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Abstract:  Most research on test case generation from Object-Z specification focuses on theory. There is almost no 
tool to support generating test cases automatically. The Object-Z is a mathematics and logic based formal 
specification language. It uses schema composition and abbreviation format, which brings difficulty for extracting 
semantics and then generating test cases from specification automatically. This paper provides a solution in 
extracting semantics and generating test cases from Object-Z specification by unfolding the schema definition and 
improving its syntax in Object-Z. The process has three steps including parsing Object-Z language, extracting 
semantics, and generating test cases automatically. 
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摘  要: 对Object-Z形式规格说明构造测试用例的研究,目前主要集中在理论研究阶段,测试用例的自动生成几乎

没有相应的工具支持.Object-Z 是基于数学和逻辑的语言,并大量使用了模式复合和简写形式,这给计算机提取完整

语义用以自动产生测试用例造成了困难.通过展开 Object-Z 规格说明中的模式定义,改进 Object-Z 的文法结构,给出

了提取 Object-Z 规格说明语义的方法,研究了从 Object-Z 规格说明产生测试用例的自动化过程.这一过程主要包含

3 个阶段:Object-Z 语言的自动解析、语义自动抽取和测试用例自动产生.通过介绍的工具原型,可以很容易得到规

格说明中的各种语义;基于某些测试准则,能够方便自动产生可视化的抽象测试用例. 
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由于形式规格说明语言提供了一种精确、一致的、易于被机器处理的符号来描述软件需求规格说明,所以

基于规格说明的测试主要以形式规格说明作为产生测试用例的基础.根据所采用的形式规格说明语言的不同,
基于规格说明的软件测试又可分为基于模型规格说明的测试、基于代数规格说明的测试和基于有限状态机的

测试.基于模型的形式规格说明语言,如 VDM 和 Z 等,是通过一组逻辑谓词及其相关的状态变量来描述软件需

求规格说明[1].本文研究的即是针对模型规格说明的测试. 
Dick 和 Faivre 给出了一种根据 VDM 规格说明产生测试用例的方法[2].这种方法从规格说明中抽取出每个

操作的前、后置条件,随后将这些条件谓词转化成析取范式,再对析取范式中的每个文字求解,所得到的结果就

是最后的测试用例.Offutt 和 Liu[3]给出了从 SOFL 形式规格说明产生测试用例的详细步骤,并通过具体的实例

详细说明测试用例的产生过程.Offutt 还给出了一系列基于状态规格说明的测试准则,用来指导基于状态规格

说明的系统测试. 
Z 语言是基于一阶谓词逻辑和集合论的形式规格说明语言,称 Z 语言为形式语言是由于它采用了严格的数

学理论,这样可以产生简明、精确、无歧义且可证明的规格说明[1].Z 语言具有一种特殊的图形方式,称为模式

(schema),模式主要由两部分组成:一是声明,负责定义各种变量的类型;另一部分则为谓词表达式.后者对于规

格说明的功能描述是较重要的部分,通过这些谓词表达式可以推理出所描述软件的所有状态行为.基于 Z 规格

说明语言的测试用例生成的研究工作主要有: 
(1) Stocks[4]给出了一种从 Z 规格说明产生测试用例的框架,该框架主要用来形式测试规格说明和单元

测试过程,整合了测试用例的推导过程和测试用例的形式描述. Paul Ammann 等人[5]给出了从 Z 产生

测试用例的方法和测试准则; 
(2) Hierons[6]给出一个从 Z 规格说明产生有限状态机的方法,得到的有限状态机可以用来控制测试过程; 
(3) Burton[7]给出了一个基于规格说明的测试框架.该框架用 Z 描述测试用例,以定理的形式描述测试策

略和测试充分性,并将测试用例的产生过程统一在原有的 CADiZ 开发环境中,充分体现了测试自动

化的思想. 
以上研究主要是针对一般规格说明语言的测试技术,而Object-Z语言在Z语言的基础上增加了面向对象的

封装和继承的描述能力[8],因此需要针对 Object-Z 语言的特点提出测试准则,从而生成测试用例. 
本文第 1 节简介 Object-Z 测试方法.第 2 节对 Object-Z 规格说明自动解析.第 3 节研究测试用例的自动生

成技术.第 4 节介绍相应的测试用例生成器的工具实现.第 5 节给出用实现的工具考察的实例.最后是对本文的

总结及将来工作的展望. 

