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摘　要　为搭建基于ＦＳＭ的测试方法由理论研究通往工业应用的桥梁，文中讨论了若干基于ＦＳＭ模型的测试方
法及其相关理论，提出构造区分序列的理论及测试序列集合冗余约简的理论，补充并实现了若干基于ＦＳＭ的测试
生成算法．随后文中提出了基于ＦＳＭ的测试方法评估的５项量化指标，实验评估了若干基于ＦＳＭ模型的测试方
法，给出了一些基于ＦＳＭ测试的经验建议．文中的评估有助于基于ＦＳＭ的测试方法在工业中的推广．
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１　引　言
软件测试是提高软件可靠性和保证软件质量的

一种重要手段．传统的软件测试依赖于人工测试，是

一项耗费最大的、劳动密集型的活动，因此传统软件
测试效率低下、易出错、不完全和不可再生．为保证
软件质量，提高软件测试效率，降低测试费用，测试
自动化成为一种必然的趋势［１］．

基于模型的测试是测试自动化研究的一个重要



方向．该方法能由描述软件需求的形式规格说明生
成测试序列，再检测待测系统（ＳｙｓｔｅｍＵｎｄｅｒＴｅｓｔ，
ＳＵＴ）［２］的运行是否严格遵守它的形式规格说明．
由于测试序列的生成、测试执行及测试结果的分析
能在一定程度上自动实现，因此降低了软件的测试
成本，提高了测试效率．

有限状态机（ＦｉｎｉｔｅＳｔａｔｅＭａｃｈｉｎｅ，ＦＳＭ）作为
一种形式建模语言已被广泛用于描述软件的需求，
基于ＦＳＭ的测试方法亦被广泛研究．然而，基于
ＦＳＭ的测试仍然处于理论研究状态，并未在工业界
得到广泛应用［１，３］．为该方法搭建一条由理论界通
往工业应用界的桥梁就显得非常必要，而充分的实
验评估是实现这一目标的有效方式之一．

现有研究对基于ＦＳＭ的测试评估并不完善．
Ｓｉｄｈｕ等人［４］通过一个案例研究了一些基于ＦＳＭ
的测试方法，并比较了由这些方法生成的测试序列
总长度及错误覆盖能力，但该文仅讨论了若干基于
ＦＳＭ的测试方法的构造思想，而没有提供可实践的
算法，且文中讨论的错误类型非常有限，与实际软件
中的错误类型不符；Ｄａｌａｌ等人［５］利用一个基于模型
的测试工具测试了４个实际应用，并讨论了基于模
型的测试生成时的注意事项，但支持工具接受的建
模语言是定制的ＡＥＴＧＳｐｅｃ，而非通用的ＦＳＭ模
型；Ｂｒｏｙ等人［６］对若干基于ＦＳＭ的测试方法的理
论进行综述，而并未对这种测试方法进行实验评估；
Ｎｅｔｏ等人［３，７］通过对五大电子图书馆的索引，分析和
讨论了现有基于模型的测试研究工作．然而他们没有
比较不同方法的优劣；Ａｍｍａｎｎ和Ｏｆｆｕｔｔ［８］则从测
试覆盖准则的角度评估了基于ＦＳＭ的测试方法，但
并未给出测试覆盖准则的实现算法，导致实际应用的
困难．

本文重点讨论基于ＦＳＭ的测试方法的理论、
实现算法及冗余约简原理．以６个ＦＳＭ模型及其应
用为实验对象，评估若干基于ＦＳＭ的测试方法，
并提出了５个量化评价指标．依据实验的结果，本文
对基于ＦＳＭ的测试提出了一些经验性的指导
意见．

本文的创新点在于：（１）补充了基于ＦＳＭ的测
试理论，完善了区分序列的构造理论，提出了新的冗
余约简方法；（２）提出了评估基于ＦＳＭ的测试方法
的５项量化指标，并评估了若干基于ＦＳＭ的测试方
法；（３）给出了基于ＦＳＭ的测试的一些经验性建议．

本文第２节介绍基于ＦＳＭ测试的一些基础知
识；第３节综述若干基于ＦＳＭ的测试方法；第４节
讨论测试序列集的冗余问题，并提出了冗余约简算

法；第５节提出５项量化指标，评估基于ＦＳＭ的测
试方法；第６节对实验结果进行讨论，并为基于
ＦＳＭ的测试方法给出一些经验性的意见；第７节分
析国内外同类研究；第８节总结全文，并指出今后的
研究方向．

２　预备知识
有限自动机包括Ｍｏｏｒｅ机和Ｍｅａｌｙ机，其中

Ｍｅａｌｙ机是由状态集合、输入符号集合、状态迁移函
数、输出符号集合和输出函数构成，与通信协议的描
述相一致．因此，Ｍｅａｌｙ机最早被用于对通信协议的
建模和测试［９］．Ｍｅａｌｙ机的定义［２，４，６，９］如下．

定义１（Ｍｅａｌｙ机）．　一个Ｍｅａｌｙ机是一个五
元组犕＝〈犐，犗，犛，δ，λ〉，其中犐是一个有限非空输
入符号集合，犗是一个有限非空输出符号集合，犛是
一个有限非空的状态集合，δ：犛×犐→犛为状态迁移
函数，λ：犛×犐→犗为输出函数．

在Ｍｅａｌｙ机中输入一条序列狓＝犪１犪２…犪犽，由
状态迁移函数δ（狊犻，犪犻）＝狊犻＋１（犻＝１，２，…，犽）可获得
一组连续的状态狊１狊２…狊犽，本文采用函数δ（狊１，狓）表
示该组连续序列．同理，可以由输出函数λ（狊１，狓）产
生一条输出序列犫１…犫犽，其中λ（狊犻，犪犻）＝犫犽（犻＝１，
２，…，犽）．在本文中，狓·狔表示两个序列或输入符号
的连接，λ（狊１，狓）＝－表示输出为空．

本文随后规定犕Ｓ表示软件需求的Ｍｅａｌｙ机，
犕Ｉ表示软件实际应用的Ｍｅａｌｙ机．基于ＦＳＭ的测
试过程：依据测试方法（准则）由犕Ｓ中产生测试序
列，再应用到犕Ｉ中，观察犕Ｉ是否严格符合它的规格
说明犕Ｓ，即通过比较实际的测试序列和输出结果是
否与预期一致，探测犕Ｓ和犕Ｉ之间所有的不一致性
错误．因此通常称这种测试为一致性测试［１，２，６］．现
有基于ＦＳＭ的测试研究是建立在一些前提和假
设［６，１０］的基础上．

假设１．　犕Ｓ是被约简的或最小化的．对于任
意两个状态狊和狋，存在一个输入序列狓，使得狓能
依据输出函数λ（狊，狓）和λ（狋，狓）的不同，区分狊和狋．
形式描述为狊，狋：犛，狓：犐·（λ（狊，狓）≠λ（狋，狓））．

假设２．　犕Ｓ是具体的．犛中的每一个状态和犐
中的每一个输入符号都能应用状态迁移函数δ和输
出函数λ．形式描述为狊犻：犛，狓：犐·（狊犼∈犛，狔∈
犗·（δ（狊犻，狓）＝狊犼）∧（λ（狊犻，狓）＝狔）））．

假设３．　犕Ｓ是强连通的．犕Ｓ中的每一个状态
都可经过一条或多条连续的迁移由其它状态到达．
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形式描述为狊犻，狊犼：犛·（狆：犐·（δ（狊犻，狆）＝狊犼））．
某些基于ＦＳＭ的测试方法并不严格遵守假

设３，而仅要求犕Ｓ中的每一个状态都能由初态到达
（本文称为假设３′）．

假设４．　在测试过程中，犕Ｉ并不会改变，且犕Ｉ
与犕Ｓ拥有相同的输入和输出符号集合．形式描述为
犐犕Ｓ＝犐犕Ｉ∧犗犕Ｓ＝犗犕Ｉ．

假设５．　初始状态．犕Ｓ和犕Ｉ都有一个初始状
态狊１，且测试之前犕Ｉ已经处在它的初始状态．

假设５并非严格要求，如狀端口自动机则拥有
多个初始状态．

假设６．　状态数目相同：犕Ｓ和犕Ｉ有相同数目
的状态，犕Ｓ和犕Ｉ之间的不一致性错误并不会造成
犕Ｉ中状态的增加．

依据假设６，犕Ｉ中包含两类错误：（１）输出错
误，即犕Ｉ的输出与预期输出λ（狊，狓）不符；（２）迁移
错误，即犕Ｉ的状态迁移与预期状态迁移δ（狊，狓）不
符．然而，实际软件应用犕Ｉ中状态数目可能增加或
减少，造成迁移的增加或减少，本文将状态的变更带
来的错误称为额外迁移错误．迁移错误与额外迁移
错误不同，迁移错误是指，在犕Ｓ的状态狊上存在输
入犪，但实际犕Ｉ的输出状态与预期状态不符；额外
迁移错误是指，在犕Ｓ的状态狊上不存在输入犪，但
实际犕Ｉ的状态狊上存在输入犪使得δ（狊，犪）不空．

假设７．　重置消息．犕Ｓ和犕Ｉ都有一个重置消
息ｒｅｓｅｔ（简称ｒ），使得状态机在任何状态时都能回
到初始状态狊１且不会产生任何输出．

假设８．　状态位消息．犕Ｓ和犕Ｉ都有一个特定
的状态位（ｓｔａｔｕｓ），使得在任意时刻，它们所处的状
态都能被状态位标识，例如状态狊犻表明了状态所处
的状态位是犻．

假设９．　设置消息．输入符号集合犐包含一个
特殊的集合狊犲狋（狊），当系统处于初始状态时，自动机
能够获得一个狊犲狋（狊）消息后，能够移动到状态狊，同
时不产生任何输出．

在基于ＦＳＭ的测试中，上述的假设不一定都
需要满足，大多数的基于ＦＳＭ的测试生成方法仅
需满足其中的几条假设．

３　基于犉犛犕的测试方法
３．１　图形的遍历方法

由ＦＳＭ产生测试用例的思想来源于有向图的
遍历［１１］．基于图形覆盖的程度，研究人员提出两类
基本覆盖：状态覆盖和迁移覆盖［８］，并给出了由状态

覆盖和迁移覆盖生成测试用例的方法．在ＦＳＭ中，
一条迁移［１２１３］被定义为狋＝（狊犻，犪／犫，狊犼），其中
犳（狊犻，犪）＝狊犼，犪∈犐，犫∈犗，狊犻为迁移狋的前状态，狊犼为
迁移狋的后状态．

定义２（状态覆盖）．　测试用例集合犜至少覆
盖了犕Ｓ中的所有状态一次．

定义３（迁移覆盖）．　测试用例集合犜至少覆
盖了犕Ｓ中的所有迁移一次．

依据有向图的遍历方法，由初态开始遍历
ＦＳＭ，生成一棵广度优先生成树，再获得由树根结
点到叶子结点的迁移序列作为测试用例．文献［１４］
中给出了广度优先遍历ＦＳＭ的算法，但该算法并
未考虑到迁移之间可能存在的约束关系［１３，１５］．例如
ＢＢＳ论坛中存在两类访客，一类是未注册的游客，
另一类为注册用户．注册用户可以发表帖子和浏览
其他用户的帖子，而游客只能浏览已发表的帖子，因
此注册用户与发表帖子之间存在约束关系．

定义４（迁移约束集）．　在ＦＳＭ中，设犚犛＝
｛（狋犻，狋犼）｜狋犻→狋犼｝为迁移约束集，其中狋犻和狋犼为ＦＳＭ
中的两条迁移且狋犼的存在取决于狋犻的存在．

假设图１（ａ）中犕Ｓ的迁移约束集为犚犛＝
｛（狋３，狋４）｝．若直接采用广度优先遍历算法，可获得一
棵测试生成树，如图１（ｂ）所示．由测试生成树产生测
试用例集合犜＝｛狋１，狋２狋３，狋２狋４狋５，狋２狋４狋６｝．但犜并不满
足迁移约束集犚犛，为此本文提出了基于迁移约束的广
度优先遍历算法ＴＢＦＳ．算法ＴＢＦＳ的思想：采用广
度优先遍历ＦＳＭ，若存在迁移狋∈ｒａｎ犚犛，则回溯访
问树中所有父亲结点，查看是否满足狋′：ｄｏｍ犚犛∧
狋′→狋；若满足，则采用迁移狋构造生成树，否则跳过
迁移狋继续构造生成树．例如在图１（ｂ）中，当遍历
到迁移狋４时，由于狋４∈ｒａｎ犚犛，则回溯遍历父亲结
点，找到迁移狋２，但由于狋２ｄｏｍ犚犛，则放弃狋４作为
狋３的前状态狊２的后继．依据广度优先遍历，获取狋３的
后状态狊２，选取狋４作为后续迁移，回溯遍历父亲结
点，找到迁移狋３．由于狋３∈ｄｏｍ犚犛∧狋３→狋４，则将狋４
作为状态狊２的后继．依据这种构造思想，最终获得的
生成树如图１（ｃ）所示．若ＦＳＭ中不存在迁移约束
集时，算法ＴＢＦＳ转变为普通的广度优先遍历算法．

