
第 l8巷 第 3 IfJj 
2008年 3月 

计 算 机 技 术 与 发 展 
COMPUq、ER FECHN()I (×；Y AND 1)EVEl，Ol MENT 

V()1．1 N‘)．3 

Mar． 2008 

基于 UML的 SoC建模设计方法研究 

张海涛，龚龙庆 

(西安微电子技 术研 究所，陕西 西安 710075) 

摘 要：随着集成电路制造工艺的发展，嵌入式计算机应用向着 SoC的方向发展。为了适应制造工艺对SoC设计能力的 

要求，提高 的设计效率，成为了很紧迫的必要任务。采用统一的SoC系统级建模语言System(',、软颀 件协同设计技 

术、基于 IP核复用等技术的SoC设计流程．在一定程度上满足了SoC设计要求。在现有 SoC设计流程基础上，结合 UML 

的模型驱动框架 (̂伍IA)设计方法，在当前的 SoC设计流程的系统需求规约描述、硬件实时反应式系统建模、软件模块设计 

实现中采用UML针对SoC的轻量型扩展特性，可以很大程度地改进提高SoC的设计流程效率。 
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Abstract：As the development of the IC manufacture technic，the application of embedded computer s~tem developed in a tren d to SoC 

(s~tem—on—a—chip)application．Tofit a higherSoC design abilitywhich required bymanufacturetechnic，improvingtheSoCdesign 

efficiency becomes an urgent an d essential task．Involving many technologies such as unified SoC system —level—modeling—language， 

SystemC．the hardward／software∞ 一design technology，and IP core based reuse technology，the current SoC design flow basically meet 

the SoC design requirement．Introducing the mode—driven—architecture(MDA)design method of UML into the current SoC design 

flow，and according to the UML 2．0 profile for So(3 v1．1 specification，using the UML modeling language in the s~tem—req uirement 

—specification describing ，h~dware real—time reactive system modeling ，software module design ing  and implementation，the UML mod- 

eling language greatlyimproved the SoC design fbw andthe SoC design efficiency． 

Key words：SoC design；UM L：SystemC 

O 引 言 

嵌人式计算机的设计正在从单立元器件向高集成 

度的系统级芯片设计方向发展，而 目前的集成电路制 

造工艺进入深亚微米、超深亚微米工艺后，为系统级芯 

片的生产制 造提供 了可能。System—on—a—chip 

(soo ，这种系统级芯片又称为片上系统 ，是集成硬件 

模块和软件模块，以处理器为核心，附带相应外围接 口 

模块、嵌入式实时操作系统、嵌入式应用软件的一种集 

成电路芯片。SoC中的硬件模块 由可复用的 IP核代 

替原来构成嵌入式计算机的各种分立功能模块，软件 

则由可以用于片上系统的可剪裁嵌人式操作系统及应 

用程序构成。 

SoC的设计，既有专用集成电路、VLSI芯片的设 

计特点，又有嵌人式计算机的系统设计特点。总体来 

说，系统级设计体现着SoC的最大设计特征，同时采用 

可复用的 IP核以搭积木的方式来构建系统，软硬件的 

统一描述、软硬件的协同设计是 SoC设计的另外一些 

重要特征。目前的SoC设计，既要解决软硬件统一描 

述的问题，又要解决可执行的系统规约在验证通过后 

的硬件逐步细化、软件的细化实现、软硬件协同设计验 

证的问题。 

SystemC语言的出现，较好地解决了SoC的软硬 

件统一建模问题Ll J。UML语言在提出针对嵌入式应 

用的建模扩展之后，又针对SoC的设计，提出了专门为 

SoC进行设计建模的扩展机制。 
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深亚微米发展 ，给集成电路的高集成度提供了可能，同 

