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摘　要　随着嵌入式软件规模、复杂度的持续增长，基于构件的设计技术已在大规模嵌入式系统开发中得到广泛

应用．嵌入式构件测试是保证构件质量以及构件间集成构造的重要手段．基于模型的测试是嵌入式软件测试的重

要方法，通过基础模型描述系统预期的行为特性，以提供用例生成的基础．文中针对嵌入式软件构件，提出建立构

件扩展语义接口自动机模型（ＥｘｔｅｎｄｅｄＳｅｍａｎｔｉｃＩｎｔｅｒｆａｃｅＡｕｔｏｍａｔａ，ＥＳＩＡ），通过对接口自动机模型进行变量、约

束条件等扩展，支持构件行为特性的描述与理解．以ＥＳＩＡ为基础模型，提出了基于符号执行的ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ测

试用例生成方法，通过搜索有效的事件／数据序列，设计相关测试用例与测试场景．实验以高速列车车载通信系统

软件为例进行建模与测试生成，并在测试覆盖率、效率、有效性等方面与相关测试生成方法进行了对比．
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１　引　言

近年来，基于构件的设计（ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＢａｓｅｄ

Ｄｅｓｉｇｎ，ＣＢＤ）技术越来越广泛地应用于大规模、复

杂嵌入式软件开发．ＣＢＤ将软件功能分解为高内

聚、低耦合的功能模块，并集成构造嵌入式软件系

统．ＣＢＤ可降低设计与开发的复杂度，提高开发效

率，提高软件系统质量，改进系统可伸缩性．

构件可靠性是ＣＢＤ系统可信性的基础，如何保

证构件设计与实现的正确性成为重要的问题．嵌入

式软件构件测试是保证嵌入式软件质量的有效手

段．近年来，基于模型的测试（ＭｏｄｅｌＢａｓｅｄＴｅｓｔｉｎｇ，

ＭＢＴ）技术在嵌入式软件测试中逐渐得到应用．其

中，常用的基础模型有扩展有限自动机、统一建模语

言ＵＭＬ、标号迁移系统等
［１］．

接口自动机（ＩｎｔｅｒｆａｃｅＡｕｔｏｍａｔ，ＩＡ）是一种轻

量级的描述构件接口行为的状态机模型［２］．构件接

口是构件功能的外部表现，接口可屏蔽构件间差异，

是嵌入式构件组装和重用的基础．ＩＡ模型可描述构

件的外部行为特性、接口交互行为、数据通信过程

等，是嵌入式构件建模的有效工具．

本文对ＩＡ模型进行扩展，提出了ＥＳＩＡ模型，

从以下３个方面提升模型的表达能力：

（１）增强了变量定义．ＩＡ模型构建了基于接口

事件的状态迁移序列，在ＥＳＩＡ模型中增加参数变

量、内部变量的定义，以对行为参数、中间计算变量

与计算结果等构件运行过程中的数据进行描述．

（２）增强了行为定义．ＩＡ 模型定义了输入行

为、输出行为、内部行为，在ＥＳＩＡ模型中使用特定

类型变量定义各类行为参数，以完整、准确描述构件

行为与交互过程．

（３）增强了约束条件定义．ＩＡ模型定义了构件

的行为序列，在ＥＳＩＡ模型中增加变量取值约束定

义，并通过各类运算符，将不同参数、中间计算变量

的取值约束连接构成行为的前置、后置条件，以完整

描述构件行为执行约束与构件运行规律．

本文以ＥＳＩＡ为基础模型，提出了ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ

测试生成方法，支持正常、异常测试用例的自动生

成，主要内容如下：

（１）制定模型覆盖准则．针对ＥＳＩＡ模型，制定

相应结构覆盖与数据覆盖准则，从模型结构元素覆

盖、数据类型和等价类覆盖两个方面指导测试生成．

（２）测试路径生成．在测试路径搜索过程中，引

入符号执行（ＳｙｍｂｏｌｉｃＥｘｅｃｕｔｉｏｎ，ＳＥ）方法
［３４］，生

成满足模型覆盖准则的测试路径集合．伴随测试路

径的增长，实时分析行为参数取值约束的可满足

性，分别记录生成的正常、异常测试路径．针对嵌

入式软件的特点，对与硬件紧密相关的参数或特

殊环境参数进行插桩，采用确值／符号联合执行方

法，进行确值／符号混合计算以及约束条件的混合

求解．

（３）测试数据生成．在每条正常测试路径之上，

采用约束求解技术生成正常测试数据．选取一个最

小测试路径子集，并使用基于约束条件翻转、基于插

桩、基于反例等方法生成异常测试数据．

本文以列车通信网络多功能车辆总线（Ｍｕｌｔｉ

ｆｕｎｃｔｉｏｎＶｅｈｉｃｌｅＢｕｓ，ＭＶＢ）网卡软件为例进行测

试生成．实验结果显示，通过 ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法

的应用，可生成满足结构覆盖与数据覆盖准则的测

试用例集合，包含正常、异常测试数据，可有效检测

构件中存在的缺陷．

本文第２节介绍ＥＳＩＡ模型的相关内容；第３

节介绍ＥＳＩＡ模型的结构与数据覆盖准则，叙述了

基于符号执行的ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ测试生成方法；第

４节介绍内建ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法的ＡＴＥＳ测试平

台，并依托该平台进行 ＭＶＢ网卡实时协议（Ｒｅａｌ

ＴｉｍｅＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＲＴＰ）软件的建模与测试生成，并对

实验结果进行分析与评估；第５节叙述相关领域的

研究工作；第６节对全文进行总结．

２　扩展语义接口自动机

本节对ＩＡ模型进行变量扩展、行为扩展、约束

条件扩展，给出 ＥＳＩＡ 模型定义，以其作为 ＥＳＩＡ

Ｓｙｍｂｏｌｉｃ方法的基础模型．
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２１　语义扩展

２．１．１　变量扩展

嵌入式软件构件在运行过程中，维护各类内部

变量、行为参数等．在ＥＳＩＡ中进行变量扩展，分别

定义行为参数集合犡犚、内部变量集合犡犎．其中，行

为参数表示各类行为的参数，而内部变量表示构件

维护的中间计算变量与计算结果．

χ∈犡
犚或χ∈犡

犎定义为一个四元组（狋狔狆犲，

χ
ｉｎｉｔ，犇（χ），犝狀犻狋），狋狔狆犲表示变量类型，χ

ｉｎｉｔ表示初始

值，犇（χ）表示定义域，犝狀犻狋表示度量单位．其中，变

量类型可以是整型、实型、布尔型等．

在ＥＳＩＡ中进一步定义状态变量χ
犞
∈犡

犎，以状

态变量取值描述构件所处状态．χ
犞同样为一个四元

组（整型，０，０χ犖，ＮＵＬＬ），其中状态变量无度

量单位，ＮＵＬＬ 表示度量单位未定义．χ
犞在定义

域范围内的每项取值均代表 ＥＳＩＡ 模 型 的 一 个

状态．

嵌入式软件常具有安全性设计策略，当环境条

件异常时，构件执行将进入对应的异常状态，以对异

常情况进行处理．因此，在ＥＳＩＡ中将构件状态分为

正常状态、异常状态，并对异常状态进行标记．定义

异常状态标识数组犈＿狋犪犵［犖］，当犈＿狋犪犵［犻］值为１

时，表示χ
犞＝犻对应的状态为异常状态，当犈＿狋犪犵［犻］

值为０时表示正常状态．

２．１．２　行为扩展

在嵌入式软件中，行为通常具有参数．设犃犐、

犃犗、犃犎分别为构件的输入、输出及内部行为集合，在

ＥＳＩＡ中进行行为扩展，分别定义各类行为的参数．

当犪∈犃
犐，定义犪的输入参数集合为犘犪＝｛χ

犐
１
，…，

χ
犐
狀｝，χ

犐
犻∈犘犪，χ

犐
犻∈犡

犚．

当犪∈犃
犗，定义犪的输出参数集合为犘犪＝｛χ

犗
１
，…，

χ
犗
犿｝，χ

犗
犼∈犘犪，χ

犗
犼∈犡

犚
∨χ

犗
犼∈犡

犎．

当犪∈犃
犎，定义犪的内部参数集合为犘犪＝｛χ

犎
１
，…，

χ
犎
犾
｝，χ

犎
犽∈犘犪，χ

犎
犽∈犡

犎．

构件运行通常需要一组中间计算变量的支持，

以获取构件维护的数据或保存中间计算结果，通常

以集合犡犎中的内部变量表示．

在ＥＳＩＡ中，行为在特定状态下可被特定事件

（Ｅｖｅｎｔ）触发，由此定义ＥＳＩＡ的事件集合犈．其中，

输入行为需要外部事件触发执行，而内部行为、输出

行为既可由事件触发执行，也可自发执行．对于

犲∈犈，犃［犲］表示由事件犲触发执行的全部行为集

合，犪∈犃［犲］表示行为犪由事件犲触发．

２．１．３　约束条件扩展

约束条件描述了行为执行的限制条件．当满足

相关约束条件时，构件运行将表现出符合设计预期

的行为特性．其中，变量的取值约束、行为的前置与

后置条件是重要的约束条件形式．

约束条件表达式由运算符连接不同的常量、变

量等构成，为一阶逻辑表达式形式．其中，常量与变

量可为整型、实型、布尔型等类型，使用的运算符及

其适用变量类型如表１所示．

表１　约束条件运算符定义

符号 运算符名称 运算符类型 适用变量类型

＋ 加 算数运算符 整型、实型

－ 减 算数运算符 整型、实型

 乘 算数运算符 整型、实型

／ 除 算数运算符 整型

＝ 赋值 算数运算符 整型、实型、布尔型

（） 优先级 算数运算符 整型、实型、布尔型

＜ 小于 关系运算符 整型、实型

 小于等于 关系运算符 整型、实型

＝＝ 等于 关系运算符 整型、实型、布尔型

！＝ 不等于 关系运算符 整型、实型、布尔型

∧ 与 逻辑运算符 实型

∨ 或 逻辑运算符 实型

!

非 逻辑运算符 实型

本文定义以下６种基本约束表达式．

定义１．　基本变量约束表达式．χ∈犡为ＥＳＩＡ

中的一项变量，狏∈犇（χ）为对应阈值，基本变量约束

表达式定义如下：

（１）小于最大值：χ＜狏；

（２）小于等于最大值：χ狏；

（３）大于最小值：狏＜χ；

（４）大于等于最小值：狏χ；

（５）等于确定值：χ＝＝狏；

（６）不等于确定值：χ！＝狏；

以上６种基本约束表达式均适用于整型、实型

变量，后两种还适用于布尔型变量．此外，复杂约束

可通过逻辑运算符连接基本约束表达式得到．

定义２．　基本行为约束表达式．犪∈犃为ＥＳＩＡ

中的一项行为，其约束表达式定义如下：

ψ（犪）＝（犘狉犲犆狅狀（犪），犘狅狊狋犆狅狀（犪））；

其中，犘狉犲犆狅狀（犪）为前置条件，描述一项行为可激活

执行的前提条件；犘狅狊狋犆狅狀（犪）为后置条件，描述一

项行为执行效果是否符合预期的判断条件．

在ＥＳＩＡ中，行为前置、后置条件由状态变量、

行为参数、内部变量取值约束等通过逻辑运算符连

接构成，同样为一阶逻辑表达式．其中，状态变量约

束描述行为可被激活的状态以及迁移的目标状态；
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行为参数、中间计算变量约束描述行为执行对相关

