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摘 要: 该文提出了一种面向宿主机器代码编译的嵌人式软件功能验证方法.该方法从系统行为级验证
系统功能，通过建立RTOS软件模拟器，实现嵌入式软件功能及硬件接口设计的快速验证，并以椭圆滤波
器为例，阐述如何使用该方法验证嵌入式系统软件和硬件接口功能.
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Abstract  In this paper, aut卜or wants to present a new software verification method based
on native-compiling technology for embedded system. The method verifies the target system
from behavior level, after creating RTOS based software simulator, together with hardware
simulator, easily to realize the co-verification for the hardware/software mixed system. At
the end of this paper, a co-design example called fifth elliptical filter is put forward to
illustrate how to realize the co-verification using the RTOS software simulator.
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1引言

    由于目标系统结构和功能日益复杂，传统的嵌入式系统设计方法已经无法满足嵌入式技术

发展的需要.当前，嵌人式系统广泛采用协调设计(Codesign)川的方法来降低设计成本、优化系
统设计.协调设计采用协同模拟技术验证系统功能.硬件模拟的常用方法之一是把硬件设计描述

转换为等价C++描述，然后和模拟调度算法一起编译，生成可执行的硬件模拟程序[[2]，即硬件
模拟器.软件模拟常用方法是建立处理器功能模型，逐条解释嵌人式软件，或者把目标软件转换
成宿主机器上的代码，使之直接运行于宿主机器 CPU上.前者称为指令集模拟器 (Instruction

Set Simulator, ISS)方法[3]，后者则称为编译代码方法(Compiled code)[','].指令集模拟器忽

略对高速缓存(cache)和流水线(pipeline)的模拟，不能提供精确I/O时序.而且，在宿主机上

模拟处理器功能，速度也受到很大限制。与 ISS相比，编译代码方法在宿主机器 CPU上执行
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嵌入式软件代码，模拟速度快，但是由于该方法从高层验证软件功能，实现底层I/0时序模拟

比较困难[6,7]。
    本文研究利用RTOS(Real-Time Operating System)软件模拟器验证软件功能及如何实现

硬件接口设计的快速验证。在该方法中，嵌入式软件采用面向RTOS的设计，通过转化嵌入式软件
代码，在宿主机器上实现对软件功能验证.针对特定的硬件设计，编写模拟驱动代码验证软硬件接
口设计.硬件模拟驱动以RTOS任务形式运行，具有高优先级，享有优先抢占(Preemption)CPU

资源特权，保证I/0访问实时性。模拟驱动负责处理软硬件模拟器模拟交互，根据硬件模拟器

的模拟调度的特点，向硬件模拟器分时发送端口激励信号.该端口激励信号在硬件模拟器端完
成功能模拟，并把模拟结果反馈给软件。RTOS软件模拟器和硬件模拟器一起在系统行为级完

成对目标系统的功能验证，该方法和RTL(Register Translating Level)与电路级验证工具结合

使用(如对核心部分设计采用RTL甚至电路级验证)，能够实现更全面、更精确的功能验证.

2 RTOS软件模拟和接口验证方法
    微电子和计算机技术发展，使嵌入式系统设计难度不断加大，一些嵌入式应用不仅具有复

杂的功能和结构，而且对性能和实时性要求也不断提高.采用硬件实现系统功能虽然可以提高
性能和实时性，但过多的硬件实现会使整个硬件结构变得更加复杂，增加设计难度.面向RTOS
嵌入式软件设计可以有效解决上述矛盾.一方面，RTOS多任务管理和调度，能够让多个不同
任务在同一时间内并发运行，保证 CPU高效工作，提高系统性能.另一方面，RTOS优先抢
占任务调度策略，保证最高优先级任务在最短时间内得到响应.
    RTOS为嵌入式系统提供软件开发平台，系统开发者在RTOS开发包基础上开发软件，实现

软件功能.典型的RTOS采用模块化设计方法，提供CPU管理与调度、任务管理，存储器管理、

设备管理，进程通讯和同步管理等功能.用户通过RTOS提供的API(Application Programming
Interface)实现嵌入式应用对RTOS资源调用.从结构和功能上，RTOS代码可以分为硬件相

关(Hardware dependent)和硬件无关(Hardware independent)两部分，硬件相关部分代码实
现CPU底层操作，包括开/关中断，上下文 (Context)切换与现场状态保存等.硬件无关部分

