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摘要 , 使用组件 ,特别是第三方商业组件集成开发而成的软件越来越多,面向组件的测试技术的需 求 越 来 越

大 O UML 是目前软件开发业应用最广泛的可视化标准建模语言,它能应用于整个软件开发过程的各 阶 段 O

UML 的许多特点与面向组件的软件测试需求相吻合 O 基于 UML 的软件测试技术在对面向组件的软件开发

具有广阔的研究和应用前景 O
关键词 , 软件 测试技术 组件技术 UML
中图法分类号 , TP311. 5

Abstract, It is a trend to develop sof tware systems using components, especially using
Commercial Of f -The-Shelf ( COTS) components. Such a trend calls for the development of
component-based sof tware testing technigues, since the traditional testing technigues can not be
fully adapted to test component-based sof tware systems. The UML has emerged as an industrial
standard for modeling sof tware systems, and can be used across the whole development lifecycle
of a sof tware system. An overview of current works on UML-based sof tware testing for
component-based sof tware development is presented. It is shown that the UML-based sof tware
testing technigue can be widely used in both the academic research and the industrial applications.
Key words, sof tware, testing, component technigues, UML

随着人们对软件质量和生产速度要求的不断提

高,软件开发方法和技术的更新成为当今软件工程

界的热门研究课题 O 目前基于组件的开发方法和技

术是从面向对象的开发方法发展而来的, 其特点是

能够实现软件的大粒度复用,  即插即用 ' ,缩短软件

开发周期,降低维护成本[1, 2]O 众所周知,软件测试是

软件开发过程的重要组成部分, 大部分软件开发公

司或机构花费在软件测试阶段的费用占总开发费用

的 40%以上[3]O 基于传统的面向过程和面向对象的

软件测试技术已被深入研究和应用[4]O 面向组件的

软 件 测 试 技 术, 特 别 是 基 于 统 一 建 模 语 言 ( Unif ied
Modeling Language, UML)的组件 测 试 技 术 是 目 前

软件测试界的研究热点, 本文对此进行详细的比较

和研究 O

1 组件技术

面向组件的开发技术是从面向对象的开发过程

发展而来 O 组件和对象虽有相似之处,也存在差异 O
因此,面向组件的软件测试技术与传统的面向对象

软件测试技术有所不同 O
1. 1 组件的基本概念

目前软件工程界对组件没有统一的定义, 我们

不妨这样理解 组件 ' [1], 组件是带一定独立功能的,
独立发布的,遵循某个组件标准的,支持第三方集成

的二进制软件单元 O 它有如下特点 , ( 1)即插即用 O 组

件能方便地由第三方集成于软件系统中, 不需要修

改代码和重新编译; ( 2)以接口为核心 O 组件的接口

和实现分离,通过接口实现与其他组件或系统交互,
具体的实现被封装在组件内部, 系统组装者只关心

接口,不必知道实现细节; ( 3)标准化 O 组件的接口被

严格标准化,这实际上是组件技术成熟的标志之一 O
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目 前 主 要 组 件 标 准 有 Microsof t COM/DCOM Java
的 JaveBeams 和 EJB 以 及 OMG 组 织 的 CORBA 
< 4>组件市场和组件库 在全球化的组件市场中或由

开发人员开发积累的组件库中有大量成熟组件 软

件系统组装者能从中挑选合适的组件 组件提供者

对组件的拥有版权 对组件的质量负责 并且提供详

细的组件使用文档 
因此 组件比面向对象技术中的对象 具有更高

的使用度 更灵活的生产方式 更容易理解和分发 
组件分为开发人员根据特定的组件标准专门开发或

把原有的程序代码封装而成的内部组件和由独立的

第三方机构开发的商业组件两种 
   基于组件的软件开发过程

基于组件的软件开发过程与传统的面向过程或

面向对象的软件开发过程有所不同 传统的软件开

发过程是围绕用户需求进行需求分析和设计 软件

完全根据用户的需求定制 称之为基于需求的软件

开发过程[ ] 而基于组件的软件开发过程 由于通常

从商业市场上购买的组件并不是为某一个固定用户

定制的 或者组件实现的功能并不是完全与用户要

求吻合的 因此 基于组件的软件开发过程是在用户

需求 软件设计 项目管理和组件市场之间的一个平

衡过程 传统软件开发过程是对图  表示的子开发

过程的迭代[ ] 而基于组件的软件开发过程是对图

2 表示的子开发过程的迭代[2] 

