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Mir®l lesz szó?

• Absztrakt modellezés
• Proessz algebra, a LOTOS (Language Of Temporal OrderingSpei�ations)
• Formális keretrendszer teszteléshez
• LTS (Labelled Transition System) alapú tesztelés
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Absztrakt modellezés 1

• A spei�káió a rendszer modellje egy adott absztrakiós szinten

• Az implementáió maga a rendszer

• Spei�kálás=modellezés néhány relevánsnak kinevezett szempontabsztrakttá tételével
• Implementálás=az absztrakt szempontok hozzáadása a modellhez
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Absztrakt modellezés 2

• A viselkedés leírása események id®beli rendezésével

• Mi az az esemény (event)? A kommunikáió darabja.� Meg�gyelhet®:
∗ egy függvényhívás
∗ visszatérés egy függvényhívásból

∗ üzenet=(küld®, ímzett, név, paramétererek)� Nem meg�gyelhet®:
∗ egy értékadás
∗ rekurzió

• Az esemény mindig atomi, azonnali és soros
• Rendszer=minden lehetséges eseménysor 4



Absztrakt modellezés 3

• Egy proessz egy fekete doboz, amely néhány kapun (gate) ke-resztül kommunikál a külvilággal

• Mindek kapuhoz események tartoznak

• Kommunikáió=a kapu aktiválása=meg�gyelhet® esemény vagyakió

p s z
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Proessz algebra

• Több proesszb®l álló rendszerben a proesszek viszonyát de�ni-álja
• Proessz m¶veletek: alternatív kompozíió (+), szekveniális kom-pozíió (;), párhuzamos kompozíió (||)

• Az operátorok preedeniája: ;> + > ||

• Azonosságok:x + y = y + xx + ( y + z ) = ( x + y ) + zx + x = x( x + y ) ; z = ( x ; z ) + ( y ; z)( x ; y ) ; z = x ; ( y ; z )x || y = y || xx || ( y || z ) = ( x || y ) || z 6



LOTOS

• A LOTOS proessz fogalma
• Szekveniális viselkedés: input, output, választás, feltétel, nemmeg�gyelhet® akió, proessz vége
• Párhuzamos viselkedés: átfedés, részleges szinkronizáió, teljesszinkronizáió

• Nem lesz szó az adattípusokról
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Proessz

• A proessz de�níió egy rendszer egy része viselkedésének a leírása

• Akiók szekveniális végrehajtás

• akio ;
• Lehet®vé teszi rekurzió vagy iteráió absztrakt leírását

• akio ; P, ahol P egy proessz
• Választás (hoie) = a környezet legalább két alternatívát kínálfel, tehát a rendszer többféleképpen viselkedhet.

• Proessz1 [felteteles kifejezes℄ Proessz2
• �rfeltétel: [orfeltetel℄ -> Proessz
• Hierarhikus leírás

• Átmenetek elrejtése 8



Be-, illetve kimeneti esemény

• Meg�gyelhet® esemény: input vagy output egy kapun

• Input: érték elfogadása a környezett®l egy kapun

• Az érték ismert típusú a fogadó számára

• Például: függvényhívás a hívott szempontjából, vagy visszatérésa hívó szempontjából
• kapu ? valtozo : tipus
• Output: érték felkínálása a környezet számára egy kapun

• Az érték egy kifejezés a küld®ben
• Például: egy függvényhívás a hívó szempontjából, vagy visszaté-rés a hívott szempontjából
• kapu ! kifejezes

• Esemény hiánya (ination): i vagy stop 9



Proessz de�níió

• Proessz ∼ függvény a programozási nyelvekben, mert egyszerde�niáljuk, névvel rendelkezik és többször végrehajthatjuk

• Proessz végrehajtása = a proesszde�níió példányosítása

• Proesszde�níió:PROCESS nev [kapuk℄ (parameterek) : visszateres :=viselkedesWHERElokalis definiiokENDPROC

