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摘要：随着雷达数字化和智能化，含有多个DSP芯片的高速数字电路模块得到了越来越广泛的应用；针对基于DSP芯片的高速数字电路模块构成的信号处理系统诊断能力弱的问题，提出了通过优化模块BIT软件设计提高模块故障诊断能力的方法；分析了该类模块的BIT测试需求，着重介绍了模块主要BIT测试项目的测试原理和设计方法；通过模块自检软面板对模块BIT测试方法进行了验证；试验结果表明该方法具有实用性强、成本低等优点。
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BIT Design of High-speed Digital Circuit Module Based on DSP Chips
                        Zhan Jinxiong , Du Shuming
(Nanjing Institute of Electronics Technology，Nanjing  210039，China)
Abstract: With the development of digital and intelligent radar, the high-speed digital circuit module comprising a plurality of DSP chips have been more widely used. The signal processing system is made of high-speed digital circuit modules based on DSP chips. Aimed at the weak diagnostic capability problem of the signal processing system, the paper puts forward the method of optimizing the module BIT software design to enhance the module’s ability of fault diagnosis. The BIT test requirements of the module are analyzed. And the main BIT test item’s test principle and design method for the module are highlighted. The module BIT’s test method is validated by the module self-test software panel. The test results show that the method has the advantages of good practicability and low cost.
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0 引言
随着雷达数字化和智能化，含有多个DSP芯片的高速数字电路模块在新型雷达装备中得到了越来越广泛的应用。模块BIT是提高由该类模块构成的信号处理系统测试性的重要技术。模块BIT对该系统进行功能测试和关键信号监测，实现故障诊断的功能。目前，这类模块BIT 存在故障检测率不高、故障诊断能力差等问题[1][2]。
针对多DSP芯片模块BIT存在的问题，本文提出了通过优化模块BIT软件设计提高模块故障诊断能力的方法。以含有4个DSP芯片的高速数字模块为研究对象，分析了该类模块的BIT测试需求，介绍了模块主要BIT测试项目的测试原理和设计方法，最后通过自检软面板对模块BIT测试方法进行了验证。
1 模块组成和BIT测试需求
  1.1 模块组成
多DSP芯片模块的典型组成如图1所示。该模块集成了四个高性能DSP芯片（依次为DSP-A~DSP-D）和PCI Express（PCIe）、Serial RapidIO（SRIO）、千兆以太网（GbE）三种总线交换芯片。PCIe总线是一种高速串行计算机总线，PCIe 3.0总线最高数据传输率为8 Gbps。RapidIO是一种基于包交换的应用于系统内互连的总线技术。SRIO 1.3支持的数据传输率为3.125 Gbps。千兆以太网（GbE）的数据传输率为1 Gbps。DSP通过三种总线实现DSP芯片之间，芯片和外部接口之间的通信。 作者简介：詹进雄（1991-），男，福建三明市人，硕士研究生，主要从事雷达测试和诊断技术方向的研究。
杜舒明（1962-），男，江苏新沂市人, 研究员级高级工程师，硕士研究生导师，主要从事雷达测试和诊断技术方向的研究。
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                      图1 多DSP芯片模块组成结构
1.2 模块BIT测试需求
模块BIT分为加电BIT、周期BIT和维护BIT三种类型。加电BIT用于模块加电过程中的功能测试；周期BIT用于模块工作状态下的功能测试；维护BIT用于模块非工作状态下的功能测试。
按照测试类型的不同，模块BIT的测试需求可分为模块内部测试、模块外部接口测试和分系统功能测试三种。模块BIT的测试需求见表1。其中，内存、FLASH读写测试用于验证DSP芯片对内存、FLASH的读写操作是否正常。CPU SMP测试指对DSP芯片的双核CORE0和CORE1进行性能测试，验证双核是否拥有相同的性能。内存占用率测试指通过实时监测DSP所占内存反映DSP是否正常工作。温度监控指通过读取温度传感器数值获取DSP芯片温度，避免出现芯片过温情况。GPIO功能测试指通过验证GPIO管脚输入输出功能和中断功能来判断GPIO管脚功能是否正常。网络通讯、RapidIO通讯和PCIe通讯通过数据传输测试来判断相应总线功能是否正常。分系统功能测试对应的测试项目是由分系统分配给模块的测试需求。分系统BIT需要分系统中各模块配合来完成测试。
表1  模块BIT测试需求
	编号
	测试类型
	测试项目
	模块BIT类型

