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基于模型的若干逻辑边界覆盖测试准则 
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摘 要 鉴于现有的基于规约的逻辑覆盖测试准则很少考虑到边界情况，对边界值分析法进行形式化，提出了一系列 

基于模型的逻辑边界覆盖测试准则。结果表明，相对于传统的逻辑覆盖测试准则，满足这些测试准则生成的测试用例 

能检测出系统更多的错误，既满足相应的逻辑覆盖测试准则，又能检测系统的边界情况。 
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Abstract Because the specification-based logic coverage criteria little regards to the boundary，this paper fon'nalizesd 

the boundary value analysis method，proposed a series of model-based logical boundary coverage criteria．Results show 

test cases satisfying these criteria can detect more errors than original logic coverage testing criteria． They not only sat— 

isfy the logic coverage criteria but also test the system boundaries． 
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1 引言 

测试准则是一条或一组规则，这些规则定义了测试用例 

选择／生成的基本原则。测试准则 的选择有基于程序的测试 

准则和基于规约的测试准则，或两者的结合 。基于程序的测 

试准则针对程序的内部结构设计测试用例。基于规约的测试 

准则针对系统的形式规约设计测试用例。后者只检查系统功 

能是否按照规约书的规定正常运行，不考虑程序的代码。 

逻辑表达式在各种软件产品中非常普遍，程序源代码、有 

限状态机、形式化的需求规约和测试规约中都有它的应用l1]。 

边界是特别容易导致系统出错的地方，边界值分析是一种有 

效而实用的方法 ，设计专门的测试用例 ，检测输入或输出域边 

界附近的情况 ，常常可以取得 良好的测试效果。但是 目前边 

界覆盖测试准则还不太成熟，基本没有形式化l2]，它只是人们 

在进行功能测试(黑盒法)时采用的有启发性的测试方法，常 

与等价类划分方法结合使用，但很少用于自动化测试。 

逻辑表达式是一种形式化的表示 ，常常用于自动化测试 

中。以前基于规约的逻辑覆盖测试准则很少考虑到边界情 

况。本文将逻辑覆盖测试准则和边界值分析结合起来，形式 

化边界值分析方法，提出了一系列基于模型的逻辑边界覆盖 

测试准则。目的是使基于这些准则生成的测试用例既能满足 

相应的逻辑覆盖又能检测到系统的边界情况。开发了一个相 

应的工具原型。结果表明，对比传统的逻辑覆盖测试准则，基 

于本文提出的测试准则生成的测试用例能检测出系统更多的 

错误。并且我们能根据不 同的数值类型生成确定 的测试数 

据。这些准则是对现有测试准则有益的补充和提高。 

本文第 2节给出了逻辑表达式 的结构、基本的逻辑覆盖 

测试准则的定义，这些准则的定义摘 自于文献Eli，但为适应 

需要，描述方式稍有所改动；第 3节介绍了边界和域的概念 ， 

并基于文献[2]讨论 了基本的边界覆盖测试准则；第 4节将逻 

辑覆盖测试准则和边界覆盖测试准则结合起来，提出了若干 

逻辑边界覆盖测试准则，并且给出了基于逻辑边界覆盖测试 

准则生成测试用例的方法；第 5节讨论了相关的工作 ；最后得 

出结论并给出了进一步的研究方向。 

2 基本逻辑覆盖测试准则 

2．1 逻辑表达式 

在基于形式规约的测试过程中逻辑覆盖测试准则是一组 

常用的测试准则。一般，逻辑表达式由包含了变量和关系运 

算符的谓词组成。变量主要是状态变量，关系运算符我们只 

考虑(一，≠，<，>，≤，≥)这 6种。逻辑表达式的主要形式 

是谓词，谓词既可以是原子谓词也可以是复合谓词。 

定义 1(谓词，predicate) 一个谓词可以是布尔型变量、 

由关系运算符连接的非布尔型变量组成的关系表达式、返回 

布尔值的函数以及由逻辑连接词连接的它们的组合等项。 

原子谓词是不包含任何逻辑连接词的布尔变量或表达式 
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或其否定。复合谓词通过逻辑连接词一(非)、八(与)、V 

