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基于 CPN对系统的并发行为进行测试 

李 华 孙 涛 王显荣 邢 熠 李颖杰。 夏兴行 

(内蒙古大学计算机学院 呼和浩特 010021) (内蒙古大学网络信息中心 呼和浩特 010021) 

(西安飞行学院 兰州733003)。 

摘 要 首先对基本并发行为进行 CPN建模及状态空间生成，逐渐增大模型的复杂性，展示了CPN建模并发行为可 

能存在的状态空间快速增大问题。在保证并发覆盖的前提下，将测试序列的生成划分为 3个阶段，重点讨论 了覆盖并 

发行为的测试序列生成方法。对于并发开始(末)库所按照CPN执行产生的状态空间中的节点进行了映射，得到状态 

空间中对应并发的开始(末)库所的开始(末)节点集合。通过对并发的开始(末)节点集内的节点间的关系进行分析， 

依据它们在状态空间中的前驱后继关系，生成一个由开始(末)节点的序列构成的序列的集合，然后以此序列集内的序 

列作为覆盖并发行为的测试序列的开始部分或者结尾部分，生成覆盖并发的测试序列。通过一个 自行实现的 P2P软 

件，使用了提 出的建模方法及测试序列生成算法。最后通过得到的测试序列设计 了测试场景及测试 方案，包括 

Tracker并发行为测试系统结构、服务器测试方案及典型的测试场景设计。将 P2P软件和 1vrCN一3测试机部署在一 

起实现了TTCN-3测试套的执行，测试结果表明测试工作的设计与实现是正确的。 
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Abstract The basic concurrent behavior was firstly modeled with CPN and the state space was obtained through CPN 

Tools．After that the complexity of the CPN was increased to show the possibly problems along with the state space 

quickly increasing．Secondly the phase of test generation was divided into three parts to guarantee the test coverage of 

concurrent behavior．Among them，the test sequences which only focused on the coverage of concurrent behaviors were 

generated and the other two parts were generated according to the regular path generation methods．The concurrency 

start(end)places were mapped with the state space nodes according to the CPN model execution and the sets of start 

(end)nodes in the state space were achieved．After analyzing the relationship between the nodes in the sets of start 

(end)nodes，the sequences sets were built according to the pre or pro relationship in the sets．The start(end)parts of 

the test sequences were selected from such sets，and the middle test sequences between start sequence to end sequence 

were generated．Furthermore，to illustrate the usage of the modeling method and the test generation，a simple P2P soft— 

ware system which is inherited concurrent behaviors was implemented and modeled with hierarchy CPN and the test se— 

quences were generated to coverage the concurrent behavior．Finally，a TTCN一3 test scheme was designed according to 

the requirement of test sequences and a test scenario was designed．And the implemented software system and the 

TTCN一3 tester were deploying in one scenario to execute designed TTCN一3 testing suite．The test results show the cor— 

rectness of the designed and implemented test work． 

Keywords Concurrent behavior，CPN，Test sequence generation，TTCN一3 

1 引言 

随着互联网的迅速发展，基于网络的软件系统越来越复 

杂，软件的并发变得越来越普遍，目前基于网络实现的分布式 

应用系统多有此类特点，因此如何进行并发软件的测试变得 

尤为重要。基于形式化方法进行测试的优点是将问题的主要 

特性通过形式化模型进行刻画，将想要测试的功能、性能或者 

其它属性刻画出来以便有针对性地推导测试。 
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常规的基于形式化方法进行测试的过程可以分为如下几 

