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摘 要：回归测试在软件的版本升级中起着至关重要的作用，它的测试效率直接取决于软件升级中对软件修改部分的测 

试实例的选择。提出了一种基于UML的回归测试方法，它采用 UML中类图和状态机来确定软件升级中的修改，它将修 

改分为两类：一种是类驱动修改；一种是状态驱动修改。通过类图和状态机图的改变选择确定有效的测试用例，提高了回 

归测试的测试效率。将测试用例划分为无用的、可重用的、需重新测试的测试用例三类，并将此方法应用到一个实例中， 

验证了它的可行性和有效性。 
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Abstract：Regression testing is an important activity that ensl the reliability of evolving software．One of the major issues in this type 

oftestingisthe selection 0ftest—alsestotestthedfectedportion ofthe software．Present aUML—based selective regressiontesting 

st~tegy"that us圆 state machines and class diagrams for change identification．Identify the cl~ es using  the UML semantics of state ma— 
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O 引 言 

随着软件复杂度越来越高，软件升级对于软件测 

试人员提出了极大的挑战，如何保证软件升级后的软 

件质量，如何测试升级软件的有效性已经成为软件测 

试人员必须要面临的难题。回归测试是一种非常有效 

的测试方法，回归测试确保了软件修改后的可用 

性【1．2]，文中的目标是利用 UML中的状态机图和类图 

来实现回归测试的测试实例的选择，提高回归测试的 

效率。 

在面向对象的软件测试中对象的状态行为是主要 

的研究问题，UML状态机是对对象状态行为的建模手 

段，有很多测试方法利用状态机图来描述对象的状态 

行为，当软件状态发生改变后，对修改部分的测试就变 
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得非常重要【3I4J，这种情况下有两种选择，一种选择是 

将所有的测试实例重新测试，对于复杂的软件系统这 

种方法显然是不可行的，因为测试实例非常多，这将增 

加不必要的测试开销 -6 ；另一种选择就是只对修改 

部分进行测试L7J，但是对于测试用例的选择就变得非 

常重要了 8。软件测试用例的选择直接决定了软件测 

试的效率，文中提供了一种基于 UML图的回归测试 

软件测试方法的选择策略，利用 UML的状态机图和 

类图来产生和选择回归测试的测试实例，并且将它应 

用到一个实例中，以验证它的可行性。 

1 具体描述 

在UML建模过程中，各种具体的图是相互联系 

的，在某个图中的改动可以影响到其它图的改动，但是 

却不能被明确地反映出来，例如，类图的变动会导致顺 

序图的变动，但是在顺序图中不能直接反映出来，因此 

通过对类图的研究发现改动就变得非常重要 了，同样 
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的对于其它图的改动也将会影响到状态机图I9]。文中 

