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Abstract:  A key problem in software testing is having the right cost/benefit tradeoffs for the software that is being 
tested. Based on the 2-8 law of fault distribution in programs, the paper divides the test process in two stages for 
solving this problem. The first stage is to find the faults in software at minimum cost, and the second stage is to add 
some additional test cases for those faults found in the first stage to detect more potential faults in software. The 
paper lays emphasis on the realization of the first stage. According to the theories of both the deterministic finite 
state machine (DFSM) and set partition, a DFSM-based minimum test cost transition coverage criterion is presented 
in this paper, and the criterion’s sufficiency and necessary conditions are given. Moreover, two algorithms that 
realize the optimal transition coverage and the minimum test cost transition coverage are designed, and the 
effectiveness of the test set is also discussed. In the experiments, the method not only obtains a set of test cases with 
the minimal size and the shortest total length of all test cases, but also finds all faults in transitions of the DFSM. 
Key words:  minimum test cost transition coverage criterion; cost/benefit tradeoff; DFSM (deterministic finite 

state machine); transition coverage 

摘  要: 软件测试中的一个重要问题是测试成本和测试效率的平衡问题.依据程序中错误分布的 2-8 定律,将测试

分为两个阶段,以解决该问题.第 1 阶段采用最小代价发现软件中的错误,第 2 阶段针对第 1 阶段中发现的错误补充

设计测试用例,探测软件中潜在的错误.重点是第 1阶段的实现.依据确定性有限状态机和集合划分的理论,提出了确

定性有限状态机的最小测试成本迁移覆盖准则,给出了最小测试成本迁移覆盖存在的充分和必要条件,设计了优化

迁移覆盖和最小测试成本迁移覆盖的实现算法,并讨论了测试序列集合的有效性问题.在实验中,依据该方法不仅能

够获得最小测试成本的测试用例集合,而且同样能够探测出确定性有限状态机中迁移上的错误. 
关键词: 最小测试成本迁移覆盖准则;成本/效率的平衡;确定性有限状态机;迁移覆盖 
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中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

软件测试是发现软件中的错误、保证软件质量的一种重要手段.在软件开发过程中,软件测试成本已占软

件开发总成本的 50%左右.因此,改进软件测试技术、降低软件测试成本显得尤为必要.基于模型的测试可由软

件需求的规格说明自动生成测试用例,节约了测试时间和测试成本,因此,该方法受到业内人士的高度重视,成
为软件测试领域的一个新的挑战[1]. 

有限状态机(finite state machine,简称 FSM)[2]是一种描述软件需求的形式规格说明描述工具,具有精确性、

可推导性和可验证性等优点.因此,基于有限状态机的测试用例生成技术被广泛研究,形成了一系列的测试覆盖

准则.Chow[3]提出 W 方法,将 FSM 转换成一棵测试生成树,遍历测试生成树,得到由根节点到所有叶子节点的测

试序列.Huang[4]提出了基于 FSM的分枝覆盖,其本质是遍历 FSM中的每一条迁移.Howden[5]提出了内部边界覆

盖,对 FSM 中所有状态覆盖一次.Pimont 和 Rault[6]提出了开关覆盖,该方法得到的测试用例集合与迁移对覆 
盖[7,8]得到的测试用例集合完全一致,但两者均未考虑到多个迁移对之间的组合.为此,Fujiwara 等人[9]在 Pimont
研究的基础上提出了 n 迁移对覆盖.另外,还有随机遍历 FSM 产生测试用例的 T 方法[10]和用于网络协议测试的

U 方法[10,11]等. 
测试覆盖准则的目的是发现一个最小的有效测试用例集合,测试软件的每一部分[7].实际测试时,无法穷尽

测试软件的每一部分,因此必须在测试成本和测试效率之间加以权衡(tradeoff)[8].影响测试成本和测试效率的

因素有很多,本文仅考虑测试用例的数目、测试用例的总长度及测试用例集合的覆盖能力对测试成本和测试效

率的影响.由于测试意图不同,现有的基于 FSM 模型的测试覆盖准则在测试成本和测试效率之间的取舍也不相

同.状态覆盖准则仅需覆盖 FSM 中的每一状态,因此测试成本较低.但是,由于存在未被覆盖的迁移,因此状态覆

盖准则的测试效率较低.迁移覆盖准则需要覆盖 FSM 中的每条迁移,具有相当强的错误探测能力.然而迁移覆

盖准则本身并没有直接给出实现方法,常用的实现方法有欧拉图和迁移旅行等,但欧拉图的应用条件过于苛刻,
而迁移旅行生成的迁移序列可能包含冗余迁移.W 方法给出了测试生成的实现方法,然而生成的测试用例集合

中测试用例数目过多且存在大量的冗余迁移[12],导致软件测试成本有所增加.在实际软件测试中,80%的错误来

源于 20%的代码.若测试用例集合满足迁移对覆盖或 n迁移对覆盖(测试效率较高的测试覆盖准则),其中大多数

测试用例并不能发现任何错误,而其中几条测试用例发现的错误往往位于同一个模块当中,造成测试成本的极

大浪费. 
为此,本文提议将测试划分为两个阶段,解决测试成本和测试效率的平衡问题: 
• 第 1 阶段产生覆盖 FSM 中所有迁移的最小测试成本的测试用例集合(完备的、无冗余或冗余较少、测

试用例数目少、测试用例总长度最短),并测试软件; 
• 第 2 阶段针对测试第 1 阶段中发现的错误进行重点测试. 
第 1 阶段用最小成本测试 FSM 中的每一条迁移,第 2 阶段针对发现错误的位置增加测试用例,探测软件中

潜在的错误.本文的目的是设计最小测试成本迁移覆盖准则,实现第 1 个阶段.该准则的实现思想是:在 FSM 迁

移覆盖的基础上,找到迁移集合 T 的一个有效划分π,使得构成π的所有非空子集均为一条有效的测试序列,且这

些非空子集的数目最少.最小测试成本迁移覆盖准则产生的是迁移序列集合,迁移序列是测试用例具体化的必

要工作,它确定了测试用例的范围,对测试用例的生成具有决定性的指导作用. 
本文的贡献: 
1) 建议将测试分为两个阶段来获取测试成本和测试效率之间的平衡; 
2) 提出了最小测试成本迁移覆盖准则.依据该准则生成的测试用例集合覆盖了 FSM 中的所有迁移,同

时实现了测试成本最小化.因此,该方法可缓解基于模型的测试时可能存在的状态组合爆炸问题[13]; 
3) 设计了最小测试成本迁移覆盖的实现算法. 
文中涉及到 FSM 的定义(定义 1)、迁移和迁移序列的描述,序列的连接定义(定义 6)来自于文献[2,14−16],

迁移覆盖(定义 3)和最小测试成本迁移覆盖(定义 8)借鉴了集合的覆盖和划分的定义.为适用需求,本文统一采



 

 

 

刘攀 等:确定性有限状态机的最小测试成本迁移覆盖准则 1459 

 

用形式化方法对相关定义进行描述.在此基础上,本文给出了最小测试成本迁移覆盖准则的相关定义和定理. 
本文第 1 节通过一个案例演示测试两个阶段的解决方案.第 2 节提出迁移序列覆盖准则.第 3 节给出最优

迁移序列覆盖存在的必要性定理,设计优化迁移序列覆盖的实现算法,讨论迁移序列的有效性.第 4 节给出最优

迁移序列覆盖存在的充分性定理,设计最优迁移序列覆盖的实现算法.第 5 节将本文的研究与几种基于 FSM 的

测试覆盖准则进行实验对比.第 6 节分析国内同类研究.第 7 节总结全文,并指出今后的研究方向. 

