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摘 � 要:现代电子设计技术面临着集成电路( IC)芯片设计的复杂度不断增大而产品的研发时限不断缩短的挑战。为了

提高芯片质量和设计效率,人们将抽象建模的思想应用于芯片设计和管理,提出结合抽象建模技术的芯片设计方法, 并且在

大规模芯片设计中采用层次化的分组协作。针对当前电子设计自动化( EDA)技术的发展情况, 介绍了一种基于统一建模语

言 ( UML )的芯片设计方法及其相关技术,阐述了目前大型 EDA 工程所采用的层次化分组协作管理方法的原理, 分析其优

点和不足,并提出了改进方案。
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Abstract: Design techno lo gy of modern electronic system is facing on the challenge o f much more complex design of In�

teg rate Circuit ( IC) and the r equir ement of system development in sho rten time. In order to improve the quality of IC chip and

its design efficiency, ideas of abstr act ion modeling have been int roduced into t he area of IC design and project management, and

the new Electronic Design Automation ( EDA ) technolog y has been presented with combination of abstraction modeling tech�

nolog y and hier archical pr oject management. In connection w it h the new development of EDA techno lo gy , this paper is to int ro�

duce a new met hod of UML- based IC design and its im plementation techno lo gy . A s w ell, w e disscuss detail on the principle of

hierar chical management in the larg e- scale EDA eng ineering pro jects. W ith analyzing their mer its and sho rtness, an ameliora�

t ive pro ject management and its implementation is pr esented in this paper.
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1 � 引 � 言

随着微电子技术与计算机技术的日益成熟,电子设计

自动化( EDA)技术在电子产品与集成电路 ( IC) 芯片特别

是单片集成 ( SoC) 芯片的设计应用中显得越来越重要。

EDA 技术采用�自上至下 的设计思想[ 1] , 允许设计人员

能够从系统功能级或电路功能级进行产品或芯片的设计,

有利于产品在系统功能上的综合优化, 从而提高了电子设

计项目的协作开发效率,降低新产品的研发成本。

近十年来, EDA 电路设计技术和工程管理方面的发

展主要呈现出两个趋势:

( 1) 电路的集成水平已经进入了深亚微米的阶段
[2]
,

其复杂程度以每年 58%的幅度[3]迅速增加,芯片设计的抽

象层次越来越高,而产品的研发时限却不断缩短。

( 2) IC芯片的开发过程也日趋复杂。从前期的整体

设计、功能划分,到具体的逻辑综合、仿真测试, 直至后期

的电路封装、排版布线,都需要反复的验证和修改,单靠个

人力量无法完成。IC 芯片的开发已经实行多人分组

协作。

由此可见,如何提高设计的抽象层次, 在较短时间内

设计出较高性能的芯片,如何改进 EDA 工程管理,保证芯

片在多组协作设计下的兼容性和稳定性, 已经成为当前

EDA 工程中最受关注的问题。

针对这些问题,人们提出了软硬件协同建模设计[ 4]的

思想,将统一建模语言 ( UML )与SoC设计流程相结合,产

生了新型的 SoC设计方法[ 5] ,同时对 EDA 工程的分组协

作采用层次化管理
[ 6]
,提高了芯片研发团队的协调合作能

力,进一步加快 SoC产品的开发速度。本文从建模的思想

出发,主要阐述了结合 UML 建模技术的新型 SoC设计流

程的原理及其优势,介绍了支持 Syst emC的 UML 架构及

其应用,最后针对 EDA 工程的分组协作的管理问题,介绍

了一种层次化管理的原理和改进方案。
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2 � 基于 UML建模的 SoC设计方法

