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摘 要：设计并实现了一种面向寄存器传输级的VHDL语言模拟系统(RTL-based VHDL Simulator，RVS)．介绍了 

RVS系统的处理流程和组成模块．RVS系统定义了面向寄存器传输级的VHDL语言子集，在编译阶段采用了一种 

基于递归的自顶向下语法分析算法，在模拟阶段采用了一种具有调试功能的基于进程的事件驱动模拟调度算法． 

RVS系统在Windows平台下用VisualStudio2003进行了实现．实验表明，RVS系统对组合逻辑控制和微程序控制 

的SAP—CPU设计电路文件进行了正确地编译和模拟． 
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Design and Implementation of RTL—Based VHDL Simulator 
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Abstract：Register Transfer Level(RTL)一based Vm l，Simulator is propos~ and implemented，named RVS．The RVS’ 

S flow，compositionmodules aswellas theirfunctionsisdescribed．Firstly，theRTL subsetofVHDLlanguageinRVSis 

defined．Furthermore，a top-down syntax analysis algorithm based on reeursion is developed during the compilation phase． 

During the simulation phase，an event—driven schedule algorithm  based on process is prop~ with debugging functions． 

W e give the implem entation of RVS in W indows OS an d Visual Studio 2003．Finally，the experiment and analysis show 

thatthecompiler and simulatorofRVSp~orm wellandproduce encouraging solutionscorrectlyontwoSAP-CPUdesigns 

controlled by combinational logic and micro-program． 
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1 引言 

VHDL(Very High Speed Integrated Circuit 

Hardware DE ription Language)语言作为国际标准 

硬件描述语言，在电子设计 自动化中已成为主要的 

描述工具，可用于数字电路系统的描述、模拟和综合 

等⋯1．文中设计并实现了一种面向寄存器传输级的 

VHDL语言模拟系统，它输入面向寄存器传输级的 

VHDL语言描述的 VLSI设计，经过相应的编译器 

生成中间代码，然后从波形文件读取外部激励信号， 

施加在中间代码抽象出的行为模型上进行模拟，通 

过观察该行为模型在外部激励信号作用下的反应， 

判断 VLSI设计是否实现预期的功能[2_3]． 

2 面向寄存器传输级的 VHDL语言模拟系 

统 RVS 

2．1 RVS系统的组成及处理流程 

基于面向寄存器传输级的VHDL语言子集，设 

计并实现了其模拟系统 RVS，用于对寄存器传输级 

的VLSI设计的验证和查错．如图1所示，RVS系统 

主要包括两个部分：(1)RVS系统前端的编译器； 

(2)RVS系统内核的模拟器．RVS输入的是采用面 
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向寄存器传输级的VHDL语言描述[ 的VLSI设 