在最坏情况下，算法ＴＢＦＳ的时间复杂度为
犗（狀３），其中狀为｜犛｜．由图１（ｃ）中的树可得，序列
狋２狋３狋４满足状态覆盖，序列狋１，狋２狋３狋４狋５和狋２狋３狋４狋６满足
迁移覆盖．图１（ａ）中犕Ｉ是犕Ｓ的一个错误应用，其
中狋′＝（狊３，犪／０，狊２）是一个错误迁移．由序列狋２狋３狋４得
到的输入序列犫犪犫和状态序列狊１狊２狊３．在犕Ｉ中输入
犫犪犫，获得实际运行的状态序列为狊１狊２狊３，因此满足状
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图　１
态覆盖的序列狋２狋３狋４并不能发现迁移错误狋′．而序列
狋２狋３狋４狋５包含的输入序列犫犪犫犪和状态序列为狊１狊２狊３狊３，
在犕Ｉ中输入犫犪犫犪，获得的实际状态序列为狊１狊２狊３狊２
与预期序列狊１狊２狊３狊３不一致，因此满足迁移覆盖的序
列能够发现犕Ｉ中的迁移错误狋′．

算法犜犅犉犛．　带迁移约束的广度优先遍历生
成树．

输入：存储ＦＳＭ的邻接矩阵犪狉狉犪狔［狀］［狀］及它的迁移
约束集犚犛

输出：广度优先遍历生成树犜狉犲犲
１．初始化列表犾犻狊狋１＝狊１，犾犻狊狋２＝ｎｕｌｌ及其游标位置
狆狉犲＝０，狆狅狊狋＝１；

２．标记狊１为树Ｔｒｅｅ的根结点；
３．Ｗｈｉｌｅ（狆狉犲！＝狆狅狊狋）
４．　狊＝犾犻狊狋１．犵犲狋（狆狉犲）；／／取犾犻狊狋１中狆狉犲位置的值；
５．　Ｗｈｉｌｅ（存在前状态为狊的迁移狋）
６．　　从数组犪狉狉犪狔［狀］［狀］中取下一个迁移狋＝

（狊，犪／犫，狊犻）；
７．　　Ｉｆ（狋在犾犻狊狋２中）
８．　　　Ｉｆ（狋∈ｒａｎ犚犛）／／存在迁移约束
９．　　　　访问从结点狊犻到根结点的所有分枝；如果

存在狋犻∈ｄｏｍ犚犛和（狋犻，狋）∈犚犛，则标记狋
为一个分枝，狊犻作为狊的后继结点；将狊犻加
入到犾犻狊狋１中，狆狅狊狋＋＋及狋加入犾犻狊狋２中；

１０．　　　Ｅｎｄｉｆ
１１．　　Ｅｌｓｅ
１２．　　　标记狋为一个分枝，狊犻作为狊的后继结点；将

狊犻加入到犾犻狊狋１中，狆狅狊狋＋＋，狋加入犾犻狊狋２中；
１３．　　Ｅｎｄｉｆ
１４．　Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１５．　狆狉犲＋＋；
１６．Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１７．ＲｅｔｕｒｎＴｒｅｅ

３．２　犠方法
图形遍历的方法是通过观察系统中的状态是否

到达来判断系统是否存在不一致性错误．若应用系
统的状态不可观察，则需要利用输出序列来判断系
统中的错误．这类测试生成方法包括Ｗ方法、Ｗｐ

方法、Ｕ方法和ＤＳ方法等．它们需要解决两个问
题：（１）如何生成覆盖ＦＳＭ的输入序列；（２）如何辨
别最终到达的状态为目标状态．

Ｗ方法最早是由Ｃｈｏｗ［９］提出的，并被应用于
电信系统的测试．该方法需要遵循３条性质：（１）仅
仅检测系统设计中的控制结构；（２）规格说明不必
是可执行的；（３）测试序列一定能揭示控制结构中
的错误，并能解释错误的来源．Ｗ方法并不需要使
用状态位信息，而是采用分离序列（ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ）［６，１６］来区分自动机中的每个状态．

定义５（分离序列）．　对于犛中的任意两个状态
狊和狋，它们的分离序列是狓∈犐，以便使得λ（狊，狓）≠
λ（狋，狓）．形式描述为狊，狋：犛，狓：犐·（λ（狊，狓）≠
λ（狋，狓））．

由假设１可知，规格说明犕Ｓ是最小的，则犕Ｓ中
不存在两个等效的状态，即任意两个状态都存在分
离序列．Ｗ方法构造了一个输入序列覆盖集犘来实
现对ＦＳＭ的所有迁移覆盖，同时构造了一个由分
离序列组成的特征集犠，以区分最终到达的状态．

定义６（输入序列覆盖集）．　犕Ｓ的输入序列覆
盖集犘是由输入序列构成，以便对于犛中的任意状
态狊和犐中的每一个输入犪，都存在一个输入序列
狓∈犘，狓从犕Ｓ的初始状态狊１开始，到λ（狊，犪）产生的
输出结束．形式描述为狊：犛，犪：犐·（狓，狔：犘·
（狓＝狔·犪∧δ（狊１，狔）＝狊）．

由定义６可知，输入序列覆盖集犘是由空输入
ε和所有从初始状态开始到任意状态结束的输入序
列构成，输入序列覆盖集犘可由生成树获得．

定义７（特征集）．　犕Ｓ的特征集犠是由分离序
列构成的集合，以便对犛中的任意状态狊和狋，犠中
都存在一个输入序列狓使得λ（狊，狓）≠λ（狋，狓）．形式
描述为狊，狋：犛·（狓：犠·（λ（狊，狓）≠λ（狋，狓））．

由于特征集能够区分犛中任意两个状态，因此
利用特征集构造测试序列可以不需要知道犕Ｓ的状
态信息．Ｗ方法通过广度优先遍历ＦＳＭ的方式，构
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造一棵测试生成树，获取由树的根结点到任意结点
的输入序列构成了犘集；同时，对状态集合犛中的
每一对状态狊和狋，寻找这两个状态的分离序列，并
用这些分离序列构成犠集．Ｗ方法的输入序列为
狉·犘·犠，预期的输出序列为λ（狊１，狉·犘·犠）．现有
构造犘集和犠集的方法［６，９］中存在两个问题：
（１）对犘集的构造并没有考虑ＦＳＭ中的迁移约束；
（２）对犠集而言，仅给出构造思想，并未提供分离序
列的构造算法．为克服第１个缺点，本文建议采用算
法ＴＢＦＳ来生成测试树，再构造犘集．为克服第２
个问题，本文提出了分离序列构造的新方法．

以图１（ａ）中的犕Ｓ为例，本节演示了分离序列
的构造方法．首先为犕Ｓ建造一个输入／输出与状态
之间的关系表，如表１所示．在表１中，符号×表示
某个状态应用了某个输入／输出．由表１可知，状态
狊１应用犪／０和犫／１，状态狊２应用犪／１和犫／１，状态狊３应
用犪／０和犫／０．

表１　犕犛的输入／输出与状态的关系表
犐／犗 犪／０ 犪／１ 犫／０ 犫／１
狊１ × ×
狊２ × ×
狊３ × ×

定义８（可识别函数）．　犕Ｓ的关系表被定义为
一个可识别函数φ：犛→犐／犗，其中犛是犕Ｓ的状态
集，犐／犗表示输入／输出集合，且满足狊：犛，狓／狔：
犐／犗·（狆：犛·δ（狊，狓）＝狆∧λ（狊，狓）＝狔）．

依据定义８，图１（ａ）中犕Ｓ的可识别函数为
φ（狊１）＝｛犪／０，犫／１｝，φ（狊２）＝｛犪／１，犫／１｝，φ（狊３）＝
｛犪／０，犫／０｝．借助一组特定的运算，本文构造了一个
三角矩阵．

定义９（三角矩阵）．　在犕Ｓ中，可识别函数的
三角矩阵是由犇犻犼（犻＜犼）构成，其中

犇犻犼＝
φ（狊犻）－φ（狊犼），φ（狊犻）φ（狊犼）
φ（狊犼）－φ（狊犻），φ（狊犻）φ（狊犼）
， φ（狊犻）＝φ（狊犼
烅
烄

烆 ）
．

依据定义９，犇１２＝φ（狊１）－φ（狊２）＝｛犪／０｝，犇１３＝
φ（狊１）－φ（狊３）＝｛犫／１｝，犇２３＝φ（狊２）－φ（狊３）＝｛犪／１，
犫／１｝．则图１（ａ）中犕Ｓ的三角矩阵如图２所示．取
犇１２中的元素犪／０，则输入犪是状态狊１和狊２的分离序
列，取犇１３中的元素犫／１，则输入犫是状态狊１和狊３的
分离序列，取犇２３中的元素犪／１或犫／１，则输入犪或犫
是状态狊２和狊３的分离序列．因此最终获得的特征集
犠＝｛犪，犫｝．为保证该方法的正确性，本文随后给出
了４条定理及证明，其中证明部分的推理规则可参
见文献［１７］．

图２　一个三角矩阵的例子
引理１．　├狊１，狊２：犛·（φ（狊１）＝φ（狊２）狓／狔：

φ（狊１）·λ（狊１，狓）＝λ（狊２，狓））．
可由定义８证明引理１，证明过程略．
引理２．　├狊１，狊２：犛·（φ（狊１）＝φ（狊２）狓／狔

φ（狊１）·λ（狊１，狓）＝λ（狊２，狓））．
证明．　如果狓／狔φ（狊１），则由定义８可知，

λ（狊１，狓）＝－或者存在犪∈犗使得λ（狊１，狓）＝犪．因为
φ（狊１）＝φ（狊２），则λ（狊２，狓）＝－或者存在犪∈犗使得
λ（狊２，狓）＝犪．若λ（狊１，狓）≠λ（狊２，狓），则有狓／犪∈φ（狊２）∧
狓／犪φ（狊１）或者狓／犪∈φ（狊１）∧狓／犪φ（狊２）．则由集
合的定义可知φ（狊１）≠φ（狊２），与已知φ（狊１）＝φ（狊２）矛
盾，因此，必有λ（狊１，狓）＝λ（狊２，狓）． 证毕．

引理３．　├狋１，狋２：犛，狓：犐·（λ（狋１，狓）＝λ（狋２，
狓））狋１，狋２：犛·（狓：犐·λ（狋１，狓）＝λ（狋２，狓））．

可由克林闭包的定义证明引理３，证明过程略．
定理１．　对最小Ｍｅａｌｙ机犕Ｓ而言，状态集合犛

中至少存在两个不同的状态狊和狋，使得犕Ｓ的可识别
函数φ（狊１）不等于φ（狊２）．形式表示为狊１，狊２：犛·
（狓：犐·（λ（狊１，狓）≠λ（狊２，狓）））├狋１，狋２：犛·（φ（狋１）≠
φ（狋２））．

证明（反证法）．
１．!狋１，狋２：犛·（φ（狋１）≠φ（狋２））　假设
２．狋１，狋２：犛·（φ（狋１）＝φ（狋２）） １，ｉｎｔ
３．φ（狋１）＝φ（狋２） ２，ｅｌｉｍ
４．狓／狔：φ（狋１）·λ（狋１，狓）＝λ（狋２，狓）３，引理１
５．λ（狋１，狓）＝λ（狋２，狓） ４，ｅｌｉｍ
６．狓／狔φ（狋１）·λ（狋１，狓）＝λ（狋２，狓）３，引理２
７．λ（狋１，狓）＝λ（狋２，狓） ６，ｅｌｉｍ
８．狓／狔：犐／犗·（狓／狔∈φ（狋１）∨狓／狔φ（狋１））

定义８
９．狓／狔：犐／犗·λ（狋１，狓）＝λ（狋２，狓）４～８，ｉｎｔ
１０．狓：犐·λ（狋１，狓）＝λ（狋２，狓） ９与狔无关
１１．狋１，狋２：犛，狓：犐·λ（狋１，狓）＝λ（狋２，狓）

１０，ｉｎｔ
１２．狋１，狋２：犛·（狓：犐·λ（狋１，狓）＝λ（狋２，狓））

１１，引理３
１３．狊１，狊２：犛·（狓：犐·λ（狊１，狓）≠λ（狊２，狓））

前提
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１４．狋１，狋２：犛·（φ（狋１）≠φ（狋２））１２和１３矛盾
证毕．

