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ATC系统软件自动化单元测试工具的研究与实现

计算机软件与理论专业

研究生张秀琼 指导教师洪玫

软件测试作为软件生命周期中不可缺少的组成部分对提高软件质量起着重

要作用。随着软件测试技术的发展，自动化测试技术也得到了很大提高。人们

在自动化软件测试方面做了大量工作，许多软件公司开发出商业化的软件测试

工具，用于实现自动测试。本文介绍了软件自动化测试的概念、技术和发展趋

势，总结了当今主流商业化软件自动测试工具的特点，指出了这些工具在技术

和功能上存在的不足：这些工具常通过硬编码数据产生测试脚本，不能自动产

生测试数据，这可能会导致测试脚本的可重用性和可维护性较差，即当工程发

生改变时就无法执行原来的测试脚本。本文分析了ATC系统软件测试的现状和

在ATC系统软件测试中实施自动化测试的必要性，作者在对ATC系统软件测

试研究的基础上，自主设计并用VC++V6实现了一个简单、实用的测试工具

AutomatedTest，用于对C++程序实现自动化单元测试。

与现有自动化软件测试工具相比，AutomatedTest工具的特点主要包括：

(1)通过提取被测程序中的信息来自动产生测试数据，并存入XML

文档和MS Excel工作表中，将测试数据和测试脚本进行分离，

可以很方便地对测试数据进行编辑；

(2)寻找被测程序中所有的方法，自动生成桩函数和驱动函数，进

一步实现测试的自动化；

(3)采用基于数据驱动的自动化单元测试方法，亦即数据驱动脚本

技术，将测试输入和期望输出单独存储在XML和EXCEL表中，
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方便修改测试数据，并在不经过修改任何脚本代码的情况下对

一个方法进行重复测试。对于测试数据值变化范围较大的方法

的测试，此种方法的效率大大高于把测试数据值硬编码到测试

脚本中进行测试的效率。

在开发AutomatedTcst工具的过程中，作者所做的主要工作包括：

(1)对ATC系统的软件测试进行了研究；

(2)研究了基于数据驱动的自动化软件测试方法；

(3)采用语法分析的开源代码ANTLR来构建C++分析器，实现了

对被测程序信息的提取；

(4)通过在VC++中使用XML和EXCEL组件，实现了用XML文

档和EXCEL工作表来进行测试数据的存取；

(5)使用宏来实现由存储在EXCEL工作表中的数据自动生成被测

程序的桩函数和驱动函数，从而进一步实现了测试自动化；

(6)实现了自动测试验证和将测试结果生成测试报表。

关键词：ATC系统自动化软件测试自动化测试工具AutomatedTest工具
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The Research and Implementation of An Automated

Software Uni t Test Tool in ATC System

Major：Computer Software and Theory

Graduate：Zhang Xiuqiong Supervisor：Hong Mei

Software testing which is an indispensable part in the life cycle of software

plays all important role in improving the quality of software．With the development

of software test technology,there is a great advance in the technology of automated

software test．Many works have been done in the process of automated software test．

Many commercial software test tools were developed for automated testing by

software companies．This paper introduced the concept,technique and development

仃end of automated software test．It also summarized the characteristics of

commercial automated software testing tools and pointed out the disadvantage of

these tools on techniques and functions．These tools often created testing scripts by

hard coding data and can’t generate the testing data automatically so that the testing

scripts can not be reused and maintained．That means when the project was changcd'

the original testing scripts can not tun efficiently．This paper also analyzed the

currently situation of software test in the ATC system and the necessity of automated

software test in ATC system．Based on the research of the ATC system software test，

author implemented a simple and practical test tool--AutomatedTest--with

VC++V6 for the automated software unit test of C++programs．

Compared with the existing automated software test tools，the characteristics of
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the AutomatedTest tool mainly are following．

The first，testing data WaS generated automatically by way of extracting the

information from the tested programs and was saved into the XML files and MS

Excel worksheets which can separate the testing data from the scripts SO that we can

easily edit the testing data．

The second,the tool searched fur all methods of the tested programs to create

the stub functions and drive functions．Then the automated test WaS running．

The third，baSed on the technique of data drive the script，the tool saved the

imports of testing and expectant output into the XML files and Excel workshects SO

that we Call edit the testing data conveniently and test a method for many times with

gallic script code and different testing data．As far as the tested methods with the

value changing in a bigger range this approach WaS more efficient than the approach

which lUllS the testing script with hard coding data．

Within the development of the AutomatedTest tool，the work that the author haS

done included following： 一

The fhst，researched the software test for ATC system．

The second，studied the test principle of the automated unit test tool based on

data driving；

The third,realized the function of extracting the information of the tested

programs adopting the open sourc宅code parser ofANTLR to create the“+parser．
The fourth,realized the access of the testing data in the XML files and Excel

worksheets by Use of COM of the XML and EXCEL in VC++programming．

The fifth,genermed the stub and drive function of the tested programs

automatically by the defining Macro in VC++programming．

The sixth,carded out the verification of automatic testing and realized the

function of the test result reporting．

KEYWORDS：ATC system automated software testing automated software

testing tool AutomatedTest tool
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第一章绪论

1．1软件测试概述

软件测试最早可以追溯到软件开发的初期。随着计算机的诞生，就开始了

软件开发和软件测试。1983年，IEEE提出了软件工程标准术语，软件测试定

义为：“使用人工和自动手段来运行或测试某个系统的过程，其目的在于检验它

是否满足规定的需求或是弄清预期结果与实际结果之间的差别。”该定义明确提

出了软件测试以检验是否满足需求为目标。

软件测试是软件质量保证的关键步骤。无论是IS09000的质量体系认证，

还是CMU／SEI的CMM或CMMI认证，其中均涉及到测试，因此，不管从何

种角度讲，软件测试是一个必不可少的活动，是对软件需求分析、设计规约和

编码的最终复审：是软件质量保证的关键步骤。软件测试是根据软件开发各阶

段的规约和软件的内部结构，精心设计一批测试用例(包括输入数据及其预期

的输出结果)，并利用这些测试用例去运行程序，以发现软件中不符合质量特性

要求(即缺陷或错误)的过程。目前，许多软件开发机构将研制力量的40％以

上投入到软件测试之中，体现了充分重视软件质量要求。众所周知，软件中存

在的缺陷甚至是错误，如果遗留到软件交付投入运行之时，终将会暴露出来。

但到那时，不仅改正这些缺陷所花的代价更高，而且往往造成恶劣的后果。由

此可知软件测试的重要性。

就软件测试的目的，GrenfordJ．Myers提出了如下观点lll：

测试是程序的执行过程，目的在于发现缺陷；

一个好的测试用例在于能发现至今未发现的缺陷；

一个成功的测试是发现了至今未发现的多个缺陷的测试。

根据这些测试目的和目标，郑人杰等给出了软件测试准则12】131。

软件测试方法按照不同的分类原则可以有多种，文献【41中有详细的描述。

但传统的软件测试活动都可以划到黑盒测试和白盒测试两种方法中吲(亦即功
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能性测试和结构性测试I州)：

黑盒测试法又称为功能测试，是把程序看作一个黑盒子，完全不考虑程序

的内部结构和处理过程，只是根据程序功能说明来设计测试用例。也就是说，

黑盒测试是在程序接口进行的测试，它只检查程序功能是否能按照规格说明书

的规定正常使用，程序是否能适当地接收输入数据并产生正确的输出信息，程

序运行过程中能否保持外部信息的完整性。一般黑盒测试有如下几种方法：等

价分类法、边界值分析法、因果图法、错误推测法。这几种方法没有一种方法

能提供一组完整的测试用例，因此，需要把各种方法结合起来使用。

白盒测试法又称为结构测试，与黑盒测试法相反，它的前提是可以把程序

看成装在一个透明的白盒子里，测试者完全知道程序的结构和处理算法。这种

方法按照程序内部的逻辑测试程序，检测程序中的主要执行通路是否都能按预

定要求正确工作。即白盒测试是根据程序的内部逻辑而设计测试用例，其宗旨

就是测试用例尽可能提高程序内部逻辑的覆盖程度，最彻底的白盒测试是能够

覆盖程序中的每一条路径。因此软件企业需要建立一些标准，即：语句覆盖率、

分支覆盖率、条件覆盖率、分支，条件覆盖率、条件组合覆盖率。一般要求100％

语句覆盖率、80％～90％的分支覆盖率、60％～80％的条件覆盖率。

现代软件工程中，软件测试与软件开发过程都是平行进行的，软件测试始

终贯穿于整个软件开发过程，在软件开发过程中，软件测试进行得越早越好。

早期的测试参与不仅确保有效的测试设计，而且能够早期检测错误并且避免错

误由需求规格说明转移到设计，再从设计进入代码。这种避免措施降低了成本，

减少了返工并节省了时间。在开发周期中，错误被发现得越早，它们则容易被

纠正且成本低【7l。软件开发过程中的测试主要包括：

1、单元测试

单元测试是完成对软件设计的最小单位正确性检验的测试工作。单元测试

主要依据是软件详细设计文档，其目的是发现在程序单元内部所有重要的控制

路径中可能存在的各种错误。单元测试需要从程序的内部结构出发设计测试用

例。多个程序单元可以独立、平行地进行单元测试。单元测试一般采用白盒测

试方法，辅之以黑盒测试方法。其中包括：逻辑覆盖、语句覆盖、判定覆盖、

条件覆盖、判定一条件覆盖、条件组合覆盖、路径覆盖等内容14l。

2
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由于软件单元往往并不是一个可以独立运行的程序单元，在单元测试的时

候，要同时考虑与外界的联系，这就需要用一些辅助模块，即驱动模块(driver)

