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摘#要!时序约束的描述是测试序列生成前必须面对的问题&但是目前还没有完善的方法能够对时序约束进行描述&为此提出
了一种时序约束序列测试建模方法’ 该建模方法中提出了状态转移允许区间&使得可以对转移发生时前一个状态的连续出现
次数进行描述’ 针对目前欠缺能够有效评价测试序列目标覆盖程度的方法的问题&通过引入核函数来评价测试序列的目标覆
盖程度对该问题给予了解决’ 最后利用提出的建模方法对实例进行建模&验证了建模方法的有效性和可行性’
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:;引;;言

序列测试"-,g0,+6,7,-7*+V#旨在覆盖尽可能多的软
件执行路径来验证软件的有效性&其测试用例集通常是
一组按一定顺序排列的测试用例&又被称为测试序列(&) ’
测试序列是由测试用例按照时间顺序排列而成的测试方
案&可用于某些特定场景或功能的测试&其中测试用例又
被称为测试步骤(%DI) ’ 每一条测试用例在测试序列中都
对应了一个时间点&这个时间点既可以表示该条测试用
例的执行时刻&又可以表示该条测试用例的持续执行时
间(!D@) ’ 测试序列既可以用于测试时间连续的待测系统
"-/47]21,0+G,17,-7&5cP#&如汽车控制系统(@D$) $视频游
戏(N)等%又可以用于测试外部具有输入事件的待测系统&
如Rc8"V12[)*6230-,1*+7,1426,#应用程序等’ 当测试前

者时&测试序列可以表示待测系统中连续变化的内部状
态或行为&如测试汽车控制系统时&测试序列可以表示随
时间连续变化的方向盘或制动器的位置’ 当测试后者
时&测试序列可以表示待测系统外部连续输入的事件或
激励&如测试Rc8应用程序时&测试序列表示用户界面的
连续操作&这时测试序列又被称为事件序列 ",F,+7
-,g0,+6,# (HD’) ’

国内外对序列测试已经进行了多年的研究和探索’
如文献 ( % ) 和 ( $ ) 分别介绍了利用分类树模型
"632--*4*627*/+ 71,,9/G,3#为嵌入式系统和嵌入式汽车控
制单元生成测试序列的方法&测试人员首先使用分类树
对 5cP的事件$参数或行为建模&然后根据分类树模型
设计组合表&即测试序列’ 组合表中每一行代表一条测
试用例&每一条测试用例都对应一个时间点’ 在测试时&
每条测试用例依次按照对应的时间点执行’ 为了自动生
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成测试序列&X2923等(H)将组合交互测试"6/9Y*+27/1*23
*+7,1267*/+ 7,-7*+V&(8P#技术引入到序列测试中&提出了一
种+维覆盖标准并给出了递推生成算法&但是该算法生
成的测试序列冗余较多’ X0)+ 等(’)提出了一种基于贪
心算法的+维事件序列生成方法&弥补了递推算法的不
足&同时该算法可以支持事件次序约束’ 高翔等(&")基于
有限状态机提出了利用整数线性规划来求解最短测试序
列的方法’ <V0\,+ 等(&&)将基于模型的测试方法和组合
交互测试进行了有效的结合&首先根据待测系统有限状
态机模型生成一条可执行路径%然后采用分类树模型为
可执行路径中的状态选择输入’ X10-,等(&%)认为测试序
列缺少类似组合交互测试的通用的覆盖标准&同时指出
对于测试序列中状态或状态间的时序约束还无法有效描
述’ 经过研究&X10-,(%)提出了适用于序列测试的覆盖标
准&分别是状态覆盖$状态转移覆盖等&并指出采用线性
时序逻辑 "3*+,217,9[/1233/V*6&TPT# 和计算树逻辑
"6/9[0727*/+ 71,,3/V*6&(PT#可以对时序约束进行建模&
但是如何建模并没有明确说明’ 随后&X10-,等(N)分别基
于遗传算法$蚁群算法和贪心算法实现了其提出的状态
覆盖和状态转移覆盖测试序列的生成’ 在时序约束描述
方面&S,++/(&I)在其论文中描述了如何使用 TPT对状态
间的时序约束进行建模和验证的方法&但是使用 TPT并
不能对涉及测试步骤的约束(&%)进行描述’ 目前&基于分
类树的测试序列设计工具有PL5P?<Q(&!)和PL55J(&@) ’

综上所述&目前对于测试序列的研究正处于起步阶
段&测试序列中的时序约束还不能有效的描述’ 测试序列
中的时序约束通常是指测试序列可选状态之间在时间或
测试步骤上存在的约束’ 状态之间在时间上的约束主要
是测试序列中的状态转移约束(%&N) &例如状态$可以转移到
状态$G"状态$G可以出现在状态$的后面#&目前无法对转
移发生时前一个状态连续出现的次数进行描述&例如状态
$连续出现 I次之后必须转移到状态$G’ 对连续出现次数
进行限制具有实际意义&如测试汽车控制系统时&需要对
加速过程连续出现的次数进行限制’ 状态之间的另一种
约束涉及测试步骤&例如当状态$出现在测试序列第 @步
时&第 $到第 &"步必须出现状态$G(%&&%) ’

