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术文探讨了软停洲试的理论基础， 端述了餍绕寻找接近理想化测试的目标， 迄今软件测试的 

方法与技术，软件测试的准则、请略、步骤，以及国内外研究、工县开发的动态。特别指出了形式化 

方法对软件捌i试的影响，提出了当前软件测试应研究的问题与方向， 主张在软件开发与测试中寻 

找强语义的定义的方法，采用前端测试的原则，开发自动化的测试工具，进行软件测试。 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ～  

在软件开发中，软件测试费用几乎占整个软件 

开发费用的5O舾。由止匕，带动了软件淘l试理论与技 

术的发展。但是，软件测试理论中尚存在许多问题 

束予解决，而且软件测试技术也仍处子原型研制的 

实验阶段，还未达至 实用化。因此，软件测试的研 

究进展已引起人们的日益关注。 

一

、 软件测试的理论基础 

在软件开发中我们往往面对这样的问题：对一 

输入定义域为D的程序p，其期望结果 为 f(D)，执 

行结果为P(D)，那么f(D)呈 P(D)， 即对 任 

意输八d∈D，期望结果是否与具体 执行结果p(d) 

相等。为了回答这一问 题，可 以 用形 式化 的数 

学方法，将有关问题的规格说明或程序描述为一些 

断言及推导规且 ，证明程序满足规格说明并可运行 

终止。但是，程序证明尚有许多目雎，如：规格说 

明的形式化，程序断言的产生；证明过程中人工干 

预的可识别性等等。 

J．B．Goodenough~gS．L．Gerhart— 

1975年提出了软件侧试的可靠性 和 有 效 性 

(确认)的概念：C是程序P上的测试数据的 

选择推测，T，T ，T 为测试数据集。C是可 靠 

的， 即 对 VTl，T2∈D， f(T】)= P(T E) iff 

f(T：) =P(T2)；C是有效的，f!『J若有某 些 

d∈D，使f(d) P(d)，那么必’ T∈D，使 

f(T)≠ P(T)。可靠性定义是指 一数据选 择 

准则是可靠的，当且仅当该准则产生的测试 

数据集使程序运行的输出结果正确；有效性 

彭建军 砸士生、研究方向为软件工程及软件测试 

定义是指一数据选择准则是有效的，当且仅 

当对程序中的每一错误均存在着能显示该错 

误的测试数据集。其基本定理为：如果一测 

试数据集的选择准则C是可靠与有效 的，那 

么由C所选的任何测试均是理想的测 试，即 

对程序 P，测 试 数 据 集T， d∈D，f(d) 

≠P(d)，iff T，f(T)≠ P(T)。这就说 明， 

任何一个有错误的软件，都可用测试去检查 

错误，并确定错误的位置。这些定义和定理， 

形成了软件测试的理论基础，使人们可围绕 

测试数据选择准则的可靠性和有效性问题， 

构造测试数据，去分析与评估软件。然而， 

寻找理想化的测试尚存在如下问题。 

· 可靠性及有效性定义在程序的整个域 

上，这只能用“穷尽 的方式来证明。 

· 所有定义仅与单个程序有关，对于那 

些互相依赖的程序，将会影响其可靠性及有 

效性。 

· 有效性及可靠性不能保证在程序变换 

的过程中都保持不变。 

因此，寻找既可靠又有效的测试选择准 

则实际上魁不现实的。关键的问题是，怎样 

才能找到最接近于理想化的测试，尽可能地 

发现软件中存在的错误。 

G．J。Myers[ 指出；程序测试是为了 
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发现错误而执行程序的过程，他对发展软件 