定理１保证了三角矩阵不全为空．
定理２．　对于犛中的任意两个状态狊１和狊２，如

果φ（狊１）不等于φ（狊２），那么差集犇１２＝φ（狊１）－φ（狊２）
或犇１２＝φ（狊２）－φ（狊１）能够识别状态狊１和狊２．形式表
示为

├狊１，狊２：犛·（φ（狊１）≠φ（狊２）
狓／狔：犇１２·λ（狊１，狓）≠λ（狊２，狓））．

证明．
１．φ（狊１）≠φ（狊２）　　　　　　假设
２．犇１２≠ １，定义９
３．犇１２＝φ（狊１）－φ（狊２）∨犇１２＝φ（狊２）－φ（狊１）

２，定义９
４．犇１２＝φ（狊１）－φ（狊２） ３，假设
５．狓／狔：犇１２·（狓／狔∈φ（狊１）∧狓／狔φ（狊２））

ｉｎｔ，定义９
６．狓／狔∈φ（狊１）∧狓／狔φ（狊２）ｅｌｉｍ
７．狓／狔∈φ（狊１）·（λ（狊１，狓）＝狔）定义８
８．λ（狊１，狓）＝狔 ７，ｅｌｉｍ
９．狓／狔φ（狊２）·（λ（狊２，狓）≠狔）定义８
１０．λ（狊２，狓）≠狔 ９，ｅｌｉｍ
１１．λ（狊１，狓）≠λ（狊２，狓） ８，１０，替换
１２．狓／狔：犇１２·λ（狊１，狓）≠λ（狊２，狓）

１１，ｉｎｔ，定义９
１３．犇１２＝φ（狊２）－φ（狊１） ３，假设
１４．狓／狔：犇１２·（λ（狊１，狓）≠λ（狊２，狓））

证明类似４～１２
１５．φ（狊１）≠φ（狊２）狓／狔：犇１２·λ（狊１，狓）≠λ（狊２，狓）

１～１４，ｉｎｔ
１６．狊１，狊２：犛·（φ（狊１）≠φ（狊２）
狓／狔：犇１２·λ（狊１，狓）≠λ（狊２，狓））１５，ｉｎｔ

由定理２可知，在三角矩阵内，若犇犻犼≠，则对
于任意狓／狔∈犇犻犼，输入狓一定能识别状态狊犻和狊犼．

证毕．
引理４．　├狊１，狊２：犛，狓，狓１：犐·（δ（狊１，狓）＝

狊２λ（狊１，狓·狓１）＝λ（狊１，狓）·λ（狊２，狓１））．
可由定义１和序列的连接操作证明引理４，证

明过程略．
引理５．　├犪，犫，犮，犱：犗·（犪＝犫∧犮≠犱犪·犮≠

犫·犱），或者├犪，犫，犮，犱：犗·（犪≠犫∧犮＝犱犪·犮≠
犫·犱），或者├犪，犫，犮，犱：犗·（犪≠犫∧＃犮＝＃犱
犪·犮≠犫·犱）．

可由序列的连接操作证明引理５，证明过程略．
定理３．　对识别函数φ而言，如果φ（狊１）等于

φ（狊２），且犐中存在狓和狔，使得δ（狊１，狓）＝狊犻，δ（狊２，狔）＝

狊犼及犇犻犼≠，那么对于犇犻犼中任意狓１／狔１，输入序列
狓·狓１都能识别状态狊１和狊２．形式表示为狊１，狊２：
犛·（φ（狊１）＝φ（狊２））├狓，狔：犐，狊犻，狊犼：犛·（δ（狊１，狓）＝
狊犻∧δ（狊２，狔）＝狊犼∧犇犻犼≠）狓１／狔１：犇犻犼·（λ（狊１，
狓·狓１）≠λ（狊２，狓·狓１））．

证明．
１．狊１，狊２：犛·（φ（狊１）＝φ（狊２））　　　前提
２．φ（狊１）＝φ（狊２） １，ｅｌｉｍ
３．狓／狔∈φ（狊１）·（λ（狊１，狓）＝λ（狊２，狓））２，引理１
４．λ（狊１，狓）＝λ（狊２，狓） ３，ｅｌｉｍ
５．狓，狔：犐，狊犻，狊犼：犛·（δ（狊１，狓）＝狊犻∧δ（狊２，狔）＝
狊犼∧犇犻犼≠） 假设
６．δ（狊１，狓）＝狊犻∧δ（狊２，狔）＝狊犼∧犇犻犼≠

５，ｅｌｉｍ
７．犇犻犼≠ ６，∧ｅｌｉｍ
８．犇犻犼＝φ（狊犻）－φ（狊犼）∨犇犻犼＝φ（狊犼）－φ（狊犻）

定义９
９．φ（狊犻）≠φ（狊犼） ７，８，定义９
１０．狓１／狔１：犇犻犼·λ（狊犻，狓１）≠λ（狊犼，狓１）９，定理２
１１．λ（狊犻，狓１）≠λ（狊犼，狓１） １０，ｅｌｉｍ
１２．δ（狊１，狓）＝狊犻 ６，∧ｅｌｉｍ
１３．δ（狊２，狔）＝狊犼 ６，∧ｅｌｉｍ
１４．λ（狊１，狓·狓１）＝λ（狊１，狓）·λ（狊犻，狓１）１２，引理４
１５．λ（狊２，狓·狓１）＝λ（狊２，狓）·λ（狊犼，狓１）１３，引理４
１６．λ（狊１，狓）·λ（狊犻，狓１）≠λ（狊２，狓）·λ（狊犼，狓１）

４，１１，引理５
１７．λ（狊１，狓·狓１）≠λ（狊２，狓）·λ（狊犼，狓１）１４，１６，替换
１８．λ（狊１，狓·狓１）≠λ（狊２，狓·狓１） １５，１７，替换
１９．狓１／狔１：犇犻犼·（λ（狊１，狓·狓１）≠λ（狊２，狓·狓１））

１８，ｉｎｔ
２０．狓，狔：犐，狊犻，狊犼：犛·（δ（狊１，狓）＝狊犻∧δ（狊２，狔）＝
狊犼∧犇犻犼≠）狓１／狔１：犇犻犼（λ（狊１，狓·狓１）≠
λ（狊２，狓·狓１）） ５～１９，ｉｎｔ

证毕．
由定理３可知，若犇１２＝，则能利用狊１和狊２的

相邻状态狊犻和狊犼的犇犻犼（犇犻犼≠）来获得狊１和狊２的分
离序列．若犇犻犼＝，由定理１可知，可识别函数的三
角矩阵中一定存在一个犇狆狇≠，又由于最小Ｍｅａｌｙ
机一定存在特征集［６］，因此可由犇狆狇来获得狊１和狊２
的分离序列．

引理６．　├狊：犛，狔，犪：犐，犫：犗·（λ（狊，狔·
犪）＝λ（狊，狔）·犫∧＃犫＝＃（狔·犪）－＃狔）．

可由定义１和序列的连接操作证明引理６，证
明过程略．

定理４．　对犕狊的特征集犠而言，若存在分离
序列狓和狔满足狓＝狔·犪，其中犪是一个输入序列，
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那么集合犠＝犠－｛狔｝同样是犕Ｓ的一个特征集．形
式表示为├狊１，狊２：犛，狓，狔：犠，犪：犐·（λ（狊１，狔）≠
λ（狊２，狔）∧狓＝狔·犪）λ（狊１，狓）≠λ（狊２，狓）．

证明．
１．狊１，狊２：犛，狓，狔：犠，犪：犐·（λ（狊１，狔）≠
λ（狊２，狔）∧狓＝狔·犪） 假设
２．狓，狔：犠，犪：犐·（λ（狊１，狔）≠λ（狊２，狔）∧狓＝
狔·犪） １，ｅｌｉｍ

３．λ（狊１，狔）≠λ（狊２，狔）∧狓＝狔·犪２，ｅｌｉｍ
４．λ（狊１，狔）≠λ（狊２，狔） ３，∧ｅｌｉｍ
５．狓＝狔·犪 ３，∧ｅｌｉｍ
６．λ（狊１，狓）＝λ（狊１，狓） 自反性
７．λ（狊１，狓）＝λ（狊１，狔·犪） ５，６，替换
８．λ（狊２，狓）＝λ（狊２，狓） 自反性
９．λ（狊２，狓）＝λ（狊２，狔·犪） ５，８，替换
１０．狊１：犛，狔，犪∈犐，犫１：犗·（λ（狊１，狔·犪）＝
λ（狊１，狔）·犫１∧＃犫１＝＃（狔·犪）－＃狔）

引理６
１１．λ（狊１，狔·犪）＝λ（狊１，狔）·犫１∧＃犫１＝＃（狔·犪）－
＃狔 １０，ｅｌｉｍ

１２．λ（狊１，狔·犪）＝λ（狊１，狔）·犫１ １１，∧ｅｌｉｍ
１３．＃犫１＝＃（狔·犪）－＃狔 １１，∧ｅｌｉｍ
１４．狊２：犛，狔，犪∈犐，犫２：犗·（λ（狊２，狔·犪）＝
λ（狊２，狔）·犫２∧＃犫１＝＃狔·犪－＃狔）

引理６
１５．λ（狊２，狔·犪）＝λ（狊２，狔）·犫２∧＃犫２＝＃狔·犪－
＃狔 １４，ｅｌｉｍ

１６．λ（狊２，狔·犪）＝λ（狊２，狔）·犫２ １５，∧ｅｌｉｍ
１７．＃犫２＝＃（狔·犪）－＃狔 １５，∧ｅｌｉｍ
１８．＃犫１＝＃犫２ １３，１７，替换
１９．λ（狊１，狔）·犫１≠λ（狊２，狔）·犫２ ４，１８，引理５
２０．λ（狊１，狔·犪）≠λ（狊２，狔）·犫２ １２，１９，替换
２１．λ（狊１，狔·犪）≠λ（狊２，狔·犪） １６，２０，替换
２２．λ（狊１，狓）≠λ（狊２，狓） ５，２１，替换
２３．狊１，狊２：犛，狓，狔：犠，犪：犐·（λ（狊１，狔）≠
λ（狊２，狔）∧狓＝狔·犪）λ（狊１，狓）≠λ（狊２，狓）

１～２２，ｉｎｔ
证毕．

依据定理４，可以对特征集犠进行冗余约简．
基于定理１～４，本文设计了特征集犠的构造算法
ＷＳＡ．算法ＷＳＡ的时间复杂度为犗（狀２）．

算法犠犛犃．　特征集犠的构造．
输入：Ｍｅａｌｙ机犕狊
输出：犕狊的特征集犠
１．初始化犠＝；
２．构造犕狊的一个可识别函数φ；
３．Ｆｏｒ（犻＝１；犻＜狀；犻＋＋）／／构造犇犻犼．
４．　Ｆｏｒ（犼＝犻＋１；犼＜＝狀；犼＋＋）
５．　　Ｉｆφ（狊犻）φ（狊犼）≠ｔｈｅｎ犇犻犼＝φ（狊犻）－φ（狊犼）；
６．　　Ｅｌｓｅ犇犻犼＝φ（狊犼）－φ（狊犻）；
７．　Ｅｎｄｆｏｒ
８．Ｅｎｄｆｏｒ
９．对于每个犇犻犼，如果犇犻犼＝，则依据定理３，从狓／狔
中得到分离序列狓，令犇犻犼＝｛狓／狔｝和犠＝犠∪｛狓｝；
否则，从犇犻犼中取狓／狔，令犠＝犠∪｛狓｝；

１０．对于犠中任意两条序列狓和狔，如果存在狓＝狔·
犪，其中犪为犠中另外一条序列，则犠＝犠－｛狔｝；

１１．Ｒｅｔｕｒｎ犠．
以图１（ａ）中的犕Ｓ为例，依据算法ＴＢＦＳ产生

一棵测试生成树．为简化测试生成，本节并不考虑
犕Ｓ中的迁移约束．图３（ａ）是犕Ｓ的一个错误应用，存
在一个输出错误犫／１．由算法ＴＢＦＳ获得的测试生成
树如图３（ｂ）所示，由这棵树得到输入序列覆盖集
犘＝｛ε，犪，犫，犫犪，犫犫，犫犫犪，犫犫犫｝，其中ε表示空输入．依
据算法ＷＳＡ得到特征集犠＝｛犪，犫｝．依据Ｗ方法，
使用输入序列狉·犘·犠和输出序列λ（狊１，狉·犘·犠）
建造表２，其中的狉表示重置消息（假设７）．

