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Spec# Spec# ii SpecExplorerSpecExplorer

►► Spec#Spec#
Uključuje kompletniUključuje kompletni C#C#
ProširujeProširuje C# C# s dodatnim elementimas dodatnim elementima
►►UgovoriUgovori (pre/post(pre/post--uvjetiuvjeti, invari, invarijantejante))
►►HighHigh--level strukture podatakalevel strukture podataka ((tuple, tuple, ssetet, , sequence, sequence, map)map)
►► Logički kvantifikatori: Forall i ExistsLogički kvantifikatori: Forall i Exists

►► SpecExplorerSpecExplorer
ModelModel--bbased ased alat za analizu stanja i testiranjealat za analizu stanja i testiranje
ModelModeli mogu biti napisani u i mogu biti napisani u Spec#Spec#--uu iliili AsmLAsmL--uu
(Abstract State Machine Language)(Abstract State Machine Language)
NasljednikNasljednik AsmLAsmL TTesteraestera
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Osnovni tipovi testiranja

►►BlackBlack--box testiranje box testiranje –– testiranje ponašanjatestiranje ponašanja
Vezano je uz specifikaciju sustava, bez znanja o Vezano je uz specifikaciju sustava, bez znanja o 
implementacijskim detaljimaimplementacijskim detaljima
Primjer: scenario test

►White-box testiranje – strukturalno testiranje
Bazirano na lokalnom uvidu u implementacijski 
kod
Primjer: unit test
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ŠŠto je to Modelto je to Model--based testiranje?based testiranje?

Model

Implementacija

Test OracleTest Slučajevi

Pokreću Daje stvarne
rezultate za

Prolaz
Greška

Daje očekivane
rezultate za

Generira

Korisničke
Informacije
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ŠŠto je to modelto je to model?? (1)(1)

MModel:odel:
►► PredstavljaPredstavlja aapstrakcijupstrakciju sustavasustava iz odreiz određđene ene 

perspektiveperspektive
►► Omogućava Omogućava proučavanjeproučavanje, , konstrukcijukonstrukciju ii predipredikcijukciju
►► NijeNije nužnonužno sveobuhvatansveobuhvatan
►► Može biti izražen kao tabelaMože biti izražen kao tabela, , 

gragrafički dijagramfički dijagram, , itditd. . iliili uu
Spec#Spec#
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ŠŠto je to model?to je to model? ((22))

►►Model je programModel je program –– može se pokrenutimože se pokrenuti
►►Opisuje željeno ponašanje implementacije Opisuje željeno ponašanje implementacije 

koje je moguće testiratikoje je moguće testirati::
ŠtoŠto mmoraora biti učinjenobiti učinjeno
Što Što smijesmije biti učinjenobiti učinjeno
ŠtoŠto ne smijene smije biti učinjenobiti učinjeno
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ModeliModeliranje uranje u Spec#Spec#--uu

►► Da bismo napisali model potrebno je:Da bismo napisali model potrebno je:
1.1. IdentifIdentificiratiicirati pravi nivo apstrakcijepravi nivo apstrakcije
2.2. DefinDefinirati varijable stanjairati varijable stanja
3.3. DefinDefinirati akcijeirati akcije

►► SStatanjenje je definirano je definirano preslikavanjem sa skupa preslikavanjem sa skupa 
varijabli u skup vrijednostivarijabli u skup vrijednosti (str(struktura prvog redauktura prvog reda))

►► AAkcijekcije su definirane metodamasu definirane metodama
((AAkcije s proslijekcije s proslijeđđenim aktualnim parametrima enim aktualnim parametrima 
nazivaju senazivaju se invoinvokacijekacije).).
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PrviPrvi model: model: StopwatchStopwatch

►► SStatanja modelanja modela

namespace StopWatch;

enum DisplayMode {
TIME,
DATE,
STOPPER

}

DisplayMode SWDisplayMode = 
DisplayMode.TIME;

bool SWStopperRunning = false;

bool SWStopperFrozen = false;

bool SWStopperReset = true; 
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StopwatchStopwatch akcijeakcije (1)(1)
►► PrPritisak na gumb itisak na gumb `mode’`mode’

[Action]
void Mode() {
switch (SWDisplayMode) {
case TIME:
SWDisplayMode = DisplayMode.DATE;
break;

case DATE:
SWDisplayMode = DisplayMode.STOPPER;
break;

case STOPPER:
SWDisplayMode = DisplayMode.TIME;
break;

}
} 
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StopwatchStopwatch aakcijekcije (2)(2)
►► PrPritisak na gumb itisak na gumb 

`̀start/stopstart/stop’’

[Action]
void StartStop() 

requires SWDisplayMode == 
DisplayMode.STOPPER;

{
if (!SWStopperRunning && SWStopperReset)
SWStopperReset = false;

SWStopperRunning = !SWStopperRunning;
} 

Pre-condition:
Gumb `Stop’ ima efekta 
samo u STOPPER modu
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StopwatchStopwatch akcijeakcije (3)(3)
►► PrPritisak na gumb itisak na gumb 

`̀reset/lapreset/lap’’

[Action]
void ResetLap()
requires SWDisplayMode == 

DisplayMode.STOPPER;
{
if (SWStopperRunning)
SWStopperFrozen = 
!SWStopperFrozen;

if (!SWStopperRunning) {
if (SWStopperFrozen)
SWStopperFrozen = false;

else
SWStopperReset = true;

}
} 
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UpotrebaUpotreba SpecExplorerSpecExploreraa (1)(1)

►► OtvoriteOtvorite Stopwatch projeStopwatch projektkt uu SpecExplorerSpecExploreruu i pokrenitei pokrenite gaga. . 
Na slici je generiraniNa slici je generirani FSM: (FSM: (početno stanje početno stanje ss00 obojano sivoobojano sivo))



3

14

UUpotrebapotreba SpecExplorerSpecExploreraa (2)(2)
►► DisplayMode viewDisplayMode view

Stanja su grupirana premaStanja su grupirana prema SWDisplayModeSWDisplayMode varvarijabliijabli
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UUpotrebapotreba SpecExplorerSpecExploreraa (3)(3)
►► StopperStatus viewStopperStatus view

StaStanja su grupirana prema nja su grupirana prema varivarijablamajablama: : SWStopperRunning, SWStopperFrozen
and and SWStopperReset
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Labelirani tranzicijski sistemLabelirani tranzicijski sistem

►► PProgram P rogram P koji opisuje model inducirakoji opisuje model inducira ((možda beskonačanmožda beskonačan) ) 
labellabelirani tranzicijski irani tranzicijski ssiistem (LTS) (sstem (LTS) (s00, S, L, R), S, L, R)

ss00 je početno stanje zadano početnim vrijednostima svih var.je početno stanje zadano početnim vrijednostima svih var. uu PP

SS je skup svih dostižljivih stanjaje skup svih dostižljivih stanja
►► dostižljivih iz početnog stanja modela krozdostižljivih iz početnog stanja modela kroz invoinvokacijekacije

LL je skup svih labelaje skup svih labela ((aa, , oo) ) gdje jegdje je aa iinvonvokacijakacija (a(akcijakcija ss aakktualtualnimnim
parametparametrimarima) a ) a oo povratna vrijednostpovratna vrijednost dobivena izvršavanjemdobivena izvršavanjem aa

RR ⊆⊆ S S ×× L L ×× S S je (najmanja)je (najmanja) tranzicijska relacijatranzicijska relacija koja sadrži svekoja sadrži sve
((ss, (, (aa, , oo), ), tt) ) takve datakve da
►► invokacija invokacija aa jeje omogućena u stanju omogućena u stanju ss , , ii
►► izvršavanjeizvršavanje aa uu ss daje povratnu vrijednostdaje povratnu vrijednost oo i odredišno stanjei odredišno stanje tt
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LTS pogled naLTS pogled na StopwatchStopwatch

