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FORMAL MODELS STRUCTURIZATION BASED TECHNIQUE OF COMPLEX 
SOFTWARE PROJECTS TESTING

Описана методика тестирования, основанная на применении структуризации к формальной мо-
дели разрабатываемого программного комплекса. В рамках методики описаны подходы и критерии 
структуризации, а также приведен пример автоматической генерации тестов на основе структури-
рованной модели. 

Предлагаемая методика позволяет существенно упростить процесс анализа формальной модели 
и обеспечивает возможность автоматической генерации тестов под контролем пользователя.

UCM. СТРУКТУРИЗАЦИЯ. ПОКРЫТИЕ. ТЕСТОВЫЙ НАБОР.

The paper describes a technique of software testing based on structurization of formal model. In the 
scope of the technique approaches and criterions of structurization are described. An example of automated 
tests generation is shown.

Suggested technique allows to resolve problems of formal model understanding and gives an opportunity 
of automated tests generation with usage of branch coverage criterion.

UCM. STRUCTURIZATION. COVERAGE. TEST SUI.

Растущая сложность разрабатываемых 
программных комплексов существенно 
осложняет обеспечение высокого уровня их 
качества. При этом коллективный подход 
к разработке программного продукта (ПП) 
как правило ограничивается компетентно-
стью разработчиков и тестировщиков про-
ектной команды, знанием исключительно 
запланированных ими конкретных модулей 
и интерфейсов внутримодульного взаимо-
действия и взаимодействия с окружением. В 
связи с этим при проектировании сложных 
систем развивается т. н. инкрементальный 
подход, позволяющий интегрировать про-
верку корректности программного обеспе-
чения (ПО) по частям (по компонентам) с 
проверкой корректности системы в целом, 
что существенно снижает суммарную тру-
доемкость разработки.

Данная статья посвящена описанию 
применения инкрементального подхода к 
тестированию и верификации сложного 
программного продукта. В основе подхода 

лежит идея автоматизированного получе-
ния структурированной формальной мо-
дели разрабатываемой системы. Структу-
рированная формальная модель наряду с 
упрощением понимания функционально-
сти и поведенческих свойств системы, обе-
спечивает упрощение анализа, верифика-
ции и служит основой для автоматической 
генерации кодов и тестов разрабатываемого 
ПП.

Описание UCM нотации

Для описания сложных программных 
систем все чаше используются формальные 
языки проектирования, в частности, в дан-
ной работе использован язык UCM (Use 
Case Maps) [1]. 

Модель UCM проекта (рис. 1) пред-
ставляет собой набор связанных и структу-
рированных диаграмм, каждая из которых 
состоит из последовательности элементов 
нотации UCM. В совокупности набор диа-
грамм задает возможные поведения систе-
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мы, описанные в требованиях. К основным 
элементам UCM нотации относятся: ком-
поненты Team, в границах которых задается 
поведение объекта; элементы Responsibility 
( ), отражающие точки выполнения каких-
либо действий; StartPoint ( ) и EndPoint  
( ), задающие начальную и конечную точки 
поведенческого сценария; элементы OrFork 
( ) и OrJoin ( ), описывающие альтерна-
тивы и недетерминизм; элементы AndFork 
( ) и AndJoin ( ), описывающие парал-
лельные сценарии; элемент FailurePoint  
( ), описывающий механизм генерации и 
обработки исключений; элемент Timer ( ), 
задающий временную задержку, в т. ч. и  со 
сложным логическим поведением, струк-
турный элемент Stub (   ), описывающий 
иерархию в поведении системы, что позво-
ляет вести разработку системы покомпо-
нентно от верхнего уровня абстракции до 
детального описания низкоуровневых диа-
грамм.

Следует отметить, что использование 
формальной модели открывает возмож-
ность различного рода преобразований, 
так, например, во входной язык верифика-
тора [2] или во входной язык системы авто-
матической генерации тестов [6].

Структуризация формальной  
модели системы

Структуризация – это этап системного 
анализа, который состоит в том, что вся со-
вокупность объектов и процессов, имеющих 
отношение к поставленной цели, сначала 

разделяется на собственно изучаемую си-
стему и внешнюю среду, затем выделяются 
отдельные составные части – подсистемы 
и элементы изучаемой системы. С точки 
зрения UCM единицей структуризации мо-
жет быть любой элемент или выделенная 
группа элементов поведения, лишь бы это 
позволяло упростить процесс анализа исхо-
дной модели. В рамках настоящей работы в 
роли единиц структуризации используется 
элемент Stab или явно выделенная сово-
купность элементов UCM диаграммы. 

