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基于搜索的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ测试数据生成
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摘　要：为满足基于模型的测试需求，研究了基于搜索的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型测试数据生成方法。对于严格约束，该
方法利用代价函数规则构建目标函数，针对Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型复杂性的特点，采用模拟退火算法对目标函数求优，最
终搜索出满足目标约束的测试数据。由此设计了一种综合考虑宽松约束和严格约束的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ测试数据生成
框架，最后实现了该方法在典型案例的应用。实践证明，该方法快速有效地解决了 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型的测试数据生
成问题。
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　　基于模型的设计已经成为嵌入式软件设计的一种标准模

式［１］。在模型驱动的软件设计思想下，可以通过编写模型来

描述和分析系统软硬件的行为。在完成系统初步设计的同时，

尽早地对模型进行测试，排除模型中的错误。如果系统可靠性

较高，可以直接生成代码和系统程序，用于后期集成为更大更

复杂的系统。这种嵌入式系统设计方法能够提高设计的质量，

缩短后期测试时间，减少开发周期，同时还能保证系统的品质。

目前由模型自动生成代码，并自动生成基于这些代码的测

试数据的方法已很成熟，但是还不能很好地从模型直接生成可

靠性较高的测试用例来验证模型的正确性。所以，研究如何从

模型生成测试用例对基于模型的软件开发技术具有重要意义。

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具满足模型驱动架构（ＭＤＡ）的设计要求，能够

快速建立用户需要的物理和计算模型，可用于快速原型开发。

本文研究和设计了一种基于搜索的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型测试数据生

成方法。

"

　模型测试数据生成

"


"

　基于模型的测试

与基于模型的设计类似，基于模型的测试是与之配套的测

试方法。该过程在以自上而下的方法设计各个模块的同时，按

照同样的顺序测试模块的逻辑、实现和功能代码，在多个模块

组合集成为目标系统后，再由自下而上的方式进行软件系统测

试硬件在线测试和全系统集成测试。基于模型的整个测试过

程可以用一个Ｖ字图来描述［２］，如图１所示。

本文介绍的方法主要针对图１中的模型逻辑测试阶段。

从图１可以看出，该阶段的测试直接影响后续多个过程的设计

和测试。不仅如此，通过测试用例复用，直接在后续阶段使用

第一阶段产生的测试用例。由此可见，本文关注的研究对于基

于模型的软件开发全过程都具有重要意义。

"


&

　测试数据生成

软件测试包含测试用例生成、测试执行和测试结果分析。

研究表明测试用例生成是最消耗时间和人力的过程［３］。
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测试数据是测试用例中的测试输入，可以通过数据来描

