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5. gyakorlat — Modellek ellen6rzése és tesztelése — Megoldasok

1. feladat

Az £ () fiiggvénnyel szemben a kévetkezo kovetelményeink vannak:

R1. Az £ () figgvénynek minden végrehajtasa sordn legalabb egyszer outputot kell kiadnia.
R2. Az £ () fiiggvénynek tetszéleges inputsorozat esetén terminalnia kell.
R3. Az £ () figgvény végrehajtasa soran kiadott legutolsé output értéke kotelezGen 0.

A figgvény egy lehetséges megvaldsitasat adja meg az alabbi C nyelvii kédrészlet:

int

readInput();

void writeOutput(int out);

void £(O) {
int x = readInput();
int y = readInput(Q);
int z = x + y;

writeOutput(x * y);
while (x > 0 & y > 0) {

}
}

if (1 == readInput() % 2) {

} else {
x==;

writeQutput(z + x * y * y = x = y);

A kovetkezo 1épések soran ellenérizziik a fiiggvény miikodését!

o oe

Abrézoljuk folyamatmodellként () vezérlési folyamat!

Miért lehetiink biztosak az R1 teljesiilésében?

Miért lehetiink biztosak az R2 teljesiilésében?

Epitsiink olyan 4llapotgépet, amely az £ () fiiggvénnyel ekvivalens médon mitkddik. Modellezzitk
a readInput () hivasokat input csatornaként, valamint a writeOutput() hivist output csator-
naként. Az f£() fliggvény termindlasat modellezziik gy, hogy az automata ad egy specialis
outputot, és atmegy egy nyelé (kimend atmenet nélkiili) dllapotba.

Az R3 kovetelményt teszteléssel ellendrizziik. A ¢, = (2,3,5,7,11,13,...) input szekvencia a
tesztesetiink. Detektalunk-e hibat?

Szamitsunk wutasitdsszintii tesztfedést, vagyis hogy az utasitdsok mekkora hianyadat jarja be a
tesztelt fliggvény a teszteset végrehajtdsa soran! Hogy jelenik meg ez a mérbszam a vezérlési
folyamon?

Az R3 kovetelményt teszteléssel ellendrizziik. A to = (1,2,4,1,2,4,...) input szekvencia a tesz-
tesetiik. Detektdl-e hibat ez a teszteset? Mekkora a két tesztbdl allo tesztkészlet egytittes utasi-
tasfedése?

Milyen tesztfedettségi metrika szamithaté a korabban megépitett allapotgép alapjan?
Készitsiink olyan tesztorakulum automatat, amely £ () input és output szekvenciai és terminalasa
alapjan el tudja donteni, hogy az adott lefutds sordn az R3 kévetelmény sériilt-e! Hogy viselkedik
az ordkulum a fenti tesztinputra?

Kimaradt-e a fedésbol a vezérlési folyam, ill. az automatamodell barmelyik része? Milyen fedési
metrika mutathatja ezt ki?
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k.

L.

Adjunk meg egy tesztesetet, amely kimutat egy hibat a programban! Milyen elv alapjan sejthet-
tiik volna meg, hogy a kordbban Gsszeallitott tesztkészletiink kiegészitésre szorul?

*Otthoni munka: vegyiik hozzd a tesztkészlethez a t3 = (0,1,2,3,4,5,...) és 1ty =
(1,2,3,4,5,6,...) input szekvencidkat mint tovabbi teszteseteket! Detektdlunk-e hibat? Hogyan
valtoznak a tesztfedési szamok?

*Kiegészit6 feladat: hatdrozzuk meg, hogy pontosan milyen input szekvencidk esetén sériil R3,
és javasoljunk hibajavitast!

Megoldas

a.

Készitsiik el a folyamatmodellt. (GL: ezt ki kéne javitani, a feltételkiértékelés readInput nem

szerencsés labelként, mert értheto6 gy is, hogy nem mindig hajtodik végre. Legyen inkabb explicit
task.)
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A folyamatmodellen jol latszik: minden 1t dtmegy az elsé output adési tevékenységen.

Pozitiv = és y esetén vagyunk a ciklusban; itt £ nem néhet, ezért a masodik ag csak véges sokszor
hajtédhat végre; igy pedig egy id6 utédn csak az elsé agat hajthatnédnk végre, ahol y elébb-utébb
elfogy. (Van még az az eset is, hogy y negativba tilcsordul, de akkor is rogton leall.)

