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前言：

随着信息技术的迅速发展，计算机技术在现代社

会中的作用日益突出，在不同的行业中，不同的应用环

境下，出现了很多不同的应用程序。嵌入式软件是整个

嵌入式系统的重要组成部分，由于其硬件、软件紧密结

合、实时、稳定等特点，在航天、智能汽车、智能医疗

等领域得到了广泛的应用。在实际工程中，嵌入式软

件测试包含四个级别：单元测试、部件测试、配置项

测试、系统测试，本文就嵌入式软件的单元测试展开

讨论。
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摘　要：在嵌入式系统的开发中，由于环境的不同，宿主所进行的单元测试脚本与目标机器的结果不相符，从而导

致了测试的精确性。通过对某一特定的工程实例，提出了一种基于对象的单元测试环境，可以有效地解决这一问题，

提高单元测试的可靠性。在宿主环境下进行单元测试是非常方便的，因此，在软件开发的时候，大部分的单元测试

都是在这样的环境中完成的。不过，因为使用了主机执行单元测试所使用的编译连接环境与实际的嵌入式系统运行

环境有很大的不同，造成实际操作结果与现实不符，影响了单元试验的可靠性。为保证测试函数的输出与产品代码

中的功能保持一致，那么就必须在目标机上进行单元测试。同时，利用实际工程中的单元测试脚本，对宿主单元和

靶机单元的测试结果进行了对比。嵌入式软件是基于嵌入式系统的，具有很好的实时性。开发人员很难在写了一段

代码之后立刻就能高效地执行这个程序，这会造成更多的bug。软件单元测试是软件开发的基础工作，是软件验证的

重要工具。对软件进行一系列的单元测试，可以有效改善软件的质量、减少软件的缺陷、降低软件的危险性、发现

软件存在的潜在问题、增强代码的规范性、稳定性和可靠性。针对嵌入式软件的特性，结合多年的测试实践，参照有

关标准，给出了一系列的测试程序，包括测试工具、测试内容、测试过程标准化等要求。嵌入式系统的测试环境包括

了对象和宿主两个方面。但是，在单元测试阶段，嵌入式软件则可以在宿主环境中进行，除非是在目标环境中进行。
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Abstract: Embedded software is based on an embedded system and has good real-time performance. It's hard for developers 

to write a piece of code and immediately execute it efficiently, which leads to more bugs. Software unit testing is the basic 

work of software development and an important tool of software verification. A series of unit tests on software can effectively 

improve the quality of software, reduce software defects, reduce the risk of software, discover the potential problems of 

software, and enhance the standardization, stability, and reliability of code. According to the characteristics of embedded 

software, combined with many years of testing practice and referring to relevant standards, a series of testing procedures are 

given, including testing tools, testing content, testing process standardization, and other requirements. The test environment 

of the embedded system includes both the object and host. However, during the unit test phase, embedded software can be 

performed in the host environment, unless it is performed in the target environment.
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一、单元测试基本理论

