


息及配置拓扑结构提供了有效的方法!并在高级抽
象层次上描述了系统的静态和动态特征:本文在参
考文献"$#的基础上!对软件体系结构的抽象模型进
行了定义:
定义=!软件体系结构是由若干组件S$连接器Y
和配置’ 组成的集合.]%S!Y!’&!配置’是描述
如何将组件$连接器端口组装起来以生成体系结构
的@
定义?!组件S是一个数据单元或计算单元!由组
件接口和实现模块的集合组成!而组件接口是端口
的集合!实现模块由组件的执行实体构成@
组件的端口分为输入$输出端口和私有端口!输

入端口接收消息!输出端口发送消息!私有端口是组
件内部的执行实体间的端口!而消息具有方向和类
型属性@组件之间可通过端口互操作@
定义A!连接器通过对组件间交互规则的约束来实
现组件间的连接!约束关系刻画了组件之间的交互
协议!这些约束关系包括因果关系$次序关系$逻辑
关系和质量关系@
组件接口和连接器接口均包括组件$连接器各

端口执行的次序关系!设1?$1$ 为$个端口!1?,1$
表示端口?在端口$之前运行!1?11$ 表示端口?
和端口$并行运行!1?41$ 表示端口?运行结束后
端口$才可开始运行@
基于结构的单元测试关注的是程序单元$语句$

变量和条件间的数据流和控制流!同样!软件体系结
构测试关注的则是组件$连接器在结构上和行为上
的依赖关系!这种关系可以通过体系结构描述语言
和模型来获得@体系结构的抽象模型如图?所示@

图?!体系结构的抽象模型

在图?所示的模型中!两组件之间除了通过与
某一连接器直接连接以外!由于事件的触发和数据
的依赖关系!还有可能通过其他连接器或其他组件
进行数据$控制和命令的消息传递@体系结构将组
件$连接器和接口作为结构的基本单元!而体系结构
的语义和语法约束了这些单元的关系@
假定每个组件在单元测试中都被认真地测试

过!则本文着重研究的是测试组件之间在交互时引

起的集成错误的测试模型!该模型分静态分析模型
和动态监控模型@组件端口及其所允许的消息类型
构成了组件的静态结构!动态执行模型刻画了组件
执行过程中的动态行为@
定义P!组件的静态结构SS]’V!AJ!)!*(!其中

V是端口的集合!AJ 是消息类型的集合@若)是映
射!则))V 5 %%!?&!21%V!当)’1(]%时!称1
为输出端口!当)’1(]?时!则称1为输入端口*若

*是映射!则*)VAJ5 %?!%&!21%V!4J%AJ!当

*’1!4J(]?!表示在端口1上允许类型为4J 的消
息出现!当*’1!4J(]%!则表示在端口1上不允许
类型为AJ 的消息出现@
要测试组件间的交互!除了对静态模型进行分

析外!更重要的是对其交互和动态行为进行分析@将
组件与组件$组件与连接器之间的联系定义如下@
定义Q!体系结构单元间的联系J]%S!Y!S\NKY
IEHL!Y\NKIEHL!S\EX\GHM!Y\EX\GHM!S\NK\GHM!Y\

NK\GHM&!其中S为有穷组件的集合!Y为连接器集
合!S\NKIEHL为组件接口集合!Y\NKIEHL为连接器接
口集合!S\EX\GHM为组件接口到连接器接口的消
息流集合!Y\EX\GHM为连接器接口到组件接口的
消息流集合!S\NK\GHM为组件内部的消息流集合!

Y\NK\GHM为连接器内部的消息流集合@
以组件集合图’B03(表示这种交互关系!以组

件接口或连接器接口为点!当组件$连接器内部!或
组件与连接器间有消息传递’包括数据$控制和命
令(时!对应接口间有连接边@

B03提供了体系结构的高层次拓扑关系!为了
得到更详细的组件动态行为模式!本文以CEIHN网
为基础!建立了软件体系结构的动态特征模型!以获
得体系结构的行为图@
对组件S$!可用CEIHN网B(AC$’CK$!2K$!0K$!

(K$(描述其行为!其中CK$ 是组件S$ 的库所集和!

2K$是变迁集合!0K$是输入边集合!(K$ 是输出边
集合@
当$个组件S$$SM 通过连接器连接时!组件之

间的动态行为有如下定义@
定义R!组件之间的动态行为 DT3]’B(AC$!

B(ACM!CM!2M!0M!(M(!其中)B(AC$$B(ACM 分
别是组件S$$SM的行为图*CM是$个组件间的库所
集合*2M是$个组件间的变迁集合*0M是$个组件
间库所到变迁弧的集合!0M)’%CK$!CKM!CM&%2K$!

