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基于扩展CHAM模型的软件集成测试方法 
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摘 要 基于构件的软件工程(Component—Based Software Engineering，CBsE)正逐渐成为软件开发的一种新趋势。 

目前构件提供者所 交付的构件仅仅 包括其功能描述和接 口描述 ，而代码通常是不可见 的，这给软件 系统的集成测试带 

来较大困难。本文针对软件体 系结构(Software Architecture，SA)层中的构件规格说 明，提出一种集成测试方法。首先 

使 用扩展 的化学抽象 自动机 (Extend Chemical Abstract Machine，E—CHAM)模型描述软件系统的体 系结构；接着使用 

LTS状态树生成算法 ，生成标 号迁移 系统(Labeled Transition System，LTS)表示单一构件的动态行为 ；最后按照 自底 

向上的集成测试策略完成 了整个 系统的测试。 
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Abstract CBSE (Component-Ba sed Software Engineering)is increasingly being adopted for software development． 

Currently，components delivered by component provider only include specifications of functions and interfaces，Which 

source code may not be available to component user．This imposes significant difficulties on the testing of an integrat．． 

ed component-based system．The paper proposes an approach to derive test plan for integration testing of component— 

based SOItware system．Firstly，this method describes software architecture using E—CHAM (Extend Chemical Ab- 

stract Machine)model，and then models dynamical behavior of single component using LTS state tree generation al— 

gorithm．Finally，we adopt bottom-up incremental testing strategy performing the whole integration testing process． 

Keywords Integration testing，SoItware architecture，CHAM ，LTS，Coverage criteria 

1 引言 

基于构件的软件工程正逐渐成为软件开发的新趋势，但 

是也给基于构件的软件系统测试带来了新的问题。HarroldE*] 

认为应该从构件提供者和构件使用者两个不同的角度来看待 

测试问题。两者的一个重要区别在于，提供者有构件的源代 

码，而使用者没有源代码。当构件从提供者交付到使用者时， 

往往假定单个构件已经进行了彻底的测试，但是一旦这些构 

件集成到应用环境时，就可能会产生不匹配问题。因此，对集 

成后的构件进行测试成为CBSE实用化的关键所在。 

A．Bartoline[2 等人提出了从软件体系结构描述中导出实 

现层的测试用例，以指导构件系统的集成测试，其思想是使用 

化学抽象自动机CHAM描述应用系统，从中导出描述整个系 

统行为的标号迁移系统 LTS，利用抽象的原则导出高层 

ALTS(Abstract LTS，ALTS)，再利用观察函数导出SA层 

次的测试计划，以此为依据并结合UML的活动图导出指导 

实现系统的测试用例。 

我们在 SA测试计划生成的研究中，提出了通用 LTS状 

态树生成算法[3]，该算法是解决从CHAM模型的应用系统中 

导出测试计划的关键步骤，我们实现了该算法并采用文[23中 

提到的一个远程医疗系统 (Teleservice and Remote Medical 

Care System，TRMCS)为例进行了实验，得到了该系统的一 

个 LTS状态树 。 

在上述工作的基础上，本文提出一种基于 CBSE的软件 

集成测试方法。首先用 CHAM 中膜的概念对 SA进行建模， 

接着用通用LTS状态树生成算法导出单个构件行为的LTS 

状态树，最后利用 SA设计结论和集成测试策略完成基于 

CBSE的构件系统的集成测试。 

2 基本概念 

2．1 化学抽象自动机CHAM 

构件的功能描述，可采用化学抽象机“ 这一形式化模型。 

CHAM主要使用了化学隐喻来表现软件中的各种概念，如构 

件 和构件的运行等，即分子(molecules)m ，m：，⋯构成了 

CHAM 的基本元素，而溶液(solutions) 1， ⋯是多个分子 

的集合，溶液可解释成一个CHAM状态的定义。一个CHAM 

规格说明包含迁移规则(transformation rules)T1， ，⋯，这 

些规则定义了一个迁移关系 一， ，该迁移关系说明了在 

-)基金项目：国防预研基金资助项目(413150601)；武汉大学软件工程国家重点实验窒基金资助项目(SKLSE04—20)．叶俊民 副教授，硕士生 

导师，主要研究领域为软件工程，软件体系结构；罗 景 硕士研究生，主要研究领域为软件体系结构。软件测试． 
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CHAM中溶液可以进化的依据，在此的进化就是指溶液的状 

