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基于 R ERT／lVxWorks的实时仿真方法实现 
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摘 要：介绍了一种基于 nv Embedded Coder和嵌入式操作系统 VxWorks的实时仿真方法。在一些实时性要求较高的 

仿真系统中，怎样能够在不加大开发难度的情况下提高仿真的实时性是一个需要解决的问题。Mathb中的RTW是专门 

为实时仿真设计开发的，VxWorks是一个非常实时的嵌入式开发系统，利用代码生成工具将 ERT嵌入式目标自动生成优 

化的嵌入式实时C代码，下载到VxWoks嵌入式实时操作系统下运行。主机运行Simulink模型，目标机运行实时代码．保证 

了实时性。同时提供了利用C—API接口实现在线调参的方法，与传统的基于Tornado实时目标和VxWorks的实时仿真 

方法相比，更加利于对模型参数进行访问。 
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Realization of Real Time Simulation Based on RTW ERT and VxW orks 

W ANG Xian．ze。，一，LIU Zhi。qin。，CHEN Huai．rain2
，
W ANG Dao-bin2，GUAN  Yi．mei2 

(1．The Second Artillery Engineering School，Xi’all 710025，China； 

2．Northwestern Po|ytechnica|University，Xi’an 710065，China) 

Abstract：Intredueed a嗍 metN~d to realize real—time sireulation based OB RTW embedded coder and embedded 一time OS Vx— 

Works．In simulation sy~e-ms．how to improve the real—time characteristics witlxmt increasing d~ebping difficulties is a subject 

should solve． inMatlabis developedfor real—time sim ulation specialy，VxWorksis a real—time embedded operation system ，using  

code generationtool boxtOtranslateem bedded real—timetargetERTto optimizeC code automatically，then downloadandworkinOS 

VxWorks，simulinkmodelworkin host computer，real—time  codeworkintarget computer，which guardedthe real—time characteras— 

tics．Also provide awaytOadiu~t parameteronIinewithC—API，㈣ paredwi出 thetraditional real—time simulationmethod based OB 

Tornado and()SVxWor~．it is rrK)re propitioustO accessmodel parmneters． 

Key、’wds：RTW；ERT；parameter online adj Ⅱnent；embedded real—time simulation 

O 引 言 

RTWClJ是 Matlab图形建模仿真环境Simulink的 

一 个重要 补充功能模块，简而言之，它是一个基于 

Simulink的代码自动生成环境。它能直接从 Simulink 

模型中产生优化、可移植的嵌人式实时代码，并且能够 

根据目标机配置自动生成适合该目标机软硬件环境的 

可执行程序。l盯W 嵌入式代码生成器(Real—Time 

Wor"kshop Embedded Coder)是 一个独立于 R1广、 的产 

品，可插入到 RTW 中使用。它提供了生成产品级代 

码的框架，可优化所生成代码的速度、内存使用和简洁 
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陈怀 ，剐教授．研究 向为 行器导航制导tj控制技术 

性，非常适合于嵌人式系统【2叫J。 

Vxw0rks操作 系统 是美 国 Wind RiVer公 司于 

1983年设计 开发的一种嵌入式 实时操作 系统 

(R1 )S)。该操作系统具有良好的持续发展能力、高性 

能的内核和友好的用户开发环境，使其在嵌人式实时 

操作系统领域处于世界领先地位，且以良好的可靠性 

和卓越的实时性被广泛地应用在通信、军事、航空、航 

天等高精尖技术领域及实时性要求极高的领域中。 

’tornado是主机的集成开发环境[IDE]，它使用Target 

Server-一Agent模式来建立主机和 目标机之间的交叉 

于F发环境，解决了交叉开发环境中诸如有限的凋试通 

信信道，有限的目标机资源等问题。这种模式使所有 

主机工具可以用于 目标机，而不必考虑目标机的资源 

和通信机制、： 

在嵌入式实时仿真系统中，快速生成优化的实时 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第2期 王先泽等 ：基=F R，rW ER_r／Vxwt 的实时仿真方法实现 ·209· 

