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 SystemC在 SoC总线交易级建模的研究与应用 
陈  琳1，刘  瑰2,3，徐晏琦1，何红旗2

（1. 解放军信息工程大学电子技术学院，郑州 450004；2. 解放军信息工程大学信息工程学院，郑州 450002；            
3. 江南计算技术研究所，无锡 214083） 

  要：采用了 SystemC，结合 SoC片上总线，探讨了在交易级的建模方法，并结合数字视频后处理芯片给出了建模实例。基于 SystemC
SoC总线模型有效地克服了 SoC软硬件协同设计的时间瓶颈问题，提高了开发效率，缩短了产品的开发周期。 
键词：系统 C建模语言；片上系统；交易级平台；视频后处理 

Study and Application to Transaction Level Modeling of      
SoC Bus Using SystemC 

CHEN Lin1, LIU Gui2,3, XU Yanqi1, HE Hongqi2

(1.Institute of Electronic Technology, PLA Information Engineering University, Zhengzhou 450004; 2. Institute of Information Engineering, PLA 
Information Engineering University, Zhengzhou 450002；3. Jiangnan Institute of Computing Technology, Wuxi 214083) 

Abstract】Using SystemC, this paper discusses the methodology of transaction level modeling in connection with on-chip bus models and with the
hip of video post-processing, gives an example of transaction level modeling. The time bottleneck of current hardware/software co-design method
an be eased effectively. This model can improve efficiency and reduce the cost of products. 
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片上系统是一种由硬件和软件构成的混合系统，常用的
发方法是硬件工程师使用硬件描述语言(如 VHDL、Verilog)
立硬件模型，软件工程师使用高级语言(如 C、C++)来建立
件模型，这种语言描述的不一致性会带来大量时间开销，
低协同验证的仿真性能，不能满足开发工作对不同层次模
快速仿真的需求，从而导致系统设计过程的反复。为此，
种新的系统级的设计方法 SystemC 被提出。SystemC 是一
C++类库，用 SystemC可以很方便地实现一个软件算法在
件上的应用，完成片上系统的设计。本文采用了系统级建
语言 SystemC对 SoC总线在更高的抽象级(相对于 RTL级)
应用，即交易级进行了软硬件统一建模，本模型比传统的
硬件协同设计方法更灵活，可以提高开发效率，降低开发
本，并有效地保证系统开发的质量。 

 SystemC及交易级建模 
SystemC是 OSCI(Open SystemC Initiative)组织制定和维

的一种基于 C++的建模平台，它完全是用 C++语言编写的，
C++类库和仿真内核构成，支持门级、RTL 级、系统级等
个抽象层次上硬件的建模和仿真，而且是开放源代码的。

ystemC支持硬件/软件协同设计，能够描述由硬件和软件组
的复杂系统结构，支持在 C++环境下对硬件、软件和接口
描述。 

SystemC 语言的一个重要特征是支持系统的交易级建模
LM)。交易(transaction)成为越来越重要的一个概念。在 SoC
域，“交易”是指在系统模型中两个组件间的一次数据交换。
个交换与采用的协议无关，通常不涉及具体的总线时序等
节。读交易和写交易保证模块之间同步操作是事件交易。
外，模块之间的中断也是一种交易。 TLM 模型较

TL(register transfer level)级容易编写，而且模拟速度比 RTL

级提高了 100~1 000倍，每秒能仿真至少 100 000个交易。在
SoC 设计中，SystemC 可以快速开发交易级模型，根据系统
的初始功能规范快速建立硬件的可执行规范。TLM高的模拟
速度允许提早开发和验证硬件相关的应用软件。通过在 TLM
中加入时序细节，可以评估系统的性能，探索系统的结构。
SystemC的模块本质也促进了所开发构件在系统间的复用。 

2 基于 SoC总线的交易级建模 
2.1 SoC总线模型 

图 1给出了一个集成到一个芯片内部的 SoC总线模型，
包括片上总线、总线仲裁器、数字信号处理器、微处理器、
存储器和其他专用集成电路。这样一个复杂系统同时包括软
件和硬件，在采用 SystemC作为建模语言的情况下，整个系
统可以方便地实现软硬件协同设计。 

专用集成电路存储器

仲裁器

数字信号处理 微处理器

总线

时钟

抽象接口
抽象端口

 
图 1 SoC电子系统框架 

一个 SoC系统模型从逻辑上看包括总线主设备(master)、
从设备(slave)、仲裁器(arbiter)和总线本身。通过 SystemC中
相应的端口、接口和通道连接相应的设备，从而构成完整的
SoC 总线模型。主设备在总线系统中是主动部件，它请求来
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自从设备的服务。主设备可以请示总线访问并发起交易，如
存储器读/写。仲裁器对主设备的请示进行仲裁，确保同一时
刻只有一个主设备使用总线；总线上的从设备可以地址范围
相区分。在模拟初始化时从设备把它的地址范围通知给总线，
也可以通过译码器对每次传输的地址进行译码，给相应的从
设备发出选中信号。其模块间的抽象关系如图 2所示。 
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master_blocking
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图 2 片上总线系统的逻辑 

2.2 总线 
总线是实现直接设备接口、阻塞型设备、非阻塞型设备

的分层通道。在某些时钟的上升沿，总线会收集到来自各个
主设备的从设备读写请求，并将这些请求加入到请求队列。
在下降沿，总线将这些请求发给仲裁器进行仲裁，选择应本
服务的那个主设备的请求进行服务。对于直接接口，请求不
进入队列，直接进行总线读写操作并返回结果；非阻塞型接
口，只将请求插入队列，然后读写操作返回。对于阻塞型接
口，要等到所请示的读或写操作完成后的下一个时钟的上升
沿操作才会返回。 
2.3 仲裁器 