述。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ测试用例中最重要的是相应测试数据的设计。

因此，如何自动高效地从Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型产生需要的测试数

据，是本文所要研究的内容。

测试用例生成就是解决如何生成特定的测试输入数据和

测试输出数据的问题。当以其中某个测试输入作为输入数据

时，被测系统中的特定结构或方法能够被执行，并产生对应的

测试输出；而且还需要尽力地寻找足够多的测试用例，使测试

可以满足测试用例充分性的要求。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ测试用例中，最为

重要的是测试输入数据。通常，生成特定要求下的测试数据问

题可以转换为一个约束满足的求解问题。

目前，已经存在一些成熟的测试数据生成方法，考虑到

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型本身的特点，本文采用了基于搜索的测试技术来

生成测试数据。

&

　基于搜索的
I92TU9<V

测试技术

最近几年，基于搜索的软件工程（ＳＢＳＥ）正以引人注目的

速度发展，基于搜索的优化求解算法贯穿于软件工程的整个生

命周期［４］。其中，基于搜索的软件测试技术（ｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｓｏｆｔ

ｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ）是基于搜索的软件工程领域的研究者关注的焦

点。该技术不仅仅用于基于搜索的测试中，由于搜索算法具有

明确的目的性，同样也用于回归测试的用例生成。目前，基于

搜索的测试方法已经广泛用于结构化测试、功能测试和非功能

测试。

由于基于搜索的方法原理简单且具有很强的适应性，考虑

到复杂多变的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，本文采用了基于模拟退火算法的

搜索测试技术。应用该方法必须解决目标函数中的代价函数

定义规则设定和测试数据搜索中搜索算法选择两个问题，在此

基础上，构建测试数据生成环境搜索测试数据。本章将研究该

方法在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型测试中的应用。

&
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　代价函数

测试用例生成按照被测程序是否被执行可分为动态测试

和静态测试。基于搜索的测试用例生成是一种动态测试方法，

即测试数据在模型运行之后得出。因此，基于搜索的测试技术

的重点在于有目的性地运行模型，从而筛选出满足特定覆盖目

的的测试用例。

一般地，基于搜索的测试数据生成的主要方法是通过搜索

算法努力寻求测试输入数据以满足被测对象内部的特定约束。

例如分支情况中，若需要测试某一条件为真的分支情况，此时

的约束就是该分支判断条件为真，且满足分支运行的前置条

件。要采用搜索算法来求解满足约束的输入值，必须设定一个

目标函数（通常是最小化目标函数），该目标函数综合评价模

型运行过程中所有约束被遵守和违反的程度。

为了定量表示目标函数，实际操作时，可以对于每个约束

设定一个代价函数，定量表示相应约束条件不满足的程度。代

价函数可理解为对该约束不被满足的一种惩罚。例如，若实际

过程中，约束偏离较大时代价函数取较大的正值，而满足约束

时代价函数取０值，甚至是负值。目标函数就是各约束满足情

况的汇总，可通过代价函数的组合构成搜索时需要的目标函

数。在这样的理论下，测试数据生成可以转换为求解目标函数

最小值的优化问题。通过优化搜索算法，找到输入域中满足目

标函数最小的输入，即满足所有约束的测试用例。

如何设定合理的代价函数是成功运用搜索测试的关键。

参考Ｔｒａｃｅｙ［５］和Ｂｏｔｔａｃｉ［６］提出的规则，本文设计了代价函数定

义基本规则，分为简单约束和复杂约束，列举为表１、２。表１

为简单约束的代价函数定义。其中 Ｋ表示当约束不满足时的

惩罚代价，可用于复杂约束时平衡各约束之间的差异。对于表

１、２，可总结为：约束满足时代价为０，不满足时代价要根据不

同的约束类型来计算。对于简单的布尔型约束，不满足时代价

为Ｋ；而对于不等式和等式约束，不满足时，代价还需算上偏离

约束的程度；如果是复合约束，则按照复合逻辑的一些特性，通

过各子项约束的代价函数组合而成。复合约束的代价函数定

义如表２所示。
表１　简单约束的代价函数

约束表达式Ｅ 约束满足时ｃｏｓｔ（Ｅ） 约束不满足时ｃｏｓｔ（Ｅ）

简单布尔型 ０ Ｋ

Ａ≠Ｂ ０ Ｋ

Ａ＜Ｂ ０ Ａ－Ｂ＋Ｋ

Ａ＝Ｂ ０ ａｂｓ（Ａ－Ｂ）＋Ｋ

Ａ≤Ｂ ０ Ａ－Ｂ＋Ｋ

表２　复合约束的代价函数

复合约束表达式Ｅ 代价函数ｃｏｓｔ（Ｅ）

Ｅ１∨Ｅ２ （ｃｏｓｔ（Ｅ１）×ｃｏｓｔ（Ｅ２））／（ｃｏｓｔ（Ｅ１）＋ｃｏｓｔ（Ｅ２））

Ｅ１∧Ｅ２ ｃｏｓｔ（Ｅ１）＋ｃｏｓｔ（Ｅ２）

　　从前文的解释可以得出，目标函数是各约束组合的复合约

束的代价函数。举个例子，目标函数涉及的目标约束 Ｅ与其

三个子约束Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３的关系为 Ｅ＝Ｅ１∨（Ｅ２∧Ｅ３），则寻求满