	
	
	
	加电BIT
	周期BIT
	维护BIT

	1
	


模块内部测试
	内存读写测试
	√ 
	—
	√

	2
	
	FLASH读写测试
	√ 
	—
	√

	3
	
	CPU SMP测试
	√
	—
	√

	4
	
	内存占用率测试
	√
	√
	√

	5
	
	温度监控测试
	√
	√
	√

	6
	
	GPIO功能测试
	√
	—
	√

	7
	
	网络通讯测试
	√
	—
	√

	8
	
	RapidIO通讯测试
	√
	—
	√

	9
	
	PCIe通讯测试
	√
	—
	√

	10
	模块外部接口测试
	网络通讯测试
	√
	√
	√

	11
	
	RapidIO通讯测试
	√
	√
	√

	12
	
	PCIe通讯测试
	√
	√
	√

	13
	分系统功能
测试
	分系统功能1测试
	√
	—
	√

	…
	
	…
	…
	…
	…

	12+N
	
	分系统功能N测试
	√
	—
	√


2 模块BIT设计
2.1 加电、周期和维护BIT工作流程
模块加电BIT、周期BIT、维护BIT的工作流程如图2所示。其中，模块上电后，利用加电BIT对模块进行初始化测试。若测试通过，转入周期BIT；若测试不通过，说明模块存在严重故障致其无法正常工作，转入维护BIT。模块进入正常工作状态后，利用周期BIT对模块进行功能测试。若测试通过，说明模块可正常工作，转入周期BIT；若测试不通过，则说明模块存在严重故障致其无法正常工作，转入维护BIT。模块在维护状态下利用维护BIT对模块进行测试。若测试通过，结束测试；若测试不通过，说明故障未被排除，继续测试。三种BIT测试结果均上报至分系统BIT。
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                            图2 模块BIT工作流程
2.2 主要测试项目的BIT设计
   2.2.1 RapidIO通讯的BIT设计
    RapidIO设备通过请求事务和响应事务机制实现通讯操作。发起设备向交换结构发送一个请求事务，交换结构收到请求后向发起设备发出控制符号，同时将请求转发至目标设备[3]。目标设备收到请求后完成请求事务的内容并产生响应事务，该响应事务经交换结构送至发起设备，从而完成一次通讯操作。
RapidIO通讯的测试原理是通过RapidIO设备间的数据传输，将实测结果和预期结果进行比较，从而判断RapidIO通讯功能是否正常。RapidIO通讯测试分为模块内部测试和模块外部接口测试，其中DSP-A默认为RapidIO主机。内部测试按照DSP-A↔DSP-C、DSP-A↔
DSP-B、DSP-B↔DSP-C、DSP-C↔DSP-D、DSP-D↔DSP-A的顺序进行测试。外部接口测试是在模块与其它模块之间进行，二者通过交换模块实现信息传递。各DSP测试结果通过门铃事务通讯反馈到DSP-A进行综合。最后DSP-A将综合结果通过UDP协议上报至分系统BIT。
RapidIO通过Memory和DoorBell两种方式进行RapidIO设备间的信息传递。RapidIO通讯的测试内容包括RapidIO枚举配置、门铃事务（DoorBell）通讯和DMA数据传输。RapidIO枚举配置指由RapidIO主机（DSP-A）扫描链路进行ID号配置。门铃事务（DoorBell）通讯指在DoorBell方式下，验证两个RapidIO设备间的DoorBell通讯所花费时间是否满足要求。DMA数据传输指在Memory方式下，通过测试两个RapidIO设备间的DMA数据传输，验证接收数据的误码率和传输速率是否满足指标。
DSP-A↔DSP-B的RapidIO通讯测试流程如图3所示。DoorBell通讯测试中，DSP-A向DSP-B发送DoorBell，DSP-B收到后向DSP-A发送DoorBell，如此循环操作500次，DSP-A将花费的总时间除以1000得到的门铃响应时间与时间阈值比较，从而得出DoorBell通讯性能是否满足要求。DMA数据传输测试中，DSP-A接收由DSP-B通过DMA发送来的数据及DoorBell通讯发送来的传输速率值，并判断所接收数据的正确性和传输速率是否满足要求。加电BIT和维护BIT可根据图3的流程进行RapidIO通讯测试。周期BIT方式下考虑到时限及效率问题，模块仅对测试内容DoorBell通讯进行测试。 
