
!

计算机测量与控制
!"#"#!"$

!

%

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

测试与故障诊断
#

*"

!!!

#

收稿日期!

"#&' #' "(

$

!

修回日期!

"#&' && #*

%

作者简介!何
!

伟!

&'$+

"&男&北京人&博士&高级工程师&主要

从事程序分析与软件测试技术方向的研究%

文章编号!

&)*& +('$

"

"#"#

#

#% ##*" #*

!!

,-.

!

&#!&)(")

$

/

!0123!&&4+*)"

$

5

6

!"#"#!#%!#&)

!!

中图分类号!

78%&&!(

文献标识码!

9

基于任务的舰船装备软件测试技术研究

何
!

伟! 沈晓美! 刘泊江! 韩新宇! 唐龙利
!中国船舶工业集团公司 软件质量与可靠性测评中心&北京

!

&###$&

"

摘要!针对基于任务的舰船装备软件进行测试时&缺乏任务需求的系统化分析与描述手段'难以从任务执行层面有效生成测

试用例'不支持跨平台测试的自动化执行等问题&对舰船装备软件任务分析与建模'基于任务模型的舰船装备软件测试用例生成

及舰船装备软件测试自动化执行等三方面关键技术进行了研究&研制了配套的软件测试工具&形成了一整套基于任务的舰船装备

软件测试技术&以满足基于任务的舰船装备软件测试的需要$在此基础上&开展了基于任务的舰船装备软件测试技术实例应用&

验证了该技术的工程适用性和配套工具的有效性&并形成了典型应用实例&为该技术的推广提供支撑%

关键词!扩展有限状态机$舰船装备软件$任务分析与建模$测试用例生成$测试自动化执行
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引言

基于任务的舰船装备软件侧重于以军方用户的实际使

用场景为出发点和落脚点%在设计上&此类软件主要采用

开放式架构使组件松散耦合&以便对系统资源进行自动配

置和动态重组&力求软件能用'好用&符合执行实际任务

的要求%

对于此类基于任务的舰船装备软件&当前型号软件测

试技术手段的适用性不强&主要体现在(

$

当前型号软件

测试技术缺乏对任务需求的系统化分析&即使测试中考虑

到隐含任务需求&有意设计了一些测试用例&也无法覆盖

被测软件的全部可测任务需求&测试充分性难以保证)

&

*

$

%

当前型号软件测试技术主要关注于对软件各功能点实现

的正确性进行验证&较少从任务完整执行过程的角度来设

计测试用例&因而很难暴露出软件在任务执行层面的缺

陷)

"

*

$

&

当前型号软件测试技术大多是在单机环境下运行

被测软件实施测试&但基于任务的舰船装备软件常需要跨

平台部署于采用不同处理器'操作系统的分布式网络基础

设施和公共计算环境&现有测试工具难以针对此类软件进

行有效的跨平台测试)

%

*

%

针对上述问题&本文将深入探讨基于任务的舰船装备

软件测试技术&包括(舰船装备软件任务分析与建模'基

于任务模型的舰船装备软件测试用例生成和舰船装备软件

测试自动化执行等三方面关键技术&给出相应的工具实现%

在此基础上&开展基于任务的舰船装备软件测试技术实例

应用&验证该技术的工程适用性和工具的有效性%总体研

究思路如图
&

所示%

B

!

任务分析与建模技术

舰船作战任务具有分阶段'多层次'目标动态演化'

协同关系复杂等特点&通常可视为由一系列子任务和元任

务及它们之间的依赖关系 !如顺序'并发'选择等"所组

成的集合%其中&元任务是任务执行过程中系统对应关系

相对固定'能够实现一定任务目标的最小任务单元&其特

征为互不包含'不可再分%

对于基于任务的舰船装备软件而言&每项任务均可视

为在达到规定目标过程中经历的一系列状态和事件&因而

适于采用扩展有限状态机 !

<P5B1NBNh3135B=5@5B;@0J31B

&

<h=;

"来建立准确'有效的舰船装备软件任务模型&并以

此为基础开展软件测试工作%

BCB

!