2KM!2M&(5 %%!?&!当该值为?时!表明组件$的
库所到组件M的变迁有弧存在*(M是$个组件变迁
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到库所弧的集合!(M"#$2K$!2KM!2M%$CK$!CKM!

CM%&5 $%!?%!当该值为?时!表明组件$的变迁到
组件M的库所有弧存在@
用不同的体系结构描述语言可以建立不同的动

态模型!例如文献’!(基于 B[,A#BPEJNMG9,VY
SIHGMIAGMPNKE&推出的系统状态图!通过有线状态
自动机生成了测试用例@

$!基于体系结构的软件测试

体系结构描述语言的形式规格说明提供了精

确)一致)易于被机器处理的符号来描述软件的体系
结构!因此可以通过模型检测)形式化证明等方法分
析软件体系结构!这些方法大多是基于静态的分析!
它不能测试系统中的组件交互和动态行为@文献’@(
指出!组件的交互和动态行为需要采用动态的分析)
测试方法@
?>=!测试内容
软件体系结构测试与程序测试有所不同!它是

检查软件设计的适用性!这种测试不考虑软件的实
现代码!所以基于实现和说明的程序测试方法对软
件体系结构测试并不适用@与传统的软件测试一样!
基于体系结构的软件测试也需要研究测试内容)测
试准则)测试用例)测试充分性及测试方法等问题@
体系结构的描述必须满足一个基本的要求!即

体系结构描述的各个部分必须相互一致!不能彼此
冲突!因为体系结构主要关注系统的结构和组装!如
果参与组装的各个部分之间彼此冲突!那么由此组
装)精化和实现的系统一定不能工作@因此!体系结
构的分析和测试主要考虑"组件端口行为与连接器
约束是否一致)兼容!单元间的消息是否一致)可达!
相关端口是否可连接!体系结构风格是否可满足@
文献’&(对组件和连接器的一致性)兼容性进行

了定义!并且证明通过测试连接器与组件的一致性
和兼容性!可测试组件间的一致性@
为了保证测试的充分性!由定义?"定义@可

以看出!必须对关联组件)连接器的所有端口行为和
约束进行测试!即所有接口应该是连接的!数据流)
控制流和命令应该是可达的!且在并发时应该保证
无死锁发生@
?>?!测试准则
在传统测试方法中!测试准则是基于实现和规

约得到的!基于实现的测试准则是结构化的!它是利
用软件的内部结构来定义测试数据以覆盖系统!例
如通过结构技术从程序代码中或通过功能化技术从

规约说明中得到单元测试计划!基于数据流和控制
流定义的语句覆盖和分支覆盖来测试准则@
近年来!在规约的基础上结构化准则得到了进

一步的发展!并根据规约的语法)语义和结构定义了
测试准则@软件体系结构描述语言在高层抽象层上
的形式化的系统静态)动态特征及系统交互模型!为
定义体系结构测试准则奠定了基础@本文基于体系
结构的抽象模型!通过分析体系结构组成单元之间
的关联性!定义了如下的测试准则@
测试准则!测试应覆盖所有的组件及各个组件的接
口)各个连接器的接口)组件之间的直接连接)组件
之间的间接连接@
对于不同的体系结构描述语言!本文的测试准

则有不同的演绎!对于特定的,D-S!可以从该准则
中定义测试需求并据此生成测试用例@
?>A!测试需求和测试用例的生成
实现完整测试的典型方法是利用测试准则定义

测试需求!进而生成测试用例@参照文献’Z(!可定义
以下几种测试路径@

#?&组件或连接器内部消息的传递路径@
#$&组件或连接器内部端口的执行顺序路径@
#!&组件之间到连接器或连接器到组件的消息

传递路径@
#@&组件之间的直接连接路径@
#&&组件之间的间接连接路径@
#Z&所有组件的连接路径@
在大多数的软件开发过程中!软件开发的成本

和周期制约着软件的质量!三者之间的关系需要平
衡@根据不同的体系结构抽象层次!测试准则和覆盖
准则的力度也有所不同@
软件体系结构测试过程可以分为单元测试)集

成测试和系统测试!单元测试是最底层的测试活动!
指组件开发者对组件本身的测试!涉及的消息流是
组件内部的消息!一般由组件开发者完成*集成测试
的主要任务是测试组件之间的接口以保证组件能够

交互!它将组件本身抽象为单元!并关注于组件间的
消息传递!组件的交互行为可以通过形式化规约得
到!因此这种测试可提前进行*系统测试的主要任务
是测试整个系统能否正常运行!以保证系统符合其
设计模型@
如图$所示!在不同阶段!测试关注的信息和特

征也不相同!因此测试准则的级别也就不同!根据由
低到高的逐步抽象过程!可定义测试准则的级别@
!!在测试过程中!根据测试准则级别!可选择不同
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图$!测试准则级别

