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犛犞犇犘犐技术在犉犘犌犃仿真验证的应用探讨

祝周荣，关俊强，李前进，赵　超，刘芳汝
（上海航天电子技术研究所，上海　２０１１０９）

摘要：ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ作为近年来逐渐流行的ＦＰＧＡ验证语言，包含了丰富的验证特性：ＤＰＩ、断言技术、功能覆盖率等，为ＦＰＧＡ

仿真验证提供强大的支持作用；文章提出一种基于ＤＰＩ接口的ＦＰＧＡ仿真验证方法，利用ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ的ＤＰＩ接口技术在验证平台中

实现对Ｃ或Ｃ＋＋的调用，通过编写Ｃ函数来实现复杂激励模型设计，在验证平台中实现ＦＰＧＡ和模型输出结果自动比对，从而实现测

试的自动化，提供测试的完备性；实验表明：利用该方法搭建的仿真验证平台相对于传统的纯ｖｅｒｉｌｏｇ验证平台，具有更高的仿真效率和

验证的灵活性，也为算法级ＦＰＧＡ设计的确认测试提供了新的验证思路。

关键词：ＦＰＧＡ；ＳＶＤＰＩ仿真验证平台
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０　引言

目前数字系统设计中应用最为广泛且最为有效的验证方法

就是仿真。除了验证单个模块功能的正确性、接口交互以及整

个系统功能的正确性，还可以模拟边界测试、故障测试等，而

硬件测试上往往是不能进行的。但是随着ＦＰＧＡ功能趋于复

杂以及实现算法复杂度提高，其输入信号可能是通过复杂模型

产生的，比如信号的调制，傅里叶变换等。验证人员受专业限

制，无法理解和模拟该类输入信号，只能向设计师要数据源。

那么谁来保证数据源的正确性？如果使用该数据源出错，那么

问题是出在数据源，还是ＦＰＧＡ设计呢？很显然，这样无法

保证验证工作的独立性。即使是明白专业的验证人员通过

Ｖｅｒｉｌｏｇ或ＶＨＤＬ来实现复杂的输入模型，同样存在致命的缺

点。比如调用 Ｖｅｒｉｌｏｇ和 ＶＨＤＬ的ＩＰ来实现正弦函数，由于

ＨＤＬ并行化的特点，在仿真中将占用大量的内存，极大的影

响仿真的速度。此外，如何在一个独立的验证平台中验证ＦＰ

ＧＡ算法功能是否正确。比如计算一幅图像的方差，通常方法

是额外编写一个Ｃ程序，然后人工的比对双方的结果，以验

证该算法是否正确，没有进行实时比对，仍然存在测试有效性

的问题。

本文提出了一种新的验证解决方案，利用仿真工具中的

ＳＶＤＰＩ技术，实现了在ＳＶ仿真验证平台中调用Ｃ或Ｃ＋＋

编程语言［１］，利用高级语言可以更加方便的实现激励读取、参

考模型构建等功能。本文就该类解决方法进行相关的阐述和讨

论，这对于提高ＦＰＧＡ验证充分性和验证的独立性，以及验

证的灵活性都有着重要意义。

１　犛犞犇犘犐仿真验证方法

１１　犘犔犐和犛犞犇犘犐

Ｖｅｒｉｌｏｇ是现有航天ＦＰＧＡ验证中最常用的语言。Ｖｅｒｉｌｏｇ

使用编程语言接口ＰＬＩ（ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ）来

跟Ｃ语言程序交互。使用ＰＬＩ可以生成延迟计算器，以连接

和同步多个仿真器，并增加诸如波形显示等调试工具。但是

ＰＬＩ非常繁琐，即使通过ＰＬＩ连接一个简单的Ｃ程序，都需要

编写大量的代码，并需理解很多概念，这些概念包括多个仿真

阶段的同步、调用段、实例指针等等。此外，ＰＬＩ给仿真带来

了额外的负担，因为为了保护 Ｖｅｒｉｌｏｇ数据结构，仿真器必须

不断地在Ｖｅｒｉｌｏｇ和Ｃ语言域之间复制数据。所以现有的ＦＰ

ＧＡ验证过程中，ＦＰＧＡ验证人员基本不会去使用ＰＬＩ。

而新一代的验证语言ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ引入了直接编程接口

ＤＰＩ
［２３］，它能更加简单地连接Ｃ、Ｃ＋＋编程语言。一旦你声

明或者使用ｉｍｐｏｒｔ语言 “导入”了一个Ｃ子程序，你就可以

像调用ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ中的子程序一样来调用它，使用起来非

常方便。首先，通过高级语言实现复杂模型比使用ｈｄｌ语言要

轻松很多，且仿真速度快。比如Ｃ语言已经提供了很多库函

数，直接调用即可，无须重新编写。这样既保证了激励编写的
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正确性，又提高了可重用性。同时Ｃ语言目标代码的执行速

度比ｈｄｌ仿真速度要至少提高一个数量级。其次，ＦＰＧＡ中实

现的算法都有可靠的高级语言模型，基于 ＤＰＩ技术的ＦＰＧＡ

仿真验证平台可以直接调用该模型，实现同一份激励输入到

ＦＰＧＡ设计和高级语言模型，然后比对两个结果，以判断ＦＰ

