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摘　要　文中提出一个方法，由构件开发方提供有关构件内接口变量定义和使用的信息，以提高构件的可测试性

和可理解性．形式化地定义了构件耦合测试准则，定义使用属性和观察点值．在此基础上，引入包含上述两项属性

的定义使用表（ＤＵ表），给出基于该表的构件框架．最后将上述方法应用于自主开发的构件中，并生成了相应的测

试用例．将文中提出的方法与Ｏｒｓｏ方法和 Ｋａｎ方法进行了相关的比较，结果表明文中方法无论在测试用例生成，

还是在变异发现上都更有效．
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１　引　言

构件测试难于实施主要源于两个方面：一是异

构性；二是缺乏相关信息．异构性是指同一规范在同

一构件上有不同的实现方法，不同的构件可以用不

同的程序语言实现，并用在不同的平台上．缺乏信息

是指构件开发方和构件使用方之间缺乏信息，主要



是构件开发方事先不清楚所开发构件的应用环境，

因此由其实施的构件测试只能假设其应用环境，会

出现不一致的问题；另一方面，构件使用方在实施集

成测试时，由于构件源代码未知，很难对其进行静态

分析从而获得有关的数据和控制关系，构造相关的

测试用例，实施测试，也很难确定实施测试所需的充

分性准则．

为了解决上述问题，当前一种有效的方法就是

通过由构件开发方以元数据形式提供构件的相关信

息使得集成测试更易于实施．Ｏｒｓｏ等
［１２］引入元数

据和元内容的概念，并将其应用在构件回归测试中，

通过构件开发方提供的元数据和元内容来帮助构件

使用方实施构件的回归测试，但是并没有讨论如何

将元数据引入构件的集成测试中．

构件的一个重要属性是实现上的透明性，即具

体的实现过程不可见，测试的内部信息不可见，这样

就很难对构件实施白盒的集成测试，也很难分步运

行软件（缺乏可控制性），很难知道执行的结果（缺乏

可观察性）．鉴于此，本文提出了构件开发方根据构

件源代码实施的数据流分析，抽取其中的定义和使

用信息用表的形式表示，作为元数据与构件封装在

一起供构件使用方使用，通过构件内方法之间的这

些信息使构件使用方有效地实施集成测试．

２　构件耦合测试准则

最简单的数据流测试是由Ｌａｓｋｉ和 Ｋｏｒｅｌ
［３］提

出的：所有定义（ａｌｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ，ａｌｌｄｅｆｓ）和所有使用

（ａｌｌｕｓｅｓ）准则．前者是指测试必须覆盖从每个定义

到至少一个使用的路径，后者是指测试必须覆盖从

每个定义到所有可达使用的路径．按照ａｌｌｄｅｆｓ和

ａｌｌｕｓｅｓ准则，在实际测试中要生成大量的测试用

例，执行时间过长，使得测试成本很高，所以很难运

用在实际测试中．

Ｊｉｎ
［４］在软件耦合概念的基础上，提出了基于耦

合的测试（ＣｏｕｐｌｉｎｇｂａｓｅｄＴｅｓｔｉｎｇ，ＣＢＴ）作为集成

时实施耦合测试的具体应用．

构件在集成到应用程序时，是通过构件接口与

应用程序交互的，按照构件的基本特征就是可访问

方法和可访问变量之间的交互，因此，基于耦合概念

的测试准则必须保证集成的可访问方法之间具有访

问的可能性，即保证调用方法中定义的变量可以在

被调用方法中使用；从另一个角度来说，在某个方法

中发现某个变量值的变化，如果在调用该方法的方

法中首次使用了该变量，则就会相应地影响该方法，

类似地所有使用该变量的方法均会受到影响．这里，

首次使用不是动态需求，而是静态需求，即在某条执

行路径上的首次使用很可能是另一条路径上的后续

使用．但是如果要刻划所有这些变量的影响会使得

