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摘 要

测试用例的设计与生成是软件测试的重点和难点之所在，其本质是如何依据一种以

适当方式描述的软件规格说明来设计和生成有效的测试用例。近年来，随着面向对象技

术的成熟和广泛应用，基于统一建模语言uML的软件测试方法成为研究的热点，并取

得了不少重要的研究成果。

本课题旨在针对一般大型、复杂软件所共有的交互性特征，重点研究基于切儿活

动图模型的测试用例设计与生成方法，并实现了一个与UML建模工具＆匝∞aI Rose相

集成的软件测试用例设计与辅助生成工具。

本文首先对UML以及基于模型的测试方法做了简单介绍，指出UML模型用于指

导测试的优势所在，并分析了uML各种模型及其可测试性和测试策略。进而指出活动

图模型不仅是进行业务需求分析和系统设计的有力工具，同时也是系统测试的重要依

据。

基于上述分析，本文重点研究了基于uML活动图模型的测试用例设计与生成方法。

对测试用例、测试场景等相关概念和技术进行了介绍，给出了基于UML活动图模型生

成测试用例的总体策略，包括基于活动图模型控制流结构的测试场景生成和针对活动的

输入量的测试数据生成。在测试场景生成部分，本文针对活动图模型的结构化问题提出

了对象流处理方法及并发模块的实例化方法；在测试数据生成中，则针对测试数据的描

述与生成组合问题，为活动图模型定义了测试剖面，用于描述活动图模型中活动结点的

输入输出等测试相关信息，并提出了改进的轮转法以实现测试数据的组合。

最后，本课题实现了基于U础L活动图模型的测试用例自动生成工具，为测试人员

提供了测试剖面定义、测试大纲及测试用例生成功能，并提供了一个管理和使用测试大

纲与测试用例的平台。

关键词： 软件测试；测试用例自动生成；u札模型：测试场景；测试剖面
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ABSTRACT
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第1章绪论

随着系统规模和复杂性的日益增加，人们对软件测试越来越重视。据统计，通常软

件开发组织将30％一40％的精力花费在软件测试上；而对于生命悠关的软件(如飞机控

制和核反应堆)，测试所花的时间和费用往往是其它软件工程活动时间之和的三到五倍。

为了尽量减少花费在软件产品测试上的时间和精力，人们开始投入到软件测试方法与测

试工具的研究上。而软件测试领域中的一个关键的同时也是极为困难的问题就是如何设

计和生成有效的测试用例。

1．1课题背景及研究意义

1．1．1软件测试方法介绍

目前，有关软件测试方法和测试用例生成策略的研究已有许多重要成果，包括黑盒

方法(又称功能测试、基于规格说明的测试)和白盒方法(又称结构测试、基于源代码

的测试)。

结构测试虽然是一种非常有效的测试手段，可以直接捕获程序的执行情况，并自动

记录和报告测试的覆盖率。但还是存在如下一些问题：(1)它仅仅关注程序本身的结构，

很难保证对软件系统问题域的覆盖充分性。(2)由于软件系统实际执行路径的数目通常

是天文数字，因此，结构测试一般仅限于单元测试。

与结构测试相比，黑盒测试方法则从系统或模块的外部要求和特性出发，从各种不

同的角度对其进行全方位的测试。因而，功能测试的显著特点是：(1)与结构测试相比，

考虑的因素更多、更全面，因而是保证软件测试质量必不可少的技术手段。(2)直接针

对系统的各项功能，避免了单纯追求程序结构上的覆盖率，特别是面向对象软件，加强

测试的针对性可以减少大量与应用本身无关的冗余测试。(3)适用于从单一模块直到完

整系统的任意级别的测试f11。

黑盒测试的依据是软件系统的规格说明(即编码前的分析设计模型／文档)。与基于

源程序的白盒测试技术相比，它还具有如下优点【21：(1)抽象程度好，不涉及实现细节，



山东大学硕士学位论文

因此可以很好地指导功能测试。(2)可以用于直接针对需求和设计的检查和验证，从而

尽早发现分析和设计阶段的问题，检查出基于源代码测试无法发现的错误。(3)可以尽

早进行测试计划制定和测试用例生成的工作，使得测试过程与设计实现过程实现并行，

从而提高开发效率。(4)能够获得预期输出结果，这也是基于源代码的测试无法做到的。

(5)规格说明用于生成最终程序，并生成测试用例，因此测试与实现独立。

但是，功能测试的最主要问题是：(1)系统需求和分析阶段的规格说明一般采取自

然语言编写，形式化程度低，规范性差，内容涉及面广泛，难于给出一个系统化，自动

化的测试方法，也难于判定测试的充分性和完整性。(2)而已有的一些形式化规格说明

语言，如z语言【3】，虽然自身具有精确、简洁、无二义性等特点，由于形式化程度太高，

对开发人员来说难以理解和掌握，因此也难以广泛应用。

为此，寻找一种统一的、使用广泛而又相对形式化程度较高的规格说明描述语言，

是功能测试急需解决的问题。目前，ImⅡ，作为0MG的标准建模语言，已被业界广泛

采用，并有大量成熟的可视化建模工具用于从软件需求分析到设计实现部署的各阶段，

从而在广泛性、形式化和自动化方面为问题的解决提供了一个契机。

1．1。2软件测试的重点与难点

所谓软件测试，就是根据软件开发各阶段的规格说明和程序的内部结构而精心设计

一批测试用例(即输入数据及其预期的输出结果)，并利用这些测试用例去运行程序，

以发现程序错误的过程【4】。由以上定义可知，软件测试的关键问题之一就是要合理地设

计一个有限的测试用例集合，以最大概率地代表整个测试用例空间。

测试用例的选择与软件本身的特性和特点有着密切的关系。比如，对于一个典型的

批处理程序，由于在运行过程中不再有任何来自程序以外的操作和数据输入，所以其运

行结果完全由程序的初始环境设置、参数和输入数据决定。假设一个批处理程序有N个

输入变量，则其测试用例空间完全可以用一个N维向量空间表示。而对于一个交互式程

序，测试用例空间并不是一个简单的N维数值空间，而是对应于系统交互过程的、由输

入控制点及输入指令或数据等要素组成的复杂的多元组序列【l】。

充分性和有效性是测试用例生成时需要重点考虑的问题。测试用例的充分性一般可

以通过测试覆盖准则来衡量，测试覆盖准则可以指导测试用例的选择，避免测试的盲目

2
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性，保证软件测试的充分性。而有效性则是指如何以最小的代价获得尽可能好的测试用

例。目前，纯手工选择测试用例使得软件澳I试的成本居高不下，因此测试用例自动生成

方法的研究就具有重要意义。

1．1．3统一建模语言删L

1997年，OMG组织发布了统一建模语言1mⅡ．，同时业界推出了众多UML建模工

具，例如Ra矗∞al公司的＆monal Rose、TogemersofI公司的Togetll盯、北航软件所开发

的I皿m．』Iesi驴er等。目前，UML已被众多软件企业和开发者用于从软件需求分析到

设计实现部署的各阶段。据专家预测，在未来15—20年内，uML将是软件开发的支柱

技术。

切咀。融和了多种方法的成果，定义良好、功能强大、普遍适用。ImⅡ，严格地定义

了对象元模型的语义，提供了获得对象结构和行为的表示法。同时，In沮，支持在软件

开发的各个阶段、从不同的抽象层次对系统各方面的相关信息进行建模。这些特点，使

得以模型为驱动的软件开发成为可能。以RI_】P为代表的现代软件开发方法，都提倡围

绕模型来实施各项软件开发工作。

作为一种标准建模语言，uML对软件开发各阶段提供了强有力的支持。从另外一

个方面来看，IⅡⅢ，被业界广泛采用的事实以及它的规范性(即形式化)，也使得uML

模型能够用于指导测试，验证模型与代码的一致性，检查软件产品是否符合需求和设计。

1．1．4软件测试与软件开发过程

软件测试不仅仅是测试用例的实际执行活动，并不是在项目编码完成后才开始进

行。实际上，软件测试是软件过程的一个核心工作流，贯穿于整个软件开发过程始末。

软件测试过程包含了测试计划的制定、测试大纲的编写、测试用例的设计与生成、测试

的实施、测试结果与问题的分析和报告、以及软件测试的管理等工作。

图1．1给出了软件测试过程的基本模型PoCERM【51。该模型具有计划性、平行性、

完整性、可重用性、独立性、周期性、可管理性等特点。
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图1．1软件测试过程模型PocⅡ洲

PocERM模型中的测试过程并行于软件开发过程。测试过程和软件开发过程相互影

响，相互制约。一方面，测试过程受控于开发过程。开发过程中的各个子过程的进度安

排、进展状况，以及中间产品质量的优劣和粒度的大小，都直接影响着测试过程中间产

品的可靠性、代表性和有效性。另一方面，测试过程也影响着开发过程各个阶段的运作。

反馈的问题不仅会延迟开发的进度，同时也直接反映着系统质量和性能的优劣。

例如，软件需求分析和设计阶段产品的质量，将直接影响到测试大纲和测试用例的

质量。而对测试大纲和测试用例的人工动态走查，则可以有效地发现系统实现中存在的

问题，帮助系统改进相关的文档、程序代码和注释。

1．1．5研究意义

根据上面的分析，可以得出下面的结论：

(1)黑盒测试方法对软件测试而言具有不可替代的重要意义。

(2) 由于自然语言描述的规格说明规范性差，难于支持测试的自动化；而z语言

等形式化规格说明又因为难于理解和掌握，而难以广泛应用。因此黑盒测试

目前急待解决的问题就是，寻找一种统一的、使用广泛而又相对形式化程度

较高的规格说明描述语言。

(3)UML以其被广泛采用的事实和形式化特性，成为当前黑盒测试关注的热点。

(4)测试用例的设计与生成是软件测试的重点和难点所在。而测试覆盖准则的制

定以及测试用例的自动化支持则是通常必须考虑的问题。

4
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(5)软件测试是一个贯穿于整个软件开发活动的核心工作流。软件测试过程与软

件开发过程相互依赖，相互影响。

为此，本课题研究了基于IⅡⅢ．模型的测试用例生成方法(重点放在UML活动图

模型上)，并实现了相应的自动化支持工具。该工具支持从UML需求分析和设计阶段的

模型自动生成测试用例，同时还提供了与测试过程控制平台集成的测试大纲和测试用例

库，以方便其使用和管理。该工具不仅能大大减少测试用例生成的代价，帮助软件开发

与测试过程尽可能并行，同时还有助于保证软件开发各阶段的一致性。

1．2国内外研究现状

目前，在测试用例自动生成方法和基于模型的测试技术上，国内外都进行了大量的

研究。

在测试用例自动生成方面，Tsai等提出了从关系代数查询表示的规格说明中自动生

成测试用例的方法【们，W锣l|l【er等提出了基于布尔规格说明的测试数据自动生成方法川。

此外，基于z语言的测试用例生成技术网也已经非常成熟。但这些测试用例生成方法，

因为形式化程度太高而难于得到广泛的应用。

在基于模型的测试技术，特别是基于IⅡ咀．模型的测试技术方面，下面几项研究具

有较大的影响：

◆AJ．Omm等提出了基于UML状态图模型的测试用例生成方法【s1．该研究的主

要贡献在于：(1)提出了基于ln沮，状态图的四种测试覆盖准则：迁移覆盖、全判定覆

盖、迁移对覆盖、全路径覆盖。(2)开发了一个验证性的测试用例生成工具IM聪st，

同时就经典的Cruise Ccm仃0l例子进行了测试。这是第一个基于UML模型自动生成测试

用例的工具。(3)评价了上述四种测试覆盖准则。

◆Chris Rudr锄的论文【9】中研究了基于1mⅡ，活动图模型的测试用例生成方法。

CIlris通过扩充UML活动图的语法和语义，提出了形式化的活动图(FAD，FonnalActivi锣

Dia伊锄)。在形式化活动图中，图元的划分更细致和具体，其语义也更丰富。在FAD中，

活动分为用户动作、系统动作、输出动作、复合活动，而且这些动作都有自己严格的语

义。例如：用户动作表示用户的输入动作，其中包括输入变量名及其值域范围、输入端

口以及输入的约束条件；系统动作则表示系统对变量的处理，通过BNF来表示；输出
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动作则通过输出断口和输出变量来表示。元素语义的细化这一思想对于测试用例的设计

