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片上系统并行建模的软件开发方法研究 

全盛程 王 勇 

(桂林电子科技大学计算机科学与工程学院 桂林 541004) 

摘 要 作为片上系统描述的语言库，SystemC允许定义可执行的硬件虚拟平台原型且 已成为工业上的标准，但其串 

行模拟内核的固有属性仍无法充分利用对称多处理器(s )的计算能力。针对该问题，提出一种从底层内核引擎到 

高层建模的软件开发方法。该方法通过并行编程改进内核调度算法以实现真正的并行模拟内核，并结合接口方法调 

用(IMC)机制和 SystemC的分层通道概念，提出一种事务级快速开发的软件开发体 系。实验表明，利用该方法建模片 

上系统可提高模拟速度，且在工程上有较高的开发效率。 
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Abstract As the description language library of System-on-chip，SystemC can define executable virtual prototype of 

hardware platform and has become de facto industria1 standard。but can not make full use of the computation capacity of 

SMP(Symmetrical MuhkProcessing)for the inherent property of sequential simulated kerne1．To solve the problem， 

this paper proposed a software development method from kernel engine to high level modeling．By utilizing parallel pro— 

gramming，the method improves kern el scheduler algorithm and implements really parallel simulation kernel，on the ba— 

sis of which，combining interface-method-call mechanism and hierarchy channel conception of SystemC．proposes a kind 

of rapid software development hierachyo The experiment shows modeling system-on-chip by the method can efficently 

improve simulated speed，and possesses highly developed efficiency in project, 
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1 引言 

现代片上系统设计流程要求芯片设计和软件开发同时进 

行，以缩短产品推 出时间，在此形势下提 出虚拟原型l7 的概 

念。利用系统描述语言在更高的抽象层对芯片进行事务级建 

模不仅可以对架构进行仿真验证，更可以利用系统仿真工具 

协助软件开发和调试。SystmeC[1_作为 C++库能够从寄存 

器传输级(RTL)到事务处理级(TLM)的不同抽象级别上对 

系统进行建模，并 由于可以利用面向对象语言的强大功能而 

成为开发仿真器的最佳选择。在工业和学术上开发的辅助建 

模、模拟和调试的框架大多以 SystemC为主体l4]。 

随着多核处理器片上系统(MPSoc)复杂度的提升及其内 

部模块数量的增加，芯片的功能和所支持的软件业务也趋于 

复杂和多样化，这些都会导致仿真器的模拟时间急剧膨胀，可 

见建立高性能仿真平台意义重大。模拟时间增加的重要原因 

是系统级建模语言和模拟平台都是典型单线程的串行执行， 

阻碍仿真器充分利用对称多核处理器的并行计算能力[1 。 

基于这些原因，本文通过并行编程技术改进 SystemC的调度 

机制，使得进程在时钟精确级别和高层事务级都可以并发执 

行，在充分利用对称多处理器的计算能力提高模拟速度的基 

础上保持代码兼容性。同时充分利用接 口方法调用的加速机 

制和分层通道_9]，提出模块管道概念在事务处理级提供一个 

封装 良好的框架以简化建模机制和加快开发速度。 

本文第 2节简要介绍片上系统并行模拟的发展现状，然 

后说明 OSCI SystemC内核引擎机制 ，最后详细介绍本文提 

出的并行内核引擎 ；第 3节介绍整个建模框架的架构方法、理 

念和编程模式；第 4节介绍实验环境，分别在串行和并行内核 

上，通过不同的进程和模块数进行性能分析。 

2 并行模拟内核 

2．1 相关工作 

目前国内外工业和学术界为提高 SystemC模拟速度，从 

寄存器传输级到事务级提出较多改进内核的方法。Daniel 

Gracia P6rezd[2]等人通过移除无用的、不需要唤醒的逻辑进 

程_7]加速模拟，但是需要显示指明各种信号的依赖性致使代 

码复杂度增加。Rafik S．Guindi_3j通过进程切片方式解决此 
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问题 ，但其仍运行于串行 内核。Mello E4]和 Viaud 6̈ 通过实 

