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摘要:分析UML 状态图的组成 ~标准事件和嵌套 ~并发的优点 ,给出利用UML 状态图产生测试用例的软件测
试方法 O 该方法可以把状态的复杂度控制在和状态属性相关的线性级别 ,可以尽早发现与状态相关的错误 O
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Abstract: An example is cited to account for an object-oriented sof tware testing method
based on UML, which constructs testing use-case according the state that the objects are
being and the transfer among object states. The method can control the complexity of state
within the linear scope related with state attribute, and it can f ind the faults and mistakes
related with state earlier .
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基于对象状态的测试是面向对象软件测试中的

一个重要方面,它根据被测试的类的对象所处的状
态以及状态之间的转移来构造测试用例 O 与传统的
控制流和数据流测试相比,它侧重于对象的动态行
为,这种动态行为依赖于对象的状态 O测试对象动态
行为能检测出对象成员函数之间通过对象状态进行

交互时产生的错误[1]O
以往的基于对象状态的测试方法是采用扁平状

态机和状态迁移图 O 扁平状态机虽然能很好地提示
出一些类中的错误,但不适用于面向对象的软件测
试,原因是测试过程中,随着类的状态属性的增加,
对象状态的数目会迅速膨胀,大大增加测试的复杂
度[2]O 状态转移图用于刻画对象响应各种事件时状
态发生转移的情况[3],容易借助于自动机理论来选
择测试时所用的事件序列和预测对象的状态变化结

果 (序列) ,但是,它难于描述继承的对象动态行为 ~
并发的动态行为以及由数据成员和成员函数构成的

对象状态和对象状态转移[4]O利用基于UML 的状态
图可以弥补上述缺点,可以把状态的复杂度控制在
和状态属性相关的线性级别,可以尽早发现与状态
相关的错误 O

1 UML 状态图

UML 状态图中的状态是由状态名 ~ 状态变量
和活动三部分组成[5]O 以自动售货机类 CoinBox 为
例,图 1 是它的 UML 状态图,图中 1~ 2~ 3 是售货机
所处的允许卖出状态 ~当前状态和初始状态; S0~ S1
是能否出售的状态名, 其冒号后是其状态变量;
add@trs( ) ~ vend( ) ~ Reset( )等是投币 ~ 贩卖 ~ 重置等
活动 O 状态变量(属性)是状态图所显示的这些类推
属性,有时它还可以是临时变量,如计数器等 O 活动
部分列出在该状态时要执行的事件和动作 O 在活动
区中可使用 3 个标准事件: entry, exit 和 doO entry
事件用于指明进入该状态时的特定动作; exit 事件
用于指明退出该状态时的特定动作; do 事件用于指
明在该状态中时执行的动作 O
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图 l 类 CoinBox 的UML 状态

UML 状态图中引起状态迁移的原因通常有两
种,一种是在状态图中相应的迁移上未指明事件,这
表示当位于迁移箭头源头的状态中的内部动作 包
括 entry, exit , do 以及用户定义的动作 全部执行
完后,该状态迁移被自动触发;另一种是,当出现某
一事件时会引起状态的迁移,在状态图中把这种引
起状态迁移的事件标在该迁移的箭头上, 状态迁移
的形式化语法为 ;

event signsture guard condition /action
expression ^ send clause
其中事件特征 event signature 是由事件名后

用括号括起来的参数表组成,它指出触发迁移的事
件以及与该事件相连接的附加数据,警戒条件guard
condition 是一个布尔表达式, 如果状态迁移中既
有事件又有警戒条件,则表示仅当这个事件发生并
且警戒条件为真时, 触发状态迁移, 动作表达式

action expression 是一个触发状态迁移时可执行的
过程表达式,表达式中可引用该状态所拥有的对象
中的属性 ~ 操作, 或事件特征中的参数, 发送子句

send clause 是动作的一种特殊情况,用来说明在两
个状态的迁移期间发送的消息,

UML 状态图主要的优点在于它支持嵌套和并
发, 一个UML 状态图中的状态可以有嵌套的子状
态,一个状态所拥有的子状态可以画成另一张状态
图, 子状态可以是S或7关系的子状态或者是S并7关
系的子状态, S或7子状态表示在任一时刻这些子状
态中只有一个子状态为真; S并7子状态表示一个状
态可以有多个并发的子状态,并发子状态之间用虚
线分隔,用虚线分隔的每个区域表示一个并发的子
状态, 它有一个名字 任选 , 并有一个内部的状态
图,如在图l 中,它把状态属性cur trs 和allowvend
看成 2 个并发的子状态,从而可以把状态图的复杂
度控制在线性级别上,
并发状态图中一个事件可能引起多个子状态的