时也给嵌入式计算机的发展、设计、制造带来新的变化 

和影响。系统级芯片 SoC的出现，是未来嵌入式汁算 

机应用的一个方向。 

SOC的设计，和 VIii与 ASIC的设计，具有很大 

的相似性。不同于纯集成电路VLSI和 ASIC的设计， 

S。C是一种软件和硬件结合更为紧密的嵌入式计算机 

系统。在 S0c上，可以集成多个不同类型的系统子模 

块，比如通用处理器、数字信号处理器、浮点处理单元、 

构成电子系统中的硬件部件 IP核、片上系统的嵌入式 

操作系统(Eos)、面向特定应用的应用软件模块等。 

目前的 S0c设计，软硬件协同设计方法在 SOC的设计 

过程中，起着极为重要的作用。通常的 sOC设计流程 

如图 1所示。 

由OSCI(Open SystemC lnitive)组织联合众多 EDA厂 

商提出的 SystemC语言，在 C／C十十语言基础上，扩展 

了硬件的描述能力后，使 SystemC语言具有了对嵌入 

式计算机进行统一系统描述的能力。使用 SystemC语 

言进行系统级的需求规约建模，进行编译执行验证通 

过了系统的需求规约后，就可以使用 SystemC分别进 

行系统的硬件实现、软件实现。统一的系统描述语言 

SystemC，解决了系统需求描述、硬件的功能实现、软件 

代码的功能编写都采用同一种语言来进行描述建模的 

问题。同时，促进了系统需求分析人员、硬件设计人 

员、软件开发人员之间的无障碍交流，改进了So(3系统 

的设计过程。 

2 UML在 SoC开发中的扩展 

图 1 传统的 SoC设计流程 

图 1是 STMicmElectronics公司使用的传统 S0c 

设计流程【2J。对于 S0C的设计，一般需要经过 以下流 

程：先根据特定的应用需求，定义系统需求规约(Sys— 

tem requirements specification)，以某一种可执行的算法 

语言来建立系统的可执行功能模型(System Functional 

Executable Mode1)，然后进行系统的性能评价，对系统 

划分为软件和硬件两大子系统，分别进行软件、硬件的 

实现。软件则进行代码编写、编译到硬件的目标处理 

器上可以运行的目标代码。硬件则使用硬件供述语言 

(Hardware Description Language，HDI )在 RTL级实现 

描述后与软件的编译目标代码进行指令集(ISS)级别 

的协同仿真。协同仿真通过后，硬件可以继续门级综 

合、物理的实现。当硬件的RTL描述、门级综合、布局 

布线这几个步骤 ，还需要一些形式化 的验证(Formal 

Verification)、时序分析( Fiming Analysis)、布局验证 

(Layout Verification)等工作来保证 RTL级的描述到 

布局布线的物理实现没有错误发生。 

目前，采用 SystemC语言进行 SoC的系统级设计。 

统一建模语言(Unified Model Language， 

UML)是 由OMG(Object Management Group) 

组织最早为规范面向对象的软件开发过程， 

而提出的软件模型进行统一建模 的描述语 

言。在 2006年，OMG组织为了应对 S0c设 

计过程中的建模需要，提 出了应用于 S。C设 

计的 UML Profile Systeria on a Chip(SCC) 

