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摘　要：针对复杂可编程逻辑设计及验证过程中仿真速度过慢的问题，提出了基于硬件加速的实时仿真平台构建

技术．将可综合的逻辑代码下载到硬件平台中，不可综合的测试程序运行在仿真器软件中，并通过接口函数实现

软、硬件之间的数据交互．实验结果表明，该技术能够有效提高仿真效率，同时具有操作灵活、可观测性强等优点．
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１　引言

随着可编程逻辑设计规模的不断增大和功能复

杂度的不断提高，验证人员需要开发大量的测试用

例来保证芯片功能的正确性，对以使用硬件描述语

言ＨＤＬ（ＨａｒｄｗａｒｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）为系统

逻辑描述手段完成的复杂设计而言，如何对其进行

可靠、快速、全面的仿真显得尤为重要［１］．

为了缩短仿真时间，提高验证效率，本文在传统

的ＨＤＬ仿真技术基础上，提出了一种基于硬件加

速的实时仿真平台构建技术，即把待验证的设计映

射到可配置、可编程的ＦＰＧＡ芯片中，然后对这个

等效模型进行仿真，通过物理硬件高速运行的特点

消除由仿真软件带来的仿真性能瓶颈，使系统仿真

速度大幅度提高．

２　传统ＨＤＬ仿真技术分析

在ＨＤＬ设计中，仿真是验证设计正确性的关

键步骤［２］．传统的ＨＤＬ仿真流程如图１所示．

图１　传统ＨＤＬ仿真流程
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在ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ中实例化被测设计ＤＵＴ（Ｄｅｓｉｇｎ

