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        摘要：随着信息技术的飞速发展，软件产品已应用到社会各个领域，因而其质量成为人们共同关注的焦点。质量不佳的系统不仅使开发商的维护费用和用户的使用成本大幅增加，甚至可能造成灾难性的后果。软件测试是根据被测试对象设计测试用例，组织测试数据，或者说测试是为了发现程序中的错误而执行程序的过程。测试应是尽一切可能查出程序错误的测试，而一个成功的测试是发现至今为止尚未发现的错误的测试。
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        一、测试前的准备

        计算机软件是基于计算机系统的一个重要组成部分，影响软件产品质量的原因主要有：（1）庞大的系统规模，使得软件及系统的复杂性呈指数增长；（2）需求变化引发的项目各部分之间已知或未知的依赖性可能会相互影响导致更多错误的出现；（3）代码文档的贫乏，导致出错率增加；（4）软件开发工具自身的错误带到了软件中；（4）程序设计人员的经验不足引发错误；（6）项目工期紧张，导致出错率增加。

        软件开发完毕后应与系统其他合集在一起，此时须要进行一系列系统集成和确认测试。对这些测试的详细讨论已超出软件工程的范围，这些测试也不可能仅由软件开发人员完成。在软件测试之前，软件工程师应完成以下工作：（1）为测试软件系统的输入信息设计出错误处理通路；（2）设计测试用例，模拟错误数据和软件界面可能发生的错误，记录测试结果，为系统测试提供经验和帮助；（3）参与软件测试的规划和设计，保证软件测试的合理性。

        二、软件测试的目标

        测试的目标是什么？G． Myers给出了关于测试的一些规则，这些规则可以看做是测试的目标和意义。（1）测试是为了发现程序中的错误而执行程序的过程；（2）好的测试方案是极可能发现迄今为止尚未发现的错误的测试方案；（3）成功的测试是发现了至今为止尚未发现的错误和测试。

        从上述规则可以看出，测试的正确定义是“为了发现程序中的错误而执行程序的过程”。这和某些人通常想象的“测试是为了表明程序是正确的”、“成功的测试是没有发现错误的测试”等等是完全相反的。正确认识测试目标是十分重要的，测试目标决定了测试方案的设计。如果为了表明程序的正确而进行测试，就会设计一些不易暴露错误的测试方案。由于测试的目标是暴露程序中的错误，从心理学角度来看，由程序的编写者自己测试是不恰当的。因此，在综合测试阶段通常由其他人员组成测试小组来完成测试工作。

        三、软件测试准则

        怎样才能达到软件测试的目标呢？为了能设计出有效的测试方案，软件工程师必须深入理解并正确运用指导软件测试的基本准则。主要的测试准则包括：（1）所有发现测试都应能追溯到用户需求。正如软件测试的目标是发现错误。从用户角度来看，最严重的错误是导致程序不能满足用户需求的那些错误。（2）应该远在测试之前就制订出测试计划。实际上，一旦完成了需求模型就可以着手制订测试计划，在建立了模型之后就可以立即开始设计详细的测试方案。因此，在编码之前就可以对所测试的工作进行计划和设计。（3）应该从“小规模”测试开始，并逐步进行“大规模”测试。通常，首先重点测试单个程序模块，然后把测试重点转向在集成的模块中寻找错误，最后在整个系统中寻找错误。（4）穷举测试是不可能的。所谓穷举测试就是把程序所有可能的执行路径都检查一遍的测试。即使是一个中等规模的程序，其执行路径的排列数也十分庞大，由于受时间、人力和资源的限制，在测试过程中不可能执行每个可能的路径。因此，测试只能证明程序中有错误，不能证明程序中没有错误。但是，精心地测试方案，有可能充分覆盖程序逻辑并使程序达到所要求的可靠性。（5）为了达到最佳的测试效果，应该由独立的第三方从事测试工作。所谓“最佳效果”是指有最大可能性发现错误的测试。

