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I. ВВЕДЕНИЕ

В НИИСИ РАН разработаны микросхемы графиче-
ского контроллера 1890ВГ10Т и 1890ВГ14Т [1]. Эти
микросхемы  используются в электронных модулях
нескольких типов,  процессорных и мезонинных. Мо-
дули производятся серийно.

Эффективным методом проверки электронных мо-
дулей является выполнение программных тестов. Для
графического контроллера нами был разработан
функциональный тест.

II. ЗАДАЧИ РЕШАЕМЫЕ ПРОГРАММНЫМ ТЕСТОМ

Программа успешно используется в течение
нескольких лет. С её помощью решаются следующие
задачи:

− отладка моделей графического контроллера на
ПЛИС «ALTERA»;

− лабораторные испытания и исследования мо-
дулей с графическим контроллером,  поиск и
локализация неисправностей;

− проверка качества и отбраковка изделий в ус-
ловиях серийного производства;

− проведения приемо-сдаточных испытаний
модулей;

− испытания модулей в камере тепла и холода.
Перед запуском микросхем в серийное производст-

во были изготовлены платы на основе ПЛИС
«ALTERA», моделирующие графический контроллер.
Платы выполнены в конструктиве PMC (мезонин) и
устанавливались на процессорные модули ЦП06 и
ЦП12. Программирование моделей графического кон-
троллера на ПЛИС «ALTERA» и последовавших за
ними серийных микросхем практически одинаково.
Отличались только рабочие частоты видео ОЗУ при
инициализации генераторов синхросигналов.  Успеш-
ный результат выполнения тестов позволил убедиться

в работоспособности прототипов микросхем
1890ВГ10Т и 1890ВГ14Т.

Задача лабораторных испытаний и исследований
модулей,  имеющих в своем составе графический кон-
троллер, связана с подтверждением работоспособно-
сти изделий перед запуском в серийное производство.
А также выявления и исправления возможных недос-
татков первых образцов серийных изделий с целью их
последующей доработки в условиях производства.
При этом проверяются различные режимы работы:
частоты, разрешения, количество бит на пиксель. Ви-
зуально проверяется качество формируемого изобра-
жения.

В случае обнаружения неисправностей определяют-
ся и устраняются их причины. Так, например, микро-
схемы 1890ВГ14Т изготавливаются в металлокерами-
ческом корпусе. В экспериментальных целях две мик-
росхемы с кристаллом 1890ВГ14Т были разварены в
стеклокерамические корпуса. Работа модулей с упо-
мянутыми микросхемами имела отличия. Для их
сравнения, отладки и анализа использовались про-
граммные тесты, в том числе специально подготов-
ленные для данной конкретной задачи.

При серийном производстве модулей тесты приме-
няются для контроля качества продукции.  Считается,
что все компоненты заведомо исправны и прошли
предварительный контроль, но при пайке могли воз-
никнуть дефекты. Распространенным методом являет-
ся проверка изделий при помощи тестов JTAG. Но
функциональные тесты имеют некоторые положи-
тельные отличия. Они работают на более высокой
частоте и задают режим работы изделий, близкий к
реальным условиям эксплуатации.

Для тестов, использующихся в условиях серийного
производства, существуют ограничения на время про-
хождения. Программные тесты проходят достаточно
быстро за счет высокой частоты работы и перебора
заранее известных ситуаций, в которых микросхема
работает в наиболее напряженном режиме, а  сбои и
неисправности проявляются быстро. Приблизитель-
ное время прохождения производственного теста гра-
фического контроллера − 5 минут. Наиболее полные
результаты дает проверка изделий функциональными
тестами  совместно с тестами JTAG.
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Основной задачей приемо-сдаточных испытаний
является подтверждение соответствия изделия требо-
ваниям ТЗ и ТУ. С точки зрения функциональных
тестов это сводится к наглядной демонстрации работы
модулей в режимах, определенных в документации.

Испытания изделий в камере тепла и холода служат
для подтверждения работоспособности изделий в за-
данном диапазоне температур. Обычно проводится
предварительная проверка изделий в интересах разра-
ботчика перед началом государственных и приемо-
сдаточных  испытаний. Цель этой проверки   убедит-
ся в работоспособности изделия [2]. При этом, обыч-
но ограничено время исследований. Важным является
короткое время прохождения теста – что упрощает
проверку модулей при плавном изменении температу-
ры, а также снижает влияние разогрева изделий на
результат. Разогрев изделий в процессе работы оказы-
вает влияние при исследованиях в условиях понижен-
ной температуры.

