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基于依赖性分析的UML状态图切片技术
卢炎生，王  曦，谢晓东，毛澄映 

 (华中科技大学计算机科学与技术学院，武汉 430074) 

  要：将 UML 状态图、程序切片和软件测试技术三者结合起来，生成基于依赖性分析的 UML 状态图切片，为软件测试中待测试的程
的理解、发现和修改错误提供了一种方法。最后运用实例讨论了该切片方法的实用性，应用于回归测试中具有较高的效率。 
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UML Statechart Diagram Slicing Based on Dependency Analysis 
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Abstract】This paper combines the three techniques UML statechart diagram, program slicing and software testing together to generate the UML
tatechart slices that based on the dependency analysis. It provides a method for the program comprehension, errors finding and modification during
he process of sofrware testing. At last the case study is given to show the applicability and higher effiency of the slicing method used in the
egression test. 
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传统的软件技术主要是基于数据流分析和控制流分析，
类测试技术很难保证测试的充分性和完备性，并且程序的
小变动都将引起大量的测试工作。近年来，基于“程序切
”的软件测试研究逐渐引起人们的注意。“程序切片”的概
最早是由 Mark Weiser提出的。作为一种重要的程序分析
解方法[2]，程序切片的概念主要应用在程序调试和理解方
，而在程序的测试中的应用还不多见，其中作出较大贡献
有B.Korel, M. Kamkar,J.R. Lyle和M.J.Harrold等。B.Korel[3]

过依赖性分析，提出了基于模型的减少回归测试用例的方
。Gupta,Harrold 和Soffa[4]阐述了利用切片技术进行回归测
的方法：通过在改动的地方计算前向切片和后向切片判别
改动影响的程序——只有那些执行了受影响的定义引用对
测试用例需要重新执行，这就大大减少了测试工作。 

UML状态图刻画了系统中对象在其生命周期中的行为
状态变迁，在软件分析和设计建模中占有重要地位[1]。UML
型可以作为测试阶段的依据，不同的测试可以使用不同的
作为测试依据。 
从程序切片和 UML状态图着手，根据测试人员的需要，

过对面向对象程序进行切片来分解程序，把对整个程序的
试按照一定的规则转化为只对 UML 状态图切片的测试。
以说明的是，这种以切片为基础的测试技术比单纯利用数
流分析和控制流分析的传统测试技术要优越得多，尤其是
回归测试中。 

 基于依赖性分析的 UML状态图的切片算法 
.1依赖性分析 
在提出 UML 状态切片的计算方法前，对 uml 状态图存

的依赖进行依赖性分析。我们在变迁 f(f 是成员方法)中定
两种依赖性：数据依赖和控制依赖。在定义依赖性以前，

先给出几个相关定义。 
G(P)是程序 P的集合，V是一组程序变量。 
定义 1  定义节点。节点n∈G(P)是变量v∈V的定义节

点，记作DEF(fi,v,n)，当且仅当变量v的值由对应节点n的语句
片段处定义，f为对应的成员方法。定义节点的集合记为 Sdi ，
即： 

{ ( , , ) |di iS DEF f v n f= 为对应的成员方法， v V∈ ，

( )n G P∈ ，且 的值由其对应节点 n的语句片断处定义}。 v
定义 2  使用节点。节点n∈G(P)是变量v∈V的使用节

点，记作USE(fi,v,n)，当且仅当变量v的值在对应节点n的语句
片段处使用，f为对应的成员方法。使用节点的集合记为Sui ，
即： 

{uiS = ( , , ) |i iUSE f v n f P为对应的成员方法，v ，n GV∈ ( )∈ ，

且 的值由其对应节点 的语句片断处定义}。 v n
定义 3  fi 为UML状态图中的变迁，我们对UML状态图

上的变迁fi的进行扩展定义，即表示为fi(Sdi,Sui),其中Sdi 为定
义节点集合，Sui为使用节点集合。 

存在数据依赖指的是在一个变迁中对某个变量的值进行
定义，而在另一变迁中用到这个变量的值。 

设Path(P)是UML状态图中fi到fj的路径集合，即Path(P)
＝{pi | pi 是UML状态图中fi到fj的路径}。对变迁fi与fj存在数
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据依赖作如下定义： 
定义 4  变迁fi与fj存在数据依赖,当且仅当： 
(1)v ∈ Sdi ; 
(2) v ∈ Suj ; 
(3)∃ pi ∈Path(P)，使得v的值保持不变。 
控制依赖原先是在基于程序控制流图定义而来的。在控

