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摘 要：SA(软件体系结构)的动态性描述在基于软件体系结构的一致性测试中是非常关键的一步。许多软件体系结构描 

述语言是利用带标号的转换系统(L] )来模拟软件体系结构动态性的，利用 LTS作为软件体系结构动态性模型并从中选 

取测试序列。通过实例研究了两种体系结构描述语言及其分别向动态模型LTS转变的过程。 
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SA Dynamics Description and Its Application in Testing 
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Altlstraet：TheSA(softwarearchitecture)dynamicsdescriptionis a critical stepintheo。1Ⅱonn撇 testingbasedonSA．Manyarchitectural 

description languages(ADLS)rely on labelled transition systems(LTS)to model the SA dynamics，and LTS graph could be used a8 the 

reference model for deriving the test sequences．This article introduces two ADLS which can derive LTS by a case study． 
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0 引 言 

利用软件体系结构模型来导出测试是目前软件测试 

研究的热点问题之一。文献[1-3]都提到了基于软件体 

系结构的测试方法。软件体系结构的动态性是利用带标 

号的转换系统(U )来描述的，它可以模拟软件体系结构 

动态性规格说明，然后把 LTS作为一个参考模型用作测 

试。所以能否得到一个比较完整准确的LTS，对于测试用 

例的选取及有效的测试系统都起着至关重要的作用。 

目前有两种 LTS的描述语言(FSP和 CHAM)及其向 

LTS的转换【1．4-5 J。有限状态过程(FSP，Finite State Pro— 

ca)是基于过程的定义，系统中的每个构件都通过一个过 

程来表示，每个过程中的行为通过 LTS模型来表示，同时 

许多过程可以组合来描述不同过程间的交互。而化学抽 

象机(CI{AM，Chemical Abstract Machine)形式化语言主要 

用于异步并行计算模型的建模，通过把化学反应和抽象机 

的概念有机地结合来描述系统状态的变化，从而生成 

LTS。文章没有直接从 FSP，C}i 规格说明中导出测试 

序列，而是先转换为 LTS模型，再从 LTS模型中选取测 

试，这样就使选取变得更直观更方便。文章在介绍 FSP 

和CHAM的基础上，转变为 U 模型。 
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l 带标号的转换系统(LTS)定义 

LTS(La~Jled 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 

(即actions的集合)，S0∈S是初始状态，SF口S是终止状 

态的集合，而 T={一口S×S I z∈L}是标有元素L的 

转换关系。 
一 个 LTS可以描述一个软件系统，其状态之间的转 

换是通过某些操作或影响程序运行的因素。 

图 l 图 

图1给出了一个 LTS图，其中 S0既是初始状态，同时 

又是终止状态 SF，actO，actl，act2，act3组成了特异标号集。 

其中路径P：So—ac—tO S
1．

aca Sz磐 S。
，就是一条完 

全路径。为了简洁，LTS路径也可用标号的序列表示：P 

=actO，act2，act2 

2 LTS导出过程 

2．1 NetMeeting实例 

以网络视频会议为例，可根据构件和连接器的形式， 

得到一个静态的软件体系结构描述。在这里，特别识别了 
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3种构件： 

