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摘要!航空航天控制领域嵌入式软件测试主要存在软件运行物理环境受限和软件测试覆盖性不足等问题'为解决以上问题'

对嵌入式软件的外部设备进行了研究'构建了数字化测试平台替代实物环境的方案'设计并完成了平台的总线
%**$̀

+总线

aB&""

+

-2

采集+

4

&

3

等外部设备$并模拟了平台嵌入式软件真实的运行环境'使测试过程不受实物环境制约'测试激励的注

入不受任何限制'保障了测试的充分性$最后'以某电源下位机测试过程为例'实现了故障注入+边界测试'验证了平台在嵌入

式软件测试中的有效性和可靠性%

关键词!
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引言

'#*%

单片机已在航空航天控制领域广泛应用'需要测

评的嵌入式软件数量逐年增多%软件测试又是保障软件安

全+正确+完整的关键环节(

%

)

%测试人员使用被测件的硬

件平台完成测试'通常会面临两个问题*

%

"重大科研或者

重要型号项目的物理环境'难以为测试工作提供足够的使

用时间(

"

)

$

"

"不能执行可能引起物理环境破坏的异常测

试'测试的覆盖性得不到保证(

$

)

%面对只有软件源代码'

实物测试环境不具备+故障测试用例无法执行的测评任务'

如何提供有效测试环境成为软件测评单位的难题%

编译软件
bK9T@*%

!美国
bK9TBEM;UHPK

公司开发"为

*%

系列单片机程序(

&

)提供开发调试环境'涵盖编辑+编译+

连接+调试+仿真等整个开发流程%在测试中'通过
bK9T

编译被测试的嵌入式软件 !以下简称为 ,被测件-"代码'

并提供被测件运行的仿真环境%基于
bK9T

提供的高级仿真

接口 !

-NB4

'

HQWH76KQ

L

K7KP96V9RDTH;EP97;KPMH6K

"

(

*

)自研

全数字测试平台 !以下简称 ,测试平台-"模拟芯片指

令(

(

)

'实现被测件的仿真运行+外围激励注入+外设硬件

接口模拟+覆盖率统计等%

基于以上背景'

bK9T@*%

为被测件提供运行环境$测

试平台提供虚拟化接口+外围激励环境(

+

)

'实现测试用例

执行+故障注入+边界测试以及测试结果的观察%测试平

台与
bK9T

之间通过用户数据报协议 !

J2>

'

DVKPQH;H

L

PHR

<

PE;E6ET

"完成数据交互(

'

)

%

本文基于
bK9T@*%

及测试平台'完成被测件外设的虚

拟化'生成可在测试平台上运行的可复用模块%虚拟化外

设包括*

%**$̀

总线+模数转换 !

-2

'

H7HTE

L

Q9

L

9;HT

"采

集+输入&输出 !

4

&

3

'

97

<

D;

&

ED;

<

D;

"数据+

aB&""

总线%

测评人员通过测试平台选择被测件运行所需的虚拟化外设

模块'构建全数字测试环境'实现被测件运行过程的可控'

内存+寄存器信息的可改%最后'以开发某电源下位机测

!
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#

试平台为例'完成故障注入+测试用例执行+测试结果观

测'验证虚拟化外设在嵌入式软件测试过程中的有效性和

可靠性%

B

!

系统结构及原理

嵌入式软件测试需要具备两个条件*

%

"嵌入式软件的

运行环境(

)

)

$

"

"测试激励注入及嵌入式软件输出数据的解

析与显示(

%#

)

%虚拟化的外设+通讯中间件+

bK9T

'三者关

系结构如图
%

所示%测试平台的上位机部分'完成测试激

励注入以及接收+解析+显示嵌入式软件输出的数据$测

试平台的下位机部分'基于
-NB4

实现嵌入式软件运行时内

存+寄存器读写监控+数据同步+触发中断+

J2>

通信等$

bK9T@*%

的
Dc9V9E7

版本提供
Y97QEUV

下的集成开发环境

!

42A

'

97;K

L

PH;KQQKWKTE

<

RK7;K7W9PE7RK7;

"'实现嵌入式

软件的编译+调试+运行(

%%%$

)

%本文重点介绍
%**$̀

虚拟

化+

-2

采集虚拟化+

aB&""

虚拟化+

4

&

3

虚拟化%

图
%

!

