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Streszczenie

Rozwaza si¢ modele architektury rozproszonego, reaktywnego systemu
zdarzen dyskretnych, do ktérego zostaje dotaczony badz ktorego czgscia
staje si¢ tester bierny. Modele adekwatne dla testowania aktywnego okazu-
ja sie niespojne w kontekScie testowania biernego. Identyfikuje si¢ tu
nature tej niespdjnosci i proponuje si¢ nowy, bardzo prosty model, dzigki
ktoremu tester bierny moze zosta¢ potraktowany jak kazdy inny kompo-
nent systemu, co pozwala na naturalne modelowanie takze systemow,
w ktore tester bierny zostat wbudowany (zagniezdzony).

Stowa Kkluczowe: system, architektura, model, poprawnos¢, testowanie.

On embeddable passive testing
Abstract

In this paper a controversial concept of passive testing [2] is discussed,
focusing on representation of a passive tester within the architecture of
a distributed, reactive Discrete Event System. It is argued that well known
architectural models used for paradigmatic active testing (Fig. 1) become
deficient when applied to structures with a passive tester (Fig. 2), which
undermines the basis for the formal treatment of passive testing. It is
shown that such direct re-use either leads to intrinsically inconsistent and
unimplementable interpretations (Fig. 2b and e), or requires additional
mechanisms (co-location of a tester, Fig. 2¢; instrumentation of a tested
entity, Fig. 2d) that are restrictive and inconsistent with the specific use
patterns of passive testing. A very simple, minimal architectural model is
proposed (Fig. 3), in which each system entity is equipped with a pair of
input and output ports, and communication channels are members of the
Cartesian product of port sets. This model does not allow the inconsistent
elements of previous models to be directly expressed, while making
explicit their metaphorical interpretation (Fig. 4). It can deal with both
external and embedded passive testers (Fig. 5), as they are treated exactly
as any other system entity.

Keywords: system, architecture, model, correctness, testing.

1. Wprowadzenie

Zachowanie logiczne systeméw dyskretnych DES (Discrete
Event Systems) mozna ocenia¢ metodami ujmowanymi w pojecie
formalnego testowania [1]. Najogolniej, metody testowania dzieli
si¢ na aktywne 1 bierne, cho¢ “testowanie bierne” bywa wcigz
traktowane jako pewna metafora, przez co pozostaje jedynie ni-
szowym przedmiotem badan [2], stosunkowo stabo poznanym.

W rozwazaniach nad testowaniem istotng role pelni model
architektury systemu. Takie modele, opracowane wczesniej dla
testowania aktywnego (i uwzgledniajace jego szczegdlne cechy)
adaptowano nastgpnie do potrzeb testowania biernego, poprzez
uzupehianie ich ad hoc o konstrukcje nie-ogdlne, niezdefiniowa-
ne badz uznane za zrozumiale same przez si¢, jak np. podstuchi-
wanie kanatu. Zostanie tu zaproponowany bardzo prosty i uniwer-
salny model architektoniczny, ktory jest pozbawiony zidentyfiko-
wanych niespdjnosci i pozwala skutecznie opisywac i analizowaé
struktury, w ktorych wystepuje tester bierny.

Model powinien by¢ adekwatny do celu jego stosowania i istoty
przedmiotu modelowania. Ten przedmiot (to jest testowanie ak-
tywne i bierne, wraz z okoliczno$ciami ich prowadzenia) zostanie
tu na wstegpie zdefiniowany i pokrotce omowiony.

Testowanie aktywne jest rozumiane jako taczne dzialanie
dwoch roznych systemow: Systemu testowego T, w uproszczeniu
nazywanego festerem, oraz Systemu testowanego (Sut — System
under test), ktorego czescia jest obiekt testowany, okre§lany jako
Implementacja testowana (lut — Implementation under test).
W tym procesie tester: (a) generuje i wysyta do Sut pobudzenia
testowe; (b) obserwuje odpowiedzi; (¢) analizuje podobienstwa
pomigdzy odpowiedziami wynikajacymi z tresci ustalonego wcze-
$niej wzorca Ref a rzeczywiscie uzyskanymi; (d) wydaje werdykt
co do behawioralnej poprawnosci Iut wzgledem Ref.

