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个人介绍 –叶晨
2003年本科毕业于同济大学自动化专业，留校后在大学生创新基地带教
2015年博士毕业于同济大学计算机应用，研究方向：智能交通、车联网
目前的研究方向：机器学习、图像处理、大数据分析及其在工业智能领域的应用
科研领域涉及无人驾驶汽车、智能交通系统、医学辅助诊断、创意汉字生成等

指导学生获奖
“挑战杯”全国一等奖，“小挑”全国银奖，“互联网+”上海市金奖
大学生程序设计竞赛、电子设计竞赛等多项学科竞赛，国际级/国家级一等奖20+

指导创新项目
国创10项，上创8项（2007～）
项目获奖：国家级一等奖、上海市特等奖/一等奖
本科生授权发明专利10项
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2 软件测试类型

3 白盒测试方法
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教学提纲

1 软件测试概述

 软件缺陷术语

 软件测试概念

 软件测试基本原则

 软件测试团队
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关于软件质量
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The average software product released on the market is not error free.

Win98 在演示中崩溃



术语解释
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错误（Error）：在软件生存期内的不希望或不可接受的人为错误，其结果是导致
软件缺陷的产生。

缺陷（Defect）：软件缺陷是存在于软件产品之中的那些不希望或不可接受的偏差，
其结果是软件运行于某一特定条件时出现故障。

故障（Fault）：软件运行过程中出现的一种不希望或不可接受的内部状态，若无
适当措施（容错）加以及时处理，便产生软件失效。

失效（Failure）：软件运行时产生的一种不希望或不可接受的外部行为结果。



软件缺陷的产生
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认识问题

关注度问题

策略问题

创造、理解、修改

创造、理解、修改

创造、理解、修改

实现、重用、修改

需求分析

概要设计

详细设计

编码调试

需求
缺陷

设计
缺陷

编码
缺陷

软件
产品

人的认识问题 人的开发工作 人工制品



软件缺陷的演化
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缺陷 故障 失效
激活 演变

计时用系统时钟（1/10秒）
并以整数表达

寄存器存储导致误差
（0.000000095）10

0.000000095×100h×60×60×10 = 0.34s

软件
系统

缺少防范措施

举例：爱国者导弹 1991年2月，一次拦截失利
造成28名美国士兵丧生



软件测试
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测试 —— 发现问题 —— 修复

什么是软件测试？

软件测试的目的是什么？



软件测试的定义
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正向思维：验证软件正常工作

• 评价一个程序或系统的特性或能力并确定是否达到预期的结果。

• 在设计规定的环境下运行软件的所有功能，直至全部通过。

逆向思维：假定软件有缺陷

• 测试是为了发现错误而针对某个程序或系统的执行过程。

• 寻找容易犯错地方和系统薄弱环节，试图破坏系统直至找不出问
题。



软件测试的目的
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直接目标：发现软件错误

• 以最少的人力、物力和时间找出软件中潜在的各种错误和缺陷，通过修正这些错误和缺
陷提高软件质量，回避软件发布后由于潜在的软件错误和缺陷造成的隐患所带来的商业
风险。

期望目标：检查系统是否满足需求

• 测试是对软件质量的度量和评估，以验证软件的质量满足客户需求的程度，为用户选择
和接受软件提供有力的依据。

附带目标：改进软件过程

• 通过分析错误产生的原因，可以帮助发现当前开发所采用的软件过程缺陷，从而进行软
件过程改进；通过分析整理测试结果，可以修正软件开发规则，为软件可靠性分析提供
依据。



测试的局限性
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测试的不彻底性

•测试只能说明错误的存在，但不能说明错误不存在

•经过测试后的软件不能保证没有缺陷和错误

测试的不完备性

•测试无法覆盖到每个应该测试的内容

•不可能测试到软件的全部输入与响应

•不可能测试到全部的程序分支的执行路径

测试作用的间接性

•测试不能直接提高软件质量，软件质量的提高要依靠开发

•测试通过早期发现缺陷并督促修正缺陷来间接地提高软件质量



软件测试心理学
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人类行为总是倾向于具有高度目标性，
确立一个正确的目标具有重要的心理学影响。