Tanultunk allapotvaltozokat, legyen ilyen az z, y, z. Irjunk az dtmeneti élekre érfeltételeket ezek
segitségével, meg akcidkat (mint a Yakinduban is). Lehet minden programsorra egy allapot, de
lehet sokkal kevesebb is, pl. az egész ciklusmag lehet két hurokél egyazon allapot folott (kicsit
szebb annyira szébontani, hogy el6szor a ciklusfeltételt teszteljiik, utdna a bels elagazast); ezek
mind helyes megvaldsitasok lesznek.
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e. Mit csinél a program? t; = (2,3,5,7,11,13,...)

] x:2
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[ y:3
e z=25
e out: 6

e belépiink a ciklusba

e true ag
[ ) y:2
[ ) 224

e Oout: 4+8—-2-2=28

e bent maradunk a ciklusban

e true ag
o y:]_
e z=3

e Oout: 3+2—-2-1=2

¢ bent maradunk a ciklusban

e true ag
L[] y:O
] 222

e out: 04+2—-2-0=0
e Kkilépiink a ciklusbdl
o futds vége

o Az ordkulumon az outputok és a termindlds alapjan végigjatszhato, hogy (az elvarasoknak
megfeleléen) “elfogad” outputot ad ki.

o A két tesztet egyiitt nézve, a program Osszes utasitasat végrehajtottuk, ez 100% utasitésfe-
dés. A folyamatmodellen karikdzva elvileg azt latjuk, hogy minden csomoépontban jartunk,
az allapotgépnek is minden élét bejartuk.

f. 9 utasitast hajt végre és 2 utasitdst kihagy —> 9/11 ~ 82%-o0s utasitasfedés. A vezérlési folya-
mon a csomépontokat lehet karikdzni, és a csomoépont szintii fedettséget jelenti (kis eltéréssel /
korrekcidval, mert a decision-merge par csak egyszer szamitott utasitdsnak).

g to=1(1,2,4,1,2,4,...) Mit csinél a program?

e =1
o y=2
e z2=3
e out: 2

e belépiink a ciklusba

o false ag
° [L‘:O
L[] y:3

e out: 3+40-0-3=0
« kilépiink a ciklusbdl.
o futas vége

e Tehat nem sérilt az R3.
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h. Az allapotgépen fedettség szempontjabol hasonlé a helyzet, mint a kédban, amennyiben elég
kozeli formaban épitettiik fel — de a javasolt Gsszevondsok utan jéval egyszeriibb, nem latszik
rajta ez a fedettségi mérték (van persze dllapotfedettség, de az most akar 100% is lehet; megfelel
osszevondsokkal itt csak az dtmenetfedettség marad el a 100%-t6l).

i. Teszt ordkulum (a tesztbemenetet és a valds kimenetet alapjan eldonti a teszt eredményét és
I/H-t ad vissza). Az automata két legfontosabb dllapota, hogy “utols6 input 0” és “utolsé input
nem 07, ezek kozott értelemszertien ugral. A SUT termindldédasanak hirére pedig atmegy a
nyel6 allapotba, és rendre “elfogad”, ill. “elutasit” kimenetet ad. (A kezddéallapot miikodése
nincs teljesen specifikdlva, lehet mondjuk a “utolsé input nem 0” éllapot). Az ordkulumon az
outputok és a termindlds alapjan végigjatszhat6, hogy (az elvardsoknak megfelel6en) “elfogad”
outputot ad ki (TODO:elfogad/elutasit és igaz/hamis nem konzisztens a magyardzatban és a
minta megolddsban).
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j. Ha a folyamatmodell vezérlési éleit, ill. az allapotgép atmeneteit is jeloljiik, akkor azt lathatjuk,
hogy azokban is jartunk mind. Ehhez tartozik egy élfedési metrika, ami a programok esetén
dgfedést jelent — most ez is 100%.

k. Egy lehetséges teszteset: t3 = (—1,—1,—1,...). Mit csinél a program?

o x=—1
. -1
o z=—2
e out: 1

e nem lépiink be a ciklusba
o futas vége
e ez bizony megsérti a kovetelményt, az orakulum fiilon is csipi.

o Nem elég az utasitas vagy ag szinti fedettséget nézni, a robusztussdgot is meg kell vizsgalni
a széls6 vagy kritikus inputértékekre és kozvetlen kornyezetiikben (jelen esetben ilyen a 0
az x és y esetén). Ez nagyon hasznos lesz a programozasos hézi feladatoknél!