由于测试序列满足约束是测试序列可以有效测试的
前提条件&因此对测试序列的约束进行有效性验证就显
得尤为重要&目前还缺少对应的时序约束有效性验证方
法’ 同时&还缺少对测试序列的目标覆盖程度进行有效
评价的方法’

钟控计算树逻辑 "63/6C,G 6/9[0727*/+ 71,,3/V*6&
((PT# (&$)的提出使得在时间点上描述模型内部条件成
为了可能&而且 ((PT已经在可靠性测试的输入特性描
述上取得了一定的成果(&N) ’ 这为在时间点上描述模型
内部状态关系提供了一个解决方案’ 随着基于核的模式

分析方向的快速发展&模式分析的应用已经覆盖了从生
物信息学到文档检索等领域(&H) &推动了可以用于各种普
遍形式的各种算法的发展’ 因此&把覆盖目标当作需要
分析的模式&测试序列的目标覆盖程度评价可以看作是
模式分析的一种应用&这样就可以利用现有的模式分析
方法对测试序列进行目标评价’

本文提出了一种时序约束条件下的序列测试建模方
法&通过提出状态转移允许区间来表示状态转移发生时
前一项状态连续出现的次数&扩展了状态转移约束’ 同
时基于核的模式分析方法提出了一种测试序列目标覆盖
程度评价方法’ 最后&利用提出的建模方法对实例进行
建模&验证了提出方法的可行性和有效性’

<;序列测试模型

测试序列是一组连续时间下的测试用例集合&每一
个测试用例对应了一个时间点&本文只考虑测试用例间
是等时间间隔的情况’ 本节介绍我们提出的序列测试
模型’
<@<;序列测试模型定义

时序约束条件下序列测试的测试模型是一个六元组
/C5"8&D&&&@&+&i+#’ 其中!

8是测试序列中可选的状态集%
D是状态转移关系集&表示 5cP中允许的按顺序排

列的状态对%
&是状态转移允许区间集%
@是采用 ((PT公式描述的时序约束集&详情参见

&;%节约束描述%
+表示测试序列的覆盖维度&i+表示对应覆盖维度下

的覆盖目标集&详情参见 &;I节覆盖标准’
对于每一个需要测试的状态$&始终存在$,8’ 对

8中任意两个不同状态$和$G&如果其构成的连续的状态
为被系统所允许则有"$&$G# ,D’ 对于状态转移允许区
间集 &&有 &!D70" b0"&;"$&$G#,D&<&"$&$G#J(’&
()""+ ’+(gVs#&对于实际系统&状态出现次数上
限 (gVs&即状态$转移到状态$G前允许状态$连续出
现的次数&在出现 ’次前不允许转移到状态 $G&在出现 (
次后禁止状态$再出现’ 对于区间中的任何一个次数&
状态转移都可能发生’ 转移允许区间实际上是一种约
束&限制状态连续出现的次数&区间取值由实际情况
决定’

如果 <"$&$G# , D&那么一定有 $&$G, 8%如果
<&"$&$G#J(’&()&那么一定有"$&$G# , D’ 为了更充
分地描述测试序列的时序关系&我们还提出了相关的一
些概念!

状态最多出现次数0+$P92̂"$#用来表示状态$在测试
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序列中能够连续出现的最多次数&其可表示为!
0+$P92̂"$#J92̂/2n&"$&$G#J((&2)&;"$&$G#,D0

"&#
状态次数对集e用来表示状态$在测试序列中存在

的标准形式&其可表示为!
eJ/"$&2# n"$&2# ,8b<"1 "+2+0+$P92̂"$#0

"%#
式中!2表示状态$在序列中连续出现的次数%;6,e&6
表示一组状态次数对’

次数值特征函数(e表示状态$的次数值集合&具体
形式为!

(e"$#J/2,<" n"$&2# ,e0 J
/2n"+2+0+$P92̂"$#0 "I#
次数值特征函数 (e的扩展形式 (&"$&$G# 表示转移"$&
$G# 发生时状态$连续出现的次数&其定义为!

