Testiranje zasnovano na modelu stanja



Problemi sa tradicionalnim unit testiranjem

Ruéno pisanje kombinatorike: Sta ako sistem ima 5 stanja i 10
mogucih akcija?

Eksplozija broja test-sluCajeva (Test Case Explosion).

Ljudski faktor: Testiramo samo "srecne putanje" (Happy Paths) koje
su nam ocigledne. Programeri razmisljaju sekvencijalno o akcijama,
a korisnici klikcu nasumicno.

Tesko odrzavanje: Izmena u biznis logici zahteva prepisivanje
desetina pojedinacnih @Test metoda.



* Sta je MBT? Pristup u kome se ponasanje sistema prvo opisuje
apstraktnim modelom (najcesce grafom).

* Koja je uloga alata? Alat (npr. GraphWalker) Cita model i automatski
generiSe putanje (test-slucajeve) kroz sistem.

* Prednost: Umesto 50 linearnih testova, odrzavamo jedan jedinstven
model.

* Umesto da ucimo racunar KAKO da testira korak po korak, mi mu
dajemo MAPU sistema i kazemo mu.: ‘Nadi sam put i proveri da li sve
radr.



Testiranje usaglasenosti (conformance testing)

Ponasanje (na primer, komunikacioni protokol) se m
(Finite State Machine, FSM)

*  Model se implementira nekim softverom (implementation under test, IUT) i zelimo

testirati da li implementacija odgovara modelu
Protocol specification
(FSM)

odeluje kor m automatom

Test generator—— Tests Protocol implementation (IUT)

output

Protocol specification —= Expected output —=Qracle
(FSM)
Match?



Model automata sa konacnim brojem stanja

(Finite State Machine model)

Q - Konacan skup stanja (States / Vertices)

O

2 — Konacan skup ulaznih simbola / dogadaja (/nputs / Edges)

O

6 - Funkcija prelaza (6: Q X £ — Q)

O

o g, - Pocetno stanje (q, € Q)

o F - Skup zavrsnih/prihvatljivih stanja (F C Q)

Ponasanje svakog softvera koji ima promenljivo stanje
(Ulogovany/izlogovan, prazna/puna korpa,...) moze se modelovati
konacnim automatom.



Predstavljanje konacnog automata

Start

o—»

e_AddItem

v_ItemsInCart

e_Reset

AddIt
v_EmptyCart = 3

A

v_CheckoutDone

Graf stanja

Trenutno stanje: Akcija: Akcija: Akcija:
e_Addltem e CheckOut e Reset
v_EmptyCart v_ltemsInCart
v_ltemsInCart v_ltemsInCart | v_CheckOutDone
v_CheckOutDone v_EmptyCart

Tabela prelaza




Predstavljanje automata: graf vs tabela

o Svaki FSM se moZe ravnopravno prikazati na dva nacina:
o 1. Graf prelaza (Usmjereni graf):

o Cvorovi (krugovi) = Stanja.

o Usmerene grane (strelice) = Prelazi, oznaceni simbolom iz alfabeta .
o 2.Tabela prelaza (Matrica):

o Redovi predstavljaju trenutna stanja (Q).

o Kolone predstavljaju ulazne dogadaje ().

o Celije predstavljaju naredno stanje 8(q, o).



Kriterijumi testiranja modela stanja

o Neka je G = (V, E) usmereni graf koji predstavlja nas model, gde je V skup
Cvorova (stanja), a E skup grana (prelaza). Neka je P skup putanja izvrSenih

tokom testiranja.
o Pokrivenost stanja (Vertex Coverage - VC):

o Zahteva da svaki ¢vor v € V bude deo bar jedne test putanje p € P.

Vo ..
Woosjecenl p‘l’;jl“e"l X 100%

o VC =
o Pokrivenost prelaza (Edge Coverage - EC):

o Zahteva da svaka grana e € E bude deo bar jedne test putanje p € P.