与生成非常有用。

但由于ClIris的研究基于实时系统，因此他所提出的测试用例生成方法并不完全适

用于交互式系统。此外，Chris的研究仅仅对基于活动图模型的测试用例生成从理论上

做了一个初步探索，没有考虑活动图模型中的复杂元素，包括循环、并发等情况。另外，

我们可以看出，clmsRudr锄的方法中活动图转化成形式化活动图(FAD)需要手工完

成。

◆I乃沮，的形式化及模型的验证。uML是一个半形式化的语言，因此在实际应用

中可能产生一些问题，包括模型二义性、不完整性等。为此，Ev趾s等人提出使用z、

Z++来进一步形式化ImⅡ．【⋯。Ev趾s等目前正在进行项目Pr∞ise U】蛆。(pUML)的研

列111，致力于开发定义良好的I"沮，。在模型验证方面，“li懈和Paltor开发了一个U1儿

模型验证工具vI殂沮，，用于检查Uh几状态图。

1．3本文的主要工作

本课题重点研究了基于I皿咀，活动图模型的测试用例设计与生成方法，主要研究内

容如下；

1．分析了I】Ⅶ．各种模型用于指导测试的可行性和测试策略，进而指出UML活动

图模型不仅是进行业务需求分析和系统设计的有力工具，同时也是系统测试的重要依

据。

2．提出了基于UML活动图模型生成测试用例的测试覆盖准则、总体策略。总体策

略由测试场景生成与测试数据生成两条主线组成。在测试场景生成中，针对活动图模型

的结构化问题提出了对象流的识别与处理方法、并发模块的识别与实例化方法；在测试

数据生成中，则针对测试数据的描述与生成组合问题，为活动图模型定义了测试剖面，

用于描述活动图模型中活动结点的输入输出等测试相关信息，同时结合传统的边界值分

析和等价类划分的方法，给出了基本的测试数据生成方法，并提出了一种改进的轮转法

以实现测试数据的组合。

3．实现了一个与R矗矗onal Ro∞相集成的测试用例设计与生成工具，为测试人员提

供了测试剖面定义、测试大纲与测试用例生成功能，并提供了一个管理和使用测试大纲

6
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与测试用例的平台。

1。4本文的组织与安排

本文组织如下：

第一章(即本章)介绍本课题的研究背景，国内外研究现状，以及本课题的研究意

义、研究目标和研究内容等。

第二章介绍基于模型的测试用例生成技术。从模型的定义开始，介绍了用于指导测

试的常用模型，基于模型的测试过程，以及基于模型测试技术的优缺点。最后分析了

1Ⅱ沮，模型用于指导测试的优势所在。

第三章分析UML各模型的可测试性、各自的适用范围和测试策略。本章重点研究

了切儿用例图、UML状态图和UⅫL活动图模型。通过分析发现UML活动图模型具

有描述业务过程、工作流和并发过程的能力，不仅在软件需求分析和设计中不可缺少，

同时也是测试用例的设计与生成的重要依据。

第四章详细阐述基于I乃咀，活动图模型的测试用例生成方法和技术。本章首先给出

了活动图模型的形式化描述，并对基于活动图模型的测试用例给出了明确的定义，然后，

针对活动图模型描述能力的不足，定义了活动图测试剖面，并详细描述了测试用例生成

方法，包括活动图的结构化方法、活动图的测试场景生成方法、测试数据生成与组合方

法。

第五章介绍本系统的总体设计与实现。本章先从总体上给出了系统的逻辑结构和实

现机制，然后介绍测试用例生成系统，包括设计与实现中的关键算法及实例介绍。

最后是课题工作的总结与展望。概括全文，总结研究成果和所做的工作，并对进一

步的工作方向进行了展望。



山东大学硕士学位论文

第2章基于模型的测试技术

随着模型在软件设计和开发中越来越普遍的应用(包括UML)，基于模型的测试也

越来越受到人们的关注。模型描述了系统的功能以及系统可能的行为，使得测试以一种

清晰有序的方式进行。本章将对基于模型的软件测试技术进行基本的介绍。

2．1模型的定义

所谓模型，是对一个系统的抽象，它从某个特定的视角、在某个特定的抽象层次上

对所建模的系统进行描述。人们常常在正式构造系统之前，首先建立一个简化的模型，

以便更透彻地了解其本质，抓住问题的要害。正如胁m鹤RⅢnbaugh所言，“建模意在把

握系统最为本质的部分”。模型是理解、设计、测试和维护系统的基础。就软件而言，

我们可以给出如下定义：

模型(Model)：简单的说，模型是对软件行为的一个描述。软件行为可以通过系统

接收的输入序列、动作、条件、输出逻辑、模块间的数据流等来描述。模型需要尽可能

形式化，并与实际系统相符合，从而使得模型具有可重用性、可共享性和精确性。

模型不但抓住了所研究系统最本质的关系而且比所研究系统更易于开发和分析。模

型具有四要素：主题(Subject)、论点，理论(pointof view，tlleoIy)、表示(r印嘲∞ta矗∞)、

技术(tecllllique)。首先模型必须有定义完好的主题，在测试中我们感兴趣的是能够帮

助我们生成有效测试用例的被测系统模型。其次，一个模型必须以一定的理论为基础，

该理论能够指导识别相关的问题及信息，并根据模型生成测试所需的信息，例如有穷自

动机理论、图论、Markov链等。此外，一个建模技术必须具有某一特定的表示方法，

很多软件测试模型都用图来表示。最后，模型是复杂的人工制品，因此建模技术的好坏

与建模者有着密切的关系。

现实中存在大量的模型，他们从不同的侧面描述了软件行为。例如：控制流、数据

流、程序依赖图通过分析源代码的结构来表现系统实现的行为。决策表、状态机则用于

描述系统的外部行为，即人们所说的黑盒行为。当我们说起基于模型的测试时，我们倾

向于认为这里的模型是指黑盒模型。
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2．2测试中常用模型介绍

测试中常用的模型包括：有穷状态机(FSM)，状态图(StaledIan)，地吐ov链，I"咀，

模型等。下面分别进行介绍。

有穷状态机(FsM)与状态图(st砒edlan)：有穷状态机有两种表示形式：状态转

移矩阵、状态转移图。早在软件工程产生之前，有穷自动机的相关理论就已经非常成熟

了。在计算机硬件部件的设计和测试中，有穷状态机的使用已经成为一种标准。【12】较

早提出将有穷状态机模型用于软件组件的设计和测试。目前，FSM在协议一致性测试中

是必不可少的。基于FsM的测试用例生成方法包括【”】：w方法、wD方法(Pa而aI

W-meIIIod)、迁移遍历方法fhansi缸on Tour)、DSpis面guislling Sequ∞ce metllod)方法、

U】[o(Unique_hlpm-Oulpm)方法等。但有穷自动机存在的一个问题是，复杂软件将产生

大的有穷自动机，相应地创建和维护的费用就会比较高。

状态图是有穷状态机的扩展，用于解决复杂的大型交互式系统建模问题。状态图由

Il撕l在1987年提出，与有穷状态机相比，状态图新增加了如下几个特性：(1)层次化

特性和并发状态。(2)时间约束、动作、事件、广播机制等。

Marl【ov链：Markov链是一个随机模型，它被用于描述软件的使用。Markov链很象

有穷自动机，可以认为是一种概率性的有穷自动机。Markov链不仅用于生成测试用例，

还用于收集和分析失效数据，从而对软件的各种质量参数进行评估和度量(如可靠性、

平均失效时间等)【⋯。

IJl咀。模型：UML模型综合了多种模型的优点，可以从不同的视角描述系统，具

有很强的描述和管理能力。目前，UML已被众多软件企业和开发者所采用。眦融和
了多种方法的成果，具有定义良好、功能强大、普遍适用的优点。这些特点，为基于模

型的测试提供了非常好的契机。目前，基于uML模型的测试方法研究已经展开，主要

集中在动态模型方面，包括状态图、活动图以及用例图等。

2．3基于模型测试的基本过程

基于模型的测试过程由下列活动组成【”1：

1．了解被测系统，根据测试目标确定被测组件及其功能特性。

2．选择合适的模型。选择模型时，要考虑系统特征、工具支持等方面的因素。
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3．建立模型。

4．根据模型生成测试用例集。

5．运行测试用例集。

6．收集测试结果，对测试结果进行评价。

7．利用测试结果，评估测试用例集的价值、度量软件的质量特性等。

图2．1给出了基于模型测试的基本过程图示：

图2．1基于模型的测试过程

2．4基于模型测试的优缺点及可能存在的问题

基于模型测试的优点

(1)MBT技术可以用于各种不同系统的测试，包括图形用户界面、嵌入式系统

等。

(2)模型具有很好的抽象性，表现了被测系统的关键元素，而去除了非关键元素。

(3)模型具有可重用性，可在项目组的不同人员中共享。

(4)很多模型都具有成熟和雄厚的理论基础，这样就使得基于模型的软件测试活
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动(包括测试用例的自动生成等)变得容易。例如：基于有穷自动机的测试

用例自动生成可以采用图论算法，而Md∞Ⅳ链中则可以采用随机过程理论

来度量软件的可靠性。

(5)根据模型还可能获得对应输入的预期输出结果。

基于模型测试的难点及所关注的问题

(1)基于模型的测试要求测试者具备一定的技能，他们必须熟悉所使用的模型及

相关原理。同时还需要熟悉相关工具、脚本和编程语言。

(2)在基于状态的模型中，存在状态空间爆炸的问题，这不仅是建模的难点，同

时也对测试产生了一定的障碍和影响。此外，对于一个大型的系统而言，模

型的创建、维护与管理也是一个值得关注的问题。

(3)制定模型的测试覆盖准则是基于模型测试的一个重要问题。

(4)测试自动化。

2．5 u札模型在测试方面的优势

分析了基于模型测试的优点和难点之后，我们认为UML模型在指导测试方面有如

下优点‘1研：

(1)通用性：InⅢ，作为标准建模语言，具有广泛的适用性，目前已被软件开发

界广泛采用，支持从软件需求分析到设计实现部署的各阶段。并有大量商业

工具支持。

(2)形式化：眦模型具有严格的定义，提供了获得对象结构和行为的表示方
法。这种形式化特性使得测试信息的提取和自动化变得容易。

(3)强大的描述能力：Uh几模型集众家之长，具有强大的描述能力。UML包括

一系列视图和模型，他们从不同的层次和角度描述了软件系统的结构、行为

以及软件的使用。

(4)强大的管理能力：切沮。模型通过提供不同层次的视图和包机制等，具备了

强大的管理能力，解决了模型维护和管理的问题。同时通过分层等方法在一

定程度上解决了状态空间爆炸的问题。

(5)可重用性：UML模型支持在软件开发的各阶段、从不同的抽象层次对系统
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各方面的相关信息进行建模。这些模型不仅可以用于软件开发阶段。还可以

用于指导测试，因此避免了专门为测试构造模型，实现了软件分析和设计阶

段制品的重用，同时也将测试活动与开发过程集成起来。

(6)可迭代性：可以尽早开始测试活动(包括测试计划的制定、测试大纲与测试

用例的设计等)，并随着设计活动的细化不断细化生成的测试制品。这样，

软件开发与测试开发可以并行进行，并在整个测试过程中进行持续测试活

动。众所周知，越早开始测试越好。

基于以上原因，我们认为IDm，不仅是软件开发的重要工具，同时也是指导测试的

重要模型。

2．6本章小结

本章首先对模型进行了定义，然后列举了测试中常用的模型，并给出了基于模型测

试的过程，以及基于模型测试的优缺点。本章最后还分析了uML模型的优点，并指出

ImⅡ，可用于指导软件测试。
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第3章u札各模型的可测试性与测试策略分析

上一章我们分析了UML模型用于指导测试的优势所在。本章首先对UML进行介

绍，然后在国内外已有研究的基础上，分析UML各模型的可测试性，并指出各模型适

用的范围及相应的测试策略。

3．1 uML简介

一、UML的内容

统一建模语言UML是面向对象技术与可视化建模技术发展的里程碑，是当今成功

地进行软件开发所不可缺少的关键环节。UML是对软件密集型系统中的人工制品进行

可视化表示、详细刻画、构造和存档的标准语言‘堋，它融合了多种方法的成果，定义良

好、功能强大、普遍适用，适用于以面向对象技术描述的任何类型系统，具有很宽的应

用领域；而且U】诅。适用于系统开发的不同阶段，从需求规格描述直至系统维护。

为了刻画软件开发的各个方面，UML提供了九种图，包括：类图、对象图、用例

图、交互图(包括顺序图和合作图)、状态图、活动图、构件图、配置图。UⅣ匝通过四

层元模型体系结构来定义，并将UML分成三个逻辑子包：基础设施包、行为元素包、

模型管理包。基础设施包给出了系统静态结构的基本架构，包括：类图、对象图、组件

图、配置图。行为元素包用于支持系统动态行为建模，包括：用例图、交互图(包括顺

序图和合作图)、活动图、状态图。总而言之，所有这些不同类型的I殂沮．图为软件系统

提供了描述静态结构、动态行为和物理配置的强大能力。

二、uML与软件过程

软件开发过程是将用户需求转化为软件系统所需要的一系列活动o”。它规定了为达

到一定的目标，谁在什么时候应该做什么，以及如何做等内容。

uML是一种建模语言，一种符号体系，而不是一种方法。从理论上讲，任何方法

都应由建模语言和建模过程两个部分组成。其中建模语言提供了这种方法中用于表示设

计的符号(通常是图形符号)，建模过程则描述进行设计所需要遵循的步骤。1】Ⅶ，是与
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过程无关的，适用于各种软件开发过程。

美国R砒ional公司在综合多种软件开发方法和业界多家著名公司经验的基础上，在

1998年推出了Rational统一过程(Rahonal ulified Pfoc豁s，简称RIJP)。该过程是有效

使用UML的指南，是迄今为止比较理想的软件开发过程。RuP具有如下特点：用例驱

动、以体系结构为中心、迭代、增量地进行软件开发。

RuP将软件生命周期分为多个周期(cycIe)，每一个周期工作在产品的新一代上。

周期进一步被分为四个连续的阶段(ph猫e)：初始阶段、细化阶段、构造阶段和移交阶

段。图3-l给出了R_uP软件开发过程：

捌期

图3．1RUP软件开发过程

尽管测试并不是l皿Ⅲ，的一

个组成部分，但它在RuP过程

模型中不可缺少，同时软件测试

POCERM模型也适用于RuP的

每一个迭代阶段。目前UML已

经成为软件系统建模的工业标

准，而在众多软件开发组织中，

测试的费用通常占到系统开发

的30％一40％甚至更多。基于这

样的实事，我们认为，研究基于

UML模型的软件测试可行性及

测试方法，并提供相应的自动化

支持工具，具有非常重要的意义。

为了研究如何基于眦模型进行软件测试，我们将注意力集中在uML的行为元
素包中(即动态模型)。因为软件测试活动大多是为了发现软件系统运行过程中出现的

缺陷，通常这些缺陷都是动态(与行为相关)的。但这些动态模型通常还需要基础设施

包中的静态模型信息进行补充。

3．2模型的可测试性定义

模型可测试性是指，仅用模型中给出的信息，设计和实现一定的算法来产生就绪运

14
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行的测试用例的难易程度。可测试的模型应当既支持手工生成测试用例又支持自动生成

