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一

种基于活动图的并发软件测试线索生成方法 

曾 一 张利武 张元平 袁 纲 李 强 

(重庆大学计算机学院 重庆 400044) 

摘 要 分析并发软件的控制原理，提 出了三个并发软件的基本测试策略。这三个策略给 出了并发软件测试的基本 

原则：同步测试、关键覆盖和进程覆盖；接着提出了一种使用UML活动图对软件中并发控制过程建立模型图的方法； 

随后分析了并发软件测试难点即进程组合爆炸问题，给 出了一种基于模型图生成测试线索集的方法，证明了按照生成 

的测试线索集测试并发软件既能解决进程组合爆炸问题，又能满足三个测试策略。通过对比得出本测试方法在易用 

性、适用性和稳定性等方面要优于基于状态图的测试方法；最后通过一个实例表明了应用本方法的可行性和有效性。 

关键词 测试策略，活动图，组合爆炸，测试线索 

Activity Diagrmwbased Method to Generate Test Sequence of Concurrent Software 
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Abstract Three basic concurrent software test strategies are proposed after the principle of concurrent control is ana— 

lyzed．These three strategies give out the basic principles of concurrent software test：synchronization cover，key meth- 

od cover and threads cover etc．Then，a method based on activity diagram iS developed tO model the concurrent flow of 

the software．Following that，the difficulty of test concurrent software-thread combination explosion is analyzed，and 

amethod tO generate test sequence is propo sed．To test concurrent software with the test sequence generating by the 

method is proved tO solve the difficulty of thread combination explosion and fulfill the test strategies given before，ac— 

cording  tO the analysis later．And a contrast shows that this method is better than the method based on state diagram 

when the stability，adaptability and convenience are concerned．At the end，an example is given tO show the feasibility 

and the validity of applying the method． 
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1 序言 

并发软件可以提高系统资源的利用率，提高软件的工作 

效率。但是，并发软件在同样的输入条件下多次执行，可以得 

到不同的但却都是正确的结果，即它的执行路径具有不确定 

性。这种不确定性使得对并发程序的测试比对传统串行程序 

的测试更加困难。目前，国内对面向对象软件的并发测试主 

要集中在性能测试，主要思想是采用某种方式模拟多个客户 

并发调用被测软件 。这种方法类似于传统软件的随机测试方 

法，不能获得满意的测试效果。国外 Kim Soon-Kyeong等人 

在文[1]里提出了基于UML状态图的java并发软件测试方 

法，其主要思想是对并发软件在执行过程中的等待进程个数 

进行状态建模，并在此基础上提出了遍历3种状态(等待线程 

数量为 1、2和 3的状态)的一种测试方法。该方法有 3个方 

面的不足 ：(1)在该方法中提出了一种特殊的状态图建模方 

法，增加了在实际使用过程中的难度；(2)该方法利用了java 

中的 Object对象和 Thread对象的特性，因此具有一定的局 

限性；(3)该方法是对类的静态建模方法，在测试的时候只要 

求出现 2个以上的进程对象同时等待，没有考虑进程对象的 

选取，故在实际的测试过程中只能测试有限次数的随机进程 

对象组合，其测试效果不稳定。 

本文主要给出了一种基于并发控制流图生成并发软件测 

试线索集的方法。按照本方法生成的测试线索来测试并发软 

件可以解决组合爆炸问题并且满足本文提出的三个测试策 

略。并且和 Kim Soon-Kyeong等人提出的基于状态图的测 

试方法相比，本文方法有更好的易用性、适应性和稳定性。最 

后，一个数据采集软件实例给出了应用本测试算法的例子，验 

证了本方法的可行性和有效性。 

2 并发软件相关理论 

并发软件和传统软件最大区别是并发性，但是并发软件 

的错误并不是全部由软件的并发性引起的，本文主要考虑测 

试并发性引起的软件错误。 

设 A和 B代表软件中的两个并发模块。 

若A和B之间无任何资源或数据依赖关系，那么无论A 

和B执行的先后顺序怎样，都不会影响软件的结果，称这样 

的并发软件是等价可串行化的并发软件。这类软件里存在的 

问题不是由软件的并发性引起，本文不予考虑。 

若 A和B之间存在共享资源依赖关系，那么由于并发性 

的存在，A和B的执行顺序是不确定的，A和B访问共享资 
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源的顺序也是不确定的，这样就有可能出现软件某次按照某 

