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摘 要：串行 RapidlO是针对高性能嵌入式系统芯片间和板间互连而设计的，是未来十几年中嵌入式系统互连的最佳选择 

之一。在以RapidlO为接口的SoC设计中，对RapidIO IP核的验证是其基础。基于对RapidIO协议的理解，研究了RapidlO 

IP核功能验证的方法、验证平台的搭建以及验证测试过程的实施，提出了虚拟平台验证与 FPGA原型验证相结合的验证 

方法。该验证过程搭建了可靠的验证平台，为RapidlOIP核的可靠工作提供了保证。文中的研究工作，从验证思路和方法 

上对于类似设计的验证具有一定的参考价值。 
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Verification Method Research for RapidlO IP Core 

WANG Yu-huan，TIAN Ze，CAI Ye-fang 

(Aeronautical Computing Technique Research Institute，Xi’an 710068，China) 

Abstract：Serial RapidIO is designed for the connection among chips ofhigh performance embedded system and that among boards．It is 

one ofthe best choicesfortheinterconneetion ofembedded system inthefuture．Inthe SoC designwith theRapidlO asitsinterface，ver- 

ification for RapidlO COre is the foundation．Based on the understanding of RapidIO protocol，take a research of the method of RapidIO 

COre functional verification，thefoundation ofverificationterrace andtheimplementation ofthe verificationtestprocess，raised the verifi— 

cationme~odthat combinedthe virtual tenaee verification andFPGA archetype verification．This verificationprocessfound a dependa- 

ble verification testbench，guaranteeingthe depe ndablework ofRapidIO IP COre．For similardesigned verification，researchinthis essay 

has Some reference valueinmentalicyandmethodfield of verification． 
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O 引 言 

RapidlO技术最初是由Freescale和 Mercury共同 

研发的一项互连技术⋯，研发初衷是将其作为处理器 

的前端总线，用于处理器之间的互连。随着互连技术 

的发展，目前，RapidlO已由一个标准定制阶段进展到 

产品阶段，成为电信、通讯以及嵌入式系统内芯片与芯 

片之间互连技术的生力军。 

在以RapidlO为接口的高性能 SoC设计中，流片 

前对 RapidlO IP核的充分验证是保证集成电路设计成 

功的基础和关键 。如何构建能模拟芯片工作环境、 

高效可复用的验证平台是 SoC设计中值得关注的重要 

问题之一 。 

文中结合项目实践，基于对RapidlO协议的研究， 
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基于虚拟平台验证和 FPGA原型验证相结合的方法， 

通过软硬件协同验证手段 ，对RapidlO IP核进行了 

验证，达到了比较理想的代码覆盖率和功能覆盖率，有 

效地提高了验证效率。 

1 RapidIO协议概述 

如图1所示，为了满足灵活性和可扩展性的要求， 

RapidlO协议分为三层：逻辑层、传输层和物理层⋯。 
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1．1 逻辑层协议 (3)最终通过代码覆盖率和功能覆盖率两方面保 

