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摘　要：以一款视频图像定标器为研究对象，提出了一种适用于大规模数字集成电路的软件功能性验证平

台，详细阐述了平台的结构、平台中测试向量的选择、生成以及测试结果的验证，采用自动向量生成与结果自

检测方法，对定标器完成了１２００个测试类型的验证。描述了基于Ｘｉｌｉｎｘ开发板的定标器硬件验证平台，将

经功能性验证后的硬件描述语言植入开发板的ＦＰＧＡ中，完成了硬件验证。为流片后的定标器芯片搭建了

一个测试环境，试验结果完全符合预期设计。
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１　引　　言

平板显示器最佳分辨率为固定值，即其物理

显示像素点，但数字电视或计算机输入图像分辨

率是可变的，这就需要缩放引擎将不同分辨率的

图像映射到平板显示器上［１］。定标器作为图像缩

放引擎是平板显示器中重要的信号处理单元，如

何将设计的定标器转化为产品，系统的验证发挥

着举足轻重的作用［２６］。世界顶级的芯片设计公

司，如ＴＩ、ＡＤＩ等，一个新的设计只有经过充分的

验证后才能够流片（ＴａｐｅＯｕｔ），验证所花费的时

间大约是设计时间的两倍。设计工程师在具体的

设计前要参考验证工程师的意见决定系统的结

构，从而增强系统的可测试性。
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本文简要介绍了一种新型的定标器以及该定

标器的工作过程，然后以该定标器为研究对象，提

出一种适用于大规模数字集成电路的软件功能性

验证平台，并给出定标器的验证结果；描述了该定

标器的ＦＰＧＡ硬件验证平台，将经软件验证后的

硬件描述语言（ＨａｒｄｗａｒｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ，

ＨＤＬ）植入ＦＰＧＡ中，从而完成了硬件验证；给出

了定标器芯片流片后的测试平台，测试结果表明

本文提出的软、硬件验证方法能够确保芯片按照

最初的设计正常工作。

２　定标器的软件验证平台

２．１　定标器的总体结构

平板显示器最佳分辨率为固定值，即为其物

理显示像素点，但数字电视或计算机输入图像分

辨率为可变的，这就需要缩放引擎将不同分辨率

的图像映射到平板显示器上。本文所述定标器结

构如图１所示
［１］，首先犡轴（水平方向）缓存器在

运算前需存储一定数量的图像数据，具体数目应

满足所选算法对缓存的要求［７，８］（例如４点插值器

至少应保存４个数据），犡轴处理单元输出的数据

存入犢 轴缓存区，最终进入列处理单元进行运

算，完成运算后输出。
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图１　定标器总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｃａｌｅｒ

２．２　定标器的软件验证平台

现代的数字大规模集成电路设计多采用

ＨＤＬ语言进行寄存器级（ＲｅｇｉｓｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＬｅｖｅｌ，

ＲＴＬ）的描述，在完成ＲＴＬ级设计后，需要验证

定标器该阶段的模型与最初的算法级模型是否一

致，此即为软件功能性验证［９］。

每一个确定的设计总是要完成一定的功能，

通常有输入、输出两种类型的端口，可以将所做的

设计用传输函数犺（狀）表示，对某一次确定的输入

狓（狀），有期望的响应狔（狀）。针对ＲＴＬ级定标器

模型，系统的传递函数为选用的缩放算法，输入为

测试图像数据，期望响应为经缩放处理后的图像。

在软件仿真环境下，没有实际的输入信号，这就需

建立一些模块模拟实际的输入，与具体的设计实

现无缝连接，然后观察输出是否正确，具体流程如

图２所示。
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图２　定标器软件验证平台结构流程图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｌｅｒｓｏｆｔｗａｒｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

（１）首先向定标器的算法级模型输入一些标

准的测试图像，然后将处理后的图像数据存储起

来。因为算法级模型通常由Ｃ或 Ｍａｔｌａｂ语言建

立，不涉及时序等概念，因此一般认为该模型是准

确的，可以作为ＲＴＬ与门级模型的参考。

（２）在 Ｍｏｄｅｓｉｍ 等仿真环境下，利用 Ｔｅｓｔ

ｂｅｎｃｈ将算法级的测试图像输入到定标器的ＲＴＬ

级模型，通过比对 ＲＴＬ级模型的输出与算法级

模型的输出来验证 ＲＴＬ级模型建立的是否准

确。如一致，说明ＲＴＬ级模型正确；如不一致则

说明ＲＴＬ级模型有错误，比较器模块指出哪种

类型的测试图像发生错误，据此找出 ＲＴＬ级代

码的错误，修改后重复验证，直至最终通过全部的

测试类型。

（３）将定标器的 ＲＴＬ级模型最终实现在数

字芯片中，还需要综合工具（通常为Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公

司的ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ）将其映射到具体的门级电

路，为了防止综合工具在综合的过程中出现错误，

导致门级模型与 ＲＴＬ级模型不一致，还需要对

定标器的门级模型完成图３的软件验证流程。

算法级、ＲＴＬ级、门级３种模型，是在不同层

次采用不同的方式对同一个定标器进行的描述，

如果通过了所有选定测试类型的验证，则可证明
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图３　软件验证平台工作目录
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定标器的算法级模型建立是准确的，ＲＴＬ级模型

