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Abstract:  This paper provides an approach to test real-time systems modeled by timed input/output automata 
(TSIOA), which is a variant of TA (timed automata). This method consists of three steps. Firstly, system model 
depicted by TSIOA is transformed into an USTGSS (untimed stable label transition graph of symbolic state) which 
does not contain abstract time delay transitions. Then, the testing methods based on LTS (labeled transition system) 
are used to the generate transition sequences from USTGSS according to structural coverage criteria. Finally, a 
process of constructing and executing the test cases is given, in which object functions of time delay variables are 
imported, and time delay variables used in the transition sequences are solved dynamically by linear programming 
techniques. 
Key words:  timed safety input/output automata; real-time system testing; minimized stable label transition graph 

of symbolic state; test cases generation 

摘  要: 基于时间自动机(timed automata,简称 TA)的一种变体——时间安全输入/输出自动机(timed safety 
input/output automata,简称 TSIOA),提出了一种实时系统测试方法.该方法首先将时间安全输入/输出自动机描
述的系统模型转换为不含抽象时间延迟迁移的稳定符号状态迁移图(untimed stable transition graph of symbolic 
state,简称 USTGSS);然后采用基于标号迁移系统(labeled transition system,简称 LTS)的测试方法来静态生成满
足各种结构覆盖标准的包含时间延迟变量迁移动作序列;最后,给出了一个根据迁移动作序列构造和执行测试
用例的过程,该过程引入了时间延迟变量目标函数,并采用线性约束求解方法动态求解迁移动作序列中的时间
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与运行环境的交互行为存在时间约束的系统,称为实时系统.对于很多实时系统而言,系统的功能性错误或
者对时间约束的偏移,都会产生灾难性的后果.为了提高实时系统的质量,一般采用验证或测试的方法,其中,测
试是唯一能够在运行时刻检验实时系统动态行为的方法[1].从 20世纪 70年代开始,研究人员就已经基于各种时
间无关形式模型,如有限状态机、扩展有限状态机、标号迁移系统等等,提出了许多测试用例生成算法,其中有
些算法,如 U-方法[2,3]、D-方法[4]、W-方法[4,5]和 Wp-方法[6],已经在通信协议、硬件电路设计等领域得到了较为
广泛的应用.但是,这类方法无法描述实时系统中的时间约束.从 20 世纪 90 年代中期开始,随着时序逻辑
(temporal logic,简称 TL)[7]、时间自动机(timed automata,简称 TA)[8−10]、时间标号迁移系统(timed labeled 
transition system,简称 TLTS)[11]等时间相关形式模型理论的逐步成熟,人们开始研究如何利用时间相关的形式
模型来对实时系统进行测试.然而,由于实时系统引入了时间维,理论上来说其状态空间是无限的.另外,系统中
的时间约束也增加了分析系统可能行为的难度,这些都给实时系统测试带来了极大的困难. 

一些学者提出首先将实时系统模型转换为不含时间约束系统模型,以消除时间约束对系统行为分析造成
的影响,然后使用时间无关的测试方法进行测试.其中:文献[12]提出一种增加了时间度量的时序逻辑,并基于这
一逻辑给出了测试用例生成方法.该方法首先对时间域进行离散化处理,并根据系统历史信息生成测试用例;文
献[13]提出了一种基于 TLTS 的测试用例生成方法 ,首先将 TLTS 模型转换为一个标号迁移系统 (labeled 
transition system,简称 LTS),然后使用W-方法来生成测试用例;文献[14,15]给出了一种用于测试 TA的方法,该方
法将 TA 转换为格自动机(grid automata,简称 GA),并分别利用 W-方法和 Wp-方法来生成测试用例;文献[16]采
用时间抽象互模拟方法[17]将 TA 模型转换为有限状态迁移图,并将有限状态迁移图转换为非确定 FSM,从而采
用基于 FSM 的方法进行测试.然而,上述这些方法为了能够实现时间模型向非时间模型的转换,大多对模型的
时间描述能力进行了限制.另外,尽管转换生成的时间无关模型的状态数有限,但仍然相当庞大,还需要进一步
简化. 

为了降低状态空间爆炸给测试用例生成时带来的难度,文献[7,8,17−22]采用各种状态等价关系来对系统进
行简化.这些方法的基本思想均是将 TA 中的一个位置和一个时间域一起构成一个符号状态(symbolic state)以
生成有限状态模型,其中最为典型的是域图(region graph)[7]和区图(zone graph)[8].大多数实时系统模型检测方
法都使用区图,这是因为区图所产生的符号状态数较少,并且可以采用 on-the-fly 的方法在测试过程中逐步生

成.但是,区图并不适用于测试,其主要原因是区图中的符号状态不具有稳定性∗
属性,这使得根据区图生成的符

号状态迁移序列并不一定可行.因此,采用模型检测工具来生成测试用例的方法[23,24]往往只能用于测试系统中

与状态可达性相关的属性.域图生成的符号状态图虽然满足稳定性,但是该方法生成的符号状态数会随着时间
自动机中时钟个数以及时间约束常数的大小而呈指数增长 [7].文献 [17−19]采用符号状态拆分 (partition- 
refinement,简称 PR)算法以生成最简稳定符号状态迁移图(minimal stable transition graph of symbolic state,简称
MSTGSS).尽管对于状态可达性分析而言,该算法生成的符号状态迁移图是最简稳定的,但是对于测试而言,该
算法所生成的迁移图中仍然存在冗余的抽象时间延迟迁移.另外,该算法的执行效率也有待改进. 

