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使用 SystemC设计片上 自演化系统 
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摘 要：提出片上自演化系统的概念和基于 SystemC的片上自演化系统设计方法，给出片上自演化系统的总体结 

构，使用SystemC建模搭建 自演化系统实验平台．以典型低通切比雪夫滤波器为例，验证了实验平台的有效性．使 

用SystemC设计自演化系统既可在较高的抽象水平搭建自演化系统模型，加速验证、性能分析和探索系统结构，又 

可方便地进行软硬件协同设计，并最终达到硬件实现． 
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Self-evolving Design of System on a Chip Using SystemC 

WANG Xiao—yan．YAO RUi 

(College of Automation Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract：The concept of self-evolving SoC and the method of self-evolving design of SoC based SystemC are pro— 

posed．，the overall structure is given ，and built self-evolving SoC test platform using SystemC modeling．Typical 

low-pass Chebyshev filter as an example to verify the~validity of the experimental platform． Using SystemC design 

self-evolving SoC，can be on the higher abstraction level built the model of self-evolving system，accelerate valida— 

tion，run performance analysis and explore system architecture，eventually realize hardware． 
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1 引言 

进化硬件(Evolvable Hardware，EHW)是一种 

像生物一样具有 自修复、自适应、白组织特性的特殊 

硬件，它可以根据使用环境的变化而改变 自身结构 

以适应其生存环境口]．而以 EHW 为主要组成部件 

的自演化系统是以进化算法特别是遗传算法作为组 

合优化和全局搜索的主要工具，将可编程器件作为 

主要的评估手段和实现载体，试图在不依赖先验知 

识和外力推动(如人工干预)的条件下，通过进化来 

寻求满足给定要求的电路和系统结构，进而使系统 

能自动地、实时地调整(重新配置)其内部结构，以适 

应内部条件(如局部故障)和外部环境(功能要求或 

物理条件)的变化l2]． 

进化硬件与传统硬件的不同在于它具有 自组 

织、自适应和自修复能力．目前，国内外大多数进化 

硬件研究人员(尤其是国内)主要研究进化设计技 

术，即利用个人电脑(Personal Computer，PC机)的 

工作环境进行仿真实验，以验证评估进化硬件的基 

本原理与改进进化设计方法．然而，要将进化硬件付 

诸工程应用必须实现硬件的在线 自适应与自修复， 

其前提是实现能够自演化的进化硬件系统．要实现 

自主演化的嵌入式数字系统，必须使系统能够脱离 

PC机的工作环境独立工作_3]．近年来，SoC设计与 

实现方法的研究已经成为微型计算机系统的热点． 

因此，若将进化控制和可重构硬件在一个芯片中实 

现，位流配置和数据通信都可以在片内完成，即可达 

到最快的速度和最大的灵活性，并进一步构成能够 

自适应和自修复的单芯片进化系统． 

本文提出的片上自演化系统由中央处理器(简 
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称 CPU)、进化算法硬件加速器、存储器等部分组 

成．若采用传统的设计方法(由系统规范，系统分割， 

到硬件与软件分开设计．硬件使用硬件描述语言如 

VHDL或者 Verilog HDL，软件使用 C、C++或者 

汇编语言实现．)，不仅存在使用不同语言进行系统 

描述的不一致性，而且不利用进行软硬件协同设计． 

而基于SystemC语言的设计方法仅使用一种语言 

就可以完成从系统到寄存器传输级(Register Tran— 

fer Level，RTL)、从软件到硬件的全部设计，同时 

满足了系统复杂度和产品上市时间的要求_4]． 

本文提出了基于 SystemC的片上 自演化系统 

设计方法，给出了自演化系统的总体结构，采用精简 

指令集(Reduced Instruction Set Computer，RISC) 

