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主从式片上总线系统交易级的实现 
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摘  要：在总线的主设备上增设了实时操作系统的任务优先级分配机制，基于蒙特卡罗选择实现总线仲裁器的仲裁策略，建立不同类型的
从设备存储器模型。运用 SystemC在交易级实现整个总线系统模型，并对该模型进行仿真。实验结果证实了仲裁算法的有效性。 
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Implementation of Bus-on-chip System              
with Master-slave Pattern at Transaction Level 
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【Abstract】The mechanism of task priorities assignment in Real Time Operating System(RTOS) for master devices is added, and the arbitrate
policy of arbiter based on Monte Carlo methods is implemented. Moreover, various memory models for slave devices are also set up. The whole
model of bus system is completed at transaction level by using SystemC. Simulation results illustrate this arbitrate algorithm is effective. 
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运 用 SystemC 进 行 交 易 级 建 模 (Transaction Level 
Modeling, TLM)逐渐成为业界的热点[1-2]。本文主要研究如何
使用SystemC在交易级实现主从式片上总线系统，并对典型
的主从式片上总线系统进行交易级建模、扩充以及改进其优
先级调度和仲裁算法。 

1  主从式片上总线系统 
目前，片上互连网络分为共享介质(shared-medium)网络、

直接/非直接(direct and indirect)网络以及混合(hybrid)网络[3]。
其中，片上共享介质结构在现有技术中体现为底板总线
(backplane bus)，适合不对称网络架构，如AMBA 2.0 bus。一
个较为典型的主从式片上总线系统如图 1所示。 
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图 1  典型的主从式片上总线系统 

其工作原理为：总线在时钟上升时收集主设备请求，在
时钟下降沿时将请求送入仲裁器(arbiter)，由仲裁器仲裁后决
定响应哪个主设备的请求，得到响应的主设备拥有总线使用
权，可以和从设备进行数据交换及通信。这里假定有 3 个主
设备(直接型、阻塞型和非阻塞型)、2 个从设备(快/慢速存储
器)和 1 个仲裁器(基于蒙特卡罗选择的仲裁策略)。在该结构
中用户可根据自己的需要开发更多的主设备和从设备，如处
理器、DMA控制器、通用串口、中断控制器。在系统建模过
程中系统的识别类及其关系如图 2所示。 
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图 2  片上总线的模型类 

图 2 是UML类图[4]，主设备用SystemC中的模块表示，
其类的版型均为 sc_module。从设备、仲裁器以及总线用
SystemC中的通道表示，其类的版型均为sc_channel。使用接
口方法调用[5]实现整个程序架构，在各接口中定义各种类型
设备的方法(对应C++的纯虚函数，如阻塞读、直接写和仲裁
函数等)，在模块或通道中实现函数的具体细节。 

2  主设备优先级调度策略 
实时系统的调度算法分为以下几类：抢占式(preemptive)

和非抢占式(non-preemptive)，静态(static)和动态(dynamic)，
周期(periodic)和非周期(aperiodic)，详细分类可参考文献[1]。 
2.1  EDF调度和 RF调度 

EDF(Earliest Deadline First)调度是动态调度算法，其基
本思想是依据任务的最后期限 (deadline)进行排序，离
deadline 越近的任务被分配的优先级越高。该调度算法能减
少系统运行迟滞。RF(Rate Monotonic)调度是静态调度算法，
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其基本思想是依据各个任务的周期分配唯一的优先级，该调
度算法适合单处理器调度系统。SystemC 的仿真内核是非抢
占式的，总线上的任务一旦执行则必须完成，否则后面的任
务将被阻塞。 
2.2  任务优先级分配机制 

针对上述调度思想及示例中的主设备设计任务优先级分
配机制，并将其嵌入 RTOS，如图 3所示。 
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图 3  主设备任务调度示意图 

对照图 1和图 3可知，主设备可能执行多个任务(Task)，
RTOS 可以管理多种主设备，多种主设备也可由多个 RTOS
来管理。本例中使用 1 个 RTOS 管理 3 个阻塞和 1 个非阻塞
型主设备的周期任务。基于图 3的架构能实现多种调度算法，
分配不同任务的优先级，本例采用 RF 调度算法分配 4 个任
务的不同优先级。 

