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基于 CBD的软件测试策略研究 ) 

曹严元 张为群 

(西南大学计算机与信息科学学院 重庆 400715) 

摘 要 基于构件开发(CBD)的软件系统被广泛应用并成为一种主流软件形态。然而，构件软件 系统的异质性和实 

现透明性等特点给测试带来了极大的挑战。寻求高效的构件软件测试技术和开发实用的测试工具是当今软件业界亟 

待解决的一个课题。本文分析构件软件测试存在的主要问题，提 出一个基于CBD的软件测试策略 STSOfCBS，建立系 

统化的测试策略，避免测试的偶然性带来的时间和工作量的浪费。 
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Abstract Component-based development software ha
．

s been widely used in many fields and become a fairly po pular 

software form in recent years．However，the properties of component composition，such asI heterogeneity and imple— 

mentation transparency，bring great challenges tO the testing of component-based software systems．In this paper，aim 

at the main problems of testing CBD software，we research correspo nding strategy，named as STSO fCBS．It makes the 

test process systematic and saves testing effort． 

Keywords Co mpo nent—based development，Software testing，Self-testability，Test strategy 

1 引言 

在过去的几年，基于构件的开发方法(CBD)由于其对软 

件功能性、开发效率、质量、可靠性、可移植性等方面的良好支 

持而受越来越多软件开发组织的重视 。目前在构件模 型、 

CBD技术等方面已取得了一定的进展，并与实际的应用紧密 

结合。基于构件开发软件系统的方法相对于传统的开发方法 

体现出了许多新优势，实现不同开发语言和平台的协作，使系 

统的开发周期更短、造价更低。 

CBD方法带来了软件设计、实现、部署 、验证和演化等方 

面的挑战。目前对于保证构件软件质量方面的关注还不多， 

因此我们关心基于 CBD的测试方面。普遍的观点认为构件 
一 旦经过充分测试，之后的重用就没有必要再重新测试。然 

而实践证明构件在最初的测试环境中通过测试并不意味着在 

新的集成环境中可用。因此在 CBD软件的测试活动中，建立 

系统化的测试策略，通过定义描述整体策略和规程的计划，可 

以避免测试的偶然性带来的时间和工作量的浪费。本文主要 

研究基于 CBD的软件整个测试过程的策略，把测试结合到开 

发过程中，使测试过程更加系统化。 

本文第 2节介绍构件特点及存在的测试问题，第 3节针 

对现在构件软件存在的测试问题及挑战，提出一个系统的测 

试策略，指导整个测试生命周期。最后给出结论并展望未来。 

2 构件软件特点及存在的测试问题 

虽然对构件及基于构件开发的软件的研究 已有几十年， 

但构件的概念一直没有统一的定义，在此我们站在测试的角 

度提出构件具有的属性，为CBD测试提供依据。 

2．1 与测试相关的构件属性 

· 构件是系统独立的、可替代的部分 。每个构件遵照并 

且提供一系列的接口。 
· 构件可见性(Observability)，根据构件的操作行为，输 

入参数和输出，构件接口的设计和定义应使构件能够被观察。 

· 构件可追溯性(Traceability)，构件具有追踪属性状态 

和行为的能力。 
· 构件可控性(Controllability)，构件输入／输出、操作和 

行为易控制。 
· 构件可理解性(Understandability)，构件可提供的信息 

和以及信息质量的好坏。 
· 构件有可能分布在不同的计算机中，它们之间的交互 

需要中间件(middleware)技术，如 CORBA、DCOM等。 

基于以上构件的特性，给测试 CBD软件系统带来一系列 

的问题。 

2．2 构件软件系统存在的测试问题 
· 构件的上下文相关开发问题 

TestS∈ C-adequate-on—P1，但不一定 ∈C-adequate-on- 

P2。其中 TestS表示测试套件，C表示用来衡量测试充分性 

的测试标准，P1表示构件最初的应用环境，P2表示构件以后 

的应用环境。 

对于构件提供者，在开发构件时缺乏构件将来被使用的 

应用环境信息。构件开发者需要在开发时预先对构件设想一 

个在将来被使用的应用环境，然后根据这个需求进行设计和 

开发。这样的上下文相关开发存在的问题是，假想的构件应 

用环境不一定是构件将来真正被使用的环境，构件的上下文 

相关开发使得对构件的测试也依赖于假想的上下文环境，一 

*)基金项目：重庆市自然科学基金重点(CSTC，2006BA2003)；西南师范大家科技基金项目(SWNUQ20050]])。 
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旦实际的上下文环境发生变化 ，构件必须重新进行测试。构 

