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基于 Petri网的并发程序测试用例产生方法 

霍敏霞 丁晓明 。 
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摘 要 并发程序的测试路径具有不可预测性，而Petri网在描述并发方面具有其它系统模型无法比拟的优势。因此 

通过Petri网来产生并发程序的测试路径：对有并发程序的源代码构造的Petri网模型进行图形矩阵转换；按照一定的 

规则得出相应的独立段组；合并独立段组得出网的独立段群，此独立段群即为该并发程序的测试路径。实验证明，将 

Petri网用于并发程序测试用的例生成降低 了测试难度，提高了测试效率。 
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Test Case Generation M ethod for Concurrent Programs Based on Petri Net 
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Abstract Petri nets have an incomparable advantage of describing the unpredictable testing path of concurrent pro— 

gram．This article made test path of concurrent programs with Petri nets，transformed graphic matrix about Petri net 

model which is made of concurrent program code，found the corresponding independent segment group according tO cer— 

tain rules，and obtained the independent segment groups of Petri nets which is the test path of the concurrent programs， 

by merging independent segment group．Experiment shows that the using of Petri nets in concurrent programs testing 

reduces the test difficulty and improves the test efficiency in concurrent programs testing． 
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1 引言 

目前，并发程序的测试已 日益成为人们关注和重视的研 

究领域。但是，由于并发程序自身的一些特性：失去程序的封 

闭性和可再现性、程序与计算不再一一对应和并发执行的相 

互制约，使得并发程序的执行效果取决于程序中各独立事件 

发生的先后次序，因此测试的结果具有不确定性。针对这种 

不确定性，很多学者提出了相应的测试用例生成算法。 

w．EWong提出针对可达图(RG)的测试用例生成算 

法 ，并通过实验指 出该算法具有较高的效率_1]。D．L Long 

为组成并发程序的每个任务构造任务交互图(TIG)，以分析 

程序的并发行为l_2]。C Demartini针对并发Java程序构造约 

减的 Java控制流图(JRCFG)，并根据 JRCFG构造 Promela 

模型，然后借助模型检验工具 SPIN对并发 Java程序行为进 

行分析和验证[3]。T．Katayama构造事件交互图(EIAG)，并 

给出了基于EIAG的并发程序测试用例生成算法[4]。 

基于Petri网的并发程序相关研究有：Q Herzog最早使 

用Petri网对并发程序进行建模以分析其具有的属性[s ；其 

后，T．Murata通过计算 Petri网可达图来分析并发程序中可 

能存在的死锁[6 ；J．Cheng和 八 Chamillard在建模时对 Pe— 

tri网进行了扩展，使得分析的准确性进一步提高[。 ]；蒋昌俊 

通过研究Petri网的弱活特征得出有界 Petri网活性的充要条 

件 ，从而给出了并发系统活性测试的形式化方法_】叩；范洪达 

和叶文通过研究 Time Petri网在实时软件中的应用就 Time 

Petri网在实时软件测试中有关时间的处理上提出了大体框 

架[1妇；林红昌等人运用Petri网来描述顺序程序，并按照一定 

的数学规则分解 Petri网，得到独立 的段组并产生测试用 

例 。 

