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Tiivistelma

Rinnakkaisuutta siséltéavien jarjestelmien testaaminen ennalta méaritellyin testita-
pauksin on tehotonta ja hankalaa. Samoilutestaus on automaattista testasata, jo
testitapauksia ei tarvita. Niiden sijaan kéaytetaan tilakonemuotoista kuvayst jar
telman testattavasta kayttaytymisesta. Tassa artikkelissa raportoimme ljrjaste
tulokset kokeesta, jossa testasimme kayttajan nakdkulmasta useadkenéein
renssiprotokollan toteutuksista koostuvaa jarjestelmaa samoilutestausheite

la. Testikohteemme on aidosti rinnakkainen ja se voi kayttaytya monisstetiisa
epadeterministisesti. Se myds edustaa kokoluokkaa, jonka testaamiaeorten-

sin testitapauksin yhté kattavasti kuin samoilutestausmenetelmalla on vaativaa
ellei mahdotonta.

1 Johdanto aikaa ja mahdollisuus jatkaa testausta ken-

ties harvinaisestakin tilanteesta eteenpéin.

Yleisesti kaytdssa olevissa automaattisis- Ratkai lok i

sa testausmenetelmissé joko ihminen tai at alsemattomat'_t_u'o set 9vat" seu

kone (mahdollisesti ihmisen avustuksellar)é.l.us.t.a tggtattavags_a J_arjfz.stelma_ssa p|!!e-

laatii joukon testitapauksia. Kukin testita- a_sta epadet_erm|n|s_nj|s_ta. samojen SYOt'
iden antaminen voikin johtaa eri kerroil-

paus kuvaa tapahtumaketjun, joka paatt Jaisiin | tuloksiin. M

testikohteelta saaduista vasteista riippu i”t?'s"n oppu tulo sin.. l:tun rT.‘“?‘SS""k

tulokseenhyvaksytty(testikohde kayttay- estatiavan janesteiman sisafiama rinnax-=
kaisuus voi tehda sen ulkoisesta kayttay-

i niin kuin odotettiin), hylatty (testikoh- . R L .
v )hylatty ( tymisestd epadeterministisen. Tavallises-

de teki jotain kiellettyd) taiatkaisematon i rinnakkai K it 5s iEriestel
Tulos on ratkaisematon, jos testikohy NNaxkaisuus kasvattaa myos jarjestel-

de kayttaytyy sallitulla tavalla, mutta kui_miain tila-avaruuden niin suureksi, etta us-
tenkin siten, ettei haluttua toi,mintoa Sa&{gottavaan testikattavuuteen pystyvan tes-
da testattua. Nain kdy esimerkiksi silloin Jip;ﬁ]lggig?nliizi“msl?é rll Jﬁﬂ:ﬂgé?gﬁ?

kun testitapauksessa yritetdén testata vied

tin l&hettamistd keskustelupalstalle, mu{—a siséltavien jarestelmien testaus tavan-

ta testattava ohjelma ilmoittaakin "yhteyt-oma's'n testitapauksin on ongelmallista.

té palvelimeen ei saada”. Téllaiseen tulok- Samoilutestaug5] on automaattista,
seen paadyttaessa testauksessa on hukatallipohjaista testausta, missa testid oh-

OHJE KIRJAPAINOLLE: B5-arkin vasen- ja ylareuna kohdis A4-arkin vasempaan ja
ylareunaan. Nain pitaisi marginaaliksi tulla taitteen fglla noin 33 mm ja muualla noin 22 mm.
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jaavalle tietokoneohjelmallggestikoneel- Esitamme téssa artikkelissa testaus-
le, annetaan valmiiden testitapausten ddlokset, jotka saimme testatessamme
jaan yksivaatimuskoneSe on suunnattu samoilutestausmenetelmalla erasta kon-
graafi, joka kuvaa kaiken testattavan kayferenssiprotokollaa palvelutasolta. Kon-

taytymisen: mita syotteitd voidaan tesferenssiprotokolla tarjoaa reaaliaikaisen
tattavalle jarjestelmalle milloinkin antaakeskustelupalvelun ("chat”). Siind kayt-

ja mita vasteita siltd odottaa. Testikotdja voi liittya konferensseihin, lahettda

neen paatettavaksi jad, mika syoéte kaikistaihin viesteja ja poistua konferensseista.
mahdollisista lahetetdaan ja milloin pysahKonferenssissa kayttaja vastaanottaa mui-
dytdan odottamaan vasteita. den samanaikaisesti samaan konferessiin

Testiajon aikana testikoneen voidaakuuluvien kayttajien lahettamat viestit.
ajatella tuottavan automaattisesti yhta lo- Protokolla on toteutettu Twenten yli-
puttoman pitkdd testitapausta. Testitapistossa [3] testaustutkimusta varten.
pausten automaattista muodostamista &en lahdekoodia voidaan ka&anndsaikana
tutkittu paljon Chow'n 1978 julkaise- parametrisoida siten, etté tuloksena on eri-
man automaattiin pohjautuvan W-mendaisia virheitéa sisaltévia mutantteja. Tata
telman [2] jalkeen. Artikkeliin [7] on toteutusta ja sen mutantteja on testattu ai-
koottu monia testitapausten muodostugmminkin [1, 9]. Aiemmissa testeissa tes-
menetelmia ja niita hyodyntavia testaudikohteena on kuitenkin ollut yksittéainen
tyokaluja. protokollan prosessi, ei useiden proses-
aien yhdessa tuottama palvelu. Valitsim-