数据的要求以及对执行结果的约束．通过在前置、后

置条件中整合各类参数、变量取值约束，获得完整、

简洁的行为约束描述．

在ＥＳＩＡ中，执行效果是对一组输入变量及中

间变量进行特定计算，并根据计算结果更新一组输

出变量或中间计算变量的值．行为犪的执行效果表

示为犲犳犳（犪）．一项执行效果包括更新变量与效果表

达式两部分．其中，更新变量描述行为执行后、其值

将被更新的变量；而效果表达式描述行为执行后、变

量取值更新的方式．

如果后置条件中的一项变量为对应行为的一项

更新变量，则可在后置条件中使用对应效果表达式

替换该变量，从而将更新变量的取值约束转化为一

组输入、中间变量的取值约束．

设ＥＳＩＡ的状态变量为χ
犞，输入行为犪在状态

（χ
犞＝＝狏犪犾狌犲犻）下可被激活执行；犘犪为行为输入参

数集合，犘犪犡
犚；犡犎

１
为行为使用的内部变量集合，

犡犎
１犡

犎；犡犗为行为输出参数集合，犡犗犡
犚；犡犎

２
为

行为更新的中间计算变量集合，犡犎
２犡

犎；变量χ的

取值约束记为犮狅狀狊狋狉犪犻狀（χ）；犔犉［犡］表示集合犡 中

所有变量取值约束构成的约束条件表达式；则犪的

前置条件、后置条件分别表示为

犘狉犲犆狅狀（犪）＝犔犉（χ
犞）∧犔犉（犘犪）∧犔犉（犡

犎
１
）

　＝（（χ
犞＝＝狏犪犾狌犲犻）∧（犮狅狀狊狋狉犪犻狀（χ

犐
１
）∧…∧

犮狅狀狊狋狉犪犻狀（χ
犐
狀））∧（犮狅狀狊狋狉犪犻狀（χ

犎
１
）∧…∧

犮狅狀狊狋狉犪犻狀（χ
犎
犾
））），χ

犞
∈犡

犎，χ
犐
犼∈犘犪，χ

犎
犽∈犡

犎
１
；

犘狅狊狋犆狅狀（犪）＝犔犉（χ
犞）∧犔犉（犡

犗）∧犔犉（犡
犎
２）

　＝（（χ
犞＝＝狏犪犾狌犲犻）∧（犮狅狀狊狋狉犪犻狀（χ

犗

１
）∧…∧

犮狅狀狊狋狉犪犻狀（χ
犗
犿））∧（犮狅狀狊狋狉犪犻狀（χ

犎
犾＋１
）∧…∧

犮狅狀狊狋狉犪犻狀（χ
犎
狊））），χ

犞
∈犡

犎，χ
犗
犼∈犡

犗，χ
犎
犽∈犡

犎
２．

在ＥＳＩＡ中，一项行为可能具有不同的前置条

件，描述了不同的参数取值范围，对应ＥＳＩＡ的不同

执行分支．当行为被特定外部事件触发时，如果参数

取值满足特定前置条件，ＥＳＩＡ将进入对应的执行

分支．因此，ＥＳＩＡ的执行路径由外部事件序列与参

数取值共同确定．

２２　扩展语义接口自动机定义

扩展语义接口自动机ＥＳＩＡ模型定义如下．

定义３．　扩展语义接口自动机．构件犘的ＥＳＩＡ

定义为一个七元组犘＝（犞犘，犞
ｉｎｉｔ

犘
，犃犘，犜犘，犡犘，Ψ犘，

犈），其中：

犞犘是一个有限状态集合；

犞
ｉｎｉｔ

犘 犞犘表示初始状态集合，每一个自动机可包

含一组初始状态，如果犞
ｉｎｉｔ

犘 ＝，则称犘 为空，如果

犞
ｉｎｉｔ

犘
包含多项元素，表示ＥＳＩＡ具有多个初始状态；

犃犘表示行为集合，包含犃
犐
犘
、犃犗犘、犃

犎
犘
三个互不相

交的子集，分别表示输入行为、输出行为、内部行为

集合；

犜犘表示状态间迁移关系集合，犜犘犞犘×犃犘×

犞犘，狋∈犜犘表示一个状态迁移过程，具体描述如下：

狋＝（狇）
犘狉犲犆狅狀（犪），犲犳犳（犪），犘狅狊狋犆狅狀（犪）

→
犪

（狇′）；

当前置条件满足时，行为犪被激活执行，引起状

态迁移，并产生执行效果；当后置条件满足时，迁移

过程完成；

犡犘表示变量集合，包含犡
犚

犘
、犡

犎

犘
两个互不相交

的子集，分别表示行为参数集合、内部变量集合，状

态变量同样为一项内部变量；

Ψ犘表示行为约束集合，ψ（犪）∈Ψ犘定义为一个

二元组，即ψ（犪）＝（犘狉犲犆狅狀（犪），犘狅狊狋犆狅狀（犪）），其中

犘狉犲犆狅狀（犪）表示行为犪的前置条件，犘狅狊狋犆狅狀（犪）表

示后置条件；

犈是一个有限事件集合，触发特定行为执行．

以一个门禁软件构件为例，进一步说明ＥＳＩＡ

模型相关定义．该构件验证人工输入的门禁编号与

密码是否正确，如果正确则通过验证、门禁解锁，否

则不予通过并返回错误信息．门禁构件的ＥＳＩＡ模

型如图１所示．

图１　Ａｃｃｅｓｓ＿Ｃｏｎｔｒｏｌ模型

模型中各项元素的定义如表２所示．

在Ａｃｃｅｓｓ＿Ｃｏｎｔｒｏｌ模型中，当人工输入的门禁

编号或密码错误时，构件执行将进入异常状态“４”，

并返回错误代码“９０”；当二者都正确时，构件执行

进入状态“３”，并返回验证成功信息“０”．此外，人工

输入的编号或密码应满足定义域要求，否则视为非

法输入而不进行处理，输入行为犻狀狆狌狋不可执行．
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表２　犃犮犮犲狊狊＿犆狅狀狋狉狅犾模型元素

元素类型 Ａｃｃｅｓｓ＿Ｃｏｎｔｒｏｌ模型定义

状态 状态“０、１、２、３、４”，其中状态４为异常状态；

初始状态 状态“０”；

行为

输入行为犻狀狆狌狋（犐犇，狆犪狊狊狑狅狉犱）；

内部行为犮犺犲犮犽（犐犇＿犪犮犮，狆犪狊狊狑狅狉犱＿犪犮犮）｛

ｉｆ（犐犇＝＝犐犇＿犪犮犮）＆＆（狆犪狊狊狑狅狉犱＝＝狆犪狊狊狑狅狉犱＿犪犮犮）

狏犪犾犻犱＝ＴＲＵＥ；犲狉狉狅狉＿犮狅犱犲＝０；／／效果犲犳犳（犮犺犲犮犽）

ｅｌｓｅ

狏犪犾犻犱＝ＦＡＬＳＥ；犲狉狉狅狉＿犮狅犱犲＝９０；／／效果犲犳犳（犮犺犲犮犽）｝

输出行为狆犪狊狊（犲狉狉狅狉＿犮狅犱犲）；

内部行为犻狀狏犪犾犻犱（）；

输出行为狉犲狋狌狉狀（犲狉狉狅狉＿犮狅犱犲）；

变量与

参数

状态变量　χ狊狋犪狋犲（整型，０，０χ狊狋犪狋犲４，ＮＵＬＬ）；

输入参数犐犇（整型，０，０犐犇６５５３５）；

输入参数狆犪狊狊狑狅狉犱（整型，０，０狆犪狊狊狑狅狉犱６５５３５）；

内部变量犐犇＿犪犮犮（整型，０，０犐犇＿犪犮犮６５５３５）；

内部变量狆犪狊狊狑狅狉犱＿犪犮犮（整型，０，０狆犪狊狊狑狅狉犱＿犪犮犮
６５５３５）；

内部变量狏犪犾犻犱（布尔型，ＦＡＬＳＥ，ＴＲＵＥｏｒＦＡＬＳＥ）；

输出参数犲狉狉狅狉＿犮狅犱犲（整型，０，０犲狉狉狅狉＿犮狅犱犲３００）；

行为约束

犘狉犲犆狅狀（犻狀狆狌狋）＝（（０犐犇３２７６７）＆＆
（０狆犪狊狊狑狅狉犱６５５３５））；

犘狉犲犆狅狀（狆犪狊狊）＝（狏犪犾犻犱＝＝ＴＲＵＥ）；

犘狉犲犆狅狀（犻狀狏犪犾犻犱）＝（狏犪犾犻犱＝＝ＦＡＬＳＥ）；

事件
犐狀狏狅犽犲＿犻狀狆狌狋：请求输入门禁编号与密码，触发犻狀狆狌狋
行为执行；

２．２．１　同步通信与异步通信

在嵌入式软件中，数据通信过程主要采用同步

或异步模式．在同步模式下，发送端在发送数据后阻

塞运行并持续等待，直到收到接收端的响应后继续

运行．在异步模式下，发送端在发送数据后不阻塞运

行，继续执行后续任务，而无需等待接收端的响应．

在ＥＳＩＡ中，对以上同步、异步通信过程采用统

一的模型元素进行描述，但二者对应的行为序列不

同．在同步通信过程中，发送端输出行为犪犗的后继

行为中将包含一项输入行为犪犐，以接收对应的响

应，当未收到接收端的响应时，将无法触发犪犐执行，

发送端在该行为处将阻塞运行；而在异步通信过程

中，发送端无对应的响应接收行为，不阻塞运行．由

此，在ＥＳＩＡ模型之上，根据同步、异步通信过程的

描述，采用统一方法生成相应测试用例．

２．２．２　构件间组合操作

在ＥＳＩＡ中，针对构件间同步或异步通信过程，

利用共享行为描述通信过程中的数据发送与接收行

为以及对应的响应发送与接收行为，其定义如下．

定义４．　共享行为．构件犘和犙 对应的ＥＳＩＡ

分别为犃犘和犃犙，其共享行为集合定义如下：

狊犺犪狉犲犱（犃犘，犃犙）＝（犃
犐

犘∩犃
犗

犙
）∪（犃

犗

犘∩犃
犐

犙
）；

犪∈狊犺犪狉犲犱（犃犘，犃犙），犪＝（犪
犗，犪犐）；

即共享行为犪由构件间两项互为输入、输出行为的

交互行为犪犗、犪犐构成．在同步通信过程中，存在数据

发送与接收、应答发送与确认两组共享行为；而在

异步通信过程中，仅存在数据发送与接收一组共享

行为．

嵌入式软件由不同构件组成，通过各构件间的

协同运行，共同完成嵌入式软件各项功能，而可组合

性描述了这种构件间协同运行的可能性．其中，共享

行为（犪犗、犪犐）的参数取值约束之间的协调性是构件

间具有可组合性的重要因素．本文从语法和语义层

面给出ＥＳＩＡ间可组合性的定义，并以笛卡尔积运

算为基础，定义ＥＳＩＡ间组合操作，支持嵌入式系统

的组合构造．

定义５．　ＥＳＩＡ可组合性．构件犘和犙 对应的

ＥＳＩＡ分别为犃犘和犃犙，犃犘和犃犙之间是可组合的，

当且仅当：

犃
犗

犘∩犃
犗

犙＝犃
犎

犘∩犃犙＝犃犘∩犃
犎

犙＝；

犪∈狊犺犪狉犲犱（犃犘，犃犙），犪＝（犪
犗，犪犐），

（犪犐∈犃
犐

犘∧犪
犗
∈犃

犗

犙
）∨（犪

犗
∈犃

犗

犘∧犪
犐
∈犃

犐
犙），

（犘
犗

犪犗犘
犐

犪犐
）∧（犘

犗

犪犗犘
犐
犪犐），ａｎｄχ犻∈犘

犗

犪犗
，

犮狅狀狊狋狉犪犻狀犘（χ犻）∧犮狅狀狊狋狉犪犻狀犙（χ犻）！＝ＮＵＬＬ；

其中，犘
犗

犪犗
为犪犗的输出参数集合，犘

犐

犪犐
为犪犐的输入参

数集合．

由以上可组合性定义可知，犃犘与犃犙具有可组

合性，首先要求犃犘与犃犙之间除共享行为以及共同

具有的输出行为之外，其他行为之间都是正交的；

其次，在犃犘与犃犙之间互为共享行为的输入行为与

输出行为之间，输出参数与输入参数应匹配，且每项

输出参数的取值约束与对应输入参数的取值约束之

间应具有公共区间．ＥＳＩＡ间的组合操作具体定义

如下．

定义６．　ＥＳＩＡ组合乘积．构件犘和犙 对应的

ＥＳＩＡ分别为犃犘和犃犙，组合积运算犃犘犃犙定义

如下：

犞犘犙＝犞犘×犞犙；

犞
ｉｎｉｔ

犘犙＝犞
ｉｎｉｔ

犘 ×犞
ｉｎｉｔ

犙
；

犃
犐

犘犙＝（犃
犐

犘∪犃
犐
犙）＼狊犺犪狉犲犱（犃犘，犃犙）；

犃
犗

犘犙＝（犃
犗

犘∪犃
犗
犙）＼狊犺犪狉犲犱（犃犘，犃犙）；

犃
犎

犘犙＝犃
犎

犘∪犃
犎

犙∪狊犺犪狉犲犱（犃犘，犃犙）；

犃犘犙＝犃
犐

犘犙∪犃
犗

犘犙∪犃
犎

犘犙
；

犜犘犙＝（｛（（狆，狇），犪，（狆′，狇））｜（狆，犪，狆′）∈犜犘∧

犪狊犺犪狉犲犱（犃犘，犃犙）｝∪

｛（（狆，狇），犪，（狆，狇′））｜（狇，犪，狇′）∈犜犙∧

犪狊犺犪狉犲犱（犃犘，犃犙）｝∪

｛（（狆，狇），犪，（狆′，狇′））｜（狆，犪，狆′）∈犜犘∧

（狇，犪，狇′）∈犜犙∧犪∈狊犺犪狉犲犱（犃犘，犃犙）｝）；
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犡
犚

