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ČVUT FEL, K13132

October 2, 2014
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Konečný automat - základy Definice

Konečné automaty v praxi [Bei95]

výborný model pro testováńı aplikaćı ř́ızených pomoćı menu,

software ř́ızený pomoćı menu: primárńı ovládáńı se provád́ı pomoćı
výběru z položek menu.

široké použit́ı v objektově orientovaném návrhu.

Konečný automat

abstraktńı stroj, jehož počet stav̊u a vstupńıch symbol̊u je konečný a
neměnný.

skládá se ze

stav̊u (vrcholy),
p̌rechodů (hrany),
vstupů (označeńı hran) a
výstupů (označeńı hran či uzl̊u).
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Konečný automat - základy Definice

Konečný automat [HI98]

Nechť Input je konečná abeceda.
Konečný stavový automat nad Input obsahuje následuj́ıćı položky:

1 konečnou množinu Q prvk̊u nazývanou stavy.
2 podmnožinu I množiny Q obsahuj́ıćı počátečńı stavy.
3 podmnožinu T množinu Q obsahuj́ıćı konečné stavy.
4 konečnou množinu p̌rechod̊u, které pro každý stav a každý symbol

vstupńı abecedy vraćı následuj́ıćı stav.

Přechodová funkce

F : Q × Input → PQ

F(q, input) obsahuje možné stavy automatu, do kterých lze p̌rej́ıt ze
stavu q po p̌rijmut́ı symbolu input.

PQ označuje množinu všech podmnožin Q (potenčńı množina
množiny Q).
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Konečný automat - základy Definice

Konečný automat s výstupem [HI98]

Input konečná abeceda.
Konečný automat nad množinou Input obsahuje následuj́ıćı
komponenty:

1 Konečná množina Q prvk̊u nazývaných stavy.
2 Podmnožina I množiny Q obsahuj́ıćı počátečńı stavy.
3 Podmnožina T množiny Q obsahuj́ıćı koncové stavy.
4 Množina Output možných výstupů.
5 Konečná množina p̌rechod̊u, které pro každý stav a každý symbol

vstupńı abecedy vraćı množinu možných následuj́ıćıch stav̊u.

Výstupńı funkce

G : Q × Input → Output

pro každý stav a pro každý vstupńı symbol určuje výstupńı symbol.

F a G mohou být parciálńı funkce.
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Konečný automat - základy Definice

Př́ıklady konečných automat̊u [HI98]

Množina Input

akce či p̌ŕıkazy uživatele zadaných na klávesnici,

kliky či pohyby myše,

p̌rijmut́ı signálu ze senzoru.

Množina stav̊u Q

hodnoty jistých důležitých proměnných systému,

mód chováńı systému,

druh formulá̌re, který je viditelný na monitoru,

zda jsou zǎŕızeńı aktivńı či ne.
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Konečný automat - základy Definice

Kódováńı vstupů [Bei95]

Vstupy

Vstupńı událost: rozlǐsitelná opakovatelná událost jako fixńı
sekvence aktivy vstupů.

Kódováńı vstupńıch událost́ı: p̌rǐrazeńı jména či č́ısla.

Vstupńı symboly: množina vzájemně r̊uzných symbol̊u použitých pro
kódováńı vstupńıch událost́ı.
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Konečný automat - základy Definice

Kódováńı stav̊u [Bei95]

Stavy

Stav: stavy se zobrazuj́ı jako uzly diagramu stavového automatu.

Kód stavu: p̌rǐrazeńı symbol̊u ke stav̊um.

Okamžitý stav: stav, ve kterém se právě systém nacháźı.

Počátečńı stav: speciálńı stav systému, ve kterém se systém nacháźı
p̌red p̌rijmut́ım jakéhokoli vstupńı události.

Č́ıtač stav̊u: hypotetické nebo aktuálńı ḿısto paměti držićı kód
okamžitého stavu.

Počet stav̊u: počet vzájemně r̊uzných kódů stavu.
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Konečný automat - základy Definice

Přechody a výstupy [Bei95]

Přechody

Přechod: odezva systému na vstupńı událost, p̌ri které se může
změnit jeho stav.

State A State B
input X / output Y

Vlastńı p̌rechod: p̌ri p̌rechodu se stav nezměńı; hrana vede stavu
zpět do tohoto stavu.

Výstupy

Výstupńı událost: systém může produkovat na svém výstupu
aktivity p̌ri změnách stavu či p̌ri p̌rechodech.

Kódováńı výstupu: symbol výstupńı události.

