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摘　要　基于模型的测试是测试自动化的重要手段，通常采用模型检验技术从系统模型自动生成测试用例集，但

生成的测试用例集往往存在冗余，这将影响测试用例执行的性能和成本．该文以扩展有限状态机（ＥｘｔｅｎｄｅｄＦｉｎｉｔｅ

Ｍａｃｈｉｎｅ，ＥＦＳＭ）为建模工具，根据公式簇建立状态等价关系，构建抽象模型，采用模型检验技术生成抽象反例（测

试用例）；给出了判定生成的抽象反例是否为伪反例的方法；采用反例引导的方法精化抽象模型，删除伪反例；最

后，使用我们之前提出的基于可满足性的测试用例生成方法在抽象模型上生成约简的测试用例集．实验表明：该方

法的测试用例数目约简比例最高达７６％（警报侦测组件ＥＦＳＭ），总长度约简比例最高达６８％（ＡＴＭＥＦＳＭ），同时

不会影响测试用例集的迁移覆盖率和查错能力．
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１　引　言

软件测试是发现软件错误，保证软件质量的一

种重要手段．传统软件测试方法所需成本占软件开

发总成本的５０％以上
［１］．测试自动化是一种能够降

低测试成本的有效方法．测试用例的自动生成是测

试自动化的一个重要环节和体现．基于模型的测试

使测试自动化成为可能．它根据指定的测试覆盖准

则从软件的行为模型自动生成测试用例（抽象测试

用例），然后对测试用例进行实例化，最后在实际系

统上执行测试用例，观察系统运行的结果是否与测

试用例的预期行为一致．有时根据指定的测试覆盖

准则，从软件行为模型生成的测试用例集规模庞大，

导致测试成本高、效率低．因此，测试用例集约简是

软件测试的一项重要工作．

模型检验［２］是一种自动验证有穷状态系统的方

法，在很多领域有着广泛的应用．近年来，有人把它

应用到软件测试中．在模型检验器验证可达性性质

的过程中，如果该性质不成立，会生成一条反例作为

证据序列，它与覆盖测试目标的测试用例极其相似，

所以可以应用模型检验技术自动生成测试用例．但

使用模型检验技术生成测试用例的一个最主要缺点

是生成的测试用例集会存在大量冗余，这增加了测

试生成和执行成本．抽象是能够约简测试用例的主

要技术之一，其主要思想是构造软件行为模型的抽

象模型，使状态数和迁移数大大约简．抽象模型中的

状态称为抽象状态，通过抽象得到抽象模型的软件

行为模型称为具体模型，具体模型中的状态称为具

体状态．

抽象移除或简化那些与验证性质无关的细节．

验证抽象模型比验证具体模型有效，但是在抽象过

程中会丢失一些信息，在验证抽象模型的过程中可

能会导致错误的结果［３］．抽象分为欠近似和过近似

两种．欠近似抽象减少了具体模型中的一些行为，在

抽象模型中不成立的性质在具体模型中也不成立；

过近似抽象具有性质保留性，即在抽象模型满足的

性质在具体模型也满足，它在抽象模型中引入一些

额外的行为，因此，当抽象模型违反某一性质时，模

型检验器生成的反例可能是抽象模型引入的额外

行为，不能说明具体模型也违反该性质，这样的反例

我们称为伪反例（ｓｐｕｒｉｏｕｓｃｏｕｎｔｅｒｅｘａｍｐｌｅ）．为了

能够更准确地验证性质，专家学者提出了反例引导

的抽象精化（ＣｏｕｎｔｅｒＥｘａｍｐｌｅＧｕｉｄｅｄＡｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ，ＣＥＧＡＲ）框架
［４］．模型检验器在抽象模