足这些约束的目标函数ｏｂｊ表达式应该为：

ｏｂｊ＝ｃｏｓｔ（Ｅ）＝
ｃｏｓｔ（Ｅ１）×ｃｏｓｔ（Ｅ２∧Ｅ３）
ｃｏｓｔ（Ｅ１）＋ｃｏｓｔ（Ｅ２∧Ｅ３）

＝

ｃｏｓｔ（Ｅ１）×［ｃｏｓｔ（Ｅ２）＋ｃｏｓｔ（Ｅ３）］
ｃｏｓｔ（Ｅ１）＋ｃｏｓｔ（Ｅ２）＋ｃｏｓｔ（Ｅ３）

其他复杂约束的目标函数也可按照上述组合规则分析和

化简得到。

&


&

　搜索算法

要求解目标函数的最优值，需要选用一种优化算法，用于

搜索能够得出最优值时的模型输入值。搜索算法不仅可以从

一些成熟的线性、非线性规划方法中选取，还可以利用启发式

的优化算法。文献［７］用进化测试的概念来特指使用启发搜

索算法自动生成测试数据。常用的启发式优化算法包括模拟

退火算法、遗传算法和蚁群算法等。ＭｃＭｉｎｎ［８］总结了通过启

发式搜索来生成测试用例的方法。

由于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型输入常常十分复杂，而常用的非启发式

算法都会在某些方面具有局限性。Ｂｏｓｔｒｏｍ等人［９］采用了

ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱中提供的 ｆｍｉｎｃｏｎ函数，该方法是一种常

用的非线性优化方法，算法采用信赖域法或序列二次规划来逐

步求优。但上述作者在进行了大量与随机搜索算法对比实验
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后指出，采用ｆｍｉｎｃｏｎ函数的局限性在于最终求出的测试数据

往往陷入给定的初始数据附近的局部最优点。

对于搜索全局最优的测试数据，应该综合考虑采用效率较

高的启发式搜索算法。经过对比发现，模拟退火算法在基于搜

索的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型测试中有以下特点：

ａ）由于退火算法相对较强的随机特性，对于在较大区域

存在分散的极值的情况，算法找到全局最优值的可能性较大；

ｂ）当系统的极值在较小的区域存在个别极值时，找到全

局最优目标极值的概率比较低，此时可以通过延长求解时间或

者多次搜索来获取更高的搜索成功概率；

ｃ）整体来说，模拟退火算法对于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型中各种复杂

情况具有更高的适应性，且相对其他启发式搜索算法在寻找全

局最优方面具有更高的效率。

本文选择在测试中常用的模拟退火算法。该算法可以直

接从ＭＡＴＬＡＢ工具箱中，通过 ＭＡＴＬＡＢ编程环境调用，用于

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型测试数据生成，十分方便。

&
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测试数据生成方法

基于以上理论，本文设计了一种Ｓｉｍｕｌｉｎｋ测试数据自动生

成的方法，其生成流程和测试数据生成框架将在下文介绍。

需要指出的是，测试数据要满足覆盖要求，这也是测试数

据生成的目的。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型测试数据生成的终止条件是测

试用例覆盖模型的各种情况。通常要考虑以下覆盖：

ａ）对于模型中判断分支结构，包括条件判断的覆盖；

ｂ）对于含有状态机的模型，覆盖所有的简单状态；

ｃ）边界值覆盖，使条件或状态改变的临界值及邻域值。

应用基于搜索的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型测试数据生成方法之前，需

要按照已有的覆盖情况来确定每一次搜索的覆盖目标。对于

相对容易的覆盖目标（称之为宽松约束），可通过随机数据生

成来产生测试数据；反之，严格约束难以通过随机方法得到测

试数据，就采用本文介绍的搜索优化方法。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ测试数据

生成框架可以描述为图２所示流程。采用这种方案可以节省

搜索测试消耗的大量时间。

图２中基于搜索的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型测试数据生成过程可用
图３的流程来表示，具体分为以下几个步骤：

ａ）根据覆盖目标需要，确定要导出的数据，在模型中利用
ＴｏＷｏｒｋｓｐａｃｅ模块，将数据流导出到 Ｗｏｒｋｓｐａｃｅ以备目标函数
计算使用。这一步称为插桩，导出的数据称为桩点变量。

