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Freescale S08系列MCU软件仿真器的设计开发

中文摘要

Freescale公司的8位MCU应用广泛，其HCS08系列(下称S08系列)是2004

年前后推出的增强型8位MCU，到目前为止已推出217种不同的产品。

软件仿真器为用户程序提供一个完全脱离实际硬件的虚拟运行平台，为初学者

的入门学习提供了很大的方便，使得含有中断的用户程序的调试变为可能。目前国

内对该系列MCU的仿真支持很少，因而，开发该系列MCU的软件仿真器具有重

要的意义。

本文采用面向对象设计思想，从系统资源对象的角度将MCU系统的仿真分为：

CPU、内部模块、外围模块和存储器模块以及外设的仿真。引入了Builder设计模

式用于构建MCU和CPU对象，并添加用户界面C01)与调试模块。

通用指令系统仿真是本设计的重点和难点之一，通过虚拟指令集技术，实现了

平台无关的通用指令集仿真。寄存器映射区的仿真又是一重点和难点，从存储资源

和模块功能映射两个角度实现寄存器映射区的仿真。仿真系统中的计时机制也是本

设计的重点和难点之一，采用cPU时钟周期作为计时单位，解决了计时基准不统

一的阃题。本系统还阐述了其他的仿真技术难点及解决方案，如SCI仿真中采用多

线程协作和通信技术实现按位传送模拟；Flash区stflash结构描述符的引入方便了

指令的解释和执行工作；将外围模块与外设结合并提供UI，实现了结构仿真和指令

集仿真的结合，方便了用户的操作等。

关键诃：单片机仿真，软件仿真器，通用指令系统仿真，S08系列MCU

作’者：廖桂华
指导老师：王宜怀



The Design and Development ofFreescale’S S08 Family

MCU Softyvare Simulator

Abstract

The 8-bit MCUs of Frcescale Semiconductor had been widely usded,And enhanced

porformation 8-bit MCU-HCS08 family(named as S08 family in the following part)was

tom in about2004，and by now,啦e∞w family has had217 member pIoducts．

The software simulmion c瑟provide a virtual platform for thebeginners with锄easy

way to learn without the actual hardware environmental absolutely．There is 80 little

simulator for this new kind ofS08 family,which gives it big 80nse in thedesign of80加are
simulation for．them．

It adopts the idea of object-orientation and classifies the simulation by the aspec．}of

system resouroe object into CPU simulation,inner module,peripheric module and memory

and poriphend device simulation．Also it imports Bulider design mode to construct CPU

and MCU object，锄d it provides forus镪咂啦啦user-interfacefOD孤d debugger．
The simulatiOn of universal instruction sets is not easy to achieve，but the vitual

instruction sets makes it come true．The simulation of IO registets in memory is another

devii，a powerful way to manage it is the combination of memory阳souI∞and module

fllnetion reflect．By using CPU clock as the touter mechanism,it makes all the resources

work under the union timing system．And it also provides the solution for other

problems，such as the cooperation and communication bet3veon the processes to resli：ze the

bit-to-bit l黜ittion in SCI module simulation,the stfiash strueter in Flash seotor to
simpfify the insll'uetion'$analysis and running progress,and the combination with

peripherie module and virtual peripheric dl耐ce$and UI,which combines the structural and

insmaodonal simulationtogether and makt葛it be used as simply as abe．and so On．

Key Words：MCU Simulation,
Simulation,S08 family MCU
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Freescale S08系列MCU软件仿真器的设计开发 第一章综述

第一章综述

单片机是最典型的嵌入式系统，在消费电子、工业控制、智能家居等行业具有

广泛的应用，其中8位单片机占有很大的比例，特别是Freeseale半导体公司的8

位tHcs08和Hc08)单-片机，具有速度快、功能强、功耗小及价格低等优点，在8

位单片机应用市场独树一帜。 ，，，

嵌入式系统应用程序的开发不同于PC机上高端应用程序的开发，其开发过程

同时涉及软硬件，开发费用昂贵，这势必影喻大中专院校对单片机课程的普及教育。

目前存在的仿真软件有KEIL、’WAVE、SkyEye：ARMulator等i其中】姐IL【l】软件

是德国Keil公司出品的基于8051的单片机编译、仿真软件，该软件功能强大、配置齐

全，已经成为全球市场最热销的软件仿真器，但价格昂贵。。：WAVEp]是国内著名的仿

真器生产厂家南京伟福实业有限公司提供的一个软件，既可配合仿真器使甩，也可以

脱机仿真，仿真的对象是51．PIC、ARM等。SkyEye[3J是-个在LinIDc和Windo诮平台

上实现纯软件仿真的集成开发环境，是指令级仿真器，仿真多款MCU硬件系统，但

都针对于相应的嵌入式开发板。ARMulato—l是一个在Aj蝴公司推出的集成开发环境

ADS中提供的指令集模拟器，仿真的对象是—啄M核，仿真了特定的硬件。

从上面的分析可以看出，现有的一些仿真软件，或是价格昂贵，或是仿真特定

的开发板硬件，或是只仿真CPU核，而且仿真的对象多为ARM和51系列单片机，

对Freescale半导体公司8位单片机的仿真支持很少。本文给出了Freescale半导体

公司S08系列单片机(增强型8位单片机，其指令集向下兼容于HC08单片机指令集)

自鼢真器的设计与实现。

1．1仿真技术基础

1．1．1仿真技术的基本概念 ．

仿真阿意指在实际系统尚不存在的情况下对于系统或活动本质的实现，这是

GW．Morgenthater于1961年首次对“仿真”进行的技术性定义。现代仿真技术均是

在计算机的支持下进行的，因而，系统仿真也称为计算机仿真。

从仿真时钟(系统仿真时模型所采用的时钟)与实际时钟(实际系统运行时的时

基)之间的比椤!『关系来分类，可以将系统仿真分为实时仿真、亚实时仿真和超实时仿
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真[51。实时仿真的仿真时钟与实际时钟完全一致，嵌入式应用中目标系统的在线调

试就属于实时仿真。亚实时仿真的仿真时钟慢于实际时钟，软件仿真属于亚实时仿

真。超实时仿真的仿真时钟要快于实际时钟。

根据所研究的系统不同，系统仿真又可分为连续系统仿真和离散事件仿真【6．7一。

在单片机系统中，键盘中断事件需用户的参与，属于离散事件；定时器计数功能属

于连续事件。对键盘中断事件的仿真就属于离散事件的仿真，而对定时器计数功能

的仿真则属于连续系统的仿真。

从仿真手段来考虑，仿真可分为两类19]，一类是软硬件结合的仿真器，当前国

内常用的嵌入式软件开发系统大多是这种仿真器，它以在线仿真器ICE为核心，存

在许多缺陷【103。另一类是软件仿真器，它一般不与实际应用硬件环境联系，是用软

件的手段对运行嵌入式应用程序所需的特定硬件环境f包括CPU、内存及其它外围

硬件设备)吸其活动进行描述(仿真)，进而可以在没有真实硬件环境的情况下，实现

程序的仿真运行，与前者相比，最大的优点是脱离具体的硬件，便于调试【101。

软件仿真器又可再细分为结构仿真器和指令集仿真器【9】。前者是对目标芯片的

完全描述，仿真芯片真实的物理结构，它不仅仿真了芯片的寄存器和存储器，而且

还仿真了芯片的cache结构、跳转指令预测和乱序执行等。因而它不仅能给出指令

执行的效果，而且还能够给出指令在流水级中运行的过程。指令集仿真器只对指令

运行的结果加以仿真。

本系统实现的仿真属于亚实时仿真i，软件仿真，、将结构仿真与指令集仿真的结

合，实现功能仿真，不实现精确的时序控制，并将系统的实现定位在指令级的仿真

n”。它在软、硬件接口处对计算机系统进行仿真，把计算机系统的各个功能部件作

为仿真单元。它接收机器码指令，根据指令的定义更新各部件状态，以指令为单位

对计算机系统进行仿真，检查指令的正确性以及各功能部件逻辑关系的正确性。

1．1．2仿真技术的现状、发展与应用112】

系统仿真技术，从20世纪50年代以来随着计算机的发展，逐渐形成为一门新

兴科学技术，在国防、航空、科研机关、高等院校等领域逐渐发展起来。目前，仿

真技术应用范围日益扩大，涉及各技术领域、各学科内容和各工程部门。相继出现

了仿真计算机、计算机仿真软件和仿真器．

仿真技术的应用范围广泛，具体体现在以下三大方面：

在系统分析、综合方面的应用：在设计阶段，可以帮助设计人员选择合理的结

2
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构，优化系统参数，以获取系统的最有品质和性能；在调试阶段，帮助分析系统响

应与参数的关系，指导调试工作，协助迅速的完成调试任务；对已运行系统，可以

在不影响生产的条件下分析系统的工作状态，预防事故的发生，寻求改进薄弱环节，

以提高系统的性能和运行效率。

．在仿真器方面的应用：如培训仿真器和应用仿真器。

，i芷技术咨询和预测方面的应用：如在专家系统、技术咨询和预测、预报方面的
’

应用。

1．2 Builder设计模式概述

为提高设计方案的可重用性，本设计引入设计模式指导整个开发过程。

·；(1)设计模式基本概念

设计模式是一系列在实践中总结出来的可复用的面向对象的软件设计方法

v3,1鼍，最早由GoF的“Design PaRerns”提出。它对面向对象系统的设计和开发的

作庵就有如数据结构对面向过程开发的作用一般。设计模式使设计人员可以更加简

苴方便的复用成功的设计经验和体系结构，以达到复用性的要求。

，一般而言，一个模式含有四个要素‘嘲：模式名称、目逐、解决方案和效果。模

惑中的问题要素将设计中可能遇到的问题进行了抽象和概括，并在模式的解决方案

要素中给出了解决方案模板。设计模式确定了所包含的类和实例、它们的角色、协

作方式及职责分配。

(2)创建型模式概述

(30F提出了23种经典的设计模式，分为三大类：创建型模式、结构型模式和

行为模式。 ．

创建型模式抽象了实例化过程，将实例化的工作委托给另一个对象完成。它帮

助一个系统独立于如何创建、组合和表示它的对象。所有的创建型模式都有两个永

恒的主旋律：第一，它们都将系统使用哪些具体类的信息封装起来；第二，它们隐

藏了这些类的实例是如何被创建和组织的。外界对于这些对象只知道它们共同的接

口，而不清楚其具体的实现细节。创建型模式在创建什么，由谁来创建，以及何时

创建这些方面，都为软件设计者提供了尽可能大的灵活性。当前系统演化的越来越

依赖于对象复合而不是类继承，创建型模式变得更为重要‘14，”】。

3
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实际设计过程中，先将涉及到的问题进行抽象，将抽象的结果与设计模式中的

问题进行比较，从中选取最合适的模式指导设计过程。本系统中需要构建的对象结

构相对固定，而构成对象的组成部分又变化多样，适合运用创建型模式中的Builder

设计模式来构建。 ，

(∞Builder模式的结构嗍

Builder模式类图结构参见图I．1，活动序列图参见图1-2。

Builder角色：给出一个抽象接口，以规范产品对象的各个组成成分的建造。一

般而言，此接口独立于应用程序的商业逻辑。模式中直接创建产品对象的是

ConcreteBuilder角色。ConcreteBuilder必须实现这个接口所要求的方法：一个是建

造方法，另一个是结果返还方法。

ConcrcteBuilder角色：担任这

个角色的是与此应用程序紧密相

关的类，它们在应用程序调用下刨

建产品实例。这个角色主要完成的

任务包括：实现Builder角色提供

的接口，一步一步完成创建产品实

例的过程。在建造过程完成后，

提供产品的实例。

Dire衄or角色：担任这个角色

的类调用ConcreteBuilder角色以创

建产品对象。Director并没有产品

类的具体知识，真正拥有产品类的

具体知识的是ConcrcteBuildcr对

象。
’

Product角色：产品便是建造中

田I·I Builder模式类结构图

田I．2 Build口横式的活动序i4囤

的复杂对象。 ．

Director角色是与客户端打交道的角色，它将客户端创建产品的请求划分为对

各个部件的建造请求，再将这些请求委派给ConcrcteBuildcr角色。ConcretcBuilder

角色是做具体建造工作的，但却不为客户端所知．

4
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。从图1．2所示的Builder模式的活动序列图中可以看出，客户端负责创建Director

和ConereteBuilder对象。然后，客户把ConereteBuilder对象交给Director。客户一

声令下，Director操纵Builder开始创建产品．当产品创建完成后，Builder把产品返

还给客户端。

：(4)Builder模式的应用与特点

二毒Builder模式用于创建复杂的对象，它将创建过程与具体的部件进行分离，把建

造部件的工作封装在内部操作中，不直接返回创建的部件对象，丽是将构成复杂对

象的所有部件创建完成之后，把它们组装起来构成一个完整豹对象进行返回。对用

户来说，他们得到的是一个完整的成品，而不是构成这个产品的零部件。这样就可

以向客户隐藏实现细节，使得复杂对象的创建过程和这个对象的表示分离开来。对

象的组装过程在这里是相对稳定的，但是对象的各组成部分的类型是不确定的。通

过々步步的进行复杂对象的构建，而且在每一步的构造过程中可以引入参数，使得

经过相同的步骤创建最后得到的对象的展示不一样【阚。

”Builder模式允许改变产品的内部表示，同时也隐藏了产品如何组装的细节，每

仓特定的对象生成器都独立于其他的对象生成器，同时独立于程序的其他部分，从

而提高了对象的模块性，并使添加其他的对象生成器变得相对简单。由于每个对象

生成器是根据数据一步一步构建最终结果的，所以它能精确的控制对象生成器构建

的每个结果。 ‘．

’

Builder模式的作用‘1刀可以橛括为如下两点：①封装创建逻辑，绝不仅仅是new

一个对象那么简单。②封装创建逻辑变化，客户代码尽量不修改，或尽量少修改。

1．3 S08系列MCO仿真软件的背景

1．3．1嵌入式系统与MCU概述

嵌入式系统【坤1(Embedded System)是一种面向测控对象，将计算机(或单片机)嵌

入到实际应用系统中，实现嵌入式应用的计算机系统。

MCUps](Micro Conlroller Unit，微控制器)，也就是人们通常所说的单片机，其

全称为单片微型计算J／fl,(Single Chip Micro Computer)，基本含义是：在一块芯片上集

成了中央处理单元(cPU)、存储器(RAM／ROM等)、定时器／计数器及多种输入输出

，
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(MD)接口的比较完整的数字处理系统，图1．3给出了典型的MCU组成框图。各种

各样的以单片机为核，fi,的应用系统从广义上来说都是简易的嵌入式系统。

田l-3一个典型的MCU内部框固

13．2 S08系列MCU概述

Freescale半导体公司的前身是Motorola半导体部门，于2004年7月从Motorola

公司分离出来，成为独立的上市子公司。它为汽车、消费、工业、网络和无线市场

提供嵌入式半导体产品。Freescale半导体公司的各系列MCU兼具高性能、低价格

和小封装的特点，有极高的性价比。同一系列MCU中集成不同的功能模块，用户

可以根据具体的需求选择相应的MCU。

S08系列MCU是Freescale半导体公司推出的增强型08系列MCU[嘲，S08系

列MCU采用HCS08CPU内核，其指令集只是在HC08CPU指令集的基础上增加了

几条指令，与近100个HC08系列MCU保持了代码的兼容性；具有高性能低功耗

的特点，其性能与许多16位MCU的性能相当，同其他以性能为代价来保持低功耗

水平的MCU相比，S08系列MCU仍然保持了低功耗，实现了高性能与低功耗的完

美结合；能够快速的从休眠模式下唤醒。这些特点使得它的应用比同类MCU更加

广泛，可用于手持设备、温度调节装置、应用仪表、通用远程控制、电子钥匙和电

子锁、便携音频设备、电子玩具、数码相机，便携式摄像机、安全系统和其它的便携

式消费设备。

1．3．3 S08系列MCU仿真软件的

背景

大多数的嵌入式应用设计都

是使用]DE与目标板相结合的方

式进行开发的。如图1．4所示，

开发费用昂贵，设计者或设计团 田i-4嵌入式系统开发模式

6
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体必须具备软件开发和硬件设计的能力，

同时还必须具有一定的经济能力。一般来

说，很难兼顾两方面的知识，经济承受能

力也要求较高。随后出现了仿真软件，将

图l-4中的虚线框部分移入到PC方开发

缸具中，就形成了图1．5所示的软件仿真 圈1-5用软件攥拟硬件功能的软件仿真器

器。

仿真可以使人自由地在其所希望的计算机上运行其所希望的程序而无需关心

底层硬件和系统软件的技术差异。在芯片的开发和应用领域有广泛的应用【9】。目前

已经出现多种软件仿真器，但存在如前所述的缺陷，且对占据很大份额的Freescale

童}圭导体公司8位单片机的仿真支持不够。
～

L4S08系列MCU软件仿真的目的与意义

目前，大中专院校由于资金的问题，现有的陈旧实验条件很难得到改善，应配

隧实验的嵌入式系统课程的教学也很难得以更新，严重影响了教学的质量。将MCU

的硬件完全用软件来进行仿真，刚可以达到很好的教学效果，它可以使学生不受硬

传条件的限制，很好的认识MCU的工作机理。而且只要将软件部分稍做修改就可

以更改为其他系列MCU的仿真软件，或升级为更新版本的仿真软件。

$05系列MCU软件仿真器的设计目的与意义是：为大中专院校提供一个方便

学习Freescale半导体公司S08系列MCU的虚拟环境，为使用者提供一个友好的操

作接口，展现逼真的硬件行为，以便更好的理解MCU的工作机理。同时，也可以

给MCU开发人员提供一个前期开发的环境。

1．5本文工作和结构

1．5．1本文工作

(1)选题

嵌入式系统应用的开发涉及到软件和硬件的开发，硬件制版完成后，要对硬件

进行调试，以保证硬件设计的正确性，之后才能在此硬件的基础上进行软件的开发

7
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与调试。在嵌入式系统应用的开发实践中，硬件的调试工作并不是一件简单的事情，

