
目前基于组件的软件工程 !"#$%&已成为软件工程领
域的研究热点 ’ ( !) !*+" ",$% 是从面向对象的开发方法发
展而来 !其特点是能够实现组件的重用 !使组件实现 #即
插即用 $!缩短软件开发周期 !降低开发维护成本 % 各种
新型组件开发技术进一步提高了组件开发效率及组件

性能 ! 但组件的一系列问题始终没有得到较好的解决 "
状态组件是 "-. 组件中另一类非常重要 & 使用非常广
泛的组件 " 由于状态组件具有状态特性 !对状态组件的
测试要求也更高 !难度也更大 "
本文将在非状态组件分析的基础上 !针对状态组件

的特性进行研究 "将详细分析状态组件与扩展有限状态
机的共性 !并结合状态组件的状态特性及方法调用序列
要求 !分析两者间的关联性 " 通过将状态组件转换为等

价的扩展有限状态机 !并将信息存储在自定义的扩展邻
接表和扩展约束对照表中 !再结合有向图的遍历算法来
产生测试方法序列 "方法序列中单个接口成员函数的测
试用例的生成 !采用非状态组件中使用的测试用例生成
方法 "

! 状态组件与状态机
由于状态组件与有限状态机存在状态特性上的相

似性 ’ / 01+!因而在状态组件测试用例生成方法中引入了
扩展有限状态机 "
有限状态机 2$. 3245467 $6867 .89:457&!已经成为需

求规格说明的一种相当于标准的表示方法 ’ ; !<+" 在很多
结构化分析中都使用了某种形式的有限自动机 !而且在
绝大多数的面向对象分析中广泛使用 "

一种面向状态 !"#组件的测试用例生成方法
吴 忠
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摘 要! 基于组件的开发方法提高了软件的可复用性和软件开发效率 !但组件具有的封装和状态
特性增加了组件和基于组件软件的测试难度" 依据组件的状态特性 !在组件中引入状态性概念 !将组
件分为非状态组件和状态组件" 对具有不同特征的组件进行有针对性的测试" 对于状态组件!除使用
非状态组件的测试方法外!还定义了扩展邻接表和扩展约束对照表来存储状态信息 !并结合基于流的
测试方法来产生方法序列测试用例及脚本" 在理论研究的基础上开发出 "-.#">?@>5756 -AB796 .>C7D$
组件测试用例及脚本自动生成系统 !验证了测试用例及脚本生成方法的有效性%
关键词 ! "-. 组件&组件测试 &状态组件&测试用例
中图分类号 ! EFGHHI;H 文献标识码 ! , 文章编号 ! H<J*KJJLM!LMHMNHMOMMJMOM*

$ %&’&()*+’% ),,(-)./ -0 *&1* .)1&1 2)1&3 -’ 1*)*& 4"# .-5,-’&’*
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图 ! 状态组件信息向扩展有限状态机转换时的对照图

模态组件信息
扩展有限状态机

"! !! !" !! !##$

%&’()*( 为 (*+, 的方法集

-)*)&./,(012./,(012.31425(514&

后置断言条件

接口成员函数 /,(012&

方法的参数对 6)*)& 输入集!

扩展状态集 !

逻辑表达式集 !

转换集合 "

初始集 ##

在现有的软件测试领域经常使用的状态机是在原

始状态机的基础上经过改造的扩展状态机 78’/97:(,42!
,2 8’/; <=>" 78’/ 可定义为一个 ? 元组 #78’/@"! !!!
"!!!##$ ! 其中!是状态机接受的输入集合 $! 是状态
机的状态集合 $! 是逻辑表达式集合 $" 是转换集合 !"@
!"!"!"!! 表示状态机处于一个起始状态 !#!"! 时 !
接收到一个输入 $"! !而且满足条件 ""!!那么状态
机的状态将变成 #A"!$##"! 是状态机的初始状态集 "
由状态组件的特性分析和有限状态机的介绍可知 !

状态组件与扩展有限状态机有很大的关联性 !具体体现
在以下几个方面 #

9! ;状态组件的接口成员方法一般都有输入参数 !而
对没有输入参数的接口成员函数 !可以将输入参数置为
空 "这些输入参数与有限状态机中的输入集!具有一致
性 !因此可以认为方法的输入参数对组成了状态组件的
输入集!"

9A;状态组件的接口成员函数组成的函数方法集合 <B>!
与有限状态机的状态相似 !都是一类事物的集合 !具有
关联性 "可以将状态组件的接口成员函数方法抽象成一
种特定的扩展状态 !#" 这些扩展状态组成的集合便可
以构成一个扩展状态集 !"

9C ;一些方法的后置断言有相应的后置断言条件 !这
些后置断言条件约束了方法可以转换到哪一个后序方

法上 " 这与扩展状态机中的 ! 是一致的 " 因此可以将这
些后置断言条件组成的集合当作 !"

