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摘　要：以一款多核ＤＳＰ的设计为背景，讨论了利用ＳｙｓｔｅｍＣ构建多核ＤＳＰ软件仿真平台的设计过程．利用Ｓｙｓ

ｔｅｍＣ建立模型，解决了传统的设计方法的设计复杂、开发周期长和不易修改的问题，该软件仿真平台实现了多核ＤＳＰ

的核间通信功能，且可以调试驱动程序、基准测试程序和其他测试程序．通过功能验证，证明利用ＳｙｓｔｅｍＣ模型进行

软硬件协同设计有效的提高了开发并行度，缩短了开发周期，为功能验证和程序调试提供了更加方便的平台．
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ｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｍｐｌｅｘ，ｉｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｙｃｌｅｉｓｌｏｎｇａｎｄｉｔｉｓｎｏｔ

ｅａｓｙｔｏｍｏｄｉｆｙ，ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｃｏｒｅＤＳＰａｎｄｕｓｅｒｓ

ｃａｎｄｅｂｕｇｄｒｉｖｅｒｐｒｏｇｒａｍ，ｂｅｎｃｈｍａｒｋｐｒｏｇｒａｍｓａｎｄｏｔｈｅｒｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｅｓｔ，ｔｈｅｐａｐｅｒ

ｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈａｔｕｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍＣｍｏｄｅｌｆｏｒｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ，ｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｙｃｌｅ，ｐｒｏｖｉｄｅｓａｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｇｒａｍｄｅｂｕｇｇｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳｙｓｔｅｍＣ；ｍｕｌｔｉｃｏｒｅＤＳＰ；ｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１　引言

多核ＤＳＰ的发展已经成为ＤＳＰ发展的主流解

决方案之一．在对多核ＤＳＰ的开发过程中，如何对

多核运行平台进行软件仿真成为了必须要解决的问

题．传统的设计方法必须首先完成系统的ＲＴＬ设

计，才能建立ＲＴＬ仿真验证平台进行应用程序的

调试，然而多核ＤＳＰ的架构复杂且需要具有核间通

信的功能，这就导致ＲＴＬ设计复杂且调试困难，项

目开发周期较长．另外，ＲＴＬ模型建立的仿真平台

不易于修改，不能满足多核ＤＳＰ的快速设计和验证

调试的要求．

采用ＳｙｓｔｅｍＣ构建多核ＤＳＰ的软件仿真平台

可以很好地解决上述问题，建立ＳｙｓｔｅｍＣ模型具有

抽象层次高，设计时间短，且易于修改的特点［１］．

ＳｙｓｔｅｍＣ
［２］是基于Ｃ＋＋语言的．Ｃ＋＋是一种

应用广泛的面向对象的建模语言．ＳｙｓｔｅｍＣ扩展了

Ｃ＋＋的能力，包含了用于对硬件组件进行建模以

及硬件组件之间交互的结构［３］，它在Ｃ＋＋的基础

上增加了如并发（多个处理器同时执行）、定时事件

和数据类型等概念．ＳｙｓｔｅｍＣ还增加了一个类库，扩

展了Ｃ＋＋的能力，该类库是一个由使用合法Ｃ＋

＋代码编写的函数、数据类型和其他语言结构函数

所组成的库．该库可以为具有硬件时序、并发和相应
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行为的系统结构建模，可以提供用于描述信号、模块

