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软件的易测试性分析方法述评 

刘菲菲 单锦辉 姜 瑛 

(北京大学软件研究所 北京100871) 

摘 要 软件测试是软件工程领域中重要组成部分。随着软件规模的不断扩大，测试工作的复杂性也不断升高，而改 

善、提高软件易测试性则是降低测试复杂性的有效手段 。为达到这一 目标 ，首先要 能对软件的易测试性进行准确 的度 

量。这种度量结果除 了作为软件度量 的一个量化指标外，还应能为改善 易测试性提供指 导、为测试的设计提供有效帮 

助。本文对现有软件易测试性分析方法进行归类，将已有技术大致归并为基于复杂度分析、基于信息论分析、基于PIE 

技术分析和基于UML类图分析四种基本类型。简要介绍 了每一类方法，对这些方法的特点与不足进行分析比较，并 

探讨今后的研究方向。 
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Abstract Software testing is an important part in the domain of software engineering．W ith the enlargement of soft- 

ware scale，software testing becomes more complex．The improvement of software testability is an efficient method to 

reduce the testing complexity．The precise measurement of software testability is the first step to achieve the above 

goa1．Besides as a quantified guideline，the measurement result should be direction for the improvement of software 

testability and be helpful to testing design．In this paper，the existing analysis methods of software testability are 

classified roughly as analysis based or／．software complexity，analysis based or／．information theory，analysis based or／． 

PIE technology and analysis based or／．UML class graph．This paper briefly introduces some representative methods of 

each class，compares the merits and demerits of these methods．Finally，future research directions are discussed． 
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1 引言 