的测试路径!生成测试用例@例如!如果要进行组件
级测试!通过对组件行为的细化!即进一步展开

B(AC$!再利用第?级测试准则来覆盖所有路径!
从而得到该组件的测试用例@对于集成测试!可利用
第!级测试准则覆盖DT3图中的组件库所"变迁和
弧的路径!从而得到集成测试的测试用例@对于系
统测试!需覆盖B03图中的路径来获得测试用例@

!!实例与实现

以客户#服务器$B9NEKI#6EHREH%结构为例!B9NY
EKI和6EHREH这$个组件通过客户服务器协议连
接!连接器有$个角色*89E$B%!*89E$6%!它们分别
负责与B9NEKI端和6EHREH端的连接!*89E$B%的事
件集为&开始!请求!接收结果!成功’!*89E$6%的事
件集为&开始!激发!返回结果!成功’:B9NEKI#6EHREH
遵循以下规则(客户端首先初始化进程并与6EHREH
连接!一旦连接!B9NEKI端通过*89E$B%向6EHREH发
出请求)6EHREH在收到B9NEKI端连接请求后!与B9NY
EKI端进行连接!当请求被激发后!将请求结果返回
给B9NEKI端!然后等待B9NEKI端的其他请求)B9NEKI
端接收结果后!可以发出更多的请求或终止连接!如
果B9NEKI端终止了连接!6EHREH也就中断了与B9NY
EKI的连接:6EHREH端的应用组件描述如下:

2QFE,FF9NSNKIEHLGME
5XIEHKG9,MIN8K*Eg<ESI$AS=(6IHNK=%

C<V9NM,MIN8K*ES<9IS$AS=(6IHNK=%

TEPGRN8H
!!$3?% AS=S$,FF9%%6 *EMENRE$,FF9!

?%4*ES<9IS$,FF9!?%

B8KS$M9NEKI:8FEK,SEREH:8FEK%6 $FHE\M8KO
]M8KKEMIEO 6 $NKR8UE 4 HEI<HK%%6 $M9NEKI:
M98SE,SEREH:M98SE%

5KO,FF9
其中!5XIEHKG9是组件所需的环境集合!C<V9NM是组

件能提供给环境或其他组件的功能集合!TEPGRN8H
是组件行为语义描述!AS=S是消息集合!B8KS是
组件行为约束!FHE\M8KO表示前置条件:它们所描
述的动态行为如图!所示:

图!!6EHREH端客户"服务器行为图

以B9NEKI为例!若在组件内测试!测试路径应
为(B9NEKI:SIGHI5 B9NEKI:8FEK5 B9NEKI:F9GME?5
B9NEKI:NKR8UE5B9NEKI:F9GME$5 B9NEKI:HEI<HK5
B9NEKI:F9GME?5 B9NEKI:M98SE5B9NEKI!结束)B9NY
EKI:SIGHI5 B9NEKI:8FEK5 B9NEKI:F9GME?5 B9NY
EKI:M98SE5B9NEKI!结束:
当进行B9NEKI#6EHREH集成测试时!根据图!!测

试路径应为(B9NEKI:SIGHI5 B9NEKI:8FEK5F?%?5
6EHREH:8FEK)B9NEKI:NKR8UE5F?%$56EHREH:NKY
R8UE)B9NEKI:M98SE5F?%!5 6EHREH:M98SE)6EHRY
EH:HEI<HK5F?%@5B9NEKI:HEI<HK:
根据路径覆盖准则!覆盖以上路径即可生成其

测试用例:
若组件之间有并发请求!同时有多个信息交互!

根据定义Z中的DT3同样可以建立系统的动态行
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@!结!论

本文提出一种新型的自测试方法!该方法结合
了确定性测试和伪随机测试的优点!生成的测试图
形具有低功耗"长度短"故障覆盖率高"测试图形自
动生成等特点:基于06Q,6#&CGJDENMIW电路的实
验结果表明!用本文方法设计的C062电路在硬件
开销"速度"测试功耗方面优于传统的伪随机测试电
路!尤其是测试所需时间显著减少:

参考文献#

$?%!QEMHHGI_GG[!XIMBEMJZf:,C062RMHHGIJ=GJGIMH8I

BGLK=JF8IJGMIVRGIFGDHFM<9HD8OGIM=G$’%:0555ZGV

LK=JMJB2GLH8FQ8NR<HGIL!$%%!!&$&?$’#?&@!"
?&&>:

$$%!4KIMmG9,!i<JBGI9KDEh’:hK=EBGFGDHD8OGIM=GUKHE

98UVR8UGIHGLHLGS<GJDGLKJMC0625JOKI8JNGJH$’%:

0555ZGLK=JMJB2GLH8FQ8NR<HGIL!$%%$!?#&\’#

@@"&$:
$!%!3KIMIBX:6<IOGP8F98UVR8UGIHGLHKJ=8F4-60DKID<KHL

$’%:0555ZGLK=JMJB2GLH8FQ8NR<HGIL!$%%$!?"