Operacyjnie, testowanie aktywne jest procesem skonczonym,
realizowanym w ramach kampanii testowe] (fest campaign)
i ulokowanym w okreslonym “punkcie” na trajektorii cyklu zycia
testowanego systemu. Mozna przewidywac wiele takich “punk-
tow”, ale kazdy z nich ma charakter fazy, z jej poczatkiem i kon-
cem [3]. Prowadzenie testow aktywnych systemu juz eksploato-
wanego wymaga odpowiedniego przygotowania go do testow,
w tym — dofgczenia testera. Po zakonczeniu kampanii testowej
tester jest odlgczany, a Sut dziata dalej samodzielnie. W klasycz-
nej telekomunikacyjnej metodyce testowania [4] nie dazy si¢ do
wbudowania testera (aktywnego) w system testowany. Przeciwnie,
ma on stanowi¢ odrgbna, zewnetrzng jednostke i “ma prawo”
uzyskiwac dostep do Sut jedynie w przekroju jego roboczych,
zewnetrznych interfejsow. W konsekwencji, mechanizmy mode-
lowania i implementowania kazdego z tych dwdch odrebnych
systemow (Sut i T) rozwijaly si¢ niezaleznie.

Testowanie bierne (w ktorym tester jedynie rozpoznaje okolicz-
nosci pozwalajace na wydanie werdyktu) jest natomiast “bez-
kampanijne”. Tester moze towarzyszy¢ systemowi testowanemu
przez caly czas realizacji jego misji uzytkowej, wiec moment dota-
czenia (jako wyrdznialna akcja) i odiaczenia testera moze nigdy nie
nastgpi¢. Werdykty wydawane przez tester bierny w takiej ciaglej
misji moga stuzy¢ do nadaznego wykrywania usterek zachowania
(failure) — wowczas s3 one przetwarzane zewngtrznie (np. przez
operatora ludzkiego), badz jako sygnal sprzezenia zwrotnego
w wewnetrznej petli sterowania, podtrzymujacej poprawng pracg
systemu. Pierwsze z tych zastosowan jest koncepcyjnie zblizone do
problemu znanego jako DES Diagnosis [5], a drugie — do Supervisory
Control [6]. Odpowiednio, tester bierny moze wystgpowac jako
jednostka zewnetrzna badz wbudowana.

Przyjmujemy tu nastgpujace rozumienie pojeé “‘systemu”
i “wbudowania”. System jest, ze swej istoty, obdarzony granicg
(boundary), ktora w okreslonych punktach (gate, port, interface)
moga przekracza¢ pewne “interakcje” (wiadomos$ci, sygnaty).
Ponadto system sktada si¢ z rozréznialnych jednostek (czesci),
bedac w tym zakresie obiektem badan mereologii (dziedziny
traktujacej o relacjach czesé-catosé). Jednostka wbudowana jest
po prostu czeSciag wlasciwag systemu. System wbudowany jest
natomiast pojeciem pragmatycznym. Jest to jednostka wbudowa-
na, ktora posiada wlasng, wyrdznialng (zwykle dodaje si¢ — usta-
long) funkcjonalnos¢ i jest zdolna realizowac ja jako system takze,
gdyby zostata “wydobyta” z miejsca swego wbudowania.

2. Niedostatki dotychczasowych modeli

Na rys. 1(a) przedstawiono podstawowy model systemu rozpro-
szonego, z weztami odpowiadajacymi aktywnym komponentom
(jednostkom, entity) systemu i krawedziami reprezentujacymi
mozliwo$¢ bezposredniego komunikowania si¢ tych jednostek.
Etykiety krawedzi moga wskazywac nie-topologiczne wlasnosci
komunikacji, jak zachowywanie kolejnoéci wiadomosci.
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Rys. 1. Tester aktywny w modelach architektury systemu

