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一 种基于模糊评估分层模型的构件可测试性评价方法 

刘 哲 张为群 肖魏娜 

(西南大学计算机与信息科学学院 重庆 400715) (重庆市智能软件与软件工程重点实验室 重庆 400715) 

摘 要 分析了构件可测试性研究的情况，提出了一个基于模糊评估分层模型的构件可测试性评价方法。该方法按 

照模糊综合评价的原理建立指标集和评价集，并且提出了AHP，SCTFCE和 MCTFCE 3个算法，以对构件的可测试 

性作出一个较准确的评估结果。仿真实验表明，这是一种有效的评价方法。 
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Abstract This paper analyzed the component testability research situation，proposed a layered model based on fuzzy e— 

valuation component testability assessment method．This method according to the fuzzy comprehensive evaluation prin— 

ciple，set up the index set and evaluation sets，and put forward the AHP，SCTFCE and MCTFCE algorithm to make a 

more accurate evaluation results for the component testability．Simulation results showed that it was an effective evalua- 

tion method． 
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随着软件产业的迅猛发展，软件逐步成为构件组装的集 

合体 ，未来的软件将会是由不同的构件组装而成的集合体。 

这样，每个构件质量的好坏将直接影响软件的整体质量。对 

于测试人员来说，可测试性的评估结果可以看作一个反馈 ，使 

他们知道哪些构件的可测试性较差，从而相应地增加和改进 

针对这些构件的测试用例。构件可测试性的评估结果还有助 

于构件测试人员和用户确定测试过程是否是一个有效的过程 

以及它什么时候可以结束。所以，在构件测试的开始阶段评 

估构件的可测试性是十分重要的。目前对构件可测试性的研 

究已经成为软件测试领域的一个热点。构件可测试性自身具 

有模糊性，目前主流的构件可测试性模型是 Jerry Gao等人提 

出的通过透视图法分析构件的可测试性的模型[1]，但是这个 

模型并没有考虑到构件可测试性的模糊性。如何度量模糊的 

可测试性特性 ，并且使用这些模糊性度量构件可测试性，也是 

构件可测试性度量有待解决的一个重要问题。 

模糊综合评价适用于多因素、多层次的复杂问题的评判。 

当一个系统面临的对象过于复杂，用精确的描述几乎是不可 

能的或不必要的，且每个对象又是模糊的、没有确切的界限， 
一 些因素的确定必须依靠专家的判断，模糊评估就为这样的 

系统控制或预测提供了工具。故本文引入模糊综合评价方法 

对构件的可测试性进行评价。 

1 相关定义 

定义 1(构件可测试性指标集) 

U一 {U1，U2，Ua，U4，U5} 

式中，U是构件可测试性指标的集合，包括 U1(可观察性指标 

集)一{U U 2，U13，Ul }；U2(可跟踪性 指标集)一 {U21， 

U22}； (可控制性指标集)一{U3 ，Ua2，Uas，Ua )；U4(易理解 

性指标集)一{ ，U42，U4。}；Us(测试 能力指标集)一{ ， 

U5 ，U 。)。详细描述如表 1所列。 

表 1 构件可测试性指标集 

一 级指标 二级指标 

可观察性(U1) 

可跟踪性(U2) 

可控制性(U3) 

易理解性(U4) 

测试能力(Us) 

GUI可观察性(U11) 

功能可观察性(U12) 

外部交互可观察一~(U13) 

信息流转可观察性(u¨) 

行为跟踪(Un) 

跟踪可控制性(U22) 

行为控制(u31) 

特性定制(Uaa) 

执行控制(Ua3) 

内部功能控制(U34) 

文档易理解性(u41) 

程序资源易理解性(u42) 

质量信息易理解性(U43) 

测试生成(Usa) 

测试覆盖分析(Use) 

测试执行能力(Usa) 

定义 2(构件单影响因素评价函数) 

设评价集为 CL一{CL ，CLz，CLs，CL }，那 么在等级 

CL ，CLz，CLs，CL 上的隶属度函数分别为 
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式中，Wi=(wi Wi2 ⋯ )， 为指标集 所包括的二 

