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摘要：为了提高航天软件测试的效率和覆盖率，增加航天软件测试的有效性，提出了一种基于需求模型的软件测试用例

设计方法。针对航天软件测试的特点，该方法采用从用例层深入至步骤层的测试优化策略。首先，基于元建模方法定义

了一种测试需求模型；通过建立模型，将测试需求加以拆分，获取了测试需求之间的先后依赖关系以及测试需求与测试

步骤之间的对应关系。然后，基于测试需求模型，构建了测试需求的路径图，进而通过对图的遍历获得了测试用例。最

后，将该方法用于工程实践进行了实验验证。验证结果表明，该方法有效保证了测试活动的充分性和有效性，降低了测

试用例约简的风险。与不约简的测试方法相比，该方法减少测试工作量达１８％，减少测试用例数量为４０％以上，软件

测试的执行时间也减少了４０％以上，在满足需求覆盖率的同时，有效提高了测试效率。
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１　引　言

软件质量会直接影响航天型号产品的质量，
航天器发射、航空器试飞的失事原因６０％源于软
件［１］。保障软件质量和可靠性的主要手段是软件
测试［２］。对于每个测试需求，都要设计一定量的
测试用例以满足测试的充分性。由此所产生的测
试用例数量往往比较大，对于测试用例的维护需
要投入大量的人力和物力［３］。因此测试用例的约
简已成为软件测试工作的重点［４］。测试用例约简
方法主要可分为两类：一类是传统的测试用例约
简，包括：贪心方法、启发式方法、整数规划算法、
机器学习方法等［５－７］。这类方法的效果取决于最
初选定的测试用例集，它不能根据测试目标完全
实现测试用例集的整体优化，而且相关研究也显
示上述方法没有一种方法总是能获得比其他方法

更好的结果［８］；另一类是基于测试需求的约
简［９－１０］，这类方法在设计用例前先对需求进行约
简，再进行测试用例设计，进而达到约简测试用例
的目的。但约简过程十分繁琐，也不能保证每次
都得到最简的测试用例集。随着研究的深入，人
们开始尝试在用例的设计阶段引入用例约简思

想，王俊杰［１１］，郭曦［１２］等人提出了基于参数和系
统状态转移进行测试用例设计。该方法在面向对
象类软件的测试中具有较好的效果。杨波［１３］等
人提了一种基于需求模型描述的测试用例设计方

法，将软件建模与测试建模进行了统一。
已有的测试用例约简方法在航天软件测试过

程中主要存在以下两个问题：第一，实现过程中引
入较大的约简风险，约简后的测试充分性难以保
证；第二，约简级别为用例层，对于不同的用例的
执行时间估计不足，约简效果难以保证。本文针
对航天软件测试的特点。提出了一种基于需求模
型的航天软件测试用例生成方法，并对算法性能
进行了实验验证。

２　航天软件测试的特点

在航天领域中，软件的设计需要考虑硬件、环
境、人员误操作、安全性等多方因素，软件的控制
约束多，因此规模大、逻辑关系复杂。这导致测试
用例约束条件多，步骤繁琐，一个用例长度可包括
几十个测试步骤，但各功能之间有较为严格的顺
序与层次关系，因此测试的重复步骤多。另外，航
天软件的主要用途在于进行硬件系统的控制与数

据的运算，以嵌入式软件居多。软件的功能相对
独立，各分系统间和人机间的交互很少，因此软件
的需求相对单一和明确。这导致航天软件的测试
用例虽然步骤多而复杂，但在一条用例中真正起
到有效覆盖对应测试需求点的步骤仅有几步甚至

是一步，进而测试效率低下。
本文针对航天软件测试的两大特点：（１）测试

需求严格有序；（２）测试用例步骤多但需求覆盖效
率低。提出了测试用例的约简由用例层深入至步
骤层的策略。在需求分析阶段，先使用测试需求
模型将测试需求进行整合与拆分，建立被测软件
的需求路径图；再使用测试需求路径图生成树算
法（ＧＷＢＦＳ）对需求路径图进行剪枝，最后用生成
树遍历算法（ＧＷＤＦＳ）对生成树进行遍历，以实
现测试用例的设计。

