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基于区间算法的软件测试数据生成方法 
高  月，邵培南，邢洁雯  

（华东计算技术研究所，上海 200233） 

  要：软件测试过程中经常需要对大量的数值计算模块进行穷举测试，传统的软件测试方法就显露出了不足与局限。该文采用区间算法
成测试数据，比较了采用区间算法的软件测试方法和传统的软件测试方法，结果表明，区间代数方法很好地解决了传统测试方法不能解
的问题，发现程序代码中可能的计算异常，判断能否给出程序代码输出变量的上限范围和是否存在不可能达到的分支。 
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Software Test Data Generation Method Based on Interval Algorithm 
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Abstract】The massive values computation module needs exhaustion tests in the software test. Insufficiency and limitation exist in traditional 
oftware test method. This paper produces test data by using interval algorithm and comparison is presented between interval algorithm test method 
nd the traditional software test method. Conclusion indicates the interval algorithm can solve the problem that the traditional one can not, such as 
inding possible computation exception of program and judging whether it can present the upper limit scope of output variable or whether it has any 
ranch hard to achieve. 
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软件测试的本质是针对测试内容确定一组测试用例，并
这些测试用例执行程序，以此发现程序中的错误。测试数
(test data)的选择是软件测试的难点和关键，它决定了软件
试的质量，影响软件测试的效率、速度及软件的质量、市
和寿命。不同的测试数据发现程序错误的能力差别很大，
了提高测试效率、降低测试成本，应该选用高效的测试数
。测试中经常需要判断软件中的某些变量的范围是否越界、
件中是否存在不可达条件分支等，对于以上问题需要进行
举测试，传统的测试方法对此就显露出了缺陷与局限。 
为了自动核对计算结果，摩尔于 20 世纪 50 年代末提出

区间算法的概念，之后，区间算法很快成为了计算数学的
个活跃的分支。对于传统浮点算法，区间算法是一个根本
改革，它把计算的数存储为区间并对这些区间进行运算，
此避免浮点算法所产生的计算误差。该算法还能使区间参
直接包含在计算中，这在实际应用中具有重要的意义[1~2]。 

  测试数据的生成 
广泛使用的软件测试的方法主要分为基于规格说明书的

试和基于程序结构的测试 2 大类，测试用例的生成分为功
测试数据生成和结构测试数据生成。 

.1  功能测试数据的生成 
功能测试是一种按照需求规格说明设计测试数据的方

。它把程序看作内部不可见的黑盒子，完全不考虑程序内
结构和编码结构，以及程序中的语句及路径，只须了解程
输入和输出间的关系或程序的功能，完全依靠能够反映这
关系和程序功能的需求规格说明确定测试数据、判定测试
果的正确性。 

.1.1  边界值法 
边界值分析通过输入空间的边界生成测试用例，其基本

原理是错误更可能出现在输入变量的极值附近。边界值的基
本操作是在最小值、略高于最小值、正常值、略低于最大值
和最大值中取测试用例。这样，对于n个变量的函数，边界值
分析会产生 4n+l个测试用例。若想进一步测试程序的健壮性，
还须在每个边界值的基础上再取略小于最小值的值和略大于
最大值的值，观察超过极限时程序的容错力，同样会产生 
6n+1 测试用例。边界值分析采用了可靠性理论的单缺陷假
设，若拒绝这种假设，则须考虑当多个变量取极值时会出现
的情况。因此，选择最坏情况测试，即对每个变量先进行基
本边界值的选择，然后对这些集合进行笛卡儿积计算，以生
成测试用例，这种方法比基本边界分析更完备，但大大增加
了测试的工作量，n变量函数的最坏情况测试会产生 5n个测
试用例。 
1.1.2  等价类划分 