1. Otthoni munka.

m. Léssuk csak!

e trivialis megoldas a void f£() { writeOutput(0); }, de inkdbb olyan megoldast keres-
stink, ami legalabb nyomokban 6rzi az eredeti miikodést.

e ha z és y is negativ, és nem lépunk be a ciklusba, akkor x - y lenne az utolsé output —
ilyenkor el kell donteni, mi a helyes viselkedés, pl. a ciklus helyett mondjuk ki lehetne adni
egy 0 outputot. Vagy eleve elutasitani a negativ bemenetet, ha az érvénytelennek szamit.
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e z =1+ y végig igaz, igy a ciklusmagban kiadott outputbdl egyediil a szorzattag marad.

e ha belépunk legalabb egyszer a ciklusba, akkor a ciklus utolsé lefutdsa utan, feltéve ha nem
volt negativba overflow, akkor = vagy y 0 lett, tehat a szorzatuk is 0, ez eleve stimmel.

e azt kell tehat még kivédeni, hogy ne overflowoljon y MAXINT-bdl negativba. eldontendd,
hogy ilyenkor mi a teendd, pl. egy magas kiiszobszam feletti y értékek esetén hibat adunk
és leallunk, vagy detektaljuk az overflow-t és kiadunk 0-t stb.

2. feladat

Az alébbi allapotgép a TCP protokoll egy részének miikodését irja le. (A Transmission Control Pro-
tocol (TCP) az internetes forgalomban fontos TCP/IP protokollcsalad egyik {6 protokollja.) A TCP
egy szamitogépen futd program és egy méasik szamitégépen futé mésik program kozott egy adatfolyam
megbizhatd, sorrendhelyes atvitelét hivatott biztositani. A protokoll egy jol elkiiloniilé része a kommu-
nikacios csatorna felépitése és lebontdsa, ennek folyamatat mutatja be az allapotgép. A protokollnak
adhaté parancsok a Listen, a Send és a Close. A kiildott és fogadott tizenetek a SYN, az ACK és a
FIN (az abran a SYN+ACK egy két parancsot tartalmazé tizenet). Tipp: a feladat megolddséhoz nem
feltétleniil sziikséges a protokoll miikodésének megértése.

Listen/- Send/ACK

SYN+ACK/ACK

SYN/SYN+ACK

FIN/ACK

ACK/-

Close/FIN

Close/FIN Close/FIN

a. Ellenérizze és indokolja, hogy az allapotgép teljesen specifikalt és determinisztikus-e! Adjon meg
két lehetséges mdédot, ahogyan a nem teljesen specifikalt allapotgépek esetén a fel nem tiintetett
bemeneteket kezelhetjiik!

b. Adjon egyetlen, legfeljebb 10 bemenetbdl 4116 tesztesetet, ami 100%-os allapotfedést eredményez!
Adja meg a tesztesetre az allapotgép altal adott kimenetsorozatot is! Tipp: a feladat 8 bemenettel
is megoldhaté.

c. Az eredeti dllapotgépbdl kiindulva finomitassal bontsa ketté a ,FIN wait” allapotot. Rajzolja fel
azt a variiciét, amelyikben a finomitott allapotgép pontosan egy ACK itizenetet fogad a Close
parancs és a FIN tizenet fogaddsa kozott!

d. Absztrakcioval vonja Gssze a ,,SYN rcvd” és , Established” allapotokat az ,,Abs. state” allapotbal
(1p)

e. A b. feladatban elkészitett tesztesetet a finomitott (c.) / absztrahalt (d.) modellen lejatszva
(az esetleges nemdeterminisztikus dontéseknél megfelelen vélasztva) megkaphatjuk-e a korabbi
kimeneteket? Altaldnosan is érvényes-e ez a megéllapitds, ha tetsz6leges (de szabélyos) finomitést
alkalmazunk egy dllapotgép allapotain és Gjrafuttatunk egy kordabbi tesztkészletet? A valaszokat
indokolja!
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Megoldas

a.

