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软构件的可测试性研究 
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摘 要：构件的可测试性是决定构件质量的关键因素，若能在构件设计阶段就考虑构件的可测试性问题，改善和提高构件 

的可测试性，那么构件质量就能得到很好的保障，进而减少系统开发时的测试成本。文中针对这个问题，讨论了影响构件 

可测试性的几个因素，分析了构件测试中存在的问题和构件测试要达到的目标，提出一种构造可测试性构件的通用体系结 

构，即在原有构件的基础上增加测试工具，把可测试性构件当作对包含嵌入式测试和跟踪工具的扩展单元。 
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Abstract~The testability of software components is orle of the important factors determining the quality of components．If people c肌 con- 

sider the testability of the component while design it，the quality of component muld be ensured and the cost in software test could be re- 

duced at the~trfle time．Survey~o／ne factors determ ining the testability of component，pmpose a rr~hl to build highly testable component 

by embedding testing and monitoring mechanisms． 
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O 引 言 

基于构件的软件开发逐渐成为软件开发的主流范型。 

设计一个基于构件的系统，必须了解构件的功能，因此在 

整个开发过程中，构件会被测试很多次(构件单元测试、综 

合测试和系统测试)_l J以保证它满足开发要求。而测试构 

件本身又存在着许多的困难，因此若能在构件设计阶段就 

考虑构件的可测试性问题，改善和提高构件的可测试性， 

那么构件质量就能得到很好的保障，进而减少系统开发时 

的测试成本。针对这个问题，讨论了影响构件测试性的几 

个因素，构件测试中存在的问题和测试的目标，提出了一 

种改进构件可测试性的策略，并对其进行了验证。 

l 构件测试 

1．1 影响构件可测试性的因素 

影响构件可测试性的因素包括：可观察性、可追踪性、 

可控制性和易理解性_2 J。 

(1)可观察性(observability)。 

根据RoyS．Freedman所描述的，软件可观察性是指 

观测软件操作、输入变量和输出结果的难易程度。 

(2)可追踪性(traceability)。 
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它是指跟踪构件内部的属性状态和构件行为。包含 

了两层意思：行为可追踪性；追踪的可控制。 

(3)可控制性(controllability)。 

可控制性是构件控制输入／出操作和行为的能力。 

(4)易理解性(understandability)。 

构件的易理解性取决于构件提供信息的多少和这些 

信息组织的好坏。首先是介绍构件功能的文档；其次是构 

件源代码的介绍，包括构件源代码和一些支持性代码(如 

安装代码、测试驱动等)；最后是构件质量的介绍。 

1．2 构件测试的目标 

浸4试构件主要是为了解决以下两个问题： 

①测试构件是否达到设计说明书的设计要求，是否实 

现了它的功能需求。 

②在设计构件前检查结构和交互需求是否正确和完 

整，这与具体的软件应用环境有关。 

1．3 构件测试中问题存在的原因 

在基于构件的软件测试中存在着一些技术上的问题 

有待解决。出现这些问题的主要原因一是由于存在异质， 

二是信息缺乏I3．4 J。 

导致异质的原因有很多：对于同样的构件，即使规格 

相同也会有不同的执行方法；不同构件由不同的语言编写 

运行在不同的平台。 

信息缺乏是由于构件提供者和构件使用者之间的交 

流代沟而产生的。构件提供者事先不知道构件将会用于 
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什么环境；另一方面，构件用户得不到足够的构件测试信 

息。 

2 提高构件可测试性的策略 

在基于构件的开发中，提高构件的可测试性的方法有 

很多，它们主要采用以下两种策略【3．5 J： 

第一种策略是建立一套新的测试技术并将其植入到 

构件内部，用户可以用其对任何构件进行测试，这种技术 

也被称为“plug—in—and—test”。 

第二种策略是对构件进行扩展，在原有构件的基础上 

增加测试工具，如运行计时器、监控器等。这些方法被称 

为“built—in—tests”(BIT)，用户可以通过一个标准的接口 

获得这些额外的信息。 

3 可测试性构件的体系结构 

文中重点讨论第二种策略[5】，加入测试接El和跟踪接 

口，把可测试性构件当作对包含嵌入式测试和跟踪工具的 

扩展单元。对构件内部的测试和跟踪操作通过上面两个 

接El进行。图1给出了可测试构件的体系结构。 

o 
Wracking 

o 
ITesting 

InteffaceA InterfaceB 

图1 可测试性构件体系结构图 

可测试性构件由3个子构件组成：待测构件(CUT)、 

跟踪构件(Itracking，用于提供跟踪接[21)、测试构件(Itest— 

ing，提供测试接口)。 

3．1 跟踪构件 

跟踪构件提供了对原构件进行跟踪的机制。跟踪包 

括以下几种：操作跟踪、错误跟踪、状态跟踪，GUI事件追 

踪和交互追踪在文中暂不涉及。跟踪构件提供了两个接 

口：ITracking为可测试性构件的客户接 口；ILogTrace为 

待测构件接口。ITracking接171使用到以下几个服务： 

(1)operationalTrace(method：String，type：char)。将 

跟踪操作的代码嵌入到原构件中，其中type变量用于登 

记此接口调用其他构件和被其他构件调用的信息。 

(2)StateTrace(attribute：Strina[])。将跟踪变量的状 

态的代码嵌入到原构件中。 

(3)ErrorTrace(e)【c印ti0n：String[])。将错误跟踪代 

码嵌入到原构件中。 

(4)SetLog(file：File)。设置 日志文件。原构件通过 

ILogTrace接口调用 SetLog服务将跟踪信息写到日志文 

件中，外界用户无法对此接口进行操作。 

3．2 测试构件 

测试构件提供了 ITesting可测试性构件的客户接口 

和 ILogAssert原构件接口。通过 ITesting接口，可将测试 

工具嵌入到原构件中，它使用到以下几个服务： 

insertPrecondition(method：String，continue：koalean)， 

insertPostcondition(method：String，continue：b~olean)， 

insertlnvariant(method：String，continue：boolean) 