本文采用 TA的一种变体——时间安全输入/输出自动机(timed safety input/output automata,简称 TSIOA)
作为系统的形式模型,基于该模型通过增加预处理过程以及采用更加简洁的符号状态拆分算子等方法改进了
PR算法,并从所生成的MSTGSS中去除了与测试无关的抽象时间延迟迁移,从而得到更加简单的不含抽象时间
迁移稳定符号状态迁移图(untimed stable transition graph of symbolic state,简称 USTGSS).获得 USTGSS之后,
便利用它来构造和执行测试用例,其过程主要分为两步:首先,根据 USTGSS来静态生成含时间延迟变量的迁移

 

∗ 参见第 2.1节中的定义. 
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动作序列;然后,采用线性约束求解方法动态求解迁移动作序列中的时间延迟量并执行测试.为了提高测试用例
的错误检测能力并减少生成的测试用例的数目,在生成迁移动作序列时,要考虑针对 USTGSS 的各种结构覆盖
标准,而在求解时间延迟量时还需要引入时间延迟策略. 

本文第 1节介绍我们所使用的 TSIOA的形式语法和语义.第 2节提出一种 TSIOA简化方法,将 TSIOA描
述的系统模型转换为 USTGSS.第 3 节说明如何根据 USTGSS 来构造和执行测试.第 4 节则是结论及后续研究
工作的设想. 

1   TSIOA模型 

从 Alur最早提出 TA[7]以来,一些学者提出了一些 TA的变体[10,14,21,22],本文所使用的 TSIOA主要是从时间
安全自动机(timed safety automata,简称 TSA)[21]发展而来.TSA通过对自动机中各个位置赋一个时间不变量,非
常简洁地解决了 TA 中迁移必须发生的问题,从而避免了建立复杂的接收条件.然而,TSA 并不对外部环境的动
作和系统本身的动作进行区分,因而无法用于对系统的测试.TSIOA在 TSA的基础上对自动机中的迁移动作进
行区分,根据迁移动作是由外部环境触发的还是由系统本身产生的,将动作分为输入动作和输出动作.下面具体
介绍 TSIOA形式模型. 

1.1   形式语法 

一个时间安全输入/输出自动机 A是一个五元组(L,l0,T,C,I),其中: 
� L是一个位置(或节点)的有限集合; 
� l0是初始位置; 
� Σ=ΣI∪Σo 是迁移动作集合,用 a,b,c 等符号表示,其中动作分为输入动作和输出动作,分别在动作之前用

“?”和“!”表示; 
� C是连续时钟的集合,其中每一个元素用 x,y等符号表示,可以取实数值; 
� Φ(C)是时钟约束的集合,其中每一个元素用 g或 Z表示,具体形式由下面的语法产生: 

ψ:=x<n|x≤n|x>n|x≥n|x−y<n|x−y≤n|ψ1∧ψ2,其中:x,y∈C,n∈N; 
� T⊆L×Φ(C)×Σ×2c×L是迁移的集合; 
� I:L→Φ(C),对每一个位置赋时间不变量. 

对于一个迁移 e=(l,g,(?,!)a,r,l′)∈T,可以表示为 是指从位置 l经过输入或输出动作 a迁移到位 ,,)!(?,, ll rag ′ →

置 l′.TSIOA假定动作迁移都是瞬间迁移,迁移发生时的时钟值属于 I(l)并满足约束条件 g,迁移发生后的时钟值
属于 I(l′).为了描述方便,令 e.souce=l,e.guard=g,e.action=a,e.reset=r,e.target=l′.图 1是一个 TSIOA模型 A,其中并
没有对位置 l2,l3标记时间不变量,这表示它们的时间不变量均为 x≥0∧y≥0.在本文介绍的过程中,主要采用 A 作
为系统模型来进行示例说明. 
 

y>1,x≤3,!c
y<2,?a 

x≤3,!c
y=2,!b

l3l1 l0 
x<2

x>1,?a 
y:=0 

y≤2 

l2

 
 
 
 

Fig.1  A model of TSIOA: A
图 1  一个 TSIOA模型:A

 

1.2   操作语义 

一个 TSIOA A 的语义是由与它对应的迁移系统 SA来定义的.SA的状态是二元组〈l,v〉,l 是 A 的一个位置;v
是一个时钟解释,它对所有的时钟进行赋值.A的所有状态集合由 QA表示.如果 l是 A的一个初始位置并且对所
有时钟 x有 v(x)=0,则〈l,v〉是初始状态.SA中有以下两种状态转换: 
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� 时间延迟迁移 :如果对于一个状态〈 l ,v〉和一个时间增量δ≥0,其中 v∈I(l),v+δ∈I(l),那么 ,〈 l ,v〉  →δ

〈l,v+δ〉; 
� 动作迁移 :对于一个状态 〈l,v〉和一个迁移 l 其中 v∈I(l)∩g,并且 v[r→0]∈I(l′),那么 ,〈l,v〉 

〈l′,v〉. 

