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摘　要：面向对象程序中的类是测试的基本单元，采用数据流测试技术，改进了原有生成类的调用控制流图算法，

生成扩展的类控制流图（ＥＣＣＦＧ），实现了对于类中方法内、方法间、类内部以及类间定义使用对的分析，有效地

解决了由于面向对象程序的继承性，导致的此前研究中对于单一类测试的覆盖率不足的问题．
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１　引言

软件测试是软件开发生命周期中一项复杂的任

务，需要验证和确认软件的质量．它的目的是尽可能

地发现软件中的各种问题．数据流分析就是这样的

技术．数据流测试是基于代码的技术，它使用程序中

的数据流关系即变量的定义使用对来指导测试用

例的选择．

对象和面向对象的概念为构建程序的结构提供

了一种很好的方法．面向对象程序中最基本的测试

单元就是类［１］．类是可实例化的进行信息隐藏的模

块，它包含该类的对象可能获得的数据和操作，虽然

对于类的测试已经进行了大量的研究，但大部分的

工作都是研究类内部单个方法或多个方法之间的数

据流测试［２］，缺少对由类之间的继承、多态性以及动

态绑定造成的数据流异常的考虑．

为了解决这个问题，我们提出了一种新的方法

来支持程序中所有类型数据流交互的数据流测试，

定义了一个四层的数据流测试：方法内测试、方法间

测试、类内部测试和类间测试．对于类中单个方法和

多个方法间的测试即单个类内部的测试，我们的技

术与现存的数据流测试技术［３］相似，通过测试各个

类的方法中的定义使用对来进行方法内部测试，通

过类中直接或间接调用的方法来调用类中的公共方

法寻找定义使用对，从而进行方法间测试．对于类

间的测试［４］，从类的公共方法的一系列调用序列中

测试定义使用对，我们通过引入被调用类的实例的

控制流图测试定义使用对．

方法的主要贡献是：

（１）针对面向对象程序提供了一种数据流测试
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的模型；

（２）改进了类的调用控制流图生成算法，提出了

的类的扩展调用控制流图生成算法；

（３）根据（２）中提出的算法，画出了类的扩展调

用控制流图．

２　基本概念

２．１　数据流分析和测试

数据流信息以若干种不同的方式应用于测试领

域内．主要类别是数据流测试和数据流分析．

数据流测试是指利用数据流信息指导测试用例

的选择．在数据流测试中，通过执行变量的定义到使

用的子路径来测试，记为定义使用对．定义使用对

不仅对优化编译系统有用，也适用于调试程序、软件

测试．程序中的使用分为两种：计算使用（ｃｕｓｅ）和条

件使用（ｐｕｓｅ），计算使用通常发生在变量被计算使

用或者输出语句中；条件使用发生在条件语句中，例

如ｉｆ（狓＞０）｛狓＝狔＋１０；｝，该语句中包含了变量狓

的ｐｕｓｅ，变量狔的ｃｕｓｅ以及变量狓的定义．对于变量

狏来说，定义使用对是一个有序的对（犱，狌），其中犱

是变量狏定义的语句，狌是变量狏使用的语句，并可从

犱处通过程序中的一些路径到达
［３］．

数据流分析是检测程序的源代码内的不正确数

据的使用．要检查程序内的数据元素的执行序列，某

些动作序列表示一个潜在的对变量的不正确的使

用．当检测到变量的无效使用序列时就报告异常．

２．２　类和类的测试

类测试方法包含４个方面，如图１所示．

（１）方法内测试

同一个类中，某一个方法内测试，即个别程序中

的程序性语言程序的单元测试，如图１中针对方法

Ａ的单元测试．

（２）方法间测试

同一个类中，不同方法的相互调用，即针对同一

个类方法的集成测试，如方法Ａ与方法Ｂ之间的

调用．

（３）类内测试

当公有方法在不同的序列中调用时测试它们的

交互．由于类的用户可以以不确定的顺序调用方法

序列，该组可能的公共方法调用序列是无限的，我们

只能测试该组的子集．

（４）类间测试

测试不同类之间的方法调用．类间的测试通常

是测试一组构成一个系统或子系统的类集合．这些

类不是独立的实体，而是以一些方式相互作用．如图

１中类Ｂ的对象ｂ调用了类Ａ的方法Ｃ．

