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1 Uvod

Jako bakalarskou praci jsem se rozhodl naprogramovat softwarovy nastroj pro generovani testovacich

situaci pro techniku testovani softwaru State Transition Test.

1.1 Zakladni pojmy

State Transition Test

Technika State Transition Test patii mezi tzv. Black-box testovaci techniky. Pouzivé se, pokud lze

systém, jeho ¢ast, nebo jeho specifikaci popsat kone¢nym stavovym automatem.
N-Switch pokryti

Testy pokryvaji vSechny platné sekvence N + 1 navazujicich transakei.

Testovaci situace

Testovaci situaci se rozumi piechodt a stavii ve tvaru stav — prechod — stav
1.2 Ptehled existujicich feSeni

Danou problematikou se jiz zabyvaji nasledujici programy:

Conformiq Designer (http://www.conformiq.com/products/conformiq-designer/)

GOTCHA-TCBeans (https://www.research.ibm.com/haifa/projects/verification/gtcb/index.html)

1.3 Zdivodnéni implementace

Dtivodem implementace nového fesSeni je, Ze mnou vytvarené feSeni, na rozdil od vyse uvedenych
nastrojii bude dostupné zdarma. Moje feSeni se také bude zamétovat pouze na generovani testovacich
situaci pro state transition test, bude tedy vhodnéjsi pro uzivatele, ktefi vyzaduji pouze tuto

funkcionalitu.



2 Navrh Aplikace

V této kapitole se budu zabyvat definovanim funk¢nich a nefunkcnich pozadavk na aplikaci, definici
piipadi uziti aplikace uzivatelem, dale navrhem algoritmd uzitych v aplikaci a navrhem grafického

uzivatelského rozhrani.
2.1 Pozadavky na aplikaci

2.1.1 Funk¢ni pozadavky
1. Konfigurace stavového automatu pomoci tabulky
1.1  Systém bude umoziovat zadat seznam stavll automatu
1.2 Systém bude umoziovat zadat seznam prechodti automatu
1.3 Systém bude umoziovat zvolit poc¢ate¢ni stav a 0 azn koncovych stavi
2. Import a export
2.1 Systém umozni import stavového automatu ve formatech XML a CSV
2.2 Systém umozni export stavového automatu ve formatech XML a CSV
2.3 Systém umozni export testovacich ptipadl
3. Uzivatelské rozhrani
3.1 Systém bude umét vykreslit stavovy automat podle tabulky stavli a prechodi

3.2 Pii zménég stavového automatu systém zmény propaguje do jiz vygenerovanych

testovacich situaci, pokud néjaké existuji a upozorni uzivatele.
4. Kontrola konzistence stavového automatu
4.1 Systém umozni kontrolu existence pocate¢niho stavu
4.2 Systém umozni kontrolu existence alespon jednoho koncového stavu.

4.3  Systém umozni kontrolu existence nedosazitelnych stavi , jejich vypis a ptipadné i

odstranéni.



4.4  Systém umozni zkontrolovat existenci nepfipojenych, nebo pouze na jedné strané

pfipojenych piechodu.
4.5 Systém umozni zkontrolovat, zda vS§echny nekoncové stavy maji vystupujici hrany.
2.1.2 Nefunk¢ni pozadavky
1. Systém bude moduléarni, ¢ast pro generovani testovacich situaci bude nahraditelna.

2. Sytém bude generovat testovaci situace bez uzivatelem vnimatelného zpozdéni na bézné PC

sestavé pro stavovy automat o velikosti 100 stavi a 100 piechodu.
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2.2 Ptipady uziti

Systém

Zvolit koncowvy stav

Uprawvit stavowy
automat pomoci
tabulky

Zwolit pocatedni
staw

UZivatel

Generowvat
testowvaci situace

7NN

Zkontrolowat
konzistenci
automatu

-
-

Exportowvat
testovaci situace do

Exportowvat stawvo
automat do formatl
C5V a XML

C5V a XML

Obrazek 1: Diagram pripadu uziti

Diagram ptipadt uziti (Obrazek 1) znazoriiuje mozné interakce uzivatele se systémem.

