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基于 Obj ect—Z与 Markov链的校园卡系统测试用例 
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摘 要：针对提高校园卡系统准确性和可靠性测试的要求，提出了Object—z与Markov链结合的测试用例 自动生 

成算法．使用 Object—Z对系统进行形式化规约，生成测试场景和操作顺序 图；将操作顺序图转换为 Markov链使用 

模型；根据测试场景和 Markov链使用模型生成数量相对合理的测试用例．该方法无需对系统进行运行，在需求分 

析与测试阶段就能对系统的功能进行测试．生成的校园卡系统测试用例证明该方法是有效的，并且在提高测试覆 

盖率的同时，使用 Markov链也能保证对系统的可靠性测试． 
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Test Case Generator for Campus—wide Card System 

Based on 0bj ect—Z and Markov 
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Abstract：For improving the accuracy and reliability of the Campus card system test requirement， test cases 

generator based on Object—Z and Markov chain is proposed in this paper．The formal specification of the system is 

gained by using Object—Z，then test scenarios and operation sequence diagrams are generated．Operation sequence 

diagrams are converted into a Markov chain usage mode1． According tO the test scenarios and the M arkov chain 

model to produce a relatively reasonable amount of test cases．The method don’t need tO run the system，and could 

be able tO test the functionality of the system in the time of requirements analysis．The results of generated test 

cases for campus—wide card system show the method is effective，and using the Markov chain ensures the reliability 

of the system test． 
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1 引言 

校园卡系统以符合国际标准 ISO／IEC14443的 

IC卡替代传统饭卡、学生证、借书证、考试证等各类 

校内证件．使用面向对象方法开发的校园卡系统，基 

本可测试单元是类或对象．类或对象具有封装、继 

承、多态等三个特性．封装隐藏了类的数据结构和实 

现细节，不易进行 白盒测试；继承允许子类复用父 

类，出现重复测试；多态和动态绑定引入不可判定问 

收稿 日期 ：2011—07—2O；修回日期：2011一O8—18 

基金项目：国家 自然科学基金项 目(50806011) 

题，很难静态地确定在给定的测试用例中哪个方法 

被激活． 

Object—Z是形式化语言 Z的面向对象扩充_1 ， 

基于集合论与数理逻辑，具有精确的描述性和很强 

的抽象性，为面向对象软件的测试用例生成提供语 

义上的支持．将校园卡系统以 Object—Z的模式进行 

描述，能够在一个较高的抽象层上对功能进行概括， 

满足对功能测试的要求，而且测试用例从规约得出， 

与程序结构无关．Markov链以数学模型的方法表 
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示软件的使用特征，构建起使用模型E ．基于软件的 

