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Abstract:  This paper presents a method for creating system-on-chip high-level executable specification based on 
extended colored Petri net (EHCPN). Based on EHCPN model, a modeling and simulation integrated environment: 
SoC-P/TMSE is implemented, which can efficiently support for creating high-level specification and executing 
analysis for system-on-chip, i.e., function analysis, performance evaluation and communication protocol 
verification. 
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摘  要: 提出一种基于扩展层次有色 Petri 网(EHCPN)模型创建 SoC 高层可执行规约的方法,给出了 EHCPN
的形式化定义.设计并实现了 EHCPN建模与模拟环境:SoC-P/TMSE,环境能够有效支持 SoC高层规约创建与模
拟,如功能分析、性能评估和通信协议检查. 
关键词: 扩展层次有色 Petri网;规约;系统芯片 

为了处理系统芯片(SoC)设计的复杂性,减少上市时间,提高设计效率,设计抽象已经应用于系统层.概括来
讲,在 SoC设计过程中存在两种风险:第一种是无法正确理解顾客的需求所导致的功能风险.第二种风险是所设
计的产品无法达到预定的性能,这两种风险都将提高 SoC设计的成本.为了更早地处理这两种风险,研究人员对
更高抽象级别的设计和验证技术产生了浓厚的兴趣 .目前 ,主要的系统级规约语言有 SpecC 语言 [5], 
SystemC[6],SystemVerilog[7],UML[1,2].另一方面,基本 Petri网及其扩展模型,具有强大的模拟能力、描述和分析并
发行为独到的优越之处、直观的图形表示、严格的数学基础以及能够反映系统的动态性能等特点,使得它在许
多领域得到应用,如对通信协议的验证、软件、实时和硬件系统的功能验证和性能分析.我们认为,采用 Petri网
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及其扩展模型创建 SoC 高层可执行规约是另一种好的选择,这是因为可以利用其强大的描述能力、大量的模
拟、性能分析和形式化验证工具,对 SoC设计进行早期验证与评估,如支持 SoC体系结构开采、性能分析、形
式化验证、通信协议确认等.基于 Petri 网的 SoC 验证与分析技术,目前部分文献对其进行了讨论,如文献[3]采
用 CPN 对 SoC 执行形式化验证.文献[4]利用确定和随机 Petri 网支持 SoC 通信性能分析.但是,利用 Petri 网及
其扩展模型创建 SoC的高层可执行规约,相关研究还相对比较薄弱.为此,本文提出了一种支持创建 SoC系统高
层可执行规约的扩展层次有色 Petri网(EHCPN)模型.利用该模型,能够捕获 SoC系统的层次化、模块化的体系
结构、并发、并行、时延等特性,支持多种模型(如时间自动机、有限状态机)和语言(如 C++,SystemC,VHDL, 
Verilog)实现的 IP 芯核建模.我们设计并实现了基于 EHCPN 的建模和模拟环境:SoC-P/TMSE,支持创建基于
EHCPN的 SoC系统功能、时延、通信、同步等行为规约. 

本文第 1节给出 EHCPN模型的形式化定义.第 2节分析如何利用 EHCPN创建 SoC高层可执行规约.第 3
节设计并实现了基于 EHCPN的建模和模拟环境:SoC-P/TMSE.第 4节比较了相关研究工作.第 5节总结全文. 

1   EHCPN模型定义 

SoC系统具有复杂的结构,需要良好的模型对其进行描述.传统的有色 Petri网是一种平板结构,在创建 P/T
模型时,模型规模太大,不易理解.因此,我们提出了一种扩展的层次化有色 Petri网(EEHCPN)模型,用于描述 SoC
设计:采用层次化的结构和面向对象的思想,能够有效捕获 SoC 的体系结构;利用 Petri 网的并发特性可以捕获
IP核内部的并发行为;利用迁移上的时延捕获 SoC中的时间延迟,利用带类型和数据的有色 Token对 SoC的 IP
芯核之间及其内部的通信行为建模.下面给出支持创建 SoC可执行模型的扩展层次有色 Petri网的形式化定义. 