态改变。 

使用CHAM描述的SA层的构件规格说明，主要包括有 

四个部分：(1)一个可以表达系统构件和连接件(即分子)语法 

描述；(2)表示系统初始状态的溶液；(3)一组描述构件之间是 

怎样进行交互以完成系统的动态行为的迁移规则；(4)一组表 

示所希望系统的最终状态的溶液。 

定义1 一个化学抽象自动机C是一个4元组( ，T， 

Sr)，在此 S是溶液的集合， ∈S是初始溶液， XS是迁 

移规则的集合，S，---~S是终止溶液的集合。 

2．2 膜 membrane 

膜[．】(membrane)是一种封装结构，以区别溶液内环境和 

溶液外环境，膜内的溶液可以独立进化。膜具有半可渗透性 

(semi-permeable)，允许某些分子进入和离开。通过膜上的气 

孔(airlock)，可以有选择性地从膜中抽取分子。膜的反应方式 

和进化规则形式与溶液的反应方式和进化规则的形式是一致 

的。膜实际上提供了一种刻画系统模块化的途径。 

定义2 封闭在(1．1}中的溶液 —m ，m：，⋯，％ 称为膜。 

通过气孔可将溶液 上分子循抽取出来，这一过程表示为： ’ 

一柏 {lm ．．’循一1，柏+ “，％ l}。 

2．5 标号迁移系统 LTS 

在LTS[2]中的每一个状态对应于一个溶液，由描述构件 

状态的分子的集合构成。L 弧上的标号表示迁移规则，该 

规则表示系统从尾部节点状态到头部节点状态。 

定义5 一个标号迁移系统 A是一个五元组( ，L， 

Sr， )，在此 S是状态的集合， 是标号的集合，如∈S是初始 

状态， ， 是终止状态的集合，T 一( XSl z∈L}是 

迁移关系。 

定义4 A1 IIA2=(S，L， S，， )表示两个 LTS的合 

成，其中，Al一( 1，Ll，如l，S，1，T1)，A2一( ，L2，jD2' ，2，T2)， 

S=S1× ，L=L1UL2，如一(jDl’jo2)，Sr----S，lX ，2。 表示为 

下述三种情况(P，P，∈S ，Q，Q，∈S：)： 
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5 从体系结构层导出测试用例 

本文方法分为三个步骤：(1)采用CHAM描述软件系统 

及其构件的动态行为，根据需要使用膜对系统模块化；(2)根 

据通用LTS状态树生成算法，导出单一构件的LTS状态树 

(3)按复合LTS来构造子系统测试用例，并采用软件系统集 

成测试策略，以递增方式完成整个系统的集成测试。下面以 

TRMCS为例，说明整个方法中的各个步骤。 

5．1 用CHAM描述TRMCS 

图1给出了TRMCS的体系结构描述，将其中的五个构件 

的行为用对应的Userl、User2、Router、Server、Timer进程来 

表示．利用膜结构和气孔来定义模块和接口，从而将要分析的 

构件独立于系统中的其他构件．如图1所示，Userl独立出来， 

将User2、Router、Server和Timer作为一个模块M，用灰色 

·200· 

框表示。 的内部行为独立于User1，故忽略模块M内部溶 

液的进化，直接观察User1和模块 所构成的整个系统的行 

为，这个行为其实等同于User1和外部构件的一个交互过程。 

图1 远程医疗系统体系结构 

按照定义1，我们给出图1中模块化远程医疗系统的形式 

化描述。系统的初始溶液如和终止溶液 ，定义如下，其中 

代表模块 的初始状态。 

jo—Userl~o(check)，Userl~o(alarmUR1)◇ 

(ackRU1)，j 

j 一 (alarmUR)◇ D(口la Rs)◇ (ackSR)◇D(ackRU) 