处理器作为进化控制器，将遗传算法作为硬件加速 

模块，使用 SystemC建立了自演化系统模型，使用 

开放源代码的指令集仿真器(Instruction Set Simu— 

lator，ISS)建立了自演化系统仿真平台．并以典型低 

通切比雪夫滤波器为例，验证了实验平台的有效性． 

2 SystemC建模平台 

SystemC是 OSCI(Open SystemC Initiative)组 

织于 1999年开始制定和维护的一种基于C++的 

系统级描述语言，它本质上是在 C++的基础上添 

加的硬件扩展库和仿真核，支持门级、RTL、交易 

级、系统级等各个抽象层次上硬件的建模和仿真，而 

且是开放源代码．SystemC源代码可以在任何标准 

的 C++编译环境下编译(比如 VC++6．0，Sys— 

tern
_ Win)，可以生成可执行文件；一旦运行可执行 

文件可生成 VCD、WIF、ISDB格式的波形文件，可 

同时查看编译结果和波形文件，而不需要再安装其 

他的波形查看工具[5_8_． 

SystemC仿真平台提供的建模元素主要有：模 

块、进程、端口、信号和时钟等． 
· 模块：模块是描述设计对象结构的最基本单 

位，采用 SC_MODULE来声明模块，描述模块可采 

用 SC_MODULE模块类． 
· 进程：进程是一个基本执行单位 ，可用来表 

达并发行为，而且进程对指定信号和端口敏感，当敏 

感表中的信号和端口发生变化，就会相应执行此进 

程．SystemC的基本进程有三种：方法进程 (SC— 

METHOD)、线程进程 (SC—THREAD)、钟控线程 

进程(SC．CTHREAD)．它们分别应用在不同的场 

合，一起完成对系统对象的描述． 
· 端口：模块通过端 口与其他模块进行通信． 

SystemC支持输入(input)、输出(output)和输入输 

出双向端口(inout)． 
· 信号：信号用于实现进程问通信，信号就是 

数据的载体． 
· 时钟：在 SystemC中，时钟作为一个 SC— 

CLOCK类处理，是仿真过程中系统的计时器． 

为了支持系统级设计，SystemC还拥有许多更 

高层次的建模特性，如通道，接口和事件．拥有这些 

建模特性可以对系统的抽象通信机制和同步机制建 

模，它支持基于接口的设计方法．丰富的数据类型也 

是SystemC的特点之一．它具备丰富的数据类型并 

支持多种抽象级别和设计领域．定点数据类型可用 

于数字信号处理(Digital Signal Process，DSP)，而 

固定精度数据类型用于快速模拟，在大量数据计算 

中可使用任意精度类型．SystemC有一个基于循环 

的仿真核，可以进行高速的仿真．其他的属性还包括 

多重抽象级别，通讯协议，单纠错支持和波形跟踪． 

3 自演化系统的 SystemC建模 

3．1 自演化系统总体结构 

本文提出的片上 自演化系统如图 1所示．整个 

实验平台主要包括两大部分：RISC CPU(图 1中虚 

线框)和遗传算法硬件加速器(Genetic Algorithm， 

GA)．CPU模块的功能是实现寄存器之间的存取操 

作、运算操作、控制 GA模块．GA主要完成演化 

控制． 

3．2 SystemC建模 

本文使用 SystemC建立了自演化系统模型，该 

模型本质上是一个基于 SystemC的可执行程序．整 

个系统的功能在顶层模块(TopMode1)中实现．将 

CPU和 GA作为 SystemC中的模块在顶层模块中 

例化，它们之间靠 SystemC信号进行连接，如图 2 

所示．这两个模块并行执行，由时钟统一各进程间的 

时序． 

3．2．1 RISC CPU模型 

CPU在 SoC中担负着指令控制、操作控制和数 

据加工等功能．RISC CPU由于指令集简单，结构相 

对固定，逐渐成为片上系统和嵌入式系统的主流处 

理器．本文建立的RISC CPU模型如图3所示，主要 

由取指令、解码与控制、数据管理、指令执行、中断、 

内存管理等模块组成． 

取指令模块 Fetch完成存储器访问地址的更 

新，实现程序计数器 PC的自加，接收来自译码 De— 

code、执行 Execute模块的信号以实现 Branch、 
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图 1 自演化片上系统结构框图 