在众多的研究中，尚没有关于 Petri网在并发程序测试用 

例生成方面的应用。本文根据 Petri网产生顺序程序测试用 

例的思想 ，对其方法进行改进 ，提出一个适用于并发程序的测 

试用例生成算法。构造测试用例通常需要对被测程序的结构 

进行一定的分析。当前主流的分析方法可分为静态分析和动 

态分析两大类。静态分析直接分析程序源代码，而动态分析 

则先记录程序的执行过程，然后对记录的结果进行分析。静 

态分析方法可进一步划分为控制流分析(并发分析)和数据流 

分析(依赖分析)两种。本文主要围绕控制流分析方法展开讨 

论。 
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2 Petri网概述 

本文给出Petri网的基本介绍，详细内容参见文献[11— 

14]。 

Petri网是一种正式的用于实时系统建模和分析的图表 

模型。一个Petri网是一个包含有限个库所和变迁(或称为转 

移)的图，库所和变迁之间通过有向弧和一系列标记(或称为 

令牌)联系起来，弧和标记把每一个位置都联系起来。它是一 

种用来处理事件之间的并发、不确定以及随机联系的最优的 

模式。 

Petri网可以由表 1所列的 8种基本形式的图形段组成。 

表 1 各类型的描述及图形段表示 

定义 1 基本段是图形段中特殊的单一的输入和单一的 

输出(在矩阵中对应着前／后项部分)，它的表示方法为 

[TA] ，表示变迁 TA的第 个输入库所和第J个输出库所。 

定义 2 Petri网分解的逻辑操作包括 AND(A)，OR 

(V)和ExclusiveOR(O)，优先级从高到低为{̂ ，①，V)。 

根据定义1和定义2，Petri网的8种基本形式的基本段表 

示分别为[ ] ̂ [ ] ，[“ A[ ，[ ] A[妇]j，[ ]j 0 

[如]；，[ ] 0[ ] ，[ ] V[如] ，[ ] V Its]j，[ 。 

3 并发程序语言及其 Petri网描述 

表 2是有关常用的基本语言构成及其Petri网的对应关 

系。 
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表 2 各语句及其 Petri网模型 

语句 Petri网模型 

，

上
、  

]b 

1．赋值语句 

a：pl= true； 

b：“next sentence” 

2．if语句 

a：if bthen e； 

else d； 

endif； 

3．while语句 

a：while b do 

C： 

enddo； 

4．并发语句 

a：cobegin 

S1： Sn； 

一 coend； 
⋯  b： 

■ 

注释：例1中a、b是语句标号，分别代表各自语句。语句 

a即为 pl—true，语句 a、b之间为连接关系，即执行完语句 a 

后接着是执行语句 b。变迁ae引发表示正在执行语句 a。例 

2中库所controlt、controlf为一对互斥库所，即二者同时至多 

只有一个拥有 token，表示测试条件 中的布尔表达式的真假 

值。例 4中一代表进程间分割符。并发语句的语义为：当程 

序执行 cobegin语句后，程序将并发执行 s1，⋯， 等语句 

体。一般地，称 为进程，而且必须在所有的并发进程全部 

执行后，程序才能继续执行 coend后的语句。这里基本图形 

段的声明主要是基于变迁的，并且将其输人和输出库所限制 

为两个来获取 Petri网的基本特征。多重输入输出库所可以 

用图形段重叠起来，这就意味着这些独立的图形段可以重叠 

起来而不影响Petri网的本来特性。运用这种方法，就可以将 

复杂的图用简单的图形段表示。 

4 Petri网在并发程序测试中的应用 

首先建立并发程序的Petri网模型，将Petri网分解为图 

形段，把Petri网中库所和变迁的关系用矩阵形式表示出来。 

再通过数学方法将Petri网分解为独立的图形段组(ISO)，这 

些图形段组就可以用来表示程序的动态特征，得出基本的测 

试路径。最后，分析并剔除测试用例中的不可行路径。 

4．1 建立 Petri网模型 

Petri网模型的建立是根据并发程序的语句来实现的。 

库所和变迁之间的关系代表流关系，流关系是通过它们构造 

出来的。每个Petri网库所代表一条语句，语句的执行由流关 

系规定，所以变迁只能与库所有直接的流关系。Petri网能够 

提供系统状态变迁和定时特性，充分描述并发程序的不确定 

现象。 

4．2 Petri网模型转化为图形矩阵 

图形矩阵是一个方阵，它的大小与 Petri网中库所的数 目 
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相对应，每一行和列对应着一个已定义的库所，矩阵的元素对 