SoC设计的关键在于异类模块之间的协作兼容程度

以及这些模块在高抽象层次上的工作能力
[ 7]
。常规的 SoC

设计过程,如图 1 所示, 是从最初的系统的需求描述开始

的,然后根据该需求描述,系统被划分成多个功能模块,例

如存储器部分,放大器部分等。功能划分的正确性,将在

较高层次的功能仿真中得到检验。

图 1 � 常规的 SoC 设计流程

功能划分之后,系统进入最重要的软硬件分离阶段,分

离开的硬件和软件部分有其各自的设计流程。通常,软件

部分使用程序语言(如 C/ C+ + )编写代码,形成目标文件后

即可进行仿真测试。而硬件部分被分离出来之后,需要进

一步细化、抽象才能进入寄存器传输级( RTL)的描述阶段。

在这个阶段,硬件采用硬件描述语言(如 HDL)来描述,然

后通过进一步逻辑综合, 形成常规元件库或预定义元件库

中已有的逻辑单元。这些逻辑单元有固定的封装,再经过

版图规划,时钟模拟和自动布线以后, 形成最终的物理版

图。然而,硬件部分从分离出来到进入 RTL级的设计过程

缺乏有效的衔接,制约了 SoC设计抽象程度的提高。

在这种常规的 SoC设计流程中,软硬件的设计包含了

一系列的仿真和验证活动: 硬件的 RTL 级描述和软件的

目标代码通过运行指令设置仿真器,检验各自 ISS(指令设

置)的正确性;在逻辑单元的综合过程中不断进行封装验

证、时序分析和版图验证;最后生成的物理版图还要与逻

辑单元进行一致性校验。但是由于这些验证要在硬件的

RT L级描述和软件的目标代码都完成之后才能进行, 因

此检测出的错误通常是难以修复的。这些错误无疑将影

响到芯片在高抽象层次上的工作性能和各模块之间的协

作交互能力。

为了改进 SoC的设计,人们将抽象建模结合到芯片设

计过程中,采用 UML 语言为芯片设计过程进行建模, 提

出了基于 UML 的 SoC设计方法[ 5]。他充分利用了 UML

定义良好、易于表达、支持各种抽象程度的综合[8]的优势,

弥补了常规 SoC设计方法的上述不足。

在这种新型的 SoC设计流程中,如图 2所示, UML 被

用于从需求分析开始的整个芯片开发过程。使用 UML

为系统建模,能够由简明到详尽地描绘系统的需求、结构、

功能以及相应的行为,使开发者对所开发的 SoC有准确而

且全面的了解,其功能划分的正确性也更易于检验。经过

功能划分, 硬、软件分离之后, 软件部分的建模先由 UML

的类图、状态图、时序图、活动图等多种方式来描述, 再通

过代码自动生成系统,得到相应的 C/ C+ + 目标代码。这比

直接编写代码更直观、灵活,易于维护和修改,使设计者能

够在较高层次上专注于芯片的整体规划,而不必被低层次

的代码实现细节所束缚。

而硬件部分采用 SystemC [9] 来描述, 可以在门级、

RTL级和系统级等各个抽象层次上和软件部分一起进行

仿真和测试,使开发者能够对尽早地发现错误,在逻辑单

元综合之前即可改进电路, 及时解决问题, 保证了芯片的

各个模块在高抽象层上的交互性能,同时也缩小了整个仿

真验证的工作量,提高了一次设计的成功率。

图 2� 结合 U ML 的新型 SoC 设计流程

这种基于 UML 的 SoC设计方法,使得电路设计的抽

象程度从编写代码提高到了系统级建模的层次, 优化了

SoC的设计流程, 提高了设计效率。在 2005 年召开的

� UML for SoC Design Workshop 2005 会议上,意法半导

体( ST )就发布了适用于该方法的由芯片的 UML 模型自

动生成 SystemC代码的 EDA 系统[10] ,下面具体介绍这种

工具的实现架构。

3 � 支持 SystemC的 UML架构

UML语言对 C/ C+ + , JAVA 等编程语言具有很强的

支持能力,而 Syst emC是基于 C
+ +
语言的软硬件协同设计

语言,包含了 C
+ +
类库和仿真内核。与HDL相比,他不仅

能够描述芯片的硬件,还可以描述系统的测试平台, 支持

抽象层的仿真和测试, 具有和 C+ + 语言一样良好的扩展

性
[11]
。支持 SystemC的 UML 架构, 是在 UML 2. 0 版本

的基础上,结合了 SystemC 2. 0 的类库定义和表达规则,
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将原有的 UML 语义(包括图符、约束关系和标注值) 进行