В процессе эксплуатации выявились дополнитель-
ные задачи, решаемые тестом графического контрол-
лера, не свойственные другим микросхемам.

Программа поддерживает инициализацию и про-
верку следующих режимов:

− разрешение: 640х480, 800х600, 1024х768,
1280х1024, 1600х1200 точек;

− число бит на пиксель 8,16,32;
− частоты кадровой развертки: 50, 60, 72, 75, 85

Гц.
Также был реализован вывод на экран серии изо-

бражений в формате «bmp», загружаемых по сети.
Вывод реальных изображений позволяет проводить
наглядную демонстрацию работы графического кон-
троллера.

III. МЕТОДЫ ПРОВЕРКИ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ УЗЛОВ
ГРАФИЧЕСКОГО КОНТРОЛЛЕРА

Графический контроллер представляет собой слож-
ную микросхему, разделенную на ряд функциональ-
ных узлов. Проверяются следующие функциональные
узлы:

− контроллер интерфейса шины PCI;
− программируемые генераторы синхросигналов

и PLL;
− контроллер интерфейса памяти DDR SDRAM;
− ускоритель графических операций X Window;
− контроллер интерфейса монитора.

Контроллер интерфейса PCI проверяется путем за-
писи, чтения и проверки конфигурационных регист-
ров шины PCI. Выполняется специальный тест управ-
ляющих  регистров  запись и поверка данных вида
чередующихся единиц и нулей и др. Видео ОЗУ и
управляющие регистры микросхемы, доступ к кото-
рым осуществляется через пространство памяти ши-
ны PCI, дополнительно проверяются тестами других

функциональных узлов. Таким образом, подтвержда-
ется исправность контроллера интерфейса PCI.

Программируемые генераторы синхросигналов за-
дают рабочие частоты видеоконтроллера: пиксельную
и кадровую. Тест рассчитан на программирование
пиксельных частот для следующих видеорежимов:
640х480, 800х600, 1024х768, 1280х1024, 1600х1200.
Частота работы с видео ОЗУ может  быть выбрана из
диапазона 65…125 МГц с шагом 1 МГц. Синтезатор
частот использует опорный кварцевый генератор с
частотой FREF=14.3 МГц. Для определения частоты
генератора синхросигналов FOUT используется форму-
ла:
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Где: DIV, DIV_REF, VCOD, POSD  сигналы
управления делителями и программаторами синтеза-
тора частот. Тест использует заранее известные зна-
чения коэффициентов из таблицы, построенной на
основе результатов работы специальной программы.
Программа расчета FOUT, также, выполняет проверку
дополнительных ограничений, налагаемых на  синте-
затор.  Тест подбирает нужные коэффициенты, запи-
сывает и проверяет регистры управления синтезатора
частот. Затем производится программирование задан-
ного видеорежима в соответствии с описанием микро-
схемы.

Контроллер интерфейса памяти DDR SDRAM про-
веряется тестами записи и чтения видео ОЗУ. С точки
зрения программиста, не важно, по каким адресам
находится ОЗУ и какими аппаратными средствами
осуществляется работа с ним. Это дает возможность
выполнять проверку видео ОЗУ программами, пред-
назначенными для тестирования обычного ОЗУ.

Для объединения подпрограмм проверки отдельных
контроллеров и аппаратных устройств  в общий тест
процессорных модулей был применен иерархический
принцип. То есть, несколько программных модулей,
проверяющих отдельные устройства, объединяются в
общий тест процессорного модуля. Это позволяет
объединять тесты отдельных устройств,  гибко моди-
фицировать тесты при внесении изменений в  аппа-
ратные средства. Для упрощения работы вызовы под-
программ, «принадлежащих» к тестам других уст-
ройств не производится.

Шина PCI процессорных модулей работает на час-
тоте 24-33 МГц, в зависимости от модуля, а частота
видеопамяти может достигать 125 МГц. Поэтому  тес-
ты, связанные с одиночными циклами чтения по шине
PCI, не создают большой нагрузки на графический
контроллер. В них операции доступа к видеопамяти
происходят достаточно редко, раз в несколько циклов,
что хорошо наблюдается при помощи осциллографа.
Графический контроллер осуществляет вывод на эк-
ран изображения, формируемого на основе данных,



находящихся в видео ОЗУ. То есть, постоянно произ-
водит чтение видеопамяти. При этом запись и чтение
данных через шину PCI выглядят на экране осцилло-
графа как отдельные операции на фоне часто повто-
ряющихся чтений блоков видеопамяти.

