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[摘 要] 由于嵌入式软件的运行环境不同，产生了不同的测试工具，并且每个测试工具都是相互独立的，确定了

一个系统化、整体性的工具解决方案。针对上述问题，研究并构建一套完整的嵌入式软件测试平台，可以为嵌入

式软件的测试提供完整的工具支撑。在这一平台上，通过构建完整的测试工具链，为测试工作流程构建模型，完

成自动化测试工作流程，同时运用单独的测试工具整合测试结果，编制全面的质量报告，搭建用于测试工件的工

程库。由此将不同类型的测试工具整合在一起，形成了一个完整的测试平台，从而有效地提升了系统的整体性能

和工作效率。此外，还可以对测试工具、工作以及质量报表进行扩展，提出一种可复用嵌入式软件测试的新途径。
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[Abstract] Due to the different operating environments of embedded software，different testing tools have

emerged，and each testing tool is independent of each other，determining a systematic and holistic tool

solution. To address the above issues，research and build a complete embedded software testing platform

that can provide complete tool support for embedded software testing. On this platform，by building

a complete testing toolchain，modeling the testing workflow，completing automated testing workflows，

and using separate testing tools to integrate test results，comprehensive quality reports are compiled，

and an engineering library for testing artifacts is built. By integrating different types of testing

tools together，a complete testing platform has been formed，effectively improving the overall

performance and work efficiency of the system. In addition，testing tools，work，and quality reports

can be extended to propose a new approach for reusable embedded software testing.
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引言

在当下工业产业的控制等方面，嵌入式软件得到充分应

用，其中大部分都事关人们的安全。嵌入式软件测试配置对

应试验对象、工具以及结果报告，不同类型的嵌入式软件在

不同的环境下运行。上述原因使得嵌入式软件的测试变得更

加复杂，也更加具有挑战性。本文将从以下几个方面阐述嵌

入式软件测试中出现的一些问题，并给出一些解决办法。

1嵌入式软件的运行效益分析

嵌入式软件是一种基于计算机系统的功能需求，嵌入到

硬件中的操作系统或开发工具。它不仅可靠性高，在性能上

也表现出高度适用性。在现实生活中，采用嵌入式软件开发

计算机软件具有诸多优势。首先，利用嵌入式软件技术，既

能满足用户的需求，又能提高产品的设计品质，弥补软件本

身存在的缺陷。基于嵌入式软件特性的精细化研究，可以将

其划分为运行环境、自身质量和时间三个方面的综合分析。

其中，时间要素是一个非常关键的环节，它是保证软件任务

能够被合理地分配的前提，如果在具体的运作中出现了质量

问题，那么就会严重地影响到计算机硬件的正常工作。一般

来说，一个完整的软件开发过程需要以稳定的运行环境为前

提，只要其运行环境安全、稳定，就能确保嵌入式软件的高

效工作，同时，也将极大地提升软件自身的品质与可靠性，

使计算机在使用过程中发生故障的概率降至最低。另外，按

照构成要素的不同，通常可以把嵌入式软件划分为驱动层、

硬件层、应用层和操作层等四大类，这对嵌入式软件的发展

起着至关重要的作用。在进行计算机软件开发时，必须根据

当前的开发目标，对其进行合理地选择。

考虑到嵌入式软件对于计算机软件的重要意义，在选用

嵌入式软件时，除了要按照计算机软件的设计思想来选择，
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还必须要确保各方面都符合实际的需要。通过对嵌入式系统

