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摘 要 布尔表达式是软件规格说明与程序实现中的关键成份，严重影响软件的正确性。如何有效地测试布尔表达 

式是软件测试领域的一个重要研究方向。介绍了基于故障的软件测试的基本概念与原理，归纳了布尔表达式的各种 

故障类型，讨论了不同故障类型之间的检测包含关系；评述了几类代表性的面向布尔表达式的测试策略，提出了一种 

比较框架并比较了各种策略的适用情形、故障检测能力与测试用例精简程度。针对现有研究工作的不足，探讨了几个 

值得研究的问题，简要介绍了近年来此领域的研究工作。 
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Abstract Boolean expressions play a key role in specifications and programs，and thus significantly affect the correct— 

ness of SOftware．How to efficiently test Boolean expressions iS an important issue We first introduced the basic con— 

cepts and principle of fault-based testing．W e then summarized several fault classes of Boolean expressions and discussed 
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1 引言 

基于故障的软件测试(fault-based testing)[1]是近年来提 

出的一种新型软件测试技术。其基本思想是，假设一个被测 

试软件中存在特定种类的故障类型，然后根据这些故障类型 

设计测试用例集，用产生的测试用例集去检测被测软件中是 

否存在某种类型的故障。由于布尔表达式是软件规格说明与 

程序实现中的关键成份，基于故障的布尔表达式测试的研究 

非常活跃，人们分析了布尔表达式中不同故障类型之间的包 

含关系，开发出多种有效的测试策略。 

本文试图勾勒出布尔表达式领域基于故障的测试研究线 

路图，总结与归纳该领域的研究进展。首先，介绍布尔表达式 

的相关概念与基于故障的软件测试基本原理。其次，归纳布 

尔表达式的常见故障类型，讨论不同故障类型之间的包含关 

系。然后，总结基于故障的测试策略，分析与比较各种测试策 

略的适用情形、故障检测能力和测试用例精简程度。最后，针 

对已有研究工作的不足，探讨尚需要进一步研究的问题，介绍 

我们的一些研究工作。 

2 基本概念与术语 

布尔表达式广泛存在于规格说明与程序中[z]，如规格说 

明中大量 的业务逻辑是由判断条件控制的，实现程序控制结 

构的一个重要组成部分是条件表达式(包括分支条件和循环 

条件)。所谓布尔表达式(Boolean Expression)，就是通过逻 

辑操作符“与”、“或”、“非”将布尔变量连接形成以结果为“真” 

或“假”的表达式。在程序或规格说明中，布尔表达式中的布 

尔变量可能对应于一个关系表达式、算术表达式或逻辑表达 

式。例如，下述C语言分支语句中“if((i>0)&& (i<10)) 

i=i+m；else i=i—m；”，条件表达式为“(i>0)&& (i< 

lO)”，其中，将关系表达式“i>O”和“i<10”分别看作布尔变量 
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“A”和“B”，则对应的布尔表达式为“A与 B”。逻辑操作符有 

