＩＮＣ４２９

传输速率慢的缺点，又没有采用１５５３Ｂ的集中式控制，在波音７７７

上得到成功地应用［２］。本文采用基于ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ语言的分层次

验证方法，完成针对ＡＲＩＮＣ６２９接口控制器的验证平台搭建。通

过分析验证结果，此验证平台能够对ＡＲＩＮＣ６２９控制器进行全面

且有效的验证，并具有一定的重用性。

１　犃犚犐犖犆６２９接口控制器

ＡＲＩＮＣ６２９规范定义了采用避免冲突的载波监听多路存取

（ＣＳＭＡ／ＣＡ）总线访问方式，其终端发送模块可以对来自处

理器的并行二进制数据进行编码，加上同步字头和奇偶校验位

后发至总线。当接收逻辑模块检测到有效的同步字头时，接收

该信息帧并对其译码，同时进行串／并转换及奇偶校验等，其

中，整个ＡＲＩＮＣ６２９终端的技术核心就是其编码和解码功能。

ＡＲＩＮＣ６２９接口控制器是指完成总线数据接收和发送功能

的控制器，包括接收模块、发送模块和协议模块［３］。控制器连

接包括全局端和局部端，分别与其他控制器和用户通信，如图

１所示。

图１　ＡＲＩＮＣ６２９控制器

ＡＲＩＮＣ６２９控制器具有编码、解码、接收、发送、故障诊

断及码型转换等功能。ＡＲＩＮＣ６２９总线采用曼彻斯特双向电平

编码方式，即编码１／０代表逻辑１，编码０／１代表逻辑０
［４］。

以解码过程为例，整个过程由状态机控制，其逻辑框图如图２

所示，编码过程为解码的逆过程，其原理相似。

图２中，Ｓｅｒｉｄａｔａ为串行输入数据，当在跳变后检测到大

于一个周期的高 （低）电平时，认为同步字头有效，则同步头

检测位Ｓｙｎｔｅｓｔ置低电平，同时进行时钟分离、码型转换及移

位。当移位完成后进行奇偶校验，同时把数据存入保持寄存

器，然后将数据准备位 Ｄａｔａｒｄｙ置高电平有效，表示解码完

成。此时，接收模块将发送Ｄａｔａｒｄｙ信号并进入下一个解码周

期，等待新的数据输入。
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图２　解码逻辑框图

２　验证平台

传统验证平台只有两个机制，即发送激励和响应检查，所

以其传统验证平台主要由两个部分组成：驱动器和监视器。其

结构简单，可重用性差，功能过于集中，不仅使得开发任务变

得繁重，更加大了验证的难度［５］。

为提高验证效率，本平台采用基于ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ语言的

分层次验证架构［６］。ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ已成为业界硬件描述和验

证的标准语言，可支持约束随机测试、覆盖率统计分析、断言

验证等，有效的提高了验证的可靠性、完整性及可重用性。

２１　分层次验证平台

本平台的搭建如图３所示，主要包括生成器 （Ｇｅｎｅｒａ

ｔｏｒ）、驱动器 （Ｄｒｉｖｅｒ）、监视器 （Ｍｏｎｉｔｏｒ）、记分板 （Ｓｃｏｒｅ

ｂｏａｒｄ）和断言 （ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇＡｓｓｅｒｔｉｏｎ，ＳＶＡ）组成。和传

统的验证平台相比，本平台实现了验证平台的高层次、抽象化

发展，使得平台的各个功能分化开来并通过类 （ｃｌａｓｓ）封装在

特定的模块中。这样一来就使得验证环境独立于待测对象，在

验证环境的上层生成测试案例，实现了验证平台的可重用性。

图３为验证平台结构图，对于不同的待测设计，无需修改环境

只改变测试案例就用于验证。较之于传统验证平台，这样不仅

减少了验证代码的编写数量，同时也降低了验证人员的工作量

和出错的概率。

图３　分层的验证平台结构

本平台搭建过程中，除断言 （ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇＡｓｓｅｒｔｉｏｎ，

ＳＶＡ）和邮箱 （Ｍａｉｌｂｏｘ）外，环境 （Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）内的其他

