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扩展 UML状态图在软件测试中的应用 
徐  博1，樊晓光1，田  涛2 

(1. 空军工程大学空军工程学院航空电子工程系，西安 710038；2. 空军装备软件测评中心，北京 100076) 

摘  要：在可测试性方面，UML状态图模型存在不完整性和二义性及结构复杂不便于状态分析等缺陷。该文讨论了基于扩展 UML状态图
模型的测试用例生成技术，分析了基于扩展 UML 状态图模型的测试用例生成技术。针对 UML 状态图的不完整性和二义性进行扩展，以
提高其可测试性。 
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Application of Extended UML Statechart in Software Test 
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【Abstract】Generation Technology of executable tests from behavioral models such as UML Statecharts offers benefits such as systematic test and 
test adequacy. This paper attempts to lay a new foundation for UML Statechart based test generation by introducing extended UML Statechart model 
that can be used by testers in the test phases just as the conventional UML Statecharts are required during the design and development phases. 
【Key words】extended UML statechart; test adequacy; test case 

UML状态图用于描述一个特定对象的所有可能状态以
及由于各种事件的发生而引起状态之间的转移。大多数面向
对象技术都用状态图来表示单个对象在其生命周期中的行 
为[1-2]。UML状态图来源于David Harel的Statechart，本质上是
一个扩展有限自动机。它与传统自动机的区别在于，UML状
态图支持并发、层次化、事件等特性，它强调对复杂系统进
行系统建模，提供了层次状态机的框架，即一个单独状态可
以扩展为更低级别的状态机，并提供了并发机制的描述，因
此，UML使用状态图作为对单个类的行为建模。由于有限状
态自动机的相关理论非常成熟，因此基于UML状态图的测试
可以借鉴这些成熟的技术。但是，在可测试性方面，UML状
态图还存在不足之处。UML的灵活性使得模型中可能存在不
完整性和二义性。例如，对状态图信息的定义不够精确，不
能表达状态、属性、方法之间的关系；缺乏必要的测试约束
信息等。在软件测试中，如果不对状态进行精确定义，则无
法对结果状态进行检查[3-8]。 

1  UML状态图的扩展 
为了解决 UML状态图存在的问题，需要扩展 UML状态

图中的图形元素描述信息。UML中提供了丰富的可视化的模
型元素和图形表示法来描述软件系统，这足以满足大多数软
件系统的要求。但是，有时用户需要使用一些新的模型元素
和表示法或为模型添加一些非语义信息，例如，在输入年月
日时，要考虑闰年，2月 29日等条件是否可行，因此，UML
使用扩展机制来解决这一需求。UML扩展机制允许建模者在
不用改变基本建模语言的情况下做一些通用的扩展，它提供
了新的模型元素以及可以附加在模型元素上的各种信息。这
些扩展机制己经被设计好，以便在不需理解全部语义的情况
下可以存储和使用。 

本文引入的 UML 扩展机制包括：事件，约束，状态迁
移时的任务和测试说明。事件表示在某一特定的时间或空间
出现的能够引发状态改变的运动变化，如接收到的从一个对
象对另一个对象发送的信号、某些值的改变或一个时间段的
终结。约束是用文字表达式表示的语义限制。它是一些规则，
表示模型元素中的语义联系，用对象约束语言(OCL)表达一
些限制条件的文本，规定某些条件必须为真，否则该模型表
示的系统无效。 

每个表达式有一种隐含的解释，这种语言可以是正式的
数学符号；或是一种基于计算机的约束语言；或是一种编程
语言，如 C++；或是伪代码或非正式的自然语言。约束可以
表示不能用 UML 表示法来表示的约束和关系。当陈述全局
条件或影响许多元素的条件时约束特别有用。任务和测试说
明是对状态的详细描述，当测试选择状态转移时，会根据任
务和测试说明选择有效的，可执行的路径进行测试，避免的
了无效的测试，减轻了工作量。在扩展 UML 状态图中，事
件可表示为 E(event)::xxx；约束可用 G(guard)::xxx表示；而
任务和测试说明用 S(statement)::xxx表示。 

图 1是 ATM取款机的扩展 UML状态图模型，本文以其
为例介绍测试用例的生成过程。通过对图 1 的分析，可以简
单描述一下 ATM取款机的交易过程：当磁卡插入 ATM机后，
输入密码验证身份，如果密码正确，则进行存款，取款或查
询余额的操作；如果密码不正确，则提示重新输入密码，如
果 3次输入密码错误，则退出磁卡，取消交易。 
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图 1  ATM取款机的扩展 UML状态图模型 

2 测试用例生成 
由于有限状态机可以较为精确地刻画软件系统或其子系

统的行为，因此它被广泛应用于许多领域的应用系统建模，
例如：通信协议，实时系统，面向对象软件种类的行为及其
交互等。同时，在面向对象涉及领域已经被广泛使用的 UML
中的状态图与 FSM 十分相似，可以对已经很成熟的 FSM 技
术进行调整用于状态图的分析。因此，根据图 1的扩展 UML
状态图模型，可用事件，约束，任务和测试说明等扩展机制来
生成有限状态机。有限状态机模型如图 2所示。表 1、表 2说
明了各状态迁移含义。 
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图 2  ATM取款机的有限状态机模型 

表 1  状态说明 
状态 形式化说明 

S0 插入磁卡 
S1 输入密码 
S2 密码输入错误 
S3 密码输入正确，选择操作  
S4 存钱 
S5 取钱 
S6 取款金额小于帐户余额 
S7 取款金额大于帐户余额 
S8 查询余额 
S9 退出磁卡 

 

表 2  全局状态转移说明 
状态迁移标号 状态迁移说明 

T0 输入密码 
T1 密码不正确 
T2 输入密码错误次数小于最大值 
T3 输入密码错误次数大于等于最大值
T4 密码输入正确 
T5 存钱 
T6 钱已存入，继续其他交易 
T7 取钱 
T8 取款小于最大限额 
T9 钱已取出，继续其他交易 

T20- 取款大于等于最大限额 
T22 返回重新取款 
T12 查询余额 
T13 余额查询完毕，继续其它交易 
T14 存款完毕，结束交易  
T15 取款完毕，结束交易  
T16 查询余额完毕，结束交易 

生成有限状态机模型后，定义测试覆盖准则： 
(1)状态覆盖要求产生的测试用例能够测试每一个状态； 
(2)状态－事件对覆盖测试时组合每个状态和事件，这些

事件还包括非法事件，这种覆盖能有效检测出被测实现是否
接受了非法消息； 

(3)状态－转换覆盖要求测试用例满足：每个状态至少都
要被测试一次；每个转换都要求最少被执行一次。 

通过有限状态机模型和测试覆盖准则，可以产生测试路
径，如图 3所示。 
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图 3  测试路径 

本文的测试用例产生过程主要是通过对扩展 UML 状态
图模型分析，生成有限状态机，然后产生测试路径和路径覆
盖准则，最后生成测试数据。 

3  结束语 
软件测试作为软件质量保证的重要环节，其作用受到越

来越多的重视，测试用例是软件测试的关键，为提高软件生
产效率，开发自动化软件测试工具势在必行，因此，本文将
扩展 UML状态图模型与有限状态机相结合来生成测试用例。
但该方法还存在一些问题需要改进和完善，例如：描述大型
复杂系统功能的能力有限；测试用例生成还不能完全实现自
动化，必须有人工参与等。 
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