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基于 EDPN的类测试框架及测试用例生成技术的研究 

龚红仿 李军义 

(湖南大学计算机与通信学院 长沙410082) 
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摘 要 针对基于状态的面向对象软件的类测试过程中存在的不可预测、不可达状态、状态组合“爆炸”和测试用例 

“爆炸”等 问题 ，提 出了基于 EDPN模型 的类测试 、类的交互测试和类的层次测试框架，设计 了相应 的测试模型；提 出 

了基于 EDPN 的有标记的唯一输 入输 出(UIO)测试用例 的 自动生成方法，生成状 态转移路径序列 ，测试类的状态；提 

出了基于扩展的 EDPN 的状 态组合 的标记关联递推 法，生成扩展 的正 交阵列表，测试 类的交互；提 出了基于扩展 的 

EMDPN 的协同路径(copaths)测试用例的生成方法，生成协同路径序列 ，测试类的层次。 

关键词 类测试模型，状态测试，交互测试，层次测试，测试用例生成，事件驱动Petri网 
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Abstract In the technology of object—oriented software classes testing based—on statement，there are some questions 

such as uncertain，unreachable statement，combinatorial state explosion and test cases explosion． Aimming at the 

questions，a classes testing framework is proposed based—on EDPN，and the framework includes classes test．classes 

interaction test and classes hiberarchy test．It proposed a classes testing cases generation method of UIO based—on 

EDPN for generating statement transfer sequence，and a classes interaction testing cases generation method named 

M arked Associate Recursive of extended EDPN for generating Extended Orthogonal Array M atrix，and a classes bib— 

erarchy testing cases generation method with cooperated paths(copaths)based—on extended EMDPN for generating 

copaths sequence． 
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Event—driven petri network(EDPN) 

1 引言 

软件测试是保证软件质量，提高软件可靠性的关键，其目 

的是以最少的时间和人力找出软件中潜伏的各种错误和缺 

陷[1]。Myers在文[2]中指出软件测试所花费的代价大约占软 

件开发总代价的50 以上。面向对象的软件测试是面向对象 

软件开发的不可缺少的一环，各种软件测试技术也层出不穷。 

面向对象软件的封装性、继承性、多态性和动态绑定机制使得 

面向对象的软件测试更加复杂，传统的软件测试技术已不再 

完全适用[3-6]。目前，面向对象的软件测试技术中应用最为广 

泛之一的就是以扩展的有限状态机(EFSM)为基础的面向对 

象系统的基于状态的测试。Doong，Turner和Kung分另0在文 

[7-9]中描述了基于状态的面向对象软件的类测试技术，提 

出面向对象软件测试的基本工作就是类的实例化以及类之间 

的消息交互，一个对象向另一对象发送一系列消息然后检查 

结果对象的状 态，看其是否处于正确 的状 态。Bourhfir和 

TorX分另0在文[10，̈ ]中系统地论述了基于 EFSM 测试的 

理论 基础和测试方法。但是利用 EFSM 测试面向对象 的类时 

遇到了不可预测、不可达状态、状态组合“爆炸”和测试用例 

“爆炸”等 问题。Jorgensen在文[12]中提出了事件驱动的 

Petri网(Event—Driven Petri Network，EDt’N)模型，并将该模 

型运用于面向对象软件集成测试和系统测试中。我们发现将 

EDPN及其扩展的模型运用于类测试的过程，可以解决以上 

问题。 

本文提出了基于 EDPN模型的面向对象软件的类测试、 

类的交互测试和类的层次测试框架，设计了相应的测试模型； 

提出了基于 EDPN的有标记的唯一输入输出(uIO)测试用 

例的自动生成方法，生成状态转移路径序列，测试类的状态； 

提 出了基于扩展的 EDPN(Extended EDPN，EEDPN)的状态 

组合 的 标 记 关 联 递 推 法 (Marked Associate Recursive 

Method，MARM)，生成扩展的正交阵列表，测试类的交互；提 

出了基于扩展的EMDPN的协同路径(copaths)测试用例的 

生成方法，生成协同路径序列，测试类的层次。这些方法能较 

好地解决 EFSM 在面向对象软件测试中存在的问题。 

2 类的测试框架及测试模型 

McGregor在文[13]中分另0从类测试基础、类的交互测试 

和类的层次测试等方面讨论了类的测试问题，但没有提出类 
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的测试框架的概念。面向对象软件从宏观上看是类与类之间 

