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摘　要：针对周期控制系统的时序一致性进行研究，提出基于 ＳＰＡＲＤＬ（ｓｐａｃｅａｉｒｃｒａｆｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ）的模
型和程序一致性测试方法，通过模型抽取获取模式迁移图和控制流程图，通过程序插桩获取程序执行路径，实现

了自动检测周期控制系统中的模式迁移和模块调用的一致性，给出了基于模式迁移图和控制流程图的覆盖检测

并用于指导程序测试用例的生成。结合具体的周期控制系统，验证了一致性测试方法在实际工程中的有效性。
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　　在软件开发的生命周期中，测试是一个非常重要的阶段。
一致性测试作为一种功能性测试被广泛应用于软件测试过程

中。一致性测试是指检测软件产品的实现是否满足规范的要

求［１，２］。在国内外研究中，协议一致性测试是一致性测试研究

中最常见的一种，主要用于检测协议实现与协议规范是否一

致［３］。对于实时系统的一致性测试也有相关研究，主要方法

就是用时间自动机来描述实时系统，用输入／输出流来描述实
时系统需要满足的规范，然后检测输入／输出在时间关系上是
否满足一致性［４］。现有的模型检测工具在对大中型系统作一

致性测试时存在状态空间爆炸的瓶颈［５，６］。近年来，基于模型

的软件测试技术得到了快速的发展。基于模型的测试是一个

轻量级的、形式化的验证软件系统的方法［７～９］。针对测试任

务，通过对软件功能和结构进行抽象并用易于解的方式进行描

述，获得测试模型，然后通过检测算法进行检测，从而在软件生

命周期的早期检测出需求中可能存在的问题，但是基于模型的

测试并不能保证模型和程序的一致性。文献［１０］针对Ｊａｖａ程
序提出了基于ＵＭＬ活动图的测试用例生成，对ＵＭＬ活动图和
Ｊａｖａ程序的一致性也进行了测试。随着计算机技术的快速发
展，计算机软件在嵌入式周期控制系统中发挥着越来越重要的

作用。为了方便软件工程师建模与分析，本文采用形式化建模

语言ＳＰＡＲＤＬ为周期性控制系统建模。ＳＰＡＲＤＬ是一种用于

控制系统的需求建模语言，尤其适用于基于模式的、有着混合

的（连续的／离散的）状态、有限的周期行为和通信特征的控制
系统。在每个周期中，系统都会并且只会精确地处在一个模式

下，它可以停留在这个模式，或者根据它现在的状态转换到另

一个模式。

周期控制系统是一种不会终止的反应式系统（ｒｅａｃｔｉｖｅｓｙｓ
ｔｅｍ），这种系统按照给定的时间反复执行计算任务。周期控制
系统的时序性至关重要，容易出错且不易检测，因此保证周期

控制系统的时序性尤为重要。由于系统的非终止性，由工程师

手动地去检查时序性费时费力且容易出错。对于周期控制系

统的时序性，模式迁移的时序一致性关系和模块调用的时序一

致性关系是控制工程师关注的两个主要时序关系，本文提出了

一种基于 ＳＰＡＲＤＬ的模型和程序一致性测试用于对周期控制
系统的时序性进行自动检测。

"

　
./0),1

ＳＰＡＲＤＬ作为周期控制系统的建模语言分为三个层次：顶
层展示各个模式及模式迁移关系；中间层描述每个模式的控制

流程；底层是具体的控制算法。层次结构既反映了嵌入式周期

控制系统本身的特征，也有利于软件工程师理解开发需求，分

解开发任务［１１～１３］。
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ＳＰＡＲＤＬ描述的周期控制系统的模型是一个三元组：
Ｍｏｄｅｌ：：＝（Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ，Ｍｏｄｕｌｅｓ，ＭｏｄｅＤｉａｇｒａｍ）

１）Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ　数据字典，定义了周期控制系统中使用的
全局变量。每个变量包括变量名称、变量类型、变量单位、变量

维度、变量默认值和变量物理含义。表１是数据字典的一个实
例。表１中数据字典定义了ＦａｉｌＦｌａｇ、Ｈｘ和 ｑ^ｇ三个变量。第一
个变量是标量变量，表示错误标记，无单位；第二个变量表示角