_ |E prodenl

o EC = X 100%
|E|




Kriterijumi testiranja modela stanja (nastavak)

o Pokrivenost parova prelaza (Edge-Pair Coverage - EPC):

o Zahteva da svaka podputanja duZine 2 (dve uzastopne grane [e;, ¢;]) bude
izvrSena.

o SluZi za testiranje "memorije" ili konteksta (da li ponaSanje u stanju zavisi od
toga odakle smo u njega dosli).

o Pokrivenost svih putanja (Complete Path Coverage - CPC):
o Zahteva da se izvrSe sve moguce putanje kroz graf.

o Ako graf sadrZi ciklus (npr. nas prelaz dodaj na stanju Puna ), skup
mogucih putanja je beskonac€an (|P| = o0). Zbog toga je CPC praktitno
neupotrebljiv kod kompleksnijeg softvera.



Primer za kriterijume pokrivenosti

e;
(D——( (2
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Broj ukupnih stanja |V| = 3, broj ukupnih grana |E|=4
Neka je test inzenjer rucno kliktao kroz aplikaciju i preSao sledecu sekvencu (test
putanju): 4 4 B 2 ¢

IzraCunajmo procene pokrivenosti za ovu putanju:
— Vertex Coverage: posecenja su sva tri stanja (A,B,C). VC = 3/3 = 100%
— Edge Coverage: posecene su dve (e, e,) od 4 grane. EC = 2/4 = 50%

Putanja 4 = B2 ¢ = ¢ 2 B bi pokrila sve grane i postigla EC = 100%.



Edge-pair coverage Kriterijum

o Kriterijum pokrivenosti parova grana zahteva da se prode kroz svaku
sekvencu u grafu od dve uzastopne grane (putanje duzine 2)

e Kriterijum pokrivenosti parova grana moze se svesti na kriterijum
pokrivenosti pojedinacnih grana transformacijom grafa (model unrolling)

o Radi ilustracije, posmatrajmo sledeci graf

e;
O——O_C?
es




Svi parovi grana

Na ovom grafu imamo ukupno 5 jedinstvenih sekvenci od dve povezane grane koje nasa
test sekvenca mora da izvrsi:

e, - €, (Putanja: A > B - C)
e, » e, (Putanja: B - C — B)
e, - ¢, (Putanja: B - C — C)
e, » €, (Putanja: C > B — C)

e, — e, (Putanja: C — C — B)




Algoritam transformacije

Radimo matematicko "odmotavanje" (unrolling) po sledeé¢im pravilima:

- Konverzija ¢vorova: svaka grana iz originalnog grafa (e, e,, e,, e,) postaje
samostalan ¢vor u novom grafu.

* Konverzija tranzicija: Svaki vazeci par uzastopnih grana iz originalnog grafa postaje
nova usmerena grana koja povezuje te nove Cvorove.




Sta dobijamo ovom transformacijom

* Kada GraphWalker-u zadamo cilj 100% Edge Coverage na ovom hovom
(transformisanom) modelu, on ¢e generisati optimalnu putanju koja
mora da prede preko grana E , E,, E,, E,, E.. Time smo naterali standardni

algoritam da uradi potpunu Edge-Pair pokrivenost originalnog modela.



Primer testiranja alatom GraphWalke

Posmatramo REST API aplikaciju online korpe za kupovinu (Shopping
Cart) sa samo tri endpoint-a koji simuliraju ponasanje korpe:

* GET /cart — Vraca trenutni broj artikala.

* POST /cart/add — Dodaje artikal (maksimalno npr. 3 artikla).

* POST /cart/checkout — Prazni korpu i zavrSava kupovinu
(moguce samo ako korpa nije prazna).

Drugim reCima, ne moze se uradi check out ako je korpa prazna, niti se
moze dodati vise od 3 artikla u korpu.

