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! 引 言

传 统 !"#$%& 协 议 最 大 带 宽 ’(& )*+,!!"#$%& 已 经

不 能 满 足 用 户 的 需 求 !!"#-%& 作 为 新 一 代 高 速 接 口 !不

但 兼 容 !"#$%& 协 议 !而 且 在 低 速 "全 速 "高 速 的 三 种 传

输 模 式 基 础 上 增 加 了 一 种 超 高 速 模 式 # !"#-%& 工 作 单

元 拥 有 两 个 数 据 传 输 通 道 !一 对 通 道 用 于 传 输 速 率 可 高

达 . /*+, 的 超 高 速 数 据 传 输 ! 同 时 还 有 一 对 通 道 用 于

支 持 !"#$%& 的 数 据 通 信 $
0123405 架 构 是 一 种 精 简 指 令 集 678"59架 构 !其 原 始

的 设 计 源 自 8#) 的 0:;<7 78"5 架 构 $ 0123405 架 构 处

理 器 有 着 广 泛 的 应 用 !主 要 集 中 在 服 务 器 50! 和 嵌 入

式 50! 市 场 $ 0123405 在 嵌 入 式 处 理 器 上 表 现 非 常 优

异 !不 仅 具 备 高 性 能 !低 功 耗 以 及 较 低 散 热 量 等 特 点 !而

且 资 源 丰 富 !能 够 满 足 各 类 需 求 $

芯 片 验 证 主 要 为 了 验 证 研 制 芯 片 的 功 能 性 !验 证 其

各 功 能 设 计 正 确 $ 验 证 的 方 法 有 很 多 !主 要 有 基 于 事 件

的 验 证 %基 于 周 期 的 模 拟 验 证 "基 于 事 务 的 验 证 "软 硬 件

协 同 验 证 "验 证 仿 真 器 验 证 和 形 式 验 证 等 $ 基 于 软 硬 件

系 统 验 证 = > ?$@ 是 将 软 硬 件 同 时 集 成 并 加 以 验 证 !验 证 人

员 直 接 在 芯 片 设 计 过 程 中 参 与 !在 硬 件 设 计 平 台 上 运 行

软 件 $ 协 同 验 证 中 验 证 平 台 设 计 采 用 真 实 的 输 入 激 励 来

模 拟 !减 少 了 验 证 平 台 和 芯 片 差 异 性 = -@!但 由 于 验 证 平

台 一 般 的 模 拟 速 度 不 够 快 等 问 题 !系 统 验 证 提 供 不 了 足

够 高 的 性 能 !特 别 在 实 时 操 作 系 统 上 运 行 各 种 应 用 $
本 方 案 主 要 使 用 的 是 软 硬 件 协 同 验 证 ! 通 过 ABCBDE

的 F5!>>( 的 验 证 硬 件 平 台 !GBDHE’%>%( 操 作 系 统 系 统

软 件 平 台 !协 同 配 合 高 效 能 地 完 成 了 方 案 设 计 !证 实 了

方 案 的 可 行 性 $

!"#$%&!’ 架构下 ()*+,- 的 .! 核软硬件协作验证

邓 佳 伟!张 梅 娟!王 琪!杨 楚 玮!应 凌 楷
6中 国 电 子 科 技 集 团 第 五 十 八 研 究 所 50! 研 究 室 !江 苏 无 锡 $>’&I$9

摘 要 ! 随 着 !"#6!DBJ34,KC "34BKC #H,9设 备 传 输 速 率 要 求 的 不 断 提 高 !传 统 基 于 !"#$%& 控 制 器 设 计 的 0123405 架 构

处 理 器 已 经 不 能 满 足 高 速 率 "大 容 量 传 输 的 需 求 # 提 出 了 一 种 基 于 0123405 架 构 的 !"#-%& 的 处 理 器 解 决 方 案 $ 通 过

对 比 !"#-%& 和 !"#$%&!!"#-%& 拥 有 更 高 的 传 输 速 率 !同 时 具 备 更 强 的 抗 干 扰 能 力 $ 通 过 和 高 性 能 0123405 处 理 器

协 同 工 作 !显 著 提 高 了 !"# 控 制 器 的 传 输 能 力 !充 分 利 用 了 0123405 计 算 资 源 $ 阐 述 了 一 种 基 于 0123405 架 构 下