1   动  机 

通过一个实例,本文演示了将测试分为两个阶段、平衡测试成本和测试效率的解决方案.假定一个 FSM 如

图 1 所示,其中,节点 1~节点 11 表示 FSM 的状态,边上的条件表示 FSM 中的迁移符号.该 FSM 对应程序 A,FSM
中的符号τ表示程序 A 的内部动作,程序 A′为程序 A 的错误程序,其中包含了 5 个错误.本例的目的是由 FSM 导

出测试路径和测试用例,探测错误程序 A′中的 5 个错误.程序 A、错误程序 A′及错误代码如下: 

程序 A      错误程序 A′    错误代码 
1 read (a,b,c,d);    1 read (a,b,c,d); 
2 if (a>0 && b>0 && c>0)  2 if (a≥0 && b≥0||c>0) error 1: a≥0, error 2: b≥0, error 3: || 
3   if (c>2)     3   if (c≥2)    error 4: c≥2 
4      output (2);    4        output (2); 
    else        else 
5  output (4);    5  output (4); 
6   endif     6   endif 
7   output (6);    7   output (6); 
8 endif      8 endif 
9 if (d>0)     9 if (d≥0)    error 5: d≥0 
10   output (8);    10   output (8); 
11 endif      11 endif 

 
 
 
 
 

Fig.1  A FSM 
图 1  一个 FSM 

依据路径覆盖、迁移覆盖和状态覆盖,由 FSM 分别得到一组测试路径,并为这些测试路径设计相应的测试

用例,再用这些测试用例探测程序 A′中的错误.具体的测试路径、对应的测试用例及探测到的错误如下: 

测试路径:      测试用例:      揭示程序 A′中的错误: 
P1=1-2-8-9-11;     tc1=(a=0,b=1,c=0,d=0)   error 1, error 5 
P2=1-2-8-9-10-11;    tc2=(a=0,b=0,c=0,d=1)   error 1, error 2 
P3=1-2-3-4-6-7-8-9-11;   tc3=(a=1,b=1,c=2,d=−1)   error 4 
P4=1-2-3-4-6-7-8-9-10-11;   tc4=(a=2,b=2,c=2,d=3)   error 4 
P5=1-2-3-5-6-7-8-9-11;   tc5=(a=3,b=1,c=2,d=−2)   error 4 
P6=1-2-3-5-6-7-8-9-10-11;   tc6=(a=4,b=4,c=2,d=2)   error 4 

d>0

c>2

1 2 3
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满足路径覆盖的测试路径为 P1~P6,满足迁移覆盖的测试路径为 P1,P4 和 P6,满足状态覆盖的测试路径为 P4

和 P6.由测试用例覆盖的路径、测试用例及其揭示的错误可知: 
1) 满足路径覆盖的测试用例 tc1~tc6 揭示错误 error 1,error 2,error 4 和 error 5,满足迁移覆盖的测试用例

tc1,tc4 和 tc6 揭示错误 error 1,error 4 和 error 5,满足状态覆盖的测试用例 tc4 和 tc6 揭示错误 error 4; 
2) 即使是覆盖能力很强的路径覆盖仍然不能发现程序 A′中的所有错误,如 error 3; 
3) 对比测试成本(测试路径的数目)和错误探测能力,迁移覆盖成本是路径覆盖成本的 50%,同时,迁移覆

盖的错误探测能力是路径覆盖错误探测能力的 75%; 
4) 状态覆盖成本最低,但其错误探测能力仅为路径覆盖的 25%. 
为平衡测试成本和测试效率,本文建议采用两个阶段测试程序 A′.第 1 阶段采用迁移覆盖发现程序 A′中的

错误 error 1,error 4 和 error 5.第 2 阶段针对 FSM 中迁移出错的位置,结合边界值分析的方法,补充设计一些测试

用例,以期待发现程序 A′中的更多错误.补充测试用例的设计如下: 

已发现的错误  FSM 中的出错状态  补充测试用例 
error 1   if (a>0 && b>0 && c>0) 7tc′ =(a=1,b=0,c=1), 8tc′ =(a=1,b=1,c=0), 9tc′ =(a=0,b=1,c=1) 
error 4   if (c>2)    c=3(由于 c=1 和 c=2 已出现在测试用例 7tc′ 和 tc4 中) 

error 5   if (d>0)    d=−1(由于 d=0,d=2 已出现在测试用例 tc1 和 tc6 中) 

综合补充测试用例中变量的取值,最终设计的测试用例为 tc7=(a=1,b=0,c=1,d=−1),tc8=(a=1,b=1,c=0,d=−1), 
tc9=(a=0,b=1,c=1,d=−1),tc10=(a=1,b=0,c=3,d=−1).其中,tc7 和 tc10 发现了程序 A′中的错误 error 2,tc8 和 tc9 发现了

程序 A′中的错误 error 3.第 2 阶段后,程序 A′中所有的错误均被发现.本文的这种测试思想充分应用了程序中错

误分布的 2-8 定律.若在未知程序错误的情况下盲目增加测试用例,不但会大量增加测试成本,而且增加的测试

用例不一定能够发现程序中的错误.若采用迁移覆盖产生测试用例,并测试程序,再针对发现的错误补充设计少

量测试用例,将能更有效地探测出程序中潜在的错误.为了降低第 1 阶段测试中迁移覆盖的成本,本文研究了最

小测试成本迁移覆盖准则. 

2   迁移覆盖 

确定性有限状态机(deterministic finite state machine,简称 DFSM)是一种能够实现状态转移的自动机.对于

一个给定的属于该自动机的状态和一个属于该自动机字母表内的字符,它都能根据事先给定的转移函数转移

到下一个确定的状态. 
定义 1(DFSM). 确定性有限状态机为五元组 M=〈S,I,s0,T,f〉,其中: 
• S 为非空有限状态集合; 
• I 为非空有限输入字符集合; 
• s0∈S 为初始状态; 
• T 为终止(可接受)状态集合,T⊆S; 
• f 为迁移函数 f:S×I→S. 
由定义 1 可知,一个 DFSM 是一个状态转换图.与普通的图不同,在 DFSM 中,状态的迁移是唯一的.例如,图

2(a)是一个 DFSM,而图 2(b)则不是一个 DFSM,因为在图 2(b)中,当状态 1 迁移到状态 2 和状态 3 时,输入字符均

为 a,因此图 2(b)是非确定有穷自动机(nondeterministic finite state machine,简称 NDFSM).目前,绝大多数软件的

需求都能用 DFSM 建模.因此,本文所指的 FSM 是特指 DFSM(简称 M).定义 1 中的符号及其含义在本文中可以

直接使用. 
在 FSM 中,一条迁移被定义[14,16]为 t=(si,x,sj).其中,f(si,x)=si,x∈I,si 为迁移 t 的前状态,sj 为迁移 t 的后状态,x

是状态 si 到状态 sj 的输入字符.为了描述方便,本文规定:若 i=j,则称 t 为自迁移;若 i≠j,则称 t 为单迁移. 
基于 FSM 模型的测试又被称为一致性测试(conformance testing)[1].该方法主要检测待测系统(system under 
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testing)是否与它的规格说明(FSM)相一致,即由 FSM 产生测试用例测试待测系统,测试者观察待测系统的运行

是否完全符合它的 FSM 模型.由 FSM 产生测试用例的方法是遍历 FSM,获得 FSM 中一条或多条非空的连续迁

移.本文采用迁移序列来描述连续迁移,并引入 Z 语言[15]中函数的值域操作符号 ran 和集合的长度操作符号#.
符号 ran 和#同样适用于序列.例如,对于序列 X=〈t1,t2,t3,t1,t2〉,则 ran X={t1,t2,t3}和#X=5.由于测试用例可用迁移序

列来描述,为此,本文所指的测试用例集合均为迁移序列集合. 