图１　类关系图

当数据流测试用于一个类中的单个方法的测试

时，可以使用迭代算法来计算定义使用对．该方法

使用控制流图［５］来表示程序，定义如下所示．

定义１　 控制流图：设犘为一个方法的程序

段，控制流图犌ＣＦＧ（犘）＝ （犖，犈）为一有向图，其中

犖＝｛犕Ｅｎ，犕Ｅｘ，犖Ｓ｝表示分别由方法入口、出口节

点和语句节点组成的节点集；犈表示犘 中节点的控

制流向边的集合．

而对于方法间和类内的测试时要考虑类中多个

方法交互测试，需要考虑在一个方法中定义和使用

在调用的方法中的情况．Ｈａｒｒｏｌｄ和Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ提

出了类控制流图［２］的概念，Ｐａｎｄｅ，Ｌａｎｄｉ和Ｒｙｄｅｒ
［６］

提出了一种计算过程间定义引用对的算法，该算法

称为ＰＬＲ算法．利用该算法可以通过类控制流图找

出定义使用对．

定义２　类控制流图：设犆为一类程序段，类控

制流图犌ＣＣＦＧ（犆）＝ （犖，犈）为一混合图．其中犖＝

｛犆Ｃ，犕Ｅｎ，犕Ｅｘ，犕Ｃ，犕Ｒ，犕Ａ，犖犛｝，这里犆Ｃ表示

类控节点集，犕Ｅｎ、犕Ｅｘ分别为方法入口和出口节点

集，犕Ｃ、犕Ｒ分别为方法调用和返回接口节点集，犕Ａ

为属性节点集，犖Ｓ为程序语句节点集；犈表示犘 中

节点的控制流向边的合．

而对于类间的测试，我们需要对类的调用控

制流图ＣＣＦＧ进行扩展，考虑到由于类的继承导

致方法动态调用的情况，使其能进行类间的数据

流分析．

３　模型和方法

本文提出的测试框架由四个模块组成，其中将

类测试分为方法内测试、方法间测试、类内部测试和

１９
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类间测试．如图２所示，方法内测试主要用于分析方

法内变量的定义与使用；方法间测试主要用于分析

方法间对于公有变量的定义和使用；类内部测试主

要分析以不同顺序进行方法调用时变量的定义和使

用［７］；类间的测试主要用于分析在不同类之间方法

的变量的定义和使用．

图２　类测试模型

为了对每一层的测试进行说明，本文用类Ｃｏｆ

ｆｅｅＭａｃｈｉｎｅ、Ｃｏｆｆｅｅ和Ｌａｔｔｅ来说明每个方面的测

试，具体的示例代码如下所示．

１ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＣｏｆｆｅｅＭａｃｈｉｎｅ｛

２　　　ｉｎｔａｍｔＰａｉｄ；

３　　　ｉｎｔｐｒｉｃｅ；

４　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｍａｋｅＣｏｆｆｅｅ（Ｃｏｆｆｅｅｃｏｆｆｅｅ，Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙｉ）｛

５　　　ｂｏｏｌｅａｎｃａｎＭａｋｅＣｏｆｆｅｅ＝ｔｒｕｅ；

６　　　Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙｎｏｗｉｎｖｅｎｔｏｒｙ＝ｉ；

７　　　ｐｒｉｃｅ＝ｃｏｆｆｅｅ．ｇｅｔＰｒｉｃｅ（）；

８　　　ｉｆ（ｉｓＥｎａｂｌｅ（ｎｏｗｉｎｖｅｎｔｏｒｙ））｛

９　　　　ｉｆ（ａｍｔＰａｉｄ＜ｐｒｉｃｅ）

１０　　　　ｃａｎＭａｋｅＣｏｆｆｅｅ＝ｆａｌｓｅ；

１１　　　ｉｆ（ｃａｎＭａｋｅＣｏｆｆｅｅ）

１２　　　　ａｍｔＰａｉｄ－＝ｐｒｉｃｅ；

１３　　｝

１４｝

１５ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄａｄｄＣｏｉｎｓ（ｉｎｔａｍｔ）｛

１６　　ａｍｔＰａｉｄ＋＝ａｍｔ；

１７｝

１８　ｐｕｂｌｉｃｂｏｏｌｅａｎｉｓＥｎａｂｌｅ（Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙｉｎｖｅｎｔｏｒｙ）｛

１９ｉｆ（ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ．ｇｅｔＳｕｇａｒ（）＞０＆＆ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ．ｇｅｔＣｏｆｆｅｅ

