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摘 要：软件测试是保证软件质量和提高软件可靠性的重要手段。随着软件程序量和复杂度不断地增加，人们对

软件质量的要求也在不断提高，软件测试在软件开发过程中占据的位置也变的越来越重要了，同时软件测试的

工作量也显得越加艰巨。系统介绍了软件测试的概述包括软件测试的定义、阶段、过程模型和目的，并分析总

结了软件测试的策略、方法和自动化。 
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Abstract:  Software testing is an important means to ensure quality of software and to improve reliability of software. 
But with the volume and complexity of software continues to increase, people constantly improve the software quality 
requirements. Software testing occupies an more and more important position in software development. At the same 
time, software testing is becoming more and more difficult. This article introduces the outline of software testing 
including the definition, phase, process model and purpose of software testing, then analyses and summarizes the 
strategies, methods and automation. 
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1 引言 

随着软件规模和复杂度不断地增加，软件中的错

误使得软件开发在成本、进度和质量上失控的可能性

增大，导致了软件危机的出现。而软件测试出现可以

使程序中的错误密度达到尽可能低的程度，是保证软

件质量和提高软件可靠性的重要手段，是解决软件危

机的重要途径。在这样的背景下，软件测试越来越受

到软件领域的关注。 
 
2 软件测试概述 
2.1 软件测试的定义 

1983 年 IEEE 提出的软件工程标准术语中给软件

测试下的定义是:“使用人工或自动手段来运行或测定

某个系统的过程，其目的在于检验它是否满足规定的

需求或是弄清预期结果与实际结果之间的差别”[1]。 
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软件测试是为了发现软件中的错误而执行程序的过

程；是为了证明软件中存在错误，而不是证明没有错

误；是为了证明软件能够满足用户的需求。 
2.2 软件测试的阶段及过程模型 

软件测试从工程阶段的角度来看，可以分为组件

测试(或是单元测试)、系统测试、接收测试等三个阶段。

如图 1 所示软件测试的阶段图。 
 
 
 

图 1 软件测试的阶段图 
 

2.2.1 组件测试阶段  
又称为单元测试，组件测试就是对单独的组件或

者复合组件进行测试以确保其操作的正确性。组件是 
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在不受其他组件或系统的影响下进行的。组件测试阶

段的目的是通过对单个程序组件如(函数、对象或是复

合组件)的测试发现逻辑结构上的错误，在这个测试阶

段多用到是结构化测试即白盒测试。 
2.2.2 系统测试阶段 

系统测试就要将组件集成为系统，进行系统测试。

系统测试与组件测试相比更关注找出组件间非预期的

交互行为和组件接口问题，同时也要测试系统是否在

功能上和非功能上能满足需求，并在此后会对系统进

行总体特征的测试[1]。系统测试阶段的目的是确定系

统能满足其功能性和非功能性需求上，以及系统不会

以未预料到的方式执行。 
2.2.3 接收测试阶段 

接收测试就是让软件接受来自用户的真实数据的

测试，因为真实数据会以不同的方式来测试系统，能

暴露出系统需求定义中的错误和遗漏。接收测试阶段

的目的是通过用户提供的真实数据测试系统，暴露出

系统需求定义中得错误和遗漏。 
2.2.4 软件测试过程模型 

对于不同阶段的测试，测试过程大致是相似

的。首先根据各个阶段的特征选择和设计测试用

例，然后就是由测试用例导出测试的数据，接着就

是将这些数据作为输入运行程序，将通过测试得到

的结果与事先预测的结果进行比较，最后就是将两

者的比较结果写成测试报告，开发者根据测试报告

再决定对软件如何处理。如图 2 所示软件测试过程

模型图。 
 
 

图 2 软件测试过程模型图 
 

2.3 软件测试的目的 
根据软件测试各个阶段的目的可以对软件测试的

目的解释如下[2]： 
(1) 向开发者和用户展示软件满足了它的需求。同

时,这个目标导致了有效性测试即测试系统能够满足

用户对它的需求。 
(2) 为了找出软件中的缺陷和不足，即软件的活动

是不正确的、所不希望的或是不符合它的描述的。同

时，这一目标也导致了缺陷测试即使用测试用例来暴

露系统中的缺陷。 

3 软件测试的策略 
由软件测试的三个阶段可以得出，软件测试的策

略应该也包括三个步骤进行，即组件测试(或是单元测

试)、系统测试(包括集成测试和性能测试)、接收测试。

图 3 所示为软件测试的四个步骤。 
 
 

