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基于 UML状态图的面向对象软件测试用例生成 

江 曼 王天青 潘金贵 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京大学计算机科学与技术系 南京 210093) 

摘 要 本文提出了一种基于 UMI 状态图的测试用例生成方法，生成较少但有效的测试用例，便于实现 自动化测 

试。测试用例从状态图中的转换(转换路径)中产生，一个用例代表了一条转换路径。对深度优先算法进行改进后，给 

出了从UML模型视图的状态图中获得测试用例的算法，该算法从状态图中的初始状态到终止状态进行遍历，可以得 

到所有的转换路径，根据循环复杂度来得到状态图的基本路径的最大数量，即测试用例的最小数量。 

关键词 UML，测试用例，测试用例生成 

UM L State Diagram-based Test Case Generation of O0 Software 

JIANG Man WANG TiawQing PAN Ji~Gui 

(State Key Lab for Novel Software Technology，Department of Computer Science and Technology，Nanjing University。Nanjing 210093) 

Abstract This paper introduces the development of software testing technology．puts forward a method tO obtain test 

cases from UML State Diagram，Test cases wil1 be generated from the transitions(transition path)of the State Dia— 

gram．The method above iS absolutely based on UML and can generate 1ess but more effective test cases．which can be 
automated easily．Then we improve the depth—·first—·search algorithm and bring forward an algorithm tO obtain test cases 

from UMI State Diagrams，which trave1 the State Diagram from the initia1 state tO the ending states and find al1 the 

transition paths．And we can get the maximum of basic path based on cycle complexity，namely the minimum of test 

case． 
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1 背景 

软件测试技术经历了从人工向自动化发展并不断成熟的 

过程。测试自动化能够更好地利用资源，使测试具有一致性、 

可重复性和复用性。测试自动化研究包括：自动生成测试用 

例(脚本)、自动运行测试脚本和自动分析测试结果_1]。其中， 

自动测试用例生成是最重要的环节。 

面向对象技术的引入为软件测试的发展带来了新的契机 

和挑战。面向对象系统包括对象和类，一个对象由一组定义 

其状态的属性和一组定义其行为的操作组成 封装、继承、多 

态是面向对象最重要的三个特性。封装隐藏了类的数据结构 

和实现细节，对于测试需要的内部信息，测试人员往往不得而 

知；继承允许子类复用父类，引入了重测试问题；多态和动态 

绑定引人了不可判定问题，很难静态地确定在给定的测试和 

用例中哪个方法被激活。在面向对象软件测试中，基本可测 

试单元不再是子程序，而是类或对象。同时必须修改集成测 

试策略，使用集成类来创建系统与整个开发方法相联系。在 

对每个类进行了单元测试后还需对类簇进行测试，逐步完成 

整个系统的测试r2]。 

UML由于其定义良好、易于表达、功能强大，融入了软 

件工程领域的新思想、新方法和新技术，不仅可以支持面向对 

象的分析与设计，还应用于从需求分析开始的软件开发的全 

过程。目前，UML已被广泛应用到描述系统的静态结构和 

动态行为中，因此 自然成为了测试用例生成的有效来源 。 

本文提出了从UML模型视图的状态图中获取测试用例 

的方法，该方法从状态图中的初始状态到终止状态进行遍历， 

可以得到所有的转换路径，并根据循环复杂度来获得状态图 

基本路径的最大数量，即测试用例的最小数量 

2 基于UML的状态图测试用例生成 

UMI 提供了一系列的视图，用来描述待开发系统的不 

同方面，状态图就是其中之一。基于状态的测试非常适合于 

面向对象软件。面向对象系统常常把正确行为的责任分配到 

几个类、簇、一个子系统和一个系统上，状态机可以为行为建 

立模型，基于状态的测试也可以用于任何范围(类、簇、构件、 

子系统、整个系统)。 

2．1 类状态自动机 

状态图(State Diagram)用来描述一个特定对象的所有可 

能状态及引起状态转移的事件。UML状态图基于有限状态 

自动机，它使用 Hard状态图元素，通常用来表示一个对象的 

行为。 

所有对象都具有状态(State)，一个对象的状态是它所有 

成员属性的值和成员对象状态的组合。对象的动态性通过状 

态问的转换来建模 一个转换(Transition)由源状态(Source 

State)、目标状态 (Target State)、事件 (Event)、监护条件 

(Guard)和一系列的动作(Action)组成。 

UML转换分为 5种类型：高层转换(high—level transi— 

tions)、混合转换(compound transitions)、内部转换(internal 

transitions)、完成转换(completion transitions)和激活转换 

(enabled transitions)B 。我们的研究只集中于激活转换，一 
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个激活转换被一个事件触发，它的源状态是一个活动状态。 