!"#-%& 的 80 核 6 8DL34CC3MLHKC 041N34LO 51439方 案 设 计 $ 最 后 结 合 软 硬 件 协 作 验 证 方 法 !验 证 方 案 可 行 性 !为 后 续 芯 片 设

计 和 验 证 奠 定 了 一 定 的 技 术 基 础 $
关 键 词 ! 0123405%!"#-%&%GBDHE%软 硬 件 协 作 验 证 %80 核

中 图 分 类 号 ! PQ’&> 文 献 标 识 码 ! R "#$!>&%>I>.S+T % B,,D %&$.(?SUU(%$>$-$U

中 文 引 用 格 式 ! 邓 佳 伟 ! 张 梅 娟 ! 王 琪 ! 等 % 012N3405 架 构 下 !"#-%& 的 80 核 软 硬 件 协 作 验 证 = V @ % 电 子 技 术 应 用 !$&$$ !’(
6.9&-S?’>%
英 文 引 用 格 式 ! W3DX VBK23B!YZKDX )3BTHKD!;KDX [B!3L KC% \K4]2K43+,1^L2K43 M1?J34B^BMKLB1D 1^ !"#-%& 80 M143 HD]34 0123405
K4MZBL3MLH43 =V@% RNNCBMKLB1D 1^ <C3ML41DBM P3MZDB_H3 ! $&$$ ! ’( 6 . 9 & -S?’>%

\K4]2K43+,1^L2K43 M1?J34B^BMKLB1D 1^ !"#-%& 80 M143 HD]34 0123405 K4MZBL3MLH43

W3DX VBK23B!YZKDX )3BTHKD!;KDX [B!‘KDX 5ZH23B!‘BDX GBDXaKB
650! 73,3K4MZ :^^BM3!PZ3 .(LZ !3,3K4MZ 8D,LBLHL3!5<P5!;HEB $>’&I$ !5ZBDK 9

%&’()*+(! ;BLZ LZ3 BDM43K,BDX 43_HB43b3DL 1^ L4KD,bB,,B1D 4KL3 1^ !"#cLZ3 L4K]BLB1DKC 0123405 N41M3,,14 *K,3] 1D LZ3 !"#$%& MKD
D1L b333L LZ3 43_HB43b3DL, 1^ ZBXZ ,N33] KD] CK4X3?MKNKMBLO L4KD,bB,,B1D%PZ3 NKN34 N43,3DL, K ,1CHLB1D 1^ !"# -%& *K,3 1D 012"
3405 N41M3,,14 K4MZBL3MLH43 % #O M1bNK4BDX !"#-%& KD] !"#$%&c !"#-%& ZK, ZBXZ34 L4KD,bB,,B1D 4KL3 %#O M11N34KLBDX 2BLZ LZ3 ZBXZ
N43^14bKDM3 0123405 N41M3,,14c LZ3 L4KD,^34 MKNK*BCBLO 1^ LZ3 !"# M1DL41CC34 B, BbN41J3] ,BXDB^BMKDLCO c KD] LZ34 0123405 M1bNHLBDX
43,1H4M3, K43 ^HCCO HLBCBd3]%PZB, NKN34 ]3,M4B*3, K N41X4Kbb3 1^ !"#-%& 80 M143 *K,3] 1D LZ3 0123405 K4MZBL3MLH43 % eBDKCCO LZ3 LZ3
b3LZ1] 1^ ZK4]2K43 +,1^L32K43 M11N34KLBJ3 J34B^BMKLB1D B, H,3] L1 J34^BO LZ3 ^3K,B*BCBLO 1^ LZ3 ]3,BXDc2ZBMZ CKO, K L3MZDBMKC ^1HD]KLB1D
1^ ,H*,3_H3DL MZBN ]3,BXD KD] J34B^BMKLB1D %
,-. /0)1’! 0123405’HDBJ34,KC ,34BKC *H, - %&’GBDHE’ZK4]2K43+,1^L2K43 M1?]3,BXD L3MZD1C1XO ’ 80 5143
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!!!!"#$%&’()*+,-.