个顺序执行后得到的结果是错误的。本文主要考虑寻找这类 

软件中的错误 。 

为了解决共享资源的冲突问题，现在比较普遍的做法是 

使用锁机制来控制对共享资源的访问，任何并发进程只有申 

请得到对应的锁之后才能访问共享资源，这样通过限制锁的 

发放可以限制进程对共享资源的并发访问，从而实现并发软 

件的正确性。 

2．1 并发软件测试策略 

为了并发软件测试能取得好的效果，针对并发控制的特 

点，提出如下三个并发软件的测试策略。 

同步测试策略：一个并发软件的测试案例在执行测试过 

程中至少使得软件在某一时刻有 2个或 2个以上的并发模块 

在等待对共享资源的访问。这个策略偏向于测试并发模块处 

理同步的问题 ，故称为同步测试策略。 

关键覆盖策略：一个并发软件的测试案例在执行测试过 

程中关键资源相关的每个操作至少会被一个进程对象访问。 

这个策略要求测试时要 同时覆盖关键资源的每个操作，故称 

为关键覆盖策略。若每个操作刚好被一个进程对象访问，则 

称为恰好覆盖。 

进程覆盖策略：一个并发软件的测试案例集合应该满足 

全部测试案例集执行完毕后软件中的每个并发进程至少出现 

过一次等待对共享资源的访问。这个策略主要是要求达到并 

发进程的覆盖 ，故称为进程覆盖策略。 

上述三个策路覆盖了并发控制的关键点，若一个测试过 

程能同时满足上述三个测试策略，那么本文认为该测试过程 

对发现并发错误是比较有效的。 

2．2 并发软件测试建模 

为了测试并发软件 ，需要先利用某种方式描述被测软件。 

孙钟秀等人提出了一种进程代数的形式化描述方法_2]，它将 

并发进程描述为动作序列，其 中动作又可对应 到规约级事 

件，这种方法使用难度较大，对测试人员的要求较高。UML 

的活动图一般用来对系统中的对象建模，易于描述系统的动 

态特征，具有描述并发控制流的能力 ，适合于描述动态的并发 

过程。为了利用活动图进行建模，首先做如下抽象： 

1)系统中具有并发执行能力的执行单位可抽象为一个 

进程对象，每个进程对象只访问一个关键操作； 

2)系统中每个关键资源抽象出一个与之对应的封装对 

象，系统中所有和关键资源相关的访问和操作都通过该对象 

提供； 

3)关键资源封装对象 自己拥有管理对应关键资源对象 

锁的能力(一般由运行环境提供)。 

可以看出，这 3步抽象过程只是并发执行系统的面向对 

象视图，并不影响系统的真实执行过程。经过上述抽象 ，使用 

活动图建立的并发控制流图如图 1所示。实际的系统中可能 

存在多个并发进程，这里限于篇幅只画出四个并发进程，其它 

进程对象的执行过程与此类似。 

图1中每个进程对象的同步条(活动图中的合并条)表达 

了进程对象对关键对象的并发约束依赖关系。关键对象中的 

分支条表达了任意时刻至多只能有一个线程获得关键资源锁 

的约束关系，保证并发系统的排它性，而且任何进程对象执行 

等待锁操作后处于等待状态 ，该对象直到获得分配的资源锁 

才能继续执行，这样就保证了图中任意时刻至多只有单个线 

程能够达到访问关键资源的目的。该图准确描述了并发系统 

中并发控制的关键特性 ，为并发测试工作提供了基础。 

图 1 并发控制流图 

3 进程组合爆炸问题 

从建立的模型图可以清楚看到系统并发控制流程，若能 

够测试软件在任何流程组合情况下都是正确的，那么就可以 

确定软件中是不存在并发错误的。然而，这只是一种理想情 

况。不妨假设系统中关键对象有 个关键操作，分别记为 

OPR ，OPRz，OPRa，⋯，OPR．。系统运行时访 问关键操作 

OPR,(愚为整数且 0<k≤ )的并发进程对象有 re(k)个，分别 

记为 0BJ2，0BJl，⋯，0BJ ，在 re(1)，m(2)，m(3)，⋯，re(n) 

