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Koneény automat - ziklady Definice

[Beio5]

Konec¢né automaty v praxi

Ve

@ vyborny model pro testovani aplikaci fizenych pomoci menu,

Vé Ve

e software fizeny pomoci menu: primarni ovladani se provadi pomoci
vybéru z polozek menu.

@ Siroké pouZiti v objektové orientovaném ndvrhu.

Koneény automat

@ abstraktni stroj, jehoZ podet stavil a vstupnich symboli je kone¢ny a
neménny.
o skldda se ze

e stavi (vrcholy),

e prechodi (hrany),

o vstupi (oznaleni hran) a

o vystupl (ozna&eni hran &i uzld).
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Koneény automat - ziklady Definice

t [H198]

Kone¢ny automa

@ Necht Input je konetnd abeceda.
@ Konecny stavovy automat nad Input obsahuje nasledujici poloZky:
@ konednou mnoZinu @ prvkl nazyvanou stavy.
@ podmnozinu | mnoZiny Q obsahujici pocatecni stavy.
© podmnozinu T mnozinu @ obsahujici kone¢né stavy.
© konetnou mnozinu prechodi, které pro kazdy stav a kazdy symbol
vstupni abecedy vraci nasledujici stav.

P¥echodova funkce

F: QX Input — PQ

e F(q, input) obsahuje moZné stavy automatu, do kterych lze ptejit ze
stavu g po p¥ijmuti symbolu input.

@ PQ oznaluje mnoZinu v8ech podmnoZin Q (potenéni mnoZina
mnoZiny Q).
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Koneény automat - ziklady Definice

[H198]

Kone¢ny automat s vystupem

@ /nput konecna abeceda.
@ Konelny automat nad mnozinou Input obsahuje ndsledujici
komponenty:
@ Kone¢na mnoZina @ prvki nazyvanych stavy.
@ PodmnoZina I mnoZiny @ obsahujici poldtecni stavy.
© PodmnoZina T mnoZiny @ obsahujici koncové stavy.
@ MnoZina Output moZnych vystupd.
© Konetna mnoZina pfechodi, které pro kazdy stav a kazdy symbol
vstupni abecedy vraci mnoZinu moZnych nasledujicich stavi.

Vystupni funkce

G : @ X Input — Output

@ pro kazdy stav a pro kazdy vstupni symbol uréuje vystupni symbol.

@ F a G mohou byt parcidlni funkce.
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Koneény automat - ziklady Definice

[H198]

P¥iklady kone¢nych automati

Mnozina Input

@ akce ¢&i prikazy uzivatele zadanych na kldvesnici,
@ kliky ¢i pohyby myse,

@ prijmuti signdlu ze senzoru.

Mnozina stavli Q
@ hodnoty jistych dileZitych promé&nnych systému,
@ mdd chovani systému,
@ druh formuld¥e, ktery je viditelny na monitoru,

@ zda jsou zafizeni aktivni &i ne.
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Koneény automat - ziklady Definice

[Beio5]

Kdédovani vstupl

Vstupy

@ Vstupni udalost: rozliSitelnd opakovatelnd udalost jako fixni
sekvence aktivy vstupd.

@ Kaddovani vstupnich udalosti: pfifazeni jména ¢&i Cisla.

@ Vstupni symboly: mnoZzina vzajemné rliznych symboll pouzitych pro
kédovani vstupnich udalosti.
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Koneény automat - ziklady Definice

[Bei95]

Kdédovani stavu

Stavy

@ Stav: stavy se zobrazuji jako uzly diagramu stavového automatu.

@ Kad stavu: prifazeni symboll ke stavim.

o Okamzity stav: stav, ve kterém se pravé systém nachazi.

@ Pocatecni stav: specidlni stav systému, ve kterém se systém nachdzi
pred prijmutim jakéhokoli vstupni udalosti.

o Citat stavii: hypotetické nebo aktudlni misto pamé&ti drzici kéd
okamzitého stavu.

@ Pocet stavii: pocet vzdjemné riiznych kédi stavu.
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Koneény automat - ziklady Definice

Pfechody a vystupy

[Beio5]

@ Pfechod: odezva systému na vstupni uddlost, p¥i které se miize
zménit jeho stav.

State A input X / output Y @

@ Vlastni prechod: pfi pfechodu se stav nezméni; hrana vede stavu
zpét do tohoto stavu.