图　３
对于图１（ａ）中犕Ｉ的迁移错误狋′＝（狊３，犪／０，

狊２），测试序列狉犫犫犪犪的实际输出为１１０１，而预期输
出为１１００，因此迁移错误狋′能被发现．对于图２（ａ）
中犕Ｉ的输出错误犫／１，测试序列狉犫犫犫，狉犫犫犫犪，狉犫犫犫犫
的实际输出为１１１，１１１０，１１１１，而预期输出为１１０，
１１００，１１０１，因此这３条测试序列都能够发现输出错
误犫／１．在实验［４］中，Ｗ方法既表现出很强的错误探
测能力，又包含不可容忍的测试序列总长度，导致测
试成本的急剧增加．如表２所示，Ｗ方法的测试序
列总长度为５２．

表２　犠方法的测试序列
测试序列

犘 ε 犪 犫 犫犪 犫犫 犫犫犪 犫犫犫
狉·犘·犠 狉犪 狉犫 狉犪犪 狉犪犫 狉犫犪 狉犫犫 狉犫犪犪 狉犫犪犫 狉犫犫犪 狉犫犫犫 狉犫犫犪犪狉犫犫犪犫狉犫犫犫犪狉犫犫犫犫
输出 ０ １ ００ １１ １１ １１ １１１ １１１ １１０ １１０ １１００ １１００ １１００ １１０１
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３．３　犠狆方法
Ｗｐ方法［２］也称部分Ｗ方法，其主要优点是约

简了Ｗ方法产生测试用例的总长度．该方法将测试
分为两个阶段：第１个阶段测试犕Ｓ中的每一个状态
是否在犕Ｉ中；第２个阶段检测所有未在第１个阶段
中被检测的迁移．为实现第１个阶段，Ｗｐ方法使用
一个状态覆盖集来替代输入序列覆盖集犘．相比输
入序列覆盖集犘，状态覆盖集更小．

定义１０（状态覆盖集）．　状态覆盖集犙是由输
入序列组成，且对于任意的狊∈犛，都存在一个输入
序列狓∈犙，使得自动机迁移到狊，即δ（狊１，狓）＝狊．形
式描述为狊：犛·（狓：犙·δ（狊１，狓）＝狊）．

Ｗｐ方法的第１阶段的输入序列为狉·犙·犠，
输出序列为λ（狊１，狉·犘·犠）．在第２个阶段，Ｗｐ方
法使用一个识别集犠犻（ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｔ）［６］来区分
狊犻与其它状态，而不是Ｗ方法中的特征集犠．

定义１１（识别集）．　状态狊犻的一个识别集犠犻是
由输入序列构成，对于狊犼：犛，犻≠犼，集合犠犻中都存
在一个输入序列狓，使得λ（狊犻，狓）≠λ（狊犼，狓），且犠犻的
任意一个真子集均不满足这个特性．

由定义１１可知，每个状态的识别集都是特征集
犠的子集，且识别集的任意子集都不是该状态的识
别集．求解特征集中的最小识别集是一个ＮＰ难问
题．本文采用启发式方法，每次都从特征集犠中选
取一条输入序列狓，使得狓能够识别最多状态，且这
些状态未被已选出序列识别．依据这种思想，本文设
计了识别集的生成算法ＷＰＳＡ．

假定｜犠｜＝狆，｜犛｜＝狀，则算法ＷＰＳＡ的时间
复杂度为犗（狆狀２）．在第２阶段，为获取第１个阶段
中未被检测的迁移，需要构造集合犚＝犘－犙，其中犘
是迁移覆盖集，犙是状态覆盖集．则第２个阶段的输
入序列为狉·犚·犠犻，输出序列为λ（狊１，狉·犚·犠犻）．
第２阶段的目的是为了测试第１阶段未被测试的迁
移，以保证Ｗｐ方法的错误探测能力．对于Ｗｐ方法
与Ｗ方法的测试等效性，可以参阅文献［２］中的
证明．

算法犠犘犛犃．　识别集的构造算法．
输入：特征集犠和ＦＳＭ的状态集合犛，｜犛｜＝狀
输出：识别集犠１，犠２，…，犠狀

１．初始化犠１＝犠２＝…＝犠狀＝；
２．ｆｏｒｅａｃｈ狊犻∈犛
３．　狋犿狆＿犛＝犛－｛狊犻｝；
４．　狋犿狆＿犠＝犠；
５．　Ｗｈｉｌｅ（狋犿狆＿犛≠）
６．　　从狋犿狆＿犠中选出一个狓，使得狓能将狊犻与

狋犿狆＿犛中最多的状态区分开来，犠犻＝犠犻∪
｛狓｝，从狋犿狆＿犛中删除那些已被狓区分的状态；

７．　Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
８．Ｅｎｄｆｏｒ
９．Ｒｅｔｕｒｎ犠１，犠２，…，犠狀．
随后本文以图１（ａ）中的犕Ｓ为例，演示Ｗｐ方

法，并分析Ｗｐ方法的错误探测能力和测试序列的总
长度．依据算法ＴＢＦＳ，构造一棵测试生成树，如图３
（ｂ），则这颗树的状态覆盖集犙＝｛ε，犫，犫犫｝．由于图１
（ａ）中ＦＳＭ的特征集犠＝｛犪，犫｝，则第１个阶段产
生的测试序列显示在表３中．

表３　第１阶段的测试序列
测试序列

犙 ε 犫 犫犫
狉·犙·犠 狉犪 狉犫 狉犫犪 狉犫犫 狉犫犫犪 狉犫犫犫
输出 ０ １ １１ １１ １１０ １１０

依据算法ＷＰＳＡ，由于犪能区分状态狊２与其它
状态，犫能区分状态狊３与其它状态，则犠２＝｛犪｝及
犠３＝｛犫｝．而狊１不能被犪或犫单独识别，则犠１＝
犠２∪犠３＝｛犪，犫｝，即狊１能被犪和犫区分其它状态．
犚＝犘－犙＝｛ε，犪，犫，犫犪，犫犫，犫犫犪，犫犫犫｝－｛ε，犫，犫犫｝＝
｛犪，犫犪，犫犫犪，犫犫犫｝．第２阶段产生的测试序列显示在
表４中．

表４　第２阶段的测试序列
测试序列

犚 犪 犫犪 犫犫犪 犫犫犫
狉·犚·犠犻 狉犪犪 狉犪犫 狉犫犪犪 狉犫犫犪犫狉犫犫犫犪 狉犫犫犫犫
输出 ００ ０１ １１１ １１００ １１００ １１０１

由表３和表４可知，测试序列的总长度是４３．
图１（ａ）中犕Ｉ的迁移错误狋′＝（狊３，犪／０，狊２）能被测试
序列狉犫犫犪犫发现，而图３（ａ）中犕Ｉ的输出错误犫／１能
被测试序列狉犫犫犫，狉犫犫犫犪，狉犫犫犫犫发现．
３．４　犝犐犗方法

在Ｗｐ方法中，如果识别集犠犻仅为一条测试序
列，那么它被称为状态签名（ｓｔａｔｅｓｉｇｎａｔｕｒｅ）［１８］或
ＵＩＯ（ＵｎｉｑｕｅＩｎｐｕｔ／Ｏｕｔｐｕｔ）序列［１９］，且能唯一识别
状态狊犻．ＵＩＯ方法首先采用犘集测试每一条从状态
狊犻到状态狊犼的迁移，再采用狊犼的ＵＩＯ序列检测终态
是否是狊犼．因此该方法同样不需要状态位信息．

定义１２（ＵＩＯ序列）．　在Ｍｅａｌｙ机中，状态狊
的ＵＩＯ序列是一条输入序列狓，满足任意其它状态
狋∈犛，都有λ（狊，狓）≠λ（狋，狓）．

ＵＩＯ方法采用状态狊的ＵＩＯ序列替代Ｗ方法
中的特征集犠，即测试输入为狉·犘·犝犐犗犻，测试输
出为λ（狊１，狉·犘·犝犐犗犻）．由于犝犐犗犻仅包含一条序
列，因此该ＵＩＯ方法的测试序列总长度总是比Ｗ
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方法的要短．但ＵＩＯ方法并不能保证揭示应用中的
任何错误［２０］．例如，若一个错误应用的状态狊′与状
态狊有相同的ＵＩＯ序列，因为没有状态位的信息，
因此测试的输出将无法辨别状态狊′与状态狊．为此
Ｖｕｏｎｇ等人［２０］提出了ＵＩＯｖ方法，该方法建造测试
组包括３个阶段：

（１）Ｕｖ过程．获得每个状态狊的ＵＩＯ序列，即
对犕Ｓ中的每个状态狊都有一个条区分序列狓，使得
狓能将状态狊与其它状态区分出来．设状态覆盖集
为犙，则Ｕｖ过程的输入序列为狉·犙·犝犐犗犻，输出序
列为λ（狊１，狉·犙·犝犐犗犻）．

（２）!Ｕｖ过程．获得每个状态狊的!犝犐犗序列，
即从犝犐犗集合中除去能够区分狊与其它状态的序
列．如犝犐犗＝｛犪犫，犪，犫｝，其中犪犫和犪能将状态狊与
其它状态区分出来，则犝犐犗－｛犪犫，犪｝＝｛犫｝，那么狊
的

!犝犐犗序列为犫．!Ｕｖ过程的输入序列为狉·犙·
!犝犐犗犻，输出序列为λ（狊１，狉·犙·!犝犐犗犻）．

（３）迁移测试阶段：获得Ｕｖ过程和!Ｕｖ过程
中没有访问到的迁移，即执行犚＝犘－犙．再对集合
犚中序列到达的最后一个状态应用相应的犝犐犗犻，最
终的输入序列为狉·犚·犝犐犗犻，输出序列为λ（狊１，狉·
犚·犝犐犗犻）．

ＵＩＯ方法可以被认为是一类特殊的Ｗｐ方法，
其中特征集犠是所有ＵＩＯ序列的并，Ｗｐ方法的第
１阶段为ＵＩＯｖ方法的Ｕｖ过程和!Ｕｖ过程，Ｗｐ方
法的第２阶段为ＵＩＯｖ方法的迁移测试阶段．ＵＩＯｖ
方法需要构造犙集、犘集、犝犐犗集和犚集，其中犙
集、犘集和犚集的构造算法已在前几节中被描述，
因此本节主要描述ＵＩＯ集的构造算法．直接构造所
有状态的ＵＩＯ集合是一个ＮＰ难问题［１１，２１］．文献
［２２］给出了一个构造所有ＵＩＯ序列的算法，但该算
法运用的推理规则会造成ＵＩＯ序列长度的增
加［１１］，最终导致测试成本的增加．

本文提出了一种启发式方法求解某个状态的一
条ＵＩＯ序列．该方法的求解步骤：（１）若状态狊的识
别集犠犻＝｛犪，犫｝，则获取状态狊１＝δ（狊，犪）和狊２＝
δ（狊，犫）；（２）分别以状态狊１和狊２为根结点，遍历规格
说明犕Ｓ生成两棵广度优先生成树，且树中最后一个
叶子结点的状态为狊；（３）分别从根为狊１和狊２的两棵
树中获取由根结点到最后一个叶子结点的序列狓
和狔，若序列狓的长度小于序列狔，则状态狊的
犝犐犗＝犪·狓·犫，否则状态狊的犝犐犗＝犫·狔·犪．依据
这种方法本文给出了算法ＵＩＯＳ．

由于｜犠犻｜狀－１，因此算法ＵＩＯＳ的最坏时间
复杂度为犗（狀４）．ＵＩＯ方法必须满足犕Ｓ是强连通的

（假设３），否则步５中状态迁移函数δ（狊犻，狓）可能为
空，则存在状态没有相应的ＵＩＯ序列．过去对ＵＩＯ
方法的研究［６，１１，２０２２］均是以通信协议为研究对象，
而通信协议中的任意两个端口之间均能相互通信，
因此协议模型犕Ｓ中的每个状态都存在相应的ＵＩＯ
序列．

算法犝犐犗犛．　构造ＵＩＯ集．
输入：规格说明犕狊和识别集犠１，犠２，…，犠狀；
输出：集合犝犐犗１，犝犐犗２，…，犝犐犗狀；
１．　初始化犝犐犗１＝犝犐犗２＝…＝犝犐犗狀＝，犜犿狆＝

，犛狆＝，狊犲狇＝″″；
２．　ｆｏｒｅａｃｈ犠犻　／／犠犻是状态狊犻的识别集；
３．　　ｉｆ（｜犠犻｜＝１），ｔｈｅｎ犝犐犗犻＝犠犻；
４． ｅｌｓｅ
５． 　Ｆｏｒｅａｃｈ狓∈犠犻，
６． 　　狊＝δ（狊犻，狓）和犜犿狆＝犜犿狆∪｛狊｝；
７． 　Ｅｎｄｆｏｒ
８． 　Ｆｏｒｅａｃｈ狊∈犜犿狆
９． 　　遍历犕狊，构建一棵根为狊及终止结点为狊犻