(或)、④(异或)、一(蕴含)、一(等价)将原子谓词相连。④(异 

或)、一 (蕴含)、一(等价)这 3个逻辑连接词在源程序 中比较 

少见，但是在规约语言中比较常见。一般可以将它们转换为 

等价于一(非)、A(与)、V(或)的逻辑表达式。如：A—B等价 

于一AVB。 

一 个谓词由若干个文字组成，有些文献将不含任何逻辑 

连接词的谓词定义为子句(clause)。本文为了与经典一阶谓 

词逻辑的表示一致，采用了术语文字(1itera1)描述_3]。 

定义2(文字，litera1) 一个文字是不能再被分解为逻辑 

连接词连接的原子谓词。 

文字是组成谓词的最小单元。例如，逻辑表达式((x> 

y)A—A)V(X≤Z)V F( )是一个谓词，其 中，(X>y)、 

一 A、．X≤Z和F( )是 4个文字。 

逻辑表达式是形式规约中用于描述前、后置条件的主要 

形式，也是程序中分支控制条件的主要表达形式，可以作为基 

于规约的测试用例研究的主要对象和定义测试充分性的基 

础[3]。假设 P是一组谓词的集合，L是谓词 P中所有文字构 

成的集合。对于P中的每个谓词P∈P， 是谓词P中所有 

文字的集合，这些文字按照在 P中第一次出现的顺序构成， 

即 Lp一{CfcEL}，所以，L— UL 。 

2．2 基本逻辑覆盖测试准则 

测试覆盖准则是依据测试需求来定义的。测试需求是测 

试过程中测试用例必须满足或覆盖 的一些确定 的软件制 

品l4]。给定一系列测试需求 TR，一个测试用例集 TS(本文 

用 TS表示测试用例集，主要是文字真值的组合)满足覆盖测 

试准则C当且仅当对TR中每个测试需求 ETR，存在至少 

一 个测试用例 tsE TS满足 护。逻辑覆盖测试准则通过分析 

谓词和文字的真值关系来产生覆盖某些谓词和文字的真值取 

值的测试用例。基本的逻辑覆盖测试准则定义如下。 

定义 3(谓词覆盖 ，Predicate Coverage，PC) TS满足谓 

词覆盖准则，当且仅当对每个谓词 声∈P，TS至少包含两个 

测试用例，其中一个使得 P为true，另一个使得P为false。 

对于谓词 一((X>y)̂ __7A)V(X≤Z)VF( )，测试 

集 TSl一{(X>y)一trueAA—false)A(X≤Z)一falseAF 

( )一true，(X>y)一falsê A—false)A(X≤ Z)一false八F 

( )=false)满足谓词覆盖。 

定义 4(文字覆盖，Literal Coverage，LC) TS满足文字 

覆盖准则，当且仅当对每个谓词 PEP，Lp中的文字 CELp， 

TS至少包含两个测试用例，其中一个使得 C为 true，另一个 

使得 C为 false。 

对于谓词 一((X>y)^一A)V(X≤Z)VF(z)，测试 

集 TS2一{(X>y)一falsê (A—true)̂ (X≤Z)一trueAF 

(-z)一true，(X>y)一truê A—false)A(X≤Z)一falsê F 

( )=false}满足文字覆盖。 

谓词覆盖与文字覆盖都是很弱的覆盖测试准则，互不包 

含(subsume)。在以上的示例中，TS 满足谓词覆盖但是不满 

足文字覆盖，TS 满足文字覆盖但是不满足谓词覆盖。为了 

检查谓词中所有文字的真值组合 ，出现了文字组合覆盖准则 。 

定义 5(3c字组合覆盖，Literal Combinational Coverage， 

LCC) TS满足文字组合覆盖准则，当且仅当对每个谓词 P 

∈P，TS包含L 中所有可能的文字真值的组合。 
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例如，对于谓词 AVB，测试集{A—trueAB—true，A— 