现并行离散模拟事件[1 ]达到加速模拟，但是逻辑进程要显示 

与线程绑定从而导致某些线程存在大量空闲时间，进程之间 

传递大量时间消息容易造成死锁及系统资源的浪费，其内核 

实现的编程接口无法满足工程应用需求。在 Combes~ 中提 

出几种改进模拟内核的方式，但都失去与 SystemC代码的兼 

容性且无法成熟地应用于工业开发。 

2．2 OSCI SystemC内核 

典型 SystemC应 用程序 被描述 为结构 部分和行为部 

分 。以芯片内部相互连接的组件为基础，结构部分被转化 

为各种通过通道互联的模块(sc—modules)，模块 内部通过实 

例化子模块来支持层次性结构。对应于物理进程，行为部分 

通过逻辑进程实现，并通过敏感事件列表来控制进程调度。 

每个模块内部可以包含多个逻辑进程。 

图 l说明了 OSCI SystemC的调度算法。如果用户不特 

殊指明，初始化阶段所有进程被设置为可执行状态。进程在 

评估阶段被串行执行，如果立即事件通知发生，所有敏感于此 

事件的进程将被设置为可执行态。在此阶段中，所有可执行 

的进程都运行完毕后，则进入更新阶段。在评估阶段中，若进 

程向通道中写入新值会产生更新请求，内核执行在更新阶段 

执行请求并由此产生 △事件和时间事件。通过此形式。在下 

一 个 △周期到来之前，评估阶段不需要立即考虑通道中的新 

值。完成更新阶段后，触发所有对 △事件敏感的进程 ，使得 

模拟时间在每个 △周期都推进 △时间同时重新进入评估阶 

段执行循环。当没有 △事件触发时，进入时间更新阶段，取 

出最早的时间事件，触发所有对此事件敏感的进程重新回到 

评估阶段。如果到达模拟的最终时间，整个模拟过程结束。 

initialize()；／*初始化阶段 *／ 

while true do 

for all handles in runnahle do 7*评谯除段 *f 

execute(handle)； 

update()／*更新阶段*／ 

／*△事件通知阶段 *／ 

if exist
—  

delta
— —

event()then 

trigger
—

all
—

delta
_

events()； 

continue； 

／*时间事件通知阶段 *／ 

t ：一 next
—

simulation time()； 

if Tend一一 t then exit()； 

else trigger timed
—

events(t)；continue； 

图 1 SystemC内核调度算法 

2．3 并行模拟内核 

SystemC时钟是通过两个动态的 SC—METHOD进程互 

相触发推进时间前进，在某些事务级建模中不会用到此类进 

程，并行内核中将时钟的进程更改为 SC—THREAD类型。 

OSCI SystemC在任何时间点只能执行一个进程，因此所有的 

逻辑进程都是串行执行。通过并行编程技术更改 目前的内 

核，使其在任何时间点都可并行执行进程，以充分利用对称多 

处理器的多核运算能力和并发执行的功能。整个模拟时间会 

随着 CPU内核的增加而线性下降。更改后的内核使得△通 

知事件和时间通知事件是并行的同步压人堆栈，从而增加了 

进程执行顺序的不确定性。 
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并行模拟内核调度算法如图2所示。调度器通过创建线 

程池产生并发执行环境 ，线程池 中线程数 目与 CPU核数相 

当。所有的线程都可以互相独立地调度逻辑进程实现并行执 

行且独立地产生各种事件，由主线程继续维护更新阶段和事 

件通知阶段。在逻辑进程并发执行阶段，所有线程从可执行 

进程堆栈中取得旬柄。为保持数据的一致性，在并发执行进 

程时需要进行同步，对于需要注册的通道，在立即事件触发后 

同样需要加入到执行堆栈的敏感进程句柄，以及各种事件队 

列的读写操作 ，利用系统互斥体进行同步操作。 

／******主次线程共用的调度函数 ******／ 

Procedure：parallel
—

exeute
_

process() 

