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摘　要：测试用例的自动生成是软件测试研究的主要方向之一。针对现有的ＵＭＬ模型驱动测试方法在测试数
据生成方面存在低效、无目的性、冗余等问题，提出了基于ＵＭＬ活动图模型驱动的划分测试用例自动生成方法。
该方法将测试场景归为五种类型，并为每种类型规划了测试数据取值范围和选择方法。构建了基于该方法的原

型工具软件，提供被测软件原模型和数据约束即可生成测试用例。实验结果表明，该方法能够在不降低测试覆

盖率的情况下，能生成数量少、针对性强的测试用例集。
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　引言

据统计，在软件测试的全部开销中，约４０％的花费消耗在
设计测试用例阶段。因此，如何科学有效地设计测试用例自动

生成算法，依据软件规格或程序结构自动构造测试用例已成为

软件测试的研究重点［１］，其中，基于ＵＭＬ模型驱动测试用例生
成的方法为研究方向之一。

基于ＵＭＬ模型，无论是活动图模型、顺序图模型还是状态
图模型，生成的测试用例主要包括测试场景和测试数据。测试

场景的生成方面得到了深入的研究，如针对 ＵＭＬ活动图模型
提出了灰盒算法［２，３］、反蚁群算法［４，５］、自适应算法［６］等路径生

成算法；规定了测试覆盖率标准用于约束路径生成算法来达到

相应覆盖率；还特别研究了活动图中并发模块的分类方法、解

析方法和状态空间爆炸问题［７］。测试数据的生成则未得到同

样的重视，以往的研究中大多根据测试场景的参数约束，使用

统一的等价类、边界值、决策表等测试方法选择测试数据。由

于不同的测试场景其实现的系统功能和解决的问题不同，采用

统一的方法选择测试数据会导致一些场景的测试数据不够充

分，而另一些场景的测试数据缺少针对性，存在大量重复的无

效和冗余数据。为此，如何判断测试场景的执行目的，并有针

对性地选择测试数据成为本文的研究重点。

划分测试［８］作为一种系统的软件测试方法，近年来在学

术界及实际应用领域引起了广泛关注。划分测试的一个主要

研究方面就是划分策略问题。划分策略由子域划分方案和测

试用例选择方案两方面组成。子域划分方案主要解决以何种

方式将系统输入域划分成多少个子域的问题，而测试选择方案

解决在每个子域中如何合理选取测试用例进行测试以达到最

佳测试效果的问题。本文采用划分测试的思想，从数据的角度

定义测试场景的类型和测试数据的选择方法，在此基础上设计

了基于ＵＭＬ活动图模型驱动的划分测试用例生成方法，并构
建了相应原型工具软件。

"

　方法设计
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　测试场景类型定义

测试场景类型的定义依据系统输入域在不同划分标准下

所得的数据空间之间的关系。系统需求说明中规定的参数定

义域和依赖关系是一种划分标准，它将输入域划分为三部分，

即合理数据子域（ｖａｌｉｄｄｏｍａｉｎ，ＶＤ）、非法数据子域（ｉｎｖａｌｉｄｄｏ
ｍａｉｎ，ＩＶＤ）和冲突子域（ｃｏｎｆｌｉｃｔｄｏｍａｉｎ，ＣＤ），如图１所示。参
数的定义域集合将输入域分为系统能够处理的数据空间和不
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能处理的数据空间ＩＶＤ；在能够处理的空间内，依据参数依赖
关系分为系统允许出现的数据组合 ＶＤ和系统不允许或无意
义的数据组合空间ＣＤ。

测试场景在执行过程中对参数的约束，如分支判定条件、

循环判定条件、异常处理条件等，将形成该测试场景最终能够

处理的输入参数空间———测试场景子域（ｔｅｓｔｓｃｅｎｅｄｏｍａｉｎ，
ＴＳＤ）。以解析ＵＭＬ活动图模型获得的测试场景作为划分标
准，将输入域划分为Ｎ个测试场景子域（假设测试场景数目为
Ｎ）。场景类型定义如下：