和桩模块(stub)【ll，来模拟与被测程序单元有联系的其他部分。在绝大多数应

用中，驱动模块只是一个接收测试数据，并把数据传送给(要测试的)模块，

然后打印相关结果的“主程序”。毫无错误的程序“桩模块”的功能是替代那些

隶属于本模块(被调用)的模块，这种程序桩模块可能要使用子模块的接口，

才能做一些少量的数据操作，并验证打印入口处的信息，然后返刨”。

2、集成测试

集成测试也称作软件组装测试，通常是在单元测试的基础上，把程序的基

本单元按照软件结构设计要求，组装成软件系统。根据软件项目规模的大小，

可以将软件的集成测试细分为：部件(或构件)测试和配置项(或子系统)测

试，逐步组装成一个可以运行的软件系统。

软件集成测试一般采用黑盒测试方法，辅之以白盒测试方法。其中包括：

等价类划分、边界值分析、错误推测方法、因果图等。集成测试方式有非增量

组装测试方式和增量式组装测试方式。后者又有自顶向下和自底向上两种方法。

其中，自顶向下组装测试方式的优点是能够较早地发现在主要控制方面的问题，

缺点是需要建立桩模块，并且随着组装层次的向下移动，桩模块逐渐增加。而

自底向上组装测试方式的优点不需要桩模块，而建立驱动模块一般比建立桩模

块容易，并且随着组装层次的向上移动，驱动模块逐渐减少；同时由于涉及到

复杂算法和真正输入／输出的模块最先得到组装和测试，可以把这些容易出问题

的部分在早期解决；此外自底向上组装测试方式可以实施多个模块的并行测试，

以提高测试效率。其缺点是对主要控制直到最后才接触到。

3、系统测试

软件系统测试是基于一定的计算机硬件环境，对整个软件进行的一系列测

试。它应根据软件项目系统级的有关文档(如系统设计文档、软件开发任务书、

软件开发技术合同、软件需求规格说明等)，开展软件系统测试工作。系统测试

是将已经通过集成测试的软件与具有一定代表性的计算机实用环境相结合，主

要检查软件系统自身存在的错误和缺陷，检查软件与系统定义不符合或与之矛

盾的错误，检查软件与需求的符合性，检验并确认软件在整个系统中功能、性

3
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能的正确性。主要采用黑盒测试方法．

4、验收测试和配置审计

软件验收测试可以是以用户为主的测试。～般，在软件系统测试结束以及

软件配置审查之后，可以开始软件系统的验收测试。验收测试应由用户、测试

人员、软件开发人员和质量保证人员共同组成测试小组，设计测试用例。使用

真实数据作为输入测试数据，分析检查测试输出的结果，验证软件系统是否达

到用户要求等。

软件开发的v模型说明了何时应进行测试【们。V模型指出每个开发活动都

有相应的测试活动。每一层的测试检验都对应于相应的开发活动。无论使用哪

种软件生命周期模型，这一模型都适应。图1．1．1所示的简单V模型有四个开

发和测试活动层次。

图1,1．1早期的测试设计V模型

软件测试的执行可用自动执行和手工执行，随着软件规模的扩大，手工测

试在效率上和开销上都显出了其局限性，而自动化测试可以显著减少测试开销，

同时显著增加在有限时间内的测试，由此成为了软件测试技术研究的热点，也

指引着软件测试的方向。

4
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1．2测试自动化概述

软件测试是一项艰苦的工作，需要投入大量的时间和精力，据统计，软件

测试会占用整个开发时间的40％。一些可靠性要求非常高的软件，测试时间甚

至占到总开发时间的60％。但是软件测试具有一定的重复性，我们知道，软件

在发布之前要进行几轮测试。在测试后期所进行的回归测试中大部分测试工作

是重复的，回归测试就是要验证已经实现的大部分功能，这种情况下，只是为

了解决软件缺陷、需求变化。代码修改很少，针对代码变化所做的测试相对比

较少。而为了覆盖代码改动所造成的影响需要进行大量的测试，虽然这种测试

找到软件缺陷的可能性小，效率比较低，但又是必要的。此后，软件不断升级，

所要做的测试重复性也很高，所有这些因素驱动着软件自动化测试的产生和发

展。

1．2．1测试自动化概念

软件测试自动化是相对手工测试而存在的，主要是通过所开发的软件测试

工具、脚本等来实现，具有良好的可操作性、可重复性和高效率等特点。自动

测试的一般定义为：各种测试活动的管理与实施，包括测试脚本的开发与执行，

以便使用一种自动测试工具来验证测试需求嘲。自动化测试是一种测试技术，

是软件测试中提高测试效率、覆盖率和可靠性的重要测试手段。

1．2．2测试自动化的意义

软件测试自动化的意义存在于两个方面：一是手工测试的局限性；二是软

件自动化测试所带来的好处。

测试人员在进行手工测试时，具有创造性，可以举一反三，从一个测试用

例想到另外一些测试用例，特别是可以考虑到测试用例不能覆盖的一些特殊的

5
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或边界的情况。同时，对于那些复杂的逻辑判断、界面是否友好，手工测试具

有明显的优势，但是手工测试在某些测试方面，还存在着一些局限性，包括：

l、通过手工测试无法做到覆盖所有代码路径。

2、简单的功能测试用例在每一轮测试中部不能少，而且具有一定的机械性、

重复性，其工作量往往较大，却无法体现手工测试的优越性。

3、许多与时序，死锁，资源冲突、多线程等有关的错误通过手工测试很难

捕捉到。

4、在系统负载、性能测试时，需要模拟大量数据或大量并发用户等各种应

用场合时，也很难通过手工测试来进行。

5、在进行系统可靠性测试时，需要模拟系统运行lO年、几十年，以验证

系统能否稳定运行，这也是手工测试无法模拟的。

6、如果有大量(几千)的测试用例，需要在短时间(1天)内完成，手工

测试几乎不可能做到。

7、测试可以发现错误，并不能表明程序的正确性。因为不论黑盒、白盒方

式都不能实现穷举测试。对一些关键程序，如导弹发射软件，则需要考虑利用

数学归纳法或谓词演算等进行证明。

由于手工测试的局限性，软件测试借助测试工具极为必要，并向软件测试

全面自动化方向发展，将测试工具和软件测试自动化综合起来，可以解决上述

局限性，并且会带来一些好处：

1、缩短软件开发测试周期。软件测试具有速度高、效率高的特点，对上千

个测试用例，软件测试自动化工具可以在很短时间内完成，还可以在很短时间

内运行同样测试用例10、100遍。

2、测试效率高，充分利用硬件资源。可以在运行某个测试工具的同时运行

另一测试工具，也可以在一面运行某个测试工具一面思考新的测试方法或设计

新的测试用例，能够把大量测试个案分配到各台机器上同时运行，从而节省大

量的时间。也可以把测试安排在晚上及周末运行，这样能提高效率。

3、节省人力资源，降低测试成本。在回归测试时，如果是手工方式，就需

要大量的人力去验证大量稳定的旧功能，而通过测试脚本和测试工具，只要～

个人就可以了，可以节省大量的人力资源。同样的测试用例，需要在很多不同

6
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的测试环境下运行，这也正是测试工具大展身手的时候。 。

4、增强测试的稳定性和可靠性，通过测试工具运行测试脚本，能保证100％

进行。

5、提高软件测试的准确度和精确度。软件测试自动化的结果都是数量化，

能够同所预期结果或规格说明书规定的标准进行量化对比。

6、软件测试工具使测试工作相对比较容易，且能产生更高质量的测试结果。

7、手工不能做的事情，软件测试自动化能做，如负载、性能测试。

软件测试实行自动化进程，决不是因为厌烦了重复的测试工作，而是因为

测试工作的需要。

1．2．3测试自动化的原理和方法

软件测试自动化实现的基础是可以通过设计的特殊程序模拟测试人员对计

算机的操作过程、操作行为，或者类似于编译系统那样对计算机程序进行检查。

软件测试自动化的原理和方法主要有：直接对代码进行静态和动态分析、测试

过程的捕获和回放、测试脚本技术、虚拟用户技术和测试管理技术。

1．2．4测试自动化工具

自动化测试需要测试软件的支撑，一般来说，这些测试软件是由经验丰富

的测试人员精心设计的，在测试软件的基础上再应用自动化技术实现自动测试。

在软件开发周期中，不同阶段的测试需要不同测试工具的支持。图1．2．4．1表示

了不同测试工具在软件生存周期中的位置。

7
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图1．2Al软件开发生命周期中适用的测试工具

测试工具根据测试方法的不同，主要分为白盒测试工具和黑盒测试工具·

白盒测试工具是针对程序代码、程序结构，对象属性、类层次等进行测试，

测试中发现的缺陷可以定位到代码行、对象或变量级。单元测试工具多属于白

盒测试工具。

黑盒测试工具是利用脚本的录制，回放，模拟用户的操作，然后将被测系统

的输出记录下来同预先给定的标准结果比较。适用于系统功能测试和性能测试，

包括功能测试工具、负载测试工具、性能测试工具等。

1．2．5测试自动化的误区

测试自动化使用过程中可能会遇到许多问题，以下是普遍存在的测试自动

化误区【lo】：

8
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1、不现实的期望。测试并不能解决所有问题，测试自动化也不例外，对于

测试自动化不应该赋予不现实的期望值。

2、期望自动测试发现大量新故障。测试在首次运行时最有可能发现故障，

如果测试已经运行并通过，再运行相同的测试发现新故障的可能性会小很多，

除非测试正执行一段已修改过的代码或由于软件其他部分的修改影响到该代

码，或在不同环境下运行。测试自动化主要用于重复已经运行过的测试，而不

是用来发现大量新的故障。

3、安全性错觉。自动测试没有发现任何故障并不意味着软件没有故障，因

为所进行的自动测试可能不全面，或自动测试本身就有故障。

4、自动测试的维护开销。和普通软件一样，自动测试软件同样需要进行维

护，一旦测试软件的维护比手工重新测试更费劲，测试自动化将不具备实用价

值。

5、技术问题。如果被测试软件在设计和实现时没有考虑可测试性，则测试

时无论是自动测试还是手工测试，难度都会很大，对这种软件，测试自动化不

一定是最好的选择。

1．2．6测试自动化的发展

软件自动化测试是软件测试的一个重要组成部分，它可以完成许多手工测

试无法实现或者难以实现的测试。正确、合理的实施自动化测试，能够快速、

彻底的对软件进行测试，从而提高软件质量，节省经费，缩短产品发布周期。

软件测试技术的自动化是软件测试的发展趋势，现在，测试一个项目所需

的大量工作应有自动测试工具的支持。手工测试是一个劳动密集型的工作，并

且容易出错，它不支持那些可能由自动测试工具完成的相同种类的质量检查。

引入自动测试工具能够用更有效、可重复的自动测试环境代替传统的手工测试

活动。这项工作本身提高了测试工程师的工作效率。

自动化测试可以减少测试开销，增加有限时间内的测试。使用测试自动化

技术可以更加快速地开发出高质量的软件产品。测试过程中的活动有：标识测
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试条件、设计测试用例、建立测试、执行测试用例、比较结果。标识和设计活

动主要是智力活动，决定测试用例的质量。执行和比较是机械活动比较适合进

行自动化。测试验证是检验软件是否产生正确输出的过程，它通过比较实际输

出与预期输出结果来实现。

由于自动化测试的可重用性和测试的一致性好，测试执行效率和资源利用

率较高，从而使测试过程变得更加系统化、可控化，亦能被更迅速、更正确地

完成。尤其是对于需重复测试的大规模软件，自动测试是更高效的方法，在这

种形势下，传统的人工测试己经很难满足要求，发展自动测试成为必然的出路，

从而软件自动测试技术在软件工程中的应用越来越广泛。

1．3国内外研究现状

软件自动化测试的发展大致经历了3个阶段。第1个阶段是基本的GUI测

试，这种测试检验了标准的GUI对象和控件。测试脚本是非结构化的，并且不

可维护。在第2个阶段中，脚本编写者发展了“建立结构良好、健壮的、可维

护测试”的能力，其关键特征是测试脚本组件的可重用性。测试自动化的第3

个阶段的特征是控制了测试资源。在这个级别上，测试设计和测试自动化被看

成是相互分开的行为。

对于传统的自动化测试，即其发展的前2个阶段，当遇到数据输入改变、

程序流改变和管理应用程序改变等情况时，由于被改编的数据都是经过硬编码

的，若要改变或修改它们，必须编辑或重新记录脚本，这必将消耗大量的时间，

达不到自动化测试应有的效果。传统自动化测试失败的主要原因是与捕获／回放

方法相关联的维护的负担。而第3个阶段的用户却用一个不同的方式使用脚本，

即单个脚本处理每个测试用例。由此可看出，软件自动化测试的方向是朝着怎

样实现自动化方向发展的，以便进一步减少手工的重复劳动，使测试效率提高。

自动化软件测试一般都是在工具的基础上实现的，国外已有许多专门的商

用软件测试工具。现普遍使用的主流商业自动测试工具有：

IBM的Rational系列工具111I，用于软件开发整个生命周期的工具，包括需
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求管理、可视化建模、测试、配置和变更控制。Rational Suite TestStudio主要提

