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基于动态依赖的类间测试顺序研究*
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摘摇 要:类间集成测试顺序决定着测试成本的大小,为了得到合适的测试顺序,提出了一种基于动态依赖的类间测试顺序的

方法。 首先分析对象关系图中类间依赖关系,然后运用边删除规则去除环路,最后运用有向无环图的拓扑序列给出类的测试

顺序。 仿真结果表明,本文的方法较 Briand 的方法减少了 42% 的测试桩。 此方法满足最小化测试桩的需要,提高了测试效

率,减少了测试成本。
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摇 摇 软件的集成测试在面向对象软件系统中是一个

非常关键的过程,与传统软件系统不同的是其对功

能模块的测试由于对象的封装、继承和多态等特性,
变得十分复杂。 在面向对象的程序中,类间的联系

通过消息传递,一条消息引起连锁反应形成一条方

法调用链,称为依赖关系[1]。 由于面向对象的程序

设计的特性,使得多个类构成的类簇中的依赖关系

形成网状结构图,因此从哪里开始测试以及如何安

排类间测试顺序成为关键问题之一。 测试桩数量是

衡量测试代价的主要方法,因此,改进类间测试顺序

以减少测试桩的开发,对降低测试成本,缩短测试周

期,提高测试效率是一个很有效的途径。
对于不存在环路的对象关系图 ORD (Object

Related Diagram) [2],类间测试顺序可以通过简单的

逆向拓扑序列来解决;对于存在环路的 ORD,则需

要删除某些依赖关系,以打破其中的环路,然后给出

类间测试序列。 因此,确定类间测试顺序的核心问

题就是打破环路。 学者 Kung[2] 的方法是删除一条

或多条关联边以断开环路,没有考虑类间的复杂继

承关系以及动态依赖关系。 学者 Le Traon[3] 在

Tarjan[4]算法基础上引入了强连通图,但没有区分 3
种不同依赖类型,影响了测试桩开发的复杂度。 学

者 Briand[5-7] 在 Tai[8] 和 Le Traon 算法的基础上使

用权重计算的方法,来确定移除哪些依赖关系。 该

方法即避免了因为移除继承、聚合关系引起的开发

复杂测试桩的问题,也避免了 Tai 等人的方法在某

些场景下将产生多余测试桩的缺陷[9]。
在经过对多种方法的比较分析后,本文在改进

参考文献[10]的算法基础上结合了有向无环图算

法分配测试顺序。 该类方法使用有向图来表示系统

中类的依赖关系,并通过分析有向图的结构,在保证

测试桩的数目尽可能少的前提下,利用边删除规则
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去除环路,在此基础上运用有向无环图的拓扑序列

找到一个合适的测试顺序。

1摇 相关概念

1. 1摇 对象的依赖关系

面向对象程序类间的依赖关系主要包括两类:
一类是静态依赖关系,另一类是动态依赖关系。
1. 1. 1摇 静态依赖关系

静态依赖关系指的是整个程序代码静态结构中反

映出来的类与类之间的关系。 面向对象程序中,类间

的静态关系主要有继承关系、聚合关系和关联关系。
(1)如果类 A 是类 B 的子类,则类 A、B 为继承

关系,A 依赖于 B。
(2)如果类 A 的数据成员具有一个或多个类 B

的实例,则类 A、B 为聚合关系,称 A 依赖于 B。
(3)如果类 A 的成员方法使用了类 B 的实例,

则类 A、B 为关联关系,称 A 依赖于 B。
在集成测试时若类 A 依赖于类 B,则先测试 B

再测试 A。
类簇以及它们之间的依赖关系可以抽象为对象

关系图(ORD)。 ORD 中每个节点代表着程序中的

一个类,每条边代表类与类之间继承、聚合和关联关

系中的一种,分别用 I,Ag,As 表示。
1. 1. 2摇 动态依赖关系

动态依赖关系是指类在程序运行时期形成的一

种依赖关系。 若类 A 是类 B 的子类,且重写了类 B
的虚方法,类 B 是类 C 的服务类,且调用了类 B 中

被类 A 重写的虚方法,则在程序运行时,C 和 A 动

态绑定,类 C 动态依赖于类 A[9]。 本文是在 ORD 的

基础上进行类间分析的,因此我们将可能存在的动

态依赖关系都标记在 ORD 中。 图 1 是扩展后的对

象关系图 EORD(Extended Object Relation Graph)其
中动态依赖用虚线有向边表示。

图 1摇 扩展后的对象关系图(EORD)

