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0  引言

近年来，虽然国内软件测试技术有了很大的提

高
[1-10]

，但测试理论、测试方法和测试技术还无法满足

当前软件开发的实际需要。因此，对软件测试技术、

测试方法和测试工具的研究有十分广阔的前景。软件

测试的实质是根据软件开发各阶段的规格说明书和程

序内部结构构造测试场景，形成软件测试用例，并用

这些测试用例去驱动被测程序，观察被测程序的运行

结果，验证所得结果与预期结果是否一致，然后再做

相应的调整。

1  自动化测试的引入

网络控制软件测试的基本需求是模拟被测软件需

求的输入，将其输入到被测软件，再观测被测软件的

输出结果，并对结果进行判断分析。在测试网络控制

软件时需要 2 个模块，一个运行被测软件，另一个运

行陪试软件，且通过 MVB 来发送和接收数据。

手工执行测试用例的流程为：针对被测软件的软

件需求编写测试需求，然后编写测试用例，构建实际

值，将其通过 Multiprog 的陪试软件发送至被测软件中，

再通过陪试软件观测输出结果，并人工记录结果，再

与测试用例的预期输出进行对比分析，从而得出测试

是否通过的结论。如需回归测试，则需再次执行一遍。收稿日期：2016-09-06；修回日期：2017-04-06
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它有几个很明显的缺点：①执行每个测试用例时均需

手动为每个信号赋值，而且一次只能执行一个用例；

②执行结果只能靠人眼来观察并手工记录，无法自动

保存；③每一轮测试均需将信号强制重置。

这样手工测试要花费很长的时间来进行测试和记

录测试结果，并且有很多的重复劳动，回归一次就需

要重新执行一次测试用例。

如果用自动化测试，则只需人工定义好测试用例

及数据、设定好预期结果，无需编写陪试软件，即可

实现存取测试用例并读取测试数据且能保存测试用例

结果，这样就能大大节省测试人员对测试结果进行采

集和分析的工作量，且回归测试时不用再编写测试用

例，减少测试时所用的时间，节省测试成本。

2  自动化测试软件的设计及实施

基于人工测试无锡地铁网络控制软件的繁琐性，

在测试长沙地铁 2 号线网络控制软件时就考虑用自动

化测试。构想中的自动化测试软件应具有以下特殊要

求：①能完成长沙地铁 2 号线网络控制软件测试的基

本要求。②输入数据自动化，输入数据能用 txt 格式的

文本自动地读入。③测试结果进行自动保存。④输出

结果能自动与预期输出结果进行比较分析，得出测试

结论。⑤能够处理延时的要求，对于特定情况能实现

指定时间的延时。⑥具有可重用性。a. 对于不同版本，

回归测试时自动化测试软件是可重用的，在设计人员

自己调试时也可使用。b. 对于地铁网络控制软件，如

属于同一类型的软件，自动化测试脚本也可以进行重

用，只需重新设计测试用例，修改测试数据即可。

2.1  总体思路

通过陪试模块的源端口按输入数据文本中内容发

送数据，模拟被测模块的输入数据。

观测陪试模块的宿端口的数据，或查看输出结果

文本，即可确定被测模块的输出数据。

实现方法如下：

第 1 步：读取测试输入数据文件；

第 2 步：通过陪试模块发送数据；

第 3 步：接收被测试程序的执行结果；

第 4 步：根据执行结果和预期结果进行初步判断，

保存测试结果。

根据软件的基本功能，自动化测试软件执行程序

的设计思路和流程图如图 1 所示。

其中文件类型主要分为以下 3 类：

1）数据输入文件

输入数据文本文件包括 2 个文件：测试输入数据

文件（test.txt）和生命信号文件（life.txt）。其中测试

输入数据文件 test.txt 的格式为：标志（为 0 表示输入，

为 1 表示输出，为 2 表示延时），端口号（与 mvb_
confm.dat 里定义的端口号一致），字偏置，值，注释。

生命信号文件 life.txt 的格式为：端口号，字偏置，注释。

其中端口号应与协议中规定的生命信号端口号一致。

2）测试输出文件

测试输出结果文件为 result.txt, 其格式为：日期时

间，输入数据，日期时间，输出数据。其中日期时间

为被测试模块的硬件时钟，输入数据为测试输入数据

文件 test.txt 所列的输入及生命信号文件 life.txt 中的输

入，输出结果为初步分析判断的结果和 test.txt 所列的

输出。

3）测试支持文件

测试支持文件（mvb_confm.dat）的格式按照 mvb
的要求配置为 slave 模式。其中，被测模块的源端口对

应陪试模块的宿端口，陪试模块的宿端口对应被测模

块的源端口。

以上各类文件与程序的关系如图 2 所示。

2.2  自动化测试软件的实施

在测试长沙地铁 2 号线网络控制软件时，具体的

实施过程以司机室占有功能为例来进行说明。

1）软件需求

司机室占有功能的软件需求如下：

①当“Tc1 车司机室占有”和“Tc2 车司机室占有”

