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摘要 扩展有限状态机 (EFSM)是使用最广泛的测试模型之一.由于不可行路径的存在,运用 EFSM

模型生成测试用例仍然是个难题.本文提出了一种基于 EFSM模型的自动化测试用例生成方法 (AT-

GEM).为解决不可行路径问题,首先提出一种基于数据流分析的路径可行性度量方法来预测路径的

可行性,以尽可能避开不可行路径,提高测试用例自动化生成的效率.然后通过建立动态可执行模型

来获取运行时反馈信息作为搜索算法的适应度函数 (fitness function), 实现测试数据和预言信息的自

动生成. 该方法结合静态分析和动态分析技术生成一个较优可行路径子集和对应测试用例来达到指

定的覆盖准则,能够应用于多种数据类型的测试用例生成,适用范围较广. 通过实验在多个 EFSM模

型上验证了 ATGEM 方法中测试用例生成和路径可行性度量方法的有效性, 实验结果表明, 利用路

径可行性度量方法可以大幅度提高测试用例生成效率,与现有方法相比, ATGEM中的测试用例生成

方法具有更高的效率.
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1 引言

软件测试是软件开发过程的重要阶段. 软件测试花费可达整个软件开发过程花费的 30%∼50%[1].

使用自动化测试方法可以提高测试效率、减少测试代价. 自动化测试已经成为当前软件测试发展的

趋势, 而其中一个关键就是自动化测试用例生成. 自动化生成测试用例的一种常用方法是创建软件的

测试模型, 并在模型的基础上自动化生成测试用例. 近年来, 基于模型的软件测试方法得到了快速发

展, 引起了学术界和工业界的广泛关注. 有限状态机 (finite state machine, FSM) 和扩展有限状态机

(extended finite state machine, EFSM) 是其中 2 种应用最广泛的模型. EFSM 在 FSM 的基础上扩

充了输入输出参数、上下文变量 (context variable)、定义在上下文变量及输入参数上的谓词条件和操

作 [2], 它既可以表达控制流也可以表达数据流部分, 因而更加适合描述复杂的应用系统.

目前已有许多基于 FSM 的测试序列生成方法 [3∼7], 但基于 EFSM 模型的测试仍然存在许多挑

战. 由于数据流和控制流之间的相互影响, 某些 EFSM 模型路径中存在的谓词条件不可能被满足, 从

而导致路径不可行, 而 EFSM 模型路径可行性是个不可判定问题 [8]. 此外, 虽然已经存在一些基于
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模型的测试数据生成方法, 但基于 EFSM 模型的测试数据生成技术仍然很不成熟. 在测试预言 (test

oracle) 生成方面 (主要包括预言过程 (oracle procedure) 和预言信息 (oracle information), 本文主要讨

论预言信息), EFSM模型中不但包含条件判定,还包含数据操作,并且两者之间还可能相互影响,这就

导致 EFSM 不能像 FSM 那样较为直观地获得预言信息. 目前对于 EFSM 模型的测试预言自动化的

研究也还相对较少. 一般而言, 测试数据 (test data)、测试预言和测试运行环境等构成了严格意义上

的测试用例. 在很多文献中, 测试用例 (test case) 常常与测试数据 (test data) 等同使用. 在本文中, 测

试用例包括测试数据和预言信息两部分.

针对上述问题, 本文提出一种新的基于 EFSM 模型的自动化测试用例生成方法 (automated test

generation for EFSM method, ATGEM). 为了解决不可行路径问题, 我们提出了一种路径可行性度量

方法来预测路径的可行性概率, 使得在测试用例生成过程中尽可能避开不可行路径. 为了在特定的可

行路径上生成测试用例,我们进一步通过建立动态可执行模型获取运行时反馈信息作为搜索算法的适

应度函数 (fitness function), 实现测试数据自动生成和测试预言的自动创建. 以往的研究表明, 数量较

少但较长的测试用例优于数量较多但较短的测试用例, 更容易发现系统中的错误 [9]. 因此该方法结合

静态分析和动态分析技术来寻找一个具有较长路径和较小路径数量的较优可行路径集合,以及对应的

测试用例来达到指定的路径覆盖准则, 并识别多个扩展有限状态机模型的大量不可行路径. 本文是对

我们早前工作的扩充 [10∼12].

我们首先根据 EFSM 模型生成测试路径候选集 (路径中包括回路和自回路), 利用静态分析技术

预先识别出部分谓词条件关系相对简单的不可行路径, 对其余复杂条件路径则利用提出的可行性度

量方法计算可行性度量值来预测路径的可行性,然后对候选路径集中的路径按可行性从高到低进行排

序. 由于静态分析技术只能部分识别谓词条件关系相对简单的不可行路径, 因此还需要结合动态分析

技术提高不可行路径识别率.在此基础上, ATGEM方法通过开发可执行模型,利用路径遍历算法和语

义解析技术使得静态的 EFSM 模型动态可执行. 可执行模型定义了模型的动态行为并通过使用语义

执行使得静态模型具有类似程序的动态执行能力. 利用可执行模型就可以获取运行时反馈信息, 在此

基础上我们提出了一种新的适应度函数, 并利用分散搜索 (scatter search, SS) 算法在排序后的候选路

径集中挑选可行路径并自动生成相应的测试用例. 利用运行时反馈信息计算适应度函数, 就可以忽略

不同数据类型带来的差异性问题, 使得该适应度函数能够使用在多种数据类型中, 因此适用范围较广.

可执行模型带来的另一个优点是可以在模型动态执行过程中记录相应的运算输出,从而自动化的创建

预言信息.

本文的贡献主要包括以下几个方面:

1) 提出了一种新的基于动态反馈信息的适应度函数计算方法和 EFSM 静态模型可执行化方法,

利用可执行模型获取动态运行时的反馈信息作为搜索算法的适应度函数,实现测试数据自动生成和预

言信息的自动创建. 相对于已有的方法, 我们提出的适应度函数计算较为简单有效, 适用范围较广.

2)提出了一种新的路径可行性度量方法,结合提出的测试数据自动生成方法来找到一个具有较长

路径、较少路径数量的可行路径子集和对应的测试用例来达到指定的覆盖准则.

3) 通过多个 EFSM 模型的实验验证了该测试用例生成方法和路径可行性度量方法的有效性, 并

检测出大量不可行的路径. 实验还表明利用路径可行性度量方法, 可以大幅度提高测试用例生成的效

率, 与现有方法相比, ATGEM 的测试用例生成方法效率更高.

本文的组织结构如下: 第 2 节介绍扩展有限状态机模型的基本概念. 第 3 节介绍 EFSM 测试用

例生成的相关工作.第 4节介绍自动化测试用例生成方法 ATGEM的具体实现步骤. 第 5节为实验研
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图 1 INRES 协议的扩展有限状态机模型迁移图 (修改自文献[13]中的图 1)

Figure 1 INRES protocol EFSM transition model (modified from Figure 1 in [13])

究与分析. 第 6 节进行总结和展望.

2 扩展有限状态机模型描述

扩展有限状态机模型由一个六元组M=(S, s1, V, I, O, T )构成,其中 S是一个有限状态集合, s1 ∈ S

是模型的初始状态, V 是内部变量的有限集合, I 是输入集合, O 是输出集合, T 是状态迁移的有限集

合. 集合 T 的每个迁移 t 由一个六元组 T=(si, sj , at, ot, Pt, At) 构成, 其中 si 是迁移 t 的起始状态, sj

是迁移 t 的终止状态, at ∈ I 是输入符, ot ∈ O 是输出符, Pt 是对当前变量值的谓词判定条件, At 是

输出或赋值等一系列操作语句. Pt 和 At 在部分文献中也分别被称作守卫 (guard) 和行为 (action).

如图 1 所示, 扩展有限状态机开始时位于初始状态 s1 ∈ S, 变量也被赋与相应的初始值, 记为 x1.