 如果测试的目的是要证明程序中没有错误，
就会在潜意识中倾向于选择使程序出错可
能性较小的测试数据。

 如果目的是要证明程序中存在错误，就会
选择一些易于发现程序所含错误的测试数
据。

 当人们开始一项工作时，如果已经知道
它是不可行或无法实现的，表现就会很
糟糕。

 要证明软件中不存在错误是不可能的，
如果把测试看成是发现错误的过程，那
么测试就是可完成的任务。

一定程度的独立测试通常可以更高效地发现软件缺陷，但独立不能替代
对软件的熟悉和经验。

chen
Highlight

chen
Highlight

chen
Highlight



软件测试原则
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原则1： 测试用例中一个必需部分是对预期输出或结果的定义。

原则2： 编程人员应当避免测试自己编写的程序。

原则3： 编写软件组织不应测试自己编写的软件。

原则4： 应当彻底检查每个测试的执行结果。

原则5： 测试用例不仅根据有效的和预期的输入情况，也应根据无效的和
未预料到的输入情况。

原则6： 检查程序是否“未做应该做的”仅是测试的一半，另一半是检查
是否“做了不应该做的” 。

原则7： 应避免测试用例用后即弃，除非是一次性软件。

原则8： 计划测试工作时不应默许假定不会发现错误。

原则9： 程序某部分存在更多错误的可能性，与该部分已发现错误的
数量成正比。

原则10： 软件测试是一项极富创造性、极具智力挑战性的工作。



缺陷的集群性
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软件错误具有聚集性，对存在错误的部分应重点测试。

• 80/20原则：80%的软件错误存在于20%的代码行中

• 经验表明：测试后程序中残留的错误数目与该程序中已检出的错误成正比。

已知错误数量

残
存

错
误

可
能

性



杀虫剂悖论
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用同样的测试用例多次重复进行测试，最后将不再能够发现新的缺陷。

如同给果树喷撒农药，为了
杀灭害虫只打一种杀虫药，
虫子就会有抗体而变得适应，
于是杀虫剂将不再发挥作用。

测试用例需要定期评审和修改，同时要不断增加新的不同测试用例来测试软件的不同
部分，从而发现更多潜在的缺陷。



软件测试团队的任务
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① 发现软件程序、系统或产品中所有的问题

② 尽早地发现问题

③ 督促开发人员尽快地解决程序中的缺陷

④ 帮助项目管理人员制定合理的开发计划

⑤ 对问题进行分析、分类总结和跟踪

⑥ 帮助改善开发流程，提高产品开发效率

⑦ 提高程序编写的规范性、易读性、可维护性等

软件测试与质量保证合二为一



你认为软件测试人员需要具备哪些素质？



你认为软件测试人员需要具备哪些素质？

耐心、细心、沟通协调、责任心
逆 向 思 维 、 追 求 完 美
站在用户的角度看问题



测试人员角色
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测试经理：建立和完善测试流程以及部门管理体制，审核测试项目并分配资源，监控和
协调各项目的测试工作，负责与其他部门的协调和沟通工作。

测试组长：制定测试项目计划（包括人员、进度、软硬件环境和流程等），实施软件测
试，跟踪和报告计划执行情况，负责测试用例质量，管理测试小组并提供技术指导。

测试工程师：理解软件产品的要求，对其进行测试以便发现软件中的错误，验证软件是
否满足规格说明所描述的需求，编写相应的测试方案和测试用例。

测试工具工程师：编写软件测试工具，并利用所编写的测试工具对软件进行测试，或者
为测试工程师开发测试工具。



举例：微软研发团队
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产品部门经理

开发团队经理 测试团队经理 程序经理团队经理

开发组长 测试组长

开发工程师

开发工程师

测试工程师

测试工程师

程序经理组长

程序经理

程序经理

可用性工程师

产品设计师

用户培训

……

DEV

QA
PM



微软测试工程师的一天

19

凌晨 产品构建完成后，测试编译自动开始；如果测试编译成功，基本验证测试BVT（Basic
Verification Test）自动开始。

1. 早晨上班，检查测试包与BVT结果的Email。如果有BVT错误，在第一时间分析原因，
隔离错误代码并报告最高级别的缺陷（开发人员应当日修改）。

2. 在缺陷管理系统中检查Bug情况，验证分配给自己的且开发人员已修改的Bug。
3. 关闭Bug，并针对该Bug修正所影响范围，执行回归测试。

4. 验证最近开发的测试脚本执行结果，如果发现新错误，则报告Bug并进行调试，解决脚
本中的问题。

5. 开发新的测试规范或测试脚本，并使用个人创建的任务验证新开发的测试脚本。
6. 用已通过的脚本来验证所对应开发人员的新版本程序，尽量发现任何严重问题。
7. 改进与提高自动化测试系统的功能。
8. 参与产品规格说明书、测试用例的评审会议。
9. 复审测试同伴编写的脚本和相关文档。
10. 回答与项目相关的其他各种问题。