"car method
_

h，thread
_

h； 

while method
_

h：一 pop
_

runnable
_

method()do 

／*执行 SC
_

METHOD进程 *／ 

method h-->semantics()； 

／*执行 SC
_

THREAD进程 *／ 

sc
_

co r
_

pkg：：yield(next
_

cor())； 

／******主线程算法 ******／ 

create_

thread
_

pool()； 

initialize()；／*初始化阶段 *／ 

while true do 

trigger
_

all
— threads()；／*触发等待中的所有调度线程 *／ 

parallel
—

excute
—

process()； 

／*逻辑进程执行完毕，调度线程重新挂起 *／ 

wait
—

all
—

threads
_

to end()； 

update()；／*更新阶段 *／ 

if exist delta event()then／*△事件通知 *／ 

trigger
—

all
—

delta
— events()；continue； 

／*时间事件通知阶段 *／ 

t ；一 next
—

simulation time()； 

if Tend= 一 t then break； 

else 

trigger
_

timed events(t)；continue； 

／******线程池内的所有线程调度算法 ******／ 

while true do 

wait
—

for
_ triggerO；／*等待主线程触发进行调度 *／ 

parallel
—

excute
— process()； 

／*通知主线程已经调度完毕 *／ 

send
_

signal
—

to
_

mainthread()； 

图2 并行内核调度算法 

在线程池创建时，可以利用操作系统默认的方式进行线 

程调度 ，本文利用操作系底层函数 “ 将线程和 CPU核进行 

一 一 对应绑定以实现最优化处理[1 。逻辑进程没有与特定 

调度线程绑定，这可以充分利用线程不断循环执行逻辑进程 

来减少线程的空闲时间，从而加速模拟。 

3 并行建模体系 

3．1 事务处理级框架 

SystemC TLM2．0专门为建模存储器映射的片上总线设 

计，以实现不同厂商模型互相兼容 。其提出发起者、目标者 

以及连接它们的套接字概念，同时引入接 口方法调用机制加 

速模拟速度啪，但此机制却屏蔽了 SystemC基础库中良好的 



通道模式。其通道分为基本通道和分层通道[=9]，是模块相关 

接口的实现类，通过面向接口的编程方式实例化相互关联模 

块的端口导出接 口实现互联，体现 良好的物理连接概念。但 

是通道的运用需要互联模块两端各建立进程来进行读写，从 

而降低模拟速度。本文结合两者，提 出模块通道 (module— 

piper)的概念 ，使得模块连接通过通道以及数据的发送通过 

接口来调用机制。 

内存管理可以通过基本的编程方式简单实现，TLM2．0 

为内存管理的兼容性所提供的复杂通信协议不适合快速掌握 

和开发。在松散定时建模和近似定时建模 中，需要设置事务 

相位进行适当延时和相应事件的触发，这会增加编程的复杂 

度并且降低仿真性能。而类似网络处理器建模，内部模块数 

据被适当处理从而产生一定的延时后发送出去，无需过多相 

位表示，针对此类情况设计事务处理级应用框架。模块 的连 

接由模块通道完成，用户只需把数据和延迟时间加入到通道 

中即可，所有的发送工作由通道内部 自动完成。 

图3 模块连接模式 

／******发起者模块 ******／ 

SC MODULE(initiator){； 

／*通道指针 *／ 

module
_

piper(initiator，target，req struet，rsp struct)* m piper； 

void my
_

handle(rsp
_

struct＆ trans)；／*响应提取函数*／ 

／*注册响应提取函数 *／ 

m piper一> reg
_

rsp_interfaee(this，& initiator：：my
_

handle)； 

／*向通道加入请求数据 *／ 

m
_

piper一> reck into
—

pipe(st
—

req)；}}； 

／******目标者模块 ******／ 

SC
_

M0DULE(target){ 

／*通道指针*／ 

mod ule piper(initiator，target，retLstruct，rsp struct) 

m piper； 

void my
_

handle(req
_

struct~-trans)；／*请求提取函数 *／ 

／*向通道注册请求提取函数 *／ 

m
_

piper--~ reg
_

req_interface(this，& target：：my
_

handle)： 

／*向通道加入响应数据 *／ 

m
_

piper一> rsp
—

into
— pipe(st

—

rsp)；}}； 

／******顶层函数 ******／ 

int sc
_

main(⋯){ 

module
_

piper(initiator，target，req_ struct，rsp
—

struct) 

piper(”pipe”)；／*模块通道 *／ 

initiator initia(⋯ 。&piper)： 

target tar(⋯，~piper)；／*为模块内部通道指针赋值 *／ 

piper．joinO；}／*通道两端建立连接 *／) 