型生成反例时，需要判定在具体模型中是否存在对

应的反例，一旦为伪反例，则对抽象模型进行精化以

删除伪反例．

本文采用反例引导的抽象精化框架抽象具体模

型，在抽象模型上生成优化的测试用例集．本文主要

完成的是：

（１）构造待测软件的抽象模型．将ＥＦＳＭ模型中

迁移上的谓词（监护条件）划分成公式簇（Ｆｏｒｍｕｌａ

Ｃｌｕｓｔｅｒ）．根据公式簇建立状态的等价关系，获得抽

象状态，然后分几种情况讨论如何合并相关迁移，最

后构造初始抽象模型．

（２）反例判定和模型精化．对每个测试目标，用

ＬＴＬ表示成一个陷阱性质（ＴｒａｐＰｒｏｐｅｒｔｙ），使用模

型检验技术在抽象模型上为测试目标生成反例，判

定具体模型中是否存在对应的具体反例．如存在，

则说明抽象反例可以作为测试用例；否则，采用反

例引导的精化框架精化抽象模型，删除伪反例，

继续为该测试目标反例，直到抽象模型不存在伪

反例．

（３）约简的测试用例集生成．使用我们先前提

出的基于可满足性的测试用例优化方法［５］在最终的

抽象模型上生成约简的测试用例集．

本文第２节介绍文中用到的一些基本概念；第

３节介绍我们之前提出的基于可满足性的测试用例

优化方法；第４节给出公式簇的概念和抽象的形式

７３２２１１期 陆公正等：抽象精化和可满足性结合的ＥＦＳＭ模型测试用例优化生成



定义；第５节为测试用例方法；第６节是判定伪反例

和精化抽象模型的方法；第７节是实验及结果；第８

节是相关工作；最后是总结和进一步工作．

２　基本概念

模型检验需要构造系统模型和描述系统性质．

我们用 ＥＦＳＭ
［６］作为建模工具，用线性时序逻辑

（ＬｉｎｅａｒＴｅｍｐｏｒａｌＬｏｇｉｃ，ＬＴＬ）
［７］描述系统性质．

定义１
［６］．　ＥＦＳＭ 犕 是一个六元组（犛，犻狀犻狋，

犞，犐，犗，犜），其中犛是一个有穷状态集；犻狀犻狋是初始

状态集；犞 是有穷上下文变量集；犐是有穷输入集；犗

是有穷输出集；犜是有穷迁移集．迁移狋∈犜是一个

五元组（狊狊，犻，犵，狅狆，狊狋），其中狊狊是迁移狋的起始状态；

犻∈犐是输入消息，它可能包含输入参数；犵是谓词；

狅狆是顺序操作，它包括赋值语句和输出消息；狊狋是迁

移狋的结束状态．在犵和狅狆中可以同时包含输入参

数和上下文变量．

本文只考虑确定的ＥＦＳＭ．图１是一个ＥＦＳＭ

模型的例子，将用它解释本文的方法．

图１　ＥＦＳＭ模型示例

　　定义２．ＥＦＳＭ中长度为狀的路径是一个状态

序列π＝〈狊０，…，狊狀〉，其中０犻狀－１：（狊犻，狊犻＋１）∈

犜，狊０∈犻狀犻狋，犜 是ＥＦＳＭ 中的迁移集，狊犻和狊犻＋１分别

是狋犻∈犜的开始状态和结束状态．

定义３
［７］．　ＬＴＬ的语法可表示为

∷＝ｔｒｕｅ｜ｆａｌｓｅ狘狆狘狘１∧２狘１∨２狘１

２狘犡狘犉狘犌狘１犝２，

其中，狆是原子命题，１ 和２ 是ＬＴＬ公式，时序算

子犡，犉，犌，犝 分别表示下一状态、将来的某个状态、

将来的所有状态和直到某个状态．

测试覆盖准则是设计测试用例的依据，它表示

测试用例执行的基本单元．在基于模型的测试中主

要有状态覆盖准则、迁移覆盖准则和迁移对覆盖准

则等［８］．这里我们只考虑迁移覆盖准则．

在基于模型的测试中，测试用例是一条可以覆

盖某个测试目标的有穷状态（迁移）序列．模型检验

中的可达性分析用来验证可达性性质在模型中是否

成立，即是否存在一条有穷状态序列能够到达某个

模型元素，这样的状态序列和测试用例很相似，所以

可以把模型检验技术用于测试用例的自动生成．在

用模型检验技术生成测试用例［９］的过程中，根据测

试覆盖准则，列出测试目标，把测试目标表示成陷阱

性质（可达性性质的否定）．如迁移覆盖准则中的一

个测试目标是能够到达迁移狋犻，用陷阱性质表示“在

模型中不存在到达迁移狋犻的路径”，对应的ＬＴＬ公

式为犌（狊犻犡狊犻＋１）．状态狊犻和狊犻＋１分别是迁移狋犻的

开始状态和结束状态．模型检验器验证陷阱性质，事

实上，模型中存在到达迁移狋犻的路径，所以，模型检

验器生成一条到达狋犻的反例来证明这种情况，从而

构成了能够覆盖迁移狋犻的测试用例．

３　基于可满足性的测试用例优化方法

用模型检验生成测试用例时，要为每个测试目

标的陷阱性质生成一条测试用例．这样做可能会导

致出现重复的测试用例或一条长的测试用例包含一

条短的测试用例的情况，这些重复的或被包含的测

试用例是冗余的．比如，为迁移狋５生成的一条测试用

例是狋犮１＝〈狊０，狋１，狊１，狋３，狊２，狋５，狊３〉（这里给出迁移是

为了区分不同的路径），为迁移狋３生成的一条测试用

例是狋犮１＝〈狊０，狋１，狊１，狋３，狊２〉，测试用例狋犮１包含狋犮２，狋犮２

是冗余的．通过约简冗余的测试用例可以降低测试

生成和执行的代价．为了不再为已被已有测试用例

覆盖的陷阱性质生成测试用例，通过可满足性理论
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约简冗余的测试用例．

