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基于软件度量的集成测试序列生成方法
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摘!要# 为了确保软件产品能够按照设计预期正常工作!需要对其进行一系列测试" 由于不同模块的

重要性不尽相同!测试者对测试工程也有可能存在特殊的要求!如何帮助测试者提高效率是测试序列生

成的主要问题" 针对这些问题!设计并实现了#!结合自动化代码分析及软件度量等技术实现了函数模

块重要性权值的自动计算$"在已有测试序列生成策略基础上进行优化!设计并实现了降低故障影响的

动态测试序列优化技术及回归测试序列生成技术" 通过对函数模块的细粒度建模以及多种测试序列自

动生成策略相结合的方法!降低故障对测试进程影响!同时!提高了集成测试中回归测试的效率"

关键词# 集成测试$ 测试序列$ 软件度量$ 回归测试$ 软件测试
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$!引言

测试是保证软件安全性的重要手段 ) "* !测
试一般分为 * 个阶段’单元测试+集成测试+系
统测试及验收测试( 集成测试是将不同模块按
一定顺序组成系统并对其进行测试的过程!用
于验证该系统是否满足设计要求 ) &* ( 测试序列
生成的主要目的是使测试能够更高效( 然而由
于工程实际应用状况复杂!现存方法还有诸多
问题(

测试序列生成通常会经历以下几个步骤( 首
先对工程进行分析并划分模块获得模块间依赖关
系%然后在获取依赖关系后为防止测试陷入死循
环!通过将环路中某些模块使用桩模块替换的方
式对其进行破环%最后采用适当的集成策略遍历
无环的依赖关系生成测试序列( 常见的集成策略
根据被测系统的规模可以分为 & 类’!随着测试
的不断进行!模块依次被集成!被测部分逐渐增长
的增量集成策略!例如自顶向下集成+自底向上集
成等%"测试时被测部分规模不随测试进行而增
长的非增量集成策略!例如大爆炸集成+成对集成
及邻居集成等(

通过桩模块消除模块间环路的方法较复杂且
可能引入新故障!因此如何精确地衡量桩模块构

造成本!并在此基础上生成合适的测试序列是测
试序列生成面临的主要问题 ) $* ( 早期的破环方
法是以最小化构造桩模块的数量为目标 ) * ,̂* ( 随
着技术发展!研究人员发现每个桩模块的构造成
本并不相同!因此更多学者开始以最小化总体桩
构造复杂度为目标 ) ’ "̂"* !但仍不能彻底解决桩模
块带来的相关问题 ) "&* (

除此以外!现存方法易发生故障影响测试进
度( 现存的测试序列生成方法均为静态方法!不
会随着测试过程中桩模块的变化动态调整后续的
测试( 如测试中发现某一模块存在故障!按静态
方法依原测试序列继续测试可能导致后续测试结
果不可信(

在对故障模块进行修改排障后应进行回归测
试以验证其效果!而目前的测试序列生成方法并
没有针对此类情况进行专门优化(

结合多种测试方法及策略!扬长避短实现高
效的集成测试( 在对整个工程进行精细建模并获
得无环模块间依赖关系基础上!利用成对集成对
被测工程快速进行首轮测试!之后靠增量集成策
略继续测试模块整体配合情况%提出动态的测试
序列优化方法以应对发生故障的情况%针对有目
标的回归测试场景进行专门优化( 系统框架如
图 "所示(
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图 %!集成测试基本框架

;KLFNJ%!]P\KUMNPOJTDN_DMKHIJLNPIKDHIJ\IKHL

%!测试工程建模

在生成测试序列前首先需要对测试工程进行
建模!其中模块的权值是其测试必要性的定量描
述( 测试必要性可以用程序中的操作符和操作数
目定义!也可以用控制流或数据流方式进行定义!
也可以综合上述元素共同定义 ) "$* (
%5%!基于代码属性度量的模块权值计算方法

合理地设计模块权值的计算方法!使其能够
尽量真实地表达每一模块的测试必要性是十分重
要的( 模块的测试必要性表现为’模块本身的规
模+模块的结构复杂度+模块的传播性等 ) "$ "̂** (
"]"]"!与模块结构和规模相关的度量元

