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摘　要　测试在需求分析阶段就开始介入，不仅能帮助开发人员更有效地完善需求，也能让测试人员设计出更贴
近需求的测试．同时当需求进行了更改之后，测试人员也能及时和准确地了解需求的变化、更改测试需求．利用模
型驱动的思想，对测试需求的概念进行阐述．定义了一种测试需求的元模型和测试需求建模方法，利用测试需求建
模方法，可以得到测试需求模型，从而得到相应的测试目标，生成所对应的测试用例．并给出了对ＳＩＰ协议进行测
试的实验分析，在其中体现了利用测试需求建模得出的测试需求模型的作用．
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１　引　言
软件的需求与测试之间存在很紧密的联系，很

长时间以来，需求和测试被认为存在先后的顺序关
系．在进行软件需求分析阶段，测试被认为还没有开
始．随着软件规模的扩大，这个观点得到了纠正．
Ｄｏｒｏｔｈｙ［１］指出，在软件的需求分析阶段，测试就开



始介入的话，能够使得软件的需求分析更加详尽．
软件系统的需求是软件系统设计与实现的基

础，需求质量会影响架构师设计出的架构、程序员
写出代码，并且也会影响测试人员进行测试．随着软
件系统规模和复杂性的增加，软件测试的任务也变
得越来越复杂与繁重．为了减少测试过程的盲目性，
提高测试过程的效率，在需求分析的开始阶段，就对
测试任务进行明确的分析，对测试目标进行有效的
组织，并进行准确的记录显得尤为重要．正如需求分
析是软件系统设计与实现的基础，软件测试也应该
以准确而详尽的测试需求分析为基础．

在尽可能早的时候就开始进行的软件测试行为
有以下几个特点：

（１）软件的测试在被测系统的需求分析之时，
就应该开始进行，在开发者与用户进行沟通之后，双
方根据系统的需要，以及测试的需要，制定出相关的
需求之后，测试的需求就可以通过被测系统规格说
明或被测系统模型建立．这样在软件系统生命周期
的早期，测试人员便可着手设计系统的测试计划、分
析系统测试任务的规模并对合适的资源进行安排．
整个从需求开始阶段就进行的测试，不仅对于完善
需求有很大的帮助，同时对整个测试过程来说也有
着十分重要的意义．

（２）在理解清楚软件需求的基础之下，能够对
软件的测试规划产生积极的影响［２］．如果对软件的
需求理解有误，那么将会导致对测试的需求理解错
误，使测试过程产生偏差，要修正测试并重新实施可
能会造成大量的人力、时间与资金的浪费．

（３）软件的需求有时会发生变化，这在很多软
件项目当中非常常见，而往往需求的变化会带来测
试的变化，从软件的需求分析阶段就开始进行软件
测试的规划与设计，能够在需求变化时，准确地找到
测试当中可能变化的内容，从而快速地进行相应的
补充或者调整．

（４）软件的需求和软件的测试之间没有明显的
先后之分，需求工程师和测试工程师之间可以相互
合作，共同完善需求，这对于需求很重要，对测试也
很重要．

（５）在软件开发过程中，软件缺陷越早被发现，
改正它的代价就越小．根据美国国家标准技术研究
所（ＮＩＳＴ）估计，在发布后修正缺陷的代价是在单元
测试阶段修正的３０倍．而ＩＢＭ的估计更是高达上
百倍．因此，遵循尽早开展测试的原则，不仅可以提
高软件质量，同时也能够降低开发成本．

（６）“重用”是软件开发中的一个重要问题［３５］．
这种“重用”的思想对测试也产生了影响．一方面，由
于被测系统中存在着重用的功能模块，因此势必引
发了对重用相应的测试用例的诉求；另一方面，大量
的已有测试制品（如测试设计、代码、自动化工具等）
对于测试系统开发而言也是一笔宝贵的财富，重用
这些制品势必可以提高新系统的开发效率．

因此在测试活动变得越来越复杂的今天，需要
测试需求作为测试活动的基础，用于描述测试目标，
精确定义需要测试的内容，并指导整个测试过程的
进行．

在不同的文献与测试工具中，对于测试需求有
不同的理解和描述方式．ＩＢＭ公司ＲａｔｉｏｎａｌＲｏｂｏｔ①
利用自然语言来描述测试需求，并以层次结构的方
式进行组织，以作为整个测试过程的基础．欧洲电
信标准化协会（ＥＴＳＩ）对一致性测试过程定义了一
套方法学［６］：测试人员首先基于被测系统需求规格
说明或协议标准文档等设计测试套结构（ＴｅｓｔＳｕｉｔｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＴＳＳ）与测试目标（ＴｅｓｔＰｕｒｐｏｓｅｓ，ＴＰ），
然后通过测试目标ＴＰ得到抽象测试用例
（ＡｂｓｔｒａｃｔＴｅｓｔＣａｓｅｓ，ＡＴＣ），通过测试套结构与
测试目标（ＴＳＳ＆ＴＰ）得到抽象测试套（Ａｂｓｔｒａｃｔ
ＴｅｓｔＳｕｉｔｅ，ＡＴＳ），最后通过抽象测试用例ＡＴＣ得
到可执行测试用例，通过抽象测试套ＡＴＳ得到可执
行测试套．其中测试套结构与测试目标（ＴＳＳ＆ＴＰ）
起到测试需求的作用，对测试目标进行分组并描述，
作为后续测试活动的前提与基础．

测试目标的概念在一致性测试领域得到了广泛
的接受，除了欧洲电信标准化协会定义了ＴＰＬａｎ语
言［７］，用来对测试目标进行半形式化的描述之外．
Ｊａｒｄ等人［８］将ＴＰ定义为一种包含接受和拒绝两个
特殊状态的输入输出的标记迁移系统，并且通过形式
化测试目标，来指导测试用例自动生成．Ｔｒｅｔｍａｎｓ等
人［９］也研究了测试目标描述和自动测试生成问题．

另外，ｃｏｎｆｏｒｍｉｑ②使用模型标注的方式来表达
测试需求，在利用ｃｏｎｆｏｒｍｉｑ来进行测试设计时，需
要先使用ＵＭＬ２．０的状态机模型对ＳＵＴ进行描
述，接着再利用专门的语言来对状态机模型进行标
注，标记出那些必须要覆盖的状态和迁移．这些标注
都在此后的测试生成阶段，成为一个个对应的测试
目标，这样在生成测试用例的过程当中，ｃｏｎｆｏｒｍｉｑ
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可以找到相应的测试用例来覆盖这些目标．
考虑到测试需求在不同的文献和工具当中的理

解和定义并不相同，对测试的需求的描述方式也不
一样．而测试的需求在整个测试过程当中相当重要，
为此提出一种测试需求模型，来指导测试人员开展
后续测试活动、方便测试人员与设计人员之间的沟
通，还可在之后介绍的模型驱动测试的过程中对测
试系统模型的生成提供必要信息．

模型驱动测试使用测试模型表示测试架构和测
试行为，使用图形化的方式创建测试模型．图形化的
测试模型便于测试人员理解和修改．这样将对基于
特定语言的难于理解的测试脚本的维护转化成对通
用直观的测试用例模型的维护，从而降低了测试人
员的工作量，提高了工作效率．模型驱动测试可以实
现从模型到测试脚本的自动转化，从而保持模型和
测试脚本的同步．当应用程序发生变动时，测试人员
只需要对测试模型进行修改，并通过测试模型自动
生成测试脚本．