测试用例。

一个可测试的模型需要满足以下要求‘19】：

(1)它应该完整而准确地反映被测系统，并描述了要测试的所有功能特性。

(2)它是对细节的抽象，这些细节会使得测试成本过分高昂。

(3)它保留被测系统中有助于发现错误和验证系统一致性的关键细节。

(4)对状态模型而言，它描述了所有的事件、动作和状态，并对各状态进行了明

确定义。

由上述定义可知，U1咀，模型的可测试性是指，模型是否包含足够的信息，以自动

或手工生成测试用例。在制定眦时，可测试性并没有考虑在内。I皿Ⅲ，实际上是一种
半形式化语言，它的高度灵活性，使得模型中可以存在二义性、不完整性和不一致等问

题，因此开发者使用UML的方式决定了UML模型的可测试性。

如果一个模型是可测试的，那么可以称该模型是测试就绪的。

3．3 U札各模型的可测试性与测试策略分析

3．3．1用例图分析

目前，UML的用例图已经被广泛用于捕获需求，并通过文本描述、交互图或者活

动图进行细化，作为客户与需求分析人员、系统开发人员之间的交流介质。在面向对象

开发中，用例是系统级需求规格说明的最重要形式。“用例的集合即是系统的全部功能”

例。

用例将软件开发过程的各个活动紧密关联起来。现代软件开发是一个用例驱动的过

程。开发过程中的各个活动，从需求捕获到设计、实现、测试，都是用例驱动的。而测

试，最根本的就是要验证系统能否满足用户的需求，即用例集合。

用例图描述了用户的需求，因此可用于指导系统级的功能测试。

在可测试性方面，uML用例图模型还存在下列问尉19l：

(1) 没有定义用例中所涉及到的输入输出变量以及它们之间的关系。用例表示了

系统与外部动作者之间的对话。这种对话包括输入输出信息、用户操作等。

缺乏输入输出信息，则生成的测试用例必然是不完整的。
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(2)没有描述各用例的使用频度、重要程度、安全级别等信息。这些信息，虽然

对软件开发过程并不是非常重要，但对于软件测试却意义重大，特别是对软

件测试资源的分配和软件测试进度的安排。

(3)没有描述用例之间的顺序依赖关系和约束关系。一般的系统有上百个用例，

这些用例之间存在顺序依赖和约束关系，这种约束正是系统业务逻辑的直接

体现和结果。也就是说，用例并不能以任意的次序执行，某些用例只有在其

它一些用例执行之后才能进行。在基于用例图进行测试时，用例之间的这种

约束关系必须被明确刻画出来。

(4)用例是系统功能的高层表示，但用例图仅仅描述了系统功能的框架以及使用

者与系统功能之间的交互关系，而用例的很多具体信息并不能在用例图中体

现出来。这些信息包括：用例的简单描述、用例的前置后置条件、用例中的

事件流(包括正常情况、异常情况)等信息。如果缺乏这些信息，那么生成的

测试用例也仅仅是一个框架，是一个需要细化的测试大纲，而不是一个可以

立即执行的测试用例。

上述问题影响了UML用例图模型的可测试性。

3．3．2状态图分析

lmⅡ．状态图来源于D撕dHarel的statechan，它支持并发、层次化、事件等特性。

U沮，状态图用于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状

态之间的转移。大多数00技术都使用状态图来表示单个对象在其生命周期中的行为。

因此，状态图通常用于类级测试，而系统是由多个相互合作的对象组成的，而单个

状态图中无法表达多个对象之间的交互合作信息，因此要进行更高层的测试，必须对单

个分离的状态图进行一定组合，提出相应的组合规则。

UML状态图本质上是一个扩展的有穷自动机，它与传统自动机的区别在于，uML

状态图支持并发、层次化、事件等特性。正如第二章中所言，FsM的相关理论非常成熟，

基于FSM以及状态图的测试技术自90年代也取得了相当的成果，并在电信、协议设计

等领域形成了自己的标准。因此基于uML状态图的测试可以借鉴这些成熟的技术。

在可测试性方面，IⅡⅢ．状态图模型还存在下列问题：

16



山东大学硕士学位论文

(1)状态图模型的正确性、完整性：在切沮，状态图模型用于生成测试用例之前，

它应该是完整的、正确的。UML的灵活性使得模型中可能存在不完整性和

二义性。

(2)状态图的结构化：状态图中存在复合状态(包括并发复合状态和顺序复合状

态)。如果不进行处理，则难以将FsM的理论用于UML状态图模型的测试

上。

(3)UML状态图中缺乏对状态本身的定义和必要的测试约束信息。如果不对状

态进行精确定义，则无法对结果状态进行检查。

上述问题影响了UML状态图模型的可测试性。

3．3．3交互图分析

交互图常常用来描述一个用例的行为，显示该用例中所涉及的对象和这些对象之间

的消息传递关系。它主要用于描述对象之间的动态合作关系以及合作过程中的行为次

序。交互图有两种形式，即顺序图和合作图，他们分别从不同的侧面来描述对象之间的

交互关系。顺序图用来描述对象之间的动态交互关系，着重体现对象间消息传递的时间

顺序。而合作图则更着重于对象之间的静态连接关系叫阎。

总之，如果要描述一个用例中几个对象协同工作的行为，交互图是一种有力的工具。

合作图可以用于表示测试用例的一个具体场景。

在可测试性方面，UML交互模型存在下列问题：

(1)用交互图来表示复杂控制非常困难，例如选择、循环等。

(2)交互图仅仅表示了用例的一个具体场景，通常需要多个场景才能够完全覆盖

一个用例。

对于上述问题，我们认为，单独使用交互图难以生成高质量的测试用例。测试时，

通常将交互图模型和用例模型相结合，为基于用例模型的测试提供具体的场景信息。

3．3．4类图分析

类图技术是面向对象方法的核心技术。在面向对象的建模技术中，类图描述了系统

中的类及相互之间的各种关系。类图模型中包含的信息包括：属性、操作、关联、聚集

与组成、泛化、约束规则(OCL)、构造型、可见性等，这使得类图具有很强的表达能
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力。

类图可以用于软件开发的各阶段。在项目的不同开发阶段，应当使用不同的观点来

画类图。如果处于分析阶段，应画概念层类图；当开始着手软件设计时，应画说明层类

图；当考察某个特定的实现技术时，则应画实现层类图。同时，画类图时，不要一开始

就陷入实现细节，而应该把精力放在关键的领域【矧。

类图模型在指导测试时具有如下作用：

(1)为动态模型补充和提供有用的信息，以提高动态模型的可测试性。

(2)类图模型同样可以用于指导类级和类簇级测试。

【24】给出了一种使用IⅡ咀，类图指导测试的方法，其主要思路是将uML类图转化成

类依赖关系图(CDG：CI鹊sD印e11d龇cyDiagfam)，然后基于CDG生成测试用例。

3．3．5活动图分析

U1诅。活动图的技术思想主要来源于Jim 0deU的事件图、SDL状态建模技术和Pe仃i

网技术。这些技术主要用于描述工作流和并行过程的行为瞄】。活动图模型所具有的描述

系统工作流程和并行活动的能力，使得它成为描述系统业务过程的重要工具。l"咀．活

动图可以用于记录单个操作或方法的逻辑，单个用例、或者单个业务流程的逻辑。

活动图模型的使用者包括客户、测试小组以及软件开发人员等。对于他们而言，活

动图模型是系统功能的可视化蓝图，是理解系统行为的重要工具。

具体的说，UML活动图模型可用于以下几个方面：

(1)细化用例，描述系统功能性行为。用例是捕获和表现用户需求的关键技术，

为了进一步细化用例，就需要获得系统执行的基本流程、异常流程、以及其

它可能的流程，这些流程正是系统处理客户请求时的主要和次要执行场景。

我们可以采用标准的用例模板来描述这些信息，但是这种方式在用例场景复

杂的情况下难于理解，而且在测试时也难于自动化。而I"Ⅲ，活动图模型则

可以很直观和方便地描述这些流程。

(2)描述用例之间的顺序依赖关系。这是一种概念层活动图，其中活动结点都是

用例。在本章“用例图分析”一节中，我们指出，使用概念层活动图可以解

决用例间约束描述的问题。由(1)(2)我们不难看出，活动图对于用例图
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模型而言至关重要。

(3)描述复杂的业务过程。活动图模型具有描述并行过程的能力，这使得它可以

方便地对业务过程和工作流建模。这是理解、构造、测试和维护系统的重要

模型。

(4)UML活动图模型甚至可以用于描述复杂的计算型算法。

总之，活动图模型所具有的描述系统工作流程和并行活动的能力，使得活动图模型

成为系统测试的重要依据。此外，UML活动图模型可以针对系统的不同层次建模，从

系统级、子系统级到类级，因此活动图模型也可以指导不同层次的测试，包括系统级的

功能测试、集成测试以及对象类的单元测试。

在可测试性方面，UML活动图模型存在下列问题：

(1)UML活动图模型中存在着复杂的非结构化和并发特征。这将加大测试的难

度。

(2)切咀。活动图模型中仅仅刻画了活动之间的控制流关系，而活动的输入输出

变量以及其它与测试密切相关的信息并没有描述，如果不补充这些信息，那

么生成的测试用例将是不完整的。

上述问题影响了切咀。活动图模型的可测试性，针对这些问题，我们给出如下方法

以扩充其可测试性，详细的论述将在本论文第四章给出：

(1)识别出活动图模型中的对象流、并发模块、循环，并进行相应的处理。

(2)定义UML活动图的测试剖面，用以描述活动相关的输入输出变量、活动的

前置条件后置条件不变式以及测试覆盖准则等信息。

基于UML活动图模型的测试覆盖准则以及测试用例生成方法也将在本文第四章给

予详细介绍。

现代软件开发过程都是用例驱动的，包括测试。通过前面的分析可知，活动图模型

对于用例而言具有不可替代的意义，同时也是描述和理解系统流程和功能行为的重要手

段。所以，研究基于UML模型的测试方法(特别是系统级功能测试)，活动图模型的测

试方法研究是非常根本和重要的部分。
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3．4本章小结

本章首先简单介绍了UML，然后在国内外已有工作的基础上，详细分析了UML各

模型用于指导测试的可行性以及相应的测试策略，包括用例图、状态图、交互图、类图

以及活动图。通过分析我们发现，UML活动图模型是基于u沮。模型测试(尤其是系统

级功能测试)应研究的根本和重点问题。

20
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第4章基于u札活动图模型的测试用例生成方法

上一章指出了UML活动图模型是系统测试(尤其是系统级功能测试)的重要依据。

本章将详细论述基于UML活动图模型的测试用例设计与生成方法。

我们首先分析uML活动图模型及其适用范围，介绍测试用例、测试场景等相关概

念和技术，然后给出了基于切皿．活动图模型生成测试用例的总体策略，包括基于活动

图模型控制流结构的测试场景生成和针对活动输入量的测试数据生成。在测试场景生成

部分，我们针对活动图模型的结构化问题提出了对象流处理方法及并发模块的实例化方

法；在测试数据生成中，我们针对测试数据的描述与生成组合问题，为活动图模型定义

了测试剖面，用于描述活动图模型中活动结点的输入输出等测试相关信息，并提出了改

进的轮转法以实现测试数据的组合。

4．1 U札活动图模型分析

4．1．1活动图适用范围分析

要研究基于活动图模型的测试方法，我们需要首先了解活动图模型的适用范围。

Uh舶L活动图在系统分析和设计中特别有用，包括从初始阶段、细化阶段到构造的

整个过程。活动图主要用于软件系统动态建模，在下列情况下可以使用I"沮．活动图模

型：

(1)分析和细化用例。用例图模型从使用者的角度来描述系统功能。但是，仅仅

通过用例图并不能描述用例中的事件序列，特别是当用例中存在多个可能的

执行场景时(包括基本场景、异常场景等)。这时，就可以使用活动图来清

晰地记录特定用例中的活动执行顺序。在＆匝onal Rose中，活动图可以直接

依附于一个用例。

(2)理解和建模业务过程和工作流，处理多线程应用。由于活动图模型具有描述

系统工作流程和并发行为的能力，因此，适合于建模业务过程和工作流。这

是理解、构造、测试和维护系统的重要模型。

(3)描述复杂算法。

2l
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实际上，UML活动图还特别适用于描述软件的外部交互操作行为。总之，lⅡ咀，活

动图描述系统工作流程和并行活动的能力，不仅使它成为构造和理解系统不可缺少的工

具，同时也成为软件测试特别是功链测试的重要依据。UML活动图模型适用于软件系

统测试和集成测试，同时也适用于针对单元模块的功能测试或结构测试。

4．1．2活动图模型元素分析

本文从测试的观点给出了活动图模型的一种简明的形式化定义，并据此研究了活动

图模型的结构化和测试场景生成的基本方法。

活动图模型可表示为：

AD=(如TD) (1)

AD为结点集合，定义为：

AD={IIlitialD，Fi∞lD，Ac丘VilyD，coIf啪嘴mAc俄哪D，ForkD，B糟Jdb Joi如，Me曙eD'Si胂1serlderD，

Sig硇IRe∞iverD，O崎edD} (2)