３　测试需求模型

３．１　相关的定义
定义１：使用一个测试步骤执行一次或对同

一测试步骤执行多次，以实现完全测试覆盖的测
试需求称为元测试需求，记为ｒ。
定义２：由多个元测试需求，通过交、并等运

算形成的需求称为复合测试需求，记为Ｒ。
定义３：设有复合测试需求Ｒ以及元测试需
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求ｒ１、ｒ２，当ｒ１ 与ｒ２ 实现完全覆盖，即表示Ｒ 实
现完全覆盖时，则称Ｒ为ｒ１ 与ｒ２ 的并测试需求。
表示为：Ｒ＝ｒ１∪ｒ２。
定义４：设有复合测试需求Ｒ以及元测试需

求ｒ１、ｒ２，当ｒ１ 与ｒ２ 在执行同一测试步骤时实现
完全覆盖，即表示Ｒ实现完全覆盖，则称Ｒ为ｒ１
与ｒ２ 的交测试需求。表示为：Ｒ＝ｒ１∩ｒ２。
根据以上定义可获得如下推论：
（１）ｒ１∩ｒ２＝ｒ２∩ｒ１；
（２）ｒ１∪ｒ２＝ｒ２∪ｒ１；
（３）ｒ１∩（ｒ２∪ｒ３）＝（ｒ１∩ｒ２）∪（ｒ１∩ｒ３）。

３．２　测试需求元模型
测试需求建模是一种较为有效的测试需求分

析方法。本文针对航天软件测试的自身特点基于
元建模技术［１４］提出了一种测试需求的元模型。
如图１所示。主要由７个测试模型组成。

（１）测试场景模型：从用户的观点出发对系统
建立模型是一个重要的获取测试需求的手段。一
方面可以从用户的各类描述中获取此类测试需

求，另一方面主要从被测系统的需求文档中获取
测试需求。

（２）需求目标模型：从整体系统测试的角度，依
据各任务要求提取测试活动的各项目标。对于每
个测试目标，需要描述其是执行某一特定的场景或
路径，还是特定需求对系统的一个精确目标描述。
一个测试目标可能需要从多个维度加以描述。例
如可从多次执行的平均时间、多次执行的最大时间
等不同的维度对处理时间进行描述。测试目标可
能需在一定的系统约束（Ｔｅｓｔ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）下进行
验证。

（３）部件功能模型：该模型从系统设计的角
度，以被测对象的构建组成情况为核心，对系统的
功能需求进行描述。从系统的各类设计文档中提
取此类测试需求。在部件功能模型中，各部件作
为相互独立的个体进行详细分析和描述。模型中
需明确各部件的接口对应关系，包括输入与输出
接口，以便于在测试需求模型的描述中明确需求
活动的先后顺序，以及测试用例的边界条件。

图１　测试需求元模型

Ｆｉｇ．１　Ａ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

　　（４）测试需求模型是需求的核心，需要将已经
实现的源需求逐条转换为测试需求模型，其过
程为：

ａ）建立源模型与测试需求模型的对应关系；

ｂ）梳 理 本 测 试 需 求 的 入 口 需 求
（ｐＰｒｅＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ），即本测试需求需要通过哪些需
求可直接进入，并建立链接关系。

ｃ）梳 理 本 测 试 需 求 的 出 口 需 求
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（ｐＮｅｘｔＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ），即通过本需求可直接进入的
需求，并建立链接关系。例如：存在需求链“初始
化”→“自检”→“拍照”。则“初始化”是“自检”的
入口需求，而“自检”是“拍照”的入口需求；相反
“拍照”是“自检”的出口需求。

ｄ）分析本测试需求，并将测试需求依据所需
的测试步骤及可覆盖的测试点进行拆分，表示为
子需求的运算集合（ＦｏｒｍｕｌａＶａｌｕｅ），并建立链接
关系。

（５）元测试需求模型是测试内容的核心，其变
量的定义与测试需求模型的定义相同，但其指针
链接的需求仅为元测试需求模型。ＴｅｓｔＮｕｍ表
示覆盖本测试需求ＴｅｓｔＳｔｅｐ需要执行的最少次
数，其等于本需求的 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ的 ＴｅｓｔＮｕｍ 之
和。需将每个测试需求模型转换为元测试需求模
型。转换规则如下：

