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集群式软件平台敏捷测试① 
徐淑焕  雷跃明 (重庆大学 软件工程学院 重庆 400044) 

摘  要： 在敏捷开发模式的环境下，对以集群存储业务为导向的集群平台的测试与其他产品的测试有很多不同

的地方，需要采用有效的策略和方法。首先介绍了敏捷测试的理论和敏捷测试传统的增量模型，在此

基础上结合集群平台敏捷开发中实际的问题提出了适合平台敏捷测试的增量模型和对集群平台用户故

事测试时用到的仿真环境的搭建和有效的测试方法。 
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Abstract:  In agile development, there are differences between the test of cluster plat form supporting cluster storage 

and other tests. It needs to find some effective methods and strategies. This paper introduces the 
speculative knowledge of agile software test and the traditional incremental testing model. Based on the 
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随着信息技术的迅猛发展，对于互联网、流媒体、

高性能计算等数据密集型、高并发访问的行业用户来

说，容量与性能的线性扩展是必须的，传统的存储方

式已经无法满足需求。在用户的迫切需求下，集群存

储便应运而生。本文的集群平台就是以集群存储业务

为导向，快速构建存储应用软件的平台。它解决了上

层管理软件的业务描述与操作系统、软件基础架构平

台间的交互管理问题，同时屏蔽了技术细节，使存储

业务开发人员能够集中全力关注产品研发中的业务与

管理问题，摆脱技术细节困扰，提高产品研发效率。 
针对平台软件客户需求不稳定不断变更的实际特

点，开发模式采用敏捷方式。用户故事(story)是敏捷

开发过程中能独立交付的客户可以感知的最小需求，

它描述了对软件客户有价值的功能。在敏捷开发环境

中对集群平台软件的测试与产品的测试有很多不同的

地方:第一，平台软件开发的产品是为业务服务的，无

法独立在真实设备上被测试，需要搭建模拟的集群场 
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景，而模拟场景与真实环境存在一定的差异；第二，

最初迭代中用户故事之间的依赖关系还没有建立，所

以对各个用户故事的测试就需要用与开发同样的语言

编写测试代码，写大量的桩函数来模拟运行环境；第

三，敏捷开发是拥抱变化的过程，开发方案的变动必

然会导致测试方案设计和执行的改变。第四，在多节

点上进行测试执行，纯手工的测试方法实现比较困难

等。针对这些出现的问题，在对集群平台采用敏捷测

试前期测试人员需要综合考虑采用合适的敏捷测试模

型和有效地测试方法，以尽量提高测试效率和质量。 
 
1  敏捷测试理论 
1.1 敏捷测试实质  

敏捷开发的最大特点是高度迭代，有周期性，并

且能够及时、持续的响应客户的频繁反馈。敏捷测试

即是不断修正质量指标，正确建立测试策略，确认客

户的有效需求得以圆满实现和确保整个生产的过程安 
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全的、及时的发布最终产品。区别于传统瀑布型模式，

