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摘 要: 本文用形式化技术给出分布式系统的一致性概念和测试结构,并讨论基于扩展变迁系统描述的包含实

现关系、测试例、测试集和测试执行的测试理论.
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1 引言
形式化的一致性测试基于被测对象的形式化描述来清晰

无二义性地讨论什么样的实现是一个一致性实现[1] .随着形

式化技术不断得到应用, 人们越来越注意一致性测试中的形

式化方法. ISO/ IEC 9646
[ 2]
给出协议测试的方法论, 但不能很

好解决复杂分布式系统测试.本文目的是用形式化的手段讨

论分布式系统测试的概念和方法. 本文采用抽象的过程来分

解分布式系统,提出一个通用的分布式系统测试框架. 为了更

清楚地表述这个框架,本文进一步采用扩展变迁系统( Extend

ed Transition System, ETS)来形式化地描述分布式系统中的实

体,并给出 ETS表述的有关概念.

2 分布式系统的一致性测试

2 1 一致性概念

定义 1 DSSPECS 是分布式系统实例化描述的集合.

VPTSPECS i 是视点 i的实例化描述的集合.一个参数化的描述

svpti : Dsvpti VPTSPECSi 可以认为是从参数空间Dsvpti (形式

参数的所有可能的实际值的集合 )到实例化描述空间 VPT

SPECS i 的函数. VPTREQS i 是基于需求描述语言的视点动态一

致性描述,实例化描述 svpt i 可表示为一个需求的集合Rsvpt i 

VPTREQS i. 元素 ri  Rsvpt i 表示某个动态一致性需要. VPT

SPECS i= PowerSet( VPTREQS i) . ESPECS ij是 svpt i 中实体 eij 的实

例化描述.

定义 2 关系 svpt of  VPTSPECS i ! DSSPECS , 表示某视

点描述属于某分布式系统描述, 对 sDS  DSSPECTS, svp ti  

VPTSPECS i, 如 sDS= < svpt 1, ∀, svpt i , ∀, svp tn > ,则 svpt isvpt of

sDS .关系 ivpt of  VPTMODES i ! DSMODES, 表示某视点实现属

于某分布式系统实现. 关系 se in  ESPECS ij ! VPTSPECS i , 表

示某实体描述属于某视点描述实现.关系 ie in EMODES ij !
VPTMODES i, 表示某实体实现属于某视点实现.

定义 3 分布式系统的实现关系dsimp  DSMODES !
DSSPECS, 对 sDS  DSSPECTS , iDS  DSMODES , 如 ! ivpt i  

VPTMODES i, svpt i  VPTSPECS i, 1 ∀ i ∀ n, svpti svpt of sDS , ivp ti

ivpt of iDS , 有 ivp tivptimpi svp ti ,则 iDSdsimp sDS .

定义 4 视点实现关系vptimpi  VPTMODES i ! VPTSPEC

Si , 对 svpt i  VPTSPECS i, ivpti  VPTMODES i , 当且仅当( ICSivp ti

 Dsvpt i) # ( ! ri  Rsvpt i , Rsvpt i  VPTREQSi , ivpt vptsat ri )时,

ivpt ivptimp i svpt i.

该定义表明 ivpt i 同时满足 ICS 表述的静态 ( ICSivpt i  

Dsvpt i)和动态( ! ri  Rsvpt i, Rsvp ti  VPTREQS i, ivpt vptsat r i)一

致性需要.

定义 5 满足关系 vptsat i  VPTMODES i ! VPTREQS i, 对

ivpt i  DSMODES i , ! r i  Rsvpt i , Rsvpt i  VPTREQS i , 当且仅当

! seij  ESEPECS ij , svpti  VPTSPECS i, # ie ij  EMODES ij , seij

se in svp ti , ie ijie in ivpt i, ieijeimp se ij时, ivptivptsat r i.
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定义 6 实体实现关系 eimp i  EMODES i ! ESPECS i , 对

seij  ESEPECS ij , ie ij  EMODES ij , 当 且仅当 svpt i  VPT

SPECTSi , ivpt i  VPTMODES i , svpt i = < sE i, sDi, sIi , sB i , sArchi ,

sAct i > , ivpt i= < iE i, iD i, iI i , iB i, iArch i, iA cti > , se ij  sE i , ie ij  

iE i , ! iiijk  iI i, iiij k  iArch i ( ie ij ) , ibijk  iB i, ibijk = iAct i ( ii ijk ) ,

! si ijk  sIi, siijk  sArch i ( se ij ) , sbijk  sB i, sbij k = sAct i ( si ij k) , ibij k

= sbij k时, ieijeimp se ij .

