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医用电子直线加速器控制软件是一种使用在医疗

设备上的嵌入式应用软件 !目前市面上对嵌入式软件测
试的工具一般都价格昂贵 "而且不同的嵌入式软件不完
全适合医用电子直线加速器控制软件的测试 # 其次 "嵌
入式软件都与硬件相结合 "测试起来更有难度 ! 为解决
这一难题 "设计一套较为通用的测试方法来满足对该软
件的功能测试需求 "具有很好的现实意义 !

! 医用电子直线加速器控制软件的硬件系统
放射治疗在对恶性肿瘤的治疗中起着重要的作用 "

而放射治疗技术的发展与加速器技术的发展紧密相关 %&’!
当前 "医用加速器的代表是医用直线加速器 "因而对其
软件的可靠性和功能性的要求更高于其他领域 !
本 文 中 的 医 用 电 子 直 线 加 速 器 控 制 软 件 采 用

()*$++," -./ 开发板 0为开发提供基本的底层硬件 $系
统和驱动等资源!其主要配置包括 1(23 为 -4*&./*#++0
5 片 &6 路输入的 -7( 板子 0" 片数字输入输出板 ! 对于
该软件的测试 " 与一般软件的很多测试方法是通用的 "
但是由于它是嵌入式软件 "而且涉及到硬件 "需要采用
一些特殊的测试方法来区别对待 !

" 基于 #$% 的软件仿真测试
在一般的嵌入式系统开发中 "软件的开发和测试都

是在目标硬件平台初步开发完成之后进行的 ! 89:; 公司
开发的 -./ 开发工具 /78 是用来开发基于 -./ 核的
系列微控制器的嵌入式应用程序 % $’! .9<;=:9> /78 可以
使嵌入式系统的软硬件协同开发 $同步进行 !
"&! #$% 软件仿真器
大多开发工具仅局限于对内核指令集的仿真 0而

.9<;?:9> /78 的软件仿真器不但可以仿真 -./ 的指令
集 0还能仿真许多外围设备 0包括串口 $外部 @AB$中断以
及片上外设在内的整个目标硬件 % "’!不仅如此 0其强大之
处还体现在它的各种调试工具上 0通过与这些调试工具
进行交互 0/78 的软件仿真器可以精确地仿真各种片上
外 围 接 口 以 及 这 些 接 口 与 外 部 芯 片 通 信 的 过 程 !
-4*&./*#++ 软 件 仿 真 器 包 括 以 下 仿 真 模 块 12C/$
3-.4$ @#($D2@$7/-$-7($E-E F;<GH 控制器 $看门狗定
时器等 % I’! 其中 0每一个仿真模块都对应一个对话框 0该
对话框包含了相应接口的所有寄存器 !
当使用 -4*&./*$++ 软件仿真器调试程序时 " 可以
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摘 要! 为了实现对嵌入式控制软件的测试 # 利用开发工具 .9<;?:9> /78 提供的仿真测试技术
进行前期测试 #并设计一种基于 N/O 脚本语言描述测试用例的自动化测试方法完成功能测试 #从而
较完善地满足了对该软件的测试需求$
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图 % &’(# 的逻辑分析仪仿真图

图 # )&*+! 模拟仿真

图 " ,-./% 输出的时序逻辑

在这些外围接口对话框中观察到每一个寄存器值的状

态及其改变的情况 !还可以通过修改这些寄存器的值来
达到控制程序运行的目的 "软件仿真器的每一个接口模
块都提供了引脚寄存器 0+*1,# 用于记录 (-) 引脚的
状态 " 这些引脚寄存器的值可以通过逻辑分析仪 $调试
脚本显示和修改 2使得嵌入式软件的调试变得更加简单
易行 " 图 % 为通过调试脚本向 &+3%*43$56 软件仿真器
的 &’( 模块的引脚 &’($ 输入正弦信号 %然后通过逻辑
分析仪将这个引脚寄存器的状态显示出来的仿真图 "

!"! #$%& 通信仿真
很多微处理器都提供了 )&*+ 或 *7$"$ 串行接口 8 9:"

