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通用全数学仿真系统的开发 
刘  冬 

(北京神舟航天软件技术有限公司，北京 100089) 

摘  要：目前主流的嵌入式系统仿真器只提供单一的 CPU 仿真功能，用户难以修改仿真器的结构以适应自己设计的硬件系统。针对该问
题，文章介绍一种新通用全数学仿真系统的体系结构。该仿真系统具有器件运行调度管理功能和器件间透明的数据交换功能。用户可以根
据自己预期的硬件设计，随意地增减 CPU 和外设等被仿真的器件。 
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Development of General Pure Mathematic Simulation System 
LIU Dong 

(Beijing Shenzhou Aerospace Software Technology Co. Ltd., Beijing 100089) 

【Abstract】Most of embedded system simulators only support simulation of CPU. It’s difficult to change the architecture of simulator to fit for the 
users’ specific hardware environments. To resolve this problem, this paper introduces a new sort of general pure mathematics simulation system 
which supports transparently forwarding data among components and scheduling the running components in real time. It’s easy and flexible to adjust 
the components which involve CPU and peripheral device modules according to different hardware designs of embedded systems. 
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1  背景介绍 
随着技术的发展，飞机或车辆等移动平台所使用的传感

器或控制系统的种类也日趋多样化，因此，嵌入式 CPU 连接
的设备和数据处理能力也更加复杂和强大。不同任务的 CPU
所需连接的设备也不同。在开发嵌入式软件时，为充分检验
其有效性和可靠性，往往使用硬件设备事先搭建好试验环境
再开展测试。而在软件系统开发的初期，特别是进行概念研
究时期，由于经常对不同的概略方案进行研究对比，因此通
常意义上的先搭建硬件计算平台[1]再开发软件的方法就暴露
出成本高昂且难以在体系结构上进行灵活调整的缺陷。另一
方面，系统工程中有这样的经验：概念设计阶段引入的错误
被立即纠正的成本如果为 1，则在详细设计阶段纠正它的成
本上升为 10，实现阶段的纠错成本进一步升至 100，而测试
阶段的纠错成本已涨为 1 000，等到实际使用阶段再发现问题
甚至可能已经晚了。比如限于硬件试验的成本较高，在前期
的概念研究中无法对多种方案进行比较全面充分的论证，可
能就选择了低成本中相对效益较好的方案但最终发现远期效
果不佳，而此时系统已经实际投入使用日久，造成的损失已
经无法挽回。如果软件仿真系统能够非常全面地模拟出计算
平台中各类硬件的特点，就可能避免上述情况的发生，从而
降低风险[2]。 

软件仿真系统对于硬件计算平台的模拟实例见图 1。假
定在科考任务中，总部控制人员需要获得野外设备的运行数
据，则从图 1 左侧的控制站发送遥控指令到野外设备嵌入式
系统的遥控模块。指令进入 CPU 模块后，CPU 可按指令要求
各子设备提供运行数据。CPU 与各设备的通信经由 RS422 或
其他串行总线进行。各设备发送数据给 CPU，CPU 将它们作
为遥测数据发给遥测模块。遥测模块将数据传送到控制站。

整个系统的数据流向为：控制站→遥控模块→CPU→RS422
或其他串行总线→应用设备→RS422 或其他串行总线→CPU
→遥测模块→控制站。在这个回路中，嵌入式系统的主要部
分都参与了数据的传输和处理。仿真系统就须准确地仿真出
上述过程中各模块的动作并在地面检验出未来设备的应用软
件是否能够按要求处理各种任务需求。因此，在科考系统的
硬件平台搭建起来之前就已经可以试验未来将在其中运行的
软件了，可以在硬件平台具备之前就发现软件存在的问题，
从而降低了成本，减小了风险并提高了系统设计的可靠性。 

                                                               计算机系统
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图 1  科考嵌入式系统 

通用信息仿真系统作为一个“软”平台将运行科考嵌入
式系统所使用的真实软件，验证此软件处理 RS422、遥控和
遥测等数据的各项功能是否达标。因此，通用仿真系统应以
纯软件形式实现 CPU 的指令级仿真以及 RS422、遥控遥测等
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模块内部数据处理的仿真，同时还应在前台显示出应用软件
运行过程中用户感兴趣的各种内部数据供现场或事后分析。 
2  系统设计 

