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嵌入式软件测试平台数据采集器的研究与设计 
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摘 要：文中设计的嵌入式软件测试平台能够对多种嵌入武系统进行白盒测试．系统的核心部分——数据采集器 

采用FP( 与NIOS II软核控制器设计，完成了比较器单元、锁存器单元、FIFO、数据压缩等逻辑功能，能够满足多 

种嵌入式目标软件的测试要求． 
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The Data Acquisition of Embedded Software Testing Platform 

Research and Design 
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(Department of Computer，Xi an Institute of Posts and Telecommunications，Xi an 710063，China) 

Abstract：This paper designs the embedded system testing platform (ESFP)to carry on white—box testing to many kinds 

of embedded system．System ’S core—Data Acquisition System ，designed by FPGA and the N106 II soft controller，in— 

cluding the comparator unit，the latch un it，FIFO  unit and so on，can satisfy with many requirements of embedded sys— 

tern test． 
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1 引言 

嵌入式软件的纯软件与纯硬件的测试方法都有 

其不可克服的缺点．当系统复杂时，使用纯软件测试 

方法难度非常大，并且某些测试结果(特别是对实时 

软件)不能真实地反映软件的运行情况；用纯硬件 

方法虽然准确真实、相对简单，但是也有其难以克服 

的缺点，例如：无法测试内存，当系统复杂时，测试费 

用难以接受．在保证嵌入式系统实时性与测试环境 

的真实性的前提下 ，如何克服两种方法的缺点，进行 

测试是当前嵌入式软件测试工程领域的一个重要研 

究课题． 

文中针对此问题上做了一定的研究与探索，结 

合了纯软件与纯硬件测试方法的优点，改正了两种 

方法的缺点，设计开发 了嵌入式系统测试平 台 

(ESTP)． 

2 采集器设计方案 

数据采集器是整个测试平台的核心部分，其工 

作原理如下：把数据采集器看作测试 目标系统的一 

个外设，测试目标程序中插入的桩语句就是向这个 

外设输出一个特定数据的指令，采集器通过不间断 

地监视读写信号和地址、数据总线，当有数据输出 

时，锁存地址和数据总线的数据，进行地址数据匹 

配，如匹配，则通过中断方式通知采集器控制器高速 

获取数据总线上的数据．采用改进的游程编码压缩 

算法，对数据进行压缩处理，使用 FIFO[ 对数据进 

行高速缓冲，对于 FIFO中的数据，通过 UART或 
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USB端口对数据进行高速数据传输，或通过网络端 

口，可以由多个采集器组成测试网络，实现多节点测 

试和远程测试[2-3 J． 

根据测试系统的技术指标，采集器设计中应该 

主要考虑以下几个问题：①测试目标系统的芯片类 

型．测试目标支持8位，16位的CPU，这就要求采集 

器能够根据 目标 CPU的种类不同，进行灵活的总线 

配置；②目标系统的运行频率．设定测试目标系统执 

行频率最高为 50MHZ，极限情况下2ms可能会输出 
一

条指令，要求采集器要在 2ms之内完成数据的采 

集任务，同时满足目标系统的读写时序要求，采集器 

需要有高速控制器支持；③目标系统的操作系统．测 

试目标能够支持多种操作系统，如：UCos、UClinux 

等；④测试目标系统的代码量．系统能够测试的最大 

的代码行数为 l0万行，这就要求采集器必须要有大 

的存储深度，需要有大容量的存储器支持；⑤系统的 

灵活性．采集器能够方便的在线升级． 

采集器设计可以采用两种方案： 

(1)自己设计完全专用电路 

采用这种设计方案，必须根据系统要求 自己选 

择控制器，比较器，锁存器，外扩大容量的RAM，设 

计专用电路图以及 PCB板．优点是：针对性强，执行 

效率较高，大批量生产后成本较低；缺点是：软硬件 

开发难以同步，开发周期较长，系统配置困难，灵活 

性较差，开发成本较高． 

(2)采用 FPGA方式 

采用这种方案，可以将系统控制 CPU、数据采 

集单元及数据缓冲、存储、压缩处理单元等应用逻辑 

用软件形式固化人 FPGA当中【制，形成专用的数据 

采集芯片，减少外围器件数量，提高数据采集效率、 

系统的灵活性与可靠性，能够满足多种类型测试目 

标芯片及高速数据采集要求；采用大容量的内置 

FIFO和外扩 RAM可以达到较高的存储的深度要 

求；利用 FPGA的在线修改能力，可以升级系统而 

不必改变硬件电路；软硬件开发可以同时并行进行， 

提高了开发效率． 

本数据采集器采用了第二种设计方案，使用高 

速FPGA技术与Nicks II的软核控制器技术，用 Ver— 

log HDL硬件描述语言编程实现系统数据锁存、比 

较、读取、控制等应用逻辑，同时为了满足高速采集 

数据的要求，设计了专用的 FIFO ，为了提高数据传 

输速度，实现实时测试，采用了游程编码压缩技术， 

实现了数据压缩单元．采集器数据处理过程如图 1 

所示．采集器原理如图2所示． 

图 1 数据处理过程 
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图 2 采集 器原理 图 

3 采集器的实现 

采集器硬件核心使用 ALTERA公司的 Stratix 

II器件 EP2S15，该器件采用 1．2V电压、TSMC的 

90nm低绝缘及全铜层 SRAM工艺技术生产E5-63． 

主控制器采用 Altera公司提供的 Nios II嵌入 

式软核处理器，使得系统更加灵活、可靠． 

采集器采用自顶向下的设计思路，主要由五大 

功能模块组成： 

(1)Nios II微控制器单元 

Nios II软核处理器是 Altera的第二代 FPGA 

嵌入式处理器，具有可定制特性、高性能、较低的产 

品和实施成本、易用性、适应性等特点． 

(2)数据采集单元． 

数据采集单元主要由比较器单元和锁存器单元 

组成，用 Verlog HDL硬件描述语言编程，在 FPGA 

中实现，可以形成自己的 IP核．原理如图3所示． 

比较器单元由写使能(WE)信号触发，当 WE  

信号为变为低时，锁存并比较地址总线上采集到的 
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图 3 采集单兀原理图 

