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! 引言
!"# 是一种集成化芯片 !相比于传统的芯片 !!"# 芯

片有着很多的优势 !它拥有可靠性高 "体积小 "功耗低 "
集成度高等特点 $%&# 现在很多智能设备中都有它的身影 !
如手机处理器芯片华为的麒麟 ’((("高通的骁龙 )** 等 !
甚至一些定制化特殊需求的芯片也都采用 !"# 技术 $
!"# 的硬件通常基于 +, 模式设计 $ -&!所以 !"# 的流行同
时也催生了各种各样的 +, 设计 !尤其带有标准总线协
议的 +,!可方便地嵌入到 !"# 芯片中 $ 在 !"# 设计中 !片
上总线的概念 $ .& 相当重要 ! 目前比较常见的几种总线
有 %/0+ 总线 $ 1 23&!目前应用最广泛的 &高性能的片上总
线 ’/45 总线 !目前应用最为广泛的高性能低功耗总线 !
/67 的 #"89:;27 系列大多采用这种总线 ’/,5 总线 !主
要应用于低带宽周边外设之间 !如 </6=&!,+ 等 $
众所周知 !既然 !"# 的设计离不开 +, 的支持 !在这

些 +, 在未集成到 !"# 之前 !需要对其进行验证仿真 $ 尤

其那些带有总线接口的 +, !验证者除了要了解这个 +,
的功能 !还必须对各种总线协议比较熟悉 !这无疑增加
了验证的困难 $ 传统的方案是 7#<>?,@/ 实现方案 !或
者类似 ?,@/ 原型验证的架构 $ A&$ 不仅要求在设计硬件
上有很高的要求 !如 7#< 与 ?,@/ 之间的通信 !尤其是
并行通信方式 $ B&!而且有可能会要求验证者将一些总线
协议进行转换 !如 0+C=? 转成 /,5 总线协议 &D7+? 接
口转成 /,5 总线协议等 !这就对验证者的技术提出了
更高的要求 $原型验证架构方式还需要搭载一个核的实
现 !不够便捷 $通过上述分析 !发现一般传统的方案对硬
件和软件的设计能力要求都比较高 !而且任何一方有问
题的话 !调试起来也比较费时费力 !甚至有可能导致硬
件重做 !耽误项目进度 $
本文提出的方案设计与实现利用 EFCG 的先天优

越性 !EFCG 本身就是集 /67>?,@/ 架构 $ *&!,! 是 /67
端 !,H 是 ?,@/ 端 !,H 可用来放待验证的 +,!,! 可根据

!"#$在 %&’ ()验证方案的设计与实现
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I中国电子科技集团公司第五十八研究所 !江苏 无锡 -J1K.3L

摘 要 ! 随着 !"# 芯片设计的流行 !各种各样的 +, 设计需求也日益增加 !如何快速而又正确地验证这些 +, 功能的
正确性考验着 +# 设计工程师和验证工程师们 " 针对这些需求 ! 提出一种基于 EFCG 的 !"# +, 验证方案设计与实
现 " 从传统的一些验证手段出发 !列出在验证方面所遇到的问题 !分别阐述了验证方案的总体框架 !EFCG 平台的硬
件资源 #软件优势 !以及如何对所要验证的 +, 进行封装 !集成到EFCG 系统中 !并利用 !MN 编写软件代码对所测试
的 +, 进行测试 !最后通过 8OP +, 的验证实例来说明此方案的可行性与优越性 "
关键词 ! !"#$EFCG$8OP$ +, 验证
中图分类号 ! =,.’J 文献标识码 ! / "#$!JKQJAJ3BRS Q TUUV QK-3*2WXX*Q-J-Y-Z

中文引用格式 ! 陶青平 !尚国庆 !朱清 Q EFCG 在 !"# +, 验证方案的设计与实现 $ [ & Q电子技术应用 !-K-- !1\]JK^%\.2\AQ
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需要进行裁剪 ! !" 与 !# 的通信方式可采用一种标准的
$%&’ 通信 ( )*"这种通信方式提供了一些通用的可行的桥
进行转换 "如 $%& 转 $!+#$%& 转 $,+ 等都有成熟的桥
方案 "大大减少了硬件的设计复杂度和成本 "对软件的
要求也不高 !

