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建筑全性能仿真平台内核联合测试平台的设计与实现

郭　 勇， 苏小红， 邱　 景
（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 针对建筑全性能仿真平台的高度复杂性，且无法用已有测试工具进行测试的问题，提出了一种建筑全性能仿真平台

内核功能正确性联合测试方法。 首先每个模块实现者创建测试项目，根据需要，在项目中创建一个或多个测试用例，并设置

精度要求；之后将被测代码从代码管理平台同步到测试平台，进行编译和语法检测；最后自动进行测试，并给出评测结果。 测

试者可根据给出的测试结果，调整算法，最终达到要求。 实际应用表明，该系统解决了复杂的建筑全性能仿真平台内核模块

的联合测试问题，能够高效快速的进行模块的联合测试，大大提高了的测试效率。
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０　 引　 言

软件质量的好坏，决定了软件与需求相一致的

程度，以及软件产品是否可用和生命周期的长短。
需求调研不充分或开发人员的疏忽，将导致不合理

的设计和软件缺陷，使软件存在潜在的危险。 在一

定条件下缺陷代码被执行，会导致软件运行失效，从
而给软件使用者带来损失。 频繁的软件故障会使软

件不可用，且会带来极大危害。 为了避免在开发时

引入软件故障，软件测试应贯穿整个软件开发过程。
通常，软件测试主要包括单元测试、集成测试和系统

测试。 单元是一个比较笼统的概念［１］，一个单元可

以是一个方法、一个模块、一个类或是一个组件。 单

元测试主要是在初期，确定各个基本部分是否符合

要求。 单元通过测试，并不能保证单元与单元之间

是否能协调工作。 在通过单元测试的基础上，还要

进行集成测试，以此确定相关联单元组装在一起是

否能够正常工作。 为了更好的实现松耦合，可采用

基于构件技术的软件开发，每个构件也可看作一个

单元，它把构成系统的各个部分从系统逻辑中清晰

地分离出来。 每个单元均采用统一的标准进行开

发，然后组装在一起，构成整个系统。 目前，许多软

件都采用了基于构件的软件开发方法［２］。 对于每

个构件，用户并不需要了解内部细解，这样可以加速

软件开发，但也给测试带来了困难。 因此，要保证构

件组成系统的正常工作，就要对基于构件开发的系

统及时进行全面的回归测试。 由于手工操作无法实

现快速准确的回归测试，因此通常采用自动测试方

法。
１　 相关工作

自动测试框架通常由假设、概念以及为自动化



测试提供支持的实践集合组成［３］。 自动测试框架

的种类较多，如：基于数据驱动的软件自动化测试框

架［４］、基于关键字的自动化测试框架［５］、基于用例

的自动化测试框架驱动［６－７］ 的等等。 然而，由于软

件开发的方法和采用技术的多样性，任何一个自动

化测试框架都不能用于所有类型的软件测试。 因

此，对于无法使用通用框架进行测试的系统，则需要

定制开发一套适合被测系统的的测试工具。
建筑全性能仿真平台是为解决我国绿色建筑工

作中，建筑热湿环境及机电系统性能仿真，模拟这一

关键基础问题而开发的。 项目目标是解决建筑环境

控制多因素共同耦合的复杂问题，它是基于 ＤｅＳＴ［８］

软件外部扩展功能接口开发的，内核中采用了基于

功能模型接口（ＦＭＩ）、功能模型单元（ＦＭＵ）及联合

仿真（ Ｃｏ －Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ） 技术，由模型建立、模拟计

算、节能评估等模块构成［９］。 实现了建筑负荷与独

立人行为功能模型单元的联合仿真，并判断出建筑

节能设计方法的适用性。 在建筑全性能仿真平台内

核上，可以扩展多个功能模块。 比如人行为、遮光采

阳、系统及冷热源模拟等。 由于采用了 ＦＭＩ 标准，
每个功能模块可以单独开发，独立功能模块开发完

成后完成组装，再进行集成测试。 由于整个平台内

核由多个单位联合开发，给内核的联合测试带来不

便。 另外，每个模块的测试数据量都非常庞大，生成

的结果数据可能会有几十万条，根本无法通过人工

方式对结果数据进行误差分析［１０］。
本文提出了一种建筑全性能仿真平台内核功能

正确性联合在线测试方法，该方法可以直接对源代

码进行测试，代码从管理平台（比如：Ｇｉｔｈｕｂ）同步到

测试端，并自动编译生成相应模块；测试人员可自行

创建测试用例、自动保存测试用例、随时修改测试用

例、指定测试通过标准；该工具提供相应的管理功能，
测试人员及审核人员可通过软件进行通信。 审核人

员对测试结果审核评估，并及时反馈给测试人员。
２　 系统需求

建筑全性能仿真平台内核联合测试平台是一个

分布式测试平台，平台主要包括：用户管理、代码管

理、测试项目管理、测试用例管理、代码编译及语法

检测、模块组装、被测程序自动执行、结果判定及结

果审核等功能。
用户管理：主要包括用户的新建、管理范围设

置、删除用户、修改用户、查询用户及权限分配。
代码管理：用户可以通过该功能自动从代码开

发管理平台同步代码到测试平台，并可随时更新被

测代码。
测试项目管理：用户以项目为单位创建测试项

目，每个项目中可以创建一个或多个测试用例。
测试用例管理：主要是对测试用例参数进行设

置、测试标准文件进行上传更新、重命名。
代码编译及语法检测：用于对被测代码进行编

