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软件部署

简介
由于设备日益复杂化，测试工程师需要创建更复杂、更高级的混合测试系统，而
且通常面临着时间期限紧迫和预算缩减等挑战。构建测试系统的一个重要步骤
是将测试系统软件部署到目标机器上。这也是最繁琐、最令人沮丧的一个步骤。
对于那些只是单纯寻求最便宜和最快速解决方案的工程师，市场上琳琅满目的
部署方法往往会增加他们的选择难度。此外，测试系统开发人员也面临着许多
其系统特有的考量因素和敏感问题。

在本指南中，部署定义为编译一系列软件组件并将这些组件从开发计算机导入
到目标机器上执行的过程。测试工程师之所以采用部署方法，而不是直接在开发
环境中运行测试系统软件，主要是出于成本、性能、可移植性和保护方面的考虑。

以下是测试工程师需要从开发环境执行转换到定制的二进
制部署的一些常见拐点：

	J 每个测试系统的应用软件开发许可证成本开始超过预算
限制。为每个系统使用部署许可证是更具吸引力、更高
效的解决方案。

	J 由于内存限制或依赖关系等原因，测试系统的源代码变
得难以移植。

	J 测试系统开发人员并不希望最终用户能够编辑或者查看
系统的源代码。

	J 测试系统在开发环境中运行时，会遇到执行速度缓慢或内
存管理问题。编译执行代码可提高性能并减少内存消耗。

本指南提供并比较了不同的考量因素和工具，以解决测试系
统部署过程中的疑难和困惑。尽管本指南可以介绍有关测试

系统部署的许多不同主题，比如源代码控制最佳实践或安
装程序的创建，但所选主题应涵盖大多数通用部署问题。

每部分的末尾均提供了基本用例和高级用例的最佳实践
建议：

	J 基本用例是由一个可执行文件构成的简单测试系统，会
按顺序运行测试步骤并调用少量硬件驱动程序。此类系
统包含的测试功能通常少于 200 种。

	J 在每个基本用例最佳实践的末尾，都会说明出现何种迹
象或指示时应考虑高级用例。

高级用例表示一个大规模生产测试系统，该系统将可执行
文件、模块、驱动程序、Web服务或第三方应用相结合，用于
执行混有大量不同测试序列的测试。此类系统通常包含数
百甚至数千种测试功能。
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Managing and Identifying System Components

Defining Components
In software development, a component is any physical piece of information used in the system, 
such as binary executable files, database tables, documentation, libraries, or drivers. The first 
step to completing successful deployments is identifying the components associated with a 
test system and ensuring that each component has a deployment method in place. This step 
can vary widely in complexity. For example, components for a simple test system could be a 
single executable and necessary hardware drivers. 

Complex System Components
In a complex test system, however, these components are often XMl configuration files, 
database tables, readme text files, or web services. This increase in a system’s complexity 
opens the door for more advanced deployment options. For example, it’s possible that the 
configuration file needs to be updated frequently to calibrate acquired data to seasonal weather 
changes, whereas the main executable rarely needs an update. It would be unnecessary to 
redeploy the executable along with the configuration file every time an update is needed, so 
the configuration file may employ a separate deployment method than the executable. 

Figure 2. Example of a Test System With Complex Dependencies
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Figure 1. Simple Representation of a Test System Executable That Depends on a DaQ, Serial, and DMM Driver
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1
基于DAQ、串口和DMM驱动程序的简单测试系统
可执行文件示例

图

2 具有复杂依赖关系的测试系统示例
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管理和确定系统组件
定义组件
在软件开发中，组件是系统中使用的任何信息实体，比如二
进制可执行文件、数据库表、文档、库或驱动程序。要成功
完成部署，必须先确定与测试系统相关的组件并确保每个
组件都采用适当的部署方法。此步骤在不同场景下的复杂
性可能有很大差异。例如，简单测试系统的组件可能是单个
可执行文件和必要的硬件驱动程序。

复杂系统组件
但在复杂的测试系统中，这些组件通常是XML配置文件、
数据库表、自述文本文件或Web服务。随着系统复杂性的
提高，需要引入更高级的部署选项。例如，可能需要频繁更
新配置文件，以便根据天气的季节性变化校准获取的数据，
而主要的可执行文件几乎无需更新。没有必要在每次出现更
新需求时都将可执行文件与配置文件一起重新部署，因此，
配置文件可单独采用与可执行文件不同的部署方法。

http://www.ni.com/production
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In addition to identifying each system component and devising its deployment method, it is 
important to identify the relationships between the system components and ensure the 
deployment methods do not interrupt those relationships. In the example of the frequently 
updated configuration file, the engineer might have to install the configuration file to the same 
location on each deployment system so that the executable can locate it at run time.

Dependency Tracking
Maintaining the relationships between dependencies involves assembling a dependency tracking 
practice that ensures each component’s dependency components are deployed. although this 
may seem obvious after manually identifying each system component, dependencies can often 
be deeply nested and require automatic identification as systems scale. For example, if the 
executable in System B was dependent on a .dll to execute correctly, the engineer creating the 
deployment plan may have either forgotten to identify the .dll file as a necessary component 
or been unaware of the dependency. In these cases, build tools come in handy by automatically 
identifying most, if not all, of the dependencies of a built application. 