模型驱动测试可以有效地减少测试这一软件开
发过程中初始阶段的工作量，并提高测试的覆盖
率［１０１１］．目前，测试占据软件开发项目的３０％～
７０％时间和资源的花费．模型驱动测试的这种新的
方法和相关的工具集将提高软件开发者和测试者工
作效率，并且在保持软件质量高标准的同时，减少产
品投入市场的时间．

测试需求模型的引入是模型驱动测试方法学的
完善和补充，在系统设计模型向测试设计模型的转
换过程中，测试需求模型提供必要的信息，对转换过
程起指导作用；同时，通过测试目标生成测试用例，
避免了基于测试过程中通过某种覆盖准则生成测试
用例的盲目性，实现了生成的测试用例向相应的被
测系统需求的向上追溯，使得测试人员更好的对整
个测试过程进行评估．

测试需求模型的应用场景如图１所示．
首先通过测试需求元模型及其相关约束定义测

试需求建模语言，这是整个测试需求模型的基础；然
后基于测试需求建模语言的定义构造可视化的建模
环境，用以对测试需求进行建模以及对测试需求模
型语义正确性的自动化验证；同时，定义测试需求描
述语言，可以实现由测试需求模型到测试需求描述
脚本的自动转换；最后，由测试需求模型可以自动生
成抽象测试用例．

针对软件的需求和软件的测试之间存在的关
系，提出了一种软件测试需求的定义，并且给出了测

图１　测试需求模型的应用场景图

试需求建模的方法，利用模型驱动的思想，对软件的
测试进行设计．

第２节提出了测试需求的定义和测试需求模
型，并且给予详细描述；第３节主要讲述如何从测试
需求模型当中的描述模型生成测试用例；第４节给
出使用本文方法进行的实验，并对实验结果进行分
析；第５节给出相关工作的介绍；最后在第６节对本
文工作进行总结和展望．

２　测试需求
２１　测试需求定义

本文提出的测试需求的定义，参考了ＩＥＥＥ软
件工程术语表［１２］中对软件需求的定义．

测试需求的定义如下．
（１）为了达到用户的测试目标，测试系统需要

满足的条件或能力．
（２）为了满足合同、测试标准、规范或其他强制

性要求，测试系统需要具备的条件和能力．
（３）对于（１）或（２）中条件或能力的清晰的、无

二义性的表述．
测试需求的好坏与整个测试过程紧密相关，对

于一个良好的测试需求，我们希望它能够具备以下
６个特征：

（１）完整性．测试需求当中的每一项内容都必
须是描述清楚的，以便测试人员在测试时获得所需
要的必要的信息．

（２）正确性．正确反应了测试任务和用户的要求．
（３）可追溯性．从测试需求可向上回溯到系统

需求和设计，向下追踪到测试用例．
（４）清晰性．测试需求描述是清晰的、无二义性

的，为了保证测试需求的清晰性，测试需求建模语言
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必须具备尽可能严格的语法和语义定义．
（５）一致性．测试需求中各部分内容的描述是

一致的，不存在相互矛盾的地方，在建模元素之间的
关联关系和约束关系要进行明确的定义．

（６）可行性．每一项测试需求在已有的条件下
都是可以测试、可以实施的．
２２　测试需求模型

随着软件系统的复杂程度越来越高，如何有效
地对软件系统进行测试成为了重点关注的问题．模
型驱动测试［８］是一种新颖而具有发展前景的自动化
测试方法，它为测试人员提供了简便有效的方式，从
而来实现高效自动化的测试．这种新的方法及其工
具集不仅能够提高测试人员的工作效率，并且能够
减少产品投入市场的时间．

测试需求模型需要能够对测试需求进行可视
化、无二义性的描述，因此该模型需要描述哪些方面
是需要被测试的：模型需要具备严格的语法和语义，
将测试需求和被测系统的功能以及性能需求对应；
该模型还需要是能够保证测试是完整的，这样可以
通过模型检查的技术，来保证模型各部分具有一致
性；测试需求模型能够指导测试的设计与测试用例

的生成，这样使得测试需求具有可行性；测试需求模
型还能建立起被测系统需求到测试设计的可追溯的
关系．在接下来，将用测试需求的元模型对测试需求
模型进行详细的描述．
２．２．１　测试需求元模型

随着ＵＭＬ与ＭＤＡ的兴起和流行，模型已经
成为软件开发的核心制品，而模型重要性的提升使
得建模语言以及定义建模语言的元模型逐渐成为软
件开发中的一个核心要素．软件开发往往涉及多个
领域，而不同的领域往往需要不同的建模语言及建
模工具．但是，手工地为不同的建模语言开发建模工
具代价高昂．元建模技术［１３］是解决这个问题的方法
之一，通过元建模，可以根据领域需要定制合适的元
模型以定义领域建模语言，进而自动生成支持该建
模语言的建模工具．大量的工程实践表明，与领域建
模以及ＭＤＡ相结合，元建模可以大幅度地提高软
件开发效率．

测试需求元模型作为测试需求建模的基础，定
义了测试需求模型中的各种核心概念以及核心概念
之间的关系与依赖．本文提出的测试需求模型的元
模型如图２所示．

图２　测试需求元模型

　　测试需求元模型主要分为４个部分：测试特征
元模型（图２中的ＴｅｓｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＤｉａｇｒａｍ）、基
于被测系统用例的测试需求描述元模型（图２中的
ＵｓｅＣａｓｅＤｉａｇｒａｍ）、基于被测系统构件的测试需求
描述元模型（图２中的ＳＵＴＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）以及测试
目标分组及描述元模型（图２中ＴｅｓｔＰｕｒｐｏｓｅ
ＧｒｏｕｐＤｉａｇｒａｍ）．它们分别从不同的方面对测试需
求进行描述．这４个部分相对独立但又相互关联，对
于完整的测试需求模型而言缺一不可．

２．２．２　测试特征元模型
测试特征的概念参考了ＯＭＧ对服务质量特征

的定义．测试特征①（图３中的ＴｅｓｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）
是一组可定量表达的特性，独立于其所度量的具体
元素．测试特征可以是对测试过程中被测系统行为
特征的描述，如响应时间等，也可以用于描述测试系
统自身的特征，如测试系统需模拟并发用户的数目
以及测试数据选择策略等．测试需求建模语言的设
计使得建模人员可以将测试特征针对领域进行扩
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展，使得测试特征的核心内容不至于过于庞大，同时
也可满足不同领域测试人员的需要．

测试特征的维度（图３中的Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）是对测
试特征描述进行量化表达的视角与方法．如当测试
特征为某一系统函数的响应时间时，测试人员选择
的度量方式可以是函数一次执行的延迟、所有执行
的平均延迟或是延迟时间的方差．测试特征可能需

要若干不同维度的量化值，如被测系统可靠性这一
测试特征，需要修复时间、失效时间等度量方式．单
一的量化值无法全面的对测试特征进行描述．因此
测试特征维度的引入是十分必要的．