完整地将算法级模型映射到了硬件实现的初步阶

段，综合得到的门级模型可用于芯片的后端设计。

２．３　验证平台实现方式

专用 芯 片 （ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅ

Ｃｈｉｐ，ＡＳＩＣ）设计输入类型是多种多样的，如本设

计中的定标器，允许符合 ＶＥＳＡ（ＶｉｄｅｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

ＳｔａｎｄａｒｄＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）标准的任意格式输入，同

时缩放比是任意变换的，输入图像更不可预期。

按照以上描述，定标器具有无穷多个测试类型，在

工程实际中是不可实现的，这就需要根据定标器

的具体应用与所用算法选择测试向量。本文选择

ＶＥＳＡ标准中有代表性的２０种分辨率格式，输出

图像分辨率亦选择这２０种，测试图像选择正弦、

随机和Ｌｅｎａ３种，则测试类型共有：２０×２０×３＝

１２００。如果针对每一个输入类型都建立一个测

试向量生成模块、测试结果比对模块，工作量是不

可承受的，因此必须建立软件自动化验证平台。

本设计是在Ｓｏｌａｒｉｓ系统下完成的，系统软件验证

平台如图３所示。

每个目录以及目录中所存文件、功能描述

如下：

（１）Ｂｉｎ：存储可执行文件。主要是存储生成

测试类型的可执行文件，该文件利用ｐｅｒｌ、ｃｓｈ脚

本语言编写，运行该文件可在ｐａｔｔｅｒｎ文件目录

中生成所有的测试类型，如１０２４×７６８＿１９２０×

１０８０＿ｓｉｎ，表示输入的图像分辨率为１０２４×

７６８，输出图像分辨率为１９２０×１０８０，图像内容

为ｓｉｎ波形。本文中定标器的１２００个测试类型

均由脚本文件自动生成，极大地提高了测试效率

与测试结果的可靠性。

（２）Ｐａｔｔｅｒｎ：包含定标器的所有测试类型，每

个测试类型由一个文件组成，如上所述的１０２４×

７６８＿１９２０×１０８０＿ｓｉｎ文件，该文件中存储１０２４×

７６８的ｓｉｎ原始图像，算法级输出１９２０×１０８０的

结果图像。在ＲＴＬ级仿真时Ｔｅｓｔｂｅｃｈ首先寻找

到Ｐａｔｔｅｒｎ目录，然后对目录下的每一个测试类

型进行验证，验证顺序为提取出输入图像，按照一

定的时序输入到定标器的 ＲＴＬ级模型，然后将

ＲＴＬ级模型输出的结果与算法级输出的结果比

对。如果验证结果完全一致，则在该文件夹中写

入Ｐａｓｓ文件；如果没有通过验证，则写入Ｆａｉｌ文

件。通过观察文件夹中的内容就可以得出某一类

型是否通过验证。

（３）Ｈｄｌ：存放定标器所有模块的 ＨＤＬ硬件

描述语言代码，该代码用于 ＲＴＬ级与算法级比

对，以此验证 ＲＴＬ级模型与算法级模型是否

一致。

（４）Ｇａｔｅ：存放定标器综合后的门级网表与延

时文件信息，该代码用于验证门级模型与算法级

是否一致，以此判断最终在芯片中以逻辑门表示

的定标器与算法级的定标器是否一致。

（５）Ｔｂ＿ｂｅｎｃｈ：存放测试平台包括的驱动与

验证模块，包含两个文件：ｔｂ．ｖ与 ｍｏｎｉｔｏｒ．ｖ。其

中ｔｂ．ｖ存储整个测试平台，该平台根据ｐａｔｔｅｒｎ

中选中的类型产生模拟实际中的视频输入，即按

照实际工作中的状态向 ＲＴＬ级模型输入数据、

时钟与同步信号；ｍｏｎｉｔｏｒ．ｖ为检测模块，负责检

查定标器ＲＴＬ级输出结果与算法级的输出结果

是否一致。表１为本ＲＴＬ级与门级的测试结果。

表１　犚犜犔级与门级验证结果

Ｔａｂｌｅ１　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＴＬｌｅｖｅｌ

单个测试

类型所需

时间

测试类

型数目
总时间 测试结果

ＲＴＬ级 １．３ｍｉｎ １２００ ２６ｈ 全部通过

门级 ２．２ｈ １２ ２６．４ｈ 全部通过

　　本次试验中ＲＴＬ级每个测试类型所需的验

证时间为１．３ｍｉｎ，１２００个测试类型共需２６ｈ，

全部通过测试。由于门级仿真相对于ＲＴＬ级仿

真所需的时间过长，本次试验需要２．２ｈ，门级仿

真的目的在于验证综合工具的综合过程是否正

确，因此仅需挑选几个有代表性的测试向量即可，

本次试验中从１２００个测试向量中选择１２个，共

耗时２６．４ｈ，全部通过测试。

３　ＦＰＧＡ硬件验证平台

传统的软件仿真速度慢，搭建测试平台工作

量大，如本次设计，门级仿真中仅处理一幅图像即

需要２．２ｈ，且某些实际硬件运行中的错误在软

件仿真中不容易暴露，所以需要搭建一种硬件验

证平台。

ＦＰＧＡ可多次编程，且运行在实际的工作频

率，速度极快，因此作为数字芯片投片前的功能性

验证越来越得到工业界的重视［１０］。本设计采用
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Ｘｉｌｉｎｘ公司ＵＧ０２０开发板，核心处理芯片为Ｖｉｒ

