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嵌入式微处理器的多层次可配置仿真工具!

张鲁峰，赵文辉，李思昆
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摘 要：为了适应嵌入式定制微处理器的开发的需要，克服现有微处理器仿真工具的某些不足，文中介绍了微处

理器的仿真验证工具———VCPU 的设计和实现方法。同其它微处理器仿真工具相比，该工具具有多层次，可配置，功

能全面的特点。利用该工具，设计者可在设计早期进行系统集成验证，缩短设计周期并减少设计错误。该工具已经在

嵌入式微处理器开发过程中得到成功应用。
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A Multi-level Configurable Embedded
Microprocessor Simulation Tool
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Abstract：In order to meet the need of the embedded appIication specific microprocessors deveIopment and overcome some disad-
vantages of current microprocessor simuIation tooIs，a new embedded microprocessor simuIation tooI — VCPU is introduced in the paper.
Being different from other microprocessor simuIation tooIs，VCPU is a fIexibIe fuII-featured muIti - IeveI virtuaI prototyping. The designer
can use VCPU to verify the embedded system，both hardware and software in the earIy design stage. Errors can be found and corrected
before fabrication，thus the design cycIe is reduced. VCPU has been used in embedded microprocessor deveIopment successfuIIy.
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嵌入式系统的核心是微处理器。应用的发展对于嵌入式微处理器的功能和性能提出了更高的要

求，许多微处理器面向应用进行“定制设计”，SOC（System On a Chip）技术的兴起使微处理器不再以

芯片，而是以芯核（Core）的方式存在于系统中，使得这种定制设计成为可能。另一方面，产品更新

周期缩短，对于目前的微处理器设计验证提出了新的要求。

仿真目前仍然是微处理器验证的主要手段。国内外都开展了微处理器模拟器方面的研究，开发出

多种工具，比较典型的有：MIPS 结构的 SPIM，ARM 公司的 ARMuIator，以及在微处理器体系结构研究

中得到广泛应用的 DLX 模拟器和 SimpIeScaIar 工具［4］。国内的北京大学微处理器研发组为支持其 JB-
Core 微处理器核，设计了 JBCODES 软硬件协同设计平台［1］，东北大学开发了面向微控制器的嵌入式

软件虚拟开发环境［2］。

目前的微处理器模拟工具在一些方面还不适应嵌入式微处理器核的开发和应用：

·大部分微处理器模拟器面向单一处理器结构，可配置性不强。SOC 中的嵌入式微处理器核往往

会根据应用需求改变指令集和硬件配置。比如，ARM 公司的 ARM9 系列处理器，就可以根据需要扩

充 DSP 指令成为 ARM9E，扩充 Java 解码器成为 ARM9J，扩充指令压缩部件成为 ARM9T，扩展 Cache
和存储器管理部件（MMU）、内存保护部件成为 ARM920 / 922 / 940。以上这些扩充还可以进行组合。这

就要求嵌入式微处理器的模拟器也应该能够进行配置，以仿真各种体系结构的变化。

·大多数微处理器模拟工具面向单一抽象层次。而在系统开发和微处理器设计过程中需要侧重不

同、抽象层次不同的微处理器仿真模型。

·嵌入式系统设计中功耗设计非常重要，目前的模拟器对于低功耗设计缺乏支持。
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·微处理器模拟器对嵌入式软件的开发支持不足。

