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摘 要： 系统一致性测试用来验证和确认系统实现的正确性．针对实时系统在进行数据处理时受到时间约束，
容易导致状态空间爆炸的问题，提出一种符号化测试生成方法．首先对符号变迁系统和时间自动机进行扩展，建立一
种新的符号语义模型ＴＳＩＯＳＴＳ，基于该模型定义了时间一致性关系（ｔｉｏｃｏ）；然后以ｔｉｏｃｏ关系为指导，结合符号化执行策
略，生成被测系统模型的时间符号化测试行为树，并转化为测试用例；最后将提出的理论和方法应用于 ＣＴＣＳ３列控系
统临时限速服务器的一致性测试中，验证了该方法的可行性和有效性．
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１ 引言

实时系统（ＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓ，ＲＴＳ）是一种能够在指
定的时间内完成系统功能并对外部或内部、同步或异步

时间做出响应的系统，其系统的正确性不仅取决于系统

计算的逻辑结果，还依赖于产生这个结果的时间［１］．一
致性测试是当前验证和确认实时系统正确性的重要技

术手段之一，其目的是确认被测系统实现（ＩＵＴ）与其系
统规范（ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）是否一致．为了测试实时系统的一
致性，不仅要考虑系统的输入输出行为，还要检查这些

行为是否在其规定的时间内发生．在实时系统的一致性

测试理论和方法上，已取得了不少研究成果［２～１２］．其
中：文献［２］提出一种实时系统一致性测试框架．该方法
用非确定性 ＴＡＩＯ对系统规范进行建模，并采用 ｏｎｔｈｅ
ｆｌｙ策略生成并执行测试用例．文献［５］利用 ＴＳＩＯＡ模型
来描述实时系统行为，采用符号状态拆分算法和抽象时

间迁移去除技术，生成满足时间延迟极值覆盖标准的测

试用例．文献［６，７］结合符号变迁系统和时间自动机提
出一种符号时间自动机模型，描述系统的输入输出数据

流和实时行为，并扩展得到符号一致性关系 ｓｉｏｃｏ，在此
基础上生成符号一致性测试用例．文献［９］提出一种基
于时间Ｐｅｔｒｉ网的实时系统一致性测试方法，利用模型
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检测工具ＴＩＮＡ优化执行时间，生成时间一致性测试用
例．

也有一些学者提出将实时系统模型转换为不含时

间约束的形式模型，以消除时间约束对系统行为造成

的影响，然后采用时间无关的测试生成方法．文献［１０］
将被测系统的ＴＡ模型转换为有限状态变迁图，再将变
迁图转换为 ＦＳＭ模型，最后采用基于 ＦＳＭ的方法生成
测试用例；文献［１１］提出一种实时测试和非实时符号化
测试组合的测试策略，该方法仅考虑了系统的输入输

出行为，虽实现了系统时间模型与非时间模型的转换，

但描述模型时间约束的能力受到极大限制．研究表明，
由于实时系统引入了时间维，使得被测系统的行为空

间变得非常庞大，加上系统中的时间约束也增加了确

定系统行为的难度．因此，如何解决系统行为和时间约
束之间的关系，避免状态空间爆炸问题仍是学术界和

业界的研究热点之一．
本文主要针对如何解决系统行为和时间约束之间

的关系，避免状态空间爆炸问题展开，提出一种符号化

执行的实时系统一致性测试生成方法：首先对文献［２，
１２］中的模型进行扩展，给出时间安全输入输出符号变
迁系统（ＴｉｍｅＳａｆｅｔｙＩｎｐｕｔＯｕｔｐｕｔＳｙｍｂｏｌｉｃＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＳｙｓ
ｔｅｍＴＳＩＯＳＴＳ），采用统一符号语义模型对系统行为和时
间约束进行描述，以准确刻画系统行为与其时间约束

之间的关系，用抽象数值替代具体数值对变量参数进

行符号化描述，极大地减少了状态空间的容量；然后从

扩展语义模型出发，定义时间一致性关系，结合符号执

行策略对变量参数和时间约束进行抽象分析，提出一

种基于时间一致性关系的测试生成算法，生成 ＩＵＴ模型
的时间符号化测试行为树，并转化为测试用例，在一定

程度上有效地缓解了状态空间爆炸问题；最后通过实

例表明该方法的可行性和有效性．

２ 一致性测试框架

一致性测试是系统生命周期中的重要环节．根据
文献［１３］中对一致性测试方法的规定，测试标准包括３
大部分，如图１所示：左边分支表示 ＩＵＴ及其测试环境
的配置，右边分支表示测试实现过程，根据由不同功能

特征点所组成的系统需求规范，以一致性关系和测试

目的为测试依据，经过一致性测试生成过程，生成抽象

测试用例集（ＡＴＳ）；并通过测试用例的选择和参数化转
化为可执行的测试用例集（ＥＴＳ）；最后将所得 ＥＴＳ与
ＩＵＴ进行交互执行，并根据测试执行的结果进行测试判
决．与上述过程相对应，本文第３节给出一种形式化模
型来描述被测系统的需求规范，第４节基于该模型提出
时间一致性关系，第５节研究基于一致性关系的测试生
成和执行问题，第６节给出实例研究．