的相互作用。在面向对象系统中．系统的基本构造模块是封装 

了的数据和方法的类和对象．而不再是一个个能完成特定功 

能的功能模块。每个对象有自己的生存周期。有自己的状态。 

消息是对象之间相互请求或协作的途径．是外界使用对象方 

法及获取对象状态的唯一方式。对象的功能是在消息的触发 

下，由对象所属类中定义的方法与相关对象的合作共同完成， 

且在不同状态下对消息的响应可能完全不同，对象的状态可 

能被改变，产生新的状态。对象中的数据和方法是一个有机的 

整体。测试过程中不能仅仅检查输入数据产生的输出结果是 

方法定义 l基于服务 
— —

_ l的测试 

方法测试 

5 基于EDPN的类测试 

否与预期的吻合，还要考虑对象的状态。经验表明类测试是必 

带的，是发现错误的最重要手段。因此，我们提出类的测试框 

架与测试模型如图1所示。 

(1)基于 EDPN的类测试：通过唯一输入输出测试类的 

状态及状态转移； 

(2)基于扩展的EDPN的类的交互测试：通过优化正交 

阵列测试系统测试类的交互； 

(3)基于扩展的EMDPN的类的层次测试：通过生成协 

同路径方法测试类的层次。 

EDPN模型 

类的状态 
测试 

扩展的EDPN模型 

扩展的EMDPN模型 

类的单元 
测试 

唯一输入输出法 状态转移 
路径序列 

类的交互 I标记关联递推法 I扩晨的正 
测试 卜_—————— 密阵列表 

类的层次 
测试 

协同路径生成法 

类测试 测试用例 

图1 类的测试框架及测试模型 

5．1 生成测试用例的 UIO方法 

面向对象软件测试技术中，EDPN模型的应用还相对较 

为薄弱。EDPN模型是对传统的 Petri网的改进，修改了使 

Petri网能够更接近地表示事件驱动的系统，解决了表示事件 

静止的 Petri网标记问题。 

定义1(EDPN) 是一种多向图(P，D， ，In，Out)，包括 

三个节点集合 P、D和 ，以及两个输入输出函数集合 和 

Out。其中：P是端口事件的集合，可以理解为发送的消息调用 

和行为的输入输出；D是数据地点的集合，可以理解为EFSM 

模型中的状态；S是转移的集合，可以解释为行为；In是(PU 

D)×S的有序对偶集合，Out是 ×(尸U D)的有序对偶集 

合， 和 Out定义的 中的转移输入输出到端口事件地点 P 

和数据地点 D。 中的若干转移构成转移序列，在测试过程 

中，总能够通过转移的输入和输出，构造输入和输出测试序 

列。在运用 EDPN模型 生成 测试用例的过程 中，必须对 

EDPN做标记，以便能够有效地处理传统 Petri网中的事件静 

止问题 。 

在进行类测试时，需要考虑类测试系列的充分性。基于 

EDPN的状态覆盖率是类测试充分性的标准之一，能提高测 

试人员对测试质量的信任度。然而，穷举测试用例是不可能 

的，只能从无限的测试用例中选出有限的能达到覆盖要求的 

测试用例。基于 EDPN的有标记的唯一输入输出方法就是这 

种方法，所产生的测试用例就是一系列的标记构成的标记序 

列，其步骤可表述为：(1)为每个数据地点设计一个输入元素 

d，∈D，d。<>d。(d。为初始标记)，作为一个唯一输入输出 

MUIOS。的消息预测序列；(2)为每一个端口事件地点设计一 

组唯一的事件输入输出序列EUIOS，作为测试消息序列；(3) 

