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Abstract. Testing is an essential, but time and resource consuming activity in the software development process.
Generating a short, but effective test suite usually needs a lot of manual work and expert knowledge. In a model-
based process, among other subtasks, test construction and test execution can also be partially automated. Based
on the method suggested in [1], this paper presents a test generator tool, which can be used for test set
generation in the development process of event-driven embedded systems. For a selected test coverage criterion
and from the UML statechart model of the system the program generates test cases using the SPIN model
checker. The test generator tool supports currently the test sequence construction on the basis of the “all states”
and “all transitions” coverage criteria. The necessary model transformation [2] and requirement generation steps
are performed automatically. The configuration of the model checker in the case of test generation, namely the
settings required for constructing a short and minimal test suite, differs from the usual needs of classic model
checking problems. The paper analyzes the possible settings of the model checker SPIN by measuring the
efficiency of test construction in the case of different real-life statechart models, and introduces an optimized
setting for test generation. The test generator is extended for real-time applications, in this case the model is

available in the form of timed automata, and the model checker to be used is Uppaal [3].

A tesztelés a szoftverfejlesztés 1ényeges, amde id6- és erdforras-igényes része. Rovid, ugyanakkor hatékony
tesztek generalasa komoly tudast és rengeteg emberi munkat igényel. Modell-alapt fejlesztés esetén viszont,
egyéb részfeladatok mellett, a tesztek elballitasa és végrehajtasa is részben automatizalhat6. A dolgozat bemutat
eqy tesztgenerdld eszkozt, ami az [1] cikkben javasolt mddszer alapjan eseményvezérelt rendszerekhez készit
tesztsorozatokat. A rendszer UML allapottérkép modelljébél kiindulva egy megadott fedési kritérium alapjan a
SPIN modell ellendrzé eszkozt hasznalja a teszt generalashoz. Jelenleg a ,,minden allapot” és a ,,minden
tranzicié” fedési kritériumok hasznalhatéak, de az eszkdz konnyedén bdvithetd mas, az irodalomban javasolt
kritériummal is. A modell ellenérz6 hasznalatdhoz sziikséges modell transzformacio [2] és a kovetelmények
temporalis logikaval valé megfogalmazasa automatikus. A modell ellen6rzé azonban tesztgeneralas esetén mas
beallitasokat igényel, mint a klasszikus verifikacids feladatoknal. Elég egy darab ellenpéldat talalni, de az
lehetéleg minél rovidebb legyen. A dolgozat megvizsgalja a SPIN modell ellendrzd kiilonb6zd konfiguracios
lehetéségeit, és valds életbeli allapottérképeken elvégzett mérések segitségével meghatdroz egy optimalizalt
beallitast. Az eszkoz kiterjeszthetd valos-idejii alkalmazasokhoz is, ilyenkor az Uppaal [3] modell ellendrzét és

iddzitett automatakat hasznal a tesztek generalasahoz.



1. Bevezeto

A tesztelés soran a tesztelendd rendszert bemeneti adatokkal latjuk el, megfigyeljiik a kimeneteit, és

ebbdl probalunk arra kovetkeztetni, hogy a helyes, elvart miikodést valositja-e meg. A tesztsorozatok

(bemenet — elvart kimenet parok) eldéallitasahoz segitséget nyujtanak a fedési kritériumok, melyek

meghataroznak egy tesztelendé kovetelményhalmazt (pl. minden kodsort hajtsunk végre). Azonban

még igy is a Klasszikus, implementaci6 alapt tesztelés rendkiviil idéigényes folyamat, sok benne a

hibalehet6ség. Erre a problémara nytjthatnak megoldast a specifikacio alapu tesztelési modszerek.

Ilyenkor a rendszer valamilyen magas szintii, altalaban félformalis modelljét hivjuk segitségiil a

tesztelés kovetkezd feladatainak automatizalasadhoz:

o Teszt ordkulum eldallitasa: a modellt arra hasznaljuk fel, hogy egy bemeneti sorozathoz
megmondja, megjosolja (innen a médszer neve) a rendszer kimenetét.

o Fedés meghatdrozasa: modell alapt tesztelési modszerekkel megoldhatd, hogy meghatarozzuk
egy mar meglévo tesztkészlet fedését egy adott fedési kritériumhoz [4].

o Konformancia tesztelés: Az implementacio és a modell szimultan futtatasaval vizsgélhat6 az, hogy
a megvalositds mennyire igazodik a specifikdciohoz.

o Tesztgenerdlds: A tesztelés talan legnehezebb részét, a tesztgeneralast is lehet automatizalni. A

dolgozat tovabbi része ezzel a feladattal foglalkozik.

