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摘 要：随着*+,应用技术的发展，产生了一些新的技术特点，如动态行为、多种描述语言、新的数据处理机制、执行的不

确定性等，这给软件测试者提出了严峻的挑战。为适应这些新特点，提出了一种基于-.+/0的*+,应用测试方法，借助1+2

34+56$7+648+6$9/0+/04:/6（179）模型生成-.+/0，结合控制流图和状态树对程序结构分析，获得测试序列集。实验结果显示

测试序列能够在-.+/0中实现，并体现出方法的灵活性和可扩展性。
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: 引 言
近年来，*+,应用迅速发展，并广泛被大家接受，

成功地应用于商业、政府的工作处理。*+,应用建立
在9/0+8/+0上，访问十分方便，并有开放的技术标准，
一方面推动了*+,应用的发展；另一方面也带来了新
的特点，如动态行为、多种描述语言、新的数据处理机

制、执行的不确定性等［’］，这给软件测试提出了严峻的

挑战。

动态行为：在 *+,应用中，服务器端根据用户请
求信息，动态地产生 *+,页面，并将产生的信息响应
给用户。这些发送到客户端的信息可能包括

Y-Q-MN84I0，Z1MN84I0等，它们也有自己的行为，在客户
端也会动态运行。这种行为是动态产生的，也是传统

软件执行过程中不具有的，所以用传统的测试方法是

很难测试动态行为的。

多种描述语言：因为 *+,应用是一种开放的技

术，可以使用多种描述语言，例如：D;[\，Y-Q-，A[\，

Y-Q-MN84I0，YM<和厂家发行的应用组件等。各种语言
和组件运行的平台可能是不同的，但在 *+,应用中可
以轻松地组合起来，实现用户要求的功能，这也是传统

软件没有的特点，使用传统的测试方法很难实现整个

系统的测试。

新的数据处理机制：*+,应用技术让数据轻松地
在*+,应用的各个部分传递。例如D;[\和A[\
文件可以携带数据在客户端和服务器之间自由传输。

A[\文件内部的变量仍可为程序变量使用。这比传
统单一的数据传递机制更有吸引力，同时也增加了测

试的难度。

执行的不确定性：服务器可以根据用户当前请求

信息独立执行，而不需要历史信息，所以系统的状态是

根据用户不同的请求信息进入不同的执行状态，使得

用户可以自己选择执行序列，例如点击“返回”按钮改

变执行序列。而传统的执行顺序不易改变，用传统的

测试方法测试不确定的执行状态是非常困难的。

*+,应用的这些新特点比传统应用系统更复杂，
用传统的测试方法来测试复杂的 *+,应用是不充分
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的。现在很多的!"#应用测试依赖开发者的经验，缺
少系统的、灵活的、可扩展的测试方法。

目前，已经研究出了很多 !"#应用测试方法。基
于$%"&’的!"#应用测试方法就是一种灵活的、可扩
展的!"#应用测试技术。

! 相关技术
!"#应用技术的新特点促进了 !"#应用的发展。

同时，用户对软件质量的要求，也促使研究者在 !"#
应用测试方面做了大量研究。

()&"**$和+,--$在传统测试方法的基础上，提出
了二层!"#应用测试模型［.］。结合高层的导航模型
和低层的控制流模型，用白盒测试的方法完成整个

!"#应用的测试。这种测试方法十分复杂，并且没有
可扩展性，因此，跟传统的单元测试非常相似。

/0&%等提出了一种面向对象的 !"#测试模
型［1!2］。从对象、行为和结构三方面分析 !"#应用，
并定义了一系列的图，如导航状态图、交互过程控制流

图、对象控制流图等。在此基础上提出了四层数据流

测试方法。但有一个潜在的问题，当 !"#应用存在多
种描述语言时，就需要扩展测试方法，在这种 !"#测
试模型中是不能实现的。

文中提出了一种基于$%"&’的 !"#应用测试方
法。该方法将 !"#应用分为三层：方法层、对象层和

!"#应用层，按照至底向上的关系在各层建立测试$3
%"&’，负责各层的测试任务。这里引进了4"*,"56"7,8"
9&’"&’,)&（469）模型用于生成$%"&’对象，定义$%"&’
执行的活动。