在敏捷环境中，从确认客户需求开始，到测试计划、

测试用例、测试执行、缺陷跟踪、回归测试，一直到

最后软件系统发布，测试贯穿整个流程[1]。这样能够

让测试人员从客户的角度尽早的使用软件，及早发现

与需求相悖的问题，尽量减小因设计实现所带来的缺

陷问题所导致的维护成本。 
敏捷测试也需要高度迭代工作、频繁得到客户的

反馈，需要动态调整测试计划、测试的执行。面对采

用诸多开发最佳实践的开发者以及快速迭代出新功能

的软件系统，测试人员要保持快速的响应，并实时地

调整测试过程。这对测试人员是个考验，即使是采用

了相同敏捷实践的开发者也不会表现出一样的生产

力，只有测试工程师根据整个团队的特点，总结出一

套最适合团队的测试模式，才是最理想的[2]。 
1.2 传统敏捷测试增量测试模型  

测试是敏捷开发过程重要的环节，自始自终测试

贯穿于每个迭代。敏捷开发生命周期一般可以分为 4
个阶段[3]，即初始阶段，项目的建设阶段，产品发布

阶段和产品的维护阶段，在关键的项目建设阶段中，

测试可以被分成两个部分，确认测试 (confirmative 
testing)和系统综合测试(investigative testing)。下

图是传统的敏捷测试增量模型。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  传统敏捷测试增量模型 
 

确认测试就是对版本的有效性和关键的功能是否

正确进行验证，测试人员依据测试用例和测试脚本的

完整测试是工作的重心。确认测试包含了开发人员的

单元测试和被称之为敏捷接受测试的测试部分，这段

时间的测试任务用来保障迭代的必须输出的质量。基

本的功能、非功能的任务，凡是在迭代开始时制定的

计划中承诺的高优先级需求，都要被充分的测试和验

证。 
系统综合测试是对确认测试的补充和更广泛的测

试活动，测试团队在完成确认测试后来做这部分测试，

它包含功能测试，文档测试和系统测试以及和其他产

品、环境之间产生的必然的集成测试，还有探索性测

试，测试人员采用多种不同途径去尝试测试产品，使

用各种手段来考验版本和产品的稳定和正确性等。 
 
2  集群平台敏捷测试模型和测试流程 
2.1 适合集群平台的敏捷增量测试模型  

针对敏捷项目开发实际情况，测试流程在传统的

增量模型上进行了适当改进，将确认测试和系统综合

测试两部分都放在当前迭代的计划内完成。因为敏捷

测试团队针对当前迭代的任务计划应服务于当前的产

品，过去的迭代产物，或者因为需求变更不再适用，

又或者因为未解决的质量缺陷使得实际测试效果不

佳。同时团队的目标是能够高效的完成当前迭代的任

务，完成更高优先级的工作，每个迭代的考核也比较

清晰。为了完成服从当前的高优先级任务和计划，测

试人员对以往版本的测试都归入以前迭代的任务而不

是当前迭代计划。如果测试以往的产品而不是最新的，

敏捷测试的管理会变得有些困难，同时测试团队关注

的问题也只能是过时的，低优先级的问题。因此，本

项目测试团队使用改进后的敏捷增量测试模型，即在

当前迭代仅仅完成当前迭代的计划，所有测试都围绕

最新的产品版本进行。 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  改进的敏捷测试增量模型 
 

在这种增量测试模型中确认测试包含对需求的静

态测试，开发人员做的单元测试，以及版本验证测试，

功能测试(仅限于对当前迭代功能)和重要的其他类型

测试。通过确认测试的产品版本就可以在迭代结束时

发布。系统综合测试是为了产品拥有更好的质量，也

为了完成对那些较低优先级的质量验证的需求得以确

保成功的实现，有针对性的做的系统测试，压力，并

发等测试。另外回归测试也放在这个阶段，使产品不
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会出现在代码重构后的质量回归现象，以涵盖对以往

关键功能的再度验证。 
2.2 测试流程  

在集群平台敏捷的开发环境下，为了保证当前迭

代的质量，采用上述改进的增量测试模型，下图是集

群平台实际敏捷开发和测试中将敏捷实践串起来，在

一个迭代中一个可独立交付的用户故事的开始和结束

流程。 
 
 
 
 
 
 

