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　　摘　要 :　为了给嵌入式软件开发者提供一个调试与测试嵌入式软件运行情况的“软”运行平台 ,我们开发了嵌入

式软件仿真开发系统.本文在对嵌入式软件的开发和仿真调试器两部分进行简述之后 ,重点介绍了嵌入式软件仿真运

行环境的仿真技术.
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Abstract :　In order to provide a software workbench of debugging embedded software for developer ,we develop a simulation de2
velopment system for embedded software. In the beginning ,this paper simply discusses the development tool ESDL and simulation de2
bugger for embedded software ,then mainly discusses the simulation technique of running environment for embedded software.
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1　引言
　　嵌入式软件的应用与开发是当今计算机软件发展的一个

热点 ,然而嵌入式软件开发周期长 ,是一个令开发者长期头痛

的事.其主要原因是嵌入式软件赖以运行电路环境的不确定

性 ,为调试嵌入式软件而搭建的实验板开销较大.况且在电路

规模较大、功能较复杂的情况下 ,用试验板进入测试已越来越

难了.因为开发者总要循环往复地对嵌入式软件和电路实验

板进行修改.在国外 ,日本 NEC公司研究人员近几年试图实

现嵌入式软件开发全过程的仿真.目前 ,他们已成功地完成了

运行于八位单片机上嵌入式软件的仿真开发软件 SM78K0.

SM78K0是允许用户构造与调试嵌入式系统的基于 PC WIN2
DOW软件 ,能够仿真 78K0系列所有的微控制器 ,周时允许虚

拟硬件的仿真 ,对运行于十六位或更高位单片机上嵌入式软

件的仿真开发 ,还正处于研究之中.

经过近 5 年的研究 ,东北大学软件中心开发了类似

SM78K0的嵌入式软件仿真开发系统.它主要是为嵌入式软件

开发者提供一种仿真开发与调试“软”平台.整个系统的开发

主要分为三大部分 :嵌入式软件的开发、嵌入式软件运行环境

的仿真和仿真调试器的开发.其中嵌入式软件运行环境的仿

真是系统实现的关键.本文在对其它两部分进行简述之后 ,重

点介绍了嵌入式软件仿真运行环境的仿真技术.

2　嵌入式软件的开发

　　目前 ,运行在单片机上的系统软件和嵌入式应用软件绝

大多数都是用汇编语言编写的.但随着计算机硬件的发展 ,国

际上单片机的应用已从四位逐步过渡到八位、十六位甚至三

十二位 ,这使得单片机的内存和运行速度都有较大幅度的提

高 ,同时其指令集日趋丰富 ,指令功能日渐增强 ,这些有利的

变化使得在单片机上使用高级语言开发软件成为可能 ,正是

在这种情形下 ,我们成功研制了面向单片机应用的高级语言

ESDL ( Embedded Software Description Language) (主要针对日本

NEC公司 uPD78k系列和 751系列单片机) .

作为高级语言 , ESDL 更接近和体现人的设计思想 ,使得

用户能够较好地把握程序整体结构和逻辑关系的设计.另外 ,

ESDL不仅具备一般高级语言的特点 ,而且为程序设计者提供

了有关单片机硬件特性的部分接口 ,使得用户能够利用其完

成某些特殊的控制功能.

3　仿真调试器(内核)的实现

　　仿真调试器是为调试嵌入式软件而开发的一个开放式仿

真级调试器 ,是一个移植性极强的程序 ,它可以不作任何修改

或只作少许改动就能被不同类型的仿真器嵌入调用 ,从而达

到一对多的开发目的.从开发的角度看 ,仿真调试器可以分为
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三大部分 ,即 :

(1)仿真调试器的用户界面部分.

(2)仿真调试器的命令识别部分 ,负责对用户输入的调试

命令进行语法识别并形成调试器内核能接受的中间表达形

式.

(3)仿真调试器的命令解释及仿真器运行监控部分 (内

核) ,主要任务是接受从命令识别来的中间形式进行命令的行

为解释 ,以及对仿真器的指令执行的监控.

为了使仿真调试器具有通用性 ,能够适应不同类型单片

机的调试要求 ,设计了一个很简洁地用以描述中央处理机结

构的系统文件结构.在这个结构文件中 ,用户需要填充诸如地

址总线宽度、寄存器个数、寄存器位长、内存块数、内存大小、

端口状况等特性.

从系统的总体上看 ,仿真调试器实际上在整个系统中为

用户提供接口部分.在系统运行中 ,调试器的命令可以控制整

个仿真环境的状态 ,用户可以根据需要确定要跟踪的程序位

置 ,从而在该位置设置跟踪断点或删除断点.为了监视程序中

某个变量的状态 ,用户可以将所要监视的变量动态地跟踪起

来.

4　嵌入式软件运行环境的仿真

411　仿真模型及算法

高层次仿真模型 ,是以行为算法和结构的混合描述为对

象.主要着眼于电路系统功能和内部运行过程.其基本元素是

操作和过程.各操作之间主要考虑其数据传输、时序配合、操

作流程和状态转换.高层次仿真的方法一般是对描述的解释

执行 ,或者将硬件描述语言的描述编译成一般软件语言如 C

语言、C + + 、汇编语言 ,然后执行.高层次描述和仿真也可以

实现寄存器传输级的描述和仿真 [1 ] .