不同的表示方式，常用“·”、“*”、“̂ ”表示“与”操作符，用 

“+”或“V”表示“或”操作符，用“一”或“!”表示“非”操作符， 

用“T”或“1”表示“真”值，用“F”或“0”代表“假”值__3 ]。部分 

文献也称布尔表达式为逻辑表达式、谓词表达式或布尔规格 

说明。本文约定：用缺省、“+”、“一”分别表示操作符“与”、 

“或”和“非”，用“T”和“F”分别表示“真”和“假”。 

2．1 不同的表示形式的布尔表达式 

定义 1 一个布尔表达式仅由布尔变量及其否定构成的 

合取式组成，称该表达式为简单合取式，简记为CNF。如果 

一 个布尔表达式仅由一些简单合取式的析取组成，则称该表 

达式为析取式，简记为DNF，将每个简单合取式称为一个乘 

积项，把乘积项中的布尔变量的一次出现称为布尔文字，布尔 

文字分为正文字和负文字。 

定义 2 对于一个给定的 DNF，如果在不改变它的值的 

情况下，没有一个乘积项或者布尔文字可以被去掉，则称该 

DNF为最简析取式，简记为 IDNF。 

定义3 如果一个布尔表达式由“与”、“或”、“非”、与“扩 

号”将一个或多个文字连接而成，称该表达式为一般形式，简 

记为 GF。 

定义4 如果布尔表达式中每个布尔变量仅出现一次， 

而且没有公共布尔变量，则称该布尔表达式为单一表达式，简 

记为 SF。 

2．2 布尔表达式的值集 

布尔表达式 s包含 个布尔变量，S的输入空间记作 

B 一{X X2，⋯， )，由于每个布尔变量 Xi(1≤ ≤ )的取值 

为“真”与“假”，为了对 s进行穷尽测试，则需要产生 2 个测 

试用例，即 l_ Il=2 ，每个测试用例 TQ(1≤ ≤2”)对应于 
一 个，z维的布尔向量。假设布尔表达式 S为一个包含 个布 

尔变量的最简析取式(II=INF)，记为 S=TM1+TM2+⋯+ 

n 。其中，S的第i个乘积项 TMI一弼弼 ，⋯，嬲 ，m为S 

中乘积项的个数，1≤ ≤m，1≤K ≤ (岛是第i个乘积项中的 

布尔文字的个数)。为了便于后文讨论，对 S的输入空间进 

行划分，并定义不同的值集。 

定义 5 真值点 TP={tlS(￡)一T}，其中，t表示 S的测 

试输入(即测试用例)，s( )表示测试输入为t时s的布尔值。 

定义6 假值点FP={tIs(￡)一F)。 

定义7 唯一真值点 =U TP ，其中，TP 一 {t l 

了’ ( )=T^(VJ(． ≠ iA TMj( )一F)}， ( )表示测试 

输入为t时乘积项 TMI的布尔值。 

定义 8 重叠真值点 OTP T’P＼ P。 
m  

定义9 邻近假值点 NJ叩=U UFPI 其中， ，J={tl 
t— l J— l 

tEFP A ( ／ )( )一T}，FPf一{tl r』、M (￡)=F)，r』 

( ；／xi)表示用弼替换乘积项TMI中的 ；得到的乘积项。 

定义 10 剩余假值点RFP—FP＼』、，FP。 

2．3 基于故障的软件测试 

软件测试是实践中广泛使用的质量保证手段。早期，软 

件测试被错误地定位为“试图证明程序是正确”，著名计算机 

科学家Edsger Dijkstra指出软件测试“不能证明程序是正确 

的，而只能表明存在错误”[ 。为了提高软件的可靠性，应尽 

可能地检测并消除软件中潜藏的各种故障，人们发现“一般情 

况下，实施充分的测试也是不可能的，而只能实施相对充分的 

测试”。换言之，针对某些种类的故障进行相对充分的测试是 

可能的，这导致了基于故障的软件测试技术的出现。 

目前，基于故障的软件测试是一种比较高效的测试手 

段_1]。对于一个给定的被测程序 P，如何判定一组测试用例 

集合ts是否充分呢?变异分析是一种典型的基于故障的测 

试技术_8 ]，广泛用来评价测试用例集的充分性。另外 ，基于 

常见故障类型的程序结构或行为特征，提出了各种程序故障 

识别与检测技术E ]，如检测程序内存泄露、安全性、可信性 

等口 。基于软件故障在输入域上的群束特征，开发了各种有 

效的软件测试技术，如适应性随机测试E ]、动态随机测 

试 E 3l。 

3 布尔表达式的常见故障类型及其检测包含关系 

基于故障的软件测试在布尔表达式领域的研究历史较 

长，已经取得丰富的成果。 

3．1 故障类型 

表 1总结了布尔表达式的常见故障类型。由于不同文献 

对同一故障类型的称谓不同，所讨论的布尔表达式的表示形 

式与假设也有所不同，本文遵循文献[3，15]的定义与术语规 

范，用 表示布尔表达式s的错误执行_1 ，其中F表示故障 

类型，包括逻辑非、插入、缺失、引用4种，E标识故障发生的 

对象和位置，包括表达式、乘积项、文字、运算符、变量和扩号。 

表 1中以“一”表示此类故障类型不存在或不适用。例如，可 

以认为 ERF、ONF等故障不存在，而0IF不适用(因为该故 

障无法通过语法检查)。除扩号相关的故障类型之外，表 1中 

的各种故障类型都是针对精简析取式 IDNF而言的。 

表 1 布尔表达式的故障类型 

各类故障类型简要说明如下： 

(1)EN ]：整个表达式或其子表达式被错误地替换成 

其否定形式。 

(2)rrNF[3,1s,16]：布尔表达式中的一个乘积项 错误 

地替换成其否定形式。 

(3)TIF：这类故障比较复杂，出现的概率也比较小。 

(4)TOFE3,15,17]：布尔表达式中的一个乘积项 砷厦缺失。 

(5) ”]：布尔表达式中的某个乘积项 ，』 中的某 

个文字z；被错误地替换成其否定形式。 

(6)L0 5,6,18]：布尔表达式 中的某个乘积项 砷 中的某 

个文字z；缺失。 

(7)LI 。 ：布尔表达式中的某个乘积项 了、M 中被错误 

地插入了其它布尔变量z，存在以下 3种情况： 

(a)若z在了、M 中已经存在，该情形不构成故障； 

(b)若 z的否定形式在 TMI中已经存在，该类故障归入 

到T()F类型中； 

(c)若 砷 中不存在z，也不存在其否定形式 。如果没 

有特别指明，后文提到的LIF专指7(c)情形。 

(8)L ]：布尔表达式中某个乘积项 中某个文 
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字 ；错误地替换成了其它布尔变量z，分为4种情形： 