（）＞０）｛

２０　　　ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；

２１｝

２２　　ｅｌｓｅ｛

２３　　　ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；

２４　　｝

２５　｝

２６｝

２７ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＣｏｆｆｅｅ｛

２８　　　ｉｎｔｐｒｉｃｅ＝１０；

２９　　　ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｇｅｔＰｒｉｃｅ（）｛

３０　　　　ｒｅｔｕｒｎｐｒｉｃｅ；

３１　　　｝

３２　　　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｓｅｔＰｒｉｃｅ（ｉｎｔｐｒｉｃｅ）｛

３３　　　　ｔｈｉｓ．ｐｒｉｃｅ＝ｐｒｉｃｅ；

３４　　　｝

３５｝

３６ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＬａｔｔｅｅｘｔｅｎｄｓＣｏｆｆｅｅ｛

３７　　　ｉｎｔｐｒｉｃｅ＝１３；

３８　　　ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｇｅｔＰｒｉｃｅ（）｛

３９　　　　ｒｅｔｕｒｎｐｒｉｃｅ；

４０　　　｝

４１　　　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｓｅｔＰｒｉｃｅ（ｉｎｔｐｒｉｃｅ）｛

４２　　　　ｔｈｉｓ．ｐｒｉｃｅ＝ｐｒｉｃｅ；

４３　　　｝

４４｝

例如对ＣｏｆｆｅｅＭａｃｈｉｎｅ类中的ａｄｄＣｏｉｎｓ方法

的单独测试就体现了方法内的测试．集成ｍａｋｅＣｏｆ

ｆｅｅ，ｉｓＥｎａｂｌｅ方法就体现了方法间的测试．以不同

的顺序调用ｍａｋｅＣｏｆｆｅｅ和ａｄｄＣｏｉｎｓ就体现了类内

部的测试，当类ＣｏｆｆｅｅＭａｃｈｉｎｅＣｏｆｆｅｅ中的 ｍａｋｅ

Ｃｏｆｆｅｅ需要调用ｇｅｔＰｒｉｃｅ方法时，需要考虑是调用

父类还是子类的ｇｅｔＰｒｉｃｅ方法，这就体现了类间的

测试．

３．１　模型的定义

为了补充现有类内的测试技术，需要基于代码

的测试技术来标识应该被测试的类的组件．一个这

样的技术是数据流测试，它考虑所有的类变量以及

程序点的具体定义使用对
［６］．类的测试中有四种

类型的定义使用应被测试．这些类型对应上面定

义的四个层次的测试．我们定义了四种正式的类型，

然后用范例非正式地描述他们．在模型定义中，用犆

表示被测的类，犱表示包含定义的语句，狌表示包含

使用的语句．

方法内的定义使用对：设犕为犆中的方法．如

果犱和狌都在犕中，存在一个程序犘调用犕，那在犘

中执行单个调用犕时，（犱，狌）是一个定义使用对，

那么（犱，狌）是一个方法内的定义使用对．

方法间的定义使用对：设犕０是犆中的公共方

法，当犕０被调用时，｛犕１，犕２，…，犕狀｝是犆中被直

接或间接调用的方法集．假设犱在犕犻中，狌在犕犼中，

犕犻和犕犼都在｛犕１，犕２，…，犕狀｝，如果存在一个程

序犘调用犕０时，犕犻，犕犼被一方法分别激发时，（犱，

狌）为一个引用对，则（犱，狌）是一个方法间的定义

２９
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使用对．

类内部定义使用对：设犕０是犆中的公共方

法，当犕０被调用时，｛犕１，犕２，…，犕狀｝是犆中直接

或间接调用的方法集．设犖０是犆中的公共方法．当

犖０被调用时，设｛犖１，犖２，…，犖狀｝是犆中直接或间

接调用的方法．假设犱在｛犕１，犕２，…，犕狀｝的某些

方法中，狌在｛犖１，犖２，…，犖狀｝的某些方法中．如果

存在程序犘调用犖０和犕０，且在犱执行之后，狌执行

之前，犕０的调用就终止了，则（犱，狌）是一个类内部

定义使用对．

类间的定义使用对：设犕０是犆中的公共方

法，当犕０被调用时，｛犕１，犕２，…，犕狀｝是犆中直接

或间接调用的方法集．设｛犆０，犆１，…，犆狀｝是犆的子