若扩展有限状态机位于状态 si, 对应当前状态变量值为 xi, 当接受输入 at 或输入事件, 并且 xi 对于

Pt 是有效的, 也就是说 Pt(xi) = true, 则 M 触发迁移 t 并且状态转换为 sj . 在迁移发生过程中, At 操

作可能改变或输出状态 si 的变量值, 也可能产生输出事件.

路径中触发某些迁移的谓词条件可能为永真而有些谓词条件则较为复杂难以满足. 当一条路径

中 2 个迁移上的行为和守卫之间存在矛盾, 不能找到满足谓词条件的输入时, 该路径被认为是不可行

的. EFSM模型中路径可行性识别是个不可判定问题 [8]. 这些不可行路径的存在为基于扩展有限状态

机模型的自动化测试带来了很大的困难.

如果扩展有限状态机中对任意一组迁移使用相同的输入触发迁移产生状态转换,不存在多个迁移

同时满足守卫, 则称该 EFSM 模型是确定性的 [14], 否则该 EFSM 模型是非确定性的. 本文讨论确定

性有限状态机. 此外, 实际应用中有些扩展有限状态机模型存在特定的终止状态, 有些没有特定的终

止状态, 即封闭的.

3 相关工作

基于 EFSM 的测试中, 在确定了特定的测试覆盖准则来满足测试的充分性后, 首先需要找到能够
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满足指定测试覆盖准则的测试序列 (路径) 集合. 由于 EFSM 模型中数据流和控制流的相互影响导致

存在不可行测试路径, 在生成测试用例的过程中如果能避开这些不可行路径, 则可以减少无谓的工作,

较大的提高测试用例生成的效率. 因此, 测试路径的可执行性是 EFSM 测试的关键问题之一.

通常测试序列的生成分为 2 个步骤:

1) 为 EFSM 的每个状态生成一个状态识别序列.

2)生成满足指定覆盖准则的测试路径来检测迁移是否被正确触发,并将该路径和状态识别序列连

接, 形成完整的测试序列.

在状态识别方面, Ramaligom 等 [15,16] 提出了上下文无关唯一序列 (context independent unique

sequence, CIUS) 用于 EFSM 的状态识别. 但并非每个 EFSM 都存在 CIUS 序列, 因此该方法的适用

范围受到一定限制. Huang 等 [17] 提出了 UIOE 方法用于 EFSM 状态识别序列的生成. 周晓煜等 [18]

则在此基础上引入了逆向判定性的概念对迁移可执行性分析 (transition executability analysis, TEA)

方法进行了改进, 用来缩短生成的测试序列的长度, 减小所需的扩展空间. Petrenko 等 [19] 使用配置

(状态向量) 确认序列 (configuration confirming sequence) 来解决扩展有限状态机的状态识别问题, 但

嫌疑配置子集需要由用户来提供. 以上这部分的内容并不在本文的讨论范围之内.

在测试序列生成方面, 文献 [20∼23] 分别提出了几种基于数据流覆盖准则的测试序列生成方法.

为了解决测试路径 (序列) 的可行性问题, Huang 等 [13,24] 提出了基于迁移可执行性分析 (transition

executability analysis) 方法, 利用迁移可执行性分析, 以状态配置为节点, 以可执行迁移为边, 采用广

度优先遍历算法将 EFSM 模型扩展生成一颗 TEA 树, 并由此生成一个可执行的迁移序列. Hierons

等 [25,26] 采用展开 EFSM的方法来避免不可行路径问题,国内的一些研究者如庞其祥 [27]、赵保华 [28]

等也使用了类似方法来解决 EFSM 模型的可执行问题, 但这类展开方法的缺点是可能引起状态的爆

炸. Duale等 [29,30] 将 EFSM中 2条边之间是否存在条件冲突的判定问题设定为一个不考虑代价函数

的简化线性规划 (linear programming) 问题, 然后利用单纯形算法和图分裂技术来避免生成的测试序

列不可执行, 这种方法只能用在所有行为和守卫为线性的情况. Chanson 等 [22] 则使用迁移自循环分

析和约束满足问题 (constraint satisfaction problem, CSP) 来解决可执行问题, 而 Bourhfir 等 [31] 的方

法在路径生成过程中就检查其可行性, 试图避免路径生成以后因为不可行而被丢弃, 但该方法缺少输

入数据方面的考虑. Derderian 等 [32] 则通过给定路径中谓词操作符的类型和个数来评价路径的可行

性. Kalaji 等 [33,34] 则通过数据流间的依赖分析, 并利用遗传算法来生成可执行路径. Yano 等 [35,36]

提出了使用多目标优化的方法来生成测试序列. 以上 3 种方法和我们的研究具有较高的相关性, 与

ATGEM 方法相比, 文献 [32] 中的方法考虑了谓词操作符的类型和个数, 但没有考虑测试路径长度的

影响及测试数据的生成; 文献 [33,34] 中方法生成的路径长度需要用户事先指定, 生成的所有路径长度

相同, 并且该方法较难考虑复杂的测试覆盖准则; 文献 [35,36] 中方法生成的测试序列是无序随机的,

未考虑路径和测试序列的对应关系, 因此生成过程中会产生冗余序列. 此外, 以上 3 种方法都没有考

虑预言信息的自动化生成 (oracle information).

在生成能够满足指定测试覆盖准则的可行路径集合后,还需要生成真实的测试数据来触发这些测

试路径. 在 EFSM 测试中, 测试数据自动生成仍然是个难题. Chanson 等 [37] 使用了后向扩张的符号

执行方法来获得路径条件表达式, 并提出了一种启发式方法来寻找约束系统的解. 张涌等 [38] 提出了

一种基于 EFSM 模型的测试数据自动选取方法 (automated data selection, ADS), 该方法在假定给定

路径可行的情况下, 通过区间削减和分段梯度最优下降算法来自动选取测试数据, 该方法在大多数情

况下能够得到一组确定的解, 但在某些无法找到解的情况下, 只能通过手工选取的方式来选择测试数
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据, 而且该方法中没考虑路径可行性问题. 目前, 动态测试数据生成方法已有不少, 但主要用于基于源

代码的测试数据生成. 基于模型 (尤其是 EFSM)的动态测试数据生成方法较少. Lefticaru等 [39] 首先

将遗传算法应用于 FSM 的测试序列生成. Kalaji 等 [40] 则在文献 [41,42] 的基础上提出了针对 EFSM

路径的适应度函数, 用于测试数据的生成. 与我们的 ATGEM 相比该方法适用的数据类型相对有限,

主要适用于数值类型和简单字符类型, 而 ATGEM 利用运行时反馈信息计算适应度函数, 可以忽略数

据类型差异性带来的函数计算问题, 适用于多种数据类型. 张健等 [43] 首先将利用 C 语言子集编写的

程序转换成 EFSM模型,然后利用图搜索、符号执行和约束求解技术生成可行的输入数据和路径. Wu

等 [44] 在此基础上首先利用搜索算法生成可行路径集合, 然后使用符号执行和约束求解技术来生成满

足这些路径的数据. 赵瑞莲等 [45] 则通过实验发现测试数据的生成代价和一条可行路径中条件判定内

数值等于运算符的个数 (number of numerical equal operators in conditions, NNEOC) 呈正比. 此外,

当 NNEOC 增加时, 测试生成代价与含有事件变量的路径长度 (length of path with events variables,

LPEV)或路径中含有的数值型事件变量的数量 (number of numerical event variables, NNEV)这两者的

相关性也变高, 并且 NNEV 和 LPEV 之间呈线性增长关系. 此外, 在 EFSM 主动测试 (active testing)

领域, 对于测试预言的研究还相对很少.

4 自动化测试用例生成方法

本文提出的测试用例自动化生成方法 ATGEM 主要步骤如下:

1) 首先从 EFSM 模型的起始状态通过图遍历算法生成候选路径集, 集合中的路径包含回路和自

回路.

2) 利用静态分析技术移除候选路径集中能够被预先识别出的部分谓词条件关系相对简单的不可

行路径, 对其余路径则利用提出的评估度量方法计算可行性度量值, 并按可行性从高到低进行排序.