!0;<;=>? 调试器可仿真微处理器 )&*+ 接口 2并提供了 "
个像操作终端那样方便的串行接口 " 通过 -@A;BC@ADE< 菜
单很容易查看并设置通信的波特率和其他参数 2当然也
可以在程序中编写通信设置的参数 " 通过模拟超级终
端 2 软件就可以在没有硬件支持的情况下得到如图 $
所示结果 "

!"’ ()*+ 仿真
,-./ 的仿真功能可以通过以下的小程序实现 &依

次闪烁每个 F1’%先从前向后 %再由后至前 2如此反复连
续 ’ 其功能函数代码如下 &
;>G HD;> IJ=;KL M

N><;O>@K ;>G ; P QRF1’ JDA RS
./’.*% T 6U66VV6666P

SR -%W%XY Y$" K@Z;>@K D< /NGBNG< RS
[C;E@ \% ] M QRF==B Z=A@J@A RQ
Z=A I ; T !^^%XP ; ^ %^^$"P ; ^^T %]M

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! QR _E;>‘ F1’ 5a!a$ a"a? a9aX RQ
./71+! T ;P QR+NA> => F1’ RQ
[D;G \ ] P QRbDEE [D;G ZN>bG;=>RQ
./(F*% T ;P c QR+NA> =ZZ F1’RQ

Z=A \ ; T %^^$"P ;d%^^%XP ;ddT%]M
QR _E;>‘ F1’ eaXa9a?a"a$a% RQ

./71+% T ;P QR +NA> => F1’ RQ
[D;G \ ] P QR bDEE [D;G ZN>bG;=> RQ
./(F*% T ;P c QR +NA> =ZZ F1’ RQ
c

c
仿真调试的片上外围设备状态如图 " 所示 %,-./

-=AG% 外设对话框中的 /NGBNG 的第 $$ 位被置位 a 表示对
应的 F1’ 灯被点亮 " 从图中 ,-./ 的逻辑分析仪信号中
可以清晰看出 F1’ 闪烁的全过程 %并直接查看 ./ 引脚
的值 "

!", 性能测试
*@DE0;@[ 作为对医用电子直线加速器控制软件仿真

测试还能做到对其代码覆盖率进行测试 %这在开发和测
试过程中都比较实用 " !0;<;=>? 仿真器的执行剖析器能
够显示已知地址区域执行统计的信息 "对没有调试信息
的地址区域 % 显示列表中不会显示这块区域的执行情
况 " !0;<;=>? 的性能分析仪则可用于显示整个模块的执
行时间及各个模块被调用的次数 " !0;<;=>? 的仿真器可
以记录整个程序代码的执行时间及函数调用情况 "
当需要优化代码时 % 可以修改后直接进行仿真 %从

执行的时间测试出代码优化程度 %很方便直观 "
!"- 覆盖统计

!0;<;=>? 提供了一个代码统计执行情况的功能 %该
功能以代码统计对话框的形式表示出来 " 在调试框中 %
已执行的代码行在左侧以绿色标出 "当测试嵌入式应用
程序时 %可用此功能查看哪些程序还没有被执行 " 代码
统计框提供了程序中各个模块及函数的执行情况 % 如
图 ? 所示 "
在 (NAA@>G 4=KNE@ 下拉列表框中列出了程序中的所

有模块 %在下面的列表框中显示了相应模块中指令的执
行情况 %即每个模块或函数的指令执行的百分比 %只要
执行了的部分均以绿色标出 %在 /NGBNG f;>K=[ 的 (=H#
HD>K 页中可以用 (=J@ADO@ 调试命令将此信息输出到输
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图 % 代码覆盖率

图 & 测试报告

图 ’ 测试用例通过率统计表

出窗口中 ! 当某个函数的执行率覆盖不足 ()*以上 "可
以查看没有被绿色覆盖的代码 "然后通过改写代码或是
加上宏定义的测试函数执行未执行的代码和路径 "这也
是一种测试覆盖率的好方法 !