提出的基于 UML的回归测试软件测试方法分为以下 

几个步骤： 

(1)确定新版本软件的修改元素。 

(2)分析确定间接受影响的元素。 

(3)分析原始测试套件中修改元素和间接受影响 

元素的测试用例，并对它进行分类为无用的测试用例、 

需重测的测试用例、新增测试用例。 

(4)舍弃无用的测试用例，增加新测试用例，重新 

测试需重测的测试用例。 

具体测试步骤如图 1所示。 

图1 基于 UML的回归测试的方法 

在 UML中存在两种类型的状态机图，一种是行 

为状态机n。。，另一种是协议状态机，在文中只是应用 

行为状态机图。在 UML中对状态机图影响最大的是 

类图，其它的例如顺序图等，也会对它产生影响，文中 

只关注类图对于状态机图的影响。Hsia将面向对象编 

程的改动划分为对不同类的对象行为 、̈数据成员、 

成员函数、成员函数的行为、关系的改动，在文 中提出 

的方法中，通过状态机图来描述对象行为的改动，通过 

类图来描述数据成员、成员函数、成员函数的行为、关 

系的改动。 

1．1 类驱动改动 

一 个类图的改动是指对它的属性、成员函数，或关 

系的改动l1引，接下来定义了几种类驱动改动： 

表达式改动：在 UML中表达式是指在上下文中 

代表一系列值的树形结构，可以通过两个步骤确定表 

达式的改动，首先将表达式作为纯文本进行比较，如果 

比较结果不同则认为此表达式改动了，如果相同再进 

行第二步，分析表达式的类间的关联，通过它进行表达 

式改动的确定。 

属性改动：将原始类图的属性集定义为 A ，新类 

的属性集定义为A ，改动的属性集定义为A ，一个属 

性被定义为修改的属性，当且仅当在A 中存在相同名 

字的属性，但是属性类型却不相同。 

界值改动：界值改动是指某数值的上界和下界的 

改动。 

操作符改动：如果某操作符的可视权限被改动或 

者操作符的附带异常被改动，就认为该操作符被改动， 

另外如果某操作符的属性被改动，它也被认为是操作 

符改动，操作符属性包括，isLeaf，isStatic，isQuery三种 

属性 ，若其中任何一个改动了都被认为是操作符改动。 

关联性改动：关联性是指其值为类型实例的元组 

的集合，如果关联终结点发生了改动，则被认为是关联 

性的改动。 

成员函数参数改动：如果一个成员函数的参数的 

默认值被修改或者方向(流人，流出，返回)被改变，则 

认为这个成员函数的参数被改动。 

成员函数改动：一个成员函数被改动分两种情况： 

(1)成员函数的访问权限被改动或者成员函数的 

异常被改动(新增或者删除异常)。 

(2)成员函数的限制条件被修改，一个成员函数有 

两种限制条件，操作前条件、操作后条件。操作前条件 

是指在操作调用前的条件，操作后状态是指在操作调 

用后的状态。 

增加删除关联性：增加删除的关联性可以在相应 

的状态机图的转化中反应出来 ，状态机图的转化为动 

作、事件关联性的连接。 

增加删除属性：在 UML类图中，删除的属性是指 

在新的类图中没有存在的相同的属性名，增加的属性 

是指在新类图中存在但在原始类图中没有的属性 ，如 

果相应的属性在状态机图中被用到，这也将在状态机 

图中反应出来。 

增加删除操作符：某操作符被认为删除当且仅当 

在原类图中存在的操作符没有出现在新类图中，两个 

操作符被认为相同(当且仅当它们有相同的名称、返回 

值类型、参数个数)。删除的操作符能够反映在状态机 

图中(如果相应的操作在状态机图中被用作调用事件 

或调用动作)。某操作符被认为增加当且仅当在原类 

图中不存在的操作符出现在新类图中，两个操作符被 

认为相同当且仅当它们有相同的名称，返回值类型，参 

数个数。增加的操作符能够反映在状态机图中(如果 

相应的操作在状态机图中被用作调用事件或调用动 
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作 )。 