代码用于实现RTOS自身功能，它一般不涉及硬件操作，包括任务创建/销毁，优先级管理/

调度等.因此实现 RTOS在不同目标 CPU上正确工作，只要修改硬件相关部分代码，其它代
码，包括建立于RTOS上的应用程序不需要作大的改动.
    利用 RTOS上述特点，通过构造 RTOS软件模拟器，在宿主机环境下方便实现对嵌入式

软件功能验证.对特定目标机器上的软件，改写RTOS硬件相关部分代码，实现嵌入式软件从
目标机器到宿主机器迁移，该迁移代码和硬件模拟驱动一起编译生成独立运行的软件模拟器.
在软件模拟器验证方法中，嵌人式软件通过硬件模拟驱动处理软件对硬件的访问和硬件的中断
请求.根据特定的硬件设计特点，编写不同模拟驱动程序，实现软件和硬件模拟器数据交互和
同步控制.系统设计验证通过后，硬件设计综合形成硬件电路，硬件模拟驱动在适当调整后与

RTOS软件代码交叉编译生成嵌入式目标码(图1) ,

    软件模拟器和硬件模拟器采用标准TCP/IP通讯方式，软件对硬件访问请求通过TCP/IP

协议，以TCP/IP包形式发送到硬件模拟器中，硬件模拟器根据软件的请求实现相应的模拟功

能，并把模拟结果以TCP/IP包形式返回.为了实现软硬件模拟器正确通讯，在RTOS系统层

上扩展API功能，建立RTOS的TCP/,IP模拟通讯模块，提供扩展API调用接口.RTOS功

能扩展实现软件模拟器与硬件模拟器之间的通讯和同步控制通道，定义软硬件模拟器通信数据

结构和软硬件互访操作，包括数据/控制包结构，数据发送，数据接收，检测发送/接收数据

缓冲区是否可用等.其中数据/控制包定义如下:
    (data/control packet):=(header) (content)
    (header):=(signaled flag) (event length)

    (content) :=(event)一(event) *
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(event):=[flag] (port name) [port index] [data type] (time stamp) (port value)
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图1 嵌入式系统设计及验证方法

    如上述定义，每个数据/控制包包括包头(header)和包内容(content)两部分，包头中event

length用于定义数据/控制包长度，signaled flag用于指示缓冲区是否就绪.包内容由一系列

事件组成，事件定义端口名称，事件类型，事件发生时间和事件值等.对于软件模拟器的硬件

调用请求，模拟驱动首先生成数据/控制包，封装调用请求内容，通过调用数据发送功能把该

数据/控制包发送到硬件模拟器.硬件模拟器模拟完毕，以同样的方式反馈模拟结果.系统在

调用数据发送和数据接收完成通讯时，首先检测发送/接收数据缓冲区是否就绪，以保证数据

的可靠传输.

3实例分析:五阶椭圆滤波器设计验证

    根据上述方法，下面以五阶椭圆滤波器[81 (ellipf)硬件设计为例，说明如何构建ellipf设计
的RTOS软件模拟器，以及如何实现软硬件功能协同验证.RTOS软件的设计目标是根据椭圆
滤波器特点，用软件实现滤波器输入波形和输出波形观察，根据滤波参数设定的不同，观察不同
特性的波形输出.滤波器模拟过程中需要外部不断提供输入数据，同时需要一个同步时钟信号
保证滤波器正常工作，我们采用 VHDL描述提供外部数据输入和时钟信号，通过嵌入式软件读

写输入就绪(in rdy)、输出就绪(ou七一dy)和输出请求(ou七_req)端口控制滤波器输入与输出.

3.1硬件设计和软件设计

    Ellipf特点在通带涟波与衰减之间取得平衡，其增益函数为

IVout/VnI=1/x/1+E'U2n(f/f3dB)

其中E2U2n(f / f 3dB)为雅克比椭圆函数.在硬件设计中，采用VHDL从行为级描述滤波器结

构，实现上述函数功能.滤波器主要端口包括一组输入/输出波形信号、输入就绪信号、输出

请求信号、输出就绪信号和时钟信号。滤波器设计包括实体设计和结构体设计，实体和结构体

设计参见文献[[8]，这里不再详述。

    从Ellipf结构描述中可以看出，当时钟上升沿到来，如果in rdy信号为1，则滤波器取波

形输入数据，完成滤波功能.在下一个时钟上升沿，如果滤波算法完成滤波，同时出现输出请

求(out_ req=1)，则输出就绪(out rdy)信号有效，最后通过设置out req=0复位滤波器.嵌入

式软件根据滤波器上述特点，通过捕获/设置输入/输出端口，实现对滤波器控制.

