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摘 要： 面向对象所具有的类、封装、继承、动态连接等特性，使得面向对象测试步骤的划分以及测试策略的选

择有别于传统的测试思想．本文针对面向对象软件的特点，采用基于模型的软件测试方法，对 ＵＭＬ（ＵｎｉｔｅｄＭｏｄｅｌＬａｎ
ｇｕａｇｅ）设计模型中的顺序图添加ＯＣＬ（ＯｂｊｅｃｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓＬａｎｇｕａｇｅ）约束，做类间交互的软件测试．本文提出执行图 ＥＧ生
成算法，将顺序图ＳＤ转换为执行图ＥＧ，解决ＵＭＬ２０顺序图新增特性中的ａｌｔ、ｌｏｏｐ、ｏｐｔ、ｂｒｅａｋ四种常见组合片段及其嵌
套和多态性问题；为得到最小完备的测试路径，本文提出了ＥＧ的遍历策略和测试路径生成算法；最后，根据测试路径
确定测试场景，并删除无效场景，生成测试用例．经实验验证，此方法可以基于 ＵＭＬ顺序图与 ＯＣＬ约束进行系统地测
试．
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１ 引言

软件测试的关键问题之一就是要合理设计一个有

限的测试用例集合，以最大概率表征整个测试用例空

间．基于模型的软件测试属于规范的软件测试范畴，其
特点是：在产生测试用例和进行测试结果评估时，都是

根据被测程序的模型及其派生模型（一般称为测试模

型）进行的［１］．基于模型的软件测试可以把软件测试工
作提前到开发过程早期．

随着基于ＵＭＬ模型的软件开发技术的广泛应用，
基于ＵＭＬ模型的软件测试逐渐成为软件测试的发展趋
势和主流．基于 Ｐｅｔｒｉ网语义对 ＵＭＬ２０顺序图进行形
式化描述的方法［２～４］，重在帮助软件设计人员分析软件

的非功能性需求，并不适用于以测试为目的的模型分

析．ＺｈｅＬｉ，ＴｏｍＭａｉｂａｕｍ［５］将 ＵＭＬ顺序图转化成新契约
的形式，针对方法调用顺序、方法传参以及对象交互等

方面进行测试．ＡｒｉｔｒａＢａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙ，ＳｕｄｉｐｔｏＧｈｏｓｈ［６，７提
出将顺序图与状态图结合，扩展 ＶＡＧ为 ＥＶＡＧ，遍历
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ＥＶＡＧ生成测试用例，该方法生成的 ＥＶＡＧ图过于庞
大，并没有考虑生成路径的组合爆炸问题．

本文提出一种基于ＵＭＬ模型中的顺序图生成测试
用例的方法，该方法首先将 ＳＤ转换成执行图 ＥＧ，然后
基于特定的覆盖准则和错误模型遍历 ＥＧ，得到最小完
备的测试路径，包括基本路径和多态路径，由此，生成

测试场景，再根据 ＯＣＬ约束，删除无效测试场景，最后
生成测试用例．

２ 相关概念

定义１ 方法（Ｍｅｔｈｏｄ）
Ｍｅｔｈｏｄ＝〈ｍｅｔｈｏｄ－ｎａｍｅ，ｒｅｔｕｒｎ－ｔｙｐｅ，ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｐｒｅ－

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｐｏｓｔ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，Ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＪｕｄｇｅＭｏｒｐｈｉｓｍＭ〉，其
中，ｍｅｔｈｏｄ－ｎａｍｅ是方法名；ｒｅｔｕｒｎ－ｔｙｐｅ是方法的返回类
型；ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ是方法的可见性；ｐｒｅ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ是方法的前
置约束；ｐｏｓｔ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ是方法的后置约束；Ｐａｒａｍｅｔｅｒ是
参数集合；ＪｕｄｇｅＭｏｒｐｈｉｓｍＭ表示该方法的多态性信息
ＪｕｄｇｅＭｏｒｐｈｉｓｍＭ＝〈ｉｓＭｏｒｐｈｉｓｍＭ，ｍｏｒｐｈｉｓｍ－Ｉｄ，ｍｏｒｐｈｉｓｍ
Ｆａｔｈｅｒ〉．