 

 

 

 
(a) A DFSM          (b) A NDFSM 

Fig.2  DFSM and NDFSM 
图 2  DFSM 和 NDFSM 

给定非空序列 TS=〈t1,…,tn〉,其中,ti 是 M 中的迁移.若 TS 中任意两个相邻的迁移 ti=(si,x1,sj)和 ti+1=(sp,x2,sq)
满足 sj=sp,则称 TS 为 M 的一条迁移序列.当#TS=1,即 TS=〈t〉和 t=(s1,x,s2)时:1) 若 s1=s2,则称 TS 为 M 的自迁移序

列;2) 若 s1≠s2,则称 TS 为 M 的单迁移序列.当#TS>1 时,称 TS 为 M 的多迁移序列. 
与集合不同,迁移序列 TS 中的迁移是有序的,如迁移序列〈ti,ti+1〉与〈ti+1,ti〉并不相等.在图 1(a)中,t1=(1,c,1)为

自迁移,t2=(1,b,2)和 t3=(1,a,3)为单迁移,对应〈t1〉为自迁移序列,〈t2〉和〈t3〉为单迁移序列,〈t1,t2〉和〈t1,t3〉为多迁移序

列.对于一个迁移序列 TS,ran TS 表示 TS 中所有迁移的集合. 
定义 2(相互独立). 设 TS1 和 TS2 为 M 的两个迁移序列,若 ran TS1∩ran TS2=∅,则称 TS1 和 TS2 相互独立. 
定义 2 表明,迁移序列 TS1 和 TS2 不包含相同迁移. 

定义 3(迁移覆盖). 假定 M 的迁移集合为 T={ti|1≤i≤n},集合 A={TSi|i∈N}为 M 中所有迁移序列的集合. 

若存在集合 AM⊆A,AM≠∅,使得 ,
l M

l
TS A

ran TS T
∈

=∪ 则称 AM 为 M 的迁移覆盖. 

定义 3 借鉴了集合的覆盖定义,与集合的覆盖不同,迁移覆盖是由 M 的迁移序列构成的集合.若由 M 导出的

测试用例集合是M的一个迁移覆盖,则该测试用例集合是完备的;否则,必定存在M中的某条迁移未被测试用例

集合覆盖,导致测试用例集合的测试效率降低. 
定义 4(独立迁移覆盖). 给定 M 的一个迁移覆盖 Aid,若∀TSi,TSj∈Aid,都有 ran TSi∩ran TSj=∅,且∀TS∈Aid 都

满足#(ran TS)=#TS,即集合 ran TS 的大小等于序列 TS 的长度,则称 Aid 为 M 的独立迁移覆盖. 
由定义 4 可知,如果一个测试用例集合满足独立迁移覆盖,则测试用例集合中任意两个迁移序列都没有相

同迁移,且任意一条迁移序列本身没有冗余迁移[14]. 
定义 5(单迁移覆盖). 给定 M 的一个迁移覆盖 Asg,若∀TSi∈Asg 都满足#TSi=1,则称集合 Asg 为 M 的单迁移 

覆盖. 
因为#TSi=1,则 TSi 为自迁移序列或单迁移序列,于是有 TSi=〈ti〉.其中,ti 为 M 中的自迁移或单迁移.因此,Asg

是由 M 中的所有单迁移序列或自迁移序列构成的. 
定理 1(Asg 的独立性). 单迁移覆盖 Asg 为 M 的独立迁移覆盖. 
定理 1 显然成立.如果一个测试用例集合满足独立迁移覆盖,则该集合是完备的且无冗余迁移.为了得到 M

中迁移集合 T 的一个有效划分(即最小测试成本迁移覆盖),必须对 Asg 中的迁移序列进行连接,以达到减少集合

中元素个数,同时不增加冗余迁移的目的. 
定义 6(连接). 若存在迁移序列 TS1=〈t1,t2,…,tn〉和 TS2=〈tl,tl+1,…,tl+p〉,使得 TS1 TS2=〈t1,t2,…,tn,tl,tl+1,…,tl+p〉,

则称 为迁移序列 TS1 对 TS2 的连接. 

  

 

1 2

3

a

b

  

 

1 2

3

a

a

cc



 

 

 

1462 Journal of Software 软件学报 Vol.22, No.7, July 2011   

 

定义 7(有效连接). 给定 TS1=〈t1,t2,…,tn〉和 TS2=〈tl,tl+1,…,tl+p〉为 M 的两条迁移序列,若 TS1 TS2 为 M 的一条

迁移序列,则 TS1 对 TS2 的连接是有效的. 
定理 2(Asg 的连续性). 给定 M 的单迁移覆盖 Asg,若∃TS1,TS2∈Asg,TS1=〈t1〉,TS2=〈t2〉,其中,迁移 t1=(si,x,sj)和

t2=(sp,y,sq)满足 sj=sp,则 M 中一定存在一个迁移序列 TS,使得 TS=TS1 TS2=〈t1,t2〉. 

证明:将 t1 和 t2 的迁移函数 f(si,x)=sj 和 f(sp,y)=sq 改写成 fx(si)=sj 和 fy(sp)=sq,由于 sj=sp,则将 fx(si)=sj 代入

fy(sp)=sq 中,得到 sk=fy(sp)=fy(fx(si))=fx°y(si),表示状态 si 在 x°y(输入条件 x 和 y 的复合)的作用下迁移到状态 sj,得到 
M 的迁移序列〈t1,t2〉.令 TS=〈t1,t2〉,则有 TS=TS1 TS2=〈t1,t2〉为 M 中的一个迁移序列.证毕. □ 

定理 2 给出了单迁移覆盖 Asg 中的单迁移序列之间进行有效连接的条件.若对 Asg 中所有单迁移序列进行

有效连接,得到的新集合仍为 M 的一个覆盖.在不增加冗余迁移的情况下,新集合的大小要比 Asg 小很多. 
推论 1. 若∃TS1,TS2∈Asg,使得 TS=TS1 TS2 为 M 的一条迁移序列,则对于∀TS3∈Asg,TS1≠TS3,TS2≠TS3,都满足

ran TS∩ran TS3=∅. 
证明:由于∃TS1,TS2,TS3∈Asg,则根据单迁移覆盖定义(定义 5),令 TS1=〈t1〉,TS2=〈t2〉,TS3=〈t3〉. 
由于 TS=TS1 TS2 为 M 中的迁移序列,则根据有效连接定义(定义 7),TS=〈t1,t2〉. 

那么,ran TS∩ran TS3={t1,t2}∩{t3}=({t1}∩{t3})∪({t2}∩{t3})=(ran TS1∩ran TS3)∪(ran TS2∩ran TS3). 
根据定理 1,有 ran TS1∩ran TS3=∅和 ran TS2∩ran TS3=∅,则 ran TS∩ran TS3=∅.证毕. □ 
推论 2. 若∃TS1,TS2∈Aid,使得 TS=TS1 TS2 为 M 中的一个迁移序列,则对于∀TS3∈Aid,TS1≠TS3,TS2≠TS3,都满

足 ran TS∩ran TS3=∅. 
证明:由于∃TS1,TS2,TS3∈Aid,则令 TS1=〈tl,…,tm〉,TS2=〈to,…,tp〉,TS3=〈tn,…,tq〉. 
由于 TS=TS1 TS2 为 M 中的迁移序列,则 TS=TS1 TS2=〈tl,…,tm,to,…,tp〉,则 

3

1 3 2 3

{ ,..., , ,..., } { ,..., }

                           ({ ,..., } { ,..., }) ({ ,..., } { ,..., })

                           ( ) ( ).

l m o p n q

l m n q o p n q

ran TS ran TS t t t t t t

t t t t t t t t

ran TS ran TS ran TS ran TS

∩ = ∩

= ∩ ∪ ∩

= ∩ ∪ ∩

 

由于 TS1,TS2,TS3∈Aid 且 TS1≠TS2,TS2≠TS3,则根据独立迁移覆盖定义(定义 4),有 ran TS1∩ran TS3=∅和 ran 
TS2∩ran TS3=∅,则 ran TS∩ran TS3=(ran TS1∩ran TS3)∪(ran TS2∩ran TS3)=∅∪∅=∅.证毕. □ 

根据定理 2 及推论 1 和推论 2,若 Aid 中的迁移序列连接后仍然是 M 的迁移序列,则可以用新生成的迁移序

列替代被连接的迁移序列,得到新集合中迁移序列的数目比 Aid 中迁移序列的数目要少很多,且迁移序列之间仍

然相互独立.新集合中迁移序列的总长度为 M 的迁移总数. 