硬件调试工作没做好必将影响整个应用的开发进程，延长开发周期。软件仿真器以

纯软件的形式来仿真程序在目标芯片上的运行阴，不需要目标芯片及其任何配套硬

件的支持，因而可以降低成本，’同时又可借助高级语言强大的表达力，在短时间内

用纯软件实现与目标芯片相同的功|胄甑有些IDE中提供了硬件的仿真功能，将硬件

的工作用软件的形式加以描述执行，这样嵌入式系统应用中的软件开发工作就可以

正常的进行，而不受具体硬件的限制。虽然这些IDE中提供了这样的功能，但是IDE

本身的费用非常昂贵，试用版本IDE又有诸多限制，使用起来多有不便。目前的纯

软件仿真器又存在一些缺陷，存在的缺陷已在本章的开头部分进行了分析讨论。根

据以上分析，作者认为，开发一个不拘泥于特定硬件开发板的软件仿真器一用软件

来仿真硬件的执行具有一定的实用价值。在分析总结了MCU的工作机制之后，结

合现行主流8位MCU，确定了软件仿真器设计的可行性，并决定选用“Freescale S08

系列Mcu软件仿真器的设计开发”作为毕业设计课题。

(2)总体设计 ，

一采用面向对象设计思想，分析并根据S08系列MCU的特点给出系统的总体设

计方案，将其分为六大模块：CPU、内部模块、外国模块、外设、存储器模块及

IJI和调试模块，并定义各个模块的功能。
’

C3)详细设计 ．

将总体设计中确定的设计方案进一步细化，确定详细的模块划分和模块功能。

对CPU仿真：分析CPU的功能与构成，根据CPU的构成特点确定类中具体的

成员函数和成员变量，并进行编码和测试，实现CPU的功能以及成员函数的调用

规则。

对内部模块仿真：分析MCU的内部模块构成与功能，根据各内部模块的构成

特点确定各内部模块类中具体的成员函数和成员变量，并进行编码和测试，实现各

内部模块的功能以及成员函数的调用规则。

对外围模块与外设仿真：分析MCU的外围模块构成与功能，根据各外围模块

的构成特点确定各外围模块类中具体的成员函数和成员变量，并进行编码和测试，

实现各外围模块的功能以及成员函数的调用规则；对MCU系统连接的外设进行抽

象，根据各自的构成特点确定各外设类中具体的成员函数和成员变量，并进行编码

毫
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和测试，实现各外设的功能以及成员函数的调用规则。

对存储器模块仿真：将MCU系统的存储器进行分类，并根据各类型的存储区

的特点确定相应的成员函数和成员变量，编码、测试，以实现既定的功能。

：对UI与调试模块；分折软件仿真器的UI、MCU的调试模块的功能，编码、

测试，实现其功能，并给出一个测试用例进行功能测试，分析测试结果。

：．蠢(4)软件设计与测试

用软件实现具体的功能模块并测试。

‘圆集成与测试

将各个功能模块进行集成和测试，完成系统设计。

(03论文

毒总结毕业设计的过程，完成最终的毕业论文。

1．52本文结构

全文共八章，各章的内容安排如下：

第一章综述，介绍仿真技术基础、Builer设计模式、课题的背景及开发的必要

健，并给出了本文工作及结构。

第二章总体设计，分析软件仿真器的构成及各组成部分的功能，确定设计方

案。

第三章CPU仿真，根据总体设计中界定的CPU仿真的功能，提出具体设计方

案，并进行实现。

第四章内部模块仿真，对总体设计中界定的功能进行分块，给出具体设计方

案并提供实现手段．

第五章外围模块与外设仿真，根据总体设计中界定韵功能，进行功能细分，

并给出设计方案和实现手段。

第六章存储器模块仿真，对总体设计中界定的子模块进行分割，分模块进行

阐述。

第七章UI与调试模块，给出系统应提供的UI和调试功能的设计方案，并给出

测试用例对系统的功能进行测试，同时给出测试结果并对测试结果进行分析。

第八章结束语，对整个设计过程进行总结，并给出了设计中存在的不足之处。

9
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1．6本章小结

‘|

： ：

本章首先介绍了系统设计的基础知识，包括仿真技术基础和系统使用的Builder

设计模式；介绍了本设计的目的与意义，以及本文的工作和结构。
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第二章总体设计

本章将分析S08系列MCU软件仿真器(VA下简称为软件仿真器)的需求，给出

技术选型与开发平台的选择，并阐述软件仿真器的总体设计方案。

2．1 S08系列MCU软件仿真器的需求分析

Freeseale公司于2004年前后推出的S08系列MCU是增强型的8位MCU，它

将高性能与低功耗进行完美结合，其性能与很多16位MCU相当，使其更加适用于

低功耗，高性能的应用场合，正是它的这些特性，使其在相应需求的电子产品中占

有很大的应用市场【¨,20l。目前可供使用的仿真软件中很少提供对这个系列的MCU

的仿真支持，因而开发S08系列MCU仿真平台就赋予了很重要的意义，可以很好

的满足当今的需求．

传统的嵌入式系统的开发通常需要建立～个交叉编译环境【2l】，只有当目标硬件

系统设计完成之后，才能进行应用软件的开发和调试，软件和硬件开发相互牵制。

一旦在应用软件的开发与调试过程中出现了异常，只有在确保硬件设计完全正确的

情况下，才能将异常定位在应用软件上。因此，目标硬件系统的设计将严重影响开

发进度，致使软件质量难以保证。然而，在嵌入式开发中，开发周期要尽可能的缩

短。采用纯软件的仿真开发方式可以改善开发环境，避免等待硬件完成才开始软件

的开发，可以集中精力开发软件嘲。采用软件仿真开发就是引入一种新的开发模式，

为程序员提供了一个更加便捷、高效、低成本的开发平台，在仿真平台开发的程序。

具有较高的可移植性。但由于仿真环境和真实的硬件环境还有相当的差别，因此并

不能完全地依赖于在仿真环境下的开发，最终的代码还需要在相应的硬件平台上测

试通过。
“

本文研究的软件仿真器是针对大中专院校的单片机教学实验而设计的，对开发

全过程提供支持，可以让用户完成软件的编码、编译、调试和仿真运行。苏州大学

飞恩卡尔单片机实验室已经成功研究设计了S08系列MCU的集成开发环境(mE)，

本IDE提供源文件的编辑、编译和硬件调试功能。基于此，将软件仿真器集成于此

ll
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IDE中，这样方便了仿真软件的开发工作，省去了开发者进行编码与编译环境的开

发，将精力集中于调试与应用程序仿真运行的环境设计中来。用户既可以选择使用

目标硬件进行调试与运行，也可以选择使用仿真软件对用户程序进行调试与运行。

综上所述，软件仿真器的功能就是将目标MCU系统的功能用软件来实现。通

过使用面向对象的思想对软件仿真器需求的认真调研，得出软件仿真器应具有如下

功能：

(1)程序调试

提供备常用的调试功能：如加载断点、提供变量跟踪、单步执行等。

(2)仿真执行
’

模拟内核CPU的功能，‘完成用户程序的仿真执行，比如，实现CPU的指令获

取、指令解释、指令执行以及指令执行结果反馈。

(3)虚拟硬件定制

提供虚拟硬件定制功能，用户可以通过这个功能定制需要的虚拟硬件系统。比

如，提供界面选择端口、为端口的引脚挂接虚拟外设等。

(4)cPU内核定制

考虑到方便于类比学习，提供内核定制功能，用户可以选定特定的CPU内核，

用于支持相应类型CPU指令的执行。
7

圆运行结果显示

提供程序运行结果的显示，支持程序调试或运行过程中的信息反馈，提供人性

化的界面，以清楚地观察相应的变化。

2．2技术选型与开发平台的选择

本设计选用了VC作为软件开发平台，’vc跚是一款非常优秀的软件，它的

MFC(Microsoit Foundation Cl裙s∞一微软基础类)提供了一个”无所不包”的应用框‘

架：利用VC中的ClassWizard工具可以很方便的创建一个类、添加数据成员和成

员函数，通过ClassWizard可以省去程序员大量繁琐的工作，以便于将精力集中于

待开发的应用中．同时，MFC将原本很零散的API函数进行了全面的封装和简化，

方便了使用。使用MFC还可以最大限度的减少对语言本身的改动以便能尽可能支

持ANSI等标准，便于移植。VC中使用的c++语言很好的支持了面向对象技术
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(ooP)，提高了软件的可扩展性和可重用性。

2．3总体设计

根据需求分析的要求，系统功能需求主要体现在；软件调试、仿真技行、硬件

定锖4、内核定制和结果显示。

从系统与用户的关系来考虑，可以将仿真器的功能分成两大部分，～部分是与

厣户之间的交互：提供友好的用户操作界面、传递用户前请求、显示用户请求的结

果；另一部分是响应用户的请求：将用户的请求转化为系统的执行动作、并完成相

应动作的执行，这一部分是系统的核心，目标系统的指令执行与各模块的硬件执行

动作将在这里实现。
‘

基于以上功能需求分析，仿真系统的总体结构设计为图2．1中给出的结构。目

标MCU系统本身为用户提供了多种资源；

CPU、存储器、与外界透信约外虽模块和内部

模块，并管理这些资源。同时，为了能够直观

的感知端口的数据状态交化，仿真软件应该提

供外设的仿真，并将用户程序运行的结果在魇

户界面CoI)上进行显示。

调商 模块外围模块

蚶 固鬯
I

围2_1软件仿真器总体框图

结合总体设计，将软件仿真器的设计分为以下几个模块来实现：CPU仿真、存

储器模块仿真、痰部模块仿真、外孱模块仿真和外设仿真。图2-1中，虚线框内部

为MCU的资源，辨围模块负责与外设进行通信；调试模块跨接于MCU和外设之

间，同时跟踪MCU内部的运行和外设的动作．并添加UI提供人性化的操作和信息

反馈界面。

2．3．1CPU仿真‘

CPU仿真是单片机仿真软件的核心【111，用来仿真单片机内核CPU的功能，实

现指令系统仿真和内部寄存器儆g)的仿真。它执行用户程序中的指令，将系统的所

有机器指令转化为CPU的行为。通过仿真平台的指令获取模块将可执行用户程序

加载到一个虚拟的存储空间中，然后由CPU指令系统仿真模块对这些机器指令进

行解释和执行．
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指令系统仿真模拟CPU执行指令的过程，包括指令获取模块，用于分析ls￡文

件，并从中获取仿真所需的指令信息，将其加载到一个虚拟的存储空间中；包括指

令路由模块，用于将内存Flash中取出的指令分派给其所属指令类处理函数进行处

理：包括指令解析模块，用于将指令路由模块传送过来的指令转换成相应的指令执

行函数；包括指令执行模块，用于完成指令既定的功能。

内部寄存器的仿真模拟CPU内部寄存器的功能，用于跟踪内部寄存器的内容

韵变化。 ，

2．3．2存储器模块仿真

存储器模块仿真用于仿真单片机的内存。通过定义内存管理对象达到存储模拟

功能，并在内存管理对象中，定义各存储分区对象成员，分别对应内，夕}部寄存器映

射区、RAM区，ROM区、向量区、Flash区。同时实现对不同成员的管理和对应

的操作方法，模拟实现存储器的功能。

2．3．3内部模块仿真

内部模块的仿真用来模拟内部各模块的运行。分掰定义对象类，实现定时器、

内部时钟模块(ICG)、复位与内部中断的功能。

2．3．4外围模块仿真

外围模块的仿真用来模拟外围模块的运行。分别定义对象类，实现SCI通信、

SPI通信、GPIO、AD采集、外部中断等模块功能。本设计着重阐述SCI通信与GPIO

模块的仿真。

2．3．5外设仿真
，，

外设模块的仿真用来模拟外设的动作。将各种外设的共性进行抽象形成一种模

型，对这些模型的模拟，就可以达到对相应外设模拟的效果，比如通过在处理过程

中将数字量输入设备抽象成单刀单掷开关(SPST开关)，数字量输出设备抽象成LED

小灯，通讯用的输入，输出设备抽象成为超级终端。这样在用户对硬件配置完成并运

行相应的程序之后，系统将会在对应的硬件上显示程序执行的结果，在调试状态下，

虚拟硬件系统对用户程序的运行进行实时的跟踪显示。

14
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2．3。6 UI与调试模块

使用VC编写具体的UI界面，提供用户进行各种参数设置、程序的运行与调

试，并通过u人性化地展现调试的过程、变量、CPU内部寄存器的内容变化以及
t’

夕}莰硬件状态的变化等信怠。

厶重本章小结

本章分析了软件仿真器的需求；确定了仿真器所包含的模块和各模块所需实现

的功能：确定了设计使用的开发平台与技术方案；并通过对MCU系统的资源特性

的分析，给出了仿真软件的总体设计方案；为后续的开发工作奠定了基础，并将指

导后续仿真软件的具体开发。
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第三章CPU仿真

在总体设计中已经对CPU仿真的功能进行了界定，包括内部寄存器仿真和指

令系统的仿真。本章给出CPU仿真的设计方案和实现方法。

对于一个给定型号的CPU而言，它为一系列的MCU提供内核支持，可以将

CPU独立出来，作为一个仿真的对象，对应于同系列MCU的仿真系统。

3．1模式的选用

CPU内部含有寄存器和对指令集迸行支持的硬件系统，仿真时不关心支持指令

集的硬件系统，将指令集作为其内部资源来管理。CPU仿真时只仿真内部寄存器和

指令集。 -

当型号发生变化时，具体的内部资源也跟着相应的变化。好比一品牌PC机，

型号已知时，我们便知道了它的内部含有哪些硬件配置，包括所使用的CPU型号，

内存的型号，主板型号等等。我们知道，PC机所包含的硬件种类都是相同的，如

CPU、内存、主板、硬盘等等，只是不同品牌的PC机，CPU的型号可能不同，内

存的型号可能不同，其他的硬件也可能不同。不同型号的CPU只是内部寄存器的

数量和结构不同，提供的指令集不同。根据这个特点，选用创建型模式中的Builder

模式来实现CPU类的构造。图3—1给出了CPU类的构造图。

将CPU的共性进行抽象，形成一个抽象CPU类AbstractCPU，类中含有寄存

器Reg和指令集Ins部件，但不指定具体的型号，这是对CPU进行用户层面的抽象。

具体型号的CPU类从此类继承。同时，将CPU的内部构件也进行抽象，形成抽象

寄存器类Keg和抽象指令集类Ins，具体的寄存器类和指令集类分别从这两个类继

承。AbstraclCPUBuilder类担任Builder模式中的Builder角色，定义了三个抽象接

口BuildRegO、BuildhsO和AbstractCPU+getcPuo，分别用于构造Reg部件对象，

Ins部件对象和获取最终的CPU成品。另外，在这个类中还添加了一个指向

AbsWac_【CPU类的指针变量cpu，用于指向具体的CPU对象。BuilderCPU08和

BuildcrCPUl2担任Builder模式中的ConcremBuildcr角色，除了实现基类中定义的

抽象接口外，还有一个构造函数用于创建一个具体类型的CPU对象。CPUDirector

担任Builder模式中的Director角色，用于实现与客户端的交互，这样，客户端的调

用代码如下：
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BuilderCPU08+pBuilder=new BuilderCPU080；

Director director；

Director．ConstructCPU(pBuilder)；

AbstractCPU+pcpu=pBuider->getCPU()；

3．2内部寄存器仿真

圈3．1CPU类的构造田

内部寄存器仿真用于仿真内核CPU的内部寄存器功能。CPU的内部寄存器是

CPU进行运算时用于存放操作数和中间结果

的，或是用来存放运算结果标志的，操作方法

比较简单，可以将内部寄存器作为Reg类的属

性，并添加相应的操作函数。

3．2．1 Reg类

袁3-1 Peg类的寄存器成员

成员 访问性质

累加器 公有

Reg类 变址寄存器 公有

堆栈指针寄存嚣 公有

程序计数器 私有

条件码寄存器 私有

从访问性质来看，CPU的内部寄存器可以分为可供外部访问的公用寄存器和只
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供CPU访问的寄存器。对于公用的寄存器，可以将其作为Reg类的公有成员；对

于只供CPU访问的寄存器，将其设计为Reg类的私有成员，并添加对应的操作函

数供外部访问。

总结分析了多款类型[2“29]CpU的寄存器结构之后缛出CPU内部寄存器成员与

其对应的访问性质歹O表，见表3．1． ，

寄存器基类结构如下：

class Reg{

public：

byteA：- ／／寄存器A

word SP；肿匡栈指针寄存器
／，寄存器HX
union HXStreet

{
word Word；
struct BYTES

{

b,e x；

byteh：

}Bytes；

}HXSTR；

void SetPC(word)；
word oetPC0；
void SetCCR(word)；
word GetCCRO；
void SetBitCfBooL)；
BOOL GetBitC0；
void SetBitZ(BOOL)；
BOOL GetBitZO；

private：

word PC；，脂令指针寄存器(程序计数器)
I／CCR条件码寄存器
union CCRSTRUCT

{

byte Byte；

strtlet BITS{

byte O：l：

byte：l；

byte V：1；／／high

}Bits；

}CCP．ST耻

)
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这个结构中，应该包含需仿真的所有CPU的寄存器．即基类中出现的寄存器

