
收稿日期:2021-10-19
作者简介:黄摇 晨(1983-),女,高级工程师,研究方向为软件测试技术。

基于活动图模型的测试数据生成研究

黄摇 晨1,2,于摇 倩1,2,虞砺琨1,2,左万娟1,2,陈华南2

(1. 北京控制工程研究所,北京 100190;
2. 北京轩宇信息技术有限公司,北京 100190)

摘摇 要:星载嵌入式软件功能逻辑复杂,多个功能模块的数据存在强关联性和强耦合性,人工设计用例对测试需求的覆盖

情况难以准确衡量和评估。 该文采用半形式化的 SysML 活动图模型对星载嵌入式软件中的典型功能进行建模研究,为了

满足测试中的有效等价类、无效等价类、边界值、MC / DC 等用例设计及数据覆盖要求,提出了需求结构覆盖准则和数据表

达式覆盖准则,将测试场景与数据进行结合,经验证,针对复杂的转换型功能采用控制流、数据流的活动图建模方式,能够

满足测试中的用例设计充分性以及数据覆盖性要求。
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Abstract:The functional logic of space-borne embedded software is complex,and the data of multiple functional modules have strong
correlation and coupling. It is difficult to accurately measure and evaluate the coverage of test requirements by manually designed use
cases. In this paper,the semi formal SysML activity diagram model is used to model the typical functions in space-borne embedded
software. In order to meet the requirements of use case design and data coverage such as effective equivalence class,invalid equivalence
class,boundary value and MC / DC in testing, the requirements structure coverage criteria and data expression coverage criteria are
proposed. The test scenario is combined with the data,which is verified, for complex transformation functions, the activity diagram
modeling method of control flow and data flow is adopted,which can meet the requirements of use case design adequacy and data
coverage in testing.
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0摇 引摇 言
航天嵌入式软件具有多系统、高复杂性、高可靠高

安全性等要求,代码的规模和复杂度显著提升,软件研

制趋于敏捷化,测试迭代周期变短,需求更动迭代快。
传统的测试方法存在明显不足,基于文档的需求分析

模式,需求描述方法存在二义性;用例设计的质量和效

率主要依赖于人员经验,缺乏规范性和标准性;测试用

例设计对测试需求的覆盖性难以有效跟踪和评估。 基

于模型的测试属于软件需求形式化的一种体现,具有

通用性、无二义性、复用性等特点,能够较好的解决当

前存在的问题,模型的语义和语法定义严格,能够描述

软件对象的结构和行为,使用模型描述测试需求,依据

输入的需求规格说明建立测试模型抽象程度好,可以

较好地指导功能测试、系统测试;模型可直接针对需求

和设计进行检查和验证,尽早发现分析设计阶段的问

题;建模过程可与测试、设计、编码过程并行,从而缩短

软件的研制周期[1]。
流程图可以表达活动的执行过程,但是业务流程

除了活动过程之外,还要理清活动和执行者、活动之间

的对象流、以及执行的时间条件,业务流程建模及表示

法 BPMN2. 0(Business Process Model and Notation)可
以对业务流程的各种元素进行精确建模,它规范详细

的描述了模型元素的意义和使用规则,提高了业务流

程描述的清晰度和准确性,但是它缺乏严格的形式化

描述,自身不能直接推导来进行模型检验[2],文献[3]
将 BPMN 图元向 Petri 网模型进行演算映射并验证,来
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保证模型的正确性。 SysML 建模语言的活动图模型