类，犖０是子类的方法（可能与方法犕０相同），｛犖１，

犖２，…，犖狀｝是子类中直接或间接调用的方法集．

假设犱在｛犕０，犕１，犕２，…，犕狀｝的某些方法中，根据

类实例化的对象不同，狌可能在父类的方法中，也可

能在子类的方法中，如果存在程序犘在父类中调用

了子类的方法，那么在犘中（犱，狌）是一个类间的定

义使用对．

通常方法内的定义使用对发生在单个方法内，

该定义使用对的执行是在这个方法的单独调用过

程中．测试这些定义使用对即限制于对这些方法的

局部测试．例如ＣｏｆｆｅｅＭａｃｈｉｎｅ类中的ｍａｋｅＣｏｆｆｅｅ

方法，其中对变量ｃａｎＭａｋｅＣｏｆｆｅｅ的定义和使用就

是方法内的定义使用对（代码第１０行和１１行）．

方法间的定义使用对发生在方法与单个公共

方法进行交互的调用过程中．相同变量的定义和使

用是在不同的方法中，可以通过在控制流图中根据

方法之间的调用来找到定义到使用的路径．例如

ＣｏｆｆｅｅＭａｃｈｉｎｅ类中的方法ｍａｋｅＣｏｆｆｅｅ调用了方法

ｉｓＥｎａｂｌｅ，其中变量ｎｏｗｉｎｖｅｎｔｏｒｙ在ｍａｋｅＣｏｆｆｅｅ方

法中定义，在ｉｓＥｎａｂｌｅ方法中使用，这就是一个方

法间的定义使用对（代码第６行、８行和２７行）．

类内的定义使用对是指相同的实例变量的定

义和使用在两个不同的方法中，并且这两个方法是

先后调用的关系．例如ａｍｔＰａｉｄ的定义通过调用ａｄ

ｄＣｏｉｎｓ方法，使用是通过调用ｍａｋｅＣｏｆｆｅｅ方法（代

码第９行和第１５行）．

类之间的定义使用对发生在通过类之间的对

象引用中．在对象间的相互调用中，通过类的变量和

方法引用实现调用．例如ＣｏｆｆｅｅＭａｃｈｉｎｅ类中的

ｍａｋｅＣｏｆｆｅｅ对于Ｃｏｆｆｅｅ对象调用ｇｅｔＰｒｉｃｅ方法．传

统的方法是构造了一个类控制流图（ＣＣＦＧ）来分析

类内部方法，它没有考虑由于类的多态性与继承性

引发的问题，即调用的是子类的ｇｅｔＰｒｉｃｅ方法还是

父类的ｇｅｔＰｒｉｃｅ方法．本文提出的方法主要是针对

类之间的定义使用对进行完善和补充．具体将在

３．２节进行讨论．

３．２　基于数据流的类分析方法

本文提出的扩展类控制流分析方法与传统的类

控制流分析方法的不同之处：该方法处理了由于继

承关系导致的方法动态调用问题．本文提出的ＥＣ

ＣＦＧ在ＣＣＦＧ的基础上加入了对对象实例化的分

析，考虑了多个类间的测试．ＥＣＣＦＧ 算法如下

所示．

输入：类犆

输出：类犆的犈犆犆犉犌扩展类控制流图犌

步骤：

（１）构造类犆的调用图结果记为犌；

（２）在类调用图中加入框架；

（３）将犆中的犕 方法加入到犌；

（４）对类犆中的每个犕 方法的节点犖，在图犌

中，用犕的控制流图替换犕 的类调用图，用调用节

点犆和返回节点犚替换节点犖，修改相应边；

（５）每个犕 的控制流图中，对每一个变量狏使

用节点犖′，如果狏是另一个类犆２的对象，且犆２存在

子类，那么将犆２的子类中变量狏的定义和对应调用

方法加入到犌中，用扩展节点犈替换相应节点犖′，

修改相应边．

该算法以待测试类作为输入，扩展控制流图作

为输出．算法的第一步，构建当前类中的控制流图，

其中包括当前类中的方法的调用，变量的使用；算法

第二步，将该调用图封在一个框架里，这个框架代表

了类的驱动，使我们可以模拟对类中的公有方法以

任意的顺序调用，框架包含５个节点：框架入口、框

架出口、框架调用、框架消息循环、框架返回；算法第

三步，将类中的所有方法加入到图中；算法第四步，

遍历所有方法，为所有方法的相互引用，替换其引用

方法的控制流图；算法的第五步，循环所有方法，在

方法引用其他类的对象时，对该对象的所有子类进

行遍历、替换，形成ＥＣＣＦＧ．

３．３　实例结果分析

运用ＥＣＣＦＧ算法对示例代码进行分析形成的

扩展类控制流图如图３所示．以类为基本单元，通过

框架调用公有函数，并在函数间的调用过程中，调用

其他函数作为入口，用被调用函数的返回值作为出

口接着完成控制流．程序中的ｍａｋｅＣｏｆｆｅｅ方法中调
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用了ｉｓＥｎａｂｌｅ方法，那么在构建类的扩展调用控制