其中hlitialD、Fill“D、Activi如、C0呷∞e11tActivityD、ForkD、B瑚dlD、JoinD、Me唱向、

Si印aiS锄derD、Si印alReceiverD、0bj耐D分别表示初始结点、终止结点、基本活动结点、

组合活动结点、并发分支结点、条件分支结点、并发汇聚结点、条件汇聚结点、信号发

送结点、信号接受结点以及对象结点。 ’

TD为活动图中的迁移边集合，定义为：

’rD；{Co咖IFIowD'Si鄹棚mwD，啊础owD， (3)

其中

co珊r0】F10wD．(AD，F10wL曲elD)专AD (4)

Sig衄mlo疆D；(SignalSellde如Fla蝴曲dD)专Sigm取eceiv铷 (5)

侧ectFlowD：(AD，F10札舭lD)专Objecb，or(ob!je嘶，FlowL曲clD)专AD (6)

HdwL曲eID=∞em如，condi矗of蜘，A甜on蜀D) (7)

其中Con仃olFlowD，Si印alFlowD，ObjectFlowb分别表示控制流、信号流以及对象

流；FlowLabelD表示迁移标识。

所谓测试场景就是活动图中一条具体的执行路径。在一个活动图AD中，设

p=(al’，．．．，an’) 其中ai’=(ti，a【)，乜=ai一1专ai(i=2，．．．，n) (8)
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则称p是相对于活动图所代表系统(子系统)的从结点al到结点an的经过迁移边

t2，．．．，k的一个测试场景。

4．2相关概念与技术

4．2．1测试用例

一般而言，软件测试用例是针对软件的某些有预期质量要求的特性指标(如功能、

性能、可靠性等方面的要求)和软件自身特性(规格说明中规定的功能、软件的内部结

构和外部环境特性等)，为达到或满足预定的软件测试目标而设计和生成的测试数据、

操作序列和与之对应的预期输出结果的集合。不言而喻，对于测试而言程序输入数据的

选择是关键。对于数据处理型的应用，测试数据主要是由一些基本类型的数值组合而成，

但是对于交互式软件而言，操作序列无疑也是测试用例的重要组成部分瞄】。

Ul儿活动图具有描述复杂控制流程和并行活动的能力，适合于对复杂的计算流程

和工作流程进行建模。实际上，UML活动图特别适用于描述软件的外部交互操作行为。

因此，它成为软件集成测试、系统测试的重要依据，同时也适用于针对单元模块的功能

测试或结构测试。

基于uML活动图模型的测试用例主要由两个部分组成，即测试场景与测试数据，

可表示为：
’

TC^D=(Scc柏矗o，Da扭)

Sc锄ario表示针对活动图的一个测试场景，由活动图中一系列相关的活动组成(包

括活动的迁移信息、触发事件等)，对应于活动图中一条典型的执行路径。Data表示测

试数据，是指对应于特定测试场景的输入信息(包括各种类型的数据以及用户操作等)。

此外，基于UML活动图模型的测试用例中还应包括相应的预期输出结果、以及用于验

证输出结果的前置条件循置条件／不变式等信息等。

基于I皿沮，活动图模型的测试用例集TS是满足一定测试覆盖准则的测试用例的集

合，可以表示为：

TS={TCAD)=AD(CA)

其中，CA表示活动图的测试覆盖准则(test Cov啪ge嘶teria on Acdvity dia黟舭1)。测
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试用例集是活动图AD的一个函数。

4．2．2测试大纲

软件测试大纲是软件测试的依据。它明确详细地规定了在一次测试中对系统的每一

项功能或特性所必须完成的基本测试项目和测试完成的标准。无论是自动测试还是手动

测试，都需要满足测试大纲的要求。

实际上，测试大纲是从测试的角度对被测对象的功能和各种特性的细化和展开。其

中针对系统功能的测试大纲是基于测试人员对系统需求规格说明书中有关系统功能定

义的理解，将其逐一细化展开后编制而成的。因此，测试大纲不仅是软件开发后期测试

的依据，而且在系统的需求分析阶段也是质量保证的重要文档和依据。

4．2．3场景技术

场景就是顺序化的、确定化的系统执行轨迹。场景技术在软件生命周期中有着广泛

的应用，在需求分析阶段，场景可用来捕获需求和系统的功能；在软件设计阶段，场景

是软件体系结构建模的主要依据，也是软件主要行为的集中体现。

同样，我们认为场景技术对于测试人员来说也很重要。因为现实中进行系统测试时，

必须全面考虑系统的用户使用时会出现的种种情况，包括正常和非正常情况。虽然软件

的黑盒测试在软件的接口处进行，不考虑程序的内部逻辑结构特性，但实施系统测试时，

程序运行的上下文环境(或者说“历史”)总会影响系统的执行轨迹，而最终影响执行

结果。因此，我们有必要在测试时把描述系统执行过程的场景作为一个参考，以利于保

证测试的全面可靠。经过分析，可以总结出场景共有以下三点作用：

(1)验证模型设计是否满足需求。需求捕获中最大的问题是软件人员与用户之间

的沟通障碍，设计的模型不能准确描述用户的要求或者与初始的想法有些偏

离，根据模型自动生成的场景可以反过来验证模型的正确性，保持整个软件

开发过程的一致性。

(2)为软件走查提供依据。参加走查的评审人员要在很短时间内读懂软件设计模

型(如l耵咀，模型)是有困难的，而场景是反映系统的期望运行方式，是从

用户的角度来看的，易于被他人理解，从而易于有的放矢的提出问题，减少

了走查时的随机性。
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(3)为功能测试用例的生成打下基础。在大型复杂软件的测试实践中，特别是对

于分布式和交互式系统的测试，测试用例通常包括一个特定的测试场景和与

之相对应的一组输入数据(包括操作指令、输入数值和初始化设置值等)两

个部分，所以场景的生成是必须的。

4．3基于活动图模型生成测试用例的总体框架

根据前面的定义，基于活动图模型的测试用例由测试场景和测试数据两部分组成。

分四僵二昌㈢短
图4-1基于1nⅢ，活动图模型的测试用例生成总体框架

因此，针对活动图模型的测试用例生成应当包含如下三个部分，如图4-l所示。

一是活动图模型的结构化和测试场景生成。由于活动图中存在着非结构化和并发特

性以及对象流、消息流等因素，因此要首先完成活动图模型的结构化以消除这些因素。

在结构化的活动图模型基础上，根据一定的测试覆盖准则和测试策略，生成满足要求的

测试场景集合。

二是测试剖面说明和基本测试数据生成。实际上，针对活动图模型的测试不仅需要

一组满足一定覆盖准则的测试场景，同时还需要针对各个活动中的输入输出设计和生成

一组适当的数据实例集合(包括用户操作)，作为备选的测试数据。

三是通过对测试场景和基本测试数据进行适当的组合生成一组所需的测试用例集

合。

然而，由于活动图本身主要表示活动的控制流程，对于输入数据和其它测试要求没

有提供规范的描述手段，因此我们需要一种途径来描述在各个活动节点上的输入数据空

间和测试数据生成约束条件等。这正是定义测试剖面的目的。

通过定义测试剖面，基于活动图的测试模型就建立起来了，它由结构化的活动图模

型和测试剖面两个部分组成。关于测试剖面的定义，请参看4．5．1节。



山东大学硕士学位论文

4．4测试覆盖准则设计

测试覆盖准则是软件测试的一个关键问题。测试覆盖准则是施加于一组测试用例之

上的一条或多条规则。测试覆盖准则可以减少测试的盲目性，保证测试的充分性，帮助

测试人员制定测试策略，生成测试用例以发现尽可能多的错误，并决定何时停止测试。

[1]提出了基于程序交互执行流程图P皿F的四条功能测试覆盖准则，因为我们采用

的IⅡⅢ，活动图与程序交互执行流程图PⅢF从顺序关系上看非常相似，也是由控制点和

转移边组成，所以以下四条覆盖准则同样适用于活动图，但是在第2条覆盖准则的基础

上增加了信号流覆盖准则。

准则1(控制点覆盖准则)图上的所有控制点至少要执行过1次。对应于活动图，

即是各种不同类型的结点都要覆盖。

准则2(转移边覆盖准则)图上的所有转移边至少要执行过1次。在活动图里，转

移边具体是指控制流、对象流和信号流。活动图中的对象是前一个活动的输出，后一个

活动的输入，对象到达某个状态后，必须由下一个活动接收进行下一步的处理，类似于

处理流程，所以转化为控制流比较适合。生成场景时把对象流转换成控制流，至少执行

一次(即在场景中包含一次)就可以达到测试目的。而信号流，则更加复杂，信号的接

收一般是一个反复等待、查询的过程，信号的发送与接收并没有必然的流程关系。

信号流分为同步与异步两种，同步信号流是一个双向的信号发送接收流，发送方必

须接到接受方发回的应答信号后才能继续下一步操作，是一个握手的过程，所以有可能

在此阻塞。异步信号流只是一个单向的消息，发送方在发送信号后不考虑接收方的情况，

而可以直接向下执行，接收方有可能接到，也有可能接收不到信号。针对上述分析，单

纯的转移边覆盖准则不能完全覆盖信号流的各种情况，所以本文专门提出了信号流覆盖

准则。 ，

信号流覆盖准则，即生成场景时，至少要包含三种可能场景；

一种是信号流发生场景，即发送活动与接收活动同时出现，发送活动达到发送信号

的各种条件，且接收活动接收到了信号并作出相应的反应；

一种是发送方不发送信号的场景，发送方未达到发送信号条件或者触发了其他活动

而没有发送信号：
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一种是发送方发送信号而接收方接收不到场景，例如网络中断是最常见的原因。这

时我们关心发送方与接收方的后续操作，特别是同步信号流的发送方是一直等待，还是

超时重发；异步信号流的接收方没收到信号会有什么不同的操作流程。这些是设计人员

最容易忽略的，正是测试者最应该测试的，因此这种场景比上两种更为重要。

准则3(逻辑路径覆盖准则)图上的所有路径至少要执行过1次。在运用此项测试

准则时，必须对图中的循环作一定的限定，比如限定只考核两种情况，即不进入循环体

和进入循环体1次或1次以上。经此简化后的路径称作逻辑路径或基本路径。

准则4(代表值覆盖准则)对于每一个控制点以及控制点上的每一个控制量，依据

一定的测试策略选定一个有限的输入值集合，称作代表值集合，则每个控制点的代表值

集合中的每一个值至少要被测试过1次。

4．5基于活动图模型生成测试用例的方法

本节将对基于活动图模型生成测试用例的具体方法进行介绍。包括：定义测试剖面、

结构化活动图模型、基于活动图模型的测试场景生成、测试数据生成与组合四个部分。

4．5．1定义测试剖面

UML是一种半形式化的建模语言，在UML活动图模型中，控制流信息得到了明确

的表达，但是却没有明确地规定应当如何描述活动中所涉及的各种输入、输出，以及相

关的约束条件。然而这种描述对于测试数据的设计和生成则是最基本的和必需的。为此，

我们引入了针对活动的测试剖面(Test Profile for AcⅡvity)概念，用以描述活动的输入

输出数据和相关的测试约束条件。

测试剖面是指被测软件在执行到某个特定状态时，其自身应当满足的、或者外界应

当提供的某种测试条件。从测试用例设计与生成的角度讲，我们更关心的是外界(如用

户)的输入条件，例如，当程序执行到某个交互活动时，或者在某种特定的测试场景下，

备选测试数据应满足的约束条件。

对应于活动图的层次结构，测试剖面被分为两种类型。一种是针对整个活动图的，

称为“活动图测试剖面”；另一种是针对单个活动的，称为“关于活动的测试剖面”。每

个活动图都有一个活动图测试剖面说明，以及多个关于活动的测试剖面说明。

一般而言，针对活动图模型的测试规格说明应当包含由用户定义的测试相关信息，
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为测试用例的生成提供必要的说明。对应于活动模型的“层次型”结构特点，活动图模

型的测试规格说明应当包含针对各个活动图的测试剖面说明，而活动图的测试剖面说明

又包含一组针对活动的测试剖面说明。

活动图测试剖面主要描述整个活动图的测试相关信息，包括测试覆盖准则、测试策

略以及对并发活动的测试约束等。关于活动的测试剖面则描述该活动的相关测试信息，

包括该活动所涉及的输入(包括操作)输出数据描述、前置条件、后置条件、不变式(主

要用于检查测试结果)，以及执行频度权值等。

这种层次化的测试剖面结构与活动图模型之间的关系可以用图4．2来表示。

图4-2 uML测试剖面与活动图模型的类关系图

4．5．2结构化活动图模型的方法

如前所言，活动图中存在对象流、并发模块以及循环等特征，这些复杂的非结构化

特征增加了测试用例生成的难度。为此，本文给出了相应的处理方法。

对象流处理 一一

在切沮．活动图中，对象所表示的是一个活动的输入或输出‘”，对象流表示的是一

种数据流关系。为此，我们需要将对象流转化为活动的输入输出信息，并将活动之间通

过对象流表达的隐式控制流显式化。

首先将4．1．2节中关于对象流的形式化定义进一步修改和细化：

Da诳7loⅥ垆{D棚owhD，Da忸Flowoub}
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Dat桥lowh睇(AD．nowI止abeb)专objecb

Dal{脚oI如：t0嘲ecb，Flowol坩．出dD)÷AD
对于一个包含对象流的活动图AD，对象流的处理规则如下：

对每个0bjectD∈AD，执行下列过程：

(1)获得与该0bjectD相关的DalaFlowb集合。

(2)对集合中的每一对D棚owhlD：(AlD。 FlowhL曲elD)专0bjectD和

D脚lowou垴：(ObjectD，Flow0IlⅡ．abelD)专A2D，增加一个从活动A1D到
活动A2D的迁移hlf0姗撕onFlo、№：(AlD，FlowLabelD)专A2D，其中Flo、vLabelD