舰船装备软件任务特征分析

通过收集并分析现有舰船装备软件的用户任务需求&
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基于任务的舰船装备软件测试技术研究
#

*%

!!!

#

图
&

!

基于任务的舰船装备软件测试技术总体研究思路

开展任务特征分析&明确任务执行过程涉及的主要状态'

关键变量以及各主要状态间的迁移关系&从而归纳出舰船

装备软件的任务特征信息&包括(状态特征'数据特征'

状态迁移特征%

在状态特征分析中&首先找出被测软件任务需求所包

含的主要状态&然后明确初始状态和终止状态$在数据特

征分析中&识别出任务执行过程涉及的关键变量&包括(

输入变量'输出变量'可能影响状态变化的中间变量$在

状态迁移特征分析中&理清各主要状态之间的迁移关系&

进而分别确定每个状态迁移的源状态'目标状态'激励事

件'前置条件'行动操作'后置条件%这些要素共同组成

了舰船装备软件的任务特征信息%

BCD

!

舰船装备软件任务建模

根据任务特征信息&建立被测舰船装备软件任务
<hV

=;

模型%该模型由一个七元组
]

$

;

@

&

B

#

&

B

D

&

U

&

Q

&

W

&

;

)

构成)

+

*

&其中
@

是一个非空的状态集&表示被测软件任务需

求所包含的主要状态&

B

#

是初始状态集&

B

D

是终止状态集&

U

是任务执行过程涉及的关键变量集&

Q

是输入变量集&

W

是输

出变量集&

;

是非空的状态迁移集%

;

中的每个元素
L

是一个

六元组
;

B

MO0

&

B

5

C

5

&

![!DL

&

&

A!

-

?VD2

&

Y?L1VD

&

&

VBL

-

?VD2

)

%

B

MO0

为源状态&

B

5

C

5

为目标状态&

![!DL

是
L

的激励事件&

&

A!

-

?VD2

是
L

的前置条件&

Y?L1VD

为
L

引发的行动操作&

&

VBL

-

?VD2

是

L

的后置条件%

以某舰船装备软件设备初始化任务为例&建立
<h=;

模型如图
"

所示%在该模型中&状态集
@

$

1

B

#

&

B

&

&

B

"

&

B

%

&

B

+

&

B

(

5&初始状态为
B

#

&终止状态为
B

(

&迁移集
;

$

1

L

&

&

L

"

&

L

%

&

L

+

&

L

(

&

L

)

&

L

*

&

L

$

&

L

'

5%表
&

明确了每个迁移的源状态'目标状态'

激励事件'前置条件'行动操作和后置条件%

在任务模型
]

中&一些复杂的行动操作可分解为若干

个子任务&相应的模型由七元组
]'

$

;

@'

&

B

#

'

&

B

D

'

&

U'

&

Q'

&

W'

&

;'

)

构成%在此基础上&子任务可进一步分解为元任

务&相应的模型由七元组
]̂

$

;

@̂e

&

B

#

^

&

B

D

^

&

Û

&

Q̂

&

Ŵ

&

;̂

)

构成%

针对子任务&采用上述方法构造状态迁移视图和状态

迁移表&即可建立相应的子任务
<h=;

模型%类似地&针

对元任务&也可建立相应的元任务
<h=;

模型%这样&就

可以自顶向下建立完整的舰船装备软件任务
<h=;

模型%

D

!

基于任务模型的测试用例生成技术

基于任务模型的测试用例生成思路如下(首先&根据

舰船装备软件任务
<h=;

模型&采用深度优先搜索策略&

遍历舰船装备软件任务模型&生成满足指定测试覆盖准则

的测试路径%然后&分析舰船装备软件的常见故障&识别

出所蕴含的故障模式%根据每条测试路径涉及的前置条件
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图
"

!

设备初始化任务
<h=;

模型的状态迁移视图

集合&生成正常测试数据$辅以舰船装备软件故障模式&

生成异常测试数据%另一方面&利用每条测试路径涉及的

后置条件或隐含的蜕变关系'容错机制'通用要求等信息&

生成相应的测试预言%

表
&

!

