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Anotace

Cilem této bakalarské prace je provést navrh a vytvorit a otestovat aplikaci pro generovani
testovacich situaci pro techniku State transition test popsanou v metodice TMap pro testovani
softwaru. Tato technika se pouZiva pro testovani programu, specifikace, nebo jejich casti,
které lze popsat stavovym automatem. Vysledna aplikace bude uZivateli umoZiovat vytvareni
stavového automatu pomoci tabulky a interaktivniho grafického editoru, kontrolu konzistence
vytvoreného stavového automatu a jeho import a export do formati CSV a XML. Aplikace
bude umét generovat testovaci situace a nasledné je exportovat do formati CSV a XML. V
praci se zabyvam procesem vyvoje aplikace od navrhu pres implementaci po testovani.
Popisuji zde poZadavky na aplikaci, architekturu aplikace, pouZité algoritmy, formaty
vstupnich a vystupnich dat a grafické uZivatelské rozhrani.

Annotation

The goal of this bachelor's thesis is to design and create an application for generating test
situations for the State transition test technique described in TMap methodics for software
testing. This technique is used for testing of a program or specification or their part, which
can be described by a state automaton. The resulting application will allow the user to create
a state automaton using a table and an interactive graphic editor, the created state automaton's
consistency checking and its import and export to CSV and XML formats. The application
will be able to generate test situations and subsequently export them to CSV and XML
formats. My thesis describes the process of application development from design to
implementation to testing. Here I describe the requirements, architecture, used algorithms,
formats of input and output data and graphical user interface.
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1 Uvod

Jako bakaléafskou praci jsem se rozhodl naprogramovat softwarovy nastroj pro generovani
testovacich situaci pro techniku testovani softwaru State transition test popsanou v metodice
TMap. Vysledna aplikace by méla uzivatelim umozZinovat vytvareni a editaci stavového
automatu, jednak pomoci interaktivniho grafického editoru a také pomoci tabulky. Aplikace
bude umét zkontrolovat konzistenci vytvoreného stavového automatu a nasledné jeho
prochazenim vygenerovat testovaci situace. Automat bude moZzné importovat a exportovat z a
do formati XML a CSV. Vygenerované testovaci situace bude moZno vyexportovat do
formati XML a CSV.

1.1 Princip techniky State transition test

Zde se nejprve seznamime se zakladnimi pojmy a poté si vysvétlime princip techniky State
transition test.

Konecny stavovy automat

Konecny stavovy automat (dale jen stavovy automat nebo automat) je orientovany graf, kde
vrcholy predstavuji stavy a hrany predstavuji prechody mezi nimi. Musi byt definovany
pocatecni stav a jeden nebo vice koncovych stavi, graf musi byt konzistentni a ze vSech stavii
kromé koncovych musi vést alespoii jeden prechod.

State transition test

Technika State transition test patfi mezi tzv. black-box testovaci techniky. To znamena, Ze
tato technika testuje systém bez znalosti jeho vnitini struktury. PouZiva se, pokud lze systém,
jeho ¢ast, nebo jeho specifikaci popsat kone¢nym stavovym automatem. Cilem je projit
vSechny mozné sekvence prechodt podle zvoleného pokryti.

Testovaci situace

Testovaci situaci (nebo také testovacim pripadem, anglicky test case) se rozumi sekvence
prechodli a stavii ve tvaru stav — prechod - stav. Délka sekvence je urCena testovacim
pokrytim.

Testovaci pokryti

U techniky State transition test se pouZiva testovaci pokryti N-switch coverage. Testy
pokryvaji vSechny platné sekvence N + 1 navazujicich transakci. Pokryti vSech jednotlivych
prechodt je 0-switch pokryti, pokryti vSech dvojic navazujicich prechodi je 1-switch pokryti
atd.

Technika State transition test funguje na principu testovani navazujicich sekvenci stavl a
prechodt. Cilem je otestovat vSsechny mozné navazujici sekvence prechodu.

1.2 Prehled existujicich feseni

Danou problematikou se jiZz zabyvaji nasledujici programy:



1.2.1 COVER holandské pobocky Sogeti*

Cover obsahuje velmi omezenou funkcionalitu pro generovani testovacich situaci. Graf je mozno
zadat pouze textové€, jako mnozina hran a uzlt, chybi graficky editor. Aplikace je bezplatna pouze pro
zaméstnance spolec¢nosti Sogeti, podminky licence pro ostatni uzivatele se mi nepodatilo dohledat.

1.2.2 GOTCHA-TCBeans od IBM Research Lab v Haifé?

GOTCHA-TCBeans se zaméfuje zejména na generovani testovacich situaci ze stavového
automatu. Aplikaci se mi nepodafilo ziskat, IBM ji nejspiSe neposkytuje verejnosti a vyviji ji
pouze pro interni pouZiti.

1.2.3 Conformiqg Designer?

Conformiq Designer je nejpokrocilejsi ze srovnavanych nastrojii. Nabizi Siroké mozZnosti
prace se stavovymi automaty a aktivity diagramy. Nastroj pro vytvéreni testd je ale navrZen
pro praci s navrhovou dokumentaci v jazyce UML. Ceny licenci jsou také prili§ vysoké pro
malé firmy a jednotlivé uZivatele.