图 3 软件测试的策略 
 

3.1 组件测试 
  组件测试又称单元测试，主要是发现组件内部逻

辑和数据结构的错误。组件测试就是对单个组件的测

试过程，从程序的内部结构出发设计测试用例。组件

测试也是一个缺陷测试的过程，对组件测试大多数使

用结构化测试即白盒测试。因为组件是软件中最小的

单元，所以可以对多个组件进行组件测试。 
3.1.1 组件测试的类型 

在组件测试阶段，需要对不同类型的组件测试。

1)对象内的单个函数或方法，2)有多个属性和方法的

对象类，3)有不同对象或是函数组成的复合组件。

从测试的类型可以看到，对单个函数或方法得测试

是要容易些的，但当对多个组件组成的复合组件进

行测试时，我们首先要关心得就是测试组件间的接

口是否能正确执行，对复合组件的接口测试是这个

测试中的重头戏。 
3.1.2 接口测试 

组件测试中最常用的一种测试即接口测试。接口

测试就是对复合组件间的接口进行测试。因为复合组

件之间存在了大量的、复杂的交互行为。在我们访问

复合组件中的单个组件时，就要通过接口来调用他们。

所以对接口的测试也就成为组件测试中的重中之重。 
接口错误是复杂系统中最常见的错误形式之一，

其包括接口误用、接口误解、计时错误等。因为接口

的缺陷往往出现在不寻常的条件下、交互双方都有缺

陷的情况下所以很难被发现，所以进行接口测试是十

分有必要的。 
组件的开发和测试是交叉进行的，因为组件的设

计者对组件是十分熟悉的，所以组件的测试有其设计

者进行是很自然的事了。 
3.2 集成测试 

集成测试将组件集成为系统进行的测试。集成测
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试是检查组件在一起确实工作，组件与组件间的交互

