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图 / 软硬件协同验证系统

软硬件协同验证的概念虽已提出多年 !但直到近些
年随着 "0, 技术的发展 !软硬件协同验证技术才得到更
多的关注和重视 !并得到发展 " 软硬件协同验证技术是
指在最终硬件没有准备好之前进行软件和硬件的协同

验证 !其目的是希望在设计的早期验证系统软硬件的正
确性 !特别是功能的正确性和性能的高效性 1 /2"
目前 !软硬件协同验证技术对低层次仿真的研究比

较成熟 !其一般模式是软件调试环境 #微处理器模型和
硬件 *+3 描述的协同仿真 " 它可以在尚未生产出硬件
之前对虚拟模型进行早期调试 !并为软件调试提供虚拟
平台 ! 从而对包含硬件在内的整个系统进行功能验证 !
节约了准备硬件平台的时间 "由于考虑了软件实际运行
的情况 !所以验证能够更接近实际应用环境 !更容易发
现设计中的问题 !避免早期设计错误 !降低设计风险以
及设计对交货期的影响 "

! 软硬件协同验证简述
传统的验证是软件和硬件分开验证 " 在硬件设计周

期 !进行硬件验证 !而软件验证必须等到硬件平台搭建
好后才能进行 " 例如 !一个 "0, 系统的验证 !必须等到
芯片流片之后才验证软件 !这样设计周期非常长 !验证
效果也不理想 " 软硬件协同验证技术的提出改变了这
种局面 1 - 2"
软硬件协同验证的核心是处理器 " 处理器是软硬件

交互的界面 !它一方面负责执行软件 !另一方面通过系
统接口访问外设和内存 " ,4% 是将硬件仿真与软件执行
相结合的关键 !通过 ,4% 模型 #虚拟 ,4%5!用硬件仿真
器实现软硬件协同验证的仿真 "软硬件协同验证系统通
常包括图 / 所示的四个部分 "这四部分加上仿真器就构
成了完整的软硬件协同仿真环境 "

其中 !处理器执行软件并与外设内存通信 !其可以
是真实的 ,4%#*+3 级的加密 ,4% 核 # 指令执行的仿真
器或者是 &6(" 调试器用来进行软件调试 " 可以用软件
调试器实现 !也可以用硬件调试程序实现 !还可以在硬
件仿真器的环境下通过检查执行后的硬件波形间接了

解软件执行情况 " 外设和内存是硬件部分 !可以是 , 模
型 #*+3 级硬件描述 !也可以是 647) 的原型实现 " 系统
接口是连接处理器和外设内存的界面 "
不同的模块及仿真器造成了软硬件协同验证方案

的不同 " 下面对几种软硬件协同验证方案进行介绍 "

" 软硬件协同验证的实际应用方案
在实际应用中 ! 有四种软硬件协同验证方案 $ !""#

,89#647)#9(%3)+:*"此外 !笔者在实际应用中 !根据
项目情况 !提出一种 ,6( 方案 "
"#! $%% 方案

!"" 方案采用 !"" %例如 )*(;<=>0? 1@2&代替 ,4% 执行
软件 !并通过接口与外设及内存通信 " 该方案中的外设
模型一般用 , 语言建立 !形成如图 - 所示的结构 " 其中
!"" 可以是指令级精确的 !也可以是指令周期级精确的 !
还可以是具有硬件系统的时钟级精确 !又称为总线功能
模型 %&6(&" 但是 !如果所有的外设模块都是 , 模块 !

!"#软硬件协同验证技术的应用研究
方应龙 /!赵 勇 /!幸 强 -

#/A北京大学 深圳研究生院信息学院!广东 深圳 B/CDBB"
-A东南大学 电子工程系!江苏 南京 -/DD/C#

摘 要! 介绍了软硬件协同验证的原理 !给出了笔者在实际 "0, 开发中采用的四种软硬件协同验
证方案 " 根据软硬件协同仿真原理提出 ,6(方案" 对几种方案进行比较!并提出在实际 "0, 设计中选
取软硬件协同验证方案的建议"
关键词 ! 软硬件协同验证 !"" 方案 ,89 方案 ,6( 方案 647).9(%3)+:* 方案
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图 5 ,36)72($#)"-! 方案结构图

2($#)"-!

