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基于状态转移图的箭载软件时序控制

测试用例生成方法
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摘要：为提升箭载嵌入式软件测试的效率和质量，针对箭载软件时序控制这一测试需求，文章提出了一种基于状态转移图的

测试用例自动生成算法设计方法；具体分析步骤为首先分析时序控制特性，其次选取状态转移图来表征，自定义所需图元属性以

及图元关系、触发条件全面性与一致性的约束条件从而保证模型合理性；再次采用基路径覆盖、转移对覆盖、条件元覆盖３种覆

盖准则相结合方式实现测试用例的自动生成；最后以某箭上软件全飞行周期时序控制为基础，多次结果表明该方法生成的软件测

试用例可完全覆盖时序控制功能和性能需求，验证了方法的有效性和稳定性，可为箭载软件自动化测试工程化实践提供一定的

借鉴。
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０　引言

箭载软件是航天系统的运行基础，其失效会直接导致

发射的失败进而危及人员的安全，因此软件研制质量极为

重要，现常采用人工设计专用测试用例的方式来验证软件

功能、性能及极限情况下的故障处理能力，从而保证软件

的可靠性［１２］。然而如今型号种类增加、研制周期缩短、软

件规模扩大、结构层次复杂却受限于型号的定制化需求，

无法直接沿用已有软件，相应的软件测试工作必不可少。

人工设计用例方式受人为因素影响较大且日益不能满

足现有需求，因此针对软件功能中的时序控制功能，本文

提出了一种基于状态转移图的测试用例自动生成算法设计

方法，以期实现时序控制功能测试用例自动生成，提升测

试效率和质量，为软件自动化测试提供一定的借鉴。本文

首先分析时序控制特性，其次选取状态转移图来表征，自

定义所需图元属性以及图元关系、触发条件全面性与一致

性的约束条件从而保证模型合理性；再次采用基路径覆盖、

转移对覆盖、条件元覆盖３种覆盖准则相结合方式实现测

试用例的自动生成；最后以某箭上软件全飞行周期时序控

制为例，验证了上述基于状态转移图的测试用例自动生成

方法的有效性和稳定性。

１　时序控制特性分析

飞行控制软件是火箭控制系统实现的载体，软件将连

续的控制系统分成离散的控制周期，以定时中断的方式近

似的实现。时序控制承载软件的动态特征，时序切换对软

件功能和运行结果的影响贯穿整个软件生命周期［３］。

飞行控制软件一般会分为几个飞行段，在不同的飞行
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段中有不同的时序，软件中实现的特点为［４］：

