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1 系统级设计 

复杂的计算机应用 ，如嵌入控制 、信号处理 、自 

动化、计算机实时图象生成等 ，所要求的系统往往是 

专用实时系统 ．且具有分布、复杂、并发等特点。一个 

专用实时系统通常包含了通用硬件、软件，专用硬 

件 、软件 ．并通过一系列传感器 ，执行机构与环境发 

生交互作用。 

在系统设计之初根据设计需求为这种系统建立 
一 个概念模型是至关重要的。作为文档它不但要被 

来 自不同的工程领域的设计参与者所理解，而且应 

成为专用实时系统硬件和软件设计的 良好起点。系 

统的概念模型最终将转换成 系统设计方案并付诸实 

施。为了获得对系统行为的深入了解并确认系统的 

设计和 实现满足了系统的设计需求 ，应能对系统的 

概念模型及 由概念模型得到的系坑实现进行分析 

文Is]评述了多种系统建模方法 ．尽管这些方法 

多属数字 电子系统设计领域 ，但随着 计算机应用及 

自动化技术的 臼益发展，复杂的机电一体化系统 己 

大量涌现。这类复杂系统的传统设计方法通常是将 

设计问题人工划分到不 同的工程领域，系统的各个 

部分采用各领域独有的方法独立地加以设计 然而 ， 

随着产 品生命周期的缩短 ，系统复杂性的提 高以及 

市场竞争的加剧 ，一个更系统化的系统级设计过程 

是非常必要 的。而且这样一个设计过程必须获得基 

于计算机的方法的支持．从而最 终得到 一个集成的 

并行工程(CE)环境 

*)车课题得到航天预研基金资助．董社勤、博士后t副研究员 
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欧洲设计 自动化 国际会议 已开始将 系统规 范 

(或规格说明)作为一个独立的专题 加以研讨 ，儿发 

表的文章看 ，这些方法均是对 已有的软硬件设计方 

法的继承和发展。由于这类机 电一体化的系统往往 

应用在极 高可靠性的场台，且在系统建模之初关注 

的是系统 主要行为的抽象，因而形式 化方法受到研 

究者的普遍重视。考虑到系统的设计要求来 自不 同 

工程领域的设计参与者的密切台作 ，模型描述的简 

洁、直观、易懂 、精确等要求不容忽视 ，因而图示式规 

范语言的研究也受到人们的重视 。将形式化方法与 

图示式规范语言相结台剐产生了兼具二者之长的规 

范方法。 

2 系统模型及系统级设计方法 

形式化方法在软件工程领域的应用与研究 已取 

得 了丰富的成果，目前 己成长为一个备受注 目的研 

究领域 ]。形式化方法在硬件系统设计与验证方面 

的应用亦受到研究者的重视 ．逸二者之间的关系可 

解释如下： 

程序不再被看作是输人到计算机中去的客体 ． 

也不再被看作是只有通过对各种输入数据集进行逐 

步 的解释才能理解的“处方”，而被看作是适于数学 

分析与逻辑推理的静态正文。与正文类似的是电路 

图，而对程序的逐步解释则类似于从晶体管到晶体 

管的信号追踪。考虑到电路中的并发成分 比比皆是 ， 

进行追踪是绝对徒劳无益的 ，可是模 拟器仍按这种 

极不现实的范倒在建造 。计算可以表征为随时闻变 
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化的状态，状态用相关变量的集合来表示。一十程序 