由上文可知，通用仿真系统的首要作用在于提供一个比
较完整的软件试验台，在这个试验平台上用户可以检验运行
已经开发出来的应用程序，尽早地验证应用程序的功能。 

就验证能力而言，它必须在 2 个方面优于已经有的仿真
程序，例如 ARM 的仿真软件 GDB/Armulator 等[3]。首先，在
功能仿真的范围上要更大。GDB/Armulator 等软件是专门针
对某一种 CPU 而开发的，并不提供与之匹配的串行通信仿
真、遥控遥测仿真等外围设备的仿真模块，因此，用户在使
用过程中经常只能局限于 CPU 本身，应用程序被试验的功能
范围很有限。如果想扩大程序功能的测试范围，由于 GDB/ 
Armulator 等仿真软件都是纯粹的 CPU 仿真软件，它们在设
计上是以 CPU 为核心的，对于外设模块的仿真则考虑很少或
没有。使用者如果要使用这些现成的软件来全面地测试他们
的程序，就必须先考虑如何产生来自于外设模块的数据或信
号，甚至还要自己先开发一个或更多的外设仿真模块以便处
理 CPU 发出的数据。这使开发人员不得不把大量时间花费在
外部数据的预处理上。而通用仿真系统由于具备仿真的外设
模块，因此，被试验的应用程序可以如同在真实环境中一样
处理来自各种外部环境的控制信号和数据，例如遥控中断或
数据、串口中断或数据等。这样对于验证应用程序而言，其
结果要比从前的仿真更全面和精确。另一方面要强于当前仿
真软件的是：目前使用的仿真软件没有考虑对模块的硬件特
性进行模拟，特别是运行频率这样重要的特性。因此，在现
有仿真过程中，不同硬件之间的速度差异无法体现，这也是
新的仿真系统需要解决的问题。 

从适用性和未来的可扩展性考虑，通用仿真系统还应该
具备一个灵活的体系结构，这个体系应该容许用户根据不同
的硬件构型来构建对应的仿真环境：例如在某次仿真中，只
需要遥控遥测模块和 RS422 串口模块；但在另一次仿真中，
须将串口模块换成符合以太网标准的模块。因此，仿真系统
的结构必须在一开始就设计得能灵活地适应不同任务构型，
而不是只能固定地针对某一种结构。从这个角度出发，通用
仿真系统在一开始就必须有一个管理核心，由它来控制各个
模块的运行，而包括 CPU 在内的各个模块之间的数据交换也
应该通过一个公共的数据交换通道进行。只有这样才能最大
限度地降低各个模块之间的耦合度。因此，通用仿真系统的
内核应该是由一个管理核心加公共数据通道构成，而其他模
块，无论是 CPU 还是外设模块都应围绕这个内核构建并在运
行过程中被这个内核根据需要所调用。平台组织结构见图 2。 

 

平台内核

数据通道

遥控

 

以太网

CPU

串口

管理核心

 
图 2  平台组织结构 

另外，从人机界面看，现有的软件仿真系统基本上是以
字符型界面为主。在使用上不利于新手掌握，而且界面显示
的信息量也不够丰富。因此，使用者也希望能有一种具备图

形化界面、操作方便易于上手的仿真系统。 
本文把管理核心称为调度管理，公共数据通道称为总线

管理器。这 2 个部分支持着系统的正常运行，另外为了启动
系统还需要一些必要的初始化工作，这部分任务由一个称为
“初始化”的机制完成。这样，在整个平台里总共有 3 个部
分：初始化机制，调度管理和总线管理器。 
2.1  平台初始化机制 

上文的需求已经说明了调度管理和总线管理器构成了平
台的核心部分。它们运行时将依靠设备列表和端口映射表/
管脚映射机制才能发挥作用，而这 2 部分都是由平台初始化
机制在平台初始化期间生成的。 

初始化机制通过处理用户提供的几个配置文件来产生上
述的列表和映射机制。这些配置文件都是由用户定义的。有
些文件描述了仿真模块自身的属性例如模块的运行频率，有
些则描述了仿真模块与其他模块在端口、管脚之间的对应关
系。用户通过修改这些文件就可以灵活地定义出他们需要仿
真的嵌入式系统的组织结构。 
2.2  调度管理 

调度管理是整个系统的控制中枢，起的作用类似于分时
操作系统中的守护进程，在启动后无限循环。如图 3 所示，
它在每次循环中根据设备列表的清单检查每个仿真模块的运
行条件是否已经被满足，如果已经满足，则通过该模块在列
表中提供的入口函数调用这个模块；否则，就检查设备列表
中下一个模块的运行条件。如果设备列表中所有的模块都被
检查过一次，则开始下一次循环。 

检查第1个
模块
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模块

检查第4个
模块

模块1

模块2

模块3

模块4

调度管理 

检查第2个
模块

 
图 3  调度管理循环检查并调用模块的过程 

各模块的运行周期值是判断各模块是否满足调用条件的
根据。周期的值越低，即模块的运行周期越短，则频率越高。
在表 1 中为了方便对比，将多个模块的运行周期值列在一起。
可以看出，模块 1 的周期最短，它的实际运行频率也最高。
当模块 1 运行了 7 次的时候，模块 2 才运行了 1 次。模块 3 运
行得最慢，当模块 2 运行 2 次的时候，模块 3 才运行 1 次。 

表 1  模块运行周期 
模块 1 模块 2 模块 3 

3 个周期 20 个周期 40 个周期 
 

这样，通过设置各模块的运行周期，在调度管理实际调
用过程中就模拟出了实际环境中各种不同硬件在运行速度上
的差异，另外也模拟出了系统并行性：当多个器件在某次循
环里都满足了各自的运行条件，那么调度管理就会按次序先
后运行这些器件。从宏观上看，这些器件在这个循环后都同
时运行了 1 次。 
2.3  总线管理器 

