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犉犘犌犃软件自动化验证平台设计与实践
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摘要：目前，航天任务急剧增多，研制周期大大缩短，ＦＰＧＡ的应用呈阶梯式增长，提高ＦＰＧＡ软件的测试效率成为新的挑战；验

证平台的搭建是进行ＦＰＧＡ测试的前提条件，而验证平台的好坏直接影响测试效率和质量；为了提高测试效率，设计搭建了基于 Ｍａｋｅ

ｆｉｌｅ脚本的自动化验证平台，可在该平台上进行ＦＰＧＡ软件静态测试和动态测试，覆盖了目前航天型号ＦＰＧＡ软件测试的全部类型，实

验结果表明该平台的应用能够有效地缩短测试时间，并保证测试质量。
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０　引言

ＦＰＧＡ作为可编程逻辑器件，通过用户自定义编写

ＶＨＤＬ程序或者 Ｖｅｒｉｌｏｇ程序进行配置，实现用户所需功

能［１２］。但是一旦编写的程序存在缺陷，比如状态机的跳转条

件错误、对输入信号未进行滤波处理、计数器的计数值产生溢

出等，都会导致ＦＰＧＡ输出信号逻辑状态错误，无法实现预

期的设计，严重的会影响系统功能，致使系统运行紊乱，最后

造成重大事故，在财力物力上损失惨重。为提高ＦＰＧＡ运行

的可靠性，需对其进行测试［３］。

目前，ＦＰＧＡ主要测试方法为：基于软环境的ＦＰＧＡ测

试［４］和基于ＡＴＥ的ＦＰＧＡ测试
［５６］。其中基于软环境的ＦＰ

ＧＡ测试按照是否要运行程序分为静态测试和动态测试，动态

测试又可分为黑盒测试和白盒测试。这种测试方法的优点是，

不受硬件环境影响，测试结果稳定性好，测试类型齐全，并且

可进行异常测试。缺点是，环节太多为测试工作带来极大不

便，并且自动化程度低，测试花费时间长。基于 ＡＴＥ的测试

方法原理是：对ＦＰＧＡ进行针对性的配置，然后采用在线测

试机对其进行测试。这种测试方法虽然自动化程度高，但是存

在着测试覆盖率不足的问题，同时测试对硬件的依赖性强，费

用相对较高，且灵活性差。

综合上述两种ＦＰＧＡ测试方法的优点，本文研究出一种

自动化程度高、测试类型完备且覆盖率能够达到１００％的测试

方法，来缩短测试时间、提高测试效率和质量。

１　验证平台设计

搭建验证平台是对ＦＰＧＡ软件进行测试的前提条件，目

前，验证平台的结构、功能没有统一化要求，不同测试人员搭

建的验证平台有所不同，这样存在很多弊端，不利于管理、可

读性差、可继承性差等。为了解决传统验证平台存在的问题，

本文设计了通用验证平台的架构，作为验证平台搭建的标准。

可在验证平台上进行测试的类型包括代码规则检查、跨时

钟域检查、功能仿真、时序仿真、逻辑等效性检查和静态时序

分析共６种，已覆盖载人航天工程和武器装备系统ＦＰＧＡ软

件的所有测试类型要求。

代码规则检查：检查代码设计是否存在书写风格和结构的

合理性问题，检查代码执行安全规范、编码规范的情况，从而

提高代码的可读性、可修改性、可重用性，避免潜在安全性隐

患，优化代码综合和仿真的结果。

跨时钟域检查：在多时钟域设计中，当软件进入一个特定

的状态或者一组特殊的数据组合正好穿过跨时钟域边界时，就

会出现亚稳态问题，跨时钟域分析用于对 ＶＨＤＬ／Ｖｅｒｉ犾狅犵语

言编写的ＲＴＬ源代码进行多时钟域间数据交互以及接口信号

的处理情况进行分析，检查是否缺失亚稳态同步器，是否错误

混用同步ＦＩＦＯ和异步ＦＩＦＯ，是否正确处理输入输出接口的

时钟域关系等。跨时钟域分析能够有效保证亚稳态值不会传播

到设计的其他部分而影响功能的实现。

功能仿真：又称为前仿真，通过输入一组测试激励检查测

试结果是否与期望的结果一致，或者验证软件所实现的功能是

否满足需求的过程，可以从仿真波形图中分析电路内部逻辑传

递关系的正确性。

时序仿真：又称为后仿真，与功能仿真的原理相同，区别
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在于功能仿真加载到仿真器中的被测件为ｒｔｌ源程序，而时序

