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一种可配置数据交互流程的嵌入式总线

接口测试系统设计与实现

李　智
（中国电子科技集团公司第十研究所 信息中心，成都　６１００３６）

摘要：在航空、航天、汽车、通信等综合电子系统中，嵌入式软件的占比越来越高，实现的功能和数据交互流程也越来越复

杂；在嵌入式软件测试中，现有基于总线通信的半实物仿真系统缺乏或不能便捷提供交互流程的模拟能力；针对该问题，提出了

一种基于总线通信、总线数据收发，以及数据收发流程控制的嵌入式总线接口测试系统设计，可适应 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ总线、

以太网、ＲＳ２３２／４２２／４８５总线、ＣＡＮ总线、ＡＲＮＩＣ４２９总线等，具备测试用例设计、自动化执行、接收数据解析等功能，并阐述

了其系统设计、软件设计、重要功能设计实现及试验分析；该系统已进行原型设计，并已在多个型号项目中应用，提高了操作人

员对测试环境搭建的效率，缩短了为项目定制开发仿真系统的时间。
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犇犲狊犻犵狀犪狀犱犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犪狀犈犿犫犲犱犱犲犱犅狌狊犐狀狋犲狉犳犪犮犲犜犲狊狋犛狔狊狋犲犿

犅犪狊犲犱狅狀犆狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲犇犪狋犪犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犉犾狅狑

ＬｉＺｈｉ

（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，１０ｔｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣＥＴＣ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　２２１１１６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓｏｆａｖｉａｔｉｏｎ，ａｅｒｏｓｐａｃｅ，ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｍｂｅｄ

ｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｉｓｈｉｇｈｅｒａｎｄｈｉｇｈｅｒ，ａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｄａｔａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘ．Ｉｎｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｓｏｆｔ

ｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｂｕｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌａｃｋｓｏｒｃａｎｎｏｔｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｐｒｅｓｅｎｔｓａｄｅｓｉｇｎｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｂｕｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｂｕｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｂｕｓｄａｔａｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｄｓｅｎｄｉｎｇ，ａｎｄｄａｔａｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｄｓｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｈｉｃｈｃａｎａｄａｐｔｔｏＭＩＬ－ＳＴＤ－

１５５３Ｂｂｕｓ，Ｅｔｈｅｒｎｅｔ，ＲＳ２３２／４２２／４８５ｂｕｓ，Ｃａｎｂｕｓ，ＡＲＮＩＣ４２９ｂｕｓ，ｅｔｃ．，ａｎｄｈａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔｃａｓｅｄｅｓｉｇｎ，ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ，ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，ｅｔｃ．，ａｎｄｄｅｓｃｒｉｂｅｓｉｔｓｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ，ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ，ｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｅｓｔａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄａｐｐｌｉｅｄｉｎｍａｎｙｔｙｐｅｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｓ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｏｐｅｒ

ａｔｏｒｓｔｏｂｕｉｌｄｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓｈｏｒｔｅｎｓｔｈｅｔｉｍｅｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｏｊｅｃｔｃｕｓｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｅｓｔ；ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ；ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ；ｄａｔａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎ

