nkrementalis Tesztgeneralas FSM
Modellhez




Hattér: rendszermodell

* Modell:

— Tradicionalis determinisztikus véges automata - FSM
modell

— Mikodést modellezi
— Altalanos: M =1, 0, S, f(s, i), (S,)

» Bemenet (input), kimenet (output) szimboélumok és
allapotok véges halmazai,

» Allapotatmenet fv. -- f: Sx| — 20%S

— Determinisztikus: M =1, O, S, A(s, i), 8(s, i) ( Sy)
» Atmeneti (transition) fiiggvény: 5: S x1 — S
» Kimeneti (output) fuggvény : A:Sx1—- O




Hattér: rendszermodell

* Trace:
— i/o szekvencia: i,04i,0,i;04
« Equivalence - allapot
— Két allapot ekvivalens, ha minden input szekvenciara ugyan azt
az output szekvenciat adja
— Ha két allapot nem ekvivalens akkor létezik 6ket
megkiulonbozteté ,,separating sequence”
 Equivalence — automata

— Két automata ekvivalens, ha M minden allapotahoz
megfeleltetheté M’ legalabb egy allapota

— Az egymassal ekvivalens automatak halmazaban létezik egy
minimal automata a lehet6 legkisebb allapotszammal




Hattér: rendszermodell

Automata minimalizalas

1. Lépcsos tabla

2. Equivalencia halmazok hasznalata:
» 1. lépés: Output alapjan.

* S, és S, egy csoportban ha minden inputra ugyan az az
outputjuk

» 2.lépés: Next State alapjan

* S, és S, egy csoportban ha minden input esetén ugyan abba az
ekvivalencia halmazba tartozik a next state-juk

» lteracié amig

* Minden equivalencia halmaz egy elemii vagy nem lehet tovabb
bontani a halmazokat

» Példa késdbb




Hattér: rendszermodell

Modell jellemzok:

— Determinisztikus: Maximum egy atmenet lehetséges minden (s, i)
parra

Teljesen specifikalt: Legalabb egy atmenet van minden (s, i)
parra

» Egyitt: Pontosan egy atmenet van minden (s, i) parra

Erésen osszefiiggd: Minden allapot elérheté barmely mas
allapotbol

Minimal: Nincs két ekvivalens allapota

» Ekvivalens allapot: s, s, minden x input szekvenciara
azonos output szekvenciat ad

Megbizhaté reset:

» Létezik egy s, kiindulo allapot és egy r bemenet szimbélum,
amely az automata barmely allapotabdl s,-ba visz.
Megbizhatd, ha ez barmely hibas automatara is igaz.




Hattér: rendszermodell

Completeness assumptions

Nem specifikalt atmenetek kezelése — az
automata teljesen specifikaltként kezelése
1. Null (error) allapot és Null output

— Nem specifikalt transition null outputot ad és Null
allapotba keril

2. Null (error) output

— Nem specifikalt transition null outputot ad és a
kiindulé allapotban marad

3. Don’t Care

— Nem specifikalt transition random outputot random
allapotba kerul




Hatter: tesztelesi problemak

 Konformancia tesztelés (megfeleloség vizsgalat, hiba
detektalas)
— Adott egy referencia automata — a specifikacio

» Fehér doboz (white box) — ismerjuk a felépitését (atmenet,
kimenet fv.)

— Adott egy fekete doboz (black box) automata — az implementacié
» Csak a bemenet/kimenet viselkedését tudjuk megfigyelni
— Vizsgaljuk meg, hogy az implementacio a specifikacionak
megfelel-e.
« Azaz talaljuk meg a hibakat

- Altalaban nem lehet megfeleléséget bizonyitani

— ,,1esting can show the presence of bugs, but never their
absence”




Hatter: tesztelesi problemak

A konformancia tesztelés probléma megoldhaté
bizonyos feltételek mellett

Bizonyithatjuk a megfeleloséget
— Feltételek harom csoportja:
» Specifikacioval kapcsolatos feltevések
» A megfelel6séggel kapcsolatos feltevések — konformancia
relaciok
» Implementacioval kapcsolatos feltevések — hibamodellek
1. A specifikacio
— determinisztikus
— erosen osszefuggo
— minimal automata

2. Mi az hogy megfelel6? — Konformancia relaciok
— Ebben az esetben az automatak ekvivalenciaja




Hatter: tesztelesi problemak

Az implementacioval kapcsolatos feltevések:
nem valtozik a teszt alatt
megegyez6 bemeneti szimbdélumhalmazzal rendelkezik
Nincsen tobb allapota mint a specifikacionak
Vagy Hibamodell !
» Lényege: teszt készitésekor figyelembe vett hibakat
definialja
Tehat: a figyelembe vett lehetséges implementaciok
szamat korlatozza

Pl: Nem lehet nem-determinisztikus az
implementacié




Hibamodell

« Jellemz6en két vagy harom fajta hibat szoktak FSM-ek
esetén figyelembe venni:
— Kimenet hiba

» Egy adott allapot, bemenet kombinaciéra az implementacié mas
kimenetet ad mit azt a kimeneti fuggvény eldirja.

