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摘要：针对传统的软件测试方法中存在的效率低、成本高等问题，将云测试技术应用到了软件测试中；介绍了云测试中的相关技术，

并详细阐述了系统总体框架，使用了一种基于动态优先权的高优先权先调度算法，设计并实现了系统的调度子模块；Ｍａｔｌａｂ仿真实验结

果为在执行相同任务调度时，该调度算法比传统ＦＣＦＳ调度算法总周转时间短；当任务增加时，该调度算法总周转时间增加的慢，证明

该算法可以显著地提高测试效率，提高资源利用率，缩减测试成本，实现软件测试的自动化。
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０　引言

软件测试是为发现错误而执行程序的过程。软件测试作为

保障软件质量的重要手段，在软件工程领域越来越受到人们的

重视。可是在传统单点、本地化的测试过程中购买测试工具的

费用，复杂的测试环境搭建和维护等问题严重局限着测试技术

的发展。云计算是一种新型的分布式计算模式，云计算利用虚

拟化技术，通过网络对云中的基础设施资源进行统一的管理和

对外服务，形成了一种以用户为中心的 “按需使用、按量付

费”的商业服务模式。ＪａｍｅｓＡ．Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ在 《探索式软件测

试》一书中展望了 “软件测试的未来”，其中提到了基于云计

算的软件测试服务［１］。将云计算和软件测试结合起来就是云测

试。目前对云测试的研究主要围绕以下３个方面：（１）针对云

的测试，涉及到云计算内部的结构、资源配置和功能扩展等多

方面的测试问题［２］；（２）测试的迁徙，将传统的测试方法、管

理、过程和框架等迁徙到云中［３］；（３）利用云对其他软件系统

进行测试。本文主要介绍第３种，云测试服务提供商将基于云

平台之上的测试以服务的方式有偿地提供给用户使用，可以很

好地解决传统测试方式中存在的问题。近几年，云测试开始受

到学术界的关注，并取得了很多研究成果。文献［４］提出了一

个带错误注入虚拟机的Ｄ－Ｃｌｏｕｄ云计算测试环境模型。文献

［５］提出了一种基于云的并行符号测试引擎Ｃｌｏｕｄ９。文献［６］

提出了一种可以测试用不同编程语言写的程序的云版本自动随

机测试工具ＹＥＴＩ。

基于云计算的软件测试系统的相关研究正在快速地发展并

成为一个热点，在银行应用软件、铁路系统、电信移动增值业

务系统等领域已经应用并取得了很好的效果。研究系统中调度

策略，使软件测试具有更好的并行性和自动性，以提升服务的

质量，解决传统测试方式中存在的问题具有非常广泛的实用意

义和应用前景［７］。本文结合云计算、云测试的思想，给出了针

对软件测试的云测试解决方案，设计了系统的总体结构和软件

体系结构，分析并实现了系统调度子模块。

１　云测试概述

随着软件规模的不断扩大和硬件设施的日益复杂化，软件

测试遇到前所未有的挑战。云计算的资源配置动态化、需求服

务自助化、服务可计量化、资源的池化和透明化的特征可以解

决这些问题。云测试是基于云环境和云中的基础设施，利用云

技术和解决方案来进行软件测试［８］。通俗地讲，云测试就是云

计算和软件测试的结合。

云测试是一种新型测试方案。它可以将分布式的测试资源进

行有效调用，以统一平台或服务的形式呈现给用户，为企业组织

提供了一个共享可用的自动化测试环境交付平台。将云测试应用

到软件测试中，企业就不需要购买测试服务器，购买各类价格昂

贵的测试软件，也不再需要部署复杂的测试环境，只需要列出测

试目的、测试环境要求、虚拟机台数、何时间断租用即可，实现

按需付费，具有节约成本，立即可用，专家服务，装配完备等优

势；云测试服务提供商提供２４／７／３６５的按需自动化测试服务，实

现了资源共享；更重要的是，云测试在保证 Ｗｅｂ系统质量的前提
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图２　系统架构图

