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REKURZIVNI POSTOPEK TESTIRANJA INFORMATICA 2/89
VECNIVOJSKEGA KOMUNIKACIJSKEGA
SISTEMA

Tone Vidmar, Jernej Virant

Keywo_rds: multilevel communication system, testing, Fakulteta za elektrotehniko
recursive procedure in ratunalnitvo, Ljubljana
POV ZETEK: Struktura, arhitektura in se v klasidnem MealyjJevem avtomatu interpretira
sintaksa testnega modela je povzeta po [1] in

{13). Za privzet univerzalni testni model je kot, da Je vhodna ¢rka e_/fu generirala
podan rekurzivni postopek testiranja izhodno <&rko ey in povzro&ila prehod v stanje
veenivojskega komunikacijskega sistema (*npr.

0s1 referendni model%) v njegovem fu' Sprejemno oddajna sekvenca bi Mealyevi
implementacijskem okolju [13}. Postopek omogoda notacijl ima naslednjo obliko fu,ex/ey.fu-
testiranje sistema od najni2jega

komunikacijskega nivoja proti visjim. Predlagan Podobna interpretacija je sprejemljiva 28
rekurzivni algotitem zagotavlja  uporabnost poljubne kombinaclje dogodkov v komunikacijskem
testne metode (*Perturbacija Globhalnega Stanja % k {8) lahk isl
Sistema PGSS*) (21, (31, (4), (5  pri avtomatu. Tipe dogodkov se lahko v smislu
testiranju poljubno kompleksnih komunikacijskih klasi¢nega Mealyjevega avtomata razdell na

sistemov (*redukcija drevesa globalnih stanj ob
ve¢pasovnem testiranjux). Celoten postopek Je
formaliziran in programabilen kar omogoda, da izhodnih ¢rk T..transmit. Lokalni dogodek
se predlagana metoda vrazvije v razred t.i.
implementacijskih generatorjev.

mno%ico vhodnih &rk R..receive~- in mnozico

ustreza t.i., "g" preﬁodu (71, (8],

Vsak komunikacijskl avtomat Jje torej mogole
v interpretirari kot klasiden Mealyjev avtomat.

1. 1ZHODISCA

Ta ugotovitev olajsuje nadalnjo formallzacijo

Glede na [1) je model komunikaciskega sistema rekurzivnega postopka, ker se lahko privzame
opisan z mrezo koneénih t.i. komunikacijskih klasiéna avtomatna teorija (91, (101.
avtomatov ECL) E*(1), m(1). Termin Y sploXnem se mnozici vhodno/izhodnih ¢&rk (%
"komunikacijski avtomat" predstavlja oblidajen R..vhodna abeceda T..izhodna  abeceda *)
Mealyjev avtomat s specifiéna sintakso, ki bo posameznih komunikacijskih avtomatov delita v
opisana v nadal jevanju. E(D in Ex(1) podmnoZico protokolarnih sporo¢il P,
predstavl jata model  komunicirajodega  para, podmno2ico servisnih sporo¢il S, podmnozico
medtem, ké m(1i) predstavl ja model implementacijskih pogojev | in podmnosico
komunikaci jskega medija v &ir%em smislu [8], aplikacijskih sporo&il A. Po definiciji [SO -
(7). Dogodki komunikacijskega avtomata SO modela opravlja ni2jil nivo storitev =za vigji
posiljanije in sprejemanje komunikaci jskih nivo, ki jo ta zahteva z po#iljanjem servisnih
sporoc¢il (*protokolarnih, servisnih, sporo&il. Protokolarna sporo&ila predstavljajo
implementacijsko odvisnih in aplikacijskih tok virtualnega komunikacljskega kanala za
(8) %), S stalisca avtomatne -teorije dogodki protokolarni par PCL)/P¥(i) na istem nivoju. |
predstavljajo vhodno/izhodne abecede in A predstavljata realno okolje
komunikaci jskega avtomata. Dogodek v modelu se komunikacijskega nivoja. Za E(1) in Ex(1)
oznaduje z $=C +, -, # >, Komunikacijska velja, da morata vsebovati funkcionalnost
sporodila, ki jih komunikaci jski avtomat protokola in obsh protokolarnih vmesnikov S(i)
posilia se oznadujejo z “-", tista pa, kijih in QC(i) 81, [(12). Odnose omenjenih velidin
sprejema s¢ oznadujejo z "+". Lokalni dogodki, vidimo na sliki 1.

