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  摘  要:  从 tML/消息队列的特点出发, 讨论了被测实现的 tML数据建模、测试配置和测试过程, 提出了基于

tML/消息队列的网络管理接口一致性测试方法,设计并实现了支持此测试方法的网络管理接口测试系统.
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Abstract:  Based on the characteristics of tML and message queue, the tML data modeling of tested entity, test configure and

test procedure are discussed, then conformance test methodology of network management based on tML/message queue is proposed, the
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1  引言

  XML
[ 1]

( eXtensible Markup Language, 可扩展标识语言)的可

扩展性使得它可以根据实际领域需要, 自定义标记来精确地

表示本领域特定信息的含义, 因此, XML 能够有效地表达各

种信息, 有效地解决数据格式统一问题. 由于 XML 的这种性

质,网络管理接口采用基于 XML 格式的消息/文件方式已成

为网络管理接口的一个发展方向, ITU2T 将 XML 具体应用到

电信网络管理 TMN( Telecommunications Management Network)的

语言称为 tML( telecommunications Markup Language, 电信标记语

言) [ 2] . 在网络管理接口采用基于 tML 格式的消息/文件方式

中,网络管理控制信息的传送基于分布式应用的消息中间件

(通常是消息队列的方式 ) . 网络管理接口一致性测试是实现

网络管理接口互联、互通、互操作的基本保证, 要使基于 tML/

消息队列的网络管理接口能够广泛使用, 需要对基于 tML/消

息队列的网络管理接口进行一致性测试.

目前对于基于 tML的网络管理接口一致性的研究尚未开

始. W3C相当重视 XML的一致性测试, 最新版本的测试套一

致性测试套 ( 20020606) [ 3]提供了 XML 一致性测试的测试用

例.这些测试用例定义了一些通用的测试项, 但它只是部分解

决了一致性测试的一个问题:测试用例的产生和标准化 .只有

提出了一致性测试方法并设计和实现了测试系统, 才能基本

解决一致性测试问题,同时, 基于 tML 的网络管理接口一致性

测试还有其特殊性, 应当根据这些特殊性, 对这些测试用例中

的有关部分进行相应的修改后才能使用.

本文首先提出了基于 tML/消息队列的网络管理接口一

致性测试方法, 然后基于此方法,设计实现了一个基于 tML/

消息队列的网络管理接口一致性测试系统, 并进行了有关的

实验.

2  基于 tML/消息队列的网络管理接口一致性测试

方法

  根据协议实体一致性测试方法学[4] , 借鉴协议实体和

Q3、CORBA( Common Object Request Broker Architecture, 公共对

象请求代理结构)接口一致性测试方法[ 5] , 我们提出一种基于

tML/消息队列的网络管理接口一致性测试方法. 一致性测试

包括被测实现建模、测试配置、测试过程和测试管理几个方

面, 其中测试管理包括测试结果的生成、测试报告的产生和有

效性、文档管理等,属于测试过程的质量管理,本文不加赘述.

为了有利于从整体上把握基于 tML/消息队列的网络管理接

口一致性测试测试方法, 在本节最后, 我们叙述了基于 tML/

消息队列的网络管理接口一致性测试的测试执行.

211 被测实现的 tML 数据建模

对 tML文档数据建模[ 6] , 是为了得到被测实现及其行为

的描述, 从而可以生成测试用例,验证被测实现声明的能力的

存在性, 测试被测实现的动态行为. tML 文档的数据模型根据
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它在应用中的表现分为静态模型和动态模型, 下面重点分析

它们的特点,并使用UML[ 7] (Unified Modeling Language, 统一建

模语言)来处理文档的模型.

( 1)静态建模

在 tML文档中, 静态模型描述的是元素、元素的属性以及

元素的内容. 静态建模首先要确定对象 , 在基于 tML/消息队

列的网络管理接口中, 把一个消息的 tML 文档定义为一个对

象,有利于对象的维护和扩展, 同时,标签的定义统一化 ,便于

理解和数据共享.使用 UML中的类图对静态模型建模 .

( 2)动态建模

动态模型注重于对信息的处理, 在面向对象设计中表现

为对象间的相互作用和信息的交流. tML 文档本身并不具有

流动的性质 ,但是当以 tML 文档的方式来传递系统中流动的

信息时, 就应该注重动态的性质了. 在动态建模时, 分析各种

消息的交互,使用序列图或协作图来描述, 明确 tML 文档之间

的关系,处理数据流动.

