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基于 RISC-V 处理器的软硬件联合验证平台设计与实现
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 摘　要                针对目前 RISC-V 处理器业界不成熟的验证思想和单一验证方法的欠合理性，提出一种软硬件联合验证

平台。将原有处理器级的行为验证升级成 SoC 系统级的行为验证，并以此为基础，改进原有的单一软

件验证和硬件验证模式，联合形成一种结构合理、内容清晰和便于移植的验证方案。并将提出的验证方

案使用高级软件编程语言 C++ 和验证描述语言 SV HDL，运用 verilator 的软件验证和 FPGA 的硬件验证，

实现基于 RISC-V 处理器的软硬件联合验证平台设计。实验结果表明，所设计的平台能够有效地提高验

证的一般性和全面性，使用 C 语言进行验证降低了验证的门槛，增强了验证与实际应用的关联性，模

块化设计和可移植性使其能够适应不同的设计需求和应用场景，为 RISC-V 处理器的进一步研究和开发

提供了强有力的支持。   
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0  引言

随着半导体技术的革新发展和实际应用需求的日益增

长，对处理器的性能和效率提出了更高的标准，这要求人们

应不断对处理器进行创新和升级 [1]。目前，在处理器架构领

域，可以看到两种主要的架构类型：一种是闭源的架构，如

X86 和 ARM 等广为人知的成熟架构；另一种是开源的架构，

如 RISC-V 等新兴的自由架构 [2-3]。

RISC-V 指令集架构因其开源的特性、开放的设计理念、

无授权成本、可控性以及精简且灵活的模块化设计，成为学

术界和工业界的焦点 [4]。这些特点不仅降低了进入门槛，还

促进了广泛的创新和定制化开发。因此，RISC-V 吸引了包

括专业学者和科技企业在内的众多研究者和开发者的关注，

并持续推动着其发展和应用的扩展 [5]。

RISC-V 的应用成就现已遍布多个关键领域。例如，在

物联网 [6] 领域，中国移动推出的 RISC-V 基于 LTE-Cat.1 芯

片和蜂窝物联网通信芯片，彰显了 RISC-V 在能效和性能方

面的优势；同时，在人工智能领域，RISC-V 的高性能处理

器和向量运算功能，为机器学习算法提供了高效的计算支

持。此外，在边缘计算中，RISC-V 的高效设计满足了对实

时数据处理的需求。此外，移动设备和服务器市场也证明了

RISC-V 在节能、性能优化和定制化方面的显著优势 [7]。

RISC-V 架构的这些优势，使其在处理器设计领域具有

巨大的潜力，不断激发新的研究思路和应用场景，为半导体

行业的发展贡献了新的动力。随着 RISC-V 生态系统的不断

成熟，可以预见它将在未来的计算设备中扮演越来越重要的

角色 [8]。

面对 RISC-V 处理器不断更新迭代的大趋势，本文提出

一种基于 RISC-V 处理器的软硬件联合验证平台设计 [9]。采

用 SoC 系统级的验证方法代替传统处理器级的验证方法，提

升系统验证的综合性、广泛性和真实性 [10]；采用软硬件联合

验证的方法取代传统单一的软件验证或硬件验证，赋予系统

验证的多元化、多层次化和综合化等特点。

1  平台设计框架介绍

本设计采用的是一种层次化、条理化的项目文件管理系

统，将验证平台设计归结为三个文件子类设计，如表 1 所示。

表 1  文件子类的表述

文件子类 描述

processor
专用于存储与处理器核心相关的 SV 文件，这些文

件是硬件描述和设计逻辑的基础，对硬件开发和仿

真至关重要。

simulator
包含了软件仿真所需的全部文件，涵盖 xbar、uart_
sim、sd_sim 等仿真组件及配置文件，它们支持在

Verilator环境下对处理器核心进行全面测试和验证。

emulator
用于存储硬件上板验证所涉及的文件，包括 AXI
和 APB 总线、uart 等 System Verilog 文件以及用于

Vivado 项目的 Tcl 脚本。

使用 Venn 图表示各文件子类的包含关系，如图 1 所示。
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整个验证平台围绕着 RISC-V 处理器设计开发，使用结构化

