
反应式系统面向性质测试的方法框架

李书浩
1
,王 � 戟1

,董 � 威1, 2
,齐治昌

1

( 1.国防科技大学计算机学院,湖南长沙 410073; 2.武汉大学软件工程国家重点实验室,湖北武汉 430072)

� � 摘 � 要: � 提出了一种反应式系统选择性测试方法.该方法根据描述待测系统的 UML Statecharts 模型和描述系统

功能属性的时序逻辑公式生成有针对性的测试序列. 据此实现了一个面向性质的测试工具.实验表明, 该方法可以将

测试资源集中于用户关注的系统行为.经扩展后,该方法可用于实时系统.
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Abstract: � A selective testing method for reactive systems is presented. UML Statecharts is employed to model the system under

test ( SUT ) and temporal logic is used to specify the functional property. Then targeted test sequences are derived from the model ac�

cording to the given property.This method has been implemented in a property- oriented testing tool. Experimental results show that

testing efforts can be focused on behaviors of interest of the SUT. With the appropriate extensions, this method can also be applied to

real�time systems.
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1 � 引言

� � 反应式系统在任何时刻都要对可能出现的事件作出适当

反应.由于� 激励�响应 在反应式系统中占主要地位, 因此这
类系统常常包含大量复杂的控制行为.作为经典 Statecharts 的

面向对象变体, UML Statecharts [1] 描述问题直观、有力 .随着基

于模型开发方法的提出和推广, 越来越多反应式系统基于

Statecharts模型进行开发, 因此基于 Statecharts 的测试变得日

益重要.

人们通常希望在项目预算允许范围内对待测系统( SUT )

进行尽可能全面而深入的测试,以期发现尽可能多的错误.对

基于Statecharts 的测试而言,由于存在层次、并发、广播通讯和

数据变量, Statecharts 常常包含无穷多的行为. 多数场合下, 理

想情况的� 穷尽测试 难以做到, 因此产生测试用例必须遵循

一定的覆盖准则.现有基于 Statecharts 的测试方法[2~ 4] 都试图

在� 全面的 覆盖准则下对 SUT 作� 全面 测试. 具体而言, 文

[ 2]采用了状态、格局、迁移等控制流覆盖和 all�def、all�use等
数据流覆盖准则;文[ 3]采用了迁移、全谓词、迁移对覆盖等准

则;而文[ 4]的测试生成方法是Wp�方法, 相当于采用了迁移

覆盖、状态覆盖等.

在许多场合, 测试人员可能更关注 SUT 的某些特定功能

性质, 希望重点围绕这些性质对 SUT进行测试; 或者在项目时

间、预算紧张情况下, 只允许针对某些关键性质进行深入测

试. 在这些场合,进行面向性质测试, 即把测试资源集中用于

SUT 中与指定性质相关的行为上就显得非常必要. 然而, 已有

的面向性质测试方法[ 5, 6]大多是基于程序的测试. 由于它们主

要采用程序分析和插装技术, 因此难以用于基于模型的测试.

此外, 这些方法在性质描述上也受到诸多限制. 虽然文[ 7]的

方法可以对系统规约进行测试,但它所采用的是较低层次系

统规约, 不适合描述较大规模的、有并发行为的、带数据变量

的反应式系统.

本文提出了一种用于反应式系统的选择性测试方法. 令

系统 Statecharts 模型为 M , 待测时序属性为 P , 假设 M 满足

P .我们只为模型 M 中使性质P 的前件为真的那些行为生成

测试用例, 从性质 P 构造 test oracle, 将测试用例精化后作用

于 SUT ,以判断 SUT 是否满足性质 P (图 1) .一般来说, 使性质

P 前件为真的模型行为(待测行为)远远少于模型 M 的全部

行为, 因此为了让功能测试达到同样� 深度 (即测试序列中回
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路的允许出现次数) , 面向性质测试比非面向性质测试需要更

少的开销;而在同等开销下, 面向性质测试比非面向性质测试

进行得更加深入.