犘犙＝（犡
犚

犘∪犡
犚

犙
）＼｛狓｜犪∈狊犺犪狉犲犱（犃犘，犃犙）∧狓∈犘

犗

犪犗
｝；

犡
犎

犘犙＝（犡
犐

犘∪犡
犐

犙
）∪｛狓｜犪∈狊犺犪狉犲犱（犃犘，犃犙）∧狓∈犘

犎

犪犎
｝；

犡
犞

犘犙＝犡
犞

犘∪犡
犞

犙
；

犪∈犃
犐

犘犙
，ψ（犪）＝（犘狉犲犆狅狀（犪），犘狅狊狋犆狅狀（犪））；

犪∈犃
犗

犘犙
，ψ（犪）＝（犘狉犲犆狅狀（犪），犘狅狊狋犆狅狀（犪））；

犪∈犃
犎

犘∪犃
犎

犙
，ψ（犪）＝（犘狉犲犆狅狀（犪），犘狅狊狋犆狅狀（犪））；

犪∈狊犺犪狉犲犱（犃犘，犃犙），犪＝（犪
犗，犪犐），

（犪犐∈犃
犐

犘∧犪
犗
∈犃

犗

犙
）∨（犪

犗
∈犃

犗

犘∧犪
犐
∈犃

犐

犙
），

ψ（犪）＝（犘狉犲犆狅狀（犪
犗）∧犘狉犲犆狅狀（犪

犐），

犘狅狊狋犆狅狀（犪犗）∧犘狅狊狋犆狅狀（犪
犐））；

犈犘犙＝（犈犘∪犈犙）＼｛犲｜犪∈狊犺犪狉犲犱（犃犘，犃犙）∧犪
犐
∈ ［］犃犲 ｝．

由以上定义可见，在组合乘积运算中，组合ＥＳＩＡ

的输入行为、输出行为集合应包括构件与环境之间

的全部交互行为，而不包括构件间共享行为；互为

共享行为的输出行为与输入行为合并为一项内部行

为，其引起的迁移也被合并，共享行为对应的触发事

件也转化为内部事件．其中，在同步模式下，将有数

据发送与接收行为、响应发送与接收行为两组共享

行为被合并；而在异步模式下，仅有数据发送与接收

行为一组共享行为被合并．

３　基于符号执行的测试用例生成

嵌入式软件构件的执行路径由外部事件序列与

参数取值共同确定．充分考虑路径之上各项约束条

件，生成各类正常、异常测试数据，覆盖各类正常、异

常执行路径，是构件测试的重要内容．

本节制定ＥＳＩＡ模型的结构覆盖与数据覆盖准

则，在此基础上，提出ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法，支持正

常、异常测试用例的自动生成，其工作流程如图２所

示．其中，各步骤分别以特定覆盖准则为指导、利用

特定方法，配合生成完整的测试用例集．

图２　ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法工作流程

３１　结构覆盖与数据覆盖准则

嵌入式软件构件在不同外部事件序列触发下，

往往具有大量执行路径，难以进行完全测试．通常需

要制定一组目标，当测试工作达到目标时，即认为测

试工作已足够充分，以在保证测试充分性的前提下，

控制测试用例集的规模．

ＭＢＴ中最常见的测试目标就是模型覆盖率准

则，包括结构覆盖、数据覆盖、需求覆盖、基于缺陷、

基于突变分析、随机准则等．结构覆盖关注底层模型

的控制流，测试生成过程应充分覆盖模型结构元素；

数据覆盖关注底层模型的数据流，测试生成过程应

充分覆盖模型数据元素的取值范围、取值约束、等价

类、边界值等．通过结构覆盖与数据覆盖准则，指导

测试路径、数据生成过程，可对各模型元素进行充分

地测试．

自动机模型常用的结构覆盖率准则有全状态覆

盖、全迁移覆盖、全事件覆盖、深度狀路径覆盖、长

度狀路径覆盖、全路径覆盖、ＭＣ／ＤＣ覆盖等
［１］．全

状态覆盖的要求太弱，而全路径覆盖、ＭＣ／ＤＣ覆盖

要求太强．通常全迁移覆盖／全事件覆盖被认为是最

低要求．而采用深度狀路径覆盖／长度狀路径覆盖

准则时，发现软件缺陷的概率将更高．

本文在全迁移覆盖／深度狀路径覆盖准则基础

上，制定ＥＳＩＡ模型之上的结构覆盖与数据覆盖准

则，指导以ＥＳＩＡ模型为基础模型的 ＭＢＴ过程．其

主要起到两方面作用：一是作为用例生成算法中的

控制条件，指导测试用例生成；二是衡量测试用例

集的质量，评估测试用例集是否满足充分性要求．

针对ＥＳＩＡ模型的结构覆盖准则如下：

（１）全迁移．测试用例集应覆盖ＥＳＩＡ中的所有

迁移；

（２）ＡｌｌＬｏｏｐ狀／Ａｌｌ犿Ｌｏｏｐ．在任意一条测试

路径上，对ＥＳＩＡ中每一项循环结构的遍历不超过狀

次，且路径包含的循环结构数不超过犿；测试路径

集合应覆盖ＥＳＩＡ中所有满足以上要求的路径．

针对ＥＳＩＡ模型的数据覆盖准则如下：

（１）数据类型覆盖．测试用例集应覆盖ＥＳＩＡ中

所有数据类型；

（２）等价类覆盖．测试用例集应覆盖ＥＳＩＡ中行

为参数的数据等价类．

３２　测试路径与测试数据生成

ＳＥ技术由 Ｋｉｎｇ
［３］和Ｃｌａｒｋｅ

［４］提出，最初目标

是找到一种介于测试与形式化验证之间的程序分析

方法来验证程序正确性，该方法主要应用于对源代
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码的测试．ＳＥ技术使用符号输入代替实际数据

输入，沿程序执行路径生成相应路径条件（Ｐａｔｈ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＰＣ），并生成中间计算变量和执行结果的

符号表达式．其中，犘犆描述引导程序沿指定路径运

行的变量取值约束条件．近年来，随着计算机处理能

力的提升、约束求解技术、符号／确值联合执行方法

的发展，ＳＥ技术在软件测试中的应用又逐渐引起研

究人员的关注［５６］．

ＳＥ生成的测试路径具有可代换性．对于一条路

径，以一组确值作为输入执行该路径得到的结果，与

在执行该路径生成的符号表达式中，将每个符号代

入对应确值进行计算得到的结果相同．可代换性是

ＳＥ技术付诸应用的基础，也可用于用例执行结果的

验证．

在ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法中，将ＳＥ方法引入测

试路径搜索过程．在路径增长过程中，以犘犆的更新

动态描述路径之上的变量取值约束变化情况，以

ＥＳＩＡ结构覆盖准则为指导，生成一组测试路径以

及对应的犘犆表达式，并得到输出参数的符号表达

式．随后对每一条测试路径对应的犘犆表达式进行

约束求解，生成该路径之上的测试数据，控制被测软

件沿预期路径执行．

在测试路径搜索过程中，依次抽取每项行为前

置、后置条件中的参数、内部变量取值约束，并以

“与”运算符连接，动态构建路径之上的犘犆表达式，

其形式为一阶逻辑表达式．其中，对于具有执行效果

的行为，需要首先使用效果表达式替代其后置条件

中的更新变量，再进行约束条件的抽取，以将后置条

件中的输出参数取值约束转化为一组输入参数、内

部变量取值约束．因此，犘犆表达式将包括测试路径

上一系列输入、内部变量取值约束．

ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法中的ＳＥ语义描述如下：

（１）建立符号与输入变量之间的映射关系，以

符号代替数据确值代入模型；

（２）在特定情况下，以一个常量代替数据确值，

作为输入数据代入模型；

（３）扩展基本运算符的适用范围，使其适用于

符号对象，并通过计算产生符号表达式；

（４）输出变量以符号或符号表达式描述；

（５）在基于ＳＥ方法的测试路径搜索过程中建

立犘犆表达式，并伴随测试路径搜索过程持续更新；

在测试路径生成过程中，从模型初始状态开始

ＳＥ过程，并设置犘犆表达式初值为ＴＲＵＥ．当后继行

为为犪时，如果犪具有输入参数χ１、χ２，则创建符号

狊１、狊２，代替χ１、χ２作为输入．如果犪的前置条件中包

含χ１、χ２的取值约束犮狅狀狊狋狉犪犻狀（χ１）和犮狅狀狊狋狉犪犻狀（χ２），

犘犆表达式更新为犘犆＝犘犆∧犮狅狀狊狋狉犪犻狀（〈狊１〉）∧

犮狅狀狊狋狉犪犻狀（〈狊２〉）．如果犘犆≠，则犪可执行，ＳＥ继

续；如果犘犆＝＝，表示变量不同的取值约束之间

不一致，不存在公共区间，则犪不可执行，ＳＥ终止．

此外，如果犪的后置条件中包含输出参数χ３的取值

约束犮狅狀狊狋狉犪犻狀（χ３），且犪具有效果“χ３＝χ１＋χ２”，

则犘犆表达式更新为犘犆＝犘犆∧犮狅狀狊狋狉犪犻狀（〈狊１〉）∧

犮狅狀狊狋狉犪犻狀（〈狊２〉）∧犮狅狀狊狋狉犪犻狀（〈狊１＋狊２〉），对犘犆表达

式的判断过程同上．

当存在多项后继行为时，ＳＥ将沿不同分支分别

进行．如果同时存在后继行为犫１和犫２，对应输入参

数取值约束构成的逻辑表达式分别为狆犮１和狆犮２，当

犘犆∧狆犮１！＝且犘犆∧狆犮２！＝时，犫１和犫２均可执

行，此时沿不同分支，犘犆表达式分别更新为犘犆∧

狆犮１和犘犆∧狆犮２，相应得到两个不同的犘犆表达式，

ＳＥ沿不同分支继续进行；当犘犆∧狆犮１！＝且犘犆∧

狆犮２＝＝时，犫１可执行，犫２不可执行，ＳＥ沿犫１分支

继续进行，而在犫２分支终止．

基于以上ＳＥ语义，提出ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法

的测试路径生成算法．该算法是一种启发式的深度

优先算法，以犘犆表达式作为启发条件，指导测试路

径生成．

由于软件中存在循环结构，符号执行过程往往

是无限的．为了在有限时间内满足测试工作充分性

要求，以全迁移覆盖、ＡｌｌＬｏｏｐ狀／Ａｌｌ犿Ｌｏｏｐ覆盖

准则为指导，为算法制定合理终止条件，以生成相对

充分、有限的测试路径集合．从初始状态开始，在当

前状态无后继行为或当前路径回到初始状态或对后

继循环结构的遍历违反 ＡｌｌＬｏｏｐ狀或 Ａｌｌ犿Ｌｏｏｐ

准则时，测试路径生成过程终止并回溯．

由于ＥＳＩＡ包含正常状态与异常状态，算法在

对模型元素进行遍历的过程中，将生成正常测试路

径及异常测试路径．

ＥＳＩＡ中的正常路径与异常路径定义如下：

（１）正常路径．当ＥＳＩＡ中的一条路径仅包含正

常状态时，该路径为正常路径；

（２）异常路径．当ＥＳＩＡ中的一条路径包含异常

状态时，该路径为异常路径．

算法还可实时检测模型中的执行路径是否可判

定．在测试路径生成过程中，如果出现犘犆＝＝的

情况，则意味着不存在一组数据，可使构件从初始状
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态执行到当前状态，相关路径为部分可判定路径．对