* [Primer implementacije u javalin frejmvorku mozete naci u prilogu u
folderu: main/java/com/example/App.java). Pokrece se sa:
mvn exec:java -Dexec.mainClass="com.example.App"



Proces testiranja alatom GraphWalker

o GraphWalker je open-source MBT alat za Javu.
e Proces rada:
1. Nacrtamo graf vizuelno (GraphWalker Studio).
2. Sacuvamo ga u projektu (.json).
3. Maven plugin generiSe Java interfejs na osnovu naziva ¢vorova i grana.
4. Implementiramo taj interfejs pisuci standardne asertacije i akcije.



Modelovanje aplikacije u GraphWalker studiju

o Konvencija imenovanja:
o Cvorovi pocinju sa v_ (Vertex)
o Grane pocCinju sa e_ (Edge)

o Na$ model:

o v_EmptyCart (Pocetno stanje)

o e _AddItem — vodiu v_ItemsInCart
o e_Checkout — vodiu v_CheckoutDone

© e_Reset — vraCau v_EmptyCart



Generisanje koda iz modela

package com.example;

Nakon pokretanja: _ | .
mvn graphwalker:generate-test-sources Imbort org. oraphwalker Java. annotation vertex;

import org.graphwalker.java.annotation.Edge;

GraphWalker kreira fajl u target/generated- o
test-sources/.../ShoppingChartModel.java Ceon/examp{e, shoppingCarthodel. son")

public interface ShoppingCartModel {

@Edge()
void e_Reset();

@Edge()
void e_Checkout();

@vertex()
void v_EmptyCart();

@vertex()
void v_ItemsInCart();

@Edge()
void e_AddItem();

@vertex()
void v_CheckoutDone();



Mapiranje modela konachog automata na testiranje




@Graphwalker(value = "random(edge_coverage(100))")
public class ShoppingCartTest extends ExecutionContext
implements ShoppingCartModel {

static { baseURI = "http://localhost:7070/cart"; }

@org.graphwalker.java.annotation.BeforeExecution

public void resetApplicationStateBeforeTest() {
// RestAssured automatski baca izuzetak ako server nije
// podignut, nema potrebe za try-catch
given().body("").post("/reset").then().statusCode(200);

// --- AKCIJE (EDGES) ---

@Override

public void e_AddItem() {
given().body("").post("/add").then().statusCode(200);

@Override
public void e_Checkout() {
given().body("").post("/checkout").then().statusCode(200);

@override
public void e_Reset() {
given().body("").post("/reset").then().statusCode(200);

Implementacija generisanog interfejsa

// --- STANJA (VERTICES) ---

@override

public void v_EmptyCart() {
// Uzmi GET sa korena, proveri status 200 i da li je
// u telu odgovora string "0"
get().then().statusCode(200).body(equalTo("0"));

@Override
public void v_ItemsInCart() {
// Preuzimamo odgovor kao String, ¢istimo razmake I
// pretvaramo u int radi provere opsega
String body =
get().then().statusCode(200).extract().body().asString().trim();
int count = Integer.parselnt(body);
org.junit.jupiter.api.Assertions
.assertTrue(count > 0 && count <= 3);

}

@override
public void v_CheckoutDone() {
get().then().statusCode(200).body(equalTo("0"));

@Test
public void runGraphWalkerTest() {
new org.graphwalker.java.test.TestBuilder()
.addContext (this)
.execute();



Prevodjenje test koda | pokretanje testova

. Nas kod se prevodi sa:
mvn test-compile

. Testovi se pokrecu sa:
mvn graphwalker:test



|zlaz koji daje GraphWalker primer

[INFO]

Resetujem stanje Javalin aplikacije pre

pocetka testa...
[STANJE] --> v_EmptyCart
[main] INFO

org.graphwalker.core.generator.SingletonRand

omGenerator - Seed: 150722542287028
[AKCIJA] --> e_AddItem
[STANJE] --> v_ItemsInCart
[AKCIJA] --> e_Checkout
[STANJE] --> v_CheckoutDone
[AKCIJA] --> e_Reset
[STANJE] --> v_EmptyCart
[AKCIJA] --> e_AddItem
[STANJE] --> v_ItemsInCart
[AKCIJA] --> e_AddItem
[STANJE] --> v_ItemsInCart
[INFO]

