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q 基于方法序列规范的测试用例生成 
Test Case Guneratiot：from Method Sequence Specification 
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Abstract In the O0 paradigm ，it is necessa ry and important to test all the method interactions within a 

class But it is expensive to test a【】possible method sequence combinations The M tSS of a class speci 

ties the cam 【ord r L13．which the meth0ds can he m ，oked{or th correct behavior 0f Lnsta of tlxe 

class．In this paper．a test cas generation method using M tSS is proposed To gene rate less number。 

test cases that are effective In identifying ri]o8t n』the bugs in a pr,~grams，partition based st rategy for 

test case generation is presented and$on／~partition criteria is discussed as welt Besides，how to gener 

ate negative test cases from M iSS is described f0r checking robustness of classes 

Keywords Test cas generation，S tw e testing，Rnbustness testing，on systems 

1 引言 

面向对象软件测试技术的研究是最近几年才引起 

重视的 一十新顿域 OO程序 由于引^丁封装、继承、 

多态等概念和机制，在程序的组织结构和运行机制上 

与传统的程序有很大差别 因而也对软件测试技术提 

出了新要求 ， 

无论是传统程序还是 on程序，测试活动通常分4 

个步骤进行：(1)确定测试准则 ；(2)基于铡试准则构造 

测试用例 ；(3)执行测试用倒 ；(4)分析判断测试结果 

生成测试用倒 在整个测试活动位于第二个环节，测试 

的有效性直接依赖于测试用例的质量，而如何构造测 

试用例取决于第一步选择 的测试准则。据近 几年的文 

献来看 ．关 于 on软件测试的研究虽然 已经取得了一 

些研究成果 ，但无论是测试理论还是测试技术都远远 

不能满足 on软件开发宴践的需要。 
一 般认为，以单干类为粒度的测试构成 on 软件 

的单元测试。测试一个类时，既要测 试类中的单千方 

法 ，又要测试方法之问的各种可能的交互 on范型强 

调的可重用性对测试工作提 出了更高的要求 一个具 

备可重用性的类是指该类在各种 应用程序的不同上下 

文中都能正确工作 一十可重用的类通常提供很多个 

方 法以支持行为的多样性 ，而且不同应用程序使用该 

类的方式也不尽相同 因此，一十类只有通过了以各种 

使用方式对它的测试时 ，才能保证渡类是可重用的。 

文[1]提出了一种新的称为方法序列规范(MISS． 

Method Sequence Specitfication)的规格说 明方 法 我 

们发现 ，MtSS能直接支持测试用倒的生成 一个类的 

MtSS序列规范明确地说明了对一个类各种可能的使 

用方式，因此 ，从 MtSS生成的序列也就能每作为检验 

粪中方法能否正确交互的测试用倒。 

本文先舟绍文[1]中提 出的 MtSS的有关概念，接 

着说 明如何从 MtSS推导生成测试用例。为了从敏量 

极大的可用测试用倒 中选取能发现程序中错误的有技 

测试用例，本文重点讨论 了基于捌分的测试用例生成 

策略 ，给出了3种有效的蜘分准则 。同时，我们讨论了如 

何从 MtSS生成用于测试对象健壮性的测试用例，苷 

给出了几种简单易用的方法。 

2 方法序列规范 

向一个对象发送某十消息将引起该对象执行它所 

支持的相应方法 方法的执行结果将取决于对象当前 

所处的状态，而对象 的状态依j煎于对象 自创建 以来 已 

经执行过的方法及其被调用的孜序 ，亦即取决于对象 

所接收到的消息序列 因此 调用对象的方法必须遵循 
一 定的顺序 只有当对象的方 法以一个合理 的顺序被 

调用时 ，对象行为的正确性才有保证 

出于上述考虑 ，文[1]提出了针对 on 软件开发的 
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一 种新的 规格说 明方法 ：方法序 列规范 MtSS=MtSS 

