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摘要!研究了一种面向需求覆盖率的测试用例优化方法#用于提高测试效率#增加航天软件测试的有效性$该测试用例

优化方法包括测试用例约简和测试用例设计两部分#目前已应用于某航天型号项目的测试过程中$文中分析了航天软

件的特点#测试流程及测试过程中可采用的优化技术$研究了现有的测试用例约简方法#并改进了基于测试需求的约简

方法#使之能够满足需求覆盖率的要求$之后#提出了一种基于需求关键词关联的测试用例设计方法#以确保达到预期

的需求覆盖率$最后#将这种优化方法应用于工程实践#并进行了结果分析$应用结果表明#采用上述方法不但满足了

需求覆盖率的要求并使测试用例设计的工作量降低了约
9AC

#保证了测试充分性#并有效地提高了测试效率$
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随着我国航天技术的不断发展#电子学系统

在航天控制器上发挥的作用越来越重要#软件承

担的任务也日益繁重$软件的质量直接影响了航

天型号产品的质量#因此软件质量和可靠性的受

关注程度逐渐增加$由于软件测试是保障软件质

量和可靠性的主要手段之一#全面(系统(充分有

效的软件测试工作成为航天软件研制过程中必不

可少的部分$

软件测试是根据软件需要达到的目标设计相

应的测试用例#通过观察测试用例的运行情况判

断软件实现是否正确$因此#测试用例设计的好

坏就成为决定软件测试质量的关键因素$目前#

测试用例的设计方法主要有两种)

"

*

%基于代码的

测试用例设计方法和基于需求的测试用例设计方

法$前者是从代码中获取测试用例#目前根据测

试覆盖的要求已产生了基于路径覆盖的或基于

WX

&

YX

覆盖的多种测试用例设计方法$但基于

代码的覆盖率有其固有的缺点#它是基于特定的

系统实现的#只能判定代码是否被执行#至于软件

实现是否满足用户的需求是无法度量的#即便是

错误的实现依然可以做到代码覆盖率
"##C

$基

于需求的测试用例的设计方法则可以很好地解决

这一问题#它能够反映出软件实现满足了多少

需求$

软件测试分为很多个测试阶段$在每一个测

试阶段#测试人员可能会根据需求文档或设计文

档或其他的数据文档或源代码等设计出大量的测

试用例来满足测试覆盖率的要求#以确保测试的

充分性$之后#还要进行繁琐的回归测试#测试用

例集的规模也随之越来越大#对于测试用例的维

护需要投入大量的人力和物力)

!

*

$大型航天软件

的研制过程很复杂#维护测试用例的成本更加巨

大$因此#测试用例集的约简势在必行$测试用

例的约简是指在所有的测试用例中选择更有代表

性的测试用例#减少冗余测试用例带来的时间和

成本的浪费#从而提高测试效率#降低测试

成本)

9:$

*

$

测试用例集的约简方法分为两大类)

;

*

%一种

是测试用例直接约简方法#另一种是基于测试需

求的约简方法$测试用例直接约简方法是在已有

的测试用例集上直接进行约简#并没有减少测试

用例设计的工作量$参考文献)

>

*提出了一种基

于测试需求的约简方法#在测试用例设计之前#先

对测试需求集进行约简#从而减小了测试需求集

的规模#降低了测试用例设计的工作量$

目前#已有的测试用例设计和约简方法)

;:<

*在

航天软件测试过程中都存在着一些问题#要么过

于复杂不易操作#要么不能保证需求覆盖率$本

文针对上述问题#提出了适用于航天软件测试的

测试用例优化方法#即基于需求覆盖的测试需求

约简方法与基于需求关键词关联的测试用例设计

方法相结合#该方法可以在满足需求覆盖率的前

提下提高测试效率$最后#将这两项改进应用于

航天软件的实际测试工作中#取得了预期的效果$

:

!

航天软件测试过程

:69

!

航天软件的特点及测试难点

航天软件的特点主要有以下几个方面%!

"

"航

天软件多为嵌入式软件#与硬件平台结合紧密'

!

!

"对实时性要求较高'!

9

"对安全性和可靠性要

求较高'!

