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Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíî ìîäåëüíîå òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíûõ ñèñòåì — íàïðàâëåíèå,
èçâåñòíîå â èíäóñòðèè êàê Model-Based Testing (ÌÂÒ). Ïðîâåäåí îáçîð îñíîâíûõ ìåòî-
äîâ è ñèñòåì ÌÂÒ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò àâòîìàòèçèðîâàòü òðóä èíæåíåðà-òåñòèðîâùèêà
è çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü êà÷åñòâî òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû. Ðàññìîòðåíà òåõ-
íîëîãèÿ ÌÂÒ, åå êîìïîíåíòû è îñíîâíûå èíñòðóìåíòû, à òàêæå îïèñàíû ïðîáëåìû, âîç-
íèêàþùèå ïðè ïðèìåíåíèè äàííîãî ìåòîäà äëÿ ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ. Ïðåäñòàâ-
ëåíû ñèìâîëüíûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ðåøèòü ðÿä ðàññìîòðåííûõ ïðîáëåì ãåíåðàöèè,
à òàêæå ñèñòåìà Óíèâåðñàëüíûé Ãåíåðàòîð Ñöåíàðèåâ, îñíîâàííàÿ íà ñèìâîëüíîì ïîäõî-
äå, ðàçðàáîòàííîì â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè èì. Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû. Âïåðâûå
ñèìâîëüíûé ïîäõîä ðàñøèðåí — äîáàâëåí ýòàï èñïîëíåíèÿ òåñòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî óñîâåðøåíñòâîâàòü ÌÂÒ-ïîäõîä äëÿ ïîòðåáíîñòåé ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëüíîå òåñòèðîâàíèå, ñèìâîëüíîå ìîäåëèðîâàíèå, áàçîâûå ïðîòîêî-
ëû, âåðèôèêàöèÿ, èñïîëíåíèå òåñòîâ, ïîëüçîâàòåëüñêèå ñöåíàðèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè ê ñèñòåìàì, êðèòè÷åñ-
êèì ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè, ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ â îáëàñòè ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè. Ïðè òåñòèðîâàíèè
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ôîðìàëüíûå ìåòîäû èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â àâ-
òîìàòèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà. Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ïðîâåðêè ìîäåëåé (Model
Checking), à òàêæå äåäóêòèâíûõ ìåòîäîâ îáóñëîâèëî ïîÿâëåíèå òàêîé îáëàñòè,
êàê ìîäåëüíîå òåñòèðîâàíèå (Model Based Testing, MBT). Â ïîñëåäíåå äåñÿ-
òèëåòèå ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûå èíòåíñèâíî èñïîëüçóþòñÿ
â òåñòèðîâàíèè ñëîæíûõ èíäóñòðèàëüíûõ ñèñòåì. Òåì íå ìåíåå, íå âñå òðàäèöèîí-
íûå ñðåäñòâà ìîäåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ñïîñîáíû ýôôåêòèâíî ðåøàòü ïðîáëåìû,
ñâÿçàííûå ñ òåñòèðîâàíèåì. Òàêèå ñïåöèôè÷åñêèå ïðîáëåìû, êàê äîñòèæåíèå ïî-
êðûòèÿ òåñòàìè, ÿâëåíèå ýêñïîíåöèàëüíîãî âçðûâà, òåñòèðîâàíèå íåäåòåðìèíèðî-
âàííûõ è ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì äî ñèõ ïîð íå ðåøåíû. Îäíèì èç ñðåäñòâ èõ
ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëüíîå ìîäåëèðîâàíèå. Â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè èìåíè
Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû ðàçðàáîòàí Óíèâåðñàëüíûé Òðàññîâûé Ãåíåðàòîð
(Óíèâåðñàëüíûé Ãåíåðàòîð Ñöåíàðèåâ), îñíîâàííûé íà ñèìâîëüíîì ïîäõîäå, ïî-
çâîëÿþùèé ðåøàòü òàêèå ïðîáëåìû. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïî-
íÿòèÿ è êîìïîíåíòû òåõíîëîãèè, à òàêæå ïðåäñòàâëåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ
èíñòðóìåíòîâ ìîäåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ, êîòîðûå äàþò âîçìíîæíîñòü îöåíèòü
çíà÷åíèå ñèìâîëüíîãî ïîäõîäà â ñðàâíåíèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè.

ÌÅÒÎÄ ÌÎÄÅËÜÍÎÃÎ ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈß

Ðàññìàòðèâàåìûé ÌÂÒ-ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â àâòîìàòèçàöèè ñîçäàíèÿ òåñòîâûõ
íàáîðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàêèìè îïðåäåëåííûìè ïîëüçîâàòåëåì êðèòåðèÿìè,
êàê ïîêðûòèå, ìåòîä òåñòèðîâàíèÿ, íàáîð òåñòèðóåìûõ ñâîéñòâ, âêëþ÷àÿ ñâîé-
ñòâî áåçîïàñíîñòè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå
òåñòèðóåìîé ñèñòåìû, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ñïîñîáà, êîãäà èíæåíåð-
òåñòèðîâùèê ñîçäàåò òåñòû âðó÷íóþ.

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ìîäåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ îáóñëîâëåíà ñëåäóþùè-
ìè ôàêòîðàìè:

— â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 40 % òðóäîçàòðàò ïðè-
õîäèòñÿ íà òåñòèðîâàíèå;

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2015, òîì 51, ¹ 5 31

© À.À. Ëåòè÷åâñêèé (ìë.), 2015



— òåñòèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ òðóäîåìêèõ ïðîöåññîâ, â êîòîðîì
ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ ñîçäàíèå òåñòîâ âðó÷íóþ;

— ïðè âîçðàñòàþùåé ñëîæíîñòè ïðîìûøëåííûõ ñèñòåì è óâåëè÷åíèè êîëè-
÷åñòâà òåñòèðóåìîãî êîäà ïðåæíèå ðó÷íûå ìåòîäû òåñòèðîâàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íå-
ýôôåêòèâíûìè.

Òðàäèöèîííîå òåñòèðîâàíèå êàê ÷àñòü ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì äåéñòâèåì, ñîñòîÿùèì èç ýòàïîâ ïëàíèðîâàíèÿ, äîêó-
ìåíòèðîâàíèÿ, ñîçäàíèÿ è èñïîëíåíèÿ òåñòîâ. Â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷ òåñòèðîâàíèÿ
ðàññìàòðèâàþò ðàçëè÷íûå åãî âèäû — îáùåñèñòåìíîå, èíòåãðàöèîííîå è ðåãðåññèâ-
íîå òåñòèðîâàíèå, à òàêæå ìíîãèå äðóãèå ñ âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé,
íàïðèìåð òåõíîëîãèè «÷åðíîãî ÿùèêà», ïðè êîòîðîé òåñòèðóåìûé êîä íåäîñòóïåí è èñ-
ïîëüçóþòñÿ òîëüêî èíòåðôåéñ êîäà ñ åãî îêðóæåíèåì, è òåõíîëîãèè «áåëîãî ÿùèêà»,
êîãäà êîä ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì è åãî ìîæíî ïðèìåíèòü ïðè òåñòèðîâàíèè. Ñóùåñòâóåò
äîñòàòî÷íî øèðîêèé ñïåêòð èíñòðóìåíòîâ ïîääåðæêè èñïîëíåíèÿ òåñòîâ â çàâèñèìîñòè
îò òåñòèðóåìûõ ïðèëîæåíèé, íàïðèìåð òåñòèðîâàíèå èíòåðôåéñíûõ ïðîãðàìì èëè ðå-
àêòèâíûõ ñèñòåì. Ñîçäàíèå òåñòîâ áàçèðóåòñÿ íà òðåáîâàíèÿõ ê ñèñòåìå, êîòîðûå äåòà-
ëèçèðóþòñÿ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè äëÿ èíæåíåðîâ-òåñòèðîâùèêîâ â âèäå òàê íàçûâàå-
ìûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé.

Äàëåå èññëåäóåòñÿ ìîäåëüíîå òåñòèðîâàíèå â ðàìêàõ òðàäèöèîííîãî ïðîöåñ-
ñà ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ìîäåëåé CMM (Capability Maturity
Model) [1]. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè
ìîäåëè Agile [2], õîòÿ ïîñëåäíÿÿ ñîâìåñòíî ñ òåõíîëîãèåé MBT òàêæå çàñëóæè-
âàåò âíèìàíèÿ. Ìîäåëü ÑÌÌ ÷åòêî îïðåäåëÿåò òàêèå ýòàïû ðàçðàáîòêè, êàê ñáîð
òðåáîâàíèé, äèçàéí, ðåàëèçàöèÿ è òåñòèðîâàíèå, à òàêæå àëãîðèòì ïðîöåññà äëÿ
äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà ïðîäóêòà.

Îáùàÿ ñõåìà ÌÂÒ-ìåòîäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Íà÷àëüíûì ýòàïîì ÌÂÒ-ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òåñòîâîé ìîäåëè íà îñíîâàíèè íàáîðà òðåáîâàíèé, îáû÷íî ïðåä-
ñòàâëåííîãî â âèäå òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè. Èç ìíîæåñòâà òðåáîâàíèé
âûäåëÿþò ïîâåäåí÷åñêèå, ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ î âîçìîæíûõ ñöåíàðèÿõ ðàáîòû
ñèñòåìû, â êîòîðûõ çàïèñàíû çàïðîñû ê íåé è åå îæèäàåìûå îòâåòû, îñíîâàííûå íà
ðåàëèçóåìûõ â ñèñòåìå àëãîðèòìàõ. Êàê ïðàâèëî, ïîâåäåí÷åñêèå òðåáîâàíèÿ âíà÷àëå
îïèñûâàþòñÿ â âèäå òåêñòîâ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå è ôîðìàëèçóþòñÿ â âèäå ñõåì âçà-
èìîäåéñòâèé, àâòîìàòíûõ ìîäåëåé è äðóãèõ âèäîâ ôîðìàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé.

