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摘 要! 随着软件产业的急速发展#应用软件系统规模不断增大 #企业对软件质量的的重视程度
越来越高 # 软件企业对软件测试的投入也逐渐增加 $ 探讨了 %&’()* +, 测试工具对软件测试质量和
效益的提升$
关键词 ! 覆盖率 %%&’()* +,
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随着软件产业的急速发展 #应用软件系统规模不断
增大 #企业对软件质量的的重视程度越来越高 #软件企
业对软件测试的投入也逐渐增加 % 目前的商业环境下 #
商业应用软件的测试着重考虑如下问题 &

!V"效益 % 怎样确保每个测试都有时间和经济方面
的效益 % !8"彻底 % 测试到达怎样的程度可以合理地认
为程序已经没有错误了 % !9"资源分配 % 测试资源的分
配是否合理 #是否聚焦在软件的高危模块上 #核心功能
部分是否得到足够的测试 %
软件测试中 #覆盖率分析的方法越来越多地为测试

人员使用 % 覆盖率是软件测试的一项重要指标 #通过达
到良好的测试覆盖率 #可以保证软件测试的质量 %

. /’0&") 12 测试工具
%&’()* +, 是美国 %&’()* WCHMP(G* 公司的软件质

量管理解决方案 #%&’*)* +, 是一款基于 %&’()* 圈复
杂度进行质量度量和测试的工具 #为用户提供软件质量
度量 ’ 软件结构分析及动态结构化测试的全面支持 %
%&’()* +, 提供客观的方法评估测试覆盖率 #具有一致
性 ’重复性 ’客观解释 ’质量评估 ’优化测试及分配资源
等强大功能 #能真正保证测试每个独立路径 #可以确定

测试过的路径和没测试过的路径 %
圈复杂度是用来衡量一个模块判定结构的复杂程

度 #数量上表现为独立现行路径条数 #即合理的预防错
误所需测试的最少路径条数 X VY% 圈复杂度高说明代码质
量可能很差 #难于测试和维护 %根据经验 #程序的可能错
误和圈复杂度高有着很大关系 %圈复杂度显示了在测试
一个单元时 #为保证软件质量而需要测试的基本路径的
最小数目 X 8Y% %&’()* +, 建议将圈复杂度不超过 V7#因
为更高的复杂度使测试变得复杂并且可能会发生更多

的错误 %

3 使用 /’4&") 12 做覆盖率分析
%&’()* +, 的度量基于软件结构数学化的严格分

析 #这种分析以 %&’*)* 图复杂度为基础 #明确地确定了
高风险区域 % %&’*)* +, 就是一款基于 %&’()* 圈复杂
度进行质量度量和测试的工具 % %&’()* +, 覆盖率分析
使用了源代码插装技术 # 能生成分支和路径覆盖报告 %
对于给定的程序 #所有的可测试路径的数目通常非常巨
大 # 找到一个有意义的可测试路径子集非常重要 % 被
%*’()* +, 标识出的路径虽不能代表程序中所有可能
路径 # 但最小的测试路径子集至少遍历每个一次判定 #
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将使 !"#$%& ’( 的!圈复杂度"路径分析技术成为可能#
!"#$%& )( 可以很方便地做到如下分析 $
%*& 复杂度分析 $!"#$%& )( 提供了复杂度信息的

即时访问 ’测量不同的源代码特性 ’标识出相关的复杂
度信息和程序不同模块的结构化程度 ’特别复杂或非结
构化代码部分可以在覆盖率报告中突出出来 ’使得测试
工程师更容易识别出有缺陷的代码 #

%+&软件变更分析 $当一个程序被修改 ’测试需要聚
焦在修改的代码上 ’ 以及那些被修改代码影响的代码 ’
!",$%& )( 的软件变更分析不但可以标识出变更过的
代码 ’而且还可以标识出被修改所影响的模块 #
!"# $%&’() *+ 提升功能测试
在功能测试中 ’!",$%& )( 从程序的需求中得到要

测试的功能 ’然后执行测试用例以验证程序是否按照预
期运行 # 功能测试的目的是为了识别缺失的功能 (不能
正确运行的功能 ’以及功能缺陷 - ./#
!,-"- 功能测试在执行过程中要解决如下问题 !

