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摘　要：为解决ＦＰＧＡ软件测试过程中仿真测试实时性不高和实物测试不充分的缺点，对ＦＰＧＡ实物验证环境搭建技术和
芯片验证机理进行研究，提出一种基于ＶＣＤ波形的ＦＰＧＡ实物自动化测试技术。通过对ＶＣＤ波形数据压缩、转换形成自
定义测试向量，解决了输入信号量过于庞大的问题。采用ＰＣＩ－Ｅ数据总线和ＤＭＡ数据共享的方式实现自定义测试向量
实时传输，并经过数据－引脚映射完成被测ＦＰＧＡ芯片真实信号注入，保证了信号的实时性和测试的充分性。信号在真实
芯片中运行后，通过采集ＦＰＧＡ芯片返回信号，自动完成与ＶＣＤ波形中期望值的比对。在ＦＰＧＡ验证平台上进行验证，结
果表明，该技术能够在保证测试充分性的基础上自动完成对ＦＰＧＡ芯片实物验证，提高了测评效率和测评的真实性。
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０　引　言
随着系统理论［１］和装备软件的发展，对芯片的要

求越 来 越 高，而 ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄ－ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅ
ａｒｒａｙ），即现场可编程门阵列，以其集成度高、功耗低、
灵活性高等优点而被广泛应用在通信、数字信号处理、

雷达和声呐领域［２］。如何降低 ＦＰＧＡ软件故障率，提
高装备质量，保证装备软件可靠运行，变得尤为重

要［３］，也为软件测评提出更高的要求。

ＦＰＧＡ软件不同于常规软件，因其与硬件芯片、时
钟频率、布局布线有关，需要经过静态分析、时序分析、

动态仿真、实物验证等步骤［４］。动态仿真［５］利用仿真

软件来模仿电路的硬件行为，从而对被测芯片的功能

进行验证，因其脱离芯片采用纯软件仿真，无法保证信

号实时性，导致测试结果失真，并且后仿真速度慢，影

响软件测试效率。而实物验证由于外部信号模拟困

难，信号输入灵活性相对软件仿真较差，测试数据范围

窄，无法满足软件测试的充分性要求。

为此，该文提出一种基于ＶＣＤ波形的ＦＰＧＡ实物
自动化验证技术，该技术以 ＶＣＤ波形为基础，以硬件
芯片为被测对象，既能保证输入信号的高实时性，又能

满足灵活性需求。实验结果表明具有较高可信度，是

当前ＦＰＧＡ软件测评过程的有力补充。
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１　ＦＰＧＡ软件测试概述
１．１　ＦＰＧＡ软件测试原理

当前ＦＰＧＡ软件测评流程主要包括：静态检查规
则、跨时钟域检查、功能仿真、门级仿真、逻辑等效性验

证、动态时序仿真、静态时序分析、实物验证。其中，软

件仿真借助仿真软件编写测试激励 Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ模拟信
号输入，同时采集被测软件输出信号 ＶＣＤ波形，进行
结论判定［６］。实物验证需要搭建芯片真实运行环境，

与外围电路、设备一同运行，通过功能表现验证软件正

确性［７］。软件仿真和实物验证在一定程度上互为补

充，是当前ＦＰＧＡ软件测评主要验证手段。但随着装
备软件应用范围及应用场景的不断变化，当前验证手

段已不能满足对ＦＰＧＡ软件测评越来越高的要求。
１．２　仿真ＶＣＤ波形文件

ＩＥＥＥ１３６４标准（ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言标准）中定义的
一种ＡＳＣＩＩ文件ＶＣＤ（ｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｄｕｍｐ），是通用的
文件格式。它主要包含变量的预定义，头信息以及变

