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摘要!

--[F-[;:

是
ZX@;

板卡中的重要组成部分&其可靠性与带宽决定了设备能否正常工作$为了测试
--[F-[;:

的性能是否符合预期&开发了一种基于
ZX@;

的
--[F-[;:

测试平台&平台包含一个基于
--[F-[;:

控制器的测试器
/X

核&具有数据校验*带宽测量的功能$编写了控制测试器
/X

核的
8C?

脚本&用于配置测试参数*控制测试流程与读取测试结

果$在
X

S

6GK2

语言下使用
X

S

A6+

开发库设计了图形界面程序&能够根据用户操作生成并执行对应的
8C?

脚本$最终实现了一个

操作简单*测试流程可配置*自动输出测试结果的
--[F-[;:

测试平台$测试结果表明&测试平台能够正确地进行
--[

F-[;:

测试并输出统计结果$对比
:/@

的示例工程&测试平台额外增加了带宽测试*结果统计*循环测试等功能&且使用的

ZX@;

资源下降了
$#\

&测试用时缩短了
,#\

以上%

关键词!
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$
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$

8C?

脚本$测试平台$

X
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7

KJ6B261KO

7

K2>26KQZX@;UKBJTM
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S

B2TUB2TR4T6GT>6>JO42>RG>6G>J6G>T>L

P41>1B2QN2164K2

7
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7

>JI

S

d8KP>J4Q

S

6GB66G>

7

>JQKJOB21>KQ6G>--[F-[;: O>>6M>W

7

>16B64K2M
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B--[F-[;:6>M6

7
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UBM>TK2ZX@;4MT>P>IK

7

>Td8G>

7

IB6QKJO421KJ

7

KJB6>MB6>M6>J/X1KJ>
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RG41G4MUBM>TK2B--[F-[;:1K26JKII>JB2TGBM6G>1BL

7

BU4I46

S

6KP>J4Q

S

TB6BB2TO>BMNJ>UB2TR4T6Gd8C?M1J4

7
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&

421INT42

E
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E
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6G>X
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A6+T>P>IK

7

L

O>26I4UJBJ

S

42X

S

6GK2

&

RG41G

E

>2>JB6>MB2T>W>1N6>M1KJJ>M

7

K2T42

E

8C?M1J4

7

6MUBM>TK2NM>J42

7

N6d ;MBJ>MNI6

&
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6>M642

E7

IB6QKJO4M4O

7

I>O>26>T6GB64MUK6GNM>JLQJ4>2TI

S

B2TQI>W4UI>426>JOMKQ6G>6>M642

E7

JK1>MM

&
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7
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S
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7
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&

1KO

7
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E

2KQ:/@

&
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E7
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&
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&
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$

ZX@;

$

8C?M1J4

7

6

$

6>M6

7

IB6QKJO

$

X

S

A6+

A

!

引言

现场可编程逻辑门阵列 !

ZX@;

&

Q4>IT

7

JK

E

JBOOBUI>

E

B6>BJJB

S

"是一种半定制芯片&因其独特的电路可编程特

性区别于其他器件%随着近年
ZX@;

芯片的快速发展&其

内部的资源数量与丰富度显著提升'

%

(

%

ZX@;

在通信*图像

处理'

"

(

*深度学习'

$

(

*人工智能'

'

(与数据中心'

+

(等领域发挥

着重要的作用%双倍数据传输速率同步动态随机存储器

!

--[F-[;:

&

TKNUI>TB6BJB6>M

S

21GJK2KNMT

S

2BO41JB2L

TKOB11>MMO>OKJ

S

"是
ZX@;

板卡中最常用的高速缓存解

决方案%

--[F-[;:

的工作情况直接影响到整个设备能

否正常运作&所以
--[F-[;:

测试也是
ZX@;

板卡测试

中最重要的测试项目之一%此前对
--[F-[;:

的测试主

要通过
--[F-[;:

控制器的调试端口进行%然而这种测

试方案存在操作人员学习门槛高*测试流程不灵活*无法

自动生成测试报告等缺点%操作人员在测试前需要充分了

解调试端口中约
"##

个信号的定义*各控制信号间的逻辑

关系以及操作
--[F-[;:

的相关知识%此类方案在生成

比特流后测试内容相对固定&可在线配置的测试参数有限&

无法设置测试队列并自动完成%且没有生成测试报告的功

能&相关数据需要操作人员手动记录%降低了工作效率&

增加了出错风险%

在
ZX@;

与
--[F-[;:

的数据交互设计中&设计者

通常使用
ZX@;

厂家提供的
--[F-[;:

控制器%比如

]4I42W

公司为旗下的
ZX@;

提供了成熟的存储器接口生成

器 !

:/@

&

O>OKJ

S

426>JQB1>

E

>2>JB6KJ

"%

:/@

内包含控制

器和物理层&设计者可以通过用户接口或先进可扩展接口

!

;]/

&

BTPB21>T>]6>2M4UI>426>JQB1>

"访问
--[F-[;:

%

文献 '

(

(提出了一种基于
:/@

用户接口的应用&在
:/@

用户接口的基础上设计了先入先出 !

Z/Z.

&

Q4JM642Q4JM6

KN6

"接口&使其既拥有
Z/Z.

