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بیشتر و بیشتر را بر روی یک تراشه  سازی عملکردهایآوری توانایی مجتمعهای فنپیشرفت

سازد و صنعت الکترونیک را به سوی یک الگوی طراحی جدید به نام سیستم بر روی فراهم می

های یک سیستم کامل با تمرکز تمام قابلیت SoCهای دهد. در طراحیسوق می (SoC)تراشه 

شود، که این کار منجر به میه داد ی سیلیکونی یکتا قرارافزار در یک تراشهبیشتر بر حجم نرم

  .شودی قطعات میافزایش عملکرد،کاهش توان مصرفی،کاهش هزینه و کاهش اندازه

در حجم، وزن و  SoCجهان امروز، طراحی و ساخت های ترین چالشیکی از بزرگبنابراین 

های سیستم طراحی رقابت صاحبان صنایع در، راستااست. در این  زمان کمتر و دقت بیشتر

پارچه برای سازی یکمنجر به پیدایش احساس نیاز به وجود یک محیط شبیه بهینهگوناگون 

و  RFالکترونیک دیجیتال و آنالوگ، میکرو ویو کامل شامل  و های پیچیدهسازی سیستممدل

  است. شده ،بر روی یک فیزیک مدار مجتمعو غیره افزاری کاربردهای نرم

 کار بردهبتواند برای توصیف یک سیستم در تمام سطوح انتزاع به سازی یکتا کهیک زبان مدل

دهد. نیاز به بازنویسی مدل در گیری زمان و زحمت طراحی را کاهش میشود، به طور چشم

هایی که در مراحل اولیه برای ارزیابی طرح، شود. همان تست بنچطول روند طراحی، حذف می

انتزاع نیز استفاده شوند، که این کار منجر به کاهش  توانند در سایر سطوحنوشته شدند، می

شود. استفاده از یک زبان همچنین موجب حصول اطمینان از یکدستی هزینه و زمان ساخت می

ها در طول تمام سطوح انتزاع و در طی انتقال از سطوح بالاتر به و عاری از خطا بودن مدل

سازی وجود دارد که بتواند پلت فرم/زبان مدلشود. بنابراین، نیاز به یک تر میسطوح پایین

 گفتارپیش
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را به خوبی پشتیبانی  RTLهای سازی رفتاری سطح بالا تا انتزاع سطح پایین یا مدلمدل

 [.1کند]

افزار یا ها را درون اجزای سختسازی مطلوب، همچنین باید سنتز مدلفرم مدلاین پلت

باید ابزارهای سنتز ذاتی داشته باشد،  SoCسازی فرم مدلافزار پشتیبانی کند. یک پلتنرم

طور که ای است. در واقع همانفرم به دیگری، فرآیند پرهزینهها از یک پلتچراکه تبدیل مدل

افزار نیز حس افزار وجود دارد، نیاز به ابزارهایی برای سنتز نرمابزارهایی برای سنتز سخت

مدار  رایبالا  ب-های انتزاع  سطحها است که ابزارهایی برای تبدیل مدلشود. سالمی

افزار وجود ندارد. برای ، اما ابزارهای مشابه برای سنتز نرماست افزاری عملی تعریف شدهسخت

افزار دیگر مراحل سنتز نرم سازیها، اتوماتیکمدیریت پیچیدگی همواره در حال رشد سیستم

-شود که چرا به مدلبلکه یک نیاز است. ممکن است این سؤال مطرح  ،یک انتخاب نخواهد بود

تر است. گویی سطح سیستم سریع، در حالی که پاسخداریمنیاز  RTافزار در سطح سازی سخت

دلیل اصلی که استفاده از سطوح گوناگون در طول فرآیند طراحی تا ساخت، این است که 

 اند که دارای شرایط تأثیرگذارگونی تشکیل شدههای بزرگ معمولاً از اجزای گوناسیستم

-پذیری پیادهباشند از قبیل کنترل مساحت، سادگی، انعطافمتغیری بر کارایی کل سیستم می

ی بزرگی از سطوح انتزاع برای مدیریت محدودهبه هایی، سازی و هزینه. برای چنین سیستم

در کاربرد مخابرات فرکانس رادیویی،  ،مثال [. به عنوان2]نیاز داریمهای آنها مقتضیات و موازنه