件的提供者需要使用相当充分的覆盖准则进行测试以提高构 

件的可复用性；对用户使用的构件的上下文环境并不十分了 

解；并且不能很好地获得构件的错误报告。 

· 构件使用者对构件提供者的依赖 

对构件的使用者而言，源代码不可见性给测试设计和用 

例生成带来了极大的障碍；构件使用者在测试过程中发现构 

件的缺陷引起的问题，然而对构件缺陷的隔离或移除需要依 

赖构件提供者，只有构件提供者才有构件的相关文档、测试计 

划和源代码，因此构件使用者通常要依赖构件提供者的维护 

和支持。建议在构件提供者和使用者之间建立转让契约和保 

护许可保证，防止提供者拒绝提供对构件的维护和支持。 
· 不充分的文档 

对于构件使用者，在开发基于构件的系统时，缺乏相应构 

件的详细文档。构件提供的文档中信息可能不符合期望的语 

法和语义，或者是不充分的。不充分的文档带来的问题是，构 

件使用者必须对构件进行单元级别上的重新测试。 

另外，系统中构件的异质(混杂)性不利于测试标准的统 
一 及自动化的实现；构件版本变更快及不确定性要求对构件 

系统进行频繁的回归测试等rI]。构件软件开发过程中构件提 

供者和使用者之问缺乏必要的信息交换是给测试带来一系列 

问题的主要原因。 

3 构件软件的测试策略 

构件软件存在的测试问题给测试基于 CBD方法开发的 

软件系统带来了挑战。在测试活动中，测试策略把软件测试 

案例的设计方法集成到一系列已周密计划过的步骤中，使测 

试过程系统，完整。本文提出一种系统化的测试策略 STSof— 

CBS，指导 CBD软件的整个测试生命周期活动。 

如图 1所示 ，整个测试过程迭代和递增的进行，迭代的测 

试适应开发过程中逐步求精的方法，使测试过程和开发过程 

紧密结合。 

能测试计划I l结构测试计划I l交互测试计划 

生测试用例l l产生测试用例I 生测试用例 

行测试用例I瓯行测试用例l瓯行测试用例 
价测试结果I 价测试结果I 价测试结果 

图 1 

3．1 建立测试计划 

STSofCBS第一阶段建立测试计划 ，确定所使用的构件 

模型和架构；决定用于分析和测试构件系统的相关技术，测试 

用例的产生技术；并且要制定测试完成的标准。 

测试计划在开始构建系统时就应该给出，指导后续的整 

个测试过程。测试计划可以是文档的形式，只是对整个测试 

的一个初步的规划，有可能还有进度和时问等的安排。它和 

开发过程的计划一致，针对 CBD开发的特点，对于构件系统 

的测试在开发和构建系统的最初就开始，有利于更早的发现 

错误。 

3．2 测试用例的产生 

依据测试计划，在每次增量时关键就是测试用例的产生。 

对于 CBD系统 ，在测试的过程中最大的问题就是构件提供者 

和使用者之间缺乏必要的信息交换。使用者用现有构件构建 

软件系统，但对于测试分析时所需的构件相关信息，如控制依 

赖和数据依赖、源代码等，一般不会提供给使用者，这给系统 

的测试带来挑战。虽然构件提供者已经对构件进行了充分的 

测试 ，但集成环境的不同要求使用者在集成构件系统之前必 

须对构件进行重新测试 ，这给系统的构建和测试增加了工作 

