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摘　 要： 针对嵌入式系统硬件平台采用纯软件仿真并对嵌入式软件进行功能级测试的相关研究存在较多不足，缺乏整体、统
一、灵活、标准的仿真部件间接口，致使不同体系、类型的处理器仿真核与各类外设间较难进行快速、直接的整合与交互、导致

缺乏系统级可配置能力、各类仿真核与调试器（ＧＤＢ）间不能进行直接、有效地互联和交互，从而无法达到可定制、组件化的系

统级仿真及虚拟测试环境快速搭建目标． 基于组件化思想，提出一套处理器仿真、外设仿真和调试器（ＧＤＢ）三者间可进行直

接、快速交互的标准结构、标准接口和基本处理逻辑，优化和删减了 ＧＤＢ 层次，扩充了新功能，使之在运行时可动态加载、支持

多种仿真处理器体系． 研发了虚拟测试系统，验证了所提方法、结构、接口的有效性和正确性，与其他同类技术、项目进行了综

合能力比较． 结果表明本文所提方法、技术具有较多优势．
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　 　 嵌入式系统广泛应用于航空航天、工业过程控

制、机器人、消费类电子等众多领域． 嵌入式系统多

采用专用计算机系统， 这导致了相应嵌入式软件在

开发工具、测试手段、故障模拟与分析等方面都具有

较大的难度，而硬件的研制速度滞后在一定程度上

制约了软件的研制，从而导致整个嵌入式系统开发

周期延长． 嵌入式系统多具有强实时性、系统的计

算较多地依赖外部各类传感器数据、复杂的分布式

系统间要进行具有特定时序和信息特征的交互、可
靠性安全性要求较高、硬件错误和故障容易引起较

大的破坏、特定外部场景数据、异常或错误特征较难

触发和模拟等特点，使嵌入式软件的调试和测试过

程更加困难．
近年来针对嵌入式系统硬件的纯软件仿真技术

（虚拟系统技术）得到了长足的发展． 该技术采用纯

软件仿真目标嵌入式系统的硬件（处理器、存储、总
线和外设），并可以对系统外信息输入和输出进行

模拟，同时辅以上层 ＩＤＥ 和相应工具链支撑，形成



功能强大的仿真测试环境． 这项技术在嵌入式软件

的开发、调试、测试、故障模拟、错误分析、理论验证

等方面都得到了广泛的应用，也为嵌入式系统的软

硬件协同开发提供了一种较好的解决途径［１－５］ ．

１　 相关研究及不足分析

针对嵌入式系统的硬件仿真主要包括处理器仿

真和设备仿真两个部分． 而处理器仿真（仿真核）技

术又可以分为三类：指令级、周期级、时序级仿真．
指令级仿真可以给出系统状态的精确行为；周期级

仿真可以给出每一周期的处理器精确行为；时序级

仿真可以给出在一周期内准确时间出现的信号．
从国内外研究的现状来看，有很多团体或组织

机构根据不同的应用领域对三种仿真类型展开了研

究，并取得了一定进展． 较有影响的主要有如表 １
所示的几种．

表 １　 嵌入式硬件系统软件仿真项目

Ｔａｂ．１　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｒ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｈａｒｄｗａｒｅ

项目名称 ／ 授权 内容描述

ＱＥＭＵ ／ 开源［６－７］ 现阶段能虚拟 Ｘ８６，ＳＰＡＲＣ， ＰＯＷＥＲＰＣ，ＡＲＭ，ＭＩＰＳ 目标硬件平台和多种外设．
Ｂｏｃｈｓ ／ 开源［８］ 一个 ｘ８６ 硬件平台的开源模拟器，可仿真英特尔 ｘ８６ ＣＰＵ、常见的 Ｉ ／ Ｏ 设备、和定制的 ＢＩＯＳ．

ＡＲＭｕｌａｔｏｒ ／ 商业［９］ ＡＲＭ 公司以商业目的开发的指令集仿真器． 它具有指令级、周期级、时序级三种粒度的仿真功能．
Ｓｉｍｉｃｓ ／ 商业［１０］ 风河系统公司开发的一款高性能的系统模拟器，仿真器可以仿真多种 ＣＰＵ 和硬件．