" 基于#$%&’的(%)应用测试
面向$%"&’的软件测试是一项新的研究方向，由

于其自治的特点，在复杂的软件测试工作中逐渐受到

重视。基于$%"&’的 !"#应用测试方法在 !"#应用
的各层上创建$%"&’，负责各自的测试任务。通过组合
模式把这些测试$%"&’组合在一起，协作完成整个系
统的测试。各个$%"&’是建立在469模型和:;<的
基础上的。每个$%"&’是一个独立的对象，因此可针对
具体的!"#文档，定义合适的测试方法和测试模型。

"*! +%,-%./01%/-2%/03&’%&’-4&/模型

469模型是一种合理的推理行为，已经成功地应
用于 !"#应用中。基于$%"&’的 !"#应用测试方法
建立的$%"&’继承了469模型定义抽象类，如4"*,"5，

=)$*，>*$&，?%"&’，?%"&’@)AA0&,-$’,)&?-’等，用于$3
%"&’在执行过程中的测试活动；也定义了新的图，如

?%"&’=)$*B,$%8$A，:7"@$7"=)$*6,$%8$A，?%"&’6)3

A$,&;)B"*，?%"&’C"D0"&-"6,$%8$A等［E］，在静态分析
系统结构的基础上，获取$%"&’执行目标、测试序列、
测试结果，使得469模型也能适应 !"#应用测试。具
体证明参考文献［E］。

469模型描述了一个测试过程。其中4"*,"57描述
了被测试组件和测试结果。包括测试组件所需要的测

试方法、测试的类别。被测试的目标对象可以是一个

源文件，也可以是一个对象。6"7,8"7记录测试要求达
到的测试标准。目前有以下几种测试标准：语句覆盖

率，链接覆盖率和路径覆盖率，选择不同的测试标准对

测试结果都有很大的影响。具体请参考文献［F］。9&3
’"&’,)&7描述了一个测试计划，执行测试的一系列活
动，包括执行顺序、代价、前提条件、后续条件。

因此，在明确了测试内容和测试目标的情况下，接

下来是生成测试$%"&’。基于$%"&’的测试方法定义了

$%"&’的类型，根据数据流图确定了$%"&’的执行序列。
因此，创建一个$%"&’是非常容易的，$%"&’内可定义多
个测试方法，用来测试不同的内容。笔者根据469模
型提出了如下测试步骤：

（G）收集测试对象，建立测试环境。明确测试对
象以及测试所需要的环境参数以及桩函数。选择合适

的测试方法。

（.）制定测试标准。定义测试要求达到的代码覆
盖率或节点可达性。

（1）借助:;<和469模型新定义的图，分析测试
用例，获取测试序列。

（H）执行测试用例，记录测试结果。
（2）评价测试结果是否达到测试标准。如果没有
达到测试要求，跳转到第（1）步执行；否则，测试完成。
因此，借助469模型分析 !"#应用系统，能够轻

松地获得$%"&’的测试序列。并且根据 !"#文档的不
同选择合适的测试方法，按照以上步骤，创建$%"&’执
行测试用例，完成测试任务，这体现了测试$%"&’自治
的特点。!"#应用中存在多种数据信息，如：文本、图
像和声音等，和不同的开发语言，如I?J?，I$K$C-8,L’，

M(;<等，$%"&’选择最适合的测试方法或测试工具执
行测试，这体现了$%"&’在执行过程中的灵活性。一
旦按照469模型得到了?%"&’=)$*B,$%8$A，:7"@$7"
=)$*6,$%8$A，?%"&’6)A$,&;)B"*，?%"&’C"D0"&-"6,3
$%8$A等图［E］，就可以生成$%"&’，自动完成测试，这也
体现了$%"&’的自动化特性。