的树；从该树中获得从根狊到叶子狊犻的输
入序列狓；令犛狆＝犛狆∪｛狓｝；

１０．　Ｅｎｄｆｏｒ
１１．　按递减次序对犛狆中的所有序列排序，再删

除犛狆中最短的一条序列；
１２．　Ｆｏｒｅａｃｈ狓∈犛狆
１３．　　获得包含序列狓初始结点狊，从犠犻中取序

列狔使得狊＝δ（狊犻，狔）；令狊犲狇＝狊犲狇·狔·狓；
１４．　Ｅｎｄｆｏｒ
１５．　从犛狆中获得最长的一条序列狆，如果狊犲狇＝

狇·狆，那么狊犲狇＝狇和犝犐犗犻＝狊犲狇；
１６．Ｅｎｄｉｆ
１７．Ｅｎｄｆｏｒ
１８．Ｒｅｔｕｒｎ犝犐犗１，犝犐犗２，…，犝犐犗狀．
随后本文以图１（ａ）中的犕Ｓ为例，演示ＵＩＯ方

法及其改进的ＵＩＯｖ方法，并分析这两种方法的错
误探测能力和测试用例的总长度．ＵＩＯ方法：（１）用
犘集测试所有迁移；（２）用ＵＩＯ序列验证犘集测试
迁移的终态是否正确．依据算法ＵＩＯＳ，得到犝犐犗１＝
犪犫／０１，犝犐犗２＝犪／１，犝犐犗３＝犫／０．具体的构造ＵＩＯ方
法的过程如表５．

表５　犝犐犗方法的测试序列
序列构造

犘 ε 犪 犫 犫犪 犫犫 犫犫犪 犫犫犫
狉·犘·犝犐犗犻狉犪犫狉犪犪犫狉犫犪狉犫犪犪狉犫犫犫狉犫犫犪犫狉犫犫犫犫
输出 ０１００１１１ １１１ １１０ １１００ １１０１

对于图１（ａ）中犕Ｉ的迁移错误狋′＝（狊３，犪／０，狊２），
ＵＩＯ方法可以通过测序列狉犫犫犪犫检测而发现；对于
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图３（ａ）中犕Ｉ的输出错误犫／１，可以通过序列狉犫犫犫和
狉犫犫犫犫发现．由表５可知，ＵＩＯ方法的测试序列总长
度为２８．

在ＵＩＯｖ方法中，由于集合犝犐犗＝犝犐犗１∪
犝犐犗２∪犝犐犗３＝｛犪犫／０１，犪／１，犫／０｝，则!犝犐犗１＝
犝犐犗－犝犐犗１＝｛犪／１，犫／０｝，!犝犐犗２＝犝犐犗－犝犐犗２＝
｛犫／０，犪犫／０１｝，!犝犐犗３＝犝犐犗－犝犐犗３＝｛犪／１，
犪犫／０１｝．犚＝犘－犙＝｛犪，犫犪，犫犫犪，犫犫犫｝，集合犚与状态
之间的关系可以查看表３．ＵＩＯｖ方法的构造过程如
表６～８．

表６　犝狏过程
序列构造

犙 ε 犫 犫犫
狉·犙·犝犐犗犻 狉犪犫 狉犫犪 狉犫犫犫
输出 ０１ １１ １１０

表７　!犝狏过程
序列构造

狉·犙·!犝犐犗犻狉犪狉犫 狉犫犫 狉犫犪犫 狉犫犫犪 狉犫犫犪犫
输出 ０ １ １１ １１００ １１０ １１００

表８　迁移测试阶段
序列构造

犝犐犗犻 犝犐犗１ 犝犐犗２ 犝犐犗１ 犝犐犗３
狉·犚·犝犐犗犻 狉犪犪犫 狉犫犪犪 狉犫犫犫犪犫 狉犫犫犪犫
输出 ００１ １１１ １１００１ １１００

同样ＵＩＯｖ方法中的测试序列狉犫犫犪犫能够发现
图１（ａ）中犕Ｉ的迁移错误，而输入序列狉犫犫犫能发现
图３（ａ）中犕Ｉ的输出错误．由表６～８可知，测试序列
的总长度为４９．但ＵＩＯ方法和ＵＩＯｖ方法都必须满
足模型犕Ｓ是强连通的．
３．５　犇犛方法

在某些情况下，一条ＵＩＯ序列能够区分所有的
状态，那么这条序列被称为区分序列（Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓ
ｈｉｎｇＳｅｑｕｅｎｃｅ，ＤＳ）［４，６］．若特征集犠仅仅包含一条
输入序列时，则ＤＳ方法可以看成是Ｗ方法的一个
特例，但并非是所有的Ｍｅａｌｙ机都存在区分序
列［６，２０］．因此，若Ｍｅａｌｙ机存在区分序列狓，则ＤＳ方
法的输入序列为狉·犘·狓，输出序列为λ（狊１，狉·犘·狓）．
为构造区分序列狓，文献［２１］提出构造分裂树
（ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｒｅｅ）获取区分序列的方法，该方法的演示
如图４所示．

图４　图１（ａ）中犕Ｓ的一棵分裂树

图４显示了图１（ａ）中犕Ｓ的分裂树，这棵树的
构造过程采用了集合的划分方式．当对集合｛狊１，狊２，
狊３｝输入犪时，依据输出函数λ（狊，狓）的不同，将集合
｛狊１，狊２，狊３｝划分为｛狊１，狊３｝０和｛狊２｝１，其中０和１表示
集合内元素的输出．对｛狊１，狊３｝０和｛狊２｝１输入犪时，
依据输出函数λ（狊，狓）的不同，得到｛狊１，狊３｝００和
｛狊２｝１１，由于集合｛狊１，狊３｝未被划分，因此这条分枝不
必继续输入犪来划分｛狊１，狊３｝０和｛狊２｝１；再对｛狊１，狊３｝０
和｛狊２｝１输入犫，依据输出函数λ（狊，狓）的不同，集合
｛狊１，狊３｝０被划分为｛狊１｝０１和｛狊３｝００，｛狊２｝１得到
｛狊２｝１１．由于每个集合仅有一个元素，因此序列犪犫
是一条区分序列．同理，采用这种方式构造继承树中
的其它分枝．由于图４可知，输入序列犪犫，犫犪和犫犫
均是图１（ａ）中犕Ｓ的区分序列．

构造Ｍｅａｌｙ机的分裂树是一个ＮＰ难问
题［６，２１］，且Ｍｅａｌｙ机并不一定存在一条区分序列，为
此需要判断Ｍｅａｌｙ是否存在区分序列．文献［２１］给
出了一个检测区分序列是否存在的算法，在本文中
命名为算法ＣＤＳ．与原算法中的自然语言描述不
同，算法ＣＤＳ采用了形式语言描述．

算法犆犇犛．　检测Ｍｅａｌｙ是否存在区分序列．
输入：规格说明犕Ｓ和状态集犛
输出：布尔值，ｔｒｕｅ表示存在区分序列，ｆａｌｓｅ表示不存

在区分序列
１．初始化π＝｛｛犛｝｝；
２．ｗｈｉｌｅ（犅∈π∧犪∈犐，狊，狋∈犅·（（λ（狊，狓）≠λ（狋，狓）∨

犅１，犅２∈π·（δ（狊，狓）∈犅１∧δ（狋，狓）∈犅２）））
３．　π′＝π；
４．　π＝π－犅；／／从π中删除犅．
５．　π＝π∪犘犪狉狋犻狋犻狅狀（犅，π′）；
６．Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
７．如果犅∈π·＃犅＞１，则返回ｆａｌｓｅ；否则返回ｔｒｕｅ．
算法ＣＤＳ中的犘犪狉狋犻狋犻狅狀（犅，π′）表示对犅中状

态的划分，对不同的状态输入相同序列犪∈犐，将具
有相同输出的状态移动到π′中不同的集合内．对于
算法ＣＤＳ的正确性，文献［２１］中给出了详细的证明．
算法ＣＤＳ不能在多项式时间内实现．文献［６，２１］给
出了构造一棵完全分裂树（ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｒｅｅ）算法ＳＰＴ．
对于该算法的详细描述可以查阅文献［６，２１］，限于
篇幅原因，本文不再赘述．当且仅当Ｍｅａｌｙ机存在
一个区分序列时，算法ＳＰＴ才成立．同样算法ＳＰＴ
也不能在多项式时间内完成．

依据算法ＳＰＴ，将图１（ａ）中犕Ｓ转换成一棵分
裂树，如图４所示．取区分序列犫犪，则犕Ｓ的输出函
数λ（狊１，犫犪）＝１１，λ（狊２，犫犪）＝１０，λ（狊３，犫犪）＝０１．ＤＳ
方法的构造过程如表９所示．
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表９　犇犛方法的构造表
序列构造

犘 ε 犪 犫 犫犪 犫犫 犫犫犪 犫犫犫
狉·犘·狓狉犫犪狉犪犫犪狉犫犫犪狉犫犪犫犪狉犫犫犫犪狉犫犫犪犫犪狉犫犫犫犫犪
输出 １１０１１１１０１１１０１１００１１０００１１０１１

由表９可知，ＤＳ方法的测试序列总长度为３３．
图１（ａ）中的迁移错误狋′＝（狊３，犪／０，狊２）可以通过测
试序列狉犫犫犪犫犪发现，而图２（ａ）的输出错误犫／１能通
过测试序列狉犫犫犫犪发现．ＤＳ方法的缺点是并非所
有的Ｍｅａｌｙ机都存在区分序列，另外测试序列的总
长度与选取的区分序列有关．
３．６　犜方法

软件测试中可能存在一类额外迁移错误，即描
述需求的规格说明中并没有这些迁移，而实际应用
中却存在这些额外的迁移．在某些情况下，这些额外
的迁移会导致系统的崩溃．例如１９９９年１２月３日，
美国航天局火星极地登陆者号探测器飞船在试图
登陆火星表面时失踪．错误修正委员会观测到故
障，认定出现失误动作的原因极有可能是某一个数
据被意外更改．这表明该系统中至少存在一条额外
迁移，在正常情况下，这条额外迁移并不会被执行，
但在特定情况下，这条额外迁移的执行会导致系统
运行出错．

然而本文前几节中讨论的基于ＦＳＭ的测试方
法均不能探测到这类错误，因为上述方法都是由规
格说明犕Ｓ导出测试用例，而额外迁移仅仅出现在实
际应用犕Ｉ中，因此由规格说明产生的测试序列并不
能激活实际应用中的额外迁移．虽然额外迁移的错
误已经超出了基于ＦＳＭ的测试能力，但仍然存在少

量基于ＦＳＭ的测试方法能够探测这类错误．
图５为图１（ａ）中犕Ｓ的一个错误应用．该错误

应用包含了两个额外的迁移狋７＝（狊３，犮／０，狊２）和狋８＝
（狊３，犱／０，狊４）．为发现这两条错误迁移，必须寻找一
种能够激活额外迁移的方法．Ｔ方法［４］又称为随机
测试生成方法，该方法随机产生测试输入，直到犕Ｓ

中的所有迁移都被至少覆盖一次．传统Ｔ方法直接
由规格说明随机产出覆盖犕Ｓ的测试序列，因此同样
也不能发现额外迁移错误．

图５　一个包含额外迁移的错误应用犕Ｉ
本文改进了Ｔ方法，将随机产生的测试输入直

接应用到Ｍｅａｌｙ机犕Ｉ中，直到由犕Ｉ产生的迁移覆
盖犕Ｓ中的所有迁移一次．由于是随机产生测试输入，
因此可能在一定的概率下探测到犕Ｉ中的额外迁移．

为验证这个观点，我们以图１（ａ）中的犕Ｓ为例，
利用计算机模拟了随机测试序列的生成．为避免死
循环，在计算机模拟时，若某个状态输入任何符号时
都不会发生后续迁移，即犕Ｉ并非强连通的，则无论
犕Ｓ中所有迁移是否被覆盖，程序都结束．实验中，假
定的测试输入集犐＝｛犪，犫，犮，犱｝，实验随机产生了十
条测试输入和相应的测试输出，如表１０所示．一些
重要的结论可以从表１０中得出．

表１０　改进犜方法的计算机模拟过程
实验随机次数 犕Ｉ的测试输入 输出 长度 覆盖所有迁移狋７＝（狊３，犮／０，狊２）狋８＝（狊３，犱／０，狊４）
１ ７ 狉犫犪犫犮犫犱 １１１０１０ ７ Ｎ Ｙ Ｙ
２ ２７ 狉犫犪犫犮犫犮犫犫犫犫犮犫犪犫犫犫犪犱 １１１０１０１０１１０１００１１００ １９ Ｎ Ｙ Ｙ
３ ７４ 狉犫犫犮犪犫犮犫犮犪犫犫犫犪犪犫犪犪犫