Ðàññìîòðèì èíòåðàêòèâíûå ïðîãðàììû, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ âíåøíåé ñðå-

äîé â ðåàëüíîì âðåìåíè, à òàêæå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîãðàììû, êîòîðûå ïî èñõîä-

íûì äàííûì ïîëó÷àþò ðåçóëüòàò è âûâîäÿò åãî. Îñíîâíûì ðåæèìîì ðàáîòû èíòåð-

àêòèâíûõ ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ

çàïðîñ–îòâåò èëè ñòèìóë–ðåàê-

öèÿ. Â îòëè÷èå îò âû÷èñëè-

òåëüíûõ ïðîãðàìì èíòåðàêòèâ-

íûå èìåþò íåòðèâèàëüíûå

ïîâåäåí÷åñêèå ìîäåëè. Ïîâåäå-

íèå âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàì-

ìû ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåé

ñðåäå âûðîæäåíî: ââîä èñõîä-

íûõ äàííûõ è âûâîä ðåçóëüòàòà

áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé

ñðåäîé. Ïîýòîìó ÌÂÒ-òåñòèðî-

âàíèå â îñíîâíîì ïðèìåíÿåòñÿ

äëÿ ðàçðàáîòêè èíòåðàêòèâíûõ

ïðîãðàìì. Äëÿ òîãî ÷òîáû íà-

áëþäàòü âíóòðåííåå ïîâåäåíèå

âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììû

(âåòâëåíèÿ è öèêëû), ïðåâðà-
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Ñîçäàíèå
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òåñòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè



ùàåì åå â èíòåðàêòèâíóþ ïóòåì âêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàòîðîâ âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé.

Ê èíòåðàêòèâíûì ïðîãðàììàì îòíîñÿòñÿ òàêæå ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ ïðîãðàìì. Â èõ ìîäåëÿõ èìåþòñÿ ñðåäñòâà îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ âû-

÷èñëåíèé. Êîëè÷åñòâî ñöåíàðèåâ ïîâåäåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ìîæåò

áûòü ñêîëü óãîäíî âåëèêî è ÌÂÒ-ìåòîä â äàííîì ñëó÷àå íåçàìåíèì.

Ñîçäàíèå òåñòîâîé ìîäåëè — ýòî ôîðìàëèçàöèÿ èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé
â ïîâåäåí÷åñêèõ òðåáîâàíèÿõ â òåðìèíàõ âõîäíîãî ÿçûêà âûáðàííîé ñèñòåìû ãå-
íåðàöèè òåñòîâ. Ðÿä ñèñòåì èñïîëüçóþò ïîâåäåí÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, ôîðìàëèçî-
âàííóþ ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì ÿçûêà UML (Universal Modelling Language) èëè òà-
êèõ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ-ñïåöèôèêàöèé, êàê Z-íîòàöèÿ.

Ñ ïîìîùüþ òåñòîâîé ìîäåëè, ñîâìåñòèìîé ñ âõîäíûì ÿçûêîì íåêîòîðîãî
èíñòðóìåíòà, äëÿ ãåíåðàöèè òåñòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü íàáîð ñöåíàðèåâ ïîâåäåíèÿ
ñèñòåìû, óäîâëåòâîðÿþùèõ èñõîäíûì òðåáîâàíèÿì. Òàêèå ñöåíàðèè â äàëüíåé-
øåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îêîí÷àòåëüíîé ãåíåðàöèè òåñòîâ, âèä êîòîðûõ îáóñëîâëåí
óæå ñëåäóþùèì èíñòðóìåíòîì. Ïîñëåäíèé â ñâîþ î÷åðåäü èñïîëíÿåò òåñòèðîâà-
íèå ãîòîâîé ñèñòåìû èëè åå äåòàëèçèðîâàííîé ìîäåëè. Ñãåíåðèðîâàííûå ñöåíà-
ðèè ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î äàííûõ, êîòîðûå âîñïðèíèìàþòñÿ íà âõîäå òåñòèðóå-
ìîé ñèñòåìû, è åå ñîîòâåòñòâóþùèå îòâåòû. Ýòè äàííûå ñîäåðæàòñÿ â òåñòå è èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñèñòåìîé èñïîëíåíèÿ òåñòîâ äëÿ àíàëèçà îòâåòîâ ñèñòåìû è èõ
ñðàâíåíèÿ ñ îæèäàåìûìè îòâåòàìè. Îáíàðóæåííûå íåñîâïàäåíèÿ ôèêñèðóþòñÿ
â âåðäèêòàõ èíñòðóìåíòîâ èñïîëíåíèÿ òåñòîâ è âûäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëþ.

Ïðèâåäåííóþ ñõåìó ÌÂÒ-ìåòîäà ìîæíî äåòàëèçèðîâàòü â çàâèñèìîñòè îò
ìåòîäîâ è èíñòðóìåíòîâ ãåíåðàöèè, à òàêæå ñïîñîáîâ èñïîëíåíèÿ òåñòîâ. Òàê,
âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ àáñòðàêòíûõ ñöåíàðèåâ, êîòîðûå ïîêðûâàþò íå êîíêðåòíûå
äàííûå, à ìíîæåñòâà èõ çíà÷åíèé. Èñïîëíåíèå òåñòîâîãî íàáîðà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé, êàê ïðàâèëî, èñïîëíåíèå òåñòîâ ñ êîíêðåòíûìè äàííûìè. Òîãäà âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü êîíêðåòèçàöèè ñöåíàðèåâ èç àáñòðàêòíûõ òåñòîâ. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè ðàññìîòðåíèÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé, íàïðèìåð
ãðàíè÷íûõ ëèáî ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà, è êîíêðåòè-
çèðóþòñÿ êàê âîçäåéñòâèÿ íà òåñòèðóåìóþ ñèñòåìó, òàê è îæèäàåìûå îòâåòû.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå êîìïîíåíòû ïðîöåññà ÌÂÒ è êðèòåðèè ãåíåðàöèè òåñòîâ.

ÌÎÄÅËÈ ÄËß ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÒÅÑÒÎÂÛÕ ÑÖÅÍÀÐÈÅÂ

Ìîäåëü äëÿ ãåíåðàöèè òåñòîâ ìîæíî ïîäãîòîâèòü èç ïîâåäåí÷åñêèõ òðåáîâàíèé
ê ñòðîÿùåéñÿ ñèñòåìå è äåòàëèçèðîâàòü åå â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè. Äèçàéí-ìî-
äåëü ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîçäàíà ïî íàáîðó èìåþùèõñÿ òðåáîâàíèé, òàêæå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìîäåëè äëÿ ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ.

Ìîäåëü ãåíåðàöèè òåñòîâ ÷àùå âñåãî îïèñûâàåòñÿ íà ÿçûêå UML [3], ïðåä-
ñòàâëÿþùåì åå ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãðàìì, â ÷àñòíîñòè äèàãðàìû
àâòîìàòîâ. Ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì àâòîìàòîì ñ ïðîñòûìè è êîìïîçèòíû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè âìåñòå ñ ïåðåõîäàìè. Êàæäûé ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì íåêîòîðîãî ñèãíàëà èçâíå îò ñóùíîñòåé, íàçûâàåìûõ àêòåðàìè. Ïåðå-
õîä ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè íåêîòîðîì óñëîâèè (guard) è èçìåíåíèè ñðåäû ñèñ-
òåìû. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ïðîñòàÿ äèàãðàììà àâòîìàòîâ.

Äðóãèå äèàãðàììû ÿçûêà UML ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïîçèöèþ äèàãðàìì
àâòîìàòîâ, â òîì ÷èñëå è êàê ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ñòðóêòóð, ïîçâî-
ëÿþùèõ îáúåäèíÿòü äèàãðàììû â áëîêè. Äèàãðàììû êëàññîâ îïðåäåëÿþò êëàññû
è ìåòîäû ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ â äèàãðàììàõ àâòîìàòîâ.

ßçûê SysML [4] ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ÿçûêà UML, â êîòîðîì íå èìååòñÿ
ïðîãðàììíî-îðèåíòèðîâàííûõ îãðàíè÷åíèé, îäíàêî äîáàâëåíû äâà äîïîëíèòåëü-
íûõ âèäà äèàãðàìì: òðåáîâàíèé è ïàðàìåòðè÷åñêèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çíà÷èòåëü-
íî ðàñøèðèëîñü ìíîæåñòâî ïðåäñòàâëåííûûõ ñèñòåì, à ÿçûê ñòàë ëåã÷å äëÿ ïî-
íèìàíèÿ è èçó÷åíèÿ. Äëÿ ñèñòåì AGEDIS, Conformiq, ParTeG è CertifIt ÿçûê
UML è åãî ðàñøèðåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ êàê âõîäíûå.
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ßçûê BPMN (Business Process Model and Notation) ñîñòîèò èç íàáîðà èíòóè-
òèâíî ïîíÿòíûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü áîëåå ñëîæíûå êîíñòðóê-
öèè. Ýëåìåíòû ñ ïîòîêîì óïðàâëåíèÿ îáúåäèíÿþòñÿ â äèàãðàììû, êîòîðûå ìîäå-
ëèðóþòñÿ, òðàíñëèðóþòñÿ â èñïîëíÿåìûå ñïåöèôèêàöèè è êîíâåðòèðóþòñÿ â äðó-
ãèå ÿçûêè ìîäåëèðîâàíèÿ. ßçûê BPMN ìåíåå èçâåñòåí â îáëàñòè ÌÂÒ, îäíàêî ðÿä
èíñòðóìåíòîâ èñïîëüçóþò åãî â êà÷åñòâå ÿçûêà âõîäíûõ ñïåöèôèêàöèé; îí âíåä-
ðåí äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé òåñòèðîâàíèÿ äëÿ ïîòðåáíîñòåé ïðîìûøëåííîñòè.