Тесты, в которых графический контроллер осуще-
ствляет чтение и запись видеопамяти в режиме прямо-
го доступа (DMA) выполняют обмен данными намно-
го интенсивнее.

Ускоритель графических операций X Window про-
веряется в ходе тестов  механизма прямого доступа к
памяти (DMA),  порта данных и аппаратного ускоре-
ния графических операций «bit-blt».

Операции, выполняемые аппаратными механизма-
ми графического контроллера, имеют схожий харак-
тер, в основном это заполнение прямоугольной облас-
ти видео ОЗУ данными, либо копирование области
видео ОЗУ. При этом возможно наложение на резуль-
таты операции графической функции, маски рисова-
ния или отсечения. Для тестирования всех этих меха-
низмов была создана библиотека математической
проверки результатов графических операций. Библио-
тека может быть применима к режимам работы 8, 16 и
32 бита на пиксель и к любым разрешениям экрана.
Наиболее характерными действиями являются: сохра-
нение области видео ОЗУ для последующего контро-
ля, заполнение области памяти тестовыми данными,
проверка прямоугольной области видео ОЗУ путем
сравнения с ранее сохраненной копией. При выполне-
нии сравнения программа накладывает на сохранен-
ные данные маску и выполняет заданную графиче-
скую функцию.

Механизм прямого доступа к памяти (DMA) прове-
ряется следующим образом:

− в ОЗУ технологического процессорного моду-
ля записывается контрольный массив данных,
предназначенный для сравнения результатов;

− запускается механизм DMA с задачей запол-
нения области видеопамяти данными (как
фиксированными значениями, так и адресами);

− производится сравнение данных, записанных в
видео ОЗУ и контрольного массива.

Эта последовательность операций повторяется не-
сколько раз, с различными тестовыми данными.

По завершении передачи, графический контроллер
выставляет прерывание, которое проверяется тестом.
Кроме того, в целях лабораторных исследований под-
готовлен тест DMA использующий генератор псевдо-
случайных чисел для формирования тестовых заданий
(адресов, данных, размеров области видео ОЗУ). Осо-
бенностью использованного генератора псевдослу-
чайных чисел является то, что при каждом запуске он
генерирует одну и ту же последовательность. Что дает
возможность повторного запуска теста, в случае сбоя,
для анализа.

Тест порта данных построен по принципу сохране-
ния первоначальной области видео ОЗУ в ОЗУ техно-
логического модуля, выполнения тестового задания и
сравнения результатов.

Выполняются следующие тестовые задания:
− аппаратное копирование области видео ОЗУ,

предварительно заполненной данными вида:
55h, aah, ffh, 00h (комбинации бинарных нулей
и единиц);

− аппаратное копирование области видео ОЗУ,
предварительно заполненной,  данными – ад-
ресами;

− аппаратное копирование области видео ОЗУ, с
наложением функции «GXcopyInverted» (NOT
src);

− аппаратная заливка области видео ОЗУ;
− аппаратная заливка области видео ОЗУ с на-

ложением маски рисования;
− аппаратная заливка области видео ОЗУ с на-

ложением маски рисования и функции
«GXcopy» (Src);

− аппаратная очистка области видео ОЗУ с на-
ложением маски рисования и функции
«GXequiv» ((NOT srs) XOR dest ).

Проверяемая область видео ОЗУ, при выводе на эк-
ран, представляет собой прямоугольник. Механизм
проверки заключается в моделировании графических
операций программными средствами и сравнении
результатов операций, выполненных графическим
контроллером и тестом.

Механизм аппаратного ускорения графических опе-
раций проверяется следующими тестовыми задания-
ми:

− аппаратная прорисовка прямоугольника и
проверка результата операции в видео ОЗУ;

− аппаратная прорисовка прямоугольника с на-
ложением функции «GXxor» и проверка ре-
зультатов;

− аппаратная прорисовка линий в виде фигуры
«звезда» с наложением функции и без него;

− передвижение по экрану прямоугольной об-
ласти путем многократного выполнения опе-
раций аппаратного копирования. При возник-
новении ошибок возникает эффект их накоп-
ления. Конечные результаты проверяются;

− для микросхемы 1890ВГ14 выполняется тест
очереди команд.  Команды копирования вы-
полняются с максимальной скоростью, на ко-
торую способен графический контроллер. При
этом создается максимальная нагрузка на мик-
росхему. Результаты проверяются.