(a)若 被替换成了它的否定形式，即 一 ，这种情形 

归人到 LNF中； 

(b)若 已经存在于TMI中，且 z≠ ，这种情形归入到 

LOF中； 

(c)若 的否定形式 已经存在于TMI中，且 ≠蜀i，这 

种情形归入到 TOlF中； 

(d)z和 都不存在于TMI中。如果没有特别指明，后 

文提到 LRF专指 8(d)情形。 

(9)0R 3,15,193：布尔表达式中的布尔操作符故障，分两 

种情形： 

(a)某个“AND'’操作符替换成了“0R”操作符，这种情形 

记作 ORB[·]； 

(b)某个“0R”操作符替换成了“AND”操作符，这种情形 

记作 0RF[+]。 

(1O)VN ：布尔表达式中的某个变量的每一次出 

现都被替换成了它的否定形式。部分文献混淆了 VNF和 

LNF。与VNF不同，LNF是指布尔表达式中的某个变量的 

某一次出现都被替换成了它的否定形式。 

(11)VR ：布尔表达式中某个变量的每一次出现 

都被替换成了其它的变量。STF[O]和STF[1]是两种特殊的 

Ⅵ (请参见后文讨论)。 

(12)V0F：布尔表达式中某个变量缺失。部分文献也称 

该类故障为MCF[20-22]。 

(13)POF[3]：布尔表达式中的一对括号缺失。 

(14)PⅡ 3]：在布尔表达式中错误地插入了一对括号。故 

障类型P0F和PIF都是针对一般形式的布尔表达式GF而 

言的，这两种故障类型统称为AS 。 

(15)STF[0]E 。 ]：布尔表达式中某个乘积项中的一个 

文字 ；错误地置为了0(False)，这种情形相当于TOF。该 

故障也记作SA0[20,21]。 

(16)STF[1][2,23,z4]：布尔表达式中的某个乘积项中的一 

个文字 错误地置为了 1： 
f 

(a)当 所在的乘积项中只有一个文字 ；时， _r一 

1，只要有一个测试用例的值等于0，这种故障就能检测出来。 

(b)当 西所在的乘积项中不只一个文字时，这种情形相 

当于 LOF。 

该故障也记作SA1[20,21]。不难看出，STF这类故障可以 

转换为其它的故障类型讨论。 

3．2 不同故障之间的检测包含关系 

针对特定形式的布尔表达式，不同故障类型之间是否存 

在某些检测包含关系?所说的检测包含关系是指，如果故障 

类型A包含故障类型B(记作 B)，意味着测试用例集合 s 

如果能检测出故障类型A，则 S也一定能检测出故障类型B。 

换言之，了、s(A) 了、S(B)，这里 了 (A)和 Tl5(B)分别表示检 

测故障类型A和B的测试用例集合。理解不同软件故障类 

型之间的检测包含关系(强弱关系)，不仅有助于解释实验结 

果，而且有助于减小测试代价(集中精力测试较强类型的故 

障)。 

Kuhn[ ]最早探索了不同故障类型之间的检测包含关 

系。假设布尔表达式表示为析取式 DNF，针对某个故障类 

型，计算能够保证检测出该类故障的测试用例集合所满足的 
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条件。通过计算不同故障类型的检测条件，可以分析出几类 

