
书书书

!""#$%& ’%()*$+,% 应用技术
-

基于 !"# 活动图的测试场景生成方法研究
!
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樊! 鑫! 舒! 坚! 刘琳岚 ! 梁旗军! （南昌航空大学 计算机学院 江西 南昌 ""##$"）

摘! 要：本文研究运用统一建模语言（%&’）活动图生成测试场景的方法，提出采用 &()*+, 的基路径方法生成

测试场景，首先对活动图进行压缩，采用基路径寻找算法找出其中的基本路径，并发活动实例化，替换找

出的基本路径，形成完整的路径，据此生成相应的测试场景。文中对 %&’ 活动图的语法和语义进行了

形式化定义和描述，详细描述了从压缩后的活动图中寻找基本路径的算法，对并发活动进行了约束。该

方法所产生的基本路径相对独立，提高了测试效率。
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-! 引言

%&’（%./0/,1 &21,3/.4 ’*.45*4,，统一建模语言）

的易用性和规范性为软件测试技术的发展提供了契

机。活动图是 %&’ 中用于描述业务流程的重要工具，

它提供了一系列的图形符号来支持对业务流程的建

模，并提供对条件、并行和反复的逻辑行为的支持［-］。

%&’ 活动图本质上是一个流程图，可以用于描述活动

到活动的控制流，还可以定义参与到活动中的对象及

其角色、状态和属性的变化。基于 %&’ 活动图生成测

试场景和依据测试场景自动生成测试用例的方法不仅

适合于软件系统的测试，也适用于软件设计阶段对软

件需求和设计模型的测试和验证［"］。

测试场景是与待测试软件的执行过程相对应的一

个活动背景，它描述了系统的典型活动过程。待测试

软件的各种功能经过细化，可以表示为具体的测试场

景，生成测试场景是生成测试用例的前提。目前，一般

通过定义一系列的测试覆盖准则并利用这些测试覆盖

准则对 %&’ 模型进行遍历寻找测试场景。北京航空

航天大学刘超等人提出的 6789（6:24:*; 7.<,:*(</=, 8>?
,(5</2. 932@(A*:<，程序交互执行流程图）及其基本覆

盖测试准则为评判交互式软件功能测试的覆盖情况提

供了一种客观的和规范化的度量准则［B］，在此基础上，

他们进一步细化了针对活动图的控制点、转移边、逻辑

路径和代表值的覆盖准则，并制定了在生成场景时对

活动图信号流和对象流的覆盖准则［"］，南京大学王林

章等人根据路径覆盖的准则，设计了一个从活动图到

测试场景再到测试用例的自动生成工具 %&’C9［D］。

本文研究运用 %&’ 活动图生成测试场景的方法，

提出采用 &()*+, 的基路径方法寻找活动图的基本路

径，对并发活动进行实例化，得到完整路径，从而生成

测试场景。

B! 活动图的形式化定义

%&’ 活动图主要包括活动状态、转移、转移条件、

并发活动、分支汇聚结点等基本元素。为了更好地描

述这些元素，对 %&’ 活动图进行如下定义［E］。

定义 - 一个活动图是一个六元组 F G（H，I9，J&，

C，9，)）：

! H 表示非空的有限活动集，@# 表示唯一初始

活动，@. 表示唯一结束活动；

" I9 是并发分支与汇聚结点集；

# J& 是条件分支与汇聚结点集；

$ C 是非空的有限转移集；

% ) 是有限条件转移表达式，(/ 对应 </；
& ，表示活动与转移之间

的流关系。

定义 B 设 F G（H，I9，J&，C，9，)）是一个活动图，
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!" 为 # 的当前活动状态，对于所有的：