图  传统软件开发迭代子过程

   软件开发过程中的软件测试

在软件开发过程中 软件缺陷具有放大效应 即
如果一个软件缺陷在开发过程的早期没有被发现并

纠正 那么随着开发过程的进行 它给整个软件系统

带来的副作用将呈指数级增长[ ] 所以 在软件测试

中 有一句格言 尽早测试 经常测试 充分测试 [5] 
因此 软件测试不是独立于软件开发过程的 而是与

软 件 开 发 过 程 紧 密 相 关 并 与 之 组 成 一 个 有 机 的 整

体 传统的面向过程的软件测试一般分为 5 个阶段 
即单元测试 集成测试 系统测试 回归测试和接受

测试[6] 一般而言 经过这一系列的测试后系统就可

以分发并使用了 虽然 许多面向对象软件测试技术

与传统测试技术相同 或者可以从传统测试技术演

化而来 但是面向对象软件的测试与传统的面向过

程软件的测试之间依然存在不同之处的 特别是面

向对象的编程语言中的继承 封装或多态等特征给

传统测试技术带来了新的挑战[4] 基于这些特征 面
向对象的软件一般进行 6 个阶段的测试:模型测试 
类测试<代替传统的单元测试>  交互测试<代替传统

的集成测试>  系统测试 接受测试和发布测试[5] 随

着 Imtermet 的 广 泛 应 用 和 商 业 组 件 市 场 的 快 速 发

展 从面向对象的编程技术发展而来的基于组件的

软件开发技术越来越多地应用于软件系统的开发 
基于组件的软件开发技术最大特点是用于构成软件

系统的基础是由第三方提供的无源码的 基于不同

平台的 不同技术开发的组件[7] 因此 面向组件的

软件测试技术与面向对象的软件测试技术的要求有

所不同 面向组件的软件测试技术主要从以下两个

方面分类:对组件开发者而言是通过对组件的测试

提供组件的质量证明和增加组件使用者使用该组件

的信心[8];对组件使用者而言是保证各组件间能正

常有效地配合工作的集成测试和是否能正确完成系

统要求的系统测试[4] 同样的 在基于组件的软件开

发过程中 测试也存在于每个迭代子过程中 目的是

保证该迭代子过程中系统实现的功能与用户的业务

需求模型一致 所以在确定具体组件之前 通过一系

列测试活动 帮助开发人员从市场上 <或组件库中 >
大量符合条件的组件选取满足用户的业务需求的组

件 并通过集成测试验证组件之间能正常集成;一旦

确定具体组件 进行的则是测试组件集成之后系统

是否符合用户的系统业务需求[2] 

图 2 基于组件的软件开发迭代子过程

 面向组件的软件测试策略和测试技术

通常软件测试可以分成两大类[  9]:基于需求的

测试和基于程序代码的测试 按照这种分类方法 功
能测试技术及基于状态的测试技术属于前一类 而

结构测试技术和故障测试技术属于后一类 这些测
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试技术都能用于面向组件的测试 表 1 列举了它们