测试成本更高，而且后续使用与首次使用相比不是

很重要，所以一般在实施耦合测试都使用首次定义

的概念［５］．本文所描述的构件测试基于方法层，因此

将方法之间的调用关系以耦合形式给出．给出如下

定义．

定义１．　假定构件犆中方法犕犻调用方法犕犼，

且α为方法犕犻中的实参集合，α＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝，

映射到方法犕犼中的形参集合β中，β＝｛狔１，狔２，…，

狔狀｝，其映射方法为狔犻＝τ（狓犻），将方法 犕犻中调用方

法犕犼的语句称为犕犻调用犕犼的调用点（ＣａｌｌＰｏｉｎｔ，

犆犘犻犼）．

在定义１的基础上，给出定义２．

定义２．　假定对构件犆实施构件测试，执行测

试用例集合犜，则构件调用耦合（ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＣａｌｌ

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＣＣＣ）是指犜执行构件中所有方法调用点

犆犘＝｛犆犘１，犆犘２，…，犆犘狀｝的路径集合，可以这样来

表示：

犆犆犆＝（犆犘×犆犘）＝｛（犮狆犻，犮狆犼）｜犮狆犻，犮狆犼∈犆犘 ｝．

基于定义１和定义２，给出如下定义．

定义３．　假定对构件犆实施构件测试，执行测

试用例集合犜，则构件所有耦合定义（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＡｌｌＣｏｕｐｌｉｎｇＤｅｆｓ，ＣＡＣＤ）是指犜 至少执行一条从

集合α中的每个实参狓犻的每个最后定义（Ｌａｓｔｄｅｆ）

到集合β中形参狔犻的一个或一个以上首次使用的耦

合路径的集合，可以这样表示：

假定犇犔（犞）为变量犞 的最后定义集合，犝犉（犞）

为变量犞 的首次使用集合，则

犆犃犆犇（犞）＝（犇犔（犞）×犝犉（犞））

＝｛（犱，狌）｜犱∈犇犔（犞），狌∈犝犉（犞）｝．

定义４．　假定对构件犆实施构件测试，执行测

试用例集合犜，则构件所有耦合使用（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＡｌｌＣｏｕｐｌｉｎｇＵｓｅｓ，ＣＡＣＵ）是指犜 至少执行一条

从集合α中的每个实参狓犻的每个最后定义（Ｌａｓｔ

ｄｅｆ）到集合β中形参狔犻的每个首次使用的耦合路径

的集合，可以这样表示：

假定犇犔（犞）为变量犞 的最后定义集合，犝犉（犞）

为变量犞 的首次使用集合，则

犆犃犆犝（犞）＝（犇犔（犞）×犝犉（犞））

＝｛（犱，狌）｜犱∈犇犔（犞），狌∈犝犉（犞）｝．
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定义５．　假定对构件犆实施构件测试，执行测

试用例集合犜，则构件所有耦合路径（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＡｌｌＣｏｕｐｌｉｎｇＰａｔｈｓ，ＣＡＣＰ）是指犜 执行从集合α

中的每个实参狓犻的每个定义到所有可达使用的所

有耦合路径的集合，可以这样来表示：

假定犇（犞）为变量犞 的定义集合，犝（犞）为变量

犞 的使用集合，则

犆犃犆犘（犞）＝｛（犱，狌）｜犱∈犇 （犞），狌∈犝 （犞）｝．

３　构件方法耦合关系的图表示

在上述定义的基础上，本文引入构件方法耦合

关系图的概念来具体说明构件中的方法之间的耦合

关系．

定义６．　构件方法耦合关系图（ＭｅｔｈｏｄＣｏｕ

ｐｌｉｎｇＲｅｌａｔｉｏｎＧｒａｐｈｏｆａＣｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＭＣＲＧ）是一