仿真加载到仿真器中的被测件为布局布线后的网标文件和标准

延时信息，测试最坏条件下的电路运行情况，在一定程度上反

映芯片的实际运行状态。

逻辑等效性检查：验证布局布线后生成的网表与综合前的

ｒｔｌ代码的一致性，如果对于所有可能的相同输入，其输出也

相同，则证明两者之间的逻辑是等效的。

静态时序分析：静态时序分析针对ＦＰＧＡ设计综合及布

局布线后生成的门级网表进行时序检查，根据电路网表的拓扑

检查所有路径的时序特性，以较悲观的方式预估电路的延迟时

间，对于不符合时序限制的分支电路在分析报告中作为关键路

径，提醒设计者针对关键路径进行分析和修改，确保所有信号

能够准时到达，保证电路功能的正确性。

被测件为开发方提供的被测软件源程序和布局布线后的网

标和延时文件，由于确认测试后，开发方会根据测评机构提出

的问题重新修改完善软件，同时将软件版本升级，评测机构会

对升级版本的被测件进行回归测试，确认修改的正确性，在每

个阶段的测试过程中，评测机构都需要对被测件的版本进行管

理，严格管控每版被测件的状态，因此在测试平台顶层中设计

了被测件版本管理功能。

测试结果显示当前版本所进行的测试类型的执行结果，对

于代码规则检查，测试结果为不符合规则的程序语句，跨时钟

域检查显示跨越多个时钟域而未进行同步处理的信号，功能仿

真和时序仿真显示测试用例通过与否和仿真波形，逻辑等效性

检查结果为网标文件与源程序不匹配的位置，静态时序分析显

示建立保持时间不满足要求的路径。

验证平台的顶层结构比较直观，能够清楚的展示平台所具

备的基本功能。

２　验证过程的自动化实现

自动化测试是ＦＰＧＡ软件测试的一个重要组成部分，它

能提高测试效率，快速检测出软件中的性能和功能缺陷。

２１　犕犪犽犲犳犻犾犲介绍

Ｍａｋｅｆｉｌｅ文件是依据其特有的书写风格、函数和关键字来

编写一系列的命令，这些命令执行的先后顺序可以通过规则来

确定［７］，为测试编写 Ｍａｋｅｆｉｌｅ脚本文件的好处是，测试过程

的执行只需要一个命令，一旦提供一个正确的 Ｍａｋｅｆｉｌｅ，测试

执行所要做的唯一事情就是在ｓｈｅｌｌ提示符下输入 ｍａｋｅ命令，

测试过程会自动完成，极大提高测试效率。但是，如何编写我

们想要 Ｍａｋｅｆｉｌｅ文件，是自动化验证平台设计关键。

２２　犕犪犽犲犳犻犾犲脚本设计

本文编写的 Ｍａｋｅｆｉｌｅ文件描述了整个测试的编译、连接、

执行等规则，其中包括：工程中的哪些源文件需要编译以及如

何编译，需要创建哪些库文件以及如何创建这些库文件，需要

执行哪些类型的测试及如何进行相关类型的测试，采用哪些仿

真工具进行功能仿真和时序仿真及如何进行仿真工具的选

择等。

图１所示为本文设计的 Ｍａｋｅｆｉｌｅ脚本结构示意图，在纵向

上分为开发方ｄｅｖｅｌｏｐ、验证方ｖｅｒｉｆｙ、验证工具ｔｏｏｌｓ和验证

结果ｒｅｓｕｌｔｓ四个方面，开发方需要提供被测ＦＰＧＡ软件源程