Nulový výstup: hypotetická výstupńı údalost, p̌ri které systém na
svém výstupu neprovede žádnou akvititu.
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Konečný automat - základy Definice

Stavový diagram [Bei95]

Vrcholy: zobrazuj́ı stavy (stav softwarové aplikace).

Hrany: znázorňuj́ı p̌rechody (výběr položky v menu).

Atributy hran (vstupńı kódy): nap̌r. akce myš́ı, Alt+Key, funkčńı
kĺıče, klávesy pohybu kursoru.

Atributy hran (výstupńı kódy): nap̌r. zobrazeńı jiného menu či
otev̌reńı daľśıho okna.

Model vesḿırné lodi Enterprise

ťri nastaveńı impulsńıho motoru:
tah vp̌red(d), neutrál(n), a zpětný tah(r).

ťri možné stavy pohybu:
pohyb dop̌redu(F), zastavena(S), a pohyb vzad(B).

kombinace vytvǒŕı devět stav̊u:
DF, DS, DB, NF, NS, NB, RF, RS, a RB.

možné vstupy: d > d , r > r , n > n, d > n, n > d , n > r , r > n.
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Konečný automat - základy Definice

Stavový prostor Enterprise [Bei95]

FORWARDBACKWARD

RB RF

NB NS NF

DB DS DF

RS

n>r r>n

n>n

d>n n>d

d>d

r>r r>r
r>r

n>r n>rr>n r>n

n>n n>n

d>n d>nn>d n>d

d>d
d>d

<> STOPPED <>
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Konečný automat - základy Definice

Vlastnosti stavových diagramů [Bei95]

Vlastnosti

silně souvislý graf,

stavové grafy rostou velmi rychle,

typicky se uvažuj́ı všechny možné i nemožné vstupy v daném stavu -
implementace systému nemuśı být správná.

pěkná symetrie je velmi ř́ıdký jev v praxi.
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Konečný automat - základy Definice

Přechodové tabulky [Bei95]

má pro každý stav jeden řádek a pro každý vstup jeden sloupec,

ve skutečnosti jsou tabulky dvě s stejným tvarem:

tabulka p̌rechodů
tabulka výstupů

hodnotou pole v tabulce p̌rechodů je p̌ŕı̌st́ı stav,

hodnotou pole v tabulce výstupů je výstupńı kód pro daný p̌rechod.

hierarchické (vnǒrené) automaty jsou jedinou cestou, jak se
vyhnout obrovským tabulkám (nap̌r. stavová schémata, angl.
statechart, starchart, atd.)
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Konečný automat - základy Definice

Přechodová tabulka Enterprise [Bei95]

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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Konečný automat - základy Definice

Př́ıklad - estimátor [HI98]

edit_order

OFF MAIN

CUST HELP

ORDERS

PRICES

CUSTOMERS

close

cust

help_cust

orders

edit_cust

close_help_cust

close_cust

open prices

edit_priceclose_price

close_order
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Neformálńı p̌ŕıstup testováńı automat̊u Terminologie

Dosažitelnost stav̊u [Bei95]

Dosažitelný stav: stav B je dosažitelný ze stavu A, jestliže existuje
sekvence vstupů taková, která p̌revede systém ze stav A do stavu B.

Nedosažitelný stav: stav je nedosažitelný, pokud neńı dosažitelný,
zvláště z počátečńıho stavu. Nedosažitelné stavy znamenaj́ı typicky
chybu.

Silně souvislý: všechny stavy konečného automatu jsou dosažitelné z
počátečńıho stavu. Věťsina model̊u v praxi je silně souvislá, pokud
neobsahuj́ı chyby.

Isolované stavy: množina stav̊u, které nejsou dosažitelné z
počátečńıho stavu. Pokud existuj́ı, jedná se o velmi podežrelé,
chybové stavy.

Reset: speciálńı vstupńı akce způsobuj́ıćı p̌rechod z jakéhokoliv stavu
do počátečńıho stavu.
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Neformálńı p̌ŕıstup testováńı automat̊u Terminologie

Rozděleńı stav̊u [Bei95]

Množina počátečńıho stavu: Jakmile se provede p̌rechod z této
množiny, pak se do této množiny již nelze vrátit (nap̌r. boot systému).

Pracovńı stavy: po opuštěńı množiny počátečńıho stavu, se systém
pohybuje v silně souvislé množině stav̊u, kde se provád́ı věťsina
testováńı.

Počátečńı stav pracovńı množiny: stav pracovńı množiny, který je
možné považovat za “výchoźı stav”.