►►Inicijalno stanjeInicijalno stanje ss00::
SWDisplayMode = TIME, 
SWStopperRunning = false;
SWStopperFrozen = false;
SWStopperReset = true;

►Tranzicijska relacija R
{(s0, (Mode(), void), s1), …} 

gdje je u s1 SWDisplayMode = DATE, a ostale 
varijable su kao u s0
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GenerGeneriranje tiranje test est slučajevaslučajeva

►► Test slučajeve primjenjujemo na konačniTest slučajeve primjenjujemo na konačni LTS LTS 
(s(s00, S, L, R) , S, L, R) 

►► [[baratanju s beskonačnim sistemima vratit ćemo se kasnijebaratanju s beskonačnim sistemima vratit ćemo se kasnije]]

►► Treba odabratiTreba odabrati namjenunamjenu test test slučajeva:slučajeva:
Transition coverageTransition coverage ((obilazak svihobilazak svih trantranzicija uzicija u R)R)
Shortest pathShortest path ((dosezanje stanja s zadanim uvjetomdosezanje stanja s zadanim uvjetom
minimminimalnim brojem korakaalnim brojem koraka))
Random walkRandom walk

►► PokretanjePokretanje “Generate Test Suites” “Generate Test Suites” u u 
SpecExplorerSpecExploreruu generira željene test slučajevegenerira željene test slučajeve

►► GGenerenerirani test slučajevi mogu postojati kaoirani test slučajevi mogu postojati kao
programprogramii ((uu C#C#--uu iliili VBVB--uu))
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Obilazak svih tranzicijaObilazak svih tranzicija

►► Počevši iz stanjaPočevši iz stanja ss00 treba obići sve tranzicije utreba obići sve tranzicije u RR
Pretpostavimo da jePretpostavimo da je R R dedeterministiterminističkačka: : 
za sveza sve (s, (a, o), t) (s, (a, o), t) ii (s’, (a’, o’), t’) (s’, (a’, o’), t’) ∈∈ R, R, 

(s=s’ & a=a’) (s=s’ & a=a’) ⇒⇒ (o=o’ & t=t’)(o=o’ & t=t’)
[[kasnije ćemo se vratitikasnije ćemo se vratiti nenedeterministideterminističkimčkim ssiistemstemimaima]]
Pretpostavimo takoPretpostavimo takođđer da je pripadajući grafer da je pripadajući graf jakojako
povezanpovezan (uz eventualno dodavanje(uz eventualno dodavanje “reset” tran“reset” tranzicijazicija
(s, (reset, void), s(s, (reset, void), s00) ) za za s s ∈∈ SS))..

►► Da bi se generirali test slučajevi Da bi se generirali test slučajevi SpecExplorer SpecExplorer 
koristi algoritamkoristi algoritam Kineskog poštara Kineskog poštara za generiranje za generiranje 
turatura
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Primjer: `Transition coverage’Primjer: `Transition coverage’

►►OtvoriteOtvorite Stopwatch projeStopwatch projekktt u SpecExploreruu SpecExploreru
namjenanamjena Test Suite #0 Test Suite #0 jeje obilazak svih obilazak svih 
trantranzicija (`Transition coverage’)zicija (`Transition coverage’)

►►PokrenitePokrenite ‘Generate Test Suites’‘Generate Test Suites’
►►Generirana je testGenerirana je test sesekvencakvenca oodd 27 27 korakakoraka, , 

koja počinje i završava ukoja počinje i završava u ss00
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Najkraći putNajkraći put

►►Zadan jeZadan je trantranzicijskizicijski ssiistem (sstem (s00, S, L, R), S, L, R)
►►Zadano je svojstvoZadano je svojstvo ϕϕ na stanjimana stanjima

ϕϕ je izraz sje izraz s BooleanBoolean vrijednovrijednoššććuu

►►SpecExplorer koristiSpecExplorer koristi DijkstrDijkstrinin algoritam algoritam 
najkraćeg putanajkraćeg puta (u determinističkom slučaju)(u determinističkom slučaju)

[n[needeterministideterministički slučajčki slučaj je kompliciranijije kompliciraniji]]

►►Dobiven je najkraći put iz stanjaDobiven je najkraći put iz stanja ss00 u stanjeu stanje
s s takav datakav da s s zadovoljavazadovoljava ϕϕ
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Primjer: `Primjer: `Shortest pathShortest path’ (1)’ (1)

1.1. OtvoriteOtvorite Stopwatch projeStopwatch projekktt u u 
SpecExploreruSpecExploreru

2.2. Kliknite naKliknite na Test Suite #0, Test Suite #0, promijenite tip u promijenite tip u 
‘ShortestPath’‘ShortestPath’

3.3. Unesite izraz za ciljno stanjeUnesite izraz za ciljno stanje::
►► StopperStatus == “Frozen”StopperStatus == “Frozen”

4.4. PokrenitePokrenite ‘Generate Test Suites’‘Generate Test Suites’
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Primjer: `Primjer: `Shortest pathShortest path’ (2)’ (2)
5.5. Odaberite Odaberite ‘test segment 0’ ‘test segment 0’ uu ‘segments’ ‘segments’ podpod ‘Test Suites’ tab‘Test Suites’ tabomom
►► Osvjetljena je Osvjetljena je test setest sekvencakvenca (Mode, Mode, StartStop, ResetLap, (Mode, Mode, StartStop, ResetLap, 

StartStop):StartStop):
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PokretanjePokretanje testtestovaova
►► TeTest (segment)st (segment) je niz labelaje niz labela

((a((a11(v(v11),o),o11), (a), (a22(v(v22),o),o22),…, (a),…, (akk(v(vkk),o),okk))))

koje odgovaraju valjanom izvršavanjukoje odgovaraju valjanom izvršavanju, , tj.tj. gdje jegdje je (s(sii--11,(a,(aii(v(vii),o),oii),s),sii) ) ∈∈ RR
[[u neu nedeterministideterminističkomčkom slučajuslučaju –– testtestoviovi susu strategistrategijeje]]

►► Svaka akcijaSvaka akcija aaii vezana je uz njoj korespodentnu implementaciju vezana je uz njoj korespodentnu implementaciju a’a’ii

►► Akcije mAkcije modelodelaa i i implementaimplementacijecije izvršavaju se u paruizvršavaju se u paru: : 
InvokacijaInvokacija aaii(v(vii)) u modeluu modelu, , gdje je gdje je vvii niz aktualnih parametara zaniz aktualnih parametara za aakcijukciju aaii, , 
uzrokuje invokacijuuzrokuje invokaciju a’a’ii(v(vii) ) u implementacijiu implementaciji

►► Povratne vrijednosti akcija moraju mePovratne vrijednosti akcija moraju međđusobno odgovaratiusobno odgovarati
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Dodatna provjera stanja pomoću Dodatna provjera stanja pomoću 
sondisondi ((probesprobes))

►► Sonde (pSonde (probesrobes) ) susu izrazi vezani uz stanje izrazi vezani uz stanje (speci(specijalni tipjalni tip akcijaakcija))

►► EvaluaEvaluacija sondecija sonde p p u stanjuu stanju s producs produciraira tranzicijutranziciju (s,(p,p(s,(p,pss),s) ),s) nana s s gdjegdje je je ppss

vrijednost odvrijednost od p p uu s.s.

