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Предлагается метод построения диагностических тестов по модели расширенного автомата, которые могут
быть использованы на этапе отладки программного обеспечения.
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Синтез тестов для программного обеспечения является актуальной технической задачей.
Вместе с тем, чтобы иметь возможность строить качественные тесты, необходима адекватная
формальная модель. Одной из таких моделей является расширенный автомат [1].

Под расширенным автоматом понимается пятерка M = (S, X, Y, T, V), где S – непустое ко-
нечное множество состояний автомата, Х – непустое конечное множество входных символов
(входной алфавит), Y – непустое конечное множество выходных символов (выходной алфавит),
V – конечное, возможно пустое, множество контекстных переменных, Т – множество переходов
между состояниями из S.

Каждый переход t из Т является семеркой (s, x, P, op, y, up, s′), где s и s′ принадлежат множе-
ству состояний S и являются начальным и конечным состояниями перехода; х ∈ Х есть входной
символ, и Dinpx обозначает множество входных векторов, компонентами которых являются значе-
ния параметров, соответствующих входному символу х (входные параметры); y ∈ Y – выходной
символ, и Douty обозначает множество выходных векторов, компонентами которых являются зна-
чения параметров, соответствующих выходному символу у (выходные параметры); Р, op и up –
функции, определенные над входными параметрами и контекстными переменными из V:

P : Dinpx × Dv → {истина, ложь} – предикат, где Dv – множество контекстных векторов;
oр : Dinpx × Dv → Douty – функция вычисления значения выходного параметра;
up : Dinpx × Dv → Dv – функция обновления значения контекстной переменной.
В [2] предлагается подход к диагностике ошибок в расширенных автоматах на основе по-

строения эквивалентного конечного автомата [3] и проверяющего теста, построенного классиче-
ским методом Василевского [4].

Однако если области определения входных параметров и контекстных переменных расши-
ренного автомата не являются конечными, то эквивалентный конечный автомат построить нельзя.
Более того, даже если области определения входных параметров и контекстных переменных рас-
ширенного автомата являются конечными, то эквивалентный конечный автомат может иметь ты-
сячи состояний и миллионы переходов. С такой сложностью не справляются даже современные
автоматизированные системы синтеза тестов. В этом случае предложено строить тесты на основе
так называемых срезов расширенных автоматов [5, 6].

Под срезом расширенного автомата понимается автомат, из которого могут быть удалены
переходы, предикаты, функции обновления значений контекстных переменных, вычисления зна-
чений выходных параметров и, кроме того, сами контекстные переменные или выходные парамет-
ры. Существуют четыре типа срезов расширенного автомата [6], которые имеют конечно автомат-
ное поведение и сохраняют свойства достижимости и различимости состояний, требуемые для по-
строения тестов. В данной работе рассматриваются только два таких среза.

Срез расширенного автомата с сохранением свойств достижимости (R-срез) используется для
упрощения решения задачи достижимости в расширенных автоматах. Для построения данного
среза из расширенного автомата требуется удалить все контекстные переменные, от которых не
зависят предикаты переходов; сами переходы, функции обновления значений контекстных пере-
менных которых зависят от указанных контекстных переменных; функции вычисления значений
выходного параметра остальных переходов, зависящие от данных контекстных переменных, при
этом выходному параметру присваивается любое допустимое значение. Построенный R-срез со-
храняет свойства достижимости состояний исходного расширенного автомата и обладает важным
свойством: если параметризованная входная последовательность переводит R-срез из состояния s
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в состояние s′, то данная последовательность переводит расширенный автомат из состояния s в
состояние s′.

Для решения задачи различимости состояний расширенного автомата строится контекстно-
свободный срез (FSM-срез), который не содержит контекстных переменных и выходных парамет-
ров. Для построения FSM-среза из расширенного автомата удаляются переходы, предикаты кото-
рых зависят только от контекстных переменных; предикаты переходов, зависящие от входных па-
раметров и контекстных переменных, заменяются предикатами, зависящими от входных парамет-
ров; кроме того, удаляются все контекстные переменные и выходные параметры, а также соответ-
ствующие функции обновления значений контекстных переменных и вычисления значений вы-
ходных параметров. Если параметризованная входная последовательность переводит FSM-срез из
состояния s в состояние s′, то данная последовательность переводит расширенный автомат из со-
стояния s в состояние s′. Если параметризованная входная последовательность различает состоя-
ния s и s′ в FSM-срезе, то она также различает любые конфигурации с состояниями s и s′ в расши-
ренном автомате.

