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基于 UML状态图的 c／s模式软件系统的一致性测试例生成 

叶新铭 王谱新 白翔字 谢 辉 

(内蒙古大学计算机学院 呼和浩特 010021) 

摘 要 c／s模式的软件 系统具有多层次结构、采用面向对象编程技术等特点，为其生成一致性测试变得十分困难。 

使用UML状态图，为一个 c／s模式的软件 系统建模，将建立好的模型转换为扩展的有限状态机，并在该有限状态机 

上使用 UIO序列与中国邮递员算法相结合的方法进行测试例的生成，最后应用数据流分析技术对生成的测试例进行 

分析，排除了其中不可执行的测试例。该方法利用了UML状 态图易于建模的优点，降低了测试生成的难度，缩短 了 

测试例的长度并节省了软件开发的成本。 
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Method of Conformance Test Case Generation for c／s Model System Based on UML State Chart 

YE Xin-min WANG Pu-xin BAI Xiang-yu XIE Hui 

(Computer Co llege of Inner Mongolia University，Hohhot 010021，China) 

Abst耐 c／s model based system has characters of multi—layers architecture and Object oriented based programming 

technology etc．It is difficult to carry out conformance testing for this kind of system．This paper presented a model for 

a topic C／S system based on UMI state chart，and then transformed it into EFSM．A method combining UIO and Chi— 

nese post man algorithm was applied on the EFSM to generate conformance test cases．Finally，we adopted data flow 

based analyzing  technology to exclude the test cases that are not executable．The UML state chart is good at modeling 

software system，so we utilized such advantage to reduce the difficulty of test case generation，and decrease the leng th of 

test cases and cost of software development． 
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随着面向对象和网络技术的快速发展，软件系统已不仅 

仅局限于在单机上运行，C／S(客户机／服务器，Client／Server) 

模式的软件系统应运而生。基于 C／S模式的系统具有如下 

特征 ：多层次体系结构、图形用户界面、面向对象程序设计技 

术、数据分布存储、并发控制以及平台异构等_13。采用传统的 

有限状态机对其动态行为建模时，常常会出现并发描述困难、 

状态爆炸等问题，因此使得建模并生成一致性测试例变得非 

常困难。UML状态图是一种表达能力丰富、功能强大 的建 

模语言，适用于许多领域并可以应用在软件开发的各个阶段。 

使用 UML状态图来描述软件的需求分析、总体设计和详细 

设计，能够方便行业专家、用户、软件系统分析和设计人员之 

间的沟通与合作，减少软件开发中出现的错误。但 UML状 

态图具有层次化、并发和广播消息等特征，所以在其基础上生 

成测试例也存在极大的困难。目前基于有限状态机的测试例 

生成技术已十分成熟，本文使用将 UML状态图通过扁平化 

处理转换为扩展有限状态机的策略。在建模时，利用了UML 

状态图的优点，同时在测试例生成阶段又能以有效的手段来 

处理。在转换后的扩展有限状态机的基础上，本文使用控制 

流与数据流相结合的方法获得测试例，避免了仅基于控制流 

技术生成测试例时所产生的部分测试例不可执行的情形 ，同 

时解决了仅基于数据流技术生成 的测试例覆盖度不高的问 

题。最后，在科技部科技支撑计划重点项 目数字音像内容集 

成分发平台的数字音像集成管理系统中应用此方法，进行了 
一 致性测试。 

1 UML状态图到扩展的有限状态机的转换技术 

UML状态 图 (state chart diagram)展 现 了一个 状态 

机 2]，它由状态、转换、事件和活动组成，描述了对象、系统、子 

系统之间的状态变迁关系。通过状态图，可以了解到对象的 

状态关系以及对象受到事件的激励，经过变迁关系，到达另外 

的状态。它描述的是系统的动态功能，属 于动态模型。图 1 

显示了数字音像集成管理系统中节 目查询模块的 UML状态 

图。 

UML状态图与扩展的有限状态机的主要 区别是层次 

化、并发和广播消息，因此将 IM ，状态图转换为扩展的有限 

状态机可以看成是 UML状态图扁平化的过程，也就是将 
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UML状态图中层次化的状态和变迁关系转换为全局的状态 

