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摘　要　现代安全关键性系统的软件规模和复杂性的快速增长给这类安全关键性软件系统的开发带来了很多挑战.传统文本

文档的需求描述方法无法保证此类系统的开发进度和系统可靠性要求.为此文中提出了一种兼具可读性和可自动分析的形式

化表格需求建模方法.文中介绍了一种针对这种表格模型测试用例的自动生成方法,工作包括对该形式化需求表格模型展开

语义分析,建立需求模型的控制树结构,得到其测试等价类;为了减少不必要的测试,定义了不同安全级别的软件需求模型的测

试覆盖标准,并针对不同覆盖率准则分别给出基于控制树结构的测试路径约束选择方法;对于每条路径约束测试等价类,提出

了基于域错误的测试用例选择方法,能够自动生成所需的检测域错误的测试用例集.最后,通过一个需求模型实例展示了所提

方法的有效性.
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Abstract　TherapidgrowthofthesoftwaresizeandcomplexityofmodernsafetyＧcriticalsystemshasbroughtmanychallengesto
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readabilityandautomaticanalysis．Thispaperintroducesamethodforautomaticallygeneratingtestcasesforthistabularmodel．
Theworkincludessemanticanalysisoftheformalrequirementstabularmodel,establishingthecontroltreestructureofthereＧ

quirementsmodel,andobtainingitstestequivalenceclasses．Inordertoreduceunnecessarytesting,testpathconstraintselection
methodsareproposedbasedonthosecriteria．Throughperformingdomainerrortestcaseselection,testcasesaregeneratedfor
eachpathconstraintselected,whichmakesupatestcasesetfortherequirement．Atlast,todemonstratehowwegeneratetestcaＧ
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１　引言

对于安全关键性系统如航空航天、汽车、医疗设备或核能

发电来说,如何确保软件可靠性是首先需要解决的问题,在此

类软件项目的研发中,软件验证(Verification)和软件确认

(Validation)阶段(V&V)的工作占了大约５０％~７０％的软件

开发资源[１].常用的软件验证技术包括各类软件分析、评审

以及测试技术.传统的开发流程中使用文字描述的设计文档

作为媒介来进行上述过程,通过人工进行软件分析、评审和测

试.然而,随着航电软件等安全关键性系统规模和复杂度的

快速增长,传统的文字描述的设计文档已经难以保证开发进

度和软件可靠性,一些能够自动测试和验证的建模方式如 Z
和 VDM 的可读性很差,学习门槛很高,不利于建模和评审,

对于实现人员来说也不友好.UML等建模方法缺乏精确的

定义,无法进行自动验证和测试[２],因而也不满足要求.

因此,在安全关键性系统的开发过程中,目前缺乏满足以



下要求的需求描述方法:对人员友好且易于阅读和理解,以便

评审人员进行需求的非逻辑正确性的检查和开发人员据此进

行开发实现;对描述的系统不做过多限制,即通用性很强;使
用精确的数学语言描述,实现分析验证和测试过程的自动化,

以自动地进行系统需求的逻辑正确性检查和基于需求的测试

用例生成.

鉴于此,本文提出了一种基于四变量模型[３]的表格需求

建模方法 VRM(VariableRelationModel),它使用二维表格

的形式,通过关系演算逻辑系统和严格定义好的数学模型来

描述系统需求,在保证可读性和易用性的前提下,精确地定义

系统需求,该模型能够自动地进行需求模型验证,检查需求模

型的逻辑正确性、完整性、无二义性.在目前工作的基础上,

本文对此模型自动生成基于需求的测试用例的方法进行了

研究.

本文在 VRM 准确定义的需求语义模型的基础上,分析

了 VRM 需求模型中的路径结构,构建控制树结构,找出这些

路径中最有可能发现软件典型错误的测试点(即测试敏感度

较高的那些变量取值及组合),并考虑 DOＧ１７８C[４]中的不同

安全关键软件的测试准则要求,设计相应的算法来自动生成

基于需求的测试用例集.

本文第２节概述了本文提出的 VRM 表格需求建模方

法;第３节描述了基于 VRM 需求模式的测试用例自动生成

方法的关键步骤和总体思路;第４节分析了 VRM 需求模型

与需求实 现 代 码 结 构 之 间 的 关 系,并 在 此 基 础 上 提 出 了

VRM 模型控制树结构、VRM 模型测试覆盖率准则和记忆模

型覆盖准则的测试路径选择策略;第５节给出了基于错误敏

感度分析的测试用例选择策略;第６节用一个需求模型实例

演示本文方法;最后给出了相关工作的比较,并总结全文.