Here are examples of build software applications:

■■ LabVIEW Application Builder—Identifies the dependencies (subVIs) of a specified set
of top-level VIs and includes those subVIs in the built application

■■ TestStand Deployment Utility (TSDU)—Takes a TestStand workspace file or path as
input and identifies the system’s dependency code modules; automatically builds and
includes these modules in a built installer

■■ ClickOnce—Microsoft technology that developers can use to easily create installers,
applications, or even web services for their .NET applications; can be configured to
either include dependencies in an installer or prompt the user to install dependencies
after deployment

■■ JarAnalyzer—Dependency management utility for Java applications; can traverse through
a directory, parse each of the jar files in that directory, and identify the dependencies
between them

Figure 3. unexpected Dependencies in a Complex Test System
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3 复杂测试系统中出现意外的依赖关系
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除了确定每个系统组件并规划其部署方法外，确定系统组件
之间的关系并确保部署方法不会中断这些关系也十分重要。
在需要频繁更新配置文件的示例中，工程师可能需要将配置
文件安装到每个部署系统上的相同位置，以便可执行文件可
以在运行时找到配置文件。

依赖关系跟踪
维护各个依赖项之间的关系涉及建立依赖关系跟踪方案，
此举可确保每个组件的依赖组件均得以部署。尽管在手动
确定每个系统组件后依赖关系看似明显，但依赖关系通常
会深度嵌套，并需要随着系统扩展而自动识别。例如，系统
B中的可执行文件可能依赖于.dll才能正确执行，但创建部署
计划的工程师却忘记将.dll文件标识为必要组件或没有意识
到该依赖关系。在这些情况下，可使用编译工具自动识别已
生成应用的大部分或全部依赖关系。

下面举例介绍了一些编译软件应用：

	J LabVIEW Application Builder—识别特定上层VI集的依赖
项(子VI)，并将这些子VI包含在编译的应用程序中

	J TestStand Deployment Utility (TSDU)—以TestStand工作
区文件或路径作为输入，确定系统的依赖项代码模块；
自动编译这些模块并将其包含在编译的安装程序中

	J ClickOnce—Microsoft的一项技术，可帮助开发人员为
其.NET应用轻松创建安装程序、应用程序甚至是Web

服务；可配置为在安装程序中包含依赖项，或提示用户在
部署后安装依赖项

	J JarAnalyzer—用于管理Java应用程序间依赖关系的实用
程序，可遍历整个目录、解析目录中的每个jar文件并确定
各文件之间的依赖关系

http://www.ni.com/production
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Relationship Management
Commonly, relationships exist not only between the main test program executable and its 
associated components but also between each of the individual components. This brings into 
question the nature of the relationships between different components or software modules. 
as systems scale, resolving dependencies between different libraries, drivers, or files can 
become extremely complex. For example, a test system could use three different code 
libraries with the following relationships, shown in the figure below, to each other.

For these complex systems, it is usually necessary to employ a dependency solver to identify 
dependency conflicts and manage unsolvable problems. although it is possible to write a 
dependency resolver in-house, engineers can instead put in place a package management 
system to manage dependencies. an example of a package manager is Nuget, a free, 
open-source package manager designed for .NET framework packages. another example is 
the VI package manager for labVIEW software that gives users the ability to distribute code 
libraries and offers custom code library management tools through an aPI. 

Best Practices
Basic: For basic or simple systems, it is usually possible to keep track of all the necessary 
components manually. using a software application or package manager to manage dependencies 
might be unnecessary and require too high of an up-front cost to set up. However, warning signs, 
such as consistently running into missing dependency issues or a growing list of dependencies, 
usually point to the need for more advanced dependency management. 

Advanced: Complex systems are easier to maintain and upgrade when a scalable dependency 
management system is in place. Whether this means using a package manager to diagnose 
relationships between packages or a software application to understand and identify dependencies 
of various components, maintaining such a system is critical to long-term success. 

Figure 4. library B’s reliance on version 4.4 of library C causes an unsolvable dependency issue as library a relies on version 4.5 of library C.
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图

4
由于库A依赖于库C版本4.5，因此库B对库C版本4.4的依赖会导致无法解
决的依赖关系问题
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关系管理
通常来说，不仅主测试程序可执行文件与其相关组件之间
存在关系，各个单独的组件之间也存在关系。因此，需要
考虑不同组件或软件模块之间关系的本质。随着系统不断
扩展，解析不同库、驱动程序或文件之间的依赖关系可能变
得非常复杂。例如，一个测试系统可能使用三个不同的代
码库，三者之间的关系如下图所示。

对于这些复杂的系统，通常需要使用依赖关系解析器来识
别依赖项冲突并管理无法解决的问题。尽管可以在内部编
写依赖关系解析器，但工程师经常使用程序包管理器来管
理依赖关系。例如，NuGet就是专为.NET框架程序包设计的
免费开源程序包管理器。另一个例子是用于LabVIEW软件的
VI Package Manager，通过该管理器，用户能够分发代码库并
通过API提供自定义代码库管理工具。

最佳实践
基本用例：对于基本或简单的系统，通常可以手动跟踪所有
必要的组件。使用软件应用程序或程序包管理器来管理依
赖关系可能并无必要，且这种做法的前期安装成本过高。
然而，如果出现警告提示，比如不断遇到依赖项缺失问题或
依赖项不断增多，通常表示需要采用更高级的依赖关系管
理方案。

高级用例：采用可扩展的依赖关系管理系统时，复杂的
系统更容易维护和升级。这可能意味着需要使用程序包
管理器来诊断程序包之间的关系，或使用软件应用程序
来了解和识别各组件的依赖关系，无论是何种情况，维
护此类系统对于系统的长期正常运行都至关重要。

http://www.ni.com/production
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硬件检测
硬件断言
有特定硬件设置需求的测试系统需要确定该硬件是否存在
于系统中，并在该硬件不存在或不兼容部署计划的情况下
执行应急计划。尽管开发人员经常通过检查测试机外观并
将硬件组件与原始开发系统匹配来完成硬件断言，但更好
的做法是假设测试系统由第三方所创建。测试系统的客户
如何确定是否有不兼容的硬件？对于将正确模块插入不正
确的插槽或端口的情况，系统能否做出应对？系统能否解
决或调整硬件缺失的问题？尽早解决这些问题有助于简化
测试系统的扩展和分发。

硬件标准化
硬件断言的最终目标是确定预期系统与实际物理硬件系统
之间并无差异。

为此，最高效的做法通常是先在每个测试系统上对将要使
用的硬件组件集合进行标准化：

	J 文档记录—标准硬件集合中的组件列表应该可供所有新
系统访问。文档中必须包含供应商、产品编号、订单号、
组件数量、可更换组件、保修、支持政策、产品生命周期
等信息。

