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要!为了快速准确地对数控系统中的软件故障实施定位$提高数控系统可靠性$提出将改

进的相似路径算法和模糊判断技术应用到数控系统软件故障定位领域'根据监控器记录的信息$

生成失效路径%根据改进的相似路径算法$由程序控制流图和失效路径生成相似路径集%通过程序

切片算法$将可疑代码的范围减少%同时采用模糊数学来判断可疑代码$进而对控制流类故障进行

定位'为了验证该方法的可行性$事先在
(6SEB

插补模块中植入故障$并对该模块进行故障定位

实验'实验结果表明$该方法是一种行之有效的数控系统软件故障定位方法'

关键词!数控系统软件%故障定位%失效路径%相似路径%模糊判断
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随着软件技术的发展$数控系统逐渐由软件来

实现硬件的功能$即硬件功能软件化'从理论上讲$

软件消除了硬件退化的先天局限性$软件化的数控

系统是正确&一致和健壮的'但是$软件可靠性要比

硬件可靠性更难以保证'近年来$数控系统硬件可

靠性得到了很大的提高(

#<!

)

%然而$国内外关于数控

系统软件可靠性的研究$尤其是故障诊断方面的研

究甚少'因此$数控系统软件故障诊断成为提高数

控系统可靠性的一个主要研究内容'

数控机床故障分析常采用故障模式及影响分析

"

KQFL

#和故障树分析"

KCL

#

(

!<?

)方法'这些方法在机

床本体和数控系统硬件故障分析上取得了成功$但在

软件故障分析时并不适用$不能有效地定位故障程序

代码'以往软件故障定位是在软件测试阶段的研究$
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主要有程序切片(

A<=

)

&可视化测试(

D

)

&相似路径集(

#*<##

)等

方法'程序切片可以缩小错误代码的范围$但是计算

效率低%可视化测试要求尽可能多的测试用例来覆盖

代码%相似路径集算法无法判断相似路径是否可行'

另外$这些故障定位方法计算代价高$定位精度不高'

笔者针对数控系统维护阶段的故障展开研究$

即数控系统软件故障定位'提出的数控系统软件故

障定位方法涉及失效路径的生成&改进的相似路径

算法和模糊判断$实现人工智能故障定位'

9

!

数控系统软件故障定位

随着数控系统向高精化&高速化&智能化和复合

化的方向发展$实时性要求越来越高$计算量越来越

大$软件故障问题也越来越突出'数控系统软件故

障按类型分为内存错误&初始化错误&计算错误&输

入*输出错误&竞争类错误和控制流错误等'前面

"

类错误可以通过工具来自动检测$只占软件故障

很少一部分'数控系统软件故障主要是控制流类错

误$它无法用工具检测$这里要定位的故障即是控制

流类故障'数控系统软件故障可以描述为!人为设

计错误会在软件中产生一些缺陷$当软件执行路径

经过缺陷程序代码时$就会发生故障'数控系统软

件故障定位就是选取与故障运行相似的成功路径

集$比较失效路径和成功相似路径的差异来定位故

障代码'借鉴飞机黑匣子的概念$在功能模块各个

分支处插桩$并设计了数控系统软件监控器'监控

器包含了软件测试阶段的执行轨迹信息"输入*输出

数据&执行路径等#'在数控系统工作时$监控器实

时记录软件模块的运行信息'数控系统软件故障定

位方法如图
#

所示'

图
9

!

数控系统软件故障定位方法

完整的故障定位步骤为!

#

#根据监控器记录的软件模块执行轨迹$生成

失效路径%

)

#根据数控系统软件源代码$生成程序控制流图%

!

#根据相似路径算法$对程序控制流程图和

#

条失效路径处理$生成相似路径集%

@

#利用监控器记录的历史执行轨迹$对相似路

径集中的路径进行可行性判断%

"

#利用程序切片技术和模糊数学$计算失效路

径中代码的可疑度$按照可疑度大小排序$可疑度最

大的程序代码即为故障代码'

:

!

相似路径算法实现

求解相似路径涉及到分析程序的控制流图$搜

索控制流图的无约束边$替换失效路径中的无约束

边$判断相似路径的可行性等操作'

:<9

!

程序控制流图

程序控制流图是一个具有唯一入口和唯一出口

的有向图'在控制流图中$节点表示程序中谓词节

点$边表示控制流'它将程序源代码用图的形式表

示$方便地分析代码间的主宰关系&蕴含关系和执行

路径等'假设边
L

*

和边
L

M

分别是控制流图的唯一进

入边和离开边$当从边
L

*

到边
L

N

的任何路径都经过

边
L

;

$边
L

;

和边
L

N

存在主宰关系$即边
L

;

主宰边
L

N

%当

从边
L

;

到边
L

M

的任何路径都经过边
L

N

$边
L

;

和边
L

N

存在蕴含关系$即边
L

;

蕴含边
L

N

%当边
L

O

既不主宰其

他的边也不被其他边所蕴含$则边
L

O

称为无约束边'
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相似路径算法

相似路径算法是根据程序控制流图$采用无约

束边的路径替换算法$生成相似路径$其基本思想如

图
)

所示'失效路径
0

0

与相似路径
0

#

间的距离反

映路径间的差异$其值越大$说明路径差异越大$相

似程度越低'路径距离的计算步骤如下!