量。STSofCBS策略第二阶段生成测试用例，又分为两个主 

要步骤： 

步骤 1 采用自测试(self-testing)方法。 

构件 自身增加分析和测试方面的功能性规约，通过执行 

构件使用者测试过程中一些或全部活动，这种增强的构件能 

够测试内部的方法和行为。自测试性使得在运行构件时自动 

产生测试所需的技术信息，并在内部作为封装的方法使用，对 

于构件使用者产生信息的过程是透明的。 

针对构件使用者通常不能在提供者那里获得测试所需相 

关信息(如源代码或其他的技术信息)的问题，自测试性允许 

构件使用者在没有这些信息 的情况下也可以对构件进行测 

试，并且可以获得关于构件的测试技术信息。关于自测试方 

法的详细信息在文E13中可以找到。 

步骤 2 在获得测试相关信息的情况下，采用我们在前 
一 篇文章中提出的构件交互图，构造测试模型，根据测试模型 

产生测试用例。 

定义 1(构件交互图) 构件交互图G一(V，E)，V表示系 

统中的构件结点，构件接口和事件问的交互用一条边连接，以 

E表示 。V=VIUVE，VI代表构件接 口，VE代表由构件产 

生的事件。构件交互图中的一个路径或子路径是一个确定的 

有限序列( ， 一， )，其中e +1一( ， +1)∈ E， 一0，1， 
⋯

，愚一1。一个简单路径是路径( ， 一， )，对于任意 i和 

J，i=／=j时"Oi≠ 。 

在构件交互图中，所需的测试相关的信息：接口、事件、控 

制依赖关系和数据依赖关系。结合构件提供者提供的信息 

(如构件接口、功能描述、用户参考等)以及在 自测试方法中产 

生的测试相关信息，可以构造构件相关的接口、事件、控制依 

赖和数据依赖等信息，帮助建立构件交互 图模型。对于控制 

依赖和数据依赖关系在构件交互图中给出如下定义： 

定义 2(控制依赖) 如果在图中存在一条简单路径 Vo， 

，⋯，Vk，其中 Vi∈V，i一1，2，⋯，愚一1。边 edge一(v／，vi+1) 

∈E，我们就说两接口问或接口与事件问有控制依赖关系。 

定义 3(数据依赖) ①如果 j1调用 j1 ，j2调用 j2 ，且 

j- 依赖 jz ，则接口j 和 jz有数据依赖关系。②如果 E控制 

依赖于 j ，并且 j依赖于 j 或者 j 依赖于 j，那么接口 j和 

事件 E有数据依赖关系。③如果 El控制依赖 j ， 控制依 

赖 jz，并且 依赖于 jz，那么事件 E 和事件 E2有数据依赖 

关系。 

在构件交互图测试模型的基础上，根据一定的覆盖准则， 

覆盖图中的路径，产生相应的测试用例。具体方法参照文 

E113。 

3．3 测试执行 

STSofCBS第四阶段执行测试，根据上一步生成的测试 

用例执行一系列的测试活动，产生测试结果。 

测试的执行可以根据产生的测试用例，指导人工的执行 

测试，一般在系统测试功能性时较多的采用，属于黑盒测试。 

在结构测试和集成测试范畴，测试的执行可采用动态技术，迭 
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代的产生测试用例并执行，是白盒和黑盒技术的结合。可以 

