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基于犃犚犐犖犆４２９接口板的嵌入式底层

软件测试平台设计

潘健鸿
（福建省特种设备检验研究院，福建 福州　３５０００８）

摘要：为满足底层软件的使用需求及减少其存在覆盖率低、消耗成本大、丢包率高、数据采集频率小等问题，提出并设计了基于

ＡＲＩＮＣ４２９接口板的嵌入式底层软件测试平台；根据ＡＲＩＮＣ４２９接口板的结构框图能够设计出嵌入式底层软件测试平台，针对用户安全

登录问题，设计了平台登录验证功能；通过对嵌入式底层软件运行信息显示，能够实时对软件运行状态进行监测，进而为数据采集与查

询提供支持；设计工具链作为代码编译开发和结构测试工具；通过数据采集、处理、传输来完善软件测试平台的覆盖率；通过实验对比

分析可知，该测试平台能够提高测试覆盖率，降低丢包率，促使数据采集频率大大增强，为软件测试平台的安全有效运行提供了保障。
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０　引言

软件测试是一种实际输出与预期输出间的审核或者比较的

过程，即在规定的条件下对程序进行操作，发现程序错误，衡

量软件质量，满足设计要求。对于嵌入式底层软件进行测试

时，传统的嵌入式底层软件测试平台由于覆盖率低、消耗成本

大、丢包率高、数据采集频率小等问题，已经不能满足现代对

于软件平台高效测试的要求，又容易受到操作系统中各个因素

的制约，使得嵌入式底层软件的测试过多的依赖于调试的平

台，不足以进行全面的测试。文献 ［１］中提出了一种波前控

制的软件测试平台，该平台能够对波前处理器中的信息进行采

集，根据信息采集速度进行软件测试，导致测试结果易受采集

速度影响，测试结果不精；文献 ［２］中提出一种黑白盒的软

件测试平台，该平台通过不同点对软件进行全面检查，并根据

采集路径信息，对软件进行测试，使得测试结果受到信息采集

路径单一影响，使软件测试平台使用环境受到局限性，丢包率

较大。

本文对嵌入式底层软件本信源受到干扰引起随机测试问题

进行了研究，提出并设计了基于 ＡＲＩＮＣ４２９接口板的嵌入式

底层软件测试平台。通过实验结果证明，改进设计平台能够提

高测试覆盖率，降低丢包率，而且在同一时间内，采集数据也

要比传统测试平台采集的数据多，因此，采用改进设计平台能

够在实际生活中节省大量时间，并且有效地提高测试效率。

１　犃犚犐犖犆４２９接口板设计

本文设计的 ＡＲＩＮＣ４２９接口板是由ＤＳＰ核心系统、振荡

时钟系统、ＡＲＩＮＣ４２９收发接口、双口ＲＡＭ、逻辑译码部分

这五个主要部分构成，具体的结构框图如图１所示。

图１　ＡＲＩＮＣ４２９接口板结构框图

ＤＳＰ作为整个接口板的重要核心部分
［３］，需要充分考虑

系统的实时性和数据吞吐能力，因此选择 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７芯



第３期 潘健鸿：基于ＡＲＩＮＣ４２９


接口板的嵌入式底层软件测试平台设计 · ９５　　　 ·

片作为系统中央处理器，能够为嵌入式底层软件测试平台设计

提供高性能、低消耗处理效果。

２　测试平台硬件设计

２１　平台登录验证模块

嵌入式底层软件测试平台登录验证模块是通过对检验平台

的登录来验证用户的身份是否正确，能否与数据库中的用户名

和密码一致［４］，为客户端的安全提供了保障，通过身份验证，

才能到达软件测试平台的主页面进行下一步操作。主要是由于

该平台具备良好的保密性能和安全性能，对于不设置注册的账

户，其测试平台的身份验证设计如下所示：首先管理员应该设

置嵌入式底层软件测试平台的安全功能，比如登录的用户名和

密码；然后将设置完的用户名和密码分配给不同的用户，并保

存在数据库服务器当中；为了实现用户能够安全的登录需要使

用加密算法［５］来保障用户信息存储的安全。

２２　数据采集与查询模块

对嵌入式底层软件数据进行周期性和连续性的自动采集，

将采集后的数据通过测试平台中数据传输中心传送给数据处理

中心，并将底层软件需要运行的数据整理到数据库中进行保

存，管理人员通过嵌入式底层软件运行信息的显示，能够实时

对软件运行状态进行监测。