图 4 模块通道连接方式 

模块的连接方式如图 3所示。通道是 由一个 module— 

piper模板类实现，内部组合各种注册类、套接字和数据管理 

类。注册类将特定的模块方法注册进通道，使该方法可以从 

通道中取得相应模块发送过来的数据，此模块方法分别称为 

请求和响应提取方法 。套接字利用新的请求接口(class tlm_ 

req_if)和响应接口(class tlm_rsp—if)建立发起者和目标者的 

连接。数据管理类通过继承 TLM2．0提供的peq—with—get 

类，在类的内部建立动态逻辑进程实现数据的自动发送功能。 

这些具体的实现属于内部的细节 ，用户只需声明模块管道，向 

管道内注册提取函数，然后向管道加入数据和提取数据，便可 

很好地屏蔽数据的发送策略，使得用户更专注于模块功能实 

现。图 4显示单一的发起和 目标者的连接方式，模块的建立 

和连接很好地解耦，其他的互联模式以及多对多模式的情形 

类似。 

3．2 软件体系 

整个软件体系从底层到应用层都做到优化处理，充分地 

利用硬件性能以及结合高级编程理念，在保证线性提升模拟 

速度的前提下简化建模过程。调度线程和特定的 CPU核绑 

定可互相独立地调度逻辑进程，没有采用逻辑进程和特定线 

程绑定使各个调度线程可以无空闲地调度逻辑进程。高层的 

架构屏蔽TLM2．0复杂的通信协议和内存管理机制，从一个 

更抽象的层面建模。 

事务级 
框架 

SystemC 

并行 内核 

操作系 
统内核 

硬件层 

module—Piper 

<INITIATOR，TARGET REO—STRUCT．RSP—STRUCT> 
modu1e—Pipe—initiator in ti ator—socket reg—req—helper 

modu1e—pipi—target target—socket reg—r sP helpcr 

tlm—req—if <trang> tlm—rsp if<tra~s> 

SC—．METHODs SC—THREADs SC—CTHREADs 

“ 譬 “ 譬 一。 “ 警 一 譬 一“ 
J l J 

c 一1 cp u-2 cp 一3 ⋯  cpu’ n 

图 5 片上系统的并行建模软件体系 

4 实验以及结论 

实验 目的是比较串／并行 SystemC内核运行性能及验证 

并行模拟框架的稳定性。为比较性能，分别在仿真器运行周 

期数一定而逻辑进程数变化和逻辑进程数一定而运行周期变 

化的情况下，测试两种内核的仿真时间(s)和每秒钟执行的周 

期数(cycle／s)。为测试稳定性，仿真器创建大量的逻辑进程 

和模块 ，每个发起者、目标者至少各有 8逻辑进程，这样在进 

程数高达1000情况下大约有 100个模块。操作系统是win— 

dows平台，编译器为 VC8．0，测试用机的CPU分别是 2核、8 

核和 16核。 

图 6表明随着运行线程数量的增加 ，串行的模拟内核运 

行的时间迅速上升，而随着 CPU核数的增加，并行的内核执 

行时间上升变慢。图 8表明线程数量一定的情况下，随着模 

拟周期数的增加，串行内核执行时间增加幅度远超过并行内 

核。综合图7和图9，串行内核随着 CPU核数的增加，模拟 

速度和运行性能的提升幅度很低，但是并行内核的模拟速度 

随着 CPU核数的增加线性提升。理想情况下，假设 CPU有 

个核，并行模拟内核的执行速度接近串行的 倍，但由于涉 

及到外设的串行访问、程序的同步等问题，此速度无法完全达 

到。程序在长时间运行时，没有出现内存泄露或溢出等异常 

中断情况，且串、并行的执行效果一致。并行建模体系能够很 

好地利用对称对处理器的计算能力来加速模拟，而且简化模块 

的连接方式以及数据的传输模式更容易对片上系统内部模块 

建模。 
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图 6 串／并行内核的执行时间 
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图7 串／并行内核执行速度 
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图 9 周期变化下的运行速度 

结束语 并行模拟内核主要利用多核CPU并行计算能 

力，以及操作系统并行执行线程的机制改进调度策略来并行 

执行逻辑 进程，其依然保 留 了串行 内核 的离散事件模拟 

(DES)特性 ，从而导致在主线程同步事件通知和更新事件的 

过程中其他线程被挂起而耗费模拟时间。为进一步提升仿真 

性能，并行离散事件模拟(PDES)算法代替目前的模拟方式， 

时钟模型也由单一的改为分布式的，每个逻辑进程都拥有相 

应的本地时钟，进程间通过带有时间信息的数据来同步时钟 

以及传递信号。这样，所有的调度线程就可以不停地扫描循 

环可执行的逻辑进程并运行，进一步减少由于事件同步和通 

知导致线程挂起的时间。 

在事务级建模中，可以充分利用 TLM 所提供的发起者 

和目标者的概念，提供并封装相应的接口简化建模方式。在 

并行离散模拟内核情况下，需要做一部分封装内核的工作以 

为事务级提供一致的接口，这样在事务级的代码就可以完全 

向后兼容了。 
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