1   相关研究 

1.1   Object-Z规格说明测试用例生成技术 

类是面向对象中最重要的概念,也是面向对象测试中的单元测试对象.类是数据和对数据操作方法的集合.
由于类的封装性使得一个对象的数据和状态信息对外部对象不可见,外部对象只能通过该对象提供的方法来

访问该对象的内部状态.因此,要保证一个类正确性就是要保证类提供的方法的正确性.如果方法的实现没有正

确地修改对象的内部状态,那么该类就可能存在问题.所以,封装性要求测试人员能够通过有效的测试用例来找

出对对象内部状态进行了不正确地存取的方法. 
Object-Z 是为描述面向对象规格说明而生的,因此也需要针对 Object-Z 语言的特点提出测试准则.Object-Z

语言是在Z语言的基础上发展而来,因此针对Z语言给出的测试方法和测试准则也可以运用到测试类内操作模

式上来. 
Carrington[9]介绍了从 Object-Z 规格说明的每一个操作模式产生测试模板,这些测试模板用来产生有限状

态机,该有限状态机用来描述一个类的行为,并且把 ClassBench 测试执行框架作为执行测试用例的基础. 
McDonald 等人给出了用手工把规格说明转换成测试场景的方法,其中包括程序框架、测试场景和执行驱

动的方法,但是不包含测试用例自动生成[10]. 
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此前,我们针对基于形式规格说明的单元测试和类测试方法进行了研究[11−13],针对目前基于形式规格说明

在面向对象测试方面所面临的问题,研究了基于 Object-Z 产生类内测试用例以及类之间的测试用例的方法,给
出一系列基于 Object-Z 的单元测试和集成测试的准则.通过这些准则产生的测试用例,探讨在测试由于类的封

装、继承、多态、组合和使用等带来的问题上的有效性.这组准则利用方法内测试用例来构造类内部测试用例,
避免了以往的研究中采用基于状态图的测试准则构造测试用例时需要的抽取类的状态图的工作,使得机械化

地构造类测试用例成为可能.在类间测试层次,给出了一系列用于测试类间的多态关系的测试准则,改变了以往

对多态关系的测试主要集中于基于程序代码的方法.应用这些用于测试类间多态关系的测试准则,测试人员可

以从形式规格说明中推导出用于测试多态对象的测试用例,这些测试用例能够最终检测出程序代码中的多态

关系的实现与规格说明中的定义是否一致. 

1.2   Object-Z类内部测试准则 

类的测试主要包括方法测试、方法间测试和类内部测试 3 个层次.关于前面两个层次的测试,已有不少研

究工作报道,本课题组也有研究成果[11,12].本文主要研究 Object-Z 的类内部测试.Object-Z 语言从 Z 语言扩展而

来,因此针对 Z 语言给出的测试方法和测试准则也可以运用到测试类内操作模式上来.组合谓词覆盖准则

(combinational coverage)[12]是比较常用的方法内测试准则,也可用于 Object-Z 的类内部测试.下面给出其定义. 
定义 1(组合覆盖准则(combinational coverage)). 一组文字的真值组合构成的集合 t 满足组合覆盖准则,当

且仅当对每个 p∈P(其中,p 为文字,P 为谓词中包含的所有文字集合),t 包含所有可能的文字真值的组合. 
例如,对于谓词 A∨B,测试集{A=true∧B=true,A=true∧B=false,A=false∧B=true,A=false∧B=false}满足组合覆盖

准则. 
仅借用原有的测试准则是不够的.这主要是因为 Object-Z 语言为加强类继承和封装的描述能力,增加了新

的表示方式[8],如: 
OperationName^OperationExpression 
OperationExpression::=∧Declaration[|Predicate]•OperationExpression… 
OperationExpression1::=[DeltaList[Declaration][|Predicate]]… 
这些操作模式中使用了其他类的可视操作模式,相应地需要一些方法能够测试实现代码中的函数是否正

确地调用了其他类的函数.下面给出产生这类操作模式测试用例的逻辑准则. 
首先,给出调用模式(promotion schema)的测试覆盖准则,调用模式是指不含逻辑联结词的形如Op^instance. 