设备初始化任务
<h=;

模型状态迁移表

迁移
源状

态

目标

状态

激励

事件

前置

条件

行动

操作

后置

条件

L

&

B

#

B

&

收到系统

启动信号
无 无 无

L

"

B

&

B

"

无 无
发送通讯

请求报文

通信请求报文

发送成功

L

%

B

"

B

&

无

应答时间

超过

&###SM

无 无

L

+

B

"

B

%

收到应答

信号
无 无 无

L

(

B

%

B

"

无 无
发送初始化

请求报文

初始化请求报

文发送成功

L

)

B

"

B

(

收到初始

化成功

信号

无
设备初始化

任务结束
无

L

*

B

"

B

+

无
超时次数

超过
%

次
无 无

L

$

B

+

B

&

无 无
抛出

异常
无

DCB

!

测试路径生成

对于基于任务的舰船装备软件而言&每条测试路径
&

可以用一个从初始状态
B

#

到终止状态
B

D

的状态
4

迁移序列

表示%

根据被测舰船装备软件的规模'复杂度&可以定义和

选取合适的测试覆盖准则&生成满足指定测试覆盖准则的

测试路径&然后分别针对每条测试路径设计测试用例&实

现对被测软件的测试&同时达到测试资源和测试质量之间

的良好折衷%

本文采用深度优先搜索策略&遍历舰船装备软件任务

<h=;

模型&生成满足指定测试覆盖准则的测试路径%具

体而言&测试路径生成分为
"

步实现(

&

"深度优先搜索各元任务'子任务
<h=;

模型&生成

原子测试路径$

"

"深度优先搜索完整的任务
<h=;

模型&连接所经原

子测试路径&构成复合测试路径&即目标测试路径%

随着软件复杂度增加&相应的
<h=;

模型中状态数和

迁移数也会明显增加&导致测试路径生成的搜索空间急剧

增大&测试路径生成效率严重下降%为此&本文根据软件

外部组件调用和异常处理机制的特点&提出了两种搜索空

间约简策略&通过约简软件任务
<h=;

模型中的外部组件

状态节点和异常处理状态节点&在保证测试覆盖效果的同

时&可减小测试路径搜索空间规模&提高测试路径生成

效率%

":&:&

!

针对外部组件状态节点的约简策略

软件测试主要关注被测软件本地组件内的状态迁移以

及本地组件与外部组件间的临界状态迁移是否正确%因此&

本文提出在构建舰船装备软件任务
<h=;

模型时&针对外

部组件状态节点进行约简&以减小生成测试路径时的搜索

空间&约简步骤如算法
&

所示%

该算法以舰船装备软件任务
<h=;

模型为输入&其核

心思想是通过广度优先遍历
<h=;

模型&识别并删除外部

组件状态节点以及相应的迁移边&从而得到约简后的
<hV

=;

模型%

算法
&

(外部组件状态节点约简策略

输入(约简前的
<h=;

模型
>1BB1VD

7

!

+

B>

输出(约简后的
<h=;

模型
A!2(?!2

7

!

+

B>

B#g >1BB1VD

7

!

+

B>Z

9

!LCDLA

#

!"$

FEOB@0JBLYL!

/

>1BB1VD

7

!

+

B>Z

9

!LJV2!B

!"

!

1

B#

5

NE

!

[1B1L!2

)

BLYL!

*

g h9G=<

$

YHBHB" g _

$

B1

W

HBHB

!

"

&

B#

"$

TJ3KB"

4

_NE

!

B1g2!

O

(!(!

!

"

"$

!

FEOB@0JLAYDB1L1VD

/

?

9

Z!2

9

!BW(LW

+

!

B1

"

NE

!

B

.

gLAYDB1L1VDZL

9

L

!"$

!

3F[1B1L!2

)

B

.

*

gh9G=<@1N

!

B

.

ZM!6VD

9

;VC7LEV>

&

VD!DL

!"

g7>Q<5JB1

!

>1BB1VD

7

!

+

B>ZDV2!Bg

!!!

>1BB1VD

7

!

+

B>ZDV2!B

!

