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摘要!远程控制
];*<

是卫星执行地面指令和转发地面数据的核心部分&且该
];*<

使用的帧协议较为复杂&帧传输数据

协议数据格式变化多样$为了对远程控制
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建立了一体化闭环仿真验证平台用来测试远程控制
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$仿真结果表面&该验证平

台具有带约束收敛的测试向量随机生成和自动检查输出结果正确性功能&能够进行功能覆盖率检测&并有效提高远程控制
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&现场可编程门阵列"作为提升电子产品速度性

能的重要手段&其应用层面越来越广泛面&复杂程度日益

提高&
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软件的质量和鲁棒性也越来越受到大家的重

视&
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验证尤其是功能仿真变得尤为重要%特别是航

空航天产品&基于
];*<

的应用系统在运行过程中因异常

情况发生导致
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功能错误&使得下行到地面的数据错

误或者丢失&甚至导致单次试验任务失败(
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&需要对系统

重新上电复位%如果在地面测试或者仿真验证过程中(
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针对各种正常和异常的测试场景进行全面测试&则会提前

发现软件缺陷&从而降低故障的发生概率%

随着
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设计功能繁杂度增加&其门数和复杂度也

日益增加&验证难度越来越大&验证充分性和验证效率的

提升是验证的致命瓶颈&也是验证设计的主攻方向(
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%传

统定向仿真验证方法由于存在抽象层次低'效率低'验证

不充分'验证平台重用性差的缺点&难以满足验证的需求%

面向对象的验证方法学的产生&能够很好解决传统验证方

法的上述痛点&可解决大规模
];*<

的验证平台重用性问

题&有效的提升验证效率和验证完备性%
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本文以航天某卫星型号远程控制
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为验证对象&

采用
QB@

验证方法学搭建一体化闭环仿真验证平台&采

用动态数组方法实现了三级激励数据包的嵌套&验证远程

控制
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功能的正确性%
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简介
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验证方法学概述
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的语法和语义定义的具备面

向对象编程的类库(
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&使用者通过使用这些类库创建包括驱

动器'监视器和记分板等可重用组件&从而提高验证效率和

质量(
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%此外&这些类库还包括各种任务和函数&能够完成

驱动器的驱动与被测件 !

/Q:7/ER63EQ4PEN:EM8

"通信功

能&以及实现监视器的监测
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输入输出接口功能等%最

后&
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还可通过
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等高级机制和寄存器模型

等功能&实现了验证平台的高安全性和可重用性(
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)
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验证平台的组成

图
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是一个典型的
QB@

验证平台结构示意图&由
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个

验证环境
E4R

组成&
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个
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个代理器
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的响应%在
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中&
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负责产生(
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)随机测试队列传送给驱动器
/N6REN

%

图
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验证平台结构示意图

图
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个组件
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&其主要功能是在序列发生器
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W

JE43EN

调度

下产生根据传输协议生成的队列(
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)

&再由根据约定时序由

驱动其
/N6REN

驱动到
/Q:

输入端口上%同时&监视器
@L7

468LN

将产生的队列发送至参考模型
NETENE43EXLPEK

(

&"
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%参

考模型通常根据需求模拟被测件的行为&产生期望结果并

压到期望堆栈中%
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E48

的
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)用于监测
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输出&并将实测结果发送至记分板
A3LNE[LONP

%

A3LNE[LONP

在收到实测结果后&自动提取来自参考模型的数据堆栈中

的期望结果和实测数据进行比较&自动化比对结果%
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"序列产生器 !
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主要自动产生受约束的(
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)随机化激励数据%
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"驱动器 !
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主要负责向
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W

JE43EN

请求队列&将队列根据特定的传

输协议和接口时序转化为输入信号发送到
/Q:

的输入

端口%

$

"监控器 !

@L468LN

"*

负责从驱动器
PN6REN

输出采集数据&传送到参考模型

并转换成期望队列发送给记分板 !

A3LNE[LONP

"&从而完成

功能数据结果的比对和覆盖率信息的收集%
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"代理器 !
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通常用于发送端&可封装序列产生器 !
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"'驱

动器 !

/N6REN

"'监视器 !

@L468LN
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"参考模型 !

NETENE43EXLPEK
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NETENE43EXLPEK

用于完成和
/Q:

相同的功能%
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E43EXLPEK

的输出发送给
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&用于和
/Q:
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相比较%
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"记分板 !
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比较
NETENE43EXLPEK

和
@L468LN

采集到的
/Q:

输出信

号&并给出比较结果%
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"验证环境 !
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验证环境&使用
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机制将代理器 !
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参考模型 !
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"和记分板 !