OperationName 的操作模式. 
定义 2(调用模式覆盖准则). 测试用例集符合该测试准则,当且仅当调用模式包含至少一次取 true,一次取

false. 
例如有操作模式 Op1^a.Op,其中,a 是类模式 A 的一个实例.Op^Δ(count),count≤0∧count′=count+1,其中, 

count 为类模式 A 的状态变量,为整型类型.根据调用覆盖准则,可以得到测试用例 a.count≤0 和 a.count>0,分别

使得 Op 的前置条件的真值为 true 和 false. 
其次,给出简单调用模式的测试覆盖准则,简单调用模式是指其定义部分包含多个调用模式的逻辑与(∧) 

联结. 
定义 3(简单调用模式简单覆盖准则). 测试用例集符合该测试准则,当且仅当测试用例集使每个调用模式

都符合定义 2 中的调用模式覆盖测试准则. 
例如有简单调用模式Op2^a.Op∧a.Po,其中,Op和 Po均为类模式A的实例变量 a的可视操作模式名.{a.Op= 

true∧a.Po=true,a.Op=false∧a.Po=false}即为符合该测试准则的测试用例集之一. 
定义 4(简单调用模式全覆盖准则). 测试用例集包含两种测试用例:一种为所有调用模式取真值;另一种为

∀i=1…n|instancei.OperationNamei 取真值,instancej.OperationNamej 取假值,j≠i. 
{a.Op=true∧a.Po=true,a.Op=true∧a.Po=false,a.Op=false∧a.Po=true}为 Op2 的符合简单调用模式全覆盖测

的测试用例集. 
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若操作模式的定义部分包含多个由其他联结词(如∧,∨, , ,•,||,||!等),则称为复杂调用模式,可以根据其语义 
将其转换为两个以上的简单调用模式[8],从而应用上面的覆盖准则来产生测试用例. 

除上述调用模式、简单调用模式和复杂调用模式之外的其他操作模式称为组合调用模式,可用定义 5 中的

覆盖准则来产生测试用例. 
定义 5(组合调用模式覆盖准则). 
• 分准则 1:v 是任意一个组合调用模式中的变量,该变量为类联合类型或多态类型,则符合该测试准则的

测试用例集合,当且仅当 v 覆盖所有有效的类类型至少一次.这里的“有效”是指当 v 为某一类类型时,谓
词是一个合法的表达式,即谓词中包含的属性均存在于该类的可视列表中; 

• 分准则 2:v 是任意一个组合调用模式中的变量,该变量为集合类型中的一个元素或者子集,且该集合的

元素为类类型,则符合该测试准则的测试用例集合,当且仅当 v 覆盖所有的元素. 
分准则 1 和分准则 2 组成为组合调用模式覆盖准则. 
例如有 Op4^a.count<−10∧a.Op,其中,a 是类模式 A 的一个实例,类模式 B,C 从类模式 A 继承,A,B,C 均包含

了属性 count.根据定义 5,Op4 的测试用例集合将对类 A,B,C 均的实例分别产生测试用例. 
显然,上述给出的测试准则针对的对象是不同的.针对组合调用模式中非复杂调用操作模式部分,使用组合

调用模式覆盖准则可以产生测试用例;对于复杂调用部分,可以经过语义转换成若干简单调用模式,对每一个简

单调用运用简单调用简单覆盖准则或简单调用全覆盖准则可以产生测试用例.从这两个准则的描述容易得出,
这两个测试准则之间没有包含关系.对于调用模式,可以使用调用模式覆盖.显然,简单调用简单覆盖准则和简

单调用全覆盖准则包含调用模式覆盖. 
本文将在开发的工具(参见第 4 节)中应用其中的一些测试准则以自动产生相应模式的测试用例集合. 

1.3   Object-Z相关工具 

关于 Object-Z 的工具,目前文献报告并不多见.CZT(community Z tools)[14]项目是一个关于 Z 形式规格说明

语言的集成化框架,它支持 Z 和 Z 的扩展(当然包括 Object-Z)[15],但其对 Object-Z 规格说明的检验,是通过将转

换为其他语言(如 B machine)表示的状态转换系统再考虑验证或测试来实现的,并未提供对 Object-Z 规格说明

本身的测试功能的支持. 

