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浮力调节软件的单元测试技术研究

李　磊
（中国船舶重工集团公司第七一研究所，湖北 宜昌　４４３０００）

摘要：为了提高嵌入式软件的单元测试效率，同时能达到很好的测试效果，针对嵌入式软件制定单元测试充分性准则和单元测试策

略，并使用测试工具对嵌入式软件进行单元测试具有实际意义；以浮力调节软件为例，通过研究基于控制流的单元测试充分性准则，结

合浮力调节软件的单元测试需求，提出了针对浮力调节软件的单元测试充分性准则；同时，考虑到圈复杂度和函数节点数对函数正确实

现的影响，制定了基于优先级的单元测试策略；利用自动化单元测试工具Ｔｅｓｔｂｅｄ搭建了浮力调节软件动态测试环境，通过代码覆盖率

分析，帮助创建测试用例以达到单元测试充分性要求，从而实现了浮力调节软件单元测试自动化；在自动化测试工具的帮助下，结合单

元测试充分性准则和单元测试策略，最终实现严格而高效的单元测试。
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０　引言

近年来，嵌入式系统的发展异常迅速，深入渗透到航空、

航天、核电、汽车、电子等关键领域，导致嵌入式系统复杂度

越来越高，安全性要求也越来越高。出于成本及安全性等多方

面的考虑，原来用硬件实现的功能现在都尽可能地改用软件来

实现。现在嵌入式系统中的增值功能也主要靠软件完成，导致

软件所占的比重越来越大。在软件生命周期中随着软件开发的

进行，发现错误以及修正错误的成本越来越大。经验表明，对

代码开发早期进行集中测试可以减少测试的工作量与开发成

本。单元测试在初始编码阶段提供了识别和改正错误的方法，

从而降低了开发软件的风险，帮助开发人员优化设计并鼓舞了

软件开发团队的士气［１］。

由于时间和成本的约束，需要明确应该对哪些模块进行重

点测试，通过分析和计算影响模块的复杂度的度量元，建立单

元测试的优先级，合理划分单元测试的时间，使单元测试更加

具有针对性。穷举的单元测试是不可能的，需要确定合理的单

元测试充分性准则，并根据该准则决定何时停止设计更多的测

试用例。

当前，软件已成为嵌入式系统的重要部分，由于软件自身

的发展和市场成本的压力，软件必然是越来越复杂，要求软件

的开发时间却越来越短，以至于对测试产生巨大压力。充分结

构化的测试过程已无法独立在短时间内满足质量要求，因此必

须使用测试工具，以保证测试进度和质量［２］。使用自动化测试

工具可以降低我们对驱动模块的需求，流程分析工具可以列举

出程序中的路径、找出从未被执行的语句，以及找出变量在赋

值前被使用的实例［３］，从而使测试过程中的枯燥劳动减至最

小，测试效率和效果得到提升。

本文以浮力调节软件为例，研究并实践了控制流单元

测试充分性准则，并且根据不同函数的复杂度，制定了基

于优先级的单元测试策略。最后，结合Ｔｅｓｔｂｅｄ自动化测试

工具，针对浮力调节软件，设计并完成了严格而高效的单

元测试。

１　浮力调节软件单元测试充分性准则

单元测试就是验证软件单元的实现是否和单元的说明完全

一致的相关联的测试活动组成的。根据软件单元的说明文档

（在实践环境中，该文档可能是一种说明语言，或者是一种自

然语言或是状态转换图）编写测试用例，对重要的接口、局部

数据结构、边界条件、独立路径和错误处理路径，通过代码检
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查或执行测试用例有效地进行测试［４］。