定 义 1. 扩 展 的 层 次 有 色 Petri 网 (EHCPN) 为 一 个 六 元 组 ),,,,,( 0MOITPEHCPN C= , 其
中:(1)P={p1,p2,…,pn}为有限非空库所的集合;(2) T={t1,t2,…,tn}为迁移的有限集合;(3) 为超迁移

(supper transition)的有限集合,每个 都表示一个扩展的层次有色 Petri网 EHCPN
},...,,{ 21 lSSS=C

iCC∈iS i=(Pi,Ti, ,Ii,Oi,M0i);(4) I
是与外界进行消息交换的输入有色库所有限集;(5) O为与外界进行消息交换的有色输出库所集;(6) M0为网的

初始标识集. 
图 1给出了一个 EHCPN的简单示例,模型包含一个超迁移. 
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Fig.1  An EHCPN sample 
图 1  EHCPN示例 

在 EHCPN的内部结构中,Token是结构化的数据,迁移对 Token中数据的修改常代表特定的语义,Token本
身有类型,只能自动在有相同类型的库所上传递.Token 本身还带一个属性表,使得 Token 在网中流动时能真正
携带信息.属性表本身是动态的,可以在 P/T网执行过程中增加和修改.每一个属性包括名称和值两项,用名称进
行存取,其定义如下: 

定义 2. 扩展 Token(extended token)为一个两元组 T=(Type,PropertyLists),其中 Type表示 Token的类型,对
任意 Token 的属性 ,都表示一个名称与值的二元组:PstPropertyLiPi ∈ i=(Namei,Valuei),其中 Namei为 Token的属
性名称, Valuei 为属性值. 

扩展迁移用来描述系统发生的行为和执行的动作,与 CPN相比,扩展迁移增加了时间延迟、优先级、附加
的点火条件(谓词)、执行的动作函数以及针对迁移的事件处理函数,并在运行时能统计关于迁移的各种参数(平
均服务时间、最大服务时间、最小服务时间、点火次数等),这样可以更好地描述迁移的时间特性和解决冲突
的控制问题.扩展迁移将收到的 Token和完成迁移处理功能之后,将 Token放置到后置的每个库所中去. 

定义 3. 扩展迁移(extended transition),表示引入如下函数集和功能定义的迁移,其函数集和功能定义为:(1)
优先级:当多个迁移发生冲突时,优先级高的优先点火;(2) 动作函数:当点火发生时,调用该函数,可以用该函数
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完成处理动作;(3) 延时函数:点火从进入点火状态到实施点火动作之间的一段时间,该时间长短由延时函数返
回;(4) 谓词函数:附加谓词函数.谓词函数返回 0时迁移可以进入点火状态,否则不能够进入点火状态.引入谓词
函数,加强了网的描述能力,简化了网的结构,减少了大量辅助元素,有助于模型的理解;(5) 事件处理函数:当迁
移进入点火状态时,系统调用事件处理函数.可以使用该函数进行统计或附加的处理动作. 

定义 4. 开关(switch),表示收到 Token,并不立即将 Token放置到后续库所的扩展迁移. 
超迁移的引入为 Petri网提供了层次化的结构，可以简化模型的构造，并引入了面向对象的建模思想，便

于模型的理解. 
定义 5. 超迁移(super transition),一个超迁移对应一个扩展的层次有色 Petri网 EHCPN=(P,T, ,I,O,MC 0). 
库所增加了类型和事件处理函数,提供了队列长度、等待时间和 Token的统计特性值等规定.其定义如下: 
定义 6. 扩展的库所(extended place),表示引入了事件处理函数和类型的库所. 
当扩展库所收到 Token 或输出 Token 时,系统调用库所的事件处理函数.库所带有类型,使网带“色”.只有类

型与库所相同的 Token才能在 Token自动传递机制中被传递到相应的库所上去. 

