Лекция 3 курса «Методы автоматизации тестирования»

Цели

I. Ознакомительные

1. Ознакомить слушателей с шаблонами построения тестов на основе автоматных моделей.

2. Ознакомить слушателей с методологией разработки конечно автоматных моделей для достижения выбранного тестового покрытия.

3. Ознакомить слушателей с понятием тестового сценария в UniTesK.

4. Ознакомить слушателей с конструкциями языка J@va, используемыми при разработке тестовых сценариев.

5. Ознакомить слушателей с видами ошибок, обнаруживаемых при тестировании с помощью J@T.

II. Учебные

1. Определить роли компонентов архитектуры теста UniTesK, отвечающих за построение тестовой последовательности.

2. Определить основные сценарии работы теста, построенного по технологии UniTesK.

3. Дать материал, необходимый для разработки сценариев на J@va для простых примеров ПО (функция, простой класс — с несложным состоянием и 2-5 методами).

План

Проблемы построения тестовой последовательности.

Шаблоны построения тестов на основе конечных автоматов.

Методика построения конечно-автоматной модели по спецификациям и критерию покрытия.

Тестовые сценарии на J@va и получаемые из них компоненты тестовой системы.

Виды ошибок, обнаруживаемые при тестировании с помощью J@T.
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Предварительные данные

Схема архитектуры теста в UniTesK
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Общие понятия

	
	Метрики для определения критериев тестового покрытия: 

· число выполненных операторов программы

· число выполненных ветвей

· число выполненных путей

· число использованных data flow переходов

· число использованных каналов передачи сообщений

· число использованных разновидностей входных/выходных данных и др.

· число проверенных состояний данных

· число проверенных переходов между состояниями

Отметим, что большинство данных метрик/критериев можно использовать по отношению как к исходным текстам программ, так и к спецификациям.



	
	Функциональные диаграммы - общая модель тестируемой системы
(partition analysis, domain analysis)

· разбиение пространства входных значений

· разбиение пространства выходных значений

· диаграмма переходов
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Анализ разбиения для различных видов спецификаций

Алгоритмы (explicit definition)

определение типа (границы)

анализ путей (path)  это способ для разбиения входного пространства,
нет объективного признака для разбиения выходного пространства и, тем самым, признака для определения переходов.

Пред- и пост-условия

Начнем с пост-условий. Пусть нет присваиваний и циклов. Достаточно общий вид спецификации следующий:

if <exprc1>  then <exprr1>

elsif <exprc2>  then <exprr2>

elseif <exprr3>

далее <exprc1>  = c1,  <exprr1> = r1 и т.д.

Условное выражение можно рассматривать как способ представления разбиения пространства значений на области (которые, в свою очередь, можно рассматривать как определение классов эквивалентности тестовых вариантов)

c1

~c1 /\ c2

~c1/\~c2

Вопрос: это разбиение какого пространства, входного или выходного? 

Ответ: это зависит от того, от чего зависят сi.

Пусть пред-условие есть p, тогда полный вид разбиения следующий:

p /\ c1

p /\ ~c1 /\ c2

p /\ ~c1 /\ ~c2

Разбиение дизъюнкций

Вопрос: на какие непересекающиеся подобласти разбивается область, где справедливо (x \/ y) ?

· в классической (длинной) логике: xy \/ x~y \/ ~xy
· в короткой (условной - conditional) логике x \/ ~xy  . Заметим, что не существует варианта  ~xy
Пусть пред-условие равно true и c1=x /\ y , тогда условие реализуемости второй ветви в примере следующее:

~c1 /\ c2 = ~(x /\ y) /\ c2 = (~x /\ c2) \/ (x /\ ~y /\ c2)

В классической логике:

· сокращенная форма

~(x/\y)/\c2 = (~x\/~y) /\ c2 = ~xc2 \/ ~yc2 
-- 
(здесь частично

 используется математическая нотация)

· совершенная (полная) форма - FDNF:

~(x/\y)/\c2 = (~x\/~y) /\ c2 = (~xy \/ ~x~y \/ x~y) /\ c2 =  ~xyc2 \/ ~x~yc2 \/ x~yc2 

Как в RSL ввести операции классической логики?
· короткая логика не коммутативна;

· отрицание конъюнкций и дизъюнкций выполняется по общим правилам, но потом используется короткая логика.