其中，ｉｓＭｏｒｐｈｉｓｍＭ表示方法是否具有多态性，若ｉｓ
ＭｏｒｐｈｉｓｍＭ＝ｔｒｕｅ，则ｍｏｒｐｈｉｓｍ－Ｉｄ是该多态方法的序号，
ｍｏｒｐｈｉｓｍＦａｔｈｅｒ是该多态方法的祖先类；否则，ｉｓＭｏｒｐｈｉｓ
ｍＭ＝ｆａｌｓｅ，ｍｏｒｐｈｉｓｍ－Ｉｄ＝０，ｍｏｒｐｈｉｓｍＦａｔｈｅｒ＝ＮＵＬＬ．

定义２ 消息（Ｍｉ）
Ｍｉ＝〈ｍｓｇ－Ｉｄ，Ｍｅｔｈｏｄ，ｆｒｏｍＯｂｊ，ｔｏＯｂｊ，［／ｇｕａｒｄ］〉，其

中，ｍｓｇ－Ｉｄ是消息序号，唯一地标识一条消息；Ｍｅｔｈｏｄ
是该消息所调用的方法；ｆｒｏｍＯｂｊ是消息的发送对象；
ｔｏＯｂｊ是消息的接收对象；［／ｇｕａｒｄ］是一个可选项，表示
该消息所需的监护条件．

定义３ 顺序图单元（ＳＤＵｉ）
ＳＤＵｉ＝〈Ｍ，Ｃｏｍｂ〉，其中，Ｍ＝Ｍ１Ｍ２…Ｍｎ，是消息

序列．其中，Ｍｊ（１ｊｎ）是一条消息．Ｃｏｍｂ是组合片断
枚举类型，Ｃｏｍｂ＝｛ａｌｔ，ｌｏｏｐ，ｏｐｔ，ｂｒｅａｋ，ＮＵＬＬ｝，其中，当
Ｃｏｍｂ＝ＮＵＬＬ，说明 ＳＤＵ为独立消息记为 ＳＤＵＳＦ，否则，
ＳＤＵ为组合片段记为 ＳＤＵＣＦ．

定义４ 顺序图（ＳＤ）
ＳＤ＝〈ＳＤＵ，Ｏ〉，其中，ＳＤＵ＝ＳＤＵ１ＳＤＵ２…ＳＤＵｎ（１ｉ

ｎ），是顺序图单元序列；Ｏ＝｛Ｏ１，Ｏ２，…，Ｏｎ｝是对象
集合．

定义５ 类元组（ＣＴ）
ＣＴ＝〈ｃｌｓ－ｎａｍｅ，ＰａｒｅｎｔＣＴ，Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ，ＯＭ，ＮＯＭ，Ｉｎｖａｒｉ

ａｎｔ〉，其中，ｃｌｓ－ｎａｍｅ是类名称；ＰａｒｅｎｔＣＴ是该类的所有
父类集合；Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ是属性集合，包括自身的属性以及
继承父类的属性；ＯＭ是该类继承并覆盖父类的方法集
合；ＮＯＭ包括该类继承但没有覆盖父类的方法和自身
新增方法的集合；Ｉｎｖａｒｉａｎｔ是类级别的约束信息集合；

若一个类是空，则ＣＴ＝ＮＵＬＬ．
定义６ 多态方法层次树（ＰＭＴｒｅｅ）
ＰＭＴｒｅｅ＝〈ｒｏｏｔ，Ｆ，Ｒ〉，描述一个多态方法 ｐｍ所属

类间的层次关系，其中，ｒｏｏｔ是 ＰＭＴｒｅｅ的树根，表示 ｐｍ
方法及其所属的父类；树中节点均可标记为 ｃｌｓ－ｎａｍｅ：
ｐｍ；Ｆ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ｝，是一个多态方法层次树集合，
其中 Ｔｉ＝〈ｒｉ，Ｆｉ，Ｒ〉；Ｒ表示树中节点之间对方法 ｐｍ
约束的强弱关系，设父节点 ｆ，子节点为 ｓ，则 Ｒ＝｛〈ｆ，
ｓ〉｜ｆ．Ｐｒｅｓ．ＰｒｅＡＮＤｓ．Ｐｏｓｔｆ．ＰｏｓｔＡＮＤｓ．ｉｎｖｆ．
ｉｎｖ｝，其中，‘’表示“不弱于”关系．

