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摘 要: 针对一卡通系统测试中因输出结果数量大、系统关联复杂、测试准则构造困难等因素而导致的难以判

断输出结果正确性的问题 , 提出了扩展日志分析法。介绍了实现该方法的系统结构和所使用的测试状态机 , 引

入了一种自行开发的支持层次化状态机、具有执行自定义函数功能的状态机定义语言 , 增强了扩展日志分析法

测试复杂大型系统的能力。该方法在一卡通系统测试中得到了应用。
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Using Log File Analysis in One Card Multi-service System Testing
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Abstract: To solve the problem of checking testing output due to the large amount of the output and the difficulty in construc-
ting the test oracle in One Card Multi-service System Testing, proposes an extended Log File Analysis method. Introduces the
architecture of the system implementing the method and the Testing State Machine involved. Describes a new state machine
definition language which supports multi-layered state machine, has the ability of invoking customized function and increase
the applicability of the extended Log File Analysis in testing large complex systems. The method is applied in One Card Multi-
service System Testing.
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  市政交通一卡通系统 OCMS( One Card Multi-service Sys-

tem, 以下简称“一卡通系统”) 是一套与人们日常生活关系密

切的电子交易系统。该系统要求较高的安全性和可靠性, 需要

进行严格的测试。测试中遇到了输出结果数据量大、系统关联

复杂、测试准则( Test Oracle) 构造困难等问题, 难以判断输出

结果的正确性。手工测试方法效率低、易出错 ; 使用基于测试

准则的方法如回归测试法
[ 1]

、断言测试法
[ 2 ]

等也具有一定的

困难。日志分析法( Log File Analysis, LFA) [ 3]
使用状态机分析

被测系统的日志实现软件测试 , 具有构造简单、描述能力强等

特点, 较适合应用于关联复杂的系统测试中。本文针对一卡通

系统的特点 , 提出了支持层次化状态机的扩展日志分析法 , 增

加了执行自定义函数的功能 , 使之更适用于一卡通系统的测

试, 并基于该方法实现了测试系统, 在一卡通系统测试中取得

了良好的效果。

1 研究背景

1. 1  一卡通系统

一卡通系统是一个小金额电子交易系统 , 由消费 IC 卡、消

费机具( 出租车计价器、公交刷卡机等) 、客户端 ( 出租客户端 ,

公交客户端等) 、各级分中心、总中心以及数据传输网络等组

成。消费者在进行交易时, 消费机具对消费 IC卡进行读写 , 产

生交易数据。交易数据定期从消费机具中采集到客户端中 , 通

过计算机网络逐级上传 , 最终汇总到总中心, 进行结算划账。

一卡通系统内部关联复杂 , 对可靠性和安全性的要求较

高, 中间输出和最终输出与前期的运行情况关系紧密、变化大。

这些特点要求系统在开发、试运行以及升级维护时 , 都需要进

行大量的测试 , 要求使用的测试方法效率高 , 能适应复杂系统

和输出结果与前期关系紧密的情况。

1. 2 日志分析法

日志分析法是文献[ 3] 中提出的一种用状态机对被测系

统的日志进行分析实现软件测试的方法。该方法要求被测系

统产生文本日志 , 记录测试过程中的输入、输出、函数调用以及

返回值等重要事件。日志被输入状态机进行分析 , 实现测试。

状态机由测试人员根据被测系统的需求转换生成。当状态机

在日志的驱动下终止于终态时 , 说明日志符合状态机的要求 ,

即被测系统符合需求 ; 否则 , 不符合要求。

日志分析法与回归测试法、断言测试法等相比 , 具有效率

高、构造简单、依据状态机判断测试输出的正确性等特点。但

文献[ 3] 中定义状态机的 LFAL 语言描述能力受限 : 对状态机

不能进行层次化的设计, 不宜描述大型系统 ; 没有执行自定义

函数等功能 , 对复杂系统描述困难。

2  基于日志分析法的一卡通测试系统

2. 1 总体结构

基于日志分析法并针对一卡通系统的特点而提出了扩展
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日志分析法 , 同时实现了基于该方法的一卡通日志分析测试系