使用模型产生软件的随机测试用例，可以保证对软 

件可靠性的测试 】． 

目前基于 ()bject—Z测试用例生成的研究l『1 ]都 

只是将 Object—Z形式规格说明转换成有限状态机， 

生成的测试用例仍然存在状态爆炸等问题；也很难 

保证测试用例的可靠性．而基于 Markov链的测试 

用例生成[6]在系统状态数较大时，容易出现拉普拉 

斯反演的困难E8]。本文就结合 Object—Z和 Markov 

链的校园卡系统测试用例生成进行研究． 

2 校园卡系统的 Object—Z形式化规约 

2．1 ()bject-Z形式化规约方法 

Object—Z通过类的概念来封装对象的状态及相 

关操作，并与面向对象程序设计语言中的类概念相 

对应．()bject-Z类包括状态模式和若干操作模式，操 

作模式描述类属性与输入／输出变量之间的关系；操 

作模式与状态模式的初始值一起决定了类对象所有 

可达的状态．类模式的语法结构如图 1所示[9]． 

图 l Object—Z类模式的语法结构 

基于面向对象的思想，Object—Z类之间能够相 

互调用，类可以捕捉一组个体对象的行为、关系及交 

互．此外，对于继承、多态和封装等面向对象的概念， 

()bject—Z都有很好的支持． 

2．2 校园卡系统的 Object—Z规约 

校园卡系统定义 种对象来表示用户：教师、学 

生和临时使用者，并由 teacher、student和 tempuser 

类实例化而成．基本类 tempuser只具备消费权限； 

student类继承 tempuser类，拥有享受大多数校园 

服务的权限；teacher类继承 student类，拥有更高的 

校园服务享受权限，并且账户的有效期更长． 

校园卡系统的 Object—Z的规约包括对 Teach— 

er、Student和 Tempuser三个类，以及类 Compus 

WideCardSystem 的 Object—Z形式化规约，Com— 

pusWideCardSystem 类包 括 Teacher，Student和 

Tempuser．因为篇幅所限，只在图2中展示了 Corn— 

pusWideCardSystem类的形式化规约，其中 Corn— 

sume等六个操作定义了校园卡系统与外界的接 口． 

SelectAccount以及 SelectStudentAccount使 用了 
一 个多态类型的变量(polymorphic type variable)： 

account'7．．SelectAccount可 以选择任一种的账户， 

而 SelectStudentAccount只能选择 Teacher或是 

Student账户． 
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图 2 CompusWideCardSystem类的形式化规约 

3 校园卡系统的测试场景生成 

3．1 系统的顶层操作图 

测试场景是与待测软件的某次执行相对应的一 

个活动场景L1 ．分析待测软件的执行所包括的各个 

操作，生成操作顺序．其中顶层操作图可以从 ()bject 
—Z形式化规约推导得到．校园卡系统的顶层操作图 

如图 3，节点 Pnl为等待的操作选择，图中列举了校 

园卡系统 Object—Z规约定义的六个操作，这些操作 

可以被重复执行，也可以在执行完某一个操作后退 

出系统． 

◎ 

图 3 校园卡系统的顶层操作图 

校园卡系统的规约定义的六个操作之间的关 

系，有如下定义： 

cwc Deposit[]consume口Inquiry[] 

TransferE~infoManage口 o1nquiry 

上式说明系统六个顶层操作的调用可以是独立 

的． 
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3．2 操作调用顺序规则的定义 

在获得校园卡系统的顶层操作图后，对校园卡 

系统 Object—Z规约中的每个操作进行剖析．Object— 

Z规约中存在两种类型的操作 ：元操作和组合操作． 

元操作没有对其它操作的调用过程，它的调用顺序 

永远为空，记为<nil>．组合操作包括合取(八)、并 

行(11)、顺序(；)和选择([])等四种．下面给出这四 

种组合操作调用顺序规则的定义． 

(1)合取操作(八)：被组合的各操作同时执行， 

各个子操作是并发调用的，调用顺序定义如下： 

Op~Op1八Op2 < ()pl，Op2> 

< () ，Op > 

Op~Op1八Op2八Op3 <()p1，Op2，Op3> 

< Op2，Op]，Op3>  

< o p={，Op】，Op2>  

< Op3，Op2，Op1> 

(2)并行操作(11)：组合不同的并发操作，完成 

相互之间的通讯．调用操作顺序定义如下： 
rr 

op一／x, ff < ， > 

C 

op全op II 。{l 。 < ， 2， 。> 

譬 如，校 园 卡 系统 的一 个操 作 Deposit全 
rr 

SelectAccount·(GetAmount l l account!．Deposit) 
JJ 

中，首先激活 SelectAccount，然后激活 GetAmount 

去获取输出变量 amt!，并将其作为输入变量传递给 

account!．Deposit；因此，调用 顺 序 为 SelectAc— 

count、GetAmount，然后才是 account!．Deposit． 

(3)顺序操作(；)：将按照一定顺序依次执行的 

各个子操作组合起来．提供了与并行操作不同的通 

讯方式．因此调用顺序定义如下： 

Op~ Op1；Op2 < Op1，Op2>  

Op~ Op1；Op2；Op3 < Op1，Op2，Op3> 

(4)选择操作([])：根据情况在被组合的子操作 

中选择其中一个操作来执行．因此调用顺序定义如 

下 ： 

Op~Op1[]()p， <nil> 

< OpI>  

< OP2> 

若将合取、并行、顺序、选择等四种操作组合起 

来，调用顺序依优先级及结合律来决定，它们的优先 

级顺序是：合取和并行，顺序、选择．对于多态对象申 

明的调用顺序，进行如下定义： 

Op~ SelectOne·a!．Op ? 

