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摘要:嵌入式软件规模日益增大,结构也越来越复杂．当前嵌入式软件测试系统通常针对特定被测软件,从底层做

起,没有一个通用平台提供支持．本文提出了一个半实物环境下嵌入式软件通用测试平台框架,采用基于 Eclipse

CDT/JDT的跨语言源代码分析,使用 XML文档作为测试数据交换介质,结合半实物环境下目标机的可替换性,

实现了测试平台的通用性,自动化程度较高．根据该框架建成的测试平台,支持对被测程序进行源代码分析、按类

插桩、自动编译、测试数据分析等操作．
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近年来,随着软件应用领域的不断扩展,嵌入式系统得到了充分的发展,并被广泛地应用于工业控制、
智能家居、消费电子、物联网、无线通讯等领域．随着嵌入式硬件的飞速发展,嵌入式系统软件也随之发

展,软件的规模日益增大,结构也越来越复杂[１]．
嵌入式软件通常跨越多个硬件平台,因此,对嵌入式软件测试是一项复杂耗时的工作．嵌入式软件的

测试既要考虑软件本身,也要考虑软件同硬件平台的集成、时间约束、实时及其它性能要求．只在开发环境

下进行嵌入式软件测试,难以保障其测试结果的有效性;而仅在目标机上进行测试,由于软件运行的不可

视性,又使得测试者难以知晓程序当前的运行状态以及代码的覆盖情况[２]．
当前大多采用全数字仿真平台对嵌入式软件进行测试．被测软件运行在仿真模拟环境中,测试之前需

要耗费大量的时间精力对目标机进行数字仿真,且随着嵌入式系统日趋复杂,仿真的代价越来越高．同时

测试系统主要针对特定被测软件,测试平台均从底层做起,缺乏一个很好的通用平台提供支持,导致测试

周期长、资源利用率低[３]．针对以上问题本文提出了一个半实物环境下嵌入式软件通用测试模型,该测试

模型既具备全实物运行环境的真实性,又具备全数字仿真系统的透明性,可对基于不同硬件平台和开发语

言的嵌入式软件进行测试．

１　相关技术

１􀆰１　源代码分析

程序分析是软件测试的重要方法之一[４]．通过对被测软件源代码进行静态分析,从代码中提取函数名

称、参数类型等结构信息,将其结构信息以一种适于分析、索引和搜索的格式存储,即可得到抽象语法树
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AST．这些关键信息可供后续的插桩植入探针、测试数据分析等环节使用．例如通过程序流程图可以构造程

序的基本路径集,它是进行路径覆盖测试的基础．
１􀆰２　插桩植入探针

程序插桩技术能够按照用户的需求,记录被测软件运行过程中的各种信息,是软件测试的有效手段．
它是在保证被测软件逻辑完整性的基础上,在源代码中插入探针函数和通信函数．探针函数在运行到插桩

点时记录下运行情况,采集被测软件的运行特征数据,基于对这些特征数据的分析,可以揭示程序的内部

行为和特征[５]．通信程序可将探针函数记录的结果传回客户机．
１􀆰３　测试数据分析与结果生成

被测程序在真实目标机环境中执行,探针程序将程序执行过程中的特征数据传输给宿主机测试平台,

在宿主机上对目标机传回的特征数据和源程序进行匹配,根据不同的覆盖策略采用相应的计算方法计算出

对应的覆盖率,绘制报表并生成测试报告．
１􀆰４　测试平台的通用性实现

主要通过３种手段实现:

１)引入半实物测试环境．测试是基于半实物测试环境的,在半实物测试环境下,宿主机是测试模型的

核心,目标机环境具有可替换性,只需更换目标机即可实现对不同硬件平台被测软件的测试．
２)使用XML存储测试数据．XML具有良好的数据存储格式、可扩展性、高度的结构化、精确的数据

搜索等优点[６],提供了一种与软硬件平台无关的基于文本格式的开放共享数据的方法．通过它提高测试数

据存储的通用性．
３)借助 EclipseCDT/JDT 实现跨语言源代码分析．EclipseCDT/JDT 分别实现对 C,C＋＋语言和

JAVA语言源程序的源代码静态分析,源程序中的每个语法结构对应为１个 AST节点,所有 AST节点按

其在语法上的关系连接成１棵 AST树．通过对语法树节点的访问获得程序结构信息．

２　嵌入式软件通用测试平台设计与实现

半实物环境下嵌入式软件通用测试模型如图１所示．测试在交叉编译环境下进行,即测试工具运行

在宿主机上,而被测程序运行在目标机上,宿主机和目标机通过物理通道连接[７]．测试工具在宿主机上

对被测软件进行词法和语法分析,对源程序插桩植入探针函数和通信程序,经过链接和编译后下载到目

标机上．目标机执行被测程序并通过通信程序将探针函数采集到的数据传回宿主机,由宿主机对数据分

析后得到测试结果．

图１　半实物环境下嵌入式软件通用测试模型
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根据设计框架,在Eclipse开发平台上实现了基于宿主机的嵌入式软件通用测试平台．整个系统包括对