测试平台架构

嵌入式软件运行过程会响应不同中断源'

@>J

检测到

中断请求'执行中断服务程序做相应的处理%测试平台根

据不同中断源'更改对应寄存器地址中的值'

bK9T

内核监

测到特殊寄存器值更改时触发中断'嵌入式软件进入中断

服务程序%其中特殊寄存器包括*串行口控制寄存器

!

B@3/

'

VKP9HT6E7;PET

"+中断开发&禁止 !

4A

'

97;KPPD

<

;

K7H\TK

"+

>#

口+

>%

口+

>"

口+

>$

口 !

'\9;

分别代表不同

的中断源'如
>$?"

为外部中断
4/=#

'

>$?$

为外部中断

4/=%

"等%对于中断方式为电平触发+边沿触发'测试平

台可向
>$

口对应
\9;

位写入高电平+低电平+上升沿+下

降沿'实现中断的触发%

测试平台实现对被测件内存+寄存器的读写仿真'模

拟总线
%**$̀

+

-2

+

aB&""

+

4

&

3

接口等外设与被测件交互

数据的过程%仿真过程如下*

%

"上位机监控被测件需要向外设写数据的全部地址%

当
bK9T

软核识别到被测件运行至向外设输出数据处 !即被

测件写地址操作"'虚拟软核触发下位机中的写回调函数'

通知下位机此时被测件向哪个地址写入何值%下位机将收

到的地址值及数据'通过
J2>

发送给上位机程序'上位机

收到地址及数据完成数据解析与界面显示等后续处理%实

现嵌入式软件内存+寄存器写地址动作的仿真%

"

"上位机监控被测件需要从外设读数据的全部地址%

当
bK9T

软核识别到被测件运行至从外设读取数据处 !即被

测件读地址操作"'虚拟软核触发下位机中的读回调函数'

通知下位机当前被测件读取的地址值%下位机将收到的地

址值'通过
J2>

发送给上位机程序%上位机将虚拟外设向

该地址写入的模拟数据'通过
J2>

发送给下位机通讯接

口'使得被测件采集到上位机写入的数据%实现嵌入式软

件内存+寄存器读地址动作的仿真%

C

!

外设虚拟化设计与实现

测试平台的上位机部分主要包括上位机界面和虚拟外

设%上位机界面分为输入数据+输出数据两大部分*

%

"输

入数据部分'测试人员根据测试需求设置仿真数据'通过

虚拟外设将仿真数据发送给被测件%测试人员可设置不同

的测试数据'完成被测件的边界测试+故障测试'保障测

试充分性$

"

"输出数据部分'实时显示被测件运行过程中

输出数据的解析及状态显示'供测试人员分析测试结果%

虚拟外设将测试人员在上位机界面设置的仿真数据'

转换为满足外设特定格式的数据帧'将转换后的数据帧发

送给被测件'实现测试激励的注入%同时'虚拟外设接收

被测件运行过程中输出的数据'转交给上位机界面'完成

数据的解析+显示+存储等处理%

其中'虚拟外设的设计与实现主要包括*总线
%**$̀

虚拟化+

-2

采集虚拟化+总线
aB&""

虚拟化+被测件
4

&

3

接收虚拟化%

CDB

!

总线
BGGEH

虚拟化设计与实现

开展总线
%**$̀

虚拟化工作之前'需要研究
%**$̀

总

线的物理实现逻辑'分析开发测试平台需要仿真
%**$̀

总

线的方法及内容%本小节首先介绍测试平台所关注的
%**$̀

总线简介+

%**$̀

物理实现逻辑%其次'根据总线
%**$̀

物

理实现逻辑的研究'设计并实现
%**$̀

中总线控制器 !

@̀

'

\DV6E7;PETTKP

"+远程终端 !

a=

'

PKRE;K;KPR97HT

"的仿真%

"?%?%

!

%**$̀

总线简介

%**$̀

出自美军标准
X4G,=2,%**$̀

'原为美军航空电

子综合通信的标准'全称为 ,飞机内部时分制指令响应式

多路传输数据总线-

(

%&

)

%

%**$̀

为基于消息 !

