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摘 要 奉文首先茼要敏迷 了嵌^式系统的度展现状以度智能挂术在嵌^式系统中的应用，平在 

此基础上着重计论 了嵌八式系统开发支撑环境殪协同设计枝术和虚拟系兢集成檀术在构遣嵌入式 

系统开发环境中的应用。 
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一

、嵌入式系统与嵌入式软件的发展状况 

嵌入式系统是用来控制处理外部世界各种中断 

信号的计算机系统，由硬件和软件两部分组成。简单 

的嵌入 素磊百稚 制器或单片机及嵌入式软件等 
组成。比较复杂的嵌入式系统由微处理器、实时操作 

系统(RTOs)、嵌入式软件等组成 嵌入式系统通常 

作为一个控制系统嵌入在一个比较大的系统 中，例 

如，飞机上的飞行控制系统。嵌入式系统的主要应用 

领域如图 1所示。 

八十年代以来．嵌入式工业在嵌入式应用程序 

的数量、软件的长度及复杂程度等方面都有了很大 

程度的提高。运行于嵌入式系统中复杂的16位和 

32位微处理器上的应用程序以每年 40 的速度递 

增。1997年预计达到2．66亿套，将获得4亿美元的 

利润．租多大的微处理器销售商在嵌入式市场上占 

有很大有份额。例如，Hitachi．NEC，Toshiba，Mo— 

torolat Inte1． 

Computer Design E1994]估计嵌入式软件的平 

均 长度已由最初的 4，000行增长到 ]993年的 1， 

000，000行以上。除了应用程序的数量和程序长度 

的增长．系统复杂度的需求导致 了多线程嵌入式系 

统的应用．嵌入式应用程序增长的直接动力来源于 

微处理器及计算机等硬件能力的提高。但是硬件设 

计的发展只占业界增长的1O ，而其它 9O 的发展 

别得益于软件的设计与发展。伴随着硬件能力的不 

断变化，软件开发者需要开发出更大、更有效的应用 

程序来满足市场的需求。 

应 用榛 城 抽 关 设 奋 

远程通讯 电话交换机 

计算机设备 破盘驱动晷 

移动计算 PDAB 

攫乐 电视置顶盒 

网络 路 由器 

导航 GPS 

医疗仪器 cT 

工厂自动化 工业机器人 

生活设施 照相机 

图 I 嵌入式系统的主要应用领域 
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*)本文得到“863”项目资助．鄄晓衷 博士生．研究方向为嵌入式系统模拟与仿真技术．陈定君 博士生，研究方向为嵌 

人式系统模拟与仿真技术．亲克清 尉研究 员．主要研究领域为嵌八式技术 刘积仁 博士导师．主要研究镖域为嵌入式 

技术，丹布式多牒傩技术，CSCW、组件技术等． 
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二、智能技术在嵌入式系统中的应用 

