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面向对象软件测试的关键问题及对策 
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Abstract Altkough sonle popular methods for obiect—oriented software deve Lopn~nt have been exten— 

sively used．theories and practice nf OOT are not nl~tore Methods for stn】c ufa1 testing have many 

suitabi[ity problems ia dealing with complexity of software and is sues resulted from obiect oriented 

methods+Based up 】n the study in E1]，the paper discusses soitl~key issues o1 OOT and relevant solu— 

tions Then．it provides a technical framework for OOT which includes technique aspects and process 

aspects of OOT to support Life cycle nf OOT 
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1 引言 

目前 面向对象软件开发方法占主导 地位 ．但是． 

面向对象软件测试的研究却远远滞后于软件工程实践 

的需要 软件规模 和复杂程度不断增打Ⅱ．应用软件丑其 

运行环境 ，如操作系统 ．异构平台、分布计算环境等方 

面．已经大大地复 杂了，传统的结构化软件测试技术受 

到了前所未有的挑战 

尽管如此 ．结构化测试方法 的许多思想依然是可 

用的 但是需要克服其局限性，其主要表现在 (1)通常 

只关注一些 局部或某个层次的问题．并作 了过分的简 

化；(2)很少考虑 被测对 象的可控制性和可观察性 问 

题 

Binder和 Barlay等研 究 了面 向对 象特 征 ，如封 

装、多态和动态绑定、继承等 认为这些特 征的 引入增 

加了测试的复杂性 另一些研究则考察如何利用继 

承进行子类的测试 Fielder 为在父类充分测试的基 

础上 被子类继承的方法只需最小测试n] Harrold则 

主张 在测试于类时．只需对被继承的属性 和新的属性 

之间的交互进行测试’ 但是 ．并没有培出关于最小测 

试范围、交互的判 定标准和相应规则。 

从软件工程的角度，对于软件测试 需要一组相关 

的技术、从单元级 、集成级和系统级的软件测试周期内 

研究这些技术、它们 的适 用性 以及它们之 间的 作问 

题 但很多研究忽略 丁这些 ．从而难以满足牟盘件工程实 

践的实用性需求。 

2 测 试层次 

软件层孜 测试基于测试复杂性分解的思想，是软 

件测试的 一种基本模式 ．即从最小部件(单元 )的测试 

开始 逐步组 合，直至完成整个系统的测试 ．这样就构 

成了测试的层次 传统 的层孜测试基于功能模块的层 

次结构 ；在面向对象软件测试 中 继承和组装关系刻画 

类之间内在的层孜 ，它们既是 构造系统结构的基础 ．也 

是构造测试层 次的基础 Seigel描述 了从类、基础部 

件、系统 部件到 应用 系统 的面 向对 象软 件的层 次测 

试Ⅲ，测试集成 的进程是一个基于可靠的部件组装系 

统的 过程 

一 个类簇 由一组相关的类、类树或(和)类簇组成。 

类的继承关系、组装关系 以及类 攘包含关系等可 以自 

然地构造相应的层 次结构 ，它们的语义决定 了自然的 

测试次序 ．从而生成相应的测 试层次结构0】。这里 ，自 

上而下 、自下而 t和两者结合 的删试都可用 一个被测 

单元或部件可 以是一个娄，一r组类或者一个程序框架， 

在其中可 以包含未经测 试并且本级 测试不准备1捌试的 

娄或一些测试桩类 

某些类之问的高耦台性要求对某些类树或类簇作 

为最小单元进行测试 对于类树 ，通过底层类的实例进 

疑玉良 博士 ，主要研究领域 为软件工程和软件测试 王立福 教授 ，主要研究领域为软件工程 吕慧颗 讲师 主要研究领域 

为软件工程和软件测试 ． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


行测试 但于类可能重置父类中的方法 ．那么父娄中对 

应的方法就不能被测试到 ，这对需要对娄树进行分割 

如果对某个娄簇进行测试 时 其中某些粪无法测试到 

账需要分割该类簇。 

许 多对 象的菜些行 为可能 只在特 定的环境 中表 

现，那么对它们的测试不能离开该环境 由亍可控制性 

和可现察性 约原因 ．即使某 些类或娄簇进 行 ，单元测 

试，但它 们依赖于环境 约部 分很难独立于特定 环境而 

被测试 某些娄无法进行独立的 单元测试 ，只能在某个 

集成测试层次上进行测试 甚至可能到系统测试 时 

可能进行测试 ．如具有 图形 界面的面向对 象软 件中的 

界面类。。] 