XKVVH

L

K

"的

通信协议'每条消息的最大信息量
$"

字'分为命令字+数

据字+状态字'每类字长
"#\9;

!有效数据
%(\9;

"'每个字

的前
$

位为单字的同步字头'最后
%

位是奇偶校验位(

%*

)

%

命令字位于每条消息的起始部分'其内容决定消息的特征

与标识'状态字只能由
a=

发出'其内容表征
a=

向
@̀

发

出的有效命令的反馈'

@̀

根据状态字内容决定下一步操

作%数据字支持
a=:

,

@̀

+

@̀:

,

a=

+

a=:

,

a=

传输

数据(

%(

)

'具体字内容如图
"

所示%
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的嵌入式软件外设虚拟化设计与实现
#

"#+

!!

#

图
"

!

%**$̀

总线字格式

%**$̀

总线采用指令&响应型通信协议'包括
$

种终端*

总线控制器
@̀

+远程终端
a=

+总线监视器 !

X=

'

RE79;EP

;KPR97HT

"%传输的信息格式有
@̀:

,

a=

+

a=:

,

@̀

+

a=:

,

a=

+广播方式和系统控制方式'且全部在
@̀

的参

与下完成%

%**$̀

总线传输消息的标准过程为*

@̀

向某

a=

发送接收&发送指令'

a=

在给定的响应时间范围内发回

一个状态字'并执行消息的接收&发送(

%+

)

%消息传输格式如

图
$

所示%其中
$

表示响应时间'范围是
&?#

$

%"?#

!

V

'表

示消息间隔时间'规定
,

&

!

V

%

图
$

!

消息传输格式

"?%?"

!

%**$̀

物理实现逻辑研究

%**$̀

实现虚拟化'完成与被测件数据+指令交互'需

要清晰的梳理出
%**$̀

物理实现逻辑%在
%**$̀

总线简介

中指出
$

种终端*

@̀

+

a=

+

X=

'其中
@̀

+

a=

完成总线

指令+总线数据的收发%本段着重介绍
@̀

+

a=

的物理

逻辑%

a=

存储器结构在非增强模式和增强模式下'有如表
%

所示几个区域均被设置为专用区%其他区域为数据块等%

a=

查找表实现将
=O

&

aO

&

@̀B=

子地址对应的数据块映射

到共享
a-X

区的机制%可对单独子地址所指向的存储空间

进行读写操作'对广播+接收+发送数据分离处理'实现

安全+独立的存取数据%

a=

指令堆栈的长度可设为
%"*

字+

*%"

字+

%#"&

字+

"#&'

字%

%**$̀

采用双缓存机制'对应查找表
-

+

`

%每个查找

表分
&

块*

$"

个发送子地址+

$"

个接收子地址+

$"

个广播

子地址+

$"

个子地址控制字%

a=

查找表具体内容如表
"

所示%

表
%

!

a=

存储器机构固定部分

地址 描述

####,##]]

堆栈
-

#%##

堆栈
-

指针!固定"

#%#&

堆栈
`

指针!固定"

#%&#,#%̀ ]

查找表
-

!固定"

#%@#,#"$]

查找表
`

!固定"

表
"

!

a=

查找表

-

区
`

区 描述 说明

#%&# #%@# aO

!&

@̀B=

"

B-#

/ / /

#%*] #%2] aO

!&

@̀B=

"

B-$%

接收!广播"

查找指针表

#%(# #%A# =OB-#

/ / /

#%+] #%]] =OB-$%

发送查找指针表

#%'# #"## @̀B=B-#

/ / /

#%)] #"%] @̀B=B-$%

广播查找指

针表!可选"

#%-# #""# B-@YB-#

/ / /

#%)] #"%] B-@YB-$%

子地址控制

字表!可选"

子地址控制字中存储管理器
"

+存储管理器
%

+存储管

理器
#

!

XX

'

RKRKP

S

RH7H

L

KRK7;

"

$\9;

的取值'设置每

次发送+接收或广播数据的长度'长度可设置为
%"'

字+

"*(

字+

*%"

字+

%#"&

字+

&#)(

字及
'%)"

字%

%**$̀

虚

拟化设计中要支持根据子地址控制字设置收发缓存大小(

%'

)

%

在
%**$̀

虚拟化时'根据总线指令的收发子地址'对

应查找表查询到该子地址对应的内存存储起始地址%接收

到的数据被写入由查找表指针指向的数据块'需要发送的

数据从查找表指针指向的数据块取出并发送%

"?%?$

!