也可用于描述系统或子系统级的工作流程,具有形式

化的语义表示[1,4]。 测试用例输入数据的选择非常关

键,对于数据处理、转换型的功能,测试数据主要是由

一些基本类型的数值组合而成,对于交互式、反应式的

功能,操作序列无疑也是测试用例的重要组成部分。
该文比对了两种建模语言及方法,结合星载嵌入

式软件特点,选取 SysML 活动图建立软件功能模型,
根据建立的测试场景,对活动图进行简化转换,从控制

流和数据流的角度,对模型中的表达式进行求解和数

据自动生成,采用两种覆盖准则,保证测试用例集的覆

盖性。

1摇 建模语言及方法
业务流程图和活动图是当前测试建模中使用非常

多的模型之一,这两种建模语言属于不同的建模标准。
目前,MBSE 主要使用 SysML 作为建模标准语言[5],
多个领域在进行系统分析时,也会采用流程图进行需

求分析。
1. 1摇 BPMN 流程图

业务流程建模和表示法(Business Process Model
and Notation,BPMN2. 0)是一种构建业务流程图的建

模语言标准,它是由对象管理组(Object Management
Group,OMG)创建的,主要目标是提供被所有业务用

户(包括业务分析者、软件开发者以及业务管理者等)
理解的一套标记语言。 BPMN2. 0 规范具有 3 种图,协
作图、编排图和流程图。 协作图通常包含两个及以上

的多个池,代表相互协作的参与者,相互协作过程中通

过消息流进行交互;编排图也是一种流程图,注重业务

参与者的交互,以及消息交互;流程图描述了一个组织

内部开展一定目的的工作所需进行的有序活动,执行

语义有限。
BPMN2. 0 定义的流程图是由图形对象组成的网

状图,图形对象包括活动和用于定义这些活动执行顺

序的流程控制器。 BPMN 流程图法继承了许多业务过

程建模符号中的元素,流程图由活动节点和控制节点

组成,活动节点用于描述事件或任务,控制节点用于描

述活动间的控制流。 BPMN 着重描述处理过程,面向

过程建模,它的主要控制结构有顺序、分支和循环,各
个处理过程之间存在严格的顺序和时间关系,缺乏形

式化的语义和分析技术,产生的过程模型容易出现一

系列的语义错误,如死锁、活锁[3]。
1. 1. 1摇 图元表示

BPMN 流程图所包含的图元主要分为五类:流对

象、数据、连接对象、泳道和描述信息。
流对象分为活动、事件和网关三类。 活动分为两

种类型可以是任务或者是当前流程的子处理流程,子
流程嵌入在主流程中,可以被主流程或其他流程调用;
事件分为:开始、中间、结束;网关用来控制业务流程走

向,排他网关只有一条路径会被选择、并行网关所有路

径会被同时选择、包容网关可以同时执行多条线路,也
可以在网关上设置条件、事件网关专门为中间捕获事

件设置,允许设置多个输出流指向多个不同的中间捕

获事件,当流程执行到事件网关后,处于等待状态,需
要等待抛出事件才能将等待状态转换为活动状态。

数据分为数据对象、数据输入、数据输出、数据存

储。 连接对象分为顺序流、消息流、关联、数据关联。
泳道,分为池、道,表示流程的参与者,用来对活动进行

组织和分类。 描述信息,包含分组和文本注释。
1. 1. 2摇 执行语义

BPMN 规范定义了许多用于定义流程的语义概

念,并将它们与图形元素、标记和连接相关联。 定义

如下:
M = (A,G,E,S) 摇 摇 摇 摇 (1)

其中, A 表示活动,表示在流程图中具备声明周期状态

的元素; G 表示网关,主要包含 XOR 网关、OR 网关和

AND 网关; E 表示事件,利用事件机制,为系统增加辅

助功能, S 表示流向[6]。
1. 2摇 SysML 活动图

系 统 建 模 语 言 ( Systems Modeling Language,
SysML1. 4)作为系统工程应用开发的标准建模语言被

OMG 提出,是目前国际上系统工程领域最新的标准建

模语言,使用自然语言描述约束和详细语义,涵盖了从

系统需求到设计阶段的各项要求,广泛应用于复杂系

统建模,已应用于航空航天软件开发过程[ 7-8]。
SysML 为系统提供了四种类型模型(结构模型、

行为模型、需求模型和参数模型)的九种图(模块定义

图,内部模块图,包图,活动图,序列图,用例图,状态机

图,参数图和需求图)的完整语义,见图 1。

图 1摇 SysML 模型分类及组成

行为模型强调系统中对象的行为,包括它们的活

动、交互和状态历史。 活动图属于行为模型的一种,通
过描述一个流程中各项操作的顺序来表示一个系统的

行为视图,可显示一个活动中各项操作之间的流程,还
可以显示并行或并发流程和备用流程。 活动图使用活

动节点和活动边来对操作之间的流对象进行建模,如
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控制流和数据流,通过控制流能够清楚的知道系统内