(&"$&$G#J/2,<"n&"$&$G#J(’&() 1 ’+2+(0
"!#

给定一个序列测试模型 /C5"8&D&&&@&+&i+#&如果
存在一组测试序列 C J/6"&6&&.&6nCnR&0&其中 63J"$3&
23# ,e""+3+ "nCnR&##&且测试序列 C同时满足约
束集@和目标集i+&那么称测试序列 C是模型/C5"8&D&
&&@&+&i+# 下的一组实例&e是模型全部实例中取值的全
集’ 其中 63表示第3个测试用例中的状态次数值对&如用
符号0+$P3. 表示测试步骤&那么 63对应的测试步骤3可表
示为0+$P3."63#J3’

在测试序列中;63V& ,e有 63V& J"$3&23V&#"23V
&+0+$P92̂"$3##&或者 63V& J"$3V&&"#&对于 &"$3&$3V&# J
(’&() 且 ’+23+(’

下面举例说明序列测试模型&图 & 所示是一个 5cP
序列测试模型对应的状态转移图&其状态集为8J/Y&P&
*0& 其状态转移关系集为 Ek/"[&1#& "[&g#"1&[#
"1&g#"g&1#0’ 状态*的次数值特征函数为(e"*# J/&&
%&I&!0&状态转移"*&Y# 可以发生的次数值集合为(&"*&
Y#J/%&I&!0&因此状态*连续出现的最多次数0+$P92̂"*#
J!’ 状态转移"Y&P# 是 5cP的一个约束&不能发生’ 该
模型中的一组测试序列可以表示为 C J/ "P&"# "&
"P&&# &&"P&%# %&"Y&"# I&"Y&&# !&.0’ 其中每一个状态
次数值对都属于集合e&如"P&&# ,e’ 状态次数值对的
下角标表示了该状态次数值对的测试步骤& 如
0+$P3.""P&%# %#J%’

<@=;约束描述

时序约束条件下测试序列需要满足的转移约束和步
骤约束统一采用 ((PT公式进行描述’ 每一个 ((PT公
式描述的时序约束都是约束集@中的元素’ 序列测试模
型/C5"8&D&&&@&+&i+#的实例 C需要满足全部约束’ 下
面简要介绍((PT的公式规则’;O&. , <"&且 O+ .&

图 &#状态转移图
a*V=&#>*2V129/4-727,712+-*7*/+

其公式规则定义如下(&’D%") !
8JB‘nq8n818n878n8=8

n8F(.)8n8S(O&.)8n8e(O&.)8n8"8<(O&.)8#
nBF(.)8nBS(O&.)8nBe(O&.)8nB"8<(O&.)8# "@#
式中!B‘是原子表达式%8是((PT公式%�$1$7和=
是经典逻辑算子%F$S$<和e是时态算子&其中F是下一
刻" +,̂7# 算子& S是最终 "4*+233\# 算子& e是总是
"23]2\-#算子&<是直到" 0+7*3#算子& (O&.) 是时态算
子的作用域&表示步骤约束区间%B和 8是路径量词& 8
表示存在"L̂*-7#一条路径&B表示对全部"Q33#路径’

在((PT公式中&路径"7126,#表示一组测试序列组
成的元组&记为"&"nJ8表示在路径"上满足8’ 8F(.)8
表示存在步骤 .满足8%8S(O&.)8表示存在步骤区间(O&
.) 最终满足8%8e(O&.)8表示当前步骤到区间(O&.) 中
存在的一个步骤间始终满足8%8"8<(O&.)%# 表示从当前
步骤开始直到区间(O&.)中的某一步骤满足%之前一直
满足8’ 这些公式中的8都可以替换成B表示对全部路
径’ 由于一个测试序列对应了一条路径&因此符号 B表
示的对全部路径和符号8表示的存在一条路径具有相同
的含义’

本文采用((PT公式对序列测试问题中的时序约束
进行描述’

&#转移约束描述
对于模型 /C5"8&D&&&@&+&i+#&其中每个测试步骤

下对应的状态次数值对都需要满足公式 8e""$3&23# ,
e#&该公式表示了测试序列中的状态次数值对只能来自
于集合e中&e是全集’

状态转移约束可以描述成以下 I种形式!
"&# ;"$&$G# >D&
8e"$7F"q$G## "$#
式"$#表示在忽略状态对应的次数时&对于不属于

状态转移集D中的状态转移&一定不能出现在测试序列
中&此约束还被称为状态次序约束(H) %

"%#已知状态$和其可以转移的状态集合8GJ/$Gn
"$&$G# ,D0&;$G,8G&如果 &"$&$G#J(’&()&
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8e""""$&2# 1 "2g’## 7F"q$G## 1
"""$&2#1 "’+2g(##7F""$G&"#1 "$&2V&###1
"""$&2# 1 "2J(## 7F"$G&"#### "N#

式"N#表示对任意的状态$可以转移到的状态$G&当
状态$对应的次数值2小于转移允许的次数 ’时&转移一
定不能发生&当2, (’&(# 转移可以发生&当2J(时转移
一定发生%

"I#已知状态$和其可以转移的状态集合8GJ/$Gn
"$&$G# ,D0&;$G,8G&如果 &"$&$G#J(’&()&

8e""$&"# 7$<(’&()"$G&"## "H#
公式"H#表示当 "$&"# 发生时&状态$转移到任意其

可以转移的状态$G前的出现次数一定属于区间 &"$&$G#J
(’&()’

上述 I 种描述方式中式"$#和"N#是采用 TPT和
(PT描述的&由于TPT和 (PT相比于 ((PT没有引入步
骤约束区间&如式"$#所示&并不能对出现在测试序列中
的转移步骤进行描述%如式"N#所示&虽然可以通过合理
构造描述转移约束&但是会导致描述较为复杂繁琐’
((PT的优势正是在于引入了步骤约束区间&由此将时态
算子<和步骤约束区间相结合&如式"H#所示&就可以简
明的对转移约束进行描述’

%#步骤约束描述
对于测试序列中的状态次数值对 6 J"$&2# , e&8

和%是((PT公式&我们将 6&C nJ8简记为 6 nJ8&表示
以 6开始的测试序列 C满足公式8’ C是一个测试序列实
例’ 步骤约束有以下 !种基本形式分别对应了 ! 个时态
算子&其中 . 和 O表示测试序列的步骤 O&. , <"&且
O+ .’