,,)!(?,, lrag ′ →

 → a}!{?,

当不区分时间延迟迁移和动作迁移时,可以采用 s⇒s′表示从状态 s 到 s′的一次迁移.显然,SA 是一个以

ΣI∪Σo∪R 为标号集合的 LTS.如图 1 所示的模型 A,与之对应的迁移系统的状态集 QA={l0,l1,l2,l3}×R2,其中,后两
个实数分别表示时钟 x和 y的值.下面是 A的一个可能的执行行为: 

〈l0,0,0〉 〈l→ 2.1
0,1.2,1.2〉 〈l→ a?

1,1.2,0〉 〈l→ 5.1
1,2.7,1.5〉 〈l→c!

3,2.7,1.5〉 〈l→ 2.0
3,2.9,1.7〉 

→ a? 〈l1,2.9,1.7〉 〈l→ 3.0
1,3.2,2〉 〈l→b!

2,3.2,2〉. 

2   TSIOA模型的转换 

因为 TSIOA 中时间变量可以取实数值,所以,即使一个非常简单的 TSIOA 模型也会存在无穷多个状态.另
外,TSIOA 的动作迁移中含有时钟约束条件,只有当时钟约束条件满足时,动作迁移才可以进行.这种状态空间
爆炸以及时钟约束条件对模型中行为的影响,给测试带来了极大的困难,为此,需要将 TSIOA模型转换为更加适
合测试的模型. 

2.1   基本术语 

符号状态:对于一个 TSIOA A,符号状态由 A 中的某一个位置和一个时间域一起构成,表示为〈l,Z〉,其中: 
l∈A.L;而 Z是一个时间域,Z∈A.Φ(C).对于一个符号状态 s=〈l,Z〉,s.loction=l,s.time=Z. 

动作紧前状态:Actionpred(e,S)={s|∃s′∈S.s s′},这里,Actionpred(e,S)是一个符号状态,包含了经过动作 →e

迁移 e可以到达符号状态 S的所有状态,当没有这样的状态时,Actionpred(e,S)=∅. 

时间紧前状态:Timepred(S)={s|∃s′∈S,δ∈R.s s′},这里,Timepred(e,S)是一个符号状态,包含了经过时间 →δ

延迟迁移可以到达符号状态 S的所有状态. 
紧前状态:preds(S)={s|s∈Actionpred(e,S),e∈Σ}∪{s|s∈Timepred(e,S)},经过一次动作迁移或者一次时间延迟

迁移可以到达符号状态 S的所有状态的集合. 
紧前符号状态:preρ(X)={Y|Y∈ρ,Y∩preds(X)≠∅},ρ是符号状态的集合,对于ρ中的任意符号状态 Y,如果 Y 含

有可以经过一次迁移到达 X的状态,那么 Y是 X的紧前符号状态. 
紧后符号状态:preρ(X)={Y|Y∈ρ,X∩preds(Y)≠∅},ρ是符号状态的集合,对于ρ中的任意符号状态 Y,如果 X 含

有可以经过一次迁移到达 Y的状态,那么 Y是 X的紧后符号状态. 
稳定性:对于任意两个符号状态 S 和 S′,S 关于 S′稳定,当且仅当,如果∃s∈S,∃s′∈S′,使得 s⇒s′,那么从 S 中的

任意状态出发,都可以经过相同的迁移到达 S′. 
对于一个符号状态集合 W,如果∀S,S′∈W,满足 S关于 S′稳定,则 W具有稳定性. 
对于一个 TSIOA,可通过等价划分的方法,构造出包含该 TSIOA所有可达状态且满足稳定性的符号状态集

合,例如根据域等价[7]、强(弱)时间抽象互模拟[17]等关系所得到的符号状态集合均满足稳定性. 
最简稳定性:对于一个 TSIOA 的所有状态,如果存在某种等价划分方法得到的符号状态集合满足稳定性,

并且不存在状态数更少且满足稳定性的划分,则称这种划分方法得到的符号状态集合满足最简稳定性. 
拆分操作:拆分操作是将 TSIOA的状态进行等价划分的一个非常重要的操作,通过该操作可以对符号状态

进行拆分,并且拆分的结果满足最简稳定性. 
首先定义时间域上的拆分操作,下面的 Z,Z′以及 Z1,…,Zk均为时间域. 

 split({Z,Z′})={Z∩Z′}∪{Z\Z′} (1) 

 split({Z1,…,Zk},Z′)=  (2) U
k

i
i ZZsplit

1
),(

=

′

 split(Z,{Z1,…,Zk})=split(split(…split(Z,Z1),…,Zk−1)Zk) (3) 
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式(1)表示根据 Z′来对Z进行拆分;式(2)表示根据Z′来对时间域集合{Z1,…,Zk}进行拆分;式(3)表示根据时间

域集合{Z1,…,Zk}来对 Z进行拆分. 
还可以对这个算子进行扩展,使其适用于符号状态.S=〈l,Z〉,S′=〈l′,Z′〉,S″=〈l,Z″〉,S1=〈l1,Z1〉,…,Sk=〈lk,Zk〉均为符

