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基于MIPS内核的 SoC软硬件协同仿真 
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（上海交通大学图像通信与信息处理研究所，上海 200030） 

摘  要：针对基于 MIPS 系列处理器内核的高清电视解码 SoC，构建了一个软硬件协同仿真环境。连接 MIPS 处理器内核的 VMC 模型和
SoC的 RTL模型，利用 VMC模型支持MIPS指令集的特性运行测试汇编程序，实现了 SoC软硬件的同步调试，有效地提高了系统验证的
效率。 
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Software and Hardware Co-simulation of SoC Based on MIPS Core
WANG Jiang, LIU Peilin, CHEN Yingqi 

(Inst. of Image Communication & Information Processing, Shanghai Jiaotong Univ., Shanghai 200030) 

【Abstract】 A software and hardware co-simulation environment has been built for the HDTV decoder SoC based on MIPS processor core. Using
the VMC’s support of MIPS instruction set, and by running the assemble program for test in this environment which connects the VMC model of the
MIPS processor core and the RTL model of the HDTV SoC, the software and hardware of SoC synchronously can be debuged, which can lead to a
high-efficiency of SoC verification. 
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SoC是当前集成电路发展的主流方向，在SoC整个设计流
程中RTL仿真具有重要的意义。传统的嵌入式系统设计，硬
件和软件的开发相对独立，只有等硬件完成以后才能够软硬
件结合起来进行系统验证，整个系统的开发周期被延长。软
硬件协同仿真工具提供了一个集成的软件环境，工程师可以
把硬件的RTL级模块和嵌入式软件在同一个验证环境下进行
同步调试。这样，软件工程师可以较早地在硬件设计上直接
调试软件，硬件工程师可以较早地得到更加真实的输入激励，
从而有效地缩短了系统的设计时间[1]。 

在 HDTV 解码 SoC 验证仿真中我们使用了
MIPS内核的 VMC(Verilog Module Compiler)模型
和 NClaunch 仿真工具构建了软硬件协同仿真环
境。VMC 模型可以模拟真实 CPU 的全部功能并
能够运行 MIPS 的指令集。利用这种功能，根据
SoC 系统中各个功能模块以及整体的测试要求编
写汇编程序，运行程序后观察模块中相应寄存器
或 SoC引脚的响应验证其逻辑功能的正确性。这
样的软硬件协同仿真可以在流片之前及时发现硬
件设计中的问题，同时优化软件的设计。HDTV
解码 SoC的 RTL设计使用了 Verilog和 VHDL两
种不同的语言，因此选用可以进行两种语言混合
仿真的 NClaunch仿真工具。 

1 SoC和 VMC 
从结构上来说，SOC是在一块芯片上集成了

控制部件（微处理器）、执行部件（I/O接口、微型开关、微
机械）和存储部件（存储器或者存储器接口），能够自成体系、
独立工作的芯片[2]。SoC能最大程度满足嵌入式系统的要求，
可以减少功耗，减少印制板上部件数和管脚数，有利于板卡
的性能改善，减少系统开发商成本，尤其适合数字化产品开

发，如手持设备、信息家电等[2]。 
HDTV解码SoC是高清晰度数字电视音频解码在系统级

芯片上的应用。SoC平台具体到HDTV解码系统，就是把
MPEG2 系统层解码（DeMux）、音频解码(AD)、OSD以及接
口I/O控制等功能模块都集成在一块系统级芯片上 [3]。由于
SoC平台内一些主要的IP，如TSD、OSD等功能模块的设计仿
真已经完成，因此工作的重点就在于SoC总线架构的设计，
VMC仿真的重点也就是SoC总线框架部分的验证仿真。 

首先介绍 HDTV解码 SoC的结构，如图 1所示。 
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图 1  HDTV解码 SoC结构 
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图 1中深灰色部分是 HDTV SoC中两块MIPS 4Kc CPU，
CPU1用于系统的主控，CPU2用于音频的解码，在仿真中用
VMC模型实现 CPU的功能。浅灰色部分的是 SoC的总线框
架部分，包括 CPU1 X-BUS总线接口、主控 CPU系统控制器
HOST I/F1、CPU1 MCIF、存储器控制器 MC和 GPIO。其余
的是一些功能接口模块。主要包括： 

(1) 功能模块：音频解码 IP及其 MC接口子系统，包括
CPU2、CPU2 X-BUS总线接口，音频 CPU系统控制器 HOST 
I/F 2、PCMOUT、PCMOUT MCIF；码流处理 IP及其 MC接
口子系统，包括 TSD、OSD、TSD MCIF和 OSD MCIF。 