缓存简单易用的特点&又有

--[F-[;:

存储空间大的优势%文献 '

,

(在数据
Z/Z.

!
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接口的基础上增设了一个命令/地址
Z/Z.

&实现了随机读

写功能%

在
--[F-[;:

控制器的测试技术中&通常使用的方

案是向
--[F-[;:

写入特定的
7

B66>J2

&然后读取数据并

校验数据一致性%文献 '

&

(提出了一种包含内部自测

!

D/F8

&

UN4I6L42M>IQL6>M6

"模块的
--[F-[;:

控制器%该

模块将来自随机数发生器的数据写入
--[F-[;:

中&并

将读出的数据与写入的数据在数据比较器中进行对比&从

而实现自监测的功能%文献 '

)

(提出了一种基于在线逻辑

分析仪 !

/?;

&

426>

E

JB6>TIK

E

41B2BI

S

Y>J

"知识产权 !

/X

&

426>II>16NBI

7

JK

7

>J6

S

"核验证
--[F-[;:

控制器的方法%

使用
;]/8JBQQ41

E

>2/X

核产生
;]/

总线的读写事务&并用

/?;

抓取
;]/

总线上的信号&分析其时序与数据正确性%

实际应用中&通常使用标准
*8;@

接口实现
XC

上位机

与
ZX@;

之间的通信%文献 '

%#

(设计了一种基于
ZX@;

的
--[F-[;:

通用测试电路%该设计使用
*8;@

接口启

动测试电路&电路自动完成整个测试过程并将测试结果从

*8;@

接口传回
XC

上位机%文献 '

%%

(提出了一种使用工

具命令语言 !

8C?

&

6KKI1KOOB2TIB2

E

NB

E

>

"脚本语言测试

数字电路的方法%该方法通过在
c4PBTK

软件中执行
8C?

脚

本实现自动对调试核虚拟输入输出 !

c/.

&

P4J6NBI42

7

N6

KN6

7

N6

"的修改与读取&从而达成高效率的测试%文献

'

%"

(提出了一种基于
?BUc/H<

软件调用
8C?

脚本的测试

方法&将
c4PBTK

软件的启动与执行
8C?

脚本的命令封装为

批处理文件&实现了自动化测试与生成报表%文献 '

%$

(

提出了一种
ZX@;

的
;]/

总线接口调试方法&通过使用

*8;@6K;]//X

核&允许用户通过执行
8C?

脚本来对
;]/

总线上的从设备进行访问%

为了解决当前
ZX@;

板卡中
--[F-[;:

测试工作复

杂及效率低下的问题&本设计做了如下工作)

%

"设计了
--[F-[;:

控制器的测试器
/X

核
:/@

8>M6>J

%该
/X

核具有生成读写事务*校验数据*记录数据

读写用时等功能%同时
:/@8>M6>J

支持对数据位宽*

7

B6L

6>J2

类型*起始地址*测试地址范围*突发长度等参数的

在线配置&具有高度的灵活性%

"

"设计了
8C?

脚本%用于控制
c/.

*

/?;

*

*8;@6K

;]/

等
/X

核&从而实现对整个测试流程的控制以及测试结

果信息的读取%

$

"设计了上位机图形界面程序%将测试流程中各个阶

段需要执行的
8C?

脚本封装%通过文本框打印测试信息&

同时自动生成测试报告&便于操作人员使用%

B

!

测试平台架构及原理

测试平台架构主要由两个部分构成)

ZX@;

板卡与
XC

上位机%

ZX@;

板卡内包含
ZX@;

与
--[F-[;:

&二者

通过板卡上的
--[F-[;:

接口相连接%

XC

上位机与
ZXL

@;

通过
*8;@

接口实现通讯%用户在
XC

上位机操作图形

界面程序&完成测试流程与输出测试结果'

%'%+

(

%所述架构

如图
%

所示%

图
%

!

测试平台架构框图

--[F-[;:

是待测的目标器件&由
ZX@;

中的
:/@

控制%在对
--[F-[;:

的测试中&重点关注的是
--[

F-[;:

的读写正确性与带宽两项性能'

%(

(

%

ZX@;

与
--[F-[;:

通过
--[F-[;:

接口相连

接&

ZX@;

内例化的
:/@

控制
--[F-[;:

的初始化与数

据读写%

:/@ 8>M6>J

可以通过
:/@

的
;]/MIBP>

接口对

--[F-[;:

进行数据读写%

:/@8>M6>J

的功能是测试读

写正确性与带宽%

:/@ 8>M6>J

有两个主要接口)一个是

;]/MIBP>

接口&作为控制接口与
*8;@6K;]/

相连&

8C?

脚本控制
*8;@6K;]/

来与
:/@8>M6>J

进行通信&控制测

试流程与读回测试结果$另一个是
;]/OBM6>J

接口&作为

数据读写接口与
:/@

相连&测试过程中对
:/@

的数据传输

均由此接口实现%此外
:/@8>M6>J

还有一个块随机存取存

储器 !

D[;:

&

UIK13JB2TKOB11>MMO>OKJ

S

"主接口&用

于向
D[;:

写入错误数据对应的地址信息&便于后续对错

误数据的溯源分析%

ZX@;

内例化的
c/.