ｂ）目标函数是由代价函数组合而成，代价函数是插桩得
到的桩点变量的函数。利用前文中代价函数的定义，可以推导

出目标函数。本文采用ＭＡＴＬＡＢ的ｍ函数编写。
ｃ）建立模型运行的必要环境，包括运行参数设定、目标函数

调用、搜索算法设定等，可以采用ＭＡＴＬＡＢ脚本建立运行环境。

ｄ）搜索算法使用的初始输入数据可以采用随机得到，也

可人为设定，一般固化在运行脚本中。

ｅ）在运行环境中运行搜索算法，计算最优输入，作为目标

测试数据。

至此，一个完整的基于搜索的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型的测试数据生

成方法已经设计完毕。第３章将用一个实例详细介绍该方法

的应用。

'

　案例与实现

'


"

　案例简介

在实际项目应用的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型中经常会包含控制系统

和选择部件。为了说明本文的测试数据生成方法，用一个典型

实例来简要介绍该方法的应用和实现。

图４为一个包含离散控制系统的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，如图中虚

线框标记所示，前面是一个离散控制系统，后面为一个选择输

出部件。如果控制系统输出大于等于１．０４，整个系统输出是

１；反之，系统输出是－１。图中的输入信号 ｉｎ是［０，１］范围内

的离散序列，对于所有符合要求的输入，该离散控制系统的输

出将有微小几率越过１．０４，即系统在大多数情况的输出全 －１

的序列。因此，条件开关选择－１作为输出情况的测试数据非

常容易通过随机方法得到，但使系统中开关选择１的测试数据

因为随机得到概率很小，需用搜索算法得出。

'


&

　案例实现

本节将针对３．１节中的例子，实现了上述Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型的

搜索测试数据生成，具体如下：

ａ）插桩。为了搜索到条件开关选择１的情况，离散控制系

统需要突破１．０４。因此应以离散控制系统输出信号 Ｏｕｔ＿ｓｙｓ

ｔｅｍ作为桩点变量，约束表达式为 ｍａｘ（Ｏｕｔ＿ｓｙｓｔｅｍ）＞＝ｔｈｒｅ

ｓｈｏｌｄ。模型插桩后如图５所示。

ｂ）编写目标函数。本例中的约束为ｍａｘ（Ｏｕｔ＿ｓｙｓｔｅｍ）＞＝
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ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，根据表１的代价函数定义方法，目标函数可定义为：

ｍａｘ（Ｏｕｔ＿ｓｙｓｔｅｍ）＞＝ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ时取０，否则为 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ－ｍａｘ

（Ｏｕｔ＿ｓｙｓｔｅｍ）＋Ｋ。因为本例中不涉及到其他约束，可取 Ｋ＝

０。目标函数可用 ＭＡＴＬＡＢ脚本编写，参考如下脚本的写法。

由定义可知，目标函数最优值为０。

　 ｆｕｎｃｔｉｏｎｙ＝ｏｂｊ＿ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｘ）％变量ｘ是需要优化的输入
ｇｌｏｂａｌｎ；
％构造输入矩阵ｕｔ＝［ｔ，ｕ］，ｔ为时间变量，输入信号ｕ为ｔ的函数
ｕ＝ｘ′；ｔ＝［１：ｎ］′；ｕｔ＝［ｔ，ｕ］；
ｍｏｄｅｌ＝′ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｓｙｓｔｅｍ′；％模型名称
ｓｉｍ（ｍｏｄｅｌ，ｎ，［］，ｕｔ）；％以ｕｔ为输入运行仿真，ｎ为仿真时长
ｍａｘｎｕｍ＝ｍａｘ（Ｏｕｔ＿ｓｙｓｔｅｍ（：，１））；
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝１．０４；
ｉｆｍａｘｎｕｍ ＞＝ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｙ＝０；％约束满足时代价函数取值
ｅｌｓｅ
ｙ＝ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍａｘｎｕｍ；％约束不满足时代价函数取值
ｅｎｄ