• Proesszhívás:nev [aktualis_kapuk℄ (parameterek) 10



Kiterjesztett véges állapotgépek

• Extended Finite State Mahine

• Véges állapotgép változókkal, értékadással, üzenet paraméterek-kel, döntésekkel
• EFSM = (S, V, I, O, T)

• T ⊆ (S × V ) × (I × P(V )∗) × (A(V ) ∗ ×O∗) × (S × V )

• Vö. FSM állapotátmeneti függvény: h : S × I → O × S

• LOTOS-ban: egy állapot egy proessz, a változók paraméterek,az átmenetek választás, következ® állapot egy új proessz példá-nyosítása
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Példa 1

• Az alábbi ábra egy EFSM-et mutat:
NS:Bool

NS:Bool

data:Nat

Idle Wait_Ack

usr(data)/snd(data,NS)

i/snd(data,NS)

rcv(ND)

rcv(not(NS))
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Példa 2SPECIFICATION Alternating_bit_protool [usr,snd,rv℄ : NOEXITLIBRARY Boolean, NaturalNumber ENDLIBBEHAVIOUR Idle [usr,snd,rv℄ (true) WHEREPROCESS Idle [usr, snd, rv℄ (NS:bool) : NOEXIT:=usr?data:nat; snd!Data_Frame(data,NS);Wait_Ak [usr,snd,rv℄ (data,NS)ENDPROCPROCESS Wait_Ak [usr,snd,rv℄ (data:nat,NS:bool) : NOEXIT :=rv?NR:bool;( [NR ne NS℄ -> Idle [usr,snd,rv℄ (not(NS))[℄[NR eq NS℄ -> Wait_Ak [usr,snd,rv℄ (data,NS) )[℄i; snd!Data_Frame(data,NS); Wait_Ak [usr,snd,rv℄ (data,NS)ENDPROCENDSPEC 13



Párhuzamos viselkedés 1

• Interleaving: |||
• Két proessz párhuzamos kapsolása átfedés nélkül, a proesszekfüggetlenül viselkednek, nem kommunikálnak egymással

• A kompozit rendszer állapotot vált, ha az egyik proessz állapototvált

• Szinkronizáió: a két proessz egymással kommunikál legalábbegy közös kapun keresztül
• A szoftvervilágban: függvényhívás
• A küld® proessz kimeneti értéke elfogadható a fogadó proesszszámára bemenetként, ha annak típusa megegyezik a várttal

• A két proessz egyszerre hajtja végre az átmenetét, a környezetszámára sak egy esemény látszik
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Párhuzamos viselkedés 2

• Részleges szinkronizáió: bizonyos kapuk szinkronizáltak, másokfüggetlenek
• Proessz1[kapuk1℄ |[szinkronizalt kapuk℄| Proessz2[kapuk2℄

• Teljes szinkronizáió: minden kapu szinkronizált

• Proessz1||Proess2
• A kompozit rendszer állapotot vált, ha a két proessz egyszerreállapotot vált

• A rendszer holtpontra jut, ha nins meg�gyelhet® akiója

• Akkor következik be, ha nins átfed® esemény, és a szinkroniáltesemények nem kompatibilisek
• A rendszereket holtpontmentesre kell tervezni! 15



Címkézett állapotátmeneti rendszerek 1

• Egy LOTOS proessz ábrázolható egy fával

• A somópontok állapotok, amelyek nem ímkézettek

• Szekveniális végrehajtás → 1 kimen® fokszám az aktuális so-mópontból
• Elágazás → +1 kimen® fokszám egy somópontból alternatíván-ként

• Élek ímkéje → meg�gyelhet® akió neve (input vagy output)

• LTS = (S, L, T, s0)

• Ahol T ⊆ S × L × S
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Címkézett állapotátmeneti rendszerek 2