如果软件输入域可以分为几个子区域，而且每个测试子
域中的任何一个输入能测试相同的目标或者暴露相同的软件
缺陷，那么这个子域就是一个等价类，整个测试域的划分就
是等价类划分。等价类的重点是集合的划分，其主要思想是
利用每个等价类的通用特点选择一个或一组数据作为测试用
例。等价类划分的难点是选择类的等价关系。实际测试中，
在任何一个等价类当中选择用例时，要同时考虑合法的输入
空间及非法的输入空间。例如，计算超出范围的循环计数值
的测试数据、失效的复杂数据串、实时系统中超出时间保护
机制的测试用例等。另外，一定要考虑建立处理默认值、空
白、空值、零值或者无输入等条件的等价区间。这些值具有
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特殊性，在软件中必须作为单独等价区间进行特殊处理。 
1.1.3  决策表法 

在功能测试中，由决策表生成的测试用例是最完备的，
因为决策表有逻辑的严格性。把条件解释为输入，把行动解
释为输出，如果变量之间不是独立的，并且有一定的逻辑关
系（例如存在 if-then-else 语句等），均可采用决策表法产生
测试用例。输入变量若是布尔值，在边界值分析中没有任何
意义，就可以采用决策表法生成测试用例。 
1.2  结构测试数据生成 

现实条件下人们还无法保证软件需求规格说明书的完全
正确性和充分完备性。根据统计，测试中大部分未发现的缺
陷，是没有正确覆盖流程中的各种错误路径[3]，因此，实际
测试中还需更缜密的测试用例生成方法。结构测试数据生成
方法就是很好的补充。与功能测试数据生成方法不同，结构
生成方法是知道产品内部工作过程和了解程序内部逻辑结
构，按照程序内部的结构对所有逻辑路径进行测试，检验程
序中的每条路径是否都能按预定的要求正确工作，而不强调
程序的具体功能。它主要用于高可靠性软件的测试，尤其是
嵌入式软件测试。结构数据生成的核心问题可理解为：存在
程序P，程序中的路径集合为W{wl,w2,⋯, wn)，运行程序P，
寻找可通过所有W 的数据集合D。 

结构生成方法主要依据各种逻辑覆盖准则，从算法和/
或程序的结构来导出测试用例，每个测试用例由一组动作组
成，这一组动作覆盖该算法的一个特定路径。选择测试用例
使每种控制结构在程序运行中得到执行，这个过程称为覆盖，
不同的覆盖要求得到对程序不同深度和不同完备性的测试。
无论是控制流覆盖中的分支覆盖(设计 D 使 P 中的每一个分
支至少通过一次，即真值通过一次，假值执行一次)、语句覆
盖 (设计 D使 P中的每条语句至少被执行一次)、条件覆盖(设
计 D使 P的判定中每个条件获得各种可能的结果)、路径覆盖 
(设计 D 使 P 中所有可能的路径都执行一次)、条件组合覆盖 
(设计 D 使 P 中每个判定中条件的各种组合至少出现一次)还
是数据流的定义覆盖、引用覆盖，都可以看作是在不同的测
试标准下生成测试用例。但对于测试人员而言，覆盖工作量
极大、效率极低，尤其是复杂的大型程序，测试用例常以几
何级数增长，测试人员要设计、选择、执行、分析大量数据，
因此，选择合适的算法自动生成测试用例可以有效提高测试
的质量和效率。 

2  问题的提出 
在武器装备软件的测试过程中，经常遇到下列问题： 
(1)在程序语言检查中，变量的数据类型定义是否合理。

在软件开发过程中，通常需要对变量进行类型定义。如果这
些变量的定义范围超出这些变量类型的定义，就会出现计算
异常。 

(2)在内存检查中，软件中的数组及变量是否越界。在武
器装备软件中，专业的特殊性使得某些变量对应物理模型中
具体的物理量，因此，它们具有一定的物理意义约束，如果
这些变量在程序中的范围超出物理意义的约束，就越界了。 

(3)在控制流与逻辑检查中，是否存在失败的递归调用或
不可达条件分支。条件分支是一种重要的程序结构，但是每
个分支是否都是理论可以执行到的，还是即使经过穷举测试
也存在某些分支执行不到[3]。 