1. 2摇 测试桩

定义:如果类 A 的一个组件使用一个或多个类 B
的服务组件,称为 A 依赖 B,在集成测试过程中,当 A

集成时,若 B 尚未被集成,我们不得不模拟 B 的服务

组件,这个模拟组件通常被称为一个测试桩[10]。
在集成测试过程中,当需要对类 A 进行测试

时,类 A 所依赖的另一个类 B 并没有经过测试,如
果很难在短时间内构建类 B,则必定会影响到对类

A 的集成测试。 此时需要构建模拟的对象来代替类

B。 测试桩并不是真正的对象,但是能够为待测对

象提供感兴趣的数据或状态,这样,待测对象便能够

顺利使用依赖对象,或者模拟事件。 故而集成测试

中测试桩数目的多少决定了测试的成本。

2摇 改进的类间测试顺序算法

参考文献[10]中对算法进行了简单的描述,但
是在一个强连通分量(SCC)中,当 Dy 和 As 边涉及

环路数目相同时,没有明确的算法说明删除哪些边,
并且在一次判断结束删除相应边以后,SCC 中有可

能仍然存在环路,文献中没有相应的判断。 根据这

些不足点,再结合有向无环图计算的思想,提出本文

的改进算法。
在依赖关系中,继承关系和聚合关系为强联系

关系,动态依赖关系和关联关系均为弱联系关

系[2]。 为了避免删除强联系关系而导致 EORD 中

依赖关系的不完整,故而只需要在弱联系关系中删

除某些边去除环路。
为了减少测试代价,首先需要识别出 EORD 中

由类以及它们之间的依赖关系形成的 SCC,然后查

找每一个子强连通分量中所有的环路,统计强连通

分量中每条弱关联关系所涉及的环路数目,删除涉

及环路数目最多的依赖边,进而将一个有环图去除

环路成为一个有向无环图。
2. 1摇 EORD 中改进的环路消除算法

对于存在环路的 EORD,删除哪些边消除环路

将直接影响到构造测试桩的数量。 考虑动态依赖边

对打破环路的影响,同时为了满足构造的测试桩最

少,我们应该遵循删除最少的边打破尽量多的环路

的原则,下面给出相关的删除规则。
规则:B 是 A 的父类,且是 C 的服务类。 如果 C

在 A 和 B 之前进行测试,若 B 是非抽象类,则不需

要为 A 构造测试桩,只需为 B 构造测试桩[11-13]。
在去除环路过程中,当 Dy 和 As 边涉及环路数

目相同时,首先要判断该 SCC 中是否存在两个类有

同向边,若同向边为 As 和 Dy,则删除这两条边;若
同向边为 Ag、I 和 Dy,则删除 Dy 边。

根据上文提出的边删除规则以及算法的改进,下
面给出相应的环路消除算法,算法流程图如图 2 所示。
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图 2摇 算法流程图

