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摘 要 近年来，随着我国基础软件产业的蓬勃发展，操作 系统、数据库软件、服务中间件 、基础办公软件等国产基础 

软件[ 已得到广泛的应用。然而，国产基础软件产品组合关系的复杂性以及引起国产基础软件应用平台兼容性问题 

的不确定性，给国产基础软件应用平台兼容性测试带来了一定的困难。对此提 出了一种基于依赖关系的国产基础软 

件应用平台的兼容性测试方法D]RBA(DependencyRelationshipBasedApproach)，给出了DRBA方法的具体描述和测 

试执行策略，并以 c／s的方式设计实现了基于DRBA的兼容性测试工具，应用一个实例验证 了DRBA的可用性和有 

效性。 
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Abstract In recent years，with the continuous advance of the domestic foundational software，operating system，data— 

base software，service middleware，offica software and other domestic foundational software have been used widely in 

many social fidds．However，it is hard to test domestic basic software application platform compatibility due to combina— 

tion relations complexity of domestic basic software and uncertainty of causing application platform  compatibility pro- 

blems．The paper presented a dependency-based domestic foundational software application platforlTl compatibility tes— 

ting method DRBA (dependency relationship based approach)and its policies．The method was defined and encoded fo1一 

lowing the execution tree policy．And a compatibility testing tool based on DRBA by the c／s way was implemented to 

verify the method’S availability and effectiveness． 
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1 引言 

国产基础软件兼容性测试是基础软件测试领域的一个重 

要方向，涉及到两两软件的接口规范和整个基础平台的兼容 

性等问题E 。通过开展相关研究形成并完善国产基础软件兼 

容性测试标准、测试模型和测试用例集，为基础平台产品选型 

和国产基础软件的普及提供良好的保障。所以，对于国产基 

础软件的兼容性测试是具有现实意义的。关于组件版本兼容 

性测试，L—C Yoon等人在文献[3]中提出了一种基于直接依 

赖关系的组件版本兼容测试模型，其基本思想是测试具有直 

接依赖关系的组件的兼容性。关于组件 COTS的兼容性测 

试和回归测试方面，Leonardo Mariani等人在文献E4-1中针对 

COTS组件的频繁更新和多种不同的组件供应商的选择，提 

出了一种基于组件交互的行为表示模型，在测试执行的过程 

中自动生成原始行为模型的测试套件。目前提到的方法仍存 

在着一些不足：(1)对于组件而言，版本不易变动，组合空间相 

对较小，操作性较简单；而国产基础软件存在组合爆炸性问 

题 ，组合方式不确定；(2)组件的兼容性比对接口相对固定，依 

赖性单一；而国产基础软件间的依赖关系不仅存在直接的依 

赖关系，而且存在间接的依赖关系，组合关系复杂。 

对此本文提出了一种运用依赖关系的思想对国产基础软 

件兼容性进行测试的方法，以提高国产基础软件的质量和互 

操作性。本文第 2节分析国产基础软件关联关系，并介绍相 

关概念；第3节设计国产基础软件组合空间和构造执行树，并 

给出执行树执行策略；最后设计并实现了基于 DRBA的系统 

原 型。 

2 国产基础软件关联关系分析 

2．1 基本概念 

国产基础软件生产商产品众多，相关的基础软件存在多 

个版本，而且版本组合关系复杂，依赖关系易变动，所以国产 

基础软件版本组合数目较大，需要建立一个更易于操作的国 

产基础软件组合空间。DRBA利用国产基础软件间的依赖关 

系和前驱关系确定国产基础软件应用平台组合空间。为了让 
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组合空间中的组合之间按照一定的数据结构组织，本文把已 

