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摘 要：软件测试是发现软件中错误而检查文档、运行程序的一个过程。对软件文档和代码进行测试，是贯穿于整个开发

生命周期的，尤其在开发早期，其作用更为重要。,-./0网是一种好的分析工具，它能够动态运行程序模型，分析模型中存

在的死锁、并发、冲突等问题，对程序正确性进行验证和分析。
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8 引 言
软件测试就是在软件投入运行前，对软件需求分

析、设计规格说明和编码的最终复查，是软件质量保证

的关键步骤。它是根据软件开发各阶段的规格说明和

程序的内部结构而精心设计一批测试用例（即输入数

据及其预期的输出结果），并利用这些测试用例去运行

程序，以发现程序错误的过程。软件测试贯穿于软件

定义和开发的整个期间［)，!］。因此，需求分析、概要设

汁、详细设计，以及程序编码等各个阶段所得到的文

档，包括需求规格说明、概要设计规格说明、详细设计

规格说明以及源程序，都是软件测试的对象。目前，软

件测试主要采用两类测试方法，即白盒测试和黑盒测

试。关于软件测试的新方法，已有相当多的研究成果，

在文献［&］中，提出了软件测试过程的,@4UVW模型。
文献［%］中，提出了软件测试过程框架81BXW。文献
［’］中，提出了通过测试和失败测试两种基本软件测试

方法。还有一些文献利用程序流程图或数据流图对软

件进行测试，但分析时存在着数据流动不清晰的问题，

也不容易找到程序中的错误存在原因及地点。文中采

用基于,-./0网的方法对软件测试进行分析，能够容易
验证程序的正确性，并易于确定出现问题的地点。

9 3#’*0网的基本知识
这里仅给出几个与此文密切相关的概念，其它

,-./0网术语可参见文献［#，(］。
定义)［#，(］ 满足下列条件的三元组!"（#，$；

%）称为一个网。

)）#!$"&
!）##$"&
&）%$（（#’$）!（$’#））

%）OKR（%）!NKO（%）"#!$
其中：

OKR（%）"｛(%#!$)&*%#!$：（(，*）%%｝

NKO（%）"｛(%#!$)&*%#!$：（*，(）%%｝

#和$称为网!的基本元素集，#的元素称为#+
元或库所，$的元素称为$+元或变迁，%是网!的流
关系。

定义!［#，(］ 设!"（#，$；%）为一个网，对(%
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!!"，记
"#$｛%&%#!!"$（%，#）#’｝

#" $｛%&%#!!"$（#，%）#’｝
称"#为#的前集或输入集，#" 为#的后集或输

出集。

定义!［"，#］ 六元组 % $（!，"；’，(，)）称为
一个库所／变迁系统，其中

$）（!，"；’）是一个网；

(：!&*%（*%是自然数集合）称为容量函数；

+：’&*%,｛%｝称为权函数；

)：!&*%是%的一个标识，满足条件：

’-#!：)（-）((（-）

&）%满足下面变迁发生规则：

’.对/#"，)［/)（表示变迁/可发生）的条件
为：

’-#"/：)（-）*+（-，/）

’-#/","/：)（-）0+（/，-）((（-）

’-#/" +"/：)（-）0+（/，-）,+（-，/）(
(（-）

(.若)［/))1，则对’-#!：

)1（-）

)（-）,+（-，/） 当-#"/,/"

)（-）0+（/，-） 当-#/","/

)（-）,+（-，/）0+（/，-） 当-#"/+/"

)（-） 当-,"/!/

-

.