限界模型检验［１０］主要是基于可满足性（ＳＡＴ）

理论［１１］判定模型是否满足时序逻辑性质，与传统的

模型检验不同，它不用搜索状态空间．它把系统行为

表示成形式模型，要验证的性质表示成ＬＴＬ公式，

设定边界上界犽，状态间的迁移关系和ＬＴＬ公式的

否定通过合取构成ＢＭＣ公式，把ＢＭＣ公式编码成

ＳＡＴ实例（ＣＮＦ公式），通过ＳＡＴ工具进行求解．

如果该实例有解，则找到反例；反之，如果不可满足，

则说明模型在运行犽步后满足性质．这里，我们把

ＳＡＴ理论应用于约简模型检验器生成的测试用例．

首先，根据测试覆盖准则（如迁移覆盖），列出所有测

试目标，从中选择一个测试目标，把它表示成陷阱性

质，通过模型检验器验证该陷阱性质是否成立．如果

不成立，则生成一条测试用例，表示存在一条状态序

列可以到达该测试目标（迁移），即这条测试用例可

以覆盖该测试目标（迁移），把那些还未被覆盖的测

试目标表示成陷阱性质，对于每个陷阱性质，把它和

测试用例的合取转换成ＣＮＦ公式，通过ＳＡＴ工具

求解该公式的可满足性．如果该公式不可满足，根据

定理１可知，这条测试用例能够覆盖这个陷阱性质

所对应的测试目标，不需再调用模型检验器为该测

试目标生成测试用例，从而可以约简测试用例的数

目和测试用例集的总长度．

根据什么样的次序选择测试目标来生成测试用

例会很大程度的影响测试用例约简的效果，在以往

的工作中，都是随机选择测试目标．在ＳＡＴ理论中，

子句长度越短满足子句的难度就越大［１１］，基于此，

我们根据系统模型 犕 与陷阱性质的合取式转

换得到的ＣＮＦ公式的难度来选择测试目标．

定义４．　设ＣＮＦ公式中子句数为狀，第犻个子

句中的文字数为犾犻，则ＣＮＦ公式的难度犺：

犺＝
∑
狀

犻＝１

犾犻

狀
．

　　对于每个陷阱性质，把它与模型进行合取，转

换得到相应的ＣＮＦ公式，然后计算每个ＣＮＦ公式

的难度，得到的难度集合为 犎．测试目标根据他们

对应的ＣＮＦ的难度按升序排列，得到测试目标集

犚犜犌．从犚犜犌中顺序地选择测试目标生成测试用

例．对于具有相同难度的测试目标，我们随机地进行

选择．犺的值越小，生成的测试用例长度越长，这样，

避免生成与已有测试用例相同的或被它包含的测试

用例．

使用ＳＡＴ理论检查已生成的测试用例是否

覆盖测试目标集中其余目标的方法主要基于以下

定理．

定理１．　设对于测试目标狋犵１，生成测试用例

π
·
·＝〈狊０，…，狊狋〉，在测试目标集犜犌 中选择未被覆

盖的测试目标狋犵２，如果π∧犌狋犵２转换得到的

ＣＮＦ公式是不可满足的，则测试用例π覆盖测试目

标狋犵２．

证明．　因为π∧犌狋犵２转换得到的ＣＮＦ公

式是不可满足的，那么也就是π／犌狋犵２，从此可

以看出π是犌狋犵２的反例，因而π可以作为覆盖测

试目标狋犵２的测试用例． 证毕．

使用ＳＡＴ理论约简测试用例集的具体过程见

算法１和算法２．

算法１．　ＴｅｓｔＳｕｉｔｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎ（犕，犜犌，犜犛）．

输入：模型犕，测试目标集犜犌

输出：约简的测试用例集犜犛

ＢＥＧＩＮ

　犎＝｛｝；

　ＦＯＲｅａｃｈｔｅｓｔｇｏａｌｉｎ犜犌ＤＯ

　ＢＥＧＩＮ

　　犻＝１；

　　／／生成犕∧的ＣＮＦ公式

　　犳＝犌犲狀犲狉犪狋犲犆犖犉（犕∧）；

　　／／计算每个ＣＮＦ公式犳的难度

　　犺（犻）＝犆狅犿狆狌狋犲犎犪狉犱狀犲狊狊（犳）；

　　／／得到难度集合犎

　　犎＝犎∪犺（犻）

　　犻＝犻＋１；

　ＥＮＤ

　　／／按ＣＮＦ的难度排列测试目标

　　犚犜犌＝犚犪狀犽犃狊犮犲狀犱犻狀犵（犜犌，犎）；

　　犜犛＝｛｝；

　　ＷＨＩＬＥ犚犜犌 ！＝ｅｍｐｔｙＤＯ

　　ＢＥＧＩＮ

　　　Ｓｅｌｅｃｔａｔｅｓｔｇｏａｌｆｒｏｍ犚犜犌；

　　　犚犜犌＝犚犜犌－｛｝；

　　　　　　　／／在模型犕 检测测试目标的陷阱性质

／／，生成反例π

　　　π＝犕狅犱犲犾犆犺犲犮犽犻狀犵（犕，）；

　　　ＩＦ犜犛＝｛｝

　　　ＴＨＥＮ犜犛＝犜犛∪｛π｝；

　　　　　　　／／使用测试用例集犜犛检查π，检查它是否

／／是冗余的测试用例

　　　ＥＬＳＥ犜犛＝Ｗｉｎｎｏｗ（犜犛，π）

　　ＦＯＲｅａｃｈｒｅｍａｉｎｔｅｓｔｇｏａｌφｉｎ犚犜犌ＤＯ

　　　　ＢＥＧＩＮ

９３２２１１期 陆公正等：抽象精化和可满足性结合的ＥＦＳＭ模型测试用例优化生成



　　　　　犳＝犌犲狀犲狉犪狋犲犆犖犉（π，φ）；

　　　　　／／使用ＳＡＴ求解ＣＮＦ公式犳

　　　　　狉犲狊狌犾狋＝ＳＡＴ（犳）；

　　　　　ＩＦ狉犲狊狌犾狋＝ｕｎｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅ

　　　　　ＴＨＥＮ犚犜犌＝犚犜犌－｛φ｝；

　　　　ＥＮＤ

　　　ＥＮＤ

ＥＮＤ

算法２．　Ｗｉｎｎｏｗ（犜犛，π）．

输入：已有的测试用例集犜犛和新生成的测试用例π

输出：新的测试用例集

ＢＥＧＩＮ

　ＦＯＲｅａｃｈｔｅｓｔｃａｓｅζｉｎ犜犛ＤＯ

　ＢＥＧＩＮ

　／／对于新生成的测试用例π和测试用例集的测试用

／／例ζ，求两个测试用例的长度的较小值

　　犼＝犕犻狀犔犲狀犵狋犺（π，ζ）；

　　ＦＯＲ犻＝１ｔｏ犼ＤＯ

　　ＢＥＧＩＮ

　　／／检查两个测试用例中的第犻个状态是否相同

　　　ＩＦ！犕犪狋犮犺（π（犻），ζ（犻））

　　／／如果不同则说明新的测试用例不是冗余的

　　　ＴＨＥＮ犜犛＝犜犛∪｛π｝；

　　　　ＥＸＩＴ；

　　／／如果ζ被π包含

　　　ＥＬＳＥＩＦ（犻＝＝犼）ａｎｄ（犔犲狀犵狋犺（π）＞犔犲狀犵狋犺（ζ））

　　／／在测试用例集中删除ζ并把π添加进去

　　　ＴＨＥＮ犜犛＝犜犛－｛ζ｝∪｛π｝；

　　ＥＮＤ

　ＥＮＤ

ＥＮＤ

下面采用归纳法分析算法１的正确性和终止

性，假设测试目标的数目为狀．

（１）当狀＝１时，只有一个测试目标，通过模型

检验生成一条测试用例；

（２）假设当狀＝狆时，算法能够正确的约简测试

用例；

（３）那么当狀＝狆＋１时，算法先为每个测试目

标生成相应的ＣＮＦ公式，然后计算每个ＣＮＦ公式

的难度，假设针对前狆个测试目标，约简后得到的

测试用例数为犿（设该用例集为犜犛），从这犿 条测

试用例中选择一条，生成该测试用例与第狆＋１个

测试目标的ＣＮＦ公式，通过ＳＡＴ求解器检查这条

测试用例是否覆盖这个测试目标，如果覆盖，算法终

止，最终测试集中有犿条测试用例，如果不覆盖，取

犜犛中的下一条测试用例，直到取完犜犛中的所有测

试用例，最终的测试集中有犿＋１条测试用例，所以

算法１能够正确的约简测试用例集并终止．

算法１的主要操作有模型检验、生成ＣＮＦ公

式、ＳＡＴ求解ＣＮＦ公式可满足性、计算ＣＮＦ公式复

杂度、排序测试目标以及 Ｗｉｎｎｏｗ过程，其中计算

ＣＮＦ公式复杂度、排序测试目标和 Ｗｉｎｎｏｗ过程的

时间复杂度都是线性的，模型检验的时间复杂

犗（｜犕｜×２｜｜），生成ＣＮＦ公式和ＳＡＴ求解的时间复

杂度也是犗（｜犕｜×２｜｜），设测试目标数为狀，算法１

的时间复杂度为犗（狀２×｜犕｜×２｜｜）．

在使用ＳＡＴ求解器求解ＣＮＦ公式的可满足性

时，由于设定了边界上界为犽，所以在公式满足或者

不满足时，ＳＡＴ求解过程都能在犽步内终止．

４　抽象模型

抽象的目的是使模型的状态数和迁移数减少，

但同时保留要验证的性质．本文采用ＥＦＳＭ 模型中

迁移上的谓词来抽象原始模型．在给出抽象过程之

前，下面列出一些需要用到的概念．

抽象函数α是一个满射α：犛→犛
α，犛α是抽象状

态集．抽象函数α定义了状态集犛 的一个等价关系

≡α，令狊，狊′∈犛，那么狊≡α狊′ｉｆｆα（狊）＝α（狊′）
［１２］．

给定原子公式犳，狏犪狉（犳）是出现在公式犳中的

变量集合．例如狏犪狉（狓＝＝狔）是｛狓，狔｝．对于原子公

式集合犉，狏犪狉（犉）＝∪
犳∈犉
狏犪狉（犳）．两个原子公式犳１和

犳２是干扰的ｉｆｆ狏犪狉（犳１）∩狏犪狉（犳２）≠．原子公式

犳∈犉的等价类称为犳 的公式簇，记为［犳］．如果

狏犪狉（犳１）∩狏犪狉（犳２）≠，有［犳１］＝［犳２］．也就是说，

一个变量狏不能出现在属于两个不同公式簇的公式

中．称两个状态狊，狊′∈犛是等价的，ｉｆｆ ∧
犳∈［犳］
狊犳

狊′犳．也就是说两个状态是等价的当且仅当它们不

能被公式簇中的公式区分［１２］．

对于ＥＦＳＭ模型，我们采用迁移上的谓词定义

等价状态．假设狋!犵表示的是迁移狋上的谓词集合，

狋!狊狊是迁移狋的起始状态．令狋犻和狋犼是两条迁移，如果

狏犪狉（狋犻!犵）∩狏犪狉（狋犼!犵）≠，并且状态狋犻!狊狊和狋犼!狊狊不能

被狋犻!犵所属的公式簇中的公式区分，称两个状态等

价，即狋犻!狊狊≡α狋犼!狊狊．特别地，如果狋犻!狊狊≡α狋犼!狊狊，狋犻!狊狋和

狋犼!狊狋都没有输出迁移，那么狋犻!狊狋≡α狋犼!狊狋．

定义５．　假设ＥＦＳＭ犕＝（犛，犻狀犻狋，犞，犐，犗，犜）

和犕
α
＝（犛α，犻狀犻狋α，犞α，犐α，犗α，犜α）．犕α是犕 的抽

象，其中：

（１）犛α是关于α的等价类集合；
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（２）犻狀犻狋α＝犻狀犻狋∪｛狊｜狊∈犛·狊０∈犻狀犻狋∧α（狊０）＝

