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摘　要　国内软件业界实施系统测试时，大部分采用对系统规格说明描述的功能点进行逐一测试的方法，很少从系统
能力的角度进行测试，难以充分说明系统软件产品满足系统能力需求的要求。同时，系统规格说明使用自然语言进行
描述，存在语义不准确的现象，直接影响系统测试的质量。针对上述问题，提出了一种面向系统能力的形式化分析和
测试方法。通过该方法，测试工程师可得到语义清晰的系统能力需求描述，并实施面向系统能力的系统测试，有效地
提高系统测试的充分性和准确性，从而提高系统软件质量。
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１　引言

随着信息产业的高速发展，软件行业进入了大系统时代。
现代商用系统软件规模大，包含的软件构件数量繁多，多个软
件构件必须通过协作和交互才能完成指定的系统功能。面对
如此复杂的软件系统，既要保障系统软件质量，又要确保开发
出的软件满足用户需求，已成为软件开发项目的核心目标。
现今软件工程业界达到这一目标的普遍方法是软件测试，而
其中关键一环就是系统测试。但软件业界进行系统测试时，
普遍存在两个问题：１）测试工程师只按照系统规格书说明或
软件需求规格说明对系统软件需求进行逐条测试验证，很少
考虑面向系统软件能力或用户使用需求来进行贯穿式的系统

测试，于是对于软件是否满足用户需求、系统能力是否得到正
确实现，这样的系统测试未能给出有说服力的结论；２）测试工
程师依据系统软件需求提取测试需求时，由于使用自然语言
进行描述，导致后续系统测试的执行容易出现理解歧义以及
测试不充分的情况。
针对以上两个业界普遍存在的问题，本文提出一种面向

系统能力的形式化分析和测试方法。该方法使用形式化语言
描述系统能力，并依据系统能力的形式化表述进行贯穿式的
系统测试。

２　国内系统测试现状

系统测试过程的首要工作是进行软件需求分析，并依据
分析结果得到测试需求，进而设计测试用例。国内商用现货
软件（“ＣＯＴＳ”）系统需求文档主要依据 ＧＢ／Ｔ　８５６７－２００６《计
算机软件文档编制规范》［１］和ＧＪＢ　４３８Ｂ－２００９《军用软件开发
文档通用要求》［２］的要求来编写，并形成系统规格说明。国标
和国军标要求系统规格说明文档中逐条描述系统软件的功能

点，包括输入、处理过程和输出，因此国内软件业界普遍将系
统功能需求描述章节按如下结构进行描述。

“３．４．１系统功能１
输入：……
处理：……
输出：……

３．４．２系统功能２
输入：……
处理：……

输出：……
…

３．４．ｘ系统功能ｘ
输入：……



处理：……

输出：……”