Vystupy

@ Vystupni udalost: systém miize produkovat na svém vystupu
aktivity p¥i zméndch stavu &i pri prechodech.

@ Kddovani vystupu: symbol vystupni udalosti.

@ Nulovy vystup: hypoteticka vystupni Gdalost, p¥i které systém na
svém vystupu neprovede Zadnou akvititu.

\
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Koneény automat - ziklady Definice

Stavovy diagram

[Bei95]

@ Vrcholy: zobrazuji stavy (stav softwarové aplikace).

e Hrany: zndzorfiuji pfechody (vyb&r poloZky v menu).

@ Atributy hran (vstupni kddy): nap¥. akce mysi, Alt+Key, funkéni
klice, kldvesy pohybu kursoru.

@ Atributy hran (vystupni kédy): nap¥. zobrazeni jiného menu &i
otevreni dalSiho okna.

Model vesmirné lodi Enterprise

@ tfi nastaveni impulsniho motoru:

tah vpred(d), neutrdl(n), a zpétny tah(r).
@ tfi mozné stavy pohybu:

pohyb doptedu(F), zastavena(S), a pohyb vzad(B).
@ kombinace vytvofi devét stavi:

DF, DS, DB, NF, NS, NB, RF, RS, a RB.

@ mozné vstupy: d >d, r>r,n>n,d>n,n>d, n>r, r>n.
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Koneény automat - ziklady Definice

Stavovy prostor Enterprise "

BACKWARD <> STOPPED <> FORWARD

r>r =1 @ r>r -
n>r r>n n>r >n n>r r>n
NB n>n NS n>n NE n>n
d>n | n>d d>n n>d d>n n>d
ﬁ
pg—— 1 DS d>d DF o
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Koneény automat - ziklady Definice

Vlastnosti stavovych diagraml **

Vlastnosti

@ silné souvisly graf,

@ stavové grafy rostou velmi rychle,

@ typicky se uvaZzuji vSechny moZné i nemozné vstupy v daném stavu -

implementace systému nemusi byt spravna.

@ pékna symetrie je velmi Fidky jev v praxi.
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Koneény automat - ziklady Definice

[Beio5]

Pfechodové tabulky

@ ma pro kazdy stav jeden ¥adek a pro kazdy vstup jeden sloupec,
@ ve skute¢nosti jsou tabulky dv& s stejnym tvarem:

e tabulka prechodi
e tabulka vystupi

@ hodnotou pole v tabulce pfechodi je pfisti stav,
@ hodnotou pole v tabulce vystupi je vystupni kéd pro dany prechod.

o hierarchické (vnofené) automaty jsou jedinou cestou, jak se
vyhnout obrovskym tabulkdm (nap¥. stavova schémata, angl.
statechart, starchart, atd.)
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Koneény automat - ziklady Definice

[Bei95]

Prechodova tabulka Enterprise

Enterprise

[ STATE [ r>r [ r>n ] n>n] n>r | n>d [ d>d | d>n] r>d ] d>r |

RB RB NB
RS RB NS
RF RS NF
NB NB RB DB
NS NS RS DS
NF NF RF DF
DB DS NB
DS DF NS
DF DF NF
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Koneény automat - ziklady Definice

[H198]

P¥iklad - estimator

help_cust
edit_cust Ccu STQ/ ( HELP
OMER CuUST
N~ —] close_help_cust
cust close_cust
open T prices
OFF MAI N> <PR|CES
— close .
A~ — close_price edit_price

close_order orders

edit_order

ORDER
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Neformalni pFistup testovani automati Terminologie

[Bei95]

DosaZitelnost stavi

@ Dosazitelny stav: stav B je dosaZitelny ze stavu A, jestlize existuje
sekvence vstupl takovd, kterd prevede systém ze stav A do stavu B.

@ Nedosazitelny stav: stav je nedosazitelny, pokud neni dosazitelny,
zvlasté z pocdtetniho stavu. Nedosazitelné stavy znamenaji typicky
chybu.

@ Silné souvisly: vSechny stavy kone¢ného automatu jsou dosaZzitelné z
pocate¢niho stavu. Vétsina modell v praxi je silné souvisld, pokud
neobsahuji chyby.

@ Isolované stavy: mnoZina stavi, které nejsou dosazitelné z
podate¢niho stavu. Pokud existuji, jednd se o velmi podezfelé,
chybové stavy.