供快速提升功能、可靠性、性能和测试管理等综合测试能力的解决方案。提供

了一种集成测试解决方案，使测试人员就产品的功能性、可靠性和性能，进行

全方位的质量测试。用此工具，可以方便地解决以下功能测试问题：回归测试、

利用数据池方便地解决大批量数据驱动的功能测试、完善的功能测试管理平台。

Mercury公司的Mercury Interactive[12l可以测试特制应用程序、打包和应用

程序和Intemet应用程序。该工具套件包括下面的组件：TestDirector，提供了

测试计划、测试执行和错误跟踪等功能，按层次文件夹的形式组织测试，从而

帮助计划和跟踪测试，跟踪测试包括跟踪人工和自动测试；WinRunner，是

Mercury的捕获／回放工具，用于测试Windows应用程序、Web应用程序和通过

终端竞争访问的应用程序，WinRunner有许多先进的功能，例如从文件读数据，

排除测试运行中的意外出现在屏幕上的窗口干扰；XRunner，是Mercury应用

于UNIX应用程序的捕获／回放工具；LoadRunner，是一个对Windows和UNIX

环境的负载测试工具，该工具能够模拟数千个用户，产生用于评价和测试不同

组件性能的场景，例如服务器、数据库、网络组件，该工具提供了定位系统瓶

颈的详细报告。

Compuware公司的DevPartner Studio[131具有自动检测、诊断和帮助解决软

件错误和性能问题的功能。包括的组件有用于检测Visual C++应用程序的内存

和资源泄漏的BoundsChecker，应用于对Java应用程序进行线程和事件分析的

JChcek等。另外，NuMegaTrueCoverage用于对Visual Basic，Visual C斗+和Java

应用程序，报告测试脚本已执行了多少代码，是否正在测试不同部分的程序代

码，从而确保测试脚本确实对需要测试的代码进行了测试。

Parasoft公司的hIsurc++【141：是一个检测C厄++运行时错误的自动测试工具。

objectSoftware公司的ObjectTestetl坷：是一个为处于实现阶段的单元测试

产生测试脚本的工具，这个工具把单元测试定义为软件单元的最底层测试。

Segue Software公司的工具：其Silk家族工具【161是电子商务测试产品，该

工具对一些测试阶段实现了自动化，包括单元和回归测试(SilkTesO、负载和性

能测试(SilkPerformer)、场景测试(SilkRealizer)。

Software Research公司的TestWorksll71-1-具：是一个测试工具集成套件，依
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据覆盖分析管理测试过程。

另外，还有一些开放测试工具，如：

Ant，允许开发者以XML构建脚本编写测试，这个脚本使用Java类实现

测试。

JUint，是一个常用于Java单元测试的工具，是一个测试框架，允许开发人

员通过规定代码的工作方式，运行可重复测试。同时它也是一个回归测试框架。

JProbe Suite，是一个专为Java开发者设计的集成套件，具有性能评测、内

存调试、代码覆盖、线程分析功能。

HttpUnit，主要用于Web应用程序的功能测试，或黑盒测试。

还有很多测试工具就不一一列举了。

但在国内，由于软件质量的重视程度还不够，有很多软件公司对自己的产

品测试都没有做到系统化和规范化，自动化的软件测试工具的开发也很少。不

过，随着软件企业各方面的不断强大和发展，软件质量的进一步被重视，将会

有很多适合于本企业的测试工具被研发出来。这也是自动化测试在现今成为研

究热点的一个原因。

1．4课题来源

本课题来源于空中交通管制系统(简称ATC系统)建设系列项目。ATC系

统是新一代具有较高自动化程度的空中交通管制系统，通过自动化的日常作业，

完成在机场管制区域范围内对所有的飞行活动进行监视、组织实施飞行管制等

各种空中交通管制任务。它是一典型的实时系统，它具有及时接收和处理雷达

数据、及时接收和发送飞行情报、及时进行空中交通管制等功能。

ATC系统属于长期不问断运行的专用、使命重大、多任务的实时系统，因

此要求ATC系统必须具有高安全性和高可靠性。在当前的实时软件开发中采用

的测试技术仍旧为传统的结构化测试技术，如何使用自动化测试技术来提高测

试效率、减少测试开销，这在ATC系统的测试中是很值得研究的问题，同时也

具有非常重要的实用性。基于此，本文重点探讨了应用于ATC系统软件单元测
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试的自动化测试工具AutomatedTest的开发及功能。

1．5研究目的和意义

目前普遍使用的主流商业自动测试工具许多都覆盖了软件测试生命周期的

各个阶段。但是，在产生测试脚本或程序方面都采用了类似方式，即人工指定

被测产品，指定被测方法，编辑和调试产生的测试脚本。并且目前还缺乏一种

明确标准化的测试技术用于软件测试，所以导致了测试工具的如下一些弱点：

1、缺乏彻底测试被测产品的能力

2、缺乏实现集成和互用测试的能力

3、缺乏自动产生测试脚本的机制

4、缺乏严格的测试，用于决策何时可以可靠地终止测试

5、缺乏性能度量和测试度量过程

为了弥补这些不足，需要软件团体自己开发自动软件测试工具。本文在对

ATC系统软件测试进行了充分的研究基础上，开发了AutomatedTest工具，来

实现对用C}+编写的程序代码进行自动化单元测试，以此来减少手工劳动的重

复性，为A托系统软件的质量和可靠性提供了保障。

采用自动化测试工具，对一个软件企业来说是很重要的，它可以减少在重

复劳动中多次的人力投入，并且可以有效地利用一切时间进行测试，从而提高

测试的效率。自主开发自动化软件测试工具对一些开发大型项目的企业来说尤

为重要，因为商用测试工具不可能满足每一个软件企业的需求，软件团体开发

自己的自动软件测试工具是很有必要的。

研究的理论意义：软件测试是软件质量保证的关键，它代表了从系统需求

到软件设计、编码、维护全过程的质量检查。对软件测试技术和方法的研究，

是进一步完善软件顺利开发全过程的理论基础。

现实意义：对ATC系统的测试有利于充分保证该系统的稳定性、成熟性、

健壮性，对ATC系统在实际的应用中的高安全性和高可靠性具有重大意义。
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1．6作者所做的工作

作者对自动化软件测试做了详细的研究，并结合实习中的项目实践对理论

有了近一步的理解。在文章中详细描述了自己所开发的用于实现自动化单元测

试的工具AutomatedTest的功能设计及各功能模块的实现。

在实践及本文中作者所做的工作包括：

1、参与了ATC系统后期的软件开发，主要负责一个回放显示程序的开发和

维护。在此过程中，作者对项目的软件开发工作有了一定的实践经验。

2、参与了ATC系统各种类型的测试工作，包括：单元测试、集成测试、系

统测试、工厂验收测试及用户现场交付验收测试等。从中对闰rc系统作了充分

的了解，对其结构，各功能模块及其功能都有详细的了解。并且对整个系统的

测试过程也有了充分的了解和实践，为进一步对ATC系统软件的测试进行研究

提供了实践依据。

3、参与了ATC系列项目部分文档的编写，如小组内程序的部分需求分析文

档，设计文档，程序分析文档等。通过这些实践，使作者对整个软件工程有了

进一步的了解，同时为自己开发自动化单元测试工具作了准备。

4、在进行了充分实践的基础上，对ATC软件测试和软件测试技术作了详细

的研究。由于ATC是一个使命重大的系统，其要求的高质量和高可靠性就决定

了对ATC系统的测试必须要非常充分，基于ATC系统现在大多是进行手工测试，

所以作者研究了对其进行自动化测试的必要性。对—^Tc系统进行自动化测试，

不仅能提高系统的测试效率，对一个公司来说，还能减少其在测试费用上的开

支。

5、作者自主开发了用于实现自动化单元测试的工具Automate．dTcst，并在

本文中作了详细描述。

在整个AutomatedTestI具的开发过程中，作者作了如下工作：

1、研究了自动化单元测试工具采用的基于数据驱动的自动化软件测试方法

的测试原理。

2、采用语法分析的开源代码ANn R来构建C++分析器，实现了对被测程

序信息的提取功能。
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3、通过在vC++中使用XML和EXCEL组件，实现了用XML文档和EXCEL

工作表来进行测试数据的存取。

4、使用宏来实现由存储在EXCEL工作表中的数据自动生成被测程序的桩

函数和驱动函数，从而进一步实现了测试自动化。

5、实现了自动测试验证，并将测试结果生成测试报表的功能。

经过实践证明，所开发的AutomatedTest_T具能较方便地实现自动化单元测

试。

1．7本文的章节安排

本文分为六章展开。

第一章介绍了软件测试的一些基本概念，概述了自动化测试的相关理论，

及国内外的研究现状，给出了该课题提出的背景，课题研究的意义，简述了作

者所作的工作。

第二章对ATC系统和ATC系统软件测试作了简要介绍。研究了对ATC系

统软件测试实行自动化测试的必要性以及用AutomatedTest-r具所能带来的效

益。详细描述了AutomatedTest工具所采用的基于数据驱动的自动化软件测试

方法。

第三章介绍了AutomatexlTest工具的功能设计。

第四章详细介绍了各功能的实现，并就实现过程中的关键技术进行了研究

并给出了解决方案以及编码实现方案。

第五章演示了用AutomatedTest实现自动化单元测试的过程及其具有的功

能。

第六章总结全文并指出了AutomatedTest的不足，阐述了用AutomatedTest

工具进行自动化测试还需要改进和进一步研究的问题。
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第二章ATC系统的测试

2．IATC系统简介

ATC系统是新一代具有较高自动化程度的空中交通管制设备，通过在自动

化的日常作业，完成机场管制区域范围内所有飞行活动进行监视、组织实施飞

行管制等各种空中交通管制任务。为满足上述要求，机场管制中心系统的建立

目标如下：

(1)实现雷达、ADS数据接收和处理自动化；

(2)实现飞行数据接收、传输、处理和管制中心内部分发自动化；

(3)提高管制工作手段、作业自动化的程度；

(4)实现管制中心系统问的情报交换自动化；

(5)实现ATC系统全国飞行流量监控中心、技术监控维修网、气象情报

综合处理交互系统、空域管制和航行情报系统之间的情报交换和处理自动化；

(6)提供话音、数据连续记录和同步重演能力；

(7)提供系统监视和控制能力： ．

(8)具备模拟训练、演示和测试的能力；

(9)具有系统设备与接口扩充能力和兼容性；

(10)全用适应性的现场配置数据支持系统的可移植性。

ATC系统具有开放式的系统结构。系统具备扩充能力，可以满足空中交通

量的预计增长的需要。在系统预期寿命期内具备升级能力，可以满足操作和技

术变化的需要。

2．2ATC系统的测试

ATC系统是一个典型的实时系统，结构复杂，功能多，性能要求高。为了

16
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保证其质量，在整个系统研制过程中部进行了相应的测试。对ATC系统主要进