Monissa menetelmissa (W-menetelm o
ja sen parannukset seka Unique Input oupe palvelunakokulman saadaksemme tes-

put, Distinguishing sequences ja niidef{<ohteeksi todellista rinnakkaisuutta si-
johdannaiset [7]) oletetaan vaatimuskonga tavan jarjestelman. Sellaisen jdrjestel-
taydelliseksi (jokaisesta solmusta lahte@an téstaaminen tavanomaisin testausme-
kaari kaikilla tapahtumanimilla) ja/tai mi- "etelmin on ongelmaliista, mutta samoilu-
nimaaliseksi (kahden eri solmun jalkeisdStaukselle sen pitdisi sopia hyvin.

kaikki mahdolliset tapahtumaketjut eivat Luvussa 2 kerrotaan tarkemmin, mi-
saa olla tasmalleen samanlaisia). t& samoilutestaus on. Konferenssiproto-

Kaytannossa menetelmat muodost&ollan toiminta selitetaan luvussa 3 ja sen

vat pienistakin vaatimuskoneista erittéil‘?OhJalta rakennetun vaatlmuskqne?.r.] teke-
suuren maaran testitapauksia, jonka vori_r-.]_',n.en Iuvugsa 4. Luvussa 5 esitetaan tes-
daan osoittaa loytavan kaikki tietyntyyp-t”a”eStertJa saadut tlokset.

piset virheet — tietyin oletuksin (tie-

dossa on vaatimuskoneen solmujen ja

testattavan jarjestelméan tilojen maaré .

suhde). Laajan kattavuutensa vuoksi ng Samoilutestaus

ma menetelmat tukehtuvat vahankin suu-

rempiin vaatimuskoneisiin. Kaytdmme-Samoilutestauksessgestikoneelleanne-
kin taman artikkelin testiajoissa, joissdaan syotteeksvaatimuskongkatso ku-
vaatimuskoneessa on ldhes 200 000 tia 1), joka kuvaa testattavalta jarjestel-
laa, huomattavasti kevyempia algoritmemaltd, testikohteeltaodotetun kayttayty-
ja. Niita voidaan pitdd Transition tourmisen. Viestinta testikoneen ja testikoh-
-menetelman [8] laajennoksina, ja olemteen valilla hoidetaan erityisen testikohde-
me julkaisseet ne artikkelissa [6]. kohtaisersovittimenavulla.



Kervinen & Virolainen 37

vaatimuskone nimin. Tapahtumat jakaantuvat kahteen
tyyppiin: testikohteelle lahetettaviin syot-
teisiin (kuvassa kysymysmerkilla alkavat

testikone sydtteita lestattava | tanahtumanimet) ja testikohteelta saatui-
g jarjestelma | pin vasteisiin (huutomerkilla alkavat ta-
5 _e" pahtumanimet). Lisaksi kaytossa on kak-
[T [ testikohde | i grityista tapahtumanimed, joka tar-

koittaa hiljaisuutta (vastetta kuunneltaes-
sa sallitaan testikohteen olevan hiljaa) ja
p, joka kuvaa testikohteen uudelleenkayn-
pistamista.d:aa voidaan pitaa erityisena
vasteena jg:ta erityisena syottteena. Ku-

vassa 2 ei esiinng-kaaria, mutta sen eri-

2.1 Vaatimuskone tyisen merkityksen vuoksi ("ota séahkojoh-

) ) ) _ to hetkeksi irti seindsta”) voidaan ajatella,
Vaatimuskoneella on kaksi roolia. Ensingti5 jokaisesta vaatimuskoneen solmusta
nakin siita voidaan lukea, mita syotteiy;q p-kaari alkutilaan.
t?.testllfoneelle vmd_aq_n m|IIO|nk|_n Iahet- Puhumme vaatimuskoneesta suunnat-
tag. Toisaalta se toimii or'aakkell'na, JOltéL‘una graafina, emme tilakoneena, koros-
vo!daan tarkastaa, vastasiko testikohde Q5 aksemme eroa graafin solmujen ja tes-
kein. o . . tattavan jarjestelman tilojen valilla. Kos-

Kuvassa 2 esitetadn yksinkertainep, yaatimuskone saattaa sisaltaa vain pie-

vaatimuskone. Se kuvaa konferenssiprotQe, osan testattavan jarjestelman kayt-
kollan kayttaytymista kayttajan nakOKUI'taytymisesta, ja koska sen jokaista sol-

masta. Alussa kayttaja voi liittya konfe, 5 \oi vastata moni todellisen jarjestel-

renssiin ja sen jalkeen vastaanottaa Myksn tila (ja toisin pain), vaatimuskoneen

den kayttajien lahettamia viesteja. Konfepitaminen jarjestelman tiloja mallintava-

renssiin kuuluessaan han voi myos 1ah€f, tjakoneena johtaa harhaan. Esimer-

taa itse viesteja tai poistua konferenssistgy i majlintarkastukseen perustuvaa veri-
fiointia haittaava tilardjahdys [11] ei esta
lvastaanota samoilutestauksen kayttamista monimut-

5 } ity 5 kaistenkin jarjestelmien testauksessa.

lahetetyt syotteet, saadut vasteet

Kuva 1: Samoilutestauksen arkkitehtuur

7Aaheta 2.2 Testikone

Testiajon aikana testikone pitaa kirjaa sii-
ta vaatimuskoneen solmusta, jossa suori-
lvastaanota !vastaanota tus on menossa, alkutilasta aloittaen. Sol-
musta lahtevat kaaret maaraavat, mita tes-
Kuva 2: Yksinkertainen vaatimuskone tikone voi seuraavaksi tehda. Vaihtoehtoja
ovat jonkin lahtevan kaaren nimed vastaa-
Vaatimuskone on graafi, jonka solvan syotteen lahettdminen testikohteelle;
muista yksi on erityineralkutila (kuvas- testikohteen vasteen kuunteleminen, jos
sa vasemmalla ylhaalld). Graafin suunngokin lahtevien kaarien nimisté on vaste;
tut kaaret on nimetty tapahtumia kuvaavitestikohteen uudelleenkéynnistaminen ja
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testin aloitus alkutilasta; ja testauksen Iautkimuksen nakoékulmasta artikkeli [10]).
pettaminen. Nain saadaan aikaan vaatimuskoneita, jot-

