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� � 摘 � 要: � 基于对Web 系统的特点研究, 提出了一个全面测试Web 系统的框架.并基于模型驱动的软件测试思想

(MDT ) , 重点研究了此框架中的中间业务逻辑层的测试建模方法: 定义了一个平台相关的测试模型( PSTM) � � � EJB 构

件测试模型;并给出了对它的模型复原算法和模型一致性检测方法.该测试建模方法,从软件构件的层次, 实现了 EJB

静态结构和动态行为的建模,并通过模型一致性检测实现 EJB代码的潜在缺陷检查.这一测试模型将为测试用例和测

试数据的生成提供有力的支持.
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Abstract: � Based on the study on Web�based systems, this paper presents a sy stematic testing framework for Web�based sys�

tems. And focused on test modeling of business logic layers of Web�based sy stems, a EJB test model, one kind of platform specific
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and describes a mechanism of code failure detection based on its model checking, which will provide a good support for test cases
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1 � 引言

� � 随着互联网技术的飞速发展, 基于互联网的各种应用应

运而生.由于Web 系统的分布、动态、异构、交互式的特性, 较

好的满足了全球范围内的信息共享, 而使得Web 系统在各行

各业发挥越来越关键和重要的作用 ,但是有报告显示实际的

Web 系统的质量并不能令人满意[ 1] , 这样对于Web 系统的质

量保障就自然被提上关键议事日程.

由于Web 系统具有分层体系结构, 包含大量构件和框

架[16] , Web 的开发也经常受到频繁变更的需求、短时限等因

素的制约, 使得Web 系统测试成为艰巨的任务. 而Web 相关

的研究工作目前主要集中在Web site的设计和开发上, 例如

Web site 开发中的多语言、开发模型、图形表示的研究[ 2, 3] . 对

于Web 系统测试的研究却不多: 部分工具通过捕捉/回放的

方式支持Web 系统的功能测试[15] ; 少数的研究集中在 Web

系统的结构测试上[ 6, 8] ; 文献 [ 9, 10]中利用 UML 或者扩展的

UML对Web 系统进行测试建模; Liu[ 11,12]等扩展了传统的数

据流测试技术来测试Web 系统; kallepalli[ 13]及Tonella[ 14]等人

分别从统计的角度研究Web系统测试.

我们针对Web 系统测试的诸多开放问题之一 � � � 测试
建模Web 系统展开工作, 首先研究了 J2EE 为代表的Web 系

统, 提出了一个Web 系统测试的框架, 然后给出了一个用于

模型驱动测试的平台相关测试模型 � � � EJB 测试模型及其建

模方法, 最后给出了以后研究的展望.

2 � Web系统、EJB、模型驱动方法概述

2�1� Web体系架构及测试概述

Web 系统是以分布式计算、多层应用模型和中间件等技

术为基础的多层体系结构. 以下以 J2EE 为例说明 Web 系统

的体系结构, 如图 1.

Web 系统在逻辑上分为 3 个部分: Client、Server、Enterprise

Information System( EIS) . Client是Web 系统的发起方,典型的代
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表是基于浏览器的 Web 页面访问; Server 是一个Web 系统的

实现者和响应者, J2EE 利用 JSP、Servlet、EJB、JDBC 等技术实现

完整的Web系统; EIS 是Web 系统中数据的集散地, 目前主要

是利用关系数据库存储各种数据. 为实现Web 系统, Server的

逻辑又可以细分为 3层: ( 1)表示层:处理用户请求, 格式化数

据信息; ( 2)业务逻辑层: 实现领域相关的业务逻辑, 事务管理

等,具体的功能一般由运行于 EJB 容器中的 EJB 构件实现;

( 3)数据访问层:持久化业务对象, 一般由 JDBC实现数据从数

据库中读出或向数据库中写入.

2�2 � EJB概述

EJB是运行在服务器端的一种构件, 由容器( EJB Contain�
er)来管理. 根据规范[ 19] , EJB 的实现具有严格的要求, 以实体

Bean 为例.实现一个实体 Bean, 至少需要具备两个接口( Home

接口、Object接口) , 一个 Bean class、一个可选的主键类和一段

XML部署描述.

( 1) Home 接口必须直接或者间接继承自 javax. ejb. EJB�

Home或 javax. ejb. EJBLocalHome.接口中只能声明以下形式的

方法: createXXX( )、findXXX( )和业务逻辑方法, 并且至少声明

createXXX( )和 findXXX( )中的一种.

(2) Object 接口必须直接或者间接继承自 javax. ejb. E�
JBObject或 javax. ejb. EJBLocalObject. 接口中声明了自定义的

业务逻辑方法,并将在 Bean class中实现 .

