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摘　要　在测试工程学中，应用测试生成树构建测试序列是相关测试方法的基础步骤，在传统测试生成树的基础上加

入约束集的概念，使产生的测试生成树符合生产实际。同时在面向状态识别的测试方法中，考虑约束集对所生成状态

区分序列的影响，基于带约束的测试生成树产生相应的特征集、状态识别集和 ＵＩＯ序列，提出或者改进了相应的算

法。同时将测试方法扩展到了ＮＦＳＭ的情形下，提出了 ＮＦＳＭ 模型中前缀序列的生成算法和状态识别集的构建算

法；结合状态识别矩阵与有限状态机同步乘积，提出在 ＮＦＳＭ 模型中的适应性测试方法，扩展了ＦＳＭ 应用于测试理

论的完备性。建立了相应的测试方法工具集，实现了上述算法，验证了其可行性。最后给出了下一步的工作。
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１　引言

随着软件规模的不断增长及分布式软件与大数据的兴

起，人们对软件质量的要求在不断增强。当前开源组件的蓬
勃发展，软件集成的门槛在降低，同时人们对质量的保障提出
了更高的要求。软件测试是提高软件可靠性、保证软件质量
的重要手段。传统的软件测试依赖于手工进行，测试的全面
性、覆盖率与正确性无法得到保证，测试过程无法重用，在需
要回归测试的场景中，会产生巨大的浪费，属于劳动密集型的
活动。因此，提高软件测试效率、保证软件测试质量、降低软
件测试费用及测试自动化成为必然的趋势［１］。
自动化测试分为基于模型的测试、基于描述的测试与基

于代码的测试［１］。测试工程中，利用ＦＳＭ作为形式描述的手
段进行基于模型的测试开展的时间相对较早，在针对确定型

有限状态机的测试中建立了相对比较完备的理论。但是其在
实际测试工程中应用得相对较少，其中一个重要的原因是所
建模型Ｍｓ与实际系统Ｍｉ之间尚有差距。文献［２］注意到了
此问题，在ＦＳＭ 中引入了迁移约束集的概念，限定了测试生
成树的行为。本文的主要贡献如下：１）在文献［２］的基础上进
一步扩展迁移约束集的使用，在新的数据结构基础上完善并
实现了作者提出的算法，其针对文献［１］中的算法提出了等价
的算法，其效率与原算法相同，可读性相对清晰；同时提出了
基于约束的深度优先测试生成算法，产生对应的基于约束的
测试生成树。２）本文提出了基于测试生成树的 Ｗ 特征集构
建算法，依托产生的基于约束的测试生成树，构建基于约束的

Ｗ特征集。进一步使得在形式建模的基础上推导得到的测
试例符合实际需求。３）本文同时扩展了Ｗｐ 方法，提出了基
于测试生成树的状态识别集构造算法，提出了在满足假设３

·４７４·



条件下的ＵＩＯ序列生成算法。４）本文借鉴文献［３，４］中的相
关算法与文献［２］中状态识别函数的思想，在 ＮＦＳＭ 模型下
给出了前导序列、状态识别序列的构建算法，相应给出了适应
性测试的相关步骤，针对文中ＮＦＳＭ 示例进行了相关测试序
列的生成。同时完成了测试方法工具集，实现了上述算法，验
证了其可行性。

２　预备知识

协议工程学中应用最广的模型是有限状态机模型，根据
输出函数与当前状态是否相关可以分为 Ｍｅａｌｙ机和 Ｍｏｏｒｅ
机。由于在任何时刻 Ｍｅａｒｌｙ都处于某个状态，与输入输出相
结合，适合于协议建模［５］，应用比较广泛。其一般形式化定义
如下。

定义１　Ｍｅａｒｌｙ机是一个五元组 Ｍ＝（Ｉ，Ｏ，Ｓ，δ，λ），其
中，Ｉ表示输入符号的集合；Ｏ表示输出符号的集合；Ｓ表示状
态的集合；δ表示状态转移函数，形式化定义为Ｓ×Ｉ→Ｓ；λ表
示输出函数，形式化定义为Ｓ×Ｉ→Ｏ。

在 Ｍｅａｒｌｙ机中输入序列ｘ＝ａ１ａ２…ａｋ，根据状态转移函
数δ（ｓｉ，ａｉ）＝ｓｉ＋１（ｉ＝１，２，…，ｋ）可以获得状态序列ｓ１ｓ２…

ｓｋ，本文采用函数δ（ｓｉ，ｘ）表示该组状态序列。同理，采用δ
（ｓｉ，ｘ）表示ｏ１ｏ２…ｏｋ。本文采用 Ｍｓ表示描述用户需求的

Ｍｅａｒｌｙ机，采用Ｍｉ表示针对用户需求的实际实现。实际测
试中在根据用户需求或者相关描述得到 Ｍｓ模型的基础上，

根据测试准则得到包含输入输出的测试序列，将此测试序列
的输入信息作用于 Ｍｉ 之上，观察所得输出是否与预期输出

一致。该种测试称为一致性测试，或者等价性测试［１］。

现有基于ＦＳＭ的测试理论建立在一些假设之上。

假设１　Ｍｓ是被约简的或最小化的。对于任意两个状
态ｓ和ｔ，存在一个输入序列ｘ，使得ｘ能依据输出函数λ（ｓ，

ｘ）和（ｔ，ｘ）的不同，区分ｓ和ｔ，形式描述为ｓ，ｔ：Ｓ，ｘ：Ｉ＊·
（λ（ｓ，ｘ）≠λ（ｔ，ｘ））。

假设２　Ｍｓ是完全描述的。Ｓ中的每一个状态和Ｉ中的
每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ｓｉ：Ｓ，ｘ：Ｉ·（ｓｊ∈Ｓ，ｙ∈Ｏ＊·（δ（ｓｉ，ｘ）＝ｓｊ）∧
λ（ｓｉ，ｘ）＝ｙ）））。