随着硬件性能的不断提高，智能技术在嵌入式 

领域中发挥着越来越重要的作用 ，其中模糊技术、人 

工智能(AI)是与嵌入式系统联系比较紧密的智能 

技术的两个分支 

微控制器(印单片机)技术近年来已经有了很大 

的发展，它已广泛应用于数字信号处理、计算机网 

络、并行处理等大型系统中。嵌入式系统与模糊技术 

相结合反映在两个方面。一是产生了模糊微控制器 

这种新型的微控制器；二是产生了用于模糊控制的 

各种模糊开发软件和开发系统 

模糊徽控制器是一种能执行模糊逻辑推理功能 

的徽控制器，模糊徽控制器可执行模糊化、模糊推 

理、反模糊化等一系列操作而无需软件。它不存在程 

序存储器 只有参数存储器。它是通过参数形成模糊 

控制器的结构来执行控制的． 

模糊逻辑开发软件和开发系统有两类。一类是 

针对数字徽控制器的，它的模糊控制机理要用软件 

实现，开发软件和开发系统的目的就是要产生能实 

现预定的模糊控制方式的微控制器软件。另一类是 

针对模糊微控制器的，它的模糊控制机理要用参数 

设定，这种开发软件和开发系统的目的则是要产生 

模糊徽控制器的结构参数。 

目前 ，模糊逻辑开发软件和开发系统都是和微 

型机系统连成一体，模糊控制软件和模糊结构参数 
一 般通过微机系统进行编辑和修正，同时通过附加 

的开发系统硬件及目标系统进行仿真和校正 

人工智能自其诞生之 日起，已经有了很大的发 

展，在其所应用的领域中发挥了巨大的作用。其中专 

家系统是人工智能应用研究中最活跃和最广搓的课 

题之一。 

早期的嵌入式系统由于其硬件条件及应用语言 

限制 ，难 以编写大型的应用程序．专家系统在其领 

域中难以推广 随着硬件技术的发展及嵌入式软件 

的大型化，专家系统已广泛应用于嵌入式系统之中， 

并且对于构造嵌入式系统中的专家系统已形成了一 

整套的方法、手段。目前，专家系统已广泛应用于大 

型的嵌入式系统中．并将为嵌入式系统的智能化作 

出更大贡献。 

及嵌入式软件的调试非常复杂，迫切需要强有 力的 

开发环境作为支撵，与其相关的开发手段及技术分 

析如下 

1 简单软件仿真系统 

这种方法是在宿主机上只构造虚拟目标机 仿 

真执行嵌入式软件时．虚拟 目标机与外部环境之间 

的信号交换需通过手工设定并以交互方式进行。这 

种方法很难描述外部环境的并发性和实时性 ，离不 

开对硬件调试设备及手段的依赖 

2 在线仿真器(ICE)调试方法 

这种方法是目前调试嵌入式软件普遍使用的方 

法。这种方法是在宿主机上交叉汇编生成 目标机的 

目标码，然后通过仿真头将目标机的执行码装入到 

目标机上实际运行，并通过宿主机和目标机上的监 

控程序之问的信息传递来控制 目标机上的 目标码的 

执行．该方法需要反复调试嵌入式软件及嵌入式系 

统的硬件环境 

在线仿真器(ICE)在过去的 20年里为嵌入式 

软件的广泛应用起了很大作用，但随着嵌入式处理 

器的结构越来越复杂，CISC与 RIsc处理器及更宽 

的数据总线的出现，使得传统仿真结构遇到了一定 

挑战 为解决上述同题，缓解复杂处理器所带来的压 

力．有关厂商提出了分布式仿真解决方案。在分布式 

仿真解决方案中，大致包括以下几个部分； 

(1)起运行控制作用的仿真头。 

(2)从软件工具销售商获得调试软件，利用它通 

过仿真头访同外部硬件环境，并执行调试功能。 

(3)由通过 LAb／连到主机的逻辑分析仪提供 

实时的分析。 

以前作为硬件设计工具的逻辑分析倪t目前在 

嵌入式设计的不同阶段都可发挥很大的作用。随着 

LAN以及主机 x—w[NIX)WS界面技术的发展，分 

析人员利用其可以较容易地发现系统集成过程中所 

出现的问题。它允许用户在低层的模拟信号级和高 

层的源代码级等不同级别分析调试嵌入式系统 它 

使设计者可以较快地了解到软件及硬件设计中所出 

现的问题。分布式仿真为软件开发者及硬件工程师 

开发调试以新一代处理器为桉心的嵌入式系统提供 

了一十一致的、灵活的、且具有一定规模的工具。 

3．协同设计 

三、嵌入式系统及嵌入式软件开发支撑环境 段
。 凳 妻 

由于嵌入式系统所控制的外部设备环境的复杂 功能，并在系统级对所实现的功能进行验证。然后将 

性、可靠性及实时性的要求．使得嵌入式系统的开发 功能分解为软件实现和硬件实现两个部分。在此之 
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后系统开发进入两个相对独立的开发阶段。当嵌入 