Kuvan 2 vaatimuskoneessa testikd<@ mm. sallivat testikoneen testaavan hy-
neella on alkutilassa kaksi vaihtoehtoa jaiin monia erilaisia tapahtumaketjujen per-
kaa testia. Se voi joko kuunnella vastettgiutaatioita.
ja sallia talléin vain hiljaisuuden, tai lahet-
taa test'l'kohteellgtapghtum§m9 vastaa- 2.3 Sovitin
van syotteen. Liittymisen jalkeen vastet-
ta kuunneltaessa testikohteen sallitaan Vfaikka testikoneen toiminta onkin pitkalti
moittavan vastaanotetusta viestista tai olgestijarjestelyista riippumatonta, testikone
van hiljaa. Samassa tilassa testikone vgjsaltaa myos testikohteesta riippuvan so-
valita lahettavansa testikohteelle syotteayttimen (katso kuva 1).

"laheta viesti” (2ahetd tai "poistu konfe-  Sovitin tekee muunnokset vaatimus-
renssista” (Boisty. koneessa esiintyvien tapahtumanimien ja

Vaatimuksista poikkeava kayttaytymi-testikohteen todellisten tapahtumien valil-
nen havaitaan joko testikohteen kieltayld. Sytte Rity voi esimerkiksi muuntua
tymisend annetusta syotteestd tai selldietyn merkkijonon Kkirjoittamiseksi jon-
sen vasteen palauttamisena, joka solmugn testikohteen siséltdméan prosessin lu-
ta lahtevien kaarten mukaan ei ole sallitkemaan putkeen tai fyysisen laitteen pai-
tu. Jos vastetta ei saada, sitd pidetdan nikkeen painamiseksi.
vasteena. Syo0tteesté kieltdytymisessé so- Sen lisdksi, ettd sovitin kdantaa testi-
vitin ei voi antaa testikoneen valitsema&ohteen vasteet jalleen tapahtumanimiksi,
syotettd testikohteelle. Esimerkiksi pankse myos tulkitsee vasteiden tulojarjestyk-
kikorttia ei voida syo6ttaa pankkiautomaatsen tallentaessaan ne havaittujen vasteiden
tiin, kun luukku on suljettu. jonoon. Samoilutestaus ei tunne tapahtu-

Testiajon aikana testikoneen toteutukNien yhtaikaisuutta. Jos jotkin tapahtu-
semme tulostaa muun muassa jokaisen FAat voivat olla samanaikaisia, se esitetaan
hettamansa sy6tteen ja saamansa vasteéatimuskoneessa kaikkien tapahtumajar-
Jos vaatimuskoneessa on kaari, jota edfsStysten sallimisena.
tulostettu tapahtuma vastaa (eli jos testi- Sovitin kasittelee myos  erityisep-
kohteen kéyttaytyminen ei poikkea vaaja o-tapahtumat. Se voi sammuttaa testi-
timuksista), myds kaaren lahtésolmu j&ohteen ja kaynnistaa sen uudelleen seka
maalisolmu tulostetaan. Tama tieto auttaRadttad, kuinka kauan todellisia vasteita
vaatimuksista poikkeavan kayttaytymisefdotetaan, ennen kuin vaste tulkitaan hil-
syiden selvittamisessa. jaisuudeksi.

Muutamia kymmenia solmuja sisélta-
van vaatimuskonegn o] vjelé Ifaa'.cia kasilp 4 sSamoilun ohjaaminen
Testattaessa monimutkaista jarjestelmaa
tdméan kokoluokan vaatimuskoneet sisdkras samoilutestaukseen liittyva tutki-
tavat kuitenkin vain pienen osan koko jarmusongelma on, miten valitaan vaatimus-
jestelman kayttaytymisesta. Vaatimuskdconeesta seuraava testiaskel — kuunnella-
neita voikin koota, kuten todellisiakin jar-ko vastetta vai lahettaako jokin syote (mi-
jestelmia, kytkemalla pienempia, keskekd)? Tassa artikkelissa raportoitavissa tes-
naan kommunikoivia automaatteja rinnaktiajoissa kaytetyt valinta-algoritmit esitel-
kain (tahan teoriaan johdattaa verifiointitiin tarkemmin artikkelissa [6].
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Pelaaja-algoritmi (esitelty artikkelis-laan ja pitavat kirjagotentiaalisista osal-
sa [6] nimellaAdaptive player, complexlistujista ja osallistujista Potentiaaliset
step evaluation functigiaskee jokaisessaosallistujat ovat joukko asemien IP- ja
vaatimuskoneen solmussa viisi testiaskgborttiosoitepareja, jotka luetaan kaynnis-
ta eteenpdin. Se valitsee seuraavan tapayksen yhteydessa asetustiedostosta. Ta-
tuman ensisijaisesti siten, ettd se saa tman jalkeen joukko on muuttumaton.
dennékdisimmin viiden askeleen kuluesdsallistujat, joka on osajoukko potentiaa-
sa lahetettya ja kuunneltua mahdollisimlisista osallistujista, on tyhja, kun kayttaja
man monta aiemmin testaamatonta sy6tedi kuulu mihinkaan konferenssiin. Muul-
ta ja vastetta. Toissijaisesti se pyrkii mahoin tassé joukossa pidetééan kirjaa kaytta-
dollisimman moneen aiemmin kaymattdjan konferenssin muista osallistujista.
maan vaatimuskoneen solmuun ja seuraa- Asemat lahettavat toisilleenliity-,
vaksi se pyrkii suorittamaan mahdollisimkuittaa, data ja poistusanomia seuraa-
man monta sellaista vaatimuskoneen kaarien séaéantéjen mukaisesti:
ta, joita ei ole aiemmin suoritettu. Viimei-
simpéana se valttda suorittamasta sellaisia
kaaria, jotka on suoritettu jo hyvin monta
kertaa.