２　VRM 需求模型

当前各种形式化方法和理论很多,但是来源于实际工程,

并能真正应用于实际工程领域的需求描述很少;并且大多数

形式化方法都采用各种很陌生的符号和逻辑公式的形式来表

达模型,这使得绝大多数的形式化方法很难被现有的系统工

程人员所理解和接受,学习应用的过程复杂,学习曲线非常陡

峭,形式化建模过程和模型结果也容易出错.事实上,工程人

员最了解的是工程领域知识,而且在安全关键性系统工程领域

中最常使用的就是各种表格形式(如各种航电系统操作手册、

飞行手册等),工程人员最熟悉的也是表格,因此本文采用的

VRM 模型就是同时具备表格化和形式化语义的需求模型[５].

类似于在关系数据库中的数据存储处理方式,VRM 模

型的直观形式是采用二维表格的形式来建立需求模型.关系

数据库中的二维关系数据事实上是由关系演算逻辑系统来严

格定义的数学模型(即形式化模型).VRM 来源于四变量模

型,其已在安全关键性领域成功应用近４０年.VRM 模型使

用定义清楚的变量和逻辑谓词来对变量和功能约束进行准确

的描述;引入事件谓词对系统中的事件响应进行建模;对于需

求中的模式转换关系提供了模式类和模式表的建模方法.其

形式化定义如下.

VRM 形式化需求模型的六元组表达式形如{SV,C,E,

F,TS,VR};其中SV是所有状态变量的集合,它由一个四元

组构成,四元组定义为SV＝{MV,CV,M,IV},包含监督变量

MV、受控变量CV、模式类M、中间变量IV.下面具体介绍六

元组每个数据的功能.

MV:非 空 的 不 相 交 的 监 督 变 量 集 合,MV＝ {mv１,

mv２,􀆺,mvi},mv１,mv２,􀆺,mvi 称为监督变量.

CV:非空的不相交的受控变量集合,CV＝{cv１,cv２,􀆺,

cvj},cv１,cv２,􀆺,cvj 称为受控变量.

M:非 空 的 不 相 交 的 模 式 类 集 合 M ＝ {mc１,mc２,􀆺,

mcm},mc１,mc２,􀆺,mcm 称为模式,其中 mci 为某个模式类,

它包含了 该 模 式 类 下 的 所 有 模 式,mck ＝ {mck１
,mck２

,􀆺,

mckn
}.

IV:非空的不相交的中间变量集合,IV＝{iv１,iv２,􀆺,

ivk},iv１,iv２,􀆺,ivk 称为中间变量.

TS:类型的并集,其中所有的类型都是值的非空集合.

VR:特殊的函数,用于将状态变量的名称映射到具体的

值,表示状态变量的所有取值范围.对于VR 中的所有r∈
VR(r),r是SV 中的某个变量,TS 是r的值域类型,VR(r)是

r可能取值的集合.

C:条件,表示单个状态变量上的谓词,如Altitude＞５００
表示当前的高度大于５００.条件是逻辑表达式,具有多种表

达形式,可以为布尔变量true,false,或布尔表达式ci☉cj 等.

☉∈{AND,OR,NOT}表示逻辑操作符.C＝r􀳱v,其中􀳱∈
{＝,＜,＞,≠,≥,≤}表示关系操作符.

E:事件,表示两个状态变量上的谓词,事件的通用表达

式为:

EVENT(S)GUARDD
EVENT∈{＠T,＠F,＠C}表示事件操作符;GUARD∈

{WHEN,WHERE,WHILE}表示守卫操作符.

F:表格函数,所有的表格都是一个数学函数,都可以使

用Fi 表示.

在 VRM 模型中的表格函数包括三大类:条件表、事件表

和模式转换表.这３类表都有相应的形式化语义定义,限于

篇幅,下面给出了一个 VRM 需求模型实例.表１列出了一

个条件表的例子,语义是基于状态依赖关系 Dn＝{Pressure,

Overriden}定义了受控变量SafetyInjection的取值情况(即
某个功能需求F６),其对应的 VRM 需求模型和对应的数学

逻辑公式的模型如下.

表１　条件表的例子和相应的逻辑公式

Table１　Exampleofconditiontable

ModePressure Condition
High,Permitted True False

TooLow Overridden NotOverridden
SafetyInjection Off On

SafeInjection＝F６(Pressure,Overridden)

＝
OFF, ifPressure＝High∨Pressure＝Permitted∨(Pressure＝TooLow∧Overridden＝true)

ON, ifPressure＝TooLow∧Overridden＝true{

７１汪文轩,等:一种面向形式化表格需求模型的测试用例生成方法



３　测试用例生成的关键问题和方法框架

基于需求模型的测试是为了检验实现程序中不符合需求

模型要求的错误[６].从需求实现的角度看,VRM 需求模型

中的监督变量对应于程序对于实现模块的输入变量,受控变

量对应于程序的输出变量,在监督变量空间中任意选择一个

可能的值m,都可以通过模型检验的方法得到其对应的受控

变量的取值c.若需求实现程序是正确的,则程序输入m,输

出为c.这样的一个(m,c)取值对即可作为一个测试用例.