• Modellezzünk egy kávéautomatát

• Példa: legyen L = {penz, kave, tea}

penz

teakavekave

penz penz penz

kave tea

kave
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Címkézett állapotátmeneti rendszerek 3

De�níiók, jelölések:
• Állapotátmenet: s1

a
→ s2, ahol a ∈ L

• Állapotátmenet-sorozat: s1
σ
⇒ s2, ahol σ = a1 . . . an ∈ L∗

• Végrehajtható akiók: s1
σ
⇒

• Nem végrehajtható akiók: s1 6
σ
⇒

penz

teakave

PSfrag replaements s0

s1

s2 s3Itt s0
penz

// s1 , s0
penz tea

+3 , s0
penz kave

+3 s2 , s0
penz penz

/ +3 18



Címkézett állapotátmeneti rendszerek 4

• Nyomvonal: meg�gyelhet® események sorozata :

• traces(p) = {σ ∈ L ∗ |p
σ
⇒}

• Elérhet® állapotok halmaza egy nyomvonal után:

• p after σ = {p′|p
σ
⇒ p′}

penz penz

kave

kave

penz

PSfrag replaements
s0

s1 s2

s3 s4

s5Itt traces(s0) = {ε, penz, penz kave, penz penz, penz penz kave}
s0 after penz = {s1, s2}
s0 after penz penz = {s4} 19



Címkézett állapotátmeneti rendszerek 5

• Elutasító halmaz A ⊆ L

• p
A
→ p ⇐⇒ ∀a ∈ A : p

a
6→

• Párhuzamos kompozíió:

• p
a
→p′,q

a
→q′,a∈L

p||q
a
→p′||q′

penz penz

kave

kave

penz

PSfrag replaements
s0

s1 s2

s3 s4

s5

• Elutasító átmenetek:

s2
{kave, tea}

// s2 ,

s3 L
// s3 20



Input/output állapotátmeneti rendszer

• Az LTS speiális esete, IOTS(LI , LO) ⊆ LTS(LI ∪ LO)

• Az input és output halmaz szétválasztása

• IOTS = (S, LI , LO, T, s0), ahol L = LI ∪ LO és LI ∩ LO = ∅

• A bemenet mindig engedélyezett: ∀s ∈ S : ∀?a ∈ LI : s
?a
→

• LI = {?penz}, LO = {!kave, !tea}

?penz

?penz

?penz
?penz ?penz

?penz
?penz

?penz ?penz

?penz

?penz

?penz

?penz

?penz

!kave

!kave

!kave

!kave !tea
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Tesztelés 1

• Egy objektum min®ségének ellen®rzése kontrollált kísérletek vég-rehajtásával
• A tesztelés sak a hibák el®fordulát deríti fel, azok hiányát nem

• A tesztelés két proessz interakiója: IUT (Implementation UnderTest) és teszter
• Három kapu: alsó és fels®, valamint kontroll interfész

IUT

TESZTER 22



Tesztelés 2

• A követelmények alapján készül egy formális spei�káió

• A formális spei�káióból származik az implementáió és a tesztkészlet
• A teszt végrehajtás ítéletet hoz a spei�káió (közvetve a köve-telmények) és az implementáió reláiójáról

PSfrag replaements spei�káió (s)
implementáió (i)

teszt generálás
teszt készlet (TS)

teszt végrehajtás
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Konformania reláió 1

• Az s spei�káió a spei�káiók SPECS halmazának egy eleme

• Az IUT implementáió a implementáiók IMPS halmazának egyeleme
• A konformania reláió (conforms): SPECS×IMPS → {pass, fail}
• Hipotézis: minden IUT ∈ IMPS modellezhet® egy iIUT ∈ MODSmodellel
• Implementáió reláió (imp): SPECS × MODS → {pass, fail}

SPECS

IMPS

SPECS

MODS

PSfrag replaements spei�káiókspei�káiók

implementáiókimplementáiók modelljei

modellezés
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Meg�gyelés és tesztelés 1