译进行语法检查，生成统一标准的测试模块。 完成

测试前的模块与内核组装，建立通信联系。
被测程序自动执行：主要是自动执行被测程序，

收集计算结果，自动实现计算结果的比对，并存入数

据库中。
结果判定及审核：主要用于检查不符合计算精

度的项，反馈给开发人员做为模块改进的依据。 若

计算结果符合要求，则审核通过，锁定该版本。
根据主述需求，系统结构如图 １ 所示。
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图 １　 系统功能结构

Ｆｉｇ． １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

３　 系统设计及实现

软件设计结构有许多种，但分层结构是最为流

行的软件设计方式。 分层结构有效的降低了单个问

题的规模和整个系统设计的复杂度。 系统采用分层

结构，具有良好的可扩展性、易于维护，上层使用下

层的各种服务，每一层都对自己的上层隐藏其下层

的细节，这样可更好的保证系统设计上的高内聚、松
耦合。 因此，本平台在设计上采用分层结构。
３．１　 总体设计

系统采用分层结构， 共分为五层： ＵＩ （ Ｕｓｅｒ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）层、业务层、持久层、服务层和数据层。 系

统架构如图 ２ 所示。
　 　 ＵＩ 层是系统和用户之间进行交互的接口，实现

信息的内部形式与用户接受形式之间的转换。 本系

统以 Ｗｅｂ 方式显示相应的操作界面，为用户提供相

应的操作，具体功能由业务层提供。
　 　 业务层是系统架构中体现核心价值的部分。 业

务规则的制定、流程的实现等，与业务需求有关的处

理都在该层实现。 业务逻辑层在体系架构中的位置
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很关键，它处于持久层、服务层中间，起到了数据交

换中承上启下的作用。

图 ２　 建筑全性能仿真平台内核联合测试平台架构

Ｆｉｇ． ２　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｅｄｅｒａｔｅｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｕｌｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 持久层主要负责对用例数据、日志数据、帐户数

据、结果数据的访问操作。
为了方便分布式处理，服务层将一部分功能以

服务的形式提供给业务层。 其中包括：编译服务、文
件上传服务、文件解压缩服务和测试服务等。

数据层主要包括用来存贮信息的数据库。
３．２　 核心流程设计

平台在设计上支持多用户同时在线使用，需要

同时处理多个用户的并发请求。 为此，系统采用了

多任务面向服务的多进程处理方法。 进程分为服务

端进程队列和客户端进程。 为了保证在线用户的服

务质量，系统采用了限制进程数量的方法。 为了提

高处理效率系统起动时需创建一个进程队列，用于

多任务处理，每个任务由一个进程处理。 初始进程

队列中的进程数是计算机内核的整数倍。 当检测到

用户请求时，从进程队列中取出一个进程，处理客户

的请求，完成客户请求后，将进程重新放入队列中。
客户－服务器进程的流程如图 ３ 所示。
　 　 当创建测试进程后，测试进程首先获取测试用

例路径，然后读取测试程序，创建相应测试目录，启
动测试。 程序流程如图 ４ 所示。
３．３　 代码同步设计

由于模块开发者分布在全国各地，通常是将代

码放在托管平台进行管理，模块开发完成后，需要进

行联合测试，这样就需要将代码放在联合测试平台。
手动将代码拷贝到测试平台非常麻烦且不方便，而

一般的工具又无法直接用到联合测试平台。 为解决

代码自动同步的问题。 本文将这一环节设计为 ，由
联合测试平台自动完成同步操作。

图 ３　 客户－服务器进程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌｉｅｎｔ－ｓｅｒｖｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ

结束

发送结果

等待子进程结束

创建子进程

编译成功吗？

等待子进程结束

创建子进程

创建run工作目录

获取被测试程序路径

获取测试用例路径

开始

设置进程资源

重定向标准输出流

进行编译

结束

子进程 Client主进程 子进程

执行被测文件

设置进程资源

结束

图 ４　 测试进程流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ

　 　 在测试人员创建测试项目时，通过参数设置的

方式 ，将代码管理平台的信息保存在测试项目配置

信息中（即：在参数设置中，可指定被测代码所在的

服务器）。 在代码管理或执行测试前，测试人员在进

行代码同步时，系统会根据设置的代码服务器地址，
从服务器端将代码同步到被测平台。 为了代码安全，
被测代码被保存在联合测试平台服务器端，测试人员

不能接触到后端代码，这样确保了代码的安全。 代码

管理平台与测试平台的通信关系如图 ５所示。
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Gitlab服务器

