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构件组装实时系统行为相容性测试用例产生 

席 琳 周清雷 李 平L。 

(郑州大学信息工程学院 郑州 450001) (信息工程大学电子技术学院 郑州 450004) 

摘 要 虽然构件技术在软件开发过程中得到了越来越广泛的应用，但是 实时系统是一类设计、实现和验证工作都相 

当复杂的系统，其构件化远比普通软件复杂，组装仍有许多困难。分析了常见的组装相容性错误，提出了一种实时系 

统的构件组装行为相容性测试用例产生方法。首先对时间 自动机进行扩展，给出了描述实时构件的模型；然后定义了 

相容性覆盖标准，并把构件行为相容性测试用例生成转化为可被模型检验支持的可达性分析，同时给出了算法；最后 

用一个 实例展 示了该 方法的具体使用 。 
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Abstract Although component-based software development has gained widespread use，composition of the component- 

based real—time system is stil1 complicated and error-prone．This paper presented an approach for behavioral compatibili— 

ty test generation of component-based real-time system．Necessary extensions of tim ed automata(TA)were proposed 

such that the new model can describe the real-tim e component．Then，a compatibility coverage criterion was proposed 

and the behavioral compatibility test generation was converted into reachability analysis of the model，based On which 

the corresponding algorithm was given．Finally，through an example we demonstrated how our technique works and per— 

forillS． 
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1 引言 

基于构件的软件开发方法(CBSD)正在 日益广泛地应用 

于实时领域的系统开发中_1]。实时系统严格限制动作的执行 

时间，对可靠性有较高的要求，但是，规模大、复杂度高、构件 

交互行为频繁等这些实时系统的固有特征叉常常引起系统开 

发中构件组装行为不相容等各种错误，从而威胁系统的安全， 

这个问题引起了许多学者的关注_2 ]。测试是保证软件质量 

的主要手段 ，如何精确描述系统并生成有效 的测试用例来检 

验复杂实时构件系统的组装行为，提高系统的可信性，是一个 

亟待解决的问题。 

使用形式化方法生成测试用例的研究一直较为活跃。文 

献[6]利用模型检验从源代码生成类测试用例。Gargantini 

和 Heitmeyer等提出一种从 SCR表示 的需求规约生成满足 

分支覆盖测试标准测试用例的方法 ]。文献E8]介绍了基于 

UML状态图的测试用例产生方法。文献E9]介绍了可信平台 

模块满足状态覆盖的测试用例 自动生成方法。要寻找被测系 

统与既定规范不一致的地方，但不可能针对所有的覆盖标准 

进行测试 ，因为这样测试成本会变得非常昂贵，并且测试本身 

也无法在现实环境下实现。另外，实时系统是一类设计、实现 

和验证工作都相当复杂的系统，其构件化和组装远比普通软 

件复杂，实时系统需要对组装行为相容性进行特别测试，而以 

往的测试用例生成方法并未涉及这点。 

本文第 2节给出对时间自动机[10]的扩展，在此基础上， 

提出了描述实时构件的模型RCM，并给出了RCM 的积的构 

造方法；第 3节分析构件行为相容性问题 ，给出了基于 RCM 

的构件组装行为相容性测试用例产生方法；第 4节给出了应 

用实例 ；最后总结全文并指出了下一步研究方向。 

2 实时构件的模型 

构件是一个具有一定功能的计算或数据逻辑单元。本节 

在对时间自动机进行扩展的基础上，提出了对构件的交互行 

为和实时约束特征以及构件体系结构的层次关系进行形式化 

描述的实时构件模型 RCM。 
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为了对构件的交互行为建模，下面引入动作的定义。 

定义 1(动作) 动作是构件接收和发出的方法调用事件 

或者是构件接收和发出通信通道的消息的行为，可分为输入 

动作、输出动作、内部动作和空动作。空动作表示时间的流 

逝，而不是方法调用事件或者收发消息的行为。 

符号 ‘!’和‘?’分别表示输出和输入动作。符号‘!’表 

示方法调用或者向通信通道发送消息 ，而符号‘?’表示方法被 

调用或者接收通信通道的消息。 

定义2(实时构件模型 RCM) 