量值的变化信息。由于它包含信号的变化信息，等同

于记录了整个仿真的信息，ＶＣＤ文件记录了信号的完
整变化信息［８］。

ＶＣＤ是一种文本文件，可以使用文本编辑工具将
其打开，它的结构比较简单，主要包含以下信息：

（１）仿真工具名称及版本信息；
（２）ＶＣＤ文件仿真生成时间；
（３）时间分辨率（ｔｉｍｅｓｃａｌｅ）：表示时间单位和

精度；

（４）信号的定义：每个信号用一个简单字符来代
表，并指出信号的宽度；

（５）信号的初始状态；
（６）信号的跳变信息，“＃”后的数字代表动作

时间。

ＶＣＤ波形通用性强，易于生成，故本研究拟采用
ＶＣＤ波形作为设计输入。

２　实物自动化验证平台设计
２．１　实物自动化验证技术实现原理

实物自动化验证技术是一种结合仿真技术和实物

验证平台的验证技术，主要用来弥补软件仿真和硬件

实现之间的缺口［９］。软件仿真能够模拟出各种各样的

测试激励，通过软件仿真器生成ＶＣＤ波形文件。实物
验证平台的软件部分把ＶＣＤ文件中的数据提取出来，
传给平台上的母板，由母板把这些数据转换为实际的

电信号，发送给被测 ＦＰＧＡ［１０］。被测 ＦＰＧＡ的响应又
通过母板上的数据采集电路读回上位机，在上位机中

进行数据的整理和比较［１１］，来验证被测 ＦＰＧＡ的实际
行为和仿真过程中的行为的一致性，具体实现流程见

图１。实物自动化验证技术在生成测试激励时，采用
的是和原设计相同的时钟，能够完全模拟出硬件电路

的工作状态，而不是仿真中的软件计算和仿真加速器

中的降频，使被测电路能够得到最大程度的可靠性

验证。

图１　实物自动化验证原理
２．２　实物自动化验证平台架构

实物自动化验证平台架构如图２所示，它向被测
试对象施加输入激励，采集输出结果，并将其与期望结

果相比较，如果采样输出与期望结果不一致，系统将生

成错误报告。本验证平台的母板采用ＸＩＬＩＮＸＶｉｒｔｅｘ－
７系列芯片（ｘｃ７ｖ５８５ｔ），该芯片具有丰富的 Ｉ／Ｏ口和
可用于存储测试向量和响应数据的２８Ｍｂｉｔ的 ＲＡＭ，
同时集成 ＣＯＭｅ模块、ＤＤＲ３模块、ＰＣＩ－Ｅ总线［１２］和

ＦＭＣ接口等。计算机将ＶＣＤ波形文件通过ＰＣＩ－Ｅ总
线传至ＣＯＭｅ模块，ＶＣＤ波形数据在ＣＯＭｅ模块中被
转换、生成测试向量，随后测试向量在ＦＰＧＡ芯片处被
转化为测试激励，测试激励经 ＦＭＣ接口映射到 ＤＵＴ
引脚上。读取响应结果的过程则相反，ＦＰＧＡ通过
ＦＭＣ模块读取 ＤＵＴ的响应数据，并将采集到的响应
数据与预期值进行比对，最后将验证结果返回计算机

端进行显示［１３］。
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图２　实物自动化验证平台架构
２．３　关键技术
２．３．１　ＶＣＤ波形压缩转换技术

ＶＣＤ波形的压缩和转换过程如图３所示。
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图３　ＶＣＤ波形压缩转换过程
首先ＶＣＤ波形被压缩分解成多个 ｄａｔ文件，再根

据时钟域的划分选择其中的部分 ｄａｔ文件，将这些 ｄａｔ
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文件打包为测试向量，最后将测试向量通过验证平台

生成为测试激励注入到被测对象中。

（１）ＶＣＤ波形分解压缩技术。
ＶＣＤ波形文件包含了全部仿真信息，但信号并非

每个时刻都在反转，在对数据存取时，只需要记录数据

变换的过程，就可以完整地复现信号。通过对ＶＣＤ波
形文件内部的变量进行提取，生成单变量的 ｄａｔ数据
文件。ｄａｔ文件是单引脚波形变化信息，在生成过程
中，只需对引脚信号的变化时刻和对应值进行记录，从

而实现信号的压缩［１４］。

波形压缩转换技术使母板上的ＦＰＧＡ能够通过硬
件电路对信号进行完整的复原，并且避免了每一时刻

都需要对所有信号进行记录的状况，使系统的整体性

能得到提高，确保了信号能够被以全速率进行发送和

采集。这种技术也巧妙地避开了数据存储和传输的性

能瓶颈，使系统能够以线速生成激励、采集响应。

对于存在多个时钟域的待测对象，按时钟域将接

口信号划分为相互独立的若干组，每组接口信号均包

含ｉｎｏｕｔ、ｉｎｐｕｔ和 ｏｕｔｐｕｔ信号。对于验证平台，同样以
时钟域将Ｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎ划分为若干组，每组ｐａｔｔｅｒｎ对应
时钟域接口信号的驱动。时钟域的划分方法如下：

（ａ）根据时钟域 ｐａｔｔｅｒｎ被划分为若干个子
ｐａｔｔｅｒｎ，例如 ｐａｔｔｅｒｎ＿１、ｐａｔｔｅｒｎ＿２、ｐａｔｔｅｒｎ＿３、ｐａｔｔｅｒｎ＿４，
每个ｐａｔｔｅｒｎ对应一组测试接口信号，子ｐａｔｔｅｒｎ之间相
互独立，每个子ｐａｔｔｅｒｎ具有完整的帧结构；