测试技术作出了贡献；B．]~eizer： 对软件 

测试的理论建 立做了卓著的工作，他认为作 

为质量保证的组成部分，软件测试的目标实 

际上应能清楚地确定软件 中存在的 错 误 ；R． 

A．Demillo[ 等综合了软件测试的理论、技 

术、测试工具的发展状况；W．E．Houden[。 

则在对程序测试与分析的集成化研究的基础 

上，用 形式化方法对软件测试理论 进行 了描 

述，从功能测试的角度指出了软件测试的发 

展方向 

=、软件蔫斌的一般方法与技术 

2．1蠢试准则 

根据软件工程的瀑布模型，软件测试包 

括设计阶段及单元和编码的测试。测试通常 

采用黑盒 (功能)测 试 和 自 盒 (结构)测 

试。 

黑盒测试仅注 意软件的外部特性，考虑 

程序的输八／输出是否与规格说明相一致，丽 

不考虑程序的内部特征。具体实 现 的方 法 

有； 

· 等价类划分。即将程序的输八域划分 

为不同等价类，再从每一个等价类中产生一 

测试用例。 

· 边值分析。在等价类划分后，对某一 

等价类的输八条件进行边值分析，如对输八 

域的值范围、个数，输出域的边值的影响的 

分析等，给出边值的测试用例。 
· 因果图法。因果图是一种形式语言， 

由规格说明的自然语言转换丽成。它实际上 

是一数字逻辑回路，仅用简单的 布 尔 逻 辑 

(与，或、非)来表达输八条件 (原因)及 

输出条件 (结果)的关系。因果图除能系统 

地选择一组高效的测试用例外，还可指出程 

序规范中的不完全性和二义性。 

· 随机测试法。使用随机测试可实际进 

行程序的测试，获得输入值的期望的运行时 

闯分布。随机测试往往也用于实时测试等。 
· 程序变异法。程序变异是捐一 程 序p 

的变异体为m(p)，是一组程序的集合， 
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素是对p的数拐流或控制流作变异变换 而 产 

生的p的衙生体，称为变异因 子。区别 p与 

m (p)的元素的湖{试，即称为变异测 试 。 

· 属性文法测试法。编绎中属性文法一 

般分为综合属性和继承属链。属性文法的洳 

试方法就是剥用属性的值控制产生式中规则 

的选择，控制使用动作子程序去实现文法到 

串的翻译，从而产生县有语义的输八输出测 

试 用例。这 一方法多用于编译程序 的涮试。 

白盒测试法，是检查程序的 内部结构， 

并由程序的逻辑派生出测试数据。有许多决 

定程序逻辑覆盖的 则，通常把它们分为控 

制流与数据流两类： 

a． 控制流准则 

· 语句覆盖。每条语句至少执行一次。 

· 分棱判定覆盖。每条分枝至少执行一 

次。 

· 条件覆盖。每十条件至少执行一狄。 

每个条件存在于分枝的判定之中 

· 条件／判定覆盖。要求判定中的每个条 

件至少出现一次，每个判定的可能结果至少 

出现一次。 

·多重 条件覆盖。每个判定 中条件结果 

的所有可能组台至少出现一次。 

· 路径覆盖。程序中的每一路径至少遍 

历一次。由于贯穿程序的独立的逻辑路径数 

相 当庞大，故仅能选择一定的路 径 进 行 溯 

试 。 

· 路径前缀覆盖。印对每一十有效的路 

径p可确定其最小子路径q，q所达的判定结点 

其分枝并未完全覆盖， 由此再选择未覆盖的 

分枝的路径进行测试。该概念与 算 法 由R． 

E．Prather和J．P．Myers提出 。 

· 基本分枝准则。当一分枝无论何时被 

执行时，另一分枝也要被执行，这后一分枝 

即为基本分枝。Takeshi Chusho给出了确定 

基本分枝的方法，即靠删除非基本分枝的弧 

而实现I 。 

· 予域{见9试。将程序的输八域划分为跻 

径域，路径域上的输入均使程序的控制流经 
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过程序流程图巾的同一路径或相关路径；或 

