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基于模型的测试用例生成方法

蒲卿路，王月波，刘　涛，孙　云，李继秀
（西南电子技术研究所，成都　６１００３６）

摘要：在大量软件出现的今天，除开软件的功能是否完善外，对软件本身提出了更高的安全性和稳定性要求；一款软件在

上线前需要进行大量的测试，以便提升软件的质量；由于开发人员参与了软件的研发及上线流程，导致了看待软件问题的局限

性，而测试人员在编写测试用例时，往往由于依据文档的不一致性，使得测试用例的价值大打折扣；并且在实际软件的开发流

程中，测试环节与开发严重脱节；往往只是为了出相应的测试报告而去测试，偏离了测试的初衷；针对以上问题，提出基于模

型的用例生成方法，能够基于工作流程图、判定表、状态转换等多种测试方法，并在该方法中应用边界值与等价类的思想，够

贯穿整个软件研发的生命周期，在软件研发初期就能够参与测试，提出设计方案的不足；并且能够自动生成测试用例，提高测

试人员的效率。

关键词：模型测试；边界值与等价类；工作流；判定表；状态转换图
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０　引言

目前，随着科技的进步，软件的发展。各式各样的软

件融入人们的日常生活中。购物，游戏，银行转账等活动

都成为日常生活的一部分［１］。优秀的软件能够吸引大量的

客户，为公司取得收益。同时在大量软件出现的今天，也

对软件本身提出更高的安全性和稳定性。一款软件在上线

前夕，需要进行大量的测试，以便提升软件的质量［２３］。因

此，对软件测试的方法，测试工具的研究为软件测试的质

量带来了保证［４］。如何快速、高效地进行测试也是每一个

测试人员及开发人员都必须重视的问题［５７］。

目前大部分的测试用例都是由测试人员或者开发人员

手工录入。针对同一类型的测试用例，其区别仅在于数据

取值的不同。大量并且重复的测试用例设计，导致测试用

例质量不高，不能够发现软件深层次的异常。同时，测试

对软件开发的介入，往往需要有一定的代码基础才能开展。

在软件需求验证阶段，传统的测试则不具有可行性。因此，

有研究人员提出了基于模型的测试、优化和指导测试工作

以及加速软件开发过程。

基于模型的测试，就是使用工作流程图、判定表、状

态转换图描述出被测对象的实现逻辑。通过对上述模型进

行路径的遍历，即可得出测试点。如果测试人员按照依据

文档，建立模型时，发现模型不完整，逻辑混乱。也就代

表软件的设计逻辑出现错误。使得软件开发过程与测试活

动相结合［８］。在软件开发的后期，模型中各个路径的条件

逐渐完整，使用参数定义，以及取值明确时，就可以在路

径遍历的基础上，加入边界值与等价类的思想［９］，将参数

实例化，从而得出一个完整的测试用例。

目前测试行业主要存在以下问题：

１）测试与开发脱节。测试的开展需要有一定的代码

基础才能进行，因此测试被至于软件开发周期的后半段。
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同时，大部分软件开发更新过程较快，测试人员开展测试

