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一种面向性质的实时系统测试方法
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　　摘　要 :　尽管 Statecharts在反应式实时系统建模领域获得了广泛应用 ,基于 Statecharts开发的实时软件的测试仍

然十分困难.由于引入了时间维 ,待测系统的行为空间变得非常庞大 ,使得难以对其进行全面深入测试.本文提出了一

种面向性质的实时系统测试方法.首先对 UML Statecharts作适当实时扩展 ,使得扩展后能描述 non2trivial时间约束 ;然

后用一种受限实时逻辑描述待测系统的功能特性 ;在此基础上根据待测性质从系统模型生成有针对性的测试序列.实

验表明 ,在相同测试深度下 ,面向性质测试比非面向性质测试需要少得多的测试序列.
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An Approach to Property2Oriented Te sting of Real2Time Systems
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Abstract :　Although Statecharts have gained widespread use as a formalism for modeling reactive real2time systems , testing

these systems still confronts some difficulties ,of which a major one is the existence of numerous system behaviors. It is extremely diffi2
cult to conduct comprehensive and in2depth testing of such real2time systems. This paper presents an approach to property2oriented re2
al2time testing. Necessary real2time extensions are proposed such that the time2enriched Statecharts can describe non2trivial timing con2
straints. The properties to be tested are characterized by a restricted real2time logic. Then the targeted test sequences are derived from

the real2time models according to the user2specified properties. Using this approach ,testing efforts can be focused on particular proper2
ties of the real2time systems and usually only a small portion of the total behaviors needs to be tested.
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1　引言

　　由于 UML Statecharts[1 ]描述问题直观、描述机制丰富 ,因

此它常常用于刻画对象在其生命周期中的实时行为.随着越

来越多的反应式实时系统基于 Statecharts进行开发 ,这些系统

的测试变得越来越重要.

反应式实时系统测试面临的主要困难是行为空间极其庞

大.导致此困难的原因包括 : (1)系统本身控制结构复杂 , (2)系

统中含有数据变量 , (3)时间维的引入.三者中后者影响尤其显

著.对于这类系统 ,即便是中等规模系统 ,对其进行全面深入测

试也十分困难.然而我们注意到 ,在许多场合人们仅对待测实

时系统的某些特定性质感兴趣 ,希望对其进行专门深入测试 ,

或者在资源有限情况下 ,只能对系统的关键性质进行重点测

试.在这些场合 ,对系统进行针对性测试就显得非常必要.

本文提出了一种面向性质的从实时扩展后的 UML State2

charts生成测试序列的方法 ,它适合对基于 UML 模型设计开

发/生成的实时软件的测试.令系统模型为 M ,待测性质为

P.假设 M满足 P.面向性质测试的原理是 :只对模型 M中使

得性质 P的前件为真的行为进行测试 ,如图 1所示.一般来

说 ,使性质前件为真的模型行为 (待测行为)远远少于不加限

制的模型行为 ,因此在相同资源条件下 ,面向性质测试比非面

向性质测试进行得更深入.

第 2节对 UML作了必要实时扩展 ,使得扩展后 Statecharts

能自然地描述 non2trivial 时间约束.然后用扩展有限状态机

( EFSM)表示扩展后 Statecharts的所有行为.第 3节定义了一种
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用于描述反应式实时系统功能特性的受限实时逻辑.第 4节

提出了面向该类性质的测试序列生成方法.第 5节对所给测

试方法进行了案例分析.第 6节将本文方法与相关方法作了

比较.第 7节给出了结论和下一步研究方向.

2　实时系统规约

211　Real2Time Statecharts及其语义

经典 Statecharts和 UML Statecharts可以直接描述“迁移在

指定时间之后发生”,但不能直接描述“迁移在指定时间之前

发生”.为了便于描述时间区间上限 ,我们在 UML元模型层次

作实时扩展 ,使得扩展后 Statecharts中 ,外部输入事件可以与

时间区间联合构成带时间的激励 ,例如 [ lower , upper ]{ e1 , e2 ,

⋯, en} .称扩展后的 Statecharts为 Real2Time Statecharts.

为了简化问题 ,我们对扩展前 UML 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 ;不考虑复合迁移 ;不考虑与状态相关的动作和活动.此

外 ,假设所有变量都是离散的 ,且都在有穷集合内取值.

定义 1 ( Real2Time Statecharts , RTS) 　Real2Time Statecharts

是一个 7元组 Z = ( S , C0 ,Π, V ,Θ, R , T) ,其中 S 是状态集 ,

C0是 RTS所处的一组初始状态 ,Π是事件集 , V 是变量集 ,Θ

是V上的一个解释 ,它为 V 中每个变量赋一个初始值 , R 是

由非负实数构成的时间域 , T是迁移集.

RTS事件集Π分成三个不相交子集ΠI ,ΠL 和ΠO ,分别表

示 (外部)输入事件、局部事件和 (外部)输出事件.输入事件由

外部环境产生.在 RTS中 ,我们采用类似 UML Statecharts的单

事件处理机制 ,即任意时刻最多处理一个输入事件.局部事件

由 RTS自身产生 ,用于内部通讯 ,外部不可见.输出事件是

RTS对激励作出的外部可观察响应.