2 � 反应式系统建模与待测性质描述
� � 图 2是 UML Statecharts(以下简称 Statecharts)的一个例子,

它简要描述了航天器推进子系统 ( SPS)在变轨前后的加速行

为.为了简化问题, 我们对 Statecharts 作适当限定:暂不考虑各

种伪状态; 假定事件不带参数; 不考虑迁移优先级; 不考虑层

间迁移和复合迁移.我们还假设 Statecharts中所有环境变量都

是离散的, 其取值集合是有穷的. 我们用异步模型[2, 8]定义

Statecharts的语义. Statecharts 的执行以 step 为语义单位. 一个

step是被一个外部输入事件或者一个内部(局部)事件所激发

的最大无冲突使能迁移集.我们用� 格局 表示 Statecharts 同时

所处的状态的集合.从初始格局出发的一个 step 序列称为一

个运行( run) .一个 statechart所有可能的运行构成了该模型的

行为.

尽管 Statecharts 描述能力很强,但由于它具有层次、并发、

广播通讯机制,因此直接从 Statecharts生成测试用例的复杂性

很高,当系统中含有数据变量时尤其如此. 由于扩展有限状态

机( EFSM)能对反应式系统的控制结构和数据结构建模, 而且

其形式比较简洁,因此本文用行为等价的 EFSM 表示 Statech�
arts, 然后在 EFSM上进行测试生成.

本文采用如下方法将 Statecharts 转换成对应的 EFSM: ( 1)

将Statecharts格局和上一 step 产生的内部事件作为 EFSM的状

态; ( 2)将 Statecharts 的可能 step 作为 EFSM 的迁移.称这样得

到的 EFSM是该 Statecharts的一个范式规约. 图 3 是推进子系

统对应的 EFSM. 经过 EFSM 变量取值标注和 EFSM 修剪后,

EFSM 中不可达迁移和不可达状态(图 3中虚线表示 )被剔除.

这样, 修剪后的 EFSM 包含与原 Statecharts 完全相同的行

为[ 9] .如果我们通过测试能推断出 EFSM 满足某给定逻辑性

质, 那么就说明 EFSM 的任何一个运行都满足该性质, 因此相

应 Statecharts也满足该性质 .

反应式系统的许多功能属性可以用线性时序逻辑

( LTL) [10]公式描述. 本文允许 LTL 包含三种原子命题: ( 1)状

态命题� @si ,其中 si 是 Statecharts 中的状态名, 当 Statecharts

当前状况(我们用� 状况� 表示 Statecharts 的!格局, 变量解释,
上一 step 产生的内部事件∀信息)的格局包含 si 时命题为真;

( 2)关系命题� v i rop ci  , 其中 v i 是环境变量, rop 是关系运算

符(例如= , #, < 等) , c i 是常量, 当 Statecharts 当前状况的变

量解释使得 v i 和常量 c i 满足 rop 时命题为真; ( 3)事件命题

� e i ,其中 e i 是外部输入事件或输出事件, 当 e i 是外部输入

事件或 Statecharts当前状况的输出事件时命题为真.

LTL公式归纳定义如下:

�: = p | � �| �1 ∃�2| �1 % �2| X�| F�| G�| �1 U�2 | �1R�2
其中 p 是原子命题, X ( neXt) , F ( Future) , G( Globally) , U( Un�
til) , R ( Release)是时态算子,其具体语义见[ 10] .

例如, F ( @NOTEMPTY∃ ( f = 2) ∃ done) , G( inj ect & X ( f

#1) ) , G( ( f = 1) & ( accelerate & X ( @EMPTY ) ) )都是 LTL 公

式.其含义比较直观.例如, 上述第 3 条公式表示: 如果 State�
charts当前稳定状况(如果一个状况对应的局部事件集为空,

那么就说该状况是稳定的)下环境变量 f 值为 1, 那么激励

accelerate 到达后, 下一稳定状况 Statecharts 将处于 EMPTY 状

态; 这一命题总成立.

3 � 测试生成与测试选择
� � 为了测试 EFSM 是否满足给定的 LTL 性质, 必须列出使

性质前件为真的所有(可能无穷多、无穷长 ) EFSM 路径.我们

用正规表达式(或其集合)表示这些路径.

对于状态命题 @si ,我们寻找从 EFSM初始状态到那些其

格局包含 si 的所有 EFSM 稳定状态的所有路径.我们将 EFSM

视为一个 FSM ,将求得的 EFSM 稳态视为 FSM的接收状态, 上

述问题转化为寻找 FSM 所接收的语言的问题.给定一个 FSM,

构造与该 FSM 所接收语言对应的正规表达式(或其集合)的

算法是已知的[ 11] .

