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构件组合的集成测试
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摘要：模型检验是一种自动化验证技术，其应用主要的困难在于状态空间爆炸问题。针对构件组合形成的状态空间爆

炸问题，结合构件抽象组合原理及反例引导的抽象精化框架，提出了一种测试用例自动生成的方法。根据某个待集成构

件抽象已集成的其他构件，并通过组合各个抽象构件生成抽象组合模型。利用模型检验工具对组合模型进行集成测试，

生成抽象测试用例，再通过精化得到原模型对应的具体测试用例。实验结果表明该方法减小了状态空间，在一定程度上

减缓了状态空间爆炸的问题。
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Component Composition Based Integration Test
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(CoHege of Computer Engineering and Science，Shanghai University，Shanghai 200072，China)

Abstract：Model checking is an approach to formal automation verification．whose difficulties aIe due tO the state explosion problem．On

all account of the space state explosion in components composition，propose a test case generation method，which combines the composi—

fional reasoning thⅢ-y and the eounterexample guided abstraction refinement framework．According tO a integrated component abstract

the other integrated components，then generate abstract composition model by combining all abstract components．Generate abstract test

cases by tools．finally咖t test cases a∞generated by refining abstract models repeatedly．The experimental results indicate that the pro-
posed approach can alleviate the state space explosion to some extent．
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O 引 言

软件测试是在软件投入运行前，通过对软件的需

求分析，设计规格说明和编码进行最终审查，以保证软

件质量。软件的手动测试非常耗时，劳动强度高，并且

非常单调，还会引入一些人为的错误，因此软件测试的

自动化势在必行。

模型检验是一种自动验证有穷状态系统的技术，

其基本思想为用时态逻辑表达系统的所期望的性质，

用有限状态机FSM表示系统的状态转移结构，通过遍

历FSM来检验性质是否满足；如果不满足，系统返回

一个反例。从测试的角度来看，反例为构造测试用例

提供了一种有效的途径。基于模型检验的测试是测试

自动化的一个重要研究方向，根据测试准则如覆盖准

则、变异等产生陷阱性质诱使模型检验器产生违背性

质的反例，然后从反例中抽取测试的输入和预期的输

出以构成测试用例⋯。

Ammfnn等口1提出了一种使用形式化模型检验方

法来生成测试集，或根据时序逻辑表达的安全性质来

分析现有的测试集；Gargantini和Heitmeyer一1描述了

一种基于规范构建测试序列包的方法，通过生成一个

包含软件规范描述的所有可能的行为的分支谓词的集

合，结合模型检验工具生成反例；Zeng和MiaoHl提出

了使用模型检验技术来测试web应用，提出了根据对

象模型的节点和边覆盖准则来设计陷阱性质的算法；

Hamon等∞1提出使用一种基于模型检验的改进的方

法来生成有效的测试集。上述这些方法都是基于单个

模型的检测，没有考虑多个构件的组合。同时由于模

型检验技术是基于穷举搜索的，性能成为阻碍其发展

的主要限制因素。基于模型检验的测试的关键技术在
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于设计如何建模，以表示和遍历大规模的系统模型状

