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摘 要 传统方法中基于软件测试工程师经验的测试用例构造技术使得软件测试的质量很难得到保证。拳文提出一 

种基于形式化方法的软件测试模型 。该模型使 用形式化描述语言 RSL对软件设计进行描述，并在此基础上提 出了自 

动生成软件测试各个阶段所需测试用例的方法框架以及相关实验结论。 
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Abstract Software testing is an important method to keep the quality of software．The traditional method designs 

testing case based on developer S experience．It makes us difficult to keep the dependability and integrality of soft— 

ware．In the paper，we design a new software testing model based on formal method．In the method we get formal de— 

scription of the software design using RSL，and give an automatic method to get testing case used to every phase of 

software develop by these formal description．And there is a demo case in the end． 
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1 引言 

随着软件技术的不断发展，开发者和用户对软件质量提 

出了更高的要求。为此，软件开发者试图从技术、管理等各层 

面控制软件开发过程，提高软件产品的针对性和可靠性，保证 

软件对于用户的使用价值。 

在现有的技术中，开发者用于保证软件开发质量的主要 

手段可以归纳为以下五种：1)采用更加科学实用的软件开发 

过程模型；2)使用高效的软件设计和开发方法；3)使用基于严 

格数理逻辑的形式化方法指导软件开发过程；4)使用面向不 

同软件抽象层次的软件测试策略；5)在软件开发过程中应用 

适当的项目管理技术。在实践中，通过这些方法的综合应用， 

可有效地提高软件产品开发的效率和成功率 ，保证软件质量。 

在众多软件质量保证技术中，软件测试作为一种传统的、直接 

的、行之有效的方法在软件质量保证中起到了决定性的作用， 

其具体技术已被融入各种软件开发过程和方法中。 

2 传统软件测试方法及技术缺陷 

如图1所示，在传统的开发过程中，设计者、实现者和测试 

者一般通过几种手段对软件的设计和实现进行测试，以保证 

最终软件的质量。其中常用的方法有以下三种： 

1)从设计者的角度，需要对软件的设计进行技术复审，以 

保证软件的设计符合用户的需求，同时也能够为开发人员所 

实现．技术复审需要审查软件设计各个阶段所进行的设计以 

及设计所产生的文档。 

2)从实现者的角度，需要在编程过程中对代码进行检测， 

除了使用相应的调试技术和专用的代码检查工具之外，测试 

断言也是一种很好的方法。 

3)从测试者的角度，需要对软件进行包括单元测试、集成 

测试、确认测试等一系列全面的测试，以保证最终软件符合用 

户需要，同时尽可能发现和修改程序中可能存在的错误和缺 

陷。 

图1 传统的测试流程图 

传统的测试技术提供了一系列具体的测试技术帮助软件 

设计开发人员在软件开发的各个阶段对软件的正确性和可靠 

性进行检查和测试，但是其中也存在这一些不可避免的问题 

和瑕疵。这些问题主要表现在： 

1)针对软件需求分析和设计过程中的技术复审以及后期 

的集成测试和确认测试，没有一种可靠的方法进行验证。 

2)软件测试过于依赖开发测试人员的个人素质，测试用 

例多数由软件测试人员手工构造，测试效率低下，在大规模的 

*)本文为教育部和重庆市“软件工程可视形式化”项目部分工作．赣祥伟 博士，主要研究领域为软件形式化方法、软件测试及软件 Agent．张 

为群 教授，主要研究领域为软件工程及人工智能技术．邱玉辉 教授，博士生导师，主要研究领域为人工智能技术．周彦晖 讲师，主要研究领 
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软件系统开发过程中测试的完整性只有依赖于测试配置管理 