ａ）空集型。若某个测试场景的 ＴＳＤ满足 ＴＳＤ＝，则该
场景定义为空集型；

ｂ）越界型。若某个测试场景的ＴＳＤ满足ＴＳＤ∩ＩＶＤ≠，
则该场景定义为越界型；

ｃ）冲突型。若某个测试场景的 ＴＳＤ满足 ＴＳＤ∩ＣＤ≠，
则该场景定义为冲突型；

ｄ）常规型。若某个测试场景的 ＴＳＤ满足：（ＴＳＤＶＤ）∧
（ＴＳＤ≠），则该场景定义为常规型；

ｅ）虚拟型。若存在这样的数据空间（ＴＳＤｖ＝Ｄ－∪
Ｎ

ｉ＝１
ＴＳＤｉ）

∧（ＴＳＤｖ≠），则向测试场景集合中添加新的测试场景，且该
场景子域为ＴＳＤｖ。

以上的定义中有一种情况需要说明，若有某个测试场景满

足关系（ＴＳＤ∩ＩＶＤ≠）∧（ＴＳＤ∩ＣＤ≠），则定义该测试场
景类型为越界型。
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　测试数据选择方案

由以上的定义可知，根据测试场景的类型可以判断测试场

景的执行目的，进而选择合适的测试数据加以检测。具体

如下：

ａ）空集型。测试场景中对参数的约束存在矛盾导致的数
据。当解析到空集型场景时，表示模型中存在相互矛盾的参数

约束，为此需要终止模型的解析，并根据该场景检查系统模型

和需求说明。

ｂ）越界型。处理的数据全部或部分变量的取值不在参数
定义域内，该类场景的执行目的是确保软件能够识别和处理异

常的输入数据，保证软件的正常运行，为此需要在测试子域和

非法子域的交集部分产生异常输入数据作为测试数据。

ｃ）冲突型。处理那些系统限制的参数组合，该类场景的
执行目的是保证系统在运行的过程中不会进入被禁止的状态，

为此，只需要在测试子域与冲突子域相交的数据域内，随机地

产生测试数据即可验证该场景的处理过程。

ｄ）常规型。处理那些处于合理子域中的数据，该类场景
的执行目的是实现软件需求中的功能，完成计算算法或控制流

程。因为各种软件实现的功能不同，使用的算法也不同，所以

需要为这种类型的场景生成比较全面的测试数据，包括单边界

值、多边界值、带有时间约束的测试值和基于决策表的组合

值等。

ｅ）虚拟型。该类型没有对应的真实测试场景，而是捕捉
系统输入域的漏洞，或许是由于系统需求的缺陷，又或许是由

于系统模型的错误造成的，为此，只需要在虚拟型测试子域内

随机地产生测试数据来检测系统软件对这些漏洞的处理方式。

综合以上的分析，根据测试场景的类型及其测试目的，测

试用例的选择方案如表１所示。
表１　测试数据选择方案

场景类型 数据取值空间 测试用例选择方法

空集型 空集 检查被测软件模型和需求

越界型 ＴＳＤ∧ＩＶＤ 随机生成法，边界值法

冲突型 ＴＳＤ∧ＣＤ 随机生成法

常规型 ＴＳＤ 边界值法、因果图法、组合测试法等

虚拟型 ＴＳＤｖ 随机生成法
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模型驱动测试框架

ＵＭＬ模型驱动测试框架如图２所示，共分为以下四个部
分：模型建立、模型解析、数据域划分和测试数据生成。

ａ）根据软件需求说明构造被测软件的 ＵＭＬ活动图模型，
提取需求中的参数定义域；ｂ）解析 ＵＭＬ活动图模型，生成被
测软件的测试场景集合；ｃ）分别根据测试场景数据约束和参
数定义域划分被测软件输入域；ｄ）判断每个测试场景的类型，
计算测试数据取值空间，根据相应的方案生成测试数据。

#

　方法实现
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活动图模型建立

ＵＭＬ活动视图因其能够表示系统的业务流程、工作流和
交互场景而适用于描述系统中各组成部分之间的相互关系，因

此选择ＵＭＬ活动视图建立软件测试模型。本文中建模工具选
用ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔ［９］软件，该软件能够将用户设计的 ＵＭＬ
模型转换为ＸＭＬ格式文档，便于数据的存储和解析。

