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基于软件和逻辑联合仿真的犛犗犘犆验证技术研究

周　珊，王金波
（中国科学院 空间应用工程与技术中心，北京１０００９４）

摘　要：针对航天高可靠ＳＯＰＣ测试验证重要性，对ＳＯＰＣ仿真技术进行深入剖析研究，提炼出了一套切实可行的

ＳＯＰＣ仿真技术．阐明了ＳＯＰＣ仿真技术的具体实现方法，分析了ＳＯＰＣ的具体验证方法，并把这套仿真验证技术

成功地应用到了多个航天高可靠ＳＯＰＣ的测试中，发现了很多引起功能失效的重大问题，并对其中常见的问题给

予归类总结．
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ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＳＯＰＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｃｌａｒｉｆｉｅｄ．ＴｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＳＯＰＣｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，

ｔｈｅｔｅｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂｅｔｗｅｅｎＳＯＰＣｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｂｉｎｅｄｔｅｓｔ．Ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｐｐｌｉｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｏｎｓｅｖｅｒａｌｒｅｌｉａｂｌｅＳＯＰＣｔｅｓｔｓ，ｍａｎｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｓａｂｌｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓｃａｎ

ｂｅｆｏｕｎｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳＯＰＣｔｅｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＳＯＰＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ＣＰＵｋｅｒｎｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；

ｔｅｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂｅｔｗｅｅｎＳＯＰＣｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｂｉｎｅｄｔｅｓｔ

１　引言

ＳＯＰＣ（可编程片上系统）技术是ＳＯＣ（片上系统）

和ＦＰＧＡ（可编程逻辑）技术结合的产物，它是将处理

器、存储器、Ｉ／Ｏ接口、４２２协议接口等系统设计需要的

元素集成在一个可编程器件中，具备可裁剪、可升级、

可扩充、软硬件可编程等优点［１２］．基于上述特点，ＳＯＰＣ

在空间应用环境中的运用越发广泛，随着ＳＯＰＣ的广

泛应用，功能日趋强大，其系统的设计也日趋复杂．当

ＳＯＰＣ系统的规模越来越大时，其可靠性变得越来越突

出，由于编程规范、ＩＰ异常使用、软硬件交互等引发的

功能错误在空间环境中时有发生，因此对ＳＯＰＣ的测

试需求变得尤为迫切．针对于ＳＯＰＣ的验证技术在业

界还没有统一的标准，所以有必要研究一套切实可行

且经过大量工程检验的验证方法．

目前基于ＳＯＰＣ的测试验证方法主要是基于以

下两个方向的研究：一是基于黑盒的板级动态测试

方法［３４］，二是基于白盒分析的仿真技术．

以上两种方法都有一定的局限性，本文提炼了

一套基于软件逻辑联合仿真的ＳＯＰＣ验证技术，并

将这一技术应用在了多个型号任务的ＳＯＰＣ测试

中，发现了很多能引起功能失效的重大问题．
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２　软件和逻辑联合仿真的ＳＯＰＣ验证技术