另外一个与测试特征密切相关的概念是测试约
束．测试约束在测试目标分组与描述模型中用于对
相应的测试目标进行约束．

图３　测试特征元模型

２．２．３　测试目标分组及描述元模型
测试目标的规格说明需要具有一定的逻辑结

构［７］．在本文中采用分组的方式对测试目标进行组织．
如可以通过区分测试目标（图４中的ＴｅｓｔＰｕｒｐｏｓｅ）
为功能性测试还是非功能性测试、测试目标涉及哪
个功能模块等方式将测试目标进行分组．对测试分
组（图４中的ＴｅｓｔＧｒｏｕｐ）的划分可以有不同的粒
度，每个分组可以有自己的子分组，直至具体到相应
的测试目标．

对于每一个测试目标，都需要对其进行相应的
描述．测试目标是从执行某一特定的测试场景或者
路径，或是验证特定需求的特性角度对测试用例的
一个精确目标的描述．测试目标比测试用例更加抽
象，更加简洁，更加清晰并独立于被测系统的设计与
实现．本文对测试目标描述的定义参考了ＵＭＬ顺
序图，采用类顺序图的形式来实现对测试目标的描
述．在本文中，测试目标实际上是测试人员所关注的
测试系统与被测系统交互的消息序列，测试需求描

述中的发送消息（图４中的ＳｅｎｄＭｅｓｓａｇｅ）与接收消
息（图４中的ＲｅｃｅｉｖｅＭｅｓｓａｇｅ）表示测试人员在本测
试目标中所关注的消息序列，希望测试用例可以
对其进行覆盖．而拒绝消息（图４中的ＲｅｆｕｓｅＲｅ
ｃｅｉｖｅＭｅｓｓａｇｅ）表示测试人员所不关心的消息，即不
希望测试用例执行时测试系统会与被测系统就此消
息进行交互．同时，在测试需求描述中可以引入测试
约束模型元素用于对测试目标进行约束．

测试约束对与之相关联的测试特征（图３中的
ＴｅｓｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）的取值进行了约束．测试约束有
两种类型（图４中的ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＴｙｐｅ），
其中ＯＦＦＥＲＥＤ类型为测试系统自身需要满足的
约束，测试系统需满足此约束条件才能正确完成测
试工作，如测试系统模拟的并发用户数目必须达到
某一值，或测试系统提供的数据必须约束在某一特
定区间之内．而ＲＥＱＵＩＲＥＤ类型的测试约束为被
测系统的行为需满足的约束，如被测系统响应时间
需小于某一确定值．

６２５ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１４年



图４　测试目标分组及描述元模型

图５　基于被测系统构件的测试需求描述元模型

２．２．４　基于被测系统构件的测试需求描述元模型
基于被测系统构件的测试需求描述模型通过对

被测系统相应的构件图进行标注，来描述测试需求
中的被测软件实体ＥＵＴ与测试端口．对测试人员
关注的构件（图５中Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）进行标注（图５中
ＴｅｓｔＯｂｊｅｃｔＥＵＴ）表示此构件为被测软件实体，在后
续的测试过程中需要对其进行相应测试；定义测试
系统的端口（图５中ＴｅｓｔＯｂｊｅｃｔＰｏｒｔ）用于标注相应

的被测系统接口（图５中Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ），并定义允许的
输入消息类型与输出消息类型．
２．２．５　基于被测系统用例的测试需求描述元模型

用例图是一种基于场景的可视化表示方法，用
来描述和论证系统大粒度的行为模式及其连接方
式，它为高级的体系结构设计提供了系统行为框架
并从体系结构的角度给系统行为赋予了一定的特
征，测试人员利用它可以从较高的抽象层次来理解
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系统的行为．从用户的观点出发对系统建立模型是
用例要完成的任务，一组用例就是从用户的角度出
发对如何使用系统的描述．因此用例为测试提供了
良好的基础．

基于被测系统用例的测试需求描述模型以被测
系统的用例图为基础，如图６所示．根据测试目标
分组及描述模型中定义的测试目标对相应的用例
（图６中的ＵｓｅＣａｓｅ）进行标注（图６中的ＴｅｓｔＰｕｒ
ｐｏｓｅＦｏｒＵｓｅＣａｓｅ），向测试人员指明对此用例的测
试对应于哪一测试目标．通过测试目标生成相应的
测试用例集之后，测试人员便可使用此测试用例集
对用例进行相应测试．

２３　元模型犗犆犔约束
对测试需求元模型进行定义之后，还需要使用

ＯＣＬ［１４１５］对测试需求元模型进行相应约束，以保证
测试人员建立的测试需求模型在语义上的正确性．

对测试需求元模型的约束按模型元素所在的不
同组成部分进行了分类，以基于用例的测试需求描
述元模型与测试特征元模型的ＯＣＬ约束为例．该约
束如表１所示．

表１为基于用例的测试需求描述元模型与测试
特征元模型的ＯＣＬ约束，主要包括对用例的测试
需求标注的相应约束（约束１）以及对用例及参与者
的相应约束（约束２、３）．

图６　基于被测系统用例的测试需求描述元模型
表１　基于用例的测试需求描述元模型的约束与测试特征元模型的约束

约束１：对用例进行标注的测试目
标必须在测试目标分组及描述模型
中已定义

ｃｏｎｔｅｘｔＴｅｓｔＰｕｒｐｏｓｅＧｒｏｕｐＤｉａｇｒａｍ
ｉｎｖ：ＴｅｓｔＰｕｒｐｏｓｅＮｏｄｅ．ｉｄ
＞ｉｎｃｌｕｄｅｓＡｌｌ（ＴｅｓｔＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
．ＵｓｅＣａｓｅＤｉａｇｒａｍ．ＴｅｓｔＰｕｒｐｏｓｅＦｏｒＵｓｅＣａｓｅ
．ｔｅｓｔＰｕｒｐｏｓｅＮａｍｅ）

约束２：用例参与者需与相应用例
相关联

ｃｏｎｔｅｘｔＡｃｔｏｒ
ｉｎｖ：ＵｓｅＣａｓｅ＞ｎｏｔＥｍｐｔｙ（）

约束３：用例不能重名 ｃｏｎｔｅｘｔＵｓｅＣａｓｅ
ｉｎｖ：ＵｓｅＣａｓｅ．ａｌｌＩｎｓｔａｎｃｅｓ（）＞ｆｏｒＡｌｌ（ｕｃ１，ｕｃ２｜ｕｃ１＜＞ｕｃ２ｉｍｐｌｉｅｓｕｃ１．ｎａｍｅ＜＞ｕｃ２．ｎａｍｅ）

约束４：测试目标标注必须对相应
用例进行标注

ｃｏｎｔｅｘｔＴｅｓｔＰｕｒｐｏｓｅＦｏｒＵｓｅＣａｓｅ
ｉｎｖ：ＵｓｅＣａｓｅ＞ｎｏｔＥｍｐｔｙ（）

约束５：测试特征不能重名 ｃｏｎｔｅｘｔＴｅｓｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎｖ：ＴｅｓｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ａｌｌＩｎｓｔａｎｃｅｓ（）＞ｆｏｒＡｌｌ（ｔｃ１，ｔｃ２｜ｔｃ１＜＞ｔｃ２ｉｍｐｌｉｅｓｔｃ１．ｎａｍｅ＜＞ｔｃ２．ｎａｍｅ）