序ｒｔｌ和布局布线后的网表ｎｅｔｌｉｓｔ和标准延时文件ｓｄｆ。验证人

员需要为不同测试类型设计不同的约束和测试用例；验证工具

为本平台上支持的用于不同测试类型的不同工具；测试结果部

分存放测试中自动生成的各种数据，包括覆盖率信息，仿真结

果、波形文件，日志文件等。

图１　Ｍａｋｅｆｉｌｅ脚本结构图

在横向上根据测试类型的不同划分为５个部分，其中代码

规则检查ＣＣ，跨时钟域检查ＣＤＣ，逻辑等效性检查ＦＭ 和静

态时序分析ＳＴＡ为静态测试，静态测试是指不执行程序代码

而寻找程序代码中可能存在的错误或者评估程序代码的过程。

功能仿真和时序仿真统称为ＳＩＭ，为动态测试，动态测试是指

需要编写测试用例来执行程序，并验证程序输出结果是否满足

指定需求的过程。

对于代码规则检查ＣＣ，约束文件ｒｕｌｅｓ为依据 ＤＯ２５４、

ＳＴＡＲＣ、ＲＭＭ等安全规范制定的代码规则集，可用于所有

被测件的代码规则检查，不需要修改。

跨时钟域检查ＣＤＣ的约束文件ｄｉｒｔｅｃｔｉｖｅｓ为时钟约束文

件，该文件中明确每个作为时钟使用的信号的时钟域，并将输

入接口约束为虚拟时钟域。验证人员需要依据不用的设计制定

不同的约束文件。

逻辑等效性检查ＦＭ 的约束ｓｖｆ为等效性检查约束文件，

可通过ＦＰＧＡ综合文件结果日志转化得到。

静态时序分析ＳＴＡ的ｔｉｍｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ约束文件中描述

时钟频率和接口延时等信息。

Ｍａｋｅｆｉｌｅ中对以上每种静态测试类型建立工作目录，创建

ｗｏｒｋ库，并将当前的逻辑工作库映射到实际工作库 ｗｏｒｋ上，

然后启动工具并加载源程序和约束文件，最后运行。

在功能仿真和时序仿真的ＳＩＭ 中，ｔｂ为测试平台，用于

实例化需要测试的设计，将被测件ＤＵＴ与外围器件的标准模

型连接，有效模拟ＦＰＧＡ的真实运行环境；ｔｃ为测试用例集，

测试用例是为了验证被测件是否具有期望的功能而编写的程序

驱动，是仿真测试的最小执行单元，为了确定被测件的全部功

能是否满足需求，需要设计多个测试用例，称为测试用例集；

ｖｉｐ为标准模型库，用于模拟ＦＰＧＡ外围器件的功能和接口时

序，提高测试充分性。目前，已经开发完成的ｖｉｐ模型主要包

括３个类别：总线协议ｖｉｐ、算法ｖｉｐ、控制ｖｉｐ，覆盖了现有

型号ＦＰＧＡ软件中的常用算法和协议；ｌｉｂ为库文件，目前包

含三大主流ＦＰＧＡ器件厂商Ｘｉｌｉｎｘ、Ａｃｔｅｌ、Ａｌｔｅｒａ提供的库文

件，包括ｖｅｒｉｌｏｇ库和ＶＨＤＬ库。

对于动态测试，Ｍａｋｅｆｉｌｅ中除了定义以上静态测试的规则

外，还定义了对不同的工具进行编译、仿真和运行的配置，如
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仿真器精度、寄存器初始值、覆盖率类型，优化选项开关，硬