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   2.2.2 网络通讯的BIT设计
网络通讯的测试内容包括基于TCP/IP协议和UDP/IP协议的数据通讯。网络通讯测试同样分为内部测试和外部接口测试。考虑到模块含多个DSP芯片的特点以及测试的简洁有效性，按照DSP-A↔DSP-B、DSP-A↔DSP-C、DSP-A↔DSP-D、DSP-A↔其它模块的顺序进行数据通讯测试，测试原理框图如图4所示。DSP-A作为客户端逐个对服务器进行数据传输测试，并将测试结果通过UDP协议上报至分系统BIT。该测试方法适用于加电BIT和维护BIT方式。在周期BIT方式下，通过在报文中设置报文标识码来判断收发数据是否正确，间接完成网络通讯的功能测试。
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图4 网络通讯的测试原理图
2.3 模块自检软面板设计
自检软面板可用于维护BIT方式下的模块自检。软面板功能包括模块测试项目的选择和测试结果显示。其中，测试项目分为核心测试项目和普通测试项目。核心测试项目是整个测试过程能够正常进行的基础。如果核心测试项目测试不通过，后续的测试工作将无法正常进行。核心测试项目包括模块网口功能测试和表1测试项目中内存读写测试、FLASH读写测试。普通测试项目包括表1中除内存读写、FLASH读写测试外剩余的测试项目。软面板和模块的通讯方式为软面板和模块内DSP-A芯片通过UDP协议进行通讯。模块维护BIT通过软面板实现故障检测及隔离的工作。同时，用户也可以单独调用软面板对模块进行功能自检。
3 验证测试
试验系统由PC机（运行自检软面板）、高速数字模块（2块）、交换模块及系统监控模块组成。首先利用软面板对模块进行网口连接测试。连接测试通过后进行内存、FLASH读写测试。读写测试通过后进行网络通讯和RapidIO通讯的功能测试。自检软面板及测试结果如图5所示。测试结果满足预期设计要求。
[image: ]
图5 软面板测试结果
4 结束语
本文针对多DSP芯片模块BIT存在的不足，提出了优化模块BIT软件设计的方法，实现了模块功能测试和故障诊断功能。该方法具有实用性强、成本低等优点。后续的完善工作包括：结合雷达分系统具体的功能测试需求，丰富自检软面板的测试内容，完善模块BIT软件设计；利用测试性分析软件eXpress对模块各种故障模式的故障检测和故障隔离需求进行分析，完善模块软硬件设计，进一步提高模块的测试性。模块测试性的提高对提高雷达的测试性具有重要意义。
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0.8MB/s, passed!

DSP-C fread speed 2MB/s>=
0.8MB/s, passed!

DSP-D fiead speed 2MB/s>=
0.8MB/s, passed!

7.1:The TCP test:The total error
code is 0<1 data packets,speed
5 93MB/S>00MB/S, passed!
7.2:The UDP test:The total error
code s 0<1 data packets,speed
5 52.4MB/S>S0MB/S, passed!
8.1:The Rapidlo allocation:The
switch number is 5 and endpoint
5 20,meets 5 and 20,passed!
8.2:0001Bel test: The average of
response time is us<10us,
passed!

8.3:DMA tansmission speed test:
The speed & 1.0568/s>1.0G8/s,
passed!

10.1:TCP test:The total error
code is 0<1 data packets,speed
5 92.6MB/S>90MB/S, passed!
10.2:UDP test:The total error
code is 0<1. data packets,speed
5 51MB/S>50MB/S, passed!