逻辑层协议位于 RapidlO协议分层的最高层，定 

义了全部协议和包的格式，它们为端点器件租完成事 

务提供了必要的信息。RapidlO支持的逻辑层事务主 

要是10逻辑操作和消息传递操作两种 ]。 

1．2 传输层协议 

传输层协议位于 RapidlO协议分层的中间层，定 

义了RapidlO的地址空问以及在端点器件间传输包所 

需的路由信息。 

1．3 物理层协议 

物理层协议位于 RapidlO协议分层的最底层，包 

括器件接口的细节，如包传输机制、流量控制机制、电 

器特性和错误管理机制等 。 

2 RapidIo 核介绍 ． 

如图2所示，RapidIO IP核是文中的验证对象。 

它可以划分为6大部分：实现逻辑及传输层协议包括 

负责事务组包、拆包等功能的逻辑及传输层模块(Log- 

ical／Transport L~yer Module)、实现物理层协议包括包 

的控制符号传送、流量控制、错误管理等功能的物理层 

模块(Physical Layer Module)、负责对寄存器进行读写 

操作的寄存器管理模块(Regis~r Manager Module)、集 

中实现各层寄存器的寄存器组模块(Register Group 

Module)、时钟及复位模块(Clock and Reset Module)、 

用户定义模块(User Design Module)。 

图 2 RapidlO核功 能框 图 

3 I pidIo 核验证方法 

虚拟原型验证平台优点是方便纠错，但速度较慢， 

对于大数据量的验证具有局限性。而FPGA的优点是 

速度快，但可观测性较差。因此，采用两种验证手段相 

结合的方法可以有效地平衡验证效果和验证效率。 

从验证流程角度可将其验证分为以下步骤： 

(1)根据 RapidlO IP核的功能规范，针对其模块 

功能，制定出完备的虚拟平台验证规范以及 FPGA平 

台验证规范； 

(2)依据验证规范，开发完备的虚拟验证平台、 

FPGA平台进行 IP核的验证。 

证验证工作的充分性及完备性。 

4 RapidIO IP验证规范 

验证规范是开展验证工作的基础，因此，在验证规 

范制订阶段，必须保证其完备性。根据 RapidlO协议 

的特点，RapidlO IP的验证规范的制订可分为以下两 

个阶段。 

第一阶段，为黑盒验证阶段。即把 RapidIO IP核 

当作黑盒，不关心其内部实现方法。如表 1所示 ，从 

应用的角度出发，验证 RapidlO IP核是否能满足协议 

规定以及应用需求，并指定相应的验证规范。使得验 

证过程能够覆盖到所有的应用情况。 

表 1 黑盒验证阶段验证功能划分 

第二阶段，为协议一致性验证阶段。在该验证阶 

段，主要关注RapidlO IP核的设计实现是否符合协议 

规定。如表2所示，验证 lx／Nx模式初始化状态机跳 

转情况是否与协议一致。该部分验证的对象在第一阶 

段已经覆盖了大部分内容。只是在第二阶段验证的角 

度与第一阶段不同。同时，这部分验证是在第一阶段 

验证的基础上的查漏补缺，确保协议相关部分都能够 

在测试项量中覆盖到。 

表2 协议一致性验证阶段验证功能划分 

5 RapidIO IP的验证 

5．1 虚拟平台验证 

如图3所示，RapidlO端点的仿真平台包括以下部 

分 。。： 

(1)被验证对象(图3所示的ep_top．v)； 

(2)验证激励(通过主机模型发出)； 

(3)仿真主机模型(图3所示 Simulation Host)； 

(4)串行链路协议监视器(图3所示的silo～snoop． 

er top．v)： 
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(5)发起方以及 目标方的用户参考设计(图3所 用RapidlO逻辑层核的接口。 

