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摘!要!测试向量工具作为集成电路测试系统软件的重要组成部分%其性能直接影响整个自动测试系统的工作效率’

通过分析确定了测试向量工具的功能结构%研究了开发测试向量工具的关键技术%并重点对比了使用 $FGL@和

%@TKRBg控件设计向量工具的方法’经过分析%利用%@TKRBg组件完成了测试向量工具的开发%并将其嵌入到国产测
试系统]#6451’最后在实际环境中进行了测试%并验证了测试向量工具的良好性能’通过对 *<B?V@g#K=BRKL技术
的应用%可以使虚拟仪器开发变得更为完善和强大’
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<!引!!言

随着+&#技术的快速发展%多个(E核被集成到同一
颗芯片中%使得芯片结构日益复杂%一颗芯片测试码中需要
完成多个模块的功能测试%从而导致了测试向量深度不断
增加’许多芯片测试要求的向量深度已经超过几十兆%有
些甚至达到上百兆)4*’同时%由于芯片管脚数量的增多%芯
片功能也随之增多%造成芯片测试所需的测试向量深度和
宽度也明显增大)1*’

大部分测试是通过输入一组激励信号%验证响应信号
是否与预测的输出一致来完成的%也有直接使用(#设计阶
段的功能验证测试向量进行转换来实现的)6*’不论测试向
量是手动生成%还是利用(#设计阶段的测试向量进行转换
自动生成%都会因芯片集成度和复杂度的提高%导致测试向

量庞大)0*’
测试向量的不断增加%对自动测试设备的硬件和软件

要求越来越高’测试人员在开发&调试测试程序的过程中%
需要对测试向量进行反复地修改&加载&格式转换&语法检
查&数据提取和存储等操作%这就要求测试系统提供高效的
测试向量开发工具%从而实现快速&准确地将用户的测试向
量描述转换为测试机能够识别的数据’因此%测试向量工
具#TFBB@R=BKKLP$作为用户测试程序开发的重要工具%其性
能的好坏直接决定了开发的效率和整个自动测试系统软件
的性能%特别是对具备较大测试向量的程序更是如此)9*’

目前自动测试系统的测试向量工具大多利用开发工具
自带的列表控件进行测试向量工具的设计%如采用
)?<RKPKMBa?PQFL+BQO?K133C中的7FBF$FGL@控件来进行
测试向量界面设计)2*(在a?PQFL#ff283开发环境中利
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用 )N#中的列表控件进行测试向量的编辑和显示)D*等’
一方面这种用开发环境自带的列表控件受所提供接口的限
制%无法方便地实现测试向量处理需要的诸多功能%且效率
也受控件自身效率的影响’另一方面%a]&a#等软件虽然
都可用来开发可视化的测试软件%但其专业性不强)C*%现阶
段%基于"FĜ ?=OKUP"#a(环境开发自动测试环境&数据
采集系统等应用软件已非常普遍)5*%因此本文采用基于

"FĜ ?=OKUP"#a(开发环境研究测试向量工具的设计’首
先介绍测试向量工具的基本功能结构(其次%介绍对比了测
试向量工具关键技术的实现方法(最后%兼顾效率和功能%
选择了基于%@TKRBg控件来实现测试向量工具的设计%并
在国产测试系统]#6451进行了验证%结果表明%该测试向
量工具不仅功能丰富%而且效率高’

=!测试向量工具的设计

=>=!测试向量的结构分析
测试向量文件包含被测器件运行一系列功能的真值

表%包括必须施加到被测器件输入端的逻辑状态和期望在
输出端出现的逻辑状态’向量文件还可能包含测试系统的
一些运作指令’如时序信息等%因为时序或者波形格式等
可能需要在周期之间实时切换’输入驱动器可能需要被打
开或者关闭%输出比较器也可能需要选择性地在周期之间
开关’还支持像跳转%循环%向量重复%子程序等微操作
指令)43X44*’

虽然不同测试设备厂商所支持的测试向量格式会有所
不同%但其测试向量包含的信息基本相同%一般测试向量的
文件结构包含外部引用信息#一般为本文件中使用到的时
序信息$&测试向量表头信息#为向量数据部分提供一个映
射$%以及真正有效的向量数据行’一般测试向量文件的结
构如图4所示’

图4!测试向量文件的结构

一条有效的向量数据行必须包含向量数据开始符&向
量数据结束符以及之间的向量数据%而LFG@L&操作指令均
可以缺省%操作指令在缺省情况下为(’#’如图1所示为
一条向量所可能包含的全部信息’

