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一 种基于分支覆盖的测试数据自动生成算法 ) 

陈继锋 朱 利 沈钧毅 王志海 

(西安交通大学计算机软件研究所 软件学院 西安710049) 

摘 要 通过构造新的程序流图，利用Fibonaeei法优化选取路径．为指定的分支生成测试数据。提 出了路径测试数 

据生成代价的概念，并给出了代价的计算方法。当所选路径的分支谓词均为线性表达式时，直接求解线性约束集即可 

生成测试数据，或判定路径不可行；当分支谓词含有非线性表达式时，利用均差近似导数将非线性函数线性化，通过简 

单的迭代，亦能容易生成测试数据或判定路径在很大程度上不可行。若所选路径不可行或在很大程度上不可行，则选 

取新的路径，重复以上过程，直至求出所期望的数据，或无新的路径被选取，给定分支不可达。实例和实验表明，算法 

可行、有效。 
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1 引言 

软件结构测试是软件测试中的一个重要部分，它需要生 

成数据来覆盖程序中被选定的特定元素，如语句覆盖⋯、分支 

覆盖_2]、数据流覆盖_̈]以及路径覆盖【 等。结构测试中 ～ 

个主要的问题就是如何产生输入数据来使被选定要测试的元 

素被执行。对于路径覆盖，因为路径是给定了的，这样当所选 

输入不能使路径被通过时，只能通过改变输入数据来使路径 

被经过。但对于语句覆盖、分支覆盖等，测试数据的产生有很 

大的灵活性，除了能改变输入数据，还能选择不同的路径来产 

生测试数据。所以，当程序中的许多路径能被用来执行被测 

程序元素时，路径的选择是一个非常重要的因素。本文主要 

是讨论结构测试中的分支覆盖，当然所提出的方法也能用于 

语句和数据流覆盖，即通过动态选取路径来产生经过给定语 

句或定义一使用对的测试数据。 

2 相关工作 

目前，已有很多方法都能为分支覆盖产生测试数据。其 

中一种是通过使用一些输入数据每次改变一个分支的输出来 

动态地产生路径。这种方法采用函数极小化，来改变输入数 

据，试图使选定的分支被经过_6]。文r7]使用数据依赖分析对 

文[6]的方法进行了改进，通过附加一控制流信息来指导测试 

数据的产生 在这两种方法中，当控制流不能到达选定的分 

支时，相关的分支谓词函数将被极小化并以此来改变输入，使 

所选定的分支被经过。该方法使用函数极小化，一次改变一 

个输入变量，并且不断循环，直至一个方案被获得或没有程序 

被使用。如果不成功，则回溯到前面的谓词，并重复以上过 

程。当从开始节点到被测分支的路径集中包含大量的分支谓 

词时，这种方法将使程序的执行次数大得令人无法接受。 

文Es]描述了一个结合路径选取来产生测试数据的域测 

试算法，它更有效地使用文E9]中描述的函数极小化方法，并 

只需从输入域中选取较少的输入 但是对每一个受影响的变 

量而言，从输入域所选的点数，是一个能被赋予输入变量不同 

值的最大函数，在一般的程序中，它是非常大的。 

文[2]的方法开始于一个程序中给定的分支和程序输入 

域中任选的一个输入，如果程序输入不能经过所选的包含待 

测分支的路径，那么通过改变分支谓词的输出来选取新的路 

径，然后计算当前路径和被选新路径的阻力系数，并进行比 

较。如果新路径对测试数据的生成具有较小的阻力，则下次 

迭代使用新的路径。否则，仍使用当前路径来迭代提炼输入。 

*)国家 863高技术研究发展计划基金项日(2003AA1Z2610) 陈继锋 博士生，从事软件测试自动化研究；沈钧毅 教授，博士生导师，从事软 

件工程、数据挖掘等研究。 

· 26l · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


该方法在路径选择上提出了计算路径阻力系数的思想，在一 

定程度上解决了路径的选择问题，但路径的选取仍具有较大 

的盲目性 另外，该方法采用了文[1O]的方法来求解路径上 

分支渭词的线性约束集，故需计算谓词片，谓词残量，以及确 

定输入依赖集，因而计算量仍是非常大。 

文[9，10]的方法是对一条特定的包含待测分支的路径生 

成测试数据，进行路径覆盖，从而达到对分支的覆盖。如果这 

条路径不通，则另选一条路径，重复以上过程来产生测试数 

据，直到获得所求测试数据，或不再有新的路径被选取。这种 

方法最大的不足就是不可达路径的影响。如果一条不可达的 