@̀

虚拟化实现

%**$̀

的
@̀

虚拟化需要仿真上述 ,物理实现逻辑研

究-中指出的
%**$̀

初始化+查询查找表+读写子地址对

应存储区等%仿真
@̀"a=

数据+

@̀"a=

指令+

a="̀ @

数

据+

a="̀ @

指令等数据+指令的交互过程%使用共享内存

模拟查找表及数据块的存储逻辑%定义两个枚举结构体

A7DR%**$̀

.

@CH77KT

.

/DR

+

A7DR@ERRH7Q

分别表示
-

O

`

区+

@̀

指令类型'对应代码如下所示*

<

D\T96K7DRA7DR%**$̀

.

@CH77KT

.

/DR

0

!

@CH77KT- g#

'

!

@CH77KT̀ g%

1

<

D\T96K7DRA7DR@ERRH7Q

0

!

@̀"a=

'

!

a="̀ @

'

!

a="a=

'

!

投稿网址!
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卷#

"#'

!!

#

!

P̀EHQ6HV;

'

!

a="a=V

'

!

XEQK@EQK

'

!

P̀EHQ6HV;XEQK@EQK

'

!

/EJVKQ

'

!

APPEP

1

定义
@̀

仿真类
6̀1KT

<

KP

'完成
%**$̀

总线的初始化%

初始化包括*映射的内存地址
B;HP;-QQP

+

%**$̀

指令地址

6̀@RQ-QQP

'

%**$̀

相关寄存器地址映射 !

a=

指令堆栈指

针
-

+

a=

指令堆栈指针
`

+传送矢量字+数据同步+查找

表
-

起始地址+查找表
`

起始地址+发送查找指针表+接

收查找指针表+广播查找指针表+子地址控制字表等"'初

始化内容如下所示*

<

D\T96V;H;96A7DR47;/HRK47;/HRKg A7DR47;/HRK?/E47;

$

&&

@̀

模拟器地址映射

<

D\T96V;H;96J47;$"B;HP;-QQPg#

$&&映射的
RKR

地址

<

D\T96V;H;96J47;%( 6̀@RQ-QQPg #

$&&映射的
%**$̀

指令

地址

&&增强型
%**$̀

寄存器地址映射

<

P9WH;KV;H;96J47;$"-QQPKVVB;H68- g#

$&&堆栈

<

D\T96 V;H;96 J47;$" -QQPKVVa;@ERRH7QB;H68>E97;KP-

g#Z%##

$

<

D\T96 V;H;96 J47;$" -QQPKVVa;@ERRH7QB;H68>E97;KP̀

g#Z%#&

$

<

P9WH;KV;H;96J47;$"-QQPKVV=PH7VR9;cK;6EPYEPQg#Z%"#

$

<

P9WH;KV;H;96J47;$"-QQPKVVB

S

76CPE79̂KY9;C2H;Hg#Z%%%

$

<

P9WH;K V;H;96 J47;$" -QQPKVVaK6K9WKGEE8D

<

>E97;KP=H\TK-

g#Z%&#

$

<

P9WH;K V;H;96 J47;$" -QQPKVVaK6K9WKGEE8D

<

>E97;KP=H\TK̀

g#Z%6#

$

<

P9WH;KV;H;96J47;$"-QQPKVV=PH7VR9;GEE8D

<

>E97;KP=H\TK- g

#Z%(#

$

<

P9WH;K V;H;96 J47;$" -QQPKVV=PH7VR9;GEE8D

<

>E97;KP=H\TK̀

g#Z%K#

$

<

P9WH;KV;H;96 J47;$" -QQPKVV̀PEHQ6HV;GEE8D

<

>E97;KP=H\TK-

g#Z%'#

$

<

P9WH;KV;H;96J47;$"-QQPKVV̀PEHQ6HV;GEE8D

<

>E97;KP=H\TK̀ g

#Z"##

$

<

P9WH;KV;H;96J47;$"-QQPKVVBD\HQQPKVV@E7;PETYEPQ=H\TK-g

#Z%H#

$

<

P9WH;KV;H;96J47;$"-QQPKVVBD\HQQPKVV@E7;PETYEPQ=H\TK̀ g

#Z""#

$

<

P9WH;KV;H;96J47;$"-QQPKVV2H;H̀TE68g#Z"(#

$

1

@̀

端发送控制命令的仿真函数如下所示*

&&&

)

VDRRHP

S,

&&&发控制命令

&&&

)