（ａ）当测试需求模型覆盖的测试需求Ｒ为元
测试需求时，即Ｒ＝ｒ，直接进行等值转换；

（ｂ）当测试需求模型覆盖的测试需求Ｒ为复
合测试需求，且有Ｒ＝ｒ１∪ｒ２，则分别按照ｒ１ 和ｒ２
建立独立的元测试需求模型，其中入口需求与出
口需求需要进行对应拆分并重新赋值；

（ｃ）当测试需求模型覆盖的测试需求Ｒ为复
合测试需求，且有Ｒ＝ｒ１∩ｒ２，则将ｒ１ 和ｒ２ 进行
合并，形成新的元测试需求ｒ３，合并的准则为：ｒ３
的入口需求和出口需求为ｒ１ 和ｒ２ 的交集；ｒ３的

ＴｅｓｔＳｔｅｐ为ｒ１ 和ｒ２ 的ＴｅｓｔＳｔｅｐ变量的相加；ｒ３
的Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ从ｒ１ 和ｒ２ 的Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ变量中按
照共同作用原则（在ｒ１ 和ｒ２ 特定的Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ下

ｒ３有效）进行选取；
（ｄ）当测试需求模型覆盖的测试需求Ｒ为复

合测试需求，且有Ｒ＝ｒ１∩（ｒ２∪ｒ３），则按照推论
（３）将Ｒ进行分配，变为Ｒ＝（ｒ１∩ｒ２）∪（ｒ１∩ｒ３），
再按照以上规则进行对应的测试需求分解；

（ｅ）当获取的元测试需求模型中，需要通过不
同的ＴｅｓｔＳｔｅｐ变量来实现对Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ的覆盖
时，需将该元测试需求模型按照不同的ＴｅｓｔＳｔｅｐ
进行分解，以实现元测试需求模型与ＴｅｓｔＳｔｅｐ的
一一对应。

（６）测试维度模型（Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）用以描述对应
的元测试模型的不同维度的测试点情况。Ｉｎｐｕｔ
表示对该维度的测试对应的测试步骤需要输入的

信息，包括系统的输入变量，外部环境的数值变化

等；Ｏｕｔｐｕｔ表示对该维度的测试需要覆盖的输出
信息，包括系统的输出变量，系统的状态变化等。

（７）测试步骤模型（ＴｅｓｔＳｔｅｐ）用以描述测试
对应的测试需求时所需要的测试活动内容。

ＯｐｅｒａｔｉｏｎＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ变量用以描述本测试步骤
所需要的各项活动内容。

４　基于测试需求模型的测试用例生成

定义５：顶点加权有向图Ｇｖ是一个二元组
〈Ｖ，Ｅ〉，其中：Ｖ＝｛ｖｓ，ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ，ｖｅ｝，是非空集
合，称Ｖ 为加权顶点集，ｖｓ称为图Ｇｖ的初始节点，

ｖｅ称为图Ｇｖ的结束节点；Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ｝，是Ｖ
×Ｖ 的子集，称为边集；对于任意顶点ｖｉ，其权值
为ｗｉ，则可用ｖｉ：ｗｉ表示。
定义６：在图Ｇｖ中从初始节点ｖｓ出发沿边集

Ｅ 拓展的的一条通路ｐ称为图Ｇｖ的一条路径；若

ｐ的最后节点为图Ｇｖ的结束节点ｖｅ，则称ｐ为完
全路径。
定义７：有路径ｐ，ｖ为其中的一个节点，则ｖ

的层数ｌ为ｖ由ｖｓ开始计算的遍历序号。
使用项目中建立的元测试需求模型，依据各

需求的入口与出口需求链接关系，可以实现对本
项目的测试需求路径图Ｇｖ的构建。
测试用例的自动生成问题变成对图Ｇｖ的遍

历问题。其描述为：
找到路径集合Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｘ｝使得对图

Ｇｖ中各节点进行完全遍历，即任意节点ｖｉ的遍历
次数ｓｉ大于等于该节点的权值ｗｉ，同时各节点的
遍历次数之和Ｓ＝ｓ１＋ｓ１＋…＋ｓｎ最小。
本文基于贪心策略提出了一种测试需求路径