» )‘spec(s! I) # )‘impl(s! ')
— Transition faults

» Egy adott allapot, bemenet kombinaciéra az implementacié mas
allapotba jut, mint azt az atmeneti fUuggvény eldirja.

» a’spec(ss ') # 6impl(s! I)
— +1 — Allapot hibak

» + allapot

» - allapot
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Conformance teszt
osszefoglalo

« Alapvetoen hasonlo6 struktura:

— Jussunk el minden transition kezdoéallapotaba

— Teszteljuk le a kimeneti fuggvényt (transition inputjara adott
valaszt)

— Teszteljuk le a next state fuggvényt

« ATT method az utolso lépéssel nem foglalkozik
— Next state hiba maradhat

* A kulonbségek Iényege a next state ellenorzés
modszere

11




Conformance teszt
osszefoglalo

* Next state ellenorzés
1. Separating family of sequences

Minden s, allapothoz egy Z, elvalaszté szekvencia halmaz

Az s; hez tartoz6 Z, halmaz minden mas s, allapothoz
tartalmaz egy x elvalaszté szekvenciat

X (legalabb prefixként) szerepel Z-ben és Z, -ban is.

Minden minimal, completely specified, determinisztikus
FSM-hez lehet ilyen szekvencia halmazokat generalni

2. Characterizing sequences (W-set)

Specialis eset: Minden Z; egyforma

3. UIO sequences

Specialis eset: Minden Z, egy elemii
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Conformance teszt
osszefoglalo

4. Distinguishing Sequences
« Specialis eset: Minden Z, egyforma és egy elemi

5. Status message

« Specialis eset: Minden Z; egyforma és egy elemii; ez
az egy elem egy hosszu és az allapot nem valtozik
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Hatter: A HIS Method

* Feltételezés: FSM megbizhaté resettel :
— W, Wp, HIS - alapveté felépités hasonld

 HIS method:

— W-set helyett separating family of sequences

— Allapot elérés: A prefix-closed state cover set — egy d; szekvencia minden s,
allapothoz, mely elviszi az automatat s,-bol s;-be

» Prefix-closed: Legyen K__A" az A szimbélumhalmazon értelmezett
szekvencia halmaz &

» Legyen Pref(K) a K 0sszes prefix szekvenciajat tartalmazé halmaz

» K prefix-closed ha Pref(K) = K, azaz K tartalmazza az osszes prefix
szekvenciat is.

— Next state ellenérzés: A separating family of sequences (family of harmonized
identifiers) — Minden s, allapothoz rendel egy Zi halmazt, mely tartalmazza az s;-
a tobbi allapottol elvalaszté szekvenciakat:

« Keét fazis:

— State identification: r-q;'Z;, minden allapotra

— Transition testing: r-q;i-Z,, a maradék transitionra
« Komplexitas: O(pn3),

— pn? darab 2n-nél rovidebb szekvencia, resettel elvalasztva




Probléma: Valtoz6 specifikaciok
esetén rossz hatékonysag

« A létezo tesztgeneral6 algoritmusok statikus
specifikaciokat feltételeznek.

* Probléma: A tesztek mindig nullarol készulnek — még
kis valtozas utan is
— Azaz ,batch” algorithmusok
- Batch mikodés:

— Adott: FSM rendszer specifikacié (input x), checking sequence
(output f(x))

— A rendszer specifikacié valtozik (x’ = x+Ax)

Uj checking sequence (Uj output — @

f(x’)) kizarolag az uj FSM (x’)
alapjan
Korabbi checking sequence kidobva




Cél: Hatékony Tesztgeneralas
valtozo6 specifikaciok esetére

« Medfigyelés:
— A specifikaciok valtoznak, fejlédnek
— Uj kovetelményeknek felel meg és aj képességekkel bir
— Feltételezhetjuk, hogy volt korabbi rendszer verzié és ahhoz létezett
checking sequence
. Cél: Uj tesztgeneral6 algoritmus mely képes a valtozasokat
hatékonyan kezelni.

