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基于分类树的随机测试用例生成 

徐 伟 王林章 李宣东 

(南京大学计算机科学与技术系 计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

摘 要 随机测试(RT)已被用于在基于模型的测试中自动生成满足一定模型覆盖准则的测试用例集合。然而，完全 

随机的测试用例产生方法可能会导致大量冗余的测试用例。因此，在研究基于 UML(Unified Modeling Language)活 

动图产生测试用例的基础上，提 出了一种基于分类树的随机测试用例产生方法(CT-RT)，运用分类树分析已运行测试 

用例的输入域，从而指导产生新的测试用例，并通过实验案例说明了对于UML活动图中的简单路径覆盖。该方法较 

之完全随机的方法大大减少了冗余测试用例的数量。 
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Abstract Random testing (RT)has been employed to automatically generate test cases for modebbased testing，in 

which model coverage criteria are key techniques to evaluate test adequacy so as to control the random testing process． 

However，independent and complete random test case generation may produce redundant tests with respect to the con— 

tribution to model coverage．Given a Java program，its corresponding UML(Unified Modeling Language)activity dia— 

gram and a path-oriented model coverage criterion，this paper proposed an improved random test generation approach 

(CT-RT)directed by a classification tree constructed with the executed test cases．To satisfy the same model coverage 

criterion．experimental results show that CT-RT generates much fewer test cases than RT． 
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1 引言 

随机测试(RT)是一种基本的软件自动化测试技术 1̈]，它 

通过在程序输入域上随机产生测试输入来测试程序。测试覆 

盖是衡量测试充分度的指标之一 ，但由于测试输入随机产生， 

随机测试难以保证对程序代码的高覆盖率，同时随机测试也 

缺少对测试结果进行预测和评估的有效措施。而在基于模型 

的测试中，可以利用模型来评估测试结果，并且可以依据模型 

覆盖来控制测试的过程，因此基于模型的随机测试是一种切 

实可行的 自动化测试技术。 

如今，在软件开发 中，特别是面向对象的软件开发 ，UML 

是面向对象建模和设计的重要工具 ，提供了各种 UML模型 

图来对软件的结构或行为进行建模。其 中，UML活动图描 

述了活动的顺序或并发控制流，可用来对操作过程和工作流 

进行建模，是一种重要的对软件动态行为的建模工具[22，被用 

在软件运行时验证和软件测试工作中[3 ]。文献Es]中提出一 

种基于UML活动图自动产生测试用例的方法。在该方法 

中，测试用例完全随机产生，当达到 UML活动图测试覆盖率 

预期的要求后，即停止工作并从已产生的测试用例中筛选出 

满足测试覆盖率要求的测试用例集。由于该方法中的测试用 

例完全随机产生，针对测试覆盖的效果，可能会产生大量冗余 

的测试用例且耗费大量的执行时间。 

针对该问题，本文提出了一种基于分类树的随机测试用 

例生成方法(CT-RT)。该方法通过对已随机产生的测试用例 

集的学习 自动构建分类树，利用分类树划分测试用例的输入 

域，从而指导产生新的测试用例集。本文中使用一个实例比 

较了 CT-RT方法和 RT方法 ，结果表明 CT-RT具有更好的 

性能 ，能提高随机测试用例的产生效率 ，避免产生冗余的测试 

用例。 

本文结构组织如下：第 2节介绍相关研究工作；第 3节是 

基本概念说明，是本文工作的基础 ；第 4节详细描述了基于分 

类树的随机测试用例产生方法，是本文主要工作 ；第 5节描述 

了实例研究。最后给出了本文工作的总结和未来展望。 

2 相关工作 

提高随机测试的效率是随机测试研究 中一个重要的方 

向。自适应随机测试(ART)技术被用于提高随机测试效 

率【6 ]。AR T技术的主要内容是：基于导致错误的输入在输 

入域上存在聚集现象，因此通过在输入域上随机产生分布均 

匀的测试用例 ，可尽快发现软件错误。本文 目的是提高随机 
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测试用例的模型覆盖率，将模型的覆盖信息反馈到测试用例 