软件测试人员
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核心素质：责任心

非技术能力

• 沟通能力，协作精神

• 自信心、耐心、专心

• 洞察力、记忆力

• 怀疑精神，创造性

• 反向思维与发散思维

• 自我督促、幽默感

测试技术能力

• 掌握理论、方法、工具

• 开发测试工具、自动化测
试框架、测试脚本等

• 掌握操作系统、网络、数
据库、中间件等知识

专业领域经验

• 了解业务知识

• 积累实践经验



教学提纲

2 软件测试类型

 软件测试活动

 软件测试类型

 软件测试模型

 测试用例设计
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软件测试过程
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计划 准备 执行 报告

 识别测试需求

 分析质量风险

 拟定测试方案

 制定测试计划

 组织测试团队

 设计测试用例

 开发工具和脚本

 准备测试数据

 获得测试版本

 执行和实施测试

 记录测试结果

 跟踪和管理缺陷

 分析测试结果

 评价测试工作

 提交测试报告



软件测试活动
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需求文档
设计文档

经过审查和修正
之后的代码

测试计划 测试报告

项目计划

测试修正之后
的代码

测试计划

测试准备

测试执行

测试报告

输入:

活动:

输出:

配
置
库



软件测试阶段
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规格说明书
审查

系统和程序
设计审查

单元测试

单元测试

单元测试

集成
测试

功能
测试

系统
测试

安装
测试

验收
测试

设计规范

功能规格

非功能需求

实际使用环境

客户实际需求

已集成
系统

功能正常的
系统

可发布的
系统

投入使用



软件测试类型
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测试对象角度 单元测试、集成测试、系统测试、验收测试

测试技术角度 黑盒测试（功能测试）、白盒测试（结构测试）

程序执行角度 静态测试、动态测试

人工干预角度 手工测试、自动化测试



单元测试
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单元测试

单元测试

单元测试

单元测试

单元测试

单元测试（Unit Testing）是对软件基本组成单元进行的测试，其测试对象是软件设计
的最小单位（模块或者类）。

单元测试一般由编写该单元代码的开发人员执行，用于检测被测代码的功能是否正确。



集成测试
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集成测试（Integration Testing）是在单元测试的基础上，将所有模块按照总体设计的
要求组装成为子系统或系统进行的测试。

集成测试的对象是模块间的接口，其目的是找出在模块接口上，包括系统体系结构上
的问题。

集成测试

• 一次性集成方式：分别测试每个单元，再一次性将所有
单元组装在一起进行测试。

• 渐增式集成方式：先对某几个单元进行测试，然后将这
些单元逐步组装成较大的系统，在组装过程中边连接边
测试。



功能测试
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功能测试（Functional Testing）是在已知产品所应具有的功能基础上，从用户角度来
进行功能验证，以确认每个功能是否都能正常使用。

界面

数据

操作

逻辑

接口

举例：清华大学网络学堂



系统测试
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系统测试（System Testing）是在实际运行环境或模拟实际运行环境下，针对系统的非功

能特性所进行的测试，包括负载测试、性能测试、恢复测试、安全测试和可靠性测试等。

系
统
测
试

容量测试

性能测试

兼容性测试

安全性测试

负载测试

故障转移测试

验证测试

基准测试

规划测试

性能

可用性

扩展性

维护性

兼容性

安全性

可靠性

质
量
需
求



验收测试
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验收测试是在软件产品完成了功能测试和系统测试之后、产品发布之前所进行的软件测试

活动，其目的是验证软件的功能和性能是否能够满足用户所期望的要求。

进行α测试验收测试 得到β版本 进行β测试

α版本 α测试 β版本 β测试

通过系统测试后 软件公司组织内
部人员模拟各类
用户测试使用α版
本

经过α测试后 软 件 公司 组织 典
型 用 户在 日常 工
作中实际使用β版
本



安装测试
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安装测试是系统验收之后，需要在目标环境中进行安装，其目的是保证应用程序能够被