个带标记的有向图，ＭＣＲＧ＝（犕，犈，犃），其中：

犕 为有向图的顶点集合，为构件内的方法集

合，方法名在顶点上方标明；

犈为有向边的集合，每个边连接犕 中的两个顶

点，表示两个顶点之间有耦合关系，犈＝｛〈犕犻，犕犼〉｜

犕犻，犕犼∈犕｝；

犃为顶点上的注释集合，即标明方法之间发生

耦合关系的变量名称以及具体的耦合类型，即定义

（ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）关系和使用（ｕｓｅ）关系，分别用犞（犱：狓）

或犞（狌：狓）分别表示变量犞 的定义或使用关系，狓

表示变量的值．

例如：假定有如图１所示的构件犃．

Ｃｌａｓｓ犃｛

ｐｒｉｖａｔｅｉｎｔ犪，犫；

…

ｐｕｂｌｉｃ犅（ｉｎｔ狓）

｛…

ｉｎｔ狕，狑，狌；

狓＝犪；

狕＝犆（狓）；

…

狑＝犫；

狌＝犇（狑）；

…

｝

ｐｒｉｖａｔｅ犆（ｉｎｔ狔）

｛…

ｒｅｔｕｒｎ狔；

｝

ｐｒｉｖａｔｅ犇（ｉｎｔ狀）

｛…

ｒｅｔｕｒｎ狀；

… ｝

ｐｕｂｌｉｃ犈（ｉｎｔ犻）

｛…

犅（犻）；｝

｝

｝

图１　构件犃的伪代码表示

　　图１中构件犃 相应的构件方法耦合图见图２

所示．

ＭＣＲＧ具有如下性质．

性质１．　假设在方法犃中调用方法犅，则方法
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图２　构件犃的方法耦合关系图