假设３　Ｍｓ是强连通的。Ｍｓ中的每一个状态都可经过
一条或多条连续的迁移由其他状态到达。形式描述为ｓｉ，

ｓｊ：Ｓ，·（ｐ：Ｉ＊·δ（ｓｉ，ｘ）＝ｓｊ））。

某些基于ＦＳＭ的测试方法并不严格遵守假设３，仅要求

Ｍｓ中的每一个状态都能由初态到达。

假设４　在测试过程中，Ｍｉ 不会改变，且 Ｍｉ 与Ｍｓ拥有
相同的输入和输出符号集合，形式描述为ＩＭｓ＝ＩＭｉ∧ＯＭｓ＝
ＯＭｉ。

一般的测试活动中，上述４种假设必须要遵循。其余部
分的假设更多是为了简化测试，突出问题本质。根据实际问
题，不同的假设条件需适当放开。

假设５　初始状态。Ｍｓ和Ｍｉ 都有一个初始状态ｓ１，且
测试之前Ｍｉ已经处在他的初始状态。

假设６　状态数目相同；Ｍｓ和Ｍｉ 有相同数目的状态，

Ｍｓ和Ｍｉ之间的不一致性错误并不会造成Ｍｉ 中状态的增
加。

此种假设条件下，测试所包含错误分为两类［２，６］：１）输出
错。输出函数λ在相同输入的情况下所得输出与预期不一

致。２）状态转移错。状态转移函数δ在相同输入的情况下所
得状态与预期不一致。实际情况中，假设６一般是不满足的，

其中 Ｍｅａｒｌｙ机Ｍｉ中所包含的状态一般要大于等于Ｍｓ中所
包含的状态，此种错误称为额外状态错误。由额外状态错误
会导致相应额外迁移错误，具体表现为 Ｍｓ中某些输入在一
定状态的条件下是非法的，但是在 Ｍｉ 中可能就是可以接受
的。此种错误利用第３节中的扩展Ｗｐ方法可以检测。

假设７　重置消息。Ｍｓ和Ｍｉ 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ｓ１ 且
不会产生任何输出。

假设８　状态位消息。Ｍｓ和Ｍｉ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ｓｉ表明了状态所处的状态位是ｉ。

假设９　设置消息。输入符号集合Ｉ包含一个特殊的集
合ｓｅｔ（ｓ），当系统处于初始状态时，自动机获得一个ｓｅｔ（ｓ）消
息后能够移动到状态ｓ，同时不产生任何输出。

３　基于约束集的ＤＦＳＭ测试序列生成

定义２（区分序列）　对于Ｓ中的任意两个状态ｓ和ｔ，如
果存在序列ｘ使得λ（ｓ，ｘ）≠λ（ｔ，ｘ），则此序列称为状态ｓ与状
态ｔ的区分序列。形式描述为：ｓ，ｔ：Ｓ，ｘ：Ｉ＊ ·（λ（ｓ，ｘ）≠
λ（ｔ，ｘ））。

如果系统满足假设８，可以利用状态覆盖、变迁覆盖等方
法进行测试，或者采用中国乡村邮递员算法进行遍历。其中
状态覆盖无法探测某些输出错误与转换错误。如果状态无法
利用观察手段得到，则利用区分序列进行相关测试，比较常用
的测试方法有Ｄ方法、Ｕ 方法、Ｗ 方法及其改进版本ＷＰ 方
法等。上述测试方法各有优缺点，Ｄ方法相对方便，但是不是
所有的ＦＳＭ都存在Ｄ序列。可以证明在最小化的ＦＳＭ 中，

总是可以运用Ｗ 方法找到用于区分其状态的特征集［２］，但是
利用Ｗ 方法找到的测试序列存在测试效率不高的缺点，ＷＰ
方法是基于Ｗ 方法的改进。一般比较常用的方法是Ｕ 方法。

测试工程中，为了使所建模型与被测实际更加拟合，需要在模
型中加入约束条件，针对迁移活动进行相关限定。

３．１　基于约束的广度优先测试生成树算法
存在如下的测试场景：学生选课与学生缴费，一般情况下

这两个活动没有依赖关系，在特定要求下，只有在缴费完成之
后才可以进行选课。此时选课与缴费存在约束关系。

定义３（迁移约束集［２］）　在ＦＳＭ中，ｔｉ 和ｔｊ 为两条迁移
且ｔｊ 的存在取决于ｔｉ的存在，形式描述为ｔｉ→ｔｊ，称为迁移约
束。ＲＳ＝｛（ｔｉ，ｔｊ）｜ｔｉ→ｔｊ｝称为迁移约束集。

一般来说，存在两种方式针对上述问题进行处理：１）生成
全部的测试序列集，利用迁移约束集对该测试序列集进行过
滤。２）构建测试序列生成算法之时即保留满足迁移约束的测
试序列。第一种方式中测试空间会变得非常巨大，状态爆炸，

测试爆炸的问题会导致测试工作量巨大，测试成本无法降低，

测试效率无法得到提升。第二种方式的测试空间相对较小，

尽早过滤掉无效测试序列，提升了测试效率，降低了测试成

本，此种思路在基于属性的测试中体现得更为明显［７］。本文
重点关注第二种处理方式。

在利用区分序列方法中，无论是构建输入序列覆盖集，还
是在某些方法中构建区分序列本身都要用到测试生成树。文
献［２］中测试生成树采取邻接矩阵存储的方式，时间复杂度为
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Ｏ（ｎ２）。本文以邻接表的形式对上述算法进行了实现，较原
算法，可读性更好。该算法时间复杂度为 Ｏ（ｎ＊ｍ），其中ｎ
为节点个数，ｍ为迁移的个数。采用邻接表的存储方式，程序
可以进行动态的扩展，避免在起始阶段限定程序规模，同时在
生成测试路径之时可以快速与边信息相结合，获取输入输出
信息。本文以图１（ａ）所示的有限状态机为例说明通过广度
优先遍历得到基于约束的测试生成树与通过深度优先遍历得