( 3) Bean class 必须要实现 javax. ejb. EntityBean 接口以及

声明的 7个回调方法: setEntityContext( )、unsetEntityContext( )、e�

jbActivate( )、ejbPassivate ( )、ejbLoad( )、ejbStore( )、ejbRemove( ) .

Bean class还必须实现与相应的Home接口和 Object接口中声

明的所有方法.

( 4)必须利用部署描述符定义 EJB 的部署信息: 包括 EJB

的内部结构和它的外部依赖性(例如 Home 和 Object接口) ;

EJB之间的关联; 以及安全和事务属性等.

上述Home接口、Object 接口、Bean 类和主键类为单一的

Java类或接口, 我们将其称为构件核.

2�3 � 模型驱动的测试方法概述
软件开发思想的演进经历了从毫无模型定义的单一编码

( code only)阶段、改进建模符号提供代码可视化( code visualiza�

tion)的代码模型阶段、描述系统的架构和设计与代码模型之

间双向交互的双向工程( round�trip engineering)几个阶段. 随着

对软件模型的理解的加深, 以模型为中心的开发方法( model

only)将顺应趋势成为软件开发的主流.在这一方法中,模型成

为关注的焦点, 软件架构与业务逻辑相分离, 可以灵活的定义

和演进, 功能构件也能够重用. 在这样的形势下 ,MDA应运而

生.

模型驱动测试( MDT )将这一思想应用于软件测试中, 使

得软件测试以平台无关测试模型( PITM)、平台相关测试模型

( PSTM)、测试代码生成( TCG, Test Code Generation)等基本要素

为核心, 实现测试需求、测试用例、测试数据、测试运行的描

述, 以及 SUT与测试模型的自动转换等,如图 2[ 18] . U2TP[ 20]是

扩展自 UML2. 0 描述测试模型的领域无关的标准建模语言.

3 � Web系统测试框架

� � 我们认为对于Web 系统的测试和分析,至少需要: ( 1)测

试表示层的页面: 包括链接检查, 页面内容测试,多语言测试,

cookie过期检查等; ( 2)中间业务逻辑层的测试及分析:结构分

析、内部和外部的交互关系分析,业务功能测试等; ( 3)数据测

试: 对数据访问(读写等)功能测试、数据的一致性验证等; ( 4)

多层次的组合功能测试和结构分析.

由此, 我们可以给出一个相应的系统的测试方案:

( 1)测试表示层页面: 由于表示层是 Server 与 Client的接

口层, 我们应该从两方面对它测试. 首先, 从 Client 端, 即从

Web 系统使用者的角度分析最终的HTML 页面,验证页面的

内容, 语言和 Cookie等.这种方法比较直观,适于功能测试, 其

局限在于只能看到最终产生的页面, 对于动态脚本文件的分

析无能为力, 这种分析更适于功能测试页面的表单, 表格, 语

言等页面内容; 其次,白盒的分析表示层的页面代码结构, 这

种方法能较全面的了解Web 构件的构成及交互, 但由于脚本

语言的多样性给分析带来巨大的不便, 同时由于缺乏 Client

端的支持而使得测试用例的执行和结果验证十分困难.因此,

我们首先从 Server 端,尽可能复原代码结构, 根据代码的覆盖

率指导测试场景生成; 然后从 Client 端,利用对页面的不同参

数输入和操作, 实例化测试场景为不同的测试用例, 并执行用

例以验证结果.

( 2)中间业务逻辑层: 由于涉及复杂的业务逻辑, 需要考
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虑性能及功能两方面的测试.首先白盒分析中间层代码入手,

获取代码静态结构和动态行为: 静态结构可以用 UML 类图、

构件图描述 , 动态行为则以 UML 状态图、顺序图、活动图表

示.代码结构的分析保证测试充分性(例如各种覆盖 )和指导

测试用例的生成(例如单元测试和集成测试用例) , 动态行为

的分析实现运行性能的监视和追踪.

( 3)数据测试: 由于一般的Web 系统的数据的存取由专

门的程序库(例如 JDBC)实现,对它们的测试不在我们的考虑

范畴内, 我们更希望利用对数据库中数据的分析来辅助 Web

系统的功能测试.从 3 方面考虑: ( a )实现数据库测试状态的

可视化察看和记录; ( b)辅助测试数据的生成: 利用数据库的

当前及历史状态信息,给功能测试的测试数据的生成一定指

导(例如以数据库中已经存在的Web 用户作为添加Web 用户

操作的测试数据) ; ( c)增强Web 系统期望结果的验证能力,

根据数据库状态的分析, 辅助验证期望结果(例如删除 Web

用户测试用例运行后,察看数据库中是否仍然存在该用户的

信息来验证删除操作是否正确) .

( 4)多层次的组合功能测试及结构分析:以各层之间的接

口交互分析为基础实现测试的组合和多层次运行过程监控和

追踪.