图1!一条向量的完整信息示意图

=>?!测试向量工具的功能分析
目前%随着芯片集成度和复杂度的提高%测试向量开发

工具已不是单纯的编辑测试向量的工具%一个完善的测试
向量工具需要成为一个集格式转换&编辑&显示&调试&编译
和存储测试向量的中心平台’

测试向量工具应必须实现一些基本的功能!4$显示测
试向量数据的功能%包括测试向量文本显示和测试向量波
形图显示%测试向量波形图采用图形化的显示方式%更直观
地显示测试向量数据的波动情况%能够在调试过程中给予
直观地描述’1$测试向量的编辑功能%对于编辑功能%要提
供与用户交互的接口%方便用户输入一些相对固定的信息’

6$存取数据功能’
除了实现上述基本功能外%还需要提供不同格式&不同

数据之间的转换%以满足测试机的格式要求%提高测试机的
兼容性(为节省测试开发时间%防止因测试向量描述性错误
导致测试失败%在保存测试向量之前%可以先进行测试向量
语法检查(还需要提供编译测试向量和测试结果显示等功
能接口’具体测试向量工具功能结构如图6所示’

图6!测试向量工具功能结构

?!测试向量工具设计中的关键技术

无论是实现显示数据&编辑数据&存储数据等基本功
能%还是语法检查&测试结果显示等功能的实现%采取表格
均是最理想的选择’表格设计是开发测试向量工具的关键

技术%其是所有功能得以良好实现的基础’本节将介绍在

"FĜ ?=OKUP"#a(环境中%表格设计的方法’

?>=!基于J$9K4);(6##DL/表格设计方法介绍
在"FĜ ?=OKUP"#a(平台下%有两种常用的设计表格

的方法%接下来将介绍并对比这两种方法%最终根据应用需
求选择了一种表格设计方法’

18484!$FGL@控件

$FGL@控件是"FĜ ?=OKUP"#a(平台提供的一个用于输
入和显示的表格控件)41*%支持插入&删除等简单的行列操
作%其支持数值&文本&图片&下拉列表和按钮等类型单元格%
支持单元格属性设置&单元格值的获取与设置等简单单元格
操作%且提供了一些事件响应%供用户操作$FGL@控件’
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$FGL@控件作为 "FĜ ?=OKUP"#a(平台下的普通控
件%使 用 $FGL@ 控 件 生 成 表 格 操 作 便 捷%只 需 要 在

"FĜ ?=OKUP"#a(用户界面面板上直接调用 $FGL@控件%
即可生成一个表格’

总之%使用$FGL@控件设计表格%操作相对简单%但其
缺点是提供的接口比较简单%对单元格的合并和拆分等复
杂操作实现困难’

18481!%@TKRBg组件

%@TKRBg是一个网络报表组件#&#g$%可用于各种开
发工具中进行二次开发%支持输入输出%Eg!专用文件&

g)"文本&!b<@L文件&E7N文件&]FP@20文本&-$)"文
件&$!g$文件%支持报表打印预览&打印设置&打印%支持
各种行列操作%支持文本&下拉列表&按钮&复选&单选&日
期&时间&链接&图片&条码&富文本&图表类型单元格及各种
单元格操作%支持图表目标操作%支持树状列表显示%支持
公式#包括各种统计函数$%支持 a]+<R?TB&_FVF+<R?TB脚
本%支持直接读取数据库形成报表’%@TKRBg组件除脚本
功能需要微软 )P+<R?TB;K<b支持外%其他功能#包括公式$
均由组件自身代码实现’

%@TKRBg 组 件 本 质 上 是 *<B?V@g 组 件%在

"FĜ ?=OKUP"#a(环境中使用%@TKRBg组件设计表格%实
际上就是利用*<B?V@g#K=BRKL技术%在"FĜ ?=OKUP"#a(
面板上嵌入%@TKRBg组件’具体使用方法如下!