基于软件逻辑联合仿真的ＳＯＰＣ仿真技术具备

如下优势：

（１）软件和逻辑都基于原始代码，避免了用逻辑

代码模拟软件引起的功能或时序失真；

（２）软件的线程调度、优先级判定、中断响应、进

程执行顺序、进程执行时间、变量的值都可以通过波

形直观显示，便于定位问题以及潜在风险；

（３）逻辑代码和软件代码的交互接口通过波形

查看器可以直接查看，便于查找交互错；

（４）网表层面的仿真能反映真实器件的时序，便

于分析时序路径的时序是否满足要求．

本文以ｘｉｌｉｎｘ的ＦＰＧＡ芯片实现的ＳＯＰＣ系

统来具体论述基于软件和逻辑的联合仿真技术，

ＣＰＵ内核采用ＰＰＣ４０５硬核，仿真工具采用ｍｅｎｔｏｒ

公司的ｑｕｅｓｔａｓｉｍ．主要论述与传统纯逻辑代码仿真

不同之处，图１所示包括前仿真和仿真库的配置、仿

真软件初始化文件配置、测试ＴＢ配置、内核调试方

法、仿真结果分析方法等．

图１　ＳＯＰＣ仿真技术流程

２．１　仿真库

仿真工具对于代码或网表的仿真实际上是把代码

或网表转换成底层库单元中的器件连接，通过库单元

中器件的行为模型来模拟整个代码或网表的行为［５７］．

基于逻辑代码仿真时，只需把ＦＰＧＡ厂商提供的库器

件源文件按实际使用的仿真工具编译后即可使用．基

于ＳＯＰＣ的仿真时，ＳＯＰＣ对应的ＣＰＵ内核以及ＣＰＵ

内核周边连接的其他软核，如总线控制器、数据存储

器、程序存储器、ＧＰＩＯ核等在仿真工具中也将转换为

底层库单元中的模型，所以库单元中须有这些软核对

应的行为模型．ＳＯＰＣ仿真时除了用到和纯逻辑仿真时

的库如 ＵＮＩＳＩＭ 库、ＵｎｉＭａｃｒｏ库、ＸｉｌｉｎｘＣｏｒｅｌｉｂ库、

ＳＩＭＰＲＩＭ库等，还需用到如下库单元．

（１）ＥＤＫ仿真库

ＥＤＫ库是用于ＳＯＰＣ行为级的仿真库，它包括

所有ＥＤＫＩＰ，如ｘｐｓ＿ｕａｒｔ、ｐｐｃ＿４０５、ｓｄｒａｍ控制器

等等，ＳＯＰＣ在前仿真时必须调用ＥＤＫ的库，ＥＤＫ

ＩＰ才能表现出行为动作．

（２）ＳｍａｒｔＭｏｄｅｌ／ＳｅｃｕｒｅＩＰ仿真库

ＳｍａｒｔＭｏｄｅｌ／ＳｅｃｕｒｅＩＰ用于复杂ＦＰＧＡ单元器

件的行为和时序仿真的验证模型，如Ｖｉｒｔｅｘ４器件

和Ｖｉｒｔｅｘ５器件包括了ＲｏｃｋｅＩＯ、ＰｏｗｅｒＰＣ处理

器，以及ＥｈｔｅｒｎｅｔＭＡＣ等硬核．Ｓｍａｒｔｍｏｄｅｌ是用

实际硬件描述语言（ＨＤＬ）描述的加密版本的硬核，

它给出了硬核的行为表现．如ＰＰＣ＿４０５在ＥＤＫ库

中表现形式为ＰＰＣ＿４０５的外部接口封装加上内部

ＰＰＣ核的调用，内部ＰＰＣ的行为表现体现在Ｓｍａｒ

ｔＭｏｄｅｌ／ＳｅｃｕｒｅＩＰ仿真库中．仿真时ＳｍａｒｔＭｏｄｅｌ／

ＳｅｃｕｒｅＩＰ库和ＥＤＫ仿真库必须联合使用．

２．２　仿真工具初始化文件修改