步：形式化建模、基于模型生成测试序列 、设计测试例、执行测 

试。其中建模是很重要的一步，特别是对于软件系统的并发 

性而言，并非所有的形式化方法都可以描述。而由于并发软 

件的执行具有一定的不确定性，基于形式化建模大多面临状 

态爆炸问题，导致自动化测试生成的测试序列数 目巨大，测试 

执行的方案设计与实施都具有较大的难度。 

本文贡献 ： 

(1)通过示例展示了并发行为建立 CPN模型时状态空间 

的变化。 

(2)给出了基于 CPN模型及状态空间，自动生成覆盖并 

发行为的测试序列的算法 。首先把整个状态空间依据并发部 

分及其它部分进行了划分，使得测试序列生成所基于的状态 

空间规模变小 ；然后对并发行为的开始点和末节点间的关系 

进行了分析，减少测试序列生成时所使用的序列的开始节点 

和末节点数量 ，最坏情形时这两项指标不变。进而可以进行 

低冗余的测试序列生成。 

(3)以一个 自行实现的 P2P软件为例 ，基于层次 CPN对 

实现的P2P软件进行了建模，并对软件使用场景到并发行为 

测试方案进行了详细的设计 ，最后采用 TrCN-3进行 了测试 

执行，证明了所提方法的可用性。 

2 预备知识 

形式化建模的方法有很多种，常用的有：有 限状态 机 

FSM(Finite State Machine)E 、带标记转换系统 LTS(Labeled 

Transition System)_2]、输入输出变迁系统 loTS(Input Output 

Transition System)[。“]、Petri网(Petri Net)[ 等。通常的软 

件说明中，如果有形式化描述，一般都是以 FSM 或者类似方 

法进行形式化说明，FSM作为一种建模描述技术，优点是描 

述抽象简练 ，可以很容易地转化为其它形式的模型，缺点是在 

进行细化的描述时描述能力不足；而 Petri网模型则适合描述 

系统的并发行为，并且可以动态地执行系统，检查系统的活性、 

可达性等性质[ 。本文采用着色 Petri网(Coloured Petri Nets， 

CPN)E7,81进行建模，工具采用 CPN Tools E 。 

2．1 CPN简介 

Petri网分为低级 Petri网和高级 Petri网。针对不同的 

应用，Petri网也有不同的种类，例如层次 Petri网、时间 Petri 

网、CPN等。CPN属于高级 Petri网，它可以对并发系统进行 

建模并且对其进行属性分析，是一种结合了 Petri网和高级编 

程语言特点的离散事件建模方法。CPN提供了对并发、通信 

和同步建模的基本的图形符号和原语。 

CPN模型的优点在于可以同时描述状态(用库所表示) 