基于上述的系统软件需求组织结构，软件测试工程师逐

条对系统功能点使用等价类划分、场景法［３］、边界值分析法、

ＵＭＬ顺序图分析法［４］、因果图法进行测试用例设计，并依据

测试用例执行系统测试。

但是，现今规模大、协作软件繁多、复杂度高的系统软件

令上述传统方法面临一个问题，系统用户使用需求或系统能

力可能由多个系统功能点逻辑组合完成，这种系统功能逐条

测试的方法将系统能力逐块隔断，使得无法对整个系统软件

使用需求进行覆盖测试，从而无法达到保证系统软件满足用

户使用需求的质量目标。

３　国内外软件需求形式化分析方法简介

主流软件需求形式化分析方法包括Ｚ语言［５］、ＶＤＭ［６］、

ＬＯＴＯＳ［７］、Ｂ方法［８］等形式化方法，以命题逻辑、一阶逻辑、

高阶逻辑、代数、状态机等逻辑语言描述软件需求，使用逻辑

推理的方法验证软件需求模型的一致性和完备性。Ｚ语言使

用一阶谓词和集合论描述软件需求，利用模式和模式演算对

软件结构和行为进行描述，其中模式包括状态模式和操作模

式，状态模式描述软件的结构，而操作模式描述软件的行为。

ＶＤＭ由ＩＢＭ公司维也纳实验室提出，该形式化方法使用一

阶谓词以及预先建立的抽象数据类型对软件结构化功能进行

描述，该方法简明清晰地描述软件行为和功能点，但缺乏对复

杂软件行为时序的描述方法，并且使用了艰深的数学符号和

运算，限制了大部分软件从业人员对其进行使用［９］。ＬＯＴＯＳ
是国际化标准组织提出的一种软件需求形式化描述技术，该

技术的特点是以事件的时序关系对系统行为进行形式化描

述，包括两个部分：１）进程代数ＣＣＳ；２）抽象数据类型描述语

言ＡＣＴ　ＯＮＥ。ＬＯＴＯＳ是适应协议工程、分布处理和并行处

理要求而产生的语言，能够有效地验证协议的正确性、测试协

议的一致性［１０］。Ｂ方法基于集合、关系和谓词逻辑等数学理

论书写规范，通过伪程序的形式来描述软件需求规格说明，主

要通过不变式和证明义务来保证规范正确性。

上文概述的Ｚ语言、ＶＤＭ、ＬＯＴＯＳ、Ｂ方法等形式化方法

与ＧＢ／Ｔ　８５６７－２００６《计算机软件文档编制规范》以及 ＧＪＢ

４３８－２００９《军用软件开发文档通用要求》的系统规格说明描述

内容存在较大差异，难以应用于国内的大规模系统软件测试

工作。因此，本文提出的系统需求形式化分析方法需建立系

统规格说明与流行形式化方法的应用联系。由于ＬＯＴＯＳ方

法是国际化标准组织提出的一种软件需求形式化描述通用技

术，其状态迁移属性与系统功能逻辑组合存在相似性，因此将

本文提出的面向系统能力的形式化建模方法与ＬＯＴＯＳ语言

建立连接，使得建模结果更通用，而且可使用ＣＡＤＰ［１１］等工

具进行形式化验证和测试用例生成。

４　面向系统能力的形式化分析方法

４．１　系统能力及系统能力路径定义

定义１（系统能力）　为了实现用户使用需求，系统内各

软件构件功能按照一定时序运行，形成系统能力。在功能方

面，整个系统软件用户的使用需求就是所有系统能力的集合。

系统能力将系统软件划分成单个独立但相互联系的功能区域。

定义２（系统能力路径）　每一个系统能力包含一条或若

干条基本运行路径，这些运行路径只与特定的软件功能、运行

条件和运行时序相关联。在系统软件结构方面，系统软件功

能实现就是所有系统能力路径的集合。

４．２　系统能力路径的形式化定义

定义３（定义系统软件）　Ｓ由软件构件｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｉ｝

组成。

定义４　定义每个软件构件包含的软件功能集合。

Ｃ１：ＦＣ１１ ，Ｆ
Ｃ１
２ ，Ｆ

Ｃ１
３ ，…，Ｆ

Ｃ１

｜Ｃ１｜

Ｃ２：ＦＣ２１ ，Ｆ
Ｃ２
２ ，Ｆ

Ｃ２
３ ，…，Ｆ

Ｃ２
｜Ｃ２｜

　　…

Ｃｉ：ＦＣｉ１ ，Ｆ
Ｃｉ
２ ，Ｆ

Ｃｉ
３ ，…，Ｆ

Ｃｉ
｜Ｃｉ

烅

烄

烆
｜

其中，｜Ｃｉ｜为软件构件Ｃｉ的软件需求规格说明中定义的功能

个数。

定义５　定义系统能力集合为｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｉ｝。

每一个系统能力Ａｉ 由若干条系统能力执行路径以及该

执行路径的前提条件组成。

系统能力Ａｉ 的执行路径集合为：｛ＰａｔｈＡｉ１ ，Ｐａｔｈ
Ａｉ
２ ，…，

ＰａｔｈＡｉ｜Ａｉ｜｝，其中｜Ａｉ｜为系统能力Ａｉ的能力路径数目。

系统能力Ａｉ的各条系统能力执行路径的前提条件集合为：

｛ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉ１ ，ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉ２ ，ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉ３ ，…，

ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉ
｜Ａｉ｜
｝

令第ｎ条系统能力路径为：

ＰＡｉｎ ＝ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉｎ Ｐａｔｈ
Ａｉｎ （１）

系统能力Ａｉ可表示为Ａｉ的全部系统能力执行路径以及

前提条件的并集，即：

Ａｉ＝ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉ１ Ｐａｔｈ
Ａｉ
１ ∪ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉ２ Ｐａｔｈ