部的执行流程,通过数据流可以对系统运行测试数据

的实际输出和预期输出相比较,能够知道系统是否正

常运行。
1. 2. 1摇 图元表示

活动图的图元[9]主要是节点和活动边。
(1)节点。
a. 活动节点:活动由一系列不连续的活动节点组

成,当操作执行完毕、对象和数据变得可供操作使用、
在流外部发生了事件,就会调用活动中的动作。 活动

可以有子活动,有入口动作和出口动作,也可以有内部

转移。
b. 动作节点:不可再分的原子动作、调用动作、接

收信号、发送信号等,动作节点存在 effect 影响。
c. 控制节点:初始节点是所有活动的起点;终止节

点是子活动流程的结束;结束节点是整个活动流程的

结束;分支与合并,分支可以有一个进入流和两个或多

个离去流,在每个离去流上放置一个布尔表达式,在进

入这个分支时被判断一次,在所有离去流中,监护条件

不应该重叠,应覆盖所有的可能性;合并无需监护条

件;分叉与汇合与并发结构相关。
(2)活动边。
活动边是两个活动节点之间的有向连接,当完成

一个活动中的特定操作时,活动边会继续将流引向该

序列中的下一项操作,活动边表示节点之间的迁移关

系,分为控制流和对象流两种。
a. 控制流:用来对控制流从一个节点流向另一个

节点的情况进行建模。 当一个动作或活动节点结束执

行时,控制流将马上传递到下一个动作或者活动节点,
类似于控制流程,对象是前一个活动的输出,后一个活

动的输入。
b. 对象流:分为数据流和信号流,用来对数据流或

信号流从一个节点流向另一个节点的情况进行建模。
数据流表示的是一种数据流关系,对象表示的是一个

活动的输入或输出;信号流将一个信号发送、信号接收

与一个对象相连接,表示向该对象发送、由该对象接收

一个信号[1]。
1. 2. 2摇 形式化语义

活动图包括节点和边两大类图元[10-11],数学模型

可表示为:
AD = (AD,TD) 摇 摇 摇 (2)