增加删除成员函数 ：如果在新类图中不存在同样 

的操作名、参数个数、参数类型及名称、返回值，那么这 

个成员函数被认为是删除的，如果删除的成员函数在 

状态机图中被用到，那么将会影响到状态机图。如果 

在新类图中存在某一成员 函数 ，它在原始类图中不存 

在相同的成员函数名、参数个数、参数类型及名称、返 

回值等，则这个成员函数将被认为是增加的成员函数。 

1．2 状态机驱动改动 

在UML中状态机图由区域组成，区域由状态、转 

化和一些点组成[9,13]，本方法中假设状态机图在单一 

的区域中，并且忽略了组合状态和子状态，因为这样的 

平板状态机可以减少状态追踪和状态转化的开销。本 

方法只关注对状态和转化的改动，以下描述中将用 S 

代表原始状态机，S， 代表新状态机，原始状态机中的 

状态集合用 S表示，转化集合用 丁表示，新状态机中 

的状态集合用 s表示，转化集合用 7、‘表示。 

状态机驱动改动可分为以下几种： 

增加删除状态：状态的增加和删除总会导致状态 

转化的增加和删除，所以本方法只关注状态转化的增 

加和删除，通过转化的增加和删除确定状态的增加和 

删除。 

状态机改动 ：一个状态 S∈S 将会被认为改动 当 

且仅当 S的状态常量，状态行为及状态上下文被改变 ， 

则此状态被改动。 

增加删除状态转化：用 代表增加状态转化的集 

合，用 代表删除状态转化的集合，一个状态转化 t 

∈T ，t E 当且仅当t E T但t T，一个状态转 

化 t E T，t E Ta当且仅当t E T但 

t缶 T 。 

状态转化改动 ：将状态转化改动 

集定义为 ，一个状态转化 t∈T ， 

t∈ Tm 当且仅当t包含改动的事件、 

改动的动作。 

1．3 测试套件分类 

以上两节分别讨论 了类驱动改 

动和状态机驱动改动的定义，通过定 

义获得类驱动改动和状态驱 动改动 

的更改集合 ，接下来就是应用状态机 

驱动改动对原始套件进行分类，根据 

Leung和 White的研究 ̈ ，一个可维 

护的测试套件需要 区分为三种测试 

用例：无用的、可重用的、需重新测试 

的测试用例。无用 的测试用 例是指 

对修改后的新软件系统没有用的测试用例 ，可重用的 

测试实例是指对应原始软件没有被修改部分的测试实 

例，它们是有效的但是却不需要被重新测试，重新测试 

的测试用例是指对应原始软件的修改部分，需要被重 

新测试的测试用例。测试套件的任何一个测试用例将 

代表 s 中状态转化的顺序，用 。代表无效的测试用 

例，用 代表可重用的测试套件， 代表需重新测 

试的测试套件 ，一个测试用例属于 当且仅当某一 

转化t E Td，一个测试用例 t E T，若 t ∈Ts 当且 

仅当某一状态转化 t E t ，t E 但是t 告 ，其它 

测试用例属于 。 

2 实验设计及分析 

2．1 实验设计 

为了验证文中提出的基于 UML的回归测试软件 

测试方法的可行性，将它应用于一个线程池的试验项 

目中，此项目主要目的是用一个线程池来实现对异步 

操作线程的管理和应用，主要功能包括管理初始线程 

个数、增加个数、缩减个数等。它的操作就像队列，当 

外部应用程序将它们的任务传输到线程池中并请求处 

理时，线程池将选择某个空闲线程完成此请求，此外还 

包括如何处理异常情况，如在实现某请求时，发生了异 

常，则线程池有相应的操作进行处理，线程池还应该有 

接受任务、处理任务、任务完成后的清理工作，它可以 

为任何应用程序提供轻量级的异步处理，例如可以将 

它应用于聊天程序中，用它来管理从发送者到一个或 

多个接收者的消息处理。它的类图和状态图如图2和 

图 3所示 。 

图2 线程池类图 
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图3 线程池状态图 

根据文中提出的方法，首先确定类图和状态机图 

的改动 ，包括在类 ThreadPool中，增加了 description属 

性 ，将 poollD属性类型由 int改为 string，状态机图增 

加了Cleaning up状态 ，相应地增加了转换 丁7，T8，T9， 

根据图中的改动对测试用例分类，其中测试用例4，5， 

7，14为无用测试用例，3，9，12，16，18为可重用测试用 

例，其它的测试用例 1，2，6，8，10，11，13，15，19，20为 

需重测的测试用例，表 1为所有的测试用例。根据以上 

分类，在对当前项 Et进行回归测试时只需对需重测的 

测试用例进行测试，大大提高了测试效率。 

2．2 实验分析 

通过以上实验，在对线程池项 目的回归测试中，文 

中提出的方法仅仅对需要重新测试的测试用例进行测 

试，在 以上项 目中只对 1，2，6，8，10，11，13，15，19，20 

测试用例进行测试，而不需要对其它测试用例进行测 

试，减少了不必要的测试花费，由此可以分析得出，在 

对软件的回归测试中，文中提出的方法可以大大提高 

测试效率。 

3 结束语 