路径被选取，那么在更新的路径之前，将有大量的计算被浪 

费。 

针对上述方法存在的不足，本文提出了一种新的方法，通 

过优化选取路径来为指定的分支生成测试数据，并通过实例 

和实验进行了验证。 

3 算法设计 

以图1中的程序流图G为例。设图中分支B为待测分 

支，那么算法要解决的问题就是要求出能使分支B被经过的 

程序输入。 

j ～
- - 一 - - - - - 一 ． ． ，  

图1 一个程序流图G 

3．1 新流图的构造 ‘ 

设给定的程序流图为G，为求经过待测分支 B的程序输 

人j，我们构造一个新的程序流图G ，G 包含 G中所有的从 

开始节点到分支 B的所有路径(如图 1中实线边部分所示)。 

这样只需为G 中任意一条路径产生测试数据，即可覆盖分支 

B。 

3．2 路径的选取 

本文在文[2]的基础上，提出测试数据生成代价的计算公 

式。 

定义1 设路径P测试数据生成的代价函数为 

R(P)= r 

其中：r为路径 P上的分支谓词数 
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t为路径P上非线性分支谓词数。 

可见，路径 P上的分支谓词越多，其测试数据生成的代 

价(以下简称代价)也就越大，而非线性分支谓词的增加，则使 

生成代价呈指数增加。 

对G 进行分析，设从开始节点到分支B的所有路径为k 

条，分别为 P ，P ，P。⋯ 当路径数 k非常大时，如果求出 

所有路径的代价来寻找代价最小的路径，将耗费大量的时问 

和资源。为此，我们采取一种优化的方法来寻找一条代价尽 

可能小的路径。 

由于G 中所有的路径是离散的和随机的，故采用 Fi— 

bonacci法⋯ 来优化选取路径 。引入 Fibonacci数列，即序 

列1，1，2，3，5，8，13，21，34，⋯⋯其中每个数都是前两者之 

和，用数学模型表示为： 

fF 一 一1+ 一2 ”≥3 ⋯ 

1 Fl：F2—1 u 
用母函数法可求得 

：  『( ) (-V～-)] 
≈  f 1+,／5 (2) 
45、 z 

令 一 < ≤F̈ 

即去( ) < ≤老( ) ㈣ 
可求得 (取整数值)，由(1)和(2)生成 Fibonacci数列 

f1，1，2，3，5，⋯， }。设 rain，，眦 分别为路径序列中最小 

和最大的路径编号，但对于初始路径序列fP ，P2，P ．．．Pk}， 

令 min=O， z一 。 

设 “一F̈ 1+rain， 一2+min 

分析路径P(“)和P( )，其上分支谓词数分别为，-(“)和，- 

( )，其中非线性分支谓词数分别为￡(“)和￡( )，则其路径测 

试数据生成的代价分别为： 

R(“)一r(u)e (“ 

R( )一r(v)e ’ 

若尺(“)≥尺( )，则，眦z=“，取路径fP Ji=min，⋯， ·，“}为 

新的路径序列，否则，min= ，取路径fP J i一 ，⋯，“，⋯， 

r#7．glX}为新的路径序列。重复以上步骤，直至路径序列中只 

剩下3条路径，则其中代价最小的路径即为所求路径 。 

如果 不可行，则在已计算代价的路径集中，取没有计 

算的代价最小的路径作为 。若已计算代价的路径都不可 

行，则删除这些路径，将所剩路径重新组合成新的路径序列， 

再重复以上求 步骤。如果遍历了G 中所有的路径，均不 

能求得经过分支B的数据，则分支B不可行。 

3．3 测试数据的计算 

为方便、快捷处理分支谓词均为线性表达式的路径，在文 

[11]的基础上，提出以下定理并给出证明。 

定理 1 若路径上各分支谓词函数均为线性表达式，那 

么当谓词函数关于输入变量的线性约束系统有解时，则路径 

可达，其解即为所求测试数据；否则，路径不可达。 

证明：假设路径P中有P个输入变量和q个分支谓词，所 

有的分支谓词总可以转变为F--0，F>0，F≥O这 3种形式。 

故可设分支谓词中有q1个使用“=”，有q2个使用“>”，有口3 

个使用“≥”，则g gl+q2+q3。根据已知，我们可构建路径 

P中所有的分支谓词线性约束集为： 
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rAX+Ao一0 

BX+B >O (4) 

lCX+Co≥O 

f“ ． n ，。 ⋯ n·，一1 

laql 1 ， ⋯ J 

B 

b q2

’ 

