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一 种基于测量构件变迁模型的可重构测量 

构件一致性检测方法 
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摘 要 可重构网络测量系统中，工作流测量构件 间迁移的过程是否与规约描述一致，是检验测量构件一致性测试的 

重要 内容。建立了一种基于工作流的构件 变迁模型 MCTM(Measurement Component Transfer Mode1)，详细阐述 了 

MCTM模型的形式化定义，并基于MCTM 模型给 出了一种能 自动生成遍历所有构件的测试用例生成算法 CTBM— 

CTM。实验结果表明，CTBMCTM 算法可以准确定位存在问题的构件，与 T8LGS算法相比，该算法在生成较短测试 

序列的同时显著缩短了算法的运行时间。 
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Abstract In the reconfigurable network measurement system，whether the measurement component state transfer pre— 

cess conforming to the criterions is the key content of measurement component conform ance testing．The paper pro— 

posed a MCTM (measurement component transfer mode1)of multi—measurement components system based on work— 

flow，and then specified some related definitions of MCTM mode1．A conformance tes~case generating algorithm based 

on MCTM(CTBMCTM)was then proposed．The experimental results show that the approach can discover the abnor— 

mity measurement component exactly．At the same time，this approach has shorter testing stubs and running time than 

T＆Gs． 
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1 引言 

近年来，网络技术以及网络应用得到迅猛发展。为承载 

更加多样化的测量需求 ，提供更加准确、及时的测量结果，网 

络测量技术正朝着面向新结构、引入新技术 的方向发展。国 

内外研究团队在网络测量新技术的研究方向上均开展了有益 

的探索_1 ]，尝试从不同角度出发提高网络测量的灵活性和扩 

展性，使网络具有动态灵活部署并发网络测量任务 的能力。 

在体系结构创新方面，软件定义网络测量 SDM(Software De— 

fined Measurement)E2,33提出了将测量与控制相分离的分层结 

构，借鉴软件定义网络 SDN(Software Defined Network)的思 

想 ，通过软件编程定义的方式来实现对测量的控制和管理。 

可重构的网络测量模型是结合可重构柔性网络体系结构提出 

的一种新型网络测量结构，它通过改变测量构件间的组合连 

接关系，实现系统测量功能的灵活动态变化，从而提高测量系 

统的灵活性和高效性。 

测量构件是可重构系统中的一类特殊网络构件，它是用 

于组装网络测量功能模块的具有独立功能、可替换、有明确接 

口并且可以独立部署的软硬件实体[6]。在可重构的测量系统 

中，通过测量构件的组合能够实现丰富多样的测量功能，从而 

能够在一个测量系统中支持多样、并行测量任务的部署 。目 

前关于网络测量构件的研究处于起步阶段 ，测量构件的管理、 

组装、安全等问题都有待深入思考。与传统构件相同，测量构 

件的开发是一个开放的过程 ，第三方开发的介入将带来构件 

可靠性降低的隐患。因此，对测量构件进行一致性测试是确 

保可重构测量系统正常工作的重要途径。当前一些构件测试 

方法L7 。 使用传统的软件测试方法，通过输入测试序列判断 

输出是否正确来进行一致性测试。但是在可重构测量 系统 

中，由于测量构件类型和组合方式较多，且当测量构件的组合 

方式发生变化后，存在输入不变输出变化的情况，或者输入输 

出不变内部构件状态变化的情况。因此使用传统测试方法对 

重构测量构件进行一致性测试，将带来测试序列爆炸的问题。 
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本文要解决的可重构测量构件一致性测试问题 ，本质上 