对于嵌入式底层软件测试平台数据的查询主要是通过对指

定软件运行时间与类型进行查询，并通过服务器接收嵌入式底

层软件运行的数据，使用表格或者折线［６］的形式表示出查询的

结果，能够为软件评估数据的诊断提供支持。

２３　平台评估与维护模块

嵌入式底层软件测试平台的监测功能主要是由预警信息组

成的［７］，通过对底层软件变化状态的监测能够实现软件评估与

维护。针对电力系统运行信息的维护需要采用人工神经网络［８］

诊断方法对底层软件各个部分的运行状态进行监测，如果出现

不正常现象，那么该测试平台就会出现报警的信息，指示灯闪

烁。此时工作人员就可以通过该平台获得报警信息，能够在短

时间内完成软件测试平台的评估与维护。

２４　软件测试工具链模块

基于ＡＲＩＮＣ４２９接口板的嵌入式底层软件测试平台最重

要的部分是具有符合自身平台的开发工具，其中 ＧＮＵＴｏｏｌｓ

包含了嵌入式应用系统［９］，其全面的源码能够为嵌入式环境提

供配套的工具链［１０］。该工具使用能够为代码编译开发、结构

测试与软件工程提供工具，将这三者结合在一起形成工具链，

能够满足测试平台独立性要求。通过使用工具链能够为编译程

序增加自动插入测试的功能，编译流程如图２所示。

图２　编译流程

由图２可知：通过编译的流程可将各种源代码编译成汇编

码。根据从测试数据库中得到的函数和变量进行测试，并按照

系统的架构进行调用，如果函数调用位置为编译起始端和结束

端，那么就可以确定语句中的分支和循环为整个编译开始处和

结束处。

３　软件设计

基于ＡＲＩＮＣ４２９接口板嵌入式底层软件测试平台覆盖率

的提高主要通过对数据采集、处理、传输部分的完善进行了

设计。

３１　数据采集

在该平台中存在各种各样的离线数据和在线数据，需要实

时的对数据进行采集来完成软件平台的离线测试与在线测试。

１）经过离线测试的结果获取离线数据，并将此信息录入

到基于ＡＲＩＮＣ４２９接口板的嵌入式底层软件测试平台的数据

库当中。

２）经过在线数据测试的结果获取在线数据，通过测试平

台的开发，能够将不同的数据库进行连接，从而使线路、开关

和变压器实时运行的数据信息被共享到嵌入式底层软件测试平

台的数据库当中。

通过对上述运行数据的收集，能够使数据库与软件测试平

台的装置进行通信，并采用单向采集的方式，保证了测试平台

数据采集信息的安全。

３２　数据处理

对于数据的处理需要使用测试平台的数据处理中心，其位

于底层软件的服务器端口处，主要包括数据库服务器和应用服

务器。

３．２．１　数据库服务器

该服务器的主要功能是不断的将采集器中的数据信息进行

收集，并按照测试的原则进行标准化处理，将处理之后的数据

信息全部储存在数据库。

３．２．２　应用服务器

该服务器的主要功能是应用业务的逻辑思维来完成逻辑处

理与数据库之间的连接。采用模块化的方法对不同客户端发送

的请求进行实时的反馈，并将反馈结果传送到客户端。对于数

据库的连接，需要对平台数据进行增加删减等工作。

３３　数据传输

作为数据信息传输的媒介，应用服务器上的平台应用接口

需要通过网络进行发布，而测试的客户端也需要与服务器进行

数据的传输。

４　软件实现

基于ＡＲＩＮＣ４２９接口板的测试平台是宿主机和目标机交

联实现软件测试的，即 Ｈｏｓｔ／Ｔａｒｇｅｔ方式。是指编码连接和测

试分析都运行在 Ｈｏｓｔ机器上，而被测试程序运行在Ｔａｒｇｅｔ机

器上。目标与测试平台之间的通信均通过通信转换接口模块完

成。通信模块可以和 Ｈｏｓｔ程序运行在同一台测试机上，也可

以运行在独立的机器上，通过以太网与测试机连接，示意图３

如下所示。

通过用户操作，开启软件测试平台的主程序。软件屏幕模

拟器会对用户操作进行录制，将录制结果分别发送三个子程序

进行各自的功能处理。发送至界面子程序：通过界面绘制，将

用户操作记录传送到 Ｗｅｂ界面端，经过 Ｗｅｂ界面对信息进行

处理，使ＵＩ控件获取到相应的界面信息进行界面优化，同

时，Ｗｅｂ界面信息也会通过界面指令传至脚本回放，等待信
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图３　ＡＲＩＮＣ４２９接口板的软件测试模式示意图