&

VDRRHP

S,

&&&

)<

HPHR7HRKgqP;-QQPq

,

a=

地址
)

&

<

HPHR

,

&&&

)<

HPHR7HRKgqPZq

,

发送标志'

#

标识
a=

端接收
)

&

<

H,

PHR

,

&&&

)<

HPHR7HRKgqVHq

,

子地址
)

&

<

HPHR

,

&&&

)<

HPHR7HRKgqTK7q

,

长度&方式字!指
%**$̀

发送的
q

字
q

的长度"

)

&

<

HPHR

,

&&&

)<

HPHR7HRKgq2H;Hq

,

发送的数据
)

&

<

HPHR

,

&&&

)<

HPHR7HRKgq\6V;q

,

是否是广播标志
)

&

<

HPHR

,

&&&

)<

HPHR7HRKgq6CH77KTq

,

通道标志
)

&

<

HPHR

,

<

D\T96V;H;96WE9QBK7Q@RQ

!

A7DR%**$̀

.

@CH77KT

.

/DR6CH7,

7KT

'

\EET\6V;

'

97;P;-QQP

'

\EETPZ

'

97;VH

'

97;TK7

'

\

S

;K

()

QH;H

"

仿真控制命令后可实现如下过程模拟*

@̀

发送广播+

@̀"a=

数据+

@̀"a=

命令+方同步码等%控制命令流程如

图
&

所示%其中查找表仿真方法为*

%

"判断当前控制命令的类型*广播+发送%

"

"判断当前命令由
@̀

发到
a=

的哪个
B-

%

$

"查询查找表中该
B-

对应的存储起始地址'以及嵌

入式软件设置的内存起始地址'计算出该
B-

数据块在共享

内存中的存储区域%

&

"将
B-

对应的存储区域数据取出后发送给
a=

%

图
&

!

控制命令仿真流程

@̀

端接收
a=

发来数据 !

a="̀ @

数据"的仿真过程如

图
*

所示%其中对查找表的使用与发送控制命令仿真部分

相同%

图
*

!

@̀

接收
a=

数据流程

"?%?&

!

a=

虚拟化实现

实际应用中被测件有时作为
@̀

端使用'在构建测试环

境时需要对外设
a=

进行虚拟化仿真'即实现
a="̀ @

数

据+

a="̀ @

指令+

a="a=

+

a="a=B

+

@̀"a=

等数据+

!
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的嵌入式软件外设虚拟化设计与实现
#

"#)

!!

#

指令的交互过程(

%)

)

%

模拟
a=

端接收
@̀

发来的指令+数据'将收到的数据

放入本地共享内存'共享内存的组织方式与 ,

@̀

端仿真模

拟-一致%外设
a=

收到作为
@̀

的被测件发送的%模拟

a=

端的处理流程如图
(

所示%

图
(

!

a=

端仿真处理流程

CDC

!

?N

采集虚拟化设计与实现

"?"?%

!

-2

采集虚拟化设计

实际应用中嵌入式软件通过
-2

采集模块采集模拟信号'

经过模数转化'将转换后的数字量用于软件的后续使用(

"#

)

%

嵌入式软件采集信号后的处理过程'实际使用的是数

字量而非模拟量%因此'在测试平台中无需仿真模数转换

过程'可直接将数字量值赋给嵌入式软件%数字量可通过

-2

采集界面设置任意值'供嵌入式软件采集%既能满足嵌

入式软件从
-2

采集模块获取数字量的要求'又能满足
-2

采集模块测试的充分性%

"?"?"

!

-2

采集虚拟化实现

不同被测件
-2

采集部分的处理过程有相似之处'将

通用的处理过程抽象为
-2

采集模块'完成
-2

采集外设的

虚拟化%

-2

数据的采集与外设的交互部分涉及采集通道选

择+采集高低字节+采集次数等%嵌入式软件与外设交互

的流程如图
+

所示%

实现
-2

采集虚拟化'需要开辟一段共享内存用于存

储测试人员设置的一组
-2

值'数值内容要求*

%

"采集的路数$

"

"每路数据采集次数$

$

"每次采集值'支持设置不同值%

被测件第某次采集某路
-2

数据时'触发测试平台的

读回调函数%在回调函数中判断当次采集为嵌入式软件第

几次采集第几路
-2

数据'取出共享内存中对应的
-2

值'

供嵌入式软件采集%

-2

采集虚拟化处理流程与图
+

所示的

嵌入式软件与
-2

外设交互流程相同%

不同嵌入式软件通过测试平台界面可配置采集
-2

数

据通道+采集地址+

@>J

时钟频率+采集方式等信息'如

图
+

!