这是从 VRM 需求模型中获取基于需求的测试用例的基本方

法.一个基于需求的测试用例测试的目标是一个实现程序对

该输入的处理是否与需求模型所要求的一致[７].

然而,我们不可能穷举所有可能的输入来组成测试用例

集,可行的办法是,从所有可能的输入中寻找某个小的子集,

这个子集应是能发现最多错误的子集.若要实现上述办法,

就要对监督变量空间进行等价类划分,每一个等价类代表一

条模型对一类监督变量的处理路径,这样如果一个等价类中

的测试用例能够发现某个与需求模型规定的输入处理方式不

一致的错误,则该等价类中的其他测试用例也能够发现同样

的错误,因为它们执行的是相同的处理.

因此,生成测试用例集合的第一步即对需求模型中对监

督变量的处理路径进行分析.为了便于后续的处理,我们将

其路径结果以一个控制树的结构来表示.在实践过程中发

现,尽管按照处理路径划分等价类,在规模较大的系统中路径

数量还是很大,但是各个路径所代表的处理路径中有很多重

复的子路径,因此本文还提出了一组需求模型控制树覆盖准

则,以减小控制树的规模,去掉多余的等价类,减少多余的

测试.

在划分完等价类后,在理想情况下,只需要从每个等价类

中随机选择一个测试用例即可.然而,从大量的工程实践中

发现,很多时候实现程序是错误的,但是由于某种巧合,在某

个测试用例下,其输出是正确的.一个简单的例子是,在某个

等价类下需求模型中输入x与y,输出的映射关系为y＝x２,

实现人员漏掉了２次方而将此需求实现为了y＝x,这显然是

错误的,但是当x为０时,该程序的输出为０,与需求模型要

求的结果是一致的.因此,对每个等价类仅仅随机选择一个

测试用例是不够的(这也是一种可行的测试方案),我们根据

实际的开发经验提出了基于域错误的测试用例选择策略,为

每个等价类选择对错误最敏感的测试集.

因此,从 VRM 需求模型中生成测试用例集合的关键步

骤包括:模型处理路径划分及控制树生成、基于覆盖准则的处

理路径精简、为每条处理路径等价类选择测试用例.

图１给出了本文方法的处理过程,它分为几个主要步骤.

首先,在开始生成需求模型的测试用例之前,必须对其进行预

处理,即路径划分和控制树结构的生成.然后,在控制树路径

中为每个路径选择适当的分支,执行错误敏感性分析和域错

误测试案例选择.最后,根据分析结果集成所有分支测试,从

而形成基于需求模型的测试用例集合.

图１　基于 VRM 需求模型的测试用例生成方法概述

Fig．１　Overviewoftestcasegenerationmethodsbasedon

VRMrequirementsmodel

４　需求模型及其预处理

本节首先给出了一种航空电子系统形式化需求模型

VRM 的定义和示例,然后分析了 VRM 需求模型与需求实现

代码结构之间的关系,最后在此基础上,提出了 VRM 模型控

制树结构和 VRM 模型测试覆盖率准则.

４．１　将VRM需求模型转换为控制树模型

本文用前置条件、后置条件来表示需求模型[８],如图２所

示.一个前置条件即一个输入空间向量,同理后置条件即一

个输出空间向量.关联谓词对先决条件(输入空间向量)进行

分组归类.每个关联谓词描述输入空间对象上的数据和时序

约束,功能关系将输出空间的对象描述为输入函数[９].

图２　需求模型的前置条件、后置条件表示

Fig．２　Pre/postＧconditionrepresentationofrequirementmodel

需求实现可能有很多种形式,然而所有实现正确的程序

都应有对应的语句实现与需求模型等价的控制树结构.为了

更好地描述需求模型的控制树结果,我们对 VRM 需求模型

中的元素做出如下划分.

定义１(模型判定)　VRM 需求模型中的每一个输出变

量表格函数中的每一个变量取值的条件称为一个判定.

定义２(模型条件)　每一个判定中的单个逻辑谓词.

定义３(模型语句)　输出变量、中间变量、模式表格函数

的每一个取值.