3   必要条件和优化迁移覆盖算法 

定义 8(最小测试成本迁移覆盖). 对于 M 的一个迁移覆盖 Ap,满足下面两个条件: 
(1) Ap 是 M 的一个独立迁移覆盖; 
(2) 对于 M 的任意一个独立迁移覆盖 Aid,都有#Ap≤#Aid, 

则称 Ap 为 M 的最小测试成本迁移覆盖. 
最小测试成本迁移覆盖Ap是由集合的覆盖推导而来,并未考虑Ap中的测试序列的有效性[14],即测试序列能

否由初态到达.本文将在第 4.4 节讨论这一问题. 
由 M 的独立迁移覆盖定义(定义 4)可知,∀TSi,TSj∈Ap,i≠j•(ran TSi∩ran TSj=∅∧(#(ran TSi)=#TSi));由 M 的迁 

移覆盖定义(定义 3)可知,Ap≠∅∧ .
i p

i
TS A

ran TS T
∈

=∪ 因此,由集合的划分定义可知,Ap 也是 M 中迁移集合 T 的一个 

有效划分.由于 Ap 覆盖了迁移集合 T(完备的),Ap 中迁移序列之间相互独立(无冗余的)且 Ap 中迁移序列的数目

最少,则 Ap 中迁移序列总长度为 M 中的迁移总数.因此,Ap 是 M 的所有迁移覆盖中迁移序列总长度最短的集合

之一.若测试用例集合满足 Ap,则该集合的测试成本最小. 
说明 1:Ap 中迁移序列的数目与 M 中自迁移序列无关.如在图 3 中,M 的最小测试成本覆盖为 Ap={TS1,TS2},

其中,TS1=〈t1,t2,t4,t5〉和 TS2=〈t3〉或者 TS1=〈t2,t4,t5〉和 TS2=〈t1,t3〉.M 中的自迁移序列〈t1〉并不改变 Ap 的大小,仅改变
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Ap 中迁移序列的构成.为了构造集合 Ap,必须研究集合 Ap 存在的必要条件和充分条件. 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  A DFSM and its transitions 
图 3  一个 DFSM 及其迁移 

3.1   必要条件 

定理 3(必要条件). 给定P(TS)为 M 中独立迁移覆盖的幂集,集合 Ap∈P(TS).如果 Ap 为 M 的最小测试成本覆

盖,则对于∀TS1∈Ap,都不存在 TS2∈Ap 使得 TS=TS1 TS2,或 TS=TS2 TS1 为 M 中的一条迁移序列. 
证明(反证法): 
假设集合 Ap∈P(TS)为 M 的最小测试成本覆盖,且∃TS1,TS2∈Ap,使得 TS=TS1 TS2,或 TS=TS2 TS1 为 M 中的

一个迁移序列. 
令集合 pA′ =(Ap−{TS1,TS2})∪TS. 

因为 Ap∈P(TS),所以 Ap 为 M 的一个独立迁移覆盖. 

根据推论 2,对于∀TS3∈Ap,TS1≠TS3,TS2≠TS3,都有 ran TS∩ran TS3=∅. 
根据独立迁移覆盖定义(定义 4), pA′ 为 M 的一个独立迁移覆盖. 

由于 pA′ =(Ap−{TS1,TS2})∪TS,#{TS1,TS2}=2,#TS=1,则#Ap=# pA′ +1. 

由最小测试成本迁移覆盖的定义(定义 8)可知,集合 Ap 不是 M 的最小测试成本迁移覆盖,假设错误,则定理

3 成立.证毕. □ 
由定理 1 可知,若测试用例集合满足 M 的单迁移覆盖 Asg,则测试用例集合中的迁移序列相互独立.根据定

理 2 和定理 3,将 Asg 中单迁移序列进行有效连接操作,可以减少集合中迁移序列的数目. 
定义 9(优化迁移覆盖). 给定 Asg 为 M 的单迁移覆盖,对 Asg 中所有满足有效连接的单迁移序列进行连接,

直到集合中所有迁移序列都不能进行有效连接为止,最终得到的集合 Aad 被称为 M 的优化迁移覆盖. 
说明 2:M 的优化迁移序列覆盖 Aad 并不唯一.例如,对于图 3 中单迁移序列〈t1〉,〈t2〉,〈t3〉,〈t4〉和〈t5〉,合并所有有

效连接操作的单迁移序列,生成优化迁移序列覆盖 Aad={〈t1,t2,t4〉,〈t3,t5〉}或 Aad={〈t2,t4〉,〈t1,t3,t5〉}. 

3.2   优化迁移覆盖算法 

根据优化迁移覆盖(定义 9),本节设计了优化迁移覆盖算法.算法的主要思想是: 
1) 将 M 中所有自迁移序列加入到输出集合 SS 中,并从迁移集合 T 中删除所有自迁移; 
2) 从迁移集合 T 中取一个单迁移 t,令序列 TS=〈t〉及 T=T\t,若 ti∈T 使得 TS 〈ti〉为有效连接操作,则

TS=TS 〈ti〉及 T=T\ti,直到 T 中不存在这样的 ti; 

3) 若 TS 可与 SS 中的迁移序列进行有效连接操作,则对它们进行有效连接操作,否则,将单迁移序列 TS
加入到 SS 中; 

4) 若 T 不空,则转到步骤 2). 
算法 1. 优化迁移覆盖算法. 
输入:存储 DFSM 的邻接矩阵,迁移集合 T={t1,…,tn}和迁移约束集 TC; 
输出:满足优化迁移序列覆盖的集合 SS. 
1.  初始化集合 SS={},迁移序列 TS=null. 

a

e

d

cb
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2.  对每个自迁移 t∈T,令 SS=SS∪〈t〉,T=T\t. 
3.  while (T!=null) 
4.    Get the first transition t in T; 
5.    TS=〈t〉; 
6.    T=T\t; 
7.    for each ti∈T 
8.      if (TS 〈ti〉 in M) then 

9.        TS=TS 〈ti〉; T=T\ti; 

10.     end if 
11.   end for 
12.   for each TSi∈SS 
13.     if (TSi TS or TS TSi in M) then 

14.        TS=TSi TS or TS=TS TSi; SS=SS\TSi; 

15.     end if 
16.   end for 
17.   SS=SS∪TS; TS=null; 
18. end while 
19. Return SS. 
假定迁移集合 T 有 n 条迁移、k 条自迁移,则算法 1 的时间复杂度为 O(kn2−k2n);若 k 是一个常数,且 n 远大

于 k,则算法 1 的时间复杂度为 O(n2). 

3.3   例  子 

本节采用了图 4 中的例子演示了优化迁移覆盖算法,其中,迁移集合为 T={ti|0≤i≤8}.为了直观描述,在图 4
中的 FSM 上直接标注了迁移.优化迁移覆盖算法的具体演示步骤见表 1. 