1

B

.

5$

!

>1BB1VD

7

!

+

B>Z!2

9

!Bg

!!!!

>1BB1VD

7

!

+

B>Z!2

9

!B

!

1

;

B1

&

B

.

)

5$

!

!D

O

(!(!

!

"

&

B

.

"$

!

[1B1L!2

)

B1

*

g 7>Q<

$

A!2(?!2

7

!

+

B> g >1BB1VD

7

!

+

B>

$

OB5HO1A!2(?!2

7

!

+

B>

$

":&:"

!

针对异常处理状态节点的约简策略

软件测试首要目标是检测软件核心功能是否正确%作

为测试覆盖目标&测试路径不必包含异常处理状态信息%

因此&本文提出在构建软件任务
<h=;

模型时&针对异常

处理状态节点进行约简&以减小生成测试路径时的搜索

空间%



第
%

期 何
!

伟&等(

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于任务的舰船装备软件测试技术研究
#

*(

!!!

#

与针对组件调用状态节点的搜索空间约简策略的实现

方式相似&针对异常处理状态节点的搜索空间约简策略可

通过广度优先遍历软件任务
<h=;

模型&识别并删除
<hV

=;

模型上的异常处理状态节点及其相应的边%

DCD

!

故障模式分析

开展舰船装备软件故障模式分析&针对舰船装备软件

的常见故障&归纳故障特征 !包括故障类型'原因'现象

等"&形成舰船装备软件故障模式库&目的在于根据故障模

式生成可能触发软件故障的异常测试数据&并施加于被测

软件&从而对其进行针对性的测试)

)

*

%考虑到实际舰船装

备软件中故障种类繁多'难以穷尽&因此本文主要考虑不

可达路径'前置条件失效'激励事件失效'非法操作'死

循环'死锁等
)

种故障模式%

&

"不可达路径故障模式指软件设计或实现中分支判断

间相互矛盾&造成相应的测试路径无法执行%例如&某条

测试路径上的约束条件要求
R@O

;

&#

和
R@O

)

&##

同时为真&

但实际上不存在这样的数据&导致该路径永远无法执行%

"

"前置条件失效故障模式是指软件设计或实现中出现

分支判断错误&导致软件前置条件失效&常见情况包括(

在分支判断中对浮点型变量进行相等+不等比较'对无符号

数与有符号数进行比较等%

%

"激励事件失效故障模式是指软件中涉及并发任务时

信号量处理不当&导致激励事件未发挥预期作用&软件状

态出现错误%

+

"非法操作故障模式是指软件执行任务 !尤其是用户

输入操作'接口输入操作"时&输入的数据由于访问控制

不当等问题&威胁到软件的安全性和健壮性&导致软件出

现异常%

(

"死循环故障模式指的是软件由于循环或递归逻辑设

计'实现不当&陷入重复执行某段程序的过程中&通常表

现为软件失去控制从而无法响应外部输入事件或者程序调

用栈溢出%

)

"死锁故障模式是指软件中通过多线程访问共享资

源&由于访问的顺序不当&造成线程间互相等待&软件无

法继续执行%

DCE

!

测试数据生成

为舰船装备软件生成测试数据&首先要获取各测试路

径上涉及的数据约束&其步骤如下(

&

"针对被测软件的每条测试路径
&

&收集路径上的全部

状态迁移&构成状态迁移集
;

&

$

"

"提取状态迁移集
;

&

中每个状态迁移
L

涉及的数据约

束&构成该路径的数据约束集
E

&

%

根据测试路径及数据约束信息&可生成所需测试数

据)

*

*

%本节讨论的测试数据生成方法及其适用情形如表
"

所示%

":%:&

!

常量池法

通过分析舰船装备软件的数据约束&可以发现某些通

用字段的取值范围是一些离散点&甚至是固定取值%根据这

表
"

!

