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面向对象软件测试引擎的设计和实现 

马雪英 姚 砺 叶澄清 
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摘 要 为了减少软件测试的工作量，提高软件测试的效率，非常有必要开发计算机辅助的软件测试工具。本文基于 

已经实现的分别面向 C／C 和 Visual Basic语言的计算机辅助软件测试工具为基础，介绍 了面向对象软件测试引擎 

的设计和实现。该 引擎以中间数据库 为核心 ，使用语言分析器对源程序进行基于块 的划分 ，然后完成代码插装和编译 

连接 ，为 自动测 试模 块提 供 可执行 的 经过代 码插 装 的程 序 而不是 源代 码 ，从 而提 高 了测 试工 具的通 用性 和重 用性 。 
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1 引言 

以软件测试为中心的软件质量保障技术在软件生产实践 

中得到了迅速的发展，软件测试已成为软件生产中必不可少 

的质量保障手段。 

随着软件工程技术的发展，软件设计规模的增大，软件测 

试在软件开发过程中的作用显得尤为重要，其复杂性也越来 

越高。开发计算机辅助软件测试工具的目的就在于将复杂的 

测试工作自动化或半自动化，以提高测试效率，降低软件开发 

成本。我们开发的面向程序设计语言 (如 C、C” 、Visual 

Basic)的软件测试自动化工具，以结构测试为主，服务的对象 

是了解软件内部编码逻辑的人员，或者说是软件的开发人员， 

能在单元测试和集成测试的级别上工作。主要的功能有程序 

结构图的自动生成、控制流图的自动生成和控制流分析自动 

化、覆盖分析 自动化、质量度量自动化、动态跟踪自动化和测 

试执行自动化。其中，程序结构图及控制流图的自动生成和质 

量度量自动化通过静态分析实现；覆盖分析自动化和动态跟 

踪自动化通过动态分析实现；测试执行 自动化用来支持回归 

测试。图1给出了其系统结构。 

从图1可以看出，该工具主要分成两大部分：引擎(虚线框 

内部分)和自动化测试模块。其中引擎是整个系统的核心，是 

实现一系列自动化的基础，用以支撑整个软件测试工具。为了 

有效地分析程序的控制流，引擎对传统的流图模型施以约束， 

使用一种新的、有效的、基于块的程序划分机制，得出相应的 

流图模型 ，且这种流图模型对于不同的上下文无关语言显示 

了惊人的一致I】]。并且在这种约束的基础上，延伸了传统的以 

程序为基础的测试充分性度量准则，又进一步给出基于这种 

约束的测试复杂性的质量度量I2]。而本文主要介绍引擎的核 

心中间数据库的设计，以及对基于块的划分后的程序的插装。 

虽然动态数据库是在动态分析过程中产生，但是作为中间数 

据库的一部分，所以也在文中加以介绍。 
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图1 测试工具系统结构 

2 引擎工作流程 

引擎是整个系统的核 t7，是实现一系列自动化生成工作 

的基础 ，用来支撑整个软件测试环境。其工作流程如图2所示。 

从图中可以看出，首先由源程序分析器对面向对象源程 
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序进行词法、语法分析，它相当于一个编译程序的前端，但它 