定义７ 执行图（ＥＧ）
ＥＧ＝〈Ｖ，Σ，ｑ０，Ｆｉｎａｌ〉是一个有向图，其中，Ｖ＝

｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ｝是消息节点的集合．Ｖｊ＝〈ｐｒｅＣ，ｔｒｉｇｇｅｒ－
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，Ｍｉ，［ｃ（λ）］，ｐｏｓｔＣ〉，Ｖｊ是根据消息Ｍｉ建立的
节点，其中，ｐｒｅＣ是 Ｍｉ的前置约束；ｔｒｉｇｇｅｒ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ是
消息 Ｍｉ的触发条件；ｐｏｓｔＣ是 Ｍｉ的后置约束；ｃ（λ）是
一个可选项，表示 Ｍｉ的监护条件；Σ 是边的集合，
Ｐｒｅ（Ｖｊ）表示节点 Ｖｊ的前驱，Ｓｕｃ（Ｖｊ）表示节点 Ｖｊ的后
继，（Ｐｒｅ（Ｖｊ），Ｖｊ）∈∑，（Ｖｊ，Ｓｕｃ（Ｖｊ））∈∑；ｑ０是 ＥＧ的唯
一入口节点；Ｆｉｎａｌ是 ＥＧ唯一终止节点．

定义８ 测试场景（ＴＳ）顺序图 ＳＤ的测试场景
ＴＳ＝｛ＴＳ１，ＴＳ２，…，ＴＳｎ｝表示执行图 ＥＧ中从初始节

点 ｑ０到终止节点 Ｆｉｎａｌ的路径集合，其中，ＴＳｋ＝〈Ｎ，ｅｎ
ｔｒｙ，ＮｅｘｔＳｔａｔｅ〉，其中，Ｎ＝ｎ１＜ｎ２＜… ＜ｎｌ（ｉ＝１，…，ｌ），
表示 ＥＧ的部分消息节点序列；ｅｎｔｒｙ表示 ＴＳｋ执行前系
统的初始状态［１］；ＮｅｘｔＳｔａｔｅ表示执行完 ＴＳｋ系统所处的
状态［１］．

定义９ 测试用例（Ｔ）
测试用例Ｔ＝〈ＩＤ，Ｉｎｐｕｔ，ＯｕｔＥｘｐｅｃｔ，ＴＳｉ〉，其中，ＩＤ是

唯一标识；Ｉｎｐｕｔ是测试用例的触发初始输入［８］；ＯｕｔＥｘ
ｐｅｃｔ是期盼输出结果［８］；ＴＳｉ是该测试用例对应的测试
场景．

定义１０ 扩展（Ｅｘｐａｎｄ）遍历多态节点的 ＰＭＴｒｅｅ即
为对该多态节点的扩展．

定义１１ 可扩展多态节点（ＥｘｐＭｏｒＮ）将 ＥＧ中的多
态节点按节点标号逆序顺次压入栈中，对 ＥＧ的每次遍
历都只扩展栈顶元素并将其删除．对 ＥＧ每次遍历时，
扩展的栈顶元素即为可扩展多态节点．

３ 执行图ＥＧ及其生成算法

执行图ＥＧ是一个有向图，根据定义７可知，ＥＧ中
有初态节点 ｑ０、消息节点包括一般消息节点与多态节
点（本文中，多态节点是指该节点所调用的方法是多态

方法）、终态节点 Ｆｉｎａｌ，ＥＧ中的边为控制流，表示节点
的先后顺序．
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与ＦＳＭ［８］、ＬＴＳ［９］对比，ＥＧ对循环限制执行０、１次，
解决了生成路径组合的爆炸问题；与 ＦＳＭ［８］、ＬＴＳ［９］、
ＳＤＧ［１０］对比，ＥＧ考虑到了多态特性；与 ＰＣＩＲＣＦＧ［１１］对
比，ＥＧ的节点、边结构相对简单．ＥＧ中节点表示消息并
且有严格的ＯＣＬ约束，可以直接检测系统是否按照预
期情况执行，能较好地发现错误．