Пример некоммутативности

(a ~= 0) /\ (b / a < C)  не является тождественно равным 

(b / a < C) /\ (a ~= 0) 

другие примеры:

(x isin dom m) /\ (m(x) = V)

(i <= len l) /\ (l(i) = V)

Правила вычисления в короткой логике

(a1 \/ a2 \/ … \/ am) /\ (b1 \/ b2 \/ … \/ bn) (( a1 b1 \/ a1 ~b1b2 \/ a1 ~b1~b2b3 \/ … 



             ~a1 a2b1 \/ ~a1 a2~b1b2 \/ ~a1 a2~b1~b2b3 \/ …

~(a1 \/ a2 \/ … \/ am)( ~a1~a2…~am

~(a1 /\ a2 /\ … /\ am)( ~a1 \/ a1~a2 \/ a1a2~a3 \/ …

Замечание. После того, как построены все дизъюнкты, следует исключить несовместные!
Пример

Сколько подобластей получается при анализе условного выражения

if a \/ b then …

elsif c \/ d then …

else ...end
Условия ветвей:

Ветвь 1 - (a \/ b)

Ветвь 2 - ~(a \/ b) /\ (c \/ d)

Ветвь 3 - ~(a \/ b) /\ ~(c \/ d)

Условия ветвей с точностью до дизъюнктов:

Ветвь 1 - (a \/ b)

 (a \/ b) ( a  \/ (~a /\ b)

1. a

2. ~a /\ b

Ветвь 2 – 

~(a \/ b) /\ (c \/ d) ( ~a~b /\ (c \/ d) ( ~a~bc \/ ~a~b~cd

3.  ~a~bc 

4. ~a~b~cd 

~(a \/ b) /\ ~(c \/ d) ( ~a~b~c~d

5. ~a~b~c~d

В длинной логике здесь потребовалось бы 24 дизъюнктов.

Пример из экзаменационных билетов

Задача 4.
Провести анализ разбиений в соответствии с критерием AFDNF (Accessible disjuncts of FDNF).

type 

M : Int -m-> Int
value
f : Int >< Nat >< M -~-> Bool
f (a,b,c) as (q,p)
post


if 
((a + card dom c) > b) /\ (a isin rng c) 
then ...
elsif 
(a>=b) /\ (c(a) > b) 


then ... 

else 
…


end  

pre 

(a < b) \/ (a isin dom c)
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	V.ii. Детальное проектирование
	На этой лекции мы рассмотрим устройство механизма генерации тестовых последовательностей в UniTesK, а на следующей - оформление на J@va тестовых сценариев, служащих источником для генерации компонентов этого механизма.

	
	Поведение программной системы часто зависит от истории обращений к ней со стороны. Для тестирования такой системы нужно уметь создавать последовательность тестовых воздействий на неё, или тестовую последовательность. В качестве моделей для создания тестовых последовательностей используют её автоматные модели различного рода. Примеры таких моделей:

1. Конечные автоматы (КА, FSM).

2. Расширенные конечные автоматы (РКА, EFSM). В дополнение к конечному множеству состояний содержат набор переменных определенных типов, переходы между состояниями имеют охранные условия (guards) на значения переменных. Переход может быть выполнен, только если его охранное условие выполнено. Переходы также могут иметь действия, заключающиеся в изменении значений переменных.
Пример.
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3. Statechart. Используется в UML. В дополнение к EFSM имеется возможность разбивать состояние на группу более детальных состояний или на группу параллельных состояний.
Пример.
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4. ASM. Машины с абстрактным состоянием. В качестве состояний рассматриваются различные универсальные алгебры с одной и той же сигнатурой, включающей true, false, undef. Переходы составляются из элементарных переходов нескольких типов.

