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摘 要 测试充分性评估通常采用覆盖率的方法来评估测试对软件特征的覆盖充分程度。如今，传统的充分性评估 

方法难以满足复杂软件的测试评估需求。首先，代码覆盖准则难以准确验证软件需求；其次，软件测试还需考虑软件 

不 同特征 对 系统测试充 分性 的不同影响。对此，提 出一种基 于接 口的建模 方法和基 于该模型 的综合覆盖 充分性评估 

方法。该方法根据软件接口说明，对系统功能进行特征抽取、建模，并对接 口模型的测试用例进行不同层级的充分性 

评估，对评估结果进行归一化处理，得到系统的综合测试充分性。通过案例表明，这种评估方法能够反映功能的测试 

充分性，对测试用例的设计和优化有一定指导意义。 
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Abstract Test adequacy analysis usually uses coverage criteria to evaluate test design with respect to specific software 

characteristics．Conventional adequacy methods have following problems to address test evaluation of large software 

systems．First，code-based coverage cannot ensure sufficient verification and validation of software requirements．Se- 

condly，software testing adequacy needs to take into consideration the contribution of different features．Important fea— 

tures deserve more test effort．The paper proposed a model-based approach for test adequacy analysis An interface model 

was defined，representing executable software requirements for software components．Coverage of test case design was 

analyzed at two levels including service and service-compositions．Adequacy was calculated as weighted sunl of coverage 

on various software features．Experiments were exercised to illustrate the proposed approach． 
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1 引言 

测试充分性是软件系统是否被充分测试的度量_】]，覆盖 

率是用于定量度量测试充分性的一种重要方法。通过分析 目 

前主流的测试覆盖方法的实际应用 ，发现其存在以下不足： 

1．代码覆盖率主要用来衡量测试时程序代码的执行成分 

程度 ，不能准确反映软件系统的功能的覆盖充分性，仅仅用它 

来评估测试用例集的优劣不全面。 

2．在白盒测试中，通常采用代码覆盖率的方法来评估测 

试充分程度。黑盒测试广泛应用于系统测试和集成测试中， 

但缺少行之有效的覆盖率评估方法[2]。 

3．基于功能模型的软件测试是一种黑盒测试 的典型方 

法，但目前缺乏有效的系统建模方法来描述系统功能特征，相 

应的评估功能模型覆盖率的方法也不多见。 

4．现有的基于模型的软件测试充分性评估多是从不同角 

度局部地评价测试的充分性 ]，如语句、分支、路径等，缺乏从 

整体上评估充分性的综合评估方法。 

针对上述问题，本文首先介绍了传统软件测试的概念，并 

列出了常见的代码覆盖率和模型覆盖准则。在此基础上，提 

出一种基于模型的综合测试充分性评估方法，它针对基于接 

口的软件系统做黑盒测试。首先进行模型特征提取，然后根据 

该模型进行不同层级的测试充分性评估，再以综合测试充分性 

的计算方法来评价系统的功能测试充分程度。最后通过案例 

分析，对比模型充分性与代码覆盖率，论证得出本文提出的测 

试充分性计算方法能够较为快速准确地评估测试用例集对系 

统功能的测试充分程度，并反映出不同测试用例集的优劣。 

2 测试充分性评估 

2．1 基本概念 

软件测试是根据软件开发阶段的各种说明文档，设计测 
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试用例，使用手工或自动的方式 ，按照测试方案和流程，使用 

