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基于模型的方法在软件测试领域的应用与发展① 
马云云, 王金波, 张  弢, 王晓华 
(中国科学院 空间应用工程与技术中心, 北京 100094) 

摘 要: 伴随着软件在当今社会中扮演着日益重要的角色, 在各类软件或系统的开发过程中, 测试变得越来越重

要. 随着面向对象技术的广泛应用和软件测试自动化的要求, 基于模型的测试(MBT)技术逐渐得到了软件开发和

测试人员的认可和接受. 尽管有许多国内出版物讨论了基于模型的测试技术, 但还没有相关技术文章对 MBT 技

术及工具的当前发展进行回顾与总结. 文章对当前 MBT 技术的通用模型、测试用例生成方法、测试目标选择等

MBT 方法进行回顾, 并对基于模型的自动化测试工具、应用实践进行了概述. 最后,探讨了 MBT 技术的未来发展

与研究方向.  
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Abstract: Along with the increasingly important role of software in today’s society, during the development process of 
software or system, testing becomes more and more important. With the wide application of object-oriented technology 
and the demand of automation testing, model-based testing (MBT) approach have been approved by software 
engineering. Although there are a number of publications discussing model-based software testing, we are lack of 
technical papers and publications presenting a review of the current advances in model-based software testing and 
automation tools. The goal of this paper is to review the model-based testing approach, it first discusses the popular 
models used in model-based testing, the test case generation methods, the testing target. Then, it summarizes MBT 
practices and discusses and compares the major model-based test tools. Finally, the paper close ends with a discussion of 
the challenges of current MBT approach, and where model-based testing fits in the future. 
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软件质量对软件产品极其重要, 而软件测试是保

证软件质量最后也是最重要的阶段. 随着软件系统复

杂度的增加和软件产品商业竞争的加剧, 软件工程中

对有效的软件测试方法和自动化测试工具需求越来越

迫切.  
  在过去几十年中, 许多研究学者、软件开发者和

工具商都致力于开发创新性的软件测试方法和工具来

支持软件测试活动, 借助于这些方法和工具的应用, 
来提高软件产品的质量; 然而直到现在, 每年由于软

件错误带来的损失仍可达数十亿美元[13,14], 这是由三 
 

 

 
个方面的原因造成的: 第一, 大部分的测试工具关注

于测试的自动执行, 缺乏内建的有效的测试方法和技

术, 无法满足测试过程不同阶段的需要, 包括测试需

求分析和策划, 测试用例设计和生成, 测试执行和测

试结果确认以及测试覆盖率分析. 第二, 大部分自动

化测试工具没有提供有效的自动化测试方案来支持回

归测试, 比如变更影响域分析以及测试集的更新和重

用. 第三, 缺乏面向领域应用特征的有效测试方法和

可行的自动化测试手段及技术改进, 例如对特定领域

复杂算法、多媒体通信、富媒体交互和基于移动系统 
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的服务访问等领域的测试.  
  基于以上原因, 越来越多的人投入到对MBT技术

的研究中. MBT 技术是软件测试领域一种测试方法, 
依据形式化规约或模型规定的预期行为来检查被测实

现运行结果的正确性[8]. MBT 提供的系统研究方法可

用来开发下一代自动化测试方法, 以满足软件测试过

程中的不同需要. 很多的研究结果认为[9,10], MBT是一

种能够有效解决上述三个问题的有效手段.  
  MBT 的应用范围相当广泛, 在不同的软件开发模

型, 不同的业务领域和不同的机构中均可应用. 例如

MBT 可以应用于嵌入式、事务处理、通信应用等领域; 
同时从另方面来看, 对于采用瀑布、敏捷、增量和 V
模型等开发过程模型的系统, 也同样可以应用MBT技

术. 根据 Robert V. Binder 于 2014 年进行的调查[12], 平
均情况下, MBT 技术可以降低 29%的 bug 遗漏, 35%的

测试成本和 30%的测试时间延期.  
  本文从模型驱动测试的角度, 综述近几年MBT的

研究成果, 剖析一些重要概念, 总结研究热点并分析

现有研究的不足. 第 1 节介绍常用测试模型、测试用

例生成、测试目标选择等方面基本的 MBT 方法; 第 2
节介绍 MBT 现有的建模与测试工具及工具间的差异

对比; 第 3节对全文进行总结并讨论MBT技术未来可

能的研究与发展方向.  
 