是验证测量系统中按测量任务需求组合的测量构件是否能够 

按照规约工作。规约是指为实现某测量功能，测量构件间保 

持正确稳定 的工作流传 递关系，即使发生构件 的重新组 

合——重构，构件也能按照新的工作流传递关系工作。可重 

构测量系统中的工作流在执行时通常涉及多个测量构件，外 

界输入触发工作流在构件间迁移，并使构件产生相应输出。 

所以可以通过检验输出序列验证工作流在构件 间的迁移过 

程，从而检测出测量构件的异常情况。此外，如何根据构件输 

出唯一确定构件也是本文需要解决的关键问题。首先提出了 
一 种可以描述工作流在测量构件间迁移的构件变迁模型 

MCTM(Measurement Component state Transfer Mode1)，并 

对模型进行了形式化定义，在此基础上提出了一种能自动生 

成遍历所有构件的测试用例生成算法 。最后对 MCTM 模型 

进行了实例分析，并进行性能的仿真实验。实验结果表明，使 

用 MCTM模型可对可重构测量系统中的测量构件进行一致 

性测试。 

2 可重构测量模块的 MCTM模型 

2．1 MCTM模型的相关概念和定义 

下面给出测量构件变迁模型 MCTM 的形式化定义。 

中如不特别说明，所有的构件均指测量构件。 

nent Under Testing，MCUT)，测试的目是在不同的外部输入 

条件下测试 MCUT是否按测量构件规约中描述的工作流进 

行构件迁移。 

测量构件的一致性测试工作分为 4步(见图 1)：(1)按照 

构件组合规约、构件的文档描述确定测试需求集；(2)生成并 

描述测试集和测试用例；(3)按照测试集对被测 MCUT进行 

测试；(4)根据测试系统的测试记录，参照 M 构件实现一致性 

描述(Measurement Component Implementation Conformance 

Statement，CICS)，对 MCUT进行评估，给出测试结论。 

图 1 可重构测量构件的一致性测试过程 

文 3 测试用例自动生成算法 

定义 1 测量构件变迁模型 MCTM是一个五元组 M---- 

{MC， ，0， ，|=【}，其中MC={MCo，MC1，MC2，⋯，MC．}表示 

测量构件的集合 ；j一{ ，j ，J ，⋯，I }表示外界输入的集合； 

0一{0o，01，02，⋯， }表示测量构件输出的集合；8=MCI× 

j—M 是测量构件间的迁移 函数 ，表示测量构件 MCl在外 

界输人 J的作用下将工作流迁移给测量构件MC ；A=MC × 

J一(]l是测量构件输出函数，表示构件 MG 在外界输入 j的 

作用下产生输出0 。占的单个输入 I 使用@符号相连就构 

成了一个输入序列 ，同理把输入对应的输出连接起来就构成 

了一个输出序列。 

当测量系统发生重构，改变测量构件间连接关系时，测量 

构件的输入输出顺序也随之改变，但原可重构测量模块的 

MCTM模型保持不变。用 R和 T分别表示可重构测量系统 

的测试需求集和测试用例集，假定两个集合都是非空有限集， 

对于测试需求集的任一子集R (R R)，在测试用例集都存 

在对应的子集 ( T)覆盖该测试需求集。设 为测试需 

求集的基数，m为测试用例集的基数，则 IRl：n，l Tl—m。 

定义 2 测试输入模型 TIM是一个三元组 F一{R，T， 

a}，其中R为测试需求集 ，T为测试用例集，a为使测试用例 

集覆盖测试需求集的输入集合，a J。 

对于可重构测量系统，R由可重构测量系统的测量构件 

文档描述抽象得出；T为覆盖R的测试用例集合 ；a为 T的输 

人集合。 

2．2 可重构测量构件的异常测试 

可重构测量构件的异常测试是由人或机器在特定的环境 

下按照特定的程序对被测系统做实验，观察被测系统在实验 

中表现出的行为。实验可按多种方式进行 ，这取决于被测试 

的可重构测量模块的功能、性能、测试环境、测试者或测试机 

器，以及对测试结果的观察和解释能力等。对可重构测量构 

件测试时只关心被测构件的外部行为，而不关心它的内部操 

作。测试的对象被称为被测测量构件(Measurement Compo一 
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对于一个可重构测量模块的 MCTM，接下来考虑的问题 