的特点 使用阶段和不足之处 
对于传统的软件测试阶段而言 单元测试的目

的是保证每个程序单元都符合它的说明 尽可能地

揭示程序单元内部的缺陷      通常单元测试是在单

元开发时进行的 所以一般都与程序代码有关 对于

基于组件的软件开发过程而言 单元测试主要指组

件开发者通过测试对组件本身的测试 目的有两个 
一是提高用户对组件质量的信任程度 二是帮助用

户减少测试费用 由于组件开发者能够使用组件的

源代码 所以可以使用结构测试技术和故障测试技

术 9  另外功能测试技术和基于状态的测试技术也

常常被组件开发者用于单个组件的测试 
软件系统的各部分工作正常并不等于整个系统

组合在一起后协同工作正常 所以集成测试的目的

就是尽可能的发现存在于这些协作关系中的软件故

障      这些软件故障一般都发生软件各部分的行为

交互上 特别是对基于组件的软件系统 这个问题更

加突出 所以从组件使用者的角度来看 测试目的就

是验证挑选出来的组件之间能够和谐的工作    然

而 传统的集成测试技术却不太适合面向组件使用

者的组件集成测试 原因有 ( 1) 由于组件的版权限

制 组 件 使 用 者 几 乎 不 可 能 获 得 组 件 的 源 代 码 因

此 基于软件代码的技术 如结构测试技术和故障测

试 技 术 在 这 里 无 法 直 接 使 用 ( 2) 对 基 于 组 件 的 系

统 即使组件是带源代码的( 如某些开放源代码的组

件)  由于这些组件有可能是在不同开发平台或使用

不同程序语言开发的 结构测试技术和故障测试技

术也依然无法直接使用 (  ) 由于组件常常不是根据

某个具体最终用户开发的 它提供的功能常常会比

组件使用者要求的多 在这种情况下用传统的测试

覆盖率来衡量集成测试结果是没有意义的 因为有

可能组件提供的某些功能在该系统中根本不会被使

用 例如 在结构测试中的基于程序控制流图的技术

评估标准是对程序中所有控制流的测试覆盖率能达

到某个特定的百分比 但是在一个基于组件的系统

中评估这样的测试覆盖率应该要排除组件中在目标

系统中不使用的功能部分 否则即使一个设计得很

完善的测试集也可能只获得较低的测试覆盖率 1O  
因此 面向组件的集成测试一般采用功能测试技术 
基于状态的测试技术或经过改进的结构测试技术 

系统测试是证明被测系统完成了用户需求定义

的功能为主     的对整个系统的测试活动 一般也是

采用功能测试技术和基于状态的测试技术 

3 UML 与面向组件的软件测试

UML 是目前软件开发业应用最广泛的可视化

标准建模语言 11  它不仅在工业界得到广泛支持 
而且已经被 OMG 组织(Object Management Group)
采纳作为业界标准 这实际上是软件界的第一个统

一的建模语言 人们对 UML 的研究和应用重点不

仅放在软件系统设计和开发方面 在软件开发过程

中的软件测试部分也有不少研究和应用 
3. 1 UML

UML 是第三代的用于为面向对象开发的软件

产品进行说明 ~ 可视化和编制文档的方法 从 1997
年 11 月开始 UML1. 1 UML1.  和 UML1. 4 陆续

被 OMG 采纳成为正式技术标准 UML2. O 也已于

2OO 年  月在法国巴黎召开的 OMG 技术会议上被

宣布为正式技术标准 11  随着 UML 新版本的不断

推出 UML 对软件开发过程的支持会越来越好 

表 1 测试技术及特点

测试技术 技术特点 缺陷 应用实例

功能测 试 ( 也 称 黑 盒
测试)

测 试 者 完 全 根 据 软 件 需 求 产 生
测试用例及测试数据 与软件具
体实现无关 因此 高质量的 与
用 户 需 求 相 吻 合 的 需 求 说 明 是
该技术应用的基础 

( 1) 不能保证系统的每个关键部
分 都 被 测 试 到 ( 2) 如 果 需 求 说
明没有规格化或不完全 据此产
生 的 测 试 用 例 集 的 质 量 会 受 到
影响 

( 1) 等 价 划 分 选 取 测 试 集 ( 2) 根 据 边 界 值 选
取 测试集 (  ) 根据因果图选取测试集 ( 4) 根
据 输入值分类划分选取测试集 ( 5) 根据测试
习 惯和分布随机选取测试集 (  ) 根据测试规
模或测试预算选取测试集 

基于状态的测试 该 技 术 的 基 础 是 把 待 测 程 序 单
元 或 系 统 的 所 有 状 态 用 状 态 图
表示出来 根据状态图产生测试
执 行 序 列 以 验 证 被 测 系 统 是 否
能够正确执行 

存在状态爆炸问题 有限状态机 

结构测 试 ( 也 称 白 盒
测试)

