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图 2 软件测试的扩展模型 

地看作是 伴随软件开发 一起发生并发展 的生命期过 

程 比较图 1 和图 2- 可 看到人们对软件测试在 

认识上 的演化 尽管在这一点 上仍存在争议 ，但 由于软 

件测试的高度不确定性 人们不得不在 实践 中采用技 

术加管 理的手段来规范这种人为因素影响度很高的活 

动 ， 保 证软 件测试是在戟件过 程期问的适 当时候开 

始 并切实达到适 当的测试覆盖率，又能在适当的时候 

终 止 。 

二、软件结构 

无 线移动 电话软 件是一种典 型的嵌入式 应用 软 

件 ，其主要模 块包括 ：①蜂 窝系统信号 处理协 议模块 ； 

②用户界面模块 ；③监控模块 该 系统还包括一个实时 

操作系统 硬件驱动器 局域网协议模块和本地维护模 

块 

用户界面软件结构如 图 3所示，它包含三十主要 

子模块 ：规则解释程序 (Rule Interpreter)、应用控制程 

序 (Application Contro1)和事件处理程序(Event Pro一 

~~ssors)。该模块的运行方式是基于事件驱动的。即 该 

任务的进程在运行时本身不等 待任何输入 它既不等 

待操作系统的调用 也不调用别的服务 功能；它利用操 

作系统 的定时 器来 完成各种定 时任务，是 由定 时器产 

生的中断事件来激活的 该模块使用事件消息的方式 

与一般 消息传递方式类似州 

三、测试环境 

用户界面软件的开发与组装测试是在基于工作站 

的模拟环境下进 行的 该环境主要包含的工具有委托 

研究机构开发的用户界面模拟程序 (MOSIM)、用于辅 

助 软 件配 置 的 自行 开发 的工 具 和外 购 的测 试 工具 

(McCabe)等 此外还有用户界面软件的核心配置软件 
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包、软件构件库、项 目配置文仆库，用户舁 面规格说 叫 

书及维护工具等 尽管 述 扦种工具并未形成一种真 

jF的集成式的环境．但它为该组织形成 种特定的软 

件开发流程、为其软件开发过程的规范化提供 了良好 

基础 。 

用户 面模拟 与删试程序 MOSIM 是芬兰科学院 

奥台分院受诺基亚公 刮委托 开发的 个移动电话用户 

界面模拟程序 谚工具提供 1 移动电话软硬件并发开 

发的可能性。其主要功能有．(1)模拟硬件输入输出操 

1 
而 —ParTam table 

四、测试过程 

Event and state 

作 和中断 ，追踪信号 并提供交互式监测 ；(2)模拟外部 

事 十f蜂窝系统信息J；(3)记录测试结果并提供【 归测 

菌(regressic．n testh~g)序列。MOS1M 提供测试界面窗 

[71(UI—WINDOW)和 模 拟移 动 电话 用 户界 面 窗 [] 

(U 1F PLA )。 

另 十窗口On  ̈ Batt[enlap是美国 McCabe 

公 司的软件侧试工具的 界面。该工具可为模 块测试提 

供量化数据 、生成程序模块 的控制藏图=测试人员可借 

助于它进行软件 复杂度分析 和删试I}}j倒设计 
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图 3 用户界面软件结构 