到基于约束的测试生成树。ＸＭＬ文件中对应的迁移约束如
图１（ｂ）所示。

（ａ）

〈Ｔｅｓｔ＿Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ〉

〈Ｇｒａｐｈ＿Ｅｄｇｅ〉

〈Ｆｒｏｍ＿Ｇｒａｐｈ＿Ｖｅｒｔｅｘ〉ｓｔａｔｅ＿０２〈／Ｆｒｏｍ＿Ｇｒａｐｈ＿Ｖｅｒｔｅｘ〉

〈Ｔｏ＿Ｆｒｏｍ＿Ｇｒａｐｈ＿Ｖｅｒｔｅｘ〉ｓｔａｔｅ＿０４〈／Ｔｏ＿Ｆｒｏｍ＿Ｇｒａｐｈ＿Ｖｅｒｔｅｘ〉

〈Ｉｎｐｕｔ＿Ｄａｔａ〉ｂ〈／Ｉｎｐｕｔ＿Ｄａｔａ〉

〈Ｏｕｔｐｕｔ＿Ｄａｔａ〉０〈／Ｏｕｔｐｕｔ＿Ｄａｔａ〉

〈／Ｇｒａｐｈ＿Ｅｄｇｅ〉

〈Ｇｒａｐｈ＿Ｅｄｇｅ〉

〈Ｆｒｏｍ＿Ｇｒａｐｈ＿Ｖｅｒｔｅｘ〉ｓｔａｔｅ＿０４〈／Ｆｒｏｍ＿Ｇｒａｐｈ＿Ｖｅｒｔｅｘ〉

〈Ｔｏ＿Ｆｒｏｍ＿Ｇｒａｐｈ＿Ｖｅｒｔｅｘ〉ｓｔａｔｅ＿０３〈／Ｔｏ＿Ｆｒｏｍ＿Ｇｒａｐｈ＿Ｖｅｒｔｅｘ〉

〈Ｉｎｐｕｔ＿Ｄａｔａ〉ａ〈／Ｉｎｐｕｔ＿Ｄａｔａ〉

〈Ｏｕｔｐｕｔ＿Ｄａｔａ〉０〈／Ｏｕｔｐｕｔ＿Ｄａｔａ〉

〈／Ｇｒａｐｈ＿Ｅｄｇｅ〉

〈／Ｔｅｓｔ＿Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ〉
（ｂ）

图１　有限状态机与迁移约束集

算法１　基于迁移约束的广度优先测试生成树构建算法
输入：ＸＭＬ格式的ＦＳＭ描述以及约束集描述信息

输出：ＸＭＬ格式的满足约束集的广度优先测试生成树

１．根据配置文件初始化ＦＳＭ信息，约束集信息

２．有限状态机初始定点入队列

３．Ｗｈｉｌｅ（队列不空）

４．当前队列头出队列，ｉｆ当前节点尚未被处理，找到节点对应的边信息

５．Ｉｆ边信息集合为空，设置节点状态为已处理

６．　　Ｅｌｓｅ对每一条边信息进行处理

７．　　　每一条边的末端节点入队列

８．　　　检查该边是否需要检查

９．Ｉｆ不需要，按照一般流程处理

１０．Ｅｌｓｅ是否符合约束集要求，如果符合，检查该边的前导序列是否也

符合要求，如果符合要求，按照一般流程处理；否则跳过本次边处理

１１．　Ｉｆ该边处理正确，设置边为测试生成树分支

１２．Ｉｆ每一条边都处理正确，设置当前节点为已处理

１３．跳转３

１４．信息写入ＸＭＬ文件

由图２可以看到生成的广度优先与深度优先测试生成树

中约束集｛ｔ１→ｔ２｝，其中ｔ２：ｓ４
ａ／
→
０
ｓ３，ｔ１：ｓ２

ｂ／
→
０
ｓ４ 满足要求。

基于约束集的深度优先测试生成树算法实现将队列部分替换

为堆栈得到即可，如图３所示，正常情况下测试序列为｛ａ０ａ１，

ａ０ｂ０，ｂ１ａ１ａ０｝，满足约束的测试序列集为｛ａ０ａ１，ａ０ｂ０ａ０，

ｂ１ａ１｝。

图２　广度优先测试生成树与带约束的广度优先测试生成树

图３　深度优先测试生成树与带约束的深度优先测试生成树

３．２　基于约束的特征集构建
定义４（特征集［２］）　Ｍｓ的特征集是由分离序列构成的

集合，以便对Ｓ中的任意状态ｓ和ｔ，Ｗ 中都存在一个输入序
列ｘ使得λ（ｓ，ｘ）≠λ（ｔ，ｘ）。形式描述为：ｓ，ｔ：Ｓ，ｘ：

Ｗ·（λ（ｓ，ｘ）≠λ（ｔ，ｘ））。
基于确定型有限状态机的测试方法中，Ｗ 方法是重要且

基本的方法。已经存在的Ｗ 方法可以在文献［２，５］中找到相
应的解释。可以利用状态矩阵的方式通过状态识别函数构建
可识别矩阵得到特征集［２，８］。但是上述算法产生的特征集中
都没有考虑约束的成分。为了使得依据状态机模型产生的测
试序列更加符合系统的实际运行情况，需要在产生的状态特
征集中考虑是否符合约束。本文提出在已经产生的基于约束
的测试生成树中构建Ｗ 集，具体请见算法２。其中针对每个
顶点构建测试生成树的部分请见算法１。算法２的时间复杂
度为Ｏ（ｎ３），与经典的特征集构造算法的时间复杂度相同。
算法２　基于约束的特征集构建算法

输入：ＸＭＬ格式的ＦＳＭ描述以及约束集描述信息
输出：特征集 Ｗ

１．初始化 Ｗ＝Ф；

２．从ＦＳＭ状态集合中选取未处理状态Ｓ；

３．Ｗｓ＝Ф；

４．以Ｓ为根节点广度优先遍历构建基于约束的测试生成树，具体见算
法１，生成迁移覆盖集，选择迁移覆盖集中的序列Ｐｘ区分Ｓ与各个

未处理的状态；

５．Ｗｓ＝ Ｗｓ∪Ｐｘ；

６．设置Ｓ为处理状态；

７．Ｗ＝Ｗ∪Ｗｓ；

８．转步骤２，直到所有状态都处理完毕。

一般情况下，利用算法１得到的测试生成树构建迁移覆
盖集Ｐ。同时根据算法２中得到的状态特征集Ｗ 得到测试
集合Ｔ，形式描述为：Ｔ＝｛ｔ｜：ｐ∈Ｐ，ｗ∈Ｗ，ｔ＝ｒ·

ｐ·ｗ｝。在基于假设６的前提下，Ｗ 方法可以发现所有的输
出错与状态转移错［６］。

３．３　基于约束的 Ｗｐ方法
定义５（状态覆盖集［２］）　状态覆盖集Ｑ是由输入序列组

成，且对于任意的ｓ∈Ｓ，都存在一个输入序列ｘ∈Ｑ，使得自
动机迁移到ｓ，即δ（ｓ１，ｘ）＝ｓ，形式描述为：ｓ：Ｓ·（ｘ：Ｑ·

δ（ｓ１，ｘ）＝ｓ）。
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Ｗ 方法具有比较良好的错误探测能力。但是在实际的
测试环境中，Ｗ 方法存在测试序列过长的问题，本文提出在
基于约束的测试生成树的基础之上构建基于约束的状态识别