表格函数F６ 的模型元素划分如表２所列.事实上,对于

正确的需求实现程序,模型判定实际上对应了程序中的一系

列判定语句,模型条件对应了这些判定语句中的条件表达式,

而模型语句对应了一系列的计算赋值语句,其执行结果应与

模型语句等价[１０].
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表２　表格函数F６ 的模型元素划分

Table２　ModelelementdivisionoftabularfunctionF６

No．
类型

语句 判定 条件

１ S＝ON A&B
A:Press＝TooLow
B:Overwrite＝false

２ S＝OFF C|D|(A&¬B)

C:Press＝High
D:Press＝permitted
A:Press＝TooLow

¬B

本文给出了需求模型的控制树结构的定义.

定义４(基本块)　对应一个模型语句.

定义５(控制树)　可以用一个三元组表示,即T＝(N,

E,n０),其中 N 表示控制树中所有的结点集,该结点集包含３
个部分(模型条件、模型判定、模型语句);E 表示控制树中所

有有向边集合,E 的取值有３种情况,分别为逻辑与(A)、取

反(F)、逻辑或(O);n０ 表示模型的入口结点.

定义６(路径约束)　由控制树中从入口结点到叶结点的

一组不等式或等式组成,可以由元组PCi＝(pi,fi)表示,其
中pi＝{ci１,ci２,􀆺,cij},fi＝{fi１,fi２,􀆺,fik}.cij表示路径pi

上的模型条件j,这些条件都是单个条件;满足P 约束的所有

变量的集合称为路径约束P 的域D(P),域D(p)由p的关系

谓词c表示的域边界围成.C(p)表示路径p上的模型语句,

p对应于程序中的某些控制流语句,即执行路径,而f对应于

这些控制流中的一系列计算赋值语句.

判定树的生成算法如算法１所示,判定树T 初始化为一

个判定结点D,且右子树为T′,依次遍历变革函数F 中的每

一条模型语句s和对应的判定d,将D 的值设置为d,新建一

个基本块S,将其值设置为s,将只包含S的判定树设置为D
的左子树(即 True分支).分解判定结点D,若只存在一个模

型条件则分解结束,否则新建两个判定结点 D１,D２;若 D 为

c&d′形式,则D１ 设置为c,D２ 设置为d′,D２ 新建左子树且设

置其值为s,D１ 的左子树设置为D２,右子树为T′;若D 为c|
d′形式,则D１ 设置为c,D２ 设置为d′,D２ 新建左子树且设置

其值为s,D１ 的右子树设置为D２,D２ 的右子树设置为T′,继
续拆分D２.用同样的方法继续遍历表格函数F的控制树.

算法１　控制树生成算法BuildCT(F,T)
输入:表格函数F
输出:控制树 T

１．ForeachSinF

２．　　　T．lChild←S．s

３．　T．rChild←S．d

４．　Foreachcomplexdecisiond

５．　　IFd．firstSymbol＝& THEN

６．　　　T←s．d．firstCondition

７．　　　d．rest←T．lChild

８．　　　T．lChild←d．rest

９．　　　　End

１０．　IFs．d．firstSymbol＝|THEN

１１．　　 T←d．firstCondition

１２．　　 d．rest←T．rChild

１３．　　 T．rChild←d．rest

１４．　 　　End

１５．BuildCT(F,T)

１６．End

１７．ReturnT

表格函数F６ 的控制树结构如图３所示.

图３　表格函数F６ 的控制树结构

Fig．３　ControltreestructurefortablefunctionF６

此控制树包含了６条路径约束,其中双向箭头连接线表

示两个条件为互斥关系.

基于此控制树结构可以获取基于需求模型的测试用

例[１１],我们将对测试控制树中的每一条路径约束选择满足该

约束的测试点,并求解出每一个测试点的预期输出.

４．２　需求模型测试覆盖准则的定义

对于复杂的需求模型,控制树的分支数量很大,导致路径

约束很多,尤其是模型条件很多的情况下路径数量会呈指数

增长,而且控制树中会出现重复的子树结构,如图３所示.若

对控制树中的所有路径约束都进行测试,则会导致测试路径

约束过多,测试用例集过于庞大,存在很多冗余测试.

为了缩小测试规模,减少冗余测试,提高测试效率,我们

定义了一个基于 VRM 需求模型的覆盖率准则[１２Ｇ１４].

定义７(对 VRM 模型的语句覆盖准则)　生成测试用例

的控制树路径覆盖了所有的输出变量语句.

定义８(对 VRM 模型的路径覆盖准则)　生成测试用例

的控制树路径覆盖了所有的模型判定.

定义９(对 VRM 模型的 MC/DC覆盖准则)　生成测试

用例的控制树路径,满足语句和路径覆盖,同时满足:１)模型

中任意判定的所有可能结果都至少出现一次;２)任意判定的

每一个条件的所有可能结果至少出现一次;３)每一个条件都

能够独立地影响对应判定的结果,即存在两条路径,其中该条

件对应的判定结果相反,该条件取值相反,该条件所在的判定

中其他条件取值相同.