犫犪犪犫犮犫犮犫犱
１１０１１０１０１１０１１１１０００
１１１１０１０１０ ２８ Ｎ Ｙ Ｙ

４ ４ 狉犫犫犱 １１０ ４ Ｎ Ｎ Ｙ
５ １５ 狉犪犫犫犪犪犮犪犫犱 ０１１０００１１０ １０ Ｎ Ｙ Ｙ
６ ７ 狉犫犫犫犫犫犱 １１０１１０ ７ Ｎ Ｙ Ｎ
７ ５４ 狉犫犫犫犫犪犫犮犪犫犮犫犪犪犫犫犫犮犪

犫犪犮犪犫犪犫犫犪犪犪犫犪犫犪
１１０１１１０１１０１０００１１０１
１００１１００１１１１１０００ ３４ Ｙ Ｙ Ｎ

８ ４ 狉犫犪犫犱 １１１０ ５ Ｎ Ｎ Ｙ
９ １４ 狉犫犫犪犪犪犪犫犫犫犪犪犱 １１０００００１１０００ １３ Ｎ Ｎ Ｙ
１０ ２８ 狉犪犫犫犫犫犫犪犮犫犫犪犫犫犱 ０１１０１１００１００１１０ １５ Ｎ Ｙ Ｙ

（１）在实验中，改进Ｔ方法产生测试输入的内容
和长度是随机的，这说明改进Ｔ方法是不稳定的．

（２）仅在实验７中，改进Ｔ方法产生的测试输
入覆盖了犕Ｓ中的所有迁移，因此改进Ｔ方法并不

一定能保证探测到犕Ｉ中的迁移错误和输出错误．
（３）在实验１，２，３和１０中，改进Ｔ方法能够同

时探测到额外迁移狋７和狋８；在实验１，２，３，５，６，７和
１０中，改进Ｔ方法能够探测到额外迁移狋７；在实验

５７９６期 刘　攀等：基于ＦＳＭ的测试理论、方法及评估



１，２，３，４，５，８，９和１０中，改进Ｔ方法能够探测到额
外迁移狋８．实验表明改进Ｔ方法对额外迁移具有一
定的探测能力．

（４）对图５中的犕Ｉ而言，在１０次实验中，改进
Ｔ方法随机产生测试输入的平均长度为２３．４，实际
有效的测试输入平均长度为１４．２．实验中改进Ｔ方
法产生的测试序列长度并不太长．
３．７　扩展犠狆方法

文献［２］提出了Ｗｐ方法的扩展应用，引入了区
分集的概念．

定义１３（区分集）．　Ｍｅａｌｙ机的区分集被定义

为犣＝（｛ε｝∪犐∪犐２∪…犐犿－狀）．犠＝犡［犿－狀］·犠，
其中犐为Ｍｅａｌｙ机的输入符号集，狀为犕Ｓ中的状态
数目，犿表示实际应用犕Ｉ的状态数目且犿＞狀，
犡［犿－狀］表示｛ε｝∪犐∪犐２∪…∪犐犿－狀，犠为特征集．

实际应用中，犕Ｉ的状态数目可能比犕Ｓ中的状
态数目多，因此文献［２］提出利用区分集犣代替特
征集犠．为发现图５中犕Ｉ的额外状态，本文假定
犿－狀＝１，即犣＝犐．犠，其中犐＝｛犪，犫，犮，犱｝，特征集
犠＝｛犪，犫｝，识别集犠１＝｛犪，犫｝，犠２＝｛犪｝，犠３＝
｛犫｝．同样扩展Ｗｐ方法也包含了两个阶段．扩展Ｗｐ
方法得到的测试输入及测试输出如表１１、表１２所示．

表１１　扩展犠狆方法的第１阶段产生的测试序列
测试序列

犙 ε 犫 犫犫
狉．犙．犐．犠 狉犪，狉犫，狉犪犪，狉犫犪，狉犮犪，狉犱犪，

狉犪犫，狉犫犫，狉犮犫，狉犱犫
狉犫犪犪，狉犫犫犪，狉犫犮犪，狉犫犱犪，
狉犫犪犫，狉犫犫犫，狉犫犮犫，狉犫犱犫

狉犫犫犪犪，狉犫犫犫犪，狉犫犫犮犪，狉犫犫犱犪，
狉犫犫犪犫，狉犫犫犫犫，狉犫犫犮犫，狉犫犫犱犫

输出 ０，１，００，１１，－，
－，０１，１１，－，－

１１１，１１０，１－，１－，
１１１，１１１，１－，１－

１１００，１１１０，１１－，１１－，
１１００，１１０１，１１－，１１－

表１２　扩展犠狆方法的第２阶段的测试序列
测试序列

犚 犪 犫犪 犫犫犪 犫犫犫
测试状态 狊１ 狊２ 狊３ 狊１ 狊１
狉．犚．犐．犠犻 狉犪犪犪，狉犪犫犪，狉犪犮犪，狉犪犱犪，

狉犪犪犫，狉犪犫犫，狉犪犮犫，狉犪犱犫
狉犫犪犪犪，狉犫犪犫犪，
狉犫犪犮犪，狉犫犪犱犪

狉犫犫犪犫，狉犫犫犫犫，
狉犫犫犮犫，狉犫犫犱犫

狉犫犫犫犪犪，狉犫犫犫犫犪，
狉犫犫犫犮犪，狉犫犫犫犱犪

狉犫犫犫犪犫，狉犫犫犫犫犫，
狉犫犫犫犮犫，狉犫犫犫犱犫

输出 ０００，０１１，０－，０－，
００１，０１１，０－，０－

１１１１，１１１０，
１１－，１１－

１１００，１１０１，
１１－，１１－

１１０００，１１０１１，
１１０－，１１０－

１１００１，１１０１１，
１１０－，１１０－

在表１１、表１２中，符号“－”表示输出为空．由
表１１、表１２可知，测试序列的总长度数为２１４．图１
（ａ）中犕犐的迁移错误狋′＝（狊３，犪／０，狊２）能够由测试序
列狉犫犫犪犫发现，而图２（ａ）中犕犐的输出错误犫／１能由
测试序列狉犫犫犫犪发现，图５中犕犐的错误额外迁移错
误狋７和狋８分别由狉犫犫犮犪和狉犫犫犱犪发现．当犿－狀越大
时，扩展Ｗｐ方法产生的测试序列越长．

为减少扩展Ｗｐ方法产生的测试序列长度，文
献［２３］提出了ＲＷｐ方法，该方法通过排除Ｗｐ方
法中错误的状态迁移而减少测试输入序列的数目．
ＲＷｐ方法包含３个步骤：

１．估计实现中的有限状态机中状态数目的上界犿，其中
犿要大于或等于规约说明中的有限状态机中的状态数目狀．

２．检验在规约说明中的状态在实现中可被识别并验证
其正确性，同时从初始状态到这些状态所经历的状态迁移也
被验证，该部分的测试输入序列可如下构造：犜１＝犙·
犡［犿－狀］·犠，其中犐表示测试输入集合，犡［犿－狀］表示
｛ε｝∪犐∪犐２∪…∪犐犿－狀．

３．验证在上面没有被验证的状态迁移，测试输入序列
可构造如下：

犜２＝（犘－犙）犠＝∪
狆１∈（犘－犙）

｛狆１｝·犠犼，
其中犙是犛的状态覆盖集，犘是犛的迁移覆盖集，犠是有限
状态机的特征集．

由ＲＷｐ方法的实现步骤可知，该方法的实现
需要利用状态覆盖集犙、迁移覆盖集犘和特征集
犠．因此可参照上述相关算法获得ＲＷｐ方法的测
试序列．由ＲＷｐ方法的实现可知，第１阶段的测试
序列为表１１中的测试序列，而第２阶段的测试序列
为表４中的测试序列．综合表１１和表４，ＲＷｐ方法
的测试序列总长度为１２１．文献［２３］证明了ＲＷｐ
方法与扩展Ｗｐ方法具有相同的错误探测能力．

４　冗余约简
软件测试的目的是以较小的测试成本为代价，

尽可能发现软件中的错误．上述基于ＦＳＭ的测试
方法产生的测试序列集中可能包含冗余，如对于Ｗ
方法，表２中测试序列狉犪和狉犪犪之间存在冗余，因
为能被序列狉犪发现的错误，一定能够被序列狉犪犪发
现，则序列狉犪就是冗余序列．冗余序列的存在会导
致测试成本的激增，为此本文提出在维持错误探测
能力的前提下，减少测试序列中的冗余．

文献［１４］从测试覆盖准则的角度，分析满足不
同测试覆盖准则的测试用例集合内存在的冗余问
题，该研究能够保证约简后的测试用例集合同样也
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满足某个测试覆盖准则．但是文献［１４］中的研究并
不能保证约简前后的测试用例集合具备相同的错误
探测能力．为此，本文提出采用前置和后置条件分析
法，约简测试序列中的冗余，即在相同前置条件和后
置条件下，测试序列的冗余约简并不会降低测试序
列集合的错误探测能力．

定义１４（前置和后置条件）．测试序列犃中的
某个元素犫的前置条件是犃中与犫相邻的前一个元
素犪的输出，元素犫的后置条件是元素犫的输出．

由定义１４可知，在图１（ａ）的犕Ｓ中，测试序列
狉犪，其中犪的前置条件为狉的输出“－”，犪的后置条
件为０．对测试序列为狉犪犪犫犫，该序列的前置条件为
－００１，该序列的后置条件为００１１．

定义１５（冗余）．　若测试序列犃包含了测试序
列犅，且包含部分与犅拥有相同的前置条件和后置
条件，则在序列犃和犅中，犅是冗余的．

对于图１（ａ）中的犕Ｓ而言，测试序列狉犪犪包含
测试序列狉犪，且包含部分与狉犪拥有相同的前置条
件与后置条件，则狉犪是冗余的．

定理５．　对测试序列犃，犅而言，若犅是冗余
的，则测试序列犃的错误探测能力与序列犃和犅
的错误探测能力相同．

证明．　假定测试序列犅能够探测到错误集合
为犈，则犅→犈．由定义１５可知，犃包含犅，则对于序
列犅中的任意一个元素犫，在犃包含犅的部分中一
定存在一个元素犪，使得犫＝犪且它们拥有相同的前
置条件和后置条件，则犪→犫，因此犃→犅．由关系的
传递性可知，若犃→犅和犅→犈，则有犃→犈，即序列
犃也能探测到错误集合犈．因此序列犃与序列犃和
犅的错误探测能力相同．

对序列犃和犅，若犃仅仅包含犅，则并不能得出
犃→犅．因为序列犅有它的前置条件和后置条件，前置
条件是序列犅出现的前提，后置条件保证了序列犅
的错误探测能力，因此若不能保证犃中包含犅的部
分也与犅一样具有相同的前置条件和后置条件，则序
列犃并不能保证发现序列犅能够探测到的错误．

依据本文的冗余定义，可以对上述所有基于
ＦＳＭ的测试生成方法进行冗余约简．本文给出序列
集合的冗余约简算法ＴＳＲＤ．

算法犜犛犚犇．　测试序列的冗余约简算法．
输入：测试序列组狋狊［１］，狋狊［２］，…，狋狊［狀］和Ｍｅａｌｙ机犕Ｓ
输出：被约简后的测试组
１．犛狋狉犻狀犵犅狌犳犳犲狉狊犫＝狀犲狑犛狋狉犻狀犵犅狌犳犳犲狉（）；／／初始化
２．按序列长度递减排序测试序列组狋狊［１］，狋狊［２］，…，
狋狊［狀］；

３．狊犫．犪狆狆犲狀犱（狋狊［１］）．犪狆狆犲狀犱（“＠”）；

４．ｆｏｒ（ｉｎｔ犻＝０；犻＜狋狊．犾犲狀犵狋犺；犻＋＋）
５．ｆｏｒ（ｉｎｔ犼＝犻＋１；犼＜狋狊．犾犲狀犵狋犺；犼＋＋）
６．Ｓｔｒｉｎｇ狊狋＝λ（狊１，狋狊［犻］）；
７．Ｓｔｒｉｎｇ狊狋１＝λ（狊１，狋狊［犼］）；
８．Ｉｆ（狋狊［犻］．犻狀犱犲狓犗犳（狋狊［犼］）！＝－１牔牔

