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摘 要：软件验证是提升软件产品可靠性、使软件满足用户需求的重要方法。按照CMD系统地
面综合应用软件的高可靠性要求，阐述了软件验证执行过程与软件验证用例设计方法的两方面内容，

回答了如何保证软件验证工作质量的问题。
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Verification Analysis of the Ground Comprehensive Application Software

for CMD System
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Abstract: Software verification was an important way to enhance the reliability of software products and to assure software to fullfill
customer’s needs. In accordance with the high-reliability requirements of ground comprehensive application software for CMD system, the
paper described the process of software verification implementation and the specific methods of designing test case in order to answer the
question how to guarantee the effect of software verification.

Key words: software verification; test case design; verification process; reliability

研

究

开

发

0 引言

软件验证是软件生命周期中的重要阶段，是软件

质量保证（SQA） 的重要子域。在软件验证需求和验证
环境确定以后，软件验证用例设计和流程控制就成了

决定软件验证是否达到目的的最重要因素。由于CMD
系统地面综合应用软件的高可靠性要求，对软件验证

提出了高要求。能否采用正确的验证流程，同时深入、

透彻地理解运用各种验证方法，设计出好的验证用例

是车载地面软件质量评测的关键。　

1 CMD系统地面综合应用软件特点

CMD系统地面综合应用软件主要功能是把通过无
线网络发到铁路内网的动车状态参数、动车安全信息

和综合监测信息交给数据处理中心负责存储和管理，

再由应用服务平台统一展示，并实现系统维护，因此，

系统可划分为数据处理中心和应用服务平台2部分，前
者负责数据的解析和入库环节，后者负责基于数据库

的各种地面终端应用。数据处理中心按照接受并解析

的数据源的不同，划分为实时数据处理和非实时数据

处理 2个模块。数据库的设计语言是基于ORC AL的
PLSQL语言。应用服务平台根据功能可划分为电子地
图、司机主屏、运行状态、设备状态、故障报警、专家

诊断、在线统计、离线统计、预设置和用户管理10个模
块，设计语言为基于Eclipse平台的 JAVA。
本软件数据处理量大，响应时间要求严格，系统

承载负荷大，用户日常操作频繁，因此要求软件有较

高的可靠性、可用性及安全性，对软件验证也提出较

高要求。

（1. 西南交通大学 电气工程学院，四川 成都 610031；
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2 软件验证设计