trueAB—false，A—falsê B—true，A—falseAB—false}满足 

文字组合覆盖准则。文字组合覆盖准则包含谓词覆盖与文字 

覆盖。但该准则过于严格，很难在有限时间内完成测试用例 

的推导过程，也就是说，该准则不满足有限可应用性l3]。 

有效谓词是决定系统行为的谓词，子域内的系统行为由 

有效谓词定义 ]。许多表达形式不同的形式规约都能被表达 

成有效谓词的形式。为了减少冗余谓词的数量，首先需要从 

形式规约中提取出有效谓词。我们可以将形式规约中的每个 

操作(迁移)划分为有效谓词形式，主要是前置、后置谓词形 

式。更精确地说 ，一个有效谓词包含两部分：定义子域的状态 

变量及其输入条件和在该子域中定义系统行为的谓词。 

定义 6(有效谓词，Effect Predicate) 一个有效谓词 EP 

— PAP 八G ^Postl，P是不变式谓词，表示状态和输人变 

量 Xi的取值范围，P 和 Post 分别表示操作 i的前置条件谓 

词和后置条件谓词，G 表示操作i的守护条件谓词。 
一 个有效谓词对应于一个操作整个逻辑表达式的一个独 

立的析取项。覆盖一个形式模型中所有的有效谓词类似于覆 

盖程序中所有独立的路径。 

3 基本边界覆盖测试准则 

3．1 边界测试状态 

不同的测试数据对诊断软件故障的能力有很大差别。为 

了提高测试效率，节约开发成本，减少测试用例的数量，必须 

从大量的输人数据中挑选出少数有代表性的测试数据，使得 

采用这些测试数据能够达到最佳的测试效果 ，高效地发现系 

统中隐藏的错误l_7]。长期实践表明，边界是系统最容易出错 

的地方。一般，系统大量的错误不是发生在输入输出范围的 

内部 ，而是发生在输入或输出范围的边界上。所以，针对各种 

边界情况设计出高质量的测试用例可以测试出更多的错误 ， 

同时，也可以减少测试用例的数量。 

一 个谓词的边界值由它的域定义。目前，边界／域测试一 

般被用作测试生成算法的基础，在手工测试时经常使用，但是 

很少被形式化为覆盖准则。我们认为系统状态由 个状态变 

量{z ，．78z，⋯，Xn)的值唯一确定。对于输入变量 麓，每个变 

量都有其相应的取值范围n，所有输入变量取值范围的乘积 

构成了域 D，即D=D ×D2× ⋯× 。我们设定每个 都 

是有界的。因此，系统的可达状态空间是域 D的子集。 

定义 7(边界状态) 假设 s一(．z ，zz，⋯，Xn)是域 D的一 

个状态，DcR (R 是实数域)， 的邻居集合 N(s)一{s，( 

土￡， 2，⋯，X )，( 1，X2士￡，⋯，Xn)，⋯，( l， ，⋯， 士e)}，￡ 

是一个大于 0的极小值。我们说 是D的一个边界状态当且 

仅当N(s)中至少包含R ＼D的一个点，即如果域 D中的某个 

状态的邻居已经不在域内，那么该状态就是域 D 的边界状 

态。 

也可以说，一个状态 是域D 的一个边界状态，如果对 S 

的每个邻居N( )，存在q ， ≠q，使得 q ∈N( )ND，并且 

』＼，(s)nD。 

定义 8(域的边界，Br(D)) 域 D的所有边界状态s的集 

合构成其边界 Br(D)。更精确地说，Br(D)是边界状态 s的 

集合，s的一些邻居落在域 D中，而另一些邻居则落在域D 

外。 



 

