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　　摘要：针对等级转换场景下的变异测试集不完备问题，提出基于时间自动机（Ｔｉｍｅ　Ａｕｔｏｍａ－
ｔａ，ＴＡ）的等级转换场景变异测试研究方法。该方法结合时间自动机理论和等级转换操作流程

建立ＴＡ模型，同时设计１５种变异算子对模型进行变异测试，通过计算加权变异分数评估测试

案例集的完备性，并对加权变异分数较低的算子进一步修改补充，最终得到了较为完备的变异

测试案例集。
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等级转换场 景 是 列 控 系 统（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｔｒａｉｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｅｔｅｍ，ＣＴＣＳ）典 型 的 运 营 场 景 之 一，是 实 现

ＣＴＣＳ－２／ＣＴＣＳ－３级兼容的技术方法。研究等级转换场景时一般需要考虑２种情况，其一是正常情况下

在固定地点进行的级间转换，其二是由于特殊原因引起的降级转换。
测试是分析验证系统正确性及可靠性的重要手段，测试用例是测试的基础。近年来，基于模型的测

试案例日趋成熟，文献［１］结合时间自动机和一致性关系理论，提出了一种新型列车自动保护系统（Ａｕｔｏ－
ｍａｔｉｃ　Ｔｒａｉｎ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＡＴＰ）在线一致性测试方法，并取得了良好的效果；文献［２］基于输入输出时间自

动机理论对列控系统中９种列车运营模式进行变异测试分析，得到了较为完善的测试案例；文献［３］针对

报警系 统 构 建 ＴＡ模 型 和 变 异 体 模 型，使 用 增 量 算 法 技 术 生 成 测 试 案 例，并 对 案 例 集 的 完 备 性 进 行 了

评估。
本文对列控系统等级转换场景构建ＴＡ模型和变异体模型，同 时 借 助 测 试 辅 助 工 具 ＭｏＭｕＴ：：ＴＡ

生成测试案例，并补充完善原测试案例集，得到了较为完善的测试案例集。

１　基于ＴＡ变异分析的测试案例生成方法

１．１　时间自动机理论（ＴＡ）

时间自动机理论增加了时 间 约 束 机 制，每 一 个 系 统 时 钟 均 可 在 任 意 一 个 位 置 和 状 态 迁 移 时 对 其 重

置，从而可以有效表达实时系统的时间约束特性［４］。

时间自动机ＴＡ可以描述为ＴＡ＝＜Ｓ，Ｓ０，Ａ，Ｘ，Ｉ，Ｅ＞，在该六元组中，Ｓ为一组有限位置，Ｓ０⊆Ｓ
为ＴＡ的初始位置，Ａ为一组有限事件，Ｘ为一组有限时钟，Ｉ：ＳФ（х）描述映射，ｘ∈Ｘ，任一位置ｓ∈Ｓ都

被指定Ф（х）中的时钟约束δ，Ｅ⊆Ｓ×Ａ×Ф（х）×２ｘ×Ｓ，表示系统中所有状态迁移的集合［５］。

列控系统等级转换场景是一个复杂的场景，由多个构成对象构成，因此在建立ＴＡ模型时，单一模型

是无法满足其功能需求的，需要同时建立多个模型同步描述系统行为。此时将等级转换场景划分为不同
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模块单独建立ＴＡ模型，同时对各模型增加并行组合与约束条件，实现模型之间的同步通信，进而构成整