*

*8;@6K;]/

和
/?;

调试核互相配合下起到控制
:/@

初始化*控制
:/@

8>M6>J

*抓取
;]/

总线信号的作用&这些调试核均受
XC

上

位机控制'

%,%&

(

%

XC

上位机通过
*8;@

接口与
ZX@;

进行通信%通过在

XC

上位机的
c4PBTK81IFG>II

程序中执行
8C?

脚本&可以

对
ZX@;

中调试核的信息读取与控制%图形界面程序将

c4PBTK81IFG>II

作为子进程运行&并将测试相关的
8C?

脚

本封装为对应的按钮%操作人员可以通过图形界面程序便

捷地控制整个测试流程&提高了测试效率&降低了学习

门槛'

%)"#

(

%

C

!

GVW=

工程设计

测试板卡使用的
ZX@;

产自
]4I42W

公司&型号为

W1,3$"+6QQ

E

)##L"

&使用的
--[F-[;:

型号为
:8&*8Z"L

+(('̀ bL%@(:%

%

CLB

!

GVW=

工程主要模块

工程主要包含
*8;@6K;]/

*

:/@8>M6>J

*

;]/FOBJ6L

!
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#

CK22>16

*

:/@

*

;]/DJBOCK26JKII>J

等
/X

%模块之间主要

通过
;]/

总线进行连接&所有
;]/

总线通过
;]/FOBJ6L

CK22>16

互联
/X

连接在一起%地址空间分配中&

:/@

基地

址被设为
#W&#######

&可被
:/@8>M6>J

和
*8;@6K;]/

访

问%

:/@ 8>M6>J

基地址设为
#W'';#####

&

;]/D[;:

CK26JKII>J

基地址设为
#W########

&两者都只能被
*8;@6K

;]/

访问%

D[;:

的类型为真双口
D[;:

&其中一个接口

受
;]/D[;:CK26JKII>J

控制&另一个接口供
:/@8>M6>J

的
D[;:

主接口写入数据'

"%""

(

%

CLC

!

)'#"(

:

5,&'(2*7'W','(*&"(

:/@

是由
]4I42W

官方提供的存储器接口成熟的解决方

案&是可靠的
--[F-[;:

控制器%

:/@

由一个控制器与

--[

物理层接口组成%

:/@

将复杂的
--[

物理接口封装

为被广泛使用的
;]/

接口&简化了用户的设计%在
ZX@;

工程设计中&

:/@

的
;]/MIBP>

接口与
:/@8>M6>J

的
;]/

OBM6>J

接口相连接&在测试过程中完成数据传输%

:/@

的

复位信号控制着
:/@

初始化的开始&由
c/.

驱动%

:/@

的初始化完成信号是高电平时表示
:/@

完成了初始化&由

c/.

监听%

根据
--[F-[;:

型号与具体电路&对
:/@

进行了如

下配置)使能
;]/

接口&并设置数据位宽为
+%"

&以适配

:/@8>M6>J

的
;]/

主接口$工作时钟频率设为
&##: Ỳ

&

参考时钟输入设为
"## : Ỳ

&以适配板卡上的参考时钟

晶振%

CLD

!

)'#"(

:

5,&'(2*7'W','(*&"(6'+&'(

:/@8>M6>J

是自主设计的
:/@

专用测试
/X

核&主要

包含以下模块)

;]/MIBP>

接口*控制器*写数据生成器*

;]/OBM6>J

接口*数据校验器*预期数据生成器*错误计

数器*计时器与
D[;:

主接口%

:/@8>M6>J

的框架如图
"

所示%

图
"

!

:/@8>M6>J

框架图

;]/MIBP>

接口是控制接口&通过
;]/MIBP>

接口可以

读写控制器中寄存器的值&各寄存器与地址的映射关系与

详细描述如表
%

所示%

;]/MIBP>

接口的寄存器位宽均为
$"

位%其中偏移为

#W#

!

#W%&

的寄存器是可读可写的&主要包括可配置的测试

参数与测试控制%偏移为
#W"#

!

#W$'

的寄存器是只读的&

主要包括测试结果以及固定测试参数%

表
%

!

;]/MIBP>

接口寄存器地址映射关系

寄存器名 偏移 描述

DBM>;TTJ>MM #W#

测试起始地址

DNJM6?>2

E

6G #W'

读写突发长度

DNJM69NOU>J #W&

单次测试突发数量

8>M6CK26JKI #WC

启动测试与清除中断

8>M6F6B6NM #W%# :/@8>M6>J

状态

XB66>J2FR461G #W%'

固定
XB66>J2

功能开关

XB66>J2 #W%& XB66>J2

设定

[>M>JP> #W%C

保留

<J46>C

S

1I> #W"#

写数据所用时钟周期数

[>BTC

S

1I> #W"'

读数据所用时钟周期数

HJJKJ9NOU>J #W"&

读写数据校验错误数

[>M>JP> #W"C

保留

-B6B<4T6G #W$# :/@

数据位宽

ZJ>

V

N>21

S

#W$'

计时时钟频率

写数据生成器在控制器的控制下&生成所设地址范围

与所设
7

B66>J2

的写数据事务%

--[F-[;:

测试的地址范

围由测试起始地址*读写突发长度*单次测试突发数量与

:/@

数据位宽
'

个参数共同确定%公式如下)

A

6>M6

%

P

TB6B

U

;

UNJM6

U

=

UNJM6

&

!