中不妨设 re(1)最大。系统中进程对象总数M 为 
n  

M一 ∑re(k) 
k= 1 

一 般而言，并发系统中进程至少有 2个，即M 不小于 2。 

系统一次运行结束后，每个并发进程对象至少获得过锁一次， 

所以在整个运行过程中系统分配锁的次数 L可以看作M 的 

线性函数，不妨设为 L一 口·M(a为大于 1的常系数)，则 自 

然状况下系统运行的全部进程组合数 C为 

C — ML一 M≥ 2M( 2) (1) 

由此可以看出系统中进程数 M线性增长时，系统中进程 

组合数 C的增长速度甚至超过了指数级的增长速度。所以， 

在实际系统中当并发进程对象较少时，图中的流程组合数量 

也较少，测试时还可以覆盖图中的全部流程组合。但是，随着 

并发进程对象数量的线性增多，系统中进程组合的数量会出 

现爆炸性增长，在测试中全部覆盖这些组合将会非常困难，也 

没有现实意义。这类似于传统软件测试过程中的路径组合爆 

炸问题。 

为了降低一般情况下测试的难度，同时获得较好的测试 

效果，需要从模型图中选择一些具有代表性的流程组合来测 

试软件，以发现软件的并发错误。每个流程组合称之为一个 

测试线索_3 ，多个流程组合形成测试线索集。 

4 并发软件测试线索生成算法 

4．1 测试线索表示 

为了便于表示测试线索 ，引入如下几个符号； 

“()”表示整体关系； 
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“

，”表示先后顺序； 

“l l''表示并发关系。 

设 a1，a2，a3为活动图上的活动节点，则(al l l a2)，a3表 

示 a1和 a2是并行完成的，a1和 a2一起作为整体要先于 a3 

完成，更多的例子请参考第 5章的线索例子。 

4．2 测试线索生成算法 

本文介绍的测试线索生成方法引用了一种基于活动图的 

功能测试线索生成方法[4]，其主要思想是在活动图的顶点标 

上对应的方法和参数，然后深度遍历活动图，获得多条带参数 

的遍历路径，按照约束将其中一些路径合并，最后结合时序图 

将这些方法和参数替换成底层调用序列，形成测试线索。 

将活动图中活动节点和分支合并条看作顶点，那么并发 

模型图就可以看作一个有向图。为便于讨论，将其定义为： 

G一( ，E，弘， )， 

其中 

={ l 表示图上的顶点 ，i为 自然数}， 表示开始顶 

点， 表示结束顶点，弘和 都属于 ； 

E= l ej表示图上连接顶点的有向边， 为自然数}。 

设有向边 e 的起点为 ，终点为 "On，ei表示为有序对 

( ，*On)，则 

Begin(ej)一 ，表示边 ei开始于顶点 ； 

End(ej)一 "on，表示边结束于顶点 。 

设 ok表示图上的第 是个对象(是≥1)，关键对象用 O 表 

示，则 

Owner(v~)一 ，表示活动 Vi的属主对象为0 ，活动 在 

活动图上处于对象Ok的泳道内； 

Act(ok)={ I Owner(vp)一 Ok，P为 自然数}，表示对 

象 的所有活动集合。由于锁的分配、回收、申请和释放操 

作一般由底层环境提供，而测试的时候主要考虑业务操作的 

正确性，所以在 Act(ok)中将不包括这些操作； 

VR(v．)={Ok l存在 和 ，满足 Begin(ej)一Vm，End 

( )一 ，Owner('Ore)≠Ok且 Owner("ore)一 Ok}，表示顶点 Vi 

的直接引用对象集。l VR(v~)l表示 VR(v~)中包含的对象 

元素数量。 

测试线索生成算法描述如下： 

1)遍历顶点的集合 ，对 属于 ，若Owner(v／)= 则 

将 Vi加入Act(ok)中，这一步结束后可以获得每个对象的顶 

点集合 Act(ok)； 

2)遍历边的集合E，对边ej属于E，若 End(ej)= ，且 

Owner(Begin(ej))不等于 Owner(v1)则将 Owner(Begin(ej)) 