下缩短了产品进入市场投入使用的时间［９１０］。

并不是所有的应用程序都适合进行云测试，例如，迁徙的

成本大于回报［１１］。测试程序的特征决定程序的测试过程是否

适合迁徙到云上，影响因素有：（１）测试任务是相互独立的或

是具有简单的相互依赖关系，实现任务的并发执行；（２）操作

环境独立且易识别，实现测试的自动化；（３）适合自动化测试

的可编程方式访问的接口，实现测试的可扩展性。云环境中执

行引擎的特性决定适合在云中进行的测试包括单元测试，尤其

是大型回归套件；高容量自动化测试和性能测试，其他测试类

型在云中执行是非常复杂的［１２］。

一个成熟的云测试系统应该包括以下功能：可扩展的测试

环境功能；多租户测试模式；数字化测试管理功能；按需自动

化测试和控制服务；测试解决方案集成和组合功能；测试跟踪

和监控功能；大规模测试仿真功能；测试承包和计费功能［１３］。

２　系统总体设计

２１　云测试步骤

在云中对其他软件进行测试的过程中，首先由用户向系统

提出测试请求，系统接受测试任务，测试任务调度分配，提供

中间件服务，虚拟资源匹配，测试任务执行和监督，最后收集

测试结果。云测试步骤如图１所示。

图１　云测试步骤图

２２　系统架构设计

云计算有３种服务模式，基础设施即服务ＩａａＳ （Ｉｎｆｒａ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ）、平台即服务ＰａａＳ （ＰｌａｔｆｏｒｍａｓａＳｅｒｖ

ｉｃｅ）、软件即服务ＳａａＳ （ＳｏｆｔｗａｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ），云测试可以看

作是ＳａａＳ业务模式在软件测试领域中的应用，所以系统以这

３种服务模式为依据。结合云测试步骤，设计云测试系统架

构，如图２所示。

（１）ＩａａＳ层：系统利用虚拟化技术，将处理器、存储、网

络和其他基础设施资源虚拟成逻辑上的资源池，以服务的形式

统一集中的提供给用户，用户根据自己的需求向系统提出各种

资源的请求，而无需关心资源是如何分配和调度的，提高了硬

件资源的利用率，使测试过程更加智能化、自动化。

（２）ＰａａＳ层：ＰａａＳ是软件研发的业务基础平台，向用户

提供进行定制化研发的中间件平台，同时包括对基础设施资源

和用户提交的测试任务的管理。该层由虚拟资源管理模块，中

间件管理模块和测试任务管理模块组成。其中，在虚拟资源管

理模块实现了对虚拟化的基础设施的调度和分配；中间件管理

模块中分为安全管理，服务等级协议ＳＬＡ （ＳｅｒｖｉｃｅＬｅｖｅｌＡ

ｇｒｅｅｍｅｎｔ），性能监控和结果收集功能；测试任务管理模块中

包括对用户的管理和对测试任务的调度。

在虚拟资源管理模块中，各种虚拟资源可能处于２种状

态：空闲状态、运行状态。虚拟资源管理器将各种资源按其状

态分到２个队列中，对调度好的测试任务，根据资源的状态，

分配符合要求的虚拟资源。

（３）ＴａａＳ （ＴｅｓｔｉｎｇａｓａＳｅｒｖｉｃｅ）层：系统根据用户通过

访问接口传来的测试需求，选择空闲的匹配的软硬件进行安

装，配置和维护目标测试环境。此外，用户享有软件使用权，

还可以不断升级。

除此之外，用户通过浏览器、ＩＤＥ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）或是编程等方式与云测试系统进行交互，提交测试

请求，使用系统提供的测试服务，最后得到测试结果。

３　调度子模块的设计与实现

在云测试中，测试任务管理模块中对平行测试任务的部署

调度策略非常重要，因为这涉及虚拟设备的部署调度以及测试

任务的动态部署调度［１４］。决定了任务的执行顺序及分配给各

任务的虚拟资源。本文设计并实现了云测试系统中的调度子

模块。

图３　调度子模块结构图

３１　调度子模块结构图

用户提交测试任务之后，根据任务的数量以及对测试项目

的分析，预测出需要的虚拟机数量是不可缺少的，这样可以减

少因请求过多虚拟机而造成的浪费，也可以避免测试执行过程

中虚拟机太少重新向云资源管理器申请带来的时间浪费。调度

子系统模块结构图如图３所示。

３２　算法过程

适合进行云测试的测试任务之间是相互独立的，在云测试

平台中的测试任务调度过程中，不需考虑各任务之间的依赖关

系，这对调度过程中使用的算法是一个简化。调度系统使用一
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种基于动态优先权的高优先权先调度算法，即测试任务的优先

