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摘 要 针对基于控制流的测试充分性准则易错失面向对象程序中的状态依赖关系，提出一种基于数据流准则的测 

试用例 自动生成方法。通过数据流分析获取待覆盖的目标定义使用对，利用遗传算法自动生成覆盖定义使用对的测 

试用例，根据适应度函数指导测试用例的进化。将该方法与基于分支覆盖和语句覆盖的方法相比较。实验结果表明， 

与其他方法相比，该方法可以检测 出更多的变异体，适应度函数的设计降低 了进化代数。 

关键词 面向对象程序 ，数据流准则，测试用例生成，适应度函数 

中图法分类号 TP311 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X．2017．02．015 

Approach for Test Case Generation Based on Data Flow Criterion 
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(School of Computer Science and Technology，China University of Mining and Techn ology，Xuzbou 221116，China) 

Abstract Control flow criterion may miss the state dependent relations in object oriented program easily．This paper 

presented an approach for automatic test case generation based on data flow criterion，using data flow analysis to get 

definition use pairs that test suite should cover，using genetic algorithm to generate test suite automatically and evolving 

the test cases according to fitness function．The experimental results indicate that the test cases generated by our ap— 

proach can detect more mutants comparing with approaches based on branch and statement criterion，and fitness func— 

tion designed in our approach makes the number of generations decreased． 
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1 引言 

软件测试是保障软件可靠性的重要手段。根据考虑的代 

码元素的不同，结构性测试准则可以分为基于控制流的测试 

充分性准则和基于数据流的测试充分性准则[1 。其中基于 

控制流的测试充分性准则，即控制流准则考虑如语句、分支、 

判定、条件等控制流元素 ；基于数据流的测试充分性准则，即 

数据流准则考虑的是方法内或方法间的数据流交互关系。 

目前测试用例生成方法主要研究的是基于控制流的测试 

充分性准则，如语句、分支等。数据流准则的复杂度比简单控 

制流准则高，有关数据流准则的研究较少。但是，数据流信息 

可以很好地获取面向对象程序中的状态依赖关系，而基于控 

制流的准则易错失这些关系l_3 ]。因此在面向对象的程序测 

试过程中，数据流准则是一个新的研究热点。 

在面向对象的系统中，存在方法的执行依赖于实例状态 

的情况 ，需要在执行方法前调用任何改变这个实例状态的公 

有方法_6j。图1是一个实现简易饮料自动售货机的面向对象 

的程序。其中第一列是行号，第二列是基本块编号。这段代 

码展示了一个方法间的状态依赖关系。在类 DrinkMachine 

中，方法 addMoney定义了变量 paid(第 16行)，方法 get- 

Drink使用了该变量(第 7行)，这两个方法可能存在交互关 

系。经典的数据流覆盖准则需要一个测试用例来调用方法 

addMoney，并最终调用方法 getDrink。后一个方法对变量 

paid的计算依赖于前一个方法对 paid的赋值，如果方法 ad— 

dMoney赋给 paid一个可能错误 的值，这个值传播到方法 

getDrink中使用时，数据流覆盖准则会增加这个错误值对使 

用产生影响的机会，在该变量的使用中表现为一个错误。而 

语句覆盖或分支覆盖无法获取这种由状态依赖关系产生的方 

法间的交互。 

1 1 public class DrinkMachine{ 

2 1 drink dr； 

3 1 int paid； 

4 1 int addnum； 

5 2 public void getDrink(){ 

6 2 boolean cangetDrink—true； 

7 3 if(paid< dr．price l l dr．nUITI<一 5){ 
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eangetDrink= false； 

dr．supply(addnum)； 

if(cangetDrink){ 

paid一 一 dr．price； 

) 

) 