和端口的构造函数．借助类库中的类，使用者可以定

义模块、进程以及通过端口的通信和信号．

因为ＳｙｓｔｅｍＣ是Ｃ＋＋的扩展，所以可以使用

标准的Ｃ＋＋编程语言和开发工具，创建各种不同

架构和算法的设计，并对其进行仿真、调试和

研究［４］．

ＳｙｓｔｅｍＣ给出了构建系统结构模型所必须的元

素并允许使用者利用所熟悉的Ｃ＋＋语言和开发工

具进行系统的设计和开发［５］．

本文讨论了利用ＳｙｓｔｅｍＣ建立多核之间的ＮＩ

模块的设计过程，从而实现平台的核间通信的功能，

支持使用者对应用程序和测试程序的调试，可以让

使用者在硬件调试前确保程序的正确性，这样可以

有效的缩短开发周期．

２　系统架构和功能概述

多核ＤＳＰ的系统架构通过ＮＩ和Ｒｏｕｔｅｒ将多

个核连接起来实现核间通信．ＮＩ（ＮｅｔｗｏｒｋＩｎｔｅｒ

ｆａｃｅ），是ＤＳＰｃｏｒｅ和路由网络Ｒｏｕｔｅｒ之间的转接

口，是本文构建的软件仿真平台的核心部分，该模块

主要功能有：对ＡＨＢ总线数据和Ｒｏｕｔｅｒ的数据进

行数据格式转化；实现本地ＤＳＰｃｏｒｅ到其他ＤＳＰ

ｃｏｒｅ存储空间的数据读写；本地存储空间和其他

ＤＳＰｃｏｒｅ存储空间之间的大批量数据交互．多核间

的系统结构如图１所示．ＮＩ的结构框图如图２

所示．

图１　多核系统整体结构框图

软件仿真平台需要实现核间的通信功能，包括

直接写模式、搬运模式和读模式．直接写模式：适用

于少量数据的传输，由本地ＤＳＰｃｏｒｅ主动发起，向

目的地址发送３２ｂｉｔ的数据．搬运模式用于大批量

数据的传输，由本地ＤＳＰｃｏｒｅ主动发起，向目的地

图２　ＮＩ的结构框图

址发送最多４ｋＢ的数据．读模式是搬运模式的变

种，是本地ＤＳＰｃｏｒｅ写操作和搬运操作的结合，即

通过本地ＤＳＰｃｏｒｅ将目标ＤＳＰｃｏｒｅ对应的ＮＩ模

块配置为搬运模式．

ＮＩ寄存器分三类：直接写模式寄存器、搬运模

式寄存器和中断控制寄存器．直接写模式寄存器包

括写控制寄存器和写目的地址寄存器；搬运模式寄

存器包括搬运源地址寄存器、搬运目的地址寄存器

和搬运控制寄存器．

３　系统设计

３．１　软件仿真平台总体架构设计

本文所构建的软件仿真平台由三部分组成：９

个ＤＳＰｃｏｒｅ、９个ＮＩ、１个Ｒｏｕｔｅｒ和１个Ａｒｂｉｔｅｒ．

其组成关系、平台的端口名称及连接关系如图３

所示．

图３　多核ＤＳＰ软件仿真平台端口名称及连接关系

每个ＮＩ小模块有５个端口，包括２个用于发

送的Ｍａｓｔｅｒ＿ｐｏｒｔ、２个用于接收的Ｓｌａｖｅ＿ｐｏｒｔ和一

个中断信息发送端口ｉｎｔ．Ａｒｂｉｔｅｒ和Ｒｏｕｔｅｒ共同协

作实现硬件架构中的Ｒｏｕｎｔｅｒ模块的功能，分别具

有９个Ｓｌａｖｅ＿ｐｏｒｔ和９个 Ｍａｓｔｅｒ＿ｐｏｒｔ连接到ｎｉ０

－ｎｉ８，Ａｒｂｉｔｅｒ用于接收数据，Ｒｏｕｔｅｒ用于发送

７８



微电子学与计算机 ２０１６年

数据．

３．２　ＮＩ模块的构建

根据图２可知，ＮＩ模块有两个发送端口和两个

接收端口，ＮＩ模块的处理逻辑需要把接收到的请求

根据端口、类型和地址等信息放入对应的缓冲中，并

从缓冲中取请求从正确的端口发出，对请求相应的

反馈信息也要做出正确的处理．

３．２．１　ＮＩ模块的构造参数定义

ｃｌａｓｓｎｉ＿ｐａｒｍｓ｛

　　　　……

　　｝

参数包括：ｍａｓｔｅｒ＿ｐｏｒｔ和ｓｌａｖｅ＿ｐｏｒｔ的个数，