ｍｏｄｅｌｓｉｍ．ｉｎｉ文件是运行仿真工具Ｑｕｅｓｔａ时的初

始化文件，在进行ＳＯＰＣ的仿真时，需做如下的更改．

（１）添加ＩＳＥ库文件：编译库在初始化文件中

设置路径．

（２）环境变量设置：

Ｌｉｂｓｍ＝＄ｍｏｄｅｌ＿ｔｅｃｈ／ｌｉｂｓｍ．ｄｌｌ

Ｌｉｂｓｗｉｆｔ＝＄ＬＭＣ＿ＨＯＭＥ／ｌｉｂ／ｐｃｎｔ．ｌｉｂ／ｓｗｉｆｔ．ｄｌｌ

２．３　仿真环境建立

仿真环境是被测代码或网表周边的虚拟验证环

境，虚拟验证环境和实际环境相比具有测试激励实

现简单，施加的时刻精准，施加的对象可以是接口或

是内部信号，可以模拟任意功能和接口场景，定位问

题方便等优点，所以仿真测试是可编程逻辑验证的

重要环节．ＳＯＰＣ仿真和逻辑仿真在后仿真层面仿

真环境无差异，在前仿真时因为ＰＰＣ的初始化文件

单独生成，所以需要把初始化文件加载到ＰＰＣ中．

具体如下，在ＴＢ文件中添加以下代码 ［７］：

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＴＢ＿ＴＯＰ＿ｃｏｎｆｏｆＴＢ＿ＴＯＰｉｓ

ｆｏｒＳＴＲＵＣＴＵＲＥｆｏｒａｌｌ：顶层文件

ｕｓｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｏｒｋ．配置文件名

ｅｎｄｆｏｒ；ｅｎｄｆｏｒ；ｅｎｄＴＢ＿ＴＯＰ＿ｃｏｎｆ；

２．４　内核调试

内核仿真分析是确认ＰＰＣ是否真正运行起来，

调试的方法为给予ＰＰＣ接口有效地时钟信号，复位

信号后查看ＰＰＣ输出接口的信号是否按照软件代

码运行的顺序进行初始化的工作．如果为带操作系

３８
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统的ＰＰＣ仿真则首先验证所有线程是否正确创建，

并且创建完的线程是否按优先级调度的机制在运

行．以下为调试带操作系统的ＰＰＣ步骤．

操作系统：ｕｃｏｓｅ；　ｃｐｕ核：ｐｐｃ＿４０５；仿真环

境：ＱｕｅｓｔａＳｉｍ６．５ｄ；工程环境：ＩＳＥ１０．１．０３；操作

系统运行机制：优先级调度的方式．

（１）确认线程是否创建完成

在ＰＰＣ主程序中增加调试信息，便于确认线程

是否创建，如下所示．

Ｍａｉｎ｛Ｉｎｉｔ＿Ｓｙｓｔｅｍ（）；

ＷｒｉｔｅＧＰＩＯ（ＸＰＡＲ＿ＧＰＩＯ＿ＣＴＲ＿ＢＡＳＥＡＤＤＲ，０ｘ０１，

０ｘ００００００１）；／／调试信息

ＯＳＩｎｉｔ（）；

ＷｒｉｔｅＧＰＩＯ（ＸＰＡＲ＿ＧＰＩＯ＿ＣＴＲ＿ＢＡＳＥＡＤＤＲ，０ｘ０１，

０ｘ００００００２）；／／调试信息

ＯＳＴａｓｋＣｒｅａｔｅ（ＴａｓｋＳｔａｒｔ，ＮＵＬＬ，＆ｇ＿ＳｔｋＳｔａｒｔ［ＳＩＺＥ

１］，ＴＡＳＫ＿ＰＲＩＯＲ＿ＳＴＡＲＴ）；／

　　ＷｒｉｔｅＧＰＩＯ（ＸＰＡＲ＿ＧＰＩＯ＿ＣＴＲ＿ＢＡＳＥＡＤＤＲ，０ｘ０１，