Fig. 1. Active tester in architectural models

Tester aktywny wprowadza si¢ w dziedzing modelu, dotaczajac

go do Sut w Punktach sterowania i obserwacji Pco (Point of

control and observation), definiowanych jako “takie punkty
w $rodowisku testowym, w ktorych zdarzenia testowe maja by¢
powodowane i obserwowane” [7]. W telekomunikacyjnej metody-
ce testowania [4], powiazanej z technologia jezyka testow TTCN
(Testing and Test Control Notation), Pco ma wlasnosci dwoch
nieskonczonych, doskonalych, op6zniajacych kolejek FIFO, po
jednej dla pobudzen testowych i odpowiedzi.

Tut stanowi jedna z mereologicznych czesci Sut i wchodzi
w interakcje z innymi czgsciami w punktach lap (Implementation
access point), w braku innych ustalen - takze majacych wtasnosci
FIFO (rys. 1b). Oceniane zachowanie zachodzi wlasnie w punk-
tach Iap, ktore moga nie by¢ bezposrednio dostgpne dla testera,
cho¢ w szczegolnosci Iap i Pco moga si¢ zbiegaé. Testowanie
w sytuacji, gdy miedzy testerem a Iut wystepuja pewne struktury
posredniczace, jest okre§lane jako festing in context [8] badz
embedded testing (co moze rodzi¢ nieporozumienia, bo chodzi tu
nie o wbudowanie testera, lecz o zagniezdzenie Iut w Sut).

Na rys. 1(c) pokazano transformacj¢ rysunku (b), uwypuklajaca
role kontekstu. W wyniku jego obecnosci tester (aktywny) ma
jedynie posredni wptyw na lut, a obserwacja zachowania Iut jest
znieksztatcana: wiadomo$ci mogg zosta¢ zmienione, utracone,
odwzorowane w zupelnie inny zbior, a ich kolejno$¢ moze nie by¢
zachowywana [2]. Obiekt testowany “w catosci” (gdy Iut = Sut)
ma “prawie pusty” kontekst, na ktory skladaja si¢ jedynie kolejki
FIFO punktu Pco, co jest okreslane jako queue context [9].

Pco jest definiowany jako “punkt ...”, a nastepnie ten punkt jest
reprezentowany przez ztozona strukture, ktora nie ma punktowej
natury — ma bowiem dwa “kofice” i “wngtrze”. Nie jest wcale
oczywiste gdzie, w tej reprezentacji, maja zachodzi¢ zdarzenia.
Zdarzenia sg elementarnymi sktadnikami zachowania jednostek;
mozna powiedzie¢, ze kazde zdarzenie ma swego aktora. Jednost-
ki umieszczaja (put) wiadomosci w kolejce oraz odczytuja (get,
read, receive) wiadomosci z kolejki, co odpowiada dwom podsta-
wowym typom zdarzen: “wyslanie” i “odebranie”. Natomiast
“przebywanie w kolejce” czy “dotarcie do okreslonej pozycji
kolejki” nie sq zdarzeniami (co miatoby by¢ ich aktorem?). Za-
chowanie jednostki sktada si¢ wylacznie ze zdarzen wystepuja-
cych w jej portach tozsamych z konicami kolejek FIFO.

Komunikacja pomigdzy testerem biernym Pt a Sut jest jedno-
kierunkowa (rys. 2). Punkty obserwacji Po (Point of observation),
przez analogig, moga by¢ przedstawiane jako pojedyncze kolejki
FIFO, prowadzace do testera. Tak uzyskany przez Pt obraz za-
chowania Sut moze by¢ znieksztalcony przez kontekst, co jest
nazywane niewiernosciq obserwacji (observational infidelity [2]).