是如何生成测试集。根据测试需求 ，可以从 MCTM 中得到 

外界输入集合 ，向被测模块输入这个集合，被测模块产生相应 

的输出集合 ，工作流也在构件间发生迁移。每个重构测量模 

块的MCTM中存在一个处理外界输入的构件和一个向外界 

输出结果的构件 ，工作流从输入构件开始，最终迁移到输出构 

件。可以根据每个可重构测量模块的 MCTM，直观地判断模 

块产生的输出事件是否正确。但是如何判断工作流中途是否 

迁移到MCTM中描述的应该达到的构件，是我们设计测试 

序列时需要解决的问题，也就是解决被测构件的可判定性。 

3．1 测试序列生成算法问题描述 

我们的目的是为被测试的重构测量模块的 MCTM 寻找 

一 个好的算法，来生成测试用的一个输入输出序列。通过输 

入输出序列来判断工作流的迁移是否符合 MCTM中的描 

述，并检验是否得到匹配的输出，从而判断 MCTM 中的构件 

是否正常。对于 MCTM 中工作流在输入 I 的作用下从构件 

MC 迁移到MC，并且输出0 的过程，可表示为 —M ×j 

一MC，，A=MG×Ii一(]I，称 MCi为迁移的始构件，MCj为迁 

移的末构件。测试时要解决的问题就是如何判断工作流从 

MCi迁移到了MC，，而不是其他构件。为了使工作流到达 

MG，可以使用输入引导序列 J 使工作流从初始构件MCo到 

达 G。对 于 C，，本文使 用 U10(Uunique Input Output)序 

列 进行状态验证。UIO序列是指MCTM中每一个构件都 

存在一组唯一的输人输出序列 ，当对这个构件施加这组输入 

序列时，得到的输出序列与其他构件在这组输入序列影响下 

得到的输出序列不同，这样就能唯一确定这个构件。所以对 

构件 MCI加 入输入 f 后继续施 加 UIO序列 的输 入序列 

IuIo，若构件组合系统在输出 Q 之后能继续输出UIO序列的 

输出序列的 Ovio，则表明工作流确实迁移到构件 MCj。在对 

可重构测量模块测试时，要对其 MCTM 中的每一条迁移边 

进行测试 ，每条边的测试序列都由引导序列 L和 UIO输入 

序列 m构成 。这样最终构成的测试序列过长，并且存在冗 



余测试序列。注意到如果一个迁移边测试的末构件正好是下 
一 个迁移边测试的起始构件，就可以采取某种算法使构件间 

的工作流迁移连接起来 ，从而缩短测试序列。一个质量较高 

的测试集应该用尽可能少的测试序列覆盖尽可能多的测试路 

径，所以本文采用寻找欧拉路径的方法来减少测试序列的长 

度。 

首先将 MCTM模型转换成有 向图。将可重构测量模块 

的 MCTM看作是一个有向图M，顶点的集合 一{ ， ， 

， ⋯ ， )表示 M 的测量构件集合MC，每条边 ％一( ， ； 

i ／o ) e∈E，表示工作流从构件 MCi到MCf的迁移 ，输入 

是 i ，输出是 0 。边集合 E一{( ， ； ／oj)I ， ∈ )表 

示 M 的所有工作流的迁移。Iu1o表示构件MC 的 UIO序列 

的输入序列，Ou,o表示 UIO序列的输出序列。构件M 表示 

构件 C 输入 Iu1o后迁移到MC 的构件。这样可以在图中添 

加一条生成边，始状态为 G，末状态为 ，输入是 i @Iu1o，输 

出是 0 @ 阳，这个迁移表示为 e 一( ，Vk；i @Iu1o o @ 

0啪 )，当遍历这个生成边的时候也就相应地测试了 G 到 C 

的工作流迁移。对 M 中的每条边都添加这样一条生成边 ，M 

变为M (M 的生成子图)，M 中既有原来的迁移边 ，又有新 

的生成边，且生成边可能是一个自环。 

通过 M 中边上的输入和输出序列，可得到每个迁移边 

的测试序列。为了缩／bN试集的规模，想尽可能地把测试序 

列从头到尾串起来，即寻找图中的欧拉路径。实际上仅靠 