该公 司的用户界面软件开发采用了基于代码库 的 

小粒度构件构造和基于设计构件的中粒度构件构造过 

程。在该过程中，用户界面规格说明书的编制、软件构 

造和组装测试是并行进行的 整个过程基于软件构件 

Test ng 

re∞ r1s 
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图 4 用户界面软件测试过程 

库，软件重用率高达 80 。 

组装测试采用了自顶向下的增量组装方式 当编 

程员实现了新的功能之后 ，用配置工具将该功能组装 

到uI软件包中，并完成模块测试 。然后将该模块文件 

及其测试文件一并放 入库中等待独立测试 独立测试 

是分阶段进行的功能测 试，独立梗I试后的软件包就形 

成了阶段性产品 图4描述了用户界面软件的测试过 

程 。 

五、测试用例分析 

在实际开发 中，组装测试的主要 目的有两个 ，一是 

验证所实现的功能是否符合拄术规格说明书 ，另一个 

是尽可能地发现存在的错误 要选到验证 功能的 目的 ， 

软件技术规格说明书是最重要的依据 绝大多数测试 

用例都必须通过分析规格说明书来获取 笔者的经验 

是等价类划分、边值分析、错误推测是设计测试用例最 

直接 、自然、简单并有效的方法 。对于嵌入式实时软件 

来说 ，与外界的信息变换具有严格的定时要求 ，某些行 

为仅在某种特定的系统状态之下和某些特定的事件序 

列到达时才会发生 因此 ，笔者采用了能较好地表达实 
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时 系统{ 为特征的状态转换 、状态树干0状态，事件袁 

等方式来莜取测试用例井俭盘测 覆盖率 ，在测试 中 

取得很好的效果 下面是 个具体 妁例子 移动电话 

Hj户界面的记忆调出(H m。Ty reca L11功能 为倒说 明一 

种适剧于嵌入式软件测试用例分析的方琏 ： 

第一步 研读谚功能的规格说 明书 -根据状态机 

的概念确 ̂ 相关状态集台和事件集合。与记 r己调 m功 

能有关 的状态集合可表达如下 ： 

S ⋯ 。⋯  ．：{M ．D．B．A ．I} 

其 中：M 存储位置 ；D一显示屏 ；B缓 冲器；A 输入方式 

(字母／数字 )；I一存储位置 索目I号 

完成记忆调出功能 的正确按键序列在技 术说明书 

中也已定义清楚 ，使系统产生异常行为的按键序 列则 

颓另外设计 与 记忆调 出功能有关的事件集合 可表达 

；】Ⅱ下 ： 

E．⋯  ~~Jll IK．⋯  ．．K i．K ， d． K． l b ，} 

其中 K吓 ．表示按键事件发生 ．下标指 叫援 了哪一个 

键 

第二步 ： 规格说 明书为依据 ，分析状态集台中每 

个状态的子状态，本例 中的子状态集合如下： 

M {M 0．M lIM 2，M 3，M 11} 
M 0：memory location is empty 

M 1：memory location contains 12．o name 

M 2：mem ory location contains no number 

M 3．memory location contains both name and num— 

ber 

M n r@c8fled ra&me does not exist in the memory 

D：cDO，D1，D2，D3} 
DO：empty screen(idle) 

D1：display nam e 

D2 display number 

D3：display prompt(p) 

B：{B0．B1．B2，B3．B1OC 
BO：irtput buffer is emptv 

B1：input buffer Contains rio t％ante 

B2：input buffer~011tains no ttumber 

B3：input buffer contains both nalTte and number 

r)3的子 状 志 P：{P0，P1，P2．P3 J 
P0：prom pt Name?’’ 

P1 prompt Invalid location number” 

P2：prompt’‘Name not found” 

P3：prom pt‘‘Location erupty” 

第三步 ：进 一步分析规格说明书内容 ．将功能行为 

定义转换成可操作的按键序列 ．并用状 态转换图表示， 

参见图 5。 

第四步 ：用经验法或其它方法推测用 户操作手机 

时可能发生 的异常情况，并把它们 (用弧线表达 ／增加 

到图中去 

第五 步 ：过节点沿弧线搜索状态图取得测试用倒。 

图 5中 S表示“start(起点 )”，T表示“terminator 
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图 状态转换图(memory recal[) 

结语 本文 介绍了软件工程实 践的一个 成功例 

子 ，尽管 作为一个个例 ．不一定具有普遍意义 ，但笔者 

期望能借助于“他山之 石 ．促进 国内软件生产过程的 

改进 ，形成 自己的特 色，并走向成熟 
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