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摘要：针对航天软件高可靠性的特点，以发现程序中的错误为重要目的；为了使得整个软件得到多次多层的测试，发现存在

于单元间接口的诸多问题，验证单元接口的一致性、正确性而采用集成测试技术；集成测试方法主要包含非渐增式和渐增式两种

测试方法；渐增式测试方法主要分为自顶向下、自底向上和三明治集成３种方法；根据航天型号软件极特殊的运行环境和特点，

基于ＶＣ３３航天型号软件采用深度优先自顶向下集成测试方法；实例验证，该方法能发现和改正模块接口错误，减少残留错误，

降低航天软件开发风险与代价以及保证航天软件质量。
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０　引言

航天工程，包括运载火箭、卫星、飞船和武器等型号

都涉及巨大的投入、重要的使命乃至国家的安危［１］。特别

是承担过程控制、系统指挥、数据处理等关键任务的软件，

有大量是实时嵌入式软件。嵌入式控制器既需要快速地完

成复 杂 控 制 算 法 的 运 算，又 需 要 很 高 的 控 制 精 度。

ＤＳＰＶＣ３３由于具有高效的实时运算速度和强大的数据运算

处理能力，越来越广泛地应用于航空航天领域。伴随着基

于 ＤＳＰＶＣ３３ 航 天 软 件 可 靠 性 要 求 越 来 越 高，基 于

ＤＳＰＶＣ３３航天软件的测试技术要求也越来越高。实时嵌入

式软件给软件测试造成了很大的困难，使得软件测试技术

和方法的运用非常艰难，有时甚至是不可行的，因此选择

一种合适的测试技术和方法显得尤为重要。

随着国外芯片及传感器的智能化、网络化及微型化发

展，使得采用虚拟仪器构建测试系统测试软件应运而生，

目前我国的测试技术正逐步向智能化、网络化方向发展。

在软件测试中，为了使得整个软件得到多次多层的测

试［２］，发现存在于单元间接口的诸多问题，验证单元接口

的一致性、正确性而采用集成测试技术，集成测试采取系

统性的技术，这是一个渐进的过程，从一个单元开始，逐

步把单元集成为部件，把部件和部件集成为软件配置项。

在这个过程中，对接口的测试和对部件的测试交叉进行，

从而使得整个软件得到多层次的测试。根据航天型号软件

可靠性、安全性要求高，又有极特殊的运行环境，通过结

合具体航天型号软件研制实践，形成基于ＤＳＰＶＣ３３航天型

号软件适用的集成测试技术和方法。

１　集成测试方法

集成测试方法是进行单元模块组装的方法和步骤［３］。

集成测试方法包含渐增式和非渐增式两大类，渐增式测试

又可分为自顶向下、自底向上和三明治集成３种方法。

１１　非渐增式

把几十甚至上百个单元联接在一起，先分散测试，再

集中起来一次完成组合和测试，对各个模块测试结束为止，

对整个程序进行组合时才能发现错误，需要构造驱动模块

和桩模块。适用于在一个做得很好的、高内聚的设计中，
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模块间的相互作用很小，而且十分小心地详尽地说明了接