M 中的生成边不一定能构成欧拉图，因此在构造欧拉图时 

还需要选择原始边。但为了得到较短的测试序列，在构造欧 

拉图时要尽可能少地使用原始边。 

3．2 基于最大流标记的 MCTM欧拉图构造算法 

根据图论中的概念，当一个有向图每个顶点的出度与人 

度相等并且是弱连通时，这个图就是欧拉图，且图中存在欧拉 

路径。为了得到较短的测量序列，需要在 M 的基础上构造 

欧拉图。依据欧拉图的定义，具体的构造方法为：若仅靠 M 

中的生成边就能保证每个顶点的出度入度相等，则可把原来 

旧的迁移边删掉；若仅靠生成边不能使顶点的出度人度相等， 

则要在原有的迁移边中选择尽可能少的边来充当冗余边，使 

每个顶点的出度人度相等。下文将给出冗余边的选择算 

法——最大流标记算法。首先定义容量网络。 

定义 3 设有向连通图 G=(V，E)，E的每条边上有非负 

数 C ，GJ为边容量，找到一个人度为 0的点 称为发点 

(源点)，一个出度为0的点 称为收点 (目的点)，其余点 

为中间点，这样的网络 G称为容量网络，记作 G一( ，E，C)。 

定义 4 设任一容量网络 G中的边( ，V )有流量 ， 

称集合 ，一{ I( ， )∈E}为 G中的流。，是可行流要同 

时满足下列条件 ： 

(1)容量限制条件。对 G中每条边，有 O≤． ≤G 。 

(2)平衡条件。对 中间点 ，有∑f 一∑ (即中间点 

的流的输入量与输出量相等)；对收、发点 、 ，有2f 

一 Ef 一Ⅳ(即从 点发出的流总量等于 点输入量)，W 

为网络流的总流量。 

对于一个容量网络，可行流总是存在的。例如 厂一中，表 

示一个流量为 0的可行流。所谓最大流问题 ，就是在容量网 

络中寻找流量最大的可行流。对于一个流 ．厂，当 ． f—Gf时称 

流厂对边( ，vj)是饱和的，否则称 -厂对边( ，vj)不饱和。 

定义 5 容量网络 G中，若 为网络中从 到 的一 

条链路，给定 的方向为从 到 ，G中的边凡与 同向则 

称为前向边，凡与 反向则称为反向边，其集合分别表示为 

和 一。f是一个可行流，如果满足： 

V ∈f，{： 云?’ ： ；喜 ： 
则称 为从 到 的可增广链。 

推论 可行流 _厂是最大流的充要条件是不存在从 到 

的可增广链。 

证明：(充分性)因为若可行流 ，是最大流，那么在容量网 

络 G中将不存在比厂更大的可行流，即在 和 之间不存 

在一条链路 ，其流量满足 O≥ ≥一 或O≤ ≤ ，所以不 

存在从 到 V=c的可增广链；(必要性)因为在容量网络 G中 

不存在从 到 的可增广链 ，即在 和 之间不存在一 

条链路 ，其流量满足 o>i ≥一GJ或0≤ ≤ ，那么将不存 

在一条可行流厂，其流量满足厂≥，，所以厂是最大流。推论 
得证。 

可增广链的物理含义是：对从 到 Vf的流 ，如果存在可 

增广链 ，则可以通过加入增广链的方法提高链路流量 ，调整后 

的流如果在各点仍满足平衡条件及容量限制条件，则仍为可 

行流。 

这样就得到了寻求最大流的方法：从一个可行流开始 ，寻 

求关于这个可行流的可增广链，若存在 ，则可以经过调整得到 
一 个流量 比原来大的新可行流，重复这个过程，直到不存在关 

于该流的可增广链时就得到了最大流。 

寻找容量网络中最大流的标记算法如算法 I所示。 

算法 1 最大流的标记算法 

Begin： 

1)找到图中的一条可行流 f。 

2)发送点为 V。，并给发送点标号(△，+oo)。 

3)选择一个已标号的顶点 vi，对于 Vi的所有未标号的邻接点 Vi按 

如下规则处理： 

· if边(Vi，vj)∈E且(Vi，vj)与(V ，V )同向，Cii>fii>O，则令c3= 

C l—f_I，并标号(+Vi，c3) 