０ｘ００００００３）；／／调试信息

ＯＳＳｔａｒｔ（）；／………｝

ｖｏｉｄＴａｓｋＳｔａｒｔ（ｖｏｉｄｐＤａｔａ）｛

ＯＳＴａｓｋＣｒｅａｔｅ（ＴａｓｋＲＴ，ＮＵＬＬ，

＆ｇ＿ＳｔｋＲＴ［ＳＩＺＥ１］，ＴＡＳＫ＿ＰＲＩＯＲ＿ＲＴ）；

ＷｒｉｔｅＧＰＩＯ（ＸＰＡＲ＿ＧＰＩＯ＿ＣＴＲ＿ＢＡＳＥＡＤＤＲ，０ｘ０１，

０ｘ１００００００１）；／／调试信息

ＯＳＴａｓｋＣｒｅａｔｅ（ＴａｓｋＲｅｐａｉｒ，ＮＵＬＬ，＆ｇ＿ＳｔｋＲｅｐａｉｒ［

ＳＩＺＥ１］，

ＴＡＳＫ＿ＰＲＩＯＲ＿ＲＥＰＡＩＲ）

ＷｒｉｔｅＧＰＩＯ（ＸＰＡＲ＿ＧＰＩＯ＿ＣＴＲ＿ＢＡＳＥＡＤＤＲ，０ｘ０１，

０ｘ３００００００１）／／调试信息

ＯＳＴａｓｋＣｒｅａｔｅ（ＴａｓｋＤｏｗｎ，ＮＵＬＬ，＆ｇ＿ＳｔｋＤｏｗｎ［

ＳＩＺＥ１］，ＴＡＳＫ＿ＰＲＩＯＲ＿ＤＯＷＮ）；

ＷｒｉｔｅＧＰＩＯ（ＸＰＡＲ＿ＧＰＩＯ＿ＣＴＲ＿ＢＡＳＥＡＤＤＲ，０ｘ０１，

０ｘ５００００００１）；

仿真结果如图２所示．

图２　线程创建波形

　　仿真结果显示：ＰＰＣ的软件代码已成功运行，

在主程序中按照顺序首先进行了应用程序的初始化

操作（０００００００１）以及操作系统的初始化操作

（０００００００２）；然后进行了主线程的创建（０００００００３）；

在主 线 程 中 创 建 了 ３ 个 子 线 程 （１００００００１，

３０００００００１，５０００００００１）．

（２）确认各个线程的调度方式为优先级调度

代码设计时线程ＴＡＳＫ＿ＰＲＩＯＲ＿ＲＴ的优先级

最高，线程ＴＡＳＫ＿ＰＲＩＯＲ＿ＲＥＰＡＩＲ的优先级为

中，线程ＴＡＳＫ＿ＰＲＩＯＲ＿ＤＯＷＮ的优先级最低．在

每个线程的开始时加入如下调试信息，其余两个线

程加入类似的调试信息：

ｖｏｉｄＴａｓｋＲＴ（ｖｏｉｄｐＤａｔａ）

｛ＷｒｉｔｅＧＰＩＯ（ＸＰＡＲ＿ＧＰＩＯ＿ＣＴＲ＿ＢＡＳＥＡＤＤＲ，０ｘ０１，

０ｘ１００００００２）；／／调试信息

ｗｈｉｌｅ（１）｛ＷｒｉｔｅＧＰＩＯ（ＸＰＡＲ＿ＧＰＩＯ＿ＣＴＲ＿ＢＡＳＥＡＤ

ＤＲ，０ｘ０１，０ｘ１００００００３）；／／调试信息

ＯＳＴｉｍｅＤｌｙ（３０）；｝｝

通过仿真结果可以确定线程执行的顺序，实际

运行的仿真如图３所示．代码在实际运行时候是按

照实际优先级的高低来执行，并且可以精确测量每

个线程实际运行的时间．

图３　线程优先级调度波形

　　（３）确认ＰＰＣ的接口信号是否有效

ＰＰＣ的对外接口是和逻辑代码交互的通道，接

口数据流的交互很大程度影响ＳＯＰＣ．

功能的正确性．所以在功能仿真之前要确认接
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口交互信号的正确性，ＰＰＣ的接口有总线接口，数