2   Object-Z 规格说明的自动解析 

2.1   Object-Z语法的文本化 

Object-Z 是对基于模型的形式规格说明语言 Z 的扩展,使其包含了面向对象的特征.在 Object-Z 中,类由状

态模式、用于定义类的属性和状态变量、与该状态模式相关的操作构成 .其语法如图 1 所示 .图 1 中

FormalParameters 表示类中变量的类型,类似于 C++中模板类的类型声明;VisibilityList 定义了类的接口,类似于

C++中的 public 定义;InheritedClasses 说明了被继承的类;LocalDefinitions 说明了在类中使用的类型和常量; 
StateSchemas 为状态模式,它定义了类的状态变量,该模式定义了类的可能状态空间;InitialStateSchemas 为初始

状态模式,它定义了类的初始状态;OperationSchemas 为操作模式,定义了可以作用在该类的对象上的操作. 
对于这里的每一语法元素,Object-Z 均有相应的文法定义.为使计算机系统方便地识别处理 Object-Z 语言,

需要将图 1 所示的 Box 型图转换为文本形式,LaTeX 格式刚好满足这样的要求.根据 King 对 LaTeX 进行的扩 
展[16],使得 LaTeX 完全支持 Obejct-Z 规格说明的描述和显示,Object-Z 规格说明的完全文本化成为可能.下面是

基本的转换约定: 
• 整个类模式的定义包含在\begin{class},\end{class}对中; 
• \visibility 表示下面一行为可视列表; 
• 局部定义包含在\locpar,\endlocpar 对中; 
• 状态模式定义包含在\begin{state},\end{state}对中; 
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• 初始状态模式定义包含在\begin{init},\end{init}对中; 
• 操作模式定义包含在\begin{op},\end{op}对中,为对各个模式进行区分,在\begin{op}后面跟上模式名. 

 
 
 
 
 
 

Fig.1  Box schema graph of class in Object-Z specification 
图 1  Object-Z 中类语法的 Box 型式图 

2.2   Object-Z规格说明文法的改进及自动解析 

得到 Object-Z 规格说明 LaTeX 格式的文件后,可以对文件进行语法分析,生成整个语法树.我们采用 YACC
对文法进行分析,发现 Object-Z 文法存在 400 多处的冲突.把 Object-Z 转化成 LaTeX 格式后,可以消除大量的文

法冲突,但还是不能完全消除所有的文法冲突.下面的片段是文法冲突的一个例子,Object-Z 的 BNF[8]: 
Predicate1::=Expression Relation…Relation Expression 
    |SchemaReference… 
Expression::=Expression1|… 
Expression1::=Expression2|… 
Expression2::=Expression3|… 
Expression3::=Expression4|… 
Expression4::=SchemaReference|… 
可以看出,对于一个 Predicate1 产生 SchemaReference 的形式,有产生式冲突,如图 2 的语法树所示.这时,解

析器无法判断下面的表达式应该使用第 1 个产生式还是使用第 2 个产生式.为了解决这类冲突,可以采用“向后

看 ” 的方法 , 如果发现后面的语法树结点是 Relation, 则采用第 1 个产生式 Predicate1::=Expression 
Relation…Relation Expression;否则,采用 Predicate1::= SchemaReference 产生式. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                      (b) 

Fig.2  Syntax tree for Predicate1 
图 2  Predicate1 的语法树 

为了自动解析 Object-Z 转换过来的 LaTeX 文本,需要设计一种文法用于解析规格说明,而且能够解决上述

Classname[FormalParameters]
[VisibilityList] 
[InheritedClasses] 
[LocalDefinitions] 
[State schemas] 
[InitialState schemas] 
[Operation schemas] 

Predicate1 

SchemaReference 

Predicate1

RelationExpression Expression 

Expression1

Expression2

Expression3

Expression4

SchemaReferen
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文法冲突问题.由于文法如果存在左递归,不是 LL(1)文法,需要将 Object-Z 文法进行改进,转换为相应的 LL(1)
文法,再构造相应的 FIRST,FOLLOW,LAST 集合,就可以构造出 Object-Z 对应 LaTeX 文件的文法解析器.但考虑

到 Object-Z 文法本身已经相当复杂了 ,把它转化成 LaTeX 格式后文法将更加复杂 ,人工计算构造 FIRST, 
FOLLOW,LAST 表将是一个非常容易出错的过程,所以本文不采取这种方法对 LaTeX 格式的 Object-Z 文法进行