犃和方法犅 有耦合关系，犃和犅 之间传递的参数为

耦合变量，在 ＭＣＲＧ上画节点犃和节点犅，且有边

从节点犃指向节点犅，边上标记相关的参数名及其

定义耦合，标明相关的值；

性质２．　假设方法犃执行后返回方法犅，则从

节点犃画一条边指向节点犅，边上标记返回参数名

及其使用耦合，标明相关的值；

性质３．　假设方法犃调用多个方法，则方法犃

有多个射出边；

性质４．　假设方法犃调用方法犅，且为无参调

用，则节点犃到节点犅 的边上无标记；

性质５．　假设方法犃调用方法犅，且方法犅有

返回值，则节点犃和节点犅 之间有为双向边；

性质６．　假定方法犃调用方法犅，方法犅调用

方法犆，则方法犃和方法犆 之间的耦合关系通过有

向边之间的传递来实现．通过图中边的深度来度量

耦合关系的数量．

４　基于耦合测试信息的元数据模型构造

４１　定义和使用信息的表示

通过上述定义和分析，发现给出构件的定义和

使用信息对于构件使用方实施集成测试很方便，这

里将构件内部方法变量之间的定义和使用信息以元

数据的形式提供给构件使用方使用，以方便构件集

成到应用程序中实施的集成测试．

本文仅仅考虑构件中每个方法的接口变量，对

于每个方法，收集每个接口变量的定义和使用信息，

接口变量可以是可访问变量、返回变量（其值返回给

调用构件的应用程序）以及参数（包括实际参数和形

式参数），这些信息由构件开发方收集，与构件封装

在一起，以元数据形式提供给构件使用方，将这些信

息以表的形式给出，称为ＤＵ表，如表１所示．

表１中，方法名是指被测构件中包含的方法名，

变量名则是指上述方法的变量名．ＤＵ属性给出相

关变量的信息，这里给出定义７（在定义语句中给出

某个变量的值）．
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表１　犇犝表的内容

方法名 接口变量名 ＤＵ属性（ＤＵＡ） 首次使用 最后定义 观察点的值

方法名１ 变量名１
标明变量名１定义和使用

信息的元组的有限集合；

标明该变量首次使用

的语句号；

标明该变量最后定义

的语句号；

为该变量观察点的三元组集合，

观察点的定义见定义８；

… … …

变量名狀
标明变量名狀定义和使用

信息的元组的有限集合；
…

… … … …

方法名狀 变量名１ … …

… … …

变量名狀 … …

　　定义７．　变量犞 的ＤＵ属性（简称ＤＵＡ）是

一个二元组的有限集合，表示为犇犝犃（犞）＝（定义

或使用属性，语句位置），其中：

（１）定义或使用属性是变量犞 的定义或使用

集合；

（２）语句位置是指上述定义或使用在源代码中

的编号．

根据上述定义，给出ＤＵＡ表示的相关性质．

性质７．　假定语句是分支语句，诸如

犾１：ｉｆ条件犃

　ｔｈｅｎ　｛…；

犾犿： 变量犫＝表达式１；

…｝

　ｅｌｓｅ ｛…；

犾狓： 变量犫＝表达式２；

…｝

则此时关于变量犅的最后定义必须在代码运行时

才能确认，因此变量犅的ＤＵＡ表示可引入“∨”符

号来表示分支语句之间的可选择性，表示形式为

犇犝犃＝｛…，（犱，犾犿）∨（犱，犾狓）｝．

性质８．　假定语句是循环语句，诸如

ｗｈｉｌｅ｛犃｝或ｆｏｒ（犃）或ｄｏｗｈｉｌｅ

｛…

犾狔：犅＝表达式１；

…｝

则此时关于变量犅的最后定义取决于循环条件和

循环次数，在代码运行时才能确认，这是忽略其中的

循环次数，将变量犅的ＤＵＡ表示为犇犝犃＝｛…，

（犱，犾狔）｝．

性质９．　假定语句是顺序语句，则ＤＵＡ的计

算按照语句出现的先后判别是定义还是使用属性．

图３给出了变量狓的收集信息，这里狓为可访

问变量，ＤＵＡ项的具体内容见图３．
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图３　变量犡的ＤＵＡ项以及最后定义

项、首次使用项的表示

定义８．　观察点（ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＰｏｉｎｔｓ，ＯＰｓ）是

指设定在构件内部，反映构件内基本数据流的语句，

可以设定在构件内可访问变量和实际参数的最后定

义所在的语句处、返回变量和形式参数的首次使用

所在的语句处．

定义９．　变量犞 的观察点值（ＯＰＶｓ）是一个

三元组，表示为犗犘犞狊＝（语句位置，最后定义语句

之前变量犞 的值，最后定义语句之后变量犞 的值），

其中：

（１）语句位置在定义７中给出；

（２）最后定义语句之前和最后定义语句之后变

量犞 的值是指如果在ＤＵ表中的项标明是定义属

性，且为最后定义，则分别计算在最后定义语句执行

前后变量犞 的值．

变量
!

的
!"!#$%

项的相关内容变量
!

的最后定义项变量
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的
&'!(

项的相关表示
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图４　变量狓的ＯＰＶｓ项的表示

　　ＯＰＶｓ项仅仅从源代码中反映了接口变量的

静态值，另外一些值在运行时才能知道，例如，对图

３中的源代码进行修改，变量狓 相应的 ＤＵＡ 和

ＯＰＶｓ项，如图５所示．
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图５　修改后代码中的变量狓的ＤＵＡ和ＯＰＶｓ项的表示