对于上述问题，传统的软件测试方法根本无法对其作出
判断，该软件投入实际运行后可能导致严重后果。 

以某计算模块程序代码为例： 
float test1(float x,float y) 
{ if(x<y) /*分支 1*/ 

{z=sqrt(x+y-1)；} 
 else /*分支 2*/ 

{ z=sqrt(x-y+1)；} 
return(z)；} 

2.1  功能测试 
对上述例子中的代码进行黑盒测试，要求变量x是[0,3]

中的浮点数，y是[1,2]中的浮点数。根据文档设计了 2组测试
用例：(1)x=0, y=1；(2)x=3, y=2。实际运行结果分别是z=0和
z=sqrt2，和预期的结果一样。但是不能仅根据上述 2 组测试
用例的结果就保证输入空间的所有可能数据的运行都无计算
异常，除非对输入空间的所有可能数据都进行测试，才能下
此结论，但这就成了穷举测试，而穷举测试针对连续型的数
值变量在实际工程中往往难以实现[4]。由于选择测试用例的
有限性 (不可能对所有可能的输入一一进行测试)，因此通过
黑盒测试的程序不能保证程序代码中不存在计算异常，只能
认为程序在抽样验证的意义下具备了正常的功能。 
2.2  结构测试 

对上述例子中的代码进行白盒测试。根据例中的程序结
构，设计了 3组测试用例(如图 1所示)[5]：(1)x=0, y=2 (沿路
径abd执行)；(2)x=3, y=2 (沿路径acd执行)；(3)x=2, y=2 (沿路
径acd执行)。 

 Test1(x, y)

X<Y

z=sqrt(x+y-1) z=sqrt(x-y+1)

 Test1(x, y)

a

b c

d

N

Y分支1 分支2

 
图 1  算例流程 

这 3 组测试用例覆盖了程序代码中的所有语句和所有分
支，语句覆盖率和分支覆盖率都达到了 100%，虽然满足了覆
盖率的测试要求，但仍无法保证程序对输入空间的所有可能
输入其运行无计算异常。 
2.3  传统测试方法的不足和局限 

对例 1的代码进行黑盒测试和白盒测试，其结果显示： 
(1)黑盒的功能测试和白盒的结构测试都无法保证程序

中不会出现计算异常； 
(2)黑盒的功能测试和白盒的结构测试无法给出程序中

输出变量的取值范围； 
(3)白盒的结构测试无法断言未覆盖分支是尚未覆盖到，

还是无法覆盖到。 
导致这样结果的主要原因是传统测试方法选择测试用例

的有限性，传统的测试方法不可能对程序所有可能的输入进
行一一测试，否则就成了穷举测试，但穷举测试往往是不可
能的，尤其对于连续的输入空间而言。因此，传统的测试方
法不能对上述问题作出正确与否的判断。 

3  区间算法的数学理论基础[1~2]

3.1  区间数的定义 
定义 1 对于给定的数对 x

−
, x ∈R，若满足 x

−
≤ x，则有
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界闭集合，有界闭区间数 %x为 
%x =[ x

−
, x ]={x ∈R| x

−
≤ x ≤ x }                     (1) 

其中，x
−
和 x分别称为区间数 %x的下端点和上端点；若 x

−
= x，

则定义区间数 %x为点区间数。 
3.2  区间四则运算的定义 

给定区间数 %x =[ x
−

, x ]， %y =[ y , y ]， %x , %y ∈ I(R)，区间的

四则运算定义为 
%x + %y =[ x

−
+ y , x + y ]                           (2) 

%x - %y =[ x
−

- y , x - y ]                            (3) 

%x %y =[min( x
−

y , x
−

y , x y , x y ),max( x
−

y , x
−

y , x y , x y )]       

(4) 
%

%
x
y

=[ x
−

, x ][ y ]  0 ∉ %y                           (5) 