! 、分别表示

$ 的前集和后集；

"%&’()%*（ !"）表 示 可 以 从 !" 触 发 的 转 移

集， ；

#+,-%*（!"）表示某时刻只能从 !" 触发的转移

集， ，当 $ 被

触发，新的活动状态 。如果满足条件的

转移不唯一，可以选择其中任何一个未触发的转移；

$%. 表示 # 运行时的一个可执行路径，它是活动

和 转 移 的 序 列， ，

!"/ 0 ｛1/ ｝，!"& 0 ｛1& ｝，!", 为 当 前 活

动， 。

定义 2 设 # 0（"，34，56，7，4，!）是一个活动图，

78 是 # 的测试场景， 。78 是一系列活动和条件

转 移，

其中 !"/ 0｛1/ ｝，!" 0｛1& ｝，!", 为 当 前 活 动 ，

。

29 基路径方法

向量空间的基是相互独立的一组线性向量，基: 覆

盖: 整个向量空间，使得该空间中的任何其他向量都可

以用基向量来表示。因此，一组基向量在一定程度上

可表示整个向量空间的本质：空间中的一切都可以用

基表示，并且如果一个基元素被删除了，则这种覆盖特

性也会丢失。基对测试的潜在意义是：如果可以把程

序看做是一种向量空间，则这种空间的基就是需要测

试的关键元素的集合；如果基没有问题，则可以希望能

够用基表达的一切都是没有问题的［;］。

<=>; 年，6?!’(% 提出了一种基路径的测试方法，

他认为强连接图的圈数量就是图中线性独立环路数的

数量［>］。强连接图中圈数量的公式为 @（A）0 % B & C
.，其中 % 表示边数，& 表示结点数，. 表示连接区域数。

采用基路径方法对D6E 活动图进行分析。D6E 活动

图中一定存在初始结点和终止结点，如果从终止结点到初

始结点引一条有向边，则 D6E 活动图成为一个强连接图，

此时的圈数就是图中线性独立环路的数量。对于图中的

每一条独立环路，若删除从终止结点引向初始结点的有向

边，则线性独立环路成为从活动图中初始结点开始到终止

结点结束的线性独立路径，即为基本路径，这时每一条基

本路径表示的就是一个测试场景。

F9 采用基路径方法生成测试场景

!" # 基于 $%& 活动图生成测试场景的步骤

D6E 活动图中通常包含一系列的并发子过程。采

用基路径方法生成测试场景时，为了不忽略这些活动

的并发特性，需要对活动图进行加工。

D6E 活动图中的各种并发总是从并发分支结点开

始，结束于并发汇聚结点，满足单入口单出口的性质。

因此，可以将包括这些并发活动的部分压缩为一个结

点。在生成测试场景时，先分析压缩后的活动图基路

径以生成初步的测试场景，然后将被压缩的并发活动

实例化，再还原到测试场景中，这样就可以得到完整的

测试场景。

基于 D6E 活动图生成测试场景的步骤描述如下：

8$%. < 人工检测 D6E 活动图的正确性、完整性；

8$%. G 将活动图中的并发活动压缩为一个活动结点；

8$%. 2 采用基路径寻找算法，找出压缩后的活动

图所包含的基本路径；

8$%. F 将 8$%. G 中被压缩的并发活动实例化，并

替换 8$%. 2 找出的基本路径，形成完整的路径；

8$%. H 根据 8$%. F 产生的完整路径，生成相应的

测试场景。

!" ’ 将活动图中的并发活动压缩为一个活动结点

某数字电视系统中业务处理活动图如图 < 所示，

它描述了数字电视基本业务的工作流程，包含了一些

基本的活动图元素。

图 <9 某数字电视系统中业务处理活动图
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根据定义 !，活动图模型为 " #（$，%&，’(，)，&，
*），其中活动集合为 $ #｛+,，+!，⋯，+! ! ｝；转移（ 边）