1.3 Dlvody pro vytvoreni vlastniho feseni

Dtivodem implementace nového feSeni je, Ze mnou vytvarené feSeni, na rozdil od vyse
uvedenych nastrojii bude dostupné zcela zdarma. Moje FeSeni se také bude Gzce zaméfovat
pouze na generovani testovacich situaci pro State transition test, bude tedy vhodnéjsi pro
uzivatele, ktefi vyZaduji pouze tuto funkcionalitu. Také bude obsahovat graficky editor pro
pohodIné vytvareni stavového automatu. Ma aplikace bude postavena na technologii Java,
tudiZ by nemél byt problém s jeji prenositelnosti mezi riznymi operacnimi systémy.

1 http://tstr.nl/cover/vb/pctvb1.html
2 https://www.research.ibm.com/haifa/projects/verification/gtcb/index.htmi

3 http://www.conformiqg.com/products/conformig-designer/
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2 Navrh Aplikace

V této kapitole se budu zabyvat definovanim funkcnich a nefunkénich pozadavki na aplikaci,
definici pripad uziti aplikace uzivatelem, dale ndvrhem algoritmii uZitych v aplikaci a
navrhem grafického uZivatelského rozhrani.

2.1 Pozadavky na aplikaci

2.1.1 Funkcionalni pozadavky

1. Informace evidované o stavech a prechodech
1.1  Prechody budou mit atributy: id, nazev, popis

1.2 Stavy budou mit atributy: id, nazev, popis. Stavy budou moci byt pocatecni a
nebo konecné.

2. Konfigurace stavového automatu pomoci tabulky
2.1  Systém bude umozinovat zadat seznam stavii automatu
2.2 Systém bude umoZziovat zadat seznam prechodl automatu
2.3 Systém bude umoZiovat zvolit pocatecni stav
2.4  Systém bude umoZiovat zvolit koncové stavy
3. Konfigurace stavového automatu pomoci interaktivniho grafického editoru
3.1  Systém bude umoZiovat pridani nového stavu
3.2 Systém bude umozZiiovat pridani nového prechodu mezi stavy
3.3 Systém bude umoziiovat mazani stavi a prechodt
3.4  Systém bude umoznovat presouvani stavi ve vizualizaci
4. TImport a export stavového automatu a testovacich pripada
4.1  Systém umoZni import stavového automatu ve formatech XML a CSV
4.2 Systém umozni export stavového automatu ve formatech XML a CSV
4.3  Systém umoZzni export testovacich pripadi ve formatech XML a CSV
5. UtZivatelské rozhrani
5.1  Systém bude umét vykreslit stavovy automat podle tabulky stavli a prechod

5.2  Pfi zméné stavového automatu systém zmény propaguje do jiZ vygenerovanych
testovacich situaci, pokud néjaké existuji a upozorni uZivatele

5.3  Systém umoZni uzivateli Gpravu atributl stavii a prechodi



5.4  Aplikace bude obsahovat uZivatelskou prirucku
6. Kontrola konzistence stavového automatu
6.1  Systém umozni kontrolu existence pocatecniho stavu
6.2  Systém umoZzni kontrolu existence alespon jednoho koncového stavu

6.3  Systém umozni kontrolu existence nedosazitelnych stavii , jejich vypis a
pripadné i odstranéni

6.4  Systém umozni zkontrolovat existenci nepripojenych, nebo pouze na jedné
strané pripojenych prechodu

6.5 Systém umoZni zkontrolovat, zda vSechny nekoncové stavy maji vystupujici
hrany

2.1.2 Nefunkcionalni poZzadavky

1. Systém bude modularni, ¢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 stavii a 100 prechodi

2.2 Pripady uziti
V této kapitole se budu vénovat vyctu pripadi uziti a jejich popisu. Diagram piipadl uZziti
(Obrazek 1) znazorfiuje mozZné interakce uZivatele se systémem.
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Systém

Importovat a

exportovat
stavovy automat Upravit stavovy
automat
Upravit
stav/pfechod

\

UzZivatel Zkontrolovat
konziistenci
automatu

Generovat

testovaci

Exportovat sitaucae
testovaci situace

Obrdzek 1: Diagram pripadt uZiti

Importovat a exportovat stavovy automat
Tento UC umozni uZzivateli importovat a exportovat stavovy automat z a do formatt
CSV a XML.

Upravit stavovy automat
Tento UC umozZni uZivateli pfidavat a odebirat stavy a prechody a ménit vychozi a
cilovy stav prechodu.

Upravit stav/prechod
Tento UC uZivateli umozni upravovat jednotlivé atributy stavii a prechodd. Pro
prechody jsou to nazev a popis, pro stavy nazev, popis, pocatecni stav a konecny stav.

Zkontrolovat konzistenci automatu
Tento UC uZivateli umozZni zkontrolovat, zda je dany automat konzistentni.

Generovat testovaci situace
Tento UC umozZni uZivateli vygenerovat testovaci situace pro zadané pokryti.

Exportovat testovaci situace

Tento UC umoZzni uZivateli exportovat vygenerované testovaci situace do souborti ve
formatech CSV a XML.
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7. Zobrazit uZivatelskou napovédu
Tento UC umoZni uZivateli zobrazit uZivatelskou napovédu aplikace.

2.3 Pouzité algoritmy

Ve, Wewr

jejich kroky pseudokédem podle vzoru z knihy Teoreticka Informatika od Josefa Kolare ™.