和变迁关系。由UML状态图操作语义【3]知：UML状态图中 

的格局是当前所有活动状态的集合，因此可以将一个格局看 

作是转换后状态机的一个全局状态。而 UML状态图中满足 

能够将一个格局变迁到另一个稳定格局的变迁集合就为这两 

个状态中的一条全局变迁。转换的算法如下。 

图 1 节目查询 UML状态图 

构建全局状态： 

(1)搜索 UML状态图中所有状态找到整个状态图的根 

状态 。 

(2)从根状态递归搜索每个状态的子状态。若当前状态 

为 OR复合状态，则将它的一个子状态复制到当前格局中，并 

以该子状态为输入递归搜索。若当前状态为 AND复合状 

态，则将其全部子状态复制到当前格局中，并轮流搜索该状态 

的子状态。若当前状态为简单状态，则返回。 

构建全局变迁 ： 

(1)任取两个全局状态：S1和 S2。 

(2)搜索 UML状态图中的每个状态，求解状态集 S，其 

中 S的元素为 S1和 S2的交集。求得状态集 S1 和S2 ，其中 

S1 一S1一S；S2 =$2-- S。 

(3)搜索 UML状态 图中所有变迁 t，求解离开状态为 

S1 并且到达状态为S2 的变迁，构成变迁集合 n 。求解源状 

态为 S且 目的状态也为 S的变迁，构成变迁集合 7"2。求解属 

于变迁集合 n 、不属于变迁集合 T2的变迁，构成变迁集合 

T3，即所求 S1到 S2的全局转换路径。 

通过应用上述算法到图 1所示的 UML状态图中，我们 

可以得到如图 2所示的有限状态机。 

图 2 节目查询的EFSM 

其中，SO为简单查询输入状态，s1为高级查询输入状态，s2 

为查询结果显示状态，S 为起始状态，&为结束状态。各边 

的输入输出如表 1所列。 

表 1 节目查询的变迁矩阵 

2 一致性测试例的生成 

将 UML状态图转换为扩展的有限状态机后，就可以应 

用成熟的基于有限状态机的测试例生成方法来生成一致性测 

试例[4]。目前常见的基于有限状态机的测试例生成方法有： 

T方法 、D方法、w 方法、Wp方法、UIO方法。其中T方法的 

随机性太强，容易生成大量的冗余用例；D序列能发现故障点 

但不能保证总是存在；W 以及 Wp方法能发现比较复杂的错 

误，但它们的测试序列长度在实际的复杂系统中很难使用；而 

U10序列的长度相对较短，生成算法也简单。只要FSM不 

具有等价状态，几乎都存在 UIO序列，因而在实际中得到普 

遍使用。 

传统的UI()方法通过遍历有限状态机 ，以求得满足覆盖 

准则的测试序列。然而，由于软件系统说明的有限状态机往 

往不是对称的，因此遍历过程中经常需要重复地遍历某些路 

径 。中国邮递员算法r5]是求解有向或无向图中覆盖所有变迁 

至少一次的方法 。本文在遍历过程中使用将 U10序列与中 

国邮递员算法结合的方法，这样可以在保证相同覆盖准则的 

条件生成测试子序列的优化组合。当我们得到了一个有限状 

态机的 UIO序列后，要通过中国邮递员算法得到一个开销尽 

可能小的测试序列，所要做的工作是寻找一个如下形式的最 

小成本(其中每边的成本设为 1)输入序列(其中成本表示测 

试序列的长度)：(“)＼(TEST(Vil，vj1；L1))＼⋯(TEST(ViI 

EI，vj1El；LlEI))。其中 ri是 Reset变迁，(TEST(VilEl， 

vj l E1；Ll E1)是机 M 中任意变迁加上该变迁 目的状态的 

UIO变迁的路径。换句话说，最小成本序列对每个(Vi，vj； 

Lk)∈E都包含一个 TEST(Vi，vj；Lk)子序列，且没有任意两 

个子序列彼此重复。此时将原有限状态机 中的每一个变迁 

EiEE与该变迁尾状态的 UIO序列相连，构成新的变迁 Eci， 