速度，单位是ｒａｄ／ｓ；第三个变量是一个长度为４的行向量，表
示预估四元数。

表１　数据字典示例

名称 类型 单位 维度 默认值 物理含义

ＦａｉｌＦｌａｇ ｉｎｔ Ｎｕｌｌ （０，０） ０ 错误标志

Ｈｘ Ｆｌｏａｔ ｒａｄ／ｓ （０，０） ０．０ ＭＷ角速度

ｑ^ｇ Ｆｌｏａｔ Ｎｕｌｌ （１，４）（１．７３２，０．２５６，０１４１，０） 预估四元数

　　２）Ｍｏｄｕｌｅｓ　模块，定义了模式中会调用的各个控制模块。
每个模块包括模块的名称、模块的输入变量集合和输出变量集

合，以及一个用控制流表示的模式体。例１是模块的一个实
例。

例１　模块示例
模块名称：ＧＤＰ
输入：Δｇｘ，Δｇｙ，Δｇｚ，ｂ

＾
ｘ，ｂ
＾
ｙ，ｂ
＾
ｚ

输出：ω^ｘ，ω^ｙ，ω^ｚ
公式：

　　调用模块ＦＦＴ；
　　ｉｆ（ＧＫＦｌａｇ＝＝０）
　　｛ＧＫＦｌａｇ＝１；
　　｝
　　ω^ｘ＝Δｇｘ－ｂ

＾
ｘ６０；

　　ω^ｙ＝Δｇｙ－ｂ
＾
ｙ６０；

　　ω^ｚ＝Δｇｚ－ｂ
＾
ｚ６０；

ＧＤＰ模块由六个输入变量、三个输出变量和五条语句组
成的模式体组成。

３）ＭｏｄｅＤｉａｇｒａｍ　模式迁移图，阐明了组成周期控制系统的
各个模式、模式的控制流，以及模式之间的迁移关系。每个模式

包括模式名称、进入条件、模式控制流和模式转换。模式控制流

描述了模式内的控制流程，包括模式初始化和过程调用。模式

初始化用于完成模式开始时初始化行为。过程调用包含若干周

期任务，每个周期任务描述了模式内部的计算任务以及完成计

算任务的时间。模式转换描述了模式迁移关系，包括源模式、模

式迁移的优先级、模式迁移条件和目标模式。一个源模式可以

迁移到若干目标模式。模式迁移的优先级用于保障高优先级的

目标模式得到优先迁移。例２是模式的一个实例。
例２　模式示例
模式名称：ＳＤＭ
进入条件：ＢＺ１＝＝１
初始化：

　　调用模块６；
调用过程：

　　周期任务：１６ｍｓ
　　　调用模块１；
　　　调用模块４；
　　　调用模块５；
　　周期任务：３２ｍｓ
　　　调用模块８；
　　模式转换：
　　　优先级：１
　　　满足：ｔ≥ｔｇｉ＆＆ｔｇｉ＞０
　　　目标：ＢＺ１＝２；
　　　优先级：２
　　　满足：ＦａｉｌＦｌａｇ＝＝１
　　　目标：ＢＺ１＝８；

模式ＳＤＭ在满足进入条件后调用模块６完成模式初始
化，在第一个周期中调用模块１、４、８完成第一个周期任务，然
后判断优先级为１的模式迁移条件是否成立。如果成立，模式
迁移到模式２；如果不成立，判断优先级为２的模式迁移条件
是否成立。如果成立，模式迁移到模式８；如果不成立，系统保
持在模式ＳＤＭ中，并开始下一个周期的运行。

#

　问题描述

对周期控制系统的模型和程序一致性问题进行检查，可以

检测程序的实现是否满足系统需求。目前大多数模型和程序

一致性检测通过人工方式或者第三方工具进行检测，但这些方

式都存在一定的不足，并且从哪些方面进行一致性检测也是一

个值得探讨的问题。本文从周期控制系统的模式迁移和模块

调用两个方面进行自动化的模型和程序一致性检测，最大限度

地减少人力、资金以及时间上的开销。控制工程师在将周期控

制系统实现为可执行程序后需要检测周期控制系统的实现是

否满足需求定义。在这里周期控制系统的需求用 ＳＰＡＲＤＬ模
型来描述。因此，检测周期控制系统的实现是否满足需求定义

即是检测可执行程序是否满足ＳＰＡＲＤＬ模型。为此，本文提出
模型和程序一致性测试来解决这个问题。因为周期控制系统

的功能性测试有很多，本文从周期控制系统的模式迁移和模块

调用两个方面对模型和程序的一致性进行检测。图１描述了
基于ＳＰＡＲＤＬ的模型和程序一致性测试的框架。

本文随机生成若干测试用例，然后对程序进行插桩，通过

运行随机生成的测试用例获取若干程序执行路径。按层次解

析ＳＰＡＲＤＬ描述的周期控制系统，分别获取模型的模式迁移图
和控制流程图。将程序执行路径作为模式迁移图和控制流程

图的输入，判断程序执行路径是否能被模式迁移图和控制流程

图接收。如果能被接收，则模型和程序是一致的，再计算模式

迁移图和控制流程图的顶点覆盖率以及分支覆盖率，作为生成

测试用例的准则［１４，１５］。

$

　一致性测试

$


"