测 试 者 需 要 根 据 程 序 内 部 实 现
细节产生测试用例 

产 生 的 测 试 用 例 有 可 能 是 系 统
不可能执行到 

( 1) 基 于 程 序 控 制 流 图 的 技 术 ( 2) 基 于 程 序
数据流图的技术 

故障测试 根 据 软 件 开 发 过 程 中 经 常 发 生
的错误选择产生测试用例 目的
是 发 现 系 统 是 否 避 免 了 这 些 典
型错误 以证明系统的正确性 

与 使 用 的 编 程 语 言 平 台 或 编 程
环境有关 

( 1) 在 程 序 中 种 植 错 误 点 的 技 术 ( 2) 错 误 突
变技术 
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UML 并 不 是 具 体 的 软 件 开 发 方 法, 软 件 开 发

方法需要定义软件开发的步骤和内容, 而 UML 只

定义了图及图的意义 G 所以任何平台和方法都可以

使 用 UMLG UML 作 为 一 种 语 言 由 图 和 元 模 型 组

成, 使用的是一个 4 层建模概念框架, 即图是 UML
的语法, UML 语义定义在该 4 层框架中[11], 分别是

元元模型层 ~ 元模型层 ~ 概念模型层和用户模型层 G
由于 UML 用于描述模型, 根据该框架, 它用模型来

描述系统的基础结构, 静态特征, 以及行为或动态特

征 G 从不同的视角为系统的架构建模以形成系统的

不同视图, 包括用例视图 ~ 逻辑视图 ~ 并发视图 ~ 组件

视图和展开视图等 G 另外 UML 具有可扩展机制, 可

以根据需要定义其它视图 G 每种 UML 视图都是由

一个或多个图组成, 一个图实际上是系统架构从某

个侧面的表示, 所有图一起组成系统完整视图 G 目前

UML 提 供 9 种 不 同 的 图, 分 为 两 大 类, 一 是 静 态

图, 描述的是系统的静态结构, 包括用例图 ~ 类图 ~ 对

象图 ~ 组件图和配制图 S 另一类是动态图, 是对系统

动态行为的建模, 包括序列图 ~ 协作图 ~ 状态图和活

动图 G 使用不同的 UML 图可以从各角度描述软件

系统的内在信息 G 由于软件测试的主要目的是尽可

能的寻找软件系统执行过程中的缺陷或错误, 所以

大多数的软件测试技术是基于 UML 动态图为主,
辅以静态图提供必要的基本信息的[1Z]G

UML 的 应 用 贯 穿 于 整 个 系 统 开 发 的 各 阶 段,
在需求分析阶段, 使用用例视图表示客户需求 S 分析

阶段, 用逻辑视图和动态视图来描述 S 设计阶段, 把

分析阶段的结果扩展成技术解决方案, 具体产生构

造阶段的详细规格说明 S 构造阶段, 根据详细规格说

明生成程序代码 S 测试阶段, 根据不同测试阶段使用

不同的 UML 图, 以判断被测试的部分或软件系统

是否与设计相符或有哪些偏差 G 对于面向组件的软

件测试也可以按照传统方法分为 B 个测试级别 , 单

元测试 ~ 集成测试和系统测试 G UML 图可以分别用

于不同的测试阶段 G
3. z 基于 UML 的单元测试

单元测试的目的是保证每个程序单元都符合它

的说明, 尽可能地揭示程序单元的内部缺陷[B , 6]G 单

