
FORUM论坛

50 航空制造技术·2010 年第 13 期

VCSmx在大规模FPGA设计

测试中的应用

上海旋极信息技术有限公司    马    翔

为了满足各种复杂的大规模 FPGA 设计的测试任

务的需要，同时保证测试质量，提高测试效率，必须拥有

专业的测试技术和流程。软件仿真可调性强，借助高性

能高容量的测试软件和测试服务器，可以有效地提高测

试效率，能够测试目前乃至将来一段时间大规模复杂

FPGA 设计，保证了设计质量和开发的成功率。

随着 ASIC 设计的制造成本和

复 杂 性 的 提 高，IC 行 业 形 成 了 成

熟、先进、不断成长的 ASIC 设计方

法和开发流程。FPGA 是我国航空

现阶段专用集成电路的最佳实现路

径，FPGA 的开发流程和设计流程

与 ASIC 类似，设计成果可以为将来

ASIC 开发重用 [1]。 

图 1 是 ISE 的工程流程，具体分为 5

个步骤：输入、综合、实现、验证和下

载。其中，验证存在于整个设计流

程，静态时序分析目的是发现使芯片

时序失效和对芯片性能起决定作用

的电路关键路径 [2]；功能仿真和时序

仿真测试设计的正确性，考虑了布线

延时的时序仿真在线宽为深亚微米

尺寸和频率较高的设计中尤为重要。

时序仿真和静态时序分析的结果是

“所见即所得”的，因此板级验证时

可以不再关心 FPGA 内部信号。

在大规模 FPGA 开发过程中，验

证工作量随设计的速度、规模和复杂

度的提高而增加，验证在 FPGA 设计

中的地位也越来越重要。图 2 是来

自 Synopsys 报告，2001 年验证的工

作量是设计的 3 倍，其预计、设计规

模每扩大 10 倍，仿真向量就要增加
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Application of VCSmx in Large-Scale FPGA Design Testing

FPGA 设计正在向更复杂和更

大规模的方向发展，开发风险必然随

之增加。在 FPGA 开发的各个阶段，

软件仿真测试能够较早地介入设计

周期，及时发现设计中存在的问题，

可以有效缩短设计周期，提高设计效

率。目前，FPGA 主要厂商都针对自

己的 FPGA 芯片推出了集成开发环

境。但对于专注 FPGA 软件测评的

单位而言，专业的第三方测试软件能

够兼容各厂 FPGA 芯片，有利于形成

测试 FPGA 设计的统一标准。

专业测试 FPGA 设计
的必要性

目 前，FPGA 开 发 人 员 大 多 在

FPGA 厂商 IDE 上完成整个开发流

程。厂商 IDE 具有容易上手、流程

清晰、集成度高和比较可靠的特点。
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1000 倍 [3]。图 3 是 Synopsys 2004 年

用户调查的数据，可以看到 ASIC 设

计失败大多是由功能错误导致的 [4]。

由 此 可 见，测 试 在 ASIC 和 大 规 模

FPGA 开发中的作用是很重要的。

设计失败在测试方

面的原因主要有测试不

全 面 和 欠 缺 系 统 测 试。

在开发流程中，开发人员

常常也是测试人员，必然

存在一定的思维定势和

考虑不周全，容易漏测特

殊条件、边界情况、临界

状态等状况，而没有测试

到的状况有可能是具有

潜伏性和破坏性的故障。

目前厂商 IDE 较适合做单元测试和

集成测试，对大规模 FPGA 设计的测

试支持不足，设计规模和仿真时间都

有限，仿真效率也不高，等待时间较

长。由于 FPGA 可编程性强，因此许

多系统测试直接在 FPGA 板上进行。

但板上测试一般不够全面，出现问题

也很难定位错误。另外，设计风格和

代码规范的不规范和不统一也是一

个重要的因素，很大程度上影响了设

计的可读性、可测性和可重用性，导

致大量重复劳动和设计风险。

开发和测试不同厂商的 FPGA

需要安装和熟悉不同的 IDE，由于可

以得到厂商提供的单元库和技术库，

因此可以选用先进的 ASIC 工具测试

大规模 FPGA 设计 , 如 Synopsys 公

司的 VCSmx 仿真软件可以作为通用

FPGA 测试工具使用。

使用 VCSmx 对 FPGA
做测试

1  FPGA 测试流程

软件仿真测试 FPGA 设计的基

本流程如图 4 所示。“检查文档”和

“总结报告”是测试项目交接、交付

的必要内容，保证设计文档和测试报

告的规范性、完整性和一致性。仿真

前的“代码规则检查”和“人工走查”

很有必要，代码规范检查工具 leda 自

动检查设计的代码编写风格、代码可

综合性、时钟和复位规则等。leda 还

可以检查 verilog 设计文件的 VCS 可

仿真性。

运行仿真前必须搭建仿真环境，

根据测试目标编写测试平台和测试

用例。VCSmx 支持混合语言仿真，仿

真文件和测试文件可以选择 VHDL

和 Verilog 的一种语言描述。图 5 是

一个待测设计的框图，它在测试平台

下实例化。待测设计是一个 AHB 从

设备，控制 IO、SRAM 控制和 UART

收发是其中的一些模块。该设计已

经通过了板级功能验证，但系统联调

时间断性地出现错误。由于包含的

模块较多，所以需要进一步收集出错

情况。

测 试 平 台 模 拟 了 与 被 测 设 计

（DUT）对接的 AHB bus、UART 接口
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和一片 SRAM，产生时钟信号和激励