A3LNE[LONP

"配置

在一起%

,

"测试用例 !

8EM83OME
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8EM83OME

用于例化
E4R

&不同的
8EM83OME

用于对
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的不同功能进行验证%
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的各种机制

QB@

是基于
A

S

M8EX BEN6KL

F

语言开发的一套开源类

库&包括了一系列标准类&如
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等&通过对这些基本类进行继承和重载&结合
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标

准接口和各种机制&可构造多层次可重用的高效验证平台%
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机制*

TO38LN

S

机制是
QB@

非常重要的一个机制&采用
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中的宏注册实现
TO38LN

S

机制%当某个类经过注册并且实例

化后&其
XO64

/

9

IOME

会自动调用%使用
TO38LN

S

机制可以

在不改变原代码的基础上&调用
QB@

内部封装的大量功

能&实现验证平台组件的重用&提高整个验证平台的重

用性%
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IOME

机制*

QB@

通过
9

IOME

机制实现了验证流程的细分&在不同

的
9
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中实现相应的任务&或者在不同的
9

IOME

之间进行

跳转&可以更加容易地控制验证的进程&使得验证平台中

各组件按照各自的需求自动阶段性执行%

按照是否需要消耗仿真时间&
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可以分成两大类*
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等&通过任务实现&需要消耗

仿真时间%整个验证平台按照
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的执行顺序&执行完一

个状态&自动跳转到下一个状态%

[J6KP
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完成
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中

各个类成员的实例化工作&

3L44E38

/

9

IOME

将
QB@

中各个功
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能组件实例化对象进行连接&

NJ4
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则运行整个验证平

台&按照事务生成器顺序驱动整个平台运行%
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机制*
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机制用来产生激励&包括
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不属于验证平台组件&但对于验证平台来说

处于特殊位置&
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只有在
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W
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出现的情况下才

有价值&
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通过
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才能将它产生的
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传送到驱动器%
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指定了
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类型数据&每

一个
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W
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类都有一个
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时&
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函数会自动执行%实际使用时经常使用以下
(

个

宏
{JRX

/

PL

'

{JRX

/

PL

/

Z68I

'

{JRX

/

PL

/

9

N6

'

{JRX

/

PL

/

9

N6

/

Z68I

来创建
8NO4MO386L4

的实例&同时对
8NO4MO386L4

进

行约束和随机&并把这些数据通过端口发送到
ME

W

JE43EN

%

当
ME

W

JE43EN

同时检测到
PN6REN

和
ME

W

JE43E

的请求时&将

ME

W

JE43E

产生的
8NO4MO386L4

发送给
PN6REN
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使用
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对验证平台组件内部的
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进程进行控制&用于开启和关

闭验证平台%
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机制*
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8NO4MO386L4KEREKXLPEK

"即事务级建模&是
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8NO4MO386L4

是把具有某一特定

功能的一组信息封装在一起形成的一个类%
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中内置了

各种
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&用于实现各组件之间
8NO4MO386L4

级别的通信%
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机制*

通过
3L4T6

F
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机制&可以修改验证平台的参数&对

接口和寄存器进行配置%
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通过
ME8

和
F
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函数实现这

一过程%

3L4T6
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机制可以在不同的层次对同一个参数进

行配置%
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机制*
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机制是使用
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中定义好的宏对

8NO4MO386L4

数据成员进行注册&

8NO4MO386L4

可以直接调用

QB@

中特有的内部函数&如比较'复制'打印等%
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验证平台的工作流程

在设计好验证平台之后&当定义好一个
8EM83OME

后&

通过在命令行中添加
hQB@
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:)A:D<@)

指令要启动执

行的
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/

3OME

%仿真器首先进入顶层模块
8L

9

&当执行到

NJ4

/

8EM8

后&启动
QB@

验证平台%验证平台首先根据
h

QB@

/

:)A:D<@)

后的字符创建一个类的实例&然后自

动执行该实例的
[J6KP

/

9

IOME

&创建
E4R

&当
[J6KP

/

9

IOME

执行完毕后&接下来自动执行
E4R

中的
[J6KP

/

9

IOME

&创建

E4R

中的验证组件%如此循环&自上而下执行所有
3LX

9

L7

4E48

中的
[J6KP

/

9

IOME

&建立
QB@

树%执行完
[J6KP

/

9

IOME

后&执行
3L44E38

/

9

IOME

&之后再执行
XO64

/

9

IOME

等
9

IOME

%当所有的
9

IOME

执行完毕后&结束仿真%

图
"

!