一 l⋯ ⋯ ⋯ 1， 

l 2．1 6 2 ⋯ ，p J 

c 

fAX+A 0 fAX+A c 一o 

lcx+ >o lCX+Co：o 

step 1 构造包含经过 B所有路径的程序流图G ，求出G 中 

F[1]一F[2]=i，F[3]一2，F[4] 3，⋯，F[ ]>= 

ifR(“)≥ R( )thenmn 一 “； 

else m n一 ； 

endif 

total=max- min； 

设置新 值。方法为在数组F中找到F[n]=to— 

tal； 

end while 

比较R(min)，R(rain+1)，R(max)，选取最小的代价 

所对应的路径作为P 

对 R从小到大排序； 

do 

step3 for Ps上每个谓词结点mj do 

if路径 上m 的谓阋函数为非线性函数 then 

if TESTGEN(P ，10)then 

return true； 

end if 

end if 

end for 

if TESTGEN(Py)then 

return true； 

end if 

step4 设置新的 ，该 对应R中没有计算的最小的路 

径； 

while R中还有对应的路径没有计算； 

从数组H中删除已计算代价的路径，并将剩下的 

路径组成新的序列，更新k； 

end while 

return false, 

end function 

function TESrGEN(P) 

step5 用 中的线性谓词函数构造输入变量的线性约束系 

统； 

求解线性约束系统； 

step6 if约束系统有解 then J，= I return true； 

else return false； 

endif 

end function 

function TESTGEN(P，10) 

step7 选取程序的初始输入 I。以及给定的迭代次数上限T； 

if I。能让 被经过 then Ii—Io 

return true； 

h=0；Done=false, 

while(not Do ne)and(̂≤T) 

f0r 上每个谓词结点m d0 

if路径 上 的谓词函数为非线性函数 then 

step8 计算 码 的谓词函数的线性算术表示L(mi， ， 

Py)； 

endif 

endfor 

step9 用 中的线性谓词函数和L(鸭 ， ，Py)构造输入变 

量的线性约束系统； 

stepl0 求解线性约束系统，得到新的输入 L⋯ 
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iflh+l能让 被经过 then Is— Ih十l； 

return true； 

Done=true 

else h++ endif 

endwhile 

return false； 

end function 

4 实例和实验 

4．1 应用实例 

以图1程序流图G为例，求使分支 B被经过的测试数据 

lf 

stepl 构造包含分支B的所有路径的流图G ，如图1中 

实线部分所示。对G 进行分析，可知从开始节点到分支B的 

所有路径有意一10条，H一{P ，Pz⋯P，o)，分别是： 

Pl一{① ，T1，T2，③ ，T4，T6，T9) 

Pz={① ，T1，T2，③，T4，⑦，T7，T9) 

P3：{①，T1，T2，③，T4，⑦，T7，T8，T9) 

：{① ，T1，T2，④ ，T4，T6，T9) 

Ps={① ，T1，T2，④，T4，⑦，T7，T9) 

P6一{① ，T1，T2，④，T4，⑦，T7，T8，T9) 

P7一{① ，T1，②，T3，⑤，T5，③，T8，T9) 

Ps一{① ，T1，②，T3，⑤，T5，T9) 

P。：{① ，Tl，②，T3，⑥，T5，③ ，T8，T9) 

P1o一{①，T1，②，T3，⑥ ，T5，T9) 

step2 路径的优化选取 

根据式(3)，可求得n=7 故对应的Fibonacci数列为{1， 

1，2，3，5，8，13)。数列存放在数组 F中，有：FD]=F[2]=1， 

FL3]一2，F[4]一3，⋯，F[7]=13。 

min=O， 口z一10，￡0 f==舰zz一 一l0。进入第一次 

循环， 一 一2+rain=5，“=Fn一1+rain=8，计算尺(5)和R 

(8)： 

R(5) r(5) ‘ )=5e=13．59 

R(8)~--r(8)g‘0 一5e =29．56 

将R(5)和R(8)存放在数组R中。 

由于 R(5)<R(8)，故 z一8，total=max--min=8，在 

数组F中可找到F[5]一total=8，进入第 2次循环。直到第 

4次循环后，total~2，循环结束，此时 一3， z一5，R={ 

R(8)，R(5)R(3)，R(6)，R(4))，而 

R(min)一 R(3)一 r(3) ‘ 6e=16．31， 

R(min+1)= R(4)=r(4) “ 一5e=13．59， 

R(max)一 R(5)= r(5) ‘ 5 e一13．59 

可见R(4) R(5)一13．59为最小，故取Py—P4。 

对R从小到大排序得：R一{R(4)，R(5)R(3)，R(6)，R 

(8))一{l3．59，13．59，16．31，16．3l，29．56) 

step3 考察路径 可知，T1为非线性谓词，故执行step 

7。 

step7 任选 J0=(x0，y0，Zo)一(1，2，3)，迭代增量△x 

一△y一△Z一 1。 

可知，Jo不能使 通过，故继续执行算法后面的步骤 

因 中谓词函数 T1是非线性的，故执行 step8： 

step8 求 T1的线性算术表示： 

T1的谓词函数为F1一X2+ 一50，因而可令其线性算 

术表示为 
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利用均差近似导数，可求得谓词函数F1一 +Z2—50，关于 

