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摘　要:提出和实现了一种基于 SystemVerilog 直接编程接口(DPI)的 SoC 调试系统验证平台.该平台利用 DPI 将

GDB调试器和目标芯片的验证 Testbench 集成在一起 , 实现了 ARM7 SoC 调试系统的 RTL 级调试验证.验证平台

能够在 FPGA 原型验证之前发现和定位调试系统的错误点 , 缩短验证周期和提高验证效率.
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Abstract:A verification platform for SoC debug sy stem based on Sy stemVerilog direct prog ramming interface(DPI)is

presented and implemented.The platform integ rates sof tw are debugger GDB and the verification Testbench fo r targe t de-

vice to debug the debug system of ARM7 SoC when the design is in RTL-level phase.With the platform , the problems

o r errors in debug system can be found and lo cated befo re FPGA prototype verifiction.The efficiency of debug sy stem ver-

ification can be improved by using the platfo rm.
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1　引言

在基于 ARM7 核的 SOC 开发过程中 ,调试系

统的验证非常重要[ 1] .由于没有相应的 RTL 验证环

境 ,调试系统的验证一般是在 FPGA原型验证阶段

进行 ,并借助于一些逻辑分析仪对仿真波形进行采

样分析 ,延长了验证时间和降低了验证效率[ 2] .Sys-

tem Verilog[ 3]是 Verilog语言的高层次扩展和增强 ,

具备了更好的抽象结构层次的设计建模能力 ,目前

已成为 IEEE标准.

文中基于 SystemVerilog DPI 和 GNU 的 GDB

调试器 ,提出了一种 SoC 的 JTAG片上调试系统虚

拟验证环境.在该验证环境中 ,利用 DPI 将软件调

试器集成到验证过程中 ,可完成 RTL 级的 JTAG 调

试接口仿真与验证.该方法能够将 FPGA 原型验证

发现的调试系统错误提前到系统仿真验证阶段 ,缩

短了系统周期和提高了验证效率.

2　基于 ARM 核芯片的调试系统

2.1　典型调试系统

一个完整的 SoC 调试系统通常包括调试主机 、

调试协议转换器 、目标芯片三个部分.调试主机运行

调试软件 ,并通过协议转换器和目标系统进行通信.

调试软件用于发出高层的调试命令 ,如设置断点 、访

问内存等 ,是调试系统和用户的接口.协议转换器

(又称调试代理)负责将主机发出的调试命令转换成

符合 JTAG 协议的串行命令或数据 ,接收来自目标

芯片的串行命令或及数据.图 1为调试系统的结构



框图.

图 1　基于 ARM 核目标芯片的典型调试系统

2.2　ARM7 CPU核的扫描链和调试原理

ARM 系列处理器是通过 JTAG 接口使用内部

集成的 ICE 功能
[ 4]
,并采用这种方式实现在线调

试.为了支持底层的调试 ,ARM7TDMI 处理器提供

了硬件上的扩展.这些扩展包括:停止程序的运行 、

检查和修改 ARM7TDM I 的内核状态 、观察和修改

内存 、恢复程序的运行.ARM7TDM I 的结构如图 2

所示[ 5] .ARM7TDMI 处理器主要包括三大部分:

ARM 主处理器逻辑 、嵌入式 ICE -RT 逻辑 、TAP

控制器.ARM7TDM I提供了 4条扫描链:扫描链 0

～ 3.在调试时 ,基于 ARM 核的目标芯片执行调试

软件发过来的串行命令或数据 ,通过扫描链把 ARM

(或 THUMB)指令插入到 ARM7TDMI 的指令流水

线当中去执行.通过插入特定 ARM(或 THUMB)指

令 ,可以检查 、保存或者改变内核和系统的状态 ,并

发出符合 JTAG 协议的串行数据.

图 2　ARM7TDMI 处理器结构

2.3　ARM 核目标芯片的GDB调试器

ARM 核主机的调试软件主要有 ARM 公司的

AXD 、符合ARM RDI 接口的第三方软件 、GNU 的

GDB(GNU Debugger).其中 ,GDB是一种功能强大

的通用调试器 ,它支持丰富的调试命令与多种编程

语言.GDB主要功能有:控制被调试程序的运行;设

置断点和观察点;源码级调试;读写被调试程序运行

时的内存和寄存器;远程调试.