的语义动作是为了实现测试的目的而执行的静态数据的获取 

和动态程序的插装，而不象一般高级语言编译程序的语义动 

作，是由计算机执行目标代码来完成算法所表述的功能。分析 

器在语法分析的同时，对源程序作静态分析和程序插装，再把 

插装后的程序编译连接成可执行代码。静态分析就是从源程 

序中提取必要的数据(比如 ；函数名 、类名、行号等信息)，同时 

对源程序的控制流进行分析，为源程序进行基于块的程序划 

分，建立基于块的流图模型，然后把得到的数据部保存到一定 

格式的专为测试设计的静态分析数据库中，这些数据文件用 

来实现图表 自动生成和质量度量 自动化。程序插装就是要往 

源程序的特定位置中插入我们自己定义的代码，当插装后的 

可执行程序运行时就可以获取动态数据，并生成动态分析数 

据库。插装后的可执行程序为实现覆盖分析自动化和动态跟 

踪自动化作好了准备。 

图2 引擎的工作流程 

基于块的划分机制以及基于块的流图模型，从根本上保 

证了对多种上下文无关语言的测试语义的一致性。基于这种 

模型的优越性，我们扩展了传统的以程序为基础的软件测试 

充分性度量准则和复杂度量准则。 

静态分析按测试的要求生成静态数据库文件和插装后的 

源代码，并为后续的动态分析过程提供支持。在整个测试环境 

中，只有静态分析模块是直接与源程序的语言相关的。而动态 

分析与测试报告模块则与源程序无关，它们之间的唯一联系 

便是通过中间数据库文件(静态数据库文件和动态数据库文 

件)。静态分析模块实际上起到了中介的作用，它使测试环境 

的动态分析过程只与数据文件相关，而与源程序的语言无关。 

5 中间数据库设计 

尽管面向对象语言的种类繁多，但其采用的面向对象技 

术都是一致的，如继承、封装、多态等，差别只在于实现的程 

度。如，C 实现了多继承、覆盖、重载等 OO概念，而 Java则 

实现了单继承、覆盖、重载等O0概念 因此，为了实现设计与 

代码的复用，我们根据软件结构理论的观点，在设计时采用了 

以中间数据库为核心的软件结构。 

中间数据库是软件测试环境的核心，我们设计中间数据 

库的指导思想是“存储方便、数据详尽、易于扩充”。 

5．1 静态数据库结构 

静态数据库的信息主要用于软件质量的度量和对源代码 

的静态测试分析。 

我们为每一个源程序文件创建一个静态数据文件，用来 

记录该源程序的信息。为避免同一字符串重复保存，便于管 

理，我们将所有字符串都统一保存在一起，用 Hash法管理。 

所以在静态数据库文件中本该保存字符串的域保存的都不是 

字符串本身，而是用来检索该字符串的索引。 

静态数据库的内容包括：源文件的结构信息、类的定义信 

息、方法的定义信息、源文件的块划分信息。静态数据库的结 

构参见图3。 

(1)源文件的结构信息 为每一个源文件创建一个文件 

结构体(参见图3中的 file—node0结构)，存放诸如：源文件名、 

动态数据库的存放路径、源文件引用的文件(适用C／C 这 

类有包含关系的语言)、源文件中定义的方法、源文件中定义 

的类、源文件中定义的静态和非静态全局变量、源文件对应的 

块划分序列等信息，所有源文件的文件结构体用链表依次串 
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成一条链。 