2.3 Algoritmus pro generovani testovacich scénait

Pro generovani testovacich situaci v aplikaci pouzivam mnou navrzeny algoritmus. Algoritmus
popisuji ,.java-like™ pseudokdédem. Testovaci situace generuji jako posloupnosti piechodti automatu,

nebot’ z pfechodi umim ziskat odpovidajici zdrojové a cilové stavy.
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List resultTestCases = testCasesFromAllTransitions () ;
List nextTestCases;

for (int 1 = 1; 1 < N; 1++) {
for (TestCase tc : resultTestCases) {
resultTestCases.remove (tc) ;
nextTestCases.add (subsequentTestCases (tc)) ;

}
resultTestCases.add (nextTestCases) ;
nextTestCases.clear () ;

Listy resultTestCases a nextTestCases jsou posloupnosti prechodii. List resultTestCases inicializuji
tak, Ze ho naplnim testovacimi situacemi pro 0-switch pokryti. Bude tedy obsahovat jednu testovaci

situaci o délce 1 pro kazdy ptechod automatu.

N je hloubka pokryti. Funkce subsequentTestCases pro kazdy testovaci ptipad ¢ délky n vrati vSechny

testovaci ptipady délky n + I takové, Ze obsahuji ¢ a roz$ifuji ho o navazujici stav.

Po skonceni algoritmu List resultTestCases obsahuje testovaci situace pro zadanou hloubku pokryti.

2.4 Algoritmus pro vyhledani vSech nedosaZitelnych stavii

setl = [ Sy 1;
set2 = [ S 1;
do {

setl.add (set2);
for (State s : setl) {

set2.add (outgoingTransitions(s)) ;
}

}
while (setl != set2):;

result = allVertices - setl;

setl, set2 jsou mnoziny stavi. Metoda outgoingTransitions() vraci vSechny vystupni pfechody ze
zadaného stavu. Po skonceni vnéjSiho cyklu set/ obsahuje vSechny dosazitelné stavy. Vysledek result

je tedy ziskéan jako mnozinovy rozdil mnozin allVertices (mnozina vSech stavlli automatu) a set!.

2.5 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Pti navrhu grafického uzivatelského jsem vychazel z klasického rozlozeni béznych desktopovych

aplikaci. Tedy lista s nabidkami (Soubor) na hornim okraji obrazovky, pod nim nastrojovéa liSta pro
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Casto pouzivané funkce, dale stavova lista u dolniho okraje okna a mezi tim se nachazi pracovni

plocha pro uzivatele.

Soubor

Zpet Znovu Generovat testovad situace Kontrola konzistence Automaticky usporadat rozlozeni

b

- -

Stavovy automat | Testovadi situace

+ Stav E F A G £ D B

+ Pfechod START STAV 1
STAV 1 KOMEC STAY 2
STAY 2 STAY 1 STAY 3
STAY 3 [STAV 1 KOMEC
KOMEC

[Vygenerovano 18 testovadich situad pro 2-switch coverage.

Obrazek 2: Hlavni okno aplikace

Nejvetsi jeji ¢ast zabira plocha pro kresleni stavového automatu, V dolni ¢asti se bude nachazet
tabulka pfechodl stavi s tlacitky pro pridani pfechodu a stavu. Tabulka vygenerovanych testovacich
situaci se bude zobrazovat jako zilozka vedle tabulky stavového automatu. Odebirani stavi a
prechodli pomoci tabulky bude feSeno pres kontextové menu (Obrazek 3). Pres kontextové menu bude

také mozné vyvolat dialog pro editaci stavu (Obrazek 6) nebo ptechodu (Obrazek 5).

C n G B E
Upravit...

_ Cdstranit STAV 2
STAV 1 —

KOMEC STAV 1

Obrazek 3: Vyrez tabulky s kontextovym menu
Tabulka stavového automatu (mimo hlavicky ftadkd a sloupciti) bude editovatelna pomoci

rozbalovacich seznami s nabidkou vSech aktualné existujicich stavil v ramci automatu.

13



Stavovy automat | Testovad situace

STAV 1 STAV 2 STAV 2 STAV 3 STAV 3 STAV 2 STAV 2 STAV 3 START START STAV 1 STAV 1
F C c E = D D G A A B B
KONEC STAV 1 STAV 1 STAV 1 STAV 1 STAV 3 STAV 3 KOMEC STAV 1 STAV 1 STAV 2 STAV 2
F B F B E G £ B 5 D
KONEC STAV 2 KONEC STAV 2 STAV1 KONEC KONEC STAV 2 STAV 1 STAV 3 |

\ygenerovano 12 testovacich situadi pro 1-switch coverage.