/ 系统架构设计
根据测试不同的 &! 功能可以构建出一个最符合测

试该 &! 的系统架构 "且软硬件可裁剪 !由于 -./0 的 !"
和 !# 部分均可灵活配置 "对于一些简单的 &!"如1$23#
&45 #"!& 等 "由于这些 &! 在 -./0 的 !" 端均有实现 "便
可通过 67&8 功能 "将 !" 端的引脚引入到 !# 端 "就可
以将放在 !# 端的待测 &! 的管脚与 67&8 端进行连接 "
无需外接子板便可进行协议验证 !如果是带有标准接口
的 &!"%9:9;< 官方提供一些 $%& 转 $,+#$%& 转 $!+ 的
桥"这些总些接口都是大多数 "=5 芯片方案采用的接口"
利用这些桥便可方便地搭建系统架构 "而无需和传统方
案一样去关心总线时序如何转化的问题 "让开发者和验
证者着重关心具体 &! 的验证 ! 方案架构如图 > 所示 !
从图 > 中可以看出 "基于不同的 &!"可以选择不同

的测试通路 "一条路径是待测试的 ?13 通过 67&8 进行
通信 @如 &45 #1$23 #"!& 等 A "!" 端的 $%& 通过配置 ?13
寄存器 "使能 ?13 功能 "再通过与 !" 端的 67&8 进行互
联测试 "!" 可根据测试的结果判断 "完全不需要额外的
连线措施 $另一条是 !" 端通过 $%& 与 ?13 进行通信 "有
需要时外部再连接外设子板配合测试 !这两条路径均省
去了传统的 751BC!D$ 方案的物理连线的步骤 "节约
!5+ 的制作成本 "测试结果可利用 !" 的 1$23 打印送给

!5 端 "实现自动化一键测试需求 !

0 1234 平台实现
0+5 1234 介绍

-E;FGHIII 系列 ( >I*是具有双核 $27@5=JKL<G$)M芯片
的 C!D$! $27 处理器部分即文中提及的 !" @!J=NLOO9;P
"EOKLQM集成了 ??24RSR#!??24 存储器控制器 #以太网网
口 #1"+ 控制器 #"? 卡 #"!&#1$23#C:TOU 7LQ=JE &;KLJVTNL
等外设 $可编程逻辑部分即文中提及的 !#W!J=PJTQQTX:L
#=P9NM"如 %5Y-I’ZGCCD[IIGS 是采用 \9;KL<GY 架构"其具
有 SZI III 个逻辑单元 @相当于 Z4 万门的电路 M#4>] ^II
的 #13O#_SY 4II 个寄存器 #4 >]I \+ 的集成 2$7#[II
个 >]!4Z 硬件乘法器 ! 这些资源对实现大部分 &! 的功
能绰绰有余 "而且 -./0 平台为嵌入式系统的实现提供
了极大的灵活性 " 可通过 ‘9aTb= 对其资源进行筛选 !
图 4为 -./0 的资源框图 !

图 > 系统架构框图

图 4 -./0 资源
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图 ! 中 "#$%!&! ’() *+ ,-$ #./)01 +21)/!&! ’() *+
,-$ 34.50 +21)/!6+ ,-$ 34.50 +21)/ 和 ,-$ ,7+ 34.50 +21)/
可与所测试 89: 进行通信连接 "
!"! #$% &’ 封装

327 $+ 封装就是将待测试的 $+ 进行必要的重新打
包封装 #如果测试的 $+ 没有对应的接口 #需将接口与
待测试的 $+ 一起封装 " 在封装 $+ 的过程中有两处地方
需特别注意的地方 $ 一处是在 +21)/ .;< $;)01=.>0/ 处 #这
里可以对所封装的 $+ 的一些标准接口进一步规范 #如
,+? 接口 !,6? 接口等 #以使下一步连接时线比较清
晰 %另一处则是在 ,<<10//(;@ .;< #0A21B #如果待测 $+
用到了地址映射#需添加 ,<< #0A21B #.C 和 ,<< ,<<10//
?42>D/#并将封装好的 $+ 集成到 EFGH 平台上进行连接
测试 "
!"( 软件设计实现
将各个封装好的 $+ 与 EFGH 通过接口连接好 #生成

’() 文件 #将生成好的硬件通过 I(5.<2 工具导出 " 启动
38J 软件设计有两种方式 $一种通过 I(5.<2 启动 38J %
另一种打开 38J 软件 #导入刚才导入的硬件 K<= " 38J
软件根据硬件的不同提供良好的板级支持包 #程序的大
体框图业已写好 #只需测试者把想要测试的测试向量加
入到框架中去或者直接通过 +7 端传入测试向量 "

( )*+ &’ 的验证方案实现
本文通过 1<> $+ 的测试来验证方案的正确性和优

越性 "
旋变模块 1<> $+ 的接口是 ,+? 从机接口 #与 ,+? 主

机总线接口连接"该模块 $+ 的功能是接收 38L3(@A.M804).
调制 N类型的 ,8 数据格式 "通过这些数据计算出旋变的
转速和角度 " 通过 ,+? 接口配置其工作模式 #读取数据
的转速和角度信息 " 其端口信息如表 O 所示 "