1. смена значения функционального символа на некотором наборе аргументов
f(a1, …, an) := <выражение>

2. if(<условие>)  <переход>

3. forall x : P(x) do <переход, зависящий от x>
Пример. Stack.
Сигнатура.
size : int, elements(int) : object, top : object, input : {pop, push}×object.
Начальное состояние.
size = 0; (i elements(i) = undef; top = undef;
Описание.
if(π1(input) = push)
{ size := size + 1; elements(size+1) := π2(input); top := π2(input); }
if(π1(input) = pop)
{ size := size - 1; elements(size) := undef; top := elements(size-1); }

	
	

	
	

	
	Как можно использовать автоматные модели для построения тестовых последовательностей? Строить пути различного рода по этим моделям.

Например.
Для детерминированного сильно связного конечного автомата можно построить дерево переходов, содержащее все его переходы по одному разу, вершинами такого дерева будут состояния автомата, возможно не по одному разу.
Например.

Автомат.


[image: image4]
Дерево строится по какому-то порядку на входных символах.

· Начиная с начального состояния выписываем переходы, соответствующие очередному символу, пока не попадем в состояние, в котором уже были.

· Тогда возвращаемся к последнему состоянию, в котором попробовали еще не все символы и строим от него новую ветвь дерева по еще не использованному входному символу.

Выберем в автомате из примера порядок символов a,b, тогда дерево переходов будет иметь такой вид.
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По такому дереву можно построить обход автомата — путь, проходящий через все его переходы.

1. Используем тот же порядок на входных символах, что и при построении дерева переходов. Начинаем с начального состояния, и идем по первому символу. Так и поступаем, пока не упремся в листовую вершину.

2. Листовая вершина соответствует одному из состояний, в котором мы были раньше. Находим первое вхождение этого состояния в проделанный путь, и смотрим, все ли воздействия мы попробовали в тех вершинах, которые лежат на дереве позже этой вершины (а также в ней самой).

3. Если не все, идем по пути в последнюю такую вершину X и продолжаем путь до листовой вершины уже с другим воздействием в X.

4. Если все, то ищем способ возврата в состояние, в котором мы применили не все воздействия, возвращаемся туда, и продолжаем.

В примере получаем aa (по п.3)ab (по п.4)aba (по п.4)abb.

Представленный алгоритм работает для всех сильно связных детерминированных КА.

Тест состоит из выполнения соответствующей последовательности воздействий и проверок после каждого перехода, что автомат попал в правильное состояние.

	
	Механизм генерации тестовых последовательностей в UniTesK тоже построен на построении обхода КА модели целевой системы.

В UniTesK мы используем спецификации для проверки корректности работы целевой системы на данном воздействии. Для сокращения работы по заданию КА модели задаются только

1. Процедура вычисления текущего состояния и способ сравнения состояний.

2. Способ итерации тестовых воздействий в одном состоянии.

Обходчик (самый верхний компонент в архитектуре теста) реализует один из неизбыточных алгоритмов обхода КА. Для работы таких алгоритмов не требуется исходная информация о концах переходов. Одна из возможных схем их устройства такова.

1. Получить текущее состояние.

2. Если это состояние еще не встречалось, получить первое воздействие и выполнить его.

3. Если это уже пройденное состояние, в котором есть неиспользованные воздействия, получить очередное воздействие и выполнить его.

4. Если это уже пройденное состояние, в котором все воздействия использованы.
Тогда, используя сохраненную информацию, найти состояние, в котором есть неиспользованные воздействия.
Если таких состояний нет, конец работы.

Требуется детерминированность и сильная связность КА.

	
	Рассмотренный алгоритм построения обхода и обходчик J@T позволяют автоматически строить тестовые последовательности, соответствующие обходу графа переходов, т.е. маршруту на нем, проходящему хотя бы один раз по каждому переходу.

