基于软件可靠性仿真测试平台实时技术研究
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软件可靠性测试是当前软件技术领域中一个比较热门的话题，软件可靠性对整个系统可靠性的影响越来越大，尤其对于航空类系统软件来说，软件故障往往是导致系统失败的主要原因之一。采用模拟被测目标软件实际运行环境对软件进行测试是目前国内外一致认为比较理想的软件测试方法之一。合理设计目标软件可靠性的运行环境，较为真实地模拟出被测软件的真实运行环境，不但可以检测到目标软件运行过程中存在的故障，而且也可以保证测试结果的真实性和置信度。 

本文在介绍软件可靠性仿真测试平台的组成及功能的基础上，以仿真器分系统为例，对平台在实时测试过程中的一些实现技术进行了研究。 

1　仿真测试平台系统功能及组成框架 

整个仿真测试平台采用分布式结构，由主控机分系统(以下简称为主控机)、仿真器分系统(以下简称为仿真器)和激励器分系统(以下简称为激励器)三个分系统组成，各分系统与被测目标软件的交联关系如图1所示。其中，主控机是测试平台的控制中心，它负责生成原始测试数据，向仿真器、激励器分发测试用例，协调两个分系统的工作，并根据测试状况控制仿真器和激励器的工作模式。仿真器和激励器将主控机传送过来的测试用例数据，生成真正的目标软件可以接收的测试用例数据传送给目标系统，同时，仿真器和激励器负责将自身工作状态信息和从目标系统得到的测试结果数据通过底层网络实时或非实时地传送回主控机。 
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图1　仿真测试平台的交联关系图 

由于目标软件由汇编语言写成，内部处理过程较为复杂，所以采用黑盒测试方法。目标软件的处理周期为25 ms，因此在实时测试过程中，需要每25 ms有一组测试用例数据由仿真器通过1553B总线，激励器通过并口同时输入给目标软件。仿真器和激励器不仅需要每25　ms产生目标软件的输入数据，同步向目标软件发送数据，而且仿真器还能接收目标软件的输出，并且对输出数据进行相应的实时处理，如结果数据的收集、保存及数据的显示等等。由于整个测试平台是在非实时、多任务的Win98操作系统上实现的，因此，如何利用Win98的多任务并发的特性，采用合理的任务调度策略，在任务处理周期内，按时完成各种任务，并将多个任务协调一致，是整个设计过程中主要应该解决的问题。 

在图1所示的平台各分系统中，主控机与目标软件是通过仿真器形成实时闭环的。仿真器通过测试用例，实时给出目标软件闭环运行所需要的交联子系统发出的命令和数据,使得目标软件能够在较为真实的仿真任务剖面和交联环境中运行。因此，仿真器是仿真测试平台中的一个重要组成部分，仿真器的实时实现方法是整个平台系统设计的重点。 2　仿真器分系统的功能设计及实时实现技术 

2.1　仿真器分系统功能结构 

仿真器分系统是个实时任务系统，在整个测试过程的运行模式下，需要并发处理不同的任务，如数据实时存盘、提取、交互式显示、每25 ms驱动1553B总线等任务，任务调度涉及到CPU、内存、网络、硬盘、数据结构、I/O接口等资源，因而合理调度各个任务，正确分配其所占用的系统资源，是仿真器测试平台设计的关键之一。 

为了提高平台系统的可靠性和故障快速恢复能力，仿真器采用功能模块化设计方法。不同任务对应的工作模块工作相对独立，可以随时依据新技术对相应模块的软件算法进行更新和扩充，这种设计易于发挥Win98的多任务的特性，提高平台系统实时工作的能力。其中，任务调度管理模块是仿真器平台系统的核心，其他各功能模块的运行都是在管理调度模块的统一管理控制下完成的。它与其他任务的功能模块之间的逻辑调用关系如图2所示。 
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图2　任务调度管理模块调用关系 

在仿真器设计中，除了必要的网卡(和主控机连接)和MBI卡(和目标系统连接)等硬件设备以外，仿真器的各项功能均是通过软件来完成的，因而系统软件设计中采用合理的调度策略，避免操作系统的缺陷，以实现仿真器的功能。 

2.2　仿真器调度模块的设计 

仿真器对于各类任务采用时间、事件以及数据驱动相结合的调度原则进行控制管理。为了提高系统的实时性和适应性，采用了动态和静态调度策略相结合、任务发生的周期和优先级相结合的调度方式。 

在调度框架中集中不同的调度策略。在运行模式下：系统测试工作正常，则对于周期性的实时任务采用静态生成的调度策略;在系统发生故障时，则采用临时的动态调度策略，它根据系统的运行状况，实时加入动态任务，并根据动态任务的级别，决定该任务是立即执行还是按顺序执行。随着故障的排除，取消该任务，系统重新恢复到先前的调度策略。 仿真器根据任务运行占用时间的不同，以不同速率来调度不同模块，满足实时驱动的要求。采用优先级调度和分时调度相结合的方式：优先级调度方式即调度模块对于每一项任务都赋予了严格的优先级，按优先级的次序从高到低执行;分时调度方式是采用时间片轮转的方式来执行各个任务，这种调度方式多是在终止模式下采用(或在运行模式下，系统已经完成短周期的任务，还留有时间余量的情况下)。例如，对于1553B数据驱动和交联数据生成等短周期任务在每25 ms定时到时串行化执行，被赋予了较高优先级，而对于显示和记录数据等长周期任务分时执行或交叉执行，被赋予了较低优先级，以保证能正常驱动MBI卡。 

根据上述设计，在实时测试过程中，仿真器的实时调度层次模型如图3所示。 
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图3　RUN()模式下实时任务调度模型示意图 

3　结束语 

本文以实时测试某航空软件可靠性为背景，介绍了仿真器在仿真测试平台中的作用。按照模块化和可扩充的设计思想，给出了仿真器功能结构组成；并且着重介绍了仿真器的任务调度管理模块的设计思想，针对具体任务和系统工作模式，提出了集成动态调度策略;对于优先+级的调度方式，采用了优先级浮动的原则。另外，给出了实时网络实现的方法，讨论了图形实时显示的可行性，利用WinDriver实现了在Win98下对硬件MBI卡的直接驱动。实验结果表明，上述调度思想与相关技术综合运用，很好地满足了仿真器系统工作的实时性。