所以 在确定测试层次结构 “后 ，并不是每一十结 

点都需要实施 独立的测试．因为对类或类簇进 行包装 

以产生可执行测试代码面常会付出相当大的代价。选 

择测试层次的因素主要包括组织 内部标准相关的西素 

(如测试代价 )和软件特性相关的因素(如软件结构复 

杂性、可控制性和可现察性 、对象交互的方式等 )。 

5 测试模型及测试建立 

被测对象 的模型是建互和执 行测试 的基础 ，模型 

中包含了需要测试什么和如何建立测试的信息。在面 

向对象软件开 发过程 中，大都在分析设计文档 中给 出 

了 目标系统的模型 而且是从 多十角度给 出模型 ，有静 

态模型 ，也有动态模型 。现有的开发建模方法 旨在建立 

目标系统的模型表示 ，使得程序编写人员能理解系统 

正确实现其功能 测试的关键问题是如何发现故障和 

提高发 现故障 的能 力，但是这些模型并不提供便于建 

立测试的规则 。它们不包括测试用例的形式和如何建 

立测试的知识 ，有时会有一些 但不 完整。所以 ，需要对 

这些模型进行转换 ，才能用于测试 。在实际的软件开发 

过程 中，所给出的模型 叉常常是不完备的 所以测试所 

用的模型又常常需要增补 些信息 。 

5．1 选取建模范围 

从可测试性角度考虑 在被测部件中 ．井非所有的 

对 象是对等的 ，在建立 测试时所选取的 建模 的侧 面和 

采用的建模方法也不同。所以 ，需要关往不同类型的对 

象所具 有的不同特征，以决定测试建模的范围 测试建 

模的范 厨主要依据 以下几方面来确定 ： 
· 不 同特性对象的划分； 

· 不同的测试特征； 
· 不同测试特征的抽象级别 

图 i表示一十通用的测试支持系统结构。在被测 

部件中 ，从测试 角度来看 ，存在两类对 象：边界对象和 

内部对象(非边界对象) 

(i)边界对皋fB对象) 测试驱动器与被测部件 ， 
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目标系统运行 境与艘测部件的边界 卜存 在 娄对 