下面给出执行图ＥＧ生成算法，该算法需要满足的
假设是：顺序图中只有 ａｌｔ、ｌｏｏｐ、ｏｐｔ、ｂｒｅａｋ四种最常见的
组合片断及其嵌套．其中，Ｖｐｍ为当前分析的多态消息
节点，对应的 ＰＭＴｒｅｅ为 ＰＭＴ．

算法１ 执行图ＥＧ生成算法Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ－ＳＤＴｏＥＧ
输入：顺序图ＳＤ
输出：执行图ＥＧ
步骤１ 依次解析ＳＤ中的ＳＤＵｉ：
若ＳＤＵｉ＝＝ＳＤＵＳＦ，则 ＣｒｅａｔｅＭｓｇＮｏｄｅ（Ｖｉ，Ｍｊ）；Ａｄ

ｄＡｒｃ（Ｐｒｅ（Ｖｉ），Ｖｉ），对独立消息做处理；
若ＳＤＵｉ＝＝ＳＤＵＣＦ，则处理组合片段；
步骤２ 对ＥＧ中的每个多态节点 Ｖｐｍ：
若 Ｖｐｍ．Ｍｉ．ｔｏＯｂｊｅｃｔ．ｇｅｔＣｌａｓｓ（）
ＰＭＴ．ｇｅｔｌｅａｆＣｈｉｌｄ（）．ｇｅｔＣｌａｓｓ（），则
Ｖｐｍ．ｓｅｔｃｈｉｌｄｒｅｎ（ＰＭＴ．ｇｅｔＣｈｉｌｄ（）），

ＣｒｅａｔｅＭｓｇＮｏｄｅ（Ｖｊ，Ｖｐｍ．ｇｅｔＣｈｉｌｄ（）），
ＡｄｄＡｒｃ（Ｖｐｍ．ｇｅｔｃｈｉｌｄ（），Ｐｒｅ（Ｖｐｍ）），
ＡｄｄＡｒｃ（Ｖｐｍ．ｇｅｔｃｈｉｌｄ（），Ｓｕｃ（Ｖｐｍ））；
步骤３ 将入度为０的节点的触发信息记入 ｑ０，出

度为０的节点的后置状态记入Ｆｉｎａｌ．算法终止．

４ 测试路径的生成算法

当系统中出现多态时，消息路径数是急剧增加的．
本文将父类和子类对多态方法的 ＯＣＬ约束所满足的
Ｌｉｓｋｏｖ准则转化为第一谓词逻辑（ＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒＰｒｅｄｉｃａｔｅ
Ｌｏｇｉｃ）［１２］，并提出定理１，以解决多态方法调用的冗余问
题．

定理１ 在生成测试路径的过程中，针对多态节

点，若当前节点为可扩展多态节点，则将其扩展；否则，

只选取所在类为祖先类的节点执行，由此得到的测试

路径是最小完备的．
证明 测试路径包括多态消息测试路径和非多态消

息测试路径，故需对此两种测试路径均做证明．
（１）针对多态消息测试路径：设 ＥＧ中多态节点为

Ｍ、Ｎ，根据定义６，对 Ｍ进行扩展可得Ｍ自身和子节点
ｒｉ（１ｉＭ对应的多态方法层次树高度－１），对 Ｎ进
行扩展可得Ｎ自身和子节点ｓｉ（１ｉＮ对应的多态方
法层次树高度－１），由此得到的路径分三种情况：①Ｍ
→Ｎ，②Ｍ→ｓｉ，③ｒｉ→Ｎ（其中，‘→’表示顺序关系），根