规定状卷变换序列，状态可以用逻辑命题与谓词(亦 

叫做断言 )米刻画．其变元就是程序变量，睦j而电路 

应该可用正文形式定义 ．而实际 电子电路可以据此 

按照一组固定的规则得到。对物珲现象的模拟仍然 

需要 ，但可 以把 E简化为单十时钟周期期 间的信号 

传播，可以把它简化为有限的几种情况 正文形式必 

颓用硬件描述语言给H{ 最重要的是 ，这种语言必须 

经过严格定义，可以使用数学变元 ；其用途不是实现 

模拟，而是进行证明 

可见，在系统级将一十系统的软件和硬件抽象 

到一十统一的形式框架之下是充分而必要的 但这 

仍然是不够的，只有将专用实时系统 的工作 环境与 

软件和硬件用⋯十统一的观点组织起来 ．才能实现 

真正意义上的系统设计支持 

试考虑一个典型的机器人控制系统的例子。它 

是一十多侍感器的机器人控制器，也是一个实时系 

统，通过位置、力和视觉等传感器控制一十六 自由度 

的机器^臂 该系统的视觉传感，运动控制以及执行 

机构接 口等 建立 在一组专 门定制的 电路板系统之 

上。这些相互连接的电路顿又连向一个单片计算机 

和一个工作站。该机器人系统既包括了通用和专用 

的硬件和软件，数字硬件和模拟硬件 ，又包含了机电 

部件，并与环境发生交互作用 机器人臂及其模拟子 

系统通常用一组微分方程来描述，软件于系统通常 

用具有通信通道 和共享教据结构的一组过 程来描 

述，硬件子系统也可以用一组具有通信机制 的过程 

来描述 我们可以将这类系统进行化简，使其具有更 

清晰的抽象结构，如图 1所示。 

图 1 专用实时系统的抽象模式 

如果我们将过程建模的概念加以推广，在这类 

系统的概念建模阶段将执行机构系统和传感器系统 

也分别看作是一组过程 ．这些过程之间以及它们与 

专用控制系统之间通过一定的方式相互通信．则可 

以用一种统一的观点为这种系统建立概念模型。 

通常对系统模型的丹析有两种方法。一种是动 

态分析即模拟 ，另一种是建立在模 型的数学基础 之 

上的分析和证明，称之为静态分析 模拟分析有许多 

缺 ．但它是分析验证模型的最通 用方法，如软件工 

程中的快速原型方法等 。静态分析可以克服模拟分 

析的不足 ．但它要求使用者有良好的数学基础 目前 

大多数的形式分析技术尚难以应用到实际系统的设 

计中，如果能用模拟方法 实现形式模 型的部分或全 

部语义，那 么便可以为专用实时系统 的分析提 供更 

为有力的支持。作者 Î为， 十既支持模拟分析又支 

持静志分析的概念模型可为用户提供更多的可供选 

择的分析手段。图 2概括了我们所提 出的方法。 

图 2 专用实时系统的设计流程 

首先我们希望为这一类系统建立起一十图示式 

的形式化模型描述手段 ，并初步建立起基于其形式 

基础的静态分析技术 ，最后用一种模拟语言实现对 

系统模型的模拟 ．从而为设计者提供快速原型设计 

支持。这些 内容包括 了如图 2中黑线框中的几十部 

分 以下讨论 以硬件 系统为主 ．但它不难推广到软件 

系统和环境 的建模。 

通常对系统模型的模拟使用高级模拟语言 ，或 

使用编程语言编制专用模拟器 目前已成为 IEEE 

标准的硬件描述语言 VHDL(Very high speed late— 

grated circuit Hardware Description Language)可 以 

对数字硬件系统进行 多十抽象级别的描述 ，并支持 

这些级别之间任意混合方式描述的模拟。VHDL的 

面向过程的观点使得它可以非常方便地表示并发行 

为 同时匿绕 VHDL的各种 自动化设计工具的研究 

和开发 使得 VHDL在新 一代设计 自动化 技术中发 

挥着至关重要的作用，因而选用 VHDL作为模型的 

模拟语言可以实现系统硬件部分设计 的 自然过 渡。 

通过这 一方式可以将 VHDL的设计支持 能力扩 展 

到系统级 这从某种意义上说是 VHDL的一种非传 

统应用，迄今为止，大多教的 VHDL应用仍局限在 
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较低缎的硬件建模方面。总之选用 VHDL硬件描述 