Ahne satunnainen algoritmi (esitelty 5
artikkelissa [6] nimellaGreedy random
pyrkii valitsemaan testiaskeleen siten, etté
solmussa valitaan aina aiemmin suoritta-
maton kaari. Vasteet ovat etusijalla syot-
teisiin ndhden. Jos se ei ole mahdollista,
valinta on satunnainen. 3. Jos kayttaja@ kuuluu konferenssiin

Satunnainen algoritmi valitsee satun- k ja vastaanotetaarkuittaa(B,k),
naisesti yhden kaaren. Jos se oli vaste, jad- aseman A osallistujiin lisatéan B.
daan kuuntelemaan testikohteen vastetta, Muutoin kuittaaunohdetaan.
muutoin lahetetédén kaarta vastaava syéte.
Naihin syotteisiin ei lueta mukaan erityis-
ta p-tapahtumaa.

1. Kun kayttajaA liittyy konferenssiin
k, lahetetaan potentiaalisille osallis-
tujille liity (A k).

Jos kayttaja kuuluu konferenssiin
k ja vastaanotetaality (B,k), ase-
man A osallistujiin lisatdadn B ja
lahettgjélle vastataakuittaalA, k).
Muutoin liity unohdetaan.

4. Kun kayttajaA lahettaa viestirm,
lahetetdan osallistujilldata(A, m).

5. JosVkayttajaA kuuluu konferens-
siin k, ?vastaanotetaadata(B, m)
ja dlahettajaB 16ytyy osallistujien
joukosta, kerrotaar:lle viestin m
saapuneen lahettajalBi JosB:ta ei
I6ydy osallistujista, vastataan lahet-
tajalleliity (A K).

3 Konferenssiprotokolla

Testaamassamme konferenssiprotokollan
toteutuksessa kaikki asemat, eli koko jéar-
jestelman sisaltamat protokollaprosessit,
ovat tasavertaisia. Toisin sanoen, toteutus

ei sisalla erillista palvelinta. Sen sijaan 6. Kun kayttajaA poistuu konferens-

asemiin on toteutettu multicast-rajapinta, sistak, lahetetaampoistu A, k) osal-
joka TCP- tai UDP-protokollaa kayttaen listujille ja tyhjennetddn aseman A
l&hettdd sanomia muille asemille. osallistujat-joukko.

Toteutus sallii kayttajan kuuluvan kor- _
keintaan yhteen konferenssiin kerrallaan. 7- JOS  vastaanotetaanpoistu(B,k)
Asemat palvelevat yhta kayttajaa kerral-  poistetaarB osallistujista.
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4 Vaatimuskoneen alijarjestelmien lisaksi rinnankytkenta-
rakentaminen saéiqpbt, joFka méar:a'avé.t mitka aIij_érjes—
telmét osallistuvat mihinkin synkroniseen
Monipuolisen vaatimuskoneen aikaansaggpntl“'k??en__].a f”'”"?‘ .tapghtumllla.\. Yk5|
miseksi mallinsimme TVT-verifiointity®- n"a|sta"saann0|sta Voisi eS|mer"k|k3| maara-
kaluin [4] konferenssiprotokollajérjestel-ta’ etta aseman A sanoman \dhetysta vas-
man, johon kuuluu kolme asemaa. Jérjeg-‘ava tapahtuma synkronmdaan aseman
telma siséiltaé kaksi konferenssia, joihify S2NOMan vastaanottamista kuvaavan ta-
asemilta voidaan liittya. pahtuman k'an.ssa (kuvassa 3 ei ole tallais-
ta synkronointia).
Synkroninen suoritus on mahdollinen
4.1 Rinnankytkenta tasmalleen silloin, kun jokainen siihen
liittyva alijarjestelma voi suorittaa séan-
Kuvassa 3 esitetaan mallin arkkitehtuuriagsss mainitun tapahtumansa. Suoritus
Kuvan laatikot vastaavat mallinnettuja jarg, akyy lopputuloksessa yhtena tapahtuma-
jestelmén osia, joista verifiointityokalujern a- siina suoritetaan "vhdell4 rysayksella”
avulla rinnankytkemalla saatiin tuloksekygikki synkronoidut tapahtumat.
si jarjestelman malli. Laatikkoja yhdista- Synkronoimattomat tapahtumat puo-
vat viivat esittavat alijarjestelmien valistiestaan voidaan suorittaa lopullisessa jar-
viestintaa rinnankytkennassa. Niin alijariesteimassa aina kun ne voidaan suorittaa
jestelmat kuin mallikin ovat vaatimusko-yjjjsrjestelmissakin. Niiden jokainen suo-
neen kaltaisia graafeja, joskin ilman erirjtys tuottaa yhden suorituksen lopputu-
tyisia &- ja p-tapahtumia. Rinnankytken-|okseenkin. Jos esimerkiksi asemat A ja

nassa ei myoskaan syotteilla ja vasteilly gyat |hettaneet toisilleen jotkin sano-
ole mitaan eroa. mat, ne voivat edelleen ilmoittaa sanoman
saapumisesta kayttgjilleen kummassa jar-

| Rajoitin | jestyksessa tahansa, kun ilmoitusta i ole
Aa ?la ?la synkronoitu. Rinnankytkentaa kasitellaan
Aiity ?liity ?liity syvéllisemmin artikkelissa [10].
lkehote Ikehote Ikehote
Asema A Asema B Asema C 4.2 Asemat ja puskurit
lvallva lval'va lvallva Asemat A, B ja. C (katSO kUVa 3) ma”in'
<< ollo ollo ta\{at luvussa 3 esitettyjen ;aantbjen mu-
T 7 T[T kaisen aseman kayttaytymisen. Jos ase-
Ofjm <O o< mien vélista viestilikennetta kuvaavat ta-
BB HI||H H||H pahtumat synkronoitaisiin suoraan, kuten
Aa/A rinnankytkentdsadnnon esimerkisséa mai-
A8 | [ nittiin, asemat voisivat estaa toisiaan 13-
L Aa/C