　程序执行路径

程序执行路径是一种用于记录程序执行信息的手段，它与

要记录的信息有关，不同的信息描述不同的程序执行路径。例

３给出了一个程序段，其中，ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４是被 ｍａｉｎ调用的函数。
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以例３给出的程序段为例，关于函数调用的程序路径有 ｆ１、ｆ２、
ｆ４和ｆ１、ｆ３、ｆ４。

例３　程序段示例
ｉｎｔｍａｉｎ（）｛
　　ｉｎｔａ＝０；
　　ｆ１（）；
　　ｉｆ（ａ＞１）｛
　　　　ｆ２（）；
　　｝
　　ｅｌｓｅ｛
　　　　ｆ３（）；
　　｝
　　ｆ４（）；
　　ｒｅｔｕｒｎ１；
｝

为了获取程序执行路径中的信息，需要对源程序进行相应

的程序插桩。程序插桩是程序动态分析中的关键技术之一，目

前已应用于程序覆盖分析、辅助测试用例设计、内存监控、提取

不变式、程序调试、性能优化、软件安全性检查等多个方面。程

序插桩的基本原理是在程序的特定位置插入采集信息的探针，

通过运行插桩程序获得数据，帮助用户理解程序的行为和状

态。为了获取模式迁移的程序路径，在为程序插桩时需要记录

模式的名称；为了获取模块调用的程序路径，在为程序插桩时

需要记录模块调用的名称。程序执行路径存储于队列中。在

程序运行过程中，当遇到需要记录的信息时，首先为该信息创

建一个节点，然后将该节点压入队列。对周期控制系统的源程

序随机地生成若干测试用例，将这些测试用例作为周期控制系

统插桩后程序的输入，运行插桩程序，分别获得一组关于模式

迁移和模块调用的程序执行路径。考虑到周期控制系统的非

终止性，在运行插桩程序的过程中需要限制程序执行路径的长

度，使得程序执行路径是一个有限长度的序列。
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　模式迁移图和控制流程图

通过解析周期控制系统的设计文档获取系统的 ＳＰＡＲＤＬ
模型表示，然后通过ＳＰＡＲＤＬ语法解析器获取ＳＰＡＲＤＬ模型的
语法树，再解析语法树获取周期控制系统的模式迁移图和控制

流程图。ＳＰＡＲＤＬ模型包含了丰富的信息，本文只关注模式迁
移和模块调用的时序关系，因此，在实现 ＳＰＡＲＤＬ模型到模式
迁移图和控制流程图的转换时只考虑周期控制系统的模式迁

移和模块调用。模式迁移图是ＳＰＡＲＤＬ模型的顶层表示，描述
了模式及模式之间的迁移关系。模式迁移图可以用如下二元

组形式化表示：ＭｏｄｅＤｉａｇｒａｍ：：＝（Ｍｏｄｅｓ，Ｔｒａｎｓ）。其中，Ｍｏｄｅｓ
是所有模式构成的集合，集合中的每个元素ｍ∈Ｍｏｄｅｓ表示一
个模式，每个模式包括名称 ｍｏｄｅＮａｍｅ和模式的进入条件 ｍｏ
ｄｅＧｕａｒｄ。

Ｔｒａｎｓ是模式迁移关系的集合，集合中的每个元素（ｓｏｕｒｃｅ
Ｍｏｄｅ，ｔｒａｎＧｕａｒｄ，ｐｒｉｏ，ｔａｒｇｅｔＭｏｄｅ）∈Ｔｒａｎｓ表示一个迁移关系。
其中，ｓｏｕｒｃｅＭｏｄｅ是源模式，ｔｒａｎＧｕａｒｄ是模式迁移条件，ｐｒｉｏ是
模式迁移的优先级，ｔａｒｇｅｔＭｏｄｅ是模式迁移的目标模式。

模式迁移图是一个有向图，有向图的节点记录模式名称

ｍｏｄｅＮａｍｅ。有向图的边由如下两个规则定义：
ａ）对任意ｍ∈Ｍｏｄｅｓ，存在一条模式ｍ到ｍ的有向边。
ｂ）对任意ｍ∈Ｍｏｄｅｓ，假定模式ｍ中有ｎ个模式迁移，记为