２４　模型验证
虽然模型的语法符合要求，但可能会因为测试

人员的疏忽或测试需求分析本身的错误，导致模型
在语义上存在错误．例如用于标注某个用例的测试
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目标未在测试目标分组与描述模型中定义，或是不
同的测试目标拥有相同的ＩＤ等．如果存在这些错
误，测试人员很难人工的去对测试需求模型元素进
行逐个检查，这样不仅时间代价过大，效果也极不理
想．因此，测试需求模型语义检查的自动化是十分必
要的．

通过设置测试需求模型的语义约束规则．当使
用ＯＣＬ进行约束时，以元模型中的元类为上下文
（ｃｏｎｔｅｘｔ）的每个不变式（ｉｎｖａｒｉａｎｔ）在这个元类的实
例的整个生命周期中必须为真，这些不变式是模型
中模型元素必须满足的约束．ＯＣＬ语言给出了对测
试需求元模型的无二义性的约束，其每一约束都对
应于对测试需求模型的一条约束规则．通过这样约
束的规则，可以对模型进行验证．
２５　测试需求描述脚本

测试需求描述脚本以简练的形式描述并保存了
对测试需求的描述，测试需求建模方法可通过测试
需求模型自动生成测试需求描述脚本．在需要的情
况下，测试人员可基于被测系统模型通过测试需求
描述脚本还原测试需求模型．

为了规范生成测试需求描述脚本，定义了一种
测试需求描述语言，用于测试人员编写测试需求描
述脚本，作为对测试需求的文本描述形式．相较于测
试需求模型，测试需求描述脚本剥离了被测系统模
型中与测试需求无关的部分，如被测系统各个不需
要被测试的构件与接口的关系、各用例与参与者之
间的关系等．测试需求描述脚本以简练的形式描述
并保存了对测试需求的描述，测试需求建模平台可
通过测试需求模型自动生成测试需求描述脚本．在
需要的情况下，测试人员可基于被测系统模型通过
测试需求描述脚本还原测试需求模型．

３　基于测试需求模型的测试用例生成
测试需求模型对测试需求进行了直观且无二义

性的描述，作为整个测试活动的基础，能对后续测试
过程进行有效的指导．通过测试需求模型与被测系
统模型生成测试用例，所生成的测试用例对应于测
试需求模型中相应的测试目标，通过此测试目标可
进一步追溯到作为测试目标设计依据的被测系统需
求，从而实现了从系统需求到测试用例的向下追踪
与从测试用例向系统需求的向上回溯．
３１　输入输出的标记迁移系统

测试用例通过被测系统模型与测试需求模型中

的测试目标描述模型生成．首先需将被测系统的状
态图模型（在经过需求分析阶段，经过多次的与用户
沟通，可以借助相关的建模工具得到）．转换为标记
迁移系统．标记迁移系统是一种在计算机辅助设计
和验证中得到广泛使用的形式模型，其结点代表系
统的状态或配置，边代表在行为发生时状态或配置
之间的转移．

本文对标记迁移系统进行适当的扩展，以区分
输入行为与输出行为，称其为输入输出标记迁移系
统．它是一个四元组，定义如下：

犕＝（犙犕，犃犕，→犕，狇犕０）
其中，犙犕是状态的有穷非空集合，狇犕０犙犕是初始状
态．犃犕是行为字母表，它被划分为两个子：犃犕＝
犃犕犐∪犃犕犗．其中犃犕犐是输入字母表，犃犕犗是输出字母
表．→犕犙犕×犃犕×犙犕为状态转移函数．

为方便描述，以字符？开头的行为表示输入行
为，以字符！开头的行为表示输出行为，如？犪表示输
入行为犪，即犪犃犕犗；！犫表示输出行为犫，即犫犃犕犗．
３２　测试用例生成

为了得到测试用例，需要将被测系统的状态图
模型转换为标记迁移系统
Ｓ（Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）：Ｓ＝（犙犛，犃犛，→犛，狇犛０）．
其行为字母表犃犛＝犃犛犐∪犃犛犗，犃犛犐与犃犛犗分别为被

测系统的输入与输出．
根据测试系统的状态图，利用标记迁移系统Ｓ

生成算法，可以得到对应的标记迁移系统，在标记
迁移系统Ｓ生成算法中，首先通过ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＦｒｏｍ
（ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＮｏｄｅｎｏｄｅ）方法以被测系统状态图模
型的开始状态为起点对状态图模型进行遍历，将其
结构信息保存在标记迁移系统中，然后将标记迁移
系统中同时拥有输入输出消息的转移进行分裂，并
插入新建立的中间状态节点．生成算法如下所示．

算法１．　标记迁移系统Ｓ生成．
输入：被测系统状态图犛狋犪狋犲犮犺犪狉狋
输出：元素类型为犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犖狅犱犲的顺序容器ＳＬｉｓｔ
ＢＥＧＩＮ
　得到犛狋犪狋犲犮犺犪狉狋的犅犲犵犻狀犛狋犪狋犲状态；
　构造犅犲犵犻狀犛狋犪狋犲的相应犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犖狅犱犲对象

犅犲犵犻狀犛犖并添加到容器ＳＬｉｓｔ；
　调用方法犆狅狀狊狋狉狌犮狋犉狉狅犿（犅犲犵犻狀犛犖）；
　ＦＯＲＳＬｉｓｔ中的每个元素的每个转移信息（犛狆犲犮犻犳犻

犮犪狋犻狅狀犖狅犱犲犃狀犱犈犱犵犲对象）
　　ＩＦ转移信息对应的犛狋犪狋犲犮犺犪狉狋中的犜狉犪狀狊犻狋犻狅狀同

时拥有输入与输出消息
　　ＴＨＥＮ将此转移信息分裂为两条转移，分别对应

于输入消息与输出消息，设置
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　　　它们的犿犲狊狊犪犵犲属性与犿犲狊狊犪犵犲犜狔狆犲属性，并
创建新的犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犖狅犱犲

　　　作为这两个转移的中间节点；
　　ＥＬＳＥ
　　　设置相应犿犲狊狊犪犵犲属性与犿犲狊狊犪犵犲犜狔狆犲属性；
　　ＥＮＤＩＦ
　ＥＮＤＦＯＲ
ＥＮＤ
例如：图７显示了某被测系统的状态图与标记

迁移系统Ｓ．

图７　被测系统状态图与标记迁移系统Ｓ
测试需求模型中的测试目标描述模型同样需要

转化为相应的标记迁移系统ＴＰ（ＴｅｓｔＰｕｒｐｏｓｅ），以
作为测试选择的指导规则，标记迁移系统ＴＰ的定
义如下：

犜犘＝（犙犜犘，犃犜犘，→犜犘，狇犜犘０）
　　其拥有两种结束状态：
犃犮犮犲狆狋犜犘犙犜犘，犚犲犳狌狊犲犜犘犙犜犘．它的行为字

母表与标记迁移系统Ｓ的行为字母表相同，即
犃犜犘＝犃犛．犃犮犮犲狆狋犜犘表示状态被测试目标所接受，如
果达到此状态，则测试判定成功，测试通过；犚犲犳狌狊犲犜犘
表示状态在此测试目标下不被关注，测试判定未定义．

