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基于复杂网络面向对象集成测试的研究 ) 
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摘 要 软件测试是保证软件质量的重要手段。面向对象的方法给软件系统带来好处的同时，也为测试带来了挑战， 

传统的测试方法无法应用于许多面向对象的特性。研究表明，大型软件系统内部结构具有小世界效应(Small-Worid， 

SW)和无标度特性(Scale-Free，SF)。基于软件的复杂网络特性对面向对象的集成测试进行 了研究，提 出了一种通过 

分析类之间的交互复杂性和聚集复杂性来确定软件测试顺序的方法。利用该方法进行面向对象集成测试可以减少桩 

模块的数量，提高测试效率，且不降低原有测试覆盖度。 
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Abstract Software testing is one of the key techniques tO guarantee software quality．Apart from benefiting the soft- 

ware，object-oriented(OO)technology also brings challenges to software testing．Many OO characters can not be ap— 

plied to conventional testing methods．Research results show that large software systems have small—world(SW)and 

scale-free(SF)characters．Based on these characters，investigated the OO integration testing．An approach was pro— 

posed to acquire the testing order via analyzing the interaction complex and clustering complex among classes．The ap- 

proach can reduce the number of stubs in object—oriented integrated testing to eventually improve the testing efficiency， 

and keep the original test coverage． 
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1 引言 

开发出高质量、可靠的软件是所有的软件工程方法想要 

实现的目标。然而，随着软件复杂度越来越高，软件可靠性和 

软件质量的控制也相应越来越困难。软件测试是软件质量保 

证的重要手段，它能够有效地发现软件中的错误。据统计，在 

软件开发成本中，软件测试的工作量往往占软件开发总工作 

量的3O ～4O 以上[1 ，而对某些安全性要求高的软件，其 

测试成本更高。因而，提高软件测试的有效性和测试效率，降 

低软件开发成本，成为软件工程界亟待解决的任务之一。 

在 2O世纪 8O年代末 ，面向对象(oo ，Ohiect Oriented) 

思想和方法成为软件设计与开发的主流。面向对象独有的封 

装、继承和多态等特征不仅改变了程序设计的风格，而且影响 

了软件开发的全过程。面向对象的方法使软件系统具有更强 

的可靠性、可维护性和可重用性的同时，也为软件的测试带来 

了挑战，传统的测试方法无法应用于许多面向对象的特性。 

复杂网络是当前研究的热点，自然界中存在的大量复杂 

系统都可以通过形形色色的网络加 以描述。如社会关系 

网[ 、电力网络、Internetl_2]、交通网[ ]等等。最近研究表明， 

大型软件系统内部结构并不是随机的，也具有小世界效应和 

无标度特性_3“]。软件测试作为软件质量保证的一个重要手 

段，在国内外受到广泛重视并已进行了许多研究。进行面向 

对象测试的一个重要方面就是确定测试顺序 ，选择有效的测 

试用例以达到测试充分性准则的要求。文献E53从对象行为 

的观点出发，用灰盒分析确定最重要的路径和交互，制定出测 

试层次；文献E6]通过基于用户用例的结构化模型将软件逐步 

集成；文献[7]通过分析类与类之间相互作用关系，产生出类 

间集成测试的顺序，使桩模块的数目最小化；文献E8]提出了 

基于模型的面向对象形式规格说明推导测试用例的方法和技 

术。这些研究为面向对象软件测试提供了许多好的方法，但 

是这些研究很少从面向对象软件的内部拓扑结构特点出发， 

忽略了大型软件系统的复杂网络特性。目前，基于复杂网络 

研究软件测试的工作还很少，本文是将两者结合起来，根据目 

前新的复杂网络研究成果，结合面向对象软件的内部拓扑结 

构特点，对面向对象程序中的集成测试进行研究。利用该方 

法进行集成测试可以减少桩模块的数量，提高测试效率，但不 

*)本文的研究T作受国家高技术研究发展计划(863计划)(2OO7AAO1z144)，国家重大基础研究(973)项目(2∞7cB31O8OO)和国家自然科学基 

金(60673115)资助。李丽萍 讲师，博士生，CCF会员，研究方向为软件测试、形式化方法；缪淮扣 教授，博导，研究方向为软件工程、形式化方 

法；钱忠胜讲师，博士生，研究方向为软件测试、形式化方法。 
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降低原有覆盖度。本文的其余部分是这样安排的：第 2节阐 