统———OLFTS( OCMS Log File Testing System) 。系统总体结构

如图 1 所示。

首先 , 将一卡通系统的一个或一组相近的需求转换为由函

数调用、消息发送等描述的执行过程 , 并确定函数调用等发生

的条件以及返回值等。然后, 用状态机定义语言 TSML( Testing

State Machine Language) 定义一个描述该过程的状态机 ( . tsm

文件) , 并输入状态机编译器 , 将其编译为某种语言源代码 ( 以

Java语言为例) , 作为中间结果。调用相应语言的编译器将中

间结果编译为可执行文件 , 最终得到可执行的状态机。测试

时, 先将状态机可执行文件输入状态机容器中 , 再将被测系统

的日志文件输入状态机容器。状态机容器负责读取日志、创建

状态机 , 广播日志, 收集状态机输出和产生测试报告等工作。

状态机在日志驱动下进行状态转移 , 并向容器输出信息。

2. 2  日志

测试需要的日志由被测系统产生。每一个日志行表示一

个事件的发生 , 例如函数调用、消息发送等。日志行由行单元

组成, 行单元之间用空格分隔。每个日志行开头的行单元称为

关键行单元 , 必须是一个字符串 , 通常是被调用函数的名称、消

息名等。紧挨关键行单元之后的行单元一般是被调用函数的

返回值或消息参数等 , 再后面是一些表示其他信息的行单元。

状态机通过日志行的关键行单元来判断是否对其敏感。对敏

感日志行 , 通过判断函数的返回值或消息参数以及其他信息决

定如何进行状态转移。出租客户端数据采集过程的日志片断

如下:
. . .

R ec Read - 1

ShowMessage

R eadA gain 1

R ec Read 1

R ec Check 1 200060 2004 2 1 14: 49 : 20 15 : 27: 25 37. 7 3 588. 2 85

R ec Finish - 1

R ec Read 1

R ec Check 1 2000060 2004 2 1 18 : 43 : 02 19: 08: 07 28 . 5 2 13. 6 64

R ec Finish - 1

R ec Read 1

R ec Check 1 2000060 2004 2 2 9: 51 : 17 9 : 52: 43 . 6 0 14 . 4 10

. . .

R ec Finish 1

R ec sChec k 1

. . .

2. 3  测试状态机与状态机定义语言

有限状态机 FSM( Finite State Machine, 以下简称状态机) [ 4]

被广泛应用于诸多领域, 如电路设计 [ 5] 、通信协议测试[ 6] 等。

普通的状态机所提供的描述能力有限 , 用来描述软件的执行过

程能力尚显不足。结合文献[ 3] 中所使用的状态机和文献[ 7]

中提出的 PSM( Protocol State Machine) , OLFTS 中定义了一种新

的状态机———测试状态机 TSM( Testing State Machine) 。

定义 1 TSM。一个 TSM为一个 11 元组 :