%

"

"

G4

E

G

%

"

UBM>

7

A

6>M6

!

"

"

式中&

A

6>M6

是测试地址范围大小&

"

G4

E

G

是测试终止地址&

"

UBM6

是测试起始地址&

P

TB6B

是数据位宽&

;

UNJM6

是突发长度&

=

UNJM6

是突发数量%测试中写入
--[F-[;:

的数据默认是

&U46

长的递增数
7

B66>J2

&当固定
7

B66>J2

开关被使能后&

--[F-[;:

写入的
7

B66>J2

将和
#W%&

地址寄存器内的数

据保持一致%

;]/OBM6>J

接口是数据传输接口&与
:/@

的
;]/

MIBP>

接口相连接%写数据生成器生成的写数据事务和数据

校验器生成的读数据事务均由此接口完成具体的数据传输%

数据校验器用于校验读回的数据与预期数据的一致性%

当两者数据不相符时&错误标志信号
>JJKJ

4

QIB

E

置 +

%

,&

使错误计数器计数加一&并将错误数据对应的地址写入

D[;:

%

错误计数器接收数据校验器的错误标志信号进行计数%

在完成测试后把错误计数写入
HJJKJ9NOU>J

寄存器%每次

开始测试时错误计数器清零%

计时器用于计算
;]/

总线读写数据所用时钟周期%在

完成测试过程后计时器会将读写数据用时分别写入
[>BTC

S

L

1I>

寄存器与
<J46>C

S

1I>

寄存器%根据这两项测试结果以及

计时时钟频率得出读写数据用时以及平均带宽%公式如下)

4

RJ46>

%

@

RJ46>

-

64O>J

!

$

"

F

RJ46>

%

A

6>M6

4

RJ46>

!

'

"

式中&

4

RJ46>

是写数据实际所用时长&

@

RJ46>

是从寄存器中读取

的写数据所用时钟周期数&

-

64O>J

是计时器频率&

F

RJ46>

是写数

!
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#

据平均带宽%读数据所用时间和平均带宽的计算方式类似&

不再赘述%

图
$

为
:/@ 8>M6>J

控制器 的 状 态 机 示 意 图%当

8>M6CK26JKI

寄存器的启动位被写入 +

%

,时&处于空闲状态

下的控制器进入写数据状态%

;]/OBM6>J

接口开始对指定

地址范围写入所设
7

B66>J2

%在完成指定地址范围的数据写

入后&控制器进入读数据与数据校验状态%

;]/OBM6>J

接

口读取指定地址范围的数据并校验%在完成指定范围数据

的读取与比较后&进入测试完成状态&测试结果被写入

;]/MIBP>

接口的测试结果寄存器中&同时完成中断信号置

+

%

,%测试结果写入完成后&控制器回到空闲状态%

图
$

!

控制器状态机

CLE

!

4."7J)'#"(

:

W','(*&"(

DIK13:>OKJ

S

@>2>JB6KJ

可以使用
ZX@;

内的
D[;:

资源生成性能优秀的存储器&这类存储器一般就被称为

D[;:

%在设计中
D[;:

被设置为真双口模式&用于存储

读写校验发生错误的错误数据对应的地址信息%

CLF

!

=]54M=)!",&("..'(

;]/D[;:CK26JKII>J

提供了可供访问本地
D[;:

的

;]/MIBP>

接口&支持突发事务&性能优秀%在设计中
;]/

D[;: CK26JKII>J

控制真双口
D[;:

的其中一个端口%

*8;@6K;]/

可以通过此
/X

读取
D[;:

中的数据%

CLQ

!

N3(&%*.5,

$

%&U%&

$

%&

c/.

用于在线监测或驱动
ZX@;

内部的信号%本设计

中主要使用
c/.

驱动
:/@

的复位信号&以及监测
:/@

的

初始化完成信号%

c/.

由
XC

上位机通过
*8;@

接口控制%

CLS

!

=]5&"̂ 6=W

;]/6K*8;@

用于生成
;]/

接口事务%本设计中主要

使用
;]/6K*8;@

控制
:/@ 8>M6>J

&并读回测试结果%

;]/6K*8;@

由
XC

上位机通过
*8;@

接口控制%

CL_

!

5,&'

9

(*&'<R"

9

37=,*.

:

K'(

/?;

用于捕获
ZX@;

内部信号%本设计中主要使用

/?;

捕获读写数据校验错误时
:/@

的
;]/

接口的数据&并

通过
8C?

命令将数据保存至
XC

上位机%

/?;

由
XC

上位机

通过
*8;@

接口控制%

CLY

!

=]51#*(&!",,'7&

;]/FOBJ6CK22>16

是由
]4I42W

官方提供的
;]/

总线互

联
/X

&可以将一个或多个
;]/

内存映射主设备连接到一个

或多个
;]/

内存映射从设备%本设计中主要使用
;]/

FOBJ6CK22>16

将各
;]/

设备互联%

D

!

V!

上位机软件设计

XC

上位机软件的设计主要包括
8C?

脚本设计与图形

界面程序设计两个部分%

DLB

!

6!R

脚本设计

8C?

作为一门具有简明高效*便于移植的脚本语言&

应用于众多
H-;

软件%

c4PBTK

软件在
8C?