(2)类的定义信息 为每一个类声明建立一个类结构体 

(参见图3中的 class—defO结构)，存放包括类名、定义该类的 

源文件、定义该类的方法、该类的外层类、该类的基类、该类的 

友元类、该类的私有成员变量、该类的公有成员变量等等关于 

类的信息，同样所有的类结构体用链表依次串成一条链。 

(3)方法的定义信息 为每一个方法定义创建 一个方法 

结构体(参见图3中的func—defO~构)，存放包括方法名、方法 

的返 回类型、方法的类型、定义该方法的源文件、该方 法的第 
一 个程序块在动态文件中的序号、方法体的第一个程序块、方 

法体的最后一个程序块等等有关方法的信息，所有方法的结 

构体也用链表依次串成一条链。“方法的类型”包括以下八类 

及它们的相互组合：宏函数、非类成员函数、类成员函数、虚函 

数、内联(inline)函数、重载(overloading)函数、静态(static)函 

数和纯虚函数等。 

另外，有些数据域要填入函数名，但是这些函数名并不一 

定是源程序中实际的函数名称，而是对其加以变化，避免命名 

重复冲突。比如对于重载的两个函数：int foo()和int foo(int 

，z)，如果都以这两个函数的实际名字来表示，那就会发生重 

复，所以要加以变化，比如分别变为：foo一 和foo一，z等。 

(4)源文件的块划分信息 对面向对象软件的控制流结 

构重新进行了基于块(Block)的划分，源程序划分为统一的段 

和节点的排列，并将这种划分序列信息存入静态数据库文件． 

供后续的动态分析过程使用。该信息包括：块的类型、块所对 

应的记录点的序号、块在源程序里的起始行号等信息。源文件 

中的每个块都对应一个块结构体(参见图3中的block—node0 

结构)，每个源文件的所有块用链表依次串成一条链，对应于 

整个程序。 

5，2 动态数据库的内容 

动态数据库文件用于统计测试覆盖率、分析执行路径／控 

制流、统计模块执行的时间和执行频率、分析测试用例效率、 

测试用例与代码的响应、最小化测试用例生成以及其他动态 

性能分析等。 

因为在动态分析中，对程序执行过程的跟踪，是基于对源 

程序的结构经重新划分而得到的段和节点的执行顺序，而段 

和节点的顺序只与源程序的逻辑结构有关，而与源程序使用 

的具体语言无关。所以，动态数据库文件的内容与具体的面向 

对象语言无关。 
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图3 静态数据库结构示意图 

动态数据库文件只收集与被测软件运行时相关的信息， 

如：程序中各个段、条件等在每次测试中的执行次数；程序中 

的每个条件、判断在测试执 行过程中的取值 (true／false)；每 

个测试用例测试了哪些段、方法、类等。 

每个被测源文件都对应四种动态数据库文件：DDH文 
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件、DDC文件、DD文件和 DS文件。下面具体介绍这些动态 

数据库文件的组成结构。 

(1)DDH文件的结构 DDH文件保存每次运行被测程 

序时，被测程序的记录点个数，本次运行被测程序的时间，以 

及各个记录点对应的程序块是否运行过和执行时间的信息。 
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(2)DDC文件的结构 DDC文件用于依次记录源程序中 