(2) 外设接口子系统：PERIP IF（连接的外设：FLASH，
UART，I2C，SPI，S I/F，EMI视频控制接口）。 

(3) 框架部分是 VMC仿真需要验证调试的主要部分，这
部分的 VMC 仿真通过后再加载功能接口模块做进一步的仿
真调试。 

VMC是由 Synopsys开发的一种全功能的 SmartModel仿
真模型。SmartModel是一种标准集成电路的二进制行为模型
库，在这个库里有世界上各大半导体厂商的器件模型，包括
微处理器、控制器、外围设备、FPGAs、CPLDs、存储器以
及通用逻辑器件等，分为 FFMs（Full-Functional Models，全
功能模型）和 BFMs（Bus-Functional Models，总线功能模型）。 

VMC属于FFMs，是对Verilog的源代码编译成受保护的可
执行文件，并通过仿真工具所具备的SWIFT接口调用这种模
型，可以结合Verilog或VHDL语言一起进行仿真[4]。 

MIPS提供的 4K系列处理器的VMC模型，是将MIPS内核
的RTL代码编译到一个受保护的可执行的二进制文件。这个
文件通过SWIFT R41 接口同RTL仿真软件相连，可以仿真
MIPS32 4Kc内核的全部行为，包括引脚上的EC接口时序、系
统接口设置、性能接口监测、EJTAG引脚检测、扫描测试接
口、内部寄存器设置等全部逻辑；可以运行MIPS 4K的指令
集。通过这种方法，同时利用已经开发成功的IP模块，用户
就可以在内核RTL源代码未知的情况下搭建一个基于 4K系
列内核的仿真环境[5]，实现SoC的软硬件协同仿真。同时MIPS
的VMC模型是可配置的，可以仿真 4K系列中的 4Kc、4Km
和 4Kp 3 种内核的处理器。并且支持在系统中实例化多个
VMC模型[6]。 

2 SoC平台的软硬件协同仿真 
本次仿真选用的是 Solaris操作系统，首先需要安装VMC

模型，安装的具体步骤和验证安装的正确性可以参考文献
[6]。MIPS提供了一个简单的参考仿真系统，以 VMC模型为
系统的 CPU内核；设计一个汇编程序，实现寄存器设置、存
储器读写等一些简单操作；实现一个程序存储器，用来放置
该汇编程序，并且在该 SoC平台中运行这个汇编程序。该仿
真系统的框架如图 2所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 MIPS提供的仿真系统结构 
如图 2 所示，CPU 和存储器通过一个 EC 总线接口控制

器连接，CPU对指令的读取以及存储器的读写操作都是通过
EC总线接口实现的，在仿真中主要是通过观察 EC总线接口
上的信号及 CPU 内部寄存器中的值判断存储器中的汇编程
序是否被正确执行。 

HDTV SoC平台软硬件协同仿真以该仿真平台为基础，
用图 1中 HDTV SoC总线框架部分代替图 2中虚线框内的部
分。整个 SoC的 VMC仿真平台结构如图 3所示。 
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图 3 HDTV SoC VMC仿真结构 

图 3中 Sim_TOP是 VMC仿真的顶层，其中的 CPU1和
CPU2 是 VMC 仿真模型，goo 模块保留了 MIPS 提供的参考
代码，管理 CPU中除 EC总线接口外的其它信号，产生系统
时钟、冷重启、大小端模式等信号，提供给 CPU和 SoC_top
模块。SDRAM 模块是存储器的仿真模型，用来读写数据和
存放 CPU2运行的程序。Boot_ram模块中是 CPU1的启动程
序。Testbench模块产生 SoC中部分模块需要的测试数据或者
收集需要的数据以备查看，例如：TSD 模块中的 TS 码流文
件的读取的实现，OSD 模块中输出图像的记录等。SoC_top
模块是最重要的部分，在图 1 的 SoC 结构图中除去 CPU 的
其余部分都是在这个模块中，SoC_top 和 CPU1 以及 CPU2
的 EC接口相连，CPU和 SoC总线以及功能模块的通信通过
这组接口实现。仿真中对 SoC 除 CPU 部分封装在 SoC_top
中，因为下一步的 FPGA验证仿真中 CPU和 SDRAM是用实
验板上的器件进行的，即只需要把 SoC_top 中的模块下载到
FPGA 中，这样封装后在 FPGA 的仿真时直接在 SoC_top 模
块外加上 FPGA的顶层即可。 