%*&隐含功能的丢失 #由于需求定义隐含缺陷 ’从需
求文档得到的功能测试会丢失隐含功能 # 这样 ’功能测
试很难确保测试的完全性 ’而且功能测试在功能合并阶
段也会导致有问题的行为 #

%+&停止测试的时机 #在功能测试中 ’可测试功能组
合的数量相当巨大 ’最糟糕的情况是功能组合的数量将
是 + 的功能需求次幂的形式 ’显然测试所有的功能组合
是不可能的 #
!"-"! 通过 $%&’() *+ 的覆盖分析可以提升功能测试

%*&!",$%& )( 覆盖分析可以指出未测试的分支 ’
并突出为测试的分支 ’隐含功能和明确的功能需求将同
样被突出出来 #

%+&!",$%& )( 覆盖分析可以识别出高风险模块
块 ’然后使用更为苛刻的路径覆盖进行分析 #
使用路径覆盖分析可以遍历所有的关键功能组合 ’

包括隐含的功能和明确的功能 #使用图复杂度路径作为
危险模块的测试程度的索引 ’可以追踪记录可累加的分
支和路径执行的次数 ’通过基于累加的分支和圈复杂度
覆盖率决定可以接受的测试程度 ’从而解决以上两个问
题 #
!"! $%&’() *+ 提升单元测试
单元测试是针对软件的最小模块进行正确性检验

的测试工作 ’是代码正确性验证的重要措施 # 这些最小
模块是隔离出来的代码段 ’称为单元 # 单元测试的最大
挑战在于识别出需要运行的最小的测试的集合 ’理想情
况下 ’每一个可能路径都要被测试 ’但是这通常是不可
能的 #挑战在于分离出路径的子集来提供所有可测试路
径的覆盖分析 ’并且使得路径子集最小 ’并且没有单元
级的冗余 - 0/#

!",$%& ’( 路径图精确的被设计为单元级的覆盖管

理 ’!",$%& ’( 识别出的最小路径集合可以测试到所有
的代码单元 ’提供所有可测试路径的覆盖分析 ’至少确
认最危险模块已经被覆盖 #
!". $%&’() *+ 提升回归测试
回归测试是指测试程序开发过程中的修订版本 ’这

种测试验证新增的功能必须按照预期运行 ’所做的修改
达到了预定的目的 ’错误得到改正 ’未变更的功能没有
被修改或变更所影响 - 1/#
!,.,- 回归测试需要解决问题

%*& 程序修改后要找出程序中被变更影响的模块 #
这样 ’需要做回归测试的只是受变更影响的模块 ’提高
了效率 #

%+&验证修改过的功能已经被测试 # 程序的变更通
常会引入新的隐含功能 ’没有黑盒测试的技术 ’验证所
有变更已经被测试是不可能的 #

%.&验证新的功能已经被测试 # 当做完全功能测试
的时候 ’测试新的功能 ’要验证完整性测试 ’隐含功能的
测试及功能组合的测试 - 2/#
!,.,! 通过 $%&’() *+ 的覆盖分析可以提升回归测试

!",$%& )( 覆盖分析能精确指出程序中已经变更的
分支和模块 # 覆盖分析可以限制在这个区域 ’聚焦那些
需要测试的地方 # !",$%& )( 隔离出那些被变更影响的
程序区域 ’允许聚焦在需要做回归测试的部分 ’而忽略
那些和变更的程序无关联的模块 #对于修改过的功能和
新功能 ’!",$%& )( 与新的功能测试一样去对待 #
软件的功能测试根据需求来验证软件功能的实现

情况 ’单元测试主要认证代码的正确性 ’回归测试保证
新做的修改不影响原有的功能需求 ’!",$%& )( 的覆盖
率分析在这些方面都能提供很好的帮助 # 灵活运用

!",$%& )( 测试工具可以提高测试效率和测试质量 ’挖
掘出软件的潜在错误 ’保证软件产品的质量 #
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