号状态,其中,l≠l′. 
 split(S,{Z1,…,Zk})={〈l,Z′〉|Z′∈split(Z,{Z1,…,Zk})} (4) 

 split(S,S′)=  (5) 







′→

∈
U
Σe

e
i lltimeSeActionpredSsplit }|).,({,

 split(S,S″)=  (6) 







′′∪′′→′′

∈

}).({}|).,({, timeSTimepredlltimeSeActionpredSsplit
e

eU
Σ

 split(S,{S1,…,Sk})=  (7) 







=∪→

=

=

=

=∈
U UU

ki

i

ki

i
ii

e
i

e
i lltimeSTimepredlltimeSeActionpredSsplit

1 1
}|).({}|).,({,

Σ

式(4)表示根据时间域集合{Z1,…,Zk}来对符号状态 S 进行拆分;式(5)表示根据符号状态 S′来对符号状态
进行拆分,其中 和 S′的位置不同;式(6)表示根据符号状态 S″来对符号状态 进行拆分,因为 和 S″的位置相
同,所以可能存在时间延迟迁移,故而与式(5)相比,还需要根据可能的时间延迟迁移来对 进行拆分;式(7)表示
根据符号状态集合{S

S
S S S

S

1,…,Sk}来对 进行拆分. S
与文献[17−19]不同的是,以上在 split的定义过程中没有采用 U算子,并利用 Actionpred和 Timepred代替了

⇑算子.通过这种定义方式,不需要在式(1)中求解 Z′\Z,同时还避免了在式(5)~式(7)中将第 2个参数中的每一个时
间域与第 1个参数的时间域作交集运算,从而有效地提高了拆分操作的执行效率. 

引理. 对于∀X∈split(Z,{Z1,…,Zm}),满足 X∩Zi∈{X,∅}(1≤i≤m),并且所有 split(Z,{Z1,…,Zm})的元素构成了对
Z的一个划分. 

证明:采用归纳法证明.当 m=1 时,根据式(1),该结论显然成立;假设 m=n 时该结论成立,令 split(Z,{Z1,…, 

Zn})={ ,…, },则 ∩Z1Z ′ pZ ′ jZ ′ i∈{ jZ ′ ,∅}, =Z, ∩U
p

d
dZ

1=

′ jZ ′ hZ ′ =∅(1≤i≤m,1≤j≤p,1≤h≤p,j≠h);当 m=n+1 时,由式(3), 

split(Z,{Z1,…,Zn})=split({ 1Z ′ ,…, },ZpZ ′ n+1)= ={U
p

d
n 1)

=
+i ZZ ,( ′split

1
1Z ′′ , 2Z ′′ ,…, 12 −′′ pZ , pZ2′′ },其中: = ∩Z12 −′′iZ iZ ′ n+1, 

= \ZiZ2′′ i′Z n+1(1≤i≤p).因为 jZ ′ ∩ hZ ′ =∅(1≤j≤p,1≤h≤p,j≠h),所以, iZ ′′ ∩ jZ ′ ∈{ iZ ′′ ,∅}(1≤i≤2p,1≤j≤p);显然, ∩ 

Z

iZ ′′

n + 1∈{ ,∅}(1≤ i≤2p ) ,结合 m=n 时的结论 ,iZ ′′ jZ ′′ ∩Z i∈{ jZ ′′ ,∅} , =Z ,U
p

d

2

=
dZ ′′

1
jZ ′′ ∩ =∅ (1≤ i≤m , 1≤ j≤2p , h′′Z

1≤h≤2p,j≠h). □ 
定理. split(S,{S1,…,Sk})得到的符号状态集相对于{S1,…,Sk}是最简而稳定的. 
证明:首先证明稳定性.不妨令 S=〈l,Z〉,split(S,{S1,…,Sk})=split(S,{Z1,…,Zm}),根据式(7),对于 1≤i≤m,Zi= 

}.|).,({ locationSltimeSeActionpred j
e

j → ,或 Zi= { .根据前面引理,易得∀Y∈ 

split(S,{Z

}.|).( locationSltimeSTimepred i
e

i →

1,…,Zm}),1≤j≤k,满足 Y∩{Timepred(Sj)|l=Sj.location}∈{Y,∅},Y∩ }.), locationSlS j
e

j → ∈(eActionpred{  

{Y,∅},故而,split(S,{S1,…,Sk})得到的符号状态集相对于{S1,…,Sk}是稳定的. 
采用反证法证明最简稳定性,假设 split(S,{S1,…,Sk})=split(S,{Z1,…,Zm})={ 1S ′ ,…, nS ′ },这里,{ ,…, }不是 1S ′ nS ′

S 相对于{S1,…,Sk}的最简稳定的拆分,那么存在一个数目小于 n 的稳定拆分结果.显然,其中必然存在一个符号 
状态 Y,满足 Y∩ =YiS ′ 1≠∅,Y∩ jS ′ =Y2≠∅,1≤i<j≤n.因为 Y 相对于{S1,…,Sk}是稳定的,所以,对于 1≤i≤k,Y∩Si∈ 