TSM = < n, S, s0 , SF , I, O, V, P, A, C, T > , 其中, n 表示状态

机的名称 ; S= { s1 , s2 , ⋯, sl } 表示有限的状态集合; s0 ∈S表示

状态机的初态 ; SFA S表示状态机的终态集合; I = { i1 , i2 , ⋯,

im} 表示有限的输入集合 , OLFTS 中为日志行; O = { o1 , o2 , ⋯,

on} 表示有限的输出集合, OLFTS 中为状态机向外输出的统计

信息等 ; V= { v1 , v2 , ⋯, vi } 表示状态机内有限的变量集合 ; 变量

vj 的值域记为 D( vj) , 则 P = { pi |pi: ∏D( vj) → ( True, False) , vj∈ V}

表示有限谓词集 ; A = { ai |ai: ∏ D( vj ) →∏ D( vk ) , vi∈ V, vk∈ V} 表

示有限的动作集合 ; C: I×P→( True) 表示创建条件 ; T: S ×I ×

P→S×A ×O 表示转移函数 , 对于任意 t∈T, t = ( sj, j, p, sk , a,

o) , 表示 TSM 在状态 sj 下如果有输入 j并对谓词 p进行测试结

果为真 , 则转移到状态 sk , 执行动作 a, 并作输出 o。

与普通状态机相比 , TSM 增加了谓词集和动作集 , 采用了

更严格的转移函数 , 描述能力更强 , 比普通状态机更适合描述

软件的执行过程、应用于软件测试。

虽然可采用普通的计算机语言实现 TSM, 但为了方便

TSM的设计, OLFTS 中开发了一种支持层次化设计和自定义

函数的状态机定义语言 TSML。其 EBNF[ 8]
描述如下所示:

< TSM > : : = < Prec ode > { < InnerStateMachine > } < StateMac hine >

< Prec ode > : : = [ ′{ ′< NativeCode > ′} ′]

< InnerStateMac hine > : : = innerTSM < InnerTSMName >
 ′{ ′< InitState > < FinalStates > < Transit > { < Transit > } ′} ′

< StateMachine > : : = TSM < TSMName > ′{ ′< UtilCode >

 < Creation > < InitState > < FinalStates > < Transit > { < Transit > } ′} ′

< InnerTSMName > : : = < Identifier >

< InitState > : : = initState = < State > ;
< FinalStates > : : = finalStates = ′( ′< State > { , < State > } ′) ′;

< Transit > : : = on < State > key < Key > < Condition > to < Destination > < Do > ;

< TSMName > : : = < Identifier >

< UtilCode > : : = [ ′{ < NativeCode > ′} ′]

< Creation > : : = create when < Key > < Condition > < Do > ;
< Identifier > : : = < Letter > { < Letter > | < Number > }

< State > : : = : < Identifier >

< Key > : : = # < Identifier >

< Condition > : : = [ condition < BoolExp > ]

< Destination > : : = < State > | < InnerTSMName >

< Do > : : = [ do < Ac tionCode > ]
< BoolExp > : : = ′{ ′< NativeCode > ′} ′

< A ctionCode > : : = ′{ ′< NativeCode > ′} ′

< Letter > : : = a |b |⋯ |X |Y |Z

< Number > : : = 0 |1 |⋯ |8 |9

以状态机代码用 Java语言实现为例 , 其中 , < Precode > 为

Package, Import 等语句, 编译后出现在状态机代码的头部;

< NativeCode >为 Java代码 , 将被原样编译到状态机代码中相

应的部位 ; < UtilCode >为自定义属性、方法的 Java代码 , 编译

后将出现在状态机代码中状态机类的属性、方法定义部分;

< BoolExp >为 Java的布尔表达式 , 实现是否创建状态机、是否

执行状态转移等的判断; < ActionCode > 为访问属性、调用方法

以及输出信息等的 Java代码 , 负责实现状态转移后的动作。

为方便使用 , TSML 中预定义了一些全局变量和函数, 可

在 < NativeCode >部分直接使用 , 例如 CL 表示当前日志行 , 方

法 CL. getInt( n) 以整数形式返回当前日志行的第 n 个行单元。

一个由 TSML 定义的 TSM可以包括一个主状态机和若干

内部状态机。编译后 , 在状态机代码中 , 内部状态机被编译到

所属的主状态机中 , 作为其一部分 , 体现转移关系。主状态机

具有前置代码、名称、辅助代码、创建条件、初态、终态集和转移

定义。由于内部状态机作为主状态机一部分, 所以只具有名
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图 1 OLFTS总体结构

状态机定义(.tsm)

TSM Compiler
状态机代码(. java)
Java Compiler

可执行文件 (.class)
TSM Container

JVM日志文件(.log) 测试报告
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称、初态、终态集和转移定义。TSML 通过 < InnerStateMachine > ,