单元测试充分性准则被用来判断设计的测试用例是否有

效，并决定何时停止设计更多的测试用例，从而使得单元测试

过程严格而高效。此处描述的单元测试充分性准则实质上是设

计测试用例时常用的白盒测试方法，即逻辑覆盖准则。在使用

Ｔｅｓｔｂｅｄ自动化测试工具进行代码覆盖率测试时，每完成一个

测试用例，都会直观的反映在各种覆盖率变化上，如果设计的

测试用例没有导致覆盖率的任何变化，则该测试用例无效，当

符合该模块单元测试充分性准则对应的覆盖率达到１００％时，

就不需要再增加新的测试用例。根据实际进行单元测试所使用

的单元测试充分性准则，仅介绍最常用的３种基于控制流的单

元测试充分性准则。

１１　基于控制流的单元测试充分性准则

语句覆盖 （ＳｔａｔｅｍｅｎｔＣｏｖｅｒａｇｅ，ＳＣ）：设计足够的测试用

例，使被测试程序中每条语句至少执行一次。语句覆盖是较弱

的准则，对于组合逻辑判断条件，某些判断条件出错不会被

发现。

判定覆盖 （ＤｅｃｉｓｉｏｎＣｏｖｅｒａｇｅ，ＤＣ）：设计足够的测试用

例，使得每一个判断至少有一个为真和为假的输出结果，或者

说每条分支路径都必须至少遍历一次。判定覆盖通常可以满足

语句覆盖，但并不是所有情况都满足。判定覆盖是较强一些的

准则，但仍然相当不足，其原因是 “与”和 “或”表达式中某

些条件的结果可能会屏蔽掉或阻碍其他条件的判断。比如，如

果 “与”表达式中有个条件为 “假”，则无须计算该表达式中

的后续条件。同样，如果 “或”表达式中有个条件为 “真”，

那么后续条件也无须计算。因此判定覆盖准则不一定会发现逻

辑表达式中的错误。

修正条件／判定覆盖 （ＭｏｄｉｆｉｅｄＣｏｎｄｉｔｉｏｎ／ＤｅｃｉｓｉｏｎＣｏｖｅｒ

ａｇｅ，ＭＣ／ＤＣ）：该准则要就设计足够多的测试用例，使入口和

出口的每个点至少被调用一次，从而每个判定到所有可能的结

果值都要至少转换一次，判定中的每个条件可以独立地显示出

它对判定结果的影响。该准则能够部分解决判定覆盖的问题，

满足多重条件覆盖准则的测试用例集，同样满足语句覆盖和判

定覆盖。

１２　浮力调节软件单元测试充分性准则

软件测试领域存在２－８原则，即８０％的错误是由２０％的

错误引起的，８０％的测试成本和时间花在２０％的模块中
［５］。

所以根据单元测试充分性准则合理分配测试投入，才能达到更

快的进度，更低的成本，更高的质量。

根据软件的要求程度，设计满足覆盖率要求的测试用例。

对于嵌入式应用中的一些要求可靠性极高的关键模块，需要满

足修正条件／判定覆盖。开展修正条件／判定覆盖测试难度很

大，会占用大量成本，所以对于一般模块，只需要满足语句覆

盖和判定覆盖即可。

浮力调节控制器包括主、从控制器两部分，控制器架构为

一主二从模式，主控制器包括主控制板和从控制板，从控制器

只包含一个从控制板。浮力调节控制器主控制板和从控制板处

理器均采用ＴＩ公司单片机 ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８Ａ单片机，设计上考

虑兼容性，以单片机自带的串口通信模块、定时器模块等为基

准，软件基于ＴＩ公司单片机的ＩＡＲ编译环境开发。浮力调节

控制器主控软件主要实现与自动驾驶仪通信、从控软件通信、

ＣＴＤ数据采集、受控模式、浮力自适应模式、定深模式及系

统状态信息合成反馈等功能，主控软件程序流程图如图１

所示。

图１　主控软件程序流程图

根据软件规格说明中描述的各模块实现功能的重要性，得

到浮力调节软件单元测试充分性准则详见下表１。

表１　浮力调节软件单元测试充分性准则

单元测

试需求
被测试模块 模块功能

单元测试充

分性准则

１级核心

代码

受控模式函数，浮

力自 适 应 模 式 函

数，定深模式函数

识别、发送控制指令，

解析、反馈系统状态；

计算补偿水量；定深

控制目标深度

修正判定条件

覆盖１００％

２级常用

但 易 出

错代码

主函数，系统状态

合成函数，工作状

态合成函数，指令

发送 和 状 态 回 收

函数

软件主框架；处理并

合成系统状态；合成

工作状态；发送控制

指令并回收从控状态

语句覆盖

１００％

判定覆盖

１００％

２　基于优先级的浮力调节软件单元测试策略

２１　浮力调节软件关键模块优先级的度量元

经验表明，程序中一个模块越复杂，其存在缺陷的可能性

也就越大。根据浮力调节软件各个模块的复杂程度，可以对所
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有模块进行优先级排序，并以此建立基于优先级的单元测试策

