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摘 要：嵌入式系统软硬件协同设计中关键步骤之一是软硬件划分。文中通过介绍现有嵌入式系统的协同设计方法，如： 

VULCAN，COSYMA和POLLS，指出了现有方法的缺点，提出了一种改进的基于UML的新方法。使用 UML建立系统模 

型，根据UML的图例，采用二叉树的结构，计算出每个步骤的成本；采用改进的遗传算法，加快收敛的速度，提高解的质量。 

在算法库和成本库中对系统的软硬件进行划分，通过协同综合，达到协同仿真和验证的目的。 
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Methodology of Hardware‘。Software Codesign Based on UML 
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Abstmct：ol∞of the mo6t crucial steps in the hardware／software co&sign of embedded system is hardware／software partitioning．This 

paper introduces the 0。0rdinated design methods of embedded system and points out defects of the existing typical methodologies．such as 

VUICAN．0 YMA andPOLIS．It also putsforward a new pmmorM method basedonUML．A system modelis crated andthe eastof 

every step is calculated in binary tree structure by using UML and its case，An adv肌ced inheritance algorithm is used to quicken the speed 

of eonstringeney and improve the quality of re~lution．The~oftware and hardware of the system is partitioned in the algorithm library and 

cl：~tlibrary．The aim of eoordlnat~ em ulation and coordinated validationis arehieved by~ rdinated synthesis． 
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O 引 言 

在很长一段时间以来，嵌人式系统设计方法经历了很 

大的变化。但不管是自上向下设计，还是模块化设计，都 

是一种重复试验方法。随着计算机的迅速发展，嵌人式计 

算机已被广泛地应用于通信设备、工业控制等领域。在传 

统的嵌人式系统设计过程中，系统的设计成败很大程度上 

取决于设计者的经验，而且存在着开发周期长、开发成本 

高、设计效果优化困难，甚至不能满足苛刻的设计要求的 

事实。针对这种情况，提出了软、硬件统一的设计方法：软 

硬件协同设计(Software／Hardware Cc~esign)或者协同设 

计(Co&sign)。 

软硬件协同设计就是在设计时要求一同考虑软硬件， 

从设计任务出发，通过有效分析系统任务和资源需求，最 

大限度地挖掘系统软硬件的潜能，协同设计软硬件体系结 

构。以使系统能够工作在最佳状态。按照某种方法，自动 

生成符合要求的软件架构和硬件架构。硬件设计师和软 

件设计师相互协作，并行地设计系统的硬件和软件，并在 
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设计的全过程控制软硬件的一致性和系统的正确性。另 