这些测试用例运行软件系统，以检验软件系统是否满足预期 

需求的过程，通常可分为白盒测试和黑盒测试 。 

测试充分性评估是对软件测试的充分程度的一种度量， 

通常用测试覆盖率来定量表示。根据软件测试的分类，测试 

充分性评估可以分为基于代码的测试充分性评估和基于功能 

的测试充分性评估。 

基于代码的允分性评估适用于白盒测试，可评估程度代 

码的完备程度。在测试过程中，通过观测程序的语句、分支、 

路径等的执行情况，来评估测试覆盖的充分程度。 

基于功能的充分性评估适用于黑盒测试，可评估软件系 

统对于功能需求的实现程度，基于功能模型的充分性评估是 

其中一种重要方法。 

2．2 主要评估方法 

软件的测试覆盖率是针对特定的软件特征(如语句、分 

支、路径等)，定量地度量软件测试的充分程度，可以用如下公 

式来表示： 

覆盖率一旦 翥 蹲辇篝 × 00 
根据不同的测试策略，可以从多个角度来计算软件测试 

覆盖率，以评估不同方面的软件测试充分性ls]。常用的测试 

覆盖准则包括 ：代码覆盖准则、状态机覆盖准则、UML状态 

及控制流覆盖准则。 

一 般来说，测试用例越多，测试充分性应该得到越大的提 

升，覆盖率也就越高。而实际测试中。通常会有一些特征没有 

被覆盖到。我们不可能要求测试对所有的覆盖率指标都进行 

评估，但只考虑一种覆盖率标准也是不恰当的，通常需要有针 

对性地选用几种重要的测试指标，以取得测试用例集的大小 

与测试覆盖效果之间的平衡。使用少量的测试用例，达到一 

定程度的测试覆盖率是合理的，因此。需要测试覆盖准则来指 

导和控制测试用例集合的生成。下面介绍几种常用的软件测 

试覆盖方法。 

2．2．1 常用的代码覆盖率 

代码覆盖率是基于代码的测试评估的定量表述充分性的 

一 种方法，常用的几种计算方法如下l6]： 

1．语句覆盖率(statement coverage)：在测试时运行被测 

试程序后，程序代码中运行到的可执行语句数量占所有可执 

行语句总数的比率。 

2．判定覆盖率(decision coverage)：在测试时运行被测试 

程序后 ，程序中所有判定语句的取真分支和取假分支被执行 

到的结果数量占所有判定结果总数的比率。 

3．路径覆盖率(path coverage)：在测试时运行被测试程 

序后，程序中所有被执行过的路径数占所有路径总数的比率。 

2．2．2 典型的状态机覆盖准则 

模型覆盖准则是针对元模型的特征定义的，用于评估测 

试用例集对模型的覆盖充分程度的一组规则，它可以应用于 

任何基于元模型的实例。模型覆盖准则应用于特定的测试模 

型 ，可以得到该模型的一组关于模型元素(状态、转移、事件 

等)或是模型元素组合的测试结果。状态机模型使用的典型 

的测试覆盖准则如下L7 ： 
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1．全状态覆盖(All States)：对于状态机的每个状态，至 