α（狊）｝；

（３）犞α＝犞；

（４）犐α＝犐；

（５）犗α＝犗；

（６）犜α＝｛狋α：（狊α狊，犻狀，犵，狅狆，狊
α
狋
）｜狊狊∈狊

α
狊
，狊狋∈狊

α
狋
·

犜（狊狊，狊狋）｝．

其中犜（狊狊，狊狋）表示状态狊狊和狊狋间的迁移．

对于抽象状态间的迁移狋α，分几种情况讨论：

（１）如果存在两条迁移狋犻和狋犼满足α（狋犻!狊狊）＝

α（狋犼!狊狊）＝狋
α
!狊α狊∧α（狋犻!狊狋）＝α（狋犼!狊狋）＝狋

α
!狊α狋，狏犪狉（狋犻!犵）∩

狏犪狉（狋犼!犵）≠且狋犻!犵∧狋犼!犵≠ｆａｌｓｅ则保留两条迁移，

两条迁移上的操作作为它们目标状态的内部动作．

（２）或者假设狋犻的谓词不为空，而狋犼的谓词条件

为空即认为是ｔｒｕｅ，狋犻和狋犼的开始状态和结束状态分

别都等价，那么保留两条迁移，两条迁移上的操作作

为它们目标状态的内部动作．

（３）或者狋犻和狋犼的谓词条件都为空，并且它们的

开始状态和结束状态分别都等价，如果狋犻!犻狀≠狋犼!犻狀，

那么保留两条迁移，否则，合并这两条迁移，狋α!犻狀＝

狋犻!犻狀，狋
α
!犵＝ｔｒｕｅ，两条迁移上的操作同样作为它们

结束状态的内部动作．

（４）两条迁移狋犻和狋犼上的谓词有共有变量，但谓

词条件存在矛盾即狋犼∧狋犻!犵∧狋犼!犵＝ｆａｌｓｅ，并且

狋犻!犻狀＝狋犼!犻狀，那么对这两个迁移进行合并，狋
α
!犻狀＝狋犻!犻狀，

狋α!犵＝狋犻!犵∨狋犼!犵，两条迁移上的操作作为它们目标

状态的内部动作．迁移的输入序列、谓词条件和操作

可以为空．

根据状态等价的定义，我们可知在图１中的状

态狊０，狊２，狊４等价，α（狊０）＝α（狊２）＝α（狊４）＝狊
α
０
，状态狊１，

狊３等价，α（狊１）＝α（狊３）＝狊
α
１．状态狊５单独形成一个等

价类，α（狊５）＝狊
α
２．图１的抽象ＥＦＳＭ如图２．

图２　图１的抽象ＥＦＳＭ模型

５　测试用例生成

得到抽象模型后，采用模型检验技术在抽象模

型上生成测试用例．抽象约简了具体模型的状态数

和迁移数，但验证的性质在抽象模型上仍保留．

定理２．　假设两个ＥＦＳＭ 犕 和犕
α，犕α是犕

的抽象，是ＬＴＬ公式，犕
α
，那么犕

［３］．

采用模型检验生成测试用例的过程是：根据测

试覆盖准则，列出测试目标，把每个测试目标表示成

陷阱性质，模型检验器验证陷阱性质，为每条陷阱性

质生成一条反例，这些反例可作为测试用例集．

这里，我们在抽象模型上生成抽象测试用例，使

用抽象精化方法对测试用例优化的同时要保证：

（１）抽象测试用例能够对应具体模型上的具体测试

用例；（２）满足抽象模型测试覆盖的抽象测试用例

也满足具体模型的测试覆盖．

上述的第（１）点将在下一节讨论．在分析第（２）点

之前我们假定第（１）点已经满足．根据定义４，一个抽

象状态对应一个具体状态集，设β是抽象函数α的

逆，通过β（狊
α）＝｛狊｜狊∈犛｝求出与抽象状态对应的具

体状态集，所以能够覆盖所有抽象状态的测试用例能

够覆盖所有具体状态．抽象函数对谓词变量属于同一

公式簇且谓词条件矛盾的迁移进行了合并，对其他迁

移进行了保留．对于迁移覆盖准则，我们定义抽象迁

移狋α上的投影函数犘狉狅犼（狋α）＝｛（β（狊
α
狊
），犻狀，犵犻，狅狆，

β（狊
α
狋
））｜狊α狊，狊

α
狋∈犛

α，犻∈｛１…狀｝·犜
α（狊α狊，犻狀，∨犵犻，狅狆，

狊α狋）｝，其中犻表示抽象迁移的谓词由犻个具体迁移的

谓词合并得到，通过这样的投影操作，能够把抽象迁

移还原成具体模型上的迁移，加上那些保留的迁移，

抽象迁移集经过投影操作后可以还原得到所有具体

迁移．

从抽象模型生成的抽象测试用例是抽象状态的

序列，对状态序列中的每个抽象状态使用函数β求

出它所对应的具体状态集，然后对抽象状态间的每

条抽象迁移，通过投影函数犘狉狅犼还原成具体状态间

的具体迁移集，就得到了与抽象测试用例对应的具体

测试用例集．例如，为图３中的模型生成了一条抽象

测试用例〈狊α０，狋１，狊
α
１
，狋８，狊

α
０
〉，抽象状态狊α０和狊

α
１
对应的

具体状态集分别β（狊
α
０）＝｛狊０，狊２，狊４｝和β（狊

α
１
）＝｛狊１｝，

抽象迁移狋１和狋８通过投影函数犘狉狅犼还原得到的具体

迁移集分别是犘狉狅犼（狋１）＝｛狋１，狋２｝和犘狉狅犼（狋８）＝｛狋８｝，

可以得到两条具体测试用例〈狊０，狋１，狊１，狋８，狊４〉和〈狊０，

狋２，狊１，狋８，狊４〉．根据迁移覆盖准则为图３中的模型生

成了８条抽象测试用例，经过上述过程得到１１条具

体测试用例，这１１条测试用例可以覆盖图１中的所

有具体迁移．所以可知与满足抽象模型迁移覆盖的

抽象测试用例集对应的具体测试用例集也满足具体

模型的迁移覆盖．其他的覆盖准则我们也可以进行

类似地分析．
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６　反例判定和模型精化

如果犕
α
／，那么模型检验器就会返回一个抽

象反例π
α＝〈狊α０，狊

α
１
，…，狊α狀〉，根据定理１不能保证

犕 ／，需要判定在具体模型中是否存在一个与πα

对应的具体反例π．如果存在这样的具体反例π，那

么π
α就可以作为抽象模型的一个测试用例，称这样

的π
α为有效反例；否则就认为πα是一个伪反例，它

不能作为抽象模型的一个测试用例，需要对抽象模

型进行精化以获得它的测试用例集．

６１　反例判定

由于π
α的每个状态狊α犻（犻０）对应一个具体状态

集，因此，πα对应具体模型犕 中路径的集合，用

狆犪狋犺（πα）表示：狆犪狋犺（πα）＝｛〈狊０，狊１，…，狊狀〉｜ ∧
０犻狀

β（狊
α
犻
）＝狊犻∧狊０∈犻狀犻狋∧ ∧

０犻狀－１

（狊犻，犻，犵，狅狆，狊犻＋１）∈犜｝．

π
α是一个有效的反例当且仅当狆犪狋犺（πα）≠．

可以通过迭代的方法判定狆犪狋犺（πα）≠是否成立．

用犚犛犻表示狊
α
犻
中的可达具体状态集，特别的犚犛０＝

犻狀犻狋，对于任意状态狊∈犚犛犻，存在犚犛０中的某一状态

到达狊的一条路径．可以通过公式犚犛犻＋１＝β（狊
α
犻＋１
）∩

｛狊｜狊′∈β（狊
α
犻
）·狊′∈犚犛犻∧犜（狊′，狊）∈犜｝计算每个抽

象状态中的可达具体状态集．那么，判断一条抽象反

例是否是有效反例可以通过定理３完成．

定理３．　狆犪狋犺（πα）≠０犻狀：犚犛犻≠．

证明．　先证“”，狆犪狋犺（πα）≠说明存在一条

具体路径〈狊０，狊１，…，狊狀〉，每个状态都属于一个抽象状

态０犻狀：狊犻∈β（狊
α
犻
），因为犚犛０＝狊０，所以犚犛０≠

，假设犚犛０≠且狊犻∈β（狊
α
犻
），根据狆犪狋犺（πα）的定

义有狊犻＋１∈β（狊
α
犻＋１
）并且犜（狊犻，狊犻＋１）∈犜，因此我们可

得犚犛犻＋１＝狊犻＋１≠．

再证“”，０犻狀：犚犛犻≠，可以从每个

犚犛犻中选择满足犜（狊犻，狊犻＋１）∈犜且狊犻∈β（狊
α
犻
）的状态狊犻

同时满足初始状态为狊０来构造具体路径〈狊０，狊１，…，

狊狀〉，则狆犪狋犺（π
α）≠． 证毕．

在图２中的抽象状态对应的具体状态集分别为

β
α
０＝｛狊０，狊２，狊４｝，β

α
１＝｛狊１，狊３｝，β

α
２＝｛狊５｝．如果抽象反

例为〈狊α０，狊
α
１
，狊α２〉，那么该反例中各个抽象状态的可达

具体状态集分别为犚犛０＝｛狊０｝，犚犛１＝｛狊１｝，犚犛２＝

，〈狊α０，狊
α
１
，狊α２〉是一条伪反例．

在出现伪反例的情况下，必须对模型进行精化

以删除伪反例．

６２　模型精化

根据定理２，出现伪反例是因为：（１）存在某个

犻（０犻狀），０犼犻：犚犛犼≠∧犚犛犻＋１＝，并且

在抽象状态狊α犻和狊
α
犻＋１
之间存在迁移，同时狊，狊′∈

狊α犻，狊从初始状态是可达的，但是狊不能到达β（狊
α
犻＋１
）

中的状态，而狊′从初始状态不可达，不过狊′可以到达

β（狊
α
犻＋１
）中的状态．那么称像β（狊

α
犻
）中狊这样的状态为

死路状态（ｄｅａｄｅｎｄｓｔａｔｅ），称像β（狊
α
犻
）中狊′这样的状

态为坏状态（ｂａｄｓｔａｔｅ），称β（狊
α
犻
）中除了死路状态和

坏状态的状态为无关状态（ｉｒｒｅｌｅｖａｎｔｓｔａｔｅ）；（２）初

始状态犻狀犻狋α和状态狊α１之间存在迁移狋
α，但是狊０∈

β（犻狀犻狋
α）和β（狊

α
１
）之间的迁移不属于犘狉狅犼（狋α）．为了

删除伪反例，对于第１种情况，需要把死路状态和坏

状态划分到不同的抽象状态中；对于第２种情况，增

加抽象状态狊０，并在狊０和犻狀犻狋
α添加迁移｛狋｜狋∈犜（狊０，

β（犻狀犻狋
α））｝．

使用抽象函数α′重新定义等价关系，它是原有

抽象函数α的精化．

定义６
［１３］．　称抽象函数α′是α的精化当且仅

当狊１，狊２∈犛：（α′（狊１）＝α′（狊２）α（狊１）＝α（狊２））．

为了把死路状态和坏状态划分到不同的抽象状

态中，定义抽象函数α′：狊１，狊２∈β′（狊
α
犻
）·（α′（狊１）＝

α′（狊２）（狊′１，狊′２∈β′（狊
α
犻＋１
）·犜（狊１，狊′１）∈犜∧犜（狊２，

狊′２）∈犜）∨（狊∈β′（狊
α
犻＋１
）·犜（狊１，狊）犜∧犜（狊２，狊）

犜）），其中β′是α′的逆．

也就是说，状态狊１和狊２是等价的，当且仅当狊１，

狊２同时有或者没有到达β′（狊
α
犻＋１
）中状态的迁移．这

样，抽象函数α′将β′（狊
α
犻
）中的死路状态和坏状态划

分到了不同的抽象状态．

为了去除图２中的伪反例〈狊α０，狊
α
１
，狊α２〉，分析知狊１

是一个死路状态，狊３是一个坏状态，使用α′将它们划

分到两个不同的抽象状态，精化后的状态等价关系

是α′（狊０）＝α′（狊２）＝α′（狊４）＝狊
α
０
，α′（狊１）＝狊

α
１
，α′（狊５）＝

狊α２，α′（狊３）＝狊
α
３．图３是精化后的模型．

图３　对图２精化后的ＥＦＳＭ

如果模型中仍然存在伪反例，可以继续使用上

述步骤对模型进行精化，直到生成的所有反例能够
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满足具体模型的测试覆盖准则．例如，对于迁移覆盖