< UtilCode > , < ActionCode >等支持了构建内部状态机的层次

化设计方法 , 提供了定义并访问自定义属性、函数的功能。由

于采用 TSML, 扩展日志分析法简化了测试状态机的构造, 增

强了构造大型测试系统和测试复杂系统的能力。

2. 4  状态机容器与状态机代码

状态机容器包括一个状态机创建器、状态机数组以及其他

辅助部分。状态机创建器负责在符合条件时创建状态机, 并放

入状态机数组中。状态机编译器编译输出的状态机代码采用

State 模式构建
[ 9]

。每一个 TSM 编译后得到一个状态机类和若

干状态类。状态机类继承自抽象状态机父类 , 负责保存状态对

象、调用当前状态的转移方法等。状态机对象在建立时创建拥

有的所有状态对象 , 放入状态数组中保存, 并设置当前状态对

象为初始状态对象。状态类继承自抽象状态父类 , 与 TSM 中

定义的状态相对应 , 数量相等。每个状态类负责该状态下的转

移判断、转移和动作执行。内部状态机在编译后成为所属状态

机的若干状态类 , 不单独存在。

状态机容器和状态机的 UML类图如图 2 所示。

3 应用实例

出租客户端数据采集模块主要是实现将司机卡中的运营

记录采集到客户端中的功能。由于采集过程较复杂、状态多 ,

所以该模块适宜拿出来作 OLFTS 的应用实例。

依据出租客户端数据采集模块的需求 , 可得数据采集基本

过程如下 : 读取并检查司机卡基础信息。逐条读取运营记录、

校验是否正确以及检查消费金额是否合法 , 读取完毕再总体校

验一次。若所有操作均正确 , 则读取完毕 ; 若过程中出现错误 ,

则根据用户选择进行重读或宣布失败。依据以上需求及该模

块的实现 , 可得采集过程的状态转换图 , 如图 3 所示。

由于数据校验和检查金额两种功能对判断数据的正确性

至关重要 , 所以不仅需要测试采集模块是否按其返回值运行 ,

还需要测试它们的功能是否正确。TSML 支持层次化状态机、

具有执行自定义函数功能的特点在这时就显得非常有意义: 既

可以设计专门测试数据校验和检查金额功能的子状态机, 连接

到主状态机中实现测试 ; 又可以在主状态机中采用状态机代码

语言( Java语言) 实现数据校验和检查金额函数, 在状态机进

行相关转移时执行并以其执行结果作为转移判断的依据。本

实例中采用后者。TaxiRecRead 的 TSML定义如下所示 :
{ pac kage TaxiRecRead;

import TSM; }

TSM TaxiRec Read {
{

/ /Base_Check ( ) 方法的定义

/ /Money_V ali( ) 方法的定义

}

c reate when #Begin;

initState = ∶R eadey;

finalStates = ( : Failed , : Rec s_OK) ;
on: Ready key #BaseInfoR ead condition{ CL. getInt( 1) = = 1}

 to : Base_R ead;

on: Ready key #BaseInfoR ead condition{ CL. getInt( 1) = = - 1}

 to : Clear_A ll;
on: Base_R ead key #BaseCheck c ondition

  { Base_Check( CL) = = - 1} to: Clear_All;

. . .
on: Read_A gain key #R ead_Again condition

 { CL. getInt( 2) = = - 1 } to: Failed;

}

4  结束语

本文提出了一种扩展日志分析法 , 介绍了该方法的实现系

统 OLFTS的结构、采用的测试状态机 TSM 和 TSM 的定义语言

TSML。TSM比普通状态机描述能力更强 , TSML 支持层次化状

态机、具有执行自定义函数的功能。由于采用了 TSM 和

TSML, 扩展日志分析法具有使用简单、描述能力强等特点 , 较

适合用于关联复杂的大型系统的测试。该方法已在一卡通系

统的测试中取得了良好的效果。
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图 2 状态机容器与状态机的类图
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图 3 出租客户端数据采集过程状态图