— Hasznalja fel a korabbi checking
sequence altal meglévo plusz
informacioét

— Az algoritmus komplexitasa a
valtozas nagysagatél fuggjon ne
pedig a rendszer komplexitasatol

— — Magyarul: Inkrementalis
tesztgeneral6 algoritmus




FSM valtozas modell

« A valtozasokat edit operatorokkal modellezhetjuk
— WM T ST
— ,,Atomic” operatorok
— Tradicionalis FSM hibamodellek alapjan

* Determinisztikus FSM alapjan
— Next state, output change operatorok

« Két azonos allapotszamu FSM-hez mindig van
egy editoperator szekvencia mely az egyiket
atalakitja a masikka




Inkrementalis tesztgeneralo
algoritmus — kovetelmeények

Input:

Kiindul6 FSM M

Checking sequence M-hez

Valtozas mely M-et M’-vé alakitja
Output:

Checking sequence M’-hoz
Minéségi kovetelmény:

M’ minden atmenetére tesztelje az output és a next state
fuggvényeket

Hatékonysagi kovetelmény:
Csak akkor generaljunk uj tesztesetet, ha ,,sziikséges”
Azaz ha a valtozas utan nem teljesiti a céljat




Inkrementalis tesztgeneralo
algoritmus — egy megdfigyelés

A HIS-method alapvetoen két fuggetlen
algoritmus szuperpozicioja:
1. Prefix-closed state cover set generalas: Eljussunk
minden allapotba
2. Separating fam. of seq. létrehozasa: Az atmenetek next
state fv. ellenérzése.
Kovetkezmény:

— Az inkrementalis tesztgeneral6 algoritmus is két
autonom algoritmusbdl all

Egy adott valtozas klilonbozéképp hathat a két
algoritmusra!




Inkrementalis tesztgeneralo
algoritmus — ket sub-algoritmus

A prefix-closed state cover set karbantartasa:

» Cél: Egy valid prefix-closed state cover set létrehozasa
M’-hoz.

A probléma visszavezethetd az allapot-atmeneti graf egy
feszitéfajanak karbantartasara.

A separating family of sequences karbantartasa

» cél: Uj separating family of sequences létrehozasa M’-
hoz.

A probléma alapvetéen az allapotparok halmazan
értelmezheté nem az allapotok halmazan!

Az allapotparok halmazan bevezetiunk egy segédgrafot, mely
az elvalaszté szekvenciakat reprezentalja

A probléma visszavezethetd a segédgraf feszitdé erddjének
karbantartasara.




Inkrementalis tesztgeneralo
algoritmus — struktura

A két inkrementalis algoritmus felépitése hasonlé:

— Mind a kett6 iranyitott cimkézett grafokon értelmezett
algoritmus

FO lépések:
1a) A valtozas végrehajtasa

» A modositott elemek azonositasa (allapotok /
allapotparok)

» A vatozasok végrahajtasa az allapotatmenet grafon / az
allapotparokon értelmezett segédgrafon

1b) A valtozas hatasainak megallapitasa

» Az érintett elemek meghatarozasa: allapotok /
allapotparok amelyek esetén a kimenet valtozik, azaz a
kapcsolddé teszt eseteket moédositani kell

2) Uj output létrehozasa
» Uj teszt szekvenciak csak az érintett elemekhez
» State-cover/Elvalaszté szekvenciak




A prefix-closed state cover set
karbantartasa 1/2

« 1a: Valtoztatas végrehajtas — trivialis (1
valtoztatas)

* 1b:
— A prefix-closed state cover set az M egy feszit6faja,
mely a root-bol kifele iranyitott

— Output change: nincs strukturalis valtozas - Nincs
tovabbi érintett

— Next state change

» Ha az értintett transition nem része az M spanning
tree-jének akkor > Nincs tovabbi érintett

» Ha az érintett transition része a spanning treenek
akkor az alatta levo subtree érintett




A prefix-closed state cover set
karbantartasa 2/2

- 2: Uj state cover szekvencia az érintettekez
— A feszit6fa kiegészitése

» Ha a meglévo fabdél indulunk akkor nem teljesiil a
feltétel, miszerint csak a valtozastol fugghet a
komplexitas

— Triukk: Visszafele keresuink: Az érintettekbe érkezo
transitionokon keresiink nem érintettekbe vezeto élet

» Mivel az érintettekbdl |érintetty| * p, p= |l| transition
indul ezert |érintetty| * (p+1) Iépésben talalunk utat
nem érintettbdl érintettbe (ha létezik).