ＧＡ设计实现正确性。通过该方法，验证人员可以不受专业限

制，将ＦＰＧＡ设计完全看做是一个黑盒，保证验证方的独立

性。再次将Ｃ函数连入验证平台，容易实现验证平台的完整

性，为自动测试创造了条件。最后，利用ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ的受

限制随机激励生成功能、断言和功能覆盖率功能可以大大提高

测试的效率和质量。

１２　犛犞犇犘犐验证技术使用步骤

要使用ＳＶＤＰＩ验证技术顺利将ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ和Ｃ联合

起来仿真，应按照下面４个步骤进行。

１）编写Ｃ代码实现算法。ＤＰＩ包括两个完全独立的层次，

分别是ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ和Ｃ，在Ｃ代码中需要声明包含头文件

ｓｖｄｐｉ．ｈ，因为在ｓｖｄｐｉ．ｈ中包含了ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇＤＰＩ结构

和方法的定义［４］。

２）实现Ｃ与ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ通信。ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ平台中

通过导入函数和任务来调用Ｃ代码，ＤＰＩ也允许在Ｃ代码中

通过导出函数和任务来调用ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ中的方法
［５］。被调

用的ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ方法可以是一个保存Ｃ函数操作结果的简

单任务，或者是一个实现部分硬件模型的耗时任务［６］。

ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ平台中导入函数和任务的定义如下：

ｉｍｐｏｒｔ“ＤＰＩ”［ｃ＿ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ＝］［ｐｕｒｅ］［ｃｏｎｔｅｘｔ］ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｙｐｅｎａｍｅ

（ａｒｇｓ）；

ｉｍｐｏｒｔ“ＤＰＩ”［ｃ＿ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ＝］［ｃｏｎｔｅｘｔ］ｔａｓｋｔｙｐｅｎａｍｅ（ａｒｇｓ）；

ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ平台中导出函数和任务的定义如下：

ｅｘｐｏｒｔ“ＤＰＩ”［Ｃ＿ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ＝］ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｙｐｅｎａｍｅ；

ｅｘｐｏｒｔ“ＤＰＩ”［Ｃ＿ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ＝］ｔａｓｋｔｙｐｅｎａｍｅ；

３）匹配数据类型映射。由于ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ数据类型和Ｃ

语言数据类型差异比较大，ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ３．１语言手册定义了

通过ＤＰＩ传递的每个数据类型的匹配模式。具体见表１
［４］。

表１　ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ和Ｃ语言之间的数据类型映射

ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ Ｃ（输入） Ｃ（输出）

ｂｙｔｅ ｃｈａｒ ｃｈａｒ

ｓｈｏｒｔｉｎｔ ｓｈｏｒｔｉｎｔ ｓｈｏｒｔｉｎｔ

ｉｎｔ ｉｎｔ ｉｎｔ

ｌｏｎｇｉｎｔ ｌｏｎｇｌｏｎｇｉｎｔ ｌｏｎｇｉｎｔ

ｓｈｏｒｔｒｅａｌ ｆｌｏａｔ ｆｌｏａｔ

ｒｅａｌ ｄｏｕｂｌｅ ｄｏｕｂｌｅ

ｓｔｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｃｈａｒ ｃｈａｒ

ｓｔｒｉｎｇ［Ｎ］ ｃｏｎｓｔｃｈａｒ ｃｈａｒ

ｂｉｔ ｓｖＢｉｔｏｒｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ ｓｖＢｉｔｏｒｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ

ｌｏｇｉｃ，ｒｅｇ ｓｖＬｏｇｉｃｏｒｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ ｓｖＬｏｇｉｃｏｒｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ

ｂｉｔ［Ｎ：０］ ｃｏｎｓｔｓｖＢｉｔＶｅｃＶａｌ ｓｖＢｉｔＶｅｃＶａｌ

ｒｅｇ［Ｎ：０］

ｌｏｇｉｃ［Ｎ：０］
ｃｏｎｓｔｓｖＬｏｇｉｃＶｅｃＶａｌ ｓｖＬｏｇｉｃＶｅｃＶａｌ

ｏｐｅｎａｒｒａｙ［］ｃｏｎｓｔｓｖＯｐｅｎＡｒｒａｙＨａｎｄｌｅ ｓｖＯｐｅｎＡｒｒａｙＨａｎｄｌｅ

ｃｈａｎｄｌｅ ｃｏｎｓｔｖｏｉｄ ｖｏｉｄ

其中对于ｂｉｔ和ｌｏｇｉｃ类型匹配在ｓｖｄｐｉ．ｈ文件中有专门的

指定。使用者需根据ｓｖｄｐｉ．ｈ文件中的定义来选择匹配的数据

类型。另外需要注意的是：ＤＰＩ不会检查数据类型的兼容性，

需要使用者自己保证数据匹配的正确性。

４）利用仿真工具编译 Ｃ程序的方法，生成最终的目标

码，并和ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ混合运行。

２　工程实例

２１　仿真模型构建

某ＦＰＧＡ产品根据采集到的多音组合调频信号，依据一

定的解调算法实现最终的解码［９］。验证人员在 ＶＣＳ环境搭建

基于ＤＰＩ技术的ＦＰＧＡ仿真验证平台如图１所示。解出的密

码包括犿个码元，每个码元为狀位。每个码元都是由狀个单

音 （正弦波）中的４个叠加而成，而每个单音的频率是不一样

的，若犿个码元解密出的数据与存储密码一致，则解密成功。

每个多音组合调频信号指令格式如图２所示。

图１　某ＦＰＧＡ产品验证架构

图２　多音组合调频信号指令格式

该ＦＰＧＡ产生ＡＤ芯片的采样的时钟和读控制信号，ＡＤ

芯片根据相应的时序采集外围的模拟信号，ＡＤ芯片将其转换

为数字信号输出给ＦＰＧＡ设计。基于图１的验证架构，验证

人员根据ＤＰＩ验证流程按照以下步骤，实现整个ＦＰＧＡ验证

架构。

１）编写Ｃ程序模拟完成多个单音数据 （正弦波）叠加后

的数字化采样。在ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ验证架构中随机挑选４个单

音进行叠加，生成多种单音组合序列，ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ将这些

序列指令码元的组合情况通知Ｃ程序，Ｃ程序根据输入的参数

实现ＡＤ采样数据的模拟。Ｃ程序先根据参数频率计算１５组

码元数据的角速度值和导频音角速度值，利用角速度值和幅值

参数生成１６组标准的２０４８个点精度的二进制偏移正弦波，然

后根据输入的单音组合序列，当有组合序列对应位置为１时，

将对应的正弦波叠加，再根据组合情况，按照时间顺序，前

１０ｍｓ输出导频音正弦波，５ｍｓ输出第一组叠加的多音组合，

下个５ｍｓ输出第二组多音组合，依次输出７个。

２）在ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ中调用Ｃ程序，实现数据的相互通
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图３　Ｃ程序模拟ＡＤ输入数据生成代码