    嵌入式软件采用面向RTOS设计，主要功能模块包括:滤波器输入/输出波形显示，硬件

模拟驱动等.输入/输出波形显示根据滤波器输入/输出波形:在屏幕上绘制波形图.本例使用
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VHDL提供外部输入数据，不停向滤波器发送输入波形.硬件模拟驱动模块实现软件和硬件模

拟接口，实现软件对硬件访问控制.对于图2所示输入数据流(由输入波形激励控制台产生)，

可以通过设置in rdy和out req等端口值，控制滤波器工作、截止、输出和复位等操作.

图2 滤波器软/硬件验证环境及模拟方法

    嵌入式软件各功能模块以任务为单元并发运行，各任务模块在软件初始化时创建，并由
RTOS系统内核负责管理和调度.当软件向ellipf模拟器发送端口信号 in_ rdy时，滤波器输

人波形显示任务捕捉ellipf模拟器的输入波形数据.同样，当软件模拟器捕捉到硬件模拟产生

out rdy=1输出时，说明硬件模拟器将要有波形输出，此时波形输出显示模块负责接收模拟器

的模拟输出，并显示在用户界面上.
3.2模拟接口设计及验证方法

    软件模拟器和硬件模拟器之间的数据交互和同步控制通过硬件模拟驱动实现，硬件模拟驱
动根据特定硬件设计特点，通过扩展RTOS API接口功能，实现对硬件访问和控制.Ellipf设计

中，输入激励信号包括时钟信号clk，输入就绪端口信号in rdy，输出请求端口信号out req ,

输出就绪端口信号。ut_ rdy，以及相关的输入数据(sv2, sv13等).通过软件或硬件描述提供上

述端口激励信号，可以控制滤波器按规定完成滤波操作.

3.2.1时钟信号及输人波形数据产生 时钟信号为规律性周期信号，本例使用时钟周期为100 ns,
采用进程形式描述以保证建立的硬件模拟器各功能并发执行.时钟定义及产生的时钟脉冲信号
如图 3.

    图4中，进程wave- driver用于产生波形输入数据，其中while无限循环体内实现对椭圆滤

波器中的inp及sv2-sv39赋值，在所有信号赋值后，wave- driver等待300 ns以响应软件产生

的ines rdy，out req和。ut rdy等信号.然后产生下一个输入波形数据.

    ellipf clk和wave- driver描述和上述椭圆滤波器设计一起，构成ellipf硬件模拟器的主要描

述文件，该描述文件经过 VHDL-C++转换算法生成等价的C++描述，然后与硬件模拟调度

算法、模拟核心库一起编译生成椭圆滤波器的硬件模拟程序.
3.2.2利用硬件模拟驱动实现对滤波器控制 通过图3和图4产生激励信号和数据，建立的硬

件模拟器可以实现:(1)每隔100 ns将产生一个时钟上升沿，(2)每隔300 ns产生一个波形输

入.分析图3、图4及上述的滤波器设计代码，不难发现，在无任何外界干涉情况下，虽然不
断有时钟信号产生，也不断有波形数据输入，但滤波器没有完成滤波功能，因为in rdy端口信

号没有跳变为 1.同样，也不会有数据输出.
    硬件模拟驱动实现软件和硬件模拟器的模拟通讯和同步控制，软件模拟器通过模拟驱动设

置/查询滤波器in rdy , out_ req和out rdy端口值，控制滤波器的输入/输出等操作.分析滤
波器设计，可以看出当in_ rdy信号置1，如果有时钟信号产生，滤波器开始滤波，在下一个时钟

上升沿到来，如果设定out req=1 ,滤波器out rdy端口信号就绪，再过一个时钟周期，out_req

清零，滤波器复位等待下一次滤波请求.因此，软件模拟器要控制滤波器完成一次滤波，需要产
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生如图5所示的输入信号.图中T时刻in rdy和out req信号清零，输入数据产生，T+400 ns

后滤波器产生数据输出，同时out rdy端口信号被置1.