故障的检测包含关系(也称层次关系)。Kuhn得到的故障检 

测包含关系为：VRF净VNF ENF。即故障类型 VRF强于 

故障类型 VNF，故障类型 VNF强于故障类型 ENF。换言 

之，能够检测出 VRF的测试用例集一定也能检测出 VNF，能 

够检测出VNF的测试用例集一定也能检测出ENF。其中， 

故障类型VRF分为MCF(Missing Condition Faults)和 ICF 

(Incorrect Condition Faults)两种情况。 

在Kuhn提出的故障关系中，没有充分研究故障类型 

MCF和故障类型 VRF之间的检测包含关系。2002年， 

Tsuchiya和 Kikuno进一步扩展了Kuhn提出的故障检测包 

含关系口 。具体说来：(1)当故障类型 MCF和VNF发生在 

同一变量时，MCF VNF；(2)当故障类型 MCF和 VRF发生 

在同一变量而且发生故障的乘积项包含多个变量时，VRF=> 

MCF；(3)其他情况下，MCF~VRF和 VRF MCF均不成 

立。该扩展细化了 VRF、MCF和 VNF 3类故障类型的包含 

关系。为了提高测试效率并保证测试充分性，应选择能够检 

测包含单变量的故障类型VRF和MCF的测试用例集(即TS 

(VRF)与 TS(MCF)的交集)进行测试。 

已知的故障检测包含关系仅仅考虑了变量相关的3类故 

障类型(VRF、Ⅵ、IF和ENF)之间的关系[22,25]。其中，故障类 

型VRF是指替换的所有变量均出现，然而故障可能仅与变量 

的某一次出现有关(即LRF)。另外，由于布尔表达式由多个 

乘积项构成，因此故障可能发生在某个乘积项中(如 TOF、 

TNF)，而不是整个表达式中(如 ENF)。2005年，Lau和 Yu 

进一步将故障类型的检测包含关系拓展到乘积项和文字层次 

上[ ]。扩展后的故障检测包含关系为；(1)uF LRF LNF 

= T‘NF -ENF；(2)LⅡ T0F=>0RF[+]= ENF；(3)LOF=> 

ORFL·] TNF；(4)TOF=>LNF；(5)LOF=>LNF。扩展后的 

故障类型检测包含关系，可以更全面地解释经验研究的结果， 

有助于设计基于故障的布尔表达式的测试策略。 

之前讨论的不同故障类型的检测包含关系，假设被测的 

布尔表达式采用析取范式。2007年 ，Kapoor与 Bowen两位 

学者将不同故障类型之间的检测包含关系拓展为一般形式的 

布尔表达式_2 。在拓展的故障检测包含关系中，涉及的 1O 

种故障类型分为两大类：与操作符相关的故障类型包括 

ORF、ENF、VNF和 ASF；与操作数相关的故障类型包括 

MVF(Missing Variable Fault)、VRF、CCF(Clause Coniunc 

tion Fault)、CDF(Clause Disjunction Fault)、SA0和 SA1。得 

到的故障包含关系为：VNF=>ENF；MVF=~VNF；VRF=> 

VNF；CC’ =》VRF；CDF=~VRF；CCF=~SAo=>VNF；CDF=~ 

sA1 Ⅵ＼IF。需要指出的是，这里讨论的变量相关的故障类 

型仅考虑变量某一次出现所发生的故障，因此，Ⅵ、JF、AsF、 

MVF、VRF和 CCF分别对应于表 1中的 LNF、POF、LOF、 

LRF和 LIF。 

Kapoor与Bowen在讨论故障类型的检测包含关系时，由 

于忽视了等价类的存在，因此分析得到的检测包含关系存在 

错误。2011年，Chen等_2 指出了Kapoor与 Bowen提出的 

故障检测包含关系中的错误，如下检测包含关系是不正确的： 

Mv vNF，VNF=>ENF，SA0=~VNF，SA1 vNF。CC 

VRF和 CDF=~VRF 

图1总结了目前已证明的故障检测包含关系[3,26 28]。其 



中，图1(a)假设布尔表达式表示为析取范式(DNF)，图1(b) 

假设布尔表达式采用一般形式(GF)；A—B表示故障类型A 

包含故障类型B(即A B)，或者故障类型A强于故障类型 

B；⑩与⑥成立的前提条件是故障与同一变量有关；按表 1的 

定义的故障类型，图 1(b)中的VRF对应于LRF。理解不同 

故障类型之间的包含关系有助于设计高效的测试用例生成策 

略。 

L” 
fa1 (b)~3FDNF fa) ， 

图1 不同故障类型之间的包含关系 

4 基于故障的测试策略 

基于故障的软件测试的关键问题是如何产生与选择高效 

的测试用例集，即生成与选择的测试用例集中测试用例的数 

量尽可能小，同时可以检测尽可能多的故障类型。为此，人们 

提出了各种面向布尔表达式的测试用例生成策略。 

4．1 逻辑覆盖准则 

为了对构成程序的每个逻辑成份进行覆盖测试，人们提 

出了面向条件与判定的逻辑覆盖技术。1979年，Myers_7]提 

出了条件覆盖 CC和判定覆盖 DC测试准则。对于复杂的布 

尔表达式，CC和 CD无法对其进行充分的测试 ，人们又提出 

了一些更强的覆盖准则，如条件／判定覆盖 C／IX；、修改 的条 

件／判定覆盖等等[29 31]。具体说来： 

(1)CC：程序中的每个条件的可能值都应覆盖到(即“真” 