借助自动化的工具，工具的开发是我们研究的下一步。 

3．4 测试评价 

STSofCBS第五阶段测试评价，根据 STSofCBS第一阶段 

测试计划中给出的测试完成标准，构件使用者在测试执行的 

过程中对比测试的结果和期望结果之间的关系，对整个测试 

做出评价，给出测试总结和分析报告。 

测试评价有时也包括对测试过程有效性的评价，可以从 

两方面来看。首先，在整个测试过程中测试用例的有效性，可 

以通过工具检查测试用例在执行过程中的覆盖率。其次，可 

以通过比较测试过程中注入错误的数量和测试后找到错误的 

量之间的关系，评价不同测试级测试的有效性。 

4 实验数据 

为了验证测试策略有效性和可行性，我们对两个基于构 

件开发的系统做了测试实践，两个系统基本信息在表 1中给 

出 。 

表 1 

构件 接口 事件 

系统I 18 1037 2245 

系统Ⅱ 15 852 1843 

系统 I是一个大型贸易管理软件的子系统，在系统中有 

18个构件，其中有部分是第三方构件，1037个接口；在系统发 

布前 QA(quality assurance)测试中，72个错误被发现 ，系统发 

布后维护过程中 23个错误被发现并纠正(系统Ⅱ的情况在表 

1中也相应给出)。通过分析错误报告和系统代码，把 95个 

错误分为三种类型，在表 2中给出。 

表 2 

类型 A 类型 B 类型 C 总数 

系统 I 33 38 24 95 

系统Ⅱ 24 27 17 68 

可以看出35 错误属于类型 A，4O 属于类型 B，25 属 

于类型 C。 

另外我们还做了对比实验，采用传统的测试技术和本文 

提出的测试策略对两个系统进行测试。对于系统 I，采用传 

统的测试策略执行了 1388个测试用例，发现 了系统 中72个 

错误 ；采用本文中提出的测试策略，执行了 875个测试用例， 

发现了 83个错误。结果见表 3(系统 Ⅱ的情况也在表 3中给 

出)。 

表 3 

测试用例 类型A 类型B 类型 C 总数 

系 错误报告 33 38 24 95 

统 传统测试 1388 27 29 16 72 

I sTSofC135； 875 26 37 20 83 

系 错误报告 24 27 17 68 

统 传统测试 1149 19 21 12 52 

Ⅱ sTSOfCBS 716 20 25 15 60 

实验结果表明，对 CBD软件系统进行测试，采用传统的 

测试可以发现 76％的错误 ，本文提出的测试策略可以发现系 

统中84 的错误 ，并且在测试过程中发现了几个原来没有发 
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现的新错误。 

STSofCBS测试策略用比传统测试少得多的测试花费， 

可以发现比传统测试更多的系统错误，该方法在测试 CBD软 

件系统时发挥了一定的作用。 

结论 目前CBD软件测试重点在于构件源代码不可见 

性带来的测试问题，构件提供者和使用者之问缺乏必要的信 

息交换。本文提出的测试策略 sTS0fCBs针对构件软件测试 

的主要问题，采用增加构件的 自测试功能性的方法获得构件 

相关测试技术信息，用构件交互图作为测试模型，采用文[11] 

中提出的覆盖准则，产生测试用例，对 CBD软件系统进行有 

效测试。测试策略使得整个测试过程系统化，避免了测试的 

偶然性带来的时间和工作量的浪费。 

现有的对构件软件的测试方法和策略还在不断的探索和 

研究阶段 ，在未来的工作中，针对现有方法的局限，我们应从 

以下几个方面进行改进：(1)构件提供者和使用者之间交换的 

信息，研究统一的业内标准。以标准化方式支持构件分析数 

据的表示。(2)结合程序切片技术研究回归测试用例 的选择 

和优化。(3)自动化的测试工具的研究。针对普遍使用的构 

件模型研制和开发 自动化或半自动化的测试工具也是极具现 

实意义的课题。 

总之，我们应以方法研究为起点，结合实证研究和工具的 

开发，在测试技术和方法上发展和完善构件测试的理论基础， 

研究测试的充分性判据，解决跨平台、跨语言的测试问题。 
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