准则，如果为某一迁移对应的测试目标生成的反例

是伪反例，那么精化模型，在精化后的模型上再为该

迁移对应的测试目标生成反例，直到生成能够覆盖

该迁移的真反例．可知图３中是图１最后的抽象

模型．

根据迁移覆盖准则，图１（具体模型）中有１１条

迁移，根据通过模型检验技术生成测试用例的方法，

需要为每个迁移生成一条覆盖它的测试用例，故总

共生成１１条测试用例，例如，对于迁移狋７，生成测试

用例〈狊０，狋１，狊１，狋３，狊２，狋５，狊３，狋７，狊４〉；图３（抽象模型）中

有８条抽象迁移，那么需要８条测试用例，例如，对

于抽象模型中的迁移狋７，生成测试用例〈狊
α
０
，狋５，狊

α
３
，

狋７，狊
α
２
〉因为能够覆盖所有抽象迁移的抽象测试用例

也能覆盖所有具体迁移，所以这８条迁移能够覆盖

图１中的所有迁移；下面对在图３的抽象模型上采

用基于可满足性的方法生成测试用例的过程进行详

细描述．表１中是８个测试目标所对应的ＣＮＦ公式

的难度及排名，根据排名升序排列测试目标，我们首

先为迁移狋８生成测试用例〈狊
α
０
，狋１，狊

α
１
，狋８，狊

α
０
〉，并在测

试目标集中删除狋８对应的测试目标，然后再把该测

试用例与余下的每个测试目标进行合取得到ＣＮＦ

公式，使用ＳＡＴ求解器Ｙｉｃｅｓ① 求解每个ＣＮＦ公式

的可满足性，可得到该测试用例覆盖迁移狋１，从测试

目标集中删除狋１对应的测试目标，重复以上过程，直

到所有的测试目标都被测试用例覆盖（即最后的测

试目标集为空），最后生成６条测试用例．

表１　测试目标的难度及排名

测试目标 文字数 子句数 文字数／子句数 排名

犌狋１ ６１ ５２ １．１７３０７６９２３ ５

犌狋２ ６１ ５２ １．１７３０７６９２３ ６

犌狋３ ５７ ５１ １．１１７６４７０５９ ４

犌狋４ ５２ ５１ １．０１９６０７８４３ ２

犌狋５ ６１ ５１ １．１９６０７８４３１ ７

犌狋７ ５８ ５３ １．０９４３３９６２３ ３

犌狋８ ５１ ５１ １ １

犌狋１０ ６１ ５１ １．１９６０７８４３１ ８

由此可见，对具体模型进行抽象精化后，测试用

例确实得到了约简，结合基于可满足性的测试用例

生成方法可以更好地约简测试用例．下面以更为详

细的实验进行说明．

７　实验及分析

我们用５个ＥＦＳＭｓ
［１］进行实验分析，然后对

自控镇痛泵系统②中的警报侦测组件所包含的

ＥＦＳＭ模型进行实例分析．本文使用模型检验工具

ＮｕＳＭＶ２．５．４③ 生成反例（测试用例）．

在实验中，主要讨论以下几个问题：

（１）在满足迁移覆盖准则的情况下，以模型检

验技术生成的测试用例（Ｔｅｓｔｃａｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｆｒｏｍｃｏｎｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌ，称为传统

方法）为基线，分析使用抽象精化方法（Ｔｅｓｔｃａｓｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｆｒｏｍ

ａｂｓｔｒａｃｔｍｏｄｅｌ，称为 ＡＲ方法）生成的测试用例数

目和总长度的约简情况；

（２）比较我们之前提出的基于可满足性的测试

用例生成方法［５］（Ｔｅｓｔｃａｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｓａｔｉｆｉａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍｃｏｎｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌ，称为ＳＡＴ方法）

和ＡＲ方法，分析哪种方法能够更有效地约简测试

用例集；

（３）结合ＳＡＴ方法和ＡＲ方法（ＳＡＴ＋ＡＲ）是

否比单独使用其中一种方法能够更有效地约简测试

用例集；

（４）在约简测试用例集的同时，ＳＡＴ、ＡＲ 和

ＳＡＴ＋ＡＲ方法的迁移覆盖率是否会减低？

（５）ＳＡＴ＋ＡＲ方法的查错能力是否会减低？

实验中使用的５个 ＥＦＳＭ 是：ＦｌｉｇｈｔＳａｆｅｔｙ

Ｓｙｓｔｅｍ ＥＦＳＭ，Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ＰｒｏｔｏｃｏｌＥＦＳＭ，Ｌｉｆｔ

Ｓｙｓｔｅｍ ＥＦＳＭ，ＡＴＭ ＥＦＳＭ 和 Ｉｎｒｅｓｉｎｉｔｉａｔｏｒ

ＥＦＳＭ．它们的具体模型如图４～图８．

图４　ＦｌｉｇｈｔＳａｆｅｔｙＳｙｓｔｅｍＥＦＳＭ
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①

②

③

ＴｈｅＹｉｃｅｓＳＭＴＳｏｌｖｅｒ．ｈｔｔｐ：／／ｙｉｃｅｓ．ｃｓｌ．ｓｒｉ．ｃｏｍ／ｄｏｃｕ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ．ｓｈｔｍｌ

ＧｅｎｅｒｉｃＰａｔｉｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＡｎａｌｇｅｓｉａＰｕｍｐＭｏｄｅｌ．ｈｔｔｐ：／／

ｒｔｇ．ｃｉｓ．ｕｐｅｎｎ．ｅｄｕ／ｇｉｐ．ｐｈ
ＮｕＳＭＶＭｏｄｅｌＣｈｅｃｋｅｒ．ｈｔｔｐ：／／ｎｕｓｍｖ．ｆｂｋ．ｅｕ／ＮｕＳＭＶ／

ｄｏｗｎｌｏａｄ／ｇｅｔｔｉＮｎｇｖ２．ｈｔｍｌ



图４～图６中模型的具体迁移描述参见文献［１］．

实验主要包括以下几个步骤：

（１）在具体模型上采用基于模型检验技术生成

测试用例．把模型中的每一个迁移（测试目标）表示

成一个陷阱性质，然后通过模型检验器为每一个迁

移生成一条覆盖它的反例．

（２）在具体模型上采用我们在文献［５］中提出

的ＳＡＴ方法生成测试用例．文献［５］中的实验表明

ＳＡＴ方法对测试用例有很好的约简效果．

图５　ＴｒａｎｓｐｏｒｔＰｒｏｔｏｃｏｌＥＦＳＭ

　　（３）使用本文中提出的抽象精化过程为每个

ＥＦＳＭ 模型构造抽象模型，然后在抽象模型上采用

模型检验方法生成测试用例（ＡＲ方法）．实验表明

ＡＲ方法也可以很有效地约简测试用例．

图６　ＬｉｆｔＳｙｓｔｅｍＥＦＳＭ

图７　ＡＴＭＥＦＳＭ
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图８　ＩｎｒｅｓｉｎｉｔｉａｔｏｒＥＦＳＭ