,36)

则整个系统不能达到时钟级精确度 " 通常 8%% 都带有调
试程序 #用于控制 8%% 执行指令 "
!"! #$% 方案

+12 方案以 %9:;<9== 的 >12 软件为基础 #是一种使
用两个仿真器进行仿真的方案 ">12 通过自身的一个内
核将软件仿真与硬件仿真结合 " 它支持多 >3$ 的模型 #
具有高效的软件调试能力 #可以单步执行 >3$ 指令 #随
时查看寄存器和内存的情况 $同时 #它提供了强大的信
号观测能力 #调试者可以通过设置断点 !触发条件等进
行有效调试 " 图 0 是 >12 方案的系统结构图 "

!"& ’()*+%,-.*/01
,36)72($#)"-! 方案是将外设 ! 内存等部件综合

后用 ,36) 实现 # 而 >3$ 则用真实的 >3$ 或 ,36) 本身
集成的 >3$ 实现" 这些系统一般可以加一个专门的硬件
仿真器进行调试 # 控制 >3$ 的执行 # 并读取系统状态 "
,36) 是最典型的原型技术" 2($#)"-! 与 ,36) 相比的
最大特点是集成了多个 >3$ 及多个 ,36)#其功能更强 #
但造价更高" 图 5 为此方案结构图"

!"2 #’, 方案
>,( 方案是笔者在实际项目进程中 #根据需要并依

据协同仿真原理采取的方案 " 如图 * 所示 #>,( 所用的
>3$ 是软 83 核 #一般都是加密的 #外设及总线都是 !"#
级的代码 " 仿真开始前 #通过与 >3$ 相对应的编译工具
将软件程序编译成 >3$ 可识别的二进制文件 # 存放在
系统的 !-( 中 $ 仿真开始后 #>3$ 通过读取 !-( 中的
二进制文件运行代码 #即可利用硬件仿真器实现软硬件

的协同验证 " 这种方法 #速度比 >12 快 #价格比 ,36)7
2($#)"-! 便宜 #比 8%% 方案更易于发现硬件错误 " 但
如果仿真过程中截取较多的波形 # 则速度比 8%% 慢 #实
际应用中应采用硬件触发方法进行调试 " 仿真过程中 #
如果结果正确 #就向某个寄存器写入特定数据 #并通过
?9@A<BC 系统函数打印信息 $否则写入另外一个值 #或者
写入另外一个寄存器 #并打印错误信息 #这样不用读取
波形即可达到调试目的 " 通常在协同仿真前 #硬件模块
级的验证都已经完成 #因此 #采用这种方法也可以加快
协同仿真验证的速度 " 在实际项目中 #采用过多种 +3$
甚至 D%3 搭建上述环境 #结果都很成功 "

& 几种方案的比较
以上方案各有优缺点 #本文从几个方面进行比较 "
.E F验证速度
在仿真速度方面 #,36)72($#)"-! 采用硬件实现 #

其速度最快 $8%% 方案速度中等 $若 +,( 方案在 "9=GH9IJK
中只取少量波形#则速度与 8%% 接近$而 +12 方案则最慢"

.L F时间精度
在时间 精度 方 面 #,36)72($#)"-!!>,(!>12 都

可以达到时钟级精确 #而 8%% 方案在一般情况下精确度
不是很高 #大部分为指令级精确 "

.0 F调试性能
8%% 方案一般用来验证系统在算法级上的正确性 #对

硬件的调试帮助不大 $>12 方案具有最强大的调试性能 #
支持软件的单步执行 #随时查看寄存器 !内存状态 #还可
以用硬件仿真器生成波形来调试硬件 " 因此无论硬件还
是软件 #>12 的可调试性能都非常高 $,36)72($#)"-!
的调试性能比较差# 它一般是在经过仿真器仿真后再做
原型验证#调试时需要通过增加 M")6 之类的工具才能看
到内部状态 $>,( 则与 8%% 相反 #其对软件的调试能力不
是很强#只能通过硬件间接观察软件的运行情况 "