同时有效，提示两端司机室同时有效故障；

②当仅“Tc1 车司机室占有”有效，输出“司机室

占有状态有效”和“1 端司机室占有”；

③当仅“Tc2 车司机室占有”有效，输出“司机室

占有状态有效”和“2 端司机室占有”。

图 1 测试系统流程图

图 2 文件与程序关系图
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2）软件测试

设计

根据软件需求

进行分析，可以分

为 4 种测试场景，

见表 1。
根据 4 个测试场景及相关协议，编写软件测试输

入数据。

①测试输入数据文本文件 test.txt 的内容如下：

用例编号：TC-CSL2-0001
0,0x0131,0,0x42, 输入“Tc1 车司机室占有”有效

0,0x0631,0,0x42, 输入“Tc2 车司机室占有”有效

2,1000, 延时 1s
1,0x4006,2,0x1, 输出“两端司机室同时有效”故障

用例编号：TC-CSL2-0002
0,0x0131,0,0x42, 输入“Tc1 车司机室占有”有效

0,0x0631,0,0x0, 输入“Tc2 车司机室占有”无效

1,0x4001,11,0x4000, 输出“1 端司机室占有有效”

1,0x4006,10,0x2, 输出“司机室占有状态有效”

用例编号：TC-CSL2-0003
0,0x0631,0,0x42, 输入“Tc2 车司机室占有”有效

0,0x0131,0,0x0, 输入“Tc1 车司机室占有”无效

1,0x4001,11,0x8000, 输出“2 端司机室占有有效”

1,0x4006,10,0x2, 输出“司机室占有状态有效”

用例编号：TC-CSL2-0004
0,0x0131,0,0x0, 输入“Tc1 车司机室占有”无效

0,0x0631,0,0x0, 输入“Tc2 车司机室占有”无效

1,0x4006,10,0x2, 不输出“司机室占有状态有效”

②生命信号文本文件 life.txt 的内容。

0x0135,0,DIM1 生命信号

0x0635,0,DIM6 生命信号

3）软件测试的环境搭建

完成测试设计后进行软件测试环境的搭建，测试

环境示意图如图 3 所示。

4）软件测试自动化执行

完成测试环境的搭建后再执行软件测试，其步骤

如下：

①将 test.out、life.txt、test.txt、mvb_confm.dat 这 4
个文件通过 FTP 工具下载至陪试模块 tffs 目录下；

②连接陪试模块，并用 SecureCRT 软件解锁

Flash；
③在 SecureCRT 软件中运行命令 ld</tffs/test.out，

启动自动化测试软件；

④在 SecureCRT 软件中运行命令 main（执行全部

测试用例）或 mian+ 测试用例编号（执行单个用例）；

⑤第 4 步中如果是执行全部测试用例，SecureCRT
软件将打印出 hello word 字样表示用例全部执行完毕，

之后将 tffs 目录下的输出结果文件 result.txt 用 FTP 工

具下载到本地电脑中，再通过 test_new.xlsm 文件可将

result.txt 导入到 Excel 中；

⑥第 4 步中如果是执行单个测试用例，则通过

Multiprog 工具查看被测试程序的输出，再手工记录测

试结果，一般用于问题确认中。

当第一轮执行测试时，执行全部测试用例，导出

测试结果文件 result.txt，转换成 Excel 格式后的测试结

果如表 2。

5）问题跟踪及处理

通过测试结果统计分析，发现当仅有 Tc1 车司机

室占有或 Tc2 车司机室占有有效时，本应输出 1/2 端司

机室占有有效和司机室占有有效，但实际未输出，测

试用例未通过。

分析未通过原因，通过查阅相关文档、协议和代

码，发现按照协议规定，port 6 的第 10 个字偏置的第

0 位应输出“司机室占有状态有效”，但在编码时设计

表 2  第一轮测试结果

图 3 测试环境示意图

表 1  测试场景

Tc1 车司机室占有

有效

有效

无效

无效

Tc2 车司机室占有

有效

无效

有效

无效

时间

2014-12-16 
T23:15:39
2014-12-16 
T23:15:39
2014-12-16 
T23:15:39
2014-12-16 
T23:15:39
2014-12-16 
T23:15:43
2014-12-16 
T23:15:43
2014-12-16 
T23:15:43
2014-12-16 
T23:15:43
2014-12-16 
T23:15:44
2014-12-16 
T23:15:44
2014-12-16 
T23:15:44
2014-12-16 
T23:15:44
2014-12-16 
T23:15:43
2014-12-16 
T23:15:43
2014-12-16 
T23:15:43

标志

输入

输入

延时 1 s

pass

输入

输入

pass

failed

输入

输入

pass

failed

输入

输入

pass

端口号

0x131

0x631

0x4006

0x131

0x631

0x4001

0x4006

0x631

0x131

0x4001

0x4006

0x131

0x631

0x4006

字偏置

0

0

2

0

0

11

10

0

0

11

10

0

0

10

输入值

0x42

0x42

0x1

0x42

0x0

0x4000

0x2

0x42

0x0

0x8000

0x2

0x0

0x0

0x2

说明

输入“Tc1 车司
机室占有”有效

输入“Tc2 车司
机室占有”有效

输出“两端司机室
同时有效”故障

输入“Tc1 车司
机室占有”有效

输入“Tc2 车司
机室占有”无效

输出“1 端司机
室占有有效”