迁移集 T中每一个迁移 t 是一个 6元组 ( source ( t) , time

( t) , events ( t) , guard ( t) , action ( t) , target ( t) ) ,其中 source ( t) ,

target ( t) ∈S ; time ( t) = [ l , u ]是一段时间延迟 ,或者是输入事

件发生的时间区间 ; events ( t)要么是空集 ,要么是ΠI 的子集 ,

要么是ΠL 的子集 ; guard ( t)是 V 上的一个谓词 ; action ( t)包

括两部分 :一部分是对 V中变量的一组赋值 assignments ( t) ,另

一部分是ΠL ∪ΠO中的一组事件 generated ( t) .

输入事件集合可以与时间区间相关联 ,构成带时间激励 ,

但局部事件不能这样关联.带时间激励的迁移标记的一般形

式是[ l , u ]{ e1 , e2 , ⋯, en} [ g ]/ a ,其中 ei ∈ΠI ,1≤i ≤n.其直

观含义是 ,从进入迁移源状态开始计时 ,如果在时间 l 之后、

时间 u之前有某个输入事件 ei (1≤i ≤n)发生 ,并且 ei 发生

时刻条件 g满足 ,那么迁移被激发.上述迁移标记中 ,时间区

间既可以是闭区间 ,也可以是半开区间或者开区间 ,如 ( l ,

u) , ( l , u ] , ( l , u) .此外 ,若 l = u ,则[ l , u ]可写为 after ( l) ;若

l = 0且 u = ∞,则[ l , u ]可略去不写.

图 2是用 RTS描述一个简单自助咖啡机 (Coffee Vending

Machine ,CVM)的例子. CVM原理是 :投币 ( inc)后方能要求咖

啡 ( coffee) ;咖啡机“吃掉”硬币 ( dec)后 ,才开始煮咖啡 ;开始加

热后 ,若太早接咖啡 ( [0 , 2) accept) ,则尚未煮好 ,若太晚接咖

啡 ( [6 , ∞) accept) ,则咖啡已凉 ,若适时接咖啡 ( [2 ,6 ] accept) ,

则 1个时间单位后 ( after(1) ) ,杯子接满.

我们用异步时间模型[2 ,3 ]定义 RTS语义. RTS的执行以

step为语义单位.一个 step是被一个外部激励 (即一个纯时间

延迟[ l , u ] ,或者一个纯输入事件 eI ,或者一个延迟输入事件

( [ l , u ] eI)或者一个局部激励 (即一个局部事件 eL )所激发的

最大无冲突使能迁移集.最初 ,一个外部激励可能激发一组

RTS迁移 ,这组迁移中的若干迁移 (一个 step)被选择执行后 ,

可能产生一些局部事件 ,而这些局部事件中的某一个又可能

激发另一组迁移 (从而进入另一 step)继续执行.如此进行“链

式反应”,直到系统内不再产生局部事件即系统达到稳定状态

为止.系统只有在到达稳定状态后才能接收下一个外部激励.

对于 RTS Z = ( S , C0 ,Π, V ,Θ, R , T) ,假设 Config是 Z的

所有格局的集合 (我们用 RTS所处的一组状态表示一个格

局) ,Σ是 V的所有解释的集合.下面给出我们对 RTS中 step

的定义.

定义 2 (step) 　令 C、C′∈Config ,σ、σ′∈Σ.τΑ T是一组

迁移 ; i称为输入 ,它是一个单元素集合 ,其元素要么是一个

外部激励 ,要么是一个内部激励 ; o ΑΠL ∪ΠO 称为输出 ,它是

一组局部事件和/或输出事件.如果下列条件得到满足 ,则称

3元组 ( i ,τ, o)是从 ( C ,σ)到 ( C′,σ′)的一个 step ,记作 ( C ,σ)
( i ,τ, o)

( C′,σ′) ,

Óτ中每个迁移被 i激发 ,具体地 :

2若 i中元素是一个纯时间延迟 [ l , u ] ,则 ϖ v ∈[ l , u ].

Π t∈τ. ( ( v∈time ( t) ) ∧( events ( t) = ª) ) ;

2若 i中元素是一个纯输入事件 eI ,则 ϖ v∈[0 , ∞) . Π t∈

τ. ( ( v∈time ( t) ) ∧( eI∈events ( t) ) ) ;

2若 i中元素是一个延迟输入事件 [ l , u ] eI ,则 ϖ v ∈[ l ,

u ]. Π t∈τ. ( ( v∈time ( t) ) ∧( eI ∈events ( t) ) ) ;

2若 i中元素是一个局部事件 eL ,则 Π t ∈τ. ( ( time ( t) =

null) ∧( eL ∈events ( t) ) ) ;

Óτ中每个迁移在 ( C ,σ)下被使能 ,即 Π t ∈τ. ( ( source

( t) ∈C) ∧(σ5 guard ( t) ) ) ;

Óτ中迁移无冲突 ,即τ中各迁移离开状态集的交集为

空 ;

Ó集合τ是最大的 ,即那些被 i激发、在 ( C ,σ)下被使能

的迁移如果不在τ中 ,那么它肯定与τ中某个迁移冲突 ;
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Ó C′= ( C - ∪t∈τExits ( t) ) ∪( ∪t∈τEnters ( t) ) ,其中 Ex2
its ( t)和 Enters ( t)分别表示迁移 t 的离开状态集和进入状态

集 ;

Ó o = ∪t∈τgenerated ( t) ;

Óσ′=σ. a ,其中 a = ∪t∈τassignments ( t) ,“.”表示函数

合成.