(1)User：送开会请求信息给 Router处理，在送出信 

息后等待从 Router来的确认。 

(2)Router：等待 User来的信号，解析寻找 目的地址， 

向目的服务器提交信息；在收到目的服务器答复后，向 

User发送确认信息。 

(3)Server(目的服务器)：分派请求信息，并给出答复 

信息。 

系统除结构化的、静态的规格说明外，还需要有构件 

和连接件间交互的动态描述，这里用 LTS作为软件体系 

结构动态性模型。 

2．2 FSP规格说明 

在软件体系结构规格说明中，用 FSP模型可表达规 

格说明中的动态性部分。FSP规格说明是基于过程的定 

义，在上节提到的每种构件，都是通过一个过程来表示的， 

而每个过程中的行为是通过 U 模型来表示的，它包含 

了一个过程可能到达的所有状态及它可能执行的所有转 

换。同时许多过程可以组合来描述不同过程间的交互。 

使用这一语言的好处在于有 LTSAE4J工具支持 FSP 

语言，可以用此工具自动地从 规格说明中生成 LTS， 

用它图形化地描述这个过程的行为。由此可知，每一个过 

程所对应的u 都能通过此工具，从相应的FSP规格说 

明开始自动建立。 

根据上述概念，经分析，得到网络视频会议系统的 

FSP规格说明。前面系统描述时分成的3个构件(User， 

Router，Server)分别用 3个 FSP过程表示，分别为 User过 

程、Router过程、Server过程。这些过程又分别由几个子过 

程并行而来，例如，User过程的规格说明表示为： 

USER—REQI脚 ： (sendRequest—To—Router receiveAck— 

From ．Router~USER——REQUEST) 

USER—CHECK=(sendCheck—To—Router— USER—SEND- 

a Ⅺ () 

ll USER=(USER—RE QUESt ll USER一 <) 

User过程 是 USER—REQUEST 和 USER—C}正CK 

过程的并行，所以它们两个过程中的行为是随意穿插进行 

的，顺序可 以是：(sendCheck—To—Route，SendRequest— 

To—Router，ReceiveAck—From—Router)，也 可 以 是： 

(SendRequest—To—Router，sendCheck—To—Route，Re． 

ceiveAck—From—Router)o 

其 U 图如图2所示。 

SendRequest To Router 

～ 懈  

ReceiveAck
_

Ftom Router 

图 2 USER过程 对应的 LTS图 

规格说明最后一部分用来并行系统中的各种过程，即 

实例中它是并行 User，Router，Server3个过程的，详细说 

明各个 LTS是如何协作的。它确定了系统是如何运转 

的，也就是表示了 User，Router，Server3个过程是如何并 

行来描述整个系统行为的。 

由于LTSA工具的存在，可以自动化这个转换过程， 

在每个 FSP规格说明上利用此工具就可得到不 同的 

LTS，这些 LTS可以进行组合，最后产生一个包含有 256 

个状态的全局 LTS模型，它指定了所有系统过程组合而 

来的行为。 

2．3 CHAM规格说明 

2．3．1 Cl 形式化语义 

一 个化学抽象机由一组分子m，m’⋯、溶液 s，s’⋯和 

变换规则 T，T’⋯组成。分子是由一个常数集和操作符 

集派生而来的句法代数定义；溶液是有限多个分子的集 

合，它反应了系统的某种状态；溶液中的分子根据变换规 

则进行反应，以指示溶液演化的方式 S—S’。这里用R来 

标识规则集合和相应的标号集合。 

用CHAM描述的软件体系结构规格说明包括 4个部 

分： 

*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、处理元素和连接元素。 

*系统的初始状态，用溶液 S0表示。初始溶液是所 

有按照分子语法可能产生的分子的一个子集，它实际上是 

系统的一个初始的、静态的配置。 

*一套反应规则，通过描述构件间的交互活动以实 

现系统动态行为的描述。 

*一组表示系统状态变化的溶液集。 

我们要求初始溶液包含模拟每一个构件初始状态的 

所有分子。被应用到初始溶液的变换规则定义了系统是 

如何从初始配置进行动态进化的。利用这样一个操作上 

的特点。可以从一个 CHAM描述中导出LTS。 

2．3．2 i 规格说明导出U 

下面的定义给出了导出机制： 

定义一：(由 R引导的操作语义)让 R 作为一个 

CHAM的反应规则集合。那么R定义了一个关系D口M × 

M(M 为分子)，这个关系是满足规则的最小关系。 

定义二：(派生)给定一个反应规则集R，从溶液S0到 

的R派生是一个序列{S ，0≤ ≤ l， >0，所以，对 

于任何 0≤ ≤ 一1，S 一 Ⅲ。如果存在从 Si到Sj的 

R派生，则S 被称为S 的一个R派生。So的所有派生的集 

合表示为 DR(S0)。 

在这里 LTS中的每个状态对应一种溶液。因此每个 

状态是由一系列描述构件状态的分子组成的。在 L 弧 

上的标号表示了让系统从一个尾结点状态到头结点状态 

的变换规则。 

下面列出了实例Cham的一些反应规则， 代表系统 

启动，Tl代表用户发送开会请求信号， 表示处理 check 

信息， 表示处理请求信息。 

Reaction Ruales 
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IU：User： Userl，User2 

