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摘 要：嵌人式软件实时性、嵌入特性 、反应性等特点 ，使得仿真测试成为嵌入式软件系统测试的一种有敬测试方法。针 

对 SPM~：CV8体系结构特点，综合考虑硬件系统工作流程和仿真器性能要求，提出了一种全数字仿真测试平台的设计方 

案。采用有限状态机构建系统模型，并对CPU仿真框架，内存系统框架，指令集仿真和测试用例生成方法等关键问题进行 

研究 ，实现了 SPM~C、侣微处理器的内核仿真器和仿真调试器。仿真模型易于控制、移植，解决了传统测试环境 中依赖硬 

件、灵活性差、错误难以定位等问题。 
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Design and Implementation of Simulation System Based on 

Spare M icroprocessor 
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Abstract：The capabilityof real—time and embeddedWaSpo ssessed by embedded system software，therefore simulationtesting became an 

effectual testing method．An all—digital simulation testing platform design schelTle for SPARC V8 architecture was proposed that consid— 

ering the hardware system and the simulator perfommnce requirements．Finite state machine Was used to build a system mode1．There 

were researched for key technology：simulation frame of CPU，frame of nlemory system，simulation of instruction set and creating exam— 

piefortestand SOon．Simulatorwan controlledand portedconveniently．The problemsweremlved：traditionaltests relyOilthe hardware， 

activity is bad．and erIDr was not found easily． 
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0 引 言 

随着集成电路及计算机技术的发展，嵌入式系统 

变得越来越复杂，仿真测试成为嵌入式系统开发过程 

中不可或缺的重要环节。常用的嵌入式仿真测试环境 

有半实物仿真测试环境、在线仿真测试环境和全数字 

仿真测试环境。前两种测试环境存在测试可控性差， 

软件和硬件故障难以分离等问题，全数字仿真技术可 

以使被测软件脱离 目标系统运行在 PC机上 ，具有良 

好的可控性和可视性 ，成为软件测试技术的一个研究 

热点 。 
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全数字仿真测试利用软件仿真构造虚拟的目标机 

系统，通过对数据源的仿真，模拟软件运行时所需的大 

量输入输出数据，利用对运行环境的高度可控性，实现 

测试所需要的数据采集、存储、分析和人机对话。利用 

全数字仿真技术开发的系统有：剑桥大学开发的 x86 

虚拟机 Men，比利时 SPACEBEL公司开发的全数字仿 

真测试工具 SPACEBEL，国内基于 GDB／ammlator全 

功能软件模拟的指令级仿真器 SkyEye[ J等。 

SPARC(Scalable Proce~AP,Chitecture)体系结构 

是一种 R1SC类型的 CPU指令集体系结构，因其优异 

的可扩展性，在 32位处理器中占据重要地位，广泛应 

用于航天领域的计算机系统，因此研究基于 SPARC微 

处理器的全数字仿真测试环境具有理论意义和实用价 

值。 

文中提出了一种基于SPARC V8全数字仿真系统 

的设计方案 ，设计并实现了 SPARC V8微处理器的内 

核仿真凋试器，能够在不具备硬件环境的情况下对被 

测软件进行实时、非干涉的闭环测试。 
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1 仿真平台整体结构 

SPARC体系结构是精简指令集结构微处理器的 
一 个分支，主要特征有 ：统一格式的指令译码 ；大部分 

指令都是单周期指令五级流水线；采用“寄存器窗口” 

的系统结构；只有 Load／Store可以访问存储器；三地址 

指令格式等，可扩展性是它最突出的特点，是业界出现 

的第一款有可扩展性功能的微处理器架构。在仿真系 

统设计中，利用有限状态机构建一种通用仿真器模型， 

通过对模型参数的配置可以自动生成特定处理器的仿 

真环境，模型如图 1所示： 
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图 1 仿真系统的结构模型 

