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FPGA、ASIC和SoC开发现状

67%的ASIC/FPGA项目落后于进度

75%的ASIC项目投片完成后发现问题

超过50%的项目时间用于验证

Statistics from 2018 Mentor Graphics / Wilson 

Research survey, averaged over FPGA/ASIC

84%的FPGA项目交付后发现bug



Agenda

• 基于模型的FPGA开发

• HDL代码生成

• FPGA验证



芯片设计需要多方面知识

算法

系统架构

系统集成

需求RESEARCH研究

文档说明

验证
模拟设计软件设计 数字设计

文档说明

文档说明

• 团队间沟通不畅
• 关键决策各自为政
• 直到项目后期才发现系统级问题
• 难以适应需求的不断变更



设计

基于模型的FPGA/SoC设计

算法

系统架构

系统集成

需求RESEARCH研究

模拟设计软件设计 数字设计

实现架构

软硬件实现经验 生成代码

导出
模型

确
认

验
证

HOW am I 

making it?

Is it going to 

work?

WHAT am I 

making?

MAKE IT!
Have I made 

it right?

Am I making 

the right 

thing?



基于模型的FPGA/SoC设计

❑ 算法实现上的优化

❑ 优化实现前后的对比

❑ 生成验证模型

❑ 增加硬件实现上的细节并生成优化的RTL

❑ 对SoC架构设计的仿真

➢ 避免沟通不畅带来的影响

➢ 做出关键决策之前综合考虑多种因素

➢ 在子系统实现之前确定并解决系统级问题

➢ 灵活的适应不断变化的需求

设计

算法

系统架构

系统集成

需求RESEARCH研究

模拟设计软件设计 数字设计

实现架构

架构设计经验 生成代码

导出
模型

确
认

验
证



Agenda

• 基于模型的FPGA开发

• HDL代码生成

• FPGA验证



设计

算法

系统架构

架构实现

流式算法

流式硬件架构

定点硬件架构

MATLAB Simulink

✓ 数据处理

✓ 算法描述

✓ 控制逻辑

✓ 数据可视化

✓ 并行架构

✓ 时序

✓ 数据类型继承

✓ 混合信号建模

结合使用MATLAB、Simulink和Stateflow

Stateflow

✓ 复杂控制逻辑/状态机

设计

算法

系统架构

实现架构细
化

验
证



对系统进行拆分

算法的硬件
实现部分

输入激励 结果分析
算法的软件
实现部分



流式输入输出



算法细化并对照参考实现进行验证

算法激励
验证

“Scoreboard”

Design Under Test

算法参考实现

流式算法

流式硬件架构

定点硬件架构

Self-checking



FPGA架构实现上的细化

为达到FPGA设计指标
优化架构设计

HDL实现上的不同选项



手工定点化



自动定点化：Fixed-Point Designer

仿真得出数据取值范围
Fixed-Point 

Designer 给出建议
的数据类型

用户可接受建议的
数据类型或自行指
定数据类型

对定点化后的
模型进行仿真
并对比结果



支持生成浮点代码

HDL Coder Native Floating Point

• 支持常见的数学和三角函数

• 优化实现并尽可能保证数值精度

• 浮点和定点运算可混合使用

• 生成通用的HDL代码，不依赖于特定器件



硬件架构设计

时序优化

Adaptive Pipelining
Insert and balance

Automation Control

生成优化模型

目标频率 = 

200 MHz

综合与实现

Distributed Pipelining
Balance only



面积优化

资源复用因子=4

减少资源的使用，例如
• Gain, Product, Multiply-Add

自动添加分时复用逻辑
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HDL Coder 新特性举例

Z-1 Z-1 Z-1 Z-1



模型自动检查、HDL代码标准和认证

• HDL Code Advisor

• Coding Standards

• Metrics Dashboard

• IEC Certification Kit



需求

HDL代码生成和追溯

双向追溯

HDL代码生成
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SoC应用架构建模与仿真：SoC Blockset

• 对组件行为和延迟的仿真

✓算法、存储、内部和外部连接

✓调度和操作系统

✓实时流式I/O数据

• 软件性能和硬件利用率

• 获得对算法调整的依据

Implementation 

Knowledge

设计

算法

系统架构

实现架构

Hardware sample rate Initialization signals

Asynchronous events

AXI registers

External Memory

I/O SoC I/O

SoC Blockset



支持生成HDL代码的Simulink模块

针对HDL优化实现的模块
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Wireless HDL Toolbox