集的算法，具体见算法３，其时间复杂度为Ｏ（ｎ３）。
算法３　基于约束的状态识别集构建算法

输入：ＸＭＬ格式的ＦＳＭ描述以及约束集描述信息

输出：状态识别集 Ｗｉ
１．初始化 Ｗｉ＝Ф；

２．从ＦＳＭ状态集合中选取未处理状态Ｓｊ；

３．以Ｓｉ为根节点广度优先遍历构建基于约束的测试生成树，具体见

算法１，生成迁移覆盖集，选择迁移覆盖集中的序列Ｐｘ区分Ｓｉ与各

个未处理的状态Ｓｊ；

４．Ｗｉ＝ Ｗｉ∪Ｐｘ；

５．设置Ｓｊ为处理状态；

６．转步骤２，直到所有状态都处理完毕；

７．Ｗｉ即为所求。

基于约束的Ｗｐ方法分为两个阶段进行测试。测试准备
阶段根据基于约束的测试生成树得到迁移覆盖集Ｐ、状态覆
盖集Ｑ、特征集Ｗ 和状态识别集Ｗｉ。
第一阶段执行测试集合Ｔ１＝｛ｔ｜ｑ∈Ｑ，ｗ∈Ｗ，ｔ＝

ｒ·ｑ·ｗ｝。
第二阶段执行测试集合Ｔ２＝｛ｔ｜ｒ′∈Ｒ，ｗｉ∈Ｗｉ，ｔ＝

ｒ·ｒ′ｗｉ｝，其中Ｒ＝Ｐ－Ｑ。
根据上述执行步骤以及算法２与算法３之间的不同可以

得知，在已经确认Ｍｓ中的状态在Ｍｉ 中存在的情况下，用状
态识别集替代特征集可以得到等价的测试效果［９］。同时由于
状态识别集为特征集的子集，由理论推演可知Ｗｐ 方法可以
在测试效果等价的前提下减少测试序列长度，降低测试成本，

提升测试效率。

３．４　基于约束的ＵＩＯ方法
定义６（ＵＩＯ序列［２］）　在 Ｍｅａｒｌｙ机中，状态ｓ的 ＵＩＯ序

列是一条输入序列ｘ，满足任意其他状态ｔ∈Ｓ，都有λ（ｓ，ｘ）≠
λ（ｔ，ｘ）。

Ｗｐ方法中，如果状态识别集中只包含一条序列，称此序
列为状态签名或 ＵＩＯ序列。ＵＩＯ方法中，测试序列集合为

Ｔ＝｛ｔ｜ｐ∈Ｐ，ｔ＝ｒ·ｐ·ＵＩＯｉ｝。一般情况下 ＵＩＯ序列都
存在［１０］，并且 ＵＩＯ方法的序列要小于 Ｗ 方法产生的测试序
列。但是某些场景中，如果Ｍｓ中的状态Ｓ与错误实现Ｍｉ 中
的状态Ｓ′的ＵＩＯ 序列相同，则无法通过ＵＩＯ 方法检测得到
该错误。

在所建模型Ｍｓ满足假设３的前提下，本文提出了根据
基于约束的状态识别集Ｗｉ 得到基于约束的ＵＩＯｉ 的算法。

具体内容见算法４，其时间复杂度为Ｏ（ｎ４），本算法较文献［２］
中的算法相对简洁与清晰，同时加入了约束信息，与实际系统
的拟合度更高。

算法４　基于状态识别集构建ＵＩＯ算法
输入：ＸＭＬ格式的ＦＳＭ描述，状态识别集 Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ
输出：ＵＩＯ１，ＵＩＯ２，…，ＵＩＯｎ
１．初始化ＵＩＯｉ＝Ф，ｓｅｑｕｅｎｃｅ＿ｓ＝Ф；

２．Ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜＝ｎ；ｉ＋＋）

３．　Ｉｆ｜Ｗｉ｜＝１，ＵＩＯｉ＝Ｗｉ；

４．　Ｅｌｓｅ

５．　　根据状态识别集 Ｗｉ中的每个序列ｔｉ与ＦＳＭ 描述信息，得到

序列ｔｉ到达的状态ｓｊ，形成序列集合Ｔ＝｛ｔｉ｝；

６．　　Ｗｈｉｌｅ（序列集合Ｔ不空）

７．　　取得ｔｉ，根据第一步信息得到对应状态ｓ；

以ｓ为根节点，广度优先遍历构建基于约束的测试生成树，具

体见算法１，得到从ｓ到状态ｉ的序列ｓｅｑｕｅｎｃｅ＿ｓ；

８．ＵＩＯｉ＝ＵＩＯｉ·ｔｉ·ｓｅｑｕｅｎｃｅ＿ｓ；

９．转步骤６；

１０．ＵＩＯｉ＝Ｓｕｂｓｔｒｉｎｇ（ＵＩＯｉ，０，ｌｅｎｇｔｈ（ＵＩＯｉ）－ｌｅｎｇｔｈ（ｓｅｑｕｅｎｃｅ＿ｓ））；

１１．Ｅｎｄ　ｆｏｒ；

１２．Ｒｅｔｕｒｎ　ＵＩＯ１，ＵＩＯ２，…，ＵＩＯｎ

３．５　基于约束的扩展 Ｗ方法
前文提到在假设６满足的前提下，有两类错误模型。在

实际的测试工程中，Ｍｉ 中的状态一般要多于Ｍｓ中的状态，

即必须考虑假设６不满足的情形。为此需要引入区分集［９］的
概念。

定义７（区分集）　在 Ｍｅａｒｌｙ机中，区分集被定义为Ｚ＝
Ｘ［ｍ－ｎ］·Ｗ。其中Ｘ［ｍ－ｎ］＝｛ε｝∪Ｉ１∪Ｉ２…∪Ｉｍ－ｎ，Ｉ为

Ｍｅａｒｌｙ机的输入符号集，ｎ为Ｍｓ中的状态数目，ｍ 为Ｍｉ 中
的状态数目，且ｍ≥ｎ，Ｗ 为特征集。
本文采用算法１构建特征集，则此时区分集是满足迁移

约束的区分集。实际的测试工程中，采用区分集Ｚ代替特征
集，可以发现Ｍｉ中的额外状态错与额外迁移错。扩展Ｗ 方
法的检错能力要强于Ｔ 方法、Ｗ 方法、Ｗｐ 方法、Ｕ 方法与Ｄ
方法。扩展Ｗ 方法中，测试集合Ｔ 的形式描述为：Ｔ＝｛ｔ｜：