< SelectOne，a!(A)．Op > 

< SelectOne，a!(B)．Op > 

< Select()ne，a!(C)．Op > 

其中假设 A、B和C是三个已经定义了的类．类 

B继承类 A，而类 C继承类 B．多态对象 a!：?申明 

在 SelectOne操作中．Opa是类 A的一个操作，且被 

类 B及 C所继承． 

3．3 操作调用顺序图 

为每个操作推导出操作调用图(operation invo— 

cation diagram，OlD)．每个操作的每个可能调用顺 

序组成 OID的一个可能路径．例如：上述多态对象 

a!的 Op操作将会生成三个可能路径．在生成了 

OID之后即藉以推导出分层调用顺序图(hierarchi— 

cal invocation diagram，HID)．仅以 Consume操作 

为例，图 4为它的 HID． 

< SelectAccount．GetAmount， account! (Teacher)． 

W ithdrawal> 

< SelectAccount，GetAmount， 

W ithdrawal> 

< SelectAccount，GetAmount，account! (Tempuser) 

W ithdrawal> 

图 4 校园卡系统 Consume操作的 HID 

3．4 测试场景的生成 

在得到待测软件的 HID后，HID的每个可能 

路径即为一个可能的测试场景．以下列出校园卡系 

统的两个可能测试场景作为示例： 

(1) (< Consume< SelectAccount，GetAc— 

count，account? (Tempuser)．Consume>>) 

(2) (< Deposit < SelectAccount， GetA— 

mount，account?(Teacher)．Deposit> ，Inquiry~ 

SelectAccount，account? (Teacher)．Inquiry>>) 

4 校园卡系统的测试用例生成 

4．1 系统操作的 Markov链表示 

Markov可以在不同的粒度建立软件系统的使 

用模型．在预期的运行环境、用户及运行模式下，校 
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同卡系统与外部运行环境及用户的交互是遵从一定 

概率分布的随机事件，因此可以根据校园卡系统的 

Object—Z规约对系统的运行情况建立 Markov链使 

用模型． 

Markov使用模型的构建包括两个内容：模型 

结构的构造和转移概率的确定．模型结构由系统运 

行过程中的状态节点构成；设状态集为 S一{S I i∈ 

{1，2，⋯， }}，其中 为状态的总数；弧表示状态间 

的转移关系，每条弧都有一个转移概率．转移概率标 

志状态转移发生的可能性，设状态转移矩阵为 P一 

{ (i，J)j i，J∈{1，2，⋯， }}，其中 P(i，J)为状态 i 

简，然后对各状态节点进行遍历，若某状态节点为分 

支节点，则对该节点调用分枝遍历算法．最终得到 

{OP l OP 一<Oi，P >，i一1，2，⋯，N}，其中 表 

示一个操作调用，P 表示这个操作调用发生的概 

率；若以有向图表示更为直观．同样以 Consume操 

作为例，得到的 Markov链使用模型如图 5所示． 

， — 

Input0．柏  Input 1 

Q-Input如 亟 三 — 蚤 p]~ut +． 

—  画 

向状态 转移的概率，且o≤ ( ， )≤1，∑ ( ， 图5校园卡系统c。 一 操作的M ko 链使用模型 
=== 1，即所有弧的转移概率之和应该为 1． 

将第 2节得到的校园卡系统顶层操作图，HID 

图转化为 Markov使用模型．在已经构造出的测试 

4．2 测试用例的生成 

测试用例的核心是输人数据，表 l是校园卡系 

场景下，将输入的顶层操作图和 HID进行综合和化 统的输入／输出数据． 

表 1 校园卡系统的输入／输出数据 

Markov链使用模型中启动状态到停止状态的 

随机路径上，状态节点和各弧的概率值构成序列可 

得到一个测试用例．以下面的测试场景为例： 

(< Consumed  SelectAccount，GetAmount， 

account? (Teacher)．Consume>>) 

由图 5得知转移概率为 0．20，设需生成测试用 

例数为 1000，其中该测试场景为 20个．据表 1，a— 

mount!的分布型态定义为 equal，所以均匀的从 0 

到 300间随机得到．以下是所生成的两个测试用例， 

有 #的是账户号码，$开始的则代表金额． 

Test case for test scenario 1： (# 00506， 

$100．00) 

Test ease for test scenario 2： (# 22301， 

$2000．00) 

5 结束语 

文中提出了用 Object—Z语言对校园卡系统进 

行规约，并根据相应的规约得到操作调用顺序图和 

测试场景，然后按照一定的方法将操作顺序图转换 

为 Markov链 使用模 式．最后 联合 测试 场 景 和 

Markov链使用模式生成校园卡系统的测试用例． 

以上方法有着以下的优点：能自动生成测试用例，而 

且根据 Markov链使用模型的转移概率生成数量合 

理的测试用例．从而提高了测试效率，这种方法不仅 

适合于软件的系统测试，同时也适用于软件设计阶 

段对软件需求和设计模型的测试和验证． 
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