是所仿真的所有CPU寄存器的并集。具体的寄存器类从此类继承，实现基类提供

的接口。
；

3．-2．2相关成员的结构设计
‘

．(1)数据成员的结构设计

对于只提供整体访问形式的寄存器，与普通变量的定义方式相同。对于既提供

整体访问也提供其他访问方式的寄存器，用联合体结构与其相对应。如，寄存器

HX可以作为16位的寄存器来访问，也可以作为两个8位的寄存器来访问，将其设

计为联合体，联合体内部再设计一个结构体，分成高8位和低8位。对于条件码寄

存嚣，可以整体访问，也可以是按位进行访问，结构形式与HX寄存器相似，只是

结构体中的成员为位段结构。

(2)成员函数结构及其参数类型的设计

j 对公有数据成员，外界可以直接访问。对私有成员，添加Get和Set函数对应

其操作。如，对Reg结构中的私有成员PC和CCR寄存器，分别添加Set和Get函

数对应其读写访问操作。对整体操作的寄存器，只需一对这样的函数即可；对于存

在其他访问形式的寄存器应添加相应的处理函数，如Reg结构中的CCR寄存器，

既可以是整体访问，也可以按位访问，因而设计的函数形式为SnCCR、G们CR、

SetBitC和GctBitC等。同时，对于按位操作的函数，因为一个位的取值只能是0或

l，对应操作函数的入口参数和返回值只能设计为BOOL类型。如SetBitC(BOOL)，

BOOL G℃tBitC0。进行位运算时也应该按照逻辑运算的规则进行。

3．3指令系统仿真

对于一个具体的CPU而言，它所提供的指令集是固定的，因而，指令系统的

仿真可以独立出来．

正如总体设计中界定的CPU的功能～用来仿真单片机内核CPU的功能，执行

用户程序中的指令，将系统的所有机器指令转化为CPU的行为。用户程序由仿真

平台的指令获取模块将可执行程序加载到一个虚拟的存储空间中，然后由CPU指

19
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令系统仿真模块对这些机器指令进行解释秘执行。将这些功能进行分解，即为：指

令获取t指令路由、指令解析、指令执行。

3．3．1指令获取

指令获取用于从用户源程序编译产生的lst文件中获取CPU运行所需要的机器

码、指令助记符，并将其加载到虚拟存储空间中。

‘(1)指令信息的来源

用户的源程序由C语言或汇编语言语句构成，不含有CPU执行指令时所需的

机器码，在指令仿真时不能作为直接的分析

对象，，因此只能从源程序编译之后得到的文

件中选取合适的文件进行分析。文献【30】中根

据二进制程序代码分析出指令操作码，再根

据指令操作码到函数表中找到相应的指令解

释函数，调用该函数解释执行相应的代码。

二进制代码的分析工作本身就是一件费事费

时工作，因此二进制代码也不宜作为分析对

象。如果存在这样一种文件，它不仅包含了

用户编写的汇编代码，而且还含有对应的机

器码，节省了大量的时间。通过分析，lst文

件中恰好包含了这类信息，是理想的分析对

(c)Ist文件中的向量表信息

豳3-2汇编工程1鲢文件片断

象。lst文件中包含多种信息：系统符号表信息、指令信息和向量表信息。每一行指

令信息由四部分构成：指令地址+机器码+行号+指令。符号表信息中含有两部分内

容，一部分是用“=”或“EQU”伪指令定义的符号，一种是用户定义的普通变量，

用数据类型符号定义，普通变量是用户关心的对象，每一行符号表信息由三部分内

容构成：变量地址+变量初值十变量定义指令。向量表信息由三部分内容构成；向量

表地址+向量+向量定义指令．用户可以很清晰的从这个lst文件中看到程序代码的

编译情况。图3-2给出了汇编源工程文件编译后得到的lst文件片断，(a)(bXc)图分

别给出了指令信息、符号变量信息和向量表信息片段。指令获取模块就是从这个文

件中分解出指令及其对应的机器码。对C语言工程文件编译后得到的1st文件与汇
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编工程文件编译后

得到的lst文件有点

不同，对c语言工程

文件，为每个c文件

都编译生成一个同
，

名的lst文件，且每

个1s￡文件中只含有

对应源文件的信息，

此外还生成一个与

工程文件名同名的

bt文件，此lst文件
j

中含有所有使用的

函数信息，但不包含

向量表信息，向量表

信息必须从对应的

r甸tlst文件中获取，

给出的变量信息也

不完整，但可以从

dbg文件中方便的获 围3-3c22程文件I髓文件片断

取。图3-3给出了c

工程文件编译后得到的lst文件片断。

(2)指令信息的获取

在单片机中，系统上电复位后，从向量区特定地址中读取复位向量(上电复位向

量)，并从此地址处进行程序的运行，即程序开始运行前的PC指针为此特定地址中

复位良量，此后的PC指针将在指令执行过程中被修改。经过编译后的用户程序被

下载到目标系统的内存Flash中。工作时，CPU从此内存Flash中取得指令并执行。

软件仿真平台模拟CPU执行指令的过程，将1st文件中的指令仿真信息与内存Flash

中的指令信息进行对应是指令系统仿真的首要任务。系统在进行仿真之前将lst文

件中的指令信息获取并存入到对应的Flash中。
‘

2l
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仿真前，从ls￡文件中取出用户程序的所有指令信息。为方便垭文件的分斩，

将其与dbg文件(dbg文件中含有调试所需的全部信息，但不含有用户指令信息，有

关dbg文件更详细的介绍参见第七章的调试部分。)相结合进行分析。先从dbg文件

的所有LINE命令行取出指令地址和所在文件的代码行信息，每取得一条指令地垃

信息，便从lst文件中找到相应含有此指令地址的有效代码行，从中分离出仿真所

需的指令信息保存到相应的Flash结构中；如此反复进行直至所有的指令信息获取

完毕。此外，lS￡文件中的符号变量信息和向量地址信息，也一并在这个Ist文件分

析过程获取并存于对应的结构中，这两部分信息的获取分别参见第七章的调试部分

和第六章的Vector仿真部分。此过程用伪代码描述如下：

p AnalysisLst：从lst文件中取出变量信息存于符号变量链表中、取出指令信息存·+于虚拟内存Flash区中、取出向量信息存于虚拟内存的Vector区中～一‘
·函数功能：从lst文件中取出变量信息存于符号变量链表中、取出指令信息存·
+于虚拟内存Flash区中、取出向量信息存于虚拟内存的Vector区中 ·

·参数：无 ’

+返回：无 ．／

AnalysisLst0

{

获取工程中包含的所有文件信息：包括文件名，文件的首末地址，这是为后续的调
试做的准备工作：

取{{寻变量信息存放到符号变量链袁中：

获取指令信息并存于虚拟内存的Flash区中：
获取向量信息并将其填入虚拟内存的向量表中：

)

其中涉及到几个重要的问题：文件信息的获取、有效变量信息代码行的判断、

有效代码行的判断，有效信息的获取、有效的向量信息代码行判断等。

文件信息的获取是结合src文件和dbg一起分析的，黜文件中包含了工程的所

有文件名，dbg文件则含有文件的地址和行号信息等，将二者结合起来就可以很方

便的获取调试所需的文件信息。 ．

有效代码行的判断单独设计为一个函数，函数的入口是待判定的代码行的字符

串，返回值为布尔类型，如果为有效代码行，则返回TRUE，否则返回FALSE。判

断时根据lst文件中行信息的内容所处的位置进行的，根据lst文件内容的特点，有

效代码行中一定含有这四部分的信息，并且按照先后顺序出现，地址信息与机器码

信息之间只含有一个空格，无效代码行则地址信息之后有很多空格，确定其判断准

则是：如果地址信息后存在两个连续的空格，则必定是无效代码行，否则，可能是
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变量信息行，也可能是指令信息行，也可能是向量信息行，根据变量定义的特点，

变量名之后必定含有“：”，向量的定义必定含有“．word”关键字，但变量定义中也

可能出现“．word”关键字，因此判断时，先判断该字符串中是否含有“：”，如果是，

则÷定是变量信息行，否则，判断是否含有“．word”关键字，若是，则为向量信息

行#剩下的一种情况就是指令信息行。判定之后就可以根据各自信息组织的特点很

方便的从相应的信息行中分离出这些各自所需的信息。

有效信息的获取是从有效代码行中取出所需的信息。以指令信息获取为例进行

说明，函数说明如下：

，‘GetASMInfo：从给定行中取出指令地址，机器码、指令助记符⋯⋯一+
·函数功能：从给定行中取出指令地址、机器码、指令助记符 ·

4参数：LineStr．给定的代码行 ·

’返回：无 ‘／

void GetASMInfo(strIPAddr,sh-Mnem,s'h'ASM，LineStr)

{
从LineStr指令行中分解出指令地址、机器码和指令助记符：

将指令地址送至strlPAddr；

将机器码送至strMnem；

将指令助记符送至strASM；

)

3．3．2指令路由

系统进行仿真时从内存Flash中取出指令进行用户程序的仿真执行。指令路由

的功能是将内存Flash中取出的指令分派给其所属指令类处理函数进行处理。这里

借用了网络中的路由概念和类似工作机理，用户不需明确的知道该指令的最终处理

函数是哪一个函数，指令路由函数将这个实现过程的细节进行了封装。

指令路由之前先从内存Flash中取出指令，此部分功能由Flash模块来完成。

指令系统仿真过程中，采用了一种便于调试的解释型仿真技术【31翊。但是解释型的

仿真技术采用主体为switch的结构中并使用大量的case语句，将严重影响仿真的速

度。本设计采用的设计思想既可方便调

试，又在速度上尽量接近于编译型的仿真

技术【3刁提供的高速仿真速度的设计思

想，那就是将switch和case结构进行优

化一先将指令进行分类，再从相应的指令

袭3-2机器码的高4位的值与对应的指令分类的关系

机器码高4位 指令分类

0000～000l 位操作指令

00lO 分支指令

0011nolll 读出．修改-回写指令

looO～100l 控制类指令

10lO～1111 寄存器，存储器操作指令
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部分实现代码如下：

，’DoMnemFunc：将指令路由给所属指令分类处理⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·
·函数功能：将指令路由给所属指令分类处理 ·

+参 数：Mnem．指令助记符。HexStr-机器指令 ·

’返回：无 +

·说 明：本函数根据机嚣指令最高4位的值确定指令的所属分类， ·

· 并将指令分发给该指令分类处理 ·，

void DoMnemFunc(CStfing Mnem，byte HexStrLl)

{

byte high4bits=(HexStr[0]>>4)；

CString st：r；

，／指令路由：根据高4位的值确定指令的所属分类，
，，并将指令分发给该指令分类处理

switch(high4bits)

(
caseO：

c∞e l： ，，该指令为位操作指令

{

Runlns_op_bit(Mncm,I-lexStr)；

break；

)
case 2：，，该指令为分支指令

default：厢则为寄存器，内存操作指令
{

}

}

)

3．3．3指令解析

指令路由到各指令分类处理函数后，如何将这些指令转换成相应的指令执行函

数以便完成对应的功能，便是指令解析函数(印指令分类处理函数)的工作。将所有

同类指令由所属分类指令函数统一管理和访问。

如HCS0$CPU中，位操作指令有BRSET、BRCLR、BSET和BCLR四种指令。

兼顾执行效率和避免嵌套太深，根据这类指令的特点，将位操作指令分成两类，第

一类是BRSET或BSET指令，第二类是BRCLR或BCLR指令，分类原则是指令

码是否能被2整除，能被2整除的为第一类指令，否则为第二类指令。在各类指令

中，可以根据指令助记符来区分应该是哪一条具体的指令。

实现代码如下：
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／+Runlns op bit：位操作类指令处理⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·
·函数功能：位操作类指令处理 ·

‘参 数：Mnem．指令助记符，HexStr一机器指令 ·

+返 回：无 ’

·说 明：所有的位处理函数在本函数进行管理与分类调用 ·，

void Runlns_op bit(CString Mnem,byte HexStrU)

{

if((HexStr[0】％2)==o) ／／BRSET or BSET

{

if(Mnem一“BRSET")
BRSET(HexStr)；

else BSET(HexSIr)；

)
else ／／BRCLRorBCLR

{

臻№1∞一”BRCLR9 ，

BRCLR(HexStr)；
else BCLR(HexStr)；

) 一

)

其他指令分类处理函数的实现方法类似。但是，需要注意的是，具体的实现代

码与具体的CPU型号相关。并且，单字节指令和非单字节指令的处理和分类相对

复杂。比如，同一条指令，由于操作数的寻址方式不同，可能具体指令分别属于不

同的指令分类，如LDHX指令，立即数寻址时属于读出-修改．回写类指令，但是在

堆栈寻址时属于寄存器．存储器操作类指令。本系统中采用单字节指令和非单字节指

令分开处理的方法，先根据指令所属分类，然后在指令分类处理函数中进行具体指

令执行函数的确定。

当需要更改CPU型号时，指令路由函数名不用更改，函数体根据分类原则进

行相应的修改即可；指令分类处理函数可以按照这个方案进行具体的修改．

同时，某些指令是与硬件密切相关的，本系统不予实现，只给出提示未实现此

类指令的仿真．

3．3．4指令执行

仿真平台从内存Flash中获取的操作码和操作数，最终送至模拟执行单元执行

指令所规定的功能。从Flash中取出的指令经指令路由到指令分类函数中，然后由

指令分类函数确定指令的执行函数。指令的仿真执行由指令执行函数完成。

通常一条指令根据操作数的寻址方式对应成多种具体的机器码，一条指令对应
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一个操作码，如表3-3所示。指令执行函数的设计的好坏将严重影响到指令执行函

数的定位速度。文献[33。34]qp为每一条指令提供一个指令执行函数，对每类指令而

言，就得对应多个函数，这样就为后续的指令执行函数的定位工作增加了运行时间。
二

如舳D指令，要对应于11个函数，n的
取值为ADD指令中所允许的操作数的寻

址方式的种类数，Hcs08cPu中n的取

值为8。这样一来，一旦指令集中的指令

增加，就要增加很多的操作函数，特别是

当操作数的寻址方式增加时，增加的操作

函数的个数就相应的增加了很多，即使是

表3-3汇编指令与其对应的机器码

汇编 寻址 机器码 指令

指令 方式 操作码l操作数 周期
ADDoprSi lMM AB I ii 2

ADDo口r8a DIR BB i dd 3

ADD．X IX FB l 3

塑竺塑丝：垒=嫂：塑

指令不变，仅增加操作数的寻址方式，也要相应地增加操作函数，同时还得修改上

层-调用函数的代码，不便于扩充。为了更好的提高可移植性，不能为每条具体的指

令镪写个函数来实现其功能，采用了文献[351中的指令执行函数的设计方法，将具

有相同功能的指令用一个函数来实现，在这个函数中根据操作数的寻址方式分别进

行处理。因而，当操作数的寻址方式发生变化时，只需在此函数中增加条件处理的

代码，丽不需要修改上层的调用函数，只有在增加指令的情况下才需要增加相应的

处理函数，并修改上层的调用函数，这样一类指令对应于一个指令执行函数。所有

函数的结构都相同，函数名设置为与指令助记符相同。

(1)指令执行函数

文献【30】利用Pc机指令系统来解释嵌入式CPU上的指令系统，并将函数的参

数设计为空，使用外部交量完成指令信息的传递，这样开发者不但需要对所用PC

的汇编指令系统非常熟悉，而且外部变量的使用增加了模块之闯的耦合性。文献【33】

也使用外部变量的方法实现指令的执行。文献[34】中将指令运行的结果直接反映在

参数变量中，未涉及到虚拟内存区域的操作，不适用于本系统指令执行函数的设计。

鉴于以上分析，本设计使用参数传递形式，不使用外部变量，以实现对各模块

的解耦；指令执行的结果不通过参数返回，而是直接反馈给内存和CPU的内部寄

存器，与指令执行的过程一致。指令执行函数结构设计为：Instr_Func(oprcode)，其

中Instr_Fune为函数名，用实现功能的指令助记符表示，opreode为字节型数据指针，

用于表示指令的机器码，HCS08CPU中的机器码长度最长为5个字节，可以将实参
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设置为长度为5的字节型数组。如ADD(opreode)为ADD指令的执行函数。各函数

中除了完成指令既定的功能外，同时修改Pc指针、条件码寄存器相应位，并统计

从系统运行到本函数实现的指令执行完毕时的时钟周期数。函数体严格按照指令执

行流程进行设计。ADD函数结构如下：

，．ADD：模拟执行ADD指令的功能⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯+
·函数功能：模拟执行ADD指令的功能 ‘

·参 数：HexStr[]，ADD指令的机器码
’

+返回：无 +／

void ADD(bym H科S研】)

{
／／A一(A)+(均
if(HexSU[0]：一0xAB)

{

／／ADD枷prSi，立即数寻址方式
●●●●r’

}
else

{

switchO-lexSU'[O])

{
case OxBB：值接寻址(8位地址)
{

break；

) 。

default：，，堆栈寻址06位偏移量)

{

break；

}／／default
。

}／／switch
memdala=黜加ali蛆(opfdaddr)-
)／／if

／／change CCR

}
、、

(2)指令类

指令系统仿真是单片机仿真软件开发的基础，用来模拟CPU执行指令的过程。

指令系统是由特定的cPu提供豹，因两指令系统的仿真是cPU仿真的关键。

文献[11]中采用虚拟指令集技术将目标机器指令映射为虚拟指令集的一条或
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多条指令，虚拟指令集提供基本指令的解释。基本指令的设计给虚拟指令集的设计

增加了很大的工作量。本文采用文献[36]中的思想但不采用分层方法构建虚拟指令

集，虚拟指令集是系统提供的所有cPlJ仿真的指令集的超集，只提供接口，由子类

对其实现，这样虚拟指令集就无需关心基本指令集的提取问题，而且指令执行函数

的设计为虚拟指令集的设计提供了很好的支持。
；

￡ 遵照Builder模式的结构，指令类对象是CPU类的一个成员对象，并将指令类

进行抽象形成一个抽象指令类作为指令类的基类，并将所需仿真的cPu的指令集添

加到这个基类中作为成员函数。对于基类中的函数，通常的做法是将其设置为虚函

数，不实现，这样，具体的指令类从此类继承时，必须将基类中提供的接口都实现

一遍，更为糟糕的是，一旦基类中增加了指令后，每个子类都必须修改，这有悖于

面向对象设计的宗旨。在这里，将其实现为空，这样做的好处是：继承类只需根据

需要重载基类中定义的函数，避免了将基类中提供的接口都去实现一遍。但是，需

要说明的是，因为不同的CPU具有不同的指令集，因而，这个抽象基类中所包含的
j

指令集是这些指令集的并集。另外，在汇编指令中，操作对象只能是内存或是内部

寄存器，并没有返回值的概念，因此，所有指令的实现函数都设置为void类型。

指令类结构如下；

class CIns ，／指令类lm基类

{

public：

／／CPU的指令集，实现为空，由派生的CPU指令类根据需要进行重载

voidADC(byte HexS；trH){}；

voidADD(byte H懿s仃【】){)；
●●-●●●

)；
class CHCS081ns：public cl蝤／／CHCS09 CPU指令类

{

public：

／／Overrides

voidADC(byte HexStr[])；

voidADD(byte HexStr[])；

)；
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3．3．5指令路由、指令解析和指令执行函数之间的关系