对于关系命题 v i rop ci , 先寻找 EFSM 中那些变量取值集

合能够满足此命题的稳态, 然后用上面的算法求出其路径表

达式. 如果路径表达式中的某个迁移执行一次后会修改变量
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v i 值,那么称该迁移为变量 v i 的影响迁移. 为关系命题构造

路径表达式时,我们对路径中变量 v i 的影响迁移的出现次数

进行规划,使得最后的 v i 值与 ci 满足 rop 关系.

对于输出事件命题,我们先找出产生该输出事件的迁移

(可能有多个) ,然后找出从迁移源状态向后算起的第一个稳

态,接着生成从 EFSM 初态到这些稳态的路径表达式.

以上是原子命题的路径表达式构造算法.对于用户按照

LTL定义构造出的一般形式的 LTL 公式, 我们先按照公式构

成规则识别出公式的各部分,然后为作为前件的各子公式分

别构造路径表达式或表达式集合, 最后合成出整个公式的路

径表达式或表达式集合.

由于传统的控制流覆盖和数据流覆盖等准则是用来度量

� 全面 测试的充分性的, 而不是度量用户感兴趣行为的测试

充分性的,因此本文提出一组用于度量面向性质测试的测试

深入程度的覆盖准则.

EFSM 路径表达式中可能存在回路. 由于一条回路可能嵌

入到另一回路中,所以我们只考虑不出现重复状态的回路,即

基本回路.一个基本回路的执行如果改变某个与指定性质相

关的变量的值,那么称该回路是基本影响回路 .沿基本(影响)

回路运行次数越多,表明 SUT的功能测试进行得越深入.我们

定义如下覆盖准则:
∋ 基本路径覆盖 � 如果在得到的路径表达式中, 每条基

本路径都在某个测试序列中出现, 则称该测试集满足基本路

径覆盖.
∋ k�度基本影响回路覆盖 � 如果在得到的路径表达式

中,每个基本影响回路都分别在某个测试序列中出现 i 次( i

= 0, 1, 2, (, k ) ,则称该测试集满足 k�度基本影响回路覆盖.
∋ k�度基本回路覆盖 � 如果在得到的路径表达式中, 每

个基本回路都分别在某个测试序列中出现 i 次 ( i = 0, 1, 2,

(, k) ,则称该测试集满足 k�度基本回路覆盖.

上述三条准则是从系统功能测试深度的角度定义的. 显

然, k�度基本影响回路覆盖包含基本路径覆盖, 而 k�度基本

回路覆盖包含 k�度基本影响回路覆盖.测试人员可以根据项

目预算和测试深度要求来选择适当的 k 值.

4 � 实验结果与讨论
4�1 � 实验结果

我们实现了一个反应式系统面向性质的测试工具. 工具

以Statecharts 模型、时序逻辑性质、测试覆盖准则为输入. 我们

在 SPS 案例上进行了实验. 选取� 2�度基本影响回路覆盖 准

则,针对若干性质进行测试, 所需的测试集大小如表 1 所示.

不难看出,待测性质越宽松, 所需测试集越大.极端情况下,如

果不采用面向性质的测试方法(即待测性质为� None ) , 那么

测试集大小为 40.由此可见,在相同测试深度下, 面向性质测

试大大降低了所需的测试序列数目.

4�2 � 讨论

( 1)方法可用性

为了能用于更大规模系统,本文方法需要辅之以各种化

简与优化技术.在状态命题路径表达式构造过程中, 可以隐藏

EFSM 中无关状态和迁移,这样大大减小了构造路径表达式的

复杂性. 此外,可以事先对 Statecharts 进行切片[12] .

表 1 � 面向性质测试所需的测试集大小

待测性质 测试集大小

F ( ( @NOTEMPTY) ∃ ( f = 1) & ( accelerate & X ( @

ACCELERATING) ) )
1

G ( ( @NOTEMPTY) ∃ ( f = 1) & ( accelerate & X ( @

ACCELERATING) ) )
4

G ( ( @NOTEMPTY) ∃ ( f ) 2) & ( accelerate & X ( @

ACCELERATING) ) )
7

G ( ( @NOTEMPTY) & ( accelerate & X ( @ACCEL�

ERATING) ) )
8

None(即不针对任何性质进行测试) 40

( 2)方法适用性

本文方法可以从系统模型、模型语义、待测性质等方面予

以替换或扩充. 除了 UML Statecharts 之外,本方法修改后也能

用于经典 Statecharts和其它许多基于 EFSM 的模型. 所用语义

也可以是较宽松的同步模型语义[8] . 用于描述待测性质的逻

辑也可以是诸如 CTL的其它时序逻辑.