象．称为边界对象．可以是用户界面对象，也可以是程 

序内部对象(如 般的 C¨ 对象)．典型的是界面类对 

象 边界对 象具 有妇下特征 ： 
· 对蒙对于删试驱动器是可识别或定位的 ， 

· 在测 试执 行过程中，宴铡数量有限。首先 有数 

量有 限才可能识别和定 位 其次在测 试执行过程中所 

消耗的存储资源 较少 ． 避免非期望约环境例外， 

· 对象是消息可达的 

· 对象通常 有较好约可控制和可观察特性。 

图 1 测试支持系统结构 

(2)内部呻象(P对 象)，对于 内部对象 有时 可以 

有一些观察特性 ，有时可能无法观察 ，通常不能或 不能 

直接地定位 ，所以也就无法直接地控制 

在确定了边 界对象和 内部对象后 ，需要有不 同建 

模方法的支持。 

5．2 决定建模类型及方法 

为了检查不 同娄型的错误 ，面 向对象软件测试不 

依赖于单一模型 因而需要从不同的侧面建模被测对 

象 。总的来说 ，模型可 分 为(功能)行为模型和结 构模 

型两大类 ，根据不同的软件类型和可测试性 目标 ，可 以 

采用不同的方法进行测试建模 。 
一 般地说，面向对象软件比结构化软件更加强调 

被测对象的行为。从类到类簇，从类簇到整十摹统，可 

用相似的观点看待它们 ：都是一十相对独立的系统 ， 

通过内部交互 和系统边界的交互而提供外部所需要的 

功能 ，从而为单元测试、集成测试和系统测试提供一致 

的行为视角 在 单元测试中，测试对象是一十程序单 

元 ．包括一组程序对象类 在对程序单元测试时 ，需要 

建立测试 能力，使该程序单元具有明确可识别的测试 

接 口。在集成测试中，测试对象由一组 已经经过测试的 
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程序单元和 些未终测试的程序 单元构成 ，包括 一组 