Ｔｒａｎｓｎｍ。任意ｉ∈［１，ｎ］，第ｉ个模式迁移 Ｔｒａｎｓ
ｉ
ｍ的目标模式记

为ｔａｒｇｅｔＭｏｄｅｉｍ，存在一条模式ｍ到模式ｔａｒｇｅｔＭｏｄｅ
ｉ
ｍ的有向边。

算法１　ＳＰＡＲＤＬ模型到模式迁移图的转换算法
输入：模式集合Ｍｏｄｅｓ。
输出：模式迁移图ＭｏｄｅＤｉａｇｒａｍ。

ｃｒｅａｔｅＭｏｄｅＤｉａｇｒａｍ：
ｂｅｇｉｎ
对每个模式ｍ∈Ｍｏｄｅｓ，作如下操作：
ｂｅｇｉｎ
　　ａ）获取模式ｍ的模式名称，记为ｍｏｄｅＮａｍｅｍ；
　　ｂ）存在一条模式ｍ指向模式ｍ的有向边：
　　　ｍｏｄｅＮａｍｅｍ→ｍｏｄｅＮａｍｅｍ；
　　ｃ）获取模式ｍ的ｎ个模式迁移，记为Ｔｒａｎｓｎｍ；
　　ｆ）对每个ｉ∈［１，ｎ］，作如下操作：
ｂｅｇｉｎ
　　　（ａ）第ｉ个模式迁移记为Ｔｒａｎｓｉｍ；
　　　（ｂ）Ｔｒａｎｓｉｍ的目标模式记为ｔａｒｇｅｔＭｏｄｅｉｍ；
　　　（ｃ）ｔａｒｇｅｔＭｏｄｅｉｍ的模式名称记为ｔａｒｇｅｔＭｏｄｅＮａｍｅｉｍ；
　　　（ｄ）存在一条模式 ｍ指向模式 ｔａｒｇｅｔＭｏｄｅｉｍ的有向边：ｍｏ

ｄｅＮａｍｅｍ→ｔａｒｇｅｔＭｏｄｅＮａｍｅｉｍ；
ｅｎｄ
ｅｎｄ
ｅｎｄ

控制流程图用于刻画模块调用的时序性。控制流程图由

语句ｓｔｍｔｓ构成。语句有基本语句 ｐＳｔｍｔ和复合语句 ｃＳｔｍｔ两
种。因为这里只关注模块调用，所以基本语句中只包含模块调

用语句。复合语句包括顺序语句、分支语句和循环语句。

控制流程图是一个有向图，有向图的节点用于记录模块调

用语句，有向图的边由如下规则来定义：

假定模式ｍ中包含ｎ个周期任务，记为Ｔａｓｋｓｎｍ。
ａ）任意ｉ∈［１，ｎ），存在一条Ｔａｓｋｓｉｍ到Ｔａｓｋｓ

ｉ＋１
ｍ 的有向边。

ｂ）任意ｉ∈［１，ｎ），存在一条Ｔａｓｋｓｉｍ到Ｔａｓｋｓ
１
ｍ的有向边。

ｃ）每个周期任务的控制流程图由以下语句的类型来
定义。

（ａ）基本语句ｃａｌｌｍｏｄｕｌｅＮａｍｅ。创建一个节点记录模块名
称ｍｏｄｕｌｅＮａｍｅ。

（ｂ）顺序语句 ｓｔｍｔ１、ｓｔｍｔ２。存在一条 ｓｔｍｔ１指向 ｓｔｍｔ２的
有向边。

（ｃ）分支语句ｉｆＢｅｘｐｒｔｈｅｎｔｒｕｅＳｔｍｔｅｌｓｅｆａｌｓｅＳｔｍｔ。假定分
支语句的前置语句为 ｐｒｅＳｔｍｔ，则存在一条 ｐｒｅＳｔｍｔ指向 ｔｒｕｅＳｔ
ｍｔ的有向边和一条ｐｒｅＳｔｍｔ指向ｆａｌｓｅＳｔｍｔ的有向边。若 ｐｒｅＳｔ
ｍｔ不存在，则分别创建ｔｒｕｅＳｔｍｔ和ｆａｌｓｅＳｔｍｔ的控制流程图。

（ｄ）循环语句 ｗｈｉｌｅＢｅｘｐｒｄｏｓｔｍｔｓ。存在一条 ｓｔｍｔｓ指向
ｓｔｍｔｓ的有向边。

算法２　创建模式ｍ的控制流程图的算法
输入：任意模式ｍ∈Ｍｏｄｅｓ。
输出：模式ｍ的控制流程图ＣＦＧ。
ｍｏｄｅＴｏＣＦＧ：
ｂｅｇｉｎ
ａ）获取模式ｍ中的ｎ个周期任务，记为Ｔａｓｋｓｎｍ；
ｂ）对每个ｉ∈［１，ｎ），创建周期任务Ｔａｓｋｓｉｍ的控制流程图；
ｃ）对每个ｉ∈［１，ｎ），存在一条Ｔａｓｋｓｉｍ到Ｔａｓｋｓｉ＋１ｍ 的有向边；