4$注册%@TKRBg控件’

1$在用户界面面板生成%@TKRBg表格’
在"FĜ ?=OKUP"#a(用户界面面板选择*<B?V@g菜单

项%弹出 +@L@<B*<B?V@g &G:@<B对话框%选择 %@TKRBg
#K=BRKL项%即可生成%@TKRBg表格’

6$生成NE文件和相关驱动’
在 %@TKRBg 表格上选择 .@=@RFB@*<B?V@g #K=BRKL

7R?V@R项%产生NE文件和相关驱动代码%即完成了使用

%@TKRBg组件生成表格)46*’生成NE文件和相关驱动后的
目录%如图0所示’

图0!生成NE文件和相关驱动后的目录

使用%@TKRBg组件设计的表格%功能强大%对其调用和
操作类似于"FĜ ?=OKUP"#a(的其他普通控件%容易使用
和控制%应用中仅需要在使用之前在计算机中注册组件%并
生成NE文件和相关驱动)D*%或者直接将已经存在的;MT驱
动文件加载到工程中)40*’

综上所述%使用$FGL@和%@TKRBg控件设计表格%均能
实现人机交互%且调用和操作均比较便捷’但从提供的事
件回调函数和接口函数来说%%@TKRBg控件提供的接口远
远多于$FGL@控件提供的%因此%@TKRBg组件设计的表格
功能较强大’

表格控件作为输入显示数据的重要控件%其加载和保存
数据的效率尤其重要%直接决定测试向量工具性能是否高
效)49*%进而影响到测试开发的进程’因此%下面重点介绍使用

$FGL@控件和%@TKRBg组件设计向量表格%其加载和保存数据
的效率为最终确定测试向量工具的设计手段提供依据’

?>?!效率对比
下文以测试向量为例%检验采用$FGL@和%@TKRBg设

计表格方法的效率’

4$加载效率对比
在184中介绍了测试向量的构成%将此结构的向量文件

加载到$FGL@控件或者%@TKRBg控件%首先从向量文件的开
头开始扫描%直到遇到测试向量表头信息行%并且根据测试
向量表头信息进行初始化表格的列标题%并判断当前行有无
1,2%如果没有%继续读取向量文件%直到找到1,2%则开始将
向量数据行的各个字段写入到表格对应的列中%直到遇到
1-2%加载数据完成’加载数据的程序流程如图9所示’

图9!加载数据的程序流程
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在将向量文件导入$FGL@控件时%使用了效率最好的

+@B$FGL@#@LL*BBR?GQB@#$函数设置单元格的值’为了提高
导入的效率%最根本的就是减少表格更新的次数%首先需要
将$FGL@控件隐藏%在将全部数据导入后%再显示$FGL@控
件’其次是选择合适的设置单元格值的函数’有两个函数
均能设置单个单元格的值%一个是+@B$FGL@#@LLaFL#$%一
个是调用+@B$FGL@#@LL*BBR?GQB@#$%但因二者行为上的一些
差异%后者较前者设置单元格的效率更快(还有另一个函数

+@B$FGL@#@LL%F=H@aFLP#$能够批量设置单元格的值%如果
设置同样大小范围的单元格%+@B$FGL@#@LL%F=H@aFLP#$与

+@B$FGL@#@LLaFL#$相比%减少了$FGL@控件更新的次数%导
致+@B$FGL@#@LL%F=H@aFLP#$效率更高(于是%特意比较了
函 数 +@B$FGL@#@LL%F=H@aFLP#$与 函 数 +@B$FGL@#@LL
*BBR?GQB@#$的效率%结果表明+@B$FGL@#@LL*BBR?GQB@#$效率
更高’最终在导入时选择+@B$FGL@#@LL*BBR?GQB@#$函数’

而在使用%@TKRBg控件导入向量时%也有两个函数可以
设置单元格的值%分别为(ATKRB$@bB#$和+@B#@LLaFLQ@#$%

(ATKRB$@bB#$函数较+@B#@LLaFLQ@#$函数额外多了一个对
导入文本根据分隔符预处理的功能%需要多传一个参数%而
对向量文件的导入%并不需要此功能%因此考虑到效率问
题%选择使用+@B#@LLaFLQ@#$函数设置单元格的值’

为了验证$FGL@控件或者%@TKRBg控件加载文件的效
率%选取了管脚个数为19个%向量行数分别为9333行&4
万行&489万行&1万行&189万行&6万行&689万行&0万行&

089万行以及9万行的数据进行测试’对不同的数据重复
测试43次’求取平均值作为不同规模的数据加载的效率%
测试结果对比如图2所示’