略。程序模块的复杂程度主要体现在以下两个方面。

２．１．１　环路复杂性

环路复杂性可以采用 ＭｃＣａｂｅ复杂性度量法
［６］来计算，一

般用圈复杂度描述，记为犞 （犌）。圈复杂度用来衡量一个程

序模块所包含的判定结构的复杂程度，如果一个程序模块的圈

复杂度较大，则说明该模块的代码质量可能较低，对其进行测

试和维护的难度也较大。经验也表明，程序可能存在的缺陷数

量，与圈复杂度有着很大相关性［７］。

圈复杂度计算公式如下：

犞 （犌）＝犲－狀＋２

其中：犲表示程序控制流图中边的数量，狀表示程序控制

流图中节点的数量。圈复杂度还有更直观的计算方法，因为圈

复杂度所反映的是 “判定条件”的数量，所以圈复杂度实际上

就是等于判定节点的数量再加１，也即控制流图的区域数。其

对应的计算公式如下：

犞 （犌）＝区域数＝判定节点数＋１

２．１．２　控制流节点数

在程序中，当两个控制流跳转发生交叉时，就产生了控制

流节点。控制流节点的数量可以用来衡量程序模块的复杂程

度，记为犎ｋｎｏｔｓ。如果程序中一个模块的控制流节点数越多，

则意味着该模块的复杂度可能越高。通过对代码结构进行重构

可以减少控制流节点数目，从而使该模块的复杂程度得以

降低。

２２　浮力调节软件单元测试模块优先级度量数学模型

浮力调节软件单元测试模块优先级度量数学模型如下：

犎ｐｒｉｏｒｉｔｙ＝犞 （犌）＋犎ｋｎｏｔｓ

可以看出，犎ｐｒｉｏｒｉｔｙ是被测模块复杂度度量元的加权值，

犎ｐｒｉｏｒｉｔｙ越大，意味着该模块的代码复杂性越大，存在缺陷的可

能性也就越大。通过计算程序中各模块的优先级度量 犎ｐｒｉｏｒｉｔｙ，

并按该度量值大小进行排序，建立基于优先级的单元测试策

略，从而合理地分配各个模块的测试资源。

２３　基于优先级的浮力调节软件单元测试策略应用

２．３．１　基于优先级的浮力调节软件单元测试策略应用过程

（１）首先利用Ｔｅｓｔｂｅｄ测试工具对将要进行单元测试的所

有函数进行静态分析，得到每一个被测函数的圈复杂度犞

（犌）和节点数犎ｋｎｏｔｓ；

（２）根据浮力调节软件单元测试模块优先级度量数学模型

公式计算得到每一个函数的加权值 犎ｐｒｉｏｒｉｔｙ，然后按加权值

犎ｐｒｉｏｒｉｔｙ大小进行优先级排序，得到浮力调节软件代码的复杂度

分布；

（３）合理分配各个函数的测试工作量和时间，保证测试的

进度，尽可能多的对重要并且复杂度高的函数进行测试。

２．３．２　基于优先级的浮力调节软件单元测试策略应用实例

经过Ｔｅｓｔｂｅｄ自动化测试工具对浮力调节软件进行静态分

析，在软件质量分析报告中，可以看到每一个要进行单元测试

的函数圈复杂度和节点数［８］，如图２所示。

根据前面提出的浮力调节软件单元测试模块优先级度量数

学模型公式，加权确定每一个函数单元测试的优先级，并按优

先级排序，得到浮力调节软件各函数优先级顺序如表２所示。

表２　浮力调节软件各函数优先级顺序

函数名 圈复杂度 节点数 加权值 优先级

ｂｕｏｙａｎｃｙＣｍｐＭｏｄｅ １８１ １０１ ２８２ １

ＳｅｎｄＭｓｇ＿ＲｅｃｈｅｃｋＳｔａｔ ８１ ５８ １３９ ２

ＭｏｄｅＳｔｏｐ ８２ ４５ １２７ ３

ｍａｉｎ ３８ ２５ ６３ ４

Ｃｒｅａｔ＿Ｍｏｔｏ＿Ｓｔａｔ １７ １２ ２９ ５

ｓｅｃｃｐｒｅ １４ ９ ２３ ６

ＣＴＤ＿ｉｎｉｔ ２１ ２ ２３ ７

ＣＴＤｕｐｄａｔｅ １３ ９ ２２ ８

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＭｏｄｅ １９ ２ ２１ ９

ＳｅｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ １７ ４ ２１ １０

ＣｒｅａｔｅＳｔａｔｅ １３ ４ １７ １１

Ｉｎｉｔ＿ＰＷＭ ４ ２ ６ １２

ｆｚｘｑｗａｔｅｒｂａｋ ３ ０ ３ １３

Ｃｒｅａｔｅ＿Ｗａｔｅｒ＿Ｌｅｖｅｌ ３ ０ ３ １４