权会随着任务的执行情况或是任务的等待时间增加而改变，优

先权高的任务先执行。

（１）在调度过程中，假设任务数和虚拟机数是有限的。设

有狀个独立的任务犜 ＝ ｛犜１，犜２，．．．，犜狀｝，由犿 个虚拟机犕

＝ ｛犕１，犕２，．．．，犕犿｝执行。现约定，任何任务可以在任何一

台虚拟机上执行 ，但未完工之前不允许中断处理。任何任务

不能拆分成更小的子任务。第一次调度之后的每次调度过程

中，等待执行的任务数赋值给狀，空闲虚拟机数赋值给犿。

定义２个队列：测试任务等待队列 ＷａｉｔＬｉｓｔ；空闲虚拟机

队列ＦｒｅｅＶＭＬｉｓｔ。

（２）用户通过系统接口提交测试任务，并按提示给各任务

赋权重值，加入测试任务等待队列 ＷａｉｔＬｉｓｔ。

用户在提交测试任务时，决定每个任务的权重，根据测试

任务的等待时间，处理时间以及权重得到任务的优先权计算公

式如下：

狆犼 ＝
狇犼＋犱犼
犱犼

＋π狑犼

其中：犜犼 表示第犼个任务；犕犻表示第犻个虚拟机；狇犼 表示

任务的等待时间；犱犼 表示任务处理时间；狑犼 表示任务的权重；

狆犼 表示任务的优先级；π为引进的参数，调节
狇犼＋犱犼
犱犼

与狑犼 ，

使两者处于同一数量级。

（３）根据对要测试的项目需求和用户提交的测试任务数量

的分析，预测虚拟机的数量、配置等，向云资源管理器发送消

息，申请虚拟机，然后根据环境配置模板自动部署操作系统、

软件系统以及测试系统等完成测试环境的搭建。这样可以在测

试执行过程中减少对新资源的请求。当然，这种根据经验和模

板的预测存在一定的误差。

（４）将 ＷａｉｔＬｉｓｔ队列中任务数赋给狀，ＦｒｅｅＶＭＬｉｓｔ队列

中空闲虚拟机数赋给犿。

（５）当狀≤犿时，释放多余的处理机，将虚拟机犕犻 分配

给任务犜犼 即可，并在测试任务执行完之后立即释放对应的处

理机。

（６）当狀＞犿时，根据优先权的计算公式，计算出所有任

务的优先权。按优先权排序，取 ＷａｉｔＬｉｓｔ中前犿 个任务分配

给犿 个虚拟机。将任务犜１ ～犜犿 从队列 ＷａｉｔＬｉｓｔ中删除，将

虚拟机犕１ ～犕犿 从队列ＦｒｅｅＶＭＬｉｓｔ中删除。

（７）将用户添加的新任务和执行过程中出错的任务添加到

任务等待队列 ＷａｉｔＬｉｓｔ中，等到有空闲虚拟机时，将空闲虚

拟机加到队列ＦｒｅｅＶＭＬｉｓｔ中，重复执行步骤 （４）直到所有

任务都得到正确执行。

３３　算法流程图

算法的优点：①当狀≤犿时，不需要考虑每个任务的优先

权，总执行时间为运行时间最长的那个任务的运行时间，即需

要犗（１）时间。当狀＞犿 时，排序耗时犗（狀ｌｏｇ狀），循环耗时

犗（狀ｌｏｇ犿），因此算法所需的时间是 犗（狀ｌｏｇ狀＋狀ｌｏｇ犿）＝

犗（狀ｌｏｇ狀）。②每个任务执行完后立即释放虚拟机，云平台中

的资源使用率得到提高。③等待时间长，执行时间短，权重大

的任务优先执行。当然，利用该算法时，每次调度过程之前，

都须先重新计算所有任务的优先权，会增加系统的开销。算法

流程图如图４所示。

图４　算法流程图

４　实验验证

在 Ｍａｔｌａｂ中编码实现本文算法和经典的ＦＣＦＳ算法，仿

真验证，从数学的角度来分析本文算法和ＦＣＦＳ算法的运行效

率。实验取假设虚拟数为２５０个，测试任务数狀分别取 ｛５０，

１５０，２５０，３５０，４５０｝，各测试任务执行时间不相同，执行时

间最长的任务犜犼 执行时间为１２ｓ，从仿真结果图５可以看出：

（１）当虚拟机数量大于任务数时，利用本文调度算法运行相同

量的功能测试任务和性能测试任务总周转时间是常数，而

ＦＣＦＳ算法是增加的；（２）当虚拟机数量小于任务数时，本文

调度算法的总周转时间增加平缓，而ＦＣＦＳ算法增加快速；

（３）随着测试任务量的增加，本文算法的执行效率比ＦＣＦＳ算

法的执行效率高将近２０％，优势更加明显。

图５　与ＦＣＦＳ调度算法总周转时间的比较

从实验结果分析，与传统的测试方式相比较，在本系统中运

行相同量的功能测试任务和性能测试任务，不需要花费大量投资

用于测试软件，需要的硬件，测试人员以及测试环境后期的维护、

升级，只需要向云平台服务提供商支付一定的租赁服务费用即可，

测试成本明显减少。此外，测试任务提交之后，只需等待一段时

间，即可得到测试结果报告，测试效率得到显著提高。
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５　结束语