在定义 7中，如果变量 z ，zz，⋯， 取整数值，即 ∈ 

Z，那么 D(==Z 是离散域。如果 s是离散域的一个边界状态 ， 

那么定义 7中 e的取值为 1。 

域 D的边界Br(D)在简单洌子中较容易确定，但是对于 
一 个大型的系统 ，其边界状态的生成通常比较难。为 了确定 

一 个给定的点 SED是否是域D 的一个边界状态，我们应该 

检测 N(S)＼{S}所有的点是否都属于 D。 

文献E23提出了一个基于代价最小的函数生成边界状态 

的方法。选择一个代价函数 _厂，并且在域 D最小化(或最大 

化)，。因为最大化 ，等价于最小化函数(-f)，我们在此只 

介绍最小化。对于一个合适的函数 _厂，最小化 -厂使得找到一 

个边界状态成为可能，，在 D 的最小值是 D 的一个边界状 

态。假设 ，(A)是 ，在域 D 中的最小值 ，A∈D，即 厂(A)一 

rain{f(Y)IY(D)，那么A就是域D 的边界状态。 

例如：代价函数为 f(x ，X2)一 -4- z，对于整数域 I=Z 

×Z， 一2，P1：一1O≤ 1≤10，P2：O≤lz2≤20，因为 ．厂(一1O， 

O)=min{f(x1，X2)l( l， 2)∈D}，所以(一10，O)是域 D的 

一 个边界状态。 

代价函数使得 自动地生成边界状态成为可能。可以根据 

不同系统的实际情况构造不同的代价函数。 

3．2 基本边界覆盖测试准则 

从实际的角度看，覆盖准则对于何时停止测试提供 了有 

用的规则。测试边界状态通常有 4种方法：边界值分析、健壮 

性测试、最坏情况测试和健壮最坏情况测试l8]。这 4种边界 

测试方法中前两种认为软件失效是由一个故障引发的，这样 

可能会遗漏一些常见的软件故障。后两种是基于多缺陷假设 

的测试，但是生成的测试用例数量太多，测试成本太高，缺乏 

可操作性。因为有些错误是基于单缺陷假设的测试所测试不 

出来的，所以本文考虑的是基于多缺陷假设的测试。本节首 

先基于文献[2]给出了形式化的边界覆盖测试准则，接着提出 

了基于模型的逻辑边界覆盖测试准则。 

定义 9(所有边界覆盖，All Boundary Coverage，ABe) 

TS满足域D所有边界覆盖准则 ，当且仅当对于域 D 中每个 

边界状态s∈Br(D)，TS含有测试用例使得 5被测试，即 Br 

(D) TS。 

定义 10(单边界覆盖 ，One Boundary Coverage，OBC) 

TS满足域D单边界覆盖准则，当且仅当对于域 D中至少一 

个边界状态 s∈Br(D)，TS含有测试用例使得 5被测试。 

定义 11(多维 边界 覆 盖，Multi-Dimensional Boundary 

Coverage，MBDC) TS满足域D多维边界覆盖准则，当且仅 

当对于域D中某些状态S∈D，TS含有测试用例使得 的每 

一 个变量z ，X2，⋯，z 分别取得其最大值和最小值。 

如果域是有界的，那么必然存在域的边。边界状态一般 

存在域的边上。 

定义 12(域的边) 域的边 —Br(Dk)ND，Dk是 由约 

束P P̂m 定义的域。 

显然有 Br(D)一U 。 

相应地，对应域的边有相应的边界覆盖准则。 

定义 13(所有边覆盖，All Edges Co verage，AEC) TS满 

足域 D所有边覆盖准则，当且仅当对于 D中每一条非空边 

E ，TS含有测试用例使得该边上至少有一个边界状态被测 

试 。 

这等价于对于域D中每一条非空边E ，TS满足其单边 

界覆盖准则。 

定义 14(所有边多维覆盖， 1 Edges Multi-Dimensional 

Coverage，AEMD) TS满足域D所有边多维覆盖准则，当且 

仅当对于D中每一条非空边E ，TS含有测试用例使得每条 

边上至少有一个边界状态的所有变量z ，zz，⋯，．z 取得其最 

大值和最小值。 

这等价于对于域 D中每一条非空边 E ，TS满足其多维 

边界覆盖准则。 

我们用一个简单的例子说明如何生成满足以上边界覆盖 

测试准则的测试用例。例如，一个离散域 D定义为：D一{(z， 

)∈Z×Z l( + ≤16)A(z+ ≤4)A( ≥O}。其测试 

用例设计如下： 

TS1一{(4，0)} 

TS2一{(4，O)，(--4，O)，(O，4)} 

TS3一Br(D) 