·if边( ，vi)C-E且(Vi，vj)与(V ，V )反向，0>'fij>一C__，则令 

8一 一 并标号(一Vi，8)。 

4)重复 3)，直到收点 V 被标号或不再有顶点可标号时为止。 

5)If V 得到标号，说明存在一条可增广链，按下述规则调整可行流的 

大小，去掉节点标号，回到 2)，继续为调整后的可行流寻找增广链 

路： 

f +8， 若(Vi，V；)是可增广链的前向边 

一 ．《 一6，若(Vi，vj)是可增广链的后向边 

I ， 若(Vi，vj)不在增广链上 

Else Vt未被标号，标号过程已无法进行，说明 f已是最大流，goto 

End。 

End 

现在，给出基于最大流标记的 MCTM欧拉图构造算法。 

根据上述描述，在构造欧拉图之前，首先对 M 做如下变化， 

构造出 MCTM 的流量模型图 M”。具体过程为： 

(1)M“的顶点与 M 相同，用 M 的每个顶点所连接的 

生成边数 目计算 M 顶点的出度和人度，入度记为负值，出 

度记为正值，出度与人度之和为通过该顶点的流量。 

(2)M“的边为 M 中的原始边，边上的流量为 0。 

(3)在 M 中增加一个源点 和一个 目的点 t，增加 S和￡ 

与其他顶点之间的边，若顶点流量为负，则添加一条从 到顶 

点的连边 ；若顶点流量为正，则添加一条从顶点到 t的连边。 
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新增边的流量取该顶点流量值的绝对值 。 

(4)M“中间点之间边上的容量为。。，中间点与 S和 t之 

间的边的容量与该边的流量相等。 

通过上述 4个步骤 ，可得到 MCTM 的流量模型图M 。 

然后通过最大流标号算法 ，在 M“中找最大可行流，那么这 

个最大可行流所流经的原始边就是在构造欧拉图时所选择的 

冗余边。具体而言，基于最大流标记的MCTM欧拉图构造 

算法如算法 2所示。 

算法2 基于最大流标记的MCTM欧拉图构造算法 

In：可重构测量模块的 MCTM 

Out：MCTM的欧拉图 

Begin： 

1)由MCTM构造有向图 M； 

2)生成每个测量构件的UIO序列； 

3)使用 UIO序列构造 M 的生成图M ； 

4)将生成图 M 变为流量模型图M“； 

5)利用算法 1最大流标记算法，找到最大流和冗余边； 

6)用 M 中的生成边和找到的冗余边组成欧拉图G。 

End 

3．3 测试用例生成算法 

通过算法 2，可得到 MCTM 的欧拉图G。G中每条欧拉 

路径上的输入序列就组成了该重构测量模块 MCTM 的构件 

迁移的测试输入序列，欧拉路径上的输出序列则为测试输出 

序列。根据测量结果与输 出序列的比对结果，参照每个构件 

的 U10序列，可对测试过程中发生错误的构件进行定位。 

综上，基于测量构件变迁的测量构件一致性测试用例生 

成算法 CTBMCTM如算法 3所示。 

算法 3 测试用例生成算法 CTBMCTM 

In：可重构测量模块的 MCTM 

Out：测试输入序列和输出序列 

Begin： 

1)按算法 2生成 MCTM 的欧拉图G； 

2)在 G中找到一条欧拉路径； 

3)欧拉路径上对应的输入序列即为测试 MCTM 使用的测试输入 

序列； 

4)欧拉路径上对应的输出序列即为测试 MCTM 使用的测试输出 

序列。 

End 

4 重构测量模块实例分析 

本节以可重构测量中的流量抽样功能单元为例，如图 2 

所示，通过建立工作流 1中报文哈希构件、分类器构件和抽样 

计数器构件 3个构件的MCTM模型，并利用第 3节介绍的算 

法，生成基于 MCTM 工作流迁移的测试序列。 

图2 工作流 1中测量构件分布图 

(1)MCTM 模型的建立。可重构的流量抽样功能单元由 

报文哈希构件 C 、分类器构件 C2、抽样计数器构件 组合生 

成。报文哈希构件的主要功能是通过 HASH函数减少测量 

报文数量；分类器构件对过滤的报文进行选择 ；抽样计数器构 

件对报文进行抽样计数。根据 3个构件的迁移关系，建立其 
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MCTM模型M一{C，I，O， ，A}(见图 3)，其中{ ，G ，C2}一 