态空间；以及解决由多个模型的并行组合而形成的状

态空间爆炸问题。

抽象组合技术M’71作为应对模型状态空间爆炸问

题的主要技术之一，其基本思想是通过去掉一些与验

证性质无关的信息，减少模型的状态空间。值得注意

的是，抽象具有性质保留性，即若抽象模型满足性质，

则原来的模型也必须满足该性质。但是，抽象技术很

可能会导致抽象模型引入系统中不存在的附加行为，

即当抽象模型违背某一性质时，产生的反例可能只是

抽象模型中引入的一个附加行为，具体模型并不违背

该性质，这样的反例则称为伪反例(Spurious Counter—

example)。因此，需要进行不断精化抽象模型以确保

删除伪反例并更进一步检验性质。反例引导的抽象精

化(Counterexample Guided Abstraction Refinement，
CEGAR)¨’框架于2000年最初被Clarke提出，并在多

种模型检验工具如SLAM，BLAST中实现。

集成测试又称为组装测试，即在满足单元测试的

基础上，集成测试的关注点在于集成后的整体系统的

正确性。构件化软件的集成测试归’100将构件单位组合

成更大的系统，分析测试新组合系统的满足性。

文中在反例引导的抽象精化框架基础上，对全局

整体模型的测试转化为基于抽象精化的构件集成测

试，从一定程度上缓解状态空间爆炸问题。文中的主

要任务包括形式化建模和测试用例生成及精化两方

面。

l形式化建模

通常基于模型检验的测试技术使用Kripke结构

表示系统的状态空间。Kripke结构是一种数学结构，

它实际上是状态转移图的一种变形，可以利用它严格

地定义线性时态逻辑(LTL)的语义。

定义1(Kripke结构)：Kripke结构是一个五元组

M=(S，Init，AP，L，r)，其中：

(1)S表示系统的一个有限状态集合；

(2)InitC_S表示系统的初始状态集合；

(3)AP表示所有原子命题集合；

(4)L：S_+2^P为状态标记函数，把状态s∈S映射

为在状态s中成立的原子命题AP的一个子集；

(5)T∈S×S表示系统状态转移关系。

Kripke结构的一条路径(Path)为一个无穷状态序

列仃=<sl，s2，s3⋯>，其中Vi≥1·(si，sⅢ)∈T，

当且仅当s，∈Init时，路径即为一次执行；同时，定义

Path(M)为M的所有执行的集合。

由于模型检验是基于状态空间的穷举搜索，对于

多个构件组合而成的并发系统，其状态数易随着并发

状态的增加而呈指数增长，若直接对系统状态空间进

行搜索，极易容易引起状态爆炸问题。该问题已经成

为基于模型检验的软件测试技术的主要难题之一。许

多减少和压缩状态技术被相继提出，例如符号模型检

验、on—me—ny模型检测、抽象方法等。其中抽象方法

是有效实现集成和互补模型检验和定理证明两种形式

化方法的方法u¨。

抽象的主要目的在于缩减模型的状态空间，一般

通过状态抽象函数对模型的状态空间进行划分，每个

划分对应一个抽象状态。存在性抽象是抽象中比较常

用的一种方法，其基本思想为当且仅当两个抽象状态

间分别存在一个具体状态，同时这两个具体状态在具

体模型中存在迁移时，这两个抽象状态之间存在迁

移¨⋯。对于由多个构件组成的系统，多个模块间通过

原子命题集进行相互通信。

文中假定构件M；(1≤i≤n一1)是满足测试条件

的已集成构件，待集成构件M。不变，则已集成构件肘。

可根据待测构件犯构造抽象函数hi，生成相应的抽

象模型蠼。

定义2(抽象函数)：设Mi=(Si，Initi，APi，Li，

t)(i∈[1，n一1])是／7,一1个已集成的构件，M。=

(S。，Init。，AP。，￡。，L)为待集成构件，APo=(．U．

AP，)n AP。，则定义构件肘；的抽象函数h；：S；一Si 8，

满足：Vs，s7∈S。，h；(s)=h；(s’)，当且仅当L(s)f3AP4

=L(s7)n AP4。

构件间的抽象函数主要是基于待测构件与已集成

构件之间的原子命题集的公共部分来得到映射关系，

从而对状态集进行抽象，生成相应的抽象模型。

定义3(构件抽象)：设Mi=(S。，Init。，A只，￡。，

t)(i∈[1，／7,一1])是n一1个已集成的构件，Mn=

(S。，Init．，AP。，L。，瓦)为待集成构件，hi：Si-+S。。为满

足定义2的抽象函数，则鸠的抽象模型蟑=(S?，

Init；，AP8，E，霉)，满足

Init?={s4 I]s∈Initi^hi(s)=s8)