ＵｎｄｅｒＴｅｓｔ），然后通过在仿真工具中编写脚本的方

式向被测设计输入测试激励，同时将测试结果同步

输出到仿真工具的终端或波形窗口中，验证人员可

以选择直接观测波形或将实际结果与预期结果进行

比较，以此来进行正确性判断．

对ＨＤＬ设计进行功能仿真验证具有以下优

点：（１）在项目开发的同时就开始验证工作，有利于

提早发现设计错误；（２）通过ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ灵活改变测

试向量，可以根据功能覆盖情况有针对性地施加测

试激励；（３）通过仿真器的波形窗口实时观测设计内

部寄存器、状态机和缓存的值，便于更快地定位设计

错误．

但近年来，越来越多的系统设计选择调用大量

标准库元件或采用大量数学算法来实现某些复杂的

功能，而使用传统的仿真技术对这类设计进行仿真

时，常常出现为了执行一个测试用例而等上数小时

甚至数天的情况，这大大影响了验证工作的进度；同

时，仿真速度的制约使验证人员很难做到在项目周

期内全面覆盖设计中的功能点，从而导致设计中的

错误被遗漏［３］．

本文提出了基于硬件加速的实时仿真平台构建

技术，在保持传统仿真技术操作灵活、可观测性强等

优势的基础上，改善仿真速度过慢的问题．

３　基于硬件加速的实时仿真平台构建及应用

３．１　实时仿真平台的构建

本文采用ＡＬＤＥＣ公司的ＨＥＳ硬件加速仿真

系统来构建实时仿真平台．该硬件加速仿真系统由

ＨＤＬ仿真工具、硬件平台和上位机软件三部分组

成，如图２所示。

图２　硬件加速仿真系统组成

其中，ＨＤＬ 仿真工具选用 Ｍｅｎｔｏｒ公司的

Ｍｏｄｅｌｓｉｍ６．４ｅ，上位机软件沿用了ＡＬＤＥＣ公司的

ＤＶＭ系统管理工具，硬件平台中的辅助芯片为

ＣＰＬＤ，主ＦＰＧＡ芯片组则由２片ＸｉｌｉｎｘＶｅｒｔｅｘ５

组成．被测设计通过上位机软件编译生成位流文件

后，由辅助芯片控制将其写入主ＦＰＧＡ芯片组中；

主ＦＰＧＡ芯片组通过ＰＣＩＥ控制器与硬件平台的

ＰＣＩＥ接口相连，从而实现与上位机软件的通讯．

基于硬件加速的实时仿真流程如图３所示．仿

真开始后，ＨＤＬ仿真工具编译ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ文件，并

将产生的编译结果通过上位机软件中的接口函数传

递给硬件平台的驱动程序，再由驱动程序转化为硬

件平台所能接收的二进制码，以此实现向ＦＰＧＡ中

的被测设计施加测试激励；仿真过程中的每个时钟

周期或每次有新的事件发生时，硬件平台的驱动程

序均会读取被测模块的测试结果数据，并通过上位

机软件中的接口函数上传给ＨＤＬ仿真工具，并通

过仿真工具的终端或波形窗口实时打印或显示［４］．

图３　基于硬件加速的实时仿真流程

从图３中可以看到，基于硬件加速的实时仿真

在测试脚本编写及仿真结果观测方面与传统仿真流

程完全一致，不同之处在于被测设计的全部模块或

大多数模块被映射到硬件平台中实现，这样仿真实

际耗时便与测试向量在硬件平台中的运行时间基本

相同，达到优于传统仿真技术的实时性能．

３．２　实时仿真平台的应用

本文提出的实时仿真平台构建技术被成功地应

用于某相机视频编码系统配置项级测试中．该视频

编码系统的主要功能是将某相机采集的视频图像数

据进行实时的 ＭＰＥＧ４视频压缩编码，主要通过

ＦＰＧＡ设计实现．

实时仿真平台构建的前期工作主要在ＤＶＭ系

统管理工具中完成．首先通过编写测试脚本的方式

对被测设计（ＤＵＴ）和ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ文件进行语法检

查和编译，然后选择将哪些模块下载到硬件平台中；

通过评估硬件资源及工程软件规模，本文将所有可

综合的代码下载到硬件平台中，而ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ文件

５３
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及ＳＲＡＭ仿真模型等不可综合的代码则直接在仿

真工具中进行仿真，以最大程度地发挥硬件加速的

效果．与ＩＳＥ开发流程类型，本项目在下载到硬件

平台之前也完成了综合（Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ）、翻译（Ｔｒａｎｓ

ｌａｔｅ）、映射（Ｍａｐ）和布局布线（ＰｌａｃｅａｎｄＲｏｕｔｅ）等

步骤，最终产生二进制码流文件（．ｂｉｔ）．本文通过对

ＤＶＭ系统管理工具进行设置，调用综合工具Ｓｙｎ

ｐｌｉｆｙＰｒｏ９．６．１对指定的被加速模块进行综合，调用

ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ１０．１．２组件完成被加速模块的实现和下

载，仿真工具采用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ６．４ｅ．下载完成后，在

仿真工具中运行测试脚本，完成整个工程的调试和

仿真．

为了更直观地证明实时仿真平台的仿真加速作

用，本文在相同的软、硬件测试环境中，采用传统仿

真技术对该视频编码系统进行了仿真，并对注入不

同帧数时的仿真时间进行了统计，对比结果如图４

所示．

图４　两种不同仿真技术对比

　　从统计结果可以看出，无论使用传统仿真技

术或基于实时仿真平台的仿真技术，仿真所消耗

的实际时间均与注入图像帧数成正比；当使用同

一个测试文件向被测系统注入相同帧数的图像数

据时，基于实时仿真平台的仿真所消耗的实际时

间接近传统仿真耗时的１／３，且从图中的趋势可以

推断出，注入的图像数据越多，实时仿真所节省的

时间越多．

４　结束语

为解决传统仿真技术在复杂ＦＰＧＡ工程设计

中仿真速度过慢的问题，同时保留传统仿真技术操

作灵活、可观测性强的优点，本文提出了基于硬件加

速的实时仿真平台构建技术．该技术将可综合的逻

辑代码下载到硬件平台中，不可综合的测试程序运

行在仿真器软件中，并通过接口函数实现软、硬件之

间的数据交互．实验结果证明，采用基于硬件加速的

实时仿真技术与采用传统仿真技术得到的仿真结果

完全相同，但仿真速度却比后者有了很大程度的提

升，从而使工程师在复杂ＦＰＧＡ设计中开展短周

期、高效率的测试成为可能．
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