ｐ∈Ｐ，ｚ∈Ｚ，ｔ＝ｒ·ｐ·ｚ｝。当ｍ－ｎ越大时，扩展Ｗ 方
法的测试序列越长。

可以在基于约束的扩展Ｗ 方法的基础上进一步得到基
于约束的扩展Ｗｐ方法，此时测试过程分为两个阶段。测试
准备阶段根据基于约束的测试生成树得到迁移覆盖集Ｐ、状
态覆盖集Ｑ、特征集Ｗ 和状态识别集Ｗｉ和区分集Ｚ。

第一阶段执行测试集合Ｔ１＝｛ｔ｜ｑ∈Ｑ，ｚ∈Ｚ，ｔ＝ｒ·

ｑ·ｚ｝。
第二阶段执行测试集合Ｔ２＝｛ｔ｜ｒ′∈Ｒ，ｗｉ∈Ｗｉ，ｔ＝

ｒ·ｒ′·Ｘ［ｍ－ｎ］·ｗｉ｝，其中Ｒ＝Ｐ－Ｑ。

文献［１１］提出了Ｒ－Ｗｐ方法。在保证与扩展Ｗｐ方法有
相同错误探测能力的前提下减少测试输入序列长度。此时，

第二阶段执行测试集合Ｔ２＝｛ｔ｜ｒ′∈Ｒ，ｗｉ∈Ｗｉ，ｔ＝ｒ·

ｒ′·ｗｉ｝，其中Ｒ＝Ｐ－Ｑ。由约束集的含义可知，Ｒ－Ｗｐ 方法
也可改写加入此约束。

３．６　基于切分树构建适应性测试序列方法
基于切分树构建测试序列的过程中，经常要用到的概念

为后继树与切分树，以表１所列的有限状态机为例，则其对应
后继树与切分树如图４所示。本文给出利用广度优先方式由
经过规约的有限状态机构建切分树的算法，以及通过切分树
得到适应性测试序列的算法。

表１　有限状态机

ａ　 ｂ
Ｓ１ Ｓ１，０ Ｓ２，１
Ｓ２ Ｓ２，１ Ｓ３，１
Ｓ３ Ｓ３，０ Ｓ１，０

图４　有限状态机对应后继树与切分树

·７７４·



算法５　基于有限状态机构建切分树算法
输入：经过规约的有限状态机

输出：切分树ＳＴ

１．初始化Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ｝

２．Ｓ入队列

３．Ｗｈｉｌｅ（队列不空）｛

４．　Ｓ＝出队列；

５．Ｉｆ（Ｓ不是单节点）｛

６．　　按照算法８产生切分序列，将Ｓ依据此序列进行切分，依据输

出的不同产生新节点；

７．　　新节点入队列；

８．　　｝

９．｝

算法６　基于切分树构建适应性测试算法
输入：完全切分树ＳＴ
输出：适应性区分序列

１．Ｉ初始状态集，Ｃ当前状态集；

２．设定初始输入；

３．Ｗｈｉｌｅ（｜Ｉ｜＞１）｛

４．　依据当前输入与当前状态集，更新初始状态集与当前状态集；

５．　在切分树中查找包含当前状态集的最小节点，将其对应输入序列

更新为当前输入；

６．｝

由算法６可得图４所对应的适应性测试序列为｛ａｂ｝。

４　基于ＮＦＳＭ的Ａｄａｐｔ测试序列生成

定义８　部分非确定有限状态机（ＰＮＦＳＭ）是一个五元

组Ｍ＝（Ｉ，Ｏ，Ｓ，δ，Ｓ０），其中：Ｉ表示输入符号的集合；Ｏ表示
输出符号的集合；Ｓ表示状态的集合；δ表示迁移函数，形式化
定义为Ｓ×Ｉ→ｐｏｗｅｒｓｅｔ（Ｓ×Ｏ）｜｛｝；其中ｐｏｗｅｒｓｅｔ表示幂
集，表示空集。给定集合Ａ，Ｂ，则Ａ｜Ｂ＝｛ｘ｜ｘ∈Ａ∧ｘ
Ｂ｝。Ｓ０ 是初始状态。

本文中，非确定有限状态机需要用到一些形式化定义符

号，其具体含义如表２所列。

表２　ＰＮＦＳＭ记号

记号 含义

Ｌ　 ｌ∈Ｌ表示输入输出对

 空序列

Ｌ＊ Ｌ上的序列集，Ｘ代表这样的序列（Ｘ∈Ｌ＊）

Ｐ｜ｌ→ Ｐ，Ｑ∈Ｓ，（Ｑ（Ｐ－ｌ－Ｑ））为假

Ｐ＝ε＝＞Ｑ　 Ｐ＝Ｑ
Ｐ＝ａ／ｂ＝＞Ｑ　 Ｐ－ａ／ｂ→Ｑ

Ｐ＝ｘ＝＞Ｑ
Ｐ１，…，Ｐｋ∈Ｓ，（Ｐ＝Ｐ０＝ｌ１＝＞Ｐ１…

ｌｋ＝＞Ｐｋ）ｘ＝ｌ１…ｌｋ
Ｐ＝ｘ＝＞ Ｑ∈Ｓ（Ｐ＝ｘ＝＞Ｑ）

Ｔｒ（Ｐ）
Ｔｒ（Ｐ）＝｛ｘ｜Ｐ＝ｘ＝＞｝为源状态Ｐ的所有迁移上

的输入／输出对

Ｘｉｎ　 ｘｉｎ代表输入序列

Ｔｒｉｎ（Ｐ） Ｔｒｉｎ（Ｐ）＝｛ｘｉｎ｜Ｐ＝ｘ＝＞｝

Ｖｉｎ 对Ｖ Ｌ＊，Ｖｉｎ＝｛ｘｉｎ｜ｘ∈Ｖ｝

定义９　可观察部分确定有限状态机（ＯＰＮＦＳＭ）。ｓ∈Ｓ，

ｌ∈Ｌ（Ｓ－ｌ－Ｓｉ∧Ｓ－ｌ－Ｓｊ→ｉ＝ｊ），则ＰＮＦＳＭ 是可观察
的。ＯＰＮＦＳＭ的输入输出对唯一确定下一状态，但是ＯＰＮ－
ＦＳＭ依然是非确定型的，因为它的输入和状态不能唯一确定
输出和下一状态。其中Ｌ是有穷的输入输出集。