总线管理器是整个系统的数据交换中心，所有仿真模块
之间收发的数据都通过总线管理器来交换。总线管理器提供
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数据的收发服务的方式为：向各个仿真模块提供端口读写或
管脚读写函数，由仿真模块来调用，以此实现数据交换。 

在收发过程中，端口读写函数和管脚读写函数起着关键
作用。如果某模块要读外部数据/控制信号或向外部写数据/
控制信号，只须调用端口读写函数或管脚读写函数即可。假
定模块 A 的端口 2 与模块 B 的端口 4 连接，当模块 A 须向模
块 B 写入数据 1 时，A 只须调用端口写函数向自己的端口    
2 写入 1 即可。当模块 B 读数据时，也只须调用端口读函数
从自己的端口 4 读即可，B 自然会读到 A 刚才写入的 1。 

上述函数能完成数据从不同模块的端口之间自动传递的
原因在于端口映射机制。端口映射机制保存了模块之间的全
部端口对应关系，它是总线管理器能完成端口间数据交换的
关键。图 4 说明了总线管理器是如何在模块 A, B 的端口之间
传递数据的：端口读写函数通过端口映射机制找到与模块 A
的端口 2 对应的 B 模块的端口号为 4，然后数据就从模块 A
传递到了 B。 

总线管理器

模块A

端口1

端口2
模块B

端口1

端口4

端口2

端口3

模块A 端口2 模块B 端口4

……

…… ……

调用端口写函数(端口2) 调用端口读函数(端口4)

……

标题：端口映射机制

 
图 4  模块间数据传递机制 

管脚读写函数的作用和机制与端口读写函数很相似，同
样需要一个管脚映射机制，本文不再赘述。 
2.4  平台界面 

用户通过图形化的界面来操作本仿真系统。界面的设计
要尽可能友好，易于使用。通过借鉴当前比较流行的人机操
作界面的设计，对于本软件的图形化界面的框架考虑如下：
整个界面主要由 6 大部分组成：菜单条，热键条，寄存器数
据显示窗口，CPU 仿真模块数据显示窗口，外设仿真模块数
据显示窗口和内存数据显示窗口。平台操作界面如图 5 所示。 
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图 5  平台操作界面 

2.5  平台的启动和运行过程 
平台在启动后，初始化机制先搜寻是否存在仿真模块和

与之匹配的用户配置文件。在寻找到仿真模块之后，根据用
户配置文件中所提供的频率参数一起生成设备列表。另外， 
 

初始化机制将根据用户提供的端口或管脚对应关系生成端口
或管脚映射表。至此，初始化任务完成，调度管理接管仿真
系统的控制权直到仿真任务结束。 

当用户通过系统界面发出运行的指令后，调度管理就开
始无限循环，每次循环都根据设备列表的次序，逐个地检查
各个仿真模块的运行周期，判断它们是否满足被调用的条件。
如果一个模块被检查出满足了条件，调度管理就调用该模块
在设备列表中留下的入口函数，于是模块就被调用。 

当被调用的模块需要向另一个模块也就是某个端口发送
数据的时候，模块就调用总线管理器提供的端口写函数。端
口写函数将通过端口映射机制确定是否存在该端口。如果存
在该端口，就向这个端口所对应的存储单元中写入数据。而
对应的模块将在被调度管理调用时用端口读函数从它自己一
边对应的端口取出数据。这种一方写、另一方读的操作既可
以发生在同一个循环中，也可以发生在不同的循环中。因此，
总线管理器是被动的，各模块调用它提供的读写函数。 

在仿真系统中，调度管理和总线管理器总是运行频率最
高的部分。调度管理的频率高是因为必须检查每个模块是否
符合运行条件。总线管理器的频率高是由于必须保证完成在
同一循环内不同模块间的数据传递要求。 

3  结束语 
通用全数学仿真系统目前已经通过用户验收，并实际应

用于开发工作中。用户可以根据自己预想的嵌入式系统硬件
环境，在通用仿真系统中加载相应的 CPU 仿真模块和外设仿
真模块，之后将需要调试或验证的应用程序加载到 CPU 仿真
模块中运行。用户从界面上可以随时输入指令打断程序的运
行，查看 CPU 内部寄存器、内存数据变化和各外设模块与
CPU 之间传递的数据并记录，还可以在暂停程序运行后直接
修改 CPU 寄存器和内存数据，继续运行程序。 

过去应用程序中大量处理外设数据的中断子程序，缺乏
外设模块的配合不能很全面地测试，现在由于仿真系统仿真
了外设模块，因此可以方便地进行全局测试。而且，程序运
行时用户还可以从图形化界面上监控各外设模块内部数据的
传输和变化，既有利于用户掌握全系统数据流的运转，也给
用户提供了更灵活的故障注入手段。当硬件设计发生了局部
调整甚至全盘改动之后，只要更换相应的 CPU 模块或外设模
块，就又可测试新的应用程序。新系统较之旧仿真软件给了
用户更完善的仿真环境、更丰富的仿真功能、更灵活的仿真
手段和更友好的操作界面。 

下一步将在系统中加入调试器，如 gdb 的接口，利用其
对高级语言代码丰富的调试功能来协助用户更容易地调试应
用程序。 
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