&!’##$""$:
$@%!ZMOKB*!3KIMIBX!-MJBIM<9HQ!GHM9:(JhMIBUMIG

=GJGIMHK8J8FIMJB8N LKJ=9GVKJR<HDEMJ=GHGLHLGV

S<GJDGL$,%:XI8D\HE05555<I8RGMJ2GLHi8IWLE8R
$Q%:-8L,9MNKH8L!)6,#0555Q6XIGLL!$%%?:

??>"?$!:
$&%!+M_N.:2IMJLKHK8JBGJLKHP#MJGUNGML<IG8FMDHKOKHP

KJBK=KHM9QKID<KHL$’%:05552IMJL8JQ,Z!?""!!?$
&@’#!?%"!$!:

$\%!,NGLH8PX*!ZMOKL2,!Z<FF06:,JMRRI8YKNMHG

NKJKN<NBG=IGG8IBGIKJ=M9=8IKHEN $’%:60,[ 8J

[MHIKY,JM9PLKLMJB,RR9KDMHK8JL!?""\!?>&@’###\"
"%&:

$>%!-MIKN8IG60:,JMRRI8YKNMHGNKJKN<NBG=IGGD89<NJ

8IBGIKJ=M9=8IKHEN $Z%:3MKJGLOK99G!)6,#ZGRH8F

Q8NR<HGIMJB0JF8INMHK8J6DKGJDGMJB5J=KJGGIKJ=!

)JKOGILKHP8F.98IKBM!?""#:
$#%!fMIPRKL3!f<NMI4,:.MLHMJBEK=ES<M9KHPN<9HKV

9GOG9LDEGNGF8IRMIHKHK8JKJ=KIIG=<9MI=IMREL$’%:60V

,[8J6DKQ8NR<H!?""#!$%&?’#!&""!"$:
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为模型!再根据不同的测试准则!可生成满足要求的
测试用例:

@!结束语

本文定义了软件体系结构的组成单元&组件’"
连接器"端口的结构"信息传递关系:在软件体系结
构的动态模型基础上!分析了体系结构单元之间的
动态交互关系!建立了动态行为图!并提出了基于结
构的测试准则和测试需求:根据不同的体系结构抽
象层次!在不同的测试阶段运用不同的覆盖级别!并
基于覆盖的路径可生成测试用例:
本文还研究了软件体系结构描述影响软件系统

测试的重要意义!这项研究不仅在节省软件测试成
本方面有意义!而且可以进一步完善软件的体系结
构:

参考文献#
$?%![GBOKB8OKD+!2MP98I*+:,D9MLLKFKDMHK8JMJBD8NV

RMIKL8JFIMNGU8IWF8IL8FHUMIGMIDEKHGDH<IGBGLDIKRV

HK8J9MJ=<M=GL$’%:05552IMJL68FHUMIG5J=KJGGIV

KJ=!$%%%!$\&?’#@#!"@"?:
$$%!赵会群:软件体系结构抽象模型 $’%:计算机学报!

$%%$!$&&>’#>!%">!\:
$!%!CGIH89KJ8,!0JOGIMIBKX![<DDKJKh!GHM9:,JMRV

RI8MDEH8KJHG=IMHK8JHGLHKJ=TMLGB8JMIDEKHGDH<IM9BGV

LDIKRHK8JL$,%:2EG2EKIB05550JHGIJMHK8JM9Q8JFGIV

GJDG8J5J=KJGGIKJ=8FQ8NR9GYQ8NR<HGI6PLHGNL!

Q8N8!0HM9P!?"">:
$@%!*KDEMIBL8JZ’!i89F,-:68FHUMIGHGLHKJ=MHHEGMIV

DEKHGDH<IG9GOG9$,%:2EG6GD8JB0JHGIJMHK8JM968FHV

UMIG,IDEKHGDH<IG i8IWLE8R!6MJ.IMJDKLD8!)6,!

?""\:
$&%!赵会群:软件体系结构一致性仿真测试 $’%:东北大

学学报!$%%?!$$&\’#\?&"\?#:
$\%!’KJgEGJPK!(FF<HH’:ZGIKOKJ=HGLHLFI8NL8FHUMIGMIV

DEKHGDH<IGL $,%:?$HE0JHGIJMHK8JM96PNR8LK<N 8J

68FHUMIG*G9KMTK9KHP5J=KJGGIKJ=!h8J=f8J=!$%%?:
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