信。在ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ中，通过ｉｍｐｏｒｔ“ＤＰＩ－Ｃ”声明定义Ｃ

函数的原型［７］，接着在ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ的任务或者进程中就可

以调用Ｃ函数 ＭａＹｕａｎ。为了提高仿真的效率，应尽量减少

ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ和Ｃ函数的通讯，所以在该平台中，将Ｃ函数

计算出的７个码元对应的数字化采样数据一次性写入到文件

中，ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ平台通过 Ｒｅａｄ＿ｆｉｌｅ过程使用读取文件的

方式来实现ＡＤ数据的注入，而不是通过Ｃ函数返回的方式，

这样可以适当提高仿真的效率。

图４　在ＳＶ中调用Ｃ程序

３）注意匹配ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ的数据类型和Ｃ语言的数据

类型的兼容性映射。在 该应用实例中ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ传递给Ｃ

程序的接口包括指令组合 （ＺｈｉＬｉｎｇ ［０：６］）、幅值 （ＤａｏＰｉｎ

＿ＦＵＺＨＩ）、频率 （ＰｉｎＬｖ）。ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ的数据类型和 Ｃ

语言的数据类型的兼容性如表２所示。

表２　ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ的数据类型和Ｃ语言的数据类型映射

信号名 ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ Ｃ（输入）

ＺｈｉＬｉｎｇ ｉｎｔ［０：６］ ｉｎｔ［７］

ＤａｏＰｉｎ＿ＦＵＺＨＩ ｒｅａｌ ｄｏｕｂｌｅ

ＰｉｎＬｖ ｒｅａｌ ｄｏｕｂｌｅ

４）完成解调出的密码与输入的指令码元自动比对功能。

图１的解调模块将根据时钟收集解调出的码元，同时将其按照

特定的格式转换为指令，与传递给Ｃ程序的指令组合 （ＺｈｉＬ

ｉｎｇ［０：６］）进行比较，完成自动比对功能，以确认ＦＰＧＡ设

计的解调功能是否正确。

５）利用仿真工具ＶＣＳ编译
［８］Ｃ程序的方法，从而生成最

终的目标码。该ＦＰＧＡ仿真工具采用了ｌｉｎｕｘ环境下的ＶＣＳ仿

真工具，ＶＣＳ调用ｌｉｎｕｘ下的ｇｃｃ编译器，可以实现在对ＦＰ

ＧＡ代码编译的同时，也完成对Ｃ程序的编译以及目标码的生

成，如图５所示。

图５　仿真工具ＶＣＳ编译Ｃ程序

２２　仿真结果与分析

对于复杂算法类 ＦＰＧＡ设计，怎样自动生成测试用例数

据、怎样进行测试用例数据注入和进行结果分析是测试验证工

程师面临的一大难题。传统的仿真验证方法只能通过 ｍａｔｌａｂ

生成数据源，利用时钟导入的方式进行仿真验证，只能进行正

常的功能测试，更无法进行结果比对。利用３．１节描述的仿真

模型，验证人员通过ＺｈｉＬｉｎｇ、ＤａｏＰｉｎ＿ＦＵＺＨＩ和ＰｉｎＬｖ参数

的配置以及 ＭａＹｕａｎ函数的灵活调用，实现了表３中的１１个

测试用例，并发现当预令码元不是由四个单音组成时，解码结

果不正常的问题。而使用传统的仿真验证或者硬件测试方法要

实现表３中的所有测试用例非常麻烦，耗时巨大，因此之前一

直没有发现问题。

由此可知，通过上述方法搭建的基于 ＤＰＩ技术的ＦＰＧＡ

仿真验证平台，具备如下几个优点：

１）由高级语言Ｃ编写的激励输入，相比 Ｖｅｒｉｌｏｇ中的ＩＰ

调用［１０］，无疑极大的提高了仿真效率。

２）验证人员通过Ｃ代码编写的激励向量，无须向设计师

索取激励输入数据，保证了验证工作的独立性。