J hettdmasta viesteja kieltaytymalla vastaa-
nottamasta niitd. Tama rajoittaisi mallin
Kuva 3: Malli kayttaytymista, silla asemat eivét voisi se-
ké lahettda ettda vastaanottaa viesteja la-
Kayttamassamme rinnankytkennasdiées samanaikaisesti. Saadaksemme ase-
alijarjestelmat kommunikoivat keskenédéamat toimimaan asynkronisesti siséllytim-
synkronisesti. Rinnankytkijalle annetaame malliin yksinkertaiset puskuriprosessit
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(C—A,B—A, ..., A—0). joka karsi vaatimuskoneesta suuren maa-

Kuvassa 3 esimerkiksi tapahtumaan tiloja vAhentdmalla symmetriaa. Tama
2A8/A (viestin lahetystd asemalta A kuvaahyvin yksinkertainen rajoitin salli asiak-
va tapahtuma) synkronoidaan kahden pukaan liittya asemalta A vain konferens-
kurin, A—B ja A—C, vastaavien tapahtu-siin 1, asemalta B konferensseihin 1 ja
mien kanssa. TAman jalkeen asemat B $3 jne. Nain voidaan edelleen testata ti-
C voivat kummassa tahansa jarjestykseskénteita, joissa “jokaisessa konferenssis-
lukea puskuristaanvh (viestin vastaanot- sa on yksi asiakas” ja "kaikki asiakkaat
tamista kuvaava tapahtuma). Vastaavastivat samassa konferenssissa”, muttei enaa
jos asemilta A ja B lahetetddn sanomasimerkiksi "kaikki asiakkaat ovat konfe-
lahes samanaikaisesti, C voi vastaanottaenssissa 2”. TAma pienensi vaatimusko-
kumman tahansa ensin, koska C:n tapahetta 63 %, alkuperaisesta n. 192 000 sol-
tuma Va voi talldin synkronoitua kum- musta n. 72 000 solmuun.

man tahansa puskurin (AC ja B—C) Jos kéayttajat olisi mallinnettu, ne oli-
vastaavan tapahtuman kanssa ensin.  gj synkronoitu asemien konferenssiin liit-
tymista, poistumista ja datan lahettamis-
4.3 Mallista vaatimuskoneeksi ta seka vastaanottamista kuvaaviin tapah-
tumiin. Jattamalla kayttajat pois mallista
emme rajoita sité, miten asemia kaytetaan.
§ynkronisessa rinnankytkennassahan lisa-

taa_mt vastmettali _Slt?klfai([t"etaan_ mtal_llsft osessit eivat saa muita prosesseja teke-
poistamaan sellaiset kayttaytymiset, JOitg, mitéén, mita ne eivat muutenkin oli-

emme halua testata. Rajoitin estaa esimesri—voineet tehda

kiksi viestien lahettamisen sellaisiin kon- . o )
ferensseihin, joihin joiltakin asemilta yri-  Rinnankytkennan lopputulos syotet-
tetadn parhaillaan litty4. Téllaisessa tillin testikoneelle. Sen voidaan ajatella tay-
lanteessa liittyvan aseman on mahdolligleéntavan vaatimuskonetta siten, etta jo-
ta vastaanottaa lahetetty viesti tai olla vak@isessa solmussa on mahdollista suorit-
taanottamatta, riippuen siitd, ehtiko viesi@@p (uudelleenkaynnistys) ja siirtya vaa-
tin lahettajan asema saada littymisilmoilimuskoneen alkutilaan. Samoilua ohjaa-

tuksen ja liittyja siihen kuittauksen ennery@t heuristiikat eivat tosin koskaan valin-
kuin viesti lahetettiin. neetp-tapahtumaa suoritettavaksi. Valin-

Rajoittimen avulla saimme aikaart@ t__ehtiin_ ain_a muiden ti_Iasta Iahtevien ti-
vaatimuskoneen, jossa voidaan viestin 142Siirtymien joukosta, eika vaatimuskone
hettamisen jalkeen olla aina varmoja siisaltanyt sellaisia tiloja, missa tuo joukko
ta, keiden asiakkaiden pitaa vastaanott@4Si ollut tyhja.
viesti ja ketka eivat saa sitd vastaanottaa. Testikone ei liséé vaatimuskoneeseen
Rajoittimen kayttoa voidaan myos kriti-hiljaisuutta kuvaaviad-kaaria automaatti-
soida, koska sen kanssa jaa testaamaesti, vaikkad-silmukan lisddminen sol-
ta, sekoaako jarjestelma jos konferenssimuun, josta ei lahde vasteita kuvaavia
yritetéan liittya ja lahettéda viestia samankaaria voisi tuntua luonnolliselta. Syy ta-
aikaisesti. han on se, etta hiljaisuuden liséksi vaste-

Rinnankytkentddn voisi lisata muitakaarien puuttuminen voi merkitd myos si-
kin tallaisia rajoittimia. Joissakin virallis- ta, ettei vaatimuskoneen laatija ole maari-
ten testiajojen jalkeisissa omissa kokeigellyt vasteen kuuntelun lopputulosta. Ta-
samme kaytimme esimerkiksi rajoitintamén takia testikoneen sydtteesséd pitéisi