/ "

! 程序的基本结构及其"#$%&网模型
（$）顺序语句及其)*+,-网模型：
.*/+*/0*$；

.*/+*/0*&；

（&）条件语句$及其)*+,-网模型：
-1（*23$）

4*/+*/0*$；

4*/+*/0*5167768-/9；

（!）条件语句&及其)*+,-网模型：
-1（*23$）

4*/+*/0*$；

*74*

4*/+*/0*&；

（:）48-+0;语句及其)*+,-网模型［<］：

48-+0;（*23）｛

0’4*（06/4+$）：

4*/+*/0*$；

0’4*（06/4+&）：

4*/+*/0*&；

⋯⋯

0’4*（06/4+/）：

4*/+*/0*/；

=*1’>7+：4*/+*/0*/?$；

｝

（@）16,语句及其)*+,-网模型：

16,（*23$；*23&；*23!）

4*/+*/0*4；

4*/+*/0*45167768-/9；

（"）A;-7*语句及其)*+,-网模型：

A;-7*（*23）

.*/+*/0*4；

.*/+*/0*45167768-/9；
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! 基于"#$%&网的测试分析举例
下面用基于!"#$%网的软件测试分

析方法来分析求&’’之内的素数的程序
（用筛法实现）。

程序代码如下：

!%()*+,"!-.#/0/"

-.%(（）

｛%(#%，1，(，.［&’&］；

23$（%4&；%!4&’’；%55）

.［%］4%；

23$（%46；%!78$#（&’’）；%55）

23$（14%5&；1!4&’’；155）

｛%2（.［%］！4’99.［1］！4’）

%2（.［1］:.［%］44’）

.［1］4’；｝

;$%(#2（“#(”）；

23$（%46，(4’；%!4&’’；%55）

｛%2（.［%］！4’）

｛;$%(#2（“:<,”，.［%］）；

(55；｝

%2（(44&’）

｛;$%(#2（“#(”）；

(4’；｝

｝

｝

在该=语言程序对应的!"#$%网模型（见图&）中，
用软件测试的路径测试方法，可以利用可达标识集和

变迁的引发序列来表示每条路径是否被测试到，最终

完成整个软件的测试。由标识（#3>"(）所引发的包含
库所和变迁的序列（即路径）共有<’条，经!"#$%网验
证，所有的序列都是合法序列，程序正确性得到验证。

现选取其中的?条，引发序列如下：
（&）;&#&;6#6;@#<;<#?;?#&?;&6#&A;&@
（6）#&B;&C#6?;&D!!!
（@）;&#&;6#6;@#<;<#?;?#&?;&6#&A;&@
（C）#&B;&C#&D;&<#6&;&?#66;&A#6C;&B#6<;&@#&B;&C

#6?;&D!!!
（<）;&#&;6#6;@#<;<#?;?#&?;&6#&A;&@

（?）#&B;&C#&D;&<#6&;&?#66;&A#6@;&B#6<;&@#&B;&C

#6?;&D!!!
（A）;&#&;6#6;@#@;C#C;6#6;@#<;<#?;?#A;A#B;B#D

;<#?;?#&?;&6#&A;&@#&B;&C#&D;&<#6&;&?#66;&A#6C;&B

#6<;&@#&B;&C#6?;&D!!!
（B）;&#&;6#6;@#@;C#C;6#6;@#<;<#?;?#A;A#B;B#D

;<#?;?#&?;&6#&A;&@#&B;&C#&D;&<#6&;&?#66;&A#6@;&B

#6<;&@#&B;&C#6?;&D!!!
（D）;&#&;6#6;@#@;C#C;6#6;@#<;<#?;?#A;A#B;B#D

;<#?;?#&?;&6#&A;&@#&B;&C#&D;&<#6’;&?#66;&A#6C;&B

#6<;&@#&B;&C#6?;&D!!!

图& 程序对应的!"#$%网模型

’ 结束语
可以看出，在软件测试中利用基于!"#$%网的方

法，首先将程序代码转变为!"#$%网模型，然后利用

!"#$%网的理论知识，将程序中的可能出现的运行路径
通过!"#$%网运行而实现。与传统中利用流图或流程
图的方法进行软件测试相比，利用基于!"#$%网的软件
测试方法，能够动态运行程序模型，可以看到其动态的

