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基于运行剖面的列控系统测试用例生成研究

古摇 俐,徐中伟,梅摇 萌
(同济大学 电子与信息工程学院,上海 200000)

摘摇 要:为了提高列控系统(列车运行控制系统,简称列控,是保证列车安全、快速运行的系统)测试的可靠性,生成合理的

测试用例,需要设计相应的运行剖面来仿真实际使用的列控系统的情况,并且基于得到的运行剖面来生成相应的测试用

例。 因此,通过对列控中心系统的输入输出特点以及功能需求的研究与总结,提出了通过构建任务剖面、系统模式剖面、
环境剖面来最终完成列控系统运行剖面构建的方法,并在最终得到的运行剖面基础上,应用优先级度量机制和程序插桩

方法对粒子群算法进行合理改进,最终实现了测试用例的自动生成。 实验结果证明,通过合理地构建运行剖面,可以保证

测试功能的完整性以及测试数据的合理性,改进后的粒子群算法能够进一步提高测试的时间效率。
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Research on Test Case Generation of Train Control System
Based on Operation Profile

GU Li,XU Zhong-wei,MEI Meng
(School of Electronics and Information Engineering,Tongji University,Shanghai 200000,China)

Abstract:In order to improve the reliability of the train control system ( train operation control system,which is to ensure the safe and fast
operation of the train) and generate reasonable test cases,it is necessary to design the corresponding operational profile to simulate the
actual use of the train control system,and the corresponding test case is generated based on the obtained running profile. Through the
research and summary of the input and output characteristics and functional requirements of the column control center system,the method
of constructing the running profile of the train control system by constructing the task profile,system mode profile and environmental
profile is proposed, and the final operational profile is obtained. On the basis of the operational profile, the priority measurement
mechanism and the program instrumentation method are used to improve the particle swarm optimization algorithm, and finally the
automatic generation of test cases is realized. The experiment shows that the integrity of the test function and the rationality of the test
data can be ensured by constructing the running profile reasonably. The improved particle swarm optimization algorithm can further
improve the time efficiency of the test.
Key words:train control system;running profile;particle swarm optimization;test case generation;fitness function

0摇 引摇 言
近年来,中国铁路建设进入了蓬勃发展的新时期,

目前已经全面进入高铁时代,这对于国家构建综合交

通体系,提高铁路运输效率起到了巨大的作用。 但高

铁系统庞大复杂,一旦防控环节处理不当,可能对高铁

安全运行产生巨大的影响,因此,保证铁路网的安全运

行成为迫在眉睫的问题。 而列控中心作为地面车站的

控制中心,其性能决定着整个铁路线的安全,对其功能

进行有效测试,是保证其安全运行的方法[1]。
列控中心测试场景较为复杂,测试案例涵盖的内

容也相当广泛,现有的测试用例的编写运行主要靠人

力手工作业,耗费了大量的时间且易出现错误,因此根

据列控中心平台测试需求,高效合理地自动构造和生

成测试用例是改善测试效果,降低测试成本的有效

方法。
文中重点关注列控系统运行剖面的构建, 并考虑
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将粒子群算法与构建的运行剖面相结合。 通过合理构