系统结构模型由 DTC和 EEC两部分构成～E层 

DTC为调试跟踪部件的状态转换模型，底层 EEC为解 

释执行部件的状态转换模型。在 DTC中，提供基于可 

视化交互界面的系统配置方法。通过调试器的初始 

化，完成用户文件的指令加载，将取出的指令顺序放人 

相应的存储器中，同时给后台的EEC解释执行器发送 

信号，流水线执行信号触发，按照地址顺序依次读出每 

条指令，各条指令依次经过取指、译码、执行、存储、回 

写五个阶段后，执行结果存入相应寄存器 中 J。整个 

流水线由一个 clock事件驱动，上下层统一于流水线处 

卿 

2 仿真系统关键技术 

仿真系统采用模块化的构造方法，能够根据微处 

理器的结构，对某些参数进行修改，改变功能部件的 

量和种类(浮点部件、MMU、Cache)。仿真系统 的 

心，是一个由流水线、寄存器、内存系统、指令集、调 ： 

器以及执行跟踪模块构成的运行系统。 

2．1 CPU仿真 

CPU仿真的关键是流水线时序控制和寄存器托 

关性问题的解决。流水线采用串行设计，当前指令完 

成后进行下一个指令的执行 ，此方案稳定性较高，简化 

了冲突的处理过程。 

在流水线执行过程中，由于寄存器读操作发生在 

译码阶段，而寄存器写操作发生在回写阶段，如果当前 

指令(A)的目标操作数寄存器和下一条指令(B)的源 

操作数寄存器相同，则指令(B)需要等待指令(A)回写 

后才能译码。在系统中设置一个标志等待队列记录当 

前流水线上所有目标寄存器(包括标志等待状态寄存 

器)，如果译码阶段发现要读取的寄存器在标志等待队 

列中则流水线停滞，从而保证了寄存器冲突发生时仿 

真系统与真实硬件在时序上的一致性。在设计中用两 

个程序指针 PC和 nPC来记录指令的执行轨迹，PC持 

有下一条要执行指令的地址，第二个程序指针 nPC持 

有 PC的下一个值。在每条指令执行结束后用 )C的 

值代替PC的值，nPC的值则是其原值+4。当跳转发 

生时，nPC的值赋给 PC，然后更新 nPC的值为目标地 

址。同时引人 和 f， I)C来分别保存当前取指的指 

令和 C的下一个值 ，通过对两套程序指针的正确赋 

值保证了流水线指令时序的正确性。 

整个流水线采用链表式设计 ，流水线的每个链表 

节点依次仿真处在流水线不同逻辑部件上的指令结构 

体。从回写开始执行，处在回写节点上的指令执行回 

写操作，置回写节点为空，存储节点执行相应的存结操 

作，然后把指令放到回写节点上，置存储节点为皇 。 

然后执行节点、译码节点、取指节点依次操作，完成了 

流水线的一个周期处理。其中各指令相应阶段的设计 

如下： 

回写：把执行阶段的逻辑结果写回目标寄存器； 

存储：如果是存储器操作指令 ，更新相应的存储 

器； 

执行：完成操作数相关 的逻辑运算 ，暂存逻辑结 

果； 

If(有延时的跳转发生) 

{PC=rⅡ℃；r ]c=目标地址：frd ： nt~2；} 

ElSe 

{ 

If(无延时的跳转) 