少有一个测试用例包含这种状态。 

2．全转移覆盖(All-Transitions)：对于状态机的每种状态 

问的转移 ，至少有一个测试用例包含这种转移。 

3．全事件覆盖(All-Events)：对于每个触发状态转移的事 

件 ，至少有一个测试用例包含这个事件。 

4． 深度覆盖 (Depth n)：从初始状态出发，对 于任意 

大于长度 的运行序列，至少存在一个测试用例包含以这个 

运行序列为子集的序列。 

5．所有 深度转移覆盖(All-n-Transitions)：从任意一个 

状态 出发，对于每个不超过长度 的运行序列 ，至少有一个 

测试用例包含以这个运行序列为子集的序列。所有 0深度转 

移覆盖即是全状态覆盖。 

6．全路径覆盖(All-Paths)：测试用例集中都应该包含状 

态机中所有可能的状态转移序列。这种覆盖准则无法实现。 

2．2．3 UML状态机控制流覆 盖准则 

UML状态机的状态转移通常是 由布尔操作符(and，or， 

not)连接的原子条件组成的，基于控制流状态转移条件的覆 

盖准则定义如下[8]： 

1．判定覆盖 Dc：从任意状态 出发，对于每个状态转移 

判定条件 c，至少存在 2个测试用例，当到达状态 如时，分别 

满足条件 C为真、c为假。 

2．条件覆盖 CC：对于每个判定条件 C，其原子条件要求 

满足IX；。 

3．条件／判定覆盖 C／DC：要求测试用例集同时满足 CC 

和 DC。 

4．修正的条件／N定覆盖 MC／DC：除满足 C／DC之外，还 

要求在每个判定中的每个原子条件都对判定结果的取值有独 

立的影响。 

5．多条件覆盖 MCC：要求测试用例集满足每个判定的任 

意原子条件的组合。 

MCC是最强的覆盖准则 ，在实际使用中，如果一个状态 

转移条件由 个原子条件组成，那么满足 MCC的测试用例 

集至少需要 2 个测试用例⋯gj。 

3 基于模型的覆盖率评估方法 

3．1 基于接口模型的测试 

软件模型是对软件行为、结构进行特征抽取和抽象，并用 

易于理解的方式对软件系统进行描述l1 。如今软件规模庞 

大、结构复杂，使得软件测试和评估都十分困难，基于模型的 

软件测试可以根据软件行为模型和结构模型 自动生成测试用 

例，可以有效地提高测试效率和测试自动化程度l1 。基于模 

型的测试评估方法对模型测试的充分性进行评价，并能指导 

测试用例的设计和优化。 

本文定义的基于接 口模型的测试充分性评估方法，其基 

本方式是先抽取软件系统的基本特征进行抽象，建立特征模 

型；然后，结合特征模型来分析测试用例集，并测算测试用例 

集对模型各功能需求点的测试充分程度；最后，综合考虑各功 

能点对系统的影响，得到定量的综合充分性评估结果。根据 

评估结果，对测试用例的生成策略进行优化，以重新生成更优 



的测试用例集合，循环生成、评估、优化这一过程，直到得到合 

适的测试用例集合，用以执行测试。该评估方法的框架如图 

1所示。 

图 1 基于模型的测试充分性评估方法框架 

3．2 系统接口模型实例 

3．2．1 服务接 口描述 

在定义具体的测试评估方法前，引入一个典型的接121服 

务作为例子，随后说明各种覆盖充分性的定义方法。机票预 

订系统 FMS是个典型的接 口服务的应用 ，下面以其中一个简 

单的接 口服务 GET—AIRLINE—ID为例对它进行描述 (见图 

2)。 

／*服务 GET_AIRLINE_INFO是根据航线 ID，输 出航线的详细信 

息。*／ 

Procedure GET
_

AIRLINE
_

INFO 

(AIRLINE ID ：in String； 

AIRLINE
_

INFO：out String 

RETURN
—

CODE：out Integer)is 

errOr 

当不存在航线 ID等于AIRLINE_ID的数据时一> 

RETURN CODE：-- NOT
_

FOUND； 

normal 

AIRLINE
— INFO：一AIRI INE ID对应的航班信息 

RETURN
—

CODE：一 NO
_

ERROR； 

end GET
_

AIRLINE
_

INFO； 

该服务的返回值定义如下： 

GET AIRLINE INF0 

返 回值 含义 

NO
_ ERROR 成功执行 

NOT
_ FOUND AIRLINE_ID对应数据不存在 

图 2 系统 FMS接口GET_AIRLINE_INFO描述 

服务 GET_AIRLINE—INFO的定义中，有一个输入参数 

AIRLINE
— ID和两个输出参数 AIRLINE—INFO、RETURN— 

CODE。服务描述中有正常和异常两种情况：当现有分区中 

不存在输人参数 AIRLINE_ID指定的航线的数据时，认为异 

常 ，输出参数 RETURN_CODE返回 NOT
_ FOUND；否则，服 