ｄ）对每个ｉ∈［１，ｎ），存在一条Ｔａｓｋｓｉｍ到Ｔａｓｋｓ１ｍ的有向边；
ｅｎｄ
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　接收检测

设Ｇ＝〈Ｖ，Ｅ〉为一个有向图，Ｖ是有向图的节点集合，Ｅ是
有向图的边集合；Ｎｏｄｅｓ＝〈ｎｏｄｅ１，ｎｏｄｅ２，…，ｎｏｄｅｎ〉是一个长度
为ｎ的有限序列。有向图 Ｇ能接收有限序列 Ｎｏｄｅｓ当且仅当
在Ｇ中存在一条路径〈ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ〉，使得对任意 ｉ∈［１，ｎ］，ｖｉ
＝ｎｏｄｅｉ。
模式迁移图和控制流程图都是有向图，程序执行路径是节

点的有限序列，程序执行路径能被模式迁移图或控制流程图接

收当且仅当程序执行路径对应的有限序列能被模式迁移图或

者控制流程图对应的有向图接收。

算法３　有向图接收有限序列的检测算法
输入：有向图Ｇ，有限序列Ｎｏｄｅｓ。
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输出：ｔｒｕｅ，若有向图 Ｇ能接收有限序列 Ｎｏｄｅｓ；ｆａｌｓｅ，若有向图 Ｇ
不能接收有限序列Ｎｏｄｅｓ。

ｃｈｅｃｋＡｃｃｅｐｔａｎｃｅ：
ｂｅｇｉｎ
ａ）有限序列Ｎｏｄｅｓ存储到队列Ｑｕｅｕｅ；
ｂ）获取队列的头节点，记为ｎｏｄｅｈ；
ｃ）在有向图Ｇ中查找与ｎｏｄｅｈ对应的节点ｖ；
ｄ）如果ｖ不存在，则说明有向图Ｇ不能接收有限序列Ｎｏｄｅｓ，返回

Ｆａｌｓｅ；
ｅ）如果ｖ存在，则
ｂｅｇｉｎ
　（ａ）ｎｏｄｅｈ从队列ｑｕｅｕｅ中出队；
　（ｂ）若队列ｑｕｅｕｅ为空，则说明有向图能接收有限序列Ｎｏｄｅｓ，返

回ｔｒｕｅ；
　（ｃ）若队列 ｑｕｅｕｅ不为空，则递归调用 ｃｈｅｃｋＡｃｃｅｐｔａｎｃｅ检测有

向图Ｇ能否接收有限序列Ｎｏｄｅｓ；
　　ｅｎｄ
ｅｎｄ

将模式迁移图 ＭｏｄｅＤｉａｇｒａｍ和模式迁移的程序执行路径
ＭａｄｅＴｒａｃｅ作为接收检测算法的输入，检测模式迁移图能否接收
模式迁移的程序执行路径。若模式迁移图能接收程序执行路

径，则说明模型和程序在模式迁移的时序性上是一致的；若模式

迁移不能接收程序执行路径，则说明模型和程序在模式迁移的

时序性上是不一致的。导致这种不一致性有两个方面的原因：

ａ）程序在实现周期控制系统的过程中出错；ｂ）ＳＰＡＲＤＬ转换为
模式迁移图的过程中出错。当出现不一致性时，需要根据需求

来决定该模式迁移的时序性是否正确。如果模式迁移的时序性

不正确，则将产生该程序执行路径的测试用例作为程序输入来

检查程序在实现周期控制系统的过程中出现的错误；如果模式

迁移的时序性是正确的，则修正模式迁移图。由于模块调用在

具体实现过程中可能会引入辅助函数，所以模块调用的程序执

行路径ＭｏｄｕｌｅＴｒａｃｅ可能包含设计文档中不曾定义的函数，因此
在检测控制流程图ＣＦＧ能否接收模块调用的程序路径之前需
要对程序执行路径作预处理，将设计文档中不曾定义的函数隐