Množina koncových stav̊u: dostane-li se systém do této množiny,
nelze se zpět vrátit do pracovńı množiny, nap̌r. ukončovaćı sekvence
programu.

Úplně specifikovaný: je systém, pokud je p̌rechody a výstupńı kódy
definovány pro jakoukoliv kombinaci vstupńıho kódu a stavu.

Okružńı cesta stavu A: sekvence p̌rechodů jdoućı ze stavu A do
stavu B a zpět do A.
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Neformálńı p̌ŕıstup testováńı automat̊u Terminologie

Ově̌rováńı modelu [Bei95]

1 úplnost a konzistence, tj. kontrola chyběj́ıćıch vstupů,
nejednoznačnosti, rozpory, atd.

2 jednoznačné kódováńı vstupů,

3 minimálńı automaty,

4 modely, které nejsou silně souvislé, jsou typicky chybou modelu nebo
chybou v návrhu.
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Neformálńı p̌ŕıstup testováńı automat̊u Postup

Obecný návod k testováńı automat̊u [Bei95]

1 identifikuj vstupy.

2 definuj kódy vstupů. Vstupy, které netestujeme se nezahrnuj́ı.

3 identifikuj stavy.

4 definuj kódováńı stav̊u.

5 identifikuj výstupńı akce.

6 definuj kódováńı výstupńıch akćı.

7 specifikuj tabulku p̌rechodů a tabulku výstupů a zkontroluj ji - jeden z
nejnamahavěǰśıch krok̊u návrhu,

8 navrhni testy,

9 proveď testy,

10 pro každý vstup ově̌r jak p̌rechod, tak i výstup.
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Neformálńı p̌ŕıstup testováńı automat̊u Postup

Návrh test̊u [Bei95]

Každý test zač́ıná v počátečńım stavu.

Z počátečńıho stavu se systém p̌rivede nejkraťśı cestou k vybranému
stavu, provede se zadaný p̌rechod a systém se nejkraťśı možnou cestou
p̌rivede opět do počátečńıho staru; vytvá̌ŕıme tzv. okružńı cestu.

Každý test stav́ı na p̌redchoźıch jednoduš̌śıch testech.

Urč́ıme vstupńı kód pro každý p̌rechod okružńı cesty.

Urč́ıme výstupńı kódy asociované s p̌rechody okružńı cesty.

Ově̌ŕıme
kódováńı vstupů,
kódováńı výstupů,
stavy,
každý p̌rechod.

Je každý koncový stav dosažitelný?
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Neformálńı p̌ŕıstup testováńı automat̊u Problémy

Skryté stavy

Je systém v počátečńım stavu?

Test nelze zahájit, pokud systém neńı potvrzeným způsobem v
počátečńım stavu.
Aplikace si uchovávaj́ı persistentně své nastaveńı.
Jestliže p̌redchoźı test selže, v jakém stavu se aplikace nacháźı?

Má implementace skryté stavy?
Při testováńı softwaru můžeme p̌redpokládat věci, které nemuśı obecně
platit.

nap̌r. že v́ıme, ve kterém stavu se systém nacháźı.

Typicky se nejedná o jeden či dva skryté stavy, ale stavový prostor se
zdvojnásobuje či jinak násob́ı.
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Neformálńı p̌ŕıstup testováńı automat̊u Problémy

Skryté stavy

C

A B
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Neformálńı p̌ŕıstup testováńı automat̊u Problémy

Testovatelnost [Bei95]

1 explicitńı poč́ıtadlo stav̊u,

2 resetováńı do specifického stavu,

3 krokováńı,

4 trasováńı p̌rechodů.

5 explicitńı tabulka vstupńıho kódováńı,

6 explicitńı tabulka výstupńıho kódováńı,

7 explicitńı tabulka p̌rechodové funkce.

Omezeńı:

velké stavové grafy,

vnǒrené modely versus vnǒrené systémy,

nedostatečná podpora.
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Formalizace testováńı automat̊u Definice

Testováńı konečného automatu [HI98]

založeno na izomorfismu konečných automat̊u,

A = (Input,Q,F, q0)

A′ = (Input,Q ′,F′, q0
′)

g : A → A′

g : Q → Q ′

1 g(q0) = q0
′

2 ∀q ∈ Q, input ∈ Input,
g(F(q, input)) = F′(g(q), input)

A

B
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Formalizace testováńı automat̊u Definice

Konstrukce množiny test̊u [HI98]

Nechť L je množina vstupńıch sekvenćı a q, q′ dva stavy. L rozlǐśı
stav q od q′, jestliže existuje sekvence k v L taková, že výstup źıskaný
apliaćı k na automat ve stavu q je r̊uzný od výstupu źıskaný aplikaćı
k na stav q′.