能够正确及时进行。集成测试就是发现与接口相关的

错误，以保证在添加新的功能模块没有传播不期望得

副作用，保证由新模块的添加引起的变更不引入需求

外的行为或是增加额外的错误[3]。 
3.2.1 集成系统的策略 

不同的集成顺序对集成测试也将会产生不同影

响。集成系统的策略理论上分为自上而下的集成和自

底而上的集成。但在实际的情况下，对很多的系统来

说，集成的策略是混合型的。自上而下的集成就是先

开发出系统的框架，然后再将组件添加进去。最普遍

的问题就是在测试下层时还要对上层进行测试。自底

而上得集成就是从组件开始集成和测试。无论使用那

一种策略，都需要开发额外的代码来仿真其他组件从

而是系统运行起来。 
集成测试中的主要问题是对错误的定位。因为组

件之间又存在着复杂的交互行为，所以当我们发现一

个错误时就很难准确的找到出错的位置。 
3.2.2 集成测试的方法 

为了解决集成测试中的主要问题。集成测试通常

采用增量法来进行测试。增量法的基本思路就是开始

时我们先组建个最小的系统并测试它；然后再将其他

功能模块逐一的添加到这个已经测试了的系统上来；

最后再对新组建的系统进行测试。这种方法易于分离

和纠正错误，更易于对接口进行彻底测试。显而易见，

在测试的过程中会出现回归测试即重复已经测试过的

测试。 
3.2.3 回归测试 

回归测试就是重复已经测试过的测试。可以保证

新增加块后不会给原来的系统组件间的行为产生不期

望的变更。为了保障软件的正确运行回归测试是必不

可少的，对测试过的要重新测试又会产生不必要的浪

费。 
要使得回归测试即减少对系统资源的浪费，又变

得更有效。 
(1) 引进自动化测试。使得测试可以自动得重复运

行，减少回归测试对系统资源的浪费。 
(2) 对增加块增加顺序提出要求，先增加最常用的

功能块。使得最常用的组件得到最多的测试。确保常

用功能的在各种情况下都能实现。 
(3) 采用混合的集成策略，先采用自底向上得集

成，等到距离顶层两三个层次时，采用自上而下的集

成。 
集成测试包括许多程序员的工作集合，这时的测

试如果再交给组件的设计者显然是不合适的，这就要

求有一个独立的测试团队按照先前拟定的测试计划来

进行测试。 
3.3 性能测试 

性能测试就是测试系统对在非正常条件下的运行

情况。它的任务是验证软件的功能和性能及其他特性

是否达到了需求规格书上的要求。一般情况下包括恢

复测试、安全测试、压力测试、性能测试。恢复测试

是通过各种方式强制地让系统发现故障并验证其能够

重新恢复的一种系统测试。安全测试是验证在系统内

的保护机制是否能够实际保护系统不受非法入侵。压

力测试是以一种要求反常数量、频率或容量的方式执

行系统的测试方法[3]。 
3.4 接收测试 

接收测试是对将要分给客户的系统版本的测试过

程。通常是一个黑盒测试过程，将软件与计算机的其

他系统元素结合在一起，在实际运行环境下，由用户

通过真实的数据测试对软件在内的计算机系统，以求

能发现系统需求定义中得错误和遗漏。同时也期望能

发现因系统的设施不能满足用户的需求或系统的性能

无法接受的错误[2]。 
3.4.1 接收测试的方法 

接收测试的最好测试方法是基于脚本的测试，先

设计出多个脚本然后再从脚本中开发错测试用例。一

个完全的脚本测试必需要考虑到异常情况，保证对象

能够正确处理异常。但是脚本的维护工作量大。且脚

本的复用对实际运行环境有特别的要求。 
3.4.2 接收测试的分类 

接收测试根据用户的不同可以分为α测试和β

测试。无论是α测试还是β测试都是在实际的使用

环境下进行的。α测试是测试为特定的用户开发的

系统，且由最终用户在开发者在场的情况下进行的，

开发者在旁边记录用户所遇到的错误和使用问题，a
测试要持续进行直到开发者和用户双方都对最后交

付的系统满意。β测试的对象是一个将要在市场上

销售的软件产品，β测试是所有愿意使用该软件的

用户在使用该软件是所遇到的所有问题，然后在反

馈给开发者，开发者再根据反馈回来的信息决定对
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软件做如何处理。通常情况下β测试能暴露开发者