[INFO] Result :
[INFO]
[INFO] {

"totalFailedNumbexOfModels": 0,
"totalNotExecutedNumbexOfModels": 0O,
"totalNumberOfUnvisitedVertices": 0,
"verticesNotVisited": [],
"totalNumberOfModels": 1,
"totalCompletedNumberOfModels": 1,
"totalNumberOfVisitedEdges": 4,
"totalIncompleteNumberOfModels": 0,
"edgesNotVisited": [],
"vertexCoverage": 100,
"totalNumberOfEdges": 4,
"totalNumberOfVisitedVertices": 3,
"edgeCoverage": 100,
"totalNumberOfVertices": 3,
"totalNumberOfUnvisitedEdges"”: 0



Strategije pretrage grafa (path generators)

e Kako GraphWalker odlucuje kuda ide kroz graf? Spajanjem
generatora i uslova zaustavljanja:

random(edge_coverage(100))

* Bira sledeci prelaz nasumicno (kao "pijani Seta¢") dok ne prode kroz
100% strelica. Daje sekvence koje covek ruc¢no nikad ne bi birao.

a_star(reached_vertex(v_CheckoutDone))

* Primenjuje Djikstra/A* algoritam da najkra¢im putem odredeno
stanje.



A* algoritam graphwalker-a

a_star u alatu GraphWalker je generator putanje koji sluzi za pronalazenje najkraceg puta
do specifi¢nog cilja u modelu.

(A-Star) algoritam radi tako Sto kombinuje stvarnu cenu puta od pocetka do trenutnog
cvora i procenjenu cenu (heuristiku) od trenutnog ¢vora do cilja. Njegova klju¢na formula
je:

f(n) = g(n) + h(n)

g(n). Stvarna cena (broj predenih grana) od pocetnog ¢vora do ¢vora 7.

h(n). Heuristika — procenjena cena od ¢vora 7 do cilja. Posto GraphWalker "vidi" ceo graf
pre izvrSavanja, on kao heuristiku koristi stvarnu duzinu najkrac¢eg puta kroz graf ignorisuci
prepreke (engl. shortest topological distance), sto znaci da je heuristika ovde savrseno
tacna.

f(n). Ukupna procenjena cena puta koji prolazi kroz ¢vor n. Algoritam uvek sledeéi otvara
¢vor koji ima najmanju vrednost 7(n).



llustracija A* algoritma

- Zamislimo jednostavan, usmereni graf aplikacije. Svaka grana ima cenu 1
(svaki klik/tranzicija je jedan korak). Cilj nam je da stignemo do ¢vora £.




llustracija A*: ProraCun Heuristike h(n) do cilja E

Pre nego Sto krene, algoritam izracunava koliko je svaki cvor udaljen od
cilja £vazdusnom (topoloskom) linijom:

*  h(E) = 0 (Ve€ smo na cilju)

* h(B)=1 (Iz B se stize u E u 1 koraku: B — E)

* h(D)=1 (Iz D se stize u E u 1 koraku: D — E)

* h(C)= 2 (Iz C se stize preko D: C - D — E = 2 koraka)
*  h(A) = 2 (Najkrace je preko B: A - B —» E = 2 koraka)



llustracija A*: korak po korak

Odrzavamo dve liste:
- Open List (Cvorovi koji su otkriveni, ali jo$ nisu analizirani).
- Closed List (Cvorovi koji su potpuno analizirani).

Pocetno stanje:

«  Kre¢emo iz ¢vora A.