是对现有的各种 O0规格说明方法的 种补充 ，能与 

当前主流的分析设计方法结台起来使用 下面我们介 

绍什么是方法序列规范 ，对原文中的不严格之处给子 

了纠正 

当提到一个 MtSS时 ，总是对于一个类而言的．它 

刻画的是同一个类的方法之间的因果关系 该关系建 

立在方法 之同语 义依赖的基础之上 ：Mtss本 质上可 

以看成是一种约束规 则，它规定依照怎样 的顺序调用 

类中的方法才是舍法 的，亦即怎样的消息序列才是该 

类对象允许接收的合法消息序列。 

定义1 给定一个类 C，用 Methods(c)表示该娄 

所支持的所有公用方法组成的集合 由Methods(c)中 

的元素构成 的有穷序列(m。·m ⋯-·m )称为该类的一 

个方法序列 ，其中 m．∈Methods(C) 

定义2 给定一 个粪 C，定义该类的方法之 间因果 

关 系的规范髂为方法序列规范(MtSS) 记为 SeqSpec 

(c) 有时也用 MtSSc表示类 C的 MtSS 
一

个类的 MtSS用如下形式的一组产生式定义 

I】一 r_ lz— r2 ⋯ l r—r 

这里 的每个 l 是一个相互 区别的标号 ，相当于形式文 

法 中的非终结符。每个 rj是一个定义在 Methods(c) 

U{l I，⋯+l }上的正规表达式 ： 

正规表达式中使用二元运算符 -’或 ‘j’把方法分 

隔开 若有(m1·m2)坝0表明方法 ml和m2之间有前后 

顺序关系，就 MtSS来讲 ．也就是说方法 ml必须在调 

用 m2之前被调用 。若有 (ml jm2)，则表示 ml和 rn2有 

井列关系，即任选 ml、m2两者之一执行 ，但不允许同 

时调 用两者。运算符 j’称为 ‘异或’运算符。正规表达 

式中的一元算符 ‘*’用于表示与之关联的方法或方法 

组的零个或多个重复 出现，用 ‘+’表示1个或多于 1个 

的重复 出现 。在不致混淆时，括号可 以省去 ．但舰 定算 

符的优先顺序为：先 ‘* ，次 ‘· ，最后 ‘j’。 

设有 一个表示银行帐户的粪 Ac∞unt，诙类的接 

口方法组成的集合为∑={createtopen，setupAccnt， 
deposk，withdraw，balance，creditLimit accntSumma— 

ry，close delete}+其 中的 create和 lete代表 构连 函 

数和析构函数 ，其它方法的功能可从方法名看出。Ac— 

count类的 MtSS如下所示 ： 

SeqSpec~ create‘AccountM ethods·delete 

AccoumMethod~一 open-setupAccnt-deposit·Transactions· 
withdraw-closeclo 

Transactions一 (deposit l wtthdraw l balance l acetttSumm．-~y 1 
credit“ rMt) 