并将此新的变迁添加到原有限状态机中，使得构成的新有限 

状态机 G 的状态集为原状态集 G的状态集 V，新有限状态机 

G 的边集 E 为原有限状态机边集与新增加边集的并，即G 一 

(V ，E )，且 V 三三三V，E 三三三EUEc，其中 Ec一{(vi，vk；L1·UI— 

oj)：(vi，vj；L1)(E，TAIL(UlOj)一vk}。 

图 3就是图 1的扩展图 G ，其中各状态的 U10序列为， 

SO：E01 aqi／its、E02 sq／gsh，S1：El0 sqi／ith、E12 aq／gsh，s2： 

E22 ps／gsh。这样将 U10序列添加到每边的尾状态上构成 

新的边集 Ec一 {E00 ，E01 ，E02 ，Ell ，El0 ，E12 ，1322 ， 

E20 ，E21 }。这样求解最小成本输入序列的问题就转化为在 

新的有限状态机 G 的边导出子图Gc中求解一条欧拉游历的 

问题。如果 Gc是一个有向欧拉图，则其必然存在一条欧拉 

游历(对于有向图是否为一个欧拉图的判定条件是每个图中 

so：E01 aqi／its、E02 sq／gsh，s1：El0 sqi／ith、E12 aq／gsh，S2：E22 ps／gsh 

图3 节 目查询模块的基于 U10序列的增广图 



的顶点的出度和入度相等)。如果 Gc不是有向欧拉图，则需 

要添加 G中的边，使 Gc成为有向欧拉图。可以看出，这个问 

题模型就是在一个强连通的有向图上添加一些边，使其变为 

欧拉图，同时要求添加的边的成本 C一(本文中以边的长度为 

成本开销)最小。此类问题的解法可以使用最小费用最大流 

问题的模型进行求解I5]。 

整个测试例生成算法描述如下： 

(1)在图G的基础上把所有测试子序列的头尾两个端点 

(状态)相连 ，构成有向边集 Ec。将 Ec添加到原来的有向图 

G，构成一个新图G 。寻找最短测试序列的问题等价于一个 

赋权有向图(在本文中权值等于路径长度)上的中国乡村邮递 

员问题 ，即寻找赋权有向图的最优有向邮路。为 G 的每条边 

附加一个数值，表示在最终的测试序列中边的重复次数，E中 

的边初始化为零次，Ec中的边初始化为一次，转(2)。 

(2)如果 G，是有向欧拉图(即每个状态 的出度等于入 

度)，则 G 的有向欧拉回路就是最优有向回路，即最优测试序 

列(求解有向欧拉图中的欧拉游历的算法在下面将有描述)， 

终止。否则转(3)。 

(3)添加重复的弧，使 G 成为有 向欧拉图。此时寻找最 

短测试序列的问题转化为寻找使添加弧的权和最小的方法。 

这个问题可转化为最小成本最大流的问题。计算出需要添加 

的弧及重复次数后将其添加到 G ，转(2)。 

通过应用最小费用最大流算法我们得出需要在 Gc中复 

制边(E21)3次即可以使其成为一个欧拉图。将图 Gc变换为 
一 个有 向欧拉图后，根据有向欧拉图的性质我们可以用以下 

算法求得此图的欧拉游历路径 ： 

(1)在图 G中任意找一个回路 C； 

(2)将图G中属于回路 C的边删除； 

(3)在残留图的各极大连通子图中分别寻找欧拉回路； 

(4)将各极大连通子图的欧拉回路合并到 C中，得到图 

G的欧拉回路。 

至此我们便得到了一个该 cIS系统查询模块的测试序 

列： 

E01"＼E00"~E20"＼E22"＼E21＼El0"＼E21 E21＼E12％E21＼E11 

＼E02 

其实际的执行路径为 

E01＼E10＼E00＼E02＼E20＼E02＼E22＼E22＼E21＼E10kE02＼ 

E21＼E12＼E21＼E12＼E22＼E21＼E1l＼E10＼E02＼E22。 

得到测试路径后，我们将在其基础上选择测试输入数据 ， 

以便于后期的测试。在实际的测试过程 中，每一个输入控件 