3) 从路径候选集中按顺序选取一条路径, 若该路径已包含在测试用例子集中, 则丢弃, 转步骤 3),

否则转步骤 4); 若路径候选集中已无路径可选, 算法结束.

4) 生成能够触发该路径的测试用例, 若生成成功, 将路径及测试用例加入测试用例子集, 检查覆

盖准则是否已经达到, 若是, 则算法结束, 否则转步骤 3).

4.1 候选路径集生成算法

ATGEM 方法首先需要从 EFSM 模型的起始状态开始生成候选路径集, 集合中的路径包含回路

和自回路. 然后寻找满足特定覆盖准则的可执行路径子集并生成能够触发这些路径的测试数据和对

应的预言信息. 生成的路径集合考虑 EFSM 中的回路和自回路部分, 由于路径中可能包含无限多个回

路,会导致生成的候选路径的数量无上界,因此我们引入一个约束条件,规定生成的路径中最多只包含

EFSM 模型中的回路或自回路一次. 该方法也可扩展用于生成包含特定次数回路的路径集合. EFSM

模型的多个状态序列构成了状态路径 (state path)而多个迁移序列就构成了迁移路径 (transition path).

定义 1 扩展有限状态机的状态路径 (state path, SP) 是一个状态序列 s1s2 . . . sn, 其中状态 si

与 si+1 之间存在一个或多个迁移, 其中 1 6 i 6 n− 1.

定义 2 扩展有限状态机的迁移路径 (transition path, TP)是一个迁移序列 t1t2 . . . tn,迁移 ti 的

结束状态是迁移 ti+1 的起始状态, 其中 1 6 i 6 n− 1.
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图 2 候选路径集生成算法

Figure 2 Candidate path set generation algorithm

由于实际应用的复杂性, 在 EFSM 模型中, 同样 2 个状态之间可能存在多个迁移, 因此状态路径

与迁移路径之间可能是一对多的关系,当迁移的起始状态和终止状态相同就形成自回路. 例如,在图 1

中存在从起始状态 s7 到终止状态 s7 的 3 个自回路迁移 t13t14t15, 而状态路径 s1s2s1 则构成了一个

回路. 因此, 在候选路径集生成算法中使用了全组合算法来实现状态路径到迁移路径转换. 与基于代

码的测试不同, EFSM 模型中的迁移可能是事件驱动的, 而并非如基于代码的测试由谓词来决定路径

的执行分支, 因此在很多情况下需要预先生成测试路径.

路径生成过程以 EFSM 模型的起始状态作为所有路径的起始状态, 目的是在对实际系统的测试

中可以通过对被测实现的重置 (reset) 来使被测系统重新处于初始状态并初始化内部变量的值, 便于

输入新的测试用例. 候选路径集生成算法首先遍历 EFSM 模型来寻找从起始状态结点到其他结点的

简单路径,同时识别其中可能包含的简单回路. 简单路径指的是 EFSM模型的一条路径中不包含 2个

或 2 个以上相同的状态, 与此类似, 简单回路指路径中除了具有相同的起始和终止状态外, 不含有其

他相同的状态. 然后算法通过状态识别将每个简单回路插入简单路径中一次形成包含一次回路的状态

路径候选集. 具体的候选路径集生成算法 Path Gen 如图 2 所示.

在 Path Gen 算法中有 2 种类型的路径被生成. 一种是状态路径 (SP), 存储在集合 SP Result

和 SP L Result 中. 另一种类型的路径是迁移路径 (TP), 存储在集合 TPS 中. 算法首先调用函数

Getall SP(s0, sk) 来获得从 s0 到 sk 的简单状态路径并存储在 SP Result 中. 算法还识别简单回路并

以 start-end 状态对的形式存储在 CirList 中, 表明存在从 end 状态到 start 状态的回路 (见 32 行). 然

后 CirList中的每个 start-end状态对被用来生成从 end状态到 start状态的简单路径作为简单状态回

路,并通过状态识别将每个简单回路插入简单路径中 (见 15∼18行). 最后通过全组合算法将包含多迁

移的路径转换为单迁移路径, 所有 SPS 中包含回路的状态路径被转换为包含回路的迁移路径存储在

TPS 中 (见 19 行). 例如, 图 1 中的状态路径 s1s2s3s4s6s7s7 可以转化为 3 条迁移路径 t1t2t3t4t7t13,

t1t2t3t4t7t14, t1t2t3t4t7t15. 转换算法具体细节不再赘述.
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4.2 路径可行性度量方法

基于 EFSM 测试的关键问题之一是测试路径的可行性. 尽可能挖掘迁移中谓词条件和操作之间

存在的关系来预先识别或预测不可行路径, 并在生成测试用例的过程中避开这些不可行路径, 可以减

少无谓的工作, 提高测试用例生成效率. 为了检测候选路径集中路径的可行性, 我们在 Kalaji 依赖分

析建议值 [33] 的基础上提出一种评估路径可行性度量方法, 同时利用数据流分析技术来直接识别部分

不可行路径.

定义 3 一条迁移路径 (TP) 被称作可行迁移路径 (feasible transition path, FTP) 当且仅当存在

输入使其能够按顺序遍历 TP 中的每个迁移 ti, 其中 1 6 i 6 n, n 为路径的长度. EFSM 模型的迁移 t

中存在的守卫具有一般形式 egope′, e 和 e′ 为表达式而 gop 是关系运算符 (如 <,>, ̸=,=,6,>). 给定

一个表达式 e, Ref(e) 表示该表达式中的变量集合, 根据 e和 e′ 的类型, 迁移中的守卫 (guard)可以归

纳为以下 3 种类型:

1. gpv: gpv 为参量 p 与包含上下文变量 v 的表达式之间的关系运算符, 其中 p ∈ Ref(e)∪Ref(e′).

2. gvv: gvv 为包含上下文变量 v 的表达式之间的关系运算符, Ref(e)∪Ref(e′) 中的元素为上下文

变量.

3. gvc: gvc 为包含常量 c 与上下文变量 v 的表达式之间的关系运算符, Ref(e) ∪Ref(e′) 中的元素

为上下文变量而 e 或 e′ 其中之一为常量.

EFSM中的迁移 t中存在的行为 (action)一般形式为 v := e,其中 v 为上下文变量而 e为表达式.

对于上下文变量 v 的赋值操作可以归纳为以下 3 种类型:

1. opvp: opvp 操作将一个依赖于参量 p 的值赋值给上下文变量 v, 其中 p ∈ Ref(e).

2. opvv: opvv 操作将一个依赖于一个或多个上下文变量的值赋值给上下文变量 v, Ref(e) 中的元

素为上下文变量.

3. opvc: opvc 操作将一个常量值赋值给上下文变量 v, e 为常量.

定义 4 在一个迁移路径 TP中存在定义 –谓词 –使用对 (definition-p-use pair)⟨ti, tj⟩当且仅当
TP中的迁移 ti 存在变量 v 的赋值操作, TP中的迁移 tj 存在变量 v 的判定谓词使用, 且路径从 ti 到

tj 不存在对变量 v 的重新赋值定义, 其中 1 < i < j < n, n 为路径长度.

在对路径可行性进行评估时, 需要一个度量准则. 本文从以下几个方面来考虑迁移路径中存在定

义 – 谓词 – 使用对 (definition-p-use pair) 对路径可行性的影响: 若一条路径的所有迁移中都不存在

谓词, 那么该路径一定是可行的, 因为守卫 (guard) 默认都是可以满足的. 若路径的迁移中存在条件

运算符, 那么 “̸=” 是最容易满足的运算符而 “=” 则是最难满足的运算符. 与此类似, 迁移路径存在的

definition-p-use 对中定义和使用的类型, 决定了存在变量定义的迁移对存在变量谓词使用的迁移中条

件成立的影响程度. 例如, gpv 是最容易满足的守卫 (guard) 类型, 因为可以通过寻找一个输入参数的

值来尽量满足该守卫 (guard) 条件, 与此相反, gvc 是最难满足的守卫 (guard) 类型. 此外, 迁移中行

为 (action)的类型也会对存在谓词使用的迁移条件是否成立产生影响,特别是存在常量赋值操作情况.