2. Tesztgeneralasi médszerek és eszkozok az irodalomban

A Pennsylvania Egyetem munkatarsai altal kidolgozott modszerben allapottérképes leirasokat
transzformaltak egy modell ellenérz6 bemeneti nyelvére, majd teszteket generaltak hozza [1]. A
javasolt megvalositassal kapcsolatban azonban tobb probléma is felmeriil, példaul az allapottérkép
szemantikdjanak formalizalasa nem teljes, és nem késziilt eszk6z sem a modszer demonstralasara.

Az AGEDIS [5] egy Europai Uni6 altal tamogatott kutatasi projekt, melynek célja a szoftverek
mindségének javitasa a tesztelés automatizalasaval. Modszeriikben egy UML Profile-ban definialt
jelolésekkel lehet annotalni a modell bizonyos elemeit, és ezekhez general azutan a rendszer teszteket,
majd az absztrakt tesztesetek részeit az implementacionak megfeleltetve azok végrehajtasat is elvégzi.
P. E. Black és munkatarsai a mutacios analizis technikat kombinaljak modell ellen6rz6 hasznalataval
[4]. Gargantini és tarsai cikkiikben [6] bemutatnak egy moddszert tesztek generalasira ASM
modellekbdl SPIN modell ellendrzo segitségével. Elkészitették a tesztgenerator program prototipusat,
és beszamolnak egy kis modellen végzett sikeres probardl is. A fentebb bemutatott eszk6zokon kiviil
természetesen léteznek még tesztgenerald programok. Ezeket tekinti at [7], részletezve az egyes
szoftverek elérhetdségét, a hasznalt formalizmusokat, a be- és kimeneti formatumokat.

Lathatjuk tehat, hogy az automatikus tesztgeneralas teriiletén aktiv kutatas folyik, sok a témaval

kapcsolatos friss cikk, de a modszerek megvalosithatosagaval kapcsolatban még sok a nyitott kérdés.



3. Tesztgeneralasi tapasztalatok

Az altalam készitett eszkdz mikddésének fobb 1épései a kdvetkezok:

1. Az allapottérképet hierarchikus automatakka, majd a SPIN bemeneti nyelvére transzformalja.

2. A megadott fedési kritériumhoz (pl. minden allapothoz generaljunk tesztet) tartozo teszt
kovetelményeket linearis temporalis logikai formulakkd alakitja.

3. Mindegyik formulédhoz egy olyan futast keres, ami teljesiti azt. Ezért a negaltjat ellendrizteti, és ha
egy negalt formula nem teljesiil, a kiad6do ellenpélda éppen az eredeti formulat kielégité teszt
sorozat lesz.

4. A SPIN kimenetét feldolgozza, és bemeneti esemény — kimeneti akcid parokbol all6 sorozatot allit
el6 beldle, ami mar kdzvetleniil hasznalhato tesztként.

Az eszkdz alkalmazhatosagat két példan keresztiil vizsgaltam. Az els6 egy mobiltelefon allapottérképe

(10 allapot, 21 atmenet). Jelen dolgozatban csak a fobb eredményeket ismertetem, a részletes mérési

eredmények megtalalhatoak [8]-ban. A mérések soran a szélességi bejaras, és az iterativ modon vald

rovidebb ellenpélda keresése modszerei nem bizonyultak alkalmasnak, tal nagy volt a

memoriaigényilk. Mint az az 1. abran is latszik, a mélységi bejarasnal hasznalt megfeleld

melységkorlat megadasa eredményezett hatékony futast.
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A mobiltelefon mintapéldanal szerzett tapasztalatokat felhasznalva egy valodi ipari alkalmazason is
teszteltem az eszkozt. Ez egy bit szinkronizacios (Ggynevezett dual automatika) protokoll
allapottérképe volt, mely 5 objektumbol, a hozzajuk tartozdé eseménysorokbol, 31 allapotbol és 174
atmenetbdl all. A modell nagy mérete miatt allapottdmoritési eljarasokat kellett alkalmazni. A SPIN
kozelit6 eredményt ado bitstate hashing eljarasa bizonyult a legalkalmasabbnak. Ennek soran az
allapotokat a memoria egy-egy bitjén taroljuk, igy azonban az allapot 6sszevonas miatt az allapottér
egy részét nem jarjuk be. A tesztgeneralas soran viszont elég, ha a tucatnyi lehetséges teszt koziil akar
egyet is megtalalunk, a bitstate hashingnek kdszonhetéen azonban ez a folyamat gyors lesz. Ha a
modell méretét tovabb sziikitjiik, a sziikséges futdsi id0 még jobban csokkenthetd, példaul az
objektumokhoz tartozd eseménysorok méretének kisebbre allitasaval. A bejarand6 allapottér igy joval