Obrazek 4: Tabulka vygenerovanych testovacich situaci
Tabulka testovacich situaci (Obrazek 5) bude zobrazovat testovaci situace jako jednotlivé sloupce

tabulky a bude slouzit pouze ke Cteni.

- ™ - B
|£| Upravit piechod u | £ Upravit stav g

Iméno: Jméno:
Pfechod F START]|
Fopis: Popis:
opravdu posledni pfechod poiitefni =tav &

podatedni stav
[] koneény stav

[ Potyridit zmény ] [ Zrudit zmény [ Potyrtdit zmény ] [ Zrugit zmény ]
b e
Obrazek 5: Dialog pro editaci Obrazek 6: Dialog pro editaci
prechodu stavu

14



3 Implementace

V této kapitole budu hovoftit o pouzitych technologiich v ramci aplikace, popiSu zpiisob, jakym je

aplikace postavena a nakonec se budu vénovat formatim vstupnich a vystupnich soubord.

3.1 Architektura aplikace

Pro tvorbu aplikace jsem si vybral programovaci jazyk Java ve verzi 1.8 od spolecnosti Oracle.
Dtivodem pro mou volbu je zejména fakt, ze s touto technologii mam nékolikaleté zkuSenosti v ramci
studia na vysoké skole. Vyhodou je také prenositelnost feSeni mezi riznymi platformami. Z volby
jazyka logicky vyplynula volba technologie pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani, a to

knihovny Swing.

Dale pouzivam knihovnu 3. strany JgraphX (http://www.jgraph.com) pro vykreslovani a vnitini

reprezentaci stavového automatu.

Vsechny svoje tfidy jsem umistil do balicku s nazvem ,kosatpet“(Obrazek 7) podle svého Skolniho
loginu. Tento balicek obsahuje VSechny dalsi balicky, které jsem vytvoril a také tfidy, které se

nehodily jinam.

kosatpet

+ Constants

+ FileComuptException
+

IdManager

+ TestCases
"

LHils

I + _import

] +export

] + state_sutomaton

0+ test_situation_generators

0+ user_interface

Obrazek 7: balicek kosatpet

Ttida Constants obsahuje konstanty pro béh programu. Ttida FileCorruptException pfedstavuje
vyjimku, kterd vznikne pfi pokusu o import souboru, ktery je poskozen, nebo jeho typ je nespravny.
Ttida IdManager v ramci mé aplikace slouzi pro spravovani id pro Stavy a pirechody. Ttida TestCases
piedstavuje vygenerované testovaci ptipady nebo situace. Tfida Utils obsahuje pomocné metody a

objekty.
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state_automaton

kosatpet:

StateAutomatonitem kosatpet:: StateAutomaton

- graph: mxGraph
# desmiption: String i 5

# id:int + export(): void
name: String + generateTestSituations(): TestCases

+ isConsistent{): boclean

string|D{}: String
tolongSinng(): Sinng

7 &

kosatpet:Transition ‘ kosatpet:: State

+ stringlD{): String - endState:
+ tolongString(): Sting - startState:

+ stringlDy}: String
+ tolongString(): String

(from kosaipet)

Obrazek 8: balicek state _automaton
Balicek state automaton obsahuje nejdiilezitéjsi cast aplikace -tfidy pro praci se stavovy automatem.
Transition pfedstavujici prechod, State ptedstavujici stav, jejich spolecného abstraktniho predka
StateAutomatonltem a tfidu StateAutomaton. Tiida StateAutomaton pfedstavuje stavovy automat a
obsahuje graf, ktery uchovéava vSechny vazby mezi pfechody a stavy. Tato tfida poskytuje ptistup ke
grafu a zaroven implementuje rozhrani TableModel a slouzi jako datovy model pro tabulku stavového

automatu. Dale implementuje rozhrani Exportable.

user_interface

kosatpet:
StateAutomatonltemEditDialog
kosatpet:
MainWindow + gethem{): StateAutomatonltem
+ getlLastin ) int
+ main{): void - loadlte

