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基于结构模式的构件系统测试方法*) 

许 静 庞 博 王庆人 

(南开大学信息学院机器智能所 天津300071) 

摘 要 基于构件的开发模式使大型软件系统的开发提高了效率，增强了可靠性，但同时也给测试带来了诸多困难。 

本文从构件使用者的角度出发，提出了一种基于结构模式的测试方法，在借鉴 )L的基础上详细描述了这种方法的 

形式化表示，并给出了工具的设计方案。 
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Abstract The increase of size and complexity of software system leads tO develop large system th components．More 

and more developers focus O1"1 component-based system developing．There are many problems for testing these systems． 

This paper presents an approach，which is called structure pattern based testing method for users to test component 

systems． And a formal notation for describing this method is propo sed． 
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1 引言 2 构件系统测试的主要问题 

随着软件系统规模和复杂性的不断提高，构造大型系统 

时，系统内部的数据结构和算法细节已不是关心的主要问题， 

这一趋势的代表就是采用基于构件的系统开发方法，目前，基 

于构件的系统开发方法已成为主流的开发模式[1 ] 一次编 

写、重复使用的商业构件C0TS(Component off-the-shal1)将 

成为软件工程的“即插即用”的软件开发模式[2 ]。目前，有 

多个组织和公司制定了构件开发的标准或开发了相关产品， 

为构件、构件框架和接口建立了模型和技术规范，其中OMG 

的 C()RBA、Microsoft C0M／DC0M(或 VS NET)以及 Sun 

JavaBean／EJB占主导地位。 

基于构件的开发模式在为建造大型软件系统提供了诸多 

方便的同时，也给测试这些系统带来了困难。由于构件系统 

本身的特殊性，传统的测试方法已不再适用于对该类系统的 

测试，需要新的理论方法和技术的支持。 

构件(Component)可以定义为封装了数据、方法和实现 

的模块，具体特性在动态实现中设定。构件可大可小，小到一 

个算法模块，大到一个完整的应用系统[5】。构件系统(Com- 

ponent-Based system)是 由构件组成的系统，有两方面 的含 

义，一方面是指由构件生成的系统，另一方面是指构件库本 

身。 

虽然对构件与构件系统还没有规范的、一致的定义，但是 

作为开发高效的、高可靠性的软件系统的重要手段，基于构件 

的开发模型已经成为了广泛使用的开发模式。本文的研究针 

对构件库的测试方法，从构件使用者的角度出发，在分析构件 

使用中的结构的基础上，提出基于结构模式的测试方法，同时 

给出形式化的描述方法。 

对于构件库的测试，传统的测试用例(Test Case)的概念 

有两方面的含义，一方面为了测试构件本身，需要生成一些应 

用程序(Programs from components)，另一方面为了测试这些 

应用程序，又要设计一些输入数据 (Input Data for pro— 

grams)，如图 1所示。由构件库可以生成的样本程序是多种 

多样的。本文定义应用程序一级 的测试数据为样本程序集 

合 ，而对二级的输入数据定义为输入数据集合。 

图1 构件系统的测试数据定义 

构件库 

应用程序 

(样本程序) 

输入数据 

软件测试的过程可以划分为三个不同的阶段，即单元测 

试、集成测试、系统测试。但是，对构件的开发者(Component 

provider，构件的生产者)和构件的使用者(Component User, 

利用构件在应用领域进行二次开发者)[5 ]，这三个阶段的定 

义和任务是不同的。 

对构件系统的开发者，测试是基于代码的，所以测试的过 
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程和内容都是以设计的结构为基础展开的。而对于构件的使 

