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基于动态二进制翻译技术的数管

软件虚拟测试环境设计

韦涌泉，张红军，董振辉，朱剑冰
（北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４）

摘要：针对传统的数管软件测试环境硬件设备依赖性强、地检设备多、监视点分散和软件内部状态跟踪困难等问题，设计和构建了

基于ＱＥＭＵ模拟器的数管软件虚拟测试环境；该环境基于动态二进制翻译技术模拟星载处理器，实现在异构平台下运行星载数管软件，

同时增加指令跟踪记录功能，帮助软件异常问题定位；融合外围设备驱动和终端应用功能，对数据流进行仿真，并采用统一的格式集中

管理数据，进行分层处理和实时差异比对，以日志形式记录数据变化，实现对系统状态的单窗口监视；在高分四号卫星等型号的应用表

明，文章设计的虚拟测试环境能够模拟数管软件运行环境，提供更多的调试手段，使软件测试工作提前，促进了软硬件协同开发，提高

了星载软件的开发测试效率。
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犇犲狊犻犵狀狅犳犗犅犇犎犛狅犳狋狑犪狉犲犜犲狊狋犘犾犪狋犳狅狉犿犅犪狊犲犱狅狀犇狔狀犪犿犻犮

犅犻狀犪狉狔犜狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀

ＷｅｉＹｏｎｇｑｕａｎ，ＷａｎｇＸｉａｎｇｈｕｉ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｊｕｎ，ＤｏｎｇＺｈｅｎｈｕｉ，ＺｈｕＪｉａｎｂｉｎｇ
（ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡＱＥＭＵ－ｂａｓｅｄｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒＯＢＤＨｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈａｒｄｗａｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ，ｔｏｏｍａｎｙｔｙｐｅｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｌａｃｋｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｎａｌｗａｔｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅ

ｖｉｒｔｕａｌｃｐｕｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｂｉｎａｒｙｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｗａｓｅｍｕｌａｔｅｄｔｏｒｕｎｏｎｂｏａｒｄｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｐｌａｔｆｏｒｍ，ａｎｄｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｃｏｄｅｓｗｅｒｅ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｔｏｈｅｌｐｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｂｕｇ；ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈｉｐｄｒｉｖｅｒａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｏｏｆｆｅｒｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｌｏｇｗａｓｒｅｃｏｒｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅａｓｉｎｇｌｅｗｉｎｄｏｗｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｙｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｏｍｐａｒｉｎｇｉｎｕｎｉｆｉｅｄｆｏｒｍａｔ．ＴｈｅｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓｕｓｅｄｉｎＧＦ－４ｐｒｏｊｅｃｔ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｔｃａｎｅｍｕｌａｔｅｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｏｆｏｎｂｏａｒｄｓｏｆｔｗａｒｅ，ｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅｄｅｂｕｇｇｉｎｇｍｅａｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄａｔａｓｔｒｅａｍ，ｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｃａｎｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｈａｒｄｗａｒｅｉｓｐｕｔｉｎｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｈａｒｄｗａｒｅｃａｎｂｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔ；ｏｎｂｏａｒｄｓｏｆｔｗａｒｅ；ｅｍｕｌａｔｏｒ；ｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