/ 系 统 架 构

本 方 案 中 验 证 平 台 !"#$ 包 含 一 个 "%&’()"* 处 理 器

+" 逻 辑 !一 个 ,-./01 +" 逻 辑 " 各 逻 辑 单 元 的 功 能 如 下 "
"%&()"2 处 理 器 +" 逻 辑 单 元 # 基 于 "%&()"* 指 令 集

的 一 款 处 理 器 内 核 " 其 主 频 支 持 最 高 达 304 567"
,-. 控 制 器 +" 逻 辑 单 元 #,-. 控 制 器 逻 辑 内 部 包 含

,-./89 和 ,-.409 两 部 分 " 其 中 ,-./09 控 制 器 逻 辑 支

持 最 高 可 达 : 5;<= 的 传 输 速 率 !,-.409 控 制 器 逻 辑 支

持 最 高 到 >?9 @;<= 的 传 输 速 率 " +" 核 内 包 括 了 A6.
BACDEFG(C 6HIJ "()K%)LEFG( .M=N总 线 接 口 $,-. 控 制 器 $
发 送 接 收 缓 存 和 ,-./89 和 ,-.489 的 物 理 层 "6O P"%)Q
"JR=HGES TER()U"

图 3 为 整 体 +" 逻 辑 方 案 设 计 图 "

0"0 逻 辑 单 元 接 口 设 计

本 方 案 的 接 口 主 要 有 处 理 器 和 ,-. 控 制 器 之 间 的

接 口 $,-. 控 制 器 和 物 理 层 "6O 的 接 口 "
B3 U,-./81 控 制 器 和 "%&()"2 接 口

"%&()"2 处 理 器 +" 逻 辑 和 ,-. 控 制 器 逻 辑 通 过 AV+
BACDEFG(C WXQ(F=H;S( +FQ()KEG(U <A6. 总 线 协 议 连 接 "

"%&()"2 处 理 器 +" 逻 辑 通 过 AV+ 总 线 连 接 到 AV+Y
A6. 转换桥!桥和 ,-./81 控制器 的 A6. 接 口 连 接" A6.
总 线 通 过 @E=Q() 和 -SED( 两 路 数 据 通 道 连 接 到 ,-./81
的 控 制 器 上 !@E=Q() 总 线 用 作 Z@A 通 道 !提 供 给 2", 和

,-. 设 备 的 数 据 通 信 !-SED( 总 线 用 作 读 写 ,-. 控 制 和

状 态 寄 存 器 和 通 过 -[A@ 进 行 调 试 \ >]"
B4 U,-. 控 制 器 逻 辑 和 "6O 的 标 准 接 口

,-./81 控制器逻辑和物理 层 "6O 通 过 "+"W/B"JR=HGES
+FQ()KEG( K%) "*+ WX’)(==GU" ,-.481 控制器逻辑通过 ,^@+_
P,-.481 ^)EF=G(HD() @EG)%G(SS +FQ()KEG(U ‘,T"+ P,^@+ _T%&
"HF +FQ()KEG(U标 准 接 口 连 接 "
0"1 234 56 设 计

,-./ 89 设 备 控 制 器 +" 设 计 如 图 4 所 示 !主 要 分 为

六 部 分 #,-. 通 信 功 能 单 元 $时 钟 单 元 $复 位 单 元 $同 步

单 元 $应 用 接 口 单 元 和 "6O 单 元 " 各 单 元 功 能 如 表 3 所

示 " ,-. 设 备 控 制 器 时 钟 单 元 模 块 负 责 内 部 时 钟 $复 位

单 位 负 责 复 位 的 管 理 " 应 用 接 口 单 元 负 责 控 制 器 功 能 模

块 和 系 统 之 间 的 通 信 " ,-. 通 信 功 能 单 元 主 要 负 责 完 成

,-. 的 高 速 和 超 高 速 协 议 分 析 \ :]" 同 步 单 元 的 作 用 是 应

用 接 口 单 元 与 ,-. 通 信 功 能 模 块 的 工 作 时 钟 在 不 同 的

时 钟 域 !通 过 同 步 单 元 进 行 时 钟 同 步 !"6O 单 元 负 责 和

硬 件 通 信 "