　　这样，如果仅仅应用上述ＯＰＶｓ项还不能获得

给定观察点（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ）的值．这里使用基

于监控机制的观察点方法来获得相关的值，具体内

容在下节中描述．

４２　基于观察点的监控机制

上面章节中，提出了使用监控机制以提高构件

内部数据的可观察性．为此引入了可观察点的概念，

并在ＤＵ表中列出了可观察点的信息．一般来说，要

提高构件的可观察性需要增加观察能力，主要有３

种方法，分别是［６７］：①基于框架的跟踪；②自动的

代码插入；③自动的构件包装．

本文在对３种方法进行充分比较的基础上，综

合上述３种方法，形成观察点代码插入方法来实现

监控机制．基本方法就是将观察代码插入到构件中，

即将观察操作代码插入到每个观察点中．使用基于

Ｊａｖａ语言的事件模型实现了上述监控机制，即和构

件封装在一起形成一个可监控的构件．监控构件的

错误，其中包括状态监控和错误监控．为了设计上的

简单性，没有涉及到事件监控、性能监控、操作监控

等内容，如图６所示．

构件监控机制

状态监控 错误监控

图６　基于观察点的监控机制监控内容

①状态监控：监控给定观察点上数据的状态

和值；

②错误监控：记录构件中的错误信息．

设计了两种方法狊狋犪狋犲犗犫狊犲狉狏犲（犪狋狋狉犻犫狌狋犲：犛狋狉犻狀犵

［］）和犲狉狉狅狉犗犫狊犲狉狏犲（犲狓犮犲狆狋犻狅狀：犛狋狉犻狀犵［］）作为嵌入

式方法嵌入到构件中以帮助实现观察，限于篇幅，代

码略去．

４３　基于犇犝表的构件框架

将上述引入耦合测试信息的元数据与构件封装

在一起，供构件使用方使用，帮助其在实施集成测试

时有效地发现构件中的异常，这里引入异常检测机

制来有效地检测错误，并引入监控机制提高构件可

观察性，该框架如图７所示．

测试用例

构件的修改

构件异常检测器

耦合测试的生成程序

相应的最后定义和首

次使用信息生成程序

被测构件中变量的定义

!

使用关系生成程序

"#

表存储

相关的测试准则

基于观察点的监

控机制

构件开发方实施

的数据流分析

图７　基于ＤＵ表的构件框架

　　图７中，构件开发方通过对构件实施数据分析，

得到相应的ＤＵ表，将ＤＵ表嵌入元数据．通过构造

ＤＵ表，就可以使构件使用方明确构件内部的数据

流，在异常机制检测程序的帮助下较容易地观察到

测试过程中变量的输出，进而确定故障．为了提高可

观察性，这里提供了基于观察点的监控机制来监控

被测构件中变量的内部变化．

５　实例研究

在上述研究的基础上，将构造的模型应用到基

于构件开发技术的教学管理系统ＴｅａｃｈＭａｎａ中所
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实现的一个学生成绩登记构件 ＲｅｇｉｓｔｅｒＳｔｕＧｒａｄｅ

中，其中定义了４个类，分别是 ＲｅｃｏｒｄＧｒａｄｅ类、

ＳｔｕｄｅｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ类、ＣｏｕｒｓｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ类和

ＴｅａｃｈｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ类，有３６个方法（有１２个可访

问方法）．

本文将ＲｅｃｏｒｄＧｒａｄｅ类作为分析对象来进行分

析．类ＲｅｃｏｒｄＧｒａｄｅ包括５个公共方法，分别为Ａｐ

ｐｅｎｄＧｒａｄｅ， ＭｏｄｉｆｙＧｒａｄｅ， ＤｅｌｅｔｅＧｒａｄｅ， Ｄｅ

ｔａｉｌｅｄＧｒａｄｅ以及ＱｕｅｒｙＧｒａｄｅ．另外还包括６个私有

方法，分别为 ＡｖａｉｌｂｌｅＧｒａｄｅ，ＩｎｉｔＧｒａｄｅ，ＳｔａｔＧｒａｄｅ，

ＧｒａｐｈｉｃＧｒａｄｅ，ＡｎａｌｙＧｒａｄｅ以及 ＲｅｔｕｒｎＧｒａｄｅ．为

了更加客观地验证上述方法的可行性，这里假设

ＲｅｃｏｒｄＧｒａｄｅ类的源代码对于构件使用方来说不可

知，仅仅依靠以构件元数据给出的构件内有关耦合

测试的定义和使用信息来实施集成测试．元数据给

出的信息内容如表１，依据前面给出的耦合测试准

则所有耦合定义（ＣＡＣＤ）生成１３个测试用例，依据

所有耦合使用（ＣＡＣＵ）生成２０个测试用例．

从上述测试中选择了相关的方法调用序列，形成

测试序列，用以反映多个测试用例的执行，便于进行

相关的分析．例如，执行测试用例 ＡｐｐｅｎｄＧｒａｄｅ（）

则会有测试序列 ［ＩｎｉｔＧｒａｄｅ（），ＡｐｐｅｎｄＧｒａｄｅ（），

ＡｖａｉｌｂｌｅＧｒａｄｅ（）］，即调用该序列中的方法；执行测

试 用 例 ＱｕｅｒｙＧｒａｄｅ 则 可 能 形 成 测 试 序 列

［ＱｕｅｒｙＧｒａｄｅ（），ＤｅｔａｉｌｅｄＧｒａｄｅ（），ＲｅｔｕｒｎＧｒａｄｅ（）］．这

样，在前面生成的测试用例基础上，根据ＣＡＣＤ所

生成的１３个测试用例生成了６个测试序列，根据

ＣＡＣＵ所生成的２０个测试用例生成了１０个测试

序列，如表２所示．

表２　类犚犲犮狅狉犱犌狉犪犱犲的测试序列

烅

烄

烆

ＣＡＣＵ

１．ＩｎｉｔＧｒａｄｅ（），ＡｐｐｅｎｄＧｒａｄｅ（），ＡｖａｉｌｂｌｅＧｒａｄｅ（），ＲｅｔｕｒｎＧｒａｄｅ（）

２．ＩｎｉｔＧｒａｄｅ（），ＡｐｐｅｎｄＧｒａｄｅ（），ＡｖａｉｌｂｌｅＧｒａｄｅ（），ＭｏｄｉｆｙＧｒａｄｅ（），ＡｖａｉｌｂｌｅＧｒａｄｅ（），ＲｅｔｕｒｎＧｒａｄｅ（）