2.3.1 Algoritmus pro vyhledani vSech nedosazitelnych stavd

Algorithm 1 Hledani nedosazitelnych stavu
1: Sl = {50}
2: Sg = {So}
3:
: do

4
5 51 :=5 U5,

6 for kazdy stav s € S do

7 Sy := S5 U mnozina vSech stavi, do kterych vede prechod z s
8: end for

9: while Sl 7{—' 5'2

10:

11: vysledek = mnozina v8ech stavi - Sq

Na zacatku mam dvé mnoZiny, pfi inicializaci do obou vloZim pocatecni stav s,. Opakované
prochazim vSechny stavy v mnoZiné S; a pro kazdy jeji stav s pfidavam do mnoZiny S,
vSechny stavy, do kterych se dostanu z s. Toto délam, dokud mnoZiny S; a S> nejsou shodné.
Po skonceni cyklu obé mnoZiny obsahuji vSechny stavy dosaZitelné z pocatku s,. Vysledek
ziskam jako rozdil mnoziny vSech stavii automatu a mnoziny S;.

2.3.2 Algoritmus pro generovani testovacich situaci

Algorithm 2 generovani testovacich situact

1: T'C := mnoZina viech pfechodi

2: NTC :=10

3

4: fori=1to N do

5 for testcase tc € TC do

6: TC :=TC - {tc}

7: NTC = NTC U mnozina viech navazujicich testcasii k te
8: end for

9; TC :=TC U NTC
10: NTC := ()
11: end for

Pro generovani testovacich situaci v aplikaci pouZivam vlastnorucné navrZeny algoritmus.
Testovaci situace generuji jako posloupnosti pfechodii automatu, nebot z prechodii umim
ziskat odpovidajici zdrojové a cilové stavy.
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Na zacatku naplnim mnoZinu TC vSemi testovacimi pfipady o délce 1, coZ odpovida mnoZiné
vSech prechodti automatu. Poté opakované prochazim mnoZzinu TC a pro kazdou sekvenci tc v
ni obsaZenou pfidam do mnoZiny NTC vSechny navazujici sekvence, tedy pro kazdy vystupni
prechod z posledniho stavu sekvence tc pridam sekvenci tc prodlouZenou o ten dany vystupni
prechod. Z mnoZiny TC odeberu sekvenci tc. Poté mnoZinu TC naplnim sekvencemi z NTC a
NTC vyprazdnim. Toto opakuji N-krat, kde N je zadana hloubka testovaciho pokryti.

Po skonceni algoritmu mnoZina TC obsahuje testovaci situace pro zadanou hloubku pokryti.

2.4 Navrh grafickeho uzivatelského rozhrani

PFi navrhu grafického uZivatelského rozhrani jsem vychazel z klasického rozloZeni béznych
desktopovych aplikaci. Tedy liSta s nabidkami (Soubor, Napovéda) na hornim okraji
obrazovky, pod nim nastrojova liSta pro ¢asto pouZivané funkce, dale stavova liSta u dolniho
okraje okna.

Generator testovacich situaci - O %

Soubor Napovéda

[ Generovat testovaci situace I Kontrola konzistence I Automaticky uspofadat rozlozeni

Panel
nastroju pro o
o Kreslici plocha grafu
kreslic

plochu

L
Stavowy automatTtestovac' situace}

+ Stav Prechod 1 Prechod 2 Prechod 3
= Stav 1 Stav 2
+ Prechod
Stav 2 Stav 4
Stav 3
Stav 4
Status bar

Obrazek 2: Navrh grafického uZiv. rozhrani, hlavni okno aplikace

Nejvétsi Cast okna zabira platno pro vykresleni a Upravu stavového automatu, po jeji levé
strané se bude nachazet panel nastroji pro platno. V dolni ¢asti okna se bude nachazet tabulka
prechodu a stavi s tlacitky pro pridani prechodu a stavu. Tabulka vygenerovanych testovacich
situaci se bude zobrazovat jako zalozka vedle tabulky stavového automatu. Odebirani stavii a
prechodti pomoci tabulky bude feSeno pres kontextové menu.
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Kontextové menu bude mozZno vyvolat kliknutim pravym tlacitkem mySi na stav ¢i prechod
na platné i v tabulce. Toto menu bude obsahovat polozky "Odebrat stav" (pfechod) a "upravit
stav" (prechod).

Tabulka stavového automatu (mimo hlavicky Fadka a sloupci) bude editovatelnd pomoci
rozbalovacich seznami s nabidkou vSech aktudlné existujicich stavli v ramci automatu.
Tabulka testovacich situaci (Obrazek 3) bude zobrazovat testovaci situace jako jednotlivé
sloupce tabulky a bude slouZit pouze ke cteni.

L L ]
rStavovg' automat\(testovaci situace}

Stav 1 Stav 2 Stav 3 Stav 4

Prechod A Pfechod B Prechod C Pfechod D

Stav 2 Stav 4 Stav & stav 6

Frechod E Pfechod F Frechod G Prechod H

Stav 3 Stav 2 Stav 4 stav 2
Status bar

Obrdzek 3: Ndvrh uZiv. rozhrani, tabulka vygenerovanych testovacich situaci

Pro tpravu stavu ¢i prechodu bude slouZit dialog "Upravit stav" (Obrazek 4). Tento dialog
bude vyuZivan pro upravu i pro pridavani novych stavii a prechodi, nazev dialogu, popisy
tlacitek a wupravitelné atributy se budou ménit podle konkrétni situace. V pripadé
upravy/pridavani prechodu v dialogu budou chybét zaskrtavaci policka "pocatecni stav" a
"konecny stav".