同 步 单 元 中 包 含 了 多 路 数 据 选 择 器 !其 根 据 ,-. 工

作 的 速 度 模 式 来 决 定 数 据 流 走 向 \ aY?]"
数 据 可 以 分 流 到 ,-.489 或 者 ,-./89 的 数 据 链 路

上 " ,-./89 协 议 向 下 兼 容 ,-.489 协 议 " 因 此 ,-./89 设

图 3 整 体 +" 逻 辑 方 案 设 计 图

图 4 ,-./ 89 设 备 控 制 器 +" 核 设 计

表 3 ,-. +" 内 部 单 元

,-. 内 部 单 元

时 钟 单 元

应 用 接 口 单 元

通 信 功 能 单 元

同 步 单 元

"6O 单 元

功 能

负 责 内 部 时 钟 $复 位 单 位 负 责 复 位 的 管 理

负 责 控 制 器 功 能 模 块 和 系 统 之 间 的 通 信

负 责 完 成 ,-. 的 高 速 和 超 高 速 协 议 分 析

同 步 单 元 进 行 时 钟 同 步

负 责 和 硬 件 通 信
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备 控 制 器 应 实 现 高 速 和 超 高 速 两 部 分 ! !"#$%& 实 现 了

超 高 速 部 分 的 协 议 层 和 链 路 层 ’ ()! 通 过 标 准 的 *+*,$ 接

口 与 第 三 方 物 理 层 相 连 完 成 超 高 速 功 能 ! !"#-%& 实 现

了 全 速 及 以 下 的 传 输 层 协 议 ! 通 过 标 准 的 !./+ 或 者

!0*+ 连 接 到 内 置 *12 上 ! 最 后 通 过 *12 直 接 和 对 端 设

备 连 接 ’ 3&433)!

! 软 件 架 构

05678 下 !"# 驱 动 分 为 19".:主 机 ;端 和 <,=+>,:设

备 ;端 "图 $ 为 !"# 的 05678 驱 动 框 架 !

!"# 主 机 端 驱 动

05678 的 !"# 设 备 驱 动 分 为 两 部 分 # 主 机 端 驱 动 和

设 备 端 驱 动 !
主 机 端 驱 动 包 括 !"# ?@AB5@ ?C5A@C 驱 动 $!"# >DC@

驱 动 $!"# 1>< 驱 动 !
:3 ;!"# ?@A5B@ ?C5A@C 驱动#管理 !"# 设备和主机通信!
:- ;!"# >DC@ 驱 动 # 设 备 驱 动 程 序 " 提 供 一 个 !"#

?@A5B@ ?C5A@C 驱 动 访 问 和 控 制 !"# 硬 件 的 接 口 " 不 用

考 虑 系 统 当 前 使 用 哪 种 处 理 器 架 构 ! !"# >DC@ 将 应

用 的 请 求 反 馈 到 相 关 的 1>< 驱 动 " 应 用 不 能 直 接 访

问 1>< !
:$ ;!"# 1>< 驱 动 #主 机 控 制 器 之 上 运 行 的 是 1><"

是 对 主 机 控 制 器 硬 件 的 一 个 抽 象 "!"# 1>< 有 多 种

!"# 接 口 协 议 规 范 !
!!1>+ # +6E@F 提 供 " 通 用 主 机 控 制 接 口 " 支 持 协 议

!"#3%&G3%3%
"91>+# 微 软 提 供 " 开 放 主 机 控 制 接 口 " 支 持 协 议

!"#3%&G3%3%
#,1>+#增 强 主 机 控 制 接 口 "支 持 协 议 !"#-%&%
$H1>+# 支 持 协 议 !"#$%&" 同 时 兼 容 !"#-%& 以 下

版 本 !
!"! 设 备 端 驱 动

设 备 端 驱 动 包 括 #IJ?K@E L76BE5D6 M*+ 驱 动 $IJ?K@E
L76E5D6 驱 动 $!<> 驱 动 !

:3 ;IJ?K@E L76BE5D6 M*+#!"# 从 设 备 驱 动 调 用 !"#
>DC@ 的 M*+!

:- ;IJ?K@E L76BE5D6 驱 动 #L76BE5D6 驱 动 调 用 通 用 的

IJ?K@E L76BE5D6 M*+!
:$ ;!"# 设 备 端 !<> 驱 动 #作 为 其 他 !"# 主 机 控 制

器 外 设 的 !"# 硬 件 设 备 上 底 层 硬 件 控 制 器 的 驱 动 !