０　引言

数管分系统 （ＯＢＤＨ）是航天器的信息处理中心，分系统

软件承担数据流控制和自主管理等功能［１］，是关键的星载软件

之一，需要进行充分的测试验证。传统的数管软件测试环境由

星上设备和地面测试设备组成［２］，包括：数管计算机、供电设

备、专用地面测试设备、专用测试软件、总线仿真设备及其软

件。这种实物测试环境可以为数管软件运行提供真实的平台，

但存在以下几方面问题：１）硬件依赖性强，在星载计算机完

成调试之前，无法进行星载软件的测试工作；２）地检设备多、

研制周期长，存在地检设备延期交付影响软件测试进度的风

险；３）测试软件分散，难以有效监视系统所有的数据流变化；

４）测试过程中不能记录软件内部行为，不利于测试问题的排

查定位。

为摆脱实物测试环境的限制，国外航天领域将虚拟测试环

境应用在星载软件开发中。ＮＡＳＡ委托Ｔｒｉａｋｉｓ公司开发了通

用虚拟系统模拟器开发工具ＩｃｏＳｉｍ
［３］，使用ＩｃｏＳｉｍ为数十个

航空航天项目创建了虚拟测试环境，在虚拟环境上进行软件的

测试验证工作。ＥＳＡ将虚拟测试环境技术应用于欧空局地面

控制中心［４］，利用虚拟机模拟真实目标机并运行星载软件，用

于地面飞行任务训练；同时将模拟器应用于软件开发、确认测

试和在轨维护中，其开发的ＳＰＡＲＣ模拟器ＴＳＩＭ 在 Ａｒｉａｎｅ－

５，ＰＲＯＢＡ－２等项目的软件研制中发挥了重要作用。

我国航天领域近年来对虚拟测试环境也开展了研究，主要

集中在第三方评测领域［５］，仍处于起步阶段，没有形成通用

的、有效的虚拟环境解决方案和虚拟环境产品。虚拟测试环境

对星载软件调试手段的支持以及对新型星载处理器的支持尚不

够完善。

本文针对传统数管软件实物测试环境的不足，设计和构建

了基于动态二进制翻译技术的虚拟测试环境，基于广泛应用的

ＱＥＭＵ模拟器，添加星载处理器的支持以及外围设备的模拟，

补充目标码指令跟踪记录功能，对星载数据流集中仿真和实时

监控，实现了在虚拟平台下完成数管软件的跟踪调试、测试工

作，集中记录系统状态变化，解决了实物测试环境对软件调

试、测试工作的制约，提高星载软件开发效率。
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１　动态二进制翻译技术及犙犈犕犝模拟器