为FlowhlL曲elD+FlowOuILabelD。

(3)对于Da乜FIowhlD，将ObjeclD作为AD的输出；对于DataFlowoutD，将0bjectD

作为AD的输入。

(4)删除与该ObjectD相关的Dat，lFloHb集合。

在测试中，针对对象流的测试主要是检查和验证活动开始之前和结束之后对象

状态是否正确。因此，在输出和接受该对象为输入的活动中应当分别在出口条件和

入口条件中说明针对该对象的约束条件。

循环的处理

循环是大多数软件算法实现的重要部分和软件使用的常见过程。但是，在软件测试

中却很少注意到他们。循环可以分为四种：简单循环、串接循环、嵌套循环和不规则循

环瞄】。如图4．3所示：



山东大学硕士学位论文

争争审
简单循环 嵌套循环 串接循环 无结构循环

图4．3循环类型

对于简单循环，可以采取下列测试用例集(其中n是允许通过循环的最大次数)：

(1)整个跳过循环。

(2)只有一次通过循环。

(3)两次通过循环。

(4)m次通过循环。

(5)n一1，n，n+1次通过循环。

对于嵌套循环，如果要将简单循环的测试方法用于嵌套循环，可能的测试次数就会

随着嵌套层数成几何级数增加，这将导致不实际的测试数日。为此本文提出了一种减少

测试数的方法：

(1)从最内层循环开始，将其它循环设置为最小值。

(2)对最内层循环使用简单循环测试，而使外层循环的迭代数为最小值。

(3)由内到外构造下一个循环的测试，但其他的外层循环为最小值，并使其他的

嵌套循环为典型值。

(4)继续直到测试完所有的循环。

对于串接循环，如果串接循环彼此独立，可以使用嵌套循环的策略测试串接循环。

如果循环不独立，推荐由嵌套循环的方法进行测试。

对于不规则循环，我们要求尽可能将这类循环重新设计为结构化的循环结构。

并发模块的识别

30

务
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图4_4是一个包含并发模块的活动图模型。

图4-4带有并发模块的活动图

在识别活动图模型的并发模块时，我们根据UML活动图模型中并发模块的特点，

通过修改图论中的宽度优先搜索算法来实现。

首先分析并发模块的特点。并发模块中包含了并发fork和并发join结点。并发fbrk

结点有一个入迁移和多个出迁移，而并发join结点有一个出迁移和多个入迁移。每一个

并发模块都由一个并发fork结点开始，以一个并发join结点结束。这样，每个并发模块

可以看作一个黑盒子，仅有一个入口和一个出口。因此，利用宽度优先搜索算法的思想，

很容易找到并发flork结点对应的并发Joill结点。具体算法可参看第五章5．2．1节。

4．5．3生成测试场景

本节将介绍测试场景生成的基本方法和并发模块的实例化方法。

基本方法
’

为满足前面给出的测试覆盖准则，本文给出了测试场景生成算法，基本方法如下：

(1)结构化活动图模型，识别出活动图中的对象流、消息流、并发模块以及循环。

(2)从活动图模型的初始结点开始，对结构化的活动图模型进行深度优先遍历

(控制点覆盖、转移边覆盖)。

(3)处理活动图模型中的并发模块、循环以及分支。对并发模块生成实例化并发
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场景(下一节详细介绍)；对循环结构，采用前面的处理技术生成确定次数

的循环；对于分支结构，则进行分拆并复制已有的场景。(逻辑路径覆盖)

(4)根据信号流覆盖准则，处理活动图中的信号流。

(5)对于已经生成的场景集合，某些场景中可能有用户输入动作。在这些场景中，

我们将为这些输入变量生成各自的代表值(包括合法、非法和边界值)并采

用“改进的轮转算法“进行组合。(代表值覆盖)

并发模块实例化方法

并发模块中存在运行时的不确定性，因此在测试时需要进行实例化，以保证测试的

覆盖率和测试效率。针对并发模块实例化中可能存在的组合爆炸问题，在【27】一文中进

行了初步探索，并基于用户定制的策略给出了一种实例化方法一“填空法”。该方法具

有一定的理论意义，但难于实现且缺乏实用性。本文对并发模块实例化进行了深入分析

和探索，给出了一个更加完善和实用的解决方案，称之为“随机生成过滤法”。

为了避免并发实例化过程中的组合爆炸问题，我们将根据并发活动之间的信息交

互，以及用户定义的并发活动约束描述，来完成并发活动的实例化。并发活动之间的约

束可以分为下面几种：

(1)位置约束关系：A>B>C，表示A、B、C的先后关系；AB表示A之后紧接

着就是B活动：一AB)，表示AB不能紧密相邻。

(2)数据依赖关系：活动之间存在数据的定义使用关系。

(3)信息交互依赖关系：表示活动间存在消息发送关系。

(4)主要测试框架：用户认为测试只需要覆盖主要的并发活动框架，其它活动随

机插入主要测试框架中即可。

定义好并发活动间的约束类型之后，我们来分析并发模块实例化的特点。我们认为

并发模块实例化具有如下难点和特点：

(1)由于组合爆炸问题，对于复杂的大规模并发模块，要生成所有可能的并发实

例化场景是不可行的。

(2)在对并发模块进行实例化时，用户可能会定义复杂的约束条件。

(3)并发模块本身的结构也可能相当复杂。
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(4)对于测试者而言，只要生成满足用户给出的约束条件和实例化场景数目即

可，并不需要生成所有可能的并发实例。

为此，我们认为采用图论算法中传统的深度优先搜索或者宽度优先搜索算法生成测

试用例是不可行的。在本文中，我们提出一种随机生成过滤的方法，来对并发模块进行

实例化。下面结合例子来介绍并发模块实例化方法——“随机生成过滤法”。

对于并发模块中的每一个结点，我们都定义了两个值，分别为1W W。W是该结

点随机生成的权值，而．1w则是该结点的计算权值。

随机生成过滤法如下：

(1)对每个结点，采用随机数生成算法赋予W一个随机值。

(2)计算并发模块中每个结点的Tw值，Tw(A)=w(A)十m觚{．1w(虬0}。其

中，A表示并发模块中的结点，ma，【{1w(氏由}则表示A结点的所有出迁

移目标结点中TW的最大值。

(3)处理分支。利用类似于宽度优先的轮转法，优先选择当前访问次数最少的一

个分支。

(4)将参与场景的所有结点按TW值从大到小进行排列，即可得到一个并发模块

的实例。由于Tw的计算方法，必然保证了每个并发模块实例化场景的正确

性。

(5)如果用户有条件约束，则根据条件检查场景实例是否符合要求，并进行过滤。

(6)对上述过程循环多次，总可以得到满足约束条件的指定数日的实例化并发场

景。

下面给出一个例子(见下图4．5)，以说明并发模块的一个实例化场景生成过程。
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图4．5活动图模型一D血出co自陌e

(1)为并发模块的各结点自动生成W值，并计算1W值，如下表4．1所示。

表4-l并发模块中各结点的w与Tw值

结点名称 W TW 结点名称 W TW

svncl 95 1129 svnc2 2l 624

将咖啡放到过滤器中 108 786 点燃咖啡炉 302 603

加水到容器 410 1034 冲调咖啡 100 30l

取出咖啡杯 504 705 svI嵋3 20l 20l

把过滤器放到咖啡炉上 54 678

(2)由于这里的并发模块没有分支，因此并发场景包括上述九个结点。按照TW

值排序可得到一条随机生成的实例化场景：科ncl一加水到容器一将咖啡放到

过滤器中一取出咖啡杯一把过滤器放到咖啡炉上一s”c2一点燃咖啡炉一冲

调咖啡一svnc3。

(3)如果用户有约束条件，则根据约束条件来判断该场景是否符合约束条件。如

果不符合，则被过滤掉。

“随机生成过滤法“是一个不断循环的过程，具有简单实用的优点。

4．5．4测试数据生成与组合方法

基于I"咀，活动图的测试用例由测试场景和测试数据两个部分组成，因此，测试数
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据的生成同样具有重要的意义。如何对UML活动图模型中的输入输出变量进行描述，

以及如何根据这些信息生成相应的输入值，是本节要研究的重点。

输入输出数据描述

由于被测程序的输入输出数据的类型十分庞杂，而测试剖面定义中的其他信息描述

则相对简单，因此，这里仅给出输入输出的详细描述方法。

当uML活动图模型用于描述系统或子系统级的工作流程时，常常会涉及用户与系

统之间的交互行为。因此，我们将输入分为两种：数值型输入和用户操作；输出则仅包

括数值类型。

坤lIt={DaIa，opef撕on}

o呻毗={Data}

一般而言，输入输出数据的描述可以分为三个部分：数据结构描述、数据值域约束

描述和数据值域相关描述脚J，它们分别描述一个输入或输出数据量的数据结构及其每个

数据项的值域约束关系，以及各个输入输出数据量之间的值域约束关系。但对应于被测

软件的交互式执行过程，输入输出数据量之间还存在着某种“时序关系”，即活动之间

的执行顺序。因此，针对活动图模型的特点，其输入输出数据的描述应当包含上述四个

方面。表4．2列出了各部分的具体内容以及用途。

表4．2测试剖面描述中关于输入输出数据描述的基本框架

描述特征 详细内容 用途

数据结构描述 描述输入量的数据结构 测试数据生成

描述输出量的数据结构 结果验证

数据值域约束描述 描述输入量的值域约束关系 测试数据生成。

描述输出量的值域约束关系 结果验证

活动内部的数据值 描述输入量之间的约束关系 测试数据生成

域相关性描述 描述输出量之间的约束信息关系 结果验证

描述输入输出量之间的约束信息关系 结果验证

活动间的数据值域 描述输入量之间的“时序”约束关系 测试数据生成

相关性描述 描述输出量之间的“时序”约束关系 结果验证

描述输入输出量之间的“时序”约束关系 结果验证

数据结构描述可以用两种方法表示，即uML类图和结构规范语言。数据值域约束

描述和数据值域相关性描述则分别采用值域约束规范语言和值域相关规范语言来表示。
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数据结构描述

从数据结构描述的角度来看，输入输出数据又可以分为复合类型数据和简单类型数

据。复合类型数据可通过UML类图和结构规范语言来定义。对于IⅡ沮，类图定义的复

合型数据，我们可以进行分析并转化成结构规范语言定义的数据，因此这里仅介绍如何

用结构规范语言来定义复合类型的数据。

利用结构规范语言，各种复合数据类型可以通过下面四种基本结构进行构造：

(1)组合结构：一个结构由若干个子结构组成，表示为S：{Sl，S2'．．sn)。组合

结构类似于编程语言中的snllct。

(2)选择结构：一个结构可以是列举的几个结构中的一种，表示为S：Slls2f．Isn。

选择结构类似于编程语言中的Ullion。

(3)重复结构：一个结构可以是基于某一类结构的有限重复，表示为S：Si【IILJnl。

重复结构类似于编程语言中的AⅡ珂。

(4)预定义的简单类型数据：即下面定义的siInpleDgta。

下面采用扩展的BNF范式来描述数值型输入输出的数据结构：

<D北l>：：=<Stru舻1<Union>I<A唧>l<SimpleData>
<SimpleData>：：=<hltData>I<IDngDa舡l>I<I【eall)a舡I>l<CharDa协>l<s仃in妒at￡l>f

<B00le觚Data>I《'm啊lDala>I<IjmeData>

<stm抄：：一{‘‘{<D缸∥’，”}?蛳“}”
<IJnion>：：={如ata>’’n?<Data>

<Array>：：=<r’纰∥‘【"<I幻w刚hdex>’’一”<Upperhlde炉”】，，

讪werItlde)【>：：=<bfValue>
<Uppe出dex>：：=咖fValue>

《血tD融暑l>：：=《ntType》：<IdeIIdfieI>

<I舢妒ata>：：=(10ngType>：<Id印瓶eI>

<iIltType>：：=int
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<longType>：：=l伽g

上面略去了一些简单数据类型的定义。此外，Id饥tifier和h删ue分别表示标识符
和整数。

数据值域约束描述

由于复杂数据结构都由简单数据组合而成，因此，这里仅给出关于简单类型数据的

值域约束描述：

(1)妇，long，real类型：硫，long，real类型的值域约束采用域界的形式，当只

有一个连续值域时，表示为：【下界值⋯上界值】；当有多个连续值域时，表

示为：【下界值1⋯上界值1，⋯，下界值n⋯上界值n】。此外，real类型的

值域约束描述中还应包括小数点后的精确位。

(2)char，sIrillg类型：ch盯类型从本质上讲是O)【o嘶xFF之间的一个数，因此
可以采用与int类型相同的值域描述方法。S仃irlg类型的值域约束包括三个方

面的内容：字符串长度、字符串掩码格式、字符串可取值集合。字符串长度

用上下界表示为：[下界长度⋯上界长度】(上界长度可以等于下界长度)。字

符串掩码可以采用·，?来表示。例如“+．mdl”表示以“．mdl”结尾的所有字

符串。字符串可取值集合列出了可取的字符串值，可用{strir喀l，S山驴，⋯，

鼬ingn)来表示。

此外，还有一类特殊的输入量，即用户操作(U∞rop啪五ons)。单独提出用户操作

类型是为了更好地支持交互式软件的测试。用户操作(Userop啪矗∞s)的描述由操作名

称、操作目标和操作描述三个基本部分组成；

u∞rOpe枷。郴 ={0pera_吐。心Ja雠，0pemlionl硪Oper砸oⅢ)e鳓哑曲n} ’