字节大小和ＮＩ模块的起始地址．默认的构造参数

为：１个ｍａｓｔｅｒ＿ｐｏｒｔ，１个ｓｌａｖｅ＿ｐｏｒｔ，８个字节，起

始地址为０ｘ７００７０００．

３．２．２　数据的打包

在本文的软件仿真平台中，数据包以ｒｅｑｕｅｓｔ

（请求）和ｒｅｓｐｏｎｓｅ（反馈信息）的形式传输．Ｍａｓｔｅｒ＿

ｐｏｒｔ可以发送ｒｅｑｕｅｓｔ，并接收对应的ｒｅｓｐｏｎｓｅ．

ｓｌａｖｅ＿ｐｏｒｔ可以接收ｒｅｑｕｅｓｔ，并返回ｒｅｓｐｏｎｓｅ．

ｒｅｑｕｅｓｔ包含的信息有：ＩＤ、类型 （ＲＥＡＤ／

ＷＲＩＴＥ）、地址、数据（类型为ＷＲＩＴＥ）等．

ｒｅｓｐｏｎｓｅ包含的信息有：对应的ｒｅｑｕｅｓｔ的ＩＤ、

地址、数据（读ｒｅｑｕｅｓｔ对应的ｒｅｓｐｏｎｓｅ）等．

３．２．３　缓冲的建立

为了使ＮＩ在同时进行接受和发送时没有冲突

产生，且可以实现多个ＤＳＰｃｏｒｅ对一个ＤＳＰｃｏｒｅ

的同时读写，在ＮＩ模块内部设计了输入和输出缓

冲，用于存放请求．代码如下：

ｄｅｑｕｅ＜ｒｅｑｕｅｓｔ＞　　　　ｍ＿ｏｕｔｆｉｆｏ＿ｐｏｏｌ；

ｄｅｑｕｅ＜ｒｅｑｕｅｓｔ＞　　　　ｍ＿ｉｎｆｉｆｏ＿ｐｏｏｌ；

３．２．４　ＮＩ模块的定义

ＳＣ＿ＭＯＤＵＬＥＲ（ＮＩ）

｛

　　……

｝

定义了一个名为ＮＩ的模块类，在ＮＩ模块的定

义中，需要给出ＮＩ端口、事件和方法的定义．

ＮＩ端口定义包括：数据的输入和输出端口、中

断信息的输出端口．可以利用ＳＣ＿ＰＯＲＴ来定义，并

依照端口的方向加以说明，有单向的输入输出端口

类别，也有双向的输入输出端口类别，分别用ＳＣ＿

ＩＮ、ＳＣ＿ＯＵＴ和ＳＣ＿ＩＮＯＵＴ进行说明，并且定义端

口的数据类型．

ＮＩ相关的事件包括本地ＤＳＰｃｏｒｅ通过ＮＩ和

Ｒｏｕｔｅｒ对目标 ＤＳＰｃｏｒｅ的读写操作、其他 ＤＳＰ

ｃｏｒｅ通过ＮＩ和Ｒｏｕｔｅｒ对本地ＤＳＰｃｏｒｅ的读写操

作、ＮＩ接收到了请求或反馈信息和各个缓冲区非满

或非空的事件．

利用ＳＣ＿ＭＥＴＨＯＤ来描述ＮＩ模块的功能，该

函数的调用需要收到指定的量的驱动，例如如下语

句定义了ＮＩ模块的方法进程ｎｉ＿ｒｅｑｕｅｓｔ＿ｐｒｏｃｅｓｓ，

且在ＮＩ接收到请求时调用该进程．在进程ｎｉ＿ｒｅ

ｑｕｅｓｔ＿ｐｒｏｃｅｓｓ中，编写了根据寄存器状态判别ＮＩ

模块所处模式的逻辑代码，并进入相应的逻辑代码

处理数据的通信．语句ｄｏｎｔ＿ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）可以避免启

动时的执行，代码如下：

ＳＣ＿ＭＥＴＨＯＤ（ｎｉ＿ｒｅｑｕｅｓｔ＿ｐｒｏｃｅｓｓ）；

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ＜＜ｍ＿ｒｅｑｕｅｓｔ＿ｅｖｅｎｔ；

ｄｏｎｔ＿ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）；

本文的软件仿真平台在设计过程中还用到了

ＳｙｓｔｅｍＣ的 另 一 种 进 程 ＳＣ＿ＴＨＲＥＡＤ，ＳＣ＿

ＭＥＴＨＯＲＤ定义的进程不能被挂起，也不能包含

无限循环．而在本软仿平台中需要循环进行发送请

求和将请求或反馈信息放入缓冲等处理．因此，本文

另外利用ＳＣ＿ＴＨＲＥＡＤ定义了进程，这类进程可

以被挂起，也可以在一定延迟之后或者基于某个事

件的发生而重新恢复执行，代码如下：