成功地安装。

• 应用程序是否可以成功地安装在以前从未安装过的环境中？

• 应用程序是否可以成功地安装在以前已有的环境中？

• 配置信息定义正确吗？

• 考虑到以前的配置信息吗？

• 在线文档安装正确吗？

• 安装应用程序是否会影响其他的应用程序吗？

• 安装程序是否可以检测到资源的情况并做出适当的反应？



黑盒测试
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黑盒测试（Black Box Testing）：又称功能测试，它将测试对象看做一个黑盒子，完全
不考虑程序内部的逻辑结构和内部特性，只依据程序的需求规格说明书，检查程序的功
能是否符合它的功能说明。

客户需求

事件驱动

输入

输出



白盒测试

33

白盒测试（White Box Testing）：又称结构测试，它把测试对象看做一个透明的盒子，
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，对程序所
有逻辑路径进行测试。



静态测试与动态测试

34

静态测试：通过人工分析或程序正确性证明的方式来确认程序正确性。

动态测试：通过动态分析和程序测试等方法来检查程序执行状态，以确认程序是否有问题。

非正式 正式

互审 走查 审查会议



手工测试与自动化测试
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• 手工测试：测试人员根据测试大纲中所描述的测试步骤和方法，手工地输入测试数据
并记录测试结果。

• 自动化测试：相对于手工测试而言，主要是通过所开发的软件测试工具、脚本等手段，
按照测试工程师的预定计划对软件产品进行的自动测试。



手工测试与自动化测试
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自动化测试只是对手工测试的一种补充，但绝不能代替手工测试，二者有各自的特点。

• 在系统功能逻辑测试、验收测试、适用性测试、涉及物理交互性测试时，多采用黑盒测试
的手工测试方法；

• 单元测试、集成测试、系统负载或性能、稳定性、可靠性测试等比较适合采用自动化测试；

• 对那种不稳定软件的测试、开发周期很短的软件、一次性的软件等不适合自动化测试；

• 工具本身并没有想象力和灵活性，一般自动化测试只能发现15~30%的缺陷，而手工测试
可以发现70~85%的缺陷；自动化测试工具在进行功能测试时，其准确的含义是回归测试
工具。



V 模型
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需求分析
和定义

系统设计

详细功能
设计

编码

验收测试

系统测试

功能测试

单元测试
代码验证

功能设计评审+测试用例设计

系统设计评审+系统测试用例设计
+测试环境准备

需求定义评审+验收测试用例设计

构建过程 验证过程



测试用例的重要性
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设计良好的
测试用例是关键

保证测试工作质量

评估和检验测试效果降低软件测试成本



测试用例的重要性
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指导人们系统地进行测试

• 临时性发挥也许会有灵感出现，但是多数情况下会感觉思维混乱，甚至一些功能根本
没有测到而另一些功能已经重复测过几遍。

• 测试用例可以帮助你理清头绪，进行比较系统的测试，不会有太多的重复，也不会让
你的测试工作产生遗漏。

有效发现缺陷，提高测试效率

• 测试不可能是完备的而且受到时间约束，测试用例可以帮助你分清先后主次，从而更
有效地组织测试工作。

• 编写测试用例之后需要标识重要程度和优先级，以便在时间紧迫的情况下有重点地开
展测试工作。



测试用例的重要性
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作为评估和检验的度量标准

• 测试用例的通过率和软件缺陷的数量是检验软件质量的量化标准，通过对测试用例
的分析和改进可以逐步完善软件质量，不断提高测试的水平。

• 测试用例也可以用于衡量测试人员的工作量、进度和效率，从而更有效地管理和规
划测试工作。

积累和传递测试的经验与知识

• 测试用例不是简单地描述一种具体实现，而是描述处理具体问题的思路。设计和维
护测试用例有助于人们不断积累经验和知识，通过复用测试用例可以做到任何人实
现无品质差异的测试。



测试用例
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测试
用例

测试用例值

期望结果

前缀值

后缀值

完成被测软件的某个执行所需的输入
值
当且仅当程序满足其期望行为，执行
测试时产生的结果

将软件置于合适的状态来接受测试用
例值的任何必要的输入

测试用例值被发送以后，需要被发送
到软件的任何输入

验证值：查看测试用例值结果所要用到的值
结束命令：终止程序或返回到稳定状态所要用到的值

测试集
测试用例值的集合



测试用例设计要求
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测试用例设计

具有代表性和典型性

寻求系统设计和功能设计的弱点

既有正确输入也有错误或异常输入

考虑用户实际的诸多使用场景



案例讨论：纸杯测试

43

人们在日常生活中经常使用一次性纸杯，请根据自己的生活常识，提出尽可能多的测试
用例，并进一步给出设计建议。

http://cn.made-in-china.com/trade-offers/offerviewFeREWadbAUhM/Sell-%E7%BB%BE%E5%91%8A%E6%BE%82.html