本文的研究目的就是利用模型驱动测试的方法 ,对基于

EJB实现的中间业务逻辑建模, 以指导测试用例的开发、测试

数据的生成、测试结果的验证.

4 � EJB构件的测试建模

� � EJB是一个用于开发和部署服务端应用的领域相关的构

件模型规范,它简化了中间件的开发, 方便的支持具有可伸缩

( scalable)、多用户的企业级应用, 支持事物处理、数据库连接

和构件定制等功能[ 19] . 由于开发模型的着眼点在于指导软件

开发, 例如代码生成, 而测试模型的目的是为了指导软件测

试,例如测试用例、测试数据的生成、覆盖率的度量、性能跟踪

等,二者虽然是对同一事物的描述, 但是由于描述的不同目的

和角度,而使得二者不能等同. 如果将 EJB 的构件模型直接应

用于 EJB应用的测试 ,对于软件测试的帮助并不大, 因此实现

EJB的测试建模非常必要, 而目前对于 EJB 的研究却主要集

中在对开发模型本身的评估[4, 5]和应用[ 21, 22]上. 另外, 由于

PSM 的大量存在和应用的广泛 (例如 COBAR、DCOM/ COM+

等) , 对相应的 PSTM 的研究也就显得十分必要.

在我们的研究中,定义 EJB 测试模型的目的有如下三方

面: ( 1) EJB 代码分析,理解 EJB静态结构和动态行为, 进而帮

助理解Web 系统业务逻辑, 支持测试用例和测试数据建模,

实现程序度量; ( 2)追踪和监控 EJB 的运行轨迹, 进而了解程

序的运行性能,并辅助提高测试充分性. ( 3)测试模型一致性

检测,发现 EJB 实现中的潜在代码失效.

4�1 � EJB测试模型

EJB规范中明确定义了 EJB 的组成及实现细节, 但在实

际开发中,根据需要 EJB 的代码实现却有一些细节变动. 例如

Home接口实现往往不是直接继承自 javax. ejb. EJBHome[ 17] ,

而是通过将此标准接口置于一个继承链的顶端实现;又如,在

EJB 构件之间往往存在一些粘合类[ 22]或基础设施类,也应该

属于测试的范畴; 再如, 基于不同部署描述, 相同的 EJB代码

对外的实际功能表现不同,这样可能存在 冗余!或 缺失!的

EJB 代码实现.此外 ,我们还需要了解 EJB 之间的交互关系等

动态信息. 为此,我们给出了一个从结构和行为两方面描述的

EJB 构件的测试模型, 如图 3~ 8 以 Entity Bean 为例描述了这

一测试元模型.

静态结构上, EntityBean 测试构件 ( TestComEJBEntityBean)

由 Home构件 ( TestEJBHome)、Object 构件( T estEJBObject)、Bean

实现构件( TestBeanImp)和可选的主键构件( T estEJBPrimaryKey)

组成; TestComEJBEntityBean 提供了对外的访问接口, 分别是

TestEJBRemoteHomeInterface、TestEJBRemoteObjectInterface、TestE�

JBLocalHomeInterface、TestEJBLocalObjectInterface; TestComEJBEn�
tityBean 具有两类操作: create方法( TestEJBCreate)和业务逻辑

方法( TestEJBBusiness) ; EJB 的测试构件模型必须与 EJB 实现

的源代码或者部署描述文件对应, 因此 TestComEJBEntityBean

包含了 JarSrcFile、Jar、EJB�JarXML等 Artifact. EJB 之间具有两种

交互关系: 调用关系 ( TestEJBReference ) 和消息驱动关系
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( T estEJBMessage) .

动态行为上,我们利用了 EJB固有的生存周期(例如 BMP

的生存状态周期图)和执行的顺序图(例如状态 Bean 的顺序

图)来追踪和监视 EJB的执行过程.

上述测试元模型中的 TestEJBRemoteHomeInterface、TestE�

JBRemoteObjectInterface、 TestEJBLocalHomeInterface、 TestE�
JBLocalObjectInterface 等部分是在 EJB 构件核的基础上, 集成

基础设施类、粘合类、相应的父类或父接口等构成的子构件.

由此, 我们提供一个较好的解决前述种种问题的 EJB 构件测

试模型.

4�2 � EJB测试模型识别

EJB构件测试模型的识别是指从 EJB 的实现文件中逆向

发现潜在的 EJB 构件测试模型的过程. EJB 的实现文件包括

独立的两部分:源代码和部署文件. 表 1~ 2 给出了从源代码

中发现测试模型的算法, 以 BMP 为例. (以下的 Bean Class、

Home接口、Object 接口、主键类等均指构件核)

表 1 � BMP 静态结构复原算法

(1)解析源代码查找实现了 javax. ejb. EntityBean的类或其子类,如

果存在则表明它可能是一个 BMP的 Bean Class,否则退出.

