
  第 32 卷  第 6 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.32  No.6   
    2003 年 12 月                          Journal  of  UEST  of  China                             Dec. 2003 

嵌入式系统仿真开发环境的体系结构* 

雷  剑**
    罗克露 

(电子科技大学计算机科学与工程学院  成都  610054) 

 

【摘要】对软件体系结构进行了研究，设计了iBus软总线，由总线核和总线适配器组成一个基础结构，作为

通信通道连接系统功能部件。总线核嵌入系统主程序、动态创建总线适配器和挂接各个系统功能部件，实现了软

件系统集成和即插即用。基于iBus体系结构，提出了一个可扩展和稳定的集成框架，可用于构造嵌入式系统仿真

开发环境。 
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Abstract  The development of embedded application is becoming more and more popular, and 

simulation development tool is a rapid, effective and low-cost tool for it. A software bus architecture 

named iBus has been researched and designed based on in-depth investigation of the use of Software 

Architecture. As a communication channel for the interconnection of system components, iBus is 

expected to be a firm infrastructure which is composed of bus core and bus adapter. The bus core embeds 

itself into main program, and then create bus adapters dynamically to connect system components. By 

this means, iBus can achieve system integration and the function of plug and play in software system. 

Based on iBus architecture, an integrated framework which is extensible and stable has been presented 

for efficient construction of the embedded system simulation development environment. 
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目前，嵌入式系统开发已成为计算机工业的热点之一，嵌入式系统应用渗透到信息家电、工业控制、

通信与电子设备、人工智能设备等领域，然而嵌入式系统的软件与目标硬件紧密相关，软件的开发与硬件

环境的选择、设计和配置相互影响，硬件平台和嵌入式应用的复杂性不断提高，导致软件开发周期长、开

发成本昂贵、软件功能调试和性能测试不能及时完成，软件质量无法保障[1,2]。仿真开发平台是嵌入式系统

开发重要的支持工具，如何支持各种硬件厂商提供的种类繁多的硬件平台，满足各类用户不同的软件需求，

与现有成熟的辅助开发工具和软件集成以充分利用其提供的功能，一直是仿真开发的难题和迫切需要解决

的问题。本文从软件体系结构的角度，研究和设计了一种称为iBus的软总线结构，并提出嵌入式软件仿真开

发环境的集成框架。 
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1  iBus体系结构 

1.1  软总线加软插件 

对于大规模复杂软件系统，其总体结构设计远比算法和数据结构的选择更重要[3～5]，本文则在对系统体

系结构深入研究的基础上，设计了iBus软总线体系结构，软件的结构建立在软总线加软插件思路上。软总线

是一种相对于硬件总线的概念，将所有的系统功能部件以相同的方式连结在一个用来相互通信的结构性部

件上。系统功能部件作为软插件，挂接到总线上，部件之间的交互通过总线的控制和管理来完成[6]。系统部

件如硬件插件，可以随意添加和删减，极大地增强了系统的灵活性、可靠性和扩展性。 

1.2  iBus的结构模型 
iBus的结构模型如图1所示。 

1) 形式化描述如下： 

System = (iBus,Components,Connections) 