的输入域中，需要对输入域更深入的分析，而非简单地让测试 

用例分布均匀。 

分类树方法作为一种范畴一划分的方法已经被用在基于 

规约构建完备的测试套件E8 lo]。但这些方法需要测试人员 

识别规约中的重要方面作为分类的依据，从而构建分类树来 

对测试输入域进行划分。这里，分类树 由基于规约的人工或 

者半 自动化构建而成 。而本文工作则是将活动图中的路径作 

为分类依据，先通过对已运行的测试用例样本集的学习自动 

构建分类树 ，再基于分类树 自动产生新的测试用例。 

基于搜索的测试数据产生技术作为软件测试领域一项很 

重要的研究工作，已经取得了许多研究成果l1 。已有的比较 

成熟的基于搜索的测试数据生成技术，如符号执行、遗传算法 

等 ，大多需要对程序结构进行分析，而本文工作是基于程序和 

模型的黑盒测试 ，故不适用。同时，本文的方法适用于黑盒测 

试，因此是基于模型产生黑盒测试用例技术的重要补充。 

3 基本概念 

本文的工作是基于 UMI 活动图自动产生测试用例的后 

续工作E ，所使用的分类树方法源 自机器学习与数据挖掘中 

的决策树分类器l1 。下面分别介绍这两部分的内容。 

3．1 UML活动图 

UML活动图代表了活动发生的序列，它借鉴了流程图、 

状态转换图、工业工作流图和 Petri网的模型，对工作流以及 

工作流与软件系统之间的交互建模。它通常关联一个用例或 

者一个类 ，可用于创建方法之间的控制流图。对于活动图 D， 

其形式化定义参照文献[5]，我们使用活动和转换序列来表示 

它的行为(Behavior)。该序列称为运行段 ，其表示形式为 p一 

1 ⋯ ，其 中 是D 中的状态，是 D中活动 

的子集 ； 仅包括初始活动 ； 仅包含终止活动；／2 (1≤ ≤ ) 

是 胁一 状态经过转换 岛 后产生的新状态。 

图 1 一个活动图例子 

更进一步，为了定义活动图的测试充分性准则，我们定义 

了活动图中的路径。活动图中的一条路径是一个状态和转换 

集的序列，表示为 d一 ⋯ ，其中／2i是 D 中 

的状态，是 D中活动的子集； 仅包括初始活动； 仅包含终 

止活动；考虑到并发， 是D 中的转换子集，包含活动图中在 

当前状态 (0≤i<，2)上同时可进行的所有转换 ； (1≤ ≤ 

)是 一 状态经过 中的所有转换后产生的新状态。如果 
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路径 中没有重复执行出现，则称之为简单路径。显然，对于 

活动图来说 ，一个运行段是一条路径的具体执行序列，一条路 

径可能对应于多个运行段。 

例：在图 1所示的活动图中，有 4条简单路径，如图 2所 

示 。 

。l：{ai}且 I a1_a2．a 3j a6 a8． 9j ，a1l'al 2} a F} 

。2：{ I)—．．．! {a1 a2 a3l——』 {a4
、

a7．a8 a 9j——j ! ! 叫a】0
，a11，al 2)—— {aF} 

o3：：al； a2，a 3j 6 a8，a9j 砷  all_al2} {aF} 

： (aI) la1_a2 a a7， a9】 ，a1 2} } 

图 2 活动图(图 1)中简单路径 

对于简单路径 l，运行段{a J} {a1，a2，a3} {n2， 

口。，n ) {n。， ，n 卜 -6，{n ， ，＆。，口 )— {口 ， ,a9,alo) 