На практике такие тесты достаточно хороши. При тестировании с открытым состоянием (см. предыдущую лекцию) такой тест гарантирует нахождение всех ошибок в системе, если во всех ситуациях, эквивалентных с точки зрения выбранного критерия покрытия, она ведет себя одинаково корректно или некорректно, т.е. если две ситуации не различаются с точки зрения этого критерия, то система ведет себя правильно в обеих, или совершает ошибку в обеих же.

При тестировании со скрытым состоянием, однако, построение обхода даст возможность обнаружить все ошибки, связанные с выдачей неправильных результатов операциями (результаты должны быть правильны или неправильны, опять же, сразу вов всех эквивалентных ситуациях), но не гарантирует обнаружение ошибок, связанных с переходами в ошибочные состояния.

Рассмотрим следующий пример.
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Модельный автомат показан слева, ошибочная реализация — справа. Поскольку стимул b в состоянии 3 образует петлю, обходчику нет смысла подавать его в этом состоянии второй раз. При тестировании со скрытым состоянием мы будем вынуждены предположить, что переход произошел по петле, после чего подадим стимул a, переводящий в состояние 2 и корректный, и некорректный автоматы, из-за чего дальнейшие дествия не вызовут нарушений.

Теорема Мура о неэквивалентных автоматах утверждает, что для двух неэквивалентных автоматов всегда можно найти последовательность стимулов длиной (n+m-1), где n и m — числа состояний в этих автоматах, которая различает их, т.е. дает при применении к этим автоматам разные последовательности реакций. Таким образом, можно построить тест, обнаруживающий ошибки, аналогичные той, что сделана в примере.

Тем не менее, нужно учесть две вещи. Во-первых, для гарантированного обнаружения расхождения с моделью, мы должны наложить какие-то ограничения на реализационный автомат, например, ограничения на число состояний в нем. Иначе для любого, как угодно построенного конечного теста (для автоматных моделей под этим словом можно понимать последовательность стимулов) и данной модели можно построить реализацию, которая на этом тесте будет давать те же результаты, что и модель, но не будет ей соответствовать (т.е., быть эквивалентной по поведению, выдавать те же последовательности реакций в ответ на любые последовательности стимулов). Для этого достаточно использовать в реализации так много состояний, чтобы этот тест не доходил до перехода, на котором проявляется несоответствие.

Во-вторых, даже введя ограничение на число состояний реализации, неэффективно использовать только теорему Мура для поиска нужных тестов, поскольку число возможных последовательностей стимулов, которые при этом надо перебрать, является экспонентой от их длины, т.е. от (n+m-1).

В 1973 Василевским был предложен следующий метод (названный W-методом) построения полного набора тестов (т.е. отличающего модель от всех неэквивалентных реализаций с числом состояний, меньшим m) для моделей, удовлетворящих следующим требованиям.

Модельный автомат должен быть всюду определенным — для всех состояний должны быть определены переходы по всем стимулам из входного алфавита; минимальным — никакой автомат с меньшим числом состояний не должен быть ему эквивалентен; детерминированным и должен иметь только состояния, достижимые из начального по переходам.

Кроме того, мы должны иметь возможность восстановления реализации в начальное состояние из произвольной ситуации.

Обозначим через V множество последовательностей стимулов, приводящих в модельном автомате из начального состояния во все его состояния.

Через W обозначим множество последовательностей, отличающих все состояния модельного автомата. Это означает, что для каждой пары различных его состояний в этом множестве должна найтись последовательность, реакции на которую в этих состояниях отличаются. Поскольку автомат минимален, любые два его различных состояния можно отличить при помощи последовательности длины <= n (число состояний в модели). Поэтому такое множество можно построить. Кроме того, существуют алгоритмы, строящие такое множество за время O(rn2), где r — число стимулов.

Через X обозначим множество последовательностей стимулов, состоящее из всех последовательностей длины 1.

Будем использовать обозначение VX для множества {s : (v(V, x(X s = vx}.

Тогда полным набором тестов при условии m <= n, т.е., если число состояний в реализации не превосходит числа состояний в модели, является множество

VXW
Сложность построения и применения такого теста O(rn3).

После применения каждой последовательности стимулов из этого множества, надо перевести реализацию в начальное состояние.