"&#对于F算子&其表示步骤约束的基本形式为!
6 nJ8F(.)8 "’#
式"’#含义是存在序列 C J/6"&6&&.&63&.0&6 J

6"&有 6. nJ8’ 表示在第 .个步骤 6. J"$.&2.# 上&满足
8&8表示为状态或状态次数对&即8,8或8,e%

"%#对于e算子&其表示步骤约束的基本形式为!
6 J8e(O&.)8 "&"#
式"&"#含义是存在序列 C J/6"&6&&.&63&.0&6 J

6"&<O+3+ .&;"+[+3有 6[nJ8%
"I#对于<算子&其表示步骤约束的基本形式为!
6 nJ8"8<(O&.)%# "&&#
式"&&#表示存在序列 C J/6"&6&&.&63&.0&6 J6"&

<O+3+ .&有 63nJ%&且;"+[g3有 6[nJ8’
"!#对于S算子&其表示步骤约束的基本形式为!
6 nJ8S(O&.)8 "&%#
式"&%#表示存在序列 C J/6"&6&&.&63&.0&6 J6"&

<O+3+ .&有 63nJ8’

<@A;覆盖标准

不同的测试覆盖标准下的测试序列的规模不同&一
般测试序列规模越大测试越充分&但是测试开销也大&我
们提出以下 I种测试充分性不同的覆盖标准!

&#状态覆盖!+J&&要求每个需要覆盖的状态在测试
序列中至少出现一次&满足状态覆盖的测试序列相比其
他覆盖标准具有较少的测试用例&其对应的目标集为
i& ?e’

%#状态转移覆盖!+J%&要求每个需要的状态转移至
少被覆盖一次&转移的出现必须在指定的转移允许区间
范围之内’ 在状态转移覆盖中&还需要进一步指明转移
发生时前一个状态出现的次数 2&;/"$&2#"$G&"#0 ,
i%&<2, &"$&$G#J(’&()’ 状态转移覆盖中的同一组状
态转移可以有多个允许转移发生的次数 2&如 <2&&2% ,
&"$&$G#&有/"$&2&#"$G&"#0&/"$&2%#"$G&"#0 ,i%’

I#状态转移对覆盖!+JI&要求每个允许的状态转移
对至少被覆盖一次&转移的出现必须在指定的转移区间
范围之内’ 如有;/"$&2#"$G&"#&.&"$G&2G#"$k&"#0 ,
iI&<2, &"$&$G#&2G, &"$G&$k#’

=;测试序列约束验证和目标覆盖程度评价

对于生成的测试序列&最重要的一点是对其进行约
束验证和目标评价’ 要保证测试序列既要满足约束集 @
又要覆盖目标集i+’

=@<;约束验证

对应于约束描述&约束验证也分为对转移约束的验
证和对步骤约束的验证’

&#转移约束验证
对于测试序列 C J/6"&6&&.&63&.0 中任意 % 个相

邻的状态次数对 63J"$3&23# 和 63V& J"$3V&&23V&#&首先保
证 63&63V& ,e%其次如果有 $3V& J$3&那么必须有"23 g
+3O$92̂"$3## 1 "23V& J23V&# 1 "23V& ++3O$92̂"$3##&如
果$3V& 6$3&那么必须有"$3&$3V&# , D&23, &"$3&$3V&# J
(’&() 且23V& J"’ 如果不满足上述两点&则称测试序列
违反了转移约束’

%#步骤约束验证
对于步骤约束&其验证可以分为以下 !种情况!
"&#对形如 6 nJ8F(.)8的约束&直接验证第 . 个测

试步骤是否满足8%
"%#对形如 6 nJ8e(O&.)8的约束&可以通过如下递

归公式进行验证!
8e(O&.)8J818F8e(OR&&.R&)8 "&I#
首先当前步骤下公式 8需要成立&然后将下一个步

骤作为当前步骤&并要保证公式 8e(OR&&.R&)8成立&以此
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逐步递归完成验证%
"I#对形如 6 nJ8"8<(O&.)%# 的约束& 首先通过递