式软件及外部硬件环境设计结束之后，进入系统集 

成及系统测试阶段。在此阶段嵌入式软件运行于目 

标硬件环境中一 此来调试嵌入式软件并同时验证 

系统是否实现了预期的功能 

随着 32位微处理器及商用操作系统的发展．嵌 

入式系统 已经成为非常复杂的系统，使得以往嵌入 

式系统的开发者所面临的矛盾显得更加突出。首先 

运行于 32位设处理器上软件的数量及复杂度显著 

提高-同时用户设计的硬件 ．例如、ASICS的数量及 

复杂度每两年翻一翻，并将继续下去。在以前，建立 

小规模的硬件原型后进行软件测试的方法是合适 

的，但是现在高速增长的成本和电路系统的复杂性 

以及市场所带来的时间压力．都迫使设计者在设计 

期间就开始对系统的性能进行验证。在综合阶段或 

开发后期发现的一十硬件错误将导致重新设计或重 

新制造 ASIC，花费巨大且消耗时间长。因此提前发 

现错误，有利于节省资金，节省时间，增强市场竞争 

能力。 

图 3 嵌入式系统的开发过程 

解决上述矛盾的一个比较现实的方法是加强嵌 

入式软件开发及外围硬件设计阶段之间的信息交 

流t即在功能分解阶段后．借助模拟技术和虚拟原型 

技术对系统进行集成及测试，以期发现错误并对功 

能分解进行优化。这种虚拟系统集成(VSD技术强 

调协同设计和虚拟环境的构造。下面是几种协同设 

计方法和利用虚拟系统集成(VSI)技术实现的全系 

统模拟方案的分析。 

1 利用全功能模型执行目标代码的方法 

这种方法是首先利用 HDL编写微处理器或微 

控制器的全功能模型及相关外部硬件环境的功能模 

型。然后将嵌入式软件编译成 目标码 ，井装入微处理 

器模拟器的内存模块逐条执行。这种方法最大的缺 

点是模拟时间长，在很多情况下几乎不能使用．并且 

垒功能处理器模型非常复杂，很难构造。同时由于专 

利的原因，全功能模型根难获得 

2 利用软件与硬件相结合的方法执行 目标代 

码 

～ 种减少垒功能模型执行时间的方法是将处理 

器及内存模型代之以真实的芯片，这些芯片通过硬 

件模型接口与外部硬件环境模拟器相连。这种技术 

允许抛开处理器的复杂性而进行垒功能模拟 。但是， 

昂贵的硬『牛接口并非总能带来模拟速度的提高。这 

是由于外部硬件环境模拟器并不能实时地处理微处 

理器所产生的信息 同时，由于程序运行于目标级， 

嵌凡式软件的可见性难以保证。 

5利用功能函数模拟硬件环境的方法 

当一十新项目开始时 ，最终执行软件程序的目 

标系统可能并不存在。为粳I试软件．程序可以交叉汇 

编到～十已经存在的系统上，硬件的功能可用模型 

化的函数功能来模拟。选种方法允许在硬件不存在 

的情况下。测试软件的大部分功能。这种方法的主要 

问题是它只提供硬件操作的近似仿真。 

4 硬件仿真方法 

这种技术是利用可编程的逻辑器件(例如，FP- 

GA)构造外部硬件环境 ．它与微处理器或徽控制器 

芯片一起构成仿真环境 -嵌入式软件在此环境中运 

行调试。，这种方法的优点是在外围硬件定型前 即可 

进行目标级调试．缺点是硬件投资大且调试周期长。 

S．基于执行的虚拟系统羹成(vsI) 

对于一十典型的嵌入式系统，在嵌入式软件运 

行过程中，很多时阄是消耗在处理器与指令存储于 

系统之间的交互上，取指及指令的执行是这个系统 

的一十主要活动。一般来说 ．处理器与其它硬件在总 

线上的交互活动仅 占程序执行时间的一小部分。如 

果处理器和指令存储于系统被集成成为一十相对独 

立的模块，则其可作为 HDL模拟器的加速器。 

这种方法是将嵌入式软件源代码汇编成宿主机 

上的可执行代码，而不是嵌入式系统的目标码。当嵌 

入式软件在宿主机上执行时，对于其所有的 I／0操 

作都分别执行与其相对应的总线功能模型代码，通 

过适当的总线周期与外围的模拟硬件环境进行信息 
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图4 系统内信息交互模型 

交汇。这种方法可以根好地将软件与硬件的模拟环 

境结合起来 。 

6．基于指令级攘拟器的虚拟系统集成(VSI) 

这种方法利用指令级模拟器及硬件逻辑模拟器 

构成一个 Vsl环境 这个模拟环境提供 目标处理器 

内部状态的寄存器级信息。指夸级模拟器将产生精 

确的总线操作，并通过它来实现嵌入式软件与外围 

硬件模拟环境的信息交汇 

图5 基于指令级模拟器的虚拟系统集成环境 

为了实现这种软件及硬件的协同设计，关健在 

于处理好指夸级模拟器与硬件逻辑模拟器之间的关 

系．同步和优化是保证正确性及提高执行速度的两 

个关键技术。 。 

结束语 通过对嵌入式系统及嵌入式软件的韧 

步研 究．我们认 为嵌入式工 业具 有硬 件复杂化 

(Rtsc，AsIc技术的广泛应用)及软件智能化两个 

发展趋势 ．同时仿真及模拟技术在嵌入式工业中发 

挥着越来越重要的作用，实用 快速、准确的仿真和 

模拟技术将为整十嵌入式工业注入新的活力，井推 

动整个嵌入式工业向前发展。 
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