程序对象类，集成视图关心不同的程序单元之问的交 

互测试 ． 应的删试覆盖标准与 单元测试不同。在系统 

(或确认 删试中．测试对象是 整个应用系统 ，包括相应 

的运行环境组成一个整体 ． 

对于不同的测试级别．有不同的测 菌目标 相应洲 

试建模的范围和建模的方 法需要考虑这些 目标． 、须 

考虑运行平台对于测试的芰持程度 

5 5 建立附加的可测试特性 

根据测试模型生成的测试用例覆 盖需要测试的牟盘 

件特征 ．测试用例的执行首先要求被1则对象具有用倒 

所规定的可控制性和可观 察性 ．它们是可测试性的两 

个关键刻面 ]。如果不能控制输入 ，就不可能确认由什 

么导致了输出；如果不能观察被删对象的状态或输出 ． 

就不可能确认一个输入是如何被处理的 被测对象与 

测试系统 之间的关系是造成可控制性和可现察性问题 

的关键因素之一 ，因为测试系统可能难于控制被测对 

象．被测对象的中间输 出可能难于观察，图形接 口可能 

降低镀测对象 的可控制性 和可观察性 ，存取和跟踪输 

入输出在复杂的运行环境中存在很多困难 等等。 

在面向对象程序中建立控制和观察机制可能的几 

个方法是 ： 

· 在被测试的类中建立特定的方法 ．如 ：初始化方 

法 、输出方法等； 

· 生成被测试类的子 类 并在于类中建立特定 的 

方法 ，以避免直接改变被测试类 ； 
。 对于被测试的对象，利用其 自身方法的组合，通 

过外部的消息发送和 输出检查达 到控制和现察 的 目 

的C 。 

在测试时 需要使对象达到特定状态 的机制 ，通常 

可 采用如下两种建径： 

· 在对象 内部 建立状态建立／复位机制 ．但这种 

方法存在局限性 ，因为 一个对象的状态可能与其它对 

象有很多联 系 建立 这种机制的代价可能超过它带来 

的好处 ，所以，即使在类测试中也不是普遍适用的，在 

类簇测试中则基本不适用 
· 从对象 实例化开始 由测试系统保证在被测对 

象的外部直接 或间接提供触发消息 使对 象达到特定 

的状态。这一途径可以保证对象内部状态及整个被测 

部件的一致性和完整性。 

4 测试评价标准 

从测试模型可以导出测试评价的标准 对于面向 

对象软件 ，需要根据软件项 目质量标准的总体策略 从 

单元测试、集成测试 和系统测试的不同层次上综合地 

建立完整和适用的测试评价标准 

4 1 影响测试评价的基本考虑 

测试评价标准试图达到对于特定测试特征的规定 

的覆盖级别 ，在面向对象软件测试中，针对对 象的封装 

特性 ，宜采 功 能技术 ，但 对结果检 查，如检查对象 

的状态，识别删试执行过程中的某 一个对象．观察某些 

执行序列 ，需要直接或间接采用结构技术。所 ，结构 

测斌技术和功能测试技术通常被综合使用 

在结构化程序删试 中，结构覆盖标准(分支娄和数 

据流类)是 比较成熟的标准 但是 ．在面向对象程序中 ， 

结摘覆盖标准需要考虑对象边界 。子娄化、多志性、对 

象聚合和 包吝特性、不同娄型的对象之问的交 互协作 

特性等也都是重要的因索 。 

其中 ，在考虑结构覆盖时如 何看待测试路径是决 

定一个测试覆盖标准的基础 。测试用例对应一条测试 

路径 如何从路 径的角度看待面向对象软 件的测试 用 

例 ，可以采用两种策略 一种是破 封装策略 ，另一种是 

分级策略 。破封装策略忽 略对象边界 把消息视为跨越 

对象边界的“调用” 其缺点是 ： 

· 需要静志地 确定接收消息的对象所属的类 以 

决定其引用的方法 ， 

· 由于对象系统不是按功能分解的 从功能角度 

看待对象系统的测试路径时 ，其长度相对较长 组台问 

题 比过程式软件更 复杂 。 
· 降低测试可 复用性 。 

由此可见 ，破封装策略对 于面向对象软件测试不 

是一种好 的策略。分级策略则基于面向对象的封装特 

征 在对象之间 对 象通过消息进行交互，在对象 内部 

各方法强过相互调用交互。在测试角度，把消息和调用 

明确区分 消息表达对象之间的交互 _调用列体现对象 

内部的交互 ，这样可 部分地避免上述问题 t并且使技 

术复杂性得到分解 

4 2 三娄覆盖 

以下 三方面的覆 盖是 需要的 ，它们组成了对于面 

向对象软 件测试的覆盖的三个维。 

· 结 柯覆盖 可以包括从程序的代码到分析模型 

中的结构模型，但主要是 程序代码级结构模型。对于面 

向对象程序的结构覆盖 ．尽管传统的语句和分支覆盖 

等依然有用，但对于传统的数据流方法进行扩展则更 

具有潜力“ ．结构覆盖在单元级、集成级所采用的策略 

有 比较大 的区别 ，但通常不在系统测试级别上运用． 

· 功 栳覆盖 考虑一 个被铡部件的功能 ，即从被 

测部件的输入输出侧面．依据辘入域与辘 出域的数据 

关联 ，检查被测部件 的功能是否符合规范。功能覆盖可 

以用在单 元级、集成级和系统浸I试级 

教 据矗盖 经常被混同于功能覆盖。事实上 t数 

据覆盖关注数据域的特征 ，在实际实臆时，经常会考虑 
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输入域与输出域的数据关联 ，适时它与功能覆盖类似． 