归公式!
8(8<(O&.)%) J818F8(8<(OR&&.R&)%) "&!#
将8(8<(O&.)%) 转化成8(8<("&.RO)%)&再通过递归

公式!
8(8<("&.RO)%) J%@ "818F8(8<("&.ROR&)%)#

"&@#
进行验证&直至8(8<("&")%) J%&完成验证%

"!#对形如 6nJ8S(O&.)8的约束&直接验证从第O个
步骤到第 .个步骤中&是否至少存在一个步骤满足8’

对于由多个基本步骤约束组合而成的复杂步骤约
束&需要从左到右依次验证每个基本步骤约束是否满足’
如果测试序列不满足上述任意一个种步骤约束&都称测
试序列违反了步骤约束’
=@=;目标覆盖程度评价

本文采用基于核函数的目标覆盖程度评价方法&评
价测试序列覆盖目标的数目&数目越大说明测试序列的
覆盖率越高’

定义映射#4!C7 #4"C# , /"&&0&用于评价测试序
列 C是否覆盖了目标集中的状态’

对于状态覆盖&当 "$&2# ,e时&如果"$&2# ,i& 则
有公式!

#$"C#J
& /"$&2#0 ? C
" /"$&2#0 A C{ "&$#

式"&$#表示当测试序列 C 包含由状态 $和次数值 2
构成的状态次数对 "$&2# 时& 映射 #$"C# J&& 否则
#$"C#J"’ 与其等价的另一个形式是当 6 J"$&2# , e
时&如果 6,i& 则有公式!

#6"C#J
& /60 ? C
" /60 A C{ "&N#

对于状态转移覆盖&当 "$&2#,e&"$&$G#,D且2,
&"$&$G# J(’&() 时&如果/"$&2#"$G&"#0 , i% 那么有
公式!

#$7$G"C#J
& /"$&2#&"$G&"#0 ? C
" /"$&2#&"$G&"#0 A C{ "&H#

式"&H#表示状态$到$G的转移是覆盖目标时&如果 C
中存在子序列为该状态转移则#$7$G"C#J&&否则#$7$G"C#
J"’ 其还有另一个等价形式&当 6 J"$&2#,e&6GJ"$G&
"# ,e&"$&$G# ,D时&且2, &"$&$G#J(’&()&等价形
式为!

#676G"C#J
& /6&6G0 ? C
" /6&6G0 A C{ "&’#

对于状态转移对覆盖&当2, &"$&$G#&2G, &"$G&$k#
时&如果有子序列 )J/"$&2#& "$G&"#& "$G&&#&.&"$G&
2GR&#&"$G&2G#"$k&"#0 ,iI&且;"$&2# ,)&<"$&2#

,e&则有公式!

#$7$G
$G7$k

"C#J
& )? C
" )A C{ "%"#

式"%"#表示状态$到$G再到$k的状态转移对是覆盖
目标时&如果 C中存在一个子序列恰好覆盖该目标状态
转移对&那么有#$7$G

$G7$k
"C#J&&否则#$7$G

$G7$k
"C#J"’ 其还有另

一种等价形式&如果有测试序列 )J/6"&6&&6%&.&63R&&
63&63V&0,iI&其中 6" J"$&2#&6& J"$G&"#&63J"$G&2G#&
63V& J"$k&"# ,e&当"$&$G#&"$G&$k# ,D&且有2, &"$&
$G#&2G, &"$G&$k#&有公式!

#676G
6G76k

"C#J
& )? C
" )A C{ "%&#

映射#4对应的核函数为!

94"C&C#Jg#4"C#&#4"C# hJ$
),i

"#4"C##
%

"%%#

通过计算测试序列在对应覆盖标准下的核函数值&
可以评价测试序列对目标的覆盖情况’

&#状态覆盖核函数
对于状态覆盖&其核函数的计算公式如下!

9$"C&C#Jg#$"C#&#$"C# hJ$
"$&2#,i&

"#$"C##
%
"%I#

式"%I#表示测试序列 C 中包含目标覆盖集 i& 中状
态的个数"+9$"C&C#+ni&n&如果有9$"C&C#Jni& n&
则表明测试序列 C覆盖了目标集i& 中的全部状态’

%#状态转移覆盖核函数
对于状态转移覆盖&其核函数的计算公式如下!
9$7$G"C&C#Jg#$7$G"C#&#$7$G"C# hJ

$
/"$&2#&"$G&"#0,i%

"#$7$G"C##
%

"%!#

式"%!#表示测试序列 C 中包含目标覆盖集 i% 中目
标的个数 " + 9$7$G"C&C# +ni% n&如果有 9$7$G"C&C# J
ni% n&则表明测试序列 C 覆盖了目标集 i% 中的全部状
态转移’

I#状态转移对覆盖核函数
对于状态转移对覆盖&其核函数的计算公式如下!
9$7$G
$G7$k

"C&C#Jg#$7$G
$G7$k

"C#&#$7$G
$G7$k

"C# hJ

$
),iI

"#$7$G
$G7$k

"C##
%

"%@#

式"%@#表示测试序列 C 中包含目标覆盖集 iI 中目
标的个数&其中 )J/"$&2#"$G&"#&"$G&&#&.&"$G&2GR
&#&"$G&2G#"$k&"#0&有 " + 9$7$G