图遍历算法。先使用ＧＷＢＦＳ算法对测试需求路
径图剪枝，去除无效的遍历路径以获取生成树，再
使用ＧＷＤＦＳ算法对生成树进行深度遍历以及
动态维护，最终获取测试路径集合Ｐ。

４．１　测试路径获取
推论４：设有图Ｇｖ及其节点集Ｖ＝｛ｖｓ，ｖ１，ｖ２，

…，ｖｎ，ｖｅ｝，任意节点ｖｉ的层数为ｌｉ，权值为ｗｉ，
则有：

节点遍历次数总和Ｓ≤∑
ｎ

ｉ＝１

（ｌｉ×ｗｉ）。

根据推论４，获得贪心策略１）：使各节点ｖ的
层数ｌ最小。
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推论５：设有图Ｇｖ及其节点集Ｖ＝｛ｖｓ，ｖ１，ｖ２，
…，ｖｎ，ｖｅ｝，ｓｉ为节点ｖｉ的遍历次数，则有：

ｓｉ≥ｍａｘ｛ｗｉ，ｗｎｅｘｔ｝，其中ｗｎｅｘｔ表示Ｇｖ的生成
树中节点ｖｉ的子孙节点的最大权值。

根据推论５，获得贪心策略２）：使用权值较大

的节点构造子生成树。

根据以上两条策略，设计测试需求路径图生

成树算法（ＧＷＢＦＳ），具体策略为：通过宽度优先

搜索算法获取各节点的层数，再对图进行剪枝，删

除低层向高层以及同层之间的节点遍历的路径，

形成宽度优先生成树。在剪枝过程中，对于具有

共同父节点的待处理节点，优先选择权值大的节

点进行树扩展。算法具体描述如下。

算法１：ＧＷＢＦＳ
输入：测试需求路径图Ｇｖ的初始节点ｖｓ
输出：测试需求路径图Ｇｖ的生成树Ｔｖ
初始化：建立先进先出的ＦＩＦＯ队列Ｂｕｆｆ１＝

｛ｖｓ｝，设ｖｓ的层数为０，先进先出的 ＦＩＦＯ 队列

Ｂｕｆｆ２为空。

步骤：

１）如果Ｂｕｆｆ１为空，跳转至步骤６；

２）Ｂｕｆｆ１不为空，从Ｂｕｆｆ１中取出一个节点

ｖ，将ｖ的出口节点按照ＴｅｓｔＮｕｍ值从大到小排
列并依序放入Ｂｕｆｆ２，且将出口节点层数为ｖ的节
点层数加１；

３）如果Ｂｕｆｆ２为空，判定ｖ是否还存在出口
节点，当ｖ已不存在出口节点时，建立节点ｖ指向
结束节点ｖｅ的链接，否则不修改，跳转至步骤１；

４）若Ｂｕｆｆ２不为空，从Ｂｕｆｆ２中取出一个节

点ｖｎｅｘｔ，对ｖｎｅｘｔ的状态进行判定：

ａ）当ｖｎｅｘｔ的标志ｆｌａｇ为ｆａｌｓｅ时，表示该节点
未被遍历，置ｖｎｅｘｔ的标志ｆｌａｇ为ｔｒｕｅ，将ｖｎｅｘｔ放入

Ｂｕｆｆ１；

ｂ）当ｖｎｅｘｔ的标志ｆｌａｇ为ｔｒｕｅ时，表示该节点

已被遍历，若ｖｎｅｘｔ的层数大于等于ｖ节点的层数，

则删除ｖｎｅｘｔ与父节点ｖ的链接；

５）继续判定其他出口节点，跳转至步骤３；

６）输出Ｔｖ，算法运行结束。

根据测试用例的设计要求，本文设定如下两

个贪心策略：

贪心策略３）：获取的路径ｐ 必须为完全

路径；

贪心策略４）：及时删除遍历次数ｓ大于权值

ｗ 的节点。

根据以上两条策略以及策略２，设计生成树

遍历算法（ＧＷＤＦＳ）。具体策略为：通过深度优

先搜索算法获取路径ｐ，并调整ｐ上各节点的遍