语言是基于如下几点 ：①专用实时系缱 中存在大量 

的专用集成电路及专用数字电路系统 ②VHDI 是 

IEEE的工业标准 ，获得 r广泛的支持，在新一代设 

计 自动化技术中占据着极其重要的位置 @VHDL 

的应用 已扩展到硬件设计 以外的领域，包括软件 系 

唬快速原型设计、机电系统快速原系设计等 

5 基于 VHDL的专用实时系统规范语言的 

研究 

在数字硬件设计领域有一种被广泛接受的六级 

抽象设计模式 为了引出关于系统级的概念 我们 

从行为的角度 自下而上来介绍这六级模式 在谈模 

式的最低一级是电子 电路级 ，电路的行为使用微分 

方程来刻画 开关级则主要用于对 MOS电路设计 

的抽象 ，它将一个晶体管抽象成一十理 想的通断开 

关 ．开关之间的连接则通过离散 电容 电路的行为表 

现为连续时间轴上的离散值。门级是数字电路设计 

的传统一级 ，它眦布尔代数为基础描述与时间无关 

的电路行为 采用寄存器 ．ALu(算术逻辑部件 )等 

作为基本设计单元 ．将这些部件之间的操作看作是 

寄存器之间的数据传输，在传辅过程中数据可 以被 

改变 ，数据传输匕上时钟沿计数为标志 ．这就是所谓的 

寄存器传输级的抽象 。在算法级则从系统控制器的 

角度考虑系统的组织，以并发算法描述 系统，可不必 

强调操作的精确描述而只须在必要时说明有关操作 

的逻辑时 间．当然也可以以时钟沿计数来给出精确 

时间，大量的操作作为内部功能而可以被隐含。最高 

的系统一级则是对指令 系统算法实现的一种抽象， 

系统常被看作为一组能提供特定服务功能的相互协 

作的处理器。这些处理器通常有 自己的指令系统和 

与其它子 系统交互作用的协议。系统行为的描述可 

采用集中式和分布式 集中式描述 用一个高度并发 

的算法描述整十系统的行为。在分布式描述中 ．不同 

部件根据特定的状态和事件挟定它对其它部件的服 

务请求。集中式可以看作是算法级的抽象．分布式则 

看作是对寄存器传输级的抽象，在系统级 ，时间的前 

进是某种原因作用的结果 

在 自顶向下的设计方法中这六级抽象模式的各 

级之间可 以认为是一种从上到下的求精关系。在现 

实应用中 ，纯粹的数字系统非常少见。通常一十完整 

的系统 由来 自各十不同领域的部件组成 。例如一十 

数字控制的汽车发动机便是由机槭部件、模拟电路、 

数字硬件以及运行在数字硬件之上的高级软件程序 
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组成 它们协作完成一个从热力学和机械方 面来看 

是高度复杂的操作 因而 ～般意义 的系统级应考 

虑到系统的所有这些方 面 在传统的系统设计中，最 

初的系统设计方 案往往集 中 r多个 领域的专家知 

识，系统的规格描述即规范以及系统模型往往由易 

于理解和交流的表示形式如状态图、框图 文字、公 

式等表示 系统的规格描连是对 系统设计要求的 

种表述 ，而系统模 型则是相对于规格描述的最初的 

系统设计方案。在这个方案之上对系统进行划分，明 

确各子系统的设计要求以及各子系统的接 口定义从 

而使系统设计推进到各子系统的设 计 这一过程可 

以反复进行直到系统设计完成 

为了对以上系统设计过程提供有效的支持 ，人 

们开发了多种系统描述模型和支持该描述模型的分 

析 验证 工具。‘ 例 如 对 于 数 字 硬 件 系 统 来说 

VHDL硬件描述语 言就 可以支持从 部分开关级描 

述到部分算法级描述的设计抽象 随着数字控制技 

术 ．集成 电路技术以及计算机系统的广泛应用 ．以数 

字系统为核心的复杂系统大量涌现 ，这就是所谓的 

嵌人式系统 。这类系统往往有很高的可靠性和实时 

响应要求 。为了对这类系统提供设计支持并继承数 

字 系统 设 计 领域 的丰 富 成 果 ，人 们 开 展 了 基 于 

VHDL的技术研究。例如将 VHDL发展为系统性能 

的分析工具呲。而以 VHDL为基础的系统模型描述 

语言 即系统规 范语言的研 究更受到 ^们 的广泛重 

视，它可 以使 VHDL的描述能力真正扩展到对系统 

级设计提供支持 。 

SIERA(system Integration of Embedded Real— 

time Applicat Lo~x)口 是针对嵌入式控 制等 复杂的一 

类专用 系统提 出的一个快速原 型 CAD支持 系统 

快速原型设计的一个重要步骤是对系统高级规范描 

述的模拟 在这一级别进行模拟通常采用专用高级 

模 拟语 言 或 使 用 编 程语 言 编 制 专 用 的模 拟 器． 

SIERA选用 VHDL来模拟系统规 范及与系统交互 

的环境 。SIERA将这类 专用实时 系统 中的通用软 

件、硬件．专用软件、硬件看成一个静态的由一组顺 

序过程组成 的层次网路 ，这些过程并发执 行并通过 

严格定义的通信机制交互作用 。每个过程有 自己的 

输入输 出端口，一十输 出端口通过通道连 向一个输 

入端 口 每个通道有其缓冲深度和数据类型 ，缓冲深 

度为零表明同步通信，缓冲 深度大于零表 明异步通 

信。每十端口有其数据类型和通信协议 ，端 口通信协 

议描述了当一个通道满或空时过程的行为。过程网 

络模型也将传感器、执行机构、机械于系统等看作为 
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预先存在的过程．使得系统可 与外部物理 l廿畀 交 

