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基于非确定有限状态机模型的 

测试用例选择 
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摘 要 This paper presents a method of generating automatically test sequences for syster~B 

model}d ss non-determlnlstie finite state machines．Generate state charateterizatlon set for each 

state in the state machines·Then，generate test sequences to test software．It can a]so be used for 

testing dynamic model in object—oriented method． 

关键词 Non-deterministic finite state machine，Test sequence，State characterization set． 

在异构型系统中相互作用的正确性是通过一致 

性测试来保证的，自从协议工程领域出现以来，通信 

协议的一致性测试一直是人们研究的一十课题 ，一 

致性测试的 耳的是保证协议的实现与协议的标准规 

格说婀一致 。象通信协议这样 的软件系统可以模 型 

化成有限状态机，另外，面面对茉 禹 丽 中 

的动态模型在一些受限条件下也可 以模型化成有限 

状态机E 。 

测试软件系统的实现与其规格说明是否一致是 

保证软件功能正确的一项重要活动．目前 ，有一些方 

法可以从确定有 限状 态机模型中产生测试软件的测 

试序列 】。本文提出的方法是从非确定有限状 

态机模型中产生测试序列 ，首先根据非确定有 限状 

态机模型产生测试树和每个状态的状态特征集合， 

然后根据状态特征集合和测试树产生测试序列 。 

1 基本概念和原理 

非确定有限状态机(NFA)M是一个五元式，‘ 

M = (S，l，o ，f，g)。 

其中：S是有限集合，它的每一个元素称为状 

态 ；l是有限的输入集合 ；o是有限的输出集合 ；f是 

状 态转换函数，即从 S×l到 S的子集 的映射 ；g是 

输出函数一即从 s×I到 。的子集的映射 。 

对非确定有限状态机 M 的j曼f试就是从 M 生成 

测试序列，据此测试 M 的 觋 M 。从 M 产 生的测 

试序列是输入／输 出序列对 (．]／o·，i ／o 一，：。／‰)， 

郎对于 M ，如果输 入序列 (i L i ⋯，i。)，期望产 生输 

出审列(o．w"o ⋯，o )。如果在 M 的实现 M 中输^ 

同一输 入序列(i．，t!，⋯， )，产 生的输出序列 不是 ’ 

(ol o ⋯ ．。口)，可能有两种情况造成 (1)M 和 M 的 

状态转换函效不同，即下一状态错误}(2)M 和 M 的 

输出函数不同，即输出错误 ． 

为了验证精^为i，状态 到 sj的转抉正确，必 

须满足 ： 

(1)输入 i之前 ，M 中的状 态一定转换到能识删 

成 8 的状态； 

(2)M 中柑应于输入 i的输出一定在 M 中已指 

定 ； 。 

(3)输入 i之后 ，M 中的状态一定到选能识别成 

s 的状态 。 。 

因此 ，测试每 次转换正确的关键在于通 过状态 

识别和验证序列来完成起始状态和终止状态的转 

换，已提出了构造状态识别或验证序列的形 式化方 

法，如可识别序列 ，状态特征集合 ，唯一的输^／ 

输 出序列及 Wp方法 和 DD方 法 等。但是 造些方 

法都是基于确定有限状态机模型的，我们在以下几 

种假设基础上提出了一种基于非确定有限状态机模 

型的方法： 

(1)M 是最小的，即 M 中无两 个状态是等价的 

(总是可以将非最小状态化筒为最小状态)； 

(2)M可由强连通有向图表示，即每对顶点总 

有一条路径(为 了验证 M 中的每 个状态转换 ，初始 

状态总可以到达 M 中的任意状志j； 

(3)M 和 M的转入集合相同，即M 的状态数不 

会超过 M 的状态数 (借误可能改变输 出和转换的 目 

标，但不会增加 M 的状态敏J 
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下面定义三个概念和给出一个定理 ： 