• 5G、LTE 和Wireless IP 模块

• 使用 5G 或 LTE golden reference进行验证

• FPGA、ASIC及SoC部署

• 硬件子系统参考应用提升设计效率

• 在 FPGA 上部署 5G NR 无线通信：一套完整的MATLAB 
与 Simulink 工作流程

https://ww2.mathworks.cn/campaigns/offers/deploying-5g-nr-on-fpgas-white-paper.html?elqCampaignId=10588
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Vision HDL Toolbox

• 基于帧的算法验证

• 流式硬件实现

• FPGA、ASIC及SoC部署

• 高效的图像处理IP

• Vision Processing for FPGA
https://ww2.mathworks.cn/videos/series/vision-processing-for-fpga.html

https://ww2.mathworks.cn/videos/series/vision-processing-for-fpga.html
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RF Pixels使用HDL Coder加速算法实现
并在Zynq RFSoC上快速部署

• 挑战
✓对包含了专用射频电子和毫米波器件
的无线电前端设计进行验证

• 方案

✓使用MATLAB和Simulink实现数字基带，
并将其部署到Zynq RFSoC开发板上进行
无线测试

• 结果

✓极大节省了工程实现上的工作量

✓设计迭代时间从几周减少到几天

“By adapting the LTE golden reference model from Wireless 

HDL Toolbox and deploying it to a Zynq UltraScale+ RFSoC 

board using HDL Coder, we saved us at least a year of 

engineering effort—and this approach enabled me to 

complete the implementation myself, without having to hire 

an additional digital engineer.”

- Matthew Weiner, RF Pixels

https://ww2.mathworks.cn/company/newsletters/articles/verifying-millimeter-wave-rf-
electronics-on-a-zynq-rfsoc-based-digital-baseband.html

https://ww2.mathworks.cn/company/newsletters/articles/verifying-millimeter-wave-rf-electronics-on-a-zynq-rfsoc-based-digital-baseband.html


Agenda

• 基于模型的FPGA开发

• HDL代码生成

• FPGA验证
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80%

Design Error Changes to
specification

Incorrect or
incomplete

specification

Flaw in re-used
block

Flaw in purchased
block or testbench

Root Cause of Functional Flaws
(multiple answers possible)

FPGA ASIC

造成硬件设计功能缺陷的原因

系统设计
算法设计 Specification

硬件设计

硬件验证

Source:  Wilson Research Group and Mentor, A 
Siemens Business, 2018 Functional Verification Study 
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FPGA验证工程师的时间分配

Project Time Spent in Verification:
2012: Average 44%
2014: Average 46%
2016: Average 49%
2018: Average 50%



Simulink Test

•全部测试概览

•测试描述

•链接到Simulink模型

•链接到test harness

•指向测试计划文档

•测试参数



MATLAB / Simulink

HDL Cosimulation

HDL Simulator

DUT 

RTL

HDL Verifier 

cosimulation

▪ 与第三方HDL仿真器联合仿真

✓ 复用已有的 MATLAB/Simulink 测试环境

✓ 在支持的仿真器中运行HDL代码

✓ 生成联合仿真所需的接口和交互信号

✓ 对设计和测试环境的分析

▪ 使用 HDL 协同仿真验证 Viterbi 解码器

* Mentor Graphics® ModelSim® or Questa ®

Cadence ® Incisive ® or XceliumTM

Algorithm 

Stimulus

Verification

“Scoreboard”

Reference 

Algorithm

https://ww2.mathworks.cn/help/hdlverifier/examples/verify-viterbi-decoder-using-hdl-cosimulation.html


FPGA-in-the-Loop (FIL)

• 连接FPGA开发板进行在环仿真

✓ 复用现有的ML/SL testbench

✓ HDL生成网表后下载到FPGA

中运行

✓ 支持生成的代码和手写代码

✓ 自动生成在环仿真所需的

Ethernet/JTAG/PCIe接口

• 使用 FPGA 在环加速通信系统仿真

https://ww2.mathworks.cn/help/hdlverifier/examples/accelerating-communications-system-simulation-using-fpga-in-the-loop.html