但在测试数据选择时其目耘．依然有区别 可以考虑被 

测部件的输入输出接 L_的数据域 ，也可 考虑对象内 

部的属性值 

在建立这三娄覆盖标准时，需要考虑单元级 、集成 

级、系统缎覆盖之间的 一致性和回归测醋的覆 盖策略 。 

需要在不同的测试级别 上研究不同覆盖类型的综合运 

用 的方 法 

5 测试层次与过程 

根据测试层次结构确定祁应的测试活动 ，并生成 

相应的层次 如图 2所示 ． 十圆角的矩形框表 示一次 

测试活动，框 中的名字是活动 轺，一十活动可以是单元 

测试 、集成测试或系统测试 带箭头的实线表示 活动之 

间的层次关系，框 的嵌套关系正好对应测试层次关系。 

带箭头的虚线表示在实际测试中存 在回归测试。 

图 2 面向对象软件的测试层次 

我们可以把这些测试活动安排 在整个项 目的测试 

过程之中 J 测试过程包括 了所有的测试 实施活动 (上 

下文清楚时简 稚测试活动 )，以及 一些相关活动(如测 

试实施设计、测试实施建模 、组织执行测试 实旌 等) 在 

测试过程中、布同的测试在一定条件下可 以并行实旌 ． 

它们之间通过特定的约束进行同步 ，约束主要包括角 

色约束 设备约束、费用约束 时间约 束 信 息约束 代 

码约束和根据约束等 。其 中 代码之 间的约束是一种重 

要的约束．因为在并行实施的大型软件项目开发过程 

中，不同的软部件之间不可避免地存 在某些子项 目的 

拖延 ，一些公共部件的开发和{剜试可能逾 斯，对已经测 

试完的部件．可能在其后的集成测试或系统蝌试中．叉 

发现了独立测试时没有发现的故 障，从而需要 恪改并 

且进行回归澍试 

每一个测试活动包括两个时间段 Tt和 Tt T 用 
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于进行预定的测试 (单元级 、集成级 和系统级)，Tz则 

用于回归测试。T．的启动时间被延期的主要囡索 包括 

编码的延期及前级测试的延期 ；T 被延长的主要 因素 

是测试时资源要求不满足 ．从而导致 T：的启动时间被 

延期 ；T 被延长的 主要 索包括刚归测 醋和资源 的限 

制 。其中，回归测试持 一十测试活动带来了关键的不确 

定因素 在图 2中 ，这种不确定被封装 。当某一级话动 

发现软件故障，并负责定位故障单元 ，然后从相应 单元 

测试开始 ，并选择 一些级别进行 回归测试 这样 r相应 

的影响封装在本缎 ．以控制对下一级的影响 

6 技术框架 

综上 ，面 向对象软件 测试需要考虑多方面的技术 

内容，这里给出一十支持面向对象软件测试的框架，考 

虑完成整个项目测试 的主要方面 ，规定一组适用的，协 

调的技术及原则，技术之间应该满足的基本关系 或约 

束，包括过程和技术两方面的内容 ，是对多种技术 的有 

机组织 在这里 ，技术和过程并非截然地加 以区分 t在 

考虑过程方面时 ，主要涉及活动 的划分 和组织 ，进度 、 

资棵和人 力工具等如何配置 、其 中会运用相应的技术 ， 

通过这十框架，对于面向对象软件支持从单元 、集成到 

系统诸测试的整十周期 。 

图 3 框 架包含的技术及过程方面 

如图 3所示 ，软件测试需要考虑 的关键 因素 ，从其 

采用技术和与被件开发的关系来看，大致可以分为两 

十方面的内容 ： 

· 在技术方面 ，根据工程质量 目标和产 品的特性 、 

建立合适的测试模型，并根据模型生成合适的测戗评 

价标准和 一十适用的用倒集 ；测试建立还包括测 {lE环 

境的建立 ，测试驱动器的生成等 ，然 后进行测试实施t 

并旌用相应的软件标准。 
· 在过程方面，通过对测试评价的结果进行综合 

分析 、考虑相关 因素 ．如进度 、目标可达程度、市场 ．风 

险等等 ．决 定修改有错软件的策略和进行 回归测 试的 

策略，相应地改进软件过程． 

我们可以从 以下几个方面说 明恢 框架 
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· 过程 指软辟删趟活动的组织 实施方面 ．眦丑 