电路仿真算法采用的是一种基于进程的事件驱动算

法[2 ] ,这是一个运行于单机系统的同步仿真算法.对并发事件

的处理是由一个中央控制时间机构来管理 ,只有在当前仿真

时隙内的所有并行事件处理完毕 ,仿真时间才前进一个时隙.

通过在一个全局半有序的事件列表中存贮事件 ,通常用首尾

相连的循环堆栈来完成算法此部分的实现.

嵌入式软件仿真开发系统运行于一台 SUN工作站 ,为了

同步它们的仿真运行 ,把时间划分为一个个细小时隙Δt ,且

认为在一个Δt时隙之内发生的事件都是并行事件 ,Δt 一般

比较小 ,这个Δt 即为仿真周期 ,本系统的仿真周期定为 1纳

秒.

412　硬件描述语言 EHDL的开发

为了能够对硬件环境以及单片机作形式化描述 ,我们在

硬件描述语言标准 VHDL 基础上 ,结合 C + +语言的语法规

则 ,设计并实现了嵌入式系统前端开发工具 EHDL ( Extension

Hardware Description Language)语言[3 ] . EHDL 语言主要用于描

述数字硬件设备 ,允许用户从硬件的逻辑行为、逻辑组成和硬

件延时等三个方面对数字硬件设备进行描述.这种描述与硬

件设备的设计方法、实现技术等因素无关.

在用 EHDL语言进行硬件描述程序完成后 ,将这个描述

文件进行翻译 ,生成仿真 C + +程序 ,再经 C + +编译器编译

和连接 ,生成可以在 UNIX和 OPENWINDOW下面运行的仿真

程序.设计 EHDL语言主要目的之一是为了最终能够产生 C

+ +源代码 ,以便利用现有的 AT&T C + +编译器.

413　单片机仿真的实现

用仿真方式实现单片机全部动作是本项研究的难点.基

于上述设计思想 ,针对该单片机内部结构 ,用 C语言、C + +

完成了指令代码集、CPU微动作集等操作的仿真 ,用 EHDL语

言编程实现了系统时钟动作、16位时钟计数器、8位时钟计数

器、clock计时器、串行口 1和串行口 2动作、CPU指令运行、端

口、watchdog动作、A/ D转换动作等部件的仿真 [4 ] .

414　电路行为仿真编辑系统

电路行为仿真编辑系统设计流程如图 (1)所示 :

图 1　电路行为编辑系统设计流程

首先 ,用 EHDL 语言对每一个器件 (诸如 TTL 库中

74LS138)进行描述 ,并用器件编辑器对分立的数字器件或具

有某一功能的功能块元件进行编辑 ,并支持器件的图形描述

转化为用 EHDL语言形式化描述.构造较为完备的元器件库

或功能块元件库 ,是该系统功能能否实现的前提 ,这也直接影

响遗传优化机制运行.

然后 ,从已构造好的元器件库中选择元器件来搭建所需

仿真的“胚胎”电路 ,再通过遗传优化机制寻找最优仿真电路

EHDL描述程序.

最后 ,将 EHDL语言程序翻译成功能相同的 C + +程序

及可执行代码.

415　电路 EHDL描述程序遗传生成机制

电路程序可以看作为一棵有根的、结点带标记的且具有

有序分支的树 ,遗传程序设计应用于电路领域前提是需实现

电路程序树与电路图之间映射.整个遗传程序设计起点是一

个非常简单的我们称之为“胚胎”电路程序树.“胚胎”电路程

序树是“胚胎”电路图的中间表示式.“胚胎”电路包含适合于

问题的某些固定部分和某些后来可以修改的连线.通过应用

电路程序树中某些函数来修改器件连线和后继电路中元器件

或功能块元件 ,从而完成电路的设计 ,最终生成电路的描述程

序[5 ,6 ] .

将遗传程序设计应用于电路综合前 ,需做以下准备工作 :

(1)确定适于特定问题的“胚胎”电路 ;

(2)确定构造电路程序树的体系结构 ;

(3)确定特定问题的端点集 ;

(4)确定蕴藏于特定问题中基本函数集 ;

(5)建立适应值度量方法 ;

(6)选择用户控制参数 (如群体规模、最大运行代等等) ;

(7)确定停止准则 ;

在应用遗传程序设计时 ,必须提供适合于特定问题的端
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点集和基本函数集.端点集和函数集的选择应该使其满足闭

包性和充分性 ,以保证它们的某个组合可以表示问题的一个

解.

5　结束语

　　嵌入式软件仿真开发系统为嵌入式软件开发者提供了较

为便利的开发“软”环境 ,目前这项研究在国内处于领先地位.

对高位单片机及其应用软件仿真开发还正处于研究阶段.在

仿真速度可容忍前提下 ,如果采用目前计算机硬件 ,那么我们

到底能够实现多大规模的电路仿真及进化电路仿真程序的描

述 ?对一个较大规模系统的仿真能否从较小规模的系统的仿

真直接构造 ? 这些都需要我们在将来的工作中作进一步研

究.
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