１）软件中的某一个时序，在软件动态运行时一般不会

重复进入两次，已经切换到其它时序，则通常不会再回来；

２）时序切换的条件一般为逻辑组合，且判定条件经常

需要多种条件共同满足，如：到达一定时间、某一计算功

能得到的结果达到某一范围等；

３）某个时序可能切换到不同的后续时序中 （主时序和

多个备保时序），其切换路径取决于系统满足不同的逻辑

组合；

４）时序切换会伴随特定的软件动态行为和输出；

５）时序切换会伴随软件功能和运行参数的变化。

通常对时序控制功能的考核点包括：

１）用边界值的测试方法考核时序切换判定逻辑组合实

现的正确性；

２）当被考查时序可能切换到多个后续时序时，考查每

一种逻辑组合分别满足时，时序的切换是否与需求一致；

考查多个切换逻辑组合同时满足时，系统能否切换到一个

确定后续时序中而不发生冲突；

３）考查时序切换伴随的软件动态行为和输出是否

正确；

４）时序切换导致的飞行控制软件功能或计算参数的变

化是否满足预期要求，以及随着参数和功能变化进行相应

的初始化或过度处理。

２　状态转移图设计

状态转移图适合描述动态特征，即运行状态切换、应

激反应等内容［５］。为了适用于本文应用环境，对状态图内

容进行了一些扩展和自定义：在状态转移图中融入一些必

要的测试信息；借鉴活动图的表达特点，使状态图能够表

达具有原子性和瞬时性的软件功能；借鉴正则语言形式化

特点，为状态图设置严格的语法约束，使状态图的语义满

足全面性和一致性要求，以避免在测试需求分析过程引入

错误。

２１　图元属性定义

状态转移图的图元主要包括状态起点、状态节点、状

态终点和状态转移连线，如图１所示
［６７］。状态起点为软件

运行至该状态图上的初始状态节点；状态节点宏观上用于

表示软件运行过程中的阶段、时序，微观上表示软件运行

过程中的某个操作进程或处理流程，设置其属性包括名称、

关联状态、动作列表、内嵌模型列表、描述等５个方面，

如表１所示。

图１　状态转移图示意图

表１　ＷＵＬ结果及解算时间统计

属性 描述

名称 显示关联的状态名称（未关联状态则必须手动填写）

关联状态
与系统选择状态关联，使该状态节点可以在其他位

置被调用

动作列表 系统进入该状态节点时刻完成瞬时性的动作列表

内嵌模型列表 状态节点可嵌入子数据流图／子状态图

描述 由测试人员添加自然语言描述

状态终点为状态转移的最后状态节点，理论上，一个

状态图可以没有状态终点 （软件可以很长甚至无限的生命

周期），也可以有多个状态终点 （一个终点对应软件运行的

某种结果）。然而软件运行过程中的状态图支持在自身的状

态节点中嵌套另一个状态图。如果子状态图没有状态终点，

则导致软件可能永久停滞在上层状态图的父状态节点中，

产生语义错误；并且航天工程软件受硬件资源影响，运行

寿命受限，因此设置状态图中必须至少有一个状态终点，

且软件运行最终必会到达一个状态终点。

状态转移连线表示软件运行阶段的切换行为，设置其

属性包括名称和触发条件，其中触发条件定义为条件元或

逻辑表达式，为状态转移发生的前提条件。考虑到被测软

件状态节点可能存在瞬时特性，因此定义触发条件可缺省，

即当软件运行至该状态节点时，执行进入动作后直接进入

连线所指的下一状态节点。

２２　语法约束

为了保证测试模型语义合理性［５，７］，本文还对图元关

系、触发条件的全面性与一致性进行了约束。

２．２．１　基本图元关系约束

状态转移图图图元间应满足以下几项：

１）状态转移节点名称唯一不可重复；

２）一个状态必须且只能关联一个状态转移节点；

３）一幅状态转移图有且仅有一个状态起点，至少有一

个状态终点；

４）状态起点只能与状态转移连线首端相连，状态终点

只能与状态转移连线末端相连，状态起点和状态终点不能

直接通过状态转移连线相连；

５）状态转移连线首尾必须连接其它图元，可连接同一

个状态节点。当指向同一个状态节点的状态转移连线上的

出发条件满足时，系统重新执行一次该节点的进入动作。

２．２．２　触发条件全面性与一致性约束

为便于表述，定义触发条件全面性与一致性约束前，

首先定义一些数学符号：

１）符号 “ｉｓ＿Ｔｒｕｅ（）”表示返回逻辑表达式的真假

值，即当前情况下逻辑表达式所述内容是否发生，例如对

任意逻辑表达式 （Ｃｏｎｄ），其真假值表示为：ｉｓ＿Ｔｒｕｅ

（Ｃｏｎｄ），且ｉｓ＿Ｔｒｕｅ（）＝＝Ｆａｌｓｅ。

２）对任意的一个没有定义转移触发条件的状态转移连
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线，模型系统自动认定它含有一个触发条件表达式 （Ｃｏｎｄ