霉={(s：，s；)l了s。，s：·l(s，，s：)^hi s。)=s：^

hi(s：)=s；}

V s。∈S；，Ea(s8)=Li(s)n AP。，其中，hi(s)=s8。

如图1所示，(a)为已集成的构件1，(b)为待集成

的构件2，则根据待集成构件，可构造已集成构件相应

的抽象函数对其进行抽象，得到抽象模型(C)。

模型检验技术可以自动验证抽象模型是否满足给

定的性质，如果满足则报告正确；反之则生出抽象反

例。假设妒为系统的一个LTL性质，肘8为肘的抽象

模型，得出Ma I=9一M I=妒，但是胪I≠妒≯M l≠

9。若抽象模型中存在路径丌。=<sl 4，s2。，s38⋯>∈
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Path(胪)，则模型中必须有与其对应的路径仃=<s。，

s：，s，⋯>E Path(M)；反之如果抽象模型生成的反例

没有与之对应的反例在原模型中，则称该反例为伪反

例。

$20

$21

$22

$23

善：暑三萤
由
(a)构件1 (b)构件2 (c)抽象构件2

图1构件抽象

构件组合主要采用分而治之的基本思想，通过验

证系统构件的局部性质，然后把这些性质组合起来以

获得系统的全局性质。构件间的组合有很多种方式，

主要可以分为异步并行组合和同步并行组合。两个构

件异步并行组合即两个构件相互独立地执行，组合后

的状态为两个构件状态的笛卡尔乘积；两个构件同步

并行组合是指存在共享动作的两个构件接口自动机，

即第一个构件的输入动作可以作为第二个构件的输出

动作。文中主要采用构件的同步并行组合方式。

若构件间存在共享动作，则一个构件调用另一个

构件的行为可以看作构件间的组合，构件间的共享动

作变为组合模型的内部动作。一个构件的行为模型为

Kripke结构M=(S，Init，AP，L，T)，对于两个构件M。

和M。当且仅当满足条件AP。n AP6≠⑦时才可进行

组合。对于多个构件的组合问题可以进行类似定义。

定义4(构件组合)：若构件Mo=(S。，Init。，AP。，

L。，ro)和M。=(S。，Init。，AP6，厶，L)可组合，则它们

的同步组合构件M=M。II M。=(S，Init，AP，L，丁)，其

中：

(1)S={(s。，s。)f L。(s。)n AP6=Lb(s6)n AP。}

(2)Init=(Init。X Init6)n S

(3)AP=AP。U AP6

(4)L(s。，s。)=L。(s。)u L6(s。)

(5)(s。，s：)∈ro，(s。，s：)∈死时((s。，s。)，(s。，

s：)∈T)