当从源状态到目标状态至少存在一条完整的路径的时候，一 

个激活状态被触发。 
一 个简单的例子[43，类Engine： ． 

Class Engine i 

int speed；／／速度 

boolean keyOn；／／钥匙是否插入 

Engine()；／／构造函数 

~ Engine()；／／析构函数 

void Start(int S)；／／开车 

void Stop()；／／停止 

int getSpeed()；／／获得速度 

setSpeed(int S)；／／设置速度 

setKey()n(boolean in)；／／设置钥匙插入 

车有两个状态：()FF(停止状态)和 ON(运行状态) 

OFF：speed一 0 and KeyOn— false ON；O≤speed~110 

and KeyOn= true 

它的状态转换图如图 1所示 。 

图1 类 Engine的状态转换图 

状态图可视化地描述了一个有限状态自动机，我们可以 

从一个状态转换图中得到一个CS1vie 

定义1CsM(Class State Machine) 类 c的一个类状态 

自动机 M 一( ，F，P，S，丁)，其中 

V是类C实例变量的有限集。 

F是类c成员方法的有限集。 

P是类c可变(Mutator)成员方法参数的有限集。可变 

成员方法指的是修改了对象状态的方法。 

S是状态的有限集，s={SI 一(pred))，其中pred是 中 

实例变量的一个谓词表达式。 

丁是转换的有限集，T一{t I t一(source，target，fn， 

guard，action))，其中 

source，targetES，是转换开始前和结束后的状态。 

fnEF，是当监护条件计算为真时，触发t的成员函数。 

guard是V中实例变量和F中成员方法的参数的一个谓 

词表达式。 

action是V中实例变量和F中成员方法参数的一系列计 

算。 

对于Engine而言，它的类状态自动机的各个部分如下： 

S一{SO，Sf，OFF。ON) 

V一{int speed。boolean keyOn) 

F={Engine()，～ Engine()，setKeyOn (boolean in)， 

Start(S)。Stop()，setSpeed(int S)} 

P一{setKeyOn：in，Start：S，setSpeed：S) 

丁一{til 1≤i≤9) 

tl一{SO，OFF，Engine()，true，{speed一0，keyOn： 

false)) 

t2=(OFF，OFF，getSpeed()，true，(return speed)) 

t3一{OFF，0FF，setKeyOn(in)，true，{keyO~一 in)) 

t4={OFF，ON，Start(S)，KeyOn一一true and 0≤ 

speed~110，{speed= S}) 

≤110] 

t5一 {OFF，Sf，~Engine()，true,{)} 

t6={ON，ON，getSpeed()，true，{return speed)) 

t7一{ON，ON，setSpeed(S)，O≤speed~110，(speed— 

S)) 

t8 {ON，OFF，Stop()，true，{speed= 0)) 

tg={ON，Sf，~Engine()，true，{)} 

我们可以从图1得到如图2所示的 Engine的类状态转 

换 自动机。 

2．2 覆盖标准 

我们希望实现了状态机模型的软件能够进行正确的状态 

转换，即在某个状态接受了合法的事件(状态图中定义的事 

件)，执行正确的动作后能跳转到正确的结果状态，同时要拒 

绝非法的事件(状态图中没有定义的事件)。但是大量的错误 

仍然存在，文Ea-1给出了可能出现的错误。为了能够找出错误 

是否存在，我们必须从状态图中得出足够的测试用例。状态 

图描述的转换，是我们测试的目标。我们从状态图中获得的 

测试用例就是为了检查对于状态图中的每个转换。其对应的 

实现是否也存在这样的转换，同时两者是否具有一致性(包括 

一 致的源状态、动作、结果状态等)。 

因此我们需要一定的覆盖级别来生成测试用例 文[6] 

给出了4个级别：①转换覆盖；②全谓词覆盖；③转换对覆盖； 

④完整序列覆盖。 

图2 类 Engine的状态转换自动机 

定义2 转换覆盖(Transition Coverage) 测试用例集 

必须覆盖状态图中的每一个转换。 
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定义 3 全谓词覆盖(Full Transition Coverage) 对于 