iBus ={iBus Core, iBus Adapter1,…iBus Adaptern} 

Components={Syscomponent1,…Syscomponentn} 

Connections={ConnectionCategory1,ConnectionCategory2} 

ConnectionCategory1={<Core,Adapteri>|1=<i<=n} 

ConnectionCategory2={<Adapteri,Syscomponenti>|1=<i<=n} 

2) 基本特征如下：  

(1) 软件总线iBus上挂接软件适配器iBus Adapter，系统功

能部件Component并不直接连接到总线上，而是连接适配器。

iBus Core和iBus Adapter都运行在本地环境，保证了高效的本地

连接和通信，通过Adapter透明地支持本地或远程的系统功能部件； 

(2) iBus Core作为总线管理器，控制和管理总线； 

(3) 适配器仅与总线通信，相互之间不通信[7]； 

(4) 总线与所有的适配器建立通信； 

(5) 适配器具备类型属性Typed，标识所能提供的服务； 

(6) 使用消息机制实现异步通信，使用通知方式实现同步通信； 

(7) 消息传递和通知的发布采用相同的机制实现，即发布/订阅[8]。系统部件通过适配器挂接总线，向总

线登记其感兴趣的消息和通知，部件可以根据需要向总线发出消息和通知，总线根据登记表进行分派，接

收部件根据自身状态作出响应，如果有处理结果，同步通信立即返回，异步方式下仍然以消息方式返回，

根据实际应用需求选择进行异步或同步通信； 

    (8) 拥有适配器动态创建和删除两级动态能力，以支持软件插拔和系统扩展，连接到适配器上的部件动

态创建和替换。 

1.3  iBus Core模型 

iBus Core是iBus的核心结构部件，作为iBus的总线管理器，其结构模型如图2所示。iBus Core的主要功

能如下: 1) 动态建立和删除适配器，根据请求的参数，创建相应类型的适配器，由适配器连接和启动具体的

功能部件，若创建成功，iBus Core向系统宣告有新的适配器加入，且可暂停一个适配器的使用，从而禁用

该功能部件，或者从总线上直接删除此适配器；2) 接受来自适配器的消息/通知订阅，总线管理器提供登记

服务，使用订阅表来记录各适配器所关心的消息/通知，以此作为消息和通知分派的依据；3) 存储-转发来

自适配器的消息，总线以消息循环的方式，通过检查消息登记表，将接收到的消息分派给相应的适配器；

4) 提供通知响应服务，通过检索通知登记表，向相应适配器发布通知。 

1.4  iBus Adapter模型 

iBus Adapter适配器连接系统功能部件与总线，其结构模型如图3所示。iBus Adapter功能如下：1) 订阅

消息和通知，根据挂接的功能部件的要求，向总线订阅消息和通知；2) 接收消息并处理消息，以消息循 
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图 2  iBus Core 结构模型 图 3  iBus Adapter 结构模型  

环方式处理消息，在消息处理中使用部件提供的服务功能响应消息，提供服务或获取其他部件的服务；3) 响

应通知，使用部件的功能提供相应的服务；4) 数据表示的格式转换，保证数据以统一的格式在部件与总线

之间交换，保证了部件与部件之间数据交换，对于选择第三方的软件组件作为系统功能部件，只需关注其

外部行为；5) 完成系统部件接口与总线接口的匹配,连接方式遵从总线->适配器->系统部件的模式，适配器

充当数据和协议转换器；6) 完成消息识别，解释部件请求，转换为对应的系统标准消息并发送；7) 充当远

程部件的本地代理[8]，透明支持异构环境。 

1.5  基本工作原理 

iBus的基本工作原理如图4所示，iBus工作过程如下：1) 适配器A发送消息m，送往总线；2) 消息m进

入总线管理器的全局消息队列；3) 总线管理器检测到新消息m，调度程序根据消息登记表，检查到适配器B

对消息m的订阅，将消息m送往B；4) 消息m进入适配器B的局部消息队列；5) 适配器B接收消息m，进行响

应处理。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

iBus具有如下特征：1) 总线和适配器运行于本地，具备较高的性能和通信保证；2) 通过适配器支持系

统功能部件的分布和并行运行；3) 系统部件只通过适配器与总线通信，部件之间没有直接通信，保证了系

统部件物理位置的透明；4) 系统部件可以动态迁移，可以灵活采用多种方式处理对系统产生的影响；5) 必

须预定义系统标准消息，对于重用第三方组件必须进行消息转换，并需要组件提供者的支持。 

1.6  结构验证 

一个系统是由不同的部件连接构成，实现这种连接需要机制与协议两方面的支持[4]。通过考察iBus结构

对两方面提供的支持，可以证明其完整性和正确性：1) iBus的 Core和Adapter构成连接实现的结构基础，两

者的通信连接保证了系统连接的实现；2) iBus定义的Adapter和Core本身是一致的，通过定义标准的消息通

知和服务接口，Core与各个Adapter通信，而Adapter之间无直接通信，连接得到了良好的控制和协调。Core

即是连接的实现实体，又充当了连接实现的保证机构。经过Adapter的匹配，系统部件与Core完成实际上一

致，从而构建的整个系统一致。 
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2  嵌入式系统仿真开发环境集成框架 