个系统的时间自动机模型。

ＵＰＰＡＡＬ是基于时间自动机的建模验证工具，通过在ＵＰＰＡＡＬ的编辑器中声明通道和共享变量实

现等级转换场景中不同模块间的通信，进而构成一个完整的ＴＡ模型［６］。任意时刻，并行模块之间的发

送器和接收器由通道声明（Ｃｈａｎ　ｂ）联系在一起，“ｂ！”表示发送事件ｂ后位置迁移，“ｂ？”表示接收事件ｂ后

位置迁移，“ｂ！”和“ｂ？”是 同 时 发 生 的，有 发 送 动 作“ｂ！”就 一 定 有 接 收 动 作“ｂ？”。此 外，ＵＰＰＡＡＬ还 用

ｂｒｏａｄｃａｓｔ　ｃｈａｎ声明广播通道，可以实现一发多收的功能，以ｂｒｏａｄｃａｓｔ　ｃｈａｎ　ｄ为例，发生“ｄ！”后，系统中

所有子模型的“ｄ？”都可能发生。设置通道声明实

现了不同子 模 型 之 间 的 信 息 交 互，将 复 杂 系 统 有

机建立起来。

ＵＰＰＡＡＬ的 验 证 器 使 用 了 ＢＮＦ（Ｂａｃｋｕｓ－
Ｎａｕｒ　Ｆｏｒｍ）语言验证模型的性质，ＢＮＦ是一种简

洁、方便的描述语言，其定义如下：Ｐｒｏｐ：：＝Ｅ＜＞
ｐ｜Ａ［］ｐ｜Ｅ［］ｐ｜Ａ＜＞ｐ｜ｐ→ｑ。各语句的含

义如表１所示。

表１　ＢＮＦ语句及其含义

语句 含义

Ｅ＜＞ｐ 存在一条路径，最终使得ｐ成立

Ｅ［］ｐ 存在一条路径，使得ｐ一直成立

Ａ［］ｐ 对于所有路径，使得ｐ一直成立

Ａ＜＞ｐ 对于所有路径，最终使得ｐ成立

ｐ→ｑ 只要ｐ成立，ｑ必定成立

１．２　ＴＡ变异

模型变异通过对系统中某些特定部分做微小改动来充分模拟系统所有的潜在危险，是一种基于缺陷

的软件技术。在变异测试中，针对时间自动机模型，通过设计２类变异算子生成变异体：时间性变异算子

（Ｔｉｍｅｄ　Ｍｕｔａｔｉｏｎ　Ｏｐｅｒａｔｏｒ，ＴＭＯ）和功能性变异算子（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　Ｍｕｔａｔｉｏｎ　Ｏｐｅｒａｔｏｒ，ＦＭＯ）。时间性变

异算子通过改变系统时钟约束使其发生时间性错误，继而构造变异模型。功能性变异算子通过改变系统

模型中的位置、迁移、函数等使其发生功能性故障，继而构造变异模型［７］。在列控系统等级转换场景中，
设置１５种变异算子，包括５种时间性变异算子和１０种功能性变异算子。表２列举了这１５种变异算子。

表２　变异算子

时间性变异算子 描述 功能性变异算子 描述 功能性变异算子 描述

ＮＣＲ 缩小时间约束 ＮＵＦ 删除更新函数 ＣＥ 通道互换

ＷＣＲ 扩大时间约束 ＡＵＦ 附加更新函数 ＥＳＥ 额外状态错误

ＳＣＲ 移动时间约束 ＷＩＳ 初始状态错误 ＴＭ 迁移丢失

ＦＣＲ 重置时钟 ＳＭ 状态丢失 ＣＧＣ 改变规则集约束

ＣＣＲ 取消重置时钟 ＳＥ 状态互换 ＣＵＰ 改变更新参数

１．３　ＴＡ变异分析与评估

设存在时间自动 机 模 型 ＴＡ＜Ｓ，Ｓ０，Ａ，Ｘ，Ｉ，Ｅ＞及 对 应 的 测 试 案 例 集ＴｅｓｔＣａｓｅＳｅｔ＝｛ｔｃ１，ｔｃ２，…，

ｔｃｎ｝。用Ｅｘｅｃｕｔｅ（ＴＡ，ＴｅｓｔＣａｓｅＳｅ　ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１Ｅｘｅｃｕｔｅ（ＴＡ，ｔｃｉ）表示在ＴＡ上执行测试案例集ＴｅｓｔＣａｓｅ－

Ｓｅ　ｔ中的测试案例。设Ｍ 为ＴＡ的一个变异体，则Ｅｘｅｃｕｔｅ（ＴＡ，ＴｅｓｔＣａｓｅＳｅ　ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１Ｅｘｅｃｕｔｅ（ＴＡ，ｔｃｉ）

表示在变异体Ｍ 上执行测试案例集Ｅｘｅｃｕｔｅ（Ｍ，ＴｅｓｔＣａｓｅＳｅ　ｔ）。比较测试案例ｔｃｉ 在Ｍ 和ＴＡ上执行后

的输出是否一致可判断是否杀死变异体Ｍ。
（１）若∃ｉ∈［１，ｎ］，使得Ｅｘｅｃｕｔｅ（ＴＡ，ｔｃｉ）≠Ｅｘｅｃｕｔｅ（Ｍ，ｔｃｉ），即执行测试案例后，ＴＡ与变异体Ｍ 之