据定义６可得，Ｍ．Ｐｒｅｒｉ．ＰｒｅＭ．ｐｒｅｒｉ．Ｐｒｅ，

ｒｉ．ＰｏｓｔＭ．Ｐｏｓｔｒｉ．ＰｏｓｔＭ．Ｐｏｓｔ，所以 Ｎ．Ｐｒｅｓｉ．Ｐｒｅ
且 ｓｉ．ＰｏｓｔＮ．Ｐｏｓｔ，故 ｒｉ→ｓｉ的情况的路径包含在情况

③中，所以将其约简，而情况①、②、③相互间不可替

代，由此得到的多态消息路径是最小完备的．
（２）针对非多态消息测试路径：本文将ＳＤ转换为ＥＧ

时，已对 ｌｏｏｐ、ａｌｔ、ｂｒｅａｋ、ｏｐｔ四种片段做处理，而 ＳＤ中自
循环并不影响消息的终态，故 ＥＧ中不存在回路；设 ＥＧ
中无多态节点，只需对ＥＧ进行全部路径的遍历［４］，即可
得到最小完备的非多态消息路径．证明完毕．

算法２遍历ＥＧ生成测试路径，根据定理１和定义
６，对多态节点，做扩展处理，生成最小完备的测试路
径［１］．其中，Ｖｃｕｒ为遍历过程中的当前访问节点．

算法２ 测试路径的生成算法 ＴｒａｖｅｒｓｅＥＧ－Ｇｅｎｅｒ
ａｔｅＭｉｎｕｓＴｅｓｔＰａｔｈｓ

输入：执行图ＥＧ
输出：测试路径ＴＰ
步骤１ 从开始节点 ｑ０出发，深度优先遍历 ＥＧ中

的节点；

步骤２ 若 Ｖｃｕｒ为一般消息节点，则将此节点按序
加入当前测试路径中，即执行ＡｄｄＴｏＰａｔｈ（ＴＰｊ，Ｖｃｕｒ）；

步骤３ 若 Ｖｃｕｒ．ｍｅｔｈｏｄ．ｉｓＭｏｒｐｈｉｓｍＭ＝＝ｔｒｕｅ＆＆Ｉｓ
Ｃｕｒｅｘｐａｎｄｅｄ（Ｖｃｕｒ．ｍｅｔｈｏｄ）＝＝ｔｒｕｅ，则 Ｖｃｕｒ为可扩展多态
节点ＥｘｐＭｏｒＮ，执行步骤（４），否则，执行步骤５；

步骤４ 扩展节点 Ｖｃｕｒ，对 Ｖｃｕｒ所有子类节点 Ｖｃｕｒｌ，
执行 ＴＰｋ＝ＴＰｊ，ＡｄｄＴｏＰａｔｈ（ＴＰｋ，Ｖｃｕｒｌ）；

步骤５ 将父类节点加入测试路径 ＴＰｊ中．算法终
止．

５ 测试用例的生成算法及优化

本节根据第４节的测试路径生成测试场景，进而生
成测试用例．在ＳＤ中，组合片段均有约束条件，对有相
同约束条件的组合片段中的消息，应同时存在或同时

不存在，若只存在其中的一部分，则说明有不可执行路

径出现．在此，提出定理 ２，对不可执行路径做了删减，
以解决无效场景判定问题．

定理２ 假设 ＳＤ中有相同约束的不同消息，并且
在ＥＧ中，存在与它们对应的消息节点，若生成的测试
场景中只存在这些消息节点中的一部分，则此测试场

景是无效的．
证明 若组合片段有相同的条件约束，如 ｌｏｏｐ片段

有条件约束 ｍ〉ｎ，同时 ｏｐｔ片段也要求 ｍ〉ｎ，则 ｌｏｏｐ中
的消息与ｏｐｔ中的消息应是同时出现的；同理，ｌｏｏｐ，ｏｐｔ，
ｂｒｅａｋ，ａｌｔ中相同条件的消息应是同时出现的；遍历 ＥＧ
生成测试场景，若一个测试场景中与上述消息对应的
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消息节点不同时出现即为无效场景．证明完毕．
由第４节遍历执行图ＥＧ得到的完备测试路径中，

每条测试路径都可能构成一个测试场景．根据定理２，
由测试场景生成的测试用例能有效地解决交互错与场

景错问题［１３］，生成测试用例的过程如算法３所示．
算法３ 测试用例生成算法Ｇｅｎｅｒａｔｅ－ＴｅｓｔＣａｓｅ
输入：测试路径 ＴＰ
输出：测试用例 Ｔ
步骤 １ 初始化：声明 ＩｎｐｕｔＩｎｆｏＡｒｒａｙ为 Ｖｅｃｔｏｒ（Ｐａｉｒ