语言的基础上

增添了许多命令&以帮助开发者提高生产力%在本设计中&

通过
8C?

脚本编程控制
ZX@;

中的
$

个调试
/X

&配合完成

初始化测试与读写测试两种测试功能%

$d%d%

!

c/.

控制脚本

通过在
c4PBTK

软件中执行
8C?

脚本&

XC

上位机可以

控制
c/.

的驱动值或读取
c/.

探针的电平%需要修改

c/.

输出探针驱动值时&使用
M>6

4

7

JK

7

>J6

S

命令修改对应

探针的
.=8X=8

4

c;?=H

值&之后使用
1KOO46

4

GR

4

P4K

命令执行驱动值的修改%需要读取
c/.

输入探针电平

时&使用
J>QJ>MG

4

GR

4

P4K

命令刷新
c/.

输入探针的电平&

然后使用
E

>6

4

7

JK

7

>J6

S

命令获取对应探针的
/9X=8

4

c;?=H

数值%

$d%d"

!

;]/6K*8;@

控制脚本

XC

上位机可以通过执行
8C?

脚本来控制
;]/6K

*8;@

发起
;]/

总线读写事务&从而访问目标设备%当需

要对
;]/

设备进行读操作时&使用
1J>B6>

4

GR

4

BW4

4

6W2

命令创建读数据事务&执行
JN2

4

GR

4

BW4

命令运行该事务%

随后使用
J>

7

KJ6

4

GR

4

BW4

4

6W2

命令报告读取数据%在完

成传输数据事务后&使用
T>I>6>

4

GR

4

BW4

4

6W2

命令删除该

事务%写
;]/

设备数据的过程与读数据过程类似&区别在

于生成写事务时需要指定事务类型为写&并增加一个写入

数据作为参数%

$d%d$

!

/?;

控制脚本

8C?

脚本可以控制
/?;

执行信号抓取任务&并将抓取

的数据展示或保存下来%需要通过
/?;

抓取特定信号时&

首先使用
M>6

4

7

JK

7

>J6

S

命令修改需要抓取的信号以及触发

方式&然后使用
JN2

4

GR

4

4IB

命令开始执行抓取信号%抓

取到信号后&使用
N

7

IKBT

4

GR

4

4IB

4

TB6B

命令更新数据&

并用
RJ46>

4

GR

4

4IB

4

TB6B

命令将抓取到的信号数据保存为

4IB

文件和
1MP

文件&便于后续进行分析%

$d%d'

!

初始化测试脚本

初始化测试的原理是&对
:/@

重复进行复位与初始

化&记录该过程中
:/@

是否能在限定时间内完成初始化%

8C?

脚本编程的
--[F-[;:

初始化测试流程如图
'

所示%在开始
--[F-[;:

初始化测试后&首先控制
c/.

驱动
:/@

复位信号
O4

E

4

JM6

4

2

为
#

&以确保
:/@

处于复

位状态%之后控制
c/.

驱动
:/@

复位信号
O4

E

4

JM6

4

2

为

%

&

:/@

开始一次初始化过程%之后
c/.

监测的
4246

4

1KOL

7

I>6>

信号的值&如果在指定时间内检测到高电平&则视为

初始化成功&反之则视为初始化失败%完成测试结果记录

后&判断已测试次数是否已达到指定的测试次数&如果已

满足则输出测试结果&反之则返回第一步继续进行测试%
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#

图
'

!

初始化测试流程图

$d%d+

!

读写测试脚本

读写测试的原理是&将测试参数写入
:/@8>M6>J

&控

制
:/@8>M6>J

开始读写测试&并将每次测试结果进行记录

与统计%

8C?

脚本控制的读写测试流程如图
+

所示%首先控制

*8;@6K;]/

向
:/@8>M6>J

写入读写测试的起止地址*写

操作的
7

B66>J2

与读写的突发数等测试参数%随后设置
/?;

的触发信号为错误标志信号
>JJKJ

4

QIB

E

信号的高电平%写

8>M6CK26JKI

寄存器启动
:/@8>M6>J

%通过
c/.

监控测试完

成信号
426J

4

TK2>

直到它变为高电平%至此一次测试完成&

由
*8;@6K;]/

读出测试结果并保存%随后判断测试次数

是否以达到目标&若已达到则统计所有测试结果并输出&

反之则再次启动测试%

图
+

!

读写测试流程图

DLC

!

图形界面程序设计

图形界面程序在
X

S

A6+

框架下进行开发%

X

S

A6+

衍生

自
Ckk

的
A8

库&具有能够跨平台兼容多种环境&功能强

大&开源免费等优势%图形界面程序通过创建子进程的方

式运行命令行程序&并在命令行程序中打开
8C?

模式的

c4PBTK

%点击程序中的功能按钮即可执行对应的
c4PBTK

指

令或者
8C?

脚本%图形界面程序的界面如图
(

所示&主要

功能包括)

%

"人机交互)操作人员可以根据测试需求&在图形界

面程序中调整测试参数*执行测试任务和读取测试信息%

"

"器件控制)程序可以通过
*8;@

接口完成连接
ZXL

@;

器件*状态检测*下载比特流*控制调试核等操作%

$

"统计结果)程序自动重复并统计测试结果&在测试

循环完成后输出测试统计报告并保存为日志文件%

图
(

!