""#代码行数"!"#’模块中实际有效的行数!
是将注释和空白行排除之后的行数( 该度量元反
映了模块规模的大小!模块越大!可理解性+可维
护性都会相应降低!模块的测试必要性则会随之
升高(

"&#参数个数 "#$#’模块的参数越多!也就
表示需要从外部接收更多的信息!会使模块易受
外部变化影响!从而影响测试工作(

"$#局部变量个数" "%#’在模块体内部定义
的变量的数量( 模块中局部变量越多!代码越复
杂!越会影响对模块的理解(

"*#最大循环深度" "&O9R#’指在模块中最多
有几个循环嵌套在一起( 比如 " 个模块中有 & 个
循环结构!若 " 个循环在另 " 个循环之中!则最大
循环深度为 &!若是一先一后出现在模块中!则最
大循环深度为 "(

",#圈复杂度"!!#’用来衡量一个模块判定

结构的复杂程度!数量上表现为线性无关的路径
条数!即合理地预防错误所需测试的最少路径条
数( 圈复杂度大说明程序代码可能质量低且难以
测试和维护(
"]"]&!与模块在工程中的耦合性相关的度量元

""#模块的出度 "’#’表示在模块体中调用
其他模块的数量!对同一模块的多次调用计为一
次( 该值过大!会使模块易于受外部 "其他部分
的代码#变化的影响!从而增加维护的工作量!也
会增加阅读程序的人在理解程序上的困难(

"&#模块的入度"(#’表示该模块被其他模块
调用的数量!同一调用者对被调用模块的多次调
用计为一次( 该值过大!会使模块的变化易于对
外部"其他部分的代码#产生影响!从而增加维护
的工作量( 该度量元直接反映为函数调用图中节
点的入度(

"$#模块所处循环的数量")#’该变量反映模
块节点在调用图中所处循环的数量!与圈复杂度
不同!圈复杂度主要反映的是图中分支结构的数
量( 如图 & 所示!"+* 号节点处在两个循环之中!
&+$ 号节点只处在 " 个循环中( 模块若处在多个
循环之中!说明该模块很有可能是多个递归环节
中共用的部分!该值越大影响力也越大(

图 #!双重循环

;KLFNJ#![DF/EJUYUEJ

在设计模块权值的计算方式的过程中!由于
不同度量元的数据量级不同!若直接在计算过程
中将这些度量元的数据相加!很有可能出现某些
度量元的影响过大的情况!比如代码行数在通常
情况下肯定会比其他参数大很多!会削弱其他参
数在计算过程中的影响( 为了避免这样的情况发
生!在计算过程中需要选择适当的方式将不同的
参数进行组合(

虽然可以通过规范化方法消除量级带来的影
响!但规范化方法需要对整个工程的数据进行汇
总计算后才能得到规范化后的数据( 若在测试过
程中修改一个模块!其他模块权值也有可能发生
变化( 由于模块的权值是生成测试序列的重要依
据!若要生成最佳的序列!需要重新计算所有模块
的权值!测试的成本会大幅增加!因此!采用规范
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化方法不合适(
另一种方式是通过将所有度量元的值相乘来

计算模块的权重!这种方式也能够正确反映不同
模块间相对的重要性高低( 但此方法需要注意某
些度量元取值为 + 时的情况!在这种情况下不论
其他度量元的值是多少!整个模块的权值都会是
+!显然与事实不符( 为避免发生此类情况!需要
进行平滑处理( 本文选取加一平滑"拉普拉斯平
滑#计算模块的权值( 通过这种方式计算模块的
权值!不需要考虑工程中其他模块的影响!每一模
块的权值可单独计算!又能体现出每一模块的测
试必要性!具体计算方式如下(

模块规模复杂度 !’
!*!","#$+"#,""%+"#,

""&O9R+"#,!!( ""#
式中’!" 为该模块的代码行数%#$为该模块参数
个数%"%为该模块局部变量个数%"&O9R为该模块
最大循环深度%!!为该模块圈复杂度( 上述度量
元中模块参数个数+局部变量个数以及最大循环深
度可能为 +!所以对上述度量元进行了加一平滑(