建列控系统的可靠性测试数据生成模型,能够将生成

测试数据所需信息通过软件的任务、系统模式、环境剖

面来建模实现,在所得到的运行剖面的基础上,应用粒

子群算法来提高自动生成测试数据的效率与质量。

1摇 运行剖面和测试用例生成技术简述
1. 1摇 运行剖面技术

运行剖面的构建是软件可靠性测试的重点,良好

的运行剖面能够正确指导软件的测试,帮助生成合理

可靠的测试用例。 运行剖面指的是对系统输入值在其

可能输入范围内出现概率分布的定义,它描述了软件

实际使用的情况,构建时需要充分分析被测软件的需

求、功能以及输入输出,从而生成可靠的运行剖面,得
到可信的测试数据[2]。

运行剖面的基本概念最早出现在文献 [3] 中,
John Musa 提出了构造运行剖面的基本方法以及基于

运行剖面的测试数据生成方法。 基本的运行剖面生成

方法由五步构成:找出客户剖面、建立用户剖面、定义

系统模式剖面、确定功能剖面、完成运行剖面。
Musa 对软件分析的原则适用于多种软件,但需要

结合实际系统情况进行改进。 在国内,很多领域都结

合并改进了运行剖面来提高软件测试的可靠性。 例

如,文献[4]提出了将复杂软件的剖面构建过程拆分

为软件运行剖面与若干模块运行剖面的剖面构建方

法,减少了局部的复杂度;文献[5]提出了适合于航天

实时软件使用的剖面构造方法,并在建模的基础上结

合遍历算法实现了测试数据的生成;文献[6]采用基

于 UML 图和定性分析的混合方法,建立了军用软件

运行剖面元模型,为军用软件可靠性实例化提供了

支撑。
1. 2摇 测试用例生成技术

以往的测试用例生成主要靠人力手工完成,这对

测试人员的专业水平提出了一定的要求,容易导致实

际工程测试中测试用例生成的盲目性。 并且根据以往

统计,设计测试用例阶段的开销占软件测试全部开销

近一半的比重,因此,研究测试用例生成算法,使得程

序能够高效合理地自动构建测试用例有十分重要的

意义[7]。
近年来,很多学者对测试用例自动生成这一领域

做了大量研究,研究表明,在多种测试用例生成算法

中,启发性算法具有良好的方向性、能够动态反馈信

息、鲁棒性强等优点。 启发性自动用例生成算法主要

有四类:随机测试、遗传算法、蚁群算法、粒子群算法,
其算法框架相似,都是先对被测程序进行结构性分析

得到生成测试目标,对被测程序进行插桩进而来构造

适应度函数,最后根据适应度函数选择修正得到的测

试用例,大部分研究都是在基本算法框架上进行改进,
来提高生成测试用例的效率[8]。 文献[9]将迷宫算法

与蚁群算法结合来优化 RBC 平台测试用例的序列集,
实现了优化自动生成的测试用例,缩短测试时间的目

的;文献[10]设计了遗传算法与粒子群算法的混合优

化算法,将改进的粒子群算法作为遗传算法的重要算

子来实现最优解的快速搜索;文献[11]提出了基于正

交搜索的粒子群优化测试用例生成方法,通过利用奇

异值分解,改进粒子速度项来提高覆盖率,减少运行

时间。

2摇 整体技术方案
文中通过分析列控系统的输入特点,对操作剖面

生成方法进行了改进,使得输入数据反映实际输入的

情况,得到合理列控系统的运行剖面。 在所得运行剖

面的基础上,结合启发性算法来改进测试数据生成技

术,提高测试用例生成效率。
2. 1摇 运行剖面技术

运行剖面的建立是进行实时软件可靠性测试的重

点,建立运行剖面时需符合系统的实际使用情况。 列

控系统具有用户单一、输入输出复杂、时间空间相关性

的特点,基于以上的特点提出了改进的运行剖面构造

流程,并根据列控系统分析测试需求来构建任务剖面、
系统模式剖面以及环境剖面,最终完成运行剖面的

构造[12]。
2. 1. 1摇 任务剖面构造

任务剖面是由根据列控系统功能总结出的具有代

表性的功能特征点组成的,在获得功能点的基础上进

行进一步的模式划分可以得到系统模式剖面。 获取功

能特征点前需要明确所属功能实体,对于列控系统,它
的功能实体分为七大类:轨道电路、区间信号机点灯、
车站联锁、车地通信、临时限速、邻站列控中心、异物侵

限,这七类为列控系统最高层功能特征,在此基础上进

一步的划分直至功能特征点不可再分即得到最后具有

代表性的功能特征点列表。 列控系统关键功能特征点

划分如图 1 所示,设 M = {mi | i = 1,2,…,7} 为系统功

能状态合集。
2. 1. 2摇 系统模式剖面构造

系统模式剖面的构造基于所得的系统功能状态合

集 M ,需要选取功能特征点进行模式划分,划分时需

确定模式参数 p i 。 模式参数决定了系统的功能状态

模式及其出现的概率,如临时限速这一功能实体中包

含临时限速命令下达这一功能点[13],其系统模式分为

执行失败、执行成功、紧急制动三种功能模式,根据功

能测试要求确定系统模式概率取值,进而得到系统模
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式剖面 Mp = {(mi,p j) | i = 1,2,…,7,j = 1,2,…,n} , 对于单一系统模式的功能点取 p i = 1。

