
  

 

“魂芯”DSP 配套基础软件的自动化测试平台①
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摘　要: 介绍了一种基于调试系统的回放式自动化测试平台, 可以自动化测试“魂芯”DSP配套软件单元. 该测试平

台以主机调试器为测试对象, 通过主机调试器调试应用程序, 间接地测试编译器、软件模拟器、调试链接服务软件

等软件单元. 该平台可以方便地添加测试用例, 并自动批量回放测试用例. 利用本测试平台, 可以大大减少“魂芯”芯
片配套软件的测试工作量.
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Abstract: This paper introduces a replay style testing tool that could automatically test HXDSP related basic software
kits. The testing tool mainly tests debugger host software, and can also test other related software such as compiler,
simulator, and so on. It is convenient to add test cases and relay test cases by groups on the testing tool. The testing tool
will significantly reduce workload of testing basic software kits on HXDSP.
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“魂芯”DSP 是由中国电子科技集团公司第 38 研

究所自主研发的一款高性能浮点处理器芯片. 该芯片

配套有若干个自主开发的基础软件单元, 如编译器、

主机调试器、软件模拟器等等[1,2]. “魂芯”芯片配套的

各软件单元是一个紧密结合的整体, 其中任何一个软

件单元产生错误都会使整体开发环境产生错误. 这些

软件单元经常会修复一些自身的错误, 但常常带来另

外一些新的问题. 或者单个软件单元的修改导致其与

其他软件单元不再匹配, 进而使整个系统无法工作. 发

现与解决这些问题非常耗费时间和人力. 虽然存在测

试工具和方法对某个单独的软件单元进行测试, 但是

缺少一种对整体软件环境进行测试的工具[3–5].

为解决以上问题, 设计并实现了一个以主机调试

器软件为测试核心的自动化测试平台, 称为: 回放式自

动化测试平台. 回放式自动化测试平台是一个基于命

令行接口对“魂芯”DSP主机调试器软件进行自动化测

试的平台. 该平台支持以命令行方式添加测试用例, 并

自动化地将测试用例中的调试记录回放. 若回放结果

与添加测试用例时的输出结果不一致, 则认为测试失

败; 若全部一致, 认为测试成功. 由于通过主机调试器

软件调试的应用程序与编译器、软件模拟器都有关系,

本平台也可以同时测试其他软件单元. 本平台支持批

量式回放测试记录, 当主机调试器、编译器、模拟器

等任何相关的软件单元发生变化时, 可批量回放测试
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记录, 以测试软件系统的整体正确性.

1   设计

1.1   被测软件单元介绍

被测软件单元是“魂芯”DSP配套的一系列软件单

元, 包括: C编译器、汇编工具链、主机调试器、软件

模拟器、调试链接服务软件等等. 它们之间的关系如

图 1所示.
使用“魂芯”DSP主机调试器软件的唯一接口就是

命令行, 而本测试平台以命令行方式进行测试, 因此可

以测试“魂芯”DSP 调试器的绝大部分功能. 由于“魂
芯”DSP 主机调试器的调试对象是使用“魂芯”DSP 编

译器编译出的应用程序, 因此, 调试结果的正确性与编

译器编译出的程序正确性、编译器生成的调试信息的

正确性密切相关. 因此, 本平台还可以对编译器进行测

试. 自动化测试平台存储的测试用例不仅包括调试器

的输入输出, 还包括源代码程序. 每次回放测试用例时,
都要重新编译一次源代码程序, 以实现对编译器的测

试. 若以软件模拟的方式运行被调试程序, 则调试结果

的正确性与“魂芯” 芯片软件模拟器的正确性也密切相

关. 因此, 本测试平台还可以用来测试软件模拟器. 本

平台支持添加基于硬件平台的测试用例, 因此, 也可以

测试与硬件平台通信的调试链接服务软件. 各软件单

元的功能以及测试方式如表 1所示.
 

C

 
图 1    被测软件单元之间的关系

 

表 1     被测试软件单元的功能与测试方法
 

软件单元 功能 测试方法

C编译器 将C语言文件编译为汇编文件, 并生成调试信息
通过运行程序、查看变量测试编译功能的正确性; 通过查看变量、单步

调试等调试操作测试调试信息的正确性

汇编工具链 将汇编文件汇编、链接为可执行程序
运行程序, 测试程序的功能正确性, 进而测试汇编工具链生成的机器码的

正确性

主机调试器软件 执行调试操作、解析可执行文件中的调试信息 通过各种调试操作直接测试调试功能的正确性

软件模拟器 模拟芯片内核的运行 运行程序, 测试程序的功能正确性

调试链接服务软件
解析调试通信协议、控制芯片执行调试操作、芯

片状态上报
在真实芯片上进行调试, 测试调试操作的正确性

 
 

1.2   编程语言与基础设施

回放式测试平台使用 TCL (Tool Command Language)

脚本语言编写. TCL 语言是一种解释型语言. 在 TCL

语言中, 所有的变量都可以看成是字符串. TCL语言集

成了大量对字符串进行处理的功能, 且语言本身就支

持正则表达式的解析. 选择 TCL 语言是因为它进行字

符串处理的功能很强, 而本测试平台就是基于字符串

同被测试对象进行交互的.