{PC=n +4； +=8；fI1PC=nI】( ；{ 

王二lse 

}l C=nl ：nI 十=4；fnt~"=nt +4：} 

} 

译码 ：渎取操作数 ，如果要渎取的操作数是流水线 

某指令的目 操作=数则出现读写冲突，译码停滞 

保留流水线上约浮码节点 ，保留执行节点为空。 

取指：采嗣统 ，·的取指函数处理，投据 PC的内谷 

获得指令 fPC=fnPC；fnPC= 十4；指令置 于译码 

节点。 
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2．2 存储系统仿真 

存储系统模拟是仿真系统的重要组成部分，通过 

建立虚拟存储器的方法模拟系统的主存，其组织也同 

真实的存储器一样，采用段页式的组织方法，存储器的 

ii~4,单位是可定义大小的存储页 J。 

采用一个主控状态机来实现 Cache控制流程的设 

计。Cache读操作的控制转换如图2所示，状态机分为 

空闲状态，Cache匹配状态 ，TLB查找状态，1vrL转换 

状态，内存存取状态和错误状态六个部分。在读请求 

到来时 TLB查找物理地址，如果 TLB命中则访问 

Cache进行数据读取；如果 TLB缺失则进行 1vrL转 

换 ，通过查找页表找到影响的物理地址进而读取内存。 

图 2 Cache读控制转换 图 

系统支持大小可配置 的组相 连、直接 映射两种 

(X,che结构。为 Cache提供随机访问和 LRU两种访问 

替换第略。采用堆栈设计，堆栈中保存相应的内存块。 

LRU枧割下的 Cache堆栈管理算法如下：本次访问的 

内存块号和栈中艇有内存块 号比较，如果匹配成功则 

Cache命中．栈内各单元依次下移一个单元，直至与本 

发访问的块号相同的块被覆盖掉再把本次访问的块压 

入栈顶。如果没有发现要访问的内存块号则 Cache不 

命中，栈内各单元依次下移一个单元直至栈底单元被 

覆茅尊 ，再将本次访问的块压人栈顶。 

2．3 指令集仿真与测试 

采用锯释型指令集仿真策略，为 CPU指令系统 中 

一j勺每一条指令编写对应的函数来解释执行 ，在金局结 

构中保存相应钓指令以及它11j‘应的解释函数指针 ，在 

： 配到某条撂令后 ，查询此全局结构，从而得到相应的 

解释函数指针，通过指针调用解释函数。相对于编译 

指令集解释策略，可以提供给用户更多的系统信息， 

如运行的流水线条数和时钟周期个数。指令集仿真测 

试分别考虑两种情况 ：一个是在不考虑指令流水条件 

下的单指令测试；另一个是在实际流水线运行时的指 

令序列测试。 

2．3．1 单指令测试 

通过对 ARC指令格式 、指令语法规则、指令功 

能的分析，采用指令树遍历的方法生成单指令测试用 

例集[ ， ，模型如图3所示 ： 

f， 

指令确定 多路开关 

数据处娶 oad，storc)(控制转移)(寄存器读写)(浮点操作)(类型转换 

语意分析 ) r 参数分析 

条件 (操作码解析)(源操作数 (_源操作数2、 标凛柞 

国~／ A s L㈢D⋯㈡㈤ 
图3 单指令测试模型 

模型中，根据指令功能的不同将指令分为六大类： 

数据处理指令、Load／Store指令、控制转移指令、寄存 

器读写指令、浮点操作指令和类型转换指令，采用语意 

分析和参数分析相结合的方式，将指令树第三层子节 

点细分为条件、操作码解析、源操作数 1、源操作数 2、 

目标操作数五部分。这种指令划分方法既保证了单条 

指令的合法性，又保证了完备的指令类型生成空间，在 

遍历过程中根据指令的类别选择适当的叶节点生成测 

试用例集。当测试程序运行时，被测指令的结果、状态 

写入存储器，将运算结果和仿真结果进行比较，相等则 

表示该指令的运行结果正确，否则将内存空间的执行 

结果读回主机 ，利用仿真调试器定位发生逻辑错误的 

位置 。 

2．3．2 指令序列测试 

单指令测试是最基本 的指令集测试，测试了功能 

单元模块的正确性，但是对测试的充分性却不能保证， 

如译码模块、流水线等还未进行测试。采用遍历流水 

控制单元状态机转换路径的方法 ，将流水级控制单元 

的每一种操作都转化为对状态机路径的遍历L8J，保证 

流水机制的正确性和提高状态机的覆盖率，模型如图 

4所示 ： 

图4 指令序列测试模型 

模型 中处理器的运行状态分为复位 (S。)、运行 

(S】)、停止(S2)、停顿(S3)、重启(S4)[ 。停顿是指先 

一 瞰 一 

n 

、  
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进人流水级的指令照常执行，而在当前指令之后进人 

流水级的指令暂停执行的一种状态；停止是指整个流 

水线都停止运行，等待重新启动控制信号将其转人其 

它运行状态。 

通过状态机转换路径模型生成测试用例的具体步 

骤为[1o]： 

1)建立状态机基本测试程序模块 ，和Ti (i， = 

0，1，2，3，4)，分别表示 S — S，测试程序和S 自反馈测 

试程序 ； 

2)构建基本路径集合，包括所有可能 出现的路 

径 ：Q = {Q1，Q2，⋯，Q }； 

3)Q ～ Q 状态转化的测试程序生成 ： 

TestQ = 

j， * * *⋯*r，5球 (1) 