_lnemFunc(M；em，Men二code) Runlns op bit(Mnem，Mer,mcode) Ins虬Func(Menmcede)
Ins op_bit j “BRSET” —◆8357■
Ins．．op_branch “BRCLR4 式 BRA()Ins op_rmw

lns_op c”l "BCLR"． 1
Ins_op_regmem l

1 r
‘

Rualns_op_branch(Mnem，Menmcode)
ADD()

。BRA”

“BltN”

“BEQ”

田3-3指令路由、指令解析和指令执行和函数之同的关系

从内存Hash中取出的指令由指令路由函数分派到指令解析函数中，由指令解

析函数确定最终完成此指令仿真执行的指令执行函数，他们之间的关系参见图3．3。

3．4MCU类’

仿真平台的最终目的是仿真MCU的功能，MCU是由一些特定的系统资源构成

的有机整体，包含CPU、内部模块、外围模块等，不同的构成就形成了不同型号的

具体的MCU。

3．4．1 MCU类结构

对于具体型号的MCU，它的硬件资源是固定的。与CPU类似，对于MCU家

族而言，它的内部资源类型基本上固定的，包含CPU、内存、端口、功能模块、外

设等，只是资源的型号不太一致，不断变化。选用创建型模式中的Builder模式来

实现MCU类的构造。基于Builder模式的MCU类结构图与图4．1所示的CPU类构

造图类似。
’

将MCU的共性进行抽象，形成一个抽象MCU类AbsWa棚MCU，并将MCU的

资源类对象添加到这个基类中。AbstractMCUBuilder类担任Builder模式中的Builder

角色，定义抽象接口BuildCPU0、BuildMom0、BuildModuleO、BuildPort0、

BuileDeviceO和AbstractMCU+getMCU0，分别用于构造CPU部件对象、Mem部件

对象、Module部件对象、Port部件对象、Device部件对象和获取最终的MCU成

30
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品，并在这个类中添加一个指向AbstractMCU类的指针变量_mcu，用于指向具体

的MCU对象。Builder模式中的ConcreteBuilder角色由BuilderMCUGB60担任，除

了实现基类中定义的抽象接口外，还有一个构造函数用于创建一个具体类型的

!MCU对象。MCUDirector担任Builder模式中的Director角色，用于实现与客户端

的交互。

3．4．2 MCU资源配置文件分析

为了便于进行类比学习，
裹3-4MCU资源信息表

本系统提供多个MCU仿真平弋忑五爵T品五不1焉=要i-=要i—5磊忑要三广

台，用户可以根据自身的需要 表3-5Mca。n资源信息表

选择特定的MCU型号，以便 竺竺耋型L!竺鲞型l兰2竺茎型l竖竺鲞兰l∑竺：耋型

‘达到自己的仿真学习效果。
。 褒3-6Flash基本信息表

；， Mcu的资源与具体的型号相关，因而可以』型型里—上墅些L_L型些LU墨堕L
：认为MCU是这些资源的不同组合，根据相应的型号选择不同的构成。引入一个变

量用于记录MCU的型号，根据这个变量的值再选用不同的类成员。同时，为了方

便增加更多型号的MCU，将MCU的型号与其内部的资源的对应关系构成一张表，

称之为MCU资源信息表，为内部的资源信息各设计相应的信息表。表3-4，表3-5

和表3-6中给出了部分信息表的相关字段，其他的信息表格式与表3—5和表3-6类

似。确定MCU的型号时，就可以从这个对应关系中找到它的资源列表，从而确定

MCU类的成员。所有资源的确定都是在构造对象时进行的，因而将这个记录．MCU

的型号的变量添加到MCU类的构造函数中，用来传递这个型号信息。
’

资源的确定：将用户选择的MCU型号与表3-4中的MCU型号字段进行比较，

存在时，将其对应的资源列表传递给应用程序，由应用程序构建具体类型的资源。

if【用户选择或输入的MCU型号存在于MCU资源信息表中)

{
从资源信息表中取出该MCU型号所对应的MCU资源列表；

根据取出的资源列表构造相应的资源： ．

将资源进行组合构成一个MCU成品；

'
else

输出信息提示本系统还未实现该型号MCU的仿真并返回到选择MCU型号的界面；

31
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3．4．3 MCU仿真流程图

系统的仿真流程参见图3-4。

用户选择 EMCU资源信f找到AMCU资源信
Mc【I类型。睁袭中置找用户造卜—．1甲职出该型号J
K ’Ij犟MCU型号 I l的各种资i§女疆

蓁毽
3．5本章小结

统根据取出

源列表构造

的资源

目真平台对用户I瓯i；茗i甄
目令进行执行，|-—离中取得指令
}更新内在和叫 陆其进行解析

￡垦垂j。一

资源进行组合构I

型盛曼 l
I 用户打开
卜_I程文件

真平台从．1st文件

取仿真所需的指

息并存放于虚拟

中

本章给出了使用Builder设计模式进行CPU类和MCU类的构造方案，采用面

向对象的思想，将CPU的仿真实现为内部寄存器的仿真和指令系统的仿真，并将

指令系统的仿真分解成指令获取、指令路由、指令解析、指令执行几个子功能。通

过设计MCU资源列表形式实现多MCU的仿真；通过各文件的类比分析，确定了

指令获取的分析对象一lst文件；指令路由的引入加快了指令的定位，提高了仿真速

度；指令解析中将指令进一步细分，保证了指令的定位速度；指令执行函数的设计

方便了汇编指令的分析，提高了可重用性，指令类中提供的虚拟指令集为用户提供

了一个平台无关的通用仿真平台，也为系统的扩充提供了方便和可能。
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第四章内部模块仿真

从本章开始到第六章将阐述硬件的仿真。本设计不实现文献【35，37，38】中采用的

硬件电路仿真，以免去用户在电路知识的负担，只给出功能的仿真。仿真的硬件不

固定于某种特定的硬件评估板，用户可以为端口的引脚挂接相应的虚拟外设。在硬

件的时序控制∞l上，不实现精确的时序，只保证时序的正确性，在实时性要求上尽

量满足。

内部模块的仿真用来模拟内部各模块的运行。包括定时器、内部时钟模块

tlcG)、复位与内部中断的仿真。总体设计中已经对内部各模块的功能进行界定，

本章着重阐述定时器模块和中断模块的仿真。

4．I定时器仿真

。定时器主要用于定时功能、输入捕捉／输出比较功能、PWM功能。

4．觑用于定时功能的仿真

‘定时器的定时功能是通过定时器计数器的溢出处理来实现的。

(1)定时机制

定时器用于溢出中断(定时功能)时，必须考虑一种合适的方案来解决中断时间

间隔的问题。受到计算机指令仿真技术[391和硬件环境的限制，仿真器往往无法取得

与目标计算机严格相同的恒定的指令执行速度，设计时通常只实现满足需求的指令

执行速度【柏】。文献【4l】中提到利用开发平台中的定时器功能函数来实现，这种方法

并不能很好的反映单片机系统的定时器功能，因为指令的执行不可能完全符合单片

机系统的运行时间要求，单在定时上实现相同时间间隔的定时功能，这样就使得定

时器与其他模块运行在不同的环境之下，与MCU的运行机制不一致。因而不能使

用实际计时单位来实现定时功能。为了解决这个定时问题，采用文献【42】中的方案，

引入时钟周期作为计时单位进行中断计时。

(2)定时功能仿真

用PC机来仿真定时器功能时，存在这样一个问题：MCU中，定时器的运行与

CPU的运行是并行的，在PC机上模拟定时器的溢出中断功能时，定时器并没实际

运行。同时，相对于MCU系统来说，定时器是一个连续的子系统，为了实现定时
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器的定时功能并使之与CPU并行运行，就必须将其进行离散化、串行化。定时器

运行时，每统计至n一个定时器时钟周期，其计数器的值就变化一个单位，当计数器

计数溢出时，将置位溢出标志位，如果系统允许中断，并允许定时器溢出中断，则

将引发中断。为方便仿真，将定时器的定时功能进行分解，分解成以下几个子功能：

修改定时船计数器值功能、置位溢出标志功能、中断引发功能。

①修改定时器计数器值

修改定时器计数器值值时，因为CPU的时钟周期与定时器的时钟周期不同，定

时器模块的运行时钟是由其时钟源分频而得来的，其时钟源与CPU的运行时钟存

在一定的比例关系。在当前指令执行完成之后，不能简单的给定时器计数器改变当前

指令的执行周期数个单位。那么在什么时候可以为这个计数器改变一个单位值呢?

我们知道，定时器时钟源与CPU时钟存在一定的比例关系kl，定时器计数时钟与

定时器时钟源存在一定的比例关系k2，知眦LK吒nlcIl(积c儆蕊HIaK傲l偈，TTndCLK--
TT酗CLKSgc*k2=TcpuCLK*kl+k2。引入一个变量TimerCount，用来统计自上一个定时器

时钟周期结束后到当前指令执行完成时，经历了多少个CPU时钟周期，初始时设

为O，每执行完一条指令，就对T'nnerCount进行调整，更新的公式为：T'unerCount

=T'tmerCount+当前指令的执行周期数。当交量T'mderCount的值达到了k14k2值时，

表明计数达到了一个定时器时钟周期，将其清零，进行下一个CPU时钟周期的计

数工作，同时为定时器的计数器改变一个单位。

②置位溢出标志

定时器计数器减一计数到0变为全1或加一计数到给定计数值(该计数上限存于

阈值寄存器中)变为0时，称之为溢出。当定时器计数器的值产生溢出时，置位定时

器状态寄存器中的溢出标志位。用一函数监视是否产生了溢出，如产生溢出，则立

即置位该溢出标志位．在每次修改定时器计数器值之后都要判断是否产生了溢出。

③引发中断

如果系统允许中断，并且允许定时器溢出中断，一旦溢出标志位为1，则将引

发中断。添加一函数对溢出标志进行监视，若产生了溢出，则通知复位与中断模块

发生了定时器溢出事件，并由复位与中断模块来对系统的中断或复位事件进行统一

处理。
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(3>多个定时器的管理

通常，一个MCU系统中存在多个定时器。用于定时器功能时，处理方法是一

致的。实现时，将定时器的共性进行抽象形成一个定时器基类，包含定时器定时功

髓相关的寄存器，还包括这些寄存器的操作接口。用于这个功能时，各定时器相同

功能的寄存器的操作方法都是一致的，操作后引起的结果也是相同的．同时，各个

模块的寄存器都在内存中存在一个映像，这个基类中的寄存器给出它在内存中的地

址变量，由具体子类对其进行设定，寄存器操作接口操作寄存器时由此地址导向到

对应的内存单元中。寄存器的操作接1：3函数要严格按照相应手册中给出的时序进行

编写。

对于不同型号的MCU"，要将所有的相关寄存器的并集作为该基类的数据成员，

其操作接口函数实现为空，由子类进行重载。
●

43．2用于输入捕捉功能的仿真

用于输入捕捉功能时，定时器能够捕捉一个外部事件发生的时间。当定时器的

输入捕捉引脚上发生一个有效的沿跳变时，定时器模块就将计数器的当前计数值锁

存到通道寄存器中，如果系统允许中断并允许输入捕捉中断，则捕捉到一个外部事

件时就产生一次输入捕捉中断。将这个过程进行抽象，得到以下几个子功能：外部

事件的模拟、Io引脚功能复用的处理、计数器计数工作的处理、有效沿跳变的捕捉

与处理、引发中断。

(1)外部事件的模拟

外部事件用来产生沿跳变。实际电路中，开关由断开到闭合或是从闭合到断开

都可以产生_二个沿跳变；一个连续的脉冲，当由高电平转到低电平时或由低电平转

到高电平时，也会产生一个沿跳变。对于离散形式的外部信号，可以直接进行仿真；

对于连续的外部脉冲信号，仿真前必需先将其进行离散化。仿真时，对于离散事件

和连续外部事件都用SPST开关来模拟，拨动SPST开关时，表示发生了外部事件，

开关由断开变为闭合时表示为下降沿跳变，开关由闭合变为开时表示为上升沿跳

变，将状态记录在临时变量中．

(2)Io引脚功能复用的处理

输入捕捉功能的外部事件是通过Io引脚传递给输入捕捉模块的，该IO引脚作
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为通用Io引脚使用时，需额外的将其设定为输入或输出，而作为输入捕捉引脚使

用时，已默认为输入。因此，更新内存时的处理不相同。通用IO的内存更新工作

参见第五章的GPIO模块仿真部分。如果是输入捕捉引脚，则更新时，除了将引脚

上的数据状态写入内存外，还必须判定该状态是否与前一状态不同，如果不同，则

发生了沿跳交，但是发生了沿跳变，并不能说明产生了有效的沿跳变。假定系统设

定产生输入捕捉的沿跳变为上升沿。则当系统检测到下降沿时，不能将状态变化反

映给输入捕捉模块，只有在发生了上升器跳变时才能将该状态的变化通知输入捕捉

模块。

0)计数器计数工作的处理
·

当定时器的输入捕捉引脚上发生一个有效的沿跳变时，定时器模块就将计数爨

的当前计数值锁存到对应的通道寄存器中。这里也涉及到了计数器的计数工作，它

的工作方式与工作于定时功能时相同，也是与CPU并行运行的，处理方式与工作

于定时功能时相同。但是，在输入捕捉模式下，不存在溢出中断的概念，当外部事

件的周期超过了计数器所能识别的范围时，也即在计数器正确计数的范围内未捕捉

到有效沿跳变时，计数溢出重新计数，那么这个输入捕捉的计时就会产生偏差，需

在用户程序中采取一定的措旌。

【4)有效沿跳变的捕捉与处理

，当产生了外部事件时，系统要感知这个事件的发生。可以直接操作对应寄存器

中的输入捕捉标志位，但是这样增加了UI与系统模块之间的耦合性，违背了面向

对象设计中要尽可能的降低系统各模块之间的耦合性的原则。为此，本设计为该功

能模块引入了一个标识是否产生了外部事件的布尔类型变量bExtEvent，产生外部

事件时，将bExtEvent设置为TRUE，当系统开始处理输入捕捉事件时，将其清零；

并为其添加一个操作函数，用于对该变量进行设置。同时，为了标识有效沿跳变的

类型，引入一个布尔类型变量bEventLevel，上升沿为‘TRUE，下降沿为FALsE；

并为其添加一个操作函数用于设定该变量的值。

MCU系统是通过内存来感知外界的变化的，上面给出的操作只是将外部事件

的状态暂存于临时变量中，并没将其实际的结果写入到对应的内存中。为该模块添

加一个内存更新函数，由系统调用进行虚拟内存的统一更新。
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($引发中断
‘