教学提纲

3 白盒测试方法

 控制流图概念

 语句覆盖和判定覆盖

 条件覆盖和条件组合覆盖

 路径覆盖

44



白盒测试方法
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白盒测试需要测试人员阅读和理解被测对象的实现代码及其结构，适当地选择一些执行
路径，并且观察所选择的路径是否产生了预期的结果。

判定覆盖 白盒测试方法

语句覆盖

条件组合覆盖

判定条件覆盖

条件覆盖 路径覆盖



控制流图
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控制流图（CFG， Control Flow Graph）是一个过程或程序的抽象表示。

控制流图的基本符号：

•矩形代表了连续的顺序计算，也称基本块
•节点是语句或语句的一部分，边表示语句的控制流

计算

顺序计算

决策
真 假

判断节点 合并节点



示例：控制流图
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FindMean(float *mean, FILE *fp)
{

float sum = 0.0, score = 0.0;
int num = 0;

fscanf(fp, "%f", &score); /* Read and parse into score */
while (!EOF(fp)) {

if (score > 0.0) {
sum += score;
num++;

}
fscanf(fp, "%f", &score);

}
/* Compute the mean and print the result */
if (num > 0) {

*mean = sum/num;
printf(“The mean score is %f \n”, mean);

} else
printf(”No scores found in file\n”);

}



示例：控制流图

48

FindMean(float *mean, FILE *fp)
{

float sum = 0.0, score = 0.0;
int num = 0;

fscanf(fp, "%f", &score); /* Read and parse into score */
while (!EOF(fp)) {

if (score > 0.0) {
sum += score;
num++;

}
fscanf(fp, "%f", &score);

}
/* Compute the mean and print the result */
if (num > 0) {

*mean = sum/num;
printf(“The mean score is %f \n”, mean);

} else
printf(”No scores found in file\n”);

}

①

②
③

④

⑤

⑥
⑦

⑧
⑨

基本块



示例：控制流图
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1

2

3

4

5

6

7 8

T

F

T F

T F

Covered by any data

Data set must be empty
Data set must contain at least one value

Positive score Negative score

Total score > 0.0 Total score <= 0.0

9



示例描述
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double func1(int a, int b, double c)
{

if (a>0 && b>0) {
c = c/a;

}

if (a>1 || c>1) {
c = c+1;

}

c = b+c;

return c;
}

a>0 and b>0

c = c/a

a>1 or c>1

c = c+1

F

T

F

T

c = b+c

判断1

判断2

①

②

③

④

⑤



语句覆盖
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程序中的每个可执行语句至少被执行一次。基本
思想

测试用例：

输入：a=2，b=1，c=6

程序中三个可执行语句均被执行一次，满足语句覆盖标准。

问题分析：

测试用例虽然覆盖可执行语句，但无法检查判断逻辑是否存在问题，例如第一
个条件判断中“&&”被错误地写成“||”。

语句覆盖是最弱的逻辑覆盖准则。

a>0 and b>0

c = c/a

a>1 or c>1

c = c+1

F

T

F

T

c = b+c

①

②

③

④

⑤



判定覆盖（分支覆盖）
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程序中每个判断的取真分支和取假分支至少经历一次，即判断真
假值均被满足。