◇ Router． 

i(check)~ Router，i(alarmRS)O o(ackSR)~Server， 

i(nofunc)~Server，Timer，Sent 

sf— sq 

整个系统的迁移规则，前21条与文[2]中定义的迁移规则 
一 样(由于篇幅同题我们在此不给出)。结合测试要求，为了 

使得模块内外能够通过接口进行反应，还要补充两条CHAM 

的基本规则 ：和T：s[“。其中，m，m --，，，l-表示分子；◇表 

示分子的状态； 表示气孔结构。 

2：{I，，l◇，，ll (Im2，⋯，m̂ I}I}一m◇(Im◇ml (Im2， 

⋯，m-l}l} 

3：(1，，l◇，，l1 (1m2，⋯，m̂ l}l}◇，，l一(1ml◇，，l (1m2， 
⋯ ，m-l}l} 

5．2 从 CHAM 描述导出LTS 

3．2．1 LTS状态树生成算法 假设规则和溶液的数据 

结构用广义表来表达。算法描述有Reaction数组和Match函 

数。前者的分量为广义表，用以记录发生反应的每一对分子 

Cz和 C：及其反应规则 ，该数组是上下文无关的。Match函 

数检查每一对分子cz和c：是否可以发生反应，从而确定状态 

树中下一个状态的生成。当所生成的状态没有出现过，则该状 

态变量的所有值都被保留一张Hash表中，将该状态放入优 

先队列中。 

下面给出LTS状态树生成算法，当溶液反应终止时，对 

应的状态树就已经构造成功。 

Step1初始化数组Reaction，使之为空；初始化溶液 S。， 

使之为初始溶液；初始化S ，使之为终止溶液； 

Step2比较S。与S ，如果 S。一 (gP达到终止溶液)，则终 

止；否则做： 

Step3对S。中的每一个分子Ci( 一1．． )进行检查，如G 

属于自反应型分子，则G进行重写操作，即用规则的右部重 

写其左部；同时构造状态树； 

Step4对 So中的每一对分子 c ，c ( ，J一1．． )进行 

Match(C~， ， )检查，如果匹配计算结果中的 不为空，则 

将G， 和 的值存入效组Reaction中； 

Steps当效组Reaction不为空时，对非空的效组分量进 
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行重写操作，以生成新的溶液 o，同时构造状态树；当数组 

Reaction为空时，返回Step2。 

3．2．2 单一构件 LTS的生成 由3．1节定义的23条规 

则中，我们找到对应于初始溶液中分子 User1Oo(check1)， 

UserlOo(alarmUR1)◇i(ackRU1)和 j 的反应规则 T3，T5， 

丁 ，丁。，丁 ，丁 其他的规则可以看作是模块 内部的迁移 

规则，对外部分子没有影响力。将这6条规则以及规则丁：：和 

丁z，共同作用于初始溶液 上，由LTS状态树生成算法，则可 

导出构件 User1的LTS来，如图2所示。同理可以得到其他构 

件的LTS出来，其中构件Router的标号迁移系统如图3所 

示 。 

图2 构件User1的LTS 

图3 构件 Router的 LTS 

5．5 自底向上增量集成测试策略 

3．3．1 组装LTSs 组装分析的核心思想是将一个系统 

分解为由子系统构成的层次模型H，接着按照该模型再将其 

集成起来，同时在集成的过程中进行简化 。例如，TRMCS 

的一种合理分解，可表示为图4所示的层次结构。圆角方框代 

表子系统，直角方框则表示标号迁移系统已经被导出的初始 

构件。 

在组装的过程中，表示子系统的复合LTS由其包含的所 

有构件的LTS复合而成，由定义4给出。例如，子系统G1由构 

件User1和Router构成，定义为： 

G1=(User1 fl Router) 

整个系统的LTS定义为： 

TRMCS一(User1 fl User2 fl Router fl Server fl Timer) 

如图5所示，是G1的部分LTS，整个G1的复合LTS状态效达 

到120个。用双数字来表示每个状态，第一个数字对应于 

User1的当前状态，另一个则表示Router的当前状态。 

3．3．2 测试度盖准则 依据文[6]，定义如下的基于结 

构的覆盖准则： 

图4 远程医疗系统组装层次模型 

图5 User1 fI Router的复合LTS略图 

1)全路径覆盖：覆盖 LTS中所有的路径至少一次。当在 

LTS中存在环时，这条准则将不被满足。 

2)完全路径覆盖：覆盖 LTS中所有的完全路径至少一 

次。如果一条路径中除头尾两个节点外，不包括两个重复的节 

点，那么这条路径称之为完全路径。 

3)迁移覆盖：覆盖 LTS中所有的迁移至少一次。 

4)状态覆盖：覆盖 LTS中所有的状态(节点)至少一次。 

上述的覆盖准则的覆盖能力依次减弱。 

3．3．3 集成测试策略 进行自底向上增量集成测试[ ， 

以集合 作为标号迁移系统LTSs的集合，该LTSs代表系 

统中的构件行为，同时给出一个组装层次 日。我们完成一个 

自底向上的遍历 H 中的非叶子节点过程。当遍历非叶子节点 

Ⅳ时，将执行下面的步骤： 

step1为节点Ⅳ的所有孩子节点生成一个复合的标号迁 

移系统 ，采用第3．3．1节中所用到的组装方法。 

step2按照第3．3．2节中定义的测试覆盖准则，从 中 

选择一个测试路径集丁，丁被用来发现节点Ⅳ的孩子节点中 

的交互错误。 

step3如果Ⅳ是根节点，则终止。否则，将 作为节点Ⅳ 

的标号迁移系统，转Step1。( Ⅳ将被用于构造节点Ⅳ的父节 

点的标号迁移系统) 