-．如果系统允许中断，并且允许输入捕捉中断，一旦输入捕捉标志位为1，则将

引发中断。与定时功能一样，添加一函数对输入捕捉标志进行监视，若产生了外部

事辨，则通知复位与中断模块发生了输入捕捉事件，并由复位与中断模块来对系统

脚断或复位事件进行统一处理。
弧旧多个输入捕捉通道的管理 ，

’通常，一个MCU系统包含多个定时器，一个定时器含有多个输入捕捉／输出比

较通道。输入捕捉通道的功能和操作方法相同，把它们进行抽象形成·个基类，并

将以上分析中涉及到的变量和操作函数添加到这个基类中，添加用于内存导向功能

的相应寄存器地址和它的操作函数，添加一个用于根据外部事件状态更新内存的内

存更新函数。同时，增加一个类用来管理系统中的输入捕捉通道，为每个输入捕捉

通道设置一个输入捕捉通道类对象添加到此类中。

暑(7)并行的处理

，职、系统对外部事件输入的捕捉和处理与CPU的运行是并行的，但是它的并行处

理不能与定时功能的并行处理采用相同的方法．对定时功能，不需要用户的配合操

作，是自动完成的，而对于输入捕捉功能，必须要有用户的于预才能完成，本系统

引入多线程的概念来实现并行操作，单独设计一个线程用来管理用户的输入。当启

动输入捕捉时，将该动作反映给该线程，由该线程与输入捕捉模块进行通信，完成

该状态的获取。不使用该功能时，立即撤销该线程。

4．1．3用于输出比较功能的仿真

用于输出比较功能时，定时器可以在程序的控制下，向输出比较通道引脚上输

出时控脉冲。当计数器盼值与输出比较通道寄存器的值相等对，将在该通道的引脚

上输出预定的电平，如果系统允许中断并允许输出比较中断，则还将产生一次输出

比较中断。将这个过程进行抽象，得到以下几个子功能：计数器计数工作的处理、

Io引脚功能复用的处理、输出电平时刻的判定、输出电平极性的判定、弓i发中断．

(1)计数器计数工作的处理

在这里，计数器的计数工作与定时功能时相同，并与CPU并行运行，处理方

式与定时功能时相同。
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CD卫0引脚功能复用的处理

与输入捕捉功能类似，作为输出比较通道引脚使用时，不需将其进行输入输出

设定，默认为输出的。因此，在根据内存更新外设时的处理不同于用于通用10的

外设更新处理，通用Io的外设更新处理参见第五章的GPIO模块仿真部分。如果

是输出比较通道引脚，则更新外设时，如果是需要对引脚状态进行翻转，则还将判

断当前的状态，当输出给定电平时，只需将相应的状态输出到该引脚上。同时，由

于输入捕捉和输出比较使用相同的弓I脚，复用特定的Io引脚，为了方便该引删上

的外设的更新，引入一个枚举类型变量标识该特定10引脚用于什么功能。如果启

用了输出比较功能，则更新外设时由输出比较模块来更新该通道引脚所占用的端口

外设，如果启用了输入捕捉功能，则由输入捕捉模块来更新该通道引脚所占用的端

口内存映像。否则，由通用Io模块来更新端口或外设。

(3)输出电平时刻的判定

输出比较模块在计数器和输出比较通道寄存器的值相等时输出给定的电平，两

值相等的时刻即是输出比较模块在输出比较通道引脚上输出电平的时刻。计数器在

更新时，就必须时刻关注是否到了这个输出电平时刻，即需要在每次更新计数器的

值的时候将其与通道的寄存器的值进行比较。因为电平的输出是在更新外设时统一

进行的，不是在判定到这个时刻时就在此处直接进行输出，因此，设置一个布尔类

型变量用来表示是否达到了这个时刻，为更新外设时提供参考．

(4)输出电平极性的判定

输出电平的极性是由寄存器中的相应位来确定的，如果由外设更新部分直接从

内存中读取这个极性标志的话，那么这个代码就变得很不灵活，并增加了他们之间

的耦合性。为了有效的进行解耦，引入一个枚举类型变量OutLevel用于标识输出的

电平为高电平还是低电平还是将当前输出进行翻转，外设更新时根据这个变量的值

确定输出状态。同时，为了更加直观的反映输出电平的变化，将对应输出比较通道

引脚挂接一个LED小灯，LED小灯的状态变化就可以很好的反映出该引脚上的电

平变化，LED小灯亮时表明输出的电平为高，为暗时表明输出的电平为低，由暗变

亮或是由亮变暗则说明输出的电平进行了翻转．

38
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圆引发中斯

如果系统允许中断，并且允许输出比较中断，一旦输出比较完成标志位为l，

则将引发中断。与输入捕捉中断的处理类似。

￡《回多个输出比较通道的管理

’导与输入捕捉通道的管理类似，由于各输出比较通道的功能和操作方法相同，将

它俩进行抽象形成～个基类，将以上分析中涉及到的变量和操作函数添加到这个基

类中，、添加用于内存导向功能的相应寄存器地址和它的操作函数，添加一个用于根

据内存更新外设的外设更新函数。同时，增加一个类用来管理系统中输出比较通道，

为每个输出比较通道设置一个输出比较通道类对象添加到此类中。

4．t．4用于PWM功能的仿真
村

。定时器的PWM功能用于产生给定占空比的脉冲输出，以驱动相应的外设，输

出脉冲的占空比、周期和极性由用户在用户程序中设定。输出波形的方式与PWM

模缘的工作方式相关，PWM模块的工作分为两种，一种是边缘对齐方式，一种是

中心对齐方式。在边缘对齐方式下，计数器从0开始计数，输出引脚输出电平，输

出电平的高低与设置的极性有关，当计

数器的值达到占空比寄存器的值时，输
毫

出电平进行翻转，当计数器计数到周期

寄存器的值时，计数器溢出从O开始重

新计数，进入下一个周期的脉冲输出。

边缘对齐方式的输出波形参见图4．1。

在中心对齐方式下，也存在两种波形输

出方式。与边缘对齐方式不周的是，边

缘对齐方式中，计数器只进行加l计

数，计数到周期寄存器的值时产生溢出

从0开始重新计数，并且输出的波形迸

■M

■¨

凰4,-1 PWM边缘对齐方式的臻出波形

豳412 PWM中心对齐方式的输出波形

行翻转，而在中心对齐方式中，计数器计数到周期寄存器的值时，开始减1计数，

且输出的波形不进行翻转，在减1计数到占空比寄存器的值时，波形翻转，直到计

数蓟0，完成一个周期的波形输出。实际的脉冲宽度是周期寄存器中的值的两倍。
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中心对齐方式的输出波形参见图412。将这个过程进行抽象，得到以下几个子功能：

计数器计数工作的处理、10引脚功能复用的处理、输出电平翻转时刻的判定、输出

电平极性的判定。

(1)计数器计数工作的处理

．+PWM的计数器的计数工作与定时功能的计数器的计数工作不完全相同，分两

种方式进行，当工作于边缘对齐方式时，与定时器定时功能的计数器的计数方式完

全相同，并与CPU并行运行，处理方式与定时功能对相同。当PWM模块工作于中

心对齐方式时，当计数到周期寄存器的值时，不再是从0开始重新计数，而是开始

减1计数，需做特殊处理。 ．，

C”IO弓I脚功能复用的处理

PWM模块是通过通用IO引脚进行波形输出的，当该引脚设置为PWM输出引

脚功能时，挂接的虚拟硬件的更新操作就由该模块实现。通用Io的外设更新处理

参见第五章的GPIO模块仿真部分。为了方便该引脚上的外设的更新，引入一个布

尔类型变量标识该特定IO引脚用于什么功能。如果启用了输出比较功能，则更新

外设时由输出比较模块来更新该通道引脚所占用的端口外设；如果启用了输入捕捉

功能，则由输入捕捉模块来更新该通道引脚所占用的端口内存映像；如果为PWM

功能，则由PWM模块对该通道占用的端口内存映像进行更新；否则，由通用IO

模块来更新端口外设。

(3)输出电平翻转时刻的判定

输出波形的翻转与PWM的工作方式相关，引入一个枚举类型变量EnumPole

用于标识PWM的工作方式，如为边缘对齐方式，则当计数器的值与占空比寄存器

的值或与周期寄存器的值相等时，输出进行翻转。如为中心对齐方式，则当计数器

的值与占空比寄存器的值或等于0时进行翻转。

(4)输出电平极性的判定

开始输出波形时，电平的极性与设定的极性相关，弓}入一个枚举类型变量用于

标识系统设定的极性。如为正极性，则输出高电平，否则输出低电平。此后输出波

形的电平极性可以很方便的判断，如果不需要翻转，即维持原来的状态。引入一个

BOOL类型临时变量用于标识前一个电平的状态，只需将待输出的电平与这个状态

进行比较，相同时保持原来自谳态，否则，修改状态。
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‘5)占空比变化的识别

为了更加直观的反映输出波形的变化，将对应输出引脚挂接一个LED小灯，

LED小灯白寸亮暗程度反映了占空比的变化。LED的亮暗程度由不同颜色来反映。

L直D小灯用一个图像来表示，用于反映占空比变化时，用对应的颜色来填充。

÷一旧多个PWM输出通道的管理

臻与多个输入捕捉／输出比较通道的管理相似，在此不再赘述。

4．2复位与内部中断仿真

复位与中断的仿真用来模拟S08 MCU复位与中断系统的功能。

a)中断的组织

’莨MCU系统中存在多个复位源，如上电复位、低压复位、看门狗复位、非法操

作!码复位等。同时MCU系统还存在多个中断源，有内部中断源和外部中断源，内

部睁断源有键盘中断、定肘器溢出中断、输入捕捉中颤、输出比较中断、SP／和SCI

节断等。外部中断有IRQ中断。系统为复位源，中断源服务时是通过它们的中断类

型来确定的，系统存在多个复位源／中断源，不同的复位源／中断源对应不同的中断

类型号，设计一个数组对中断进行管理，数组的下标对应了中断类型号，可以很方

硬的获取相应的复位与中断向量，同时这个中断类型号标识了中断优先级。数组元

素用于标记此中断事件是否发生，设计为布尔类型，该标志由各个中断源来设置，

为TRl疋对表示发生了对应的中断事件，为FALSE肘则相反。当系统为该中断处

理完毕之后，将该标志清零。

为方便该数组的操作，定义一些符号用于标识中断源，复位源：

ffflum Enurrdsr{VRESET,VSW／,VIRQ,VLVD,VICG,VTPMlCH0,VTPMlCHl，

ⅥPMlCI王2,VTPMIOⅦ，V11PM2CH0,VTPM2CHI，v硎炮C磁，VTPM2CH3，

VTPM2CH4,VTPM20VF,VSPll,VSCllERR,VSCllRX,VSCll．IX,VSCL2ERR,

VSCl2R．X,VSC／2TX,VKEYBOARDl：VATDl,VHCI，VRTI}；

#defme SrcⅥ也SET 0

#define SrcVSWl 1

Enumlsr变量的取值与define：定义的符号一一对应。访问数组时，下标使用

41
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defme定义的符号表示。
’

(2)中断向量表的初始化

中断向量表是在用户将应用程序下载到目标MCU系统的Flash时写入中断向

量的，仿真系统提供这个下载动作的仿真，当用户下载应用程序时，仿真系统的指

令分析模块从仿真对象．-lst文件中获取所有的中断向量并将其填入中断向量表中，

此后，中断向量表的内容在下一次下载应用程序之前不能被再次写入。这个中断向

量表与管理复,679中断源的数组一一对应。在实际的应用程序调试中，如果用户忘记

了设置这个中断向量表，没能得到预想的功能时，只能在用户程序添加一些相应的

代码才能将错误进行定位，这样就耗费了一定的时间。而在软件仿真平台上，用户

只需察看内存中对应的中断向量表中的中断向量是否存在就可以发现这个闯题了。

(3)中断的处理 ：j 。

MCU硬件平台是通过硬件机制来触发和识别中断的，在仿真软件中，对查询

或中断方式的中断处理都是通过查询方式来实现的。每执行完一条用户指令仿真软

件就查询是否发生中断事件。。伪了避免多次查询复位源／中断源数组，弓f入一个布尔

类型变景bIntEvent用来标识是否发生了中断事件，‘并添加·对读写该变量的函数

实现对该变量的访问。为该模块设计—个类，t将管理复位源／申断源的数组、这个变

量和它的操作函数添加到这个类中。如果发生了中断事件，则将复位源／中断源的数

组中的值设置为TRUE，并将变量bIntEvent设置为TRUE。同时，中断的处理都是

在系统允许中断(f13条件码寄存器中的中断标志位决定)的前提下进行的，为此，引

入一个布尔类型变量bIntEnable用来标识系统是否允许中断，并添加一对操作函数

用于读写该变量。每条指令执行完成之后查询bIntEnable变量，如果为FALSE，则

继续执行后续指令，否则，查询bIntEvent变量，如果为TRUE，贝If将CPU现场进

行保存，为更快的定位中断／复位源，引入一变量IntSrc用于标识当前系统的中断，

复位源，添加一对操作函数，由各中断／复位源访问该变量，当系统中存在多个中断

／复位源时，该变量的值就是对应优先级最高的中断／复位源，根据该变量的值就可

以很方便获取相应的中断服务例程入口地址，此后从此处开始依次顺序的为各个中

断源服务，服务完成后恢复现场。否则，表明所有中断都没发生，继续顺序执行用

户程序。在仿真平台中，CPU现场的保护和恢复都是通过指令系统的入栈和出栈指

令来完成的。为了避免重复调用入栈出栈指令函数，直接将这个现场的保护与恢复
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工作提供一个功能接口，把具体的实现放

入指令系统中，在中断模块的功能接口中

直接调用。这样做的好处是将出栈入栈的

功能接口和具体的实现进行分离，提高了

设计的可重用性。

(4)中断的处理流程

MCU系统中的中断事件的处理都路

由到该模块来完成，发生了中断事件时，

相应模块只是将其通知给该模块。仿真平

台每执行完一条指令，就查询bIntEnable

变量看是否允许中断，如果允许中断，则

捌断是否有中断产生，若有中断产生，先

≈保护现场，并从中断源数组中获取中断类

型号，根据中断类型号从中断向量表中取

·出对应的中断向量，即中断服务程序的入

妇地址，并从Flash的该地址处取出指令并

孰行。中断处理流程参见图4．3。

4．3本章小结 圈4．3中断处理流程

本章着重分析了定时器模块和复位中断模块的仿真方法，并从定时功能、输入
’

、

捕捉功能、输出比较功能和PWM功能的角度分析了对定时器的仿真。在定时器仿

真中，提出了采用时钟周期作为计时单位进行计对的计时机制，为系统仿真时的计

时处理提供了统一管理的手段。在复位与内部中断仿真中，采用数组管理中断源，

数组的下标标识了中断源的优先级，数组的元素记录了相应中断是否发生。
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第五章外围模块与外设仿真

外围模块的仿真用来模拟外围模块的运行，包括通信模块的仿真(如串行通信接

口一sCI、串行外设接口一sPD、通用IO模块(oPiO)、AD采集模块、外部中断模

块。外设仿真用于模拟单片机系统的外设，包括拨码开关、LED小灯和超级终端的

仿真。本章着重阐述SCI通信与GPIO模块的仿真，单刀单掷(SPST)开关、LED小

灯和超级终端的仿真。

5．1外围模块仿真

5．1．1 SCI模块仿真

SCI模块仿真用于仿真单片机的串行通信过程。

通信双方进行通信时，必须遵循预定的原则，这个预定的原则我们称之为通信

协议。通常一种协议中含有多个指标，在SCI串行通信中，相应的指标有波特率、

异步串行通信中的数据格式，即一个数据字节中含有几个停止位，几个数据位，是

否有奇偶校验位等。这些指标都必须在通信之前预先设定，用户完成这些设定之后，

MCU系统的串行通信模块就将这些预先设定的值进行分解并分发给各硬件组成部

件协同完成本次通信任务。

SCI数据的收发是在给定波特率的控制下完成的，波特率定义了每秒发送的数

据位数或定义了每个数据位发送的时间。SCI模块提供了一个波特率发生器，它的

作用是产生由给定波特率而求得的每位数据传送的时闯，我们称之为串行时钟，数

据在数据线上的按位传送是在此时钟周期的控制下进行的，每个串行时钟周期往数

据线上移出^入一位数据。将所有的数据位都移出到数据线上后就完成了一个字节数

据的传送，若系统允许中断，并允许发送完成中断，则将引发一次中断。当接收完

所有的数据位之后，将这些数据位进行组装成为一个完成的数据字节，完成一个字

节数据的接收，若系统允许中断，并允许接收完成中断，则将引发一次中断．

SCI的整个通信过程与CPU的运行是并行的。

将以上过程进行抽象分解，得到子功能：串行收发时钟的生成、数据的分解与

组装、数据位上线时刻的判定、数据收发完成的判断、引发中断、并行处理．
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(1)串行收发肘钟的生成

串行收发时钟是通过对SCI时钟源进行分频而获得的。它类似于定时器定时功

能中对定时时间的处理。引入一个枚举类型变量E姗sCIcLKsrc用于标识SCI模
块选择扮时钟源，这个对钟源与CPU时钟存在一定的比例关系蛔，串行收发对钟

与SCI时钟源存在一定的比例关系k2，fsocuc--fsocLxsRc／k2=fcpuax／kl／k2，Tsaax=

TSOCLKSRC*k2=TcPucLK*kl*k2。为获得串行收发时钟，引入一个无符号整型变量k，

初始时设为0，每执行完一条指令，就对k进行调整，更新扮公式为：bk+当前指

令的执行周期数。引入一更新操作函数，以避免外部直接访问该变量，而背离尽量

降低耦合性的原则。当k值达到kl·k2值时，表明计数达到了一个串行收发时钟周

期，可{=王：进行下一位数据的传送了，此时将该变量清零以进行下一次的计数工作。

(2)数据的分解与组装
‘。

?

在SCI通信中，数据的收发是按位传送的，发送时，必须先将数据进行分解，

逐位移出，并傻移出的数据位上线，数据传送从最低有效位开始。在仿真平台中。

用消息传递通知接收方接收数据实现数据位上线的模拟。接收时，将接收到的数据

进行组装，接收数据也必须从最低有效位开始接收。引入两个变量用于暂存发送和

接收的数据，TxData和RxData，每次发送财，将TxData右移—位。两接收对，将

先前接收到的数据右移一位，并将新接收到的数据位放于最高位。

发送方代码如下：

TxlBit(TxDala) 、

{
BOOL bit=(TxData＆oxoo；
TxData>>-1：

RxlBit(bit)； ，，通知接收端接收一位数据

，

接收方代码如下：

RxlBn(BOOL bit)

{．蛐协>>=l；
if(bit)
RxData I卜0"／,80；

)

在这里，接收方接收一位数据的函数RxlBit其参数设计为布尔类型，是考虑

到位数据只有0和l两个取值，布尔类型盼数据恰好可以很好的反映这个取值特点。
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(3)数据位上线时刻的判定
。

从SCI通信的原理可知，在每个串行传送时钟周期内，传送的是同一个数据位，

也即数据位在数据线上持续的时间是一个串行传送时钟周期。因而，一个数据位在

串行传送时钟周期的开始处出现在数据线上。当明确的知道了这个时钟周期的开始

时刻，就可以将数据送上数据线，开始发送一位数据位。在生成串行收发时钟时，

曾经引入·个变量k用于统计自上一个数据位传送到现在持续了多少个CPU时钟

周期，当k值达到kl*k2值时，说明进入了下一个数据位的传送周期，这时就可以

将下一个数据位送上数据线。k=-k1*k2时，k值立即被清零，因而k=0的时刻就是数

’据位上线的时刻。

(4)有效数据位开始和结束的判定

图5．1给出了SCI传送的数据格式．从图5-k中可以看出，数据字节由开始位、

、苎必蛩D@呸K3延憋泸
田5-1 SCl数据格式

数据位、校验位和停止位构成。空闲时，数据线保持为“1”的状态：由“1”变为“0”

的时刻表示开始数据字节，先传送开始位，开始位为“0”，开始位结束时，数据线

开始传送有效数据位，当n位有效数据位传送结束时，数据线上传送的是校验位，

此后为停止位，停止位为“1”。数据字节的构成部分所占用的位数可由程序设定，

这里，占用的位数即是传送这部分数据位时所占用的串行发送时钟周期数。

(5)数据收发完成的判断

发送数据时，当发送完给定长度的停止位时，本次数据字节发送完毕。为方便

判断数据发送完成，引入一个变量TxDataBits，用于标识本次发送需发送的总位数，

即本次发送需占用的总串行发送时钟周期数，DataBits的值等于构成SCI数据的组

成部分的位数和。引入另一变量TxBitCount用于统计本次发送白开始发送到目前为

止共发送的数据位数，初始时TxBitCount的值为0，每发送一位数据后，该变量值

增1．当TxBitCount=TxDataBits时，本次数据发送完毕，置位相应寄存器中的发

送完成标志位。设计一函数用来完成这个发送完成标志的置位工作．当系统允许中

断，并允许发送完成中断，则将引发一次SCI发送完成中断。
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接牧数据时，当接收完给定长度的停止位对，本次数据字节接收完毕．周样的，