Ａｉ
２ ∪

ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉ３ Ｐａｔｈ
Ａｉ
３ ∪ … ∪ ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉ

｜Ａｉ｜

ＰａｔｈＡｉ｜Ａｉ｜ （２）

系统能力Ａｉ的其中一条系统能力执行路径ＰａｔｈＡｉｎ 由系

统内各软件构件功能按时序完成实现，由定义４可得：

ＰａｔｈＡｉｎ ＝〈ＦＣ１ａ →Ｆ
Ｃ２
ｂ →Ｆ

Ｃ３
ｃ →…→Ｆ

Ｃｊ
ｍ 〉 （３）

４．３　系统能力路径细化

使用系统能力路径对系统能力进行形式化分析的目的在

于更准确和更全面地生成系统测试需求和测试用例，提高系

统测试对系统能力和用户使用需求的测试准确性和充分性。

依据式（２）和式（３），对于系统能力Ａｉ实现该系统能力的某一

条运行路径可形式化描述为：ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉｎ 〈Ｆ
Ｃ１
ａ →Ｆ

Ｃ２
ｂ →

ＦＣ３ｃ →…→Ｆ
Ｃｊ
ｍ 〉。对软件构件功能Ｆ

Ｃｊ
ｍ 继续向下进行细化，可

得到系统能力路径测试需求的形式化描述。

定义６　定义Ａｃｔｘ 为ｘ所需要的外部操作和内部处理。

定义７　定义Ｐａｒａｘ 为ｘ所需要的输入参数。

首先对系统能力运行路径的前提条件ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉｎ 进

行细化，依据定义６和定义７可得：

ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉｎ ＝ＰａｒａＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉｎ
：ＡｃｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａ （４）

依据式（３）和定义６可将系统能力运行路径ＰａｔｈＡｉｎ 细化为：

ＰａｔｈＡｉｎ ＝〈ＡｃｔＦＣ１ａ →ＡｃｔＦＣ２ｂ →ＡｃｔＦＣ３ｃ →…→ＡｃｔＦＣｊｍ 〉 （５）

根据式（４）和式（５）即可得到系统能力Ａｉ 的全部运行路
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径ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉｎ 〈Ｆ
Ｃ１
ａ →Ｆ

Ｃ２
ｂ →Ｆ

Ｃ３
ｃ →…→Ｆ

Ｃｊ
ｍ 〉的完整细化

操作序列，得到系统能力路径的测试需求和测试用例。

４．４　ＬＯＴＯＳ语言形式化描述

使用ＬＯＴＯＳ语言对上述面向系统能力的功能需求形式
化分析结果进行描述。

定义每一个系统能力Ａｉ 为规范体（Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ），系统
能力包含｜Ａｉ｜条系统能力路径。系统实现某一种系统能力
时，有且只有一条系统能力路径ＰＡｉｘ 运行，于是ＰＡｉｘ 可定义为
进程（Ｐｒｏｃｅｓｓ）。按照ＬＯＴＯＳ语法，依据式（２）、式（４）和式
（５）可得：

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ａｉ［ＰａｒａＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉ１
，ＰａｒａＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉ２

，

ＰａｒａＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉ３
，…，ＰａｒａＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉ

｜Ａｉ｜
］：ｅｘｉｔ∶＝ｂｅｈａｖｉｏｕｒ

ＰＡｉ１ ［］Ｐ
Ａｉ
２ ［］Ｐ

Ａｉ
３ ［］…［］Ｐ

Ａｉ
｜Ａｉ｜

ｗｈｅｒｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓ　ＰＡｉ１
［ＰａｒａＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉ１

］：ｅｘｉｔ∶＝

…

ｅｎｄＰｒｏｃ
Ｐｒｏｃｅｓｓ　ＰＡｉ２
［ＰａｒａＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉ２

］：ｅｘｉｔ∶＝

…

ｅｎｄＰｒｏｃ
…

Ｐｒｏｃｅｓｓ　ＰＡｉ｜Ａｉ｜
［ＰａｒａＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉ

｜Ａｉ｜
］：ｅｘｉｔ∶＝

…

ｅｎｄＰｒｏｃ
ｅｎｄＳｐｅｃ
由式（４）和式（５）可以继续得到任意一条系统能力路径

ＰａｔｈＡｉｘ 的ＬＯＴＯＳ形式化描述：

Ｐｒｏｃｅｓｓ　ＰａｔｈＡｉｘ ［ＰａｒａＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉｘ
］：ｅｘｉｔ∶＝

ｉＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｔｈＡｉｘ
ｉＦＣ１ａ →ｉＦＣ２ｂ →ｉＦＣ３ｃ →

…→ｉＦＣｊｍ
；ｅｘｉｔ

ｅｎｄＰｒｏｃ
其中，软件构件实现某一个功能的操作步骤ｉＦＣ１ａ

，

ｉＦＣ２ｂ
，…，ｉＦＣｊｍ
可以从软件构件的测试需求或用例复用得到。

５　面向系统能力的测试方法及应用实例

５．１　面向系统能力的测试方法
面向系统能力的测试方法核心是为每一条系统能力路径

生成系统测试需求或测试用例。生成的测试需求或测试用例
兼顾各软件构件功能与内部处理逻辑和时序，实现了系统能
力测试覆盖。本文提出的面向系统能力的形式化分析方法使
用ＬＯＴＯＳ形式化语言描述，最终利用 ＣＡＤＰ［１１］的 ＯＰＥＮ／

ＣＡＥＳＡＲ和ＴＧＶ［１２］工具进行形式化验证和生成测试需求或
测试用例。

面向系统能力的形式化分析和测试方法应用步骤如下：

步骤１　依据系统规格说明抽象软件系统能力；

步骤２　依据系统规格说明和各软件构件需求规格说
明，定义每一条系统能力路径；

步骤３　分析每一条能力路径的运行路径和前提条件；

步骤４　对每一条系统能力运行路径和前提条件进行细

化，得到形式化分析结果；

步骤５　依据形式化分析结果，将系统能力路径使用

ＬＯＴＯＳ形式化语言进行描述；

步骤６　直接利用ＬＯＴＯＳ描述结果得到测试需求或设
计测试用例，或者利用ＣＡＤＰ的ＯＰＥＮ／ＣＡＥＳＡＲ和ＴＧＶ工
具生成测试需求和测试用例。

５．２　银行ＡＴＭ系统软件需求形式化分析和测试应用实例
现代银行ＡＴＭ系统软件基础结构包括 ＡＴＭ 终端软件

（ＡＴＭＣ）、ＡＴＭ 前置处理软件（ＡＴＭＰ）和业务主机软件
（ＳｅｒｖｉｃｅＨｏｓｔ）。

银行ＡＴＭ系统软件Ｓ＝｛ＡＴＭＣ，ＡＴＭＰ，ＳｅｒｖｉｃｅＨｏｓｔ｝。

ＡＴＭＣ的基本业务功能包括持卡人验证、查询、存款、取
款、转账、修改密码和提示信息显示，所以 ＡＴＭ 系统软件中

ＡＴＭＣ软件构件ＣＡＴＭＣ需求规格说明中的功能项为：

ＣＡＴＭＣ ＝ ｛Ｆ
ＣＡＴＭＣ
持卡人验证

，Ｆ
ＣＡＴＭＣ
查询

，Ｆ
ＣＡＴＭＣ
存款

，Ｆ
ＣＡＴＭＣ
取款

，Ｆ
ＣＡＴＭＣ
转账

，

Ｆ
ＣＡＴＭＣ
修改密码

，Ｆ
ＣＡＴＭＣ
提示信息显示

｝ （６）

ＡＴＭＰ将ＡＴＭＣ的用户交易操作转换为符合标准的请
求报文，并转发至业务主机软件，接收业务主机软件回送的交
易业务响应报文，并转发至 ＡＴＭＣ。所以 ＡＴＭ 系统软件中