实时构件 P的模型可以表示为一个十一元组 ： 

(IDe，Ab，no，A ，∑，L，L0，X，J，E，H)。其中： 

1)IDP是构件 P的标识。 

2)Ar、Ao、Aft是互不相交的 3个集合，分别表示构件 P 

输入动作集合、输出动作集合和内部(隐藏)动作集合；输入动 

作用来表示被调用的方法或接收通信通道的消息，输出动作 

用来表示所调用的外界环境方法或其向通信通道发送的消 

息；内部动作是构件内部的信息交互，对外界不可见。 

3)∑是一个有穷标记集合 ，Ab UA UA 一 。 

4)L是一个有穷位置的集合。 

5)Lo L是一个开始位置集合。 

6)X是一个有穷时钟集合。 

7)J是一个映射，它给 L中的每个位置 指定 西(x)中 

的一个时钟约束。 

8)E L×LX暑×2 × (X)是一个转移集合。< ， ， 

“!／a?， ， >表示输入动作 a!／a?时，从位置 到位置 的转 

移。艿是 上的一个时钟约束，它在转移发生时被满足；A x 

是在该转移发生时复位的时钟集合。 

9)H是该构件的构件组合信息，H一(P ，Pz，⋯，P )表 

永 H有 个元素，构件 P由构件 P 、Pz⋯ 组装而成；特殊 

情况，H----(P)表示 H仅有一个元素。 

实时构件模型A的语义通过与它相关的转移系统s一的 

运行来定义。SA的一个运行状态是一个二元组( ， )， 是A 

的一个位置， 是满足不变式 J(L)的 z的一个时钟解释。A 

的全部运行状态集合为C}A，A的初始状态可表示为( ，O)。 

对于 运行中的状态有如下转移类型： 

(1)由于时间流逝，无任何动作使状态发生转移。对一个 

状态( ， 和一个实数的时间增量 ≥O，如果对所有的O≤cf ≤ 

d， +d ∈ ( )，贝0有( ， )— ：+( ， + )。 

(2)由于满足事件要求 ，有发送动作(或者接收动作)而发 

生状态转移。对于状态( ， )和转移( ， ，n!／a?， ， >，如果 
t ，一0 

有 ∈ ，刃B么有 ( ， )— 兰 ( ， [ ：=01)。 

因此，Ŝ 是具有标记集∑UIR 的转移系统。 

实时构件模型中的时钟约束 和复位的时钟集合 x 

用于限制实时构件交互行为。 

若系统的功能由构件P ，Pz，⋯， 组装实现，则系统模 

型可以看作对应的实时构件模型的网。(乏，x)上实时构件模 

型的网 A Il⋯ ll A 被定义为 个在( ，X)上的实时构件模 

型的积。 

定义 3(实时构件模型的积) 

设(IDPl，Ab1，A?I，A铕，∑1，L1，L⋯ X1，I1，E1，H1)和 

(IDe ，Ab2，AOz，A链，∑ ，L2，L X2，I2， ，Hz)是实时构件 
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P 和 Pz的两个模型，假设时钟集合 X 和 X 小相交，那么 

构件 P 和 Pz的两个模型的积记 为 A A。，形 式如下 ： 

(IDpl P2，A}1 UA}2一conIID．OII(Pl{J P2)，A UA ～COIn 

mon(P1 ll P2)，A晶UA缟U CO1TIITIon(P1 1}P2)，∑1 U∑2，L]× 

L2，L01×Lo2，X1 UX2，J，E，(H】，H2) ，其中，COlnmon(Pl J J 

P2)一(Ab】nA )U(Ab2nA31)，J( ， )一j( )A J( )，积 

的状态转移集合 E的构造同 TA的积的状态转移集合的构 

造 。 

3 构件行为相容性测试用例生成 

构件行为相容性是指处于同一层次上的若干个组合构件 

的交互行为没有冲突，没有组合错误。 

3．1 常见相容性错误 

为了方便查错，首先需要仔细分析构件组合中各种常见 

的错误 ，并对这些错误进行归纳分类。 

文献[11]根据实时行为协议的特点，定义_r 4种构件相 

容性错误：停止推进、发散、冗余和无效活动。 

停止推进本质上是一种死锁(Deadlock)错误 。在基于时 

间自动机的模型中，可以通过对 AEI not deadlock的验证表 

明系统有没有死锁。发散错误本质上是一种活性 (I iveness) 