我们用可达图 (reachability graph)描述 RTS行为. RTS可达

图是一个状态机 ,其每一节点 ( C , E ,σ)对应 RTS的一个状况

(status) ,其中 C是 RTS当前格局 , E是上一 step 产生的局部

事件的集合 ,σ是系统变量的当前解释 . RTS可达图中每一条

边对应 RTS中一组迁移.如果 RTS某个状况下 E = ª成立 ,则

表明“链式反应”已经终止 ,称这种状况为稳定状况.

我们用 2Π表示Π的幂集 ,用[ [ R ] ]表示 RTS中所出现的

所有时间区间的集合. RTS可达图定义如下.

定义 3 (RTS可达图) 　RTS Z = ( S , C0 ,Π, V ,Θ, R , T)在

异步时间模型下的可达图 G( Z)是一个状态机

G( Z) = ( Config×2Π×Σ, ( C0 , ª,Θ) , [ [ R ] ]×2Π ,2Π ,δ)

它满足 : ( ( C , E ,σ) , i , o , ( C′, E′,σ′) ) ∈δ当且仅当 Z 中存

在从 ( C ,σ)到 ( C′,σ′)的一个 step ( i ,τ, o)满足 : (1)若 E≠ª,

则 i是一个内部激励 ,否则 , i是一个在 RTS中出现的外部激

励 , (2) E′= o∩ΠL .

RTS Z的行为用其可达图 G( Z)中的路径来刻画. G( Z)

中从初始格局出发的每条路径是 Z在异步时间模型下的一

个 (抽象)运行. Z的所有运行 (即行为)表示为 B ( Z) .

212　从 RTS到 EFSM

尽管 RTS有较丰富的实时建模设施 ,但它不便于直接处理

以生成测试用例.扩展有限状态机 ( EFSM)能同时建模反应式

系统的控制行为和数据结构 ,且相对简单 ,因此本文用 EFSM

描述 RTS行为 ,然后在 EFSM基础上进行测试生成.

定义 4 (扩展有限状态机 ,EFSM) 　扩展有限状态机 M是

一个 7元组 , M = ( Q , q0 , I , O , V ,Θ,δ) ,其中 Q是有穷状态

集 ; q0是初态 ; I , O , V 分别是输入符号、输出符号、变量的有

穷集 ;Θ是 V的一个解释 ,它为 V 中每个变量赋初值 ;δ是有

穷迁移集.δ中每个迁移是一个 6元组 ( q , i , o , g , a , q′) ,其

中 q , q′∈Q , i ∈I , o∈O , g是 V 中变元上的谓词 , a是对 V

中变元的一组赋值.

EFSM的形式语义用可达图表示如下.

定义 5 ( EFSM可达图) 　令 M = ( Q , q0 , I , O , V ,Θ,δ)是

一个 EFSM ,Σ为 V的所有解释的集合. M 的可达图 G( M)是

这样一个状态机

G( M) = ( Q×Σ, ( q0 ,Θ) , I , O ,δ′)

它满足 :如果存在迁移 ( q , i , o , g , a , q′) ∈δ使得σ5 g 且

σ′=σ. a ,那么 ( ( q ,σ) , i , o , ( q′,σ′) ) ∈δ′.

EFSM M的行为用 G( M)中的路径来刻画. G( M)中每条

路径称为 M 的一个运行. M 的所有运行 (行为) 表示为 B

( M) .

本文采用如下方法将 RTS转换成对应的 EFSM: (1)将

RTS格局和抵达此格局的 step 产生的局部事件作为 EFSM的

状态 ; (2)将 RTS的可能 steps作为 EFSM的迁移.称这样得到

的 EFSM是该 RTS的一个范式规约 (NFS) .

定义 6 (范式规约) 　RTS Z = ( S , C0 ,Π, V ,Θ, R , T)的范

式规约 NFS( Z)是如下 EFSM:

NFS ( Z) = ( Config×2Π , ( C0 , ª) , [ [ R ] ]×2Π ,2Π , V ,Θ,δ)

其中 ( ( C , E) , i , o , g , a , ( C′, E′) ) ∈δ当且仅当

Ó如果 E≠ª,则 i是一个内部激励 ;否则 , i是在 RTS中

出现的一个外部激励 ;

Ó E′= o∩ΠL ;

Ó存在一组迁移τΑ T满足 :

2τ中每个迁移被 i激发 ;

2τ中每个迁移的源状态包含在 C中 ,即 Π t ∈τ. ( source

( t) ∈C) ;

2τ中迁移无冲突 ;

2g = ∧t∈τguard ( t) ;

2a = ∪t∈τassignments ( t) ;

2C′= ( C2∪t∈τExits ( t) ) ∪( ∪t∈τEnters ( t) ) ;

2o = ∪t∈τgenerated ( t) .

图 3是按照上述转换方法得到的 CVM例子的 EFSM ,其

中阴影状态对应 RTS稳态.为了简洁起见 ,图 3的 EFSM状态

中只标出了 RTS基本状态.为了增强可读性 ,图 3中标出了迁

移 guards和赋值语句.

定理 1　令 Z = ( S , C0 ,Π, V ,Θ, R , T)是一个 RTS ,NFS

(Z)是其范式规约 ,则 B (Z) ΑB (NFS(Z) ) .

定理 1说明 ,作为范式规约的 EFSM 保留了 RTS 的所有

行为.