代码与选择一个实时、稳定的嵌入式操作系统是非常 

重要的。Rrrw 嵌入式代码生成器是专门为嵌入式系 

统设计的，能够优化生成实时代码的速度，而VxWorl~ 

操作系统也在嵌入式实时仿真系统中处于世界领先地 

位。因此，选择 RTw 嵌入式代码生成器和 VxWorks的 

实时仿真系统能够满足嵌入式实时仿真系统的要求， 

适合于嵌入式实时仿真系统的开发。 

1 基于 RTW Eml~lded Coder和 VxWorks 

的实时仿真方法 

RqW 本身支持多种目标环境，包括自身提供的、 

可及时使用的通用实时 目标 grt、快速仿真 目标 rsim、 

Toma&)实时 目标和 RTW 嵌入式代码生成器 目标 err 

等。选择合适的目标环境，通过 R1、v的自动代码生 

成功能可以将Simutink模型生成下载到Vxworks目 

标机中运行的实时代码。在上述几种 目标环境 中，快 

速仿真目标 mim是一个非实时的仿真环境，不支持实 

时仿真，grt目标不能够生成能在 VxWorks目标机中 

运行的实时代码，只有Tornado实时目标和ert目标支 

持生成可供VxWorks下载的目标文件。 

在仿真进行的过程中经常需要对仿真参数进行调 

整。传统的方法是将模型建立在基于Tornado实时目 

标环境上，然后通过模型的外部模式对参数进行调整， 

实现在线调参。用外部模式调整参数，对于在多个模 

块中出现的同一参数变量需要进行逐一修改，且外部 

模式不能实现用已有的代码直接访问模型的信号和参 

数。 

利用 R 与 C语言的应用程序接 口C—APIL5j 

可以方便地对模型的信号参数进行访问修改，但是 

Tornado实时目标并不支持 C—API，因此提出了基于 

RTw Embedded Coder和Vxworks的实时仿真方法。 

所谓基于 RTw Embedded Coder和VxWorks的实 

时仿真方法就是指利用嵌入式代码生成器生成 ERT 

目标，并且选用 VxWorks作为任务执行的操作系统， 

在主机上生成非常优化的嵌入式实时代码后，通过 

Tornado的winSh将实时目标文件mode1．1o下载到装 

有嵌入式实时操作系统 VxWorks的目标机下运行。 

ERT目标所生成的代码是嵌入式 C代码格式，它使用 

依赖于模型的实时对象数据结构，极大地减少了代码 

和内存使用空间，内联的S函数减少了调用开销和代 

码大小，是R rW 中专门为嵌入式系统所设计的目标 

环境。将 ERT目标所生成的代码放在嵌入式操作系 

统 VxWorks下运行将极大地减少系统开支，增强仿真 

的实时性，同时由于 ERT目标支持 C—API。可以方便 

地对模型参数进行修改，实现在线调参。 

2 利用C—API在线调参 

主控机和目标机通过网络传输进行通信，可以在 

上位机中自己定制一个人机交互界面，在代码生成过 

程中系统自动包含了mdl—info，h文件，文件中定义了 

有关模型调整信息数据结构和一系列访问此数据结构 

的宏，通过对 mdl—info．h的访问能够获取到仿真模型 

中所有的信号和模型参数信息。设置一块主控机和目 

标机共用的内存空间，并在其中设置一个标志位Mod， 

ParaFlag来标志参数是否已经修改。在主控机上对参 

数进行修改后，通过网络通信将修改后的参数信息写 

入共享内存，同时将标志位设为 1，在目标机上接收主 

控机传来的数据包，对共享内存中的标志位进行检测， 

如果检测到 ModParaFlag为 1，表示人机交互界面中的 

参数已经修改(此时仿真模型中的参数值其实还未真 

正修改)。此时调用 目标机代理程序中的C—API接 

口函数访问共享内存，将修改后的参数信息赋给目标 

机仿真模型中的对应参数，目标机将按新的参数值进 

行仿真，从而实现了在线调参。 

其过稃ⅡH同 l所示 

仿真循环 

—  ·
—  

+ 监昕端口 

～  

一  

有数据传送 

在代理程序巾调甩1-API接口函 
数，访闯共用内稀 将新值赋给对 

应参数 

l 
—  

t 

仿真继续进行 

图 1 在线调参实现过程结构图 

利用C～API对基于RTW 的系统进行在线调参 

的方法适用于多种目标系统 ，可根据 自己的需要来定 

制人机交互界面，并且支持按参数变量名进行在线调 

参，使得在不同模块中多次出现的同一变量可以一改 

全改 
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3 实时仿真的方法实现 