} 

public void addMoney(int money){ 

paid—l一一 money； 

} 

图 1 饮料自动售货机的部分代码 

基于数据流准则的测试用例自动生成方法将定义使用对 

(definition-use pair，dup)作为测试 目标吲，通过测试用例驱动 

程序的执行，对程序进行插桩并监控 dup的覆盖情况[ ，利用 

遗传算法实现测试用例的自动生成，其中适应度函数的设计 

对指导测试用例的进化起着关键作用。GirgisE。 和 Nayakc 

设计的适应度函数是已覆盖的 dup路径的个数和所有 dup路 

径的个数的比值 ，无法对测试用例的进化起到较好的指导作 

用。 

针对以上问题，本文提出一种基于数据流准则的测试用 

例 自动生成方法。首先生成测试程序的控制流图(CFG)以及 

过程间控制流图(ICFG)来识别程序中的测试 目标 dup；然后 

利用遗传算法自动生成覆盖dup集合的测试用例。该方法利 

用数据流准则识别覆盖目标 dup集合，适合获取面向对象程 

序中的状态依赖关系。其中适应度函数综合考虑了所有的 

dup来计算适应度值，一次覆盖所有的覆盖目标，降低了进化 

代数。 

2 背景知识 

定义 1(控制流 图(CFG))[。] CFG是一个有向图，其中 

每个节点表示代码的一个基本块 ，每条可能带有标签的边表 

示块之间的控制流，一个 CFG有一个入 口节点和一个出口节 

点分别表示程序的人口和出口。图2是一个求最大、最小值 

的程序，图中第一列数字表示行号，第二列表示基本块编号。 

图 3是该程序的 CFG。 

1 1 public class MaxMin{ 

2 I intmax一0： 

3 1 intmin=0； 

4 2 public void MaxMin(int a，int b，int c){ 

5 2 if(a>b){ 

6 3 max=a；min=b；) 

7 4 else{ 

8 4 max~b；min=a；} 

9 5 if(max<c){ 

10 6 max~c；} 

11 7 if(min>c){ 

12 8 min=e；)}) 

图 2 计算最大、最小值的代码 

图3 MaxMin的控制流图 

定义 2(定义使用对(dup))[6] dup由相同变量的一个定 

义和一个使用组成。假设有一个变量 ，如果一条语句是对 

的赋值 ，则称这条语句是 的一个定义；如果一条语句的执行 

需要 的值，则称这条语句是 的一个使用。变量的使用包 

含两种类型：1)计算使用(c-use)， 的值被用于计算语句或者 

输出语句；2)谓词使用(p-use)， 的值被用于一个谓词语句。 

从 的一个定义节点到 的一个使用节点的路径上，如果存 

在一个节点重新定义 ，就称这个节点为 的一个 kill节点。 

如果一条程序路径遍历了 的一个定义并到达 的一个使 

用，且该路径上没有 kill节点，就构成 的一个 dup。本文用 

一 个三元组来表示这种关系：dup=( ，U， )，d是包含 的 

一 个定义的CFG节点 ，U是包含 的一个使用的节点或者分 

支。如图 3中(3，5T，max)就是变量 nT．ax的一个 dup。 

3 本文方法 

为了获取面向对象程序中的状态依赖关系，实现测试用 

例的自动生成，提出一种基于数据流准则的测试用例 自动生 

成方法。该方法主要分为两个阶段 ： 

1)数据流分析。利用 CFG和 ICFG识别出 dup集合，将 

该集合添加到测试用例需要覆盖的目标中。 

2)适应度函数设计。针对所有覆盖 目标 dup集合设计一 

个适应度函数来计算适应度值并指导测试用例的进化。 

3．1 数据流分析 

对于每个测试类 ，生成该类中各个方法 的 CFG，然后生 

成过程间控制流图(ICFG)口妇连接类 中的方法。图 1中程序 

的部分 ICFG如图 4所示。 

图4 类 DrinkMachine的部分 ICFG 
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本文利用经典的数据流方程式进行数据流的分析，如式 

(1)所示： 

outES]=genEs-]U(inES]--killFS~) (1) 

其中，g册[s3表示在句的末尾或者在句中得到的定义，i,,Es3 

表示进入语句 s的开始点时携带的定义，killES~表示被语句 

S杀死的定义，outES]表示可以到达语句 s末尾的定义。 

数据流分析考虑了局部变量、实例变量和静态变量。应 

用标准的数据流迭代算法El1-12]分析程序中的dup。主要分为 

3个步骤： 

1)利用标准的前向分析识别出可能会到达控制流图中的 

一 个节点的变量的定义； 

2)对于每个节点中的定义，识别出这个节点中相同变量 

的使用并创建相应的dup； 

3)将识别出的dup添加到测试用例需要覆盖的目标中。 

3．2 适应度函数设计 

通过前面的数据流分析得到一组覆盖目标，即dup集合。 

本文利用遗传算法自动生成覆盖这些目标的测试用例，根据 

适应度函数指导测试用例的进化。dup可以表示为点到点的 

适应度函数[ ]，用于衡量一个测试用例到 CFG中的一个节 

点的距离[“]，如式(2)所示： 

nodeDis=ap+v(dis) (2) 