定理 1 由上述定义我们可以推导出如下结论: iDSdsimp

sDS , iff! vpt i( ICSivpt i  Dsvpt i ) # ( ! ie ij , ibij k = sbij k ) . 因此一致

性实现的集合定义为 DSCONFSDS= { iDS | iDSdsimp sDS } = { iDS |

! vpt i( ICSivpt i  Dsvpt i) # ( ! ieij , ibij k = sbij k ) } . 它意味着我们

可以通过测试一个实际分布式系统的每个抽象中的每个实体

在其交互点上的外部行为来进行该分布式系统的一致性评

价.

2 2 抽象测试结构和一致性评价过程

针对以上非形式化的分析,现在给出测试结构的形式模

型.对于被测实体( IUTE) ieij  EMODES ij , (因为测试系统可以

抽象为测试集)测试系统的形式描述可以通过测试集语言的

集合 CTTCN 表示. 则 eij的测试集为T eij  PowerSet ( CTTCN ) .

测试上下文是一个函数 Ce ij : EMODS ij EMODS ij . PCO 和交互

点可以形式化地模型为 ii ij k  iI i, ivpt i = < iEi , iDi , iI i, iB i ,

iArchi , iA cti > , ie ij  iE i , ii ij k= iArch i( ieij ) .

进一步讨论测试评价过程. 测试集 Te ij的执行是测试系

统在 ie ij和 Ce ij中运行. 在一个测试例 teij  Teij运行中, 得到一

个观察 te ij  OBSe ij . OBSe ij可以看作一个集合: { ibijk  iBi | ibij k

= iAct i( iiij k ) } .

测试例的执行是测试集与模型 Ceij ( ie ij )  EMODES ij

( IUTE 处于测试上下文的模型中) 到观察的函数: execeij Teij

! EMODES ij OBSe ij .

测试判决 teij 是一个函数 vdict te ij ( teij ) : OBSe ij { pass ,

f ail} .

IUTE∃ 通过%一个测试例是一个关系: passte ij  EMODES ij

! Teij , ie ijp asste ij te ij iff vdict teij ( te ij) = pass. 即Then ieijpassteij teij

iff vdict te ij ( ex eceij( teij , Ce ij( ieij) ) ) = pass.

同样 IUTE∃ 通过%一个测试集是一个关系passes a test suite

is a relation passTeij  EMODES ij ! PowerSet( CTTCN ) , ieij passTeij

Te ij iff ! te ij  T eij , ie ijp asste ij teij . 即 iff ! teij  T eij , vdict te ij ( ex e

ce ij ( te ij , Ceij ( ie ij ) ) )= pass.

被测视点 ivpt i∃ 通过% 一系列测试集是一个单目关系
passTVPTi : ivpt ipassTVPTi iff ! ie ij , ieijie in ivp ti , ie ijp assTe ij Teij

最后,被测分布式系统 isDS ∃ 通过%一系列测试集是一个
单目关系 passTDS : isDS passTDS iff ! ivp ti , ivpt i ivpt of isDS , ieij

p assTe ij T eij

3 基于 ETS的一致性测试

上面在假定分布式系统得到了形式化描述基础上讨论通

用的测试概念.在本节中将上节的概念具体采用扩展变迁系

统 ETS 来描述. ETS 可以提供系统的控制行为及数据的语义

模型.

定义 7 一个扩展变迁系统 ETS 是一个八元组< S , E,

G, A , R, T & ( V ) , s0 , f 0> , 其中: S 是 ETS 状态的集合; E  S

! I 是 ETS 上扩展的有限集合. I 是标志符的有限集合. G 是

ETS 通信门径的有限集合. A 是 ETS 动作的集合. R 是 ETS 变

迁关系的集合. 给定一个特征& 和变量的集合 V, 在& 和 V 上

项的集合表示为 T & ( V) . s 0 是系统的初始状态. f 0 是变量的

初始赋值.