为方便判断数据发送完成，引入一个变量RxDataBits，用于标识本次接收需接收的

总位数，即本次接收需占用的总串行接收时钟周期数，RxDataBits的值等于构成SCI

数据豹组成部分的位数和，该值的设定由发送方通知给接收方。引入另一变量

RxBitCount用于统计本次接收自开始发送到目前共接收的数据位数，初始时

RxBhCount的值为0，每接收一位数据后，该变量值增1。当RxBitCount=RxDataBits

时，本次数据接收完毕。设计一函数用来完成这个接收完成标志的置位工作。当系

统允许中断，并允许接收完成中断，则将引发一次SCI接收完成中断．

同时，为各变量设计L对读写操作函数用于提供外部访问接口。

(6)引发率断

f如果系统允许中断，并且允许SCI发送／接收完成中断，一旦SCI数据发选梭

收完成标志位为1，则将引发中断．与4．1中的定时器模块的中断处理类似。
口

’∽并行处理
^

SCI数据的发送和接收工作由硬件自动完成，并与CPu并行运行。与4．1．2中

的并行处理方法类似，采用多线程的方法，利用多线程之问的协作通信以达到并行

执行功能，专门为串行通信模块设置一个数据收发线程用于完成数据的串行收发任

务。当SCI模块有数据要发送时，启动数据收发线程，由数据收发线程负责发送数

据，并设置相应的标志位，显示收发数据的过程，通知系统的复位／中断模块产生了

SCI发送完成孛断。本系统将此线程设计为一个超级终端，用无模式对话框形式表

示，如图5-2所示。有关多线程的协作内容参见相关技术文档，在此不再细述。

(8)IO引脚功能复用的处理

SCI通信时透过特定的Io引脚进行数据黪收发和对钝的控制。因此，在根据内

存更新外设时的处理就不同于通用10。用于通用IO的外设更新处理，通用Io的

外设更新处理参见5．2的GPIO模块仿真部分，用于SCI通信时，如为发送方，则

更新接收方的数据显示，如为接收方，则直接更新超级终端上的显示数据，

(9)数据收，发结果的表示

实际硬件系统中，SCI发送数据时只负责数据的发送工作，接收数据的工作由

另一个SCI模块(目处于一个MCU系统或处于不同的MCU中或为PC机)完成，发

送数据在负责接收的SCI模块中处理并显示。在仿真平台中，只存在一个目标MCU
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系统，数据发送后没法跟踪数据发送的正确与否。为此，引入了一个虚拟的耳标SCI

接收模块，由该模块接收发送方发送的数据并进行显示。这个虚拟的目标SCI接收

模块用超级终端来模拟，类似于windows平台中的超级终端，其uI参见图5-2。可

以用于发送，接收数据：显示数据，并提供SCI数据字节构成部分的数据位数的设定。

将其运行时钟设为与SCI发送模块的运行时钟一致。 ，． ，

(10)多个SCI的管理

MCU系统中，所有SCI模块的

功能都相同，将其抽象成一个SCI

基类，并将上述分析中设计的变量和

函数添加到基类中。同时，添加导向

到内存中SCI模块寄存器映射区的

SCI寄存器地址，并添加操作寄存器

映射区域的读写操作函数，由该读写

操作控制SCI操作中涉及的时序问

题，实现准确的时序控制，而不是精

确的时序控制。

添加一个类用于管理MCU系统

中的所有scI类，为每个SCI模块设

计一个对象添加到此管理类中。 圈5-2超级终端显示界疆

5．1．2 GPIO模块仿真

GPIO模块用来模拟通用Io模块的功能。单片机的各个10引脚都可以用作通

用lO，多个IO引脚组成端口，由端口进行管理。用作通用IO端口时，各个端口

的功能都是相同的，因而可以将其抽象成为一个类，属性和方法都是相同的，只是

端口的地址不同。具体的端口从此类继承。同时为了方便操作各个Io引脚，将这

些引脚的不同属性组成对应的数组，用于标识引脚上所挂接的硬件、标识引脚的输

入输出等。输入／输出的数据暂存于临时的输入／输出变量中，然后由各个端口将相

应的输入数据更新到对应的单元中，并将相应的数据更新到相应的引脚上。添加内

存导向的寄存器地址作为基类的数据成员，并添加寄存器的读写操作函数。在寄存

48
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器的读写操作函数中，分类处理各寄存器的操作，并对此操作引起的硬件动作进行

控制。当内存中存有输出到相应Io引脚的数据时，由GPIO模块对此引脚上所挂

接的外设进行状态更新；当10引脚上挂接的用于输入的外设有数据输入时，由GPIO

模块将此信息进行读取并将其更新到对应的内存中。GPIO模块是内存中GPIO映

射区与外设之间进行状态匹配的桥梁。GPIO模块对应的基类及其相应的数据成员

和成员函数如下：

class CGPIo

{
word RegOPIOBaseAddr； ／／GPIO模块寄存器基地址 ，

word RegGPIOEndAddr； ／／GPIO模块寄存器末地址

word RegAd血 ，／导向内存的所有寄存器地址

BOOL GPIOEnable[93； j刀是否允许GPIO功能
EnumIO IOFlag[8]；，，毒示识各个Io引脚为输入还是输出
int OnOrOf珏S]；／／月j于标识IO上挂接的硬件的ON或OFF状态
EnumHardware HardwareFlag[8]；，，用于标识IO引脚上挂接的硬件类型
byte OutdataBuf；腑自出缓冲区

byte IndataBuf；，／{禽入缓冲区 ，

BOOL bUpdateHw；／／乖i识是否需要更新外设

BOOLbUpdateMem； ／／标识是否需要更新内存

BOOL GeiU口dataHwO； ，，由本模块的硬件更新函数调用

BOOLGetUpdataMemO； ／／由本模块的内存更新函数调用

SetUpdmaHw(BOOL)； ／／由本模块的寄存器操作函数调用

SetUpdataMem(BOOL)； ／／由本模块的寄存器操作函数调用

／，设置输入缓冲区的值，由包含其对象的父类调用
void SetlnputBuf(byte data)；

鹏￡看是否需要更新硬件状态，用于设置标志bUpdateHw的值

帜有当GHO端口的数据寄存器内容被修改时，才需要更新外设状态
BOOL IsNeedUpdateHw(word regaddr)I

，／设置输出缓冲区的值。由包含其对象敝类调用
void SetOutputBufCoyte data)；
，／设置编号为PinNO的引脚所挂接的硬件的状态

l／PinNO-引脚编号

，／0悄OFF．硬件状态

void SetHwState(int PknNO,im ONOn9；

∥获取编号为PinNO的弓}脚所挂接的硬件的状态

胆inN旺引脚编号
樾回．编号为PinNO的弓}脚所挂接的硬件的状态
int GetHwState(int PinNO)；

朦取编号为PiaNO的引脚的Io状态
脚j州o-引脚编号
，／返回．编号为PinNO的引脚的输入输出类型标识
EnumIO GetlO(int PinNO)；
／廒取编号为PinNO的日l脚上挂接的硬件标识
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／／PtnNO-Bl脚编号

，，返回一编号为PinNO的引脚上挂接的硬件标识
EnumHardware GetHw(int Pif】No)；

，／编号为PinNO的引脚设置为IO参数的状态

^lP砬帕与I脚编号
／／IO．输入输出类型标识

void SetIO(int PinnO,EnumlO Io)；

，，编号为PinNO的引脚挂接hwflag类型标识的硬件
／／PinNO。引脚编号

／hawflag-硬件类型标识
void SetHw(im PinNO,EnumHardware hwflag)；

，／设置地址为RegAddr的寄存器的8位数据
void SetReg．S(word ResAddr,byte RegData)；

，／设置地址为RegAddr的寄存器的16位数据
void SetRegl6(word RegAddr,word RegData)；

，臌取地址为RegAddr的寄存器的16位数据
byte OetRegS(word RegAddr)；

臆取地址为R,gAddr的寄存器的16位数据
word GetRegl6(word RegAddr)；
void UpdateHardwareO； 糯据内存更新硬件状态
void UpdateMemO； ，／根据硬件状态更新内存

CGPIO(word baseAddr,word自adaddO；／／J田于设定模块的基地址和末地址
}

其中：

RegGPIOBaseAddr和RegOPIOEndAddr用于标识GPIO模块的基地址和末地

址，引入这两个变量后，就可以很方便的进行端口的定位，如有端口A和端口耽

给定一个寄存器地址时，就可以通过端口A和端口B自辱基地址和末地址来确定该

寄存器是端口A的还是端口B的，以方便对应内存和外设的状态更新。

EnumIO和EnumHardware是枚举类型，分别用于标识IO引脚的输入输出标志、

Io引脚上挂接的虚拟外设类型。

UpdateMem和UlXtateHardware分别用于更新内存和外设。’

另外，由于Io引脚作通用10引脚使用时，可以单独操作，引入操作函数void

SetI-1wState(int’PinNO,int ONOFF)、hat GetI-1wState(int Pi州Cn、EnumIO oetIO(mt

Pil鸿o)、void seIIo(int PinNO,EnumlO Io)、void Setttw(mt PinNO,EnumHardware

hwflag)和EnumHardware GetHw(int PinNO)，分别用于特定端口特定引脚的虚拟外

设硬件状态的设定、虚拟外设硬件状态的获取、输入输出类型标志的设定、输入输
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出类型标志的获取、所挂接虚拟外设硬件标识的设定和所挂接虚拟外设硬件标识的

获取。

， 考虑到并非每条指令操作都影响到外设状态的变化，引入布尔类型变量

结u叩姗和bUpdateMem分别用于标识指令执行完成之后是否需要更新硬件状态
和更新内存，因为只有在写端口数据寄存器时才需要更新端口的硬件状态，读端口

数据寄存器时才需要更新内存，以避免频繁更新外设和内存。并引入一对读写该变

量的函数，用于外界的访阎接口。

在这个基类中引入了多个变量，更新所有变量时，逐个更新变量就显得繁琐，

为此，添加一个函数SetlnfoFlag，由它负责所有变量的更新操作。

部分实现代码如下；

(1)根据虚拟硬件状态更新内存
。

，．UpdateMem：根据虚拟硬件状态更新内存⋯⋯⋯⋯～一⋯一⋯⋯⋯一⋯‘
·函数功能：根据虚拟硬件状态更新内存 ·

’参数：无 ‘

+返回：无 ‘，

void UpdateMem0

{

bytei：

if(FALSE==GetUpdataMem0) 坏需更新内存
；

else 便新内存
{

for(i20；i<8；i++)

{

if(GPIOEnable[i]=一TRUE)

{

if(OetlO(i)=一rm'UT)

{

if(GOHwO)=一swrrcH)

bytc data=GetRegS(PTD Addr)；

if((IndamBuf&(1“i))一0)
{

data&=(!(1《<i))；

)
else

{ ．

data|-(1·，<i)；
1所f

SetRegg(PTD_Addr,data)；

，，为GPIO引脚

／／*t入，则更新

，，为开关 ．

，，读出数据
l喝入0

，，第i位写入0。保留其他位不变

，，写入1

膘j位写入1，保留其他位不变

5l
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}／／if

}／／if

}／／if

}／／for

}／if

IndataBuf=Ox00； 一，／清空输入缓冲区

)

(2)根据内存更新虚拟硬件状态

／+UpdateHardware：根据内存更新虚拟硬件状态⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯⋯-·+
+函数功能：根据内存更新虚拟硬件状态 +

·参 数：无 ·

+返回：无 ． ‘，

void UpdateHardwareO

{

SetlnfoFlagO；

OutdataBuf=GetRegS(PTD_Addr)；

bytei； ．

if(FALSE=一GetUpdataHwO)
●

'

else

{

for(i；O；j<8；i{_●

{

if(IOFlag[i]：一rhrPUT)
；

else

坏需更新硬件

，厦新硬件

，，为输入则进入下一个循环

{

／，为输出，则更新，使用正逻辑

ifOtardwareFlag[i]一LED) ／／为LED

{

if((OutdataBuf&(1<<i))一o)鸠0
{

／／OnOrO越i]=ON；

Setl-1wState(i，oN)；

)
d∞ ／／写1

{

／／OnOtO仃li】=OFF；

Setl-1wState(i，OFF)；

}／／if写

)／／if为LED

}历f为输出，输入

}flfor
}zif

)
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5．2外设仿真

单片机系统可以挂接的硬件种类繁多，但概括起来可分为三类：一类是输入设

备，：如开关，键盘：一类是输出设备，如LED小灯，LCD液晶；一类是输入，输出

设备，如通讯设备。软件不可能对所有的硬件类型进行模拟，可以将各种外设的共

性进行抽象形成一种模型，对这些模型的模拟，就可以达到对相应外设模拟的效果，

即在处理过程中将数字量输入设备抽象成SPST开关模型，数字量输出设备抽象成

LED小灯模型，通讯用的输入，输出设备抽象成为超级终端模型。

5．2．1 SPST开关的仿真

SPST开关用于模拟外部数字量的采集，也可用来模拟外部事件的产生。

“．SPST开关的外部连接参见图5．3。

，当用户操作拨码开关时，表明有数字量输入。平时Io III ．

弓l躞上的电平状态可以为高也可能为低，与具体的硬件连 IO{l脚kPsT开关
接相关，本系统假定为图5．3所示的状态，即为开的状态。—叫GND

开关断开时，IO引脚接地，电平状态为“0”，闭合时，IO 圈5-3趼sT开关外部连接围

亨!脚接商电平，电平状态为“l”。引入一个布尔类型变量bNumKey用于标识IO引

脚的这两种状态，当开关闭合时，取值为l，断开时去值为0。同时，当开关由闭

合到断开，Io引脚的电平状态由高变低，状态变换的瞬间将产生一个下降沿，类似

的，当开关由断开变为闭合时，IO引脚的电平状态由低变崮，状态变换的孵阈将产

生一个上升沿。可以辅助输入捕捉模块完成相应的功能的模拟。

用户操作开关时，修改变量bNumKey的值，将对应的状态写到对应端口中用

于存放输入数据的临时变量中，由系统对内存进行统一更薪。

5．2．2 LED小灯的仿真

LED小灯模拟信号的输出，输出的结果在LED小灯上显示。因为各个引脚的

输出都是以高低电平的形式迸行输出的，LED发光二极管的亮灭就可以标识输出的

电平的高低。为了直观，将LED小灯用一图像来表示．所有的输出都暂存到相应

端121中用于存放输出数据的临时变量中，由系统对外设进行统一更新。当要改变输

出状态时，只要显示相应的图像即可．
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5．2．3超级终端自争仿真

超级终端用来辅助通信模块的仿真。通信模块发送，接收数据时，用一超级终端

作为数据源，用于模拟发送模块的逐位发送过程，用一超级终端作为数据的目的地，

显示接收到的数据。

超级终端用一个可视化的无模式对话框形式图形界面来实现，见图5-2。提供

通信参数的设置，如波特率、校验设置、数据位数等，分别提供一个文本框用于输

入发送的数据／显示接收到的数据。收发双方的超级终端使用相同的时间基准，用进

程之间的通信来完成两者在时间上的协调。每个超级终端都提供如图文本显示窗

口，分别用于显示当前发送，接收到的位数据和整个待发送的数据、目前已经接收到

的数据和当前正在数据线上传送的数据位。

5．3本章小结

本章着重阐述了SCI模块和GPIO模块的仿真，并给出了几种典型外设的仿真

实现方案。在SCI模块的仿真中，采用了定时器仿真中使用的计时机制和实现方法

产生收发时钟，数据的收发工作都是在此收发时钟的控制下进行的；将SCI的收发

过程进行抽象和分解，分成10个子功能模块，由这10个子功能模块协作完成SCI

的数据收发工作。在GPIO仿真中，设计了一组便于仿真的数据结构，如
’

EnumHardwam HardwareFlag[8]，用于标识IO引脚上挂接的硬件类型：BOOL

bUpdateHw，用于标识是否需要更新外设；BOOL bUpdateMcm，用于标识是否需要

更新内存；void SetHwState(int PinNO，int ONOFF)，用于设置编号为PinNO的引脚

所挂接的硬件的状态；void UpdateHardwareOAJIxlateMemO，分别用于根据内存更

新硬件状态和根据硬件状态更新内存等。
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第六章存储器模块仿真

’存储器模块仿真用于仿真单片杌的内存。

6．1存储器概述

存储器是系统信息存放的载体，是应用程序得以运行的保障，

是系统感知内部模块或外围模块动作变化的接口。在可寻址的范围

内，MCU的存储器系统按照功能被分割成多个区域，各个区域的

作用不同，如图6．I所示。

．寄存器映射区用于映射系统的模块控制。MCU中的模块采用

统一编址方式。操作内存中的寄存器就相当于操作对应的模块。

’RAM区用于安排用户数据和堆栈空间。如存放变量数据，程

序发生跳转时作堆栈使用。

寄存器映射区

Flash存储器区

RAM区

Flash向量区

ROM区

田6．1存储映像田

ROM区用于存放一些系统的只读信息。

Flash区用于存储用户程序和常量数据，Flash区的数据掉电后不丢失。

Ve．ctor向量区存放各中断源的中断向量。

不同MCU的存储器系统的分区大小可能不同，含有的分区也不尽相同．MCU

对不同分区的操作不尽相同(如RAM区与寄存器区的操作不同)，对同～分区的不

同单元的操作也可能不同(如寄存器区中的不同模块的寄存器操作不尽相同)。对·

MCU的存储器系统进行仿真时，必须分区分模块进行考虑。

本系统只实现寄存器映射区、RAM区、Flash区和向量区的仿真。

6．2寄存器映射区的仿真

寄存器映射区的操作与对应的模块相关。由对应模块的操作函数来访问。作为

单片机的存储资源时，用数组来表示。考虑到可重用性，不能将数组的大小固定，

将寄存器区域设置成一个指针，由具体型号的单片机来确定其大小，仿真系统初始

化时动态分配空间。同时，对寄存器的操作将引起对应的硬件动作，因而要在对应
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模块中设计相应的变量用于跟踪这些变化，以便用于硬件的统一更新。这些工作都