Íîòàöèÿ Z (Z-notation) [5] îñíîâàíà íà ÿçûêå àêñèîìàòè÷åñêîé òåîðèè ìíî-
æåñòâ Öåðìåëëî–Ôðåíêåëÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿçûê ôîðìàëüíûõ ñïåöèôèêà-
öèé äëÿ îïèñàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì.

Ïðèìåðàìè àâòîìàòíûõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ FSM (Finite State Machine),
ASM [16] (Abstract State Machine), EFSM (Extended State Machines), ïðè÷åì
FSM/ASM/EFSM-ñïåöèôèêàöèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíûõ ñèñòåì è ðàñïðîñòðàíåíû â îáëàñòè ÌÂÒ (òàáë. 1).

Øèðîêî èçâåñòíûå ìîäåëè VDM [12], LOTOS [13], Petri net [14] è äðóãèå èñ-

ïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì â èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîòàõ ìíîãèõ óíèâåðñèòåòîâ, íî

íå çàíèìàþò äîëæíîãî ìåñòà â ïðîìûøëåííîì ïðèìåíåíèè ÌÂÒ.

ßçûê TASM (Timed Abstract State Machines) [15] ðàçðàáîòàí â Ìàññà÷óñåò-
ñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå êàê ñïåöèôèêàöèÿ âðåìåííûõ àâòîìàòîâ äëÿ
îïèñàíèÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àòðèáóòîì. ßçûê TASM — ðàñøèðå-
íèå ÿçûêà ASM (Abstract State Machine) [16], â íåì ñïåöèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíû
ñ ïîìîùüþ ïðàâèë. Êàæäîå ïðàâèëî ñîäåðæèò óñëîâèÿ åãî èñïîëíåíèÿ è èçìåíå-
íèÿ àòðèáóòîâ ñèñòåìû, à òàêæå òðèããåðíîå ñîáûòèå. Â ÿçûê TASM âñòàâëåíû
âðåìåííûå ñïåöèôèêàöèè, îïðåäåëÿþùèå äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âû-
ïîëíåíèÿ ýòèõ ïðàâèë. Ïðèâåäåì ïðèìåð ïðàâèë ÿçûêà TASM:

R1: Turn On

Time = [4, 10]

if light = OFF and switch = UP then

light := ON

Ïîñòðîåíèå òåñòîâûõ ìîäåëåé ïî òðóäîåìêîñòè ñîïîñòàâèìî ñ êîäèðîâàíè-
åì, îäíàêî íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå àáñòðàêöèè. Ñîçäàíèå ìîäåëè îñíîâàíî íà
òðåáîâàíèÿõ, êîòîðûå ìîæíî äåòàëèçèðîâàòü â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ñèñòåìû.
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Initial ThrowingCoins

PreparinCoffee

ThrowCoin [ ] / addSum()

WithdrawCoffee [coffeeReady] resetSum()

PrepareCoffee [sum > = Price] / getChange()

Cancel [ ] / resetSum()

ThrowCoin [coins < maxCoins] / addSum()

Ðèñ. 2. Ïðîñòàÿ äèàãðàììà àâòîìàòîâ

Ò à á ë è ö à 1. Èíñòðóìåíòû ÌÂÒ, èñïîëüçóþùèå àâòîìàòíûå ñïåöèôèêàöèè,
ïðåäñòàâëÿþùèå êîôåéíûé àâòîìàò

Ìîäåëü Ñèñòåìà

FSM GOTCHA [6], GraphWalker [7], NModel [8], PyModel [9], SpecExplorer, TestOptimal [10]

ASM SpecExplorer

EFSM GraphWalker, TestCast [11], TestOptimal



Òðåáîâàíèÿìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ áëîê-ñõåìû (use-cases), ïðåäñòàâëÿþùèå îáîáùåí-

íûå ñöåíàðèè ëèáî ëîêàëüíûå ðåàêöèè ñèñòåìû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå, çàïè-

ñàííûå íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå.

Âîïðîñ äîñòàòî÷íîñòè èíôîðìàöèè â òðåáîâàíèÿõ âàæåí ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè äëÿ

òåñòèðîâàíèÿ. Èíîãäà èìåþùåãîñÿ óðîâíÿ àáñòðàêöèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû íà-

ïèñàòü òåñò èëè òåñòîâóþ ìîäåëü ïî òðåáîâàíèÿì. Âîçìîæíà äåòàëèçàöèÿ è óòî÷íåíèå

ìîäåëè â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè, ÷òî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ìîäåëè ãåíåðàöèè òåñòîâ.

Ìîäåëè, èñïîëüçóþùèå èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèÿõ ñèñòåìû (state-based) è âîç-

ìîæíûõ åå ñöåíàðèÿõ (scenario-based) ëèáî äðóãèå ôîðìàëüíûå ïîäõîäû (íàïðèìåð,

logic-based), îáóñëîâëèâàþò ìåòîäû ãåíåðàöèè òåñòîâ è âûáîð èñõîäíîé ìîäåëè.

Íàïðèìåð, òðåáîâàíèÿ ê ðåàêòèâíûì ñèñòåìàì îïðåäåëÿþòñÿ óïîðÿäî÷åííûìè ñî-

áûòèÿìè, ÷òî îáúåäèíÿåò ñöåíàðíûé è àâòîìàòíûé ïîäõîäû.

Â ñèñòåìå VRS (Verification Requirements Specifications) [17] âõîäíûì ÿçû-

êîì ÿâëÿþòñÿ ñïåöèôèêàöèè UCM (Use Case Maps) — ñòàíäàðòû â îáëàñòè ñïå-

öèôèöèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèé [18]. ßçûê ïðîñò â èçó÷åíèè è ïîíèìàíèè,

à òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñöåíàðíûé ïîäõîä ãðàôè÷åñêè. Îáúåäèíåííàÿ ñ ÿçûêîì áà-

çîâûõ ïðîòîêîëîâ [19], ðàçðàáîòàííûì â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè èì. Â.Ì. Ãëóø-

êîâà, UCM-íîòàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè òåñòîâ â ñèñòåìå èíñåðöèîííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ. Áàçîâûå ïðîòîêîëû íà ýòîì ÿçûêå ïðåäñòàâëÿþò ëîêàëüíûå îïè-

ñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ïðåä- è ïîñòóñëîâèé, à òàêæå äåéñòâèé, êî-

òîðûå îïðåäåëåíû ïîñðåäñòâîì MSC-äèàãðàìì (Message Sequence Chart) [20].

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äèàãðàììà è ýëåìåíòû ÿçûêà áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ.

Âûáîð ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ïîòðåáíîñòÿìè ïðîìûøëåííîñòè, ïðîôåññèîíàëü-

íûìè íàâûêàìè ðàçðàáîò÷èêîâ, íàëè÷èåì ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ìíîãèìè äðóãè-

ìè ôàêòîðàìè. Íàïðèìåð, â ìîäåëÿõ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ àâòîìîáèëüíîé ïðîìûø-
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Ðèñ. 3. Ñïåöèôèêàöèÿ áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ (à) è UCM-äèàãðàììà (á), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ôðàãìåíò
ïðîòîêîëà òåëåôîíèè

Switch#s Phones#A Phones#B OS#o

A:Phones, B:Phones;

PRE
Switch(s, idle);
( )& ( )A Orig B Term� �

OnHook

A Disconnect

POST
Switch(s, idle);
Busy A( ) : � 0

LogEnd

A, B, Time

B, A

StartPoint909

_01_Off_hook_A

OUT1IN1

Call_Forward_Busy_Line

_13_On_hook_A

EndPoint1184

_12_On_hook_A

_10_On_hook_B_03_Dial_A_B_idle

_03_Dial_A_B_busy

_17_On_hook_A

_05_Off_hook_B

_07_On_hook_A

_09_On_hook_B

_16_On_hook_A

à

á



ëåííîñòè, ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàíèå ÿçûêà SysML, îòâå÷àþùåãî òðåáîâàíèÿì
çàêàç÷èêîâ è òðàäèöèîííîìó äèçàéíó â ÿçûêå UML. Ñïåöèôèêàöèè, îñíîâàííûå íà
ñöåíàðíûõ äèàãðàììàõ, îòîáðàæàþùèõ ïîòîê ñîñòîÿíèé (state flow charts), áëèæå
ê äèíàìè÷åñêèì ìîäåëÿì, ñâÿçàííûì ñ âðåìåííûìè ñïåöèôèêàöèÿìè.

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ òåñòîâîé ìîäåëè âîçíèêàåò ïðîáëåìà åå ñîîòâåòñòâèÿ
òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà, à òàêæå âîïðîñ î åå êîððåêòíîñòè. Òåñòèðîâàíèå òàêîé
ìîäåëè òåñòàìè íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå àáñòðàêöèè, íàïðèìåð, åñëè ìîäåëü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå SDL-ñïåöèôèêàöèé, îïèñàíî â [21]. Îäíàêî êîððåêòíîñòü
ìîäåëè ìîæíî ïðîâåðèòü è ôîðìàëüíûìè ìåòîäàìè. Â íåé ìîãóò èìåòüñÿ òóïèêè
(deadlocks) è íåäåòåðìèíèçìû. Â ÷àñòíîñòè, àâòîð íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ðàçðàáîò÷èêîâ ñèñòåìû VRS, êîòîðàÿ âåðèôèöèðóåò ôîðìàëüíûå
òðåáîâàíèÿ äëÿ òàêèõ íåèñïðàâíîñòåé.

ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÒÅÑÒÎÂÛÕ ÍÀÁÎÐÎÂ

Âî âñåõ èìåþùèõñÿ èíñòðóìåíòàõ ãåíåðàöèÿ òåñòîâûõ íàáîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ
íåêîòîðûìè êðèòåðèÿìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãåíåðàöèè âûáè-
ðàåòñÿ íàáîð íåîáõîäèìûõ òåñòîâ, ñ äðóãîé — çàäàåòñÿ êðèòåðèé çàâåðøåíèÿ
èõ ãåíåðàöèè. Äëÿ ýòîãî ðÿä ïàðàìåòðîâ ðåãóëèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â èí-
ñòðóìåíòàõ. Îäíèì èç òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ïîêðûòèå. Ïðè÷åì ïîêðûòèå
ìîäåëè èçìåðÿåòñÿ ñòåïåíüþ ïîêðûòèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ ïîâåäåíèÿ
îáúåêòà, îïèñàííîãî â ìîäåëè, à ïîêðûòèå êîäà òåñòèðóåìîé ñèñòåìû èçìåðÿåò-
ñÿ ïðè èñïîëíåíèè òåñòîâ è îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïîêðûòûõ îïåðàòîðîâ
ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íà êîòîðîì íàïèñàíà ñèñòåìà. Ïîêðûòèå êîäà ñèñòå-
ìû ïðè òåñòèðîâàíèè ìåòîäîì «÷åðíîãî ÿùèêà» ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî êà÷åñ-
òâåííî è óäà÷íî ïîäîáðàíû íàáîð òåñòîâ è ïàðàìåòðû èõ ãåíåðàöèè.

Íà àáñòðàêòíîì óðîâíå âñå ìîäåëè äëÿ ãåíåðàöèè òåñòîâ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé òðàíçèöèîííûå ñèñòåìû. Èñïîëüçóÿ òåðìèíîëîãèþ òðàíçèöèîííûõ ñèñòåì,
âûäåëèì ñëåäóþùèå âèäû ïîêðûòèÿ ìîäåëüíûõ ñöåíàðèåâ:

— ïîêðûòèå âñåõ ñîñòîÿíèé òðàíçèöèîííîé ñèñòåìû (â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ àâòîìàòíîé UML-äèàãðàììû èëè UCM-êàðòû íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü âñå ñöå-
íàðèè, ïîêðûâàþùèå âåðøèíû ýòîé äèàãðàììû èëè êàðòû, à â ñëó÷àå ïðèìåíå-
íèÿ ÿçûêà TASM òðåáóåòñÿ ïîêðûòü êàæäîå ïðàâèëî îïèñàíèÿ ìîäåëè);

— ïîêðûòèå âñåõ ïåðåõîäîâ òðàíçèöèîííîé ñèñòåìû (ïîëó÷åíèå âñåõ ñöåíà-
ðèåâ, ïîêðûâàþùèõ âñå äóãè, ñîåäèíÿþùèå âåðøèíû àâòîìàòíîé UML-äèàãðàì-
ìû ëèáî âñå âåòâè â ïðàâèëàõ íà ÿçûêå TASM, ëèáî êàæäóþ äóãó ìåæäó
âåðøèíàìè UCM-êàðòû);

— ïîêðûòèå âñåõ ïóòåé ìåæäó óêàçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè (ïðîñòûõ èëè
ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì ïîâòîðåíèé).

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå ëîêàëüíûå ïîêðûòèÿ (test stubs), à èìåííî âñå ñöåíàðèè,
ïîêðûâàþùèå îäèí èç êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ñ îïðåäåëåííûì ðàíåå âèäîì ïîêðûòèÿ.
Ïðèìåðîì òàêîãî ëîêàëüíîãî ïîêðûòèÿ ìîæåò áûòü ñöåíàðèé, çàäàííûé ïîëüçîâàòå-
ëåì â âèäå ïóòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû. Ìíîæåñòâî ñöåíàðèåâ, ïîêðûâàþùèõ
ïîëüçîâàòåëüñêèé ïóòü, äîëæíî ïîêðûâàòüñÿ ïî âñåì çàäàííûì ïåðåõîäàì.

Îïèñàííûå ïîêðûòèÿ ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèåì «ïîòîêà óïðàâëåíèÿ» ñèñòåìû.
Äðóãèå âèäû ïîêðûòèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ñîãëàñíî ñòåïåíè ïîêðûòèÿ äàííûõ, íà-
ïðèìåð òåñòîâ ñ êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè àòðèáóòîâ ìîäåëè ñèñòåìû.

Â ïàðàìåòðèçîâàííûå èëè àáñòðàêòíûå òåñòû ìîæíî ïîäñòàâëÿòü ðàçëè÷íûå
çíà÷åíèÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ. Ýòè ïîäñòàíîâêè îïðåäåëÿþò óðîâåíü ïîêðûòèÿ
òåñòîâ äàííûìè: îäíî çíà÷åíèå äëÿ îäíîãî ïàðàìåòðà, âñå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,
ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, âñå ïàðû çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ.

Ïîêðûòèå êîäà (Script-flow-covering) îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ïîêðûòèÿ âûïîë-
íåííûõ èíñòðóêöèé èëè îïåðàòîðîâ òåñòèðóåìîãî êîäà è çàïóñêàåò òåñòû íà àâ-
òîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìå èñïîëíåíèÿ òåñòîâ. Âèä òàêîãî ïîêðûòèÿ çàâèñèò îò
ïðîõîæäåíèÿ âñåõ âåòâåé, îïåðàòîðîâ, ôóíêöèé, óñëîâèé è äðóãèõ ýëåìåíòîâ
òåñòèðóåìîé ïðîãðàììû.
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Ðàññìàòðèâàþò òàêæå ñòåïåíü ïîêðûòèÿ èñõîäíûõ òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå ïðè
ñîîòâåòñòâèè (òðàññèðîâêå) ìîäåëè òðåáîâàíèÿì.

Ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ èíñòðóìåíòîâ òåñòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé èìå-
þòñÿ òàêèå, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðàçëè÷íûå âèäû ïîêðûòèÿ Îíè ïðèâåäåíû
â òàáë. 2; çäåñü èñïîëüçîâàíû äàííûå èç [22], à òàêæå äàííûå, îñíîâàííûå íà
èçó÷åíèè èíñòðóìåíòîâ íåïîñðåäñòâåííî àâòîðîì íàñòîÿùåé ñòàòüè.

ÌÅÒÎÄÛ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÒÅÑÒÎÂ

Äëÿ ãåíåðàöèè ñöåíàðèåâ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííîìó ïîêðû-
òèþ, èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çà-
äà÷è «êèòàéñêîãî ïî÷òàëüîíà» [23]. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî àëãîðèòìà ïðîâîäèòñÿ ïîèñê
êðàò÷àéøåãî çàìêíóòîãî ïóòè ïî êàæäîìó ðåáðó ñâÿçíîãî îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà
êàê ìèíèìóì îäèí ðàç. Ýòîò ãðàô ñâÿçûâàþò ñ ïîòîêîì óïðàâëåíèÿ ìîäåëè è ðå-
øåíèå äàííîé çàäà÷è ðåàëèçóþò â òåðìèíàõ ÿçûêà ñïåöèôèêàöèé ìîäåëè.

Îáõîä ïåðåõîäîâ òðàíçèöèîííîé ñèñòåìû, â êîòîðîé êàæäûé ïåðåõîä ìîæåò
îòîæäåñòâëÿòüñÿ ñ äóãîé îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà, îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäóñëîâèÿìè
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Ò à á ë è ö à 2. Âèäû ïîêðûòèé â ñèñòåìàõ òåñòèðîâàíèÿ