Для случая произвольных m >= n полным набором тестов является множество

VX(m-n+1)W

Сложность такого теста экспоненциальна от (m-n).

В большинстве случаев W-метод строит достаточно громоздкие тесты. Более часто используется UIO-метод, основанный на использовании uio-последовательностей, хотя он применим и не ко всякой минимальной всюду определенной детерминированной модели.

uio-последовательностью для данного состояния автомата называется последовательность стимулов, реакции на которую в этом состоянии отличаются от реакций в любом другом состоянии этого автомата. Не всякий минимальный автомат обладает наборов uio-последовательностей для всех состояний. Однако, если такие последовательности есть, можно взять их множество в качестве W и получить несколько более компактный набор тестов.

	
	

	
	Мы можем выбрать в качестве цели теста достижение 100% покрытия для всех операций некоторого спецификационного класса по одному из критериев, извлекаемых из структуры спецификаций.

Как теперь построить тест, достигающий поставленной цели? Для этого UniTesK предлагает метод построения конечно-автоматной модели целевой системы, обход всех переходов в которой автоматически дает нужное покрытие различных ситуаций.

Элементы покрытия, построенного по спецификациям, определяются набором предикатов, зависящих от полей модельного состояния и аргументов операции.

Можно спроектировать выделяемые этими предикатами множества кортежей из аргументов и состояний на пространство состояний и взять все возможные пересечения полученных проекций для всех операций.
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Состояния в одном из полученных множеств будем считать эквивалентными, а сами эти множества — обобщенными состояниями системы с точки зрения выбранного критерия покрытия. Эти состояния, однако, могут определять недетерминированный автомат. Для преодаления недетерминизма требуется некоторые из них разделить на более мелкие.

Пример. Очередь.

Пусть в операции добавления элемента в очередь отдельно выделен случай очереди с максимальным возможным числом элементов, а в операции удаления элемента — случай пустой очереди.

Используя представленный метод, получаем три кандидата на обобщенные состояния: пустую очередь, с максимальным числом элементов и с числом элементов, большим 0, но меньше максимума.

Полученный автомат недетерминирован. Для того чтобы сделать его детерминированным, надо разделить обобщенные состояния, в которых есть недетерминированные переходы, на более мелкие.

В нашем случае промежуточное состояние имеет недетерминированный переход по операции удаления элемента, который может привести к пустой очереди, а может и оставить её в промежуточном состоянии. Выделим в качестве отдельного состояния случай очереди с одним элементом. В новом состоянии все переходы детерминированы, однако в промежуточном состоянии тот  же переход остался недетерминированным. По индукции можно показать, что он так и будет оставаться, пока мы не разобьем это состояние на случаи разного числа элементов в очереди. Таким образом, подходящим обобщенным состоянием будет число элементов в очереди. 


[image: image8]

	
	Итератор тестовых воздейстий генерируется по тестовому сценарию, представляющему собой неполное описание автомата на J@va.

Тестовый сценарий оформляется как класс с модификатором scenario.

Основные элементы сценария:

1. Тестируемый объект.
Представляется в виде поля спецификационного типа.

2. Класс обобщенного состояния.
Должен быть наследником AbstractGenState и определять метод boolean equals(Object), можно использовать библиотечные классы.

3. Метод построения обобщенного состояния.
AbstractGenState getGenState()
4. Сценарные методы.
Это методы с модификаторами scenario. Не имеют праметров и возвращают значение типа boolean. Они определяют набор воздействий, которые можно оказать на описываемый автомат в произвольном состоянии. В простейшем случае каждый сценарный метод определяет какой метод и с какими аргументами вызвать в тестируемом объекте.
5. Инициализация сценария в конструкторе.