{Y,∅};对于 1≤j≤m,Y.time∩Zi∈{Y.time,∅}.因此,根据式(3)的计算过程,Y 中的元素不会被分割开.然而,假设中 
Y 中的元素至少分布在两个由 split(S,{Z1,…,Zm})计算得到的符号状态 iS ′和 jS ′中,故而产生矛盾.所以,split(S, 

{S1,…,Sk})得到的符号状态集最简稳定的. □ 

2.2   改进的符号状态拆分算法 

对于一个时间自动机模型,PR 算法从其初始符号状态出发,按照迁移关系进行遍历,每遇到一个符号状态

  



 陈伟 等:一种基于时间自动机的实时系统测试方法 67 

 

                                                            

便利用拆分操作来判断其是否满足稳定性
∗∗,如果不满足,则回溯到该符号状态的紧前符号状态重新判断其稳

定性.算法不断递归地进行符号状态拆分,直至获得满足稳定性的符号状态集合为止.关于 PR 算法的详细描述
请参考文献[17−19]. 

由于 PR 算法是基于一般时间自动机的,为了使其适用于 TSIOA 模型,需要改变初始符号状态集合的构造
方法,根据 TSIOA 模型中的所有位置以及位置对应的时间不变量,创建最初的符号状态集合.另外,该算法中拆
分操作是按照迁移关系遍历进行的,如果一个符号状态与初始状态的距离比较远,并且该符号状态的拆分操作
使得之前的稳定的符号状态变为不稳定,那么必然会导致符号状态拆分操作反复迭代执行,从而影响算法的执
行效率.观察发现:每当第一次对某个初始符号状态 S 进行拆分时,都必然要根据 S 自身的时间域和从 S 出发的
迁移的约束条件来进行拆分,所以可以提前执行这个拆分操作,而不是等到根据迁移关系遍历到 S 时才对 S 进
行拆分.这样就避免了每次对一个不稳定的初始符号状态拆分之后,回溯到其紧前符号状态重新进行拆分操作,
可以有效地减少算法执行过程中回溯的次数. 

一个改进的 PR算法 IPR(improved partition-refinement)如图 2所示.其中:参数 A是一个 TSIOA;ρ是当前符
号状态集;α是可达符号状态集;σ是当前α集合中稳定的符号状态集合.算法第(3)步~第(6)步是预处理过程,其
中:第(3)步、第(4)步将 A的每一个位置与其时间不变量组合构成最初的符号状态集合 W;第(5)步、第(6)步将 W
中的每一个符号状态根据与其相关的迁移的条件进行拆分.算法从第(8)步开始对符号状态集中符号状态进行
拆分,如果一个可达符号状态 X已经是稳定的,那么第(12)步将 X加到σ并将其所有紧后符号状态加入α中;否则,
将 X移出α.为了避免α为空,第(14)步对 X的拆分结果进行判断,如果存在含有初始状态的符号状态 Y,则将其加
入到α;第(15)步、第(16)步分别将 X 的紧前符号状态移出σ,并根据拆分结果更新ρ.根据前面的定理,算法第(10)
步中 split拆分操作得到的符号状态集合是最简稳定的,所以最终得到的符号状态集合是最简稳定的. 

(1) IPR (A){ 
(2) let W:=∅, ρ:=∅; 
(3) for every l∈A.L do 
(4)   W:=W∪{〈l,I(l)〉} 

od 
(5) for every Si∈W do 
(6)  ρ:=ρ∪split(Si,{e.guard|e.source=Si.location}) 

od 
(7) let α:={[s0]}, σ:=∅; 
(8) while α≠σ do 
(9)   choose X in α\σ; 
(10)   let α′:=split(X,ρ); 
(11)   if α′:={X} then 
(12)     σ:=σ∪{X}; α:=α∪postρ(X); 

  else 
(13)     α:=α\{X}; 
(14)     if ∃Y∈α′ such that s0∈Y then α:=α∪{Y}; 

fi 
(15)     σ:=σ\preρ(X); 
(16)     ρ:=(ρ\{X})∪α′; 

fi 
od 

(17) return α;} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.2  Improved partition-refinement algorithm

图 2  改进的符号状态拆分算法 
 

以图 1 所示 A 为参数调用算法 IPR,图 3 是在算法 IPR 输出的结果基础上增加迁移关系后得到的迁移图
G.这种迁移图被称为 MSTGSS,它是一个三元组{V,E,v0},分别表示迁移图中符号状态集合、迁移集合以及初始
符号状态.与采用 PR算法对 A进行化简相比,IPR算法可以减少 4次符号状态拆分操作. 