QB@

验证平台工作流程图

D

!

远程控制
TF01

概述

远程控制产品是卫星的重要组成部分&主要完成卫星

对地面上传数据的处理'直接指令执行和数据转发%远程

控制
];*<

是远程控制产品的核心&其主要功能框图如图
$

所示%首先对输入的远程控制上行数据进行
>?H

解码'解

扰'

?C?

校验&

?C?

校验正确后将远程控制上行数据中包

含的传送帧写入
AC<@

缓存&然后再从
AC<@

读出传送帧

进行传送帧解析&当传送帧中数据域为重要指令时&将传

送帧包含的内部指令数据指令码和
;C0@

预先存储的指令

码表进行比对&比对正确后译码输出相应的
(,

条指令控制

信号&传送给外部的
>@"%&&

器件进行指令驱动输出$当

传送帧中数据域为远程数据包时&根据
B?1/

值的不同&

选择将传送帧中包含的远程数据包通过异步串行接口或者

两线制通信接口进行转发%

图
$

!

远程控制
];*<

功能框图

输入远程控制上行数据帧格式示意图如图
(

所示&按

照执行终端和处理途径分&可以分为遥控包和内部指令%

!
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一体化闭环仿真验证平台
#

$#%

!!

#

图
(

!

远程控制
];*<

输入远程控制上行数据帧格式图

远程控制
];*<

是航天产品中的一种重要工作软件&安

全关键等级高&需要测试大量的测试用例&采用传统的定向

验证方法耗时耗力&无法进行随机指令组合&无法确保不同

数据帧长均测试全面&故很(

&-

)难保证测试的充分性%采用

QB@

高级验证方法学搭建验证平台&能随机产生符合帧协

议的测试队列&并自动比对测试结果&提高测试效率和(

&%

)测

试质量&有助于保证航天型号试验任务的顺利完成%

E

!

仿真验证平台的设计与实现

ECB

!

验证策略

为了保证远程控制
];*<

验证的完备性和高效性&在

搭建验证平台前&需要制定验证策略和计划&确定平台应

该具有的基本要求和功能%

&

"提取验证功能点*

根据远程控制
];*<

需求规格说明&需要测试远程控

制
(,

条指令执行功能和
(

种远程控制数据 !直接指令'间

接指令'直接注数和软件数据"转发功能%

"

"设计验证平台架构*

根据远程控制
];*<

需求规格说明&

/Q:

需要接受
"

种格式的输入远程控制上行数据&对应
"

种数据协议&将

验证环境
S

5\P

/

E4R

划分为
"

个
<

F

E48

*远程控制指令执行

代理器
<

F

E48

和远程控制数据转发代理器
<

F

E48

%

本文设计的远程控制
];*<

验证平台如图
.

所示%

S

5\P

/

E4R

与
/Q:

之间采用虚拟接口
S

5\P

/

6T

进行数据通

信%采用自底向上创建代理中的各组件%

S

5\P

/

E4R

主要由远程控制数据包代理器主
S

5\P

/

XOM7

8EN

/

O

F

E48

和远程控制指令代理器
S

5\P

/

\K

/

O

F

E48

组成%

如图
.

所示&利用
QB@

机制&

"

个代理器分别封装了相应

的序列生成器
ME

W

JE43EN

'驱动器
PN6REN

和监控器
XL468LN

%

验证平台各组件之间的通信以字节为单位&

S

5\P

/

6T

和

/Q:

之间的引脚通信以
[68

为单位%

远程控制数据包代理器的
PN6REN

用于随机不定时驱动

远程控制数据帧发送给
/Q:

&同时利用
S

5\P

/

XOM8EN

/

XL468LN

监控驱动队列数据根据队列数据的
B?1/

将传输数

据帧数据域提取出来&分别送各自的参考模型
NM(""

/

NET

和
KRPM

/

NET

生成期望动态数组堆栈传输给相应记分板
NM(""

图
.

!