	J 可维护—硬件标准化最困难的问题之一是确保每个测试
系统中使用的硬件组件将来仍然可用。通常，较旧的硬件
会被制造商标记为生命周期结束(EOL)，需要刷新测试系
统的标准硬件组件。从硬件升级和测试系统停机的角度
来看，这种刷新会产生高昂的成本。与硬件制造商共同探
讨硬件组件的生命周期策略有助于缓解日后的挑战。大
多数硬件制造商(如NI)都提供生命周期咨询服务，并支持
各硬件组件在生命周期内的逐步下线。

	J 可复制—应考虑是否需要全球性甚至区域性地部署硬件。
必须确保有成熟的硬件部署方案，以便在偏远位置快速
搭建新系统。对于很多系统，保证备用硬件组件的供货
渠道以便进行维护或紧急更换也至关重要。

开机自检(POST)

即使测试系统选用合适的硬件并已正确连接，也必须对
硬件进行简单测试，以确保系统运行后硬件能够按预期
工作。幸运的是，大多数硬件组件都包含制造商预置的自
检功能，通过该功能，可对设备的通道、端口和内部电路板
进行简单检查。在为每个测试系统供电后，应为所有连接
的设备执行自检程序，作为对硬件故障的早期检查。例如，
每个NI设备都具有自检功能，可通过设备的驱动程序API以
编程方式调用。因此，测试系统供电后的第一步可能是在
每台设备上调用自检功能，并警告操作员任何硬件故障。

http://www.ni.com/production
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别名配置
遗憾的是，对硬件集合进行标准化并不能完全确保配置完全相同。通常，需要使用Measurement & Automation Explorer (MAX)

等硬件配置软件将硬件设备重新映射到别名。例如，在安装所有硬件组件并为系统供电后，工程师可以使用MAX检测系统中
存在的NI硬件，并使用Windows设备管理器查找非NI硬件。随后即可编辑.ini配置文件，将硬件设备正确映射到别名。该过程可
能的输出如下图所示。

编程配置
LabVIEW软件中用于NI硬件的System Configuration API等
库可通过编程方式生成所有可用在线硬件的列表并配
置别名映射。例如，测试系统可执行文件可以调用System 

Configuration API的Find Hardware函数来生成可用NI硬件
列表。在该列表中，每个设备的别名属性均可通过硬件节点
设置为预定义的名称。此方法可能导致系统出现问题，如导
致硬件设备映射到不当的别名。因此，工程师应将此方法与
其他保护措施结合使用，比如手动确认映射列表或标准化
硬件集合。

最佳实践
基本用例：对于基本或简单的系统，务必要确保系统中存在
预期的硬件。硬件标准化是适用于所有系统的最佳实践，

随着硬件系统数量不断增加，这种做法尤为重要。应记录正
确执行测试系统所需的机箱、模块和外设，并定期对文档进
行修订更新。但通常只需要借助MAX等工具进行手动检查
即可验证系统上运行的设备是否正确，无需采用编程或重
新配置的方法。而随着硬件系统中的模块和设备数量不断
增加，可能就需要换用更高级的解决方案，以防出现硬件缺
失的问题。

高级用例：在复杂系统中，应综合使用不同的解决方案来
跟踪系统中必需的硬件或系统中存在的硬件。与基本用例
的做法一样，应跨系统进行硬件标准化和文档记录。如需
检测故障硬件，应执行开机自检(POST)以确保连接的硬件
按预期运行。此外，当硬件标准化失败时，应使用编程方式
或手动操作别名映射系统，将预期设备自动重新映射到系
统的别名。

别名 设备名称

PXI NI-4139 PXI 1插槽1

PXI NI-3245 PXI 1插槽2

PXI NI-2239 PXI 2插槽1

表

1 使用hw_config.ini文件将物理硬件映射到测试系统别名

http://www.ni.com/production
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Dependency Resolution

Dependency Assertions
It is good practice for a plan to be in place to address existing and missing dependencies on 
deployed systems. Often, the test machine being deployed to will already have some of the 
test system image’s dependencies installed to it. For smaller systems, it may be a good idea 
to simply reinstall all dependencies to ensure they are present. However, for larger systems, 
reinstalling all dependencies can potentially be avoided by first checking whether those 
dependencies are present on the system. This practice is referred to as dependency assertion 
and can help reduce deployment time but comes at the cost of needing to plan for 
dependency differences. The Componentization section further discusses componentizing  
for faster deployments.

For example, a test system might be compatible with both the 14.0 and 15.0 versions of the 
NI-DaQmx driver. although the test system might call for NI-DaQmx 15.0 to be installed, it 
might allow the 14.0 version to act as this dependency. However, allowing the 14.0 version 
instead of the 15.0 version, although compatible, might change how the test system acts. 
Certain test steps may be skipped or different functions called. all of these changes would 
need to be documented and tested. 

The second element of dependency assertion is deciding how to handle missing dependencies. 
as stated earlier, a good practice to follow is to act as if the test system is being deployed to 
a customer’s machine. Should the engineer completing the deployment be notified of the 
missing dependency? Should the missing dependency silently install in the background or will 
the user need to go find and install the dependency manually? answering these questions 
early on can allow for faster deployments and appropriate handling of missing dependencies. 

Best Practices:
Basic: For basic test systems, dependency resolution and assertion is often unnecessary. 
Installing all of the test system’s dependencies, regardless of whether they are present in the 
system, is frequently simpler than attempting to identify missing dependencies and install 
only the missing elements. as the test system scales, total system install times may increase 
to the point at which developing dependency assertion and resolution tools becomes a more 
attractive solution.