ＧＤＢ ／ ＡＲＭｕｌａｔｏｒ ／ 开源［１１］ 实现了在 ＧＤＢ（ＧＮＵ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｄｅｂｕｇｇｅｒ）环境下仿真 ＡＲＭ７ＴＤＭＩ 的功能．
ＡＲＭｐｈｅｔａｍｉｎｅ ／ 开源［１２］ 是一个由 Ｊｕｌｉａｎ Ｂｒｏｗｎ 领导的正在开发中的开源项目，目标在于开发快速的 ＡＲＭ 仿真器．

ＳｋｙＥｙｅ ／ 开源 清华大学启动的项目，支持 ＡＲＭ７ＴＤＭＩ， ＡＲＭ７２０Ｔ，ＡＴ９１Ｘ４０，ＳｔｒｏｎｇＡＲＭ ＳＡ１１０ ／ ＳＡ１１１ 等仿真．

　 　 ＱＥＭＵ 虽然能够模拟较多类型的体系结构，但是

由于其初衷不是为虚拟测试系统所设计，其结构并非

基于可配置组件思想，因此针对一个特定的目标系统

很难进行直接、快速地配置搭建；同时在其仿真处理器

（仿真核）、仿真外设与 ＧＤＢ 间缺乏统一和标准的结

构、接口设计，导致无法动态支持多种处理器体系；再
次，由于其与 ＧＤＢ 间采用基于 ＭＩ 的通信接口，而并未

对 ＧＤＢ 进行深层优化，导致针对嵌入式测试领域的场

景、故障、异常用例模型的构建、注入和触发管理功能

无法得到有效支持；最后由于其仿真核只是对体系结

构的模拟，对嵌入式软件测试过程中的汇编、高级程序

分支和语句覆盖率记录与分析无法提供支撑． 而 Ｂｏｃｈｓ
与其他 ＡＲＭ 系列仿真模拟器只是针对特定处理器体

系进行的仿真，对多处理器体系本身就不支持，更不具

备仿真核与外设的灵活配置能力． Ｖｉｒｔｕｔｅｃｈ Ｓｉｍｉｃｓ 是

风河公司推出的商业化仿真模拟器，可以支持多种处

理器和体系，但是每款体系的模拟器都是集成编译好

的软件单元，不能进行目标系统的灵活配置、定制，用
户需要按需购买和实用，接口和标准无法获知．

基于软件仿真技术来构建嵌入式软件虚拟测试

环境，需要具备三部分基本功能，即目标系统仿真单

元、调试器和可视化调试工具． 前两部分合称为虚

拟测试系统，三者合称为虚拟测试环境． 由于嵌入

式计算机系统硬件构成专有、多样，因此为嵌入式软

件提供测试与验证服务的虚拟测试系统需要具备灵

活、标准化、可配置特性，支持故障与异常、特定场景

用例的注入与触发、覆盖率分析、闭环与分布式仿真

等综合能力． 而单纯关注于任何一个部分都不能较

好地达到上述目标． 本文基于组件思想，对仿真核、

外设、ＧＤＢ 三者体系及交互的结构、标准、接口进行

了深入研究与综合优化设计，提出一套标准、方法、
结构和接口，对 ＧＤＢ 体系进行了改造、优化与完善，
在实际的课题中使用和验证了所提方法、标准的标

准性、正确性和有效性．

２　 虚拟测试基本概念

定义 １　 虚拟处理器（仿真核）． 采用纯软件仿真

技术对特定体系处理器进行仿真，包括取指、译码、执
行过程，以及处理器核心寄存器配置和逻辑响应．

定义 ２　 虚拟设备（仿真外设）． 对嵌入式目标

机中的物理外设进行纯软件仿真，包括基本输入输

出过程、寄存器及相应位逻辑．
定义 ３　 嵌入式虚拟目标机（虚拟目标机）． 采

用软件仿真技术，对嵌入式系统硬件的 ＣＰＵ、总线、
外设进行仿真，使基于真实硬件编写的程序所对应

的二进制映像可以在其上直接运行，称这套纯软件

仿真的目标机为虚拟目标机．
定义 ４　 嵌入式软件虚拟测试系统（虚拟测试系

统）． 将调试器软件与虚拟目标机进行有效整合，可以

对二进制映像文件进行调试、综合分析的软件系统．
定义 ５　 嵌入式软件虚拟测试可视化集成环境

（虚拟测试环境）． 将可视化调试环境以及各类测试

手段和方法与虚拟测试系统进行整合，构成可视化

虚拟测试环境．
定义 ６　 闭环测试． 在一个虚拟测试系统中，虚

拟设备具备解析执行外部脚本或用例模型的能力，
从而为嵌入式软件的测试提供交互式仿真数据．

定义 ７　 覆盖率分析． 基于虚拟测试系统，在软
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件执行过程中记录指令执行信息，根据编译信息反