• A teszt eset az adott input/output ábéé feletti tesztek halma-zának egy eleme: t ∈ TESTS

• A teszt készlet az adott input/output ábéé feletti tesztek hal-mazának részhalmaza: T ⊆ TESTS

• Teszt végrehajtás EXEC : TESTS × IMPS → {pass, fail}

• A meg�gyelés (OBS) a teszt végrehajtások során észlelt akió-szekveniák halmaza
• A teszt végrehajtás modellezése obs : TESTS×MODS → {pass, fail}

• Az ítélet a meg�gyelések leképezése egy kételem¶ halmazra: vt :

(OBS) → {pass, fail}

• A hipotézis formálisan: ∀IUT ∈ IMPS ∃iIUT ∈ MODS : ∀t ∈

TESTS : EXEC(t, IUT) = obs(t, iIUT ) 25



Meg�gyelés és tesztelés 2

• IUT passes t ⇐⇒ vt(EXEC(t, IUT)) = pass

• IUT passes T ⇐⇒ ∀t ∈ T : IUT passes t

• IUT fails T ⇐⇒ ∃t ∈ T : vt(EXEC(t, IUT)) = fail

• A gyakorlat szerint, ha IUT passes TS ⇐⇒ IUT conforms s

• A hipotézist felhasználva: IUT conforms s ⇐⇒ iIUT imp s

• Ez akkor igaz, ha TS teljes, vagyis az összes az imp-reláiónakmegfelel® implementáiót karakterizálja
• Ha az i imp s reláió fenállásából következik, hogy az i passes TSmeg�gyelés, akkor a teszt készlet alapos (sound)
• Ha az i passes TS meg�gyelésb®l következik, hogy az i imp sreláió fennáll, akkor a teszt készlet kimerít® (exhaustive) 26



A keretrendszer és a proessz algebra kapsolata

• Legyenek a SPECS, MODS és TESTS halmaz elemei LTS mo-dellek!
• Ekkor az imp implementáió reláiók két LTS reláiói lesznek!

• A meg�gyelés modellje (obs) nem más, mint a teszt eset és azimplementáió teljes szinkronizáiója
• Az OBS halmaz nyomvonalakat tartalmaz.

• Implementáió reláiók er®sség szerint: izomor�zmus, biszimulá-ió, elutasítás, hiba, nyomvonal szerinti el®rendezés

• ioo

27



Biszimuláió szerinti el®rendezés

• A szimuláió egy reláió két állapot között: (S, L, T) esetén R ⊆

S×S. Itt most R ⊆ S×S′, tehát két LTS állapotai között keresünkleképezést.
• ∀(p, q) ∈ R : ∀p′ ∈ S : p

a
→ p′ ⇒ q

a
→ q′, q′ ∈ S, ahol a ∈ L, és

(p′, q′) ∈ R

• Ha q szimulálja p-t (q simulates p), akkor azt mondjuk, hogy akét állapot hasonló, rendezési reláiójuk: p ≤ q

• Ha a reláió szimmetrikus, azaz p
a
→ p′ ⇐⇒ q

a
→ q′, akkor biszi-muláióról beszélünk

• A biszimuláió egy ekvivalenia reláió
• Gyenge biszimuláióról beszélünk, ha a ímkehalmaz tartalmazegy δ ∈ L nem meg�gyelhet® akiót 28



Nyomvonal szerinti el®rendezés

• Trae preorder ≤tr

• i ≤tr s ⇐⇒ traces(i) ⊆ traces(s)

penz

teakavekave

penz

penz penz

kave

kave

penzPSfrag replaements
≤tr

≤tr

6≤tr
6≤tr6≤tr

6≤tr

• Elutasító átmenetek:

s2
{kave, tea}

// s2 ,

s3 L
// s3 29



Nyomvonalak impliit átmenetekkel

• Az impliit átmenetek engedélyezettek: p
δ
→ p = p

!x
→ p, ha !x ∈

LO : p
!x
6→

• Az impliit átmenet nem meg�gyelhet®, de megtörténte id®zít®használatával valószín¶síthet®
• A kimeneti esemény függvény: out : S → LO, vagy egy kime-neti eseményt (ímkét) ad vissza, vagy az impliit eseményt (δ):

out(p) = {!x ∈ LO|p
!x
→} ∪ {δ|p

δ
→ p}

• Vegyük be impliit átmeneteket a nyomvonalak közé (suspensiontraes): Strace(p) = {σ ∈ (L ∪ {δ}) ∗ |p
σ
⇒}