ＡＴＭＰ软件构件ＣＡＴＭＣ需求规格说明中的功能项为：

ＣＡＴＭＰ ＝｛Ｆ
ＣＡＴＭＰ
验证信息转发

，Ｆ
ＣＡＴＭＰ
查询交易转发

，Ｆ
ＣＡＴＭＰ
存款交易转发

，Ｆ
ＣＡＴＭＰ
取款交易转发

，

Ｆ
ＣＡＴＭＰ
转账交易转发

，Ｆ
ＣＡＴＭＰ
修改密码转发

，Ｆ
ＣＡＴＭＰ
交易响应转发

｝ （７）

ＳｅｒｖｉｃｅＨｏｓｔ接收到 ＡＴＭＰ转发的交易请求后，进行业
务交易处理，并返回交易处理响应。所以 ＡＴＭ 系统软件中

ＳｅｒｖｉｃｅＨｏｓｔ软件构件ＣＳＨ需求规格说明中的功能项为：

ＣＳＨ ＝ ｛Ｆ
ＣＳＨ
持卡人验证处理

，Ｆ
ＣＳＨ
查询交易处理

，Ｆ
ＣＳＨ
存款交易处理

，Ｆ
ＣＳＨ
取款交易处理

，

Ｆ
ＣＳＨ
转账交易处理

，Ｆ
ＣＳＨ
修改密码处理

｝ （８）

ＡＴＭ系统软件的常见用户使用需求为查询余额、存款、

取款和转账，于是可以定义ＡＴＭ系统软件的系统能力为：
｛Ａ查询余额，Ａ存款，Ａ取款，Ａ转账｝

以系统能力Ａ存款 为例，系统能力路径示意图如图１所
示。

图１　ＡＴＭ系统软件存款系统能力路径示意图

由图１得到系统能力Ａ存款的４条系统能力路径为：

Ｐ
Ａ存款
１ ＝ 卡 合 法 ａｎｄ 密 码 正 确 ａｎｄ 全 部 为 真 钞

〈Ｆ
ＣＡＴＭＣ
持卡人验证→Ｆ

ＣＡＴＭＰ
验证信息转发→Ｆ

ＣＳＨ
持卡人验证处理→Ｆ

ＣＡＴＭＰ
交易响应转发→Ｆ

ＣＡＴＭＣ
存款 →

Ｆ
ＣＡＴＭＰ
存款交易转发→Ｆ

ＣＳＨ
存款交易处理→Ｆ

ＣＡＴＭＰ
交易响应转发→Ｆ

ＣＡＴＭＣ
提示信息显示

〉
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Ｐ
Ａ存款
２ ＝卡非法〈Ｆ

ＣＡＴＭＣ
持卡人验证→Ｆ

ＣＡＴＭＣ
提示信息显示

〉

Ｐ
Ａ存款
３ ＝卡合法ａｎｄ密码错误〈Ｆ

ＣＡＴＭＣ
持卡人验证→Ｆ

ＣＡＴＭＰ
验证信息转发→

Ｆ
ＣＳＨ
持卡人验证处理→Ｆ

ＣＡＴＭＰ
交易响应转发→Ｆ

ＣＡＴＭＣ
提示信息显示

〉

Ｐ
Ａ存款
２ ＝卡合法ａｎｄ密码正确ａｎｄ存在伪钞〈Ｆ