外，由于采用了统一的软硬件描述方法，协同设计可以在 

系统设计的早期阶段对系统设计的正确性进行验证，在系 

统设计的早期阶段发现一些设计错误。简单地说就是让 

软件和硬件体系作为一个整体并行设计，找到软硬件的最 

佳结合点，使它们能够以最有效的方式互相作用、互相结 

合。由于在设计软件的过程中，充分考虑到硬件的设计， 

可以预知设计过程中的问题，所以这种设计方法使设计执 

行更加有效，提高系统的性能、可靠性以及减少设计成本， 

从而使系统高效工作，以避免由于独立设计软硬件体系结 

构而带来的种种弊端，协同设计的流程图见图 1l1]。 

图 l 软硬件协 同琏计流程 
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l 几种协同设计方法 

1．1 VULCAN 

VULCAN是 Stanford大学开发的软硬 

件协同设计工具。系统基于高层综合工具 

olympus开发，采用类 C语法的硬件描述语言 

Hardware(；作为系统描述手段，并将 Hard 

wareC描述编译为控制傲 据流图作为综合 

工具的内部表示。其设计 目标是带有单一 

DLX处理器、单层次存储器、多个硬件单元、 

单总线的嵌入式系统。但实现软硬件协同综 

合方法较简单，采用贪婪算法将可变更为软 

件实现的部分从硬件描述中划分出来。 

VULCAN可以看作是考虑了软件因素的高 

层综合工具【2l。 

1．2 O0SYMA 

COSYMA是由德国Braunmschweig大学 

设计，主要是面向软件。目的是计算优化的 

软硬件划分以通过协处理器获得最大的加速 

比。在 ∞ SYMA中，它允许定义并发和时间 

约束。软硬件划分由基于使用估计调度时间 

的模拟退火算法自动实现。CI)SYMA主要 

的缺点是处理器和协处理器不能并行工作。 

1．3 POLLS方法学 

POLLS是由美国Berkeley大学开发的，其系统的核心 

是 CFSM(Codesign Finite State Machine)，它描述软硬件模 

块时没有差别，差别在于系统状态转换的延迟上。F~DLIS 

采用 Esterel作为系统输入语言，并采用扩展的有限状态 

自动机模型 CFSM进行系统描述。IK)LIS主要研究高级 

语言的转换、规则检查、软硬件界面综合等技术，软硬件划 

分算法和调度留给设计者手工进行。由于基于语义明确 

的形式化系统模型，POL／S实现了划分后的软件、硬件以 

及软硬件接 口的自动综合。IK)LIS也采用 Ptolemy进行 

协同仿真。由于采用有限状态自动机作为系统模型，IK)． 

LIS适合设计实时控制领域的嵌入式系统。其设计流程 

见图 2[3l。 

1．4 VCC和 N2C 

Cadence的vCC工具和欧洲 C0_ware公司的 N2C工 

具中包含了交互式软硬件划分功能。CoWare N2C工具 

强调支持开发人员进行系统设计空问探索，使用 N2C工 

具，开发者将硬件一软件模块用 C／C++语言设计为行为 

级描述，然后通过几个层次：无时序模型、指令精确模型和 

总线周期精确模型的仿真来探究不同划分方案，仿真过程 

应用了指令集模拟器和硬件描述语言模拟器，最大的优点 

是支持在设计中集成 IP核。 

1．5 目前方法的总结 

目前包括国内的很多大学、研究机构和公司都在对嵌 

人式系统的软硬件协同设计方法进行研究和开发，但是目 

前还很少有一种方法能运用面向对象的概念来构造系统 

图 2 POLIS的设计流程 

模型；同时还没有建立起从概念模型直至可执行体之间明 

显的对应关系，换句话说，对于抽象模型和实物之间的差 

别，怎样建立两者之问的联系(关键是如何更好地评价划 

分和综合的性能)；另外就是能否建立起一种任何机器都 

能适用的语言。 ‘ 

2 基于 UML协同设计方法 

2．1 标准建模语言UML简介 

统一建模语言( )是一种表达复杂系统的结构和 

关系的语言。它最初是为了响应对象管理组(OMG)的意 

见请求书，作为一个面向对象的标准方法提出的。UML 

比其他的方法更完整，它支持复杂系统的建模，尤其适合 

嵌入式系统。在建模的不同阶段，UML提供了多种图形 

表达形式。其中的用例图和顺序图尤为重要。用例图主 

要用在早期分析中，它从用户的角度描述系统的功能并指 

出系统功能的操作者，展示的是系统提供的黑盒功能。其 

优点之一是：使用广泛视图描述系统主要功能的方法很容 

易被非技术用户理解。而使用 UML的顺序图可以表达 

有序时问、相对时间和绝对时问，因此可以表达前后关系 

的时间需求_4 J。 

2．2 系统描述 

物流公司车辆管理系统就是在每辆车内安装一个实 

时定位装置，它的应用对象是需要定位、调度的车队。车 

辆可以通过控制系统和GPS卫星进行实时、准确的定位， 

并通过无线通讯上报远程的控制中心。中心可以远程监 

视车行轨迹，甚至在特殊情况下通过终端控制车辆。同 

时，系统还可以起到车载电话的作用，并可在车辆遇险时 
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进行报警以及可以对车辆进行适当的凋度。根据系统需 

求，对系统进行分析，系统的用例图见图3。 

0 

大  
中心用户 

调 壁信 愚 

图3 车辆终端用例图 

通过用例图可以得到两个主要的角色、司机和监控中 

心用户，同时对该系统进行功能建模。为明确表示系统的 

流程时间，通过分析，可以得到本系统的顺序图见图 4。 

UML通过这些图例，可以清楚地解决抽象模型到事物模 

型之间的对应关系，同时兼备有面向对象的特性，解决了 

现在的协同设计方法所不具备这些功能的问题。 

＼ I主控制器 l GSM模块 I l 
q讥 ． 

． 

监 控中 

； l按报警按钮 i 

2发送报警信息
～  

3通过 GSM 
发送信息 

5报警成功要求 

监听报文 

6要求监听 -‘t⋯⋯．．⋯⋯⋯⋯I 

·《⋯ ⋯ ·_-．．-·-．⋯ ⋯ ⋯  

7监听命令 

图4 车辆终端顺序 图 

2．3 软硬件划分 

理想的软硬件划分工具应该能够在较短的时间内自 

动生成一套高质量的划分方案，并且计算时间可以预知。 

在划分的时候必须考虑的因素之一就是优化算法。目前 

的划分算法主要是启发式的，并不精确。我们建立了一个 

算法库，根据UML的图例，采用二叉树的结构，计算出每 

个步骤的成本；采用改进的遗传算法——免疫遗传算法， 

加快收敛的速度，提高解的质量。 

2．4 工作流程 

使用UML建立系统模型，在算法库和成本库中对系 

统的软硬件进行划分，通过协同综合(硬件部分使用 

VHDL实现，软件部分使用C++描述)达到协同仿真和 

验汪的目的，从而可以预知系统的一些问题和缺陷。该方 

法的流程图见图5[ 。 

图5 使用UM 的设计流程 

3 结束语 

由于UML已经被 OMG组织强烈推荐为面向对象的 

标准建模语言，同时UML是一种图形化的建模语言，“用 

例”等概念给系统的需求分析带来便利，而合作图、顺序 

图、活动图等概念给系统的设计带来便利，因此在协同设 

计中引入UML语言可以大大改进传统的嵌入式设计方 

法，缩短开发周期 6。目前，软硬件协同综合还存在不少 

问题 ，有待进一步去研究。 
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