３ 基于ＴＳＩＯＳＴＳ的形式化建模

３１ 时间安全输入输出符号变迁系统

定义１（ＴＳＩＯＳＴＳ） 一个时间安全输入输出符号变

迁系统 Ｍ是一个７元组（Ｑ，Ｖ，Ｄ，ｑ０，∑，Ｃ，Ｔ），其中：
Ｑ是有限非空的状态集合，ｑ０∈Ｑ是初始状态；Ｖ是一
个有限类型变量集；Ｄ是有限可数数据集，对于 ｘ∈Ｖ
∪Ｄ用ｔｙｐｅ（ｘ）表示数据类型；∑＝∑？∪∑！∪∑τ是
一组非空、有限的符号集合，∑？ 表示输入活动，∑！ 表
示输出活动，∑τ表示内部活动；Ｃ是一组有限的时钟
集合｛ｄ１，ｄ２，…，ｄ｜Ｎ｜｝，｜Ｎ｜是时钟数，ｖｉ∈Ｒ＋（非负实
数）表示 ｄｉ的时钟值．Ｔ是一组有限变迁集合（ｑ，ａ，Ｐ，
Ｒ，ｙ，ｑ′），其中：ｑ，ｑ′∈Ｑ分别代表源状态和目标状态；
ａ∈∑表示输入或输出活动；Ｐ是一个线性不等式的布
尔合取范式Ｐ（ｖ），表示时间约束；ＲＣ表示在该变迁
使能后重置为０的时钟集合（在本文提出的模型中，假
设变迁的时间约束的形式均为∧（ｖｉｄ），其中∈
｛＞，＜，≥，≤，＝｝，ｄ∈Ｒ＋）；ｙ∈｛ｌａｚｙ，ｄｅｌａｙａｂｌｅ｝表示
变迁使能的延迟时间类型；变迁（ｑ，ａ，Ｐ，Ｒ，ｙ，ｑ′）∈Ｔ

也可记作：ｑａ
［ｐ］／

→
Ｒｑ′．

本文定义 ２类变迁使能的延迟时间类型［１４］：（１）
ｌａｚｙ：输入活动变迁均属于这类变迁，这是因为输入活
动是由外部环境控制，也许不会发生，也称为“非强制

输入”；（２）ｄｅｌａｙａｂｌｅ：输出活动变迁均属于这类变迁，规
定在变迁使能的有效时间内，相应的输出活动必须发

生．当没有特别规定，我们假定输出活动变迁使能的延
迟时间为 ｄｅｌａｙａｂｌｅ，输入活动变迁使能的延迟时间为
ｌａｚｙ．

图２是一个用 ＴＳＩＯＳＴＳ描述的实时系统的例子．其
中：“？”表示输入动作，“！”表示输出动作．∑＝｛ａ，ｂ，ｃ，
ｄ，ｅ，ｆ，ｇ｝表示系统的活动集，其行为受到时间约束 Ｃ
＝｛ｔ１，ｔ２｝．Ｑ＝｛ｑ０，ｑ１，ｑ２，ｑ３，ｑ４，ｑ５，ｑ６，ｑ７｝为系统状态
集合，系统从 ｑ０状态开始，初始条件 Ｐ为ｔｒｕｅ．

定义２（ＴＳＩＯＳＴＳ的语义） 一个 ＴＳＩＯＳＴＳ模型 Ｍ＝
（Ｑ，Ｖ，Ｄ，ｑ０，∑，Ｃ，Ｔ）的语义可以描述为一个时间输
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入输出标号迁移系统（ＴＩＯＬＴＳ），即：［［Ｍ］］＝（Ｓ，ｓ０，∑，
Ｔ），其中 Ｓ＝Ｑ×Ｖ×（Ｃ→Ｒ≥０）是状态集合，对于状态
ｓ＝（ｑ，ｖ，ψ），有 ｑ∈Ｑ表示位置，ｘ∈Ｖ表示在变量集Ｖ
中的一个映射 ｖ（ｘ），ψ：Ｃ→Ｒ≥

０表示对时间赋值，０表
示该时钟重置为零；ｓ０＝｛（ｑ０，ｖ，ψ）｜φ（ｖ）＝ｔｒｕｅ，０｝是
初始状态集；∑＝Λ∪Ｄ是活动集合，其中Λ＝｛（α，γ）
｜ａ∈∑，γ∈Γｓｉｇ（ａ）｝是离散活动集合，Ｄ＝Ｒ≥０时间活动
集合，Λ分为两部分：Λ

？表示输入活动集合，Λ
！ 表示

输出活动集合，Λτ代表内部活动；Ｔ∈Ｓ×（∑∪Ｒ＋）×
Ｓ代表变迁集合，包含时间活动变迁和离散活动变迁，

其中（１）时间活动变迁（ｑ，ｖ，ψ）→
ｄ
（ｑ，ｖ′，ψ′）描述了时

间的自然流逝，如果存在０≤ｄ１≤ｄ２≤ｄ，ｄ∈Ｒ＋表示延
迟时间，ψ＝ψ＋（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ），即在 ｄ时间单位内，
ＴＳＩＯＳＴＳ上没有发生输入输出活动，位置保持不变；（２）

离散活动变迁形式为：（ｑ，ｖ，ψ）→
ａ
（ｑ′，ｖ′，ψ′），即如果

存在一个变迁 ｔ：（ｑ，ａ，Ｐ，Ｒ，ｙ，ｑ′）∈Ｔ，满足时间约束
Ｐ（Ｐ（ｖ）＝ｔｒｕｅ），则系统通过活动 ａ从状态（ｑ，ｖ，ψ）变
迁使能到状态（ｑ′，ｖ′，ψ′）．其中 ｖ′是由ｖ的时钟更新函
数得到，定义如下：

ｖ′＝ＵｐｄａｔｅＲ（ｖ）＝ｄｅｆｖ′ｉ＝
ｖｉ， ｄｉＲ
０， ｄｉ∈{ Ｒ

具备以上的语义模型后，我们可以给出基于

ＴＳＩＯＳＴＳ模型的系统行为描述，本文用时间迹（ｔｉｍｅｄ
ｔｒａｃｅｓ）描述模型的活动行为．为了方便讨论，假设
ＴＳＩＯＳＴＳ模型 Ｍ的语义为［［Ｍ］］＝（Ｓ，ｓ０，∑，Ｔ），令 ｓ，
ｓ′，ｓｉ∈Ｓ；ａ１，ａ２，…，ａｎ∈∑，ε表示空活动，σ∈（∑）