GDB和远程目标之间采用远程串行调试通讯

协议(RSP)进行通信.RSP 协议定义了消息的读和

写的格式 ,并且控制应用程序的调试.GDB 运行在

开发机上 ,开发机和目标系统通过串口 、网口等通信

接口进行连接.

GDB支持多个平台 ,其程序框架具有很高的移

植性和模块化特性.但 GDB调试器远程调试不支持

嵌入式系统所用的 JTAG调试 ,为了使得 GDB 支持

JTAG 调试 ,必须二次开发.GDB通过目标命令(tar-

get)来调用不同的调试方案.因此 ,增加一个中间软

件 JTAG 调试代理 , GDB 通过 target 命令和 JTAG

调试代理进行通信.JTAG 调试软件与 GDB 调试器

同时运行在主机上.图 3 是基于 GDB的 ARM 核目

标芯片 JTAG 调试系统结构[ 6-7] .

图 3　基于GDB 的 ARM SoC 的 JTAG 调试系统

3　调试系统的验证环境

3.1　验证环境的结构

调试系统验证环境如图 4 所示 , 该环境在 U-

NIX环境中运行.验证 Testbench 模拟实际的目标

机 ,包括目标 SoC 、外部存储器 、时钟 、复位等 ,采用

RTL 代码及其它行为模型描述.集成调试环境为软

件调试器 ,包括 GDB调试器 、JTAG 调试代理 、虚拟

并口驱动 、共享内存区.为了实现验证 Testbench和

集成调试环境的连接 ,文中基于 SystemVerilog DPI

编写了一个调试 DPI外壳.通过 DPI ,SystemVerilog

可以调用所有的 C/C++/SystemC 的功能函数 ,实

现对共享内存区的数据访问.

图 4　片上调试功能的验证环境

3.2　JTAG调试代理

JTAG调试代理主要完成与 GDB 调试器的通

信.JTAG 调试代理解析 RSP 包后 ,根据 GDB调试

器所发出的调试命令进行处理.在取得相应调试信

息时封装为 RSP 格式将之传送给 GDB 调试器 ,完

成各类调试命令的支持.另一方面 ,对目标机内核的

任何操作最终都将转化成为对 TAP 状态机的一系

列操作.因此 , JTAG 调试软件还将 GDB 调试器的

调试命令信息转换成相应的 JTAG 指令组合 ,包括
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TAP 状态机的状态转换 、内核扫描链的操作 、数据

和指令寄存器的读写 、以及对并口的读写操作.

JTAG调试代理由三部分组成:(1)GDBServer

模块;(2)ARM7模拟控制模块;(3)虚拟并口驱动模

块.GDBserver 模块的功能有:①接收来自 GDB 的

调试信息 ,完成 RSP 包的解析 ,并将调试命令送至

ARM7模拟控制模块;②从 ARM7模拟控制模块获

取调试信息 ,并将其封装成 RSP 格式发给 GDB 调

试器.GDBserver模块通过 Socket接口完成 GDB 与

JTAG通讯软件间通信.ARM7 模拟控制器模块主

要负责控制 ARM7 SoC 系统.虚拟并口驱动模块 ,

负责与共享内存区的虚拟并口寄存器进行数据交

换.虚拟并口寄存器主要设置了三个寄存器:data

register、control register 及 status register.

3.3　验证 Testbench的设计

验证 Testbench 采用 Sy stemVerilog 语言实现 ,

验证 Testbench 结构如图 5所示.在仿真顶层程序

中 ,首先实例化目标芯片的顶层和片外存储器等外

部环境 ,然后用系统函数 ＄readmem 读入功能仿真

程序的十六进制文件(.dat).CPU 核是经过 VMC

(Verilog Module Compiler)编译后的模型 ,可以模拟

CPU 的全部功能并能够运行指令集.VMC 是由

Synopsy s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 ,分为全功能模型(Full Funct ional M odels ,

FFM s)和总线功能模型(Bus-Funct ional M odels ,

BFM s).VMC属于 FFMs ,是将 Verilog 的源代码编

译为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.外设及AMBA 总线采用

Verilog 实现的 RTL 代码.