Определим UCM диаграмму как ориен-
тированный граф с вершинами из множе-
ства элементов диаграммы и дугами, опре-
деляющими достижимость одного элемента 
диаграммы из других. То есть UCM диа-
грамма – это четверка UCM ( , , , ),U S E R=  
где U – конечное множество элементов; 
S U⊆  – множество стартовых точек;  
E U⊆  – множество конечных точек; 
R U U⊆ ×  – отношение переходов, опре-
деляющее достижимость одного элемента 
диаграммы из других.

С точки зрения анализа поведения 
системы для процессов верификации и 
тестирования важным является поня-
тие пути (π), которое определяется как 

1 2 ... ,nu u uπ = → → → где .iu U∈  При про-
ведении тестирования также важно усло-
вие, что в тестовых сценариях каждый путь 
начинается в стартовой точке и заканчива-
ется в конечной точке 1 nu S u E∈ ∧ ∈ .

Структурированная UCM диаграмма 
отличается от исходной только тем, что ис-

Рис. 1. UCM диаграмма для телекоммуникационного проекта Satellite
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пользует элементы Stub для декомпозиции 
поведения на основании функциональ-
ных или структурных критериев. При этом 
элемент Stub является вложенной UCM 
диаграммой и определяется как шестерка 

( , , , , , )st st st stST U S E R Sr Er= , в которой опре-
деление , , ,st st st stU S E R аналогично опреде-
лению UCM диаграммы; stSr S U⊆ ×  –  
отношение переходов, определяющее 
связь стартовых точек элемента Stub с эле-
ментами диаграммы верхнего уровня, и  

stEr E U⊆ ×  – отношение переходов, опре-
деляющее связь конечных точек элемен-
та Stub с элементами диаграммы верхнего 
уровня. 

Таким образом, процесс структу-
ризации можно определить как преоб-
разование: UCM UCM′→ , в котором 

1 2 ... .kU U ST ST ST′ = ∪ ∪ ∪ ∪  Очевидно, 
что существует множество способов реали-
зации подобного преобразования, однако с 
точки зрения анализа сценариев поведения 
системы оно может проводиться на основа-
нии двух дополняющих критериев – функ-
ционального и структурного. 

Функциональный критерий определяет-
ся создателем формальной спецификации 
и подразумевает выделение в элемент Stub 
тех элементов исходной UCM диаграммы, 
которые служат выполнению определенной 
функциональности, заданной в требовани-
ях на ПО. Использование этого критерия 
требует понимания как исходной специ-
фикации требований системы, так и того, 
какими поведенческими сценариями каж-
дое из требований может быть проверено 
при тестировании системы. Ограничением 
подобного подхода является обязательное 
участие специалиста предметной области 
(представителя заказчика), участвующего в 
формализации и утверждающего предлагае-
мое преобразование UCM UCM .′→  Заме-
тим, что декомпозиция формализованной 
спецификации практически не поддается 
автоматизации. 

На рис. 1 представлен пример двух уров-
ней структурированной UCM диаграммы, 
описывающей протокол взаимодействия 
между спутником и оператором, предостав-
ляющим IP услуги  на основе стандарта 
ETSI [3]. В данном примере в соответствии 

с требованиями поведение системы разбито 
на компоненты top и configure.

Структурный критерий в отличие от 
функционального использует структуру са-
мой UCM диаграммы для построения эле-
ментов Stub и проведения декомпозиции. 
Характерным примером использования 
данного критерия является объединение в 
Stub элементов диаграммы, принадлежащих 
к различным путям, приводящим систему в 
одно и то же состояние. Следует отметить, 
что композиция поведенческих сценариев 
вложенных диаграмм разных уровней на 
основе структурного критерия может быть 
автоматизирована.

Вне зависимости от применяемого кри-
терия структурирования любая UCM диа-
грамма может быть подвержена декомпо-
зиции с целью упрощения дальнейшего 
анализа.

Автоматическая генерация тестового набора 
по структурной модели

Для автоматической генерации тестово-
го набора по структурированной модели не-
обходимо определить возможные критерии 
покрытия, применение которых будет га-
рантировать качество тестирования данной 
модели. В силу того факта, что UCM диа-
грамма содержит информацию о структуре 
разрабатываемого ПО, для обеспечения ее 
покрытия удобно использовать структур-
ные критерии. Наиболее известными из 
них являются критерий покрытия по вет-
вям, определяющий необходимость покры-
тия каждой ветви поведения системы хотя 
бы одним из тестов, и критерий покрытия 
по путям, определяющий необходимость 
покрытия каждого пути поведения системы 
хотя бы одним тестом [4].