Во время проведения  лабораторных испытаний
и исследований модулей большой интерес пред-
ставляли тесты, создающие большую нагрузку на
шину данных. Для этой цели лучше всего подходят
тесты механизма аппаратного ускорения графиче-



ских операций. Тесты механизма «bit-blt» отлича-
ются большой математической сложностью, так
как для сравнения полученных результатов они
программно моделируют проводимые графиче-
ским контроллером операции аппаратного копиро-
вания и заливки с наложением маски и выполнени-
ем бинарных операций над данными. Эти тесты
позволили получить важные практические резуль-
таты.

В конце своей работы программа проверяет ра-
боту графического контроллера в текстовом режи-
ме.

В процессе тестирования к модулю графическо-
го контроллера подключается монитор. На экран
монитора выводятся изображения в графическом и
текстовом режимах. Что позволяет визуально оце-
нить качество формируемого изображения и рабо-
тоспособность контроллера интерфейса монитора.

IV. ОБЕСПЕЧЕНИЕ УНИВЕРСАЛЬНОСТИ ТЕСТА

Графический контроллер представляет собой
оригинальную разработку и не имеет прямых ино-
странных аналогов. Тест был подготовлен на осно-
ве предварительной версии описания микросхемы.

Текст программы написан на языке Си. Про-
грамма работает в среде ОСРВ «Багет» и исполь-
зует функции, предоставляемые ОС и соответст-
вующие стандарту POSIX [3], а также функции,
реализованные в  пакете поддержки модуля
(ППМ). Благодаря этому тест легко переносится
между модулями оснащенными процессорами раз-
ных типов.

Тест графического контроллера был реализован
как универсальная программа для решения раз-
личных задач на базе набора тестовых функций.
Для включения теста графического контроллера в
тесты процессорных модулей [4], содержащих в
своем составе различные устройства, функции
имеют единообразный формат вызова и возвра-
щаемого результата. Таким образом, упрощается
написание управляющих частей тестов более вы-
сокого уровня, облегчается использование подпро-
грамм проверки отдельных устройств сторонними
разработчиками.

V. МЕРЫ ПО УЛУЧШЕНИЮ УДОБСТВА РАБОТЫ С
ПРОГРАММНЫМ ТЕСТОМ

Так как программа используется в условиях се-
рийного производства, удобство работы с ней име-
ет значение. Производственный тест требует ми-
нимум действий со стороны оператора, запускает-
ся автоматически и в конце своей работы выводит
итоговый результат вида «устройство исправно»
или «устройство неисправно».

Для проведения лабораторных испытаний и ис-
следований важно не только выполнение наборов
тестовых задач, но и исследование поведения гра-
фического контроллера в специфичных ситуациях.
Например, при увеличенной значительно выше не-
обходимой для нормальной работы  частоте видео
ОЗУ. С этой целью программа разделена на функ-
ции таким образом, чтобы облегчить их запуск ко-
мандой оператора и сделать действия этих функ-
ций логичными с точки зрения исследования мик-
росхем. Имеется возможность инициализации
микросхемы и запуска отдельных тестов в различ-
ных комбинациях и с разными данными командой
оператора. Таким образом, сокращается время по-
иска сбоев, если известны условия их возникнове-
ния. Это необходимо для исследования при помо-
щи осциллографа или анализатора.

Для получения более подробной информации о
работе программы предусмотрена возможность
вывода отладочных сообщений.

Реализованы функции подробной подсказки
пользователю. Подсказка выводится как по обще-
му тесту, так и по тестам отдельных аппаратных
механизмов, например теста видео ОЗУ или вывод
изображений в формате «bmp» и др.

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проделанной работы, создан функ-
циональный тест, позволяющий эффективно ре-
шать задачу проверки модулей, имеющих в своем
составе графический контроллер 1890ВГ10Т и
1890ВГ14Т. Тест успешно используется в услови-
ях серийного производства, а также при проведе-
нии температурных испытаний, лабораторных ис-
следований и в ряде других задач.
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