推出汇编和高级程序所走的每条语句和分支信息，
进一步计算出分支和语句覆盖率信息．

嵌入式系统多基于专有计算机系统，处理器体系、
外设的构成多样且复杂，因此一个虚拟测试系统所需

要具备的最典型特征是： １）多体系支持和目标机可灵

活配置，同时由于嵌入式系统的外部输入的复杂特性；
２）能够有效模拟场景和故障的用例触发形成闭环测试

也十分重要，为了能够有效分析程序的执行结果； ３）能
够记录程序执行过程中的数据和语句信息十分必要．
显然能力 １）需要在虚拟目标机层次解决，而 ２），３）是
指令执行之外的特征，因此需要在调试器层面解决．

３　 虚拟处理器与外设结构设计

３．１　 虚拟处理器基本功能接口

虚拟处理器在一个虚拟测试系统实例中充当核

心的角色，它决定了测试目标环境的硬件体系结构，
主要完成测试代码指令的译码与模拟执行操作，提
供整体模拟环境的基本运行支持． 本文通过对各种

处理器硬件结构的抽象设计，提出一套虚拟处理器

组件标准功能接口． 通过该接口，虚拟目标机配置

时可以无需了解组件体系结构与实现细节，透明地

加载虚拟处理器组件，并通过对该接口的调用，来操

作虚拟处理器组件的运行以及相关行为．
虚拟处理器基本功能接口包括：１）初始化虚拟

核，２）仿真核复位，３ 断点操作，４）事件操作，５）中断

触发，６）错误回调．

虚拟处理器组件导出的标准接口可分为两部

分：虚拟执行接口与调试功能接口． 系统（ＧＤＢ 模

块）通过对不同接口的调用，来控制虚拟处理器组

件不同的行为．
虚拟执行接口包括通过 ＧＤＢ 调用虚拟核的各功

能接口实现． 接口功能包括：１）初始化虚拟处理器，当
ＧＤＢ 加载完虚拟处理器对其进行初始化；２）复位虚

拟处理器，向虚拟处理器注入错误信息，启动虚拟处

理器运行，暂停虚拟处理器运行，在虚拟处理器执行

过程中，产生外部中断时，停止虚拟处理器运行．
调试功能接口包括通过 ＧＤＢ 调用虚拟核的各

功能接口实现． 接口功能包括：１）另虚拟处理器执

行若干条汇编语句；２）获取虚拟处理器寄存器或地

址空间数据；３）设置处理器寄存器或地址空间数

据；４）在处理器调试执行过程中增加 ／删除断点；５）
获取虚拟处理器当前执行指令 ＰＣ 值；６）向虚拟处

理增加内核事件；７）获取虚拟处理器运行周期数；
８）获取虚拟处理器配置主频；９）获取虚拟处理器执

行状态；１０）获取虚拟处理器指令执行历史．
虚拟测试系统通过上述接口保准和调用关系，

可完成对虚拟处理器组件的加载、启动、暂停、设置

调试信息等基本操作．
３．２　 虚拟处理器标准功能构成及交互逻辑

为了能够满足复杂嵌入式软件调试、测试和验

证等目标，设计出如下的虚拟处理器组件的功能构

成及交互关系． 虚拟处理器组件应包含如图 １ 所示

功能集合和调用与依赖关系．
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图 １　 虚拟处理器组件的功能模块组成

Ｆｉｇ．１　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
　 　 １）虚拟执行控制单元． 该单元主要完成对指令

执行的管理，以及取指、译码与模拟执行的操作． 其

中，指令执行管理是指管理处理器模拟执行状态，包
括确定应模拟执行多少条指令，何时应该暂停模拟
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执行等；指令的取指与译码则是指在内存设备中取