路径是否可判定的实时分析可辅助技术人员发现软

件设计方案中的缺陷．同时，当ＥＳＩＡ模型规模持续

增长且部分可判定路径的比例持续上升时，通过对

路径是否可判定进行检测，在测试路径生成过程中

对部分可判定路径进行剪枝，可避免生成无效的测

试路径，提高路径生成效率．路径生成算法包含以下

步骤：

（１）测试路径增长终止条件判断，如果满足终

止条件，则终止路径增长，记录当前测试路径以及对

应犘犆表达式并回溯；

（２）遍历当前状态的后继行为，以全迁移、Ａｌｌ

Ｌｏｏｐ狀／Ａｌｌ犿Ｌｏｏｐ准则为指导，遍历不满足覆盖

准则要求的后继行为，并登记所遍历的循环结构；

（３）当前路径犘犆表达式判断，更新当前路径的

犘犆表达式，进行约束求解，判断当前路径是否可判

定，如果可判定，则更新当前状态并转至步（４）；如

果部分可判定，则记录当前测试路径以及对应的

犘犆表达式并回溯；

（４）针对更新后的当前状态递归执行以上步骤．

算法具体定义如下．

算法１．　测试路径生成．

输入：ＥＳＩＡ犃

输出：Ａｓｅｔｏｆｔｅｓｔｐａｔｈｓ

数据结构：狏犻狊犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊（犞犛）；犾狅狅狆犜狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊（犔犜）；

犕犪狓犔狅狅狆犆狀狋；犕犪狓犆狀狋犔狅狅狆；犮狌狉狉犲狀狋犘犪狋犺（犆犘）；狆犪狋犺

犆狅狀犱犻狋犻狅狀（犘犆）；狋犲狊狋犘犪狋犺狊（犜犘）；狋犲狊狋犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊（犜犆）；

犻狀狏犪犾犻犱狋犲狊狋犘犪狋犺狊（犐犜犘）；犻狀狏犪犾犻犱狋犲狊狋犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊（犐犜犆）；

犜犘犌犲狀（犃）

ＢＥＧＩＮ

Ｉｎｉｔ犞犛，犔犜，犕犪狓犔狅狅狆犆狀狋，犕犪狓犆狀狋犔狅狅狆，犆犘，犘犆，

犜犘，犜犆，犐犜犘，犐犜犆

ＳＥ（狇∈犞
ｉｎｉｔ）

ＥＮＤ

ＳＥ（狇）

ＢＥＧＩＮ

Ａｄｄ狇ｔｏ犞犛

ＩＦ（ｎｏｔｅｘｉｔ狋＝（狇，犪，狇′）ｓｕｃｈｔｈａｔ（狋∈犜ａｎｄ狋犔犜））

ｏｒ（狇′∈犞
ｉｎｉｔ
ａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｃｕｒｒｅｎｔ狆犪狋犺≠０）

ｏｒ（狋∈犜ａｎｄ狋∈犔犜

ａｎｄＴｒａｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｓｏｆ狋＜犕犪狓犔狅狅狆犆狀狋

ａｎｄＬｏｏｐｎｕｍｂｅｒｏｆｃｕｒｒｅｎｔ狆犪狋犺＜犕犪狓犆狀狋犔狅狅狆）

／／测试路径增长终止条件判断

Ａｄｄ犆犘ｔｏ犜犘／／可判定路径登记

Ａｄｄ犘犆ｔｏ犜犆

Ａｄｄ犘犚犆ｔｏ犜犚犆

ＥＬＳＥ

ＦＯＲｅａｃｈ狋＝（狇，犪，狇′）ｓｕｃｈｔｈａｔ（狋∈犜ａｎｄ狋犔犜）

ｏｒ（狋∈犜ａｎｄ狋∈犔犜

ａｎｄＴｒａｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｓｏｆ狋ｉｎ犔犜＜犕犪狓犔狅狅狆犆狀狋

ａｎｄＬｏｏｐｎｕｍｂｅｒｏｆｃｕｒｒｅｎｔ狆犪狋犺＜犕犪狓犆狀狋犔狅狅狆）

／／遍历当前状态的后继行为

ＩＦ（狇′∈犞犛ａｎｄ狋ｎｏｔｅｘｉｔｉｎ犆犘

ａｎｄＬｏｏｐｎｕｍｂｅｒｏｆｃｕｒｒｅｎｔ狆犪狋犺＜犕犪狓犆狀狋犔狅狅狆）

　ｏｒ（狋∈犔犜

ａｎｄＴｒａｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｓｏｆ狋ｉｎ犔犜＜犕犪狓犔狅狅狆犆狀狋

ａｎｄＬｏｏｐｎｕｍｂｅｒｏｆｃｕｒｒｅｎｔ狆犪狋犺＜犕犪狓犆狀狋犔狅狅狆）

Ａｄｄ狋ｔｏ犔犜

ｒｅｆｒｅｓｈＴｒａｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｓｏｆ狋

ＲｅｆｒｅｓｈＬｏｏｐｎｕｍｂｅｒｏｆｃｕｒｒｅｎｔ狆犪狋犺

Ａｄｄ狋ｔｏ狋犲犿狆＿犾狅狅狆／／循环结构登记

狋犲犿狆＿狇＝狇

狋犲犿狆＿狋＝狋

ＷＨＩＬＥ（ＯｕｔＢｒａｎｃｈＮｕｍｂｅｒｏｆ狋犲犿狆＿狇＝１

ａｎｄ狋犲犿狆＿狇犞
ｉｎｉｔ）／／回溯登记至最近分支节点

狋犲犿狆＿狇＝ＰｒｅｖｉｏｕｓＳｔａｔｅｏｆ狋犲犿狆＿狇

狋犲犿狆＿狋＝ＰｒｅｖｉｏｕｓＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ狋犲犿狆＿狋

Ａｄｄ狋犲犿狆＿狋ｔｏ犔犜

Ａｄｄ狋ｔｏ狋犲犿狆＿犾狅狅狆

Ａｄｄ犘狉犲犮狅犱犻狋犻狅狀（犪）／犘狅狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀（犪）ｔｏ犘犆

ＩＦ（犘犆！＝）／／犘犆表达式判断

Ａｄｄ狋ｔｏ犆犘

ＳＥ（狇′）／／递归执行过程

ＥＬＳＥ

Ａｄｄ狋ｔｏ犆犘／／部分可判定路径登记

Ａｄｄ犆犘ｔｏ犐犜犘

Ａｄｄ犘犆ｔｏ犐犜犆

Ａｄｄ犘犚犆ｔｏ犐犜犚犆

Ｒｅｍｏｖｅ犘狉犲犮狅犱犻狋犻狅狀（犪）／犘狅狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀（犪）ｆｒｏｍ犘犆

ＦＯＲｅａｃｈ狋ｉｎ狋犲犿狆＿犾狅狅狆

Ｒｅｍｏｖｅ狋ｆｒｏｍ犔犜

ＲｅｆｒｅｓｈＴｒａｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｓｏｆ狋

ＲｅｆｒｅｓｈＬｏｏｐｎｕｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔ狆犪狋犺

Ｒｅｍｏｖｅ狋ｆｒｏｍ犆犘

Ｒｅｍｏｖｅ狇ｆｒｏｍ犞犛

ＥＮＤ

在以上算法中，通过约束求解判断犘犆是否为

．目前常见的约束求解工具有 ＣｈｏｃｏＳｏｌｖｅｒ
［７］、

ＭＩＮＩＯＮ
［８］等，本文利用ＣｈｏｃｏＳｏｌｖｅｒ约束求解器

对犘犆进行约束求解．当解存在时，判定犘犆！＝；

当解不存在时，判定犘犆＝＝．

测试数据生成过程分为正常测试数据生成与异

常测试数据生成，后者在后续章节中介绍．在正常测

试数据生成过程中，针对每一条正常路径，将对应犘犆

表达式代入约束求解器，生成测试数据，驱动测试用

例执行．在测试数据求解过程中，同样利用Ｃｈｏｃｏ
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Ｓｏｌｖｅｒ约束求解器，创建ＣＰＭｏｄｅｌ约束模型，制定

求解策略，生成满足特定约束条件的测试数据．

３３　异常测试用例生成

嵌入式软件构件应对运行过程中出现的异常情

况进行有效处理，避免产生非预期的结果，异常测试

即对构件相关特性进行的测试．在ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ

方法中，采用基于约束条件翻转、基于插桩、基于反

例等方法生成异常测试数据．

３．３．１　基于约束条件翻转的异常测试

在ＥＳＩＡ中，一项行为可能正常执行或异常执

行，触发ＥＳＩＡ中不同的迁移关系，导致构件运行进

入正常状态或特定异常状态．

行为正常执行与异常执行时对应的前置条件不

同．如果一项或多项输入参数、变量的取值不满足正

常执行的前置条件，将导致ＥＳＩＡ执行进入异常状

态．因此，通过对此类参数或变量的取值约束在定义

域范围内求补（即进行翻转），可获得导致行为异常

执行的前置条件．

在进行异常测试时，如果同时翻转多项参数、变

量的取值约束，虽然可生成异常测试数据，但无法具

体体现某一项参数取值异常时对构件执行的影响．

因此，在ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法中，在异常测试路径

之上，针对具有异常执行分支的行为，依次翻转每一

项独立影响行为前置条件表达式取值的输入参数或

变量的取值约束．

在异常测试生成过程中，在翻转一项取值约束

后，将生成的前置条件与对应行为所有正常执行分

支的前置条件进行实时比对．如果生成的前置条件

与某项正常执行分支的前置条件相同，则剔除该生

成结果，并依次翻转下一项约束条件；如果与所有

正常执行分支的前置条件都不同，则该前置条件即

为一项异常执行前置条件．进而沿异常测试路径抽

取相应参数、内部变量取值约束构建对应犘犆表达

式，进行约束求解以求取异常测试数据．

不同运算符构成的约束表达式的翻转关系见表３．

表３　约束条件翻转关系

运算符 约束表达式 翻转后约束表达式

＜ χ＜狏 狏χ

 χ狏 狏＜χ

＝＝ χ＝＝狏 χ！＝狏

！＝ χ！＝狏 χ＝＝狏

如行为犪的输入参数为χ１、χ２，犘犆表达式为犘犆＝

犘犆∧犮狅狀狊狋狉犪犻狀（〈狊１〉）∧犮狅狀狊狋狉犪犻狀（〈狊２〉），且犘犆！＝．

通过翻转输入参数　χ２的取值约束，更新犘犆表达式

为犘犆＝犘犆∧犮狅狀狊狋狉犪犻狀（〈狊１〉）∧（!犮狅狀狊狋狉犪犻狀（〈狊２〉）），

重新代入约束求解器可生成相应异常测试数据．

由于在每条异常路径上都进行基于约束条件翻

转的异常测试代价较高，本文在生成的异常路径集

合中选取一个满足全迁移覆盖准则的最小异常路径

子集，在该子集之上进行基于约束条件翻转的异常

测试．该子集中任意两条测试路径所包含的状态迁

移集合不相同；包含相同状态迁移集合、但迁移序

列不同的两条路径同样不允许同时出现在最小子集

之中．由此保证异常测试覆盖ＥＳＩＡ中所有的异常

执行行为，在保证异常测试有效性的前提下提升工

作效率．

ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法中基于约束条件翻转的异

常测试用例生成方法定义如下．

算法２．　基于约束条件翻转的异常测试用例

生成．

输入：Ａｓｅｔｏｆｔｅｓｔｐａｔｈｓ

输出：Ａｓｅｔｏｆｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｃａｓｅｓ

数据结构：狏犻狊犻狋犲犱犜狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊（犞犜）；狊犲犾犲犮狋犲犱犘犪狋犺（犛犘）；