一系列的扩展以及功能上的提高, 使之与 Syst emC相对

应。他可以看成是为特殊的应用领域(如无线通讯、实时

系统、软件测试等)定制的具有特殊功能的 UM L 建模开

发框架
[ 12]
。

支持 Syst emC的 UML 架构总体框架如图 3 所示。

其中,可视化建模区为芯片的整体设计、模块结构和各个

模块功能的具体实现提供了功能强大的图形化建模平台。

在该平台上,设计人员能够在为芯片建立总体模型,然后

借助于丰富的 UML 模版和图符,对各个功能模块的具体

结构、模块之间的相互关系,以及模块内部的成员(包括子

模块、成员函数、成员变量等)进行详细的定义和描述。完

整的 UML 模型建立后,通过代码自动生成系统的翻译和

转换( 这期间可能要进行可扩展标记语言 ( XML ) 的解

析[ 13] ) ,最终产生用 Syst emC描述的目标代码文件。

图 3 � 支持 Sy st emC 的 UML 架构的总体框架图

在整个架构中, UML 与 SytemC的对应语义、函数知

识库是连接 UML 和 Syst emC的关键部分,他主要由 Sys�
t emC核心类库、核心函数库、数据类型库和预定义通道、

接口、端口库组成[ 7]。这些类库中增设了适合为 Syst emC

程序建模的图符和模版,为 UML 图符和 SystemC语言之

间提供了密切而直观的对应关系[ 14]。图 4 给出了几个常

用的 Syst emC类或方法以及他们在 UML 中对应的图符

或表达形式。

根据这些对应关系, UML 的结构图( 例如类图、包图

等)就可以通过表示模块、端口、接口等硬件类的图符来描

述这些硬件的结构和层次。而 UM L 的行为图 (例如状态

图、活动图、时序图等) 就可以用表示等待、循环等状态类

的图符来描述硬件功能的具体行为和同步情况。这些图

能够在高抽象层次描述 Syst emC过程,并且生成有效而简

洁的 Syst emC代码。

目前, 意 法半 导体已 经将 这种 架构应 用到 了

IEEE802. 11a 物理层转发及收发电路中[ 15]。这种结合

UML建模的方法在实际芯片设计应用中已经体现出较大

优势。采用该 UML 架构为芯片建模, 使 SoC设计( 特别

是硬件部分)的流程更进一步从 RTL 的抽象上升到系统

级抽象。与 RTL 级的直接描述方法相比, 建模使硬件设

计更系统化,而且具有软件设计一样的灵活性和 IP( 知识

产权)可复用性
[ 12]
。在支持 SystemC的 UML 架构中,功

能模块的仿真和检测可以在直观的建模层次上进行,使芯

片的错误比在 RTL 级上更容易被发现和纠正。除此以

外,使用 UML 建模的设计方式更适用于芯片模块在多人

协作开发下的统一。由于 UML 语义是标准化的, 而且最

后的目标代码由系统自动生成,这就消除了由于设计人员

之间编程风格不同而造成的代码的不连贯。

图 4 � 支持 SystemC 的 UM L 架构新图符定义

由于支持 SystemC的 UML 架构是目前 EDA 领域较

新的技术,其功能还在不断的扩展和研究中。目前, 法国

INRIA 公司的开发小组发表了利用序列图等表现并行及

实时特性的 UML 扩展标准� MARTE [ 16] ;比利时 Katho�
lieke Universit eit Leuven公司也提出了能够表现 SoC硬

件性能要求的扩展标准� SysML [ 17] ; 意法半导体则准备

进一步实现由 SystemC程序到 UML 的逆向转换功能
[ 15]
。

这些工作都将进一步扩大 UML 对 SoC的建模能力,使抽

象建模在芯片设计中应用更加广泛。

4 � 层次化的分组协作管理方法

UML建模在 SoC设计流程中的应用, 有效提高了
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EDA 工程中软硬件的设计效率。然而,现在的 EDA 工程

对复杂系统的设计是通过专业分工 (如功能划分、模块设

计、仿真测试、版图规划、封装布线等 )后形成多个小组共

同协作完成的。为了协调多组之间的分工,确保芯片各个

模块在多人设计下的兼容性和质量稳定性,人们通常采用

层次化的分组协作管理方法进行复杂系统的设计管理。

这种层次化的分组协作管理方法主要包括以下 4个方面:

( 1) 工程中芯片开发人员实行分级权限控制。工程

管理者可以设置整个工程, 查看各小组的进度和 IC设计

流程各个环节的执行情况, 对数据库有全权的读写权利。

而小组管理员为组内每个成员进行具体分工, 分配资源

(如设计工具,数据文件等) , 负责本组和其他小组之间的

进度协调。

( 2) 多组之间的通信平台采用实时的工程信息管理

机制。管理员享有芯片版本和修改方案的发布权,处理由

其他成员提交的资源申请, 设计方案等,而其他成员可以

定制自己的信息处理方式,以便最快地获得工程信息。

( 3) 采用分层的文件系统存放工程信息 (包括芯片设

计数据、软硬件资源数据、成员信息等) ,并且为每个开发

小组提供独立的工作区和资源库,使设计人员在自己的工

作目录下工作。文件系统里还预定义了一系列功能扩展

规则,设计人员可以按照这些规则对自己的工作区进行需

求设计,例如修改子目录格式,创建信息发布形式,自定义

EDA 工具等。

( 4) 对于资源库,包括芯片的数据信息库、工程人员

分工信息库、建模工具库 (如 rose 系列的 UML 建模软

件[ 18] )、电路设计工具库(如 Cadence [19]系列工具软件)、元

件信息库等,实行分级共享和管理。允许多个 EDA 工程

连接到某些共同的资源库,而工程内部成员对资源库的连

接范围和使用权限, 由管理员根据成员的分工权限给予

分配。

这种层次化的分组协作管理方法使设计人员之间权

限明确,互不干扰,提高了项目开发的安全性。其中实时

的信息管理加强了分组成员之间的协作,分层的文件存放

系统使工程数据更易于查询和使用,资源库的连接控制和

共享提高了资源的利用率和使用的安全性。当前的许多

EDA 公司(例如 Cadence、Synopsys[ 20]公司等)都推出了基

于该方法的分组协作管理软件(例如Cadence的T eam De�
s ign M anager

[6]
等)。一些 EDA实验室

[ 21]
和 EDA 平台

[22]

的建设也开始使用层次化的管理方法, 以提高团队的科研

和开发效率。

目前,层次化的管理方法主要适用于使用同一公司的

EDA 工具的开发团队。而在大规模的芯片设计流程中,

设计人员有可能混合使用不同公司(例如 Cadence、Synop�
sys和 Mentor Graphics[23]公司)的 EDA 工具。这些工具

的接口标准不一定相同,所以用一种分组管理软件中的层

次化管理方法对跨公司的工具进行管理还存在一定的困

难。因此,我们将这种层次化的管理方法与 UML 结合,

使用 UML 描述分组协作层次化机构和 EDA 工具之间的

调用,同时利用 UML 的语义的统一性可以生成一致的标

准,或在文件之间进行标准转换,以解决不同工具的协作

问题。

鉴于 UML 是用例图、结构图、活动图等进行表示的,

不但能够描述设计人员的权限管理和资源分配, 还可以描

述层次化设计管理中的不同工具接口、设计过程中的信息

处理等问题。如图 5所示,采用 UML 来描述管理员进行

信息处理过程的活动图。当芯片设计过程中有某个模块

需要修改时,管理员通常会收到开发人员提交的设计修改

方案,然后将其应用到整体设计进行综合仿真、测试等一

系列验证, 若修改方案不可行,管理员将向提交者发送验

证结果和修改建议等信息, 若修改方案可行,管理员将向

提交者发送确认信息,同时向工程内其他小组发布该修改

方案,使各小组按照方案更新各自负责的芯片部分。其

中,状态图中� do/ ∃ 语句是管理员根据工程需要, 自定义

具体执行内容, 例如字符串转换、数据库读写、工具的调

用、接口标准转换等。由于 UM L 可以采用标准化的模型

和代码来转换不同的工具的文件标准,使 SoC设计的各分

工小组对不同公司的 EDA 工具调用变得统一,有利于控

制芯片模块的质量, 从而确保 SOC 芯片的设计效率和

质量。

图 5 � 消息处理活动图

5 � 结 � 语

结合 UML 建模的 SoC设计方法和层次化的分组管

理方法有效地解决了当前芯片设计时限缩短、设计分工不

断复杂化而带来种种问题。UML 建模与 SoC设计的结

合,实现了芯片的系统级设计。支持 Syst emC的 UML 架

构在这种新型设计流程中的使用,可以有效衔接从硬件分
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离到进入 RTL 级的设计过程,解决了硬件部分在 RTL 级

的设计抽象层次低、错误检测不及时的困难, 提高了芯片

的开发效率。而层次化的分组协作管理方法能够对有效

协调 SoC设计流程中多个设计小组的复杂分工与协作,使

芯片各模块在多人开发的过程中始终兼容一致,这种管理

方法与 UML 的结合还有利于优化分组协作, 解决不同标

准的 EDA 工具之间的协作问题。
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