Table 1  Process of building the set SS 
表 1  集合 SS 的构造过程 

Operations TS T SS 
Initial Null {ti|0≤i≤8} {} 

Self transitions Null {t1,t3,t5,t6,t7,t8} {〈t0〉,〈t2〉,〈t4〉} 
Get t1 from T 〈t1〉 {t3,t5,t6,t7,t8} {〈t0〉,〈t2〉,〈t4〉} 

If TS 〈ti〉 in M 〈t1,t3〉 {t5,t6,t7,t8} {〈t0〉,〈t2〉,〈t4〉} 
For each TSi∈SS, TS=TSi TS or TS=TS TSi, TS in M 〈t0,t1,t3,t4〉 {t5,t6,t7,t8} {〈t2〉} 

SS=SS∪TS, TS=null Null {t5,t6,t7,t8} {〈t2〉,〈t0,t1,t3,t4〉} 
Get t1 from T 〈t5〉 {t6,t7,t8} {〈t2〉,〈t0,t1,t3,t4〉} 

If TS 〈ti〉 in M 〈t5,t6〉 {t7,t8} {〈t2〉,〈t0,t1,t3,t4〉} 
For each TSi∈SS, TS=TSi TS or TS=TS TSi, TS in M 〈t2,t5,t6〉 {t7,t8} {〈t0,t1,t3,t4〉} 

SS=SS∪TS, TS=null Null {t7,t8} {〈t0,t1,t3,t4〉,〈t2,t5,t6〉} 
Get t1 from T 〈t7〉 {t8} {〈t0,t1,t3,t4〉,〈t2,t5,t6〉} 

If TS 〈ti〉 in M 〈t7〉 {t8} {〈t0,t1,t3,t4〉,〈t2,t5,t6〉} 
For each TSi∈SS, TS=TSi TS or TS=TS TSi, TS in M 〈t7,t2,t5,t6〉 {t8} {〈t0,t1,t3,t4〉} 

SS=SS∪TS, TS=null Null {t8} {〈t0,t1,t3,t4〉,〈t7,t2,t5,t6〉} 
Get t1 from T 〈t8〉 Null {〈t0,t1,t3,t4〉,〈t7,t2,t5,t6〉} 

If TS 〈ti〉 in M 〈t8〉 Null {〈t0,t1,t3,t4〉,〈t7,t2,t5,t6〉} 
For each TSi∈SS, TS=TSi TS or TS=TS TSi, TS in M 〈t8〉 Null {〈t0,t1,t3,t4〉,〈t7,t2,t5,t6〉} 

SS=SS∪TS, TS=null Null Null {〈t0,t1,t3,t4〉,〈t7,t2,t5,t6〉,〈t8〉} 
Return SS   {〈t0,t1,t3,t4〉,〈t7,t2,t5,t6〉,〈t8〉} 
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由表 1 可知,优化迁移覆盖算法产生集合 SS={〈t0,t1,t3,t4〉,〈t7,t2,t5,t6〉,〈t8〉}.然而,集合 SS 并不满足 M 的最小测

试成本迁移覆盖,如另一组迁移序列集合 SS1={〈t7,t2,t5,t6,t0,t1,t3,t4〉,〈t8〉},使得#SS1<#SS.根据最小测试成本迁移覆

盖(定义 8),集合 SS 并不是 M 的最小测试成本迁移覆盖.因此,定理 3 中的必要条件并不能保证得到 M 的最小测

试成本迁移覆盖,需要研究 M 的最小测试成本迁移覆盖的充分条件. 
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Fig.4  A case for algorithm of optimal transition coverage 
图 4  优化迁移序列覆盖算法的示例 

4   充分条件和最小测试成本迁移覆盖算法 

4.1   充分条件 

定义 10(相交序列). 在 M 中,对于任意两条迁移序列 TS1 和 TS2,若 TS1 和 TS2 中的迁移包含了某些共同状

态,则称迁移序列 TS1 和 TS2 为相交序列,这些共同状态为 TS1 和 TS2 的相交点;否则,称 TS1 和 TS2 为不相交序列. 
为了得到 M 的最小测试成本迁移覆盖,需要分析迁移序列之间的关系.M 中的任意两个迁移序列 TS1和 TS2

可能是相交序列或不相交序列.若 TS1 和 TS2 不相交,则 M 中一定不存在一个迁移序列 TS 能够一次遍历完 TS1

和 TS2,且同时满足#TS=#TS1+#TS2.因此,只有在 TS1 和 TS2 是相交序列的情况下,M 中才可能存在一个迁移序列

TS,使得 TS 一次遍历了 TS1 和 TS2 中所有迁移且满足#TS=#TS1+#TS2. 
定义 11(序列合并). 在 M 中,对于任意两个迁移序列 TS1 和 TS2,若 M 中存在一个迁移序列 TS,TS 由 TS1 和

TS2 中所有迁移构成,并且 TS1 和 TS2 中的所有迁移在 TS 中出现且仅出现 1 次,则称迁移序列 TS 为迁移序列 TS1

和 TS2 的合并. 
序列合并的实质是,一次遍历完两条迁移序列中的所有迁移,且不重复遍历任何迁移.迁移序列的连接操作

是序列合并的一种特殊情况,还存在其他情况.如图 4 中〈t1,t3〉和〈t2〉为 M 中的两个迁移序列,而〈t1,t3〉 〈t2〉和

〈t2〉 〈t1,t3〉都不是 M 的一个迁移序列,但它们可以合并成 M 中的一个迁移序列〈t1,t2,t3〉. 

定义 12(回路). 在 M 中,Aid 为 M 的独立迁移序列覆盖,若∃TS∈Aid,TS=〈t1,…,tk〉,t1=(s1,i1,sl)和 tk=(si,ik,sj),满足

条件 s1=sj,则称迁移序列 TS 为回路. 
定理 4(不可合并). 在 M 中,设 Aid 为 M 的独立迁移序列覆盖,若∃TS1,TS2∈Aid,使得下列条件之一: 
(1) TS1 和 TS2 不相交; 
(2) TS1 和 TS2 相交,则 TS=TS1 TS2 和 TS=TS2 TS1 均不是 M 的迁移序列,并且 TS1 和 TS2 都不是回路,则

迁移序列 TS1 和 TS2 不能被合并成 M 中的一条迁移 TS. 
证明: 
(1) 如果 TS1 和 TS2 不相交,显然,TS1 和 TS2 不能合并成 M 中的一个迁移; 
(2) 如果 TS1 和 TS2 相交,由于 TS1,TS2∈Aid,则 ran TS1∩ran TS2=∅,即迁移序列 TS1 和 TS2 中没有共同的迁

移.因此,TS1 和 TS2 只能相交于一个或多个点(状态).相交点在两条序列中的位置有如下 3 种情况: 
① 交点位于迁移序列 TS1 或 TS2 的初始位置; 
② 交点位于迁移序列 TS1 或 TS2 的结束位置; 
③ 交点位于迁移序列 TS1 和 TS2 的中间位置. 
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  图 5 显示了相交点位于迁移序列 TS1 和 TS2 不同位置的抽象模型. 
图 5(a)和图 5(c)的抽象模型满足 TS=TS1 TS2 或 TS=TS2 TS1 是 M 的一个迁移序列,因此可以合并.而图

5(b)、图 5(d)和图 5(e)需要考虑迁移序列 TS1 和 TS2 是否为回路. 
若 TS1 和 TS2 都不是回路,且不满足 TS=TS1 TS2 或 TS=TS2 TS1 是 M 的一个迁移序列,则由几何学的知识

可知,在不增加冗余迁移的情况下,迁移序列 TS1 和 TS2 无法一次被遍历完成. 
若 TS1 或 TS2 包含回路: 
在图 6(a)和图 6(b)中,抽象模型满足 TS=TS1 TS2 或 TS=TS2 TS1 是 M 的迁移序列,因此,TS1 或 TS2 能够合

并成 M 中的一个迁移;在图 6(c)中,不妨假设迁移序列 TS1=〈t1,t2,t3〉和 TS2=〈t0,t4〉,其中,t1=(s1,i1,s2),t2=(s2,i2,s3), 
t3=(s3,i3, s1),t0=(s0,i0,s2),t4=(s2,i4,s4),s2 是 TS1 和 TS2 的一个相交点,则 TS1 包含相交点 s2 的回路.迁移序列 TS1 和

TS2 可以合并成迁移序列 TS=〈t0,t2,t3,t1,t4〉. 
 