ＳＣ＿ＴＨＲＥＡＤ（ｓｅｎｄ＿ｒｅｑｕｅｓｔ２ｄｓｐｃｏｒｅ＿ｔｈｒｅａｄ）；

ＳＣ＿ＴＨＲＥＡＤ（ｓｅｎｄ＿ｒｅｑｕｅｓｔ２ｒｏｕｔｅｒ＿ｔｈｒｅａｄ）；

ＳＣ＿ＴＨＲＥＡＤ（ｐｕｓｈ＿ｉｎｆｉｆｏ＿ｔｈｒｅａｄ）；

ＳＣ＿ＴＨＲＥＡＤ（ｐｕｓｈ＿ｏｕｔｆｉｆｏ＿ｔｈｒｅａｄ）；

ＳＣ＿ＴＨＲＥＡＤ（ｐｏｏｌ＿ｔｈｒｅａｄ）；

在定义上述进程的执行过程中利用了ＳｙｓｔｅｍＣ

的动态敏感性，上述进程的运行取决于前面定义的

事件的发生，利用ｗａｉｔ（）方法可以实现．例如：

ｖｏｉｄ

ｘｔｓｃ＿ｎｉ：：ｓｅｎｄ＿ｒｅｑｕｅｓｔ２ｄｓｐ＿ｔｈｒｅａｄ（ｖｏｉｄ）

｛

ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）

　　｛

　　 ．．．．．．

ｗａｉｔ（ｍ＿ｒｅｓｐｏｎｓｅＦｄｓｐ＿ｅｖｅｎｔ）；

　　 ．．．．．．

　　｝

｝

该进程用于处理从输入缓冲取请求发送给

ＤＳＰｃｏｒｅ，需要在接收到ＤＳＰｃｏｒｅ对上一个请求的

反馈信息后再发送下一个请求，上述代码结构就可

以完成这样的操作．其他进程定义类似，并用相应的

事件触发器运行．
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３．３　ＮＩ模块的工作模式

３．３．１　写模式

由本地ＤＳＰｃｏｒｅ主动发起．主要过程是配置写

目的地址寄存器和写控制寄存器，然后向目的地址

发送３２ｂｉｔ的数据．

以ｃｏｒｅ０向ｃｏｒｅ１直接写数据为例：

首先，在ｃｏｒｅ０为ｎｉ０的直接写目的地址寄存器

和控制寄存器赋值．ｎｉ０收到设置寄存器的写请求，

设置对应寄存器的值，并返回反馈信息给ｃｏｒｅ０．

然后，ｃｏｒｅ０向ｎｉ０发送一条写数据的请求，ｎｉ０

收到请求后进入直接写模式，如果输出缓冲没有满，

则将请求放入输出缓冲并向ｃｏｒｅ０返回反馈信息，

否则等待直至输出缓冲非满．

当ｎｉ０的输出缓冲非空时，ｎｉ０则向Ｒｏｕｔｅｒ按

序发送输出缓冲中的请求，请求通过 Ｒｏｕｔｅｒ到

达ｎｉ１．

ｎｉ１收到写请求，根据其地址信息判断其是要

写到本核的请求．如果ｎｉ１的输入缓冲没有满，则将

请求放入ｎｉ１的输入缓冲，否则等待直至输入缓冲

非满．

当输入缓冲非空且ｎｉ１不处于搬运模式时，从

输入缓冲中按序取出请求，修改请求中的全局地址

为本地地址，发送给ｃｏｒｅ１并返回反馈信息给Ｒｏｕｔ

ｅｒ．

ｃｏｒｅ１收到请求后返回反馈信息给ｎｉ１．

３．３．２　搬运模式

由本地ＤＳＰｃｏｒｅ主动发起．主要过程是配置搬

运目的地址寄存器、搬运源地址寄存器和搬运控制

寄存器使ＮＩ进入搬运模式．

以ｃｏｒｅ０向ｃｏｒｅ１搬运数据为例：

首先，在ｃｏｒｅ０为ｎｉ０的搬运目的地址寄存器、

搬运源地址寄存器和搬运控制寄存器赋值．ｎｉ０收

到设置寄存器的写请求，设置对应寄存器的值，并返

回反馈信息给ｃｏｒｅ０．

然后，ｎｉ０进入搬运模式，如果输出缓冲没有

满，则向ｃｏｒｅ０发送一个读请求（地址为搬运源地

址），ｎｉ０在收到ｃｏｒｅ０的反馈信息后，获取反馈信息

中的数据创建新的请求放入输出缓冲中．

当ｎｉ０的输出缓冲非空时，ｎｉ０则向Ｒｏｕｔｅｒ按

序发送输出缓冲中的请求，请求通过 Ｒｏｕｔｅｒ到

达ｎｉ１．

ｎｉ１收到写请求，根据其地址信息判断其是要