动态二进制翻译技术是一种即时编译技术，它将源体系结

构的二进制机器指令动态翻译为可在目的体系结构上运行的代

码［６］。ＱＥＭＵ是一款基于动态二进制翻译技术、开源的高性

能模拟器［７８］，能够支持包括 Ｘ８６、ＡＲＭ、ＭＩＰＳ和ＳＰＡＲＣ

等多种目标架构的模拟。

ＱＥＭＵ作为一个用户进程运行于宿主操作系统之上，以

基本块为单位进行二进制指令翻译执行。基本块是一组顺序执

行的指令序列，以控制转移指令结尾，只有一个入口和一个出

口。如图１所示，动态翻译器会把对基本块翻译和优化的结果

缓存起来，再次执行该基本块时，就可以执行预存起来的翻译

后的代码。模拟器开始执行时，首先从翻译缓存中查找对应的

翻译块，为提高查找效率，ＱＥＭＵ将最近使用的翻译块存放

在一个哈希表中。如果基本块不在翻译缓冲中 （该基本块尚未

被翻译或已经从缓冲中移除），则启动基本块翻译过程。读取

基本块目标指令，生成中间操作序列，翻译器将中间序列转换

为宿主机器代码，并存放在翻译缓存中。物理处理器每执行完

一条指令都会进行中断检查，对于 ＱＥＭＵ，每执行完一次基

本块会进行一次中断响应检查。

图１　动态二进制翻译执行流程

２　虚拟测试环境设计

根据数管计算机硬件配置，在虚拟测试环境中实现星载数

管软件运行所必需的环境支持，首先要解决在开发主机环境下

运行星载处理器架构下可执行二进制代码的问题。本虚拟环境

基于ＱＥＭＵ中的动态二进制翻译技术，将被测试系统的可执

行二进制代码动态翻译为本地可执行的代码，在翻译过程中增

加可执行代码的跟踪记录以增强调试功能；其次，实现数管计

算机外部设备的虚拟仿真，为星载软件运行提供数据激励。对

１５５３Ｂ总线等复杂的外部设备接口，采用数据解析的方法，融

合终端应用功能，对数据流进行仿真；最后，采用统一存储、

分层处理的方法对测试数据进行实时差异记录，提高星载软件

测试状态的监视效率。

２１　虚拟测试环境的组织结构

数管软件虚拟测试环境以 ＱＥＭＵ模拟器为基础，包括星

载处理器模拟模块、外围设备模拟及数据流仿真模块，数据监

控模块以及指令跟踪记录模块，组织结构如图２所示。

星载处理器模拟模块是整个虚拟测试环境的核心，负责运

行星载软件可执行二进制代码，将执行记录传到指令跟踪记录

图２　数管软件虚拟测试环境结构图

模块保存，同时通过中断和ＩＯ处理指令与外围设备进行数据

交换；外围设备模拟及数据流仿真模块实现外设接口的模拟以

及数据流的仿真，为数管软件运行提供数据激励，接收软件输

出数据，并传到数据监控模块处理；数据监控模块负责对计算

机所有输入输出数据进行存储分析，实时反映星载软件的状态

变化，是星载软件测试的直接操作界面；指令跟踪记录模块提

供处理器已执行指令的存储和查询功能，补充了 ＱＥＭＵ的调

试接口能力，为软件调试提供更多的手段。

２２　星载处理器模拟及指令跟踪记录

本文所述在 ＱＥＭＵ中增加星载处理器模拟的工作，主要

包括对星载处理器特性参数的定义和系统寄存器的处理。根据

动态二进制翻译技术的特点和星载数管软件运行的实际需要，

星载处理器模拟模块只对物理处理器的部分功能进行仿真

模拟。

ＱＥＭＵ为每个支持的虚拟处理器设置了一组特性参数，

包括处理器名称、ＩＵ版本号、ＦＰＵ版本号、ＭＭＵ特性、寄

存器窗口数量、以及指令集范围等，根据真实处理器情况定义

星载处理器特征参数，并使用这些参数完成目标处理器动态翻

译功能的初始化。

系统寄存器主要包括内存配置寄存器、ＩＯ配置寄存器、

中断配置和状态寄存器、ＲＴＣ寄存器等。其中，中断和ＲＴＣ

是星载软件运行的基础，模拟器必须实现；内存配置寄存器和

ＩＯ配置寄存器控制处理器对内存和ＩＯ的访问时序，基于动态

翻译技术的模拟器无法模拟精确的时序访问控制，因此在模拟

器中不考虑此类寄存器配置数据对软件运行状态的影响。为方

便星载软件开发人员确认星载软件向此类配置寄存器写入了正

确的配置数据，所有对寄存器的访问都会被记录。

星载处理器模拟模块在系统环境中注册中断响应函数，用

于响应外围设备提出的中断请求。星载处理器模拟模块综合分

析中断未决寄存器、中断强制寄存器和中断屏蔽寄存器，判断

虚拟星载处理器是否需要处理中断。当需要处理系统中断时，

设置系统中相应的中断位，设置虚拟星载处理器下一步进入中

断处理状态。ＲＴＣ是虚拟星载处理器运行的时间基准，为避

免模拟器在不同环境下运行的速度差异对软件测试的影响，

ＲＴＣ时间源以模拟器程序运行的时间为准，并为所有的外围

设备模拟模块提供统一的时间基准。

如图３所示，虚拟星载计算机初始化包括处理器初始化、

内存初始化、程序加载运行和外围设备初始化。处理器初始化

完成处理器状态设置、寄存器初值设置以及中断申请、中断处

理模块挂接。内存初始化完成内存的申请，设置内存大小和起
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图３　目标计算机初始化流程