其中，ap表示接近程度(approach leve1)，如果测试用例执行 

的路径覆盖了这个节点，则 ap的值为0；反之，口户的值为 1。 

dis表示分支距离。例如，有一个分支谓词 n>6，那么其分支 

距离函数为6一a。分支距离的计算如式(3)所示： 

dis= 
． 

。<0 (3) I 【I6
——口l+1， 6——口≥O 

当6一a≥O时，分支距离的值加上一个常数 1来处理边 

界值的情况。如果6=n，不满足该分支条件，但是其分支距 

离为0，所以本文加上一个常数 1来处理这种情况。为了避 

免dis的数值过大使得ap值的指导作用变弱，对dis的值进 

行归一化的处理 ，如式(4)所示： 

v(dis)=dis／(dis+1) (4) 

假设覆盖 目标中有 个 dup，测试用例集 T中有 个测 

试用例。fimess(i， 表示测试用例集 T覆盖第 i个 dup时 

的适应度函数值，O< ≤ ，如式(5)所示： 

fitness(i，73=min(nodeD／sj( )+nodeD／s~( )+忌)(5) 

其中， 表示测试用 例集 丁中第 个测试用例，0< ≤m。 

nodeDisi(defi)表示第 J个测试用例到第 i个 dup’的定义节 

点的距离；nodeDisj(use1)表示第 个测试用例到第i个 dup 

的使用节点的距离；忌是一个惩罚值，如果测试用例集 T中的 

执行路径上存在第i个 dup的kill节点，则设置k为 1；如果 

不存在kill节点，则设置 k为 0。分别计算每个测试用例到第 

i个 dup的适应度值，比较得出最小值作为测试用例集 T在 

第 i个 dup上的适应度值。 

本文综合考虑了所有识别出的dup集合，对每个 dup上 

测试用例计算得出的适应度值进行求和，一次覆盖所有的目 

标。适应度函数如式(6)所示 ： 

fit(T)一Y
1
],fitnPss(i，T) (6) 