被测软件源代码分析、插桩植入探针、测试数据传输、数据分析与报告生成４个过程．
１)源代码分析

EclipseCDT/JDT开源工具包提供了获取程序 AST的方法．程序 AST是在词法分析、语法分析和语

义分析的过程中逐步产生的[８]．通过修改CDT/JDT部分源码来定制测试所需的 AST信息,再进行去除注

释、标准化结构等操作,得到标准的被测软件程序结构信息供后续使用．EclipseCDT构造 AST的过程如

图２所示．

图２　EclipseCDT语法树的构造过程

对 AST的遍历采用访问者模式,访问者模式封装了一组作用于 AST上各元素的操作．访问者采

用深度优先的原则对 AST进行遍历,并且既可以自顶向下也可以自底向上进行[９],使得对节点的访

问方便快捷．
２)插桩植入探针

插桩技术既要保证收集足够的测试过程信息,又要尽可能减少代码膨胀率以减小插桩对被测程序执行

效率的影响．因此在确定插桩位置时,要对程序进行划分．此处引入块(block)[１０]的概念．块的定义是:总是

在一起执行的最大的程序语句序列．块有节点(Node)和段(Segment)这２类,节点包括判断、连接、程序单

元的入口点和出口点;段是一段顺序执行的单入口且单出口的程序语句序列．
首先对程序基于块进行划分,进而选择插桩位置,插桩的位置通常为块的入口处．例如函数调用的开

始处和结束处,特定语句(如分支语句、循环语句、选择语句、返回语句等)的开始处和结束处．针对不同的

覆盖策略,插桩的位置有所不同．插桩位置的选择必须建立在确保插桩后的程序可以正确运行的基础上．
３)测试文件与数据传输

在本测试平台中,宿主机与目标机通过串口或以太网进行通信．插桩后的被测程序在宿主机上编译链

接后通过物理连接通道传输到目标机上,同时宿主机开始对指定接口进行监听．目标机执行被测程序的过

程中,植入的通信函数将探针函数获得的特征数据传输回宿主机,宿主机将得到的特征数据以结构化的形

式保存到XML文档中．图３是保存条件覆盖执行数据的XML文件示例．

　　１‹root›

２‹retboolcondition_return_value＝“１”condition_module_Id＝“１”/›　　

３‹retboolcondition_return_value＝“１”condition_module_Id＝“３”/›　　

４‹retboolcondition_return_value＝“０”condition_module_Id＝“１”/›　　

５‹retboolcondition_return_value＝“０”condition_module_Id＝“２”/›　　

６‹retboolcondition_return_value＝“１”condition_module_Id＝“４”/›　　

７‹retboolcondition_return_value＝“１”condition_module_Id＝“５”/›　　

８‹retboolcondition_return_value＝“０”condition_module_Id＝“５”/›　　

９‹retboolcondition_return_value＝“１”condition_module_Id＝“６”/›　　

１０‹retboolcondition_return_value＝“０”condition_module_Id＝“７”/›　　

图３　保存条件覆盖执行数据的XML文件示例

４)数据分析与报告生成

系统目前支持语句覆盖、分支覆盖、条件覆盖和基本路径覆盖４种策略．以条件覆盖为例．对图３文

件中的每一行进行分析,其中condition_return_value值为１代表子条件表达式执行的值为真,condition_

return_value值为０代表子条件表达式执行的值为假,condition_module_Id代表子条件表达式的标识符
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ID．对以上数据进行去重处理后得到的即为程序执行后所有表达式的执行情况,条件覆盖率通过以下

算式得到:

条件覆盖率＝
执行的表达式数

条件表达式总数×２×１００％

将得到的覆盖率以饼状图形式体现,结合被测软件理论数据与实际数据生成测试报告．

３　实验结果

实验中,以飞凌 OK６４１０开发板作为测试目标机,以某LCD控制程序作为被测软件,该程序控制目标

机上LED屏幕显示多种颜色．
实验过程中,对被测软件源程序进行分析,选择覆盖策略,此处选择语句覆盖,根据选择的覆盖策略

自动插桩,通过交叉编译环境中的armＧlinuxＧgcc编译器编译后生成目标机可执行文件,通过网络文件系统

(NFS)传输到目标机上,同时宿主机打开 TCP服务端开始监听．目标机执行被测软件,在这个过程中通信

函数会将程序的运行过程中探针函数记录的信息传回宿主机．测试平台对传回的测试数据分析后生成测试

报告,测试结果如图４所示．

图４　测试平台实验结果图

４　总　结

本文针对目前嵌入式软件测试通用性差、重复利用率低等问题,提出了嵌入式软件通用测试平台框

架,研究了嵌入式软件测试关键技术,并最终开发实现了测试平台,该平台能够对基于 C,C＋＋,JAVA
语言开发的嵌入式软件进行覆盖测试,并通过实验验证了平台的有效性．进一步的工作包括改进宿主机

与目标机之间的通信方式、评估插桩对被测程序的影响、支持更为严格的覆盖策略等．
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Abstract:Asthescaleofembeddedsoftwarebecomesbiggerdaybyday,itsstructuregetsmoreandmore
complex．Currently,thetestingsystemisgenerallydevelopedforaspecificembeddedsoftwareanditsdeＧ
velopmenthastostartfromscratch,fornogeneralplatformisavailablewhichcansupportthetest．Inthis

paper,ageneraltestingplatformframeunderthehardwareＧinＧtheＧloopenvironmentisproposed．CrossＧlanＧ

guagesourcecodeanalysisismadebasedontheapplicationofEclipseCDT/JDT．XMLdocumentisused
astheexchangeplatformofthetestingdata．Withthereplaceabilityofthetargetmachine,ageneralplatＧ
formwithhighＧdegreeautomationisrealized．ThefunctionsofthetestingplatformincludesourcecodeaＧ
nalysis,probeinsertionbytesttype,automaticcompilationandtestingdataanalysis．
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