图 5　验证 Testbench的结构

3.4　调试 DPI外壳

Verilog 语言采用 PLI 与C 语言进行交互 ,但其

调用复杂 ,且有可能降低仿真性能.SystemVerilog

的 DPI取消了在传统 Verilog 语言中对 PLI 调用方

面的要求.DPI 允许直接调用 C 程序 ,被调用的 C

语言程序中也允许直接调用 Verilog 函数或任务.它

通过使用简单的 import 声明把 C 函数名导入到

Verilog 语言中实现 ,该声明包括函数名和变元的原

型.

在调试验证环境中 ,用 C 语言开发了一组程

序 ,以实现对并口内存区的访问.在调试外壳中 ,使

用简单的 import声明把 C 函数导入到 SystemVer-

ilog 中.C 语言函数声明后 ,调用 C 语言函数实现与

共享内存数据.调试 DPI 外壳和验证 Testbench 一

起采用 VCS 进行编译.

3.5　验证过程

仿真软件采用 Synopsys公司的 VCS 软件.该

软件是编译器 、仿真器和其它一些工具组成的工具

集.调试 DPI必须编译并链接到 Verilog 仿真器.

仿真中 ,GDB界面把数据写到内存中的虚拟并

口数据区 , TAP 中调用调试 DPI外壳从这个数据区

中交换数据 ,这样就在仿真器上实现了与主机调试

软件的通信.GDB本身支持源码级调试 ,只要调试

代理正确地实现了 GDB远程调试协议 ,本验证系统

就可实现源码级调试.

4　结束语

文中设计了一种基于 SystemVerilog DPI 和

GDB已有调试功能的 SOC 调试系统验证环境.利

用该平台 , 在 RTL 仿真验证时便可以进行通过

JTAG 对基于 ARM 核 的 SoC 进行调试 , 这使对

SoC 的调试从以往的 FPGA 验证可提前到 RTL 仿

真验证阶段进行 ,可有效缩短集成 SoC 设计周期 ,

并提高 SoC 验证效率.

参考文献:
[ 1] 任 , 孙康 ,周旭.CK.Core嵌入式 CPU 调试器设计[ J] .

微电子学与计算机 , 2004 , 21(12):38-41.

[ 2] 韩可 , 邓中亮 ,施乐宁 , 等.针对 JTAG 调试的 RT L验证

环境设计原理[ J] .电子测量技术 , 2008 , 31(1):72-76.

[ 3] Standard for system verilog-unified hardware design , spec-

ification , and verification language[ S] .IEEE Std , 1800-

2005.

[ 4] 金辉 , 华斯亮 , 张铁军 , 等.基于 JTAG 标准的处理器片

上调试的分析与实现[ J] .微电子学与计算机 , 2007 , 24

(6):116-121. (下转第 123页)

119　第11期 虞致国 , 等:基于 SystemVerilog DP I的 ARM SoC 虚拟调试验证平台的设计



图 3　实验结果

可以明显的看出 ,在补偿之后图像的相似度提

高了 ,其稳定性也提高了.峰值信噪比(PSNR)可作

为评定图像质量的品质因子 ,定义如下:

PSN R(S 1 , S 0)=10 ×log
255

2

MSE(S 1 , S 0)
(6)

将其程序移植到 TMS320DM642上进行实验 ,

其实时性达到了很好的满足 ,稳像精度还不是很好 ,

需要进行程序优化 ,以便达到更好的效果.

5　结束语

文中采用 TI 公司的 TMS320DM 642 芯片完成

了基于图像Harris角点检测的特征点跟踪的电子稳

像系统 ,使 DM642 处理芯片和稳像算法特性充分

结合 ,稳像效果较好 ,达到了实时性处理的要求 ,具

有一定的实用价值.
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