Upravit stav =0 X

Jmeéno:

Popis:

Tento stav se jmenuje "STAV 1" a je to
pocateéni stav tohoto automatu.

(¥)poiateéni stav
Okoneény stav
[Potvrdit zmény| [ Zrusit zmény |

Obrdzek 4: Dialog pro editaci stavti
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3 Implementace

V této kapitole budu hovorit o pouzitych technologiich v ramci aplikace, popiSu zpisob,
jakym je aplikace postavena a nakonec se budu vénovat formatim vstupnich a vystupnich
soubort.

3.1 Architektura aplikace

Pro tvorbu aplikace jsem si vybral programovaci jazyk Java ve verzi 1.8 od spolecCnosti
Oracle. Diivodem 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.

Pro vykreslovani a vnitfni reprezentaci stavového automatu jsem pouZil knihovnu 3. strany
JgraphX (http://www.jgraph.com). Pro import a export do CSV jsem pouZil knihovnu
OpenCSV verze 3.5. Dale jsem vyuZil soucasti knihovny Apache Commons a to
commons.lang 3.3.2 a commons.io 2.4.

StateAutomatonExporter

N TestCasesExpaorter
TestSituationGenerator
StateAutomataon I
ldManager — TestCases
Importer — MainWindow

Obrazek 5: Zdakladni blokové schéma

Nejdilezitéjsi casti aplikace je tfida MainWindow, kterd obsahuje metodu main() a zajjistuje
veSkerou funkcionalitu uZivatelského rozhrani. Uchovava si odkazy na tfidy StateAutomaton,
reprezentujici stavovy automat a TestCases, reprezentujici vygenerované testovaci situace.
Obé tyto tfidy implementuji rozhrani Exportable a mohou byt exportovany pomoci potomk
abstraktnich tfid StateAutomatonExporter a TestSituationsExporter. Pro import stavovéeho
automatu tfida MainWindow vyuZivda konkrétnich potomkt tfidy Importer. Trida
StateAutomaton dale pouZiva dvé instance tfidy IdManager pro zajisténi unikatniho id pro
kazdy stav a pro kazdy prechod v automatu.
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3.1.1 Prehled soucasti aplikace

Vsechny svoje tfidy jsem umistil do balicku s nazvem ,test_situation_generator() podle
nazvu aplikace. Tento balicek obsahuje vSechny dalsi balicky, které jsem vytvoril a také tridy,
které se nehodily jinam.

test_situation_generator
+ Constants

+ FileComuptException
+ |dManager

+ TestCases

+ Utils

i+ _import

] +export

] +state_sautomaton
]+ test_situation_generators
]+ user_interface

Obrazek 6: balicek
test_situation_generator

Tfida Constants obsahuje konstanty pro béh programu. Trida FileCorruptException
predstavuje vyjimku, ktera vznikne pri pokusu o import souboru, ktery je poskozen, nebo jeho
typ je nespravny. Ttrida IdManager v ramci mé aplikace slouZi pro spravovani id pro stavy a
prechody. Ttida TestCases predstavuje vygenerované testovaci pripady nebo situace. Trida
Utils obsahuje pomocné metody a objekty.

state_automaton

StateAutomatoniten StateAutomaton
# desoiption: String - graph: mxGraph
# id:int e
# name: Sting *+  export{): woid _ .
+ generateTestSituations(): TestCases
+ getDesoiption{): String + isConsistent(): boolean
+ getld{): int
+ getMame(): String
+ setDesoription{): String
+ setMame()
+ stringlDy{): String
+ tolongSinng(): Sinng
Y R
Transition State
+ stringlDy): String - end5tate: boolean
+ tolLongSiring{): String - startState: boolean
+ stringlD{): String
+ tolLongString{): String

Obrdazek 7: balicek state_automaton
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Balicek state_automaton obsahuje nejdtileZitéjsi cast aplikace - tfidy pro praci se stavovy
automatem. Transition predstavujici prechod, State predstavujici stav, jejich spolecného
abstraktniho predka StateAutomatonltem a tfidu StateAutomaton. Ttida StateAutomaton
predstavuje stavovy automat a obsahuje graf, ktery uchovava vSechny vazby mezi pfechody a
stavy. Tato tfida poskytuje pristup ke grafu a zaroven implementuje rozhrani TableModel a
slouZi jako datovy model pro tabulku stavového automatu. Dale implementuje rozhrani
Exportable.

user_ interface

StateAutomatonltemEditDialog

MainWindow + getltemn{): StateAutomatonltem
+ getlastAnswer(): int

- loaditemd{): void

- saveltem{): void

+ setltem{}: woid

+ setWisible(): void

+ main{): void

Obrdzek 8: Balicek user_interface

Balicek user_interface obsahuje tfidy MainWindow a StateAutomatonltemEditDialog. Trida
MainWindow je hlavni tfida aplikace, obsahuje metodu main(). Stara se o naprostou vétSinu
grafického uZivatelského rozhrani a obsluhu udalosti. Trida StateAutomatonltemEditDialog
predstavuje okna pro editaci stavli i prechodd, vzhled okna se prizptisobuje podle tfidy
editovaného objektu (viz ).