解析. 
本文采用了类似自底向上的方式进行解析,转换为类 LR 文法再进行解析.转换时的主要规则为: 
规则 1. 普通文本可以直接转换. 
规则 2. 有可选项的文法要增加产生式. 
规则 3. 词法分析时要消除简单归约冲突. 
规则 4. 解析包含递归产生式时,最后处理递归的表达式. 
规则 5. 使用递归定义处理包含无限个元素的解析. 
规则 6. 无法消除的归约冲突在实现时分别处理. 
在 Object-Z 的表达式中,存在着多个函数运算符,而这些函数运算符的优先级是不同的.所以,在解析一个表

达式的时候需要考虑不同运算符的结合顺序问题:(1) 在解析右结合联结词时放到语法树的更深一层,否则放

到语法树的浅一层.如表达式 S∧S∧S,S⇒S⇒S,联结词∧是一个左结合联结词,而⇒是一个右结合联结词,那么这

两个表达式按照结合规格应该为(S∧S)∧S,S⇒(S⇒S),则形成的语法树分别如图 3(a)、图 3 (b)所示;(2) 函数关系

符的优先级通过增加产生式使低优先级的函数关系符处于语法树较高层,高优先级的函数关系符处于语法树

的较低层. 

S

S SΛ

S

S

Λ S

S S

S

S

⇒

⇒
 

(a) S∧S∧S                 (b) S⇒S⇒S 

Fig.3  Syntax trees of S∧S∧S and S⇒S⇒S 
图 3  S∧S∧S and S⇒S⇒S 的语法树 

如有 Object-Z 的关于中缀函数关系符文法: 
InfixFunctionSymbol::=div 4 | ⊕ 5. 

由于 div 中缀函数关系符的优先级 4 比⊕的优先级 5 低,表达式 E div E ⊕ E 产生的语法树如图 4 所示. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Syntax tree of E div E ⊕ E 
图 4  E div E ⊕ E 的语法树 

通过上述处理转换而得到的文法与 Object-Z 的原有文法并没有完全意义上严格的一一对应关系.因为这

种对应关系导致的解析困难 ,本文工具中所使用的文法去除了一些不常用的规格说明文法 (如 Stroke::= 

S

S S

S

S

div

⊕
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Number).由于规则 1~规则 6 是基于 Object-Z 文法的语法规则进行处理的,尽管这种处理不能保证与原有文法

完全等价,但为工具的实现提供了较大的便利,同时保证了可以处理大多数 Object-Z 规格说明. 

3   测试用例的自动生成 

经过 Object-Z 规格说明的解析,可以根据语法树产生测试用例.本节介绍自动产生符合组合覆盖准则(定义

1)和调用模式测试准则(定义 2)的生成测试用例的实现方法. 
产生类中方法的测试用例的过程如下,每一步骤均由机器自动执行: 
• 展开模式; 
• 提取前置条件; 
• 改写成文字集; 
• 根据测试准则产生测试用例. 

3.1   规格说明的扩展 

Object-Z 语言为了编写和阅读的方便性,提供了多种模式包含的方法,使得最终的规格说明在表达上尽量

简单.产生测试用例时需要提取出规格说明的语义,即需要还原这些模式,使其能展现最完整的信息.这个步骤

称为模式展开(schema unfolding).其基本步骤为: 
Step 1:从继承列表中找出所有被继承的父类,按照本步骤递归展开父类; 
Step 2:根据继承列表中存在的重命名描述,进行重命名操作; 
Step 3:把父类的所有模式按照操作模式复合的方法添加到子类中;添加的办法参照Object-Z中面向对象继

承的语义,使用以下规则进行: 
规则 a. 子类的操作模式名与父类的操作模式名相同时,父类的声明部分被包含到子类的声明部分, 

父类的谓词部分与子类的谓词部分一起组成合取多项式; 
规则 b. 如果父类中的某个操作模式在子类中不存在,则直接复制父类的操作模式给子类; 
规则 c. 如果子类中的操作模式不在父类中出现,则子类的操作模式就是完整的,无需添加; 

Step 4:展开本类中存在的简写形式; 
Step 5:展开本类中模式复合形式为完整模式; 
Step 6:去掉模式中重复的谓词; 
Step 7:改写模式中存在的如⇒,⇔等联结词. 