模型语句覆盖能够发现需求实现中输出函数映射的实现

错误,如上溢出、下溢出、错误的计算映射实现.模型判定覆

盖能发现需求实现中对需求表格函数的各种取值情况划分的

覆盖情况.而需求 MC/DC覆盖能够有效地降低由全部路径

约束覆盖所生成的测试用例的数量,能够发现判定条件中逻

辑操作符的实现错误,还能够发现将变量或表达式误实现为

自身否定的错误,通过 MC/DC覆盖准则能够实现通过测试

较少的路径来检验模型中各个模型判定实现的正确性.

９１汪文轩,等:一种面向形式化表格需求模型的测试用例生成方法



４．３　基于VRM模型测试覆盖率准则的测试路径约束选择

　　本节给出了基于３种需求模型测试覆盖率准则简化控制

树结构的方法.

(１)模型语句覆盖测试路径选择.对于域语句覆盖,只需

遍历需求模型控制树,为模型中的每一条语句找到一条包含

该语句的路径.依次遍历该控制树,得到６．A→６．B→１和

６．A→６．B→２两条路径即可.其简化后的待测试控制树如

图４(a)所示.

(a)语句覆盖 (b)判断覆盖 (c)模型 MC/DC

图４　应用３种覆盖率准则简化后的控制树结构

Fig．４　SimplifiedcontroltreestructureforF６

(２)模型判定覆盖测试路径选择方法.对于每一个模型

判定,首先寻找控制树中涉及到该判定的条件节点,然后选择

左子树任意寻找一条路径,再在右子树中任意找到一条路径,

对每个判定执行该操作,最后删除重复路径.满足判定覆盖

的测试路径约束为:６．A→６．B→１和６．A→６．C→２这两条路

径.其简化后的待测控制树如图４(b)所示.

(３)模型 MC/DC覆盖测试路径选择方法.对于每一个

判定,先列出其中的判定取值和条件取值情况,如表３所列.

表３　表格函数F６ 的模型判定取值

Table３　ModeldecisionvalueoftablefunctionF６

No． A C D B 判定结果 判定

１ T NG NG T T
２ F NG NG NG F
３ NG NG NG F F
４ NG T NG NG T
５ NG NG T NG T
６ T NG NG F T
７ NG F F TF

A&B

C|D|(A&¬B)

表３中,NG表示判定结果与此条件无关,因此此变量无

论取值为真还是假都不会影响整个判定的真假.得到此表

后,遍历每一个条件,寻找只有该条件取值不同而其他条件相

同,且判定结果相反的一对路径约束,其中 NG 既可以为 T
也可以为F.合并所有路径,去掉重复路径.测试控制树如

图４(c)所示.

５　基于错误分析的测试用例选择策略

本节首先给出了安全关键性系统中有关代码实现错误的

分类和定义,包括路径错误和计算错误;然后给出了测试用例

集的错误敏感性的定义;最后给出了基于路径误差和计算误

差的测试用例选择策略[１５Ｇ１７].

５．１　两类代码的实现错误

第４节提出了需求模型的控制树结构和模型覆盖准则,

并应用模型覆盖准则来获取要测试的路径约束集.对于每个

路径约束p,我们需要分析其模型条件和模型语句以选择适

当的测试用例对其进行测试.

对于每个路径约束的测试用例选择,这里有两个极端的

解决方案:
(１)在P 的域D 中随机选择一个测试点,以获得仅包含

一个测试用例的测试用例集.
(２)选择P 的域D 中的所有测试点,以生成一组包含 D

中所有值的测试用例.

方案(１)几乎没有有效性可言,发现错误的可能性很低,

但其可行性却很高,生成测试用例集及使用测试用例集花费

的代价很低.方案(２)与之相反,只要程序在此功能点上发生

错误都会被测试出来,然而其可行性极低,生成测试用例集及

使用测试用例集花费的代价可能极高,甚至无法完成.

为特定路径约束选择测试点的基本原则是,在确保测试

质量的同时,使用尽可能少的测试点.因此,针对每一条待测

试路径,我们应该选择其中对错误最敏感的测试点进行测试.

为了找到对错误最敏感的测试点,我们对需求实现中可

能发生的错误进行分类和定义.路径约束由(p,f)二进制表

示,并且实现代码中可能存在两种类型的错误.p 错误是模

型条件实现错误,f错误是模型语句实现错误.

定义１０(路径错误)　假设 P 是需求模型 M 的需求实

现.假设P 的路径集p 和M 的路径约束集p∗ 之间存在同

构,使得对于所有路径对(pi,p∗
i ),C(p)＝C(p∗ ),但是存在

路径对(pk,p∗
k ),D(pk)≠D(p∗

k ),此时需求实现P 中包含路

径错误.