元测试是在单元开发时进行的, 一般与程序代码有

关 G UML 中的类图显示系统中类之间的交互关系,
体现在类图中包含该类的有关接口属性, 方法和与

别 的 类 之 间 的 重 要 关 系 G 而 状 态 图 则 是 一 个 状 态

机[11], 具 体 提 供 了 该 类 < 或 一 组 类 D 的 动 态 行 为 信

息 G 基于状态的测试技术在软件测试中研究较多而

且应用广泛, 它的基本原理是 , 假定系统设计和被测

系统都是满足一些合理假设的有限状态机, 则可以

根据一定的输入判断系统设计和被测系统的行为是

否相同[B]G 目前许多基于 UML 的单元测试技术是

利用类图和状态图直接产生状态机, 再利用状态机

生成测试用例[1B~ 17]G
其 中 有 代 表 性 的 是 Vieira 等[16]提 出 的 基 于 需

求的单元测试技术, 采用的方法是从 UML 状态图

设计产生测试用例 G 该测试方法过程如下 , 首先确定

需要测试的 Java 类和描述该类行为的状态图, 再直

接把状态图映射成有限状态机 S 在这个有限状态机

上, 由测试者决定每个状态的访问次数, 某个特别的

状态何时需要重新访问以及需要重新访问的频率,
自动产生测试脚本 S 最后运行该测试脚本, 评估结果

以取得测试的错误发生率 G 但由于这种根据设计模

型获取的系统或对象状态机多数是平坦的, 存在状

态爆炸问题[14], 所以多数基于 UML 的单元测试技

术的研究重点放在如何减少测试用例的产生数量和

优化测试过程 G
3. 3 基于 UML 的集成测试

集成测试的目的是尽可能地发现存在于协作关

系中的软件故障[B , 6]G 这些软件故障一般都发生在软

件各部分的行为交互上, 特别是对基于组件的软件

系统问题更加突出 G 一般面向组件的基于 UML 的

集成测试技术主要是根据 UML 的动态图, 再辅以

从 用 例 图 或 系 统 级 的 类 图 中 提 取 的 必 要 的 结 构 信

息 G 采用的测试技术大致分为两类 , 基于状态的测试

技术和基于事件信息流的测试技术 G 这里事件信息

流测试技术类似于结构测试技术中的程序控制流或

数据流技术, 不同的是这里的事件信息流信息是从

UML 图 < 如序列图 ~ 合作图等D 中获得, 而不是从程

序源代码中获得 G
由于状态图本身是一个状态机, 所以基于状态

机的集成测试主要是从状态图中提取测试相关信息

的[15, 18~ Z O]G 其中 Jean 等[15]提出的集成测试方法比

较典型, 具体方法是先从各 UML 状态图产生一个

系统级的全局组合状态图, 之后根据从底向上的集

成策略对各部分集成, 然后分别测试, 以发现软件各

部分< 包括接口部分D 合作是否会产生故障 G 这种基

于状态机的集成测试技术同样存在状态爆炸问题,
其研究重点也是如何减少测试用例的产生数量和优

化测试过程 G
在大多数并行程序中, 并不是每个事件都会引

起程序的状态变换, 更多的是按时间排序的并行事
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件序列 O UML 中的序列图和合作图反映的是外界