得要执行的指令，并将其译码，判断指令类别与操作

数；指令的模拟执行则是根据指令类别与操作数，执
行指令的功能，可能包括对寄存器组或内存数据的

操作等等． 除此之外，在模拟执行一条指令之后，还
需要对虚拟处理器的其他功能模块进行驱动执行，
具体见其他单元设计．

２）断点管理单元． 该单元主要对虚拟处理器内

的断点调试操作进行支持，对用户设置的断点进行

记录与管理，并在代码段中进行断点指令的替换操

作． 当处理器虚拟执行至断点指令处时，则处理器

暂停虚拟执行，并返回暂停状态，供用户进行数据获

取等调试操作．
３）内核事件管理单元． 该单元对虚拟处理器的

内部事件进行管理，包括地址触发、时间触发两种形

式的事件队列，当处理器虚拟执行完一条指令之后

对两个事件队列进行响应时，如果当前状态满足触

发条件则对特定的事件进行处理，执行特定功能．
该单元主要是为了系统的故障注入、数据采集等操

作提供基本的支持．
４）中断响应管理． 该模块为处理器响应中断提

供能力． 当处理器虚拟执行完一条指令之后，则会

查询当前是否有中断信号产生，是否需要响应． 如

果需要，则会跳转至异常向量表中断入口继续执行．
５）代码执行历史记录模块． 该模块主要是对虚

拟处理器执行过的代码进行执行次数、跳转情况等

数据的记录，并通过接口导出代码执行历史文件，供
系统进行覆盖率分析，最终生成覆盖率分析报告．
３．３　 虚拟外设标准结构与接口

在一个虚拟测试系统实例中，虚拟设备与虚拟

处理器组件相“连接”，为处理器提供外围设备支

持，完成系统级虚拟目标机环境的搭建．
虚拟设备组件与虚拟处理器组件一样，其实现

必须满足标准接口功能，包括：１）设备注册，２）设备

启停，３）设备复位与退出，４）设备中断，５）设备的读

写．
虚拟设备组件接口函数也可以分为 ２ 类：１）设

备管理接口；２）设备执行访问接口． 其中，管理接口

是在设备向系统（ＧＤＢ 模块）进行设备注册、接受初

始化等操作时使用；访问接口则是在虚拟处理器模

拟执行时对设备进行访问时使用．

４　 ＧＤＢ与仿真系统接口及交互过程设计

４．１　 ＧＤＢ 标准性结构设计

ＧＤＢ 分为 ５ 个层次：Ｉ ／ Ｏ 抽象层、控制层、功能

层、目标抽象层和仿真目标层，如图 ２ 所示． 其中： Ｉ ／

Ｏ 抽象层主要处理 ＧＤＢ 的命令循环等信息交互的操

作；控制层主要进行命令解析、表达式分析、信息提取

等操作；功能层则是对具体命令的响应处理，包含大

量的处理函数以及相应结构；目标抽象层则是对可执

行文件进行符号解析等操作；最底层的仿真目标层则

是对可执行程序进行仿真执行，产生结果．

IO抽象层

控制层
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目标抽象层

虚拟目标层

地址映射
虚拟目标机

抽象结构 内存

GDB逻辑功能

语法解释
语言支持

命令与解析

GDB输入输出

输出端口

数据表达

信息获取
Windows管道

用户程序

指令集仿真器

文件解析
符号表

图 ２　 ＧＤＢ 原始结构

Ｆｉｇ．２　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＤＢ
　 　 ＧＤＢ 支持的目标结构非常局限，编译一次只能

支持一种体系结构，并且只具备指令集虚拟执行的

功能，能力非常有限． 为了达到 ＧＤＢ 能够无差别的

加载 ＡＲＭ ／ ＳＰＡＲＣ ／ ＤＳＰ 等多种体系虚拟处理器目

标，对 ＧＤＢ 进行优化、改造和完善，即将其仿真目标

层替换为目标仿真内核．
在保留其调试能力的基础上，对 ＧＤＢ 的功能进

行了极大的优化扩充，添加 ＧＤＢ 组件管理模块，用
来对系统实例的各个虚拟设备进行加载与管理． 对

ＧＤＢ 的层次结构进行了重新设计与实现，使其满足

标准性． 标准性的改造主要包括：
　 　 １）保留 Ｉ ／ Ｏ 抽象层与控制层．

２）对功能层进行多种体系结构支持的优化．
３）在功能层中，增加系统虚拟处理器、虚拟设备

组件管理，并通过对设备配置信息的获取与管理生成

通信结构．
４）在功能层中，增加系统辅助功能支持．
５）对目标抽象层中的文件解析功能进行扩充使

其支持常见的可执行文件结构，如 ＥＬＦ、ＣＯＦＦ 等．
６）对目标抽象层中的处理器硬件抽象结构进行
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更全面的抽象设计，最终提出可满足不同体系结构处