随着软件产业的不断发展，软件不断向系统化、集成化发 

展，规模越来越大，软件测试的重要性也越来越显著。但软件 

测试本身是具有很大复杂性的工作，从软件设计到开发的整 

个过程中，40 的资源是用于测试[1】。如何在保证软件质量的 

前提下，有效降低软件测试的开销?更有效的测试方法固然重 

要，但如果软件自身更容易被测试，同样也可有效加快工程进 

度。软件的易测试性度量正是在这样的一个前提下被提出。 

1991年Freedman提出把软件易测试性定义为可控制性 

和可观察性的集合[2】，其中可控制性主要指能更好地通过软 

件的输入来控制它的输出；可观察性主要指通过输出能更好 

地分析测试的结果。随时间推移这一概念不断丰富完善。目前 

软件易测试性度量主要包含以下几个方面：可操作性、可控制 

性、可观察性、简单性、适宜性(suitability)、稳定性等。将这些 

属性归结到一点，就是高易测试性意味着更容易在测试活动 

中发现软件中所包含的错误。 

从软件的易测试性被提出以来，一方面它逐步成为衡量 

软件产品质量优劣的一个重要尺度；另一方面，软件的设计人 

员也通过新的易测试性设计方法改进软件过程，提高软件质 

量。不论是以上哪一方面，合理并有效的易测试性分析都是重 

要的一环。不同于普通的质量度量，这种分析不能只是一种定 

性的评判。我们需要一些可直接观测的数据。在某些情况下， 

这些数据并不一定要很精确，但必须具有直观性，从而为软 

件的改进提供较为可靠、有指导性数值依据，为软件测试的设 

计提供有效帮助。而且这种分析在软件生产过程中，开始得越 

早，对于节省软件投入，提高效能所发挥的作用也就越大。 

如何进行易测试性的分析，以及制定怎样的一个度量标 

准，从20世纪90年代初就有很多学者做了这方面的尝试口 】。 

但这些方法之间存在明显的差异性，因为每种方法可能针对 

的是不同软件属性(当前主要是针对可控制性和可观察性)。 

加之各种软件之间结构的差异，设计方法的差异，不同设计层 

面的差异，测试方法的差异等，区分就更加明显。其中一些比 

较典型的技术，大致可以分为以下四类： 

第一类：引入新的度量标准，对软件的复杂性进行分析。 

主要代表有：文[5]提出的基于程序流图的方法和文[6]提出 

的基于数据流的方法。 

第二类：基于信息流图，按信息论理论，以模块的输入输 

出信息为依据对可控制性和可观察性进行定量计算，从而确 

定其易测试性。主要在文[8～1o3中提出。 

*)本文受国家。八六三”高技术研究发展计划项 目(2001AAl13070)、国家自然科学基金项 目(编号：60373003)、国家重点基础研究发展规划 

(973计划)项目(编号：2002CB31200003)、中国博士后科学基金项目(编号：2003034077)资助．刘菲菲 硕士研究生。主要研究方向为软件测试。 

单锦辉 博士，主要研究方向为软件测试、构件技术、形式化方法．姜 瑛 博士研究生。主要研究方向为软件工程、软件测试、软件构件技术． 
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第三类 ：以PIE(propagation analysis，infection analysis 

and execution analysis)技术为基本原型，针对程序中的某一 

处进行分析，计算在该处故障能被检测到的概率。文[11～14] 