进行管理，使得系统开发者在软件、硬件等各方面都能很好

地适应。应用嵌入式软件进行系统软件设计，能有效地实现

软硬件的协同工作，从而大大简化了软件的开发过程。同时，

还可以有效改善软件的运行环境，让使用者的需求和新鲜感

得到满足。

2计算机软件开发中嵌入式软件的应用原则

嵌入式软件分析是指经过处理外部事件后，将多个单独

的任务进行集成，从而达到对某个事件进行模块化管理的目

的。嵌入式实时软件通过参考主逻辑进行调试，精确完成整

个调度过程，在通讯变量中动态调用模块，能够在保证单任

务执行的前提下，根据软件的架构，达到语言支撑的操作目

的。通过使用框架模式，减少对系统的依赖性，从而促进总

体运行效率得以提升。

相对于计算机软件而言，在计算机软件的设计和开发过

程中，嵌入式软件在操作原则上存在差异。在这之中，最主

要的一点是在计算机软件的设计与开发中恰当地使用嵌入式

软件，用于动态资源分配、指令预测、缓存等，并能体现积

极的促进作用。在软件开发过程中，通过修改原程序的运行

方式，促使系统控制效果得到优化。尽管与一般的系统相比，

嵌入式软件和计算机软件有很大的不同，但是两者都要考虑

到运行环境和硬件设备。在这两个部分中，操作系统和应用

程序属于软件部分，内存的微处理器、端口则归属于硬体。

在设计计算机软件时，要依靠计算机应用程序来控制整个系

统的运行，通过操作系统对应用程序的硬件进行编程，最后

才能让计算机硬件实现交互功能。另外，在整个软件设计中，

处理器是核心部分。许多设计者在进行软件开发时，大都采

用同一型号、同一功耗的处理器。在计算机软件的设计和开

发过程中，关键在于确定处理器的型号，其中，处理器的性

能对整个系统的安全性与适用性产生关联。

3嵌入式软件测试存在的问题与方案

3.1 嵌入式软件测试存在的问题

要构建一套完善的嵌入式软件测试工具，就必须对其流

程、角色、工具和数据进行综合分析，找出各个环节中的问

题。在当前的嵌入式软件测试中，有如下几个问题：

（1）测试效果不佳：各种测试试验流程繁琐，需要人工

支持，难免产生测试数据偏差，包括输入数据的不准确、测

试环境的变化以及测试用例的覆盖度不足等。

（2）缺少测试工具：由于嵌入式软件的测试工具和测试

环境联系紧密，通常很难找到适合具体项目的测试工具。这

导致测试人员在测试过程中需要花费大量时间和精力来寻

找、配置和定制测试工具，增加了测试的难度和成本。

（3）难以获得全面的质量呈现：各种测试手段产生结果

不尽一致，且没有统一的质量报表。测试人员难以对软件的

整体质量进行准确评估，无法快速发现和定位潜在的问题。

（4）缺少对测试过程、测试评价的统一管理：嵌入式软

件测试中，由于缺乏对测试过程和测试评价的统一管理，可

能导致测试活动的混乱和不一致。

（5）复用性差：尽管试验过程、使用工具和输出产品之

间存在高度重合，但仍需要重复构建，导致测试效率低下和

资源浪费等问题。

3.2 嵌入式软件测试方案

在嵌入式软件测试中，各个环节和模块相互关联，共同

构成一个完整的测试体系。

（1）全循环过程模型：代码审核，单元试验，综合检测；

（2）提供完备的工具链：代码校验工具、单元测试工具、

集成测试工具、系统测试工具；

（3）自动完成整个循环的试验过程；

（4）将每个测试工具的结果汇总，形成一份完整的质量

报告；

（5）构建测试项目库，统一管理测试流程，包括测试流

程、环境设定、测试用例、测试结果等；

（6）为整个工程级试验资料复用提供支持。

4基于体系结构的嵌入式软件测试平台设计

为了实现以上的目标，需要对整个系统进行一个整体的

结构设计，主要是系统的功能架构及软件开发架构。

4.1 功能架构

基于用户端与服务端相结合的方法，将系统划分为管理

服务器与测试服务器，并将相关的功能分配给每一个部署节

点。表 1中列出了相应的子系统及其职能配置。

表 1 嵌入式软件试验平台各子系统及功能说明

子系统 功能描述

客户端
提供使用者行动介面，包含：建立专案、设定工作流、组态作业与外挂程式、设定品质报表范本；开始和结

束工作流，形成作业质量报告，然后进行自我审核

管理服务器
项目、工作流程、质量报告、工程库房等方面的应用服务；提供工程资料库，储存各类工程资料，如专案资

讯、工作流程组态、工具组态、品质报表组态等

测试服务器
工作流引擎的排程工具：程式码提取、程式码检查、程式码编译、单元测试、部署、整合测试；收集各种测

试设备输出的质量报告；提供工程仓库：工作流程、工具、试验步骤、环境布局、检验报告

代码仓库 在开发期间向存储库提交代码，在进行测试时提取代码

4.2 软件开发架构

为支持重用和扩充开发，构建基于构件化和面向服务的

体系结构模型。基于可重用性和可扩展性，将公用部件分解

成应用程序框架、公用部件以及公用服务，并优化公用部件
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的界面和配置参数文档。以下是对开发架构的简单说明：使