-2

采集外设交互流程

图
'

所示%

图
'

!

-2

采集配置界面

CDE

!

总线
/LFCC

虚拟化设计与实现

"?$?%

!

总线
aB&""

虚拟化设计

串行总线
aB&""

通信由于其在传输距离+抗干扰能力

方面的优势'在航天嵌入式软件中普遍应用(

"%

)

%嵌入式软

件测试时主要关心被测件从串口采集数据之后的处理流程

正确与否'以及观察被测件输出的串口数据%被测件通过

串口采集数据的方式为*

X3c-B̀ J]

$通过串口输出数

据的方式为*

X3cB̀ J]-

%其中
B̀ J]

为寄存器
#Z))

%

因此'在测试平台开发中无需仿真串口全部物理功能'

只需实现被测件从串口采集+输出数据的过程%测试人员

根据测试需求'灵活设置正确值+边界值+异常值等供被

测件采集'用白盒测试法分析被测件采集串口数据后不同

处理分支的正确性%被测件通过串口输出的数据'由测试

平台接收并依据通信协议完成解析'方便测评人员观察%

"?$?"

!

总线
aB&""

虚拟化实现

实现对总线
aB&""

的虚拟化'处理逻辑如图
)

所示%

具体方法如下*

%

"测试人员设置输入激励并存入共享队列$

"

"被测件运行到需要从
aB&""

获取数据处'即从寄存

器
#Z))

读取数据'触发测试平台的读回调函数%测试平台

将共享队列中的测试激励通过
#Z))

注入被测件$

$

"被测件通过串行总线
aB&""

输出数据时'即通过寄

!

投稿网址!
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卷#

"%#

!!

#

图
)

!

aB&""

总线数据交互流程

存器
#Z))

输出数据'触发测试平台写回调函数%测试平台

依据被测件通信协议接收一整帧串口数据后'完成解析并

在测试平台界面显示%测评人员通过界面观察被测件输出

的串口数据'判断其运行是否合理%

CDF

!

I

$

8

虚拟化设计与实现

"?&?%

!

4

&

3

虚拟化设计

嵌入式软件外设包括上述通用的
%**$̀

+

aB&""

+

-2

采集'还包括与
]>N-

+

2B>

或其他外设交互的硬件信号+

数据等%建立完整的嵌入式软件数字仿真测试环境'还需

定制化的完成被测软件全部输入数据+全部输出数据解析

的仿真(

""

)

%这部分定制化的外设仿真统称为
4

&

3

虚拟化%

"?&?"

!

4

&

3

虚拟化实现

4

&

3

虚拟化实现过程与总线
aB&""

虚拟化相似'与流

程图
)

不同之处为* ,测试人员设置外围激励-'此处提供

两种设置激励的方法'测试人员可通过界面和具有固定格

式的
AZ6KT

表格设置外围激励$其次'被测件从总线
aB&""

取数'改为从通过
4

&

3

交互数据的外设采集取数%

4

&

3

虚拟

化实现的具体方法如下*

%

"针对不同外设开辟一段独占的共享内存'用于存储

测试人员设定的测试激励%

"

"设计固定格式的
AZ6KT

表格'如表
$

所示%测试人

员将测试激励填入表格'测试平台运行后自动读取表格内

容'将数据及地址成对的存入共享内存%

表
$

!

4

&

3

固定输入数据格式

序号 类型 名称 地址!

1

"数据类型 位&
\9;

位值&
\9;

数据&
\

S

;K

%

类型
%

内容
% %)## 9̀;V \9;+ # (-

"

类型
"

内容
% %)#% `

S

;K

O O

-̀

$

类型
"

内容
" %)#" `

S

;K

O O

@2

/ / / / / / / /

$

"测试过程中'通过界面实时设置测试激励%

&

"被测件运行至采集外设数据地址处'触发测试平台

的读回调函数%测试平台根据接收到的 ,读地址-'将共享

内存中对应的数据发送给被测软件%

*

"被测件向 ,写地址-输出
%

字节数据或者一帧遥测

数据时'触发测试平台的写回调函数%测试平台记录接收

到的 ,写地址-以及对应
%

字节数据或者一帧遥测数据'

依照通信协议完成被测件输出数据的解析%测试人员可通

过界面实时观察被测软件的输出信息%

E

!