3．1 RTW 中 VxWorks实时程序自动代码创建过程 

RTW 自动程序创建过程能在不同主机环境下生 

成用于实时应用的程序，该创建过程使用高级语言编 

译器中的联编实用程序，来控制所生成源代码的编译 

和链接过程。RTW使用一个高级的M文件命令控制 

程序创建过程，默认命令是 make—rtw。创建过程： 

第一阶段是对 Sinmlink模块方框图进行分析，包 

括计算仿真和模块参数、递推信号宽度和采样时间、确 

定模型中各模块的执行次序和计算工作量大小等。在 

本阶段 ，RTW首先读取模型文件(mode1．md1)并对其 

进行编译，形成模型的中间描述文件。该中间描述文 

件以AsCII码的形式进行存储，其文件名为mode1． 

rtw，该文件是下一步骤的输入信息。 

第二阶段是由目标语言编译器从模型中生成代 

码。目标语言编译器执行一个或几个 TLC文件组成 

的TLC程序，该程序指明了如何根据mode1．rtw文件 

从模型中生成所需代码。文中选用 ERT目标，因此所 

执行的 TLC程序为 err．tic，它将指引程序生成 mode1． 

h，mode1．C，data．c'err—nmin．C等。由于选择了运用 C 

语言应用程序接口 C—API进行在线调参，在生成 目 

标代码的过程中还会生成 model—eapi．h，model—capi．C 

用于用户对应用程序进行访问。 

第三阶段是生成 自定义 的联编文件 mode1．Ink。 

用户可以对已有的模板联编文件进行修改或生成自己 

的模板联编文件，对程序创建过程进行完全的个性化 

配置。文中将对 err—tornado．tmf进行修改，用以指导 

联编程序如何对从模型中生成的源代码、主程序、库文 

件或用户提供的模块进行编译和链接。 

第四阶段是在自定义的程序创建文件的控制下， 

由联编实用程序生成可执行程序 mode1．1o。是否需要 

生成可执行程序主要由 Generate Code only选项和模 

板联编文件变量 中的 Ho 控制，当选 中 Generate 

Code only选项时，程序创建过程将忽略程序创建阶 

段，模板联编文件变量 HOS'I、用于辨识运行用户所生 

成的可执行程序的系统模型，当用于用户希望针对不 

同于正运行 Sinmlink的系统(即宿主机)进行交叉编译 

时，应将 HOST值设为 ANY。在设定 目标操作系统为 

VxWorks后，系统将调用 make实用程序生成可供 Vx— 

Works操作系统下载的可执行文件 mode1．1o。其过程 

如图 2所示。 

3．2 模板联编文件 ert—tornado．tmf 

RTw提供了一组模板联编文件(template make． 

files)，可用于创建特定目标的程序。选择正确的编译器 

专用模板联编文件和编译器可以使用户的模犁没计更 

具有移植性。erl～lOFt1a ．mff是嵌入式代码生成器目 

标 ERT在 Vxworks的 目标语言编译器 Tornado下编 

译时默认使用的联编文件：该文件位于％nmtlabrcyot％ 

＼rtw＼C＼err下。err—tornado．tmf中包括 make—rtw 

宏定义，实时程序的生成规则等内容，根据实际情况， 

通过对其中的一些参数进行个性化设置，则可以用以 

指导创建 自己的目标程序。 

／ —面 羽r—] 
l mode1．~ { 

J model_capi．c j 1 
model

—  |h } 
『 model data．c l 

一 一 — ．．．． ———． ：一 ————． —— 

{生成可执行文件 j 
i modelIo } 

图2 Vxworks实时程序 自动代码创建过程控制流程 

3．3 实时仿真的具体实现步骤 

为了实现实时 目标代码在 Vxw0rks目标机上的 

运行，下面举一个简单的例子来说明其具体实现步骤： 

(1)在 Matlab＼Simulink下建立仿真模型，这里将 

其命名为 testVxWorks，对仿真参数进行如下配置(见 

图 3，图4)。 

模型采用 EI 系统目标文件，选用 C—API为应 

用程序接 121，并且按照 VxWorksExample模 板 自动生 

成代码 ，见图 5～图 7。 

(2)配置模板联编文件 err—tornado．tmf，根据实际 

情况，作如下修改： 

MAKECMD：d：厂r0rr~do2．2．I／h~st／x86一win32／1)in／make 

(d：／1、()mado2．2．1为 romado2．2．1根 目录) 