ni¢ dogodki, se oznadujejo =z "H#" (% Trojka ECLL.E¥(1),m(i) predstavlja mrezo med
Predstavljajo interno funkcionalnost seboj povezanih komunikacijskih avtomatov:

komunikaci jskega avtomata, %),

Sekvenco dveh dogodkov [68), [81: ECL) = { Fa Ru TQ w, ta - Ea
EX(1) = {F R T.w. t }=E
(£, +e (P £.) 1 = b, b, b, b, b ) b

Vi X' p Vi m { Fc Rc Tc Wc tc H mc

€t 0me (B 1)
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ki jih nahajamo na sliki 2. Pri tem veljajo za polJjuben komunikacijski nivo, razen za prvi
opredelitve: nivo.. Za ta nivo  obstaja kot model
. . prenosnega medija samo m(1), preko katerega

F - mnoZica notranjih stanj komunikaci jskega komunicirata EC1) 1n EX(1). Ce se uspe
avtomata _ trojko E(1), E*(1).m(1) nadomestiti z nekim

R - mnozica vhodnih ¢rk komunikacijskega novim avtomatom m(2), Jje postopek ponovl jiv
avtomata, vhodna abeceda na nivoju E(2)/Ex(2) itd. Tako ponavljanje

T - mnozica izhodnih ¢&rk  Komunikacijskega testriranja troJke Je osnova rekurzivnega
avtomata. izhodna abeceda ' algoritma. Ob tem jJe topologija testnega

w - logi¢na ¢asovna funkeclija prehajanja stan) ' modela vedno identiéna s topologijo, ki ~Je
t - logi¢na funkeija izhédne ¢rke ‘ podana na Sliki 2.. Potrebno pa Je polskatl

na&in nadomesdanja trojke E(L),E*(1i).m(i) z
ekvivalentnim komunikacijskim avtomatom m{i+1).

St + 1 'A’Ii.vl
£C1) LS Ke..
r-=-—-j-==-- T L e e e e e e
| {
S(id ] ] = | m e e e - = o - - - -
! - | E E |l E ’ E |
a b b
l I,,-A | I 2 |
R P x| N -7
PCL ]+ ——————— + *(i
S il T T
! l a ]
' P¢A¢I pq I mc
| QL | R mC1+1) R
R N
F’,S,‘.A,I.L : Aa Ab
Slika 2. Avtomatna mreZa modela
Slika 1. Rezina komunikacijskega nivoJjaISO IL1 PARALELNO SERIJSKA KOMPOZICIJA
MODELA
modela )
Na Sliki 2. vidimo, da se wm(i+1) lahko dobi s
paralelno kompozicijo ECL) in E¥(1) v avtomat
I1. REKURZIVNI POSTOPEK TESTIRANJA QP, ki ji sledi serijska kompozicija
' : dobl jenega komunikacijskega avtomata QP z m(i).
v {2}, [3), 14), 15) in 1B) Jje opisana osnovna Ob ugotovitvi, da Je komunikacijski avtomat
ideja testiranja protokolov z metodo PGSS. izrazljiv z Mealyjevim avitomatom gre torej za
Opredel jene so modifikacije metode, ki so problem paralelno serijske kompozicije takih
pogojene 2z uvajanjem robnih pogojev v postopek avtomatov. Formalna osnova paralelno/serijske
testiranja (7] (8. Vendar s tem in kompozicije je privzeta po (81 in [10). Na
uvajanjem dodatnih sintakti¢nih konstruktov Sliki 2 nahajamo naslednje relaci je med
v testni .model problem ekspanzije stevila abecedami posameznih komunikacijskih avtomatov:
globalnih stanj v drevesu globalnih stanj T &e
vedno ni zadovoljivo reden. To je od&itno na -
P . . Ta-PbUSaUIacUAb
Sliki 3., podaja testni model sestavljen iz T =P Us U] UA
11 ’ b o b be a .
2N+l  komunikacijskih avtomatov. Testna Tc - (PQ U Ica U Ao) X ¢ Pb u ch U Ab )
metoda nac¢elno sicer omogoda testiranje R'=(P Ul UA D
poljubnih mrez med sebo povezanih R ._“( P U9 I cc'U AQ )
C s s , \ b b cb b
komunikaci jskih avtomatov in tako tudi te, R =R 'YX X
. +1
vendar pa sta vprasljiva lzvedljivost in < _ e, by
. oy ‘L Rb = Rb X Kbu
tasovne performanse testiranja. Rc =T X T,
Gledano 2z dolodenega nivoja proti nizjim K =S UaA
-+ + b
komunikacijskim nivojem, zajema prenosni medi) Kq‘ a Sa‘ UA
’ i by bt a