错误。在基于时间自动机的模型中，系统的活性由转换的时 

间约束和位置的不变式来保证。冗余在设计阶段对功能模块 

划分时就可以解决。无效活动指的是构件时间行为协议 P 

发出请求(调用)行为，而构件时间行为协议 Q或没有相应的 

响应行为，或响应行为事件与请求事件不能满足时效性要求 。 

本文主要对这种行为不相容进行分析。 

3．2 不相容的构件行为在构件模型上的形式化表示 

当前一个构件中的活动状态的输 出动作发生时，另一个 

构件的活动状态不存在与之对应的输入动作，这两个构件的 

行为就是不相容的。这种不相容在由构件 P和 Q组装的系统 

模型上表现为：对于行为 “或者说通道 “，有 “!∈ A“?钲 

A6 or“!∈Aĝ “? A}。实时系统的行为不相容往往是因 

为时钟约束的不一致所造成的。 

构件模型的网A II⋯ ll A 被定义为这 个构件模型的 

并行组装。从语义上来讲，这个网描述丫要求所有构件之间 

延迟变迁同步和离散变迁在互补动作上同步所得的系统。所 

以，构件行为相容性问题就等价于在由这些构件组装的系统 

模型上，互补动作是否能在共有通道上同步。 

3．3 构件组装行为相容性测试用例生成 

好的测试用例可以提高测试的效率，针对构件组装的特 

点，可以对组装中全部或者某些主要组装行为设计相容性测 

试用例，以便将来对组装好的系统进行组装相容性的重点测 

试。本节将模型检验技术用于相容性测试用例生成，并且解 

释构件相容性测试用例生成问题怎样用有自动工具支持的可 

达性分析来解决。本文使用工具 UPPAAL['8来进行模型检 

验。 

3．3．1 AS-pair 

定义 4(ASpair) 为描述构件行为相容性，假设模型边 

的数 目是可数的，已是边的序号。用 (“，e ，ej)代表行为 n的 

AS-pair，el、 分别是动作“!和 “?被定义的边。 

如果边 巳和 P，上定义的互补动作可以同步，那么它们对 

应的 AS~pair是有效 的。如果某个组装行为对应的所有的 



AS-pair是有效的，那么系统关于这个行为相容。注意，动作 

n!或 n?可能不止在一条边上定义过，所 以要考虑所有 的互 

补动作组合。 

As-pair(a， ej)中，a是行为也是通道，即用于同步的管 

道，e 、ej分别是动作a!和 n?被定义的边 ，ASpair(a，ei，ej) 

是否有效指动作 a!和 n?是否能同步，那么，在系统的模型中 

也就是验证性质 P：“有一条路径同时包含 ei和 e，这两条边” 