表示一组离散活动和时间可伸缩活动的序列，定义活

动行为如下：

（１）ｓρ
（ｅ
→
）
ｓ′，表示系统在状态 ｓ进行数据处理ρ（ｅ）

后进入状态 ｓ′；

（２）ｓ
σ

ｓ′＝ｄｅｆｓ０，ｓ１，…，ｓｉ∈Ｓ，ｓ
σ

ｓ０
ａ
→
１ ｓ１

ａ
→
２

…
ａ
→
ｉｓｉ

σ

ｓ′，表示系统从状态 ｓ经过某个活动序列到
达状态ｓ′；

（３）ｓ →
σ ＝ｄｅｆｓ′，ｓ →

σ ｓ′，σ是一个时间迹；

（４）ｓａｆｔｅｒσ＝ｄｅｆ｛ｓ′∈Ｓ：ｓ
σ

ｓ′｝，表示状态 ｓ经历
某个活动序列σ到达某些状态ｓ′的集合；

（５）ｏｕｔ（ｓ）＝ｄｅｆ｛ａ∈∑！∪Ｒ＋｜ｓ′：ｓ →
ａ ｓ′｝，表示

状态 ｓ下所有可能的输出集合；

（６）ｔｒａｃｅｓ（ｓ）＝ｄｅｆ｛σ∈（∑∪Ｒ＋）｜ｓ′：ｓ →
σ ｓ′｝，

表示状态 ｓ下所有可能的可观察时间迹的集合．
在时间迹中，相邻的两个延时活动可以合并，称为

“时间可加性”．即 ｓ１
ｄ１ｄ
→
２ｓ２可表示为 ｓ１

ｄ１＋ｄ
→
２ ｓ２．因

此，一个时间迹可以用如下形式表示：σ＝ｄ０ａ０ｄ１ａ１…
ｄｎａｎ（ａｉ∈∑，ｄｉ∈Ｒ＋）．实际上，ｄｉ是外部可观察动作

ａｉ－１和 ａｉ之间的相对时间间隔．在本文中只考虑这种时
间迹．

一方面，如果 ＴＳＩＯＳＴＳ模型 Ｍ在任何位置都可以
接受任何的活动，则称 Ｍ是完全的，即ｓ∈Ｓ，ｂ∈∑：

ｓ →
ｂ ．另一方面，如果 Ｍ在任何位置，或是在内部活动

之后，都可以接受任何的输入，则称 Ｍ是输入完全的
（ｉｎｐｕｔｃｏｍｐｌｅｔｅ），即：ｓ∈Ｓ，ｂ∈∑？：ｓ．为使模型 Ｍ
输入完全，假定在某个状态下，如果发生规范模型中未

说明的输入动作，则模型保持原有状态不变，即在模型

中引入自环（ｓｅｌｆｌｏｏｐ）变迁．
当以下条件满足时，模型 Ｍ被认为是确定的：（１）

系统没有内部活动，即∑τ＝ ；（２）系统最多只有一个
初始位置，即｜ｓ０｜＝１；（３）对所有的 ｑ∈Ｑ，对带有相同
活动 ａ的不同变迁，ｔ１：（ｑ，ａ，Ｐ１，Ｒ１，ｙ１，ｑ１′）和 ｔ２：（ｑ，
ａ，Ｐ２，Ｒ２，ｙ２，ｑ２′），时间约束 Ｐ１和 Ｐ２是互斥的（即 Ｐ１
∧Ｐ２是不满足的）．

４ 时间一致性关系

在一致性测试中，一致性关系和测试目的在整个

测试过程中起着指导性作用．一致性测试通过一致性
关系把系统规范 Ｓｐｅｃ和被测系统实现 ＩＵＴ关联在一
起，根据测试目的，经过一致性测试生成过程，生成测

试用例集，并通过执行测试用例来给出测试判决．在本
文中，给出一种基于时间测试目的（ＴｉｍｅｄＴｅｓｔＰｕｒｐｏｓｅ，
ＴＴＰ）的测试生成方法来指导测试，即在测试过程中检
验 ＩＵＴ在规定时间内的预期行为．我们设定时间测试目
的是一个特定的 ＴＳＩＯＳＴＳ模型，其形式化描述如下：

定义３（时间测试目的） 给定一个带有活动集∑
的系统规范的ＴＳＩＯＳＴＳ模型 Ｍ，其时间测试目的是一个
带有特殊位置集（Ａｃｃｅｐｔ∈ＱＴＴＰ）的 ＴＳＩＯＳＴＳ模型 ＴＴＰ＝
＜ＱＴＴＰ，ＶＴＴＰ，ＤＴＴＰ，ｑＴＴＰ０ ，∑ＴＴＰ，ＣＴＴＰ，ＴＴＴＰ＞，其中 ＴＴＰ是
完全和非循环的，且与 Ｍ相容，即∑ＴＴＰ＝∑Ｓ．特别的，
对ｑ∈ＱＴＴＰ，有 ＰＴＴＰ（ｑ）＝ｔｒｕｅ，ＣＴＴＰ＝ＣＳ．

一般来说，时间测试目的代表着我们试图验证的系统

属性．而对于一个实时系统的被测实现，该属性即是一组
在规定的时间范围内，系统与外部环境的交互行为的活动
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集．这里增加的状态Ａｃｃｅｐｔ用来表示用ＴＴＰ描述的测试想
定（ｔｅｓｔｓｃｅｎａｒｉｏ）满足该性质．图３描述了一个实时系统（图
２）的时间测试目的．用它来选择一个测试想定，接受以下
一个测试序列：一个输入活动 ａ发生后，在不大于１ｓ的时
间内输入活动 ｂ，最后在１ｓ内输出活动 ｅ．