组件都以类的形式实现。在顶层通过接口模块实现验证平台与

待测设计 （ＤＵＴ）之间的通信，其他事务的执行都被封装在

验证环境中。在验证环境中需依次实现下列功能：

（１）对接口实例化；

（２）根据协议初始化验证环境；

（３）对验证环境内的其他模块实例化；

（４）执行验证任务；

（５）收集运行信息并生成报告。

２２　线程同步

图３中邮箱并不是一个模块，从硬件角度讲，它相当于具

有源端和收端的ＦＩＦＯ
［１］。在本平台中多处使用了邮箱，并利

用握手事件来实现两个线程间的同步，保证 ＡＲＩＮＣ６２９控制

器和平台间数据协同步调，按预定的先后次序运行。

以对ＡＲＩＮＣ６２９控制器发送模块输入信号为例，为保证

当前生成的数据即为控制器接收到的信号，在生成器和驱动器

间使用邮箱ｇｅｎ２ｄｒｖ通过握手事件ｄｒｖ２ｇｅｎ来实现，只有驱动

器对 ＡＲＩＮＣ６２９控制器完成一组信号驱动之后，才允许数据

生成器生成下一组数据，这样做有利于保证每一组相应都能找

到对应的激励，在需要的时候又有利于加入故障注入。其工作

原理如图４所示。

图４　邮箱同步示意图

２３　约束随机测试

本平台采用约束随机测试，需要通过邮箱将对应期望值传

到记分板 （Ｓｃｏｒｅｂｏａｒｄ）与经过ＡＲＩＮＣ６２９控制器的实际输出

数据作比较，整个过程的执行顺序如下：

（１）约束随机产生自动测试集；

（２）将测试数据送到总线接口；

（３）实时监视总线输出数据并将数据传送给记分板；

（４）保存总线的输出数据；

（５）将不同测试数据的输出分别和对应的期望值比较。

在传统的验证平台中，测试案例一般是由验证人员根据设

计需求逐条编写，这种定向测试集可以找到功能项中可能存在

的问题，但是当功能项的数目很多时，这种方法将很难按清单

检查功能项的方法检查功能项间潜在的问题［７］。本平台的解决

方法是采用受约束的随机测试法产生自动测试集，并通过随机

激励找到潜在的问题。通过在随机激励中加入约束条件，可以

提高测试向量的有效性和准确性［８］。

以ＡＲＩＮＣ６２９控制器发送模块输入信号同步头选择位ｃｍｄ

为例，高电平表示产生标号字同步头，低电平表示产生数据字

同步头。在实际验证过程中，为了提高验证效率，其中要求：

同步头选择位ｃｍｄ＝１的概率是ｃｍｄ＝０的１０倍，其添加约束

代码如下。

ｒａｎｄｌｏｇｉｃｃｍｄ；

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｄ１｛ｃｍｄｄｉｓｔ｛０：＝１，１：＝１０｝；｝

２４　犛犞犃断言

ＳＶＡ语言 （ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇＡｓｓｅｒｔｉｏｎ）是一种描述性语

言，可以完美地描述时序相关的状况。ＳＶＡ本身简洁易读，

便于维护，而且还提供了许多内嵌的函数用于测试特定的时序

关系和自动收集功能覆盖率的数据，往往只需要短短几行代码

就可以检查同一类时序问题。在本平台中，断言以 ｍｏｄｕｌｅ的

形式单独实现，独立于环境类之外，通过关键字ｂｉｎｄ与待测

设计绑定。用断言描述属性特征时能清楚明确的定义任何属

性［９］。在本平台中大量使用断言来检测 ＡＲＩＮＣ６２９控制器的

属性是否符合设计需求。

图５为ＡＲＩＮＣ６２９控制器解码状态机转换示意图。仅以ＳＶＡ

对ＡＲＩＮＣ６２９接收模块解码状态机的属性描述中的一条为例，来
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检验解码状态之间的转换及时序要求是否符合要求［１０］。