例如：图８左侧为图７所示的测试需求模型中
的测试需求描述模型视图．在测试需求描述中，由被
测系统向测试系统反馈的消息若使用虚线图符，表
示此测试目标拒绝此消息，即此测试目标不关注到

达此消息的消息序列．图８中右边的图形为左侧模
型生成的测试目标ＴＰ，需要强调的是，在测试目标
中定义的消息序列仅仅限定了它们的先后次序，并
不要求它们是连续的，在系统的实际行为中它们之
间可存在其它消息或消息序列，由此也体现了测试
目标的抽象性．

从图８中可以看出，当测试需求描述中的测试
系统向被测系统发送输入消息，如果得到的输出是
消息Ｈ，测试目标则会拒绝此消息．如果在一定的
时限之内没有收到消息为Ｈ的输出，测试系统将会
向被测系统发送输入０，如果在之后收到被测系统
的输出消息为Ｐ，测试目标则会接受此消息．

图８　测试目标描述与标记迁移系统ＴＰ
在分别生成标记迁移系统Ｓ与标记迁移系统

ＴＰ后，需要将它们进行同步为新的标记迁移系统，
以得到标记迁移系统Ｓ中被标记迁移系统ＴＰ所接
受的行为以及被标记迁移系统ＴＰ所拒绝的行为．标
记迁移系统Ｓ与测试目标的ＴＰ的同步犛×犜犘是一
个输入输出标记迁移系统犛犘＝（犙犛犘，犃犛犘，→犛犘，
狇犛犘０），ＳＰ有两个不相交的状态集合：犃犮犮犲狆狋犛犘
犙犛犘，犚犲犳狌狊犲犛犘犙犛犘．
　　标记迁移系统ＳＰ标识出了标记迁移系统Ｓ中
被标记迁移系统ＴＰ接受的行为（如果被测系统行
为这些行为序列一致，则测试通过）与被标记迁移系
统ＴＰ拒绝的行为（表示测试目标不关心被测系统
的这些行为）．接下来需要通过选择标记迁移系统
ＳＰ中被测试目标接受的行为来得到相应的测试用
例．一个测试目标可能对应很多个测试用例，首先通
过标记迁移系统ＳＰ生成包含对应测试目标所有测
试用例信息的标记迁移系统ＡＴＣ（ＡｌｌＴｅｓｔ
Ｃａｓｅｓ），犃犜犆＝（犙犃犜犆，犃犃犜犆，→犃犜犆，狇犃犜犆０），ＡＴＣ拥有
两个结束状态：犘犪狊狊犙犃犜犆，犉犪犻犾犙犃犜犆，它们分别
代表对测试的不同判定．

由图７的标记迁移系统Ｓ与图８的标记迁移系
统ＴＰ，可以得到标记迁移系统ＳＰ和ＡＴＣ，如图９
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所示．
图９左侧的标记迁移系统ＳＰ由图７中的标记

迁移系统Ｓ与图８中的标记迁移系统ＴＰ生成．下
面给出标记迁移系统ＳＰ的生成算法．

图９　标记迁移系统ＳＰ与ＡＴＣ

　　算法２．　标记迁移系统ＳＰ生成．
输入：标记迁移系统Ｓ，标记迁移系统ＴＰ
输出：元素类型为犛犘犖狅犱犲的顺序容器犛犘犔犻狊狋
ＢＥＧＩＮ
　由标记迁移系统Ｓ与标记迁移系统ＴＰ的初始节点

创建犛犘犖狅犱犲类型的对象ｉｎｉｔ；
　为犛犘犔犻狊狋添加对象ｉｎｉｔ，置ｉｎｉｔ的相应狋犪犵值为０，

表示未被处理；
　ＦＯＲ犛犘犔犻狊狋中每个狋犪犵为０的元素犲犾犲犿犲狀狋
　　通过犲犾犲犿犲狀狋的犛＿犻犱得到标记迁移系统Ｓ中相应

状态节点Ｓｎｏｄｅ；
　　通过犲犾犲犿犲狀狋的犜犘＿犻犱得到标记迁移系统ＴＰ中

相应状态节点ＴＰｎｏｄｅ；
　　ＦＯＲ犛狀狅犱犲的每个后继转移犛狀犲
　　　创建犛犘犖狅犱犲类型的对象ｃｈｉｌｄ；
　　　ＩＦ犜犘狀狅犱犲有后继转移犜犘狀犲，且其消息与犛狀犲

上的消息相同
　　　ＴＨＥＮ由犜犘狀犲对应的后继状态的犻犱与犛狀犲

对应的后继状态的犻犱初始化
　　　　犛犘犖狅犱犲类型的对象ｃｈｉｌｄ；
　　　ＥＬＳＥ
　　　　由犜犘狀犲对应的后继状态的犻犱与犲犾犲犿犲狀狋的

犜犘＿犻犱初始化犛犘犖狅犱犲类型对象犮犺犻犾犱，即新
对象的犜犘＿犻犱值不变；

　　　ＥＮＤＩＦ
　　　在犲犾犲犿犲狀狋的ｃｈｉｌｄｒｅｎ容器中中加入ＳＰＮｏｄｅ对

象ｃｈｉｌｄ，ｃｈｉｌｄ的ｐａｒｅｎｔ容器中加入ＳＰＮｏｄｅ对

象ｅｌｅｍｅｎｔ；
　　　置ｃｈｉｌｄ的ｖｅｒｄｉｃｔ值与ＴＰ中相应状态节点

ｖｅｒｄｉｃｔ值相同；
　　　ＩＦＳＰＬｉｓｔ中没有ｃｈｉｌｄ
　　ＴＨＥＮ将ｃｈｉｌｄ加入ＳＰＬｉｓｔ；
　　　　置ｃｈｉｌｄ相应狋犪犵为１；
　　　ＥＮＤＩＦ
　　ＥＮＤＦＯＲ
　ＥＮＤＦＯＲ
　从ＳＰＬｉｓｔ中的Ａｃｃｅｐｔ状态节点开始，对标记迁移系
统进行深度优先搜索（搜索前继状态），置可达的状
态节点的ｉｓ＿ＲＡ值为ｔｒｕｅ，其它为ｆａｌｓｅ；

ＥＮＤ
最后，通过ＡＴＣ生成相应的测试用例集．首先生

成标记迁移系统形式的测试用例ＴＣ：犜犆＝（犙犜犆，
犃犜犆，→犜犆，狇犜犆０）．其拥有两种结束状态：犘犪狊狊犙犜犆，
犉犪犻犾犙犜犆，它们分别代表对测试结果的不同判定．
行为字母表犃犜犆＝犃犜犆犐∪犃犜犆犗，其中犃犜犆犗犃犛犐，即测
试用例的输出必须为被测系统的允许输入；犃犜犆犐
犃犛犗，即测试用例的输入只能为被测系统的输出．

图１０展示了通过图９中的ＡＴＣ所生成的测
试用例集．以初始节点为起点，搜索可到达Ｐａｓｓ状
态节点的所有路径，其中每一路径与路径中状态节
点到节点的转移为一个测试用例，由此得到此测试
目标对应的测试用例集．
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图１０　测试用例标记迁移系统