Figure 5. Dependency assertion

DEPlOyMENT IMagE

14.0
NI-VISa

15.0 
NI-DaQmx

15.0 
NI-SCOPE

1.3 
Dll

DEPlOyMENT TaRgET

14.0 
NI-DaQmx

1.3 
Dll

08ni.com/production

软件部署

依赖关系解析

依赖关系断言
一种切实可行的做法是制定计划来处理已部署系统上现
有的依赖项和缺失的依赖项。通常，所部署的测试机器上
已经安装了测试系统镜像的部分依赖项。对于规模较小的
系统，只需重新安装所有依赖项便可确保万无一失。但是，
对于规模较大的系统，重新安装所有依赖项十分耗时，建议
先检查系统上是否存在相应依赖项。这种做法被称为依赖
关系断言，有助于缩短部署时间，但需要针对依赖项差异进
行规划。“组件化”部分将进一步讨论如何通过组件化加快
部署。

例如，测试系统可能与14.0和15.0版本的NI-DAQmx驱动程序
均兼容。测试系统可能会要求安装NI-DAQmx 15.0，但允许
14.0版本充当依赖项。然而，用14.0版本代替15.0版本后，虽
然不会影响兼容性，却可能会改变测试系统的行为。系统可
能会跳过某些测试步骤或调用不同的函数。需要记录所有
这些变化并进行测试。

依赖关系断言的第二个要素是确定如何处理缺失的依
赖项。如前文所述，较好的做法是假定将测试系统部署
到客户的机器上。是否应通知负责部署的工程师缺少依
赖项？缺少的依赖项应该在后台静默安装，还是需要用户
手动查找并安装？尽早解决这些问题有助于加快部署速度
并正确处理缺失的依赖项。

最佳实践：
基本用例：对于基本的测试系统，通常没有必要进行依赖关
系解析和断言。安装所有测试系统的依赖项，而不考虑其是
否存在于系统中，这种做法通常比尝试确定缺失的依赖项
并仅安装缺失的元素更加简单。但随着测试系统的扩展，系
统总体安装时间可能会增加，达到一定规模时，开发依赖关
系断言和解析工具将成为更有效的解决方案。

高级用例：即使网络连接稳定或镜像已进行压缩处理，部
署时间也可能快速增加到不合理的程度。对于大部分高级
测试系统，为了避免重新安装所有组件，有必要进行一定程
度的依赖关系断言。在部署过程中，可以加入用于查找系
统中安装的NI软件的System Configuration API或用于生成
Windows机器上所有程序列表的WMIC命令集等工具。这样，
安装程序便可跳过特定组件或允许存在版本差异。
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版本管理
通常，工程师需要了解当前部署在测试系统中的软件镜像版本，或者能够提供版本部署历史记录。

如有此类必要需求，则应配备版本管理系统来解决以下各
项问题：

	J 当前部署到系统A的是哪一版本？
	J 系统B的最新部署状态是什么？
	J 版本1、2和3部署到哪一系统？
	J 系统A的版本历史是什么？

在大多数测试环境中，工程师需要使用铅笔和剪贴板系统
来手动记录这些信息，但是，也有一些工具可以自动记录版
本信息并提供特定系统的版本历史记录。这些版本管理工
具可以集成到集成开发环境(IDE)中，也可以作为独立的版本
管理工具存在。

示例工具：

	J Visual Studio Release Management—Visual Studio IDE附
带了这款支持自动化部署、版本历史跟踪和版本安全性
管理的工具。

	J Jenkins Release Plugin—利用这款用于Jenkins持续集成
(CI)服务的插件，开发人员可以指定编译前和编译后的操
作，以管理集成了Jenkins服务的开发版本。

	J XL Deploy—此应用版本自动化(ARA)软件可以扩展到企
业级别，并提供可视化状态仪表板、安全功能和分析功
能来管理版本。

尽管上述示例工具可作为IDE和独立部署解决方案，但更常
见的做法是将版本管理工具与CI服务器和端到端部署过程
相结合。这种方法非常直观，因为对于部署过程来说，更常
见的问题是某个机器上存在哪些特定代码，而不是使用哪
个版本。对于已编译的系统镜像，这一点可能很难通过手动
观察来确定。要实现版本管理最佳实践，有必要跟踪从开发
到部署所用的代码。
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6
开发人员将代码提交到版本控制存储库，然后可以在CI服务器中进行编译和测试。在版本控制存储
库中，生成版本可存储在编译服务器中并进行版本管理
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End-to-End System Automation
Efficient release management is a necessary component in developing a more complex 
end-to-end process for test system deployments. From development to deployment, each 
process in series relies on its predecessor; if source code is managed well, testing and 
building can be managed in turn. With good testing and build processing in place, release 
management can be a simple extension of the original system. The following diagram 
displays a typical end-to-end system. 

In this setup, test system developers regularly develop and commit source code to a version 
control repository. From there, a CI service can pull the source code into its own repository and 
build and test the code appropriately. at this point, either automatically or manually, developers 
can move and store builds that pass the CI tests to a build server or repository. Here, on the 
build server, release management takes place with reporting and tracking to link each software 
build to a specific test machine. usually, the test machines initiate the deployment process 
through a request to install a specific release of the test system; however, developers can 
also configure build servers to push images onto a chosen machine.

In cases where even basic systems need to employ a level of release management, the most 
pragmatic solution will reflect the inherent complexity of the release requirements. If the 
requirement is to track which version is deployed to a system, manual versioning through a 
configuration file or as a component of building an executable can be sufficient. If requirements 
expand in scope, the number of test systems increases, or application version numbers grow, 
it will be necessary to use a defined release management system. 

Best Practices:
Advanced: Frequently, a complex test system in need of release management will be most 
successful with some form of end-to-end automation. This can most simply be done through 
a CI service such as Jenkins or Bamboo that ties release management to release testing and 
source code control. 