$G7$k
"C&C# +niI n&如果

9$7$G
$G7$k

"C&C#JniI n&则表明测试序列 C 覆盖了目标集 iI

中全部的状态转移对’
对于两个不同的测试序列 C 和 CG&同样可以通过计

算核函数值得到它们之间包含相同状态的个数&公式
如下!
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9$"C&CG#Jg#$"C#&#$"CG# hJ$
"$&2#,i&

#$"C##$"CG#

"%$#
式"%$#表示测试序列 C和 CG中覆盖目标集i& 中的

相同状态的个数’

A;实例分析

本节将首先对一个简单的汽车速度控制系统实例进
行分析&最后再针对 I个复杂实例进行分析’

A@<;简单实例分析

汽车速度控制系统在时序约束条件下的序列测试模
型的状态转移图如图 % 所示&该实例来自于序列测试建
模工具PL5P?<Q’

图 %#速度控制系统状态转移图
a*V=%#>*2V129/4-727,712+-*7*/+ /47),-[,,G 6/+71/3-\-7,9

如图 %所示&速度控制系统将汽车速度状态划分为 !
类&分别是!空闲"*G3,-[,,G&8#$加速"-[,,G 0[&c#$匀速
")/3G -[,,G&S#和减速"-3/]-[,,G&5#’ 状态允许转移区
间来自于对 5cP的实际测试场景分析&本文根据实际情
况选择区间("&&"")表示状态转移发生时前一个状态连
续出现次数近乎不受限制&实际的汽车从静止到加速启
动正与此相符&选择区间("&&")表示状态转移的发生需
要受到严格的限制&如加速过程不能一直持续下去&必须
在有限的次数下进入到匀速或减速状态’ 因此对该系
统有!

8J/E&C&<&:0
DJ/"E&<#&"<&:#&"<&C#&":&E#&":&<#&

":&C#&"C&E#&"C&<#&"C&:#0
状态转移允许区间详见图 % 所示&这里不再详细描

述&如 &"E&<#J ("&&"")’ 5cP存在 I个转移约束&分别
是8e"<7F"qE##和8e"E7F""q:#1 "qC###&还
存在两个步骤约束&6nJ8F(")E和 6nJ8F(nCnR&)E&表示测
试序列的起始和终止状态必须是空闲状态’

下面分别给出被测系统的状态覆盖序列 C&$状态转

移覆盖序列 C% 和状态转移对覆盖序列 CI’
C& J/"E&"#&"<&"#&"<&&#&":&"#&":&&#&

"C&"#&"C&&#&"E&"#0
C% J/"E&"#&"<&"#&"C&"#&"E&"#&"<&"#&"<&&#&

":&"#&":&&#&"C&"#&"<&"#&":&"#&":&&#&"<&"#&
"C&"#&":&"#&"E&"#0

CI J/"E&"#&"<&"#&"C&"#&"E&"#&"<&"#&"<&&#&
":&"#&":&&#&"C&"#&"<&"#&":&"#&":&&#&"<&"#&
"C&"#&":&"#&"E&"#&"<&"#&":&"#&":&&#&"E&"#&
"<&"#&"C&"#&"<&"#&"C&"#&":&"#&"<&"#&
":&"#&"C&"#&":&"#&"C&"#&"C&&#&"E&"#0

上述测试序列 C&$C% 和 CI 满足全部的状态转移约
束&同时满足步骤约束 6 nJ8F(")E和 6 nJ8F(nCnR&)E’

对于序列 C&有9$"C&&C&#Jn8nJ!&C&覆盖了状态集
8中的全部状态&并且每一个状态都覆盖了 %次’ 对于序
列 C%有9$7$G"C%&C%#J’&C%覆盖了全部 ’组状态转移&对
状态转移集D中的全部状态转移至少覆盖了 & 次&其中
状态转移"<&:#$"E&<# 和"<&C# 被覆盖了 % 次&覆盖
"<&:# 的分别是/"<&&#&":&"#0 和/"<&"#&":&"#0%
覆盖"E&<# 的是/"E&"#&"<&"#0%覆盖"<&C# 的是/"<&
"#&"C&"#0’ 对于序列 CI有9$7$G$G7$k

"CI&CI#J%"&CI覆盖了

状态转移集D中任意 %个状态转移组合成的可行的状态
转移对&其中对于转移对"E&<&:#$"E&<&C#$":&E&<#$
"<&C&:#和"<&:&C#都覆盖了 %次’ 由于 I组序列都覆
盖了要求的目标&因此 C&$C% 和 CI 可以作为有效的测试
用例对 5cP进行测试’

A@=;复杂实例分析

本文从文献(%)和(N)中选出了 I 个具有较多状态
的复杂实例&如表 &所示&表 &中分别给出了 I个 5cP的
覆盖目标数目及步骤约束&每个 5cP状态间构成的状态
对除了允许的状态转移之外全部是转移约束&这里就不
详细说明了&I 个 5cP的步骤约束只有初始步骤约束
8F(") &具体约束状态也不再详细说明’