回放式测试平台还使用了 Expect软件组件. Expect

是一种基于 TCL 语言的支持与其他软件进行交互的

软件组件. 基于 Expect, 可以使用常规的 TCL语言, 也

可以使用 Expect提供的额外功能. 使用 Expect, 可以方

便地向其他软件发送字符串, 然后对其他软件发回的

字符串进行解析. Expect已经构建了一个软件框架, 可

以向第三方软件发送命令, 然后期待 (expect)第三方软

件的某种格式的回复. 由于回放式测试平台的测试对

象是调试系统, 它们之间通过字符串进行交互, 因此使

用 Expect是比较合适的选择.

1.3   整体架构

使用自动化测试平台分为两个阶段: 录制 (record)

阶段和回放 (replay) 阶段. 录制阶段, 回放式测试平台

指导用户指定一个测试用例号、编译源文件、开始调

试过程. 在录制过程, 用户不断输入调试命令, 对调试

系统、底层硬件、编译器、软件模拟器等进行测试.

若用户在录制阶段发现主机调试器的输出与预期不符,

用户应立即展开排查, 解决问题. 即用户录制到测试用
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例库中的测试用例都应该是正确的、符合预期的.
自动化测试平台把发送给主机调试器的命令记录

在一个文本文件中, 把主机调试器反馈的回复记录在

另外一个文本文件中. 前者称为命令序列, 后者称为回

复序列. 当测试平台检测到用户发送 exit命令时, 终止

录制过程. 每个测试用例还包括一个编译被调试应用

程序的 makefile 文件. 命令序列文件、回复序列文

件、makefile 文件、应用程序源代码文件、测试用例

号共同组成了一个测试用例. 测试用例被存储在文件

系统中, 称为测试用例库. 测试用例库的组织结构如

图 2 所示. testcase 文件夹存储每个测试用例调试的应

用程序源代码以及 makefile. 每个测试用例号一个子文

件夹, 文件夹的名字就是测试用例号. testsuite 存储命

令序列和回复回序文件. 以.cmdstr 为后缀的是命令序

列文件; 以.resp为后缀的是回复序列文件, 文件名就是

测试用例号.
 

testcase testsuite

1.cmdstr

1.resp

main.c makefile

1 2 3 ...

2.cmdstr

2.resp

...

fun.c

 
图 2    测试用例库组织结构

 

在回放阶段, 用户只需要指定测试用例号, 自动化

测试平台会自动开始回放过程. 测试平台首先会根据

测试用例记录的 makefile 文件, 运行该 makefile 文件,
编译生成可执行文件. 测试平台随后启动一个主机调

试器软件, 读取该测试用例的命令序列, 发送给主机调

试器软件. 测试平台每发送一次命令, 都等待主机调试

器的回复, 并将主机调试器的回复与测试用例记录的

回复比较. 若比较不同, 则认为回放失败, 立即报错, 停
止回放. 若比较相同, 则接着发送命令序列中的下一条

命令, 直到检测到 exit命令为止. 整个过程如图 3所示.
1.4   常用命令缓存

每次进行调试时, 需要进行与模拟器 (或真实芯

片) 之间建立链接、选择被调试芯片、选择被调试文

件、加载文件等调试操作. 这些操作需要一些固定序

列的调试命令来驱动. 添加基于同一份应用程序工程

的测试用例时, 前面若干条调试操作也经常是相同的.
为了方便使用本调试平台, 可在根目录下添加 common.
cmdstr 文件. 该文件存储每个测试用例的前面若干个

调试命令, 每行存储一个调试命令. 添加测试用例时,
首先执行 common.cmdstr 中存储的调试命令, 然后再

提示用户输入剩余调试命令. 所有的调试命令, 包括

common.cmdstr中的调试命令和用户输入的调试命令,
都会被记录到测试用例中. 回放测试用例时, 首先执行

common.cmdstr中存储的调试命令, 这些调试命令的回

复不与测试用例回复序列进行比较. 然后再执行测试

用例中相应个调试命令之后的调试命令 .  例如 ,  若
common.cmdstr 中有 3 条命令, 则回放时, 首先执行

common.cmdstr 中的 3 条命令, 然后从测试用例中的

第 4条命令开始执行. 通过这种方法, 可以方便地进行

测试用例之间的移植. 例如: 基于软件模拟器的内核,
已经添加了一批测试用例. 现在希望复用这批测试用

例 ,  将其在真实芯片上回放 ,  只需要在 common .
cmdstr加入一行与真实芯片建立调试连接的命令即可.
回放时, 测试平台首先执行 common.cmdstr 中的这行