图 1摇 任务剖面构造过程流程

2. 1. 3摇 环境剖面构造

环境剖面基于系统模式剖面 Mp ,由若干操作运

行值 E = {ei | i = 1,2,…,n} 构成,这些运行值会影响

系统输出,但不影响系统模式的变化。 在列控系统中,
某些输入参数间存在约束关系,如一个操作常基于另

一个操作进行,所以在运行值间需添加参数间的约束

条件。 并且列控系统属于实时软件,输入具有序列性,
需对每个子剖面的功能运行值进行时序描述形成功能

运行值集 CombSet = {X[ei( t)] | i = 1,2,…,n,t沂[0,
T]} , X[ei( t)] 为在某种功能模式下,操作运行值的

变化过程[14]。
2. 2摇 改进的粒子群算法

在运行剖面构建完成后,需要选取合适的搜索算

法来生成可靠性测试数据。 文中选用的测试用例搜索

算法是粒子群算法,相比其他搜索算法,该算法具有较

强的鲁棒性和全局搜索能力,便于有效地生成测试用

例。 在传统的粒子群算法的基础上,根据之前所构造

的列控中心运行剖面来改进算法步骤,选取合适的参

数,最终达到优化测试序列,缩短测试时间的目的。 设

计的粒子群测试用例生成算法流程如图 2 所示,具体

执行流程如下:
2. 2. 1摇 输入空间建模

根据已构建好的列控中心运行剖面可得到符合覆

盖强 度 和 需 求 规 范 的 功 能 运 行 值 集 CombSet =
{X[ei( t)] | i = 1,2,…,n,t沂 [0,T]} ,即根据任务剖

面获得总结分解后的功能特征点,在获得的功能特征

点的基础上根据系统模式剖面确定每个功能特征点所

具有的模式参数,进而根据环境剖面获得在每种模式

下的功能运行值及相关约束条件,完成功能运行值集。
最后获得的功能运行值集在构造过程中严格按照上文

所提出的列控中心运行剖面构造步骤,覆盖了测试大

纲要求的必需的功能点,满足了覆盖强度,同时预先剔

除了无效的功能特征点,有效缩减了功能运行值集的

大小,为之后的测试用例生成减少了计算量,并且避免

因此引起的适应度值误差。

Yes

No

No

Yes
Yes

No

图 2摇 粒子群测试用例生成算法流程

2. 2. 2摇 优先级度量

将得到的功能运行值集作为测试用例生成的输入

条件,之后引入了优先级度量机制,即先选择高优先权
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的测试任务来执行。 主要思想是每次划分剖面时,根
据测试大纲各部分所占条例数分配概率,最后得到每

个功能运行值对应的操作序列概率,概率越大,优先权

越高[15]。 优先权的引入可以减少有价值任务的等待

时间,尽量避免因测试时间不足导致重要功能无法测

试到的可能,提高了生成数据的可靠性。
2. 2. 3摇 测试用例生成

步骤 1:种群粒子初始化,根据优先级度量选定要

执行的测试路径序列,结合得到的功能运行值集确定

种群规模 m ,即粒子群向量 X = {X i | i = 1,2,…,m} ,
粒子维数 n ,迭代次数 t ,惯性权重 w ,学习因子 c1,c2
以及粒子群的位置 X i = {X il | l = 1,2,…,n} 和速度

Vi ={Vil | l = 1,2,…,n} 。 其中粒子群的位置通过均

匀随机分布从功能运行值集中选取,粒子自身最优位

置 P i = {P il | l = 1,2,…,n} 为对应的 X i 。
步骤 2:适应度函数设计,设计要求是使粒子所走

路径尽可能贴近目标测试路径,通过在程序中插入适

应度函数,来判断路径是否被覆盖,否则进入新一轮的

迭代[10]。 考虑到所构造的列控系统的特点,在构造适

应度函数时采用了分支距离法,即当选取的测试路径

序列中存在 m 个分支点, n 个参数时,设计分支函数

f k ={ f k(x1,x2,…,xn) | k = 1,2,…,m} 插入到路径的

每个分支前, f k 的值取决于分支条件是否满足,若满足

条件取值为 0,否则取值定为偏离值大小。
最后得到的适应度函数如下:

F = 移
n

k = 1
f k

通过适应度函数可得到每个粒子的适应值,进而

来衡量测试用例的优劣。
步骤 3:将得到的适应度值与粒子自身最优位置

P i 、种群最优位置 G i 相比较,若适应度函数值更小代

表所走路径更贴合最优路径,则更新 P i 、 G i 。
步骤 4:更新粒子的速度和位置。
速度的更新公式如下:
vt +1id = vtid + c1 r1(p

t
id - x t

id) + c2 r2(g
t
id - x t

id)
位置的更新公式如下:
x t +1
id = x t

id + vt +1id

其中, d = 1,2,…,n 表示粒子所处空间维数, i =
1,2,…,m 表示种群中某个粒子。

速度函数表明在选择用例时,是在上一次用例选

择的基础上结合了粒子本身经验用例选择和全局最优

用例,能够很好地平衡全局和局部的搜索能力,进而得

到合适的用例集。
步骤 5:判断粒子是否达到步骤 1 中所设置的最

大迭代次数 t 或是找到最优解,若满足条件即输出,不
满足的话跳转到步骤 2 继续迭代,直至达到结束条件,

返回最优的单个测试用例。 根据得到的测试用例 t 更
新 CombSet ,将其中的 t 剔除,跳转到步骤 1 重复上述

步骤,直至 CombSet 中所有的测试用例被覆盖,输出最

终的测试用例集。

3摇 性能评估
3. 1摇 测试数据合理性

现有的列控系统测试用例一般是由人力编写,经
过多次审核校验,确定各部分功能点测试比例以及测

试内容,进而完成最后的测试大纲。 但人力编写具有

耗费时间,易出错的缺点,通过自动化生成测试用例,
能够在满足测试功能完整、测试数据合理的情况下,提
高测试的时间效率。

文中提出的运行剖面在构造过程中的各部分取值

概率参考了往年列控测试大纲中实际运行的功能条例

数,使得根据剖面生成的数据从统计意义上更加接近

于真实的使用情况。 假设最终要生成的测试用例总数

N = 1 000,将生成的测试用例按照功能归类,最终根

据上述算法所得到的测试用例抽取情况如表 1 所示。
表 1摇 操作序列的抽取结果

ZPW
2000

区间

点灯
CBI LEU TSRS

邻站

TCC

理论概率 0. 2 0. 05 0. 2 0. 05 0. 3 0. 2

抽中组数 179 48 216 57 294 206

占总数比例 0. 179 0. 048 0. 216 0. 057 0. 294 0. 206

摇 摇 表 1 数据显示,所抽取到的功能条例与预期抽取

功能概率相差不大,抽样比较稳定,数据符合预期结

果,各部分需要测试的功能比例分配与列控测试大纲

中的比例相差不大,进而保证了生成测试数据的可靠

性与合理性。
3. 2摇 算法改进的优越性

选取了测试大纲中轨道电路状态更改的用例,针
对上述提出的基于粒子群的运行剖面用例生成方法用

Python 语言在 PyCharm 平台进行仿真,并将其与传统

的深度优先搜索遍历方式进行比较。 选取用例的路径

总节点数为 8,变量个数为 3,假设输入数据范围为 0
到 30,所取间隔为 2,粒子群算法中的搜索空间维度

n =3,学习因子 c1 = c2 = 2,惯性权重 w = 1. 1,种群规模

m = 10,迭代次数分别取 t = 1、 5、 10。
仿真结果如图 3 所示,其中虚线为在不同输入数

据下粒子群算法所花费时间,实线为在不同输入数据

下深度优先搜索遍历算法所花费时间。 且在不同输入

数据下粒子群算法的分支覆盖率均为 100% 。 从仿真

结果中可以看出,在输入数据范围较小时,深度优先搜

索遍历方法的优势明显,而当 r 值变大,深度优先搜索
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遍历方法的优势则逐渐减小;同时,可以看出,在满足

分支覆盖率的前提下,尽量减少粒子群算法的迭代数

可以减少用例生成时间。 因此对于输入数据范围较大

的列控系统而言,文中提出的基于粒子群的运行剖面

用例生成方法能在满足分支覆盖率的前提下,有效地

减少用例生成时间并进行用例约减。

=1t
t
t
=5
=10

图 3摇 运行剖面用例生成方法方针对比

4摇 结束语
为了提高列控软件测试的效率,改善人力测试的

不足,分析并设计了列控系统运行剖面的构建过程、基
于粒子群算法的运行剖面用例生成方法。 提出的列控

系统运行剖面结合了列控系统功能特征,通过构造合

理的运行剖面来生成合适比例的测试用例,满足了测

试的功能需求。 在生成测试用例时,采用了粒子群算

法,与构造好的剖面相结合来生成测试用例。 针对上

述提出的基于粒子群的运行剖面用例生成方法,选取

了轨道电路状态更改的用例来进行仿真,并将其与传

统的深度优先搜索遍历方式进行比较,证明该方法能

够根据需求生成合适功能比例的用例,减少冗余的测

试用例生成,并且在满足用例覆盖率的前提下,减少用

例的生成时间。
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