中所提出的方法都属于这一类。 

第四类：基于UML类图的分析技术。它主要以UML类 

图为主要分析对象，找出并消除构件中类之间的复杂依赖关 

系，以提高软件的易测试性口 。 

除以上几种大的方法类外，也有一些从其它角度对易测 

试性分析进行研究的工作，如：对软件全局易测试性和局部易 

测试性之间相关性进行形式化分析口 、基于神经网络对易测 

试性进行分析 等。下面简要介绍上述四类主要技术的基本 

实现方法，并进行对比分析。 

2 基于复杂度度量的方法 

受软件度量学的影响，最先出现的一类易测试性分析方 

法与软件复杂性度量的思路基本一致，并部分借鉴了其相应 

的方法(McCabe的度量方法和Nejmeh的度量方法)。主体思 

想都是基于某种流图，对图中各种结构信息(点、边、路径数、 

循环数等)进行统计计算。这些信息的统计可以以模块为单 

位，不依赖于程序的执行和测试策略，所得出的结果可用于不 

同程序结构的优劣比较，找出软件中的重点测试部位，指导软 

件的改进。 

基于软件复杂度形式的度量方法与传统的复杂性度量在 

使用方法上有着一定相似性，但由于两者所度量的目标不同， 

所以在度量标准的选择上又有比较大的差别。如按 McCabe 

的程序复杂度度量，将一个多重嵌套的选择结构变为一个顺 

序化的选择结构序列可有效降低程序复杂度[】”。但从测试的 

角度来看，这样的修改是否合适，还需要根据实际情况做进一 

步分析。无疑当测试以分支覆盖为标准时，多重嵌套结构需 

Ⅳ+1条路径才能达到覆盖，而顺序化结构则只需2条；但如果 

以路径覆盖为测试标准，在没有循环的情况下，前者只要Ⅳ 

+1条路径就可以达到路径覆盖，而后者需要2 条(Ⅳ是选择 

结点的个数)。由此可以看出对于软件的易测试性必须制定更 

适合的度量标准。 

文[5]中定义向量口D一(砺 ，P(D)， (D)，￡(D))为 

程序 D的测试性矢量，其中硒 是 D的平均路径长度，P 

(D)是路径总数， (D)是圈复杂度，￡(D)是循环数。同时，各 

路径平均循环数CPp 考专 和各路径平均圈复杂度 ，一 
■ 』 ， 

T，，n 、 

同样也可以作为易测试性度量的指标，以上两个值越 
■ J ， 

大，则说明D越难测试。 

文[63中则指定了以数据流图中边的数目、点的数目、变 

量定值的数目、定值一引用对(d—U pairs)的数目等为指标，并 

将这些值的倒数值作为易测试性分析结果。 

5 基于信息论的分析方法 

该方法在文[8～10]中提出，主要综合了两个具体的技 

术，分别是：信息转换图分析技术[e 和基于信息论的易测试性 

计算 ． 

5．1 信息转换图 

该技术最早在硬件测试中得以应用，并取得良好效果。其 

核心是在一个信息转换图的基础上提取图中的结构信息，用 

以对软件测试的过程进行辅助。信息转换图模型由结点、转换 

和边三种成份组成．其中结点代表了操作，功能调用或是声 

明。系统的输入输出也分别是一结点，称为终端结点。在图中， 

结点一般用圆形来表示。转换的模式有三种：(1)连接(junc— 

tion)模式：一个数据目的结点的执行要同时使用多个数据源 

结点的输出信息；(2)归因(attribution)模式：一个数据目的结 

点执行只使用多个结点中的某一个数据源信息；(3)选择(se— 

lection)模式：数据源结点将自己的输出数据只送入多个数据 

目的结点中某一个。边则用于连接结点与转换模式。 

信息转换图中既可以表示控制流也可以表示代表变量定 

值与使用关系的数据流，或是两者的综合。而当其用于定义信 

息路径时，则更有效的是对流的分析。一个流就是图中从输入 

到输出的一条信息路径，它包含一组结点、转换和边。可以把 

流看成是信息转换图的一个子图，因为它代表了一个可脱离 

系统其它部分而独立运行的基本功能。 

5．2 基于信息转换图的分析 

尽管信息转换图本身会作为后续信息论技术计算的依 

据，但其自身已包含了很多与易测试性相关的信息。在文E8] 