@ Reset: specidlni vstupni akce zplsobujici pfechod z jakéhokoliv stavu
do pocatecniho stavu.
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Neformalni pFistup testovani automati Terminologie

[Beio5]

Rozdéleni stavu

@ Mnozina pocatecniho stavu: Jakmile se provede prechod z této
mnoZziny, pak se do této mnoZiny jiZ nelze vratit (nap¥. boot systému).

@ Pracovni stavy: po opusténi mnoZiny pocate¢niho stavu, se systém
pohybuje v silné souvislé mnozin& stavi, kde se provadi vétsina
testovani.

e Pocatecni stav pracovni mnoziny: stav pracovni mnoziny, ktery je
mozné povazovat za “vychozi stav".

@ MnozZina koncovych stavii: dostane-li se systém do této mnoziny,
nelze se zpét vratit do pracovni mnoziny, napt. ukoncovaci sekvence
programu.

° L’Jplné specifikovany: je systém, pokud je pfechody a vystupni kédy
definovany pro jakoukoliv kombinaci vstupniho kédu a stavu.

@ Okruzni cesta stavu A: sekvence pfechodi jdouci ze stavu A do
stavu B a zpét do A.
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Neformalni pFistup testovani automati Terminologie

[Bei95]

Ovéfovani modelu

© uplnost a konzistence, tj. kontrola chybégjicich vstupi,
nejednoznadnosti, rozpory, atd.

jednoznaéné kédovani vstupl,

minimalni automaty,

© 00

modely, které nejsou silné souvislé, jsou typicky chybou modelu nebo
chybou v ndvrhu.
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Neformalni pFistup testovani automati Postup

[Beio5]

Obecny navod k testovani automati

o
o
o
o
o
o
o

identifikuj vstupy.

definuj kédy vstupl. Vstupy, které netestujeme se nezahrnuji.
identifikuj stavy.

definuj kédovani stavi.

identifikuj vystupni akce.

definuj kédovani vystupnich akci.

specifikuj tabulku pfechodil a tabulku vystup( a zkontroluj ji - jeden z
nejnamahavéjsich kroki ndvrhu,

navrhni testy,

proveEI testy,

o
o
Q
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pro kaZzdy vstup ovéf jak prechod, tak i vystup.

Neformalni pFistup testovani automati Postup

Navrh testi

KaZdy test za¢ind v polate¢nim stavu.

@ / poclatetniho stavu se systém privede nejkratsi cestou k vybranému
stavu, provede se zadany prechod a systém se nejkrat3i moZnou cestou
privede opét do pocdtetniho staru; vytvatime tzv. okruzni cestu.

KaZdy test stavi na pfedchozich jednodussich testech.
Uréime vstupni kéd pro kazdy prechod okruzni cesty.

Ur¢ime vystupni kdédy asociované s prechody okruzni cesty.

OvéFime

kédovani vstupl,
kédovani vystupd,
stavy,

kazdy prechod.

o Je kazdy koncovy stav dosazitelny?
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Neformalni pFistup testovani automati Problémy

Skryté stavy

o Je systém v pocatec¢nim stavu?

o Test nelze zahdjit, pokud systém neni potvrzenym zplisobem v

pocate¢nim stavu.
e Aplikace si uchovavaji persistentné své nastaveni.
e Jestlize pfedchozi test selZe, v jakém stavu se aplikace nachazi?

e Ma implementace skryté stavy?
e P¥i testovani softwaru mizeme predpokladat véci, které nemusi obecné
platit.
@ napr. Ze vime, ve kterém stavu se systém nachazi.

e Typicky se nejednd o jeden &i dva skryté stavy, ale stavovy prostor se
zdvojnasobuje &i jinak nasobi.
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Neformalni pFistup testovani automati Problémy

Skryté stavy
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Neformalni pFistup testovani automati Problémy

Testovatelnost

explicitni poditadlo stavi,

resetovani do specifického stavu,
krokovani,

trasovani prechodd.

explicitni tabulka vstupniho kédovani,

explicitni tabulka vystupniho kédovani,

000000

explicitni tabulka prechodové funkce.

Omezeni:
@ velké stavové grafy,
@ vnorené modely versus vnorené systémy,

@ nedostate¢na podpora.
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HI98]

Testovani koneéného automatu !