与“假”至少出现一次)。 

(2)DC：程序中的每个判定的可能值都应覆盖到。 

(3)C／DC：程序中的每个条件和每个判定的可能值都覆 

盖到。 

(4)MC／DC：程序中的每个条件和每个判定的可能值都 

应覆盖到，并且每个条件都独立地影响判定的结果 。该覆盖 

准则强调了单个变量对于表达式值的影响能力。 

(5)M-CC：程序中的每个条件 的可能值的所有组合都应 

覆盖到。 

4．2 有意义影P~](Meaningful Impact)策略 

1994年，Weyuker、Goradia和 Singh提 出了 BASIC策 

略_】 。BASIC策略与MC／IX；准则的思想相似，生成的测试 

用例集应使得每个条件变量能够独立影响布尔表达式的值。 

在 BASIC策略的基础上，提出了 MIN、ONE、MAN A、 

MANY_B、MAX-A和 MAX-B策略~14,32]。 

(1)BASIC策略：从每个乘积项 T 的唯一真值点 

rP 中选出一个测试用例，再从每个乘积项 TMI中的每个 

布尔文字z；的邻近假值点NFPf．J中选择一个测试用例。 

(2)MIN：该策略是对 BASIC策略的简化。从每个乘积 

项 的唯一真值点 UTP 中选出一个测试用例，再从每个 

乘积项 了 中的每个布尔文字zj的邻近假值点 NFP“ 中 

选择一个测试用例，且要求选出的测试用例数尽可能少。 

(3)MANY_A：如果乘积项 了M 的唯一真值点 U了、P 中 

有 2 个测试用例，则从中选出r z]个测试用例；同样，如果乘 

积项 了1M 中的布尔文字z；的邻近假值点NFP 中有 2 个 

测试用例，则从中选出r z]个测试用例。如果 一0，则选择 

一 个测试用例。r z]表示上取整。 

(4)MANY-B：该策略是对 MANY-A策略的一种演化。 

除了从每个唯一真值点 U了、尸 和邻近假值点NFPf'7中选择 

r ]个测试用例，如果重叠真值点 OTP中有 2 个测试用例， 

则从中选出r ]个测试用例；同样，如果剩余假值点RFP中 

有 2 个测试用例，则从中选出r ]个测试用例。如果x=0， 

则选择一个测试用例。 

(5)MAX-A：从每个乘积项 TIVI~的唯一真值点 U了、P 中 

选出所有的测试用例 ，再从每个乘积项 了M 中的每个布尔文 

字 ；的邻近假值点NFP。，，中选择所有的测试用例。 

(6)MAX-B：该策略是对 MAX-A策略的一种演化。除 

了从每个唯一真值点 L rP 和邻近假值点NFP 中选择所有 

的测试用例，如果重叠真值点0TP中有 2 个测试用例，则从 

中选出r z]个测试用例；同样，如果剩余假值点 RFP中有2 

个测试用例，则从中选出r ]个测试用例。如果 z一0，则选 

择一个测试用例。 

4．3 MUMCUT策略 

1999年，Chen、Lau和Yu提出了MUMCUT策略_2 ，它 

是 MUTP、MNFP和 CUTPNFP 3种策略的组合_1。 圳。采 

用 MUMCUT策略生成的测试用例集中的测试用例数量 比 

MC／DC准则要多 ，但 比 MAX-A和 MAX-B要少 ，而且故障 

检测能力强。与 BASIC策略类似 ，MUMCUT策略主要面向 

IDNF形式的布尔表达式 。 

(1)MUTP：从每个唯一真值点 【 玎P 中选出测试用例， 

使其满足对于那些不在乘积项 TM；中出现的变量要取到 F 

和 TE3,6,18]。 

(2)MNFP：从每个邻近假值点NFP 中选出测试用例， 

使其满足对于那些不在乘积项 T 中出现的变量要取到 F 

和 ,i-ca,6,18]。 

(3)CUTPNFP：若测试集 TS满足 CUTPNFP，则对于任 

意的 i和 ，TS包含了从唯一真值点 UTP 选择的测试用例 

t1和从邻近假值点 NF只_f中选择的测试用例 tz，且 tl和 t2 

的差异只在于在 了 中对应的 ；。 

(4)MI，MCUT：同时满足 MUTP、MNFP和 CUTPNFP 

3种策略[6,as,a6]。 

4．4 其它策略 

除了上述几类代表性的测试用例生成策略外，Tai等提 

出的BRO策略[37,38 和Foster提出的敏感数据测试策略_39]也 

广受关注。 

(1)BR0测试策略：包含 n个简单条件组成的条件C的 

条件约束定义为(D ，D。，⋯， )，其中 (O< ≤ )表示条 

件C中第i个简单条件的输出约束。如果在条件C的一次执 

行过程中，C中每个简单条件的输出都满足D中对应的约 

· ]9 · 
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束，则称C的这次执行覆盖了C的条件约束D。对于一个布 

尔变量B来说，B的输出约束指出，B的值可以是“真”、“假” 

或者不确定。该策略可以检测出操作符相关的故障类型，包 

括“与”和“或”操作符的错误使用、增加或缺少“非”操作符。 

该策略适用于单一形式的布尔表达式。 

(2)敏感数据测试策略：如果逻辑上可能，测试数据应能 

区分每个布尔表达式成份。具体说来，(I)对每个变量出现的 

地方，如果以“与”(或“或”)操作符连接时，该变量赋值为 F 

(或T)，其它变量赋值为T(或 F)；(II)对每个表达式而言，以 

“与”(或“或”)操作符号连接时，其中所有变量赋值T(或F)； 

(1id对每一次赋值而言，与(I)或(II)中变量或表达式的关系 

为“与”(或者“或”)的其它表达式或变量赋值为 T(或 F)。该 

策略面向一般形式的布尔表达式，其基本思想与MC／DC准 

则、BASIC策略、MUTP策略相似。 

4．5 各种基于故障的测试策略的关系与比较 

为了进一步比较上述几类具有代表性的面向布尔表达式 

的测试用例生成策略，本文提出一个比较框架。该框架从适 

用性、检错能力和测试用例精简 3个方面对相关的测试用例 

生成策略进行分析与比较。其中，适用性指测试策略适用的 

布尔表达式的形式；检错能力指测试策略所能检测出的故障 

类型；测试用例精简指测试策略产生的测试用例集与穷尽测 

试产生的测试用例集的比较。一般说来，检错能力愈强，测试 

用例精简程度愈差；适用性较差，则测试用例精简程度较好。 

因此，基于故障的测试策略的最终研究目标是在提高适用性 

的前提下，以较少的测试用例(提高测试用例精简程度)，尽可 

能多地检测出故障(即提高检错能力)。表2总结了上述不同 

测试策略的适用性。 

表 2 不同测试策略的适用性 

策略类型 适用性 

逻辑覆盖准则 

有意义影响策略 

MI JMCUT策略 

BRO测试策略 

敏感数据测试策略 

一 般形式(GF) 

最简析取式(IDNF) 

最简析取式(IDNF) 

单一表达式(SF) 
一 般形式(GF) 