应用程序界面

程序界面主要分为
'

个区域%区域
%

主要包括连接器件

以及下载比特流文件功能%区域
"

包括初始化测试的参数

设置与执行%区域
$

包括读写测试的参数设置与执行%区

域
'

是一个文本框&输出文本信息%

首先需要在区域
%

中完成器件的连接与比特流文件的

下载%程序启动后将自动运行
c4PBTK

子进程&并在文本框

处提示 +

c4PBTK

启动中,%待
c4PBTK

启动完成&文本框处

打印 +启动完成,信息&+连接器件,按钮变为可用%点击

+连接器件,&

c4PBTK

进程将打开硬件管理器&并尝试连接

ZX@;

器件%如果未检测到
ZX@;

器件&则打印 +连接失

败,信息&如果检测到
ZX@;

器件&则在 +当前器件,标

签处显示检测到的器件型号*连接状态与编程状态%+器件

型号,下拉选项和 +比特流选择,下拉选项会自动筛选出

符合当前器件的选项%用户需要在这一步自行选择适用的

比特流文件并点击 +下载比特流,按钮%等待文本框提示

+比特流下载完成,&即可在区域
"

或区域
$

中执行后续

测试%
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区域
"

中&初始化时间限制即是
8C?

脚本中判定初始

化是否成功的界限&初始化测试次数是本次执行初始化测

试的总测试数%执行测试后&测试结果打印在文本框中&

并在完成一轮测试后生成日志文件%日志文件内容如图
,

所示&日志内容包括)测试日期*测试项目名*测试序号*

初始化测试结果以及完成本轮次的测试后的统计数据%

图
,

!

初始化测试结果输出

区域
$

中&软件将根据设置的起始地址*结束地址以

及
;]/

总线突发数量等参数&计算出对应的配置参数&并

写入到
:/@8>M6>J

的配置寄存器中%可以勾选下方的测试

7

B66>J2

复选框来选定本次测试需要测试的
7

B66>J2

%勾选了

自定义
7

B66>J2

的情况下需要将自定义的
7

B66>J2

填入后方

的文本框内%设置好
7

B66>J2

测试次数后点击 +执行读写测

试,按钮&软件将依次执行每个选定
7

B66>J2

的测试%测试

结果将打印在下方的文本框中&并在一轮测试完成后将生

成日志文件%日志文件内容如图
&

所示&输出的内容包括)

测试日期*测试项目名*测试序号*读写平均带宽*错误

数据数量以及本轮次的测试的统计数据%

图
&

!

读写测试结果输出

如果在读写测试过程中发生了读数据与预期数据不符

的情况&

/?;

将抓取错误发生时
;]/

总线上的信号并保存

到硬盘上%在需要分析信号时&可以在
c4PBTK

程序中使用

J>BT

4

GR

4

4IB

4

TB6B

命令读取数据&并用
T4M

7

IB

S

4

GR

4

4IB

4

TB6B

命令绘制信号波形图%如图
)

所示&图中标记的部

分
>JJKJ

4

QIB

E

信号为 +

%

,&表示该位置出现了读写错误%

图
)

!

数据错误发生时的信号波形图

同时
D[;:

接口写使能&将错误数据对应的地址信息

写入
D[;:

中%程序可以通过
*8;@6K;]/

访问
:/@

中

这些地址并读回数据&从而生成错误数据列表%如图
%#

所

示&

BTTJ

是错误数据对应的地址%

>W

4

TB6B

是期望数据&

也就是读写功能正常情况下应读回的数据%

JT

4

TB6B

则是

实际读回的数据%操作人员可以根据该报告分析可能存在

的问题%

图
%#

!

错误数据记录文件

E

!

实验结果与分析

ELB

!

)5W6'+&'(

功能验证

使用
c4PBTK

软件的仿真功能对
:/@8>M6>J

进行功能验

证%配置
;]/c>J4Q41B64K2/X

为从模式&连接至
:/@8>M6>J

的
;]/OBM6>J

接口&在仿真中关注
;]/

总线的读写事务以

及相关信号的变化%

在单次读写测试中&

;]/

总线上先后发生的写事务与

读事务%为了缩短仿真时间&测试的地址范围设置为
#W#

!

#W($ZZZ

%在通过控制接口启动测试后&

:/@8>M6>J

先对

整个测试地址范围顺序写入一次
7

B66>J2

&然后进入读取数

据状态&并将读取的数据与预期数据进行校验%完成整个

过程后&完成中断信号将被置 +

%

,%

在
;]/

总线的写通道中&写地址
BRBTTJ

在每次握手写

!
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#

,$

!!!