每个转换的监护条件，测试用例集必须覆盖监护条件的每个 

有影响的分支。所谓有影响的分支指的是该分支(c)的取值 

影响监护条件(Guard)的取值，即当C分别为 true和 false的 

时候，Guard的取值正好相反。易见，当全谓词覆盖级别达到 

的时候，转换覆盖级别也已达到。 

以上两个测试级别都是对转换单独地进行测试，而在实 

际测试中，这往往是不够的，还需要以下两种覆盖级别。 

定义4 转换对覆盖(Transition-pair Coverage) 对于 

状态图中每一对相邻的转换，测试用例集中必须包含覆盖这 
一 转换对的测试用例。 

定义 5 完整序列覆盖(Complete Sequence) 必须通过 

选择需要进入的状态来定义状态图中有意义转换序列。 
一 个完整的序列是指一系列状态转换，这些状态转换形 

成了对系统的一个完整的实际使用。在大多数实际的应用 

中，选择全部完整的可能序列的数量太多，因此需要通过某些 

手段在不降低测试可信度的情况下，来减少测试用例。 

3 用例生成算法实现 

可以看到，对于每个用例(Use Case，相当于一个完整的 

实际使用)，能够从状态图中找到一条从初始状态开始到终止 

状态的状态转换路径 也就是说，一个用例代表了一条转换 

路径，因此测试只要能够找到状态图中所有的转换路径生成 

测试用例，就可以达到有效测试。我们对完整序列覆盖进行 

改进，就得到完整转换路径覆盖。 

定义 6 转换路径(Transition Path) TP=(tl，t2，⋯， 

tn)，其中： 

ti∈T，1≤ ≤n； 

1的源状态为初始状态，tn的目标状态为终止状态； 

ti，ti+1∈T，1≤i≤nm1，ti．target— ti+1．source； 

ti∈T，1< ≤n，ti．source=／：初始状态； 

ti∈T，1≤i<n，ti．target=／：终止状态 ； 

定义 7 完整转换路径覆盖(Complete Transition Path 

Coverage) 令TPs为状态图中转换路径集合，TC为测试用 

例集，对于任意 ∈丁Ps，必须至少有一个 t∈TC， 运行时 

能够覆盖这一路径。 

对深度优先算法进行改进，从状态图中的初始状态到终 

止状态进行遍历，可以得到所有的转换路径(xt于回路，我们 

限制它在转换路径中至多出现一次)。可以根据循环复杂度 

(cycle complexity)来得到活动图的基本路径的最大数量，这 

就是测试用例的最小数量。 

该算法需要满足： 

1)检测出所有的无效状态和无效转换。 

2)驱动转换发生，由一个事件触发。 

3)找出监护条件，判断前后之间的逻辑关系是否有矛盾 

冲突。 t 

4)找到所有的转换路径。 

算法描述如下： 

输入：Transition 从 XML文件中读人转换，井初始化； 
输出：TransPath。所有的转换路径； 
public class Method；／／触发方法 
public class Guard；／／监护条件 
public class Action；／／动作 
public class Transition{／／转换 

StatusPoint source，target； 

Method method； 

Guard guard； 

Action action； 
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} 
public ClaSS StatusPoint{／／状态点 
int num；／／编号 
boolean endPoint— false；／／是否为终止状态 

intE]inEdge；／／人边 i
nt[]outEdge；／／出边 

} 
public class TransPath{／／找出所有的转换路径 
boolean[]visited；／／用于记录是否已经访问 
StatusPoint start；／／开始状态 
StatusPoint[]finish；， ／结束状态集 
Fransition[]transition；／／转换集 
StatusPoint[]spArray；／／状态集 
I．ist Result；／／保存所有转换路径 

／**构造函数，用来初始化状态图*／ 
public TransPath(⋯){ 

／／step l 从 XML文件中读人转换，初始化 transition； 
transNum一 ⋯·／／读人转换数 目 
statusPointNum⋯ ⋯·／／读人状态数 目 
transition= new Transition 1 transNum l； 

⋯ ／／初始化每一个转换； 
／／step 2 从转换中得到所有的状态 

spArray new StatusPointI statusPointNum l； 
／／找出所有状态，读人初始状态 

for(int k= 0；k<statusPointNumber；k++){ 
，／新建状态点 
StatusPoint sp= new StaticPoint()： 