Malliin kuuluvalle Rajoitin-alijarjestel-
malle ei ole todellisessa maailmassa m
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olla erikseerd-kaaret, jos niiden lahtosol-keaa konferenssiprotokollan toteutuksen
muissa haluttaisiin testata hiljaisuutta. mukana tulleesta selityksesta. Esittamam-
me selitys on lahdekoodin mukainen.
... Merkinta 2 tarkoittaa, ettd molemmissa
5 Testiajojen tulokset tapauksissa "Sat.”-sarakkeen testiajoissa
toinen péaéattyi keskeytykseen ja toinen vir-
Konferenssiprotokollasta tuotettiin ké&nneen lytamiseen. Keskeytykseen paatty-

nosaikaisia parametreja muuttamalla 48een testiajon pituutta ei ole laskettu esi-
erilaista toteutusta, joista yksi oli toimi-tettyyn keskiarvoon.

vaksi tarkoitettu versio ja muut erilaisia

mutantteja. Testitulokset osoittavat, ettd hyvin
kayttaytyvien kayttdjien tapauksessa tes-
5.1 Tulokset tatuista mutaatioista 18 ei todennakoisesti

vaikuta protokollan tarjoamaan palveluun.

Testiajoja ajettiin rinnakkain 29 tietoko-Kuitenkin voi olla, etti kaksi niiden jou-
neella (Solaris 8 kayttojarjestelmat, kokosta valittua, eritavoin mutatoitua ase-
neissa oli UltraSparc v9 -prosessoreja Imaa samassa jarjestelmassa rikkovat pal-
2 kpl, kellotagjuuksilla 296-648 MHz).velun, ja ett4 taydellisemmalla vaatimus-
Kunkin testiajon prosessit (testikone j&oneella mutantteja paljastuisi enemman.
kolme asemaprosessia) sijaitsivat samalla
tietokoneella. Tehokas keino l16ytaa virheitd on kayt-

Testiajojen tulokset esitetdan taulutai testikohdetta eri tavoin kuin on tarkoi-
kossa 1. Taulukon riveilla on testatut mutettu, esimerkiksi antamalla tarkoituksella
tantit: ensimmaisessa sarakkeessa on nipakelpoja syotteita. Vaikka oikein toimi-
tantin numero (kaytamme samaa mutanta jarjestelma mallintamalla saadaankin
tien numerointia kuin konferenssiprotofaaja vaatimuskone, tallaisia testitapauk-
kollan jakelupaketissakin on kaytetty) jasia ei vaatimuskoneeseen silloin synny.
toisessa lyhyt kuvaus mutaation vaikutuk-
sesta. Ongelma on kuitenkin pelk&staan vaa-

Kolmella seuraavalla sarakeparilldimuskoneen rakennustavassa, ei samoi-
esitetdan kaytetyt valinta-algoritmit: Pelutestausmenetelméassa. Odottamattomien
laaja, Ahne satunnainen ja Satunnainesyétteiden testaamista varten on mahdol-
algoritmi. Kukin sarakepari siséltaa salista rakentaa toinen vaatimuskone tai vir-
rakkeen yhden mutantin (1) ja kaksi (saheellisesti toimiva alijarjestelma voidaan
manlaista) mutanttia (2) siséltavélle jarkytkea osaksi vaatimuskonetta.
jestelmalle. Naissa sarakkeissa esitetdan
kahden testiajon pituuksien keskiarvot. Uskomme, ettd osa testin lapaisseista
Jokainen jarjestelmélle lahetetty syote jmutanteista olisi I6ydetty, jos vaatimusko-
siltd saatu vaste kasvattaa testiajon pituute olisi siséltanyt yhdenkin hankalan ase-
ta yhdelld. Testiajo paattyy joko virheerman, jolta olisi ollut mahdollista sanoa
havaitsemiseen tai keskeytykseen, jos teiity”, vaikka kayttaja kuuluisi jo johon-
tigjon pituus ylittd&é 10 000 askelta. Taukin konferenssiin, "poistu” vaikkei kayt-
lukossa on viiva, jos molemmat testiajotaja kuuluisikaan konferenssiin ja lahettaa
paattyivat keskeytykseen. sanomia kuulumatta konferenssiin. Tal-

Taulukossa 1 merkintitarkoittaa, et- laista vaatimuskonetta ei ehditty tdssa yh-
ta esittimamme mutaation selitys poikteydessa rakentaa.
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Taulukko 1: Testaustulokset
Pelaaja Ahne sat. Sat.