پذیری طرح را افزار، انعطافهای بیشتر در بخش نرمو افزایش توانایی RFهای کاهش بخش

 برد. بالا می ،برای تغییر

افزار هایی هستند که برای طراحی سختها، زبانHDLافزاری، یا های توصیف سختزبان

سازی طرح در سیکل طراحی به منظور تصحیح خطاها و شبیهها امکان HDLشوند. استفاده می

شوند توصیف می HDLهایی که در سازند. طرحهای مختلف را فراهم مییا آزمایش با معماری

ها زدایی آنها آسان است و معمولأ بیشتر از شماتیکمستقل از تکنولوژی بوده و طراحی و اشکال

 قابل خواندن هستند.به خصوص برای مدارهای بزرگ و پیچیده، 

توصیف عملکرد یک قطعه از  آن در افزار، تواناییهای اصلی زبان توصیف سختاز ویژگی

، دستیابی به یک HDLسازی است. هدف از پیشرفت در صنعت مستقل از پیاده ،افزارسخت

 سازی نهایی است. این کار منجر به انجامپارچه برای توصیف عملکرد طرح تا پیادهزبان یک

 .شودی منفرد از طراحی مییک ارائه ،تمام فرآیند طراحی در یک زبان مشخص و در نتیجه

ها دارای اما این زبان ؛ها و اقدامات بسیاری در این زمینه صورت گرفته استتلاش
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سازی و سنتز هایی از جمله عدم پشتیبانی کامل از مدارهای آنالوگ و همچنین مدلمحدودیت

 [.3] هستندافزار نرم

افزار و حتی سازی نرمکه بتوانند از تمام سطوح انتزاع و مدل یترهای جامعبنابراین نیاز به زبان

-VHDLو  Verilog-AMSها مانند آنالوگ پشتیبانی کنند، موجب ظهور نسل جدیدی از زبان

AMS  وSystem Verilog  وSystemC  وSystemC-AMS  شد، که از میان اینها تنها

SystemC باشد.افزار نیز میسازی همزمان نرمقادر به مدل 

SystemC  که برC++  سازی طرح در سطوح پذیری را برای مدلاست، انعطافبنیان شده

در این زبان فراهم  ++Cافزاری توسط کند. همچنین سنتز نرمگوناگون انتزاع فراهم می

را پشتیبانی   RTLسازی از سطوح بالا در قالب رفتاری تا سطح باشد. این زبان که مدلمی

ترین مزیت این زبان این ی آن بسیار آسان است. مهمباز بوده و یادگیری و استفاده دکند، کُمی

افزار و تواند به عنوان یک زبان مشترک میان طراحان سطح سیستم، مهندسان نرماست که می

 VIVADOهایی مانند اکنون در محیطآن هم  1.1ی د. نسخهافزار استفاده شوطراحان سخت

Xilinx ی باشد. مؤسسهقابل سنتز میSystemC  متعلق به یک سازمان مستقل متشکل از

به  SystemCها و افراد خبره به پشتیبانی و پیشبرد ها، دانشگاهوسیعی از شرکت یمحدوده

یک  1OSCI [.1باشد ]عنوان استاندارد رایگان و در دسترس برای طراحی سطح سیستم می

 را سطوح انتزاع از ایها، و مجموعهاست که چگونگی ارتباط مدل TLMهای مجموعه از رابط

کند. هدف این مجموعه پشتیبانی کامل از سطوح مختلف ها تعیین میسازی طرحبرای مدل

ای از توصیف کامل و پیچیده است که با شرح جزئیات در محدودهنمایش یک سیستم 

 [. 5افزاری قابل سنتز هستند]عملکردی تا مدل سخت

SystemC-AMSی تکمیلی از ، یک نسخهSystemC  ارائه شده و با  2002است که در سال

ل مختلط سازی رفتار آنالوگ و سیگنابرای مدل توابعی را SystemCو  ++Cهای تکیه بر قابلیت

در هر  را هاسازی سیستمکند. این کتابخانه قابلیت مدلو فرکانس بالا در یک سیستم ارائه می

 افزار به همراه اثرات غیرخطی در بیشتر سطوح انتزاع دارد. افزار و سختدو بخش نرم

SystemC  وSystemC-AMS د باز های بسیار خوبی هستند که با توجه به کُدارای توانایی

بودن، هنوز در حال پیشرفت و توسعه هستند. از سوی دیگر با توجه به یادگیری آسان و در 

تواند در صنعت و دسترس بودن تمام ابزارهای مورد نیاز برای کار با این دو زبان، این زبان می