#

入后增加突发传输所占的地址大小&实现对测试地址范围

内所有地址的写入%当设置的
7

B66>J2

是递增数时&写数据

RTB6B

每写入一次数据后递增
%

%写突发结束计数器
RIBM6

4

1KN26>J

在
RIBM6

信号置位时计数加一&用于控制数据的突

发传输%

RJ46>

4

64O>J

信号是写状态计时器&从测试进入写

7

B66>J2

过程开始计时&直到进入读数据状态停止计时%

在
;]/

总线的读通道中&读地址
BJBTTJ

在每次握手写

入后增加突发传输所占的地址大小&实现对测试地址范围

内所有地址的读取%读数据
JTB6B

是读回的数据%当设置的

7

B66>J2

是递增数&预期数据
>W

7

>16>T

4

TB6B

每写入一次数

据后发生递增%错误标志信号
>JJKJ

4

QIB

E

的特征是在预期

数据与读取数据
JTB6B

不同时置
%

&由于读取过程中预期数

据与读取数据相符&所以错误标志保持为
#

%读突发结束计

数器
JIBM6

4

1K26>J

在每次
JIBM6

信号置位时计数加一&用于

控制状态机的转换%

J>BT

4

64O>J

是读状态计时器&从状态

机进入读数据状态开始计时&直到进入测试完成状态停止

计时%

然后人为插入错误数据验证数据校验模块功能是否正

常%插入错误数据的方式如下)选择
7

B66>J2

为递增数&并

且当写入数据为
;+

时&将其替换为
+;

%在读数据时&读

回数据
JTB6B

为
+;

&与其对应的预期数据
;+

不符合&所以

错误标志信号
>JJKJ

4

QIB

E

置 +

%

,&且错误计数器加一%证

明数据校验功能正常%

经过上述功能验证&可以确认测试
/X

核
:/@8>M6>J

逻

辑功能符合预期&可以将其用于
--[F-[;:

的测试%

ELC

!

GVW=

资源使用对比

ZX@;

测 试 平 台 工 程 设 计 完 毕 后&在 软 件
c4PBL

TK"#"#d"

默认设置下执行生成比特文件%作为对比&打开

:/@

的示例工程并生成比特文件%

:/@

的示例工程常作为

--[F-[;:

的测试调试工程使用%对比测试平台工程与

示例工程的资源使用数量&结果如表
"

所示%测试平台工

程资源使用量对比示例工程显著减少%其中作为
ZX@;

主

要资源的查找表 !

?=8

&

IKK3LN

7

L6BUI>

"的使用减少了

$$d""\

&触发器 !

ZZ

&

ZI4

7

ZIK

7

"的使用减少了
$&d'#\

%

表
"

!

ZX@;

资源使用数量对比

ZX@;

资源名 测试平台工程 示例工程

?=8 %,'%+ "(#&%

?=8[;: $)"( '"%#

ZZ "#$,% $$#,#

D[;: $) '&d+

ELD

!

GVW=

板卡测试

测试板卡使用的
ZX@;

产自
]4I42W

公司&型号为

W1,3$"+6QQ

E

)##L"

&使用的
--[F-[;:

型号为
:8&*8Z"L

+(('̀ bL%@(:%

%

'd$d%

!

测试流程

--[F-[;:

测试基本流程如下)

%

"设计
ZX@;

工程&生成比特流文件与
I6W

文件 !调

试核信息文件"&并拷贝到图形界面程序目录下的
U46M6J>BO

文件夹中%

"

"使用仿真器将
ZX@;

板卡连接至
XC

上位机并上电%

打开图形界面程序&待启动完成后点击 +连接器件,&等待

连接完成&标签栏处出现
ZX@;

器件名称与状态%

$

"选择与
ZX@;

对应的比特流&点击 +下载比特流,&

等待比特流下载完成&标签栏处显示 +已连接&已编程,%

'

"在文本框中设置测试参数&根据测试需求执行相应

的测试%在测试完成后&将在程序目录下生成测试结果

报告%

'd$d"

!

初始化测试

根据赛灵思官方手册提供的数据&设置初始化时间限

制为
%###OM

%执行
%##

次初始化测试%初始化测试结果如

表
$

所示%在
%##

次初始化测试中&

--[F-[;:

的初始

化均在
%###OM

以内完成%结果说明&测试板卡中的
--[

F-[;:

能够正常初始化%

表
$

!

初始化测试结果

总初始化次数 超时次数 成功次数

%## # %##

'd$d$

!

读写测试

设置读写测试起始地址为
#

&结束地址为
#W,ZZZZL

ZZZ

&即测试整个
"@D

的地址空间%设置
;]/

总线突发数

为
('

&测试
XB66>J2

栏目中勾选递增数
##

*

ZZ

*

++

*

;;

&

每个
7

B66>J2

测试
%##

次%数据读写测试测试结果如表
'

所

示%写平均带宽和读平均带宽分别达到了理论带宽的

&$d)\

和
&&d%\

&且没有出现过读写数据校验错误%证明

了在测试环境下
--[F-[;:

读写数据功能正常&带宽性

能良好%

表
'

!

数据读写测试结果
@D

/

M

XB66>J2

写平均带宽 读平均带宽 理论带宽 校验错误数

递增数
)d)), %#d+#" %%d)"% #

## )d)), %#d+#" %%d)"% #

ZZ )d)), %#d+#" %%d)"% #

++ )d)), %#d+#" %%d)"% #

;; )d)), %#d+#" %%d)"% #

平均值
)d)), %#d+#" %%d)"% #

'd$d'

!

测试时长对比

表
+

是两类测试的测试平均时长对比%对于初始化测

试&示例工程的测试方法如下)操作人员使用
c4PBTK

软件

的硬件管理器控制
c/.

输出的复位信号失效&之后通过

c/.