０　引言

随着嵌入式软件在航空、航天、汽车、通信等综合电

子系统中的占比也越来越高，其扮演的角色也越来越重要，

因此，软件缺陷容易引发灾难性事故，例如１９９６年，欧洲

耗资亿美元的Ａｒｉａｎｅ－５火箭发射后解体爆炸
［１］。软件测试

作为发现软件缺陷的有效手段之一，已越来越被重视。构

建高效、有效的测试环境是软件测试的前提，嵌入式软件

测试由于以下原因存在构建测试环境难题［２３］：

１）嵌入式软件所涉及的系统外部设备几乎全是专用；

２）嵌入式软件可能由于没有通常的外围设备导致在测

试过程中很难进行检测和观察；

３）嵌入式软件与外部系统按照流程进行数据交互，这

对测试也提出了更高的要求；

４）现有半实物仿真系统，缺乏测试用例设计、测试用

例自动化执行的能力。

目前，国内外对基于总线通信的半实物仿真测试及环

境构建进行了有益的探索，通过半实物仿真系统对总线数

据构建、与被测系统通信等，实现了对被测系统外围设备

的模拟，也解决了测试过程中对数据的检测和观察难

题［４５］。但大部分半实物仿真测试系统缺乏对总线数据交互

流程的模拟能力，只能通过二次开发实现，给使用带来了

很多的不便。本文针对现有半实物仿真测试系统存在的不

足之处，提出一种基于总线通信、收发流程执行控制的嵌

入式软件接口测试系统，提高测试环境搭建效率，降低操

作难度，以提升易用性。

１　系统设计

１１　功能设计

系统设计支持多路的 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ总线、以太

网、ＲＳ２３２／４２２／４８５总线、ＣＡＮ总线、ＡＲＮＩＣ４２９总线通
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信，具有总线数据模拟能力、总线数据激励能力、接收数

据识别和应答能力、数据收发流程配置和执行控制能力、

基于数据收发流程执行控制构筑测试场景的测试用例设计

和自动化执行能力。以帮助开发人员或测试人员实现嵌入

图３　上位机三层结构图

式软件外围设备的仿真，实现在与外围设备数据交

互过程中的监视和检测，实现模拟外围设备按照流

程与嵌入式软件进行数据交互，实现测试用例设计

和自动化执行，实现基于总线通信的强度测试［６］。

１２　硬件设计

为使该系统具有较好的通用性，适配更多被测

设备，在硬件上须采用动态可扩展设计，并且具备

常用类型总线的通信能力。为解决该问题，整个系

统硬件由上位机和多台下位机组成，上位机和下位

机通过以太网连接，可以横向扩展下位机。每台下

位机可以内置 ＡＲＮＩＣ４２９板卡、Ｍｏｘｉａ卡、１００

Ｍ／１０００Ｍ 以太网卡、ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ板卡、

外接ＵＳＢＣＡＮ控制盒，与被测设备连接。如图１。

１３　软件整体设计

软件包含上位机软件和下位机软件，并分别安

图１　系统硬件结构图

装于对应设备。上位机软件在下位机的配合下实现测试工

程管理、工程配置、测试设计、测试执行、测试数据发送、

测试数据接收、接收数据解析、下位机管理等功能。下位

机软件接受上位机的总线参数配置、数据发送控制、保活

查询，并实时将总线上接收的数据上报至上位机。

图２　下位机软硬件部署

２　软件设计

２１　上位机软件设计

上位机软件设计为三架构、功能层、逻辑层和数据层。

２．１．１　功能层设计

功能层是操作人员直接交互的功能界面，包括工程管

理、测试工程配置、测试设计、测试执行、测试数据接收

和下位机管理六大功能，其中工程管理又包括新建工程、

打开工程、关闭工程、保存工程、备份工程；其中测试设

计包括被测件功能管理、接口测试用例设计、手动生成测

试数据、自动生成测试数据、强度测试设计；测试执行包

括接口测试用例执行、自动化执行、强度测试执行；测试

工程配置包括设备信息配置、交联环境配置、总线配置、

ＩＣＤ配置；测试数据接收包括数据接收、数据解析、接收

统计；下位机管理包括保活功能、总线初始化、总线关闭。

２．１．２　逻辑层设计

逻辑层是上位机向功能层提供工程管理逻辑接口，并０

调用仿真配置信息管理模块创建或读取项目配置项信息

ＸＭＬ文件，实现向工程管理功能提供的逻辑处理接口。操

作人员进行设备信息、交联环境、总线、ＩＣＤ配置后调用

仿真配置信息管理模块提供的逻辑处理接口创建或修改项

目配置项信息ＸＭＬ文件。

测试用例设计模块向功能层测试设计功能提供逻辑处

理接口。仿真配置信息管理模块向测试用例设计模块返回

下位机、总线、ＩＣＤ信息，测试用例设计模块组织成级联

关系集合送至测试设计功能，测试用例设计中前置条件环

节，如果需周期发送数据，则在级联关系集合中选择发送

方向ＩＣＤ，确定后测试设计功能根据ＩＣＤ格式动态生成供

用户输入的界面，用户填写具体数据、周期发送时间；如

果需条件应答，则在级联关系集合中选择接收方向ＩＣＤ，再

在级联关系集合发送方向中选择应答ＩＣＤ，确定后测试设

计功能根据ＩＣＤ格式动态生成供用户输入的界面，用户填

写具体数据。如果无前提条件设置，可直接添加测试步骤，

操作人员根据发送或接收数据，在级联关系集合中选取
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ＩＣＤ，并在动态生成的输入界面填写具体值，如果是接收数