对于部分存在常量操作的 definition-p-use 对, 可以通过静态分析方法直接判定路径的可行性. 我们给

出如下性质:

性质 1 设 ⟨ti, tj⟩ 为路径 TP 的 definition-p-use 对, ti 定义变量 v 的值为常量 C1, 而 tj 的守卫

(guard) 为变量 v 和常量 C2 的关系运算, 若出现以下 6 种情况之一, 则路径不可行:

Case 1. 当 tj 中的关系运算符 gvc 为 “=”, 并且常量 C1 ̸= C2.

Case 2. 当 tj 中的关系运算符 gvc 为 “>”, 并且常量 C1 6 C2.
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表 1 迁移路径中 definition-p-use 对的建议惩罚值

Table 1 The suggested penalty values of definition-p-use pair

Guard
Action

oppv opvv opvc

gpv(=) 8 6 24

gpv(<,>) 6 12 18

gpv(6, >) 4 8 12

gpv( ̸=) 2 4 6

gvv(=) 20 40 60

gvv(<,>) 16 32 48

gvv(6, >) 12 24 36

gvv( ̸=) 8 16 24

gvc(=) 30 60 500 if c is different and 0 otherwise

gvc(<,>) 24 48 0 if c is different and 500 otherwise

gvc(6, >) 18 36 500 if c is different and 0 otherwise

gvc (̸=) 12 24 0 if c is different and 500 otherwise

Case 3. 当 tj 中的关系运算符 gvc 为 “<”, 并且常量 C1 > C2.

Case 4. 当 tj 中的关系运算符 gvc 为 “>”, 并且常量 C1 < C2.

Case 5. 当 tj 中的关系运算符 gvc 为 “6”, 并且常量 C1 > C2.

Case 6. 当 tj 中的关系运算符 gvc 为 “̸=”, 并且常量 C1 = C2.

以上性质可以通过反证法来进行证明, 这里只给出 Case 2证明过程, 其他情况利用相同的方法也

可以得到. 证明: 根据 Case 2, 在迁移 ti 中存在对变量 v 的赋值定义 v := C1, 迁移 tj 中则存在对变

量 v 的关系运算 v > C2. 若路径可行, v > C2 的值为 true, 则可得 C1 > C2, 这与 Case 2 假设条件

C1 6 C2 矛盾; 因此 v > C2 不成立, 包含 definition-p-use 对 ⟨ti, tj⟩ 的路径不可行; 证毕. 除了上述情

况, 对于包含复杂条件的路径, 评估路径的可行性需要考虑 definition-p-use 对之间行为 (action) 和守

卫 (guard) 的类型, 不同操作类型的建议惩罚值 [33] 情况如表 1 所示.

以上考虑的是单操作的情况, 实际应用中一个迁移中的守卫 (guard) 可能存在多个关系表达式,

这些关系表达式通常利用逻辑运算符进行连接. 在这种情况下, 当使用 “AND” 逻辑运算符进行连接

时, 则将各惩罚值相加; 当使用 “OR” 运算符时, 则取其中最小的惩罚值.

在软件测试中常选取一种或多种测试覆盖准则来生成对应的测试用例, 并衡量测试的充分性. 软

件测试的覆盖准则有很多, 对于基于 EFSM 模型的测试主要使用基于状态/迁移的覆盖准则, 如全状

态覆盖 (all-states coverage)、全迁移覆盖 (all-transitions coverage)、全迁移对覆盖 (all-transition-pairs

coverage) 和全一次循环路径覆盖 (all-one-loop path coverage) 等 [46], 用于指导可执行迁移路径的生

成. 测试覆盖标准的选择是一个权衡的过程, 所选的标准越强, 对被测系统实施的检测就越全面, 所需

的测试用例也往往越多. 所以选择测试覆盖标准的时候需要对测试代价和测试效果进行权衡. 以往的

研究成果还表明,数量较少但较长的测试用例相比数量较多但较短的测试用例更容易发现系统中的错

误 [9]. 因此, 为了找到一个含有较长路径的较小可行路径集合来达到指定的路径覆盖准则, 我们提出

以下路径可行性度量模型来达到 all-transitions覆盖,该度量模型经过简单修改后, 也可以满足其他覆
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盖准则.

f =


∑k

i=1 v(df i)

|TP|d
,

∑k
i=1 v(df i) ̸= 0,

0− |TP|,
∑k

i=1 v(df i) = 0,

其中 dfi 是迁移路径中的 definition-p-use 对, v(dfi) 则为表 1 给出的 2 个迁移间相互影响的建议惩罚

值, 而 k 是路径中存在的 definition-p-use 对的个数, |TP| 是路径的长度, d 是用来调整路径长度对评

估影响的权值. f 的值越小, 说明路径的可行性概率越大; 反之, 路径的可行性概率就越小. 由于越长

的路径可能存在越多的谓词条件和 definition-p-use迁移对,导致的取值可能越大,因此使用 |TP|来平
衡路径长度与惩罚值之间的矛盾. 当一条路径中 definition-p-use 迁移对惩罚值的和为 0, 说明路径中

的迁移不存在 definition-p-use 依赖关系, 路径具有最好的可行性概率, 这时越长的路径越容易覆盖更

多的迁移, 因此 f 的取值设为 0∼ |TP|. 该度量准则也可较容易的扩展到其他的覆盖准则, 如通过判

定路径中相同迁移的数量作为权值来达到 all-one-loop 覆盖准则.

在路径可行性评估策略中, 我们使用后向遍历算法来识别候选路径集 (transition path set, TPS)

中每条路径的 definition-p-use 对, 并利用式 1 计算 f 的值作为路径可行性度量. 在评估过程中, 若路

径中的 definition-p-use 对符合性质 1 中所述 6 种情况之一, 则从候选路径集 TPS 移除该路径. 然后

对 TPS 中的路径根据评估值的大小按升序进行排序, 这样 TPS 中排在前面的路径具有更好的可行

性概率. 排序后的 TPS 被最终用来选择生成一个较优的可行路径子集并生成相应的测试数据和预言

信息.

4.3 测试数据及预言信息生成

本节引入动态分析技术来进一步检测不可行路径. 本文主要通过搜索算法来实现动态检测. 与静

态分析技术不同, 动态分析技术并不能够直接检测不可行路径, 通常的策略是限制搜索的深度或迭代

的次数, 也就是说如果通过搜索最终未能找到能够遍历指定路径的输入数据, 则认为该路径是不可行

的 [47]. 因此, 动态分析的过程可以和测试数据生成过程相结合. 与动态分析技术相比, 静态分析技术

的效率较高, 但只能检测部分谓词相对简单的不可行路径. 由于不可行路径检测是不可判定问题, 因

此对于含有复杂条件的路径, 目前只能通过动态分析技术来检测.

4.4 建立可执行模型

一般的模型通常是静态的, 以抽象图表或图形的形式存在, 不具备动态行为. 可执行模型是一个

能够模拟真实系统动态行为的模型系统, 可执行模型甚至可以作为一个原型系统来进行测试. 与静态

模型不同, 可执行模型定义了动态行为作为模型的一部分. 通过执行语义, 可执行模型可以像程序代

码那样直接动态的执行.

