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基于犔狅犪犱犚狌狀狀犲狉自动化应用程序接口的舰船装备

软件测试系统设计与实现

韩新宇，何　伟，张　凯
（中国船舶工业集团公司软件质量与可靠性测评中心，北京　１０００８１）

摘要：针对舰船装备软件接口交互信息量大，利用现有动态测试技术对此类软件开展测试工作时效率较低，自动化测试水平亟待提

高的现状，归纳分析了舰船装备软件测试系统的主要能力需求，研究了接口协议形式化、测试用例自动生成、测试用例自动驱动、通信

接口转换等关键技术，并以上述技术为基础给出了舰船装备软件测试系统的体系架构设计方案，进而实现了一种基于ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ自动

化应用程序接口 （ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＡＰＩ）的舰船装备软件测试系统，为舰船装备软件提供了一种可行的自动化测试手段；该测试

系统主要包括测试管理模块、测试用例生成模块、测试用例驱动模块和数据收集与分析模块；采用该测试系统能够有效提高舰船装备软

件的测试效率。

关键词：测试用例；自动化测试；ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ自动化应用程序接口；组件

犃狌狋狅犿犪狋犲犱犠犪狉狊犺犻狆犛狅犳狋狑犪狉犲犜犲狊狋犻狀犵犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱犗狀

犔狅犪犱犚狌狀狀犲狉犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀犃犘犐

ＨａｎＸｉｎｙｕ，ＨｅＷｅｉ，ＺｈａｎｇＫａｉ
（ＣｈｉｎａＳｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅＱｕａｌｉｔｙ＆ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＣＳＳＣ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｔｅｓｔｗａｒｓｈｉｐｓｏｆｔｗａｒｅｗｈｉｃｈｈａｓｌｏｔｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ，ｍａｉｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｇｅｎｅｒａｌｗａｒｓｈｉｐｓｏｆｔ

ｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｋｅｙｉｓｓｕｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｕｔｏｍａｔｅｄｔｅｓｔｃａｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｕｔｏｍａｔｅｄｔｅｓｔｃａｓｅ

ｄｒｉｖｉｎｇ，ａｎｄｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｗａｒｓｈｉｐｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＬｏａｄＲｕｎｎｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＡＰＩ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆｆｏｕｒｐａｒｔｓ，ｗｈｉｃｈ

ａｒｅｔｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅ，ｔｅｓｔｃａｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ，ｔｅｓｔｃａｓｅｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｕｌｅ，ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｕｌｅ．Ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｃａｎｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｗａｒｓｈｉｐｓｏｆｔｗａｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｅｓｔｃａｓｅ；ａｕｔｏｍａｔｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ；ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒａｕｔｏｍａｔｉｏｎＡＰＩ；ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