Рассмотрим критерий покрытия по вет-
вям. С точки зрения UCM диаграммы ветвь 
определяется как отрезок пути, удовлетво-
ряющий следующим требованиям:

каждая ветвь начинается в стартовой ••
точке диаграммы или в точке альтернатив-
ного выбора OrFork, или в точке начала па-
раллельного поведения AndFork;

каждая ветвь заканчивается или в ко-••
нечной точке диаграммы, или в точке окон-
чания альтернативного поведения OrJoin, 
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или в точке синхронизации параллельных 
сценариев AndJoin.

С точки зрения структурированного 
представления UCM диаграммы для вы-
полнения критерия покрытия по ветвям 
необходимо покрытие всех ветвей основной 
диаграммы (диаграммы верхнего уровня), а 
также всех ветвей диаграмм, находящихся в 
элементах Stub. При этом тесты для подоб-
ного покрытия могут быть построены неза-
висимо для каждого элемента Stub. 

В рассматриваемом подходе генерация 
тестов основана на использовании гидов 
[5], которые могут быть получены путем 
обхода структурированной модели. 

Технология генерации тестовых сце-
нариев для промышленных проектов [7] 
предусматривает три этапа: 1) генерация  
т. н. гидов [8, 9], кортежей событий одно-
значно направляющих генерацию верифи-
цированных тестовых сценариев; 2) гене-
рация множества детальных символьных 
сценариев [8], обеспечивающих покрытие 
функциональности системы по заданному 
критерию; 3) генерация множества кон-
кретных тестовых сценариев или трасс  
[6, 9], по которым генерируются тестовые 
наборы для автоматического тестирова-
ния. 

В настоящей статье описывается пер-
вый этап. Например, по UCM проекту 
Satellite генерируются структурные гиды 
(рис. 2). Для диаграммы top генерируется 
соответствующая директория top, которая 
содержит в себе папки с именами элемен-
тов Stub и гиды, покрывающие возможные 
поведения системы на верхнем уровне аб-

стракции (1). Каждый из гидов раскрывает-
ся как последовательность UCM элементов 
(2) и содержит в себе элементы Reference  
( ), которые ссылаются на гиды детально-
го описания соответствующего уровня (3). 
Элемент Reference может содержать множе-
ство гидов детального уровня. Каждый из 
гидов детального уровня также раскрыва-
ется как последовательность UCM элемен-
тов со ссылками на нижние уровни (4). Та-
кая детализация может быть осуществлена 
вплоть до самого низкого уровня абстрак-
ции системы. В результате структурного 
подхода образуется дерево гидов проекти-
руемой системы.

Полученное множество гидов может ис-
пользоваться как для покрытия ветвей от-
дельного элемента Stub, так и для покры-
тия системы в целом,  в этом случае гиды 
«склеиваются» таким образом, чтобы каж-
дый полученный результирующий гид на-
чинался в стартовой точке диаграммы и за-
канчивался после покрытия определенной 
ветви системы. Например, гид top_start_
init_CNI_change может быть определен как 
гид, проходящий через ветку корректной 
конфигурации системы good_new_cap_table 
с последующим прохождением элемента 
Stub CNI_change.

Если «склейку» выполнить для всех 
комбинаций гидов из каждого Stub, то по-
лучится нежелательный «взрыв» тестовых 
сценариев. Поэтому для тестирования не-
обходим избирательный подход к «склейке» 
гидов отдельных Stub. Для этого предусмо-
трен механизм селекции актуальных гидов 
в множестве гидов каждого Stub (рис. 3), 

Рис. 2. Структурные гиды UCM проекта
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реализуемый с помощью пометки chek-box 
в выбранном гиде.  

Механизм селекции позволяет из все-
го множества поведений системы выбрать 
только интересующие: режимы функцио-
нирования и соответствующие им поведен-
ческие сценарии, обеспечивающие полное 
покрытие исходных требований.

Как в случае покрытия ветвей, так и в 
случае покрытия селектированных пользо-
вателем режимов поведения, использова-
ние структурированного представления об-
легчает анализ модели и дает пользователю 

возможность контролировать процесс гене-
рации гидов, используемых для получения 
тестового набора.

Использование структурированного 
представления UCM модели в процессе 
тестирования сложных программных ком-
плексов позволяет существенно сократить 
время на анализ сгенерированного тестово-
го набора, а также предоставляет пользо-
вателю возможности по управлению про-
цессом генерации тестов с использованием 
гидов.

Рис. 3. Выбор гидов из множества гидов, сгенерированных для configure
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