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基于多级队列缓存淘汰算法的处理器

全数字仿真优化

范延芳，韦涌泉，王向晖
（北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４）

摘要：通过虚拟目标机实现星载软件的测试是节约卫星开发成本，提高卫星软件测试效率的重要手段；作为星载计算机的核心部件，

虚拟处理器的指令集执行速度直接决定虚拟目标机的仿真效率；采用多级队列缓存淘汰策略对 ＱＥＭＵ原有的动态指令翻译实现进行优

化，提高仿真处理器的执行效率，因此若采用仿真处理系统加载星载嵌入式软件进行测试，可以根据测试需要，在仿真处理器可实现范

围内加速运行被测软件，从而实现缩短软件测试周期的目的；选取某星载中心计算机嵌入式应用软件为测试对象，实验表明，采用优化

算法后的仿真处理器的运行速度可以达到平均２６０ＭＩＰＳ，是ＱＥＭＵ－２．６．１版未优化前实现的仿真处理器处理速度的９．３倍，即，采用

仿真处理器能够使被测软件运行在９倍于硬件处理器的运行速度下，大大提升了软件测试效率，缩短了测试周期。
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０　引言

从国外卫星系列的成功发射可以看出，卫星从生产、组装

建造到发射的时间已从传统模式的数月缩短至以小时为单位，

并且随着空间技术的提高和应用需求的扩展，星载嵌入式应用

软件的功能越来越多，逻辑也越来越复杂［１］。这些繁多的、复

杂的需求和功能都需要通过完备的软件测试得以验证。嵌入式

软件测试的一大特点就是绝大部分测试均需要通过外部激励触

发执行。对于智能卫星这样的复杂大系统而言，很多外部激励

需要具备一定的等待时长才能产生。因此，若采用硬件设备实

施嵌入式软件测试，其测试周期必然是各测试用例等待时间的

总和。以卫星数管软件的热控逻辑测试为例，遍历一颗卫星的

所有热控回路的测试常常需要２４小时不间断地持续几天甚至

１周时间，大大影响了卫星的研制周期。

为了解决此问题，提出采用全数字虚拟机替代硬件目标机

实现星载软件逻辑测试。此方法一方面能够为星载软件的前期

预研提供调试环境，大大节约开发成本，另一方面，如果能够

让虚拟目标机实现超速运行，也能提高软件测试的效率，缩短

软件研制周期，从而实现提升软件质量的目的［２］。

ＱＥＭＵ （ｑｕｉｃｋｅｍｕｌａｔｏｒ）是一款开源仿真平台，支持多

种处理器的功能仿真，包括ｘ８６、ＰｏｗｅｒＰＣ、ＡＲＭ 和Ｓｐａｒｃ系

列处理器［３］，目前被业内公认为应用最广、效率最高的虚拟机

实现软件。其采用动态指令翻译技术，在目标码运行时动态实

现将目标机代码转为宿主机代码的过程全过程。但经试验测

试，采用ＱＥＭＵ开源代码搭建的虚拟处理器其指仿真效率仅

能达到２０～２５ＭＩＰＳ
［４］，远不能达到超速模拟星载软件运行的

效果。

本文提出采用多级队列缓存淘汰策略对 ＱＥＭＵ的动态指

令翻译实现进行改进和优化。该策略通过提高被翻译指令块的

重用效率提高仿真处理器的整体处理速度。试验证明，采用此

仿真处理器实现的虚拟目标机不但能够在正常运行速度下满足

测试需要，还能够成倍加速目标二进制代码的执行速度，从而

达到缩短软件测试周期的目的。相对直接采用 ＱＥＭＵ开源代

码实现的仿真处理器，该方法实现的仿真处理器能更高效的完

成星载软件的仿真测试任务，为提高星载软件的开发效率，缩

短了软件开发周期，提升软件产品质量提供有力保障。
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１　影响指令集仿真速度因素分析