犪犾犾犜狉犪狀狊犻狋狅狀狊（犃犜）；犲狓犮犲狆狋犻狅狀犪犾犘犪狋犺（犈犘）；犲狓犮犲狆狋犻狅狀犪犾

犆狅狀犱犻狋犻狅狀（犈犆）；犲狓犮犲狆狋犻狅狀犪犾狋犲狊狋犘犪狋犺狊（犈犜犘）；

ＥＣＧｅｎ（ＴｅｓｔＰａｔｈｓ）

ＢＥＧＩＮ

　Ｉｎｉｔ犞犜，犛犘，犃犜

ＷＨＩＬＥ（犞犜≠犃犜）

　ＦＯＲｅａｃｈ狆ｉｎＴｅｓｔＰａｔｈｓａｎｄｅａｃｈ狋ｏｎ狆

　ＩＦ（狋犞犜）

　　Ａｄｄ狋ｔｏ犞犜

　　Ａｄｄ狆ｔｏ犛犘

ＴＣＧ（犛犘）

ＥＮＤ

ＴＣＧ（犛犘）

ＢＥＧＩＮ

　ＦＯＲｅａｃｈ狆ｉｎ犛犘

　Ｃｌｅａｒ犈犘，犈犆

ＦＯＲｅａｃｈ狋ｏｎ狆

　Ａｄｄ狋ｔｏ犈犘

Ａｄｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆ狋ｔｏ犈犆

ＩＦｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｓｔａｔｅｏｆ狋ｉｓｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅ

　ＦＯＲｅａｃｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ犮ｉｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ狋

　　Ｃｏｎｖｅｒｔ犮／／翻转约束条件

Ｓｏｌｖｅ犈犆

ＩＦ（Ｓｏｌｕｔｉｏｎｅｘｉｓｔｅｄ）

　Ａｄｄ犈犘ｔｏ犈犜犘

　ＧｅｎｅｒａｔｅＥｘｃｅｐｔｉｏｎａｌＴｅｓｔＤａｔａ

Ｒｅｃｏｖｅｒ犮／／恢复约束条件

ＥＮＤ
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３．３．２　基于插桩的异常测试

在测试用例设计过程中，对于与硬件紧密结

合的参数或者由于测试环境条件限制无法完全控

制其取值的参数，如通信端地址等，由于生成的测

试数据通常不具有实际意义，故多采用插桩方法，

在建模与测试用例生成过程中为其指定一组符合

物理意义的特定值，以保证测试用例在测试环境

中的适用性．

在ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法中，同样采用插桩方

法，为特定输入参数人工指定一组正常或异常值．

由此，ＳＥ的输入将由一组确值以及一组符号混合

构成，此时纯粹的符号执行过程演化为一种确值／

符号联合执行过程．如行为犪具有输入参数χ，当

以常量犆狅狀狊狋犪狀狋为χ赋值时，犘犆 表达式更新为

犘犆＝犘犆∧（χ＝＝犆狅狀狊狋犪狀狋）．

本文采用在ＥＸＥ
［９］与 ＫＬＥＥ

［１０］等工具中应用

的ＥＧＴ（ＥｘｅｃｕｔｉｏｎＧｅｎｅｒａｔｅｄＴｅｓｔｉｎｇ）确值／符号

联合执行方法［１１］，动态检查每项输入参数是否是

确值，如果是则将相应确值代入程序执行，并在后

续执行过程中持续使用该确值参与各类相关计

算．由此，在ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法中建立确值／符号

联合执行机制，实现插桩数据与符号之间的混合

运算，实现犘犆表达式、输出表达式的混合构建，支

持对测试数据的插桩．

在ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法中，在建立ＥＳＩＡ模型

的同时，对于需要插桩的输入参数，在模型中为其

指定特定确值．在生成测试路径时，对于包含插桩

参数的前置、后置条件、效果表达式，均使用特定

确值代替原参数参与各类运算．如犪的输入参数

为χ１、χ２，效果表达式为χ３＝χ１＋χ２．如果为输入

参数χ２设定确值狏２，则效果表达式更新为χ３＝

χ１＋狏２．此时，沿特定路径生成的犘犆表达式中将

不再包含插桩参数的取值约束．通过约束求解生

成的测试数据与插桩值共同构成一条测试路径上

的完整测试数据．

在基于插桩的异常测试生成过程中，在模型

中为特定参数指定一组异常值，并通过确值／符号

联合执行生成异常测试用例．

基于插桩的异常测试用例生成同样需要在一

个最小测试路径子集上展开，以控制用例集的规

模．在子集包含的每条路径之上，针对每一项具有

异常插桩值的参数分别生成异常测试用例．对于

具有多项异常值的参数，将针对每项异常值分别

生成测试用例．

此外，当模型复杂度较高时，通过插桩以及确

值／符号联合执行可解决测试数据生成过程中的

复杂约束求解问题，提高测试数据生成效率．

３．３．３　基于反例的异常测试

前述测试路径生成算法可检测出构件ＥＳＩＡ

模型的部分可判定路径，而这类路径常常隐含着

构件设计方案中的缺陷，一条此类路径即为ＥＳＩＡ

模型执行路径的一项反例．因此，根据反例有针对

性地生成相应异常测试用例，测试构件的实现是

否存在缺陷．

在部分可判定路径之上，提取从初始状态到

异常状态的犘犆并求解，生成异常测试数据，引导

构件从初始状态运行至异常状态，从而测试构件

的异常处理机制是否符合预期．

４　实验与评估

４１　犃犜犈犛测试平台

本文在 Ｅｃｌｉｐｓｅ开放平台上设计开发 ＡＴＥＳ

（ＡｕｔｏｍａｔｅｄＴｅｓｔＰｌａｔｆｏｒｍｆｏｒＥｍｂｅｄｅｄＳｏｆｔｗａｒｅ）

自动测试平台，内建ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法，平台架

构如图３所示．

图３　ＡＴＥＳ平台架构

ＡＴＥＳ平台具有以下功能：

（１）基于ＥＳＩＡ模型的嵌入式软件构件建模；

（２）测试路径生成，路径条件提取与解析；

（３）正常测试数据生成；

（４）基于约束条件翻转、基于插桩、基于反例

的异常测试数据生成．

在实验过程中，利用 ＡＴＥＳ平台提供的基础

类，人工编写被测软件构件的ＥＳＩＡ模型代码．随

后在ＡＴＥＳ平台上，以ＥＳＩＡ模型为基础模型，调

用平台内建的测试路径生成算法生成测试路径集

合，并生成相应正常测试数据；进一步调用基于约

束条件翻转、基于插桩、基于反例等方法生成各类
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异常测试数据．

４２　犕犞犅网卡犚犜犘软件建模

在国际电工协会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＥＣ）制定并颁布的列车通信网络标准

ＩＥＣ６１３７５１（ＥｌｅｃｔｒｉｃｒａｉｌｗａｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔＴｒａｉｎｂｕｓ）
［１２］

中，现代列车通信网络（ＴｒａｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔ

ｗｏｒｋ，ＴＣＮ）主要由列车总线、车辆总线以及总线上

各设备节点构成，是典型的大规模、复杂嵌入式系

统．典型的列车总线如绞式列车总线（ＷｉｒｅＴｒａｉｎ

Ｂｕｓ，ＷＴＢ），典型的车辆总线如多功能车辆总线即

ＭＶＢ，由 ＷＴＢ和 ＭＶＢ共同构成两级 ＴＣＮ，负责

完成设备运行状态、控制指令在列车平台上的传输．

ＩＥＣ６１３７５１标准制定了列车、车辆总线实时通

信协议，即ＲＴＰ协议，所有列车通信网络设备的开

发、测试均需遵循该协议．ＭＶＢ网卡是 ＴＣＮ中的

关键设备，其同样遵循ＲＴＰ协议，负责将列车上各

传感器、设备挂接在 ＭＶＢ上，支持通过 ＭＶＢ进行

设备间信息交换．ＭＶＢ网卡ＲＴＰ软件是典型的嵌

入式软件，其实现了ＲＴＰ协议，并与底层硬件、嵌入

式操作系统共同构成嵌入式构件，具有设置与读取

过程数据、发送与接收消息数据等功能．ＲＴＰ软件

向用户提供系列ＡＰＩ函数，为车载设备间的数据发

送与接收任务提供支持．

ＡＴＥＳ平台提供建立构件 ＥＳＩＡ 模型的基础

类．测试人员在对被测软件进行充分功能需求分析

的基础上，使用相关类编写被测软件的ＥＳＩＡ模型

代码．在ＲＴＰ软件建模过程中，以ＩＥＣ６１３７５１标准

为依据，进行测试需求分析，针对ＲＴＰ协议描述的

过程数据、消息数据通信过程，提取相关功能项，分

别建立数据通信发送端和接收端模型．

在ＴＣＮ中，发送端 ＭＶＢ网卡与接收端 ＭＶＢ

网卡之间的通信过程如图４所示．

图４　ＭＶＢ总线消息数据通信过程

在消息数据通信过程中，发送端负责读取数据

生产者产生的数据，并通过 ＭＶＢ总线将数据向接

收端发送；接收端负责从 ＭＶＢ总线接收数据，并将

数据转发到数据消费者．在过程数据通信过程中，发

送端负责读取数据源设备发布的数据，并在 ＭＶＢ

总线的特定端口上设置数据；接收端负责从相应总

线端口读取数据，并将数据转发到订阅设备．

针对发送端和接收端分别建立ＥＳＩＡ模型，得

到ＭＶＢ＿Ｃａｌｌｅｒ、ＭＶＢ＿Ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ，如图５、图６所示．

图５　ＭＶＢ＿Ｃａｌｌｅｒ模型

图６　ＭＶＢ＿Ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ模型

其中，消息数据发送与接收过程采用同步通信

模式，即 ＭＶＢ＿Ｃａｌｌｅｒ发送消息数据后将阻塞运行，

直到收到 ＭＶＢ＿Ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ的响应后方继续运行．

（犮犪犾犾＿狉犲狇狌犲狊狋，狉犮狏＿犮狅狀犳犻狉犿）、（狉犲＿狉犲狇狌犲狊狋，犮犪犾犾＿

犮狅狀犳犻狉犿）为消息数据通信过程对应的两组共享行

为，分别描述消息数据发送与接收过程、应答消息发

送与确认过程．过程数据设置与读取过程采用异步

通信模式，即 ＭＶＢ＿Ｃａｌｌｅｒ设置过程数据后继续运

行，ＭＶＢ＿Ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ自行读取相关过程数据．

（狆狌狋＿狏犪狉，犵犲狋＿狏犪狉）为过程数据通信过程对应的一

组共享行为，描述过程数据设置与读取过程．此外在
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模型中，（犪犮狋犻狅狀）表示行为犪犮狋犻狅狀的异常执行分支，