是在相应的模块中完成的，该模块只提供接口，以便降低各个类模块之间的耦合度。

6．2．1寄存器映射区类

综合考虑以上因素，将寄存器映射区抽象成一个基类，具体MCU寄存器映射

区类从此基类中继承。将寄存器区的基址、大小、模拟这个虚拟存储区的数组设置

为这个类的属性，添加操作函数作为本类的成员函数，但不实现，具体的实现由继

承类完成。寄存器映射区类的结构见表6—1。由于寄存器映射区的操作将影响到相

应的模块，在寄存器的操作函数中不直接处理操作后的结果，而是将其路由给相应

的模块处理。

寰6-l寄存器映射区类及其描述

类 描述

类名t akl加4 寄存器区基类

属性：

public：

byte’reg； 寄存器区的指针。用于动态分配内存区域

privatc：

word RegBascAddr；, 寄存器区基地址

word RegEndAd血 寄存器区束地址

word RcgSize； 寄存器区大小

成员函数：

public：

byte G棚置c98(wofd regaddr)； 寄存器区的操作函数

wordC-atRcgi6(wordrq列dr)；
void seIRc98‘word regaddr,b”e regdata)；

void SetRcg]6(word rcsad出,wonfrc94m)；
word GctlkgB∞BA硼tO； 获取寄存罂区首地址

word G砌堍si硝★ 获取寄存器区大小

c11％^吲word regbas∞d西word”鲫捌∞； 寄存器区基类构造函数，初始化寄存器区

的首地址和末地址

6．2．2子类寄存器映射区仿真的部分代码实现

(1)子类寄存器区起始地址与末地址的初始化函数：构造函数

／+cGB60RegArea：构造函数，对寄存器区的起始地址和末地址进行初始化一·
·功 能：初始化寄存器区的首地址和末地址 ·

+参数：regbaseaddr：寄存器区的起始地址 ·

’
regendaddr：寄存器区的末地址 ·



Frecscalc$08系列MCU软件仿真器的设计开发 第六章存储器模块仿真

·返回：无 ’／

COB60RegArea(word regbaseaddr,word regendaddr)

：CRegArea(regbaseaddr,regendaddr)

{
)

(2)获取给定地址的寄存器的8位数据

／·GetRe98：获取给定地址的寄存器的8位数据⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯～+
’功 能：获取regaddr参数给定地址的寄存器的8位数据 ·

’参 数：regaddr：寄存器区的起始地址
·

+返 回：regaddr参数给定地址的寄存器的8位敷据 ·，

byte GetRe98(word regaddr)

{

byte dam；

细果为PTA口的GPIO寄存器，则调用PTA口的GPIO模块的函数读取对应
∥寄存器的s位数据

if((regaddr>=toga．PTA．GPIO．OctModuleBaseAddr0)

＆＆(regaddr々mcu．PTA．GPIO．OetlvloduleEndAddr0))
data=mCU．PTA．GPIO．GetRe98(regadd0；

细果为PTB口的GPIO寄存器，则调用PTIF目的GP]O模块的函数读取对
脏寄存器的8位数据
else if((regaddr>=mcu．FI B．GPIO．OetModuleBaseAddr01

&&(regaddr<-mcu．PTB．GPIO．GetModuleEndAddrO))

data=mcu．PTB．GPIo．GetRe98(regaddr)；

，／如果⋯．，则调用⋯模块的函数读取对应寄存器的8位数据

return data=

}

(3)写入8位数据到给定地址的寄存器

产SetRe98：写入8位数据到给定地址的寄存器⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．·
’功 能：获取regaddr参数给定地址的寄存器的8位效据 ·

+参 数：rcgaddr：待写入8位数据寄存器地址 +

。+ regdata：写入给定地址的8位数据 ．+

+

‘返回：无 +，

byte SetRegS(word删戡byte regdm)
{

byte data；

胸果为PTA口的GPIO寄存器，则调用PTA口的
HGPIO模块的函数写入对应寄存器的8位数据

if((regaddr>；n10u．PTA．GPIO．OetModuleBaseAddr0)

&＆(regaddr《=mcu．PTA．GPlO．OetModuleEndAddr0))

data=lllca．PTA．GPlO．SetReg(regaddr)；

，／如果为PIB口的GPIO寄存器，则调用PTB口的

HGPIO模块的函数写入对应寄存器的8位数据
else if((regaddr>=m∞．PTB．GPIo．Ge蹦oduleB嬲eAdd蛙))
＆＆(regaddr如mcu．PTB．GPIO．GetModuleEndAddr0))
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data=mcu．FTB。GPIO．SetRe98(regaddr)；

，，如果⋯．，则调用⋯模块的函数写入对应寄存器的8位数据
●●●⋯●●

6．3蝴区的仿真
●

RAM区的操作最简单，与寄存器映射区的仿真类似，将RAM区设置成一个指

针。由具体型号的单片机来确定其大小，仿真系统初始化时动态分配空闻。但是

RAM区同时又作为系统的堆栈区，对堆栈区的仿真与RAM区的仿真是类似的，只

是操作方法不同而已。RAM区类的结构与寄存器映射区类的结构类似，只是操作

方法与系统的模块无关。

6．4 Vector区的仿真

Vector区用于存放单片机系统的复位与中断向量，将其设置为指针，由具体型

号的单片机来确定其大小，仿真系统初始化时动态分配空问。单片机系统复位时对

相应单元填写中断服务倒程的入口地址，对其进行初始化，与4．2的模块一起完成

中断服务的功能的仿真。

在第三章的lst文件分析过程中将向量信息一并获取，向量信息的获取与工程

属性有关，为汇编工程时，可以直接从与main．s文件对应的18t文件中获取，为c

工程时，则从向量表文件同名的lgt文件获取。不论是从哪个Ist文件中获取，都涉

及到有效向量信息行的判断、向量的提取和存储工作。

向量信息行的判断有两种方式，一种是采用第三章分析的方法，将向量、变量

和指令信息行的判断用同一个函数实现，一种是首先定位到地址信息属于向量区地

址的代码行，然后进行判断。这里采用第二种方式进行，此时有效向量信息行的判

断及向量的提取和存储都是基于这个前提的。

两种lst文件中豹向量表信息部分相同，处理相同。根据第三章的图3-2(c)ee给

出的向量表信息，地址信息之后依次为向量、．word关键字定义的向量信息，如果

此行含有．word关键字，则为有效向量信息行，并取出该行的第二个子串即为向量，

根据地址和提取的向量调用SetVectorl6函数将向量信息填入Vector区中。用伪代

码对有效向量代码行的判断描述如下：

58
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／*IsValidVecLine：判断给定代码行是否为有效的向量代码行⋯⋯⋯⋯～⋯．
·函数功能：判断给定代码行是否为有效的向量代码行
‘参数：LineStr．待判定行字符信息

·返 回：BOOL类型，FALSE表示无效代码行，否则为有效代码行
BOOL IsValidVecLine(Cstriog LineStr)

{
’

if(LineStr．Find(”．word“)==-1)
return FALSE；

else

return TRUE；

)

．●

●

●

●|

另外，Vector区的访问方法比较特殊，只在单片机系统复位时才能写入，其他

时间只能读。因而为了更好的模拟它的功能，专门设置一标志用于标识当情况下该

’zcctor区是否可以被写入。同时，Vector区的操作是以字为单位的，读写访闯都是

6位的。

Vector区类结构见表6-2。
乏 寰5-2vectof区类及其描述

靠 类 描述

。类名：CVectorArea Vector区类

属性；

pubJic：

word’vec； VeOer区的指针，用于动志分配内存区域

private： Vector区基地址

word VectorBaseAddr； Vector区束地址

word Vht0幔hdAd赴 Vector区大小

word VcctorSize； Vector区可写标右

BOOLVecWrFlag川'RUE；

成员函数：

pubIic：

wordGetVeO．orl6(wordyeS．addr)： 寄存嚣区的操作函数

void SetVectorl6(word vectoraddr,word vectordam)；

word GetVectorBaseAddr0 获取Vector区首地址

word GetVeaorSizeO； 获取Vector区大小

CVeoorArea(word vq珀wh略caddr,word vmorendaddr)； Vector区萋类构造函数，初始化寄存器区

的首地址和末地址

void SetVeeWrFlag()；
。

置位可写标志

void ClrVecWrFlag O； 清零可写标志

void GetVecWrFlag(X 读可写标毒



第六章存储器模块仿真 FreescaleS09系列Mcu软件仿真器的设计开发

6．5 Flash区的仿真

Flash区用于存放用户程序，以辅助指令系统仿真的实现。为了便于用户程序

的仿真执行，将Flash区设计为结构体数组。+此结构体设计的好坏将直接影响到仿

真的速度和后续处理的复杂度，需格外用心。

在CPU仿真中的指令系统仿真部分已经分析了程序仿真执行的流程，即从内

存Flash中逐条取出指令，经指令路由到相应的指令分类处理函数，最后由指令分

类处理函数确定该指令的功能实现函数。如果从Flash中取出的指令包含了后续的

仿真工作中所需的指令信息，则可以为后续的指令仿真工作带来很大的便利。

6．5．1单块Flash的操作
，

从CPU仿真的分析中得到启发，Flash中字节内容是机器码，只是仿真所需的

部分信息，不足以单独的完成仿真功能，单元内容中除了应该包含这样的信息外，

还应该包含指令助记符。同时：在调试时。为了直观，需高亮显示当前执行的代码

行，如果从用户源文件中定位这个代码行，将增加很多工作，因此，可以在这个指

令信息中附加上这个指令所属的代码行信息，这样从内存中取出这条指令后便知道

了它在对应文件中的位置。代码行信息可从d瞻文件中获取，系统模拟用户下载程

序时将从dbg文件中一次性获取代码行，并结合lst文件的分析，将此代码行信息

添加到这个指令信息中，dbg文件结构参见第七章的调试部分。此外，为了方便指

令的读取，将指令的长度也附加在这个指令信息中。Flash单元结构为：

S13"uft sfflash

{

uasigned long lineno；

unsigned char inslen；

char m【lo】；

byte menmdata；

／，标识指令在源文件中的行号，以便运行时

，腐亮显示该行
，／标示指令长度

腑％令助记符
肺L器码 ，

指令信息与所属文件的对应关系可以用一个文件信息结构体数组来定位，结构

体设计为：

Struct fil酆伽】n

(

char*filename； 彼件名
unsigned int filebegineddr； ，／文件中第一条指令的首地址
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unsigned hat flleendaddr； 肢件中最后一条指令的首地址
}*pfst；

将指令的地址与这个结构中的两个地址进行比较，可以很方便的获取所属文件

的文件名，然后根据该文件名并结合指令信息中的代码行号就可以快速的定位高亮

显示的代码行，用户可以很方便的观察程序的执行过程。

一：由于Hash区的在线编成工作与具体的硬件密切相关，本系统不实现Flash区的

擦写操作，只仿真它作为用户程序载体的功能。

Flash区类结构见表6．3。 ·

襄6-3 Flash区类及其描述

类 描述

类名；CFlask触m Flash区基类。具体型号的MCU的Flash从此类

继承

属性t

public：

slnlc／smash‘Flash； Hash区的指针，用于动态分配内存区域

prtvage：

word FlashBaseAddr； Flash区基地址

word F|ashEndAddr, Flash区末地址

word FlashSize； Flash区大小

成员函致，

public：

Virulal stflash’C搬Fhsh(word flashaddr)=0； 州曲区的操作函数

virtual sttlash GetFlashS(word thshaddr)=0,

virtual void Sb-!flash(word flashaddr,sldlash

．fl妯d确bbytc dat曲yte)=O； 获取Flash区酋地址

word GctFlashBasc／,AdrO； 获取Flash区大小 ．

word GclFlasIlsizoo； Flash区基类构造函数．初始化寄存罂区的首地

CFlashArca(word flashbaseaddLword flashe'ndaddr)； 址和末地址

在这里，Flash区读操作函数不像其他内存区域的读操作匝数返回基本数据类

型，而是返回一个结构体类型。函数参数的设计很关键，是以一条指令为单位进行

存取的。但是各条指令的长度不尽相同，对于读操作函数，给定一个Flash地址，

从此地址中读取一条指令时，必须知道这条指令的长度，虽然内存Flash中保存了

这个信息，仍是要从内存中读出之后才能获知，或是从1st文件中获取这个信息。

从1st文件中获取这个信息比从Flash中获取这个信息要费时得多，本设计单独设计

了一个函数用于从Hash中读取这个信息，也就是说从内存Flash中取出一条指令时

6l
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进行了两次访问内存Flash的操作。对于写操作函数，除了要给出待写入的地址外，

还应该给出机器码、指令助记符、指令在对应源文件的行号以及指令长度信息。
r

部分实现代码如下：
。

(1)读出给定地址的Flash处存储的一条指令信息

／*GetFlash：读出给定地址的Flash处存储的一条指令信息⋯⋯⋯⋯⋯⋯·
·函数功能：读出给定地址的Flash处存储的一条指令信息 +

+参 数：flashaddr-指定待读出数据的Flash首地址 +

‘
regendaddr：寄存器区的末地址

‘

·返 回：指向stflash结构类型的指针 ‘，

stflash+GeCFlash(word flashaddr)

{ ．

word addr=flashaddr—GetFlashBaseAddtO；

byte databyte=flash[addr]．inslen；

stflash*flashdata=newstflash[databym]；

inti；

for(i=0；i<databyte；i++)

{

flashdata[i]．inslen=flash[addr+i】inslen；

flashdata[i]．1ineno=flash[addr+i】．1ineno；

flashdata[i]．menmdata=flash[addr+i】．menmdata；

strcpy(flashdata[i]，str,flash[addr+i】．str)；

}
reB．irB flashdata；

)

注意：本函数中使用了动态分配的数组flashdata，通常在使用时用new申请一

定得内存空间，使用完毕之后用delete进行内存释放，但是这里不能用delete释放

这块内存，否则读取的信息将全部丢失。

(2)读出给定地址的Flash处存储的一个内存单元信息

／*GetFlash8：读出给定地址的Flash处存储的一个内存单元信息⋯⋯⋯⋯一’
’函数功能：读出给定地址的Flash处存储的一个内存单元信息 ·

·参 数：flashaddr．指定待读出数据的Flash首地址 ·

’返 回：stflash结构类型 ‘，

stflash GetFlashS(word fmhaddr)
{
word addr=flashaddr-C伦tFlashBaseAddrO；

stflash flashdata；

flashdata．inslen=fl嬲h[addr]．inslon；

flashdata．1ineno=flash[addr]．1ineno；
flashdata．memndata=flash[addr]．menmdata；

strcpy(flashdata．str,flash[addr]．sir)；
re缸ll莅nashdal越

)
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(3)向给定地址的Flash写入指令信息

P SetFlash：向给定地址的Flash写入指令信息⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·
+函数功能：向给定地址的Flash写入指令信息 ·

‘参 数：flashaddr一指定存储数据的Flash首地址 ·

· flashdata．写入的stflash结构类型指令信息 ·

’datahyte-写入的字节数 ，

·返 回：无 ， ‘，

void SetFlash(word flashaddr,stflash+flashdala,byte databyte)

{

inti；

word addr=flashaddr—OetFlashBaseAddrO；

fb嘶=0；i<databyte；i抖)
{

flash[addr+琅inslen=datahyte；

flash[addr+i】．1ineno=flashdata[i]．1ineno；

flash[addr+{1．menmdata=flashdata[i]．menmdata；

sUcpy(flash[addr+i】．str,flashdata[i】．s廿)；

)

，

6．5．2多个Flash区的管理

某些型号的MCU中含有多个Flash区，统一管理比单独管理要方便很多。将

各个Flash区继承于Hash区的基类，然后用一个Flash的管理类对他们进行管理。

以GB60为伊j进行说明，GB60中含有两块Hash区，这些类信息表示如下：

class CGB60FlashArea：public CflashAre‰

{

virtllal stflash+GetFlash(word flashaddr)；
virtual stflash GetFlash8(word flashadd0；
viltua]void SetFlash(word ilashaddr,stflash‘flashdata,b如datab如)；
}；
da％CflashAll

{

CGB60FlashAreaFlashl；

CGB60FlashArea Flash2； 、

void Store(CString strlPAddr,CSlzing sUMnem,CString豇rASM,byte inslen，虹k

lineno)；

stflash+GetFlash(word flashaddr)；
stflash GetFlashS(word flashaddr)；

)

MCU系统中由CflashAtl类对其Flash资源进行统一管理，需访问Flash资源时，

由CflashAll类负责，Store0函数用于实现对Flash的写操作，根据给定的地址确定
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待访问盼Flash区。GetFlashOi弱数用于实现Flash的读操作，与写访闯类似，也是

由给定自辱地址确定待访问的Flash区。

部分实现代码如下：

(1)获取指定内存Flash地址的一条指令信息

／*Getlns：获取指定内存Flash地址的一条指令信息⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯’
+函数功能：待读取指令信息的内存Flash地址 ·

‘参数：flashaddr．指定存储数据的Flash首地址 ·

+返 回：stflash类型的内存flash的指令信息指针 ‘，

stt]ash+CFlashAll：：Get[ns(word fl∞haddn

{
word addr=Flashl．GetFlashBaseAddrO；
word size=Flashl．GctFlashSizeO；

if((flash撕>=addr)&&((flashaddx牵addr+size)))
／／9,第一块区域中取指令信息

{

retomFlashl．OetFlash(flashaddr)；

}
‘

else，，从第=块区域中取指令信息

{
l'cUim Flash2．OetFlash(flashaddr)；

)

)

(2)向内存Flash中写入仿真用指令信息

／+Storelns：向内存Flash中写入仿真用指令信息⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．+
+函数功能：向内存Flash中写入仿真用指令信息 ·

。参 数：strIPAddr-IP指针。strMnem．机器码 ·

．

+ strASM-指令助记符，inslen一指令长度 ‘

4返 回：无 +／

void Storelm(CString strlPAddr,CStzing sttMnem,CString mASM,bym inslen,bym
lineno) ，

{

’腮据slrIPAddr的值决定将指令存放在第一块区域还是第二块区域
lot ipaddr； ，

stflash+stfsh；

byte+mncm；
mncnl=new unsigned chat[mslen]；

ChaflnoHex(stl"Mnem,mnom)；
stfsh=flew stflash[inslen]；

ipaddr=atoih(sttIPAddr)；
hati；

foKi=O；i<'mslcn；i++)