.v sirgem smislu m(i) fizidni prenosni medi]
in vse nizje komunikacijske nivoje. To velja
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A,/A, - moZica aplikacijskih sporodil L2: - Sporo¢ila iz podmnoéic Pa in Pb, se

PQ/Pb‘ - mnozica protockolarnih sporoe¢il, ki Jih "skozi" pProces -c- prenadajo
po&ilja avtomat -a/b- in sprejme transparentno od procea -a- Kk procesu
avtomat -b/a-. -b- in obratno.

S,7/S, - mnozica servisnih sporo¢il avtomatov L3: - Sporogila in podmnozic A in A se
ECL/E*(L) transparentno prenasajo skozl sistem.

S..,/S,.,,- mnozica servisnih sporo&il vi&jih

ast Iz teh ugotovitev oziroma trditrv sledi, da
komunikacijskih nivojev

imajo za testiranje vidjega komunikacijskega

nivoja ECL+1D/E®(i+1) relevantno vlogo le
dogodki povezanl z komunikacijskimi sporocili

IQC/I“— mnozica implementacijsko odvisnih
sporodil avtomatov ECi)/E%(1).

IN/ICb - mnozica implementacljsko odvisnih L 4 e S s A A
z podmno , ) . ira
sporo&il avtomata m(i) P € Sau b+s o 10 Ay Mininizirana
logidna struktura komunikaci jskega avtomata
, m(i+D, ki redstavl ja Z& vigii
Struktura posameznih komunikacijskih (14D ® 3 3
. . komunikacijski nive komunikacijski medi j v
avtomatov -a/b/c- je na osnovi zgornih
L Sirsem smislu, se formalno dobi tako, da se
definicij sledeca: )
vse &rke iz abeced P_.P_S S.I I .1, i»
B, = FLPUT VAN X (S, UVADPUSUI UADw, t) I.,, nedomesti 2 pogoji D.C. -Dont’'t Care
£, - ((:_-b((((:b;) ;c%U:ﬁ X EJSMU AP S .U I,V Adow b)) Condltion~- (10 str. 55, 1193, Dokaz o
m = (F. APUI U AD X (PU W
: et TN aT fea” Ta o LY A Wt formalni upravi&enostl takega postopka Jje

s s i t k v
Paralelna kompozicija -komunikacijskih avtomatov privae onceptualno, njegove formalna osnova

-a/b- ima slededo strukturo (9),0101: pa Je podana v [9) na straneh 34, 88, 91
in 146. Postopek uvajanja pogojev D.C. ne
QP = (F_ X F.R, X RIAT, X Tb),wp.tp> zagotavlja optimalne kompresije notranjih stanf
b, = (wa(fc,ra),wb(fb,rb)) komunikaciskega avtomata m(i+1) (103, Na
t; = (tQ(fo,rc),wb(fb,rb)) nekatere stranske efekte postopka redukcije
notranjih stanj Jje opozoril J. Hartmanis v
f eF (141 Za konkreten primer, ko gre za strukture