结束语 本文提出了一种从体系结构层导出测试用例， 

来指导实现层测试的方法。该方法通过CHAM形式化描述整 

个软件系统，用标号迁移系统LTS来对系统的动态行为进行 

建模。当软件系统的源代码不可见时，该行为描述可以作为生 

成测试用例的基础，最终得到高质量的软件系统。在一台P4 

机(主频1．8GHz，128M内存)上，对上述远程医疗系统实例进 

行了实验。实验结果表明，对整个TRMCS而言，生成了11518 

个状态覆盖集元素，生成了28487个迁移覆盖集元素和256392 

条路径效。这表明，我们的算法思想是实际可行的。 

与A．Bertoline等人进行相比，本文的工作有以下几点不 

(下转第205页) 
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由表3可知，当进行第一次验证测试时，需要的验证测试 

持续期为 t。一3652．8／J,时，当软件无失效通过这么长的测试 

期，则软件达到规定的可靠性指标，验收合格；如果软件在时 

刻tA一2000~时发生失效，则说明软件可靠性达不到规定的 

可靠性指标，整个验证测试过程应该停止下来排除错误。那么 

第二次验证测试所需要的无错测试运行时间为 tz一5685．9-- 

tf,一3685．9小时。同样，在验证测试过程中，如果软件在时刻 

tA一3652d~时发生失效，则第二次验证测试所需要的无错测 

试运行时间为 t2—5685．9一 一2033．9d'时。显然，第一次软 

件失效时间的早晚直接影响着第二次验证测试所需要的测试 

持续期。如果软件在进行第二次验证测试时，顺利通过规定的 

测试持续期 tz，那么软件验收合格；而如果在测试过程中的 

tf,时刻(tf2<t：)，软件又发生失效，则需要排除错误并确定需 

要的第三次无失效验证测试持续期t，一7453．5一 一tA。t， 

的具体取值与前面两次失效发生时间的早晚是息息相关的， 

这充分体现了对前面两次验证测试信息整合的结果。后面的 

测试过程以此类推。 

根据式(4)，我们可以计算出基于经典统计假设检验的 

FDT方法对同样的可靠性指标进行验证测试时，每次所需要 

的软件验证测试持续期都固定为4605．2小时。显然，我们所提 

供的方法不但能根据测试过程中的具体情况动态调整测试持 

续期，而且由于考虑了软件的先验信息，所需要的测试持续期 

更短，这都充分体现了该方法的优越性。对于不同的a0和 b。， 

都可以方便地根据式(18)产生相应的表，辅助决定在不同情 

况下需要的验证测试持续期，使得连续执行软件可靠性验证 

测试过程变得简单易行。 

结论 本文提出的基于经验贝叶斯统计推断的连续执行 

软件可靠性验证测试方法不但考虑了软件在测试过程中的具 

体表现情况，而且还考虑了软件可靠性的先验信息，客观地反 

映了被测试软件可靠性的实际，能有效地减少验证测试所需 

要的测试持续期，为验证高可靠性指标提供了理论和技术支 

持。同时，本文提供的软件失效强度先验分布超参数的求解方 

法又使得先验整合方法在工程中的实施成为可能。在本文工 

作的基础上，加上测试用例的等价类划分方法和形式化的程 

序转换方法，使得在当前一些不可验证的超高可靠性指标的 

验证成为可能。当然，一种理论和技术的成熟，需要在实践中 

接受检验并加以完善，希望更多软件可靠性验证测试专家学 

者提出指正。 
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同：(1)本文是分别导出系统中每个单一构件的LTS，通过这 

些LTSs的集成，来构造整个系统的LTS，后者直接导出整个 

系统的LTS以作为下面的测试准则选择的基础。(2)本文对 

测试用例的选择是基于结构化测试覆盖标准，后者采用的是 

未明确定义的观察函数。(3)本文测试策略是自底向上的集 

成测试策略，后者主要采用的是自顶向下的集成测试策略。 
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