其中Operatiolll砘et={M∞u，Butcon，window，T00lbaf⋯}，表示操作目标的类型及

其名称。不同类型的操作目标包含着一组特定的操作集合。例如，M咖的操作集合为

{Mo、，e0、，ef Click，⋯}，window的操作集合为{0pen，clo∞，Move，Resize，⋯}。

Oper撕onD船嘶ption为一个字符串，用于给出操作的具体描述。

数据值域相关描述
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【26】提出了三种基本的值域相关规范，包括：集合相关规范；函数相关规范；条件

相关规范。它们适合于描述单一活动中不同数据量之间的约束关系。集合相关规范支持

集合的并、交、补运算，以及子集、真子集关系的判断。函数相关规范支持二元函数关

系。条件相关规范则支持基本的逻辑关系运算符，包括>，(，=，>弓《_'I-关系。

对于活动之间的数据值域相关性，则需增加“测试场景相关规范”，用以描述这些

数据值域与测试场景之间的相关性关系。测试场景相关规范用以描述和限定测试场景或

测试场景子集合与特定数据量之间的关联性，即描述在哪些特定的场景下，一个数据量

是否可以取值于某个特定的值域。作为缺省，在任何测试场景中，数据量可以取值于其

任何值域。

测试数据生成与组合策略

复合类型变量的存在以及测试场景与测试数据的不可分割性，决定了测试数据生成

与组合方法分为三个层次：第一个层次是简单类型测试数据的生成方法：第二个层次是

复合类型测试数据的生成，它建立在第一个层次的基础上；最后一个层次是测试数据与

测试场景的结合方法，它建立在前两个层次基础之上。

基本域测试数据生成策略

基本域是指一个输入量的基本值域单位，即在任何测试场景中，基本域中的所有值

均被认为是等效的。输入量的基本域包括合法基本域、非法基本域和边界基本域，它们

分别是由彼此等效的合法值、非法值和边界值组成的基本域。

为简单类型的变量生成测试数据时，我们结合传统黑盒测试中所采用的等价类划分

和边界值方法，首先为各输入数据生成合法等价类值域、非法等价类值域和边界等价类

值域。然后，每当生成一个新的测试用例时，再从相应的值域中(随机地或依据一定的

策略)选择一个代表值。

单个复合类型变量的测试数据生成算法是一个综合递归的过程。通过遍历变量数据

结构描述中给出的各数据项，并参照变量的值域约束描述、活动内部的数据值域相关性

描述以及活动间的数据值域相关性描述，动态生成测试数据。

测试数据组合方案

单个变量的测试数据生成后，需要针对特定场景，为其中所涉及到的每个输入变量

生成适当的测试数据，从而与测试场景相结合产生一组测试用例。
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结合边界值分析和等价类划分的思想，我们提出一种改进的轮转法用于测试数据的

组合。改进轮转法的组合规则如下：

(1)场景中所有变量的基本域都要覆盖到。

(2)组合时，首先利用轮转法对所有变量的合法基本域进行组合，保证所有合法

基本域都覆盖到。

(3)测试变量的非法基本域时，结合等价类划分时候的思想，一次只选择一个变

量的非法基本域，其它变量都选取合法基本域。

(4)边界基本域的测试与非法基本域一样进行，一次只选择一个变量的边界基本

域，其它变量都选取合法基本域。

(5)选择变量的合法基本域时，如果某个变量的所有合法基本域都已经覆盖，则

按顺序(或随机)选择合法基本域中没有使用的值。

表4—3中用一个例子对这种方法进行了说明。假设有三个变量，其类型和测试数据

基本域如下表所示。

表4—3输入变量值域划分表

变量名 类型 基本域

合法基本域 非法基本域 边界基本域

nCnⅢ1t Im 【2，9】f6l，991 【-65535】【42】【655351 【l】【10】【60】【100】

fI色埘驴 Real 【一99．99，99．99】 【一100．0l】【100．0l】 【一100肿l【100∞】

bFlag Boolean 【m嘲【脚∞】

利用改进的轮转法进行组合后，测试用例集共有13个，如下：

TCSets(nComt，fremp，bFla曲=

{(2，-99．99，们e)，(61，99．99，伽se)，(-65535，-99．9争埝tme)，(42，99．99一A，鼬哟，

(65535，-99．99+扩△，trI妨，(1，99．99—2+色饥Ie)，(10，·99．99+3+A，翻se)，(60，99．99·3+△，trIle)，

(100，一99 9争H+△，铆se)，(9，-100．01，饥le)，(99，100．01，踟se)，(9一A，-100．00，僦se)，(61+厶

100．00，仇le))

其中△称作微调量，是一个适当的微小增量，保证上述取值均在规定的基本域内。

改进的轮转法具有如下优点：

(1) 覆盖率高。该方法覆盖了合法域、非法域和边界域，综合了等价类划分和边
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界值分析法的优点。同时，由于微调量△的引入，使得在测试数据生成过程

中，一个基本域的出现频率越高，所选中的不同的值的数量也就越多，从而

增大对此类数据的实际测试覆盖率。此外，采用改进的轮转法还保证了对非

法域和边界域的充分覆盖。

(2) 测试用例的数量与变量数及其基本域的数量呈线性关系。假设一个特定的测

试场景C&中包含有n个输入变量，记为V1，V2，，．，Vn，每个变量的合法基

本域数日、非法基本域数目和边界基本域数目表示如下：

Nvi=N(Ⅵ∞ 变量Vi的合法基本域数目，Ⅶi是合法基本域集合

NIi-N皿i) 变量vi的非法基本域数目，皿是非法基本域集合

NEi=N(EFi) 变量Vi的边界基本域数目，EFi是边界基本域集合

则采用改进的轮转算法所生成的测试用例集的数日为：

N。(csk)=M戕(Nvi)+∑NIi+∑NEi
l=1 I-l

由于活动中的这些变量可能被多个测试场景所使用，因此，对于所有测

试场景，其测试用例集的数目上限为：

Nc<-∑N。(csk)
k=l

其中m为测试场景的数目。

4．6本章小结

本章首先分析了活动图模型适合的范围，并给出了活动图模型的形式化描述。接着，

详细论述了基于活动图模型的测试用例生成方法，包括测试剖面的定义，活动图模型的

结构化，测试场景的生成，测试数据的描述、生成与组合方法等。
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第5章测试用例生成系统的设计与实现

上一章我们详细论述了基于I皿Ⅲ，活动图模型设计和生成测试用例的方法。本章将

介绍基于此方法的测试用例生成系统的设计实现。下面将介绍系统的整体结构及关键算

法，并给出相应的实例。

5．1系统结构与组织

测试用例生成系统选择Rati∞al Rose作为分析和设计面向对象软件系统的可视化

建模工具，并通过插件形式与Ralional Ro∞集成，在后端则将“软件测试过程控制平台”

作为测试大纲与测试用例库的存储和管理平台，从而最大程度上方便软件测试者使用和

管理测试大纲和测试用例。

系统的逻辑结构

本系统的逻辑结构图如图5一l所示，该图给出了系统与使用者及外界系统的关系。

舒匪母f胪

图5-l系统逻辑结构图

活动图模型是本系统的输入。系统分析和设计人员在建立起活动图模型后，测试人

员首先对活动图模型进行完整性与一致性检查，然后利用本系统定义测试剖面以描述被
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测系统的用户输入和操作等测试相关的约束信息，进一步生成测试用例的集合。测试大

纲与测试用例集存放在“软件测试过程控制平台”(№t器库)中，以方便测试人员的管

理和使用。测试用例生成系统所生成的测试大纲与测试用例集可以用于指导测试，对软

件模型本身进行检查，还可以用于对程序进行走查。

系统的实现机制

本系统以插件的形式与Ratiollal Rose工具集成，后端以“软件测试过程控制平台”

作为测试用例库的管理平台，使得软件开发、测试用例设计生成与测试实施管理等工作

紧密集成吲。图5—2是本系统的实现机制。

图5．2系统实觋机制

由于＆岫onal Rose是目前被普遍使用的UML可视化建模工具，而且砌|矗onal Rose

的可扩展接口RⅡ不仅可以用于提取模型信息，同时也提供了与其它工具集成的机制。

为此，我们选择鼢donal Ro∞作为I刀Ⅲ，的建模工具。

Rational Rose提供对插件(Add—In)的支持，其企业版能在一个Rose对话中具

有多个独立、激活的插件。为了增强可扩展性，Rose提供了～套完整的接口，可供用户
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通过使用Rose自动化工具访问当前模型。Rose的扩展接口(REI)共提供了105个接口类

刚，这些类既包括各种模型图的信息，也包括Rose平台的一些设置信息。

作为Rose的一个插件(Rose Add_in)，本系统通过Rational Rose的可扩展接口

REI抽取u札活动图模型数据信息，并根据测试人员定义的测试剖面，设计并自动生成

测试大纲、测试用例集合。测试大纲以及测试用例集合将通过Lotus№tes的应用程序

接口API(Lotus C++API)输出到测试过程控制平台№tes库中，供测试人员和质量保

证人员使用。此外，系统还调用了Matalab Stalistical 1bolbox的随机数生成函数来生成

测试数据。

系统包图

从实现的角度来看，本系统可以分为三个层次，其系统包图如图5．3所示；

⋯一⋯⋯⋯⋯⋯‘一⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯●⋯⋯⋯⋯⋯⋯一

@。。白泓。。r]
图5-3系统包图

这三层从下往上分别是：

(1) 原始模型层：在这一层中，活动图的原始模型信息存放在mdI文件中，我

们可以通过Rati∞al Rose的可扩展接口获得。可以认为这是最底层的原始

模型数据信息。

(2) 测试模型层：为了根据UML活动图模型生成测试用例，必须对原始的活

动图模型进行处理，包括活动图模型结构化与测试剖面定义两个部分。
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TestProfile即为测试剖面，其中包括了与活动图模型测试剖面相关的类。

s虮lct咄dModel是经过结构化处理之后的模型，包括对象流矩阵、并发模

块、循环信息等。ModelEl啪ent则记录了模型中各种元素的具体信息，包

括结点(活动、对象、状态、决策、并发等)、迁移等信息。sturctllralModel

包依赖于该包。

(3) 测试用例层：包括TestC嬲e包。这个包用于根据测试模型(包括测试剖面

定义和结构化的活动图模型)来生成测试用例。测试用例的生成，需要调

用I肭ls C++API和Man曲Fmcdoll的相关类和函数。

下面我们将要介绍的测试用例生成系统主要集中在上面两层，即测试模型层与测试

用例层，具体内容包括结构化活动图模型、定义测试剖面、生成测试用例等。

5．2测试用例生成系统的实现

在测试用例生成系统中，我们将着重介绍结构化活动图模型、定义测试剖面、生成

测试数据等部分的关键算法。最后将给出具体实例以展示本系统的功能。

5．2．1结构化活动图模型的实现

循环识别

为了识别循环，我们借用了有向图深度优先搜索算法中的几个概念㈣。

在有向图的深度优先搜索算法中，一条未检查的弧(U，w)可以按照下列四种情况，

分为如下几类：

(1)W是未访问过的结点，(UW)归为树枝弧(见图5-4a)

(2)W是U的已形成的d臼森林中直系后代结点，则(U，W)称为前向弧(见图

5-4b)。无论(U，W)是树枝弧还是前向弧，dfh(w)>d血(U)。细分一下，树

枝边总使得搜索导向一个新的未访问的结点，且dfh(U)+1=d向(W)。

(3)W是U的已形成的dfs森林中直系祖先结点，则(U，W)称为后向弧(见

图5．4c)。

(4)u和W在已形成的dfs森林中没有直系上下关系，并且有d缸(w)<d缸(U)，

则称(U，W)是横叉弧。无论(U，w)是后向弧还是横叉弧，dfh(w)>d南(U)

(见图5-4d)。

“
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图5-4有向图的弧分类

从图论的角度来看，活动图模型是一种更加严格的有向图。经过分析，可以看出，

构成循环的迁移实际上是有向图中的后向弧。因此，循环的识别可以通过深度优先搜索

算法识别出后向弧即可。

目前，我们仅仅处理结构化的循环，包括简单循环、串接循环和嵌套循环。处理方

法参看本文第四章。

对象流识别与处理

在uML活动图模型中，对象流不同于控制流，它表现了对象与动作之间的关系。

对象可能是动作的输入，也可能是动作的输出。对象流中同时也隐含了一种控制流关系。

根据第四章中所给出的对象流处理规则，我们建立起对象和活动之间的关系矩阵。

(这里，我们将同类名同对象名但不同状态名的对象记为不同的对象。)

设AD是一个u~Ⅱ。活动图模型，其中A={al，a2，⋯，吣为结点集合，O={01，02，⋯，

ok)为活动图中对象的集合。我们称矩阵M咄=(r呦)为对象流矩阵，其中：

r o，当oj不是ai的输入或输出对象
I

mu=≮1，当0j是ai的输出对象

L 2，当oi是ai的输入对象

对象流的识别与处理过程如下：

(1)识别出活动图中所有的对象流，建立起对象流矩阵M。

(2)将对象流转化成控制流。对每个结点％对于所有使得n畸=2的j，如果存

在nk=1，则增加一条从a．到ai之间的控制流迁移；相反，对于每个结点％

对于所有使得吣=1的j，如果存在m日=2，则增加一条从ai到a．的控制流

迁移。

45
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(3)保留对象信息作为活动的输入输出。对于结点ai，如果mii-l，则oj是结点

ai的输出对象，在活动结束后可对oj对象进行检查：如果mii-2，则oi是结

点ai的输入对象，在活动开始前对o；对象进行检查。

图5．5的例子分别给出了对象流处理前后的活动图模型。

i
简=：≈_
r’咂习陶i 圈■1 k
弋＼＼ 吁‘ r。㈢

＼、f7

——_、，固．一 一℃兰乡

由
(a)包含对象流的活动图

I仁i＼————√

l
于’、
i 、佰=1

口＼
L—_

＼ 。静
＼／ ／^‘—J

，上
工竺!)