路径错误是由域边界的移动引起的,域边界偏移的３种

情况如图５所示.

图５　３种域错误

Fig．５　Threekindsofdomainerrors

图５中,实线表示需求模型中某路径约束的域范围,虚线

表示错误的需求实现中对应该功能点上的域范围.其中,域
边界B４ 偏移减小了域D.测试点a仍然能够产生正确的输

出,因为尽管边界B４ 发生了变化,它仍在正确的域D 中.但

是,边界B４ 已移过测试点b,导致其不在 D 中,而位于域 D
外,由于在测试测试点b时程序将遵循错误的路径,因此该测

试点将产生错误的结果.由于边界B３ 移动,域D 扩大,此处

的测试点c仍位于域D 外,因此对c点的测试将被正确处理,

但是 D 测试点能够检测到域边界的偏移,它本应位于域 D
外.最后,测试点e,f,g时仅测试点f 能检测到错误,因为边

界B１ 偏移导致其位于域 D 外,其执行结果与预期输出不

一致.

计算错误指发生在路径约束P 上的赋值或计算语句序

列组成的计算函数与需求模型对应功能点的F 功能关系不

０２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．５,May２０２１



一致的情况,具体定义如下.

定义１１(计算错误)　假设 P 是需求模型 M 的需求实

现.假设P 的路径集p 和M 的路径约束集p∗ 之间存在同

构,使得对于所有路径对(pi,p∗
i ),D(p)＝D(p∗ ),但是存在

路径对(pk,p∗
k ),C(pk)≠C(p∗

k ),此时需求实现P 中包含计

算错误.

５．２　域错误测试用例选择策略

当程序发生域错误时,表现为域边界的偏移,因此我们用

域边界的偏移程度来描述域错误的严重程度,域边界偏移越

大,域错误就越严重.而越轻微的域错误意味着绝大多数测

试点都不能发现这个错误.因此,我们提出错误敏感度这个

概念来描述测试点能发现轻微域错误的能力,发现域错误能

力越强意味着越有可能检测到轻微的域错误[１５Ｇ２１].下面给

出具体的定义.

定义１２(测试点域错误敏感度)　测试点p 上能检测到

的最小域边界偏移d 越小,测试点的域错误敏感度S 越高.

即S(p)＝１/d,域错误敏感度越高,测试点检测到域错误的可

能性就越大.

因此,越靠近域边界的点对域错误的敏感度越高.位于

域边界上的点b对该边界上的域错误敏感度是最高的.应该

注意到,在图５中,两条域边界的交点b对两条域边界B４,B３

的偏移敏感度都很高,而位于域边界上的点E 对域错误的敏

感度高于域内点A,因此最终的域错误敏感度排序为S(b)＞

S(e)＞S(a).

我们可以得出以下结论:在域中,测试点对域误差的敏感

性从高到低依次是域顶点、除域顶点之外的域边界上的点、域

边界附近的测试点以及域内部的测试点[２１].

５．３　域错误测试用例选择

在域顶点上的测试点的价值显然是最高的,对于一个给

定的域表达式D＝{L１,L２,􀆺,Ln},即使是最简单的n维线

性域空间,其域顶点数量也有２n 个,因此要得到其中的所有

域顶点几乎是不可能的,故我们采用一种启发式的算法来获

取部分域顶点,如算法２所示.

算法２　获取域顶点测试点的启发式算法

输入:D＝{L１,L２,􀆺,Ln}域表达式

输出:p测试点

１．Litem←GetBaseItem(D)//分类逻辑表达式

２．Lbase←GetBaseClause(D)

３．Lclause←GetComplexClause(D)

４．InitRange(D,L)

５．InputVars←GetInputVars(D)

６．ForeachvarinInputVars//对所有变量执行

７．　　SubstitudeVar(var．Bound,D)

８．　　p．var←var．Bound

９．　　Propaga()//向其他变量做推导

１０．　 End

１１．Returnp

(１)首先将域表达式中的逻辑表达式分为３类.

１)基本项:一个输入变量与一个常数的逻辑关系,如x＜

０,y＞９等.

２)基本子句:一组变量或函数与常数的逻辑关系,如x＋

y＞１０,cos(x)＞０．５等.

３)复杂表达式:变量之间的关系,关系符号左右都不是常

数,如x＋y＞z等.

(２)依次使用基本项、基本子句、复杂表达式初始化域所

涉及到的变量的取值范围.

(３)选择其中一个变量的上界,将所有非基本项逻辑表达

式中的该变量替换为此值的上界,此步骤对于下界值的操作

类似.

(４)重新约束其他变量范围,重复步骤(２)－步骤(４)的

操作.