务正常返回输入参数 AIRLINE_ID指定的航线的详细信息 ， 

输出参数 RETURN_CODE返回NQ ERROR。 

本文基于标准服务接 口，建立测试模型，并基于该模型的 

测试平台定义基于接口模型的系统综合测试充分性的分析方 

法和测试评估框架。 

8．2．2 服务接 口建模 

模型驱动测试是自动化测试的一个有效途径和主要发展 

趋势。基于模型的测试是对待测软件系统(SUT)进行形式化 

的建模 ，通过建立一套设计测试用例的流程，对输入输出进行 

标准化处理 ，生成更可靠的测试用例。模型特征的抽取是整 

个方法的关键与核心 ，测试用例可以部分或完全地利用模型 

自动产生 。 

对该标准服务建模，将模型分为两大部分：数据(Data)部 

分、服务(Service)部分 。数据部分用来描述数据类型、数据池 

等信息，服务部分用来描述服务的相关信息。 

数据建模需要对每种数据创建数据池。数据池是测试数 

据的集合，每个数据类型或服务参数可以有一个或多个不同 

的数据池，每个数据池通常有若干数据分区，每个数据分区有 

若干条数据。数据池可以有多种分区方法，例如，对于字符串 

类型的参数 AIRLINE_ID，可以定义 valid、invalid两个数据池 

分区，valid分区中存放若干有效数值，invalid分区中存放若 

干非法数值。测试数据可以是有效数值，也可以是非法数值 ， 

测试数据的全集是无穷的，数据池只提供一部分的数值供测 

试使用。 

对接口服务建模，主要分为服务关联、服务约束、服务行 

为、服务参数这 4大部分。服务关联用于说明服务之间的关 

系，包括前置条件、后置条件，主要描述在服务之前、之后需要 

的环境，以及需要的参数传递关系信息。服务约束用于说明 

服务的各种约束条件，例如某服务要求在 0．1s内执行完毕。 

服务行为有决策表和状态机两种描述方式，根据服务的说明 

文档的描述，记录服务的规则 ，比如服务的输入、输出参数的 

对应关系。服务参数包括服务的输人参数、输出参数，每个参 

数有其数据池。例如，对服务 GET_AIRLINE_ID进行测试 ， 

其输入参数 AIRLINE_ID从它的数据池 valid分区中选取测 

试数值，从基于服务接口说明生成的决策表规则中，可以推测 

输出参数 AIRLINE—INFO 的取值应该在 valid分区，RE 

TURN CODE的取值应为 N0 ERROR。 

服务及数据模型如图3所示。 

测试数扼池 I 

图 3 服务及数据模型 

按照上述服务接 口的建模方法，用 S表示接口服务，P表 

示服务参数，R表示服务行为，C表示服务约束 C，W 表示服 

务关联w，Q表示数据分区，则 S：一(P{Q}，R，C，w>。 

3．3 基于模型的测试充分性定义 

本文将软件系统分为若干服务，这些服务集合构成软件 

系统提供的所有功能接 口。在测试用例集 T下，对软件系统 
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SUT的服务集 S进行黑盒测试，并评估软件系统的综合测试 

充分性。用 T表示测试用例集。对某服务 ∈S，输入参数 

∈P，参数 的分区q ∈Q，输入输出组合关系r卅∈R，服务 

间的组合关系 ∈ ，定义测试充分性如下： 

A一
．f(N，d， ，C，S) 

式中，N表示数量或次数(Nmnber)， 表示影响因子， 表示 

相对重要性因子，C表示覆盖率(Coverage)，S表示充分因子， 

A表示测试充分性(Adequacy)。 

3．3．1 服务参数的分区充分性 

服务的参数包括输入参数、输出参数。参数的类型有简 

单类型和结构类型，简单类型包括 int，string，enum等，在此 

将结构类型参数视为多个简单类型参数。每个参数有自己的 

数据池定义，根据测试数据的实际需求 ，将参数的测试数据进 

行分区。 

服务 的参数 P ∈P( )，定义P 的分区覆盖率如下： 

0％ 

式中，C ( )为参数 A 的分区覆盖率 ，Part(T，P )为测试 

用例集 T覆盖到的P 的分区数，Part(p )为参数 的数据 

池分区总数。 

然而，由于每个分区的重要程度不一样 ，定义参数 P 的 

分区qJEQ(p~)的影响因子为‰ ( )，定义∑Gpart一1。根据 

参数的数据池分区的重要程度不同，在测试过程中，对应影响 

因子 a 越大的分区的数据在测试用例集中覆盖得越多，对 

测试的充分性贡献越高。因此，定义参数 P 的某个分区q 

的充分冈子如下： 

)一 

规定：当S ( )≥1时， ( ) 1。 

其中， ( )为测试用例集 ，』’中的P 对应分区q 的 

测试数据的数量，则 N ( )为 T中P 的所有测试数据的 

总数量。 

对于参数 P：，它的分区充分因子是其所有分区的充分因 

子的加权平均，即： 

S ( )一 ∑Gpa (qj)× (qj) 