应着库所之间的变迁。矩阵的列代表Petri网变迁的输入集， 

矩阵的行代表 Petri网变迁的输出集。 

4．3 合并相关基本段 

得到图形矩阵之后，我们可以从图形矩阵中得到一系列 

的基本段。用定义 2中的逻辑操作合并它们。对于基本段的 

处理规则有以下几种 。 

规则 1 具有相同变迁并且以逻辑 AND连接的基本段 

可进一步合并。如 EtA3{V[如]{和EtA3 V[ 有相同输入 

[ ]{，因此可以将其进一步合并为EtA3 V VtB]{V[ ]毛。 

规则 2 如果图形段符合类型 2，则有唯一的输入库所。 

当库所中存在标识时，这个变迁最终能发生。 

规则 3 以逻辑 OR连接的基本段在以后的步骤中可以 

忽略。 

4．4 网的独立段群 

定义3 初始段是带有 token的输入库所的基本段。 

定义 4 网的独立段组 ISG是一系列的不能同时发生的 

基本段。 

规则 4 ISG模型可以通过以逻辑异或结合的图形段来 

进一步分解，同时避免不可行基本段组在同一条 ISG模型 

中。另外，使满足变迁覆盖准则的ISG路径最少。 

按照前面的操作一步步来分解 Petri网，然后运用规则 4 

的操作就可以得出ISG模型。 

总结前面的步骤，可以提出下面的一个分解 Petri网到 

ISG的数学算法。这种算法代表了软件在执行过程中的动态 

特性。 ’ 

输入：代表 Petri网的图形矩阵 

输出：基于 Petri网的ISG模型 

1．开始。 

2．找出符合类型 1的Petri网基本段。 

3．找出符合类型2的Petri网基本段。 

4．找出符合类型3的Petri网基本段。 

5．找出符合类型4的Petri网基本段。 

6．找出符合类型5的Petri网基本段。 

7．找出符合类型 6的Petri网基本段。 

8．找出符合类型 7的Petri网基本段。 

9．找出符合类型8的Petri网基本段。 

1O．找出竞争的变迁对。 

l1．根据初始 token找出 Petri网的初始段。 

12．根据规则 1将基本段以初始段开始合并成组。 

13．根据规则 2找出自动触发的变迁和其相应的基本段。 

14．找出Petri网中不可行路径的基本段组。 

15．进一步将基本段合并为组。 

16．根据规则 4重新组织这些组成为 ISG。 

17．结束。 

5 应用举例 

以下代码是用 Ada语言描述的生产者一消费者问题 ，它由 

3部分组成：生产者、消费者和缓存区。生产者线程生产物 

品，然后将物品放置在一个空缓冲区中供消费者线程消费。 

消费者线程从缓冲区中获得物品，然后释放缓冲区。当生产 

者线程生产物品时，如果没有空缓冲区可用，那么生产者线程 

必须等待消费者线程释放出一个空缓冲区。当消费者线程消 

费物品时，如果没有满的缓冲区，那么消费者线程将被阻塞， 

直到新的物品被生产出来。 

利用上面介绍的方法步骤来描述下面一段代码。先将程 

序代码转化为 Petri网，然后运用上述算法来产生测试用例。 

程序代码如表 3所列。 

表 3 生产者一消费者程序代码 

Task Statements of the program 

其 Petri网模型如图 1所示。 

图 1 生产者一消费者 Petri网模型 

把图 1所示的 Petri网模型转化为图 2所示的图形矩阵。 

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10Pll P12P13 P14P15P16P17 P18 P19 

； ：T_0f1 f1：：：：：：：：：：：：：：f1： P1 一 一T T 一一一 一一一一 一 一 一 一 一 一 一 T — 
P2 一 一 一 一 T2 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

P3 一 一 一 一 T 3 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 T14一 一 一 一 

P4 一 一 一 一 一 T4一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

P5 一 T 5 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

P

P6

，
：：：：：：：T_6 ：：：：：：：：：： ： 

P8 一 一 T 8 一 一 一 一 一 一 1"8一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

P9 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一T 9 T11一 一 一 一 一 一 一 一 

P10一 一 一 ⋯ 一 T1 o_ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

P11一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

；1 ：：：：：：：：：：：：：一T121 3 一T13：：：：： P 一 一 一 一一一一 一一一一 一 一 一 一 一 一 一 一 

；1l：：：：：：：：：：：：：：：：! f15T一17：： Pl5一 一 一 一一一一 一一一一 一 一 一 一 一 T 一 一 
Pl6一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 T16一 一 一 一 一 一 

Pl7一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

PI8一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 Tl8 

Pl9一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

图 2 生产者一消费者 图形矩 阵 

图形矩阵可以表示为[丁0]3[ ]}[T1]i[丁1]i。[ ]； 

[ ]{ET,]i[T5]{[T6]；[ ]；[丁8]5[丁8]3[Tg [丁lo]Io 

[Tl·]3 [T1z]i；[ s]i{[T1t]{ [Tl ]掳[T1s]i2[Tls]li[T1 ]l； 

[ 8]}3。在 Petri网中，具有变迁对 {7"3，7"14)，{丁g，丁l )， 

{T1s，T1 }和自动点火变迁{T1，T8} 

合并相关基本段：分别找出符合以上所述 8种基本形式 

的基本段进行合并。 
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类型 1：[丁1 ]31 A ETI ]ii； 