远程控制
];*<

的
QB@

验证平台

/

M3LNE[LONP

和
KRPM

/

M3LNE[LONP

$远程控制指令代理器

S

5\P

/

\K

/

O

F

E48

用于随机不定时驱动远程控制指令帧发送

给
/Q:

&同时利用
S

5\P

/

\K

/

XL468LN

监控驱动队列数据将

传输指令帧数据域提取出来&传输给参考模型
3XP

/

NET

根

据指令匹配生成期望动态数组堆栈传输给相应记分板
3XP

/

M3LNE[LONP

%

$

个接收
XL468LN

分别监控
/Q:

连接的接口

模型产生的实测数据并分别送记分板进行比对&实现整个

仿真验证平台的一体化闭环验证%

$

"测试激励产生方案*

受约束的随机激励可以根据软件功能需求设置输入数

据的约束范围&实现正常情况测试和故障情况测试&本验

证平台设置远程控制数据包占空比为直接指令
s

间接指

令
s

直接注数
s

软件数据
m&#s.s"s&

&验证平台的
S

5\P

/

XOM8EN

/

ME

W

JE43EN

序 列 发 生 器 会 自 动 调 用 数 据 包

8NO4MOM386L4

按照队列方式产生远程控制数据包%远程控制

指令包数据值约束按照
;C0@

与设置的
(,

路指令数据和异

常数据指令进行随机分配&验证平台的
S

5\P

/

\K

/

ME

W

JE47

3EN

序列发生器会自动调用指令包
8NO4MOM386L4

按照队列方

式产生远程控制指令%

(

"结果检查*

通过仿
>@"%&&

模块用
&XM

时钟频率分别对
(,

路通道

输出的指令脉冲信号进行计数&并将通道号和计数器值组

成结构作为实测结果传输给
3XP

/

M3LNE[LONP

&

3XP

/

M3LNE7

[LONP

会自动查询期望动态数组&验证指令通道是否匹配&

根据计数值检查是否满足
,#XMc&#XM

指令脉冲宽度要

求&并给出日志文件&从而验证远程控制指令执行功能的

正确性%

通过
NM(""

/

XL468LN

监控仿
CA(""

/

NE3

模块产生的数

据&形成实测动态数组发送给
NM(""

/

M3LNE[LONP

进行和期

望动态数组进行比对&并打印日志文件&从而验证远程控

!
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卷#

$#,

!!

#

制数据转发功能中通过异步串行接口转发远程控制数据功

能的正确性$通过
KRPM

/

XL468LN

监控仿
aB/A

/

NE3

模块产

生的数据&形成实测动态数组发送给
KRPM

/

M3LNE[LONP

进行

和期望动态数组进行比对&并打印日志文件&从而验证远

程控制数据转发功能中通过两线制通信接口转发远程控制

数据功能的正确性%

.

"覆盖率分析*

仿真验证覆盖率包括代码覆盖率和功能覆盖率%代码

覆盖率统计的是仿真过程中程序代码语句'分支和状态机

的执行情况&但是不能从功能点的角度考核设计功能的测

试覆盖情况%功能覆盖率是针对功能点的通过比率进行覆

盖率统计%本验证平台不仅验证代码覆盖率&还可以通过

收集
B?1/

'数据包长度确定远程控制数据转发功能覆盖率

&##̀

&通过收集通道指令号确定
(,

路指令和异常指令覆

盖和击中情况&从而确定远程控制指令执行功能覆盖

率
&##̀

%

ECD

!

验证平台的设计流程

&

"设计
S

5\P

/

6T

*

设计虚拟接口模块
S

5\P

/

6T

三线制输入接口
;̂

/

?â &

'

a0?̂

/

<

'

;̂

/

/<:<&

&用于实现验证平台与

/Q:

之间的数据通信%

"

"设计队列*

由于要接受
"

种格式的远程控制上行数据&为了避免

相互干扰&方便设计&本文设计了
"

种队列*

S

5\P

/ 队列 /

\K

和
S

5\P

/ 队列%

S

5\P

/ 队列 /

\K

为远程控制指令执行
<7

F

E48

中的事务级数据包&

S

5\P

/ 队列为远程控制数据转发

<

F

E48

中的事务级数据包%

根据功能需求&对
"

种队列的数据成员变量采用
3L47

M8NO648

进行约束设置%采用
T6EKP

机制对
"

种队列进行宏注

册&设计
>?H

编码函数'加扰函数和
?C?

