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摘 要：软件体系结构(software architecture，SA)通过对系统构件及其交互的抽象，提供了一个描述大型、复杂系 

统的高层次模型，软件体系结构 的动态描述常被用来指导分析和测试．本文通过 CHAM(chemical abstract ma— 

chine，CHAM)描述的SA规格说明生成 LTS，并根据测试需求进行测试功能的选取，提出了基于功能的最小 LTS 

图(M_LTS)生成方法，根据 McCabe覆盖方法生成 M-LTS图的测试路径．最后以B／S结构为例，验证 了该方法在 

生成SA级的测试路径上是可行的． 
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Abstract：Software architecture provide a high level model to describe large，complex systems by abstracting system 

components and their interactions．Dynamic descriptions of SA can be employed in guiding test and analysis．This 

paper proposes an approach to generate LTS described by CHAM．According tO the testing requirement，we select 

testing function and provide method of minimized labelled transition system (M-LTS)graph generation．Then，we 

generate testing paths of M-LTS graph according McCabe’S covering method．Finally，Regarding Browser／Server 

architecture as an example，the method on generating testing path of SA is shown feasible． 
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1 引言 

利用 SA模型来指导测试是目前软件测试的一 

个重要研究领域．软件体系结构描述语言 ADLs从 

不同方面对软件体系结构进行规约和建模分析，是 

对 SA的形式化描述．典型的 ADL包括 UniCon、 

Rapide、Darwin、W right、C2 SADL、Acme．、xADL、 

XYZ／ADL和 ABC／ADL等．这些 ADLs虽然都能 

够对 SA进行建模，但在描述 SA的动态性方面表 
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现不足．为描述 SA 的动态规格说 明，文 中引入 

CHAM ． 

化学抽象机 CHAM 能有效描述 SA的动态 

性，并导出标号迁移系统 LTS，LTS可以模拟的 

SA的动态规格说明，对系统动态行为配置提供了 
一

个通用的、整体的描述．LTS的生成路径能够直 

接被用作测试序列 ，以指导测试．但 LTS图包含了 

大量的相关信息，生成基于LTS的覆盖准则和测 

试路径变得相当困难．因此，有必要对 LTS图进行 
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简化，以得到相应的测试覆盖准则 ，从而生成测试 