$

"规模较大(结构复杂(应用领域广$由

于航天软件的特殊性#给软件测试人员带来了极

大的挑战%!

"

"通用的测试工具不适用于航天软

件#例如软件有实时性要求#而测试工具插桩后可

能会改变时序关系'!

!

"测试手段有限#由于航天

软件领域涉及面广#还有专用接口#这给测试数据

的注入等工作造成极大的困难'!

9

"测试人员有

限#航天系统通常很庞大#人员相对较少#开发人

员很多都要软硬件兼顾#专职的测试人员就更少

了$正因为存在着上述问题#航天软件测试的充

分性就更难保证$因此#急需一种只需使用相对

较少的测试用例就能保证测试覆盖率的测试方法

来满足航天软件测试的发展需求$

:6:

!

航天软件测试一般流程

航天软件的测试过程十分繁琐#是一种重复

迭代的过程#如图
"

所示$航天软件的研制过程

A!!

第
"

期
!!!!!
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分为模样(初样!包括电性件和鉴定件"(正样多个

研制阶段)

=

*

#每个阶段都要进行单元测试(部件测

试(配置项测试(系统测试等测试工作#图
"

的测

试过程会重复进行十几次甚至几十次$而且在测

试的过程中#用户需求时有变更#特别是在模样和

初样电性件阶段$在频繁的变更和回归测试过程

中#会产生大量的测试用例#很多测试用例都是冗

余的#对于测试执行的有效性和后续阶段的测试

用例管理都会产生重大影响$

:6;

!

航天软件测试用例优化过程

由于航天软件的测试过程复杂#产生的测试

用例数量巨大#可以从很多方面考虑优化测试

用例$

图
"

!

航天软件测试流程图

I(

3

6"

!
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"

"在提取出测试需求后#对测试需求进行约

简处理$通过删除相同需求(合并相似需求(归类

关联需求等手段#对提取出的测试需求进行约简#

从而有效减少后续设计测试用例的工作量$

!

!

"按照覆盖率的要求完成测试用例设计#测

试用例设计完成后也可以再次进行约简$如果之

前有相关的项目经验则可考虑采用测试用例复用

技术$

!

9

"用户需求发生变更时#要分析用户变更的

影响#只需对受影响的测试需求和对应用例进行

替换#但如果已经开始执行测试#需要重新开始

测试$

!

$

"在回归测试前#对用户需求变更的影响进

行分析#在选取回归测试用例时#可采用参考文献

)

A

*提出的回归测试用例约简方法$

!

;

"每个阶段的测试完成后#将每次回归测试

的测试用例逐一与原测试用例进行比对#再用重

新测试的测试用例的最终版本替换掉原测试用

例#形成完整的测试用例集$最后#将最终的完整

测试用例集与各次测试的测试用例一同放入用例

库#以备后续阶段的查阅与使用$

由于篇幅有限#本论文中只讨论与需求覆盖

率相关的部分#即!

"

"和!

!

"的部分内容$

;

!

基于需求覆盖的测试需求约简

方法

!!

航天软件测试的用户需求包括需求文档(设

计文档(其它数据文档(源程序#有些测试还有系

统设计说明(任务书等$各个用户需求之间都存

在着一定的对应关系#一个用户需求的各个部分

之间也会存在着一些关联#比如接口需求和功能

需求(功能需求和性能需求(功能需求的各个模块

之间等$因此#在提取出各部分的测试需求后#可

以考虑对测试需求进行划分$

由于航天软件独有的特点和测试需求划分粒

度等因素的制约#采用已有的基于测试需求的约

简方法可能会造成需求覆盖率不足$因此#本文

对这种约简进行了改进#使之更适用于航天软件

的测试$

将航天软件测试需求定义为以下
;

种关系%

等价关系(包含关系(部分相交(相互独立(耦合关

系$根据定义的
;

种关系对测试需求进行约简#

约简后再进行测试用例设计$

用
B

表示从用户需求中提取的测试需求集#

#9! !!!!!

光学
!

精密工程
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卷
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C

表示根据测试需求集
B

设计的测试用例集#二

者满足映射关系
BZB-

D

!