软件单元是软件的基础，软件单元测试是将软件划

分为独立的单元进行独立的测试，并按照软件的具体设

计要求进行测试。单元测试的目标是检验各单元的功能，

性能，接口和其他的设计需求，在软件详细的设计规范

中都有明确的规定。在单元试验中，通常采取静态和动

态两种方法。静态测试不需要执行代码，它可以用手工

或者工具来查找包含在代码，文件中的错误。动态试验

是基于真实代码来检验试验单位是否正确。静态测试主

要有文件检验、静态分析、程式码校验。

二、嵌入式软件现状分析

在进行嵌入式系统的开发过程中，通常会按照技术

规格的要求，在软件单元的测试阶段，通过大量的实例

来覆盖和分析这些实例，使软件的测试实例覆盖到整个

代码结构。单元测试是在主机的环境中进行的，由于没

有特殊的硬件资源，可以实现多个人的并行工作，这样

就能快速地在项目的早期解决问题，加快开发过程。但

是，由于 CPU 的差异，主机和靶机使用不同的指令，所

以，在数据的字长、内存字节的排列方式、大小段、浮

点数的表达方式上都有很大的差异。在两种环境中产生

可执行程序时，所使用的编译器、连接器也会有很大的

差别。

三、目标机单元测试环境开发

当对象计算机进行单元测试时，编写并产生单元

测试脚本，并将测试代码插入。由于对操作系统的文

件系统的依赖，主要体现在测试库的功能上，所以，测

试工具需要用其他方式来代替有关的文件系统。比如

QASystem 的 Cantata 单元测试软件，该软件可以用于靶

机，可以通过对目标机器编译程序进行配置，从而实现

对测试库的功能的重构，以及对文件系统进行自定义的

替换。本论文中使用了串行通讯传输功能，取代了文件

传输 [1]。

在实际应用过程中，还必须针对硬件环境的特性，

对 BSP 进行相应的开发。为实现整个工程的单元测试脚

本的自动执行，还必须提供一个自动装载和运行控制的

方式，以便可以按次序进行测试脚本。

其中，Cantata 工具软件的主要任务是插入被测的代

码，从而在测试过程中容易地获取代码的覆盖范围；对

试验的结果进行图表的分析，方便分析；根据测试库源

代码，提供部署工具，以产生对象测试功能。C 语言标

准的编译环境；提供了编译的功能，可以把测试的代码

编译成 OJM；提供连接功能，将已编译的待测及所测程

式码 obj 档、启动代码、目标板支持套件、C 语言标准库、

目标机测试库等等，组成了一个可执行的程序。提供重

新定位的功能，可以将以上所描述的可执行程序按照目

标面板的地址空间指派，转换为一个可以被加载到一个

目标环境中的镜像。为目标环境加载可执行程序，并对

其进行操作；完成对试验的总结、分析等。在此系统中，

下位机在上电后，软件会自动开始，并等待下载。在软

件下载完毕后，无需人为干预，软件下载后自动完成。

软件按要求装入计算机所需的软件，并与下位机握手，

并完成软件的装入 [2]。结果捕获程序以命令行方式启动，

并支持文件名称和路径，一旦接收到搜索结果就会自动

退出。首先，基于编译环境和 CPU 类型，对该工具进行

了测试。针对目标机的实际状况，产生起始码及靶板支

援套件。利用代码插件来完成测试代码，并利用编译连

接工具完成了机器测试库、单元测试脚本、测试后测试

代码、启动代码、模板支持软件等的编译链接。利用装

入工具装入可执行程式，利用结果捕捉程式取得测试结

果，利用结果分析工具进行测试，显示试验结果 [3]。

四、单元测试技术

在通过审核的过程中，测试员根据文件的完整性、

一致性和正确性，检查测试文档的内容。文档的完整性

是对文档的完整性进行检验，它包含了与系统文件相关

的信息；文件集中在同一术语，名词，数据描述和文件

内部和不同文件之间是否一致；文件的正确性会检验文

件的内容是否正确，是否包含了错误，是否存在歧义。

静态分析通常依靠软件检测，而静态分析能够检测出软

件代码和对其结构的静态分析。在代码规则中，通过逐

行的方式对所测试的软件进行检测，判断它与具体的程

式码要求相符。静态结构分析包括：控制流分析、数据

流分析、接口分析和表达式分析，在此基础上，接口分

析可以检测功能的调用，表达式分析可以发现在代码中

使用括号、下标越界等问题。代码检查的焦点是程序变

量的初始化、接口、操作符、例外处理、程式码注释、

程式的规范，程式的执行。一些嵌入式软件的代码达到

数万行，仅靠手工的方式进行，这对测试者来说是一个

很大的挑战，因此通常会把代码审核放在静态分析的后

面，这样就能把大部分的代码规则都找出来，这样就能

让测试人员把注意力放在仪器不能探测的地方 [4]。

在动态测试中，常用的测试技术包括白盒测试和黑

盒测试，而白盒检测技术是基于软件的内在逻辑构造，

将被测试的物体视为一个开放的箱子。在完成测试后，

判断用例和代码的逻辑覆盖，常用的逻辑覆盖包括语句

覆盖、判断覆盖、条件组合覆盖、MC/DC（修改条件判

定覆盖）。在实际应用中，常用的是语句覆盖、判断覆
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盖、MC/DC 覆盖。白盒测验对应的是黑箱测验，包含：