地址数据和上位机已设定的地址数据是否相符，当 

两个地址数据相符时，触发锁存器单元、锁存数据总 

线上的数据，同时向控制器发送数据采集中断信号， 

触发控制器中断服务程序，读取锁存器单元的内容． 

(3)通信单元 

通信单元主要采用 UART，USB和TCP／IP三种 

方式，实现上下位机之间的通讯． 

UART主要采用 RS422和 RS485接口，传输速 

率最快为 1152OObp~，传输速度较慢，但实用性较广． 

USB接 口采用 USB 2．0版本，传输速率为 

480Mbps，传输速度较快，采用 USB HUB方式可以 

支持多个结点同时测试，是现场测试的首选通讯方 

式．实现采用了CH372作为 USB通讯接口芯片，其 

内置了USB通讯中的底层协议，具有省事的内置固 

件模式和灵活的外置固件模式，可以实现符合各种 

USB类规范的设备． 

采集器还可以通过网络端口进行通信，设计实 

现采用 smsc公司的 LAN91C111作为以太网控制 

器，使用 Nios II中自带的 TCP／IP协议栈，通过串 

口分别设置每个采集器的 IP地址，使用交换机，组 

成测试网络，实现远程测试及多测点测试． 

(4)FIFO单元 

由于数据采集与数据上传的速度不一致，需要采 

用 FIFO来进行数据传输缓冲．FIFO 具有两个特点： 

数据进出有序，输出输入口独立．其内部的读指针和 

写指针按照先进先出的原则实现数据的存人和读取． 

FIFO可在其一端写操作而在另一端进行读操 

作，数据在其中顺序移动，从而达到很高的传输速度 

和效率． 

利用 FPGA器件中的大容量的 RAM，设计了 

软件 FIFO循环队列．当有数据采集中断信号时，中 

断服务程序将采集器内容读入一个变量中，并调用 

人队列程序．出队列时，每次调用出队列程序． 

(5)数据压缩单元 

采集器在实际系统测试过程中，如果测试 目标 

CPU执行速度较快或测试目标程序较复杂，就会出 

现丢失测试数据现象，从而造成测试结果的错误，如 

果采用降低测试目标系统的主频的方式解决，影响 

了测试实时性、测试效率以及测试的准确性．分析测 

试系统主要瓶颈是采集器与分析服务器之间的通讯 

时间消耗较多，其原因主要有：传输速率不够；测试 

桩数据太多．通过对测试 目标程序分析可以看出在 

测试过程中由于测试目标系统大部分时间均处于等 

待操作状态，执行的程序中有很多循环语言，因此会 

出现大量的完全相同的测试桩数据，如果不经过处 

理，直接存储、上传这些重复数据．首先，对于测试结 

果没有实际意义；其次，占用了大量的数据存储空间 

和系统传输带宽．所以，要对数据进行压缩，减少重 

复数据量． 

测试桩数据特点是：具有大量的重复数据块，压 

缩的要求：要采用无损压缩方式，不能丢失数据信 

息．采集器设计采用了改进的游程编码压缩算法．游 

程编码压缩算法的主要思想是将一个相同值的连续 

串用其值和串长(重复的个数)的数对二元组来替 

代．在游程编码算法实现中对于非重复字符保持不 

变，直接进入FIFO中，对于重复字符用 3个字节表 

示一个字符串：第一个字节是压缩指示字符，第二 

个字节记录连续出现的字符，第三个字节记录重复 

字符出现的次数．压缩处理流程如图4所示． 

r_ 

从数据采集单元获取一个字符 

将字符存入寄存器 

从数据采集单元获取一个字符 

妻 将寄 鹭芙 辈中 

计数 计数器+J l I将最后霉会鉴值写入 

图4 压缩处理流程图 
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4 应用结果 

在实际应用当中，测试目标系统 CPU为飞利浦 

公司的LPC2131，它是以ARM7为核心的芯片，系 

统运行的主频为 11．0592MHz，测试 目标程序约为 

1000行，采集器能够可靠完整的采集到数据，并能 

够通过数据压缩，将数据通过串口、USB端口、网络 

端口传输到测试服务器中． 

5 结束语 

文中从理论和实践两方面对嵌入式系统软件测 

试平台做了简单的描述，并对系统的核心部分数据 

采集器的原理及设计做了详细的介绍．数据采集器 

能够在整个系统中正常的运行，但是在实际应用当 

中还有一些问题，例如，测试目标系统执行频率过快 

或埋设的桩数据太多时，可能会出现测试数据丢失 

现象，这是下一步需要研究改进的地方． 
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用测试用例本身，但<测试项 >中的元素都是从测 

试用例中抽取出来的，是最关键的测试内容，从而提 

高了测试用例的复用度． 

5 结束语 

如何对软件测试的测试用例进行很好的设计和 

重复利用，是提高软件测试效率和质量的关键．文中 

给出了一种测试项抽取的方法实现测试用例复用， 

并给出了应用的具体实例．该方法的使用降低了测 

试用例复用与被测功能的相关性，从而提高了测试 

复用度，且通过记录复用次数，也可获得测试工作的 

常用测试项，提高了测试的效率．另外，测试用例复 

用后的冗余与 XML测试用例复用管理器的方便实 

用性也是个待解决的问题，这也是论文将来需要进 

行的工作． 
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