No Poikkeava kayttaytyminen 1 2 1 2 1 2

0 (toimivaksi tarkoitettu versio) - - = - - -
10 Eik&sittele kayttajan liittymispyyntta 26 20 20 221 72 16
11 Eikasittele kayttgjan lahetyspyyntda 32 26| 54 37 28 18
12 Eikasittele kayttajan poistumispyyntéa 62 62 55 31 45 48
13 Ei k&sittele vastaanotettua sanortiaa 174 26 38 30| 126 31
14 Eik&sittele vastaanotettua sanordata 32 26| 27 18 258 90
15 Ei kasittele vastaanotettua sanorkattaa 26 26| 197 211 29 52
16 Eik&sittele vastaanotettua sanorpa#stu - = = - - -
17 Eilahet&uittaasaatuaatiity 146 26 118 37 157 90
18 Eilahetdiity saatuaadatal e L - -
19 Ei péivité osallistujia saatua&nittaa 26 26| 50 24 99 38
20 Ei paivité osallistujia saatuagmistu - = = - - -
21 Eilahetdiity liityttdessa 26 26/ 48 29| 241 50
22 Eilahet&datalahetyspyynnossa 32 26/ 60 37, 51 25
23  Eilahetipoistupoistuttaessa - - - - - -
24  Eijata konferenssia poistuttaessa 62 56 74 62| 320129
25 Eityhjenna osallistujia poistuttaessa - - = - - -
26  Ei liity konferenssiin liittymispyynndsséa 26 20 22 16| 55 53
27 Ei paivité osallistujia saatuadiity 261 26 17 19 38 47
28 Eivalita viestia saatuaatata 32 26/ 43 40 180 25
29 Poistaa 1. osallistujan saatugmmstut 1784 1769 381 558 351213
30 Kasittelegoisturiippumatta konferenssista - - - - - -
31 Eitarkasta osallistujia saatudaunittaa - - = - - -
32 Eitarkasta pot. osallistujia saatudarittaa - - = - - -
33 Eitarkasta konferenssia saatuiaittaa - - - - - -
34 Eitark. osal. saatuaatata, ei vélita viestia 32 26| 23 43 431 29
35 Eitarkista osallistujia saatuadity 283 26 34 16| 47114
36 Eitarkasta pot. osallistujia saatudity - - = - - -
37 Eitarkasta konferenssia saatuéiin 112 119 30 33 53 32
38 Poistuu konferenssista heti liityttydan 26 20 40 64 99 17
39 Lahettaa kahdedtity liityttdessa - - = - - -
40 Lahettaa kahdegiiataviestittaessi 70957708 — —| 8657 47
41 Lé&hettad kahdegtioistupoistuttaessa - - = - - -
42  Lahettad ainbity saatuaawlata - - = - - -
43 Kasittelee kayttajan nimen vaérin 164 29 306 118 85 76
44  Asettaa saapuneen viestin pituudeksi 1500 - - - - - -
45 Lahettddlatatakaisin lahettajalleen 31 21 16 34/ 178 35
50 Lahettda kahdestuittaasaatuaatiity - - = - - -
51 Lé&hettédd kahdedtity saatuaanata - = = - - -
52 Kaésittelee sanomia ilman konferenssiakin 26 20 33 190 27 37
53 Eiymmarra vastaanottamiaan UDP-paketieja26 20, 26 21 35 19
54  Eiymmarra kayttajaltd saamiaan komentoja 26 20, 29 15 43 18
55 Saa kayttgjalta vaikuittaakomentoja 26 200 33 24 97 32
56  Eivoi kuunnella UDP-porttia (bind error) 26 20| 22 24 41 42
57 Saa heti kdynnistyttyaén QUIT-signaalin 13 9 11 9 17 10
58 Puhdistaa aina lahetysvalimuistin - - = - - -
59 Komentoriviparametrein ei voi mutatoida - - = - - -
60 Kayttajaa ja konferenssia ei nimeta 26 20 41 15 39 21

43
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5.2 Havaittuja virhetilanteita ta. Talloin viesti ei vality perille ja virhe
havaitaan.

Jouduimme lisdédmaén ahneeseen ja sa- Mutantin 4(_)___p<_':_1l_j_astamiseen'tarvittug

tunnaiseen valinta-algoritmiin ylimaarai-Suurta askelmaaraa yksinkertaisesta vir-

sen viiveen kahdesta syysta. Kun systteiflf€std huolimatta selittaa se, etta proto-

annettiin testikohteelle nopeassa tahdisdip!lan toteutus lahettaa sanoman kahdes-

protokollan toteutuksen kayttamat uppll erittain nopeasti. Vaikuttaa silta, etta

kanavat alkoivat hukata sanomia. Téslléseimmiten toinen kahdennetuista sano-
seurasi toisinaan kayttdjien toisilleen |a[n|_sta hu_kkw U_DP_-kanava‘lgn... T_ama Of'
simerkki harvoin ilmenevasta virheesta,

hettdmien viestien katoaminen ja sitefi

poikkeaminen vaatimuskoneen kayttayt)jpta olisi tuskin loydetty ajamalla lyhyita
misesta. testitapauksia.

. . . ) Tuloksissa esitetyistd virheen 6yta-
__“.T0|§ena"s"yyr1a c.)“ tapaus, jossa kay%iseen vaadituista askelmaarista ei voida
t8jaA lahettaa viestin konferenssila jo- o 44 vieisia johtopastoksid valintaheuris-
hpn el kuu!_unl_J_t kﬁyttajé.B' TaII0|n vaa- tiilkkojen nopeudesta, koska Pelaaja-heu-
d'm".‘.e.: e_tta _I.<.aytta_qu €l vol V?‘.“?Fa?mt' ristiikka on deterministinen ja monet vir-
taa ta.tla viestia. Ku_|te_r_1k|n kayttajz_Bﬂnt- heet aiheuttivat aina samanlaisen virheel-
tyessa konferenssikiliian nopeasti toteu- lisen kayttaytymisen. TAsta syysta samat

Lus ma.hdolll(lfskta_e} VS':S“” vtaslzaﬁmoton. N‘?' skelmaarat esiintyvat hyvin monta kertaa
dy ESIMETKIKSI Jo$1.n protoko _apfoses& Pelaaja-heuristiikan sarakkeessa.
ei saa ajoaikaa enndn liittymista kon-

ferenssiin, jolloin todellinen viestien |a-
hetysjarjestys onkin eri kuin vaatimuskog§  Yhteenveto
neen olettama.