每一一个条件 判断在被测程序运行过程中的取值情况，包括源 

程序中包含的条件(Condition)的数目，源程序中包含的判断 

(Decision)的数目，以及源程序中每一个条件在被测程序运行 

过程中的取值情况。对于“a 8＆ (6I】c)”这样一个表达式，我们 

把整个表达式“ &＆(bl Jc)”叫做一个判断(Decision)，其中的 

每一个子表达式叫做一个条件(Condition)。 

(3)DD丈件的结构 DD文件用来记录插装程序运行时 

各记录点的累计运行次数、最后一次运行次数，以及时间等其 

他信息。以binary bit map格式存储。 

(4)DS文件的结构 DS文件记录用来帮助显示测试覆 

盖率的字符串。每个字符串之间用换行符(OxOA，‘n’)间隔。 

DS中保存的字符串是在语法分析过程中根据作图需要生成 

的，而不是直接从源文件中拷贝的。例如，对于类声明语句，对 

应的字符串是：“class关键字”+“类名”+“说明继承情况的 

字符串”。 

4 程序插装 

我们统计动态数据的原理是：对源程序进行插装(即插入 
一 段代码或函数)，利用插装代码收集需要的程序运行时的动 

态统计数据。语法分析器识别分析的源程序的语法，在我们定 

义的插桩点上插入代码，并生成各种动态数据库文件：DD文 

件、DDH文件、DDC文件和DS文件(见3．2节介绍)。 

4，1 基于动态链接库的插装 

传统的插装技术是把与插装操作有关的函数(包括对相 

关文件的操作、插入的代码等)做成一个 Lib，然后在源程序 

的必要位置插入调用这些函数的代码 ，在编译连接插桩后的 

源程序时，再把这个Lib也连接进去。为了将插装代码所收集 

的动态数据从内存更新到数据文件中，必须在被测程序所有 

的结束语句(如C的exit语句)前插入输出函数，从而在源程 

序正常运行结束之前 ，把内存的动态数据更新到数据文件中。 

这种方法的一个致命的弱点，就是当插桩后的被测程序运行 

崩溃或用户强行中断时，无法将插桩代码所收集的动态数据 

从内存更新到动态数据库中。 

为此，我们采用了动态链接库技术来实现动态数据的收 

集和更新工作，即将与动态数据库操作有关的函数做成一个 

dU文件，然后在 VB源程序的必要位置插入调用dll中相应 

函数的代码。插装代码收集到的动态数据也保存在动态链接 

库的地址空间，而不是被测程序的地址空间。 

这样，一方面，因为动态链接库与调用它的应用程序分 

离，被测程序即使崩溃也不会破坏已收集到的动态数据，从而 

我们可以准确地定位程序崩溃时的出错位置。另一方面，在 

Windows操作系统中，调用动态连接库的程序或线程退出运 

行时(包括非正常退出的情况，如用户按 ALT+F4强行中断 

程序的运行，或被测程序崩溃)，会释放对动态连接库的引用， 

在动态连接库中可以获知这一事件，进行退出时用户指定的 

操作。 

我们设计的动态链接库程序的作用是：初始化节点、构造 

链表，形成被测程序运行所需要的数据结构；首次调用动态连 

接库时，挂上被测程序退出时要执行的函数；检查用来保存统 

计数据的文件存在与否；将内存中的统计数据写入文件。 

4．2 插装工作流程 

(1)分析 VB工程文件(*．vbp)，获得所有的 VB源文 

件； 

(2)对于每一个 VB源程序文件 

①分析源程序结构，生成 DD文件、DDH文件、DDC文件 

和DS文件； 

②分析源程序结构，生成插装信息链表 InstrChain； 
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插装信息链表的数据结构如下 

struct InsPolnt{ 

int SrcPos； 

int Style； 

int Rno； 

lnt Cno： 

int Lno： 

struct InsPoint *Next 

，： 

③替换插装信息链表 InstrChain中的伪局部变量后缀； 

比较重要的特殊字符有：@R．代表程序的逻辑计数器的 

位置 ，根据插装点在源程序的位置依次递增排列，每个插装点 

中的@R值是一样的；@C，代表程序中判断的序号，每个判 

断的@C值是相同的。根据插装点在源程序的位置依次递增 

排列；@L，代表伪局部变量的后缀，在插装程序的运行中定 

义的伪局部变量用来记忆程序的状态。 

④根据插装信息链表插桩源程序。 

(3)添加公用模块一isa bas，用于声明全局变量和对 DLL 

中函数的引用； 

(4)修改工程文件，将一isa．bas添加到工程文件中。 

结论 以中间数据库为核心的设计测试引擎，有以下几 

个优点： 

满足了OO语言不断发展的需要。基于流图模型分析的 

中间数据库设计，可以方便地使测试环境支持多种面向对象 

上下文无关语言。中间数据库的结构全面而又稳定，我们只需 

要重新改写静态分析的词法分析和语法分析部分代码，甚至 

连静态数据文件的结构也不需作任何改动，就能支持新的面 

向对象语言程序的测试 ，后续的动态分析和测试报告模块也 

无需改动。 

易于系统扩充测试度量标准。随着面向对象技术的发展． 

会有新的测试度量标准问世，可能会需要增加一些新的度量。 

中间数据库将语言分析过程与度量计算过程独立开来，一般 

情况下，如果静态分析和动态分析提供的信息能满足测试度 

量的需要，那只需修改测试报告模块中相关的度量计算和显 

示代码 即可。 

实现增量测试。由于利用数据库分别存放测试软件各个 

模块的分析结果，这样当用户修改或添加某个模块时，便不需 

要对整个软件重新进行测试，我们只需对修改或添加的模块 

进行分析，并根据分析结果，或修改该模块对应的分数据库的 

内容，或插入该模块对应的分数据库，这样可以大大提高系统 

的工作效率。 

另外，本文研究的插装技术不仅能定位程序运行时的出 

错位置，而且对被测系统的运行性能影响小。我们曾做过一个 

试验，以一段播放声音文件的程序作为被测系统，用 Rational 

公司的Pure系列工具测试时，声音时断时续，而我们的产品 

测试时 ，声音是连续 的。 
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