Figure 6. Developers submit code to a version control repository that can then be built and tested in a CI server. From there, the 
builds can be stored in a build server and undergo release management. 
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端到端系统自动化
要为测试系统部署开发更为复杂的端到端流程，高效的版本管理必不可少。从开发到部署，这一过程中的每一步都与先前的
步骤紧密相关；如果源代码管理良好，测试和编译也可以得到有效管理。有了良好的测试和编译流程，版本管理就只是原系
统的简单扩展。下图所示为典型的端到端系统。

在此架构中，测试系统开发人员会定期开发源代码并将其
提交到版本控制存储库。随后，CI服务可将源代码从版本控
制存储库提取到自己的存储库，并适当地编译和测试代码。
此时，开发人员可通过自动或手动方式将通过CI测试的代码
移动和存储到编译服务器或存储库。编译服务器通过报告
和跟踪功能将每个软件版本链接到特定的测试机器，实现
版本管理。通常，测试机器通过请求安装测试系统的特定版
本来启动部署过程；但是，开发人员也可以配置编译服务器
以将镜像推送到选定的机器上。

如果基本系统也需要采用一定级别的版本管理，则应根据
版本需求的内在复杂性选择最实用的解决方案。如果需

求是跟踪部署到系统的版本，则通过配置文件或作为编译
可执行文件的组件进行手动版本管理即可。如果需求范围
扩大、测试系统数量增加或应用程序版本数量增加，则有必
要使用定义的版本管理系统。

最佳实践：
高级用例：对于需要进行版本管理的复杂测试系统，采用特
定形式的端到端自动化方案通常效果最佳。最简单的方式
是选择Jenkins或Bamboo等CI服务，这些服务可将版本管理
与版本测试和源代码控制相结合。
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7 对测试系统中的模块进行少量更新可能会导致功能测试出现故障，这是一种伪故障
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Release Testing

Regression Testing
In software engineering, regression testing refers to the process of testing a previously 
developed system after changes to the system are made. The purpose of regression testing is 
to maintain integrity for each release and track bugs in the system to specific updates or patches. 
For componentized systems, regression testing is especially important to determine if an 
upgrade to module a causes unexpected behavior in module B. For example, upgrading the 
NI-DaQmx hardware driver in the system could cause issues with a hardware abstraction 
library that called a function in the older NI-DaQmx version that is now deprecated in the 
newer. There are two types of regression testing: functional testing and unit testing.

Functional Testing
In testing systems, the most important questions to ask about a software update is, will this 
change break the functionality of the system and does the system still behave the way it was 
intended? Functional testing, which verifies that for a set of known inputs, the system produces 
expected outputs, can help answer these broad questions about the system as a whole. This 
type of testing usually takes a “black-box” approach; inner mechanisms of the system are not 
analyzed, only whether the output of the system is as expected. For test systems, this could 
be a verification that hardware configuration updates, driver changes, or test step additions do 
not change the original testing functionality. Engineers can perform functional testing on a test 
system using simulated devices under test (DuTs) that are calibrated to pass or fail certain 
tests. For example, a system that tests for whether an object is a circle is made up of four 
components: a camera controller, circumference sensor, diameter sensor, and volume sensor. 
If the system is updated from version 1.0 to 1.1 and a change to the diameter sensor is 
introduced, the second circle being tested, in the diagram below, would originally pass the 
circle tester and then fail after the update. 

Figure 7. a small update to a module in the test system can cause the functional test to malfunction, resulting in false failures.
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版本测试
回归测试
在软件工程中，回归测试是指在先前开发的系统发生更改
后所进行的测试。回归测试的目的是保持每个版本的完
整性，并跟踪系统在特定更新或补丁处的错误。对于组件化
系统，回归测试对于确定模块A的升级是否会导致模块B中
出现意外行为尤为重要。例如，升级系统中的NI-DAQmx硬
件驱动程序可能会导致硬件抽象库出现问题，该库调用的
较旧NI-DAQmx版本中的函数现已在较新版本中弃用。回归
测试有两种类型：功能测试和单元测试。

功能测试
在测试系统中，关于软件更新的最重要的问题是，这些
更改是否会破坏系统的功能？系统是否仍然按照预期
的方式运行？功能测试会验证系统在采用一组已知输
入时是否会生成预期输出，可以帮助用户解答有关整
套系统的这些问题。这种类型的测试通常采用“黑盒”
方法；不分析系统的内部机制，只分析系统的输出是否符
合预期。对于测试系统，此测试可验证更新硬件配置、
更改驱动程序或添加测试步骤是否不会改变原有的测试
功能。工程师可在使用可模拟待测设备(DUT)的测试系
统上执行功能测试，验证这些系统经校准后是否通过特
定测试。例如，用于测试对象是否为圆形的系统由四个
组件组成：相机控制器、周长传感器、直径传感器和体
积传感器。如果系统从版本1.0更新为版本1.1并对直径传
感器进行了更改，则下图中的第二个待测圆形在更新前
可通过圆形测试仪的测试，更新后则无法通过测试。
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8
对v1.0和v1.1执行单元测试后，处理时间被识别为更新后的一项问题，导致过程功能测试出
现伪故障
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Unit Testing
Whereas functional testing is for the complete system, unit testing is for specific modules, 
components, or functions. This type of testing is intended to track the quality of specific 
portions of the test system as opposed to just correctness. For example, if test results are 
being logged to a database, a unit test may be done on the database controller to measure 
data throughput. In this way, any changes to the database controller not only can be analyzed 
for proper logging functionality but also answer the question of whether the software change 
sped up or slowed down the system’s logging capability. In addition to helping find bugs, unit 
testing can link observed performance enhancements or diminutions to specific changes. The 
circle tester example from before can clarify the difference between unit testing and functional 
testing. assuming the diameter sensor software component of the circle tester was upgraded 
as before, a unit test of the diameter sensor can be done instead of a functional test of the 
complete system. For the unit test, one might provide the specific component with binary 
image data that represents a circle with a specific diameter and test for whether the output 
matches the known diameter of the circle. In this way, the module’s correctness can be verified 
and quantitatively measured, say, to measure the execution time of the module. 

In this specific case, the upgrade slowed down the module significantly. It can also be deduced 
that, because the functional test of the system failed after the upgrade and the unit test passed, 
the software bug most likely resides in the communication between the camera controller 
and diameter sensor. This ability to verify system correctness and individual module 
functionality can ensure that only quality releases get deployed to test machines.