等价类划分，边值分析，错误推断，因果关系图等。有

的被测单元可以设计出无限多的试验案例，但是在实际

测量时，必须保证测试用例的数目是固定的，不然就不

能进行测试。等价类划分法把测试输入分成几个类别，

在每个类别中选取“代表”，将输入的数据从无穷大变

为有穷值。在过去的工程实践中，由于数据的限制，数

据处理程序常常会出现错误。在确定数据区间的试验输

入时，采用边界值分析方法，应采用最大、最小、稍

大、稍小的试验案例，充分地检验了程序的边界数据处

理能力。

五、嵌入式软件单元测试经验

在软件工程的生命周期模式中，每项工作都是按照

下列次序进行的：需求分析，软件设计，代码，测试，

验收，交货和维护。若程式码完成后再进行测试，则会

导致程式码的执行延迟，进而影响整个工程的进度。在

具体的项目中，首先要做的是软件的设计，要看一遍软

件的设计手册，了解它的功能和性能。然后再进行相关

的测试。通过对软件代码的编写，可以实现对系统的测

试，从而大大缩短了开发过程。在对文档进行审核的过

程中，一般的情况是，文档的编写与系统的需求是一致

的，但是在内容的完整性和准确性方面存在着很大的问

题，而最主要的问题在于文档的一致性。当文件编制者

在更改文件中的某个地方或者术语的时候，他们会忘记

对其他文档和其他文档的修改。比如：在嵌入式软件系

统中，软件和硬件之间的交互比较多，经常将数据从硬

件中读出，然后将计算的结果输出给外界，文件中包含

了大量的数据定义和数据取值范围，这就造成了数据的

定义和数值范围的改变。许多开发者对文件的使用并不

重视，将其作为衡量软件质量的唯一依据。然而，文档

是代码的基石，高质量的文档是高质量软件开发的先决

条件 [5]。

文档中的微小错误会造成软件的致命缺陷，在软件

开发的进程中，文件是必不可少的，它应该和代码一样

重要。在进行静态分析之前，为了防止因规则冲突而导

致的误报、漏报，必须利用测试工具对其进行编程。通

过对某些在动态测试中不易发现的代码错误进行检测，

从而提高了测试的整体工作效率。在软件开发过程中，

主要的模块、关键的逻辑和复杂的算法，包括终端设计

和响应、多任务调度、数据过滤、人机交互、故障查询

等。在评审阶段，程式设计师将程式码逻辑解释，参加

者提出问题，并进行讨论，以找出程式中的错误。在嵌

入式软件单元测试中，通常都要对被测单元进行常规和

非常规的测试，以检测被测单元能否正确地处理异常输

入。在大部分时间里，当所有的测试用例都通过白盒测

试方法来完成时，程序达到了一定的逻辑覆盖率，被测

单元的动态测试就会结束。但在某些特定的场合下，当

被测单元进行了逻辑覆盖测试之后，其相应的功能并没

有得到足够的测试，那么测试过程还没有结束，然后，

测试人员应采用“黑箱”的方式来设计尚未完成的功能，

直至所有的功能都被测试。

六、结论

由于单元测试环境的不同，导致目标机器与宿主之

间的单元测试结果不一致，从而影响到宿主所进行的单

元测试的可靠性，尤其是 CPU 字长度和指令集合的不同。

通过开发合适的目标机器测试环境，可以有效地将宿主

的单元测试脚本引入到目标机器中，避免了环境的不同

对测试结果的影响。在高安全性的关键软件中，要在目

标机上进行单元试验，以提高其可靠性。
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