加入VR(v~)中，这一步结束后可以得到每个顶点的引用对象 

集合； 

3)按顺序从关键对象每个顶点的引用对象集 中选择一 

个进程对象(在选取的时候优先选取未在其它测试线索中出 

现的进程)组成一组对象集(若对象集中对象的数量少于 2 

个 ，则再任意选择一个进程对象加入集中)，以这组对象集和 

关键对象相关的顶点作为顶点集构造原并发模型图的一个顶 

点子图，重复这一过程直到所有对象至少出现过一次，设 Act 

(D1)一{zJ1， ，V3，⋯， )，m — Max(J VR(vp)J))(O< < 

= )，则获得G的m个子图的算法，记为子图算法，描述如 

下 ： 

For(i= 1；i≤ rn；i++ ){ 
Oi—o1； 

Vi—Act(o1)； 
k一 0； 

For(j一 1；j<一 n；j++ ){ 
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v— vi(vj为 Act(o1)中的第 j个顶点元素)； 
k— i rood fVR(v)f； 
Oij— Ok(ok为 VR(v)中的第 k个对象元素)； 
Oi— OiUOij； 
V 一 UAct(oij)； 

} 
if(n一 一 1){ 

k— k+ 1： 

oii= Ok(ok为 VR(v)中的第 k个对象元素)； 
Oi— OiUoij； 
Vi— ViUAct(oij)； 

} 
Gi= 以vi为顶点集的 G的顶点子图； 

} 

本步骤结束后还可以得到每个子图 G相关的进程对象 

集0f。 

4)对子图 G1，G2， ，⋯， 利用基于活动圈的功能测 

试线索生成方法[4]分别生成测试线索 ⋯， ，这些测 

试线索构成系统的测试线索集 S。 

4．3 算法证明 

从步骤 3的子图算法中很容易看出整个测试集中包含的 

线索数为 m(外部 for循环)，线索 包含了 个进程对象(内 

部 for循环)，由前面C的推导过程可知，按线索 执行软件 

的过程中分配锁的次数L 为 

L = bi· ，(bl为常系数) 

进程组合数为 G为 

G — nLi— nbi‘ 一 nbi‘ 

所以整个测试集中包含的进程组合数 为 

= ∑G= n·∑nbi 
= 1 l— l 

一 般情况下，关键对象包含的操作数不会太大，即 一般 

较小，可以合理地认为 <一3，则此时的进程组合总数 

一 z·m(z为常系数，m为顶点的最大进程引用数) 

又因为 M 一∑ IVR(vp)l 
户=1 

而 m =Max(IVR(vq)1)(O<口≤ ) 

故m≤ M，设m= d·M(d为常系数，0< d≤ 1)，则 

= d· ·M  

即进程组合数 C 是随着进程数 M 线性增加的，解决了前述的 

组合爆炸问题。 

从算法内部for循环可知，任意测试线索 中至少包含2 

个进程对象。那么当系统未分配锁给任何一个进程，按照 s 

测试软件时，处于等待锁状态的进程数也至少为 2，满足了同 

步策略的要求；从算法内部 for循环还可知关键对象的活动 

在线索 里至少出现一次，从模型图中又可以看出每个进程 

至少要访问一次关键对象操作才有可能进入结束状态，所以 

按照 测试结束后关键对象的相关操作都至少执行了1次， 

满足了关键覆盖策略的要求；从算法外部 for循环和m的定 

义可知每个进程对象至少在某个线索里出现 1次，所以按照 

整个测试集完成测试后，每个进程对象至少执行过一次，也就 

是至少等待过一次对资源的访问，即说明测试过程满足了进 

程覆盖策略的要求。 

综上证明了按照本算法生成的测试线索集来测试并发软 

件可以解决进程组合爆炸问题，而且还满足了并发软件测试 

的三个测试策略。 

4．4 方法对比 

由于在并发软件中任一时刻，锁最多只能分配给一个进 

程，而进程只有获得锁之后才能脱离等待锁的状态，所以整个 

测试过程里，等待进程的数量只能以单个数量变化，而且任意 

线索Si里至少含有两个进程对象，即同时等待的进程数量至 
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少为2，而测试结束后等待的进程数量为 0，则在算法的执行 