件语言类型等。

Ｍａｋｅｆｉｌｅ脚本的使用减少了大量人工手动点击鼠标和敲击

键盘的过程，用简单的命令代替了复杂的操作，能够极大地提

高测试的自动化程度。

３　自动化验证平台的使用

本文设计的ＦＰＧＡ自动化验证平台具有易于理解和操作

流程简单的特点，下面结合图２所示的测试流程对不同测试类

型的测试方法和测试过程进行介绍。

图２　ＦＰＧＡ软件测试流程图

准备工作：１）在ｌｉｎｕｘ服务器的终端计算机上创建一个验

证项目目录；２）将验证平台的工作目录指定到该项目目录上；

３）准备相应版本的被测件；４）准备用于静态测试的约束

文件。

自动化验证平台支持的静态测试类型包括代码规则检查、

跨时钟域检查、逻辑一致性检查和静态时序分析，这４种测试

类型的执行过程非常简单，只要执行ｍａｋｅ命令就会输出测试

结果。

自动化验证平台中包含的动态测试类型有功能仿真和时序

仿真，对于功能仿真，测试人员首先需要设计ｔｂ，将被测软

件程序与驱动程序建立连接关系，然后编写用于测试各个功能

点的测试用例ｔｃ，最后执行功能仿真的 ｍａｋｅ命令，测试结果

数据会自动保存在数据库中；当所有功能仿真测试用例执行完

成之后，进行覆盖率统计，对于关键级软件的覆盖率统计要求

为语句覆盖率１００％，分支覆盖率１００％，在执行覆盖率统计

的ｍａｋｅ命令时，平台会自动调用功能仿真的数据库，将所有

执行过的测试用例所覆盖的语句和分支情况进行分析，并且分

析结果中指出哪些语句和分支没有覆盖到，测试人员可以根据

覆盖率分析结果进一步添加或者完善功能仿真的测试用例，该

过程能够提高测试的充分性；对于时序仿真，要使用功能仿真

时设计的ｔｂ，然后编写用于接口时序测试的用例集并执行时

序仿真的ｍａｋｅ命令，测试所有与ＦＰＧＡ接口有连接关系的外

围器件接口是否满足芯片手册中的时序要求。

动态测试流程与静态测试流程的主要区别在于动态测试需

要搭建ｔｂ，编写测试用例，而静态测试不需要。

４　结果验证与分析

４１　配置项测试耗时分析

９２１样例测试是为了验证第三方评测机构是否具有评测载

人航天工程项目的能力。样例ＦＰＧＡ软件存在的潜在问题较

多，且设计比较复杂，功能之间的交互性较强，具有典型性、

代表性。本文以９２１样例测试的ＦＰＧＡ软件为被测件，分为

两个项目组对其进行测试，每个项目组有四名测试人员，项目

组Ａ的测试人员采用传统的测试平台，项目组Ｂ的测试人员

采用ＦＰＧＡ自动化测试平台，两个项目组并行开展工作。表１

所示为每个项目组在各个测试环节的耗时对比。

表１　两个项目组耗时

测试过程活动 项目组Ａ耗时（时） 项目组Ｂ耗时（时）

搭建测试平台 ８ ２

代码审查 ６ ５．５

跨时钟域分析 ５ ３

静态时序分析 ６ ５

功能仿真 ８０ ６３

时序仿真 ２１ １３

覆盖率统计 ７ ２

总计 １３３ ９３．５

表２　测试耗时对比

传统测试平台

项目名称
代码行数
（时）

测试耗时
（时）

千行代码耗时率
（时／千行）

ＦＰＧＡ自动化测试平台

项目名称
代码行数
（时）

测试耗时
（时）

千行代码耗时率
（时／千行）

ＸＸ－ＸＸ飞控装置

ＦＰＧＡ软件
２７９５ １２７ ４５．４３８

ＸＸ－ＸＸ三轴光纤数据陀螺

ＦＰＧＡ软件
２８７４ ８３ ３６．４４

ＸＸ－ＸＸ推力调节控制器

ＦＰＧＡ软件
４５５８ １８５ ４０．５８８

ＸＸ－ＸＸ红外信息处理

ＦＰＧＡ软件
４５８２ １２７ ３１．７１１

ＸＸ－Ｘ综合控制器

ＦＰＧＡ软件
１７４７ ７７ ４４．０７６

ＸＸ－ＸＸ接口控制器

ＦＰＧＡ软件
１５７９ ５１ ２６．７２０

ＸＸ光纤惯性测量组合信号