模块传播复杂度 ,’
,*"!,(+",’#,")+"#( "&#

式中’!b"c"%(为该模块在调用图中的入度%’
为出度%)为该模块所处循环的数量( 由于 )可能
为 +!需要加一平滑( 因为出度和入度同等重要!
所以 !取 +],!" 取 +],(

模块的权值 -’
-*!,!+",,( "$#

式中’!b"c"%!为模块的规模复杂度%,为模块
的传播复杂度( 由于规模复杂度的数值一般会比
传播复杂度大很多!所以为了平衡两者在计算模
块权值时的比重!!取 +]+,!" 取 +]%,(
%5#!模块间接口调用的重要性权值

模块间接口是一个模块所实现的功能及所需
参数的声明!然而在测试序列生成的过程中!模块
所实现的功能的重要性很难去衡量!并且若要统
计某一接口在整个工程中被其他哪些模块调用!
需要分析整个工程( 若要统计所有接口的被调用
次数!所需时间成本较高!且在集成测试过程中!
并不是一个模块被集成进来以后!所有对该模块的
调用同时进行测试!而是依次进行测试的( 若同时
进行测试!故障难以定位( 因此!在设计模块间接
口调用的重要性权值计算函数时!以该接口的实际
调用者及实现者组成的二元组为计算对象(

假设节点 .+/为被测工程中的 & 个模块!其中

/为 .的后继模块( 模块间接口调用权值函数为
0.!/*!,-.+",-/( "*#

式中’!b"c"%-.为实际调用者模块的权值%-/为
实现者模块的权值( 本文认为 & 个模块同等重
要!所以 !取 +],!" 取 +],(
%5*!算法复杂度分析

由于与模块结构和规模相关的度量元可以直
接沿用单元测试获得的参数直接计算!在此不予
讨论获取此类度量元的时间复杂度(

在获取与模块在工程中的耦合性相关的度量
元时!首先依据抽象语法树生成工程的函数模块
调用关系图!保存每个模块的前驱与后继信息以
及出度和入度!此过程时间复杂度为 ’" 1b2#!1
为调用图的模块数!2为边数( 然后!使用 198a93
算法遍历全图获取图中的循环信息以及每个模块
的 )值!此过程时间复杂度为 ’" 1b2#( 最后!计
算所有模块和接口的权值( 因所有参数皆已获
得!此过程只需访问调用图中的每个模块和边一
次!时间复杂度为 ’"1b2#(

#!测试序列生成方法

#5%!基本单元的选取
在本方法中将模块间接口的实际调用模块和

实现模块所组成的二元组作为测试序列的基本单
元!对应函数模块调用图中的边( 其优势有两点’
!重要性权值容易计算( 对于一个抽象定义的接
口而言!其实现方式可能随外界原因发生变化!或
同时存在多个实现方式!导致权值难以估计( "
方便增量集成操作( 在增量集成时可以直接将实
际调用模块中对相应接口桩模块的调用改为对实
际接口实现模块的调用( 若使用模块作为测试序
列的基本单元!在每次增量集成时都需要将所有
对该模块对应桩模块的调用转化为实际模块!操
作复杂且故障难以定位(
#5#!测试序列生成策略

对于成对集成来说!只需要获得整个工程的
结构就可按照多种方式生成测试序列( 例如直接
将所有的模块间接口按权值降序排列!或者将每
个模块的出边按权值排列后!采用广度优先遍历
"EM<#!即可获得测试序列( 在最坏情况下!时间
复杂度为 ’"2L72#!平均情况为 ’" 1b2#!其中 1
为调用图的模块数!2为边数(

在增量集成生成测试序列前!首先需获得工
程的有向无环图( 通过递归删除循环中权值最小
的边!即可获得整个工程的有向无环图( 然后结
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合相应的集成策略!如深度优先的自顶向下遍历
".M<#!即可获得测试序列( 在最坏情况下!时间
复杂度为 ’"2L72#!平均情况为 ’" 1b2#!其中 1
为调用图的模块数!2为边数(
#5*!测试序列动态优化调整