始地址。程序加载有两种方式：一是加载ＥＬＦ可执行文件，

通过－ｋｅｒｎｅｌ参数指定，该方式包含调试信息，在利用 ＧＤＢ

接口进行调试时是必需的；二是加载烧写在ＰＲＯＭ 中的程序

二进制映像文件，通过－ｂｉｏｓ参数指定。该方式与真实硬件环

境下运行程序的状态完全一致。最后需要加载初始化各个外围

设备驱动模拟模块，为了方便添加、修改外围设备模拟模块，

实现具有不同外围设备的数管计算机模拟，本文所述设计改进

了ＱＥＭＵ加载外围设备模拟模块的方式，采用动态共享库的

方式加载外围设备模拟模块。

为全面准确记录星载软件的执行过程，提供更多的星载软

件调试手段，本文所述设计在 ＱＥＭＵ模拟器执行每个基本块

时，记录该基本块的首地址，作为虚拟星载处理器目标码指令

执行跟踪记录。每个基本块只使用４字节空间记录首地址，在

内存中申请１０ＭＢ的存储空间进行循环缓存，实现记录多达

数百万条历史指令的功能，远超过星载处理器调试单元的指令

记录容量［９］。按顺序记录的历史指令为星载软件运行异常后，

回查软件执行过程提供依据。在需要时，指令跟踪记录模块根

据存储的基本块地址，在反汇编文件中获取汇编指令提供给软

件调试人员。

２３　外围设备模拟及数据流仿真

数管计算机的外围设备一般包括遥控遥测接口和总线接

口。外围设备的模拟需要完成中断挂接和触发，根据设备状态

对设备寄存器读写操作进行处理。

遥控遥测接口实现遥控数据的注入和遥测数据的下行功

能。收到上行数据注入时，虚拟遥控设备模块向虚拟处理器提

出中断请求，星载软件在中断处理过程中，读取相应的设备寄

存器，触发模拟器调用外围设备模块对应地址寄存器的处理函

数。虚拟设备模块在处理函数中向星载软件提供注入数据。

１５５３Ｂ总线是国内航天器最常用的数据总线之一，通常承

担平台数据传输任务［１０］。根据数管软件访问总线接口的特点，

虚拟总线模拟模块不仅实现了总线接口的模拟，还包括总线终

端设备数据的仿真和处理。１５５３Ｂ总线芯片寄存器多，设备存

储区大，状态复杂。虚拟总线设备首先将芯片的寄存器区和内

存区映射到内存，保存所有写入的配置数据和消息数据。虚拟

模块监视配置寄存器值的变化，当发现配置寄存器的传输启动

位被设置时，虚拟模块从映射的内存区中读出所保存的总线芯

片栈寄存器地址、命令栈区内容和数据区内容，依次解析命令

栈区的消息格式，根据设置的总线终端仿真数据内容重新设置

数据区和命令栈区，实现１５５３Ｂ总线消息传输的仿真。

２４　数据监控

作为整星的数据管理核心，数管分系统需要处理总线各终

端设备的数据收发，遥控上注和遥测下传等多个数据流，对这

些数据流的监控和分析是数管软件测试的主要工作。为解决传

统数管测试环境中数据监视点分散的问题，防止数据漏判、错

判，虚拟测试环境采用对所有数管软件输入输出数据进行分层

处理、集中管理的方法，并实时记录数据的变化情况，如图４

所示。

图４　数据监控模块

总线传输数据，遥控注入数据和遥测下传数据由不同的虚

拟外围设备产生或接收，经过对原始数据进行必要的解析处理

后，添加时间信息，进行统一存储。各项数据记录在存储时与

前一次的内容进行比对，形成差异日志，实时显示。本文所述

设计在日志监视窗口中按时间顺序提示数管软件遥控数据接收

情况、遥测数据变化情况以及总线数据变化情况，实现在单一

窗口界面下监视数管软件状态变化过程，有效减少系统状态漏

判、错判的风险。统计总线遥测采集周期、遥测源包下传周期

等测试任务也可以通过对统一存储数据的查询获取。

３　虚拟测试环境的验证与应用

使用高分四号卫星数管软件对本文设计的虚拟测试环境进

行了验证测试。表１列出了虚拟测试环境与实物测试环境的对

比情况。首先在开发主机Ｌｉｎｕｘ操作系统中运行虚拟测试平

台，加载高分四号数管软件映像；然后，通过虚拟遥控接口上

注数管指令，由数据监视模块记录下数管软件的状态变化；最

后，对比实物测试环境下数管软件运行结果与虚拟环境下软件