３　浮力调节软件自动化单元测试实施过程

根据浮力调节软件设计说明，该软件基于ＴＩ公司单片机

的ＩＡＲ编译环境，其单元测试实施过程如下：

（１）首先需要使用ＴＢｃｏｎｆｉｇ来配置ＩＡＲ编译环境下的仿

真单元测试环境，然后再Ｔｅｓｔｂｅｄ上设置编译器为ＩＡＲ；

（２）打开单元／集成级测试工具ＴＢｒｕｎ，该工具可以自动

生成软件测试驱动和桩模块，从而节省时间，使测试人员将重

点放在设计测试用例上，提高软件测试效率，同时提高软件测

试人员积极性［９１０］。针对要测试的函数生成测试用例，再对测

试用例中调用的函数进行打桩操作。

图２　函数圈复杂度和节点数

（３）查看被测函数的控制流图，结合程序规格说明并根据

控制流图设计对应的测试用例，得到输入值以及预计输出值。

以函数ｆｚｘｑｗａｔｅｒｂａｋ （ｖｏｉｄ）为例，该函数代码如下所示：

ｖｏｉｄｆｚｘｑｗａｔｅｒｂａｋ（ｖｏｉｄ）

｛
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ｃｏｍａｎｄｃｏｎｆｌｉｃｔ＝１；

Ｓｅｅｐａｇｅ＿ｎｕｍ＝０；

ＣｒｅａｔｅＳｔａｔｅ（）；

ｉｆ（（（ｃｏｎｇ１＿ｓｔａｔｅ．ｄｔａ［１］＆０ｘ１Ｆ）＝＝０ｘ００）＆＆ （ｃｏｎｇ２＿ｓｔａｔｅ．

ｄｔａ［１］＆０ｘ１Ｆ）＝＝０ｘ００））

｛

ｆｚｘｑｓｔａｒｔ＝０ｘ００；

｝

ｃａｎａ＿ｓｅｎｄＭｅｓｓａｇｅ（ｃｏｎｇ＿ｓｔａｔｅ）；

ｃａｎａ＿ｓｅｎｄＭｅｓｓａｇｅ（ｃｏｎｇ＿ｓｔａｔｅ２）；

ｃａｎａ＿ｓｅｎｄＭｅｓｓａｇｅ（ｃｏｎｇ＿ｓｔａｔｅ３）；

｝

在输入输出窗口中仅留下对测试结果有影响的变量，并将

前面得到的输入和输出值填入到相应位置。执行该测试用例，

最终会显示该测试用例是否通过，测试用例输入输出及测试结

果如图３所示。

图３　测试用例输入输出及测试结果

（４）在ＦｉｌｅＶｉｅｗ窗口中查看覆盖率，通过覆盖率变化可

以直观了解对该函数的测试是否已经达到充分性准则的要求，

如果没有达到，则查看当前的控制流图，查看有哪个分支没有

覆盖到，控制流图覆盖情况如图４所示。

图４　控制流图覆盖情况

实心表示已经覆盖到的语句和分支，线段面积表示未覆盖

的部分。如果未覆盖到的原因是缺少相应测试用例，则新增测

试用例，重复步骤２～４，否则分析原因并记录；

（５）分析测试结果，记录相关问题，完成测试报告。

４　总结

单元测试技术对大型程序尤其有用，通过这种技术来测试

程序的组件如子程序、子函数、类以及过程。单元测试和其它

类型的测试有着同样的目标：找出程序不满足规格说明书的

地方。

单元测试中测试用例的设计过程应该是，使用一种或多种

白盒测试方法分析模块的逻辑结构，然后使用黑盒测试方法对

照模块的规格说明以补充测试用例。

一个测试用例除了需要对输入数据进行描述外，还需要对

在相应输入数据下的正确输出结果做出精确描述。这样才能避

免某个似是而非、实际上是错误的结果可能会被解释成正确的

结论的事情发生。

当测试用例造成模块输出的实际结果与预期结果不匹配的

情况时，存在两个可能的解释：要么该模块存在错误，要么预

期的结果不正确。为了将这种混乱降低到最小程度，应在测试

执行之前对测试用例集进行审核或检验。

在进行单元测试之前，需要仔细阅读程序规格说明书和模

块的源代码。对测试系统有了一个大致了解以后，提前针对各

个模块制定对应的单元测试充分性准则和基于优先级的单元测

试策略，从而更为合理地分配单元测试工作量，达到很好的测

试效果。

５　结束语

通过应用本文所论述的单元测试充分性准则和基于优先级

的单元测试策略，并借助自动化测试工具Ｔｅｓｔｂｅｄ，测试人员

目标性更强，人员分配和时间分配更为合理，单元测试的效果

得到了提升，从而高效而严格的完成了对浮力调节软件进行的

单元测试。
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