测试恬动与软什过程的萁 兰活司z 约叟互 ，对应于 

系统备组成部件的结掏 ，删试活动住 单元、集成和系统 

测 的依赖关系组成一个崖次结构 ．这在面向对蒙软 

件测试和结构化测试是相 fll的 由于面向对象软『_牛开 

发适应于增量和选代的过程 ．软件测试的可复用性 、测 

试过程对于整个软件过稃演化的适应性 、测斌过程的 

目标一致悱和有效性 i常 重要 

考虑测试恬动与软 过程的其它活动之间奇勺交互 

时 ，回归铡试 的策略和软件测试结果的分析模型是关 

键的因素。软件质量保证的资源使用的类型也影响这 

两种因素 ．决定了两类测试过程 其中 ，可靠性驱动的 

过程要求通过软件测试使被删软什达到可靠性 目标 ， 

时间和费用增加纠测试上直至达到可靠性 目标，具有 

较高可测试性的系统则可以降低增加到测试 上的时间 

和费用 资源有限过程把测试看作 种在可允许的资 

源范围内尽可能地 消除软件错误的过程 ．具有较高可 

测试性 的系统可 在预算范围内进行曼有效的测试 ． 

使得被测软件达到更高的可靠性指标 

·剥试槿型 模型及其可用性在测试分析和测试 

用例设计中是一个关键因素 它涉及从关于所需系统 

能力的 自然语言语句到详细的形式规范 ，期望结果描 

述的清晰性．需求的客观性、可达性 、可量化性 ．规范的 

完全性 ．表示的可跟踪性 ． 个软件部件是否实现丁其 

规范，规范是吾实现 其需求等等 
一

个面向对象程序实现特征决定可观察性和可控 

制性．包括结构 、故障敏感性 、外部接 口、决定性 例外 

处理 ，特殊性能等 等 内部测敲机制提供了清晰的测试 

和应用功能约分离 ．系统地给娄加入设置／重置、报告、 

断言 ，咀使测试接 口标准化和系统化 ．从而使附加的开 

发代价最小。 

· 评价标堆 它根据测试模型产生 整个测试项 

目中可能使用多种不 同娄型的模型，需要 研究这些模 

型之间的关系，以生成一个从单元删试 ，集成测试和系 

统测试的一致的测试评价标 准 

· 运行环境 其特性对 于测试建立是一个重要匿 

素 它决定了在被测系统中哪些对象对于测试是可 

控制的 ，哪些对象是可 见的 ．其检查的被果是否可以表 

示运行用例的正确性 运行环境是否支持测试接 口的 

标准化和系统化等等 

’剥试 工县 测试支持环境是 有效测试所 需要 

的，包括多种类型的工具集以支持不同的测试技术和 

过程方面。舍造和可用的测试集(用捌和相关信息)，包 

括 用例集及其是否具有复用和可验证特性 ．相美 的文 

档(测试计划，测试设计，测试用捌．测试过程，测试结 

果 ，测试执行 日志 ，测试事件报告 ，测试总结等 ，需要 

测试工具的有力支持 。 

7 结论和进一步的研究 

在软什工程领域 ．面向对象软件测 随是一个重要 

的研究方向。本文在[1]的基础 ，在面向对象软件 完 

格删试周期中，研究面向对象软件测 随的几个关键 问 

题 ，并组织在一个技术框架 ．讨论面向对象软件测试 的 

技术和过程问题 ， 为面向对象软件测试完整解决方 

案提供 _个基础 

软件测试依据测 试模型和特定的、被认为是好的、 

适 用的测试评价标准 (实际是覆盖标准 )，运 用于测试 

过程之中 特别需要研究的是在整个项目的测试过程 

中．在某些测试的级别上 ，典型的是在系统级测试和以 

后的性能测 试、安垒测试、适用性测试 、用户测试等．需 

要研究 一些用 于对 测试结果进行综合分析 的数 学模 

型 ．由此判定 一个软件是否可以投放。 

面向对象软件测试的问题是由于软件复杂性问题 

而引起的 ，客观存在的复杂性很难通过技术手段降低 ， 

新的开 发技术并不能解决 软件质量问题 ，软件测试技 

术受到 软件 固有的特性和 开发技术的制约 ．宴际上是 

软件测 试技 术与 目前软件 复杂 的计算模式的不 匹配 

由此 ．软件可测试性可以看作是开发技 术与测试技术 

之问的桥罂．系统地研究软件可测试性成为解决 目前 

测试技术存在问题 的关键途 径之一 DFT(为测试而设 

计 )‘ 是 一_个与开 发过程一致 以使软件测试在可靠性 

驱动或资源有限过程 中是最为有 效的技术 ，其基本动 

机是考虑通过在开发过程中 和软件本身提供可测试 

性 ．一方面可以降低测试技术难 度从而可以降低 测试 

本身的代价 另一方面 ，开发过 程为之付 出较小 的代 

竹 ．使最终的代价最小。 
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