狊狋．犻狀犱犲狓犗犳（狊狋１）！＝－１牔牔
狋狊［犻］．犻狀犱犲狓犗犳（狋狊［犼］）＝＝狊狋．犻狀犱犲狓犗犳（狊狋１））

／／狋狊［犼］是冗余的．
９．　　　狊犫．犪狆狆犲狀犱（狋狊［犼］）．犪狆狆犲狀犱（“＠”）；
１０．Ｅｎｄｉｆ
１１．Ｅｎｄｆｏｒ
１２．删除字符串狊犫中的最后一个符号“＠”；
１３．狋狊＝狀犲狑犛狋狉犻狀犵［狊犫．狋狅犛狋狉犻狀犵（）．狊狆犾犻狋（“＠”）．犾犲狀犵狋犺］；
１４．狋狊＝狊犫．狋狅犛狋狉犻狀犵（）．狊狆犾犻狋（“＠”）；
１５．狊犫＝狀犲狑犛狋狉犻狀犵犅狌犳犳犲狉（）；
１６．ｆｏｒ（ｉｎｔ犽＝０；犽＜＝犻；犽＋＋）

狊犫．犪狆狆犲狀犱（狋狊［犻］）．犪狆狆犲狀犱（“＠”）；
１７．ｅｎｄｆｏｒ
１８．ｒｅｔｕｒｎ狋狊．狊狆犾犻狋（“＠”）；／／返回被约简后的测试序列
算法ＴＳＲＤ的时间主要集中在步２和４，其中

步２的时间最多为狀２，步４的时间不超过狀２，因此
算法ＴＳＲＤ的最坏时间复杂度为犗（狀２）．

５　实验评估
实验的内容包括测试成本、错误探测能力、冗余

约简效率及改进Ｔ方法（本节简称Ｔ方法）．实验的
对象包含３个协议模型ＣＭ１、ＣＭ２和ＣＭ３（来自文
献［６，１０，２４］），一个学生管理系统模型ＳＩＭＳ，一个
在线邮箱模型ＥＭＡＩＬ和一段程序模型ＰＭ．针对
程序模型ＰＭ，我们在实际程序中添加了５个错误．
有关程序建模的方法可以参考文献［８］．实验中包含
３类错误：错误类型Ｉ表示迁移错误，错误类型ＩＩ表
示输出错误，错误类型ＩＩＩ表示额外迁移错误．模型
犕Ｓ及其应用模型犕Ｉ的详细信息如表１３所示．

表１３　犕犛和犕犐的信息描述
模型 犕Ｓ信息

状态迁移
犕Ｉ信息

总错误数错误类型错误类型数目
ＣＭ１ ３ ６ ３ Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ １，１，１
ＣＭ２ ３ ６ ４ Ｉ，ＩＩＩ ２，２
ＣＭ３ ５ ７ ３ Ｉ，ＩＩ １，２
ＰＭ １１ １２ ５ Ｉ，ＩＩ ４，１
ＳＩＭＳ １０ ２１ ４ ＩＩ，ＩＩＩ ２，２
ＥＭＡＩＬ ７ １３ ４ Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ ２，１，１

５．１　测试成本
影响测试成本的主要因素是测试用例的总

数［２５］，因为对每条测试用例都需要分配资源，如测
试计划、测试设计和测试执行．其中测试执行又与测
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试用例的长度有关．为此，本文提及的测试成本包括
测试序列的总长度和测试序列的总数．假定测试序
列总数产生的测试成本为犆１＝犺（犛ｑ），是一个关于
序列总数犛ｑ的函数，测试序列总长度产生的测试成
本为犆２＝犵（犔ｓ），是一个关于序列总长度犔ｓ的函
数，则总的测试成本为犆＝犆１＋犆２．为获得函数
犺（犛ｑ）和犵（犔ｓ），不妨假设一条总长度为１的测试序
列产生的测试成本为１，则１＝犺（１）＋犵（１）．因此，
犵（１）＝１－犺（１），犺（１）＜１及犵（１）＜１．假设α＝
犺（１），则１－α＝犵（１）．因此，函数犺（犛ｑ）＝α×犛ｑ，
犵（犔ｓ）＝（１－α）×犔ｓ．基于上述分析，本文给出了测
试成本的量化评估指标．

定义１６（测试成本）．　基于ＦＳＭ的测试成本
犆被定义为

犆＝α×犛ｑ＋（１－α）×∑１犻犛ｑ犔犻 （１）
其中犛ｑ表示测试序列的总数，犔犻表示第犻条测试序
列的长度，α是小于１的测试参数，表示测试序列的
数目对测试成本的影响，１－α表示测试序列的总长
度对测试成本的影响．

一般而言参数α小于１／２，即测试序列总长度
对测试成本的影响要大于测试序列数目对测试成本
的影响．依据式（１），可以量化评估基于ＦＳＭ的测
试方法的测试成本，同时也能估算测试时间．若知道
人均每日测试成本犆ｄ，则测试时间犇＝犆／犆ｄ．因此，
式（１）可以作为实际软件测试成本花费的一项重要
评价指标．

为量化评估上述基于ＦＳＭ的测试生成方法的
成本开销，本文假定参数α＝０．２，分别计算由不同
模型产生的测试序列的成本．在实验中ＲＷｐ方法
设定的区分集犣＝犡［１］·犠．由于Ｔ方法的测试序
列长度是随机的，导致测试成本的随机变化，因此
本节没有将Ｔ方法与其它方法进行测试成本比
较，而在５．４节对Ｔ方进行实验评估．图６显示了
上述不同测试生成方法应用于不同模型时的测试
成本消耗．在图６（ｃ）和（ｆ）中的ＤＳ方法结果为０，
其原因是不能由模型ＣＭ３和ＥＭＡＩＬ获得区分序
列，（ｄ）中的ＵＩＯ和ＵＩＯｖ方法的结果为０，其原因
是ＰＭ模型不存在ＵＩＯ序列，即ＰＭ模型不是强连
通的．

图６　若干基于ＦＳＭ的测试方法的测试成本
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由图６可以得出一些实验结论：
（１）一般而言，基于ＦＳＭ的测试方法的成本递

减顺序：ＲＷｐ方法＞Ｗ方法＞ＵＩＯｖ方法＞Ｗｐ方
法＞ＤＳ方法＞ＵＩＯ方法＞迁移覆盖＞状态覆盖．

（２）若仅从成本角度考虑，ＲＷｐ方法是最不经
济的．实验中ＲＷｐ方法仅考虑犿－狀＝１的情况，
若考虑犿－狀＞１的情况，则ＲＷｐ方法的测试成本
还将成倍增长．另外，在程序模型ＰＭ及两个软件系
统模型ＳＩＭＳ和ＥＭＡＩＬ中，ＲＷｐ方法的测试成本
是数倍甚至是数十倍于其它基于ＦＳＭ的测试方法．

（３）ＤＳ方法、ＵＩＯ方法和ＵＩＯｖ方法并不适用
于所有的ＦＳＭ模型．
５．２　错误探测能力

本文讨论的错误探测能力包含错误的类型和错
误的数目，其评价指标是指在实际程序中植入错误，
考核被探测错误在所植入的同类型错误中所占的比

重，即被查杀的变异得分（ｍｕｔａｔｉｏｎｓｃｏｒｅ）［２６］．为探
测实际软件中的错误，本文分别为模型ＣＭ１、ＣＭ２
和ＣＭ３设计了相应的犕Ｉ，为程序模型设计了一段
包含错误的程序，而模型ＳＩＭＳ和ＥＭＡＩＬ则直接
采用它们的应用．为了量化评估测试效率，本文给出
了错误探测率的定义．

定义１７（错误探测率）．　软件的错误探测率ρ
被定义为

ρ＝１犛ｔ×∑１犻犛ｔ
犖ｆ（犻）
犛ｆ（犻） （２）

其中犛ｔ表示错误类型的总数，犖ｆ（犻）表示探测到犻型
错误的数目，犛ｆ（犻）表示软件中存在的犻型错误的总数．

式（２）将不同类型的错误视为同等重要，错误探
测率ρ涉及错误类型的种类和同一种错误类型的错
误数目．依据式（２），可以量化计算各种测试方法的错
误探测能力．图７显示了这些测试方法的错误探测率．

图７　若干基于ＦＳＭ的测试方法的错误探测率

　　在图７（ｃ）和（ｆ）中，ＤＳ方法的错误探测率为０，
其原因是模型ＣＭ３和ＥＭＡＩＬ不存在区分序列，

（ｄ）中ＵＩＯ方法和ＵＩＯｖ方法的错误探测能力为０，
其原因是模型ＰＭ不是强连通的．若不考虑图７中
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ＤＳ方法、ＵＩＯ方法和ＵＩＯｖ方法的无效情况，则由
图７可以得出一些重要的结论：

（１）上述任何一种测试方法都不能保证１００％
探测到所有系统中的错误，其中ＲＷｐ方法的错误
探测率最高，状态覆盖的错误探测率最低，Ｗ方法、
Ｗｐ方法和ＵＩＯｖ方法的错误探测率相同．

（２）在（ａ）和（ｂ）中，迁移覆盖的错误探测率比
Ｗ方法和Ｗｐ方法的错误探测率要低．这是由于协
议测试时状态位信息不可获得，造成迁移覆盖产生
的测试序列不能辨别最终获得的状态，导致其错误
探测能力的下降．

（３）在（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）中，迁移覆盖的错误探测率
与Ｗ方法和Ｗｐ方法的错误探测率相同，其原因是
在对程序和两个系统的测试时，状态位可获得．因
此，若测试时状态位可获得，迁移覆盖的错误探测率
等同于Ｗ方法和Ｗｐ方法．

（４）在（ｂ）中，ＵＩＯ方法的错误探测率比ＵＩＯｖ
方法低下，因此ＵＩＯ方法的错误探测率不如Ｗ方
法、Ｗｐ方法和ＵＩＯｖ方法．

（５）在（ｃ）、（ｄ）和（ｆ）中，ＤＳ方法、ＵＩＯ方法和
ＵＩＯｖ方法的错误探测率为０，因此ＤＳ方法、ＵＩＯ
方法和ＵＩＯｖ方法的使用范围比Ｗ方法和Ｗｐ方
法要窄．

为进一步评估这些方法，本文给出了针对某一
种错误类型的探测效率的评价指标．

定义１８（犻型错误探测率）．　软件的犻型错误
探测率ρ（犻）被定义为

ρ（犻）＝
∑１犽狀犖ｆ（犻）（犽）

∑１犽狀犛ｆ（犻）（犽）
（３）

其中犖ｆ（犻）（犽）表示在第犽个模型中探测到犻型错误
的数目，犛ｆ（犻）（犽）表示第犽个模型中犻型错误的
总数．

定义１８给出的是某一种错误类型的平均错误
探测率．依据式（３），我们能够统计上述测试生成方
法的Ｉ、ＩＩ和ＩＩＩ型错误探测率，如图８所示．一些重
要的结论可以由图８得出：

（１）在实验中，上述方法对错误类型ＩＩ的探测
是最有效的，其中迁移覆盖、Ｗ方法、Ｗｐ方法和
ＲＷｐ方法能够１００％地探测到系统中错误类型ＩＩ
的所有错误．

（２）错误类型Ｉ的探测效率要低于错误类型ＩＩ
的探测效率，且没有一种方法能够保证发现所有应
用中错误类型Ｉ的错误．这个问题的原因在于模型

ＰＭ．例如，若程序中的迁移条件为犪＞０，但被误写
成犪０，则输入犪＝１不会发现这个迁移错误．

（３）错误类型ＩＩＩ的探测效率最低，在实验中，
仅有ＲＷｐ方法能够发现这类错误，且不能保证发
现错误类型ＩＩＩ中的所有错误．

图８　Ｉ型、ＩＩ型和ＩＩＩ型错误的探测率

５．３　冗余约简效率
本文所指的冗余约简包括测试序列总长度的约

简和测试集合大小的约简．由于本文提出的冗余约
简方法对状态覆盖和迁移覆盖没有任何效率，因此
本文仅针对Ｗ方法、Ｗｐ方法、ＵＩＯ方法、ＵＩＯｖ方
法和ＲＷｐ方法进行冗余约简效率的评估．本文给
出了两项冗余约简的评价指标．

定义１９（测试序列总长度的约简率）．　测试序
列总长度的约简率犚犔被定义为

犚犔＝
∑１犻犛ｑ犔犻（狉）
∑１１犛ｑ犔犻

（４）

其中犛ｑ表示测试序列的总数，犔犻表示第犻条测试序
列的长度，犔犻（狉）表示第犻条序列中冗余的长度，若
第犻条序列满足冗余定义（定义１５），则犔犻（狉）＝犔犻，
否则犔犻（狉）＝０．

定义２０（测试集合的约简率）．　测试集合的约
简率犚犛被定义为

犚犛＝犛ｑ（狉）犛ｑ （５）
其中犛ｑ表示测试集合中序列的总数，犛ｑ（狉）表示测
试集合中被约简的测试序列总数．

依据式（４）和（５），本文对不同方法的冗余约简
效率进行了评估，结果如图９、图１０所示．由于模型
ＰＭ不存在ＵＩＯ序列，因此ＵＩＯ方法和ＵＩＯｖ方法
不能应用在模型ＰＭ中，同理ＤＳ方法不能应用在
模型ＣＭ３和ＥＭＡＩＬ中．由图９、图１０可以获得一
些重要信息：