213　EFSM修剪

我们将 RTS转换为 EFSM时 , EFSM迁移对应无冲突 (部

分)使能迁移集 ,而不是最大无冲突 (完全)使能迁移集 ,因此 ,

EFSM不仅包含了 RTS全部行为 ,而且还包含了额外行为.这

些额外行为使 EFSM更复杂 ,更难以测试 ,而且会导致虚假错

误 (例如 ,若对额外行为进行测试但未获通过 ,那么并不表明

系统中有错误) ,因此必须将它们剔除.称这个过程为 EFSM

修剪.

为了进行 EFSM修剪 ,必须知道迁移 guard的可满足性.

然而 ,EFSM状态只包含格局信息和局部事件信息 ,不包含变

量取值信息.为此 ,我们对 EFSM进行变量取值集合标注 ,标

出 EFSM每个状态下各变量的所有可能值.

假设 EFSM状态集合是 Q ,变量集合是 V.根据前面的假
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设 ,在 EFSM每一个状态 q = ( C , E) ∈Q下 ,系统中每一变量

v∈V都可以对应一个有穷的允许取值集合 Allowable ( q , v) .

在作标注之前 ,先建立一个栈 stack用来存放 EFSM状态.图 4

是变量取值集合标注算法.算法的基本思想是 :用栈对 EFSM

(视为有向图)进行深度优先搜索.如果某个迁移使得其目标

状态下某个变量的取值范围扩大 ,则将这种变化一直“传播”

下去 (第 19 行) ;否则 ,不再考虑该目标状态的次态 (第 17

行) .一个状态处理完毕之后 ,接下来先处理那些迁移 guard

能被满足的次态 ,再处理其他次态 (第 7行 ,第 19行) .由于每

个变量的取值范围都是有穷的 ,因此算法必然终止.

输入 : 由 RTS Z得到的范式规约 EFSM.

输出 : 带标注的 EFSM.

算法 :

1. ForEach qi∈Q and vj∈V DO

2. 　Allowable ( qi , vj) : = ª;

3. ENDFOR

4. ForEach vj∈V DO

5. 　Allowable ( q0 , vj) : = {Θ( vj) } ;/ 3 Initialization 3 /

6. ENDFOR

7. 对 q0诸次态 ,依迁移 guard目前不满足、可满足的顺序进栈 ;

8. IF EMPTY( stack) THEN

9. 　标记过程结束 ;

10. ELSE

11. q : = POP( stack) ;

12. IF从前一状态 q′到此状态 q的迁移 e[ g ]/ a中 , g可被 q′

处的变量取值集合满足 THEN

13. ForEach v∈V DO

14. 根据 e[ g ]/ a ,修改状态 q的变量取值集合 ;

15. ENDFOR

16. IF状态 q曾被标记过 ,且从 q′到 q的迁移未能扩大集合

Allowable ( q′, v) , v∈V THEN

17. 转 8 ;

18. ENDIF

19. 对 q诸次态 ,依迁移 guard不满足、可满足顺序进栈.转 8 ;

20. ELSE

21. 将 q标记为“unreachable”,转 8.

22. ENDIF

23. ENDIF

图 4　变量取值集合标注算法

令 n = max
q∈Q , v∈V

| Allowable ( q , v) | .图 4算法复杂性为 O ( |

Q| 2·| V| ·n2) .复杂性分析见 [4 ].标注后 CVM例子的 EFSM

如图 5 ,图中各状态右下角集合即 Allowable ( q , v) .

EFSM修剪的基本思想是 : (1)将所有未对应 RTS 最大无

冲突使能迁移集的 EFSM 迁移剔除.如果在某个迁移的源状

态 ,系统变量的所有可能取值都无法满足该迁移 guard ,则称

该迁移不可达.例如 ,图 3中从 ({ IDL E , EMPTY} , ª)出发的迁

移{ coffee} [ m > 0 ]/ { dec}是不可达迁移.不可达迁移的目标状

态是不可达状态.例如 ,图 3中 ({ VERIFYING, EMPTY} , { dec} )

是不可达状态. EFSM 中所有不可达迁移和不可达状态都应

剔除.具体而言 ,如果 EFSM的某个状态未进行变量取值集合

标注 ,那么该状态是不可达状态.所有进入、离开不可达状态

的迁移都是不可达迁移.经过这种修剪后 ,图 5中虚线框状态

和虚线迁移将被去掉 . (2)将所有未对应 RTS 最大无冲突使

能迁移集的 EFSM迁移剔除.相应的状态和迁移也应剔除.

经过 EFSM 修剪后 ,得到的 EFSM 恰好包含 RTS 全部行

为.因此 ,如果通过测试能断定 EFSM 满足某性质 (即 EFSM

中任何一个运行都满足某性质) ,那么相应 RTS 也满足该性

质.

3　实时性质描述

　　反应式实时系统的许多性质可以用命题线性时间逻辑
(PLTL) [5 ]公式描述.本文允许 PLTL 公式包含三类原子命题 :

(1)状态命题 @si ,其中 si 是 RTS状态名 ,当 RTS当前活跃格局

包含 si 时命题为真 ; (2)关系命题 vi rop ci ,其中 rop是关系运算

符 (例如 = , > , ≤等) ,当系统变量 vi 和常量 ci 满足 rop时命

题为真 ; (3)事件命题[ l , u ] , eI , [ l , u ] eI , eO ,其中[ l , u ]是时间

区间 , eI、eO分别是输入事件、输出事件 ,当系统以它们为外部

激励或者输出事件时命题为真. PLTL公式归纳定义如下 :

φ: = p| ┐φ|φ1∧φ2|φ1 U[ l , u ]φ2

其中 p是原子命题 , [ l , u ]是时间区间 ,其左右端点皆为非负

有理数 , U[ l , u ]是受限时态算子“Until”.