理器的虚拟处理器标准接口，并通过该接口加载不同

的虚拟处理器组件．
７）将虚拟目标层全部剔除，更改为本系统中虚拟

测试系统实例的加载，完成虚拟测试系统实例的模拟

执行．

标准性改造后的 ＧＤＢ 结构如图 ３ 所示． 通过对

ＧＤＢ 与虚拟处理器标准性的设计，可以达到 ＧＤＢ
支持的虚拟处理器体系结构无关性的目标． 只要是

按照统一接口要求实现的仿真器均可以与 ＧＤＢ 进

行链接、通信，进而构成完整的仿真、调试虚拟测试

系统．
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图 ３　 支持虚拟验证系统的 ＧＤＢ 结构

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＤＢ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｖｉｒｔｕａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 对于处理器标准的接口函数设计虚拟处理器标

准接口设计一节已经给出． 同样，为了能够使不同

种类的虚拟处理器可以一致的加载各种类型的虚拟

设备，在虚拟处理器与虚拟设备中，也同样需要实现

统一的接口，标准接口函数设计如表 ２ 所示．
　 　 ＧＤＢ 根据用户的选择进行相应的仿真核 ＤＬＬ
以及仿真外设 ＤＬＬ 的加载，形成完整的仿真器，提
供仿真运行、源码调试的环境． 此外，仿真核需要与

ＧＤＢ 一同协调完成一些仿真器相关的调试命令操

作，还需要完成一些 ＧＤＢ 之前不支持的功能，如外

部中断的响应．

表 ２　 仿真核 ＤＬＬ 与仿真外设 ＤＬＬ 的标准接口定义

Ｔａｂ．２ 　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｎｄ
ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ＤＬＬｓ

接口函数定义 接口说明

Ｉｎｔ ＳＩＭＰ＿Ｉｎｉｔ 根据传入参数初始化虚拟核．
Ｉｎｔ ＳＩＭＰ＿ＢｌｏｃｋＣｏｎｆｉｇ 仿真核复位例程
Ｉｎｔ ＳＩＭＰ＿ＩｎｔｅｒｒｕｐｔＣｏｎｆｉｇ 启动线程执行程序
ｖｏｉｄ ＤＬＬ＿ＥＸＰＯＲＴＳＩＭＰ＿ＣＰＵＲｅｓｅｔ 单步执行
Ｉｎｔ ＳＩＭＰ＿ＣＰＵＲｅａｄ 暂停执行
Ｉｎｔ ＳＩＭＰ＿ＣＰＵＷｒｉｔｅ 获得指定寄存器的值
ｉｎｔ ＳＩＭＰ＿ＵｎＬｏａｄＤＬＬ 设置指定寄存器的值
Ｉｎｔ ＳＩＭＣ＿ＲｅａｄＭｅｍ 获取指定地址段值
Ｉｎｔ ＳＩＭＣ＿ＷｒｉｔｅＭｅｍ 设置指定地址段值
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４．２　 ＧＤＢ 与虚拟处理器线程控制

如果将 ＧＤＢ 自身作为一个独立进程且是单线

程执行，那么当虚拟测试系统（虚拟处理器＋ＧＤＢ）
运行时其不能响应外部的操作（中断、命令）． 因此，
将虚拟处理器程序作为一个单独的线程来实现，而
这种由 ＤＬＬ 提供虚拟处理器的形式，正好给双线程

机制提供了基础．
一个虚拟测试系统进程中包括 ＧＤＢ 与虚拟处

理器两个线程，二者通信过程设计如图 ４ 所示． 由

图 ４ 可知，将 ＧＤＢ 与虚拟处理器 ＤＬＬ 作为两个线

程，不仅可以使信息更新更快捷，还可以在虚拟处理

器运行时，ＧＤＢ 系统可以响应外部中断信号以及调

试人员的命令．
具体过程为：当 ＧＤＢ 调用统一接口中的函数

Ｖｏｉｄ ＳＩＭＣ＿Ｒｕｎ（ｖｏｉｄ）时，仿真核将会启动线程执行

仿真，启动线程后，仿真核导出接口函数依然会等待

外部的调用． 当有中断信号来时，就可以第一时间

进行中断响应．
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图 ４　 ＧＤＢ 线程与虚拟处理器线程交互逻辑设计