表 3总结了不同测试策略的检错能力。“√”表示能够完 

全检测出该种故障类型，“P”表示能够部分检测出该种故障 

类型。其中，CC、DC、c／pc、MC／DC、CUTPNFP、MUMCUT 

和 M_CC测 试 策略 对应 于 ENF、TNF、TOF、ORF、LNF、 

LOF、LIF、LRF和STF，这 9种故障类型的检错能力的相关 

结果来自于文献Es]中的表4。有影响意义策略和敏感数据 

测试策略对应于LNF、ENF、LRF、ORF、POF和PIF，这 6种 

故障类型的检错能力的相关结果来自于文献[14]中的表8一 

表 12(文献[14]中的vNF和VRF实际上为LNF和u )。 

MUTP和 MNFP对应于 ENF、TNF、T0F、LNF、LIF、LOF， 

这 6种故障类型的检错能力的相关结果 自于文献E3]。根据 

图1不同故障类型的检测包含关系，我们可以补全表中各种 

策略对应于各种故障类型的检错能力。例如，如果某个测试 

策略s能够完全检测出故障类型LRF，那么该 s一定能够完 

全检测出故障类型 LNF、TNF和 ENF；反之，如果某个测试 

策略S能够部分检测出故障类型ENF，那么该 S也能够部分 

完全检测出故障类型TNF、LNF和 LRF。为了区分直接 

与间接检错能力并使比较结果更加简明，我们没有标注出 

通过推理而得的检错能力(图中未标注的部分均为“P”)。 

表 3 各种测试策略的故障检测能力 

薄 
类型 ＼＼ 

逻辑覆盖准则 有影响意义策略 MUMCUT策略 其他 

CC DC C／DC MC／DC M／CC BAsIC MIN M M
—

A

B

X M UTP MNFP C UTP- M

唧UM-BRO 鬟耋耄 
、J 

√ 

P 

√ 

√ 

√ 

√ 

P P P √ P √ P 

P P P √ P √ P 

评估不同测试策略的故障检测能力和测试用例集精简程 

度的一个可行方法是进行经验研究。Weyuker等从一个经过 

修改的战斗机碰撞检测系统(TCAS II)中提取出2O个布尔表 

达式l1 ，采用变异分析的方法向原始布尔表达式中植入各种 

类型的故障，然后采用有意义影响策略产生测试用例集来检 

测这些故障，可以得到不同测试策略的故障检测能力和测试 

用例集精简程度(通过比较该策略(A)与穷尽测试方法(ET) 

产生的测试用例集的大小(即l T_S(A)l／l TS(ET)I MOO ))。 

后续开发的测试策略都采用类似的方法来评估故障检测能力 

与测试用例集精简程度。因此，上述 2O个布尔表达式成为评 

· 2O · 

估与比较测试策略的性能的基准。表4总结了部分测试策略 

的测试用例集精简程度。由于相关布尔表达式不满足单一表 

达式的条件，因此 BR0策略不适用。通过计算每种测试策略 

产生的测试用例的数量与采用穷尽测试方法需要的测试用例 

数量的比值可以得到相应的精简程度。MNFP、CUTPNFP 

策略的相关结果采用BEAT工具_42 计算得到，由于上述两策 

略适用与IDNF形式的布尔表达式，因此需要将 GF形式的 

布尔表达式转换为IDNF形式。表中的3、l0—13、16表达式 

非常复杂，已有的布尔表达式化简工具无法在短时间内完成 

转换，其结果用“N／A”表示。 

√ √ P P P P P √  

{； 



表 4 部分测试策略的测试用例精简程度比较 
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5．4 1．3 23．4 23．8 62．0 62．5 1．22 N／A N／A 6．0 

28．1 18．8 46．9 53．1 87．5 96．9 12．5 25．0 25．0 36．5 

6．4 3．3 14．5 16．0 69．7 87．3 2．73 4．88 5．47 8．4 

2．9 2．2 4．6 4．8 6．3 6．8 0．49 4．88 3．52 4．3 

6．4 2．5 13．6 14．3 2O．3 22．1 1．56 7．23 6．64 9．9 

22．3 12．5 31．3 33．2 43．8 49．2 I．56 12．5 14．1 14．1 

12．5 12．5 12．5 15．6 12．5 2O．3 1．56 10．9 12．5 12．5 

1．1 0．5 2．1 2．2 2．9 3．2 0．15 N／A N／A 1．0 

2．2 0．6 7．7 8．0 22．9 25．3 0．22 N／A N／A 1．5 

0．4 0．1 2．4 2．5 24．7 25．6 N／A N／A Nf／A O．7 

0．5 0．3 3．0 3．3 41．5 41．8 0．29 N／A N／A 0．9 

17．2 8．6 48．4 54．7 71．i 89．1 9．38 12．5 13．3 25．7 

8．4 2．7 28．9 3l_1 58．0 93．0 4．10 4．49 7．42 11．8 

3．1 0．8 15．6 16．1 47．8 48．5 1．12 N／A N／A 3．9 

1．9 0．6 9．5 10．1 46．2 49．6 0．59 i．71 1．51 3．7 

4．5 1．3 19．0 20．3 48．2 56．6 1．56 3．13 3．71 7．4 

18．8 6．3 46．5 49．6 67．2 89．1 3．14 10．9 8．59 17．3 

1O．9 9．4 1O．9 13．3 17．8 26．6 3．12 15．6 10．9 18．8 

9．8 5．8 19．3 21．1 4O．6 48．2 0．76 N／A N／A ii．9 
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5．4 
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n 4 

0．5 

17．2 

8．4 

3．1 

1．9 

4．5 

18．8 

10．9 

9．8 

综上所述，可以得到如下结论： 

(1)逻辑覆盖准则中的几种测试策略(除 M／CC外)的检 

错能力比较弱，无法检测出布尔表达式中复杂的故障类型。 

(2)有意义影响策略无法兼顾检错能力和测试用例集的 

精简，在增强检错能力的同时，产生的测试用例集(测试开销) 