SoC_top 模块内部的结构如图 4 所示。每个子模块通过
了逻辑验证和 BFM仿真后，加载到 VMC仿真平台上进行软
硬件协同仿真。 
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图 4 SoC_top模块结构 

在 VMC 仿真中，所有的模块不是一次性全部实例化到
SoC_top 模块中的，因为测试程序是针对每个模块写的，所
以每次测试只需要加载相应的模块。具体的步骤是图 5 中灰
色的部分先实例化到 SoC_top中，和 CPU、boot_ram模块组
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成一个简单的系统进行测试，验证
GPIO 模块的逻辑功能。GPIO 验证结
束后，按照图 4 中模块标号依次加载
到整个系统中，每个模块验证结束后
加载下一个模块，直到整个系统组建
完成，验证无误后整个 SoC 系统就可
以下载到 FPGA 进行 PCB 板级 FPGA
原型仿真验证了。 

3 仿真环境和结果 
本次仿真是在 Solaris操作系统下

进 行 的 ， 使 用 的 仿 真 工 具 是 Cadence 公 司 的
NClaunch(v04.00)。NClaunch 是 Cadence 公司开发的一个逻
辑验证的工具，实际上是编译器、仿真器和其它一些工具组
成的工具集，兼容 VHDL 和 Verilog 或者二者的混合仿真。
下面以 CPU1和 CPU2的联合仿真为例说明验证仿真的过程。 

首先根据测试要求使用MIPS的汇编语言写出测试程序： 
CPU1的程序：(1) 初始化 MC；(2) 在 SDRAM中 CPU2

的启动地址写入 CPU2运行的程序；(3) 设置 CPU2相关的寄
存器并启动 CPU2，CPU2 启动并运行程序；(4) 等待 CPU2
运行结束后，读取 CPU2写在 SDRAM中地址为 0xA1A01000
的数值，从 GPIO输出端口输出该数。 

CPU2 的程序：在 SDRAM 中地址 0xA1A01000 的单元
写入数值 0xAAAAAAAA。 

使用 MIPS的 SDE编译器生成机器码，用 Xilinx公司的
Core Generator 工具生成 boot_ram，该模块能够存储 CPU1
的程序机器代码。在 NClaunch中建立工程，编译链接后运行，
在波形窗口中观察对应信号值，如图 5所示。 

观察图 5中 GPIO的输出端口 uc_out[31:0]，能观察到程
序中输出的数值 0xAAAAAAAA，说明两个 CPU的程序均运
行完成。在 CPU1 的 EC 总线接口（以 EB_开头）中
EB_RData[63:0]接口上观察到依次执行的每条指令，在
EB_WData[63:0]接口上能观察到 CPU1 写出的数值，根据程
序运行的情况同时也可以观察 CPU2 的 EC 总线接口，根据
其程序运行情况进行调试。 

图 5 仿真波形窗口 

4 结束语 
SoC 软硬件协同仿真的实质是在一个计算机平台上运行

嵌入式 CPU的硬件模型。相比早期的纯硬件的逻辑仿真，它
能够更早地发现在软件环境中出现的硬件设计问题，也能够
根据硬件的响应改进软件的设计。这样可以减少在 FPGA 仿
真中重复修改代码综合下载的时间，也减少了在流片后发现
设计缺陷用软件修正的概率。VMC 仿真之后的 RTL 代码在
FPGA平台上的仿真验证也证明了 VMC仿真的重要性，代码
基本没有进行大的修改，有效地节约了时间。 
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4 结论 

由图 7～图 10的合成结果以及表 1和表 2列出的实验数
据可以看出，采用螺旋状匹配搜索的块拼贴合成算法大大加
快了纹理合成速度，合成速度比文献[3]中 Efros 提出的算法
平均提高了 10倍以上，且样本纹理图越大，本算法合成速度
越具有优势；与文献[4]中微软亚洲研究院提出的复杂的加速
算法相比，本算法更加简单，易于实现；与基于点匹配的徐
晓刚的多种子快速纹理合成算法和 WL 算法相比，避免了基
于点匹配所产生的纹元错位、条带化等现象，并且本文的合
成速度比徐晓刚的算法提高了 20 倍(在一个种子点的情况
下)，比 WL穷尽的搜索匹配点算法速度平均提高了 400倍以
上。此外，本算法纹理合成的质量从结构性纹理到一般性纹
理都获得了很好的合成效果，但是本算法也继承了块匹配算
法的缺点，对一些变化缓慢的纹理合成效果不是很理想。 
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