( 2)分析该 Bean Class,验证其是否实现了七种回调方法和 ejbFind�

ByPrimaryKey( )方法,其中, ejbCreateXXX( )可以被 ejbFindXXX( ) 方

法取代.这八种方法必须在该类或其父类中实现,如果缺少一种

则退出.

( 3)根据 ejbCreateXXX( )或 ejbFindXXX( )的方法名,遍历源代码查

找声明了 createXXX( ) 方法或 findXXX( )方法,并且继承了 javax.

ejb. EJBHome(或 EJBLocalHome)的接口.如果存在,则说明找到了

该 BMP的 Home接口.如果未能找到,则退出.

( 4)在上述Home 接口中,检查 createXXX( )方法和 findByPrimaryKey

( )方法的返回值类型是否一致,不一致则退出,一致则记录此类

型名.接着遍历源代码查找此类型是否为继承了 javax. ejb. EJBOb�

ject (或EJBLocalObject )的接口.如果是,则说明我们找到了该 BMP

的 Object接口,否则退出.

( 5)在上述Home接口中,记录 findByPrimaryKey( ) 方法的参数的类

型,遍历源代码去查找此类型是否为实现了 java. io. Serial izable 的

类.如果是,则认为找到了主键类,否则退出.

( 6)如果 Bean Class、Home接口、Object接口、主键类都已经成功地

被识别出来,还必须确保Home 接口、Object 接口和主键类中声明

的方法都在 Bean Class实现,否则退出.

( 7)为了复原成前述的测试模型,还需要继续将与各个构件核关

联的基础设施类,粘合类,父类,其他实现的接口等组合起来, 以

共同构成的相应的子构件(见 4. 1) .

表 2 � EJB构件交互关系的复原算法

(前提是我们已获取了所有EJB的信息)

( 1)进入给定的 EJB- B的代码中, 查找并记录 EJB- A的 Home 接

口和 Object接口出现的所有语句,分别记为 SH和 SO

( 2)层次遍历所有 SH 语句中调用的方法,如果调用了 lookup( ) 方

法或者 PortableRemoteObject. narrow ( ) 方法,记顶层方法返回变量

为 V.

( 3)查看V 是否调用了EJB- A 的Home接口中定义的 createXXX( )

或 findByPrimaryKey( )方法,如果否,则退出.

( 4)层次遍历所有 SO 语句中调用的方法, 如果有一处调用了

EJB- A的 business方法,则认为在 EJB- B中调用了 EJB- A.如果

没有找到,则退出.

� � 4�3 � EJB测试模型的一致性检测方法

( 1)对于实体 bean 我们可以检查它的持久化域是否与程

序中定义的相对应.

源代码:

∀∀

public abstract String getNo( ) ;

∀∀
部署描述:

< cmp�field>
� < field�name> no< / field�name>

< / cmp�field>

( 2)对于实体 bean 和会话 bean,我们通过 ejb 之间的调用
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关系来进行一致性检查.

源代码:

Context ctx= new InitialContext( ) ;

Object

result= ctx . . lookup( java: comp/ env/ ejb/ Example!) ;

ExampleHome home= ( ExampleHome) result;

Example object= home. create( ) ;

部署描述:

< ejb�ref�name> ejb/ Example< ejb�ref�name>

< home> ExampleHome< / home>

< remote> Example< / remote>

( 3)对于各种 ejb, 我们还可以从他们所用到的资源属性

进行一致性检查.

源代码:

Context ctx= new InitialContext( ) ;

javax. sql. DataSouce

ds= ctx. lookup(  javax: comp/ env/ jdbc/ ejbPool!) ;
部署描述:

< res�ref>

< res�ref�name> ejbPool< / res�ref�name>

� < res�ref�type> javax. sql. DataSouce< / res�ref�type>

< / res�ref>
( 4)对于各种 ejb, 我们还可以从他们所用到的环境变量

进行一致性检查.

源代码:

Context ctx= new InitialContext( ) ;

String

tax= ( String) ctx. . lookup(  java: comp/ env/ Example/ r! ) ;

部署描述:

< env�entry>

� < env�entry�name> Example/ algor< / env�entry�name>

� < env�entry�type> java. lang / String< / env�entry�type>

< / env�entry>

5 � 结论及展望

� � 鉴于Web系统的广泛应用, 研究了Web 系统的特点, 提

出了一个Web 系统测试的框架, 并基于模型驱动的测试方

法,实现了 EJB 构件的测试模型定义和识别. 由于 EJB 的实现

具有一定的灵活性,下一步的工作, 将进一步提高识别算法的

识别率;并研究基于测试模型的测试用例和测试数据的生成;

并考虑建立相关的测试充分性准则来衡量测试的充分性.
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