流程走向，方便了解其测试的进展和结果，并分析模型

中存在的死锁、并发、冲突等问题，对程序正确性进行

验证和分析。基于!"#$%网的软件测试方法在软件测
试中有很大的优越性。

参考文献：

［&］ 朱利群0软件测试模型及其实现［E］0湖南师范大学学报：
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!"#$%&芯片由固件自动执行令牌协议，以防止总
线冲突。在任何给定的时间，只有一方获得令牌。若

主处理器获得令牌，则传送数据或者令牌到从处理器；

若!"#$%&芯片拥有令牌，则将准备好的数据传送给主
处理器或者交出令牌。主处理器的程序流程图如图’
所示。

图’ ()*+,’-程序流程图

! 结束语
将.%&/%$01技术引入路灯控制系统，其完全的开

放性及互操作性避免了控制级网络的不必要的更新。

用户可以从一个本地网络、23!网络或者4&5"$&"5访
问.%&/%$01的智能路灯系统中的任何一个对象，并且
可以通过鉴别机制仅允许授权的用户访问网络，使大

范围的路灯的集中控制成为可能，可以节约人力资源，

提高管理效率。同时，与现场环境相适应的调光控制，

可以有力地减少光污染，节约电力资源，延长灯具使用

寿命。

文中提出的系统结构也可以应用于远程抄表、智

能家居设备控制、交通控制等领域。

参考文献：

［6］ 杨育红7.8!网络控制技术及应用［9］7西安：西安电子科

技大学出版社，6+++7
［-］ 王际业，林锦国，张光明，等7基于.%&/%$01技术的远程灯

光集中控制系统［:］7现代电子技术，-;;<（=）：6>-7
［=］ ?@A"B%&公司技术手册7C7.8!6;;用户指南［9］7［17B7］：

［17&7］，-;;<7
［<］ 9%5%$%BD公司技术手册79%5%$%BD.%&/%$01)"@A&%B%EFG"H

IC@"GD5D［9］7［17B7］：［17&7］，6++’7
［’］ 李根旺，赵富海7信号在电力线上传输应用中特性的研究

［:］7现代电子技术，-;;’（+）：
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决的方法是类似的。3"5$C网提供了一种以图形和数
学为基础的形式化建模的方法，采用抽象和求精的机

制，很好地描述了企业铁路的作业系统，为下一步研究

企业铁路智能调度的算法提供了有用的数学模型。

参考文献：

［6］:"&1"&J7K%B%$"L3"5$C!"51：MD1C@K%&@"N51，(&DBF1C19"5AH

%L1D&L3$D@5C@DBO1"［9］7,"@%&L"LC5C%&7M"$BC&：,N$C&E"$，

6++P：P’>*+7
［-］ 林 闯7随机3"5$C网和系统性能评价［9］7北京：清华大学

出版社，-;;;：6>6=7
［=］ 刘皓玮7行车指挥系统的3"5$C网建模与列车运行调整的

遗传优化的研究［G］7北京：铁道部科学研究院，-;;;7
［<］:D&1"&.，9"F"$Q#R%$15"9，,@A&C"L"$?7)"@A&C@DB411#"1C&

9%L"BC&E5A"?#$%N"D&)$DC&K%&5$%B,F15"SO1C&EK%B%$"L

3"5$C!"51D&L5A"G"1CE&／K3!)%%B1［K］／／3$%@""LC&E1%T5A"

U%$01A%N%&3$D@5C@DBO1"%TK%B%$"L3"5$C!"51D&LG"1CE&／

K3!7(D$A#1：［17&7］，6++*7
［’］ 9"$BC&3，VDW"$G:7X"@%I"$DWCBC5F%T@%SS#&C@D5C%&N$%5%H

@%B1［:］74???)$D&1D@5C%&1%&K%SS#&C@D5C%&，6+YP，-<：

6;=P>6;<=7
［P］ ID&L"$(DB15U 9374&5"$IDB)CS"L3"5$C!"51D&L5A"C$

D&DBF1C1［G］7K%SN#5C&E,@C"&@"!%5"1+6／;+7?C&LA%I"&：

?C&LA%I"&O&CI"$1C5F%T)"@A&%B%EF，
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