v1．0．1规范(见表 1)。通过一种称为轻量型 

(Light—weight)，定义 UML的 Profile作为 

UML扩展集的一种方言(dialect)，定义一系 

列的构造型、标记值、约束定义等，来进行系 

统的扩展定义。UML进行扩展后 ，可以使用 

用例图、状态图、顺序图、协作图等，S0c的设 

计人员就可以通过创建类图和 S0c结构图(S0c Struc． 

ture Diagrams)来分别对 SoC的系统需求建模、硬件设 

计、软件设计建模。 

袁 1 对应于 S0c的 UMLProfile元类 

SCC Model element Stereotype 1M L metaclass 

Module See,Mod ule Class 

Prcve．~ SoCProcess Operation 

Data Da ta CIa 

Controller Controller Class 

Protocol Interface SoClnterface Interface 

Ch&titlel S删 1BIlrlel C 

Protocol & ．Protocol C~llaboration 

Pbn SoCPort Port／Chss 

Mod ulePart ScCMod ulePmperty Property 

ChannelPart S~．o(K'hannelProperty Property 

Oonnector ~ CCollFlector C~nnector 

Clock Pon S(fClock pbrr 

ResetP0n &)[’Reset Pbn 

Clock Channd So(℃ IcekClmnnel Property 

ResetChannel & ResetChannel Property 

DataType N．1CINtaType Deperidency 
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UMl 针对 &)C扩展的 IJMl 构造型元类 ， 示住 