工作时，被测对象的功能与测试需求已经严重不符。测试

工作难以开展。

２）测试用例需要手动录入，如果一个测试项包含多个

参数，测试用例的设计则需要对每一个参数的取值情况进

行全组合。在没有用例自动生成工具的帮助下，测试人员

的工作效率极为低下。

３）开展测试任务时，通常由多个测试人员同时开展测

试分析与设计，容易造成测试数据的混乱。测试数据的可

追踪性和恢复性也没有保障。

针对以上问题，本文基于模型测试，实现了测试用例

的自动生成。有效地解决了上述软件测试中的种种问题，

提高了测试人员的工作效率与被测软件的质量。本文后续

内容主要对各个典型模型的生成测试用例的算法与数据结

构的设计进行讲述。

１　测试需求模型构建

测试需求分析是进行软件测试的前提和基础。测试需

求是指依据软件需求，根据测试目标而确定的被测软件的

测试属性。测试属性是指软件测试人员结合测试意图和被

测软件本身的特点分析得到的测试对象、范围和内容等要

素。测试意图是通过软件的测试类型加以实现的，从不同

角度验证软件的质量属性［１０］。系统测试需求建模是指依据

软件需求规格说明，从测试的角度出发，确定被测软件的

测试属性，明确被测系统的输入输出及其映射关系［１１］，建

立被测系统的工作流程，判定表，状态转换等模型［１２１３］。

如图１所示，传统的系统开发由一系列的文档构成，

因此需要分析被测软件的相关文档，明确软件的测试属性

并划分测试项［１４］。软件文档作为软件的主要产品之一，为

软件测试提供了主要的信息。从需求文档中可以提炼出系

统的组成、功能、性能，软件的运行状态、运行时序，接

口信息以及显性和隐性的软件质量属性等。依据软件功能

进行测试项的划分，确定测试类型，并创建相对应的模型。

图１　条件解析后生成的二叉树

２　基于工作流程图的测试用例生成方法

２１　模型的创建

首先，将流程图中的不同节点类型统一划分为：开始

节点、结束节点、动作节点、判定节点。所有流程图必须

具有开始节点和结束节点，代表流程的开始与结束。动作

节点，代表流程进行到此处时，需要完成指定的内容，例

如设置参数Ａ为Ｔｒｕｅ，参数Ｂ自增１等。该内容的定义需

要测试人员根据需求文档或者使用说明书，设计方案等进

行创建。如果软件处于需求分析阶段，则该节点可不需要

与具体参数挂钩，使用一段文字描述即可。判断节点，代

表流程进行到此处时，需要根据某参数的具体取值，从而

走向不同的下一个节点。

节点与节点之间的连线称为边。当该边的起点为判断

节点时，则需要为边添加条件，代表该条件满足时，才可

经过该边。这里与传统的流程图中的真假分支有一定区

别。因为在软件实现中，逻辑的分支不一定为’ｉｆ’和’

ｅｌｓｅ’，还需要考虑包括使用’ｅｌｓｅｉｆ’的多个可选边存在

的情况。因此在判断节点本身不存储具体的参数判定逻

辑，而是在边上进行声明。

通过使用上述４种类型的节点的组合与边，即可完成

模型的创建。

２２　模型的路径遍历

工作流模型测试的核心思想是遍历从开始节点至结束

节点的每一条路径，一条路径也就对应着一个测试点。如

果工作流程中出现环的情况下，生成的路径中还需要覆盖

到该环或者多个环组合的情况［１５１６］。

为解决上述问题，决定采用有向图的数据结构，对用

户创建的工作流进行底层数据的存储。每一个节点代表图

中的顶点，节点到节点的路径中为图中的边。这样，就把

用户画出的流程图转换为数据结构中的有向图。通过对图

的遍历，即可完成工作流的路径遍历。

遍历路径时，首先使用深度遍历的算法思想，使用一

栈或队列存储路径中的节点。从起点开始，遍历其下一个

可到达的节点，并将其入队，再遍历该节点的下一个可达

节点。并判断该节点是否为结束节点，或者没有下一个节

点时，则返回，并将栈顶的节点出栈。如果已经到达结束

节点，则将栈中的节点存储在最后的结果中，代表一条完

整的路径。如此循环。利用上述思想能够得出图中的所有

简单路径［１７１８］ （没有重复节点出现的情况）。但此方法不能

将有环的路径遍历得到。因此还需要找出图中的所有环，

遍历所有简单路径与环，查看路径中是否包含环的起点。

如果有则将环放入一个临时的数组中，这样，就会把该简

单路径中涉及到的所有相关环进行记录。最后使用排列组

合的思想，将多个环组合后，插入至简单路径中。那么一

条包含环的复杂路径即可生成完毕。其流程如图２所示。

２３　条件的解析与测试用例生成

通过上述的路径遍历方法即可得出测试点。而对于测

试点，对测试点中不同参数的进行取值，则可得出完整的

测试用例。因此用例的生成需要将路径中的参数实例化，

而在实例化时则需要运用边界值与等价类的思想。

然而在生成测试用例时，用户输入的条件可能不是简

单的 ‘Ａ＞０’。而是可能出现多个参数组合的情况，如
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图２　路径遍历算法