C，{12，d， ，T}一J，{b，P，f，g，Y／)一O。MCTM 中输入和输 出 

序列的具体含义为：n，数据报文 ；6，丢弃报文 配置报文；d， 

哈希不匹配报文 分类报文；，，抽样报文；g，配置报文反馈 ； 

，空操作；T，哈希匹配报文。 

图 3 测量构件的MCTM模型 

(2)找出M 中每个测量构件的 U10序列。如表 1所列 ， 

每个构件的 UIO可以找到多组 ，我们选择一组较短的 UIO 

序列。 

表 1 3个构件的UIO序列 

(3)利用构件的 UIO，基于 M 构造带生成边的图M ，如 

图 4所示。图中的虚线边是生成边，每个生成边的输入输 出 

序列都是由原始输入输出序列和构件的UIO序列组成，例如 

原M 中的边 (Co，C2：c／g)，因为 C2在 UIO序列影响下的 

末状态为 C2，所以在 M 中增加了一条新边 (Co，C2：c／g， 

d／b，T )。 

e／g dYo 

T／e e／fc／g 

图 4 M 的生成图 M 

(4)将生成图M 变为流量模型图M“，找到最大流和冗 

余边。每个节点的出度与人度的值实际就是每个节点生成边 

的个数。通过定义节点的流量来描述节点出入度之间的差 

异。图4中 的出度是 2，入度是 0；C 的出度是 3，入度是 

2；C2的出度是 1，入度是 4。转换为流量模型图M一后如图 

5所示，S为源点，t为目的点。图 5中的虚线边为新增边，实 

线边为 M 中的原始边。采用算法 1介绍的最大流标识算法， 

在 M 的原始边中选择图 6中的粗黑线作为冗余边，与 M 中 

的生成边一起组成欧拉图。 

图 5 流量模型图M“ 

、 一 
、 一2 



刀 。 

图6 M 的生成图M 

(5)将图 6所示的流量模型图还原成 MCTM，如图 7所 

edfe／gT／e 

e／fc／g 

图 7 流量模型图M 

(6)最终在 MCTM 欧拉图中找到覆盖所有边的欧拉路 

径。图7中的一条欧拉路径为(Co，CI：c／g，e／f，c／g)(CO ， 

Co ：elf，c／g，T／P)(C1，CO ：d／b，d／b，T／e)(CI，C1：Tie，elf，c／ 

g)(Co，c1：c／g)(cz，CO：elf)(C1，C2：a／n，d／b，丁／ )(Cz，Co： 

c／g，d／b，丁／ )。欧拉路径上边的输入序列就是测试的输入 

序列，输出序列就是对应的输出序列。图 7得到的输入序列 

是：e c T e c e c T e c n d T C d丁C d d丁；对应的输出序列 

是：，g efgfg efg b eg b eg b b e。使用输入序列测试 

可重构的流量抽样模块时，若输出序列在带有下划线的位置 

出现异常，便可根据表 1所列的 UIO输出序列定位是哪个构 

件发生了异常。 

5 算法性能分析 

为了测试算法的性能，本文将算法与文献[13]提出的基 

于图论的最少测试用例生成算法做比较，文献[13]中的 

T&GS算法能够生成较短的测试序列。 

首先分析算法的时间复杂度。在 CTBMCTM算法中寻 

找每个测量构件的 U10序列和寻找生成图的最大流是最费 

时间的步骤，在有 个构件的 MCTM 中，寻找 UIO序列时， 

需要将每个构件的输出序列与其它 一1个构件的输出序列 

相比较，计算复杂度约为 O(n )；寻找生成图的最大流时，根 

据标号算法，在有 n个顶点(构件)的生成图中，每个顶点的标 

号最终会影响到其它 一1个顶点，大约花费O(n )的时间寻 

找最大流，所以CTBMCTM 算法的时间复杂度约为 O(n。)。 

根据文献[11]的分析，T&GS算法每次迭代中的时间复杂度 

为 O(n )，最坏情况下需要进行 次迭代，所以 T＆GS算法 

的时间复杂度为 O(n。)。 

接着采用仿真实验的方法比较两者在不同拓扑及不同规 

模 MCTM 下 的性 能。仿真使用 IBM X3200M2，CPU 3．0 

GHz，RAM 2GB，硬盘 250GB，两种算法均用 C语言实现。为 

比较两个算法的运行时间，参考文献ElZ3中的模型，假设了一 

种含有 38个构件的重构测量模块，模块的构件连接关系如图 

8所示。 

图8 仿真用测量构件连接图 

测试当构件数目不变时，构件间的拓扑关系变化(即迁移 

边的数目变化)对算法生成的测试序列和运行时间的影响。 

图 8的38个构件(77条边)构成MCTM1，之后以MCTM1为 

原型，随机增加迁移边构成额外的 MCTM。其 中 MCTM10 

是全连接模型，代表 了最坏的测试情况。每种模型运行 10 

次，取测试结果的平均值得到表 2所列结果。图 9是对表 2 

结果的图形化，以对比T&GS与 CTBMCTM算法的性能。 

表 2 构件数量相同拓扑关系不同时的测试结果 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1O个MCTM模型 