和动作(用变迁表示)，将模型及其属性都很直观地展现在同 

一 个模型中，易于理解，增强了模 型的可读性。CPN十分适 

合对系统进行模拟和验证 ，并且能很好地描述具有信息交互、 

同步、并发和分布等特征的复杂软件系统。同时，CPN Tools 

自身携带的功能可以对所建模型进行自动仿真，对模型的活 

性、可达性等性质进行检测，还可以自动生成状态空间并进行 

状态空间的分析 ，增强了模型的正确性检测。 

定义 1 E8] 一个非层次 的 CPN是一个 九元组，CPN一 

(P，T，A，∑， ，C，G，E，D。 

(1)P为库所(Place)的有限集合 ； 

(2)T为变迁(Transition)的有限集合，且 PN T—O； 

(3)A为有向弧的集合 ，满足 A P×TUT×P； 

(4)∑为颜色(Color)集的非空有限集合； 

(5)V为变量的有限集合，当口∈V时，有 TypeC 三； 

(6)C：P一 为颜色集函数，定义库所的数据类型； 

(7)G：T--~EXPRv为防卫表达式，定义变迁的点火条件 ； 

(8)E：A—EXPRv为弧表达式，定义弧的表达式 ； 

(9)I：T-+EXPR。为初始化函数，定义库所的初始标记， 

且PEP，有 Type[I(p)]一c(p) 。 

定义2_8] 一个层次 CPN的定义是一个四元组，CPNH一 

(S，SM ，PS，FS)。 

(1)S为模块的有限集。当S ，5z∈S，s ≠Sz时，有(P U 

)n(P U )一∞； 

(2)SM： “ S为子模块函数； 

(3)PS为端口关联函数 ，为替代变迁 t分配端口关联 PS 

(f) P (￡)×P ”。当(P，P )∈PS(t)时，有 PT(p)一PT 

(P )，CP=C(P )，并且 J( )(>一J(P )<)； 

(4)FS 2 为非空交集 ，当(户，P )∈fs且 ∈FS时，有 

C(声)=C(P )，I(p)(>= J(P )(>。 

本文利用层次 CPN进行网络软件系统的建模 ，目的是将 

该类系统的复杂性通过分层的方式进行抽象，使得测试可以 

更集中于想要测试的部分。 

2．2 T】[．cN-3简介 

TTCN-3是 ETSI(欧洲电信标准协会)推出的一种专门 

为测试领域制定的通用测试语言，主要应用于通信和电信领 

域。它不仅包含一般高级语言所具备的语言特性，还具有其 

自身的一些测试语言结构和语言元素，如并行测试成分、测试 

匹配机制、时钟处理及测试判决等。其特别关注对测试判断 

的处理、将 SLIT的反馈信息和期望接收到的反馈信息进行匹 

配、时钟处理、测试成分的分布方式以及信息编码的能力等。 

基于1vrC 3进行测试，实现 的过程如图 1所示。首先 

TTthree把用 TTCN一3核心语言编写的测试例模块编译成 

Java源程序 ，然后 Java程序将被编译成 Java class文件并被 

压缩成一个 JAR文件包。将编译好的 JAR文件包放置在与 

TTCN-3核心语言模块文件相同的 目录下，为了能够在 目标 

测试主机上运行针对实际被测系统的可执行测试集 ，还需要 

实现一些辅助的功能，即需要实现与被测系统相关的测试适 

配器及编解码功能，因此用 TTCN-3实现测试工作的整个过 

程符合 ETSI提出的国际测试标准。 

图 1 基于 TTCN一3进行测试实现的过程 
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6． IF (IsExist(ssnod，tokenName) 

7． IF (IsEmpty(tokenName．Value)) 

8． Continue； 

9． ELSE 

10． nodeNureArr．Add(Getld(ssname)) 

11． ENDIF 

12． ELSE 

13． Print(“ERROR”) 

14． ENDIF 

15．ENDF0R 

16．END 

算法分析：其复杂度与可达图 Go中的节点数N 有关，假 

设可达图 Go中有 个节点，则算法第一部分的复杂度为 

()( )。 

以图 7所示模型为例。本算法针对初始库所 66可生成 

的初始节点集合为{M4，M6，M8}；针对末库所 d可生成的末 

节点集合为{M7，M9，M10}。 

算法的第二部分：对于一个标记初始状态节点集合或者 

给定一个标识终端状态节点集合，对集合中具有前驱或者后 

继关系的节点分组，每一组中的初始节点保留最小标号，终端 

节点保留最大标号。 

输入：有序的节点编号数组 nodeArr 

输出：节点分组后，初始节点每组中的最小标号节点，末节点每组中的 

最大标号节点 

Function getNodeNumAfterGroup(nodeArr) 

1．Begin 

2．resultArr=new array[]： 

3．reNodeArr—new array~]： 

4．copyedArr=nodeNumArr 

5．arrI ，ength= nodeArr．1ength~ 

6． FOR (i一 0；i< arrLength；i+ + ) 

7． IF(reNodeArr．has(nodeArr)) 

8． continue； 

9． ENDIF 

10． reNodeArr．add(nodeArr[i])； 

u． F()R(j=0；j<arrI ength；j++) 

12．／／N断两个节点是否可以连通 

1 3． BooleanisConn—isConnectNode(nodeArr[i 3，copyedArr 

[j])； 

14． IF (isConn= 一True) 

15． reNodeArr．add(copyedArr]-j])； 

16． ENDIF 

17． ENDF0R 

18． ENDFOR 

19． return resultArr； 

2O．END 

算法分析 ：假设 nodeArr有 个节点，该算法与冒泡排序 

算法的复杂度相同，算法第二部分的复杂度为 O(n )。 

以图7所示模型为例。本算法针对初始节点集合{M4， 

M6，M8}可生成最小标号节点 M4；针对末节点集合 {M7， 

M9，M10}可生成最大标号节点 M10。 

算法的第三部分：获取初始节点和末节点之间的测试序 

列 。 

输入：基于可达图G()的初始节点集 Vo 

输出：基于Go的可执行测试序列集合 ExeSeq 

1．Begin 
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2．ExeSeq=¨ ； 

3．Find(V0) 

4．Visited．AddNode(V0)；／／访问并把 V0加入到集合 visited中 

5．W — FindNextNode(V0)： 

6．W hile(Exist(V0． NextNode()．NotVisit())) 

7．IF(W in Visited){ 

8． path 一DFS(W )； 

9． Exeseq=Exeseq+{path }；) 