其中 1≤ ≤ ，i， ，k，P=0，1，2，3，4；z， ，2 

为自反馈的次数，无自反馈时为0，“*”表示连接 S 一 

S，测试程序，即把状态转移空间的多步路径验证转换 

为基本路径验证 ； 

4)当状态机中存在大量 自反馈时，可以对状态机 

每一条状态转化赋一个权值，根据验证时输出的状态 

转化历史文件，计算流水状态路径变量； 

5)在 目标程序执行时，通过仿真调试器对程序设 

置断点，比较主机读取跟踪单元中状态转换 的值与仿 

真器中状态机变换过程，相等则表明仿真器状态机工 

作正常，反之进行修改。 

3 系统实现 

在仿真系统运行中，首先读取配置信息，生成特定 

处理器芯片的仿真器。然后初始化系统运行环境并导 

入测试程序，仿真器利用指令地址(即 PC)从虚拟存储 

器中得到指令，从程序入 口点开始逐条指令的模拟系 

统输入的执行过程，以程序驱动的方式运行，直接解释 

运行程序，这种方法比踪迹驱动的方式更忠实于程序 

的动态行为。为了方便用户使用，仿真系统包含 了一 

个可视化交互界面，提供友好的用户访问机制，可以实 

现断点、单步执行、查看修改变量和寄存器、反汇编机 

器指令等调试功能。 

目标程序运行过程如图5昕示。 

在仿真系统设计中，基于遍历指令树和流水控制 

单元状态机生成测试用例，并通过建立完整的建馍文 

档 、静态检查、人工校对 、动态调试等方法验征仿真系 

统的正确性。实验证明，指令集的覆盖率达到 100％， 

系统覆盖率也达到了满意的程度，典型应用程序测 试 

如表 1所示。 

配置CPU 卜-l-{ 生成仿真器 

读入目标程序 

反汇编源文件 I I设置监控断点 I l内存寄存器显示 

／ 目标程序流水线处理 、 

匦 圈 i r=] ． 

匝巫蛔 ；I匝 ；I 初始化中断寄存器 J I I L_——0]}——。_-J 
阿 雨 ：l囤妥 l初始化存储器配置寄存器IJl 午二 

口UA RT  ̈厂—■ 瓦蕾 ——] I l程序执行结束I i I 控制寄存器 I：l I 
＼

． ．

．． ．．⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

I
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  ．

,

⋯

I
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ．．．， 

指令覆 路径覆 代码覆 程序 
测试条件 测试模块 

盖率 盖率 盖率 

TI ALU运算指令 AI U模块 1O0％ 99 8％ 99．9％ 

"12 Load／store指令 Cache、TLB模块 lo0％ 99．9％ 99．9％ 

T3 流水线执行 流水线模块 99 8％ 99 7％ 99 g％ 

T4 全部满足 整个系统 99 9％ 99 6％ 99 7％ 

T5 全部满足 整个系统 99 8％ 99．7％ 99．8％ 

4 结束语 

仿真系统在设计和实现上兼顾了系统的精确性和 

运行效率，完全采用软件模拟真实硬件环境，提供了目 

标软件运行和调试的“软”平台，建立了一套集编辑、编 

译、调试、运行等功能于一体的集成化开发系统。可以 

有效地收集和分析目标程序在仿真器中的行为。同传 

统的设计方法相比，能够以较少代价、较高效率发现和 

定位软件设计中的错误 ．从而减少了嵌入式软件的测 

试成本、降低了开发风险。 
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表 1 不同的特征选择方法十SVM来预测 类成共识，因此比每一个体分类器表现得更好。 

甲地股票趋势的准确率 

特征选择方法 预测准确率 

W topper 

L统计 

信息增益 

ReliefF 

对称不确定性 

CFS 

67．61％(46／71) 

40．85％(29／71) 

49．3O％(35／71) 

38．O3 96(27／71) 

49．3O％(35／71) 

40．85％(29／71) 

表2 甲地股票趋势预测的不同分类算法的 

预测准确率的比较 

分类算法 预测准确率 

Wrapper+投票 

W rapper+SVM  

W rapper+KNN 

W rapper+BP 

Wrapper+CA．5决策树 

Wrapper+logistic回归 

74．46％(55／71) 

67．61％(48／71) 

64．79％(46／71) 

69．O1％(49／71) 

64．79％(46／71) 

64．79％(46／71) 

表 3 乙地股票趋势预测的不同分类算法的 

预测准确率的比较 

分类算法 预测准确率 

Wrapper+投票 

W rapper+SVM 

Wrapper+KNN 

W rapper+BP 

Wrapper+CA．5决策树 

Wrapper+logistic回归 

8O．28％(57／71) 

70．42％(50／71) 

64．79％(46／71) 

66．2％(47／71) 

71．83％(51／71) 

67．61％(48／71) 

通过用不同的分类器与Wrapper特征选择方法结 

合的甲地和乙地股票趋势预测的比较分别在表2和表 

3中给出。就像期望的那样，所提出的方法达到了最 

佳表现。这证明在预测算法的帮助下 Wrapper方法确 

实能找到最好的特征子集 ，因为它检测了来 自最初特 

征集的各种子集组合。同时，投票机利用精梳每个分 
- -●一-—卜 -— 
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4 结束语 

文中表明在许多特征选择算法，如 Wrapper， 2 

统计，信息增益，ReliefF，对称不确定和CFS中，Wrap— 

per方法能像期望的那样从特征集中找到最相关的特 

征。实验结果表明投票法加Wrapper方法的准确性达 

到了80．28％的准确预测率。同时，实验结果也表明 

当不同的分类器组合成投票方案时表现更好。在以后 

的工作中，将尝试不同的分类器组合，如加权投票制， 

及找到除通用的技术指标外的其他有用的特征，以在 

股票市场趋势预测应用中达到更好的表现。 
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