« Za ¢vor A: g(A) = 0 (nismo napravili ni korak), A(A) = 2. Ukupno f{A)=0+ 2 = 2.
- Open List: [A (f=2)]

- Closed List: []



KORAK 1: Analiza ¢vora A

Uzimamo Cvor sa najmanjim f iz Open liste (to je A). Prebacujemo ga u Closed listu i
gledamo njegove komSije (B i C).

e Za komsSiju B:
o gB)=8gA)+1=0+1=1
o h(B)=1
o fB)=1+4+1=2

e Za komsSijuC:
o g(C)=gA)+1=0+1=1
o h(C)=2
o f(C)=1+2=3

e OpenList: [B (f=2), C (f=3)]

e Closed List: [A]



KORAK 2: Analiza ¢vora B

Iz Open liste biramo Cvor sa najmanjim f. To je B (jer je 2 < 3). Sirimo se iz Cvora B na
njegove komsije (D i E).

e Za komsiju D:
c gD)=gB+1=1+1=2
o h(D)=1
o f(D)=2+1=3
e Za komsSiju E (Nas Cilj!):
o gE)=gB)+1=14+1=2
o h(E)=0
o f(E)=240=2
Sada aZuriramo liste. Cvor B ide u Closed.
e Open List: [E (f=2), C (f=3), D (f=3)]

e Closed List: [A, B]



Korak 3: Zavrsetak

Iz Open liste biramo ¢vor sa najmanjim f. To je ¢vor E (f = 2).
PoSto je ¢vor koji smo upravo izvukli iz Open liste zapravo nas ciljni €vor, algoritam se
ovde zaustavlja.

Rekonstrukcijom unazad (kako smo stigli do E), dobijamo idealnu i najkracu test-
putanju:

A—->B->E

ZasSto je ovo bolje od nasumi€nog lutanja?

Primetite da Cvor C i ¢vor D (preko B) uopSte nisu morali biti detaljno otvarani i analizirani.
Heuristika je tacno "povukla" algoritam na gornju granu i GraphWalker je pronaSao put u
minimalnom broju koraka bez troSenja resursa.



ProSireni model stanja (Extended Finite State Model)

* Graphwalker podrzava prosireni model, gde pored grafa moZzemo imati globalne
promenljive. Tada se grane grafa mogu prosiriti guardovima i akcijama (prelaz se
vrSi samo ako je guard ispunjen i tada preduzima akcija). I stanja po potrebi
mogu imati akcije (azuriranje vrednosti promenljivih).

cartCount < 3

cartCount = cartCount + 1;

e_AddItem

{ v_ItemsInCart }

cartCount < 3

cartCount = cartCount + cartCount > 0

cartCount = 0;
e_AddItem

—>[ v_EmptyCart }
e_Reset

v_CheckoutDone ]

SR




Testiranje robusnosti (negativni testovi)

za primer Shopping Charta

* Kao Sto smo rekli, tabela prelaza (koja je u stvari Dekartov proizvod Stanja x Prelazi)

otkriva nam tranziciie koie nisu definisane grafom:
Stanje (S) \ Dogadaj

(E) e_AddItem e_Checkout e_Reset

v_EmptyCart Validno > (N1) X (N2)
(v_ItemsInCart)

v_ItemsInCart Validno Validno MW (N3)
(v_CheckoutDone) ( v_CheckoutDone)

v_CheckoutDone X (N4) Y (N5) Validno
(v_EmptyCart)



Analiza i resavanje nelegalnih tranzicij

e N1 (v_EmptyCart, e_Checkout): Korisnik zeli da plati, a korpa je prazna.
Sistem treba da ignorise akciju (dugme je sivo) ili da baci poruku "Korpa je
prazna". ResSenje: Ostanak u v_EmptyCart.

* N2 (v_EmptyCart, e_Reset): Reset prazne korpe nema efekta. Resenje:
Ostanak u v_EmptyCart.

e N3 (v_ItemsInCart, e_Reset): Korisnik zeli da isprazni korpu pre kupovine.
ReSenje: Povratak u v_EmptyCart.

* N4 (v_CheckoutDone, e_AddItem): Kupovina je gotova, korisnik pokuSava da
doda artikl pre nego Sto resetuje sistem. Sistem to ne dozvoljava. ReSenije:
Ostanak u v_CheckoutDone (ili odlazak u stanje greske).