口，那么接口错误将可保持在最低限度。

以下面程序结构图说明非渐增式集成方法过程：

图１　程序结构图

非渐增式以下列方式进行：首先对六个模块中的每一

个执行单元测试，对单元的测试次序可以顺序地进行或平

行地进行。最后把单元组合或结合成一个程序。根据单元

在结构图的地位，对模块 Ｍ２配备了驱动模块Ｄ１和桩模块

Ｓ１，对模块 Ｍ４配备了驱动模块Ｄ３和桩模块Ｓ２，对模块

Ｍ３、Ｍ５、Ｍ６只配备了驱动模块Ｄ２、Ｄ４、Ｄ５，对主模块

Ｍ１，配备了桩模块Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５。分别进行单元测试后，按

结构图１形式联接起来，进行集成测试。

图２　非渐增式集成测试

１２　渐增式

渐增式测试不是单独地测试每个单元，而是首先把下

一个要被测试的单元同已测试的单元集合组合起来，然后

再测试。典型的分为自顶向下、自底向上和三明治集成

３种。

１．２．１　自顶向下集成

自顶向下集成测试从主程序开始。被主程序调用的下

层单元都作为桩函数出现，桩就是模拟被调用单元的一次

性代码［４］。把附属主控模块的子模块孙模块单元等集成起

来的方式有深度优先和广度优先两种。

图３　深度优先自顶向下测试

深度优先方法是先把结构中的一条主要的控制路径上

的全部模块完全集成起来。主要路径的选择与特定的软件

应用特性有关，可以尽量选取程序主要功能所涉及的路径。

如图３所示，选择左侧路径，先集成 Ｍ１、Ｍ２及 Ｍ５，下一

步集成 Ｍ８，如果 Ｍ２的某个功能需要也可以先集成 Ｍ６，

然后在联结中间和右面的路径。

广度优先方法从结构的顶层开始逐层向下集成。把上

一层模块直接调用的模块集成进去，然后对每一个新集成

进去的模块再把其直接调用的模块集成进去。如图３所示，

从 Ｍ１出发，先集成 Ｍ２、Ｍ３及桩模块Ｓ４，接着是 Ｍ５、

Ｍ６这一层，以此类推。

自顶向下的集成过程为以下五个步骤：

１）用主控制模块做测试驱动模块，用桩模块代替所有

直接被主控模块调用的模块。

２）根据所选择的集成方法 （深度优先或广度优先）以

及新模块的选择原则，每次用一个实际单元替代一个被调

用的桩模块，并开发该单元可能需要的桩模块。

３）每组装一个新模块，测试一个。

４）完成一组测试后，用实际模块替换另一个桩模块；

并为该实际模块开发必要的桩模块。

５）为了避免引入新的错误，再次复用以前使用过的测

试用例进行测试，即重复以前执行过的部分或全部测试。

１．２．２　自底向上集成

自底向上集成测试是按照自顶向下顺序的镜像，不同

的是，桩模块由模拟功能分解树上一层单元的驱动模块代

替。在自底向上集成测试过程中，首先从分解树的叶开始，

并用编写的驱动测试［５］。驱动模块单元中的一次性代码比

桩模块单元中的少。大多数系统在接近叶时都有较高的扇

出数，因此在自底向上集成测试过程中，不需要同样数量

的驱动模块单元，不过代价是驱动模块单元比较复杂。

过程如图４所示，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４是模块集合１、２、

３、４的驱动模块，集合１、２、３上属于 Ｍ２，去掉Ｄ１、Ｄ２、

Ｄ３将这３个集合直接与 Ｍ２接口；同样地，在集合４与 Ｍ３

接口前去掉Ｄ４，Ｍ２与 Ｍ３最后与 Ｍ１接口。

图４　自底向上测试示意图

自底向上集成过程可用以下步骤实现：

１）把底层模块组装成实现特定软件子功能的集合。

２）为每个集合设计一个驱动模块单元，作为测试控制

程序，明确测试用例的输入和输出。

３）对模块集合进行测试。

４）按结构自底向上的顺序，用真实模块替换驱动模

块，将模块集合组装起来形成新的模块，再进行测试，直

到全部完成。
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１．２．３　三明治集成

三明治集成测试是自顶向下和自底向上两种集成测试

的组合。如果通过分解树考虑三明治集成测试，则只需要