输出“司机室占
有状态有效”

输入“Tc2 车司
机室占有”有效

输入“Tc1 车司
机室占有”无效

输出“2 端司机
室占有有效”

输出“司机室占
有状态有效”

输入“Tc1 车司
机室占有”无效

输入“Tc2 车司
机室占有”无效

不输出“司机室
占有状态有效”

实际值

0x1

0x4000

0x6

0x8000

0x6

0x0
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人员在将司机室占有信号输出至此位置后，又将其他

数值输出至此位置，导致输出的信息被覆盖，从而导

致测试用例不通过。

6）回归测试

提交问题报告给设计人员，设计人员根据问题报

告来修改软件代码和相关协议，修改完成后，再将软

件代码下载安装至被测模块中进行回归测试，执行全

部测试用例，测试结果为全部通过。具体信息如表 3。

3  应用自动化测试的优势

以测试无锡地铁网络控制软件和长沙地铁 2 号线

网络控制软件 2 个软件为例，其中在对无锡地铁网络

控制软件测试时是手动执行测试用例，而在对长沙地

铁 2 号线网络控制软件测试时采用自动化测试软件执

行用例，2 个软件测试所用时间对比如表 4。

经实践对比分析，自动化测试有如表 5 所列的几

点优势。

4  结语

本文描述的自动化测试方法主要针对网络控制软

件，是对模拟物理信号进行测试的一种有益补充，有

较强的实用性。通过以上说明，可以看出自动化测试

软件在网络控制软件测试中不仅能高效地检测出软件

中的错误，而且能减少大量的测试时间，提高测试效率，

并能减少测试人力和物力投入，节省了测试成本。因此，

自动化测试值得在后续相关产品的软件开发和测试中

予以推广应用，并对其进行优化和完善，使之更好地

应用于多种场合。
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表 3  回归测试结果

时间

2014-12-16 
T23:15:39
2014-12-16 
T23:15:39
2014-12-16 
T23:15:39
2014-12-16 
T23:15:39
2014-12-16 
T23:15:43
2014-12-16 
T23:15:43
2014-12-16 
T23:15:43
2014-12-16 
T23:15:43
2014-12-16 
T23:15:44
2014-12-16 
T23:15:44
2014-12-16 
T23:15:44
2014-12-16 
T23:15:44
2014-12-16 
T23:15:43
2014-12-16 
T23:15:43
2014-12-16 
T23:15:43

标志

输入

输入

延时 1 s

pass

输入

输入

pass

pass

输入

输入

pass

pass

输入

输入

pass

端口号

0x131

0x631

0x4006

0x131

0x631

0x4001

0x4006

0x631

0x131

0x4001

0x4006

0x131

0x631

0x4006

字偏置

0

0

2

0

0

11

10

0

0

11

10

0

0

10

输入值

0x42

0x42

0x1

0x42

0x0

0x4000

0x2

0x42

0x0

0x8000

0x2

0x0

0x0

0x2

说明

输入“Tc1 车司机
室占有”有效

输入“Tc2 车司机
室占有”有效

输出“两端司机室
同时有效”故障

输入“Tc1 车司机
室占有”有效

输入“Tc2 车司机
室占有”无效

输出“1 端司机
室占有有效”

输出“司机室占
有状态有效”

输入“Tc2 车司机
室占有”有效

输入“Tc1 车司机
室占有”无效

输出“2 端司机
室占有有效”

输出“司机室占
有状态有效”

输入“Tc1 车司机
室占有”无效

输入“Tc2 车司机
室占有”无效

不输出“司机室
占有状态有效”

实际值

0x1

0x4000

0x6

0x8000

0x6

0x0

表 4  自动化测试及手动执行测试所用时间对比

表 5  自动化测试优势

人工执行陪试软件

10 天 ×2 人

贯穿整个测试过程，

大约需要 30 天 ×2 人

30 天 ×2 人

70 天 ×2 人

测试流程

编写陪试软件

编写测试数据

执行测试数据

统计分析测试结果

回归测试

总计时间

自动化测试软件

无需编写

15 天 ×2 人

执行命令 0.5 天

10 天 ×2 人

5 天 ×2 人

30 天 ×2 人

手动测试

需编写配套的陪试软件

每次执行测试用例时只能一条一条
地执行

用例执行结果不进行保存和记录，
需人工观察结果后再进行记录保存

软件运行时需 Multiprog 硬件狗

回归测试时需重新一条一条地执行
用例

自动化测试

不需要编写陪试软件

基于软件需求和协议，编写测
试脚本，可重复执行，减少工
作量

无需人工干预，自动保存用例
执行的结果，便于统计分析

无需 Multiprog 硬件狗

回归测试时只需要输入执行命
令即可全部执行用例
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