图 2 顶层模块互联图 
RISC CPU 

图 3 RISCCPU 结构图 

Load／store指令时取指地址的变化以及相应 PC的 

替换． 

Decode模块主要实现指令译码、控制转移指令 

的目标地址计算、对内部通用／专用寄存器的读写和 

Load／store指令的数据传输等功能．该模块是 RISC 

的核心． 

Execute模块根据指令操作码的不同，对操作 

数进行算术／逻辑／移位运算．数据管理模块做为存 

储器使用，辅助其他模块工作． 

该 CPU的工作流程如图4所示．在基本输入输 

出模块里，指令存于指令缓存中．当基本输入输出模 

块的 bios—valid端 口有效时，通过信号 的传递， 

Fetch模块的 bios—valid端口有效，开始取指令操 

作．取到指令后置 instruction—valid端口为 1．由于 

端口是由信号连接的，故信号 instruction—valid的 

值也为 1．Decode模块检测到与 instruction—valid 

信号连接的 instruction—valid端 口为 1时，就进行 

解码操作，解码完成后置端口decode—valid为 1．把 

解码后的操作码和操作数读入 Execute模块，执行 

相应的操作．可以对整数和浮点数进行操作．如果要 

解码的指令较多时，可以把数据缓存，完成此功能的 

是数据管理模块． 

图 4 RISC CPU的工作流程 图 

3．2．2 硬件加速器即遗传算法(GA)模块 

遗传算法为 EHW 提供了理论和方法学基础． 

它是由生物界的进化规律演化而来的随机化搜索方 

法．它模拟自然界物种的繁殖、交叉和基因突变现 

象，在每次迭代中按某种指标从解种群中选择较优 

个体，再利用交叉和变异算子对这些个体进行从新 

组合，产生新一代候选解群，重复此过程，直到满足 

某种收敛指标为止．要实现自演化功能，片上自演化 

系统必须要有 GA模块． 

本文使用 SystemC在行为级建立遗传算法模 

型，该模型包括遗传算法单元、遗传因子存储器、随 

机数发生器和寄存器文件、染色体存储器．将种群 

数、遗传算子分别放在不同的存储器中，用户可以很 

方便的读取和修改．随机数发生器由函数 rand()代 

替．该模块工作流程如图 5所示． 

首先，一个染色体种群在随机数发生器中随机 

产生，计算种群个体的适应度，一组新的样本种群从 

前代中最好的样本池产生，准备进行新一轮迭代．迭 

代之前要进行两个操作：随机交换这些个体的染色 

体的相关位，即交叉操作，和随机改变染色体位，即 

突变操作．这一过程重复 N代，以产生越来越好的 

个体．整个流程是一个大的循环，如果得到最优解就 

退出循环并保存适应度值和最优解到染色体存储器 

中；如果没有得到最优解就继续循环，本程序的循环 

终止条件是最大代数． 

4 实例验证 

本文设计的片上自演化系统模型已经仿真实 

现．因以低通滤波器为基础，经频率变换可以得到各 

种类型的滤波器，所以下面以二阶低通切比雪夫滤 

波器的演化为例验证实验平台的有效性．滤波器的 

演化本质上是优化滤波器的控制参数，进而设计出 
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随机数 

适应度 

一 I：_===露I⋯应度 I 被选择的染色体1种群的地址 l l染色体和适应度 ——_J——]随机数广——L—1广L— _一1 随机数发生器卜———叫选择操作r__1 种群 l 
图 5 遗传算法模块的流程图 

滤波器． 

4．1 二阶低通切比雪夫滤波器模型 

二阶切比雪夫滤波器的电路图如图 6所示． 
C． 

图 6 二阶低通切比雪夫滤波器 

由图 6知，其传递函数 T为 

T == 

K 

尺lR2Cl C2 。+ER2C2+Rl C2～(1一K)RlC1] +1 

(1) 