是否成立。在系统的模型中，如果存在一个序列 So—s 一⋯ 

- - -~s ，使得 s。是开始状态，状态之间的转移序列同时包含 e 和 

e 这两条边，则 就是性质 P为真 的可达状态。这样，A 

pair(a，e ，e，)是否有效的问题就转化为可达性验证问题 。 

3．3．2 相容性测试用例的生成 

本节定义相容性覆盖标准并给出基于相容性覆盖标准的 

相容性测试用例生成方法 。 

在给出相容性覆盖标准定义之前，需要解决如何用模型 

的可达性质描述动作相容性问题。上面讨论 了 AS-pair(a， 

ej)是否有效的问题可以转化为可达性验证问题 ；另外，因 

为某个组装行为对应的所有的 As-pair是效的，所 以系统关 

于这个行为相容；因此可以用模型的可达性质描述行为相容 

性问题。但是，需要先对所有的 AS-pair进行预处理，方法如 

下 ： 

(1)为所有的 As-pair中不同的边定义一个布尔类型的 

数组，数组大小为不同边的数目，数组初始值为 false。 

(2)对每条边 e 赋值 array[i]：一true。 

下面给出“行为 A的AS-pair性质”的定义。 

定义5(行为A的AS-pair性质) 所有的As-pair进行 

预处理后，如果 A对应的As-pair是(“，e ， )，那么行为 A的 

As-pair性质即为E(>(array[i]一 =true and arrayEj]=一 

true)。 

在以上定义的基础上，给出相容性覆盖标准的定义。 

定义 6(行为A 的相容性覆盖) 一组测试用例满足针 

对组装行为A的相容性覆盖，当且仅当本组测试用例在模型 

上执行时有可达状态满足行为A的 As-pair性质 P。可以看 

出，测试用例满足行为 A的相容性覆盖，当且仅 当它是 E(>P 

的证据路径集。 

每个组装行为可能不止一个 As-pair，因此，需要对每个 

行为的所有 As-pair产生测试用例。 

满足关于行为 A的相容性覆盖的测试用例产生方法如 

下 ： 

1)确定待测行为A对应的As-pair； 

2)定义待测行为A对应的AS-pair的“陷阱”性质，即E 

()(array[i~= =true and array[ ]：= true)的非； 

3)利用模型检验工具对给定性质产生诊断路径的功能 ， 

在模型检验中捕获相应的反例，而这些反例就是满足相应组 

装行为相容性的测试用例。 

对组装中的全部行为也可以产生测试用例，它是关于行 

为 A的相容性覆盖测试用例产生方法的扩展，下面给出产生 

算法，输入是各构件模型根据定义 3得到的组装的实时构件 

模型，输出是相容性验证结果和测试用例。 

输入：组装的实时构件模型<IDp，A}，A；?，A ， ，L，L0，X，I，E，H) 

输出：相容性验证结果和测试用例 

(1)for(E中的每个迁移：( ， ，a!／a?， ，8>) 

(2) 标记边序号ei∈Edge 

(3)for(每个 a∈A ) 

(4) for(每个 a!被定义的边 ei) 

(5) for(每个 a?被定义的边 ej) 

(6) 生成 AS-pair(a，ei， )，并加入集合 AP 

(7)for(每个 ei∈Edge) 

(8) array[i~：一true 

(9)for(每个 AS-pairffAP) 

(10) 验证 !E(>(array[i]一 一true and arrayEj]==true) 

(11) if返回false输出诊断路径 

(12) else输出 H中构件组装行为不相容信息 

4 实例分析 

本节通过组装一个简单的单机单衡式称重管理系统来演 

示以上的方法。 

系统满足的规则如下： 

· 磅房每次只允许一个货车上磅，上磅称重的标准有两 

种。 

· 货车进入等候区时，货车配备的带有智能 IC卡的终端 

HHT发出到达等候区的信号approach。控制器收到信号后 

判断电子衡器是否空闲，如果 已经被 占用，立即向车载终端 

HHT发送停车等候消息 stop，货车在等候区等待；否则，控 

制器发出过磅信息给电子衡器，并在不超过 lOs的时间内给 

车载终端 HHT发出货车上磅信息go。 

· 电子衡器接收到从控制器发送的相应过磅信息weight 

后在 10s的时间内从数据库 中提取对应该卡号的信息，将信 

息填写到称重界面的相应编辑框并进入相应标准的产品称重 

模式 ，发出就绪信号 ready。 

· 货车通过电子衡器的时间不超过 5s，当它下磅后，车 

载终端 HHT向控制器发出离开信号 exit。控制器收到信号 

exit后，如果接下来还有货车等待过磅，便发出相应的过磅信 

息，在不超过 10s的时间内发出 go信息给等待的货车；如果 

没有货车等待过磅，控制器就回到空闲状态。 

· 对多个货车的过磅请求，遵循先来先服务原则进行调 

度。 

从构件库中选择实现控制器、车载终端、电子衡和队列功 

能的构件。对它们建模，得到系统的成员构件模型分别为： 

HHT(车 载终端)、Scale(电子衡)、Controller(控 制器)和 

Queue(队列)，表示如下： 

C1=(HHT，{stop，go)，{appr，exit}，{0)，{stop?，go?， 

appr!，exit!}，{Start，Appr，Wait，Cross，Exit)，{Start)，{z}， 

I，E，(c1))，其中j，E等的信息如图1所示。 

图 1 HHT的时间自动机模型 



 