如图2所示为已集成的构件抽象模型(a)与待集

成构件1(b)生成的组合构件模型(c)。

$208

$218

$228雾暑兰虱
(a)构件1 (b)抽象构件2 (C)组合构件

图2抽象构件组合

2测试用例生成及精化

模型检验主要通过显示状态搜索或隐式不动点计

算来验证有穷状态并发系统的性质，能自动地在系统

不满足性质时提供违背性质的路径，即反例。值得注

意的是，若要证明一个模型不满足某个性质时，一个反

例足矣；但测试的目标在于尽可能多地覆盖系统，测试

用例执行的不同行为越多越好。模型的测试用例为一

个有穷状态序列，基于模型检验的测试技术可以通过

各种覆盖准则获得测试用例集。一般来说，一个模型

检验器用来判断抽象模型是否满足LTL性质，当模型

检验器分析完所有可达的状态仍不存在违反性质的路

径，则原模型也满足该性质。反之，当模型检验器发现

一条违反性质的可达状态，反例则生成。

反例是一个从有效的初始状态开始至违背性质处

的可达状态序列。由于抽象模型的行为多于原模型，

必须判断反例是否为有效反例，若原模型中存在对应

的具体执行迹，则该执行迹即为违背性质的具体反例，

抽象反例是有效的；反之，抽象反例则为伪反例。

假设M=(S，Init，AP，￡，r)为原模型，M。=(S。，

Init4，AP。，L4，r)为其抽象模型，抽象模型中违反L1[L

性质的反例(7r。)为一个有穷迹或者无限循环的无穷

迹。若仃8为有穷迹仃4=<sl 4，s：4，⋯，s。8>，则每一

个状态s?对应原模型的等价类，因此仃。必定对应M

中的一个具体执行迹的集合：CTrace(仃8)={(s。，s：，

⋯，s。)I，A(si∈S?)^(sI∈Init)．A．((sf，s川)∈

r)}，且仃。为有效的反例当且仅当CTrace(7r4)≠

⑦‘1引。

假设构件肘i=(S；，Initi，APi，L；，I)(i=1，2)，仃=

((s：，s；)，(s：，s；)，⋯，(s：，s2。))为肘：I|噬的执行迹，

则7r Jr Mi=(s；，s：，⋯，s：)为肘i中仃的投影，且仅当

(CTrace(仃8 JrM：)≠⑦)A(CTrace(仃“Jr噬)=⑦)

才满足CTrace(7r。)≠⑦¨引。因此抽象构件的组合

模型可以通过孵(1≤i≤／1,)中的迹投影来验证反例

的有效性。

若反例为伪反例，必须精化抽象模型直至完全消

除伪反例。精化算法主要通过不断重新抽象构件并组

合新的抽象构件以生成新的抽象模型，直至抽象模型

产生的违反性质的反例原模型也满足为止。

当使用模型检验进行验证时，任何能说明违反性

质的反例都是合适的；但用于测试时，这并不准确，很

可能会导致很多伪反例或者大量同样的测试用例，同

时基于模型检验的测试技术还存在很大的性能问题，

尤其是状态爆炸问题，状态空间的不断变大可能会导

致测试用例不可行甚至更高的代价。文中在不实际构

造系统的全局状态空间的情况下，将整体模型的抽象
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精化转化为构件局部抽象精化；在反例引导的抽象精