其中，TS 只满足 013(2准则，TSz满足除了 AN2准则之外的 

其它准则，TSs满足以上定义的所有边界覆盖准则。 

ABC准则很强，对于一个大的系统很难满足，它意味着 ， 

首先要找到域 D的所有边界状态 ，然后要获得并执行很多测 

试用例。OBC准则是最弱的准则。 

4 逻辑边界覆盖测试准则 

4．1 逻辑边界覆盖测试准则 

逻辑覆盖测试准则主要用于基于形式规约的测试。它通 

过分析规约中谓词和文字的真值关系来产生测试用例_l4]。该 

形式规约由一系列状态和一系列改变状态的操作构成。边界 

状态是那些状态中至少有一个状态变量能在其子域中取到极 

值的状态。本文在基本逻辑覆盖测试准则的基础上，将逻辑 

覆盖测试准则与边界覆盖测试准则结合，提出了一系列逻辑 

边界覆盖测试准则。 

定义 15(文字 边界 覆 盖，Literal Boundary Coverage， 

LBC) TS满足文字边界覆盖，当且仅当对每个谓词 P∈P， 

TS中至少含有两个测试用例使得 L 中至少一个文字 c 的 

边界被测试并且使得c 一次为 true，一次为 false。 

例如，对于谓词 一(Ⅱ≥3)V(6<4)，测试用例集{a一3 

A6—3，n一2̂ 6—3}满足文字边界覆盖测试准则。其满足了 

Cl==(n≥3)的边界覆盖。 

定义 16(谓词边界覆盖，Predicate Boundary Coverage， 

PBC) TS满足谓词边界覆盖准则，当且仅当对每个谓词 P 

∈P，TS中至少含有两个测试用例使得L 中至少一个文字 

C 的边界被测试并且使得 P一次为 true，一次为 false。该文 

字 Ci决定了谓词 P的取值。 

例如，对于谓词 一(口≥3)V(6<4)，测试用例集{a一3 

八6—3，a=2̂ 6—3)满足文字边界覆盖准则，但是不满足谓 

词边界覆盖测试准则。要满足谓词边界覆盖测试准则，首先 

需要找出能够使得谓词 P取值为真和为假的文字真值的组 

合 。测试用例集 {n一3A 6—4，a一2A 6—4}满足谓词边界覆 

盖 ，显然也满足文字边界覆盖准则。 

文献[1]给出了决定的定义，对于谓词 P中的一个文字 

c ，如果 P中其余的文字0∈P， ≠i的真值使得改变Ci的真 

值会引起 P的真值发生变化 ，那么称 Ci决定谓词 P，其中 Cl 
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为主要文字，cj为次要文字。 