策略确保开发过程中各阶段的资源得到有效组织和管理，提

升了项目的可维护性和开发效率。

RISC-V
Processor

RISC-V
Simulator

RISC-V
Emulator

图 1  文件子类 Venn 图

2  软硬件联合验证

联合验证流程在硬件和软件的结合测试中通常分为两

个主要步骤。首先是实施软件的前期逻辑验证，这一步骤主

要是在仿真环境中对软件逻辑进行测试，确保软件代码在理

论上的正确性；其次是进行 FPGA 平台的功能验证，这一

步骤将软件与硬件设计相结合，在实际的硬件平台上测试其

功能。

这两个阶段的主要差异体现为：前者主要负责验证

RISC-V 设计逻辑的正确性，后者主要负责依据软件验证

的指导，验证实际硬件逻辑的正确性。这两个阶段是相互

依赖且逐步深入的，它们共同构成了一个互补和连续的验

证过程。

2.1  准备阶段

本文提出的基于 RISC-V 的软硬件验证平台工作在 Linux

系统环境下，使用基本工具 make、fl ex 和 bison，使用 riscv-

gcc 的交叉编译器编译 C 语言程序，使用 verilator 和 vivado

进行软硬件平台开发。具体内容如表 2 所示。

表 2  环境及工具准备

名称 版本号 描述

Linux 20.04 系统配置成 Ubuntu20.04 或在 WSL
环境下开发

verilator 5.008 实现软件验证，目标 pc 机

vivado 2019.1 实现硬件验证，目标 fpga 板

make —
处理 Makefi le 操作，用于项目管理和
自动化编译

fl ex 和 bison — 用于文本处理和解析

2.2  软件验证

此处采用纯软件的方式构建 SoC 系统基础架构。整体上，

使用 C++ 程序描述 SoC 系统 top 层的运行流程进行表述。细

节上，对使用到的 uart、sd 卡等外设终端设备采用 SV HDL

描述成 verilator 软件支持的 uart_sim.sv 和 sd_sim.sv。之后，

根据 SV HDL 描述的结构整合成完整的 SoC 系统。展示 SoC

系统 top 层的结构运行流程图，如图 2 所示。
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图 2  verilator top structure

C++ 程序所描述的 top 层中主要负责 SoC 系统模型的

clock 驱动，记录 SoC 系统的 time step，并可以访问每个

time step 下的 register 内的实时信息。其次负责实现 SoC 系

统的终端通信功能。本文的 SoC 系统的 C++ 程序是通过实

现 XMODEM 的串口通信协议程序实现基础的人机交互。后

续负责外部文件的检查、读写功能，全面还原 bootload 导入

SoC 系统的过程。

Bootload（Bootload.c）实现了 SoC 系统模型启动方式的

描述。本文设计的系统上电提供了三个可使用的操作命令。

命令及其内容如表 3 所示。

表 3  bootload 命令描述

Command Format Description

load load 加载 main（riscv-gcc 编译 main.c）

dump dump 检查 main 文件（hex）

run run * 运行 main。* 指定运行 SD 卡时代
入 SD 名

Bootload 通过这三个可执行操作命令，引导 SoC 系统模

型到指定的程序入口（main）中执行。Bootload 程序框图，

如图 3（a）所示。本文执行一个简单的 main 验证程序，实

现一个基本的 echo回传功能。Main程序框图如图 3（b）所示。
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图 3  boot code and main code 
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终端显示方面，整个 SoC 系统为 uart 配置了物理地址，

如下所示。

#define UART_LITE1 ((volatile struct uart_lite *) 

0x9a100000)

依据 uart 波特率计算公式，根据需要的 Baud 的大小调

整 div 系数。

                        （1）

本文项目的具体实验参数为：fclk=100 MHz，data=8 bit，

stop=1 bit，parity=0 bit。

最后，展示软件验证结果。

串口装载程序及其运行结果：

Running ...