• Tehát, ha nins lehetséges kimenet, akkor timeout (δ) történik arendszerben

30



Tesztelési el®rendezés 1

• A proesszeket meg�gyelt viselkedése alapján hasonlítjuk össze

• i imp s ⇐⇒ ∀u ∈ U : obs(u, i) ⊆ obs(u, s)

• A s és u vagy képes minden eseményt szikronizáltan végrehajtani,vagy ugyanakkor terminálódnak.
• obs(u, s) = {σ ∈ L ∗ |u||s

σ
⇒ nil} ∪ {σ ∈ L ∗ |u||s

σ
⇒}

31



Tesztelési el®rendezés 2Csak a következ® elágazás nélküli fákat tekintve teszt esetnek:

U = {ε, penz, penz kave, penz tea, penz penz kave}

penz

teakavekave

penz

penz penz

kave

kave

penzPSfrag replaements
≤te

6≤te

6≤te
6≤te6≤te

6≤te

u||s1 = {ε, penz, penz kave},u||s2 = {ε, penz, penz kave, penz tea}, u||s3 =

{ε, penz, penz kave, penz penz kave} 32



Tesztelési el®rendezés 3

• A tesztelési el®rendezés nem más, mint a hiba szerinti el®rendezés,vagyis az egy-egy nyomvonal utáni elutasított akiók halmazaiszerinti el®rendezés
• i ≤te s ⇐⇒ refusals(i) ⊆ refusals(s)

• p after σ refuses A ⇐⇒ ∃p′ ∈ p after σ : ∀a ∈ A : p′
a
6⇒

• refusal(p) = {〈σ, A〉|A ⊆ L, σ ∈ traces(p), p after σ refuses A}

33



Elutasítás szerinti el®rendezés 1

• A tesztelési el®rendezés kiegészítése impliit eseményekkel

• Az impliit esemény itt teszter oldali timeout-ot jelent: Lθ =

L ∪ {θ}

• A szinkronizált viselkedés: u
θ
→u′,∀a∈L:u||s

a
6→

u||s
θ
→u′||s

, vagyis u és s nem tudszinkronizáltan kommunikálni, tehát u||s holtpontra jutott. Eztjelzi a θ timeout.
• obsθ(u, s) = {σ ∈ Lθ ∗ |u||s

σ
⇒ nil} ∪ {σ ∈ Lθ ∗ |u||s

σ
⇒}

• i ≤rf s ⇐⇒ Ftraces(i) ⊆ Ftraces(s), ahol Ftrace a hiba nyom-vonal

• azaz létezik egy A ⊆ L eseményhalmaz: p
A
→ p = ∀a ∈ A : p

a
6→

• ahol Ftraces(p) = {σ ∈ (L ∪ P(L)) ∗ |p
σ
⇒}

• A s és u-ra igaz a tesztelési el®rendezés, és a el®rendezés azelutasított szekveniákra is fennáll, tehát i ≤rf s ⇒ i ≤te s 34



Elutasítás szerinti el®rendezés 2

• A tesztelési el®rendezés kiegészítése impliit eseményekkel

penz penz

kaverug rug

penz penz

kave

kave

tea

rug rug teatea

tea kave

PSfrag replaements ≤te
6≤rf

• A megkülönböztet® fa a következ®:
• A megkülönböztet® Ftrace a követ-kez®: penz {tea} rug kave

penz

tea

rug

tea

PSfrag replaements

θ

35



I/O tesztelési el®rendezés 1

• I/O rendszerek meg�gyelése, ahol a rendszer kimeneteket küld akörnyezet felé, és bemeneteket fogad a környezet fel®l.