我们用UML 类图和对象协作图描述一个以 tML 文档方

式实施的测试方案,如图 1 与图 2, 它的目的是在两级网络管

理之间发送数据.分为两层:第一层, N(下级网络管理)通知 P

(上级网络管理)数据文件已准备好;第二层, P通过发送应答

消息标识 N 发送来的消息是否成功. 图 1 中消息 DATA_

READY 中定义了三个属性:文件类型 FileType、文件路径名

FilePath 和应答消息的流水号 ResponseId, 响应消息 ACK 中定

义了一个属性 Response,用来对响应消息进行描述.

212  测试配置

由于网络管理接口的被测实现本身不能象协议实体那样

提供上测试界面,无法在被测实现的高层位置设置 PCO, 其上

测试器功能只能由 SUT(System Under Test)或人工操作实现,

所以基于 tML/消息队列的网络管理接口一致性测试的合适

的配置为远程测试法

(如图 3) , 无上测试

器, 包含下层测试器

(Lower Tester, LT)和被

测实现 ( Implementation

Under Test, IUT) . 当测

试系统(Test System)要

与被测系统 ( SUT) 交

互数据时, 测试系统

通过消息发送引擎

(消息队列, MQ:Message Queue) 将请求消息发给 SUT, SUT 接

到请求消息后,通过 tML解析器解析请求消息, 然后进行相应

的数据准备,并利用 tML生成器将待传数据生成 tML文件,通

过 tML解析器分析生成的 tML文件, 在准备工作完成后, SUT

通知消息发送引擎, 消息发送引擎在收到相应上报通知消息

之后, 提取所需数据,然后进行文件传送和上报消息通知. 测

试系统收到上报消息通知后接受 tML 文件, 通过 tML 解析器

解析收到的 tML文件, 判断所接受信息的正确性,然后开始下

一轮的数据交换.

213 测试过程

测试过程包括三步:静态测试;测试用例的选择和测试环

境的参数化;动态测试.

静态测试主要完成对被测实现按照要求所提交的接口文

档的静态检查, 检查被测实现所声明的一致性测试是否与标

准一致, 审查被测实现填写的实现声明,若被测实现的声明中

包括了所有强制要求、禁止要求以及/网管接口信息模型测试

评定方法0 [8]中规定的必须实现的选项, 则静态测试通过. 否

则, 认为被测实现测试未通过,测试结束.

测试用例的选择通过处理 tML 文档来进行, 处理 tML 文

档需要 tML解析器, 有二种能从 tML解析器获取信息的基本

应用方法:作为事件流的 SAX(Simple API for XML, 简单应用编

程接口)和作为一棵树的 DOM( Document Object Model, 文档对

象模型) .我们采用了可以将 tML 文档解析为一棵树的 DOM

方式 ,该树等价于该 tML 文档的DTD(Document Type Definition,

文档类型定义)或 Schema, 它为描述文档的逻辑结构(一棵树)

提供一个 API.测试系统访问这棵树, 根据此树, 自动生成测

试用例, 因为这种生成方法可以对 DTD或 Schema几乎所有分

支进行实例化, 所以测试用例几乎覆盖了所有的测试分支. 测

试用例之间的关联根据调用关系来确定, 这种关系可用 UML

中的序列图或协作图来表示, 根据接口调用的序列图或协作

图可生成执行这些测试用例的测试套( testsuite) , 一个测试套

是一个测试用例的可执行单元,由于测试用例的执行依赖于

测试环境的初始化、测试前缀步( preamble)的建立、测试后缀

步( postamble)进行某种系统的复位, 所以我们也称一个测试

套为一个测试序列( scenario) .

测试环境的参数化包括调整测试系统的参数以及测试系

统和被测实现的互联, 我们的测试系统是通过消息队列传递

消息的, 通道、队列管理器、队列都是通过设置参数动态配置

的, 测试系统和被测实现的互联通过配置通道、队列管理器、

队列的名字、IP地址和设置侦听端口号等来进行.

动态测试对被测实现的动态行为进行测试,包括基本互

联测试、能力测试、行为测试.

