
第3节：动态测试
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动态测试

• 软件测试分为静态测试和动态测试，本节关注
动态测试：

– 所谓动态测试，就是通过运行软件来检验软件的动
态行为和运行结果的正确性；

– 运行软件并非动态测试的目的，通过运行来检验软
件是否正确才是动态测试的真正目的；

– 动态测试包括三个基本要素：
被测试程序；

用以运行软件的数据，称为测试数据；

软件需求规格说明；
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动态测试目标

• 一个成熟的动态测试方法必须回答如下问题：

– 如何选择或产生测试数据？

– 如何组织软件的测试运行？

– 如何考察和记录软件动态运行的行为？

– 如何判断软件动态行为的正确性？

– 测试过程何时结束？

– 如何通过软件测试结果分析软件性质？
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动态测试方法

• 按照选择或产生测试数据所根据的信息的来源，
动态测试方法可以分为：
– 以程序为基础的测试

– 以需求和功能说明为基础的测试

– 程序与需求相结合的测试

– 以界面为基础的测试

• 按照选择或产生测试数据以及判断测试充分性
的方法，动态测试方法可以分为：
– 结构测试（白箱测试）

– 功能测试（黑箱测试）
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结构测试

• 也称白箱测试或逻辑驱动测试；

• 把测试对象看成一个透明的盒子，允许测试人
员利用程序内部的逻辑结构及有关信息，设计
或选择测试用例，对程序中的所有逻辑路径进
行测试。

• 旨在充分地覆盖软件的结构，并以软件中的某
类成分是否都已得到测试为准则来判断软件测
试的充分性
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结构测试方法

• 对程序模块的独立的执行路径至少测试一次；

• 对所有的逻辑判定，取“真”或“假”的两种
情况都至少测试一次；

• 在循环的边界和运行界限内执行循环体；

• 测试内部数据结构的有效性；

• 是一种穷举测试，工作量大，实际中很难展开；
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举例：穷尽结构测试-1

• 一段程序对嵌套的IF语句执行20次，共有5
20

10
14

条通路，若每执行一次需1毫秒，则需3000年。
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举例：穷尽结构测试-2

• 在测试阶段不可行，为了节省时间和测试效率，
就必须从极大的可用测试用例中精心地挑选少
量的测试数据，使得采用这些测试数据能够达
到最佳的测试效果，能够高效的把隐藏的错误
暴露出来；