息回放处理，反之，回放信息也能反馈给 Ｗｅｂ界面，进行界

面信息处理。发送至脚本子程序，将记录的用户操作信息，按

照操作指令，传至脚本，经由脚本指令转化，传至脚本回放。

发送至主程序，将记录的用户操作信息传至编译器，使用Ｐｙ

ｔｈｏｎ脚本语言进行开发，将脚本回放中的信息进行回放，结

合回放信息，生成测试结果。以此，完成基于 ＡＲＩＮＣ４２９接

口板的嵌入式底层软件测试平台软件部分的实现。给出软件实

现流程图如图４所示。

图４　软件实现流程图

５　实验结果与分析

为了验证基于ＡＲＩＮＣ４２９接口板底层软件测试平台的有效

性，测试平台界面在ＶＣ＋＋６．０环境下进行开发及试验分析。

５１　测试平台覆盖率

针对测试平台的覆盖率，需要对用户登录信息、历史数据

信息、实时数据、网络信息等进行收集，如表１～２所示。

表１　传统测试平台信息覆盖率（％）

序号 登录信息 历史数据 实时数据 网络信息

１ ３０．００ ４５．１５ ２８．５５ ４８．２２

２ ３０．１５ ４６．２３ ３０．１５ ４９．０１

３ ３１．０１ ４５．９０ ３０．３８ ４６．２３

４ ２９．３５ ４６．２８ ２９．３５ ４５．１８

５ ２８．２２ ４７．２２ ２９．１３ ４７．２５

表２　改进测试平台信息覆盖率（％）

序号 登录信息 历史数据 实时数据 网络信息

１ ８０．１３ ６２．１５ ６１．３６ ８２．８５

２ ７９．２８ ６３．２４ ６２．２５ ７９．２８

３ ７８．３１ ６０．９８ ６１．８８ ７８．５１

４ ７７．５２ ６５．１３ ６３．２３ ７６．３５

５ ７７．１５ ６４．１４ ６５．１５ ７６．９８

　　根据上述收集到的数据，将改进设计平台与传统平台覆盖

率 （％）进行对比，结果如图５所示。

图５　两种测试平台的覆盖率对比结果

由图５可知：改进设计测试平台覆盖率要高于传统设计平

台。由于基于 ＡＲＩＮＣ４２９接口板的嵌入式底层软件测试平台

能够对数据进行实时的采集，通过使用数据库服务器和应用服

务器处理中心对软件各部分进行了测试。数据采集能够实现嵌

入式底层软件离线测试和在线测试；针对业务的逻辑性处理和

数据库之间连接，能将收集到的数据进行处理；通过传送数据

能够完成嵌入式底层软件运行数据的采集、处理、传输以及在

客户端方面的应用，使用改进设计的测试平台能够提高平台的

覆盖率。

５２　测试平台丢包率

分别收集传统测试平台与改进设计的平台在５分钟内数据

采集并处理过程中软件测试平台丢包率的情况，测试结果如表

３所示。

表３　两种测试平台丢包率（％）对比结果

实验

次数

传统测试平台 改进测试平台

延迟情况 数据处理 丢包率 延迟情况 数据处理 丢包率

１ 出现 ９ ７．８５ 没有 ８０ ０．０５

２ 出现 １２ ８．２３ 没有 ９０ ０．０１

３ 出现 １１ ８．１９ 没有 １１０ ０．０２

４ 出现 １３ ８．４５ 没有 １００ ０．０４

５ 出现 １２ ８．２３ 没有 １２０ ０．０３

６ 出现 １０ ７．９５ 没有 １１０ ０．０２

由表３可知：传统测试平台的丢包率情况存在较大的延迟

情况，对于数据的处理大约维持在１１．１７Ｍｂｉｔ／ｓ左右，而丢

