
      
                                       
           

 

基于状态图的测试路径自动生成 
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摘  要：提出一种基于状态图的测试路径自动生成算法，该算法从状态图的初始状态到终止状态进行遍历，可以得到一组路径，由该组路
径生成的测试用例集可满足状态图的转移覆盖测试准则。根据循环复杂度，对路径集的总长度进行优化，从而减少测试用例数量。实验结
果表明，该算法有效可行，在实际应用中能够取得良好的效果。 
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【Abstract】This paper presents an algorithm, which travels the state diagram from the initial state to the ending state and finds all the transition 
paths. Test cases generation is based on test paths, which satisfies transition test criterion. It can optimize the length of the path, consequently 
reducing the number of test case based on cycle complexity. Experimental results indicate this algorithm is effective and feasible, and good effects 
are obtained in practical applications. 
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1  概述 
软件测试是提高软件质量的重要手段[1]。1975年，相关学者

在研究软件测试能否保证软件的正确性时，提出了软件测试
充分性这一概念，并指出软件测试的中心问题是度量软件测
试充分性的测试准则。此后在不同的软件测试方法中，研究
人员提出各种各样的测试准则[2-4]。 

以状态图为模型生成测试用例是软件测试领域的研究热
点之一，状态覆盖准则和转移覆盖准则是基于状态图软件测
试的基本测试准则。此外，文献[5]提出转移对覆盖准则、全
路径覆盖准则；文献[6]提出 ZOT 循环覆盖准则和全 ZOT 路
径覆盖准则；文献[7]提出 N-转移覆盖准则和循环分类覆盖准
则，并对上述准则进行公理化，为基于状态图的软件测试奠
定了理论基础。不同的测试准则，发现缺陷的能力不同，其
中，状态覆盖准则能检测状态是否可达，转移覆盖准则能检
测状态图中的转移是否被正确实现，N-转移覆盖准则能有效
测试转移序列。一般来说随着测试准则发现缺陷能力的增强，
需要的测试用例也不断增加，对于全路径覆盖，即使一个简
单的状态图也会产生大量的测试用例。考虑到测试成本及其
效果，转移覆盖准则是众多状态图测试准则中应用最广泛的
准则。 

针对同一个覆盖准则，不同的测试用例生成算法产生的
测试用例及数量有所不同，有效算法可减少生成测试用例的
数量。本文提出一种算法，该算法从状态图的初始状态到终
止状态进行遍历，可以得到一组路径，由该组路径生成的测
试用例集可满足状态图的转移覆盖测试准则。根据循环复杂
度，对路径集的总长度进行了优化，从而减少测试用例数量。 

2  基于状态图的测试 
状态图描述一个特定对象的所有可能状态以及由于各种

事件的发生而引起的状态之间的转移。大多数面向对象技术
都使用状态图来描述一个对象在其生命周期中的行为。状态
图由状态和转移构成。初始状态表示生命周期的开始，它是
转移的初始源，每个状态图有且必须有唯一的一个初始状态。
终止状态表示对象生命周期的结束，一个状态图可能会有多
个终止状态。转移使系统从一个源状态到达一个目标状态。 

定义 1 状态图(State Diagram)的形式化定义 
令 )( 0, , , ,SD S s Fδ= Σ ，其中，S 为非空有限状态集合；Σ

为有限输入集， S Sδ ×Σ →： 确定下一个状态， 0s S∈ 表示初
始状态， F S⊂ 是终止状态的集合。 

给定 ', ,s s S a∈ ∈ Σ ，若 )( ',s a sδ = ，a表示从 s 到 's

的弧，简记为 'as s ； L ∈ Σ 代表输入，L*是 L上的序列集。

如果 *
1 2 ! 1 2, , , , , 0, , , ,k k ks s s s S k x u u u L+∃ ∈ = ∈≥ ，则

1 2
1 2 2 3 1, , , k

k k
uu us s s s s s + 简写为 1 1,k

xs s + ，称 x为从 1s 到 1ks +

的路径。在路径 x中 ,i js s S∈ ，若 i js s≠ ，则称 x为基本路径；

若 i js s= ，则称 x为包含循环的路径，其中，若 i
i j
xs s ，称 ix

为从 is 到 js 的循环路径。 

定义 2(回退转移) 对每条循环路径的每条转移 t 的前后
节点 is 、 js ，搜索所有的基本路径，如果 is 、 js 出现在某条
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基本路径中，并且 j i< ，则称转移 t 为回退转移。 
基于状态图的测试，基本原理是：给定一个状态图 A和

