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应用 ＵＭＬ顺序图的联锁测试
用例生成方法

高雪娟，武晓春

（兰州交通大学 自动化与电气工程学院，兰州 ７３００７０）

摘　要：计算机联锁软件是安全完善度等级最高的软件，因此，在投入使用前对联锁软件的测试是必不可少的。
为生成联锁软件测试用例，结合包含有充分测试信息的 ＵＭＬ模型，提出一种以 ＵＭＬ顺序图为主要模型的软件
测试用例生成方法。通过提出有向图ＳＧ生成算法，将顺序图转换为ＳＧ；然后基于特定的覆盖准则和采用深度
优先搜索算法遍历ＳＧ，得到场景的输入、预期输出、约束条件以及场景环境，生成测试用例；最后，以进路建立过
程为例验证了该方法的可行性和正确性。
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　引言

计算机联锁软件是实时控制铁路车站信号设备和指挥行

车作业的安全关键软件［１］，要求具有很高的安全性和可靠性，

满足铁路信号系统的故障—安全原则，因此，在投入使用前对

计算机联锁软件进行测试是必不可少的重要环节。联锁软件

测试的实质是针对所设计的一组测试用例执行联锁程序，以发

现联锁程序的缺陷。联锁测试用例的设计与生成是软件测试

的关键和难点，它决定着软件测试的质量，影响软件测试的效

率［２］。

国外对于联锁测试用例的生成主要有：文献［３］从关系代
数查询表示的规格说明中生成测试用例；文献［４］采用基于布
尔规格说明的测试数据生成方法；此外，基于 Ｚ语言的测试用
例生成也较成熟。但这些测试用例，因为形式化程度太高而通

用性差，难以理解和使用。在国内，联锁软件测试用例是针对

标准站由富有经验的调试工程师手工设计，对测试人员专业知

识和依赖性强，影响测试的充分性和效率。由于安全软件的复

杂性和联锁软件测试公正性等因素，第三方测试一般采用黑箱

测试。ＵＭＬ（ｕｎｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ）是面向对象系统分析、
设计的标准的建模语言，包括一系列视图和模型，从不同的层

次和角度描述了软件系统的结构、行为以及软件的使用，因此

基于ＵＭＬ模型的软件测试方法一直都受到研究人员的重视，
并广泛应用于面向对象软件开发和测试中［５］。目前，基于

ＵＭＬ顺序图的测试用例生成技术已经得到关注，并且取得了
新的发展。例如文献［６］由带 ＯＣＬ约束的顺序图生成测试规
格说明及事件序列，采用类别划分方法产生测试用例；文献

［７］针对顺序图的测试场景进行研究；文献［８］中通过遍历结
合类图、状态图生成的测试场景树得到测试用例；文献［９］将
ＵＭＬ顺序图中的交互行为转换成ＦＳＰ进程代数模型。本文以
计算机联锁的进路建立为例，采用ＵＭＬ顺序图描述系统场景，
以ＵＭＬ顺序图为主要模型，提出有向图 ＳＧ生成算法，将顺序
图转换为ＳＧ，然后基于特定的覆盖准则和采用深度优先搜索
算法遍历ＳＧ，得到场景的输入、预期输出、约束条件以及场景
环境，最后生成联锁测试用例。

"

　
+*,

顺序图模型

ＵＭＬ顺序图是交互图的一种形式，用于描述对象间动态
的交互关系，具有良好的软件对象交互的表达性，着重体现消

息交互的时间顺序。在图形上顺序图有两个轴，其中水平轴表

示参与交互的各个对象，垂直轴表示时间。顺序图中的对象用
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带有垂直线的矩形框表示。垂直线称为对象的生命线，代表在

