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摘要!基准题计算是核电设计与安全分析软件验证测试的主要方式之一!但其存在研制成本高%周期长%

题量少的问题$本文针对中子扩散程序提出一种新型测试方法!即以基准题作为原始测试用例!依据物

理模型蕴含的蜕变关系!生成衍生测试用例!进行蜕变测试验证$实例表明该方法不但可扩充基准题数

量!还能提高测试的充分性!是一种很有应用前景的验证测试方法$
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核电设计与安全分析软件覆盖了反应堆物

理计算%热工水力计算%安全分析%严重事故分

析%燃料设计%力学分析等各类程序!其核心是模

拟物理过程的科学计算程序$为真正用于实际

的核电厂设计!程序开发者必须解决一个问题)

如何证明计算机软件的模拟过程是正确的*

"

+

$

验证和确认是解决这个问题的关键一步$

基准题计算是核电软件验证测试的主要方

式之一!如!

HI6A(0

软件包堆芯物理分析程序

HIB0

采用
)FJA+0+

基准问题进行初步的验

证计算*

)

+

&

G+9H

组件参数计算程序的
6

+

模

块采用
A66+

基准题进行计算结果的比较*

>

+

&

软件研发机构通过加入国际实验研究计划和获

取%购买国内外可用实验数据等途径!收集了一

批
HI6A(0

模型评估所需的各类数据和基准

题$但总体看来!获取数量充足的基准题是一

项具有较大挑战性的工作$若能在已有基准题

的基础上!产生更多的测试用例!对于提高验证

测试的充分性%减低费用和提高效率是有意义

的$本文将以堆芯中子扩散程序为例探讨以基

准题作为原始测试用例!依据物理模型蕴含的

蜕变关系!生成衍生测试用例并进行蜕变测试

的方法$

=

!

蜕变测试的概念

传统的软件测试技术通过比较测试用例的

实际输出和预期输出是否相等来检验待测程序

的正确性!但许多情况下!测试人员很难构造程

序的预期输出!以确定执行结果与期望结果是

否相同!这就是
%37/&2

问题$

为解决这个问题!

H:21

等*

=

+提出了蜕变测

试的概念!该方法认为测试过程中没有发现错

误的测试用例也同样蕴涵着有用的信息!通过

检查这些成功用例及由它们构造的新用例所对

应的程序执行结果之间的关系可进一步测试程

序!无需构造预期输出$

程序执行结果之间应满足的关系可根据程

序的规约推导出来$假如程序
I

用来计算函

数
*

!那么
*

显然是
I

必需遵守的规约!判定

程序正确性的关系可从
*

中推导出来$

定义*

=

+

!

假设程序
I

用来计算函数
*

"

C

#!

C

"

%

C

)
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C

3

"

3

/

"

#是
C

的
3

组变元值!若
C

"

%

C

)
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C

3

之间满足关系
(

时!

*

"
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#%

*
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*
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C
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#满足关系
J

*

!即)
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"
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"
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"
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#!,!

*
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C
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##

则称"

(

!

J

*

#是
I

的蜕变关系$

显然!如果
I

正确!那么它一定满足)

(

"

4

"

!

4

)

!,!

4

3

#
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J

*

"

I
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其中!

4

"

%

4

)

%,%

4

3

为程序
I

对应
C

"

%

C

)

%,%

C

3

的输入$

下面以一个计算指数函数
*

"

C

#

a2

C 的程

序
I

为例!详细说明蜕变测试过程$

"

#假设已有一个原始测试用例
4

"

a*e#

$

)

#依据目标函数
*

的性质构造蜕变关系

2

C

2

2

]C

a"

!据此关系!由原始测试用例得到衍

生测试用例
4

)

a]*e#

$

>

#程序
I

分别执行原始测试用例和衍生

测试用例!得到执行结果
I

"

*e#

#和
I

"

]*e#

#$

=

#根据蜕变关系!判定程序
I

的正确性$

若
I

"

*e#

#2

I

"

]*e#

#

a"

成立!即满足蜕变关

系!则程序
I

测试通过!否则说明程序
I

中存

在错误$

蜕变测试技术起初主要应用于数值计算程

序!如三角函数%指数函数%行列式等的计算程

序及热力学偏微分方程求解程序*

!

+等$后来!