基本
思想

测试用例：

输入：a=2,b=1,c=6，覆盖判断1的 T分支和判断2的 T分支

输入：a=-2,b=-1,c=-3，覆盖判断1的 F分支和判断2的 F分支

问题分析：

由于大部分判定语句是由多个逻辑条件组合而成，若仅判断其整个最终结果，
而忽略每个条件的取值情况，必然会遗漏部分测试路径。

判定覆盖具有比语句覆盖更强的测试能力，但仍是弱的逻辑覆盖。

a>0 and b>0

c = c/a

a>1 or c>1

c = c+1

F

T

F

T

c = b+c

①

②

③

④

⑤

chen
Highlight



条件覆盖

54

每个判断中每个条件的可能取值至少满足一次。基本
思想

测试用例：

输入： a=2,b=-1,c=-2，覆盖 a>0,b<=0,a>1,c<=1 条件

输入：a=-1,b=2,c=3，覆盖 a<=0,b>0,a<=1,c>1 条件

问题分析：

条件覆盖不一定包含判定覆盖，例如以上的测试用例就没有覆盖判断1的T分支
和判断2的 F分支。

条件覆盖只能保证每个条件至少有一次为真，而不考虑整个结果。

a>0 and b>0

c = c/a

a>1 or c>1

c = c+1

F

T

F

T

c = b+c

①

②

③

④

⑤

chen
Highlight



判定条件覆盖
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判断条件中的所有条件可能取值至少执行一次，同时所有判断的
可能结果至少执行一次。

基本
思想

测试用例：

输入：a=2,b=1,c=6，覆盖 a>0,b>0,a>1,c>1 且判断均为T

输入：a=-1,b=-2,c=-3，覆盖 a<=0,b<=0,a<=1,c<=1且判断均为F

问题分析：

判定条件覆盖能够同时满足判定、条件两种覆盖标准。

没有考虑条件的各种组合情况。

a>0 and b>0

c = c/a

a>1 or c>1

c = c+1

F

T

F

T

c = b+c

①

②

③

④

⑤



条件组合覆盖
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判断中每个条件的所有可能取值组合至少执行一次，并且每个判
断本身的结果也至少执行一次。

基本
思想

组合编号 覆盖条件取值 判定条件取值 判定-条件组合
1 a>0，b>0 判断1取T a>0，b>0，判断1取T
2 a>0，b<=0 判断1取F a>0，b<=0，判断1取F
3 a<=0，b>0 判断1取F a<=0，b>0，判断1取F
4 a<=0，b<=0 判断1取F a<=0，b<=0，判断1取F
5 a>1，c>1 判断2取T a>1，c>1，判断2取T
6 a>1，c<=1 判断2取T a>1，c<=1，判断2取T
7 a<=1，c>1 判断2取T a<=1，c>1，判断2取T
8 a<=1，c<=1 判断2取F a<=1，c<=1，判断2取F