发生故障时!如果整个工程的测试任务因为
排除模块的故障而导致停滞是不合适的!若继续
测试!与故障相关的模块测试信息又是不可信的(
所以!故障排除与其他无关模块的测试应同时进
行以提高效率(

首先!确定与故障相关的部分( 在自顶向下
测试过程中!故障模块的前驱模块一般是先于故
障模块进行测试的!其测试数据仍有参考价值!因
此优化测试序列时不需要对这一部分进行调整(
并且在整个调用图中将某一非根模块的子树删
去!剩余的部分仍是一个可遍历的有向图!因此将
故障模块及其所有后继模块作为故障相关部分!
从整个函数模块调用图中精简!该过程时间复杂
度为 ’"1b6#!其中 1 为后继模块的数量!2为后
继模块间边的数量( 然后!按照选定的集成策略
对精简后的调用图进行测试序列生成!如图 $ 所
示( 在自顶向下集成过程中!假设原先以调用图
中的边为单位生成集成序列!如表 " 所示(

图 *!模块调用图

;KLFNJ*!XDaFEJUPEEKHL LNPb2

表 %!];B集成测试序列

-P/EJ%!];BKHIJLNPIKDHIJ\I\ĴFJHUJ

序号 被测接口
" O9A3"F"
& O9A3"F&
$ F""F$
* F""F*
, F&"F*
’ F&"F,

!!假设集成测试在一开始就发生故障!经分析
故障位于 F" 中!则此时需要将与 F" 无关的模块继
续集成!为了保证集成测试的整体结构完整!此处
将故障模块及其所有后继模块定义为相关模块!
其余模块定义为无关模块( 如图 * 所示!被圈出
的模块为相关模块!相关模块间的调用及对故障
模块的直接调用都视为故障相关调用!将推迟测
试( 具体的测试序列变动如表 & 所示!待 F" 修改

完毕!进行回归测试(

图 "!优化模块调用子图

;KLFNJ"!0aWF\IJaODaFEJUPEEKHL \F/LNPb2

表 #!无关模块 ];B集成测试序列

-P/EJ#!@NNJEJ‘PHIHDaJ];BIJ\I\ĴFJHUJ

序号 被测接口
" O9A3"F&
& F&"F*
$ F&"F,

#5"!回归测试序列生成
在集成测试过程中!在发现故障后需对相应

模块做出修改!修改完成后需进行回归测试以确
定被修改模块是否引入新的故障!以及是否完成
设计的功能要求( 在成对集成过程中!若对模块
或接口进行修改!影响范围较小!可用于测试的只
有与被修改位置距离为 " 的模块!只要重新测试
这些模块与接口即可( 在增量集成过程中!因测
试复杂!为提高效率需尽早测试被修改的部分(
通过分析被修改点的所有前驱模块和所有后继模
块!即可得到与被修改点相关的子图( 该过程时
间复杂度为 ’"$b3#!其中 $为前驱及后继模块
的数量!3为前驱及后继模块间边的数量( 结合
相应的集成策略对该子图生成测试序列!再将其
他的无关模块集成进来(

用上一节的例子进行说明( 若在测试时对 F"
进行修改!则提取与 F" 相关的子图!如图 , 中圈
出部分!生成回归测试序列如表 $ 所示(

图 c!回归模块调用子图

;KLFNJc!9JLNJ\\KDHODaFEJUPEEKHL \F/LNPb2

表 *!回归测试 ];B集成测试序列

-P/EJ*!];BIJ\I\ĴFJHUJDMNJLNJ\\KDHIJ\I

序号 被测接口
" O9A3"F"
& F""F$
$ F""F*
* O9A3"F&
, F&"F*
’ F&"F,
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*!软件集成测试工具

软件集成测试工具 "A3567895AB3 56;5;J;56O!
41<#是一款由本实验室自主研发的主要用于模块
间接口集成测试的集成测试工具!该工具框架结
构如图 ’ 所示( 该工具自动化程度高!使用简单!
具体操作流程包括新建工程+模块划分+测试序列
生成+测试用例生成+执行测试和测试结果分析 ’
个环节(