1  基于模型的测试方法 
  关于基于模型的测试方法包含了多个方面, 本节

重点关注以下几个方面:  
  ① 测试模型: 讨论 MBT 技术中常用的测试模型.  
  ② 测试用例生成: 讨论 MBT 方法中测试用例的

生成机制, 以及实现测试用例自动生成所要满足的条

件.  
  ③ 测试目标: 测试目标在不同的方法中有着很

大差异, 有些以设计模型为目标, 有些仅以实现为目

标.  
1.1 测试模型 
  基于模型的测试中用到许多软件模型, 本节对常

用的模型进行综述, 包括: 有限状态机, 状态图, UML
状态机、语义模型和马尔可夫链模型.  

(1) 有限状态机 
  有限状态机可以有效地表达软件系统和相关过程

中基于状态的行为. 有限状态机由 5 个部分组成(I、S、

T、F、L). I 代表系统的输入, S 代表系统的所有状态集

合, T 代表在特定状态下, 当输入作用于系统时, 系统

状态发生转换的功能, F 代表系统终止时的最终状态

集, L 代表系统启动所进入的状态.  
  有限状态机的主要限制是其复杂性问题. 一般来

说, 如果系统的复杂性在某个程度之下, 模型很容易

设计和维护, 但随着系统复杂性的增加, 模型变得难

以设计和维护. 除此之外, 有限状态机不支持并发, 
因此这类模型不能用于并发模型.  

(2) 状态图模型 
  状态图使用分层架构, 其中某个特定状态可以分

解为一个或多个下一层级的有限状态机. 状态图模型

支持并发、可以描述影响状态迁移的外部条件. 面向

复杂、实时软件系统的测试, 需要考虑系统的并发和

行为顺序, 对上述系统进行测试, 采用状态图模型要

比有限状态机更有效. 但与有限状态机类似, 状态图

对于复杂的系统也难于设计和维护.  
(3) UML 状态机 

  UML 状态机与有限状态机类似, 但加入了更复杂

的特征. UML 状态机可以用来对动态行为建模, 比如: 
类、用例、子系统甚至是整个系统, 通常被用来对类

的动态行为进行建模. 由于 UML 可以精确地描述软

件功能间的连接形式, 且这些连接形式很容易通过自

动化的方式进行操控, 因此选择 UML 模型用于测试

具有很大的优势[15].  
(4) 语义模型 

  通常情况, 语义模型用来与其他输入语言配合来

描述程序的语法, 易于编写、核查和维护. 当系统拥有

多种解析器或多种协议时该模型尤其有用[18].  
(5) 马尔可夫链模型 

  马尔可夫链是一个具有马尔可夫性的离散随机过

程. 具有马尔科夫性意味着当前状态、未来状态与过

去状态独立, 即当前的状态描述完整地捕获了所有影

响到过程未来演变的信息. 在每一时刻根据特定的概

率分布, 系统可能从当前状态转变为另一个状态, 或
维持同样的状态.  
  马尔可夫链通常用有向图描述, 每一条边都表示

从一个状态到另一个状态变迁的几率. 马尔可夫链在

结构上与有限状态机类似, 可以被认为是概率自动机. 
它的主要价值不单体现在测试用例生成, 还体现在它

可以搜集和分析失效数据, 作为评估可靠性和平均故
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障间隔期(MTTF)的手段[16].  
1.2 测试用例的生成 
  自动化软件测试极大地降低了软件测试的成本. 
自动化测试生成基于规范描述语言实现, 规范描述语