 
 
 

 

Fig.5  Abstract model for the position of point of intersection in TS1 and TS2 
图 5  TS1 和 TS2 相交点位置的抽象模型 

 

 

 

Fig.6  Abstract model of the existing loop in TS1 or TS2 
图 6  TS1 或 TS2 存在回路的抽象模型 

综上所述,定理 4 成立. □ 

定理 5(充分条件). 给定 M 中独立迁移覆盖 Aid 的幂集为P(TS),若∃Aop∈P(TS),使得∀TS1,TS2∈Aop,迁移序列

TS1 和 TS2 都不可以合并,则 Aop 为 M 的最小测试成本迁移覆盖. 
证明(归纳法): 
(1) 假设集合 Aop 中有且仅有一个迁移序列 TS,则集合 Aop 中迁移序列的数目最少,因此, 

∀Aid∈P(TS)•(#Aid≤#Aop). 

(2) 假设集合 Aop 中仅有两个迁移序列 TS1 和 TS2,且它们不可以合并.由定理 4 可知,迁移序列 TS1 和 TS2

不能被合并成 M 中的一条迁移 TS,因此,∀Aid∈P(TS)•(#Aid≤#Aop). 

(3) 假设集合 Aop={TS1,…,TSk}为 M 的最小测试成本迁移覆盖,再假设当集合 opA′ ={TS1,…,TSk,TSk+1}时,

对于∀TSi,TSj∈ ,opA′ TSi 和 TSj 不可以合并.由于 Aop={TS1,…,TSk}是 M 的最小测试成本迁移覆盖,则集

合 Aop 中迁移序列的数目为 k.若集合 opA′ ={TS1,…,TSk,TSk+1}不是 M 的最小测试成本迁移覆盖.由于

opA′ =Aop∪TSk+1 且 Aop为 M 的最小测试成本迁移覆盖,则必有迁移序列 TSk+1 可以与 TS1,…,TSk 中的某

个迁移序列合并.这与假设对于∀TSi,TSj∈ ,opA′ TSi和 TSj不可以合并矛盾.因此, opA′ ={TS1,…,TSk,TSk+1} 

 为 M 的最小测试成本迁移覆盖. 
综合情况(1)~情况(3),可知定理 5 成立. □ 
根据定理 5,在优化迁移覆盖算法的基础上,本文设计了 M 的最小测试成本迁移覆盖的实现算法. 
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4.2   最小测试成本迁移覆盖算法 

由定理 5 可知,只要独立迁移覆盖 Aid 中的任意两个迁移序列都不能合并,则这个独立迁移覆盖 Aid 就是 M
的最小测试成本迁移覆盖.因此,最小测试成本迁移覆盖算法的主要思想是:针对优化迁移覆盖算法产生的输出

集合 SS,合并该集合中所有可合并的迁移序列,直到任意两个迁移序列都不能合并为止.为此,本文设计了迁移

序列合并的准则: 
准则 1. 若 M 中迁移序列 TS1,TS2∈Aid,TS1 和 TS2 相交,且满足 TS=TS1 TS2 或 TS=TS2 TS1 为 M 的迁移序

列,则用迁移序列 TS 替代迁移序列 TS1 和 TS2. 
准则 2. 假设 M 中迁移序列 TS1,TS2∈Aid,TS1=〈t1,t2,…,ti−1,ti,…,tk〉与 TS2=〈tm,tm+1,…,tj−1,tj,…,tn〉的相交点为 si,

其中,迁移 ti−1=(si−1,ii−1,si)和 tj=(si,ij,sj),且 TS2 是回路,则迁移序列 TS1 和 TS2 合并成迁移序列 
TS=〈t1,t2,…,ti−1,tj,…,tn,tm,tm+1,…,tj−1,ti,…,tk〉. 

算法 2. 最小测试成本迁移覆盖算法. 
输入:优化迁移覆盖算法的输出集合 SS; 
输出:满足 M 的最小测试成本迁移覆盖的序列集合 SS1. 
1.  初始化状态集合 SS1=Null; 
2.  while (SS!=Null) 
3.    取 SS 中第 1 个迁移序列 TSk,SS=SS\TSk; 
4.    if (SS1=Null) then SS1=SS1∪{TSk}; 
5.    else for each TSi∈SS1 
6.      if (TSk 与 TSi 不相交) then SS1=SS1∪TSk; 
7.      else if (TS=TSk TSi 或 TS=TSi TSk 为 M 中的迁移序列) then  //准则 1 

8.        SS1=SS1\TSi; SS1=SS1∪TS; 
9.      else if (TSk 或 TSi 是回路) then       //准则 2 
10.       取相交点 si,根据 si 将迁移序列 TSk 分为 TSk−1 和 TSk−2,根据 si 将迁移序列 TSi 分为 TSi−1 和 TSi−2; 
11.       if (TSi 存在相交点的回路) then 
12.         SS1=SS1∪(TSk−1 TSi−2 TSi−1 TSk−2); 

13.       else 
14.         SS1=SS1∪(TSi−1 TSk−2 TSk−1 TSi−2); 

15.       end if 
16.     else SS1=SS1∪TSk; 
17.     end if 
18.     end if 
19.     end if 
20.   end for 
21.   end if 
22. end while 
23. return SS1; 
令 FSM 中有 n 条迁移,集合 SS 中有 m 个元素,则算法 2 的时间复杂度要小于 O(m2n). 

4.3   例  子 

本节采用第 3.3 节中的例子演示最小测试成本迁移覆盖算法.在第 3.3 节中生成的满足优化迁移序列覆盖

的状态序列集合为 SS={〈t0,t1,t3,t4〉,〈t7,t2,t5,t6〉,〈t8〉},M 的最小测试成本迁移覆盖 SS1 的具体产生过程见表 2. 
由表 2 可知,最终生成满足 M 的最小测试成本迁移覆盖 SS1={〈t7,t2,t5,t6,t0,t1,t3,t4〉,〈t8〉},该集合中的迁移序列
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不可合并,且不存在冗余迁移. 
说明 3:由于自迁移序列〈t0〉,〈t2〉和〈t4〉会改变迁移序列的构成,因此,最小测试成本迁移覆盖算法生成的集合

SS1 并不唯一. 
Table 2  Process of building the set SS1 

表 2  集合 SS1 的构造过程 
Operations TSk SS SS1 

Initial  {〈t0,t1,t3,t4〉,〈t7,t2,t5,t6〉,〈t8〉} Null 
Get first TSk∈SS 〈t0,t1,t3,t4〉 {〈t7,t2,t5,t6〉,〈t8〉} Null 
For each TSi∈SS1 〈t0,t1,t3,t4〉 {〈t7,t2,t5,t6〉,〈t8〉} {〈t0,t1,t3,t4〉} 
Get first TSk∈SS 〈t7,t2,t5,t6〉 {〈t8〉} {〈t0,t1,t3,t4〉} 
For each TSi∈SS1 〈t7,t2,t5,t6〉 {〈t8〉} {〈t7,t2,t5,t6,t0,t1,t3,t4〉} 
Get first TSk∈SS 〈t8〉 Null {〈t7,t2,t5,t6,t0,t1,t3,t4〉} 
For each TSi∈SS1 〈t8〉 Null {〈t7,t2,t5,t6,t0,t1,t3,t4〉,〈t8〉} 

Return SS1   {〈t7,t2,t5,t6,t0,t1,t3,t4〉,〈t8〉} 
 

4.4   有效性讨论 

若图 4 所示 FSM 的初始状态 s0 为节点 1,则 SS1={〈t7,t2,t5,t6,t0,t1,t3,t4〉,〈t8〉}中的两条测试序列均不能由初始

状态 s0 到达,因此,这两条测试序列是无效的测试片段(ineffective test segment),文献[14]给出了无效测试片段转

换成有效测试序列的转换规则.因为 t7=(4,e,2),t8=(4,f,5),s0为节点 1,因此仅需找到一条由节点 1 到节点 4 的最短

路径(由测试序列表示),然后将这条最短路径与 SS1 中的测试序列进行连接,则无效测试片段就能转换成有效的

测试序列.同时,生成的测试用例集合仍然满足最小测试成本迁移覆盖.获得图中两点间最短路径的方法有很

多,本文采用 on-the-fly 的方式,广度优先遍历 FSM 获得两点间最短路径,具体过程如图 7 所示. 
步骤 1. 剔除所有的自循环; 
步骤 2. 广度优先遍历,当遍历到节点 4 时,遍历结束.那么,节点 1 到节点 4 的最短路径为〈t1,t5〉. 
因此,最终获得满足最小测试成本覆盖的集合为 SS2={〈t1,t5,t7,t2,t5,t6,t0,t1,t3,t4〉,〈t1,t5,t8〉}.虽然 SS2 中包含少量

的冗余,造成测试成本的增加,但根据文献[14]的结论,测试用例集合中的部分冗余是必要的.为了分析测试用例

集合 SS2 的测试成本的增长情况,本文将在第 5 节进行实验评估. 

