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基于模拟器的嵌入式软件动态测试技术 
许  福，金茂忠，晏海华，刘  辉，赫建营 
（北京航空航天大学软件工程研究所，北京 100083） 

摘  要：提出一种嵌入式软件动态测试框架，该框架以模拟器为运行核心，准确模拟嵌入式硬件的运行状态，给出语句覆盖率、分支覆盖
率、函数及模块的执行频度、程序执行时间等测试信息，有效地支持了嵌入式软件的动态测试和单元测试。实验证明了该方法的有
效性。 
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【Abstract】A dynamic test method for embedded software systems is presented. This method is based on software simulator and can simulate the
embedded hardware accurately. It improves dynamic test and unit test, which reports the coverage of statements, the coverage of branches, the
calling frequency of functions/modules and the execution clocks. Experimental results show that the technology is effective. 
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1  概述 
在嵌入式软件测试中，对实时、嵌入的要求增加了软件

测试的复杂性[1]。嵌入式软件测试具有以下特征： 
(1)软件的运行环境和开发环境不一致。 
(2)软件具有很强的专用性，只能在特定系统下工作。 
(3)软件与硬件联系紧密，在不具备硬件的条件下，难以

进行系统级的综合测试。 
(4)受空间和时间的约束，传统软件测试中的插装技术不

能满足灵敏性、实时性及内存空间等方面的要求。 
目前采用的嵌入式软件动态测试方法可分为： 
(1)在线模拟器。通过硬件完成对处理器的仿真，无需更

改被测程序，且测量的执行时间相当准确，但价格昂贵，且
不是所有处理器都具备在线模拟器。 

(2)指令模拟器。通过软件完成对处理器的仿真，可以得
到所执行程序的精确执行时间和运行轨迹，且不需要更改被
测程序。 

(3)插装工具。在程序中插入探针来记录执行时间和运行
轨迹。需更改被测程序，测得的执行时间不准确，甚至会影
响程序的执行结果。 

20 世纪 70 年代，国外就开始了对嵌入式软件的测试技
术研究。1980年R L Class发表了著名的：The “Lost World” of 
Software Debugging and Testing[2]，指出了嵌入式软件测试落
后于通用软件测试的现状。此后 20多年间，国外在嵌入式软
件测试领域进行了大量的研究工作，并推出了一些嵌入式软
件测试工具，具有代表性的有：Lauterbach公司的Trace32- 
ICE(属第 1 类 )，AMC公司的CodeTest，VERILOG公司的
LogiScope，IPL公司的Cantata和ATTOL公司的Coverage等(属
第 3类)[3-7]。国内对嵌入式软件测试技术的研究开始于 20世
纪 90年代前后，具有代表性的有 204所和总装备部软件测试

中心针对汇编语言的嵌入式软件测试工具(属第 2类)，631所
等单位也研制过一些嵌入式软件测试工具，北航软件工程研
究所研制的QESuite/QESat系列软件也可以用于嵌入式软件
的测试(属第 3类)[8-11]。 

嵌入式系统广泛采用软硬件协同开发方法，在软件开发
过程中，目标机环境很有限，甚至不可用，无法满足软件测
试的需要。此外，现有的测试工具还缺乏通用性，往往只能
对特定软件系统进行测试，大多采用插装方法，导致测试结
果不准确，甚至无法进行测试。由于目标机系统的专用性，
目标机环境和相关工具往往非常昂贵，因此无论从经济性还
是开发效率方面考虑，应把测试工作尽可能多地放在宿主机
上进行。 

目标机和宿主机在体系结构上往往有很大差异，目标机
软件一般不能在宿主机上直接运行，要在宿主机平台上进行
测试需要建立目标机仿真环境。利用软件仿真进行测试具有
如下优点： 