ＱＥＭＵ的动态指令编译系统由４个模块和一块缓存组成，

如图１所示。

图１　动态翻译系统模块组成

目标机二进制可执行代码载入和初始化模块是系统启动

后首先调用的模块，通过建立客户端栈和客户端数据空间等

建立客户端运行环境。前端解码器负责将二进制指令码生成

中间代码块；后端编译器负责将中间代码块翻译为客户机可

识别的二进制代码。如如建立客户端栈和客户端数据空间

等。然后前端翻译模块将目标二进制代码分割为相对短小、

简单的指令集，称为 “微操作”。每个 “微操作”均由一小

段Ｃ函数实现，且每个Ｃ函数均被ＧＣＣ编译为一个对象文件

（基本代码块）。“微操作”由大量实验精选产生，其数量远

小于目标ＣＰＵ的指令和操作数的所有组合，且由其组成的集

合能够完整表示不同指令集体系下的所有指令。为了增强

“微操作”的可读性和紧凑性，从目标机可执行代码到 “微

操作”的转换完全通过人工编写代码实现。由于此转换过程

是在目标机代码执行前完成的，此部分的转换效率并不直接

影响仿真处理器的处理速度。

代码运行时，若动态指令翻译模块发现有未被翻译的 “基

本代码块”，则调用后端翻译模块将其翻译为宿主机能够识别

和执行的主机代码，将翻译结果存储在缓存中，并执行，否则

直接跳转到翻译代码地址处直接执行。鉴于由于此操作是在目

标机代码执行过程中实时进行的，此步骤的执行效率将直接影

响和决定仿真处理器的执行速度。

２　犙犈犕犝缓存淘汰策略的问题

如图１所示，动态指令编译系统内包含一个地址连续的存

储空间。系统用该空间缓存所有被翻译过的指令块 ＴＢｓ

（ＴｒａｎｓｌａｔｅｄＢｌｏｃｋｓ），并采用链表的方式将所有ＴＢ关联起来，

如图２所示。链表中每个 “ＴＢ”都拥两个指针，分别指向跳

转到当前 “ＴＢ”的上一个 “ＴＢ”的地址和当前 “ＴＢ”跳转至

的下一个 “ＴＢ”的地址。随着目标机代码的不断执行，链表

上各 “ＴＢ”之间的关联关系不断得到完善，指令集仿真的执

行效率也会随之提高。但随着执行时间持续增加，也会引发另

一个问题，就是翻译代码缓存空间会被占满。为了实现简便，

一旦缓存空间被占满，ＱＥＭＵ会将该空间全部清空
［５］。

可见，当控制流从一个基本代码块跳转到另一个基本代码

块时，若可以根据ＴＢ指针直接跳转执行，则可以节省很多上

下文切换的开销，保持仿真系统的高效执行。但如果因为缓存

空间不够导致存储在其中的ＴＢｓ被全部清空或某个ＴＢ的被新

的ＴＢ所替换，则直接跳转的链路将被打断。此时对于一个需

要执行的基本块，仿真系统或者按照全系统查找的方法在缓存

图２　指令集转换原理

区中找到其对应的ＴＢ执行，或者在根本找不到对应的ＴＢ时，

重新将该基本快翻译为ＴＢ，存入缓存，并利用链表重新建立

各ＴＢ间的关联关系，然后才能执行该基本块的代码。显然，

此时仿真速度将大大降低。

为了改善上述问题，提出采用多级队列的缓存淘汰策略替

代原有的缓存清空策略，实现提高指令集仿真速度的目的。

３　多级队列缓存淘汰算法实现

３１　多级队列缓存淘汰算法分析

多级队列缓存淘汰算法的原理是根据访问频率将 “ＴＢ”

块划分至多个队列，不同的队列具有不同的访问优先级，优先

缓存在目标代码执行过程中调用次数多的 ＴＢ。如图３所示，

该算法的具体实现方法如下：

图３　多级缓存淘汰算法示意

１）仿真系统调用某个 “ＴＢ”后，将其插入队列Ｑ０。

２）针对翻译缓存中的每一个队列，根据其中挂接的

“ＴＢ”块的历史访问记录实施淘汰策略，其原则是：如果某个

“ＴＢ”块刚被调用过，则其被再次访问的概率也最高。实现方

法如下：

（１）最新被调用的 “ＴＢ”块插入链表头部；

（２）当队列中的某个 “ＴＢ”块被再次调用后，该 “ＴＢ”

块被移至链表头部；

（３）当链表存满时，丢弃链表尾部的 “ＴＢ”块。

３）当 “ＴＢ”块被调用的次数到达升级门限时，将该

“ＴＢ”块从当前队列删除，加入到高一级队列的头部；

４）为了防止高优先级 “ＴＢ”块永远霸占最高优先级队列

空间，当 “ＴＢ”块在阈值门限时间段内没有被再次调用时，

对其做降级处理，将其从当前队列删除，加入到低一级的队列

头部；

５）当翻译缓存存满需要淘汰 “ＴＢ”时，从最低一级队列

ＱＮ开始按照步骤２）中给出的策略淘汰 “ＴＢ”；每个队列淘



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·１８２　　 ·

汰 “ＴＢ”时，将其从队列中删除，并将其索引加入历史队列

头部；

６）如果某个 “ＴＢ”在历史队列中被重新调用，就可以重

新计算该 “ＴＢ”块的优先级，将其移到优先级最低的队列

头部；

７）历史队列按照同样按照步骤２）中的策略淘汰 “ＴＢ”