集合为 ) #｛-.，-!，⋯，-/ 0 ｝；条件分支汇聚结点集合为

’( #｛12,，12!，12/，123，124，120｝；并发分支汇聚

结点集合为 %& #｛56,，56!，56/，563 ｝；条件集合为 * #｛7,，

7!，7/，73，74，70｝，其中 7, 表示［ 未开户］，7! 表示［ 已开

户］，7/ 表示［ 否］，73 表示［ 是］，74 表示［ 若遗失］，70
表示［未遗失］。

图 ! 中所有结点的集合为，将图中并发活动 +0、

+8 压缩为一个结点 9!，并发活动 +3、+4 压缩为一个

结点 9/，则压缩后的活动图模块为 " #（$:，%&:，’(:，):
，&:，*:），结点集合为，转移（ 边）集合为 ): #｛-.，

-!，⋯，-/ 0｝；活动集合为 $: #｛+,，⋯，+/，+;，⋯+! !，

9!，9/｝，’(:#｛12,，⋯，120｝，%&:为空集，*: #｛7,，7!，

7/，73，74，70｝。

!" # 采用基路径方法找出基本路径

采用基路径方法找出基本路径算法的基本思想

是：首先选择一条尽可能多的经过活动图条件分支结

点的基线路径 <=,，<=, 起始于初始活动 +,，终止于结

束活动 +,；然后，回溯该路径，依次在每个分支结点处

作一次翻转，即取另一条转移边 -:，按照深度优先方法

遍历活动图至终止结点 +.，产生一条新的路径 <=!，重

复上述步骤，直至所有分支结点都翻转一次，算法结

束。具体算法描述如下：

算法 ><.<?@-<A’@BC7AD@-E
输入：-E< B<F<7-<G =@-E <=,；（ 基线路径 <=,，始于

+,，止于 +.）

输出：1@BC7 =@-EB B<- D@-EB；（ 活动图中的基本路

径集 D@-EB）

HFIJ?C-E2 ’<IC.
K &J? <@7E 12 .JG< C. <=, L L 将 <=, 中的每一个

条件分支结点 12 依次入结点队列 .JG<AMN<N<；

K O.MN<N<（ .JG<AMN<N<，12）

O.G &J?
O.MN<N<（ =@-E AMN<N<，<=, ）L L 将 基 线 路 径 <=,

加入路径队列 =@-EAMN<N<；

DN- <=, C. B<- D@-EB
L L 分别取出队列 .JG<AMN<N< 和 =@-EAMN<N< 的队

头元素；

12 # "<MN<N<（.JG<AMN<N<）

<= # "<MN<N<（=@-EAMN<N<）

"J 1<IC. L L 当两队列 .JG<AMN<N< 和 =@-EAMN<N<
都不为空时，开始查找基本路径；

K P6 6<-7E -!<= C. <= @.G -!6C?<G（12）-E<.
K K I<- -: 6?J2 B<-｛6C?<G（12）Q -｝
O.G C6 L L 取出结点 12 的另一条转移边 -:
<=: # "&RA-?@S<?B<（":，<=，12，- :）L L 从分支结点

12:，以转移边 -:，按照深度优先的算法遍历活动图 ":，
得到一条新的路径 <=:；

K DN- <=: C. B<- D@-EB
K &J? <@7E 12: .JG< C. <=:L L 依次查找新路径 <=:

的每个分支结点 12:，若 12:"12 且也不在结点队列

.JG<AMN<N< 中，则将结点 12:和 <=:都入队；

K P6 <TCB- 12 :! <= : @.G 12 : .J- C. .JG< A
MN<N< @.G

K 12:"12 -E<.
K K O.MN<N<（ .JG<AMN<N<，12:）L L 将结点 12:

和 <=:都分别入队列；

K K O.MN<N<（ =@-EAMN<N<，<=:）
K O.G C6
K O.G 6J?
K 12 # "<MN<N<（.JG<AMN<N<）

L L 本次翻转结束后，从结点队列中再次取出新的

分支结点 12；

K K P6 12 .J- C. <= -E<.
K K <= # "<MN<N<（=@-EAMN<N<）L L 若 12 不在当

前的路径 <= 上，则从路径队列再次取新的路径 <=
K U.-CF 12 CB .NFF @.G <= CB .NFF
K ?<-N?. D@-EB L L 返回基本路径集 D@-EB；