_import

Importer

+ imporStateAutomaton{java.io. File): int
+ importStateAutomaton{String): int

| Cswvimporter | | Xmllmporter |

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

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

Obrazek 9: balicek import

Balicek import obsahuje abstraktni tfidu Importer. a jeji konkrétni potomky pro import z
formati CSV a XML. Vsechny tfidy importujici stavovy automat by mély dédit ze tfidy
Importer.
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export

zinterfaces ‘ StateAutomatonExporier |
Exportable

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

AN

| StateAutomatonCsvExporter ‘ ‘ StateAutomatonXmlExporter ‘

‘ + expor|Statedutomaton, Fils): void

‘ + export{StateAutomaton, File): void

‘ + export{StateAutomston, File): void

| TestSituationsExporter |

+ export{TestCases, String): void

. Y

| TestSitautionsCswExporter

‘ + expor|TesiCazes, Filel void

‘ TestSituatuionsX¥mlExporter

‘ + export{TestCases, File): void

‘ + export|{TestCases, File): void

Obrdazek 10: balicek export

Balicek export obsahuje abstraktni tfidy StateAutomatonExporter a TestSituationsExporter,
které definuji metody pro export stavového automatu a testovacich situaci. Opét jsou tu
potomci obou tfid pro formaty CSV a XML. Je zde také rozhrani Exportable, jez je
implementovano tfidami StateAutomaton a TestCases.

test_situation_generators

‘ «interfaces ‘ ‘

TestSituationsGenerator TestSituationsGeneratorFactory ‘

+ oeateTestSituationGenerato: estSituaticnsGenerator
+ getlnstance(): TestSitu eneratorFactony

+ generate TestSituations|int, StateAutomaton): TestCases ‘

x

| SimpleAlgorithmTestSituationsGenerator ‘

‘ + generateTestSituations(int, StateAutomaton): TestCases

Obrdazek 11: balicCek test_situation_generators

Konecné balicek test_situation_generators obsahuje rozhrani TestSituationGenerator.
Implementaci tohoto rozhrani je tfida SimpleAlgorithmTestSituatinsGenerator, ktera generuje
testovaci situace pomoci algoritmu popsaného v kapitole 2.3.1. Dale je tu tfida
TestSituationsGeneratorFactory, ktera se stara o vytvareni instanci tfid implementujicich
rozhrani TestSituationGenerator.
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3.2 Ukazky aplikace

V této kapitole si predstavime jiZ hotovou aplikaci. Na snimku obrazovky (Obrazek 12)
vidime vykresleny stavovy automat o 6 stavech, z toho je jeden stav nedosaZitelny. V dolni
casti se nachazi tabulkova reprezentace daného automatu.

Soubor Mapovéda

Generovat testovad situace Kontrola konzistence Automaticky uspofadat rozlofeni

Vybér
Movy stav

Stavowvy automat

+ Stav
+ Prechod

Obrdzek 12: Ukdzka aplikace, hlavni okno ..

Na druhém snimku obrazovky je vidét cast tabulky stavového automatu s vyvolanym
kontextovym menu.

C 0 G B E
Upravit...

] Cdstranit STAV 2
STAV 1 T

KOMEC STAV 1

Obrazek 13: Vyrez tabulky stavového automatu
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Stavovy aummat! 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 STAV 1 KONEC KONEC STAV 2 STAV 1 STAV 3

ygenerovano 12 testovacich situad pro 1-switch coverage.

Obrazek 14: Tabulka vygenerovanych testovacich situaci

3.3 Formaty soubor( pro import/export

Tato kapitola se zabyva popisem soubori pro import a export testovacich situaci a stavového
automatu. Stavovy automat je mozné importovat a exportovat do formati CSV a XML,
testovaci situace je mozné pouze exportovat, taktéZz do formati CSV a XML. CSV soubortim
se vénuji niZe v této kapitole, format XML specifikuji pomoci jazyka XML Schema v pfiloze.

3.3.1 CSV soubor pro import/export stavoveho automatu

CSV formét nema jednotnou specifikaci, vychazel jsem tedy z doporuceni v RFC 4180™. V
pripadé stavového automatu jsem byl vSak nucen format znacné upravit, z diivodu zachovani
atributt stavii a pfechodti v exportovanych souborech.

Stavovy automat tedy exportuji do CSV formatu nasledovné: 1. fadek obsahuje stavy, 2.
fadek obsahuje prechody. Radky jsou oddéleny fetézcem CRLF (2 znaky oddélujici fadky na
platformé Windows), jednotlivé stavy a prechody na fadcich jsou od sebe oddéleny znakem
»carka“. KaZzdy stav a prechod je popsan svymi atributy, které jsou oddéleny znakem
,pomlcka“. VSechny atributy jsou povinné a maji pevné dané poradi.

Stav: id-jméno-popis-jePocdtecniStav-jeKoncovyStav
Prechod: 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.

3.3.2 CSV soubor pro export testovacich situaci

Testovaci situace exportuji do CSV formatu stejnym zptisobem, jako se vykresluji v tabulce v
uZivatelském rozhrani, tedy posloupnost ,stav-prechod-stav v kazdém ,,sloupci®. Stavy a
prechody jsou zde reprezentovany pouze svym nazvem. V souladu s RFC 4180™ pouZivam
jako oddélovac¢ jednotlivych poli znak ,carka“ a jako oddélovac¢ Fadki pouzivam fetézec
CRLF.
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4 Testovani

vvvvvv

operacnim systému Microsoft Windows 7 Professional SP1 64-bit.