PLTL公式语义可用时间观察序列[5 ]解释.公式φ1 U[ l , u ]

φ2的直观含义为 :从当前时刻算起 ,命题φ2 在时间 l 之后、

时间 u之前必然成立 ;在φ2成立之前 (不含该时刻) ,命题φ1

一直成立.

上述 PLTL逻辑如果不予以适当限制的话 ,会出现许多缺

乏实际意义的公式 ,例如 ( m = 1) | →coffee ,其中“| →”表示如果

在当前稳态下 ( m = 1)成立 ,则下一稳态下产生 coffee事件.公

式缺乏实际意义的原因是因为它没有遵循一定的描述模式.

一般来说 ,实时系统的反应式行为可以用“场景→外部激励→

观察”模式加以刻画.场景是 RTS当前稳定状况的快照 ,包括

当前活跃状态、系统变量取值、刚刚产生的输出事件等信息 ;

外部激励要么是一个纯时间延迟 ,要么是一个纯输入事件 ,要

么是一个延迟输入事件 ;观察 (observation)描述了系统 (从某

一场景出发) (在某些外部激励作用下)在一定时间范围内所

能到达的场景.我们对场景、外部激励、观察分别定义如下 :

定义 7 (场景) 　若 p是状态命题、关系命题、输出事件 ,

则 p是场景 ;

若 p , q是场景 ,则┐p , p∧q是场景.

定义 8 (外部激励) 　若 p是事件命题且 p 不是输出事
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件 ,则 p是外部激励.

定义 9 (观察) 　若 p , q是场景 ,则 p U[ l , u ] q是观察 ;

若 p是外部激励 , q是场景或观察 ,则 ( p| →q)是观察 ;

若 p , q是观察 ,则┒p , p∧q , p U[ l , u ] q是观察.

定义 10 (受限 PLTL 公式) 　受限 PLTL 公式递归定义如

下 :

f : = [ [场景→]外部激励→]观察| ┐f | f1∧f2| f1 U[ l , u ] f2 .

在命题连接词┐和∧基础上 ,可定义∨;在受限时态算子

U[ l , u ]基础上 ,可以定义 F[ l , u ]和 G[ l , u ] ,即“Future”和“Global2
ly”.引入这些额外命题连接词和受限时态算子后 ,将能很方

便地描述许多实时性质.例如 , F ( @EMPTY∧@COOKING) ,

( [3 ,4 ] accept | →F[1 ,2 ] ( @IDLE) ) , G( @NOTEMPTY∧( m = 1) | →
( coffee| →( [3 , 4 ] accept | →F[1 ,1 ] ( @IDLE) ) ) )都是受限 PLTL 公

式.

4　面向性质的实时测试生成

　　进行测试之前 ,我们假设系统模型 M 满足待测性质 P.

此假设是必要的 ,因为如果 M不满足 P ,那么要么模型 M中

存在设计错误 ,要么 P并不是我们真正希望测试的性质.此

假设也是可行的 ,因为目前已存在诸如 UPPAAL[6 ]等实时模型

检验工具 ,我们可以利用它们来检查 M是否满足 P.

将 RTS转换成 EFSM并修剪后 ,面向性质的测试生成按

如下步骤进行 :

Step1　根据待测受限 PLTL 性质 ,构造 EFSM路径表达

式 ;

Step2　由路径表达式得到有穷条、有穷长实时测试序列 ;

Step3　判断生成的测试序列的可行性.

411　路径表达式构造

为了测试 EFSM是否满足指定的受限 PLTL性质 ,必须列

出使性质场景部分 (如果存在的话)为真的所有路径.我们用

正规表达式 (或其集合)表示这些路径.

先考察状态命题 @si ,其中 si 是 RTS状态.为命题 @si 构

造路径表达式 ,实质上就是寻找从 EFSM初始状态到所有与

包含 si 的 RTS格局相对应的 EFSM稳定状态的所有路径.如

果将 EFSM视为一个 FSM ,将求得的 EFSM稳态视为 FSM的接

收状态 ,那么上述问题转化为寻找该 FSM所接收的语言的问

题.给定一个 FSM ,寻找与该 FSM所接收语言相对应的正规表

达式的算法是已知的 [7 ] .求得的正规表达式长度之和最大为

3| K| ,其中 K是 FSM状态集.图 6是状态命题路径表达式构造

算法.虽然该算法呈指数复杂性 ,但可以在很大程度上予以改

进.如果一条 EFSM路径中 ,任何状态最多出现一次 ,则称该

路径为基本路径.针对图 6算法的一种优化方法是 :将 EFSM

中所有非稳态和基本路径中间的稳态隐藏起来 ,将被隐藏状

态和相关迁移合并成子路径.精简后的 EFSM含有较少状态 ,

因此该算法所能处理的问题规模将明显提高.