! 基于 "#$ 脚本的自动化测试
医用电子直线加速器控制软件的大部分测试用例

都是从上位机发送给下位机的操作指令 "从而控制下位
机的治疗床运动 "因此测试部分的指令是测试该控制软
件的核心 ! 由于指令部分的测试用例多 "而且需要反复
测试 "单纯依靠手工测试非常耗时 "因而需要考虑自动
化测试来提高测试效率 !
%&’ 测试用例的 "#( 设计
作为 +", 的一个数据交换推荐标准 "-./ 已经被

广泛应用于很多领域 ! 用 -./ 作为测试脚本的统一格
式 "可以降低测试脚本与测试工具之间的耦合度 "提高
测试的可扩展性 0 ’1! -./ 允许定义自己的标记集 "#形式
良好 $的 -./ 文件才能被正确地解释处理 % 在 -./ 中
一个标签用于描述一段数据 &另一个标签可分为开始标
签和结束标签 % 在开始标签和结束标签之间 "又可以使
用其他标签描述其他数据 2 以此来实现数据关系的描
述 % -./ 与 34./ 的差别在于 "34./ 是用来显示的 "而
-./ 是用于数据的传输网络传输数据’存储数据的!利用
这一点 "可以用 -./ 来描述测试用例 "然后通过串口或
网口对下位机传送指令并进行测试! 其 -./ 的格式为(
567889:;<=

5>?@A=3B/C5D>?@A=
5>?@A=EBFB45<A>=5D<A>=5D >?@A=
5>?@A=GHCI45<A>=FB45D<A>=5D >?@A=
5>?@A=GHCI45<A>=FB4 JGH5D<A>=5D >?@A=
5>?@A=KI4CI45<A>=FB4 +GHLK+5D<A>=5D >?@A=
5>?@A=KI4CI4 5<A>=M 5D<A>=5@9N9=OMH4EP 3BML
! Q/K/KH 5D@9N9=5D>?@A=

5D67889:;<=
%&) 测试平台的设计
为将测试得到的信息显示出来 "并进行下一步的自

动化测试 "需要搭建一个测试平台 "模拟上位机给下位
机发送指令 %本测试平台采用宿主机与目标机交联测试
的方式 "程序的编译 ’测试分析运行在宿主机上 2程序运

行后得到的测试信息在目标机上产生 " 通过物理 D逻辑
连接传输到宿主机上 "由显示模块执行 % 通常物理连接
为串口或局域网络 "逻辑连接为串口通信协议或 4,CDGC
网络协议 "本文研究的测试平台宿主机与目标机之间的
通信采用串口连接 %
%&% 自动化测试的实现
将控制软件每个模块的 -./ 脚本文件作为测试用

例独立存放在一个文件夹中 2然后把宿主机与目标机通
过串口连接起来 2并在目标机上下载好所需要测试的软
件 % 本测试平台由用户选择需要导入的 -./ 测试脚本 "
采用 LK. 解析编写的 -./ 脚本 " 文档对象模型 LK.
RL76S8A:> KTUA6> .7;AVW 采用与平台和语言无关的方式
表示 -./ 文档的 +", 标准 % 通俗地说 "就是通过解析
-./ 文档 "为 -./ 文档在逻辑上建立一个树模型 "树的
节点是一个个对象 % 通过存取这些对象就能够存取
-./ 文档的内容 "然后执行向串口定时发送经过解析的
测试用例 "查看从串口得到的反馈 "可以判断测试用例
是否通过 %将所有的测试用例文档 X即 -./ 文件 W管理起
来 "有利于之后的回归测试 "大大提高测试的效率 %
%&* 测试结果的显示
由于测试用例很多 Y所以随机选取 &) 个对治疗床的

控制的测试用例来进行测试 " 查看执行结果与执行效
率 "图 & 为测试用例的通过情况 "并通过图 ’ 的饼状图
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直观显示测试用例的通过率 !
在软件开发阶段中模拟仿真得出正确的结果 "可以

减少下载到硬件调试的时间 "大大提高效率 % &’"本文中
实例均在开发板上调试通过 ! 利用 ()*+,-). /01 的软
件仿真功能可以大大提高项目的前期开发效能 "帮助缩
短开发周期 # 需要上位机发送指令控制下位机的运动
时 " 透过医用电子直线加速器控制软件特有的性质 "可
以实现测试用例的自动化执行 #减少人工投入 "而且便
于软件更新或是软件升级的回归测试 "这种测试方法同
样比较适合类似于医用电子的控制软件的测试 !
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