HFIJ?C-E2 O.G
对图 ! 所示的活动图，执行上述算法，可以得到 4

条基本路径：<=,、<=!、<=/、<=3，如表 ! 所示。依据强连

接图中圈数公式 V（>）# < Q . W =，若从 +! ! 引一条边

到 +,，则活动图 ":成为强连接图。此时 < 的值为 !X，.
的值为 !8，= 的值为 !，则 V（>）的值为 4，即为上述算

法所找出的基本路径数目。

!" ! 并发活动的实例化

如果并发流程中的活动可以按任意的顺序排列，

对于包含多个并发活动的流程，可能出现活动组合数

量爆炸的问题。假设有 . 个进程并发，每个进程包含

的 活 动 数 目 为 2.，则 生 成 的 基 本 路 径 数 为

。本文从以下四个方面对并发活动加
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以约束［!］：

! 测试人员定制约束条件：如活动 "# 必须在活

动 "$ 之前发生，表示为 "# %"$；

" 对活动图的动作分类，按照活动的重要性选择

组合时的顺序；

# 制定活动的权值，在生成测试场景时，权值大

的活动优先选择；

$ 测试人员制定生成测试场景的数量。

对于上述活动图，其并发活动部分 &’ 和 &( 分别

可以产生 ( 条路径，即 &’ 可以产生路径 ")"*、"*")，

&( 可以产生路径 "+"’,、"’,"+。

表 ’- 活动图图 ’ 中基本路径的查找过程

序
号

翻
转
点

-
-
路
径

结
点
队
列

路
径
队
列

当
前
结
点

当
前
路
径

’

./,：", 0,"’ 0’12, 0("(

0312’ 0!&’ 0’ 4 123 0( 3
12) 0( )"’ ’

12,，

12’

./,

( 12,

./’：", 0,"’ 0’12, 05
&( 0’ 5"4 0’ ! 12) 0( )"’ ’

12’ 12, ./,

5 12’

./(：", 0,"’ 0’12, 0("(

032312’ 04"! 0’ *12( 0’ +
"+ 0( ’125 0( 5123 0( 3
12) 0( )"’ ’

12( ./( 12’ ./,

3 12(

./5：", 0,"’ 0’12, 0("(

0312’ 04"! 0’ *12( 0( ,
"’ , 0( (125 0( 5123 0( 3
12) 0( )"’ ’

12( ./(

- - 将路径 ")"*、"*") 和 "+"’,、"’,"+ 分别替换

&’ 和 &(，还原上述四条基本路径 ./,、./’、./(、./5，可

以得到完整的 * 个测试场景，如表 ( 所示。

)- 结束语

本文对 678 活动图的语法和语义进行了形式化

定义和描述，介绍了 79:;1. 的基路径方法，结合实

例，详细介绍了采用基路径方法从 678 活动图中提取

测试场景的方法，该方法产生的基本路径相对独立，已

应用于多个实际项目的测试工作，提高了测试效率，具

有良好的实用性。

表 (- 某数字电视系统中业务处理活动图的测试场景

场景编号 - - - - 期望的活动序列

0<’
", 0, "’ 0’［已开户］0( "( 03［不报停］

0!（") "*）0’ 4 0( 3 0( ) "’ ’

0<(
", 0, "’ 0’［已开户］0( "( 03［不报停］

0!（"* ")）0’ 4 0( 3 0( ) "’ ’

0<5
", 0, "’ 0’［未开户］05（"+"’, ）0’ 5 "4

0’ ! 0( ) "’ ’

0<3
", 0, "’ 0’［未开户］05（"’,"+ ）0’ 5 "4

0’ ! 0( ) "’ ’

0<)

", 0, "’ 0’［已开户］0( "( 03［已报停］

04 "! 0’ *［ 若 遗 失］ 0’ + "+ 0( ’ 0( 5 0( 3
0( ) "’ ’

0<*

", 0, "’ 0’［ 已开户］0( "( 03［ 已报

停］04 "! 0’ *［ 未丢失］0( , "’ , 0( ( 0( 5
0( 3 0( ) "’ ’
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