间不存在一致的路径交集，称作杀死变异体Ｍ，此时在测试集中就可以删除该测试案例以节省测试成本。
（２）若∀ｉ∈［１，ｎ］，都有Ｅｘｅｃｕｔｅ（Ｍ，ｔｃｉ）＝Ｅｘｅｃｕｔｅ（ＴＡ，ｔｃｉ），称作未杀死变异体Ｍ，此时需要对变异

体Ｍ 做非法判断和等价判断；若判断结果为非法变异体和等价变异体，则称作无效变异体。

２　等级转换场景变异测试

在列控系统中，等级转换场景是实现ＣＴＣＳ－２级和ＣＴＣＳ－３级兼容的技术方法，研究等级转换场景时

一般需要考虑２种情况，其一是正常情况下在固定地点进行的级间转换，其二是由于特殊原因引起的降
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级转换［８］。下面详细介绍在等级转换场景下时间自动机建模及变异分析和测试案例集完备研究。

２．１　基于ＴＡ的等级转换场景建模

基于时间自动机理论和等级转换场景的工作流程，建立列控系统等级转换ＴＡ模型。主要涉及４个

模块，无限闭塞中心（ＲＢＣ）、车载系统（Ｏｎｂｏａｒｄ）、司机（Ｄｒｉｖｅｒ）和应答器（Ｂａｌｉｓｅ）。利用时间自动机积的

定义构建网络自动机的模型，记为ＲＯＤＢ模型，如图１所示。
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图１　ＲＯＤＢ时间自动机模型
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设ＲＯＤＢ模型的事件集合为∑，则有：∑ ＝∑ＲＢＣ＆Ｏｎｂｏａｒｄ∪∑Ｏｎｂｏａｒｄ＆Ｄｒｉｖｅｒ∪∑Ｂａｌｉｓｅ＆Ｏｎｂｏａｒｄ

２．２　ＲＯＤＢ变异体模型建立

借助１５种变异算子对已建立的ＲＯＤＢ模型进行变异，形成相应的变异体模型。此处以“从Ｏｎｂｏａｒｄ
向ＲＢＣ建立联系”为例，通过改变约束时间，说明变异体模型的形式。

“从Ｏｎｂｏａｒｄ向ＲＢＣ建立联系”的时间自动机模型为ＴＡ＿Ａ０，其表示“在输入行为Ｌｉｎｋ后，系统从位

置ｉｄｌｅ迁移到ｑ１，在Ｔ＿ｔｒａｉｎｔｏ　ｒｂｃ≤１０的约束条件下输出行为Ｃｏｎｎｅｃｔ，进而迁移到位置ｑ２，最后经输出

ＣｏｍｍＩｎｆｏ行为将位置迁移到 ＷａｉｔＴｒａｉｎＩｎｆｏ”。对ＴＡ＿Ａ０ 进行改变约束，即将约束条件Ｔ＿ｔｒａｉｎｔｏ　ｒｂｃ≤
１０分别变异为取消约束条件、Ｔ＿ｔｒａｉｎｔｏ　ｒｂｃ≥１０、Ｔ＿ｔｒａｉｎｔｏ　ｒｂｃ＞１０、Ｔ＿ｔｒａｉｎｔｏ　ｒｂｃ≤２０，产生的变异体分

别为ＴＡ＿Ｍ１、ＴＡ＿Ｍ２、ＴＡ＿Ｍ３、ＴＡ＿Ｍ４，如图２所示。
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图２　变异体模型

２．３　测试辅助工具 ＭｏＭｕＴ：：ＴＡ
ＭｏＭｕＴ：：ＴＡ是一种支持时间自动机建模语言，研究实时系统而开发的黑盒测试案例生成工具，能

够自主完成ＴＡ模型的变异及生成基于变异模型的测试用例。首先，ＭｏＭｕＴ：：ＴＡ通过输入ＵＰＰＡＡＬ
中的原始模型ＸＭＬ文件，并分析ＸＭＬ文件中的基本因子，形成启用模型，添加变异算子使得模型变异，
得到变异体。其次，通过一致性检查／ｋ界模型检验方法将生成的变异体模型与ＴＡ模型反复判定得到有