D  

其中K===l+ ． 
』 3 

4．2 设计步骤 

取切比雪夫滤波器的截止频率为 、增益为 

K、纹波为 具体步骤如下： 

(1)确定待优化的变量：滤波器的增益K由R。、 

R 决定．K与滤波器的通带没有关系，所以把R。、R 

设为定值．设R。为 1 kQ、R 为 5 kQ，所以K的值为 

6．算法中只要优化R 、Rz、C 、Cz这 4个参数即可． 

(2)建立优化模型：从Eo，叫 ](叫 >叫 ，∞ 为阻 

带边界频率)中均匀取 1o个频率点，把 4个元件参 

数带入式(1)，计算出每个频率点处的传递函数的幅 

值；利用仿真平台中的GA不断修正元件参数，使电 

路的传递函数满足设计要求． 

(3)编码方法：采用实数编码方案．将编码取为 

X — ER ，Rz，C ，Cz]，取值范围为：R ===0～ 

205．48 Q，R2— 0～ 102 300 Q，C1— 0～ 127 000 

nF，C2—0～150．627 nF，个体样本是随机产生的． 

(4)适应度函数：适应度函数的好坏对进化算 

法的成功起到关键的作用，而目前为止对适应度函 

数的取法也没有统一的规定，但一般适应度函数总 

是使其适应度值越大越好．本例中，构造了一个简单 

的适应度函数： 

『二 丽  (2) 

式中，K 是通带内滤波器的幅值，Kz为阻带内滤波 

器的幅值，K是滤波器的幅值，本例中K的值为6， 

适应度函数越大表明逼近效果越好，滤波器的滤波 

效果越好． 

4．3 实验结果 

取种群数为50，运行代数为500，交叉率为0．7， 

变异率为0．1．运行 3O次，仿真得到了二阶低通切比 

雪夫滤波器的优化参数．如表 1所示． 

表 1 优化结果 

根据表 1给出的电路优化参数，绘出滤波器幅 

频特性图(图 7)． 

图 7 滤波器幅频特性图 

从图 7可以看出，滤波器通带、阻带特性良好 ， 

但是过渡带稍宽，滤波效果不是很好． 

5 结束语 

本文提 出了片上 自演化系统的概念和基于 

SystemC的片上 自演化系统设计方法．使用 Sys— 

temC建立了片上自演化系统模型，包括 CPU模块 

和GA模块，由CPU进行计算和控制，GA完成演 

化控制．并以典型低通切比雪夫滤波器为例，验证了 

实验平台的有效性． (下转第30页) 
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宏块预测与边界滤波强度计算算法的 VLSI架构． 

通过利用算法之问的共性与依赖关系，该架构最大 

程度的复用硬件设计和减少存储空间，并达到高效 

的解码性能．该结构不仅能够支持 H．264 1080p@ 

HiP和 AVs 1080p@JiZhun Profile实时处理的需 

求，还能应用于当前的可重构多媒体系统，提高系统 

的解码性能．综合和仿真后的结果表明，该结构在面 

积和性能上均优于当前类似文献的结果，远远满足 

H．264和 AVS高清实时处理的需求． 
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该 自演化系统模型是在较高的抽象水平建立 

的，可用以加速验证、性能分析和系统结构的探索． 

目前，整个系统在行为级已经仿真实现，后期的工作 

可以综合细化到RTI ，使整个系统能在现场可编程 

门阵列(Field Programmable Gate Array，FPGA)上 

实现．此系统还可以增加其他的模块，比如：通用串 

口，通用 I／O，总线等模块以完成更复杂的功能． 

另外，由于 目前自演化系统中演化控制采用的 

是简单的标准遗传算法，滤波效果不是很好．后期可 

进一步调整遗传算法控制参数，并改进遗传算法，以 

提高算法效率和搜索结果． 
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