最后，得到输入参数 A 的分区充分性为： 

A (Pi)一( (P1)× (P1)×100 

对于服务的接口，按照上述分区覆盖充分性的定义计算 

服务的参数充分性，当服务有多个输人参数时，用输入参数的 

分区充分性的算术平均作为服务的参数分区充分性。即，有 

N 个输人参数的服务 的参数分区充分性为： 

Am ( )一— ×∑A (p ) 

例如，将服务 GET—AIRLINE—INFO的输人参数 AIR— 

LINE
_ ID的数据池分为 4个分 区A，B，C，D，它们的影响因 

子依次是 0．4，0．2，0．3，0．1，即 GA一0．4，GB一0．2，GC一0．3， 

。一0．1。测试用例集 T中的测试数据共 100个，即 N 

( )一i00。分别从数据池分区 A，B，C，D中选取数据的数 

量依次是 2O，3O，50，0，即 N (qA)=20，N (qB)一3O，N 

( 一)一5o，N (qD)一0。 

以 8来代表服务 GET_AIRLINIE_LNFO，P来代表其参数 
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AIRLINE
_ ID，计算测试用例集 丁对服务 s的参数 的分区 

充分性如下： 

首先，对于 P的 4个分区，由于 1’中对分区 D的测试数 

值数量为 0，即 了、覆盖到的P的分区只有 A，B，C这 3个 ，因 

此，P的分区覆盖率为： 

( ( )一 。 o×100 一 75 

然后，计算参数 P的各个分区的充分因子如下 ： 

s qA)一 -O_5， d0．4 

(qB)一1， >o．2 

s ( )一l， >0．3 

(咖 )一 d0．1 

考虑到各分区的影响因子，参数 P的分区充分因子为： 

S ( )一O．4×o．5+o．2×1+o．3×1+0．1×0=0．7 

最后，得到参数 P的分区充分性为： 

A ( )一 75 ×0．7×100 =52．5 

即测试用例集 丁对服务 GET—PROCESS— ID的输人参数 

AIRLINE_ID的分区充分性为 52．5 。 

由于服务 GET
—

AIR LINE
— INFO只有 AIRLINE—ID这 

一 个输入参数 ，因此服务参数的分区充分性为： 

Am (s)一A如 ( )一52．5 

3．3．2 服务输入输出组合的规则充分性 

服务接 口的说明中给服务的输入与输出定义了具体的对 

应关系的规则。按照规则，对输入、输出参数进行分区，并采 

用决策表来描述这组规则。 

服务 共有Rule(sk)条决策表规则，测试用例集测试到 

的输入、输出参数组合规则的数目为Rule(T， )，即测试到 

了Rule(T， )条决策表规则，则服务的输入输出组合覆盖率 

为： 

)一 X l00~ 

然而，由于每条规则的重要程度不一样，定义服务 的 

规则r 的影响因子为a ( )，定义∑a一一1。在测试过程 

中，对应影响因子 O&u 越大的规则的数据在 T中覆盖得越多， 

对测试的充分性贡献越高。因此，定义服务 的规则 的 

充分因子如下： 

Smle( )一 

规定：当 S (ŝ)≥l时，S ( )一1。 

其中，N ( )表示测试用例集 T对服务 5 的规则 r 

所测到的次数，即规则 r卅对应的所有输入参数 P 均处于 r 

所对应的分区中的次数。N一 (sk)表示服务 S 的所有规则被 

测试用例集 T测试到的总次数。 

对所有的输入输出组合 ，它的规则充分因子为所有测试 

执行到的决策表规则的充分因子的加权平均，即： 

S ( )一∑Ⅱ (r卅)×S (r卅) 

最后，得到服务 S 的输入输出组合充分性为 ： 

A ( )一( (sk)×S (s )×100 



 

根据测试的需要，对服务 的参数的分区充分性赋予一 

个相对重要性因子 y ∈[0，1]，输入输出组合的规则充分性 

的相对重要性因子 ‰ ∈[O，1]，规定 ‰ + 一1。得到服 

务 的测试充分性 ： 

A (sk)一‰ ×A (sk)+)， ×A ( ) 

对于系统中的多个服务，用所有服务的测试充分性 的算 

术平均作为系统的服务充分性。即，有 个服务的系统，其 

服务充分性为 ： 

A (w)一— ×∑A (sk) 