定义１０（可区分状态）　如果ｘ∈Ｔｒ（Ｓｉ）⊕Ｔｒ（Ｓｊ）（ｘｉｎ∈
Ｔｒｉｎ（Ｓｉ）∩Ｔｒｉｎ（Ｓｊ）），则称状态对Ｓｉ，Ｓｊ 是可区分的，记为

Ｓｉ≠Ｓｊ．Ｔｒ（Ｓｉ）⊕Ｔｒ（Ｓｊ）＝（Ｔｒ（Ｓｉ）∪Ｔｒ（Ｓｊ））｜Ｔｒ（Ｓｉ）∩Ｔｒ
（Ｓｊ）。两个状态是可区分的当且仅当两个状态同时接受ｘｉｎ，

但是只有一个状态接受ｘ。

定义１１（最小化ＰＮＦＳＭ）　如果Ｓｉ，Ｓｊ：Ｓ，（ｉ≠ｊ→Ｓｉ≠

Ｓｊ）。ＰＮＦＳＭ是最小的，当且仅当每对状态均是可区分的。

定义１２（等价性）　ＰＮＦＳＭ 内的状态Ｐ，Ｑ间的等价关
系Ｐ≡Ｑ成立ｉｆｆ　Ｔｒ（Ｐ）≡Ｔｒ（Ｑ）。给定两个ＰＮＦＳＭＳ和Ｉ
以及对应的初始状态Ｓ０ 和Ｉ０，如果Ｓ０≡Ｉ０，则Ｓ≡Ｉ。称实现

Ｉ等价于它的规范Ｓ当且仅当Ｓ≡Ｉ。

定义１３（单输入有限状态机）　ＰＮＦＳＭ 迁移函数δ中，

如果（ｓ，ｉ１，ｏ１，ｓ１），（ｓ，ｉ２，ｏ２，ｓ２）∈δ，则ｉ１＝ｉ２。

４．１　ＮＦＳＭ状态前导序列
基于ＮＦＳＭ的测试，与传统的测试生成树方法不同，本

文采用逆向分析的手段，由终态出发，以初态结束，建立每个

状态的单输入前导序列。应用算法７，针对图５所示非确定

有限状态机，构建每个状态的前导序列子状态机，同时根据算

法规约到单输入有限状态机。各个状态对应的前导序列子状

态机分别如图６－图８所示，其前导序列集为｛ε，ａ１，ａ０ｃ１ｂ１，

ｃ０，ｃ１ａ１，ｃ１，ｃ０ｃ１｝。

算法７　ＮＦＳＭ状态前导序列构建算法
输入：ＦＳＭ　Ｍ，ｓ∈Ｓ，ｓ≠ｓ０
输出：如果状态ｓ初始可达，产生其前导序列

１．初始化构建ＦＳＭ　Ｒ（Ｉ，Ｏ，Ｒ，δ，ｒ０）其中

Ｒ∶＝｛ｓ｝；

δ∶＝Ф；

２．Ｗｈｉｌｅ存在状态ｓ′Ｒ且ｓ′≠ｓ０

３．　如果存在迁移序列（ｓ′，ｉ，ｏ，ｓ）∈δｍ

４．Ｒ∶＝Ｒ∪ｓ′；

５．δ∶＝δ∪（ｓ′，ｉｍ，ｏｍ，ｓ）；

６．Ｅｎｄ　Ｗｈｉｌｅ；

７．Ｉｆ存在迁移序列（ｓ０，ｉ，ｏ，ｓ）∈δｍ，则

Ｒ∶＝Ｒ∪ｓ０；δ：＝δ∪（ｓ０，ｉｍ，ｏｍ，ｓ）；

８．Ｉｆ　ｓ０Ｒ　ｔｈｅｎ　ｔｅｒｍｉｎａｔｅ　ａｎｄ　ｓｔｏｐ；

９．Ｅｌｓｅ　ＦＳＭ　Ｒ即为所求。

１０．从ＦＳＭ　Ｒ的初始状态开始，如果状态的输入信息个数大于１，则

删除相应的输入信息。将信息所在边一并删除。直到该ＦＳＭ　Ｒ

为单输入有限状态机。

１１．如果存在状态∈Ｒ，由ｒ０不可达，删除该状态。

１２．ＦＳＭ　Ｒ即构成所求前缀。

图５　非确定有限状态机

图６　状态２前导序列子状态机及其单输入状态机
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图７　状态３前导序列子状态机及其单输入状态机

图８　状态４前导序列子状态机及其单输入状态机

４．２　ＮＦＳＭ状态区分序列

定义１４（特征集 Ｗ）　给定ＯＰＮＦＳＭ，特征集ＷＩ＊是
最小集，使Ｓｉ，Ｓｊ：Ｓ（Ｓｉ≠Ｓｊ→ｘ∈Ｔｒ（Ｓｉ）⊕Ｔｒ（Ｓｊ）（ｘｉｎ∈
Ｔｒｉｎ（Ｓｉ）∩Ｔｒｉｎ（Ｓｊ）））。
定义１５（可识别函数［２］）　Φ：Ｓ→Ｉ／Ｏ，其中Ｓ是有限状

态机状态集，Ｉ／Ｏ表示输入／输出集合，且满足Ｓｉ：Ｓ，ｘ／ｙ：

Ｉ／Ｏ，Ｓｊ。（Ｓｉ，ｘ，ｙ，Ｓｊ）∈δ。
依据定义１５，图４中的可识别函数为Φ（１）＝｛ｂ／０，ａ／１，

ｃ／１，ａ／０，ｃ／０｝，Φ（２）＝｛ｃ／１，ａ／０，ｂ／１｝，Φ（３）＝｛ｂ／０，ａ／１，ｃ／１，

ａ／０｝，Φ（４）＝｛ｃ／１，ｂ／１，ａ／１｝。
定义１６（区分序列）　给定ＯＰＮＦＳＭ　Ｓ与其中的可区分

状态ｓ１和ｓ２。其交集Ｓ／ｓ１∩Ｓ／ｓ２＝（Ｉ，Ｏ，Ｑ，δＳ／ｓ１∩Ｓ／ｓ２，ｓ１ｓ２）。

ＦＳＭР＝（Ｉ，Ｏ，Ｐ，δР，ｓ１ｓ２），其中 Ｐ＝Ｑ∪｛ｓ１，ｓ２｝，δР ＝
δＳ／ｓ１∩Ｓ／ｓ２∪｛（ｓｓ′，ｉ，ｏ，ｓ１）｜ｓｓ′∈Ｑ，ｏ∈ｏｕｔ（ｓ，ｉ）＼ｏｕｔ（ｓ′，ｉ）｝∪
｛（ｓｓ′，ｉ，ｏ，ｓ１）｜ｓｓ′∈Ｑ，ｏ∈ｏｕｔ（ｓ′，ｉ）＼ｏｕｔ（ｓ，ｉ）｝。则Р为区分
序列对应的有限状态机。