Ñèñòåìà
òåñòèðîâàíèÿ

Âõîäíàÿ
ìîäåëü

Ïîêðûòèå

ïîòîêà óïðàâëåíèÿ ïîòîêà äàííûõ òðåáîâàíèé êîäà

TestMaster EFSM
Âñå ïåðåõîäû,

âñå ïóòè
— Äà Ôóíêöèè

GOTCHA

(IBM)
FSM

Âñå âåðøèíû,

âñå ïåðåõîäû

Îäíî çíà÷åíèå,

âñå çíà÷åíèÿ
— —

GraphWalker FSM/EFSM
Âñå âåðøèíû,

âñå ïåðåõîäû
— Äà Îïåðàòîðû

TestCast EFSM

Âñå ïåðåõîäû,

ïàðû ïåðåõîäîâ,

Scenario mode

— — —

NModel FSM
Âñå ïåðåõîäû,

âñå ïóòè

Îäíî çíà÷åíèå,

âñå çíà÷åíèÿ
Äà Ôóíêöèè

PyModel FSM
Âñå âåðøèíû,

âñå ïóòè

Îäíî çíà÷åíèå,

âñå çíà÷åíèÿ
— Ôóíêöèè

SpecExplorer

(Microsoft)
FSM/ASM

Âñå ïåðåõîäû,

âñå ïóòè

Îäíî çíà÷åíèå,

âñå çíà÷åíèÿ,

ãðàíè÷íûå

çíà÷åíèÿ

Äà Ôóíêöèè

TestOptimal FSM/EFSM

Âñå âåðøèíû,

âñå ïåðåõîäû,

Scenario mode

— Äà —

AGEDIS UML
Âñå âåðøèíû,

âñå ïåðåõîäû
— — Ôóíêöèè

Conformiq UML/SysML

Âñå âåðøèíû,

âñå ïåðåõîäû,

âñå ïàðû

ïåðåõîäîâ,

âñå ïóòè

ãðàíè÷íûå

çíà÷åíèÿ
Äà

Ôóíêöèè,

îïåðàòîðû,

âåòâè,

óñëîâèÿ

ParTeG UML
Âñå âåðøèíû,

âñå ïåðåõîäû
— —

Îïåðàòîðû,

âåòâè, óñëîâèÿ

CertifyIt

(SmartTesting)
UML

Âñå âåðøèíû,

âñå ïåðåõîäû,

âñå ïàðû

ïåðåõîäîâ,

Scenario mode

Îäíî çíà÷åíèå,

âñå çíà÷åíèÿ,

ãðàíè÷íûå

çíà÷åíèÿ

Äà

Ôóíêöèè,

îïåðàòîðû,

âåòâè, óñëîâèÿ

BPM-Xchange
UML/SysML/

BPMN
Âñå ïóòè — —

Îïåðàòîðû,

âåòâè, óñëîâèÿ



è ïîýòîìó àëãîðèòìû, ïðèìåíÿåìûå ê ïîòîêó óïðàâëåíèÿ, íå ãîäÿòñÿ. Òåì íå ìå-
íåå èõ èñïîëüçóþò äëÿ ãåíåðàöèè àáñòðàêòíûõ òåñòîâ èëè ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñöå-
íàðèåâ (user-guides), êîòîðûå â äàëüíåéøåì èíñòàíöèèðóþòñÿ êîíêðåòíûìè çíà-
÷åíèÿìè. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êèòàéñêîãî ïî÷òàëüîíà
â öåëÿõ îáõîäà ïåðåõîäîâ òðàíçèöèîííîé ñèñòåìû ìîæåò ïðèâåñòè ê ãåíåðàöèè
íåäîñòèæèìûõ ïóòåé, äëÿ êîòîðûõ ïîñòðîèòü êîíêðåòíûå òåñòû íåâîçìîæíî.

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â òåõíîëîãèþ îáõîäà ñîñòîÿíèÿ òðàíçèöèîííûõ ñèñòåì
ñäåëàí â îáëàñòè Ïðîâåðêè Ìîäåëåé (Model Checking), îñíîâíîé öåëüþ êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà îáîéòè âñå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â öåëÿõ íàõîæäåíèÿ îøèáêè èëè
äîñòèæèìîñòè êàêîãî-ëèáî ñâîéñòâà. Ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî ðåøèòü ïðîáëåìó
äîñòèæèìîñòè äëÿ ñèñòåì ñ áåñêîíå÷íûì êîëè÷åñòâîì ñîñòîÿíèé èëè ýôôåêòîì
ýêñïîíåíöèàëüíîãî âçðûâà, èñïîüçóþòñÿ òàêèå ýâðèñòèêè è ñèìâîëüíûå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ, êàê ïðåäèêàòíàÿ àáñòðàêöèÿ, Binary Decision Diagrams, àáñòðàêòíàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ è ìåòîä èíâàðèàíòîâ. Ýòè ìåòîäû íå ïðèìåíÿþòñÿ â äîëæíîé ìåðå
â ÌÂÒ, ïîñêîëüêó çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ íå â ïîëíîì îáõîäå ñîñòîÿíèé, à â äîñòèæå-
íèè îïðåäåëåííîãî ïîêðûòèÿ.

Ïðè âûáîðå ñöåíàðèÿ â òî÷êàõ ðàçâåòâëåíèÿ, à òàêæå ïðè ïîäáîðå êîíêðåò-

íûõ çíà÷åíèé â àòðèáóòàõ ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû.

Ïðîãðàììû ãåíåðàòîðîâ òðàññ íàïèñàíû íà òàêèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ, êàê Python, C# è Java. Îñíîâà ìåòîäîâ ãåíåðàöèè â öåëîì èäåíòè÷íà, íî îò-

ëè÷íû ñâîéñòâà, ïîçâîëÿþùèå äîáèòüñÿ áîëåå òî÷íîãî ïîêðûòèÿ èëè îáîéòè

áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ.

Íåêîòîðûå èíñòðóìåíòû èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ìåòîäîâ ãåíåðàöèè ñïåöè-

àëüíî ðàçðàáîòàííûå ýâðèñòèêè, îðèåíòèðîâàííûå íà îïðåäåëåííûå êðèòåðèè

òåñòèðîâàíèÿ.

Ñâîéñòâà àëãîðèòìîâ ãåíåðàöèè ñöåíàðèåâ îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæíîñòÿìè

äîñòèæåíèÿ òîãî èëè èíîãî ïîêðûòèÿ èëè èõ êîìáèíèðîâàíèÿ. Ðàçëè÷íûå

èíñòðóìåíòû ãåíåðèðóþò ñöåíàðèè, êîòîðûå ïðåîáðàçóþòñÿ â òåñòû ïîñðåä-

ñòâîì êîíêðåòèçàöèè, âûáîðà òåñòèðóþùåé è òåñòèðóåìîé ñèñòåìû èëè åå êîì-

ïîíåíòîâ. Ïðè ãåíåðàöèè àáñòðàêòíûõ òåñòîâ âî èçáåæàíèå ãåíåðàöèè íåäîñòè-

æèìûõ òåñòîâ ãåíåðàòîð äîëæåí ðàáîòàòü íå òîëüêî ñ ïîòîêîì óïðàâëåíèÿ ìîäå-

ëè, íî è ñ åå àòðèáóòàìè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþòñÿ ñèìâîëüíûå ìåòîäû,

îñíîâàííûå íà ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèÿõ SMT-ïðîâåðêè ìîäåëåé.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùèå èñïîëüçóåìûì ìåòîäàì ãå-
íåðàöèè òðàññ.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÌÂÒ-ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈß

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå èíòåíñèâíî ðàçâèâàëñÿ ÌÂÒ-ìåòîä è ìíîãèå ñèñòå-

ìû ñòàëè êîììåð÷åñêèìè, îäíàêî ðÿä ïðîáëåì îãðàíè÷èâàåò åãî èñïîëüçîâà-

íèå, ïðåæäå âñåãî ïðîáëåìà ýêñïîíåíöèàëüíîãî âçðûâà, âîçíèêàþùåãî ïðè ãå-

íåðàöèè òåñòîâûõ íàáîðîâ.

Â ïðîöåññå äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîãî ïîêðûòèÿ ÷àñòü êîìïîíåíòîâ ìîäåëè
îñòàåòñÿ íåïîêðûòîé, ïîñêîëüêó îòûñêàòü ê íèì ïóòü íåâîçìîæíî ïî ïðè÷èíå
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Ò à á ë è ö à 3. Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû ãåíåðàöèè ñöåíàðèåâ ðàçëè÷íûìè ñèñòå-
ìàìè

Ìåòîäû ãåíåðàöèè Ñèñòåìû

Îáõîä âñåõ ñîñòîÿíèé Conformiq [24], GraphWalker

Âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû Conformiq, GraphWalker

Ïðîãðàììèðóåìûå ñòðàòåãèè PyModel, CertifyIt [25], SpecExplorer

Ñèìâîëüíûå ìåòîäû RT_Tester [26]

Àëãîðèòìû ïîêðûòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ýâðèñòèê
TestCast, TestOptimal



áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîñòîÿíèé, êîòîðûå íóæíî ïðîéòè. Êðîìå òîãî, íåèçâåñò-
íî, äîñòèæèìû ëè ýòè êîìïîíåíòû âñëåäñòâèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî âçðûâà èëè
ýòî äåéñòâèòåëüíî íåäîñòèæèìûå ñîñòîÿíèÿ ââèäó íàëè÷èÿ òóïèêîâ â ìîäåëè
èëè çàöèêëèâàíèÿ. Ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çàäà÷à îòûñêàíèÿ òóïèêîâ
â ìîäåëè ñîïîñòàâèìà ñ çàäà÷åé ãåíåðàöèè òåñòîâ è ìîæåò òàêæå íå ðåøàòüñÿ
âñëåäñòâèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî âçðûâà.

Â áîëüøèõ ïðîåêòàõ äëÿ îïèñàííûõ ñèñòåì ÌÂÒ ðèñê ñòîëêíóòüñÿ ñ òàêîé

ïðîáëåìîé âåëèê. Ïðàêòè÷åñêè âñå ñèñòåìû ðàáîòàþò ñ êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿ-

ìè â òåñòàõ, êîòîðûå ìîãóò ïîäáèðàòüñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ìíîãîîáðàçèå êîì-

áèíàöèé êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé, èíòåðëèâèíã ñîáûòèé â ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññàõ,

öèêëû â ìîäåëÿõ — âñå ýòî ïðè÷èíû ýêñïîíåíöèàëüíîãî âçðûâà.

Äðóãîé ïðîáëåìîé ÌÂÒ-ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîñòü èñõîäíîé ìîäåëè,
êîòîðóþ òàêæå íåîáõîäèìî òåñòèðîâàòü. Îáû÷íî òàêèå ñèñòåìû ðåâüþèðóþò
âðó÷íóþ ëèáî ïðîâîäÿò âåðèôèêàöèþ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ áåçîïàñíîñòè.