与对象之间或对象于对象之间的为完成所需功能而

传递消息的关系 二者不同之处在于序列图是以时

间排序的 而合作图着重于对象之间的关系 O 所以 
很多基于事件流的测试技术是以序列图和合作图为

基础的[21~ 29]O 其中 Hoij in[21]用 UML 的序列图和合

作图构造一个 UML 测试模型 用于面向组件的软

件 系 统 的 集 成 测 试 O 其 测 试 单 元 称 为 ASF
( Automatic System Function)  定义为一个从输入到

输出的完整功能块 用运行于一个组件中的最大消

息集合表示 O 这些 ASF 可以从表示正常事件流和异

常 事 件 流 的 序 列 图 和 合 作 图 中 提 取 O 提 取 出 来 的

ASF 集合构成一个 UML 测试模型 O 根据由底向上

的集成策略和一定的覆盖选择准则( 如全选准则) 产

生测试用例集 O 但该技术没有考虑序列图或合作图

间的关系 O Fraikin 等[22]作了改进 他们认为各序列

图中如果存在相同的对象 则该对象就是不同序列

图的组合点 O 但这仅表示了各序列图之间的对象关

系 其他的 如控制流关系等并不能被表示 即使用

序列图和合作图的集成测试技术从根本上不能完全

表示待测系统之间的关系 使该测试技术存在先天

缺 陷 O 作为改进 Ye[2B]采用其他 UML 图( 活动图)
来反映这种关系 并称之为连接图 O 如何解决该问题

成为基于序列图和合作图集成测试的研究重点 O
回 归 测 试 是 指 应 对 软 件 修 改 后 的 部 分 进 行 测

试 以保证修改后没有引入更多错误 这也是把回归

测试归入集成测试的重要原因[B]O UML 用例图 ~ 合

作 图 和 序 列 图 都 能 用 于 回 归 测 试[25 27]O 其 中 Ye
等[25]提出从合作图提 取 包 含 数 据 流 和 控 制 流 的 测

试框架 以评估新旧组件之间的相似性 O
3. 4 基于 UML 的系统测试

系统测试是指测试整个系统 以证明被测系统

完成了需求定义的功能[B  6] 因此 也称功能测试 O 凡

是能表示软件系统功能的 UML 图都能用于系统测

试 如用例图 ~ 类图( 这里指系统级类图) ~ 状态图 ~ 序

列图 ~ 合作图和活动图 O 由于需要全面测试系统的功

能 应根据 2 种以上 UML 图进行测试集的设计 这

与用 UML 对系统建模的方式是一致的 因为 UML
的每种图描述的只是系统的某个方面 几种图组合

起来才能完整的描述整个系统 O 系统测试采用的测

试 技 术 大 致 分 为 基 于 消 息 序 列 路 径 的 测 试 技

术[B0~ BB]和基于场景的测试技术[B4~ BS]O 它们属于功

能测试技术和基于状态的测试技术 O
在第一类测试技术中 Briand 等[B B]采用的基于

用例图 ~ 活动图和序列图的系统测试技术比较有代

表性 O 具体方法如下 首先把系统级的活动图直接映

射成图 对该图按深度优先搜索自动产生用例序列 
其中守卫条件从活动图中取得 O 由于每个用例与一

个序列图相关 可以从序列图中产生规则表达式( 其

中的各项表示的是该用例的一个或一组场景) O 对整

个用例序列实例化后 用这样的规则表达式表示序

列的执行路径 O 这时一个规则表达式就是一个消息

序列路径 O 再根据产生测试数据的一般方法 如等价

划分法和边界取值法等自动产生测试用例集 O
一个序列图表示的就是一个场景[11] 所以许多

基于场景的 UML 系统测试技术很自然的采用了序

列图 O 如 Jeremiah 等[B7 B S]采用的就是基于场景的测

试技术 这里的测试场景是直接从序列图中提取的 O
该方法首先从序列图中产生测试需求 即取得一组

序列图中的某个对象发出的所有消息 O 然后由测试

者对每个方法的调用参数赋具体的值和填写该测试

场景的预期值 运行后评估测试结果 O 由于序列图无

法描述各序列图之间的相互关系 一些研究者[B4 B 5]

转而采用活动图来进行系统测试的设计 O 活动图本

质上是一个状态机[11] 能够描述各活动图之间的复

杂关系 表示的是系统功能 O 在活动图中定义了表示

功能的工作流和这些工作流由哪些活动组成 在哪

里开始 到哪里结束等等 实际上这就是系统的典型

场景的组合 O 例如刘敏等[B4]提出的系统测试技术就

是运用 UML 活动图生成测试场景 再依据测试场

景进行测试用例的自动生成 O

4 结束语

使用组件 特别是第三方商业组件集成开发而

成的软件越来越多 面向组件的测试技术的需求越

来越大 O UML 是目前软件开发业应用最广泛的可

视化标准建模语言 它能应用于整个软件开发过程

的各阶段 O UML 的许多特点与面向组件的软件测

试需求是相吻合的 O 本文分析和研究目前面向组件

的软件开发中测试阶段利用 UML 的研究现状及研

究重点 认为该技术具有广阔的研究和应用前景 O
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5 异或运算取反法

经过分析异或运算法可知, 实现两变量的交换

时也可采用如下方法:
sub swap( a, b)

a= not( a xor b)
b= not( a xor b)
a= not( a xor b)

end sub
该方法与异或方法实质上是一样的, 虽然比上

面的方法要多计算一个过程, 但不失为一种好方法,
该方法也适合于整数 ~ 字符型 ~ 浮点型和布尔型, 但

不能用于其复杂的数值类型, 如字符串类型,

6 结束语

以上这种方法都是免用第三变量来实现两变量

的交换, 减少了内存资源和提高了执行效率, 但这几

个方法仍然存在一些不足之处, 对一些复杂的数据

类型仍然行不通, 这就要求我们在设计程序的, 针对

不同的变量类型, 采用不同的方法, 实现内存资源的

优化和提高整个程序的执行速度, 使程序达到最优

化的目的,
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