Testing Process
To save development time, regression testing in most test systems happens in conjunction with 
source code control, building, or release management. This allows reuse of testing code that 
should require more infrequent updates. However, it is also important to plan and budget 
development time for building out test code. Commonly, regression testing is a component of 
either a CI service or IDE, where source code control, building, and testing all happen in sequence. 

Figure 8. after performing a unit test of both the v1.0 and v1.1, the processing time is identified as a problem after the update, 
causing false failures in the process functional test.

Update

v1.0 v1.1

.013s

Function

Time

Memory

Function

Time

Memory

.78s

Pass

Pass

Pass

Pass

Fail

Pass

12ni.com/production

软件部署

单元测试
功能测试针对的是整个系统，而单元测试则是针对特定
模块、组件或功能。此类测试旨在跟踪测试系统特定部分
的质量，而不仅仅是正确性。例如，如果测试结果记录到数
据库中，则可以在数据库控制器上进行单元测试以测量数
据吞吐量。通过这种方式，不仅可以分析对数据库控制器
进行的更改以确定日志记录功能是否可正常运行，还可以了
解软件更改是加快还是减慢了系统的日志记录能力。除了
有助于查找错误之外，单元测试还可以将发现的性能升降
情况与特定更改相关联。之前提到的圆形测试仪示例可以
解释单元测试和功能测试之间的区别。假设圆形测试仪的
直径传感器软件组件像之前一样升级，则可以只对直径传
感器进行单元测试，而不是对整个系统进行功能测试。对于
单元测试，可以为特定组件提供表示具有特定直径的圆形
的二进制图像数据，并测试输出是否与该已知直径匹配。这
种方法可验证模块的正确性并进行定量测量，例如测量模
块的执行时间。

在这种特定情况下，升级明显降低了模块的速度。还可以
推断，由于升级后系统未通过功能测试但通过单元测试，相
机控制器与直径传感器之间的通信很可能存在软件错误。
这种验证系统正确性和个体模块功能的能力可确保仅将高
质量的版本部署到测试机器上。

测试过程
在大多数测试系统中，为节省开发时间，回归测试与源代码
控制、编译或版本管理同时进行。这样便可重复使用更新
相对不频繁的测试代码。但是，针对测试代码的编译开发时
间制定计划和预算也很重要。通常，回归测试是CI服务或
IDE的组成部分，其中源代码控制、编译和测试都会按顺序
进行。

最佳实践：
基本用例：对于所有测试系统，在将系统部署到新机器
之前，都应该进行一定程度的功能测试。这种功能测试既
包括使用模拟硬件在开发环境中手动运行应用程序的简单
情况，也涉及基于配置文件运行一系列功能测试等稍显复
杂的场景。对于比较简单、相对单一的应用，单元测试可能
并无必要，但随着测试系统复杂性的提高，就需要考虑进行
单元测试。随着添加的模块越来越多，有必要通过特定的自
定义测试来跟踪漏洞或确保系统满足某些规范。

高级用例：对于复杂的测试系统，不应仅对测试系统每个新
版本的各种输入进行功能测试，还应针对系统的每个单独
模块开发单元测试。两种回归测试方法都应该在部署过程
中最有效的时间点进行。例如，可以在编译每个版本后执行
功能测试，在每个源代码控制提交点执行单元测试，这样便
很好地混用了这两种回归测试。通常，这些测试对于系统来
说是强制或默认执行的，尤其是对于航空航天和国防工业
领域的系统。
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组件化
由于部署时间是大型测试系统的常见考量因素，所以最佳做法是只更新测试系统中需要更改的单个
组件，而不是重新编译整个系统。本指南的“依赖关系解析”部分介绍了该主题的部分内容，但仍需要单
独探讨如何开发模块化架构或基于插件的架构以提高部署效率。无论工程师选择何种架构，最佳做法都
是定期更新外设模块，而更核心的模块在开发时保持相对恒定，无需重新编译。这种做法自然会导致有关
更新频率的问题，本节稍后将对此进行探讨。

部署插件架构
软件部署中使用的插件是一个代码模块，在安装上独立于
主应用程序，在功能上独立于其他插件，遵守全局插件接口
规定，用于编译的应用程序中时可避免名称冲突。主应用程
序随后应能够动态加载每个插件，通过标准接口调用每个
插件，并将每个插件用作扩展，而不需要重新编译。成功开
发后，插件框架可对部署进行组件化处理，即仅更新或安装
特定或缺失的插件，而无需重新编译主应用程序或任何未
受影响的插件。

例如，为简单应用程序开发的插件框架可能包含一个主要
的可执行文件，该可执行文件会在加载时搜索插件目录或
在运行时定期搜索插件目录，并通过标准接口执行该插件。
这样，无需编辑主应用程序即可将插件持续部署到系统的
插件目录中。

硬盘驱动器复制

通常，代码库、硬件驱动程序或特定文件是测试系统核心
的组成部分，不需要像其他模块化外设组件一样频繁更新。
在这类情况下，可通过硬盘驱动器复制对环境进行标准化
处理，以作为进一步开发的基准。工程师可以将开发机器
或归零测试机器的硬件驱动器复制并克隆到其他测试机
器上。驱动器复制完成后，测试机器将拥有共同的起点，通

常包括主测试应用程序或程序、必要的硬件驱动程序、系
统驱动程序集和关键的外设应用程序，例如用于硬件配置
的MAX。但必须意识到，硬盘驱动器复制有其自身的限制，
比如需要在各测试机器之间使用相同的计算机硬件或分发
占用大量内存的镜像，因此硬盘复制不适用于软件频繁更
新的情况。

使用硬盘驱动器复制为进一步的测试开发奠定基础的一
个示例是将常用的硬盘驱动器复制工具Symantec Ghost与
TestStand Deployment Utility (TSDU)结合使用。在下图(A)