Òàê íàçûâàåìàÿ ïðîáëåìà îòîáðàæåíèÿ (mapping problem) âîçíèêàåò â ïðîöåñ-
ñå ñîçäàíèÿ êîíêðåòíûõ òåñòîâ, à èìåííî ïðè ñîïîñòàâëåíèè óðîâíåé àáñòðàêöèè
òåñòèðóåìîé ñèñòåìû ñ èìåþùèìñÿ íàáîðîì òåñòîâ. Åñëè òåñòèðóåìàÿ ñèñòåìà
ÿâëÿåòñÿ èñïîëíÿåìîé ïðîãðàììîé, íàïèñàííîé íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ
è âîñïðèíèìàþùåé òåñòîâûå äàííûå èçâíå, òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþ-
ùèå ìîìåíòû:

— ñîîòâåòñòâèå íàáîðîâ âõîäíûõ äàííûõ, ò.å. ñîîòâåòñòâèå îïèñàííûõ èíòåð-
ôåéñîâ êàê íà óðîâíå ïðîãðàììû, òàê è íà óðîâíå íàáîðà òåñòîâ (äàííûå, íå îïè-
ñàííûå â ìîäåëè, êîòîðûå ñèñòåìà ìîæåò âîñïðèíèìàòü äîïîëíèòåëüíî, äîëæíû
íàìåðåííî èãíîðèðîâàòüñÿ èëè òåñòèðóþùàÿ ñèñòåìà äîëæíà óìåòü îò íèõ àáñòðà-
ãèðîâàòüñÿ, íå ïðîâîöèðóÿ íåæåëàòåëüíûõ ñöåíàðèåâ);

— ïðè òåñòèðîâàíèè êîíêðåòíûìè òåñòàìè ìîæíî ïðîïóñòèòü íåêîòîðûå
ñöåíàðèè ïîâåäåíèÿ, âåäóùèå ê îøèáêå èëè íå ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâåäåíèþ ìî-
äåëè, ÷òî íåâîçìîæíî âûÿâèòü òðàäèöèîííûì ÌÂÒ-ìåòîäîì «÷åðíîãî ÿùèêà»
ââèäó äåòàëèçàöèè ìîäåëè â òåðìèíàõ ïðîãðàììû.

Îïèñàííûå ïðîáëåìû ÷àñòè÷íî ðåøàþò ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå ñèìâîëü-
íûå ìåòîäû.

ÑÈÌÂÎËÜÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ Â ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÈ

Ìåòîäû ñèìâîëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ñ ôîðìóëàìè, ïîêðûâà-

þùèìè ìíîæåñòâà íàáîðîâ çíà÷åíèé àòðèáóòîâ ñèñòåì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå

ïîëíîå ïîêðûòèå ñîñòîÿíèé. Ñèìâîëüíîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ãåíåðàöèè àáñòðàêò-

íûõ òåñòîâ ðàññìàòðèâàþò â öåëÿõ çàïóñêà êîíêðåòíûõ òåñòîâ íà òåñòèðóåìîì

ïðîäóêòå, íàïðèìåð èíñòðóìåíò RT-tester, ðàáîòàþùèé ñ UML/SysML-ìîäåëÿìè,

òðàíñôîðìèðóåò èõ âî âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå êàê ñòðóêòóðû Êðèïêå. Òðåáîâà-

íèÿ ê ìîäåëè âûðàæàþòñÿ â òåðìèíàõ LTL-ôîðìóë. Òåñòû ãåíåðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ

SMT-ðåøàòåëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ ïîêðûòèÿ.

Äðóãèå âèäû òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçóþò èñõîäíûé òåêñò ïðîãðàììû ñèñòåìû,

íàïèñàííûé íà íåêîòîðîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, è îñóùåñòâëÿþò åå ñèì-

âîëüíîå èñïîëíåíèå. Ïðè ýòîì ãåíåðèðóþòñÿ ñöåíàðèè, ñîäåðæàùèå â êà÷åñòâå

âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ôîðìóëû, èç êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü êîíêðåò-

íûå çíà÷åíèÿ. Â ïðîöåññå ñèìâîëüíîãî èñïîëíåíèÿ ïðîâåðÿþòñÿ íàðóøåíèÿ

ñëåäóþùèõ ñâîéñòâ áåçîïàñíîñòè: îáðàùåíèå ê íóëåâîé ïàìÿòè, äåëåíèå íà

íóëü, âûõîä çà ïðåäåëû ñòðóêòóð äàííûõ. Êðîìå òîãî, ïðîâåðÿþòñÿ ñâîéñòâà èëè

àííîòàöèè, çàäàííûå ïîëüçîâàòåëåì â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîãðàììû. Ê òàêèì

èíñòðóìåíòàì îòíîñèòñÿ ðàçðàáîòêà Microsoft SAGA [27], èíòåíñèâíî èñïîëüçó-

åìàÿ â òåñòèðîâàíèè ñâîéñòâ áåçîïàñíîñòè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áûëè âûÿâëåíû

ìíîãèå ñåðüåçíûå îøèáêè.

Èíñòðóìåíò PathFinder [28] ïðîâîäèò ñèìâîëüíîå ìîäåëèðîâàíèå Java-êîäà,

ïðîâåðÿÿ áåçîïàñíîñòü è ïîëüçîâàòåëüñêèå ñâîéñòâà; èíñòðóìåíòû KLOVER [29]
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è Barad [30] òåñòèðóþò ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ, èñïîëüçóÿ ñèìâîëüíîå ìîäåëè-

ðîâàíèå ñòðîê.

Çàìåòèì, ÷òî îïèñàííûå èíñòðóìåíòû ôàêòè÷åñêè ÿëÿþòñÿ âåðèôèêàöèîííûìè,
ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò òåñòîâîé ìîäåëè ñèñòåìû â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ.
Àííîòàöèè ïîëüçîâàòåëÿ ìîæíî ñ÷èòàòü íåêîòîðîé ÷àñòüþ ìîäåëè èñõîäíîé ñèñòåìû,
íî îíè íå âñåãäà ïîëíîñòüþ îòðàæàþò ïîâåäåí÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå.

Óíèâåðñàëüíûé Ãåíåðàòîð Ñöåíàðèåâ (Generic Trace Generator, GTG ) ðàçðà-
áîòàí â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè èì. Â.Ì. Ãëóøêîâà [31]. Èñõîäíîé ìîäåëüþ äëÿ
ãåíåðàöèè ñöåíàðèåâ ÿâëÿåòñÿ UCM-íîòàöèÿ ñ ÿçûêîì áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ.

Ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé S 0 ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ôîðìóëîé â áàçîâîì ëîãè÷åñêîì ÿçûêå. Ýòó ôîðìóëó íàçîâåì ñèìâîëüíûì ñî-

ñòîÿíèåì ñðåäû. Îíà ïîêðûâàåò ìíîæåñòâî íàáîðîâ çíà÷åíèé àòðèáóòîâ ñèñòå-

ìû, êîòîðûå ìîãóò áûòü â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Â UCM-äèàãðàììå íà÷àëüíîå

ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëåíî ñòàðòîâîé òî÷êîé. Äâèãàÿñü ïî äèàãðàììå ÷åðåç òî÷êè,

ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû ïåðåõîäû ñèñòåìû, ìîæíî ïðèìåíÿòü áàçîâûå ïðîòîêîëû

Bi , ïîëó÷àÿ ñèìâîëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñðåäû S i : S S
B B

0 1
1 2

� �� � �� � Ïîëó÷åííàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ B B1 2, ,� ÿâëÿåòñÿ ñöåíàðèåì (òðàññîé)

è åå ìîæíî ðàçâåðíóòü â MSC-äèàãðàììó ïîäñòàíîâêîé ïðîöåññíûõ äåéñòâèé áà-

çîâîãî ïðîòîêîëà. Ïðîöåññ ãåíåðàöèè òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íàçûâàåòñÿ

òðàññîâîé ãåíåðàöèåé. Êàæäûé øàã äâèæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

— ïðîâåðÿåòñÿ ïðèìåíèìîñòü áàçîâîãî ïðîòîêîëà ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ
âûïîëíèìîñòè êîíúþíêöèè òåêóùåãî ñèìâîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû è ïðåäóñëî-
âèÿ ïðîòîêîëà;

— èçìåíÿåòñÿ ñèìâîëüíîå ñîñòîÿíèå ñðåäû â ñëó÷àå âûïîëíèìîñòè ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè ïðåäèêàòíîãî òðàíñôîðìåðà.

Ñâîéñòâà ïðåäèêàòíûõ òðàíñôîðìåðîâ ðàññìîòðåíû â [32] è ôîðìàëüíî

îïðåäåëÿþòñÿ êàê ôóíêöèÿ pt S B B Si i i i( ( ), ( ))� �
�

Pre Post 1, ãäå Pre ( )Bi è

Post ( )Bi ÿâëÿþòñÿ ïðåä- è ïîñòóñëîâèÿìè áàçîâîãî ïðîòîêîëà Bi ; S i è S i�1 —

ñîîòâåòñòâåííî ñòàðîå è íîâîå ñèìâîëüíîå ñîñòîÿíèå ñðåäû.

Ïîñêîëüêó UCM-äèàãðàììà ïðåäñòàâëÿåò íåäåòåðìèíèðîâàííóþ òðàíçèöèîííóþ
ñèñòåìó, ñîîòâåòñòâåííî íà êàæäîì øàãå ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçìîæíî íåêî-
òîðîå ìíîæåñòâî ïðîäîëæåíèé, îïðåäåëåííîå ïðèìåíÿåìûìè áàçîâûìè ïðîòîêîëàìè.