ＣＡＴＭＣ
持卡人验证→

Ｆ
ＣＡＴＭＰ
验证信息转发→Ｆ

ＣＳＨ
持卡人验证处理→Ｆ

ＣＡＴＭＰ
交易响应转发→Ｆ

ＣＡＴＭＣ
存款 →Ｆ

ＣＡＴＭＣ
提示信息显示

〉

于是系统能力Ａ存款＝Ｐ
Ａ存款
１ ∪Ｐ

Ａ存款
２ ∪Ｐ

Ａ存款
３ ∪Ｐ

Ａ存款
４

。

按照式（４）和式（５）对４条系统能力路径继续进行细化。

由于系统测试是黑盒测试，细化结果中只给出人工的外部输
入参数和操作步骤，软件构件的内部处理使用ｉ来表示。

Ｐ
Ａ存款
１ ＝合法的卡片ａｎｄ正确的密码ａｎｄ真钞〈插入

卡片 → 输 入 密 码 →ｉ
ＣＡＴＭＣ
持卡人验证 →ｉ

ＣＡＴＭＰ
验证信息转发 →ｉ

ＣＳＨ
持卡人验证处理 →

ｉ
ＣＡＴＭＰ
交易响应转发 → 装 入 钞 票 →ｉ

ＣＡＴＭＣ
存款 →ｉ

ＣＡＴＭＰ
存款交易转发 →ｉ

ＣＳＨ
存款交易处理 →

ｉ
ＣＡＴＭＰ
交易响应转发→ｉ

ＣＡＴＭＣ
提示信息显示→完成存款〉

Ｐ
Ａ存款
２ ＝非法的卡片〈插入卡片→输入密码→ｉ

ＣＡＴＭＣ
持卡人验证→

ｉ
ＣＡＴＭＣ
提示信息显示→退出存款〉

Ｐ
Ａ存款
３ ＝合法的卡片ａｎｄ错误的密码〈插入卡片→输入

密码〉→ｉ
ＣＡＴＭＣ
持卡人验证 →ｉ

ＣＡＴＭＰ
验证信息转发 →ｉ

ＣＳＨ
持卡人验证处理 →ｉ

ＣＡＴＭＰ
交易响应转发 →

ｉ
ＣＡＴＭＣ
提示信息显示→退出存款〉

Ｐ
Ａ存款
４ ＝合法的卡片ａｎｄ正确的密码ａｎｄ伪钞数量

大于１〈插 入 卡 片 → 输 入 密 码 →ｉ
ＣＡＴＭＣ
持卡人验证 →ｉ

ＣＡＴＭＰ
验证信息转发 →

ｉ
ＣＳＨ
持卡人验证处理→ｉ

ＣＡＴＭＰ
交易响应转发→装入钞票→ｉ

ＣＡＴＭＣ
存款 →ｉ

ＣＡＴＭＣ
提示信息显示→退出

存款〉

最后使用ＬＯＴＯＳ形式化语言对Ａ存款＝Ｐ
Ａ存款
１ ∪Ｐ

Ａ存款
２ ∪

Ｐ
Ａ存款
３ ∪Ｐ

Ａ存款
４
进行描述：

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ａ存款 ［Ｉｎ＿Ｃａｒｄ，Ｉｎ＿Ｐａｓｓｗｏｒｄ，Ｉｎ＿Ｃａｓｈ］：