Lahes kaikki mutantit paljastuivat hy-Testasimme samoilutestausmenetelmalla
vin yksinkertaisella testilla, koska niidenmonen kayttajan keskustelupalvelua.
takia viesteja ei joko lahetetty tai vastaa- Suurin osa paljastuneista virheistéa oli-
notettu. Tallaiset virheet olisi voitu I6ytaasi voitu [0ytaé tavanomaisin testausme-
pienella kasin kirjoitetulla vaatimusko-netelmin. Useimmiten paljastamiseen oli-
neellakin. Kuitenkin testattavana oli myosi riittanyt kahden aseman liittdminen sa-
mutantti, jonka virheellisyyden paljastainmaan konferenssiin ja sitten viestin lahet-
vaa kayttaytymista ei valttamatta huomat&minen toiselta asemalta. Kuitenkin tes-
sisallyttaa kasin kirjoitettuun vaatimuskod{attavana oli ainakin kaksi mutanttia, joi-
neeseen tai testitapauksiin. Nimittdin muden virheiden |6ytaminen tavanomaisin
tantin 29 sisaltama virhe havaitaan vain timenetelmin on epatodennékdista.
lanteessa, missa aluksi kaikki asemat kuu- Vaatimuskoneen rakentaminen mal-
luvat samaan konferenssiin. Taman jalintamalla voi olla ty6lastd, mutta tyd pal-
keen konferenssista poistuu asema, j&itaan erittdin monipuolisella vaatimus-
ka ei satu olemaan konferenssiin jadvékoneella. Luultavasti emme olisi havain-
mutantin sisaisessa osallistujat-taulukosseeet kaikkia nyt |6ydettyja virheita ellem-
ensimmaisend. Mutaation takia kuitenkime olisi kayttaneet toimivan jarjestelmén
ensimmainen taulukon asema poistetaamalliin pohjautuvaa vaatimuskonetta.
Lopuksi konferenssiin jadneelle mutantil- Toisaalta, kun vaatimuskone on tehty
le lahetetdan viesti taulukosta poistetuldllaisesta mallista, jarjestelmaa testataan
ta, mutta konferenssiin janeeltd asemailain niin kuin sitd on suunniteltu kaytet-
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tavaksi. Ajamissamme testeissa yksikagdetaan uusille alueille. Talléin saatetaan
asema ei esimerkiksi yrittéanyt hairitd muiedellistd helpommin havaita esimerkiksi
den toimintaa, eika yksikaan asema ottanuistivuotoja. Mika sitten on soveltuvin
nut kayttajaltaan vastaan vaaria komentwalintaheuristiikka, riippuu siitéa, millai-
ja. Kelvottomien syétteiden testaaminensia virheitd halutaan ensisijaisesti etsia ja
kin on mahdollista, mutta niité varten tarmillaisia asioita halutaan keskittya testaa-
vitaan erilainen vaatimuskone. maan.

Testikohteen epadeterministisyys ei My0s vaatimuskoneiden matematiik-
haittaa testiajoja samoilutestauksessa. 3§ tarjoaa tehokkaan tyokalun testien oh-
pivalla vaatimuskoneella ja testikohteell#@ukseen. Tassa artikkelissa esitetyissa
testia voidaan ajaa keskeytyksetta riippiestiajoissamme emme tosin hyédynténeet
matta siita, miten testikohde reagoi systhuuta kuin rajoitinta, joka jatti joitakin
teisiin. Tilanne oli tima myds testiajois-0Sia kayttaytymisesta testauksen ulkopuo-
samme: jos virhetta ei 16ytynyt, testin ailelle. Taman lisaksi voitaisiin esimerkiksi
kana suoritettu syote- ja vastejono oli aingainottaa tiettyjen tapahtumasarjojen tes-
10 000 askelta pitka. tausta.

Testisuoritusten pituus onkin eras sak

moilutestauksen eduista testltapauksnrrT11 arille hyvista kommenteista. Testaustyd

nghde'n."t_gsnkohdetta el tarV'ts..e .Va“"‘.’i‘ehtiin TEKESIin, Conformiq Software Oy
kaynnistda uudelleen tai ajaa vakisin ti-> . . .
. : . Ltd:n ja Nokian tutkimuskeskuksen ra-
laan, josta seuraava testitapaus voidaan:. Lo
. : . _hoittamassa SASOKE-projektissa.
aloittaa. Nain saatetaan paljastaa virhei-
t4, joita testitapausten suunnittelijat eivat
osa.nr?e'et odoFtaa.. Pitkissa .katkot.to'mlss@(iitteet
testiajoissa voi paljastua myds muistivuo-
toja ja laskurien tai pinojen yli- ja alivuo- [1] Belinfante, A., Feenstra, J., de Vries,
toja. R. G., Tretmans, J., Goga, N., Feijs,
Kaytimme samoilutestauksessa satun- ~ L» Mauw, S. & Heerink, L.. "For-
naisen valinnan liséksi valintaheuristiik- mal Tgslt ,tA\utor?_anorWA f'?ple E)_(I_pe'
kaa, joka pyrki suorittamaan mahdollisim- riment’. international Yorkshop on 1es-
i . in test ttomia. t ting of Communication Systepi€uwer
man pafjon alemmin testaamattomia ta- ., qemic, 1999, sivut 179-196.
pahtumia mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa (Pelaaja-heuristiikka). Tavoittee{2] Chow, T. S.. "Testing Software De-
namme oli paljastaa mahdollisimman no-  sign Modeled by Finite-state Machines”.
peasti virheits, joissa tietyissa vaatimus- ~ |EEE Transactions on Software Engi-
koneen solmuissa ollessaan jérjestelma Neering SE-4(3), 1978, sivut 178-187.
vastaa aina vaarin. Kayttamamme valin-;3 conference Protocol Case  Study,
taheuristiikka l16ysikin virheet useimmiten http://fmt.cs.utwente.nl/ConfCase/.
nopeasti ja ainoana heuristiikkana havait-  Viimeksi péivittanyt Jan Feenstra,
si virheen jokaisesta testikohteesta, josta  19.11.1999.
pystyimme ylipdataan virheen loytamaan.

iitokset Ari Korhoselle ja Antti Val-

[4] Virtanen, H., Hansen, H., Valmari, A.,

Valintaheuristikkaa muuttamalla tes- Nieminen, J. & Erkkila, T.. "Tampere
tiajoissa voitaisiin pyrkia toistamaan vas- Verification Tool”. Proc. TACAS 2004,
ta lapi kaytyja lyhyita silmukoita lukui- 10th International Conference on Tools

sia kertoja ennen kuin vaatimuskoneessa and Algorithms for the Construction
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