表 <;E\>的覆盖目标数目及步骤约束
>’70"<;>5"&3,7"/).)7P"2+$G"#’&(#+"*2)&#+/’$&+#

$&E\>

5cP
覆盖目标数目

状态数 转移数 转移对数
步骤约束

Q07/12G*/的控制单元 && %I $$ 8F(")

(/44,,‘26)*+, ’ && &@ 8F(")

P,71*- &" &N %N 8F(")

##表 %所示是采用PL5P?<Q工具对上述 I 个 5cP设
计生成的满足约束条件的测试序列的规模&以 Q07/12G*/
的控制单元为例&Q07/12G*/的控制单元有 && 个状态&其
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中状态覆盖序列规模为 &H&共冗余了 N个状态%转移覆盖
序列规模为 %N&覆盖了全部需要覆盖的 %I 个转移&冗余
了 I个转移%转移对覆盖序列规模为 &%"&覆盖了全部需
要覆盖的 $$ 个转移对&冗余了 @% 个转移对’ 由于测试
序列的生成利用了现有的 PL5P?<Q工具&很难做到最
优&并且由于 5cP本身转移关系的限制&冗余多由状态
转移图的路径决定&有时如果要覆盖新的未覆盖的转移
就只能对已覆盖过的转移再次覆盖&致使产生冗余’

表 =;E\>测试序列规模
>’70"=;>5"#$-"#).+"#+#"T3"&2"#$&E\>

5cP 状态覆盖 转移覆盖 转移对覆盖

Q07/12G*/的控制单元 &H %N &%"

(/44,,‘26)*+, ’ &! %N

P,71*- &% I" !$

##经过上述实例分析&可以验证本文提出的时序约束
条件下的序列测试建模方法是可行的和有效的’

C;结;;论

目前对时序约束条件下的序列测试研究还处于起步
阶段’ 本文提出了一种时序约束条件下的序列测试建模
方法&在该方法中引入了状态转移允许区间的概念&扩展
了转移约束&同时进一步引入 ((PT公式对状态间的时
序约束进行描述’ 与此同时本文提出了基于测试序列核
函数的测试序列覆盖目标评价方法&通过计算核函数值
可以评价测试序列的目标覆盖程度’ 最后通过实例分析
验证了提出方法的有效性和可行性’

在本文研究成果的基础上&下一步将研究不同覆盖
标准下的时序约束测试序列自动生成算法&在算法中利
用约束验证方法对测试序列进行约束验证&利用测试序
列核函数判断测试序列是否完成目标覆盖’
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Y2-,G 23V/1*7)9-4/17,-7-,g0,+6,V,+,127*/+ *+ 40+67*/+23
7,-7*+V(.)=8+4/1927*/+ h 5/47]21,P,6)+/3/V\& %"&@
"@H#!!&’D!I%=

( H )#ZQ‘T8X Z& ?PS‘Q< E E& ZQ_8T‘ S ‘=?+
-,g0,+6,Y2-,G *+7,1267*/+ 7,-7*+V(()=(/9[07,1-2+G
8+4/1927*6-& %"&&!$$%D$$N=

( ’ )#XcS<>E& S8R>?<.‘& TQMEL<(L.a& ,723=
(/9Y*+27/1*239,7)/G-4/1,F,+7-,g0,+6,7,-7*+V(()=
%"&% 8LLLa*47) 8+7,1+27*/+23(/+4,1,+6,/+ 5/47]21,
P,-7*+V& :,1*4*627*/+ 2+G :23*G27*/+& %"&%!$"&D$"’=

(&")#高翔& 王欣=一种新的测试序列生成方法研究(.)=电
子测量与仪器学报& %""N& %&"%#!I&DI!=
RQ?i& MQ<R i=Q +,]9,7)/G 7/V,+,127,7,-7
-,g0,+6,-4/1[1/7/6/36/+4/192+6,7,-7*+V(.)=./01+23/4
L3,671/+*6‘,2-01,9,+72+G 8+-7109,+7& %""N& %&"%#!
I&DI!=

(&&)#<RcJL< ( >& ‘QE(SLPP? Q& P?<LTTQ U=
(/9Y*+*+V9/G,3DY2-,G 2+G 6/9Y*+27/1*237,-7*+V4/1
,44,67*F,7,-762-,V,+,127*/+(()=P),%"&% 8+7,1+27*/+23
5\9[/-*09 /+ 5/47]21,P,-7*+V2+G Q+23\-*-& %"&%!
&""D&&"=

(&%)#XEc5LU‘& MLRL<LE.=P,-7-,g0,+6,V,+,127*/+
41/9 632--*4*627*/+ 71,,-( ()= %"&% 8LLL a*47)
8+7,1+27*/+23(/+4,1,+6,/+ 5/47]21,P,-7*+V& :,1*4*627*/+
2+G :23*G27*/+& %"&%!@I’D@!H=