确定的组合空间归并为执行树，将每一个国产基础软件组合 

的创建抽象为执行树结点任务，依据一定的执行策略执行每 

个结点任务。DRBA在生成国产基础软件组合空间的时候根 

据约束集中的约束裁剪多余的国产基础软件组合，缩减组合 

空间。DRBA主要包括应用平台、软件依赖图[5]、组合空间、 

约束集、执行树(前缀树 6])等元素，如图 1所示。其中： 

1)一个国产基础软件应用平台包含一个软件依赖关系 

图，软件依赖关系图用来刻画国产基础软件之间的依赖关系； 

2)依赖关系图可刻画国产操作系统、国产数据库、国产 中 

间件和国产办公套件之间的关系； 

3)参考软件依赖关系图，在 0个或者多个约束集作用下， 

一 个软件依赖关系图对应多个组合空间； 

4)执行树是由组合空间中的国产基础软件组合按照某种 

顺序构造的树型数据结构，一个组合空间能构造多个执行树。 

图 1 DRBA元素关系图 

软件依赖图是 DRBA的顶层元素，它是一个有向无环 

图，是国产基础软件间的依赖关系和前驱关系的形式化表示， 

用它能够生成国产基础软件的组合空间。 

定义 1(软件依赖图，Software Dependency Graph，SDG) 

SDG=(N，E)。N—SUR，其中 S是国产基础软件结点集 ，R 

是一组关系结点集 ，R一{rl+U }，关系结点是一个逻辑谓 

词(AND，OR)函数。E是依赖关系边的集合，连接两种不同 

的结点。E={(s，r)l SES，rER)。SDG具有如下 3种类型 

的结点：(1)根结点，即SDG中入度(以结点为头的弧的数 

目)为 0的结点 ，一般根结点是应用平台。(2)叶结点 ，即SDG 

中出度(以结点为尾的弧的数目)为 0的结点。(3)非根、叶结 

点，即 SDG中出度和入度均不为 0的结点。 

参考 SDG建立国产基础软件的组合空间，不同的规则和 

限制条件产生不同的组合空间。为了按照一定的方式产生合 

理的组合空间，需要定义约束集来限定国产基础软件之间的 

组合方式。 

定义2(约束集，Constraint Set，CS) 本文中提到的 CS 

包括 3部分 ：(1)对于每一个 sES的国产基础软件，初始化 5的 

版本范围，给出国产基础软件版本集；(2)覆盖准则 (Coverage 

Criteria)，记为 CC，它是生成组合空间的方式；(3)国产基础 

软件版本之间的限制和国产基础软件在国产基础软件组合中 

的约束。国产基础软件间的限制和约束具体是用关系算子 

(≤ ，≥，<，>，一一)和布尔算子(A，V，一，一)表示的。 

采取一定的策略，在约束集的作用下，创建国产基础软件 

应用平台组合空间。组合空间由国产基础软件组合和约束集 

组成。 

定义 3(组合空间，Combination Space，CSP) CSP={强 I 

CSi一(轧 尥 ，⋯，Shy)NCi，Ci∈CC)，岛表示国产基础软件 f的 
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版本 ，它是软件版本的所有组合构成的集合。组合空间的 

大小直接关系到测试的复杂程度。 

组合空间中的元素是离散分布、无结构的，故对国产基础 

软件的兼容性测试需要构造数据结构 ，调优兼容性测试。本 

文所建立的数据结构是执行树，其将每个 国产基础软件组合 

映射到执行树的结点 。 

定义 4(执行树(前缀树)，Execution Tree，ET) ET是根 

据字串的前缀组织而成的树形结构。它与二叉排序树不同， 

在树里没有结点存储与结点相关联的关键字，树中结点是用 

它在树中的位置展示与它相关的关键字，根结点与空字符相 

关。执行树第 i层的每个结点都包含了一个长度为i的字串 

以及该字串在文中出现的频率。父结点中的字串是子结点中 

字串的最大前缀，互为兄弟结点的字串仅最后一个字不同。 

2．2 关系分析 

不同的国产基础软件之间存在着各种关联关系，关联关 

系可以通过形式化的模型描述，例如基于基数的特征模型[7] 