中的第一个框中，开发机器将其核心软件堆栈(红色)复制
到目标机器上。该核心软件堆栈是Windows操作系统、硬
件设备驱动程序、运行引擎和MAX的组合。目标机器生成
镜像后，便可在开发机器上进行开发(B)，使用TestStand和
LabVIEW(绿色)创建测试序列。开发人员随后可以使用TSDU

将测试序列移动到目标机器。如果需要频繁对测试序列进
行更新，开发人员可以继续使用TSDU以节省开发时间，因
为核心软件堆栈不需要更改。有时，开发可能是在未部署
到目标机器(C)的开发机器上进行。这种系统不匹配可能会
导致依赖项缺失问题。在这种情况下，开发人员可以不使用
TSDU来更新目标机器，而是选择重新为开发机器生成镜像
并将其复制到目标机器上，以同步这两台机器(D)。之后，开
发人员可以继续使用TSDU进行频繁更新，如果将来出现系
统不匹配问题，可以使用Ghost重新为目标机器的硬盘驱动
器创建镜像。

http://www.ni.com/production
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9 TSDU和硬盘驱动器复制示例

开发机器 目标机器 开发机器 目标机器

开发机器 目标机器 开发机器 目标机器

Ghost TSDU

Ghost
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持续集成和持续部署
持续集成(CI)是指通常在单独的CI服务器上持续提交、编译和测试代码的做法。大多数测试系统会使用CI服务提供编译、测
试和部署系统软件所必需的框架。这些服务在CI服务器上定期自动运行，具有多种配置选项，可用于创建编译计划、自动化测
试规则和版本部署等。使用CI服务器最明显的优势之一是能够跟踪和管理不同的编译和部署。

表

2 CI服务提供仪表板来跟踪应用程序的编译和部署

编译
版本 状态 上次编译时间 

1.2 未通过 2016年5月24日

1.1 通过 2016年4月2日

1.0 通过 2015年12月7日

部署
版本 状态 上次编译时间 机器 

1.0 通过 2015年6月7日 A

1.1 未通过 2015年6月9日 B

1.1 通过 2016年3月16日 C

http://www.ni.com/production
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CI工具涵盖多种功能，开源开发人员和软件公司都积极开发
CI工具。后者还具有为系统设置提供支持的额外优势。

	J Jenkins—Jenkins被誉为“领先的开源自动化服务器”，
因其安装和配置的便捷性而成为目前最受欢迎的CI服务
之一。Jenkins几乎可与所有编程语言一起使用，因为它可
以通过命令行接口或丰富的Jenkins插件与程序连接。

	J Bamboo—Bamboo是软件公司Atlassian开发的一项领
先的专有CI服务。除了Bamboo的测试、编译和集成功
能之外，Atlassian还可提供优于Jenkins的“一流的部署
支持”。

	J Travis CI和Circle CI—这两项开源CI服务可提供强大的扩
展能力，但只与位于GitHub存储库中的项目集成。

总体而言，CI的目标是提供自动化且可配置的工具，使开发
人员能够在编译和测试软件的同时继续编码。

最佳实践：
基本用例：简单的系统通常无需过度关注组件化。尽管系
统使用很少的代码模块或不采用插件架构，但每个测试系
统通常可以部署为独立的应用。但是，如果安装时间变得非
常长，并开始导致部署速度变慢，则可能需要转为使用更加
组件化的方法，避免重新安装所有组件。

高级用例：当测试系统变得庞大、复杂或使用插件架构时，
就有必要从单一部署镜像转为可单独更新每个组件的模块
化部署。利用插件架构可快速实现这种模块化设置，但配置
CI服务也是一种可行方法。

实际案例
高级部署框架的一个案例是一家音频设备生产公司使用
TestStand和LabVIEW对其产品进行功能性电气测试。这家
音频设备制造商的测试部门在全球部署了超过50个测试
系统。每个系统都使用混有多种模块的PXI机箱，包括数据
采集模块、数字I/O模块、数字信号采集模块、数字万用表模
块和频率计数器卡模块。

负责部署的测试工程师为每个即将上线的新测试系统执行
下述程序。

01
创建基本系统镜像
每个新测试系统都有一个确保系统安全所必需的软
件列表，其中包括公司开发的软件和第三方软件。公
司的IT部门需要使用这些杀毒软件、VPN安全应用程
序和Windows组策略配置规范。其次，每个系统都需
要一套基础软件来执行其必要的测试序列。该软件的
主要组件是一组对照已发布NI系统驱动程序集进行交
叉检查的驱动程序。也就是说，一个版本的测试系统
可能包含NI-DMM 14.0、NI-Switch 15.1、NI-FGEN 14.0.1和
NI-DAQmx 14.5驱动程序。此外，还需要LabVIEW 2014和
TestStand 2014的运行引擎来运行主要的测试系统可执
行文件。下表列出了所有必要软件的概况。

要部署到新测试系统，需要先在开发机器上创建此
镜像，并使用硬盘驱动器镜像软件复制此镜像。该软
件镜像可能是以前创建的，因此可以在多台机器上重复
使用。这有助于降低部署成本，因为每批相同的测试
机器只需安装一次。

通过安装所有必要的软件生成基本系统镜像后，使用
Symantec Ghost复制硬盘驱动器并将新镜像上传到编
译服务器。编译服务器位于总部，该服务器只需要维
护一个大容量存储器，以便将多个系统镜像保存在服
务器上。

http://www.ni.com/production
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软件 版本 

NI-DAQmx驱动程序 14.5.0

NI-DMM驱动程序 14.0.0

NI-Switch驱动程序 15.1

NI-FGEN驱动程序 14.0.0

LabVIEW运行引擎 2014

TestStand运行引擎 2014

内部杀毒软件 3.2

表

3 创建基本系统镜像时，必须明确列出将包含的驱动程序和运行引擎版本

02
部署基本镜像
将基本镜像上传到编译服务器后，测试工程师会将
新的测试系统连接到公司网络，然后使用Web界面
连接镜像服务器并浏览各种可供安装的基本系统
镜像。选择适当的版本后，Symantec Ghost会使用
复制镜像对新系统硬盘驱动器进行镜像。至此，测
试系统便已具备执行测试序列必备的基本软件。