– 逻辑覆盖

– 基本路径测试
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逻辑覆盖

• 以程序内部的逻辑结构为基础设计测试用例的
技术；

• 要求测试人员对程序的逻辑结构有清楚的了解，
甚至要求能够掌握源代码的所有细节；

• 考虑的重点是图中的判定框（与选择或循环有
关），根据覆盖测试的目标不同进行分类：
– 语句覆盖

– 判定覆盖

– 条件覆盖

– 判定-条件覆盖

– 条件组合及路径覆盖
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语句覆盖

• 设计若干个测试用例，运
行被测试程序，使得每条
可执行语句至少执行一次；

• 只是覆盖了可执行的语句，
对于逻辑运算出现的错误
不能发现，因此语句覆盖
是最弱的逻辑覆盖准则，
效果有限，必须与其他方
法交互使用；

条件1

语句1

条件2

语句2
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判定覆盖

• 设计若干个测试用例，运
行被测试程序，使得程序
中每个判断的取真或取假
的分支至少执行一次；

• 测试用例的取法不唯一，
判定覆盖比语句覆盖稍强，
但是应当注意，只是判定
覆盖仍然不能查处在判断
的条件中存在的错误；

条件1

语句1

条件2

语句2
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条件覆盖

• 设计若干个测试用例，运
行被测试程序，使得程序
中每个判断的每个条件的
可能的取值至少执行一次；

• 条件1有哪些些情况以及条
件2有哪些些情况

• 比前两者更强大，但是只
对条件进行判断，没有兼
顾对分支进行判断；

条件1

语句1

条件2

语句2
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判定-条件覆盖

• 设计若干个测试用例，
运行被测试程序，使得
各个判断的各种条件组
合至少执行一次；

• 注意：此法往往某些条
件会掩盖另一些条件，
这样，逻辑表达式中的
错误不一定能够查的出；

条件1

语句1

条件2

语句2
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条件组合及路径覆盖

• 设计足够多的测试用例，
运行被测试程序，使得
每个判断的所有可能组
合至少执行一次；

• 设计足够多的测试用例，
运行被测试程序，覆盖
所有的可能的路径；

条件1

语句1

条件2

语句2
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基本路径测试

• 把覆盖的路径数目压缩到一定的限度内，程序
的循环体最多只执行一次。

• 在程序流程图的基础上，分析控制结构的环路
复杂性，导出基本可执行路径集合，来设计测
试用例的方法；设计出的测试用例要保证在测
试中，程序的每一条可执行语句至少要执行一
次；

16



基本路径测试特征

• 满足结构测试的最低要求；

• 有利于安排循环测试；

• 循环测试是基本路径测试的一个重要部分；

• 从程序的执行路径而不是单纯的角度来测试程
序，有利于对程序中包含的循环结构进行更有
效的测试；
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功能测试

• 也称黑箱测试；

• 依据软件的需求规格说明书，检查程序的功能
是否满足符合用户要求

• 这种方法不需要考虑程序内部的逻辑结构和内
部特性，完全把测试对象看成一个黑盒子；

• 通常，黑盒测试在软件开发和测试过程的后期
进行；
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功能测试内容

• 程序是否按照需求完整正确地实现了功能；

• 程序的接口是否正确有效；

• 程序输出的数据或外部数据库访问是否正确；

• 程序性能是否符合需求；

• 程序初始化和终止是否正确；

• 是一种穷尽性测试，实际中无法实施
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举例：穷尽性功能测试

• 例：一个程序需3个整型的输入数据，若
计算机的字长为16位，则每个数据可能
取的值有216个，3个数的排练组合共有

216  216  216 = 248 3  1014（种）

若每执行一次需1毫秒，则需1万年。

必须设法使之可行

20



功能测试方法

• 等价类划分

• 边界值分析

• 错误推测

• 因果图

• 功能图
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等价类划分

• 等价类法是功能测试的一种方法

– 等价类是指某个输入域的子集，在该子集中，各个
输入数据对于揭露程序中的错误都是等效的，测试
某等价类的代表值就是对这一类的其他值的测试；

– 对全部数据进行划分，形成若干个等价类，在每个
等价类中取一个数据作为测试的输入条件，利用这
种有代表的测试数据，能够取得比较好的测试效果，
同时大大缩减了测试用例的数目；
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等价类

• 有效等价类：对于程序规格说明来说是合理的、
有意义的输入数据构成的集合。利用这些数据
可以检验程序是否实现了规格说明书预先规定
的功能和性能；

• 无效等价类：对于程序规格说明来说是不合理
的、无意义的输入数据构成的集合。利用这些
数据可以检查程序是否有不符合规格说明书预
先规定的功能和性能；

23



等价类划分的步骤

• 划分等价类：把输入数据划分成若干个有效等
价类和无效等价类；

• 确定测试用例：确定等价类之后，建立等价类
表，列出所有划分的等价类；
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划分等价类原则 -1

• 如果输入条件规定了取值范围，或值的个数，
则可以确定一个有效等价类和两个无效等价类

– 比如：输入条件规定“…成绩可以从0-100分之间…”

– 则，有效等价类是[0，100]，无效等价类是<0或
>100
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划分等价类原则-2

• 如果输入条件规定了输入值的集合，或者是规
定了“必须如何”的条件，而且程序对这组可
能的值作为相同的处理，这时可确定一个有效
等价类或无效等价类；

– 比如在C语言中规定对变量标志符必须“…以字母
开头的…串”，则有效等价类是所有以字母开头的
串，其他则为无效等价类
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划分等价类原则-3