校验函数%

$

"创建
AE

W

JE43EN

*

按照
QB@

机制创建的
ME

W

JE43EN

命名为
S

5\P

/

\K

/

XOM8EN

/

ME

W

JE43EN

和
S

5\P

/

XOM8EN

/

ME

W

JE43EN

%

(

"创建驱动器
PN6REN

*

继承自
JRX

/

PN6REN

&将
S

5\P

/

8NO4MO386L4

/

\K

转换为

信号级&并按照三线制接口时序驱动到
/Q:

输入接口上%

创建的
PN6REN

命名为
S

5\P

/

\K

/

XOM8EN

/

PN6REN

和
S

5\P

/

XOM8EN

/

PN6REN

%通过虚拟接口
S

5\P

/

6T

连接
/Q:

.

"创建监测器
XL468LN

*

发送端
XL468LN

用于通过虚拟接口
S

5\P

/

6T

收集
/Q:

端口数据&并把端口数据转换为事务级数据%创建的发送

端
XL468LN

命名为
S

5\P

/

\K

/

XOM8EN

/

XL468LN

!收集指令

号"和
S

5\P

/

XOM8EN

/

XL468LN

!收 集 数 据 帧 长 度 和

B?1/

"%创建的接收端
XL468LN

命名为
CA(""

/

XL468LN

!根

据串口协议接收转发串口数据"'

aB/A

/

XL468LN

!在时钟

上升沿接收数据&找到帧头并打包成数组"'

>Y"%&&

/

XL7

468LN

!对各通道脉冲宽度用
&XM

时钟进行计数"%

-

"创建代理器
O

F

E48

*

为了区分调用不同的
8NO4MO386L4

&不同的
O

F

E48

代表不

同的协议%创建的
O

F

E48

命名为
S

5\P

/

\K

/

XOM8EN

/

O

F

E48

和
S

5\P

/

XOM8EN

/

O

F

E48

%

%

"创建参考模型
NETENE43EXLPEK

*

@

/

NM(""

/

NET

参考模型对
S

5\P

/

XOM8EN

/

XL468LN

监

控产生的需要转发的直接指令和间接指令进行参考模型设

计用产生给期望结果$

@

/

KRPM

/

NET

参考模型对
S

5\P

/

XOM8EN

/

XL468LN

监控产生的需要转发的直接注数和软件数

据进行参考模型设计用产生期望结果$

GK

/

3XP

/

NET

参考

模型对
S

5\P

/

\K

/

XL468LN

监控产生的重要指令进行参考模

型设计得到期望的通道号序列%

,

"创建记分板
M3LNE[LONP

*

CA(""

/

M3LNE[LONP

记分板对期望产生的直接指令和间

接指令结果与实测结果进行一致性比对&正确打印
3LNNE38

&

错误打印
ENNLN

'期望正确数据和实测错误数据$

aB/A

/

M3LNE[LONP

记分板期望产生的直接注数和软件数据与实测结

果进行一致性比对&同理会自动打印正确和错误结果$

3XP

/

M3LNE[LONP

记分板对期望产生指令序列号和实测指令序

列号进行比对&匹配一致则打印正确&否则给出丢失的指

令号&同时当脉冲指令宽度不满足
,#XMc&#XM

时报错%

'

"创建验证环境
E4R

*

根据
QB@

机制
E4R

是验证平台组件的顶层&包含了验

证平台的所有验证组件%本验证平台创建的
E4R

命名为

S

5\P

/

E4R

&包含了代理器 !

S

5\P

/

\K

/

XOM8EN

/

O

F

E48

'

S

5\P

/

XOM8EN

/

O

F

E48

"'参考模型 !

@

/

NM(""

/

NET

'

@

/

KRPM

/

NET

'

GK

/

3XP

/

NET

"'监视器 !

CA(""

/

XL468LN

'

aB/A

/

XL468LN

'

>Y"%&&

/

XL468LN

"'记分板 !

CA(""

/

M3LNE[LONP

'

aB/A

/

M3LNE[LONP

'

3XP

/

M3LNE[LONP

"%

&#

"创建虚拟激励产生器
R6N8JOKME

W

JE43EN

*

创建了
R6N8JOKME

W

JE43EN

&命名为
X

S

/

RM

W

N#

&

X

S

/

RM

W

N#

包含了指向
S

5\P

/

\K

/

XOM8EN

/

ME

W

JE43EN

和
S

5\P

/

XOM8EN

/

ME

W

JE43EN

的指针%在基本类
S

5\P

/

[OME

/

3OME

中&

实例化
X

S

/

RM

W

N#

&将相应的
ME

W

JE43EN

赋值给
X

S

/

RM

W

N#

中各
ME

W

JE43EN

的指针%

&&

"仿
AC<@

模型*

模拟
AC<@

根据输入的
MNOX

/

OPPN

(

&,

*

#

)'