T1：User1．O(requestUR1)．i(ackRU1)= O(requestUR1)．i 

(ackRU1)．Userl 

T2：O(check1)．Userl，i(check)．Router，NoSem = User1．O 

(check1)，i(check)．Router，Sent 

T3：O(requestUR1)．i(ackRU1)．Userl，i(requestUR)．O(re— 

questRS)．i(a&SR)．0(ackRU)．Router=i(requestUR)．O(re— 

questRS)．i(ackSR)．O(ackRU)．Router，O(requestRS1)．i 

(ackSR1)．o(ackRU1)．Router，i(ackRU1)．User1．o(requeztUR1) 

经过转换机制，得到了有 500个状态左右的 LTS，Ti 

就是 U 弧上的标号。 

2．4 FSP和 CHAM的比较说明 

FSP在体系结构动态性描述方面，其简洁性显而易 

见，用过程来表示各个构件和连接器，用 FSP语言模拟每 

个过程的行为，更重要的是，这里有一个开发成熟的工具 

ITSA，使每个 ；王)规格说明到 U 状态图间的转化过程 

变得更简单易行。但 FSP不提供体系结构静态特征描 

述，所以不可能用它进行完整的综合的体系结构规格说 

明。 

CHAM语言是通过把化学反应和抽象机的概念有机 

地结合来描述系统状态的变化。所以它能从系统操作的动 

态性方面来进行描述，使人们了解系统功能和行为。但从 

动态性规格说明转换到 LTS的过程要比FSP方法复杂， 

从最后得到的全局 U 状态图中的状态数(FSP：256个 

状态；CHAM：500多个状态)也可以看出，从 CHAM导出 

的 LTS要 比由 ；王)导出的 LTS图复杂得多。但 由 

CHAM导出的LTS更完整，上面的信息量更大，可能更能 

够全面测试整个系统。 

另外，与 FSP不同，CHAM可以用分子的代数结构模 

拟系统静态的结构，因此能得到一个描述软件体系结构静 

态和动态特征的综合框架。同时CHAM是一种形式化表 

示方法，而形式化方法是提高软件质量的重要途径，在从 

高层规范到最终实现的过程中，选用适当的、以形式化方 

法为基础的工具进行辅助设计和验证对于提高系统安全 

性、可靠性是非常有帮助的。 

3 相关问题讨论 

FSP和CHAM语言都能进行体系结构的动态描述， 

并各有各的特点，但不一定能从它们的描述中得到一个全 

局的体系结构模型，原因有两个： 

(1)描述各个体系结构构件的模型都比较复杂，在最 

后合并模型的过程中可能引起状态爆炸的问题； 

(2)由于一些未知的行为或未指定的构件，体系结构 

模型可能是不完整的。 

所以，现在有人提出把 I M ．(统一建模语言)应用到 

软件体系结构的一致性测试中，用标准的UML表示法来 

模拟软件体系结构的行为，这在两方面是有用的： 

a．推动严格的基于软件体系结构测试方法在工业生 

产中的应用； 

b．利用基于 UML的丰富的测试技巧。如在文献[6] 

中，作者就用了 UML的状态图来指定行为的信息，为软 

件体系结构建模。 
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3 结束语 

在低端服务器上，通过对Oracle数据库的初始参数配 

置进行调整并优化相关参数，如：块大小、多块连续读取、 

SGA等。然后对数据表结构进行分区和优化索引，并优 

化查询 SQL语句，使查询Clob字段速度得到了极为明显 

的提高，最终满足了用户的需要。 
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