／／赋值给状态点的编号 
so．num — K： 

spArray[k]一sp； 
for(int i 0；i<transNum；i++)( 
／／查找 Transition中的source 

StatusPoint first= transition ri]．source； 
／／将转换的原状态赋值给初始状态 
if(first．num k) 

outEdge．add(transition[i]．target．num)} 
／*如果等于 i；则把 ArrayList tran的值赋 e为 l；如果 i等于 
StatusPointNumber，则 endPoint为 true*／ 

if(first．num = = O) 

start= first： 

else if(i一= StatusPointNurn) 

endPoint— true； 

} 
／'／step 3 初始化访问状态 
visited= new BooleanEstatusPointNum]： 
for(int i一 0；i< statusPointNum；i++){ 

visited[I]一 false； 
} 
／／step 4 调用深度优先算法 
DFS(0，List path)； 
⋯ ⋯ ／／检测所有的转换路径，删除所有的无效转换和无效状态； 

} 
／**深度优先算法 DFS*／ 
public void DFS(int v，I ist path){ 
／当前节点访问设为真 
visited[spArray[v]．0utEdge[current]]一true； 

if(spArray[v]．endPoint== true){ 
Result．add(path)；／／保存一条转换路径 

return； 

} 

／／将状态 v转换到的下一个状态的编号赋给 w； 
w=spArray[v]．outEdge[current]； 

／*检测是否满足监护条件的测试数据，井修改 Attribute属· 
性值，return*／ 
While(w != nul1){ 

If(!VisitedEspArray[w]．tranEeurrent]]) 
path．add(v)： 

／／将当前转换添加到路径中 
DFS(W，path)；／／递归访问 

visit[w．tranI current]]：：=false； 
／／tfff．q结束后清楚访问状态 
path．remove(v)； 

／／访问结束后将当前转换从路径中删除 
W； GetNextNeighbor(v，w)； 

) 
} 

} 

该算法采用面向对象的Java语言加以实现，具有可移植 

性、安全性和稳定性。测试结果也令人十分满意，达到了最初 

设定的要求。 

使用该算法可以得到以下的转换路径： 

pl={t1，t5}，p2 {tl，t2，t5)，p3一{tl，t3，t5) 
p4：{t1，t4，t9}，p5 {t1，t4，t6．t9)，p6一{t1，t4，t7，t9) 
P7={tl，t2，t4，t9}，p8-：{t1．t2．t4，t6，t9)，p9={tl，t2，t4，t7，t9) 
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i201，在创建时初始化了item i002的基本信息，例如标题、分 

类、所属者、底价等。假如item i201是属于达芬奇的画，而A 

与c都对画感兴趣，但基于内容的订阅方式可以让 A只订阅 

齐白石的画，而c只订阅达芬奇的画，所以US服务器创建了 

i002后只向France服务器发送创建通知 

数据 库 数 tN库 

图4 扩展持久状态服务运行范例 

总结 本扩展模型在原持久状态服务模型的基础上加上 

了缓存管理以及基于内容订阅模式的消息中间件。通过加上 

缓存管理，可大大加快扩展的持久状态服务访问持久对象的 

速度；通过加入基于内容订阅模式的消息中间件，可实现分布 

式信息系统中服务器间的持久对象共享，而且在消息中间件 

上发布与订阅时使用 XML来描述持久对象的状态信息可提 

高系统的灵活性和可扩展性。 
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我们可以从每一条转换路径得到一个测试用例，该测试 

用例用来检查目标程序是否存在这样一条路径。 

总结和进一步的工作 本文提出的基于UML模型的测 

试用例的生成方法利用 UML状态图，为测试用例生成提供 

信息。该方法的特点是；①完全基于 uML；②生成较少的测 

试用例}③便于实现自动化。 

对基于UML生成测试用例的研究仍存在很多不足。目 

前对基于UML生成测试用例的研究，主要是以单个模型图 

作为研究对象；基于设计描述的形式化测试准则还较少；对 

uML模型图做进一步精化或扩展其语义后，使用常规方法 

进行测试用例生成的情况较多，直接使用 UML模型图提供 

的信息的方法较少；在具体的方法研究中，假设的前提和约束 

太多 ，还不能够达到实用的程度。因此 ，对基于 UMI 生成测 

试用例的深入研究将是我们未来工作的重点。主要有以下几 

个 目标 ： 

第一，我们可以将状态图作为多个交互类集成测试的基 
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础，在状态图上定义测试标准，生成的测试规格说明书必须满 

足这些准则并在数据库中保存状态转换描述、控制、数据流等 

信息 。 

第二，深入研究在生成针对某一层次测试的测试用例时， 

综合利用待测试系统的各种模型图的测试用例生成方法。 

第三，提出一种与面向对象软件开发过程集成的测试过 

程，设计出能够实现面向对象软件测试活动中测试用例生成、 

测试执行和结果评价这三个过程的软件自动化测试框架。 
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