和基于规则的形式化模型 8]。本文通过形式化的图形 SDG 

分析国产基础软件之间的依赖关系和前驱关系。 

依赖关系是记录不同国产基础软件间的依存关系，依赖 

关系有强依赖和弱依赖。 

定义 5(依赖关系，Dependency Relationship，DR) 若 鼢∈ 

S， ∈S，i≠k，且 S“依赖于 S ，则序偶 <Svi，S诚>称为一个 

DR。 

国产基础软件之间的依赖关系就是国产基础软件间的依 

存关系，所以依赖关系具有传递性：若(s ， >EDR且( ， 

>EDR，则< ，S >EDR。 

强依赖就是直接依赖 (Direct De pendency，记为 DD)，它 

是指序偶 (S ，Svj>E DR的 S 与 是直接可达 的。DD一 

(S ，Dep)，Sv表示软件 S的版本 ，Dep是 S直接依赖的软 

件版本集合。弱依赖就是间接依赖(Indirect De pendency，记 

为I【))，它是具有传递性质的依赖。ID=(S ，IDep)， 表示 

软件 S的版本 ，IDep是 S直接依赖和间接依赖的软件版本 

集合。兼容性测试就是测试 与Dep或IDep中的软件版 

本的兼容性。 

国产基础软件之间还会存在前驱一后继关系，其用来反映 

国产基础软件的创建顺序。 

定义 6(前驱关系，Precursor Relationship，PR) 在 SDG 

中，结点间的有向边表示前驱或偏序关系“>”，>={( ， )J 

s 必须在s f创建之前创建}。( ， )∈>)．，记为S >s ， 

是 的直接后继。由定义知前驱关系同样具有传递性。 

图2所示的是一个国产基础软件应用平台的SDG示例。 

从图中可知国产基础软件应用平台A直接依赖于国产基础 

软件B和C，所以国产基础软件B的各个版本同A的各个版 

本存在前驱关系< ， >，同理 C的各个版本同A 的各个版 

本也构成前驱关系( ，A >；国产基础软件B直接依赖于国 

产基础软件D，则国产基础软件的各个版本同B的各个版本 

存在前驱关系< ，B )；国产基础软件 C和D 直接依赖于 E， 

则国产基础软件E的各个版本同C的各个版本和D的各个 

版本存在前驱关系<E ， >、<E， >。根据依赖关系和前驱 

关系的传递性得国产基础软件应用平台A间接依赖于国产 



基础软件D和 E，国产基础软件 B间接依赖于国产基础软件 

E，国产基础软件 D、E是A 的前驱，国产基础软件 E是 B、C 

的前驱。 

图2 国产基础软件 SDG示例 

3 组合空间设计与执行树构造 

3．1 组合空间生成 

本文中组合空间生成的覆盖准则采用的是国产基础软件 

间的依赖关系。利用国产基础软件之间的依赖关系和前驱关 

系生成国产基础软件组合空间，能够缩减国产基础软件的组 

合空间，提高测试效率。根据定义 5知，直接依赖关系和间接 

依赖关系均可以生成软件组合空间。直接依赖关系只是两个 

软件间的直接关系，所以只能测试二者的兼容性，而间接依赖 

关系能够测试多个软件之间的兼容性。下面介绍依赖关系的 

两种组合空间生成策略。 

依赖关系包含于软件组合，就称该软件组合覆盖该依赖 

关系，并且有关软件创建时所必需的软件版本信息在依赖关 

系中能够得到，软件之间的兼容性通过测试软件组合获得。 

基于直接依赖关系的组合空间生成策略：对于一个正要 

创建的软件组合，建立直接依赖 DD=( ，Dep)就是建立 

与Dep中的软件之间的直接依赖关系，最初它只有一个元 

素，就是直接依赖本身。下面获取 直接依赖的软件版本 

Dep。在约束集的作用下广度优先遍历 SI)G，选择满足约束 

集中条件的软件版本，将与 具有直接依赖关系的软件版本 

存放于Dep，遍历终止于叶节点。广度优先遍历过程是：遍历 

未访问过的结点 ，访问该结点；从 出发，将与 邻接的所 

有结点训1， ， ，⋯， 中的叫1． ， ．S ，⋯， ． 软件 

放入 ．Dep，从约束集获取 7z． 及 1． ，"Wz． ，⋯， ． 的 

所有版本，执行组合算法E93，获取软件版本组合。然后， ， 

， ， ⋯ ， 依次执行上述过程。 

基于间接依赖的组合空间生成策略；根据间接依赖 ID= 

( ，IDep)生成软件组合空间就是创建所有与 直接依赖 

和间接依赖的软件版本，在满足约束集中条件的前提下，深度 

优先遍历 SDG，将与S 依赖的软件存放于IDep，直到 SDG 

的所有结点遍历完为止。深度优先遍历的过程是：遍历未访 

问过的结点 ，对 赋访问标记，选择一条从 出发的边( ，r) 