$ 具 体 验 证 方 案 实 现

$%& 验 证 整 体 方 案

本 方 案 使 用 的 验 证 平 台 为 H5F568 的 =>!33N 开 发 板

卡 ! 验 证 整 体 方 案 如 图 O 所 示 ! =>!33N 板 卡 上 拓 展 了

P.MI 子 板 $自 研 !"#G<<Q 子 板 ! =>!33N 开 发 板 上 拥 有

多 个 接 口 "P.MI 接 口 用 来 从 上 位 机 下 载 L*IM 逻 辑 文 件

文 件 固 化 到 L*IM 上 ! !MQ. 接 口 用 来 和 上 位 机 电 脑 进

行 数 据 通 信 "显 示 系 统 输 出 打 印 ! "< 接 口 用 来 对 接 "<
卡 "!#99. 程 序 和 05678 内 核 程 序 固 化 放 在 "< 卡 中 !
!"# 接 口 用 来 拓 展 !"# 子 板 " 该 子 板 上 有 ! 盘 插 槽 用

来 插 入 ! 盘 ! <<Q 接 口 用 来 对 接 扩 展 <<Q 内 存 "系 统

上 电 后 从 "< 卡 中 读 取 05678 系 统 到 <<Q 上 运 行 !

$%! 验 证 过 程

具 体 的 验 证 过 程 如 下 #
:3 ;H5F568 开 发 工 具 系 统 综 合 生 成 "9> 的 逻 辑 文 件 %
:- ;通 过 H5F568 下 载 器 将 逻 辑 文 件 通 过 P.MI 下 载 到

L*IM 验 证 平 台 %
:$ ;热 复 位 验 证 平 台 %
:O ;验 证 平 台 热 复 位 后 ""< 接 口 将 存 在 "< 卡 中 05678

的 #99. 程 序 和 05678 内 核 程 序 下 载 到 <<Q 存 储 上 %
:R ;程 序 从 <<Q 开 始 运 行 %
:S ;等 待 05678 系 统 完 全 启 动 %
:T ;上 位 机 通 过 !MQ. 接 口 和 连 接 验 证 平 台 "上 位 机

通 过 控 制 台 操 作 05678 系 统 的 交 互 界 面 %
:N ;控 制 台 通 过 测 试 工 具 "测 试 !"#-%& 和 !"#$%& 的

大 型 存 储 设 备 %
:( ;查 看 能 否 启 动 !"# 设 备 "能 否 正 常 读 写 设 备 !

$%$ ’()*+ 驱 动 适 配

本方案 的 05678 内 核版本 为 O%3%R"主 要修 改的是 1><
驱 动 程 序 "由 于 验 证 的 是 !"#$%& 及 其 以 下 版 本 "因 此 用

的 是 H1>+ 标 准 "通 过 修 改 H1>+ 对 接 的 19". 控 制 器 代

图 $ 05678 !"# 程 序 框 架 图

图 O 验 证 整 体 方 案 图

$,
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!!!!"#$%&’()*+,-.

码 来 实 现 适 配 !"#$%&’ 处 理 器 主 控 制 器 ( )* +!
在 ,-./012$%.$, 345%-65% 3/7839"7: 下 为 09;- 的 源 代 码 !

其 中 /78<09=-<4%-65% 是 09=- 的 核 心 结 构 体 !
7:>:-= 7:%/=: ?,>:@"%A<4%-65% /78<09=-<4%-65% B C

D?%"E5B09=-<?,>:<?%"E5 F
D %5A"65B09=-<?,>:<%5A"65 F
D4%-65%BC

D.>A5BG09=-H9=4GF
D?ABIJK1&L1M&NF
D"@1AO:=91:OE,5 B"@1AO:=91?:% P/7E109!

=-1"@1AO:=9 Q F
R F

R S
09=-1?,O:1-.-: 函 数 完 成 了 09=- 驱 动 的 初 始 化 " 在 其

调 用 的 09=-1-.-:14%-65% 函 数 中 09=-1?,O:19=14%-65% 的 参 数

是 需 要 修 改 的 主 要 结 构 体 ! 在 该 结 构 体 下 "主 要 完 成 的

是 对 TNU 主 控 制 器 的 抽 象 ! 程 序 主 要 工 作 就 是 适 配 主

控 制 器 到 该 结 构 体 中 ( )VHWXY!
7:>:-; -.: <<-.-: 09;-<?,>:<-.-: P6"-4Q
C

09;-<-.-:<4%-65% PZ09;-<?,>:<9;<4%-65% F 09;-<?,>:<75:/?Q S
09;-<?,>:<9;<4%-65% D7:>%: B 09;-<?,>:<7:>%: S
%5:/%. ?,>:@"%A<4%-65%<%5[-7:5% PZ/78<09;-<4%-65% Q S