４　实验分析
４１　实验方案设计

目前人们使用的网络主要有两种，一种是语音
网络，一种是数据网络．语音网（例如ＰＳＴＮ）使用电
路交换，质量和流量控制等被嵌入网络中．ＰＳＴＮ网
可以保证语音质量，但不能有效地使用网络资源，同
时也很难扩展新的业务．数据网（例如Ｉｎｔｅｒｎｅｔ）使
用分组交换，质量和流量控制等则在终端系统中实
现，因而更加灵活，更加容易扩展，也更容易实现新
的业务．近年来由于数据网的快速发展，出现了ＩＰ
电话．ＩＰ电话有两套独立的协议，Ｈ．３２３以及ＳＩＰ．
Ｈ．３２３协议是由ＩＴＵ提出的，同时也是实现最多的
协议，被众多产品支持．ＳＩＰ协议是由ＩＥＴＦ提出
的，提出时间相对晚一些，然而由于它具有很好的可
扩展性，互操作性，协议本身也更简单一些，ＳＩＰ正
变得更加流行．

实验选取了ＳＩＰ协议建立会话并进行释放的一
个简单流程，这个流程如下．

１．用户代理Ａ通过代理服务器向用户代理Ｂ发送包
含有会话请求的ＩＮＶＩＴＥ消息；

２．用户代理Ｂ根据ＩＮＶＩＴＥ消息中携带的会话描述符
信息，通过代理服务器向用户代理Ａ回送一个“１８０振铃”作
为应答；

３．若用户代理Ｂ的用户接受呼叫，则用户代理Ｂ返回
一个“２００ＯＫ”应答；

４．用户代理Ａ收到“２００ＯＫ”应答后发出一个ＡＣＫ请
求，完成一个三次握手过程，会话开始；

５．当用户代理Ａ的用户希望结束会话时，通过用户代
理Ａ直接向用户代理Ｂ发送一个请求；

６．用户代理Ｂ收到ＢＹＥ请求后结束会话，并为这个
ＢＹＥ请求返回一个“２００ＯＫ”应答．

通过ＳＩＰ的这个工作流程，进行如下实验：

１．建立被测系统的测试需求模型；
２．在测试需求模型中人为插入语义故障，模型验证对

模型进行自动语义验证并报告相应错误；
３．通过测试需求模型生成相应测试需求描述脚本；
４．生成相应测试目标描述对应的测试用例．

４２　实验结果以及分析
本文基于Ｅｃｌｉｐｓｅ３．５、ＧＭＦ２．２版本开发了测

试需求模型可视化系统．型编辑器包括菜单视图、导
航视图、属性视图、编辑器视图和工具栏．基于ＧＭＦ
开发的模型编辑器的编辑器视图中的图形显示对应
两个ｘｍｌ格式文件，提供了对模型元素语义和模型
元素图形化表示的存储功能．
１．测试需求建模
实验根据ＳＩＰ协议标准［１６］建立相应的测试需

求模型．测试特征分为通用测试特征（ｇｅｎｅｒａｌｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）与测试人员为对ＳＩＰ测试所特化的测试
特征（ＳＩＰｓｐｅｃｉｆｉｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）．通用测试特征
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ的维度ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ用于表示在测试目标
中定义的消息序列是否需要在其相应的测试用例中
连续出现；通用测试特征Ｌｏａｄ的维度ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙ
用于表示测试中的并发数；通用测试特征Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
Ｔｉｍｅ的维度ｄｕｒａｔｉｏｎ表示相应的时间间隔，而测试
特征ＳＩＰ＿ＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅ特化了ＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅ，表
示测试中相应的时间间隔（维度ｄｕｒａｔｉｏｎ）以毫秒
（ｍｓ）为单位．

根据上面的流程，可以得到测试特征模型视图．
如图１１所示．

图１１　测试特征模型视图

利用测试需求模型可视化系统，建立测试目标
分组及描述模型视图．此视图以树形结构展示测试
目标分组．与根节点相关联的矩形内为对相应测试
分组的描述．对于测试分组节点与测试目标节点可
进行相应的测试约束标注，如图中的测试约束上下
文为Ｌｏａｄ，表示此测试约束对应的测试特征的名
字；测试约束项限定了对应测试特征维度的取值，要
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求测试系统的并发数在１９０与２００之间，由于是对
测试系统的约束，因此约束类型为ＯＦＦＥＲＥＤ．测试

目标分组树以测试目标节点为叶节点．测试目标节
点ＴＰ２所显示的测试目标描述模型如图１２所示．

图１２　测试目标分组及描述模型视图

　　图１３为测试目标节点ＴＰ２对应的测试目标
描述模型视图，用于描述在此测试目标中所关注的
测试消息序列，作为指导测试人员设计测试用例或
是自动生成测试用例的基础．此测试目标主要关注
ＳＩＰ协议中通话结束后的释放过程：期望测试系统
模拟远端用户代理通过ＳＩＰ端口向被测系统（本地
用户代理）发送消息ＢＹＥ，若被测系统通过ＳＩＰ端
口返回消息２００＿ｆｏｒ＿ＢＹＥ则测试通过，在这两条消
息中可以存在其他的消息序列，并不要求它们是连
续的．

图１３　ＴＰ２的测试目标描述模型视图
在图１３中对发送消息ＢＹＥ与返回消息２００＿

ｆｏｒ＿ＢＹＥ进行了相应的测试约束标注，测试约束对
应于测试特征模型中的测试特征ＳＩＰ＿Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
Ｔｉｍｅ，约束项对测试特征的维度ｄｕｒａｔｉｏｎ的取值进
行了约束，表示这两条消息之间的时间间隔需小于
５００ｍｓ，这是对被测系统响应时间的要求，因此测试
约束类型为ＲＥＱＵＩＲＥＤ．

基于用例的测试需求描述模型如图１４所示．
参与者分别为客户代理（ＵｓｅｒＡｇｅｎｔ）与代理服务器

（ＳＩＰＰｒｏｘｙＳｅｒｖｅｒ）．用例图中只对３个用例进行了
建模，其中用例ＣａｌｌＡｓＣａｌｌｅｒ表示本地用户代理通
过代理服务器向远端用户代理发起对话，与其关联
的矩形为测试需求标注，表示此用例对应的测试目
标为ＴＰ１；用例ＲｅｍｏｔｅＨａｎｇＵｐ表示远端用户代
理主动结束对话，对应测试目标为ＴＰ２；用例Ｕｓｅｒ
ＨａｎｇＵｐ表示发起对话的本地用户代理结束对话，
对应测试目标为ＴＰ３．

图１４　基于用例的测试需求描述模型视图

对ＳＩＰ协议建立的测试需求模型中基于被测系
统构件的测试需求描述模型视图如图１５所示．构造
型为〈〈Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ〉〉的矩形为被测系统构件，构造
型为〈〈ｉｎｔｅｒｆａｃｅ〉〉的矩形为被测系统接口．对被测
系统构件的标注表示此构件为被测软件实体ＥＵＴ，
下图表示仅需对Ｍａｉｎ＿Ｃｏｎｔｒｏｌ构件（对应于客户代
理）与ＳＩＰ＿Ｐｒｏｔｏｃｏｌ构件（对应于ＳＩＰ协议的具体
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实现）进行测试，而并不关注ＳＩＰ协议所处理的具体
多媒体会话及相应的实时传输协议（ＲＴＰ），因此
Ｍｅｄｉａ＿Ｍａｎａｇｅｒ构件与ＲＴＰ＿Ｐｒｏｔｏｃｏｌ构件未被标
注．对被测系统接口的标注表示测试系统通过相应
的端口与此接口通信，并定义了端口允许通过的消
息类型．下图中ＧＵＩ接口允许的输入消息类型为用
户操作ＵｓｅｒＯｐ类型，允许的输出类型为显示消息
ＰｒｏｍｐｔＭｓｇ类型；ＳＩＰ接口允许的输入、输出消息
类型均为ＳＩＰ消息类型ＳｉｐＭｓｇ．