示的 User Design)。 

图3 仿真验证平 台 

被验证对象，即RapidlO IP核；testbench设计的核 

心是仿真主机模型及验证激励的开发；验证激励的开 

发，即以第二部分中提到的验证规范为依据，使用 

HDL语言开发测试用例。 

如图4所示，仿真主机模型给出了如何发起设计 

的testbench的端点操作。仿真主机模型发起向目标 

用户设计的存储器的写数据请求。使用 SWRITE， 

NWR~E或 NWR~E—R命令写入到存储器中。使用 

NREAD命令把数据从目标用户设计的存储器中读回， 

并且在仿真主机模型中与最初发送的数据进行比对。 

通过仿真主机模型中的打印信息可以打印出状态和错 

误信息，使得用户能方便地监控 testbench的运行情 

况。 

根据RapidlO IP核验证规范中定义的验证内容和 

具体实施办法，开发相应的测试用例(HDL激 

励)对被测模块进行验证。配合相应的仿真脚 

本，运行仿真，施加测试激励后，在 Modelsim仿 

真工具中通过查看波形、输出测试报告等多种 

形式来对验证结果进行判断其是否与设计预期 

一 致。通过观察对应的信息报告、代码覆盖率 

和仿真波形确定最终仿真的完成。 

5．2 n’GA原型验证 

FPGA虚拟原型验证平台如图5所示，FP- 

GA芯片使用 Xilinx的 LX30T芯片，将 RapidlO 

IP逻辑综合后下载到 FPGA芯片中。FPGA验 

i 。。。。。。。。⋯⋯⋯⋯⋯。。。。⋯⋯⋯⋯⋯⋯。。。。一⋯⋯⋯⋯。。。。～ 

_～ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯  ⋯ 一 ⋯ 一 ⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ _ _ _ 一  

图 4 主机模 型结构 图 

图5 虚拟原型验证平台 

由于FPGA原型验证效率较高，因此通过 

FPGA原型验证，可以进行大数据量的测试验证 

工作，可以与虚拟平台验证起到很好的互补效 

果。 

6 结束语 

文中介绍了RapidIO IP核功能验证的方法、 

验证平台的搭建以及验证测试的实施过程，提 

出了虚拟平台验证与 FPGA原型验证相结合的 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯  验证方法，对于类似设计的验证均有参考价值。 

串行链路协议监视器用于解码 RapidlO串行物理 

层传输的数据。协议监视器用于发送方和接收方之间 

的串行物理层传输。随着数据在链路中的传输，会同 

时向发送和接收记录文件中写入调试信息。这些记录 

信息文件能用于调试。 

发起方以及目标方的用户参考设计示意出如何使 

存在问题是一些协议符合性验证在现有验证平台 

上难以实现，还需要借助其他一些测试设备才能完成， 

这部分工作后续应当进一步补充完善。 

参考文献： 
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洗、数据替换、数据计算、数据验证、数据加解密、数据 

合并、数据拆分等。这些组件可插拔，可任意组装，各 

组件之间通过数据总线共享数据。 

数据清洗主要是针对源数据库中，对出现二义性、 

重复、不完整、违反业务或逻辑规则等问题的数据进行 

相应的清洗操作。在清洗之前需要进行数据质量分 

析，以找出存在问题的数据。数据清洗和纠错处理主 

要实现如下：对源数据的数据质量进行分析；建立清洗 

规则；根据清洗处理的结果进行纠错处理；差异比对和 

修复；比较任意两个数据库的两张表，可以指定比对规 

则；自动生成差异列表；根据比对的差异结果，自动修 

复目标表等 。 

2．5 集成数据加载组件 

集成数据加载将从数据源系统中抽取、转换后的 

数据加载到数据仓库系统中。数据加载策略要考虑加 

载周期及数据追加策略两方面的内容。根据高校教 

学、管理业务的实际情况，加载周期要综合考虑业务分 

析需求和系统加载的代价，对不同的子系统的数据采 

用不同的加载周期，但必须保存同一时间数据的完整 

性。 

集成数据加载组件主要功能是解析元数据描述 

XML文件。XML文件解析模块将经数据转换层转换 

完成的元数据描述XML文件，通过对象一关系映射进 

行解析，最后将转换结果存人中心数据库中。 

数据的追加策略根据数据的抽取策略和业务规则 

确定，本系统采用三种类型：直接追加、全部覆盖、更新 

追加。对于流水数据采用直接追加方式；如果抽取数 

据本身已包括数据的当前和所有历史状况，则对 目标 

表采用全部覆盖方式；对于需要连续记录业务的状态 

变化，并用当前的最新状态同历史状态数据进行对比 

的情况可采用更新追加的方式。 

3 结束语 

根据高校数据集成系统的需求，构建了ETL系统 

模型和实现方案。该 ETL系统基于适配器和中间件 

技术、具有多线程并发运行、增量抽取、易扩展、支持跨 

平台的功能。该系统可以很好地解决数据集成中多数 

据融合、数据不一致和数据同步更新等问题。 
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