工作来完成。 

3)测试工作量巨大，开发者为了保证软件的质量不得不 

投入与设计成本相差无几的测试人员以保证软件测试的尽量 

全面 。 

4)缺乏对测试效果的有效评估机制。 

5 形式化的软件测试模型 

本文所提出的形式化测试模型是在现有软件测试模型基 

础上利用形式化方法对当前业界广泛使用的软件设计工具 

UML进行形式化描述和规约，并使用相应的方法提取测试 

用例辅助传统软件测试过程的具体实施模型。 

5．1 UML图的形式化描述与规约 

UML是一种图形化的设计语言，它为使用者提供了丰 

富的图形表示方式，使得使用者可以从不同的抽象角度对软 

件系统的特征进行描述。在使用 UML进行软件设计建模时， 

设计者必须根据所需要描述的对象和系统动作选择适当的 

UML图，以达到设计效果 ]。同样在软件测试过程中，在不同 

的测试阶段，根据不同的测试 目的，必须选择不同的 UML 

图 

在 UML强大的描述能力背后也不可避免地存在着诸如 

设计随意性强、缺乏严格设计语义等缺点。如果测试者使用设 

计过程中得到的UML图形直接设计和组织测试用例，这同 

传统的方法并没有本质的区别。在研究过程中，我们提出了使 

用形式化描述语言 RSL对基本的UML图形进行形式化描 

述的具体方法[4,6,11]。使用对应方法能够将图形化的 UML设 

计转化为RSL形式化描述。可以证明转化得到的RSL描述 

对于 UML图形具有完整的描述能力[ ，由此这些形式化的 

描述不仅是需求验证的重要工具，同时也是测试用例的重要 

来源 。 

5．2 形式化的测试用例生产技术 

形式化的软件测试技术以传统的软件测试为基础，在原 

有测试流程的基础上，利用形式化方法精确的描述能力和严 

格的推理过程，使计算机能够自动完成传统测试流程中需要 

测试者手工完成的工作。该模型的工作原理及具体流程如图2 

所示。 

图2 形式化的软件测试模型 

3．2．1 形式化的技术复审 技术复审过程中，使用形式 

化方法对用户需求进行描述，能够帮助设计者更加清晰地理 

解和把握客户的需求，从而保证设计与需求的一致性。这些形 

式化的描述也是设计者进行技术复审的重要依据之一，同时 

可以利用 RSL自身的验证能力对产生的形式化需求进行验 

证，以保证设计过程的可靠性[s “。 

3．2．2 形式化的断言测试用例生产技术 断言测试是 

当前软件测试过程中常用的测试方法之一，其主要优点在于 

将测试代码嵌入到程序实现代码中，在程序运行过程中对关 

键量的约束做实时检查，从而降低了测试工作量，并保证测试 

的正确运行。程序开发人员可以利用一定的方法从 UML类 

图的RSL形式化描述中提取用于断言测试的测试用例，从而 
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减低了手工设计测试用例的工作量，增加了测试的可靠性。由 

于形式化描述的良好数学特性，这些测试断言的产生是可以 

由软件系统自动完成的口]。 

3．2．3 软件 集成测试和确认 测试过程 中的测试用例 生 

成 在软件测试过程中，形式化方法的作用主要在于通过对 

系统设计的形式化描述以及形式化方法 自身的精化、规约能 

力准确地描述系统设计，代替测试人员按照一定的规则生成 

软件测试各阶段所需的测试用例。虽然现有的方法还无法生 

成软件测试所需要的所有测试用例，但是这些方法确实可以 

大大减轻测试人员的工作量，提高测试的效率和覆盖率[。 ． 

3．2．4 测试用例 的管理与复用 通过对于测试用例的 

形式化处理，能够更加方便地实现测试用例的管理，进而实现 
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测试用例的复用。目前具体的复用规则还在研究过程中。 