行了如下测试：

单元测试，在编写代码时进行。

集成测试，各模块代码编写完，将其集成起来所进行的测试。

系统测试，在编码完成后，对系统进行的测试，包括功能测试、压力测试、

性能测试、容量测试等。系统测试主要采用手工测试，即由人工根据事先写好

的测试用例来逐条逐个操作地完成。

对ATC系统的测试，文献[18]ee进行了面向对象的测试研究，文献【19】中对

系统性能测试、产品交付测试等提出了用虚拟测试系统的方法。本文则针对ATC

系统软件测试提出了一种自动化测试的方法，即用所开发的AutomatedTcst工

具实现对ATC系统软件的自动化单元测试。

2．3 ATC系统软件的自动化测试研究

ATC系统是一个大型实时、任务重大的复杂系统。要保证其高可靠性和高

质量，必须经过大量测试。然而，在这些测试中，重复性测试占具90％以上，

为了提高测试的效率，以及增加测试次数，很有必要对其进行采用自动化测试

的方法，以此减轻测试人员的工作压力，使其能够把更多的时间和精力投入到

高风险区域的问题上。

在现有的对ATC系统的测试中，测试人员基本都是进行系统测试，而代码

开发初期应进行的单元测试及代码集成阶段所进行的集成测试都是由程序员在

进行，主要是通过代码走查以及程序运行中使用日志文件来实现单元测试和集

成测试，这样就可能使单元测试进行的不充分，也不能保证测试的覆盖率。这

就导致了在系统集成后进行系统测试阶段所发现的缺陷，有时可能是由某个程

序代码模块中的一个变量的使用丽导致，或者是某个分支没有执行而导致的缺

陷，这类缺陷如果在单元测试进行充分的情况下，应该是可以尽早发现的。由

此可知，软件的单元测试是测试过程中最基本的测试，单元是软件的构成基础，

因此单元的质量是整个软件质量的基础。单元测试是软件测试过程中直接与代
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码相关的测试，它对其它测试步骤的进行有重要影响。

针对以上问题，本文提出了一种单元测试自动化方法，以此来提高ATC系

统单元测试的充分性及测试的覆盖率，从而为提高整个软件的质量奠定了峰实

的基础。自动化单元测试的实现由所开发的自动测试工具AutomatedTcst来完

成，主要是采用了一种数据驱动的单元测试自动化方法，通过收集被测程序的

信息，自动产生测试用例和测试数据，并用此测试数据驱动测试脚本的产生，

来自动完成单元测试，产生测试报告。

自动测试工具AutomatedTest其主要特点为：

改善单元测试：现有的测试工具通过逆工程能够产生单元测试脚本，然而，

确定测试的单元或方法的过程必须由人工完成，而且这样的一个测试脚本一次

仅测试一个方法。当某个类有许多方法时，产生的测试脚本数量也就多，因此

导致测试工作量激增，自动测试的优越性不再明显了，不可能实现所有方法的

测试。本工具能够自动寻找被测程序中所有的方法，测试者仅需把被测程序提

交给工具，再由测试脚本来完成对所有的构造函数、方法和属性的测试，这样

来实现对被测程序的彻底测试。

自动产生测试数据：使用现有的工具编写测试用例是一项困难的任务．为

了给参数赋合适的值，需要花时间研究被测应用程序的每个模块，这是目前阻

碍软件测试自动化的主要问题之一。ATC系统自动单元测试工具AutomatcdTest

能够基于每个参数的本身特点，自动产生测试数据值，还可以利用开发人员编

码时存储到XML文档中的测试用例，因此，AutomatedTest工具能够自动精确

产生测试数据，并节省了测试人员的时间，使测试人员可以集中精力解决高风

险区域的问题。还可以对产生的测试用例进行编辑和修改。当修改测试用例时，

数据存储能够指示有效值，另外，为了测试应用程序的错误处理能力，测试人

员可以把无效值赋给参数。一次可以为测试脚本提交多个不同的测试用例，因

此，该工具可以在短期内测试许多测试用例和数据路径，从而找到最多的缺陷。

作为一个企业来说，采用任何测试工具最先考虑的问题应该是其能带来的

经济效益问题，采用自动化测试工具进行单元测试能带来的效益主要表现如下：

1、保证局部代码的质量。单元测试在隔离的前提下，分别对各个代码单元

进行测试，能够达到其他测试不可能达到的测试完整性，从而保证了局部代码
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的质量。只有局部代码的质量得到了保证，代码的整体质量才可能得到保证。

2、保证代码的整体结构良好。要对代码进行单元测试，最起码的前提是代

码能够隔离，也就是说，要具有一定的可测性，因此，单元测试是一种有效的

约束机制，这种机制将保证代码具有良好的整体结构。例如，如果把业务代码

直接写在界面类中，将很难进行单元测试，随意的不合理的紧耦合也会造成难

于测试，单元测试使这些不好的特性得于及时发现，从而很容易进行修正。可

以说，可测性是高质量代码的最重要的特性，不具有可测性，也就无法衡量代

码的正确性，而有了可测性，也就在一定程度上保证了代码的可扩展性、可复

用性。

3、单元测试使排除代码错误的成本最小化。排除错误的代价随着时间的推

移呈指数级数上升，并且，有很多细小的代码错误只有通过单元测试的手段才

能发现。

4、单元测试大幅度降低了后期测试和升级维护的时间成本。如果代码经过

了充分的单元测试，集成测试和系统测试就只需要关注设计方面的问题。自动

回归测试也大量降低升级维护成本。

5、单元测试自然地使开发流程变得“敏捷”，可以适应频繁变动的需求，因

为整体结构良好的代码具有较好的可扩展性，自动回归测试又能保证修改不会

引入新的错误。

对程序员来说，单元测试也有利于养成编写局部代码时的缜密的思维习惯，

以及提高设计能力。

2．4AutomatedTest的基于数据驱动的自动化单元测试方法

单元测试是开发者必须完成的过程。单元测试应该从开发者的角度去写，

并且要集中在被测试类的特定方法上[20l。自动化单元测试是弥补手工单元测试

的不足，让一部分工作由计算机来自动完成，不需要人工干预的测试。单元测

试的任务包括：模块接13测试、模块局部数据结构测试、模块边界条件测试、

模块中所有独立执行通路测试、模块的各条错误处理通路测试【21】．测试都是根
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据测试用例来进行的，测试用例是用编程语言或更方便的脚本语言写出短小的

程序来产生大量的测试输入(包括输入数据与操作指令)，或同时也按一定的逻

辑规律产生测试输入【3lJ。自动化单元测试的执行也是根据测试用例进行的，因

此，开发自动化单元测试工具AutomatedTest就必须要解决好测试数据的构造、

测试脚本的生成等问题，因其直接影响了自动化测试工具在执行时的自动化程

度。

一、基于数据驱动的自动化单元测试方法

目前针对单元测试的测试数据产生的研究很多：文献【221中研究了软件测

试数据生成的链接方法，这种方法是在被测程序实际执行的基础上产生测试数

据的，运用了数据相关性分析来自动识别语句，指导搜索过程。文献【23】中介

绍了软件结构测试数据生成的研究现状，指出当时按路径生成测试数据的方法

主要有符号执行和程序直接执行两种。文献【24】中研究了基于域错误的数据生

成算法。Gupta等人提出了一种基于程序执行的方法【251，使用松弛迭代法生成

测试数据。文献[261qb研究了对于包含过程的程序自动生成测试数据。另外还

包括基于数据流分析技术的测试数据生成田l，面向断言的测试数据生成方法

【矧，运用约束解决技术生成测试数据的方法l冽，应用区间算术对约束集求解生

成测试数据的方法pol等。

而针对代码进行白盒级的测试系统中，在进行白盒测试过程中都不同程度

需要使用具体的编程语言或是测试系统提供的脚本来编写测试所需要的驱动和

桩；即使是应用比较成熟的单元测试工具或者自测工具，在测试中也都不可避

免的需要构造测试数据，主要包括被测试函数入参和桩函数的返回值等【321．

在测试数据的构造上，通常有如下方法：

方法一：使用C书写测试代码和桩代码，在测试代码中构造测试数据，包

括测试函数的入参数据和桩函数的返回值数据，然后和被测代码一起编泽运行，

实现对函数接口进行测试。

方法=：使用脚本书写测试函数的测试用例，脚本中构造测试数据，然后

将脚本用例转换为C代码和被测代码一同编译，实现对函数接口的测试。

Rational的Test RealTime单元测试工具中对函数接口的测试就是采用这种方法

来构造的测试数据。

20
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方法三：使用一种镜像技术【331，将被测代码中全局变量等数据映射到测试

脚本中，实现在脚本中对数据的控制，特点在于脚本解释器内嵌到被测代码，

直接将变量镜像为脚本对象，实现对变量数据的操作。

方法一和方法二虽在构造桩和驱动的接口上存在差别，在数据驱动的构造

上是相同的，都需要有构造测试数据的代码，并和被测代码一同编译，实现对

函数接口的测试。方法三提供的镜像技术，通过驻留在被测代码中的脚本解释

器，实现对结构数据的脚本访问接口，其对数据的操作还是和被测代码联系在

一起，同时在测试脚本中构造数据。

从上分析可以得出在单元测试中数据的构造都是通过和被测代码编译在一

起的“辅助代码”来实现，使得单元测试中数据驱动方式的白盒测试的数据构

造和结果数据的分析效率比较低，方法二和方法三使用脚本来构造测试用例，

不能做到脚本和数据的分离，这样导致测试数据的变化会同时带来测试代码(或

是脚本1的变化。

针对以上不足，AutomatedTest提出了一种基于数据驱动方式的单元测试自

动化系统和方法。使用此测试工具通过一次提取被测代码中的结构信息，即可

在后续测试中高效的进行测试数据的构造和测试结果分析，测试数据的构造和

测试结果分析不再通过测试代码在编译时引用被测代码中的相应结构定义信息

的方式来实现，简化了测试代码(或是测试脚本)的书写。

另外通过测试代码和数据的分离做到以测试数据驱动测试代码或是脚本的

运行来实现白盒测试，后续针对已有的测试用例添加新的测试数据或是修改测

试数据即可，测试代码不需任何改动，避免因测试数据和测试代码绑定在一起

而导致的测试代码的频繁改动和重复编译。

二、测试数据的构造

在AutomatedTest中，构造测试数据的步骤如下：

步骤1：规范被测程序，按测试工具的要求来格式化程序。也就是直接将测

试用例作为注释的内容在程序中标出．并给出默认初始值信息和具体参数的值

(也可以不给)。

步骤2：用测试工具提取被测代码中的信息，生成自定义形式的描述信息，

用XML134l进行存储。
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步骤3：在具体使用这些数据之前，可以先修改或编辑具体的参数数值。然

后再用脚本进行测试。

在实际应用中，如果一个项目决定采用工具进行测试的话，那第一步由程

序员就能很轻松地完成。由程序员编写单元测试用例是再合适不过，并且现在

的单元测试也基本都采用此办法，因为程序员最了解其编写的代码应该测试什

么，这样可以大大提高测试工具的测试彻底性。如果程序员都遵守测试工具的

约定，那第一步就可省略了．

此种测试数据构造方法具有如下优点：

与方法一相比，测试中测试数据的构造不再以通过写c代码实现测试数据

的构造，采用提取被测试代码中构造的钡0试用例信息来构造测试数据，为用户

编辑和构造测试数据提供了更灵活更方便的方式。

与方法二相比，方法二需要在脚本中构造数据，脚本和数据绑定在一起，

并生成相应的源码i和被测代码一同编译，完成对函数接口的测试，在后续测

试中若对某个接口添加新的测试数据或是修改测试数据，需重新编写或是修改

脚本，生成相应的测试代码，和被测代码重新编译，不可避免进行重复编译。

AutomatedTest中测试数据的构造采用提取被测程序中的相关信息来生成，

做到了脚本和数据分离，脚本只用于测试的控制；数据构造方式提供了简单方

便的数据编辑方式。

与方法三相比，方法三借助镜像技术，对数据的操作和构造是在脚本中进

行，脚本和数据绑定在一起，在增加测试数据时不可避免书写新的测试脚本或

是修改脚本。AutomatedTest做到了脚本数据分离，在针对接口进行测试时，数

据的增加或修改能避免书写新的测试用例或是修改脚本。

三、测试脚本的生成

非脚本测试是指坐在计算机前边测试边想测试什么，没有测试计划也没有

测试列表。这往往在规模较少、时间紧迫，甚至没有按照软件工程要求进行开

发时采用。显然不能适用于软件自动测试。模糊的手工脚本，它含有测试用例

的描述，但不对输入和比较进行详细描述，测试条件可能是隐含的而不是显式

说明的。模糊的手工脚本用于自动测试，取决于实施者的技能，要求他能确定

测试条件且对软件和应用有所了解。详细的手工脚本，它包含准确的测试输入
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数据和相应的测试输出结果，可以严格按脚本进行测试。在此基础上进行自动