对形如 vi rop ci 的关系命题 ,先寻找 EFSM中那些其变量

取值集合能够满足 vi rop ci 的稳态 ,然后用图 6算法求出其路

径表达式 .如果路径表达式中某个迁移执行一次后会修改变

量 vi 值 ,那么称该迁移为变量 vi 的影响迁移.目前我们只考

虑赋值语句部分包含常数赋值 (如 v : = 3)和简单算术运算

(如 v : = v + 5)的影响迁移.假设 vi 的路径表达式中有 m 个

影响迁移 ,其影响值分别为 k1 , k2 , ⋯, km ,那么构造线性方程

或者不等式 ( k1·n1 + k2·n2 + ⋯+ km·nm) rop ci ,寻找其整数

解 ( n1 , n2 , ⋯, nm )的集合 ,按照这些整数解构造关系命题的

路径 ,使得各影响迁移分别出现 n1 , n2 , ⋯, nm 次.

输入 : 修剪后的 EFSM(其状态集为 Q′) ;RTS状态命题 @s i.

输出 : 满足所给状态命题的 EFSM路径表达式的集合 PathExp .

算法 :

1. PathExp : = ª; / 3 initialization 3 /

2. ForEach qi∈Q′DO / 3 qi is a tuple of ( Config ,

( local) Event) 3 /

3. 　IF ( s i∈qi. Config) ∧( qi. Event = ª) THEN

4. 　　将 qi标记为“接收状态”; / 3 view EFSM as an FSM 3 /

5. 　ENDIF

6. ENDFOR

7. 求出所有与该 FSM相对应的正规表达式 ,将其放入 PathExp中.

图 6　状态命题的路径表达式构造算法

第 3节中 ,关系命题被定义为变量与常量相比较的形式.

实际上 ,它也可以是多个变量 (和/或常量)之间的比较 ,例如

v1 > = v2 + 3.为它们构造路径表达式的方法与上述方法类

似.

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) ,然后找出从迁移目标状态向后数的第一个稳

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

定义 10构造出的一般形式的受限 PLTL 公式φ,我们先对φ

(进行扫描 ,按照受限 PLTL公式构成规则识别出公式的场景、

外部激励、观察部分.识别完毕之后 ,对φ(进行处理 ,如图 7

所示.

Ó若φ是原子命题 ,则按照上述方法生成φ的路径表达式 ;

Ó若φ形如 (φ1| →φ2) ,则

若φ1是外部激励 ,则

若φ1是公式的第一个原子命题 (即尚未生成任何路

径表达式) ,则生成 EFSM初态至所有稳态的路径表达

式 ,将φ1添加到表达式末尾 ,继续分析φ2 ;

否则

将φ1添加到已生成的路径表达式末尾 ,继续分析φ2 ;

否则 / 3φ1一定是场景 ,φ2一定是带外部激励的观察 3 /

寻找满足φ1的路径 ,继续分析φ2 ;

Ó 若φ形如┐φ1 ,则寻找不满足φ1的路径 ;

Ó 若φ形如φ1∧φ2 ,则寻找满足φ1且满足φ2的路径 ;

Ó 若φ形如φ1 U [ l , u ]φ2 ,则寻找从进入当前稳态时刻算起 , l在时

间 l之后、时间 u之前有某个时刻的稳态能满足φ2 ,且从当前

时刻 (含)到该时刻 (不含)之间的任一时刻都满足φ1的路径.

图 7　性质指导的测试生成方法

如果性质的场景部分无法满足 ,那么该性质就是平凡性

质 ,例如 G( ( @NOTEMPTY) ∧( m = 13) →( coffee →( @COOK2
ING) ) ) .平凡性质显然能被满足.但是面向平凡性质生成测试

序列是没有意义的.因此在进行面向性质测试之前 ,我们先用

模型检验工具对性质前件进行验证.如果不成立 ,则报告该性
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质是平凡性质.

412　测试序列选择

反应式实时系统测试选择面临的两个主要问题是 : ( 1)如

何根据路径表达式选择有穷多个有穷长的测试序列 ? (2)如

何为测试序列中的时间区间选取代表性的时间点 ?

为了生成带时间的测试序列 ,我们提出了两阶段的测试

选择方法.在第一阶段 ,将 EFSM路径中的纯时间延迟和延迟

输入事件视为普通输入事件 ,采用一定的覆盖准则 ,所得到的

测试集里每个测试序列中的时间延迟都以区间形式存在 ,称

该测试集为抽象测试集.在第二阶段 ,对抽象测试集里每个测

试序列运用时间覆盖准则 ,为时间区间选择代表性的时间点 ,

所得到的测试集称为实时测试集.

在测试选择的第一阶段 ,传统的覆盖准则 (例如状态覆盖

/迁移覆盖/迁移对覆盖/定义2使用覆盖等)不再合适 ,因为它

们都是用来度量待测实时系统全部行为的测试充分性的 ,而

不是度量用户感兴趣的系统行为的测试深入程度的.本节提

出一组度量面向性质测试深入程度的覆盖准则.