{n8，n9'“】o， } {＆ a } {aF}是该路径的 

一 条具体的执行序列。 

在对 UMI 活动图的测试中，本文考虑的测试充分性准 

则是简单路径覆盖 ，即活动图中所有可行的简单路径必须被 

覆盖。当大量测试用例产生并执行后，可根据该覆盖准则选 

择～组测试用例集。 

3．2 分类树 

分类树(classification tree)，或日决策树(decision tree)， 

是一个类似流程图的树结构，其中每个内部节点表示一个属 

性上的测试 ，每个分枝表示一个测试输出，每个叶节点代表类 

别。分类树是数据分类的一种模型。在机器学习和数据挖掘 

中，通过对训练样本的归纳学习而得到决策树 ，进而由决策树 

提取分类规则，从而可以对新的数据进行预测分类_I 。 

本文将每条测试用例对应的活动图中的简单路径作为分 

类准则，利用分类树对测试用例的输入域进行分类。分类树 

中的每个属性代表测试用例的一个输入参数。这里，输人参 

数必须是简单 数据类 型，在 Java语言中，有 boolean，char， 

byte，short，int，long，float，double和 String。如果输入参数是 

复杂数据类型，我们可以分解得到其中的所有简单数据类型。 

例如，我们可以将一个类变量分解为成员变量的集合 ，通过对 

成员变量的赋值来完成对类变量的赋值。但是，这里我们暂 

不考虑一些高级数据结构，如容器、数组等，这类数据目前还 

不能作为我们方法的输入。为了处理方便，我们简单地将测 

试输入参数的数据类型分为两大类 ：一类是集合表示的数据 

类型(简称集合类型)，如 boolean和 String；其余的都归为区 

间表示的数据类型(简称区间类 型)，包括 byte，char，short， 

int，long，float和 double。因此，本文中分类树的每个内部节 

点表示测试用例输入中的一个简单数据类型的参数，每个分 

枝代表对本节点属性值的一个划分(子集或子区间)，每个叶 

节点表示一个分类，标记为活动图中的一条简单路径。最顶 

部的节点是分类树的根节点。同时，为了后面分类树的更新， 

每个节点需要保存生成该节点的测试用例集合。下面，基于 

树的定义l1 3_来形式化定义一棵分类树： 

定义(分类树) 一棵分类树是一个三元组 T一 (A，E， 

aR)，其中： 

A 一 {a ，az，⋯，a )是一个有穷节点集合； 

E一 {e ，ez，⋯，e )是一个有穷边集合； 

aR∈A是根节点； 



 

A中的每个节点是分类树 T的内部节点(包括根节点)或 

者叶节点。每个 内部节点被标上一个属性，叶节点则被标记 

分类。每条边 e可以表示为一个三元组(n ，a。， )，其中 a 是 

e的入节点，ao是 e的出节点 ， 是标记在 a 上的属性的值域 

的子集或子区间。我们用节点和边的序列来表示 T中的路 

径，如 7【—＆。 a ⋯ ，其中，(1)对于 i一 0，⋯， 

k--1，a 是边e 的入节点，a⋯ 是边 e 的出节点；(2)T中任意 

一 个顶点在该路径序列中至多出现一次。在分类树 T中，从 

a 到树中任意一个其他的节点，有且只有一条路径 ；不存在从 

a 到a 的路径。我们定义 T中以根节点为起点的路径为根 

路径，表示为 一 亩 n 亩1 ⋯I_寿1 1 ，其中， (／如，配／ (』 ，研．， ， ， ／ 
a。 a ，a 是根路径 的终点。(A ，Vi)是属性一值对 ，其 中， 