J59:

"

0

0

$

0

#

#的初始值为
*

%对路径
0

0

与
0

#

中不能对齐的每

条无约束边$

J59:

"

0

0

$

0

#

#的值均加
#

%对能够对齐但

不相等的两条无约束边$

J59:

"

0

0

$

0

#

#的值累加
#

%最

后得到的值即是
)

条路径的距离'

图
:

!

相似路径生成示意图
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在,替换无约束边
-

填补不连续-的思想下$相

似路径算法首先确定失效路径中的谓词节点和无约

束边$然后在控制流图中寻找相似路径$如图
!

所

示'程序中谓词节点有
Z25&8

&

0%-

&

50

&

9Z5:I2

*

I/98

等$这些语句节点取值决定控制流图中的执行路径'

在数控系统工作过程中$监控器实时记录和保存软

件模块执行轨迹信息'在获得相似路径集后$根据

监控器的历史执行轨迹信息来判断相似路径是否可

行$可行的相似路径即是成功相似路径'

图
;

!

相似路径算法

;

!

程序切片和模糊判断技术

程序切片是指将与某个输出变量有关的语句和

谓词都抽取出来组成一个新的程序'程序切片具体

做法是!根据给定的切片变量和语句标号$从语句标

号处向前回溯$找出所有影响切片变量值的语句$再

由这些语句组成新的程序'程序切片将程序中不可

能产生故障的部分删除$把故障定位在一个较小的

范围中'

在以往的故障定位过程中$程序代码或者判断

是怀疑代码$或者判断是正确代码'如果故障代码

判断是正确的$不再接受其他相似成功路径的考察$

则会导致故障定位失败'为改进这种判断方法$引

入了模糊判断'模糊数学(

#),#!

)吸收人脑对于模糊事

物识别和判断的优点$用精确的数学方法处理模糊

事物'在故障定位时$采用故障隶属度函数计算程

序代码的可疑度$即

.
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$
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#

式中!

0

0

表示失效路径经过控制流图中边的次数%

0

Y

表示相似路径集中的成功相似路径经过控制流图中

边的次数'根据失效路径和成功相似路径$逐个计

算控制流图中边的故障隶属度值$故障隶属度值最

大的程序语句即为故障代码'
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数控程序故障定位分析

以数控系统
(6SEB

插补为例$来进行软件故

障定位'图
@

是
(6SEB

数控插补程序$插补原理
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曲线参数分别是!控制点"
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#$如图
"

所示'插补参数分别是!插补速度
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'当在此插补参数下插补该曲线时$数控插

补程序出现了故障'即当
O]*'"@@A

时插补点出现

了弓高误差大于事先设定的最大弓高误差"

)

$

G

#$

如图
?

所示'

图
@

!

?LMN>

曲线

图
A

!

插补故障示意图

首先根据
(6SEB

插补源程序构造控制流图$

如图
A

所示'其中$源程序代码和控制流图元素对

应关系$如表
#

所示'根据控制流图确定各边的主

宰和蕴含关系$进而确定控制流图中无约束边'

图
A

中无约束边是
L
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和
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'根据发生故

障时监控器的记录$当
O]*+"@@A

时发生了故障$

失效路径
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L

)

L

@

L

=

L

D

L
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'根据程序控制流图$

失效路径中无约束边是
L

@

和
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D

'根据相似路径算

法"图
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#$对于无约束边
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$用无约束边
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换$得到相似路径分别是
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//$相似

路径与失效路径的距离都是
#

'根据监控器记录的

历史轨迹$成功的相似路径有
0

#

&

0
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和
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!

'根据公

式"

#

#计算失效路径的元素可疑度$计算结果如表
)

所示'

图
B

!

插补程序的控制流图

表
#

!

程序代码与控制流图元素对应关系

代码行 控制流图元素 代码行 控制流图元素
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元素的可疑度

失效路径
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可疑度
*+)"*+"*#+***+)"*+)"*+)"*+)"*+"**+)"

在表
#

中$边
L

@

的可疑度是最大的$因此是故

障边'根据切片技术$将与
O

无关的第
)?

句代码删

除'故障代码是第
)"

句代码$这与之前植入的故障

代码相符合'因此$数控系统软件故障定位是一种

行之有效的故障定位方法'

@

!

结
!

论

为了快速准确地定位数控系统软件故障$提高

数控系统可靠性$笔者提出采用改进的相似路径算

法和模糊数学来定位数控系统软件中的控制流类故

障'同时$以
(6SEB

插补模块为例$对植入故障的

A)

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!

袁修华$等!数控系统软件故障定位技术
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插补程序进行了故障定位实验'实验结果表明数控

系统软件的故障定位方法可以将故障定位到代码

层$是一种行之有效的故障定位方法'因此$提出的

数控系统软件故障定位为软件故障自修复和可靠性

自增长提供了理论依据'
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