实验结果与分析

为验证上述描述的嵌入式软件外设虚拟化的有效性和

可靠性%以某电源下位机软件测试平台开发为例'模拟

%**$̀

+

aB&""

+

4

&

3

+

-2

采集等外设'实现被测件外围环

境的正常功能测试+异常故障用例注入'提高测试的充分

性'完成对该电源下位机软件的测试工作%该电源下位机

软件主要功能是太阳电池阵功率调节+蓄电池组充放电管

理功能%需要完成工程参数的采集处理+遥控指令的执行+

蓄电池充电管理+均衡器控制等功能'通过
%**$̀

总线实

现与综合电子分系统的信息交换%

EDB

!

测试平台搭建

$?%?%

!

上位机部分搭建

基于自研测试平台选择
%**$̀

模块+

-2

采集模块+针

对该电源下位机开发的
4

&

3

模块%测试平台模块选择界面

如图
%#

所示%

图
%#

!

测试平台搭建界面

总线
%**$̀

虚拟化后需要通过界面配置接收发送子地

址+广播子地址+寄存器+中断触发等信息'以完成被测

试软件与外部设备通过
%**$̀

传输数据的仿真%配置界面

如图
%%

所示%

-2

采集外设模拟需要配置被测试软件采集地址+采集

高低字节地址等信息'配置界面如图
'

所示%

$?%?"

!

被测件运行环境配置

嵌入式软件电源下位机程序的仿真运行环境由
bK9T

提

供'配置基于
-NB4

编写的动态链接库'使用
bK9T

加载源

程序完成编译%使用
bK9T

软件运行电源下位机程序'可完

成电源下位机程序动态运行下的白盒测试%其中动态链接

!
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&

期 申
!

臻'等*基于
bK9T@*%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的嵌入式软件外设虚拟化设计与实现
#

"%%

!!

#

图
%%

!

总线
%**$̀

配置界面

库实现测试平台与
bK9T

软件
J2>

通信+被测试软件内存+

寄存器的读写监视+定时器设置+时需同步+中断触发等%

EDC

!

测试平台运行与测试

测试平台运行界面如图
%"

所示%测试人员可通过运行

界面的左侧设置注入激励的内容'实时更改注入的总线

%**$̀

+

aB&""

的指令帧或者数据'以及被测件需要从
4

&

3

外设采集的全部数据%运行界面右侧为被测件上传数据的

实时显示%

图
%"

!

运行界面

-2

采集界面如图
%$

所示'测试人员可实时更改供被

测件采集的各路
-2

数据%支持直接在界面上更改
-2

值+

导入
-2

数据
AZ6KT

表格两种方式设置
-2

值%

图
%$

!

-2

采集界面

通过测试平台完成被测件中断
4/=#

+

=#

+

=%

执行时

间+中断响应总线指令时间的记录'以及周期发送指令+覆

盖率统计%程序地址计数器 !

>@

'

<

PE

L

PHR6ED7;KP

"用于存

放要执行指令的地址'

%(

位'能自动加
%

%一个机器周期

!

X,XH6C97K

周期"是
%"

个时钟周期'当主频为
%" X1̂

时'一个机器周期为*

%X g%

&

%"X1̂

$

%"g%

!

V

%被测

件某段程序执行时间的计算方法是*记录该段程序起止
>@

之间执行的机器周期数'乘以一个机器周期的时间'得到

该段程序的执行时间%

EDE

!

测试结果分析

该电源下位机软件共使用
$

种中断
4/=#

+

=#

+

=%

'中

断服务程序执行时间的测试结果如表
&

所示%

表
&

!