(５)当所有变量的取值都确定后,得到一个域顶点测

试点.

根据所需的测试用例的规模,调整选择测试点时变量取

值的先后顺序,即可得到不同的域顶点组成测试用例的集合.

在测试用例选择过程中,需要对测试路径的域表达式进

行约束求解,并选择一个变量的最大值或最小值执行边界点

选择启发式算法,当无法得出有效解时,表示输入变量之间存

在冲突需要重新选择,这样可以避免选择出输入值存在冲突

的测试用例.

６　实例研究

我们通过一个简单的示例演示本文方法,首先对给定的

需求进行形式化建模,同时使用编程语言来实现需求;然后使

用该方法生成测试用例集T;最后修改编程实现,故意注入错

误集E,使用测试用例集测试注入了错误的程序,并分析测试

结果.

６．１　需求实例

表４列出了一个航电显控系统中的一个文本形式要求.

表４　一个文本形式的需求

Table４　Atextformrequirement

编号 需求描述

１

在民航机载系统中的 NavigationDisplay显示单元中有一个列示航

路点信息的模块,用于为调用模块提高一定范围内的航路点信息.
其调用格式如下:

getWayPoint[Loc１][Loc２|END|Count]

２
第一个参数规定了待显示的内容的起始编号,为一个Short型整数,
若没有指定则默认为０;该编号必须在实际航路点列表最大范围内,
最大范围为１００００

３

第二个参数规定了要显示的航路点的数量.如果指定的是Loc２,则
确定了要显示的航路点范围最大编号,该编号为一个Short型整数,
且必须大于或等于起始编号,同时Loc２也必须在实际航路点列表最

大范围内.如果第二个参数为 END,那么从起始编号到列表末尾的

所有航路点都将被显示出来;如果第二个参数为Count,Count必须

为Short型整数,Count和Loc１之和不能超过实际的列表长度＋１;
若为空则默认类型为 Count,值为１

４

在输出航路点结果时,输出方式按每４个航路点数据作为一个数

据包:
{WayPiont１,WayPoint２,WayPoint３,WayPoint４}

且无论Loc１为何值,或者要显示的航路点数量多大,每个数据包数

据量总为４,Loc１包含在第一个数据包中

５

可能产生的错误如下:
１．E１无效的调用格式

２．E２所需显示的航路点数量超过了实际航路点总数范围

３．E３请求的航路点编号非法(为０或负数)
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　　我们对此需求进行建模,此需求对应的 VRM 模型包括

两个监视变量:

MV＝{ExistParm１,Loc１,ParmType,Loc２,Count}

监视变量的含义如表５所列.

表５　监视变量表

Table５　Monitorvariables

名称 描述 类型 范围

ExistParm１ 第一个参数存在? Bool {T,F}

Loc１ 第一个参数 Short Short

ParmType 第二个参数类型 ENUM
{END,Loc２,
Count,None}

Loc２ 结束位置 Short Short
Count 数量 Short Short

存在３个控制变量,具体如下:

CV＝{errorType,isMultiPackage,isFirst}

受控变量的含义如表６所列.

表６　受控变量表

Table６　Controledvariables

名称 描述 类型 范围

errorType 错误类型 ENUM {NONE,E１,E２,E３}

isMultiPackage 返回的数据是否多行 Bool {T,F}

isFirst
Loc１所在的航路点是

否在其所在数据包的

第一个
Bool {T,F}

模式为空,包括８个中间变量:

IV ＝ {isLoc１Valid,isParam１Exist,isParam２Exist,

IsLoc２Valid,isCountValid,isOverFlow,isBelＧ

lowＧZero}

中间变量的含义如表７所列.

表７　中间变量表

Table７　Innervariables

名称 描述 类型 范围

isLoc１Valid Loc１合法 Bool {T,F}

isParam１Exist 参数１存在 Bool {T,F}

isParam１Valid 参数１合法 Bool {T,F}

isParam２Valid 参数２合法 Bool {T,F}

isParam１Exist 参数２存在 Bool {T,F}

isLoc２Valid Loc２合法 Bool {T,F}

isCountValid Count合法 Bool {T,F}

isOverFlow
所需显示的航路点数量超过了

实际航路点总数范围
Bool {T,F}

isBellowZero 请求的航路点编号合法 Bool {T,F}

对于每一个中间变量及输出变量,都存在一个对应的表

格函数,限于篇幅,表８－表１０仅列出了受控变量的表格

函数.