@ zalozeno na izomorfismu kone¢nych automatd,
o A= (Input,Q,F, qo)

o A" = (Input, Q',F qo')

o g: A A

0 g:Q— Q

Q 2(q) = qo’
Q Vg < Q,input € Input,

g(F(q, input)) = F'(g(q), input)

/
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Formalizace testovani automata Definice

[H198]

Konstrukce mnoZiny testil

@ Necht L je mnoZina vstupnich sekvenci a g, g’ dva stavy. L rozlisi
stav g od ¢, jestliZe existuje sekvence k v L takova, Ze vystup ziskany
apliaci k na automat ve stavu g je riizny od vystupu ziskany aplikaci
k na stav ¢’

@ Automat je minimalni, pokud neobsahuje redundantni stavy.

@ Mnozina vstupnich sekvenci W se nazyva charakterizaéni mnoZina,
jestlize muze rozlisit jakékoliv dva stavy stavy automatu.

@ Pokryti stavu je mnozina vstupnich sekvenci L takovd, Ze lze nalézt
prvek mnoZiny L, kterym se lze dostat do jakéhokoliv Zadaného stavu
z pocatecniho stavu qg.

@ Pokryti pfechodii minimalniho automatu je mnoZina vstupnich

sekvenci T, kterd je pokrytim stavil a uzaviend z hlediska pravé
kompozice s mnoZinou vstupt Input.

o sequence € T = L e (Input* U {<>}
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Formalizace testovani automati Definice

[H198]

Generovani mnoziny testil

@ O kolik je v implementaci vice testil neZ ve specifikaci? (k)
o Z = Inputk e WU Inputk—te WU ---U Input' ¢« WU W
e Jestlize A a B jsou mnoZiny sekvenci stejné abecedy,

pak A e B zna&i mnoZinu sekvenci,

sloZzenych ze sekvenci mnoZiny A nasledujici sekvenci z B.
o k krokli do “nezndmého” prostoru ndsledovanych ovéfenim stavu

@ Kone¢nia mnozina testu:
T e/

@ Pokryti ptechodi zajistuje,
e Ze v8echny stavy a prechody specifikace jsou implementovany,
e mnoZina Z zajistuje, Ze implementace je ve stejném stavu, ktery urluje
specifikace.
e Parametr k jisti, Ze do jisté Grovné viechny skryté stavy implementace
jsou testovany.

Radek Maf¥ik (marikr@fel.cvut.cz) Testovani kone&nych automati October 2, 2014 31/ 36




Formalizace testovani automata P¥iklad

Jednoduchy pfiklad ™

aly alx
bly

e
aly
Input = {a, b}

L={<>b,b:a,b::a::b}, <> ...nulovy vstup

T ={<>,a,b,b::a,b::b,b::a::a,b::a::b,b::a::b::a,b::a::b:: b}
W = {a, b} [* pp. 31-34

Z = Inpute WU W

° = {a,b}e{a b} U{a, b}

= {a,b,a::a,a::b,b::a,b::b}
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Formalizace testovani automati P¥iklad

Testovaci mnoZina pfikladu "

Te/Z=

= {<>,a,b,ba,b::b/b:zaza,b:za::b,b:za::b::a,b:zab:: b}
e{a,b,a:za,a::b,b::a,b::b}

= {a,b,aa,a:b,b:ia,b::b,

ma,ab,a:aa,acab,abiia,abiib,

wa,bib,biaca,biaib,biibia, bbb,

ava,branb,biiaata biiaab,brazbiabiiabiib,

wb:a,b::b::b,b::b::a:a,b::biaib,b::b::b::a,b::b::b:: b,

:a:a,b:a:a:b,b:acazaca,biiazaab,biiazabiia, biiazab:b,

wbia,babiub,brabiaabrazbazb,biiaibibiia,brazbibib,

wbiaza,brasbianb bazbiiaaa,

b:a:a:b,b:a:biabiia,brab:iab:iib,

wbibiabatzbibib brazbibiaa,

wbubiab,biiabibibiia biiaibiib:bib}

= ...simplification

o O T O T T T T T L

LOL L L L L
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Formalizace testovani automata P¥iklad

[Beio5]

Aplikace

software fizeny pomoci menu,

objektové orientovany software,

protokoly,

fadiée zaf¥izeni,

star$i hardware,

mikropocitace primyslovych a domacich za¥izeni,

instalace softwaru,

software pro archivaci ¢&i obnoveni.
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Formalizace testovani automati P¥iklad
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