为了让一个静态的 EFSM 模型可执行化, 对于迁移中表达式的语义分析就成了构建动态模型的

关键. 当守卫 (guard) 中的条件表达式和行为中的表达式能够进行语义上的解析, 含有输入参数、上

下文变量以及事件的测试数据就可以作为迁移中表达式的输入进行执行并获得相应的输出. 在此基

础上, 结合路径遍历算法就可以使得静态 EFSM 模型具有类似程序的动态执行能力. 构建可执行模

型后, 就可以在测试数据的生成过程中通过观察执行的轨迹来验证测试数据的有效性. 为了构建可执

行模型, 我们利用 Java 语义解析库 JEva1)来解析 EFSM 模型的静态表达式. JEval 是可进行表达式

1)http://jeval.sourceforge.net.
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解析和运算的 (application programming interface, API) 资源包, 可以用来在运行时解析数学表达式、

布尔表达式、赋值表达式、字符串表达式以及函数表达式等多种表达式, JEval 支持绝大部分的运算

符. 当 EFSM 模型处于拥有对应配置变量值的特定状态并且获得相应输入数据和输入事件, 若守卫

(guard) 被解析并且条件成立, EFSM 模型就可以激发相应的迁移并转入下一状态. 在迁移发生时, 行

为 (action)中的表达式也可以被 JEval解析,从而改变当前变量的值并获得相应的输出值或输出事件.

这些值被记录在一个对应的数据结构中, 以便在触发下一个迁移时使用.

4.5 运行时信息反馈

运行时信息反馈指的是在测试执行过程中动态的收集运行信息, 该技术由 Miller 和 Spooner[48]

率先提出,用于在基于代码的测试中获得运行时反馈信息.构建可执行模型之后,就可以利用模型的动

态执行来获取运行时反馈信息用于搜索算法的适应度计算, 以此来指导测试数据的生成. 生成的测试

数据能够遍历对应的路径, 在生成测试数据的过程中还可以动态的识别不可行路径. 可执行模型带来

的另一个优势是在模型动态执行过程中可以解析并记录相应的输出, 从而自动化的创建测试预言. 从

广义上来说测试预言由预言信息和预言过程 2 部分构成 [49]. 预言信息指获得系统的预期输出, 即获

得抽象模型或规约在输入特定测试数据时所期望的输出.但在测试中,如基于模型或规约的测试,除了

生成预言信息外, 还需要在实际的被测系统 (system under test, SUT) 中根据相应的预言信息来检验

测试执行结果的正确性. 运用预言信息来判定系统在实际运行中的行为或动作是否正确就称为预言过

程. 本文所指的测试预言是狭义上的测试预言,也就是预言信息.在 EFSM测试领域,对于测试预言的

研究还相对较少. 在主动测试 (active testing) 中, 首先需要生成包含预言信息的测试用例. EFSM 的

抽象行为在某种程度上更像一个静态的程序, 不同的是静态的 EFSM 并不具有程序的动态执行能力.

然而 EFSM 不但包含条件判定, 还包含对于数据的操作, 并且两者之间还可能存在相互影响, 这就导

致 EFSM不能像 FSM那样较为直观的获得预言信息. 但通过构建可执行模型则可以较为方便的获得

预言信息.

在生成测试用例时, 首先需要通过特定方法生成测试数据作为起始的种子数据, 并且立即将该数

据作为测试输入在可执行模型中动态运行,在模型执行过程中通过获得的反馈信息来指导测试数据的

搜索来生成新的、改进的测试数据. 在 EFSM 模型动态执行的过程中, 我们收集如下反馈信息作为搜

索算法的适应度函数:

Fe =
|SPt|
|TP|

× 100, (1)

其中 |TP|是指定用来生成测试用例的路径的长度 (这里长度是指路径中包含的迁移的数量), |SPt|是
当前测试用例从源状态结点开始能够连续触发的路径长度,该方法中反馈信息的计算代价较小. 当 Fe

的值为 100,表示路径中所有的迁移都被触发,则自动化生成了相应的测试数据. 利用运行时反馈信息

计算适应度函数, 不涉及到数据类型带来的计算差异性, 使得该适应度函数能够使用在多种数据类型

的测试用例生成中.

4.6 分散搜索算法框架 (scatter search, SS)

分散搜索 (scatter search, SS) 算法是一种基于种群进化的元搜索算法框架 [50], 为解决优化问题

提供了一种方法. 算法框架由多个不同的子算法组成, 可以根据需要选择和修改子算法及其参数来应

用于不同优化问题. SS算法首先通过多样化方法产生初始种群 (population set), 然后在初始种群中选
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图 3 测试数据及预言信息生成算法
Figure 3 Test data and oracle information generation algorithm on executable EFSM model

择部分质量最优的解和多样化特性最好的解组成一个较小的参考集 (reference set); 接着将这些解通

过组合方法产生新解集合, 并通过提升方法对新解进行质量改进; 利用新解来更新参考集以进行新的

迭代搜索.

SS 算法与遗传算法 (genetic algorithm, GA) 以及其他进化搜索算法的主要区别在于遗传算法的

初始种群数目较多, 新组合的产生一般通过随机抽样来选取; 而 SS 算法参考集中解的数量则相对较

少,用系统化的方法选择两个或多个解进行组合产生新解. SS算法中还可以使用局部搜索方法来改善

解的质量. 算法在考虑解质量的同时也考虑了解的多样性. Rafael Mart́ı等 [51] 还通过实验对 SS 算法

和 GA 算法进行了比较, 结果表明 SS 算法在解决一些问题时候具有更好的表现. SS 算法框架主要由

5 个部分构成:

1)多样化生成方法 (a diversification generation method): 生成解的种群作为建立初始参考集的候

选集 (population set), 解应该尽量的多样化, 这样才能散布于整个搜索空间.

2) 提升方法 (an improvement method): 该方法利用局部搜索方法来改善新产生的解.

3) 参考集更新方法 (a reference set update method): 用来创建一个参考集 (reference set) 来存放

高质量和多样化的解,并用于解组合方法来产生新的解,初始的参考集 (reference set)由部分最优解和

部分多样化解构成.

4) 子集生成方法 (a subset generation method): 这个过程生成用于组合的解子集, 在分散搜索算

法框架中, 每个子集中的解都是可以用于合并的候选解.

5) 解组合方法 (a solution combination method): 用一个或多个参考集中的解通过交叉算子生成

新的解.

SS算法原则上要求尽量避免随机操作,但在测试用例生成过程中, 我们并没有完全遵循这一指导

原则, 因为一定程度上的随机在进化算法和其他一些研究领域能够获得性能上的改善 [52]. 在参考集

更新方法中, 使用了式 2 中的 Fe 反馈信息来度量参考集中解的优劣, 最优的那部分解被保留在参考

集中, 最差的部分则从参考集中移除, 同时引入部分新的解. 利用分散搜索算法框架, 并利用模型可执

行化技术,就可以获得运行时反馈信息来计算上节提出的适应度函数,实现测试用例的自动化生成,算

法具体过程如图 3 所示. TS Gen 算法首先从排序后的 TPS 中按顺序选择一条路径检查该路径中的
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表 2 实验目标模型属性

Table 2 The property of objective model for empirical study

Object model State number Transition number Input parameters

ATM 9 23 6

INRES 8 18 2

CLASS2 6 21 10

SCP 4 8 4

迁移是否已被指定的测试充分性准则覆盖, 若所有迁移都已经被覆盖, 则跳过该路径选取候选集中的

下一条路径. 否则利用开发的可执行模型和收集的动态反馈信息, 结合分散搜索方法 Scatter Search,

对选择的路径进行语义执行, 并利用反馈信息搜索状态空间中的解. 若在规定迭代次数范围内找到解

集则将结果加入测试用例结果集. 若在达到规定的迭代次数后, 仍未能找到最终的解, 则认为该路径

是不可行的. 函数 SS Path TC 用来为指定的路径 pt 生成测试数据和预言信息, 运行时反馈信息 (见

式 2) 被用于指导搜索的过程. 如果 Fe 的值等于 100, 则说明能够触发路径 pt 的测试数据已经生成,

该测试数据对应的执行输出则被记录在 Op 中用来创建预言信息.