Ñòðàòåãèÿ âûáîðà î÷åðåäíîãî áàçîâîãî ïðîòîêîëà çàäàåòñÿ êðèòåðèåì ãåíåðà-
öèè òåñòîâ ñ ïîìîùüþ çàïðîñà íà òåñòèðîâàíèå. Ïîñëåäíèé ñîäåðæèò òðåáóåìîå ïî-
êðûòèå, êîòîðîå â òåðìèíàõ UCM-äèàãðàìì îïðåäåëÿåò ïîêðûòèå âñåõ áàçîâûõ ïðî-
òîêîëîâ, âñåõ ïàð áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ, ñîåäèíåííûõ äóãàìè äèàãðàììû, ïîêðûòèå
âñåõ ñîñòîÿíèé, âñåõ ïóòåé èëè âñåõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ, âå-
äóùèõ èç çàäàííîé îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ñòàðòîâûõ òî÷åê â ñîîòâåòñòâóþùåå çà-
äàííîå ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ òî÷åê. Â çàïðîñå ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ ðàçëè÷íûå îãðàíè-
÷åíèÿ íà äëèíó òðàññû, íà êîëè÷åñòâî öèêëîâ. Êîíñòðóêöèè «ñòàáû» (stubs) îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñâîèì êðèòåðèåì ïîêðûòèÿ. Ñòðàòåãèÿ ãåíåðàöèè ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ
òàêèìè ïàðàìåòðàìè, êàê ãåíåðàöèÿ êðàò÷àéøèõ èëè äëèííåéøèõ òðàññ.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ãåíåðàöèè òðàññ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàïðîñîì ìîãóò îñòàòüñÿ

íåïîêðûòûå ñîñòîÿíèÿ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ òóïèêîâûõ ñîñòîÿíèé ëèáî íåäîñòà-

òî÷íî õîðîøî ïîäîáðàííûõ ïàðàìåòðîâ çàïðîñà. Ýêñïîíåíöèàëüíûé âçðûâ ìíî-

æåñòâà ñîñòîÿíèé òàêæå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé íåäîñòèæèìîñòè ñîñòîÿíèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â Óíèâåðñàëüíîì Ãåíåðàòîðå Ñöåíàðèåâ ñîçäàí

ñåðâèñ äëÿ ïðîâåðêè äîñòèæèìîñòè ñîñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó ïðîáëåìà äîñòèæèìîñ-

òè íåðàçðåøèìà, èíñòðóìåíò âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî ýâðèñòèê, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ

âîçìîæíî äîñòèæåíèå ñîñòîÿíèÿ èëè áóäåò äîêàçàíî, ÷òî îíî íåäîñòèæèìî.

Îäíîé èç ýâðèñòèê ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîå ñèìâîëüíîå ìîäåëèðîâàíèå. Ãåíåðà-
öèÿ òðàññû â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò îò íåäîñòèãíóòîé òî÷êè ê äîñòèãíóòûì ñî-
ñòîÿíèÿì ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåäèêàòíîãî òðàíñôîðìåðà.
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Â ïîèñêå äîñòèæèìîñòè èñïîëüçóþòñÿ òàêæå èíâàðèàíòû, êîòîðûå ãåíåðè-
ðóþòñÿ â ïðîöåññå ãåíåðàöèè òðàññ. Íåäîñòèæèìîñòü íåïîêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòñóòñòâèå ïåðåñå÷åíèÿ ìåæäó ïðåäóñëîâèåì áàçîâîãî ïðîòî-
êîëà è ïîñòèíâàðèàíòà. Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå êîìáèíàöèè îáðàòíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ è èíâàðèàíòîâ.

Ìíîæåñòâî ñãåíåðèðîâàííûõ òðàññ ôîðìèðóåò òåñòîâûé íàáîð äëÿ äàëüíåé-
øåãî åãî èñïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíñòðóìåíòàìè. Êàæäàÿ òðàññà ñîäåð-
æèò ñèìâîëüíîå ñîñòîÿíèå ñðåäû â âèäå ôîðìóëû.

Òåñò ñîçäàåòñÿ êàê MSC-äèàãðàììà, â êîòîðîé âûáðàíû òåñòèðóåìàÿ è òåñ-
òèðóþùàÿ ñèñòåìû. Ñîîáùåíèÿ â äèàãðàììå îïðåäåëÿþò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ
ýòèõ ñèñòåì. Ôîðìóëà ñîäåðæèò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé àòðèáóòîâ, âõîäíûõ äëÿ
òåñòèðóåìîé ñèñòåìû, è ìíîæåñòâî åå ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé–îòâåòîâ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå òåñòîâ, ñîäåðæàùèõ
âìåñòî ôîðìóë êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ àòðèáóòîâ ñèñòåì.
Óíèâåðñàëüíûé Ãåíåðàòîð Ñöåíàðèåâ ãåíåðèðóåò êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïî âû-
áðàííîé ìåòîäèêå ñ ïîìîùüþ SMT-ðåøàòåëÿ. Â äàëüíåéøåì òåñòû ìîæíî êîí-
âåðòèðîâàòü â ñòàíäàðòíûé ôîðìàò òåñòîâ, íàïðèìåð TTCN, â öåëÿõ èõ èñïîëíå-
íèÿ íà ñóùåñòâóþùèõ ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâàõ.

Ìåòîä êîíêðåòèçàöèè òåñòîâ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà ñèñòåì.
Òåì íå ìåíåå, åñëè ñèñòåìà çàäàíà íà äîâîëüíî âûñîêîì óðîâíå àáñòðàêöèè, âîç-
ìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà íåëüçÿ êîððåêòíî îïðåäåëèòü êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ. Äðó-
ãèì íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîïóñê íåêîòîðûõ ñöåíàðèåâ ïîâåäåíèÿ
òåñòèðóåìîé ñèñòåìû âñëåäñòâèå äåòàëèçàöèè ìîäåëè è ïåðåõîäà íà äðóãîé
óðîâåíü àáñòðàêöèè.

Êðîìå êîíêðåòèçàöèè è èñïîëíåíèÿ êîíêðåòíûõ òåñòîâ, ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü ìåòîä ñèìâîëüíîãî èñïîëíåíèÿ òåñòîâ èëè ñèìâîëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ.

ÑÈÌÂÎËÜÍÎÅ ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ñèìâîëüíîå òåñòèðîâàíèå áàçèðóåòñÿ íà ñèìâîëüíîì èñïîëíåíèè ïðîãðàììû
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñãåíåðèðîâàííûì ìíîæåñòâîì òåñòîâ. Ñõåìà ñèìâîëüíîãî
òåñòèðîâàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Âõîäîì ïðîöåäóðû ñèìâîëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ñãåíåðè-

ðîâàííûõ ñèìâîëüíûõ òðàññ â âèäå MSC-äèàãðàìì, ðàçìå÷åííûõ ôîðìóëàìè íàä

ïàðàìåòðàìè ñîîáùåíèé, è èñõîäíûé êîä òåñòèðóåìîé ñèñòåìû. Ýòîò êîä íà÷èíà-

åò èñïîëíÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì ñèìâîëüíûõ ìåòîäîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàæäûé

îïåðàòîð èñõîäíîãî êîäà íà íåêîòîðîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ

â âèäå ïðåä- è ïîñòóñëîâèÿ, çàôèêñèðîâàííûõ â áàçîâîì ïðîòîêîëå. Âíà÷àëå èñ-

õîäíûé êîä êîíâåðòèðóåòñÿ â UCM-äèàãðàììó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ïîòîê óïðàâ-

ëåíèÿ ïðîãðàììû, à â òî÷êàõ “responsibility” ñîäåðæàòñÿ áàçîâûå ïðîòîêîëû. Íåêî-

òîðûå îïåðàòîðû, íàïðèìåð îïåðàòîð öèêëà, ìîãóò êîíâåðòèðîâàòüñÿ â íåñêîëüêî

áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñèìâîëüíîå

èñïîëíåíèå èñõîäíîãî êîäà

ïðîèñõîäèò òàêæå ñ ïîìîùüþ

ïðåäèêàòíûõ òðàíñôîðìåðîâ.

Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî-

òîê óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììû èëè

äâèæåíèå ïî UCM-äèàãðàììå

ñ âûáîðîì áàçîâîãî ïðîòîêîëà

îñóùåñòâëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñî ñãåíåðèðîâàííûìè òåñòàìè.

Òåñòèðóåìàÿ ñèñòåìà âîñ-

ïðèíèìàåò âõîäíûå ôîðìóëû,

ïðèìåíÿåò ñîîòâåòñòâóþùèé
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ñèìâîëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ



áàçîâûé ïðîòîêîë è âîçâðàùàåò íîâîå ñèìâîëüíîå ñîñòîÿíèå ñðåäû, êîòîðîå àíà-

ëèçèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùåé ïðîöåäóðîé.

Ïóñòü Õ è Y — ñîîòâåòñòâåííî îæèäàåìîå è òåêóùåå ñèìâîëüíîå ñîñòîÿíèå

ñðåäû. Òîãäà åñëè:

— êîíúþíêöèÿ Y X�� íåâûïîëíèìà, òî òåñò ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó

ïîâåäåíèþ;

— êîíúþíêöèÿ Y X�� âûïîëíèìà, òî òåñòèðîâàíèå ìîæíî ïðîäîëæèòü,
îäíàêî ïîÿâèòñÿ ïðåäóïðåæäåíèå, ÷òî ñóùåñòâóþò ñîñòîÿíèÿ, íàëè÷èå êîòîðûõ
â ñèñòåìå íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, è ôîðìóëà Z Y X� �� ïîêðîåò ýòè ñîñòîÿíèÿ;

— êîíúþíêöèÿ X Y� íåâûïîëíèìà, òî òåñòèðîâàíèå íå âûïîëíÿåòñÿ.
Îáðàòíûì ìîäåëèðîâàíèåì îò ñîñòîÿíèÿ Z ìîæíî ïîëó÷èòü íà÷àëüíûå èëè ïðî-

ìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàþò íåïðåäâèäåííûå ñîñòîÿíèÿ â òåñòå.