4.1 Testovaci scénare

4.1.1 Test algoritmu pro generovani testovacich situaci

Néazev testu

Generovani testovacich situaci

Umisténi testovaci metody

test_situation_generator.test_situations_generators

Jméno testovaci metody

SimpleAlgorithmTestSituationGeneratorTest.

testGenerateTestSitauations();

Vstupni data

Automat s 1 stavem, N=0; automat s 2 stavy, N=0; automat o
velikosti do 10 stavii a 10 prechodli s N=1,2

Kroky 1. Vygenerovat testovaci situace pro stavovy automat ze
vstupu a dané testovaci pokryti
2. Porovnat vysledek s predpripravenymi vysledky

Ocekavany vysledek Vygenerované testovaci situace se shoduji s predptipravenymi
vysledky

ProSel/neprosel? ProSel pro vSechna vstupni data

4.1.2 Test importu a exportu stavového automatu

Nazev testu

Import a export stavového automatu

Umisténi testovaci metody

test_situation_generator.state_automaton

Jméno testovaci metody

StateAutomatonTest.testimportExport();

Vstupni data

soubor obsahujici prazdny automat, soubor obsahujici pouze
jeden stav, soubor obsahujici pouze jeden prechod, soubor
obsahujici konzistentni stavovy automat o velikosti do 10
stavi a 10 prechodli, soubor obsahujici nekonzistentni
stavovy automat o velikosti do 10 stavii a 10 pfechodt

Kroky

1. Importovat vstupni soubor
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2. Vytvofrit z n€j stavovy automat sal
3. Vyexportovat stavovy automat do souboru f
4. Importovat soubor f a vytvorit z néj stavovy automat sa2

5. porovnat sal a sa2

Ocekavany vysledek

sal je ekvivalentni sa2

ProSel/neprosel?

ProSel pro vSechna vstupni data

4.1.3 Test hledani nedosazitelnych stav

Néazev testu

Hledani nedosazitelnych stavii

Umisténi testovaci metody

test_situation_generator.state_automaton

Jméno testovaci metody

StateAutomatonTest.testGetUnreachableStates();

Vstupni data

Prazdny automat, automat o 1 pocateCnim stavu, automat o 1
nepocateCnim stavu, automat o 2 dosaZitelnych stavech,
konzistentni automat o velikosti do 10 stavli a 10 prechod,
automat o velikosti do 10 stavi a 10 prechodi s 1
nedosazitelnym stavem, automat o velikosti do 10 stavt a 10
prechodt s polovinou stavii nedosazitelnych

Kroky

1. Importovat vstupni soubor
2. Vytvorit z n€j stavovy automat sal
3. Vyhledat nedosaZitelné stavy

4. Porovnat s predpripravenou mnoZinou nedosazitelnych stavi

Ocekavany vysledek

MnozZina vyhledanych stavi je shodnd s mnoZinou
predpripravenych stavii

ProSel/neprosel?

ProSel pro vSechna vstupni data
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5 Zaveér

V ramci prace se mi podafilo vyvinout aplikaci Generator testovacich situaci pro State
transition test. Domnivam se, Ze aplikace, tak jak je, spliiuje zadani prace ve vSech bodech,
ale je zatim velmi jednoduchd, obsahuje pouze zakladni funkénost. Pro lepsi pouZitelnost by
bylo tfeba vénovat dalsi Cas tvorbé a ladéni uZivatelského rozhrani.

Obzvlasté interaktivni graficky editor by si zasluhoval mnoha vylepSeni. Bylo by vhodné
pridat grafické znazornéni nekonzistentnich Casti automatu a to jak v ramci vykresleného
grafu, tak v ramci tabulky, graficky odlisit pocatecni a koncové stavy od stavi béZnych, pridat
moZznost obdélnikového vybéru a znacné rozsirit mozZnosti zarovnavani, umistovani a ménéni
velikosti stavil a prechodt. Dale by bylo dobré pridat funkce pro uloZzeni momentéalniho stavu
aplikace (pfi exportu se nezachovavaji pozice stavii a prechodli na platné), pridat moznosti
,vratit zpét akci“ a ,,opakovat akci“. Aplikaci by také urcité prospélo lepsi grafické ztvarnéni
nékterych funkcionalit, napriklad tabulky testovacich situaci, panelu nastroji pro platno a
podobné.

Pro mé osobné méla prace velky piinos v tom, Ze jsem si velmi prohloubil znalosti
programovaciho jazyka Java naucil se pracovat s dokumentaci jazyka. Naucil jsem se toho
spoustu o tvorbé grafického uZivatelského rozhrani pomoci knihovny Swing a také jsem si
vyzkouSel praci s nékterymi knihovnami tretich stran. VyzkouSel jsem si proces vyvoje
desktopové aplikace od zadani pres navrh architektury a grafického uZivatelského rozhrani po
implementaci a nasledné testovani.
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6 Prilohy
6.1.1 XML schéma pro testovaci situace

<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>
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6.1.2 XML schéma pro stavovy automat

<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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Obsah prilozeného DVD

* bp.pdf — soubor s bakalarskou praci ve formatu pdf
* bp.odt — soubor s bakalarskou praci ve formatu odt
» Slozka dist se spustitelnym souborem Test_situation_generator.jar
» SloZka help - obsahuje uZivatelskou napovédu ve formatu html
* SloZka lib - obsahuje knihovny potfebné pro béh aplikace
* Slozka test data - obsahuje rtizné stavové automaty pro testovaci ucely
* SloZka src - obsahuje zdrojové kody aplikace