5 实验与分析

5.1 实验目标模型

我们设计了一系列的实验,将提出的方法应用于实际的 EFSM模型,用来检验 ATGEM方法中测

试用例生成和路径可行性度量方法的有效性及效率, 并通过实验识别实际 EFSM 模型中的不可行路

径,分析原因. ATGEM方法利用 Java语言及 Eclipse 3.5开发平台 +JDK1.6来实现,实验运行的平台

是Windows 7 32位操作系统.计算机的硬件配置为 Intel Core2 Quad Q8400 CPU,主频 2.66 GHz, 4 G

内存. 为了使实验结果更具一般性, 我们选择了 4 个较为典型 EFSM 模型, 分别是: (automated teller

machine, ATM)[53], (initiator responder protocol, INRES) protocol[13], Class 2 transport protocol[16] 和

(secure copy protocol, SCP) protocol[54]. 以上目标模型收集自目前已有的研究, 且迁移之间的逻辑关

系相对复杂. 其中 ATM 模型包含明确的终止状态, 而其他 3 个模型则形成环路, 没有明确的终止状

态. 对 ATM 模型的实验没有设定路径的结束状态必须是模型规定的终止状态, 因为我们认为模型规

定的终止状态为路径的终止状态只是路径中的一个特例. 表 2中列出了 4个目标模型对应的属性, “状

态” 栏是指目标模型存在的状态数量, “迁移” 栏是指 EFSM 模型中迁移的数量, “输入参数” 栏是指

触发模型行为属性所需要的输入参数的个数, 也就是需要生成的测试用例数量.

5.2 实验研究问题及步骤

通过设定的实验主要是为了回答以下几个研究中的问题:

(RQ1)ATGEM 方法的有效性及效率如何?

(RQ2) 路径可行性度量方法预测路径可行性的效果如何?

(RQ3)ATGEM 方法中静态分析技术与动态分析技术在识别不可行路径方面效果如何?

实验首先将 4 个目标模型以文件方式进行存储, 然后依次调入我们实现的程序进行处理. 程序首

先生成路径候选集,然后对集合中的路径进行分析, 预测路径的可行性, 在此基础上最终生成一个达
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表 3 SS 算法的主要配置参数

Table 3 Main configurations of SS algorithm

Properties Values

Test Cases Solution set P size 50

Refset size 2

Max iteration times 20000

SBXCrossover probability 1.0

SBXCrossover Distribution Index 20.0

Polynomial Mutation Operator 1/n (n equals to the number of decision variables)

表 4 测试用例生成及覆盖情况结果

Table 4 The results of test case generation and coverage ratio

Object model Number of TPS FTP number of result set Covered transitions Coverage ratio(%)

ATM 349 16 22 95.6

INRES 109 10 18 100

CLASS2 334 16 20 95.2

SCP 29 2 6 75

到指定覆盖的测试用例集. 为了验证路径可行性度量方法及测试用例生成方法的有效性, 我们还对程

序进行了一些修改, 用来在运行中额外记录一些实验统计数据. 实验中 SS 算法的主要配置参数如表

3 所示.

表 3 中 Max iteration times 指的是 SS Path TC 函数中对每个新解的评估次数, 也就是最大迭代

次数, 新解由多样化生成 (diversification generation)、子解集生成 (subset generation) 和解提升方法

(improvement method)产生. 在 SS算法中我们使用了 SBXCrossover交叉算子和 Polynomial Mutation

Operator变异算子, SBXCrossover算子的交叉概率和分布指数 (distribution index)分别设置为 1.0和

20, Polynomial Mutation算子的变异概率为 1/n(n=解变量个数). 测试覆盖准则设定为基于模型的测

试中常用的 All-transitions覆盖.可行性度量方法 (请参见式 1)中参数 d的值设置为 0.8. 在运行时间

上, 由于搜索算法在同一数据集上每次运行的时间会略有差异, 为了获得更准确的数据, 实验对每个

模型分别运算 10 次并取运行时间的平均值.

5.3 实验结果与分析

为了回答 (RQ1) 中 ATGEM 方法的有效性问题, 我们从以下 3 个方面来进行衡量:

a)是否能够从候选路径集中挑选出相应的可行路径子集,并在这些可行路径上生成测试数据和预

言信息;

b) 生成的测试用例集 (包括可行路径路径、对应的测试数据和预言信息) 能否达到指定的覆盖;

c) 挑选出的可行路径子集数量和长度情况.

实验总体运行结果如表 4 所示. 表 4 中 “候选路径数量” 栏指生成的候选路径集中路径的数量,

从表中可以看出 ATM模型和 CLASS2模型生成的候选路径集相对较大,这是因为这 2个模型中相同

起始和终止状态之间存在多个迁移的情况较多, 因此组合后的迁移路径数量相对较多. “测试用例结
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果集中可行路径数量”栏是指最终选定的测试用例集中可行路径的数量, “迁移覆盖数量”栏是指被测

试用例结果集中可行路径覆盖的迁移数量. “迁移覆盖率” 栏是指模型中全部迁移被覆盖的百分比.

经过实验发现, 在所有的实验模型上, ATGEM 方法都能够从候选路径集中挑选出相应的可行路

径子集, 并能成功的在这些可行路径上生成测试数据和预言信息. 就覆盖情况而言, 生成的测试用例

结果集总体上达到了较高的覆盖. 有些模型并未能达到 100% 覆盖, 主要是因为这些模型中的部分迁

移对循环的次数有特定的要求, 例如在 ATM 模型中迁移 t3 未能被覆盖是因为只有当 t3 前的自回路

迁移 t2 被触发 3 次以后 t3 才能被覆盖, 也就是说只有迁移路径 t1t2t2t2t3 才能被触发, 但为了控制候

选路径的数量, 本文限定只包含循环路径和自循环迁移一次, 所生成的路径在 t3 之前只含有 t2 一次,

导致含有 t3 的路径都是不可行的. 因此, 在很多情况下, 只有预先知道所需回路的次数才能生成可行

的路径. Chanson等 [22] 在这方面做了一定的尝试,试图通过回路插入来尝试解决这一问题.我们的方

法也可较为容易的通过设定插入回路的次数来尝试使路径可行, 但这只能用于很简单的情况, 并不能

解决根本问题, 关于这方面的研究并不是本文的重点. 其他模型也有类似的情况, SCP 模型含有的状

态和迁移的数量相对较少, 但却包含较多不能通过静态分析识别的矛盾关系以及回路、自回路 (通过

分析最终发现 SCP 模型的 TPS 中几乎 65.5% 的路径不可行), 因此覆盖率也相对较低. 从上述实验

结果可以看出, ATGEM 方法在可行路径上能够有效的生成测试用例. 在有些模型上, 选取的可行路

径集还不能达到 100% 的迁移覆盖率, 这与模型本身的性质有一定相关性. 就挑选出的可行路径子集

数量和长度而言, 我们的目标是生成一个具有较长路径和较小路径数量的较优可行路径集合. 由于现

有的 EFSM 测试生成研究中在这方面还缺乏相关的基准可以参考比较, 因此我们在保证相同覆盖率

情况下,对使用和未使用路径可行性预测方法生成测试用例的结果进行了比较 (详细结果请见表 6,路

径可行性预测方法有效性分析部分). 结果表明. 在使用了路径可行性预测方法后, 挑选出的可行路径

子集数量有较大的减少, 而路径的平均长度却有所增加, 这说明路径可行性预测方法对选取具有较长

路径和较小路径数量的较优可行路径集合是有效的. 综合以上分析, ATGEM 方法的方法在生成较优

可行路径子集、生成测试数据和预言信息和达到指定覆盖方面是行之有效的.

为了回答 (RQ1) 中 ATGEM 方法的效率问题, 在实验中将我们的方法 (ATGEM-SS) 与文献 [40]

的方法 (命名为 Kalaji-GA) 在生成效率上做了比较分析. 主要从 2 个方面进行:

a) 我们的方法 (ATGEM-SS) 与文献 [40] 的方法 (Kalaji-GA) 在总体上对测试用例生成的成功率

和时间效率进行比较分析;

b) 相同算法框架下我们提出的 Fitness 函数与文献 [40] 提出的 Fitness 函数在生成测试用例成功

率和时间效率上进行比较分析.

实验中我们实现了一个重定义规则的条件表达式解析器来计算 Kalaji-GA 方法的 Fitness 函数.