A 是节点 a 中标记的属性，vi是边e 上标记的属性A 的值 

域的子集或子区间。 

奥  
{market-order} {limit—order} 

图 3 以股票订单作测试输人而构建的分类树例子 

例：对于一个以股票订单作为输入对象的测试用例(该测 

试用例的详细说明见本文实例研究部分)，股票订单包括客户 

编号、股票号 、交易类型、订单类型、交易数额、交易价格等成 

员变量。以该订单作为测试输入而构建的一棵简单的分类树 

如图3所示，其 中标记属性“type”的节点是树 的根节点， 

“type?”一“amount?”一“path 1”是树中的一条根路径，(type， 

{market-order})和(amount，(O，100))是该根路径上的两个属 

性值对。 

4 基于分类树的随机测试用例生成方法 

基于分类树的随机测试用例生成方法步骤为：随机产生 
一 些测试用例运行并获得这些测试用例对活动图中简单路径 

的覆盖信息。将简单路径信息作为分类的依据，将已运行的 

测试用例作为训练样本来学习构建分类树。然后基于分类树 

产生--ttt新的测试用例集运行程序，并且根据运行结果更新 

路径覆盖信息和分类树。如果覆盖率未达到要求，则继续基 

于更新后的分类树产生新的测试用例集。该过程重复进行， 

直到满足测试覆盖率或者测试资源被耗尽。 

4．1 分类树的生成 

本文中，首先随机产生一组测试用例，用作构建分类树的 

学习样本。这需要选出测试用例的所有输入参数，并且为每 

个输入参数设定相应的输入域(如果是区间类型，则设定该输 

入域的全区间，反之则设定输入域的全集)，以便于随机测试 

用例的生成。同时，考虑到测试用例 中的不同输入参数之间 

可能存在的相关性，例如在前文提到的股票订单中，如订单类 

型是市场订单，则股票交易价格必须为空，因此需要开发一个 

过滤器 ，帮助去掉不合理的、随机产生的测试用例 。 

如文献E53所示，为了获取测试用例对模型的覆盖信息， 

需要根据活动图对程序进行插桩，将每个活动映射到程序中 

的一个方法。当测试用例驱动插桩后的程序运行后，通过匹 

配程序运行轨迹(方法序列)与活动图的行为可以检验程序运 

行是否满足活动图行为规约，同时也得到了测试用例对应的 

活动图中的简单路径。现在，测试用例作为学习样本 ，测试用 

例的输入参数已被选出作为候选属性，每条测试用例对应的 

活动图中的简单路径作为分类依据，则可基于经典的分类树 

生成算法(ID3算法)通过自顶向下构造决策树来对样本进行 

学 习[ A。 

ID3算法采用求信息增益的方法从候选属性中选择具有 

最大信息增益的属性作为树节点要测试的属性。由于每个学 

习样本是一条测试用例，故需要根据测试用例集中的数据进 

行属性输入域的划分，以方便信息增益的计算。对于集合类 

型属性，划分的目标是将属性输入域划分成一系列互不相交 

的子集；对于区间类型属性，则将输入域划分成一个区间序 

列 ，序列中的区间按照从小到大的顺序排列(对于区间(。，6) 

和(f， )，设 n<b，f< ，若 6<一C，则认为(口，6)小于(c， ))， 

且任两个区间没有交集。选出当前节点所要划分的属性后， 

将该属性标记到本节点，根据属性输入域的划分对每个子域 

(一个子集合或一个区间)生成一个分枝 ，并将本节点的测试 

用例集进行相应的划分 ，对应每个分枝生成相应的测试用例 

集。如此 ，则可以构建出分类树。 

4．2 基于分类树产生测试用例 

本文的主要思想是通过分类树来分析测试用例的输入 

域 ，获得和活动图简单路径相关的输入域信息，从而指导新的 

测试用例的产生。因此，基于分类树的随机测试用例生成方 

法通过对分类树的遍历产生一组新的测试用例集。 

沿着树根从最左边的子节点向下遍历，访问到叶节点时， 

即获得从树根到当前叶节点的一条根路径 6，同时也获得了 

该路径上的属性一值对的列表，标记为((A。， )，(A ， )⋯ 

(A ，Vk))，其中 (O≤ ≤是)代表属性 A 值的一个子域(集合 

或区间)。这表明：对于当前叶节点上所标记 的简单路径 ， 

已运行的覆盖 的一些测试用例的属性值落在 了根路径 的 

属性 值对列表中。即使 当前属性一值对列表包含 了全部属 

性，由于不能保证满足根路径 上属性一值对列表的所有测试 

用例都会覆盖当前叶节点标记的简单路径 ，因此有必要基 

于以叶节点为终点的每条根路径上的属性一值对列表产生一 

个新的测试用例。对于该列表中的每一个属性 A ，从输入域 

2)i中随机选择一个值作为新 的测试用例中的属性 A 上的 

值 ；对于不在该列表中的属性，则从该属性的初始输入域上取 

随机值。当访问了一个内部节点(设其标记属性为 A)的所有 

子节点以后，设其所有分枝的输入域总和 (并集或区间值序 

列)为 ，则所有已产生的匹配这条根路径的测试用例在 A上 

的值都落在区域 内。如果 未覆盖属性A的整个输入域， 

则新的测试用例应该从属性 A的未被覆盖的输入域中取值。 

设以该内部节点为终点的根路径上的属性一值对列表为L，如 

果属性A是集合类型， ’表示其未被覆盖的输入域，则新产 

生一条测试用例，设置如下 ：属性 A的值从 ’中随机产生，列 

表 L中除A以外的属性从表中标记的输入域中随机取值，其 

他的属性则从整个输入域 中取值；如果属性 A是区间类型， 

设当前内部节点各分枝上的区间值序列为( ， ，⋯， )(s 
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是当前内部节点的子节点数)，对应于A的初始输入域区间 