３．ＱｕｅｒｙＧｒａｄｅ（），ＭｏｄｉｆｙＧｒａｄｅ（），ＡｖａｉｌｂｌｅＧｒａｄｅ（），ＲｅｔｕｒｎＧｒａｄｅ（）

４．ＱｕｅｒｙＧｒａｄｅ（），ＤｅｔａｉｌｅｄＧｒａｄｅ（），ＧｒａｐｈｉｃＧｒａｄｅ（），ＡｎａｌｙＧｒａｄｅ（），ＲｅｔｕｒｎＧｒａｄｅ（）

５．ＱｕｅｒｙＧｒａｄｅ（），ＤｅｌｅｔｅＧｒａｄｅ（），ＲｅｔｕｒｎＧｒａｄｅ（）

６．ＱｕｅｒｙＧｒａｄｅ（），ＤｅｔａｉｌｅｄＧｒａｄｅ（），ＲｅｔｕｒｎＧｒａｄｅ（）

７．ＱｕｅｒｙＧｒａｄｅ（），ＲｅｔｕｒｎＧｒａｄｅ（）

８．ＱｕｅｒｙＧｒａｄｅ（），ＤｅｔａｉｌｅｄＧｒａｄｅ（），ＧｒａｐｈｉｃＧｒａｄｅ（），ＲｅｔｕｒｎＧｒａｄｅ（）

９．ＱｕｅｒｙＧｒａｄｅ（），ＤｅｔａｉｌｅｄＧｒａｄｅ（），ＡｎａｌｙＧｒａｄｅ（），ＲｅｔｕｒｎＧｒａｄｅ（）

１０．ＱｕｅｒｙＧｒａｄｅ（），ＤｅｔａｉｌｅｄＧｒａｄｅ（），ＭｏｄｉｆｙＧｒａｄｅ（），ＡｖａｉｌｂｌｅＧｒａｄｅ（），ＲｅｔｕｒｎＧｒａｄｅ

烍

烌

烎

（）

ＣＡＣＤ

　　评估软件测试是否有效的一个重要方面是验证

该测试方法发现软件中故障的能力．因此，按照

Ｄｅｌａｍａｒｏ
［８］给 出 的 变 异 实 施 方 法，故 意 对 类

ＲｅｃｏｒｄＧｒａｄｅ随 机 实 施 了 ４８ 处 变 异，根 据 类

ＲｅｃｏｒｄＧｒａｄｅ功能随机生成了４３个测试序列，并按

照类ＲｅｃｏｒｄＧｒａｄｅ对于不同输入所进行的不同处理

将这些测试序列分成６组，分别为第１组，第２组，

…，第６组．其中第１组包含５个测试序列，第２组

包含３个测试序列，第３组包含１０个测试序列，第

４组包含９个测试序列，第５组和第６组包含８个

测试序列．从上述测试序列发现这些变异的概率来

证明本方法的有效性，如表３所示．

表３　犚犲犮狅狉犱犌狉犪犱犲类的测试结果

测试准则
测试用

例数目

测试序

列数目

发现的

变异数目

发现变异

数的概率／％

ＣＡＣＤ １３ ６ ４５ ９３．８

ＣＡＣＵ ２０ １０ ４７ ９７．９

第１组 — ５ ２１ ４３．８

第２组 — ３ １３ ２７．１

第３组 — １０ ４４ ９１．７

第４组 — ９ ４２ ８７．５

第５组 — ８ ３５ ７２．９

第６组 — ８ ３８ ７９．２

　　接着，对本文中的方法与 Ｏｒｓｏ方法以及 Ｋａｎ

ｓｏｍｋｅａｔ方法（简称为Ｋａｎ方法，文献［６］）做比较．

为增加可比较性，使用了 Ｏｒｓｏ方法中给出的例子

（具体见文献［１２］），并对构件Ｄｉｓｐｅｎｓｅｒ进行了９

处修改，由于Ｄｉｓｐｅｎｓｅｒ仅包含一个可访问方法ｄｉｓ

ｐｅｎｓｅ，因此这９处修改就在方法ｄｉｓｐｅｎｓｅ内部完

成．这些变异如表４所示，由于假设源代码未知，因

此这些变异主要表现在与其它方法交互的接口变

量上．

表４　对构件犇犻狊狆犲狀狊犲狉实施的变异

方法名 变量名 变异方法 变异数 语句位置

ｄｉｓｐｅｎｓｅ ｃｒｅｄｉｔ
初值改变、计算方法改变、参

数传值改变
３ ４５，５３，５４

ｓｅｌ
初值改变、计算方法改变、参

数传值改变
２ ４７，４９

ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｅｌ
由于前面ｄｉｓｐｅｎｓｅ中的ｓｅｌ修

改使得这里的ｓｅｌ发生变异
２ ６０，６２

ｖａｌ 初值改变、计算方法改变 ２ ４４，５２

将修改后的构件Ｄｉｓｐｅｎｓｅｒ记为Ｄｉｓｐｅｎｓｅｒ′，使

用本文的方法、Ｏｒｓｏ方法和 Ｋａｎ方法来发现这些

变异．本文的方法发现了全部９个变异，Ｏｒｓｏ方法
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仅发现了７个变异，而 Ｋａｎ方法发现了８个变异，

如图８所示．

!""#

$$%&#

''%$#

本文的方法

()*+

方法

,-.

方法发
现
&

处
变
异
的
百
分
比

图８　３种方法发现的构件Ｄｉｓｐｅｎｓｅｒ′中的变异结果

图８中，百分比的计算如下：

犡％＝
犉犕犖
犕犖

×１００％ ，

其中犉犕犖 表示发现的变异数，犕犖 表示所有的变

异数．

６　结　论

本文在概述数据流分析、形式化描述构件耦合

测试准则的基础上，引入了构件方法耦合关系图的

概念用以描述构件中方法之间的耦合关系．在此基

础上，构造包含构件内方法变量的定义、使用信息以

及最后定义、首次使用信息的ＤＵ表，将这些信息以

元数据方式与构件一起提供给构件使用方以方便其

实施集成测试，并引入可基于观察点的监控机制概

念来实现构件内的可观察性，给出了基于构件的最

后定义和首次使用信息的总体实现框架．在内部开

发的 构 件 ＲｅｇｉｓｔｅｒＳｔｕＧｒａｄｅ 集 成 到 应 用 程 序

ＴｅａｃｈＭａｎａ中时，实施的集成测试中使用了该方法，

并将该方法与Ｏｒｓｏ方法、Ｋａｎ方法运用在构件Ｄｉｓ

ｐｅｎｓｅｒ上进行了对比以体现其优越性．
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Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐｒｏｐｏｓｅａｎｅｗａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈ

ｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｏｍｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｕｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍｓｏｕｒｃｅｃｏｄｅｂｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ．Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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ｍａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｂａｓｅｄｏｎ

ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｍｅｔｈｏｄｈｏｗｔｏｃｏｎ
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