路径． 

文献El-1提出利用化学抽象机形式化描述 SA， 

定义了基于化学抽象机的模型和测试覆盖准则，由 

此导出基于结构描述的测试计划．文献E2-]针对软件 

体系结构描述，提出了通用的体系结构测试覆盖准 

则．文献E3]提出了如何将体系结构级的测试转化为 

代码级的测试．文献[4]提出基于一组基于软件体系 

结构配置的测试标准及其计算规则．实现了基于软 

件体系结构配置的测试用例生成算法并分析了其时 

间复杂性．并对人机接口进行了实验． 

本文提出一种基于 CHAM 的新技术：针对化 

学抽象机 CHAM可以描述 SA的动态规格说明，可 

以根据 CHAM 的 SA描述来建立 LTS模型，再根 

据 SA的功能特征，对 LTS模型最小化，得到 M— 

LTS．然后根据 McCabe的基本路径测试方法l5 生 

成基于M—LTS的测试路径，以指导测试． 

2 基本概念 

2．1 化学抽象机和标号迁移系统 

定义 1 化学抽象机 CHAM 这一形式化系统 

是由Berry和 Boudol共同开发出来的_6]．CHAM 

主要使用了化学隐喻，即化学抽象机 由一组分子 

，m。⋯、溶液 S ，S ⋯和变换规则 丁1，丁2⋯组成． 

分子构成了 CHAM 的基本元素(构件)；溶液是有 

限多个分子的集合，它解释成一个 CHAM状态；迁 

移规则指出了在 CHAM 中溶液状态改变的依据． 

这里用 T来标识规则集合和相应的标号集合． 

CHAM描述的SA规格说明包括 4个部分： 

(1)体系结构组成构件(即分子)的语法描述， 

构件被分为 3类：数据元素、过程元素、连接元素． 

(2)表示 系统初始状态 的溶液，用溶液 S。 

表示． 

(3)一组描述构件间交互活动以实现系统动态 

行为的反应规则． 

(4)一组表示系统预期终止状态的溶液集． 

定义 2 一个标号迁移系统 LTS(Labelled 

Transition System)是一个五元组，即(S，L，S0，SF， 

T)，S是状态的集合，L是特异标号的集合，S。∈S 

是初始状态，S，∈S是终止状态 的集合，而 T一 
， 

{— S×Sl ∈L}是标有元素 z的迁移关系． 
{． j 7 { 

定义 3 路径 一S0— S1— S2— ⋯— 

s 就是一条LTS路径．为了简洁，LTS路径也可用 

标号的序列表示：p=l ．z ．z。．⋯z ． 

CHAM 能够有效的描述 SA的动态特性，并且 

其动态特性能够用 LTS表示出来，利用这样一个操 

作上的特点，可以从一个 CHAM描述中导出 LTS． 

文献[7]中给出了 CHAM 到 LTS的详 细导 出 

方法． 

2．2 标号迁移系统最小化 

原则上，最后得到的 LTS可以直接作为参考模 

型生成测试方案，但得到的 LTS图包含通用的、整 

体的描述，图中含有大量信息，从这个整体模型中提 

取跟验证有关的系统行为就变得相当困难．因此，就 

需要对 LTS模型根据需要测试的功能进行分解，得 

到多个分解了的LTS模块，其中每个 LTS模块表 

示某个功能涉及到的所有行为的交互．然后再对其 

最小化，得到最终的 M-LTS． 

基于此，本文构造一个功能化的 LTS，即FUN— 

LTS．首先将 LTS的行为集合 根据需要测试的功 

能分为两个组：与实现此功能相关的交互关系R和 

实现此功能无关的交互关系N．因此，有 一尺UN， 

且 RNN一 ．同时，将 LTS的标号系统与上面两个 

组相对应的分为两个域：交互关系R对应的域D， 

交互关系 N对应的域中的标号都统一用元素 r表 

示．具体表示如下： 

FUN—LTS： — ：(，-∈R)一d∈D，( ∈N)一 

r，Z ----DUr 

生成 FUN-LTS后，需要做以下两个工作：(1) 

根据生成的FUN—LTS，对 LTS重新标号每一个迁 

移．(2)对重新标号的 LTS进行化简，只保留与此 

功能相关的行为和迁移，去除掉与此功能无关的行 

为和迁移，得到最小化的M—LTS． 

FC2Tool工具E。]提供了由LTS向 I TS的转 

换，通过 FC2T∞l工具的 fc2explicit功能可以得到 

最终的M—LTS． 

3 实例 

3．1 浏览器／．ill务器(B／S)实例 

B／S具体结构为：浏览器／Web服务器／数据库 

服务器．当用户需要访问数据库服务器中的数据时， 

只需向Web服务器发送数据访问请求，Web服务 

器接到数据访问请求后，从数据库服务器中调取相 

关的数据，然后将结果通过浏览器显示给用户．图 1 

给出了基于构件和连接件的静态 B／S体系结构的 

SA描述，方框代表构件，箭头代表连接件，箭头上 

的标签表示数据元素的交互． 
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图 1 静态 B／s的 SA描述 

以Chain规格说明为基础，给出了基于 B／s结 

构的反应规则： 

T0：User—User1，Userl 

T1：Userl—User1．o(MsgUW 1)．i(RecWU1) 

T2：User2===User2．o(MsgUW 2)．i(RecWU2) 

T3：User1．o(MsgUW1)．i(RecWU1)一O(Ms— 

gUW1)．i(RecW U1)．Uset1 

T4：Uset2．o(MsgUW2)．i(RecWU2)：==O(Ms— 

gUW2)．i(RecW U2)．User2 

T5：O(MsgUW 1)．i(RecWU1)．User1，i(Ms— 

gUW)．O(MsgWD)．i(RecDW )．O(RecⅥ U)．Web 

— i(MsgUW )．O(MsgWD)．i(RecDW )．O(Rec— 

WU )． Web，O (MsgWD1)． i(RecDW 1)． O 

(RecW U1)． W eb， i (RecWU1)． 121ser1． O 

(MsgUW 1) 

T6：O(MsgUW 2)．i(RecWU2)．Uset2，i(Ms— 

gUW)．O(MsgWD)．i(RecDW )．O(RecW U)．Web 

— i(MsgUW )．O(MsgWD)．i(RecDW )．O(Rec— 

WU )． Web，O (MsgWD2)． i(Rec【)W2)． O 

(RecW U2)． W eb， i (RecWU2)． 121ser2． O 

(MsgUW2) 