状态迁移,如图 2 所示,

假定图 2 为被测试类的 X 的状态图, 图中有

Sl~ S2和 S3三个并发的子状态, 其初始状态分别为

图 2 并发的UML 状态

A~ E 和 G,则类 X 的初始状态可以用三元组 A, E,
G 来表示,如果在初始状态时发生了事件 n, 那么
在子状态 S3中发生由状态 G到状态 F的迁移,同时
触发事件 /;由于并发的关系,事件 / 便在子状态 Sl
和 S2中也分别发生由状态 A 到状态 B以及由状态

E 到状态 D 的迁移,所有, 现在整个类 X 的状态为

 B, D, F ,如果此时又产生了事件 r, 则子状态 S3
中发生由状态 F到状态 G的迁移,同时触发事件 y;
事件 y 使得子状态 Sl 中发生由状态当前状态 B到
状态 A 的迁移,同时触发事件 I;同理,事件 I使得
子状态 S2中的状态由 D迁移到 C;经过一连串的触
发之后,类 X 的状态变为 A, C, G ,

2 利用 UML 状态图产生测试用例

下面构造一棵测试树,根据 UML 状态图来自
动产生测试用例,
测试树的每个节点代表对象的状态,边表示状

态间的迁移,树的根节点代表对象的初始状态,首先
为测试树构造一个类testtree;

class testtree {
char  treeNode; / /节点标识
int nodeLevel; / /节点在测试树中的层

/ /数
transition  t; / /从本节点出发的状态迁

/ /移
testtree  childtree; / /对应状态迁移

t
/ /的目标状态

}
其中 transition 是为状态迁移单独构造的类,

它只是填充状态迁移的数据,在这里不再给出其具
体实现, 构造UML 状态图测试树步骤如下 ;
步骤l ;首先构造一个队列 ueue 来存放测试树

的各个节点,
步骤 2;定义根节点 testtree root,同时把节点

标识 treeNode 置为对象的初始状态, nodeLevel 置
为 0, t 和 childtree 置NULL,把 root 放入队列中,
步骤 3;取得队列头部的节点设为 head,搜索从
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head 节点所对应的状态 ( head. treeNode)出发的状
态迁移以及迁移至的目标状态,分别填充 head. t 和

head. childTree, 即把迁移至的状态作为节点 head
的子节点; 同时置好各个子节点的属性值, 其中

nodelevel 为 head. nodelevel-1,从 root 节点开始
层次遍历测试树 (从第 0 层至 head. nodelevel 层) ,
如果在 head 的子节点中存在某个节点 s,其所对应
的状态已在第 0 层至 head. nodelevel 层中出现过,
则该节点 s不再扩展,即为叶子节点, 把其它没有出
现过的子节点加入到队列尾部,
步骤 4: head 指向队列中的下一个节点,重复第

二步,直至队列为空,
在步骤 3 中,如果某个迁移对应的目标状态已

经在测试树中出现过,就不再考虑这个状态,所有并
不加入到队列尾部, 这样就可以有效地避免了重复
构造节点,同时又不降低测试的覆盖率,通过上述步
骤就可以构造出UMl状态图对应的测试树,
测试树构造算法能很好地支持多个并发的子状

态的情况,只是节点标识为并发子状态的合集;如果
某个事件触发其它事件从而引起一系列的状态迁移

时,只要把最终的状态作为节点加入到测试树中,另
外,本算法同样适用于除 UMl状态图之外的其它
状态图,如扁平状态机或D. Kung 的COSD,
通过本算法构造出的CoinBox 类的测试树如图

3 所示, 图 3 测试树中的非黑体符号节点表示该节

图 3 类 CoinBox 的测试树

点代表的状态已经在之前出现过,所以不再扩展从
而成为叶子节点, 通过测试树可以很容易的构造出
测试用例, 从根节点开始沿着各个分支往下直到叶
子节点,每条这样从根节点开始到某个叶子节点结
束的路径上的事件按顺序组合在一起,就成为基于
对象状态测试的一个测试用例, 那个造成错误的事
件序列很容易地被检测出来,如图 3 中黑体事件就
是被检测出来的错误事件,

 结束语

UMl的状态图支持嵌套和并发, 把状态的复
杂度控制在和状态属性相关的线性级别;其次UMl
状态参数图是在面向对象软件开发的生命周期中的

早期设计阶段确定的,是对对象状态的完整的描述,
并不依赖于源代码,既保证了状态描述的完整性,又
可以在开发早期进行测试,尽早发现与状态相关的
错误,避免将错误带入到后面的开发阶段,因此可以
用 UMl的状态图来产生有效的测试用例, 这大大
提高了测试的灵活性和有效性,是一种实际可行的
方案,
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