过程中必然存在某个时刻等待锁的进程数量为 1。即按照本 

算法生成的测试线索测试过程中等待锁的进程数量经历过 

0，1，2这 3种状态变化，覆盖了 Kim S-K等人提出的利用状 

态图建模的测试要求 ，即本算法至少可以达到与其相同的 

测试效果。 

另外，由于 Kim S-K等人提出的方法依赖于 Java，对每 

个进程对象都要单独进行状态图建模，过程较为繁琐，且模型 

建立后不易看出系统的并发控制流，不容易获得测试线索。 

该方法使用随机进程对象组合测试，不利于获得稳定的测试 

效果。本文提出的方法使用活动图一次建模，建模后系统的 

并发控制流清晰明了，给出了测试线索的生成方法，并且在测 

试过程中进程对象有序组合，有效地避免了组合爆炸问题 ，有 

利于获得稳定的测试效果。由此看出本文方法在适应性、易 

用性和稳定性方面优于 Kim S-K等人提出的方法。 

5 实例应用 

本文方法已经在一个 Java开发 的数据采集软件得到实 

际应用，取得了较好的测试效果。 
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图 2 数据采集软件并发控制流图 

该数据采集软件主要功能是实现从几个不同的历史数据 

库里按照某种规则采集数据到目标数据库里。系统要求随时 

查看数据的读入写出情况 。该系统中历史数据库分布的物理 

跨度较大，处于不同的网段，访 问速度较慢，而 目标数据库在 

本地，访问速度较快。为了提高数据采集的效率，系统采用并 

发机制来完成工作。每个历史数据库由一个独立的进程对象 

来完成数据采集，数据入库也由一个独立的进程对象完成，另 

外还有一个独立的进程对象负责监视数据读入情况。各个进 

程对象之间共享一个数据缓冲库，数据缓冲库缓冲数据，并记 

录数据的读入写出信息。这里关键对象为数据缓冲库，其余 

对象为并发进程对象，实际建立的模型如图 2。 

5．1 生成测试线索 

根据 3．2中介绍的算法生成本模型图的两个子图G1和 

G2分别如图 3和图 4。 

再利用文[3]中的方法生成对应的测试线索分别为(线索 

均采用第 4章介绍的方法表示)： 

sl— a0，(a6，a7，a8 ll“1)，a3，(a7，a9 ll a2)， 

(n13，a14，a15 ll a1)，a4，(a14，a9 ll a2)， 

(a16，al7，a18 l】a1)，a5，(a17，a9 l】口2)。 

s2一a0，(al0，al1，a12{j a1)，a3，(al1，a9 l】n2 

)，(a13，a14，a15 ll a1)，a4，(a14，a9 lj a2)， 

(a16，a17，a18 l；a1)，a5，(a17，a9 ll a2)。 

图 3 子图 G1 

图 4 子图 G2 

按分配锁的先后顺序不同每个子图有多个测试线索，这 

里只取一个线索作样例，其他的线索是类似的。图5给出了 

测试线索s1的示意图(图中粗线部分)，由图可见测试线索 s1 

有效地减少了参与测试的进程数。该图中总进程数不多，但 

在实际系统中总进程数越多，图中减少的进程数也就越多， 

测试线索取得的效果也就越明显。 

5．2 测试执行过程 

由于本软件在 java虚拟机上执行 ，数据缓存对象锁的分 

配和回收操作均由JVM 自动实现，对象锁的分配顺序无法控 

制，为了实现测试线索对锁的控制要求，引入一个辅助对象控 

制锁的分配序号，对系统中每个实际进程引入一个包装对象 

进行包装，该包装对象在运行时首先向辅助对象申请序号，若 

申请得到的序号和其包装的进程在测试线索中应该获得锁的 
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序号相同，则启动它所包装的线程进行实际的执行，完成后将 