攫据软件规格说u月、算法及数据结构等隐台 

的共同性质，将输八域划分为问题域。如规 

格说 明将输八定义为整数时，可划分问题域 

为奇数和偶数；丽从路径域考虑又可分为负 

整数和正整数，使路径有不同的流向，零 

是一种特殊情况。按路径或问题划分的予域 

而形成的类即可构造测试用例Ⅲ：。 

由上述测试方法，人们提出了相应的覆 

盖准则。如语句覆盖率C =100嘶，分 枝 覆 

盖率c ≥85呖时，即认 为测试是理想 的，软 

件错误可查出近90％，且时间与空间的消耗 

均是允许的。这一覆盖标准在软件工程的测 

试 中颇为实用，为大多数软件测试^员所遵 

循。但上述测试覆盖的方法也存在许多问题， 

如程序的多八口多驱动点及例外子程序问题 

等。 

b． 数据流准则 数据流分析在于建 

立程序中变量的关系。程序执行 中变量的活 

动有三种方式t定义 引用、未定义。其可 

能出现的错误有 未定义而 引用J定义和未 

定义，定义后再定义，定义但未 引用。数据 

流测试即通过程序在一定路径上的执行，来 

发现变量活动序列的异常。数据流分析 中有 

下述方法： 

· 用状态图表示变量异常。定义四种状 

态：Lr(未定义)，D(定义未引用)，R(定 义 

并引用)，A(异常)。每一变量的初态为u 

如图 l，变量异常为u r，du，dd，这些错误 

可在程序执行中探测。 

陲I1变量状态图 

· 程序域的予域分界探测。如前所述， 

将程序城划分为若干子域后，分析这些子域 

晌边 界，找f【_产生 确戌错提jn{ 的侧 {̂数 

据 

· 输八变量的追踪。每一输入变量的值 

经程序执行修改需最终作为程序的输}j=i，它 

可在程序中分为定义、计算引用和谓词引用， 

敞可对输入变量进行分析。 

2．2 jIl试用倒生成 

测试过程自动化可大大减少软件测试开 

销，而测试用例生成是测试自动化的关键。 

这一技术的实现或部分实现，将大大改变靠 

l̂的直觉、经验产生测试用捌的方法，而使 

软件测试的效率获得显著提高。国内外对于 

这一问题的研究均予以高度重视 。 

测试用例包括测试数据、期望结果、驱 

动程序和桩程序。测试数据生成一般分为三 

类：路径生成，印按语句、路径或分枝覆盖 

准则产生测试数据J规格说明生成，即按规 

格说明中定义的数据类型、域等生成，或按 

前面所述的属性文法生成，随机地产生测试 

数据。测试数据生成之后，再根据情况生成 

相应的桩程序或驱动程序。通常采用韵是路 

径测试数据生成的方法，它又分为符号执行 

和程序直接执行两种。 

符号执行即静态地分析给定路径的有关 

变量和谓词，对路径上的赋值语句的左部变 

量及分枝谓词的变量，依次用输入的符号表 

选式进行替换，使该路径的分枝谓词为有关 

输八的符号值的等式或不等式方程组，对这 

些路径的限制条件的方程组用线性规划的方 

法求解，印产生测试数据，使指定路径得以 

执行。但并不是所有的路径都是可执行的， 

故有些谓词方程组可能是不相窖的。 

符号执行对路径可采用向前遍历(替换) 

或向后遍历 (替换)的方法，它们产生的谓 

词方程组是一样的。所不同的是，向前替换 

要记录中间的符号值。 

但符号执行也有循环变量、数组下标不 

能确定，子程序调用等问题而使符号执行过 
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丁复 化 (印组台爆炸)或不能} l行，这 一 

都 尚待解决。 

程序 直接执行方式则根据有关信息真接 

产生测试数据，或在不充分的条件下，经过 

程序的多次循环探测，并对测试结果评价之 

后而最终确定测试数据。一般地，这种方法 

应首先产生输入变量的随机值。 

2·8测试的策略、步骤厦工具开发动向 

仅仅考虑单个模块的测试是不够的，故 

迁要考虑多个模块的协调一致性，要进行集 

成环境下的测试。通常的测试策略为： 

· 内底向上的模块测试。从程序(软件) 