级指标的个数，且 ∑Wik一1。CF是量化后的评价集 CL。 
=  

3 基于模糊评估分层模型的构件可测试性评价 

构件可测试性评价可分为以下几个步骤：建立构件可测 

试性评价指标集和评价集；运用 AHP确定权重；依次进行分 

层次的模糊评价[5 ]。 

3．1 构件可测试性评价集 

构件可测试性评价集就是对构件可测试性达到何种程度 

的划分。根据各个构件可测试性的指标和元素的特点将其分 

为 4个等级，建立如下构件可测试性评价集_8。 ：CL一{CL 

(Poor)，CL2(Average)，CL3(Good)，CL4(Excellent)}，然后得 

出构件可测试性评价指标等级量化标准，如表 2所列。 

表 2 构件可测试性评价等级量化标准 

3．2 判断矩阵 A 

对于某个一级指标(假设是U )，请 m个专家采用 9标度 

法对其相对重要性两两比较，得到判断矩阵 A为 
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式中，ao(i一1，2，⋯，n；j一1，2，⋯， )表示第 i个指标对第 j 

个指标的重要程度，并且 一 圣n啦，ao 表示第k个专家 
得出的a 的值。 是这个一级指标所包括的二级指标的个 

数。 

3．3 AI-IP算法 

AHP(Analytic Hierarchy Process)中A 是一个 × 的 

矩阵( 是所求权重的个数)，a描述具体指标的权重值，a 表 

示第i个指标对第 个指标的重要程度，A是根据第 3．2节 

的方法求出的比较判断矩阵，占是算法最终求得的该指标的 

权重向量，CR是判断比较矩阵一致性的标志值。 

算法 1 AHP 

输入：矩阵A 

输出： 

Step1 初始化矩阵A 。 

Step2 对于V日∈A，按照第 3．2节中的方法求得判断矩阵A。 

”r —一  

Step3 计算 一̂ ／Ⅱn f( 1，2，⋯， )，得到 一( 1，＆，⋯，＆) 。 
V J= l 

Step4 计算 一— 。L( 一1，2，⋯， )，得至U占一(艿1，如，⋯，如)T 

∑& 

Step5计算判断矩阵的最大特征值 一÷ 圣[ ]。 
Step6 计算 cJ一 和 cR一雨CI

。 当CR<O．1时，比较矩阵满 

足一致性；否则，比较矩阵不满足一致性 ，转 Step2。 

Step7 输出 。 

3．4 单层构件可测试性的模糊综合评价算法 

SCTFCE(Single Fuzzy Comprehensive Evaluation of 

Component testability)中 U 是输入的第 i个指标的度量结果 

且“ ∈Eo，1]，U描述定义的构件可测试性的指标集，R 代表 

了用隶属函数求得的单影响因素评价集 ，w 是对应的权重矩 

阵，CF是量化后的评价集 CL。 

算法 2 SCTF( E 

输入：某一指标下所有因素度量的结果集 u以及相对应的权重矩阵 

W  · 

输出：这个指标的模糊评价结果 t 

Step 1 对于V“ ∈U，根据式(1)一式(4)求得 R {。 

Step 2 组成评价矩阵R 

Rl 

R2 

⋯  

R 

Step 3 计算 B 一w *R，并对于 V ∈B 根据b 一 L 求得B。 

E 6 
，= l 

Step 4 求得 t=B*CF 

Step 5 输出 t。 

其中 t是求得的该指标的最终评价值。 

3．5 多层构件可测试性的模糊综合评价算法 

对于每个构件可测试性指标，将它用一个五元组表示 ，即 

ct=(N，V，W，M，FN)，其中 N表示此指标的唯一标识名；V 

是这个指标的评价值；w 代表这个指标所 占的权重值；M 是 

这个指标所在的层次；FN是包含这个指标的上层指标的标 

识名。 



 