言具有形式化的语义. 本节讨论基于模型的测试用例

自动生成方法.  
  众多研究成果提出了不同的测试用例的生成方法, 
例如, 基于场景、基于模型、面向路径、面向目标的

方法[1]. 基于模型的技术从 UML 视图中识别测试用例, 
UML 视图包括了: 活动图、时序图、状态机图、类或

对象视图等. 面向路径的测试基于软件的静态或动态

控制流: 静态路径测试通过符号表达式来执行程序路

径; 动态路径测试通过运行时测试来执行程序路径. 
面向目标的方法识别测试用例以覆盖选择的目标, 例
如状态或分支, 目标的选择与采用的路径无关.  
  Rayadurgam[2]提出了一种用于结构覆盖准则的测

试用例自动生成方法, 该方法对于可用有限状态机来

表示的软件产品均可生成满足预定覆盖率要求的完整

的测试用例集. 他给出了一种适合于定义测试用例生

成方法, 且易于提取软件产品有限状态的形式框架. 
这里, 软件产品可以是程序代码、软件规范或需求模

型.  
  Aynur[3,4]在 Offutt 提出的基于状态的技术基础上, 
给出了一种测试数据生成方法: 采用 TSL 语言描述测

试用例中所有的元素, 从 UML 状态机图中产生一系

列测试数据. 在他的方法中, 他对测试需求和测试说

明做出了如下定义: 测试需求是测试过程必须满足和

覆盖的测试内容; 测试说明是对测试用例的明确描述, 
包括与测试需求和准则有关的测试数据.  
  Samuel[5]提出了一种从 UML 时序图生成测试序

列的方法. 他认为现有的测试序列生成技术不能够覆

盖 UML 时序图中的很多关键特征, 通过考虑 UML 时

序图的关键特征, 如循环、分支和终止特征等, 提出了

一种基于遍历算法的自测试序列自动生成方法.  
  M.Prasanna 提出了一种针对于面向对象系统的测

试用例生成方法, 他认为测试用例可以通过分析对象

在内部或外部激励下产生的动态行为来生成, 并提出

了一种基于遗传算法的测试用例生成方法[6].  
  Ranjit Swain 等人提出了一种功能最小化技术生

成测试用例 [7]. 该技术用状态机图来逐步生成测试用

例, 覆盖了状态、状态迁移和行为. 通过对简单谓词决

定的边界进行测试来使得测试用例的数量最小化, 并
实现对迁移路径的覆盖.  
1.3 测试目标 
  测试目标描述了测试用例所作用的系统. 基于模

型的测试方法可以将早期的抽象 UML 设计模型、功

能 UML 模型、实现的单元或完整的系统作为目标. 具
体的, 在功能系统设计层如果测试用例是由早期的

UML 设计模型生成的, 测试目标即为功能 UML 设计.  
  文献[17,18]以实现作为目标. Mingsong[18]提出一

种从活动图来生成测试用例的方法, 并在 Java 实现环

境中执行. Javed[17]从顺序图生成测试用例, 提供一种

使用 xUnit 实现测试的方法.  
  其他研究人员以系统的 UML 模型作为测试目标

来检测设计是否失效. 文献[19]使用自动生成的中间

结果来模拟目标运行过程, 文献[20]使用TTCN-3标准

在系统上执行测试用例, 文献[21]提出了一种对单元

至整个系统实现各层级进行测试的方法.  
 
2  基于模型的测试工具及对比 
  目前有许多开源的和商业的测试工具支持 MBT
技术. 最先支持 MBT 技术的商业工具是发布于 1996
年的 IBM Rational 和 Microsoft 的 Visual Studio 集成测

试工具. 根据Robert V. Binder在2014年进行的调查[11], 
在使用 MBT 测试工具的工程人员中, 53%使用商业工

具, 30%使用自研工具, 17%使用开源测试工具. 在商

业工具中Spec Explorer、Matelo和Conformiq Tool Suite
的市场占有率分别为: 27%、20%和 13%.  
  本节对市场占有率处于前三的工具进行简要介绍