处理与接口ＦＰＧＡ软件
２２８６ １１９ ５２．０５６

ＸＸ－ＸＸ撞击部位测量系统

信息采集处理ＦＰＧＡ软件
２００３ ８０ ２３．２７５

ＸＸ－ＸＸ伺服控制器

ＣＰＬＤ软件
５４８ ４３ ７８．４６７

ＸＸ－ＸＸ光纤陀螺仪ＦＰＧＡ

软件
５１０ ２９ ２７．５３３
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　　从表１中可以明显看出，项目组Ｂ的耗时短，效率高，并

且两个项目组在进行测试结果汇总时，发现测得的问题均相

同，都没有漏测、误测的情况。

此外，以已经测试完成的多个项目为样本，对测试效率进

行分析。表２中左侧为采用传统测试平台进行测试的项目规

模、项目耗时和千行代码耗时率，右侧为采用自动化测试平台

完成的同等规模的项目耗时和千行代码耗时率。

从表２中可以分析出，ＦＰＧＡ通用自动化测试平台在配置

项测试中的使用能够降低千行代码耗时率，提高测试效率，从

而节约测试成本。

４２　回归测试耗时分析

回归测试是指修改了旧代码后，重新进行测试以确认修改

是否达到了预期的更改要求并证明修改对原有功能、性能没有

损害。

ＦＰＧＡ自动化测试平台的使用能提高测试效率，不仅体现

在配置项测试中，在回归测试中体现的更为突出。对于回归测

试的传统做法是重新搭建测试平台，并编写测试用例，过程复

杂。而在使用自动化测试平台时，只需简单的２步即可完成。

步骤１：将被测件的版本升级。

步骤２：选择测试类型并执行测试用例。

简单的２步操作之后，就可以对回归测试结果进行分析，

确认修改的正确性。

　　综上所述，ＦＰＧＡ自动化测试平台的使用，能够使回归测

试的工作量最大化压缩，并在实践中验证测试效率能够提高

６０％以上。

５　总结

本文设计的自动化验证平台结构简单，操作方便，并且具

有测试过程自动执行，测试结果自动保存的功能，自动化程度

极高，能够在保证测试质量的情况下提高测试效率。
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表１　试验结果

功能描述 指标要求 实际值

交流信号源
２６Ｖ、３６Ｖ、１１５Ｖ／４００Ｈｚ

电源（±１０％）

２６．７Ｖ、３７．２Ｖ、

１１７Ｖ／４０１Ｈｚ

轴角转换

（Ｓ／Ｄ）
１密位 ０．４６密位

轴角转换

（Ｒ／Ｄ）
１密位 ０．３５密位

控制信号

（ＰＷＭ）输出
－１５ｖ～＋１５ｖ，线性输出

－１４．９６ｖ～＋１４．９６ｖ，

线性输出

温度传感器 ０．５℃ ０．４５℃

接口 与实装一致，方便测试 与实装一致

通信 异步方式，波特率：９６００ｂｐｓ 通信正常，满足需要

数据及显示 实时显示与更新 更新与显示良好

键盘响应 满足正常交互需要 工作良好，满足需求

操作考核
能完成规定科目环境设置、

学员操作判定与赋分

工作良好，

满足指标要求

理论考核
随机形成题库，

实现考核赋分

工作良好，

满足指标要求

故障诊断

训练

能够设置典型电路故障，

展现真实故障场景

工作良好，

满足指标要求求

故障诊断

考核

能完成规定科目环境设置、学员

故障排除操作的判定与赋分

工作良好，

满足指标要求

　　操作考核：该模块评估算法基于标准化的操作路径设置，在受训

学员较为熟练的情况下，考核结果能正确反映，但对于不熟练的操作者，

经过多个不必要的界面跳转之后，尽管其操作结果正确，但考核结果判

断错误。此模块评估算法还需要进一步优化，以便更加客观反映操作

水平。
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