中对此进行了描述，主要有以下两点 ： 

(1)信息转换图中所包含的流的个数与环计数度量和Ⅳ 

路径度量具有以下关系： 

v — NF 一 N 一 1，NP=N F 

其中： 代表环计数、NP代表 Ⅳ路径数、NF 代表图中为达 

到结点覆盖所需最小的流数目、Ⅳ删代表连续的、非嵌套的控 

制结点的数目、ⅣF ，代表图中所包含流的总数。 

这使得信息转换图中的流的个数同时可以作为程序复杂 

度度量的标准。而这种复杂性也可以看作易测试性度量的一 

个方面。 

(2)有助于生成合理的测试用例，因为在信息转换图中流 

的覆盖包含代码覆盖和控制流图的分支覆盖，并实际代表了 

程序的某一种功能，所以是一种更严格的测试标准。 

5．5 基于信息论的易测试性计算与分析 

基于信息论理论，以交互中所包含的信息量为度量标准 

是这一分析方法的核心。其主要思想是：以图中的各个结点为 

单位，分别计算该结点在不同信息流中的可控制性和可观测 

性(具体的计算公式见文[10])。 

因为对流的分析可以用来决定测试用例的生成，每一个 

模块在具体的流中对应的可控制性和可观测性也就反映了测 

试用例针对这个模块可能含有的错误，在最好的情况下的揭 

示能力。一般而言，针对计算结果大致有以下几个方面的工作 

可做 ： 

(1)以达到模块覆盖为标准，找出测试能力比较强的一组 

流，并生成相应的测试用例。 

(2)各个流中易测试性都比较差的模块，是测试的薄弱环 

节，要进行一些有针对性的测试。 

(3)当使用层次式设计模型时，针对高层中易测试性相对 

较弱的模块，要对其下一层次的细化结构进行重点测试。 

(4)对以上方法均不便于解决的问题，可通过部分调整或 

修改程序结构的方法。如修改分支结构，在适当位置添加输入 

或输出结点等方法。从而改变信息转换图，提高易测试性。 

4 基于PIE技术的分析方法 

PIE技术最早是由Voas等人提出啪，它基于故障／失效 

模型，估计程序中某一处的P、 、E三种可能性： 

·213· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

E：在假定输入呈均匀分布的情况下，执行某部分程序的 

可能性 

，：某部分程序中如果存在变异，该变异会错误地改变数 

据状态的可能性 

P：如果数据状态被错误地改变，这种改变会影响到程序 

输出的可能性 

对这三种可能性分别进行分析，分析结果决定该处的易 

测试性。该方法主要用结构分析的方法对程序的语句进行定 

量计算[ ”。 

‘E’是对执行的可能性的估计，其上限为1。顺序语句因 

为一般都要执行，所以其E值为1。而分支语句一般要对其是 

否执行进行估算，或以平均值来计算。在分支汇合点则要取各 

分支E值的总和。 

‘ ’是对产生错误的可能性进行分析。对于输入或输出语 

句，每一个输入／输出变量都有一个 值，一般为1。表达式语 

句的计算则较为复杂，语句的 值取决于其中所包含的运算 

符、变量、常量的数目和类型。而这每一个元素都会有自己的 

值，加权平均后得到语句的 值。操作数为常量时 值为1， 

为变量时，取最后一次对该变量进行定值的语句的 值。运算 

符的 值见表1。 

表1 运算符 I值计算表 

操作符 1w 

+ ，～ ，× ，÷ 1 

> ，< ，=，≥ ，≤，≠ DRR*或1 

arood b(b是常量) (b～1)／b 

a div b(b是常量) (Ea／b]-1)／i-a／b-I 

其它(如：Trunc，round．div，mod，⋯．．) 1／2 

*DRR是输入域基数同输出域基数的比率 

对 ‘P’值进行估计时，追踪语句所赋值的变量在后续执 

行过程中的使用，直到输出，中间记录经过的所有语句。这些 

语句 值之积就是 尸值。如果无法到达输出结点，则 尸值为 

0。 

当计算出语句I的 E 、 、P 后，三者的乘积就是易测试 

性值。 

与文[14]中所提出的方法相比，上述方法侧重于结构上 

的分析。而文[14]中提出的方法更多基于统计的方法，通过对 

程序进行插装或变异体的执行，根据结果的统计规律，近似估 

计三种值。执行的程序变异体越多，得出的估计结果也就越准 

确。 

基于 UML类图的分析方法 

现有基于类图的易测试性分析主要是针对类图中所反映 

的类之间的相互关系，相互关系越复杂，意味着程序结构也就 

越复杂，也更容易隐藏程序错误。合理地分析和度量这种相互 

关系，并以分析结果为指导，改善系统结构，降低复杂度，就是 

这类方法的主要目标。下面对这类方法进行简单描述。 

文[15]中，作者认为按类图进行测试设计时，最应注意的 

是类交互(class interaction)--当两个类之间存在着两条以上 

的依赖路径时，就将这样的一种拓扑结构称为类交互。因为这 

样的结构将是测试的难点。文中首先提出了一种模型一 

(Class Dependency Graph，CDG)一用于捕获类交互。该模型 
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可按表2中的规则由UML类图得到 

表2 从 UML类图到 CDG图的基本转换 形式 

田 

⋯  口。_．司 一 ’ 

口川  

虽 L ～ 
在得到 CDG图后，按一定的规定与算法，度量整个软件 

中类交互结构的数量，最后根据度量结果提出设计上的改进 

意见，以降低其复杂度。加入易测试性分析后的软件开发工作 

流程如图1所示： 

oO 
兽 测试实现 确认 棚试哭观 

J 
改进实现 

图1 加入可测试性分析后的工作流图 

在设计的改进方面，作者提出了以下几种方法： 

(1)在允许的情况下减少继承的使用，尤其是复杂的继承 

关系，用接口关系进行替代。 

(2)定义并使用衍型(stereotypes)，如：~create》、Cuse>、 

《use—consult》、《use—def》等对类之间的关系进行更清楚的表 

示。 

6 对比与分析 

对比几种易测试性的分析方法，可以看出：定量计算对易 

测试性给出了严格的度量，它的结果对测试用例的生成与选 

择、测试结果的分析、系统结构的优化都有比较好的辅助作 

用。并能反映出很多无法从各种图形表面直观获取的内在信 

息，这是它们共同的优势所在。但相比较而言，它们之间也有 

很大的不同。 

基本方法中的第一类方法，主要是从传统的软件复杂度 

的度量方法转化而来。虽然软件复杂度与易测试性有一定必 

然联系，但完全靠复杂度来说明易测试性则并不充分。这种方 

法忽略了要针对测试这一特殊的要求，无法得出各种复杂结 

构对测试所带来的具体影响，从所得出的结果也无法得到对 

于改进程序易测试性有针对性的具体方法。而在第二、三类方 

法中，这一问题明显得到了比较好的解决。不论是基于信息流 

图，还是基于 PIE技术，一方面它们都对软件的易测试性提 

出了一套具体的、量化的评测指标；另一方面它们都有另一目 

标，就是以具体的量化数据来分析测试中的难点，找出薄弱环 

节，使测试不再盲目，更有针对性，从而达到更好的测试效果。 

虽然基于信息论的方法与基于PIE技术的方法在目标 

上有着明确的相似，但它们实现目标的方法却各有特色。基于 

信息论的方法以构成软件的模块为最小计量单位(最小的模 

块可以是过程调用，也可以是单个语句)，考查每个模块对信 

息、数据的影响，但不考虑代码实现的细节。使得这种方法可 

以适用于软件设计的不同层次，对软件的整体设计会有很深 

刻的影响。而通过增加辅助的输入输出信息来改变信息流的 

方法，一方面可以在代价很小的情况下，有效改善软件的易测 
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试性；另一方面，它也与测试技术中的BIT(build—in test)技术 