►► Kao i akcije, sonde su vezane uzKao i akcije, sonde su vezane uz metode u metode u implementaimplementaciji, te se primjenjuju u ciji, te se primjenjuju u 
svim stanjima kako bi se osigurala dodatna provjerasvim stanjima kako bi se osigurala dodatna provjera

►► Za dane sondeZa dane sonde P = {pP = {p11,…,p,…,pkk} } test segmenttest segment

((a((a11(v(v11),o),o11),(a),(a22(v(v22),o),o22),…)),…)

isprepliće se sa sondamaisprepliće se sa sondama dajući tako prošireni dajući tako prošireni test:test:

((ππ00, (a, (a11(v(v11),o),o11), ), ππ11, (a, (a22(v(v22),o),o22), ), ππ22,…),…)

gdje jegdje je (s(sii--11,(a,(aii(v(vii),o),oii),s),sii) ) ∈∈ RR,, aa ππii je niz svih labela sondije niz svih labela sondi (p,p(p,pssii) ) t.d.t.d. p p ∈∈ PP ii p p je je 
omogućena u stanjuomogućena u stanju ssii
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PPrimjer sonde (1)rimjer sonde (1)

►►DefinDefinirajteirajte sondu usondu u Stopwatch Stopwatch primjeruprimjeru
DefinDefinirajte metoduirajte metodu::

NapomenaNapomena: : uočite da nije naveden niti jedanuočite da nije naveden niti jedan
`̀requiresrequires’’ izraz, tako daizraz, tako da je sonda omogućena u je sonda omogućena u 
svim stanjimasvim stanjima

[Action(Kind=ActionAttributeKind.Probe)]
string GetStatus() {return StopperStatus;}
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Primjer sonde (2)Primjer sonde (2)

►► OtvaranjemOtvaranjem `̀Exploration SettingsExploration Settings’’ u Specu SpecExploreExploreruru da su da su 
sada definirane četiri akcijesada definirane četiri akcije, , od kojih je jedna sondaod kojih je jedna sonda::
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Zatvaranje krugaZatvaranje kruga::
povezivanje s implementacijompovezivanje s implementacijom

►► Stopwatch Stopwatch primjer ne sadrži implementaciju, no primjer ne sadrži implementaciju, no 
možemo generirati dummymožemo generirati dummy implementaimplementacijuciju::

1.1. OdaberiteOdaberite ‘Generate conformance stubs’ ‘Generate conformance stubs’ 
odaberiteodaberite C# (default), C# (default), i ime datotekei ime datoteke ‘StopwatchImpl.cs’‘StopwatchImpl.cs’

2.2. PreveditePrevedite genergeneriranuiranu C# C# datotekudatoteku::
>csc /target:library StopwatchImpl.cs>csc /target:library StopwatchImpl.cs

►► Sada možemo povezati akcije u modelu s Sada možemo povezati akcije u modelu s 
akcijama u akcijama u implementaimplementacijiciji::

3.3. Dodajte referencu Dodajte referencu ‘StopwatchImpl.dll’ ‘StopwatchImpl.dll’ u projektu projekt
Desni klik naDesni klik na ReferencesReferences......

4.4. `̀Test SettingsTest Settings’’ -->> `̀Action BindingsAction Bindings’ ’ --> `A> `Autofill utofill SScopecope’ ’ 
-->> `̀ImplStopwatchImplStopwatch’’
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Zatvaranje krugaZatvaranje kruga::
pokretanje test slučajevapokretanje test slučajeva

5.5. Pokrenite test slučajevePokrenite test slučajeve::
Javlja se greškaJavlja se greška::
invocation GetStatus(), result “Reset”, from S0 invocation GetStatus(), result “Reset”, from S0 
Diagnosis: FAILED: value mismatchDiagnosis: FAILED: value mismatch

observed exception ‘NotImplementedException’ observed exception ‘NotImplementedException’ 
expected “Reset”expected “Reset”

Uzrok je očigledan Uzrok je očigledan –– genergenerirani stubovi jedino irani stubovi jedino 
što rade jest bacanje iznimkešto rade jest bacanje iznimke
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Zašto ne koristitiZašto ne koristiti C# C# iliili VB VB iliili …?…?

►►Spec# Spec# ii AsmL AsmL sadrže konstrukte koji služe sadrže konstrukte koji služe 
kao potporakao potpora modelmodeliranjuiranju::

Literate Literate programiranjeprogramiranje
NNeedetermdeterminizaminizam
HighHigh--level strukture podatakalevel strukture podataka
UgovoriUgovori
… (… (povrh svegapovrh svega) ) alatalat SpecExplorerSpecExplorer

►►PodsjetnikPodsjetnik: Spec# : Spec# je “nadskup”je “nadskup” odod C#C#
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Literate programLiterate programiranjeiranje

►►ModelModeli su pisani s ciljem kako bi bili čitani i i su pisani s ciljem kako bi bili čitani i 
direktno razumjevanidirektno razumjevani

ModelModel mogu pregledavati i mogu pregledavati i devdeveloperieloperi ii project project 
managerimanageri
Ovo je dobar način za otkrivanje grešaka u Ovo je dobar način za otkrivanje grešaka u 
specifikacijispecifikaciji

►►Integracija s MS Integracija s MS WordWordomom: Word do: Word dokkumentument  
takotakođđer je i izvorni kod programaer je i izvorni kod programa
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NNeedeterminideterminizamzam

►► NNeedeterminideterminizazam m u nekom smislu označava u nekom smislu označava 
mogućnost apstrakcije od mogućnost apstrakcije od detadetaljalja implementacijeimplementacije

►► PrimjerPrimjer: : poruka na mreži može biti izgubljenaporuka na mreži može biti izgubljena, , 
mogu se javiti ilimogu se javiti ili “timeout” “timeout” iliili “ack”“ack”;;
Ponašanje implementacije može ovisiti o rasporedu Ponašanje implementacije može ovisiti o rasporedu 
dretvidretvi, , mrežnim karakteristikama, mrežnim karakteristikama, ……

enum Coin {Head,Tail};
Coin coin = Coin.Head;
void Flip(){
choose (x in enumof(Coin)){

coin = x;
}

}

Head

Tail

Flip

Flip
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HighHigh--level level strukture podatakastrukture podataka

►► AAppstrastraktni tipovi po vrijednostiktni tipovi po vrijednosti (stru(strukkture)ture)
jednakost po vrijednostima, ne po referenci (kao kod jednakost po vrijednostima, ne po referenci (kao kod 
objekata)objekata)
DDeklaracije mogu biti rekurzivne i generičke u tipueklaracije mogu biti rekurzivne i generičke u tipu

►► Set, map Set, map ii sequencesequence
AlternativAlternativaa poljimapoljima, , vezanim listamavezanim listama, hash tab, hash tabelamaelama
Nema potrebe za indeksima, pokazivačima, petljamaNema potrebe za indeksima, pokazivačima, petljama

►► Razumljiviji izraziRazumljiviji izrazi, , kvantifikatorikvantifikatori
SnagaSnaga, , kompaktnostkompaktnost, , ekspresivnostekspresivnost
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UgovoriUgovori

►►PrePre--conditioncondition
requiresrequires ϕϕ
uvjetiuvjeti za omogućavanje akcijaza omogućavanje akcija

►►PostPost--conditioncondition
assures assures ϕϕ

►►InvariInvarijantejante
invariant invariant ϕϕ
zahtjev koji uvijek mora biti istinitzahtjev koji uvijek mora biti istinit
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StruStrukturekture

►► Spec# Spec# upotrebljavaupotrebljava value semantvalue semantikuiku za sve osimza sve osim
instance klasa i instance klasa i C# C# poljapolja