 

 

 

 

 

Fig.7  Shortest path between two nodes 
图 7  两点间最短路径 

5   实验对比 

本节以在线邮箱系统(GeneRal gmAiL,简称 GRAL)为例,将本文的方法与 W 方法、U 方法和 R-Wp 方法进

行了比较.首先,本文比较了这些方法的错误探测能力,随后对比了由这些方法产生的迁移序列集合的大小、迁

移总数和冗余数目.为了客观和公正地进行实验对比,本文从最新的一些文献[12,16,17]中选用了 W 方法、U 方法

和 R-Wp 方法的改进方法.为了比较错误探测能力,我们在 GRAL 系统中植入了两类错误:一类错误在页面的
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JavaScript 代码中,如用户密码本应由 6~12 位的字符构成,但被误写为由 0~12 位的字符构成;第 2 类错误在 Java
代码中,如时间格式本应为“年-月-日”,但被误写为“年-月日”.所有这些错误都不影响系统的实际运行. 

5.1   实验对象 

图 8(a)为 GRAL 系统的页面功能模型.图 8(b)是该系统的 FSM 模型,其中,P1 表示 login(初始状态),P2 表示

Gmail Home,P3 表示 Create user,P4 表示 Psd help,P5 表示 Cr us with reminder,P6 表示 Gmail Introduction,P7 表示

Other user.图 8(c)为植入错误后的 GRAL 系统的 FSM 模型,其中:link 表示预期状态 P4 没有出现;success 表示

P5 中创建用户成功后,错误地进入了 P2;Username check 表示 P5 中用户名的检测无效;error 表示 P5 中“用户名+
密码+验证码+基本资料(可选项)”的输入未被检测;P6 表示 P6 中显示的时间格式不对;P2 表示经过 P5 的 success
操作后,P2 获得 P6 发送的欢迎新用户邮件的错误. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8  Three models of GRAL 
图 8  GRAL 系统的 3 个模型 

5.2   实验方法 

Chow[3]提出的 W 方法需要构造 P 集和 Z 集,其中,P 集由一棵测试树(testing tree)产生,Z 集是特征集 W 和

FSM 的输入条件集 X 的并.由于该方法需要构造 Z 集,且测试树还包含了空条件,导致最终得到的测试输入序列

数目过多.为此,许多研究人员都提出了改进的方法.我们提出了一种简化的思想[17].该方法生成一棵广度优先

生成树,树的节点为 FSM 中的状态,根节点为初始状态,树的边为 FSM 中的非空输入.测试序列为根到所有叶子

节点的序列,序列的组成为“根.边.节点.边…叶子”.我们的方法既不用构造 Z 集,又能有效地减少测试输入序列
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的数目,本节采用这种改进的 W 方法并进行了实验比较. 
Ural 等人[18]提出的 U 方法是目前针对协议测试的一种主要方法,该方法首先为状态机的每一个状态得到

一个识别序列 UIO,然后构造测试输入序列.这种方法构造的测试序列存在过多的冗余[16],因此,Duan 和 Chen[16]

采用了旅行者问题的解决方法,利用序列中的冗余部分合并测试序列,以达到减少测试序列的数目及冗余的目

的.本节采用这种改进的 U 方法进行实验比较.为了方便比较,本文假定 GRAL 模型中的迁移序列均是唯一输入

/输出序列. 
张涌等人[12]改进了 Wp 方法[9],提出了 R-Wp 方法.该方法通过排除 Wp 方法中错误的状态迁移,而减少测试

输入序列的数目.R-Wp 方法包含如下 3 个步骤: 
(1) 估计实现中的有限状态机中状态数目的上界 m,其中,m 要大于或等于规约说明中的有限状态机中的

状态数目 n; 
(2) 检验在规约说明中的状态在实现中可被识别并验证其正确性,同时从初始状态到这些状态所经历的

状态迁移也被验证,该部分的测试输入序列可如下构造:T1=Q.X[m−n].W; 
(3) 验证在上面未被验证的状态迁移,测试输入序列可构造如下: 

T2=(P−Q)⊗W=
1

1
( )

{ }. ,j
p P Q

p W
∈ −
∪  

 其中,Q 是 S 的状态覆盖集,P 是 S 的状态迁移覆盖集,W 是有限状态机的特征集,具体的构造方法参见 
 文献[3,12]. 
为了比较的客观性,我们实现的 R-Wp 方法并不包括用于验证额外状态而产生的测试序列. 

5.3   错误探测能力的讨论 

为了比较本文的方法与 W 方法、U 方法和 R-Wp 方法的错误探测能力,需要针对由这些方法得到的迁移

序列进行实例化(设计测试用例).本文采用手工方式为迁移序列设计了相应的测试用例,限于篇幅,迁移序列的

实例化过程被略去,具体方法可参考文献[19].在测试植入错误的 GRAL 系统时,发现满足上述测试覆盖准则的

测试用例集合均能发现 GRAL 系统的出错状态 P4,P5,P6 和 P2. 

5.4   实验结果及评估 

表 3 显示了本文的方法与 W 方法、U 方法和 R-Wp 方法在 GRAL 中的实验对比结果,其中,Aad 表示优化迁

移覆盖,Aop 表示 M 的最小测试成本迁移覆盖,Aef 为满足 Aop 且初态可达的有效测试用例集合.实验对比项目包

括测试用例集合的大小、迁移总数和冗余迁移的数目.依据表 3,一些重要的结论可以得出: 
1) 由 W 方法、U 方法、R-Wp 方法和本文的方法获得的测试用例集合都能发现 GRAL 系统的出错状

态 P4,P5,P6 和 P2,因此,这些测试覆盖准则都能探测到迁移中的错误; 
2) 在 Aad 和 Aop 中,迁移总数最少且不存在冗余迁移,这表明我们的方法能够有效地减少测试序列中的

冗余; 
3) 对于 U 方法,Aop 和 Aef 得到的测试用例集合中元素最小,这说明,对于 U 方法,Aop 和 Aef 都能大幅减少

测试用例的数目,降低测试成本; 
4) 对比 Aop 我们发现,Aef 仅仅增加了两条冗余的迁移,使得 Aef 中所有迁移序列均是有效的(初始状态为

P1);对比 W 方法、U 方法和 R-Wp 方法,Aef 的集合大小、迁移总数和冗余数目都是最小的,因此,Aef

的测试成本最低. 

Table 3  Experimental comparison of several test coverage criterias 
表 3  多个测试覆盖准则的实验比较 

Items W-Method U-Method R-Wp method Aad Aop Aef 
Sizes of set 8 3 6 6 3 3 

Number of all transitions 21 16 20 13 13 15 
Redundancy 8 3 7 0 0 2 
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5.5   实验有效性讨论 

1) 虽然实验选取的在线邮箱系统较小,但该系统包括自迁移、单迁移和迁移循环,因此具有一定代表性; 
2) 在选取 W 方法、U 方法和 R-Wp 方法时,本文采用了最近一些文献中提到的改进方法,因此实验结果

是公正、客观及可信的; 
3) 由实验结果可知,在覆盖 GRAL 系统中的所有迁移时,本文方法能够获得测试成本最小的迁移序列 

集合. 