触发ＥＳＩＡ迁移至相应异常状态．

使用ＥＳＩＡ对嵌入式软件构件进行建模时，还

需要根据目标系统、测试环境的特点，对不同类型的

行为参数进行分类描述、处理，以建立完整的行为描

述，并保证所生成测试数据的可操作性．ＲＴＰ软件

是深嵌入式软件，其行为具有的参数类型以及对应

变量类型如表４所示．

表４　应用参数类型

参数类型 变量类型 说明

寻址地址 整型、指针等 通信呼叫者、应答者寻址

数据地址 整型、指针等 指向待处理的数据对象

数据变量
整型、实型、

布尔型等
保存待处理的数据对象

回调函数

入口
字符串、指针等 指向由本行为触发执行的后续行为

参考句柄
整型、字符串、

指针等
甄别系列行为之间的配套关系

执行状态 枚举、整型等 描述行为执行状态

时间 整型、实型等 指定行为执行延时等性能特性

由表４可知，ＲＴＰ软件通过指针操作消息数据

对象．在ＥＳＩＡ模型中，将指针类型映射为布尔类

型，当值为 ＴＲＵＥ时，表示有效消息数据地址；当

值为ＦＡＬＳＥ时，表示无效地址．进一步将布尔类型

变量映射为整型变量，其中０表示取值为ＦＡＬＳＥ，

１表示ＴＲＵＥ．对以指针变量表示的通信端地址、回

调函数入口地址、参考句柄等作同样处理．此外，整

型变量表示的通信端地址仍以整型变量描述．

过程数据包含整型、实型等数据类型，具有不同

范围的定义域．为简化讨论，选取布尔型、１６位整

型、实型等类型进行建模和测试用例生成．每项过程

变量具有对应的检查变量，为一个２位变量，同样将

其映射为整型变量，当值为０时，表示对应过程数据

错误；当值为１时，表示正确；当值为２时，表示强制

值；当值为３时，表示无定义．

嵌入式软件通常面向特定应用领域，与硬件平

台紧密结合，测试环境建立困难．ＲＴＰ软件为清华

大学研制，以实现高速列车核心装备国产化，其开发

环境和测试环境均自主可控．在研制工作中，通过应

用ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法对ＲＴＰ软件进行基于ＥＳＩＡ

模型的正常、异常测试，发现了一系列软件缺陷，有

效保证了ＲＴＰ软件设计与实现的正确性，保证了

ＲＴＰ软件产品的质量．

ＭＶＢ＿Ｃａｌｌｅｒ和 ＭＶＢ＿Ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ是ＲＴＰ软

件最重要的核心底层模块，在嵌入式软件领域具有

代表性．因此，本文以ＲＴＰ软件为例，对ＥＳＩＡ模型

扩展与ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法进行验证与评估．

４３　用例生成结果

本节采用 ＡＴＥＳ平台内置的 ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ

方法，在 ＭＶＢ＿Ｃａｌｌｅｒ、ＭＶＢ＿Ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ模型之上

生成正常、异常测试用例集，并从用例集规模、模型覆

盖率、执行效率、工作效率、缺陷检测等方面将ＥＳＩＡ

Ｓｙｍｂｏｌｉｃ方法与人工设计方法、Ｚｈａｎｇ等人
［１３］提出

的ＥＩＡＳＡＴＧ算法、随机生成算法进行综合比较．

ＥＩＡＳＡＴＧ算法是一种基于扩展接口自动机

（ＥｘｔｅｎｄｅｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＡｕｔｏｍａｔａ，ＥＩＡ）的深度优先图

遍历算法．在ＥＩＡ中，定义了构件变量集合，并定义

了行为前置、后置条件．以ＥＩＡ为基础模型，ＥＩＡ

ＳＡＴＧ算法将测试路径生成问题转化为图搜索问

题．在测试路径生成过程中，要求ＥＩＡＳＡＴＧ算法

使用与ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法相同的结构覆盖率准

则，即以全迁移覆盖、ＡｌｌＬｏｏｐ狀／Ａｌｌ犿Ｌｏｏｐ覆盖

准则为指导，以便与ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法生成结果进

行比较．在生成的每条测试路径之上，ＥＩＡＳＡＴＧ算

法通过抽取行为前置、后置条件并进行约束求解，

生成对应路径的测试数据．

ＥＩＡＳＡＴＧ算法使用的基础模型ＥＩＡ无状态

变量、异常状态定义，在测试路径生成过程中无法识

别异常路径，因此ＥＩＡＳＡＴＧ算法仅能生成正常测

试路径与测试数据．同时，ＥＩＡＳＡＴＧ算法不具有

启发条件，在测试路径集合生成之后才进行测试数

据求解．而 ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法是一系列正常、异

常测试用例生成方法与算法的集合．通过采用ＳＥ

技术，引入启发条件指导测试路径的生成，甄别各类

正常、异常以及部分可判定路径，在此基础上通过各

类方法求解正常、异常测试数据．在实验过程中，由

于ＥＩＡＳＡＴＧ算法使用的ＥＩＡ模型与ＥＳＩＡ模型

不同，故参照 ＭＶＢ＿Ｃａｌｌｅｒ、ＭＶＢ＿Ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ模型

语义，将其分别转化为对应的ＥＩＡ模型，再进行测

试生成．在模型转化过程中，ＥＳＩＡ模型的状态、行

为、迁移关系集合分别转化为ＥＩＡ模型的状态、行

为、迁移关系集合，而由于ＥＩＡ模型无异常状态定

义，ＥＳＩＡ模型的正常、异常状态均转化为ＥＩＡ模型

中的一般状态．如 ＭＶＢ＿Ｃａｌｌｅｒ模型中的状态“３”、

“４”，在ＥＳＩＡ模型中为异常状态，转化为ＥＩＡ模型

后即为一般状态．

随机生成算法则直接使用构件的ＥＳＩＡ模型作

为基础模型进行测试生成，与ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法
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不同的是，在测试路径生成过程中，后继行为的选择

是随机的．

由于ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法与其他方法或算法

的工作目标不完全相同，故在实验过程中，仅对相关

方面的实验结果进行比较．

４．３．１　用例集规模

ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法在 ＭＶＢ＿Ｃａｌｌｅｒ、ＭＶＢ＿

Ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ之上生成的测试路径集、测试用例集规

模如图７所示．由于ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法在每条正

常测试路径之上均求解一组对应的正常测试数据，

因此正常测试路径数与正常测试用例数相同．

在基于约束条件翻转、基于插桩的异常测试数

据生成过程中，需要针对不同类型的行为参数生成

测试数据，生成结果需要覆盖对应等价类．ＭＶＢ＿

Ｃａｌｌｅｒ、ＭＶＢ＿Ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ中不同参数类型对应的

变量类型、等价类和测试数据生成方式如表５所示．

图７　生成测试路径与测试用例数

表５　测试数据生成方式分析表

生成方式 参数类型 变量类型 等价类 测试数据取值 适用参数

约束求解

寻址地址 整型 约束条件范围内／外取值 正确值／超限值 拓扑计数器

数据地址 指针 指定地址／ｎｕｌｌ／未指定 １／０／未赋值 消息缓存／消息对象

数据变量

整型
约束条件范围内／外取值 正确值／超限值 消息长度

定义域内取值／未指定 正确值／未赋值 过程数据／检查变量

实型 定义域内取值／未指定 正确值／未赋值 过程数据

布尔型 定义域内取值／未指定 正确值／未赋值 过程数据

回调函数入口 指针 指定地址／ｎｕｌｌ／未指定 １／０／未赋值 回调函数入口

参考句柄 指针 指定值／ｎｕｌｌ／未指定 １／０／未赋值 行为间配套关系

插桩

寻址地址 整型 指定地址／错误地址／未指定 正确值／错误值／未赋值
功能标识／节点标识／站标识／

通信存储器／端口标识

数据变量 整型
０／小于真实消息长度／大于

真实消息长度／未指定 ０／过小值／过大值／未赋值 消息长度

由生成结果可见，ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法是一套

系统方法，既可生成正常测试数据，也可生成异常测

试数据．ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法实现了用例设计过程

自动化，依据统一原则，采用通用方法生成用例．

４．３．２　模型覆盖率

ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法在 ＭＶＢ＿Ｃａｌｌｅｒ、ＭＶＢ＿

Ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ之上分别生成８条与１８条测试路径，

对全迁移、ＡｌｌＬｏｏｐ狀／Ａｌｌ犿Ｌｏｏｐ准则的覆盖率均

达到１００％．相比之下，随机生成方法在ＭＶＢ＿Ｃａｌｌｅｒ、

ＭＶＢ＿Ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ之上生成的测试用例集合对全

迁移、ＡｌｌＬｏｏｐ狀／Ａｌｌ犿Ｌｏｏｐ准则的覆盖率分别如

图８、图９所示．

图８　ＭＶＢ＿Ｃａｌｌｅｒ随机方法覆盖率
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图９　ＭＶＢ＿Ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ随机方法覆盖率