图１５　基于被测系统构件的测试需求描述模型视图

２．在测试需求模型中人为插入语义故障，模型
验证对模型进行自动语义验证并报告相应错误．

测试需求模型中人为插入若干有代表性的语义
故障以检测测试验证能否自动识别．为此，对所建立
的测试需求模型元素进行了如下更改以插入故障：

（１）删除测试目标分组及描述模型中的ＴＰ３
测试目标节点；使测试需求模型不满足测试目标分
组与描述元模型的约束集合中的约束１以及表１中
的约束１；

（２）将基于被测系统构件的测试需求描述模型
中的ＴＰ２测试目标节点的测试目标描述模型中
ＳＩＰ＿ＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅ约束的ｄｕｒａｔｉｏｎ维度的Ｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎＮａｍｅ属性更改为“ｄｅｌａｙｉｎｇ”；使测试需求模型
不满足描述元模型的约束集合中约束８；

（３）将测试特征模型中测试特征Ｌｏａｄ的ｎａｍｅ
属性更改为“Ｓｅｑｕｅｎｃｅ”，与测试特征Ｓｅｑｕｅｎｃｅ的
ｎａｍｅ属性相同；使测试需求模型不满足描述元模型
的约束集合中的约束７与表１中的约束５；

（４）删除基于被测系统构件的测试需求描述模
型中的Ｍａｉｎ＿Ｃｏｎｔｒｏｌ组件的测试需求标注；使测试
需求模型不满足基于用例的测试需求描述元模型的
约束与测试特征元模型的约束集合中的约束６；

（５）删除基于被测系统构件的测试需求描述模
型中的ＧＵＩ接口的测试需求标注中的ＰｏｒｔＯｕｔ；使
测试需求模型不满足基于用例的测试需求描述元模
型的约束与测试特征元模型的约束集合中的约束１；

（６）更改基于被测系统构件的测试需求描述模
型中的ＳＩＰ接口ｎａｍｅ属性为“ＮｅｔＰｏｒｔ”；使测试需
求模型不满足测试目标分组与描述元模型的约束集
合中的约束６；

插入上述典型的语义故障之后，在测试需求模
型可视化系统对测试需求模型进行自动验证，显示
的错误信息图１６所示的．其中ｅｒｒｏｒ１由上面的更
改３引起；ｅｒｒｏｒ２由更改５引起；ｅｒｒｏｒ３与ｅｒｒｏｒ８由
更改４引起；ｅｒｒｏｒ４与ｅｒｒｏｒ５由更改６引起；ｅｒｒｏｒ６
由更改２引起；ｅｒｒｏｒ７与ｅｒｒｏｒ９由更改１引起．

图１６　模型语义错误信息

３．通过测试需求模型生成相应测试需求描述
脚本．
４．生成相应测试目标描述对应的测试用例．
选取建立的测试需求模型内的测试目标ＴＰ２

来生成其相应的测试用例集．图１７为通过测试需求
模型可视化系统建立的ＳＩＰ状态图模型，表示客户
代理的状态转移过程，作为生成测试用例所需的被
测系统模型．图中除了会话建立与释放的过程，还包
括取消（ＣＡＮＣＥＬ）会话的过程，如状态图中的转移
Ｔ７、Ｔ１２、Ｔ１３以及Ｔ１４．

被测系统状态图模型中转移的描述对应着相应
转移的触发消息以及在转移过程中被测系统的反馈
消息．如图１７所示，ＳＩＰ从“Ｉｎｉｔ”状态到“Ｃａｌｌｉｎｇ”状
态的转移所对应的描述为“Ｔ１ＧＵＩ：ｉｎｖｉｔｅ／ＳＩＰ：
ＩＮＶＩＴＥ”，其中“Ｔ１”表示此转移对应的序号为１；
“ＧＵＩ：ｉｎｖｉｔｅ”为此转移的触发消息，冒号前的ＧＵＩ
表示被测系统接收消息的接口，冒号之后的ｉｎｖｉｔｅ
表示触发消息的具体内容；斜杠“／”之后的内容为被
测系统在此转移过程中的反馈消息，冒号前的ＳＩＰ
表示被测系统反馈消息的接口，冒号后的ＩＮＶＩＴＥ
为客户代理发送消息的具体内容．

当本地客户代理向目标地址发送ＩＮＶＩＴＥ请
求之后，由Ｉｎｉｔ状态进入Ｃａｌｌｉｎｇ状态，这时若对端
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直接返回２００＿ｆｏｒ＿ＩＮＶＩＴＥ（ＳＩＰ应答，状态码２００，
表示成功），则客户代理进入Ｒｅａｄｙ状态会话开始；
若对端返回１８３＿ｆｏｒ＿ＩＮＶＩＴＥ（ＳＩＰ应答，状态码
１８３，表示振铃），则客户代理进入Ｒｉｎｇｉｎｇ状态并等
待对端的同意消息，直至收到２００＿ｆｏｒ＿ＩＮＶＩＴＥ，则
进入Ｒｅａｄｙ状态开始会话．如果希望会话结束，会出
现两种情况：一种是本地客户代理请求结束会话，另
一种是对端客户代理请求结束会话．而测试目标
ＴＰ２所关注的是对端客户代理请求结束对话的情况．

图１７　ＳＩＰ状态图
在测试需求模型可视化系统上ＴＰ２对应的测

试目标描述模型界面，并选择图１７中的状态图作
为被测系统模型，进行此测试目标对应的测试用例
集的自动生成．通过测试目标ＴＰ２生成的测试用
例集可以在测试需求模型可视化系统上直接展示，
如图１８所示．

测试目标ＴＰ２关注远端客户代理请求释放对
话的过程．此测试目标生成了两个测试用例（见附录
３）：ＴｅｓｔＣａｓｅ１对应于图１６中ＳＩＰ状态图的状态转
移序列ＢｅｇｉｎＳｔａｔｅ→Ｔ０Ｉｎｉｔ→Ｔ１Ｃａｌｌｉｎｇ→Ｔ５Ｒｅａｄｙ
→Ｔ１１ＥｎｄＳｔａｔｅ；ＴｅｓｔＣａｓｅ２对应于ＳＩＰ状态图的状态
转移序列ＢｅｇｉｎＳｔａｔｅ→Ｔ０Ｉｎｉｔ→Ｔ１Ｃａｌｌｉｎｇ→Ｔ３