对于 ＩＵＴ来说，执行一致性测试时必须在其接口处
观察其对激励的响应，从而确定其基于测试所产生的

外部响应与规范说明提供的结果是否满足一致性关

系．因此，本文只考虑基于规范的时间一致性关系［２，６］，
且给出以下测试想定：（１）被测实现是输入完全，确定
的，并且与规范说明有相同的外部接口；（２）被测实现，
时间测试目的，测试用例都可以用 ＴＳＩＯＳＴＳ模型进行描
述；（３）输入输出活动是无丢失无延迟的，即输入输出
活动的传输时延近似为 ０，其与规范中的时间约束相
比，可忽略不计．以下采用基于时间迹的语义对基于
ＴＳＩＯＳＴＳ模型的时间一致性关系进行形式化的定义．

定义４（时间一致性关系） 一个被测实现 ＩＵＴ与
一个规范说明Ｓｐｅｃ满足时间一致性关系ｔｉｏｃｏ，记为 ＩＵＴ
ｔｉｏｃｏＳｐｅｃ，当且仅当：
σ∈Ｔｒａｃｅ（Ｓｐｅｃ），Ｏｕｔ（ＩＵＴａｆｔｅｒσ）Ｏｕｔ（Ｓｐｅｃａｆｔｅｒσ）

５ 基于ＴＳＩＯＳＴＳ的一致性测试

为降低状态空间爆炸给测试用例生成带来的难

度，大多数研究采用状态等价关系来对系统进行简化．
这里，通过扩展文献［５］得到基于区图的实时系统一致
性测试生成方法，其基本思想均是将模型中的一个状

态和一个时间区域一起构成一个符号状态以生成有限

状态模型．所不同的是本文提出的方法以 ＴＴＰ为指导，
找到 ＩＴＵ中所有可能的时间迹．针对模型中时间的连续
性，将一组等价的时间迹表示为一个参数化的时间迹，

极大地减少了模型中的状态数量．然后检查其是否符
号ｓｉｏｃｏ关系，结合符号执行策略将不满足执行条件的
分枝裁剪掉，同时生成满足条件的测试用例，避免了对

无限数据域（或时间域）的数值枚举，在一定程度上缓

解了状态空间爆炸问题．文章将基于 ＴＳＩＯＳＴＳ的一致性
测试分为测试执行和测试选择两个过程．
５１ 计算同步积

基于时间一致性关系和时间测试目的的实时系统

一致性测试，首先通过计算得到规范说明 Ｓｐｅｃ和时间
测试目的 ＴＴＰ的同步积ＳＴＰ（见算法１）．然后，对所得结

果进行符号化执行，选择确定的结果和导致系统进入

Ａｃｃｅｐｔ状态的可能时间迹；最后，将选取的时间迹转化
成测试用例．

算法１ 计算同步积算法

输入：规范说明的ＴＳＩＯＳＴＳ模型Ｓ＝（Ｑ，Ｖ，Ｄ，ｑ０，∑，Ｃ，Ｔ）

时间测试目的ＴＳＩＯＳＴＳ模型 ＴＴＰ＝（ＱＴＴＰ，ＶＴＴＰ，ＤＴＴＰ，ｑ０ＴＴＰ，∑ＴＴＰ，
ＣＴＴＰ，ＴＴＴＰ）

输出：同步积ＳＴＰ＝（ＱＳＴＰ，ＶＳＴＰ，ＤＳＴＰ，ｑ０ＳＴＰ，∑ ＳＴＰ，ＣＳＴＰ，ＴＳＴＰ）
１：Ｉｎｉｔ（ＱＲ）→ ａｎｄＩｎｉｔ（ＱＨ）→ ；∥ＱＲ表示可达状态集，ＱＨ表示已
访问状态集

２：Ｌｅｔｑ０ＳＴＰ：＝（ｑ０Ｓ，ｑ０ＴＴＰ）；

３：ＡｄｄＳｔａｔｅ（ｑ０ＳＴＰ，ＱＳＴＰ）；∥将同步积的初始状态 ｑ０ＳＴＰ添加到状态集
ＱＳＴＰ中

４：ＬｅｔＣＳＰ：＝（ＣＳ∪ＣＴＴＰ）；

５：ＡｄｄＳｔａｔｅ（ｑ０ＳＰ，ＱＲ）；
６：ｗｈｉｌｅ（ＱＲ＼ＱＨ≠ ）ｄｏ
７： ｑ：＝ＳｅｌｅｃｔＳｔａｔｅ（（ｑ１，ｑ２），ＱＲ＼ＱＨ）；∥从状态集 ＱＲ＼ＱＨ中取
出状态（ｑ１，ｑ２）
８： ＡｄｄＳｔａｔｅ（ｑ，ＱＨ）；