制流图中的一个结点i可以影响到另一个结点j的执行，则称j
控制依赖于i。本文对UML状态图中的控制依赖定义进行扩
展。在UML状态图中的控制依赖存在于变迁中，即一个变迁
fi可能影响到另一个变迁fj的触发。在变迁之间的控制依赖与
程序控制流图中结点之间的控制依赖类似。 

Ps={ci | ci是状态Si到终止状态的一条路径}，用→ control表
示“控制依赖于”，用 →/  control表示“不控制依赖于”。 

定义 5  状态的控制依赖[6]。设Si与Sj为两个状态，fi为
从Si发出的变迁： 

(1)Sj→ control Si  iff  c∀ i  P∈ s , Sj c∈ i； 
(2)Sj→ control fi  iff  ∀ ci  P∈ s , fi c∈ i  , Sj c∈ i。 
定义 6  变迁fi与fj之间的控制依赖，即fj控制依赖于fi，

当且仅当： 
(1)Sb(fi)→/ control Sb(fj)； 
(2)Sb(fj) → control fi 。 

其中Sb(fi)为触发变迁fi的一个状态，Se(fi)为被变迁fi触发的一
个状态。 
1.2切片算法 
1.2.1切片标准 

一个类的完整的 UML状态图 SD和给定的变迁 f(类中的
方法 f)中的变量 v 构成了该类的 UML 状态图的切片准则
<SD,f,v>。 

对于某个类的 UML状态图 SD，给定切片标准<SD,f,v>,
如果一种切片 Slice 满足下列条件则称它为该类的状态图切
片 SD’： 

(1)Slice中包含了该类的对象的状态和状态间的迁移； 
(2)Slice是一个具有一定语义的面向对象的状态图。 

1.2.2切片算法 
给定 UML 的扩展状态图的模型 SD 和在变迁中的变量

v，目标是要自动产生一个关于变迁 f中的变量 v 的 UML 状
态图切片 SD’。SD’是符合切片标准 SD的子图，它包括所有
影响变迁 f中变量 v的所有变迁。这样，得到的 UML状态图
切片是一个可执行的模型。 

步骤：  
(1)切片 SD’是整个 UML状态图模型 SD，并且所有的变

迁在 SD’中标记为 not-involved； 
(2)删去那些无法到达变迁 f 的变迁，显然，这些变迁是

不会影响到变迁 f的； 
(3)通过控制依赖分析，找到所有与 f 有控制依赖关系的

变迁，设存在控制依赖的变迁集合为 CD，即： 
CD＝{变迁fi与fj存在控制依赖| Sb(fi)→/ control Sb(fj),Sb(fj) 

→ control fi }。 
将在变迁集合 CD 内的变迁标记为 involved，显然这些

变迁是会影响到 f中的变量 v的； 
(4)通过数据依赖分析，找到所有与 f 中的变量 v 有数据

依赖关系的变迁，设存在数据依赖的变迁集合为 DD,即： 
DD＝{变迁fi与 fj存在数据依赖 | v ∈  Sdi , v ∈  Suj , 

∃ pi ∈Path(P),使得v的值保持不变}。 
将在变迁集合 DD内的变迁标记为 involved。 
算法描述： 
Input：UML状态图 exSD，变迁 f中的变量 v 
Output：UML状态图 SD’ 
Begin 
         SD＝SD’; 
将 UML状态图 SD’中所有的变迁标记为 not-involved; 
    Do 

删去无法到达 f的变迁； 
While(找到无法到达变迁 f的变迁); 
End do 
 
While ( 与变迁 f有控制依赖关系) 

将其变迁标记为 involved； 
End While 
While(与变迁 f有数据依赖关系) 

将其变迁标记为 involved； 
End While 

显示 UML状态图的切片 SD’； 
End 

2 实例分析 
为了验证基于依赖性分析的 UML 状态图切片方法的可

用性、实用性和优越性，在此用一个具体的案例来讨论该切
片方法。不失一般性，采用文献[7]中的用 c++实现的关于售
货机的例程。这个售货机它只收硬币，当前的硬币数为两个
时可以进行售货。该售货机的 c++代码如下： 

1 class CCoinBox{ 
2 unsigned totalQtrs,curQtrs,unsigned allowVend; 

public: 
3 CCoinBox(){Reset();} 
4 void AddQtr();   //add a quarter 
5 void ReturnQtrs() { curQtr=0;   allowVend=0;} 
6 void Reset() { totalQtrs=allowVend=0; 
7            curQtrs=0;} 
8 void Vend(); 

}; 
9 void CCoinBox::AddQtr() { 
10 curQtrs=curQtrs+1;    //add a quarter 
11 f(curQtrs>1)  allowVend=1; 

} 
12 void CCoinBox::Vend(){ 
13  if(allowVend)    //if allowVend 

{ //update totalQtrs,curQtrs,allowVend 
14 totalQtrs=totalQtrs+curQtrs; 
15 curQtrs=allowVend=0; 