►► Fleksibilnije odFleksibilnije od C# “struct”C# “struct”--aa
Nema zahtjeva za reprezentacijom fiksne duljineNema zahtjeva za reprezentacijom fiksne duljine
Dopuštene su rekurzivne struktureDopuštene su rekurzivne strukture ((nprnpr. . stablostablo))

►► Napomena zaNapomena za Spec# modelSpec# modelee::
koristiti klase samo kod dijeljenih identitetakoristiti klase samo kod dijeljenih identiteta;;
inače koristiti inače koristiti strustrukktureture
structure Tree{
int root;
Tree left;
Tree right;

} 

36

Spec# Spec# kolekcijekolekcije

►► SetSet
►► SequenceSequence
►► MapMap
►► Bag (multiBag (multiskupskup))
►► NapomenaNapomena: : svesve Spec# Spec# kolekcije imaju valuekolekcije imaju value

semantikusemantiku
Ne mogu biti dijeljeneNe mogu biti dijeljene, , nego samonego samo ““kopiranekopirane””
(Efikasna implementacija(Efikasna implementacija))
Jednakost jeJednakost je “stru“strukkturalturalnana””

37

SetSet

►►KonKonstrustrukktortori su oblikai su oblika Set{…}Set{…}
Set{“a”, “a”, “b”Set{“a”, “a”, “b”,, “c”} “c”} imaima 3 element3 elementaa
Set{s in AllStudents, Grade(s) == 6; s}Set{s in AllStudents, Grade(s) == 6; s}

►►OperaOperacije (zacije (za set sset s))
in (in (∈∈))
+ (uni+ (unijaja), * (), * (presjekpresjek), ), -- ((skupovna razlikaskupovna razlika))

►►DDeekklaralaracijacija
Set<string> s = Set{“a”, “b”};Set<string> s = Set{“a”, “b”};
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SequenceSequence

►► UreUređđena kolekcijaena kolekcija
►► Konstruktori su oblikaKonstruktori su oblika Seq{…}Seq{…}

Seq{1, 2 ,3}Seq{1, 2 ,3}

Seq{x in MyElements, x > 12; x}Seq{x in MyElements, x > 12; x}

►► OperaOperacije (za sequencecije (za sequence ss))
in (in (∈∈))
+ (+ (konkatenacijakonkatenacija))
s.Head, s.Tail, s.Length, s.s.Head, s.Tail, s.Length, s.ValuesValues

►► DDeeklaracijaklaracija
Seq<int> s = Seq{3, 2, 1};Seq<int> s = Seq{3, 2, 1};

39

MapMap

►►Map Map asociraasocira kključeveljučeve i vrijednostii vrijednosti, , poput poput 
tabela i rječnikatabela i rječnika

►►KKonstruonstrukktortor je oblikaje oblika Map{…}Map{…}
Zapisi mogu biti designirani sZapisi mogu biti designirani s a :> ba :> b
gdje jegdje je a a ključ, aključ, a b b vrijednostvrijednost
Map{“book” :> Noun, “jump” :> Verb}Map{“book” :> Noun, “jump” :> Verb}

►►DDeekklaralaracijacija
Map<string, PartOfSpeech> m;Map<string, PartOfSpeech> m;

40

Map operaMap operacijecije

►►Provjera ključa uProvjera ključa u mapmap--uu, , upotreba ključa za upotreba ključa za 
dohvat vrijednostidohvat vrijednosti
let myMap = Map{1 :> “a”, 2 :> “b”};let myMap = Map{1 :> “a”, 2 :> “b”};

if (2 in myMap) if (2 in myMap) 

return myMap[2];return myMap[2];

►►UbacivanjeUbacivanje para ključpara ključ/v/vrijednostrijednost
myMap[3] = “c”;myMap[3] = “c”;

►►UniUnijaja
“+”“+”

41

OgraničeniOgraničeni kvantifikatorikvantifikatori

►►Opći oblikOpći oblik: : 
QQ { generator+ , constraint*{ generator+ , constraint* ; predicate }; predicate }

Q Q je  je  ‘Exists’ ‘Exists’ iliili ‘Forall’‘Forall’

►►PrimjerPrimjer
svi učitelji svih studenata su zaposlenicisvi učitelji svih studenata su zaposlenici::

Forall{s in AllStudents, Forall{s in AllStudents, 

t in Teachers(s); IsEmployee(t)}t in Teachers(s); IsEmployee(t)}

42

TupleTuple

►►TTuple uple predstavlja zapis koji sadrži dvije ili predstavlja zapis koji sadrži dvije ili 
više vrijednosti unaprijed određenih tipovaviše vrijednosti unaprijed određenih tipova

Različito odRazličito od sequencesequence —— broj elemenata uvijekbroj elemenata uvijek
fiksiranfiksiran; ; tipovi mogu biti različititipovi mogu biti različiti
Analogno zapisima u bazi podatakaAnalogno zapisima u bazi podataka

►►Konstruktori su oblikaKonstruktori su oblika
<“a”, 2><“a”, 2>

►►DeklaracijaDeklaracija
<string, int> myTuple = <“abc”, 23>;<string, int> myTuple = <“abc”, 23>;

43

Eksplozija prostora stanjaEksplozija prostora stanja

►►Tipično, modeli imaju kompleksna stanjaTipično, modeli imaju kompleksna stanja
OObjektibjekti
Set, map, sequenceSet, map, sequence, itd., itd.
Općenito, tranzicijski sistem je beskonačanOpćenito, tranzicijski sistem je beskonačan

►►Akcije mogu uzimati Akcije mogu uzimati parametparametrere
StringStringoviovi, integer, integerii, obje, objektikti, …, …
Često nekoliko parametaraČesto nekoliko parametara, , s ogromnim ili s ogromnim ili 
beskonačnim brojem kbeskonačnim brojem kombinaombinacijacija
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Prostor stanjaProstor stanja modelmodela stogaa stoga

►►Stack modelStack model

var Seq<int> content = Seq{};
type MyInt = int;
[Action]
public void Push(MyInt x) {
content = Seq{x} + content;

}
[Action]
public void Pop() {
requires !content.IsEmpty;
content = content.Tail;

}
[Action]     
public int Top() {
requires !content.IsEmpty;
return content.Head;

}

[]

[0] [k]

Push(0) Push(k)

[0,k] [l,k]
Pop

Push(0) Push(l)Pop

Pop PopTop/0

Top/0 Top/l

Top/k

45

Kontrola eksplozijeKontrola eksplozije prostora stanjaprostora stanja

►► CiljCilj
Kreiranje prostora stanja prikladne veličine koji zadovoljavaKreiranje prostora stanja prikladne veličine koji zadovoljava
zadani cilj testiranjazadani cilj testiranja

►► Dvije osnovne zadaćeDvije osnovne zadaće
Restringiranje domene parametara akcijaRestringiranje domene parametara akcija samo na interesantne samo na interesantne 
vrijednostivrijednosti
►► Ovo se u literaturi obično nazivaOvo se u literaturi obično naziva kombinatorno testiranjekombinatorno testiranje

Restringiranje prostora stanja samo na interesantna stanjaRestringiranje prostora stanja samo na interesantna stanja
►► Obično direktnim pretraživanjem i selektivnim izborom akcijaObično direktnim pretraživanjem i selektivnim izborom akcija

►► NNapomenaapomena: : 
Ove dvije zadaće nisu nužno nezavisneOve dvije zadaće nisu nužno nezavisne!!