ÑÈÌÂÎËÜÍÎÅ ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÍËÀÉÍ

Â ðàìêàõ ñèìâîëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ ïîðîæäåíèÿ
òðàññ ñ èõ èñïîëíåíèåì. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îáðàáàòûâàòü íåäåòåðìèíèðîâàííûå
îòâåòû ñèñòåìû ñîãëàñíî òåñòîâîé ìîäåëè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðîáëåì ÌÂÒ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó, âõîäîì êîòîðîé åñòü ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ òåñòèðóþ-
ùåé è òåñòèðóåìîé ñèñòåìû, èñõîäíûé êîä ïîñëåäíåé, ÿâëÿþùåéñÿ ðåàëèçàöèåé ìî-
äåëè íà íåêîòîðîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à òàêæå èõ ïàðàëëåëüíóþ êîìïîçè-
öèþ, à èìåííî êîìïîçèöèþ UCM-äèàãðàìì (ðèñ. 5). Íà÷èíàåì ñèìâîëüíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ñèñòåìû è ñèíõðîíèçèðóåì ñèìâîëüíîå èñïîëíåíèå åå èñõîäíîãî êîäà,
êîíâåðòèðîâàííîãî â UCM-íîòàöèþ, ñ ïîìîùüþ âõîäíûõ äàííûõ.

Íîâûå ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, êîòîðûå ïîñòðîåíû êàê íà ìîäåëè, òàê è íà åå ðåà-
ëèçàöèè, ñðàâíèâàþòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ ñîãëàñíî ïðîöåäóðå ñèìâîëüíîãî òåñòè-
ðîâàíèÿ, îïèñàííîé ðàíåå.

Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî ñîáëþäåíèå íåêîòîðûõ óñëî-
âèé. Îäíî èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî óðîâåíü àáñòðàêöèè ìîäåëè äîëæåí îáåñïå-
÷èòü îáîçðèìîñòü ñèãíàëîâ, êîòîðûìè ïðîãðàììà îáìåíèâàåòñÿ ñî ñâîåé ñðåäîé.
Ýòî çíà÷èò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷òî ìíîæåñòâî ñèãíàëîâ äîëæíî áûòü îäíèì è òåì
æå äëÿ ìîäåëè è äëÿ ðåàëèçàöèè, à ñ äðóãîé — îáåñïå÷èâàòüñÿ ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó ïåðåìåííûìè â ïðîãðàììå è â ìîäåëè. Òàê, ïåðåìåííûå â ïðîãðàììå, êî-
òîðûå íå ñîäåðæàòñÿ â àòðèáóòàõ ìîäåëè, íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü ïîä êâàíòîð
ñóùåñòâîâàíèÿ â ñèìâîëüíîì ñîñòîÿíèè ñðåäû äëÿ ðåàëèçàöèè.

Ðàññìîòðåííûé âèä òåñòèðîâàíèÿ îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìîìó òåñòèðîâàíèþ
ïî ìåòîäó «÷åðíîãî ÿùèêà», êîãäà òåñòèðóþùàÿ ñèñòåìà óïðàâëÿåòñÿ òåñòàìè èëè
ãåíåðèðóþùèìèñÿ îíëàéí òðàññàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî óïðàâëÿòü äîñòèæåíèåì
òîãî èëè èíîãî âèäà ïîêðûòèÿ ìîäåëè, íî íå ïîêðûòèåì êîäà ðåàëèçàöèè ìîäåëè.
Åñëè çíà÷èòåëüíûå ó÷àñòêè êîäà íå ïîêðûòû ñãåíåðèðîâàííûì òåñòîâûì íàáîðîì,
òî íå ãàðàíòèðóåòñÿ êà÷åñòâåííîãî òåñòèðîâàíèÿ. Ïîâûñèòü óðîâåíü êà÷åñòâà ìîæ-
íî çà ñ÷åò äîñòèæåíèÿ ïîêðûòèÿ êîäà ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ñèìâîëüíîãî òåñòèðîâà-
íèÿ ïî ìåòîäó «áåëîãî ÿùèêà». ×òîáû îðãàíèçîâàòü òàêîå òåñòèðîâàíèå íåîáõîäè-
ìî îñóùåñòâèòü âíåøíèé êîíòðîëü èñïîëíÿåìîãî êîäà ðåàëèçàöèè ìîäåëè.
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Â îòëè÷èå îò òåñòèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó «÷åðíîãî ÿùèêà» íà÷íåì ñèìâîëüíîå
èñïîëíåíèå ðåàëèçîâàííîé ñèñòåìû ñèíõðîííî ñ ïàðàëëåëüíûì èñïîëíåíèåì
ìîäåëè ñ ïîìîùüþ âõîäíûõ ñèãíàëîâ èëè äàííûõ.

Äâèãàÿñü ïî UCM-äèàãðàììå, ïðåäñòàâëÿþùåé ìîäåëü, ïîëó÷àåì äëÿ íåå
ñèìâîëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñðåäû è ñðàâíèâàåì ñ îæèäàåìûìè ñîñòîÿíèÿìè, ïîëó-
÷åííûìè ïðè ñèìâîëüíîì èñïîëíåíèè ìîäåëè. Â ýòîì ñëó÷àå àíàëèç ïðîõîäèò
êàê â îïèñàííîé ðàíåå ïðîöåäóðå.

Ñèìâîëüíîå òåñòèðîâàíèå ïî ìåòîäó «áåëîãî ÿùèêà» ïîçâîëÿåò òàêæå îöåíèòü ñî-
îòâåòñòâèå ìîäåëè åå ðåàëèçàöèè ñ òî÷íîñòüþ äî àòðèáóòîâ, îáúÿâëåííûõ â ìîäåëè.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìîæíî îïðåäåëèòü ïîêðûòèå íà èñõîäíîì êîäå äëÿ ñöåíàðèÿ ïîâåäåíèÿ
ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî èíòåðåñóåìûõ àòðèáóòîâ ìîäåëè. Ýòî èçáàâèò îò ãåíåðàöèè ñöå-
íàðèåâ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, íå îïèñàííûõ â ìîäåëè è ÿâëÿþùèõñÿ äåòàëèçàöèåé.

Òàêîå ïîêðûòèå íàçûâàåòñÿ ïîêðûòèåì àñïåêòà ñèñòåìû è ñòðîèòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ àíàëèçà ïîòîêîâ äàííûõ. Îòìåòèì, ÷òî çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ àñïåêòà ÿâëÿ-
åòñÿ NP-ïîëíîé è â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ ýâðèñòèêè, àíàëîãè÷íûå ïðèìåíÿ-
åìûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòèæèìîñòè, à òàêæå îòìåòèì, ÷òî ñëèøêîì âûñîêèé
óðîâåíü àáñòðàêöèè ìîäåëè íå ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îöåíèòü ïðîõîæäåíèÿ òåñòà
â ñèìâîëüíîì ìîäåëèðîâàíèè. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ êîìáèíè-
ðîâàíèåì êîíêðåòíûõ è ñèìâîëüíûõ òåñòîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå äàí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ìîäåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåí
íîâûé ïîäõîä ê ìîäåëüíîìó òåñòèðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ ñèìâîëüíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ïîçâîëÿþùèé ðåøèòü ðÿä ïðîáëåì, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè
ÌÂÒ-ìåòîäà. Îñíîâîé ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñèìâîëüíûõ ìåòîäîâ,
èñïîëüçóþùèõ ïðåäèêàòíûå òðàíñôîðìåðû è ãåíåðàöèþ èíâàðèàíòîâ.

Óíèâåðñàëüíûé Ãåíåðàòîð Ñöåíàðèåâ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ñèìâîëüíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñòåïåíü ýêñïîíåíöèàëüíîãî âçðûâà ïðè ãå-
íåðàöèè òåñòîâ, èñïîëüçóÿ óñòðàíåíèå èíòåðëèâèíãà äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ.

Òåõíîëîãèÿ ñèìâîëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ
ñèìâîëüíîãî èñïîëíåíèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü êà÷åñòâî òåñòèðîâà-
íèÿ çà ñ÷åò êîìáèíèðîâàíèÿ ìåòîäîâ «÷åðíîãî» è «áåëîãî» ÿùèêà. Â ñóùåñòâóþ-
ùèõ ñèñòåìàõ ÌÂÒ íå èìååòñÿ àíàëîãîâ ñèìâîëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ñèìâîëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ SMT-òåõíîëîãèè â òåñòèðîâàíèè íà îñíî-
âå ìîäåëè. Èññëåäîâàíèÿ ïðåæäå âñåãî íàïðàâëåíû íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñ-
òè ñèìâîëüíîãî ÌÂÒ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî óëó÷øàòü äåäóêòèâíûå ìåõàíèçì
ñèñòåìû, âîçìîæíî èíòåãðèðóÿ åå ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè SMT-ðåøàòåëÿìè. Ðà-
áîòû â îáëàñòè ãåíåðàöèè èíâàðèàíòîâ öèêëà è ïîñòðîåíèÿ àáñòðàêöèé, îñíîâàí-
íûõ íà àíàëèçå ïîòîêîâ äàííûõ è àáñòðàêòíîé èíòåðïðåòàöèè, ïîçâîëÿò ñîêðà-
òèòü ïåðåáîð ñîñòîÿíèé è ïðåäñòàâèòü Óíèâåðñàëüíûé Ãåíåðàòîð Ñöåíàðèåâ êàê
îäíó èç ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì â îáëàñòè ÌÂÒ.
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