摇 摇 参考文献[10]算法复杂度为 O(n2),而本文改

进的算法复杂度为 O(n),较之前的算法较快速的

找到需要删除的边。
下面把图 1 中所示用例应用到该算法中,对算

法的具体步骤说明如下:
表 1摇 SCC{E,F,G,H}中的环路

环路编号 环路
1 E寅F寅E
2 E寅F寅G寅E
3 E寅F寅H寅G寅E

表 2摇 SCC{E,F,G,H}弱关联关系中各关联边涉及的环路

边 边的类型
包含该边环路

的集合

边涉及的

环路数目

E寅F As {1,2,3} 3
F寅G As {2,3} 2
F寅H Dy {3} 1

表 3摇 SCC{A,B,C}中的环路

环路编号 环路

1 B寅A寅B
2 C寅A寅C
3 B寅A寅C寅B

表 4摇 SCC{A,B,C}弱关联关系中各关联边涉及的环路

边 边的类型
包含该边环路

的集合

边涉及的

环路数目

B寅A As {1,3} 2

C寅A Dy {2} 1

C寅B As {3} 1

图 3摇 消除环路后扩展的对象关系图

摇 摇 根据本节的算法,计算 SCC{E,F,G,H}中各条

关联边和动态依赖边涉及的环路数目,结果如表 2
所示。 由算法得出删除 E寅F 即可打破所有的环

路。 对于 SCC{A,B,C},根据算法,需要删除边 B寅
A 和边 C寅A 打破环路。 此时,EORD 成为了无环

图,如图 3 所示。
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打破 EORD 中所有环路需要删除 E寅F、B寅A
和 C寅A 这三条边,分别为这三条边的源类 A,F 各