6   相关工作比较 

本节主要从基于 FSM 的测试覆盖准则和状态组合爆炸问题两个方面,对比了本文和国内外的相关研究. 

6.1   测试覆盖准则 

目前,针对 FSM 的测试覆盖准则包括状态覆盖、迁移覆盖、完全谓词覆盖、迁移对覆盖、n 迁移对覆盖、

完全序列测试[8]和基于正则表达式的测试方法等. 
Huang[4]提出分枝覆盖思想,即测试覆盖 FSM中的每一条边,实际上是 FSM的迁移覆盖.在测试时,该方法能

够发现迁移中的错误,但并不能发现迁移组合中的错误.Pimont 等人[6]提出选择对覆盖,即考虑状态的输入条件

和输出条件的组合,但这种方法不能发现选择对组合中的错误.Chow[3]提出了 W 方法,即将所有状态的选择对

连接起来生成一棵树,从树的根到叶子节点的路径为测试用例,但在由该方法产生的测试用例中可能含有大量

冗余,造成软件测试成本的增加.Howden[5]提出的内部边界覆盖,即覆盖 FSM 中的每一个状态.该方法的实质是

图的点覆盖,由于可能存在边未被测试,因此该方法存在测试不完全现象.Fujiwara 等人[9]提出 Wp 方法,该方法

从某个状态开始,产生相邻状态的迁移集合.Wp 方法采用集合的方式进行描述,第 n 个状态的测试覆盖集合

Hn=Rn∪Hn−1,其中,Rn表示状态 R 到其他状态的序列,Hn−1表示 n−1 个状态的测试覆盖集合,因此本质上与 N 选择

对集合覆盖一致.由于 Wp 方法在状态数目较多时产生的测试输入序列数目过多,从而影响了使用效率.为了提

高 Wp 方法的效率,张涌等人[12]提出了 R-Wp 方法,采用的是减少额外状态的方法,以达到减少测试输入序列的

目的.在 T 方法[10]中,测试输入序列对应规格说明中的状态迁移是随机产生的,直到所有的迁移都被覆盖.该方

法的缺点是测试输入序列中存在大量的冗余 .另外,其检错能力也较差 .Alfred 等人 [11]提出了 UIO(unique 
input/output sequence)方法,该方法首先从有限状态机的每一个状态得到一个识别序列,称为单一输入/输出序

列,识别序列可以区分每一个状态,根据识别序列构造测试输入序列.但事实上,并不是所有的 FSM 都存在 UIO,
如果 FSM 不存在 UIO,则无法构造测试输入序列.訾小超等人[20]提出了利用正则表达式描述隐含的信息的方

法,这种方法能够找出 FSM 中的所有信息,明确状态迁移的细节,但会带来状态组合爆炸问题.张涌和钱乐秋等 
人[19]提出一种基于 EFSM 测试的测试数据自动选取方法,该方法将状态迁移中包含的表达式转化为正则表达

式产生测试用例,但测试用例中存在大量冗余. 
对比国内外的研究,本文提出的最小测试成本迁移覆盖准则有如下几点不同: 
1) 针对的对象不同.最小测试成本迁移覆盖准则只针对 DFSM,并非所有的 FSM. 
2) 测试准则的意图不同.最小测试成本迁移覆盖准则是为实现用最小的代价测试完FSM中的每一条迁

移.在此基础上,可以实现本文在引言中提出的采用两个测试阶段实现测试成本和测试效率的平衡

问题. 
3) 构造思想不同.最小测试成本迁移覆盖准则是建立在集合论基础上的,拥有严谨的数学推理和证明,

保证了该测试准则的完备性和可靠性. 

6.2   组合爆炸问题 

在由 FSM 模型导出的测试用例集合中可能会出现状态组合爆炸问题,为此,国内外的学者进行了大量的相

关研究.Andrews和 Jeff[13]提出了模型分层思想.这种思想将顶层的 FSM分成不同的组(cluster),再将组细分为更

详细的底层 FSM,由底层 FSM 产生测试用例进行测试.目前,这种方法主要运用在 Web 应用的测试中. 
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李华伟等人[21]根据电路输出信号的转换条件划分一个行为阶段聚类,利用 FSM 的行为阶段聚类产生测试

序列测试电路门级固定型故障的诊断,阶段聚类的方法能够有效地解决状态组合爆炸问题.张涌等人[12]提出的

R-Wp 方法可在状态数目较大时产生相对较少的测试输入序列数目.Hierons 和 Ural[22]提出了对测试输入序列

长度进行优化的方法,以减少测试序列的长度.随后,Hierons 等人[23]改进了区分序列,提出自适应区分序列来构

造一棵决策树,有效地减少了测试序列的长度.王之梁等人[24]提出了 FSM 的全局变迁和局部变迁,用全局变迁

来表示局部变迁,该方法的实质是 Jeff 的分层思想的逆过程.徐红等人[25]使用函数最小化方法自动产生 EFSM
的测试数据,该方法虽然能够产生最小的测试数据,但函数最小化方法是一种简单的搜索算法,每次只考虑一个

约束条件,求出满足该约束条件的变量值后,再从当前变量值的基础上搜索满足下一个约束条件的变量值,因此

可能需要进行多次回溯.徐宝文等人[26]通过测试需求约简的方法来获得规模较小的测试用例集,但该方法主要

应用在回归测试当中. 
与以往研究不同,本文的方法并不考虑 FSM模型的分解或组合,而是从集合覆盖的角度出发,获取DFSM的

最小测试成本迁移覆盖.经过有效转换后,获得的测试用例集合中冗余少且测试用例数目最少.因此,本文的方

法同样避免了在测试用例生成过程中状态组合爆炸问题. 

7   总结及未来工作 

测试是为了发现软件中的错误,但现有的任何测试覆盖准则都不能保证发现软件中的所有错误,盲目增加

测试用例并不是一种发现软件错误的好方法.实际测试时,软件中的错误往往集中在某个或几个模块中,若能花

费最小的代价测试 DFSM 中所有的迁移,那么就能针对软件出错的部分集中进行测试.这种测试思想既能减少

测试成本,又强调了对程序出错部分的重点测试,因此,该方法是解决测试成本和测试效率平衡问题的有效方

式.为此,依据 DFSM 模型的相关理论和集合的覆盖理论,本文提出了针对 DFSM 模型的最小测试成本迁移覆盖

准则.该准则借鉴了集合的覆盖及划分思想,通过获得 DFSM 的最小成本覆盖方式得到一个测试用例集合.由于

该集合覆盖了 DFSM 中所有的迁移,且集合中任意两条迁移序列都相互独立,因此,该集合能够花费最小的代价

覆盖 DFSM 中所有的迁移. 
本文的贡献可以概括为: 
1) 提出了两个阶段的测试方法,为解决测试成本和测试效率平衡问题提供了一种新思路; 
2) 提出了最小测试成本迁移覆盖准则,给出了 DFSM 的最小测试成本迁移覆盖存在的必要性和充分性

条件; 
3) 设计了优化迁移覆盖算法和最小测试成本迁移覆盖算法. 
在对软件需求进行建模时,有时 FSM模型的迁移之间存在约束关系[13,27].文献[13]建议,在建模阶段,通过增

加状态的方式,将带约束关系的 FSM 模型转换成无约束的 FSM 模型.而文献[27]提出了几种启发式算法寻找线

性依赖中的约束关系.将来,我们可将这些算法思想应用于本文的方法,生成带迁移约束的测试用例集合.下一

步工作的重点是,针对本文提出的第 2 个阶段测试,设计有效的测试方法.实际测试时,由于模型非常复杂且可能

包含多个嵌套循环,因此即使发现系统与模型中的某个状态不一致,也很难确定系统的具体出错位置及出错来

源.为此,我们将会研究复杂模型的分解及由分解后的子模型确定系统的错误位置和错误来源的相关技术. 
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