* sloZka test - obsahuje testovaci tridy
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	2.1 Požadavky na aplikaci
	2.1.1 Funkcionální požadavky
	2.1.2 Nefunkcionální požadavky

	2.2 Případy užití
	1. Importovat a exportovat stavový automat
	Tento UC umožní uživateli importovat a exportovat stavový automat z a do formátů CSV a XML.
	2. Upravit stavový automat
	Tento UC umožní uživateli přidávat a odebírat stavy a přechody a měnit výchozí a cílový stav přechodu.
	3. Upravit stav/přechod
	Tento UC uživateli umožní upravovat jednotlivé atributy stavů a přechodů. Pro přechody jsou to název a popis, pro stavy název, popis, počáteční stav a konečný stav.
	4. Zkontrolovat konzistenci automatu
	Tento UC uživateli umožní zkontrolovat, zda je daný automat konzistentní.
	
	5. Generovat testovací situace
	Tento UC umožní uživateli vygenerovat testovací situace pro zadané pokrytí.
	6. Exportovat testovací situace
	Tento UC umožní uživateli exportovat vygenerované testovací situace do souborů ve formátech CSV a XML.
	7. Zobrazit uživatelskou nápovědu
	Tento UC umožní uživateli zobrazit uživatelskou nápovědu aplikace.

	2.3 Použité algoritmy
	2.3.1 Algoritmus pro vyhledání všech nedosažitelných stavů
	Na začátku mám dvě množiny, při inicializaci do obou vložím počáteční stav s0. Opakovaně procházím všechny stavy v množině S1 a pro každý její stav s přidávám do množiny S2 všechny stavy, do kterých se dostanu z s. Toto dělám, dokud množiny S1 a S2 nejsou shodné. Po skončení cyklu obě množiny obsahují všechny stavy dosažitelné z počátku s0. Výsledek získám jako rozdíl množiny všech stavů automatu a množiny S1.

	2.3.2 Algoritmus pro generování testovacích situací
	Pro generování testovacích situací v aplikaci používám vlastnoručně navržený algoritmus. Testovací situace generuji jako posloupnosti přechodů automatu, neboť z přechodů umím získat odpovídající zdrojové a cílové stavy.
	Na začátku naplním množinu TC všemi testovacími případy o délce 1, což odpovídá množině všech přechodů automatu. Poté opakovaně procházím množinu TC a pro každou sekvenci tc v ní obsaženou přidám do množiny NTC všechny navazující sekvence, tedy pro každý výstupní přechod z posledního stavu sekvence tc přidám sekvenci tc prodlouženou o ten daný výstupní přechod. Z množiny TC odeberu sekvenci tc. Poté množinu TC naplním sekvencemi z NTC a NTC vyprázdním. Toto opakuji N-krát, kde N je zadaná hloubka testovacího pokrytí.
	Po skončení algoritmu množina TC obsahuje testovací situace pro zadanou hloubku pokrytí.


	2.4 Návrh grafického uživatelského rozhraní
	Při návrhu grafického uživatelského rozhraní jsem vycházel z klasického rozložení běžných desktopových aplikací. Tedy lišta s nabídkami (Soubor, Nápověda) na horním okraji obrazovky, pod ním nástrojová lišta pro často používané funkce, dále stavová lišta u dolního okraje okna.
	Největší část okna zabírá plátno pro vykreslení a úpravu stavového automatu, po její levé straně se bude nacházet panel nástrojů pro plátno. V dolní části okna se bude nacházet tabulka přechodů a stavů s tlačítky pro přidání přechodu a stavu. Tabulka vygenerovaných testovacích situací se bude zobrazovat jako záložka vedle tabulky stavového automatu. Odebírání stavů a přechodů pomocí tabulky bude řešeno přes kontextové menu.
	Kontextové menu bude možno vyvolat kliknutím pravým tlačítkem myši na stav či přechod na plátně i v tabulce. Toto menu bude obsahovat položky "Odebrat stav" (přechod) a "upravit stav" (přechod).
	Tabulka stavového automatu (mimo hlavičky řádků a sloupců) bude editovatelná pomocí rozbalovacích seznamů s nabídkou všech aktuálně existujících stavů v rámci automatu. Tabulka testovacích situací (Obrázek 3) bude zobrazovat testovací situace jako jednotlivé sloupce tabulky a bude sloužit pouze ke čtení.
	Pro úpravu stavu či přechodu bude sloužit dialog "Upravit stav" (Obrázek 4). Tento dialog bude využíván pro úpravu i pro přidávání nových stavů a přechodů, název dialogu, popisy tlačítek a upravitelné atributy se budou měnit podle konkrétní situace. V případě úpravy/přidávání přechodu v dialogu budou chybět zaškrtávací políčka "počáteční stav" a "konečný stav".