历次数ｓ，对遍历次数大于等于权值的点进行删
除判定，当其所有的子节点均可通过其他父节点

遍历或者子节点为结束节点时，将其删除，并记录

该路径ｐ。再对调整后的树循环进行深度遍历，

直到删除所有节点。算法具体描述如下。

算法２：ＧＷＤＦＳ
输入：生成树Ｔｖ的初始节点ｖｓ
输出：路径集合Ｐ
初始化：路径集合Ｐ 为空集，启动节点ｖ＝

ｖｓ，缓存路径集合Ｂｕｆｆ＝｛ｖｓ｝。

步骤：

１）以ｖ为根节点，按照权值最大原则选取子
节点，对扩展树进行深度遍历，将遍历的节点依次

放入Ｂｕｆｆ，直至到达节点ｖｅ；

２）生成路径ｐ，Ｂｕｆｆ中节点按照遍历的先后
顺序依次放入ｐ的节点序列中，且ｐ．ｎｕｍ＝０；

３）从Ｂｕｆｆ中取各节点的权值（０除外）中最

小的权值ｗｍｉｎ，调整ｐ的权值ｐ．ｎｕｍ＝ｐ．ｎｕｍ＋

ｗｍｉｎ并将Ｂｕｆｆ中各节点的权值重新赋值ｗｎｅｗ＝

ｗｏｌｄ－ｗｍｉｎ，当ｗｎｅｗ＜０时，设ｗｎｅｗ＝０；

４）从后向前遍历Ｂｕｆｆ中的节点ｖ，当ｗｎｅｗ＝０
时，调整ｖ在树Ｔｖ的链接情况：

ａ）当ｖ的子节点只有ｖｅ时，从Ｔｖ中删除ｖ，修
改ｖ的父节点的链接，将没有其他子节点的父节
点指向ｖｅ；

ｂ）当ｖ的子节点还有除ｖｅ外的其他节点，且

各子节点均有其他父节点可遍历时，从Ｔｖ中删除

ｖ，修改ｖ的父节点的链接，将没有其他子节点的
父节点指向ｖｅ；

ｃ）当ｖ的子节点还有除ｖｅ外的其他节点，且
存在子节点只有父节点ｖ可遍历时，不删除节点

ｖ，在ｖ的子节点中有其他父节点可遍历的，删除
该子节点与ｖ的链接；

５）如果Ｔｖ中没有节点或链接被删除，或者删
除的链接不在Ｂｕｆｆ的链接路径中，则跳转至步骤
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３，重新计算ｐ的权值，否则跳转至步骤６；

６）将生成的ｐ放入集合Ｐ，再从前向后遍历

Ｂｕｆｆ，找到序号最小的在Ｔｖ中被删除或者后续链
接中断的节点，并将该节点以及后面的节点从

Ｂｕｆｆ中删除，获得新的Ｂｕｆｆ，以及Ｂｕｆｆ的结尾节
点ｖｂｅ；

７）如果ｖｂｅ＝ｖｓ，则跳转至步骤９；

８）设ｖ＝ｖｂｅ，并跳转至步骤１；

９）输出路径集合Ｐ，算法结束。

４．２　路径与用例转化
通过测试需求模型可以将获取的路径集Ｐ

转化为用例集。具体步骤为：

１）选取Ｐ中一个路径ｐ，将ｐ中的节点按照
遍历的顺序进行排列；

２）找出ｐ中节点对应的测试步骤，并按照节
点的顺序进行排列，形成测试用例ｃｐ的测试步骤；

３）将节点对应的 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ中的测试约束

ＴｅｓｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ依据类型分别放入测试用例ｃｐ的
测试约束和测试初始化内容中；