• i imp s, ahol i ∈ IOTS, imp ∈ IOTS × LTS, s ∈ LTS

• A tesztelési el®rendezés kiterjesztése I/O rendszerekre

• i ≤iot s ⇐⇒ ∀u ∈ U : obs(u, i) ⊆ obs(u, s), ahol U = IOTS(LI , LO)

36



I/O tesztelési el®rendezés 2

• Tudjuk, hogy i ≤te s ⇐⇒ refusals(i) ⊆ refusals(s)

• Most i nem utasíthat el inputot és u nem utasíthat el outputot:

i after σ refuses A ⇒ A = ∅ vagy A = LO

• Értelmezhetjük a nyugalmi nyomvonalakat: Qtraces, amiknek meg-�gyelt nins kimenet a végén
• Az p állapot nyugalmi, ha ∀!x ∈ LO : p

!x
6→

• A σ nyomvonal nyugalmi, ha p
σ
⇒ p′ és p′ nyugalmi állapot

• Qtraces(p) a p állapotból induló nyugalmi nyomvonalak: Qtraces(p) =

{∀σ ∈ L∗, !x ∈ LO|p
σ
⇒ p′

!x
6→}

• i ≤iot s ⇐⇒ traces(i) ⊆ traces(s) és Qtraces(i) ⊆ Qtraces(s)

37



I/O tesztelési el®rendezés 3

• Ekvivalens megfogalmazással:

• i ≤iot s ⇐⇒ i after σ refuses A ⇒ s after σ refuses A

• Ez két feltétel együttes fennállását feltételezi:� {σ|σ ∈ traces(i), i after σ refuses ∅} ⊆

{σ|σ ∈ traces(s), s after σ refuses ∅}� {σ|σ ∈ traces(i), i after σ refuses LO} ⊆

{σ|σ ∈ traces(s), s after σ refuses LO}

38



I/O tesztelési el®rendezés 4

• Legyen U = {ε,?penz,?penz?penz,?penz!kave, ?penz!tea,

?penz?penz!kave,?penz?penz?penz,?penz!kave?penz,

?penz!tea?penz,?penz?penz!kave?penz}

?penz

?penz

?penz
?penz ?penz

?penz
?penz

?penz ?penz

?penz

?penz

?penz

?penz

?penz

!kave

!kave

!kave

!kave !tea

PSfrag replaements
≤iot

≤iot

6≤iot
6≤iot6≤iot

6≤iot
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I/O elutasítási el®rendezés 1

• Az elutasítási el®rendezés általánosítása I/O esetre

• A tesztelési el®rendezés kiegészítése timeout-tal

• Tehát U = IOTS(LI ∪ {θ}, LO)

• i ≤ior s ⇐⇒ Straces(i) ⊆ Straces(s)

• p
δ
→ p ⇐⇒ ∀!x ∈ LO : p

!x
6→

• Lδ
O = LO ∪ {δ},Lδ = L ∪ {δ}

• Straces(s) = {σ ∈ (Lδ) ∗ |s
σ
⇒}

• Más módon leírva:

• i ≤ior s ⇐⇒ ∀σ ∈ (Lδ)∗ : out(i after σ) ⊆ out(s after σ),

• ahol out(p after σ = {!x ∈ Lδ
O|p

σ
⇒ p′

!x
→}
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I/O elutasítási el®rendezés 2

• i ≤ior s ⇐⇒� ha i !x kimenetet generál a σ szekvenia után, akkor s is képeskell, hogy legyen erre� ha i σ után minden kimenetet elutasít, akkor s is képes kell,hogy legyen erre
• i ≤ior s er®sebb, mint i ≤iot s