» Ezért a komplexitas O(|érintetty| * p) ahol 1 = |
érintettg| = n




Eredeti FSM M

« Erintett
— 81,83
— (s0, a) és (s1, a) kikerul a
feszitofabol

— PI. s1-bol visszafele
keresluink, megtalaljuk a
nem érintett s2-t

— (s2,a) bekertil
— Ugyanez s3-ra
— (s1, a) bekertiil

Valtozas végrehajtasa:
w(Sy, a, X, $4) = (s “y, A, X, S')




A separating family of
sequences karbantartasa 1/4

« Hasonloképp probaljuk megoldani
« Segédgraf AM M-hez:

— n(n+1)/2 csomopont, egy db az M minden (s;, s,)
allapotparjahoz
— i inputtal cimkézett iranyitott el van (s, , sy)-bol (s, s;)-be
akkor és csak akkor ha §(s;, i) = s, and O(s,, ;) =s,, az M
automataban
« Az AM-en abrazolni tudjuk a separating
sequenceket

— Ha a separating sequencek prefix closed-ek akkor az AM
feszitd erddjét alkotjak (root felé iranyitott)

— Azonos allapotokat tartalmazé parok (s;, s;) nem
szamitanak




Példa

Segédgraf:
Eredeti FSM M  Nagyobb él cimke:
— “Separating input”:

— Az adott allapotpart
megkiulonboztetd input

« Vastagitott ellipszis:

— “Separating allapotparok”:

— Allapotparok separating inputtal
« Vastagitott élek:

— “Feszit6 erd6”:

— Separating allapotparba vezet6
utak

. Separating sequence:
— A vastagitott élek inputjai + a
separating input
 Dotted edges:

— Azonos allapotparok kozotti élek
— lIrrelevansak




A separating family of
sequences karbantartasa 3/4

Innentol a megoldas hasonlo a state cover
esethez

1a) A valtozas végrehajtasa
— 1 modositas -> n valtozas a AM-ben

* 1b) A valtozas hatasainak megallapitasa
— Output change:

» Ha separating state par volt és az adott inputra mar
nem az akkor a hozza tartozé tree érintett

» Kulonben nincs tovabbi érintett

— Next state change

» Ha az értintett transition nem része a spanning
forestnek akkor nincs tovabbi érintett

» Ha az érintett transition része spanning forestnek
akkor a hozza tartozé6 subtree érintett




A separating family of
sequences karbantartasa 4/4

. 2: Uj elvalaszté szekvencia az érintettekez
— A spanning forest kiegészitése
— Itt az érintett allapotparokbdl ,,elére” az élek iranyab
keresunk, és kiegészitjuk a spanning forestet
+ Komplexitas O(|érintett,| * p) ahol n < |
érintett;| < n*2




FSM M segédgraf

Eredeti FSM M

« Valtozas: Segédgraf:
—_ ‘ ° 4 H .

~ (S, 2, X, 8,) = (8", @, X, ') Nagyobb él cimke:

— “Separating input”:

— Az adott allapotpart megkiilonboztetd input
» Vastagitott ellipszis:

— “Separating allapotparok”:

— Allapotparok separating inputtal
» Vastagitott élek:

-  “Feszit erd6”:

— Separating allapotparba vezet6 utak
» Separating sequence:

— Avastagitott élek inputjai + a separating input

o . » Dotted edges:
Modified FSM M — Azonos allapotparok kozotti élek

— lIrrelevansak




Példa: separating family of
sequences 1/3

1a) Valtozas végrehajtasa
Segédgraf médositasa

Az a inputhoz tartozé él médosul (s0’,s0°), (s0’,s17), (s0",s2’),
(s0’,s3’) esetén

Auxiliary graph before and after the change



Példa: separating family of
sequences 2/3

1b) Erintettek meghatarozasa
Egyediil (s0’ ,s3’) érintett

2) Uj elvalaszté szekvencia létrehozasa (s0’,s3’)-hoz
b input esetén nem érintetthez jutunk (s0’,s3’ )-bdl




Példa: separating family of
sequences 3/3

s0 és s3 separating szekvenciaja valtozik
a-a 2>b-b-a-a




Komplexitas analizis

A state cover set karbantartasa:
— O(p*Ag), ahol 1= Agsn

A separating family of sequences karbantartasa:
— O(p*4,), ahol n £ A, < n?

Egy teszt szekvenciat frissiteni kell ha barmely része
valtozik

Inkrementalis algoritmusokra altalanossagban

— Worst case esetben nem jobb mint a ,,batch” algoritmus
— Ez trivialis ha Ax jelentés x-hez viszonyitva

— Viszont: Kis “atomic” valtozas is hasznalhatatlanna tehet egy
checking sequence-t

Ez jellemz6 minden inkrementalis algoritmusra
— Valésagban mégis praktikus — worst case ritka