(若遇到R集的结点，则选择与R集结点连接的边)。若结点 

r已标记为访问过 ，则重新选择另一条从 出发的边，否则沿 

边( ， 到达未曾访问过的r；把 S 放入，2．IDep，然后从 r 

开始搜索，重复上述步骤；访问完所有从r出发可达的结点之 

后 ，回溯到结点 ，再选择一条从 出发的边，执行上述步骤 ， 

到所有 出发的边搜索结束。检查 ．S 和l"t．IDep中软件 

的所有版本范围，执行组合算法 ，得到软件版本组合。 

3．2 执行树构造 

已生成的所有国产基础软件组合可能会按照一定的顺序 

线性地在机器上进行测试，这样有可能会重复创建某些国产 

基础软件版本，降低测试执行效率。多个国产基础软件组合 

可能会包含相同的国产基础软件版本依赖关系，例如两个国 

产基础软件组合的第一个依赖关系相同，这样就可以复用这 

个依赖关系。所以本文将国产基础软件组合空间中的组合归 

并为执行树，这样相同的国产基础软件前缀可以被共享，减少 

国产基础软件版本重复创建的数量。执行树也就是国产基础 

软件的兼容性测试方案 ，其构造过程如下： 

开始，执行树只有一个结点即树根结点，每个结点表示直 

接依赖 DD=(S ，Dep)或者间接依赖 )一( ，IDep)，按顺 

序将依赖关系放入前缀树结点中，这就形成 了一个树形结 

构——执行树。结点1"1中的S 用 ． 表示，Dep和IDep分 

别用 ．Dep和 ．IDep表示，放人顺序采用SDG中结点字母 

的字典序(用 A，B，⋯，Z对 SDG中的结点按照 自顶 向下编 

号)。按照树型结构，由前驱关系得，具有相同前驱的结点可 

以共享该前缀，这就减少了组合空间中的结点创建数目。 

3．3 执行树执行策略 

执行测试方案，就是执行前缀树中的每一个结点的任务。 

对于每一个前缀树结点中的 ，它必须在 Dep或者 IDep中 

的软件创建之前创建。测试结点 ，因为 ．Dep和 ．IDep 

中的软件版本可能依赖于其它较底层的软件版本，所以必须 

保证 的祖先结点 ．Dep和 ．IDep中的软件版本 已经创 

建。因此，从树根结点到结点 的路径中以结点表示的软件 

版本序列必须在测试结点 之前完成创建，该序列就是每个 

结点的任务。如果一个结点的任务执行成功，则说明与之依 

赖的所有版本的基础软件创建是成功的。这时采用缓存机 

制[10]存储该结点的执行序列的断点，该结点的子结点就可能 

复用父结点的执行任务，从而子结点就只需执行剩余的任务， 

节省了结点任务执行时间。 

利用深度优先执行策略使得每个执行结点任务的客户端 

可以最大化地复用本地缓存 的结点任务_1 。深度优先执行 

策略具体执行步骤如下：采用深度优先搜索顺序，客户端执行 

结点 的任务后请求下一个新任务：如果在测试方案中结点 

是非叶结点，服务器将新任务分配给 的子结点，客户端先 

检查本地缓存的断点设置值，若可以复用 ，则该子结点只需创 

建该任务中与其直接依赖的软件版本；如果在测试方案中结 

点 是叶节点，则对应该分支的结点任务执行完毕，接着执行 

缓存中最近任务的结点的其余子结点。由于结点任务的执行 

是分配到多个客户端 ，因此对执行和未执行的结点要进行标 