定义 8 动作是并发行为的集合.行为 b 是G 中的元素g

和值或变量声明的列表. I 是内部(不可观察的)事件. I 中的

元素表示为 i i . b 的集合表示为: B = { < g i, ? v i , | ti , ii > | gi

 G, v i  V, ti  T & ( V) , ti  I } , ∃ !%表示向外部环境输出值;

∃ ?%表示变量的输入.我们给出如下表示法: ( 1) b1 ∃ b2∃ ∀∃
bn ,行为是顺序的. (2) b1 [ ] b 2 [ ] ∀ [ ] bn, 行为是相同有效的

(选择关系) . ( 3) b 1∋ b2 ∋ ∀ ∋ bn ,行为是并行的. ETS 上动作

的集合 A = { ai | a i  A } , a i= defbj  B | a i[ ] ai | ai ∃ ai | ai ∋ a i|

( ai) } , 操作符优先顺序是:( ( ) ) > ( [ ] ) > ( ∃ ) > ( ∃ ) .

定义 9 变迁关系 r  R 是一个五元组< a, s, s∗, p , f > ,

其中: a 是一个使能的动作. s , s∗  S 是 ETS 的状态 (不需要

明确区分) . p  T & ( V) I 是一个与 r 相关的使能谓词. f  T &

( V)是一个与 r 相关的动作函数. 如果 ETS 处于状态 s ,发生

动作 a, 则根据变量当前值对谓词进行评价. 如果 p 为真, ETS

将进入新状态 s∗a, 变量被动作函数 f 更新 .

定义 10 让 s , s∗  S , a1, a2, ∀, an  A ,  A * 表示一串

动作

a1, a2, ∀, an. 每个可观察的动作包含输入/输出原语和零

个或多个参数. 我们用关系 表示: iff # s0 , s 1, ∀, sn  S,

s= s 0

a1
s1

a2
∀

an
sn= s∗. 考虑内部动作,定义可观察序

列关系. 让 ik 表示内部动作 i ( k % 0)的序列, 表示一串动作

a1 , a2, ∀, an ,当# = ik, a1 , ik , a2, ik, ∀, an, ik , s s∗时, s

& s∗.进一步定义表述法:

s & s∗ iff s
i k

s∗.

s & iff # s∗, s & s∗.

s & iff # s∗, s / & s∗.

Trace( ETS) & {  A * | s 0 & } .

ETS after = { s  S | #  A * | s 0 & s } .

ETS after refuse A∗ iff # s  ETS after , ! a  A∗, A∗ A ,

s / & .

基于 ETS 及其组合来模型一个分布式系统. ( 1)对于原子

实体, 每个交互点的行为 b 可被模型为一个 ETS, 门径数目为

1. (2)原子实体是上述几个并发的变迁系统的组合(变迁系统

的数目与交互点的数目一样 ) . 每个交互点是一个门径; 动作

是不同门径的并发行为. (3)实体是几个组件(实体或原子实

体)的组合. (4)视点是实体的 ETS 的组合. 在分布式系统、视

点和实体均用 ETS 模型后,可得到:

实体一致性关系 econf ij :

ie ijeconf ij se ij iff !  Trace( se ij ) , !A∗ A ,
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ieij after refuse A∗ & se ij after refuse A∗.

视点一致性关系 vptconf i :

ivpt ivptconf i svp tj iff ! ieij , seij , ieijie in ivpt i , ie ijse in svpti ,

ieijeconf ij seij .

分布式系统一致性关系 dsconf :

iDSdsconf sDS iff ! ivpt i, svpt i, ivpt iivp t in iDS , svpt isvpt in sDS ,

ivpt ivptconf i svp ti .

测试例 teij是一个 ETS, 那么测试执行是一系列轨迹:

exece ij ( te ij , ieij ) = {  A | teij ∋ ie ij after deadlock}

如! ∋  execeij ( te ij , ie ij ) , teij after deadlock, 则测试判

决 vdict te ij ( ex eceij ( te ij , Ce ij ( ieij ) ) ) = pass; 否则, vdict te ij ( ex eceij

( teij , Ceij ( ie ij ) ) ) = fail.

因此 ieijp assTe ij Te ij iff teij  Te ij , vdict te ij ( execeij ( teij , Ceij

( ieij) ) ) = pass.

ivpt ipassTVPT i iff ! ie ij , ie ijie in ivpt i, ieijp assTeij Teij

isDSpassTDS iff ! vpt i, vptjivpt of isDS , ie ijpassTe ij Te ij .

4 结束语

本文的目的是用形式化技术清晰地讨论分布式系统测试

的概念和方法,以指导具体的测试技术. 基于 ETS 设计了形式

描述模型和测试生成方法, 实现了一个基于 TTCN 的集成测

试系统 PITS, 并应用本文中的概念和方法对分布式的路由协

议进行了测试.作者计划在后续研究中针对不同的分布式系

统进行更多实际测试以检验和改进本文的测试方法和测试系

统.
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