由图８、图９可见，随机方法生成的测试用例集

对全迁移准则的覆盖率低于ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法，

而对ＡｌｌＬｏｏｐ狀／Ａｌｌ犿Ｌｏｏｐ准则的覆盖率更明显

低于ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法．随着用例集规模的增长，

随机方法对全迁移准则的覆盖率逐渐逼近ＥＳＩＡ

Ｓｙｍｂｏｌｉｃ方法，而对 ＡｌｌＬｏｏｐ狀／Ａｌｌ犿Ｌｏｏｐ准则

的覆盖率与ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法仍存在很大差距．

按前述等价类要求，ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法使用

基于约束条件翻转、基于插桩等方法生成正常、异常

测试数据，对相关等价类的覆盖率达到１００％．人工

设计的测试用例集对数据类型、等价类的覆盖率也

可达到１００％，但由于人工设计方法将被测对象视

为黑盒，而未考虑软件内部运行机制，设计的测试用

例集规模有限，对 ＡｌｌＬｏｏｐ狀／Ａｌｌ犿Ｌｏｏｐ准则的

覆盖率很低．

４．３．３　算法执行效率

ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法可在短时间内生成测试用

例集．以ＲＴＰ软件为被测软件，使用ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ

方法与ＥＩＡＳＡＴＧ算法生成测试用例集的规模与

所耗费的时间如表６、表７所示．其中，用例平均生成

时间＝（测试路径生成时间＋正常用例生成时间＋

异常用例生成时间）／（正常用例数＋异常用例数）．

ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法与 ＥＩＡＳＡＴＧ算法在 ＭＶＢ＿

Ｃａｌｌｅｒ、ＭＶＢ＿Ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ之上的用例平均生成时

间比分别为３１．１％和３４．７％，其中，用例平均生成

时间比＝（ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法用例平均生成时间／

ＥＩＡＳＡＴＧ算法用例平均生成时间）×１００％．

表６　犕犞犅＿犆犪犾犾犲狉用例集生成时间

方法类型
正常测试

路径数

异常测试

路径数

测试路径生成

时间／ｍｓ

正常测试

用例数

正常用例生成

时间／ｍｓ

异常测试

用例数

异常用例生成

时间／ｍｓ

用例平均生成

时间／ｍｓ

ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ ３ ５ ２１８ ３ ４２ ３１ １２０ １１．２

ＥＩＡＳＡＴＧ ８ － 　１ ８ ２８７ － － ３６．０

表７　犕犞犅＿犚犲狊狆狅狀犱犲狀狋用例集生成时间

方法类型
正常测试

路径数

异常测试

路径数

测试路径

生成时间

正常测试

用例数

正常用例生成

时间／ｍｓ

异常测试

用例数

异常用例生成

时间／ｍｓ

用例平均生成

时间／ｍｓ

ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ ７ １１ ３９５ ７ ７５ ４１ １６０ １３．１

ＥＩＡＳＡＴＧ １８ － 　２ １８ ４５２ － － ３７．８

在用例生成过程中，ＥＩＡＳＡＴＧ 算法使用与

ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法相同的全迁移、ＡｌｌＬｏｏｐ狀／

Ａｌｌ犿Ｌｏｏｐ准则，仅生成正常测试数据．由于ＥＳＩＡ

Ｓｙｍｂｏｌｉｃ方法与ＥＩＡＳＡＴＧ算法在每条正常测试

路径之上均求解一组对应的正常测试数据，因此

正常测试路径数与正常测试用例数相同．

在ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法中，伴随测试路径的生

成实时进行符号执行，因此在生成测试路径集合的

过程中，较ＥＩＡＳＡＴＧ算法将耗费更多时间．另一

方面，ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法生成的用例集规模更大，

且包含正常、异常用例．当生成更多的异常测试用

例时，“生成时间／用例集规模”的相对成本较ＥＩＡ

ＳＡＴＧ算法更低，即用例平均生成时间更短．

此外，由于 ＥＩＡＳＡＴＧ算法无法识别异常路

径，故在测试路径生成过程中将ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方

法生成的异常路径作为一般性正常路径生成，因此

ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法生成的正常路径／用例数少于

ＥＩＡＳＡＴＧ算法．

４．３．４　工作效率

以ＲＴＰ软件为被测软件，在生成相同规模测试

用例集的情况下，ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法与手工设计

方法的工作量如表８所示，其中，每人天以８ｈ有效

工作时间计．

表８　用例集设计工作量

方法类型 需求分析 模型构建 测试用例设计

ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ ５人天 １人天 自动生成

人工设计 ５人天 － ２０ｍｉｎ／用例

在使用ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法时，每个用例的平

均设计时间估算如下：
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犆犮＝
犆犱

犖×（犕＋１）
＋

犆犫

犖×（犕＋１）
，

其中，犆犮表示每个用例的平均设计时间，犆犱表示用

例集设计时间，犆犫表示熟悉背景知识的时间，犖 表

示模型中的平均测试路径数，犕 表示测试路径上的

平均约束条件数．

由软件测试工作经验可知，在使用人工设计方

法时，每个用例的平均设计时间通常是一个与技术

人员工作经验相关的常数，表示为犆犿．

由此，ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法与人工设计方法对

每个用例的平均设计时间之比如下：

犆犮

犆犿
＝

犆犱

犆犿×犖×（犕＋１）
＋

犆犫

犆犿×犖×（犕＋１）
，

其中，当犆犮／犆犿大于１时，表示ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法

对每个用例的平均设计时间更长；当犆犮／犆犿小于１

时，表示ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法对每个用例的平均设

计时间更短，工作效率更高．

为了对 ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法与人工设计方法

的工作效率进行比较，首先根据前述实验结果，推算

犆犮／犆犿计算公式中的犆犱／犆犿、犆犫／犆犿等系数，以获得

犆犮／犆犿与模型中的平均测试路径数犖、测试路径上

的平均约束条件数 犕 之间的计算关系．随后，对

犆犮／犆犿随犖、犕 的变化趋势进行仿真计算，在被测对

象规模持续增长的条件下，评估两种方法相对工作

效率的变化情况．

由于ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法与人工设计方法在

测试需求分析阶段的工作量基本一致，故在犆犱中仅

考虑建模、用例设计等阶段的工作量．

由表８可知，每个用例的平均人工设计时间犆犿

约为２０ｍｉｎ．在使用ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法时，建模时

间约为１人天，而由于用例为自动生成，其所耗费时

间可忽略不计，故犆犱约为１人天．通过在实验室内

随机挑选数名技术人员参与实验可知，具有一定基

础的技术人员通过１．５人天左右学习，可基本掌握

ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法的使用，即犆犫约为１．５人天．

犆犱、犆犫、犆犱／犆犿与犆犫／犆犿分别计算如下：

犆犱＝１人天×８ｈ／人天×６０ｍｉｎ／ｈ＝４８０ｍｉｎ；

犆犫＝１．５人天×８ｈ／人天×６０ｍｉｎ／ｈ＝７２０ｍｉｎ；

犆犱

犆犿
＝
４８０ｍｉｎ

２０ｍｉｎ
＝２４；

犆犫

犆犿
＝
７２０ｍｉｎ

２０ｍｉｎ
＝３６．

由此，犆犮／犆犿计算如下：

犆犮

犆犿
＝

１

犖×（犕＋１）
×
犆犱

犆犿
＋
犆犫

犆
（ ）

犿

＝
２４＋３６

犖×（犕＋１）
＝

６０

犖×（犕＋１）
．

根据以上结果，以犖、犕 作为自变量，对犆犮／犆犿

的值进行仿真计算，并根据仿真计算数据绘制

图１０．由仿真结果可见，当被测对象规模较小时，由

于背景知识学习、建模等工作将耗费一定时间，人工

设计方法表现更加灵活．而随着被测对象规模的增

长，ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法相对于人工设计方法的工

作效率将大幅提升．

图１０　相对用例平均设计时间变化趋势

此外，ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法的应用也使测试目

标调整以及回归测试更便捷．测试目标变更时，仅需

相应调整用例生成策略，即可针对不同目标迅速生

成测试用例．进行回归测试时，仅需根据软件修改情

况，对涉及的模型结构、变量定义域、行为约束条件

进行修订，并根据影响域分析结果划定回归测试用

例生成范围，即可直接生成回归测试用例．

４．３．５　缺陷检测

在针对目标系统的测试工作中共发现５处软件

缺陷，其中４处可通过ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法自动生

成的测试用例集暴露，具体如表９所示．ＥＳＩＡ

Ｓｙｍｂｏｌｉｃ方法生成的测试用例集与人工设计的测

试用例集具有基本一致的软件缺陷发现能力．

其中第５项问题，由于 ＡＴＥＳ平台未内建“创

建具有相同参考句柄的会话”的特殊测试策略，故未

针对该问题生成用例．在人工设计测试用例时，由于

人具有主观能动性，可针对特定功能点灵活设计特

殊的测试策略．此类测试策略不具有普遍性，难以在

测试平台中进行一般化内建．针对这类特殊测试策

略，仍多采取人工分析、设计的方式进行处理．
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表９　缺陷发现能力分析

序号 缺陷类型 软件缺陷描述 ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法能力分析

１
超界数据

处理错误
犮犪犾犾＿狉犲狇狌犲狊狋行为参数χ犮＿狉犲狆＿狋狅狆狅＿犪取值为非法值犃犕＿犕犃犡＿犜犗犘犗＋１

时，通信状态显示正常，未对χ犮＿狉犲狆＿狋狅狆狅＿犪参数取值进行合法性检查；

可暴露，基于约束条件翻转方法使参数χ犮＿狉犲狆＿狋狅狆狅＿犪的

取值大于犃犕＿犕犃犡＿犜犗犘犗（６３），生成异常测试用

例，可发现此缺陷；

２
通信状态

判别错误
执行狉犲＿狉犲狇狌犲狊狋行为时，数据传输正常，而通信状态显示异常；

可暴露，包含狉犲＿狉犲狇狌犲狊狋行为的正常测试用例可发

现此缺陷；

３
寻址地址

配置错误
狉犲＿狉犲狇狌犲狊狋行为参数χ狉＿狉犲狆＿犳狌狀＿犱取值为错误值时，仍可正常返回响

应消息；

可暴露，基于插桩方法指定参数χ狉＿狉犲狆＿犳狌狀＿犱的取值

为错误地址，生成异常测试用例，可发现此缺陷；

４
通信状态

判别错误
狆狌狋＿狏犪狉行为参数χ犮＿狋狉犪犳犳犻犮＿狊狋狅狉犲取值为错误值时，无法传输数据，但

通信状态显示正常，未对端口号取值进行合法性检查；

可暴露，基于插桩方法指定参数χ犮＿狋狉犪犳犳犻犮＿狊狋狅狉犲的取值

为错误地址，生成异常测试用例，可发现此缺陷；

５
会话句柄

配置错误

当发送端正在发送一条长消息的同时，在接收端再次执行一项与

当前通信过程具有相同参考句柄的狉犲犮犲犻狏犲＿狉犲狇狌犲狊狋行为，原通信

过程发生故障，在发送端将无法收到接收端的响应消息

无法暴漏，ＡＴＥＳ平台中未内建“创建具有相同参

考句柄的会话”的测试策略，未生成相关测试用例

ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法可对软件设计方案中的

部分可判定路径进行检测与识别，辅助技术人员

发现软 件 设 计 方 案 中 的 缺 陷．实 验 过 程 中 在

ＭＶＢ＿Ｃａｌｌｅｒ中建立输入行为犾狅狀犵＿犮犪犾犾＿犮狅狀犳犻狉犿

（χ犮＿狉犲狆＿犾狅狀犵，χ犮＿狉犲狆＿犾犲狀＿犾狅狀犵，χ犮＿狉犲狆＿犫狌犳＿犾犲狀＿犾狅狀犵），并建立其前

置条件犘狉犲犆狅狀（犾狅狀犵＿犮犪犾犾＿犮狅狀犳犻狉犿）＝（χ犮＿狊狋犪狋犲＝＝

２）∧（χ犮＿狉犲狆＿犾狅狀犵＝＝ＴＲＵＥ）∧（４０９６χ犮＿狉犲狆＿犾犲狀＿犾狅狀犵

χ犮＿狉犲狆＿犾犲狀＿狉犲犳）∧（χ犮＿狉犲狆＿犾犲狀χ犮＿狉犲狆＿犫狌犳＿犾犲狀），如图１１所示．

图１１　植入部分可判定路径的 ＭＶＢ＿Ｃａｌｌｅｒ

由于在狉犲狆＿狊犲狋行为后置条件中存在约束条

件（１χ犮＿狉犲狆＿犾犲狀＿狉犲犳 ４０９５），与约束条件（４０９６

χ犮＿狉犲狆＿犾犲狀＿犾狅狀犵χ犮＿狉犲狆＿犾犲狀＿狉犲犳）不一致，故犾狅狀犵＿犮犪犾犾＿犮狅狀犳犻狉犿

行为的引入将在模型中植入部分可判定路径，即路

径“０→狉犲狆＿狊犲狋→１→犮犪犾犾＿狉犲狇狌犲狊狋→２→犾狅狀犵＿犮犪犾犾＿

犮狅狀犳犻狉犿→０”．ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法执行结果显示其

可正确检测出所植入的部分可判定路径，并可根据

该反例生成相应测试用例．

此外，ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法从构件外部行为特

性和内部运行机制两方面着眼，可对在各类应用场

景下的构件执行情况进行充分测试，特别对循环结

构、内部变量可进行有针对性的测试，因而对构件内

部运行机制中隐含的缺陷具有更高的发现率．人工

设计方法则未考虑软件内部运行机制，难以对各类

应用场景进行充分测试．

４．３．６　局限性分析

（１）模型构建的完整性、准确性

在利用ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法生成测试用例时，

首先需要依据被测软件构件的功能需求与设计方案

建立相应ＥＳＩＡ模型，进行充分的测试需求分析，进

而生成足够充分的测试用例集合．这需要测试人员

获取相关领域知识，并进行完整、准确的模型构建．

由于对目前领域知识、功能需求的存在形式难以进

行自动抽象，因此对领域知识的获取与理解、对功能

需求的抽象与建模等更多依赖于测试人员的技术水

平与工程经验．这不仅需要耗费测试人员大量的精

力，同时模型的完整性、准确性等难以保证．对于大

规模、复杂嵌入式系统，由于其领域知识的广泛性、

功能需求的复杂性等，使得此问题更加突出．

基于模型的设计方法（ＭｏｄｅｌＢａｓｅｄＤｅｓｉｇｎ，

ＭＢＤ）通过建立软件模型，提供对软件预期行为或

结构的抽象定义，进行基于模型的设计方案验证及

生成目标代码．ＭＢＴ是 ＭＢＤ过程中的一项重要内

容．本文针对嵌入式软件构件提出的ＥＳＩＡ模型既可

作为 ＭＢＴ的基础模型，也可支持ＭＢＤ的开发过程．

本文在进行测试生成之前，假定建立的被测构

件ＥＳＩＡ模型能充分描述被测构件的功能特性．在

此基础上，通过 ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法，生成足够充

分的测试用例集．同时，针对嵌入式软件测试环境特

点，通过符号执行、插桩等方法，避免无效测试路径、
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测试数据的生成．模型构建的完整性与准确性是