2.1  仿真开发环境集成模型 

嵌入式仿真开发环境是一个复杂的大型系统，体现在以下方面：1) 需要实现许多功能，如硬件平台配

置、代码编辑、编译、程序运行与调试，性能分析与优化，项目管理等，故应尽可能重用现存的软件或软

件组件以降低成本，缩短周期；2) 使用cots产品可以保证系统性能，但这些软件因使用不同的编程语言，

且运行在不同的平台上，从而导致系统的异构性；3) 系统部件在网络环境中实现和协同执行时导致系统的

分布性。因此，整个环境的设计核心是开发或重用软件组件，实现软件部件互操作，集成为一个定义良好、

相互协作的系统，可以充分利用iBus体系结构加以解决，仿真开发环境集成模型如图5所示。仿真环境模块

如下：1) IDE和项目管理器是开发环境主程序，运行时首先加载和实例化iBus Core，形成通信基础，通过丰

富的菜单、快捷按钮等元素形成以项目管理器为核心的集成GUI，IDE提供用户操作接口，访问和使用系统

各部件，项目管理器完成项目信息的创建、参数配置和编辑保存，管理项目活动；2) 编辑器提供源代码开

发和编辑功能，项目管理器内置或使用外部编辑器；3) 编译器提供对项目源代码的编译生成功能，生成目

标硬件平台的可执行代码；4) 调试器提供源码级和汇编级代码调试功能，通过调试器可以检查程序的功能

和逻辑正确性，提供多窗口调试信息显示，支持发送调试命令，控制程序的运行方式；5) 软件逻辑分析仪

模拟硬件逻辑分析仪的工作原理，采集、显示仿真运行环境中的仿真构件的引脚信号，实现对程序运行状

况的分析；6) 仿真环境管理器由仿真构件库、仿真配置器和仿真运行器三部分组成，其内部系统结构可以

采用相同的总线结构或其他的体系结构实现，仿真构件库管理系统提供各种仿真硬件，包括仿真MCU、仿

真IC和仿真外设，可以增加和删除这些仿真的硬件部件，遵循开发规范，仿真构件可以由第三方开发和提

供，仿真配置器提供用户选择硬件和装配目标硬件板的功能，可以构建一个“目标软板”，供调试和测试使

用，仿真运行器根据配置器提供的目标板，生成一个运行环境，模拟硬件的执行，提供程序运行的仿真环

境。 
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软件逻辑分析仪

IDE 和项目管理器

AdapterCore

加载
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图5  仿真开发环境集成模型 

2.2  集成验证 

通常认为，一个开发环境考虑三个层次的集成[9]，通过iBus结构对此三个集成层次的支持，可以验证本

体系的正确性：1) 数据集成，iBus结构支持使用与语言无关的数据格式，通过使用适配器，可以转换不同

编程语言的数据结构和不同组件识别的数据格式；2) 控制集成，iBus使用消息驱动实现部件异步通信，这

是松耦合的互操作，使用通知机制实现部件的同步通信，这是一种紧耦合；3) 界面集成，iBus没有自己的

GUI，但通过嵌入到主程序中，并首先加载执行，构造基础运行结构，使用主程序提供的GUI作为界面集成

的实体。 

(下转第678页) 
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3  结  束  语 

本文对嵌入式系统仿真开发集成环境的构造进行了深入的研究，从软件体系结构的高度设计了iBus软总

线结构，提出了一个可扩展和稳定的集成框架，在嵌入式系统开发领域具有广阔的前景。 
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