4 形式化测试方法与传统测试方法的协调使用 

传统的测试技术与形式化的软件测试技术并非彼此对 

立，相反它们之间有着相当紧密的关系，形式化的测试技术以 

传统测试技术为基础，同时也是传统测试技术的有益补充。两 

者在测试过程中的协调使用有利于提高测试的效率和覆盖 

率。 

前面所提到的针对断言测试和集成、确认测试的软件测 

试技术所产生的测试用例并不是软件系统测试所产生的测试 

用例的总和。其作用主要在于通过一些行之有效的方法能够 

自动地从软件设计规范中提取与测试相关的元素，自动生成 

部分测试用例，从而大大降低原来需要由手工构造测试用例 

而导致的大量工作。采用上述方法后，可以把类中的边界值测 

试和系统测试中所有正常输入的黑盒测试等部分测试完全使 

用形式化方法代替，同时可以减少类中路径覆盖测试和系统 

测试中非正常输入的黑盒测试的用例数量，把主要的放在弥 

补形式化测试的遗漏上。同时形式化的软件需求检查也是设 

计评审中重要的工具之一。 

规模化的软件测试不仅要求测试者注重测试实体的具体 

测试技术，更强调对于整个测试流程的管理和配置。软件测试 

是一项系统工程，没有宏观的控制就不可能取得满意的测试 

效果。形式化的软件测试技术弥补了传统测试技术中过分依 

赖测试者个体能力的弊病，使得测试用例的生成和使用有了 

系统的、准确的标准，相对于传统的测试技术而言有其不可替 

代的优越性。另一方面，传统的测试技术(基于测试者个人素 

质构建测试用例的技术)也有其优点，其中许多优点是 自动化 

的测试技术所不可代替的。我们可以很容易地比较出一个经 

验丰富的测试者与一个成熟的自动化测试系统各 自的优缺 

点。 

表1 传统软件测试技术与形式化软件测试技术 

传统测试技术 形式化测试技术 

依据系统规范自 测试用例构造 依赖测试者个人素质构造 

动构造 

测试用例数量 少 多 

测试实施 手工 自动 

测试时间 短 相对较长 

测试覆盖率 低 高 

能够根据测试经验和测试实施 缺乏对特殊情况 

测试针对性 情况主动调整测试过程，对于 的适应性 

难点和有问题部件作重点测试 

测试成本 高 低 

应用范围 所有测试过程均可使用 部分测试过程 

测试对象 所有软件 部分软件 

通过以上的比较可以发现，传统的软件测试技术与相似 

的软件测试技术有着各自不同的优缺点，重要的是这些优缺 

点很多都是互补的。两者的配合使用往往能够起到取长补短 

的效果。 

形式化测试模型的应用实例 

为了验证形式化软件测试模型的实用性，我们对一个典 

型的电梯控制系统软件开发过程进行了实际验证。 

5．1 系统的技术复审 ‘ 

设计得到对应的UML图形后，使用RSL语言对 UML 

图形进行形式化的描述。首先可以通过 RSL自身的验证能力 

在设计阶段对设计结果进行正确性审查。在审查通过后，对 

RSL描述进一步进行精化，得到更加完整的系统形式化描 

述。 

5．2 测试断言生成实例 

系统的对象和它们之间的关系可以用类图3表示。 
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图3 Lift类图 

其相应对象的形式化描述为： 

scheme DOOR = 
class 

typeDoors 

value 

open：T．Floor×Doors--~Do ors， 

close：T．Floor×Do ors--~Doors， 

door-state：Door--~T．Floor-~T．Do or-state 

axiom 

[-door——state——open] 
V f1，f2：T．Floor，s：Do or· 
door-state(open(fl，s))(f2)E 

if fl=f2 then T．open else door-state(s)d2)end， 

[door——state——close] 
V f1，f2：T．Floor，S：Door· 
door—state(c1ose(f1，s))(f2)三 

if f1=f2 then T．shut else door—state(s)(f2)end 

end 

在对楼门的描述中，只有两个动作：open和 close，以及一 

个楼门状态的描述量：door-state。在对应的描述中给出了两 

个相关性条件：door—state-open和 door-state—close。根据测 

试用例的生成规则可以对应地产生四个测试用例： 

(1)fl=f2一 door-state(open(fl，j))(f2)； ．open 

(2)厂1≠Z2 door-state(open(fl，j))(f2)~door-state 

)(f2) 

(3)fl=f2一 door—state(close(fl，j))(f2)----T．shut 

(4)fl≠f2 door—state(close(fl，j))(f2)~door-state 

(j)(f2) 

这四个用例保证了在楼门的 open和 close操作必须遵守 

这样的规则：在同一时刻只有一个楼门可以打开，而且打开的 

楼门必须是电梯所在楼层的楼门。对于一个电梯系统而言，这 

个规则是必须遵守的，所以测试者可以在任何楼门的open和 

close操作执行时使用这两个测试用例对系统进行相关性条 

件检查，以保证系统的安全运行。同样，使用系统的前置条件 

和后置条件组合可以生成其它7个 DOOR对象的测试用例。 

这些测试用例将被直接转化为测试断言写入系统代码中。使 

用同样的方法可以生成其它静态对象的测试断言。 

5．5 集成、确认测试用例的生成 

电梯是一个不断运行的动态系统，使用状态图能够很好 

地描述系统的动作变化和相应的控制条件。在电梯系统设计 
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中，设计者需要考虑许多动态关系。在这里以最为典型的箱体 