依据定义１６，图５所示的非确定有限状态机各个状态之
间的区分序列状态机如图９、图１０所示。

图９　状态１与状态３区分序列状态机及其单输入状态机

图１０　其他状态区分序列单输入状态机

定义１７（状态识别矩阵）　在有限状态机中，可识别函数
的状态识别矩阵由Ｄｉｊ构成，其中

Ｄｉｊ＝
Φ（ｓｉ）－Φ（ｓｊ）， Φ（ｓｉ）Φ（ｓｊ）

，｛ Ｏｔｈｅｒｓ
图５所示的非确定有限状态机对应的三角矩阵为：

　　ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４
ｓ１
ｓ２
ｓ３
ｓ４

 ｛ｂ／０，ａ／１，ｃ／０｝ ｛ｃ／０｝ ｛ｂ／０，ａ／０，ｃ／０｝
｛ｂ／１｝  ｛ｂ／１｝ ｛ａ／０｝

 ｛ｂ／０，ａ／１｝  ｛ｂ／０，ａ／０｝
｛ｂ／１｝ ｛ａ／１｝ ｛ｂ／１｝

烄

烆

烌

烎

由有限状态机可识别函数三角矩阵得到对应的单输入有

限状态机可识别函数三角矩阵，如下所示：

　　ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４

ｓ１
ｓ２
ｓ３
ｓ４

 ｛ｂ／０｝ ｛ｃ／０｝ ｛ｂ／０｝
｛ｂ／１｝  ｛ｂ／１｝ ｛ａ／０｝

 ｛ｂ／０｝  ｛ｂ／０｝
｛ｂ／１｝ ｛ａ／１｝ ｛ｂ／１｝

烄

烆

烌

烎
文献［２］提出了状态可识别函数的概念，给出了有限状态

机分离序列识别的三角矩阵定义，该方法具有简单、直观的特
点，但是该定义局限在确定性有限状态机的范围之内。文献
［３］提出了在非确定性有限状态机的条件下，通过有限状态机
的交集运算，同时结合定义１６与算法７，得到区分状态之间
的区分序列有限状态机。该方法相对复杂，且程序运行效率
不高。在节点数量增加的情况下，复杂度呈现爆炸性递增。

本文结合文献［２，３］中的相应算法，将文献［２］中的相应算法
扩展到非确定有限状态机下，得到该非确定有限状态机的单
输入有限状态机，同时针对扩展后的算法中难以区分的状态
节点对，采用文献［３］中的相应算法对其进行处理。根据实际
情况，大部分的区分状态都可以采用扩展后的算法处理，提高
了处理效率，减少了时间复杂度。

由单输入有限状态机可识别函数三角矩阵可知，Ｄ３１＝
，则将其单独处理，由图９可知Ｄ３１＝｛ａ／０ｂ／０｝，Ｄ１３＝｛ａ／

０ｂ／１｝。更新相应状态对，最终状态对如下所示。

　　　ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４

ｓ１
ｓ２
ｓ３
ｓ４

 ｛ｂ／０｝ ｛ａ／０ｂ／１｝ ｛ｂ／０｝
｛ｂ／１｝  ｛ｂ／１｝ ｛ａ／０｝
｛ａ／０ｂ／０｝ ｛ｂ／０｝  ｛ｂ／０｝
｛ｂ／１｝ ｛ａ／１｝ ｛ｂ／１｝

烄

烆

烌

烎
其完整算法描述如下。

算法８　ＮＦＳＭ状态区分序列构建算法
输入：ＮＦＳＭ　Ｍ
输出：ＮＦＳＭ　Ｍ各状态对区分序列

１．对ＮＦＳＭ　Ｍ中的各个状态，依据定义１５得到状态识别函数；

２．依据定义１７，得到状态识别三角矩阵；

３．对每个状态对依据ｘｉｎ∈Ｄｉｊ∩Ｄｊｉ进行剪枝，则ｘ为所求单输入有限

状态机状态区分序列；

４．在单输入有限状态机查找包含的位置，其中排除对角线位置；

５．依据定义１６，对包含的位置，分别以此位置对为初始状态，构建

区分序列有限状态机；

６．根据得到的区分序列，更新步骤３中得到的输入有限状态机状态识

别矩阵；

４．３　ＮＦＳＭ迁移覆盖集合
类比于确定型有限状态机中的迁移覆盖集，非确定性有

限状态机的迁移覆盖集为定义７中的δ集合。

４．４　ＮＦＳＭ适应性测试

ＮＦＳＭ适应性测试步骤分为３个阶段。其中第一阶段是
测试准备阶段，第二阶段是前导序列测试阶段，第三阶段是迁
移集测试阶段。

测试准备阶段根据 ＮＦＳＭ 的有限状态机描述将其化简
为可观察的ＯＮＦＳＭ，同时利用算法７、定义１５与算法８分别
得到前导序列集Ｐ、迁移覆盖集Ｓ、状态识别集Ｗｉ。

前导序列测试阶段执行测试集合Ｔ１＝｛ｔ｜ｐ∈Ｐ，ｗ∈
Ｗｉ，ｔ＝ｒ·ｐ·ｗ｝。通过该测试步，得到测试例集合｛ε，ｂ０，

ａ１ａ０，ａ１，ａ１ｂ１，ｃ１ａ１，ｃ１ａ１ａ０ｂ１，ｃ１ａ１ｂ０，ｃ１ｂ１｝。
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迁移集测试阶段执行测试集合Ｔ２＝｛ｔ｜ｐ∈Ｐ，ｓ∈Ｓ，