kisebb lesz, a kapott teszt azonban az eredeti modellben is egy helyes tesztsorozat lesz. Végiil tovabb



csokkenthetd az eszkoz futasi ideje azzal, hogy a program kihagyja azokat a tesztkovetelményeket,

amiket egy korabban generalt teszteset mar lefed (2. abra).

4. Bovitési lehetoségek, értékelés

Az eszkoz hatékonysagat nagyban befolyasolja, hogy hogyan valasztja ki a kritériumokat lefedd
tesztesetekbdl a végleges tesztkészletet. A minimalis hossziisdgu vagy minimalis elemszdmu
tesztkészlet kivalasztdsa NP-teljes feladat [9], azonban tovabbi heurisztikak alkalmazéasa (pl. mélyen
fekvo allapok eldre vétele) segithet a megkdzelitésében.

Beagyazott rendszerek egy fontos részhalmazat képezik a valds-idejii rendszerek. Az eszkoz
kiterjeszthetd ezekre is, ilyenkor a SPIN helyett az Uppaal modell ellendrzot hasznaljuk. A
mobiltelefon mintapéldanak elkészitettem az Uppaal-os modellét, és ehhez sikeresen generaltam
minden allapotot lefedd tesztsorozatot. Az automatizalas akadalya, hogy az Uppaal, egyelére még nem
tamogatja a hierarchikus automatakat [10], igy a hierarchiat kisimité transzformaciot el kell késziteni.
Dolgozatomban bemutattam a modell alapt tesztgeneralas lehetéségeit, és egy konkrét eszkozt, mely
modell ellenérz6t haszndl a tesztesetek eldallitasara. A mérések soran hasznalt példakkal

demonstraltam a modszer alkalmazhatosagat.

Irodalomjegyzék

1. Hyoung Seok Hong, Insup Lee, Oleg Sokolsky, Sung Deok Cha: Automatic Test Generation from Statecharts
Using Model Checking, Technical Report MS-CIS-01-07, Feb 2001.

2. D. Latella et al: Automatic Verification of a Behavioural Subset of UML Statechart Diagrams Using the SPIN
Model-checker. Formal Aspects of Computing, (11)6, pp 637-664, Springer Verlag, 1999.

3. T. Amnell et. al.: Uppaal - Now, Next, and Future. In Proc. Modelling and Verification of Parallel Processes
(MOVEP"2k), LNCS 2067, pages 100-125, Springer Verlag, 2000.

4. Paul Ammann, Paul E. Black, and Wei Ding, Model Checkers in Software Testing, NIST-IR 6777, National
Institute of Standards and Technology, 2002.

5. A. Hartman and K. Nagin: The AGEDIS Tools for Model Based Testing, Proceedings of ISSTA 2004, ACM,
ISBN 1-58113-820-2, pages 129-132, 2004.

6. A.Gargantini, E.Riccobene, S.Rinzivillo: Using Spin to Generate Tests from ASM Specifications. Abstract
State Machine 2003, LNCS 2589, Springer Verlag, page 263, 2003.

7. Alan Hartman: Model-based test generation tools,
http://www.agedis.de/documents/ModelBasedTestGenerationTools_cs.pdf

8. Micskei Zoltan: Automatikus tesztgeneralas modell ellenérzével, TDK dolgozat,
http://www.hszk bme.hu/~mz271/tesztgeneralas_tdk.pdf, 2004.

9. Hyoung Seok Hong et al: Data flow testing as model checking, International Conference on Software
Engineering, ISBN: 0270-5257, pages 232-242, 2003.

10. Alexandre David, M. Oliver Méller and Wang Yi: Verification of UML Statecharts with Real-Time
Extensions, Technical report, Uppsala University 2003.

Micskei Zoltan, miiszaki informatikus hallgato
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3-9.
Telefon: +36-1-789-6575, e-mail: mz271@hszk.bme.hu


http://www.agedis.de/documents/ModelBasedTestGenerationTools_cs.pdf
http://www.hszk.bme.hu/~mz271/tesztgeneralas_tdk.pdf