用一个可扩充的程序框架，可以通过配置来扩充功能；基于

Restful 的微服务技术，解决用户和服务间的互动问题；采

用 GDI+技术，支持工作流程重用的工作流建模方法。工作流

程的组态是以 XML 格式储存的，容易维护。

5关键技术设计及实现

5.1 嵌入式软件测试工具及其运行环境

当前，嵌入式系统大都基于 C、C++语言，并相应平台上

运行。为了适应各种复杂的运行环境，需要开发一种适用性

强、匹配度高的嵌入式系统的测试工具。

（1）检查并测试源代码，其中包括：Beyond Compare、

代码校验工具 Cpp Check、单元测试工具 Gtest、C++Test 等。

（2）运行环境相关的工具由以下两类支持：

①为各种作业系统设计相应的操作容器；比如，在 Vx W

orks 的 OS 中，它提供了 Simics Run Container，构成一个

虚拟的软件运行环境。

②在操作系统的基础上，搭建一条数据总线。在试验过

程中，仿真多种通讯数据，对操作环境进行屏蔽。DDS 的结

构设计为数据总线。搜集、分类并整合嵌入式软件的测试工

具，以满足实际工作的需求。

5.2 可扩充的工具调整界面

嵌入式测试平台需要多个测试工具的集成，这需要一个

扩展适配器接口，可以很容易向新的测试工具输入新的测试

工具。

不同的测试工具在接口设置、指令模式、各项参数以及

报表风格上各不相同。平台为各种接口构造一种统一的组态

参数架构。当有新的工具出现时用户只需设置对应的接口参

数即可。

工具的基础描述信息是基础属性，每个工具都有相同的

数据支持，但是对于不同的工具来说，输入和输出参数也是

不同的，使用者可以按照工具的类型对输入和输出参数进行

定制。通过 XML 的定制结构，将个别 job 的组态资讯以 XML

档案的形式分类存储。

5.3 统一的质量报告

在软件开发中，为保证产品的质量，必须将各测试工具

输出的报表进行集成，形成一份完整的质量报表。其目标是

便于对工程质量情况有一个整体的认识，以便更好地对工程

质量进行管理与改善。

要做到这一点，需要具备两种功能：配置文件和生成报

告。首先，要将各测试工具所产生的测试报表与完整的质量

报表之间的对应关系进行建模。这可以通过创建一个配置文

件来实现，包含各个测试工具的名称和输出的报表形式。通

过这个配置文件，能将多台设备的测试结果整合到一个单独

的质量报告中。其次，报表的产生功能是必需的。这个功能

是指按照组态文件，对各个工具的试验报告进行读入、分析、

按组态产生品质报告。要完成这项工作，需要对某些配置参

数进行定义，如来源报告（包括名称和 URL）、目标报告（包

括名称和输出的 URL）以及报告构造器（用于选择适当的报

表结构，以适应不同的质量报表要求）。

基于构造器的类和可伸缩的框架，提高对各种质量报表

的支持能力。通过这种方式，在需要增加新报表类型时，可

以实现对应的构造器子类。通过配置报表与报表生成，将单

个检测工具产生的报表整合为一份完整的报表，从而实现对

项目质量进行全面监测。

6平台实现与验证

设计一套完整的嵌入式软件测试系统，并对其进行了测

试。在测试平台的操作界面中，用户可以创建一个测试流程，

为每一个 job 配置工具和质量报告，并启动工作流程，依次

调用各个 job 工具进行测试，并输出测试报告，检测流程结

束后，形成一份完整的质量报告。使用者可随时了解试验进

度，检查最终产品的质量测试报告。

结语

以嵌入式软件测试为研究对象，通过对其进行全过程建

模、测试工具链、测试流程自动执行、综合质量报告等方面

的研究，为嵌入式软件测试提供一种先进的、示范性的测试

方法。测试平台经过多次实践应用，持续改良嵌入式软件的

运行方式，强化测试工作的实际效益。同时，测试平台还应

该具备对多种嵌入式软件的兼容能力，可以匹配多种类型的

嵌入式系统，实现多个测试任务的同步运行。为了满足上述

改善要求，通过对平台的功能进行了加强，这些条件中部分

已经得到改进，并且继续对其进行改进，从而提高系统的实

用性，拓宽应用范围。
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