Memory 
Controller

AXI registers
IP

A
X

I4

DDR

AXI Master IP

SoC Design

JTAG, GigE, PCIe

快速调试：AXI Master

• 连接MATLAB与FPGA/SoC硬件，

进行数据分析和参数整定

• 将数据预加载到外部存储器，以

便与IP构成一个完整的系统使用

• 与MathWorks HDL workflows直接

集成



快速调试：FPGA Data Capture

• 便于访问内部FPGA信号

• 自动分析大型数据集

• 使用记录的FPGA数据通过仿

真再现真实场景

• 与MathWorks HDL workflows

直接集成

JTAG

FPGA
Data Capture

BRAMJTAG

FPGA Design

Design to Debug



连接MATLAB调试

JTAG MATLAB



module testbench;

int in1, in2, result;

chandle dpic_h;

import "DPI-C" function void 

DPI_checker_model(

input chandle objhandle,

input int in1,

input int in2,

output int result

);

myDesign DUT1 (in1, in2, result);  

initial

begin

in1=6; in2=7;

DPI_checker_model (dpic_h, in1, in2,result);

$display(“in1=%d in2=%d result=%d”, in1, in2, result);

end

endmodule

SystemVerilog code

SystemVerilog Direct Programming Interface (DPI)

Declare a C function using 

“import” keyword

Call it just like a 

SystemVerilog function

Enables easy integration of C 

and SystemVerilog



验证环境的创建

• 在MATLAB或Simulink中验证的系统和算法

✓算法和模型

✓环境模型

✓系统级的激励

• 编写说明文档，交给验证人员

• 验证人员阅读并理解文档，然后重新创建：

✓ checker模型

✓DUT以外的模型

✓激励

能否复用?

System-level algorithm environment

Analysis
System-

level tests

SystemVerilog environment

Scoreboard

Design Under 

Test (DUT)
Driver Monitor

Seq. 
Items

Algorithm

Environment 

Models

SPECIFICATIONS

& MEETINGS



SystemVerilog environment

Scoreboard

Design Under 

Test (DUT)
Driver Monitor

Seq. 
Items

HDL Verifier 可生成 SystemVerilog DPI 组件

• 在验证中复用MATLAB/Simulink模型

✓节省模型/测试用例开发时间

✓需求变更时易于更新

✓支持主流SystemVerilog仿真器

• 可自动化

✓生成代码和SystemVerilog接口

✓生成并自动运行makefile以生成共享库

• 支持任何可以生成C代码的模块

✓数字设计和模拟设计

✓支持的模块多

MATLAB/Simulink

Analysis
System-

level tests
Algorithm

Environment 

Models

DPI C
Scoreboard

DPI C



fft_checker Component

Component Testbench

从MATLAB函数或Simulink模型生成DPI组件

C Source and 

Header files
DPI-C wrapper

Source and Heade

gcc and VC

makefiles

SystemVerilog

Testbench

SystemVerilog

Module

Reference IO

Data

DO files to 

Run testbench

gen_wave component

Component Testbench

C Source and 

Header files
DPI-C wrapper

Source and Header

gcc and VC

makefiles

SystemVerilog

Testbench

SystemVerilog

Module

Reference IO

Data

DO files to 

Run testbench



集成到 SystemVerilog UVM 环境

import "DPI-C" function chandle DPI_gen_wave0_initialize(

chandle existhandle);

import "DPI-C" function void DPI_gen_wave0_output(

input chandle objhandle,

output shortint re [64],

output shortint im [64]);

Use in test sequence

import "DPI-C" function chandle DPI_fft_checker_initialize(

chandle existhandle);

import "DPI-C" function void DPI_fft_checker(

input chandle objhandle,input shortint fftin_re [64],

input shortint fftin_im [64],

input shortint fftout_re [64],

input shortint fftout_im [64],

output real result);

Use in scoreboard
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集成到 SystemVerilog UVM 环境：uvmbuild 



HDL Verifier带来验证过程的改变

System 

design & 

verification

Plan

Specification
Implement

Execute

System 

design & 

verification

Plan

Specification
Implement

Execute

HDL Verifier DPI-C

changes?

changes?

▪ 手写验证模型

▪ 需要准确理解spec

▪ 调试工作量大

▪ Spec发生变更:

▪ 手工更新模型

▪ 难以准确反映系统设计

▪ 从原始模型自动生成验证模型

▪ 原始模型就是spec

▪ 无需额外工作

▪ Spec发生变更:

▪ 对算法更新并确认

▪ 重新生成即可



HDL Verifier对FPGA验证的支持

Cosimulation

FPGA-in-the-Loop

SystemVerilog DPI



NXP 使用 SystemVerilog DPI 提升验证效率

• 应用：汽车雷达

• 挑战

• 包括数字信号处理和多种运行模式

的复杂混合信号设计

• 设计变更后需要修改UVM组件

• 解决方案

• 在MATLAB中编写SNR和PSD函数，生

成用于UVM的SystemVerilog DPI组件





44

谢 谢