‘（Ａ＞０＆＆Ｂ＞０） Ｃ＞１０’。因此对条件的解析也是生成

测试用例的难题。

为解决上述问题，决定采用二叉树与栈对条件进行解

析。在解析具体的条件前，首先需要确定符号之间的优先

级。本方法采用Ｃ语言的语法，用全局变量的形式存储两

个符号间的优先级关系。在这里要注意的是，不同语言之

间的优先级关系可能不一致，如 ‘ａ＆１＝＝１’，在ｐｙｔｈｏｎ

中会优先计算 ‘ａ＆１’，但在Ｃ语言中会优先判断 ‘１＝＝

１’，因此为避免上述问题带来的干扰，建议测试人员在输

入条件时加上括号，转变为 ‘（ａ＆１）＝＝１’。这样，不管

任何语言，都会优先计算 ‘ａ＆１’。同时，同一个符号在不

同语句中的意义不同，优先级的关系也就不同。例如 ‘ａ－

ｂ＞０’，‘－ａ＞０’。‘－’号在第一个表达式中代表减号的

意义，第二个代表取反的意义，两个的符号的优先级在Ｃ

语言中是不同的。又比如，‘ａ’，‘ａｂ’，‘’号，在第

一个表达式中是指针的含义，第二个表达式则是乘号。

使用括号，对条件的语义进行限制后，即可开展条件

的解析。本文采用两个栈完成条件的解析。

第一个栈用于存储操作符，第二个栈用于存储除开操

作符的变量名或者数字。首先对条件表达式进行循环，依

次判断该字符是不是操作符。如果是则将其入至操作符栈。

并且在入栈之前判断是否为空，以及当前栈顶的操作符的

优先级是否大于即将入栈的操作符。如果大于，则出栈当

前栈顶的元素，创建一个新的二叉树节点，并将操作数栈

中的数据连续出栈两次，将其作为该二叉树的左右节点。

最后再将新节点入操作数栈。如果该字符不是操作符，则

将其先加入一个临时变量中，并进入下一次循环。直到字

符为操作符时，先把临时变量中的数据存入数据栈，并清

空临时变量。再继续操作符的操作流程。因为用户定义变

量名时可能是多个字符，例如ｔｉｍｅ，ｃｏｕｎｔ等，并不是简单

的ａ，ｂ的形式。所以需要一个临时变量，来获取完整的变

量名，或者是变量的取值。

例如某条件表达式为 ‘Ａ＝＝０ （Ａ！＝１＆＆ Ａ！＝

０）’。按照上述方法可以得出如图３所示。

图３　条件解析后生成的二叉树

由上述算法及图１可知，所有的参数只会出现在树的

叶子节点上，参数节点的父节点即为判断的条件。参数节

点的左右同级节点则为具体取值。得到具体取值后，则可

通过边界值与等价类的思想，生成数据，也即为生成测试

用例。

生成数据时，会根据参数的类型，步进，是否有固定

取值 （枚举）等情况综合进行考虑。在上述例子中，定义

变量Ａ为枚举型，他的取值只可能是－１，０，１。所以不用

判断生成的数据是否合法。而是直接使用枚举值作为生成

的测试数据。如是其他数据类型，如ＩＮＴ （整形），则会将

生成二叉树中的叶子节点中的数据提取出来。生成取值本

身，取值加步进，取值减步进，３个数据。如果用户没有定

义参数的步进，那么默认是取１。有时，当用户定义的参数

类型为ＵＩＮＴ （无符号整形）时，并且取值为０，那么自动

生成的－１，将会引起错误。因此在生成数据时，还需要判

定生成的数据是否超过了参数类型的取值范围，踢出无效

的数据。提出无效数据的可以将无效数据代入条件中。因

为在工作流模型中，如果要走某一条边，则必须使得该边

的条件为真。为验证该条件在使用了具体取值是否为真。

则需要计算出表达式最后的结果。解决上述问题其实也可

以通过栈与树的形式去进行计算。但在此处，本方法使用

了ｐｙｔｈｏｎ的ｅｖａｌ函数。该函数可将字符串转变为可执行的

语句。因此原表达式 ‘Ａ＝＝０ （Ａ！＝１＆＆Ａ！＝０）’，在

替换后变成了 “－１＝＝０ （－１！＝１＆＆ －１！＝０）” （Ａ

取－１时）。通过ｅｖａｌ（‘－１＝＝０ （－１！＝１＆＆ －１！＝

０）’）可直接得出语句的真假。

有时在条件中有多个参数时，例如 ‘Ａ＞０ Ｂ＞０’，Ａ

生成的数据有－１，０，１Ｂ生成的数据也为－１，０，１但是

要是表达式成立，则是需要Ａ，Ｂ两者进行组合。因此需要

把参数进行组合后再次代入表达式中，才能得出合适的取

值。而该组合的方法是程序自动进行全组合，不再需要测

试人员手动进行组合。测试人员只需要对自动生成的测试

用例进行适当的删减即可。

３　基于判定表的测试用例生成方法

３１　模型的创建

基于工作流的测试模型分析完毕后，判定表的分析则
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显得稍微简单，但也有不同之处。判定表由参数，规则，