3．3．3 服 务组合的路径充分性 

在实际应用中，将一个软件系统按照功能模块和运行规 

则划分为多个服务，这些服务之间的调用通常形成一个执行 

网络。为了准确描述该网络的覆盖情况，将服务的前置条件、 

后置条件、服务约束引入服务的运行序列。 

根据服务的前置条件、后置条件、服务约束，构建服务间 

的执行网络，各服务作为该网络的节点，连接节点间的边即为 

服务间的参数传递及约束关系。考虑有限的循环，通过一定 

的算法将该执行序列网络分解成若干条由服务构成的执行序 

列 。 

系统的服务间的执行网络模型 W被分解为若干执行序 

列 W ∈W，测试用例集 T覆盖到的路径数以Path(T，w)来 

表示 ，系统的执行网络模型 W 的总路径数 以Path(W)来表 

示。定义系统的路径覆盖率为： 

(w)一 X100~ 

然而，由于每条路径的重要程度不一样，定义路径 的 

影响因子为 ( )，定义∑a脚 一1。在测试过程中，对应 

影响因子 越大的路径的数据在 T中覆盖得越多，对测试 

的充分性贡献越高。因此，定义路径 的充分因子如下： 

s (wn)： 
~tpath kw h， 

规定 ：当S枷 ( )91时，S ( )=1。 

其中， ( )表示测试用例集 T对路径 W 所测到的 

次数。 (W)表示系统中所有的路径被测试用例集 T测 

试到的总次数。 

对所有的路径，它的路径充分因子为所有测试执行到的 

路径的充分因子的加权平均，即： 

S埘̂ (W)一∑口 ( )×S ( ) 

最后 ，得到系统的路径充分性为： 

A觚h( )一C衅h(W)xS h(W)X100 

3．3．4 系统的综合测试充分性 

根据测试的需要，为系统的路径充分性赋予一个相对重 

要性因子 ∈[O，1]，服务充分性的相对重要性因子为 

∈[0，1]，规定 )， +7 =1。得到系统的综合测试充分性： 

A (W)一 m×A (W)+ ×A (W) 