命令, 与真实芯片建立链接, 并且不将主机调试器的回

复与测试用例中的回复进行比较. 之后, 测试平台再从

测试用例中的第二个命令开始进行执行, 并将主机调

试器软件的实际回复与测试用例记录的回复比较. 只
要被调试应用程序仅仅与处理器内核有关系, 基于模

拟器的调试回复与基于真实芯片的调试回复应该是相

同的. 若回放成功, 说明本测试用例测试通过; 若回放

失败, 说明本测试用例未能测试通过.
 

 
图 3    回放式自动化测试平台工作流程示意图
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1.5   临时文件

为了避免编译应用程序生成的.out、.o 等临时文

件混杂在测试用例库中, 本测试平台在添加测试用例

和回放时, 都会把被调试程序源代码复制到测试平台

所在目录下 workdir 目录中, 再进行编译、调试. 被调

试程序的 makefile应位于被调试程序源代码所在目录

的根目录下, makefile 中的编译命令都应该是相对路

径. 被调试程序的整个工程源代码都应当位于该目录

下. 调试时, 用户需要指定加载的.out可执行文件. 用户

必须指定位于 workdir 中刚刚被本测试平台编译出来

的.out 文件, 不能指定其他文件夹中的.out 文件. 否则,
无法进行下一步操作.
1.6   限制条件

由于回放式测试平台通过字符串与主机调试器之

间进行交互, 并通过字符串比较判断测试是否成功, 因
此本测试平台的使用具有一定的限制条件:

1) 不能运行 scanf等接受用户输入功能的调试过程.
2) 调试过程中不能使用暂停命令; 运行之后, 再执

行“暂停”调试命令, 不同的平台上处理器暂停的时机

不同, 测试用例的回复和回放时的回复不一定相同. 因
此, 不能运行含有“暂停”调试命令的测试用例.

3) 单核运行时, 应在单核停止之后再进行下一步

调试操作. 多核运行时, 必须在所有的核停止之后再进

行下一步调试操作.
4) 多核运行时, 若其中一个核带有 printf 打印操

作, 则运行结果有可能是不确定的. 有可能是其中一个

核先停下, 也有可能是另一个核先停下来. 因此, 执行

多核调试测试用例时, 谨慎使用 printf 功能. 只有当用

户可以确定多核运行时每个核的输出 (printf) 顺序时,
才添加多核运行测试用例.

5) 暂时不支持通过“上”、“下”方向键选择上一条

调试命令.
6) 为了方便将测试用例在不同主机上迁移, 用户

输入的测试用例目录、makefile 目录等等都应该使用

相对目录. makefile 内调用 occ.exe(编译器) 时应不带

目录, 通过环境变量找到 occ.exe.
1.7   应用情况

该自动化测试平台已经提供给“魂芯”DSP配套基

础软件的测试人员使用. 测试人员在该平台上添加了

大量测试用例. 这些测试用例包含软件模拟器调试和

硬件芯片调试两类. 测试用例加载调试的应用程序中

包括对 DSP 的各项功能进行测试的应用程序. 这些应

用程序中也包括复杂的 C 语言程序, 以测试编译器的

正确性. 这些测试用例可以一次性批量回放. 测试人员

反映该平台添加测试用例方便, 回放测试用例更加快

捷. 每次发布一个“魂芯”DSP 开发环境的正式版本前,
测试人员不必再逐项进行各项调试操作确认各功能的

正确性, 只需输入一条命令即可, 大大减小了测试人员

的工作量.

2   总结

本文介绍了一种“魂芯”DSP配套基础软件的自动

化测试平台. 该平台以主机调试器为测试对象, 通过主

机调试器与其他软件模块的交互, 间接地测试其他软

件单元. 该平台可以方便地添加测试用例, 也可以批量

回放测试用例. 是一个简单高效的自动化测试平台. 下
一步的工作方向是改进回放时的字符串匹配方式, 不
再简单地进行字符串比较, 而是利用正则表达式, 仅仅

对关键的子串进行匹配, 从而减少使用本测试平台时

的限制条件. 另一个工作方向是将该测试平台与集成

开发环境 (IDE) 结合起来, 将用户通过界面的调试动

作记录下来, 再进行批量回放, 以实现更加方便地添加

测试用例.
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