对象之间的交互作用中该对象的生命周期。对象间的通信消

息通过对象生命线之间的箭头表示，箭头上方标注消息名和一

些控制信息。箭头分为实线箭头和虚线箭头两种。实线箭头

表示一个实际的被触发的方法，虚线箭头仅表示一个方法的

返回［１０］。

为了能够准确地描述顺序图中的动态交互过程，消除由于

自然语言的二义性造成的软件缺陷，本文将 ＵＭＬ顺序图用一
个四元组ＳＤ＝〈Ｏ，Ｍ，Ｌ，Ｆ〉来表示。其中：

Ｏ＝｛Ｏ１，Ｏ２，…，Ｏｍ｝，是顺序图中对象的集合。
Ｍ＝｛Ｍｅｓｓａｇｅ｜Ｍｅｓｓａｇｅ＝ｇｕａｒｄ＿ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｅｓｓａｇｅ＿ｎａｍｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ｝是顺序图中消息的集合。顺序图中的每条消息都可
以表示为：［监护条件］消息名（参数）。

Ｌ是顺序图中位点的集合。位点是对象的生命线上发送
或接收消息的点，每个位点都形如〈Ｏｉ，ｌｉ〉，其中Ｏｉ∈Ｏ，ｌｉ为对
象Ｏｉ的位点。

Ｆ：Ｍ×｛ｓ，ｒ｝→Ｌ是顺序图中从消息到位点的一个函数关
系。ｓ表示消息的发送，ｒ表示消息的接收。图１为一个简单
的顺序图，其形式化定义如图２所示。

#

　基于
+*,

顺序图的测试用例生成方法

基于顺序图的测试用例生成流程如图３所示。

基于顺序图的测试用例生成步骤如下：

ａ）添加约束到顺序图。
ｂ）通过遍历顺序图中的所有有效事件序列，得到顺序图

的所有场景，生成对应的有向图ＳＧ。
ｃ）定义测试覆盖准则和测试用例生成方法，生成测试

用例。

#


"

　顺序图生成有向图
%-

的方法

定义１　有向图ＳＧ＝〈ＮＳＧ，∑ＳＧ，ｑ０ＳＧ，ＦＳＧ〉。其中：

ＮＳＧ＝｛Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｍ｝是消息节点的集合，Ｎｊ＝〈ｍｅｓｓａ
ｇｅＮａｍｅ，ｆｒｏｍＯｂｊｅｃｔ，ｔｏＯｂｊｅｃｔ，［ｃ（）］〉，Ｎｊ是根据消息ｍ建立的
节点，ｆｒｏｍＯｂｊｅｃｔ是消息的发送对象，ｔｏＯｂｊｅｃｔ是消息的接收对
象，ｃ（）是消息的监护条件；∑ＳＧ是节点之间转换的边的集合；

ｑ０ＳＧ是有向图ＳＧ的起始节点，也是唯一的入口节点；ＦＳＧ是有

向图ＳＧ的终点集合。
定义２　测试场景 ＴＳ。顺序图的测试场景 ＴＳ＝｛ＴＳ１，

ＴＳ２，…，ＴＳｎ｝表示顺序图中的场景路径，包括正常场景和异常
场景，其中：

ＴＳｉ：〈ＳｃｎＩｄ，ＳｔａｒｔＳｔａｔｅ，ＮｏｄｅＳｅｔ，ＮｅｘｔＳｔａｔｅ〉，ＳｃｎＩｄ表示测试
场景的唯一标志号，ＳｔａｒｔＳｔａｔｅ表示 ＴＳｉ执行前系统的初始状
态，ＮｏｄｅＳｅｔ表示在测试场景 ＴＳｉ中发生的消息节点的集合，
ＮｅｘｔＳｔａｔｅ表示执行完ＴＳｉ后系统所处的状态。