不谋而合，为该技术的实现提供了有效的指导。 

基于PIE技术的方法与前者相比则更多的侧重于软件 

的代码实现。该方法严格分析了代码中每一个细小元素(包括 

变量，运算符，表达式等)自身的正确性及它们的累积效应给 

整个程序的正确性所带来的影响。这样的措施虽然使分析变 

得更严格，但同时也将方法的使用范围限定为白盒分析。如果 

要将这种方法在更高的设计层次上使用，就必须对三种分析 

提出新的合理的量化标准，这一点在实现上有一定的难度。 

纵观前三类基本方法发展历程，可以看出它们都明显带 

有结构化程序设计的烙印，与之相比基于UML类图的易测 

试性分析方法更多地强调和运用了面向对象的设计工具。对 

软件的复杂度，尤其是与测试相关的复杂性给出了新的度量 

标准。从根本上讲它只是第一类用复杂度分析来度量软件的 

易测试性思想在面向对象领域的一个延伸。其标准的选择具 

有一定的合理性和充分的可操作性。由于与相应的面向对象 

的开发工具相结合，使得这种方法更容易通过相应的自动化 

工具来辅助实现。表3对几类方法进行了综合对比。 

表3 四种分析技术性 质对比表 

～＼ 瓮析技术 基于复杂性的 基于信息论的 基于PIE的 基于UML类图的 

性质 分析技术 分析技术 分析技术 分析技术 

作为易测试性度量标准 √ √ √ 

·代码级实现·系统分析模型·系 ·OO分析模型 分析基础 代码级实现 代码级实现 

统设计模型 ·OO设计模型 

分析的对象 数据流、程序流 信息流、数据流 程序流 类图 

语句、代码模块、系统模块(均以 分析粒度 模块 语句
、代码模块 类 特定的信息流为背景) 

辅助选择测试重点、辅助生成测 辅助选择测试重点、 对软件测试的辅助 无 辅助选择测试重点 

试路径 辅助分析错误位置 

以何种方式指导软件易 ·减少类交互 

测试性改进 无 适度增加或修改数据输入与输出 无 ·使用衍型重新表示 

类关系 

结束语 Voas J．M提出“今后的十年将是提高软件质量 

的十年"[”]。在对软件质量要求越来越高，测试工作量越来越 

大、越复杂的情况下，具有良好易测试性的软件对节省开发投 

资，缩短开发周期，降低维护费用等方面都有着重大意义。现 

有的易测试性分析方法针对传统的软件开发模式已基本体现 

出这种优势。 

但在将来的软件工程中，基于复用的构件的开发将成为 

主流。与传统的软件测试相比，构件测试有着自身的固有特 

点：(1)不能对构件的执行环境和用户的使用模式进行完全准 

确的预测，故构件开发者不能完全、彻底地对构件进行测试， 

并且很难确定何时结束测试；(2)构件复用者和第三方测试人 

员通常无法得到构件的源代码及详细的设计知识，通常只能 

对构件进行黑盒测试，使得构件执行过程中的一些错误被隐 

藏。 

构件测试的这种情况使良好的易测试性成为构件高可靠 

性和可信任的重要保证。那么如何在没有源代码的情况下对 

构件，甚至是整个系统的易测试性进行分析，现有方法尚未明 

确解决这一同题。我们认为按信息论理论，以软件系统内各构 

件为基本模块建立信息流图，进行易测试性分析，并以各构件 

之间的交互复杂度为辅助度量，将可能是解决这一同题的一 

个有效途径，我们将加强这方面的研究。 
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