都有可能有很多的输入值，但并不是对所有的值都要进行测 

试。为了避免出现无穷的输人数据组合，实现选用少量、高效 

的测试数据进行尽可能完备的测试 的目标 ，我们对测试数据 

的选择使用等价类划分和边界值分析的方法对测试路径进行 

扩充。以上的测试例生成过程是从控制流角度出发，通过状 

态覆盖和变迁覆盖的准则生成测试例。仅考虑控制流的测试 

序列生成方法所生成的测试路径，往往会包含部分不可执行 

的错误路径，如某语句使用了一个变量 ，而在此之前并未对其 

定值，或者某语句某变量进行赋值，但却从未使用过该变量， 

以及谓词变量值的判断错误等。因此对仅考虑控制流技术生 

成的测试序列应用数据流分析技术[6]便可以排除序列中不可 

执行的测试例 ，从而进一步缩短测试序列的长度。在选择数 

据流标准时需要进行权衡 ，较强的标准能够找到较多的错误 ， 

而较弱的标准一般使用较少的测试例就能够满足。虽然 all- 

paths标准的差错覆盖能力最强，但是因为 NNM管理系统的 

形式化模型中包含环，选择 all—paths标准会产生无数完全路 

径，这里我们选择了 all-du-paths标准。对于前面生成的测试 

路径，可能会存在部分非完全路径，无法应用all—du-paths标 

准。对于此类路径，我们通过 Dijkstra算法求 出其尾状态到 

起始状态的最短路径，然后将测试路径与其拼接，以形成一条 

完全路径如此便可以应用 all—du-paths标准。 

3 测试过程 

数字音像集成管理系统是基于 C／S模式的、在内容运营 

商系统中实现对音像 内容管理、查询和维护的平台。对于运 

营商来说，它是对分布式资源网络中所拥有的音像资源、视昕 

节目、广告策略进行集中管理的重要单元。我们通过在该系 

统中应用前面讨论的测试例生成方法，共产生了 95个测试 

例。通过在该系统中实施这些测试例，共发现 7个功能不一 

致的 BUG。与手工测试相比，自动生成的测试例长度相对较 

短，发现的错误数与测试例长度之比要高于手工测试的情况。 

测试过程中存在部分自动生成测试例未发现的 BUG，主要是 

用户易用性方面的错误 ，如查询一次后上次的查询输入应予 

以保留等问题，此类问题仍需手工测试检测。 

结束语 c／s模式的软件系统已经得到了广泛的应用， 

但其具有的多层次体系结构，图形用户界面、面向对象程序设 

计技术等特征使得为其建模变得十分困难。UML目前已成 

为事实上的软件建模标准，它表达能力丰富、功能强大，适用 

于 c／s模式软件开发的各个阶段。虽然 UML具有诸多优 

点，但基于 UML模型的测试例生成技术还不是十分完善。 

有限状态机理论已发展多年 ，基于有限状态机的测试生成理 

论已很成熟，但应用有限状态机到软件建模过程中会存在诸 

如状态爆炸等问题，使得测试生成难以实现。本文提 出一种 

测试例生成方法，该方法使用 UML状态图对 C／S模式软件 

系统的动态行为进行建模 ，再将 UML状态图转换为扩展的 

有限状态机，之后在扩展 的有限状态机的基础上使用结合 

UIO序列的中国邮递员算法生成一致性测试例 ，最后对生成 

的测试例进行数据流分析，排除其中不可执行的路径。通过 

将 UML状态图转换为扩展的有限状态机，使得软件测试过 

程中的建模和测试生成利用到了UML状态图和扩展的有限 

状态机各 自的优点 ，提高了软件开发初期的模型重用率。在 

测试生成阶段，通过使用 UIO序列与中国邮递员算法相结合 

的方法对测试例进行全局的优化，缩短了测试例的长度。最 

后，通过使用数据流分析技术对生成的测试例进行分析，排除 

不可执行的路径，进一步缩短了测试例长度。 
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