Ｒｉｎｇｉｎｇ→Ｔ６Ｒｅａｄｙ→Ｔ１１ＥｎｄＳｔａｔｅ．这两个测试用例

图１８　可视化测试用例

均用于测试ＴＰ２所关注的会话释放过程．而测试
目标ＴＰ２的设计基于被测系统的需求规格说明中
的相应需求，从而实现了从系统需求到测试用例的
向下追踪与从测试用例向系统需求的向上回溯，当
测试活动中某一测试用例判定不通过时，可明确的
向测试人员指出系统实现与规格说明中不一致的具
体需求．

生成测试用例过程的中间形式，包括测试目标
描述模型生成的标记迁移系统ＴＰ、被测系统模型
生成的标记迁移系统Ｓ以及标记迁移系统ＳＰ、ＡＴＣ
以及存储测试用例信息的标记迁移系统ＴＣ，它们
的具体信息在生成之后被打印出来，通过这些信息
可以完全还原相应的标记迁移系统．

５　相关工作讨论
５１　模型驱动测试

模型驱动架构（ＭＤＡ）是ＯＭＧ提出的方法学，
ＭＤＡ强调整个系统开发过程由对软件系统的建模
行为驱动，完成系统需求分析、架构设计、构建、测
试、部署运行和维护工作．模型驱动架构不仅可以应
用到平台相关系统、平台独立系统和系统代码生成这
些抽象层次的系统建模，而且也可以用到测试建模．

ＭＤＡ基于ＵＭＬ以及其它工业标准，支持软件
设计和模型的可视化、存储和交换［１７，２１］．和传统
ＵＭＬ模型相比，ＭＤＡ能够创建出机器可读和高度
抽象的模型，这种模型通过转换（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）
技术可自动转换为代码、脚本、数据库定义以及各种
平台部署描述，使建模语言不仅仅用作分析设计语
言，更可用作为一种高级编程语言．

模型驱动测试是一种新颖而具有发展前景的自
动化测试方法，它为测试人员提供了简便有效的方
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式，从而来实现高效自动化的测试．这种新的方法及
其工具集不仅能够提高测试人员的工作效率，并且
能够减少产品投入市场的时间［２７２８］．

Ｄａｉ等人［１８１９］提出了一种模型驱动的测试方
法．该方法以Ｕ２ＴＰ①测试建模语言为基础，提出了
一个模型驱动的测试过程（如图１９所示）．其中，包
括多种模型之间的转化，涉及平台无关系统设计模
型（ＰＩＭ）、平台相关系统设计模型（ＰＳＭ）、平台无关
测试设计模型（ＰＩＴ）、平台相关测试设计模型
（ＰＳＴ）、系统代码、测试代码等．

图１９　模型驱动开发与模型驱动测试

Ｂａｋｅｒ等人［２０］在传统的Ｖ模型［２２］的基础上提
出模型驱动测试模型．在该模型中，单元测试、集成
测试、系统测试等各个测试阶段都有一个对应的建
模活动，所建立的模型可转换为ＴＴＣＮ３或ＪＵｎｉｔ
代码，进而得以自动化执行．

在平台独立测试设计模型向测试代码转换的过
程的研究中［２３］，主要是在参考Ｕ２ＴＰ标准定义测试
系统元模型以用于对测试系统进行建模［１６，２４２５］，Ｂｉ
等人［２５］并基于ｅｃｌｉｐｓｅ上的ＧＭＦ（ＧｒａｐｈｉｃａｌＭｏｄｅｌｉｎｇ
Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，图形建模框架）框架构造了可视化的测
试系统建模工具，然后以测试系统元模型与ＴＴＣＮ３
元模型的映射关系为基础，实现了测试系统模型向
ＴＴＣＮ３代码的转换．

本文的工作是在Ｂｉ等人［２５］的基础上来进行
的，和之前的工作一样，本文的工作也参考了Ｕ２ＴＰ
规范定义．
５２　基于模型的测试

基于模型的软件测试属于基于规范的软件测试
范畴，其特点是：在产生测试例和进行测试结果评价
时，都是根据被测系统的模型及其派生模型进行的．
基于模型的测试最初应用于硬件测试，广泛应用于
电信交换系统测试，目前在软件测试中得到了一定

应用，并在学术界和工业界得到了越来越多的重视．
基于模型的测试实践为模型驱动的软件测试方法奠
定了基础．

基于模型的软件测试可以根据软件行为模型和
结构模型生成测试用例［２６２７］，当前软件规模庞大也
使基于程序的测试十分困难，而基于模型的软件测
试方法不仅可以有效地提高测试效率，提高测试例
生成的自动化程度，也有利于评价测试结果．

在基于模型的测试中，采用某种覆盖准则来指
导测试用例的生成，并决定何时来终止测试．覆盖准
则是指测试需要满足或覆盖软件的哪些具体元素．

对于基于模型的测试目前从设计模型到测试模
型自动转换的研究成果不多，更多的研究集中在通
过设计模型直接生成测试用例或测试代码．其优势
在于快速生成测试代码；不足之处在于缺少对测试
的描述，很难复用、演化以及根据用户需求定制测试
代码．
５３　基于测试系统模型的犜犜犆犖３代码生成

本文的工作是在Ｂｉ等人［２５］的基础上来进行的，
和之前的工作一样，本文的工作也参考了Ｕ２ＴＰ规
范定义．Ｂｉ等人在参考Ｕ２ＴＰ标准定义测试系统元
模型，提出了测试系统元模型，以作为对测试系统进
行建模的基础．然后基于测试系统元模型采用ｅｃｌｉｐｓｅ
平台上的ＧＭＦ框架构建了可视化的测试系统模型
编辑器．为实现测试系统模型向ＴＴＣＮ３代码的转
换，并且参考了ＴＴＣＮ３元模型［２８］，定义出测试系
统元模型向ＴＴＣＮ３元模型的映射关系．
Ｂｉ等人的研究主要是关注测试模型向测试代

码的转换．我们提出的是基于被测系统模型来指导
生成测试需求模型，将测试需求和被测系统的功能
以及性能需求对应，这样以指导测试人员开展后续
测试活动、方便测试人员与设计人员之间的沟通，还
可在模型驱动测试的过程中对测试系统模型的生成
提供必要信息，具有重要指导意义．

６　总结与展望
本文参考模型驱动测试的思想，定义了一种用

于描述测试需求的可视化建模语言，用以对测试需
求进行直观且无二义性的描述，作为测试活动的基
础，对指导后续测试活动的开展具有重要意义．同时
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本文开发了相应的测试需求建模可视化系统，使得
测试人员可对测试需求进行建模、分析与验证；并通
过被测系统模型与测试需求模型中相应测试目标生
成测试用例，展现了测试需求模型以及测试需求建
模方法在模型驱动测试方法学中的意义．

本文对测试需求的概念以及测试需求模型描述
的内容进行了分析，并为系统设计模型向测试系统
模型的转换提供信息．本文考虑到通用性，对于各个
不同特定领域的测试需求描述可能不够完整，仍有
自己的局限性．

另外，本文对测试需求的研究工作还没有在工
业化的软件系统的开发过程中得到应用与实践，因
此未来也需要在这个方向进行努力．

致　谢　北京航空航天大学软件工程研究所模型驱
动测试小组成员之前所做了大量工作，特别是已经
毕业了的陈辛夷等同学付出了许多劳动，在此表示
感谢．最后要感谢百忙之中评阅论文的各位专家！
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