• ?penz δ ∈ Qtraces(s) ⊆ Straces(s)
• ?penz δ ?penz !tea δ ∈ Qtraces(s) ⊆

Straces(s)
• penz δ ?penz !tea δ ∈ Straces(s) 6∈

Qtraces(s)

?penz ?penz

?penz

?penz

?penz

?penz

?penz

!kave

!tea
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Input/output elutasítás szerinti el®rendezés 3

• out(r1 after penz δ penz) = {tea}

• out(r2 after penz δ penz) = {kave, tea}

?penz ?penz

?penz

?penz

?penz

?penz

?penz

!kave

!tea

?penz ?penz

?penz

?penz

?penz

?penz

!kave

!kave !tea

?penz
?penz

PSfrag replaements

≤iot ≤ior

≤iot 6≤ior
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Konformania 1

• A gyakorlatban az összes nyomvonalat nem nézhetjük végig, ezért

• i ≤te s ⇐⇒ refusals(i) ⊆ refusals(s) helyett

• i conf s ⇐⇒ ∀σ ∈ traces(s) : 〈σ, A〉 ∈ refusals(i) ⇒ 〈σ, A〉 ∈

refusals(s)

• illetve I/O esetben
• i ≤ior s ⇐⇒ ∀σ ∈ (Lδ)∗ helyett
• i ioco s ⇐⇒ ∀σ ∈ Straces(s) : out(i after σ) ⊆ out(i after σ)
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Konformania 2

• Legyen az események halmaza: L = LI ∪ LO, ahol LI ∩ LO = ∅

• Legyen s ∈ SPECS = LTS(LI∪LO) és iIUT ∈ MODS = IOTS(LI , LO)

• Ekkor az implementáió reláió: ioco ⊆ IOTS × LTS

• Az i ioco s reláió feltételei:� ha i !x kimenetet produkálja a σ nyomvonal után, akkor s isképes !x kimenetet produkálni a σ nyomvonal után� ha i nem képes semmilyen kimenetet produkálni a σ nyomvonalután, akkor s minden kimenetet elutasíthat a σ nyomvonal után

• ahol σ egy Strace
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Konformania 3

?penz

?penz
?penz

?penz ?penz

?penz

?penz

!kave

!kave

!kave

!kave !tea

?penz
?penz ?penz

?penz

?penz

?penz

PSfrag replaements
ioco

ioco

i 6oco
i 6oco

i 6oco

i 6oco

δ

δ

δ

δ

δδ
δ

δ

δ
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Teszt esetek 1

• A teszt esetek teszt állapotátmeneti rendszerrel (TTS) modellez-het®k, ami egy speiális LTS� Gyökérrel rendelkez®, véges, ímkézett, determinisztikus fa� A ímkehalmaz tartalmazza a teszter oldali timeout-ot: L∪{θ}� A végállapotok ímkével rendelkeznek: {pass, fail}� Minden egyes állapotból, ami nem a végállapot vagy van egyinput vagy megjelenik az összes output és a θ
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Teszt esetek 2

teszt eset t:!penz; start θ1?kave; start θ2?θ2 pass?kave fail?tea fail?tea fail

θ1 fail

?tea

!penz

?kave

?tea
?kave fail fail

failfail pass

PSfrag replaements θ

θ

47



Teszt esetek végrehajtása 1

• A meg�gyelhet® nyomvonalak: (L ∪ {θ})∗

• A meg�gyelés: obs : TTS × IOTS → P((L ∪ {θ})∗)

• A meg�gyelés a teszter és az implementáió teljes szinkronizá-iójából adódik: obs(t, i) = {σ ∈ (L ∪ {θ}) ∗ |t||i
σ
⇒ pass||i′ vagy

t||i
σ
⇒ fail||i′}

• Az ítélet: vt : P((L ∪ {θ})∗) → {pass, fail}

• ahol vt(O) =

{

pass ∀σ ∈ O : t
σ
⇒ pass

fail egyébként
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Teszt esetek végrehajtása 3