仁==_丫

r
(b)处理之后的活动图

图5-5对象流的处理实例

并发模块识别

并发模块的识别采用了有向图的宽度优先搜索算法。正如第四章所言，并发模块有

自己的特点，因此需要对有向图的宽度优先搜索算法进行修改。

每一个并发模块都由一个并发fork结点开始，以一个并发join结点结束。并发fork

结点有一个入迁移和多个出迁移，并发jion结点有多个入迁移和一个出迁移。因此，每

个并发模块可以看作仅有一个入口和出口的黑盒子。

首先定义算法中涉及到的关键数据结构：

C嘶ngList listSVD： 并发模块的结点列表

CS仃illgAn可鹊TraIlsD： 并发模块中的迁移列表

im nPaIlIColⅡlt：目前活动图中的出迁移数和
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识别算法如下：

(1)从活动图模型的开始结点起，利用宽度优先搜索算法遍历活动图模型的结

点。若结点为并发模块的开始结点，则标识着一个并发模块的开始。将该节

点加入到listSⅧ的尾部。
(2)初始化处理：将并发模块开始结点的所有出迁移加入到asTr卸s玎)中，设

IlP劬Co吼t=结点出迁移数目。

(3)循环处理。

while(1istsVD非空)&&(nP柚comt!=1)

{

／，l获得当前要处理结点(1istsVD的头结点)

，／2判断结点的所有入迁移是否访问过，若还有未被访问，置flag=脚∞

／／3若nag一蹦se’则表明结点还有入迁移没有访问到。

将结点移到listsⅧ的尾部，推迟处理该节点。
∥4如果flag—tnle，表明该结点的所有入迁移都已经访问过了。

将结点的所有出迁移放入afrr锄sD中。

将出迁移的t鹕et放入到1istsVD尾部(保证不重复)

修改nPa血Co岫t=IlPathCollllt一入迁移数+出迁移数

)

(4) 当循环结束时，必然有nPamCo眦t=l，并发模块的识别完成。当前的结点就

是并发模块的并发Join结点。

利用该算法，可以识别出活动图中的所有并发模块。

5．2．2定义测试剖面的实现

在第四章中，我们说明了引入眦活动图测试剖面的原因，并给出了UML活动
图模型的测试剖面定义及逻辑结构。本节我们将给出定义测试剖面的具体实现。

测试剖面的描述

在表示和存储测试剖面时，我们选择了Rose模型文件的petaI格式。

为什么采用petal文件的格式，而没有采用)丑沮。或者oCL语言?有如下几点原因：

47
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(1)灵活性和完整性：首先必须要能够完整地定义测试剖面中的所有信息；其次，

还应该具备一定的灵活性，以方便测试剖面定义中元素的增删改查，以及将

来的可扩充性。由于OCL只是一种约束语言，可以对模型中的元素提供一

种更加严格的约束，而且主要用于hlv抓a11t和pre佃st约束信息，因此并不

能用于表示所有这些测试相关的信息。

(2) 可集成性：petal格式可以很好的表示和保存这些信息，此外Petal格式本身

是Rose模型的文件格式，因此，如果用Pecal格式定义测试剖面信息，可以

很好地与Rose模型文件集成，这一点petal格式要优于)m几格式。而且，

很容易将petal格式转换成Ⅺ沮。格式。

黜al语法分析

Racional Rose的模型文件(．mdl)是一种ASCⅡ码文件，其格式为Petal，但它的格

式并没有正式文档记载。根据【30】的分析，Petal格式大体类似于l姊数据结构，通过圆

括号()嵌套多个层次，从而形成一颗结点树。该结点树的主要数据结构为Object。例

如：

每个object都有一个n锄e，此处是“P删”，以及其它一些属性。Object的两个常

用属性是qIIid和q伍du，分别用于表示object的唯一标识符以及该object所引用(或相

关联)的其它对象的唯一标识符。

下面给出Petal文件的部分语法：

(1)Petal Node：＆tal文件定义了如下几种类型的结点。
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除了删∞t和List外，其它结点都是叶结点。

(2)0蜘ect

object具有一系列的属性，如越n峨协gs，quid等，也可以包含其它的结点对象。

(3) Ljlcrals：字面常量

petal语法中定义了一些标准字面常量，包括s血ng， nllI]nber’hexn岫出er’di百t i蝇

flo鸡b00l咖，ch盯等，这里不再赘述。
下面给出Ro∞模型文件的语法(Petal格式)。
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定义测试剖面的实现

根据前面给出的测试剖面逻辑定义、Petal语法以及UML模型文件，我们首先给出

定义测试剖面的实现层类图，如图5．6所示。

CSMC帅8： 并发梗块中帆均粟

图5-6测试剖面的实现层类图

对测试剖面的实现层类图，我们给出如下几个关键类的说明：

CIJⅦTestP】rofile：用于描述整个l】Ⅻ．模型的测试剖面。由于UML模型中存在各

种不同的模型，如活动图、状态图、用例图等，这些模型可能会有自己的测试剖面定义。

因此，cIMTestP]r0丘le中包括多个图的测试剖面。目前我们仅定义了IM，活动图的测
试剖面，以后还可以针对不同的图进行扩充。

CAl)T姗file：用于描述UML活动图模型的测试剖面。UML活动图模型的测试
剖面中包括如下信息：CSMh幻，活动图模型中的并发模块信息；CL(捌)hlfo，活动图模

型中的循环信息；CADTestS仃ale留，基于活动图模型生成测试用例的策略信息，包括测

试覆盖准则、测试数据组合方法等；CSMres血fo，并发模块的测试约束信息，包括并

发模块中用户指定的结点之间的约束条件等；CANTestProfile，活动结点的测试剖面定

义，包括该活动的权值、活动的输入输出信息、活动的前置条件后置条件不变式等信息。

由于空间的原因，我们将基于Petal格式的测试剖面具体定义以及相关实例放在了
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附录中。

用户界面设计

为了便于用户使用，我们采用了“测试剖面的用户操作界面一测试剖面对象树一

测试剖面文件”的三级转换策略。用户可以通过测试剖面定义界面指定测试剖面元素的

相关信息，程序将这些信

息构造成一棵测试剖面

对象树，并保存到测试剖

面文件中(Petal格式)。

以后进行测试时，可以从

测试剖面文件中提取这

些信息。

图5．7是定义测试

剖面的用户界面，包括

活动图测试信息、并发模

块测试信息、结点测试信

息三个部分。
图5．7测试剖面定义界面

5．2．3生成测试数据的实现

我们采用Man曲S锄如c ToolBox来生成各种分布的测试数据。

Matl如是美国Mathwbrks公司的产品，是一种以矩阵为基本编程单位的高效数值计

算语言。它已经被证明是在应用数学、物理、工程学和其它设计复杂数值计算等应用领

域中解决问题的优秀工具。C、c++等高级程序设计语言在数值处理分析和算法工具

等方面，效率远远低于Manab语言；并且本课题所需要的随机数生成函数已经在Ma土l曲

的S喇sticlbHDlbox中有了完备的实现，所以我们直接可以通过Matlab和C、C++的接

口调用其函数，从而节省时间和精力去完成课题其他更重要的部分。

Matlab中的随机数发生器主要有beta分布随机数、指数分布随机数、泊松分布随机

数、正态分布、离散型均匀分布、连续型均匀分布随机数【31l等等。本课题利用Matlab
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中的随机数生成器，为简单类型的输入变量生成随机的合法、非法和边界值。

图5_8是所生成的测试数据结果片断。

图5-8测试数据生成

数据的组合则根据第四章中给出的改进轮转法进行。

5．2．4测试文档设计

最后介绍测试用例生成系统中测试大纲与测试用例文档的设计。图5—9给出了相应

的类示意图。

图5．9测试文档类图

在测试过程控制平台中，每类文档的创建都使用系统提供的专用模版。测试大纲与
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测试用例模版是通过对UML活动图和图中活动的特性分析，以及大量已有实例总结而得

到的。

测试大纲包括活动图测试大纲和活动测试大纲。测试用例文档则包括活动图测试用

例集文档和活动图测试用例文档。根据特定的测试覆盖准则，每一个活动图模型都可以

生成一个测试用例集文档，其中包含了多个测试用例文档。测试用例文档主要用于指导

软件测试执行人员直接进行测试。测试用例文档中给出一个具体的测试用例，即测试场

景与测试数据的合成。测试场景指导测试执行人员怎样执行每一步测试，并给出了相应

输入数据，以及其它测试相关的信息，如某一个操作的前置条件后置条件等，这些，可

以使得测试更加完善。测试人员可以使用测试大纲和测试用例文档指导测试，也可以用

于代码走查，以及需求分析和设计的检查。

本系统所生成的测试大纲和测试用例文档均以LotIls Notes文档的形式，提供给测试

设计和执行人员使用。其界面如图5．10所示：

图5．10与测试过程控制平台集成的测试文档
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5．3简单实例介绍

本节将通过三个例子来介绍测试用例生成系统。

(1)D渤kCo腩e例子

首先结合Dmk Co魁e的例子(如图5．1l所示)来介绍该系统的使用流程：

图5-ll喝咖啡一测试用例生成系统示例

(1)启动RatioIlal RD毙，打开要测试的活动图模型文件D由k Co珏如。

(2)定义活动图模型的测试剖面：选择1∞ls—Testc髂eAd血l—T髂t c0娟g，弹出

“测试剖面定义”对话框(如图5．7所示)。在测试剖面定义对话框中，用

户选择活动图测试策略、测试覆盖准则等信息，并定义活动图中活动结点的

测试剖面信息，包括活动结点的权值、活动种类、活动的输入输出等信息。

如果活动图模型中存在并发模块，还可以定义并发模块的测试约束信息。完

成后按下“保存”按钮即可。如果测试剖面定义已经存在，则在对话框中会

看到这些信息，用户可以对这些信息进行修改。

(3)生成测试大纲和测试用例集：选择1的Is—TestC笛eAddhI—TestC辩
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G锄emmion，弹出“测试用例生成”对话框。填写相关信息(被测模型所对

应的系统、子系统、功能域等)，选择测试过程控制平台所在的Lot惦Notes

库。按下0K按钮，系统将生成测试用例大纲与测试用例，并发布到测试过

程控制平台Not髂库中。

在本例中，我们着重考察活动图中并发模块的处理能力，因此对并发模块定义了如

下约束信息：

并发模块中活动之间的位置约束关系，包括：①加水到容器中<(早于)把过滤器放

到咖啡炉上。②取出咖啡杯<(早于)冲调咖啡。此外，我们还要求对并发模块生成4

个实例化场景。

利用测试用例生成系统，我们为该活动图模型生成了6个测试用例，考虑到空间问

题，我们仅仅给出它的简要形式。实际生成的测试用例文档包括了每一步要执行的活动、

活动之间的迁移条件、活动的前置条件后置条件等，如果活动中存在输入，测试用例中

还会给出相应的数值。

测试用例l：哟rt一找饮料一研m1一将咖啡放到过滤器中一加水到容器中一把

过滤器放到咖啡炉上一syIl2一点燃咖啡炉一取出咖啡杯一冲调咖啡一syIl3一倒咖啡

一喝饮料一end。

测试用例2：stan一找饮料一synl一将咖啡放到过滤器中一加水到容器中一把过滤器放

到咖啡炉上一syn2一取出咖啡杯一点燃咖啡炉一冲调咖啡一syll3一倒咖啡一喝饮料一eIld。

测试用例3：start一找饮料一锣nl一加水到容器中一将咖啡放到过滤器中一把过滤器放到

咖啡炉上一syn2一点燃咖啡炉一取出咖啡杯一冲调咖啡一syn3一倒咖啡一喝饮料一elld。

测试用例4：s协ft一找饮料一谚nl一将咖啡放到过滤器中一加水到容器中一把过滤器放到

咖啡炉上一取出咖啡杯一舒n2一点燃咖啡炉一冲调咖啡一syn3一倒咖啡一喝饮料一cnd。

测试用例5；scart一找饮料一有可口可乐吗一取一听可口可乐一喝饮料一end。

铡试用例6：st砸一找饮料一有可口可乐吗一eIld。

(2)And机的例子

图5-12是一个删机活动图的例子。
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图5一12 A1M机活动图一测试用例生成系统示例

根据A玎Ⅵ机活动图模型所生成的测试用例如下：

测试用例l：Ininal一提示插入删卡一用户插卡验证一弹出卡一FiIlal
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测试用例2：I血曲l一提示插入衄M卡一用户插卡验证一提示键入P矾一输入P矾一验证P矾

一P矾正确与否一显示服务选项一关闭帐户一陆laI

测试用例3：hlitial一提示插入筒[M卡一用户插卡验证一提示键入PⅨ一输入PIN一验证

PⅨ一PⅨ正确与否一显示服务选项一显示用户余额一一次服务完成一关闭帐户一Final

测试用例4：I枷al一提示插入删卡一用户插卡验证一提示键入P烈一输入P烈一验证P玳
一P矾正确与否一显示服务选项一密码修改一一次服务完成一关闭帐户一Fiml

测试用例5：Ini6al一提示插入删卡一用户插卡验证一提示键入P矾一输入P矾一验证PⅨ
一PⅨ正确与否一显示服务选项一选择金额一执行交易一一次服务完成一关闭帐户一Fi∞l