图 d!@-B结构图

;KLFNJd!@-B\INFUIFNJaKPLNPO

"!实验部分

"5%!实验环境
本实验是在 41< "]+ 的基础上进行的!实现

了测试序列生成+测试用例生成以及故障定位等
功能( 实验的操作系统为 >I>35>"&]+*]" V1<!
Z.d版本为 Z.d"]’]+e*"!ZTC版本为 )K63Z.d
<68N68TC! 开 发 工 具 为 Q?LAK;6 V>39 <0&
"*]*]&#!实验对象为 (语言代码( 实验选取了
"&-IA5+=LAI 以及 99&++?$ 个工程作为被测代码进
行测试!其详细信息如表 * 所示(

表 "!被测工程

-P/EJ"!3NDWJUIFHaJNIJ\I

工程 规模‘行 模块数 文件数
"&-IA5 "* ’’* $** *$
=LAI &* ’-# $-* "+,
99&++? - "&+ &&- $-

"5#!测试序列生成时间测试
各测试序列基本单元的权值以及生成序列所

耗时间基本上随着被测工程规模增大而增长( 在
生成成对集成测试序列时!采用了复杂度为
’"2L72#的排序算法!随工程规模增大!耗时增长
明显( 在使用 EM< 和 .M< 生成测试序列时由于
时间复杂度为 ’"$b3#!耗时增长略缓( 详细耗

时情况如表 , 所示(
表 c!权值计算及序列生成耗时

-P/EJc!-KOJDMTJKL2IPHa\ĴFJHUJLJHJNPIKDH O;

工程 权值 成对集成 EM< .M<
"&-IA5 *++ "$ "$ ,
=LAI "+ $$$ ," $& "+
99&++? *"’ $ # "

"5*!测试序列优化及回归测试序列生成
通过每次在被测工程中随机选取 " 个模块作

为故障位置来模拟实际情况!每个工程模拟 , 次(
由于测试序列优化及回归测试序列生成是在现有
测试序列基础上进行的!耗时显著缩短!具体平均
耗时如表 ’ 所示(

表 d!优化序列与回归序列时长

-P/EJd!-KOJDMPaWF\IJa\ĴFJHUJPHa

NJLNJ\\KDH\ĴFJHUJ #;

工程 2/EM< 0/EM< 2/.M< 0/.M<
"&-IA5 *%$]+ &+,]* ,,-]& "-’]+
=LAI "#",]’ "#&’]& $*"&]- "’%+]+
99&++? #"]* ’-]+ "$,]* ’&]-

!!实验通过统计与故障模块相关的调用出现的
位置来衡量优化后的测试序列和回归测试序列的
提升效果( 通过获取每次实验故障相关调用在序
列中首次和最终出现位置较原序列的后移量!将
二者取平均后除以整个序列的长度作为优化序列
的提升百分比%通过获取每次实验故障相关调用
在序列中首次和最终出现位置较原序列的前移
量!将二者取平均后除以整个序列的长度作为回
归序列的提升百分比( 表 # 为每个工程中 , 次实
验的提升效果均值(

表 &!优化测试序列及回归测试序列效果

-P/EJ&!>MMJUIDMPaWF\IJa\ĴFJHUJPHa

NJLNJ\\KDH\ĴFJHUJ f

工程 2/EM< 2/.M< 0/EM< 0/.M<
"&-IA5 "*]" "*]" *+]" *+]"
99++? "#]- &*]’ ,+]$ **]$
=LAI "+]- ""], &-]+ &%]$

c!结论

在现有的测试序列生成策略基础上!结合实
际测试过程!实现了多个集成测试序列自动生成
技术+降低故障影响的测试序列自动优化技术及
回归测试序列的优化技术( 利用自动化程序分析
技术!降低了设计实现阶段和执行评估阶段的测
试成本!提高了测试效率(
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基于本文在集成测试方面所做的工作!还有
很多相关研究内容可以进一步优化( 今后可以在
提高模块间依赖关系分析的准确性和进一步结合
测试用例自动生成技术方面继续进行深入研究(
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