４）将节点对应的Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ中的Ｉｎｐｕｔ变量
放入对应的步骤中，作为该步骤的输入；

５）将节点对应的Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ中的 Ｏｕｔｐｕｔ变
量放入对应的步骤的期望结果中，作为该步骤的
输出；

６）ｐ的ｎｕｍ变量确定了对应的测试用例ｃｐ
需要执行的次数，多次的执行过程中只有Ｉｎｐｕｔ
和Ｏｕｔｐｕｔ值进行对应的改变，其他内容不变。

５　实验分析

本次试验的对象为某航天相机项目软件，该系

统软件由３个配置项软件组成，均采用嵌入式Ｃ语
言编程。用来控制航天相机的对地成像、卫星平台
通信以及相机硬件信息采集。软件情况见表１。

表１　测试对象

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔ　ｏｂｊｅｃｔ

软件名称 代码行数

成像控制软件 ２　１５７

温控与调焦控制软件 ６　５１８

主控软件 １２　１９９

　　本次实验的测试人员均为同一软件测评中心
的测评人员。将测试人员分为４组，每组测试人
员使用同一种方法对３个软件进行配置项测试。

Ａ组直接进行人工测试用例设计，不进行测试约
简；Ｂ组使用Ｇ算法进行测试用例设计；Ｃ组使用
参考文献［１０］提出的需求约简方法进行测试用例
设计；Ｄ组按照本文提出的需求模型驱动方法进
行测试用例设计。

５．１　实验过程
本文以主控软件的性能测试需求“１０ｍｓ内

输出像移计算结果”为例，介绍Ｄ组的实验过程。
（１）分析测试需求。性能测试需要使被测对

象处于最大负载下以进行功能处理。经分析，主
控软件在进行像移计算的同时，最大负载情况为
在１次像移计算周期中同时进行１次“指令解析”
以及１次“温度采集”处理。据此将需求描述修改
为“１０ｍｓ内执行１次像移计算、１次指令解析和

１次温度采集”。同时可能触发本需求的入口需
求为“拍照指令处理”和“接收卫星平台数据”，并
选择“３次测试结果的最大值”作为评价标准。因
此依据表２中已建立的元测试需求节点，以及新
构建的元测试需求ｒ１６建立本需求的目标需求模
型和测试需求模型，如图２所示。

表２　已分析的元测试需求

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｚｅｄ　ｂａｓｉｃ　ｔｅｓｔ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

元测试需求 内容

ｒ１ 像移计算

ｒ２ 卫星平台指令解析

ｒ３ 温度采集

ｒ４ 向卫星平台返回相机状态

ｒ５ 拍照指令处理

ｒ６ 向成像控制软件发送数据

ｒ７ 接收卫星平台数据

ｒ８ 软件自检

ｒ９ 调焦指令处理

ｒ１０ 停止拍照指令处理

ｒ１１ 停止调焦指令处理

ｒ１２ 自校图像输出指令

ｒ１３ 系统初始化

ｒ１４ 遥测数据返回

ｒ１５ 向温控与调焦软件发送数据
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图２　测试目标与测试需求模型

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ　ｔａｒｇｅｔ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

（２）将测试需求模型分解，构建新的元测试需
求。依据元测试需求的转换规则将测试需求Ｒ１
进行拆分，可获得３个元测试需求：ｒ１７＝ｒ１∩ｒ１６、

ｒ１８＝ｒ２∩ｒ１６、ｒ１９＝ｒ３∩ｒ１６，同时删除无效的测试
需求ｒ１６，生成的新需求结果见图５。将性能测试
分割为３个独立的子测试项，即单独对像移计算
的时间、指令解析的时间和温度采集的时间进行
测试，并要求３个时间的和小于１０ｍｓ。

（３）基于已有的１５个元测试需求和新构建的３
个测试需求，依据各元测试需求的入口与出口需求
链接关系，构造性能测试子路径图。如图３所示。

图３　测试需求路径子图

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｂｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｓ

（４）使 用 测 试 需 求 路 径 图 生 成 树 算 法
（ＧＷＢＦＳ）获取子图的生成树，如图４所示。

图４　测试需求路径子图的生成树

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｎｎｉｎｇ　ｔｒｅｅ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｓ

（５）使用生成树遍历算法（ＧＷＤＦＳ）获取路
径集合Ｐ，如表３所示。

（６）将路径转化为测试用例，获取用例１３条。

表３　生成的路径

Ｔａｂ．３　Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｐａｔｈｅｓ

路径 权值 节点

ｐ１ ５　 ｒ１３→ｒ７→ｒ２→ｒ９→ｒ４

ｐ２ ９　 ｒ１３→ｒ７→ｒ２→ｒ５→ｒ４

ｐ３ ４　 ｒ１３→ｒ７→ｒ２→ｒ５→ｒ１

ｐ４ ３　 ｒ１３→ｒ７→ｒ２→ｒ５→ｒ１７

ｐ５ １　 ｒ１３→ｒ７→ｒ２→ｒ８

ｐ６ ６　 ｒ１３→ｒ７→ｒ２→ｒ１０→ｒ６

ｐ７ １　 ｒ１３→ｒ７→ｒ２→ｒ１１

ｐ８ １　 ｒ１３→ｒ７→ｒ２→ｒ１２

ｐ９ ３　 ｒ１３→ｒ７→ｒ１９

ｐ１０ ３　 ｒ１３→ｒ７→ｒ１８

ｐ１１ ３　 ｒ１３→ｒ３→ｒ１５

ｐ１２ １　 ｒ１３→ｒ３→ｒ１４

ｐ１３ ６　 ｒ１３→ｒ３
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图５　元测试需求结构

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｓｉｃ　ｔｅｓｔ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
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５．２　实验结果

为了比较不同测试用例集约简方法的性能，

分析各种约简方法的适用范围，对于测试用例集

约简算法，本文采用以下３方面属性来评价其约

简效果：

（１）充分性（Ａｄｅｑｕａｃｙ）：约简测试用例集应

与原始用例集具有相同的测试充分性准则，包括

对测试需求的充分性和代码覆盖的充分性，本文

选取的衡量指标有：测试需求项（Ｒ）、用例中的测

试功能点（ｒ）、代码的语句覆盖率（ＬＣ）和分支覆

盖率（ＢＣ），数据内容见表４。将数据进行比较，从

图６可知，随着软件规模的增加，各种测试用例约

简方法的测试覆盖性均有不同程度的下降。本文

提出的需求模型驱动的用例设计方法对测试需求

进行了充分的分析，同时与其他方法相比优化的

重点由用例级转为了步骤级，测试点损失少，因此

覆盖性与不进行约简的方法相比基本一致，而且

在用例功能点的覆盖性上还有所提高。

（ａ）测试需求

（ａ）Ｔｅｓｔ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

（ｂ）用例功能点

（ｂ）Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｅｘａｍｐｌｅ

（ｃ）语句覆盖率

（ｃ）Ｓｅｎｔｅｎｃｅ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｒａｔｅ

（ｄ）分支覆盖率

（ｄ）Ｂｒａｎｃｈ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｒａｔｅ

图６　测试充分性比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ａｄｅｑｕａｃｙ

（２）有效性（Ｖａｌｉｄｉｔｙ）：约简的测试用例集，应

具有与原用例集相同的有效性，即具有一定的缺

陷检出率。如果约简的用例集检出率过低可以认

为测试无效。本次测试的有效性情况见图７。从

图中可以看出本文提出的测试用例约简与设计方

法在有效性上较不约简的方法有所提高，这主要

因为本方法在需求分析阶段对每个测试需求都进

行了充分且有效的分析与分解，且对各种数据情

况做了充分的研究。另外，与其他约简方法相比，

本方法对需求与用例进行了小尺度约简，因此测

试点遗漏少，有效性更高。

图７　测试有效性比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｖａｌｉｄｉｔｙ

（３）效益（Ｃｏｓｔ－ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ）：测试用例集的

约简应是有效益的，即约简后的测试费用应小于

约简前的测试费用。本文选取了测试用例数量

（ＴＣ）、测试用例设计时间（Ｔｄ）、测试用例执行时

间（Ｔｅ）、测试总时间（Ｔ）作为测试效益的衡量指

标。图８为各种方法的对比结果，从图中可知本

方法构造的测试用例达到了约简的目的，与已有

方法相比，测试用例设计所占时间更长，但设计用

例数量更少，测试执行时间更短，测试总时间与其

他约简方法相当。与不约简方法相比，测试用例
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的设计时间增加了３０％以上，但测试用例数量可