图５　解码状态转换

在实际验证过程中，当设计的属性与断言所描述的属性一

致时，断言不会有动作；当设计的属性与断言所描述的属性不

一致时，即设计的运行偏离了最初的设计需求，此时验证过程

就会停止并生成相应的错误报告。针对 ＡＲＩＮＣ６２９控制器的

解码状态机转换，编写相应的属性，仅以ＦＳＭ ＿ｃｈｋ３为例，

对解码状态机进行属性描述及覆盖率收集。其部分代码如下：

ＦＳＭ＿ｃｈｋ３：状态 ＨＵＮＴ和ＳＨＩＦＴ不能直接由状态ＩＤＬＥ跳转

得到。

／／属性描述

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐ＿ｆｏｒｂｉｄ＿ｔｒａｎｓ３ａ；

＠ （ｐｏｓｅｄｇｅＣｌｋ）

（（（ｓｔａｔｅ＝＝ ＨＵＮＴ）｜｜（ｓｔａｔｅ＝＝ＳＨＩＦＴ））＆＆ ！Ｒｅｓｅｔ）｜－

＞ｐａｓｔ（（ｓｔａｔｅ＝＝ＩＤＬＥ）＝＝０）；

ｅｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙ

／／断言验证

ａ＿ｆｏｒｂｉｄ＿ｔｒａｎｓ３ａ：

ａｓｓｅｒｔｐｒｏｐｅｒｔｙ（ｐ＿ｆｏｒｂｉｄ＿ｔｒａｎｓ３ａ）；

／／覆盖率收集

ｃ＿ｆｏｒｂｉｄ＿ｔｒａｎｓ３ａ：

ｃｏｖｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙ（ｐ＿ｆｏｒｂｉｄ＿ｔｒａｎｓ３ａ）；

３　验证结果分析

本平台在 ＱｕｅｓｔａＳｉｍ１０．０ｃ验证工具上对 ＡＲＩＮＣ６２９控制

器进行验证。

图６为语句和分支的覆盖率报告，其中Ｓｔｍｔ％为语句覆

盖率，Ｂｒａｎｃｈ％为分支覆盖率。Ｕ＿ＡＲＩＮＣ６２９＿ＴＣ．ｖ为控制

器的顶层模块，ｒｘｃｏｎｔｒｏｌ．ｖ为控制器的接收模块，ｔｘｃｏｎｔｒｏｌ．ｖ

为控制器的发送模块，ｓｈｉｆｔｒｅｇ．ｖ为控制器的协议模块。图中

顶层文件语句覆盖率达到９８．４％，分支覆盖率达到９７％，均

未达到１００％，查看其代码发现造成覆盖率达不到１００％的原

因是ＡＲＩＮＣ６２９控制器设计文件中存在ｅｌｓｅ或ｄｅｆａｕｌｔ等语句。

图６　语句和分支覆盖率

　　ＣｏｖｅｒＤｉｒｅｃｔｉｖｅｓ窗口下观察到的覆盖率信息如图７所示，

Ｃｏｕｎｔ为断言激活次数，Ｃｍｐｌｔ％为断言指令的覆盖率。由图

可知，经验证后待测设计的各项功能均已达到其设计需求，且

实现率为１００％。

图７　功能覆盖率

４　结束语

通过分析验证结果可知，该平台能够全面有效地对

ＡＲＩＮＣ６２９控制器进行验证，并确保后者完成了预期的功能。

同时，由于参照 ＡＲＩＮＣ６２９协议，并采用了可配置的测试环

境及多种验证手段，不但提高了该平台的可重用性，且使得验

证更加直观有效。平台架构及搭建方法具有可重用性，更改验

证平台中的数据生成模块即可用于其他类似设计的验证。
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