在子树上进行大爆炸集成［６］。桩模块单元和驱动器模块单

元的开发工作都比较小，不过作为大爆炸集成的后果，在

一定程度上增加了定位缺陷的困难。对于有多个关键模块，

从两头开始向中间进行，关键模块单元选用自底向上集成

测试方法，需要考虑编写测试驱动模块和测试桩模块的工

作量［７］。

除了大爆炸集成测试，基于分解的方法在直觉上很清

楚，使用通过测试的组件构建。发现失效后，就可以怀疑

最新加入的单元模块。集成测试方法很容易根据分解树追

踪［８］。整个机制是根据结构集成单元模块，假设正确行为

来自个体正确的单元模块和正确的接口。给定分解树所需

集成测试会话数的计算公式如下：

会话 ＝ 节点－页＋边 （１）

　　对于自顶向下集成方法，需要开发 （节点－１个）桩模

块；对于自底向上集成方法，需要开发 （节点－叶子）驱

动器模块［９］。

１３　选取集成测试策略

单个模块分别都可以单独运行，可是这些模块集成在

一起就不能正常工作，主要原因是因为这些模块在相互集

成时接口间会引入新的问题。部分数据经过接口很可能丢

弃；这个模块单元对那个模块单元可能造成不正常影响；

几个子功能相互组合起来不能完成主要的功能；误差经过

不断积累达到难以接受的程度；全局数据类型定义出现了

数据覆盖之类的错误等。集成测试的目的是尽可能暴露单

元测试时难以暴露的结构性错误。问题定位究竟是这个模

块是否破坏了哪个模块的功能，或者是部分数据通过接口

时是否丢失，或者是子功能组合起来难以实现主要功能，

或者是误差是否进行反复多次积累等。集成测试按设计要

求把通过的各个单元测试的模块集成在一起进行测试，以

便发现与内部接口相关联的各种错误。

进行集成测试需要确定关键单元模块，对这些关键单

元模块进行集成测试。关键单元模块应具有以下特征之一：

１）满足软件功能需求；２）有清晰明确定义的指标要求；

３）具备控制决策功能；４）较复杂、较容易产生错误的

模块；

集成测试时需要考虑如下要素：１）使用哪一种集成测

试方法来进行；２）是否需要特别的软硬件设备和环境在测

试过程中；３）各个单元模块集成测试的顺序；４）集成测

试的顺序是否与模块代码的设计编写进度一致；

进行集成测试需要使用集成测试用例，进行一次集成

测试，就需要生成一系列集成测试用例。测试的重点是设

计有效的测试用例。由于完全测试具有不确定性，因此发

现尽可能多的错误使用有限的测试用例就显得非常重要。

设计和执行测试用例需要遵守下面几个重要原则：

１）设计测试用例要明确输入数据应同时明确程序的预

期输出；２）设计测试用例应该系统地科学地进行，不能随

便设计；３）测试用例输入需要包含不合理的数据和合理的

数据；４）不仅要检查程序是否做了不应该做的事情，而且

还要检查程序是否做了该做的事情；５）记录合理的测试用

例，为了以后复用；

非增量式集成测试的弊端是对每个错误的定位和纠正

特别困难。一次集成可能发现一大堆错误，有可能在改正

一个错误的同时引入另一个错误，新旧错误混杂，容易出

现混乱。定位出错的原因和位置更加困难。

自顶向下集成的弊端是需要建立桩模块。使桩模块模

拟实际子单元模块的功能有些困难，因为桩模块在接收了

所测模块发送的指令后需要按照它所代替的实际子模块返

回相应的值，这加强建立桩模块的难度，导致增添额外的

桩模块测试。并且输入／输出单元模块和较复杂算法大都在

底层，这是很容易有问题的模块单元，一旦有这些问题，

将导致无数次回归测试。而自顶向下集成测试方法的好处

是能比较早地对发现问题。选用采用深度优先自顶向下集

成或是广度优先自顶向下集成，是根据软件部件的特点进

行决定。深度优先自顶向下集成是把主控制路径上的模块

单元集成在一起，选择哪一条路径作为主控制路径一般根

据问题的特性确定。广度优先自顶向下集成方法是沿控制

层次结构水平地向下移动。

自底向上集成方法的弊端是直到最后一个模块加上去

后程序才形成一个实体。作为一个实体存在程序一直不能，

在自底向上集成和测试的过程中，最后才能接触到对主要

部分的控制。这种方式的好处是不需要建立桩模块，需要