　　（４）用 ＡＲ和ＳＡＴ结合的方法来生成测试用

例．采用抽象精化过程为每个ＥＦＳＭ 模型构造抽

象模型，在抽象模型上采用ＳＡＴ方法生成测试用

例集．

图９～图１３是根据本文提出的抽象精化方法

为图４～图８生成的抽象模型．

图９　ＦｌｉｇｈｔＳａｆｅｔｙＳｙｓｔｅｍＥＦＳＭ的抽象模型

表２给出了采用本文给出的使用抽象精化

过程前后５个 ＥＦＳＭ 模型中模型元素的变化情

况．其中ＦＳＳ、ＴＰ、ＬＳ、ＡＴＭ 和ＩＩ分别代表Ｆｌｉｇｈｔ

ＳａｆｅｔｙＳｙｓｔｅｍＥＦＳＭ，ＴｒａｎｓｐｏｒｔＰｒｏｔｏｃｏｌＥＦＳＭ，

图１０　ＴｒａｎｓｐｏｒｔＰｒｏｔｏｃｏｌＥＦＳＭ的抽象模型

表２　抽象精化前后模型元素的变化情况

具体模型

状态数 迁移数

抽象模型

状态数 迁移数

ＦＳＳ ３ ３１ ３ １８

ＴＰ ６ ２１ ６ １５

ＬＳ ４ ２４ ４ １８

ＡＴＭ １０ ２２ ８ １７

ＩＩ ４ １６ ４ １４

ＬｉｆｔＳｙｓｔｅｍＥＦＳＭ，ＡＴＭＥＦＳＭ 和Ｉｎｒｅｓｉｎｉｔｉａｔｏｒ

ＥＦＳＭ．
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图１１　ＬｉｆｔＳｙｓｔｅｍＥＦＳＭ的抽象模型

　　在表３中列出了使用这４种方法为５个ＥＦＳＭ

生成测试用例的情况，包括测试用例的数量（表示为

犖）和测试用例的总长度（表示为犔）．在表中传统方

法用犕 表示．

表３　４种方法生成的测试用例情况

模型
Ｍ

犖 犔

ＳＡＴ

犖 犔

ＡＲ

犖 犔

ＡＲ＋ＳＡＴ

犖 犔

ＦＳＳ ３１ ５０ ２３ ４４ １８ ３２ ９ ２３

ＴＰ ２０ ５４ １４ ４４ １５ ３６ ７ ２２

ＬＳ ２４ ４３ １５ ３４ １８ ３８ ７ ２７

ＡＴＭ ３０ １３３ １７ ８２ １７ ７６ ９ ４２

ＩＩ １５ ４４ １２ ３８ １４ ３６ ７ ２３

图１２　ＡＴＭＥＦＳＭ的抽象模型

图１３　ＩｎｒｅｓｉｎｉｔｉａｔｏｒＥＦＳＭ的抽象模型
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　　从表３中可以看出，ＳＡＴ、ＡＲ、ＡＲ＋ＳＡＴ对测

试用例的数目和总长度有很好的约简效果．对于５个

ＥＦＳＭ模型，ＡＲ方法都对具体模型进行了一定程

度的抽象．对于ＦｌｉｇｈｔＳａｆｅｔｙＳｙｓｔｅｍ 模型，ＡＲ方

法生成的测试用例数和测试用例总长度要比传统方

法小，并且也比ＳＡＴ方法的小．对于ＬｉｆｔＳｙｓｔｅｍ模

型、ＴｒａｎｓｐｏｒｔＰｒｏｔｏｃｏｌ模型和 ＡＴＭ 模型，ＡＲ方

法都对传统方法生成的测试用例集进行了很大的约

简，而对于Ｉｎｒｅｓｉｎｉｔｉａｔｏｒ模型，ＡＲ方法约简效果

不佳．并且对于除了ＦｌｉｇｈｔＳａｆｅｔｙＳｙｓｔｅｍ和ＡＴＭ

以外的其他模型，它的约简效果要比ＳＡＴ的差，这

是因为模型中迁移的共有变量很少，即使迁移有共

有变量，但是它们的谓词条件不矛盾，导致它们不能

合并，ＡＲ方法对这几个模型没有很好的约简，所以

造成测试用例的约简效果不佳；而ＳＡＴ方法生成的

测试用例较长，通过可满足性分析不再生成与已有

测试用例相同或被它包含的测试用例，所以对于这

３个不能得到很好抽象的模型，它生成的测试用例

数和测试用例总长度都要比 ＡＲ方法的小．ＡＲ＋

ＳＡＴ方法具有最佳的约简效果，它首先对模型进行

抽象精化，这样，抽象精化对模型的状态和迁移有了

一定的约简，然后通过ＳＡＴ方法生成数目更少、总

长度更小的测试用例集．

表４是３种方法的测试用例约简比例．对于

ＦｌｉｇｈｔＳａｆｅｔｙＳｙｓｔｅｍ和 ＡＴＭ 模型，ＡＲ方法对测

试用例的约简比例比ＳＡＴ方法高．对于其他３个模

型，ＳＡＴ方法对测试用例的约简比例比 ＡＲ方法

高．对于所有模型，ＡＲ＋ＳＡＴ方法在 ＡＲ方法和

ＳＡＴ方法的基础上对测试用例进一步约简．

表４　３种方法的测试用例约简比例

模型
ＳＡＴ／％

犖 犔

ＡＲ／％

犖 犔

（ＡＲ＋ＳＡＴ）／％

犖 犔

ＦＳＳ ２６ １２ ４２ ３６ ７１ ５４

ＴＰ ３０ １９ ２５ ３３ ６５ ５９

ＬＳ ３８ ２１ ２５ １２ ７１ ３７

ＡＴＭ ４３ ３８ ４３ ４３ ７０ ６８

ＩＩ ２０ １４ ７ １８ ５３ ４８

为了在约简的同时保证测试用例集的质量，我

们从迁移覆盖率和查错能力两方面对约简的测试用

例集进行分析．

基于模型检验技术的测试用例生成方法为每

个迁移都要生成一条测试用例，所以它的迁移覆盖

率为１００％，在此基础上，我们分析ＳＡＴ、ＡＲ、ＡＲ＋

ＳＡＴ这３种方法生成的测试用例集是否降低了迁

移覆盖率．在此之前，首先对本文第５节中提到的能

够覆盖所有抽象迁移的抽象测试用例也能够覆盖

所有具体迁移进行分析．使用ＡＲ方法分别为５个

ＥＦＳＭｓ的抽象模型生成满足迁移覆盖的抽象测试

用例集，然后从抽象测试用例集得到对应的具体测

试用例集，分析抽象测试用例集对具体模型中具体

迁移的覆盖情况．实验结果见表５．

表５　抽象测试用例集对具体迁移的覆盖情况

模型 抽象测试用例数 具体测试用例数 迁移覆盖率／％

ＦＳＳ １８ ３１ １００

ＴＰ １５ ２０ １００

ＬＳ １８ ２４ １００

ＡＴＭ １７ ３０ １００

ＩＩ １４ １５ １００

从表５可知，满足抽象模型迁移覆盖的抽象测

试用例集也能满足具体模型的迁移覆盖．因而，针对

ＡＲ和ＡＲ＋ＳＡＴ方法我们可以在抽象模型上分析

抽象测试用例的迁移覆盖．表６是３种方法生成约

简的测试用例集针对５个ＥＦＳＭ 抽象模型的迁移

覆盖率．

表６　３种方法的迁移覆盖率

模型 ＳＡＴ ＡＲ （ＡＲ＋ＳＡＴ）／％

ＦＳＳ １００ １００ １００

ＴＰ １００ １００ １００

ＬＳ １００ １００ １００

ＡＴＭ １００ １００ １００

ＩＩ １００ １００ １００

从表中可知３种方法并未降低针对ＥＦＳＭ 模

型的迁移覆盖率．

在文献［５］的实验中我们采用变异分数来衡量

测试用例集的查错能力．在模型上采用变异操作在

状态和迁移中植入错误，通过比较测试用例集在约

简前后发现错误的百分比来分析约简的测试用例集

的查错能力是否降低．实验结果表明ＳＡＴ方法在约

简测试用例同时，查错能力和传统方法相同，同时抽

象模型的迁移集保留了具体模型的迁移或者由具体

模型的多个迁移合并而来，因而 ＡＲ＋ＳＡＴ方法的

测试用例集的查错能力也与传统方法相同．

下面我们对自控镇痛泵系统中的警报侦测组件

所包含的ＥＦＳＭ 模型进一步对上面得到的实验结

果进行论证．警报侦测组件由４个并行子状态机组

成：警报侦测控制器、第１层警报侦测组件、第２层

警报侦测组件和警告侦测组件．警报侦测控制器接

收由其他子状态机报告的警报、警告并且决定什么

通知应该报告给状态控制器．第１层警报侦测组件
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接收来自系统模型的传感信号输入，检查信号值的