T7：O(MsgWD1)．i(RecDW1)．O(RecWU1)． 

Web，i(MsgWD)．O(RecDW)．DB— i(RecDW1)．O 

(RecWU1)．W eb，i(MsgWD)．O(RecDW )．DB，O 

(RecDW 1)．DB 

T8：O(MsgWD2)．i(RecDW2)．O(RecWU2)． 

Web，i(MsgWD)．O(RecDW )．DB— i(RecDW2)．O 

(RecWU2)．W eb，i(MsgWD)．O(RecDⅥ，)．DB，O 

(RecDW2)．DB 

T9：O (RecDW 1)． DB，i(RecDW 1)． O 

(RecW U1)．Web=o(RecWU1)．W eb 

T10：O (RecDW2)． DB，i(RecDW2)． O 

(RecWU2)．Web=-o(RecWU2)．W eb 

T11：O(RecWU1)．Web，i(RecWU1)．User1．O 

(MsgUW1)一User1．o(MsgUW1)．i(Rec、VU1) 

T12：O(RecWU2)．Web，i(RecWU2)．User2．O 

(MsgUW2)一User2．o(MsgUW2)．i(Rec、VU2) 

3．2 B／s结构的 LTS 

由于整体 B／S的LTS包含了太多的状态，图 2 

只给出了 B／S结构的部分 LTS．其中，箭头上的标 

号 0，1，⋯，12对应反应规则标号 TO，T1，⋯，T12， 

圆圈表示状态，其中状态 0表示初始状态，双箭头表 

示还可继续向下反应． 

图 2 B／S结构的部分 LTS 

3．3 基于 M—LTS的测试路径生成 

B／S结构的 LTS包含了大量的信息，很难生成 

基于 LTS的测试规则和测试路径．因此，有必要根 

据测试需求选取感兴趣的动态行为，以指导测试．实 

例中，假设要测试数据库服务器这一构件的功能，那 

么所关心的动态行为就是数据库服务器与 web服 

务器之间的交互行为D，其他行为都可被表示为r， 

得到功能化的 FUN—LTS．即： 

D==={T7，T8，T9，T10} 

FUN(T7)一 MsgWD1：Msgl From Web To 

DB 

FUN(T8)一 MsgWD2：Msg2 From Web To 

DB 

FUN(T9)一RecDW1：Recl From DB To Web 

FUN (T10)一 RecDW 2：Rec2 From DB To 

W eb 

FUN(Ti)一r：其他行为都用 r来表示． 

根据 FUN—LTS，重新标号每一个迁移，并应用 

最小化算法，生成了最终的M-LTS，如图3所示，其 

中状态 A既是初始状态又是终止状态．可以看出， 

生成的M—LTS比全局 LTS小得多，但包含了测试 

需求的所有动态行为．因此，就可以定义基于 M． 

LTS的测试覆盖准则，以生成测试序列．由于生成 

的M-LTS图是强联通图，可以使用 McCabe路径覆 

盖准则选取 N=== 一，z+1条独立的路径作为测试 

路径，其中m为图中弧的数目， 为图中节点的数 

目，N为能够生成所有可能路径的最小数 目．Mc— 

Cabe路径覆盖准则为弧和路径覆盖之间提供了一 

个很好的折衷方案． 
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图3 DB构件的 M-LTS 

2 

根据图3，利用 McCabe覆盖方法，得到如下的 

测试路径： 

Path1：A 

Path2：A 

RecDWl
 ̂

— — — —  

A  

Path3：A 

RecDW2 A 

Path4：A 

RecDW2 A 

Path5：A 

—

MsgWD1

}B —

Rec
—

DW l 
— } ‘— —  

MsgW D1 

MsgWD1 

MsgWD1 

MsgWD1 

—

MsgW D1

’．u —
Rec

—

DW l 
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B 

B 

A 

MsgW D2 
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M sgW D2 

RecDW2 A 

D 

A 

D 

D 

RecDW2 
一 B 

MsgWD2 

RecDW1 
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C 

C 

C 

根据以上生成的测试路径，就可设计出基于此 

路径的测试数据． 

4 结束语 

本文提出一套基于 CHAM 的 SA级测试路径 

生成方法．为描述 SA的动态性引入了CHAM，提 

出了基于功能的最小化的LTS测试路径生成方法． 

首先根据测试需求，对 LTS功能化，然后重新标号 

LTS的每一个迁移，最终生成最小化的 M-LTS．最 

后根据 McCabe路径覆盖准则生成基于 M-LTS的 

测试路径． 

以B／S结构为例，验证了该方法在生成 SA级 

的测试路径上是可行的．此方法同时也存在应用上 

的困难，例如，在选取测试覆盖准则时，采用 Mc— 

Cabe路径覆盖准则，很难说该方法生成的测试路径 

就是最优的，同时，SA级测试向代码级测试的转换 

也是下一步研究的重点． ’ 
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