建立驱动模块单元，相对来说建立驱动模块单元一般比建

立桩模块单元容易，由于涉及到输入／输出的模块单元和较

复杂算法是最先进行集成，这样能尽早地测试容易出问题

的部分。此外自底向上集成测试可以提高测试效率，同时

进行多个单元模块集成测试。

由于航天型号软件大多有相当部分复杂的科学计算或

数据处理，领域应用背景强，不易编写桩模块，故而尽量

不采用需编写桩模块的办法。因此不采用非渐增式方法集

成。航天型号软件算法复杂，可靠性、安全性要求高，其

中故障处理路径、降级处理路径、错误处理路径、最长执

行时间路径等都是重要的功能、性能关键路径，这些重要

特殊的路径需要高强度仔细的测试，因此控制输入数据，

测试特殊路径的能力很重要。所以不采用渐增式方法的三

明治集成测试方法和自底向上集成测试方法。深度优先和

广度优先自顶向下集成方法的主要区别在于组装次序，根

据航天软件关键模块功能高内聚的特点，采用深度优先自

顶向下集成方法，不采用广度优先自顶向下集成方法。



第１期 牛颖蓓，等：基于ＶＣ３３


航天软件集成测试技术研究 · ２９　　　 ·

２　实例验证

根据航天型号极特殊的运行环境和特点，基于ＶＣ３３航

天型号软件选择采用深度优先自顶向下集成测试方法。以

通讯控制软件初始化功能为例，应用该方法如下。

１）根据该软件设计，通讯控制软件划初始化功能主要

由４个部件ｐｒｏｃｅｓｓ、ｉｎｉｔｈａｒｄ、ｓｅｌｆｔｅｓｔ、ｉｎｉｔｖａｒ组成，其中

ｉｎｉｔｈａｒｄ部 件 由 ｓｔａｒｔ＿ｔｉｍｅｒ、ｄｅｌａｙ ＿ｕｓ、ｉｎｉｔ＿Ｇｐｉｏ、

ｉｎｉｔＸｉｎｔ、ｓｅｔＴｉｍｅｒ、ａｃｅＩｎｉｔＢＲＴ、ｉｎｉｔＴｉｍｅｒ、ＩｎｉｔＴａｂｌｅ、

ｉｎｉｔＦｌａｓｈ、ｍｅｍＣｏｐｙ、ａｃｅＳｅｔｍｏｄｅ、ａｃｅｗａｉｔ、ａｃｅｓｅｔＴｌｌｃｍｄ、

ａｃｅｇｅｔＲＴａｄｄｒ、ａｃｅＣｔｒｌ＿ＷＤ、ａｃｅｓｏｆｔＲｅｓｅｔ、ｉｎｉｔＢＲＴ、ａｃｅ

ＧｅｔＳｕｂａｄｄ共１８个函数组成。初始化模块划分图如下：

图５　软件模块划分图

２）使用测试工具Ｔｅｓｔｂｅｄ进行分解集成部件，ＳＣＵ－

ＣＳＣ－ｉｎｉｔ部件采用深度优先 “自顶向下”的集成测试方

法，由于ＳＣＵ－ＣＳＣ－ｉｎｉｔ部件调用关系比较复杂，采用按

分支添加函数进行集成测试，当被调用函数有多个上层调

用函数时，分别考虑单元接口调用情况，从而达到遍历的

目的，对尚未添加函数人为进行插桩处理，从而明确函数

调用关系，同时根据函数的正常情况和异常情况并考虑边

界情况进行综合设计用例。通讯控制软件初始化模块路径

流程图如图６所示。

图６　路径流程图

３）在函数ＩｎｉｔＨａｒｄ调用函数 ＭｅｍＣｏｐｙ时，选择基于

路径测试方法查看语句覆盖率的覆盖情况，语句覆盖率Ｓ

未达到１００％，如果出现未覆盖的函数 ＭｅｍＣｏｐｙ （ｓｔｒｕｃｔ

ＩＭＵ＿Ｓｔａｔｉｃ＿Ｍｏｄｅｌｐｓ＿ＩＭＵ＿Ｓｔａｔｉｃ＿Ｍ ＿ｉ，ｓｔｒｕｃｔ

Ｓｕｍ＿Ｍｏｄｅｌ＿ＩＭＵ＿Ｄｉａｇｎｏｓｅｐｓ＿ｓｕｍ＿Ｍ），分析没

有完全覆盖的原因是因为部分指向寄存器地址的指针使用

引起，不存在软件缺陷。通讯控制软件初始化模块过程基

于路径语句覆盖率如图７所示。

图７　基于路径语句覆盖率

３　结束语

根据航天型号极特殊的运行环境和特点，基于ＶＣ３３航

天型号软件选择采用深度优先自顶向下集成测试方法。以

指导工程测试人员针对高可靠性航天软件进行测试方法的

选择。由实验结果可知，航天软件集成测试采用深度优先

自顶向下集成测试方法，可以准确地反映出被测软件存在

于单元间接口的诸多问题，使得整个软件得到多层次的测

试，反映出软件可靠和缺陷的关系。通过实践验证该方法

的可行性与有效性。同时，从新一代运载火箭飞行控制软

件实验的分析结果也可以看出，利用本文方法选取的新一

代运载火箭飞行控制软件测试方法进行集成测试，能够得

到比较满意的系统高可靠性和质量保证。
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