H:21

等*

K

+指出任何包含多个输入输出的可预

期关系均可作为蜕变关系$很快地!蜕变测试

应用到最短路径程序%关键路径程序%计算机图

形学等各种无预期值的情形*

#JN

+

$
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基于基准题的蜕变测试验证方法

由于穷尽测试是不可能的!所以测试必须

设置结束条件!即充分性准则$充分性准则是

决定一个软件系统是否被充分测试的规则$软

件测试充分性准则使软件测试建立在客观的度

量软件测试质量的基础上!是软件测试方法中

的一个基本成分!具有如下重要作用)

"

#定量

地规定软件测试要求!度量软件测试质量&

)

#指导测试数据的选择&

>

#指导测试过程中

对软件行为的观察和记录&

=

#保证软件测试的

质量!同时避免不必要的测试$

验证测试通常采用黑盒测试技术!包括等

价类划分%边界值分析%判定表%因果图%正交测

试%错误推测等方法!其中等价类划分是测试中

*=)"

原子能科学技术
!!
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常用的方法$等价类测试的充分性准则可表

述为)给定待测程序输入域上的等价关系
!

!将

输入域划分成
3

个等价类
0Ha

5

0H

"

!

0H

)

!,!

0H

3

6$一个测试集
9Ha

5

9H

"

!

9H

)

!,!

9H

7

6

是充分的!当且仅当对于任一个等价类
0H

2

!在

测试集
9H

均能找到一个元素
9H

;

属于
0H

2

$

为使软件得到充分验证测试!需足够的测

试用例$若全部使用基准题!将带来较大的代

价!而借助蜕变测试技术!可在已有基准题的基

础上生成大量的衍生测试用例!从而以较小的

代价达到测试充分性要求$因此!提出如下的

验证测试方法!方法流程如图
"

所示$

"

#使用已有基准题作为原始测试用例进

行验证测试!如果通过!则进行下一步&

)

#判断是否达到充分性准则要求!如果未

达到!继续下一步&

>

#依据物理模型导出蜕变关系!根据蜕变

关系生成衍生基准题进行测试!如果通过!则返

回到第
)

步$

A

!

堆芯中子扩散程序蜕变测试

文献*

L

+中!为验证所开发的
R+B\I(E

程序的正确性!对一维问题!以文献*

"*

+中的一

维平板双群扩散基准题"

6G+d

4

"F

4

)?

#来验证

程序输出的有效增殖因数
=

2WW

和中子通量密度

"

的计算结果$其程序涉及的多群中子扩散方

程模型为)
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"
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"

!

)

!,!

V

"

"

#

其中)

/

9

为
9

群扩散系数&

8

,

!

9

为
9

群宏观总

截面&

8

9

A

%

9

为
9

A

群向
9

群转移截面&

3

9

为
9

群

裂变中子谱&

7

为平均裂变中子数&"

78

W

#

9

A

为第

9

A

群平均裂变中子数与裂变截面的乘积&

V

为

总能群数$

图
"

!

基于基准题的蜕变测试验证方法流程
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4
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R+B\I(E

程序中子扩散方程求解器的

输入参数为基准题几何参数与群常数!输出参

数为
=

2WW

和
"

$

6G+d

4

"F

4

)?

基准题堆芯厚度

为
=!*/-

!计算中等分为
"N

个离散节块!堆芯

双群常数列于表
"

$

文献*

L

+计算的
=

2WW

a*eLNKLL

与文献*

"*

+给

出的参考结果
*eLNKLN

的相对偏差为
"e*">)b

"*

]!

!认为
R+B\I(E

程序的计算结果正确$

=

2WW

通常可分为
>

种物理状态)

=

2WW

/

"

为超

表
=

!

7M9Q
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=P

(

@I

一维平板基准题参数&
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临界!

=

2WW

.

"

为次临界!

=

2WW

a"

为临界$以此为

依据!可将输入域划分为
>

个等价类)

=

2WW

/

"

的

子域!

=

2WW

.

"

的子域!

=

2WW

a"

的子域$考虑计算

误差的影响!可只考虑
=

2WW

/

"

和
=

2WW

.

"

两个等

价类$而文献*

L

+中程序验证只是采用了一类

基准题"

=

2WW

.

"

#!而另一类"

=

2WW

/

"

#情况没有验

证$根据等价类测试的充分性准则!验证测试

是不充分的$

AD=

!

蜕变关系

根据多群中子扩散方程模型"式"

"

##具有

的共轭%齐次等性质!可推得程序
I

至少有
)

条蜕变关系
\B"

%

\B)

$

"

#蜕变关系
\B"

式"

"

#可简写成算符形式)

!

$ >

"

=

2WW

1

$

"

)

#

其中)

!

为包含泄漏%吸收和散射在内的中子

消失算符&

$

为中子通量密度向量&

1

为中子裂

变产生算符$定义式"

)

#的共轭方程为)

!

-

$

-

>

"

=

-

2WW

1

-

$

-

"

>

#

其中!

!

-和
1

-分别为
!