中断服务程序执行时间

中断类型
中断服务

程序起始
>@

中断服务

程序终止
>@

中断服务程序

最大执行时间&
RV

4/=# #Z(**+ #Z((]@ "'!#%(*

=# #Z$2-' #Z&$(# #!+***

=% #Z*&@$ #Z*+)@ #!&(+#

覆盖率统计支持被测件目标码覆盖率情况保存+多个

覆盖率文件合并'源码目标码对照显示%统计结果针对目

标码执行情况进行分析'其中包括
(

种执行结果*

%

"

AO

*

KZK6D;KQ

'该条目标码语句执行'覆盖率统计

结果中以绿色显示$

"

"

/A

*

/E;AZK6D;KQ

'语句没有执行'覆盖率统计结

果中以红色显示$

$

"

0]

*

0DR

<

]DTT

S

'分支完全执行'覆盖率统计结果

中以黄色显示$

&

"

0/

*

0DR

<

/KWKP

'分支顺序执行'但是没有跳转'

即每次执行到这条语句'跳转条件都不满足'覆盖率统计

结果中以黄色显示$

*

"

03

*

0DR

<

37T

S

'执行了分支跳转'但是没有顺序

执行'即每次执行到这条语句都是跳转'覆盖率统计结果

中以黄色显示$

(

"

0/A

!

5

DR

<

7E;KZK6D;KQ

"'跳转分支+顺序分支都

没有执行'覆盖率统计结果中以红色显示%

目标码覆盖率统计结果中先显示一句源码'紧接着显

示对应的目标码'并在第一列显示每条目标码的执行情况%

根据每条目标码的执行情况标示绿色+红色+黄色'方便

测评人员观察'如图
%&

所示%

被测件目标码覆盖率统计情况如表
*

所示'包括目标

码模块名+总指令数+执行指令数+执行百分比+总跳转

指令数+

0]

指令数+

03

指令数+

0/

指令书+

0/A

指令数+

0]

执行百分比%部分嵌入式软件目标码分支+语句覆盖率

均要达到百分之百%表
*

展示覆盖率统计功能'并非电源

下位机软件第三方测试的最终覆盖率统计结果%

实验结果证明'在自研测试平台基础上'基于
bK9T@*%

完成嵌入式软件外设虚拟化'实现嵌入式软件仿真运行+

外围激励注入+外设硬件接口模拟的方法切实可行%通过

数字测试平台不仅能够完成与实物测试平台相同的测试效

果'还能完成故障注入+边界测试+目标码覆盖率等%
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!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"%"

!!

#

图
%&

!

覆盖率统计结果

表
*

!

目标码覆盖率统计结果

模块名
总指

令数

执行

指令

数

执行

百分

比&
f

总跳

转指

令数

0]

指

令

数

03

指

令

数

0/

指

令

书

0/A

指

令

数

0]

执

行百

分比

&

f

NG3̀ -G

.

4/4= &&* &"" )&!' " " # # # %##!#

J̀B%**$̀4/4= $#+ $#$ )'!+ %" ' & # # ((!+

4/=#

.

%**$̀ "%' "%' %##!# %& %$ # % # )"!)

B-X>GA

.

2-=-+

"(" "$( )#!% ( & " # # ((!+

=4XA#

.

"#XB '*) **$ (&!& %#% %& $% + &) %$!)

=4XA%

.

"#XB $)) "+& ('!+ $) ) + %& ) "$!%

X-4/ (++ &#+ (#!% (# ( ( %% $+ %#!#

!!

附注*表格中为第三方测试进行中'被测件目标码覆盖率统计

结果的部分展示

F

!

结束语

本文提出的基于
bK9T@*%

的嵌入式软件外设虚拟化'

实现了在真实环境中运行的嵌入式软件与全部外部设备交

互数据的仿真'使得测试过程不受硬件实物平台的使用限

制'拥有充分的测试时间%

%

"在测试过程中'外部设备的虚拟化提供了灵活的测

试激励注入方式'能够完成实物测试环境难以模拟的故障

注入+边界测试以及测试结果实时显示%

"

"目标码覆盖率统计能够帮助测评人员分析被测件代

码执行情况'精准定位未执行的语句+分支%辅助测评人

员分析未执行的原因'针对性的设计测试用例'进而完成

未执行语句+分支的覆盖%

$

"嵌入式软件外设虚拟化后'主要解决了测试工作中

的两个问题*测试过程不依赖嵌入式软件真实的运行环境$

测试过程内存+寄存器信息可控可改'测试用例注入方式

灵活'能够完成实物测试环境不能满足的故障+边界测试%

&

"外设的虚拟化设计'不仅能够缓解目前航天型号领

域嵌入式软件测试过程中实物运行环境使用时间冲突的问

题'而且对提高嵌入式软件的测试效率和测试充分性也有

帮助%
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