述了面向对象测试和复杂网络的基本概念；第 3节分析了面 

向对象软件系统的网络观；第 4节提出了一种基于复杂网络 

面向对象集成测试的研究方法 ，并重点研究了该方法在一个 

实例的应用；最后是结论并给出了进一步的研究方向。 

2 面向对象测试与复杂网络 

Smith和 Robson从面向对象程序的结构出发，认为面向 

对象的程序测试应当分为 4个级别_g]：1)方法级，考察一个方 

法对数据进行的操作；2)类级 ，考察封装在一个类中的方法和 

数据之间的相互作用；3)簇级 ，考察一组协同操作的类之间的 

相互作用；4)系统级，考察 由所有类和主程序构成的整个系 

统。面向对象方法级和系统级测试与传统测试中的单元测试 

和系统测试类似；面向对象类测试 的实质是测试类 的实例的 

状态和操作；簇级即面向对象集成测试。传统集成测试的主 

要任务是测试单元之问的接 口以保证程序单元能够正确交 

互。面向对象程序的结构不再是传统的功能模块结构，作为 
一 个整体，原有集成测试所要求的逐步将开发的模块搭建在 
一 起进行测试的方法已成为不可能。面向对象的集成测试主 

要测试类的对象实例之间的交互作用 。由于面向对象的继 

承、多态和动态绑定等特征使方法之间的交互以及对象与对 

象之间的交互变得不可预见 ，非常复杂。因此，面向对象的集 

成测试是面向对象测试整个过程中最复杂的一步 8]。 

面向对象的集成测试可以分成两步进行 ：先进行静态测 

试，再进行动态测试。静态测试主要针对程序的结构进行 ，检 

测程序结构是否符合设计要求。 

动态测试设计可采用基于使用的测试_1 ：通过测试那些 

几乎不使用服务器类的类(称为独立类)而开始构造系统，在 

独立类测试完成后，下一层使用独立类的类，称为依赖类，被 

测试。这个依赖类层次的测试序列一直持续到构造完整个系 

统。 

系统的复杂性主要决定于元素之间的交互。网络模型是 

描述复杂系统的最有效模型。目前大量最新研究发现：网络 

的拓扑结构决定着网络所拥有的特性。网络的拓扑结构指网 

络不依赖于结点的具体位置和边的具体形态就能表现出来的 

性质 。 

20世纪 5O年代末，数学家提出了随机网络。在随后 40 

多年的时间里，随机网络一直被认为是描述真实系统最适宜 

的网络。直到最近几年，科学家们才发现真实世界的网络模 

型既不是规则网络，也不是随机网络，而是具有统计特征的网 

络，科学家们称其为复杂 网络(complex networks)。在 网络 

中，有两个重要的参数 ：平均路径长度和聚类系数。两点间的 

距离被定义为连接两点的最短路径所包含边的数 目，把所有 

结点对的距离求平均，就得到了网络的平均路径长度。聚类 

系数是专门用来衡量网络结点的聚集情况 ，即网络有多紧密。 

研究表明，规则网络具有大的聚类系数和大的平均路径长度； 

随机网络具有小的聚类系数和小的平均路径长度。1998年 

Watts和 Strogatz提 出大量 真实网络都具有小 世界效应 

(Small—WOr1d effect，SW)，即具有大的聚类系数和小的平均 

路径长度口]。1999年 Barabasi和 Albert指出现实世界中许 

多复杂网络的结点度分布服从幂律分布[2]，我们把结点度服 

从幂律分布的网络叫做无标度(Scale-Free，SF)网络。SF特 

性刻画了复杂网络的不均匀复杂性 ，即大部分结点只有少数 

连接，而少数结点则拥有大量的连接。随后，Barabasi和 Al— 

bert进一步提出BA模型。BA模型两个最主要的特点是增 