其中， 为覆盖 目标 中 dup的个数，i为覆盖 目标 中第 i个 

dup，O< ≤ 。 ￡( 为0时，表示该测试用例集 T覆盖了所 

有的 目标。 

例如，假设图2中的程序的一个测试用例集 T为{(1，4， 

3)(5，3，2))，Tl(1，4，3)的执行路径为(2F，5F，7F)，7"2(5，3， 

2)的执行路径为(2T，5F，7T)，由于执行路径中不存在变量 

舢  的 kill节点，因此 是为 0。那么对于覆盖 目标 中的一个 

dup1(3，5T，max)，其适应度值为： 

fitness(1， )~-node1(def~)+加 1(use1)+愚 

= 1+(6一a+ 1)／((6一口+ 1)+ 1)+0+ 

(max--c+1)~((max-c+1)+1)+O 

=1+(4—1+1)／(4—1+1+1)+0+ (4— 

3+1)／(4—3+1+1)+O 

= 2．47 

fitness(1， ) node2(def~)+nodez(u$e1)+忌 

一 O+((6一口)+1)／((6一a+1)+1)+0+ 

(撇 z～c+1)／((ma x-c+1)+1)+O 

：0+O+O+(5—2+1)／(5—2+1+1)+O 

= 0．8 

比较选出最小值，fit(1，T)一O．8。 

类似地，计算测试用例相对于覆盖目标中其他dup的适 

应度值，将所有的适应度值进行求和得出最终的适应度值 f／t 

(T)。 

4 实验 

4．1 实验对象 

本文利用 10个测试程序对方法进行评估。其中 3个是 

简单的面向过程的程序，TriangleType用于判断三角形类型； 

MaxMin用于计算最大值和最小值；NextDate用于判断是否 

为闰年。还有 7个面向对象的程序，其中DrinkMachine是图 

1中的程序；其他测试程序均来自文献E6-]。 

表 1描述了1O个测试程序的信息。从表 1中可以看出， 

NextDate中识别出的dup的个数少于分支个数，其他程序中 

识别出的dup的个数均多于分支个数和语句个数。 

表 1 程序信息统计 

4．2 实验设计 

本文采用变异分析L15]对测试用例进行评估。手动在程 

序中植入错误，如果存在一个断言可以区分原始版本的类和 

变异后的类的执行，就认为这个变异体被一个测试用例杀死 

了(比如测试用例在一个版本上的运行失败，但是在另一个版 

本的运行通过)，即测试用例检测出了这个变异体。本文采用 
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变异率评估测试用例，其计算如式(7)所示 ： 

变异率一! (7) 
|lL 

其中，％ “表示被测试用例杀死的变异体个数 ，m表示总共 的 

变异体个数。变异率越大，说明测试用例检测 出的变异体越 

多，测试用例越好。 

为了进一步研究本文方法，设计了2个问题： 

问题 1 相比于其他方法，本文方法是否更适合测试面 

向对象的程序? 

数据流准则更适合获取面向对象的程序中的状态依赖关 

系，控制流准则易错失这些依赖关系。为了验证本文方法是 

否更适合于测试面向对象的程序，设计了4．3．1节的实验。 

问题 2 本文设计的适应度函数是否优于其他文献的适 

应度 函数? 

本文设计的适应度函数针对每个 dup对测试用例进行评 

价 ，并综合考虑所有的 dup，对每个 dup求出的适应度值进行 

求和。本文的适应度函数相比于其他文献的适应度函数是否 

能更好地指导测试用例的进化，为此本文设计了 4．3．2节的 

实验。 

4．3 实验结果 

通过两个实验对本文方法进行进一步研究，并对实验结 

果作出讨论。 

4．3．1 变异率的比较 

图5中分别记录了分支、语句以及 dup覆盖生成的测试 

用例的变异率。由于 dup覆盖生成的测试用例数目多于语句 

覆盖和分支覆盖，因此本文利用随机测试(RT)为每个程序随 

机生成 100个测试用例。结果显示，在 TriangleType和 Max— 

Min中，4种类型的测试用例的变异率都为 100 ；在 Next— 

Date程序中，分支覆盖、语句覆盖以及 dup覆盖的变异率差 

别较小，RT的变异率较低。对 7个面向对象的测试程序计 

算所有程序变异率的平均值，得出 RT的平均变异率为 

41．5 ，分支覆盖的平均变异率为 59．6 ，语句覆盖的平均 

变异率为 58．8 ，dup覆盖的平均变异率为 68．1 。虽然 

RT生成的测试用例数目多于其他3种覆盖方式，但是 RT的 

变异率普遍偏低，这说明测试用例的优劣和测试用例的数目 

之间的关联较小。 

图5 4种测试用例的变异率 

4．3．2 两种适应度 函数 的比较 

本文实现了文献ElO]中的适应度函数，如式(8)所示： 

，一
二=仝= 达旦 垦 董 庭 僮 蹬 仝 rR、 

一 所有定义使用路径的个数 

分别利用式(6)和式(8)中的适应度函数指导测试用例的 

进化，并记录每个测试程序需要的进化代数。进化代数越小， 

表明适应度函数的指导作用越好。 

本文将每个程序的测试用例生成时间设置为 2分钟，超 

过 2分钟算法终止，2分钟 内算法迭代的次数即进化代数。 

由于在面向对象程序中测试用例的适应度函数的值达到 0较 

为困难，因此本文在统计程序的进化代数时，只统计每个程序 

的测试用例集合的适应度函数值达到最小值时的进化代数。 

结果如表 2所列。 

表 2 两种适应度函数进化代数的比较 

表2中第 1列是测试程序的名称，第2列Fitl表示式(8) 