46

DefiniDefiniranje parametara akcijaranje parametara akcija

►► Parametri akcija definirani su prekoParametri akcija definirani su preko izraza za domenu izraza za domenu 
parametara akcijaparametara akcija

Dana je akcija Dana je akcija a a s formalnim parametroms formalnim parametrom x x koji je tipakoji je tipa TT
Za x treba biti dan izraz Za x treba biti dan izraz E E koji je tipakoji je tipa Collection<T>Collection<T>
►► U stanjuU stanju s E s E se evaluira kako bi se dobile vrijednosti se evaluira kako bi se dobile vrijednosti paramparameettaarra a 

vv11,…,v,…,vkk
►► Ovime se generiraju tranzicijeOvime se generiraju tranzicije (s,(a(v(s,(a(vii),o),oii),t) ),t) takve da je takve da je a(va(vii) ) 

omogućena uomogućena u s.s.

►► ZaZa aakcije s više kcije s više argumenargumenaattaa, , vrijednosti se kombinirajuvrijednosti se kombiniraju
uu KaKartertezijevomzijevom produprodukkttuu, , iliili
uu ppaarovimarovima

►► NNapomenaapomena: : izrazi koji definiraju domenu mogu bitiizrazi koji definiraju domenu mogu biti ovisni oovisni o
stanjustanju

47

ParametParametri zari za ‘Push’‘Push’

►►U projektuU projektu stackstack,, `̀PushPush’’ za argument x ima za argument x ima 
domenudomenu Seq{1,2,3}.Seq{1,2,3}.

►►ProvjeraProvjera::
OtvoriteOtvorite ‘Exploration Settings’‘Exploration Settings’
SeleSelektirajte metoduktirajte metodu `̀PushPush’’
Click Click nana `Edit’`Edit’

48

ReRestringiranje prostora stanjastringiranje prostora stanja

►►SpecExplorerSpecExplorer koristi slijedeće tehnike:koristi slijedeće tehnike:
Filteri stanja (state filters)Filteri stanja (state filters)
GrGrupiranje stanja (state groupings)upiranje stanja (state groupings)
OmogućavajućiOmogućavajući uvjeti na akcijamauvjeti na akcijama
(enabling conditions)(enabling conditions)

►►Obično je potrebna kombinacija nekih (ili Obično je potrebna kombinacija nekih (ili 
svih) tehnika kako bi se željeni cilj ostvariosvih) tehnika kako bi se željeni cilj ostvario

49

FilFilterteri stanjai stanja

►►BBruterute--force force način za rezanje tranzicijanačin za rezanje tranzicija
Za dani filter stanjaZa dani filter stanja ϕϕ, , 
trantranzicijazicija (s, l, t) (s, l, t) dodaje se u generirani skup dodaje se u generirani skup 
tranzicija akkotranzicija akko t t zadovoljavazadovoljava ϕϕ,,
►►UoUoččimo daimo da u pojedinom koraku stanje u pojedinom koraku stanje s s vevećć

zadovoljavazadovoljava ϕϕ
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50

Filteri stanja: primjerFilteri stanja: primjer

►►Dodajmo slijedećiDodajmo slijedeći filter filter u u modelmodel stogastoga
Dopušteni su stogovi s najvišeDopušteni su stogovi s najviše 2 element2 elementaa::
content.Size < 3content.Size < 3

►►Otvorite Otvorite stack projestack projekt ukt u SpecExplorerSpecExploreru:u:
Explorer SettingsExplorer Settings --> Filters> Filters

51

GrGrupiranje stanjaupiranje stanja

►► GrGrupiupiranjeranje G G je niz izraza je niz izraza gg11,…,g,…,gkk koji mogu ovisiti koji mogu ovisiti 
o stanjuo stanju

►► Dva stanjaDva stanja s s ii t t nalaze se u istoj grupinalaze se u istoj grupi G G (kažemo (kažemo 
da su da su GG--eekvivalentnakvivalentna )) akoako

ggii
ss = g= gii

tt zaza 1 1 ≤≤ i i ≤≤ kk

►► GG--grgrupaupa je skup svihje skup svih GG--eekvivalentnihkvivalentnih stastanjanja
►► Slično apstrakciji predikataSlično apstrakciji predikata uu modelmodel--checkingcheckinguu

((tamo su grupiranjatamo su grupiranja BooleBooleovskaovska svojstvasvojstva))
►► TakoTakođđer se koristi u viewer se koristi u view--ovimaovima

PodsjetnikPodsjetnik: DisplayMode view : DisplayMode view uu StopwatcStopwatch primjeruh primjeru

52

Upotreba grupiranja pri generiranjuUpotreba grupiranja pri generiranju
FSMFSM--aa

►► Svakom grupiranjuSvakom grupiranju G G asociran je cjelobrojni izrazasociran je cjelobrojni izraz BB
(grouping bound)(grouping bound)

►► Prilikom generiranjaPrilikom generiranja FSMFSM--aa,, tranzicijatranzicija (s, l, t) (s, l, t) je je 
izostavljena izizostavljena iz FSMFSM--aa ako zaako za svasva grgrupiranjaupiranja G, G, 
BBtt ≤≤ trenutnog broja stanja u trenutnog broja stanja u GG--grgrupiupi

►► Osnovni algoritam opisan je uOsnovni algoritam opisan je u [[GGSV]GGSV]..
[g[gruruppee se nazivajuse nazivaju hhiperstanjimaiperstanjima uu [GGSV]][GGSV]]

[GGSV] W.Grieskamp, Y.Gurevich, W.Schulte, and M.Veanes. Generat[GGSV] W.Grieskamp, Y.Gurevich, W.Schulte, and M.Veanes. Generating finite ing finite 
state machines from abstract state machines. state machines from abstract state machines. ISSTA'02ISSTA'02, Software Engineering , Software Engineering 
Notes 27(112Notes 27(112----122), 2002.122), 2002.

53

Neke napomene oko Neke napomene oko grupigrupiranjaranja

►► GrupiranjeGrupiranje G G s konačnom domenom induciras konačnom domenom inducira
konačnu particijukonačnu particiju RR/G/G trantranzicijskogzicijskog ssiistemstemaa R:R:

RR/G/G = {(G= {(Gss, l, G, l, Gtt) : (s, l, t) ) : (s, l, t) ∈∈ R}R}

►► PProblem roblem ggenereneriranjairanja RR/G/G je općenito neodlučivje općenito neodlučiv
►► Generiranje Generiranje FSMFSM--aa tipično dajetipično daje

underunder--approximationapproximation oodd RR/G/G

►► Analogan problem uAnalogan problem u modelmodel--checkingcheckinguu tipično dajetipično daje
overover--approximationapproximation oodd RR/G/G

54

GrGrupiranje: Primjerupiranje: Primjer

1.1. Otvorite stack projekt u SpecExploreru:Otvorite stack projekt u SpecExploreru:
‘Exploration Settings’‘Exploration Settings’ -->> ‘Search Space’‘Search Space’ --> > 
‘Representative examples’‘Representative examples’ --> > ‘Size of Content’‘Size of Content’ --> `Edit’> `Edit’
Group by:Group by: ‘content.Size’‘content.Size’

2.2. Što bi trebao biti rezultat nakon generiranja FSMŠto bi trebao biti rezultat nakon generiranja FSM--aa??
((sjetite se da je takosjetite se da je takođđer aktivan i er aktivan i filter)filter)

3.3. PokrenitePokrenite FSM Generation FSM Generation radi provjereradi provjere. . 

4.4. Stavite grupiranje obzirom na Stavite grupiranje obzirom na ‘content.Size‘content.Size == 1== 1’ ’ ii
ponovite ponovite eeksksperiment.periment.

55

Gdje se u testiranju pojavljujeGdje se u testiranju pojavljuje
nneedeterminideterminizazam?m?