动作状态图为例说明利用消息序列方法对系统进行测试的方 
T Req ui rem en仁bef0re．T Movement=m oving 

法。其状态图如图4所示。 

T Requi rment=befo re．T Move ment=m oving 

T Di rection=up．TD oor state=ehut．T Movem ent=halted T．Direction=：down．T Door．_stater=shut．TM o~em ent=halted 

图4 Lift运行状态图 

在状态图中，电梯共有停止、向上运行和向下运行三种状 

态。各种状态之间通过一定的关系相互转换。严格地说，状态 

之间转换的条件在编码实现时并不是使用消息机制来完成 

的。但是在生成测试用例时，同样可以把状态间的转换条件作 

为一种特殊的消息来处理，这样有利于简化测试用例的生成 

方法。对于系统的状态图可以从中抽象出下列的消息描述： 

scheme M ESSAGE — 

class 

type 

object，oper．para， 
message(dispatcher；object，destination：object．operation：op— 

er，parameters：(I ps：para--set·(V P：para=>P∈ 

para-set)}) 
value 

m—up—up(moving—up，moving—up，Null，T．Requirement= 

before U T、Movement=moving)， 
m-up-ha(moving—up，halted．NULL．T．Requirement—here 

UT、Movement=moving)， 
m—ha—up (halted， moving-up，NULL， T．Direction — 

upT、Door-state=shut UT、Movement=halted)， 

m-ha-ha(halted，halted，NULL，T．Button-state—clear U 
T．Movement=halted)， 
m-down-down (moving-down， moving-down， NULL． 

T、Requirment=before，T．Movement=moving)， 
m-down-ha(moving—down，halted，NULL，Requirement= 

hereUT．Movement—moving)， 
m—ha—down(halted，moving-down．NULL，T、Direction— 

downT．Door-state—shut UT．Movement—halted)． 
end 

根据基于消息序列的测试用例提取规则，可以产生电梯 

动作的测试用例，如表2。这些测试用例都会被用在系统的集 

厘 
茁 
强 
嚣 r_1 _r1I r1|FII ■ 
需求审查 设计审查 代码测试 集成测试 确认测试 

测试阶段 

口形式化测试模型■传统测试模型l 
～ 一 一 ⋯ ⋯ 一 ⋯ 一 ⋯ 一 ⋯ J 

图3 测试时间比较图 

测试时间分析：由图3、4可以发现形式化的软件测试技术 

相对与传统的软件测试技术而言，由于加入了对于设计需求 

的形式化描述工作，因此在需求审查和设计审查阶段需要投 

入更多的成本。在整个系统的测试过程中，形式化测试模型于 

传统测试模型所消耗的时间比例为1．32：1。应该看到，随着软 

件规模的增大，形式化模型时间上的缺陷相对于巨大的开发 

时问而言将是微不足道的。 

测试完整性分析；由于测试用例的生成不再完全依赖测 
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成测试和确认测试中。其它测试用例的产生也按照类似方法 

进行。 

表2 lift状态图的测试用例输入和预期结果 

测试输入 预期结果 

T．Movement— moving．T．Requirement— be— 

moving-up f
ore 

T．Movement= halted-T、Requirement= 
halted 

here， 

T．Movement— halted，T、Direction— up．T、 

moving--up D
oor-state shut 

T．Movement— halted．T、Button--state= clear halted 

T、Requirment— before．T．Movement= mov— 
M oving—down 

ing 

T．M ovement= moving，Requirement=here halted 

5．4 测试结果分析 

在使用形式化的测试模型对软件进行测试的同时，我们 

使用传统的方法对软件系统进行了各个阶段的测试。在使用 

同样人力、物力资源的情况下，两种测试在不同阶段消耗的时 

间比较如图3，而两种模型所产生的测试用例数量比较如图4 

所示 。 

需求审查 设计审查 代码测试 集成测试 确认测试 

测试阶段 

口形式化测试模型 _传统测试模型 

图4 测试用例数量比较图 

试者手工构造，从而大大提高了测试用例的生成数量(这些用 

例不是重复的)，使得测试更加全面可靠。 

测试成本分析：形式化的测试方法能够有效地降低测试 

人员手工构造测试用例的数量和复杂程度，从而降低测试的 

平均成本。就具体测试对象而言，形式化模型与传统模型相比 

其单个用例的成本比例为1：1．43。 

可见，相对于传统测试模型而言，形式化的软件测试模型 

有着严格、全面、自动化程度高等一系列优点。提供一体化的 
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创建油井采油过程计算机远程监控系统的研究 