按标记的个体项连接状态序列 MUIOS，和 EUIOS。，即把 

MUIOS。序列置前，EUIOS，序列置后，以它们中的元素为列 

构成列矩阵，该矩阵的每一行就是一个标记，行向量组就是 

EDPN的标记序列，即所生成的测试用例。用这种方法产生的 

测试用例同时包括预测，也就是运行消息预测序列、事件输入 

协同路径 
序列 

序列、事件输出序列以验证被测对象是否达到预期的效果。 

5．2 UML状态图与EDPN 

UML状态图利用“超态”引进了文氏图描述层次结构的 

能力以及其中的并发状态图解决了并行程序的执行问题。所 

谓“超态”又称为组合状态，组合状态包含有其它状态或子状 

态。组合状态可划分为“与状态”(and—state)和“或状态”(or— 

state)。与状态表示其子状态可同时发生的组合状态，也称为 

正交状态或者并发状态；或状态表示其子状态相互排斥的状 

态u 1 6](如图1)。 

图2 状态 图 

EDPN利用其较好的耦合性和基于标记的事件驱动执行 

方式，可以很方便地运用到类测试技术中。只需要将UML状 

态图转换成对应的EDPN图，就可以运用 UIO方法生成测试 

用例。 

5．5 用 EDPN生成测试用例 

(1)应用EDPN对类进行状态测试，就必须将UML状态 

图转换成 EDPN图(图3)。转换时，将状态图的“团点”变成数 

据地点，用圆圈表示；状态转移变成EDPN转移，用小矩形表 

示；引起状态转移的事件成为端口输入事件地点。用三角形表 

示；与状态转移关联的输出变成端口输出事件地点。也用三角 

形表示。为了阐述问题的方便。图中没有给出端口输出事件。 
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图3 图2的 EDPN图 

(2)设计样本场景标记。首先要对照测试的类，列表描述 

EDPN中的元素，如基于事件驱动的转移、事件静止状态、端 

口输入输出的事件等。然后描述样本场景标记，以生成测试用 

例。假设以上示例就是要作标记的样本，根据状态图，状态1是 

初始状态，所以先对 d。初始化，即作初始标记。表1中设计了 

样本场景的标记。 

表1 样本场景的标记 

步骤 dl d3l d 32 d．1 d‘2 t1 t2 t 3 t‘ t5 t6 描述 

没有允许发生的 

转移 

sl允许发 生，sl 

被触发 

没有允许发生的 

转移 

s2。s‘允许发生 ， 
‘ ‘

s2，s‘被触发 

没有允许发生的 

转移 

， ， 
s 3·s 5允许发生 ， 

‘ ‘ 

s 3，s5被触发 

没有允许发生的 

转移 

．  
s6。s7允许发生 ， 

s6，s7被触发 

回到初始状态 

(3)运行 EDPN。运行 EDPN必须遵循：只有当一个转移 

的所有输入地点中至少有一个记号(I-表中用“1”表示)，该转 

移才允许发生；当触发一个转移时，要从该转移的每个输入地 

点分别删除一个记号，且在其每个输出地点增加一个记号。执 

行时，dt被初始化(步骤 。)，网络处于事件静止状态，如果事 

件 f 发生(步骤m )， 允许发生， 被触发，状态被转移到地点 

d，：和 d 如果有输出端口事件地点，则产生相应的输出。此 

时，d， 和 均增加一个记号，同时 d 和 t，中的记号被删除。 

由于在 UML状态图中，2是两个并发状态3和4，因而图2中 

3．1和4．1同时被激活。这样继续执行，最后再 回到初始状态 

1。 

(4)自动生成测试用例。按照上述过程，可以自动生成测 

试用例。用伪代码描述的算法如下： 

Generation-Testing-Case(DataSite curDataSite){ 

／／S’初始化为空集．存放被触发过的转移序列 
if S’=S then all S∈S are triggered and return； 

for each也∈D { 

if(d~=curlDataSite)then 

if(t．∈P is not marked)then／／t 与 di相关的端口输入事件 
add a mark to ti； 

S’=S’U{s．}；／／与di相关的转移Si被触发 

make ’as an output destination DataSite of Si 

delete the ma rks of di and ti；} 
for each destination D~ataSite di’ 

Generation—Testing—case(di’)； 

} 

4 基于扩展的EDPN的类的交互测试 

4．1 扩展的 EDPN模型(EEDPN) 

