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基于 JPF的类数据流测试生成技术 
唐春艳，钟 诚 

(广西大学计算机与电子信息学院，南宁 530004) 

摘 要：通过设置陷阱性质，用时序逻辑公式表示数据流测试的覆盖准则，将测试生成问题简化成模型检测中寻找反例的问题，自动生成
满足数据流覆盖准则的类方法测试调用序列，提出了一种适用于类方法调用序列自动生成的搜索算法，并在程序模型检测器 JPF上实现。
算法分析和实验结果表明，该算法能生成高效的方法调用序列并明显减少测试生成代价。 
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Data-flow Test Generation for Classes with Java PathFinder 
TANG Chun-yan, ZHONG Cheng 

(School of Computer and Electronics and Information, Guangxi University, Nanning 530004) 

【Abstract】The coverage criteria on data-flow test is achieved by applying trap properties and the temporal logic relationship, the problem of test
sequence generation is transformed into the one of finding the counter example in model check, and an automatic generation approach of the test
sequences calling methods in class is presented. A searching algorithm to generate automatically the test sequences is designed and implemented
with the program model checker called Java PathFinder. The algorithm analysis and experimental results show that the presented algorithm can
generate efficiently the test sequences and reduce remarkably the test generation cost. 
【Key words】program model check; dataflow test; generation of test sequences for classes; Java 

对类进行测试的主要技术有数据流分析方法，使用源码
中的数据流关系来指导测试用例的选取。从Harrold等人面向
过程的数据流分析技术[1]到Harrold等提出的类数据流分析框
架[2]，都没有实现数据流的自动测试。Buy和Orso等提出一种
将数据流分析、符号执行和自动推理相结合的类自动测试框
架[3]。模型检测是一种形式化的自动验证技术，它用于检验
系统模型是否满足时序逻辑公式表示的性质。大量研究实验
表明，将模型检测应用于软件测试生成方法可以明显减少测
试代价，提高软件质量[4～7]。但将模型检测与类测试相结合
的研究相对较少，特别是类方法调用的交互测试。
本文提出将数据流分析和模型检测相结合，通过
设置陷阱性质，用时序逻辑公式表示数据流测试
的覆盖准则，将测试生成问题简化成模型检测中
寻找反例的问题，来研究实现类测试的自动生成
方法。 

1  基于 JPF的类数据流测试方法 
本文要实现的类数据流测试方法是，以定义-

使用对为覆盖准则，使用 JPF(Java PathFinder)中
的 random(n)、ramdomBool()和 ignoreIf(cond)方
法，设置陷阱性质引导反例的生成，从而自动生
成类方法之间的调用序列。 
1.1  数据流分析和测试 

数据流分析通过对变量构造定义-使用对来实现。数据流
测试[8]的基本思想是：一个变量的定义，通过辗转的使用和
定义，可以影响到另一个变量的值，或影响到路径的选择等，
因此，可以选择一定的测试数据，使程序按照一定变量的定
义-使用路径执行，并检查执行结果是否与预期的相符，从而
发现代码的错误。 

1.2  JPF 
JPF[9]是一个应用于Java程序的显式模型检测器，能通过

在待分析的代码中调用Verify类来处理非确定选择。本文主要
用到Verify类的 3个方法：(1) ramdomBool()：不确定地返回
一个布尔值；(2)random(n)：不确定地返回一个[0, n]之间的
整数值；(3) ignoreIf(cond)：当条件cond为真时，可使模型检
测器从当前状态回退，即不再搜索当前状态可能产生的所有
子状态。 
1.3  测试方法框架及方法调用准则 

基于 JPF的类数据流测试方法框架如图 1所示。 
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图 1  基于 JPF的类数据流测试方法框架 
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基于JPF的类数据流测试方法框架分为抽象和搜索两部
分，抽象部分针对待测试的Java源码进行类及其数据流信息
的提取；搜索部分则根据陷阱性质的思想[4]，在JPF具体搜索
环境的设置下，实现定义-使用对并遍历方法调用，以生成满
足测试覆盖准则的调用序列。 

为防止类方法的无限调用，本文提出如下方法调用的选
择准则： 

(1)当前属性值须符合待调用方法的前条件要求； 
(2)在相同的前条件下，同一方法的两次调用必须产生不

同的结果(如两次调用执行的是方法内的不同分支)，否则认
为是冗余调用，并用 Verify.ignoreIf(cond)进行回退； 

(3)不考虑单个方法内的定义-使用对，只考虑公有方法之
间的调用序列； 

(4)依据定义-使用对的测试覆盖准则，最终生成的方法调
用序列是从构造方法开始，经指定变量 V的定义 D处，到 V
的使用 U 处终止的一条执行路径，且在定义 D 和使用 U 的
方法调用之间不允许调用可能对 V进行重新定义的方法。 
1.4  实例分析 