并对其功能进行对比.  
(1) Spec Explorer 

  Spec Explorer 是微软发布的一款与 Visual Studio
紧密整合的 MBT 工具. 用户可以通过 Spec Explorer
对一个软件系统的期望行为进行建模, 并自动生成能

够在 Visual Studio 测试框架下运行的测试代码. 模型

可以用当前主流的程序设计语言 C#开发, 然后通过

Cord 语言脚本对模型进行配置和裁剪.  
(2) Matelo 

  Matelo 是一个基于马尔可夫链模型的测试工具, 
来源于欧盟的一个项目. Matelo 基于马尔可夫链模型

和静态测试方法来自动构建测试用例, 支持结构分析

并生成质量报告, 可以在软件开发、测试过程中精确
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评估软件的可靠性和性能. 当生成状态机图后, 可使

用用户定义的方式自动计算状态之间的迁移, 进而对

可靠性进行评估.  
(3) Conformiq Qtronic 

  Conformiq Qtronic 是一个用于嵌入式软件开发、

测试的 MBT 工具. Conformiq Qtronic 基于 UML 模型, 
关注自动化测试、执行和分析, 使用 C/C++、C#和 Java
作为建模语言. 根据测试部署的 API 插件可以采用不

同的方式执行测试. Conformiq Qtronic 测试生成器使

用 UML 状态机作为测试模型, 自动执行测试、生成报

告. 确定了 UML 状态图后, Conformiq 会进行模型分

析, 生成测试用例, 对模型各个方面进行覆盖. 此外, 
Conformiq 还可以对非确定行为生成测试用例.  

下面对三个主流的自动化测试工具及其特征进行

比较(表 1). 
表 1  自动化测试工具比较 

 Spec Explorer Matelo 
Conformiq 

Qtronic 

模型 FSM、ASM 
UML、MSC 状

态机 
UML 状态机 

特征 

测试生成、测试

执行、测试结果

检查、覆盖分析 

测试生成、测试

执行、测试结果

检查、覆盖分析 

测试生成、测试

执行、测试结果

检查、覆盖分析

测试覆盖 
基于 FSM 的测

试覆盖率分析 

基于模型的测

试覆盖率分析 

REQ、基于状态、

分支和边界 

测试层级 单元、系统测试 单元、系统测试 单元、系统测试

应用 
.Net 组件、Web 

Service 
各类应用 

嵌入式软件、电

子交易系统 

建模和测试

语言 
C#、ASML TTCN-3 C/C++、C#、Java

 
3  总结和未来发展方向 
  综上对 MBT 技术的阐述, 目前大部分 MBT 工具

关注于测试用例的生成和执行以及测试覆盖率分析. 
这些工具使用抽象模型来表示基于使用场景或基于状

态的行为. 随着软件技术的发展, 以上的这些理论和

工具已经不能够满足不同系统应用的自动化测试需要. 
下面对基于模型测试技术几个未来研究和发展方向进

行总结:  
(1) 开发更有效的测试模型 

  研究更多的具有革命性的模型用来支持面向测试

的建模和分析, 使用基于非状态的软件行为和特征进

行建模, 例如各种系统配置, 复杂结构等, 同时能够

考虑软件的功能、性能及其他特性.  
 (2) 回归测试自动化 

  回归测试在软件生命周期中的重要性已经被一致

认同. 为了有效地支持这一测试过程, 在 MBT 过程中

需要支持回归测试的工具. 目前大多数测试工具还没

有提供有效的针对软件变更和影响性分析的回归测试

方案. 回归测试必须能够追踪软件相关的模型和测试

集的变更及其影响, 以便可以正确更新测试集.  
(3) 建立标准 

  目前还缺乏针对软件测试和测试自动化中建模和

分析的标准. 比如, 不同的测试工具使用不同的动态

模型, 会生成不同测试工作产品. 这涉及很多问题, 
例如测试资源的重用、工具集成、测试脚本共享等. 因
此, 在基于模型和自动化的测试中必须建立起一套统

一的模型和工具标准.  
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