a a
fb . Fb elementa m(i+1), se Je lzkazalo, da Je pomembna
r e Ro -zgol) korespondenca med stanjl strukture m(i+D
r, R\, po postopku paralelno serijske kompozicije, z
reduciranimi stanji, po uvedbi D.C. pozojev.
Po serijski kompoziclji avtomata QP z m{i+1) predstavlja servisni vmesnik
komunikaci jskim avtomatom -c- se dobl strukturo komunikacl jskega nivoja napram visjemu nivoju
komunikacijskega medija v Eirsrm smislu in model prenosnega medi ja, ki zagotovi
m{ i) transparentni prenos komunikacljskih sporodil

visjega komunikaci jskege nivoja. Ob upoitevanju
m(i+D = QP <=> m(id predstavl jenega koncepta Je struktura

m(_i+1) = F, X Fy, XFOR, X R ToWi 8,00 komunikaci jskega avtomata wm(i+1) slededa:
W, = (wu(fa,rc).wb(fb,rb).wc(fc.(tq,tb)))
- tc(fc'(tu' tb)) i+ = ((Fq X Fb X Fc).(soqu A\,) X (Shuu Ab) '(Ao X Ab)—wiu t‘.;x)
v, T, Wi, = WL (s L8, w (L, (o a0
t. € T
b b Yo, = (0 0 Ca 8,00
Dobl jena algebrajska struktura Je
komunikacijski avtomat. Mreza treh II.2. GENERACIJA VMESNIKA S(1)
komunikaci jskih avtomatov EC1),E¥CL).m(1) Jje .
ekvivalentno nadome3cena avtomatom m{i+1). Med Iz strukture mree avtomatov ki Jjih nadomeica
posameznimi  podmnozicami komunikaci jskih avtomat m(i+1 Je razvidno, da med posameznimi
sporodil tega komunikaci jskega avtomata podmnoZicami vhodno/izhodnih &rk veljajo
veljajo relacije in lastnosti, ki se morajo sledece relacije:
Ay
upostevati J ab dah komunikaci jskega = =
p va v abeceda MUN1X&cljsKeg iy (SG“U Ab) X (SbﬁU Aa) = (SQ"X Sbﬂ) U (AQX Ab)
avtomata m(i+1:
o = (Aa X AD
Ll: -~ Sporoc¢ila iz podmnozic \'i_‘.(:L,S‘,b,Im,Ibc,lch R.AT. . =S ‘X Sb
in chse interno zakljué¢ijo v m( i+ in vre tri art *1

ne generirajo izhodne érke. Ricey Tivs = Riyy



8e pred izpeljavo gornjih formalnih izrazov, se
je pokazalo, da so intuitivno
trditve L1, L2 in L3 na mestu.

postavljene

1z gornje razprave izhaja, da Je funkcionalno

gledano komunikacijski avtomat m(i+1) hibridni
model servisnega vmesnika S(i)- in prenosnega
medija v ozjem smislu m(1).

trditev Je
dekompozicije

Formalen dokaz za zgornjo mogodse

postopku serijske
avtomata m{i+1) na

S in D,

dekompozicije ni trivialen in

zasnovati na
91, ([10)

avtomata

komunikaci jska
Postopek serijeske

moZen Ssamo pod
definiran

(10

posebnimo pogoji. Formalno je

spolsen primer serijske dekompozicije
87, 1371.
“m(1+1) je mozna samo &e obstoja particija n,
abecede an tako, da
(*SP*) za F

substitucijsko lastnost

str. Serijska dekompozicija avtomata

nortanje ima M
., SP.
predstavlja izraz (91:

W'nl(f'ux ’ ru1)=w'u1(f= ’ rLu)

Za avtomata dobljena s tem postopkom velja:
S = (ns,Rs,wa)
m(D = (,.R,.w)>

v X R, T = ALK A
Shematska prezentacija take dekompozicije Jje
slededa: )

R:

s

(S,. X S,.0 (AX AD

r_S(i)

(Ao Ab)
Slika 4.
Pogoj, ki zado3ca za izpeljavo seorijske

dekompozicije je tore] slesded {9):
v 3 e FL, LS Fo v q.n=P,) v

v (L, = wnd) v W (L m) = W (7))