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｌｏｇｉｃ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＤＢ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
ｔｈｒｅａｄｓ

　 　 与线程操作有关的算法设计：
　 　 算法 １　 创建线程，启动仿真核．

Ｂｏｏｌ ＳＩＭＣ＿Ｒｕｎ（ｖｏｉｄ）
　 ｛
　 　 设置仿真核初始状态；
　 　 Ｉｆ（仿真线程未创建）
　 　 ｛
　 　 　 设置为连续执行；
　 　 　 创建线程，ＣｒｅａｔｅＴｈｒｅａｄ （……ＡＲＭｕｌ＿
ＤｏＰｒｏｇ……）；
　 　 ｝
　 根据创建情况返回值（失败、正常）；
　 ｝
算法 ２　 设置仿真核单步执行．

Ｂｏｏｌ ＳＩＭＣ＿Ｓｔｅｐ（ｖｏｉｄ）
　 ｛
　 　 设置为单步执行；
　 　 Ｉｆ（仿真线程未创建）
　 　 　 创建线程，ＣｒｅａｔｅＴｈｒｅａｄ （……ＡＲＭｕｌ＿
ＤｏＰｒｏｇ……）；
　 　 根据创建情况返回值；
　 ｝
算法 ３　 仿真线程执行．
ＤＷＯＲＤ ＷＩＮＡＰＩ ＡＲＭｕｌ＿ＤｏＰｒｏｇ （ｖｏｉｄ ∗ ｐｔｒ）
　 ｛
　 　 ｗｈｉｌｅ（１）
　 　 ｛
　 　 　 执行信息的获取；
　 　 　 ｗｈｉｌｅ（仿真核状态！ ＝退出）
　 　 　 　 ｛
　 　 　 　 　 判断是连续运行，还是单步运行；
　 　 　 　 　 启动仿真核；
　 　 　 　 　 获取仿真核状态；
　 　 　 　 ｝
　 　 　 获取由信号量保护的标志变量，判断接

下来的操作；
　 　 ｝
　 ｝

５　 虚拟测试技术比较

５．１　 系统结构

构建了一个基于本文所提方法、标准构建的虚

拟测试系统和虚拟测试环境，包括标准化组件库、
ＧＤＢ 及虚拟目标机管理、虚拟目标机配置、可视化

调试界面、测试支撑功能管理等 ５ 个主要部分． 前

两者是构建虚拟测试环境的核心和基础，只要二者

提供对外的调用和管理接口，测试环境的功能可以

根据实际需要进行灵活开发和定制． 采用实际项目

验证本文所提方法的正确性和有效性． 验证软件系

统构建于 Ｓｐａｒｃ Ｖ７ 处理器（ＥＲＣ ３２ 芯片），外设包

括 ＣＡＮ 总线、１５５３Ｂ 总线、４２２ 总线，每种总线均采

用主从模式与外部分系统进行数据交互．
根据本文提出的方法对处理器、外设仿真调用

接口进行了标准化结构和接口设计并封装为 ＤＬＬ
组件，设计了相应的描述 ＸＭＬ 文档，使二者以组件

形式构成可灵活配置和加载整合的虚拟目标机组件

库． 对 ＧＤＢ 的逻辑层次进行了重新设计、去掉了虚

拟目标层、扩充和删减了其他层次，使 ＧＤＢ 可以对

标准化的虚拟目标机进行直接加载运行和灵活调

度，打破了传统的一次 ＧＤＢ 改造和编译只能支持一
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种体系处理器的限制．
ＧＤＢ 除了 ＣＬＩ （ Ｃｏｍｍｎａｄ Ｌｉｎｅ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ） 命令