运行结果是否一致。图５是在虚拟测试环境中进行高分四号卫

星数管软件指令组功能测试的情况。验证结果表明，数管软件

在虚拟测试环境下的运行结果与实物环境下的结果一致。

表１　虚拟测试环境与实物测试环境对比

对比项目 虚拟测试环境 实物测试环境

星载设备 ０台 １台

地面测试设备 １台普通ＰＣ
２台普通 ＰＣ和２台专

用地检

软件加载时间 ２ｓ以内 ２～３分钟

调试手段
串口打印、单步调试和指

令记录等
串口打印

监视界面 １个 ４个

本文设计的虚拟测试环境已经应用在高分四号卫星、火星

着陆巡视器等型号的星载软件研发中。在型号中的应用表明，
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图５　虚拟测试环境下数管软件测试界面

能够使用虚拟测试环境完成星载软件的运行、测试工作，实现

对星载数据流的仿真和单窗口监视。同时，虚拟测试环境提供

更多的调试手段，为星载软件问题定位分析提供帮助。虚拟测

试环境的应用，可以避免物理设备不能及时到位对软件开发进

度的影响，实现星载软件提前测试和软硬件协同开发，加快了

软件研制进度，提高了软件开发效率。

４　结论

针对实物测试环境对数管软件开发测试的制约问题，设计

并实现了虚拟集成测试环境。该环境基于动态二进制翻译技

术，实现对星载计算机以及外围设备的模拟和数据流的仿真监

视，具备目标码指令跟踪记录以及单窗口监视系统状态变化等

功能。相对于传统的实物测试环境，该虚拟测试环境具有不依

赖硬件设备、数据流仿真和监视便捷、调试手段丰富等优点，

已经应用在高分四号、火星着陆巡视器等型号的数管软件开发

中，提高了软件的开发效率。该设计方案可以推广到其他星载

软件或嵌入式软件的虚拟测试仿真，也可应用于飞控协调演练

等活动，具有一定的推广价值。
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用户通过使用身份工作卡，进行身份识别，选择想要借出

的设备，系统会打卡设备所在的位置，并对借出人员的信息和

借出时间进行登记，并对其内容进行保存，可被服务器进行查

询访问。同时归还时，系统会记录归还人员的信息和时间，对

校准时间进行登记和校准时间到期提醒，以及识别归还的设备

是否正确，并将所有的过程记录到数据中。

３４　软件工作流程

上述的各软件系统均运行在各自的计算机上，在测试系统

工作后，要保证整体的运行，无线电设备控制软件和电子工艺

卡软件需相互配合，共同完成整个测试流程，流程图如图４

所示。

软件工作流程中，无线电设备控制软件和电子工艺卡软件

打开后，首先都是用户登录，验证用户身份，确认当前用户是

否具有对系统的操作权限，如果用户验证失败，系统仍处于登

陆状态，也可以选择取消退出登录界面；登录成功后，无线电

设备控制软件则向子工艺卡软件发联机请求命令，如子工艺卡

软件准备好，给无线电设备控制软件回联机确认信息；随后，

工艺卡软件向无线电设备控制软件发送自检命令，控制各仪器

设备调用自检功能模块分别完成本身自检，并接收各测试资源

的自检结果，把自检结果信息上传给工艺卡软件；接下来无线

电设备控制软件可以进行系统配置，配置完成，进入相关测试

任务的执行，这里由电子工艺软件下发测试的 ＴＰＳ，具体的

ＴＰＳ执行将下发到相应的测试仪器设备中完成，并由仪器设

备上传测试数据，由电子工艺软件完成数据分析与结果记录，

并生成报表打印。

５　结论

飞机无线电设备总装测试系统，采用了先进的测试技术及

模块化和标准化的仪器设备，该设备已经在某飞机总装车间使

用，用户反映系统操作方面、测试准确、结构布局合理，功能

完善，大幅度提供了飞机生产效率；该飞机无线电设备总装测

试系统是一套具可靠性高、性价比优良，实用性强、操作简

单、维护方便并具备扩展性和升级能力的测控系统。
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