化以及构件组合的集成测试的基础上，为基于模型检

验的测试用例的生成提供了一定的解决方法。

3实例研究

文中主要通过NuSMV来生成测试用例，并以大

家熟悉的ATM机交易模型为实例来说明基于模型检

验的构件组合的测试用例的生成过程，且通过对比模

型状态数的大小来说明抽象精化解决状态空间爆炸问

题的效果。

使用ATM机进行交易已经成为生活中很频繁的

一件事，文中将该系统交易过程从顾客(Client端)和

ATM机端分别进行建模，假定ATM机端构件满足测

试，根据抽象组合原理生成抽象组合模型，根据测试准

则进行集成测试，生成反例，最后对反例进行精化生成

测试用例。Client和ATM构件模型的Kripke结构图

如图3所示。

(a)C1ient构件图

(b)ATM构件图

图3 Client。ATM构件

假定构件ATM是满足测试条件的构件，AP。=

AP?，Client是待测构件，根据两个构件间的原子命题

集的公共部分，得到抽象函数，对ATM构件进行抽

象。从而得到了关于ATM构件的构件抽象模型，如

图4(a)所示，其中tz：={n。}(0≤n≤7)；口；=

{08，n9，olo，012，口13，014，口15，a16)；口；={口ll}；a810=

{口17}；口：l={口18}。

根据组合规则，因Client构件与ATM构件满足组

合条件AP．n AP2≠⑦，则生成组合模型如图4(b)所

示，其中bo={口；，C}；6：={o：，c。}(1≤n≤7，0≤m≤

6)；b：={口：，c，}；b；={o：，c。}；6％={口：，c}；6：。={口；，

c8}；6乞={o；，C10}；6嚣={口d0，c。。}；6盖={Ⅱ：l，c。2}。

(a)ATM抽象构件图

(b)抽象构件组合图

图4抽象组合构件图

根据边覆盖准则，如果选择Client构件中的一条

边从Conftrm到End，可以得到一个包含这条边的陷

阱性质p=C(Moneyln---'X(Confirm---+X'、End))。根

据基于模型检验的测试，可以得到在组合模型中存在

反例<b；，b：，b；，b；，6：，b：，b；，b；o，螅，b,o，6毳，b；o，6：>

违背了该性质，其在ATM的抽象构件中的执行迹为

<ao，o：，口；，口；，口：，o：，o；，口；，口；，口；，口；，口；，tZ810>，根据
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CTrace(a：，o：，a；，a；，a：，a：，a；，a；，a；，a；，a；，a；，Ⅱalo)=

⑦，可以得出结论该反例为一个伪反例。

对于伪反例，必须精化抽象组合模型直至完全消

除伪反例。对ATM抽象构件进行精化，添加原子Up-

datelnforrn到集合A鹾中，得到精化抽象ATM模型如

图5(a)所示，其中a：={a。}(0≤rt≤7)；o；=

{08，6【9，nlo，n13，口14，。15)；Ⅱ；={口ll}；a。lo={口17}；o；l=

{a18}；Ⅱ；2={a∽a16}。

(b)抽象精化构件组首图

图5抽象精化组合模型

同时再次生成组合模型如图5(b)所示，b：={a；，

c}；b：={a：，c。}(1≤凡≤7，0≤m≤6)；6；={a；，

c，}；6；={a：，c，}；6品={a；，c}；6；。={a；，c。}；6：：=

{o；，cl。}；bO．3={口％，c．1}；6Ⅱ4={血；。，c，2}；bO．5={口：2，

C}。可以得到违背性质9=G(Moneyln—X(Confirm

—n End))的反例<b：，b；，b；，b；，b：，b：，b；，bT0，6：。，

昧，％>，该反例在ATM精化抽象构件中的执行迹

为<Ⅱ；，a?，o；，a；，a：，a：，乜；，o：，。；，a；，od0>，相应的

CTrace(口：，Ⅱ：，口；，o；，o：，o：，口；，o；，n；，口：，口：)≠(多，因

此<b：，b：，b；，b；，b；，b：，b：，b：o，蚝，6口5，6毛>为有效的

反例，即根据测试准则p=G(MoneyIn—x(Confirm—

x、End))可以得到一个对于ATM机交易模型的有

效的测试用例<(a。，c)，(o。，c。)，(口2，c。)，(n3，c2)，

(a4，c3)，(a6，c5)，(a9，c7)，(alo，c)，(all，c8)，(a12，c)，

(a⋯c。。)>。当然如果对于精化过的抽象组合模型

仍存在伪反例，必须再次精化，不断重复，直至消除伪

反例为止。

如图6所示，可以通过直接对比构件模型大小与

精化抽象组合模型大小，很直观地发现抽象精化方法

可以一定程度上缓解状态空间爆炸问题。

图6精化抽象组合模型与原模型大小对比

4 结束语
模型检验技术是基于穷举式搜索的，系统的有穷

状态模型的状态数量往往会随其模型的并发分量的增

加呈指数增长，极易导致状态空间爆炸。抽象是作为

缓减状态空间爆炸问题的主要技术之一，通过去掉原

来模型中与待验证性质无关的信息以获得简化模型的

方法来减小模型的规模。反例引导的抽象精化(CE—

GAP,)技术提出了不断精化抽象模型直至消除违反性

质的伪反例。

文中介绍了一种基于模型检验的构件组合抽象精

化的集成测试技术。根据某个待测构件，对其他满足

单元测试的构件进行抽象后组合各个抽象构件；根据

测试准则集成测试组合系统，生成反例，并通过验证各

构件中反例的有效性以判断反例是否为伪反例；若为

伪反例则不断精化抽象构件，直至完全消除伪反例，生

成有效的测试用例。

接下来的主要工作为通过借助现有的模型检验工

具，例如SMV，SPIN等等，开发一个通过构件组合抽

象精化的集成测试，自动生成测试用例的工具。
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