定义1 S中的两个状态 s 和 s 对于同一输入 

i，有 同的输出集台，则称状态 s 和 s，为单可区别 

状态对。 

定义2 S中的两个状态 8 和 对于同一输入 

i，如果有公共的输 出，对于每个公共的输出 O，状态 

s 和 s 分别经相同输入 ／输 出O后的下一状态对也 

是 多可区别状态对(至少是 单可区别状态对)．别称 

状态 s 和 s，为多可区别状态对 。 

定 义3 状 态 sk的状态特 征寞台 scs(s )一 

{~zi,zu(sL·3，)lV j≠k ，3，∈S}。其中，～。(s-ts】)表示 

从状态 s 到状态 s，输入／输出序列 ，可以用树来表 

示 ，即非叶节点表示输^ ，叶节点表示输入厦其 输 

出，边表示输 出。i#。 O，⋯．O {T ， ，⋯ ，T }表 

示根 节点为 i．边为 。t．。 一⋯O 而 T ，T2，⋯．T 

是输出边相应 的子树 ． 

定理 给定非确定有限状态机 M，状态特征集 

合{SCS(s )}s ∈S)，对于两个状态s 和 s，．如果满 

足从 转换到 s，的输入序列与从 s 转换到 s-的输 

入序列相同 ，那么它能识 别出 M 的实现 M 的任何 

状态。 

证明：因为对于 SCS中的任意一个输 入序列， 

M 中的输出集台是唯一 的，同拌，对于 任意状态的 

SCS的输入序列 ．M 中无两个状态产生相对 的输 出 

集台，除非M 比M的状态多(这与假设相矛盾)，或 

者 M 有错误 ，啻鼍如 ，M 中的状态 s 和 s 对 于从 s 

转换到 的输入序列有同样的输出，当识别 s．时就 

会发现错误。 口 

后面的算法就是先决定所有的单可区刷状态对 

和多可区别状态对．同时生成状态转换的测试树，然 

后生成满足定理的每个状态的状态特征集合 SCS． 

2 生成状态特征集合(SCS)的算法 

下面提出了一种生成满足定理的状态特征集合 

和每次状态转换的测试树算法 ，描述为 

辅人 ：非确定有限状态机 M 

鞠出 ：测试树和每个状态的状态特征集台 

步骤：／‘一次替1弋，决定野有的单可区别状态对‘／ 

for k=l船 n—l，’rx为状态机 M的状态教’／ 
for T(s )中的每个状态 ，‘Tts ) s1．n j>k}，0<k 

<n‘／ 

f0r T中的每个辖人 i／ 1为输人舆台‘／ 

g{ ，i)ng(sj，i)一垂／‘籀人为{．状吝 s．的墙出 

集 合币相交‘／ 
{ 
在测试树中打Ⅱ人包含输人 i髓其输出的叶节点； 

，u(5L s J)二=i／gt r ／*状 态 乩 转捶到 Si的输 

人／输出序剜 ‘／ 

，。(s ，“)~i,trg(Sjtj)；， 状态 sI转换到 s 的辅 

A．／堆出序列 。／ 
T( I)= T(0-)一s I 

breakI 
' 

／’多次替代，决定所有的多可区别状态对 。， 
d0 

(or k—lto n一1／‘n为状态机 M 的状志歙‘， 

／orT(st)中的每个扰寿 si／ T‘ '一{南，n j>k}to< 
k< 13． ， 

r1中的每个输^ i，‘1为搞^集台‘／ 

／ O为输^ i，状志 sk和 s，的公共籀 出集台 ， 
0 iOl，02，⋯O }~g(slI1)ng(sI，L)} 

和 Y 分别是 和 6 经相同的籀^ 1／输出0 
曲下一状态 I 
，’P。 和 分别为状态 s 和 s，的非公共 输出集 
台。／ 
P| 和 P 分别为 g(5L，【)O和 g(sl，j)一0} 

if v 0 ，1≤m≤z， ≠ym井 且 xⅡ，y．是 多可区 
别状态对 

{ 

在测试树中加^节点 i，加^从节点 i到子树 
pi／o(X1，y1)．pi／*( !．Y2)，⋯ ， ，。(x ， )， I的 

边 叽。。：。⋯0 ，p,iI／’产生状态 轧转换刊 的 

输凡／}卣出序列 ‘／ 
～(s ，sI)= i#O1．02|⋯ 0I，p̂  

{ m( 】tyl't m{ }，y2)，-．-． (x ，y-)。rilllI 

在测试树中加^节点 i，加^从节点 i到子辨 
F (n．x1)， I (y2．x2)，一． I ( ， )，nil的 
边 o】．。2，⋯0”p ， 
／ 产生状态 s 转换到 5L的输^／输出序列 。／ 
H巾(si，s ) 1#Oi，07，⋯ot·P,i 

{ 邶 (y】t 1)， (yj， 2)t⋯t ～( ， -)， 
nil I 

T(st)一 T(st) ‘ 

breakt 

) 

while T为空或在替代中无新的可区男I状态对产生 
／‘生戚每个状态的状态特征集台’／ 
f0r k= 1 to n 

( 
SCS(轧) { o(sL，s )，V l≤j≤n，j≠kt tSi∈S)， 

{ 

替代的最大次数为n(n_1)／2，产生的测试树为 

(n_1)个．算法的时 间复杂性为 o(i—o～nt)，这里 

i～ ，0_ 分别表示最大的输入 和输出教。 

3．生成测试序列的例子 

假如有一个非确定有限状 态机 M 如图l所示， 

用圆圈表示状态，有向边表示导致状态转换的输入 ／ 

输出 ，s一(so，s1，s}，s )，I一{a，b)，O一{y．z}。根据前 

面的算洼，经第一次替代，产生的测试讨如图2．1a 

( (80，sIlj)和2一lb(~u (sl，s0))，经第二次．⋯，第六 

次替1弋，产生的测试树分别如图2．2a( h s【嘞))和 

!．!bff (0 ，81))，⋯ ．!．6a( ( ，s3" l讯2．6b(I 。 

( s )) 同时，根据测试树产生测试状态 的状态 

特征集 SCS(s。)为 f{ (s0，sI))，( ，。(s0 jj，( 

( )j}，其测试序列为 状志 瓠Sl是(a／'y ，从 

s。到 S2是 {baa／zyy，baaa／zzzy ，从 s0到 s3是 fabaa／ 

yzyyt abaaa／yzzzyta／z}。 
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4．在面向对象软件测试 中的应用 

在面向对象方法 中，对象的动态模型可以表示 ． 

成一系列的状态和状 志闻的转换 ，但太 多数对象并 

不能构成形式化的确定状态机，支[1]在一些受限条 

件情况下．利用面向对象的方法可以把轵件系统模 

型化成有限状态机，井且子类的状态札可以继承二￡ 

类的状态机，从而简化 了状态机的构造。利 耳i奉支的 

育法可 以测试 基于有 限状 态机模型 的面向对象软 

件．最实出的优点在于子类可 以继承二亡类的测 用 

倒． 
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