 .[12] تا [2]کارها تا افراد مجرب و خبره قرار گیردی مهندسان از تازهدانشگاه مورد استفاده

                                                           
1- Open System C Initiative 
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هر چند . پرداخته شده است SystemC-AMSو  SystemC به معرفی مقدماتیدر این کتاب 

دارد چرا  ++Cنویسی فرض بر این است که خواننده دانش مقدماتی و پایه در مورد زبان برنامه

آشنا باشیم، اما اشاراتی به توابع ضروری  ++Cکه برای استفاده از این دو زبان باید با اصول 

C++  .ابتدا با  اولدر فصل در استفاده از این دو زبان شده استSoC سازی آنها و و سطوح مدل

شویم و سپس نیاز به استفاده از ها آشنا میSoCسازی های مختلف و کارایی آنها در مدلزبان

و  SystemC، به معرفی کامل دوم شود. در فصلمطرح می SoCسازی این دو زبان در مدل

شود. در سازی با استفاده از این کتابخانه و ساختار کلی و توابع آن پرداخته میی مدلنحوه

های به طور کامل به همراه مثال SystemC-AMS، سه مدل محاسباتی اصلی در سومفصل 

ی زمان و فرکانس توضیح ی نتایج و آنالیز حوزهسازی و ذخیرههای مدلکاربردی و متودولوژی

شود که در دسترسی سریع ی توابع ارائه میبندی از کلیه، یک جمعهارچشود. در فصل داده می

گام به فصل پایانی این کتاب آموزش  دوکند. در نهایت در ها به کاربران بسیار کمک میبه مدل

به همراه  کامل های آموزشی و مثال SystemC-AMSو  SystemCروش نصب و استفاده از  گام

 آورده شده است.کدهای کامل و نتایج آنها 

ضمیمه این کتاب به همراه کدهای  CDفرم در های هر دو پلتافزارهای لازم و کتابخانهنرم

آورده شده است. مسلماً این مجموعه از نقص و کاستی مبرا نیست لذا  2های فصل ل مثالکام

است این  امیدگر مؤلفان باشد. های آن یاریتواند در رفع کاستینظران مینظر اصلاحی صاحب

 این زمینه نقش کوچکی داشته باشد.  مندان درمجموعه بتواند در رفع نیاز علاقه
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 3   سازیها و سطوح مدل، زبانSoCآشنایی با فصل اول/ 

 SoCای بر . مقدمه1-1

داده است.  هادی رخگیری در تکنولوژی صنعت نیمههای چشمهای اخیر پیشرفتدر سال

و علم مواد، پیشرفت تکنولوژی را با قانون  ICدار در تکنولوژی ساخت های ادامهپیشرفت

Moore [. تعداد ترانزیستورهای ممکن بر روی یک تراشه و فرکانس ساعت 7]سازندممکن می

های پیچیده را روی یک تراشه ممکن شود. این وضعیت، طراحی سیستمماه دوبرابر می11هر 

 است. ها و الگوهای طراحی جدید شدهه است و منجر به معماریساخت

ها با استفاده از اجزای مجزا مانند ریزپردازنده، حافظه و اجزای آنالوگ ، سیستمدر گذشته

ها از نظر پیچیدگی، عملکرد، سرعت و هزینه کیفیت مطلوبی شدند. این سیستمساخته می

ممکن با اجزای مجزا،  باید عملکرد را درون یک تراشه ندارند. برای افزایش عملکرد تا حد 

ی شد. یک تراشه VLSIهای سازی عملکرد، منجر به ظهور طراحیمجتمع کرد. نیاز به مجتمع

VLSI سیستم کامل یا یک بخش بزرگ از توابع عملکردی مورد نیاز را پیاده -معمولأ یک زیر-

-، ریزپردازنده و نرمVLSIهای گوناگون کند. امروزه یک سیستم ساده شامل هستهسازی می

به شود. پیچیدگی سیستم نهایی، اکنون ها اجرا میباشد که در پردازندهشده میافزار تعبیه

رشد  1-1باشد. شکلافزار تعبیه شده میهای سیلیکون و نرمپیچیدگی در هسته دلیل

 دهد.ها را با زمان نشان میپیچیدگی سیستم

های بزرگ و عملکردهای هرچه بیشتر درون یک تراشه، منجر به طراحیافزایش تقاضا برای 

را با محدودیت مواجه  VLSIهای های سیستم بر اساس تراشهطراحی پیچیده شده است و

ی پیچیدگی افزایش تواند از عهدهدیگر  نمیقبلی، های طراحی روش بنابراین ساخته است.