Determinisztikus, mert semelyik dllapotbdl nem indul ki két, azonos bemeneti atmenet. (1p)
Nem teljes, mert pl. a ,Listen” allapotban mar nem kezelt a ,Listen” parancs. (1p)

Jo6 vélaszok: 1) kimenet nélkiili hurokélként kezeljiik, tehét a modell elnyeli, nem reagél ré; 2)
tiltott bemenetként tekintiink réjuk és érkezésiikkor hibas allapotba keriil a rendszer; 3) nem
specifikdlt a viselkedés, barmi torténhet (tehat feltételezziik, hogy ilyen soha nem torténik).
Ezek kozt a dontés lehet domain specifikus, 1d pl kritikus bedgyazott rendszereknél kévetelmény
a teljes specifikacid, Yakindu eldobja az eseményt. (0,5p+0,5p)

Javitaskor célszerii lejatszani a hallgato altal adott bemenetsorozatokat az allapotgépen, és piros
tollal jelolni az érintett dllapotokat (valészintileg 6k is igy csindljak majd). A pontozas hiba-alap,
tehét (amennyiben szerepel megoldés) 4 pontrél indul, és minden hibaért levonés jar. Lehetséges
hibak:

Nem stimmel egy-két kimenet, de alapvetéen j6 (-0,5p)

Egyaltalan nincsenek kimenetek, vagy teljesen rosszak (-1p)

A teszteset nem lejatszhatd, de ldthatéan csak elnézett egy bemenetet (-1p)

Tobb helyen is elnézte, de vannak arra utald jelek, hogy tudta mit kell csinédlni (-2p)
Egyéltalan nem lejatszhaté tesztesetek (az egész feladat Op)

Kimaradt egy allapot a fedésbdl (-1p)

To6bb allapot is kimaradt a fedésbél (-2p)

A teszteset hosszabb, mint 10 bemenet (-1p)

Listen/- Send/ACK

ACK/-
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Listen/- Send/ACK

SYN/SYN+ACK  SYN+ACK/ACK

e.
J6 eséllyel nem lesz lejatszhato a teszteset, mert allapotfedéskor nem til okos dolog hurokélet hasznélni.
Ha semmi mést nem csinalt, de van nyoma annak, hogy ezt ellendrizte (tehat nem csak mondja), az
1p, akkor is, ha a c) feladat nem lett hibatlan. A méasodik résznél alapvetéen kétféle valaszra kell
szamitani. Az egyik az, hogy tesztesetek altaldban nem mindig jatszhaték le. Erre indoklas nélkul
megint nem jar pont. Megfelel6 indoklasok lehetnek a kovetkezok:

o Allapotok szétbontésakor hurokélekbdl két allapot kozotti él keletkezhet, {gy haszndlata mér
nem opciondlis, tehat minden olyan teszteset lejatszhatatlanna valik, ami az allapoton a hurokél
hasznalata nélkiil haladt at.

o Allapotok szétbontésakor az elérhet8séget is valtoztatni lehet, mivel a bemend éleket az egyik
allapotra, a kimendket a maéasikra, a hurokéleket pedig hurokélként megtartva a két 4j allapot
k6zott nem lehet dthaladni. Igy minden olyan teszteset végrehajthatatlanng valik, ami dthaladt
ezen az allapoton.

o Finomitas soran letilthatéak eddig megengedett viselkedések/csokkenhet a lehetséges megvalé-
sitasok szama, igy a tesztesetek nem feltétlentil lesznek lejatszhatok.

e Ellenpélda a most megadott nem lejatszhaté teszteset.

A masik az, hogy a tesztesetek lejatszhaték maradhatnak (szigorian feltételes médban), annak ellené-
re, hogy most nem voltak lejatszhaték (ez alapvetéen a feladat kismértékii félreértése, ezért 1 pontot
levonunk érte, de védhetd). Erre lehetséges indoklasok:

« Nem biztos, hogy a tesztkészlet egyaltalan érintette ezt az allapotot, tehat lehet, hogy lejatszhatd
maradt.

o Ha a teszteset érinti a hurokélet is az dllapoton (1p), és a finomitas soran a keletkezd két allapoton
at vezet ut (2p), akkor lejatszhaté marad.

o A j6 indokldsra automatikusan 4 pont jar (a méasodik vélasz esetén 3), fiiggetleniil attdl, hogy
megprobalta-e lejatszani a teszteseteket. Kozelité magyardzatokra (tudja, hogy a finomitas mi-
csoda, tudja, hogy elveszhet viselkedés, stb.) érzés szerint részpontszam adhato.