本文选用自动售货机实例 [3]——类CoinBox对本文提出
的测试方法进行说明和分析。Java类CoinBox描述如下： 

1 public class CoinBox { 
2  int totalQtrs; 
3  int curQtrs; 
4  int allowVend; 
5  CoinBox() { 
6   totalQtrs = 0; 
7   allowVend = 0; 
8   curQtrs = 0; 
9  } 
10  protected int IsAllowVend() { 
11   return allowVend; 
12  } 
13  public void returnQtrs() { 
14        curQtrs = 0; 
15  } 
16  public void addQtr() { 
17   curQtrs = curQtrs + 1; 
18   if (curQtrs > 1) 
19    allowVend = 1; 
20  } 
21  void vend() { 
22   if (IsAllowVend() == 1) { 
23    totalQtrs = totalQtrs + curQtrs; 
24    curQtrs = 0; 
25    allowVend = 0; 
26   } 
27  } 
28 } 
其中，returnQtrs()包含一个没有将 allowVend 重置为 0

的错误，这样包含两次或两次以上对 addQtrs()的调用再跟一
个 returnQtrs()的调用序列，将导致对象进入一个不该出现的
状态，尽管投入的硬币都已退还顾客，但对 vend()的调用依
然是成功的。 
1.5  对 CoinBox类的测试生成方法分析 

提取 CoinBox类的所有方法和属性，方法 M为{CoinBox, 
IsAllowVend, returnQtrs, addQtr, vend}，属性 V为{totalQtrs, 

curQtrs, allowVend}。 
分析确定 CoinBox类中各个属性的定义和使用情况。 
表 1 列出了经第(1)、第(2)步分析后，CoinBox类中各方

法中属性的定义和使用情况，其中Vi(0≤i≤2)表示属性totalQtrs, 
curQtrs和allowVend，vi(0≤i≤2)表示属性的取值。 

表 1  CoinBox类中属性的定义和使用情况 
属性名(id)  

方法名(id) 
totalQtrs(V0) curQtrs(V1) allowVend(V2) 

d1=Def(1,6,V0,0)   
 CoinBox(M0) 
 

IsAllowVend(M1)  
returnQtsr(M2)  

 
 
 addQtsr(M3) 

 
u4=Use(V2=1,23, V0)

d7=Def(V2=1,23, 
V0,v0+v1) 

 
Vendl(M4) 

 

由表 1 可知，CoinBox
u4>,<d2,u2>,<d4,u3>,<d2,u5>
如<d4,u3>和<d2,u5>。可以通

设置 JPF下的陷阱性质
例如，要得到满足<d5,
5  CoinBox() { 

⋯ 
8  curQtrs = 0; 
9  } 
13  public void re
14  curQtrs = 0; 
15  } 
16  public void a
17  curQtrs = cur

⋯ 
20  } 
21  void vend() {

⋯ 
23         totalQtrs = to

if( fd = = 1){
  fu = 1; 
  assert(1 = = 0

⋯ 
28 } 
在源码 17 行令fd=1，

fd=0，即在 17行定义了curQ
的定义，都将导致fd无效，
加入fd和fu的一个时序判断语

利用 JPF中 Verify类设
static int N = 3; 

 public static void main(Str
{  ⋯ 

  for (int i = 0; i < N; 
{ Verify.beginA

   int f = Verify.
   switch (f) { 
   case 0: 
    cb.retu
    invoke

//Verify.ignor

 

d2=Def(1,7,V1,0) 
 
 

d4=Def(1,14,V1,0) 
u2=Use(1,17,V 1) 

d5=Def(1,17,V1,v1+1) 
u3=Use(1,18,V 1) 

 
u5=Use(V2=1,23,V1) 

 

d8=Def(V2=1,24,V1,0) 
 

类中所有可能的
,<d4,u5>,⋯，其
过下述步骤进行
。 

v5>的测试，设置

 fd = 0; 

turnQtrs() { 
 fd = 0; 

ddQtr() { 
Qtrs + 1;  fd = 1

 

talQtrs + curQtrs; 
 

); 