快速增加。具体说来，MIN和ONE策略选择的测试用例少， 

但检错能力差；MAx—A和MAX-B策略的检错能力强，但选 

择的测试用例又太多。 

(3)MUMCUT策略是最高效的、基于故障的测试策略， 

较好地兼顾了故障检测能力和测试用例集的精简 换言之， 

MUMCUT策略用最少的测试用例检测出最多的故障。然 

而，MUMCUT策略主要面向 IDNF形式的布尔表达式E 引， 

针对一般形式的布尔表达式的研究较少。 

(4)其它策略中，BRO测试策略面向单一形式的布尔表 

达式，可用于检测布尔运算符相关的故障类型；敏感数据测试 

策略可操作性较差；MUMc1『T策略和有意义影响策略是其 

新发展。 

5 布尔表达式测试尚未解决的几个问题 

基于故障的布尔表达式测试研究工作可以划分为两类： 

(1)从理论分析的角度，逐步探索了不同故障类型之间的包含 

关系；(2)从经验研究的角度，开发 出多种有效的测试策略。 

无论故障类型之间的包含关系还是各种测试策略，都是基于 

布尔表达式的某种表示形式和某些故障类型。图2归纳了该 

领域的研究路线图。经过 3O多年的努力，基于故障的布尔表 

达式测试研究取得了丰硕的成果。该领域仍然存在几个需要 

进一步研究的问题。 

／ 2 
Lall＆ Yu 2005 ． 

Tsuchiya＆ Kikuno 2002 

(uhn1999 

／  辑覆盖准划(I979) 
／ 敏感数槲~ (1984) 

BRO测试策略(1993) 

MUMCUT策略(2OO1) 

自‘意义影响策略(1994) 陂障包 关系(理论分析) f 基J 故障的测试策略(经验研究) I DNF TDNF SF 

ENF TNF TIF TOF LNFLIFLOFLRFORFVNF VOF VRF PIF POF ／ 不同的表示方式 

不同的故障类型 

图2 面向布尔表达式的基于故障的测试技术研究路线图 

(1)面向一般形式的布尔表达式的故障类型关系与测试 

策略：在故障类型的包含关系方面，已有研究成果主要建立在 

DNF基础上(见图1)。然而，程序员编写程序的条件表达式 

或设计人员编写规格说明时，所写的布尔表达式通常采取一 

般形式(GF)，而不是析取范式(DNF)或最简析取范式(ID- 

NF)E。“]。部分学者试图将故障类型之间的包含关系拓展到 
一 般形式的布尔表达式E2o,21]，这方面的扩展仍然有待进一步 

研究(见图 l(b))。类似地，在基于故障的测试策略研究方 

面，已有研究成果建立在不同形式的布尔表达式上(见表 2)， 

逻辑覆盖准则和敏感数据测试策略可以适用于一般形式，然 

GF 

而故障检测能力或测试用例精简程度不足。因此，仍需进一 

步研究面向一般形式的高效测试策略。 

(2)面向测试策略的大规模经验研究：已有研究采用某个 

软件系统中抽取出来的 2O个布尔表达式作为基准口 ，并采 

用变异分析技术评估了不同测试策略的故障检测能力和测试 

用例的精简程度。由于基准中的布尔表达式存在一定的局限 

性而且数量过少，相应的评估结果的有效性和可靠性不足。 

如何增加布尔表达式的样本空间以增加测试策略性能评估的 

可靠性和有效性，有待进一步研究。 

(3)基于故障的测试策略的工具支持：尽管存在多种测试 
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策略，但有些测试策略很难应用于实践(如 BRO测试策略)， 