表 1中 。更为详细的 UML Profile System on a Chip 

扩展，请参考 uMl Profile for System on a Chip V1．0．1 

规范。 

3 结合 UML的SoC设计流程改进 

通过 UMI 的 Profile for S()C设计 ，可以在 UML 

中对S()C的系统元素进行可视化的建模。采用类似于 

SystemC这样 的具有系统级功能描述 特性的建模语 

言，就可以在图 1中的传统 SoC设计流程中，SystemC 

语言来建立系统的可执行的功能模型，并在软顾 件划 

分之后使用 UML的 SystemC Profile来进行硬件子系 

统的无时序功能侑 时序功能建模 、事务级、行为级、总 

线周期精确级 (BCA)、RTL级 的多个层 次建模。同 

时，对于软件子系统的程序实现，也可以通过 UML针 

对相关软件开发语言的 Profile来进行软件的开发与 

实现。 

结合 UML的 SoC设计流程如图 2所示。在这样 

的一个 S。C设计流程中，SystemC语言进行系统级的 

可执行功能模型描述，并进行功能仿真 ，以验证系统的 

概念正确性。软／硬件划分之后，对于 SoC系统的硬件 

模块 ，将可以通过 UML对硬件子系统的无时序侑 时 

序的功能模 块、事 务级、行 为级、总线周 期精 确级 

(BCA)以及 RTL级进行可视化的图形方式建模，而不 

是直接以相对低层次的 SystemC程序代码的方式进行 

建模。以图形方式建立的硬件各层次模型，可以通过 

UML profile for S。C，来通过 UML建模工具(如 Ratio— 

nal Rose)转 换成 SystemC语 言 的代 码模 型。结 合 

UML的 SoC设计流程，将可以把 UML使用在 SoC设 

计的三个阶段：建立 SoC可执行规约时的需求用例分 

析、将硬件子系统从功能模型到 RTI 实现的模型建 

立 、软件子系统实现时的静态结构模型建立这三个不 

同的阶段。 

在硬件和软件 划分之后 的分别实现 阶段，使用 

UMI 对于实现的具体要求 ，依照需求规约，可以先建 

立静态结构模型，然后再通过 UMI Profile for SOC扩 

展机制，将可视化的设计模型，转换成相应的 SystemC 

语言(或者其它 的系统级设计语言，比如 SystemVer— 

ilog)。这样 ，就将 S()C盼没计过程 ，从系统需求规约直 

接到低层次代码(a lower level by means of“coding”)的 

设计方式，提升到以可视化的且易于系统设计人员与 

用户、系统设计不同阶段的设计人员之间交流的模型 

描述方式。 

这种把 SystemC代码的描述形式提升到 UML的 

模型描述方式，可以得到多种建模的优势：可视化的建 

模代替相对低级的代码描述、模型的重用、模型化的系 

统集成、文档的自动生成与 UML文档维护、有利的系 

统模型分析与建立、模型到 SystemC或者 SystemVer— 

ilog的自动代码生成等。除此之外，这种将UML加入 

到 SoC设计流程中的方式 ，在系统级功能验证之后的 

进一步验证 ，将可以较早地把硬件与软件验证引入到 

事务级验证。在带有精确定时信息的事务级硬件级别 

上 ，将软件与硬件进行较早的集成验证 ，可以较早地发 

现和解决硬件与软件的接口不兼容问题。 

OMG组织对 UML建模能力，还在进行着不断的 

扩展。目前提出的模型驱动开发(MDA)，通过建立系 

统的与平台无关模型(PIM模型)，进行系统的功能概 

念验证 4 J。在功能概念验证通过后 ，将系统的模型再 

转换成与平台相关的PSM 模型。通过建立系统模型， 

然后再逐步实现映射到具体平 台的开发方法，在很大 

程度上提高、促进着系统的开发过程。 

图 2 结合 UML的 SoC设计流程 

4 相关的研究实例 

使用 UML在嵌入式计算机、SoC设 

计方法方面的建模研究 ，已经有相关 的 

研究论文出现。在文献[5]中，作者以 

UMI 中的类 图和 SystemC的结合论述 

了将 UML和 SystemC语言使用于嵌人 

式系统开发方法。在文献[6]中，作者在 

对物流公司的车辆系统的GPS调度、定 

位车队过程中，通过建立车辆终端的用 

例图对系统的功能进行建模 ，通过车辆 

终端的顺序图对 系统中的动态行为进行 

建模。在 文献 [2]中，作者还通过 了 

(下转第 160页) 
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报现象。在实际应用中，可以根据网络状况相应地设 

置阈值，如果网络的路由变化相对频繁，则可以将阈值 

设置稍高；反之，则设置稍低。而在路由不可能变化的 

情况下，将阈值设为零，可最大程度地提高精度。 

将各个阈值下的精度做个平均值(见表 1)。从平 

均值表上可以看出，当阈值较小时候由于误报较多影 

响了精度，而阈值高了，精度受漏报增多的影响也不 

高。当阈值取 3的时候，漏报与误报的影响达到一个 

平衡值，取得一个相对较好的精度。在实际应用的时 

候，可以先对欲保护的主机的日常流量进行一段时间 

的监视(如24小时)，然后将其经常访问的若干节点的 

r几 值的变动进行分析，用上述方法进行各个阈值下 

的精度比对，从而确定最佳阈值，并可定期进行调整。 

表 1 所取阈值与精度关系 

6 优缺点和改进方向 

在实际应用过程中，当目标主机是存在于同一个 

子网中的主机时，可以对这个子网中任意一台主机发 

(上接第 147页) 

UML的静态结构类图，通过 UML对 FIFO的建模并 

转换成SystemC语言，来说明UML与SystemC结合进 

行 SoC建模的特性。 

5 结 论 

通过UML profile for SoC，在传统的设计流程中结 

合 UML的可视化建模能力，将不可见的代码对系统 

进行功能描述建模的能力，提升到了一种以可视化的 

图形方式对系统的功能进行建模，不仅有利于系统设 

计人员与用户之间的沟通，而且也方便了系统设计人 

员之间的交流沟通。UMI profile for SoC的扩展能力， 

在系统级描述语言(比如SystemC)进行系统描述的过 

程中，通过静态结构类图对SoC的系统结构进行建模， 

并方便地将 UML的图形化描述方式转换成系统级语 

言描述。在模型驱动开发(啪[]A)这种新的开发模式 

下，将更有利于系统的模型建立、系统的文档维护，提 

出主动检测数据包，用其返回的 1 I 值作为该子网所 

有主机的 TTL期望值，这样可以大幅减少主动检测数 

据包的发送量，提高检测效率。但是当发送伪造数据 

包的主机与目标之间的条数若恰好等于源主机与目标 

机之间的条数时，该方法就会失效。如何克服这一弱 

点，是今后实际应用研究工作的重点。 

今后将结合其他的伪造报文检测手段，以期弥补 

该方法的不足，使之精度更高，误报和漏报率更低。 
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