9D ;当一个初始方法 %! 完成后 !在满足一定的后置
断言条件时 !可以根据后置断言和后置断言方法的输入
参数 !转移到下一个方法上 " 这与扩展状态机中的 " 转
换集合也是一致的 "

9? ;另外 !状态组件有一些接口成员方法没有前置断
言 !即可以被直接调用而没有特定的要求 " 可以认为这
些没有前置断言的方法是一种初始状态方法集 !即对应
于扩展状态机中的 ##"
由上述关联性分析可知 !可以将状态组件的方法转

换为有限状态机中的状态 !而方法之间约束条件可以转
换为有限状态机各状态之间的转移 !其具体的对照形式
如图 ! 所示 "

综上所述 !可以充分地认为状态组件可以转换为等
效的扩展有限状态机模型 "这样可以通过扩展用于存储
扩展有限状态机信息的扩展邻接表来存储状态组件的

信息 "

! 状态组件测试用例生成
在将状态组件的信息转换为扩展有限状态机 !并存

入扩展邻接表和扩展约束对照表中后 !可以通过有向图
的相关性质来遍历状态组件所有方法转换 !以此产生方
法调用序列集 "状态组件接口成员方法序列集的生成过
程分为两个步骤 #第一步是产生初始的方法序列集 9算
法 !;$ 由于第一步产生方法序列集中可能会存在冗余 !
因此第二步是去除初始方法序列集中的冗余方法序列 !
生成最终状态组件接口成员方法序列集 9算法 A;"
算法 !#初始方法序列集的生成算法
输入 #最大循环数 /):E5*3F,!状态组件的扩展邻接

表 7:(,*4G2H)3,43IJ)KF,! 扩展约 束对 照表 7:(,*4E1425!
(514J)KF,
输出 #初始方法序列集 ’,L+,43,&M5&(
N

O1*,)3090,)2"7:(,*4G2H)3,43IJ)KF, P7:(,*4G2H)3,43IQ
R,)2;

5O 90,)2 5& &()*( S,(012;
E*,)(,’,L+,43,90,)2!0,)2P4)S,;$

T
E*,)(,’,L+,43,97:(,*4G2H)3,43IR,)2 0,)2!&(*54U &,L+,43,;
N

O1*,)30%3144"0,)2PE144,3(514& &
N
J,S6’,L+,43,@&,L+,43,$
J,S6R,)2@7:(,*4G2H)3,43IR,)2<3144P/,(012V+S> $
5O 9J,S6R,)2PW5&5((5S,"/):E5*3F, ;
N

J,S6’,L+,43,X@3144P61&(E1425(514%YX
J,S6R,)2PS,(0124)S, $

J,S6R,)2PW5&5((5S,XX$
5O%J,S6R,)2 5& ,42 S,(012 &

G22 J,S6’,L+,43, 54(1 ’,L+,43,&M5&($
5O 9J,S6R,)2 0)& 3144,3(514& ;

E*,)(,’,L+,43, 9J,S6R,)2!J,S6’,L+,43,;$
T

T
T
算法的时间复杂度主要由初始方法的数量 % 以及

方法的间转移的边数 & 决定 "每一个初始方法都要完成
一遍所有边的扫描 !因此算法的时间复杂度为 ’9%"&;"
算法 A#方法序列集约简算法
输入 #初始方法序列集 ’,L+,43,&M5&(
输出 #最终方法序列集 ’,L+,43,&
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!
"#$%&’() *%+,-%./%01%!-%./%01%2342* 5
!
678!
9:$%;1(< *%+,-%./%01%=!-%./%0’%2>42* 5
!

49 < *%+,-%./%0’%= ’:0*;402 *%+,-%./%0’%5
6??!

49 < 6@A5
B$%;C!

D
49 < 6@A5

’:0*40/%!
%E2%
FGG *%H,-%./%I1% 4I*: -%./%I1%2!

D
D
算法时间复杂度由两个 9:$%;1( 循环决定 "

两个循环都将扫描一遍初始方法序列集 "因此算
法时间复杂度 ! <"=J#
! 系统实现及分析
由前面的介绍可知 "KLM 组件测试用例及脚本生成

子系统从组件的信息说明文档中提取基本信息 "再针对
状态组件和非状态组件的不同特性分别进行测试用例

的设计 #
对于非状态组件会将单个接口成员函数的参数按

二元组合覆盖产生的测试用例直接用于生成测试脚本 !
而对于状态组件 "二元组合覆盖产生的测试用例会用于
填充接口成员函数方法序列中的相应函数 "因此测试用
例文档中会比非状态组件的测试用例多一个 NOPQ 字
段#在完成了测试用例和方法序列集的准备后 "使用脚本
生成模块来完成测试脚本的自动化生成及编译工作 #
KLM 组件测试用例及脚本生成系统的结构如图 = 所示#
测试用例生成子系统关键实现技术主要有以下两