测试数据生成方法一览表

适用情形 测试数据生成方法

黑盒测试

离散型变量 常量池法

连续型变量
简单约束 随机生成法

复杂约束 符号执行法

白盒测试 启发式生成法

些字段的取值范围+典型值&通过划分等价类取值'边界取

值等方式建立常量池%在测试数据生成阶段&为相应字段

高效生成所需测试数据%

例如&执行某舰船装备软件任务时需要输入
&

个航速

字段&该字段为
315

类型&占用
+

个字节&正常取值范围为

)

4+#

&

+#

*

21

%为了检验该软件能否接收航速输入数据并

正确响应&可以在常量池中为该字段添加 1

4+&

&

4+#

&

4

%'

&

4&

&

#

&

&

&

%'

&

+#

&

+&

5等备选值%这样在测试数据生

成阶段&就能由常量池为该字段高效生成所需测试数据%

":%:"

!

随机生成法

对于被测舰船装备软件中未明确取值范围的连续型字

段&本项目根据相应字段的数据类型通过随机取值的方法

快速生成测试数据%对于被测软件中有明确取值范围的连

续型字段&可采用更为先进的自适应随机测试方法生成测

试数据&该方法的核心思想是在各字段取值范围内尽可能

生成均匀分布的测试数据&以提高发现潜在故障的概率)

$

*

%

随机生成法便捷易行&而且适用于不同规模的被测软

件&但是常常难以生成满足复杂约束的测试数据%因此&

对于涉及复杂数据约束的连续型变量&建议采用符号执

行法%

":%:%

!

符号执行法

符号执行的核心思想是使用符号表示软件输入变量&

而软件中的变量以及输出结果则由符号表达式 !由代表输

入变量的符号以及运算符构成"表示&通过模拟软件的执

行过程&根据每条路径的执行条件&利用现有的约束求解

器 !如
=;7

'

c%

等"对执行条件构成的方程组进行求解&

即可生成测试数据%

舰船装备软件常采用收发报文的方式进行组件交互&

以实现某些指挥'监控和通信任务&常用报文均涉及数组'

结构体等复杂数据结构%然而&符号执行法通常难以生成

此类涉及复杂数据结构的测试数据%因此&本文进一步探

讨基于被测软件源代码的启发式生成法&作为常量池法'

随机生成法和符号执行法的有益补充%

":%:+

!

启发式生成法

针对含复杂数据结构输入变量的舰船装备软件测试数

据生成需求&利用启发式测试数据生成方法意在为被测舰

船装备软件搜索到一组覆盖指定路径的测试数据%具体来

说&首先需要构建初始种群&其中每个个体表示一条随机

生成的测试数据&每个个体的基因数量取决于测试路径上

输入变量的个数&基因的排列顺序由测试路径上输入变量

的出现顺序决定%每个基因由二元组
;

+

&

2

)

构成&其中
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#

+

是一个标志位&用于表示该基因对应的输入变量的数据类

型&

#

为基本类型数据&

&

为复合类型数据$当基因对应于

基本数据类型输入变量时&

2

为该输入变量取值范围内的一

个具体数据值&当基因对应于复合数据类型输入变量时&

2

为一个索引&指向表示该复杂数据的所有基因%然后&将

个体解码为可驱动测试数据&在被测软件执行测试数据并

评估实际执行路径与当前目标路径的距离%如果其中某条

测试数据能够覆盖当前目标路径&就将该测试数据添加到

结果数据集合&并为下一条目标路径搜索相应的测试数据$

否则&如果该种群中每个个体对应的测试数据都无法覆盖

当前目标路径&就利用遗传算子再生成一个新的种群&并

评估新种群中每个个体对应的实际执行路径与当前目标路

径的距离%依此重复种群再生'个体执行和距离评估过程&

直到满足指定的测试覆盖准则或达到其它终止条件%结果

数据集合中即为所生成的具备良好测试覆盖能力的测试

数据%

DCF

!

测试预言生成

测试预言用于判定被测软件在特定场景下是否正确运

行%随着软件测试过程中程序分析'测试数据生成'测试

执行等环节的自动化水平不断提升&测试预言已成为制约

整体测试效率的主要瓶颈)

'&#

*

%本文利用舰船装备软件测试

路径上的后置条件和隐含的蜕变关系'容错机制'通用要

求等信息生成测试预言%

":+:&

!