Step9 用 P4中的线性谓词函数 T2，T4，T6，T9和 L 

r3X+7Z一64≤O 

<X>0 

l X<0 

Xd O 

上式无解，故路径 P4不可行。执行step 4，设置新的 。 

R中没有计算的最小的路径为R(5)，故取 Py—Ps。再次执 

行 step 3，step 7，step 8，step 9，用P5中的线性谓词函数T2， 

T4，T7，T9和L(BT1，，。，P )构造关于输入变量的线性约束 

1X—y≤O 

X≤O 

l Xdo 

根据文Is，12]中求解线性约束系统的方法，可求得 x 

由于 I 能使待测分支 B被经过，故算法结束，I，即为所求 

l 

Linux OS(Red Flag 4．1)的计算机上验证通过。 

对比文[9，lo]，本文采用Fibonacci法来优化选取代价较 

小的路径，大大地减小了路径选取的盲目性。其路径的选取， 

使用Fibonaeei法，迭代收敛较快，循环次数为 一3次(因为 

最后剩下的三条路径直接比较路径的代价，不再循环)。上述 

实例中 =7，故循环了 4次。若程序有 1000条路径，由式 

(3)知 一16，则只需迭代 13次，即可找出期望的路径 ，所 

以算法比较有效。与文[2]相比，虽然本文的算法亦采用均差 

近似导数，将非线性函数线性化，但不需计算谓词片、谓词残 

量，确定输入依赖集以及计算线性谓词函数的线性算术表示， 

因而计算量大为减少。另外，由于语句、数据流与分支一样， 

都是程序路径中的元素，所以本文的算法同样可用于语句覆 

结论 本文通过对分支覆盖的测试数据自动生成的几种 

方法进行分析，指出了各种方法的特点及存在的不足，进而在 

此基础．卜提出了一种新的测试数据自动生成的算法。该算法 

1)通过构造新的程序流图，使用 Fihonacci法优化选取路 

径来自动生成分支覆盖测试数据。 

2)提出了路径测试数据生成代价的概念，并给出了代价 

3)当路径上的谓词函数均为线性函数时，直接构造谓词 

束系统时不需迭代和初始输入，其解即为所求测试数据；否 
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l2个完全测试序列， 采用本文中的测试覆盖标准罔l中b 

图仪需要 4个完全测试序列就可以满足对所有消息结点至少 

有一次覆盖的要求。4个完仝测试序列中，既经过结点m2叉 

经过结点m6的路径有3个：pl一(start l1'm2，start ，m4，st 

artn、4，endn14，endm2，m6，startm6，m2， start 2，m4，startm4， 

endlll4，end 记，endm8，end。111)，p2竺 (startm1，m2，startn 2，m3，st— 

art。T13，end rI ，m4，startm4，endm4，endn ，m6，startm6，m2，star— 

t。。 ，m3，start ，endm{，m4，stratm4，endm4，endn ，end 6， 

end 1)，p3一(start l，m2，start 口，m3，8tartm3，end 3，m4，st— 

art 4，endm4，m5，starttn5，endm5，end ，m6，start。n6，m2，star— 

tme，m3，starth口，end 3，m4，start 4，endn“，m5，start 5，endm5， 

end．e，endm6，end )。只经过 m2结点的路径有 个：p4一 

(startmI，m2，startt ，m3，start ，endm3，m4，start 4，endm4， 

m5，start 5，end 5，endm2，end 1)。 

结论 本文描述了一个基于 UM1 顺序同生成测试用例 

的方法，该方法通过覆盖与UM1 顺序图等价的1RCFG图而 

生成测试序列。该方法与传统的覆盖标准相比，能够成倍降 

低产生测试用例的数量。把本文提出的测试方法应用到实际 

的测试工作中，尤其是在测试大型复杂系统时，不仅有效解决 

对系统消息事件交互的理解，提高测试效率，而且有效地减少 

了测试数据的数据量，降低丁软件测试所需要的资源和成本 

下一步的工作是研究结合UML状态图与顺序图为包含 

更多信息的消息顺序图，以及基于该顺序图的软件测试方法。 

在UMI 图中往往只包含引起状态转移的消息事件，而顺序 

图则包含许多不会引起状态转移的消息事件。期望由 UMI 

状态图中状态转移产生的消息事件序列与顺序图消息事件时 

间顺序性相结合，构成包含更多信息的顺序图，使测试达到更 

全面。 
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