ｅｘｉｔ∶＝
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ

　Ｐ
Ａ存款
１

［］Ｐ
Ａ存款
２

［］Ｐ
Ａ存款
３

［］Ｐ
Ａ存款
４

ｗｈｅｒｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｐ

Ａ存款
１

［Ｉｎ＿Ｃａｒｄ，Ｉｎ＿Ｐａｓｓｗｏｒｄ，Ｉｎ＿Ｃａｓｈ］：ｅｘｉｔ∶＝
Ｉｎ＿Ｃａｒｄ？Ｃａｒｄ：Ｃａｒｄ＿Ｓｅｔ［Ｃａｒｄ∈ＬｅｇａｌＩＤ＿Ｓｅｔ］；

Ｉｎ＿Ｐａｓｓｗｏｒｄ！Ｃｏｒｒｅｃｔ＿Ｐａｓｓｗｏｒｄ；

Ｉｎ＿Ｃａｓｈ？Ｃａｓｈ：Ｃａｓｈ＿Ｓｅｔ［Ｃａｓｈ∈Ｒｅａｌ］；

插入卡片［Ｉｎ＿Ｃａｒｄ］；输入密码［Ｉｎ＿Ｐａｓｓｗｏｒｄ］；ｉ；装入钞

票［Ｉｎ＿Ｃａｓｈ］；ｉ；完成存款；ｅｘｉｔ

ｅｎｄＰｒｏｃ

Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｐ
Ａ存款
２

［Ｉｎ＿Ｃａｒｄ］：ｅｘｉｔ∶＝

Ｉｎ＿Ｃａｒｄ？Ｃａｒｄ：Ｃａｒｄ＿Ｓｅｔ［Ｃａｒｄ∈ＬｅｇａｌＩＤ＿Ｓｅｔ］；

插入卡片［Ｉｎ＿Ｃａｒｄ］；ｉ；退出存款；ｅｘｉｔ

ｅｎｄＰｒｏｃ

Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｐ
Ａ存款
３

［Ｉｎ＿Ｃａｒｄ，Ｉｎ＿Ｐａｓｓｗｏｒｄ］：ｅｘｉｔ∶＝

Ｉｎ＿Ｃａｒｄ？Ｃａｒｄ：Ｃａｒｄ＿Ｓｅｔ［Ｃａｒｄ∈ＬｅｇａｌＩＤ＿Ｓｅｔ］；

Ｉｎ＿Ｐａｓｓｗｏｒｄ？Ｐａｓｓｗｏｒｄ：６位数字字符串 ［Ｐａｓｓｗｏｒｄ！＝

Ｃｏｒｒｅｃｔ＿Ｐａｓｓｗｏｒｄ］；

插入卡片［Ｉｎ＿Ｃａｒｄ］；输入密码［Ｉｎ＿Ｐａｓｓｗｏｒｄ］；ｉ；退出存

款；ｅｘｉｔ

ｅｎｄＰｒｏｃ

Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｐ
Ａ存款
４

［Ｉｎ＿Ｃａｒｄ，Ｉｎ＿Ｐａｓｓｗｏｒｄ，Ｉｎ＿Ｃａｓｈ］：ｅｘｉｔ∶＝

Ｉｎ＿Ｃａｒｄ？Ｃａｒｄ：Ｃａｒｄ＿Ｓｅｔ［Ｃａｒｄ∈ＬｅｇａｌＩＤ＿Ｓｅｔ］；

Ｉｎ＿Ｐａｓｓｗｏｒｄ！Ｃｏｒｒｅｃｔ＿Ｐａｓｓｗｏｒｄ；

Ｉｎ＿Ｃａｓｈ？Ｃａｓｈ：Ｃａｓｈ＿Ｓｅｔ［Ｃａｓｈ∈Ｆａｋｅ］；

插入卡片［Ｉｎ＿Ｃａｒｄ］；输入密码［Ｉｎ＿Ｐａｓｓｗｏｒｄ］；ｉ；装入钞

票［Ｉｎ＿Ｃａｓｈ］；ｉ；退出存款；ｅｘｉｔ

ｅｎｄＰｒｏｃ

ｅｎｄＳｐｅｃ

６　与其他方法的比较

本节从３个方面将本文提出的面向系统能力的形式化分

析和测试方法与现有方法进行比较：１）系统软件需求形式化

分析的实用性；２）对系统软件使用需求覆盖程度；３）测试用例

自动化生成的程度。

６．１　系统软件需求形式化分析的实用性

国内软件业界系统规格说明和软件需求规格说明大部分

遵循ＧＢ／Ｔ　８５６７－２００６《计算机软件文档编制规范》和 ＧＪＢ

４３８Ｂ－２００９《军用软件开发文档通用要求》，现有的软件需求分

析方法（ＵＭＬ、Ｚ语言、ＶＤＭ、ＬＯＴＯＳ、Ｂ方法，以及执行路径

分析方法（Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ　Ｐａｔｈ　Ａｎａｌｙｓｉｓ）［１３］）与本文方法的比较如

表１所列。

表１　实用性比较

与ＧＢ／Ｔ　８５６７－２００６和ＧＪＢ　４３８Ｂ－２００９的符合性 形式化描述程度

ＵＭＬ 符合性强。国内软件业界软件需求规格说明和设计说明广泛应用 ＵＭＬ语言。 形式化描述程度差，多使用自然语言表达。

Ｚ语言 符合性差。使用一阶谓词和集合论描述软件需求，与国标和国军标差距较大。 形式化描述程度高。

ＶＤＭ
符合性差。使用一阶谓词以及预先建立的抽象数据类型对软件结构化功能进
行描述，与国标和国军标差距较大。

形式化描述程度高。

ＬＯＴＯＳ
符合性一般。使用进程代数和抽象数据类型描述语言对事件的时序关系对系
统行为进行形式化描述。时序关系容易从软件设计说明中提取，但未能很好地
与系统软件功能点和软件功能点进行关联。

形式化描述程度高。

Ｂ方法
符合性差，基于集合、关系和谓词逻辑等数学理论书写规范，通过伪程序的形式
来描述软件需求规格说明，与国标和国军标差距较大。

形式化描述程度高。

Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ　Ｐａｔｈ　Ａｎａｌｙｓｉｓ 符合性差。对软件进行代码级的关键路径分析，与国标和国军标差距很大。 未使用形式化描述。