路径表达式之所以对应无穷条无穷长的测试序列 ,其原

因是路径中存在回路.由于回路可能嵌套 ,所以我们只考虑不

出现重复状态的回路 ,即基本回路.基本回路对变量有 3类效

应 : (1)使变量值增大 ,如图 5中状态 ({ IDLE ,NOTEMPTY} , ª)

的 inc[ m < 10 ]自圈 ; (2)使变量值减小 ,如图 5中状态 ({ IDLE ,

NOTEMPTY} , ª) 的回路 { coffee [ m > 0 ]} , { dec [ m > 1 ]} ,

{ charged} ,{ [2 ,6 ] accept} , { after (1) } ; (3)为变量赋值 ,如图 5

中状态 ({ IDLE ,NOTEMPTY} , ª)的回路{ coffee [ m > 0 ]} , { dec

[ m = 1 ]} ,{ charged} , { [2 ,6 ] accept} , { after (1) } , { inc} .如果基

本回路的执行会改变某个变量的值 ,则称之为基本影响回路.

沿回路执行次数越多 ,表明测试越深入.

定义 11 (基本路径覆盖) 　如果路径表达式中每个基本

路径都在某个测试序列中出现 ,那么称该测试集满足基本路

径覆盖.

定义 12 ( k2度基本影响回路覆盖) 　如果路径表达式中

每个基本影响回路都在某个测试序列中分别出现 i次 ( i = 0 ,

1 ,2 , ⋯, k) ,那么称该测试集满足 k2度基本影响回路覆盖.

定义 13 ( k2度基本回路覆盖) 　如果路径表达式中每个

基本回路都在某个测试序列中分别出现 i 次 ( i = 0 , 1 , 2 , ⋯,

k) ,那么称该测试集满足 k2度基本回路覆盖.

定义 12的准则包含定义 11的准则 ,而定义 13的准则包

含定义 12的准则.定义 12考察基本影响回路.定义 13进一

步考虑一般的基本回路 .用户可以根据资源状况和测试深度

要求来选择适当的 k值.

在测试选择的第二阶段 ,我们定义以下时间覆盖准则 :

定义 14 (网格覆盖) 　假设选定的网格粒度为δ.如果对

于抽象测试集里每一个包含 [ l , u ]的测试序列 ,实时测试集

里都有若干个分别包含 after ( l) , after ( l +δ) , after ( l + 2δ) ,

⋯, after ( l + k 3δ)的测试序列与之对应 ,其中 l + k 3δ≤u <

l + ( k + 1) 3δ,则称实时测试集满足粒度为δ的网格覆盖.

定义 15 (时间边界覆盖) 　如果对于抽象测试集里每一

个包含[ l , u ]的测试序列 ,实时测试集里都有分别包含 after

( l) , after( u)的测试序列与之对应 ,则称实时测试集满足时间

边界覆盖.

413　测试序列可行性分析

如果一个测试序列在 EFSM上执行时 ,某个迁移 guard未

能满足 ,则称该测试序列不可行.经过测试选择所得到的测试

集里可能存在不可行测试序列.例如 ,图 5中测试序列{ power2
on} ,{ inc} ,{ coffee[ m > 0 ]} , { dec[ m > 1 ]}是不可行的 ,因为执

行迁移{ dec[ m > 1 ]}之前 m值为 1 ,迁移 guard不满足.

基于模型生成的测试序列需精化后方能用于 SUT.此精

化过程需要一定代价.既然上述序列对于 EFSM模型不可行 ,

那么它们对于 SUT也无意义 ,因此不必浪费时间和精力来精

化这些测试序列.

为了去掉测试集里的不可行测试序列 ,我们进行测试序

列可行性分析.判断某个测试序列对于 EFSM是否可行 ,只需

将该测试序列应用于 EFSM ,随着 EFSM的执行来判断.

测试序列集里可能有某些测试序列是另一些测试序列的

前缀.如果某个测试序列不可行 ,那么所有以该序列为前缀的

测试序列都不可行.

5　举例

　　已知自助咖啡机 RTS规约如图 2所示 ,要求针对 PLTL性

质 G( @NOTEMPTY∧( m = 1) →( coffee→( [3 ,5 ] accept →F[1 ,2 ]

( @IDLE) ) ) )生成测试序列.

图 2中自助咖啡机 RTS转换成 EFSM后 ,结果如图 3所

示 ,修剪后的 EFSM如图 5所示.

待测性质中 , @NOTEMPTY∧( m = 1)是“场景”, coffee 和

[3 ,5 ] accept是“外部激励”, F[1 ,2 ] ( @IDLE)是“观察”.

满足场景“ @NOTEMPTY∧( m = 1)”的 EFSM 稳态是

({ IDLE ,NOTEMPTY} , ª) .因此 ,该场景所对应的路径就是从

EFSM初态到上述稳态的路径 ,并且要求路径中所出现的 m

的影响迁移的影响值之和为 1.为此稳态构造路径表达式之

前 ,我们采用 4. 1节的“状态隐藏”技术 ,得到的精简后 EFSM

如图 8所示.

根据 4. 1 节方法 , 图 8 中状态 B (即稳态 ({ IDLE ,

NOTEMPTY} , ª) )的路径表达式为 :

ω1 (ω2 (ω3|ω4) 3ω5) 3ω2 (ω3|ω4|ω5ω2) 3 .

该路径表达式中变量 m的基本影响回路是 c1 =ω3 = { inc

[ m < 10 ]} ( m增 1) , c2 =ω4 = { coffee [ m > 0 ]} , { dec[ m > 1 ]} ,

{ charged} ,{ [2 ,6 ] accept} ,{ after (1) } ( m减 1) .因此 ,构造线性

方程 1 3 n1 + ( - 1) 3 n2 = 1 ,其中 n1、n2是 c1、c2的出现次数.