动作组成。使用表格的方式完成对参数，规则，与动作的

定义。表格中的列可分为参数与动作。每一列中的不同单

元格 （ｃｅｌｌ）存储着参数的条件与动作的结果。

表格中的行，即为规则 （ｒｕｌｅ）。可以理解为多个参数

判定条件的组合。同工作流程图，在使用该模型时，也需

要对参数的类型，步进等信息进行定义。测试人员在创建

模型时，和工作流构建时相同，需提取文档中的相关信息

后，构建判定表。

３２　判定表测试用例生成

在进行自动生成测试用例之前，需要对ｒｕｌｅ中的条件

进行组合。因为不同单元格之间是且的关系，需要同时使

得单元格中的条件成立。所以在生成ｒｕｌｅ的条件时使用

‘＆＆’操作符。如某规则生成的条件为 ‘Ａｇｅ＜＝２５＆＆

Ｇｅｎｄｅｒ＝ ＝ Ｍａｌｅ ＆＆ （Ｔｙｐｅ ＝ ＝Ｆａｍｉｌｙ Ｔｙｐｅ＝ ＝

ｍｉｄ）’。

最后将上述表达式使用同工作流条件解析的思想，将

其解析为二叉树后，再提取参数及其取值，并利用边界值

与等价类的思想，生成测试数据后，再使用ｅｖａｌ函数去除

不合适的数据。那么一条ｒｕｌｅ的测试数据即可自动生成

完毕。

４　基于状态转换图的测试用例生成方法

４１　模型的创建

状态转换图与工作流类似，可将状态视为工作流中的

节点，状态至状态之间的转换，可以理解为节点至节点的

边。但是状态转换图中并没有起始节点和结束节点的概

念，只存在一个初始状态的节点［１９］。并且状态转换图中测

试点的概念也与工作流的的概念不同［２０］。在工作流程中，

从起始节点至结束节点的一条路径即为一个测试点。而在

状态转化图中，测试的目的是测试不同状态之间是否按照

规定的条件进行转换，并且可以存在状态之间的多次循环

转换，循环转换次数需要由测试人员凭经验决定。往往在

实际测试项目中，简单的从状态一转换至状态二并不会出

现问题。但在循环转换时，状态一至状态二，状态二再转

换至状态一，状态一再转换至转二时，会出现错误。其他

情况同理。

４２　模型的路径遍历

通过上述分析，直接使用状态转换图模型，采用深度

遍历的算法，不能得出的正确的测试路径。本方法提出将

状态转换图转换至状态转换树，得出状态转换树后再使用

深度遍历的思想。因为状态之间可以循环转换，所以该树

可以无限衍生下去。因此需要定义一个深度的概念，该概

念与二叉树的深度不同，当所有状态都遍历到，所有状态

至状态的边都遍历到时，此时生成的树，称为深度为１的

树。如果测试人员想对循环状态转换进行测试，则可以继

续对该树进行拓展，如进行带有一次循环状态测试，则该

树需要向下再拓展一层。因此最后的测试点需要由用户决

定深度后再去生成。一个典型的状态转换图如图４所示。

图４　某典型状态转换图

定义状态１为初始状态。将状态图转换至状态树后，

可得如图５所示。

图５　深度为１的状态转换树

将状态转换图转换为状态树后，则可开始测试用例的

生成，生成方法与工作流类似。

在实际测试过程中，某复杂功能的实现，其够成的模

型可能是状态转换图与工作流模型的组合。假如，上图中

状态１转换至状态２的条件为某工作流。因此需要将工作流

与状态转换图进行关联。最后生成的测试点是状态图本身

测试点与工作流本身测试点的乘积。

５　实验结果与分析

为验证基于模型的测试用例生成方法的正确性与完整

性，将该方法应用于实际项目中。某型号项目具有如下处

理流程：

１）电台向显控盒发送工作参数。

２）显控盒是否收到ＡＣＫ／ＮＡＫ。