（ｂ）根据时钟域将ｐａｔｔｅｒｎ加载、存储，划分为不同
组，例如ｇｒｏｕｐ１、ｇｒｏｕｐ２、ｇｒｏｕｐ３、ｇｒｏｕｐ４；

（ｃ）每个 ｇｒｏｕｐ均包含若干个 ＰＩＮ＿ＩＮＯＵＴ、ＰＩＮ＿
ＤＲＩＶＥ和ＰＩＮ＿ＣＡＰＴＵＲＥ信号；

（ｄ）ＣＬＫ模块提供多个时钟，例如 ｃｌｋ１、ｃｌｋ２、
ｃｌｋ３、ｃｌｋ４；

（ｅ）根据每个ｇｒｏｕｐ中信号的时钟，配置寄存器中
ｇｒｏｕｐ的时钟，例如，如果ｇｒｏｕｐ信号处于不同时钟域，
可以 ｇｒｏｕｐ１选 ｃｌｋ１，ｇｒｏｕｐ２选 ｃｌｋ２，ｇｒｏｕｐ３选 ｃｌｋ３，
ｇｒｏｕｐ４选ｃｌｋ４；如果某两个或多个 ｇｒｏｕｐ处于同一时
钟域，可以是 ｇｒｏｕｐ１／２都选 ｃｌｋ１，ｇｒｏｕｐ３／４选 ｃｌｋ２，
等等。

（２）测试向量生成技术。
测试向量由ＶＣＤ波形文件转化得到，软件将测试

向量发送到验证平台，验证平台将其转化为激励向量，

实现输入文件到测试激励的转化。首先定义报文，报

文根据输入文件的信息结构特征和验证平台的工作原

理进行设计。报文定义如图４所示。
（ａ）将测试向量定义为帧结构，由帧头和若干条

描述行组成；

（ｂ）Ｐａｔｔｅｒｎ＿ｆｒａｍｅ＿ｈｅａｄｅｒ［３１：０］：定义测试向量的
基本信息，包括描述行总数目、测试向量的归属时钟

域等；

（ｃ）Ｐａｔｔｅｒｎ＿ｌｉｎｅ＿ｈｅａｄｅｒ［７：０］：定义描述行的基本
信号，包括保持周期数等，对于有判断期望值的行保持

周期数必须为１；
（ｄ）Ｐａｔｔｅｒｎ＿ｄｒｉｖｅ［１：０］：定义 ＰＩＮ＿ＤＲＩＶＥ信号的

驱动值，００保持原值，０１驱动为高阻，１０驱动为低电
平，１１驱动为高电平；

（ｅ）Ｐａｔｔｅｒｎ＿ｃａｐｔｕｒｅ［１：０］：定义ＰＩＮ＿ＣＡＰＴＵＲＥ信
号的期望值判断，００：不关心，０１：不关心，１０：判断并且
期望值为低电平，１１：判断并且期望值为高电平；

（ｆ）Ｐａｔｔｅｒｎ＿ｉｎｏｕｔ［２：０］：定义 ＰＩＮ＿ＩＮＯＵＴ信号为
驱动或期望值，Ｐａｔｔｅｒｎ＿ｉｎｏｕｔ［２］为方向位，０：驱动信
号，１：期望值判断；Ｐａｔｔｅｒｎ＿ｉｎｏｕｔ［１：０］定义与 Ｐａｔｔｅｒｎ＿
ｄｒｉｖｅ［１：０］一致。
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图４　测试向量报文
　　（３）测试激励注入技术。

测试向量文件采用ＦＰＧＡ片上的ｂｌｏｃｋＲＡＭ搭建
双端口ＤＰＲＡＭ组来存储，ＤＰＲＡＭ一端处于 ＰＣＩ－Ｅ＿

ｓｌａｖｅ用户接口时钟域，接受来自ｐａｔｔｅｒｎ＿ｌｏａｄ＿ｃｔｒｌ写入
的数据；另一端处于 ＰＩＮ的时钟域，读出数据给 ｐｉｎ＿
ｃｔｒｌ，用于控制ＰＩＮ的驱动和获取，将测试向量映射到
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对应引脚，完成测试激励注入，注入过程如图５所示。

PCIe_slave

Pattern_load_ctrl

DPRAM DPRAM

...

Pin_ctrl

PIN PIN

...