观察
:/@

输出的初始化完成信号是否置 +

%

,&据此判

断
:/@

是否完成了初始化%在此过程中&操作人员需要不

断重复上述过程%一方面存在操作人员操作或记录失误的

可能性$另一方面手动操作效率低下&且无法准确判断初

始化所用时长%对于读写测试&选用测试
##

*

ZZ

*

++

*

;;

与递增数物种
7

B66>J2

的情况进行对比%示例工程的测试方

!
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#

法如下)操作人员使用
c4PBTK

软件的硬件管理器控制
c/.

完成
--[F-[;:

的初始化*设置读写地址与数据%同时

设置
/?;

抓取数据校验错误信号为 +

%

,时的波形%观察

c/.

中读写数量计数器&据此判断是否完成了整个地址空

间的读写%

表
+

!

测试时长对比
M>1 M

测试项目 测试平台 示例工程

初始化测试
%##

次
(' "',

读写测试
%##

次
"&$ %,)%

由测试结果可见&在
--[F-[;:

功能正常的情况下&

使用测试平台测试
--[F-[;:

功能所用时长要比使用示

例工程缩短
,#\

以上%

在读写测试期间发生了数据错误的情况下&测试平台

的优势将进一步体现%测试平台会将完整的错误数据地址

信息写入
D[;:

中%在单次测试结束后根据地址信息读回

对应错误数据&生成完整的错误数据列表&对测试时长的

影响也不明显%而使用示例工程测试时&只能通过
/?;

抓

取错误数据发生时的波形%这种方式无法暂停数据读写测

试&所以无法保证抓取的错误数据完整性%另一方面
/?;

需要操作人员手动抓取波形&增加了测试时长%

'd$d+

!

测试结论

相比以往的
--[F-[;:

测试方案&本测试平台具有

如下优势)

%

"测试参数可配置%操作人员可以根据不同的测试需

求设置相应的测试参数而无需重新生成比特流&节省准备

时间%

"

"自动执行测试流程并输出报告%程序将按照参数设

置自动循环执行测试任务&并在测试任务完成后输出相应

的测试日志与报告文件%在测试任务繁重时可以提高测试

效率%

$

"辅助错误分析%当数据读写出现错误时&程序将记

录错误数据对应的地址信息&在当次测试结束后从对应地

址读回错误数据并记录于测试日志中&给错误分析与设备

调试提供便利%

'

"使用
ZX@;

资源降低%对于实验所用
ZX@;

板卡&

对比
:/@

的示例调试工程&本设计使用的查找表资源由

"(#&%

降低至
%,'%+

&所用触发器资源由
$$#,#

降低至

"#$,%

&这些主要资源的使用下降了
$#\

以上%在长时间测

试中
ZX@;

器件的功耗更低&散热压力更小%

+

"操作简单&学习门槛低%经图形界面程序封装之

后&操作人员无需耗费精力学习其相关软硬件知识&仅需

通过简单的设置参数与点击按钮即可完成测试过程%经过

实践&使用测试平台的测试用时缩短了
,#\

以上%

F

!

结束语

提出了一种基于
ZX@;

的灵活度高*操作简易的
--[

F-[;:

测试平台%测试平台由
ZX@;

板卡与
XC

上位机两

个主要部分组成%经验证&测试平台能够正确测试
--[

F-[;:

的初始化过程*读写正确性与带宽等性能并自动生

成测试报告%该测试平台规避了传统测试方法操作繁琐&

耗时长&学习成本高等弊端%但在测试前仍需要设计相应

的
ZX@;

工程并生成比特流%如果在
ZX@;

板卡设计之初

能够复用
ZX@;

中
--[F-[;:

的管脚分配&即可避免重

新生成比特流&该方案的便捷性将进一步提升%

测试平台仅对
--[F-[;:

进行了测试&但该架构同

样适用于其他可通过
;]/

总线访问的外部存储设备的测试&

具有拓展应用范围的潜力%
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框大小能够随着被跟踪激光通信设备大小的改变而改变&

具有更好地适应能力$为了测试
-̂a

算法的实时检测跟踪

效果&增加了一组对比试验&发现平均响应峰值为
#d,%#

&

平均帧率为
%$

帧&平均响应峰值比原
aCZ

算法提高了

('d$+\

&比
-̀a

算法提高了提高
+#d'\

&比其在测试视

频上提高了
%'d+\

&平均帧率比原
aCZ

算法下降了

(+d(\

&比
-̀a

提高了
%"d"\

&比其在测试视频上提高了

%#d&\

$说明
-̂a

算法跟踪效果要优于
-̀a

算法与原

aCZ

算法%
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结束语

本文通过将目标检测效果良好的
.̂?.c+

算法与

-FF8

算法中的尺度估计滤波器算法与
aCZ

跟踪算法相结

合&实现长时且有效的目标跟踪&并且应用到激光通信领

域中&实现了对被跟踪激光通信设备的精准识别与实时跟

踪效果&可代替激光通信领域中的粗瞄准的过程&很大程

度上节约了人工*时间成本%本实验中用到的
-̂a

算法与

原
aCZ

*

-̀a

算法相比&跟踪精度与准确度有了明显的提

高&但是帧率明显下降&在满足本实验中系统要求情况下&

会针对提升帧率展开研究&比如使用效率更高的编程语言&

开多线程等等%
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