C

"#

CZC-*+

!

B

"$若

CE

#

C

#则用
B-

D

!

CE

"表示
C[

所满足的测试需求'

若
BE

#

B

#则用
C-*+

!

BE

"表示
B[

所对应的测试用

例$具体操作方法如下%

!

"

"等价关系的约简方法$若存在测试需求集

B

"

和
B

!

#有
B

"

#

B

!

#

B

#且
B

"

ZB

!

#则删去
B

"

或

B

!

#

BEZB

"

ZB

!

#

C

4

ZC

"

ZC

!

ZC-*+

!

B

"

"

ZC-*+

!

B

!

"$等价关系的约简方法就是在
!

条测试需求

或
!

个测试需求集完全等价的情况下#约简掉其中

任意一个测试需求或需求集$在设计测试用例时#

只需对其中的一个测试需求或需求集设计测试用

例就能够保证对
B

"

和
B

!

的需求覆盖率为全覆盖#

同时设计测试用例的工作量减少了
;#C

$

!

!

"包含关系的约简方法$若存在测试需求

集
B

"

和
B

!

#有
B

"

#

B

!

#

B

#且
B

"

#

B

!

#则删去

B

"

$

B[ZB

!

#

C

4

ZC

!

ZC-*+

!

B

!

"$当一个测试需

求或需求集属于另一个测试需求或需求集时#保

留描述内容更多的测试需求或需求集$在设计测

试用例时#只需对描述内容多的测试需求或需求

集设计测试用例#就能够保证覆盖
!

个测试需求

或需求集的功能$

!

9

"独立关系的约简方法$若存在测试需求

集
B

"

和
B

!

#有
B

"

#

B

!

#

B

#且
B

"

$

B

!

Z

%

#则保

留
B

"

和
B

!

#令
BEZB

"

&

B

!

#

C

4"

ZC-*+

!

B

"

"#

C

4!

ZC-*+

!

B

!

"#

C

4

ZC

4"

\C

4!

$当
!

个测试需求或

需求集之间不存在任何关系时#要对
!

部分测试

的需求覆盖率都达到
"##C

#就必须完成对
!

部

分的测试用例设计$

!

$

"相交关系的约简方法$若存在测试需求

集
B

"

和
B

!

#有
B

"

#

B

!

#

B

#且
B

"

$

B

!

'%

#则去

除
B

"

和
B

!

的相同部分#令
BEZB

"

&

B

!

#

C

4"

Z

C

"

ZC-*+

!

B

"

"#

C

4!

ZC-*+

!

B

!

]

!

B

"

$

B

!

""#

C

4

Z

C

4"

\C

4!

$当
!

个测试需求或需求集存在交集

时#在一个测试需求或需求集中将交叉的部分去

掉#再对余下的部分和另一个测试需求或需求集

进行测试用例设计#这样就可以保证对
!

部分的

需求都达到
"##C

的覆盖$

!

;

"耦合关系的约简方法$若存在测试需求

集
B

"

和
B

!

#有
B

"

#

B

!

#

B

#且
B

"

(

B

!

#

B

!

(

B

"

#但

B

"

和
B

!

之间存在耦合关系#则将
B

"

和
B

!

合并#

令
B[ZB

"

&

B

!

#

C

4

ZC-*+

!

B

"

&

B

!

"$当
!

个测

试需求或需求集之间不存在交集#但如果将二者

结合在一起则能够完成一条完整的用户需求#这

种情况下#可将它们合并为一个测试需求集#设计

一个更为连贯的测试用例以实现对合并后的需求

的测试#从而减少用例数量#提高测试效率$

<

!

基于需求关键词关联的测试用例

设计方法

!!