自创建 1 个测试桩,共需要 2 个测试桩。 因此图 1
所示的实例需要构建 2 个测试桩。
2. 2摇 测试顺序分配

在程序的执行过程中,消除 EORD 中的环路以

后,程序中仍存在动态依赖关系,由于动态依赖关系

在程序运行时期才会存在,在测试一个类之前,该类

所依赖的所有类都已经测试,而且在对一个类进行

动态测试之前,所有的静态测试都已经测试完成。
定义:测试级 C=(C. goal,C. all,C. type) [14],其

中 C. goal 为被测试类;C. all 为被测试类所依赖的

类构成的并集;C. type 为测试的类型,静态测试用 S
表示,动态测试用 Dy 表示。 对于 EORD 中的每一

个类 X,为每个类定义一个静态测试级 C = ({X},S
(X),S);对于满足 D(X)屹椎 的类 X,定义一个动态

测试级 C=({X},D(X),Dy)。
以图 3 所示 EORD 为例,首先为每个类各自定

义一个静态测试级,其中类 C 和类 F 满足 D(X)屹
椎,那么为 C 和 F 定义动态测试级。 表 5 所示为图

6 中无环 EORD 的所有测试级。
表 5摇 图 3 中 EORD 的测试级

C. goal C. all C. type

{A} {A,B,C,D,E} S

{B} {B} S

{C} {B,C,D,E} S

{D} {D} S

{E} {D,E} S

{F} {D,E,F,G} S

{G} {D,E,G} S

{H} {D,E,H,G} S

{C} {B,C,D,E,F,G} Dy

{F} {D,F,G,H} Dy

摇 摇 这里先不考虑动态依赖边,所有的静态依赖边

构成了一个无环的有向图[15]。 对于有向无环图要

找到其拓扑序列的步骤:(1)在有向图中选一个没

有前驱的顶点并且输出;(2)从图中删除该顶点的

所有以它作为尾的边。 重复上述两步,直到全部顶

点均已输出,或者当前图中不存在无前驱的顶点为

止。 然后再考虑动态依赖边,利用表 5 中动态依赖

边的测试级,分配动态依赖的测试顺序。 由于依赖

关系的定义,若 A 依赖于 B,则先测试 B 再测试 A。
故所得到的拓扑序列逆序即为测试顺序。

由上面所述的算法,得到图 3 的静态依赖测试

级的拓扑序列为:(H,F,G,A,C,E,D,B)考虑动态

依赖边后所得到的测试级测试顺序如图 4 所示。

图 4摇 测试级测试顺序

3摇 实验仿真及结果分析

根据上述类测试顺序的算法设计并实现了一个

工具 TLOG[16],该工具的输入信息是一个描述面向

对象系统中类的关系的三元组列表。 该列表可以手

工输入也可以根据面向对象系统的统一建模语言设

计文档中的 UML 类图获取。 TLOG 主要有几个功

能:(1)环路生成模块;(2)环路消除模块;(3)测试

级排序模块。 以 SD 空运物流进出口业务处理系统

为实例验证本文方法的有效性。 SD 系统中包含 10
个模块,详细信息如表 6。

SD 系统包含 1126 个环路(不考虑动态依赖),
由于篇幅有限,只简单给出采用本方法打破静态依

赖关系构成环路的过程,如表 7 所示。 打破环路共

删除 95 条边,实际需要构建 81 个测试桩。 考虑动

态依赖关系后,增加了 39 个动态依赖关系,环路数

增加至 2283 个,表 8 给出了 SCC 中环路的打破过

程。 打破 EORD 中环路共删除 124 条边,实际需要

构建 95 个测试桩。
本文就打破环路所需构造测试桩的数目,分别

与文献[2]中 Kung 只考虑静态依赖关系的测试方

法和文献[5-7]中引入 SCC 概念但没有用有向无环

图概念的 Briand 方法进行比较,结果如图 5 所示。
实验结果证明:考虑类间的动态依赖关系后,实

例中环路数目明显增多,Kung 方法由于没有考虑动

态依赖,没有去除 EORD 中所有的环路,所需测试

桩最少,但是测试不完整。 本文方法虽然与 Briand
方法打破的环路数相同,但是本文方法所需测试桩

少,且发现的接口错误数多。 由此,本文改进的算法

满足最小化测试桩的需求,并且打破环路多,发现错

误多,提高了测试效率,减少了测试成本。
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表 6摇 SD 系统的详细信息

系统名 类的数目 SCC 数目 Ag 边数目 As 边数目 I 边数目 Dy 边数目 静态边构成环路数 所有边构成的环路数

SD 44 25 106 150 62 39 1 126 2 283

表 7摇 打破静态依赖关系构成的环路过程

次序 处理的 SCC SCC 中环路数目 删除的边

1
SCC{2,4,35,30,45,5,6,7,18,8,10,13,21,26,15,9,11,12,14,
16,17,19,22,25,27,28,29,32,33,34,37,38,39,40,20,31,36,
41,43,44}

1 426

43寅30
37寅26
6寅10
32寅27
43寅44

2
SCC{2,4,35,45,5,6,7,18,8,10,13,21,26,15,9,11,12,14,16,
17,19,22,25,27,28,29,32,33,34,37,38,39,40,20,31,36,41,
43,44}

658
43寅25
27寅22
13寅15

3
SCC{1,2,4,45,5,6,7,18,9,8,10,13,21,26,15,9,11,12,14,
16,17,19,22,25,27,28,29,32,29,32,33,34,37,38,39,40,20,
31,36,41,43,44}

284
1寅18
11寅15
19寅34

… … … …
25 SCC{2,44} 1 2寅44
26 处理结束 0

表 8摇 增加动态依赖关系后打破环路过程

次序 处理的 SCC SCC 中环路数目 删除的边

1
SCC{2,3,4,35,30,45,5,6,7,9,18,8,10,13,21,26,15,9,11,
12,14,16,17,19,20,22,25,27,28,29,32,33,34,37,38,39,40,
20,31,36,41,43,44}

2 983

43寅28
43寅30
37寅26
6寅10
32寅27
43寅44

2
SCC{2,3,4,35,30,45,5,6,7,9,18,10,13,21,15,9,11,12,14,
16,17,19,20,22,25,27,28,29,32,33,34,37,38,39,40,20,31,
36,41,43,4}

982

26寅3
43寅25
27寅22
13寅15

3
SCC{1,2,3,4,35,30,45,5,7,9,18,8,10,13,21,15,9,11,12,
14,16,17,19,20,22,25,27,28,29,32,34,37,38,39,40,20,31,
36,41,43,44}

482

43寅34
1寅18
11寅15
19寅34

… … … …
42 SCC{2,44} 1 2寅44
43 处理结束 0

图 5摇 3 种方法的比较

86



第 1 期 陈建勋,肖亦然:基于动态依赖的类间测试顺序研究 摇

4摇 结束语

在类间依赖关系构成环路的情况下,需要删除

某些依赖关系以消除环路,同时建立测试桩。 文中

的算法首先分析 ORD 中类间的依赖关系,设定了边

的删除规则去除环路,在此基础上运用有向无环图

拓扑序列给出类的测试顺序。 最后运用测试工具

TLOG 验证该方法较其他方法需要较少的测试桩,
测试效率有明显的提高。 本文的算法与 Kung 和

Briand 的算法相比考虑了动态依赖,并且使用有向

无环图拓扑序列确定测试顺序,性能较优,只需要构

造较少的测试桩,有效降低了测试成本。 但是本文

中也存在着不足之处:没有考虑抽象类的特点,实际

上,抽象类会影响类间的依赖性,进而将影响类间测

试顺序,所以抽象类的研究将是以后工作的重点。
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