互作用 ．这些过程与系统 的其它部分并行地运行在 

它们 自己的电气或机械部件z 。为实现快速原型 

设计 ．SIERA提供丁两组适于高抽象级别 系统模拟 

的 VHDI Package．一个用于 吏持连程 脚络中的通 

信机制 另一个用于对传感器、执行机均等连绩时间 

于系统的建模。SIERA将 VHDL的 Package扩展成 

可 带参数的 Package模板 对于一个特定的通道 

或连续时问子系统．可以通过 个预处理程序将特 

定的娄型参数或系数矩阵代人相应的 Package模板 

从而产生特定通道或连 续时 问子系统的 VHDI 描 

述。对于 用常微分 方 程描 述的连 续时 间于 系统， 

S1ERA月j一个 VHDI，过程 为每一个子系统实现 了 

中专用模拟器，并用一种特殊的通信机制保证这 

娄 VHDL过程 网络能够有效地 分布的方式求解 
一 组常微分方程。一般采用龙格 库塔法求解常微分 

方程 的 VHDL过 程作 为产生这 些专用 模拟 器的 

Package模板。 

4 支持系统级设计的系统规范语言 

综上所述，我们可 U归纳 出 下支持系统缎设 

计的系统规范语言的基本要素 

】)系统模型的建立过程是通过对系统设计要求 

的分析和综合而提出系统总的行为方式的过程。规 

范语言作为模 型表达手段应对这一过程提供支持 ． 

因而规范语言应包括 ：①关于系统的定义．如一个系 

统是 一个 设计实体 (VHDL)、一组 任务、一组 过程 

(SIERA)等 ；② 系统的基本对象及其性质 ．如基本对 

象是任务 ，任务可 中断等 ；⑤系统的组织原则 ．也 

就是系统基本对象间的关系 如父子关系．并发关系 

等 。 

2)基本对象是规范语言描述和分析系统的基本 

手段 ，是就范语言关于分析和解决问题的方法的体 

现 ，固而必须具有锟强的概括能力 保证 其表达能 

力和适用范围。特别是在系统设计的早期阶段，基本 

对象应尽量与人们思考分析问题的{氍念一致。例如 

将一个复杂的嵌入式实时系统看作一组通过通信通 

道相互作 用的并发过程 运用“并发过程”这一基本 

对象就可 U很容易地描述 系统及其与环境之间的交 

互作用 

3)系统的行为表现在两个方面 ，一是对象之间 

的相互作用，二是对象的内部行为。在系统设计的早 

期阶段 ．对象的内部行为可 U隐吉，外部行为则应有 

所说明 外部行为体现在对象之间的通信和同步 上， 

匿而规范语言应有表示与其基本对象相适应的通信 

和 同步机 制 。 

4)一个系统与环境的文互作用 及它自己内部 

基车对象之间的相互作用都有某种对fH]限制或要求 

有某种对问参照 因而规范语言应有时间表示机制 

由于系统设计的 早期阶段 的U41"Q是 一种逻辑时 间， 

时间的前进 系统内的因果关系为参照，许 多规范 

语言并没有很好地解决这一问题 

5j一个好 的规范语言应提 供对模 型的确 认手 

段 ．从而表明得到的系统的模型满足丁设计要求 。通 

常有两种方法用来确认规范语言所描述的系统模 

型 一是动态模型执行即模拟 ，即将该规范语言描述 

的系统模 型编译成一个可 执行 的模拟器 从而检 

验对某些输入条 『牛的响应情形，如 SIERA 另一个 

则是使用基于某种数学理论的规范语言如时志逻辑 

等的静志分析技术。例如用一组时志逻辑公式描述 

系统需求(模型1，然后利用时志逻辑证明规则证明 

该模型满足某一设计要求(表示为一个时志逻辑公 

式 )。 

6)规范语言管理大型系统模型的能力取决于该 

语言所采用的模块化模式的抽象程度 在系统设计 

的初期 ．应建立与系统的具体 实现细节无关的抽象 

系统模型 ，因而采取 的任何模块化模式应保持在高 

级别的抽 象程度上 模块化模式指的是系统基本对 

象及基本对象之间的通信机制 。 

7)一个典型的系统往往涉及范围很广的许多不 

同的方面 ．如一个 机器人控制 系统 ．根据特定的需 

要 ，一个系统模型有可能由一组不同抽象级别的描 

述组成 ．因而任何为系皖级设计提供支持的规范语 

言应允许多种语 言范例集于一个共 同的环境 之中 ， 

它们在语义上的连接可U作全系统的分析和结构考 

察。如 SIERA通过 VHDL的过程及其定义在过程 

之间的特殊通信机制将软件、硬件过程和常微分方 

程描述 的连续时间于系统的过程集成在一个系统模 

型之下，从而实现 了对快速原型设计的支持 

8)规范语言的风格是影响系统设计效率 的重要 

因素 ，应提倡 图形界面 ，可视化方法在规范语言设计 

中的应用 

结论 形式化方法与 VHDI 环境结台得比较 

成功的范例是正在研究的 VHDL／S规范语言“ ，由 

于形式化方法的应用要 求有较强的数学背景 +因而 

如何利用其优点并使其具有简便易用的界面是一个 

挑 战 作者对文[9)所提出的模型建立方法进行 了 
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