}   //else no action 
} 

 
下面对自动售货机的 C++源代码进行控制依赖分析和数

据依赖性分析： 
变量集合 V＝{ totalQtrs, curQtrs,  allowVend} 
选取状态变量：curQtrs,allowVend 。 
以 AddQtr()为例，通过控制依赖分析找出与 AddQtr()存

在控制依赖关系的变迁有 AddQtr()，ReturnQtrs()，Vend()。 
由数据依赖性分析中的定义 1、定义 2可得到 CCoinBox
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类中的使用节点集合和定义节点集合： 
对于 curQtrs变量： 
定义节点有： 
DEF(ReturnQtrs,curQtrs,5),  
DEF(Reset,curQtrs,7) ,  
DEF (Vend,curQtrs,15)； 
使用节点有： 
USE(AddQtr,CurQtrs,10), USE(Vend,curQtr,11),  
USE(Vend,curQtr,14)。 
对于 allowVend变量： 
定义节点有：  

DEF(ReturnQtrs,allowVend,5) , 

DEF(Reset,allowVend,6) ,  

DEF(AddQtr,allowVend,11) ,  

DEF(Vend,allowVend，15)； 

使用节点有：  
USE(Vend，allowVend,13)。 
由上得使用节点集合为： 
Sd={ DEF(ReturnQtrs,curQtrs,5), 
     DEF(Reset,curQtrs,7) ,  
DEF (Vend,curQtrs,15)， 
DEF(Reset,allowVend,6) , 
DEF(AddQtr,allowVend,11) , 
DEF(Vend,allowVend，15), 
DEF(ReturnQtrs,allowVend,5) } 
定义节点集合为：  
Su={ USE(AddQtr,CurQtrs,10) ,  
USE(Vend,curQtr,11) ,  
USE(Vend,curQtr,14)， 
USE(Vend，allowVend,13)}       
根据定义 3，对 UML 状态图上的变迁(成员函数)进行  

扩展： 
成员函数 AddQtr(Sd3,Su3) 
Sd3={ DEF(AddQtr,allowVend,11) } 
Su3={ USE(AddQtr,CurQtrs,10) } 
其他成员函数同理。 
得到扩展后的 UML状态图，见图 1。 

S1 S2

S3 S4

AddQtr(Sd3,Su3)
ReturnQtr(Sd1,Su1)

Vend(Sd4,Su4) Vend(Sd4,Su4)

AddQtr(Sd3,Su3)ReturnQtr(Sd1,Su1)

CCoinBox()
Reset(Sd2,Su2)

ReturnQtr(Sd1,Su1)

AddQtr(Sd3,Su3)

AddQtr(Sd3,Su3)

Vend(Sd4,Su4)Vend(Sd4,Su4)

 
图 1  类 CCoinBox扩展后的状态转换图 SD 

 根据切片标准<SD,f,v>，以成员函数 AddQtr()的变量为
例，由切片工具得到<SD,AddQtr,curQtrs>的 UML 状态图切
片，见图 2。 

 

S1 S2

S3 S4

AddQtr(Sd3,Su3)

ReturnQtr(Sd1,Su1)

Vend(Sd4,Su4) Vend(Sd4,Su4)

AddQtr(Sd3,Su3)ReturnQtr(Sd1,Su1)

ReturnQtr(Sd1,Su1)

AddQtr(Sd3,Su3)
AddQtr(Sd3,Su3)

Vend(Sd4,Su4)
Vend(Sd4,Su4)

 
图 2 切片标准<SD,AddQtr,curQtrs>的 UML状态图切片 SD’ 
在回归测试中，如果测试过程中发现成员函数 AddQtr()

的错误 if 的谓词为 curQtr<1，实际上应该为 curQtr>1。我们
根据 AddQtr() 的 UML状态图切片可以得到受到这一错误可
能影响到的状态。然后再去对这些可能受到影响状态进行测
试和修改。 

3 结束语 
本文将程序切片的思想引入到对 UML状态图的分析中，

在此基础上，给出了基于依赖性分析的 UML 状态图切片的
算法，并应用于回归测试中。如果按照传统的测试方法，就
必须对整个程序进行重新测试。如果对一个软件进行大规模
测试后，对软件进行了某种小小的修改，然后在对它重新测
试显然很费时，而且效率极低。但是，借助于 UML 状态图
切片，对错误的定位和排错有很好的辅助作用，可以提高测
试的效率。同时，该方法对逆向工程，软件理解和维护也起
到了一定的辅助作用。在将来的工作中，我们将对 UML 技
术应用到软件测试中进行更深入的研究。 
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