  

 

∗∗ 如果执行拆分操作导致符号状态发生变化,则说明该符号状态不稳定. 
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2.3   抽象时间迁移去除 

图 3所示的 MSTGSS G中除了含有 A中的动作迁移以外,还含有抽象的时间延迟迁移.抽象的时间延迟迁
移表示经过了一个时间延迟,但是不能确定具体的时间量.实际上,对于符号状态图中的每一个动作迁移来说,都
存在相应的时间延迟迁移位于动作迁移之前.但是,MSTGSS 中只描述了那些会导致符号状态的可达性发生变
化的时间延迟迁移,而那些不会导致符号状态可达性发生变化的时间延迟迁移则隐含在符号状态中.这种对时
间延迟迁移的区分对于符号状态可达性分析是有意义的.但是,在测试执行过程中只能观察被测系统的输入、输
出动作以及动作发生的时刻,而并不知道时间延迟迁移是否对迁移图中符号状态的可达性产生了影响.另外,测
试所需要的是具体的动作发生时刻,而并不是抽象的时间延迟.所以,对于测试而言,这种区分没有用处.为此,如
果是为了测试的目的,可以将 MSTGSS中的所有抽象时间延迟迁移去除,从而对迁移图进一步简化.在去除了抽
象时间延迟迁移后得到的迁移图中,每一个动作迁移之前都有一个隐含的时间延迟迁移,故而可以在迁移图中
每一个迁移动作之前增加一个时间变量来表示时间延迟量,并将这个时间变量与动作迁移合并成新的迁移标
号.对于一个含有时间变量的迁移标号 a,a.first表示 a中的时间变量;a.second表示迁移动作. 
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Fig.3  The MSTGSS G of A by applying algorithm IPR 
图 3  对 A实施 IPR算法后生成的 MSTGSS G 

图 4所示的抽象时间延迟迁移去除(abstract time delay transitions removing,简称 ATDTR)算法用于去除符
号状态迁移图中的抽象时间迁移.其主要思想是:将迁移图中的抽象时间延迟迁移与紧跟其后的动作迁移合并,
合并的迁移只用动作迁移来表示,从而将抽象时间延迟迁移以及那些只用于表示这种迁移的符号状态从迁移
图中去除.其中:算法第(3)步~第(10)步用于将抽象时间延迟迁移从 G 中去除;算法第(11)步~第(13)步用于删除
那些由于去除了显示时间延迟迁移而导致在符号状态图中不可达的符号状态及相关迁移;算法第(14)步~第
(16)步在符号状态图中每一个迁移动作之前增加一个用于表示时间迁移的变量 ti. 

图 5是将图 3所示的 MSTGSS G作为输入,调用 ATDTR算法输出得到的符号状态迁移图 G′,本文称其为
USTGSS.USTGSS 使用时间延迟变量来统一表示 MSTGSS 中显示的以及隐含的时间延迟迁移,是对 MSTGSS
的一种更简洁的表示.显然,如果只考虑动作迁移而不考虑时间延迟迁移,那么 USTGSS也满足稳定性.对比图 5
和图 3可以看出:由于去除了抽象时间延迟迁移,USTGSS的规模要比 MSTGSS小很多. 
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Fig.5  T
图 5 

3   时间测试用例的构造 

对于动作迁移而言,USTGSS 具
过程中的时间延迟,便可以采用时间
移动作序列是可行的,故而迁移动作
约束求解方法动态求解迁移动作序

3.1   迁移动作序列生成 

USTGSS 中迁移标号是由一个
以生成的迁移动作序列一定可行.如
动作序列.需要注意的是:基于 LTS
息,所以生成的动作序列无法直接执
程中,可以考虑各种结构覆盖标准,
多,在生成测试用例时,还可以引入测

 

 
 
 c
 
 
 
+
 
 

ATDTR (G){ 
let ET={e|e∈G.E∧e.act=τ}; 
while ET≠∅ do 
   choose X from ET 
   let TT={e|e.source=X.target}; 
   if TT≠∅ then 
    for every tt∈TT do 
      if {X.source, tt.action, tt.target}∉G.E then 
         G.E:=G.E∪{X.source, tt.action, tt.target}; 

      fi 
    od 

fi 
   G.E:=G.E\{X}; 
od 
 while SV={v|v∈G.V, ¬∃e∈G.E, e.target=v}\{G.v0}≠∅ 

do 
   for every v in SV do 
     G.E:=G.E\{e|e.sour e=v}, G.V:=G.V\{v}; 

od 
 od 
 let i:=1; 
 for every e∈G.E do 
   e.action:=ti⋅e.action, i +; 

 od 
 return G;} 

 algorithm for abstract time delay transitions removing 
图 4  抽象时间迁移去除算法 

t1?a 
t3?a
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 1<y<2,x<3 
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1<x−y<2 

t7!b 

t4!c 

t8!b

t6!b 

t5?a 

t2!c

he USTGSS G′ of G by applying algorithm ATDTR 
 对 G实施算法 ATDTR后生成的 USTGSS G′ 

有稳定性.所以,USTGSS 中所有的动作迁移一定是可行的.如果不考虑迁移
无关的测试方法来获得可行的迁移动作序列.因为根据 USTGSS 生成的迁
序列中的时间延迟变量一定有解.为了构造和执行测试用例,可以采用线性
列中的时间延迟量. 

时间变量和一个迁移动作构成.因为 USTGSS 针对动作迁移具有稳定性,所
果暂时不考虑时间因素,便可以使用基于 LTS 的测试方法[25−27]来生成迁移

的测试方法包括静态方法和动态方法.因为 USTGSS中不包含确定的时间信
行,故而只能使用静态方法来生成迁移动作序列.在迁移动作序列的生成过
如状态覆盖、迁移覆盖和路径覆盖[28]等等.另外,为了避免生成的动作序列过
试目的[29],从而只对系统的某一部分或者特定属性进行测试. 
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这里,根据图 5所示的符号状态迁移图生成满足状态覆盖和迁移覆盖的迁移动作序列集合 
TS={(t1?a)(t7!b),(t1?a)(t2!c)(t3?a)(t4!c),(t1?a)(t2!c)(t5?a)(t6!b),(t1?a)(t2!c)(t3?a)(t8!b)}. 