＿Ｄｅｆ），且ｉｓ＿Ｔｕｒｅ（Ｃｏｎｄ＿Ｄｅｆ）＝＝Ｔｒｕｅ。

以图２为例，示意了触发条件全面性与一致性约束

说明。

图２　触发条件全面性与一致性约束示意

ａ）触发条件全面性约束规定了软件动态运行时不能出

现永远停滞在某一个状态节点的情况，并考虑到状态转移

连线首尾与一个状态节点连接的情况。即对任意的状态节

点 （Ｎｏｄｅ），如果从该节点出发有狀条指向别处的状态转移

连线，它们的转移触发条件分别为 （Ｃｏｎｄ１，Ｃｏｎｄ２，…，

ＣｏｎｄＮ）。则要求满足：ｉｓ＿Ｔｒｕｅ（犆狅狀犱１∨犆狅狀犱２∨．．．∨

犆狅狀犱犖 ）！＝Ｆａｌｓｅ。

ｂ）触发条件一致性约束规定对任意的状态节点

（Ｎｏｄｅ），如果从该节点出发有狀条状态转移连线，对其中

任意的一组触发条件 （Ｃｏｎｄｉ和Ｃｏｎｄｊ（犻≠犼，如果有）），

需满足：ｉｓ＿Ｔｒｕｅ（犆狅狀犱犻∧犆狅狀犱犼）＝＝Ｆａｌｓｅ。以图２中

状态节点犃为例，如果犆狅狀犱犻犅 ∧犆狅狀犱犻犆 的值不为Ｆａｌｓｅ，

当犆狅狀犱犻犅 ∧犆狅狀犱犻犆条件满足时，模型无法确定软件将进

入状态Ｃ或者状态Ｄ，出现二义性。

３　测试用例自动生成算法

在上述第２章节状态转移图的图元和语法约束设计基

础上，采用基路径覆盖、转移对覆盖、条件元覆盖３种覆

盖准则结合来考核软件时序控制功能，从而实现软件测试

用例自动生成［８］，流程图如图３所示。首先使用基路径覆盖

准则生成基本的测试用例；其次对状态图中的入度大于１

的状态节点用转移对覆盖准则进行用例的补充和扩展；最

后对状态图中由逻辑表达式构成触发条件使用条件元覆盖

准则进行用例扩展。

３１　基路径覆盖准则

采用深度优先的算法寻找基路径，并对访问过的路径

进行标记以避免重复，对于状态转移图中存在的循环，算

法保证每个循环路径在测试用例集中最多出现一次。生成

的用例个数为状态图的圈复杂度：犞（犌）＝犲－狀＋２狆。

３２　转移对覆盖准则

以每个状态转移节点为验证对象，设该状态转移节点

的入度为犿，出度为狀，则按照每一种流入该状态节点的转

移连线和从该状态节点留出的转移连线的组合，生成犿狀

图３　测试用例生成算法设计流程图

个测试用例。

３３　路径相关的状态转移条件判断

对于描述软件应激行为的状态转移图，其状态切换除

与外界激励相关外，还可能与之前经历过的状态路径相关，

一个典型的例子如图４所示，省略了大部分的转移条件，

仅保留与转移路径相关的条件。

图４　路径相关的状态转移判定

为了使模型能够表述此类触发条件，可以引入一种特

殊的条件元，即ｉｓ＿ｉｎ＿Ｐａｔｈ （Ｓｔａｔｅ），该条件元也具有一

个布尔返回值。图４中由Ａ转Ｃ的触发条件可以用ｉｓ＿ｉｎ＿

Ｐａｔｈ （Ｂ）表示，由 Ａ转Ｄ的触发条件则用ｉｓ＿ｉｎ＿Ｐａｔｈ

（Ｂ）和ｉｓ＿ｉｎ＿Ｐａｔｈ （Ｃ）表示。

生成测试用例时，算法应自动替换不会发生的状态转

移路径。按照基路径生成方法可能会生成的测试用例考查

的路径为：“Ａ－Ｄ”、“Ａ－Ｂ－Ｄ”、“Ａ－Ｃ－Ｄ”、“Ａ－Ｃ－

Ｂ－Ｄ”，这些都是非法的，应被自动剔除，唯一合法的测试

路径为 “Ａ－Ｂ－Ｃ－Ｄ”。

３４　条件元覆盖

在基路径覆盖的基础上，对于在每一处转移连线上的

条件元或逻辑表达式，按照上一节所述的方法生成考查状

态转移逻辑判定的测试用例，用例同时考查转移路径和转

移行为的正确性。
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４　算法结果验证

为验证上述基于状态转移图的测试用例生成算法的合

理性、全面性和完备性，以实际某箭上软件的全周期时序

控制为例，首先建立状态转移图 （见图５）。

图５　某型号软件动态特征状态转移图

其次依据状态转移图的描述，依据基路径覆盖准则生

成基于路径分析的测试用例４个，即１）等待命令→寻找→

准备追赶→追赶→追上；２）等待命令→寻找→准备追赶→

追赶→追赶失败→等待命令→寻找→准备追赶→追赶→追

上；３）等待命令→寻找→准备追赶→寻找→准备追赶→追