９： ｉｆ（ｑ１
ａ［Ｐ１］／ｄ

→
１
ｓｑ′∈Ｔｓ）ａｎｄｑ２

ａ［Ｐ２］／ｄ
→
２
ＴＴＰｑ′２ＴＴＴＰｔｈｅｎ；

１０： ＡｄｄＳｔａｔｅ（（ｑ′１，ｑ２），ＱＲ）；

１１： ＡｄｄＳｔａｔｅ（（ｑ１，ｑ２）
ａ［Ｐ１］／ｄ

→
１
ＳＴＰ（ｑ′１，ｑ２））ｔｏＴＳＴＰ；

１２： ｅｎｄｉｆ

１３： ｉｆ（ｑ１
ａ［Ｐ１］／ｄ

→
１
ｓｑ′∈Ｔｓ）ａｎｄｑ２

ａ［Ｐ２］／ｄ
→
２
ＴＴＰｑ２′∈ＴＴＴＰｔｈｅｎ；

１４： ＡｄｄＳｔａｔｅ（（ｑ′１，ｑ′２），ＱＲ）；

１５： ＡｄｄＳｔａｔｅ（（ｑ１，ｑ２）
ａ［Ｐ１＆Ｐ２］／（ｄ１∪ｄ２

→
）

ＳＴＰ（ｑ′１，ｑ′２））ｔｏＴＳＴＰ；
１６： ｅｎｄｉｆ
１７：ｅｎｄｗｈｉｌｅ

下面分析算法１的复杂度．算法中第 ６行的 ｗｈｉｌｅ
循环对每个可达状态进行计算，其最坏情况下，同步积

中的状态数为（｜ＱＳ｜·｜ＱＴＰ｜），变迁数为（｜ＱＳ｜＋｜ＱＴＴＰ
｜）．因为｜ＴＴＴＰ｜远远小于｜ＴＳ｜，所以算法 １总的时间复

杂度为∑
ｎ

ｉ＝１
（（｜ＱＳ｜·｜ＱＴＰ｜）·｜ＴＳ｜），即算法的时间复杂

度与系统规范规模和测试目的规模成正比．图４所示是
由图２描述的系统规范和图３描述的一个时间测试目
的得到的同步积．
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５２ 测试执行

符号执行的基本思想是使用符号值代替具体的数

据作为程序输入来模拟程序的执行［１５］．在执行程序的
过程中采集与输入相关的路径约束条件并进行求解，

得出符号变量的具体值．本文在符号执行的基础上进
行，对系统 ＴＳＩＯＳＴＳ模型中的活动参数和变量，以及所
有可能产生的时间迹都使用符号值代替具体的数据

值，即采用参数化的时间迹、基于区的符号状态（Ｚｏｎｅ
ＢａｓｅｄＳｙｍｂｏｌｉｃＳｔａｔｅ，ＺＳＳ）、符号变迁（ＳｙｍｂｏｌｉｃＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ，
ＳＴ）和符号通信活动（ＳｙｍｂｏｌｉｃＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＡｃｔｉｏｎ，
ＳＣＡ）来描述模型中所有动作变迁行为产生的时间
迹［１６，１７］．

定义 ５（基于区的符号状态） ＴＳＩＯＳＴＳ模型 Ｍ＝
（Ｑ，Ｖ，Ｄ，ｑ０，∑，Ｃ，Ｔ）的一个 ＺＳＳ是一个四元组η＝
（ｑ，π，γ，Ｚ），其中：（１）ｑ∈Ｑ是Ｗ中的一个状态；（２）π
是路径条件，用布尔表达式约束其符号变量必须满足

该条件；（３）γ是变量和活动参数到其符号值的一个映
射关系γ：Ｖ→ＶＳｙｍｂ，其中 Ｖ∩ＶＳｙｍｂ＝ ；（４）Ｚ是一个
时间区域，对于时间参数 ｄ，用 ｄｉ∈Ｚ（ｄ）来表示一个时
钟约束的解集．这里我们假定对于 ｄ１，ｄ２∈Ｚ（ｄ），由于
属于同一个时间区域，它们具有相同的活动行为，即如

果状态（ｑ，ｄ１）接受一个时间迹σ，那么（ｑ，ｄ２）也同样
接受σ．

定义 ６（符号变迁） 一个 ＳＴ是一个三元组 ｓｔ＝
（η，ｓｃａ，η′），对ｓｔ∈ＳＴ，有η，η′∈Ｓ，分别表示源 ＺＳＳ
和目标ＺＳＳ，ｓｃａ∈ＳＣＡ是一个符号通信活动．

定义７（符号通信活动） 一个 ＳＣＡ是一个三元组
ｓｃａ＝（ａ，μｓｃａ，γｓｃａ），其中：（１）ａ∈∑是 ＴＳＩＯＳＴＳ模型中
的一个活动；（２）μｓｃａ是一个全局标识列表，用来表示一
个ｓｃａ的活动参数；（３）γｓｃａ是列表μｓｃａ中从起始活动参
数名到符号通信活动全局标识的一个映射关系．

对具有时间约束的实时系统进行一致性测试，其

测试用例是一个符号化的测试行为树．为生成时间一
致性测试用例，基于ＴＳＩＯＳＴＳ模型的符号化执行必须考
虑数据和时间的约束关系．从被测系统模型的全局初
始状态 Ｓ０出发构造测试行为树．测试行为树的节点用
ＺＳＳ表示，边用ＳＣＡ来表示．

定义８ （时间符号化测试行为树，ＳＴＢＴ）一个ＳＴＢＴ
用一个四元组ｓｔｂｔ＝（Ｓ，ＳＣＡ，η０，ＳＴ）表示，其中：Ｓ是一
组有限的基于区的符号状态集，ＳＣＡ是一组有限符号通
信活动集，η０是一个基于区的初始符号状态，ＳＴ是一组
有限符号变迁集．

在文献［１８］中提出符号变迁系统的符号执行算法，
但未考虑时间因素的影响．文本在此基础上对符号执
行算法进行扩展．扩展算法将待执行的ＴＳＩＯＳＴＳ模型 Ｍ
作为输入，输出的结果是一个 ＳＴＢＴ．对于 ＳＴＢＴ，每条边

用ｓｃａ描述一个测试行为（ａ，μｓｃａ，γｓｃａ）；其中 ａ代表一
个输入／输出动作符号．每个节点用 ＺＳＳ描述一个测试
行为的初始／结束状态．算法２描述了构造一个ＳＴＢＴ的
过程：即从初始状态η０出发，经过时间迹σ后到达目