- savelte
+ setltemy

+ setVisible(): void

Obrazek 9: balicek user_interface

Balicek wuser interface obsahuje tfidy MainWindow a StateAutomatonltemEditDialog. Tiida
MainWindow je hlavni tfida aplikace, obsahuje metodu main(). Stard se o naprostou vétSinu
grafického wuzivatelského rozhrani a obsluhu udalosti. Ttida StateAutomatonltemEditDialog
piedstavuje okna pro editaci stavll i pfechodd, vzhled okna se pfizpusobuje podle tfidy editovaného

objektu (viz Obrazek 5, Obrazek 6).
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_import

Importer |

importStateAutomaton{String): int

-

‘ + importStatefutomaton{java.ic.File}: int

‘ + importStateAutomatonjava.io.File): int

| Csvimporter | Kmllmporter |

‘ + importStatefAutomaton{java.ic.File): int

Obrdazek 10: balicek import

Bali¢ek import obsahuje abstraktni tfidu Importer. a jeji potomci pro formaty CSV a XML. Vsechny

tiidy importujici stavovy automat by méli dédit ze tfidy Importer.

export

‘ winterfaces ‘ ‘ StateAutomatonExporter |

Exportable

+ export{File, WHils.FileFormat): woid + export{StateAutomaton, String): int

AN

| StateAutomatonCsvExporter ‘ ‘ StateAutomatonXmlExporter ‘

‘ + exporStatedutomston, File): void

‘ + exportStateAutomaton, File): void

‘ + export{StateAutomaston, File): void

| TestSituationsExporter |

+ export|{TestCases, String): void

~ i

| TestSitautionsCswExporter

‘ + expor|TesiCaszees, File): void

‘ TestSituatuionsX¥mlExporter

‘ +  export{TestCases, File): void ‘ + export{TestCases, File): void

Obrazek 11: balicek export
Bali¢ek export obsahuje abstraktni tiidy StateAutomatonExporter a TestSituationsExporter, které
definuji metody pro export stavového automatu a testovacich situaci. Opét jsou tu potomci obou tiid
pro formaty CSV a XML. Je zde také rozhrani Exportable, jez je implmementovano tiidami

StateAutomaton a TestCases.
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test_situation_generators

‘ «interfaces ‘ |

TestSituationsGenerator TestSituationsGeneratorFactory |

+ oeateTestSituationGenerator(): TestSituationsGenerator
+ getinstance(): TestSituationsGeneratorFactory

+ generateTestSituations{int, StateAutomaton): TestCases ‘

N

| SimpleAlgorithmTestSituationsGenerator |

‘ + generateTestSituations(int, StateAutomsaton): TestCases

Obrazek 12: balicek test situation_generators

Konecné balicek test situation generators obsahuje rozhrani TestSituationGenerator. Implementaci
tohoto rozhrani je tfida SimpleAlgorithmTestSituatinsGenerator, kterd generuje testovaci situace
pomoci algoritmu popsaného v kapitole 2.3. Dale je tu tiida TestSituationsGeneratorFactory, ktera se

stara o vytvareni instanci tfid implementujicich rozhraniTestSituationGenerator.

3.2 Formaty souborl pro import/export

Tato kapitola se zabyva popisem soubori pro import a export testovacich situaci a stavového
automatu. Stavovy automat bude mozno importovat a exportovat do formatd CSV a XML, testovaci

situace bude mozno pouze exportovat, taktéz do formati CSV a XML.

3.2.1 XML schéma pro import/export stavového automatu

Pro definici xml souborti pouzivam jazyk XML Schema Definition Language, zkracen¢ XSD.
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<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="state automaton">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="states">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="state" maxOccurs="unbounded" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute type="xs:integer" name="id" use="optional"/>
<xs:attribute type="xs:string" name="name" use="optional"/>
<xs:attribute type="xs:string" name="description"/>
<xs:attribute type="xs:boolean" name="start state"/>
<xs:attribute type="xs:boolean" name="end state"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="transitions">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="transition">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute type="xs:integer" name="id"/>
<xs:attribute type="xs:string" name="name"/>
<xs:attribute type="xs:string" name="description"/>
<xs:attribute type="xs:integer" name="source"/>
<xs:attribute type="xs:integer" name="target"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>
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3.2.2 XML schéma pro export testovacich situaci