流图的时候就将ｉｓＥｎａｂｌｅ的方法加入内控制流，嵌

入到ｍａｋｅＣｏｆｆｅｅ中，这样增加方法间的定义使用覆

盖，ｍａｋｅＣｏｆｆｅｅ方法中对ｉｓＥｎａｂｌｅ的调用用一个调

用节点代替记为犆，返回的节点记为犚．同时，本文

的重点，对此前传统的类的调用控制流图进行扩展，

用以解决类的继承性和多态性问题，例如在ｍａｋｅ

Ｃｏｆｆｅｅ方法中，需要调用对象ｃｏｆｆｅｅ的ｇｅｔＰｒｉｃｅ方

法，但是又由于Ｃｏｆｆｅｅ类被Ｌａｔｔｅ这个子类所继承，

这里就需要考虑到类的多态性引起的定义使用覆盖

不全的情况，所以我们以Ｅ为入口，扩展增加Ｃｏｆ

ｆｅｅ类的对象ｃｏｆｆｅｅ和Ｌａｔｔｅ类的对象ｌａｔｔｅ的ｇｅｔ

Ｐｒｉｃｅ方法，这样就增加了的定义使用对，使得原本

只能覆盖Ｃｏｆｆｅｅ对象的方法扩展为其所有子类的

可能存在的方法．

图３　类ＣｏｆｆｅｅＭａｃｈｉｎｅ的ＥＣＣＦＧ

　　通过对图３进行人工分析，可以看到图３中各

个变量的定义和使用，如表１所示．依据ＡＬＬＵＳＥ

ＰＡＴＨ准则，根据文献［８］中的测试序列生成方法，

可以得到如下３条不重复的测试序列：

Ｐ１＝（ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４，ｎ５，ｎ６，ｎ８，ｎ１０，ｎ１１，ｎ１２，

ｎ１４，ｎ１５，ｎ１６，ｎ１７，ｎ１８，ｎ１９）；

Ｐ２＝（ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４，ｎ５，ｎ７，ｎ９，ｎ１０，ｎ１１，ｎ１３，

ｎ１４，ｎ１５，１６，１７，１８，ｎ１９，）；

Ｐ３＝（ｎ１，ｎ２，ｎ２０，ｎ２１，ｎ２２）．

这３条测试序列覆盖了图中可行的定义使用

对，对类的四层测试模型可以进行有效的覆盖，可以

用于指导该程序的测试．

４９
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表１　类ＣｏｆｆｅｅＭａｃｈｉｎｅ中各个变量的定义使用情况

变量 ＤＥＦ ＵＳＥ

ａｍｔＰａｉｄ ｎ１，ｎ１８，ｎ２１ ｎ１５，ｎ１８，ｎ２１

ｐｒｉｃｅ ｎ２，ｎ８，ｎ９ ｎ１５，ｎ１８

ｃａｎＭａｋｅＣｏｆｆｅｅ ｎ４，ｎ１６ ｎ１７

ｎｏｗｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｎ５ ｎ１０

ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｎ１０ ｎ１１

ａｍｔ ｎ２０ ｎ２１

４　结束语

本文以面向对象程序的类作为基本测试单元，

定义了类测试的四层模型，提出了一种基于数据流

的测试方法，根据本文的算法构建出的ＥＣＣＦＧ（扩

展类调用控制流图），该控制流图可以完成方法内的

测试，同一个类当中，不同方法之间相互调用的测试

以及不同类之间的方法调用的测试，为进一步利用

ＥＣＣＦＧ找出定义使用对生成测试用例铺平道路．

完善了此前ＣＣＦＧ在对于类间测试时的不足，弥补

了此前由于类的继承性所引起的部分定义使用对无

法覆盖的情况，提高了类的数据流测试的覆盖率．目

前可以通过ＥＣＣＦＧ算法画出程序的扩展类控制流

图，根据该图找出覆盖程序的测试序列，我们下一步

的方向是研究如何利用该图来自动生成测试用例．
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