测试用例6：IniⅡal一提示插入删卡一用户插卡验证一提示键入P酣一输入P矾一验证PⅨ
一PIN正确与否一显示服务选项一选择金额一错误信息提示一一次服务完成一关闭帐户一Fi∞l

测试用例7：hli血卜+提示插入ArM卡一用户插卡验证一提示键入PIN一输入P玳一验证PIN

—PⅨ正确与否一提示键入P矾一输入PⅨ一验证P瑚一PIN正确与否一显示服务选项一关闭帐

户一Fi∞l

测试用例8：IniⅡal一提示插入Am卡一用户插卡验证一提示键入P斟一输入嘲一验证PIN
—P矾正确与否一没收卡一Fi删

测试用例9：I衄ial一提示插入删卡一用户插卡验证一没收卡一Fi∞l
(3)计算器的例子

最后是一个简化的计算器活动图示例(如图5．13所示)。在该活动图模型中，我们

仅支持+、一、×，／运算和=运算。该活动图包含

了三个嵌套的循环。定义好模型的测试剖面之后，生

成的测试用例如下：

测试用例l：Initial一启动计算器一输入N哪l一输入操

作符一输入NⅧ12一查看运算结果户)一关闭计算器一Fi∞1．

测试用例2：I曲jal一启动计算器一输入Nml一输入操

作符一输入Num2一输入操作符一输入Num2一查看运算结

果(-)一关闭计算器一Finm。

测试用例3；Ini幽卜．启动计算器一输入Numl一输入

操作符一输入Nm【12一查看运算结果(-)一输入操作符一输

图5．13计算器活动图
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入N1lrIl2一查看运算结果(刁一关闭计算器一Fiml。

测试用例4：Illidal一启动计算器一输入Numl一输入操作符一输入N眦一查看运算结果(-)一
输入Nml一输入操作符一输入NⅧ|2一查看运算结果(-)一关闭计算器一Finm。

下面给出一个实际生成的测试用例，如图5．14所示。该测试用例对应于上面以简

化形式表示的测试用例1。实际生成的测试用例中包含了详细的测试步骤，包括到下一

步操作的迁移条件、每一步操作的权值、操作的前置条件、后置条件、不变式等约束信

息、操作的输入变量描述信息以及系统自动生成的测试数据(包括合法、非法、边界值)、

操作完成后的迁移条件等。

5．4本章小结

图5-14一个具体的测试用例

本章详细介绍了本系统的设计与实现。首先给出了系统的逻辑结构、设计方案、分

层包图，然后详细介绍了测试用例生成系统的实现，包括结构化活动图模型、定义测试
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剖面、生成测试数据的实现、以及系统中的关键算法。系统最后给出了一个或多个例子

来说明系统的使用流程以及产生的结果。
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第6章总结与展望

在软件测试的重要性日益增强的今天，研究如何根据需求设计阶段的制品自动生成

测试用例具有重大的实际价值。本文以UML模型为对象，阐述了基于uML模型的测

试方法，重点是基于U皿。活动图模型的测试用例生成的研究工作以及取得的成果。下

面总结本文的研究成果和存在的不足，并确定今后进一步研究的方向。

6．1工作总结

本论文主要进行了下面三个方面的研究与开发工作：

(1)研究了眦各模型用于指导测试的可行性及测试策略
◆分析IIⅦ，各种模型用于指导测试的可行性和测试策略，包括静态模型(如

类模型)和动态模型(如用例模型、状态模型、活动模型、交互模型)，进而指出

UML活动图着重描述系统所支持的业务过程及其动态行为，因此不仅是进行业务

需求分析和系统设计的有力工具，同时也是系统测试的重要依据。

(2)研究了基于I研Ⅲ．活动图模型的测试用例设计与生成方法，包括：

◆基于活动图模型控制流结构的测试场景生成。在测试场景生成部分，本文

针对活动图模型的结构化问题提出了对象流处理方法及并发模块的实例化

方法。

◆针对活动的输入量的测试数据生成。在测试数据生成中，针对测试数据的

描述与生成组合问题，为活动图模型定义了测试剖面，用于描述活动图模

型中活动结点的输入输出等测试相关信息，并提出了改进的轮转法以实现

测试数据的组合。

(3)实现了相应的测试支持工具：本课题基于＆m伽al Rose工具，设计并开发了

基于活动图模型的测试用例设计与生成工具，它提供以下功能：

◆基于l】Ⅻ．活动图模型定义测试剖面。

◆基于uML活动图模型生成测试大纲与测试用例。

60
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此外，本工具还与测试过程控制平台(Notes库)进行了集成，从而方便测试人员

对测试用例库的使用和管理。

6．2工作展望

由于时间的紧迫，本系统虽然已经完成了大量研究和开发的工作，但所实现的测试

用例生成工具还只是一个原型。就方法研究和系统实现而言，还有如下问题需要进一步

研究。

从纵向角度来讲，复杂类型测试数据生成与组合算法的实现。本文给出了测试数据

空间的描述方法，简单类型和复杂类型变量的测试数据生成方法，以及测试数据的组合

策略，但目前这些方法在工具里还没有完全实现。

从横向的角度来讲，包括：

1如何将基于UML模型的测试与统计测试理论相结合。包括如何将IⅡⅢ，模型与

使用建模相融合，生成测试用例，并根据测试执行结果来评估系统的质量参数，

包括可靠性、平均失效时间等。本文所研究的是一致性测试，而统计测试的重

点在于可靠性。

2模型的一致性问题。这一问题并不是基于UML模型生成测试用例的重点，但

它会影响所生成测试用例的质量。因此，模型的一致性检查也是一个值得考虑

的问题。

3如何基于U础L模型来生成测试框架，包括测试计划、测试大纲以及测试用例

等。不同层次的切咀，模型对应于不同级别的测试。由于基于UML模型的软件

开发过程都是用例驱动的，因此可以考虑以用例图为中心来组织各模型的用例

驱动的测试方法。

最后，系统的实用性还需要不断增强，并在使用过程中进行评估和不断改进。
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附 录

1基于Peta I格式的测试剖面定义

<I乃Ⅲ肫slProfile>_+{，，Ro∞模型的测试剖面信息，最顶层结点

object UMu『es呼m6k

Uniquem idem

NⅢe shingAD聊m行k 司ist> ，，活动图测试剖面列表

，，下面可以扩充其它模型的测试剖面

}

<ADTestl，Iofile>一{，，活动图模型的测试剖面定义

Obj群I AD聊m脚e
Nme删ng
Uni驴eⅢgt咖g
Tjme血捃Ⅱn砖 ／／该活动图测试剖面定义的时间

S”cModu蛔 吨is伊 ，，并发模块信息列表

hm" 乱ist> ，，循环块的信息

ADlh饿瑚蛔3 object ，，活动图测试策略

sMsTenh如吨isp ，，并发模块的测试信息

AN瑚rame 吨isp ，，活动结点的测试剖面定义

}

<sync：№，dllle>一{疗活动图模型中的并发模块信息

0bjoct S”cM0dule

Index j址

乳anNode objcct ，，并发模块开始结点
EndNode object ，，并发模块结束结点

ActivityNod目 乱igp ，，并发模块中所有结点的列表

，

<Nodc>一{，，对应于活动图中的结点

Object№de
NOdeN锄e snillg

NOddD jdem

，

qDop>一{，，活动图模型中的循环后向弧

ohj∞I【心op

‰pnⅫsD Idcm

}

<ADTe盘Str№驴_+{，，活动图的测试策略
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ObjectADTcstStm忙盯

Te摹t龇mte帮sning

铂t(10w憎萨sIIing
DataⅪnd stling

D曩taCombi北sni玛

测试策略

测试覆盖准则

测试数据生成的类型(合法、非法、边界)

测试数据组合策略

}

<sMTestInf0>一{，，一个并发模块的测试信息配置

Object鼢nbstInfb

hdex im

Inst∞ceCount im ，，并发实例化的数目

Con蛐倘Ⅱ，pe s廿ing ，，约束类型

c∞甜—∞田pe s缸Ilg ，，并发模块的约束类型

SMPosCon鲰msp ，，位置类型的约束信息描述Positi∞

SMDFCon行g q丘sp ，，数据流类型的约束信息描述D啦-Flow

sMKPcon行g吨is伊 ，，关键路径类型的约束信息描述KeyP劬
l

<sMPosco面矿一{，，位置类型的约束信息

object sMPosCo曲g
Nodel objcct ，，结点1

PosKind smng ，，位置关系

Node2 object ，，结点2

}

<sMDFconfig>_{／，数据流类型的约束信息DataFlow

o眯耽 s~Ⅱ)FConfig

PmduceNode object ，，生产结点

ConsumeNode 01町ect ，，消费结点

}

<啪C彻fi驴-+{，，关键路径类型的约束信息KeyPam
0bject S加(PCo曲g
Pg山q，isI> ，，组成关键路径的结点

}

<肌s11)栅e>-+{，，活动节点的测试剖面定义
0bj∞I 肌stP栅e
Node objecI ，，活动结点

Wei曲t im ，，结点权值

NodeBpe sⅡing ，，活动结点类型

hvaH<Li髓> ，，结点的输入信息

o．Itva瑚 乱isp ，，结点的输出信息

＆h曲m乱is伊 ，，输入输出变量之间的关系

Pr凹os“ qisp ，，结点的前置条件、后置条件、不变式等信息
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}

妯thlⅥIr>一{，／im类型的输入变量描述
object 瑚n~缸
Nme stri蝎 ，，输入变量名

Bpe “h吐，’ ，，变量类型jm

Ltmgth im ，，整形的长度：16，32，64

肼eId s砸ng ，，值域约束

commmI s廿ing ，，输入变量的其它注释信息

}

<out、恤》一{，，输出变量描述

Obj哪Out、缸
Name st血g ，，输出变量名

Bpe striIIg ，，变量类型

comment smng ，，输出变量的其它约束信息

}

<Rela矗on>一{，，变量间的约束关系

Object Rela由n

Con蛔噼s扛ing ，，变量间约束关系描述

}

<】PrePos伊一{，／活动节点的前置条件、后置条件、不变式等约束信息

Obj。ct PI旺ost

豇pe stli|喀 ，，类型：m，Pogt，hadam
c佃t叫t st血19 ，，信息内容

}

关于输入变量的描述，除了Int类型，还包括smng，ch碣b00l，float，∞啪等。这里

不再一一列举。

2活动图模型测试剖面的一个实例

{object UMI弛slI’roale

Ur曲llcID”3E23D9E802BA。

N撇 ”F：、progmm、coI州ForRo献TcsⅡ沁献Dcbu班b∞MDdel谟型例子．砌”
ADTeslPro脚es fⅡ缸ADTestPIofil嚣

{objecI ADlblP∞file

U血a鹏Ⅱ)”3E2FBlll0368”

N枷 。CalcuAD“

1铀∞ 。2003-01-27 ll：04”

Lc日ps {l敏Loops

{object Loop

LoopT国nsm”3E2FBlF900El。}

{objcccL卿
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LooplhnsⅢ“3E2FBlAB0355”}

{objectLoop

功opT咖如”3E2FB2lB02D4”)}
ADTcstS的te盱 {objectADTcstStI砒e舒

豫tSⅡalc舒。测试场景与数据相结合。
Te鲫Cov∞垮“基本路径覆盖。
慨lDm{dand。合法非法边界。
TesIDmaC∞出im“轮转法。}

A1盯blP枷e{hst A1叮hIP∞脚c

{otject A№竹ofile
№de {objcctNode

Ulljm塘D。3E2FBl24009E”

N删”输入Nlml。}
Wbid址 。3。

Nod蛳 。用户输入与操作。

ln、组璐 {Ⅱst hI、II疆

{obj∞t hIhI、缸

Name 。IN岫1。
耐pc “Im。

Len啦。32。
Ficld 。f．65535，65535r

CoⅫm址”第一个运算数”)}}

{object AN融渖∞me

№dc {objectNode

UniaueID”3E2FBl49028C。

N舢 “输入操作符”}

WbiglIt ”3“

Nod田pc ”用户输入与操作”

Invan {ⅡstInⅥ瞄

{object E咖mIrlⅦ
Name 。em加圮h)e，

Bpc 僵mⅫ”

Fieu。【+'，’，，1。

Com删”}}}
{object A1盯砖tP∞蜘e

Nodc {objcct Node

UlliaueD。3E2FBl51002l。

Name 。输入N硼12H}

Wbi蛳”3。
Nod田pe ”用户输入与操作。

In、伽晤 flist Id垤侣

{object ImtInvaf
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N蛐 ”I悄umF

nDc ”Im．’

LalP皿。32”

F记Jd 。【《5535，65535r

Comlncm⋯。，}'

{objcct ANlhlP∞衄c

Node {object Node

Unial|em 。3E2FBl5B0075”

N棚“查看运算结果(；)。}
Wbim。3。
Nod田pe “内部处理“

PIeP∞坞fhsl PrePos协

{objec￡PIePost

对∞ ”Po掣

Comel吐”结果=nNuml运算符酬um2。}}}}}
{objectADTcstPfo励e

Uma鹏玎)”3E23DEC40178”

Na叫 。AIM MactIine model”

TjIne 。2003-0l-27 1l：05。

“日ps {也tLoops

{object娜
Looplh璐ID”3E23E42E0384。}

{objcctLoop

LoopfI糯ID“3E23E3660228”’}
ADTcsts廿ate夥{oqectADns￡str眦e留

豫tStr趾e留”测试场景与数据相结合”
Testcov啪gc”基本路径覆盖”
TeslD稚飚nd“合法非法边界。

TesIDalaCo埘岫i瑶”轮转法”)}'，
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