定义 2 设映射：Rn → R，若存在区间映射：F：IRn → IR 
(其中，IR是定义在R所有闭区间的集合)，如果对于 x∀ ∈ Rn 
有f(x)=F(x)和对于 x∀ ∈ IRn 有f(x) F(x)成立，则称F(x)=F(x⊆ 1, 

x2,⋯,xn)是点函数f的区间扩展。 
定义 3 设区间函数F：IRn → IR，如果对于 x∀ ,Y ∈ IRn且

X Y，都有f(x) F(Y)成立，则称区间函数F具有单调包含性；
如果任意的X Y，都有f(x) F(Y)成立，则称区间函数F具有
严格的单调包含性。 

⊆ ⊆

⊂ ⊂

3.3  一类条件函数的区间扩展 
引理 1 设X1, X2, Y1, Y2是闭区间，其中，X1=[ x

−
, x ]，

Y1=[ y , y ]， X2={x ∈ x
−

| y∃ ∈ y1, x y∂ p }， Y2={y ∈ Y| 

x x∃ ∈ 1, x y∂ p }，如果 x
−
p y ，那么 X2=[ x

−
, y ] ∩ X1，

Y2=[ x
−

, y ] Y∩ 1；如果 x
−

≥ y，那么X2= ∅，Y2= ∅。 

引理 2 设X1, X2, Y1, Y2是闭区间，其中，X1=[ x
−

, x
−

]，

Y=[ y , y ]，X2={X ∈ X1| Y Y∃ ∈ 1, x y∂ = }，Y2={Y Y|∈ ∃ X ∈ X1, 

x y∂ = }，那么X1=X1 ∩ Y1，X2=X2 ∩ Y2。 

定理 1  设X1, X2, Y1, Y2是闭区间，其中，X1=[ 1x , 1x ]；

Y1=[ 1y , 1y ] ； X2={X X∈ 1| Y Y∃ ∈ 1, x y∂ ≤  } ；

Y2={y ∈Y1| x ∈X,∃ x y∂ ≤ }。如果 x
−

≤ y，则X2=[ x
−

, y ] ∩ X1，

Y2=[ x
−

, y ] Y∩ 1；如果 x
−
f y，那么X2= ∅，Y2= ∅。 

定理 2 区间函数F(X,Y)={F1(X1,Y1), X1 =[ x
−

, y ] ∩ X1 Y1 = 

[ x
−

, y ] Y；F∩ 2(X2,Y2)，X2 =[ y , x ] X∩ 2 Y2= [ y , x ] ∩ Y；其中，

X1=[ x
−

, x ], Y1=[ y , y ]是R上的闭区间。对于任意的XX X, 

YY Y，都有F(XX) F(X,Y)成立。 

⊆

⊆ ⊆

根 据 上 面 的 引 理 和 定 理 ， 给 出 条 件 函 数
1( , ) { ( , ) ,f x y f x y x y=   p , 2( , ) ,f x y x y  ≥ }的区间扩展形式： 

F(X,Y)={F1(X1,Y1), X1 =[ x
−

, y ] X∩ 1Y1=[ x
−

, y ] Y ∩

F2(X2, Y2), X2 =[ y , x ] X∩ 2 Y2= [ y , x ] Y ∩

其中，X1=[ 1x , 1x ], Y1=[ 1y , 1y ]分别是变量X, Y的取值区间；

F(X,Y)=F1(X1,Y1) F∪ 2(X2,Y2)。 
3.4  基于区间算法的测试数据的生成 

根据以上区间数和区间计算的理论基础，以算例为例将

区间算法应用于测试数据的生成。 
3.4.1  基于区间算法的测试数据的生成分析 

基于区间变量的对应转换程序中，X为变量 X的区间值，
X=[0,3]；Y 为变量 Y 的区间值，Y=[1,2]。Test1([0,3],[1,2])的
分析流程如下： 

{(分支 1 区间计算结果) 