本文结合云计算技术，详细介绍了基于云计算的云测试系

统的结构模型框架，使用一种基于动态优先权的高优先权先调

度算法实现了系统的调度子模块。通过 Ｍａｔｌａｂ中的测试实验

可得，与经典的ＦＣＦＳ调度算法相比该调度算法可以显著提高

对软件系统的测试效率，降低测试成本。在云测试系统中，其

他模块的实现以及系统的安全性是下一步工作的重点，应对该

技术进一步研究。

参考文献

［１］ＷｈｉｔｔａｋｅｒＪＡ． 探索式软件测试 ［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２０１０．

［２］ＣｈａｎＷＫ，ＭｅｉＬＪ，ＺｈａｎｇＺＹ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｃｌｏｕｄａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

［Ｃ］．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：１１１ １１８．

［３］ＰａｒｖｅｅｎＴ，ＴｉｌｌｅｙＳ．ＷｈｅｎｔｏｍｉｇｒａｔｅｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇｔｏｔｈｅＣｌｏｕｄ

［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｓｔｉｎｇ，Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄＶａｌｉｄａ

ｔｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐｓ［Ｃ］．Ｐａｒｉｓ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０：４２４ ４２７．

［４］ＢａｎｚａｉＴ，ＫｏｉｚｕｍｉＨ，ＫａｎｂａｙａｓｈｉＲ．Ｄ－Ｃｌｏｕｄ：ｄｅｓｉｇｎｏｆａｓｏｆｔ

ｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｒｅｌｉａｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇ

ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ／ＡＣＭＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｌｕｓｔｅｒ，ＣｌｏｕｄａｎｄＧｒｉｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ ［Ｃ］．

Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０．６３１ ６３６．

［５］ＣｉｏｒｔｅａＬ，ＺａｍｆｉｒＣ，ＢｕｃｕｒＳ．Ｃｌｏｕｄ９：ＡＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｓｔｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅ

［Ｊ］．ＡＣＭＳＩＧＯＰＳＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓＲｅｖｉｅｗ，２０１０，４３（４）：５ １０．

［６］ＯｒｉｏｌＭ，ＵｌｌａｈＦ．ＹＥＴＩｏｎｔｈｅｃｌｏｕｄ ［ＥＢ／ＯＬ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅＣｌｏｕｄ；Ｐａｒ

ｉｓ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０：４３４ ４３７．

［７］方锦明．云计算中虚拟资源调度的决策系统 ［Ｊ］．计算机测量与控

制，２０１１，１９ （１２）：３１４５ ３１４８．

［８］Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．Ｃｌｏｕｄｔｅｓｔｉｎｇ ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａｏｒｇ／ｗｉ