文中提出了一种基于 UMI 类图和状态图的回归 

测试测试用例选择的方法，该方法致力于发现类图和 

状态机图的改动，从而有针对性地选择测试用例，文中 

定义了类驱动改动和状态机驱动改动，并将测试用例 

划分为无用的、可重用的、需重新测试的测试用例。最 

后将此方法应用于线程池项目中，证明了它的可用性。 

表 1 测试用例 

l 丁0Tl丁7T9 

2 丁0丁2丁6丁9 

3 丁0丁2T3丁5 

4 丁O丁l丁5 

5 丁0丁2T3 

6 丁】丁5丁8丁9 

7 T0丁2丁3丁4 

8 T2 r3T4丁6 

9 丁0T2丁3丁4T3丁5 

10 T2T3T5T8丁9 

l1 丁2T3丁4丁3丁4丁6丁9 

12 丁0丁2T3丁4 

13 T2丁3T4丁3丁5丁8丁q 

14 丁。丁2116 

l5 丁0T1 T5丁8 T9 

16 丁0T1T5丁8 

17 ToTtT6 

18 丁0 丁3丁dJr7 

19 丁0丁l丁4丁3丁7丁9 

20 丁0丁1 T5 丁9 

基于现有工作下一步的研究方向是通过将此方法 

应用于大型工程项 目中，进一步验证它的可用性和高 

效性，另外正在进行此方法的全 自动实施。 
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义短时傅里叶变换谱图的瞬时频域相关函数为： 
r+∞  

R sff (t，r)=I I sTFT ，(￡，60)I I sTFv (f— 

r，60)f d∞ (7) 

(7)式是谱图 (t， )在频域的一维相关 ，取不 

同r值计算频域相关系数R stf (t，r)，R (t，r)的大小 

表明z1(￡)和z2(t)谱图中每个瞬时f(对于zl(t))和 

t—r(对于 z2(t))的频域能量之间的相关性，当 r= 

D时经频域相关处理的信号能量集 中，获得最大的 

R (t，r)。这样基于短时傅里叶谱图瞬时频域相关的 

估计方法就是寻找在信号脉冲宽度内瞬时频域相关的 

最大值，即： 
r十 ∞  

R (t，r)=I l Fr ．(f， ) FT ，(t— 

r， )I d叫≤ R (t，D) (8) 

通过对 STFT谱 图瞬时频域相关法与三种基于 

wvD时间延迟估计方法进行比较，仿真结果表明[12 J， 

所提出的基于 STFT谱图的瞬时频域相关法的时延估 

计可以达到克拉美 一罗界，并可获得最佳效果。 

通过上述方法，分别得到 rl2，r13，r 三个延迟估 

计数值。然后，由(1)、(2)、(3)式计算出目标位置的空 

间坐标。 

3 实验分析 

实验过程中，采用放置于高处的爆炸声信号作为 

目标源。声传感器阵列采用边长为 2m的正方形四元 

面阵，用 自己设计的 DSP数据采集系统采用触发方式 

进行数据采集。当信号幅度达到一定量值即认为目标 

有声音信号，采集到的声信号数据通过 RS232串口发 

送给 GPRS模块 ，然后再通过 GPRS无线网络传送到 

远程计算机处理系统。计算机系统对接收到的数据信 

号进行分解、预处理、特征提取，最后进行 目标识别与 

定位。 

实验表明，该系统能够实时、正确地将传感器获取 

的信号远程传输，并实现对爆炸源的空间位置进行计 

一+ 一+ 一+ 一—卜 一+ —+ 一+ 一—卜 一+ 一—·卜 一—卜 
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[8] eev A S M，Wibowo B．Regression test selection based OFt 

version clmnges of components[C]／／Tenth Asia—Pacific 

SoftwareEngineeringConference．[S．1．]：[s．12．]，2003：78— 

86． 

[9] Liang H．Regression testing of classes based on TCOZ specifi— 

cation[C]／／Proceedings of lOth IEEE International Confer— 

ence on Engineering of Complex Computer Systems 

(ICECCS)．[S．1．]：[s．n．]，2005：450—457． 

[10]Beizer B．Software testing teclmiques[M]．New York，NY： 

算，计算结果与实际位置误差在 10％左右。 

4 结束语 

对基于 GPRS的声 目标定位系统的硬件和软件部 

分进行了设计 ，实验验证 了系统的有效性和可行性。 

鉴于实验所采用 目标的单一性，对于复杂的声 目标进 

行识别与定位的算法还需进一步研究，定位精度有待 

于进一步的提高。伴随着新一代无线数据传输技术 

(如 3G无线网络)的逐渐成熟与发展，开展基于 3G的 

声目标识别与定位技术的研究将是下一步的工作。 
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