０　引言

随着信息集成需求的日益增加，舰船装备软件接口交互信

息量越来越大。对于此类软件而言，在动态测试过程中，大量

工作用于测试数据的准备和驱动。传统的做法是，测评机构根

据接口协议说明利用软件研制单位提供的模拟器产生报文格

式，然后手工准备测试数据，再利用通用的测试工具 （如

ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ、各种调试助手）作为数据驱动工具实施测试。

由于研制单位提供的模拟器只能产生固定格式的正常报文，无

法产生异常、边界等测试数据，且调试助手等难以模拟多个接

口逻辑关系［１］，测试人员往往需要自行开发数据生成和驱动工

具［２］。对于以软件测评为主要业务的专业软件测评机构而言，

这种做法费时费力，难以形成通用的测试能力，而人工编写测

试数据，工作量繁杂，影响测试效率和测试质量，因此迫切需

要研制一种通用的舰船装备软件测试系统［３］。根据本文研究内

容设计并实现的舰船装备软件测试系统解决了接口协议形式

化、测试用例自动生成、测试脚本的自动生成、接口转换等多

项技术难题，可针对被测对象做出快速的测试设计，对整个测

试过程提供统一的管理、设计、驱动和分析能力。

１　测试系统的需求

针对目前舰船装备软件测试过程中存在的问题，测试系统

的主要能力需求如下：

１）接口协议形式化能力。测试系统应具备可视化接口协

议编辑器，实现对被测软件接口协议的形式化建模和编辑功

能，包括字段的数据类型、长度、最低有效位 （ＬＳＢ）、范围

等信息。

２）测试用例自动生成建模能力。测试系统应具备可视化

测试剖面模型编辑器，能够结合接口协议形式化结果，实现对

测试步骤的定义。

３）测试用例自动生成能力。测试系统应能够自动生成测

试用例所需的测试数据和测试步骤，通过遍历测试剖面中所有

可能的测试路径，结合路径上测试步骤的定义，生成满足测试

覆盖要求的测试用例，且支持典型的执行逻辑 （顺序、周期、

延迟、反馈、同步）。

４）测试用例驱动能力。测试系统应能根据测试用例自动

生成测试脚本和可驱动测试数据，并完成多种接口逻辑关系下

的信息交互，覆盖舰船装备常用的接口类型 （如 ＲＳ２３２、

ＲＳ４２２、ＲＳ４８５、ＣＡＮ总线以及以太网接口）。

５）数据收集与监测能力。测试系统应提供可视化的图形

用户界面，完成测试数据收集方案配置功能，确定数据收集的

要求、方法、时机以及数据的分析功能 （包括数据的筛选、判



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·１６４　　 ·

断与趋势分析）。

２　关键技术研究

２１　接口协议形式化技术

接口协议形式化用于建立接口协议的基本信息模型、元素

信息模型和执行逻辑模型。基本信息模型由接口类型、协议名

称、发送方地址、接收方地址和数据长度等信息构成。元素信

息模型包含了元素名称、元素类型、字节数和有效值信息。其

中元素类型信息较为复杂，其模型见表１。执行逻辑模型用以

描述报文收发的执行逻辑，特征属性有：１）收发标识；２）执

行条件标识 （０－错误、１－顺序、２－周期、３－延迟、４－反

馈、５－同步）；３）周期特性：周期间隔、停止条件、停止时

间、停止周期数、停止消息；４）反馈特性：反馈条件、反馈

变量名称、反馈变量数据特性、反馈消息；５）同步特性：同

步步骤、同步时间；６）是否有返回值。

测试系统采用ＸＭＬ语言对接口协议进行形式化描述，具

体的操作和数据信息分别记录到ＸＭＬ文件的子结点中，一棵

ＸＭＬ数据树就能够表示一个完整的接口协议。

２２　测试用例自动生成技术

在测试用例自动生成阶段，首先需要进行测试用例建模。本

研究提出了一种基于软件任务的测试用例生成模型 （以下称软件

任务模型），其组成包括系统的使用者和参与者、功能模块、功能

点、操作和输入输出数据。构造该模型包括以下４个步骤：

１）构造系统使用视图：确定系统的使用者、参与者和被

测系统，利用使用视图描述被测对象，即从使用的角度看待和

描述被测系统；

２）构造功能模型：根据软件需求规格说明，获取系统的

功能并逐层分解，将其分解为最小功能点的集合；

３）构造操作模型：根据软件需求规格说明，将每一个功

能点的实现分解为具体的操作；

４）构造任务模型：遍历操作模型，将其中的每个操作序

列单独提取出来作为一个任务流，所有任务流的集合称为任务

模型。生成任务模型时主要可以遵循４种覆盖准则。

准则１ （节点覆盖准则）：遍历完成后，所有的操作节点

至少被执行一次，这是最基本的覆盖准则。

准则２ （迁移边覆盖准则）：遍历完成后，所有的迁移边

至少被覆盖一次。

准则３ （逻辑路径覆盖准则）：遍历完成后，各逻辑路径

至少被执行一次。采用此覆盖准则时，可对模型中循环体的执

行次数进行限定，例如只覆盖两种情况，即不进入循环体和进

入循环体至少１次。

准则４ （代表值覆盖准则）：对于各逻辑控制节点上的每

个控制变量，依据指定的测试策略分别选定一个有限的输入值

集合，称作代表值集合，则遍历完成后各逻辑控制节点的每个

代表值集合中所有取值至少被覆盖１次。

测试用例生成包括测试步骤生成和测试数据生成。测试步

骤生成的总体策略是：根据软件任务模型，采用图的遍历技

术，生成被测件及外围设备的交互流程，即测试用例所包含的