( 1)基本互联测试

基本互联测试是指对信息交互进行的测试,主要用来测

试网络管理数据的发送、接受和响应. 在基于 tML/消息队列

的网络管理接口的基本互联测试中,由于消息的发送、接受和

响应是由消息队列控制的,所以基于 tML/消息队列的网络管

理接口基本互联测试也就是对消息队列的基本互联测试, 消

息队列的测试包含在所有消息传输过程中.一般情况下, 如果

基于 tML/消息队列的网络管理接口的能力测试和行为测试

能够正常进行, 基于 tML/消息队列的网络管理接口的基本互

联就没有问题.

( 2)能力测试
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能力测试的目的在于验证 IUT 声明的能力的存在性. 能

力测试用来测试传递系统中流动信息的 tML 文档元素、每个

元素的属性和它的内容.基于 tML/消息队列网络管理接口能

力测试应根据 ICS( Implementation Conformance Statement,实现一

致性声明)进行, ICS是根据基于 tML/消息队列的网络管理接

口信息模型的一致性测试的实际需求生成的一系列表格, 这

些表格是对标准的管理对象的一致性需求进行的描述. 测试

人员根据 ICS文稿, 按照 ICS文稿中的测试项依次发送相应

测试用例,根据响应情况判断被测实现的实际实现情况.

( 3)行为测试

行为测试的目的在于对 IUT 的动态一致性需求作尽可能

的完全验证,对行为测试很难做到完全覆盖, 一般只选取那些

常用的序列图和协作图,验证一些主要的行为. 根据测试系统

和被测系统的交互情况判断被测实现的实现情况. 行为测试

可进一步分为合法行为测试和非法行为测试.

合法行为测试  合法行为测试包括从序列图中描述的逻

辑交互序列( interactionscenarios)提取的一系列相关联操作的

调用.一个简单的例子如本文中图 2 所示的数据准备好消息

DATA- READY和响应消息 ACK的序列图,从图中提取关联操

作DATA- READY和 ACK 后, 通过测试系统和被测系统对消

息的交互可判断被测实现对这个行为的实现情况.

非法行为测试  为了有效检查被测实现对非法行为的反

应能力,需要安排测试系统发送一些特意设置的非法测试用

例,非法行为测试包括: ( 1)语法非法测试事件 ( tML合法性检

查的一部分) ; ( 2)语义非法测试事件 ( tML 有效性检查的一部

分) ; ( 3)出现时机不合适的测试事件.

基本互联测试、能力测试、行为测试是个递进的过程, 是

对被测实现要求不断增加的过程.

214  测试执行

基于 tML/消息队列网络管理接口一致性测试的静态测

试、基本互联测试和能力测试是在网络管理接口的实现一致

性声明 ICS基础上进行的, 而行为测试是通过选取 IUT 的一

些常用的序列图和协作图而形成的行为测试规范基础上进行

的.由于消息队列可传输所有 tML文档, 而且测试系统生成的

测试用例、ICS 文稿和行为测试规范都是根据 DTD或 Schema

生成的,所以测试系统可测试 DTD或 Schema所规定的所有可

测特性.

在测试过程中,首先由被测实现根据被测实现的实际情

况,对 ICS文稿中管理对象的实际实现单元进行填写, 形成一

个正式的文件,称为 ICS规格说明,然后测试人员对被测实现

填写的 ICS 规格说明进行审查,即静态测试,如果静态测试通

过,则进行动态测试, 测试系统通过发送测试用例对被测实现

中的对象进行激励,使被测实现中的对象产生相应的反应,这

种激励就是测试套(测试序列)的执行. 得到被测实现中对象

实际行为的反应后,就可以将被测实现中对象实际行为和被

测实现在 ICS规格说明或行为测试规范中的陈述进行比较,

按照符合程度将测试的结果记录在 ICS规格说明或行为测试

规范中的相应的表格单元中成为完整的测试记录文件.

3  基于 tML/消息队列的网络管理接口一致性测试

系统的设计与实现
  基于以上所提出的方法,我们设计并实现了基于 tML/消

息队列的网络管理接口一致性测试测试系统, 其测试环境如

图 4 所示,它包括两个基本组成部分:被测实现和测试系统.