有些测试策略(如敏感数据测试策略、逻辑覆盖策略)不存在 

工具支持。这导致了已有测试策略在实践中应用并不成功。 

因此，如何开发有效的测试策略及其工具支持，需要进一步探 

索。 

(4)如何与单元测试有效结合：基于故障的布尔表达式测 

试技术借鉴了逻辑电路的测试思想 2 。与逻辑电路不同的 

是，程序或规格说明中的布尔表达式更加复杂。例如，布尔变 

量可能是一个关系表达式、算术表达式、函数调用等。如何支 

持程序单元测试(特别是循环结构与分支结构的测试)是基于 

故障的软件测试技术在实践中成功应用有待解决的一个重要 

问题 。 

6 我们的研究工作 

近年来，我们围绕上述问题进行探索，取得了一些成果。 

(1)面向一般形式的布尔表达式的测试策略 

MUMCUT是目前已知的测试策略中最为高效 的。由于 

MUMCUT策略主要面向 IDNF形式的布尔表达式，并且假 

设被测的IDNF中只有单一故障，当MUMCUT策略应用于 

GF形式的布尔表达式时，其故障检测能力如何呢?采用了随 

机生成大规模 GF形式的布尔表达式，我们采用变异分析的 

方法植入8种常见的故障类型(ENF、LNF、TOF、TNF、ORF、 

L0F、LIF和 LRF)，将 GF的布尔表达式转换为 IDNF形式 

的布尔表达式后应用 MUMCUT测试策略产生测试用例。 

实验果 表 明，MUMCUT 策 略 的故 障检 测能 力 高 于 

98．2 _4 
。 进一步分析无法检测(未杀死)的故障类型(Mu— 

tant)后，发现了5类MUMCUT策略不能检测的故障模式。 

针对几类不能检测出的故障模式的特点，进一步对 

MUMCUT策略产生测试用例集以及 MUMCUT策略的失 

效原因做了分析，对 MUMCUT策略进行了扩展，从理论上验 

证了扩展后的MUMCUT可以检测出其中一些故障模式[4]。 

MUMCUT策略可以确保检测出IDNF形式的布尔表达 

式的8种故障类型_4 ，前提条件是植入的故障必须是单一的 

(即布尔表达式中只能存在一个故障)。MI CUT无法直接 

应用于GF形式的布尔表达式，那么，布尔表达式由GF形式 

转换为IDNF形式时故障类型是如何传播的呢?是否存在一 

些GF形式中故障类型在转换成IDNF时消失的情形[2 ?通 

过经验研究发现，一个GF形式的单一故障类型可以导致 ID 

NF形式 中的若 干个故 障类 型同时出现[3]。这意 味着 ，当 

MUMCUT应用于一般形式的布尔表达式时，其故障检测能 

力无法确定。我们采用了随机生成大规模 GF形式的布尔表 

达式，并采用变异分析的方法评估 了 MUMC1『T的性能。与 

先前的经验研究相比，增加了两类与扩号相关的故障类型(即 

P0F和PW)；考虑到可能基于规格说明或程序产生测试用 

例，采用了两种方式评估了MUMCUT的性能。经验研究 

结果表明：尽管MUMCUT不是面向GF形式的布尔表达 

式设计的，但其故障检测能力仍然处于 91．6％与 100 之 

间。 

(2)基于随机生成的大规模布尔表达式的经验研究 

以随机生成的布尔表达式为基准，评估了MUMCUT应 

用于GF的布尔表达式的性能，分析了GF形式转换为 IDNF 

形式的故障传播规律。开发了相关的工具集，包括基于有限 
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自动机的参数化 GF的布尔表达式的生成工具 4̈ 、变异分析 

辅助工具、GF到 IDNF的转换工具、测试分析与判定工具。 

这些工具与 MUMCUT策略支持工具 BEA'I~ ]一起构成了 

非常有效的实验环境，可以快速产生大量 GF形式的布尔表 

达式，植入各种故障类型实现 GF到 IDNF的自动转换、测试 

用例的自动生成、测试的执行与判定。以 20个布尔表达式为 

基准对 MUMCUT进行性能评估时，得到的故障检测率为 

99．8 _4 ；以随机生成的 1000个布尔表达式为基准的评估 

结果为98．2 _4 。通过增加布尔表达式的数量以及引入随 

机性，可以解决以2O个布尔表达式为基准的性能评估中评估 

结果不可靠的问题。 

(3)测试策略支持工具开发方面 

扩展了 MUMCUT测试策略，并在 BEAT系统的基础上 

进行了实现，同时还集成了其它测试策略。基于所开发的测 

试策略支持工具，不仅可以进行大规模的经验研究(以随机生 

成的布尔表达式为基准，对扩展的MUMCUT策略和有意义 

影响策略进行性能评估)，而且可以在单元测试阶段辅助生成 

测试用例。 

结束语 本文系统地归纳与总结基于故障的布尔表达式 

测试技术。在回顾基于故障的软件测试的基本概念和原理的 

基础上，对布尔表达式的各种故障类型进行了归纳和定义，统 

一 了不同文献对同一故障类型的不同称呼，纠正了部分文献 

中对某些故障类型不恰当的定义方式。系统总结了不同故障 

类型之间的检测包含关系，得到较全面的故障检测包含关系 

图，这有助于解释经验研究的结果 ，并为布尔表达式的测试提 

供了理论指导。在评述与回顾各种测试策略的基础上，提出 

了一种比较框架来比较各种测试策略的适用性、故障检测能 

力和测试用例精简程度。总结了该领域的研究线路图，指出 

了在面向一般布尔表达式的故障检测包含关系及测试策略等 

方面存在且尚需研究的一些问题 ，简要介绍了课题组近年来 

针对这些问题开展的一些研究工作。 
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境、同一个实验平台进行这两个实验，两个 Job的Reduce数 

量都设置为4。默认 Partition方案将不做任务处理而直接进 

行该实验。本方案第一次运行不带任何权重信息，实际上就 

是 TeraSort所采用的方案。所以我们实际上是先随意地运 

行一些其他数据生成一个初始的权重信息，再利用给定的实 

验数据进行加权方案的测试。实验结果如表 2和表 3所列。 

表 2 默认 hadoop实验结果数据(2012．6．18) 

表 3 本方案实验结果数据(2012．6．18) 

从图2可以看出，优化前后效率提升接近一倍。所以对 

于同一个Job中存在处理复杂度不一样的Key，采用文中给 

出的Partition方案，效率会有明显的提升，处理的复杂度差 

别越大，则效果就越明显。通过对上表两种实验场景各个 

Reducer运行的时间求标准差可明显看出，采用本方案以后 

负载比默认方案要均衡，整个Job效率也因为Reduce阶段的 

负载均衡而得到明显提升。 

l5000 

l000o 

5o00 

O 

l~ partition 带权pBrtl如 

图 2 实验消耗时间对比图 

结束语 在实际的业务中，周期性的海量数据计算是非 

常普遍的，而且周期性的数据在一定时间内其数据分布具有 

相似性。本文设计的策略充分利用周期性任务的这个特点， 

通过历史的统计运行信息来预测将来数据的分布，后续可以 

在历史数据基础上设计出一些更为精准的预测算法来提升负 

载的均衡度。本策略具有可调性、记忆性以及沉淀性，运行的 

时间越长，其统计出来的每种类型的数据的权重信息越丰富、 

越准确。 
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