利用文字和谓词之间的决定关系可以定义如下活动文字 

边界覆盖准则。 

定义 17(活动文字边界覆盖，Active Literal Boundary 

Coverage，ALBC) TS满足活动文字边界覆盖准则，当且仅 

当对每个谓词 pEP和每个主要文字C ELp，TS中至少含有 

测试用例使得L 中的每个主要文字C 的边界被测试并且使 

得C 一次为 true，一次为 false。 

活动文字边界覆盖准则只要求主要文字的边界被测试， 

但是当主要文字的值为 true和 false时，次要文字的边界是否 

要求被测试，并且是否要求取相同的值?对于这一问题 的不 

同回答产生了 3个不同的逻辑边界覆盖测试准则。 

定义 18(一般活动文字边界覆盖，General Active Literal 

Boundary Coverage，GAu ) TS满足一般活动文字边界覆 

盖准则，当且仅当对每个谓词 pEP和每个主要文字 C EG ， 

选取次要文字 q E ， ≠ ，TS中至少含有测试用例使得L 

中的每个主要文字C 的边界被测试并且使得 C 一次为 true， 
一 次为 false，而对于次要文字的边界不要求一定被测试到， 

并且其真值取值没有要求。 

例如，对于谓词 夕一(n≥3)V(6<4)，测试用例集 {Ⅱ一3 

b̂=3，a=2̂ b=4}可以满足一般活动文字边界覆盖准则。 

定义 19(相关活动文字边界覆盖，Correlated Active Lit— 

eral Boundary Coverage，CALBe) TS满足相关活动文字边 

界覆盖准则，当且仅当对每个谓词 P E P和每个主要文字 C 

∈L ，TS中至少含有两个测试用例使得 L 中的每个主要文 

字C 的边界被测试并且使得C 一次为 true，一次为 false，并 

且所选的测试用例必须分别使得谓词 P取不同的真值。 

例如，对于谓词 一(n≥3)V(6<4)，测试用例集 {a一3 

6̂—3，a=2̂ 6—4，口一4̂ 6—3}可以满足相关活动文字边 

界覆盖准则。其中测试用例 a一3̂ 6—3，a一2̂ 6—4测试了 

Ⅱ≥3为主要文字的情况；测试用例 a一2^6—4，口一4八6—3 

测试了b<24为主要文字的情况。 

定义 20(受限活动文字边界覆盖，Restricted Active Lit 

eral Boundary Coverage，RALBC) TS满足受限活动文字边 

界覆盖准则，当且仅当对每个谓词 PE P和每个主要文字 C 

∈ ，选择次要文字 C．i，j=／=i，以致 C 决定谓词P的值。对于 

中的每个主要文字 c ，TS中至少含有两个测试用例使得 

C 的边界被测试并且使得 C 一次为 true，一次为 false，并且 

这两个测试用例中次要文字必须取相同的值。 

例如，对于谓词 一(Ⅱ≥3)V(6<4)，测试用例集 {0—3 

b̂=4，a=2̂ 6—4，Ⅱ一2̂ 6—3)可以满足受限活动文字边 

界覆盖准则。其中测试用例 n一3̂ b=4，“一2̂ 6—4测试了 

n≥3为主要文字的情况，次要文字 K 4都取了相同值 6—4； 

测试用例 a=2̂ 6—4，n一2̂ 6—3测试了 6<4为主要文字 

的情况，次要文字 n≥3取了相同值 “一2。 

定义 21(文字边界组合覆盖，Literal Boundary Combina～ 

tional Coverage，LBCC) TS满足文字边界组合覆盖准则，当 

且仅当对每个谓词pE P，TS中至少含有测试用例使得每个 

谓词中文字的边界的各种可能组合都至少出现一次。 

文字边界组合覆盖是很严格的测试准则，对于安全攸关 

系统的测试可使用该准则。文献[9]指出在某型号飞机综合 

显示系统软件的第三方系统测试中，系统虽然进行了 100 
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覆盖率的测试，各功能点及边界测试用例设计充分，并且利用 