效变异体，最终将获取的有效变异体应用于测试案例生成算法中，得到测试案例。图３为借助测试辅助

工具 ＭｏＭｕＴ：：ＴＡ生成变异体和测试案例的工作流程。

UPPAAL
原始模
型.XML

启用模型 变异算子 模型变异

一致性检查 k 界模型检验
Z3

变异体.
XML

测试案
例.AUTScala 2.10

MoMuT: : TA

测试案例生成算法

图３　ＭｏＭｕＴ：：ＴＡ生成变异体和测试案例的工作流程

３　等级转换变异测试与完备性评估

基于对等级转换场景的工作流程及信息交互的分析，构建了ＲＯＤＢ模型。结合１５种变异算子，对无

限闭塞中心ＲＢＣ、车载系统、司机操作和地面应答器４个子模块分析构建变异体模型，基于ＲＯＤＢ模型和

变异体模型，评估测试案例的完备性。

３．１　测试案例的筛选归并

列控系统是一个复杂且庞大的系统，通过查阅《ＣＴＣＳ－３级列控系统测试案例（Ｖ３．０）》可知，共包含

４６９个测试案例，主要研究等级转换场景下变异测试分析，故首先需从这４６９个测试案例中筛选出与等级
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转换相关的测试案例。

根据设定的等级转换场景和已建立的ＲＯＤＢ模型，共筛选出与之相关的４４个测试案例。为了减少

测试案例的数量，降低变异测试的成本，根据测试的性质和目的将部分相似度较高的测试案例进行分类

归并，简化测试案例集。

３．２　变异体的生成

生成ＲＯＤＢ模型的变异体 之 前，基 于 变 异 算 子 的 规 则 对 原 模 型 进 行 变 异 分 析，借 助 辅 助 工 具 Ｍｏ－
ＭｕＴ：：ＴＡ对变异对象进行分析并生成变异体。在进行变异测试之前，通过一致性检查／ｋ界模型检验筛