测试就比较容易。自动脚本，它包含测试工具中使用的数据和指令。如同步、

比较信息、从何处读数据和将数据存放在何处，以及控制信息。下面只讨论自

动脚本。可维护的脚本技术非常类似于建立可维护的程序，所以脚本技术类似

于编程技术，脚本是由脚本语言编写，而脚本语言就是一种编程语言。因此它

应遵循的原则是：注释；为用户和管理者提供帮助；功能：执行单个任务且可

复用；结构：应易读、易理解和易维护；文档：有助于复用和维护。

脚本技术有如下几种：

线性脚本：是在录制手工执行测试用例时得到的脚本。因此每个测试用例

可以通过脚本完整地被回放。

结构化脚本：类似于结构化程序，它含有3种基本控制结构(其“顺序”

结构就是线性脚本)，但还可以有“调用”。因此不仅提高了复用性，也增加了

功能和灵活性。

共享脚本：可以被多个测试用例复用，即脚本语言允许一个脚本被另一个

脚本调用，因而它可以放在一个地方而不必放在每个脚本中。这样能减少维护

开销，但应在稳定性上花费更多精力。如果要充分发挥共享脚本的优点，则好

的技术人员和配置管理系统十分重要。

数据驱动脚本：将测试输入和期望输出储存在独立的(数据)文件中，而

不是存放在脚本中。这样只需修改数据表便容易增加新测试而无需修改脚本。

注意脚本和数据表必须一致。

关键字驱动脚本：实际上是较复杂的数据驱动的逻辑扩展。将关键字储存

在数据表中，用关键字指定可执行的任务。控制脚本可以解释关键字，这就要

求一个附加的技术实现层。应正确表示关键字。这种脚本不需要像其他脚本技

术那样说明细节，只需告诉测试做什么，真正做到测试信息与实现的分离。

AutomatedTest采用数据驱动脚本技术，即将测试输入和期望输出单独存储

在XML和EXCEL表中，这样可以很方便的修改测试数据，在不经过修改任何

脚本代码的情况下可以多次对一方法进行重复测试。对于测试数据值多变化，

域范围较大的方法的测试，此种方法的效率就得到了很好的体现，其效率大大

高于把测试数据值硬编码到测试脚本中进行测试的效率。这种方法在．NET中已
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得到了很好的应用阳。

AutomatedTest采用数据驱动方式进行自盒测试，使得测试数据的构造通过

对被测代码中结构信息提取和基本数据类型的特殊处理，做到测试数据的构造

在后续测试中独立于被测代码；通过脚本和数据分离简化了脚本的书写的同时

避免了因测试数据和脚本绑定在一起而导致的测试脚本的频繁改动和重复编

译；在AutomatedTest的单元测试自动化系统中驱动和桩代码相对单一和简练，

在具体实施中可以自动生成被测系统中的驱动和桩代码，使用AutomatedTest

进行自动化单元测试可以大大提高白盒测试的测试效率。

2．5本章小结

本章对ATC及ATC系统测试作了简单介绍，分析了ATC单元测试中

存在的不足，提出了一种自动化单元测试的方法。并介绍了所开发的自动化单

元测试工具AutomatedTest的特点，以及在企业中实施自动化单元测试所能带

来的效益。在第四节详细描述了AutomatedTest T具的基于数据驱动的自动化

单元测试的方法，并对现有的一些技术作了概括。
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第三章 自动化单元测试工具AutomatedTest的功能设计

我们设计的自动化单元测试工具AutomatexlTest是采用了XML技术、数据

驱动测试的脚本技术、编译原理技术等来实现自动化单元测试，适用于所有用

C++编码的程序的测试。由于测试是一个需要反复进行的过程，常常需要数十

次甚至数百次地重复，而这些非常枯燥而重复的测试方式耗费了大量的时间、

人力，并且开发人员一般也不愿意自己进行单元测试此种枯燥的工作，所以开

发此自动化单元测试工具来解决此问题，以此来提高工作效率，减轻测试人员

的负担，使测试人员的精力更多地投入到高风险区域的识别上。
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3．IAutomatedTest工具的测试原理

AutomatedTest工具的测试原理：首先选择被测程序，通过对被测试程序的

扫描，将测试数据存入XML文档和Excel工作表中，再根据工作表中的测试数

据来构造被测试程序的桩函数和驱动函数，运行测试脚本，产生出测试结果报

告。

3．2AutomatedTest工具的模型设计

3．2．1需求描述

ATC系统的软件都是采用C++或Microsoft Visual C++6．0面向对象编程

语言或开发工具进行编码的。因此对于测试工具也要求用相同的开发工具，

AutomatedTest使用的就是Microsoft Visual C斗+6．0开发工具。

单元测试是将一个完整的软件划分成若干个独立的测试单元，针对这些测

试单元进行隔离测试。自动化单元测试实际上是弥补手工单元测试的不足，让

一部分工作由计算机来自动完成，不需要人工干预的测试。自动化单元测试工

具是通过分析用户的代码自动生成测试脚本来实现自动化的单元测试。所以自

动化单元测试工具实际上要集成代码分析工具、测试脚本产生工具和测试结果

比较输出分析工具，通过这些工具的合理运用达到对被测代码的最优检测。

AutomatedTest工具中也是通过此种办法来实现单元测试的自动化的。

单元测试的目的是要在软件开发早期尽可能多地发现程序中的错误，这就

要求单元测试的测试覆盖率要尽可能高且要高效。AutomatedTest工具中通过扫

描被测试程序，来确定所有的被测方法，从而保证其测试覆盖率。

对软件进行自动化单元测试，测试用例在一定程度上也决定了测试的可靠

性和有效性。在AutomatedTest工具中能够基于每个参数本身的特点，自动产
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生测试数据值，还可以利用开发人员编码时以注释方式用XML文档格式写的

测试用例。因此，AutomatedTest工具能够自动精确产生测试数据，并节省了测

试时间，使测试人员可以集中精力解决高风险区域的问题。

由此可见，在设计和开发AutomatedTest-r"具时，必须具备的功能主要有

被测程序信息的提取、测试数据的自动构造、测试脚本的产生及测试结果的比

较和报表的生成。如图3．2．1．1所示。整个系统由四个模块组成；被测程序信息

提取模块、测试数据存储(或测试数据构造)模块、测试脚本产生模块、测试结

果生成模块。

图3．2．1．IAutomtedTest功能设计模型图

图3．2．1．2是被测程序信息提取模块和测试数据构造模块的执行流程图：

图3．2．1．2程序扫描及数据存储流程图
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3．2．2被测程序信息提取模块

被测程序信息提取模块的主要功能是：对被测程序利用语法分析器对其进

行语法分析，获取程序的结构信息。在测试时，先选择被测程序，选择确定后

即开始进行程序扫描，获取信息。

实现此功能模块的关键是语法分析程序的构造问题。

3．2．3测试数据构造模块

此模块的功能主要是完成被测程序的测试数据的存储。即完成将获得的程

序扫描信息存入XML文档和Exccl工作表中，其中XML文档中存放的是程序

的所有信息，Excel工作表中存放的是选择需要测试的部分的信息．文档和工

作表中的记录内容包括类名、方法、属性、参数及其取值等信息。此处利用Excel

工作表来存放测试数据的好处是：只存放需要测试的内容的信息，这些数据在

执行测试脚本前可以任意修改，如对参数值的修改，直接修改相应单元格中的

内容即可，如要对一个方法进行多次测试，则可以通过复制工作表中该方法信

息所在行的信息即可简单的完成，因此在AutomatedTest中采用Excel工作表是

非常方便的，对测试数据的构造通过很简单的操作即可实现。

实现此功能模块的功能，主要是要解决在XML文档和Excel工作表在

VC++中怎样被操作的问题。

3．2．4测试脚本产生模块

测试脚本的产生模块其主要功能足产生测试脚本。从目前的脚本技术来看

主要有线性脚本、结构化脚本、共享脚本、数据驱动脚本和关键字驱动脚本。

这些技术是相辅相成的，每种脚本在支持完成测试用例的时间和开销上都有自

身的特点。AutomatedTest工具中采用数据驱动的脚本技术，此技术是将测试输
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入和期望输出存储在数据文件中(即Excel工作表中)，脚本中只存放控制信息。

执行测试时，从文件中即Exocl工作表中读取测试输入。该脚本技术的优点是

同一个脚本可以运行不同的测试，可以方便地增加新测试，执行许多具有类似

性质的测试，增加新的测试不需要修改脚本。此外，测试者可以将精力放在测

试上，而不用过多关心脚本的技术编程问题。

在AutomatedTest工具中，根据Excel工作表中的信息，自动生成变量控制

函数、桩函数和驱动函数，并与结果统计模块一同编译，执行，最后输出测试

结果13们。这种方法因不用人工在程序中设定桩函数，所以进一步实现了测试自

动化。

3．2．5测试结果生成模块

执行测试脚本时，其测试流程如图3．2．3．1所示：

卜⋯q篆三譬 比

较

图3．2．3．1自动化测试流程

由此可见，此模块的功能较简单，实现也比较容易。只需要将测试结果与

期望输出结果作一对比，而后将结果用Excel工作表的方式显示出来即可。

3．3AutomatedTest工具的界面设计

AutomatedTest工具的界面设计较简单，如图3．3．1所示。
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图3．3．1AutomatedTest工具的主界面

下面对其作一简单介绍：

测试脚本文件夹：此文本输入框中主要用于输入测试脚本存放的文件夹名。

测试结果报表文件夹：此文本输入框中主要用于输入各种数据文档存放的

地点。在此框中指定了路径后，所有的XML文档和Excel电子表格文档都集中

存放在此目录下，便于管理和查询。

Start按钮：是开始执行程序的标志，单击此按钮后，即要求选择被测试程

序，然后开始被测程序的扫描和测试数据的存储。

CrcateScript按钮；被测程序扫描完成，测试数据也存储完毕后，则可按此

按钮生成测试脚本。脚本执行完成后，自动用Excel工作表显示出测试结果。

Exit按钮：在任何时候停止程序执行，都可按此按钮。

3．4本章小结

本章描述了AutomatedTest-r具的测试原理，并根据此原理对

AutomatedTest工具的功能模块进行了设计。介绍了每个功能模块的功能，以及

其中的一些关键要解决的问题。
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第四章AutomatedTest工具的功能实现

4．1 AutomatedTest工具的实现环境

硬件配置：CPU：X86

RAM：128MB

硬盘：lOG

操作系统：wbdows 2000

开发环境：AutomatedTcst m具的开发是采用Micorsofl Visual C++6．0，语

法分析程序采用ANll．R开源代码，XML利用微软的MsxML解析器，Excel

是Office 2003，开发平台是Windows 2000。

4．2开发工具的介绍

Windows是Microsoft的产品，在早期阶段，开发工具只有Microsoft C

和SDK(SoftwareDeveloperKit软件开发工具包)可供使用。利用SDK进行

Windows程序的设计开发非常繁琐、复杂，代码可重用性差，工作量大，即便

一个简单的窗口也需要几百行程序，令开发人员望而生畏。

随着Windows的逐渐普及，各大软件公司纷纷推出自己的Windows软件

开发工具。国内用户比较熟悉的有Bodand C++2．0以上版本以及用于数据库开

发的Foxpro等等。其中Bofland C++支持面向对象的开发，在我国具有广大的

用户群。

可视化技术和CASE技术研究的深入为我们带来了支持可视化编程特性的

第三代开发工具，这一代开发工具有：Visual Basic，Visual C++、Borland C++、

Builder、Delphi和用于数据库开发的PowreBuilder、Visual Foxpro等等。其中，

Visual c++是美国Microsoft公司推出的4GL软件开发工具，目前己成为国内应

用最广泛的高级程序设计语言之一．同其他软件开发工具相比，Visual c++具
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有以下优点：