完成对测试需求的约简后就进入测试用例的

设计阶段$在进行测试用例设计时#最重要的就

是要弄清每条测试需求的输入(输出及输入和输

出之间的关系#从而通过设计符合或不符合各种

条件的测试输入得到预期的输出结果以验证软件

是否满足测试需求$

为了满足需求覆盖率的要求#采用基于需求

覆盖的方法设计测试用例$目前#基于需求的测

试用例生成方法中#采用形式化的方法对需求进

行建模分析并生成测试用例是比较主流的研究方

法#但在实际操作过程中这种方法并不太适用于

航天软件测试过程$形式化方法对模型的要求很

高#在航天软件有限的研制和测试时间内#很难完

成繁琐的建模工作$如果模型过粗则达不到覆盖

率要求#而模型过细又易产生状态空间爆炸$即

便是使用自动化工具#绝大部分的工作也还是需

要人工完成#不但达不到提高测试效率的目的#反

而还增加了人力支出$

本文采用路径覆盖的方法#对需求中的文字

进行分析#提取其中有关联的关键词$之后再采

用传统的测试用例设计方法进行测试用例设计#

这样就能确保满足需求覆盖率的要求$

设测试需求集为
B

#

BZ

&

%

9

,

#其中%

9

,

表示

具有完整意义的文字表述$从
9

,

中提取关键词

F

,

#

,Z"

#

!

#+#

%

#则
F

"

#

F

!

#+#

F

%

)

9

,

$找到与

"9!
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F

,

相关联的关键词
F

>

#

>

Z"

#

!

#+#

%

$如果
F

>

存在具体解释#则用其指代的有明确意义的词替

换原词$根据关联的前后关系#建立有向路径#得

到有向图
GZ

*

H

#

?

+

#其中%

HZ

,

F

,

#

F

>

#

F

I

#

+-#

,

#

>

#

IZ"

#

!

#+#

%

#

?Z

,!

F

,

#

F

>

"#!

F

>

#

F

I

"#

+-$遍历每一条路径#就得到全部的测试需求$

操作过程分为以下几种情况%

测试需求是文字时%

!

"

"将需求中表示一个完整意义的一个或几

个句子划分为一组'

!

!

"标识出句中的关键词'

!

9

"找出与每一个关键词相关联的部分#可能

是向上关联#也可能是向下关联#标识出关联内

容#并将关键词与之相连'

!

$

"如果关联的部分不是一个有明确意义的

词语#则用其指代的部分替换原词#如果关联的部

分是一个文件或一段文字#对关联的部分重复进

行步骤!

!

"和!

9

"#直到划分结果为词时停止'

!

;

"完成上述步骤后#便形成了一个有向图#

每一条路径就是一个划分好的测试需求#逐条进

行测试用例设计即可满足需求覆盖的要求'

!

>

"对每一条测试需求完成测试用例的设计$

测试需求是公式时%

!

"

"识别出公式中的每一个变量#将每一个变

量作为一个关键词'

!

!

"如果输入变量之间存在制约关系#则将其

互相关联'如果不存在制约关系#只需将其与输出

变量相关联'

!

9

"如果变量有典型值或边界值#则用其典型

值或边界值替代输入变量#从而得到一个有向图'

!

$

"将每一个节点的变量值带回到原公式#得

出需要的解$

测试需求是状态转换图时#直接按照路径覆

盖的基本方法#将其拆分为树形结构#对其每条路

径进行遍历即可$

某航天软件需求规格说明中描述.接收电控

箱发送的通讯帧#并对通讯帧的命令进行判断/$

将.接收/标记为
F

"

#.电控箱发送的通信帧/标记

为
F

!

#.命令判断/标记为
F

9

#如图
!

!

+

"所示$其

中%

F

!

包括摄像开(摄像关(自检开(自检关'

F

9

包括正常(超时(校验错$对
F

!

和
F

9

进行拆分

后结果如图
!

!

P

"所示$设计测试用例时只要完

成对图
!

!

P

"中的每一条路径的遍历#就实现了对

这条测试需求的完整覆盖$遍历后#这一句测试

需求就变成了
"!

个测试点#包括.接收摄像开指

令正常/(.接收摄像开指令超时/(.接收摄像开指

令校验错/(.接收摄像关指令正常/(.接收摄像关

指令超时/(.接收摄像关指令校验错/(.接收自检

开指令正常/(.接收自检开指令超时/(.接收自检

开指令校验错/(.接收自检关指令正常/(.接收自

检关指令超时/(.接收自检关指令校验错/$

图
!

!

测试需求分解图

I(

3

6!

!