用者，得不到构件的源代码，在进行领域应用程序开发的过程 

中，也需要进行这三个阶段的测试。 

(1)单元测试；由于构件本身的功能和特性已经被构件的 

开发者测试过了，因此我们定义构件使用者角度的单元是将 

两个或几个构件连接的实体。 

(2)集成测试：集成的过程是根据本领域的特殊需要和构 

件提供的功能进行集成，形成本领域的样本程序集合，而不考 

虑其他领域的应用。 

(3)系统测试：对样本程序集合的测试，测试内容包括在 

本领域的特殊功能和性能。 

本文后续的讨论中，单元测试、集成测试和系统测试，都 

是从构件使用者角度定义。 

在软件测试方法研究中要解决的问题有两个[8 ]：(1)如 

何选择系统的测试数据，即选择性问题；(2)选择多少数据即 

可，即数据充分性问题。 

由于构件系统本身的特殊性，在构件系统的测试中，存在 

的两个主要问题是： 

①构件库提供了众多的构件，构件的使用者得不到构件 

的源代码，构件本身又隐藏了方法和实现，只通过接口与外部 

环境交互，对于构件使用者，如何由众多的构件集成而形成所 

需的样本程序集合，这是选择和使用构件的困难。 

② 由构件库能够生成的样本程序可以有很多，结构也是 

多种多样，如果全部拿来进行测试，无疑造成时间和资源的浪 

费，而且有时也是难以做到的。所以如何选择有限的而且充 

分的样本程序集合，是对构件进行测试的另一个困难。 

本文的研究旨在解决第一个问题。 

3 基于结构模式的测试方法 

3．1 软件体系结构 

对构件库进行测试，需要开发样本程序作为测试数据，所 

以也需要多层次的设计，需要了解基于构件的开发方法和步 

骤。 

然而，对构件系统的测试与基于构件的开发有所不同，基 

于构件的开发目的是生成可运行的应用程序，应用程序是单 
一 的或特定的，所以系统有相对确定的结构和功能；而对构件 

系统的测试却要生成各种各样的应用程序，即样本程序集合， 

而且结构也要多种多样，以测试构件系统的可靠性和稳定性。 

所以，生成过程中要考虑构件之间的相依性。 

所以需要一种方法能从系统级的角度给出构件之间的相 

依性关系，即系统的结构描述。为此我们引入软件体系结构 

的研究方法，讨论样本程序集合的生成方法。 

另一方面，构件的存在某种程度上极大地依赖了构架技 

术，或环境、基础设施、计算平台等，只有在适当的构架中，软 

件才有可能被抽象和隔离，最终成为构件。因此，单独讨论构 

件是抽象而空洞的。构架不是操作系统、数据库或网络协议， 

也不完全是应用，而是在某种特定意义上的构件运行容器，层 

次上界于应用和基础设施之间。 

3．2 基于结构模式的测试方法描述 

Shaw和GarlanE“]给出了设计系统体系结构时的必要元 

素，包括构件(Component)，连接件(Connector)，系统(Sys— 

tern)，属性(Properties)，约束条件(Constraints)，系统模式 

(Styles)。 

本文在借鉴体系结构描述方法的基础上，提出一种基于 
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结构模式的集成测试方法，即构件系统的样本程序生成方法。 