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="test situations">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="test case">
<xs:complexType>
<xs:choice maxOccurs="unbounded" minOccurs="0">
<xs:element name="state">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute type="xs:integer" name="id"/>
<xs:attribute type="xs:string" name="name"/>
<xs:attribute type="xs:string" name="description"/>
<xs:attribute type="xs:boolean" name="start state"/>
<xs:attribute type="xs:boolean" name="end state"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="transition">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute type="xs:integer" name="id"/>
<xs:attribute type="xs:string" name="name"/>
<xs:attribute type="xs:string" name="description"/>
<xs:attribute type="xs:integer" name="source"/>
<xs:attribute type="xs:integer" name="target"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:choice>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

3.2.3 CSV soubor pro import/export stavového automatu

CSV format nema jednotnou specifikaci, vychazel jsem tedy z doporuc¢eni v RFC 4180. V ptipadé¢
stavového automatu jsem byl v8ak nucen format zna¢né upravit, z divodu zachovani atributti stavi a

prechodi v exportovanych souborech.

Stavovy automat tedy exportuji do CSV formatu nasledovné: 1. tfadek obsahuje stavy, 2. fadek
obsahuje prechody. Radky jsou oddéleny fetézcem CRLF, jednotlivé stavy a piechody na fadcich jsou
od sebe oddéleny znakem ,,carka“. Kazdy stav a prechod je popsan svymi atributy, které jsou oddéleny

znakem ,,pomlcka®. VSechny atributy jsou povinné a maji pevné dané potadi.
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http://www.w3.org/2001/XMLSchema

Stav: id-jméno-popis-jePocatecniStav-jeKoncovyStav
Ptechod: id-jméno-popis-zdroj-cil
Atribut id je celé Cislo, jméno a popis jsou fetézce, jePocatecniStav a jeKoncovyStav jsou logické

hodnoty (true nebo false), zdroj a cil jsou atributy id zdrojového a cilového stavu.

3.2.4 CSV soubor pro export testovacich situaci

Testovaci situace exportuji do CSV formatu stejnym zpusobem, jako se vykresluji v tabulce v
uzivatelském rozhrani, tedy posloupnost ,,stav-ptechod-stav* v kazdém ,,sloupci®. Stavy a pfechody
jsou zde reprezentovany pouze svym nazvem. V souladu s RFC 4180 pouzivam jako oddé¢lovaé

jednotlivych poli znak ,,carka* a jako oddélovac radkii pouzivam fetézec CRLF.
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4 Testovani

Algoritmus pro generovani testovacich situaci jsem testoval za pouziti JUnit frameworku. Nejdiive
jsem vytvoril 10 stavovych automatti a k nim jsem si ruéné vytvoril odpovidajici testovaci situace. Ty

jsem pak porovnéval s vysledky algoritmu abych ovéfil jeho spravnou funk¢nost.
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5 Zaveér

V rédmci prace se mi podafilo vyvinout aplikaci, kterou najdete na pfilozeném DVD. Aplikace zatim
obsahuje pouze zakladni funk¢énost a neni dokonale odladéna. Pro lepsi pouzitelnost by bylo tfeba
vénovat dalsi Cas tvorb¢ a ladéni uzivatelského rozhrani a také testovani, na které nezbylo mnoho ¢asu

v ramci vyvoje.

Dalsi rozvoj aplikace by mohl sméfovat k pridani interaktivity k vykreslovanému grafu, bylo by
vhodné pridat grafické znazornéni nekonzistentnich Casti automatu a to jak v ramci vykresleného
grafu, tak v ramci tabulky. Déle by bylo mozné ptidat funkce pro ulozeni momentalniho stavu

aplikace, ptidat moznosti ,,vratit zpét akci“ a ,,opakovat akci®.

Préace pro mé osobné méla velky piinos v tom, Ze jsem si prohloubil znalosti programovaciho jazyka

Java, zejména knihovny Swing.
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e bp.pdf — soubor s bakalatskou praci ve formatu pdf
* bp.odt — soubor s bakalarskou praci ve formatu odt

» Slozka program se spustitelnym souborem Test_situation generator.jar a knihovnami

potiebnymi pro béh programu

*  Slozka src se zdrojovymi kody aplikace
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