包率大约维持在８．１５Ｍｂｉｔ／ｓ。传统的测试平台在设计的时候

采用了ＬａａＳ的构建方法对管理工具进行了设计，该方法包含

了大量的计算步骤，过程繁琐，计算所耗费的时间较长，因此

对软件平台的测试会出现延迟的情况，使得丢包的概率增加，

得出的测试结果不准确。而改进测试平台设计的方法不会出现

延迟的情况，对于数据的处理大约维持在１０１．７Ｍｂｉｔ／ｓ左右，

而丢包率大约维持在０．０２８３Ｍｂｉｔ／ｓ左右。

由此看出：改进测试平台的丢包率较低，在实际的嵌入式

底层软件测试过程中可以忽略不计，测试的结果比较准确。

５３　测试平台性能

为了验证改进测试平台的性能，将数据采集的频率 （ＭＢ／

ｓ）作为衡量传统测试平台与改进测试平台性能好坏的标准，

结果如图６所示。

由图６可知：由于改进设计的测试平台能够将软件中的数

据进行连续性的采集，并且在短周期内能够快速的采集大量的
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图６　两种测试平台的数据采集频率对比结果

软件信息，因此，在同一时间内，改进测试平台采集的数据要

比传统测试平台采集的数据多。

综上所述，改进设计的基于 ＡＲＩＮＣ４２９接口板的嵌入式

底层软件测试平台，其覆盖率较高，对于改进测试平台丢包率

情况，改进设计平台明显比传统平台更准确，而且在同一时间

内，采集数据也要比传统测试平台采集数据多，因此，采用改

进设计平台能够在实际生活中节省大量时间，并且有效地提高

测试效率。

６　结束语

基于ＡＲＩＮＣ４２９接口板的嵌入式底层软件测试平台能减

少成本，并使测试的频率加快，大大缩短了平台运行时间。合

理的设计测试平台不仅能够满足测试基本要求，还能保证软件

质量，通过对嵌入式系统软件测试平台进行改进设计能够解决

多目标测试难点，能够提高测试的覆盖率，并降低了丢包率，

数据采集的频率也大大增强，为软件测试平台安全有效运行提

供保障，也为测试标准奠定了更加坚实基础。
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图１２　模型 （ｄ）实际打印效果图

结合上述打印实验可知，本设计的凸特征打印效果比凹特

征的打印效果优秀，方形特征成型效果比圆形特征成型优秀。

其中凸特征的成型最小特征为０．０３ｍｍ，凹特征的成型最小特

征为０．０８ｍｍ。

５　结论

本研究主要完成微流控制备３Ｄ打印机的设计，采用数字

光固化式３Ｄ打印技术，并通过加入聚焦透镜从而实现对原有

投影的等比例缩小，以牺牲打印尺寸的同时，取得更高的精

度，符合微流控制备的原则要求。通过上位机软件Ｃｒｅａｔｉｖｅ

ｗｏｒｋｓｈｏｐ完成切片和投影。软硬件性能稳定，实际测试打印

效果良好。文中３Ｄ打印机体积为２４０×２２０×５００ｍｍ （长

×宽×高），最大成型体积１２×１２×１５ｍｍ （长×宽×高），

打印层高最小为０．０２５ｍｍ，打印最小凸特征达到３０μｍ，打

印最小凹特征达到８０μｍ。
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