MNOX

/

PO8O

(

%

*

#

)'

MNOX

/

3M

'

MNOX

/

ZE

和
MNOX

/

LE

按照

AC<@

芯片手册的时序要求&将数据
MNOX

/

PO8O

(

%

*

#

)

存储在存储区中或者将
MNOX

/

PO8O

(

%

*

#

)反馈输出给

/Q:

&同时根据
/Q:

设计
AC<@

控制时序进行时序参数

自动检测%

&"

"仿
;C0@

模型*

模拟
;C0@

存储指令码表&根据输入的
MNOX

/

OPPN

(

&&

*

#

)'

NLX

/

3E

'

NLX

/

LE

按照
;C0@

芯片手册的时序

要求&输出
MNOX

/

PO8O

(

%

*

#

)给
/Q:

&同时根据
/Q:

设

计
;C0@

控制时序进行时序参数自动检测%

!
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一体化闭环仿真验证平台
#

$#'

!!

#

&$

"创建测试用例
8EM83OME

*

测试用例命名为
S

5\P

/

3OME

&继承于基本类
S

5\P

/

[OME

/

3OME

&而
S

5\P

/

[OME

/

3OME

继承于
JRX

/

8EM8

&包含了虚

拟激励产生器
X

S

/

RM

W

N#

%

&(

"顶层设计*

顶层为
8L

9

/

8[

&定义了虚拟接口
S

5\P

/

6T

&连接
/Q:

和验证平台$例化了
/Q:

和
AC<@

'

;C0@

'

CA(""

/

NER

'

aB/A

/

NER

'

>Y"%&&

模型&提供系统输入时钟和上

电复位信号%

ECE

!

验证结果

该平台设计了多个
ME

W

JE43E

&组成
ME

W

JE43E

的集合
ME7

W

JE43E

/

K6[

&设计了多个测试用例
S

5\P

/

3OME

&每个测试用

例
S

5\P

/

3OME

对应
&

个
ME

W

JE43E

&分别单独测试远程控制

指令执行功能'远程控制数据转发功能以及帧头错误'帧

尾错误'

?C?

校验错误'

>?H

编码错误等异常情况%

将多个
ME

W

JE43E

用
R6N8JOKME

W

JE43E

进行统一管理&将

R6N8JOKME

W

JE43E

作为某个测试用例
S

5\P

/

3OME

的
PETOJK8

/

ME

W

JE43E

&对远程控制指令执行功能'远程控制数据转发功

能的正常情况'异常情况进行组合测试%通过
CA(""

/

NER

模型和
aB/A

/

NER

模型接收数据&并通过监控模块和参考

模型输出在对应记分板中进行对比&检查远程控制数据转

发功能的正确性$通过
>@"%&&

模型接收指令&除了通过

观察波形检查远程控制指令执行情况&更通过
>@"%&&

模

型检测脉冲宽度&通过监控模型和参考模型通道号序列在

记分板中进行对比&检查远程控制指令执行功能的正确性

和脉冲宽度的正确性&实现闭环的一体化仿真验证平台%

文中设计的仿真验证平台可通用于
@LPEKM6X

'

C6RENO

'

B?A

和
D?7M6X

等主流支持
QB@

的仿真工具&图
-

是用

B?A

仿真器进行仿真的
/Q:

接口仿真波形结果图%从仿真

波形图看出&验证平台产生的激励数据如远程控制转发数

据'远程控制指令数据通过
/Q:

的三线制输入接口
;̂

/

?â &

'

a0?̂

/

<

'

;̂

/

/<:<&

先后输入给
/Q:

&在输出

端口上可看到相应的输出波形如两线制转发的
aB/A

远程控

制数据和
(,

路指令控制信号输出&说明功能正常执行%

图
-

!

远程控制
];*<

组合测试仿真波形图

I

!

结束语

QB@

验证方法学吸收了当前许多(

&.

)验证方法学的优

点&本文搭建了基于
QB@

的远程控制
];*<

验证平台&

实现了验证平台的各个组件%该验证平台结构层次分明'

便于扩展和管理&具有受约束的随机验证和输出结果自动

检查功能&有效的提高了验证的效率&确保了验证功能的

正确性和鲁棒性%该验证平台具有验证效率高'完备性好'

自动化程度高'通用性强'可扩展性强的优点&可以被其

他验证项目所重用%
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