2   利用 EHCPN创建 SoC芯核可执行规约 

本节介绍如何利用 EHCPN 创建 SoC 芯核可执行规约.基本的 EHCPN 图形建模元素如图 2 所示.其中:(a)
用于顺序行为建模;(b) 用于并发行为建模;(c) 用于同步行为建模,其语义是只有两个事件都到达的时候,才执
行迁移;(d) 用于异或同步行为建模,当其中的一个事件到达之后就执行迁移;(e) 用于选择某条路径执行的行
为建模;(f) 用于循环行为建模;(g) 表示输入端口;(h) 表示输出端口;(i) 表示 Token和库所;(j) 表示 EHCPN子
模型,用于构造层次化的 EHCPN模型. 
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Fig.2  Base EHCPN graphical modeling elements 
图 2  基本的 EHCPN图形建模元素 

利用 EHCPN的特性,很容易对 SoC芯核内部结构进行建模,可以根据其结构图对应创建 EHCPN模型.图 3
给出了一个 RISC处理器结构及其在 SoC-P/TSME建模环境中创建的 EHCPN模型. 

通过分析硬件设计中每个进程的行为,利用 EHCPN对进程行为建模.EHCPN提供了丰富的建模元素,集成
了脚本语言,支持在模型模拟过程中调用外部函数库、输出数据、提供初始化操作等功能.而且,这些建模元素,
可以用于构造复杂的嵌套结构(如 if 和循环结构).同时,SoC 芯核之间的同步行为可以利用同步迁移建模,通信
采用有色 Token实现.图 4给出了一种捕获进程内部及其同步行为的 EHCPN建模示例. 

时钟同步行为采用如图 5 所示的方式建模.其中迁移 T1,T2,T3 在收到时钟 Token 之后同步触发执行,实现
时钟同步.迁移 T4 在收到来自库所 P4,P5 和 P6 的 Token 以及时钟 Token 之后触发执行,实现事件和时钟的同
步执行. 
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Fig.3  RISC processor structure and its EHCPN model 

图 3  RISC处理器结构及其 EHCPN模型 
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Fig.4  Process internal behavior and synchronization modeling 
图 4  进程内部行为及同步建模 
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Fig.5  Clock synchronization behavior modeling 

图 5  时钟同步行为建模 
当获得 SoC 系统的 EHCPN 模型之后,为了支持在模拟验证环境中集成验证,需对模型添加模拟接口,进行

封装,获得模拟模型.封装的接口包括:(1) SimInit(),属性初始化,将数据装入内存等;(2) SimStart(),设置模拟时钟,
实例化模型;(3) SimPause(),暂停其模拟进程;(4) SimContinue(),推进模拟进程;(5) SimStop(),停止模拟进程;(6) 
SimAdvance(),推进本地时钟,执行本地事件;(7) GetSimClock(),报告自己的下次事件时钟;(8) SendMsg(),向消息
发送端口发送消息. 

定义 7. 模拟模型为一个 8元组 },,,,,,,{ int0 taYsSXM ext λδδ= ,其中:(1) X为外部输入事件集;(2) s0为初

始状态集; (3) S为状态集;(4) Y为外部输出事件集; (5) SiS →× }{:intδ 为内部转移函数,i代表下一预定时间
产生的内部事件;(6) SXQext →×:δ 为外部转移函数,Q 代表状态集,满足条件: {( ; (7) )}(0,|), staeSses ≤≤∈

YiS →× }{:λ 为输出函数; (8) 为时钟推进函数. +→ 0RS:ta

  



 152 Journal of Software 软件学报 Vol.17, Supplement, November 2006   

 
3   基于 EHCPN的建模和模拟环境:SoC-P/TMSE 

基于所提出的 EHCPN建模元素和建模机制,我们设计并实现了支持创建 SoC高层可执行规约的建模和模
拟的集成环境:SoC-P/TMSE.SoC-P/TSME集成环境的体系结构如图 6所示. 