» N5 (v_CheckoutDone, e_Checkout): Korisnik ponovo klik¢e na plac¢anje iako je
veC platio. ReSenje: Ostanak u v_CheckoutDone.

Ako bismo crtali svaku od ovih strelica pojedina¢no, model bi postao nepregledan sa
ukupno 9 strelica za ovako mali automat.



ResSenje sa “catch all” tranzicijom

Da bismo izbegli Spageti-graf, uvodimo univerzalnu tranziciju za greske, ali posto
radimo u modelu bez guard-ova, moramo modifikovati same tranzicije u
GraphWalkeru tako da Java kod preuzme odluku Sta je u kom trenutku
nelegalno.

U GraphWalker Studiju model bismo nacrtali ovako:
1. Zadrzavamo Cetiri originalna ("sre¢na") prelaza.
2. Kreiramo jedno novo stanje greske: v_InvalidActionError.

3. Iz svakog od tri osnovna stanja povlacimo po jednu tranziciju koja se zove
e_TriggerInvalidAction i sve one vode u v_InvalidActionError.

4, 1z stanja v_InvalidActionError povlacimo tranziciju e_DismissError koja
vraca sistem nazad u tekuce stanje (ili ga resetuje u pocetno stanje).



|zgled modifikovanog grafa
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// Pomo¢na promenljiva za pracenje trenutnog stanja u modelu
private String currentModelVertex = "v_EmptyCart";

Implementacija test

@Ooverride

public void v_EmptyCart() { currentModelVertex = "v_EmptyCart"; }
@Ooverride k(
public void v_ItemsInCart() { currentModelVertex = "v_ItemsInCart"; } ()(jéi
@Ooverride

public void v_CheckoutbDone() { currentModelVertex = "v_CheckoutDone"; }

// Pamtimo samo HTTP status kod nelegalne akcije
private int lastResponseStatusCode;

@Ooverride
public void e_TriggerInvalidAction() {
logStep();

if (currentModelVertex.equals("v_EmptyCart")) {
// N1/N2: Checkout prazne korpe -> 0OCekujemo 400
lastResponseStatusCode = given().body("").post("/checkout").then().extract().statusCode();

} else if (currentModelVertex.equals("v_ItemsInCart")) {
// N4: POST na nepostojecu rutu -> Javalin vraca 404
lastResponseStatusCode = given().body("").post("/nema").then().extract().statusCode();

} else if (currentModelVertex.equals("v_CheckoutDone")) {
// N6: Ponovni checkout -> 0Cekujemo 400
lastResponseStatusCode = given().body("").post("/checkout").then().extract().statusCode();

}

@Ooverride
public void v_InvalidActionError() {
logStep();
// Konceptualna provera: Da li je sistem uspeSno odbio nelegalnu akciju?
// Ako smo gadali loSu rutu oCekujemo 404, za sve ostale biznis greSke ocCekujemo 400.
int expectedStatus = currentModelVertex.equals("v_ItemsInCart") ? 404 : 400;

org.junit.jupiter.api.Assertions.assertEquals(expectedStatus, lastResponseStatusCode);



Prednost pristupa sa catch all nelegalnom tranzicijom

* Broj tranzicija na grafu raste linearno (N stanja = N dodatnih strelica za
greske), a ne kvadratno kao kod Cistog Dekartovog proizvoda. Graf ostaje
Cist i Citljiv, a sva kompleksnost "loSih podataka" i "losSih klikova" je
prebacena u Java kod unutar e_TriggerInvalidAction metode.



Kada konacni automati nisu dobar izbor za testiranje?

 Kada aplikacija nema izrazena stanja (npr. jednostavan servis za
racunanje matematickih formula).

+ Kada su podaci kljucni, a ne koraci (Data-Driven testiranje je tu
bolje).

* Kada se interfejs i biznis pravila menjaju na svakih sat vremena
(konstantno menjanje grafa stvara preveliki rezijski trosak).
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