藏，然后将控制流程图和程序执行路径作为接收检测算法的输

入，检测控制流程图能否接收模块调用的程序执行路径。若控

制流程图能接收程序执行路径，则说明模型和程序在模块调用

的时序性上是一致的；若控制流程图不能接收程序执行路径，则

说明模型和程序在模块调用的时序性上是不一致的，也需要从

程序和控制流程图两个方面来检查不一致的原因。

$
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　覆盖检测

逻辑覆盖就是以程序内部的逻辑结构为基础，设计若干测

试用例，使程序用这些测试用例运行时能覆盖程序中的每个语

句、分支、路径或者子程序等。根据覆盖测试的目标不同，逻辑

覆盖可分为语句覆盖、判定覆盖、判断—条件覆盖、条件组合覆

盖、路径覆盖、子过程调用覆盖等。一般来说，语句覆盖是很弱

的逻辑覆盖标准，判断覆盖比语句覆盖强，条件覆盖通常比判

定覆盖强，判定—条件覆盖是判定覆盖和条件覆盖的综合，条

件组合覆盖则比前面几种覆盖标准要强，但并不一定比路径覆

盖强，路径覆盖是相当强的逻辑覆盖标准。路径覆盖要求程序

的每条可能路径都至少执行一次，如果程序中有循环，则要求

循环体至少经过一次。在工程实践中，由于程序量大，覆盖测

试工具支持能力有限，往往只选择进行语句、判断、子过程调用

覆盖测试。本文提出基于模式迁移图和控制流程图的顶点覆

盖检测和边覆盖检测，用于指导测程序试用例的生成，使周期

控制系统的模式和模块调用得到充分测试。

算法４　有向图Ｇ中检测顶点覆盖和边覆盖的算法
输入：有向图Ｇ，有限序列的集合ＮｏｄｅｓＳｅｔ。
输出：顶点覆盖率和边覆盖率。

ｃｈｅｃｋＣｏｖｅｒａｇｅ：
ｂｅｇｉｎ
ａ）假设有限序列的集合ＮｏｄｅｓＳｅｔ中包含 ｎ个有限序列，对每个有

限序列Ｎｏｄｅｓ，作如下操作：
　　（ａ）调用 ｃｈｅｃｋＡｃｃｐｅｔａｎｃｅ检测 Ｎｏｄｅｓ是否能被有向图 Ｇ

接收；

　　（ｂ）如果不能被接收，则获取有限序列 Ｎｏｄｅｓ中的节点并加
入节点集合ｎｏｄｅｓ中；

　　（ｃ）如果能被接收，则获取有限序列 Ｎｏｄｅｓ中的边并加入边
集合ｅｄｇｅｓ中；

ｂ）获取有向图Ｇ中所有节点的集合，记为Ｖ；
ｃ）获取有向图Ｇ中所有边的集合，记为Ｅ；

ｄ）顶点覆盖率ｎｏｄｅＣｏｖＲａｔｅ＝ｎｏｄｅｓＶ ；

ｅ）边覆盖率ｅｄｇｅＣｏｖＲａｔｅ＝ｅｄｇｅｓＥ ；

ｅｎｄ

模式迁移图ＭｏｄｅＤｉａｇｒａｍ和模式迁移的程序执行路径集
合ＭｏｄｅＴｒａｃｅ作为覆盖检测算法的输入，计算模式迁移图的顶
点覆盖率和边覆盖率。如果模式迁移图的顶点覆盖率达到

１００％，则说明用于产生模式迁移程序执行路径的测试用例是
完备的，能够让周期控制系统的每个模式在程序运行过程中均

被覆盖；如果顶点覆盖率没有达到１００％，则说明在周期控制
系统中至少存在一个模式在程序运行过程中没有被覆盖，需要

针对没有被覆盖的模式设计新的测试用例。如果模式迁移图

的边覆盖率达到１００％，则说明周期控制系统中的模式迁移关
系均被覆盖到，测试用例是完备的；如果边覆盖率没有达到

１００％，则说明周期控制系统中至少还有一个模式迁移关系没
有被测试到，还需要设计新的测试用例来覆盖没有被测试到的

模式迁移关系。

同理，将控制流程图 ＣＦＧ和模块调用的程序执行路径集
合ＭｏｄｕｌｅＴｒａｃｅ作为覆盖检测算法的输入，计算控制流程图的
顶点覆盖率和边覆盖率。若覆盖率没有达到１００％，则需要对
没有被覆盖的顶点和边设计新的测试用例，因此覆盖检测可以

用于指导测试用例的生成。

%

　应用实例

为了验证一致性测试方法在嵌入式周期控制系统中的有

效性，本文对航天控制系统进行了一致性测试。图２给出了该
周期控制系统的模式迁移图。

该周期控制系统共有１１个模式、其中ｍ１是初始模式，ｍ１１
是结束模式，模式迁移关系如图２所示，每个模式都包含一条
自回路。在周期控制系统源程序的特定位置插入采集模式名