正交阵列测试系统El3](Orthogonal Array Testing Sys— 

tern，OATS)是一种特殊的抽样方法，该方法通过定义一组交 

互对象的配对方式的组合，以尽力限制测试配置的组合数目 

的激增。下面通过一个一般例子(图4)来扩展 OATS，优化 

OATS方法。该例子由类族、A中的发送者、类族C中的接收 

者和类族P之问的交互所构成，而且每个类都有一个与它相 

关联的状态转换图，其中的实现细节并不重要。 

图4 应用了OATS的一个一般例子 

我们对 EDPN模型进行扩展，给出如下定义： 

定义2(EEDPN) 是一种 多向图 (EDPN，E)，其 中 

EDPN 独立的描述每个类族，E是连接若干个 EDPN 的有 

向边的集合，且满足：如果有向边 e一(“， )∈E，那么“， ∈P 

UDUS。这里 P、D和 S是 EDPN 中的节点集合。 

A的层次EDPN A的状态EDPN P的层次EDPN P的状态 EDPN C的层次 EDPN C的状态 EDPN 

甲 甲 甲 
孛 、 Y 、 上 孛 12 I ▲一-、 圭

。 ■一-、 t一一—、 ■—、 占 t 是 之 
￡j 、， 

图5 图4的一般例子的 EEDPN示意图 

图中类族 A两个层次，其中类 A有2个状态，类 B有3个 状态；类族P一个层次，2个状态；类族 C三个成员，其中类 C 
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有2个状态，类 D、类 E都有3个状态。每个类族的层次和每个 

类的状态分别用相应的整数值表示阵列中的域值和状态值。 

根据定义2，作出图4对应的 EEDPN图如图5，其中一个类族 

的层次和相应的状态数分别用不同的 EDPN表示，且所有的 

状态 EDPN 中的虚线节 点表示仅仅 只能由相应的类族 

EDPN 中的虚线节点所达到的状态。为了讨论的方便，约定 

EEDPN 中的所有节点都称为“状态节点”，节点中的整数值 

称为“状态级别”或者“阵列值”。 

4．2 生成交互路径的标记关联递推法(MARM) 