P0 = particija nida
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S
lahko

kompozicije in
kot

zadetno

Vprasanje pa Jje, all ima substitucijsko

lastnost. Dokaz tega Jje zasnovan na
reverzibilnosti postopka
dekompozicije [8).
formalen dokaz vsebine m(i+{) potrjule

trditev, da Je

Koncept dekompozicije

rekurzivni postopek testiranja

tudi aplikativni generator strukture
servisnega vmesnika S(i). katerega prikazuje
slika 5.
Sc.+1U Ab Sbog U Ao.
A A
SC)
m( 1)
=

Slika 5.
O opisanem postopku lahko govoromo kot o
aplikacijskem generatorju, ker le ta na osnovi
dolodenih vhodnih podatkov aviomatsko generira
strukturo vmesnika, ki predstavlja
implementaci jsko odvisen del rezine
komunikacijskega modela.
11.3. Minmizaciua apeced F. R, S AVTOMATA

m(i+1)

Iz definiclje globalnega stanja sisﬁema, r1,

[2), [3), [(4) (matrika globalnega stanja) in
drevesa globalnih stanj, kot rezultata
perturbaci jskega postopka, sledi, da Je
notranjé abeceda avtomata m{i+1)
definirana z glavno dlagonalo . globalnih stanj
drevesa globalnih stanj. Samo drevo globalnih

stanj Je reprezentacija avtomata, zato Je na
¢akalnih vrst,

elementov

osnovi
stranskih stanj,
avtomatid&no generirati tudi abecedi R in T
(13 9171 . lahko sledi postopek
minimizacije opisan v poglavju II.1, Tudi

strukture

stan} oziroma

matrike moZno

str. Temu
generacija abeced in posredno same
avtomata
kot

m(i+1) Je lastnost rekurzivne metode

aplikativnega generatorja.

114, VPELUAVA VMESNIKA QCi+1)
Vpeljava vmesnika Q(i+f) Je vezana na strukturo
komunikaci jskega nivoja prikazanaga na sliki 1.

Vpeljava Jje ekvivalentna problemu

PUL+DA\P*C(i+D) na

modeliranja

protokola osnovi



neformalne specifikacije s tem, da Jje za
vmesnik QCLi+1) znan vmesnik 8S(i). Isto
tudi za implementaci jskih

avtomatov E° in Eb bodisi na

velja
uvajanje pogojev
bodisi na nivoju

na
£gl,

testiranja

nivoju m_. Opirati se treba predvsem

strukturo in sintakso testnega modela

vse ob upostevanju robnih pogojev

[8), [(13).

I11. ZAKLJUCEK

Clanek podaja formalno osnovoe rekurzivnemu
algoritmu -RECALG- vednivojskih
komunikacijskih sistemov. Za N - nivojski
komunikacijski sistem Je struktura

rekurzivnega algoritma slededa:

RECALG
i=1
MODELIRANJE m(1).8(1)
DOKLER L <= N
MODELIRANJE EC1).E%C1).QC1)
DOKLER TEST NIVOJA NI POZITIVEN
GENERACIJA DREVESA GLOBALNIH STANJ
KONEC
GENERACIJA ABECED F .R. .5  .m
MINIMIZACIJSK] POSTOPKI PROCESA m{i+1)
GENERACIJA S(1)
1= 1 + 1
KONEC
RECALGEND

Prakti¢en primer izvajanja
[13). Opis uporabljene
{61, Metoda

strukture

algoritma Jje
podan v programske
"drzati"

podatkov, ki se

opreme pa Vv omogoda
dinamiéne

tvorijo v procesu perturbiranja, v
implementacijsko obvladljivem obsegu, tudi pri
velikih Metoda

preverjena in polavtomatsko

testiranju realnih sistemom.
Jje bila
simulirana na vealikem
telekomunikacijskem sistemu. V
dela 2zelimo uporabnost metode

poljubne topologije

realnemm

nadal Jevanju
razsiriti za
med

sebo povezanih

procesov, ohstojedo pa avtomatizirati.
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