王建华 张 军 

(哈尔滨师范大学计算机科学系 哈尔滨150025) 

俞兰芳。 

(哈尔滨市职工医学院 哈尔滨150080)。 

摘 要 本文首先简要介绍了计算机远程监控系统及电力线数字通讯技术，然后阐明了创建油井采油过程计算机监 

控 系统 的主要 功 能和作 用 。 

关键词 计算机远程监控系统，电力线数字通讯技术 

The Study on Establishing Computer Access System of the Process of Excauating Oil from Oil W ell 

WANG Jian—Hua ZHANG Jun YU Lan—Fang。 

(Department of Computer Science，Haerbin Normal Univesity，Haerbin1 50025) 

(Haerbin Staff and Workers Hospital，Haerbin150080)。 

Abstract This ariticle concisely introduces remote computer access，systemand digital power line communications 

technologies．Then clarifies the main functions and uses of establishing remote computer access s~tem of the process 

of the process of excavating oil from oil wel1． 

Keywords Remote computer access s~tem ，Digital power liner communications technologies 

1 引言 

计算机远程监控系统，传统上也叫“三遥”或“四遥”系统， 

当前也称为分布式数据采集系统(sCADA系统)，叫法虽不 

同，但工作原理及组织结构大致相同，一般采用无线数据通讯 

方式或无线有线相结合的方式。它是仪器仪表、电子技术、现 

代通讯技术、计算机软件等的综合运用。计算机远程监控系统 

可以极大地提高人们的生产自动化水平和生产效率，已经被 

广泛应用于许多行业和领域。 

2 电力线跨(变压器)台区工频传输技术简介 

人类在发现、使用和推广电能的过程中，建立了庞大的、 

遍及全球的物理连接网络。人们期望能将现有的庞大的电力 

网作为信息通讯的物理网络，将电力输送网和通讯网合二为 
一

，经济地实现“智能大厦”、“智能小区”。由于在电力系统中 

使用坚固可靠的电力线作为信号的传输媒介，可节省大量的 

通道建设投资，再加上信息传输稳定可靠，安全保密以及能够 

同时复用远动信号等特点，使得这种电力系统独有的通信方 

式在数字微波、一点多址、光纤、甚高频等通信方式相继出现 

的今天仍得到持续的发展。因此，电力网被国外传媒喻为“未 

被挖掘的金山”毫不为过。 

该系统以电力配电网为介质，能够利用现有配电网实现 

无中继、无桥接设备的跨变压器台区在不同电压等级之间的 

自动抄表，是一种不同于传统电力载波抄表的新型系统。如图 

1所示，系统由位于二次变电所的主站与位于用户端采集模块 

组成，系统完全以1OkV配电线路及220V低压入户线路为信 

息传输媒介，在用户变压器附近无需增加附属设备，可实现配 

用电信息的配电网传输。各个二次变电所的主站通过电力系 

统的网络与管理服务器相连，在管理中心的客户终端可以对 

用户端采集模块进行访问、控制、管理。 

信号的发送采用电压过零调制的办法，在电压过零点附 

近可以用较小的调制功率实现信号的叠加，同时电压过零点 

自然提供了数据传输过程中信号检测的同步。信号的检测采 

用差分接收技术可以从电网大噪声背景中将微弱调制信号检 

测出来。 

调制信号分为下行电压信号与上行电流信号。下行电压 

信号传输方向从主站到采集模块，代表的是命令信息，以电压 

过零点附近电压的微弱畸变来实现信息表示，下行电压信号 

·)黑龙江省教育厅科研资助项目(10511020)，黑龙江省科技攻关计划资助项目(C,C02A133)． 

测试工具，克服其技术难度较大、推广相对较难这一问题将是 

我们下一个阶段研究的主要方向． 
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