此外, 实验中 GA 算法在种群大小、最大评估次数、交叉算子和变异算子等参数的设置上和 ATGEM

中使用的分散搜索算法 (ATGEM-SS) 保持一致. 为了在同一算法框架下对 Fitness 函数进行比较, 我

们还额外实现了 ATGEM 方法中测试用例生成部分的 GA 版本 (命名为 ATGEM-GA). ATGEM-GA

适应度函数使用了 ATGEM方法中我们设计的适应度函数, 也就是式 2在 GA算法上的实现, 其他配

置和 Kalaji-GA保持一致,这样能够在同一环境下对 Fitness函数的效果和效率进行独立比较. 由于谓

词和操作间逻辑关系过于简单的可行路径对算法效率的区分度并不大,为了更客观的验证 ATGEM-SS

方法的效率, 我们在各模型的 TPS 路径候选集中选取了一些谓词和操作之间逻辑关系较为复杂的可

行路径, 然后通过在不同算法上为这些可行路径自动生成测试用例来验证算法的效率. 由于 ATM 模

型迁移间的相互依赖关系比较简单, 绝大部分可行路径只具有简单的执行逻辑, 测试用例生成过于容
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表 5 3 种方法生成测试用例及平均花费时间统计结果

Table 5 The statistical results of three test case generation methods

Method
CLASS2 INRES SCP

SR(%) AT(s) SR(%) AT(s) SR(%) AT(s)

ATGEM-SS 100 9.54 100 3.34 100 0.23

Kalaji-GA 100 58.32 100 3.76 100 0.27

ATGEM-GA 100 53.04 100 17.35 100 0.85

易 (所有可行路径只使用了最小迭代次数就可以生成测试用例),这些路径对于算法效率的区分度并不

会很大, 因此在该实验中我们放弃了 ATM 模型. 最终我们在 CLASS2 模型、INRES 模型和 SCP 模

型中选取了部分谓词和操作之间逻辑关系较为复杂的可行路径,具体的选取方法和步骤请参见我们早

先的工作 [11].

表 5 给出了 3 种方法在各模型可行路径集上生成测试用例的统计结果. 其中 “成功率” 栏表示在

10 次运行中至少有 1 次成功生成测试用例的路径数量百分比. 从表中我们可以看出, 对于上述 3 个

模型中谓词和操作之间逻辑关系较为复杂的可行路径, 3 种方法都能够 100% 为可行路径生成测试用

例. “平均时间 (秒)”是指 3种方法在各模型可行路径集上生成测试用例的平均花费时间. 从表中可以

看出, 在所有 3 个模型的可行路径集上, ATGEM-SS 算法在平均运行时间上都好于文献 [40] 的方法,

在较为复杂、路径数量较多的 CLASS2 模型上更是有巨大的时间效率优势. 在算法框架相同、Fitness

函数不同的情况下, Kalaji-GA和 ATGEM-GA方法则在时间效率上互有胜负.在 INRES模型和 SCP

模型上 Kalaji-GA 的时间效率要好于 ATGEM-GA; 而在规模较大的 CLASS2 模型上则 ATGEM-GA

的时间效率要好于 Kalaji-GA. 我们认为可能的原因是 Kalaji-GA 的 Fitness 函数的计算比式 2 要复

杂, 因此在模型较大时计算所花费的时间也较多, 但总体上 Kalaji-GA 的 Fitness 函数指导性可能更

好, 因此在较小的模型上能够更快的找到解. 此外, 我们提出的 Fitness 函数计算时不涉及到数据类型

的差异性, 因此可以在多种数据类型的测试用例生成中使用. 通过上述实验结果可以看出, 以上方法

都能有效地为指定路径生成测试用例, 与文献 [40]的方法相比, ATGEM-SS方法在生成效率上有较大

优势, 单纯的 Fitness 函数有效性比较则互有胜负.

为了回答问题 (RQ2), 我们从以下 2 个方面验证路径可行性度量方法的效果:

a) 观察经过可行性度量排序后所有不可行路径在 TPS 中的分布情况, 检验经过可行性排序后不

可行路径是否分布在 TPS 的后部;

b) 在保证相同覆盖率的前提下, 对 ATGEM 使用和未使用路径可行性度量方法在生成时间、结

果集中路径数量和路径长度等方面进行比较,检验可行性度量方法能否提高测试用例的生成效率和生

成较优可行测试路径子集.

在本实验中, 我们对 TS Gen 算法和 TPS 的生成算法进行了修改, 对排序后的 TPS 中所有路径

生成测试用例 (TPS 中也保留了静态识别出的不可行路径, 根据表 1 将其 f 的值设为一个较大的值

参与排序), 并在生成过程中记录所有不可行路径在 TPS 集合中所在的位置. 图 4 列出了 4 个模型中

识别出的不可行路径在 TPS 中分布, 其中 X 轴代表不可行路径在 TPS 中的位置编号, Y 轴代表路径

的长度. 可以看出, 经过路径可行性排序后, 4 个模型的不可行路径总体都分布在 TPS 的后部. 因此,

通过路径可行性度量方法, 就可以在生成测试用例过程中尽量避开这些不可行路径, 可以减少无谓的

工作, 大大提高测试用例生成的效率. 显而易见, 如果没有使用路径可行性度量方法, 最坏的情况是不
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表 6 使用和未使用路径可行性度量方法生成测试用例结果比较

Table 6 Comparison results of test case generation with and without feasible metric

Object model
Executed path number FTP number of RS Average length of RS AT(s)

Used Unused IR(%) Used Unused IR(%) Used Unused IR(%) Used Unused IR(%)

ATM 34 17 50.00 21 16 20.20 4.6 6.6 43.40 42.5 4.3 89.90

CLASS2 44 30 31.90 16 16 0.00 4 4.6 15.00 114.7 56.6 50.70

INRES 11 10 9.10 10 10 0.00 7.8 9 15.40 5.3 1.6 69.80

SCP 22 10 54.50 3 2 33.30 6 9 50.00 28.9 12.8 55.70

图 4 不可行路径在排序后 TPS 中分布情况

Figure 4 Distribution of infeasible paths in TPS

可行路径都集中在 TPS 的前部. 因为在挑选满足指定覆盖准则的可行路径子集和生成对应的测试用

例的过程中是按顺序的, 这样就会首先挑选那些无法生成测试用例的不可行路径来尝试生成, 造成效

率低下.

为了进一步验证路径可行性度量方法的效果, 在保证覆盖率相同的前提下, 我们还对 ATGEM 方

法使用路径可行性度量和未使用路径可行性度量方法生成测试用例情况进行了比较. 具体实验结果如

表 6 所示, 其中 “未使用” 栏是指未使用路径可行性度量方法, 也就是对生成的路径候选集 TPS 未做

可行性分析和排序, 直接使用 TS Gen 方法在候选路径集上生成测试用例. “使用” 栏指使用了我们提

出的路径可行性度量方法. “提升率” 栏是指在使用路径可行性度量方法后在特定项目上指标提升的
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图 5 静态分析和动态分析技术识别的不可行路径的数量比较

Figure 5 Comparison result of infeasible paths that were identified by static analysis and dynamic analysis

百分比, 其中黑体部分说明使用路径可行性度量方法在指标上有所提升, 非黑体部分说明没有提升或

有所下降. 例如在 SCP 模型上使用可行性度量方法后, 从 TPS 中挑选用来生成测试用例的路径条数

从使用前的 22 条减少到了 10 条; 最终结果集中可行路径的条数从 3 条减少为 2 条, 而路径的平均长

度却从 6.0 提高到 9.0; 执行时间从 28.9 秒减少到了 12.8 秒. 也就是说, 被挑选执行的路径数目减少

了 54.5%; 结果集中可行路径的数量减少了 33.3%, 路径的平均长度却增加了 50.0%; 测试用例生成的

时间减少了 55.7%. 从表中总体可以看出,在使用了路径可行性度量方法后,挑选出的可行路径子集数

量有所减少, 而路径的平均长度却有较大增加, 这说明路径可行性预测方法对选取具有较长路径和较

小路径数量的较优可行路径集合是有效的. 另外, 所有模型在生成测试用例的时间效率上都有较大提

升. 综合以上实验分析, 充分说明 ATGEM 中的路径可行性度量方法在预测路径可行性方面具有较好

的效果. 利用路径可行性预测方法, 可以减少碰到不可行路径的几率, 较大的提高测试用例生成的效

率, 帮助生成一个较优的可行测试路径子集.