3.2   测试用例的产生 

得到了完整形式的规格说明后,可以提取规格说明的前置条件,随后就可产生测试用例了.首先,使用前置

条件模式提取前置条件,具体步骤是: 
(1) 从声明部分中删除变量和后状态变量,并在谓词部分对其用存在量词约束; 
(2) 对谓词使用点规则(one-point-rule)替换后状态变量和输出变量,并化简获得简化后的前置条件. 
将上述过程求得的谓词保存在一个 PredicateList 中,递归地从前置条件 PredicateList 中得到其文字集. 
产生测试文字集合后,可根据组合覆盖准则(见定义 1)产生关于前置条件的测试用例.若该操作模式只包含

本类的操作模式,则根据其前置条件得到文字集,而后采用组合覆盖准则产生测试用例.若该操作模式包含了其

他类的操作模式,即调用模式,则使用调用模式覆盖准则(见定义 2~定义 5)产生相应的测试用例. 

4   原型工具的设计与实现 

此前,我们已经初步成功开发了可视化的 Object-Z 编辑器.在编辑器的基础上,可以对上述测试用例生成器

的功能嵌入,同时要增加模式语法树存储模块. 
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4.1   总体结构 

如图 5 所示,模式编辑框是 Object-Z 编辑器的功能,后续模式解析、语法树存储、测试用例生成即为上面

所介绍技术的实现. 

Schema
inputting

Schema storing

Schema
displaying

Module for editing schema

Schema
parsing

 Storing syntax
tree of schema

Automatic test
case generation

Module for generating test cases

Abstract test
cases input

 
Fig.5  Overall structure 

图 5  总体结构 

具体来说,Object-Z 规格说明被序列化后可以保存在文件中;相反,也可以从文件中读入已被序列化的规格

说明并显示成 Box 风格.该工具保留了转换成 LaTeX 格式文件的接口,可以把规格说明保存为 LaTeX 文件.为使

用方便,本工具还可以把 Box 风格的规格说明输出为 JPG 格式的图片文件. 
测试用例自动生成时,工具自动解析规格说明,规格说明被保存到语法树中.根据不同的数据类型存储到不

同的类中,这些类都被存放在包 SyntaxTree 中,根据数据类型,确定了 76 个类来对应这些存储类型,这些类还包

含了抽象测试输入数据的自动产生功能. 

4.2   规格说明的可视化输入及显示 

在 Object-Z 语言中存在许多数学符号,这些数学符号没有对应的

ASCII.为解决此问题,本工具创建了一种字体库(font),该字体库包含了

所有需要用到的数学符号 ,并对这些数学符号进行了编码 ,范围从

‘\uE11A’到‘\uE17C’,相关数学符号如图 6 所示. 
模式编辑模块主要分布在 3 个包中,分别是数据存储包 m,数据显

示包 v,数据输入包 c,遵循 MVC(model- view-controller)模型定义.根据

规格说明的不同模式采用了不同的存储、输入和显示方式,在实现中主

要包含的规格说明模式有:基本模式、泛型模式、类模式、公理模式、

定义模式、自由模式和谓词模式 .它们与相关实现类的对应关系见 
表 1. 

Table 1  Corresponding relation between schema and class 
表 1  模式与类的对应关系 

Schema name Stored classname Displayed classname Input classname 
Basic schema m_schema v_schema c_schema 

Generic schema m_generic v_generic c_generic 
Class schema m_class v_class c_class 

Axiom schema m_axiom v_axiom c_axiom 
Definition schema, free schema & predicate schema m_zed v_zed c_zed 

表 1 中每一列的基本功能为: 
• 存储类含有模式名称、声明和谓词等信息,实现了非普通字符的存储、判断模式是否处于编辑状态等

功能; 
 

 
Fig.6  Symbol panel in the editor 

图 6  编辑器中的符号面板 
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• 显示模式类通过画图的方式把规格说明显示为 Box 风格,具有

控制显示位置、输出数据等功能; 
• 输入模式类负责数据的输入、编辑.需要创建不同的输入控件,

把输入数据保存到存储类中,并驱动显示类显示数据. 
每一种模式对应 3 个类 ,如一个类模式分别对应一个 m_class, 

v_class,c_class,这 3 个以元组的形式保存在 Vector 中,其结构如图 7 所

示.其中,Type 用来区分模式类型. 
模式主要有如下几种操作: 
• 创建模式:根据所要创建模式类型,调用相应的模式创建函数; 
• 删除模式; 
• 读取模式; 
• 保存模式; 
• 把模式保存为 LaTeX 格式文本. 
整合以上功能模块,可实现如图 8 所示的 Object-Z 规格说明编辑器,所有的操作可能过图形界面输入,并实