Пример тестового сценария для очереди, описывающего ранее построенный автомат.

specification package;

scenario public class QueueTest

{

  // тестируемый объект
  QueueSpecification queue;

  // метод построения обощенного состояния

  public AbstractGenState getGenState()

  {

    // используется библиотечный класс, представляющий в качестве

    // состояния целое числа, в данном случае число элементов в очереди

    return new IntGenState(queue.size());

  } 

  // сценарные методы
  scenario boolean add()

  {

    Object obj = new Object();

    // проверяем предусловие метода add() и выполняем сам метод,

    // если предусловие выполнено 

    if(queue.precondition_add(obj)) queue.add(obj);

    return true;

  }

  scenario boolean remove()

  {

    // проверяем предусловие метода remove() и выполняем сам метод,

    // если предусловие выполнено 

    if(queue.precondition_remove()) queue.remove();

    return true;

  }

  // конструктор сценария

  QueueTest()

  {

    // инициализация статических данных используемого

    // медиаторного класса 

    QueueMediator.initClassState();

    // создание целевого объекта и медиатора на его основе

    queue = QueueMediator.create( new Queue() );

    // подключение оракула
    queue.attachOracle();

    // инициализация используемого обходчика
    setTestEngine(new DeterministicFSM_TestEngine());

  }

  // метод запуска самого теста

  public static void main(String args[])

  {

    // создаем сценарный объект
    QueueTest myScenario = new QueueTest();

    // запускаем его как Thread
    myScenario.start();

    // ждем конца работы сценария

    try { myScenario.join(); }

    catch(Throwable error) {}

  }

}

В более сложных случаях сценарные методы могут описывать множество обращений к спецификационным методам тестируемого объекта с различными значениями аргументов.

Если мы хотим определить сценарий для тестирования очереди, в котором в качестве аргумента метода add() надо использовать все объекты из некоторого массива objects[], то сценарный метод из предыдущего примера надо переписать следующим образом.

  scenario boolean add()

  {

    iterate(int i = 0; i < objects.length; i++;)

      if(queue.precondition_add(objects[i]))

        queue.add(objects[i]);

    return true;

  }

Этот метод использует итерационный блок, определяющий способ итерации аргументов спецификационного метода.

Итерационный блок по структуре похож на цикл for, но исполняется другим образом.

Если при выполнении теста обходчик в некотором обощенном состоянии пытается первый раз выполнить данный сценарный метод, итерационная переменная, определенная в декларации итерационного блока, инициализируется начальным значением. Тело итерационного блока выполняется один раз, после чего выполняется шаг итерации (в данном примере, i++).

Когда обходчик возвращется в то же самое обощенное состояние и пытается выполнить очередное воздействие, используется новое значение итерационной переменной (если выполнено условие продолжения, в примере i < objects.length), итерационный блок снова выполняется один раз, затем опять выполняется шаг итерации.

Так происходит до тех пор, пора условие продолжения итерации не нарушится. 

Таким образом, сценарный метод с итерационными блоками внутри описывает не одно воздействие, а целое семейство воздействий на целевую систему, параметризованное возможными значениями итерационных переменных.


	
	Рассмотренный алгоритм построения обхода и обходчик J@T позволяют автоматически строить тестовые последовательности, соответствующие обходу графа переходов, т.е. маршруту на нем, проходящему хотя бы один раз по каждому переходу.

На практике такие тесты достаточно хороши. При тестировании с открытым состоянием (см. предыдущую лекцию) такой тест гарантирует нахождение всех ошибок в системе, если во всех ситуациях, эквивалентных с точки зрения выбранного критерия покрытия, она ведет себя одинаково корректно или некорректно, т.е. если две ситуации не различаются с точки зрения этого критерия, то система ведет себя правильно в обеих, или совершает ошибку в обеих же.

При тестировании со скрытым состоянием, однако, построение обхода даст возможность обнаружить все ошибки, связанные с выдачей неправильных результатов операциями (результаты должны быть правильны или неправильны, опять же, сразу вов всех эквивалентных ситуациях), но не гарантирует обнаружение ошибок, связанных с переходами в ошибочные состояния.