的适应度函数需要的进化代数，第 3列 Fit2表示式(6)即本 

文设计的适应度函数需要的进化代数。 

从表 2可以直观地看 出，对于前 3个面向过程的程序， 

Fit2需要的进化代数少于Fit1需要的进化代数。对于 7个面 

向对象的程序 ，ProductDetails程序中两个适应度函数需要的 

进化代数相近(Fit2比Fitl多了3代)。其他面向对象程序中 

Fit2需要的进化代数均少于 Fit1需要的进化代数。式(8)中 

的适应度函数没有对每个 dup进行评价，对测试用例的指导 

进化作用不明显。本文设计的适应度函数针对每个 dup对测 

试用例进行评价，将评价得出的适应度值进行求和，减少了进 

化代数。 

4．3．3 结果分析 

通过前面两个实验，对提出的两个问题作出回答。 

回答问题 1：相比于其他方法，本文方法是否更适合测试 

面向对象的程序? 

针对简单的面向过程的程序，本文方法较其他方法 的变 

异率没有太大差别；针对面向对象的程序来说，本文方法的变 

异率有明显提高，主要是由于数据流准则适合获取面向对象 

的程序中的状态依赖关系，基于控制流的准则易失去这些依 

赖关系。因此本文方法更适合测试面向对象的程序。 

回答问题 2：本文设计的适应度函数是否优 于其他文献 

的适应度函数? 

本文设计的适应度函数分别对每个dup进行评价，并综 

合考虑所有的 dup，将评价得出的适应度值进行求和。在大 

部分测试程序上，本文方法需要的进化代数少于文献[10]中 

适应度函数所需的进化代数，对测试用例起到了很好的指导 

作用。 

5 相关工作 

Weyuke~”]理论上研究了数据流准则的复杂性，利用测 

试用例的数目评估覆盖准则的复杂度。Denaro等人[2 量化 

了数据流测试的复杂度，并指出未覆盖的数据流元素不仅仅 

依赖于语句的可执行性。Santelices等人l8 提出了一种有效 
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监控 dup覆盖的方法。静态阶段首先判断是否可以从分支中 

推断出dup，如果可以则找出需要的分支并利用分支对程序 

插桩；否则对程序直接插桩。动态阶段监控插桩后的程序，并 

生成 dup覆盖报告。 

陈继峰等人口 也提出了一种基于数据流覆盖准则的测 

试用例自动生成算法。该方法利用 Warshall算法判断 dup 

的可测性，并根据指定测试序列上的分支谓词构造约束求解 

系统生成测试用例。本文方法通过 CFG和 ICFG进行过程 

内和过程间的数据流分析，得到覆盖目标 dup集合 。利用遗 

传算法，根据适应度函数自动生成覆盖测试目标的测试用例。 

Andrews等人[1 ]利用变异分析对覆盖准则进行评估和 

比较，在一个工业程序上实证研究变异分析的可行性，结果表 

明变异分析在比较测试用例和覆盖准则的有效性上是有作用 

的，但考虑的是面向过程的程序中的过程内数据流关系。本 

文采用变异分析对不同覆盖方式生成的测试用例进行评估。 

Nayak等人L】叼利用粒子群优化算法实现基于数据流的 

测试用例自动生成算法，但其适应度函数是测试用例已覆盖 

的定义使用路径和所有定义使用路径的比值 ，没有针对每个 

dup对测试用例进行评价。本文设计了一个适应度函数分别 

针对每个dup对测试用例进行评价，将得到的适应度值进行 

求和，针对所有覆盖 目标进化测试用例。 

结束语 本文通过对程序进行数据流分析得出待覆盖的 

测试目标 dup集，利用遗传算法 自动生成测试用例，根据适应 

度函数指导测试集的进化。通过 1O个测试程序对方法进行 

评估 ，实验证明本文方法取得了更高的变异率，更适合测试面 

向对象的程序。将本文设计的适应度函数和文献Eio3中的适 

应度函数作比较，实验证明本文的适应度函数需要的进化代 

数更少，对测试用例起到更好的指导作用。 

实验中观察到基于数据流的覆盖准则会生成更多的覆盖 

目标，其复杂度高于分支覆盖和语句覆盖。如何约减覆盖目 

标中dup的个数，降低数据流分析的复杂度是本文需要进一 

步研究的问题。 
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