本文方法
符合性较好。可以从系统规格说明和软件需求规格说明中提取软件功能和抽
象出系统能力，并能从软件设计说明中总结抽象出系统能力路径。

形式化描述程度较高，并结合ＬＯＴＯＳ形式
化语言。

６．２　与其他系统测试分析方法的比较

本文方法与场景法、基于ＵＭＬ顺序图分析方法、因果图

分析方法［１４］进行的比较如表２和表３所列。本文方法重点

考虑被测系统软件中各软件构件在系统能力实现过程中的协

作性和交互性，突出系统能力处理逻辑的运行条件，使得生成

的测试需求或测试用例能更充分地覆盖系统能力的各种实现

逻辑和情况，确保开发出来的系统软件符合用户使用需求，且

能处理各种异常情况。同时，本文提出的测试方法使用ＬＯ－
ＴＯＳ形式化语言进行描述，可利用ＯＰＥＮ／ＣＡＥＳＡＲ和ＴＧＶ
工具进行测试需求或测试用例自动化生成，以及形式化验证。
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表２　系统软件使用需求覆盖程度比较

测试方法 需求覆盖程度

场景法［１５］
从系统规格说明和软件需求规格说明中分析提取场景流程图，但场景流程图未能很好地反映系统软件
内部各软件构件的协作性和交互性，并且未突出场景的运行条件。

基于 ＵＭＬ顺序图的测试用例设计方法
对软件设计说明中 ＵＭＬ顺序图进行测试需求或测试用例设计分析。但顺序图往往描述的是系统规
格说明中的某一个功能下的处理逻辑，未能完全描述整个系统使用需求或系统能力。

因果图法系统测试用例设计方法［１６］
基于系统状态的转换进行用例设计和生成，未能很好地反映系统软件内部各软件构件的协作性和交互
性，并且较难从系统状态关联到各软件构件的具体功能。

本文方法

将系统内部各软件构件功能、功能运行逻辑和运行条件进行关联，反映软件构件功能在系统能力实现
过程中的协作性和交互性，突出系统能力处理逻辑的运行条件，使得生成的测试需求或测试用例能更
充分地覆盖系统能力的各种实现逻辑和情况，而且能在测试用例生成时复用各软件构件功能测试时的
用例步骤，提高测试设计效率。

表３　测试需求或测试用例自动化生成程度比较

测试方法 测试需求或测试用例自动化生成程度

场景法系统测试

用例设计方法

未使用形式化语言描述软件需求，难以进行测试用例
自动化生成

基于 ＵＭＬ顺序图的
测试用例设计方法

未使用形式化语言描述软件需求，难以进行测试用例
自动化生成

因果图法系统测试

用例设计方法

未使用形式化语言描述软件需求，难以进行测试用例
自动化生成

本文方法
使用形式化语言描述软件需求，可使用 ＯＰＥＮ／ＣＡＥ－
ＳＡＲ和ＴＧＶ工具进行测试用例的设计和生成

结束语　本文提出了一种面向系统能力的形式化分析和
测试方法，并给出应用实例。相较于现行的Ｚ语言、ＶＤＭ、

ＬＯＴＵＳ、Ｂ方法、ＵＭＬ等软件需求形式化分析方法，该方法
可从符合 ＧＢ／Ｔ　８５６７－２００６《计算机软件文档编制规范》和

ＧＪＢ　４３８Ｂ－２００９《军用软件开发文档通用要求》要求的系统规
格说明和软件需求规格说明中抽象出系统能力，并总结出系
统能力运行路径和运行条件的形式化描述结果，在国内软件
业界环境下具有较好的国标、国军标符合性和实用性，并解决
了系统需求描述不准确、存在二义性的问题；相较于场景法和
因果图法等系统测试方法，本文方法将系统软件内部各软件
构件功能点、功能运行逻辑和运行条件串联起来，整体地描述
了系统使用需求和系统能力，使得系统测试能更充分地验证
系统能力的各种实现逻辑和场景。同时，使用ＬＯＴＯＳ形式
化语言描述系统能力，为测试需求和测试用例自动化设计和
生成提供了可行性，有助于提高系统测试效率。

在后续工作中，可研发基于ＯＰＥＮ／ＣＡＥＳＡＲ和ＴＧＶ等
工具的测试用例自动化生成工具，基于本文系统能力需求形
式化分析结果，自动生成测试用例（预置条件－输入步骤－预期
输出），从而提高面向系统能力测试方法的工程应用效率。
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