"*" 基于#$%&’的(%)应用测试方法
在面向对象的 !"#应用设计中，!"#应用都可分

为三层体系结构：方法层，对象层，!"#应用层，各层负
责不同的功能实现，并有至底向上的关系（如图G所
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示）。根据此特点，在设计 !"#应用系统测试中，分别
在!"#应用各层上设计测试模型，生成$%"&’，分别完
成各层的测试任务。按照至底向上的关系把各个$(
%"&’集成为一个测试系统。

图) !"#应用测试各层$%"&’对象图

!"#应用各层上建立的$%"&’对象是相对独立
的，因此根据测试对象的特点，选择合适的测试方法，

如功能测试、结构测试和行为测试。也可以采用不同

的测试用例分析方法，如数据流和控制流图、状态图、

生成树等，提取测试用例。各层$%"&’负责 !"#应用
各层的测试任务，这是其它层$%"&’不能完成的。
但是$%"&’与$%"&’之间是可以交互的。对象级

测试$%"&’需要方法级$%"&’支持其完成对象级的测
试任务；!"#应用级的测试$%"&’运用组合模式将各
层测试$%"&’组合起来，按照某种测试序列实现整个

!"#系统的测试。从方法级到 !"#应用级，自底向上
实现整个系统的测试。

!"# $%&应用分层测试
以上分析了测试模型及 !"#应用测试方法，下面

具体介绍!"#应用测试在各层上的实现。

! 方法级测试（*+&,’-.&/"0"12"3’-&%）。
方法级测试主要是对系统内定义的方法的测试，

通过分析方法定义变量的定义使用链，借助控制流图

（4.&’5.1*1.675$89）清楚地描述出来，分析选择合适
的测试用例及测试序列［:，;］。4*7是由节点和带注释
的边构成的，其中节点表示一句执行语句，也就是变量

的定义或者使用；而边定义了数据流的控制情况。每

一个4*7都只有一个入口和一个出口，这符合程序中
方法的定义规则。

在方法级测试中，从数据流图分析变量的定义<
使用链，生成测试用例，容易计算出代码覆盖率，作为

一项测试标准。

接下来是按照=>?模型生成测试$%"&’。定义测
试方法用以测试程序中定义的方法。值得注意的是由

=>?模型可以生成多个$%"&’，每个$%"&’可以定义多
个方法，这个特点增强了基于$%"&’测试方法的灵活
性和可扩展性，解决了!"#应用技术存在的多种描述
语言和多种数据处理机制的测试问题。

! 对象级测试（@#A",’/"0"12"3’-&%）。
分析系统中对象在执行过程中的状态变迁，借助

状态图获得对象状态序列，即得到了该对象的测试序

列。对象执行过程中可能存在与其他对象交互的行

为，借助一棵多对象的状态树［B］描述各个对象的状态

及对象与对象间的交互行为。状态树是各个对象的状

态集成在一起，由节点和边构成的，节点描述了对象关

系图中各个对象的状态，边则是触发状态变化的某个

操作。所以状态生成树也描述了对象集中每个对象的

状态变化过程，它是状态图的扩展。从树的根节点到

每个叶子节点描述了系统中对象的状态变化过程，即

是对象和方法的调用序列。

对象级测试的目标则是按照状态树分析方法的调

用序列和状态行为。测试其可达性，是否存在死锁，状

态转换是否合理。

接下来就是继承=>?模型生成对象级$%"&’，定义
对象级$%"&’方法。对象级$%"&’方法可以调用方法
级$%"&’执行方法级测试，使得对象级测试与方法级
测试统一起来，集成一个统一的测试系统。因为对象

级$%"&’可以根据需要加入到测试系统中，这也体现
了$%"&’测试系统的可扩展性，解决了 !"#技术动态
执行的测试问题。

! !"#应用级测试（!"#C881-,$’-.&/"0"12"3’(
-&%）。

!"#应用级测试是组合各个低层$%"&’，使它们协
同工作，共同完成!"#级测试，如图D所示。

图D !"#级测试

!"#级测试的目标就是测试各个$%"&’工作的一
致性，执行序列的正确性。

从!"#应用的分层测试方法来看，各层上的$(
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!"#$在选择各自的测试方法执行测试过程中，可以根
据测试内容的不同生成%!"#$，%!"#$也定义了不同的
测试方法，执行该部分的测试活动。所以，基于%!"#$
的&"’应用测试系统是一种灵活的、可扩展的测试方
法，非常适合&"’应用测试。