R
/ 验 证 平 台 具 体 设 计 与 验 证 结 果

0"1 验 证 平 台

实 验 验 证 平 台 使 用 \,-./0 公 司 的 K’T ))] 开 发 套

件 平 台 和 自 研 设 计 的 TNUVD^ 拓 展 子 卡 验 证 TNUVD^ 的

_& 设 计 !
图 X 为 整 个 开 发 平 台 和 拓 展 子 卡 的 连 接 方 式 "图 中

位 置 ) 为 ‘abc 的 位 置 #位 置 d 为 自 研 TNU 插 槽 #位 置 V
的 背 面 是 NI 卡 外 部 存 储 插 槽 #位 置 e 为 Tbfa 接 口 位

置 #位 置 X 为 下 载 器 调 试 接 口 #位 置 g 的 背 板 上 有 IIf
颗 粒 !

当 设 计 调 试 完 成 后 " 将 &"#5%&’ 架 构 下 的 TNUV D ^
的 _& 逻 辑 文 件 烧 录 到 验 证 平 台 卡 中 ! 将 K’TWW] 平 台

通 过 拨 码 切 换 到 NI 卡 启 动 方 式 ! h-./0 相 关 程 序 下 载

到 IIf 中 ! 当 系 统 启 动 后 "通 过 上 位 机 控 制 台 和 Tbfa
串 口 访 问 平 台 "TNUd D^ 和 TNUV D^V D^ 的 T 盘 插 入 TNU
子 卡 "在 控 制 台 输 入 各 种 命 令 查 看 TNU 在 位 情 况 ! 通

过 格 式 化 T 盘 " 写 入 文 件 来 验 证 TNUV D ^ 传 输 单 元 设

计 成 功 !
0 "2 验 证 结 果 分 析

TNUd D ^ T 盘 插 入 显 示 $ 图 g 中 框 内 就 是 TNUd D ^
的 T 盘 !

TNUV D^T 盘 插 入 显 示 $ 图 i 中 框 内 就 是 TNUV D ^ 的

T 盘 !

当 T 盘 插 入 到 插 槽 后 "内 核 打 印 如 图 ] 所 示 !
通 过 h-./0 系 统 给 T 盘 制 作 文 件 系 统 "如 图 j 所 示!
通 过 测 试 可 以 看 到 "T 盘 插 入 到 插 槽 后 "可 以 在 内 核

的 输 出 打 印 上 看 到 T 盘 的 相 关 信 息 "说 明 T 盘 已 经 被

系 统 识 别 ! T 盘 可 以 正 常 地 格 式 化 "在 T 盘 格 式 化 过 程

中 "会 在 内 核 中 操 作 TNU 主 控 制 器 "可 以 成 功 地 在 验 证

平 台 上 运 行 和 格 式 化 T 盘 " 说 明 在 &"#5%&’ 架 构 下 的

TNUVD^ 已 经 可 以 正 常 工 作 !

3 结 论

随 着 TNUVD^ 设 备 的 广 泛 应 用 "大 量 的 高 传 输 %大 容

量 传 输 场 景 涌 现 "为 了 适 应 更 高 传 输 速 率 的 TNU 设 备 "
各 类 处 理 器 的 TNU 控 制 器 也 将 升 级 到 TNUVD^ 标 准 !

本 方 案 集 合 &"#5%&’ 处 理 器 和 TNUVD^ 的 _& 核 " 通

过 k-,-.0 的 l’TWW] 开 发 验 证 平 台 " 验 证 了 &"#5%&’ 架

构 下 TNUVD^ 的 可 行 性 "有 效 弥 补 了 原 TNU*D^ 控 制 器 速

率 低 %容 量 小 %抗 干 扰 能 力 弱 等 缺 点 "验 证 方 式 采 用 了 先

进 的 软 硬 件 协 作 验 证 方 式 "为 下 一 步 芯 片 设 计 和 验 证 提

供 了 有 效 技 术 支 撑 !

图 X 实 验 场 景 图

图 g TNU*D^ 枚 举

图 i TNUVD^ 枚 举
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