据需要设置该步骤等待时间，测试用例设计模块按照特有

ＸＭＬ格式调用仿真配置信息管理模块固化测试用例设计

信息。

测试用例执行模块向功能层测试执行功能提供逻辑处

理接口。测试用例执行模块调用仿真配置信息管理模块读

取待执行用例的设计信息，形成按时间进程调度发送数据

管理模块、接收数据管理模块的控制律，执行过程中发送

失败、未接收到数据或接收数据与预期不一致，则测试用

例执行不通过，否则通过。

发送数据管理模块接收测试用例执行模块输入的ＩＣＤ

编号和填写数据，调用仿真配置信息管理模块检索出发送

ＩＣＤ格式，与填写数据一起输入数据封装模块，数据封装

模块根据ＩＣＤ格式、填写数据，调用数据类型转换模块组

装成消息报文，并在消息报文前添加标有目标下位机、总

线、地址或通道等信息的标签，然后调用以太网通信模块

提供的ＵＤＰ协议发送接口将消息报文通过以太网发送至下

位机。

以太网通信模块接收到下位机发送的接收数据，将其

推送到接收数据缓存，接收数据管理模块不断读取接收数

据缓存的数据直到读空为止。

数据管理模块将原始数据推向功能层的数据接收窗口，

同时通知数据解析模块。数据解析模块读取一包数据，将

标签和数据分开，根据标签中源下位机、总线、地址或通

道，以及数据中的类型值，调用仿真配置信息管理模块检

索出具体ＩＣＤ格式，再将ＩＣＤ格式和待解析数据传递至数

据解析模块，数据解析模块按照ＩＣＤ格式，调用数据类型

转换模块对数据逆向解析，然后将解析结果回传接收数据

管理模块，再输出至数据接收窗口。

下位机管理模块调用以太网通信模块周期查询下位机，

根据下位机应答信息判断下位机健康状态，并上报至下位

机管理功能界面，同时向下位机管理功能提供总线操作

接口。

２．１．３　数据层设计

数据层以ＸＭＬ文件作为存储载体，存储下位机及总线

配置项信息、项目信息、项目总线数据格式、解析配置、

测试用例及数据等。

２２　下位机软件设计

下位机软件设计分为服务层、驱动层。服务层通过以

太网向上位机软件提供数据发送、总线管理，总线数据接

收服务。

２．２．１　服务层设计

下位机软件启动初始化模块调用数据存储引擎获取项

目配置信息，初始化以太网通信模块、总线管理模块，总

线管理模块进一步调用数据总线引擎完成各总线的初始化。

数据存储引擎初始化时，获取项目配置信息，然后根据信

息调用对应以太网ＴＣＰ驱动、以太网ＵＤＰ驱动、ＣＡＮ总

线驱动、ＲＳ４２２／ＲＳ４８５／ＲＳ２３２Ｍｏｘｉａ卡总线驱动、ＡＲＮ

图４　下位机两层结构图

ＩＣ４２９总线驱动、１５５３总线驱动进行对应总线初始化。

以太网通信模块初始化完成后开始接收并应答上位机

软件周期查询，同时，接收以太网数据判断后，如果为总

线控制数据，则用总线管理模块进行总线控制，如果为上

位机发送数据，则进行解包，得到目的标签和待发数据，

再根据目的标签调用数据总线引擎将待发数据发送至对应

总线，当数据总线引擎接收到某总线数据时，在接收数据

前添加该下位机、源总线、地址或通道的标签，推送至数

据接收模块，数据接收模块调用以太网通信模块提供的发

送接口将数据发送至上位机。

２．２．２　驱动层设计

驱动层包括了供数据存储引擎读写的项目配置数据，

供数据总线引擎实现总线初始化和数据收发调用的以太网

ＴＣＰ驱动、以太网 ＵＤＰ驱动、ＣＡＮ 总线驱动、ＲＳ４２２／

ＲＳ４８５／ＲＳ２３２Ｍｏｘｉａ卡总线驱动、ＡＲＮＩＣ４２９总线驱动、

１５５３总线驱动。

２３　软件实现流程

系统软件由上位机和下位机软件构成，其软件实现流

程，如图５。

测试工程管理实现工程的新建、打开、保存、备份等。

新建工程后，进入测试工程配置，其中包括设备信息配置、

测试交联环境配置、总线配置、ＩＣＤ配置等。如果是打开

工程，或已完成新建工程配置，则可进入测试用例设计，

其中包括被测件功能管理、接口测试用例设计、手动生成

测试数据、自动生成测试数据、强度测试等，该过程是测

试执行的前提。测试执行包括自动组包、自动生成校验位、

接口测试用例执行、自动化执行、强度测试执行，该功能

在上位机的后台执行，并与下位机软件配合完成。在测试

执行过程中，涉及测试数据的发送和接收，生成的测试数

据分发给下位机软件，通过对应的总线发送给被测件，同

时，对发送数据量进行统计。当系统下位机对应通道接收

到被测件发送的数据，将上传至上位机，一方面推送至解

析功能，一方面纳入接收统计。

３　重要功能实现原理

３１　数据封装

操作人员在发送界面填写完数据，并发送时触发数据

封装功能。上位机软件首先获取该发送的接口定义，其次
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图５　软件实现流程