图 3  story 测试流程 
 

按照敏捷测试的要求和改进的增量测试模型，从

用户故事开发的初期，测试人员就需要参与用户故事

方案设计和制定过程，尽量从用户的角度考虑方案的

完整性和有效性，提出可测试性需求。用户故事开始

开发的前期开发人员和测试人员进行澄清，澄清的目

的就是将这一迭代要开发的用户故事的需求和功能明

确下来，之后开发人员做相应的开发和单元测试，测

试人员在用户故事开发完成之前要做的工作是搭建测

试环境、设计测试用例和编写测试代码。测试用例编

写完成后要由开发和相关人员评审，以避免漏测和不

必要的测试，以便提高测试质量和效率。 
用户故事开发完成后转测试，测试人员进行可接

受性测试，测试该迭代中产品基本功能和高优先级需

求。倘若基本功能和高优先级需求都测试无误，确认

测试完成。然后进行系统综合测试，测试人员采取一

系列适合敏捷的测试方法来对产品进行测试，考虑方

案中异常现象发生的场景，确保较低优先级的质量验

证的需求得以成功的实现，有针对性的做系统测试、

压力、并发等测试确保版本和产品的正确和稳定性。

综合测试完成后，就标志着一个迭代中一个用户故事

的完毕。 
 
3  集群平台敏捷测试方法 

对集群平台用户故事的测试时需要考虑很多问

题。集群场景通常采取用虚拟机模拟的方式来进行，

但模拟场景与真实场景存在差异。另外最初迭代中用

户之间的依赖关系还没有建立，所以对各个用户故事

的测试就需要打大量的桩函数来模拟运行环境。随着

迭代的不断进行，累加的功能越来越多，受测试资源

和场景的限制，不可能一直全面地测试到软件系统的

所有方面。此外还要考虑多个节点的相互通信和并发

运行的现象，若是纯手工测试，是无法满足需求的，

需要使用适合的工具来完成。最后，自动化测试是保

证不断迭代后继续保证软件质量的不可缺少的途径，

在前期的迭代中，因为需求和方案的不断变更，实现

自动化的可能性不大，但在后期迭代中，当客户需求

和方案设计稳定后，测试人员就要逐渐实现自动化测

试，以方便后面迭代版本的回归测试。 
3.1 测试模拟环境的搭建  

对集群平台的测试需要多节点的环境，真实的场

景通常是无法实现的。为了模拟这种环境，且资源有

限情况下，采用的方法是用四台 linux 虚拟机来模拟

四个节点的集群场景，组网图如下： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  测试组网图 
 

如图 4，测试对象节点属于一个专有网络，节点

间互通，测试发起者环境和测试对象环境中节点属于

不同网络，只能通过一个代理虚拟机通信。 
代理虚拟机是指个人 PC 的一台虚拟机，它有两

个网卡，一个网卡 eth0 和其余三个测试节点属于同

一网段，模拟集群的四个节点的环境。另一个网卡

eth1 和个人 PC 网卡属于另外一个网段，这样避免不

同测试环境的节点混乱。因为测试人员的个人 PC 属

于同一网络，如果个人 PC 和测试对象节点在同一网

络，那么不同测试人员的测试对象节点间就可以通信，

会产生混乱。用这种组网方式，不同测试人员可以将

个人 PC 连接到特有的测试节点上，由代理虚拟机登
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陆到测试对象环境的各个节点上，进行对节点的配置