各步骤。测试步骤生成包括４个阶段，如图１所示。异常测试

步骤生成考虑：１）正常操作流程中缺少步骤；２）正常操作流

程中某些步骤的输入时序不符合要求 （包括提前或滞后）；３）

正常操作流程中某些操作的输入变量不正确。

测试数据生成主要考虑不同测试类型的需要，如功能测试

采用等价类划分、错误推测、因果图等方法给出相应的测试数

据，边界测试采用边界值分析法给出所需测试数据，接口测试

根据接口的特性给出相应的测试数据，性能测试根据性能需求

的测试场景生成所需的测试数据。

表１　接口协议元素类型模型

特性标识 特性介绍 特性说明

Ｎｕｍ＿ＵＩｎｔ 无符号整数
属性（Ｐｒｏｐｅｒｔｙ） １：最低有效位；２：最高有效位；３：单位；４：最小值；５：最大值；６：精度。

内容（Ｃｏｎｔｅｎｔ） 字符串，长度５０。

Ｎｕｍ＿Ｉｎｔ 有符号整数
属性（Ｐｒｏｐｅｒｔｙ） １：最低有效位；２：最高有效位；３：单位；４：最小值；５：最大值；６：精度。

内容（Ｃｏｎｔｅｎｔ） 字符串，长度５０。

ＢＣＤ ＢＣＤ码
属性（Ｐｒｏｐｅｒｔｙ） 长度

内容（Ｃｏｎｔｅｎｔ） 字符串，长度５０。

ＩＰ ＩＰ地址 字符串，长度５０。

Ｔｉｍｅ 时间 字符串，长度５０。

Ｎｕｍ＿Ｃｈａｒ 字符串 ／

Ｃｏｎｔｒｏｌ＿Ｗｏｒｄ 控制字

字段名（ＦｉｅｌｄＮａｍｅ） 字符串，长度５０。

长度范围（Ｂｙｔｅ） 字符串，长度５０。

类型（Ｔｙｐｅ） １：编码；２：备用。

数值（Ｖａｌｕｅ） 数值，长度３。

编码或意义（Ｍｅａｎ） 字符串，长度５０。

关联（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ） １：关联有效；－１：关联无效。

Ｎｕｍ＿Ａｒｒａｙ 数组

复合数组

（Ｃｏｍｐｏｕｎｄ）

单一数组

（Ｓｉｎｇｌｅ）

元素名称（Ｎａｍｅ） 字符串，长度５０。

元素类型（Ｔｙｐｅ） １：无符号整数；２：有符号整数；３：ＢＣＤ码；４：ＩＰ地址；５：时间。

字节数（ＢＹＴＥ＿ＮＵＭ） 数组长度，字符串，长度５０。

元素类型（Ｔｙｐｅ） １：无符号整数；２：有符号整数；３：ＢＣＤ码；４：ＩＰ地址；５：时间。

字节数（ＢＹＴＥ＿ＮＵＭ） 数组长度，字符串，长度５０。

ＢａｃｋＵｐ 备用 ／
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图１　测试步骤生成过程

２３　测试用例自动驱动技术

考虑到舰船装备软件测试用例的输入以接口报文居多，且

字段取值具有不确定性，测试系统采用脚本驱动技术，即：首

先根据需求生成测试脚本，实现各种测试场景，然后通过执行

测试脚本，检查被测软件在不同场景下运行结果是否正确。本

研究主要利用ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ测试脚本的稳定驱动能力，将测试

输入数据存储在数据文件里，测试脚本则存放用例步骤信息，

执行测试时从文件中读取测试输入数据，以便复用同一个脚本

执行不同的测试场景。其中测试数据和测试脚本的自动生成由

测试系统来实现，脚本的解析和执行由 ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ工具来

实现。

２．３．１　测试脚本的自动生成

测试脚本的生成方法包括建立测试用例脚本框架集、定义

脚本关键字和关键字实例化３个技术要点，而且要符合Ｌｏａｄ

Ｒｕｎｎｅｒ工具对测试脚本的语法要求。

测试用例脚本框架是指根据测试用例执行行为预先定义的

具有一定流程控制功能的脚本单元。测试用例执行行为与测试

脚本的执行逻辑密切相关，因此可以根据对测试用例行为的分

类结果建立测试用例脚本框架集。对测试行为的分类主要从以

下几个方面考虑：

１）按照数据传输方向分：只有输入行为、只有输出行为、

既有输入行为也有输出行为；

２）按照时间特性分：如周期行为、事件行为 （如反馈行

为、中断行为等）；

３）按照传输条件分：无条件行为、有条件执行行为。

脚本关键字［４］是根据测试用例模型要素，在测试框架集中

定义的变量、函数、语句等信息。脚本关键字包括两类：一类

是固定关键字，标识了脚本框架的类型、关键分支点，此类关

键字是选择与调整脚本框架的依据；另一类是可变关键字，标

识了用例要素描述信息，需要替换为具体的用例要素值。

关键字实例化就是用测试用例要素值替换测试脚本关键字

的过程。在测试用例模型完备且关键字定义清晰的基础上，根

据用例要素的描述在脚本框架中查找与之对应的关键字，并完

成替换。

２．３．２　驱动数据的自动生成

驱动数据是指符合ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ工具ｂｕｆ数据格式的测试

数据，其生成过程包括数据驱动需求要素的获取、接口报文数

据的生成和转换３个步骤：

１）数据需求要素获取：对形式化测试用例的抽象描述进

行解析，识别出对所需测试数据的名称、长度、类型、取值范

围、最低有效位等要素的描述信息，统称为数据驱动需求要素

信息。

２）接口报文数据生成：利用测试用例的数据驱动要素生

成所需接口报文数据。对于离散变量可从预先设定的常量池中

取值作为接口报文数据；对于连续型变量可采用随机测试数据

生成方法，根据变量的取值范围随机生成接口报文数据；如果