时可视地显示其效果.该界面由以下几部分组成: 
• 菜单栏:包括文件操作、编辑处理(各种模式的输入及修改框架)、辅助工具(规格说明输出、语法分析

等)、测试生成及简单的帮助系统等; 
• 工具栏:菜单栏功能的快捷交互; 
• 模式列表区:列出当前规格说明的所有模式,通过鼠标单击可在其间切换; 
• 模式显示区:以 Box 型图显示规格说明的区域; 
• 类基本信息编辑区:包括类名、形式参数列表、可见成员列表、继承类名、历史变量等信息的编辑; 
• 状态模式相关信息编辑区:包括编辑状态声明及满足的谓词以及对系统初态及满足谓词的编辑; 
• 局部定义和操作模式用户交互区:点击工具条可弹出相应的编辑框. 
各个部分在界面上的位置如图 8 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Editor of Object-Z specification 
图 8  Object-Z 规格说明编辑界面 

4.3   规格说明的解析及语法树存储 

解析规格说明经历两个阶段完成,首先是由类 Lexer 负责词法分析,接着是类 Parser 负责语法分析. 

Schema name 
list area Popup dialog for editing 

operation schema 

Displaying area of Box-Schema 

Area for editing 
basic Information 

of classes 

User interaction area for
editing local definitions
and operation schema 

Area for editing state 
schema Information 

Menu 
Toolbox

m_class 
v_class 
c_class 
Type 

Fig.7  Structure of storing schema 
图 7  模式保存在 Vector 中的结构 
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Input Token

Buffer

Output Token

1

2

类 Lexer 通过如图 9 所示的缓冲机制实现第 2.2 节向后“看”的功能. 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Buffering mechanism of inputting Token 
图 9  输入 Token 缓冲机制 

Parser 类提供了函数 parse,可循环调用 Lexer 类中读入 Token 的函数,直到处理完所有的 Token,算法如下: 
(1) 根据读取的 Token 判断出后续的 Token 应该采用哪一条产生式进行归约; 
(2) 调用该条产生式的解析函数,把解析的结果保存到对应的类中作为语法树的节点; 
(3) 把生成的类作为其他类的一部分添加到其他类中,使之形成语法树. 
例如表达式 a<b,经上述流程解析之后得到的语法树如图 10 所示. 

CPredicateList

CExpression

CPredicate1

CRelat ion

CExpression1

CExpression2

CExpression3

CExpression4

CVariableName

CPredicate

CInfixRelationName

CInfixRelationSymbol

<

a

CExpression

CExpression1

CExpression2

CExpression3

CExpression4

CVariableName

b
 

Fig.10  Syntax tree of a<b 
图 10  表达式 a<b 的语法树 
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4.4   测试用例自动生成 

为了产生测试用例,需要提取类模式中的操作模式,根据操作模式的不同表达形式和测试准则产生测试用

例.如果该操作模式为普通的 DeltaList Declaration PredicateList[8]的书写形式,则使用组合覆盖测试准则,提取出

所有的文字存储到一个数组 Vector 中. 
例如,对于图 11 所示的 Object-Z 规格说明片段,某个类模式中的操作模式 Add 的的前置条件为 incValue?+ 

iValue≤MAX∧incValue?=1,则存储在相应Vector的文字集为{incValue?+iValue≤MAX,ncValue?=1}.可对文字集

使用组合覆盖测试准则,使文字分别取真值和假值,即产生了组合覆盖测试准则的测试用例. 

 

Fig.11  An Object-Z specification fragment 
图 11  一个 Object-Z 规格说明片段 

若操作模式为调用模式,并且当前操作模式使用了广义联结符,则需要对 Declaration 部分进行检查,如果某

个变量为类模式类型或者集合类型,则使用组合模式覆盖准则产生测试用例,并对剩下的部分递归处理. 
若未使用广义联结符且为非复杂调用模式 ,则使用组合模式覆盖准则产生测试用例 ;若为 Expression. 