项 $
RA 5信息存储与提取%%%SM> 技术
可扩展标记语言 SM> 近年来被许多行业广泛采

用 # 组件信息 &边界值信息以及测试数据等的存储都采
用了 SM> 文档的形式 # 使用 SM> 来定义自己的数据信
息存储格式"可以按照要求灵活地变更和修改# 而且 TUQN
提供了丰富的操作接口 "可以方便 &灵活地使用 SM>#

< = 5测试脚本自动生成%%%反射 机制和 K#G%VLM
技术

反射机制 <W%9E%’*4:0 ’是一种运行时机制 "允许代码
在运行时获得数据类型信息 "即代码在运行时可以获得
一个变量的数据类型 # 不仅如此 "代码运行时还可以获
得类的成员属性 &方法 &域和构造器等许多信息 #测试用
例生成子系统通过按照测试驱动器自定义的用户属性

来提供测试脚本 "这包括类型属性 XN%2*Y4Z*/$%[&开始函
数属性 X-%*\,[&终止函数属性 XN%;$V:]0[以及测试函数
属性 XN%2* [等 # 按要求生成的测试脚本在编译成测试程
序集后 " 驱动器可以根据约定去查找具有相应属性的
元素进行调度 # 这也是与动态监控和错误注入的一个
接口约定 #

K#G%VLM 技术 $ TUQN Y$;+%]#$C 中用 K#G%VLM 以一
种语言中立的方式来表示源代码文档 # 通过 K#G%VLM
创建对象图 " 然后使用特定于某种语言的 K#G%V#+P$#!
^_G%$ 类的派生类产生相应语言的测试脚本 "最后编译生
成测试用例集 # KLM 组件测试脚本到测试程序集的生
成流程如图 ‘ 所示 #
对于状态组件 "采用扩展邻接表来存储状态组件的

状态信息 " 通过有向图的遍历算法自动产生方法序列 "
这样大大的提高了方法序列集生成的效率 #同时在程序
中加入了对循环的控制 "并对有重复的方法序列进行了
约简 "大大的减少了测试序列集的数量 "并保证了测试
的有效性不会随之降低 #表 A 展示了典型组件约简前后
的方法序列数量的对照关系 "可以看出约简后的方法序
列数量较约简前有了显著的减少 #
通过 6PL 算法生成的测试用例可以有效触发 KLM

组件中的错误 " 例如针对 KLM 组件 PVa=TGbb 的接口成
员函数 W%c_2*%$ R J生成测试用例及脚本 "在编译成程序集
后供驱动器使用 "可以监测到错误异常 #
状态组件是组件中经常使用的一类组件 "状态特

性的引入使得其测试更加的复杂化 " 测试用例生成
的要求更高 &代价也更大 # 本文通过分析状态组件的

图 = 测试用例及测试脚本生成子系统结构图

提取测试用例集 R及方法
序列集 J "生成测试脚本

编译测试脚本 "生成 V>>

结束

测试用例

集 SM>

单个接口成员函数测试用

例生成 R二元组合 6PL 算法 J提取扩展约束对照表

读取参数边界值配置信息

边界值配置

SM>提取组件接口成员函数信息

是否模态(O

开始

组件信息

SM>

提取方法扩展邻接表

方法转换序列集

方法序列

集 SM>

测试

脚本 K-

U
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图 ! 组件测试脚本及程序集的生成流程图

开始

定义 "#$%"#&’()%*+(, 实例

初始化命名空间

从对象集中读入组件对象 !并根据对象定义类

定义 -%,*’ !.%/01#2+ 函数

读入函数信息 !根据函数名定义测试函数 !并加入 3.%4, 5属性

读入测试数据 !并结合参数信息生成各种变量定义语句
以及函数调用语句 !并添加到测试方法的 -,/,%&%+,4 中

方法是否读完 "

对象是否读完 "

定义 "-6/0’"#$%70#8($%0 和 -,0%/&90(,%0 !
并结合 "#$%"#&’()%*+(, 来生成测试脚本

编译测试脚本 !生成测试程序集 !以供驱动器使用

结束

:

:

;

;

循环控制 !
约简前

约简后

减少为 <=

表 ! 组件约简前后方法序列数量对照表
>
?@
A

!! B!

!
A@
>C
>DEF

F
>GC
HC
>@EC

G
D>>
>G>
>HE!

A
! F!C
D>F
>AED

H
?> @A@
! F!>
>A EH

特性及其与扩展有限状态机的相关性介绍 ! 结合自
定义的扩展邻接表和扩展约束对照表等存储结构 !
较好地实现了状态组件测试方法序列用例及脚本的

生成 !也使得状态组件的测试代价大大降低 #测试效
率显著提高 $
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