a>0 and b>0

c = c/a

a>1 or c>1

c = c+1

F

T

F

T

c = b+c

①

②

③

④

⑤



条件组合覆盖
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测试用例 覆盖条件 覆盖路径 覆盖组合

输入：a=2，b=1，c=6
a>0,b>0
a>1,c>1

1-2-4 1，5

输入：a=2，b=-1，c=-2
a>0,b<=0
a>1,c<=1

1-3-4 2，6

输入：a=-1，b=2，c=3 
a<=0,b>0
a<=1,c>1

1-3-4 3，7

输入：a=-1，b=-2，c=-3
a<=0,b<=0
a<=1,c<=1

1-3-5 4，8

问题分析：

条件组合覆盖准则满足判定覆盖、条件覆盖和判定条件覆盖准则。

覆盖了所有组合，但覆盖路径有限，上面示例中1-2-5没覆盖。

a>0 and b>0

c = c/a

a>1 or c>1

c = c+1

F

T

F

T

c = b+c

①

②

③

④

⑤

chen
Highlight



路径覆盖
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覆盖程序中的所有可能的执行路径。基本
思想

测试用例 覆盖条件 覆盖路径 覆盖组合

输入：a=2，b=1，c=6
a>0,b>0
a>1,c>1

1-2-4 1，5

输入：a=1，b=1，c=-3
a>0,b>0
a<=1,c<=1

1-2-5 1，8

输入：a=-1，b=2，c=3 
a<=0,b>0
a<=1,c>1

1-3-4 3，7

输入：a=-1，b=-2，c=-3
a<=0,b<=0
a<=1,c<=1

1-3-5 4，8

a>0 and b>0

c = c/a

a>1 or c>1

c = c+1

F

T

F

T

c = b+c

①

②

③

④

⑤

chen
Highlight

chen
Highlight



路径覆盖
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测试用例 覆盖条件 覆盖路径 覆盖组合

输入：a=2，b=1，c=6
a>0,b>0
a>1,c>1

1-2-4 1，5

输入：a=1，b=1，c=-3
a>0,b>0
a<=1,c<=1

1-2-5 1，8

输入：a=2，b=-1，c=-2
a>0,b<=0
a>1,c<=1

1-3-4 2，6

输入：a=-1，b=2，c=3 
a<=0,b>0
a<=1,c>1

1-3-4 3，7

输入：a=-1，b=-2，c=-3
a<=0,b<=0
a<=1,c<=1

1-3-5 4，8

问题分析：前面的测试用例完全覆盖所有路径，但没有覆盖所有条件组合。

下面结合条件组合和路径覆盖两种方法重新设计测试用例：

chen
Highlight

chen
Highlight

chen
Highlight



总结：基于控制流的测试
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程序单元

路径选择
标准

画流程图 选择路径控制流图 所选择的
路径

生成测试
输入数据

选择路径
可行吗？

测试
输入数据

输入

输出

否

是
生成测试输入数据的过程



基本路径测试
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基本路径测试是在程序控制流图的基础上，通过分析控制构造的环路复杂性，导出基本
可执行路径集合，从而设计测试用例的方法。

具体测试步骤如下：

•绘制程序控制流图：描述程序控制流的一种图示方法；

•计算程序环路复杂度：环路复杂度是一种为程序逻辑复杂性提供的软件度量，可用于计
算程序的基本独立路径数。

•确定基本路径：通过程序的控制流图导出基本路径集。

•设计测试用例：确保基本路径集中的每一条路径被执行一次。



示例：基本路径测试
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FindMean(float *mean, FILE *fp)
{

float sum = 0.0, score = 0.0;
int num = 0;

fscanf(fp, "%f", &score); /* Read and parse into score */
while (!EOF(fp)) {

if (score > 0.0) {
sum += score;
num++;

}
fscanf(fp, "%f", &score);

}
/* Compute the mean and print the result */
if (num > 0) {

*mean = sum/num;
printf(“The mean score is %f \n”, mean);

} else
printf(”No scores found in file\n”);

}



示例：基本路径测试
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1

2

3

4

5

6

7 8

T

F

T F

T F

Covered by any data

Data set must be empty
Data set must contain at least one value

Positive score Negative score

Total score > 0.0 Total score <= 0.0

9



示例：基本路径测试
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环路复杂性：

基本路径集：

V(G) ＝ 区域数目

V(G) ＝ 边数 － 节点数 ＋ 2
V(G) ＝ 判断节点数 ＋ 1

示例的结果为4，代表基本路径数

P1：1－2－3－4－5－2－•••

P2：1－2－3－5－2－•••

P3：1－2－6－7－9

P4：1－2－6－8－9



示例：基本路径测试
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设计测试用例：

① 输入：fp≠NULL，文件有数据{1.0}，覆盖路径P1

输出：打印信息“The mean score is 1.0”

② 输入：fp≠NULL，文件有数据{-1.0}，覆盖路径P2

输出：打印信息“No scores found in file”

③ 输入：fp≠NULL，文件无任何数据，覆盖路径P3

输出：该路径不可达

④ 输入：fp≠NULL，文件无任何数据，覆盖路径P4

输出：打印信息“No scores found in file”

chen
Highlight



循环测试

65

循环测试

•目的：检查循环结构的有效性

•类型：简单循环、嵌套循环、串接循环和非结构循环

简单循环（次数为 n）

• 完全跳过循环

• 只循环 1 次

• 只循环 2 次

• 循环 m（ m < n ）次

• 分别循环 n-1, n, n+1 次



循环测试
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嵌套循环

•从最内层循环开始，所有外层循环次数设为最小值；

• 对最内层循环按照简单循环方法进行测试；

• 由内向外进行下一个循环的测试，本层循环的所有外层循环仍
取最小值，而由本层循环嵌套的循环取某些“典型”值；

• 重复上一步的过程，直到测试完所有循环。

串接循环

• 独立循环：分别采用简单循环的测试方法；

• 依赖性循环：采用嵌套循环的测试方法。



循环测试
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Z路径覆盖下的循环测试

•这是路径覆盖的一种变体，将程序中的循环结构简化为选择结构的一种路径覆盖。

• 循环简化的目的是限制循环的次数，无论循环的形式和循环体实际执行的次数，简
化后的循环测试只考虑执行循环体一次和零次（不执行）两种情况。

在循环简化的思路下，循环
与判定分支的效果是一样的，
即循环要么执行、要么跳过。
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• 清华大学国家级精品课程 《软件工程》主讲人
刘强副教授刘璘副教授
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