其中, AD 表示节点的集合, TD 表示边的集合。
AD = { ID,FD,SD,CD,BD,MD,KD,JD,GS,Gr,OD}

(3)
初始节点 ID 和终止节点 FD 、基本活动 SD 和组合

活动 CD ,条件分支 BD 及其汇聚结点 MD ,还包含了并

发分支 KD 和并发汇聚结点 JD ,信号发送 GS 和信号接

收活动 Gr ,以及对象节点 OD ,组合活动实际上是另一

个嵌套的子活动图。
活动边集合可定义为:
TD = { IF,SF,DF} 摇 (4)
活动边表示的是某种流的关系,分为控制流 IF ,

信号流 SF 和数据流 DF 。 迁移的发生需要满足一定的

约束条件,可以用活动边上的标识来描述:
IF:(AD,FL) 寅 AD , SF:(GS,FL) 寅 Gr , DF:(OD,

FL) 寅 AD (5)
其中, FL 表示迁移条件,当发生了某个事件并且迁移

条件已经满足时将产生迁移,同时,在发生迁移时,会
伴随着触发某个动作。 活动边上设置*表示迭代,表
示反复发生的事件将触发活动的反复执行,可以依次

或者并发执行。
1. 3摇 分析比较

1. 3. 1摇 相同点

(1)通用性:都具备可视化的模型和描述能力,基
于标准建模语言,具有广泛的适用性,具有多个通用性

工具的支持,并持续维护和升级。
(2)重用性:多个研制阶段、软件版本的模型可重

复使用。
1. 3. 2摇 差异性

(1)表示形式:活动图是 SysML 建模语言的一种

表现形式,可用于构造和记录软件系统的工件,主要集

中在软件系统建模,它采用面向对象的方法进行建模;
业务流程图主要目标是提供一个易于所有业务用户理

解的符号,主要集中在业务过程建模,侧重于建模业务

流程,它采用面向过程的方法来进行系统建模[12-13]。
(2)形式化定义:活动图将自然语言与某种规约

的表示方法相结合,侧重于标准语言,通过定义元模型

统一语义并且构建通用符号,对系统行为的描述更加

清晰、准确,可采用形式化的数学模型进行描述,避免

了测试需求建模的二义性;流程图缺乏准确的语法及

形式化的语义定义,它并不是一种设计方法,而是用于

记录设计的表示法,其主要目标是提供一个易于所有

业务用户理解的符号,仅面向过程的方法来建模系统,
仅涵盖符号元素的描述,表现形式相对简单。

(3)顺序性:活动图主要体现用户与系统的交互

行为,描述活动所必要的工作顺序;业务流程图明确指

定了每个活动的先后顺序。
(4)面向对象与面向过程:活动图面向对象,描述

的是对象活动的顺序关系所遵循的规则,着重表现的

是系统的行为,是系统的一种动态图,说明随着时间的

推移,行为和时间的发生序列,通过行为表示对象事

件、信号或者数据的流动,关注系统操作时对象是如何
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在行为的执行过程中被访问和修改的;业务流程图面

向过程,它的主要控制结构是顺序、分支和循环,各个

处理之间有严格的顺序和时间关系。
(5)实际应用:活动图应用于主要用于 Web 应用

程序,商业应用程序,嵌入式系统等领域,可用于生成

代码和测试用例;业务流程图的应用形式涵盖多个领

域的系统模型,包括银行和金融服务,电信,零售,运
输等。
1. 3. 3摇 小摇 节

总的说来,基于 SysML 标准的活动图所表示的语

义和语法更加丰富,使用范围更广,对于复杂控制逻

辑、业务流程、并发活动的描述更加强大,星载嵌入式

软件计算算法复杂、业务逻辑与背景知识相关,数据、
时间特性显著等,大多数模块难以完全采用业务流程

图进行描述和表示,对于系统内部行为较多而外部触

发较少,算法类的、逻辑复杂的内部流程难以用状态转

换进行刻画,针对这类转换类功能模块,为能够更加全

面、准确的描述其复杂逻辑,使用活动图对其进行建模

和分析,生成测试用例。

2摇 测试用例及数据生成
测试用例是针对软件的某些有预期质量要求的特

性指标,以及软件自身特性规格说明中的规定、软件的

内部结构和外部环境特性等,为达到或满足预定的软

件测试目标而设计和生成的测试数据、操作序列和与

之对应的预期输出结果的集合[1]。 通过解析活动图模

型得到的测试路径即为测试场景,根据选定的测试覆

盖准则,将测试场景与数据流、对象流或者消息流相结

合,实现需求结构覆盖、数据覆盖的集合,称为测试用

例集。
测试用例集的数学表达式为:
TC = (Path,Data) 摇 摇 摇 (6)

其中,Path 表示活动图某条测试路径,由活动图中一系

列相关的活动组成,包括活动的转移信息,触发信息

等;Data 表示测试数据,对应于某条测试路径的输入

数据信息,以及相应的预期输出结果[14-15]。
2. 1摇 覆盖准则

测试用例集是满足一定覆盖准则的测试用例的集

合,可以表示为:
TS = {RSC,DEC} 摇 (7)
根据覆盖范围将覆盖准则分为两类,需求结构覆

盖 RSC(Requirement Structure Coverage)确认选择的

测试用例对需求结构的覆盖程度是否满足测试要求或

者标 准; 数 据 表 达 式 覆 盖 DEC ( Data Expression
Coverage)是分析测试用例对测试用例设计方法的覆

盖程序。

(1)需求结构覆盖。
可理解为对模型图元的覆盖准则。
a. 节点覆盖:路径集合应覆盖模型中全面的节点;
b. 边覆盖:路径集合应覆盖模型中全部的边;
c. 基本路径覆盖:所有边至少执行 1 次;
d. 单路径覆盖:所有节点至少执行 1 次。
(2)数据表达式覆盖。
可理解为针对不同类型的表达式以及求解表达式