MCTFCE(Mu1ti layer Fuzzy Comprehensive Evaluation of 

Component testability)中是表示指标集的层数减 1，CT={Ct1， 

ct ，⋯，ct }， 是指标集中指标的总个数。 

算法 3 MCTFCE 

输人：指标集 CT和 

输出：最终评价值 

Step 1 若 一0，转 Step5；否则 

SteP 2 V t将所有m=k并且 相同的指标分别调用算法 SCTF— 

CE计算出T一{ ，t 。，⋯，t， ，}。 

Step 3 Vtfn，令标识为 的指标的 一 ／ ．。 

Step 4 标记 一 一1，转 Stepl。 

Step 5 V ct，将 m-_1的节点的评价值 输HJ。 

综上所述，基于模糊综合评价的构件可测试性评价的流 

程如图 1所示。 

求得最低层隶属矩阵 

专家为各权重打分 

I 构造对比矩阵 

二二二二]二二二  

l 计算权重向量 
L  — — —— — — — — — —  

<  

j 是 

计算评价结果：B=W·R 

图 1 基于模糊综合的构件可测试性评价流程图 

4 仿真实验 

应用 上述方 法度 量一 个模 拟银行 客户 账户 的构 件 

(banks)的可测试性，度量过程中考虑了构件可测试性的 5个 

测试性特性。首先请有经验的构件及测试专家对这个构件的 

16个可测试性指标进行度量评价 ，如表 3所列。 

表 3 构件 banks可测试性度量结果 

编 号 

U11 

Ul2 

Ul3 

Uj 4 

结果 

0．82 

0．9l 

0．78 

O．68 

编 号 

U21 

U22 

U31 

Ua2 

结果 

0．75 

0．85 

0．73 

O，88 

编 号 

U∞ 

U 34 

U4l 

U42 

结果 

0．94 

0，74 

0．65 

0．68 

编 号 

U 43 

U51 

U52 

U53 

结果 

0．69 

0．79 

O．72 

0．74 

根据表 2确定 CF={1．O0，0．90，0．80，0}，确定 一O， 一 

0．6，(．3—0．8，q一0．9，f5一l，由此可以确定 d1—0．3，d2— 

0．7，d3—0．85，d 一0．95，这样就得到了式(1)～式(4)。 

接着先度量构件易理解性(U4)。可观察性 的影响因素 

主要包括文档的易理解性( )、构件程序资源的易理解性 

(U4z)、构件质量信息的易理解性 (U4。)。将这 3个因素的度 

量值分别代入式A 一A ，得到评价矩阵R。 

按照第 3．2节的方法请专家分别为 Ud中各指标权重打 

分，得到如下判断矩阵 

f 1 5 3] 

A二 

接着求得 一(O．6267，0．0937，0．2796) 。然后计算 A 

的最大特征根为 

～

一  喜[ ] 
。 1

，
1．934 ．0．2889，0．8633、 

3 0．6267 。0
．
0937 0．2796 

一 3．0857 

因此可认为判断矩阵 A满足一致性 CR一雨CI—O
． 074< 

0．1。得到的权重比较合理。最后计算 

*CF 一 (0．6267 0．0937 0．2796) 

f0 0 O．o0M 1 
1 0 0．8503 0．25 0 I*CFT一0．6078 【
0 o 0．65 0．o9 J 

同理可求出此构件可测试性的其他指标的评价值，最终 

得出评价结果。 

针对构件 banks的实验可以看出，提出的基于模糊评估 

分层模型的构件可测试评价方法是可行的。 

结束语 构件可测试性评估是一个复杂的过程，对其进 

行评价是很难做到全面、准确、定量的。本文提出了运用多级 

模糊综合评估分层模型对其整个指标体系进行评估，并给出 

了整个评价过程。采用分层评价的方法 ，分别评价每一层指 

标因素，综合考虑了各种因素的影响，减少了评价过程中的主 

观性，很好地保证了评价的准确性和可靠性。本文提出了构 

件可测试性评估的一个实例应用，初步论证了方法的可行性， 

并且进行了仿真实验。 
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