软件开发方提供被测软件的源代码，还可以利用启发式搜索算

法生成接口报文数据［５］。

３）接口报文数据转换：在测试数据生成过程中需要解决

两类数据转换问题。一类是实际物理量的转换，将接口报文中

使用的实际物理量映射为ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ可直接驱动的十六进制

数据；另一类是状态数据的转换，将接口报文中使用的 “状态

位”信息按要求进行组合并转换成ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ可直接驱动的

十六进制数据。

２４　硬件接口转换技术

由于ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ工具只支持以太网数据传输接口，要想

满足舰船装备软件其他常用接口 （ＲＳ２３２、ＲＳ４２２、ＲＳ４８５、

ＣＡＮ总线）的信息交互需求，就需要实现接口转换，实现以

太网 与 ＣＡＮ 总 线 接 口、以 太 网 与 串 口 （ＲＳ２３２／ＲＳ４２２／

ＲＳ４８５）的双向透明数据传输。本研究中采用 ＡＲＭＣＯＲＴＥＸ

－Ｍ３处理芯片进行编程以实现接口转换，总体方案如图２所

示，其软件部分采用模块化的设计思路，主要分为接口初始

化、串口通信、ＣＡＮ通信、以太网通信、缓冲区管理、设备

管理等模块，具备网络中断后自动断开连接、以太网／ＣＡＮ总

线／串口传输参数设定、兼容ＣＡＮ２．０Ａ和ＣＡＮ２．０Ｂ标准、串

口数据分帧设置、串口硬件隔离、支持ＴＣＰ／ＩＰ、ＵＤＰ工作模

式等能力。

图２　接口转换方案

３　测试系统的设计与实现

３１　测试系统的体系结构

本研究以上述技术为基础开发舰船装备软件测试系统。该

测试系统包括操作显示层、业务逻辑层、数据存储层、通信服

务层和物理层共五层结构。操作显示层提供人机交互界面接

口；业务逻辑层实现系统的各项核心功能；数据存储层负责存

储系统运行过程中产生的各类数据；通信服务层和物理层负责

测试过程中与被测件的数据交互和管理，其软件体系结构如图

３所示。

３２　测试系统的设计

舰船装备软件测试系统硬件部分包括：１）已安装 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ操作系统和．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ４．０的测试计算机１台；

２）接口转换设备２台，每台设备对外提供２路 ＣＡＮ总线接

口、２路ＲＳ２３２串口、２路ＲＳ４８５串口、２路ＲＳ４２２串口和１

路以太网接口。接口转换设备通过交换机与测试计算机连接，

如图４所示。

舰船装备软件测试系统软件部分主要包括测试管理模块、

测试用例生成模块、测试用例驱动模块和数据收集与分析模

块，其组成如图５所示，采用Ｃ＋＋／Ｃ＃语言基于ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ
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图３　舰船装备软件测试系统软件体系结构

图４　测试系统硬件组成

自动化应用程序接口 （ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＡＰＩ）开发

实现。

图５　舰船装备软件测试系统软件组成

为了提高测试执行效率，通过编写测试后台程序调用Ｌｏａｄ

Ｒｕｎｎｅｒ自动化应用程序接口，实现测试场景的自动构建、负

载生成器的自动配置、测试脚本的自动执行以及运行日志的自

动记录。通过编写挂接外部模块对ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ测试脚本功能

进行扩展，实时监控和采集测试响应数据、测试用例执行状态

以及测试结果等信息。

４　结束语

软件测试自动化技术一直是软件工程领域研究的热点。本

文依据舰船装备软件报文信息交互测试的需要，研究接口协议

形式化、测试用例自动生成、测试用例自动驱动、接口转换等

技术，然后以ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ工具为依托，给出了测试系统的实

现方法，相对于手工测试本测试系统主要优点在于：

１）便于回归测试。利用已有的测试脚本能够很方便的执

行回归测试，回归测试是自动化测试最主要的任务。

２）缩短测试时间。由于自动测试采用脚本技术，可能只

需要做少量的甚至不做修改实现在不同的测试过程中使用相同

的用例，可多次重复执行，提高测试的效率。

３）自动输入大量数据，可以执行很多手工测试困难或不

可能做的测试，比如性能测试、大数据量输入测试等。

４）节约人力资源，可实现无人化测试执行，测试人员可

投入更多的精力到测试用例设计工作。

５）保证测试的一致性和可重复性，利用自动测试重复多

次相同的测试，在手工测试中是很难得到保证的。

实践证明，本测试系统为舰船报文交互软件提供了一种可

行的自动化测试手段。然而，受人机交互存在不确定性的约

束，测试系统未考虑人机交互界面测试的情况，这也是后续重

点研究方向。
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