3  仲裁器仲裁策略实现 
不同仲裁策略实现不同的片上总线，总线性能的好坏与

其仲裁策略相关。若按照第 2节给出的优先级进行简单仲裁，
即先执行优先级高的任务，则会导致某些优先级较低的请求
长时间得不到满足，造成所谓的饥饿问题[6]。而基于蒙特卡
罗选择(Monte Carlo)的仲裁策略较好地解决了这一问题。 
3.1  蒙特卡罗选择 

按优先级比例分配任务执行概率，称之为选择的蒙特卡
罗法。以赌轮的方式在圆盘上按优先级分配各个任务所占面
积，通过产生随机数并判断其范围决定最终任务的执行。设
某时刻 3个阻塞型任务的优先级分别为 2, 4, 6，非阻塞型任
务优先级为 8，则轮盘面积分配如图 4所示。 
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图 4  按优先级比例分配执行概率 

此时产生随机数并判断其所属区间，所属区间表示的任
务将被执行。优先级越高则面积越大，其相应的执行概率也
越高。该方法和简单仲裁的差别在于即使任务优先级不是最
高也有得到执行的可能。 
3.2  仲裁算法实现 

在系统执行过程中每次送给仲裁器一组任务请求，仲裁
算法按蒙特卡罗选择思想根据请求的优先级分配任务执行面
积，产生随机数并计算其区间，返回属于该区间的任务请求
给总线。部分核心代码如下： 

int p=0; 
srand( (unsigned)time( NULL ) ); //产生随机数种子 
for (i = 0; i < requests.size(); ++i) 
{p+=requests[i]->priority;}  //计算总面积 
int r=rand()%p;    p=0;       //计算随机数位置 

for(i=0;i<requests.size(); ++i){ 
bus_request *request = requests[i]; 
 p+=requests[i]->priority; 
 if(r<=p) return request;}//选择得到响应的请求 

4  从设备存储器模型和直接型主设备 
典型的从设备有串口、存储器和中断控制器，本例中选

择快/慢速 2 种类型存储器作为从设备。其中，快速存储器
(Fast_mem)实现 0 读写时间的存储器模型，这类存储器模型
只关注行为，实现简单，仿真速度快。慢速存储器(Slow_mem)
则需等待若干个时钟周期才能完成 1次读/写操作，它能对类
似 SDRAM 的实际存储器建模。系统仿真过程中使用这 2 种
类型的存储器记录相关交易数据，通过直接型主设备读取数
据，并进行观察和分析。由于快速存储器实现 0 时间读写，
直接型主设备任务不需要仲裁，因此本例中的系统时钟不和
它们相连，完整的系统如图 5所示。 

RTOS

BUS

Fast_memSlow_mem

Slave_if

clock

Direct

Master_if

Blocking Non_
blocking1

Non_
blocking 2

Non_
blocking 3

arbiter

ar
bi

te
r_

if

 
图 5  示例中完整的片上总线系统 

5  系统结构探索和仿真 
5.1  系统结构探索 

设计初期通常需要快速掌握一些关键参数以判断系统各
类型的设备配置是否合理。一个不好的配置虽能完成任务，
但其执行时间、成本以及能耗可能难以承受。基于交易级建
模的目的是在设计初期探索系统结构，通过探索得出用户需
要的关键参数，从而初步优化设计架构。 

这里以系统总执行时间内不同任务执行的次数为关注焦
点，通过仿真验证交易级模型的行为是否满足预期要求和仲
裁算法的有效性。基于本例的交易级平台还可从其他角度(如
任务执行时间、总线数据流量)进行仿真，这取决于用户关心
的方向。 
5.2  系统仿真 

假定快速存储器地址范围为 0x00~0x7f，慢速存储器地
址范围为 0x80~0xff，等待周期为 1。非阻塞型任务 Task1和
阻塞型任务 Task2~Task4的相关参数如表 1所示。 

表 1  非阻塞和阻塞任务相关参数表 
TASK timeout Start address priority

Task1(non_blocking) 20 0x38 8 
Task2(blocking) 80 0x8c 2 
Task3(blocking) 60 0x1c 4 
Task4(blocking) 40 0x2c 6 