►► Model Model je apstraktniji od implementacijeje apstraktniji od implementacije
Nedeterminizam modelaNedeterminizam modela
►►unutrašnji unutrašnji ((internalinternal))
►►plitki plitki ((shallowshallow))

►► Rastuća potreba za testiranjem distribuiranih iRastuća potreba za testiranjem distribuiranih i
višenitnih (multithreaded)višenitnih (multithreaded) apliaplikacijakacija

DistribuDistribuiranoirano testitestiranjeranje
►► IndigoIndigo

Višenitne aplikacijeVišenitne aplikacije
►►RasporeRaspoređđivanje niti (thread scheduling)ivanje niti (thread scheduling)
►►StressStress--testingtesting
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UnutrašnjiUnutrašnji nnededeterminieterminizamzam

►►UUnnutrašnji nedeterminizamutrašnji nedeterminizam se javlja kada su se javlja kada su 
za danu labelu (invokacija i rezultat)za danu labelu (invokacija i rezultat)
moguća dva ili više ciljnih stanjamoguća dva ili više ciljnih stanja

►►Uzmimo za primjer slijedeći Uzmimo za primjer slijedeći program:program:
enum Coin {Head,Tail};
Coin coin = Coin.Head;
void Flip(){
choose (x in enumof(Coin)){

coin = x;
}

}

Head

Tail

Flip

Flip

57

PlitkiPlitki nneedeterminideterminizamzam
►► Plitki nedeterminizamPlitki nedeterminizam javlja se ukoliko je sustavjavlja se ukoliko je sustav

nnedeterministički,edeterministički, ali povratna vrijednost akcijeali povratna vrijednost akcije a a 
u stanjuu stanju s s jedinstveno odrejedinstveno određđuje ciljno stanjeuje ciljno stanje, , tjtj. . 
za dane dvije tranzicijeza dane dvije tranzicije (s,l,t)(s,l,t) ii (s’,l’,t’)(s’,l’,t’) vrijedi:vrijedi:
akoako s=s’ s=s’ ii l=l’ l=l’ tadatada t = t’t = t’..

►► Slijedeći model ima samo plitkiSlijedeći model ima samo plitki nneedeterminideterminizazam:m:
enum Coin {Head,Tail};
Coin coin = Coin.Head;
Coin Flip(){
choose (x in enumof(Coin)){

coin = x;
return x;

}
}

Head

Tail

Flip/
Head

Flip/
Tail

58

Napomene vezane uzNapomene vezane uz SpecExplorerSpecExplorer

►►U trenutnom izdanjuU trenutnom izdanju SpecExplorerSpecExploreraa
nneedeterminideterminizam modela nije podržanzam modela nije podržan

►►PlitkiPlitki nnedeterminizamedeterminizam bit će podržan u bit će podržan u 
narednim izdanjimanarednim izdanjima

►►SpecExplorer SpecExplorer podržava podržava vanjskivanjski
nneedeterminideterminizazam m prekopreko oopazivihpazivih akcijaakcija
((dogadogađđajaaja))

59

TestiTestiranjeranje nednedeterministieterminističkih sustavačkih sustava

►► Cilj je testiratiCilj je testirati nneedeterministideterminističkečke ssustaveustave ““kaokao
takvetakve””

►► TestiTestiranje se može vidjeti kao ranje se može vidjeti kao igraigra izmeizmeđđu dva u dva 
igrača:igrača:

Alata za testiranje (Alata za testiranje (Testing tool Testing tool –– TT) TT) 
ImplementaImplementacije koja se testira (Implementationcije koja se testira (Implementation under under 
test test –– IUT)IUT)

►► Test Test slučajevi postajuslučajevi postaju strategistrategijjee
Strategija govoriStrategija govori koje poteze mora napravitikoje poteze mora napraviti TT TT u stanju u stanju 
u kojem ima omogućene potezeu kojem ima omogućene poteze

►► Test verifiTest verifikacija usporekacija uspoređđujeuje povratne vrijednostipovratne vrijednosti

60

Vanjski Vanjski nneedeterminideterminizamzam prekopreko
oopazivihpazivih aakcijakcija

►►Skup svih akcijaSkup svih akcija u modelu je podijeljen u u modelu je podijeljen u 
dva disjunktna skupadva disjunktna skupa: : oopazivepazive aakcijekcije ii
upravljiveupravljive aakcijekcije. Intuit. Intuitivnoivno::

upravljivaupravljiva (controllable)(controllable) aakcijakcija je akcijaje akcija nad nad 
kojom kojom kokontrolntroluu ima TTima TT
opazivaopaziva (observable)(observable) aakcijakcija iliili dogadogađđajaj je akcija je akcija 
kojukoju TT TT može samo može samo oopažatipažati, , tj.tj. to je akcija kojuto je akcija koju
kontrolira kontrolira IUT (IUT (protivnik u igriprotivnik u igri))

61

Proces testiranjaProces testiranja

IUTTT

Testno sučelje

Akcije

Događaji

Model se 
koristi kako bi 
se predvidilo 
očekivano 
ponašanje
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PrimjerPrimjer vanjskogvanjskog nneedetermidetermizmazma

►► StaStanje modelanje modela::

►► Upravljiva akcijaUpravljiva akcija: : 
kaže IUT da počne kaže IUT da počne 
bacati novčićbacati novčić, , ukoliko ukoliko 
bacanje nije otpočelobacanje nije otpočelo

►► OOpaziva akcijapaziva akcija::
((odgovor odgovor IUTIUT--aa))

Glava (Glava (HeadHead))
Pismo (Pismo (TailTail))

enum Coin {Head,Tail};
Coin coin = Coin.Head;
bool flipping = false;

[Action]
void Flip()
requires !flipping;

{flipping = true;}

[Action(Kind=Observable)]
void Head()
requires flipping;

{ coin = Coin.Head;
flipping = false;}

void Tail()…

63

Točke izboraTočke izbora

►► Točka izboraTočka izbora je stanjeje stanje u u 
kojem je moguć neki kojem je moguć neki 
dogadogađđajaj

Točke izbora također se Točke izbora također se 
nazivaju nazivaju nestabilnimnestabilnim
stastanjimanjima

►► U U SpecExplorerSpecExploreruu::
Točke izbora su Točke izbora su 
predstavljenepredstavljene rombovimarombovima
DogaDogađđaji su označeni saji su označeni s ‘?’‘?’

FSM generiran iz 
prethodnog primjera:

64

TimeoutTimeout

►►TiTimeoutmeout d d je izraz (ovisan o stanju) kojije izraz (ovisan o stanju) koji
opisuje vremenski rasponopisuje vremenski raspon

ApAproksimiraroksimira mirovanjemirovanje –– odsutnost dogaodsutnost događđajaaja iliili
opazivihopazivih akcijaakcija

►►Značenje Značenje timeout trantimeout tranzicijezicije (s,(s, ddss,, s’)s’)::
timeout timeout se se ““javljajavlja” ” u stanjuu stanju s s ukoliko nije ukoliko nije 
bio opažen niti jedan događaj unutar bio opažen niti jedan događaj unutar 
vremenavremena ddss, , nakon čega sistem prelazinakon čega sistem prelazi u u 
stanjestanje s’ (s “s’ (s “nakonnakon” timeout” timeoutaa))

65

TimeoutTimeout:: primjerprimjer

►► Dodajte slijedeću Dodajte slijedeću 
timeout akciju utimeout akciju u
primjer s bacanjem primjer s bacanjem 
novčićanovčića::