在类的交互测试中，关键问题是寻找交互路径，以一条交 

互路径为正交阵列的一行，路径中的节点值为阵列值构成正 

交阵列。我们讨论的一条交互路径是指在两两交互的n个类 

族中依次取一个且仅取一个状态节点，构成一条有向路径。n 

个类族至少需要 TCNum=max{巩*m⋯)(1≤ <n)条有向 

路径才能保证测试的充分性，从而构成一个 TCNum×n的矩 

阵。由于我们的矩阵是非标准的，因而称为扩展的正交阵列 

(Extend Orthogonal Array，EOA)，基于扩展的正交阵列生成 

测试用例的方法称为扩展的正交阵列测试系统(Extended 

oATS，EoATS)。 

我们提出基于 EEDPN的标记关联递推法生成交互路 

径。设 C一 ，C。，C|+1(1< <n)为任意相邻的3个类族， ， 

m，，巩十 分别为对应的状态节点数。由于 EEDPN中的每个状 

态节点都是可标记的，对于C．中的某个状态节点，用正整数k 

标记该节点(1≤ ≤̂m．)，且用与 k交互的所有前驱节点和后 

继节点的状态级别来标记 k，分别构成 k的含有 m 个元素 

的前驱节点集 Pre'oSet和含有 m一 个元 素的后继节点集 

NextSet，k的入度与出度也就相应地分别为 m 和 巩+ 。通 

过对 k进行标记，就是为了保证与 k关联的每条有向边至少 

覆盖一次。下面给出生成交互路径的标记关联递推算法： 

第1步：定义一个n元数组 P存放所有交互路径。在每一 

个类族 C．的 EDPN 中，对每一个状态节点 ^用所有的前驱 

节点和后继节点标记。 

第2步：对每一个前驱节点 或后继节点 z，如果 j=k，寻 

找一个不同于 k的最小后继节点 z构成三元组( ，k，z)，否则 ， 

寻找一个等于 J或者 k的最小后继节点 z构成三元组( ，k， 

Z)。 

第3步：分别从前驱节点集和后继节点集合中删除节点标 

记 和 z。如果 k的前驱节点集和后继节点集不空，则转到第2 

步。 

第4步：如果 k的前驱节点集或后继节点集任意一个不 

空，则为空集合重新标记最小或最大级别的节点，转到第2步。 

第5步：将每一次两两交互的三元组按照前一三元组的后 

两个分量与后一三元组的前两个分量分别对应相等的原则， 

用笛卡儿乘积合并成四元组。如此反复，得到交互路径 n元组 

集合 P。 

第6步：以交互路径集合 P中的每一个元素为行构成一 

矩阵，则得到类的交互测试用例——扩展的正交阵列表，算法 

结束。 

该算法所生成的交互路径不受类族的个数和每个类族的 

状态节点数限制，可以方便灵活地扩充，还可以在很大程度上 

避免盲目的状态组合而产生的测试用例“爆炸”的问题。 

4．5 扩展的 OATS方法(EOATS)生成类的交互测试用 

例 

结合 McGregor提出的OATS方法和 MARM 方法，我 

们优化 OATS方法，提出基于 EEDPN的扩展的OATS方法 

生成类的交互测试用例。描述如下： 

(1)确定所有的因素和每个因素的层次。根据 UML的类 

图(或状态图)，确定所有的因素、每个因素相应的层次以及状 

态数，做出类的层次级别以及相应的状态数目表(如表2)。 

表2 一般例 子中类的层次级别以及相应 的状 态数 目表 

C 

C 

D 

E 

1 

2 

3 

2 

3 

3 

(2)作 出 EEDPN图。按照第一步 的分析作 出相应的 

EEDPN 图(如图5)。 

(3)用MARM方法求出交互路径，并作出扩展的正交阵 

列表。求出图4所示一般例子的交互路径P。～P。，作出正交阵 

列表如表3。 

表3 用 MARM 方法生成的扩展的正 交阵列表 

(4)基于映射和表中的行构建测试用例。通过阵列中每一 

行的级别编号解码并还原成每个因素的各个独立列表，从而 

将正交阵列解释还原成测试用例。例如：第8行解释为测试用 

例Pe，通过将处于状态1的类 P的一个实例传送给处于状态3 

的类 E的一个实例，处于状态3的类 B的一个实例将要发送 

消息。 

5 基于扩展的EMDPN的类的层次测试 

5．1 EMDPNG模型 

Katayama在文[17～19]中讨论了并行程序的测试问题， 

提出了基于协同路径的并行程序测试用例生成方法．我们发 

现将 EMDPN与测试并行程序的协同路径结合起来，能很好 

地解决类的继承测试同题。 

事件消息驱动Petri网(Event and Message Driven Petri 

Network，EMDPN)模型是对传统的 Petri网的扩展，对 

EDPN的改进，修改了使Petri网能够更接近地表示事件驱动 

的系统，增加了描述对象之间的消息通信的消息地点集合． 

定义5(EMDPN) 是一种多向图 (EDPN， )，其中 

EDPN独立地描述每个类族， 是消息地点的集合。 

由于EMDPN是一种有向图，因此其结构提供面向对象 

软件数据流分析框架。尽管有四类节点，但这里仅仅关注其连 

通性，不考虑节点类型，也就是将所有节点看成同一类．基于 

EMDPN的图(EMDPNG)中的节点指上述四类节点，边表示 
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消息和转移之间的连接。 

定义4(EMDPNG) 是一种多向图(Ⅳ，E，j，厂，In，Out)， 

其中Ⅳ一 DUSUMUP是节点的集合，E是其边的集合。如 

果有向边e一(“，口)∈E，那么u，口∈N。j，厂分别是满足下列条 

件的开始节点和终止节点： 

jENAV “∈Ⅳ一(“，j)6E]，厂∈ⅣAV “∈Ⅳ一(厂， 

u)6E] 

面向对象的软件系统由多个类族(类与其派生类)交互而 

成，因而有多个 EMDPN图。一个面向对象软件(OOP)的 

EMDPN图的集合表述如下： 

EMDPNGs(OOP)= {EMDPNG,一 (N．，E．，j．，／ ，In．， 

Out．]l 1≤ ≤numClass(OOP)) 

其中numClass(OOP)表示程序OOP的类族数。 

5．2 EMDPNG中的类交互 

当两个类族c 和 同步传递消息时，分别用EMDPN— 

G 和 EMDPNG。表示 Ca和 ，用 Ⅳ 和 Ⅳ。表示相应的节 

点结合。我们定义类族间的同步消息集合。 

定义5(同步消息集、消息传递集与消息等待集) 类族 

c 和 间的同步消息集合由三元组(口，b，x>集表示： 

CSync(EMDPNĜ ， PⅣG )一{(口，b，X>I口∈N ，̂b 

∈NB) 