据ＲＡＭ接口，程序ＲＡＭ接口，ＪＴＡＧ链接口等．

与内部逻辑交互的接口主要包括 ＧＰＩＯ 接口，

ＢＲＡＭ接口等．ＧＰＩＯ接口通常利用其中的某位或

多位传递控制信号或数据信号；ＢＲＡＭ接口是传递

大量数据和状态信息的缓冲区，通过这个缓冲区可

以把发送和接收大数据信息传递到下一级．ＰＰＣ接

口的仿真图，如图４所示．

图４　ＰＰＣ接口仿真波形

　　由图４可以看出，ＰＰＣ对外输出了ＣＬＫ，通过

ｍｅｍ向某个逻辑地址写入了数据，所以可以证明

ＰＰＣ对逻辑的接口是能进行数据交互的．

３　仿真结果分析

ＣＰＵ内核仿真起来后，就可以联合逻辑代码进

行功能和时序仿真．功能仿真主要验证功能需求是

否正确；时序仿真首先验证内部路径的建立保持时

间以及恢复重聚时间是否满足要求，其次验证外部

接口以及ＰＰＣ接口时序是否正确．

（１）功能仿真

功能仿真测试软件、逻辑，以及联合云行的正确

性，是代码行为方式的一种直观表现，一定程度上可

以反映代码的功能正确性．本文以ＳＯＰＣ实现

１５５３Ｂ总线芯片的主控功能为例来说明功能的仿真

验证，其中ＰＰＣ软件代码实现业务流的控制，逻辑

代码实现功能到１５５３Ｂ协议层的时序转换．

①根据内核和逻辑交互的信号确认软件代．

一般嵌入式软件都是通过调试器查看寄存器变

量值来进行调试验证，通过实测结果来确认功能正

确性．ＳＯＰＣ中软件代码是通过仿真验证方式，查看

软件对外接口信号波形来调试验证，内部变量可以

通过赋值给外部接口验证其值的正确性．ＳＯＰＣ的

仿真打破了传统意义上软件代码的验证方式，可以

更加直观、清晰地看到软件执行顺序、线程的优先

级、进程执行的时间，以及各个函数之间交互的信号

量变化等．

由图５可以看出，ＰＰＣ软件在以一定的时间间

隔向不同的地址发送相应的数据．首先是向１５５３Ｂ

的寄存器地址里写入数据，接着向１５５３Ｂ的存储器

地址里写入数据，配置数据的正确性可以参照业务

层协议和数据链路层面的协议进行验证．

图５　功能仿真波形

　　②根据内核和逻辑代码的运行表现确认功能是

否正确，并且可以通过内部信号调试来分析代码的

风险和错误的机理．

软件功能验证正确的基础上可以结合逻辑代码

进行ＳＯＰＣ行为级的验证，本例中的逻辑代码主要

实现１５５３Ｂ信号协议层的转化．由图５看出１５５３Ｂ

控制信号包括读写信号（ｒｄ＿ｗｒ＿ｎ），片选信号（ｓｅｌｅｃｔ

＿ｎ），寄存器存储器选择信号（ｍｅｍ＿ｎｒｅｇ）等，这些控
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制信号在波形中表现了相应的时序关系，通过

１５５３Ｂ芯片手册确认其时序正确性．

（２）时序仿真

ＳＯＰＣ时序仿真与逻辑时序仿真差别在于，

ＳＯＰＣ逻辑代码的接口包含两部分：一部分为外部

接口，另外一部分为ＰＰＣ的接口．通过ＳＯＰＣ的时

序仿真可以验证以下两方面．

①ＰＰＣ接口信号时序

验证ＰＰＣ接口与内部逻辑交互时候是否存在

时序不满足情况或者亚稳态情况．

②时序仿真引起的功能表现是否正确

验证在实际网表层面典型功能场景是否正确，

在行为级验证中已验证过行为表现的正确性，在网

表层面如果验证不通过，可以通过波形追溯出哪些

信号时序的不满足引起了功能层面的错误．

４　ＳＯＰＣ仿真技术的应用

上述的ＳＯＰＣ仿真技术应用在了航天高可靠型

号任务ＳＯＰＣ片上系统测试中，共测试验证了５个

项目，发现了以下几类问题．

（１）软件代码的线程优先级调度出现问题．

（２）软件代码对于ＧＰＩＯ的某一位操作时，误操

作了其他位，导致给逻辑代码发出的控制信号混乱，

引起功能错误．

（３）软件代码的进程安排不合理导致控制流信

号混乱引发功能异常．

（４）软件代码在使用需外部接口触发的中断时，

由于中断处理方式不正确引发功能异常．

（５）逻辑接口和ＰＰＣ接口交互时由时序问题引

起建立保持时间不满足导致功能异常．

（６）逻辑采集数据存放在存储区，软件没有及时

取走数据，导致数据上传出现故障．

测试发现，上述几类问题引发了许多重要功能

的不满足，在传统板级测试或模拟软件功能的纯逻

辑测试验证中很难定位问题的原因，基于软件和逻

辑联合仿真的ＳＯＰＣ验证技术则可以准确定位出问

题，避免引发功能异常或风险．

５　结束语

本文对ＳＯＰＣ仿真技术进行深入剖析研究，提炼

出了一套切实可行的基于软件和逻辑联合仿真的

ＳＯＰＣ验证方法．阐明了ＳＯＰＣ仿真技术的具体实现

方法，包括软件工具初始化文件的配置、处理器仿真

库的配置、仿真环境的特殊配置．分析了ＳＯＰＣ的具

体验证方法，包括ＣＰＵ内核测试方法、内核对逻辑代

码接口测试方法、ＳＯＰＣ软件功能测试方法、ＳＯＰＣ软

件和逻辑联合测试验证的方法．并对其中常见的问题

给予归类总结．这套验证方法可以作为ＳＯＰＣ仿真验

证的一个标准，在工程实践中存有重要价值．
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