ＵＭＬ顺序图转换为有向图ＳＧ的具体步骤如下：
ａ）初始化：ＮＳＧ＝ＮＵＬＬ；
ｂ）结合顺序图中消息发送的顺序及约束条件，生成对应

的消息节点Ｎ及节点之间的转换边Σ；
ｃ）将入度为０的节点的触发信息记为ｑ０，将出度为０的节

点的后置信息记为Ｆ。
一个有向图 ＳＤＧ只能对应一个起点，但对于不同的测试

场景，可能有一个或多个终点。

#


#

　测试覆盖准则

测试覆盖标准是对软件测试充分性的度量，是测试结果有

效性和可信性的凭证，任何测试都应满足一定的覆盖率。本文

从可能存在的各对象上的操作错误、对象之间的消息交互错误

以及场景错误出发，使用节点覆盖、转移边覆盖与全路径覆盖

准则，遍历有向图ＳＧ获得相应的测试用例集。
准则１　节点覆盖准则。ＳＧ上的所有节点至少要访问过

一次。

准则２　转移边覆盖准则。ＳＧ上的所有转移边至少要执
行过一次。

准则３　逻辑路径覆盖准则。ＳＧ上的所有路径至少要执
行过一次。

针对系统设计中隐含的操作错误，为了能够产生满足测试

覆盖准则的测试用例，需要遍历顺序图中所对应的ＳＧ，得到从
初始节点到各个终止节点的所有路径，访问每条路径，获得相

应的测试场景。

#


$

　测试用例生成方法

为了生成满足测试用例覆盖准则的测试用例，本文采用深

度优先搜索算法遍历有向图ＳＧ，具体算法流程如图４所示。
在遍历有向图ＳＧ时，记录各个节点所包含的约束条件，

包括对象的状态信息、分支条件以及场景的输入和最终输出，

用逻辑与（＆）将各个约束相连。对任意场景，测试用例为前置
条件、输入事件、事件约束、期望的输出结果。

$

　基于
+*,

顺序图的联锁软件测试用例的生成

本文以进路处理过程为例说明基于ＵＭＬ顺序图模型的联
锁软件测试用例的生成。

$


"

　进路处理过程

联锁软件的进路处理过程是完成对已经搜索出来的进路

到建立进路的过程，主要分为三个阶段。图５为进路处理过程
顺序图。

１）选排一致检查及道岔控制命令生成　若当进路中的道
岔位置符合进路要求时，执行下一任务；若道岔位置不符合要

求，检查道岔所在区段是否空闲，道岔是否锁闭。若区段空闲
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且道岔未锁闭，则转换道岔至规定的位置。

２）进路锁闭　检查进路中的所有区段是否空闲，若空闲，
检查敌对进路是否建立。若没有建立敌对进路，则锁闭进路。

３）开放信号　若前两步满足，则开放信号，实现进路建立
过程［１１］。

$
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　联锁软件测试用例的生成

图５中的进路处理过程顺序图对应的测试场景有八个，如
图６所示，其中，ｓｉ表示ＳＧ中的节点，ｍｉ中的 ｉ对应顺序图中
各消息的序号，各监护条件 ｃｉ（ｉ＝１，…，５）表示含义如表 １
所示。

表１　各监护条件表示意义

监护条件 表示意义 监护条件 表示意义

ｃ１ 进路所包含的道岔位置不正确 ｃ４ 进路包含区段不空闲

ｃ２ 道岔所在区段有车占用 ｃ５ 敌对进路已建立

ｃ３ 道岔锁闭

　　其对应的有向图 ＳＧ如图７所示。其中 ＳｔａｔｅＹ表示进路

建立失败的终态，ＳｔａｔｅＺ表示进路建立成功的终态。有向图
ＳＧ包含了生成测试用例所需要的信息，ＳＧ中的每个节点对应
顺序图中对象之间的交互，并且储存有监护条件，以及事件发

生的前置条件和后置结果。

根据测试用例生成算法遍历ＳＧ生成的测试用例如下：
测试用例名称：进路建立过程验证

前置条件：已经搜索出进路

测试用例：场景１
输入：进路建立命令

环境条件：道岔位置不正确ａｎｄ道岔所在区段有车占用
方法调用序列：“ｒｏｕｔｅｒｅｓｅｒｖｅ”“ｃｈｅｃｋｓｗｉｔｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎ”