(1)可以在没有目标机硬件的情况下，支持黑盒测试，此
外它还支持白盒测试，使测试活动更加充分。 

(2)可以精确记录程序的运行轨迹，可以准确计算出程序
运行时间等信息。 

(3)支持软硬件的协同开发，在硬件开发的同时，可以进
行软件的开发和测试工作，可有效缩短系统开发周期。 

(4)可使程序错误易于修正，并可以分清软硬件各自的错
误，避免因实际写入目标机 ROM 造成调试和测试困难，降
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低开发成本。 
(5)测试人员可灵活控制程序的运行状态，并人为地改变

运行条件和控制程序的启停等。 

2  计算机模拟的常用技术 
常用的计算机模拟技术主要有 4种： 
(1)解释模拟(interpreter)。解释型模拟器的工作方式类似

于被模拟处理器的取指-译码-执行循环。解释型模拟器的执
行流程见图 1。 

初始化 取指 译码 执行

 
图 1  解释型模拟器的执行流程 

(2)穿线代码(threaded code)。该方法产生一个列表，通过
遍历该列表中用于完成每条指令模拟的子程序完成指令模
拟。穿线代码模拟器的执行流程见图 2。 
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图 2  穿线代码模拟器的执行流程 

(3)动态重编译(dynamic recompiler)。动态重编译模拟器
每次执行时检查当前指令块是否已被模拟过，如果未被模拟
过，则先生成本地代码，然后执行；否则，直接执行本地代
码。动态重编译模拟器的执行流程见图 3。 
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图 3  动态重编译模拟器的执行流程 

(4)静态重编译(static recompiler)。静态重编译器事先生
成所有代码。 

表 1 给出了 4 种模拟方式的对比，从中可看出，采用解
释模拟可较好地支持动态测试，尽管模拟速度比较慢，但实
现相对简单，且模拟速度也基本能满足测试需求，因此，本
文提出的动态测试框架 PowSim采用解释模拟的方式执行。 

表 1  4种模拟方式的对比 

执行速度 内存开销 可移植性 自修改代码 

解释模拟 最慢 最小 好 支持 

穿线代码 较慢 较小 好 困难 

动态重编译 较快 较大 差 困难 

静态重编译 最快 最大 差 不支持 

3  PowSim动态测试框架原理 
图 4 给出了 PowSim 动态测试框架的处理流程，从中可

看出，该框架包括以下几部分： 
(1)编译/汇编源文件生成目标文件。要指定适当的编译参

数，生成行号信息/段表信息。 

(2)生成可执行文件(内存映像)。利用链接器将上述目标
文件链接成可执行程序(内存映像)，链接器的选择有 2种： 

1)采用厂商或第三方链接器。实现简单，但被测模块(系
统)必须完全通过链接才能执行，不能有效支持单元测试。 

2)采用自己编写的链接器。支持对代码片断的测试，支
持单元测试，但编码量较大。 

(3)构建源文件代码行与可执行文件(内存映像)中地址的
映射表。步骤包括： 

1)对步骤(1)生成的目标文件进行分析，获得目标文件中
的行号信息/段表信息等。 

2)获得目标文件中各个段在可执行文件(内存映像)中的
布局信息。如果采用第三方链接器，需要从生成的 Map文件
中获得该信息，如果采用自己编写的链接器可以自动获取该
信息。 

3)结合 A, B，就可以构建出源文件中行号与可执行文件
(内存映像)中地址的映射关系表。 

(4)模拟器加载步骤(2)生成的可执行程序(内存映像)及测
试用例执行，得到程序的执行信息。 

(5)生成动态测试信息报表。由于步骤(4)记录了程序的运
行轨迹，因此可以统计出每个地址的执行次数，结合步骤(3)
中构建的源文件行号与地址的映射表，统计出源文件中代码
行的执行情况，并计算语句覆盖率等信息。 
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图 4  PowSim动态测试框架的执行流程 

4  实例研究 
结合本文研制的两款动态测试工具，阐述 PowSim 动态

测试框架的处理过程。 
第 1款工具是 1套 Intel 8086系列芯片的动态测试环境，

采用第三方链接器。使用该工具执行动态测试的步骤如下： 
(1)编译/汇编源文件生成目标文件。本工具支持两种语

言：汇编语言和C语言，输出的目标文件格式为OMF(Object 
Module Format)[12]。 

(2)调用OMF分析器，分析各个目标文件中的段定义
(SEGDEF)和行号定义(LINNUM)。SEGDEF和LINNUM是TIS 
OMF Specification[12]中的两种标准记录格式，定义如表 2和
表 3所示。 