表８　表格函数F１

Table８　TablefunctionF１

Mode Condition

isParam１Valid &
isParam２Valid &
NOT(isOverFlow)&
NOT(isBellowZero)

NOT(isParam１
Valid &isParam２
Valid)

isOverＧ
Flow

isBelＧ
lowZeＧ
ro

errorType NONE E１ E２ E３

表９　表格函数F２

Table９　TablefunctionF２

Mode Condition

errorType＝NONE &
((ParmType＝ END &
(ExistParm１＝F|Loc１＜
MAX－４)|ParmType＝
Count&Count＞４)|
(ParmType ＝ Loc２ &
Loc２－Loc１＞４))

errorType ＝ NONE &
NOT((ParmType＝END&
(ExistParm１＝F|Loc１＜
MAX－４)|(ParmType＝
Count & Count＞ ４)|
(ParmType ＝ Loc２ &
Loc２－Loc１＞４))

isMultiPackage T F

表１０　表格函数F３

Table１０　TablefunctionF３

Mode Condition

errorType＝NONE &
((ExistParm１＝F|ExiＧ
stParm１＝F&Loc１％
４＝０)

errorType＝NONE &
NOT((ExistParm１＝F|
ExistParm１＝F& Loc１％
４＝０)

isFirst T F

６．２　控制树结构生成和测试路径抽取

我们应用第４节的方法来生成及简化控制树 结 构,需

求模型的控制树结构如图 ６所示.其中,C 节点表示模型

需求模型中出现的模型条件,D 节点表示模型中出现的模

型判定节点,S节点表示模型中出现的所有输出可能的赋

值情况.

图６　需求模型的控制树结构

Fig．６　Controltreestructureofrequirementmodel

６．３　测试用例选择

从模型语句节点出发,为每条路径执行域错误测试用例

选择,得到的部分测试用例如表１１所列.通过简化控制树结
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构和域错误测试用例选择可以得到在可接受的测试规模下能

够覆盖到需求中所有可能的模型条件、模型语句以及模型判

定的测试用例集合,该测试用例集合能够针对需求中的关键

部分进行测试.

表１１　测试用例表

Table１１　Testcasesset

No．
受控变量

errorType isMultiPackage isFirst

监视变量

ExistParm１ Loc１
ParmType Loc２ Count

１ E１ － － T １００００ END － －
２ E１ － － T １００００ Loc２ １００００ －
３ E１ － － T ０ Loc２ ０ －
４ E２ － － F － Count － １０００２
５ E２ － － T ０ Loc２ － １０００１
６ E２ － － T ０ Loc２ － ６５５３５
７ E２ － － T １００００ NONE － －
８ E３ － － T １００００ Loc２ ０ －
９ E３ － － F － Count － ０
１０ NONE F T F － Count － １
１１ NONE F T F － Count － ３
１２ NONE F T F － Loc２ ３ －
１３ NONE F T T １００００ Loc２ １０００１ －
１４ NONE F F T １ Loc２ ４ －
１５ NONE F F T ９９９７ Loc２ １００００ －
１６ NONE T F T １ Count ９９９９ －
１７ NONE T F T ３ END － －
１８ NONE T T T ９９９２ Count － ８
１９ NONE T T F － END － －
２０ NONE T T T ５ Loc２ １０００１ －

　　结束语　本文从方法论的角度介绍了一种在航空电子软

件开发过程中通过分析形式需求模型生成测试用例的方法,

并进行了理论分析和方法框架的设计.在后续的工作中,我

们将设计实现一个软件工具来实施整个方法,考虑多层级的

需求模型测试用例生成方法,并用较大规模的航电需求模型

实例来进行验证.

工业界和学术界针对基于形式化需求模型的测试用例生

成提出了很多方法,其中具有代表性的有:Carvalho等[２２]开

发了 TＧVEC系统,该系统使用定理证明方法来生成测试用

例.在证明公式的过程中,该工具会生成一个带有特定值的

测试向量,用于输入和输出.然后,可以通过显式构造一个约

束序列中所有状态的公式来获得将系统引导至感兴趣状态的

输入序列.Carvalho等[２２]还讨论了定理证明方法在生成测

试用例中的使用.Ammann等提出了一种基于突变的新颖方

法,其中SMV用于生成测试后代序列.通过将突变应用于

规格和属性,可以获得大量的测试序列.Callahan使用代表

规范的过程来检查由仿真程序生成的过程追踪信息.通过这

种方式,可以检测和分析软件实现和规范(或者说一组属性)

之间的差异.Engels等也描述了一种使用Spin生成测试序

列的方法.与现有的工作相比,本文提出了从需求模型结构

上进行分析的控制树模型,以及模型覆盖率的概念,可以有效

地减少模型分析的规模,避免了现有工作中经常出现的组合

爆炸问题,并且分析了安全关键性系统实现过程中的两类错

误,为安全关键性系统软件实现中经常发生的错误给出了针

对性的测试用例生成方法.
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