软件验证属于黑盒测试，完全不考虑软件内部执

行过程和逻辑结构，只根据软件需求分析说明书中的

外部功能及接口要求来设计软件验证用例，通过模拟

最终客户使用，在尽量短的时间内尽量多地找出软件

的错误，确保软件最终可交付。

2.1 流程简述

良好的验证流程是验证工作顺利开展的基础。按

产品开发V模型，实际的验证流程如下:软件需求分析
→软件验证计划及用例的编制→文档评审→搭建验证

环境→第一轮验证执行→验证记录→出具缺陷报告→

验证错误跟踪管理→设计修改缺陷→第二轮验证执行

→出具验证报告→验证文档归档。

软件需求分析是由设计人员主导完成、验证人员

参与的一个过程，是一个很重要的环节，它直接决定

后期验证开展的细致程度，一般项目的软件开发需要

逐步完善细化，因此验证计划与用例设计也是随着需

求的细化而逐步细化的。

验证计划是验证的总纲，需要仔细描述验证依据、

验证目标、验证约束、验证方式、验证资源及系统连接

关系等内容。

验证用例的文档编写应按模板要求来进行，并要

符合规范要求，每个具体测试用例都将至少包括下列

详细信息：用例编号、需求编号、用例类别、验证目的、

前置条件、验证步骤、期望结果和判断依据、验证级别

和验证结果说明等。软件用例的操作步骤要简洁明了，

具有很强的可操作性，便于非用例编写人的操作。

符合要求的验证环境有利于准确地测出软件存在

的问题，并对问题做出正确的判断。需根据不同软件

的运行环境要求，搭建符合该软件运行的环境。

验证执行及记录由 2个人组成，一人进行验证操
作，另一人进行验证记录。每日以验证日报的形式将

验证内容及发现的缺陷记录下来，以邮件形式反馈给

设计人员，对存在的问题进行及时沟通与确认，以便

于修改缺陷。最终的验证报告可采用统计图表的方式，

汇报用例执行情况、按功能点分布统计的缺陷及关键

问题，使验证数据一目了然，如表1、图1。
　　

2.2 验证用例设计

   一般软件验证设计方法有正 -反向功能逻辑验证
法、边界值测试法、等价类测试法、因果图、判定表驱

动分析、正交试验设计和功能图分析7种。本文主要针
对前3种方法在工程实践中的运用情况进行简述。

1)正 -反向功能逻辑验证法
这种方法列举软件功能点的逻辑路径，分别从正

向和反向 2个方向进行覆盖验证，以找出设计的缺陷
或遗漏点。比如软件需求中提出了用户管理功能，能

对系统用户、部门及权限角色进行管理。以“新增用

户”功能为例，建立功能逻辑如图2。

按图2所示逻辑树，共编写5条验证用例，经过验
证，正向逻辑没有问题，但在反向逻辑上发现2条B类
缺陷：当重新建立已有的用户信息时，系统未报错，且

该信息能入库。

2） 边界值分析法
本方法是考虑软件输入与输出真、假交界处的数

值，选取边界的内、外、上多个临界值，进行黑盒验证，

本方法具有很强的发现程序错误的能力，数值选取一

般采用3点法: 选取略小于、正常和略超过边界值的3个
值。

实例：要求“累计运行距离”数据入库。数据协议

中定义“累计运行距离”为 4 个字节，数据范围为

表1 缺陷按功能点分布统计

D 类
0

0

⋯

⋯

图 1 缺陷在各个功能点中的严重等级分布

序号

1

2

⋯

统计

功能名称

数据解析入库（模拟 )
- 主故障信息
数据解析入库（模拟 )
- 实时运行信息

⋯

⋯

缺陷个数

8

23

⋯

⋯

A 类
0

0

⋯

⋯

B类
8

23

⋯

⋯

C类
0

0

⋯

⋯

图 2 功能逻辑验证图
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0~0XFFFFFFFF（0~4 294 967 295），小于数据库字典允许
范围［number（10）0-9 999 999 999］，数据入库时不会溢
出。分别选取以下 6个数进行验证：0 X 0 0 0 0 0 0 0 0、
0X00000001、0X8FFFFFFF 、0X8FFFFFFF、0XFFFFFFFE 、
0XFFFFFFFF，发现当输入数据≤ 2  14 7  483  647
（7FFFFFFF）时，输出正确；当输入数据＞2 147 483 647
（7FFFFFFF）时，输出为-1。经过设计者检查，是程序中
该变量类型定义有误，导致数据溢出。

3)等价类测试方法及运用
本方法是把软件的输入数值划分为多个子集合，

每个子集合即为一个等价类，在每个等价类中选取少

数具有代表性的数据作为测试用例，可分为有效等价

类和无效等价类2种。
实例: 按协议传送的开机自检信息如果在正常范围
内（年份≥1970，月份为1~12，日期为1~31）应直接入
库；如果不在正常范围内，数据库中记录为“1970-1-1
1:1:1”。确定输入和输出状态，并将其进行等价类划分。
输入变量包括年 -月 -日，其等价类集合划分见表 2。

表2

输入

年

月

日

有效等价类

1970~9999
1~12
1~31

无效等价类

＜ 1970；≥ 10000
≤ 0；≥ 1 3
≤ 0；≥ 3 2

3 总结

通过CMD系统地面综合应用软件验证，发现软件
存在的缺陷并进行修正，有效保证软件可靠性。目前

验证工作尚处于几种常见验证方法的简单运用阶段，

今后还需加强对验证技术的学习，总结验证经验和方

法，通过设计科学合理的验证用例，达到最佳验证效

果，同时也需遵循技术中心产品研发体系流程要求及

相关验证原则，确保验证过程规范高效，提高软件可

靠性。
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以同时查看主从车的数据。正常情况下，主车一般可

直接看仪表显示。二级显示下，增加了与调试、检修相

关的信息和交互界面，如轮径设置、历史故障信息查

看等。

6 几个关键的设计考虑

6.1 停车换端功能

TM3机车为推挽式动车组编组模式，列车折返运
行时，需要换端操作。为提高机车运用效率并保障机

车安全，列车网络系统设计了停车换端功能。司机在

进行换端时只需按下停车换端按钮，网络系统先通过

MVB总线发送停放制动施加命令给LCU，LCU输出停
放制动，在接收到列车停放制动施加后，系统进入停

车换端工况，此时主控端司机关断司机钥匙后显示屏

换端界面开始倒计时，同时受电弓、列供、劈相机等设

备保持在正常工作状态。换端过程中在规定的3 min时
间内，任意一端重新闭合司机钥匙并闭合受电弓、列

供、劈相机等琴键开关则完成换端，再次按下停车换

端按钮缓解网络系统因换端而输出的停放制动。网络

停车换端逻辑控制功能在保证机车安全的前提下实现

了机车无钥匙情况下保持相关设备正常工作，减小了

列车到达终点站后更换操作端的时间，提高了机车折

返的效率。

6.2 系统冗余处理

TM3机车微机网络控制系统在三层总线的通信、

各控制设备硬件及相互协同工作等方面均做了完备的

冗余设计考虑，对防止机破、保证机车按运行图正常

运行是必不可少的。首先，列车级WTB网络、车辆级
MVB网络均有冗余热设计备份。TCU单元采用A、B2组
冷备，功能控制级总线及功能单元均有备份。LCU等控
制设备硬件也采用A、B2组冷备方式。这样保证了通信
功能及控制设备的可用性。此外，CCU单元中DXM模
块进行了主要操作命令的冗余采集，这样，当主车

LCU、TCU单元彻底瘫痪故障时，司机还可以操纵从车
进行降级运行。同时保证了在主从车均可以实施紧急

制动的功能。

7 结语

TM3型机车微机网络控制系统已在2009年底完成
了施工设计及全面试验，并完成了全部42套产品的制
造交付。在2010年已全面投入运用，产品运行非常稳
定。这是基于公司构建的适应多需求最优控制系统平

台进行高效组合应用开发的成功范例，推动了电力机

车控制技术的发展，满足了铁路运输运载设备的需要。
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