块的索引。

多级队列缓存淘汰算法解决了翻译指令缓存占满后清空造

成的指令仿真速度降低的问题，同时能够避免采用单队列的

ＬＲＵ算法造成的 “缓存污染”问题，数据重用命中率大大高

于ＬＲＵ算法。但是鉴于多级队列缓存缓存淘汰算法需要维护

多个队列，且需要维护每个数据访问时间，复杂度稍高，因此

在具体工程实践中需要根据业务需要和对数据的访问情况适当

选择队列数量。

３２　算法实现

本文根据被仿真处理器的应用场景，即其应用在航天领

域，其上运行的代码为星载应用软件的实际情况，选择采用二

级队列实现多级队列淘汰缓存算法。

首先将整个翻译指令块缓存空间分割为两个队列，分割比

例为２：１。第一个队列长度占总缓存空间的三分之二，用于

记录翻译指令块的访问历史。具体而言，当某个翻译指令块第

一次被调用后，将其加入此列表。当此列表空间被占满而需要

通过淘汰已有翻译指令块腾出队列空间时，则按照先进先出的

原则丢弃此列表中被调用次数小于３５的翻译指令块。反之，

若此队列中某个翻译指令块的访问次数超过３５次，则将该翻

译指令块索引从当前队列删除，同时将其插入第二个缓存队列

头部。

第二个缓存队列占总翻译指令块缓存空间的三分之一，用

于根据历史访问记录存储翻译指令块。其排序原则是，总是保

持最新被调用的翻译指令块排在最靠近链表头部的为止。如

此，当此队列排满必须淘汰某个翻译指令块时，只需要淘汰排

在队列最末尾的翻译指令块即可。

３３　加速仿真实现

采用上节中介绍的多级队列缓存淘汰算法，在原有 ＱＥ

ＭＵ处理器仿真模型的框架下实现仿真处理器。为了实现加速

仿真并准确计算仿真处理器与目标处理器之间的频率比例，对

ＱＥＭＵ系统时钟进行分析。

ＱＥＭＵ系统中有３个时钟，分别为 ＲＥＡＬＴＩＭＥ、ＶＩＲ

ＴＵＡ时钟和 ＨＯＳＴ时钟。ＲＥＡＬＴＩＭＥ时钟是通过直接获取

宿主机ＣＰＵ时钟信息来计时；ＶＩＲＴＵＡＬ时钟通过仿真处理

器执行的指令数来计时；ＨＯＳＴ时钟则是直接从宿主操作系

统中获取时间信息。

通过实际测量的方法估计仿真处理器与目标处理器之间的

运行速度比。采用 ＶＩＲＴＵＡＬ时钟记时测算仿真处理器的运

行速率可以屏蔽宿主机本身其性能对测算结果的影响，因此采

用该时钟进行运行速度比估算。设计一段由ＣＰＵ计算密集型

指令组成的测试代码 （不考虑Ｉ／Ｏ指令对运行速度的影响）。

在仿真处理器上运行该测试代码，同时在目标处理器上运行同

一段测试代码，记录两次运行时间并计算二者之间的比值，将

该值称为 “最大加速率”。当用户在采用仿真处理器运行目标

代码时，可以根据测试项目需要，在１到 “最大加速率”之间

任选一值。当选１时，表示仿真处理器的运行速度与目标处理

器一致；当选 “最大加速率”时，表示仿真处理器的运行速度

为目标处理器的 “最大加速率”倍；当选二者之间的任意其他

值时，仿真处理器该值大小等比例放缓仿真处理器执行速度，

实现按需模拟的目的。

４　实验结果

４１　实验环境

仿真处理器宿主机 ＣＰＵ 为 ２．２Ｇ 的Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ

（ＴＭ）ｉ７处理器，目标系统为Ｌｉｎｕｘ－１３．０４版。仿真处理器

基于ＱＥＭＵ－２．６．１版本，并在该版本基础上，采用多级队

里缓存淘汰算法对ＴＢ缓存淘汰策略进行优化实现。

被仿真处理器为我国自主研制ＢＭ３８０３处理器，该处理器

设计面向空间应用，是我目前国星载计算机的常用芯片，其主

频可达２０ＭＨｚ，具有３２位精简指令系统 （ＲＩＳＣ）
［６］。芯片内

部包含整数处理单元 （ＩＵ）、浮点数处理单元 （ＦＰＵ）、独立

的指令和数据缓存 （Ｃａｃｈｅ）、硬件乘法器、除法器等，指令分