{

stfsh[i]．inslen=inslcn；

sffsh[i]．1invno=lineno；
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strepy(stfsh{i]．sn',strASM．GelBuffer(O))；

sffsh[i]．menmdata=mnCm[i]；

}

if((ipaddr>=Flashl．GetFlashBaseAddrO)&＆

((ipaddr<-Flashl．GetFlashBaseAddrO+Flashl．GetFlashSizeO)))

缩放到第一块区域中
{

Flashl．SetFlaslgipaddr．sffsh,inslen)；

}
else胴筝放到第二块区域中

f

Flasll2．SetFlash(ipaddr,stfsb．,inslen)；

)
delete mnem；

delete stfsh；

i当系统存在更多的Flash区时，只需向该管理类中添加一个成员对象，并在Hash

操作函数GetFlash和Store函数中添加属于该区域的操作函数调用即可，而不需添

加_个新类，符合可重用性的要求。
玉

6．6本章小结
蠹

萎 本章分析了存储器的特点。根据不同的存储区分类，分别给出相应的仿真实现

秀案。对所有存储区存储空间的仿真都采用动态数组形式；对寄存器映射区的仿真，

读写操作时不直接处理操作结果，而是将操作路由给相应模块处理；对VeCtor区的

仿真，由于操作方法比较特殊，只在复位时对其进行一次性写入，给出了仿真控制

方案；对Flash区的仿真，是仿真的重点，它配合CPU仿真模块共同完成用户程序

的仿真执行，为方便仿真工作，引入一个结构体stflash，一个这个结构体与一个内

存Fish单元一一对应，这样就使得内存Flash单元构成了一个结构体数组，其大小

不固定，用于动态分配空间；同时，设计了～个获取一条指令信息的实现方法，方

便了指令的仿真工作；最后提出了多个Flash管理的方案．
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第七章IJI与调试模块

uI是提供用户与系统进行交互的手段。调试模块通常也是以UI的方式实现，

用于跟踪程序的运行。

7．1 I】I

是否提供友好的用户界面是衡量一个系统性能好坏的指标之一。本设计使用两

种形式的UI，一种是需要用户操作的UI，接收用户的输入并对用户的输入进行解

图7．1端口虚拟硬件挂接界面 图7-2内存信患显示界面

图7．3寄存器查看界面 图7-4变量察看丽——
释转化为系统的行为。这种UI通常用于对系统进行参数的设置，如在CPU仿真中

提到的用户对MCU型号的选择，外围模块仿真中端口引脚上硬件的挂接，用于输

入的外设动作的产生等等，都需要用户的参与。另一种是不需用户参与的UI，专门

用于状态的显示。如某个引脚上LED小灯的亮灭状态显示，CPU内部寄存器的状
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蜃7-5硬件状态显示与{}脚动作设置界面

图7-6程序显示界面

态显示，内存数据的内容显示等等。某些情况下，系统提供的UI是这两种形式UI

的结合，如超级终端。
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本系统中使用的一些典型的UI如匣7一l～图7-6所示。

7．2调试模块

7．2．1谗试模块介绍

在单片机系统的应用开发过程中，

调试是一种必备的手段。本设计将调试与

运行合二为一，实现单步和断点运行，调

试，不实现全速运行(因为全速运行时界

面频繁刷新)．每执行完一条指令，就对

相应的UI进行刷新显示，用户可以通过

变量察看界面察看变量的当前值；可以通

过寄存器显示界面察看CPU内部寄存嚣

的值和条件码寄存器的各个位值；可阻通

过内存信息显示界面察看内存中的所有

信息；可以通过硬件状态显示与引脚动作

设置界面实时瓣察虚叛外设的状态、设置

外设的动作；可以通过端口虚拟硬件挂接

界面为相应的端口引脚挂接虚拟硬件；可

以通过程序显示界面观察当前执行的具

体指令．调试运行流程参见图7-7。

7．2．2符号表处理

田7．7调试运行流程图

符号表处理用于辅助调试模块完成对变量的跟踪和检查。分解为建立符号表、

抽取数据和显示变量值子功能，其主要任务是识别并提取数据段和建立符号表。

(1)符号表结构

变量存在三个属性：变量名、地址和变量值。设计一个结构体用于标识变量的

这三个属性。同时，为适应高级语言中局部变量的访问限制，为局部变量也设计一

个符号表，称为局部变量符号表。一个函数对应一个局部变量符号表，系统维护一

张系统符号表。相关数据结构设计如下：
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#deffme Symb№20
，，文件符号表

s'a'uet SymboITab{
char VarName[SymbMaxLen]；

unsigned inl VarAddr；

unsigned int VarLength；

int+VarValue；

SymbolTab’NextSymb；

)；

∥定义编译器支持的最大表示符长度

，度量名
，废量在内存中的地址
，废量在内存中占用的字节空同
脂向变量值结构的指针
，脂向下～个变量符号表信息

struet FuneLevelSymbolTab{
char FuneName[SymbMaxLen]；／／函数名

SymbolTab*NextSymb；肘自向变量信息符号表的指针
FuneLevelSymbolTab*NextFuneSymb；，脂向下一个函数符号表信息的指针

}；
sh-uct FileSyrnbolTab{
char FileName[SymbMaxLen]；

FuneLevelSymbolTab+FuncLevelSymb；

'；
，／系统符号表
struet SysSymbolTab{

SymbolTab’NextSymb；

FileSymbolTab+LoealSymb；

，，指向函数符号表信息的指针

，，指向下一个全局交量信息符号表的指针
腑日向局部符号表数组的指针

为每一个文件设计一个FileSymbolTab结构，所有文件的FileSymbolTab结构构

成一个数组，一个用户程序使用一个SysSymbolTab结构，这样就可以很方便的定

圈7-8系统变量符号衰

位变量所属的文件和函数，从而实现变量的访问控制。最终形成如图7—8所示的系

统变量符号表结构图。
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对汇编语言源程序，不存在局部变量的概念，用户程序对应的SysSymbolTab

结构中，局部LocaISymb指针为空，只维护一张全局变量符号表。

(2)符号信息的提取

符号信息的获取分两种情况进行：

对于c语言源程序的。

一釉是针对于汇编语言源程序的，一融是针

对汇编语言源程序，变量的定义

格式有两神，一种是．blkb伪指令格

式，一种是数据类型伪指令格式，图

7-9中给出了不同格式下各个字段的迢!苎鱼

含义。含有．blkb伪指令的代码行必

定含有变量名和变量占用的内存字，—／
l变量名

节数；含有．word，ibyte伪指令的行中 一
必定含有变量名、数据类型和变量初

值，用此格式定义的变量，其占用的

；【内存变量】
．area ram(abs

．org$0040—2二．

：在此处添加内存变量

翌■警：弋
芝13：一型．wo墼rd杰#，泠＼

指示以下区域为内l

存RAM区 -J
1=====二
二定位RAM中存放

I变量的起始地址

变量占用的内

存字节数

与悼生攀0∑≮而
型滢伪指令J I相信
田7-9变量定义格式

内存字节数与．word／．byte类型有关，前者为2，后者为1．1st文件和用户源程序中

均含有变量定义信息，为统一处理，从lst文件中获取符号变量信息。变量信息行

的判断、变量信息的获取和存储方法与向量信息的处理方式相同。在此不再赘述。

对c语言源程序，变量的定义格式为：数据类型变量名，其中数据类型可以

有很多形式，并且在变量定义语句中没有提供变量在内存中的首地址，如果以c语

言源程序为分析对象，则无法获取符号表中所需的全部信息。对编译后得到的所有

文件进行分析，得出dbg文件中包含了此类信息，因此符号变量信息的提取是在dbg

文件中进行的。有关dbg文件的内容参见7．2．3。

(3)符号表的构建

符号变量的提取分两种情况处理，如果为汇编工程，变量信息行的判断、变量

信息的获取和存储方法与向量信息的处理方式相同。如果为c语言工程，则从dbg

文件中提取变量信息。仿真前，系统从对应的dbg文件中逐个获取文件名、函数名、

局部变量名和全局变量名．这里分析c语言工程中变量信息的提取。

使用CStdioFile类对象逐行获取dbg文件行信息，从中提取所需的参数，步骤

如下：
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①获取文件名，建取至争一个文件名后new一个FileSymbolTab指针，将文件名

填入FfleName成负中； ：

③取下一行信息，提取函数名，

new～个FtmeLevelSymbolTab指针，

将函数名填入FuncName成员中；

③取后续行信息，提取

DEFL0cAL命令行中的局部变量，

new～个SymbolTab指针，将变量名

填入VarName成员中，将地址填入

VarAddr变量中，根据变量类型用

sizeof函数将其占用的内存字节数填

入VarLength成员中，并与先前的

SymbolTab结构构成链表；

④重复③直至q该函数中所有的

局部变量信息提取完毕，遇至q

FUNCEND命令行，表明此函数中交

量分析完成，并将所有盼

FtmeLevelSymbolTab结构构成一个

链表；
’

开始

获取用户输入的变量名

获取当前仿真执行的文件名

和函数名

根据文件名定位FiteSymbolTab

结构

根据函数一名定位

FtmcLev。lSymbolTeh结构

函数的SymbolTab

查找变量

N

顺着全局符号表SymbolTab结

构链查找变量

等≯吨篓
该变量不 l

可访问 }

⑤重复②直至收件中所有的函 【结束)

数级变量都提取完毕，遇副FILE命 []7-10劐l访问控制流程图

令行，表明此文件串函数级变量分析完成：

⑥重复①直到用户程序中的所有文件级变量提取完毕；

⑦从FILE命令行的后续命令行中提取DEFGLOBAL命令行，按照局部变量

的分柝方法从中获取全局变量名、地址和占用的内存字节数，n髑，一个SymbolTab

结构，并将这些变量信息填入此结构中，重复⑦直到所有的全局变量都提取完毕，

将所有的SymbolTab结构构成一个链表，并将其链入SysSymbolTab结构的

SymbolTab指针。至此，所有的交量信息，即系统的符号表构建完成。
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(4)符号表变量值的更新

符号表变量的值由仿真系统统一更新，根据变量的内存地址将信息读取并进行

填充，信息的读取由内存仿真模块完成。

(5)符号的访问控剀

用户输入变量名后，先获取当前仿真执行的文件名和函数名，在数组中定位文

件名所处的位置，然后根据函数名顺着FuncSymbolTab结构链找到对应SymboiTab

结构链入口，顺着SymbolTab结构链查找变量，若找到，见Ij为该函数的局部符号变

量；若未找到该变量的结构，则顺着全局符号表的SymbolTab结构链查找该变量的

结构，若找蓟，为全局符号变量；未找到，则说明该变量不可访问。该流程参见图

7一10。 ． ：

(6)符号信息盼显示

若符号变量可以访问，从该内存地址中取出该变量占用的所有字节数据，即为

该变量自争值，显示时，根据变量的类型进行格式化输出：若不可访闯，则给出提示．

7．2．3 dbg文件概述

从图7-11给出的dbg文件片断可以看出，dbg文件中的每一行信息都是由命令

字和命令参数构成的，每一行的开头部分是命令字，后接命令参数。参数个数不定，

与具体的命令字相关．

dbg文件中包含了调试

所需的全部信息，这里只分

析本设计中需要使用的部分

信息。用户源程序中所有的

文件信息在此dbg文件中都

有记录，并且为每一个文件

分配一个内存块，用FILE来

标识此文件的开始，FILE命

令后紧接文件名参数，此后

的信息都属于本文件，直到

田7-11 dbg文件片断

遇至d下一个FILE命令。FILE命令行之后为文件中含有的函数信息，由FUNC命令
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行开始，由FUNCEND命令行结束，中间部分为由BLOCK和BLOCKEND命令行

围成的函数体信息，函数体信息中包含该函数中定义的局部变量信息和代码信息，

局部变量信息由DEFLOCAL命令标识，代码信息由LINE命令标识。文件信息之

后是全局变量信息，全局变量区指示了全局变量在哪个函数中进行定义，并给出了

变量名，地址和变量类型，由DEFGLOBAL命令标识。

下面介绍这几个主要命令的含义。

FILE命令：FILE文件名，标识一个内存文件块的开始。

FUNC命令∥FUNC函数名地址类型，标识一个内存函数块的开始。地址参

数标识了函数在内存中的首地址。 ，

FUNCEND命令：FUNCEND地址，标识一个内存函数块的结束。地址参数标

识了函数的返回指令在内存中的地址。 -

BLOCK命令：BLOCK行号地址，标识函数体信息开始，行号参数给出了函

数体开始处在源程序对应文件中的行号；地址信息给出此函数体开始处在内存中的

地址。

BLOCKEND命令：BLOCKEND无效参数地址，地址参数信息与后续

FuNcEND命令中的地址参数含义相同。

DEFLOCAL命令：DEFLOCAL变量名偏移量类型，变量名参数给出了该函

数体中定义的局部变量名，偏移量参数标识该局部变量在内存中的相对于所属函数

的首地址的偏移量，类型参数标识了该局部变量的类型。

DEFOLOBAL命令：DEFGLOBAL变量名地址类型，变量名参数给出了该

函数体中定义的全局变量名，地址参数标识该局部变量在内存中的首地址，类型参

数标识了该全局变置的类型。

START命令：START地址，指示了系统运行时从地址参数给定的内存地址处
取得指令开始执行．

7．2．4测试

现给出一个测试用例用于对系统实现的功能进行测试。

程序功能：用开关控制小灯的亮灭

硬件连接：PTAI接LED小灯，PTBl接开关
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说 )jJ]：PTBl接的开关用于控制PTAl上的小灯的亮灭，开关初始状态为颤开，

第一次按下开关时，开关将闭合，再次按下开关时，开关将回到断开的状态，依次交替

断开与闭合的状态；PTAl上小灯初始状态为灭，当PTBl上的开关断开时，小灯灭，当

PTBl上开关闭合时小灯变亮．，J、灯的亮灭状态以及开关的断开与闭状态参见图7·5

中的标注，程序循环等待用户的按键动作，并将相应的状态输出到对应引脚．

仿真步骤：

①运行仿真软件；

④为PTAI挂按虚拟硬件LED，为PTBl挂接虚拟硬件SWITCH；如图7-12

所示；

③打开用户编写的工程文件；

④点击下载按钮，仿真器模拟下载程序动作将用户目标代码下载到虚拟存储空

间中；

⑤点击运行按钮，仿真器开始从虚拟内存中取出指令，并进行指令的仿真执

行。

需要说明的是，②的工作可以插在@囝中的任何一个位置，不影响运行结果．
但是，如果程序运行之前没有为引脚挂接虚拟硬件，那么相应盼引脚上将不会有外

部动作的产生，也不显示相应的状态，与实际硬件环境中的外设状态显示情况完全

符合。

程序运行到高亮显示的当前行的盲豇一行时，捕捉到了用户的按键动作，图7—14

所示的虚拟开关状态为闭合，运行到高亮显示的当前行时，系统将该状态写到VIA

口的PTAl引脚，虚拟LED小灯变为亮。程序继续往前执行，等待用户的按键动作．

程序调试运行界面参见图7-15．

图7．16和圈7．17则说明了另外一种外设状态：系统捕捉到的是虚拟开关的断

开动作，将此状态写到PTA口的PTAl弓l脚后，虚拟LED小灯再次变回原来为暗

的状态。

寄存器跟踪、内存跟踪、虚拟外设状态更新和设置，以及指令的跟踪均表明；

该系统对用户程序的仿真运行与目标硬件系统的实际运行结果一致，达到了很好的

功能仿真效果。
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图7．12虚拟硬件挂接

固7-13目标代码下载最亘

田7—14硬件状态显示与动作设置
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田7-15程序运行界面

图7-16硬件状态显示与动作设置

76
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7．3本章小结

幽?-t7程序运行界面

本章给出几个典型的UI、并着重分析了调试的实现，从符号表结构的设计、用
C-．

户程序dbg文件中符号变量信息的提取、符号表的构建、变量的更新、访问控制和

符号变量的显示方面阐述了符号变量的跟踪处理；并给出一个测试用例测试系统的

功能。
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第八章结束语

本文主要完成了以下工作：
。

(1)实现了HCS08CPU的指令系统仿真，并提供了通用指令系统仿真的设计和

实现方案，提出了一种将仿真速度和方便调试进行结合的仿真手段；

C2)实现了虚拟内存的Flash区、Vector区RAM区和GPIO、定时器计数器模

块寄存器映射区的仿真，阐述了虚拟内存盼仿真方案；

(3)实现了定时器计数器模块、复位中断模块、GPIO模块和两类虚拟外设．-LED

和SPST开关的仿真，将模块的仿真与虚拟外设以及UI进行结合，提供了人性化的

仿真平台，并详细分析了SCI通信模块的仿真方案；

(4)实现了汇编程序的单步调试与断点调试功能；

本文实现了基本的仿真框架，使用MC9S08GB60／GT60、MC68HC908GP32进

行了功能级的仿真测试，达到了预期的仿真效果。并于2月底分发给同学试用，实

践证明该软件仿真器易学易用，而且用户程序的仿真执行与实际硬件平台中的运行

效果完全一致。同时，根据试用反馈的信息，将原来只局限于lst文件的调试与运

行进行了改进，现已达到源文件级的仿真调试；将原来的硬件状态显示界面与硬件

动作设置界面合二为一形成一个硬件动作设置和显示界面；并将原来不支持汇编级

的交量查看功能也进行了实现。但由于开发周期比较短，功能还不够完善，需进行

一些后续的工作：

(1)对于MCU典型通信模块～SCI的仿真，输入捕捉，输出比较和PWM模块的

仿真，本文只详细的分析了设计方案，实现工作有待于迸一步展开；

(2)由于试用时间比较短，对本系统的测试还不够充分，同时还需考虑对更多

型号MCU的支持，这本身也是个难点，有待于进一步解决；

(3)对仿真时间的控带啦上还存在考虑不太周全的地方，如对指令的仿真执行偏

重于执行流程的仿真，虽采用了相应的技术方案对其进行了折中，但仍需通过不断

的努力寻求更好的解决方案：

(4)对虚拟外设的仿真支持不够，需添加更多的类型，如LCD、数码管、键盘
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等：并进一步完善U15

(5)另外，由于嵌入式OS的普遍使用，还需考虑添加对嵌入式OS的支持·
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