称的探针，随机生成测试用例，然后运行插桩程序获取程序执

行路径。考虑到周期控制系统的非终止性，本文限定程序执行

路径的最大程度为２００。将模式迁移图和程序执行路径作为
接收检测算法的输入，判断程序执行路径能否被模式迁移图接

收，最后统计模式迁移图的顶点覆盖率和边覆盖率。表２给出
了模式迁移一致性测试数据。

模式迁移图包含１１个顶点、３５条边。针对上述模式迁移
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图设计了１３５０个测试用例，对应１３５０条程序执行路径均能
被模式迁移图接收。航天控制系统经过长时间的运行维护，已

经达到一个很稳定的状态，在模式迁移上表现出很强的一致

性，因此所有的程序执行路径均能被模式迁移图接收。被覆盖

的顶点有９个，有２个顶点未被覆盖，分别是ｍ７和ｍ９，被覆盖
的边有２５条，有６条边未被覆盖，分别是 ｍ７→ｍ７，ｍ７→ｍ８，ｍ７
→ｍ６，ｍ９→ｍ９，ｍ９→ｍ８，ｍ９→ｍ５。因为没有模式可以到达 ｍ７
和ｍ９，因此需要设计新的测试用例来覆盖这两个模式以及与
这两个模式相关的模式迁移。

表２　模式迁移一致性测试

顶点数 边数 测试用例 接收检测
覆盖检测

顶点覆盖 边覆盖

１１ ３１ １３５０ １３５０／１３５０ ９／１１ ２５／３１

　　周期控制系统中每个模式的控制流程图刻画了模块调用
关系，以模式ｍ４为例，控制流程图如图３所示。

同理，在周期控制系统源程序的特定位置插入采集模块调

用名称的探针获取模块调用的程序执行路径，然后由接收检测

算法检查程序执行路径能否被控制流程图接收，统计控制流程

图的顶点覆盖率和边覆盖率。表３给出了模块调用一致性测
试数据。

表３　模块调用一致性测试

模式名称 顶点数 边数 测试用例 接收检测
覆盖检测

顶点覆盖 边覆盖

ｍ１ ８ １０ １４４２ １４４２／１４４２ ８／８ １０／１０
ｍ２ １２ １６ １８５０ １８５０／１８５０ １０／１２ １１／１６
ｍ３ ７ ８ １２５０ １２５０／１２５０ ７／７ ８／８
ｍ４ １３ ２０ １４５２ １４５２／１４５２ ９／１３ １２／２０
ｍ５ １７ ２５ １９５０ １９５０／１９５０ １５／１７ ２１／２５
ｍ６ １５ ２７ ２５００ ２５００／２５００ １４／１５ １９／２７
ｍ７ ６ ７ １０５０ １０５０／１０５０ ６／６ ７／７
ｍ８ ９ １１ ９８８ ９８８／９８８ ６／９ ７／１１
ｍ９ ６ ７ １０５０ １０５０／１０５０ ６／６ ７／７
ｍ１０ １２ １６ １８５０ １８５０／１８５０ １０／１２ １１／１６
ｍ１１ ３ ４ １３５０ １３５０／１３５０ ３／３ ４／４

　　表３描述了每个模式的控制流程图的顶点数、边数、针对

该模式设计的测试用例数、能被控制流程图接收的程序执行路

径数、控制流程图中被覆盖的顶点数和边数。以模式 ｍ４为
例，模式ｍ４的控制流程图包含１３个顶点、２０条边，针对ｍ４随
机生成１４５２个测试用例，每个测试用例对应一条程序执行路
径，１４５２条程序执行路径均能被控制流程图接收。由于系统
非常稳定，模块调用表现出很强的一致性，因此所有的程序执

行路径均能被控制流程图接收。控制流程图中有９个顶点被
覆盖，４个顶点未被覆盖，分别为模块 ｆ４＿２＿５、ｆ４＿７＿２＿１、ｆ４＿２＿
６、ｆ４＿２＿５＿５。控制流程图中有１２条边被覆盖，８条边未被覆
盖，分别为ｆ５＿２→ｆ４＿２＿５，ｆ４＿２＿５→ｆ４＿７＿１，ｆ４＿７＿１→ｆ４＿７＿２＿１，
ｆ４＿７＿２＿１→ｆ４＿２＿６，ｆ４＿７＿２＿２→ｆ４＿２＿６，ｆ４＿７＿２＿１→ｆ４＿３＿１＿４，ｆ４＿
２＿６→ｆ４＿２＿５＿５，ｆ４＿２＿５＿５→ｆ４＿３＿１＿４。因此，还需要针对控制
流程图中尚未被覆盖的顶点和边设计测试用例。