“ｃｈｅｃｋｓｗｉｔｃｈｓｅｃｔｉｏｎｉｄｌｅ”“ｒｅｔｕｒｎｆａｉｌｅｄ”
预期结果：信息提示“道岔所在区段有车占用”，进路建立

失败

测试用例：场景２
输入：进路建立命令

环境条件：道岔位置不正确ａｎｄ道岔所在区段空闲ａｎｄ道
岔锁闭

方法调用序列：“ｒｏｕｔｅｒｅｓｅｒｖｅ”“ｃｈｅｃｋｓｗｉｔｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎ”

·２４７２· 计 算 机 应 用 研 究 　 第３０卷



“ｃｈｅｃｋｓｗｉｔｃｈｓｅｃｔｉｏｎｉｄｌｅ”“ｃｈｅｃｋｓｗｉｔｃｈｉｆｌｏｃｋｅｄ”“ｒｅｔｕｒｎ
ｆａｉｌｅｄ”

预期结果：信息提示“进路中有道岔锁闭”，进路建立失败

测试用例：场景３
输入：进路建立命令

环境条件：道岔位置不正确ａｎｄ道岔所在区段空闲ａｎｄ道
岔没有锁闭ａｎｄ进路中区段不空闲

方法调用序列：“ｒｏｕｔｅｒｅｓｅｒｖｅ”“ｃｈｅｃｋｓｗｉｔｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎ”
“ｃｈｅｃｋｓｗｉｔｃｈｓｅｃｔｉｏｎｉｄｌｅ”“ｃｈｅｃｋｓｗｉｔｃｈｉｆｌｏｃｋｅｄ”“ｍｏｖｅｓｗｉｔｃｈ
ｃｏｍｍａｎｄ”“ｃｈｅｃｋｓｅｃｔｉｏｎｉｄｌｅ”“ｒｅｔｕｒｎｆａｉｌｅｄ”

预期结果：信息提示“进路中的区段有车占用”，进路建立

失败

测试用例：场景４
输入：进路建立命令

环境条件：道岔位置不正确ａｎｄ道岔所在区段空闲ａｎｄ道
岔没有锁闭ａｎｄ进路中区段空闲ａｎｄ敌对进路已建立

方法调用序列：“ｒｏｕｔｅｒｅｓｅｒｖｅ”“ｃｈｅｃｋｓｗｉｔｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎ”
“ｃｈｅｃｋｓｗｉｔｃｈｓｅｃｔｉｏｎｉｄｌｅ”“ｃｈｅｃｋｓｗｉｔｃｈｉｆｌｏｃｋｅｄ”“ｍｏｖｅｓｗｉｔｃｈ
ｃｏｍｍａｎｄ”“ｃｈｅｃｋｓｅｃｔｉｏｎｉｄｌｅ”“ｃｈｅｃｋｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇｒｏｕｔｅ”“ｒｅｔｕｒｎ
ｆａｉｌｅｄ”

预期结果：信息提示“敌对进路已建立”，进路建立失败

测试用例：场景５
输入：进路建立命令

环境条件：道岔位置不正确ａｎｄ道岔所在区段空闲ａｎｄ道
岔没有锁闭ａｎｄ进路中区段空闲ａｎｄ敌对进路没有建立

方法调用序列：“ｒｏｕｔｅｒｅｓｅｒｖｅ”“ｃｈｅｃｋｓｗｉｔｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎ”
“ｃｈｅｃｋｓｗｉｔｃｈｓｅｃｔｉｏｎｉｄｌｅ”“ｃｈｅｃｋｓｗｉｔｃｈｉｆｌｏｃｋｅｄ”“ｍｏｖｅｓｗｉｔｃｈ
ｃｏｍｍａｎｄ”“ｃｈｅｃｋｓｅｃｔｉｏｎｉｄｌｅ”“ｃｈｅｃｋｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇｒｏｕｔｅ”“ｒｅｑｕｅｓｔ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ”“ｌｏｃｋｓｗｉｔｃｈ”“ｏｐｅｎｓｉｇｎａｌ”“ｒｏｕｔｅｉｓｓｅｔ”