在此方法中，除了描述构件系统的基本元素(构件、连接件)之 

外，重点考虑构件之间的相依性关系，包括结构相依性和语义 

相依性。为此，我们提出两个数据结构，用于定义这两种关 

系。 

(1)结构相依性：在整个构件库集合中，根据构件所实现 

的功能的不同，构件可以分成不同的子集合，相同或相似功能 

的构件成为一个子集合；不同子集合中的某两个或多个构件 

在使用中会有一定互相依赖的关系，我们定义为结构相依性。 

构件系统的结构相依性是从构件模型规约和领域模型中 

获得的。步骤如下： 

1)建立领域模型，分解本领域的功能需求。 

2)分析构件模型规范，划分构件为不同的子集合A(为基 

础构件层)，子集合 B(上层构件)，子集合 C(上层构件)，等 

等；定义基础构件层为整个系统的语义构建层或语义解释层。 

例如，V&Net提供的 Speech ScIK构件集合，可以形成 

基于web的语音交互应用系统，根据构件集合中构件的不同 

功能，可以划分为三个子集合，语音交互构件子集合、页面显 

示构件子集合、命令响应及解析构件子集合。其中，对命令的 

响应及解析，是对系统的语义解释，此构件子集合定义为系统 

的基础构件层。 

3)由基础构件层进行选择，形成结构的相依性关系；本文 

定义从系统的基础构件层到其他层的构件的结构依赖关系为 

结构相依性关系。 

例如，对系统的不同语义命令解析的构件，需要语音的交 

互构件和识别构件，对解析的结果又需要页面的显示结构的 

支持，所以从语义解析构件层到其他层的构件都有一定的结 

构依赖关系，定义为系统的结构相依性关系。 

4)给出从基础构件层到其他构件层的结构关系，用树形 

结构表示；在树形结构中，本文定义基础构件层的构件为根节 

点，在与其它层的结构关系中有两种情况：单向关系和双向关 

系；单向关系表示两个构件之间的结构支持和依存关系，双向 

关系除了表示结构的依存关系外，还表示结果数据的绑定关 

系。 

例如：假设系统的构件集合根据功能的不同可以分成三 

个子集合，子集合A为基础构件层，构件有A1，A2，A3，⋯⋯； 

子集合B有构件B1，B2，B3，⋯⋯；子集合C有构件C1，C2， 

C3，⋯⋯；在样本程序形成中的 A1在结构上依赖 Bl和 C2， 

而C2在完成功能的数据流动中，又需要动态绑定到Al；等 

等。系统的结构相依性图可以表示为图2，为了后续的处理 

方便，将图2转化为三棵结构相依性树，分别以子集合 A的 

构件为根节点，如图3。 

(2)语义相依性：在同一构件子集合中，为完成应用系统 

的某种功能，必须按几个构件的某种顺序使用才能完成，本文 

定义这样的顺序为这几个构件之间的语义相依性。 

图2 结构相依性图 
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图3 结构相依性树 

例如，在Speech SDK构件集合形成语音应用程序中，语 

音交互功能的实现是按照一定的构件使用顺序的，先进行语 

音提示(Prompt)，再进行问答(Answer)，然后再进行对回答 

的验证操作(Validate)，所以这一集合的构件使用就有一定的 

顺序关系，称为构件的语义相依性。有些构件子集合中，由于 

构件功能的独立性，可以没有语义相依性关系。 

构件子集合内的语义相依性是从构件模型规约和 Use 

Case模型得到的。步骤如下： 

5)建立Use Case模型，得到系统功能的准确语义表示。 

6)解析Use Case模型，得到系统命令处理的解析树，再 

根据构件规范，建立构件子集合 A，B，C内部的顺序关系}如 

果本构件子集合中的构件没有这样的顺序关系，则本构件层 

没有语义相依性关系。 

7)给出每一构件层内部的语义相依性关系，由于构件之 

间有顺序关系，因此用矩阵来表示，如果本构件层有 N个构 

件，则矩阵为 N*N。 

al1 

a21 

an1 

ale 

a22 

an2 

=  

当构件层 A中的a 必须在aj之前使用时，％=1，否则， 
O。 

4 形式化描述方法 

4．1 IL介绍 

体系结构描述语言(Architecture Description Language， 

)L)是对软件体系结构的一种形式化的描述方法。是软件 

体系结构组织的热门课题，在每年的软件体系结构会议中，都 

有大量的 )L方面的研究涌现D2,1~]。 

应用已有的 )L用于构件系统的测试有如下的障碍： 

(1)已有的ADL主要解决系统的架构问题，所以其重点 