类型2：[T1]}̂ [T1]{，[T1]}̂ [丁】]}。，[T1]i。̂ [丁1]{， 

[丁8]î [T8]3； 

类型3：[ ]3八[丁1]{，[To]6 A[ ]{，[To]6̂ [T1]j。， 

[ ]}̂ [丁2]!，[T1]}̂ [丁3]3，[ ]i ^[ 。]{3，[ ]{̂  

[T4]i，IT,]{A[ ]31 ，[ ]ĵ [T4]i，[To ^[ ]j，[T5  ̂

[ ]}，[瓦]{̂ [ ]i，[ ]{̂ [ ]j ，[丁6]5̂ [T7]9，[rf6]  ̂

[ ]i{，[ ]9̂ [ ]i，[ ]}̂ [T8]3，[rf8]；̂ [T2]!’[T8]3八 

[Tg] ，[丁8]8 A[ ]5 ，[To]5。A[ 。]70，[ 。]i。̂ [丁7]}， 

[丁1z]挖^[ s]j{，[丁1。]j；^[T1 ]擂，[丁1 ]{ ^[ ]l6， 

[ ]j ^[丁l ]；j，[T1 ] ^[丁1s]j2，[T1 ] ^[ ]臻， 

[T1 ]i2̂ [T1s]撼； 

类型4：[To]；①[丁1 ]{ ，[T9] ①[rf1 ]3 ，[T1 ]i2① 

IT1 

类型5：[To]3 V[瓦]j，[T1]}V[T8]i，[丁2]!V[ ]{， 

[ ]5 V[ o]70，[ z]}i V[ 。]摆。 

网的独立段群： 

(1)[T0]3̂ [ ]{。̂ [TJs]i3 

(2)[丁o]6̂ [ ]{̂ [ ]；A[To]î [T5]5八[丁1]{。̂ 

IT,s]j3 

(3)[丁0]3̂ [ ]}̂ [丁2]{̂ [T4]î [丁5]{̂ [丁1]{。̂  

ET,s 

(4)[ ]6̂ [丁1]{̂ [丁2]l̂ [T4]î [ ]ĵ [T1]{̂  

[ ]3̂ [ ]i八[丁5]{̂ [丁】]j。̂ [Tl。]l9 

(5)[丁0]6̂ [ ]{̂ [ ]3 A[To]î [ ]ĵ [丁1]i八 

[T2]!A[To]î [丁5]{̂ [T1]j。̂ [，f1。]{3 

(6)[To]6̂ [丁1]{A IT1 ]3 ̂ [T1 ]琵 

(7)[TO-I6 A[ ^[ t] [̂ s]捷^[ ]臻A IT,。]i3̂ 

[ ]擂^[丁1 ]i； 

(8)[ ]；A[丁7]9̂ [丁8]2̂ [ ]3 

(9)[To]5̂ [T7]9̂ [丁8]8̂ [T9 ^[ 。]i。̂ [T7]}̂  

[丁8]3̂ [丁1 ]5 

(1o)ET6]；A[T7]9̂ [ ]î [丁2]l A[To]î [丁5]{̂  

[T1]}。̂ [丁1s]}3 

(11)[T1z]iî [T1s]臻^[T1t]i；̂ [ ] 

(12)[ z]iî [丁】。]拯^[Tl ]；；̂ [丁ls]i2̂ [ 。]{î  

[T1。]iî [T1 ]特^[Tl ]挎 

以上 12个测试序列能覆盖并发程序的所有可达状态的 

转移分支，它们都是可达状态的发生序列。对这 12种测试方 

案分别进行测试 ，最终完成并发程序的测试。 

结束语 本文根据并发程序的特性结合 Petri网的特点 

对并发程序测试用例的生成描绘了大体框架，主要工作是在 

程序语言和测试用例之间通过Petri网搭建桥梁，利用图形矩 

阵的转换来生成相应测试序列。但本文并没有对测试用例集 

进行优化。进一步的工作是采用相应的算法对测试用例集进 

行优化。 
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