3.2   测试用例构造与执行 

根据 USTGSS 生成的迁移动作序列中含有输入动作和输出动作迁移,并且在每一个迁移动作之前还有一
个时间变量,表示迁移动作发生之前的时间延迟量.为了执行测试,需要确定动作序列中输入动作之前时间变量
的具体值.另外,对于输出动作之前时间变量,还需要能够判断输出动作实际发生时的时间延迟是否满足系统的
要求.因为符号状态迁移图中所有相关的时间约束都是线性的,所以,可以采用线性约束求解方法来对时间变量
的取值进行求解和正确性检验.对于一个迁移动作序列,首先按顺序对其中所有的时间变量建立一个线性约束
系统,然后采用动态测试方法,一边计算输入动作之前的时间变量,一边执行测试. 

图 6 中 RealExecute 是符号状态迁移系统 G 中的一个迁移动作序列σ的执行过程.其中第(2)步首先根据 G
和σ建立一个线形约束系统 CON.因为系统输出动作的时间无法控制,因而算法第(4)步~第(6)步在利用线性约
束求解方法求解时间变量时,只对到下一个输出动作之前所有输入动作前的时间延迟量进行求解;第(7)步~第
(9)步根据所求得的时间延迟量来执行相应的输入动作;第(10)步~第(17)步处理被测系统期望的输出动作,如果
输出动作不是所期望的或者等待时间不满足约束限制,则返回 false;否则继续执行;第(18)步对已经确定值的时
间变量进行赋值,并执行下一个转移动作.因为测试系统只能观察被测系统与外部环境交互的行为,如果一个输
入动作之后没有输出动作,那么便无法判断该输入动作是否被正确地执行,故而算法 RealExecute 执行完σ中最
后一个输出动作便返回. 

(1) RealExecute(G,σ){ 
(2) construct a set CON of time constraints according to σ and G; 
(3) let k:=0, l:=len(σ); 
(4) while ∃k′ sat. k<k′≤l∧σ[k′].second∈Σo∧σ[i].second∈ΣI,k<i<k′ do 
(5)   if k′−k>1 do 
(6)     calculate every σ[i].first which sat. corresponding constraints in CON, k<i<k′; 
(7)     let i:=k+1; 
(8)     while i<k′ do 
(9)       execute σ[i].second when time of σ[i].first passed; i++; 

od 
      fi 
(10)   let timer t:=0, start(t); 
(11)   calculate possible value field D of σ[k′].first according to CON. 
(12)   while true do 
(13)     if t.CurrentValue>Max(D) then return false; fi 
(14)     if not receive any action then continue; fi 
(15)     if receive action a≠σ[k′].second then return false;  
(16)     else if t.CurrentValue<Min(D) then return false; 
(17)         else goto (18); fi 

     fi 
od 

(18)  let tk′:=t.CurrentValue, k:=k′ 
     od 
(19) return true;} 

Fig.6  Constructing and executing test cases 
图 6  测试用例构造与执行 

为了更好地理解测试用例的构造和执行过程,这里选择上一节所生成的迁移动作序列集合 TS 中动作序列 
(t1?a)(t2!c)(t3?a)(t4!c)作为示例来说明算法 RealExecute 的执行过程.首先,根据图 5 中符号状态迁移关系和每个

符号状态的时间域,可以很容易地为 t1,t2,t3和 t4建立一个约束系统 CON,主要包括以下约束条件∗∗∗: 
(1) 1<t1<2;(2) 1<t2<2;(3) t1+t2<3;(4) 1<t2+t3<2;(5) t1+t2+t3<3;(6) 1<t2+t3+t4<2;(7) t1+t2+t3+t4<3. 

下面开始具体执行迁移动作序列.根据不等式(1)求解的 t1 值,然后在 t1 时刻执行?a;根据 t1 的值和不等式

 

∗∗∗ 这里默认所有的时间转移量都是非负实数,并且存在最大上限. 
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(2)、不等式(3)求解!c 的可能时间域 D 并等待!c:如果!c 没有发生,则返回错误;否则,记录从?a 发生到!c 发生时
经过的时间延迟 t2,判断 t2的值是否属于 D,如果不属于,则返回错误;根据 t1,t2的值和不等式(4)、不等式(5)求解
t3的值,并在!c 发生后的 t3时刻执行?a;根据 t1,t2和 t3的值以及不等式(6)、不等式(7)求解!b 的可能时间域 D 并
等待!b:如果!b没有发生,则返回错误;否则,记录从上一个?a发生到!b发生时经过的时间延迟 t4,判断 t4的值是否

属于 D,如果不属于,则返回错误.因为 USTGSS 满足稳定性,即迁移图中所有的迁移是可以执行的,因此,肯定存
在满足这些约束的时间迁移量的解. 