03
验证硬件
在将必要的硬件模块物理安装到PXI机箱并启动系
统后，测试工程师需要在软件中将系统别名映射到实
际设备。尽管已提供模块列表及相关插槽编号，但测
试工程师必须使用配置系统设置来映射别名，以便模
块位置可在系统之间切换。对于该公司，每个测试系
统都使用工程师编辑的.ini文件以提供实际系统硬件
到测试系统别名的映射。此过程通过在MAX中识别
设备并手动编辑.ini文件以创建适当的映射来实现。

http://www.ni.com/production


图

10
此测试部署系统使用镜像服务器来存储和部署基本系统镜像，从而使各个测试站彼此保持同步。随后，开发人员会定期将源代码上传到持续集成和
源代码控制服务器，以定期编译和测试提交的代码。提交的代码通过了所有必要的测试之后，系统便会将编译的镜像添加到编译服务器，由该服务
器负责处理测试软件系统镜像的大规模分配。
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4. Installing the Application and Components
at this point, the test system has installed its base system image and validated its live hardware. 
Now, the engineer is tasked with installing the most recent version of the test application. In 
this case, the application is a TestStand installer, generated by the TSDu, that includes all of 
the necessary code modules, sequence files, and support files. To explain how this installer 
is generated, it is important to look at the development system employed by the production 
company. Each developer creates either a specific test step in labVIEW or test sequence in 
TestStand and submits these to an apache Subversion source code control repository. This 
repository is located on a server that is running a CI service, Jenkins. The Jenkins service is 
employed to run tests on submitted code modules, validate sequences with the TestStand 
sequence analyzer by command line, and then build the necessary test sequences into installers 
using the TSDu command line interface. after each installer is built, it is automatically deployed, 
along with its necessary support files, to a build server using the Jenkins Deploy Plugin. 

5. Executing
after the TestStand installer has been put on the build server, the test engineer can download 
the installer onto the new test system. The engineer can then run the installer, locate the main 
test executable, and begin running the base test system. 

With this deployment system, the test engineer can quickly and easily make changes to each 
test system. The hard drive imaging system in place can be used for either large code revisions 
or driver set upgrades while the more lightweight build server can be used to deploy either 
small changes to the main test application or individual components and plugins. 

Figure 10. This test deployment system is using an image server to store and deploy base system images that keep the various test 
stations in sync with each other. Developers then regularly upload their source code to a continuous integration and source code control 
server that periodically builds and tests the submitted code. Once the submitted code passes all of the necessary tests, the built image 
is added to a build server that handles the large-scale distribution of the test software system image.

Rack

Rack

Rack

Build ServerCI and SCC

Image Server

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation
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04
安装应用程序和组件
至此，测试系统已安装基本系统镜像并验证了实际
硬件。现在，工程师的任务是安装最新版本的测试应
用程序。本例中，应用程序是由TSDU生成的TestStand

安装程序，其中包含所有必要的代码模块、序列文件
和支持文件。为明确该安装程序的生成方式，请务
必查看生产公司采用的开发系统。每个开发人员会
在LabVIEW中创建特定的测试步骤，或在TestStand

中创建测试序列，并将测试步骤或测试序列提交到
Apache Subversion源代码控制存储库。该存储库位于
运行CI服务(Jenkins)的服务器上。Jenkins服务会对提
交的代码模块运行测试，使用TestStand序列分析器通
过命令行验证序列，然后使用TSDU命令行接口将必
要的测试序列编译到安装程序中。每个安装程序在编
译完成后，都会连同其必要的支持文件一起自动通过
Jenkins Deploy Plugin部署到编译服务器。

05
执行
将TestStand安装程序部署到编译服务器后，测试工程
师即可将安装程序下载到新的测试系统。然后，工程
师随后运行该安装程序，找到主要的测试可执行文件，
并开始运行基本测试系统。

利用此部署系统，测试工程师可以快速轻松地对每个
测试系统进行更改。现有的硬盘镜像系统可用于进行
大规模代码修订或驱动程序集升级，而较为轻量级的
编译服务器可用于部署对主测试应用程序或单个组件
和插件的细微更改。

http://www.ni.com/production
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总结
测试系统部署通常是一个复杂的过程，随着测试系统的升级和数量的扩展，复
杂性还将持续提升。在测试系统开发的早期敲定部署过程是实现可扩展的成
功部署的关键。要打造成功的部署过程，首先应确保已确认并定义所有必要的
测试系统工件，并且采用适当的部署方法。动态硬件配置选项也是很多部署系
统的重要考量因素。对于规模更大、更高级的系统，动态解析部署镜像与目标
机器之间的依赖关系有助于降低部署过程的复杂性，并可缩短升级或重新创
建系统镜像所需的时间。管理和测试部署镜像的各个版本是测试系统开发人
员的另一个重要考量因素。无论是采用持续集成服务还是配置文件，都有必要
维护一个可扩展的版本管理系统以实现分布式部署。测试系统的部署方法必
须根据测试系统的功能和性质进行高度自定义。本指南中提供的构建可扩展
解决方案的建议为通用建议，与使用的工具或系统功能无关。

TestStand Deployment Utility
TestStand Deployment Utility会自动执行部署中涉及的众
多步骤，包括收集测试系统的序列文件、代码模块和支持
文件，以及为这些文件创建安装程序，能够降低TestStand系
统部署的复杂性。

了解TestStand Deployment Utility的更多信息

LabVIEW Application Builder最佳实践
LabVIEW Application Builder最佳实践可简化LabVIEW应用程
序的管理和组织。这些建议可帮助工程师在开发之前确定
指导原则和操作步骤，以确保其应用程序适用于大量VI和
多个开发人员，从而节省开发时间和资源。

开始使用Application Builder最佳实践开展LabVIEW项目

http://www.ni.com
http://www.ni.com/tutorial/9923/en/
http://www.ni.com/white-paper/7197/en/
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