ｋｉ／Ｃｌｏｕｄ＿ｔｅｓｔｉｎｇ．２０１３．８．

［９］Ｐｒｉｙａｎｋａ，ＣｈａｎａＩ，ＲａｎａＡ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄ－ｂａｓｅｄｔｅｓ

ｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ：ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗ ［Ｚ］．ＡＣＭＳＩＧＳＯＦＴＳｏｆｔｗａｒｅ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＮｏｔｅｓ，２０１２；３７ （３）．１ ４．

［１０］ＧａｏＪ，ＢａｉＸＹ，ＴｓａｉＷＴ．ＣｌｏｕｄＴｅｓｔｉｎｇ－Ｉｓｓｕｅｓ，Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，

ＮｅｅｄｓａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＡｎＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ（ＳＥＩＪ），２０１１，１ （１）：９ ２３．

［１１］ＴｉｌｌｅｙＳ，ＰａｒｖｅｅｎＴ．Ｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄ：ｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ［Ｍ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１２．

［１２］李　乔，柯栋梁，王小林． 云测试研究现状综述 ［Ｊ］．计算机应

用研究，２０１２，２９ （１２）：４４０１ ４４０６．

［１３］ＧａｏＪ，ＢａｉＸＹ，ＴｓａｉＷＴ．Ｔｅｓｔｉｎｇａｓａｓｅｒｖｉｃｅ（ＴａａＳ）ｏｎｃｌｏｕｄｓ

［ＥＢ／ＯＬ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳｅｒｖｉｃｅ－ ＯｒｉｅｎｔｅｄＳｙｓｔｅｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ．ＩＥＥＥｐｒｅｓｓ，２０１３：２１２ ２２３．

［１４］ＰｉｎｅｄｏＭ Ｌ．Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ：ｔｈｅｏｒｙ，ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｍ］．

ＴｈｉｒｄＥｄｉｔｉｏｎ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２００８．１１８ １３０．

（上接第１６７２页）

统、导航系统、空中交通管制系统及飞行驾驶仪表显示、警告

系统等不可缺少的信息。大气数据信息的准确性对提高飞行安

全和降低寿命周期费用起着重要作用［１０］。运用某型自动测试

系统 （ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔＳｙｓｔｅｍ，ＡＴＳ）对某型大气数据计算机

进行测试，得到某次测试的部分测试结果如表１所示。

表１　某型大气数据计算机的测试结果

序号 测试项目 测试结果

１ ＲＥＦ１ １０．１Ｖ

２ ＲＥＦ２ １０．２Ｖ

３ ＲＥＦ３ ９．９Ｖ

４ 离散量１ 高电平

５ 离散量２ 高电平

６ 离散量３ 高电平

７ 气压高度 １２０１８ｍ

８ 升降速度 ５６ｍ／ｓ

９ 真空速 ２５４３ｋｍ／ｈ

１０ 迎角 －１０

１１ 侧滑角 １２

假定在自动测试过程中所有的激励条件都能够得到满足，

即可拓知识的激励基元都匹配成功，故只需对可拓知识的测试

基元进行匹配。将ＡＴＳ得到的测试数据与可拓知识犚１、犚２、

犚３ 和犚４ 进行匹配，代入公式 （３）得到犇１ ＝－０．３６７，犇２ ＝

０，犇３＝－２．３３和犇１＝１，所以可拓知识犚１、犚２、犚３ 匹配成

功，即大气数据计算机的电源组合正常、离散量正常、数字量

正常；可拓知识犚４ 匹配失败，即无法确认模拟量正常，还需

要其它知识对模拟量状态进行进一步诊断。

５　结论

为克服经典知识表示方法的缺点，将基元理论与经典知识

表示方法相结合，实现了可拓知识表示；针对故障诊断专家系

统知识的共性，提出了故障诊断专家系统可拓知识的一般模型，

通过对模型的分析得出了可拓知识匹配的一般步骤，并构建了

属性精确值和区间值混合的匹配度计算公式；最后以ＡＴＳ的测

试数据为例对某型大气数据计算机的可拓知识进行匹配，结果

表明该方法匹配速度快、匹配效率高、操作简便易行。
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