一个 A的被测实现 P，检测 P是否是 A的一个正确实现。要
根据一定的输入序列来判断 A和 P的行为是否相同。 

3  基于状态图的测试路径自动生成 
3.1  测试覆盖准则 

测试准则不仅可以用于选择测试数据，生成测试集，还
可以用来作为测试停止标准。当软件测试达到预定的测试需
求时，测试即停止。实际构造测试用例时，都要以一定的测
试准则为基础。基于状态图的测试主要有以下 5种覆盖准则： 

(1)状态覆盖：测试用例集应该使状态图中的每一个状态
至少被访问一次。 

(2)转移覆盖：测试用例集应该使状态图中的每一个转移
至少被激活一次。 

(3)转移对覆盖：测试用例集应包含状态图中的每一对邻
近转移 :i jS S 和 :j kS S 的测试。 

(4)ZOT循环覆盖准则：测试用例集应该包含状态图中的
每一个循环分别执行 0次、1次、2次的测试。 

(5)全 ZOT 路径覆盖准则：当状态图中的每一个循环分
别执行 0次、1次、2次，而循环外的独立路径要求至少被访
问一次时，测试用例集应该包含状态图中从初始状态开始到
终止状态结束的全部路径的测试。 
3.2  测试路径的产生 

在基于状态图的测试中，每条测试路径把被测实现从初
始状态态转化到终止状态。生成测试路径要考虑 2个问题： 

(1)生成的测试路径要满足预定的覆盖准则； 
(2)生成的测试路径的长度要尽可能短，以提高测试效

率，降低测试成本。本文中测试路径生成采用转移路径覆盖
准则。 

定义 3 转移路径覆盖：覆盖从初始状态到终止状态的每
一条独立转移路径。 

转移路径覆盖准则满足了状态覆盖准则和转移覆盖准
则，并且使状态图中的循环分别执行了 0 次和 1 次，保证了
测试的相对完备性，并且最后生成的测试路径要保证每条路
径中至少有一条转移是其他路径未使用的。 
3.3  测试路径自动生成算法 

为达到测试的有效性并减少冗余，在寻找状态图的转移
路径时，要求在遍历过程之中必须保证每一个状态和每一条
转移被覆盖，而且循环路径最多执行一次。算法总体流程如
图 1所示。 

 
图 1  基于状态图的测试路径自动生成算法流程 

首先找到基本路径节点序列和循环路径节点序列；然后
根据节点序列中节点的次序和名称，从转移的集合中找到相
邻两节点对应的转移，组成基本路径集和循环路径集；然后
找到回退转移，删除冗余的循环路径；对每条循环路径查找
已生成的路径，从中寻找一条经过该循环路径首节点的最短

路径 P，用该循环路径替代路径 P 中的对应节点形成一条新
的路径添加到路径集中；生成所有满足覆盖准则的路径集。 

算法 1 
输入 状态图 
输出 转移路径 
Step1 从根节点开始搜索，逐个搜索其子节点。 
Step2 如果当前节点 S 出现在已搜索路径中，得到一个

循环路径节点序列，该路径搜索结束；若当前节点 S 没有子
节点，则 S 为终点，得到基本路径节点序列，该路径搜索结
束；若当前节点 S 有子节点，则逐个搜索其子节点，重复
Step2。 

Step3 若处理完基本路径节点集中的所有节点序列，则
跳转到 Step6。 

Step4 从基本路径节点序列集中取出一个节点序列。 
Step5 根据该序列中各节点的次序和名称，从转移的集

合中找到相邻两节点对应的转移，组成基本路径放入基本路
径集中，跳转到 Step3。 

Step6 若处理完循环路径节点序列集中的所有节点序
列，则跳转到 Step9。 

Step7 从循环路径节点序列集中取出一个循环路径节点
序列。 

Step8 根据该序列中各节点的次序和名称，从转移的集
合中找到相邻两节点对应的转移，组成循环路径放入循环路
径集中，跳转到 Step6。 

Step9 找到回退转移。 
Step10 检查所有的循环路径，删除冗余的循环路径，使

经过同一回退转移的循环路径只保留一条，同时保留没有经
过回退转移的循环路径。 

Step11 对每条循环路径查找已生成的路径，从中寻找一
条经过该循环路径首节点的最短路径 P，用该循环路径替代
路径 P中的对应节点形成一条新的路径添加到路径集中。 

Step12 生成所有路径。 
3.4  实验分析 

为了验证算法的有效性，本文以图 2为例对算法进行验证。 

 
图 2  状态图 

使用算法 1可以得到以下测试路径： 
1:T0->T1->T3 
2:T0->T4->T5->T14 
3:T0->T4->T7->T8->T15                (下转第 29页) 