减少４５％以上，测试执行时间节约４０％以上，整

体测试时间有所减少，同时随着测试对象规模的

扩大，整体测试时间的减少程度可达１８％以上。

图８　测试效益比较
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｃｏｓｔ－ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

本次测试的４组结果的具体数值如表４所
示。通过以上分析可知，与其他约简方法相比，本
文测试用例的约简效益与其他方法相当，但测试
需求模型驱动的测试用例设计方法更加充分、有
效，具有可操作性，约简风险较小。对于航天软件
测试来说属于有效的测试用例约简方法。
与不约简的测试用例设计方法相比，在保证

了测试覆盖性以及测试缺陷检出率的前提下，测
试的设计时间增加了３０％，但测试的用例数量减
少了４０％，测试的执行时间减少了４０％，而且随
着软件规模的逐渐增大，总的测试时间节约效果
也逐渐增强。与不约简的方法相比整体工作量可
减少１８％以上。

表４　测试结果统计

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔ

充分性

Ｒ　 ｒ　 ＬＣ　 ＢＣ

效益

ＴＣ　 Ｔｄ Ｔｅ Ｔ

有效性

Ｂｕｇ

成像控制软件 Ａ　 ３１　 ２１２　 ９７％ ８７％ ９７　 ２５　 ４２　 ６７　 ２１

Ｂ　 ２９　 １５３　 ９５％ ７９％ ６９　 ２４　 ３７　 ６１　 １７

Ｃ　 ２１　 １２７　 ９４％ ７９％ ５５　 ３８　 ２５　 ６３　 １４

Ｄ　 ２８　 １９８　 ９６％ ８５％ ５３　 ４３　 ２４　 ６７　 １９

温控与调焦控制软件 Ａ　 ４１　 ２９６　 ９５％ ８３％ １２８　 ３４　 ５１　 ８５　 １９

Ｂ　 ４２　 ２０１　 ９３％ ７７％ ８４　 ３７　 ４４　 ８１　 １６

Ｃ　 ２９　 １６２　 ９１％ ７５％ ５７　 ４２　 ２６　 ６８　 １６

Ｄ　 ３９　 ３０７　 ９５％ ８０％ ６１　 ４８　 ２１　 ６９　 ２２

主控软件 Ａ　 ７１　 ５２２　 ９４％ ８２％ ２２１　 ４５　 ７２　 １１７　 ４９

Ｂ　 ６８　 ３０６　 ９２％ ７３％ １３５　 ４９　 ５０　 ９９　 ３９

Ｃ　 ４３　 ２６８　 ９０％ ７３％ ８３　 ５７　 ３４　 ９１　 ３５

Ｄ　 ７３　 ５８２　 ９２％ ７８％ ９７　 ５９　 ３６　 ９５　 ５３
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６　结　论

本文基于航天软件的特点，提出了基于需求
模型的测试用例设计方法。该方法分为需求模型
构建和测试用例设计两部分。通过建立需求模
型，梳理了测试的依据，构建了测试用例设计的基
础框架，进而形成了测试需求路径图；通过使用

ＧＷＢＦＳ方法将图进行剪枝，获得了测试需求途

径图的生成树，进而使用ＧＷＤＦＳ方法获得了遍
历树的路径集合；在此基础上构造了测试用例。
通过实验可知，该方法与以往用例约简方法

相比，对测试活动的充分性和有效性有更高的保
证，降低了测试用例的约简风险；与此同时与不约
简的测试方法相比测试工作量可减少１８％，特别
是该方法可有效减少的测试用例数量达４０％以
上，软件的测试执行时间也可减少了４０％以上。
该方法达到了预期的效果。
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