的末端模块开始进行测试。其优点是不需要 

产生桩模块，而且驱动模块产生也较为容易。 

但测试初期缺乏对整个程序 (软件)的整体 

认识。 

· 由顶向下的模块测试。即从程序的开 

头进行测试，但要产生模拟被调用的下层模 

块的桩模块。其优点是以集成的而不是孤立 

的观点来进行程序测试。桩模块有时产生较 

困难，如桩模块不能模拟数据流，输入模块 

未加入时等困难。可遵循关键模块、输入输 

m模块优先加入的原则。 

· 集成测试的目的在于软件系统的协作 

开发，主要根据需求和规格说明的功能进行 

测试。可先单元测试再集成测试，或先集成 

测试，再对那些发现问题的模块进行单元测 

试，这样可提高测试的效率。 

软件测试一般分为静态分析、动测态试、 

～ ～  

圈2软件测试的DFD图 

●70 

测试用例生成、测试结果分析和测试优化等 

rL个阶段。其DFD图如图 2所示。 

其rpP：被潞程序，ST 静态分析结果表，D2。： 

动态分析结果髓 TC：测试用仇 RAT：测试 结 

果分析表，OT：蔼j试优化表，TI：鲫试信 息 表， 

RT：结果信息。 

静态分析的任务是自动地分 析 被 测 软 

件，主要用于程序逻辑 (如分枝、路径)和 

编码检查，一致性检查，接口 分 析，I／0规 

格说明分析，数据流分析，类型分析及单元 

分析，错误检查等，静态分析一般可检查出 

程序中3O ～70％的错误。静态分析不执行 

被测程序。静态分析为动态测试及其他测试 

工具做必要准备。 

测试用例生成，产生适当的可执行的测 

试用例，供动态测试使用。 

动态测试进行结构和功能测试，包括覆 

盖分析、执行轨迹跟踪、定量检测、实时性 

能检测、性能模拟、资源使用情况分析、符 

号执行、断言检查及限制条件评价等。动态 

测试用插桩技术来记录程序在测试数据下运 

行的情况，井提供执行结果的动态信息。 

测试结果分析即分折静态分析和动态测 

试产生的各种结果，确定测试准则 (如覆盖 

准则)的满足程度，发现程序中错误的性质 

及其位置，协助用户控制测试过程，产生测 

试用捌。测试结果分析通常有数据流分析(变 

量的定义、引用)和Sliee(切片)分析(用简 化 

岣符号运算分析语义异常)。 

测试优化。主要有忧选测试用例，如用 

最少的测试用例达到最大的覆盖率’回归测 

试， 对巳修改过的软件进行复测，检查软件 

变动后的影响，辅助用户优化、挑选测试用 

例，达到最佳测试准则。 

， 国内外在这些方面开发了许多工具。静 

态工具有：由OsterwelI，L．J．和Fosolick， 

L．D．等研制的DAVE-- FORTRAN程 序 

的有效性错误探测和文档系统，由R．Wal— 

ker开发的FAcEs——F0RTRAN自动 编 码 

评价系统，以及~MCDonnell Douglas自动 
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化台司开发~JOYCE-- 一FORTRAN程序的 