锁序号加 1，这样系统 中的线程就只能按照测试线索的顺序 

获得锁来执行直到结束。将该辅助对象和包装对象加入系 

统，此时系统的测试步骤如下： 

图 5 线索 s1示意图 

1)启动系统的包装对象； 

2)启动辅助线程对象，锁的初始分配序号为 1； 

3)系统开始正常执行，直到结束； 

4)检查系统执行结果，给出测试结果。 

5．3 测试结果 

很容易验证测试线索 s1和 s2满足前面提出的三个测试 

策略。按照测试线索 s1和 s2执行测试，找出了原软件中的 
一 个并发执行错误。检查发现数据读入对象读完数据但还未 

设置好状态时就释放了锁，这时数据监控对象读取了数据状 

态，导致数据监控对象显示错误的状态，即图 5上的动作 n3 

出错(粗线条表示)。在本实例中，按照测试线索 s1或 s2都 

能发现该并发错误 ，说明本文生成的测试线索具有较好的代 

表性。虽然该数据采集软件在实际运行过程中又发现了一些 

错误，但是经分析它们均不是由于并发而导致的错误。这个 

实例在一定的程度上表明本建模方法和测试算法对于查找软 

件中的并发错误有一定效果和帮助。 

结论和展望 本文在分析并发控制原理的基础上 ，给出 

了并发软件的三个基本测试策略，这三个策略覆盖了进程同 

步、多进程并发和关键操作等并发控制的关键点，对测试并发 

软件具有较好的指导性。接着本文提出了利用活动图来对系 

统的并发控制流建模的方法，在分析并发测试的难点之后提 

出了一种测试线索集的生成算法，并证明了该算法生成的测 

试线索集能有效地避免测试过程中进程对象的组合爆炸问 

题，提高了其实际应用价值。而且按照该测试线索集测试软 

件，可以满足本文所提出的三个并发软件测试策略，说明本算 

法产生的测试线索集对发现软件中的并发错误具有较好的指 

导意义。文中最后还通过对比得出本方法在适应性、易用性 

和稳定性方面优于 Kim等人提出的基于状态图的测试方法， 

并结合实际软件给出了应用该方法的样例，验证了其可行性 

和有效性。 

本文在介绍测试方法时主要考虑的是单个关键资源对象 

和进程对象只访问单个关键操作的情况。在实际的并发软件 

中，关键资源对象可能有多个 ，进程对象也可能要访问多个关 

键操作，在本文的基础上，进一步的工作将要考虑这种情况下 

测试线索的生成方法和测试方法。 
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[Register]一[Register]checkForChange(cash，price) 

[Register]--~[Front]retumCash(cash) 

[Register]一 [Register]displayPrompt(“Use Cot— 

rectChange”)[Front] 

场景 2：[Customer]Accept(cash，selection)[Front]一 

[Front]getCustomedinput(cash，selection) 

[Register]一 [Register]checkForChange(cash，price) 

[Register]--~[Register]checkForChange 

(cash．price)[Dispenser]一 [Front]returnCash(cash) 

[Register]--~[Register]displayPrompt(“Sold Out’’、[Front] 

场景 3：[Customer]Accept(cash，selection)[Front]一 

[Front]getCustomedinput(cash，selection) 

[Register]一 [Register]checkForChange(cash，price) 

[Dispenser]--~[Front]returnCash(cash) 

[Register]一 [Register]displayPrompt(“Sold Out”) 

[Front] 

场景 4：[Customer]Accept(cash，selection)[Front] 

[Front]getCustomedinput(cash，selection) 

[Register]一 [Register]checkForChange(cash，price) 
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[Dispenser][Register]update 

(cash，selection)[Ri~gister]一[Register]receiveChange 

(cash，price)[Front]-*[Register]releaseSoda(selection)[Dis— 

penser]--~[Dispenser]receiveSode(selection)[Front] 

结束语 本文在分析多种测试模型的基础上 ，找到更为 

适合集成测试的测试模型并结合传统的白盒测试方法 ，总结 

出一种基于拆分、覆盖、重组的集成测试方法，在选择测试模 

型和改进方法方面较以前提高。 
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