在于对不同系统的模式设计，而对于构件系统的测试，要解决 

的主要问题在于由已有的构件形成不同的应用程序，所以系 

统的重点在于构件之间的连接问题，不同的连接可以组成不 

同结构的应用程序。 

(2)已有的ADL解决系统的设计问题时，只考虑构件或 

系统的复用，没有考虑应用系统的自动生成问题；而在测试过 

程中，要考虑测试的充分性和效率问题，所以模型的描述应能 

支持代码的自动转换。已有的ADL没有针对测试问题提出 

的，所以不能满足测试的要求。 

为此本文定义一种专门用作测试的体系结构描述语言 

TADL(Testing ADL)。TADL是对本文提出的基于结构模 

式的测试方法的形式化描述，同时，TADL也是一种 ADL，也 

应具备ADL的某些特征。 

4．2 TADL的模型描述 

构件(Components)：构件的描述可以分成构件接口、语 

义信息和实现。一般的构件模型可以表述成： 

构件：：=<构件接口，语义信息，构件实现> 

在构件系统的测试中，构件的来源主要是COTS，它们 

本身都有各自的模型，所以在 TADL中定义了与测试有关的 

特征。包括特征描述接口(Interface)和实现接口(1mplemen- 

ration(ports))。 

(1)特征接口是指构件本身的形象描述特征，例如显示特 

征，标识特征等。 

(2)实现接口包括了对外提供的功能接口和对外要求的 

功能接口，对外提供的功能描述了构件所实现方法的外部参 

数、触发条件、结束条件、时间、延时等。对外要求的功能接口 

描述了构件实现的前提条件，包括了引用类型、参数传递和数 

据绑定等，所以TADL中的构件模型可以表述成： 

构件：：一(构件特征接口，构件实现接口> 

构件特征接口：：=<显示特征，标识特征> 

构件实现接口：：=<对外提供的功能接口，对外要求的功 

能接口> 

对外提供的功能接口：：=<过程参数，触发条件，结束条 

件> 

对外要求的功能接口：：=<引用类型，参数传递，数据绑 

定> 

另外，在一个构件集合中，每个构件所完成的功能都是不 

同的。按照构件完成功能的差异，我们将具有相似功能的构 

件集合在一起，形成构件的子集合 ComponentSet，不同的构 

件子集合在形成应用程序的过程中处于不同的层，最底层的 

构件子集合定义为基础构件层。TAJ)L中的一个构件子集合 

包括了定义的构件层名和子集合中的基本元素。 

连接件(Connectors)：表示构件之间的连接方式。目前 

的 )L多数研究的是 Client／Server体系结构，所以定义的 

连接件限定在 RPC，Pipe等[“]，没有更细的更丰富的连接件 

模型，而在测试构件系统时，关心的是由构件可以组成的不同 

结构，所以连接件的类型和模型表示是T )L中的关键。 

通过对 C0M对象模型的分析和CoM在实际应用中的 

总结，概括出在生成服务器端的应用程序时，所用到的典型的 

构件连接件有： 

(1)功能调用(Function Invocation)：通过对某一主类的 

实例化，来完成某种功能。 

(2)消息传送(Message Passing)：通过消息的传送来实现 

某一功能。 

(3)事件驱动(Event Driver)；由事件来驱动另一构件功 

能的实现。 

(4)条件触发(Condition Trigger)：由单个条件或多个条 

件的组合以驱动另一功能的实现。 

(5)回调(Call Back)；主要用于异步处理，发消息到系统 

消息队列，继续执行，毋须等待，系统完成后，由系统回调进行 

信息反馈。 

(6)多线程服务(Multi-thread Service)：服务器端构件，同 

时处理多个线程的请求。 

TADL的连接件的模型，主要包括两部分：角色分配描述 

和特性描述。角色(Role)定义了相互连接的构件之间的期望 

行为，规范了参加连接的构件的职责。通过设定不同的角色， 

定义了构件之间的操作规则，增加了构件之间操作的可追踪 

性，实现构件的连接。 

特性描述定义了构件连接过程中的部分特性，包括角色 

调用顺序，可以同时使用的用户数量最大值，同步或异步，使 

用的协议等。所以，TADL中的连接件可以表述成： 

连接件：：=<角色定义，特性描述> 

角色定义：：=<构件行为 1，构件行为2> 

特性描述：：=<行为顺序，用户数量，同步或异步，使用协 
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议> 