! 实例研究及结果分析
实验在&(#)***平台下，用+,-公司提供的开发

包./012*和3435678公司提供的免费服务器$9:;
<%$1212=开发的一个>%<$9?系统进行测试。>%<$9?系
统由三个@+4文件（(##A:2.BC，BA<<"BB2.BC，"??9?2.BC）、
两个类文件（>%<$9?2<D%BB，>%<$9?+"?ED"$2<D%BB）和软件
开发环境组成。实验按照 &"’分层测试原理在方法
级和对象级测试，主要选择了两个类文件，测试它们方

法中变量的定义使用链和对象的状态。

!"# 方法级测试及结果分析
在方法级的测试过程中，生成了三种测试%!"#$：

方法级总%!"#$、交互方法测试%!"#$、方法测试%!"#$。
在程序中对应为：F"$G9/F%(#5"B$3!"#$，H##"?F"$G9/;
5"B$3!"#$，F"$G9/5"B$3!"#$，都可以生成多个%!"#$，
每个%!"#$都可以实现多个测试方法，如图I所示。

图I 源码及测试结果

F"$G9/5"B$3!"#$可定义多个测试方法。在为每
个方法生成测试%!"#$或测试方法之后，最重要的是

确定测试序列。本例中实验结果也描述了测试%!"#$
执行的序列。在H##"?F"$G9/5"B$3!"#$执行J%<$9?(%D
（）测试过程中，先调用 F"$G9/5"B$3!"#$执行<G"<0（）
测试。实验结果验证，它与数据流图定义的数据流顺

序是一致的，如图K所示。根据数据流图描述得到的
测试序列能够在基于%!"#$的测试方法中实现。
实验结果还记录了执行过程中各个变量的定义使

用链，它与数据流图描述的控制结构是一致的。从而

轻松计算出代码覆盖率，评价测试结果是否达到测试

标准。本次实验选择了I个具有代表性的测试用例，
实验结果分析如表L所示，选择这I个测试用例覆盖
了程序执行的所有路径，也覆盖了程序执行的所有代

码。因此，基于%!"#$的测试方法能够执行 &"’应用
方法级的测试。

图K 数据流图
表L J%<$9?(%D（）方法测试结果分析

测试用例 预期结果 总代码 覆盖代码 代码覆盖率

D"$$"? J%DB" L) = 1M2IN

I2J J%DB" L) = 1M2IN

)I $?A" L) L* MI2IN

!"$ 对象级测试及结果分析
对象级测试分析各个对象的状态，构造一棵测试

状态树（生成状态树参考文献［I］），从状态树的根节点
到每个叶子节点都构成一条测试路径。这条测试路径

表示了某个对象在系统执行过程中的各种状态（如图

1所示），用对象级%!"#$测试对象的各个状态。图O
记录了 P’.L5"B$3!"#$测试 >%<$9?对象K个状态
（B$%?$，Q%($，$"B$<G"<0（），$"B$J%<$9?(%D（），"#/）的实验
结果，实现对>%<$9?对象的状态测试，这与状态图生成
的状态树所描述的状态过程是一致的。实验结果也记

录了每个状态测试过程中调用方法级测试%!"#$对方
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法的测试。因此，基于!"#$%的测试方法能够实现对
象的状态测试。

图& 系统对象状态树

图’ (!)%*+对象状态测试结果

! 总 结
提出了一种基于!"#$%的 ,#-应用测试方法，并

用实验证明!"#$%是可以根据需要灵活创建的，并适
时加入到测试系统中，体现了基于!"#$%测试方法的

可扩展性，解决了 ,#-应用带来的执行不确定、新的
数据处理机制、多种描述语言、动态行为等新特点。实

验结果显示，这种基于!"#$%的测试方法能够实现

,#-应用的测试。但在!"#$%协作工作时，怎样确定
其执行顺序，还需要进一步完善。
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