下一步 ,假定选取“22度影响回路覆盖”,则满足场景 @

NOTEMPTY∧( m = 1)的路径共有 9条 ,例如
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Óω1ω2 ;

Óω1ω2ω3ω4 ;

Óω1ω2ω4ω3 ;等等.

测试序列可行性分析有助于剔除一些不可行路径 ,例如

ω1ω2ω4ω3 .剔除这些不可行路径 ,最终得到的抽象测试集包

含以下 4条测试序列 :

Óω1ω2 ;

Óω1ω2ω3ω4 ;

Óω1ω2ω3ω3ω4ω4 ;

Óω1ω2ω3ω4ω3ω4 .

在测试选择的第二阶段 ,假定选取粒度为 1个时间单位

的网格覆盖 ,则抽象测试集里各抽象测试序列所对应的实时

测试序列个数为 3 + 5×3 + 5×5×3 + 5×5×3 = 168.例如 ,第

一个抽象测试序列所对应的 3个实时测试序列为 :

Ó{ power2on} ,{ inc} ,{ coffee} ,{ after(3) accept} ;

Ó{ power2on} ,{ inc} ,{ coffee} ,{ after(4) accept} ;

Ó{ power2on} ,{ inc} ,{ coffee} ,{ after(5) accept} .

在同样覆盖准则下 ,针对其它若干性质得到的测试结果

如表 1所示.可以看出 ,待测性质越强 (越具体) ,得到的测试

集越小.从表中还可以看出 ,在相同测试深度下 ,面向性质测

试比非面向性质测试 (即性质为“None”)需要少得多的开销.

表 1　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) | →( coffee| →

( [3 ,5 ] accept | →F[1 ,2 ] ( @IDLE) ) ) )
1 3

G( @NOTEMPTY∧( m = 1) | →( coffee| →

( [3 ,5 ] accept | →F[1 ,2 ] ( @IDLE) ) ) )
4 168

G( @NOTEMPTY∧( m≤2) | →( coffee| →

( [3 ,5 ] accept | →F[1 ,2 ] ( @IDLE) ) ) )
7 201

G( @NOTEMPTY| →　　　　　( coffee| →

( [3 ,5 ] accept | →F[1 ,2 ] ( @IDLE) ) ) )
8 204

( None) 40 935

6　相关工作

　　为了描述 non2trivial 时间约束 , Kesten等[8 ]提出了 Timed

Statecharts概念.在他们的模型中 ,迁移分为两类 :立即迁移和

时间迁移.前者形如 e[ g ]/ a ,需要有激发事件 e ,迁移瞬间发

生 ;后者形如 ( [ g ] for [ l , u ]) / a ,不需要激发事件 ,该迁移与

一个最小等待时间 l和一个最大等待时间 u关联.文献[9 ]用

未作实时扩展的 UML Statecharts建模 ,它采用额外状态、额外

迁移、额外判断来辅助描述时间区间上限.该方法在建模自然

性和模型复杂性方面需要改进.文献[10 ]对 UML作了实时扩

展 ,它允许单个迁移由多个并发外部事件共同激发 (形如 e1

∧e2∧⋯∧en) ,允许外部事件和时间区间共同构成带时间激

励.该方法的后一种扩展与本文类似 ,但前一种扩展 (即多个

并发外部事件共同激发迁移)与UML Statecharts单事件处理假

设不一致 ,导致了语义冲突.本文模型将迁移标记统一为 [ l ,

u ] e1 ∨e2 ∨⋯∨en [ g ]/ a形式 ,在模型描述能力足够的情况

下使得对问题建模更加自然.

已有的面向性质测试方法大多是基于程序测试 ,例如

[11 ].这些方法难以用于基于规约的测试 ,并且待测性质的描

述受到诸多限制.虽然[12 ]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 ,不宜描述较大规模的、有

并发行为的、带数据变量的反应式系统. [4 ]面向高层规约进

行测试 ,但它未考虑实时性质.在面向性质的实时测试方面 ,

Clarke等[13 ]用 ACSR进程代数描述待测系统 ,用输入/输出事

件间的最小/最大允许延迟描述待测时间约束 ,采用分域测试

技术根据给定约束生成测试用例.此外 , Fouchal 等[14 ]用 test

purpose描述待测实时性质.但 test purpose只是一个无环图 ,其

描述能力有限 ,不能描述含有循环的系统行为.

实时模型检验技术也能用来判断系统模型 M 是否满足

指定性质 P ,但它不能判断 SUT是否满足 P.将模型检验工具

作为引擎的实时测试研究也已展开 [15 ] ,但它们还不是针对性

质的测试.

7　结论

　　本文提出了一种面向性质的实时系统测试方法 ,该方法

能针对用户给出的实时性质 ,从基于UML Statecharts实时扩展

的模型生成测试序列.由于明确指定了 RTS模型语义 ,给出了

从 RTS到 EFSM的转换规则 ,因此本文方法可以自动化.由于

进行了 EFSM测试序列可行性分析 ,因此本文方法只生成可

执行测试序列.

下一步研究方向包括 : (1)放松 RTS模型限制 ; (2)考虑含

有参数化事件的开放系统 ; (3)提供性质模式 ,辅助非专家用

户构造待测实时性质 ; (4)混成系统和多对象实时系统面向性

质的测试 ; (5)进一步的经验研究与方法性能优化.
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