的补集也是一个区问序列，可表示为 ( ， ，⋯，z， )(O≤ 

≤s十1)，则对于该序列中的每个区间 (1<-G ≤￡)，生成一 

个新的测试用例，设置如下：属性 A的值从 中随机产生，表 

L中除A以外的属性从表中标记的输入域中随机取值，其他 

的属性则从整个输入域中取值。这样，当遍历完树中所有的 

节点后，就会产生一组新的测试用例集。 

4．3 测试执行和分类树的更新 

基于分类树已经产生了一组测试用例集，但是不能保证 

这些测试用例全部都是合理的，如 4．1节中所说明的，需要用 

过滤器来选出合理的一组测试用例 。 

当每条测试用例运行结束后，获取它对模型的覆盖信息， 

如果满足了模型覆盖率的要求 ，则整个过程结束 ，接下来从已 

运行的全部测试用例中选择出满足模型覆盖率要求的测试用 

例集；否则，则根据本条测试用例及其覆盖信息更新当前的分 

类树：从根节点开始访问分类树 ，每当访问到一个节点时，首 

先将本条测试用例加入到该节点的测试用例集中，以便该节 

点的更新操作。如果当前节点是内部节点(标记属性 A)，则 

判断本测试用例中属性 A的值是否落在 当前节点的某个分 

枝子输入域中。若找到这样的分枝，则递归访问该分枝下的 

子节点。否则，以该内部节点为根的子树将基于该节点中保 

存的测试用例集而重新被构建。如果当前节点是叶节点且新 

测试用例对应的类别与叶节点所标记的类别不一致，该叶节 

点将被重新构建。 

5 实例研究 

为了说明本方法的有效性，我们开发了一个模拟股票交 

易系统并对其 进行实例研究。该系统模型主要参考文献 

[14]，用 Java语言实现，包括 4O个类和 305个方法。描述系 

统工作流程的活动图如图4所示。 

图4 模拟股票交易系统的活动图 

系统主要功能是执行股票订单，完成股票交易。其主要 

功能模块分为股票经纪人和股票交易所两部分：股票经纪人 

接受客户的股票交易订单并对其验证。如果订单无效，如客 
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户帐号或交易的股票不存在，则当前订单无效 ，被终止。否 