►► UnosUnos timeouttimeoutaa::
`̀CancelCancel’’ jeje omogućenomogućen
kada jekada je IUT IUT u stanju u stanju 
bacanja novčićabacanja novčića ii
izvršava se ukoliko nije izvršava se ukoliko nije 
opažena nikakva reakcijaopažena nikakva reakcija
odod IUT IUT unutarunutar 100ms100ms

[Action]
void Cancel(){
requires flipping;
flipping = false;

}

66

PrihvaćajućaPrihvaćajuća stastanjanja

►► Prihvaćajuća stanjaPrihvaćajuća stanja specificiraju se preko specificiraju se preko 
BooleBooleovskogovskog izrazaizraza ϕϕaccacc

s s jeje prihvaprihvaććajuajućće e stastanjenje akoako s s zadovoljavazadovoljava ϕϕaccacc
mrtvo stanjemrtvo stanje je stanje iz kojeg nije moguje stanje iz kojeg nije mogućće dohvatiti e dohvatiti 
prihvaprihvaććajuajućće stanjee stanje

►► Svi test sluSvi test sluččajevi moraju zavrajevi moraju završšiti u prihv. stanjimaiti u prihv. stanjima

►► U U SpecExplorerSpecExploreruu::
PoPo defaultdefaultuu sva stanja susva stanja su prihvaprihvaććajuajuććaa
ViVizualizacija prihvazualizacija prihvaććajuajuććih stanjaih stanja momožže biti e biti 
ukljuuključčena/iskljuena/isključčenaena putem `putem `view propertiesview properties’’

67

Prihvaćajuća stanja: primjerPrihvaćajuća stanja: primjer

1.1. Unesite uvjet za Unesite uvjet za 
prihvaćajuće stanje prihvaćajuće stanje 
u primjer s u primjer s 
bacanjem novčićabacanjem novčića::

2.2. GenerGenerirajteirajte FSM:FSM:
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TestiTestiranje kao igraranje kao igra

►►TT TT pozivapoziva upravljiveupravljive aakcijekcije prema prema 
predefiniranojpredefiniranoj testtestnoj noj strategstrategijiiji

►►IUT IUT odgovara putem različitih povratnih odgovara putem različitih povratnih 
vrijednosti ili pozivanjemvrijednosti ili pozivanjem oopazivihpazivih aakcijakcija

►►TestTestnene strategstrategijeije se generiraju kako bi se se generiraju kako bi se 
ostvarile različite ostvarile različite namjene testiranjanamjene testiranja

69

Test Test gragraff

AA test test gragraff GG je usmjeren graf t.d.je usmjeren graf t.d.
►► postoje dva tipa vrhova u postoje dva tipa vrhova u GG: : 

stastanjanja
točke izboratočke izbora ((TITI))

►► za svaki bridza svaki brid e e definiranadefinirana
je vjerojatnostje vjerojatnost p(ep(e) ) t.d.t.d.
za svakuza svaku TITI uu

∑∑{{pp((ee)): : uu je poje počč. vrh od. vrh od ee}=1}=1
►► postoji nenegativna funkcijapostoji nenegativna funkcija cijenecijene

cc defindefinirana na bridovimairana na bridovima

stanje

p=0.3
c=1

p=0.7
c=2 

TI
c=1

70

Test Test slučajevi kao sslučajevi kao strategitrategijeje

►►Test Test slučaj je skupslučaj je skup test test segmensegmenaattaa..
►►Svaki segment završava sSvaki segment završava s točkomtočkom izboraizbora

reflereflektirajući na taj način različite poteze ktirajući na taj način različite poteze 
koje može odigrati IUTkoje može odigrati IUT ((od kojih jedan od kojih jedan 
može biti imože biti i timeout). timeout). 

►►Nakon potezaNakon poteza IUT,IUT, strategija govori s kojim strategija govori s kojim 
test segmentom treba nastaviti test segmentom treba nastaviti TT.TT.

71

TestTest strategstrategija: primjerija: primjer

►► GenerGenerirajte test slučajeve za primjer s bacanjem novčićairajte test slučajeve za primjer s bacanjem novčića..
Primjer tPrimjer testest segmensegmenata u generiranom test slučaju gdje je ata u generiranom test slučaju gdje je 
δ=Timeout(100ms):

S0

S1’

S1

S2

δ

Flip?Head

?Tail

S1’

S1

δ

S0

Cancel

S2

S1

?Tail

Flip

S4

S4’

δ

?Tail

S0

?Head

72

Pogled na kompletnu slikuPogled na kompletnu sliku

►► KreiranjeKreiranje FSMFSM--aa
1.1. ModeliModeliranjeranje:: DefinDefiniranjeiranje ((beskonačnogbeskonačnog))

trantranzicijskogzicijskog ssiistemstemaa
2.2. EEksksploraploracijacija:: SvoSvođđenje na konačanenje na konačan test test gragraff GG

►► Kreiranje i pokretanje testovaKreiranje i pokretanje testova
3.3. GenerGeneriranjeiranje strategije zastrategije za GG
4.4. Igranje igre prema zadanoj strategijiIgranje igre prema zadanoj strategiji

73

Algoritmi za generiranjeAlgoritmi za generiranje
ttestest strategstrategijaija

1.1. Eliminacija mrtvih stanjaEliminacija mrtvih stanja
2.2. Prekrivanje svih bridova u test grafuPrekrivanje svih bridova u test grafu (edge coverage)(edge coverage)
3.3. Dohvat odreDohvat određđenih ciljnih stanjaenih ciljnih stanja uu test test gragrafufu ((reachabilityreachability

game)game)
Optimalna strategija minimalne cijeneOptimalna strategija minimalne cijene
Pobjednička strategija minimalne cijenePobjednička strategija minimalne cijene

Algoritmi za Algoritmi za 22 ii 3 3 detaljno su opisani udetaljno su opisani u [[NVSTG]NVSTG]..

[NVSTG] [NVSTG] L.L.NachmansonNachmanson, , M.VeanesM.Veanes, , W.SchulteW.Schulte, , N.TillmannN.Tillmann,  ,  W.GrieskampW.Grieskamp, Optimal , Optimal 
Strategies for Testing Nondeterministic Systems, Strategies for Testing Nondeterministic Systems, ISSTA’04ISSTA’04, , Software Software 
Engineering Notes, Engineering Notes, 2004.2004.
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Eliminacija mrtvih stanjaEliminacija mrtvih stanja

►► PretpostavljajućiPretpostavljajući poštenostpoštenost IUTIUT--aa ((tj. u točkama izbora ne tj. u točkama izbora ne 
postoji izbor koji neće biti odabranpostoji izbor koji neće biti odabran),), mrtvo stanjemrtvo stanje je stanje je stanje 
u kojemu kojem TT TT nema pobjedničke strategije čak i s nema pobjedničke strategije čak i s 
neograničenim brojem korakaneograničenim brojem koraka..

►► Tipično ograničenje na test slučajeve jest da završavaju u Tipično ograničenje na test slučajeve jest da završavaju u 
prihvaćajućim stanjimaprihvaćajućim stanjima.. Iz tog razloga mrtva stanja trebaju Iz tog razloga mrtva stanja trebaju 
biti eliminirana iz generiranog biti eliminirana iz generiranog FSMFSM--aa..

►► Algoritam koji koristi SpecExplorer može se naći uAlgoritam koji koristi SpecExplorer može se naći u
[Alfaro99].[Alfaro99].

[Alfaro99] L. de Alfaro, Computing minimum and maximum [Alfaro99] L. de Alfaro, Computing minimum and maximum reachabilityreachability times in times in 
probabilistic systems. CONCUR’99, probabilistic systems. CONCUR’99, volvol 1664 LNCS, p. 661664 LNCS, p. 66--81, 1999.81, 1999.