计电路文件，由RVS编译器生成内部中间代码，然 

后由RVS模拟器基于中间代码抽象出行为模型，读 

取外部激励信号并施加在行为模型上，调用模拟调 

度算法，得到相应的模拟结果，并显示输出 

I 

I 
l 

圜  

图 1 面向RTL的 VHDL语言模拟系统的流程图 

2．2 RVS组成模块 

2．2．1 RVS编译 器 

RVS编译器实现的步骤是：首先对面向寄存器 

传输级的VHDL语言描述的VLSI设计电路文件进 

行词法分析，即从左到右逐个读人源代码，对构成源 

代码的字符流进行扫描和分解，从而识别出一个个 

单词，得到对应的单词序列；然后进行语法分析，依 

据 VHDL语言的语法规则，将单词序列分解成各类 

语法短语；接着进行语义分析，审核源代码有无语义 

错误，为中间代码的生成阶段收集类型信息；最后是 

中间代码生成，将源代码生成为用内部中问格式表 

示的中间代码_5 J． 

在 RVS编译器语法分析阶段，文中采用了一种 

基于递归的自顶向下语法分析算法，具体描述请见 

文献[6]．该算法的基本思想是结合 VHDL语言的 

自身特点，将基于对文法要求唯一确定产生式的确 

定思想和基于穷举试探方法的不确定思想相结合， 

降低对文法的要求，允许多个候选产生式存在，同时 

将穷举试探的范围局限于该非终结符的多个候选产 

生式中，从而实现在最小范围内对各种可能性的穷 

举试探方法．其特点是：VHDL语言的语法规则容 

易转换到文法的描述，增强其可读性，减低维护难 

度，并且能克服不确定的自顶向下分析方法具有的 

回溯分析代价较高的缺点． 

2．2．2 RVS模拟器 

RVS模拟器采用的是具有调试功能的基于进 

程的事件驱动模拟调度算法．它基于RVS编译器抽 

象出的行为模型，依据事件驱动进行模拟调度．如图 

2所示，整个行为模型可采用进程集合来表示，RVS 

模拟器基于时间顺序的时间映射事件表来模拟进程 

之间的并行性．在面向寄存器传输级的VIIDL语言 

中，整个寄存器传输级的VLSI设计行为模型B由 

若干独立的、并行执行的进程P及若干信号S组成： 

B=(P，S)．其中，每个操作定义为一个进程 P(P 

∈P)，它由一组顺序语句 q1，g2，⋯，q 组成：P= 

(q1，q2，q3，⋯，q )；信号S(5∈S)是协调各进程之 

间通信机制的数据通路，进程 P可以看成S的函数 

P(S)；由信号值来控制各进程的运行，并确定系统 

的输入和输出；信号S的值u是关于时间t的序列：u 

= (u1，u2，u3，⋯， ，⋯)，称为信号 S的波形，其中 

每个新值 U 称为S的一个事件e，记为 e=( 

t )[7_8_． 

图2 面向 RTL的 VHDL语言模拟 

调度算法的行为模型 

3 具有调试功能的基于进程的事件驱动模 

拟调度算法 

该模拟调度算法的模拟周期处理流程如图 3 

所示．模拟过程从零时刻开始，每当一个新的模拟时 

刻开始，首先对该模拟时刻激励信号事件的信号新 

值与该信号记录的旧值进行比较；如果新值与旧值 

相同，则把该事件删除，不再对它进行处理；否则，用 

新值取代旧值记录下来，同时查找被激活的进程，并 

计算模型中被激活进程的信号值；任意信号的值的 

变化将导致新事件产生，将新事件加入到当前事件 

列表，直至因当前时刻事件列表无事件、所有被激活 

的进程都被挂起，此时，该模拟时刻模拟结束，进入 

到下一个模拟时刻． 

面向寄存器传输级的VHDL语言的并发进程 

机制在模拟算法中是通过模拟周期来实现的．每一 

个模拟时刻的模拟包括 3个步骤：①当前模拟时刻 

进人到下一个时刻，此时驱动源被激活，或者等待延 

迟的进程被恢复．②更新信号值．这一个步骤中，当 

前模拟时刻内得到新值的所有信号被更新．任意信 
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图3 面向 RTL的 VHDL语言模拟调度算法 

模拟周期处理流程 

号的值的变化都导致一个新事件的产生，并激活所 

有等待该信号的进程．③计算被激活的进程．如果计 

算结果是给定信号产生的一个事件，则把该事件放 

置到当前时刻事件列表中，在下一个模拟周期中对 

该信号敏感的进程语句就会重新计算，直至当前时 

刻事件列表无事件、所有被激活的进程都被挂起．每 
一 个周期完成之后，模拟时钟被设置为下一个事件 

发生的时刻，模拟周期再次开始循N[3J． 

具有调试功能的基于进程的事件驱动模拟调度 

算法的基本步骤如下： 

步骤 1：清空未来时刻事件列表； 

步骤2：接收外部激励信号事件，加入未来时刻事件列 

表； 

步骤 3：当前时刻=0； 

步骤4：While(未来时刻事件列表存在事件 and当前时 

刻不等于模拟结束时间) 

步骤 4．1：清空当前时刻的事件列表； 

步骤4．2：while(在未来时刻事件列表中的当前时刻 

事件不为空) 

步骤 4．2．1：在未来时刻事件列表中删除该事件； 

步骤4．2．2：If(事件中保存的值与旧值不同)保 

存该事件到当前时刻事件列表中，并更新相应信号值； 

步骤 4．2．3：连接计数器加 1； 

步骤4．3：按被观察对象列表中的要求，记录发生变 

化信号的新值 ； 

步骤 4．4：While(当前时刻事件列表不为空) 