测试预言的分类

根据测试预言所要检测的内容&可将测试预言分为
"

类(数据型测试预言'事件型测试预言%

数据型测试预言用于判定被测软件执行过程中指定变

量的取值是否正确%例如&在某软件设计文档中描述了
ZBV

5>==

6

BBN

函数的返回值为串 口 通 信 波 特 率 代 号 !

#

(

')##U

6

M

&

&

(

%$+##U

6

M

&

"

(

&&("##U

6

M

"&则其测试预言为

函数返回值必须为
#

&

&

或
"

&若实际返回值不是这三者之

一&则认为函数实现有误%

事件型测试预言用于检查被测软件在执行过程中是否

发生特定事件%例如&在调用
-

6

B1>=

函数后&可以通过执

行
AO35B>=

函数向串口写入数据并在另一端读取数据来判

断串口是否成功打开&也可通过执行
ZB5>==5@5B

函数获取

当前串口状态来判断串口是否成功打开%

此外&还可以根据被测软件的隐含要求&归纳出通用

型测试预言%在很多情况下&这类通用型测试预言在软件

相关的文档中没有明确进行定义&但是其作为对软件产品

普遍适用的要求&也应当作为测试预言%

":+:"

!

测试预言的生成

":+:":&

!

基于后置条件的测试预言生成方法

根据软件用户需求&采用任务分析与建模技术可快速

构建软件任务
<h=;

模型%在被测舰船装备软件
<h=;

模

型中&状态迁移的后置条件可直接转换为测试预言%例如(

某后置条件要求输出字符串
M5O31

C

&

4

\QGG

&则其预期输

出就是一个非空字符串%

":+:":"

!

基于蜕变关系的测试预言生成方法

蜕变关系 !

SB5@SEO

6

J30OBK@53E1M

"是指被测软件在多

次执行中必然成立的特定关系%根据被测舰船装备软件任

务中隐含的蜕变关系&也可生成测试预言%例如(某项元

任务用于计算
+

!

7

"

g!

7

&则
!

Y

l

!

4Y

g&

必然成立就是一项

蜕变关系&若分别采用
#:%

和
4#:%

作为测试数据&执行实

现该元任务的组件&则预期输出为两次执行的结果乘积

为
&

%

":+:":%

!

基于容错机制的测试预言生成方法

根据被测舰船装备软件任务中的容错机制生成测试预

言是指(舰船装备软件中的某些关键组件会通过多个版本

实现&且在并行执行后以大多数实现版本所支持的运算结

果作为实际输出&从而实现容错%也就是说&给定某组件

的
J

个实现
&

&

&

&

"

&/&

&

J

以及某门限值
)/

!

&

+

"

&

&

*&

若
&

&

&

&

"

&/&

&

J

中有
D

个实现版本的实际输出均为
7

且

D

+

J

&)

时&则将
7

作为该组件的实际输出%在这种情况

下&该组件的预期输出也认为是
7

%一旦以某测试数据为输

入&执行该组件&相应的实际输出结果不是
7

&则认为该组

件实现有误%

":+:":+

!

通用型测试预言生成方法

有些对软件产品普遍适用的要求&虽然未在软件文档

中直接言明&但是作为隐含要求&被测软件也应当满足%

例如(软件不允许崩溃'不允许发生死锁'不允许出现内

存泄露'不允许缓冲区溢出等%这类必须遵守的隐含要求

可作为通用型测试预言%

需要补充说明的是&考虑到开发文档对软件预期行为

描述详细程度不一'软件任务流程的某些中间状态有时难

以观测'软件实际运行场景存在不确定性等因素&理想的

测试预言是几乎无法实现的%在具体实践中&需要考虑多

方面因素&在测试预言的成本和效益之间做出权衡&利用

有限的资源尽可能对软件中可能出错的环节进行充分测试%

E

!

测试自动化执行技术

生成满足测试覆盖准则的测试用例后&就需要将测试

用例翻译为可执行且便于复用的测试脚本&然后按照测试

环境要求在测试平台上执行测试脚本&通过比较实际输出

与预期输出是否相符&判断各测试用例是否通过%实现软

件测试的自动化执行能够有效提高测试效率&降低测试

成本%

ECB

!