预期结果：进路建立成功

测试用例：场景６
输入：进路建立命令

环境条件：道岔位置正确ａｎｄ进路中区段不空闲
方法调用序列：“ｒｏｕｔｅｒｅｓｅｒｖｅ”“ｃｈｅｃｋｓｗｉｔｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎ”

“ｃｈｅｃｋｓｅｃｔｉｏｎｉｄｌｅ”“ｒｅｔｕｒｎｆａｉｌｅｄ”
预期结果：信息提示“进路中区段有车占用”，进路建立

失败

测试用例：场景７
输入：进路建立命令

环境条件：道岔位置正确＆＆进路中区段空闲＆＆敌对进
路已建立

方法调用序列：“ｒｏｕｔｅｒｅｓｅｒｖｅ”“ｃｈｅｃｋｓｗｉｔｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎ”
“ｃｈｅｃｋｓｅｃｔｉｏｎｉｄｌｅ”“ｃｈｅｃｋｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇｒｏｕｔｅ”“ｒｅｔｕｒｎｆａｉｌｅｄ”

预期结果：信息提示“敌对进路已建立”，进路建立失败

测试用例：场景８
输入：进路建立命令

环境条件：道岔位置正确ａｎｄ进路中区段空闲ａｎｄ敌对进
路没有建立

方法调用序列：“ｒｏｕｔｅｒｅｓｅｒｖｅ”“ｃｈｅｃｋｓｗｉｔｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎ”
“ｃｈｅｃｋｓｅｃｔｉｏｎｉｄｌｅ”“ｃｈｅｃｋｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇｒｏｕｔｅ”“ｒｅｑｕｅｓｔｃｏｍｐｌｅｔｅｄ”
“ｌｏｃｋｓｗｉｔｃｈ”“ｏｐｅｎｓｉｇｎａｌ”“ｒｏｕｔｅｉｓｓｅｔ”

预期结果：进路建立成功

'

　基于
+*,

顺序图生成的联锁软件的测试用例结

果分析

　　结合实例，可总结该基于 ＵＭＬ测试用例生成方法相对于
其他的测试用例生成方法有以下优点：

ａ）采用ＵＭＬ统一建模语言对联锁软件的需求进行定义，
不仅使联锁逻辑关系更加清晰易懂，加强开发人员对于联锁系

统的理解，有利于计算机联锁软件的开发与设计工作，还提供

了证实系统正确性的潜力，使软件开发与测试用例生成同时进

行，减少开发周期。

ｂ）系统许多错误与系统的执行流程有关，测试要按照某
一个流程执行才能发现这些错误。有向图 ＳＧ覆盖了系统所
有可能的执行流程，有利于测试用例覆盖这些错误。

ｃ）在测试用例的生成过程中，将环境条件与输入、方法调
用序列和预期输出作为最终的测试用例，最后将系统测试后的

实际输出和方法调用序列与预期的输出和方法调用序列进行

比较，从整体上验证系统的最终实现是否与设计一致。测试信

息可由分析设计模型中直接导出，这也是基于 ＵＭＬ测试的最
大优势。

(

　结束语

本文以联锁进路建立过程为例生成测试用例，基于节点、

转移边、逻辑路径的覆盖准则满足联锁测试用例的条件需要。

但由于只考虑了单个用例的测试用例生成，因此，研究考虑各

用例之间的依赖关系，优化生成联锁软件的测试用例是未来的

研究重点。
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