因果图进行了功能组合测试用例的设计，但在测试结束后飞 

机试飞过程中仍然出现了一个软件边界值设计缺陷引起的故 

障。究其原因，主要是未考虑功能组合中可能会产生的边界 

条件的组合问题。也就是没有达到我们的文字边界组合覆盖 

测试准则。 

以上提出的逻辑边界覆盖准则(定义 15一定义 21)中的 

边界既可以是文字的单边界也可以是多维边界。多维边界较 

单边界更为严格。 

每个测试准则都有其优缺点。为了更详细地对测试准则 

进行比较，本文给出了以上逻辑边界覆盖测试准则之间的包 

含关系。假设A是所有测试准则的集合。令 a ，a。EA，若一 

个测试集对于测试准则 a 是充分的就蕴含着它对于 az是充 

分的，则称 a 包含 az，记作 吼一az。包含关系具有传递性。 

根据定义 15一定义 21可知，文字边界组合覆盖(LBCC)是最 

严格的测试准则，包含其它的逻辑边界覆盖准则。文字单边 

界覆盖准则(LBC)是较弱的覆盖准则，只要求至少一个文字 

的边界被测试到。谓词边界覆盖(PBC)要求文字 C 的边界 

被测试并且使得谓词 P一次为 true，一次为 false，显然 C 是 

主要文字。与相关活动文字边界覆盖准则(cALC)类似，两 

者的区别是，谓词边界覆盖要求至少一个主要文字 的边界 

被测试，而后者每个主要文字 C 的边界被测试。显然满足相 

关活动文字边界覆盖准则的测试用例集一定满足谓词边界覆 

盖准则。从定义可以看出，满足受限活动文字边界覆盖准则 

(RALC)的测试用例集一定满足相关活动文字边界覆盖准则 

(CALC)，而满足相关活动文字边界覆盖准则的测试用例集 
一 定满足一般活动文字边界覆盖准则(GALC)。它们之间的 

包含关系如图 1所示。 

图 1 测试准则间的包含关系图 

4．2 测试用例的生成 

基于模型的系统从一个状态迁移到满足约束条件的另一 

个状态。我们首先把需求规约中的迁移(操作)表示成有效谓 

词的形式 ，有效谓词 的 ^P 形成该操作 的有效输人空 

间，作为测试的出发点，所有的测试数据必须来源于这个有效 

输入空间。这些描述系统状态子空间的一个有效谓词也称为 

边界 目标[2]。接着在操作的有效输入空间中根据相应的覆盖 

测试准则设计测试用例。先要找出满足该准则的谓词和文字 

的真值组合，然后再通过求解约束的方式给出具体的测试数 

据 。 

对于利用逻辑边界覆盖测试准则推导测试用例，我们 同 

样先要找到满足该准则的谓词和文字的真值组合，然后再通 

过边界测试点的选择给出具体的测试数据。在边界测试点的 

选取方面，我们参考了 ON-OFF边界测试点[2 ]的选取策略。 

ON测试点是满足给定谓词边界条件的边界点；OFF测试点 



位于给定谓词边界之外，并且离 ON点尽可能近。我们认为， 

ON测试点是对输人变量取边界值使文字为 true，0FF测试 

点是对输入变量取刚好超出边界的值 (边界值士e)使文字为 

false，e是一个大于 0的极小值。 

测试一个不等式(关系运算符为<，>，≤，≥)谓词边界 

时，需要选取一个 ON测试点和一个 OFF测试点。测试相等 

或不等(关系运算符为一，≠)谓词边界时，需选取一个 ON测 

试点和两个 OFF测试点，两个 OFF点分别位于被测边界的 

两侧 ，并且离 0N点尽可能近。 

对于简单的逻辑表达式，例如，对于谓词 一。≥3 V b<4 

â∈Z^b∈Z)，其边界测试点 ON-OFF点的选取非常简 

单。对于文字 n≥3，其 ON测试点是使文字取值为真的点 a 
一 3，OFF测试点是边界值为一1，口一2；同理，对于 b<4，其 

0N测试点是 6—3，0FF测试点是 b=4。 

对于复杂的逻辑表达式，例如，a +⋯+“ ≤6，我们 

采用代价函数最小化的方法。设定代价函数 ，一 al +⋯+ 

anX ，然后找到使 ，取最小值或最大值的点，即边界点。 

因为尽管任意值和边界值都能使有效谓词得到检测，但 

是众所周知边界是系统最“脆弱”的地方，应用边界值分析法 

能检测出系统中的更多错误。B Legeard等用工业界的实际 

例子 Smart Card GSM 1 1-1 1 standard[5l，Java Card transac— 

tion mechanism 。。和 Metro／RER ticket validation algo— 

rithml1l_等证明了对于同样数量的测试用例，使用边界测试 

能检测出系统更多的错误 ，大大节约测试成本。B Legeard 

等开发了一个自动生成边界测试用例的工具 BZ-TESTING- 

T00LS(BZ-TT)，该工 具 已经 应用 于 多 个 大 型工 业 实 

例[5,10-11]的测试。 

文献E12—15]提出了将基于边界的测试覆盖准则与基于 

数据流、控制流或者基于迁移的覆盖准则结合 ，基于 a 表 

达式 自动生成边界测试用例，并且开发了相应 的工具 Par— 

TeCd ]。本文的思想与他们的工作非常相似 ，但并不是受其 

启发。在本文的修改期间，进一步查找文献时才发现了类似 

的工作。这也从侧面表明了本文研究工作的可行性。但是两 

者在研究细节上有区别。本文提出的这一系列基于模型的逻 

辑边界覆盖准则是运用域边界值测试逻辑表达式并保证其满 

足相应的逻辑覆盖测试准则，兼顾 了两者的优点，生成的测试 

用例既测试了系统边界情况又满足了相应 的逻辑覆盖准则。 

可适用于所有包含逻辑表达式的软件测试。s_Wei~leder等 

的工作主要针对 UML的状态机图和 OCL表达式，工作更加 

具体。边界值的选择只考虑输入参数值为true的情况，这样 

测试时可能会遗漏一些常见的软件故障。 

为了便于比较，本文以经常用于测试举例的三角形[2,8,15] 

的例子来说明。系统要求用户输入 3条边 a，b，C，根据输入边 

的长度不同生成不同的三角形。我们将每个行为表示成有效 

谓词的形式 EP —PAP ^G^Post 。文献[-15]用 UML 

的状态机图描述了三角形 的分类。在这个三角形 的例子中， 

因为没有状态 变量，所 以没有 不变式 P。P 一 (1≤ a≤ 

MAXSIZE)A(1≤b≤MAXSIZE)A(1≤C≤ MAXSIZE)， 

MAXSIZE是一个正整数常量，可根据实际情况指定。本文 

中 MAXSIZE一2O。根据系统需求我们可以得到 8个有效谓 

词E ]： 

EP1：Prê (口+6≤c)A kind=不能组成三角形 

EP2：Pre A(n+c≤6)A kind一不能组成三角形 

EP。：Prê (6+c≤口)A kind=不能组成三角形 

EP4：Prê (口+6>c)A(口+c>6)八(6-4-c>n)̂ (n一6) 

A(6一c)A kind=等边三角形 

EPs：Prê (a+6>c)̂ (Ⅱ+c> 6)A(6+c>口)A(Ⅱ一6) 

^(6≠c)̂ kind=等腰三角形 

EP6：PreA(口+6>c)A(“+c> 6)A(6+c>n)A(6一c) 

^(n≠6)A kind=等腰三角形 

EP7：PreA(口+6>c)̂ (n+c>6)A(6+c>口)A(口一c) 

^(6≠c)̂ kind=等腰三角形 

EP8：Pre A(口+6>c)A(Ⅱ+c>6)A(6+c>口)A(n≠ 6) 