门动化静态分析器等。 

动态工具有l Boycr，R．S．等人升发 的 

SELECT--～理想性测试的符号执行系 筑； 
～  

Voges，U．等人开发 的SADAT～ 静 态 和 

动态分析与测试系统，以及L．STueki研 制 

~DYNA-- FORTRAN动态分析器。 

其弛还有绵译的测试数据产生 器GEN— 

TEXTS，可产生PASCAL，S1MULA67等 蒜j 

译的测试}A．G．Duncan等研究的属性 上 

下文无关文法可被用于产生任何0型语 言 的 

原理，亦可应用于任何0型语言的程序 编 译 

测试}R．A．Demillo等研制的TEC／1自动 

变异系统实现了FORTRAN的 程 序 变 异 检 

铡。 

国内也有许多软件测试的开发与研究。 

北航承担的C语言软件测试工具CSTT及Ada 

软件质量保证 系统ASQAS 均有静态分析、 

动态测试、铡试结果分析 等 功 能，ASQAS 

还有实耐性能检测与死锁检测的功能。这两 

个项目均属国家“七五 攻关项目，并继续被 

列为。八五”项 目，开展实用化和其他功能的 

开发。 

北大牵头研制的JB／WS集成化软件工程 

支持环境中的微机软件工具包J}3／386，具有 

如C程序蜘试工具CPTT等众多的测试工具。 

清华大学计算机系1989年研 制 的COB— 

OL测试工具系统COSTE，利用弱变异等方法 

支持COBOL程序的测试。 

兰、软件测试的发展趋势 

随着对软件开发要求的日益提高，传统 

的非形式化的软件测试技术已面临着挑战。 

传统的软件开发不能精确地表达软件开发的 

思想与功能，数学化、逻辑化或图形的高级 

抽象实现均较困难，其测试也是依赖于后端 

测试的。因此，传统软件工程尽管采用了阶 

段评审与测试手段，但依然不能显著提高软 

件质量。要使软件工程活动更加 自动化，必 

须执行前端测试的原则，从需求规格说明设 

计一开始就实现形式化，以使验 证 和 确 认 

(V＆V)方法渗入到软件开发的各／卜环节 

从而提高软件开发效率，保证软件产 - 的质 

量。形式化方法『H代数语义、捐称语义或搀 

作语义形式化地定义软件功能及操作，实现 

Ill需求规格说明到设计继而到编码的转换， 

并可证明转换是正确 的。不仅是程序而且程 

序设计及软件工程活动本身也应作为形式化 

的对象。事实上，除了软件设计与编码外， 

已经在其弛软件开发 中大量使用了形式化技 

术。例如CASE／2具DFDM，可支持用户交互 

地画出有关问题的DFD图，并可 自动检查数 

据流向、数据词典的数据，检查数据与说明 

是否匹配等}项 目管理中项 目的建立维护， 

术语的增，删，数据库管理等都使用了形式 

化方法。特跗地，由于机器行为与程序语义 

之间的等价性，故可用程序语义韵抽象，产 

生不受特定机器的细节影响的形式化通用方 

法。故我们可根据语 ~CASET具去捡 ‘查 

规格说明与设计，由控制逻辑表达式的语义 

去模拟系统的举止，并进行证实等等。 

特别要指出的是，形式化方法的所有构 

成技术与工具都是形式化的，并且这些方法 

与技术的使用均可被形式化地证明。 

目前用于软件开发的形式化方法有VDM 

方法，z方法和Pctri网等。VDMg~法规范具 

有对对象的语法域抽象，对象含义的 语义域 

抽象，以及将语法对象映射到语义对象的操 

作抽象，即阐明函数}z方法以集台论 为 基 

础。 由公理表示对象的关系的图解是其主要 

特点。z方法通过定义图解及对其进行 不 同 

组合的方式建立大型的规格说明’ 哪 阿则 

是一种快速原型方法。例如用VDM或z方法 

为模块中的每一项 目准备规格说明，然后按 

照规格说明写出程序代码，再根据输八断言 

和定理证明编码的正确性。形式亿方法具有 

以下性质； 

· 良好的语义定义功能。 

· 先进的 过程描述，如何用启发式或清 

单的形式表达过程。 

(转g66页) 
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的选择，评价方法来进行选择评价，另一方面则通 