和测试执行操作。 
3.2 测试用例的设计和维护  

在多节点的环境下，对测试用例的设计用到

Pair-wise 的工程方法[4]。因为多节点测试涉及到的场

景比较复杂，测试时需要考虑用户故事涉及到的各个

功能点和具体执行代码产生的行为，如果选择测试用

例完全覆盖，测试用例的数量将会很多。选用

Pair-wise 方法可以将要覆盖的每个参数的每个值只

与另两个参数至少配对一次就够了，这样大大减少了

用例的冗余，同时覆盖率并没有受到影响。采用

Pair-wise 工程方法就可以实现用尽量少的用例对用

户故事进行较全面的测试。 
同时在执行测试阶段中，测试人员需要对已有的

测试用例进行及时的维护。通常以下两种情况需要新

增一些测试用例：一是对于当初测试设计不周全的领

域，在集群平台敏捷测试中，前期迭代各个用户故事

还不完善，之间的依赖关系是通过打桩来实现的，但

是后面的迭代中，用户故事间相互依赖关系实现，彼

此交互运行时就发生了很多的异常问题，这些异常是

之前测试人员和开发人员都没有考虑到的，出现问题

时就要及时补充完善用例，提高用例的质量和覆盖面；

二是当产品的功能设计出现更改时(敏捷项目中方案

设计的更改是频繁的)，所设计的测试用例也要相应地

修改，使测试用例保持和现有的功能需求同步。 
3.3 测试代码的编写和加载  

伴随着频繁的变化，大量的测试代码会给适应变

化时代码的修改和维护带来巨大麻烦，为了适应敏捷

的特点，在编写代码时，我们采用逻辑和数据分离的

方法，用命令行传参数，尽量用较少的代码来完成尽

量多的用例覆盖，这样就减少了代码的数量，方便后

期的回归测试和代码的维护。 
在对平台用户故事的测试中，以前常采用一个用

例对应一份测试代码的方法，经过多次实践的证明，

这样为后期代码的改变和维护埋下了巨大的隐患。采

用命令行传参数的方法就可以减少很多的代码编写。

比如对集群平台全局锁的测试，开发人员提供模块注

册全局锁功能的接口为：int request(int lockType)，
在测试用例中会有正常和异常的情况，代码的逻辑是

相似的，所以只要写一份代码，然后在加载和执行测

试程序时，输入相应的参数即可。在用户态下，如果

测试人员的测试执行程序是 requestlock，程序中可

以设置命令行参数锁类型和执行结果，在某一节点执

行测试代码时，输入命令行： 
./requestlock 3 s  
传入的参数分别表示该用例是申请 3 锁，且申请

该是成功的。执行异常用例时，只要在执行脚本中输

入： 
./requestlock  7777777  f 
即为申请不存在的锁，且申请该是失败的。这样

就将两个用例的代码用一份代码来完成，减少了代码

的编写和维护工作。 
另外在代码编写时，因为需要模拟测试的场景，

就用到其他模块来搭建场景，开发的代码是测试人员

常常首先要借鉴的，但是因为敏捷开发是拥抱变化的

过程，用户故事也会随需求的改变而改变方案，这样

对应的测试代码也要做相应改变，如果没有相应的措

施，测试人员的测试代码也就要做大量的整改。针对

这一问题，在测试代码中采用对开发代码进行适配的

方法，即封装测试对象的外部接口。在测试对象外部

接口变动不是非常巨大的情况下，只要改变这个接口

的封装代码即可，不需要进行大量的改动，减少了测

试人员的工作量，且适应敏捷频繁改变的特性，为改

变做好各种准备。 
在 linux 环境下测试代码完成后编译成测试模

块，然后将测试模块动态加载到被测系统，使测试代

码与被测系统原有代码融合(下图中虚线表示)。测试完

成后，将测试模块从被测系统中卸载，还原被测系统。

如下图： 
 
 
 
 
 
 

图 5  测试代码加载图 
 

3.4 测试自动化的实现  
自动化测试在敏捷项目中是重要的内容，每个迭

代都会有一些新的功能被开发出来，累加的功能越来

越多，测试资源有限，不可能一直全面地测试到软件

系统的所有方面，自动化测试是保证不断迭代后继续
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保持软件质量不可缺少的途径。在敏捷项目的早期阶

段因为进度和方案的变更开展自动化测试通常是很困

难的，但是到后期迭代时，前期的用户故事已经稳定

下来，测试人员就可以在前期手动的基础上实现自动

化测试。 
在对集群平台的测试中，需要在多个节点上进行

操作，经常会需要模拟时间间隔很小的并发性操作，

纯手工测试实现是比较麻烦的，所以在测试中采用了

可以同时登陆多台 linux 虚拟机并发送命令的测试工

具，该工具可以通过工程形式管理 TCL 脚本，创建测

试序列，定义测试套参数，执行脚本，并自动将测试

结果填写到对应的测试用例中去。测试自动化[5]的脚

本由 TCL 调用 shell 命令来完成，在测试代码和 shell
脚本编写完成后，就可以用 TCL 脚本调用测试代码模

拟各个测试用例的测试环境和执行步骤，并判断最后

结果是否为预期结果，实现整个测试过程的自动化。 
自动化测试为迭代的回归测试提供服务，提高了

回归测试的效率和质量，节约了大量的时间。在增量

模型中，它归于系统综合测试阶段，能够有效保证迭

代版本的质量和稳定性。 
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器收到提示符即将短信内容发给 GPRS模块，发送成功

返回“ OK ”，否则返回 “ ERR”。接 收短信由

AT+CMCR=<Index><CR>指令来实现，然后处理器

再根据收到的短信指令去控制各家庭智能模块。 
彩信的功能主要是当家庭出现紧急情况时，将摄像

头的截图以彩信形式发送到用户手机。其功能函数如下： 
intmms_send(char*fro,char*to,char*subj,ch

ar*cont,char*img, long len) 
参数 fro为模块 SIM 卡号码；to为户主手机号码；

subj 为彩信标题；cont 为彩信的文字信息；img 为

图片的地址指针；len 为图片字节数。发送成功返回

MMS_OK，否则返回 MMS_ERR。 
 
4 结语 

本文介绍了一种基于ARM与GPRS的家庭智能控

制系统，给出了详细的系统架构方案，从软、硬件两

方面阐述了设计思路和实现方法。系统采用 GPRS 技 
 

4  结语 
本文提出的增量敏捷测试模型和具体测试方法经

过实践证明，能对集群平台敏捷开发的用户故事进行

有效测试，与传统的测试模型和方法相比，可以将 bug
尽早的发现并解决，为保证产品的质量做下更好的准

备。本文提出的敏捷测试模型和方法可以为进行集群

平台敏捷测试的测试人员提供极好的指导意义和参考

价值。 
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术实现了家庭智能系统的远程控制；采用 ZigBee 技

术组建家庭无线网络，很好的解决了主控制器与各家

庭控制模块之间的通信问题，避免了繁琐的布线；有

很好的实际运用价值，是未来家庭智能系统发展的一

个趋势。 
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