对于 MtSS中出现在箭头左边的正规定义标号 藐 

们 甩斜 体字 表 示 ．如 AccountMethods create是 Ac— 

count类的构造 函数 在执行了 create方法之后需要执 

行 open和 setupAccnt()方法。随后 Account类的对象 

就可以任意多次地执行 deposit或 withdraw方法 ，直 

到最后执 行 close和 delete方法 

定望 一个娄的 SeqSpec(c)推导产生的所有序 

列S组成的集合称为合法序列集，记为 SafeSeq(C)。 

由SeqSpec(C)定义可知 ，若 S∈SaieSeq(c)，则 S． 

是 c类的对象能接受的一个合法消息序列 。 

需要指 出的是 ，MtSS只是关于 一个类 的完整设 

计规范 的一部 分，MtSS是一种 对常用 OO 规格说明 

方法的辛卜充：借助于源代码静志分析工具 ，MtSS能 帮 

助验证规范与宴现 的一致性。而且 MtSS也便于进行 

子类和父类 MtSS之问的一致性检查。 

5 从 MtSS生成测试用例 

我们发现 +上面舟绍的 MtSS能直接支持测试 用 

例的生成 。一个类 的 MtSS序列规范明确说明 了对饿 

类的各种可能的使用方式 因此 MtSS能够作 为测试 

用例 生成的依据 ，从 MtSS生成的一十序列可 用米检 

验类 中方法能否正确交互 

MtSS中使用的算符 ’*’ ‘+’和 ‘{’使生成的序 

到数大太增加 例如 ，对于彤如 (m im21．．·Im )‘的表 

达式，它能推导出的长度为 k的序 列将会有 ix 个 理 

想 情况 下，为 了进行 全 面的 测试 ，应 该使 用所 有 从 

MtSS生成方法序列 ，但 由此造成的工作量过 大，需要 

的时问过长．因而是不现实的，这就要求我们从数量极 

大的可用测试用例 中挑选少量的测试用例 ，使得采用 

这些测试 用倒能高效率地把 隐藏的错误暴露出来。 
一 种简单可用的策略是随机地生成一些方法序列 

用于测试 但 因为随机生成的测试序列不考虑方法的 

语义 数据流等重要信息．因此通常认为随机生成的剖 

试用倒查错能力较差。 

本文给出一种基于划分的从 MtSS生成测试 用例 

的策略 ，重点讨论了3种划分准则。采用这几种划分准 

则能有针对性地生成方法序列 ，因而有助于提高测试 

的效率。 

传统 的划分测试的基本思想是先把测试空间分成 
一 个个子集，然后从每个子集 中选取测试用例所需 的 

输人数据 ．其 目的是减少测试用倒的数量。划分测试的 

有救性取决于需求分析阶段对同题域的准确理解和 良 

好的捌分准则 。 

本文提出的基于划分 的生成策略是指，通过把 一 

个类所 支持的方法集按 照某种分类准则分成多个 子 

集 ，以减少从 MtSS生成的方法序列的数量 。这些子集 

组成的集合称为一个划分(partition)。当从 MtSS推导 
一 个方法序列时，对于 MtSS中的( lm 卜”ltll )‘． 

有两种策略可供选用 一种是只选择属于 同一划分的 

方法 ．另一种是交替选择属于不同划分的方法。下面扮 
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们以上文中的 AccouI~t类为例说明几种有用的划分准 

则 。 

5 1 基于状态的划分准则 

基于状态的划分是指按照方法是否改变对象的状 

态把方法臬分成两个子集：改变对象状巷的方法臬和 

不改变状态的方法集 以 Account类的 MtSS为例 ．方 

法 deposit()和 withdraw()能改变对象的状态，而方法 

balance() accntSummary()，creditLimit()执行过程中 

不改变对象的状态。因此 按照基于状态的划分准则 

MiSS中的事务型方法分成如下的划分 

Tramacti~ (StateMethod~INonStateMethods)‘ 
StateMethods~"(deposit{withdraw) 
Ⅳ删Sfd￡ 一 (balanceIaccmSu~ aaryl[red／tLimit) 

例 如 如果只从 StateMethods中选 择方法 则生成下 

面的{勋试序列(从 StateMethods中选择的方法标 有下 

划线)。 

Partition TestCasel：~open’setupA~cnt‘deposit·
—

depo si
—

t．de- 

posit‘withdraw’close 

如果同时选择 StateMethods和 NonStateMethods 

中的方法 则会生成下面的{勋试序列： 

Partition TestCase2=~open’setupAccnt·depo sit’
—

wi
—

th
—

d
—

ra
—

w
—

, 

—

cr
—

ed
—

it
—

Li
—

m
—

it‘withdraw‘dose 

5 2 基于量性的划分准则 

采用基于属性的划分准则是指，按 照每个方法对 

指定实例变量的不同使用方法，把方法归于不同的子 

集。该方法的基本思想与基于状态的划分类似．只不过 

依据对象的属性把方法集划分得更细 。例如 ，Account 

类 的重要属性是 balance和 creditLimit。通过分析方法 

的实现代码 ，藐们知道方法 deposit()和 withdraw()改 

变 creditLimit的取值 ．方法 deposit()，withdraw()， 

cre ditLimit()弓I用 creditLimit的值 ．方法 accntSum- 

may()，balance()既不 引用也不修改 creditLimit。因 

此．藐们把事务型方法根据它们对属性 creditLimit的 

不同使用方式分成如下所示的3类 ： 

Transaction=*(UseIModifyINoAccess)’ 
Use~"(deposit1withdrawIcreditLimit) 
Mm~沪 (deposit 1 withdraw) 
NoAcee~ (balance IaecntSumraary) 