信号，监视 DUT 的输入和输出变化。

获得数据后与预期结果比较，调用系

统函数输出，或写到文件中保存。

测试用例包括激励的所有可能

情况，测试平台依据设计要求检查

DUT 的输出。测试内容包括：

（1）功能测试。检查正常激励

下执行的功能，如 UART 正常收发数

据、SRAM 控制信号波形和 IO 口是

否在正确的时间翻转等。

（2）性能测试。检查正常激励

下的量化性能，如指令输入到信号输

出之间的延时、UART 波特率的精确

度和执行一条指令的时间等。

（3）临界测试。测试极限值，如

测试两条指令之间至少需要间隔的

时间，可以选择一个较宽裕的间隔初

值，逐渐缩小间隔直到功能出错。

（4）容错性测试。检查设计对

错误激励的容忍度，如出现输入信号

有毛刺、错误的总线时序和错误的指

令时，被测设计运行情况。

2  使用 VCSmx 仿真

仿真测试在 linux 环境下进行，

项目文件夹下的文件部署如图 6 所

示。post 下存放用于后仿真的 sdf 文

件和网表文件。Makefile 文件中定

义各种命令，它简化了每次键入命令

的步骤。仿真的基本流程分 3 步：分

析、编译和仿真 [5]。

（1）分析。

先 分 析 Verilog 文 件，再 根 据

VHDL 的依赖关系自底向上按顺序

分 析 VHDL 文 件，分 析 命 令 如 下，

命令执行后产生的中间文件保存在

work 库中。

% vlogan ./lib/*.v ./post/*.v ./rtl/*.

v

% vhdlan ./lib/*.vhd ./rtl/f1.vhd ./

rtl/f2.vhd ./rtl/f3.vhd

（2）编译。

命令 vcs 使用中间文件生成目

标码，再链接得到二进制可执行文

件，默认文件名为 simv。

v c s - d e b u g _ a l l  - v $ { L I B _

V L O G } + v h d l l i b + $ { L I B _ V H D L } 

${MODULE_NAME}

（3）仿真。

执行文件 ./simv 开始仿真，直到

仿真结束或终止进程。

仿 真 时，VCSmx 实 时 地 显 示

$display 和 $monitor 系统函数等输出

的仿真日志，也实时保存波形文件。

需要注意的是，波形文件的大小、信

号数量和仿真时间有关。长时间仿

真产生的波形文件可能占用分配的

所有可用空间，导致仿真无法继续。

因此，为了保证服务器正常运行，必

须有限制地产生波形文件。

（4）使用 sdf 文件做时序仿真。

由于 FPGA 的特点，布局布线后

产生下载文件时，能产生标注延时信

息的 sdf 文件。目前主要 FPGA 厂商

的 IDE 都能生成 sdf 文件。时序仿

真更多地关心时序问题，如信号出现

毛刺等。时序仿真的测试环境与功

能仿真一样，编译命令：

v c s   - v  $ { L I B _ V L O G } 

${MODULE_NAME} -sdf min: ${SDF_

MODULE}:${SDF_FILE}

其 中，LIB_VLOG 表 示 所 使 用 的

FPGA 的库文件，-sdf min：表示使用

sdf 文件中的最小工况，一般产生 sdf

文件内含有最大、典型和最小 3 种工

况下的不同延时。

3  使用 VCSmx 调试

当仿真结果与预期结果有出入

时，就需要对设计跟踪调试，逐步缩
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小范围最终定位错误，才能正确提交

问题单。如在这次测试中，测试平台

向 AHB 接口发命令要求被测设计向

输出口 cmdout[7:0] 中的一个位发送

一个 160ms 脉宽的脉冲。在临界测

试中，命令每隔 1s 发送一次，每次缩

短间隔 1ms，新命令到来后执行新脉

冲，但继承原脉冲的计数器。

在 DVE 中 新 建 Wave 窗 口，先

把 AHB 接口到 cmdout 输出相关的

信 号 加 入 窗 口，在 DVE 下 启 动 仿

真。为了在 DVE 下重现故障场景，

force 间隔变量到 161ms，再全速运行

160ms，即前一个 160ms 脉冲刚结束。

通过 force/release 跟踪排查到一个间

接控制 cmdout 输出的模块，该模块

如图 7 所示。设计者在 160ms 到达时，

qc=1，qc 与全局清零信号 reset 取或

后得到 clr 信号。命令信号和 clr 同

时有效时，优先执行 clr。因此命令

和计时器同时到达时，命令将被忽

略。

4  使用 VCSmx 做代码覆盖率分析

覆盖率一般表示一个设计的验

证进行到什么程度，也是决定功能验

证是否完成的重要量化标准之一。

常用的覆盖率有行覆盖率、条件覆盖

率和 FSM 覆盖率。做覆盖率分析目

广告索引号10-077

的是确保测试用例对设计的测试足

够全面。设计运行时所有可能的状

态都应该被测试到，不执行的代码可

能是未来的故障，不能定位的内容可

能影响代码可读性，应该考虑它们保

留的必要性。虽然覆盖率的高低是

衡量测试的一个标志，但没有必要追

求 100% 的覆盖率。覆盖率分析后

生成文本文件，作为总结报告依据或

提交的附件。

结束语

为 了 满 足 各 种 复 杂 的 大 规 模

FPGA 设计的测试任务的需要，同时

保证测试质量，提高测试效率，必须

拥有专业的测试技术和流程。软件

仿真可调性强，借助高性能高容量的

测试软件和测试服务器，可以有效地

提高测试效率，并且能够测试目前乃

至将来一段时间大规模复杂 FPGA

设计，保证了设计质量和开发的成功

率。

   （责编   岩石）
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图7    模块示意图和部分代码