建立测试数据生成环境，主要包括清理用户空间、设定模

型运行所需的参数、设定输入数据上下限和初始值、指出调用

的目标函数句柄、模拟退火优化算法参数设定等其他内容。用

ＭＡＴＬＡＢ编写的测试数据生成脚本如下：
ａ０＝０．８；ｂ０＝１．４；ｋ０＝－１／（３ｂ０）；％模型参数的设定

ｇｌｏｂａｌｎ；ｎ＝１０；％ｇｌｏｂａｌ参数将在目标函数中使用

ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＦｕｎｃｔｉｏｎ＝＠ｏｂｊ＿ｆｕｎｃｔｉｏｎ；％目标函数句柄设定

ｘ０＝ｒａｎｄ（１，ｎ）；％输入值初始值

ｌｂ＝０ｏｎｅｓ（１，ｎ）；％输入值下限

ｕｂ＝１ｏｎｅｓ（１，ｎ）；％输入值上限

ｏｐｔｉｏｎｓ＝ｓａｏｐｔｉｍｓｅｔ（′ＭａｘＩｔｅｒ′，５００，′ＳｔａｌｌＩｔｅｒＬｉｍ′，５００，′ＴｏｌＦｕｎ′，１ｅ－

４，′ＡｎｎｅａｌｉｎｇＦｃｎ′，＠ａｎｎｅａｌｉｎｇｂｏｌｔｚ，′ＩｎｉｔｉａｌＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ′，１０００，′Ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅＦｃｎ′，＠ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐ，′ＲｅａｎｎｅａｌＩｎｔｅｒｖａｌ′，２０，′ＰｌｏｔＦｃｎｓ′，｛＠ｓａｐｌｏｔｂｅ

ｓｔｘ，＠ｓａｐｌｏｔｂｅｓｔｆ，＠ｓａｐｌｏｔｘ，＠ｓａｐｌｏｔｆ｝）；％模拟退火算法参数设定

［ｘ，ｆｖａｌ，ｅｘｉｔｆｌａｇ，ｏｕｔｐｕｔ］＝ｓｉｍｕｌａｎｎｅａｌｂｎｄ（ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ｘ０，

ｌｂ，ｕｂ，ｏｐｔｉｏｎｓ）；％用模拟退火算法求目标函数的最值ｆｖａｌ和输入值ｘ

ｃ）设定搜索初始值。在上述脚本中初始值ｘ０是长度为１０

的随机序列。

运行搜索生成测试数据。运行第三步编写的脚本，ＭＡＴ

ＬＡＢ将调用模拟退火算法自动生成最优的输入数据。当仿真
时长为１０，一次运行后的优化得到的输入序列为［０．０００１

０．９９９５０．９９９００．９９９００．９８９６０．９９７９０．９７９４０．９７９４０．００９４
０．０１０４］，可以验证对应的系统输出序列为［－１－１－１－１

－１－１－１－１１－１－１］。
运行时如图６所示，模拟退火算法运行时绘制了优化过程

中迭代３００次得到的目标函数最优值。经过２３６次迭代计算，

目标函数已经达到最小值０，即已经找到需要的测试数据。按
照上述测试数据运行模型，可测试系统中开关选择１时的模型
运行情况。

与文献［９］中方法相比，本文由于采用模拟退火算法，搜
索结果不依赖于初始输入，能够跳出初始输入附近的局部最

优，搜索到目标输入的稳定性更高，所以本文介绍的方法同样

适用于复杂环境下的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型测试数据生成。

(

　结束语

针对基于模型的测试在嵌入式系统开发过程中的重要意

义，本文应用基于搜索的测试数据生成方法，设计了一种Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ测试数据生成框架。通过基于搜索的方法与随机生成方
法的结合，利用代价函数定义规则，构建目标函数；针对 Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ模型复杂性的特点，选取模拟退火算法对目标函数求优，
能够快速准确地生成满足覆盖要求的测试数据。对比相关文

献发现，该方法快速有效地解决了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型的测试数据生
成问题，具有实用意义。
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