值得注意的是，测试不同于开发，它更多地关注系统功能

的正确性、系统的可靠性、稳定性、抗压性和容错能力等，而较

少关注算法的详细实现过程。因此，相比于开发模型，测试模

型应具有更多的异常处理模块和精简的功能实现模块。

#
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活动图模型解析

活动图模型解析分为两个部分：ａ）从 ＸＭＬ文档中提取模
型信息；ｂ）根据这些信息设计算法生成测试场景。
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２２１　ＸＭＬ文档的解析
ＸＭＬ文档的解析主要有两种方法：ＳＡＸ和ＤＯＭ。ＤＯＭ解

析方法把ＸＭＬ文档转换为一个包含其内容的树，并可以对树
进行遍历。该方法的优点是可以很容易地添加和修改树中的

元素；缺点是因其需要解析整个文档，导致对计算机的性能和

内存要求比较高。ＳＡＸ解析方法视 ＸＭＬ文档为流媒体，分析
能够立即开始，而不是等待所有的数据被处理，并且只是在读

取数据时检查数据，不需要将数据存储在内存中。该方法的优

点是解析速度快，对计算机的性能要求低；缺点是添加和修改

树中的元素不容易。

随着软件规模越来越大，对应的活动图模型的数据量也十

分庞大，而且考虑到在测试过程中不需要对模型作修改，所以

本文选用ＳＡＸ方法从ＸＭＬ文档中提取模型信息。
#
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　测试场景的生成
ＵＭＬ活动图不仅能够表示顺序执行过程，而且能够表示

并发执行过程。为此，模型解析需要处理两种类型的模块，即

并发模块和顺序模块。并发模块作为整个模型的一部分，可以

将其看做是仅有一个入迁移（ｆｏｒｋ节点入迁移）和出迁移（ｊｏｉｎ
节点出迁移）的黑盒子活动节点，从而 ＵＭＬ活动图被分为两
个层次，整体为一个类似的有向图，包括普通活动节点和黑盒

子活动节点。黑盒子节点内为并发模块，包括入口节点、出口

节点和并发流程。

１）并发模块的处理方式　本文中采用“随机生成过滤
法”［１０］来计算并发模块的执行路径。对于并发模块中的每个节

点（包括ｆｏｒｋ和ｊｏｉｎ节点），定义了两个变量：ＴＷ和Ｗ。其中Ｗ
是该节点的权重，ＴＷ是该节点的计算权值。具体算法如下：

ａ）采用随机数生成算法赋予每个节点的 Ｗ变量一个随
机值。

ｂ）计算并发模块中每个节点的 ＴＷ值，ＴＷ（Ａ）＝Ｗ（Ａ）＋
ｍａｘ｛ＴＷ（Ａｏｕｔ）｝。其中，Ａ表示并发模块中的节点，ｍａｘ｛ＴＷ
（Ａｏｕｔ）｝表示Ａ节点的所有出迁移目标节点中ＴＷ的最大值。

ｃ）将并发模块中所有节点按ＴＷ值从大到小排列，即可得
到一个并发模块的执行路径。

ｄ）如果用户有约束条件（如节点 Ａ要在 Ｂ之前执行），则
根据条件检查执行路径是否符合要求，并进行过滤。

ｅ）对上述过程循环多次，就可以得到满足条件的、指定数
目的并发模块执行路径。

公式ＴＷ（Ａ）＝Ｗ（Ａ）＋ｍａｘ｛ＴＷ（Ａｏｕｔ）｝保证了不同层次上
的并发节点执行顺序的先后；随机的 Ｗ值保证了同一层次上
的并发节点执行顺序的随机性（或并发性）。每次循环只生成