1、面向对象、可视化开发：提供了面向对象的应用程序框架MFC(Microsoft

Foundation Class：微软基础类库)，大大简化了程序员的编程工作，提高了模块

的可重用性。Visual C++还提供了基于CSAE技术的可视化软件自动生成和维

护工具AppWiard、aassWizard、Visual Studio、WizarBar等，帮助用户直观的、

可视地设计程序的用户界面，可以方便的编写和管理各种类，维护程序源代码，

从而提高了开发效率。用户可以简单而容易地使用它进行编程。

2、众多的开发商支持以及业已成为工业标准的MFC类库：MFC类库已经

成为事实上的工业标准类库，得到了众多开发商和软件开发工具的支持；另外，

由于众多的开发商都采用Visual C++进行软件开发，这样用Vmual c++开发的

程序就与别的应用软件有许多相似之处，易于学习和使用。

3、Visual C++的动态链接库(Du0的功能，一般情况下，使用DLL是为了

节省空间，因为DLL是在运行期间链接到应用程序，而不是在编译期间。创建

一个．cxe文件时，会有许多库例程链接到代码中并放入．cxe文件中。但是DLL

中的例程则仅仅在实际运行时才链接到．exc文件，按照这种方法，你可以把几

个程序共用的代码放到一个DLL中，这样可以节省大量的空间。在开发

AutomatedTest工具中，就用到了MS的一些公用DLL，如对XML文档进行操

作的xml4c等。

4、Visual C++中的COM和OLE。COM(Component Object Model，组件对

象模型1是一种“对象”模型，OLE(Object Linking and Embedding，对象链接和

嵌入1和ActiveX都建立在它的基础之上。利用COM，我们能够把对象的函数

和数据公布给其他程序供它们使用。0LE包容器程序可以从OLE服务器那里

接收OLE项。例如，可以把Microsoft Excel、Microsoft Word或者其他OLE项

放到包容器中。

以上这些特点和技术在AutomatedTest工具的开发过程中都得到了很好的

应用。AutomatedTest工具的开发采用Micosoft Visual c++6．0编程工具。
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4．3被测程序信息的提取功能实现

被测程序信息的提取采用语法分析的开源代码Antlr【36]。

4．3．1语法分析

语法分析的依据是语言的规则，即描述程序结构的规则。通过语法分析确

定整个输入串是否构成一个语法正确的程序，即对源程序进行语法检查。语法

检查的任务就是检查源程序的语法结构是否正确。语法分析程序大致可以分为

自顶向下和自底向上两大类。自顶向下分析技术的基本思想是：从识别符号出

发，由它推导出与输入符号串相同的终结符号串：而自底向上分析技术与自顶

向下刚好相反，从输入符号串出发，试图把它规约成识别符号。

对一种语言程序做语法分析，我们首先必须获得这种语言的语法描述，常

常使用BNF(Backus．Normal Form)范式来描述语言的文法．其实BNF很简

单：：=表示定义，l表示或，尖括号(<>)括起来的是非终结符。所谓非终结符就是

语言中某些抽象的概念，终结符就是可以直接出现在语言中的符号．如下面表

示了对C++中标识符的定义：

<标识符>：：=<字母>I<标识符><字母数字串>

．(字母数字串>：：=<字母>I<十进制数字>I<字母数字串><字母>I‘字母数字

串><十进制数字>

‘字母>：：_一I<大写字母>I<小写字母>
‘小写字母>：：=alblcldlelt]glhliV⋯⋯

<大写字母>：：=AIBICIDIEIFIGIHIIIJ⋯⋯

4．3．2 Antlr介绍

ANTLR(AnotherTool for Language Recognition)，即语占识别的另一工具，
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是一种基于u』k)文法的语法分析程序生成工具。其前身是PCCTS，Purdue

Compiler Construction Tool Sct，普渡大学编译器构建工具集，由旧金山大学的

Terence Parr领导开发的。它可以接受语言的文法描述，并能产生识别这些语言

的程序。而且我们可以在文法描述中插入特定的语义动作，告诉ANTLR怎样

去创建抽象语法树汹1)和怎样产生输出。
现在ANTLR越来越流行(有评论说ANllR的出现是一个里程碑)，不仅因为

它功能更强、容易扩展、开源，而目An丌1R生成的代码和使用递归下降方法(手

工生成分析器的主要方法)生成的代码很相似，易于阅读理解。最新版本的

ANTLR可以去ANTLR的官方网站(http：／／www．ANTLR．org)下载。

文法就是语言识别的规则，它是ANn R生成程序的依据。文法文件足

ANTLR的核心，是程序员和AnnlR进行交流的接口。文法文件的编写基本是

面向被解决的问题的。程序员只需要集中精力思考解决问题的逻辑，而不是羁

绊于某种程序设计语言的实现细节，因此降低了出现错误的可能性。下面对

ANTLR的文法文件作一简单介绍：文法文件一般包括headcr块、options块、文

法分析器类(parser)及规则定义、词法分扫描器类(1exer)及token定义。其

中最为重要的是规则和token的定义。规则的定义形式和编译理论中的扩展巴科

斯范式(EBNF)极为相似，包括规则名、规则体、一个用作结束标志的分号

和异常处理部分(可省略)。例如如下的规则就描述了C语言中的赋值语句的语

法：

assignment_stat：

id．=’expr’；’

’

其意义是：一条赋值语句是由一个id、一个等号、一个表达式和一个分号

顺序组成的。

Token的定义方法与规则类似。例如如下的token定义就表示一个十进制的

整数： ．

NUM：

(。1’。t9’X’ot．．。91)’
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其意义是：数字(NUM)的第一字符是‘I’到‘9’中的一个字符，后面

是0个或多个‘0’到‘9’之间的字符。

需要注意的一点是：规则的名字必须足小写字母开始，而token的名字则

必须是大写字母开始。

ANTLR有很多选项，可以通过在文法文件中的options块中进行设置。其

中包括ANTLR最终生成的语言。ANTLR是使用Java开发的，其默认生成的

语言是JAVA。如果要生成C++描述的分析器程序，就要如下设定：

options

{

language=”Cpp”；

／／Other options

}

4．3．3 VC++中的实现

ANTLR在AutomatedTest中的使用，采用了文献【38】中介绍的方法。首先是在

AutomatedTest的工程文件中加／X．ANTLR的源码文件，即点击“Project”一>“Add

To Project”-->“Fries”，将文法文件test．g添加到工程中。再对此文法文件选择

“Settings⋯”对话框中的“Custom Build”标签页，在“Commands”里填入调

用ANTLR编译文法文件命令：java-cp E：＼AutomatedTcst＼anth-2．7．4kmtlr．jar

antlr．Tool--O“$(wkspDh')”$(InputName)．g。在“Outputs”里面填)、I．ANTLR编译

文法文件后要生成的所有文件的名字，如下；ExprLexer．cpp、ExprLexer．hpp、

ExprParser．cpp、ExprParser．hpp、ExprParserTokenTypes．hpp、

ExprParserTokenTypes．txt。设簧完成后，就可以编译该文法文件了，并生成分

析器的源代码，再次将所有生成的文件加入到AutomatedTestI程文件中即可。
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4．4测试数据的存储功能实现

在扫描被测程序时，把获得的被测试程序的信息，包括类名、方法名、属

性、域、方法的参数等存入XML文档和Excel工作表。

4．4．1用×ML存储数据

XML全称是。可扩展标识语言”(ExtensibleMarkupLanguage)，是W3Cp爿

的一种建议。之所以称之为可扩展，是因为它不像HTML那样只有固定的形

式。XML并不是一个独立的，预定义的标识语言。它是一种元语言。它是用来

描述其他语言的语占。它允许你自己设计你的标识。C和C++和Fortran,Pascal，

Basic,或是Java一样都是编程语言，是用来制定运算和操作的。而XML是说

明性的语言，是用来表现信息的。它使得信息能被程序正常地存储传输和处理。

就它本身而言，并不能产生什么操作。操作要由应用程序来实现。之所以要使

用XML的原因就是因为我们可以用XML设计自己的文件类型。使信息的内容

更加丰富，更加方便使用。从组成结构来看，一个XML文档包含一个或是多

个元素，由一个起始标志符和停止标志符标记其界限，每一个元素有其起始标

志符和停止标志符中所指的名称来标识，一个元素可能具有一个值，元素值置

于起始标志符和停止标志符之间。

在AutomatedTest中，将各种数据信息存储到XML文档中是采用了一种较

简单的方法，即：被测试程序在编码过程中就由开发人员按照事先约定的格式

和内容标注注释，也可以说是以注释形式写出测试用例，这个工作也可以在测

试时由测试人员来添加，然后在测试时经过程序扫描来生成测试数据存入XML

文档中或是MS Excel工作表中。此种方法对于开发人员来说，很容易在编码方

法时用此种注释形式设定测试用例，而且这种方法能够有效实现后来的测试。

另外，使用这种方法，测试人员不必担心何时编写测试数据，从而将减轻测试

人员的工作量，可以把更多的精力投入到高风险区域的识别上。在编码实现中，

具体使用如下，比如，如果有下列程序代码：
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double SimpleMath：：SimpleCaic(int x，int y,char operation)

{

double Result；

switch(operation)

{

case‘4-’：

Result=Add(x，y)；

break；

CaSC‘-’：

Result=Subtract(x，y)；

break；

CaSe‘●’：

Result=Multiply(x，y)；

break；

case‘，’：

Result=Divide(x，y)；

break；

>

return Result；

}

则在开发人员编写代码时，或者其改动了某个地方，则会加上注释形式的

测试用例，如现要对SimpleCalc方法进行测试，则在上面程序段前加上以下的

注释形式：

／／／<summmary>

／／／Conduct a simple math operation

／／／<summary>

／／／<param name=”x”>assign an mteger'e⋯g 245<／param>

。／／／<param name=”Y”>assign an integer’e．g．，45<／param>

／／／<param name--”operation”>assign all char,e．吕，-<／palam>
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／／／<returns>Returns a double result,e．g．,200<／retums>