长性和偏爱性。增长性指网络的规模随着时间在不断地扩 

大；偏爱性指新增加的结点与网络中结点 i的连接概率为P 

(志 )一k ／E忌，，其中k 为结点 i的度数。偏爱性显示，BA 

模型中，众多结点优先连接到度大的结点上，呈现一种“富者 

愈富”的现象_1 。 

3 面向对象软件系统的网络观 

对于大型复杂的软件系统，软件工程的方法是将复杂的 

问题分解为多个功能相对独立而又相互关联的简单部分。尽 

管传统的面向对象设计建议程序应该由许多大小和复杂度类 

似的小规模的类构造，然而实际的面向对象设计是由那些满 

足无标度特性的不规则对象(类)构造 1 。当执行时，面向对 

象程序产生了一个复杂的对象网络 ，我们可以将该 网络看成 

是一个图，对象(类)看成结点 ，对象(类)之间的引用看成边， 

结点之间不计重复连接。每个结点(类)的度就是该类所有边 

的条数，指 向对 象的引用(Incoming Reference)称为边的人 

度，离开对象的引用(Outgoing Referenee)称为边的出度。文 

献[12]对Java，C+十等的对象图进行了研究，指出结点(对 

象)的人度分布和出度分布都服从幂律分布。结点度服从幂 

律分布就是说具有某个特定度的结点数 目与这个特定的度之 

间的关系可以用一个幂函数 ( )ock一(2≤ 3)近似地表 

示。幂函数曲线是一条下降相对缓慢的曲线，如果将其表示 

在双对数的坐标中就是一种线性关系。 

度的频数 (愚)是系统中具有相同度的结点数，度的概率 

就是具有相同度的结点数占总结点数的比率。因此，根据度 

的概率便可以获得度的概率分布图。在几何的随机图中，几 

乎所有的结点都有数量大致一样的连接。而满足无标度特性 

的对象网络大多数结点只有较少的连接，只有少数结点有大 

量的连接 。如在 JDK1．4．0中度大于 25的结点数只占总数 

的 1O ，而其最大度远大于 25[”]。度较大的少数结点对应 

于软件系统中那些最常用的类，这些类通常被大量重用。因 

此，在软件系统中“富者愈富”现象归因于代码重用技术_1 。 

4 基于复杂网络的面向对象集成测试 

4．1 两种测试策略 

由于面向对象程序没有层次的控制结构，相互调用的功 

能是散布在程序的不同类中，类和类之间有泛化、依赖、关联、 

聚合和组合等关系，类通过消息相互作用申请和提供服务。 

而且类的行为与它的状态密切相关，状态不仅仅是体现在类 

数据成员的值上，也许还包括其他类中的状态信息[9]，因此传 

统的集成策略在面向对象测试中没有意义。 

本文用黑盒测试方法 ，用 UML创建系统的结构模型，通 

过分析类(对象)之间的交互复杂性和聚集复杂性来确定测试 

的顺序，目标是用较少的测试用例达到较高的覆盖率。 

(1)交互复杂性 

对象图表示了程序运行时创建的对象实例以及它们之间 

的关系，它是面向对象程序执行时的“骨架”_1 ，因为图中每 

个结点代表一个对象，当程序运行时对象图会不断变化。程 

序刚运行时只有几个对象，随着程序的运行，会创建更多的对 

象，也会销毁不再需要的对象[1 。图的结构(对象之间的连 

接)也会随之改变。对象是类的实例，类是创建对象的模板， 

类图在软件的整个生命周期都是存在的，因此我们以类图来 

分析系统的交互复杂性。类之间的交互复杂性可以通过度分 
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布刻画，如入度大的结点(类)说明其重用度大，而出度大的结 