外，还提供 ＭＩ （Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）命令接口． 验证项

目也是基于 ＭＩ 构建了图形化调试界面，并将仿真

数据注入和动态结果获取、覆盖率分析和虚拟目标

机配置和解析等功能一并整合到前端界面工具中，
从而构成完整的虚拟测试环境．
５．２　 综合比较

５．２．１　 能力比较

表 ３ 列出了本文提出的技术与其他一些虚拟目

标机和虚拟测试系统在多处理器支持、虚拟设备支

持、虚拟目标机可灵活配置生成以及其他测试功能

支持方面的综合比较． 给出了处理器仿真核的统一

调用接口、处理器与外设的统一访问接口以及 ＧＤＢ
与外设与仿真核间的统一接口，并对仿真核和外设

进行组件化标准定义，达到了虚拟目标机可配置以

及多种处理器体系支持的目标． 同时由于改造了

ＧＤＢ 接口，使之具备能够有效管理外设和虚拟核，
达到了闭环测试、用例模拟、数据采集和覆盖率分析

的嵌入式软件重要测试能力．
表 ３　 与其他工具综合能力比较

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

分类特征 多处理器支持 虚拟设备支持 可配置目标机定制 闭环仿真 故障、场景用例模拟 运行时数据采集 覆盖率分析

ＱＥＭＵ 支持 支持 不支持 不支持 不支持 不支持 不支持

Ｂｏｃｈｓ 不支持 支持 不支持 不支持 不支持 不支持 不支持

Ｓｉｍｉｃｓ 支持 支持 不支持 不支持 不支持 不支持 不支持

ＡＲＭｕｌａｔｏｒ 不支持 支持 不支持 不支持 不支持 不支持 不支持

ＣＣＳ 不支持 支持 不支持 不支持 不支持 不支持 不支持

Ｒｉｓｃｏｓｅ 不支持 支持 不支持 不支持 不支持 不支持 不支持

ＡＲＭｐｈｅｔａｍｉｎｅ 不支持 支持 不支持 不支持 不支持 不支持 不支持

ＳｋｙＥｙｅ 不支持 支持 不支持 不支持 不支持 不支持 不支持

本文结构 支持 支持 支持 支持 支持 支持 支持

　 注：设备仿真支持指总线、串口、数模转换器等满足特定功能需求的外部设备，而非如内存、定时器等仿真必需设备．

５．２．２　 结果分析

定义了处理器虚拟功能集合、交互逻辑及标准

化接口；外设标准化接口；以及虚拟和与 ＧＤＢ 间的

交互逻辑与标准化接口，从而能够支持表 ３ 中的各

种能力，具体解释如表 ４ 所示．

表 ４　 比较结果分析

Ｔａｂ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

能力比较项 本文能力实现的基本方法

多处理器支持 虚拟处理器功能集合、标准接口、交互逻辑的定义与标准化．

可配置目标机定制 基于标准化虚拟处理器、虚拟外设构成与配置规范．

故障、场景用例模拟 ＧＤＢ 功能拓展层，基于 ＧＤＢ－ＭＩ 的用例传送，虚拟处理器和虚拟设备功能与接口标准．

运行时数据采集 ＧＤＢ 与虚拟处理器间标准化交互接口，以及虚拟处理器覆盖率及历史指令记录功能及接口．

覆盖率分析 基于运行时采集的数据进行源码 ＼汇编码两级的分支、语句覆盖分析．

６　 结　 论

本文以构建可灵活配置、可定制、具备强大嵌入

式软件仿真调试能力的标准化虚拟测试系统为目

标，以组件化为基础，以虚拟处理器、外设和调试器

的功能、体系、逻辑和接口的标准化为核心思想，分
析设计了虚拟处理器的基础性、必要性功能构成以

及与调试器和虚拟设备间的执行、调试接口及函数

构成，以及彼此间的交互逻辑． 设计了虚拟外设的

结构构成，构建虚拟处理器对虚拟设备间调用方法、
数据交互过程． 为了满足虚拟验证系统可配置、多

处理器体系的灵活支持，充分分析了 ＧＤＢ 结构、接
口，优化、改造和丰富了 ＧＤＢ 调试器，使其可以不经

过源代码重新编译前提下，运行时动态加载特定虚

拟处理器和相应虚拟外设，并具备故障注入、常用用

力触发、运行时数据记录存储等多种核心能力．
通过构建出标准化的虚拟测试系统规范，能够

使不同阶段、不同来源的虚拟处理器和外设组件进

行直接、快速、有效地整合和互联，实现虚拟目标机、
虚拟测试系统、虚拟测试环境的快速搭建，从而提升

虚拟测试的效率，降低研发成本．
（下转第 １２１ 页）
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