BU1LD=yes 

# 一一Tool~ tions一一 一# 

WIND．BASE=d：／I、0rIladcI2 2 l 

W IND—l E(；lSrRY=madnmx 
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图3 一个简单的 ,％iumlink模型 
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5 R I W 的 Real一 lime Workshop配置 
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图7 仿真参数 l'emplate配置 

WI D—HOST—TYPE：x86一、virL32 

# 一一 一VxWorks Configuration⋯ 一# 

VX．TARGET．TYPE：pentium 

CPU—TYPE=PEN'I、IUM 

(3)程序的生成、编译和连接。 

模型命名保存后，单击 Real—Time Workshop中的 

build按钮，系统会调用 make命令 自动生成实时 目标 

文件 t~tVxWorks．1o。 

由于选择了应用程序接 口C—API，系统还会生成 

capi的 相 关 函数，如 te~tVxWorks—capi．C，testVx— 

Works—capi．h等，正是通过对这些函数的访问才能实 

现在线调参功能。 

3．4 下载与运行目标程序 

在 Tornado下创建一个可下载的应用程序模块 ， 

选择合适的配置文件，点击 ’b 图标后将％matlab— 

root％＼work目录下的 te~tVxWorks．b文件下载到目 

标机中，启动WindSh(可直接点击形如“一>i”的快捷 

图标)，在SheU窗口中输人SP(rt—main)，其中rt—main 

为 Simulink仿真程序的人 口函数。这时在目标机上将 

会出现 Simulation Started，仿真结束后会出现 Simula— 

tion Finished，在主控机上的人机交互界面中修改参数 

值后重新运行仿真，通过分析可以发现仿真按照新值 

运行，这就实现了嵌入式仿真代码在实时目标机中的 

运行。 

4 结束语 

利用 Matlab的 RTW 工具箱以及 VxWorks开发 

环境，可以将自动生成的 ERT实时目标代码下载运行 

在VxWorks嵌人式实时操作系统下，并且支持通过c 
— API接口实现在线凋参，不但大大提高了仿真的实 

时性，也更加利于对模型和仿真参数进行访问。实践 

证明基于 RTW Embedded Coder和 VxWorks的实时仿 

真方法是切实可行的，值得推广。 

(下转第219页) 
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圳可重用的程序模块，建立通用类库，进一步形成构件 

对象资源库。 

(5)采用单元测试与集成测试相交互 ，黑盒测试与 

白盒测相结合的方式进行严格的软件测斌。 

(6)按照应用软件工程技术文档规范，提交详细的 

应用系统设汁技术文档，包括函数、变量说明、流程说 

明等。 

(7)提供多层次的安全控制功能，包括用户权限管 

理、操作 日志监控、数据的联机备份和恢复机制。 

图5 企业集成化网络化信息系统建设实施方案框架 

(8)应用系统使用与维护培训，系统优化与维护跟 

踪，应用系统评估。 

企业集成化网络化信息系统建设实施方案的框架 
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减少购买昂贵设备，而使学生反复演练，并了解内部结 

构。因而可以提高教育效益，适应教学与培训的要求。 
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如图5昕示：在信息资源规划方案的基础上，组织实施 

通信一计算机网络工程、数据库工程、应用软件 I：程。 

4 结束语 

为解决“信息资源整合与共享问题”，提出一种基 

于IRP的企业信息化工程整体解决方案。本方案提 

出了一整套由“方法论 +标准规范 +支持工具”组成的 

技术体系，并进行了详细描述，从而提高了办事效率， 

促进了企业现代化管理水平的提高，增强了企业的市 

场竞争能力。 
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