ｗ∈Ｗｉ，ｔ＝ｒ·ｐ·ｓ·ｗ｝。由定义１５知，Φ（１）＝｛ｂ／０，ａ／１，

ｃ／１，ａ／０，ｃ／０｝，此时在状态１输入ａ，观察输出的迹为ａ１，执
行状态２的状态识别集，则对应的迹为ａ１ｂ１，ａ１ａ０；在状态１
输入ｂ，观察输出的迹为ｂ０，执行状态１的状态识别集，对应
的迹为ｂ０ｂ０，ｂ０ａ１ａ０；在状态１输入ｃ，观察输出的迹为ｃ１，执
行状态４的状态识别集，对应的迹为ｃ１ａ１，ｃ１ｂ１。此时状态１
对应的测试集为｛ａ１ｂ１，ａ１ａ０，ｂ０ｂ０，ｂ０ａ１ａ０，ｃ１ａ１，ｃ１ｂ１｝。同理
得到状态２、状态３与状态４的对应测试集。全部的测试集
为｛ａ１ａ０ａ０，ａ１ａ０ｂ１，ａ１ｂ１ａ０，ａ１ｂ１ｂ１，ａ１ｃ１ａ１，ａ１ｃ１ｂ１，ｂ０ａ１ａ０，

ｂ０ｂ０，ｃ１ａ１ａ０ａ０，ｃ１ａ１ａ０ｂ１，ｃ１ａ１ｂ０ａ０ｂ１，ｃ１ａ１ｂ０ｂ０，ｃａａ１ｃ１ａ１，

ｃａａ１ｃ１ｂ１，ｃ１ｂ１ａ０，ｃ１ｂ１ｂ１，ｃ１ｃ１ａ１，ｃ１ｃ１ｂ１｝。

５　工具的设计与实现

测试工程中，为了实现测试的自动化，测试工具是其中的
关键部分，是自动化得以实现的重要载体，测试工具的开发是
测试工程的重要课题。

本文以 ＭｙＥｃｌｉｐｓｅ　Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ　２０１４为开发环
境，在１．８．０＿６０版本的６４位ｊａｖａ虚拟机下构建了ＦＳＭ测试
算法工具集。该工具由配置模块得到ＦＳＭ、约束集等相关信
息，通过配置信息解析模块在内存中构建顶点、边以及相应

ＦＳＭ的图形表示，由测试生成树产生模块按照遍历算法与约
束集要求构建测试生成树。此测试生成树以 ＸＭＬ格式存
储，可以方便地得到树中节点到另一节点的正向与反向序列。

在基于约束的测试生成树的基础上，应用前文中提到的算法
产生特征集、状态识别集与ＵＩＯ序列，将其与状态覆盖集、迁
移覆盖集相结合产生测试序列。测试工具的模块构建图如图

１１所示。

图１１　测试工具模块构建图

５．１　ＦＳＭ构建模块
本文所构建的工具中，配置信息从 ＸＭＬ文件中读取。

其中ＸＭＬ文件需满足一定的格式要求，如图１２中ＸＳＬ格式
定义所示。
〈ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔ　ｎａｍｅ＝“ＦＳＭ＿Ｇｒａｐｈ”〉

　〈ｘｓ：ｃｏｍｐｌｅｘＴｙｐｅ〉

　　〈ｘｓ：ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉

　　　〈ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔ　ｎａｍｅ＝“Ｇｒａｐｈ＿Ｖｅｒｔｅｘ＿Ｌｉｓｔ”ｔｙｐｅ＝“Ｇｒａｐｈ
＿Ｖｅｒｔｅｘ＿Ｌｉｓｔ＿Ｔｙｐｅ”ｍｉｎＯｃｃｕｒｓ＝“１”ｍａｘＯｃｃｕｒｓ＝“１”／〉

〈ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔ　ｎａｍｅ＝“Ｇｒａｐｈ＿Ｅｄｇｅ＿Ｌｉｓｔ”ｔｙｐｅ＝“Ｇｒａｐｈ＿

Ｅｄｇｅ＿Ｌｉｓｔ＿Ｔｙｐｅ”ｍｉｎＯｃｃｕｒｓ＝“１”ｍａｘＯｃｃｕｒｓ＝“１”／〉

〈ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔ　ｎａｍｅ＝“Ｔｅｓｔ＿Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ”ｔｙｐｅ＝“Ｔｅｓｔ＿Ｃｏｎ－
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图１２　ＸＳＬ格式定义

构建模块基于当前主流的ＤＯＭ４Ｊ开源软件实现，整合
了ＤＯＭ和ＳＡＸ的优点，性能超过ｓｕｎ公司官方的ＤＯＭ 技
术。在ｉｎｉｔ＿ｇｒａｈｐ＿ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ函数调用中根据配置信息在内存
中重构ＦＳＭ。数据结构采用逻辑的链式存储结构，以 Ｍａｐ
〈ｇｒａｐｈ＿ｖｅｒｔｅｘ，ＡｒｒａｙＬｉｓｔ〈ｇｒａｐｈ＿ｅｄｇｅ〉〉具体完成实际顶点与
边的关联配置。

５．２　测试生成树构建与存储模块
测试生成树构建模块实现了前文所提到的算法１，加入

了未带约束的广度与深度优先遍历生成树。本模块同时支持
基于约束的深度与广度优先遍历生成树。本模块可以将得到
的测试生成树导出成 ＸＭＬ文件，其树节点信息如图１３所
示。
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图１３　测试生成树存储结构

５．３　迁移覆盖集与测试方法模块
本模块实现了前文中的状态集识别算法，如 Ｗ，Ｗｐ，

ＵＩＯ，扩展Ｗｐ等，同时与迁移覆盖集和状态覆盖集相结合，

产生了测试序列，其执行过程见日志信息，如图１４所示。
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图１４　测试序列生成日志信息

结束语　本文在基于ＦＳＭ 的测试中，加入约束集的情
形，使之与被测实现进一步拟合。分别通过广度优先和深度
优先进行了相应测试生成树的构造，并在测试树的基础上加
入约束集，对生成树算法进行了优化。在此测试生成树的基
础上针对依据状态识别算法的测试方法进行了改进，提出或
者改进了基于约束的Ｗ，Ｗｐ，ＵＩＯ，ＵＩＯｖ等方法。同时针对
很多被测对应非确定型的有限状态机［１１］，提出在 ＮＦＳＭ 模
型中构建前导序列与状态识别集的算法。该算法以状态识别
函数为基础，构建状态识别函数矩阵，同时结合有限状态机的
同步乘积算法，在算法效率与准确性方面对当前算法［１６］进行
了优化。

如何在本文构建的测试方法工具集的基础上考虑效率最

大化的测试工程［１２］，使得整个测试可控，以及使测试人员与
测试资源等成本管理与测试产出达到合适的比例是下一步的

工作重点。
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