存储在XML文档中的内容如下：

<member name--”SimpleMath．SimpleCalc(ht，Int，chat)”>

<summary>

Conduct a simple math operation

<／summary>

<param name=”r>assign an integer,c菩，245<／param>

<paran3 name--”Y”>assign an integer,e晷，45<／param>

<param name--”operation”>assign an ch札e．g-，-<／param>

<returns>Returns adouble result’e．g．，200<／returns>

<／member>

AutomatedTest中对XML文档的解析，是利用微软的MSXML解析器解析

XML文本，XML DOM(文档对象模型)对象提供了一个标准的方法来操作

存储在XML文档中的信息，这就是DOM应用编程接口(APl)函数。它是应

用程序和XML文档之间的桥梁，DOM包含两个关键的抽象概念：一个是树状

的层次结构，另一个是用来表示文档内容和结构的节点集合。树状层次包括了

所有节点，节点本身也可以包含其他的节点。这样的好处是可以通过这个层次

结构来找到并修改某一特定节点的信息。MSXML解析器读取一个XML文档，

然后把它的内容解析到一个抽象的信息容器中，该信息容器被称为节点

(NODEs)。这些节点代表文档的结构和内容，并允许应用程序来操作文档中

的信息而不需要知道XML的语义。一个文档被解析后，它的节点能够在任何

对候被浏览而不需要保持一定的顺序。在编程时最重要的编程对象是

DOMDocument。DOMDocument对象通过暴露的属性和方法来允许浏览、查

询和修改XML文档的内容和结构。

在对XML文档进行操作前，要先包含头文件和库：

#include<msxml2．h，．

#import<msxml4．dll>

用Colnitialize(NULL)来仞始化COM接口。
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初始化xmiFile对象：

if(FAILED(xmlFile．Createlnstance(”Msxml2．DOMDocument．4．0”)))⋯

然后就可以加载xml文件了：

_variant_t varXml(L”C：＼＼test．xml”)；I／L for unicode

VARIANT_BOOLvarOut；

xmlFile->load(varXml，&varOut)；

取得root element：

xmlFile·>get_documentElement(&xmlRoot))

取得第一级element：

IXMLDOMNodeList。xmlChildNodes=NrOLL；

xmlRoot->get childNodes(&xmlChildNodes)；

遍历所有第一级element：

IXMLDOMNode’currentNode=NULL；

while(!FAILED(xmlChildNodes->nextNode(&currentNode))&＆

curgentNode!--hULL)

{

／／do something 。

}

取得当前element的名称：

BSTR nodeName；

currentNode->get_nodeName(&nodeName)；’

取得当前element的一个attribute的值：

IXMLDOMNamedNodeMap‘attributes=NULL；
-

IXMLDOMNode*attributeName=NULL；

一bstr—t bstrAttributeName=”class”；

BSTR nameVal；

eurrentNode->gO_attributes(&auributes)；

attributes->getNamedltem(bstrAttributeName，&attributeName)；

attdbuteName->get__text(&nameVal)；
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最后用Release0释放所有的接口。

4．4．2使用Excel工作表存储数据

XML文档的作用只是作为存储数据使用。在AutomatedTest的设计中，并

不是每次测试都要将整个被测程序进行全部测试，而是设计了一个选择框来对

要测试的内容进行选择，只有要测试的类才写其测试用例，否则就不需要写测

试用例。所以在AutomatedTest中采用了Excel工作表来存储测试用例，这样做

的好处是：将钡0试数据在进行测试输入之前，能够方便地进行修改。在

AutomatedTest工具中采用了Excel T作表来进行存储测试数据，以便能够随时

修改测试数据的一些值，以此来很方便地就能做到对同一方法的多次测试。

在Vc++6中要能够实现以编程的方式对Excel工作表进行操作，则必须先

在工程中添加上该组件对象。具体操作如下：

在view菜单里面选classwizard，然后选Automation面板，再按Add Class，

选”From a type library．。，然后再选需要的object library。如图4．4．2．1所示。

40
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图4．4．2．1在工程中舔加Excel的组件对象

在Office 2003中Excel的组件对象文件是“CAprogram Filcs＼Micm∞ft

Office＼OfficellkExcel．eXe”。不同的Office版本其文件是不相同的，如Excel 97

中要用文件Excel8．olb，Excel 2000中的文件是Excel9。olb，丽Microsoft Excel

2002和Microsoft Office Excel 2003中部用文件Excel．exc，只是2002中文件路

径是在Officel0下。

在图4．4．2．1中按“打开”后，则出现如图4．4．2．2所示的确认类对话框，在

此对话框中选择要对其操作的Excel的类。添加完后，会在工程文件目录下自

动生成文件excel．h和excel．cpp，编程时包含头文件即可。

图4．4．2．2选择Excel的类

4l
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MS Excel基于自己的层次对象模型组织对象，最高层是Application对象，

下面包括工作簿、工作表、图表、其他窗口。一个工作簿包括许多工作表，一

个工作表包括许多行和列组成的单元格。

在Vc++中，_Application类，它是对象类，即要在Vc++中对Excel这个

应用程序对象进行操作，则必须先建立这个对象，才能对其所包含的属性、方

法和事件等进行操作，建立Excel对象：

_Application’ExcelApp=new_Application；

然后通过如下编码产生一个工作簿：

Workbooks ExcelBook=ExcelApp->GetWorkbooks0；

不能直接使用工作簿或应用程序进行数据修改，需要为Workbooks对象增

加电子数据表来存储信息。下面的代码为工作簿增加一个工作表，工作表是

Excel应用程序存储信息的位置：

Sheets ExcelSheet=ExeelBook．Add(vtOptional)；

这里产生的对象是隐藏的，为了使得对象可见，设置应用程序的Visible属

性值为TRUE：

ExcelApp->SetVisible(TRUE)；

． 通常打开一个应用程序之后，需要用键盘或鼠标来完成一些任务。然而，

我们在AutomatedTest中是不用人工干预，让Excel自己独立完成一些任务，因

此，需要了解如何操纵Excel，并基于vc++，编码完成对Excel应用程序方法

的操作。下面简要介绍工作表数据存储的一些方法：

GetActiveC=cll0，该方法返回当前焦点单元格的Range对象。

GetActiveSheet0，该方法返回当前工作表的Range对象。

GctActivcWorkbook0，该方法返回当前工作簿的Range对象。

在Excel应用程序中打开一个工作簿后，可以用如下方法对其进行操作：

Activate0方法用于激活工作簿，AddO方法用于产生新的工作簿，Close0方法用

于关闭工作簿，OpenO方法用于打开现存工作簿。如下面代码即用于打开一现

存工作簿：

’CString workbookPath=“E：＼kAutomatedTest＼＼excel．xls”：

ExeelBook．Open(
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workbookPath, ／／FileName

COleVariant((10ng)0, VT_14), ／／UpDateLinks

CO|eVariant((10ng)FALSEm里OOL), ／／ReadOnly

COleVariant(00ng)l，Vr_14)， ／／Format

COleVariant(”)， ／／Password

COleVariant(⋯’)' ／／WriteResPassword

COleVariam((10ng)FALSE,幔BOOL),
／／lgnorReadOnlyRecommended

COleVariant(fIong)2,Ⅵ'-l戗 ／／O蟛n，2：xlWindows
COleVariant0， ／／Delimiter

COleVariant((10ng)FALSE,幔BOOL)， ／／Editable

COleVariant((10ng)FALSE,门：BOOL)， ／／Notify

COleVariantO, ／／Converter

COleVariant((10ng)FAl．SE，VT_BOOL) ／／AddToMru

)；

工作表对象Worksheet是Worksheets集合的成员，Worksheets集合代表工

作簿的所有表单，通过编程可以改变Worksheet对象的值、颜色、行、列属性。

工作表方法checkspellingo用于检查工作表的文本拼写，CopyO方法用于复制

指定的工作表，Delete0方法用于从Workbook对象中删除工作表，Move0方法

用于移动Worksheet对象指向的工作表。

正如我们所知道的，工作表是数据存放的区域。Excel中的Range对象是

工作表的一部分。包括通过键盘、鼠标或vc++代码行指定的一个或多个单元

格。 ．

以下代码行实现了在指定单元格“A2”中存储数据“CLASS_NAME”的

功能：

Range

myrangc---workSheet．GetRange(COleVariant(”A2“)，COleVariant(”A2”))；

myrange．SetValue(COleVariant(”CLASS_NAME”))；

以下代码是对A2,单元格中显示的数据格式进行的设置：
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myrange．BorderAround(COleVariam((short)1)，Oong)2，(Iong)l，vtOptional)；

myrange．SetHorizontalAlignment(COleVariam((short)3))；

myrange．SetVerticalAlignment(COleVariant((short)2))；

myrange．SctColunmWidth(COleVariant((short)15))；

通过对以上应用程序对象Application，工作簿对象Worklx)ok，工作表对

象Worksheet，以及区域对象Range的属性、方法等的操纵，用VC++Ilp可以实

现将数据存入Excel 7-作表的功能。产生的工作表如图4．4．2．3所示。

图4A．2．3用Excel工作表存储的数据

此表中列出的数据是所选择来要测试的类的数据。AutomatedTest工具已经

为参数赋予了合适的值，用户可以选择保持或更改原参数值。若选择保持原参

数值，则可以直接完成测试；否则，测试脚本产生前，需要暂停测试执行。这

时，用户可以编辑测试数据存储。数据编辑确认后，继续测试执行，编写测试

脚本，提交测试结果。

如果要使用在编码时写入被测程序测试用例中的值，则还需要做的操作是

将XML文档中存储的相应数据项值取出覆盖Excel表中相同数据项值即可。这

个功能通过一个for循环即可实现。
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4．5测试脚本生成功能实现

软件测试的主要任务是编写测试脚本，用于测试被测程序中所有的类、方

法和属性。

AutomatedTcst中是利用存储在Excel表中的数据信息来自动生成变量控制

函数、桩函数和驱动函数。包含在文件Ddver．cpp中，根据工作表中存储的方

法和全局变量的类型来生成相应的程序，然后与结果生成部分脚本程序一起编

译执行。

Driver．cpp包含以下几部分：通过cxtern引用全局变量和桩函数；全局变量

赋值和取值，通过方法SetGlobalVar和GetGlobalVar完成；桩函数(多个)；驱

动函数(多个)。

为了简化自动生成的函数，使其易于理解，AutomatedTcst定义了很多简化

程序结构的宏，如FUNC_COPYTOVAR(a)就是一主要的宏，表示将Excel工作

表中的单元格数据赋值给变量，赋值操作用memcpy完成，这样使得这些宏能

够对所有类型通用，在变量和指针的赋值中都能编译通过。

通过很多这样类似的宏，驱动函数和桩函数的自动生成已很容易做到。

4．6测试结果生成功能实现

测试脚本如何验证测试结果，如何描述狈5试结果，是此功能模块中要解决

的核心问题。

4．6．1验证测试结果

验证测试通过计算机硬、软件接口，执行测试脚本，基于测试结果验证如

下几方面的内容：
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被测类各成员的执行是否正常；

执行环境是否和指定的硬、软件配置相匹配；

执行过程中是否捕获到例外；

执行过程中是否产生错误信息。

总之，验证测试用于验证代码在预定义条件集合下的执行是否正确。

在AutomatedTcst工具的开发中，用方法TestPass0和TestFail0来描述测试

的成功和失败的信息，验证测试是用try-catch语句实现的，如下所示：

Try(

TestPass(⋯)；

'

Catch(⋯){
。

TestFail(⋯)；

}

在ny语句体中的代码能够正常执行，则调用TestPassO，f法，确保代码执

行中没有出现逻辑错误；若时语句体中的代码执行失败，则执行catch语句体

中的代码，报告失效原因。这样try．catch语句块中调用了关键的测试行为。

验证测试过程中，catch语句体能够捕获错误信息，从而能够达到如下的目

标：

提供关于产品质量和执行效率的数据；

揭示缺陷；

提高软件测试的有效性。

测试人员的任务是尽可能早地揭示尽可能多的错误，然后，开发人员基于

测试报告修正揭示的错误。很明显，测试，修正过程在软件开发过程中的连续性

并不能保证软件中没有错误。例如，当测试带整数类型的参数的方法时，不可

能测试所有有效整数以及这些整数参数在各种环境下的组合。AutomatedTest

使用边界条件策略，则测试人员就需要做如下的工作：
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彻底审查产生的数据存储，深入理解每一条信息；