ＭＢＤ领域内的重要研究内容，已有很多研究工作，

立足于设计与开发层面解决该问题．经过扩展，

ＥＳＩＡ模型元素可支持对嵌入式软件构件进行完整

与准确的描述，在后续研究工作中，将进一步从设计

与开发层面，研究利用ＥＳＩＡ模型对嵌入式软件进

行完整、准确建模的方法．

（２）约束条件间的复杂依赖关系

通常情况下，构件的执行路径由外部事件序列

以及多个参数的取值共同确定．如果这些参数的取

值完全取决于外部输入行为，相互之间不存在依赖

关系，则采用约束求解技术沿路径直接求解．如果某

项参数的取值还受到前驱行为执行效果的影响，则

其取值与前驱行为的参数或内部变量之间存在依赖

关系．当这种依赖关系是复杂计算、数据处理过程

时，将在测试路径之上引入复杂约束关系、甚至复杂

非线性约束关系，不仅使犘犆表达式的构成更复杂，

其求解也将耗费更多的计算资源，影响测试生成效

率．在后续研究工作中，考虑通过优化运行配置、采

用约束化简技术等措施，对算法进行进一步优化．

５　相关工作

其他学者对软件接口模型扩展、基于接口模型

以及基于符号执行的测试生成技术也进行了研究，

取得了一系列成果．

５１　接口模型扩展

１９９８年至２００３年间，Ｌｙｎｃｈ、Ｔｕｔｔｌｅ、Ｓｅｇａｌａ和

Ｖａａｎｄｒａｇｅｒ
［１４１５］提出并发展了Ｉ／Ｏ 自动机（Ｉ／Ｏ

Ａｕｔｏｍａｔ，ＩＯＡ）．ＩＯＡ同样是一种轻量级的构件接

口模型．与ＩＡ不同，ＩＯＡ是输入使能的，即在所有

状态上、所有输入行为均可被激活，ＩＯＡ仅能限制

输出行为和内部行为的执行时机．因此，ＩＯＡ在描

述反应式系统时形式更复杂．ＩＯＡ上的可组合性定

义是一种悲观定义，即只有组合构造的子系统，在任

何环境中都能正常运行，而不会进入异常状态时，构

件间才是可组合的．

２００９ 年 至 ２０１１ 年 间，Ｍｏｕｅｌｈｉ、Ｃｈｏｕａｌｉ和

Ｍｏｕｎｔａｓｓｉｒ
［１６１７］提出了语义接口自动机（Ｓｅｍａｎｔｉｃ

ＩｎｔｅｒｆａｃｅＡｕｔｏｍａｔａ，ＳＩＡ）．在ＳＩＡ 中，定义了行为

参数、共享变量和局部变量．其中，行为参数与行为

名称共同构成行为签名；局部变量描述构件所维护

的内部变量；共享变量描述构件与其运行环境以及

其他构件间共享的变量，主要用于对构件之间的一

致性状态进行统一描述．共享变量的存在对构件的

封装性造成不利影响．此外，在ＳＩＡ中定义了行为

执行的前置、后置条件、效果等，并以一阶逻辑表达

式描述．

２０１２年，Ｃａｏ和 Ｗａｎｇ
［１８］通过将Ｚ语言与ＩＡ

相结合，利用Ｚ语言描述抽象数据结构的能力，对

ＩＡ变量、数据特征的语义进行扩展，提出了Ｚ标记

接口自动机（ＩｎｔｅｒｆａｃｅＡｕｔｏｍａｔｏｎｗｉｔｈＺｎｏｔａｔｉｏｎ，

ＺＩＡ）模型．在ＺＩＡ中，状态与行为具有的数据特征

均以一阶逻辑形式描述，简单数据特征之间可以运

算符连接构成复杂数据特征，并可对行为执行之前、

之后的数据特征进行区别描述．由此，在ＩＡ中建立

了基于数据特征的行为约束，对数据取值约束与行

为约束进行统一描述．

同样在２０１２年，Ｚｈａｎｇ
［１９］提出了一种扩展接口

自动机（ＥｘｔｅｎｄｅｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＡｕｔｏｍａｔａ，ＥＩＡ）．在ＥＩＡ

中，分别定义了输入、输出以及内部变量集合，并以

输入、输出以及内部变量分别作为构件输入、输出以

及内部行为的参数，但构件运行过程中所维护的中

间计算变量并未包含在以上变量集合中．进一步选

取ＯＣＬ子集，定义了ＥＩＡ的模型约束语言及相关

语义，并定义了各类约束条件表达式．

在以上对ＩＡ模型的扩展中，多将构件行为分

别纳入输入、输出与内部行为集合，分别以输入、输

出与内部变量作为相应行为的参数，并定义行为的

前置条件与后置条件．在ＥＩＡ中，还定义了变量更

新函数，以表示执行过程中的变量更新过程．本文提

出的ＥＳＩＡ模型，不仅定义了行为参数，同时定义了

构件运行过程中维护的中间计算变量，并将其纳入

到内部变量集合之中，同时定义了变量约束的基本

类型，给出由基本约束构造复杂约束的方法．本文还

对行为约束与变量约束的描述方式进行统一，在前

置、后置条件中，整合了各类状态变量、行为参数、中

间计算变量的取值约束．

５２　基于接口自动机的测试

一些学者以ＩＡ模型为基础模型，进行了测试

技术的研究．２００８年，Ｌｉ等人
［２０］提出了一种基于ＩＡ

的测试生成方法．通过在ＩＡ中定义可控运行片段、

典型状态、特征序列等，提出可控运行片段的深度优

先生成算法，并提出通过可控运行片段、特征序列构

造测试序列的方法．在以上研究中，对ＩＡ模型的扩

展与ＥＳＩＡ不同，并未对ＩＡ进行变量、行为参数扩

展，也未定义行为的约束条件．在测试生成过程中，

以上方法将生成一组测试序列，未在测试序列上进
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行行为参数、变量的求解，而ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法

不仅生成测试路径，还在测试路径上进行约束求解

以求取测试数据．

２０１４年，Ｙａｎｇ等人
［２１］对ＩＡ进行时间特性扩

展，以期提供详细的软件时序信息．针对输入值受其

他模块影响的软件输入行为，通过建立输入自动机，

提供输入数据产生方式的模型描述．在输入自动机

上，进一步定义可控运行片段，提出可控运行片段的

深度优先生成算法，并基于可控运行片段上的时间

信息生成测试用例．以上研究工作主要关注构件间

交互行为的时间特性测试，而本文提出的ＥＳＩＡ

Ｓｙｍｂｏｌｉｃ方法则主要关注功能特性的测试，因此二

者生成的测试数据是针对软件的不同方面特性．

５３　基于符号执行的测试

Ｋｉｎｇ
［３］在提出符号执行基本概念的同时，设计

了一个交互式符号执行系统，即ＥＦＦＩＧＹ系统．该

系统具备基本调试功能，其内置测试管理器，可在生

成的符号执行树中探索候选测试路径，并可根据使

用者提供的断言，生成验证条件，检验用例执行

结果．

Ｃｌａｒｋｅ
［４］设计了一个基于符号执行的测试数据

生成系统，以为Ｆｏｒｔｒａｎ语言程序生成测试数据．该

系统包括程序预处理、符号执行、约束化简、约束求

解四部分．其中，在符号执行部分，沿不同执行路径，

使用计算表、变量演化图、符号表等数据结构生成输

出变量的符号表达式，推导符号执行结果，并同步建

立路径约束．随后，将复杂变量约束化简为线性约束

表达式，利用线性求解算法进行求解，以生成不同路

径上的测试数据．

２０１０年，Ｐａｐａｄａｋｉｓ和 Ｍａｌｅｖｒｉｓ
［２２］提出一种动

态符号执行方法，以生成基于变异的测试数据．在动

态符号执行过程中，犘犆中的每项约束条件被依次

翻转，以实现约束条件的变异，在生成的犘犆引导下

遍历不同路径，直到探索到所有可达路径为止．

Ｐａｐａｄａｋｉｓ等人利用该技术实现了一个测试用例自

动生成框架．

ＳＥ技术作为一种有效的测试数据生成技术，在

一系列测试工具中得到应用．如ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ是一款

Ｊａｖａ字节码符号执行工具，通过符号执行方法求取

变量约束，并使用货架约束求解器进行约束求解，可

自动生成测试用例，并侦测软件缺陷［２３］．ＣＵＴＥ工

具可对多线程程序进行测试，并使用指针操控动

态数据结构，在此基础上推出了针对Ｊａｖａ程序的

ＪＣＵＴＥ工具
［５，２４］．ＣＲＥＳＴ则是一款针对Ｃ语言程

序的开源测试工具，采用启发式方法在众多候选路

径中选择生成测试路径［５，２５］．

在以往符号执行方法的应用中，主要针对程序

源代码开展测试，而未涉及符号执行在构件模型中

的应用．本文将符号执行方法引入 ＭＢＴ过程，提出

了以上基于ＥＳＩＡ模型与符号执行的构件测试用例

自动生成方法．

６　总　结

软件测试是保证嵌入式软件开发质量的有效手

段．由于ＣＢＤ技术越来越广泛地应用于大规模、复

杂嵌入式软件开发，通过嵌入式软件构件测试保证

构件设计与实现的正确性成为重要的研究内容．本

文基于嵌入式软件构件特点，提出一种基于ＥＳＩＡ

模型与ＳＥ技术的ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ方法，自动生成

满足结构覆盖与数据覆盖准则的测试用例集．

基于事件的反应式嵌入式软件在嵌入式系统中

普遍存在，其具有以下特点：

（１）反应式系统．在运行过程中与外部环境进

行交互，对各类外部事件作出反应，通过数据通信进

行构件间交互与协同．

（２）事件驱动．构件的运行由外部事件序列驱

动，执行路径由外部事件序列与参数、变量取值共同

确定．

（３）基于构件．通过接口响应外部事件、提供构

件服务，同时屏蔽构件内部结构，并支持组装和重

用，构件通常具有行为参数、内部变量的取值约束．

（４）异常处理．异常处理机制是构件可靠性设

计与验证的重要内容．

针对上述特点，本文提出了ＥＳＩＡ模型对该类

嵌入式构件进行抽象建模．ＥＳＩＡ模型是一种描述

接口行为的状态机模型．通过基于接口事件的状态

迁移序列，描述构件的反应式运行过程．通过各类参

数变量和内部变量，描述构件的行为参数、中间计算

变量与通信数据．通过具有参数的接口行为，描述构

件具有的外部行为特性与构件间交互过程．通过各

类约束条件，描述构件行为的执行约束与构件的运

行规律．通过异常状态以及相关联的异常处理行为，

描述构件的异常处理机制．因此，ＥＳＩＡ模型适用于

反应式嵌入式软件构件的建模．

本文提出的ＥＳＩＡＳｙｍｂｏｌｉｃ测试生成方法以

ＥＳＩＡ模型为基础模型，支持正常、异常测试用例的

自动生成．通过结构覆盖与数据覆盖准则，从模型结
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构元素覆盖、数据类型和等价类覆盖两个方面指导

测试生成．通过基于符号执行的测试路径生成算法，

生成满足模型覆盖准则的正常、异常测试路径集合，

并在测试路径搜索过程中，实时分析行为参数取值

约束的可满足性，检测执行路径是否可判定，识别异

常状态与异常测试路径．在每条正常测试路径之上，

采用约束求解技术生成正常测试数据，并使用基于

约束条件翻转、基于插桩、基于反例等方法生成异常

测试数据．

由于反应式嵌入式软件构件在嵌入式系统中普

遍存在，且本文实验结果对以上构件均有一定的效

果，因而可考虑进一步推广到较大规模的同类嵌入

式软件系统中．

实验结果表明，以上方法针对嵌入式软件构件

生成充分的正常、异常测试用例集，在提高测试效率

的同时保证测试的充分性，并可在测试路径生成过

程中实时判断路径是否可判定，是进行嵌入式软件

构件测试的有效方法．

致　谢　在此，我们向对本文的工作给予支持和建

议的同行，尤其是清华大学计算机科学与技术系陈

文光教授以及实验室内各位老师和同学表示感谢！
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