根据 ＭｓｇＤａｔａ（具体一条接口定义的ＸＭＬ格式，如：自检

命令）中的 ＭｓｇＤａｔａＥｌｅｍｅｎｔ（具体接口数据元素，为 Ｍｓ

ｇＤａｔａ的子节点，其属性包含数据类型、长度、值等）定义

的数据元素获取用户在界面中的值，同时根据 ＭｓｇＤａｔａＥｌｅ

ｍｅｎｔ定义的数据长度、数据类型转为二进制数据，最后根

据 ＭｓｇＤａｔａＥｌｅｍｅｎｔ在 ＭｓｇＤａｔａ中的位置，将其拷贝到对

应的二进制数组中，最后向总线引擎输出组装完毕的原始

二进制数据。

３２　数据解析

项目初始化时，操作人员需要配置每条总线的数据类

型位置，以及每一个数据类型值所指向的接口定义，即

ＭｓｇＤａｔａ，并设置为解析，形成解析配置。

当数据解析模块接收到一包数据时，根据包头的数据

总线标识、解析配置，查询是否解析。如果要求解析，则

结合接收数据得到接收数据的类型，从而获得指向的解析

接口定义 ＭｓｇＤａｔａ。将接收数据和对应的接口定义传递给

解析递归调用模块，逐一遍历 ＭｓｇＤａｔａ节点下的 ＭｓｇＤａｔａ

Ｅｌｅｍｅｎｔ节点，根据节点长度、数据类型等属性，在实际数

据获取到具体的数据值，结合枚举值转义等方法，形成数

据元素解析，最后组装成接收数据的解析字符串，上报至

用户界面。

３３　条件应答原理

条件应答是指在接收到某条数据后，根据系统设计回

复指定数据，例如当接收到自检命令后，反馈自检结果。

条件应答功能实现依赖于数据解析功能。项目初始化

时，操作人员需要配置每条总线的数据类型位置，以及所

指向的应答数据接口定义 ＭｓｇＤａｔａ，设置为应答，并在接

口定义的每个数据元素 ＭｓｇＤａｔａＥｌｅｍｅｎ属性ｖａｌｕｅ设置反

馈的值［７８］。

当接收到一包数据时，解析模块查询该数据是解析还是

应答，如果为应答，则结合接收数据得到接收数据的类型，

从而获得指向的应答接口定义 ＭｓｇＤａｔａ，然后将其推送给

数据封装模块，发送给被测设备，完成条件应答。

３４　测试用例设计原理

测试用例设计是基于手动测试数据发送、数据接收、

条件应答、结果预判等功能，按照时间轴的方式组合成测

试场景，并存储为ＸＭＬ格式。

测试用例可设置周期发送多个数据包的前提条件，例

如某些设备在工作时需要以周期应答作为设备在线前提，

然后才能执行各种功能。测试用例可添加多个测试步骤，

每个步骤由执行顺序、测试输入、预期结果等组成。测试

输入分为发送、条件应答和接收，预期结果为某时间范围

收到某一包数据。用例设计完成后，以ＸＭＬ形式保存设计

数据及逻辑。

３５　自动化测试执行原理

自动化测试执行实际调用并执行一个或一组以ＸＭＬ形

式存储的用例设计数据及执行逻辑，预期接收数据未在指

定时间内接收或接收数据错误被判为用例不通过。同时按

照时间轴的方式记录执行过程中的收发数据，形成实际测

试结果。

３６　强度测试原理

强度测试功能是在上位机软件强度测试界面勾选具体

下位机－＞总线－＞发送方向ＩＣＤ，点击生成测试数据按