赶→追上；４）等待命令→寻找→寻找失败→等待命令→寻

找→准备追赶→追赶→追上。

再次依据转移对覆盖准则对生成用例进行扩展，补充

了１个用例，即等待命令→寻找→准备追赶→寻找→寻找

失败→等待命令→寻找→准备追赶→追赶→追上。

最后根据条件元覆盖进行转移条件的定义和扩充，即

１）由 “寻找→寻找失败”需有３个考察转移条件的用例；

２）由 “准备追赶→寻找”需有２个考察转移条件的用例；

３）由 “追赶→追赶失败”需有２个考察转移条件的用例。

最终生成的测试用例如表２所示，实测生成时间为４ｓ。

其中，１、２、４、５、６、７、８均与同人工设计测试用例

相同。试验结果表明自动生成测试用例软件可稳定自动生

成，测试用例可完全覆盖软件动态特征功能和性能需求，

覆盖性等于或高于人工设计的测试用例，且缩短用例生成

时间至４ｓ。

５　结束语

本文提出了一种基于状态转移图的测试用例自动生成

算法设计方法，以期实现时序控制功能测试用例自动生成，

提升测试效率和质量，为软件自动化测试提供一定的借鉴。

本文首先分析时序控制特性，其次选取状态转移图来表征，

自定义所需图元属性以及图元关系、触发条件全面性与一

致性的约束条件从而保证模型合理性；再次采用基路径覆

盖、转移对覆盖、条件元覆盖３种覆盖准则相结合方式实

现测试用例的自动生成；最后以某箭上软件全飞行周期时

序控制为例，经以具备较复杂逻辑的被测软件测试用例生

成结果表明，软件可稳定自动生成覆盖率较高的测试用例，

表２　自动生成用例算法生成的测试用例

编号 用例描述

１ 等待命令→寻找→准备追赶→追赶→追上

２

等待命令→寻找→准备追赶→（追赶→追赶失败，ＣｏｎｄＥ

满足）→等待命令→寻找→准备追赶→追赶→追上

注：ＣｏｎｄＥ、ＣｏｎｄＦ都不满足时，不触发“追赶→追赶失败”

的转移

３

等待命令→寻找→准备追赶→（追赶→追赶失败，ＣｏｎｄＦ

满足３次）→等待命令→寻找→准备追赶→追赶→追上

注：ＣｏｎｄＦ连续满足小于３次时，不触发“追赶→追赶失

败”的转移

４

等待命令→寻找→（准备追赶→寻找，ＣｏｎｄＤ１满足）→准

备追赶→追赶→追上

注：ＣｏｎｄＤ１、ＣｏｎｄＤ２都不满足时，不触发“准备追赶→寻

找”的转移

５
等待命令→寻找→（准备追赶→寻找，ＣｏｎｄＤ２满足）→准

备追赶→追赶→追上

６

等待命令→（寻找→寻找失败，ＣｏｎｄＡ１满足）→等待命令

→寻找→准备追赶→追赶→追上

注：ＣｏｎｄＡ１、ＣｏｎｄＡ２、ＣｏｎｄＡ３都不满足时，不触发“寻找→

寻找失败”的转移

７
等待命令→（寻找→寻找失败，ＣｏｎｄＡ２满足）→等待命令

→寻找→准备追赶→追赶→追上

８
等待命令→寻找→准备追赶→（寻找→寻找失败，ＣｏｎｄＡ３

满足）→等待命令→寻找→准备追赶→追赶→追上

测试用例可完全覆盖软件动态特征功能和性能需求，从而

验证了上述方法的有效性和稳定性。相较与原人工设计用

例方式，该方法还提升了测试用例生成效率。

参考文献：

［１］赵　斌，等．软件测试技术经典教程 ［Ｍ］．北京：科学出版

社，２００７．

［２］王雅文，宫云战，杨朝红．软件测试工具综述 ［Ｊ］．北京化工

大学学报 （自然科学版），２００７ （ｓ１）：１ ４．

［３］林　晨．嵌入式箭载计算机控制软件测试关键技术研究 ［Ｄ］．

上海：上海交通大学，２０１４．

［４］王海燕．箭载飞行控制软件通用仿真动态测试平台研究和实现

［Ｄ］．上海：同济大学，２００７．

［５］佟　轶，董碧丹．ＵＭＬ状态图的测试用例自动生成 ［Ｊ］．微

计算机信息，２０１１，２７ （９）：２０１ ２０３．

［６］张　卉，高仲合，黄　铭，等．ＵＭＬ测试用例自动生成方法

研究 ［Ｊ］．电子技术，２０１６，４５ （４）：５２ ５４．

［７］杨　晶，顾春华．基于ＵＭＬ状态图的测试用例自动生成方法 ［Ｊ］．

华东理工大学学报 （自然科学版），２０１１，３７（３）：３４６ ３５１．

［８］黄陈辉．基于混沌遗传算法的测试用例自动生成研究 ［Ｄ］．上

海：上海师范大学，２０１９．