针对现有微处理器模拟工具的不足，面向嵌入式微处理器核 TS - l 的开发，作者设计实现了嵌入

式微处理器仿真工具 — VCPU（VirtuaI CPU）。VCPU 能够支持一系列微处理器的体系结构设计、硬件

设计验证以及嵌入式软件开发。

! VCPU 的设计实现

! .! 多层次的处理器建模

不同设计人员对于微处理器仿真原型的细化层次和仿真的侧重点有不同的需求。在进行功能验证

时，仅需要微处理器原型能够正确运行程序，在性能分析时还要得到程序运行速度，而微处理器体系

结构设计者关心分支预测成功率、Cache 命中率等参数。为了适应这些要求，VCPU 被设计为一个多

层次的仿真工具集，各个层次的工具是渐进细化的关系，具有一致性。目前 VCPU 包含 4 个层次的模

拟器：

（l）功能模拟器。功能模拟的执行速度最快，实际上是将被仿真程序转换为仿真宿主机的程序运

行，以检验被模拟的测试程序是否符合行为描述。功能模拟器在性能模拟器上简化得到，可以得到程

序的踪迹、指令种类和条数以及被仿真程序运行结果。

（2）性能模拟器。比功能模拟器增加了对于嵌入式微处理器指令类型、数目和节拍以及程序访存

的统计。可以得到程序的性能、运行指令踪迹、访存次数。并对于微处理器内部的部件进行建模和仿

真分析，能准确记录模拟时钟，流水线的占用情况等。

（3）硬件描述语言模型仿真器。基于硬件描述语言的仿真，由可综合的硬件描述语言 VeriIog HDL
描述构成，需 VeriIog HDL 模拟器进行仿真。除了运行程序外，同时对于硬件设计进行了验证。

（4）FPGA 硬件原型。提供了最快的仿真速度和对目标系统尽可能真实的仿真。

这 4 个层次的模拟工具，可以充分满足嵌入式软件开发过程的需要。

! ." 性能模拟器的结构和仿真过程

在 VCPU 的结构的设计原则是同真实处理器结构相对应。整个模拟工具包含了对于存储器、指令

/数据 Cache、译码控制部件、流水线和浮点部件以及特殊功能部件的仿真。模拟器结构最上层是被模

拟的测试程序代码。在模拟器的核心，是由指令执行模块、分支预测器、处理器执行资源管理、

Cache 模块、寄存器管理模块、测试程序的执行文件加载模块、存储器管理、调试器及执行结果统计

模块等构成的运行系统，执行模块实施指令语义的正确模拟。

被仿真的目标程序首先调入 VCPU 的虚拟存储器中，仿真器就利用指令地址（即 PC）从虚拟存

储器中得到指令，从程序入口点开始逐条指令地模拟系统输入的执行过程，VCPU 以程序驱动方式运

行，直接解释运行程序。这种方法比踪迹驱动的模拟方式更忠实于程序的动态行为。仿真的同时，统

计包括指令执行条数、目标程序运行时间、寄存器、内存、Cache、指令流水部件等在内的系统资源

使用情况。根据这些性能评价数据，可了解被仿真程序在当前微处理器体系结构上运行的性能。

VCPU 还提供了方便的统计接口，添加统计量非常容易。为了帮助进行低功耗设计，性能模拟器包含

了对功耗的统计。

一组真实程序仿真实验表明，性能模拟器同国外商用仿真工具的仿真结果（程序性能）相差在

5%以内。

! .# VCPU 的配置方法

进行体系结构模拟过程中，用户可以根据嵌入式微处理器的体系结构设计需求，对 VCPU 的某些

参数进行配置。VCPU 采用模块化的构造方法，提供了基于配置文件的灵活配置方式，通过配置可以

改变功能部件的数量和种类（浮点部件、乘法器、分支预测部件的策略），Cache 的层次、组织方式

（关联），增加特别的指令等。在配置文件中还可以指定模拟结果的统计方法，如起始指令，执行的指

令条数等。关于各种不同部件的配置放置在多个配置文件中，程序模拟器、性能模拟器和体系结构模
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型模拟器共享同样的配置文件。