	3 Implementace
	V této kapitole budu hovořit o použitých technologiích v rámci aplikace, popíšu způsob, jakým je aplikace postavena a nakonec se budu věnovat formátům vstupních a výstupních souborů.
	3.1 Architektura aplikace
	Pro tvorbu aplikace jsem si vybral programovací jazyk Java ve verzi 1.8 od společnosti Oracle. Důvodem pro mou volbu je zejména fakt, že s touto technologií mám několikaleté zkušenosti v rámci studia na vysoké škole. Výhodou je také přenositelnost řešení mezi různými platformami. Z volby jazyka logicky vyplynula volba technologie pro tvorbu grafického uživatelského rozhraní, a to knihovny Swing.
	Pro vykreslování a vnitřní reprezentaci stavového automatu jsem použil knihovnu 3. strany JgraphX (http://www.jgraph.com). Pro import a export do CSV jsem použil knihovnu OpenCSV verze 3.5. Dále jsem využil součásti knihovny Apache Commons a to commons.lang 3.3.2 a commons.io 2.4.
	Nejdůležitější částí aplikace je třída MainWindow, která obsahuje metodu main() a zajjišťuje veškerou funkcionalitu uživatelského rozhraní. Uchovává si odkazy na třídy StateAutomaton, reprezentující stavový automat a TestCases, reprezentující vygenerované testovací situace. Obě tyto třídy implementují rozhraní Exportable a mohou být exportovány pomocí potomků abstraktních tříd StateAutomatonExporter a TestSituationsExporter. Pro import stavového automatu třída MainWindow využívá konkrétních potomků třídy Importer. Třída StateAutomaton dále používá dvě instance třídy IdManager pro zajištění unikátního id pro každý stav a pro každý přechod v automatu.
	3.1.1 Přehled součástí aplikace
	Všechny svoje třídy jsem umístil do balíčku s názvem „test_situation_generator“() podle názvu aplikace. Tento balíček obsahuje všechny další balíčky, které jsem vytvořil a také třídy, které se nehodily jinam.
	Balíček user_interface obsahuje třídy MainWindow a StateAutomatonItemEditDialog. Třída MainWindow je hlavní třída aplikace, obsahuje metodu main(). Stará se o naprostou většinu grafického uživatelského rozhraní a obsluhu událostí. Třída StateAutomatonItemEditDialog představuje okna pro editaci stavů i přechodů, vzhled okna se přizpůsobuje podle třídy editovaného objektu (viz ).
	Balíček import obsahuje abstraktní třídu Importer. a její konkrétní potomky pro import z formátů CSV a XML. Všechny třídy importující stavový automat by měly dědit ze třídy Importer.
	Balíček export obsahuje abstraktní třídy StateAutomatonExporter a TestSituationsExporter, které definují metody pro export stavového automatu a testovacích situací. Opět jsou tu potomci obou tříd pro formáty CSV a XML. Je zde také rozhraní Exportable, jež je implementováno třídami StateAutomaton a TestCases.
	Konečně balíček test_situation_generators obsahuje rozhraní TestSituationGenerator. Implementací tohoto rozhraní je třída SimpleAlgorithmTestSituatinsGenerator, která generuje testovací situace pomocí algoritmu popsaného v kapitole 2.3.1. Dále je tu třída TestSituationsGeneratorFactory, která se stará o vytváření instancí tříd implementujících rozhraní TestSituationGenerator.


	3.2 Ukázky aplikace
	3.3 Formáty souborů pro import/export
	Tato kapitola se zabývá popisem souborů pro import a export testovacích situací a stavového automatu. Stavový automat je možné importovat a exportovat do formátů CSV a XML, testovací situace je možné pouze exportovat, taktéž do formátů CSV a XML. CSV souborům se věnuji níže v této kapitole, formát XML specifikuji pomocí jazyka XML Schema v příloze.
	3.3.1 CSV soubor pro import/export stavového automatu
	CSV formát nemá jednotnou specifikaci, vycházel jsem tedy z doporučení v RFC 4180[4]. V případě stavového automatu jsem byl však nucen formát značně upravit, z důvodu zachování atributů stavů a přechodů v exportovaných souborech.
	Stavový automat tedy exportuji do CSV formátu následovně: 1. řádek obsahuje stavy, 2. řádek obsahuje přechody. Řádky jsou odděleny řetězcem CRLF (2 znaky oddělující řádky na platformě Windows), jednotlivé stavy a přechody na řádcích jsou od sebe odděleny znakem „čárka“. Každý stav a přechod je popsán svými atributy, které jsou odděleny znakem „pomlčka“. Všechny atributy jsou povinné a mají pevně dané pořadí.
	Stav: id-jméno-popis-jePočátečníStav-jeKoncovýStav
	Přechod: id-jméno-popis-zdroj-cíl
	Atribut id je celé číslo, jméno a popis jsou řetězce, jePočátečníStav a jeKoncovýStav jsou logické hodnoty (true nebo false), zdroj a cíl jsou atributy id zdrojového a cílového stavu.

	3.3.2 CSV soubor pro export testovacích situací
	Testovací situace exportuji do CSV formátu stejným způsobem, jako se vykreslují v tabulce v uživatelském rozhraní, tedy posloupnost „stav-přechod-stav“ v každém „sloupci“. Stavy a přechody jsou zde reprezentovány pouze svým názvem. V souladu s RFC 4180[4] používám jako oddělovač jednotlivých polí znak „čárka“ a jako oddělovač řádků používám řetězec CRLF.



	4 Testování
	Vybrané nejdůležitější metody jsem testoval za použití JUnit frameworku ve verzi 4.10 na operačním systému Microsoft Windows 7 Professional SP1 64-bit.
	4.1 Testovací scénáře
	4.1.1 Test algoritmu pro generování testovacích situací
	4.1.2 Test importu a exportu stavového automatu
	4.1.3 Test hledání nedosažitelných stavů
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	6 Přílohy
	6.1.1 XML schéma pro testovací situace
	6.1.2 XML schéma pro stavový automat
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