测试脚本生成技术

舰船装备软件测试脚本生成可通过
+

步实现(

$

定义

测试脚本关键字$

%

测试脚本关键字实例化$

&

生成可执

行测试脚本$

+

测试脚本优化%

首先&根据测试用例中描述的要素信息&定义测试脚

本关键字集合%测试脚本关键字是根据测试用例描述的脚

本要素信息%从舰船装备软件测试脚本的共性入手&可以

归纳出两大类关键字(脚本执行关键字和脚本说明关键字%

脚本执行关键字用于描述测试场景&涵盖测试脚本中的函

数名称'参数名称'控制逻辑等&在测试脚本中实例化为
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**

!!!

#

可执行语句$脚本说明关键字则用于描述测试脚本的标识

信息'测试条件'预期输出以及补充信息&在测试脚本中

实例化为断言语句和注释语句%

其次&生成测试脚本框架&并对测试脚本关键字进行

实例化%测试脚本框架是指根据测试用例预先定义的具有

一定流程控制功能的脚本单元&采用
D;G

格式表示%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

根据测试用例建立测试脚本框架%测试脚本关键字实例化

就是将测试脚本框架中的关键字替换为测试用例要素信息

的过程%在测试用例信息完备和测试脚本关键字定义清晰

的基础上&根据测试用例描述&在测试脚本框架的标识信

息'测试前提'测试步骤'预期输出'测试备注这五个部

分中查找关键字&将相应的测试用例要素信息替换到关键

字位置&即可实现测试脚本关键字实例化&得到
D;G

格式

的测试脚本%

接下来&采用
,-;

或
=9D

对
D;G

格式的测试脚本

进行解析&根据测试用例要求及可执行测试脚本的语法要

求&将
D;G

格式的测试脚本中各元素逐项转化为可执行脚

本语句&从而生成完整的可执行测试脚本%

ECD

!

测试自动化执行技术

现有研究和工程实践中&单机运行环境下的测试执行

技术已相对较为成熟%然而&基于任务的舰船装备软件常

需要能够跨平台运行于
3%$)

'

M

6

@O0%"

'

P$)

7

)+

'

M

6

@O0)+

'

@SN)+

'

66

0)+

等不同处理器以及
A31NETM

'

G31HP

'

=EK@O3M

等不同操作系统上的分布式网络基础设施和公共计算环境&

传统的单机测试技术已不适用%如果通过手工操作来执行

跨平台测试并逐一判断测试结果&不仅人力成本高昂&还

可能难以满足某些测试用例中对特定行为的时序要求&而

无法实现相应的复杂测试场景)

&&

*

%

实现舰船装备软件的跨平台测试&主要步骤如下(

$

脚本分发(将需要执行的一组测试脚本分发至指定测试机$

%

远程环境部署(远程配置测试脚本所需的运行环境$

&

远程测试执行(远程驱动测试脚本批量化执行$

+

远程结

果收集(收集各测试脚本的执行结果并回传至本地计算机$

,

结果显示(利用本地计算机直观地显示各测试脚本的执

行结果%

针对舰船装备软件的跨平台测试需求&本文提出利用

=EF5T@OB7BM531

C

9H5ES@53E1hO@SBTEO2

!

=79h

"

)

&"

*的可

重用组件实现跨平台测试的自动化执行框架&如图
%

所示%

具体而言&跨平台测试的自动化执行框架负责接收并

处理测试人员的测试执行指令&并利用
=79h

后台服务将

测试脚本自动分发到指定运行平台&然后驱动测试脚本批

量执行&全程监控测试执行过程'收集测试结果并提供可

视化显示&从而实现测试脚本的跨平台分发'批量化执行'

全过程监控以及测试结果的自动归集&以满足基于任务的

舰船装备软件的跨平台测试要求%

F

!

基于任务的舰船装备软件测试工具研制

基于任务的舰船装备软件测试工具是上述任务分析与

图
%

!