〈Ｓｔｒｉｎｇ，Ｓｔｒｉｎｇ〉）类型，用于存放期盼初始输入；声明
ＯｕｐｕｔＩｎｆｏＡｒｒａｙ为 Ｖｅｃｔｏｒ〈Ｓｔｒｉｎｇ〉类型，用于存放期盼输
出；声明ＯｐｅｒＩｎｆｏＡｒｒａｙ为Ｖｅｃｔｏｒ〈Ｓｔｒｉｎｇ〉类型，用于存放消
息信息；声明 ＩＤＡｒｒａｙ为 Ｖｅｃｔｏｒ〈Ｉｎｔｅｇｅｒ〉类型，用于存放
每个测试路径的唯一标识；

步骤２ 对每条测试路径ＴＰｉ（ＴＰｉ∈ＴＰ）遍历ＴＰｉ中
的每个节点：

对初始节点 ｑ０，将 ｑ０中的初始触发输入记入 Ｉｎｐｕｔ
中，即执行 ＩｎｐｕｔＩｎｆｏＡｒｒａｙ．Ａｐｐｅｎｄ（ｍａｋｅｐａｉｒ〈ｖａｒｉａｂｌｅ，ｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｓ〉）；

对后续的消息节点 Ｖｉ，将前置状态、消息信息、后
置状态记入测试用例的相应测试场景ＴＳｉ，即执行Ｏｐｅｒ
ＩｎｆｏＡｒｒａｙ．Ａｐｐｅｎｄ（Ｖｉ．ｐｒｅ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ＋Ｖｉ．ｇｅｔＭｅｓｓａｇｅ（）．ｇｅｔ
Ｍｅｔｈｏｄ（）＋Ｖｉ．ｐｏｓｔ－ｃｏｎｄｉｔｉｏ＋Ｖｉ．ｃ（λ））；

对结束节点 Ｆｉｎａｌ，将相应的终止状态记入期盼输
出 ＯｕｔＥｘｐｅｃｔ中，即执行 ＯｕｔｐｕｔＩｎｆｏＡｒｒａｙ．Ａｐｐｅｎｄ（Ｆｉｎａｌ．
ＧｅｔＤｏｃｕｍｅｎｔ（））；

步骤３ 对步骤 ２得到的每个场景，比较 ＩｎｐｕｔＩｎ
ｆｏＡｒｒａｙ中变量ｖａｒｉａｂｌｅ以及条件约束ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，若相悖，
则删除该场景；

步骤 ４ 对未删除的测试场景，给予唯一标识 ＩＤ
并记入 ＩＤＡｒｒａｙ中，即可构成测试用例 Ｔ．算法终止．

６ 实验设计和分析

为了对本文测试方法进行检验，设计了 Ｔｅｓｔ实例，
其中，Ｔｅｓｔ实例顺序图、Ｔｅｓｔ实例中所涉及的类层次图
分别如图 １、图 ２所示．本文共设计了 ４组实验．选择
ＡＴＭｗｉｔｈｄｒａｗｉｎｇｍｏｎｅｙ［８］、ＡＴＭｐａｒｂａｎｋ［１４］、本文图 １的
Ｔｅｓｔ实例、ＢＳＧＷＢＮ［１５］、ＣＢＭＳ［１５］等ＵＭＬ顺序图模型作为
实验对象，为了更好的检验本文测试方法对类间交互

错的测试效果，需选取适当的测试数据［１６］．
６１ 组合片段处理的有效性实验

这里选择ＡＴＭｗｉｔｈｄｒａｗｉｎｇｍｏｎｅｙ、ＡＴＭｐａｒｂａｎｋ、图１
的Ｔｅｓｔ实例、ＢＳＧＷＢＮ、ＣＢＭＳ五个模型做组合片段处理
实验．用文献［８］、文献［１０］中的方法和本文方法，分别
对这五个模型中的组合片段做处理，统计各组合片段

所含的消息路径数，情况如表１所示．

由表１可以看出，本文方法与文献［８］方法相比，增
加了对 ｌｏｏｐ循环片段的处理，但不会增大算法的时间
复杂度，相反，由于文献［８］方法没有对 ｌｏｏｐ循环做限
制，反而做了大量冗余工作，降低了算法的效率．本文
与文献［１０］均限定 ｌｏｏｐ循环片段执行０、１次，文献［１０］
与本文所生成的路径数基本相同．