步骤4．4．1：激活将当前时刻事件列表中的事件当 

作敏感信号的进程，同时清空当前时刻事件列表； 

步骤 4．4．2：计算被激活的进程 ，将新事件插入到 

当前时刻事件列表中； 

步骤 4．4．3：更新当前时刻事件列表的事件对应的 

信号值 ； 

步骤 4．4．4：按被观察对象列表中的要求，记录发 

生变化的信号值； 

步骤 4．5：If(该时刻有时间断点)暂停模拟处理调 

试命令 ； 

步骤 4．6：当前时刻=下一个模拟时刻． 

其中，步骤4．2通过对激励信号事件列表按照 

时间排序，使得在处理完当前模拟时刻的同时，指向 

下一个模拟时刻，提高了模拟时刻切换的效率；步骤 

4．3通过增加被观察对象列表，在模拟过程中只记 

载被观察对象的信号变化，减低了对存储空间的需 

求；步骤4．4．1通过增加进程的敏感信号与相应被 

激活的进程之间的关联，使得在模拟过程中可以快 

速判定出被激活的进程，提高了模拟器的速度；步骤 

4．4．2通过在编译器中间代码的语句列表中增加中 

断标识，提供了语句断点的调试功能；步骤 4．4．4通 

过在以时间排序的激励信号事件列表中增加中断标 

识，提供了时间断点的调试功能． 

4 RVS实验设计及结果分析 

针对RVS的实验，文中选用的两个实例为组合 

逻辑控制和微程序控制的SAP—CPU，其体系结构分 

别如图4和图5所示．其中，SAP—CPU指令格式低4 

位为地址码，支持直接寻址和零位寻址；指令格式高 

4位为操作码，包含 LAD装载指令、ADD加法、SUB 

减法指令、OUT输出指令和 HLT停机指令． 

图4 组合逻辑控制的 SAP-CPU体系结构 

首先采用面向寄存器传输级的VHDL语言对 

SAP—CPU实例进行描述，具体设计文件请见文献 

[4]．然后借助 FPGA硬仿真来验证设计文件的正 

确性．其中，在 SAP —CPU运行的测试程序如表 1所 

示 ；硬仿真选用的硬件平台是 Altera的 Nios开发 

板，软件平台是 Quartus工具；在Quartus硬仿真测 

试床搭建参数设置为：①时钟信号采用开发板提供 

的晶振信号，频率为 33．3MHz；②复位信号由开发 

板提供的开关来控制，而输出信号output由开发板 

提供的数码管显示．③在 Quartus中将管脚映射完 

毕之后，将综合产生的文件烧人至开发板上的FP— 
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图 5 微程序控 制的 SAP-CPU体系结构 

GA器件 APEX 20K 200E F( 84—2X．④对芯片复 

位之后，Nios开发板进入工作状态，从数码管读取 

的数据是 “00011100”，和测 试程序 的预期结果 

1CH，即10H+14H+18H一20H结果是相符的． 

表 1 SAP—CPU测试程序 

地址 汇编程序 说明 

OH LDA 9H 将 9H内存的内容加载到累加器 

1H ADD AH 将AH内存的内容与累加器相加，结果回送累加器 

2H AD D BH 将BH内存的内容与累加器相加，结果回送累加器 

3H SUB CH 将CH内存的内容与累加器相减，结果回送累加器 

4H oUT 将累加器内容输出到输出寄存器 

5H HLT 结束 CPU执行 

6H XXX 

7H X，o( 

8H XXX 

9H 10H 9H内存单元内容是 10H 

0AH 14H 0AH内存单元内容是 14H 

0BH 18H 0BH内存单元内容是 18H 

0CH 20H 0CH内存单元内容是 20H 

最后，在通过 FPGA硬仿真验证后，将设计文 

件输入至 RVS系统，并施加如下外部激励信号： 

Time为0时复位信号置“1”，一直延续到 Time为 

20，复位信号转变成“0”；时钟信号每25个Time为 
一

个周期，其中“0”占据了12个Time，“1”占据了13 

个Time．通过设置时间断点和被观察对象，观察到 

测试程序的运行结果为 1CH，与 FPGA硬仿真结果 

及测试程序预期结果相符． 

5 结束语 

设计并实现了一种面向寄存器传输级的VHDL 

语言模拟系统 RVS，定义了面向寄存器传输级的 

VHDL语言子集；RVS编译器语法分析阶段采用了 

一 种基于递归的自顶向下语法分析算法，增强了文 

法的可读性和可维护性；RVS模拟器采用了一种具 

有调试功能的基于进程的事件驱动模拟调度算法， 

提供时间断点、语句断点等调试功能．实验数据表明 

RVS系统编译和模拟模块设计与实现的正确性．今 

后进一步的研究：在编译器和模拟器的实现过程中， 

对中间代码标准化以提高 RVS系统的可扩展性；增 

加RVS编译器错误处理能力，提高其健壮性；在已 

经实现的基于进程的事件驱动模拟调度算法基础 

上，通过离散事件的并行模拟算法研究，将模拟计算 

量分散到并行机的多个节点上，减少模拟时间，提高 

RVS模拟速度． 
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