?tea

!penz

?kave

?tea
?kave fail fail

failfail pass

?penz ?penz

?penz
?penz

!kave !teaPSfrag replaements
q2

q′2 q′′2

θ

θ

t||q2
penz kave θ

+3 pass||q′2

t||q2
penz tea

+3 fail||q′′2Tehát q2 fails t
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Teszt esetek generálása 1

• i ioco s ⇐⇒ ∀σ ∈ Straces(s) : out(i after σ) ⊆ out(s after σ)

• out(i after σ) = {δ, x} 6⊆ out(s after σ) = {x, y}

x

i

x

s

ya b x

t

y

PSfrag replaements

σσσ

δ θ

i after σ s after σ t after σ
a ∈ LI

fail passpass
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Teszt esetek generálása 2

• Rekurzív nemdeterminisztikus algoritmus, amely az S állathalmazalapján létrehozza a t(S) teszt esetet, S0 = {s0} kezd®állapottal:1. Legyen a teszt eset vége pass!2. Ajánljunk fel egy !a eseményt az implementáió számára, ahol

?a ∈ LI, ha S after ?a = S′ 6= ∅!3. Vizsgáljuk meg az implementáió kimenetét! Ha !x 6∈ out(S), !x ∈

LO∪{δ} vége az ágnak, és vt = fail. Ha !x ∈ out(S), akkor hajt-suk végre az algoritmust az Sx = S after !x állapothalmazra.A δ rendszer oldali timeoutot a teszt esetben θ teszter oldalitimeouttal helyettesítjük.
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Teszt esetek generálása 3

• Legyen S = {s0}, ahol s0 a kezdeti állapot.1. t(S) kimerít®: i fails t(S) ⇒ i i 6oco s2. Az összes t(S) együtt kimerít®: i i 6oco s ⇒ ∃t(S) : i fails t(S)

• Példa: a spei�káió és az implementáió
penz

kave

?penz

!kave !tea

PSfrag replaements
q2

q′2 q′′2 52



Teszt esetek generálása 4

?penz?penz

!kave

!kavePSfrag replaements

δ

δ

δ

?kave
?tea

!kavePSfrag replaements θ

δ

δ

failfail

?kave
?tea

failfail pass

PSfrag replaements

δ

θ
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Teszt esetek generálása 5

• Összerakva egy teszt esetté:
?tea

!penz

?kave

?tea
?kave fail fail

failfail pass

PSfrag replaements θ

θ

• Végrehajtva: q2 i 6oco s
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Teszterek

• Tekintsük a következ® de�níiót

• i conf s ⇐⇒ ∀u ∈ U : obs(u, i) ∩ traces(s) ⊆ obs(u, s)

• Ez a reláió egyetlen T(s) tesztert de�niál, amelyre i conf s ⇐⇒

i passes T(s)

• T(s) ∼ s, tehát a T(s) a spei�káió mintegy mása
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Példa a tesztelési el®rendezésre

penz penz

kave

penz

teakavetea

PSfrag replaements ≤te

6≤te

• after ε refuses {kave, tea}

• after penz refuses {penz, kave}

• after penz refuses {penz, tea}

• after penz.tea refuses L

• after penz.kave refuses L

• after ε refuses {kave, tea}

• after penz refuses {penz}

• after penz.tea refuses L

• after penz.kave refuses L
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Példa az ioco-ra

s

?penz

!kave!kave

i

?penz ?kartya

!teaPSfrag replaements
ioco

• out(i after ?penz) = {!kave}

• out(i after ?kartya) = {!tea}

• out(s after ?penz) = {!kave}

• out(s after ?kartya) = ∅

• A ?penz inputra fennáll a részhalmaz reláió, de a ?kartya inputranem

• Mégis i ioco s, mert ?kartya 6∈ Straces(s).
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