图 9 不同拓扑MCTM 时不同算法生成的平均测试序列数、 

平均运行时间对比 

从表 2和图 9的结果可以看出，在算法效果上，CTBM— 

CTM算法得到的测试序列长度与 T&GS算法不相上下，1O 

个模型中有 5个测试序列优于对方，3个 持平 ，2个较差。 

T&GS算法的目标是生成尽可能短的测试序列 ，仿真结果证 
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明所提算法可以得到较短的测试输入序列。在算法性能上 ， 

算法运行时间明显优于对方，CTBMCTM 比 T&GS算法节 

省了大约 84．6 的运行时间；并且随着迁移边的增加 ，算法 

的运行时间增长比较平稳 ，说明 CTBMCTM 算法受迁移边增 

加的影响不大，比较适用于迁移边较多的 MCTM 模型。其 

原因是在迁移边较多的情况下，MCTM只需使用较少的冗余 

边便可构成欧拉图并找到欧拉路径。 

为了进一步验证 CTBMCTM 的性能和扩展性，本文通过 

改变模型的规模(构件数量)来测试算法的生成序列长度和运 

行时间，比较对象仍是 T&GS算法。本文使模型规模从 50 

到 1000变化 ，随机生成构件间拓扑。考虑到构件规模 的约 

束，本文使用了最为简单的 UIO序列 ，每种情况运行 1O次， 

取测试结果的平均值得到表 3所列结果。图 1O是根据表 3 

的测试结构绘制的在不同规模下 T&GS与 CTBMCTM算法 

的性能对比图。 

表 3 模型规模变化时的测试结果 

50 100 200 300 4∞ 500 600 7111)800 9o0I(R)0 

网络规模 

匿雯困  
。 

豳瞧叠旧薯皤_ 
50 l00 200 aN)4∞ 5加 600 711)8∞ 9oo100o 

网络规模 

图 1O 不同规模 MCTM时不同算法生成的平均测试序列数、 

平均运行时间对比 

从测试结果可以看出，在算法效果上 ，本文算法生成的测 

试序列仅仅比T8LGS生成的测试序列短约0．84 ，但是在运 

行时间上本文算法比T&GS缩短了将近 96．01 。表 3中可 

以看到，构件规模为 100、300、500、1000的 4个结果，在构件 

规模分别扩大了 3倍、5倍、10倍，它们对应的CTBMCTM算 

法时间分别是 8．4、65．6、190．3、918．4，分别增长了 7．8倍、 

22．6倍、109．3倍，大约是 3 、5。、10 ，证明构件规模的增长趋 

势与时间复杂度的增长趋势符合上文分析所得出的 CTBM— 

CTM算法时间复杂度约为 O(n )的结论 。 

结束语 测量构件的灵活组合构成可重构的测量系统， 

可以为网络提供更为灵活、多样的测量服务，但同时由于测量 
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构件的开发是一个开放的过程，从而为整个测量系统留下安 

全隐患。在研究测量构件的功能、组合关系等问题的同时，必 

须对测量构件的一致性测试问题进行深入探讨。本文提出了 
一 种重构测量构件的变迁模型 MCTM，该模型可以描述工作 

流在构件间的迁移过程。本文对模型进行了形式化定义，并 

基于 MCTM 提出了一种能自动生成遍历所有构件迁移边的 

测试用例生成算法 CTBMCTM，最后对算法进行了仿真实 

验。结果表明，使用 CTBMCTM算法不仅能够对测量构件进 

行一致性测试，并且可以准确定位存在问题的构件。同时，对 

生成的测试序列长度和算法运行时间这两项性能指标与 

T&GS算法进行比较，结果表明 CTBMCTM 算法产生的测 

试序列长度基本与 T&GS算法持平，但在测试用例生成时间 

上要明显优于 T&GS算法。未来，在测量构件一致性测试研 

究方面，还将关注 U10序列的 自动生成、重构测量系统安全 

性评估等方面的工作。 
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