 {X=[ x
−

, y ] ∩ X=[0,2] ∩ [0,3]=[0,2] 

  Y=[ x
−

, y ] ∩ Y=[0,2] ∩ [1,2]=[1,2] 

  X+Y-1= [0, 2] + [1, 2]-1= [0, 3] 

  Z=sqrt(X+Y-1) = sqrt([0,3])= [0, 3 ]} 

{(分支 2 区间计算结果) 

 {X=[ y , x ] ∩ X =[1,3] ∩ [0,3]=[1,3] 

  Y=[ y , x ] ∩ Y=[1,3] ∩ [1,2]=[1,2] 

  X-Y+1=[1, 3]-[1, 2] +1= [0, 3] 

  Z=sqrt(X-Y+1) = sqrt([0,3])= [0, 3 ]} 

Z=[0, 3 ] [0,∪ 3 ]= [0, 3 ]} 
经过区间算法的分析，得出如下结论：(1)在规定的输入

变量取值范围内，程序计算不会出现诸如开方为负数、除数
为 0之类的计算异常；(2)在规定的输入变量取值范围内，程
序输入量 z的范围在[0, 3 ]之内；(3)在规定的输入变量取值
范围内，程序的 2个分支理论上都是可达的。 
3.4.2  采用区间算法对计算异常的测试能力 

为了说明区间算法对程序中存在计算异常可能情况的测
试能力，假设变量 X的取值范围是 X=[- ,3+ ∂ ]，其中，∂ ∂大
于 0；变量 Y的取值范围 Y=[1,2]。Test1([- ,3+∂ ∂ ],[1,2])的分
析流程如下： 

{(分支 1 区间计算结果) 
 {X=[ x

−
, y ] ∩ X=[- ∂ ,2] ∩ [ - ,3+ ]= [- ,2] ∂ ∂ ∂

  Y=[ x
−

, y ] ∩ Y=[- ∂ ,2] ∩ [ 1,2]= [1,2] 
  X+Y-1=[- ∂ ,2]+ [ 1,2]-1= [- ,3] ∂
Z=sqrt(X+Y-1)出现计算异常！} 
{(分支 2 区间计算结果 

X=[ y , x ] ∩ X =[1,3＋ ∂ ]  [- ,3+ ∂ ]= [1, 3+∩ ∂ ∂ ] 
   Y=[ y , x ] ∩ Y=[1, 3+ ∂ ] [1,2]= [1,2] ∩

   X-Y+1= [1, 3+ ∂ ]-[1, 2] +1= [0, 3+ ] ∂

   Z=sqrt(X-Y+1) = sqrt([0, 3+ ])= [0,∂ 3+ ∂ ]} 
Z的计算在分支 1出现计算异常，在分支 2计算正常。 
经过区间算法的分析，可以发现在规定的输入变量

X=[- ∂ , 3+ ∂ ], Y=[1,2]的取值范围内，程序在分支 1出现计算
异常，程序在分支 2 计算正常。因此，利用区间算法方法不
用执行程序就可以分析程序代码中是否存在计算异常。 
3.4.3  采用区间算法对不可能到达分支的测试能力 

为了说明区间代数方法对程序中不可能达到分支情况的
测试能力，假设变量 X的取值范围是 X=[2.5,3]，变量 Y的取
值范围是 Y=[4,5]。Test1 ([2.5,3], [4,5])的分析流程如下： 

{(分支 1 区间计算结果) 

{ X=[ x
−

, y ] ∩ X=[2.5,5] ∩ [ 2.5,3]= [2.5,3] 

 Y=[ x
−

, y ] ∩ Y=[2.5,5] ∩ [4,5]= [4,5] 

 X+Y-1= [2.5, 3] + [4, 5]-1= [5.5, 7] 

Z=sqrt(X+Y-1) =sqrt {[5.5, 7]} = [ 5.5 , 7 ]} 
经过区间代数方法的分析可以发现，在规定的输入变量

取值范围内，程序存在不可能达到的分支。 
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