３）依据随机产生的指令组合，然后根据 Ｃ代码产生的

ＡＤ数据作为ＦＰＧＡ输入，再对ＦＰＧＡ解码出的指令组合与随

机产生的指令组合进行自动比对，提高了测试的自动化和测试

的完备性。

３　结语

复杂算法ＦＰＧＡ仿真验证的有效性一直是ＦＰＧＡ验证的

热点问题，本文提出的利用ＳＶＤＰＩ仿真技术实现在ＳＶ仿真

验证平台中调用Ｃ或Ｃ＋＋的验证方案。经工程应用论证，利

用ＳＶＤＰＩ技术在ＳＶ仿真验证平台中调用Ｃ或Ｃ＋＋编程语

言，可以更加方便的实现激励读取、参考模型构建、测试结果

自动比对等功能。基于ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ的ＦＰＧＡ验证平台，可

以通过ＤＰＩ实现ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ平台与高级语言 （Ｃ、Ｃ＋＋
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表３　调频和多音组合解调功能测试表

序号 测试用例 测试内容 要求 结果 结论

１ 正常幅值输入
输入信号为１２位ＡＤ，进行归一化，对输入的调频

信号进行０．２５、０．５、０．７５和１．０的测试
能正确解调出码元 正确解调出码元 满足要求

２ 最小幅值输入
ＡＤ输入的调频信号有效位为４ｂｉｔ（０．００５２Ｖ）和

２ｂｉｔ（０．００１３Ｖ）；符号位＋１ｂｉｔ数据位；只有符号位
能正确解调出码元 正确解调出码元 满足要求

３ 调频信号信噪比

生成幅值０．２３７的噪声信号，输入信号幅值０．７５，

使得信噪比为１０ｄＢ测试

信噪比不低于１０ｄＢ时

可以正常解调
正确解调出码元 满足要求

和输入信噪比大于１０ｄＢ随机噪声测试
可以正确解调信噪比大

于１０ｄＢ的调频信号

正确解调信噪比大于１０ｄＢ

的调频信号
满足要求

４
码元帧调频信号发送

方式

两帧调频信号中间无间隔发送
可以正确解调连续发送

调频信号
正确解调出码元 满足要求

两帧调频信号中间间隔时间随机不同
可以正确解调突发发送

调频信号
正确解调出码元 满足要求

５ 调制信号频率错误

导频音调制信号频率设置与码元一样 不能解调出码元 无码元输出 满足要求

码元调制信号设置间隔不正常 解调出的码元不正确
解调的码元与设置值不

一致
满足要求

６ 码元单音个数测试
调频信号发送超过４个单音的码元 正确解调出码元

实测解调出低４个单音

码元

调频信号发送少于４个单音的码元 正确解调出码元 实测多解出１个单音码元

出具问题单

７
导频音使能信号宽度

测量

输入一帧码元，测量导频音提取成功后使能译码

有效时间
＞＝３５ｍｓ ３５．１５６ｍｓ 满足

８ 载波频率偏移验证 载波频率５个频偏点测试
载波频率范围内均正常

解码
５个频偏点均正常解码 满足要求

９
调制 信 号 频 率 偏 移

测试
调制频率５个测试点 调制频率均能正常解码 ５个测试点均正常解码 满足要求

１０
１５位码元的４单音组

合测试

把１５位选４单音的所有组合按顺序分成五段，每

段取一帧预令和一帧动令测试

把１５位选４单音的所

有组合都能正常解码

把１５位选４单音的所有

组合分成五段，每段取一

帧预令和一帧动令都能正

常解码

满足要求

１１
载波频偏和调制频偏

综合测试

载波频偏１加调制频率１ 正确解出输入的码元 正确解出输入的码元 满足要求

载波频偏２加调制频率２ 正确解出输入的码元 正确解出输入的码元 满足要求

等）的通信，让Ｓｙｓｔｅｍｖｅｒｉｌｏｇ的强大验证能力能够在事物处

理级模型的验证工作中充分发挥［１１］，相对于传统的纯ｖｅｒｉｌｏｇ

验证平台，大大提高了仿真效率和验证的灵活性，同时也为算

法级ＦＰＧＡ设计的确认测试提供了新的验证思路。
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