写到本核的请求．如果ｎｉ１的输入缓冲没有满，则将

请求放入ｎｉ１的输入缓冲，否则等待直至输入缓冲

非满．

当输入缓冲非空且ｎｉ１不处于搬运模式时，从

输入缓冲中按序取出请求，修改请求中的全局地址

为本地地址，发送给ｃｏｒｅ１并返回反馈信息给Ｒｏｕｔ

ｅｒ．

ｃｏｒｅ１收到请求后返回反馈信息给ｎｉ１．

３．３．３　读模式

ＮＩ的读模式实质上就是搬运模式，是写模式和

搬运模式的结合．首先，本地ＤＳＰｃｏｒｅ通过配置本

地ｎｉ为直接写模式来配置目标ＤＳＰｃｏｒｅ的ｎｉ的搬

运寄存器，使目标核ｎｉ进入搬运模式．之后目标

ＤＳＰｃｏｒｅ的存储器被读取后通过路由发送到本地

ｎｉ，本地ｎｉ将数据存入本地存储器中．

３．３．４　ＮＩ模块处理流程图

ＮＩ模块的处理流程图如图４和图５所示，ｎｂ＿

ｒｅｑｕｅｓｔ和ｎｂ＿ｒｅｓｐｏｎｄ函数用于接收请求和反馈信

息，在ＮＩ模块接收到请求和反馈信息是被触发．

４　功能验证

本文设计的多核ＤＳＰ软件仿真平台支持驱动

代码和基准测试程序的调试运行，通过编写核间数

据通信的驱动代码，并在平台上编译运行，对软件仿

真平台的功能进行了验证．

在本文的功能验证过程中，对多种核间的通信

方式（写模式、搬运模式和读模式）都进行了测试，数

据都可以正常通信，并且由于给各个收发端口都设

计了缓冲区，每个ＤＳＰｃｏｒｅ都可以同时实现接受和

发送功能并不冲突，且每个核都可以同时接受来自

其他多个核的数据不会丢失．

５　结束语

本文讨论了基于ＳｙｓｔｅｍＣ构建多核ＤＳＰ软件

仿真平台的过程，涉及软件仿真平台架构的设计和

ＮＩ模块的建模过程．通过编写ＳｙｓｔｅｍＣ代码，实现

了软件仿真平台的构建，并在平台上进行了多种数

据通信方式的测试，验证了平台的正确性．利用

ＳｙｓｔｅｍＣ进行软硬件协同设计有效缩短了芯片设计

开发的周期，解决了传统的ＲＴＬ仿真平台不能提

供快速系统仿真和软件调试的问题，成为一种高效

的性能分析和验证平台．
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图４　ＮＩ模块流程图

图５　ＮＩ模块流程图
（下转第９６页）

０９



微电子学与计算机 ２０１６年

ｔｉｏｎ，ＴＨＤ）为－９４．９２９９ｄＢ，信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏ

ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）为５８．７５４４ｄＢ．

图８　动态性能仿真

５　结束语

本文提出一种对多位每级流水线 ＡＤＣ进行

ＶＨＤＬＡＭＳ结构式建模方法，此方法新颖、简单、

仿真速度快．经１２位流水线ＡＤＣ静态性能和动态

性能仿真，仿真结果正确无误，不会出现失码和缺码

现象，验证了采用此方法建立流水线ＡＤＣ模型的

有效性．所建模型具有以下优点：

（１）根据文中多位每级输出数字码的形式，用户

可以自由修改流水级结构来满足使用需求；

（２）模型考虑了非理想因素带来的误差，参数可

调，模型符合器件实际工作性能；

（３）基于ＶＨＤＬＡＭＳ的ＡＤＣ模型在大型数

模混合信号系统建模仿真时可以任意调用，移植

性强．
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