表 2  SEGDEF 标准记录格式 

1 2 <var> 2/4 1/2 1/2 1/2 1 

98/99 Len Attr SegLen Index Class Overlay ChkSum
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表 3  LINNUM 标准记录格式 
1 2 1/2 1/2 <var> 1/2 

94/95 Len BaseGrp BaseSeg DebugInfo ChkSum

(3)通过第三方链接器 JLoc 对步骤(1)生成的各个目标文
件进行链接，生成可执行文件(内存映像)，同时导出 Map 文
件。Map 文件列出了各个目标文件中的各个段在可执行文件
(内存映像)中的布局位置。表 4 给出了一个 Map 文件示例。
通过分析 Map文件，可获得各个目标文件中的各个段在可执
行文件(内存映像)中的布局信息。 

表 4  一个 Map文件示例 
Base Start Len Seg Group Class Module 

F0000 F0000 21 _TEXT null  startup.asm
startup.obj 

F0000 F0128 1B _TEXT null CODE fun1.c 
fun1.obj 

(4)综合步骤(2)、步骤(3)，构建出源文件中的代码行与可
执行文件(内存映像)中地址的映射表。 

(5)模拟器加载步骤(3)生成的可执行文件(内存映像)和测
试用例执行，记录程序的运行信息，如每个地址的执行次数，
程序运行时间等。 

(6)利用步骤(5)记录的每个地址执行次数信息，查询步骤
(4)构建的行号与地址映射表，统计出语句覆盖率、分支覆盖
率、函数和模块的执行频度等信息，生成测试信息报表。 

基于 PowSim 动态测试框架开发的第 2 款工具是一套
ANALOG DEVICE 公司的 AD21060 芯片的测试环境。相比
于 Intel 8086 芯片动态测试环境，该工具的特点是采用了自
己编写的链接器而不是使用第三方链接器，支持在不具有完
整代码的情况下执行测试，可有效地支持单元测试。 

该工具的实施步骤与上述 8086 芯片动态测试工具的实
施步骤基本一致，不同之处主要有： 

(1)采用ANALOG DEVICE公司的编译器对程序进行编
译，输出的目标文件格式是 ELF(Executable and Linking 
Format)[13]。 

(2)使用自己编写的链接器。由于链接过程完全由自己程
序控制，因此可知道每个目标文件中每个段在最终生成的可
执行程序(内存映像)中的布局信息，不用显式导出 Map 文件
获得该信息。 

(3)支持在只具有部分程序的情况下开始测试工作，有效
地支持单元测试。单元测试一般都有许多输入/输出条件，并
需要编写相应的桩函数，本工具采用灵活方便的脚本语言
Tcl/Tk来完成这些工作，从而可以简化信息的查询/设置，并
可支持测试用例的管理和批量执行。 

5  结束语 
本文提出了一种基于模拟器的嵌入式软件动态测试框

架，该框架具有以下特点： 
(1)不需要实际目标机环境即可对其上运行的嵌入式软

件进行测试。 
(2)代码覆盖率报表生成。支持生成语句覆盖率、分支覆

盖率报表。 
(3)程序执行频度分析。支持统计条件分支、多出口跳转

等的执行频度，支持统计模块被动态调用的次数。 
(4)中断的跟踪。可以识别中断函数、跟踪中断 I/O 和中

断函数安装。 
(5)断言的设定和跟踪。支持在源程序中设置断言，并对

设定的断言进行动态跟踪。 
(6)实时性能分析测试。支持对指定程序段和函数的执行

时间进行计算和统计。 
(7)基于 Tcl/Tk的测试交互过程控制，有效地支持单元测

试等。 
本文提出的测试方法和测试工具已在航天科工集团四院

十七所等多家单位获得了推广与应用。 
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