记。接着按照以上的规则继续深度优先搜索测试方案中未测 

试的结点，直到将所有结点的任务执行完毕。 

执行测试方案需要将每个结点的任务分配到多个客户端 

上运行，收集各个客户端的执行结果。国产基础软件在虚拟 

机下创建并运行于各个机器之上，这样可以使得每个机器的 
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状态不会被修改，以保证各个机器的可靠性m]。对于软件的 

创建采用监测机制_13]，即对每个软件的安装进程进行错误监 

测 ，以防止安装错误。 

在测试期间，如果 ． 不能在I"1．Dep或 ．IDep之上正 

确地创建和运行，就说明 ． 与 ．Dep和 ．IDep中的软件 

版本不兼容，把不兼容信息作为进一步测试的依据[ ]。基于 

依赖关系生成 的组合空间，在测试过程中由于 ． 不能正确 

地创建可能会阻止 ． 的子结点的兼容性测试 ，因此要保证 

在测试每个结点之前创建它所有的祖先结点，且错误地创建 

． 不一定会对其它的国产基础软件兼容性测试造成影响。 

综上所述，选择不同的方式动态地创建额外的国产基础软件 

no 的组合来测试，可使组合空间最大化地覆盖具有依赖关 

系的国产基础软件间的组合。 

4 工具支持和示例分析 

4．1 工具支持 

SCTSA(Software Compatibility Testing System Arehe— 

type)是基于DRBA建立的系统原型，它主要是按照基于依赖 

关系的国产基础软件兼容性测试方法的流程构建的系统，具 

体的流程包括：绘制 SDG、生成国产基础软件组合空间、构建 

执行树和运行执行树结点任务。SCTSA系统的整体框架如 

图 3所示。 

图 3 SCTSA框架图 

客户端负责执行测试方案和结果反馈。服务器端生成国 

产基础软件组合空间、构造执行树，然后将执行树结点的任务 

分配到各个客户端。框架具体的组成介绍如下： 

1)服务器端(Server)是测试过程中的主要控制者。服务 

器在测试启动时依据 SDG和约束集生成满足约束条件的国 

产基础软件组合空间，在所生成的国产基础软件组合空间的 

基础上构造执行树。服务器动态地控制分配测试任务给客户 

端，依据第3．3节提到的执行策略执行整个测试方案。 

服务器会创建与客户端虚拟机进行交互的客户端线程 

CT(Client Thread)和一个测试管理线程 TMT(Test Manager 

Thread)，TMT的职责是生成国产基础软件的组合空间和构 

造执行树，CI"完成所有服务器与客户端的通信任务。当客 

户端发出第一个任务请求时，服务器为其创建CT。当一个客 

户端执行完一个任务时，CT将测试结果送人请求队列中，执 

行管理器 (Execution Manager)抽取测试结果并存人 Result 

DB中，以便最后分析数据。 

2)客户端(Client)执行服务器分配的任务，每一个客户端 
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都有一个 W0rk Thread线程控制局部任务执行，同时与服务 