[TRACER] Output fi lename is: trace_core.log

boot loader started.

neo-terminal-> load

XMODEM receive succeeded.

neo-terminal-> dump

size: 580

7f 45 4c 46 01 01 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00

02 00 f3 00 01 00 00 00 00 00 08 80 34 00 00 00

40 04 00 00 01 00 00 00 34 00 20 00 02 00 28 00……

neo-terminal-> run

starting from entry point: 80080000

Hello World!

> echo Hello world!

 Hello world!

> exit

SD 卡装载程序及其运行结果：

Running ...

[TRACER] Output fi lename is: trace_core.log

 boot loader started.

neo-terminal-> run neo

starting from entry point: 80080000

Hello World!

> echo Hi!How do you do?

 Hi!How do you do?

> exit

2.3  硬件验证

FPGA 上板测试阶段，本文选用 xc7k325tffg676-2 型

号开发板来进行实验。通过设计 SoC 系统框架来完成该

RISC-V Processor 的验证。该系统框架主要由 region、

xbar 和外设 peripheral 三部分组成，如表 4 所示。其中，

region 部分引入了 core2axi_intf 模块，为整个验证平台的

移植提供了指导方案。

表 4  文件子类的表述

Model Include

region RISC-V core、core2axi_intf 等

xbar axi_node、master_bus 和 slave_bus 等

peripheral apb、uart 等

该 SoC 系统采用模块化的 RISC-V 处理器作为其核心，

配备指令只读存储器（Instr_ROM）和数据只读存储器（Data_

ROM）以存储代码和数据。同时，还包括一个启动只读存储

器（Boot_ROM）用于初始化程序，以及通过 AXI 和 APB 总

线进行系统内部通信的机制。此外，系统还集成了UART接口，

用于与外部设备进行串行通信。宏观结构，如图 4 所示。

Region

RISC-V
Core

Boot_ROM Data_ROM Instr_ROM

Core2axi
Intf

Xbar

Axi_node

Peripheral

APB

Uart Other

图 4  硬件验证的 SoC 系统图

将整个 SoC 系统放入 vivado 进行逻辑综合，得到各资源

模块占用及功耗情况，如图 5 所示。
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图 5  各资源模块占用及功耗情况

通过分析，可以清晰了解到该 RISC-V 构成的 SoC 系统

资源占用量和功耗比例，为综合考量 RISC-V 处理器的性能

提供了指南。

结果显示使用的是 CuteCom 串口调试工具，通过 PC 端

捕获并打印了 SoC 系统通过串口发送的数据信息。串口调试

工具现场打印的结果如图 6 所示。

图 6  CuteCom Display

3  结语

本文围绕 RISC-V 架构处理器，构建了一个集成的软硬

件联合测试框架，并详细阐述了联合验证的基本原则、实施

策略，以及该框架的构建流程和在 FPGA 上的实际应用演示。

实验结果表明，该联合验证框架不仅显著提高了验证过程

的一般性和准确性，还引入 C 语言程序进行测试，降低了

RISC-V 验证门槛并强化了与实际工作环境的联系，增强了

对 RISC-V 处理器在实际 SoC 环境中性能和可靠性的全面

评估。通过软硬件联合验证的方法，能够更深入地理解处

理器与系统其他组件的交互，确保了设计的一致性和协调

性。此外，SoC 系统级验证方法的应用，使得能够在更接

近真实应用场景的条件下测试和优化处理器，从而减少了

从设计到部署的风险性和不确定性。

此外，通过软硬件联合的验证技术，可以对系统架构

的准确性进行全面的模拟验证和上板验证。利用 FPGA 进

行的原型验证能够在物理硬件环境中进行深入测试，这不

仅克服了纯软件验证的局限性，还有助于减少芯片验证的

时间和整体开发周期，显著提升芯片在系统级应用中的首

次成功率。

通过本研究，期望为 RISC-V 处理器的设计提供一个全

面、高效的验证解决方案，推动 RISC-V 处理器的快速发展，

为电子设备的运行提供更强大的计算能力。
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