为了回答问题 (RQ3), 验证在 ATGEM 方法中动态分析技术及静态分析技术对可行路径的识别

效果,我们在实验中对静态分析技术直接识别出的不可行路径和动态分析技术识别出的不可行路径在

数量上进行了对比, 对比的结果如图 5 所示. 从图 5 的实验结果可以看出, 静态分析只能部分识别出

不可行路径而动态分析过程则能识别出更多的不可行路径. 通过分析我们发现静态分析技术的效果

与 EFSM 模型本身的性质有较大的关系. 由于静态分析方法的局限性, 在实践中, 往往需要动态分析

方法进行补充和完善. 例如, 在 INRES 模型中, 静态分析未能识别出任何不可行路径, 而在 ATM 模

型中静态分析则预先识别出了较多的不可行路径. 这是因为 ATM 模型中迁移间的关系相对简单, 谓

词条件中常量使用较多, 且存在有关键迁移; 而 INRES 模型中迁移间的谓词和操作多为变量, 且存在

传递关系, 静态分析方法并不能直接的识别相关路径的可行性, 因此需要利用动态方法进行识别. 但

总体来说, 利用静态分析技术预先识别部分不可行路径, 仍然可以提高动态过程中测试用例生成的效

率. 总的来说, 静态方法只能直接识别部分不可行路径, 对于很多复杂情况, 仍然需要使用动态技术来

进行补充. 也就说, 在测试用例生成过程中仍然可能会碰到很多静态方法无法识别的不可行路径, 而

通过路径可行性度量方法可以尽量避开这些不可行路径.
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通过实验我们发现有几个方面的因素影响路径可行性: 首先是模型中回路和自回路的影响. 某些

迁移的谓词条件的成立依赖于路径中其他迁移被触发的次数, 只有当特定迁移被触发特定次数后, 该

迁移才能被触发, 这就导致所有包含这 2 个迁移且不符合以上情况的路径都是不可行的. 而在复杂条

件下, 特定迁移需要触发的次数是很难事先确定的. 其次通过观察发现, 包含在一条路径中的迁移上

的谓词条件越多、迁移间关联度越高则该路径生成测试用例难度相对也就越大, 路径不可行的概率也

就越高. 另外,输入参数的值域范围也会对路径可行性和测试用例的生成有影响.例如,在 CLASS2模

型中, 当输入参数的值域从 [−10000,10000] 缩减至 [−1000,1000], 测试用例生成所需的迭代次数则相

应减少, 生成变的更容易; 然而当输入参数的值域缩减至 [0,1000], 生成难度却反而加大. 因此, 一个适

当的参数值域, 也会提高测试用例的生成效率.

此外, 实验中还存在影响实验结果的一些客观因素. 首先是所使用的静态分析技术的轻重. 若使

用轻量级的技术, 所花费的代价较小, 但预先识别出的不可行路径数目相对较少; 而使用重量级的分

析技术, 所花费的代价较大, 但预先识别出的不可行路径数目相对较多. 在本文中, 我们使用了轻量级

的静态分析技术. 其次是最大迭代次数的确定. 若最大迭代次数设置的过小, 有些难以生成测试用例

的路径就会被认为是不可行的; 相反, 若当迭代次数设置的过大, 在不可行路径上的花费代价则会大

大增加. 在实验中, 我们通过逐渐调整最大迭代次数来使生成过程达到一个稳定的状态. 此外, 目前实

际可用于实验的 EFSM 模型数量还相对较少, 为了尽量减小该因素带来的影响, 我们在现有的研究中

收集了 6 个 EFSM 模型, 其中 2 个由于谓词及操作间关系过于简单而放弃, 选择了 4 个相对复杂模

型用于实验分析, 今后我们将通过建立更多的模型来增强实验的效果.

6 总结与展望

本文提出了一种针对 EFSM 模型的测试用例自动化生成方法 ATGEM, 利用提出的路径可行性

度量方法来评估路径的可行性, 尽可能的避开不可行路径, 并找到一个具有较长路径和较少路径数量

的可行路径集合达到指定的路径覆盖准则. 为了在特定的可行路径上生成测试数据和预言信息, 提出

了一种新的基于动态反馈信息的适应度函数计算方法和 EFSM 静态模型可执行化方法, 利用开发的

可执行模型来获取运行时反馈信息结合分散搜索技术自动化的生成测试数据和创建预言信息.该方法

中的适应度函数计算代价较小, 利用运行时反馈信息计算适应度函数, 就可以忽略不同数据类型带来

的差异性问题, 使得该方法能够使用在多种数据类型的测试用例生成中, 适用范围较广. 通过实验识

别出多个 EFSM模型的大量不可行路径,实验结果表明该 ATGEM方法能有效的生成测试用例,与现

有方法相比, ATGEM 的测试用例生成方法效率更高. 实验还表明 ATGEM 中的路径可行性度量方法

对路径的可行性预测总体上较为准确, 可以大幅度的提高测试用例生成的效率. 该度量思想也可以使

用在其他路径评估领域.

在已有的研究中, 可执行路径的获得和测试用例的生成研究还相对独立, 而这两方面的实际中是

紧密集合的, 若一条测试路径中的谓词和对应操作之间的关系较为复杂, 则对于 EFSM 模型中不可执

行路径的检测也会变得更加困难, 对应测试用例生成的难度和测试代价也相对较高. 因此, 在未来研

究中, 基于 EFSM 模型的测试需要更多的挖掘测试序列、测试数据和测试预言之间的关系, 并结合多

种分析技术和优化技术来提高测试的覆盖率和效率, 获得更好的测试效果. 此外, 在保证效率的前提

下, 如何利用更多高效的静态分析技术预先识别不可行路径, 减少在动态生成测试用例过程中遇到不

可行路径的情况, 也是我们下一步的研究目标之一. 在测试数据生成方面, 目前的方法对简单数据类
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型处理比较有效, 对复杂数据类型来说, 处理起来仍然相对困难, 利用元搜索技术、动态符号执行等方

法来生成复杂测试数据也将是测试数据生成技术领域未来研究的重要方向之一. 此外, 针对 EFSM 模

型的测试预言自动化生成研究还相对较少,抽象模型通常只能描述被测系统某些方面的约束和行为特

性, 只能检验系统的部分行为, 而预言信息最终要在实际运行的系统上进行检验. 因此, 如何生成有效

的测试预言, 在测试预言与测试代价之间取得平衡, 更多的挖掘被测系统与抽象模型之间的差异, 将

是测试预言生成技术的面临挑战之一.
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A new approach of automated test case generation on extended
finite state machine
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Abstract Extended finite state machine (EFSM) is among the most popular models for model-based testing.

However, automated test case generation on EFSM models is still a challenging task since an EFSM model may

contains infeasible paths. This paper proposed a novel approach (ATGEM) to generate test case and construct

oracle information from EFSM automatically. To address the infeasible problem, a metric based on data flow

analysis is presented to predict the infeasible probability so as to bypass the infeasible paths as far as possible and

improve the test case generation efficiency. Afterwards, an executable EFSM model is developed to obtain run-

time feedback information as a fitness function in order to generate test data and construct oracle information

automatically. This approach, which can generate various types data and has a wide range of applications,
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combines static analysis and dynamic analysis aims to find a preferable feasible path subset to generate test cases

and meet adequacy coverage criteria. The experimental results on several EFSM models show that test case

generation method and path feasibility metric have good effectiveness. Utilizing path feasibility metric can speed

up the process of test case generation greatly, and ATGEM is more efficient than existing method.

Keywords test case generation, EFSM model-based testing, executable model, path feasibility analysis, test

oracle
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