和
1

的共轭算符$

因此!根据共轭性质推导的蜕变关系

\B"

!数学表达式为)

\B"

"

(

!

J

#)

(

5

!

"

!

1

"

!

!

)

!

1

)

\

!

)

>

!

9

"

!

1

)

>

1

9

"

6

%

J

5

=

2WW

!

=

-

2WW

\

=

-

2WW

>

=

2WW

6 "

=

#

!!

式"

=

#中的
!

%

1

为求解式"

)

#程序
I

的输

入矩阵!

=

2WW

为输出结果$根据
\B"

!若计算的

=

2WW

不同!则程序
I

存在缺陷$

)

#蜕变关系
\B)

根据式"

)

#的齐次线性特点!假设有非零常

数
&

%

(

!分别乘以方程两边!得)

&

!

$ >

(

"

=A

2WW

1

$

"

!

#

!!

设
!̂ a

&

!

!

1̂a

(

1

!比较式"

)

#%"

!

#!可得)

=A

2WW

>

(

&

=

2WW

!!

因此!根据齐次性得到蜕变关系
\B)

!数

学表示式为)

\B)

"

(

!

J

#)

(

5

!

"

!

1

"

!

!

)

!

1

)

\

!

)

>&

!

"

!

1

)

>

(

1

"

6

%

J

5

=

2WW

!

=A

2WW

\

=A

2WW

>

(

&

=

2WW

6"

K

#

!!

根据
\B)

!若计算的
=

2WW

不满足
(

(

&

关系!

则程序
I

存在缺陷$

AD@

!

衍生基准题

"

#依据蜕变关系
\B"

"

(

!

J

#!由原始基准

题
6G+d

4

"F

4

)?

"

H+60"

#!生成衍生基准题

H+60)

!参数列于表
)

$

因为
H+60)

与
H+60"

的输入参数满足

\B"

"

(

!

J

#的输入关系
(

!所以
H+60)

与

H+60"

测试计算的结果应满足
\B"

"

(

!

J

#的

输出关系
Ja

5

=

2WW

!

=

-

2WW

8

=

-

2WW

a=

2WW

6&否则!说明
I

出错$

显然!由共轭性质推导的蜕变关系
\B"

衍生的基准题与原始基准题的
=

2WW

相等且均

=

2WW

.

"

!表明衍生基准题与原始基准题属于同

一等价类$

)

#依据蜕变关系
\B)

"

(

!

J

#中的输入关

系
(

!由原始基准题
H+60"

!取常数
&

a)

!

(

a>

!则
!

)

a)!

"

!

1

)

a>1

"

!则得到衍生测试

用例
H+60>

!参数列于表
>

$

因为
H+60>

与
H+60"

的输入参数满足

表
@

!

7M9Q

(

=P

(

@I

一维平板衍生基准题
O972@

参数

>':.%@

!

6'('J%/%("47M9Q

(
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(
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/

(

/-

8

,

(
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]"
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W

(

/-

]"

3

8

"

%

)

(
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]"

" "e)K= Ne"!=b"*

]>

"e*** *e*** #e>KNb"*

]>

) Le>)Nb"*

]"

=e"**b"*

]>

*e*** =e!K)b"*

]>

#e>KNb"*

]>

表
A

!

7M9Q

(

=P

(

@I

一维平板衍生基准题
O972A

参数

>':.%A

!

6'('J%/%("47M9Q

(

=P

(
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?
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能群
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(
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8

,

(
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W

(
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]"

3

8

"

%

)

(

/-
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\B)

"

(

!

J

#的输入关系
(

!所以
H+60>

与

H+60"

测试计算的结果应满足
\B)

"

(

!

J

#的

输出关系
5

J=

2WW

!

=̂

2WW

8

=̂

2WW

a

>

)

=

6

2WW

&否则!说明
I

出错$

显然!由齐次线性推导的蜕变关系
\B)

生成的衍生基准题的输出结果
=̂

2WW

/

"

!与原始

基准题不属于同一等价类$

综上所述!对比
\B"

和
\B)

分别衍生的

基准题!表明由齐次线性推导的蜕变关系
\B)

较共轭性质推导的蜕变关系
\B"

更具优势!

不但生成了衍生基准题!扩充了基准题数量!且

能覆盖不同的等价类!使验证测试达到了充分

性准则的要求$

E

!

小结

通过推导堆芯中子扩散程序涉及的物理模

型的蜕变关系!由现有基准题!依据蜕变关系生

成了更多的衍生测试基准题!是提高验证测试

充分性的一种可行的技术路线$

下一步工作将从实用有效蜕变关系的发现

方法%基于充分性准则的蜕变测试方法以及开

发基于蜕变测试的自动化测试工具等方面展开

深入研究$
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