 برآید.و مدیریت حجم بالای داده یافته 
 

 
  افزایش سیستم حال در پیچیدگی .1-1شکل
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تأخیر گیت نیست، کنترل  ،هماهنگی میان سرعت/عملکرد طراحی با اکنون گلوگاه اصلی در

های اصلی طراحی بلکه تأخیرهای اتصال، مصرف توان و سرعت پایین گذرگاه سیستم گلوگاه

گوناگون، حافظه و  VLSIهای قرار دادن هسته ها،گلوگاهاین . یک راه برای غلبه بر هستند

العمل و تأخیرهای دسترسی به اطلاعات ها درون یک تراشه است. این کار زمان عکسپردازنده

 شود. کند و در نتیجه باعث افزایش کارایی میخارج تراشه را حذف می

مذکور، مهندسان استفاده از یک الگوی طراحی جدید به  هایچالش بر غلبه در این راستا برای

، تمام SoC. در الگوی طراحی 2-1اند، شکلرا آغاز کرده "SoC"نام سیستم بر تراشه 

شود. یک چیپ عملکردهای یک سیستم کامل درون یک تراشه سیلیکونی یکتا قرار داده می

SoC ار حاکم بر تراشه هستند، حافظه،افزها که حاوی نرمممکن است از ریزپردازنده ،معمولی 

-1های آنالوگ تشکیل شده باشد )شکلو ماژول (glue logic)قطعات جانبی  ،مدارهای جانبی

سازد. اکنون سیلیکونی را ممکن می IPهای استفاده مجدد از هسته SoC(. الگوی طراحی 3

گوناگون به همراه یکدیگر  IPهای های کامل را با قرار دادن هستهتوانند سیستمطراحان می

-های ساخت میو هزینه ازند. این کار منجر به کاهش زمان طراحیدرون یک تراشه یکتا بس

سازی کامل تمام عملکردها درون یک تراشه به معنای کارایی و سرعت بهتر، توان شود. مجتمع

ت. تمام تنها مجتمع نیس SoCه طور خلاصه، ب [.11کمتر و قابلیت اطمینان بیشتر است ]

ی وسیعی اطلاعات و مهارت از سیستم نرم افزار، سخت افزار، طراحی معماری به محدوده

  بندی، آزمایش و ساخت تولید نیاز دارد.، بستهEDAمختلط، فرکانس رادیویی،  –منطق، مود 
 

 

 
 SoCنمایی از پیچیدگی یک  .2-1شکل



 5   سازیها و سطوح مدل، زبانSoCآشنایی با فصل اول/ 

افزار نیز باید کل سیستم شامل نرم افزار، بلکه، نه تنها سختهاSoC در مراحل اولیه طراحی

 مدل شوند تا طراحی تأیید و معتبر شود.

 ICهای جدید در تکنولوژی ساخت با پیشرفت SoCطور که گفته شد، الگوی طراحی همان

توان است، بنابراین با توانایی قرار دادن ترانزیستورهای بیشتر درون یک تراشه، میممکن شده

 داد.  نیز درون یک چیپ یکتا قرارهای بیشتری را عملکرد

در روند  ICهای ارزیابی با پیچیدگی بالا، تکنیک "SoC"های سیستم بر تراشه در طراحی

پیچیده باید در  SoC بررسیکنند. یک بخش قابل ملاحظه از طراحی نقش مهمی را ایفا می

افزارهای منطقی له یک چالش منحصر به فرد را برای نرمأسطح سیستم انجام شود. این مس

در سطوح پایین به آسانی قابل  ،های داخلی طرحکند، چرا که اتصالات و سیممطرح می

 دسترسی نیستند. 

برای تأیید  یابی طرحقدیمی ارزیابی و عیبهای ، روشSoCبا افزایش روزافزون پیچیدگی 

 HDLافزار های سختسازبا استفاده از شبیهکه به صورت جداگانه  ،عملکرد صحیح سیستم

-افزار، انجام میسازی نرمسازهای آنالوگ و سپس پیادهافزار دیجیتال، شبیهبرای بخش سخت

 سازی طولانی و گاهی غیرعملی امکانهای شبیهد. زمانندار پائینیبسیار  کارایی شدند،

 . کندمیبسیار محدود ها، با این روشاستفاده از تست واقعی در صنعت الکترونیک را 
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