图 6为系统在某段时间内任务的执行概况。 
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图 6  系统某次执行示意图 
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由图 6可知在 216 ns内，Task1共计执行 5次，Task3和
Task4执行 2次，Task2只执行 1次。各个任务执行的次数不
仅与其优先级相关，还和任务访问的存储器类型相关，Task2
优先级最低，且同时访问了慢速存储器，执行时间较长，可
以预计在系统总执行时间内该任务执行的次数将会最少。  
图 7 和图 8 列举了系统某次执行过程中其中 2 个任务运行   
3 000 ns后的情况，该图由 MATLAB自动生成。 
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图 7  Task1的运行情况 
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图 8  Task2的运行情况 

由图 7、图 8 可知，Task1 执行次数最多(72 次)，Task2

执行次数最少(14 次)，各任务的执行概率基本符合其优先级
分布，从而证实了基于蒙特卡罗选择的仲裁算法是有效的，
通过该图还能方便地获取任务执行时间等关键参数。 

6  结束语 
使用SystemC进行片上系统交易级建模是目前片上系统

(System on a Chip, SoC)级设计中的主要方法学[7]，本文介绍
SoC设计中常见的设计元素——主从式片上总线系统，通过
对总线上主、从设备和仲裁器以及总线本身的交易级设计构
建一个整体的交易级模型平台，对模型的仿真验证了仲裁算
法，说明TLM在系统结构探索中的作用。 
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表 1  扩展相容性多扫描树测试应用时间和测试功耗数据 

N=2时比率/(%) N=3时比率/(%) N=4时比率/(%)
Circuits #FFs #test FC/(%) 平均测

试功耗 
测试应
用时间 

平均测
试功耗 

测试应
用时间 

平均测
试功耗

测试应
用时间

S1423 74 88 98.99 58.1 48.9 69.5 66.7 75.4 73.3
S5378 179 162 99.05 60.8 49.9 73.5 67.3 78.9 74.4
S9234 228 348 93.16 57.2 50.0 70.2 66.9 76.7 74.5

S13207 669 80 98.32 57.0 48.8 70.0 64.7 76.4 74.4
S15850 597 351 96.37 55.1 50.6 68.5 66.5 75.7 74.5
S35932 1 728 2 879 88.61 54.3 52.4 67.9 66.7 72.6 76.2
S38417 1 636 651 99.39 52.2 50.1 67.1 66.2 75.2 70.4
S38584 1 452 1 056 95.00 58.1 50.3 71.5 66.5 78.6 75.1

Av. - - - 56.6 50.1 69.8 66.4 76.2 74.1

在表 1 中，前 4 列给出了电路名称、扫描单元个数、测
试向量数和故障覆盖率，后面 3 列给出了当多扫描树的扫描
输入个数N分别为 2, 3, 4时，本文提出的方法相对于文献[5]
中平均测试功耗减少的比率和测试应用时间减少的比率。这
里的测试应用时间是用扫描移位时间来度量的。对于单扫描
链结构，测试应用时间T=n×(v+1)；对于扫描树测试结构则有
T=l×(v+1)，其中，n为扫描单元的个数；v为测试向量数； l
为扫描树的层数。在CMOS电路中，测试功耗正比于电路的
时钟频率及开关跳变，因此，使用扫描单元在扫描测试过程
中发生的跳变数[9]来估计测试功耗。从表 1 中还能看出，当
N=2, 3, 4时测试应用时间平均减少 50.1%, 66.4%, 74.1%，最
高减少 52.4%, 66.9%, 76.2%；测试功耗平均减少 56.6%, 
69.8%, 76.2%，最高减少 60.8%, 73.5%, 78.9%。对于N=2的
S35932电路，测试应用时间减少 52.4%，大于 50%。这是合 

 
理的，因为位于多扫描树 2 个输入端的类可能存在逻辑异或
相容关系，若树上有多个层次存在这种关系，则其测试应用
时间可能降低 50%以上。 

6  结束语 
本文提出一种新的多扫描树结构以减少测试应用时间和

测试功耗，此结构适用于具有任意扫描输入的电路。实验数
据表明，当同时存在多个扫描输入时，该方法在减少测试应
用时间和测试功耗方面具有更高的效率。 
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