• 如果输入是一个BOOL变量，则可以确定一个
有效等价类和一个无效等价类；
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划分等价类原则-4

• 如果规定输入数据是一组值，而且程序对每个
组进行分别处理，则可为每个输入值确定一个
有效等价类，此外针对这组值确定一个无效等
价类（所有不允许的输入值集合）

– 比如有效等价类是：教授、副教授、讲师和助教，
无效等价类是不符合以上组合的输入值
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划分等价类原则-5

• 如果规定了输入数据必须遵守的规则，则可以
确定一个有效等价类和若干多个无效等价类；

– 比如：C语言中规定“一个语句必须以分号结束”，

这时可确定一个有效等价类“以分号结束”，若干
个无效等价类“以：结束”、“以‘’结束”等
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确定测试用例

• 为每一个等价类指定一个唯一编号；

• 设计一个新的测试用例，使其尽可能多地覆盖
未被覆盖的有效等价类，重复这些过程，直到
所有的有效等价类都被覆盖为止；

• 设计一个新的测试用例，使其尽可能多地覆盖
未被覆盖的无效等价类，重复这些过程，直到
所有的无效等价类都被覆盖为止；
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边界值分析

• 边界值分析是功能测试的一种方法
– 等价类划分的一种补充，是一种有效的方法，常与
等价类划分结合使用；

– 大量的测试工作表明：软件错误大多发生在输入输
出的边界上，一针对各种边界边界条件设计测试用
例，使查处更多错误的可能性更大；

– 首先确定边界情况，通常输入等价类与输出等价类
的边界就是应着重测试的边界情况，选取正好等于、
刚刚大于、刚刚小于边界的值作为测试数据

– 当边界条件复杂时，要找出合适的测试用例需要经
验积累、耐心考虑；
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错误推测

• 错误推测是功能测试的一种方法

– 依靠经验和直觉推测程序中可能存在的错误，从而
有针对性地编写检查这些错误的例子；

– 基本思想：列举出程序中所有可能的错误和容易发
生错误的特殊情况，根据它们选择测试用例；

– 有一些在模块测试中常见的错误，作为经验的总结，
常常用来作为错误推测的依据；此外对于在程序中
容易出错的情况，也有一些经验总结出来；
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因果图

• 因果图是功能测试的一种方法

– 使用一种适合于描述对于多种条件的组合产生的多
个动作形式来考虑测试用例

– 利用因果图可以最终生成判定表，它适合检查程序
输入条件的各种组合情况；
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因果图基本步骤
• 分析软件规格说明书，判定哪些是因（输入条
件的等价类）哪些是果（输出条件）并给每个
原因和结果赋予一个标志符；

• 分析软件规格说明书中的语义，找出原因与结
果之间、原因与原因之间对应的是什么关系？
根据这些关系，画出因果图；

• 由于语法或环境限制，有些原因与原因之间、
原因与结果之间的组合情况不可能出现。为了
表明这些特殊情况，在因果图上用一些记号表
明约束条件或限制条件；

• 把因果图转换成判定表；

• 把判定表的每一列拿出来作为依据设计测试用
例；

34



功能图

• 功能图是功能测试的一种方法

– 对程序功能的形式化说明，功能图由状态图和逻辑
模型组成；

– 在状态图中，起始点称为初始状态，活动的终止点
称为终止状态；输入相应的数据，系统产生对应的
数据输出并转换到后继状态；

– 逻辑功能模型表示状态的输入条件和输出条件之间
的对应关系，测试用例描述了测试执行的一系列状
态转换和每一状态的输入/输出条件；
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本节小结

• 动态测试的定义、目标

• 结构测试（白盒测试）定义及方法

• 功能测试（黑盒测试）定义及方法
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