无法预见得错误。 
 

4 软件测试的测试用例设计方法 
测试用例将指导测试工作，可以有效而快捷的测

试软件系统，所以测试用例的设计一直是软件测试的

热点和重点。测试用例设计是系统和组件测试的一部

分。测试用例设计的目的就是建立一组用例集合。这

些用例有两个用途，分别对应软件测试的两个目的即

有效的发现程序中的缺陷和证明系统能够满足用户的

需求。设计测试用例的方法主要有三种： 
4.1 基于需求的测试 

基于需求的测试是对由多个组件组成的系统或子

系统的测试；是一种系统的测试用例设计方法。基于

需求的测试就是要测试系统的需求能否正确的被提

供，所以它又是一种有效性的测试而不是缺陷测试。

重点关注两个关键问题：第一：验证需求是否正确、

完整、无二义性并且逻辑一致。这就要求在软件开发

阶段时要严格按照软件需求规格书进行。就可以在一

定程度上减少错误的出现。第二：要从“黑盒”的角

度设计出充分并且必要的测试集合，以保证设计和代

码都符合需求[4]。测试用例也就是为测试系统而设计

的，在系统测试阶段最常用到。 
4.1.1 黑盒测试 

基于需求的测试最常用也是最重要的测试用例设

计方法是黑盒测试。黑盒测试是指在软件接口处的执

行测试，检查系统的基本方面。很少去关心软件的内

部结构。黑盒测试一般应用于系统测试，他把系统封

装成“看不见的黑盒”，看不到系统内部逻辑结构，测

试时也不需要知道内部逻辑结构和特征，根据系统的

需求说明书来确定系统的输入测试用例，再通过测试

结果和预期的结果相比较来判断软件的功能是否实

现。黑盒测试的好处是：完全不需要去考虑系统内部

的逻辑结果和特征，只以用户的观点出发测试系统。

黑盒测试的缺点有不可能覆盖所有的代码，覆盖率较

低；自动化测试的复用性较低。 
4.1.2 黑盒测试的方法 

常用的黑盒测试方法又分为等价类划分、边界值

分析、错误推测和因果图等方法其中等价划分法和边

界值分析是最常用的[5]。 
等价类划分法是把程序的输入域划分成若干部

分，然后从每个部分中选取少数代表性数据当作测试

用例。每一类的代表性数每一类的代表性数据在测试

中的作用等价于这一类中的其他值等价类划分的理想

测试用例是可以单独的发现一类错误[1]。 
边界值分析法是将测试用例选择为边界值，可

以查出更多的错误。边界值分析法的基本思想是在

最大值，最小值，接近最大值、接近最小值作为测

试用例。 
4.2 结构化测试 

结构化测试(白盒测试)是一种测试用例设计方法。

白盒测试是基于过程细节的封闭检查。要通过对软件

内部逻辑结构和特征来设计测试用例。进行白盒测试

就必须要知道系统内部的结构和动作。白盒测试主要

应用于组件测试阶段，在集成测试阶段也会用到但需

要自动化测试工具来支持，否则起工作量是惊人的。

白盒测试的直接好处就是知道所设计的测试用例在代

码级上哪些地方被忽略掉；帮助软件测试人员增大代

码的覆盖率，提高代码的质量，发现代码中隐藏的问

题。缺点就是工作量大。白盒测试是对路径的测试，

所以采用覆盖准则来设计测试用例。常用的方法有语

句覆盖、判定覆盖、条件覆盖、判定/条件覆盖、条件

组合覆盖、路径覆盖[5]。 
路径测试是一种结构化测试策略。基本路径测

试是由 Tom McCabc 首先提出的一种白盒测试技术，

使用该方法生成的测试用例，可以保证程序中的每

一条语句至少被执行一次。路径测试的流程是：根

据软件的结构图画出相应的流图；再根据流图确定

出程序的环复杂度；然后在确定出独立路径的基本

集会；最后是设计测试用例，强制执行基本集会中

的每条路径[3]。 
4.3 划分测试 

划分测试就是将具有共同特征的一组数据作为一

个划分，设计测试用例使系统对每个输入划分中的数

据，生产相对应的输出划分。划分的基本思想就是如

何能有效的识别出划分，一般使用程序描述或用户文

档来识别划分，也可以根据经验知识来进行划分。

划分测试是缺陷测试，是为了能找出组件或系统的

错误[2]。划分测试要求对每个划分中的数据，程序的

行为应该是相同的。基于系统和组件的所有划分的识

别是测试用例设计的一个系统方法，只有对每个划分

进行有效的识别后，程序运行时才能将输出的数据落



  计 算 机 系 统 应 用                      http://www.c-s-a.org.cn                   2010 年 第 20 卷 第 2 期 

244 专论·综述 Special Issue 

到相应的划分里。划分测试不仅要能识别出现有的各

个划分中的数据，也要能识别出不在划分中的数据，

他们是用来判断程序能否对无效的输入进行正确处

理[3]。  
 

5 软件测试自动化  
用户对软件的需求，随着使用环境的变化，而对

软件产生新的需求。这就要求软件总是在不断变化的。

当开发人员将新的功能模块添加到原来的系统上后，

测试人员不仅要测试新增加的模块，还要重新测试整

个系统，这无疑增加了软件测试人员的工作量。 
自动化测试的目的是弥补手工测试的不足，用自

动的方法来实现和替代人工测试中的一些繁琐和机械

重复的工作，减少测试人员的工作量，保证软件的质

量，提高用户的满意度。 
软件测试自动化是软件测试领域必须要经历的阶

段，随着应用软件程序规模的不断扩大，复杂程度的

不断提高，用户对软件质量的要求也不断在提高，在

软件的测试活动里适当使用自动化测试是非常必要

的。 
软件测试自动化的好处[6]： 
(1) 提高测试效率 自动化测试可以更有效，可重

复的自动测试。能在更少的时间内完成更多的测试工

作，同时也消耗更少的系统资源。从而能提高测试的

工作效率。 
(2) 降低回归测试的开销 回归测试中多数的测试

工作是重复的，采用自动化测试来完成这些重复的工 
 

(上接第 172 页) 

采用第一种优化方法，将整数运算的函数转化为 
Python 的扩展，然后在 Python 中调用，取得性能测试

结果如表 2 所示。 
从上述结果可看出，将计算量大的运算剥离，改

用 C 编写成为 Python 的扩展模块，能够取得相当于只

比 C 语言代码的性能慢 10%的性能，较大程度改善了

性能问题。 
 
5 结束语 

Python 是最流行的脚本语言之一，但性能较慢。

本文以整数运算为例，通过实验对比评估了 Python 与

C 语言性能差异，并从虚拟机内部源代码的层面分

析了性能差异产生的原因。本文还总结归纳几种常 

作，可以大大减少回归测试的开销。 
(3) 高度可重复性 一个理想的自动测试系统能够

让人随时、方便和迅速的运行大量的测试用例。 
 
6 结束语 

随着软件组件的可复用性程度不断提高，越来越

多的软件开发都是对可复用组件进行集成，并配置和

调整已经存在的软件来满足特定的需求。在这种情况

下，软件测试大都是系统测试，单独的组件测试将会

越来越少。所以软件测试将来的工作更多的集中在系

统测试即集成测试和性能测试上面。同时，将自动化

引入软件测试领域能有效地减轻测试人员的劳动强

度,提高测试的效率和质量,从而节省软件开发的成本,
提高软件的质量。软件组件的可复用性程度和软件测

试自动化势必将会对软件测试领域产生重大影响。 
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见的 Python 性能优化方法，并基于其中一种方法进

行了优化对比测试，证明能够取得较好的性能优化

效果。 
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