! ." 多层次存储器的仿真和系统调用仿真

Cache 在高端的嵌入式微处理器中广泛使用，对于嵌入式系统多层次的存储器系统的仿真是

VCPU 的重要组成部分。VCPU 在仿真宿主机上建立虚拟存储器仿真真实处理器的主存，其组织也同

真实存储器一样，采用段页式的组织方法，划分为指令段、数据段、堆栈空间，存储器的最小单位是

可定义大小的存储页。VCPU 工具提供了在虚拟存储器中动态分配存储空间的系统调用，

VCPU 的 Cache 仿真部分可以通过配置，改变仿真 Cache 的容量、相关、访问策略等。同时可提

供关于 Cache 的详细仿真数据。

真实程序往往会有一些在微处理器模拟器内部无法仿真的部分。比如向屏幕输出字符或者从串口

读取数据等系统调用。被仿真的目标程序需通过宿主平台的程序完成系统调用等代码。当执行到这些

调用时，被仿真的程序暂时挂起，模拟器调用宿主机上的相应回调函数，而参数传递通过预定的寄存

器和内存区域进行。执行完成后将结果写回到虚拟存储器中，然后恢复现场，继续执行挂起的被仿真

程序。

# 基于硬件描述语言和 FPGA 的微处理器仿真原型

硬件描述语言原型是在嵌入式系统硬件的 VeriIog HDL 描述开发完成后，利用性能模拟器的虚拟

内存管理、系统调用仿真和软件调试功能配合 VeriIog HDL 语言模拟器实现的模拟验证环境。目前使

图 l 硬件描述语言模型仿真器

Fig.l HDL MoCeI SimuIator

用 Sun 工作站下的 NC - VeriIog 工具完成

VeriIog 语言仿真。仿真过程启动后，软

件调试工具加载目标程序至虚拟存储器，

VeriIog 模拟器加载微处理器的 VeriIog 描

述。VeriIog 模拟器仿真微处理器核利用

地址和读写控制信号向虚存发送读取指

令和数据的命令。指令和数据从虚拟内

存读出 以 后，经 过 模 拟 向 量 生 成 工 具，

转换为可以被 VeriIog 仿真器接受的激励

向量，发送到 VeriIog 仿真器。而 VeriIog
核执行仿真激励产生的数据，则写回虚

存。如图 l 所示。

通过这种协同仿真的方式，可以自

动的产生大量近似实际应用的模拟向量，

在比较逼真的环境下验证微处理器核的

VeriIog描述。并且 VeriIog 模拟器的仿真

的结果可以通过软件调试工具来检查，可同微处理器的软模型模拟的结果相对照。而单纯的 VeriIog
模拟器只能仿真部分系统，需手工产生模拟向量，通过查看波形来检查模拟结果。显然，该协同仿真

工具大大提高了验证效率。在 TS - l 微处理器核的开发过程中，设计者利用该仿真器高效地寻找了许

多微处理器核的设计错误，避免了设计反复。

硬件描述语言仿真，无法解决的一个问题就是仿真精度和仿真速度的矛盾。在 VeriIog 原型中，

运行规模大一些的软件在速度上难以容忍。而且软模型也无法仿真某些真实系统的特性。FPGA 有接

近硬件原型的执行速度，且可多次编程。随着 FPGA 规模的不断提高，FPGA 已成为验证小规模微处

理器的有效手段。

常规的 FPGA 仿真系统同监控计算机的启动和通信问题较难解决，输入输出能力较弱。为了解决

这个问题，在 TS - l 处理器 FPGA 原型板的设计中，采用了双处理器交替运作的方式，在原型板上除
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了 FPGA 实现的待验证微处理器核外，增设了一个微控制器，与 FPGA 交替运行，用来从监控计算机

导入程序和返回仿真结果。这种基于 FPGA 的微处理器原型有结构简单，控制可靠，同主机通信能力

强的优点。

图 2 嵌入式软件开发过程

Fig.2 Process of embedded software deveiopment

! 基于 VCPU 的软件调试环境

在 VCPU 工具和 GCC 编译器的基础上，我

们构造了嵌入式软件开发环境［4］，生产出实际

的硬件之前，就可对系统中的软件进行充分地

模拟调试及性能分析。如图 2 所示。

软件编码完成后，利用宿主平台上的交叉

编译器将源程序编译为面向特定体系结构的目

标程序。目前在 gcc 编译器上进行修改得到交叉

编译器。

加载编译后的目标程序进 VCPU 的虚存并

进入目标程序调试状态，试用 VCPU 的调试模

块，用户可以像在真实微处理器上一样，进行

程序的运行调试。调试功能包括：断点、单步

执行、查看 /修改变量和寄存器、反汇编机器令等。

为了方便使用，VCPU 工具以及软件调试环境包含了一个友好的图形用户界面，该界面基于 Linux
窗口环境 KDE 实现。为了使设计者能直观地了解微处理器流水线的动态运行过程，VCPU 还包含一个

在 DLXView 工具［6］的基础上开发的流水线运行状态查看工具。

" 结束语

介绍了嵌入式微处理器仿真工具 VCPU 的设计及实现，该原型工具的主要优点是：支持对微处理

器的多层次建模仿真，可配置性强，对于软件开发过程提供了良好支持。

VCPU 工具要配合嵌入式微处理器软核的开发，增加对于超标量技术等高性能微处理器技术的仿

真。功耗成为嵌入式系统设计中重要的设计因素，要在 VCPU 工具中完善对于功耗估计的支持。
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