.5 F准备工作
8%% 方案需要外设的 > 模型 # 一般通过工程师做大

量前期积累或者其他途径得到 $>12 方案只需做好软硬
件配置即可 # 相对工作量最少 $,36)72($#)"-! 需将
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表 ! 各种软硬件协同验证方案的比较
验证速度

中等

慢

快

中等

时间精度

指令级

时钟级

时钟级

时钟级

调试性能

中等

高

低

中等

准备工作

大量

少量

中等

中等

价格成本

低

中等

高

低

适用范围

早期

中期

后期

中期

1接上页 2
硬件下载到 &’() 中 ! 只有少量的准备
工作 "#&+ 方案需要在 .34563789 中做信
号触发以方便调试 !准备工作也较少 #

:;<价格成本
!"" 方案成本不高 !需要一个 !"" 和

一些外设模型 "#$% 方案需要购买 "3=>?344 #$% 软件 !
比 !"" 成本高 "成本最高的是 &’() *%+,-)./0!硬件
购买费用很高 "成本最低的方案是 #&+!只需要硬件仿
真器即可实现 #

:@<适用范围
!"" 方案比较适合算法验证和具有一定程度的硬件

系统调试 # #$% 方案适合软硬件的联合调试 !尤其在系
统未经过充分验证时 ! 需要较好的性能调试 # &’()*
%+,-)./0 适合在经过仿真器验证无误之后 !用于原型
验证 # #&+ 方案较适合做回归测试 !以及经过一定程度
验证及对系统做少量修改后的测试 #
各种方案的性能比较如表 A#
软硬件协同验证技术是 "B# 设计的一项关键技术 !

其中 #’, 的模型选择最为重要 # 在实际项目中 !要根据

项目的需要 !考虑速度 $性能 $成本 $消耗资源等诸多因
素 !选择一种或者多种方案来进行验证 !加快验证收敛
时间 !节约验证成本 #
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通用串行总线 ,"E 具有热插拔 $即插即用 $数据传
输可靠 $扩展方便等特点 !已经成为计算机的必备接口 #
整合了通信 $电脑和互联网功能的 ’P) &’3F4B7=? PMNM5=?
)44M45=75’和智能手机的功能日益强大 !越来越成为人们
青睐的便携设备 #
但是 ’P) 或者智能手机在拷贝文件时还是有诸多不

便!只能通过网络或者用其他中间媒介交换数据# 如果将
’P) 或者智能手机模拟成一款使用方便的移动 , 盘 !则
会极大地方便使用#在下载或者上传文件&例如 +OX 或者
记事本文件 <时直接插入到 ’# 下 !而对 ’# 而言 ’P) 或
者智能手机就是一个 , 盘!无需安装任何驱动即可使用#
本文重点介绍该功能的实现 #

! 系统介绍
本 文 利 用 三 星 公 司 的 )F>Q 系 列 处 理 器 芯 片

"X#TSA[) 作为嵌入式 #’, 设计实现 ’P)# 该 ’P) 集成
了接触式 *非接触式智能卡的读写 $网络 $文字编辑 $数
据保存等功能 #

’P) 所用嵌入式操作系统内核为 -M7C\TG@GAA 版本
的内核 !-M7C\TG@ 内核下利用以文件形式存储的器件驱
动程序 &"(1&M?3K6=8D3H "5BF=N3 (=HN35<提供了对 ,"E 大
容量存储设备类的支持 !通过常规文件或者块设备提供
存储介质 !利用可选的参数进行模式的配置 # 它对于主
机可以显示出多达 R 个逻辑单元 &-,]4’!每个 -,] 有
自己的文件 # &"( 驱动程序层次如图 A 所示 #

利用 !"#$%"&实现 ’()移动 !盘功能
李胜广!张其善

!北京航空航天大学 电子信息工程学院"北京 A[[[RX#

摘 要! 论述了利用 ,"E 及设备客户驱动程序 "&"( #将 ’P) 模拟成移动 , 盘的方法 $ 分析了
-M7C\TG@ 内核代码树中 &"( 客户驱动程序的结构!实现了嵌入式处理器 "X#TSA[) 的 ,"E 从设备控制
器驱动程序 $
关键词 ! 文件支持存储器件 通用串行总线 1,"E< 个人数字处理 1’P)< ,"E 设备控制器

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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