正值表示泵出现关键性失效的这类信号子集，当任

何信号子集的值为正时把第一层警报报告给警报侦

测控制器．第２层警报侦测组件接收来自系统模型

的传感信号输入，检查信号值的正值表示当前注射

液没有被正确传输的这类信号子集，检查信号值的

正值表示泵出现关键性失效的这类信号子集．警告

侦测组件接收来自系统模型的传感信号输入，检查

信号值的正值表示泵出现某些异常但仍能安全工

作的这类信号子集．４个子组件的ＥＦＳＭ 模型在这

里不再给出．图１４～图１７分别是对４个子组件的

ＥＦＳＭ模型通过本文的抽象精化方法得到的抽象模

型．图１８是４个抽象模型的并行组合．

图１４　警报侦测控制器组件ＥＦＳＭ抽象模型

图１５　第１层警报侦测组件ＥＦＳＭ抽象模型

图１６　第２层警报侦测组件ＥＦＳＭ抽象模型

图１７　警告侦测组件ＥＦＳＭ抽象模型

表７是抽象精化前后并行ＥＦＳＭ 模型中状态

数和迁移数的变化情况．

表７　抽象精化前后并行模型元素的变化情况

并行ＥＦＳＭ模型 并行ＥＦＳＭ抽象模型

状态数 １２０ １５

迁移数 １１９ ９６

表８是４种方法为警报侦测组件的并行ＥＦＳＭ

生成的测试用例情况．

表８　４种方法生成的测试用例情况

模型
Ｍ

犖 犔

ＳＡＴ

犖 犔

ＡＲ

犖 犔

ＡＲ＋ＳＡＴ

Ｎ Ｌ

并行ＥＦＳＭ １１９ ７２９ ６１ ４４２ ９６ ６８６ ２９ ２８４

从表８可以看出，ＳＡＴ方法、ＡＲ方法和ＡＲ＋

ＳＡＴ结合的方法都在很大程度上约简了测试用例

数目和总长度．ＳＡＴ方法的约简效果要比ＡＲ方法

的好，主要原因是ＡＲ方法进行抽象精化时，得到的

等价状态较多，但是能够合并的迁移不多，所以导致

ＡＲ方法约简效果比ＳＡＴ方法差．但是，通过 ＡＲ

方法对各个子组件进行抽象精化后再并行组合，使

得覆盖某些抽象迁移的测试用例缩短，所以 ＡＲ＋

ＳＡＴ方法在ＳＡＴ方法的基础上进一步很好的约简

了测试用例数目和总长度．

表９是３种方法为警报侦测组件的并行ＥＦＳＭ

生成的测试用例的约简比例．

表９　３种方法的测试用例约简比例

模型
ＳＡＴ／％

犖 犔

ＡＲ／％

犖 犔

（ＡＲ＋ＳＡＴ）／％

犖 犔

并行ＥＦＳＭ ４９ ３９ １９ ６ ７６ ６１

在表３中的数据表明，针对那５个 ＥＦＳＭ 模

型，ＳＡＴ方法的约简比例要比 ＡＲ方法的高，表９

可得出同样的结论．与前面的５个ＥＦＳＭｓ相比，在

并行组合的模型上ＡＲ＋ＳＡＴ能够约简更多的测试

用例数目，同时也能很好的约简测试用例总长度．

最后，３种方法的迁移覆盖率都是１００％，查错

能力也与传统方法相同．

８　相关工作

有关测试用例优化的研究有很多．Ｈａｍｏｎ等

人［１４］在模型检验器ＳＡＬ中集成了测试用例生成，

最后得到的测试用例集虽然在测试用例的数目上会

减少，但它的总长度不一定会减少，并且也没说明哪
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图１８　警报侦测组件的并行ＥＦＳＭ抽象模型

些测试用例可以扩展．Ａｍｍａｎｎ等人
［１５］把生成的测

试用例表示成模型，在该模型上模型检验余下的测

试目标，来判定它们是否被该测试用例覆盖，这涉及

到频繁地从测试用例到模型的转换及对模型检验

器的调用．Ｆｒａｓｅｒ等人
［１６］在生成测试用例后，使用

ＬＴＬ重写规则消除目前已被覆盖的测试目标．Ｚｅｎｇ

等人［１３］结合ＣＴＬ重写规则进行了测试目标约简和

测试用例集约简．其中都没有给出选择测试目标次

序的方法，这恰恰会直接影响测试用例约简的效果．

在文献［５］中我们提出一种在测试用例生成时约简

的方法，根据ＣＮＦ公式的可满足性约简冗余的测试

用例．章晓芳等人
［１７］提出了一种基于测试需求的测

试用例约简方法．郭曦等人
［１８］使用谓词抽象约简测

试用例，使用谓词抽象划分等价状态，从抽象模型生

９４２２１１期 陆公正等：抽象精化和可满足性结合的ＥＦＳＭ模型测试用例优化生成



成测试用例，文中的建模工具是有限状态机模型并

且文中没有考虑出现伪反例求精模型的情况．Ｇｏｎｇ

等人［１９］基于覆盖矩阵和路径向量约简的方法来约

简为程序生成的测试用例集，该方法只分析了约简

的测试用例集的查错能力但没有分析它的覆盖情

况．Ｑｕｅｎｔｉｎ等人
［２０］基于事件序列的组合覆盖准则

进行测试用例约简，并在ＧＵＩ应用上评估了他们的

方法．Ｎｇ等人
［２１］使用形式概念分析获得模型中实

体的包含关系，从状态机模型生成约简的测试用例

集，文中只分析了测试用例集的迁移覆盖但没有分

析它的查错能力．Ｗｕ等人
［２２］使用商空间理论对测

试集进行划分，使用最小测试集生成算法生成最小测

试集，文中没有对提出的方法进行实验评估．Ｋｕｍａｒ

等人［２３］使用模糊分簇把相似的测试用例分配到相

同的簇，找到冗余的测试用例，该方法是在生成测试

用例集后再进行约简．Ｈａｒａｌｄ等人
［２４］使用模型检验

技术从ＵＭＬ状态图生成测试用例集，然后合并相

关用例对得到约简的测试用例集，该方法会为生成

那些冗余的测试用例而调用模型检验器，增加了测

试用例生成的成本．文献［２５２６］把测试用例集约简

问题看成是优化问题．此外，有很多研究工作（例如

文献［２７２８］）把启发式算法应用到测试用例集选

择，即从已有的测试用例集中选择一个子集．本文以

ＥＦＳＭ作为建模工具，根据公式簇建立状态等价关

系，使用抽象精化方法构建抽象模型，结合ＳＡＴ方

法在生成测试用例的过程中约简测试用例集，一方

面减少了调用模型检验器的次数，节省了测试用例

生成的成本，另一方面有效地约简了测试用例集，缩

减了测试用例执行的成本，此外，在约简测试用例的

同时并未降低它的迁移覆盖率和查错能力．

９　总结与进一步工作

本文将迁移上的谓词划分成公式簇，根据公式

簇建立状态的等价关系，分几种情况讨论了如何合

并相关迁移，进而构建初始的抽象模型．在抽象模型

上通过模型检验技术生成测试用例，并说明了满足

抽象模型覆盖的测试用例也能满足具体模型的覆

盖．给出了判定伪反例和精化模型的方法．在最终的

抽象模型（没有反例的抽象模型）上使用基于可满足

性的测试用例生成方法生成反例．实验表明与传统

方法、ＳＡＴ方法、ＡＲ方法相比，结合ＡＲ和ＳＡＴ方

法能最有效地约简测试用例的数目及总长度，与此

同时，并未降低迁移覆盖率和查错能力．最后并行组

合模型的实例也说明，ＳＡＴ＋ＡＲ方法相比单独使

用ＡＲ方法和ＳＡＴ方法都具有更好的约简效果．本

文的方法既节省了测试用例生成的成本，又缩减了

测试用例执行的成本．

将来，我们将把本文的方法应用到一个较大的

实际系统，并开发一个抽象精化和ＳＡＴ结合的测试

用例优化工具．研究更好的抽象精化过程，获得更约

简的抽象模型，从而更好地约简测试用例集．
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ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＬａｎｇｕａｇｅｓ，Ｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２０１３，３９（３）：９５１０８