标状态η′．其中 ＩｓＳａｔｉｓｆｉａｂｌｅ（π′）表示状态η′满足路径条
件π′，并且时间区域 Ｚ′不为空；ＩｓＢｏｕｎｄＲｅａｃｈｅｄ（ｑ′）表示
与状态 ｑ′关联的当前路径中 ＺＳＳ的数量没有超过指定
的上限值；ＩｓＰｒｕｎｅ（η′）表示对出现状态重复情况的η′进
行裁剪，以减少符号通信状态的数量，其都是执行过程

中提供的支持服务，由于篇幅关系，在此不作赘述．

算法２ 符号执行扩展算法

输入：同步积ＳＴＰ＝（ＱＳＴＰ，ＶＳＴＰ，ＤＳＴＰ，ｑ０ＳＴＰ，∑ ＳＴＰ，ＣＳＴＰ，ＴＳＴＰ）
输出：时间符号化测试行为树ＳＴＢＴ＝（Ｓ，ＳＣＡ，η０，ＳＴ）
１：Ｌｅｔγ０：＝｛Ｖ∪Ｄ｝；∥初始化符号变量
２：Ｌｅｔη０：＝（ｑ０，ｔｒｕｅ，γ０，Ｚ０）；∥定义 ＴＲ的初始符号状态，π０＝ｔｒｕｅ为
路径的初始条件

３：ＡｄｄＳｔａｔｅ（ｓｔｂｔ，η′）；
４：Ｉｎｉｔ（ＳＵＨ）→｛η０｝；∥将未被访问过的状态添加到未访问的状态集
ＳＵＨ中

５：ｗｈｉｌｅ（ＳＵＨ≠ ）ｄｏ
６： ＤｅｌｅｔｅＳｔａｔｅ（ＳＵＨ，η）；∥删除访问过的符号状态，然后循环处理
与模型中状态 ｑ相关联的变迁
７： ｆｏｒｅａｃｈ（ｑ，ａ，Ｐ，Ｒ，ｙ，ｑ′）∈Ｔｄｏ
８： μｓｃａ：＝ＶＳｙｍｂ∪Ｄ；
９： γｓｃａ：＝Ｖ→ＶＳｙｍｂ；
１０： ｓｃａ：＝ｓｃａ∪（ａ，μｓｃａ，γｓｃａ）；∥得到符号活动集，以便在后面
计算目标符号状态

１１： π′：＝π∧σ（σｓｃａ（ＰＤ））；

１２： γ′：＝γγｓｃａＲＤ；∥“”表示函数组合，ＲＤ代表时间设定

１３： Ｚ′：＝（ＲＣ∩珗Ｚ）∪Ｕｐｄａｔｅ（ＲＣ）；∥珗Ｚ表示时间自然流逝
１４： η′：＝＜ｑ′，π′，σ′，Ｚ′＞；∥得到目标符号状态
１５： ｉｆ（ＩｓＳａｔｉｓｆｉａｂｌｅ（η′）∧（ＩｓＢｏｕｎｄＲｅａｃｈｅｄ（ｑ′））∧ＩｓＰｒｕｎｅ（η′））
ｔｈｅｎ

１６： ＳＵＨ：＝ＳＵＨ∪｛η′｝；∥满足上述条件后，将目标符号状态
添加到未访问的状态集中

１７： ＡｄｄＳｔａｔｅ（ｓｔｂｔ，η′）；
１８： ＡｄｄＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ｓｔｂｔ，ｓｔ）；
１９： ｅｎｄｉｆ
２０： ｅｎｄｆｏｒ
２１：ｅｎｄｗｈｉｌｅ

对算法 ２的复杂度进行分析．算法 ２中第 ５行的
ｗｈｉｌｅ循环对每个未被访问的状态进行计算，至到未被
访问的状态集为空，一般情况下，该状态数为（｜ＱＳＴＰ｜），

变迁数为（｜ＴＳＴＰ｜）．所以算法２总的时间复杂度为∑
ｎ

ｉ＝１

（｜ＱＳＴＰ｜·｜ＴＳ｜）．图５给出了由图４中经过符号执行后
获取的时间符号化测试行为树ＳＴＢＴ．
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５３ 测试生成

通过符号化执行确认所有可能的时间迹之

后，需要选择一个导致 Ａｃｃｅｐｔ状态出现的 ＳＴＢＴ子
树，称为测试树（ＴＴ），即随机选取一个满足 Ａｃｃｅｐｔ
可达状态η

Ａ＝（ｑＡ，πＡ，γＡ，ＺＡ）向前搜索直到 ＳＴＢＴ
的根节点为止，文献［１８］描述了 ＦｏｒｗａｒｄＴｒａｖｅｒｓａｌ
方法的具体过程．最后生成满足时间一致性关系
的测试用例，只需将满足条件的测试树（Ｓ，ＳＡ，η０，
Ｔ）转换成一个测试用例 ＴＣ＝（ＱＴＣ，ＶＴＣ，ＤＴＣ，ｑ０ＴＣ，

∑ＴＣ，ＣＴＣ，ＴＴＣ，Ｖｅｒｄｉｃｔ）．见算法３，测试用例的数据
在ＳＴＢＴ中用符号值表示，其符号值可作为测试用
例的变量和参数．这里假定η０＝（ｑ０，π０，γ０，Ｚ０）是
ＳＴＢＴ的初始状态，初始条件π０为 ｔｒｕｅ，位置集为
Ｑ，初始位置是 ｑ０，字符列表为∪＜ａ，μｓｃａ，γｓｃａ＞∈ＳＣＡ