被测实现由网络管理接口实现系统和所管理的(仿真或

物理)设备组成, 被测环境必须保证可以满足测试的需求, 即

可以保证测试规范中定义的所有测试项在被测环境中可以运

行. 测试系统和被测实现的交互是通过通信协议栈进行的.

如图 4 所示,测试系统主要由测试工程管理模块、测试执

行模块、测试用例生成模块、测试用例编辑模块、测试流编辑

模块和测试数据库组成 .

测试工程管理模块  测试系统采用工程的概念来组织测

试项目, 不同的项目放在不同的工程中;对同一个项目所进行

的一系列测试, 都在同一个工程环境下进行. 测试工程管理模

块按工程的方法对测试的全过程进行管理.

测试执行模块  测试执行模块的主要功能是控制测试流的

执行,实现测试用例和测试流的执行调度;在发送和接收消息的

同时,该模块还对传递的消息进行实时记录,保存成 log文件.

测试用例生成模块  根据指定的网络管理接口信息模型

( DTD/ Schema) ,生成相应的测试用例.

测试用例编辑模块  测试用例编辑模块是为了控制测试

用例库(测试用例库包含于测试数据库中 ) , 方便用户对测试

用例进行统一管理, 其主要功能是手工生成、编辑测试用例.

测试流编辑模块  测试流编辑模块的主要功能是编辑测

试流:从测试数据库中依次提取测试用例;把这些测试用例排

序放入测试数据库.

测试数据库  存贮、组织和管理测试相关数据, 这些数据

有测试用例、测试用例执行结果、测试流、接口信息模型等.

测试系统中除了上述的主要模块外,还有一些公用的支

撑模块, 主要是 DTD/ Schema 解析模块, DTD/ Schema解析模块

的功能是对 tML 和 DTD、Schema 文件进行语法和语义检查.

具体测试时, 首先要建立工程,测试工程管理模块用来实

现工程的建立, 在测试工程管理模块生成一个新工程的过程

中, 测试工程管理模块首先构造工程框架, 然后测试工程管理

模块提示输入信息模型, 在得到信息模型的存储路径后, 测试

工程管理模块将信息模型放入测试数据库, 同时调用 DTD/

Schema解析模块解析信息模型以保证信息模型的正确性, 使

用配置文件填写满足相关规范的要求后, 得到信息模型的测

试工程管理模块结合配置文件调用测试用例生成模块, 根据
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信息模型自动生成测试用例,同时将测试用例放入测试数据

库.

上述步骤是个自动生成过程, 所生成的测试用例是符合

DTD、Schema和相关规范的正确的测试用例, 为了保证一致性

测试套的错误覆盖率最大,可对测试用例进行编辑、修改. 在

工程生成后 ,如果测试用例、测试流有修改的需要, 可使用测

试用例编辑、测试流编辑模块来实现测试用例和测试流的编

辑.打开测试用例编辑菜单后, 界面将显示测试用例中各个元

素及其属性的类型以及它们的实例值, 根据界面显示的类型

说明,可尽可能的填写可能出错的实例值, 按界面上的/ SAVE

AS0按钮存储为新的测试用例. 为了能够批量执行测试用例,

我们设计了测试流编辑模块,按照测试用例执行的顺序 ,一步

步选择下一个( next)测试用例,同时根据测试用例的输入输出

依赖关系,填写上一个测试用例的输出结果和下一个测试用

例的输入参数之间的赋值关系,存为一个文件, 就形成了一个

测试流.

测试执行是通过测试执行模块来进行的,测试执行分为

人工执行和自动执行两种, 人工执行是指每条测试用例都要

测试人员指定,自动执行是指测试人员只要指定测试流 ,测试

系统将自动依次执行测试流中的测试用例.

4  小结

  本文讨论了被测实现的 tML数据建模、测试配置和测试

过程,提出了基于 tML/消息队列的网络管理接口一致性测试

方法,设计并实现了基于 tML/消息队列的网络管理接口一致

性测试的测试系统,已经开发出的测试系统应用于中国联通

传输网网管联网接口测试和中国联通 GSM部省两级网管联

网接口测试中,提出的测试方法能够满足测试覆盖度的要求,

可测试 DTD或 Schema中描述的所有可测试特性,满足测试的

需求, 以上应用验证了本文提出的测试方法的可行性.
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