Таким образом, можно построить тест для расширенного автомата, не моделируя его поведе-
ния. Алгоритм построения проверяющего теста для полностью определенного и детерминирован-
ного расширенного автомата [1] на основе R- и FSM-срезов и множества проверяемых переходов
представлен в [7]. Для каждого проверяемого перехода t = (s, x, P, op, y, up, s′) по R- или FSM-
срезу строится параметризованная входная последовательность α, переводящая расширенный ав-
томат из начального состояния в состояние s. С использованием FSM-среза строится множество
параметризованных входных последовательностей Ws′ , различающих состояние s′  с остальными
состояниями FSM-среза. В проверяющий тест заносятся последовательности αxWs′ . Если состоя-
ние s не достижимо в R-срезе, то выбирается следующий проверяемый переход. Из проверяющего
теста удаляются последовательности, являющиеся начальными отрезками других последователь-
ностей. Результаты компьютерных экспериментов показали, что построенный вышеописанным
образом проверяющий тест обнаруживает не только однократные и двукратные ошибки перехо-
дов, выходов и функций op, но и не менее 80 процентов однократных и двукратных предикатных
ошибок и ошибок функции up.

Говорят, что на переходе t = (s, x, P, op, y, up, s′) при реализации произошла выходная ошиб-
ка, если параметризованный выходной символ отличается от параметризованного выходного сим-
вола перехода t. На переходе t произошла ошибка перехода, если финальное состояние перехода
отличается от финального состояния s′перехода t. На переходе t произошла предикатная ошибка,
если предикат перехода отличается от предиката P перехода t. На переходе t произошла ошибка
функции op или up, если данные функции отличаются от соответствующих функций перехода t.

Однако проверяющий тест позволяет лишь обнаруживать ошибки в программных реализаци-
ях, но не позволяет указать, где именно произошла ошибка, т.е. локализовать ошибку. Поэтому
для установления перехода, в котором имеет место ошибка, необходимо использовать диагности-
ческий тест.

Рассмотрим параметризованную последовательность α = a1a2…an проверяющего теста и со-
ответствующую ей параметризованную выходную последовательность β = b1b2…bn расширенного
автомата спецификации. Пусть под действием входной последовательности α расширенный авто-
мат проходит цепочку состояний s0 → s1 → … sn-1 → sn. Если на переходе из состояния si в состоя-
ние si+1 под действием параметризованного символа ai+1 произошла выходная ошибка или ошибка
функции op, то выходная реакция автомата в состоянии si на входной символ ai+1 будет отличаться
от эталонной выходной реакции bi+1. Поэтому для установления начального состояния перехода
автомата, в котором произошла выходная ошибка или ошибка функции op, необходимо промоде-
лировать расширенный автомат на параметризованной входной последовательности a1a2…ai.

Мутации переходов расширенного автомата, в которых происходят ошибки переходов, пре-
дикатов (при условии, что данные ошибки не влияют на свойство детерминированности автомата,
т.е. простые ошибки) и функций up (если контекстная переменная не является выходным парамет-
ром), определяются сложнее, поскольку выходная реакция на данном переходе совпадает с эта-
лонной реакцией, а сам факт ошибки проявляется при подаче оставшейся части тестовой последо-
вательности. Поэтому предлагается каждый префикс Prefi(α) тестовой последовательности
α = a1a2…an, i = 1, …, n, продлять множеством различающих последовательностей 

isW  того со-

стояния si , в которое попадает расширенный автомат-спецификация (или соответствующий срез
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этого автомата) из начального состояния под действием последовательности Prefi(α). Если реак-
ция реализации отличается от реакции спецификации на последовательностях из множества
Prefi(α)

isW , то начальное состояние перехода, в котором произошла ошибка, получается путем
моделирования расширенного автомата на последовательности Prefi-1(α). Такой тест также позво-
ляет обнаруживать переходы с выходными ошибками или ошибками функции op.

Компьютерные эксперименты по локализации ошибок в реализациях некоторых телекомму-
никационных протоколов и реальных технических систем [7], поведение которых описывается
расширенным автоматом, на основе построенного в [7] проверяющего теста, достроенного разли-
чающими множествами состояний до диагностического теста, дают следующие результаты. Про-
веряющий тест позволяет обнаружить все однократные/двукратные ошибки переходов, выходов,
функций op, в то время как диагностический тест позволяет локализовать все однократные ошиб-
ки данного типа. Проверяющий тест также обнаруживает не менее 80 % однократных/двукратных
простых предикатных ошибок и ошибок функции up, однако диагностический тест позволяет ло-
кализовать лишь однократные ошибки указанных типов. Для локализации ошибок большей крат-
ности требуются дополнительные исследования.
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EFSM BASED METHOD FOR DERIVING TESTS FOR SOFTWARE DEBUGGING

Based on the model of an Extended Finite State Machine a method is proposed how to derive distinguishing tests
which can be used for software debugging.
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