Рассмотрим следующий пример.
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Модельный автомат показан слева, ошибочная реализация — справа. Поскольку стимул b в состоянии 3 образует петлю, обходчику нет смысла подавать его в этом состоянии второй раз. При тестировании со скрытым состоянием мы будем вынуждены предположить, что переход произошел по петле, после чего подадим стимул a, переводящий в состояние 2 и корректный, и некорректный автоматы, из-за чего дальнейшие дествия не вызовут нарушений.

Теорема Мура о неэквивалентных автоматах утверждает, что для двух неэквивалентных автоматов всегда можно найти последовательность стимулов длиной (n+m-1), где n и m — числа состояний в этих автоматах, которая различает их, т.е. дает при применении к этим автоматам разные последовательности реакций. Таким образом, можно построить тест, обнаруживающий ошибки, аналогичные той, что сделана в примере.

Тем не менее, нужно учесть две вещи. Во-первых, для гарантированного обнаружения расхождения с моделью, мы должны наложить какие-то ограничения на реализационный автомат, например, ограничения на число состояний в нем. Иначе для любого, как угодно построенного конечного теста (для автоматных моделей под этим словом можно понимать последовательность стимулов) и данной модели можно построить реализацию, которая на этом тесте будет давать те же результаты, что и модель, но не будет ей соответствовать (т.е., быть эквивалентной по поведению, выдавать те же последовательности реакций в ответ на любые последовательности стимулов). Для этого достаточно использовать в реализации так много состояний, чтобы этот тест не доходил до перехода, на котором проявляется несоответствие.

Во-вторых, даже введя ограничение на число состояний реализации, неэффективно использовать только теорему Мура для поиска нужных тестов, поскольку число возможных последовательностей стимулов, которые при этом надо перебрать, является экспонентой от их длины, т.е. от (n+m-1).

В 1973 Василевским был предложен следующий метод (названный W-методом) построения полного набора тестов (т.е. отличающего модель от всех неэквивалентных реализаций с числом состояний, меньшим m) для моделей, удовлетворящих следующим требованиям.

Модельный автомат должен быть всюду определенным — для всех состояний должны быть определены переходы по всем стимулам из входного алфавита; минимальным — никакой автомат с меньшим числом состояний не должен быть ему эквивалентен; детерминированным и должен иметь только состояния, достижимые из начального по переходам.

Кроме того, мы должны иметь возможность восстановления реализации в начальное состояние из произвольной ситуации.

Обозначим через V множество последовательностей стимулов, приводящих в модельном автомате из начального состояния во все его состояния.

Через W обозначим множество последовательностей, отличающих все состояния модельного автомата. Это означает, что для каждой пары различных его состояний в этом множестве должна найтись последовательность, реакции на которую в этих состояниях отличаются. Поскольку автомат минимален, любые два его различных состояния можно отличить при помощи последовательности длины <= n (число состояний в модели). Поэтому такое множество можно построить. Кроме того, существуют алгоритмы, строящие такое множество за время O(rn2), где r — число стимулов.

Через X обозначим множество последовательностей стимулов, состоящее из всех последовательностей длины 1.

Будем использовать обозначение VX для множества {s : (v(V, x(X s = vx}.

Тогда полным набором тестов при условии m <= n, т.е., если число состояний в реализации не превосходит числа состояний в модели, является множество

VXW
Сложность построения и применения такого теста O(rn3).

После применения каждой последовательности стимулов из этого множества, надо перевести реализацию в начальное состояние.

Для случая произвольных m >= n полным набором тестов является множество

VX(m-n+1)W

Сложность такого теста экспоненциальна от (m-n).

В большинстве случаев W-метод строит достаточно громоздкие тесты. Более часто используется UIO-метод, основанный на использовании uio-последовательностей, хотя он применим и не ко всякой минимальной всюду определенной детерминированной модели.

uio-последовательностью для данного состояния автомата называется последовательность стимулов, реакции на которую в этом состоянии отличаются от реакций в любом другом состоянии этого автомата. Не всякий минимальный автомат обладает наборов uio-последовательностей для всех состояний. Однако, если такие последовательности есть, можно взять их множество в качестве W и получить несколько более компактный набор тестов.
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