^(6≠c)̂ (口≠c)̂ kind一一般三角形 

在 EP1中，G1为(口+6≤c)，Post1为 kind一不能组成三 

角形。EP 中，G4为(n+6>c)A(口+c>6)A(6+c>n)A(口 

一 6)A(6一c)，Post4为 kind=等边三角形。 

前置谓词是操作的前提，如果 8个有效谓词中 Pre均为 

false，那么 Pre后面的文字就被掩盖了，不能被测试到。所以 

在此我们先测前置谓词。a，b，C边界值可以取上边界也可以 

取下边界 ，本文统一取下边界。根据 ON-0】1F策略设计测试 

用例 ，如表 1所列。 

表 1 前置谓词测试用例 

当测试 8个有效谓词时我们设定每个有效谓词中的 Pre 

均为 true。8个有效谓词中的文字考虑了三角形 口，6，C输入 

的所有情况。只要使每个文字在边界值处取到真值，就能保 

证满足文字边界覆盖。对应的测试用例如表 2所列。测试用 

例 TS4--TS11既满足文字边界覆盖又满足谓词边界覆盖。 

表 2 有效谓词测试用例 

在三角形的例子中，我们人为地植人了一些错误 ，通过比 

较发现本文提出的逻辑边界覆盖准则在检错能力上更优于传 

统的逻辑覆盖测试准则。 

5 相关工作 

边界测试通常与域测试联系在一起。近年来，国内关于 

边界测试自动化和边界覆盖准则形式化的相关工作还鲜有报 

道。国外主要有 B．Legeard和 S_Wei~leder的工作。B Lege— 

ad等[2 ]提出了一系列面向数据的边界覆盖测试准则，开发 

了一个 自动从 B，Z，UML／OCL规约生成测试用 例的工具 

BZ-TT。该工具已在许多软件产品[1O,l1]中证明有效。本文的 

边界覆盖准则借鉴了他们的方法，但是我们将边界覆盖准则 

与逻辑覆盖准则结合在一起，提出了逻辑边界覆盖测试准则。 

S．Wei~leder在他的博士论文[1 中详细讨论如何基于模 
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型针对 UML状态机图、类图和 0CL表达式 自动生成测试用 

例。他提出了将基于边界的覆盖准则与基于数据流、控制流 

或者基于迁移的覆盖准则结合起来，并且开发了配套的工具 

ParTeGf”]，生成的测试用例将满足基于数据流、控制流的覆 

盖准则和边界覆盖准则。本文的思想与之不谋而合。两者最 

主要的区别是他将状态图迁移上的守卫条件(0CL表达式) 

转换为带输人参数的条件，然后使用这些条件，基于边界覆盖 

准则生成测试用例。文E12]提出了一种新的准则 IVl~ C，它 

将条件覆盖准则(CC)与多维边界覆盖准则(MD)结合。边界 

值的选择是针对输入参数值的范围采用面向分区的方法 

(Partition-Oriented testing)。本文提出的准则与他们的思想 

类似，但是本文主要针对逻辑表达式和边界覆盖准则，边界值 

的选择运用了基于边界域的 ON-OFF方法，适用范围更广。 

赵瑞莲l8 提出了一种基于谓词切片的字符串测试数据生 

成方法，即对选定路径上给定的字符串谓词，以相应的动态切 

片标准为准则，形成关于输入变量的谓词切片；对谓词中变量 

的每一个字符生成给定字符串谓词边界的ON-OFF测试点。 

本文与其不同，主要针对逻辑表达式，重点是逻辑边界覆盖测 

试准则的提出。 

T-VEC Tester2 ]是一个基于模型的自动化软件测试工 

具。 VEC也注重于系统的边界测试，倡导要覆盖软件的所 

有边界(We Cover All Boundaries)。这也说明了边界测试的 

自动化越来越引起人们的重视。 

结束语 针对边界值分析很少应用于自动化测试的情 

况，本文将逻辑覆盖准则与边界值覆盖准则结合，提出了一系 

列基于模型的逻辑边界覆盖准则。基于这些准则可产生具体 

的包括测试数据和预期输出的测试用例。生成的测试用例既 

能满足相应的逻辑覆盖准则又能检测到系统的边界情况，并 

能控制从形式化模型中生成测试用例的数量。对应的工具原 

型已经实现。下一步的研究主要是对本文提出的测试准则进 

行度量与评估，并希望将测试工具原型集成到一些主流的测 

试工具中。 

[1] 
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