一条执行路径，避免了并发状态空间爆炸问题，并且算法中可

以设计过滤函数生成具有部分指定顺序的执行路径，有利于获

得特殊情况下的测试场景。

２）整体的处理方式　本文中整体的处理方式主要考虑分
支、循环和覆盖率问题。以下提出的算法能够有效地覆盖所有

测试场景并控制循环的执行次数。其算法如下：

ａ）使用堆栈作为测试场景的中间结构，所有的测试场景
存储在堆栈集中，从每个栈底到栈顶读出数据作为一个测试

场景。

ｂ）从初始状态开始按照 ＤＳＰ算法遍历活动图，获得当前
活动，其入迁移数目为 ＩＮ＿ＣＯＵＮＴ，出迁移数目为 ＯＵＴ＿
ＣＯＵＮＴ。若ＩＮ＿ＣＯＵＮＴ＝０，则创建新的堆栈将其放入栈顶，并
复制ＯＵＴ＿ＣＯＵＮＴ－１个该堆栈在堆栈集中；若 ＩＮ＿ＣＯＵＮＴ＞

０，则在堆栈集中寻找栈顶为其前置节点的堆栈 Ｓ，将其放入 Ｓ
栈顶，并复制ＯＵＴ＿ＣＯＵＮＴ－１个Ｓ在堆栈集中。

ｃ）循环执行次数Ｎ放置在节点信息当中，如果遇到循环，
活动节点访问次数达到 Ｎ＋１次，则进入下一个可触发的
迁移。

ｄ）黑盒子活动节点展开为“随机生成过滤法”计算的并发
执行路径。

#


$

　数据域划分

输入数据域的划分主要有两种策略，即根据参数定义域划

分和根据测试场景约束划分。其中，每个参数的数据约束用

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ类实例表示，定义如下：
ｅｎｕｍＴｙｐｅ｛ＩＮＴ，ＤＯＵＢＬＥ，ＥＮＵＭ｝；
ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＣｏｎｄｉｔｉｏｎ｛
　ｐｒｉｖａｔｅＳｔｒｉｎｇｎａｍｅ；
　ｐｒｉｖａｔｅＴｙｐｅｔｙｐｅ；
　ｐｒｉｖａｔｅＳｔｒｉｎｇｄｏｍａｉｎ；
　ｐｒｉｖａｔｅｉｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ；
　……
　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｐａｒｓｅＤｏｍａｉｎ（）｛｝；
｝

其中：ｎａｍｅ表示参数的名称；ｔｙｐｅ表示参数的类型（整型、浮点
型、枚举型）；ｄｏｍａｉｎ表示参数的取值范围，如［１６，１００）；ｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎ表示参数的精度，如１表示精确到小数点后一位；ｐａｒｓｅＤｏ
ｍａｉｎ（）是解析 ｄｏｍａｉｎ字段数学含义的方法。ＴＳＤ、ＩＶＤ、ＣＤ、
ＶＤ子域为装载 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ类实例的哈希表，定义为 ＨａｓｈＭａｐ
〈ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ〉ｄｏｍａｉｎ，其中ｋｅｙ为ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．ｎａｍｅ，ｖａｌｕｅ为Ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ实例。

根据参数定义域的划分算法如下（ｘ为 ｎ维数据向量，数
据约束来自系统需求说明）：

ａ）将所有变量数据约束整理为参数定义域空间Ｄ，则
ＩＶＤ＝｛ｘ｜ｘＤ｝

ｂ）由参数依赖关系生成返回布尔值的依赖判定函数
ｆｕｎ（ｘ），则

ＣＤ＝｛ｘ｜ｘ∈Ｄ∩ｆｕｎ（ｘ）＝ｆａｌｓｅ｝，
ＶＤ＝｛ｘ｜ｘ∈Ｄ∩ｆｕｎ（ｘ）＝ｔｒｕｅ｝。

根据测试场景的划分算法如下（数据约束来自测试场景

中活动或迁移上的约束条件）：

ａ）从测试场景集合中取出一个场景，为其生成一个空的
ＨａｓｈＭａｐ〈ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ〉ｄｏｍａｉｎ；

ｂ）从测试场景初始活动开始，当获取一个参数约束条件
时，为其生成相应的Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ类实例ｃ：

（ａ）若ｄｏｍａｉｎ中没有与ｃ同名的参数，则将 ｃ放入 ｄｏｍａｉｎ
之中；

（ｂ）若ｄｏｍａｉｎ中有与ｃ同名的参数ｄ，则计算ｃ与ｄ的ｄｏ
ｍａｉｎ字段的交集，如果计算结果为空集，那么定义该场景为空集
型，划分停止；如果结果不为空，将结果写入ｄ的ｄｏｍａｉｎ字段。