ｔｅｘ２系列的 ＸＣ２Ｖ２０００
［１１］。验证板主要包含３

个核心芯片：ＡＤＶ７１８５、ＸＣ２Ｖ２０００和 ＡＤＶ７１２３。

ＡＤＶ７１８５是１０ｂｉｔ视频模数转换器，将输入的模

拟视频信号转换为１０ｂｉｔ的数字视频信号，同时

输出２７ＭＨｚ的时钟；ＸＣ２Ｖ２０００共有逻辑单元

（ＬｏｇｉｃＣｅｌｌｓ）２４１９２个，ＲＡＭ最大可达１ＭＢ，共

有８个ＤＣＭ（ＤｉｇｉｔａｌＣｌｏｃｋＭａｎａｇｅｒ），最多可配

置６２４个ＩＯ端口，相比于定标器所需资源，该款

ＦＰＧＡ芯片完全满足要求；ＡＤＶ７１２３将输入的

１０ｂｉｔ数字视频数据与伴随的同步信号、使能信

号转换为模拟ＲＧＢ信号，芯片最高工作频率为

１４５ＭＨｚ。

图４为系统整体验证环境。在完成软件功能

性验证后，使用Ｘｉｌｉｎｘ公司的编译器ＩＳＥ对ＲＴＬ

代码进行编译，无错误后，通过ＪＴＡＧ口，将程序

下载到ＦＰＧＡ中。开发板上有一发光二级管，下

载成功显示绿色，下载失败显示红色，如下载失败

可反复下载。然后打开 ＶＣＤ播放器，通过选择

可以输入ＰＡＬ或ＮＴＳＣ视频信号，复位ＦＰＧＡ，

ＦＰＧＡ即开始工作，相当于一块定标器芯片。此

时输入的模拟电视信号首先被ＡＤ７１８５数字化后

输入到ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ除核心处理模块定标器外，

还包含解码模块、４∶４∶２到４∶４∶４转换等辅助模

块。定标器根据转换要求（由Ｉ２Ｃ接口配置）将图

像分辨率转 换为 １０２４×７６８ 格式，输出到

ＡＤ７１２３中。ＡＤ７１２３将输入的数字视频信号转

换为模拟的ＲＧＢ信号输出，附加相应的同步控制

信号，输出给板上的ＲＧＢ接口，最终图像显示在

液晶显示器上。经实验观察，显示器上可以显示

清晰稳定的图像，达到了ＦＰＧＡ逻辑验证的目。

 

!"#$

!"#

%&

$%&

'()

*+

'()!*+)

!",$

(,)

*-

- )(*!'.+

./

01-

/0$,

23

图４　ＦＰＧＡ验证环境与试验结果

Ｆｉｇ．４　ＦＰＧＡｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

４　定标器流片测试结果

定标器流片采用的是联华电子（ＵＭＣ）０．１８

μｍ、１Ｐ６Ｍ、ＣＭＯＳ工艺。定标器管芯面积为４．６

ｍｍ×３．９ｍｍ，芯片共８０引脚，最高工作频率为

１１０ＭＨｚ。图５中上两幅图片为本文定标器芯片

的封装图与评估板，评估板的结构与ＦＰＧＡ验证

板类似，仅将ＦＰＧＡ用定标器专用芯片替换；下

一幅为定标器的验证环境与验证结果。测试过程

中分别向该芯片输入５７６×４８０与１０２４×７６８两

种格式的视频数据，经定标器缩放处理映射到液晶

显示器的固有分辨率上，从显示器上可以观察到，

所得的图像色彩协调，画面流畅、稳定，达到了消费

类电子产品的要求。

 

图５　定标器芯片测试平台

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｓｃａｌｅｒｃｈｉｐ

５　结　　论

以平板显示器图像定标器为研究对象，设计

了一个适合于数字大规模集成电路的软件功能性

验证平台，在Ｓｏｌａｒｉｓ系统下，充分运用角本语言

ｐｅｒｌ、ｃｓｈ，将大量繁琐复杂的测试工作通过软件

智能完成，提高了验证效率与可靠性。将所做的

设计运用ＦＰＧＡ开发板进行硬件验证，所得图像

清晰稳定。最后流片的结果表明，本文提出的软、

硬件验证平台运行可靠，极大提高了专用集成电

路一次性投片的成功率。本文提出的软、硬件验

证平台与验证思想只需根据具体设计稍做改动，

即可适用于其他大规模集成电路的验证工作。
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