钮，上位机软件根据ＩＣＤ各元素配置的枚举值、边界、步

进，采用组合方式生成测试数据，操作人员可对生成的测

试数据进行选择性删除，得到测试数据集。并对勾选的各

下位机－＞总线设置发送时间间隔。点击执行按钮，系统

将生成的数据，按照总线设置的时间间隔进行发送［９］。

４　软件实验结果分析

以某信号处理设备测试为例，该设备总线为以太网，

采用ＵＤＰ通信协议。

４１　新建工程

根据用户指定的工程名和工程路径新建测试工程。工

程管理模块对工程名和工程路径进行校验后在该路径下生

成默认的工程配置文件。

４２　总线配置

用户选择总线配置，上位机软件获取ＢｕｓＣｏｎｆｉｇ．ｘｍｌ中

所有总线配置信息到总线配置界面显示，用户可进行浏览、

新增、删除、修改等操作。

４３　犐犆犇配置

用户选择消息格式配置，上位机软件获取 ＭｓｇＤａｔａ．

ｘｍｌ中所有消息格式配置信息到消息格式配置界面显示，用

户可进行浏览、新增、删除、修改等操作。
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图６　新建工程

　　　图７　总线配置　　　　　　　图８　ＩＣＤ消息配置

４４　用例设计

选择某一测试项，录入测试名称，用例描述，设置其

周期发送自检命令的前置条件。增加测试步骤１，选择发送

启动命令数据，以及发送间隔时间，同时编辑其发送数据，

如图１０。增加测试步骤２，接收反馈命令，并设置预期其反

馈数据和超时时间。

　　 　
图９　测试用例设计

　　　　　
图１０　手动发送界面／

发送数据编辑

４５　测试执行

选择执行测试的用例，启动测试执行。由于接收数据

超时，步骤２未通过。

４６　接收数据解析

下位机软件上传数据包括接收的原始二进制数据，总

线类型。上位机软件根据总线类型、协议配置、解析配置

等信息，多路数据总线仿真软件获取该报文的接口定义

配置。

　　　　图１１　测试执行结果　　　　　图１２　数据解析结果

５　结束语

本文针对现有半实物仿真测试系统缺乏总线数据交互

流程的模拟的问题，提出一种基于总线通信、总线数据收

发，以及基于数据收发流程控制的嵌入式总线接口测试系

统设计思路。首先总体阐述了系统的功能设计、硬件设计、

软件设计，然后阐述了上位机软件和下位机软件的架构设

计，并概述了各层模块的功能和控制逻辑，最后介绍了数

据封装、数据解析、条件应答、测试用例设计、自动化测

试执行等重要功能实现原理。该系统已进行原型设计，可

采用配置、零编码的方式搭建测试环境，并已在多个型号

项目中应用，提高了操作人员对测试环境搭建的效率，缩

短了为项目定制开发仿真系统的时间，减少了开发定制仿

真然间的人力资源。该系统集成测试用例设计和用例自动

化执行，缩短了测试人员回归测试的时间。
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