３）如果收到ＡＣＫ，则判断是否收到工作参数。

４）如果收到 ＮＡＫ或者未收到 ＡＣＫ，则电台重新发

送。超过两次未收到ＡＣＫ，或者收到ＮＡＫ，则流程结束。

５）收到 ＡＣＫ，并且收到工作参数，则进行合法性校

验。校验成功，则保存至ＦＬＡＳＨ，并修改参数，流程结

束。校验不成功则回退参数，流程结束。

６）未收到参数，并且未超时，则继续等待接收参数。

超时后，回退参数，流程结束。

５１　实验步骤

１）测试人员根据上述流程绘制模型。并检查模型是否

完整。

２）如果模型完整，则使用基于工作流的测试用例生成

方法，生成测试用例。

３）测试人员根据自动生成的测试用例，执行测试。
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４）测试人员采用手动设计测试用例的方法，进行用例

的设计并执行。

５）将自动生成的用例与手动生成的用例进行对比，检

查自动生成用例的完整性与正确性。

５２　结果分析

上述流程经过建模后结果如图６所示。

图６　基于工作流建立的测试模型

模型建立完成，不缺少模型的必须组件，每个判定都

具有相应的分支。则可得出设计流程正确。运用测试用例

生成方法后，可得出简单路径４条，环２个。最终算法运用

排列组合的思想，得出完整路径１４条。也即为１４个测试用

例。其中一个测试用例为：开始→发送工作参数→是否接

收ＡＣＫ／ＮＡＫ （期望结果，收到ＡＣＫ）→是否收到工作参

数 （期望结果，收到参数）→合法性校验 （期望结果，校

验成功）→修改参数，保存至ＦＬＡＳＨ→结束。其他用例不

一一列举。测试人员根据上述用例，并按照流程执行，即

可验证对应软件逻辑是否按照预期进行编写。

测试人员不借助算法，运用常用的用例设计方法手动

设计用例１４个。并将用例与自动生成的用例进行详细对

比，每个手动设计的用例都与自动生成的用例内容相同。

因此，该算法能够正确生成测试用例，并且在用例完整性，

正确性上都得到了保证。

其他现有的测试用例自动生成方法，不能够用于判定

表，状态转换图等模型的用例生成，并且，只对路径的遍

历进行算法研究，没有对路径中判定分支的具体取值进行

计算，不能给出经过边界值与等价类过滤后得出的可选取

值。而在上述实验中，重传次数小于２ （ｃｏｕｎｔ＜２），通过

对表达式的解析，会获取出２的左右边界及自己 （１，２，

３），并将其作为分支的可选取值对自动生成的用例进行实

例化，使得用例不再抽象。

当然，该流程在实际项目中属于简单的处理逻辑。当

流程较为复杂，分支较多时，采用基于模型的用例生成方

法，能够快速地生成完整的测试用例，不会因为人为的因

素，或多或少地生成用例。并且整个测试的时间也会大幅

度减少，并有助于理清测试人员的测试思路。提高测试

效率。

６　结束语

随着面向对象的软件开发技术的不断发展和广泛应用，

基于模型的软件测试，不仅可以把软件测试工作提前到开

发过程，因此能够较早的参与测试，并发现系统设计的不

足，减少了后期的维护成本与软件测试的成本。

本文分别针对工作流，判定表，状态转换图３种模型

的测试用例生成进行了详细的说明。为解决测试行业当前

主要问题提供一定的帮助与贡献。

后期将进一步对算法进行深入优化。如存在并发场景

的测试模型，该如何进行测试用例的生成等。
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