（ｃ）检查ｄｏｍａｉｎ中是否包含了所有系统参数，如果有缺少
的参数，则提示用户采用以下两种方法处理：

①使用需求中的参数定义域作为该参数在这个测试场景
中的约束；

②停止数据划分过程，检查 ＵＭＬ活动图模型中该测试场
景的参数约束条件。

#


+

　测试数据生成

测试数据的生成主要是判定测试场景的类型，再根据表１
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中给出的方案计算数据取值区间和选择测试数据。涉及的算法

主要为集合的相交运算（虚拟型中并集也可转换为交集计算）。

相交判断：如果存在某个参数 ｘ，其在 Ａ子域的 ｄｏｍａｉｎ字
段与在Ｂ子域的ｄｏｍａｉｎ字段交集不为空，那么 Ａ、Ｂ两个子域
相交。交集计算：取子域Ａ，Ｂ中所有同名的参数对，计算每对
的交集，并将结果写入子域Ｃ，则Ｃ为Ａ、Ｂ子域的交集。

$

　实验验证

本文构造了基于上述模型驱动测试方法的原型工具软件，

该软件只需提供被测软件原模型和测试数据约束即可生成测

试用例。其中，ＵＭＬ活动图以 ＸＭＬ文档的格式导入，测试数
据约束分为区间类型约束、枚举类型约束和组合约束，分别对

应软件输入域中的连续参数、离散参数和参数之间的依赖关

系，生成的测试用例存储在数据库中，分为测试场景和测试数

据两部分。软件操作界面如图３所示。

选取的被测软件为保险金计算软件［１１］，该软件中根据投保

人年龄（ａｇｅ），投保人驾照点数（ｐｏｔ）和违规次数（ｎｕｍ）来计算
保险金。连续参数有ａｇｅ、ｐｏｔ，离散参数有ｎｕｍ，ｎｕｍ和ｐｏｔ之间
存在依赖关系（图３）。该软件的ＵＭＬ活动图如图４所示。

测试用例如图５所示，上半部显示了该软件的所有１１条
测试场景和相应的ＴＳＤ子域（图５中 ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ列），下半部显
示了第３个测试场景对应的测试数据，由测试数据类型得出该
场景类型为冲突型，包括了用于检验冲突处理的Ｆ类数据。

表２为原保险金计算软件的测试用例数量统计，原软件中
只有两个连续变量ａｇｅ、ｐｏｔ，且无参数依赖关系约束，其中采用
弱边界方法生成的测试用例有２１个，强边界方法有２７３个，等
价类方法２５个，决策表１０个，若使用全部三种方法，则测试用
例数目最少为５６个，最多为３０８个。而本次实验在更多变量
约束和更复杂处理情况下生成的测试用例只需４３个，并且覆
盖了软件当中的所有执行路径。

表２　原保险计算软件测试用例统计

弱边界值 强边界值 等价类 决策表

２１ ２７３ ２５ １０

　　实验结果表明，该工具软件能够检测出 ＵＭＬ活动图的所
有测试场景，并准确地判断场景的类型，根据不同的场景类型

生成规模小、质量高、具有针对性的测试用例。

+

　结束语

测试用例的设计是软件测试的核心和关键，测试用例的自

动生成能够减少软件测试时间、提高软件测试质量。本文提出

了基于ＵＭＬ活动图模型驱动的划分测试用例自动生成方法。
该方法中采用“随机生成过滤法”和改进的深度优先搜索算法

生成测试场景；从划分测试的角度出发，根据不同的标准划分

了软件输入域，并在此基础上定义了测试场景的五种类型，为

不同类型场景设计了相应的测试数据生成方法，最后得到由测

试场景和测试数据组成的测试用例。最后以基于该方法实现

的工具软件进行了实验验证，结果表明，该方法能够有效地解

析模型、划分软件输入域，并选择适合的方法生成规模小、覆盖

率高、针对性强的测试用例集合。
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