^

&

5(''(,

3

)K+/'1N'0*'(,

3

/0

Q

H(/0L0,'*

=

!

应用实例分析

在某遥感相机软件)

"#

*的配置项测试过程中采

用上述方法对测试用例进行优化$测试步骤如下%

!

"

"提取测试需求$在配置项测试之前#获取

的用户需求为0需求规格说明1和0接口协议1#根

据这
!

份文档#提取出的测试需求如表
"

所示$

表
9

!

测试需求情况表

D+P6"

!

D0*'(,

3

/0

Q

H(/0L0,'*

类型 数量 标识

接口需求
""

项
B

"

"

B

""

功能需求
!#

项
B

"!

"

B

9"

性能需求
$

项
B

9!

"

B

9;

容错要求
"

项
B

9>

冗余要求
"

项
B

9<
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!

!

"对测试需求进行约简$对表
"

中提取出的

测试需求
B

"

"

B

9<

进行约简#约简过程如表
!

所示$

经约简剩余的测试需求为
B

"

(

B

!

(

B

9

(

B

$

(

B

;

(

B

>

(

B

<J

(

B

"#

(

B

""

(

B

"!

(

B

";

(

B

">

(

B

"<

(

B

"=

(

B

"A

(

B

!!

(

B

!$J

(

B

!;

(

B

!<

(

B

!AJ

(

B

9#

(

B

9!

(

B

99

(

B

9$

(

B

9;

(

B

9>J

$

表
:

!

测试需求约简情况表

D+P6!

!

_0-H)'(1,1N'0*'(,

3

/0

Q

H(/0L0,'*

关系 对应需求 处理

等价关系

B

=

等价于

B

!>

\B

9"

B

A

等价于
B

"$

删除
B

=

#保留
B

!>

和
B

9"

删除
B

A

#保留
B

"$

包含关系

B

!

包 含
B

"9

(

B

"$

(

B

!#

(

B

!"

(

B

!9

(

B

!=

B

!$

包含
B

!>

B

!A

包含
B

9"

保留
B

!

#删除
B

"9

(

B

"$

(

B

!#

(

B

!"

(

B

!9

(

B

!=

保留
B

!$

#删除
B

!>

保留
B

!A

#删除
B

9"

部分相交

B

<

和
B

";

B

!

和
B

!$

B

!

和
B

!A

B

!

和
B

9>

保留
B

";

#

B

<

去相交记

做
B

<J

保留
B

!

#

B

!$

去相交记

做
B

!$J

保留
B

!

#

B

!A

去相交记

做
B

!AJ

保留
B

!

#

B

9>

去相交记

做
B

9>J

耦合关系
B

"9

和
B

"$

合并为
B

"9\"$

相互独立 其它 不处理

!

9

"设计测试用例$分解出每一项测试需求

中的
9

,

#提取其中的关键词
F

>

#建立
F

>

有向关联

图#进行路径覆盖后得到
!!"

条路径#根据每条路

径进行测试用例设计#共设计测试用例
9><

个$

如图
9

!

+

"所示#提取出
9<

条测试需求#约简

删除
""

条#部分删除
9

条#完整保留
!>

条#删除

重复需求超过
9#C

$根据相关项目经验预计达

到需求覆盖率需
>##

个左右的测试用例#但实际

设计了
9><

个#测试工作量约减少了
9AC

#图
9

!

P

"

表明#本文提出的测试用例优化方法可以在保证

需求覆盖率的同时#降低测试工作量$

图
9

!

测试过程数据统计图

I(

3

69

!

Y+'+)K+/'*1N'0*'(,

3&

/1)0**

>

!

结
!

论

本文根据航天软件的特点#提出一种适用于

航天软件的软件测试用例优化方法#该方法包括

测试用例约简和测试用例设计两部分$通过对测

试需求的约简来减少测试用例设计的数量#再通

过全面分析测试需求后#设计测试用例#从而达到

需求覆盖率的要求$全文从测试需求着手#在确

保需求覆盖率的同时#去除冗余#提高测试效率$

最后#将该设计方法应用于某航天软件配置项测

试过程中#使得测试工作量减少了约
9AC

#达到

了预期效果$
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