点(类)往往比较复杂I】 。无标度网络一个特别有用的方面 

是它的抗损坏的鲁棒性和脆弱性。因为大多数结点与其它结 

点有较少的连接，摧毁它们对其它的结点没有什么影响。另 
一 方面，一小部分 HUB结点(类)被高度连接，摧毁它们的灾 

难性是巨大的。基于软件复杂网络的这个特点，本文提出了 

如下的测试方法： 

a)将系统的 UMI 类图表示为一个软件网络 G一(V，E)， 

其中 G是一个连通有向图，V是结点集 ，代表类；E是边集，代 

表类之间的关系。 

b)遍历整个软件网络，统计每个结点(类)的依赖类和它 

的入度和出度并且记载在一个四元组(C_Test，C．Dep，In— 

Degree，Out
_ Degree)中，C-Test代表要统计的类，C—Dep代 

表该统计类所依赖的类集，In～Degree代表指向该类的引用， 

Out_ Degree代表离开该类的引用。 

c)首先集中测试 In—Degree大而 Out—Degree为 0的结 

点(类)，这些类是重用度大而又不依赖于其他类的独立类，先 

测重用度大的独立类可以在保证测试覆盖率的同时减少桩模 

块的数量。 

d)接着测试使用该类的依赖类，依赖类 C Dep是一个类 

集，原则上可以并行测试，但是我们在并行测试依赖类时同样 

优先选择测试 In_Degree大而Ou t—Degree较小的类，并且每 
一 次测试最多增加一个新类，沿着这个依赖类层次的测试序 

列重复执行步骤(d)，使先测试的类优先于后测试的类，一直 

持续到构造完整个系统。通过先测试这些 HUB类，接着再 

处理依赖它的类。这样我们可以优化测试用例，减少测试工 

作量。 

该方法的困难之处在于实际测试时要了解网络的全局信 

息，而对于一个大型复杂的面向对象软件系统，由于继承、多 

态和动态绑定等因素使对象之间的交互异常复杂，因此要全 

面地分析整个系统类之间的依赖关系比较麻烦。所以我们从 

大型软件系统具有的聚集复杂性的特征提出了第二种测试策 

略。 

(2)聚集复杂性 

面向对象的方法习惯于将语义相近又倾向一起变化的类 

和接口放在一个单元里，如 Java的包、C#的命名空间，这种 

现象对应于网络的集团结构。网络的集团结构是指节点之间 

的连接程度不同而形成的“抱团”结构_l 。研究表明，在集团 

的内部，结点之间的连接程度明显高于不同集团之间的结点 

之间的连接程度，即表现了“物以类聚，人以群分”的特性。在 

面向对象软件系统中，包形成了高内聚、低耦合的良好结构。 

因此在进行面向对象的集成测试时，我们可先以集团(包)为 

测试单位，在集团的内部随机选出比率为 P的结点(类)，再 

对每一个被选出的结点(类)，随机选其中一个邻居结点进行 

测试。因为度较大的结点有更多的结点与之相连，找到它的 

可能性也较大。这样一来，我们可以在不了解网络全局信息 

的同时找到度较大的结点(类)，然后在集团之间再采用相同 

的测试策略。 

同时，我们还可以综合以上两种测试策略，以集团(包)为 

测试单位，在集团的内部先集中测试入度大而出度为零的独 

立类，接着测试使用该类的依赖类，沿着这个依赖类层次的测 

试序列一直持续到集团内所有的类，然后在集团之间再采用 

相同的测试策略，直到构造完整个系统。 

4．2 实例研究 

Kung[ 等人在研究面向对象测试时提出了对象关系图 

(ORD)。一个 ORD图显示了类之间的各种关系，包括继承、 
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聚合 、关联、多态和动态绑定等，ORD是一种非常方便的测试 

工具 。我们的方法直接利用软件系统的 UML类图，类图既 

具备与 ORD图类似的功能，又可以直接从系统的规格说明 

中得到，节省了转换的时间。 

假定有如图 1所示的类图，类 A与类 C、类 D是聚合关 

系，其中类A是部分，类c、类D是整体，整体依赖于部分；类 

G与类D是泛化关系，D是基类，G是子类；类 C与类B是依 

赖关系，C依赖于 B；类 B与类 K、类 L、类 M 是泛化关系，类 

K、类 L、类 M是类 B的子类；类 B、类 S与类 T是关联关系， 

类 B、类 s依赖于类 T；类 T与类F也是关联关系，类 T还依 

赖于类 F；类 F、类 E与类 A是关联关系，类 F、类 E依赖于类 

A，同时类 E还依赖于类 F。下面根据我们提出的第一种测 

试策略对该类图进行测试顺序研究。 

图 1 系统类图 

遍历整个类图网络，首先得出每个类的四元组(C_Test，C 

— Dep，In_Degree，Ou t_Degree)，如表 1所示。 

表 1 各个类的四元组表示 

-从表 1可知，类 A是 In_Degree大而Out一 gree为 0的 

独立类，应该最先测试；类C、类D、类E、类 F依赖于类A，但 

是类 C还需依赖于类 B，所以类 C还不能测试；类 D、类 E、类 

F中，类 F的In—Degree最大，而且类 E依赖于类 F，根据策 

略一 ，我们先测 F，再测 D，其次测 E；再测 F的依赖类 T、类 D 

的依赖类 G；T的依赖类是 B和 S，由于类 B的 In_Degree大 

于类 S的 In_Degree，因此先测 B，再测 S；类 C，类 K，类 L，类 

M依赖于B，且 In_Degree都相同，可以并行测试。于是我们 

得到的测试顺序是{A_>F_>I)_>E_>T_> > > >{C， 

K，L，M}}。 

该类图的无标度特性不是特别显著，而在实际应用中，大 

型软件系统的无标度特性非常明显，即只有少数结点 (类)拥 

有大量的连接 ，大部分结点(类)只有少数连接 ，并且软件系统 

具有增长性，新增加的结点(类)具有偏爱性，优先连接到度大 

的结点上。先测这些 HUB结点，接着测试依赖于它的类，有 

利于我们尽早查出错误，同时减少所需设计桩模块的数量，提 

高测试效率 ，减少测试工作量。 

结束语 软件测试已成为软件开发过程中必不可少的质 

量保障手段。面向对象的特征使得传统的软件测试方法无法 



 