Automat je minimálńı, pokud neobsahuje redundantńı stavy.

Množina vstupńıch sekvenćı W se nazývá charakterizačńı množina,
jestliže může rozlǐsit jakékoliv dva stavy stavy automatu.

Pokryt́ı stavu je množina vstupńıch sekvenćı L taková, že lze nalézt
prvek množiny L, kterým se lze dostat do jakéhokoliv žádaného stavu
z počátečńıho stavu q0.

Pokryt́ı p̌rechod̊u minimálńıho automatu je množina vstupńıch
sekvenćı T , která je pokryt́ım stav̊u a uzav̌rená z hlediska pravé
kompozice s množinou vstupů Input.

sequence ∈ T = L • (Input1 ∪ {<>}
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Formalizace testováńı automat̊u Definice

Generováńı množiny test̊u [HI98]

O kolik je v implementaci v́ıce test̊u než ve specifikaci? (k)

Z = Inputk •W ∪ Inputk−1 •W ∪ · · · ∪ Input1 •W ∪W

Jestliže A a B jsou množiny sekvenćı stejné abecedy,
pak A • B znač́ı množinu sekvenćı,
složených ze sekvenćı množiny A následuj́ıćı sekvenćı z B.
k krok̊u do “neznámého” prostoru následovaných ově̌reńım stavu

Konečná množina test̊u:
T • Z

Pokryt́ı p̌rechodů zajištuje,

že všechny stavy a p̌rechody specifikace jsou implementovány,
množina Z zajǐštuje, že implementace je ve stejném stavu, který určuje
specifikace.
Parametr k jist́ı, že do jisté úrovně všechny skryté stavy implementace
jsou testovány.
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Formalizace testováńı automat̊u Př́ıklad

Jednoduchý p̌ŕıklad [HI98]

a/y

q0 q1

q3 q2

b/y

b/y

a/x

a/x

a/y

b/x

Input = {a, b}
L = {<>, b, b ::a, b ::a ::b}, <> . . . nulový 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} [Chy84], pp. 31–34

Z = Input •W ∪W
= {a, b} • {a, b} ∪ {a, b}
= {a, b, a ::a, a ::b, b ::a, b ::b}
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Formalizace testováńı automat̊u Př́ıklad

Testovaćı množina p̌ŕıkladu [HI98]

T • Z =

= { <>, a, b, b ::a, b ::b, b ::a ::a, b ::a ::b, b ::a ::b ::a, b ::a ::b ::b}
•{a, b, a ::a, a ::b, b ::a, b ::b}

= {a, b, a ::a, a ::b, b ::a, b ::b,

a ::a, a ::b, a ::a ::a, a ::a ::b, a ::b ::a, a ::b ::b,

b ::a, b ::b, b ::a ::a, b ::a ::b, b ::b ::a, b ::b ::b,

b ::a ::a, b ::a ::b, b ::a ::a ::a, b ::a ::a ::b, b ::a ::b ::a, b ::a ::b ::b,

b ::b ::a, b ::b ::b, b ::b ::a ::a, b ::b ::a ::b, b ::b ::b ::a, b ::b ::b ::b,

b ::a ::a ::a, b ::a ::a ::b, b ::a ::a ::a ::a, b ::a ::a ::a ::b, b ::a ::a ::b ::a, b ::a ::a ::b ::b,

b ::a ::b ::a, b ::a ::b ::b, b ::a ::b ::a ::a, b ::a ::b ::a ::b, b ::a ::b ::b ::a, b ::a ::b ::b ::b,

b ::a ::b ::a ::a, b ::a ::b ::a ::b, b ::a ::b ::a ::a ::a,

b ::a ::b ::a ::a ::b, b ::a ::b ::a ::b ::a, b ::a ::b ::a ::b ::b,

b ::a ::b ::b ::a, b ::a ::b ::b ::b, b ::a ::b ::b ::a ::a,

b ::a ::b ::b ::a ::b, b ::a ::b ::b ::b ::a, b ::a ::b ::b ::b ::b}
= . . . simplification
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Aplikace [Bei95]

software ř́ızený pomoćı menu,

objektově orientovaný software,

protokoly,

řadiče zǎŕızeńı,

stařśı hardware,

mikropoč́ıtače pr̊umyslových a domaćıch zǎŕızeńı,

instalace softwaru,

software pro archivaci či obnoveńı.
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