数值的覆盖准则,如:逻辑表达式,关系表达式,算术表

达式等。
a. 逻辑表达式:具有逻辑操作符(椰、&&),应满足

表达式 MC / DC 覆盖要求;
b. 关系表达式:具有关系运算符( <、< =、>、> =、=

=、! =),应满足模型定义的输入域范围内,表达式的

有效值、无效值、边界值覆盖要求;
c. 枚举表达式:具有关键字 Switch case、 if, else

if, else 等类型表达式,应满足所有枚举值覆盖要求,
例如:Switch( i) { case 0:break;case 1;break;}、 If( a<
100){ }else if(a<200){ }else if(a<300){ }else{ };

d.算术表达式:具有算术、赋值运算符(+、-、*、 / 、
=、++、--),该类型表达式的数据值为确定的,会对变

量的计算结果产生影响,一般不考虑其覆盖要求。
2. 2摇 测试场景

测试场景生成时需要模块模型的结构,将模型经

过简化、转换后形成有向图,需保证遍历和访问有向图

中的每一个节点,采用深度优先遍历,将所有节点进行

未访问的初始化,从图中节点开始,依次访问未访问过

的节点,递归调用,直到与节点相连的所有节点都被

访问。
针对活动图 5 种基本结构:顺序、循环、嵌套、并发

和泳道,简化原则为:
a. 顺序结构:只存在动作、活动、判定等顺序执行

的节点,活动图的控制流和对象流都是按照顺序进行

的。 顺序结构转换有向图时无需简化。
b. 循环结构:根据活动状态执行的情况,动作活动

可能被执行多次的结构。 循环结构需要限定循环次

数,保证对循环的有效覆盖,并且缩短遍历时间。 循环

结构简化时抽象为两层,外层为复合节点,内层为顺序

实现。
c. 嵌套结构:在嵌入式系统中系统功能复杂的情

况下,会存在多个功能模型嵌套调用的结构关系。 嵌

套结构简化时抽象为两层,外层为复合节点,内层为顺

序实现。
d. 并发结构:在嵌入式系统中多个功能模块存在

并发性,实时性较高,并发模型能够较好的体现嵌入式

系统的实时性等特征。 并发结构相对复杂,活动、动作
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之间执行顺序不受限制,可任意组合,导致用例数剧

增,为了优先测试大概率路径,可通过设置权重的方式

对全部路径的执行权重进行排序。 并发结构简化时可

将其抽象为两层,外层为复合节点,内层为顺序实现。
e. 泳道结构:主要是面向不同用户或者角色的操

作,可转换为以上四种类型的结构。 泳道结构简化时

不考虑泳道,简化原则同其他结构。
2. 3摇 测试数据及组合

根据活动图模型所表示的语义,从控制流和数据

流两个角度(见图 2),考虑测试数据生成方法。

struct dataInput //
{

string time; //
string name; //
string type; //
string dataMin;//
string dataMax;//
string delta; //

}

struct dataOutput //
{

string name; //
string type; //
string value; //

}

(a) (b)

图 2摇 数据结构定义

(1)控制流。
活动图描述的是某个功能的控制流程,即类似多

个功能模块之间的调用关系时,对模型解析和转换后

得到所有路径表达式的路径树,过滤不可达路径,仅保

留可执行路径。
如果前后两个测试步骤的输入数据无直接的约束

关系,需要考虑所有的数据仅覆盖一次,以及多次组合

覆盖的情况。
(2)数据流。
活动图描述的是数据的流向,需对每条路径上变

量的数据操作符号进行标注,根据选定数据覆盖策略

得到测试路径,以及相应的输入数据。
如果数据流上的多个表达式是针对同一个变量的

操作和判定,即多个表达式存在约束关系,需要根据模

型的语义将表达式进行组合,求解公共数据解。

3摇 实例分析
(1)实例 1:基于控制流的活动图模型及用例(见

图 3 和表 1)。
表 1摇 测试用例集

用例 测试输入 预期输出 说明

用例 1
T=0;