则，该订单将被提交给股票交易所处理 。股票交易所按照订 

单类型(市场订单或限制订单)和交易类别(买入或卖出)进行 

相应处理。执行订单是一个匹配过程，即将当前订单和数据 

库中已有的待处理的订单依次比较，有合适的则进行交易：对 

于市场订单 ，只需从已有订单中找出相匹配的订单，按当前市 

场价格交易；对于限制订单 ，必须以不低于限制价格卖出或不 

高于限制价格买人，故首先检查它的限制价格在当前是否有 

效。如果有效 ，则按照限制价格或更好的价格交易，否则，该 

订单暂时不处理，设其状态为“未交易”。对于任何订单 ，其交 

易结果可能为下面 4种之一：“交易失败”、“交易成功”、“部分 

交易”和“未交易”。订单执行结束后，股票交易所将启动多线 

程并发处理业务，最后订单处理结束。 

表 1 实验结果表 

系统利用数据库来保存信息，包括客户表(已注册客户信 

息)、股票表(当前股票信息)、股票持有表(当前客户持有股票 

信息)、订单表(已提交的股票订单信息)。系统的测试输入是 

一 份股票订单 ，例如(客户帐号 ：ooo01；股票号：0001；交易数 

额：100股；订单类型：限制订单；交易类型：卖出；限制价：5 

元)。实验中共有 10组实验数据 ，每组 实验用 RT方法和 

CT-RT方法分别产生测试用例，直到覆盖活动图中全部 18 

条简单路径。在 CT-RT方法中，我们首先运用 RT方法随机 

产生 100条测试用例，然后对这些测试用例学习构建分类树。 

实验结果如表 1所示为覆盖全部 18条简单路径。虽然 CT- 

RT不能保证每次都比RT优越(如 RT方法产生 的最小测试 

用例的数量是 306，而 CT-RT方法是 384)，而且考虑到分类 

树的生成、遍历和更新 ，CT-RT平均每条测试用例产生时间 

要大于 RT。但是，总体看来，达到 同样的简单路径 的覆盖 

率 ，CT-RT产生的测试用例数比 RT要少得多，总体耗时也 

少。实验表明了针对活动图的简单路径覆盖 ，CT-RT方法提 

高了 RT方法的效率。 

结束语 本文针对基于模型的随机测试方法中产生冗余 

测试用例的问题，提出了一种基于分类树的随机测试用例产 

生方法。本方法主要思想是通过对已运行测试用例的学习构 

建分类树，利用分类树划分测试用例的输入域 ，从而指导新的 

测试用例的生成，为满足一定的模型覆盖率而避免产生冗余 

的测试用例。实例研究表明，在一定条件下，该方法比完全随 

机的方法可以大大减少随机产生的测试用例数量。 

本文通过分类树模型来对测试用例的输入域进行动态划 

分和分析。同样，也可以运用一些其他的分类模型，如贝叶斯 
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1 4 

服务提供 存在紧耦合，客户桩 。_ ： 无紧耦合，客户桩 

者 与客户 (stub)需要 由客户 (stub)可以在运行 

的耦合 应用进行编译 ： 、～⋯ 。一 时下载到客户 

主 差萎嚣 冀萋 冀雾 薹 
编程语言及基础设施相关 

编程 多种编程语言 多种编程语言 

应用组件 

之间的交 

请求协议 

所有远程对象使用 

C0RBA接 口定 义 

语言( )船  If]L) 

进行发布 

依赖于通用 ORB协 

议 (G10P)通 用 I“ 

ternet跨 ORB协议 

(IIOP) 

操作系统 具有平台无关性 

所有远程对象使用 

C0M 接口定义语言 

(CoM-I『]L)进行发 

布  

依赖于对象远程过 

程通 信协议 (OR— 

PC) 

Microsoft W indows 

系列 

羹 络方面 的调用和格式转换 ’⋯⋯ ⋯ 。‘ 

所有远程对象使用 

Java远程接口发布， 

并实现Java远程接 

口 

依赖于Java远程方 

法协 议 (Java Re— 

mote method Proto— 

col，JRMP) 

具有平台无关性，但 

需要安装 Java虚拟 

机(JVM) 

不需要特别数据／调 

用格式的转换，因为 

是在 JVM-JVM 之 

间进 行，利用 Java 

串行化技术通信 

结束语 SOA的设计 目标是以服务为基础，通过服务的 

交互来实现系统动态、松耦合集成，极大地降低了复杂性与成 

本。但目前为止没有文献对实现它的方法进行明确的论述， 

造成人们在实现它时总是无从下手。本文在深入分析了 

SOA实现方法机理的基础上，提出各 自的优点和不足之处； 

并将主要方法作横向比较研究。Jini是一种基于Java的分布 

式系统，具有许多其它分布式模型没有的优点，是如今使用最 

多的分布式计算编程模型。但在如今多种模型并存的现实情 

况下 ，Jini不可能完全代替 CORBA，Ix OM，RMI，基于 L DDI 

的 Web Service等分布式计算体系，所以应该努力解决这些 

分布式计算体系之间共存并且相互操作的问题，这样不仅能 

够充分利用不同的分布式计算体系的优点，还可以巧妙地避 

免彼此的缺点。而且从应用 的层次上来看，用户并不希望被 

绑定在一家公司的产品上，而希望有更多的选择余地，所以， 

下一步的研究应着重于解决这些分布式系统之间互操作的方 

法，它不仅有理论上的意义，还具有现实的意义。 
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信念网络[123等来学习测试用例。因此，未来工作主要是多种 
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