4 案例分析 

4．1 被测系统 

在 Java集成开发环境 Eclipse下，载入机 票预订 系统 

FMS(Flight Management System)，它是个标准服务接I=1的软 

件系统。使用不同数量的测试用例集对FMS进行测试，记录 

它们的测试覆盖充分程度。 

使用 Eclipse开源插件 EclEmma软件测试工具实现对 

FMS的覆盖测试，并在测试中动态统计其代码测试覆盖率。 

按照测试中的统计数据绘制代码覆盖率变化曲线。 

使用模型覆盖充分性的计算方法，观测给定测试用例集 

下 FMS标准服务接 口的数据分区覆盖充分性、决策表覆盖充 

分性 ，以计算出它的模型综合覆盖充分性。按照测试中的统 

计数据绘制模型综合覆盖充分性变化曲线。 

4．2 测试覆盖充分性分析 

模块 FMS中，对 5个不同的标准服务接口进行测试。 

服务 A：Flightlnfo getAirlineInfo(FromCity，ToCity)，查 

航班服务接口。该服务根据起飞城市、降落城市，输出符合要 

求的航班信息。 

服务 B：Discount getDiscount(F1ightId，FlyDate)，查折扣 

服务接口。该服务根据航班号、起飞日期，输出折扣信息。 

服务 C：Price getPrice(Flightld，Cabin)，查价格服务接 

口。该服务根据航班号、舱位等级，输出机票价格。 

服务 D：Result reserveTicket(F1ight)，订票服务接口。该 

服务根据订票单详细信息进行订票，返回订票是否成功的信 

息。 

服务 E：TicketNum getFreeTicket(Flightld，FlyDate，Ca- 

bin)，查机票余量服务接 口。该服务根据航班号、起飞日期、 

舱位等级，输出对应舱位的机票余量。 

对于以上 5个服务，常用的订票流程如图4所示。 

图4 常用的订票流程 

根据常用的订票流程所组成的服务执行网络图，可以将 

服务的执行序列分解为以下 4条路径： 

路径 1：A一>B一>C一>D 

路径 2：A一>B一>E一>C一>D 

路径 3：A一>B一>E一>D 

路径 4：A一>E一>D 

从测试用例集中随机挑选不同数量的测试用例进行测试 

评估，分别记录代码覆盖率和模型覆盖情况。以服务 A为 

例。 

服务 A的输人参数 FromCity和 ToCity的数据池相同， 

根据城市机场的航班频次、航线承运利润等情况定义它们的 

分区影响因子，如表 1所列。 

表 1 服务 A输人参数的分区影响因子 

分区 

B1 

SH 

W H 

SZ 

HK 

影响因子 分区 影响因子 

0．25 

0．15 

0．1 

0．05 

0．05 

TW 

US 

AE 

ES 

AU 

0．03 

0．15 

0．11 

0．03 

O．O8 

服务A的输入输出组合的影响因子，视作在每条航线相 
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同，则服务A的26种输入输出组合的影响因子均为去。 
根据定义好的影响因子，用文中的方法分析测试用例集， 

计算输入参数覆盖率和充分性，以及输入输出组合规则的覆 

盖率和充分性，得出服务的充分性，结果数据如表 2所列。 

表 2 服务 A的模型覆盖充分性(单位： ) 

FMS系统巾有 5个服务，共有 4条不同的路径。根据路 

径的使用频率等，定义路径的影响因子，如表 3所列。 

表3 服务组合的路径影响因子 

根据定义好的影响因子，以不同数量的测试用例集对系 

统的所有服务进行模型覆盖充分性的分析和计算，测算系统 

的综合充分性(见表 4)。 

表 4 系统的模型覆盖充分性(单位： ) 

使用不同数量的测试用例时，通过 EclEmma得到的代码 

覆盖率情况如图 5中代码覆盖率、模型充分性两条曲线所示。 

图5 测试覆盖情况随测试用例数的变化 

可以看出，当测试用例数量较少时，代码覆盖率和模型充 

分性取值较低。随着测试用例数的增加，代码覆盖率和模型 

充分性随之增长。当测试用例数增长到200以上时，代码覆 

盖率和模型充分性维持在较为稳定的取值。两种测试评估方 

法随着测试用例数的增加，变化趋势接近。 

在实际分析中，当测试用例数量较少时，FMS系统中的 

服务参数取值并没有覆盖所有的分区，也没有测试到所有的 

决策表规则，此时，系统的功能没有得到完全的测试，程序代 

码有些分支没有执行到，对应的系统模型充分性和代码覆盖 

率表现出较低的情况。随着测试用例数量的增加，服务参数 

的取值能够覆盖到更多的分区，并能覆盖更多的决策表规则 ， 

而系统的功能能被更加全面地测试 ，程序代码中的分支也能 

被更加全面地测试，此时，模型充分性和代码覆盖率表现出明 

显的增长。当测试用例增加到较大数量时，服务参数的取值 

能够覆盖到所有的分区，并能覆盖到所有的决策表规则，程序 

代码得以全面执行，系统的功能得到全方位的测试，因而模型 

充分性和代码覆盖率不再随着测试用例数的增加表现出增 

长，而是维持在稳定的取值。 

本实验中的测试用例是随机生成的，在测试中不带有倾 

向性，即测试用例集不会对需要重点测试的部分提供更多的 

测试用例。可以看出，代码覆盖率与基于模型的测试充分性 

在测试过程中显示出相同的变化趋势。两种测试评估方法各 

有优劣，代码覆盖率侧重于评估代码的实现程度，基于模型的 

测试充分性侧重于评估需求实现的充分程度 。代码覆盖率只 

能用于白盒测试，基于模型的测试充分性适用于黑盒测试。 

因此，在代码不可见时，可以选用基于模型的测试充分性来评 

估系统的测试充分程度。 

结束语 基于模型的软件开发方法是软件开发领域的重 

大进步，也是一种流行趋势。基于接口模型的建模方法和相 

应的系统模型测试充分性分析方法的提出，使系统功能特征 

得以模型化描述，其测试的充分程度能够得到定量的计算。 

文中的测试充分性评估方法能准确地评估测试用例集对系统 

的测试充分性，对测试用例生成策略的设计和优化有一定指 

导意义。 
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