系统结构(syst锄 r、lctu )：包括系统整体结构和构件 

关系结构，系统整体结构定义构件与连接件的整体关系，构件 

关系结构定义不同构件子集合中的构件之间的关系。TADL 

中的系统结构可以表述成： 

系统结构：：=<系统整体结构，构件关系结构> 

系统整体结构：：=<构件子集合，连接件子集合，基础构 

件子集合，组织规范> 

构件关系结构：：=(原子结构，指针> 

原子结构：：=<构件名，所处子集合名，关系定义> 

关系定义：：=(单向关系l双向关系> 

单向关系：：=<方向标志，原子结构，指针> 

双向关系：：=<方向标志，原子结构，指针> 

构件语义约束(Semantic Map)：描述了构件之间的语义 

关系。系统结构描述的是构件之间的拓扑关系，而构件语义 

约束则从构件功能定义出发，在构件的不同子集合内部，给出 

构件使用时的语义连接顺序和规则。在 TADL中，根据构件 

子集合本身的功能特点，为必要的构件子集合定义了构件语 

义关系。如果构件子集合有 个构件，则此构件子集合的构 

件语义约束为二维的 * 的表结构，构件之间的语义关系是 

有方向的，此结构为自动生成领域应用程序提供了生成规则。 
SemantieMap一{ 

ComponentSetName 

Table={ )n*n／／当第j个构件到第j个构件由一 
个顺序规则时' 一1 

系统模式(Styles)：表示一类体系结构族，或称风格。目 

前的体系结构风格主要有：客户端／服务器式体系结构，管道 

式体系结构，对象连接式体系结构，接口连接式体系结构，插 

头插座式体系结构和分层递阶式体系结构n̈ 。在TADL中， 

目前只定义了一类结构，就是分层的结构模式。 

系统模式：：=<构件子集合，连接件集合，系统结构，构件 

语义约束，系统规范> 

5 样本程序生成工具设计 

本文定义的形式化描述语言 TADL可用于描述系统的 

模型，同时提供了丰富的连接件类型来表达系统构件之间的 

通信关系，对每一个系统元素的定义都是基于实现的，所以为 

样本程序生成提供了方便的数据结构。 

对于构件系统样本程序的生成，要解决的主要问题是：① 

如何从众多的构件集合中选择需要的构件；②按照怎样的结 

构来集成构件，以形成样本程序。本文提出的TADL通过定 

义构件的体系结构给出了集成构件，形成样本程序的方案；通 

过定义构件子集合间的结构关系和构件子集合内的语义关 

系，给出了选择构件的方案。具体过程包括：①建立应用领域 

的领域模型；②建立 Use Case模型；③解析Use Case模型、 

划分构件集合、对应构件基础层；④定义构件子集合内的语义 

关系；⑤生成不同构件子集合间的结构关系树；⑥集成构件， 

形成样本程序。 

结束语 本文在分析构件系统的特点的基础上，提出了 
一 种基于结构模式的测试方法，增加对构件系统内部不同层 

次的信息描述，包括不同构件子集合问的结构关系描述，以及 

构件子集合内部的语义关系描述，为构件的使用者集成构件 

生成测试用样本程序提供必要的信息。同时给出了本方法的 

形式化描述，用于对待测构件系统的模型描述，便于转化为可 

执行代码，实现样本程序的生成工具。本方法同样适合构件 

的开发者进行集成测试和系统测试，为构件系统提供安全保 

证，使得这种开发模式发挥更大的作用。 
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在远程教育、企业客户咨询等方面。广阔的应用前景正推动 

着自动问答技术的快速发展，相信在不久的将来问答系统的 

研究将会取得重大的突破并得到广泛的应用。实现计算机理 

解自然语言的提问正是计算机理解人类语言的开始。 
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