        四、 以白盒测试技术为例的测试步骤

        除非是测试一个小程序，否则一开始就把整个系统作为一个单独的实体来测试是不现实的。测试过程也必须分步骤进行，后一个步骤在逻辑上是前一个步骤的继续。大型软件系统通常由若干个子系统组成，每个子系统又由许多模块组成。因此，本系统设计的测试过程有下述几个步骤组成：模块测试；子系统测试；系统测试；验收测试；平行运行。测试任何产品都有两种方法：如果已经知道了产品应该具有的功能，可以通过测试检验是否每个功能都能正常使用；如果知道产品的内部过程，可以通过测试来检验产品内部动作是否按照规格说明书正常进行。前一种称为黑盒测试，后一种方法称为白盒测试。本系统重点研究后种技术。

        白盒测试的前提是可以把程序看成装在一个透明的白盒子里，测试者完全知道程序的结构和处理算法。这种方法按照程序内部的逻辑测试程序，检测程序中的主要执行通路是否能按照预定要求正确工作。白盒测试又称结构测试。下例说明本系统模块所应用两种常用白盒测试技术。

        （一）逻辑覆盖测试技术

        有选择地执行程序中某些最有代表性的通路是对穷尽测试的唯一可行的替代办法。所谓逻辑覆盖是对一系列测试过程的总称，这组测试过程逐渐进行越来越完整的通路测试。例如本系统中某模块在测试中所应用的几种覆盖技术。

        1.语句覆盖。为了暴露程序中的错误，至少每个语句执行一次。语句覆盖的含义是，选择足够多的测试数据，使被测程序中每个语句至少执行一次。如1图所示的程序流程图描绘了一个被测模块的处理算法。为了使每个语句都执行一次，程序的执行路径应该是sabced，为此只需要输入下面的测试数据（实际上X可以是任意实数）。

        本系统某模块测试流程图如图1所示。

        A=2，B=0，X=4

        2.判定覆盖。判定覆盖又叫分支覆盖，它的含义是，不仅每个语句必须至少执行一次，而且每个判定的每种可能的结果都应该至少执行一次，也就是每个判定的分支都至少执行一次。对于模块来说，能够分别覆盖路径sacbd和sabd的两组测试数据，或者可以分别覆盖路径sacbd和sabed 的两组测试数据，都满足判定覆盖标准。例如，用下面两组测试数据就可以做到判定覆盖：

        A=3，B=0，X=3 （覆盖sacbd）

        A=2，B=1，X=1 （覆盖sabed）

        （二）控制结构测试技术

        循环测试专注于测试循环结构的有效性。在本系统的程序设计中应用了3种循环，即简单循环、串接循环、和嵌套循环。下面分别针对这3种循环的测试方法。

        1.简单循环。应该使用下例测试集来测试简单循环，其中n是允许通过循环的最大次数。

        跳过循环。

        只通过循环1次。

        通过循环2次。

        通过循环m次，其中m

        通过循环n-1次。

        2.嵌套循环。如果把简单循环的测试方法直接应用到嵌套循环，可能的测试数就会随嵌套层数的增加按几何级数增长，这会导致不切实际的测试数目。B．Beizer提出了一种能减少测试数的方法：

        ●从最内层循环开始测试，把所有其他循环都设置最小值。

        ●对最内层循环使用简单测试方法，而使外层循环的迭代参数（例如，循环计数器）取最小值，并为越界值或非法值增加一些额外的测试。

        ●由内向外，对下一个循环进行测试，但保持所有其他外层循环为最小值，其他嵌套循环为“典型”值。

        ●继续进行下去，直到测试完成所有循环。

        3.串接循环。如果串接循环的各个循环都彼此独立，则可以使用前述的测试简单循环的方法来测试串接循环。但是，如果两个循环串接，而且第一个循环的循环计数器值是第二个循环的初始值，则这两个循环并不是独立的。当循环不成立时，建议使用测试嵌套循环的方法来测试串接循环。
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