图2!$FGL@控件和%@TKRBg控件加载效率对比图

从图2中$FGL@控件和%@TKRBg控件加载效率对比可
以看出%不论是$FGL@控件还是%@TKRBg控件均是随着文
件的不断增大%加载所用的时间在不断增大%但是$FGL@控
件所用的时间均比%@TKRBg控件所用的时间少%因此%仅从
加载效率来说%$FGL@控件要优于%@TKRBg控件’

1$保存效率对比
将$FGL@控件和 %@TKRBg控件中的数据保存到文件

中%重点就是从表格中获取数据%并将其按文件要求的格式
进行保存’在$FGL@控件中%为了减少与$FGL@控件交互
的次数%提高效率%可调用 .@B$FGL@#@LL%F=H@aFLP#$函数
来获取数据%然后根据格式要求进行保存(而在%@TKRBg控
件中%则是通过调用!b<@L$@bB#$函数获取数据’

为了验证从$FGL@控件或者%@TKRBg控件保存文件的
效率%同样选取了管脚个数为19个%向量行数分别为9333
行&4万行&489万行&1万行&189万行&6万行&689万行&0
万行&089万行以及9万行的数据进行测试’首先将数据
加载到表格中%然后将其保存到文件中%对不同的数据重复
测试43次’求取平均值作为不同规模的数据保存的效率%
测试结果对比如图D所示’

图D!$FGL@控件和%@TKRBg控件保存效率对比图

从图D中$FGL@控件和%@TKRBg控件保存效率对比可
以看出%在文件较小时%将$FGL@控件中的数据保存到文件
中的效率较高%但随着文件逐渐增大的时候%其劣势将凸
显%保存所需要的时间随着文件的增大而大幅度增加’

综上所述%从文件的加载角度考虑%$FGL@控件较

%@TKRBg控件加载的效率要快(从文件的保存角度考虑%

%@TKRBg控件较好’但从控件提供给用户的接口来说%

$FGL@控件提供给用户的接口能够实现简单的表格操作%
当遇到复杂的需求时%比如单元格的合并和拆分%$FGL@控
件实现起来就比较困难(而%@TKRBg控件提供了大量用户
可操作的接口%用户可以灵活应用实现复杂的功能’

B!实验验证

综合$FGL@控件和%@TKRBg控件的特点%针对应用中%

在调试时需要频繁的对导入的测试向量进行改动&保存%但
可能仅对原向量文件导入一次(而为了方便调试%需要不定
时的对管脚组进行拆分%或者对管脚进行合并%即需要单元
格合并和拆分操作%因此%在该测试向量工具中采用

%@TKRBg控件进行设计表格’
将设计好的测试向量工具嵌入到国产]#6451测试系

统中%并选用了一款视频编解码芯片进行了测试分析%该芯
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片具备(1#&.E(&&看门狗&锁相环等十多个测试模块%测试
向量达到将近43万行’将测试向量文件导入测试向量工
具%同时记录了导入导出数据的时间%充分证实了测试向量
工具的良好性能’图C所示为加载数据后的界面%具体导
入导出所需时间如图5所示’

图C!%@TKRBg控件加载数据后的界面

图5!导入导出所需时间

该向量工具除了提供编辑&导入&导出等上述提到的功
能%还提供将单个管脚折叠&管脚组拆分&数据各种进制之
间的转换和打印等功能’图43所示为将所有单个管脚折
叠为管脚组的示例%其他功能均已验证%这里不一一列举’

图43!向量工具折叠管脚为管脚组功能示例

C!结!!论

本文简单分析了测试向量工具的功能结构%介绍了基
于"FĜ ?=OKUP"#a(环境的向量工具开发关键技术%并对
采用$FGL@和%@TKRBg控件设计方法进行对比%最终根据
需求选择了%@TKRBg进行了测试向量工具软件的开发’最
后将该工具嵌入到]#6451测试系统%验证了测试向量工
具的功能和高效性’

值得一提的是%利用%@TKRBg控件进行表格设计%为虚

拟仪器系统提供了一种很好的思路’利用*<B?V@g#K=BRKL
技术%在"FĜ ?=OKUP"#a(面板上嵌入其他组件%使得在

"FĜ ?=OKUP"#a(环境中能够开发的功能更加强大’目前

*<B?V@g组件多种多样%功能强大%并且随着 *<B?V@g技术
的发展%将会出现更多的*<B?V@g组件%利用这些组件为用
户在"FĜ ?=OKUP"#a(开发环境中实现更多功能开辟了
广阔的空间’因此%运用 *<B?V@g组件可以使设计的系统
更加强大和完善’
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