环境主要包括 3个部分: 
(1) EHCPN 模型设计工具,提供了一个可视化建

模环境,支持自动封装模拟模型.模型设计工具提供了
模型库和封装库,支持重用.其 GUI如图 6所示.在建模
工具中,EHCPN模型采用类库方式组织:一个模型由若
干个类组成,其中某个类为模型的主类,将其他类关联
起来,逻辑上描述系统的总体结构,其他各个类则用来
描述 SoC系统各个组成部分的结构. 

(2) 模型管理,提供了模型库和 GUI,用于存储、查
询、更新和删除模拟模型. 

(3) 模拟环境.它是 P/TMSE 环境的核心部分,其
GUI如图 7所示.模拟环境包括可视化 SoC集成编辑工
具、测试生成器、运行支持模块、模拟器.可视化编辑
工具从模拟模型库中提取模拟模型,根据 SoC 的体系

结构进行集成,使得集成后的模型满足SoC的体系结构规约.可视化编辑工具将模型集成之后,联编为单个文件,
传递给运行支持模块;测试生成器根据模型的配置和用户自定义的测试请求文件,生成测试配置,作为模拟的输
入;运行支持模块同模拟器进行交互,模拟器支持对模型的模拟,获得模拟数据,存储到数据库或者日志文件中;
最后,利用结果分析与覆盖率评估模块对数据进行分析,获得模拟报告.  
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Fig.6  SoC/PTMSE architecture 
图 6  SoC-P/TMSE体系结构 

作为模拟环境核心部分的模拟器,维护一个离散事件链表,并以该链表为中心,按照事件的偏序关系对模拟
链表中事件进行调度.在模拟验证环境中,设计并实现了一个类似于总线的模拟总线结构.模拟总线由 5 条数据
传输线组成:接收消息总线、发送消息总线、时钟推进通知总线、请求时钟推进总线和内部消息管理总线,负
责模型之间的时钟同步和消息接收.模拟环境支持 SoC 系统高层模拟分析,包括其性能评估、通信协议的分析
与验证. 

4   相关工作比较 

目前,用于支持 SoC系统级模型的语言主要包括 SystemC[6],SystemVerilog[7],SpecC[5]和 UML[1,2].SystemC[6]

是基于 C++类库的一种系统级描述语言,支持 SoC 的事务级建模,提供了比 RTL 级更快的模拟速度.SpecC[5]是

对 ANSI-C 进行的扩充,支持创建 SoC 的规约模型、体系结构模型、通信模型、实现模型.文献[8]对 SystemC
和 SpecC在支持 SoC系统级建模的能力方面进行了比较.SystemVerilog[7]是对 Verilog语言的扩展,减少了硬件
逻辑建模的代码量,为嵌入 SystemC 代码提供了标准的编程接口.UML[1,2]是一种可视化建模语言,可以创建图
形化的 SoC规约模型,但由于它主要应用于软件系统的建模,当前还需要对 UML支持 SoC的硬件设计和软/硬
件协同设计作深入的研究.相对 SystemC,SystemVerilog,SpecC 和 UML 来说,本文所提出的 Petri 网模型是一种
轻量级的 SoC高层可执行规约模型(EHCPN).在建模方面,EHCPN支持 SoC的体系结构开采与体系结构精化、
事务开采与事务精化、通信开采与通信精化、实现开采与实现精化.同时,EHCPN能够有效支持 SoC高层模型
(体系结构模型、通信模型和实现模型)的模拟分析(如支持性能评估、功能分析)与形式化验证(如支持协议 
检查). 
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Fig.7  Model tool GUI                        Fig.8  Simulation tool GUI 
图 7  建模工具 GUI                          图 8  模拟工具 GUI 

5   结束语 

本文提出了一种基于扩展层次有色 Petri网(简写为 EHCPN)模型创建 SoC高层可执行规约的方法.给出了
EHCPN的形式化定义.基于所提出的EHCPN模型,设计并实现了EHCPN建模与模拟的集成环境:SoC-P/TMSE,
该环境能够有效支持 SoC高层规约创建与模拟分析(如功能分析、性能评估、协议检查等). 
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