ａ，
时钟集为 ＣＳＰ．

对所有的符号变迁（η，ｓａ，η′）∈ＳＴ进行处理，
其每一个变迁在测试用例中可以得到一个新的变

迁（ｑ，ａ，Ｐ，Ｒ，ｙ，ｑ′）∈Ｔ．对于源符号状态η，新变
迁的活动是一个带有参数μｓｃａ的符号通信活动 ｓｃａ
＝（ａ，μｓｃａ，γｓｃａ）；通过该活动到达目标符号状态

η′，需要同时满足路径条件和活动的时间约束；需被重
置为零的时钟 Ｒ，通过时钟赋值更新函数Ｕｐｄａｔｅ（）重新
定义；延迟时间类型 ｙ与 ＳＴＰ中的活动保持一致．最
后，通过计算测试断言函数Ｖｅｒｄｉｃｔ（ａ）得到满足 ｔｉｏｃｏ的
测试用例，即Ｖｅｒｄｉｃｔ（ａ）＝ｐａｓｓ表示 ＩＵＴ在经过σ的交
互后产生模型Ｍ允许的输出，ＩＵＴ与 Ｍ一致；反之，Ｖｅｒ
ｄｉｃｔ（ａ）＝ｆａｉｌ为 Ｍ不允许的输出，说明 ＩＵＴ与 Ｍ不一
致．

算法３ 符号执行树转换为测试用例算法

输入：同步积ＳＴＰ＝（ＱＳＴＰ，ＶＳＴＰ，ＤＳＴＰ，ｑ０ＳＴＰ，∑ＳＴＰ，ＣＳＴＰ，ＴＳＴＰ）
测试树ＴＴ＝（Ｓ，ＳＣＡ，η０，ＳＴ）

输出：测试用例ＴＣ＝（ＱＴＣ，ＶＴＣ，ＤＴＣ，ｑ０ＴＣ，∑ＴＣ ，ＣＴＣ，ＴＴＣ，Ｖｅｒｄｉｃｔ）
１：Ｉｎｉｔ（ＶＴＣ）→ＶＳｙｍｂａｎｄＩｎｉｔ（ＤＴＣ）→｛ｘ｜ｘ∈Ｖ∪Ｄ｝；
２：Ｌｅｔη０＝（ｑ０，ｔｒｕｅ，γ０，Ｚ０）；∥指定η０为测试树的初始符号状态
４：ＱＴＣ：＝Ｓ；

５：ｑ０ＴＣ：＝η
０；

６：∑ＴＣ：＝∪（ａ，μｓｃａ，ｓｃａ）∈ＳＣＡａ；

７：ＣＴＣ：＝ＣＳＴＰ；
８：ｆｏｒｅａｃｈ＜η，ｓｃａ，η′＞∈ＴＺＳＳｄｏ
９： ｑ：＝η；
１０： ａ：＝（ａ，μｓｃａ，φｓｃａ）；∥将带有参数μｓｃａ的符号通信活动表示输
入／输出活动

１１： Ｐ：＝π∪ＲＣ；∥需要满足的路径条件和时间约束
１２： Ｒ：＝Ｕｐｄａｔｅ（ＲＣ）；∥通过时钟赋值更新函数对时钟重新定义
１３： ｙ：＝ｙＳＴＰ；
１４： ｑ′：＝η′；
１５： ＡｄｄＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ＴＣ，（ｑ，ａ，Ｐ，Ｒ，ｙ，ｑ′））；

１６： ＡｄｄＶｅｒｄｉｃｔ（ＴＣ，Ｖｅｒｄｉｃｔ（ａ））；∥Ｖｅｒｄｉｃｔ（ａ）＝｛ｐａｓｓ，ｆａｉｌ｝为测试断
言函数

１７：ｅｎｄｆｏｒ

算法３中第 ８行
的 ｆｏｒ循环对 ＺＳＳ中
每个变迁进行计算分

析，一般情况下，为

ＳＴＢＴ中导 致 Ａｃｃｅｐｔ
状态出现的测试树的

变迁数（｜ＴＳ｜）．所以
算法３总的时间复杂

度为∑
ｎ

ｉ＝１
（｜ＴＳ｜）．图６

给出了从图５的ＳＴＢＴ
中获得的测试用例．

６ 应用举例

下面以ＣＴＣＳ３列控系统临时限速服务器（ＴＳＲＳ）为
例，将上述模型和方法应用到该系统的一致性测试中，

以说明本文提出的测试生成算法．
６１ 临时限速服务器

临时限速（ＴＳＲ）是指线路固定限速以外的、具有实
效性的限速，包括：施工、维修引起的计划性限速；自然

灾害、设备故障引起的突发性限速等．ＴＳＲＳ是一个典型
的实时系统，其主要功能包括：对 ＴＳＲ的存储、校验、删
除、设置、执行和取消，以及限速设置时机的辅助提示；
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临时限速命令的一致性检测和维护及与管辖范围内的

列控中心（ＴＣＣ）和无线闭塞中心（ＲＢＣ）及相邻的 ＴＳＲＳ
等地面设备建立通信等．本节以 ＴＳＲＳ的临时限速命令
执行功能为例说明本文提出的实时系统一致性测试方

法．在临时限速命令执行过程中，由集中调度中心
（ＣＴＣ）下发限速命令（ＳｅｔＴＳＲ），ＴＳＲＳ对该命令进行校验
并返回校验回执信息．若 ＣＴＣ在３个 Ｔｃｙｃｌｅ内没有收到
ＴＳＲＳ的反馈信息，则重发该信息．对校验成功的限速命
令，ＣＴＣ根据提示，选取并激活即将执行的 ＴＳＲ命令并
向ＴＳＲＳ发送验证限速命令（ＡｃｔＴＳＲ）．ＴＳＲＳ对接收到的
命令进行拆分和转换为相应目标设备所识别的验证命