图５　测试激励注入过程

２．３．２　输出波形分析比较技术
（１）被验对象输出波形采集。
测试结果文件采用ＦＰＧＡ片上ｂｌｏｃｋＲＡＭ搭建双

端口ＤＰＲＡＭ组来存储。ＤＰＲＡＭ一端接受 ｐｉｎ＿ｃｔｒｌ
写入的测试结果数据，处于ＰＩＮ的时钟域，另一端读出
数据给ｒｅｓｕｌｔ＿ｒｅａｄ＿ｃｔｒｌ，处于 ＰＣＩ－Ｅ＿ｓｌａｖｅ用户接口时
钟域，采集过程与测试激励注入过程相反。

（２）验证结果文件的报文定义。
验证结果文件是由验证平台生成的，它的输入为

被测对象的各输出引脚波形。验证平台要处理这些波

形，包括存储、格式转换和发送等操作。

输出波形到验证结果文件的转化要结合波形信息

特征和验证平台工作的原理进行。由于使用的是波

形，这与测试向量的生成方式类似，因此对验证结果文

件的报文定义如图６所示。
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图６　测试结果报文
　　（ａ）测试结果文件由若干结果行构成；

（ｂ）含有判断期望值的描述行的所有 ＰＩＮ＿
ＣＡＰＴＵＲＥ信号的真实值，记为 ＰＩＮ＿ＣＡＰＴＵＲＥ＿
ＶＡＬＵＥ［１：０］，和 ＰＩＮ＿ＩＮＯＵＴ信号的真实值，记为
ＰＩＮ＿ＩＮＯＵＴ＿ＶＡＬＵＥ［１：０］，构成一个结果行；

（ｃ）ＰＩＮ＿ＣＡＰＴＵＲＥ＿ＶＡＬＵＥ［１：０］：００，低电平，
０１，高电平，１０／１１，高阻；

（ｄ）ＰＩＮ＿ＩＮＯＵＴ＿ＶＡＬＵＥ［１：０］：００，低电平，０１，
高电平，１０／１１，高阻；

（ｅ）每条结果行包含一个 Ｒｅｓｕｌｔ＿ｈｅａｄｅｒ［１５：０］，
［１５］标记是否有判断期望值不一致的信号，１：有错，
０：无错，［１４：０］为对应描述行序号值；

（ｆ）由结果行头位置信息可以定位到测试向量的
某条描述行，可以得到判断信号的期望值和真实值。

（３）测试报告的生成方法。
结合测试向量和测试结果文件，根据测试结果文

件每条行头标记的描述行序号，将测试结果与测试向

量文件进行匹配，标记出测试向量文件中所有包含判

断期望值信号的真实值，得到测试报告［１５］。

３　实验验证
实物自动化验证平台包含子板和母板，外部连接

辅助计算机。

首先通过ＰＣＩ－Ｅ接口接收 ＶＣＤ波形文件，验证
平台将其压缩转换为测试向量，测试向量如图７所示。

然后，向测试向量文件中 ｍｅｍ［４］、ｍｅｍ［６］注入
错误行，通过验证平台将测试向量加载到被测 ＦＰＧＡ
芯片。随后验证平台读取从被测ＦＰＧＡ上返回的输出
数据，经过与期望值比较，得到验证报告，结果显示在

列表中。

点击结果列表，可显示验证平台波形，通过与注入

错误行前的原始波形比较，可定位问题。注入错误行

前原始波形和注入错误行后波形如图８所示。
注入错误行前，波形图中 ｃａｐ＿ｅｒｒｏｒ＿ｖａｌｉｄ信号一

直为低电平，实测结果与期望一致。测试向量注入错

误行后，ｃａｐ＿ｅｒｒｏｒ＿ｖａｌｉｄ信号出现两处高电平，导致两
处错误，两处错误的期望值分别为０ｘ００、０ｘ０３，真实值
分别为０ｘ０２、０ｘ０１。
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图７　测试向量

图８　注入错误行前、后波形
　　借助自动化验证平台进行某型星敏感器ＦＰＧＡ软
件测试，通过仿真建模和编写测试激励实现常规仿真

测试，生成的ＶＣＤ文件进行实物自动化验证。二者进
行比较发现，实物自动化验证平台工作效率显著提高，

发现了常规 ＦＰＧＡ仿真测试未发现的问题，如表 １
所示。

表１　测试结果对比

测试方法 执行效率用例数 发现问题个数

常规仿真测试 １２．１个／天 ５

实物自动化验证平台 ２２．２个／天 ７

　　实验验证了实物自动化验证平台可正确转换
ＶＣＤ波形，并将转换后的测试向量加载至被测器件。
通过读取返回值，与期望值比较后生成测试报告，并可

对问题进行追踪。实验结果表明，该平台能够正确施

加测试激励，有效检验出被测器件的错误，具有验证过

程简单、验证速度较快等优点。

４　结束语
该文提出一种基于 ＶＣＤ波形的 ＦＰＧＡ实物自动

化验证技术，用以解决仿真测试和实物测试的弊端。

实物自动化验证技术突破了数据传输瓶颈，保证了数

据实时性，提高了测评效率，同时 ＶＣＤ信号的灵活性
保证了测试充分性。该技术可作为当前ＦＰＧＡ软件测
试的有力补充，并将在未来的 ＦＰＧＡ软件测试中发挥
重要作用。
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