过method域中的联想方法对可移动、可转动寺功 

能特征进行联想，获取更深一层的设计约束和相关 

知识 重复上述过程，直到原型空间咿所有睁节点均 

为基本型为止，这时系统中以设计语境的形式特出 

了设计结果的一个完整的原型描述。再调用原型落 

实操作，得到最后的设计结果输出给用户，同时将 

新的实例加几原型知识库中的 椅子 躁型中 (这步 

操作由学习器完成)。 

五、结 束 语 

从人工智能角匪看，设计也是一类特殊的问题 

求解。目前在人工智能领域申，比较有代表性的问 

题求解策硌有两种一 基于模型的推 理 (Modei— 

Ba∞d Rga$olling，筒／~gMBR)和基于事 例 的推理 

(CasQ—Bag0c Reasoning，简称CBR)。MBR使用由 

问题领域知识所构作的模型来进行推理，每一次求 

解都根据这个统一的模型从头做起，以前 求解经 

验不能为当前问题的求解所利用，因此适宜于解决 

新问题。cBR贝Ⅱ基于以前的经验——事例，事例申包 

含有问题说明，解决方案等信息，在进行问题求解 

时，首先找出跟当前同鞭相关的事例，然后调整事 

倒中的解决方案，使得它们能解决当前的 问题 口 ， 

因而适于求解一些频繁遇到的相似问题。然而，对 

于复杂的新问题，尤其是设计问题，MBR和CBR 

都无能为力，这是因为MBR随着问题复杂性 的增 

加而变得不可控制，而CBR~U因为事例的检索开销 

耜方案调整的开销十分巨大，也是显得十分低效。 

原型中既包含有以前的设计经验——设计要素和设 

{}实例，又限定了设计横式。在进行基于愿墅舳推 

理时，一方面，原型限定的设计模式降低了设计同题 

的复杂洼， 另一方面又可根据原型中的设计要素和 

设计实例来利用以前坊没计经验 可以说，基于愿 

型的推理综合了MBR和CBR的优点。 

在实际生活中，设计思维方式是多种多样的， 

A们对客观世界的看涪也是多种多样的。即使对同 

一 设计要习；=’不同设计师的设计结果也各不相同。 

因此，不存在一个标准的设计思维过程。但是，设 

计思维过程与设计风格是紧密相关的。具有 一种 

设计风格的设计师对特定领域中的 设计世界 陶看 

法是基本一致 他们的设计思维方式也大体相剥 
0 ”

。 而 设 计原型是对专业没计领域内种种设计要 

素的分类概括，原型中崤联想、选择，评价方法所 

构成韵设计推理机制描述了一类设计思维方式。因 

此，厦型可以往好地模 拓般 计风格 。 

从知识工程角度来说，原型集知识表示殛处理 

为一体，在结构形式上表现为一种面向对象的知识 

表示模式。随着面向对象技术的发展，常规性设计 

可望通过这样的系统实现完全自动化。而且，现有 

的AI技术如搜索、匹配、回溯、继荜等可得至 充分 

曲应用。尽管在原型推理方浯中隐古着联想，类比 

等正在探索之中的方法，但原型的引八明显地弥补 

了一直存在于常规性设计与创造性设 计 之 间的 

层。我们相信，随着对形象思维研究的 深八0 

在不久的将来一定能设计出一个真正具有创造性行 

为的IcA亡噪 统。 (参考文献共25篇略) 
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·利用V＆V技术可对规格 说 明、概 要 

设计及编码等正确性进行测试。 

· 丰富的形式化支持工具。 

形式化方法的使用对软件测试的 自动化 

产生了直接的根本性影响。采用形式化方法， 

将使测试工具有如下特点t 

· 测试用例自动生成，这一软件测试申 

最为重要的问题可望由形式化的方法的应用 

得以实现。 

- 软件测试活动的自动化管理，包括测 

试定义，结果信息显示，测试库管理和回归 
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测试的控制等。 

· 测试过程自动化。如测试用例的选择， 

期望结果与实际结果的比较等。 

软件测试尚待解决的问题是：如何寻找 

县有强语义的形式化方法?如何在软件开发 

的前端应用形式化方法与技术?开发何种支 

持形式化的测试工具?形式化方法是否支持 

原有的特定方法及语义?如何寻找既形式化 

又易于理解的'测试工具?解决了这些问题， 

软件测试才有希望达到可行性、经济性、蚀 

壮性及灵活性的目标。(参考文献共12篇略) 
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