器对应的 CT进行交互，接收分配的任务，返 回测试结果。根 

据之前的描述，客户端的任务是根据依赖关系，利用虚拟硬件 

技术_】 ]建立基础软件的各个版本，即在虚拟机环境下，虚拟 

机提供虚拟的硬件层，基础软件运行于一个虚拟硬件环境之 

中。 

虚拟机控制器(VM Controller)的主要功能是将建立软 

件版本的信息转换为机器命令，传送给VM建立虚拟基础软 

件。VM Controller与 Work Thread进行信 息交换 ，Work 

Thread把创建基础软件的信息传送到 VM Controller，VM 

Controller将该信息转换为虚拟机能够接收的命令，传送到 

VM，VM创建相应的软件版本。 

虚拟机缓存(VM Cache)用于缓存虚拟机执行任务时的 

状态，为其子结点复用，减少执行的时间，提高测试效率。 

4．2 实例分析 

结合本文提出的兼容性测试方法，将该方法应用到社保 

领域国产基础软件应用平台的兼容性测试中。其中，国产基 

础软件应用平台由操作系统(0S)、数据库软件(DB)、服务 中 

间件(MW)、基础办公软件(0ffice)4类国产基础软件组成。 

按照不同品牌，每类国产基础软件构成的集合为 OS一{Red 

F1ag Linux，KylinOS，CS2CLinux)，DB= {HUABASE，Open- 

Base，KingbaseES，DM }，MW 一 {Tong-Tech，Infors，King- 

dee}，Office={CS2C Office，Y0Z0 Office，WPS Office)。操 

作系统Red Flag Linux有5个版本，KylinOS有 3个版本，标 

普华 Linux有 4个版本。数据库 KingbaseES有 3个版本 ， 

OpenBASE有 5个版本，数据库软件 DM有 4个版本，HUA— 

BASE有 3个版本。服务中间件东方通中间件有 2个版本 ， 

中创中间件有 3个版本，金蝶中间件有 4个版本。基础办公 

软件中标普华 Office有 3个版本，永中Office有 4个版本， 

WPS Office有5个版本。若按照任意方式组合，需要测试的国 

产基础软件应用平台的组合数为Ci×a×( +Cj+ )×Cj 

×(CA+ +Cj+Cj)×a ×( + + )X C3×(C3+Cj 

+ )一2099520种。若采用 D咫 A，按照直接依赖关系需要 

测试的国产基础软件应用平台的组合数为(36+36+60)+(60 

+364-48)-I-(24+36+48)=388种 ；按照间接依赖(假设中间 

件传递依赖于操作系统)关系，需测试的国产基础软件应用平 

台的组合数为(36+36+60)+(60+36+48)+(24+36+48) 

+108=496种。从 以上的示例可以看 出，采用本文提出的 

DRBA方法，在保证覆盖每个国产基础软件的所有版本的前 

提下，有效地减少了国产基础软件应用平台的组合数目。 

结束语 本文提出了一种利用国产基础软件之间的依赖 

关系的兼容性测试方法 DRBA，即通过国产基础软件间的依 

赖关系和前驱关系绘制国产基础软件 SIX)，参考 SDG，通过 

覆盖准则确定国产基础软件应用平台组合空间，并在生成的 

组合空间基础上构造执行树，选取执行策略，按照一定的执行 

算法执行结点的任务。鉴于DRBA方法具有线性、易实现的 

特点，本文基于DRBA方法搭建了SCTSA系统原型，其可从 

国产基础软件间的直接依赖和间接依赖实现国产基础软件两 

两兼容性测试和集成后的兼容性测试。同时应用一个实例说 

明了 DRBA方法的有效性。基于前面的工作，在以后的实验 



和研究中需要设计更有效的执行方案执行策略，同时还需将 

研究工作扩展到国产基础软件的性能测试和可靠性测试等方 

面 。 
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随着时间推移，可以发现网络可靠性渐近0．1，这是由于RWP 

移动模型中节点的非一致分布。RWP移动模型导致节点机 

终止于仿真区域的中间，因此源和 目的节点间的可用路径减 

少 。 

结束语 移动 自组织网络可靠性是影响物联 网应用的数 

据采集和设备控制的关键因素之一。而移动 自组织网络拓扑 

结构的动态变化和无线终端设备的能量限制等因素又直接影 

响着移动自组织网络的可靠性。要让物联网在更广泛的领域 

得到普及性应用，物联网感知层移动自组织网络可靠性理论 

与评估方面还存在很多技术难题需要突破。本文的研究成果 

对提升移动自组织网络节点的性能以及合理部署 自组织网络 

节点具有指导意义，将为物联网信息全面感知奠定理论基础。 
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