1O．ENDIF 

1l_END 

算法分析 ：其复杂度与深度优先搜索算法相同。上述算 

法就是满足覆盖每个变迁至少一次的可执行序列集。 

以图 7所示模型为例。本算法针对最小标号节点 M4和 

最大标号节点M10，可生成如下 3条测试序列 ： 

M4M6M8M10 

M 4M6 M1O 

M 4M7 M10 

算法的第四部分：将每个测试序列 的首节点 基于 G 

扩展至G的开始顶点 ，得到从 G的开始顶点覆盖 PN(X)的 

测试序列集。 

输入：基于 PN的测试序列集 ExeSeqx 

输出：扩展至 PN的可达图 G的开始顶点 v1的可执行测试序列集 

ExeSeq
_

EX 

1．Begin 

2．ExeSeq
_ EX=()； 

3．Pd=FindAllTopNode(ExeSeq~)；／／求得 ExeSeq的开始顶点集合 Pel 

4．p=GetNode(P 1)；／／P为 P。l中的一个顶点，取不到时，p—null 

5．While(p!一NULI ){ 

6．path=GetShortestI ength(vl，p)；／／vl到 P的最短路径 path 

7．seq
_

p=GetSeq
_ FirstNode(p)；／／P开头的可执行测试序列 

8．ExeSeq
_

EX= ExeSeq
_ EX+{path+ seq_ p}； 

9．P 1一 P 1一{P}； 

10．p=GetNode(P 1)；} 

11．ExeSeq
_

EX= ChangeNodeToPlace(ExeSeqx)； 

12．END 

算法分析：假设 ExeSeq中的可执行测试序列含有 m 个 

不同的开始顶点，状态图中有 个节点，则算法第四部分的复 

杂度为 0(m*( ))。 

以图 7所示模 型为例。本算法针对测试序列 ：M4M6 

M8M10，M4M6M9M10以及 M4M7M9M10，可生成女旷F 3条 

扩展后序列 ： 

AnM 2M4M6M 8An0 

M1M2M4M6M 9 n0 

M1M 2M4M7M 9M 10 

上述序列是关于算法给出的测试序列。 

4 举例 

4．1 CPN建模 

为了说明提出的测试方法的有效性 ，以简单实现的并发 

软件为例，对其进行建模及测试。本文实现的并发软件是一 

个支持多点下载和上传文件资源的 P2P软件 。 

在开发的并发软件中，Tracker服务器接收节点请求消息 

并返回响应消息。各个节点会根据收到的消息与其它节点建 

立连接 ，建立连接的节点会相互交换位图信息 ，并根据位图信 

息向其它节点请求文件资源。 





TTCN-3测试机和路由器相连，交换机 2分别与辅助测试机 

2、Tracker服务器和路由器相连 。在图 14中，TTCN一3测试 

机模拟 Seed节点，通过网络环境向Tracker服务器发送 IP地 

址、端口号以及位图等报文信息 ，Tracker服务器接收到相应 

的报文信息之后 ，对其进行回应，TTCN-3测试机将对 Track— 

er服务器回应的报文信息的正确性进行验证。 

图 14 测试 Tracker服务器的场景设计 

Tracker服务器的测试方案如图 15所示。 

图 15 Tracker服务器的测试方案 

其中，主测试机模拟 Seed节点，辅助机 1、2分别模拟两 

个 Peer节点。测试部件中的主测试机和辅助测试机都与 

Tracker服务器进行信息交互，由生成的测试序列可知，当各 

个测试机向 Tracker服务器发送请求报文信息的顺序不 同 

时，每个测试机收到的响应报文信息也不相同，生成的测试序 

列包括测试节点对 Tracker服务器的所有响应动作。根据上 

一 节生成的测试序列，结合 CPN编写测试 Tracker服务器中 

并发行为的测试套。 

使用 3．3节中的测试序列生成算法对Tracker中指定的 

并发行为生成了27条测试序列，部分如图12所示。通过对 

测试序列进行分析，节点与被测系统之间进行交互的行为可 

以分为 6种情形 ，在这 6种情形 中，Tracker服务器对每一个 

节点发送的消息都是不同的，因此 ，本节设计了不同的测试 

例 ，以测试每一种情形下 Tracker服务器是否对节点的请求 

做出正确的响应。实验结果显示，服务器在这 6种情况下对 

测试系统进行了正确响应，而且 Tracker服务器能够对多个 

节点的请求进行正确的响应。 

表 3列出了 6种情形对应的测试目的及测试结果。 

表 3 6种情况的测试目的及测试结果 

其中T表示 Tracker服务器，T3表示 TTCN一3主测试系 

统，1表示辅助测试系统 1，2表示辅助测试系统 2，(a，T)表示 