表１ 文献［８］、文献［１０］以及本文对组合片段的处理情况

模型名

组合片段实

际包含的消

息路径数

处理组合片段后包含的消息路径数

文献［８］ 文献［１０］ 本文

ＡＴＭｗｉｔｈｄｒａｗ
ｉｎｇｍｏｎｅｙ

３ ３ ３ ３

ＡＴＭｐａｒｂａｎｋ ５ ８ ８ ５
Ｔｅｓｔ实例 ８ ８ ８ ８
ＣＢＭＳ １８６ １５０ １５０ １５０
ＢＳＧＷＢＮ ２７３ ２２６ ２２６ ２２６

文献［８］采用破坏组合片段的方法对组合片段进
行处理，文献［１０］采用“执行发生”的概念仅对组合片段
进行了理论分析．而本文与文献［１０］所得到的组合片段
路径数基本相符，故采用本文方法不仅可以解决组合

片段所包含的消息路径问题，而且消息所涉及的相关
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信息均没有丢失．
６２ 多态方法处理实验

多态是面向对象的一个重要特征，本文将多态信

息表现在执行图 ＥＧ中，由此进行的测试相对完全．这
里选取ＡＴＭｗｉｔｈｄｒａｗｉｎｇｍｏｎｅｙ、ＡＴＭｐａｒｂａｎｋ、图１的Ｔｅｓｔ
实例、ＢＳＧＷＢＮ、ＣＢＭＳ五个模型为例做多态处理实验分
析．图３、图４、图５分别为 ＦＳＭ、ＬＴＳ、ＳＤＧ与本文 ＥＧ的
节点数、边数、路径数的比较情况．

由图３、图 ４可知，由于本文对多态信息进行了处
理，使得生成ＥＧ的节点数和边数，比文献［８～１０］有不
同程度的增加，这样增大了算法的空间复杂度．而 ＬＴＳ
边类型比 ＥＧ复杂，所以，ＬＴＳ中的边需要更多的数据存
储，在算法中也需增加相关的判断和步骤，ＥＧ中的边类
型单一，在边的处理上比文献［９］方法简单．

由图 ５可知，在 ＡＴＭｗｉｔｈｄｒａｗｉｎｇｍｏｎｅｙ、ＡＴＭｐａｒ

ｂａｎｋ中，本文的路径数小于等于另外三种方法，是因为
本文的路径数是符合“路径覆盖”准则的最小完备集；

在图１的 Ｔｅｓｔ实例中，本文路径数多于文献［８，１０］，是
因为本文对多态进行处理，后两者没有对其处理．本文
对多态路径的生成做判断筛选，对每个多态节点都需

要做扩展处理，而扩展过程中每增加一条多态路径，都

会使算法所需的时间、空间增加．本文路径数小于文献
［９］，是因为本文中同一消息只出现一次，而文献［９］出
现多次，产生了消息冗余，在 ＢＳＧＷＢＮ、ＣＢＭＳ中，本文路
径数大于另外三种方法，是因为文献［８，９］不能处理组
合片段，文献［１０］不能处理多态性，在规模较大的程序
中，较好地体现了本文对于组合片段和多态处理的优

势．
６３ 多态方法处理的有效性实验

这里选取图１的 Ｔｅｓｔ实例、ＣＢＭＳ、ＢＳＧＷＢＮ三个顺
序图模型为例做多态处理对比实验分析．

文献［１１］将顺序图转化为 ＰＣＩＲＣＦＧ图并将多态信
息表现在 ＰＣＩＲＣＦＧ中，ＰＣＩＲＣＦＧ中每个节点为一个图
ＲＣＦＧ，节点间的边表示函数间的关系，文献［１１］对多态
信息的每次处理，都会嵌套在处理节点 ＲＣＦＧ中，在同
等条件下，这种多态处理方法的时间复杂度较本文方