从表 O 中可以看出 # 该模块需要一工作时钟 C>4D#
这可以由 +3 的 P7QJR7QJS TOSS#KUN提供 %一基础时钟
V>4DR12A#可由 +3 的 P7QJR7QJO 提供 %其他时钟可经过
分频 #反相得到 #如表 ! 所示 "

,+? 接口可通过 .V(R.C’R’1(<@0 与 .V(R(;)01>2;;0>) 连
接到 +3 端的 #R,-$R*+S 上 " +3 端通过此端口可配置
1<> $+ 的配置参数 "

/(;!>2/ 数据可通过 +3 端将数据存放在 +Q 例化的双
口 W,# 中#在该设计中利用 ,-$R’1.AR>)14 和 ’4DRA0AR@0;
双端口 #一端通过 +3 写入数据 #另一端则 +Q 可通过其
读出写入的数据提供给 $+ 核作激励 " 并通过 +3 的
*+$% 的上升沿产生中断 #通知 1<>R<1(501 模块数据传输
完成 #可向 1<> $+ 发送 /(;!>2/ 数据作为 $+ 的激励向量 "
其中 /(;!>2/ 数据为事先准备好的 38 类型的数据 "
最终的 ?42>D 80/(@; 的设计图如图 & 所示 "
硬件完成后 #生成 K<= 文件和 ’() 文件 #启动 38J #进

行软件设计 #+3 软件端的代码主要为接收由 +7 端通过
串口发送的测试向量 #并将其存放在 +Q 中的 3W,# 中 %
接收完成后通知 +Q 向 $+ 输入测试向量 #+3 读取 $+ 的
寄存器的测试结果返回到 +7 端判断测试是否正确 " 其
软件设计流程如图 X 所示 "
对比传统的方案 #本文以 83+YP+*, 方案为例 #83+

与 P+*, 通过 "#$P 接口通信 #P+*, 端除了需要实现
1<> $+#还必须对 "#$P 通信接口时序进行转换 #转成相
应的 ,+? 接口 #验证者需了解这两种的时序关系 #对验
证者的设计水平提出了更高的要求 " 二者方案对比如
表 & 所示 "
从表 & 中可以看出 #传统方案从硬件到软件的实现

比本文的方案都要复杂得多 #且费时费力 #而本文的方
案中除了基本的 EFGH 平台外 #并未需要到其他外设 #而
且减少了 +7? 板级的布局布线 #且在资源重复利用上
相对于传统的验证方案通用性更加灵活 #减少了针对测
试不同的 $+ 所带来的制作成本的提供 #提高验证效率 "

, 结论
本文介绍了一种 EFGH 在 327 $+ 验证方案的设计

与实现 #并通过验证 1<> $+ 的实际案例说明方案的可行
性 " 与传统的 #79YP+*, 方案或者是原型验证架构对
比 #本方案在硬件的搭建 !+7? 制作的成本上以及软件
测试的优越性和便利性上更胜一筹 #特别是带有标准接
口的 327 $+ 的测试 " 随着 327 芯片设计的流行 #各种各
样的 $+ 设计的需求也日益增加 #本文所提验证手段既
简单又灵活方便 #可为 327 芯片验证提供参考 "

表 O 1<> $+ 的端口信号
端口名称

C>4D
C1/)R;
C10.<B
C/04

C.<<1 Z&O [S \
C]<.). Z&O [S \
C1<.). Z&O [S \

C]1()0
C0;.’40

>4DR12A

V>4DR12A

>4D

/(;O
>2/O

$ ^%
$
$
%
$
$
$
%
$
$

$

$

$

$
$

功能描述

,+? 时钟
复位信号

从单元的 10.<B 信号
从单元的选择信号

桥输出的地址线

桥输出的数据线

桥的从机数据输入

桥输出的读写信号

桥输出的使能信号

读 12A 时钟 #

V>4DR12A 的反向
模块基础时钟

旋变模块工作时钟 #

V>4DR12A 的二分频
,8 输入正旋
,8 输入余弦

备注

时钟复位

38 类型的数据

基础时钟可以是

OS_!X #6U 或者
‘ _Oa! #6U

,+? /4.50 接口

表 ! 时钟生成频率
时钟名称

P7QJR7QJS
P7QJR7QJO

时钟源

$%R+QQ
$%R+QQ

预设频率 ^#6U
OSS
‘_Oa!

实际频率 ^#6U
OSS

‘_O‘b O&X
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图 ! 程序流程图
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