生成方法序列时 ，选择一个子集并从中任取一个 

或几十方法组成一十序列，就得到一十测试序列 例 

如 ，下面是一个仅选 择子集 Use中的方法生成的攫I试 

序列 ．其中加下划线的是划分 Use里的方法． 

P~t EtionTestCase3 o n-setupAccnt·deposit-型尘韭 二 
creditLimit．withdraw*close 

5．5 基于操作特征的划分准则 

基于操作特征的划分准则就是按照方法的操作性 

质对方法归类。我们把具有类拟操作性质的方法组成 

的集合称为一个类别。在SmallTalk语言里，为便于理 

解+类和实饲方法分成不同的类别。应用基于操作特征 
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的 划 分准 姗 时，需 要 在类别 的层 次上 重 写该 类 的 

MtSS。例如 ．Account粪 的方法分成如表1所示的4个 

类别 按 照此表，Account类的 MtSS重新定义如下。 

Seq, 『f-deposit‘<Q~ teslOperat J~ D ’w~thdraw’Re— 

lease 

Inter'open·setupAccnt 

∞  mf <deposit{withdraw{accntSummary) 
Q⋯  5一 (balance IcreditLimit) 
R ease~ clgse 

其中，只有 Operations和 Queries中的方法参与变化部 

分．Init和 Release中的方法在每个生成的序列中必须 

出现 例如 ．仅从 Q眦m 选择方法生成 下面的一个测 

试序列： 

CategoryTestCase~ open’setupAccat‘depo sit‘
—

cr
—

ed
—

it
—

L
—

im
—

it’ 

表1 对 Account娄的方法按操作特征的划分结果 

上文 已指 出，当从 MeSS推 导方法 序列 时 对 于 

MtSS中的 (m l弛 l-．-lm )‘，有两 种策略可 供选 用 
一 种是只选择属于同一划分的方法 ，另一种是交替选 

择属于不同划分的方法 ．前一种策略有利 于测试 同 

划分中方法的交互；后一种策略使属于不同划分的方 

法将在生成 的序列中交错出现 ，因此有利于检验不同 

划分中的方法是否能正确地交互。 

当一个类的方法散比较多时，采用本文提出的划 

分准则，能把一十类的方法集分成多个子集，不同子集 

的方法在行为和语义上差别较大．而同一子集中的方 

法 在 某个抽 象屠 攻 上有 类 似的 行为特 征 这 样．从 

MeSS生成方法序列时 ．有针对性地选择同一划分 内 

的方法和不同划分内的方法 ，以攫I试方法间能否正确 

交互 ，有助于生成有效的测试用例 ，从而提高测试的效 

率 。 

实际测试时 ．除了生成方法序列以外．还需要为序 

列中的每个方法的参数指定转人数据和推断预期的输 

出。这时．我们可以重用测试类中单个方法时的测试转 

人数据和输出等相关信息。 

4 检验健壮性的测试用例生成 

一 个OO系统要想可靠运行，系统内的对象还必 

须具有一定的健壮性 。对象的健壮性是指当客户对象 

以不合理的方式使用对象时 ，对象能采取适 当的措施 

以避免系统失控+而不是产生不可疆知的行为．不合理 

的使用方式包括 对象的方法被调用的次序不台理 ，传 

递的参数不合乎要求。 
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实际测试时 ，除了在正常的上下文和条件下测试 