需要注意的是:在如 RealExecute所示的动态测试过程中,并没有考虑求解满足线性约束的时间迁移量所耗
费的时间.求解这些时间变量属于线性规划问题,该问题存在多项式时间算法[30],其计算复杂性为 O(n3.5L2).这

里,n 是时间变量的个数;L 是输入长度∗∗∗∗.对于实际的实时系统而言,执行行为中连续的输入动作迁移是相当有
限的,所以 n和 L都比较小,故而对于那些对时间要求不是非常严格的系统而言,这种计算复杂性是可以接受的. 

3.3   时间延迟策略 

算法 RealExecute中第(6)步在采用线性约束求解方法求解时间延迟变量值时,满足时间约束的时间延迟变
量的解往往是一个实数集合,因此,必须考虑如何从中选择适合的解来执行测试.对于时间这样的物理量,边界
值测试是一种非常有效的测试方法[28].因此,本文采用的策略是选择时间延迟变量的极值来执行测试.例如在求
解迁移动作序列(t1?a)(t2!c)(t3?a)(t4!c)中时间变量 t1时,可以选择满足时间约束的极小(大)值 1+ω(2−ω)作为 t1的

值,这里,ω是一个接近 0的时间极小值. 
为了能够选择时间延迟变量的极值来执行迁移动作序列,需要在算法中引入极值函数 fun.考虑到线性约束

求解方法的能力,fun可以是算法 RealExecute第(6)步中所涉及的时间变量构成的线性函数.在算法 RealExecute
的第(6)步求解时间延迟变量时,除了要满足系统中相应的时间约束条件外,还必须让函数 fun 取极大或极小值.
在实际的测试执行过程中,用户可以根据不同的测试目的来选择相应的极值函数.例如,为了测试一个迁移动作 

序列的最长(短)时间执行过程,可以将极值函数定义为所涉及的所有时间变量之和,即 ∗∗∗∗∗,并要求时

间变量的值可使 fun最大(小). 

∑
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假设存在 TSIOA A的一个实现 B,B和 A的不同在于:对于输出动作迁移,只要迁移条件满足,该迁移便立即
执行.表 1所示是第 3.1节中集合 TS中的所有迁移动作序列在 B上的最长和最短时间执行过程.从表 1所示的
迁移动作序列的执行过程可以看出,如果一直使用同一个极大(小)值函数,并不能保证所有的输入动作时间变
量都能取到相应的极大(小)值.例如,迁移动作序列(t1?a)(t2!c)(t3?a)(t4!c)在采用极大值函数执行时,t3 非但没有取

到最大值,反而是取最小值.这是因为前面时间变量 t1 的取值影响了 t3 执行(t1?a)(t2!c)(t3?a)(t4!c)时为了使得 t3

能够取到最大值,可以在求解变量 t1时使用极小值函数,而在求解变量 t3时则选用极大值函数,这样计算得到的
t1,t3分别为 1+ω和 1−2ω.总之,极值函数的使用是非常灵活的,通过在算法RealExecute执行过程中使用不同的极
值函数,可以实现各种时间相关的测试策略. 

Table 1  The execution process of transition sequences of TS 
表 1  TS中迁移动作序列的执行过程 
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(t1?a)(t7!b) (2−ω)?a(2)!b (1+ω)?a(2)!b 
(t1?a)(t2!c)(t3?a)(t4!c) (2−ω)?a(1+ω/2)!b(0)?a(0)!c (1+ω)?a(1+ω)!b(0)?a(0)!c 
(t1?a)(t2!c)(t5?a)(t6!b) (2−ω)?a(1+ω/2)!b(1−ω)?a(ω/2)!b (1+ω)?a(1+ω)!b(1−2ω)?a(ω)!b 
(t1?a)(t2!c)(t3?a)(t8!b) (2−ω)?a(1+ω/2)!b(0)?a(1−ω/2)!b (1+ω)?a(1+ω)!b(0)?a(1−ω)!b 

                                                             
∗∗∗∗ 把一个问题的数据输入计算机所需要的二进制代码的长度称为输入长度. 

∗∗∗∗∗ 式中,k和 k′的值等于 RealExecute执行第(6)步时 k和 k′的值. 
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4   结束语 

本文利用 TSIOA 模型来描述实时系统,并在该模型的基础上提出了一种新的实时系统测试方法.相对于其
他实时系统测试方法而言,该方法采用改进的符号状态拆分算法和抽象时间迁移去除技术,获得了更加简洁且
满足稳定性的 USTGSS,从而可以将时间测试用例中的迁移动作和时间延迟量分开处理 ,其中 :前者是在
USTGSS 基础上,利用输入/输出标号迁移系统静态测试方法获得;后者通过建立线性约束系统和引入时间极值
函数在测试过程中动态求解得到.利用这种方法,可以根据系统的 TSIOA模型,很方便地生成满足各种结构覆盖
和时间延迟极值覆盖标准的测试用例集合.因此,本文所提出的测试方法对各类实时系统的一致性测试是十分
有效的. 

下一步的工作将考虑测试系统在动态测试执行过程中求解时间延迟变量的计算时延,以便对被测系统实
施更加精确的测试.另外,在一个复杂的 TSIOA 模型中,由于各个自动机之间的并发会导致状态爆炸;在并发执
行环境下如何更好地描述和执行测试用例,也是我们下一步工作的重点. 
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