舰船装备软件跨平台测试的自动化执行技术方案

建模技术'测试用例生成技术和测试自动化执行技术的工

程实现&其研制方案如图
+

所示'组成结构如图
(

所示%

图
+

!

基于任务的舰船装备软件测试工具研制方案

图
(

!

基于任务的舰船装备软件测试工具组成结构图

基于任务的舰船装备软件测试工具主要包括三个子系

统(任务分析与建模子系统'测试用例生成子系统'测试

自动化执行子系统%任务分析与建模子系统用于根据软件

用户需求建立被测舰船装备软件任务
<h=;

模型$测试用

例生成子系统包括测试路径生成'故障模式分析'测试数

据生成和测试预言生成四大功能$测试自动化执行子系统

通过人机交互将需要执行的测试脚本从本地计算机分发至

指定测试机'配置测试脚本的运行环境'驱动测试脚本批

量化执行'收集并显示测试执行结果%其中&测试执行所

使用的接口转换设备为硬件系统&主要实现
?9\

总线接

口'

>="%"

+

>=+""

+

>=+$(

串口与以太网接口的多功能转换%

O

!

实例应用

为了验证上述技术方法的技术可行性和测试工具的工
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!!!

#

程适用性&选用某装置监控软件'某概貌系统软件'某跟

踪应用软件等
%

型舰船装备软件作为应用对象开展实例应

用&应用方案如图
)

所示%

图
)

!

实例应用方案

应用过程中&采用本文提出的技术方法和测试工具可

根据软件任务需求&成功建立软件任务
<h=;

模型%从测

试用例编写和测试脚本生成的时间来看&此前人工对应用

对象进行测试时&由于测试数据量较大&

%

人用了
$

天时间

完成相关测试用例编写和测试脚本编辑工作$本次实例应

用过程中&采用基于任务的舰船装备软件测试工具&由
&

人在
&

天内完成了测试用例的编写和测试脚本的生成%从

测试执行情况来看&此前对应用对象进行测试时&每个用

例都需要人工逐步执行&

%

个人用了约
"

天执行完相关测试

用例$在本次实例应用过程中&采用基于任务的舰船装备

软件测试工具&由
&

名测试人员执行测试'

&

名测试人员操

作被测软件和查看结果&全部测试用例在
"

小时内执行完

毕&与未采用测试工具开展测试相比&测试设计和执行效

率提高了
*#̂

以上%

此外&基于任务的舰船装备软件测试工具可实现对多

线程死锁故障测试&支持跨平台远程测试执行&有效解决

现有舰船装备软件采用不同处理器'操作系统的分布式网

络基础设施和公共计算环境复杂的问题%

实例应用结果表明(本文提出的基于任务的舰船装备

软件测试技术是切实可行的&以此为基础研制的配套工具

有助于提高舰船装备软件测试质量和效率&达到了预期

效果%

Y

!

结束语

本文以基于任务的舰船装备软件为对象&开展软件任

务分析与建模'基于任务模型的测试用例生成'测试自动

化执行等三方面技术方法研究%在软件任务分析与建模技

术研究中&通过分析舰船装备软件任务特征&获取状态'

数据和迁移信息&准确建立舰船装备软件任务
<h=;

模型%

基于任务模型的测试用例生成技术研究中&根据舰船装备

软件任务
<h=;

模型&高效生成测试数据和测试预言%在

测试自动化执行技术研究中&将
D;G

格式测试用例转化为

可执行测试脚本&实现了跨平台运行环境下的测试自动化

执行&可显著提升测试自动化水平%在此基础上&研制了

基于任务的舰船装备软件测试工具&并以某装置监控软件'

某概貌系统软件'某跟踪应用软件等
%

型舰船装备软件为

对象开展实例应用&取得了良好的应用效果&能够为实施

基于任务的舰船装备软件测试提供技术支撑%

本文研究成果的适用范围主要针对舰船装备软件的测

试设计与执行阶段&后续可探讨测试需求分析'测试策划'

测试总结等阶段的自动化测试技术&从而进一步提升舰船

装备软件自动化测试水平%
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