获取被测代码

测试命令版本管理 版本管理 测试命令

测试平台

软件开发者 软件开发者 软件测试者 软件测试者
图 ５　 代码管理平台与测试平台的关系

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｄｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ
ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

３．４　 主要功能模块的设计及实现

３．４．１　 系统管理模块的设计

系统管理主要功能是用户管理和角色管理，这
些功能主要是管理人员使用。 用户管理主要是用户

的新建、管理范围设置、删除用户、修改用户、查询用

户及权限分配。 其中权限管理使用了角色及具体权

限相结合的方法。 权限分配界面如图 ６ 所示。

图 ６　 权限管理

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｉｖｉｌｅｇｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

　 　 系统通过角色和具体权限设定给每个用户分配

权限。 其中，超级用户初始设置时使用，其它用户要

通过具有管理用户权限的人员创建，不支持自己注

册。 用户名、密码输入正确进入系统后的界面会根

据登录用户拥有的权限，显示相应的信息和可操作

的功能项。
３．４．２　 项目管理模块的设计

项目管理主要是创建项目和进入项目执行代码

同步、测试用例输入、编译程序、评测、设置项目信息

等针对该项目的其它功能。 创建项目时需要输入项

目名称、简介、ＧＩＴＵＲＬ、ＧＩＴ 上的被测程序分支名。

使用联合测试平台时，要求将被测试的程序保存在

ＧＩＴ 服务器上。 需要指定被测程序在 ＧＩＴ 上的地址

及 ＧＩＴ 分支，同时还要提供服务器公钥并将该公钥

加到 ＧＩＴ 服务器。
３．４．３　 代码管理模块的设计

代码管理实现了从 ＧＩＴ 服务器下载或更新被测

程序到本测试平台。 这里采用的多进程方式，在进

行同步时创建一个子进程，单独处理代码同步操作。
若已执行从服务器同步代码的操作，界面中会显示

同步的文件及目录，供操作人员选择相应操作。 文

件列表采用分页方式显示，页面最下面一行有向前、
向后翻页的按钮。 界面设计如图 ７ 所示。

图 ７　 代码管理界面设计

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｄｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｓｉｇｎ

３．４．４　 测试用例管理模块的设计

操作人员可创建测试用例、输入测试命令、删除

测试用例，也可执行评测。 可以列出已经创建好的

测试用例，包括“编号、命令、允许误差、创建时间、
创建人”。 其中，“允许误差”是指当预期结果与实

际结果偏差小于等于该值是，则认为通过了测试。
“创建”或“修改”测试用例时，可以输入此值。

选择某一测试用例后点击“评测”，即可进行自

动执行该测试用例的评测工作；或者点击左侧选择

框，选中某些测试用例进行评测。 也可以点击“评
测所有测试用例”对列表中的所有用例进行评测。
每一条后面的“修改”项，可用来修改该条测试用例

的测试命令； “测试用例”项可用来上传被测文件和

预期结果文件。
３．４．５　 编译文件的管理

对从 ＧＩＴ 服务器同步到本系统的代码需进行编

译，编译成功会生成执行文件，否则需要通知编程人
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员修改被测程序，并重新上传至 ＧＩＴ 服务器。 编译

后的文件管理包括：压缩文件、将文件复制到某个测

试用例中、将文件复制到指定位置、文件重命名、创
建文件夹。
３．４．６　 代码联合测试

测试前要保证各项信息设置正确，评测才能正

常进行。 若已有完成的评测任务，界面中应显示评

测任务列表，其中包括该任务的“编号、类型、创建

时间、结束时间，状态、通过、未通过、用例总数”等

信息。 “通过”表示该任务通过测试的用例数；“未
通过”则表示测试结果未达到误差要求；“出错”表
示测试时出错的用例数。 “未通过”的测试任务界面

如图 ８ 所示。

图 ８　 评测结果未通过时

Ｆｉｇ． ８　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｆａｉｌｓ

３．４．７　 审核功能模块的设计及实现

经过上述测试，如果测试结果符合要求则发出

审核请求，该项目进入被审核状态。 审核时该项目

被锁定，许多操作将被限制，直到审核完毕。 审核通

过后的项目状态如图 ９ 所示。

图 ９　 审核界面

Ｆｉｇ． ９　 Ａｕｄｉｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　 结束语

针对由大量独立模块组成的建筑全性能仿真平

台内核，为了验证其功能正确性及其能耗计算是否

达到精度要求，提出了建筑全性能仿真平台内核联

合测试平台的设计与实现方案。 平台在设计上采用

了面向服务的分层设计结构，验证方法采用了国际

建筑能耗对比标准。 通过程序间对比法和实验验证

法，对建筑全性能仿真平台内核功能正确性及计算

准确性进行了测试，实现了对全性能仿真平台计算

内核的全面检验。 测试平台从代码管理平台直接同

步代码到测试平台，简化了测试流程，被测模块源代

码直接在测试平台被编译并组装运行，避免了不同

平台模块间的兼容问题。 经过实际使用表明，所
设计实现的平台达到了预期要求，完全满足实际需

要。
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