总线仲裁器被用来从多个总线操作请求中选择哪个总线
请求应本在当前被服务。仲裁器接口 arbiter_if定义为： 

class arbiter_if 
  :public virtual sc_interface{ 
public: 
virtual request * 
arbitrate(const request_vec &requests)=0; 
}; 
它只有一个方法 arbitrate(const request_vec &requests)，

输入参数为当前的请示队列，返回值为选定的被服务(或处理)
的请求。 
2.4 主设备 

主设备模块被定义为： sc_port< bus _if>。sc_port 在
SystemC 2.0中是所有端口的基类，在其基础上用户可以自定
义端口，bus _if是指定的总线接口类型，这样实现了本接口
中方法的总线通道模块可以被连接到端口上，向主设备模块
提供服务。 
2.5 从设备 

从设备接口(slave interface)定义了地址传输函数、读写
函数，以响应主设备的地址传输和数据传输请求。读函数被
定义为 

virtual void 
read(address_type address, //读操作地址 
int number_of_bytes)=0; //字节数 
写操作的定义与读操作类似，从设备通道模块实现了本

接口定义的方法供总线模块调用。 

3 SoC总线模型的应用 
在数字电视接收机中，主要包括信道解调、信源解码、

视频后处理 3 个核心芯片，其中数字视频后处理芯片是当前
最有市场开发价值的数字电视核心芯片之一。本芯片的系统
结构如图 3所示，构成了一个 SoC系统。本系统的功能是通
过数字信号处理方法把众多格式的视频信号转换成统一格式
的输出信号，从而在数字域实现多种信号到电视显示器件之
间的无缝连接，大大降低对显示器件及其扫描等周边电路的
性能要求，降低数字电视机的设计成本。同时，后处理芯片
的数字处理功能可方便实现精确的伽玛校正、抗锯齿、运动
补偿、轮廓增强等图像处理算法，实现消除闪烁，提升图像
观赏质量和视觉效果。 
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    图 3 视频后处理芯片系统结构 
3.1 存储器 

本文在建立总线模型时，采用存储器 SDRAM 作为从设
备，存储控制器和行缓存作为主设备接入总线。从设备存储
器接入总线时，以 slave_if 为基类实现。其中 start_address()
和 end_address()这两个函数为设定地址空间的首地址和尾地
址，上电时对 SDRAM进行初始化操作。 
3.2 存储控制器和行缓存 

存储控制器和行缓存模块由 SystemC 编写，本模块
MCTRL 提供对片外 SDRAM 的地址产生和读写交易。片外
SDRAM用来存储有效的视频图像和运动矢量。模块 MCTRL
是采用带时序逻辑的隐式有限状态机设计而成的，并使用钟
控线程 SC_CTHREAD 描述，实现其初始化、命令仲裁、猝
发读/写、自动刷新、自刷新等操作。其内部控制状态如图 4。 
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图 4 SDRAM内部控制器状态转换 

在 MCTRL 模块中定义了总线端口 sc_port<blocking_if>
bus_port;这样它就可以读取地址为 m_address 的 SDRAM 上
的 length 个双字的数据到数组 mdata 中。本模块对 SDRAM
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的读写采用阻塞方式的方法 (包括阻塞读操作和阻塞写操
作)，读操作定义为： 

virtual status burst_read( 
unsigned int unique_priority, 
      int *data, 
      unsigned int start_address, 
      unsigned int length=1, 
      bool lock=false)=0; 
写操作的定义与读操作类似，然后建立总线读写请求信

号，完成读写的有限状态机设定。 
3.3 结果分析 

利用 SystemC语言建立的总线模型在 VC++6.0环境下编
译成功，生成与项目名称相同的可执行文件 project.exe。为
了查看波形，在源代码中指定生成一个 VCD或 WLF或 ISDB
波形文件。在 ModelSim环境下只能打开 WLF文件，因此利
用命令 vcd2wlf将 VCD文件转化为 WLF文件，命令格式为：
vcd2wlf <source.vcd> <target.wlf>。这样在 ModelSim的 wave
窗口中就可以看到波形。另外也可以使用免费的工具如
SystemC_win编译和看波形。用 Vcdviewer看 VCD文件的波
形，如图 5所示。 

 
图 5 存储控制器的总线模型的仿真波形 

经过验证，程序完全实现了设定的设计功能，本模型能
在 133MHz 下正确完成 SDRAM的读写交易，提高了仿真速
度，缩短了视频后处理芯片的开发周期。 

4 结论 
在交易级上对 SoC总线采用 SystemC进行建模的方法使

软硬件开发基于同一语言环境，这一特点能够快速、有效地
创建 SoC模型，支持了软硬件的协同设计与验证，并有效克
服了 SoC软硬件协同设计的时间瓶颈问题。本模型充分体现
了 SystemC 语言的优势，对片上系统 SoC 的发展有着重要 
意义。 
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图 4语音编解码效果示意图 

3.3 嵌入式 CPU的使用率 
通过加载 QMC驱动后，编写话音测试代码观测 MPC860

的占用率如表 2所示。 
表 2 CPU占用率 

 1路全双工 2路全双工 3路全双工 4路全双工

CPU使用率 5% 9.6% 14.1% 18.7% 

从表 2可知，CPU的处理能力足够胜任基本的话音服务。
从而可以完成更多的语音传输和存储工作。使得整个系统的
扩展性增强。 

 

 
4 结论 
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16kbps CVSD编码算法简单，占用资源少，易于实现且
有很强的抗误码能力，语音质量可以满足一般的通话要求。
将 CVSD的编解码器用 DSP实现并与嵌入式系统相结合，更
增加了应用的灵活性，扩展了其功能，可以广泛应用于数码
录音，IP电话和多媒体终端等含有语音业务的产品中。 
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