此外，所有对cu
trs后，再调用任
同时在 23行对c
句，实现对<d
置具体搜索环境

ing[] args) 

i++)  
tomic();  

random(2);  //0,1,2

rnQtrs();  
Seq += "->returnQt
eIf(!bs.isNewState
 
d3=Def(1,8,V2,0) 
u1=Use(1,11,V2) 

 
 
 
 

d6=Def(V1>1,19,V2,1)
 

 

 
d9=Def(V2=1,25,V2,0)

定义-使用对<d1, 
中有些是无效的，

  区分。 

陷阱性质fd和fu： 

; 

rQtrs定义处都令
何其他对curQtrs
urQtrs的引用处，
5,v5>的判定。 
。 

 

rs"; 
(cb)); 
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    break; 
   case 1:  

    cb.addQtr(); 
invokeSeq += "->addQtr"; 

// Verify.ignoreIf(!bs.isNewState(cb)); 
    break; 
   case 2:  
    cb.vend();  
    invokeSeq += "->vend"; 
其中，N 表示搜索树高；bs 存储已访问过的状态信息，用于
判断上一次调用产生的结果状态是否冗余。使用 JPF 默认的
深度优先搜索算法，产生如图 2所示的搜索树。 

图 2  类 CoinBox的搜索生成树 

这样，当搜索进行到assert语句时，将产生一个异常并生
成反例，该反例包含满足<d5,v5>覆盖的方法调用序列
CoinBox()->addQtr()->addQtr()->vend()。 

当试图寻找满足<d2,u5>的方法调用序列时搜索结果是
失败的，即没有生成反例，因此，判定<d2,u5>无效。 

对于<d4,u5>，当N=3 时，判定为无效；当N=5 时，有
CoinBox()->returnQtrs()->addQtr() ->addQtr()->returnQtrs() 
->vend()，即发现了类CoinBox中的错误调用序列。而当N＝5
时，<d5,v5>对应的调用序列变为CoinBox()->returnQtrs() 
->returnQtrs()-> addQtr()->addQtr()->vend()，产生了冗余  
调用。 

采用 2.3 节中的选择准则，对于调用序列 CoinBox()-> 
returnQtrs()->returnQtrs()，由于两次调用 returnQtrs()的前条
件相同而被截断。同样，对于 CoinBox()->vend()，由于不符
合 vend()的前条件而被终止(如图 2)。 

2  实验结果 
本文的实验是在 CPU主频为 2.8GHz、内存为 512MB的

PC微机和 Windows XP操作系统环境下进行的。 
表 2 给出了在不同搜索深度下，对类数据流测试的覆盖

率进行对比的结果。当 N=5时，覆盖率比 N=3时有较大的提
高，并发现了类中错误的定义-使用对。因此，在进行类测试
时，一定要选取合适的搜索深度。本文以类方法的分支情况
为准，在 CoinBox 类中，returnQtrs()只有 1 条执行路径，
addQtr()和 vend()都有 2个分支，则选取 N为 1+2+2=5。采用
1.3节中的调用准则，可以在很大程度上提高搜索效率。 

表 3 给出应用JPF的深度优先搜索算法和本文提出的搜
索算法对<d4,u5>的测试进行比较的结果。 

表 2 不同搜索深度的类数据流测试的覆盖率 
N all-defs all-uses all du- 

pairs
available 
du-pairs

inavailable 
du-pairs 

intra-method 
du-pairs 

Coverage
/(%) 

error 
find

3 9 5 17 7 6 4 53.8 N
5 9 5 17 8 5 4 61.5 Y

表 3  DFS和本文算法对<d4,u5>的测试生成结果 
Searching 

Techniques
Abs 

Time/ms
new 

states
visited 
states 

backtracks 
processed 

states 
Total 

Memory/KB

DFS/JPF 453 23 38 55 17 3 408 
本文算法 328 8 3 5 2 4 200 

由于考虑到可能产生的冗余状态，并及时进行回退，因
此在内存消耗基本相同的情况下，本文算法与 DFS相比，搜
索过程中产生的新状态数、回退次数和处理的状态数都比较
少，因此，本文算法的执行时间也相对较短。 

3  结束语 
本文将模型检测和类的数据流分析技术相结合，采用抽

象和陷阱性质的方法，基于 JPF 模型检测器，提出一种自动
生成满足数据流覆盖准则的类方法调用序列的搜索算法。算
法分析和实验结果表明本文提出的算法是高效的，可以明显
减少生成调用序列的长度以及测试生成的代价。下一步将研
究如何把数据流测试扩展到交互类及交互组件之间的测试。 
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