&

　结束语

本文将基于模型的测试与一致性测试相结合，提出了基于

ＳＰＡＲＤＬ的模型和程序一致性测试方法，实现了模式迁移和模
块调用时序一致性的测试，并对测试用例的有效性进行了检

测。本文将对周期控制系统中更多一致性需求进行测试，使得

周期控制系统的可靠性得到保障。

参考文献：

［１］ ＣＡＬＡＭＥＪＲ，ＩＯＵＳＴＩＮＯＶＡＮ，ＶａｎｄｅＰＯＬＪ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａａｂｓｔｒａｃ
ｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｌｖｉｎｇｆｏｒｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ
１２ｔｈＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．２００５：５４１５４８．

［２］ ＢＯＺＧＡＭ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＪＣ，ＧＨＩＲＶＵＬ．Ｕｓｉｎｇｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｏｏｌｓ
ａｎｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｙｓｔｅｍｓ．２０００：２３５
２５０．

［３］ ＴＲＥＴＭＡＮＳＧＪ．Ａｆｏｒｍａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ［Ｄ］．Ｅｎ
ｓｃｈｅｄｅ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｗｅｎｔｅ，１９９２．

［４］ ＫＲＩＣＨＥＮＭ，ＴＲＩＰＡＫＩＳＳ．Ｂｌａｃｋｂｏｘｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｒｅａｌ
ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＦｏｒｍａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＳｙｓｔｅｍ Ｄｅｓｉｇｎ，２００９，３４
（３）：２３８３０４．

［５］ ＧＩＡＮＮＡＫＯＰＯＵＬＯＵＤ，ＰＡＳＡＲＥＡＮＵＣＳ，ＣＯＢＬＥＩＧＨＪＭ．Ａｓ
ｓｕｍｅｇｕａｒａｎｔｅｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｃｏｄｅｗｉｔｈｄｅｓｉｇｎｌｅｖｅｌａｓｓｕｍｐ
ｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
２００４：２１１２２０．

［６］ ＤｅＶＲＩＥＳ，ＲＥＮ?Ｇ，ＴＲＥＴＭＡＮＳＪ．Ｏｎｔｈｅｆｌｙｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ
ｕｓｉｎｇＳｐｉｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＴｏｏｌｓｆｏｒＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙＴｒａｎｓｆｅｒ，２０００，２（４）：３８２３９３．

［７］ ＦＲＡＮＺＧ，ＷＯＴＡＷＡＦ，ＡＭＭＡＮＮＰＥ．Ｔｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈｍｏｄｅｌｃｈｅｃ
ｋｅｒｓ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｓｔｉｎｇ，Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ＆Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，
２００９，１９（３）：２１５２６１．

［８］ ＵＴＴＩＮＧＭ，ＬＥＧＥＡＲＤＢ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｔｅｓｔｉｎｇ：ａｔｏｏｌｓａｐ
ｐｒｏａｃｈ［Ｍ］．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎ，２００７：１４３３．

［９］ 颜炯，王戟，陈火旺．基于模型的软件测试综述［Ｊ］．计算机科学，
２００４，３１（２）：１８４１８７．

［１０］ＣＨＥＮＭｉｎｇｓｏｎｇ，ＱＩＵＸｉａｏｋａｎｇ，ＸＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．ＵＭＬａｃｔｉｖｉｔｙｄｉａ
ｇｒａｍｂａｓｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｃａｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＪａｖａｐｒｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２００９，５２（５）：５４５５５６．

［１１］ＬＩＪｉａｎｗｅｎ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＹｏｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．ＡｎｅｖｅｎｔＢｉｎ
ｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｆｏｒＳＰＡＲＤＬｍｏｄｅｌ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＨｉｇｈＡｓｓｕｒａｎｃｅＳｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２０１１：４１４８．

［１２］ＷＡＮＧＺｈｅｎｇ，ＬＩＪｉａｎｗｅｎ，ＺＨＡＯＹｏｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．ＳＰＡＲＤＬ：ａｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅｆｏｒｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＬｅｖｅｒａｇｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＦｏｒｍａｌＭｅｔｈ
ｏｄｓ，ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＶａｌｉｄａｔｉｏｎ．２０１０：５９４６０８．

［１３］王政．嵌入式周期控制系统的建模与分析［Ｄ］．上海：华东师范
大学，２０１２．

［１４］王轶，蒋同海，董军，等．基于路径覆盖插桩的可执行代码测试工
具实现［Ｊ］．计算机工程，２０１２，３８（５）：３５３７．

［１５］张志华，牟永敏．基于函数调用的路径覆盖生成技术研究［Ｊ］．电
子学报，２０１０，３８（８）：１８０８１８１１．

·１９７·第３期 陈玉祥，等：基于ＳＰＡＲＤＬ的模型和程序一致性测试 　　　