(&I)#5(S??T.Q<S=P,-7-,g0,+6,F23*G27*/+ 2+G V,+,127*/+
0-*+V632--*4*627*/+ 71,,-(>)=>,347! >,347c+*F,1-*7\/4
P,6)+/3/V\& %"&I=

(&!)#QT�RE?PS L& ‘QP5cX85& :?5 PL .& ,723=
?F,1F*,] /47), 8(5P *+7,1+27*/+23-/47]21,7,-7*+V
6/+7,-7(()=%"&N 8LLLP,+7) 8+7,1+27*/+23(/+4,1,+6,
/+ 5/47]21,P,-7*+V& :,1*4*627*/+ 2+G :23*G27*/+& %"&N!
@@"D@@&=
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(&@)#U8P5(S8<LPZE& MLRL<LE.=PL55JD‘2+2V,9,+7/4
5/47]21,P,-7-(.)=a*47) 8+7,1+27*/+23a,G,127*/+ /4
Q07/927*6(/+71/3M/1C-)/[ /+ L̂[,1*,+6,]*7) 7),
‘2+2V,9,+7/45/47]21,U1/B,67-& &’’$&%’"%#!&&D&$=

(&$)#Eca.& XE?UaP=5\9Y/3*69/G,36),6C*+V4/12
G*-61,7,63/6C,G 7,9[/1233/V*6]*7) *+7,1F23-(‘)=T8S
a& UE?_5P>X=QGF2+6,-*+ S21G]21,>,-*V+ 2+G
:,1*4*627*/+=<,]J/1C! 5[1*+V,1c5& &’’N!&!$D&$I=

(&N)#盛云龙& 魏长安& 姜守达=基于 ((PT的软件可靠性
测试输入特性描述方法(.)=仪器仪表学报& %"&H&
I’"!#!&!&D&!’=
5SL<RJT& ML8(Q& .8Q<R 5 >=((PTY2-,G
G,-61*[7*/+ 9,7)/G /4*+[076)21267,1*-7*6-4/1-/47]21,
1,3*2Y*3*7\ 7,-7( .)=()*+,-, ./01+23/4 56*,+7*4*6
8+-7109,+7& %"&H& I’"!#!&!&D&!’=

(&H)#5SQMLP.& (E85P8Q<8<8<=X,1+,39,7)/G-4/1
[277,1+ 2+23\-*-(‘)=_,*B*+V! ()*+2‘26)*+,U1,--&
%""@=

(&’)#(Q‘U?5 5 :& (TQEXLL‘=E,23D7*9,-\9Y/3*69/G,3
6),6C*+V4/1G*-61,7,7*9,9/G,3-(‘)=U*77-Y01V)!
(21+,V*,‘,33/+ c+*F,1-*7\& %"&@=

(%")#aTQXL5& ‘�TTLEM& Eca.=‘2[[*+V/4-7106701,G
L+V3*-) -,+7,+6,-7/((PT4/19032,(.)=(DTQ_& P,6)=
E,[& %""""!#! %"""=

作者简介
##盛云龙& %"&I 年于哈尔滨工业大学获
得硕士学位&现为哈尔滨工业大学在读博士
研究生&主要研究方向为自动测试技术和组
合测试方法’
LD92*3! &I_’"&""Hj)*7=,G0=6+
#E5"&% I3&0)&% 1,6,*F,G )*-‘;56;G,V1,,

*+ %"&I 41/9S21Y*+ 8+-7*707,/4P,6)+/3/V\=S,*-6011,+73\2
U);>;62+G*G27,27S21Y*+ 8+-7*707,/4P,6)+/3/V\=S*-92*+
1,-,216) *+7,1,-7- *+630G, 207/927*6 7,-7 7,6)+*g0, 2+G
6/9Y*+27/1*237,-7*+V9,7)/G=

魏长安"通信作者#&%""I 年于哈尔滨
工业大学获得学士学位& %""’ 年于哈尔滨
工业大学获得硕博连读博士学位&现为哈尔
滨工业大学副教授&主要研究方向为虚拟试
验技术和自动测试技术’
LD92*3! ],*6)2+V2+j)*7=,G0=6+

#J"$M5’&%c’&"(/11,-[/+G*+V207)/1# 1,6,*F,G )*-_;56;
G,V1,,41/9S21Y*+ 8+-7*707,/4P,6)+/3/V\*+ %""I& 2+G 1,6,*F,G
)*-U);>;G,V1,,7)27*+F/3F,G [/-7V12G027,2+G G/67/123-70G\
41/9S21Y*+ 8+-7*707,/4P,6)+/3/V\*+ %""’=S,*-6011,+73\2+
2--/6*27,[1/4,--/127S21Y*+ 8+-7*707,/4P,6)+/3/V\=S*-92*+
1,-,216) *+7,1,-7-*+630G,F*17023,̂[,1*9,+77,6)+/3/V\2+G
207/927*67,-77,6)+*g0,=