法会成倍增加．由表２分析得到本文 ＥＧ的节点数、边
数均较文献［１１］少，而包含的路径数多．这是因为文献
［１１］并不能对组合片段进行处理，因此它所进行的测试
是不完全的．

表２ 文献［１１］ＰＣＩＲＣＦＧ与本文ＥＧ的对比

模型名
文献［１１］ 本文

节点数 边数 路径数 节点数 边数 路径数

Ｔｅｓｔ实例 ３９ ４４ ３１ ２１ ３２ ４８
ＣＢＭＳ １０９３ １２３１ ８７３ ５９１ ９０１ １３５２
ＢＳＧＷＢＮ １６０２ １８０４ １２７８ ８６６ １３２０ １９８０

６４ 测试用例的有效性实验

本文所做的类间交互测试主要针对交互错与场景

错．以ＡＴＭｗｉｔｈｄｒａｗｉｎｇｍｏｎｅｙ、ＡＴＭｐａｒｂａｎｋ、Ｔｅｓｔ实例和
ＣＢＭＳ为例，图 ６～８为文献［１０］与本文就测试用例数
目、检测错误数、错误检测率对比的情况；以图１的 Ｔｅｓｔ
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实例、ＣＢＭＳ、ＢＳＧＷＢＮ为例，图 ９、图 １０、图 １１为文献
［１２］与本文就测试用例数目、检测错误数、错误检测率
对比的情况．

由图 ６可知，在 ＡＴＭｗｉｔｈｄｒａｗｉｎｇｍｏｎｅｙ、ＡＴＭｐａｒ
ｂａｎｋ中，本文测试用例数小于等于文献［１０］，是因为本
文的路径数符合“路径覆盖”准则的最小完备集；在 Ｔｅｓｔ
实例、ＣＢＭＳ中，本文测试用例数大于文献［１０］，是因为
本文对多态进行处理，后者没有对其处理；由图７、图８
分析得到，由于ＡＴＭｗｉｔｈｄｒａｗｉｎｇｍｏｎｅｙ对象所属类均不
是多态类，并且只含组合片段ｌｏｏｐ与ｏｐｔ，故文献［１０］与
本文均能很好的挖掘植入的错误；由于ＡＴＭｐａｒｂａｎｋ虽
不含多态类对象，但包含 ｐａｒ并行片段是本文与文献
［１０］所不能处理的，故错误检测率有所下降．由于 Ｔｅｓｔ
实例既含有多态信息又包含 ｌｏｏｐ、ｏｐｔ、ａｌｔ、ｂｒｅａｋ，而文献
［１０］并不能对多态进行测试，故本文的错误检测率较
高；ＣＢＭＳ中含有 ｎｅｇ、ａｓｓｅｒｔ等 ＵＭＬ２０特性和多态信
息，故本文的测试虽然是不完全的，但错误检测率高于

文献［１０］．
由于本文方法对冗余多态路径及无效测试场景做

了删除，不可避免的降低了算法的效率．但由图 ９、图
１０、图１１分析得到，由于文献［１１］在生成测试用例时，
对多态处理不完备，而本文依据Ｌｉｓｋｏｖ替代准则进行测
试用例的生成，由此生成的测试用例相对准确；由于文

献［１１］不能处理组合片段，故其错误检测率低于本文．
随着模型规模的增大，模型包含的组合片段类型将增

加，而本文仅考虑 ｌｏｏｐ、ｏｐｔ、ａｌｔ、ｂｒｅａｋ四种类型，故有效
性会下降．

７ 结论以及未来工作

本文主要研究基于模型的类间交互测试用例的生

成方法．该方法主要解决从 ＵＭＬ顺序图 ＳＤ到执行图
ＥＧ的转换，以及多态特性的问题．从以ＯＣＬ２．０形式描
述的用例模板、数据词典中抽取最终测试用例所需要

的输入、期盼输出、前置与后置状态等信息．该方法不
需要对ＵＭＬ模型做任何修改或手工干预便可直接得到
测试用例，其意义在于有望与现有测试工具结合．

进一步的工作是在保证测试用例有效性的前提

下，考虑ＵＭＬ２．０更多特性与面向对象的其他特性，并
且简化测试步骤，得到一个基于ＵＭＬ模型的更加实用、
高效的测试方法．
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