（１）本文提出的冗余约简方法对大多数基于
ＦＳＭ的测试方法都是有效的．其中对Ｗ方法、Ｗｐ
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图９　测试序列总长度的约简率

图１０　测试集合大小的约简率

方法、ＵＩＯｖ方法和ＲＷｐ方法的冗余约简效率较
高，而对ＤＳ方法的冗余约简效率相对要低．

（２）在协议模型ＣＭ１、ＣＭ２和ＣＭ３的应用中，
冗余约简的效率要明显高于对程序模型ＰＭ和实际
的系统模型ＳＩＭＳ和ＥＭＡＩＬ．
５．４　犜方法的实验

本节实验的目的是为了评估Ｔ方法的测试成
本和错误探测能力．在实验中，若犕Ｉ中的状态比犕Ｓ

中的迁移少，则Ｔ方法产生的测试序列将无法通过
测试犕Ｉ而获得与犕Ｓ中一样的迁移．为此，在实验中
本文为Ｔ方法增加了一条终止条件，即当随机产生
狀（狀－１）×｜犐｜次测试输入时，Ｔ方法强制结束．与
３．６节中的计算机模拟实验不同，本节的实验假定
错误应用犕犐不可知．本节采用Ｔ方法，分别由模型
ＣＭ１、ＣＭ２、ＣＭ３、ＰＭ、ＳＩＭＳ产生５组测试序列，比
较各组测试用例的长度及探测到的错误类型．实验
结果如表１４所示．

表１４　犜方法的实验结果
实验 ＣＭ１的结果

长度 错误类型
ＣＭ２的结果

长度 错误类型
ＣＭ３的结果

长度 错误类型
ＰＭ的结果

长度 错误类型
ＳＩＭＳ的结果
长度 错误类型

ＥＭＡＩＬ的结果
长度 错误类型

１ １１ Ｉ，ＩＩ ３０ Ｉ，ＩＩＩ ６０ Ｉ，ＩＩ ８０ Ｉ １１００Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ １５１ Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ
２ １５ Ｉ，ＩＩ ３０ Ｉ，ＩＩＩ ６０ Ｉ，ＩＩ ３３ Ｉ １１００Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ ６９ Ｉ
３ ２３ Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ ３０ Ｉ，ＩＩＩ ６０ Ｉ，ＩＩ ３８ Ｉ，ＩＩ １１００Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ １７７ ＩＩ，ＩＩＩ
４ １２ Ｉ，ＩＩ ３０ Ｉ，ＩＩＩ ６０ Ｉ，ＩＩ ２５ Ｉ，ＩＩ １１００Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ １４３ Ｉ，ＩＩ
５ １１ ＩＩＩ ３０ Ｉ，ＩＩＩ ６０ Ｉ，ＩＩ １９ Ｉ １１００Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ １３２ Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ

由表１４可知，Ｔ方法即表现出一定的错误探测
能力，又表现出令人难已接受的测试序列长度．在
５组实验中，随机产生的测试序列都不同程度地发
现系统中的错误，而对模型ＣＭ２、ＣＭ３和ＳＩＭＳ的
实验中，序列长度均为狀（狀－１）×｜犐｜，这表明这
３个模型的实际应用中可能缺少犕Ｓ中的迁移，通过
观察实际的应用，我们发现ＣＭ１和ＣＭ３的应用缺
少相应的迁移；而对模型ＳＩＭＳ的实际应用，由于概
率问题，使得其中一条迁移无法在狀（狀－１）×｜犐｜次
被覆盖．另外由实验可知，测试序列的长度是变化
的，最大长度是最短长度的２～３倍，这表明Ｔ方法
测试成本的稳定性差．

６　讨　论
依据上述的理论讨论及实验评估，本节对若干

基于ＦＳＭ的测试方法进行讨论，重点讨论了基于
ＦＳＭ的测试应用的难点、应用范围、测试成本和错
误探测能力，并给出了一些基于ＦＳＭ的测试的经
验建议．

基于ＦＳＭ的测试应用难点：（１）建立有效的
ＦＳＭ模型．当软件的应用复杂时，模型的建立将会
变得非常困难，因为我们需要预知所有可能的状态、
输入／输出信息、存在的迁移约束以及模型中的性
质，同时还需要考虑建模粒度、建模工具以及模型的
有效性；（２）缺乏通用的支持工具．虽然目前国内外一
些研究人员开发了若干基于ＦＳＭ的测试支持原型工
具［５，１３，２７］，但这些原型工具并不能完全自动的由ＦＳＭ
模型产生有效的测试用例，同时不同的工具原型所
针对的应用领域也不同，因此工具不具有通用性．

现有基于ＦＳＭ的测试研究需要一些前提和假
设，导致了基于ＦＳＭ的测试方法应用的限制．表１５
显示了不同测试方法的应用条件及错误探测能力的
分析．虽然文献［４］认为Ｗ方法、Ｗｐ方法、ＤＳ方法
和Ｔ方法需要犕Ｓ是强连通的（假设３），但在本文的
实验中，当犕Ｓ满足可达性（假设３′）时，这些方法即
可应用．ＵＩＯ方法和ＵＩＯｖ方法需要犕Ｓ是强连通
的，否则犕Ｓ不存在ＵＩＯ序列．表１５中“－”表示不
能确定，ｌ．ｓｔ表示成本最低，ｌ表示低成本，ｍ表示中
等成本，ｈ表示高成本，ｈ．ｓｔ表示最高成本．
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表１５　若干基于犉犛犕的测试方法的分析
比较项目 假设 成本错误探测能力算法时间复杂度
状态覆盖２，３′，７，８ｌ．ｓｔ Ｉ，ＩＩ 犗（狀３）
迁移覆盖２，３′，７，８ ｌ Ｉ，ＩＩ 犗（狀３）
Ｗ １，２，３′，４，７ ｈ Ｉ，ＩＩ 犗（狀３）
Ｗｐ １，２，３′，４，７ ｈ Ｉ，ＩＩ 犗（狀３）
ＵＩＯ １～４，７ ｍ Ｉ，ＩＩ 犗（狀４）
ＵＩＯｖ １～４，７ ｈ Ｉ，ＩＩ 犗（狀４）
ＤＳ １，２，３′，４，７ ｍ Ｉ，ＩＩ －
ＲＷｐ １，２，３′，７ｈ．ｓｔ Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ 犗（狀３）
Ｔ １，２，３′ － Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ －

依据表１５，本文给出了基于ＦＳＭ的测试的一
些经验建议：

（１）若不计较测试成本，建议选择ＲＷｐ方法进
行软件测试．虽然ＲＷｐ方法并不能保证探测出所有
的错误，但对比其它方法，该方法的错误探测率最高．

（２）若测试成本受限时，当状态信息可获得时，
建议选择迁移覆盖方法；当状态不能获得时，建议选
择ＵＩＯ方法或ＤＳ方法．

（３）综合考虑测试成本和错误探测能力，我们建
议采用组合测试．当状态信息可获得时，建议选择迁
移覆盖方法与Ｔ方法进行组合测试；当状态信息不
能获得时，建议选择Ｗｐ方法或ＵＩＯｖ方法与Ｔ方
法进行组合测试．

７　相关工作
基于ＦＳＭ模型的测试已被广泛研究，形成了

一系列的测试生成方法及相关理论，但工业界却很
少在实际中应用这些理论成果［１，２８］．为搭建由理论
研究领域通往工业界应用领域的桥梁，研究人员对
基于（ＦＳＭ）模型的测试进行综述和评估．
Ｓｉｄｈｕ等人［４］以运输协议为例，学习了若干基

于ＦＳＭ的测试方法．实验表明，ＵＩＯ方法、ＤＳ方法
和Ｗ方法在强一致性测试（ｓｔｒｏｎｇｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔｅｓｔ）中能够探测所有的错误，而Ｔ方法并不能发现
所有的错误，且测试序列集中存在大量的冗余．然
而，在我们的实验中ＵＩＯ方法的错误探测能力比
Ｗ方法弱，且ＵＩＯ方法和ＤＳ方法都存在失效的情
况．我们认为其原因是Ｓｉｄｈｕ等人的实验案例是一
个个案，因此实验结果不具有代表性，同样强一致性
测试中的错误类型也较实际软件中的错误类型少．
Ｄａｌａｌ等人［５］利用一个基于模型的测试支持工具测
试了４个实际项目，并讨论了实现基于模型的测试
时的注意事项．然而测试支持工具仅支持特定建模
语言ＡＥＴＧＳｐｅｃ，而非理论研究非常成熟的有限自
动机．Ｂｒｏｙ等人［６］综述了若干基于ＦＳＭ的测试生
成方法，讨论了方法的理论基础，但缺乏相关的实验

比较和评估．另外，文中的算法并不完善，部分算法
难以应用．Ｎｅｔｏ等人［３，７，２８］利用网上５大数字图书
馆资源，对基于模型的测试的论文进行统计，讨论了
现有研究工作状况、分类、工具支持及不同方法的特
性等，这些都为工业应用提供了参考价值．然而他们
的研究并没有比较各种测试方法的好坏，判断一种
基于模型的测试方法好坏的依据是能否有相应的工
具支持．Ｍｏｈａｇｈｅｇｈｉ等人［２９］对基于模型的测试中模
型的质量提出了６个评价指标：正确性、完整性、一致
性、可理解性、工具支持性和局限性．Ｐｒｅｔｓｃｈｎｅｒ等
人［３０］提出了基于模型的测试有３个关键因素：描述
软件行为的模型、支持测试生成的工具和测试生成
算法（准则），并对前两项关键因素进行了讨论．
Ｄｏｒｏｆｅｅｖａ等人［３１］采用实例学习了多种测试生成方
法，评估了测试序列的总长度，但并未对错误探测能
力进行讨论及测试成本进行定量的分析．Ａｍｍａｎｎ
等人［８］对若干基于ＦＳＭ的测试覆盖准则进行了评
估，但缺少对不同准则的实现算法．

与现有基于ＦＳＭ模型的测试评估不同，本文
讨论并完善了基于ＦＳＭ的测试方法的理论和若干
实现算法，从多个角度对若干基于ＦＳＭ的测试方
法进行实验比较．为了实现比较的客观性和可操作
性，本文提出了实验评估的５项量化指标．

另一项与本文研究工作相关的是测试序列集合
的冗余约简．早期关于测试用例集合的约简技术主
要是采用一些启发式算法［３２３３］选取测试有效的用
例，随后聂长海等人［３４］提出利用需求间的相互关系
对测试集合进行约简，这些研究非常适合回归测试
中的冗余约简，而并不适合基于ＦＳＭ的测试序列
集合的约简．一些研究者提出利用序列的重叠
（ｏｖｅｒｌａｐ）［１２，３５］部分对测试序列集合进行合并，但这
种约简技术并未考虑到约简前后测试序列集合的错
误探测能力．我们之前研究了由测试覆盖准则产生
测试序列集合的冗余约简［１３］，提出了利用字符串匹
配方式的冗余约简方法，该方法能够保证约简前后
都满足某项测试覆盖准则．与之前的研究不同，本文
的研究保证了约简前后测试序列集合拥有相同的错
误探测能力．

８　结　论
基于ＦＳＭ的测试能够由描述软件行为的模型

自动产生测试序列集合，极大地降低了测试用例设
计的成本．然而由于现有理论的不完善及通用性支
持工具的缺乏，目前基于ＦＳＭ的测试还未在工业
界得到广泛的应用．为提高软件自动化测试的水平，

２８９ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１１年



推广基于ＦＳＭ的测试在工业界的应用，本文对基于
ＦＳＭ的测试理论和方法进行了补充及实验评估．

本文的主要贡献如下：（１）补充了基于ＦＳＭ模
型的测试理论，如提出了区分序列的构造理论及测
试序列集合冗余约简的理论；（２）改进并实现了相
关的基于ＦＳＭ的测试生成算法；（３）提出了对基于
ＦＳＭ的测试评估的５项量化指标，实验评估了若干
基于ＦＳＭ的测试方法，并给出了应用这种测试方
法的相关经验性建议．

测试支持工具是基于ＦＳＭ的测试方法应用的
一项重要指标．我们已经开发了一个基于ＦＳＭ的、
面向Ｗｅｂ应用的测试原型工具，将来的主要工作是
开发一个通用的、基于ＦＳＭ的测试支持工具，包括
ＦＳＭ的建模、测试生成、测试执行和测试评估等，以
便更好地推广基于ＦＳＭ的测试方法．
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