令．目标 ＴＣＣ和 ＲＢＣ分别对接收到的命令进行有效性
判断并反馈验证结果信息给 ＴＳＲＳ．当全部设备验证成
功，ＴＳＲＳ向 ＣＴＣ发送验证通过信息，若存在任一设备验
证失败或３个 Ｔｃｙｃｌｅ内未返回验证结果，则向 ＣＴＣ返回
限速验证失败．对验证成功的ＴＳＲ命令，ＣＴＣ向ＴＳＲＳ发
送执行限速命令（ＥｘｃＴＳＲ）．ＴＳＲＳ将命令分发给目标
ＴＣＣ和ＲＢＣ执行并将执行信息反馈给 ＴＳＲＳ．ＴＳＲＳ对执
行结果进行综合判定，若存在任一设备执行失败或３个
Ｔｃｙｃｌｅ内未返回执行结果，则向 ＣＴＣ返回执行失败；若全
部设备执行成功，则向 ＣＴＣ返回执行成功信息．
６２ ＴＳＲＳ建模

如图７是 ＴＳＲＳ临时限速命令执行功能的 ＴＳＩＯＳＴＳ
模型 Ｍ＝（Ｑ，Ｖ，Ｄ，ｑ０，∑，Ｃ，Ｔ）．模型中∑？＝｛ＳｅｔＴＳＲ，
ＡｃｔＴＳＲ，ＥｘｃＴＳＲ｝，∑！ ＝｛ＳａｖｅＴＳＲ，ＳｅｔＮｏ，ＡｃｔＮｏ，ＥｘｃＮｏ，
ＡｃｔＳｕｃｃ，ＥｘｃＳｕｃｃ，Ｅｒｒ，Ｄｅｌａｙ｝，Ｑ＝｛ｑ０，ｑ１，…，ｑ１２｝，Ｄ＝
｛ｔｓｒ，ｍｓｇ｝，Ｖ＝｛０＜ｔｓｒ≤３００；ｍｓｇ＝ｍｉ：ｉ＝１，２，３，４｝，Ｃ＝
｛ｔ１，ｔ１，ｔ３｝．其中，变量 ｔｓｒ表示有效地限速命令值，ｍｓｇ
表示回执的错误类型，初始状态为 ｑ０，表示被测系统内
没有临时限速命令．
６３ 测试生成

被测系统的 ＴＳＩＯＳＴＳ模型建立之后，给出一个如图
８所示的时间测试目的 ＴＴＰ，采用第５节给出的相应算
法，生成时间符号化测试行为树，并得到如图９所示的
测试用例．

对于图９中的变量 ｔｓｒ的参数，我们定义一个数据
集为｛４５，６０，８０，１２０，１６０，２００，２５０，３００，３５０｝．而对于时间
ｔ的参数，理论上可取０到 Ｒ＋间的任意值，但通常在实
际测试时，我们会指定一个上限值．本文将时间区域划
分为 ｔ＝０、０＜ｔ＜３和 ｔ≥３三个部分，即测试时，可以
在这３个区域中任意选取 ｔ的参数值进行测试，以提高
测试的覆盖度．

另一方面，在实际测试时，我们采用图１０所示的测
试架构．图中 Ｃｏｎｔｒｏｌ部分表示系统接收到输入活动后
响应输出，实现与外部环境的通信；Ｃｌｏｃｋ部分用来处理
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系统规定的时间变量，当前者收到一个输入活动时，检

查输入是否满足该活动的时间约束，并将结果信息传

给Ｃｏｎｔｒｏｌ部分，同时时间重置为零．这种测试架构较好
地实现时钟复位，使测试系统更精确的获取更新后的

时钟信息．
６４ 测试分析

我们选用某 ＴＳＲＳ设备
作为被测对象，对其 ＴＳＲ功
能进行测试，其结果见表１．

测试情况分析：ＴＳＲＳ系
统一致性测试过程是循序渐

进的，前一阶段的测试用例

首先被执行．在测试用例的
覆盖率方面，我们对各项功能的测试覆盖了所有的状

态变迁．考虑到外部仿真环境和物理设备的限制以及
系统对并发性的支持不足，对时钟约束范围进行了适

当放大，如规范约束为 ０＜ｔ＜３的，在实现中设定为
０＜ｔ＜４．从测试结果可见，针对各项功能特征生成的测
试用例基本上可以正常通过．但由于不存在可单独作
用于其中某事件的行为发生，有时候也会导致某个状

态不可测或 Ｆａｉｌ的测试用例出现．
表１ ＴＳＲＳ功能测试分析表

被测对象功能特征 ＴＳＲ拟定ＴＳＲ校验ＴＳＲ存储ＴＳＲ执行ＴＳＲ取消

所用测试用例数 ５５ ４５ ４５ ４０ ３５

通过个数 ５５ ４５ ４３ ３９ ３５

通过率 １００％ １００％ ９５．６％ ９７．５％ １００％

７ 结论

为了扩大形式化测试在实时系统领域的应用，本

文提出了一种符号化执行的实时系统一致性测试生成

方法．首先通过形式建模建立系统形式化模型，基于该
模型定义了时间一致性关系以指导系统测试生成，在

此基础上引入了符号执行机制，对所有可能产生的时

间迹使用符号值代替具体的数值，充分体现了符号化

模型的优势，避免了由于数据枚举所造成的空间爆炸．
最后通过实例验证了该方法的可行性和有效性．

下一步，我们准备优化并扩展本文提出的形式化

测试框架，以更好的解决实时系统中的数据与时间的

约束关系，同时考虑测试生成过程中数据的建模和测

试执行过程中的数据选择问题，进一步提高该测试框

架的实用性．
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