当声明不符合规范时，会有以下两个响应：警告和继 

续执行，调用 ITesting．~tLog(file：File)服务将警告写入 
一 个 13志文件，而原构件部分是否继续执行由continue变 

量控制。调用getModel()和get／kssertions()方法返回构件 

行为模型和构件规格文件，这些文件可以用来自动生成测 

试用例和嵌入式代码。目前这样的工具还在开发中。 

4 一种实现方法 

可测试性构件的执行包括嵌入代码的生成和测试追 

踪构件执行两个部分。在嵌入代码的生成阶段，构件提供 

者需要建立测试库和跟踪库，测试库应包括构件自测代 

码、原构件规范的执行代码；而跟踪库应包括跟踪代码和 

监测工具的执行代码，为了保证原代码的独立性，嵌入代 

码将会放到由测试构件和跟踪构件生成的原构件的字节 

码中，代码插入的方式将会影响测试和跟踪构件的执行。 

文中以堆栈构件 Stack为例对可测试性构件的体系 

结构进行说明。堆栈构件包括两个操作：入栈、出栈。堆 

栈构件仅包含一个类，把合成后的可测试性构件称为 

TStack以区别于原构件Stack。用Java语言作为工具，原 

构件的使用将通过字节码操作库 BCEL(Byte Code Engi． 

neering Library)实现。BCEL的API函数库可完成静态分 

析和动态生成或者 Java类文件的转换。API函数提供修 

复指令的操作和服务。 

跟踪构件的结构与测试构件的结构类似，以测试构件 

为例，图2给出了加入ITesting和ILogAssert接El后的测 

试构件体系结构图。嵌入代码可以通过 ITesting接口调 

用 Testing类执行，原构件接口中每一个公用的服务都对 

应一个A<method name>类，而且每个服务都提供了两 

个接口IA<method nalTle>一insert和 <method llama 

>一check，它们仅在测试构件内部可见。 

在预处理中调用 IAStack—pop．．check．checkPrecondi． 

tlon()定义一个变量存储栈的长度，可以用它与运行后栈 

的长度进行比较。 

5 结 论 。 

文中对软构件的可测试性进行了讨论，分析了影响构 

件可测试性的因素，提出了一种可测试构件的体系结构。 

它主要的优点在于帮助构件使用者更好更有效地对构件 

(下转第110页) 
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是AutoCAD的数据库类，为访问 AutoCAD数据库提供直 

接接口；AcEd类库是编辑器类，它为 AutoCAD图形编辑 

器提供核心函数；AcRx类库主要用于初始化和链接动态 

链接库，同时用于实时类注册和识别；AcG类库提供了用 

于绘制AutoCAD实体的图形接口[sj；在ObjectAtLX中，图 

形的绘制主要与图形数据库的操作有关，网络绘图主要实 

现异地机器的图形数据库中的图形实体绘制。在取得本 

地图形数据库中图形实体的数据并发送到异地后，再把接 

收到的图形数据转换为本地图形数据库的实体数据。这 

需先取得图形数据库的指针，再对收到的图形数据进行操 

作。AutoCAD利用以上的常驻数据库对象(AcDbObjeet) 

和表示AetiveX控件模型的ODM对象之间的链接关系， 

来实现其AeitiveX自动控件对象模型。这种链接包括两 

个单项的指针，其中一个是 CoM对象的 Itmknown数据 

成员，它是用一个在 AcDN3bject对象中的临时反应器保 

存的；另一个是常驻数据库对象的Ad3hObjectld，它在 

COM对象中是作为一个成员变量被保存的_4 J，如图3所 

刁 。 

AcDbObject派生 < IAcadBaseobject COM对象 的对象 

I临时反应器对象保 保存AcDbObject 
存的 COM对象的 AcAxO1eLinkManag 派生对象的 

lunknown AcDbObject 

图3 AutO．d3和 COM组件的通讯 

DI3。lM为∞M在分布式计算环境下的拓展，D(：)[)M 

位于网络协议的最高层，相当于OSI／ISO协议的应用层。 

具有协议无关性，可以使用TCP／IP，UDP，IPX／SPX，以及 

NetBIOS等底层面向连接或无连接协议 6。利用 IX2OM 

实现跨机器通信，屏蔽了底层数据传输的细节，具有位置 

透明性。LXX)M对象在通过常驻数据库之间的链接关系 

获取 Iunknown指针后，通过查询 Querylnterface方法得 

到数据库对象 IacadBaseObject的指针，从而对图形数据进 

行操作。 

4 结 论 

随着网络技术的发展，cS( Ⅳ已经成为一种先进工作 

模式。文中在基于传统Aut~_AD软件的基础上，结合 

c r的思想，利用通用的协作软件NetMeeting及Objec． 

tARX，DCOM技术，提出了一个新的协作平台来支持协同 

工作的要求。 
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图2 TStack测试构件体 系结构图 

进行测试，而与此同时，构件提供者也无需提供构件原代 

码。缺点是增加了构件代码长度。目前国内对构件可测 

试性的研究还处于起步阶段，还有很多问题需要解决，例 

如缺少测试的统一标准；如何进一步提高测试性能等，这 

也是以后进一步研究的方向。 
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