除测试中的非法变异体和等价变异体，分析研究的主体为剩余的有效变异体［９］。表３为变异体模型信息

统计结果。
表３　变异体模型信息统计结果

时间性变异算子 变异体个数 功能性变异算子 变异体个数 功能性变异算子 变异体个数

ＮＣＲ　 ９６　 ＮＵＦ　 ４　 ＣＥ　 １６０

ＷＣＲ　 ９４　 ＡＵＦ　 １０８　 ＥＳＥ　 ４０

ＳＣＲ　 ２０　 ＷＩＳ　 ２９　 ＴＭ　 ４０

ＦＣＲ　 １６５　 ＳＭ　 ３０　 ＣＧＣ　 ５４

ＣＣＲ　 ７　 ＳＥ　 ３８　 ＣＵＰ　 ３

３．３　变异分析的执行和结果

将测试案例集的参数信息分别反复输入到ＲＯＤＢ原模型和变异体中，比较两者的输出，统计各类变

异体的个数，结合变异分数公式，评估测试案例集的完备性，为完善测试案例集提供依据。

表４给出了ＲＯＤＢ模型变异测试的数据，表中Ｍ 为生成的总变异体数，Ｅ为等价变异体数，Ｎ 为非

法变异体数，Ｌ为活变异体数，Ｋ 为模型中杀死的变异体数，Ｐ表示计算的变异分数，α表示变异算子的序

号，α＝１，２，…，１５。
表４　变异测试数据

序号 变异算子 Ｍα Ｅα Ｎα Ｌα Ｋα Ｐα

１　 ＮＣＲ　 ９６　 ０　 １０ — — —

２　 ＷＣＲ　 ９４　 ０　 ０ — — —

３　 ＳＣＲ　 ２０　 ０　 ０ — — —

４　 ＦＣＲ　 １６５　 ０　 ０　 １３　 １５２　 ０．９２

５　 ＣＣＲ　 ７　 ０　 ０　 ０　 ７　 １．００

６　 ＮＵＦ　 ４　 ０　 ０　 １　 ３　 ０．７５

７　 ＡＵＦ　 １０８　 ７２　 ０　 １　 ３５　 ０．９７

８　 ＷＩＳ　 ２９　 ０　 ０　 ０　 ２９　 １．００

９　 ＳＭ　 ３０　 ０　 １１　 ３　 １６　 ０．８４

１０　 ＳＥ　 ３８　 ０　 ０　 ０　 ３８　 １．００

１１　 ＣＥ　 １６０　 １　 ０　 ５　 １５５　 ０．９７

１２　 ＥＳＥ　 ４０　 １０　 ０　 ２　 ２８　 ０．９３

１３　 ＴＭ　 ４０　 ０　 ７　 ２　 ３１　 ０．９４

１４　 ＣＧＣ　 ５４　 ０　 ５　 ２０　 ２９　 ０．５９

１５　 ＣＵＰ　 ３　 ０　 ０　 ０　 ３　 １．００

　　由表４可知，共生成了８８８个变异体，包括８３个等价变异体和３３个非法变异体。在本次变异测试
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中，时间性变异算子ＮＣＲ、ＷＣＲ和ＳＣＲ没有获得有效数据，因此得到有效变异体Ｓ＝∑
１５

α＝４
（Ｍα－Ｎα－

Ｅα）＝５７２个。定义加权变异分数为测试案例集完备性的评价指标，表示测试案例集的完备性程度。加权

变异分数 ＝∑
１５

α＝４
（Ｍα－Ｎα－Ｅα）×Ｐα

∑
１５

α＝４
（Ｍα－Ｎα－Ｅα）

＝∑
１５

α＝４Ｋα
Ｓ

，经计算，加权变异分数为０．９２，说明该模型的测试

案例具有较好的完备性，但变异算子ＮＣＲ、ＷＣＲ和ＳＣＲ并没有获得准确数据，ＣＧＣ、ＮＵＦ的变异分数也

较低，需要进一步完善提高。

４　测试案例集的完善

为了研究等级转换场景中变异测试和完备性评估存在的问题，对测试中的３７个未杀死变异体进行

分析，找出变异体未被杀死的原因，其中有３３个未杀死变异体指向测试案例“超速制动防护处理”覆盖不

全，４个未杀死变异体指向测试案例对模型遍历不全，根据分析结果，补充完善相关的测试案例，基于对变

异模型的分析研究，再次借助辅助工具 ＭｏＭｕＴ：：ＴＡ验证可得到，ＮＣＲ、ＷＣＲ和ＳＣＲ均获取了有效测

试数据且变异分数达到了１．００。除此之外，表中的ＣＧＣ、ＮＵＦ变异算子的变异分数均提高到了０．９５以

上，其余变异算子的变异分数也得到了相应提高。表明现有的测试案例集完备性较好。
表５　补充和完善后的变异测试数据

序号 变异算子 Ｍα Ｅα Ｎα Ｌα Ｋα Ｐα
１　 ＮＣＲ　 ９６　 ０　 １０　 ０　 ８６　 １．００
２　 ＷＣＲ　 ９４　 ０　 ０　 ０　 ９４　 １．００
３　 ＳＣＲ　 ２０　 ０　 ０　 ０　 ２０　 １．００
４　 ＦＣＲ　 １６５　 ０　 ０　 ９　 １５６　 ０．９５
５　 ＣＣＲ　 ７　 ０　 ０　 ０　 ７　 １．００
６　 ＮＵＦ　 ４　 ０　 ０　 ０　 ４　 １．００
７　 ＡＵＦ　 １０８　 ７２　 ０　 ０　 ３６　 １．００
８　 ＷＩＳ　 ２９　 ０　 ０　 ０　 ２９　 １．００
９　 ＳＭ　 ３０　 ０　 １１　 １　 １８　 ０．９５
１０　 ＳＥ　 ３８　 ０　 ０　 ０　 ３８　 １．００
１１　 ＣＥ　 １６０　 １　 ０　 ０　 １５９　 １．００
１２　 ＥＳＥ　 ４０　 １０　 ０　 １　 ２９　 ０．９７
１３　 ＴＭ　 ４０　 ０　 ７　 １　 ３２　 ０．９７
１４　 ＣＧＣ　 ５４　 ０　 ０　 ２　 ５２　 ０．９６
１５　 ＣＵＰ　 ３　 ０　 ０　 ０　 ３　 １．００

５　结论

对等级转换场景下的变异测试方法进行研究。首先，基于时间自动机理论，利用ＵＰＰＡＡＬ工具对等

级转换场景建立ＴＡ模型；其次，对所建立的ＴＡ模型进行变异测试并依据加权变异分数定量评估其完备

性；最后，分析完善原测试案例集，使所有的变异分数均提高到了０．９５以上，从而得到了较为完善的测试

案例集。
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