测试系统与 Tracker服务器的交互。a表示 TTCN-3主测试、 

辅助测试系统 1或辅助测试系统 2。交互情况中列出了各个 

测试系统与 Tracker服务器交互的先后顺序。 

6 相关工作介绍 

软件测试过程通常包括构造测试用例、执行测试输入和 

检查执行结果 3个步骤_1 ，对并发软件测试方法的研究也是 

围绕这 3个步骤展开的。目前国内外较为成熟且可行的两种 

并发程序测试方法为可达性测试 和 Concolic测试 ，也有 

研究学者将模型检验(Model Checking)作为并发程序的测试 

方法之一。O_Edelstein针对并发 Java程序完成了基于动态 

分析技术的测试框架『l 。Remenska D使用 UML语言对并 

发软件进行建模 ，通过对模型的分析，在前期找到软件设计上 

出现的错误问题[1 。杨鹤标提出了一种基于统一建模语言 

(UML)活动图的功能测试场景生成方法，利用拓扑反蚁群算 

法处理并发结构模块，解决了并发活动排序导致的场景爆炸 

问题ll】 。使用 Petri网对并发系统建模 比使用 UML活动图 

建模更具优势 ，不但可以精确地分析系统的静态特性，而且可 

以很好地分析系统的动态行为，它既可以采用形式化直观的 

图形表示，也可以引入数学方法对其性质进行分析和验证。 

U．Farooq等提出了一种基于随机漫步(Random Walk) 

算法的测试例生成方法，即在给出一定的顺序覆盖标准(如分 

支覆盖、边覆盖等)和并发覆盖标准(如节点、边、同步点的覆 

盖等)的基础上，利用随机漫步算法对 CP-nets模型的状态空 

间进行多次搜索，记录搜索路径并形成测试序列，当已生成的 

测试序列集合满足特定的覆盖标准时，停止状态搜索过程，完 

成测试序列的生成l_1 。 

TTCN-3是全球唯一 的标准测试语言，通过广泛的接 口 

描述许多类型的系统测试。其典型的应用领域为系统测试、 

交互性测试 、协议测试、业务测试、模块测试等。TTCN-3通 

过顺序、选择、循环、并行激励及响应等为复杂的并行和分布 

式测试行为提供了简单和有效的描述方式。它可以通过动态 

创建任意数量的、能以并行方式运行的并行测试成分(PTC) 

及动态并行测试配置完成测试过程，从而实现对并行测试的 

充分支持E”]。 

上述文献中提到的方法都是针对并发软件提出的基于某 

种覆盖标准的测试序列生成方法。这些方法在并发覆盖标准 

方面给出了让人信服的探讨，理论上可以生成满足覆盖标准 

的测试序列集合；但是 ，这些方法都没能很好地解决如何生成 

测试序列的问题，为了达到人们所期望的覆盖标准，只能使用 

随机法或遍历法生成测试序列 ，这样做不仅导致测试生成过 

程效率低下，更重要的是会生成大量无用的测试序列。 

结束语 随着社会的发展，网络软件系统在实际生活中 

得到越来越广泛的应用，其 中有许多并发行为。由于并发行 

为具有不确定和不可复制性的特点，目前对软件中并发行为 

的测试还没有很好的办法。Petri网是一种有效描述并发行 

为的建模工具，它的描述能力强，特别是它的动态执行在形象 

地展示了系统的能力的同时，间接地检查了模型的活性及可 

～ 



达性等特性。但由于采用库所和变迁作为基本描述元素 ，使 

得其本身的节点数 比描述 同一系统 的 FSM 的节点数多。 

CPN通过颜色集进一步增强了 Petri网的描述能力，并且 

CPN Tools可以基于建立的模型生成状态空间，进而检验模 

型是否有活锁、死锁以及可达性等。Petri网的可达性是通过 

marking(标记)构成，当系统中有并发行为时，极有可能导致 

状态空间爆炸。 

本文的测试方法是基于 CPN进行测试推导研究的，并且 

采用 TTCN-3进行了测试例的实现，并设计了测试方案进行 

测试执行。由于本文的主要工作是针对并发系统进行 CPN 

建模 ，并有模型化简的考虑，因此在建模初期就对模型的规模 

有所控制，然后在并发覆盖测试序列生成时针对模型状态空 

间进行研究，此时由于令牌的选取，使得状态空间形成的状态 

图已经成为一个确定的图。本文在建模时针对并发行为测试 

问题进行了建模的优化考虑；在测试序列生成时，先生成覆盖 

并发行为的测试子序列，再构成完整测试序列 ，从而避免了大 

量冗余序列的生成。因此，本文得到了既满足并发行为覆盖 

要求 ，又减少了测试序列数目的测试例。 

当系统中的并发行为很多时，仍会导致状态空间的爆炸， 

因此下一步的研究工作是考虑如何能尽量地化简 CPN模型； 

另外，令牌的选取、变迁点火时间的限制方面也需要深入研 

究。 
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