对象的正确性以外．检查对象的健壮性也是非常重要 

的。为 了测试对象的健壮性 ．需要有意生成不合法的方 

法调用序列及传给对象非法 的参数 采用上文给出的 

策略生成的测试序列只能检验对象工作的正确性。这 

里我们集中讨论如何从 MtSS生成用于检验对象健壮 

性的测试序列。文中我们把检验健壮性的测试用例称 

为负面测试用例，把不符台 MtSS的方法序列律为非 

法方法序列 。 

一 十类的 MtSS规定 了类中方法被调用的所有可 

能 的台 法顺 序。照此 推 理 ，如 果 ～ 十 序 列 不 符 合 

MtSS，则该序列就是一十非法序列 生成非法序 列的 

方法有多种 ，下面我们简要介绍几种较简单的方法 。 

4．1 遗漏法 

遗捅法是指从 MtSS生成的方法序列中有意删掉 
一 十或多十固定方法。所谓 固定方法是指在任何生成 

的方法序列中必然出现的方法。例如 +从 Account类的 

MtSS可知，方法 open()，setuf，Acent()．close()，第一 

十 deposit以及最后一十 withdraw在每个生成的方法 

序列中都是必然出现。如果去掉其中一十或 几十方法 

就得到一十非法的方法序列。例如 ．若去掉 setupAccnt 

f)方法，将得到一十非法方法序列。 

4 2 颤倒次序法 

该方法是指对调方法序列中固定方法 的位置。显 

然，被互换位置的方法必须不同．才能使新产生的方法 

序列与原有序列不同．从 Aecoutxt类的 MtSS可 看 

出，在所有可能的方法序列里，方法 deposit()必然紧 

跟在方法 setupAccnt()之后。如果颠倒两者的顺序 ，我 

们可得到下面的负面测试序列： 

TestSeq=~open·deposit‘serupAccnr‘deposit‘withdraw‘~'tcc— 

titSummary·withdraw ·close 

4．S 冗余法 

冗余法指在序列里连续重复一次或多次原本只允 

许调用一 次的 方法。例如 ，从 Account类的 MtSS可 

知，方法 setupAccnt()只允许出现一次 ．因此如果连续 

调用该方法两次 ，我们就得到一十非法方法序列，该非 

法方法序列能作为一十负面测试用例， 

小结 对 OO软件测试技术的研究是近几年才受 

到关注的领域，前些年的研究工作 主要集中于OO 建 

模方法和 OO语言。学术界普遍认为测试 OO软件要 

比测试传统软件 更困难 ，所 以．能 否找到有效的适 用 

OO软件的测试技术报大程度上影响着OO的前途 

测试一十类中的方法能否正确交互是 OO 软件测 

试的重要方面。一十类 的 MtSS明确定义调用该类中 

方法 的合法顺序 ，因此从 MtSS产 生的一十方法序列 

能作为一十测试用例。本文提 出了基于 MtSS的测试 

用例生成方法。为了从数量极 大的可用测试用例中选 

取有效的测试用例 ，本文提 出了基于捌分的测试用例 

生成策略 ，并培出了3种有效的捌分准皿畸。使用这3种划 

分准则．能构造出比较有效的方法序列作为测试用例。 

对象的健壮性是整十系统可靠性的前提 和重要保证。 

为此 ，本 文还讨论了如何从 MtSS生成用于测试 对象 

健壮性的测试用例 ．井给出了几种简单易用的方法。 

参 考 文 献 

1 Kirani S，Tsai W  T．Method sequence specification and 

~rification of classes Journal of Ob t—Oriented Pro 

gramming·1994·7(6) 28～ 始 

2 郜人杰主蝙 计算机戟件测试技术 清华出版社．1992 

(上 接 第 57页 ) 

种类型：模糊算子神经网络、模糊信息神经 网络和神经 

模糊系统。前两种是神经网络的模糊化，后一种以神经 

网络为依托 ，实现模糊系统 。模糊算子神经网络采用 

T一范和T一余范算子作为神经算子。模糊算子神经网络 

具有计算和学 习算法简单的优点 。然而，其能 力有限， 

只能实现由[0，1] 到实数空间的映射。模糊信息神经 

网络主要用来处理模糊信息 ．其计算和学习都 比较复 

杂，是三者中最为复杂的，而功能最为强大。实现模糊 

空间到模糊空间的映射(包含实数空闻的映射) 

神经模糊系统 实数运算为主，为实现模糊系统 

的工具。神经模糊系统实现了模 糊系统和神经网络之 

间的忱势互补。模糊 系统为神经网络提供了年Il用先验 

知识的方法 ，为神经罔络的初始化提供基础：同时模 糊 

系统为神经网络输出结果的解释提供 了依据 。神经 网 

络为摸糊系统提供了强大的学习功能．从而，为解决模 

糊系统 中的难点—— 隶属函数的确定 ，模糊推理规则 

的获取和摸糊规则和隶属函数 的调 整提供 了解决手 

段．神经模糊系统被广泛地 应用于 自动控制等领域 。 
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