C2=(Scale，{weigh1，weigh2}，{ready}，{O}，{weighI?， 

weigh27，ready!}，{Rule1，Rule2，Turn1，Turn2}，{Rule1}， 

{ }，J，E，(C2))，其中 I，E等的信息如图 2所示。 

图 2 Scale的时间 自动机模型 

C3= (Controller，{empty，notempty，appr，ready，exit}， 

{add，weigh1，weigh2，gt，stop，gid，go，rem}，{O)，{empty?， 

notempty?，appr?，ready?，exit?，add!，weighl!，weigh2 1， 

gt!，stop!，gid!，go!，rein!}，{idel，notem，turn，cross，idle}， 

{idel}，{t}，j，E，(C3))，其中J，E等的信息如图3所示。 

idle 

图 3 Controller的时间自动机模型 

CA = (Queue，{add，gt，gid，rem}，{empty，notempty}， 

{O}，{add?，gt?，gid?，rein?，empty!，notempty[}，{idel， 

shift}，{idel}，{O}，J，E，(CA))，其中I，E等的信息如图4所 

示 。 

list[i] list[i+1 J， 

type[i]=type[i+l】， 
i++ 

图4 Queue的时间自动机模型 

用 UPPAAL可以自动构造以上构件模型转换系统 的 

积：HHT 』Scale 8 Controller I Queue，即 H=(C1，C2， 

C3，CA)。系统的内部动作 AffHTl l I 。 Ⅱe I妣 即为 l3个通 

道：appr，go，exit，stop，ready，weighl，weigh2，add，rem，emp 

ty，notempty，gt，gid。 

下面针对构件 HHT和构件 Controller关于动作 stop的 

行为相容性设计测试用例，以便在将来的测试阶段进行重点 

测试。 

采用 3．3节定义的方法，首先，确定待测动作 stop对应 

的AS-pair：(stop，e23，e3)和(stop，e29，e3)，其中，e23和 e29代表 

stop!被定义的边，e3是 stop?被定义的边，stop!∈A l ， 

stop?∈A HT。然后，分别将E()(arrayE23]= 一true and 

array[3]=一true)的非和E(>(arrayE29]一=true and array 

E33=一 true)的非作为“陷阱”性质，利用模型检验工具得到 

满足相应组装行为相容性的测试用例。 

图 5是在UPPAAL的模拟器中随机得到的证据路径，也 

就是测试用例，它是一个各实体之间通过管道相互通信、控制 

的消息序列(MSC)。 

Controller QiJellJe 

图5 测试用例 1的 MSC图 

图 6是在 UPPAAL的模拟器中得到的另一个测试用例 的 MSC图。 
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图 6 测试用例 2的MSC图 

这些测试用例可以对容易出错的组装行为重点测试，大 

大提高了测试工作的有效性。 

结束语 本文在对时间自动机进行扩展的基础上，提出 

了描述实时构件的模型 RCM，并基于此给出了一种实时构件 

行为相容性测试用例产生方法。构件模型RCM可以在构件 

系统的分析设计中提供构件行为实时属性和层次特性的形式 

化描述，以减少开发人员对系统行为理解上的歧义。行为相 

容性测试用例产生方法定义覆盖标准，并利用模型检测方法 

对组装动作设计相容性测试用例。由于模型检测工具的支 

持，因此本文方法可以实现自动化。 

下一步将开展构件实时行为建模、验证、测试等相关技术 

和实用工具的开发实现研究。 
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