F1 =FALSE;
F2 =FALSE

A=2;
B=10

输入域边界值

表达式 MC / DC

用例 2
T=1;

F1 =FALSE;
F2 =TRUE

A=2;
B=20

输入域边界值

表达式 MC / DC

用例 3
T=20;

F1 =TRUE;
F2 =FALSE

A=2;
B=20

输入域

表达式 MC / DC

续表 1
用例 测试输入 预期输出 说明

用例 4
T=29;

F1 =FALSE;
F2 =FALSE

A=2;
B=10

输出域边界值

表达式 MC / DC

用例 5
T=30;

F1 =FALSE;
F2 =TRUE

A=2;
B=20

输出域边界值

表达式 MC / DC

用例 6
T=31;

F1 =TRUE;
F2 =FALSE

A=1;
B=20

输出域边界值

表达式 MC / DC

用例 7
T=40;

F1 =FALSE;
F2 =TRUE

A=1;
B=20

输入域

表达式 MC / DC

用例 8
T=59;

F1 =TRUE;
F2 =FALSE

A=1;
B=20

输入域边界值

表达式 MC / DC

用例 9
T=60;

F1 =FALSE;
F2 =FALSE

A=1;
B=10

输入域边界值

表达式 MC / DC

A=0,B=0

T>30?

1 A=1

2 A=2

Y

N

:
T=[0,60], , 20
F1=FALSE,
F2=FALSE,
A B

3 B=20

(F1==TRUE)||
(F2==TRUE)?

Y

4 B=10N

图 3摇 控制流模型

分析:基于控制流的活动图模型,根据自动识别表

达式的类型并生成满足 MC / DC 覆盖要求的测试用例

集,并对多组输入数据进行交叉组合测试。
(2)实例 2:基于数据流的活动图模型及用例(见

图 4 和表 2)。
表 2摇 测试用例集

用例 测试输入 预期输出 说明

用例 1 T=0 T0 =0, T1, T2 输入域边界值

用例 2 T=1 T0 =1, T1, T2 输入域边界值

用例 3 T=20 T0 =20, T1, T2 -

用例 4 T=40 T0 =40, T1,T2 -

用例 5 T=50 T0 =50, T1, T2 输出域边界值

用例 6 T=51 T0 =51, T0, T2 输出域边界值
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续表 2

用例 测试输入 预期输出 说明

用例 7 T=60 T0 =60, T0, T2 -

用例 8 T=80 T0 =80, T0, T2 -

用例 9 T=99 T0 =99, T0, T2 输入域边界值

用例 10 T=100 T0 =100, T1, T2 输入域边界值

1

T0>50

2

1 T

1 T0

YES
2 T0

3 T1/T0

NO
T0

3

3 T2

2 T1

T=[0,100] 20

图 4摇 数据流模型

分析:基于数据流的活动图模型,能够根据设定的

外部数据类型、范围和步长完整的遍历整个测试输入

域,有效覆盖模型中的全部路径,快速建立输入和输出

数据的对应关系。

4摇 结束语
比对了两种建模语言及方法,根据应用领域软件

对象的多种特性进行比较,选择 SysML 活动图作为建

模语言,采用需求结构覆盖和数据表达式覆盖两种覆

盖准则,建立测试场景,从控制流和数据流的角度,对
模型中的表达式进行约束求解,生成满足测试要求的

测试数据,对前后序列的数据进行组合,形成测试用例

集,并采用两种类型的典型模型进行实例化说明。 后

续将继续研究模型验证的方法,保证模型的正确性,实
现模型驱动测试在航天领域的工程化应用。
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