这里(口，b，x>表示基于标记 x的同步消息传递。其中“标记” 

是抽象的，可以解释为建模环境。例如，标记可以是属性被改 

变，或对象间的消息传递，或语句序列的执行等等。 

同样，我们可以定义对象间的消息传递和消息等待集合： 

C g(EMDPNĜ ，EMDPNGB)一 {(口，b，Y>I口∈N ，̂b 

∈Ⅳ } 

CWait(EMDPNĜ ，EMDPNGB)一 {(口，b，Z>l口∈N ，̂b 

∈ⅣB} 

这里(口，b，y>表示在标记 y下节点口向节点 b传递消息，(口， 

b，z>表示在标记 z下节点 口等待节点b传递消息的可能性， 

这种可能性有“等待”或者“不等待”两种情况。 

在较复杂的面向对象软件系统中，可能同时存在较多的 

同步消息传递，因而，我们将这些同步消息传递定义为同步消 

息序列集合。 

定义6(同步消息序列集、消息传递序列集与消息等待序 

列集) 面向对象软件系统中的同步消息序列集为： 

CSyncs(E PⅣGj)一{(口，b，x>Ij A，j B[(口，b，x>∈ 

CSync(A，B)A A，B∈EMDPNGs]} 

／／生成基于EMDPNG的路径，PA为生成的路径集 
Find a path pa一(j，口I，口2，·一，口 ， of which s，f are the start and 

final node by DFS； 

PA={pa}； 
while(TRUE){ 

if can’t find a subpath then return； 

Find a subpath pa 一 (口̂，口 ̂+1，⋯ ，口 卜一1，at) 

／／口̂。口，EpaA(口 ， pa， +1≤，≤卜一1)A1≤ ，，≤m； 
Replace the subpath of pa from ak to al with pa’，and get anoth— 

er path pa=(s，⋯ 。pa’，⋯ ，f)； 

PA=PAU{pa}；} 
} 
Generation—Copaths(){ 

／／生成 A和 B两个基于 EMDPNG的协同路径集 TC 
Generation—Paths(Path(A))；／／生成类族 A的路径集 Path(A) 
Generation—Paths(Path(B))；／／生成类族 B的路径集 Path(B) 
TC一 ； 

for each口E Path(A){ 

N“ 一∑(口。口)．口Ea,aE<口，b，x)，(口，b，x)Ecsy fj(A， 

B)V CMsgs(A。B)： 

for each PE Path(B){ 

N“ B一∑(p，6)．bEp。bE<口。6， )，<口，6，x>ECSynfj 
6 

(A，B)VCMsgs(A，B) 

if Num 一Num,then<口， )is a copath and TC—TCU 
{<口，口))； 

} 
} 

if TC=Sthen the copath is not existence and return； 
return the copath set TC； 

} 

结束语 本文提出了基于 EDPN模型的面向对象软件 

的类测试、类的交互测试和类的层次测试框架，设计了相应的 

测试模型；提出了基于EDPN的有标记的唯一输入输出测试 

用例的自动生成方法测试类的状态；基于扩展的 EDPN的状 

态组合的标记关联递推法生成扩展的正交阵列表，测试类的 

交互 ；基于扩展的EMDPN的协同路径测试用例的生成方法 

生成协同路径序列，测试类的层次。这些方法能较好地解决 

EFSM 在面向对象软件测试中存在的问题。由于类的测试是 
一 项复杂的系统工程，因而我们提出的测试框架和相应的测 

试模型还存在问题，如何简化模型使其更加直观，从而简化设 

计的算法?如何开发生成测试用例的工具，使得生成的测试用 

例更加自动化、规范化?在测试过程中，需要尽可能多的生成 

测试用例才能覆盖所有状态，解决不可达状态的问题，导致生 

成的测试用例过多而产生测试用例“爆炸”的问题，那么如何 

进一步优化测试用例，提高生成的测试用例的可行性?这些问 

题是今后进一步研究的课题。 
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