75

Mrtva stanja: primjerMrtva stanja: primjer

►► U slijedećem grafuU slijedećem grafu prihvaćajuća stanja su prihvaćajuća stanja su 
dvostruko zaokruženadvostruko zaokružena ((zelenazelena)) aa mrtva stanja su mrtva stanja su 
iscrtkanaiscrtkana ((crvenacrvena).).

76

Strategija za prekrivanje bridovaStrategija za prekrivanje bridova

1.1. Generiranje tureGeneriranje ture na bridovima u grafuna bridovima u grafu
((nprnpr.. tura kineskog poštaratura kineskog poštara))

2.2. Podjela ture u segmente koji počinju i Podjela ture u segmente koji počinju i 
završavaju u točkama izborazavršavaju u točkama izbora

3.3. U točki izboraU točki izbora IUT IUT odabire bridodabire brid ee, a, a TT TT 
slučajno odabire bilo koji segmentslučajno odabire bilo koji segment ss s s 
početkom upočetkom u ee, te slijedi, te slijedi osabrani osabrani ss do do 
krajnje točkekrajnje točke ((ss završava s točkom izborazavršava s točkom izbora))

77

Prekrivanje bridova:Prekrivanje bridova: PrimjerPrimjer

►►Tura:Tura:
[e8,e2,e1,e5,e7,[e8,e2,e1,e5,e7,
e9,e4,e3,e6,e7]e9,e4,e3,e6,e7]

►►SegmentiSegmenti::
[e8,e2,e1,e5,e7][e8,e2,e1,e5,e7]
[e9,e4,e3,e6,e7][e9,e4,e3,e6,e7]

s1

e1

e2

e4

e3

e9e8

e7
e5 e6

78

Reachability Reachability ggamesames::
Pobjednička strategijaPobjednička strategija

s1

s3s2

s4

►► Generiranje strategijeGeneriranje strategije S S kojom se kojom se 
stiže u neko od ciljnih stanja stiže u neko od ciljnih stanja 
((crvenacrvena):):
S(s1)=e1S(s1)=e1
S(s2)=e2S(s2)=e2
S(s3)=e3S(s3)=e3
S(s4)=e4S(s4)=e4

►► Algoritam koji se koristi je Algoritam koji se koristi je 
proširenjeproširenje DijkstrDijkstrinog alg. za inog alg. za 
najkraće puteve najkraće puteve ([([NVSTG]) NVSTG]) 

e1

e4

e2 e3

79

BoundedBounded rreachabilityeachability ggamesames
Zadano jeZadano je::

GG=(=(VV,,EE), ), ciljna stanjaciljna stanja PP, , max. broj koraka u igrimax. broj koraka u igri nn
Trenutno stanje:Trenutno stanje:

VVrhrh v, v, brojbroj odigranih koraka odigranih koraka kk
IniInicijalno:cijalno: v=sv=s,, k=0k=0

Igrači igraju poteze prema slijedećim pravilima:Igrači igraju poteze prema slijedećim pravilima:

if (v is a choice point){ 
if (k ≥ n) {TT  loses}
else { IUT chooses an edge (v,u); v=u; k=k+1;}

}
else if (v in P) TT wins and the game stops;
else if (k ≥ n) TT loses and the game stops;
else {

TT chooses an edge (v,u) or loses if there is no choice;
v=u; k=k+1;

}
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Bounded Reachability Bounded Reachability ggamesames::
Računanje optimalne strategijeRačunanje optimalne strategije

Zadano jeZadano je::
G=(V,E), P, n G=(V,E), P, n max. broj koraka u igrimax. broj koraka u igri

ReRezultat je strategijazultat je strategija::
S: Vx{0..n} S: Vx{0..n} EE∪∪{null{null}}

IteraIteracije algoritma:cije algoritma:
0 :0 : S(_,0)=nullS(_,0)=null
1:1: S(s5,1)=e5S(s5,1)=e5
2:2: S(s4,2)=e4S(s4,2)=e4

S(s3,2)=e6S(s3,2)=e6
3: 3: S(s2,3S(s2,3)=e2)=e2

S(s3,3S(s3,3)=e3)=e3 ////poboljšanjepoboljšanje
4: 4: S(s1,4)=e1S(s1,4)=e1
5: 5: nema izmjenanema izmjena

s1

s3s2

s4

e1

e4

e2
e6e3

s5
e5
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ModeliModeliranjeranje višenitnih višenitnih apliaplikacijakacija

►► Pod višenitnom aplikacijom podrazumijevamo API Pod višenitnom aplikacijom podrazumijevamo API 
koje može biti izvršavan od strane više istodobnih koje može biti izvršavan od strane više istodobnih 
dretvi.dretvi.

►► Tipično se koriste razniTipično se koriste razni tipovi objekata za tipovi objekata za 
zaključavanje kako bi se garantirao atomarni zaključavanje kako bi se garantirao atomarni 
pristup dijeljenim memorijskim lokacijama, te na pristup dijeljenim memorijskim lokacijama, te na 
taj način zaštitili dijeljeni podaci i resursitaj način zaštitili dijeljeni podaci i resursi od od 
korupcije.korupcije.

►► UU highhigh--levellevel modelumodelu obično je nužnoobično je nužno aapstraktirati pstraktirati 
se se od implementacijskih specifičnostiod implementacijskih specifičnosti pojedinih pojedinih 
mehanizama zaključavanja.mehanizama zaključavanja.

82

Primjer: Primjer: BagBag (1)(1)

►►OOtvorite tvorite bag model bag model uu SpecExplorerSpecExploreru i u i 
upoznajte se s modelomupoznajte se s modelom

►►Otvorite bag Otvorite bag implementaimplementaciju uciju u Visual StudiuVisual Studiu
►►Proučite postavke u `EProučite postavke u `Exploration xploration SSettingsettings’’
►►GenerGenerirajteirajte FSMFSM

IniInicijalnocijalno samo s jednom dretvomsamo s jednom dretvom
((NrOfThreads = NrOfThreads = 1)1)

►►GenGenirajteirajte test stest slučajevelučajeve
►►PokrenitePokrenite test stest slučajevelučajeve

83

Primjer: Primjer: BagBag (2)(2)

►►Bag implementaBag implementacija sadržicija sadrži namjernu namjernu locking locking 
greškugrešku koja ne može biti otkrivena koristeći koja ne može biti otkrivena koristeći 
samo jednu dretvusamo jednu dretvu

Promijenite broj dretvi u modelu na 2Promijenite broj dretvi u modelu na 2
((NrOfThreads = 2NrOfThreads = 2))
GenerGenerirajte i pokrenite test slučajeve kako biste irajte i pokrenite test slučajeve kako biste 
otkrili greškuotkrili grešku
Pokušajte ukloniti grešku u implementaciji i Pokušajte ukloniti grešku u implementaciji i 
rekompilirajterekompilirajte
Ponovo pokrenite eksperimentPonovo pokrenite eksperiment
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Trenutno aktualni projekti @ MSR Trenutno aktualni projekti @ MSR 
vezani uzvezani uz Spec#Spec#

►►BoogieBoogie
StatiStatička verifikacijačka verifikacija Spec# Spec# ugovoraugovora

►►IntegraIntegracija scija s ZingZing--omom
Zing Zing je framework zaje framework za modelmodel--checkcheckinging razvijen razvijen 
@ @ MSRMSR

►►Daljnji razvoj dogaDaljnji razvoj događđaja pratite na web aja pratite na web 
stranicistranici FSEFSE @ MSR:@ MSR:

http://http://research.microsoft.com/fse/research.microsoft.com/fse/