选择更容易揭示潜藏缺陷的测试用例值，而不是能使程序正确工作的测试

用例值，保存到Excel工作表的数据存储中；

Excel工作表的数据存储中既有有效数据，也有无效数据，用于测试被测

方法能否返回期望结果或错误信息；

利用期望返回值验证测试结果；

使用其他测试方法运行同样的测试用例；

尽可能寻找和产品质量相关的软件错误。

4．6．2测试结果描述

描述测试结果，为开发人员提供修正缺陷所需的信息。在AutomatedTest

工具的实现中，通过对测试脚本的执行，把两类测试结果插入到Excel报告中，

其中一类测试结果描述测试执行是否成功，另外一类测试结果描述真实执行返

回值和期望返回值是否相匹配，这些都由测试脚本中的TestPass0和TestFailO

方法来处理。最终得到的Excel报告包括了如下的测试结果：

第一列代表被测方法的名字，其继承白测试数据存储；

第二列报告测试是否通过，这是方法调用的结果：

第三列报告错误消息，若测试失败，提示失败的原因，这些消息来自不同

的计算资源；

第四列报告测试后方法的真实返回值，用于检查是否存在指定的期望返回

值；

第五列保存Excel数据存储中测试人员指定的期望返回值；

从第六列开始，测试报告列出了方法执行后所有参数的当前值，从而可以

检查真实返回值的出现条件。

具体报告如表4．6．1所示：
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4．7本章小结

表4．6．1铡试结果报告

综上可见，所开发的AutomatedTest工具的特点主要表现如下：

第一：通过对被测代码进行扫描，获取程序信息来做到测试数据的构造，

而不以在编译时引用被测代码中的结构等信息方式实现，从而做到数据的构造

在编译层次上独立于被测程序，避免因测试数据的变化而导致相应测试代码的

变化和重复编译。

第二：脚本和数据的分离技术，能避免因增加新的测试数据或是测试数据

的变化而导致书写新的测试脚本或是修改现有测试脚本，使得测试脚本在开始

书写后只对测试数据编辑即可，简化了白盒测试的实现，实现数据驱动测试脚

本执行，提高了自盒测试的效率。

本章详细介绍了自动化单元测试工具AutomatedTest各个功能模块的实现

过程。被测程序信息提取主要是用语法分析的开源代码ANTLR来实现：测试

数据的存储主要是用XML文档和Excel工作表来迸行，文中给出了详细的解决

过程；测试脚本的生成是根据工作表中存储的数据信息来自动生成被测程序的

桩函数的驱动函数，文中介绍了用宏来实现这一功能的具体方法；测试结果的

生成主要是将测试结果写入Excel工作表的过程。

鹪
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第五章用AutomatedTest实现自动化单元测试

用AutomatedTest工具进行自动化测试时主要有6个步骤，如图5．1所示．

根据回归测试的定义，软件开发生存周期中，需要不断测试经常改变的代码，

检测并修正缺陷后，回归测试用于确认对缺陷的修改精确，且没有负面影响。

因此，图5．1中迭代是以回归测试结束的。

图5．1自动软件测试的6个步骤

下面以一个完整的自动化单元测试过程来验证和检测AutomatedTest工具

所具有的功能。
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5．1环境配置

AutomatedTest-I-具是用Microsoft Visual C++6．0开发的，Windows 2000操

作系统，另外还需要Microsoft Excel 2003。AutomatedTcst工具的源代码准备好

后，用调试配置或发行配置编译源代码。即可生成AutomatedTest．CXC文件。

5．2提取被测程序信息

运行AutomatedTest．eXC文件，其主界面是一对话框，如图5．2．1所示：

在此界面中，先要设定生成的测试脚本所要存放的文件夹，以及存放测试

结果报表的文件夹。以便程序执行过程中将所产生的文件按事先的约定存入指

定的地点，如事先没有此文件夹，还要先建立它。如图5．2．2所示输入文件夹名：
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图5．2．2指定存储文件的文件夹界面

然后，按Start按钮，会出现如图5．2．3所示的打开文件对话框，此对话框

只能选择．CPP文件，因为测试工具是只针对CPP文件的测试工具。

图5．2．3打开CI'P文件对话框

在此打开文件对话框中，选择所要进行测试的程序，并单击“打开”。此时

程序将开始对所选择的被测程序进行扫描，将测试数据存入XML文档中，并

在如图5．2．4所示的SclectedMethods对话框的左边显示出所扫描到的被测试程
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序中的所有类名，在此对话框中可以根据实际需要来选择感兴趣的类进行测试，

而不必要全部测试。在对话框左边列表框中选出要测试的类，单击“select”则

在右边列表框中列出要进行测试的类名，然后再按“OK”按钮继续下面操作。

图5．2．4选择被测内容对话框

在选择了要测试的类并按“OK”后，程序打开了一个MS Excel工作表。

AutomatedTest工具开始收集SimpleMath类的信息，信息收集完成后，MS

Excel工作表的内容如图5．2．5所示。工作表的文件名是用“test”+被测程序文

件名+“Data”构成，这种命名方法以用于区分结果报表文件名。图5．2．5所示

的Excel-I-作表包括用于编写和运行测试脚本的许多信息，测试人员可以随时

访问这些信息。
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图$．2．$AutomatedTm所收集的被测类的信息

到此为止，提取被测程序信息的操作就已做完。其中，xML文档是存放在

与被测程序相同的目录下。文件名与被测程序的文件名相同。

5．3编辑测试数据

图5．2．5的Excel工作表的第一列是类名。由于只有一个测试类型类

SimpleMath，因此所有行的第一列都是同一个类名。第二列列出了从SimpleMath

类中提取出的构造函数、属性和方法。这里可以通过复制、粘贴或删除，确定

需要测试哪个方法，以及设置测试方法的次数。类的构造函数名总是列在最前

面，若构造函数重载了不止一次，则至少测试一次构造函数。从第三列开始，

若被测方法带参数，则列出参数。当参数是数值类型时，AutomatedTest工具自

动赋给该参数一个随机数。当然，可以随时修改这个值。

MS Excel工作表具有确认属性，能够列出单元格的可能值，如图5．3．1所

示。SimpleMath类的PowerCalc()方法带枚举参数Power ENUM，其有三个
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可能的值：Square，Cubic和SquareRoot，单击工作表单元格可以激活确认属性。

如图5．3．1所示，单击单元格后，单元格的右边出现一个箭头，单击箭头，出现

的列表枚举了类型的可能值，可以从列表中选择要使用的数学运算符，工具给

的默认值是Square。因此，当参数是枚举类型时，工作表弹出一个下拉列表，

列表中包括了所有的值，可以选择使用其中的某些值。使用MS Excel工作表的

确认属性，测试人员不会错误地输入无效值，特别对于枚举类型包括很多元素

时，该属性对编辑数据存储尤其有用。若想用无效参数值测试被测方法，可以

把任何无效值输入工作表单元格。

图5．3．1一个单元格的多个值

每个参数单元格右上角的红三角用于提示信息。如图5．3．2所示鼠标指针停

留在参数单元格上时，弹出一个小窗体，显示该单元格的参数类型和参数名字，

这就是MS Excel工作表的Comment属性，该属性有助于将来再次修改数据表

单时输入正确的参数类型。图中的注释表示1457是整型变量Y的值。
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图5．3．2参数的注释窗体·

当参数通过值传递时，若默认参数值的检错能力不强，则可以改变参数值。

若参数类型是数值数据类型，不要在单元格中输入字母，否则，测试工具会产

生一条错误消息，然而，若想测试被测程序对无效输入的错误处理能力，可以

在单元格中输入无效数据。若参数类型是字符串类型，则可以选择不修改原来

的赋值，也可以选择赋予参数合适的文本值。

若要用不同的参数值或测试用例多次测试同一个方法，可以复制这个方法

所在的行，粘贴多次，并输入不同的参数值。若不想测试某个方法，可以删掉

该方法所在的行。如图5．3．3所示。但必须记住的是，被删方法间不能存在任何

空行，因为AutomatedTest工具会在遇到的第一个空行处停止执行。



四川大学硕士学位论文

图5．3．3参数赋值以及复制或删除一些被测方法后的数据表单

在图5．3．3中，复制了PowerCalc0方法并重新为参数赋了值。删除了一个

方法。可见，用此方法很方便地就能对所指定的方法进行重复测试。

另外一条多次测试同一个方法的途径是：以其他文件名保存Excel工作表

的多个备份，然后，在每个工作表中，为参数赋予不同的值，但不同工作表中

的方法所在的行必须相同。

5．4执行测试用例

在确定了测试数据之后，再回到主界面对话框中按“Create Script”按钮，

如图5．4．1所示。自动产生桩函数和驱动函数到指定的文件夹目录下。将程序编

译运行即可得到测试结果报表。
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5．5查看测试结果

图SA．1主界面对话框

测试脚本运行后，会在指定的文件夹下生成结果文件，其文件名的命名方

法是“Test”4-被测程序文件名+测试的日期和时间，如图5．5．1所示。在此报

告中，第一列列出了被测方法的名字；第二列列出了验证测试结果，值为Pass

或Fail；若值为Fail，则第三列报告一条错误消息，指出失效原因；若被测方

法有返回值，则第四列列出真实返回值：第五列是期望返回值。

图5．5．1 Excel工作表的报告
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现在已经完成了测试，同时产生了测试脚本文件，以后可以随时用不同的

测试用例重新运行测试。

5．6本章小结

本章演示了AutomatedTest工具的测试功能。通过这些演示，我们可以看出

AutomatedTest工具作为单元测试工具在测试数据的构造和测试用例的创建、测

试脚本的生成等方面相比一般测试工具还是有了比较大的改进，自动化程度得

到了一定程度的提高。 、
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第六章结束语

软件测试是软件工程的重要环节，它直接关系到软件的质量、开发进度和

成本。软件测试作为软件工程学科的一个分支，软件测试做得怎样，决定着软

件产品质量的好坏。随着软件技术和编码技术的巨大发展，软件设计和编码的

效率得以极大的提高。软件测试的工作量相比过去并未减少，相反地，在整个

软件的生命周期中，软件测试工作所占的比例不断的提高。自动化测试的出现

和发展使得软件测试进入了一个崭新的时期，而自动化测试技术和测试工具是

提高自动化测试水平和效率的基本手段。

随着软件工程的迅猛发展，人们期待着自动化测试技术能完全取代传统的

手工测试，然而至今为止，还没有任何一种自动测试工具可以实现这一目标。

软件测试研究开发人员一直在努力提高自动化测试技术，推动软件工程的发展。

软件自动化测试领域的发展与每一位研究人员的努力都是息息相关的。

本文在对软件测试作了充分的研究基础之上，自主开发出了针对c卜+程序

的自动化单元测试工具AutomatedTest。使其具有如下功能：自动提取被测程序

信息，自动存储测试数据，根据测试数据自动生成桩函数和驱动函数，执行测

试脚本后，自动生成测试结果报表。

虽然具有了这些功能，但此工具还有很多地方值得改进：界面过于简单，

交互性不好；对内存泄漏或复杂指针操作等问题显得无能为力，功能也不够强

大，与当前的主流商用测试工具还有很大的差距，所有这些问题还需要进行不

懈的努力和改进。

到目前为止，自动化测试技术还处于对测试人员要求比较高，自动化程度

不够的阶段。随着计算机技术、软件技术等的进一步发展，通过人们坚持不懈

的努力探索，自动化测试技术必将会得到很大的发展。自动化测试工具其功能

将越来越强大，适用面会越来越广。
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