［２０］ ＱｕｅｎｔｉｎＭ，Ｒｙａｎ Ｍ，ＲｅｎｅｅＢ．Ｔｅｓｔｓｕｉｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｙ

ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｂａｓｅｄｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｅｖｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ７ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｓｔｉｎｇ，

ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＶａｌｉｄａｔｉｏｎ．Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ，ＵＳＡ，２０１４：１２８１３２

［２１］ ＮｇＰ，ＦｕｎｇＲＹＫ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｔｅｓｔｓｕｉｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｃｏｎｃｅｐｔｌａｔｔｉｃｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００８ＡｄｖａｎｃｅｄＳｏｆｔｗａｒｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｈａｉｎａｎ，Ｃｈｉｎａ，２００８：３８

［２２］ ＷｕＬｅｉ，ＬｉＬｏｎｇＳｈｕ．Ａｍｉｎｉｍａｌｔｅｓｔｓｕｉｔｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｑｕｏｔｉｅｎｔｓｐａｃｅｔｈｅｏｒｙ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｕｇｈＳｅｔｓａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｂａｎｆｆ，Ｃａｎａｄａ，２０１１：５７９５８４

［２３］ ＫｕｍａｒＧ，ＢｈａｔｉａＰＫ．Ｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｅｓｔｓｕｉｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１３，１（３）：２５３２６０

［２４］ ＨａｒａｌｄＣ，ＴｈｏｍａｓＳＨ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｅｓｔｓｕｉｔｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｅｓｔｃａｓｅｐａｉｒｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７ｔｈＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＭｏｄｅｌＤｒｉｖｅｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄＶａｌｉｄａｔｉｏｎ．Ｖｓｔｅｒｓ，Ｓｗｅｄｅｎ，２０１０：３７４２

［２５］ Ｇｏｔｌｉｅｂ Ａ， Ｍａｒｉｊａｎ Ｄ．ＦＬＯＷＥＲ：Ｏｐｔｉｍａｌｔｅｓｔｓｕｉｔｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｓａｎｅｔｗｏｒｋｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｗ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

２０１４ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ

Ａｎａｌｙｓｉｓ．ＳａｎＪｏｓｅ，ＵＳＡ，２０１４：１７１１８０

［２６］ ＡｒｉｔｏＦ，ＣｈｉｃａｎｏＦ，ａｎｄＡｌｂａＥ．ＯｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＡＴ

ｓｏｌｖｅｒｓｔｏｔｈｅｔｅｓｔｓｕｉｔｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｅａｒｃｈＢａｓｅｄＳｏｆｔｗａｒｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＲｉｖａＤｅｌＧａｒｄａ，Ｉｔａｌｙ，２０１２：４５５９

［２７］ ＮａｇａｒＲ，Ｋｕｍａｒ Ａ，ＫｕｍａｒＳ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｔｅｓｔｃａｓｅ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｕｓｉｎｇ ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｆｌｕｅｎｃｅ—

Ｔｈｅ Ｎｅｘｔ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｕｍｍｉｔ．

Ｎｏｉｄａ，Ｉｎｄｉａ，２０１４：８３７８４２

［２８］ ＺａｍｌｉＫＺ，ＭｏｈｄＨ，ＭｏｈｄＨ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｂａｓｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｅｓｔｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｏｆｔｗａｒｅ

Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ，Ｔｏｏｌｓ，ａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｌａｎｇｋａｗｉ，Ｍａｌａｓｉａ，

２０１４：８１８８３２

犔犝 犌狅狀犵犣犺犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ １９８１，

Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｆｏｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ

ｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ．

犕犐犃犗 犎狌犪犻犓狅狌，ｂｏｒｎｉｎ１９５３，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｆｏｒｍａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　　Ｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅｔｈｏｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅ

ｓｏｆｔｗａｒｅｑｕａｌｉｔｙ，ｂｕｔｉｔｉｓｃｏｓｔｌｙ．Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｓｔｏｆｓｏｆｔ

ｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ，ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ．

Ａｎｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｔｅｓｔｉｎｇｉｓａｎａｔｔｒａｃｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃｉｎ

１５２２１１期 陆公正等：抽象精化和可满足性结合的ＥＦＳＭ模型测试用例优化生成



ｔｈｉｓａｒｅａ．

Ｂｕｔｔｈｅｔｅｓｔｓｕｉｔｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｇｅｎｅｒａｌ

ｌａｒｇｅｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｔｈｅｈｉｇｈｃｏｓｔａｎｄｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｅｓｔｅｘｅｃｕ

ｔｉｏｎ．Ｓｏｔｅｓｔｓｕｉｔｅｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｅｆｏｒｅｉｔｓｅｘｅｃｕｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｔｅｓｔｓｕｉｔｅ．Ｔｈｅｙｃａｎｂｅｆａｌｌｉｎｔｏ：（１）ｔｅｓｔｓｏｕｒｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，

（２）ｔｅｓｔｃａｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，（３）ｔｅｓｔｃａｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｅｓｔｓｏｕｒｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｍｏｄｅｌｏｒ

ｔｈｅｔｅｓｔｇｏａｌ．Ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｃａｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｆｉｒｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｌｔｈｅｔｅｓｔｃａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎａｎａｌｙｚｅｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｃａｓｅｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｄｕｎｄａｎｔｔｅｓｔｃａｓｅｓ，

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｃａｓｅｓｉｓｈｉｇｈａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｌｌ

ｔｈｅｔｅｓｔｃａｓｅｓｉｓｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｙ．Ｔｅｓｔｃａｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃａｎ ａｎａｌｙｚｅ ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｔｅｓｔｃａｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｃｏｖｅｒａｇｅｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｔｅｓｔｇｏａｌｓｏｒｎｏｔｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｅｓｔ

ｓｕｉｔｅ，ｉｔｓｈｏｕｌｄｎｏｔｇｅｎｅｒａｔｅａｌｌｔｈｅｔｅｓｔｃａｓｅｓ．Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｔｈｅａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅＥＦＳＭ ｍｏｄｅｌａｎｄｕｓｅｔｈｅＳＡＴ ｍｅｔｈｏｄ（ｔｅｓｔ

ｃａｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｅｓｔｃａｓｅｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｃｌｕｓｔｅｒｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃａｔｅｓ

ｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆｔｈｅ ＥＦＳＭ ｍｏｄｅｌｔｏ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ

ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｕｓｅｄｔｏｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｓｔａｔｅｓ．Ｗｅｅｘｐｌａｉｎｔｈａｔｔｈｅｔｅｓｔｓｕｉｔｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍａｂｓｔｒａｃ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｃａｎａｌｓｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｅｘａｍｐｌｅｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｂｅｆｏｒｅ．Ａｎｄｔｈｅｎｗｅｇｉｖｅａｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｃｉｄｅｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅ

ｃｏｕｎｔｅｒｅｘａｍｐｌｅｉｓ ａ ｓｐｕｒｉｏｕｓ ｃｏｕｎｔｅｒｅｘａｍｐｌｅ ｏｒ ｎｏｔ．

Ｃｏｕｎｔｅｒｅｘａｍｐｌｅｇｕｉｄｅｄｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｒｅｆｉｎｅｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｄｅｌｅｔｅｔｈｅｓｐｕｒｉｏｕｓｃｏｕｎｔｅｒｅｘａｍｐｌｅ．Ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｈａｓｔｈｅｂｅｓｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｍｏｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｗｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．６１１７００４４ａｎｄ

６１５７２３０６，ｔｈｅＳｈａｎｇｈａｉＬｅａｄｉｎｇＡｃａｄｅｍｉｃＤｉｓｃｉｐｌｉｎｅＰｒｏｊｅｃｔ

ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．Ｊ５０１５３，ａｎｄｔｈｅＳｕｚｈｏｕＶｏｃａｔｉｏｎａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．ＳＶＵ２０１５ＹＹ０１．
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