为加载／存储，算术／逻辑／移位，控制转移，读／写控制寄存

器，浮点操作等指令。

选取采用国产ＢＭ３８０３处理器的某卫星中心计算机为实验

对象，针对加载在其内部的嵌入式应用软件进行测试。测试环

境构成如图４所示，由外围辅助测试系统和被测系统组成。外

围辅助测试系统由测试激励模块和遥测处理模块组成；被测系

统由仿真处理器及其外围总线、ＦＰＧＡ模块等组成。测试时，

采用测试脚本通过测试激励模块向被测系统注入指令或仿真数

据，引导被测软件执行各项任务。

图４　测试系统结构示意图

４２　目标应用程序

选用某型号星载中心计算机应用程序作为目标应用程序。

首先在硬件目标机上采用硬件处理器对目标代码的遥测、遥

控、总线、内务、热控、能源等功能进行测试，然后在仿真处

理器上加载相同目标代码，测试相同的功能模块。二次测试的

测试激励完全一致，通过比较两次测试得到的测试结果能够证

明仿真处理器实现的正确性和仿真加速效果的有效性［７］。

４３　仿真结果

仿真系统初始化完成后，将某星载计算机嵌入式应用软件

以二进制码流的方式读取至仿真系统，保存该文件的代码段、

数据段和堆栈段地址等基本信息，并根据上述信息设置仿真处

理器段寄存器，将堆栈指针移至虚拟ＲＡＭ的起始位置，设置

各虚拟寄存器工作模式，模拟真实硬件处理器的启动流程，引
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导虚拟处理启动并开始运行［８］。

通过动态指令翻译模块接口统计了各目标功能模块的动态

指令数和仿真时间，得到了采用多级队列缓存淘汰算法优化前

后的仿真速度比较结果，如图５所示。从图中可以看出，采用

优化算法后的仿真速度比优化前平均提高了９．３倍。

图５　优化算法前后仿真速比对比

５　结束语

本文在开源软件 ＱＥＭＵ的动态指令翻译基础上，提出了

基于多级队列缓存淘汰算法的处理器全数字仿真优化实现方

法，实现了国产ＢＭ３８０３处理器的全数字系统仿真。实验证

明，仿真处理器加载星载嵌入式软件测试能够正确实现软件功

能、性能需求，且优化后的指令集仿真算法比原方法的平均处

理速度提高了９倍，为软件测试提供加速运行途径。以热控测

试为例，采用本文方法实现的仿真处理器能够将热控测试周期

从７天缩短为１．５天。大大提高了星载嵌入式软件确认测试的

效率，也为缩短软件研制周期，提升软件研制质量奠定了

基础。
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软件测评中心Ｃ应用其全数字仿真方式，模拟被测系统的硬

件环境，使软件测试工作尽早介入。在Ｓ阶段，通过全数字仿

真与快速原型系统 （ＲＣＰ）相结合，并在此基础上加入多学科

仿真，完全满足了软件验证的需求，并缓解了测试环境资源冲

突的问题［８］。在Ｄ及Ｐ阶段，前期采用全数字仿真环境，将

大部分软件功能验证工作在虚拟仿真条件完成，后期的软件确

认测试、软件定型则采用半实物仿真方式或者在真实机载环境

中开展。经验证，此验证平台的搭建与之前软件设计、开发与

验证脱离的模式相比，极大地提高了软件验证效率以及软件质

量安全性［９］。

７　结论

用全数字仿真技术及数据分发服务，建设全数字航空机载

软件验证平台，可以大大缓解企业的综合试验台的压力，使得

企业内测试资源得到最大程度的合理利用；可以收集型号软件

测试过程数据，建立型号软件验证知识经验库；对成品单位及

软件测评单位，可开展多地远程协同软件验证。这对飞机设计

所提升软件管理水平、研制能力，优化测试资源配置有着深刻

的意义。
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