Identifier 形式,则使用调用模式覆盖准则产生测试用例;如果是复杂调用模式,则根据语义转换成多个简单调用

模式的形式.若为简单调用模式,则使用简单调用模式简单覆盖和简单模式全覆盖准则来产生测试用例. 

5   实例研究及工具演示 

本节以自动售货机为例,演示说明所实现工具的功能.该例中,自动售货机的软件规格说明是由 Object-Z 编

写的,通过处理之后该工具产生测试用例.图 12 定义了模型 VendingMachine 的规格说明,并显示了其编辑界面.
该售货机的 3 个操作模式 Coin,GetChoc 和 AddChoc,相应的功能分别为投币、购买巧克力和添加巧克力.该模

型的具体功能见文献[12]. 

       

Fig.12  VendingMachine’s specification and the associated editor interfaces 
图 12  VendingMachine 规格说明及其编辑界面 
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选择菜单 Test->Test Cases,如图 13 所示的对话框选择需要产生哪个类的测试用例,从组合框中选择类名

VendingMachine 后,产生测试用例的结果如图 14 所示. 
图 14 的第 1 行给出即将产生测试用例的操作模式名,接着给出该操作模式所包含的前置条件文字集,后面

分别是该文字的抽象测试用例.对于 GetChoc 操作模式有两个文字,分别是 credit≥90 和#stock>0,在程序的结果

中使用\geqslant 代表数学符号≥.文字后面跟着的字符“T”和“F”分别表示该文字在测试用例中的取值,如结果

所示,第 1 个测试用例的各个文字分别取值为 true,true,第 2 个测试用例的取值分别为 true,false,依此类推.产生

抽象的测试输入见表 2. 

     

 Fig.13  Selecting a class                      Fig.14  Generated test cases 
 图 13  选择待测试的类                      图 14  测试用例生成效果图 

Table 2  Abstract test cases input for class VendingMachine 
表 2  类 VendingMachine 的抽象测试输入 

No. Operation schema name Set of literals for precondition Abstract Input 
1 Coin credit<90 T 
2 Coin credit<90 F 
3 GetChoc credit≥90, #stock>0 T,T 
4 GetChoc credit≥90, #stock>0 T, F 
5 GetChoc credit≥90, #stock>0 F, T 
6 GetChoc credit≥90, #stock>0 F, F 
7 AddChoc #stock<max T 
8 AddChoc #stock<max F 

根据抽象的测试用例,可以手工或机器辅助方式进行测试用例实例化计算[17].即通过设计模式中各个变量

(如 Credit,Coin?等)的具体数值,使其能够满足表 2 中“Abstract Input”列所示的谓词条件.同时,根据模式操作确

定对应的输出变量值,即可得到具体的测试用例.更为详细的情况见文献[17]. 
从这个例子可以看出,该工具能够对类内方法有效地产生测试用例.由于模型 VendingMachine 规格说明中

的 3 个操作模式均为简单操作模式,不涉及继承类等信息,因此,表 2 中的测试用例是使用定义 1 中的组合覆盖

准则直接自动产生.如果规格说明涉及复杂调用模式或更为复杂的数据结构,则需要使用定义 2~定义 5 中的覆

盖准则[17]. 

6   结  论 

基于形式规格说明的测试用例生成逐渐成为研究热点,但目前还没有较好的工具支持自动产生抽象测试

用例. 
本文根据从Object-Z规格说明提取前置条件并自动产生测试用例的方法,在Object-Z规格说明编辑器的基

础上设计实现了相应的自动测试工具.该工具通过对 Object-Z 规格说明的解析,根据自动生成的语法生成树,考
虑函数操作语义,抽取相应的谓词文字集合,运用组合覆盖测试准则自动产生抽象测试用例.本文针对调用模式
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设计并实现了产生测试用例的方法和若干测试准则,可以对类中成员函数调用进行测试.本项研究是基于规格

说明的测试自动化方面的一次有效尝试. 
随着形式方法研究的逐步深入和完善,形式规格说明技术将取得更为广泛的应用.本文所述的工具在应用

中还存在一些问题,例如产生的测试用例只是输入数据,未包括输出结果等.因此,在本文工作的基础上,还可对

完善自动生成测试用例的方法(比如扩展到类间测试等)、自动预期输出以及自动生成测试驱动程序等方面进

一步研究. 
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