( 3)与模型检验的关系

为了保证� 模型 M 满足性质P 这一假设成立, 需要使用
模型检验技术. 具体而言, 在进行面向性质测试之前, 先调用

模型检验工具[ 13] 对指定性质进行验证, 看该性质是否满足.

若性质满足, 再进行面向性质测试; 否则,进行诊断: 到底是模

型 M 中存在错误,还是指定性质 P 错误? 并作相应修正.

当性质 P 是平凡性质(即前件永假)时,无法为 P 的前件

生成相应测试序列. 为了防止这种情况发生, 对于指定性质的

前件,我们先调用模型检验工具进行检验. 一旦发现前件永

假, 那么立即认为该性质是平凡性质, 不再进行进一步处理.

再对整条性质进行检验, 看整条性质是否永假. 只有当性质的

前件可满足且整条性质亦可满足时,才进行面向性质测试.

近年来, 利用模型检验技术从系统规约生成测试用例的

工作较多[ 14, 15] .其基本思想是: 将覆盖准则用时序逻辑公式

(或其集合)表示, 利用模型检验工具针对这些公式生成 coun�

terexample�witness, 然后将它们转换成测试用例. 所采用的覆盖

准则包括: 控制流覆盖,数据流覆盖,变异覆盖, 目标谓词覆盖

等. 这些都不是面向特定功能属性的覆盖准则. 作为下一步工

作, 我们可以利用模型检验技术生成面向性质的测试用例.

5 � 实时系统面向性质的测试
� � UML Statecharts 经实时扩充后可以描述含有非平凡时间

约束的实时系统. 我们的扩充方式是让迁移具有� [ lower , up�
p er] e1% e2 % (% en [ guard]�assignments , actions 的形式 ,其中

[ lower , upp er ]是外部事件发生的时间区间. 待测的实时性质

可以用实时逻辑(例如命题线性时间逻辑 PLTL)描述, 例如 G

( @NOTEMPTY∃ ( m = 1) & ( coffee& ( [ 3, 5] accept & F [1, 2] ( @

IDLE) ) ) ) .扩充后的模型仍然采用异步模型语义.根据这种语

义,将扩充后的 Statecharts 模型用行为等价但又较易测试的

EFSM 表示.

� � 给定模型和性质后, 就可以生成针对性测试序列. 实时系
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统的测试选择包括第一阶段的测试序列生成(得到� 抽象测试

集 )和第二阶段的测试选择, 即为测试序列中的时间区间确
定时间延迟的具体值(得到� 实时测试集 ) .

表 2 � 实时系统面向性质测试所需的测试集大小

待测性质 抽象测试集 实时测试集

F( @NOTEMPTY∃ ( m = 1) & ( cof�

f ee & ( [ 3, 5] accept & F[ 1, 2] ( @

IDLE) ) ) )

1 3

G( @NOTEMPTY∃ ( m= 1) & ( cof�

f ee & ( [ 3, 5] accept & F[ 1, 2] ( @

IDLE) ) ) )

4 168

G( @NOTEMPTY∃ ( m ) 2) & ( cof�

f ee & ( [ 3, 5] accept & F[ 1, 2] ( @

IDLE) ) ) )

7 201

G( @NOTEMPTY ∃ ( coff ee & ( [ 3,

5] accept & F[ 1, 2] ( @IDLE) ) ) )
8 204

( None) 40 935

� � 我们以实时扩充后的自助咖啡机 ( CVM)为例进行了实

验.在第一阶段, 选取� 2�度基本影响回路覆盖 ; 在第二阶段,

选取粒度为 1 的� 时间网格覆盖 . 结果如表 2 所示. 不难看

出,对于实时系统, 待测性质越宽松,所需测试集越大.

6 � 结论
� � 本文提出了一种用于反应式系统的选择性测试方法, 该
方法针对用户给定的时序逻辑公式 ,从反应式系统模型生成

测试序列.当用户仅关注系统的某些特定性质, 或者在项目时

间、预算紧张情况下只能围绕关键性质进行深入测试时 ,本文

方法能很好地满足其需求.

面向性质测试的进一步研究内容包括: ( 1)参数事件系统

的面向性质测试; ( 2)混成系统的面向性质测试, 允许系统中

含有连续变量; ( 3)多对象系统的面向性质测试, 这对于大规

模系统非常重要; ( 4)进一步的经验研究与方法性能评价.
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