elIipf clk:process
begin

      clk<='0';
      wait for 50 ns;
    while true loop

          clk<='I ;
          wait for 50 ns;
          clk<='0;
          wait for 50 ns;

    end loop;
end process;

wave口river:process
begin

while true

              m

loop
产生第一个输入
p<=2;
sv2<=1;

sv38<=2;

sv39<=1;
wait for 300 ns;

. 100ns

习目少Lfl.ft

一产生第二个输入

      end loop
end process

图3 时钟脉冲硬件激励信号产生 图4 输入波形激励信号产生

    嵌入式软件在运行过程中，如果有硬件的访问请求，则硬件模拟驱动首先建立该硬件访问

数据/控制包，然后调用RTOS功能扩展API，把软件对硬件的访问请求发送到硬件模拟器，

硬件模拟器完成相应的功能模拟，把模拟结果反馈给软件模拟器.图6给出椭圆曲线滤波器的
硬件模拟驱动实现算法及其与 VHDL描述的对应关系.

模拟WK动代码门厂:对应的VHDL描述
ev0.portname="in- rdy";-
  ev0.portvalue='0;
  ev0.timestamp=T;
evl.portname="out req";
  ev l.portvalue='0 ,
  ev 1.timestamp=T;
ev2.portname="in- rdy";_
  ev2.portvalue='1';
  ev2.timestamp=T+100;
ev3.portname="out req";.
  ev1portvalue='1 ;
  ev3.timestamp=T+200;
ev4.portname="out rdq";
  ev4.portvalue='0';
  ev4.timestamp=T+300;

wait until clk='1 ;
in一 rdy<=0';
out req<---'0;

wait until clk=1 ;
in- rdy<='1 ;

wait until clk='1 ;
out edq<---' I ;

wait until clk=1 ;
out req<='0;

wait for 300 ns;

一硬件模拟器收到该信号后
一产生out rdy=1输出

…
。f......…

目
.…

。。。.1........一 孰_..通

SendMessage(ev0,evl,ev2,ev3,ev4);

····…...i’’’’’’’i

…
T  T+100 T+200 T+300 T+400

滤波器完成一次滤波需要的信号值 图6 硬件模拟驱动实现基于VHDL描述的对应关系

y
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0
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3.3实验结果
    根据上述椭圆滤波器设计和硬件接口的验证方法，作者在源码公开的嵌入式实时操作系统

PC/OS-II基础上开发椭圆滤波器的软件代码，构造出RTOS软件模拟器，实现了椭圆滤波器
设计的协同验证.验证环境中硬件平台选择Inte180x86兼容PC机，运行Window2000操作系
统.软件代码采用标准的ANSI C编写，使用Borland3l编译器编译通过.共进行5组验证测
试，测试结果如表 1所示.
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表1 软硬件协同验证中各模拟时间的分布

序号 协同验证总时间(s) 软件请求总时间(s) 硬件反馈总时间(s) 平均一次访问时间(ms)
1 12.51 4.74 1.62 2.60

2 25.20 9.48 3.19 5.17

3 35.58 14.15 4.78 7.73

4 14.20 5.61 2.65 3.37

5 30.00 11.38 6.30 7.22

    在测试过程中，每组测试软件共向硬件模拟器发送 175个测试向量组，协同验证产生的软
硬件通讯次数达到2450次.表1中的平均一次访问时间，是指软件向硬件发送模拟请求后，到
收到模拟反馈所需要平均时间.表1中5个测试例使用的优先级为2(最高优先级为0)，在系

统验证和实珍卜护，可以通过调整任务的优先级大小，获得不同的实时性要求

4结论

    本文提出一种利用RTOS软件模拟器来验证嵌入式系统软件设计的方法，以及如何构造硬
件模拟驱动实现软硬件接口快速验证.RTOS软件模拟器以嵌入式实时操作系统为基础，通过
代码编译方法把嵌人式软件等价迁移到宿主机器，在宿主机器环境下验证嵌入式软件功能.通
过编写硬件模拟驱动，处理软件模拟器和硬件模拟器间的模拟交互接口，实现软硬件模拟器之
间数据通讯和模拟同步控制.最后以五阶椭圆滤波器为例，分析如何在五阶椭圆滤波器设计上
构造RTOS软件模拟器，以及如何实现软硬件协同模拟接口，并给出实验结果.
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