PO /ﬁ
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lut (Iut
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Rys. 2. Tester bierny w modelach architektury systemu
Fig. 2.  Passive tester in architectural models

Kwestig zasadniczg jest ustalenie, w jakim zakresie i w jaki spo-
sob tester moze obserwowaé oceniane zachowanie (inne niz swoje
wlasne). W popularnym w $§rodowisku informatyki teoretycznej
modelu komunikacji synchronicznej, formalizowanym z uzyciem
algebr procesow, obserwacja jest rownoznaczna z uczestniczeniem
w zdarzeniu. W tym celu tester musi zosta¢ zestawiony (composed)
z jednostka testowana, przez co staje si¢ (wspot)aktorem zdarzen.
W domenie implementacyjnej, taka kompozycja odpowiada kon-
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strukcyjnemu zintegrowaniu testera z Sut (rys. 2¢). Tester staje si¢
woéwczas wprawdzie jednym z elementow systemu, ale zarazem
nie moze juz zosta¢ z tego systemu “wyjety” i ponownie uzyty
jako jednostka zewnetrzna. Poszukujemy takich modeli, ktore sa
pozbawione tego ograniczenia.

Tester moglby obserwowaé zdarzenia zachodzace w portach
innej jednostki takze bez koniecznosci poddania si¢ kompozycji
z t3 jednostka. Tester moze by¢ potaczony (poprzez Po) z portem,
do ktorego jest dolgczona takze jaka$ inna jednostka systemu
(patrz rys. 2b). “Punkt” Po pomigdzy B i Pt nalezy do architektury
testowej, za$ polaczenie pomigdzy 4 i B nalezy do podstawowej
architektury systemu, w ktorej obecno$¢ testera mogla nie by¢
uwzgledniona. Koegzystencja tych dwoch mechanizméw jest
watpliwa. Dazymy do umozliwienia testerowi biernemu ‘‘zoba-
czenia” zaréwno zdarzen odbioru, jak i zdarzen wystania, zacho-
dzacych w portach jednostki testowanej B. Zdarzenie odbioru
zachodzi, gdy odpowiedni sygnal jest przez B konsumowany —
usuwany z konca kolejki A-B. Nie jest jasne, jak “zniknigcie”
sygnatu z jednej kolejki miatoby zostaé powiazane z automatycz-
nym “pojawieniem si¢” sygnalu w innej kolejce, prowadzacej do
Pt. Konfiguracja przedstawiona na rys. 2(b), pozornie oczywista,
wymaga zastosowania mechanizmdw o niejasnym statusie.

Mozna sprawi¢, by jednostka Iut, w wyniku odpowiedniej
instrumentacji, raportowala do Pt, poprzez odrebny port, zdarze-
nia zachodzace na jej innym porcie (rys. 2d), co zostato okreslone
w [10] jako communicated observability. Jednakze przywolywana
juz metodyka telekomunikacyjna nie zezwala na niezbgdng do
tego ingerencje w system testowany.

Wreszcie, mozna probowacé zastapi¢ pojgcie obserwowania por-
tow testowanej jednostki pojeciem podstuchu kanatu komunika-
cyjnego w punkcie, w ktorym zainstalowano odczep (tap na rys.
2e). Taki odczep mialby by¢ powiazany z pewna “Srodkowa ko-
morka” kolejki kanatu. Jednakze kolejka kanatu nie przenosi
zdarzen, wigc informacja, ktorg Pt moglby w ten sposob uzyskacé,
jest typu innego niz oczekiwany. ,,Odczep” jest ponadto pojeciem
obcym dla podstawowego modelu systemu.

Podnoszonym tu watpliwo§ciom mozna zarzucié, ze sg jedynie
nominalne (lingwistyczno-terminologiczne), za§ w rzeczywistosci
“wiadomo”, o co chodzi. Jednakze takie domniemane rozumienie
jest niewystarczajace jako podstawa dla formalnego testowania.

3. Model proponowany

Rozproszony system reaktywny S definiujemy jako strukturg:

S=((E),y.ngo0)- 28 £, = (B ).

ztozong z N jednostek E oraz ze zbioru ¢ kanatow komunikacyj-
nych c. Kazda jednostka E; jest wyposazona w doktadnie dwa
porty: jeden port wyjsciowy p; i jeden port wejsciowy p;', przy
czym p; # p; , oraz jest charakteryzowana przez swe zachowanie
zewnetrzne (behaviour) B, Elementarnymi skladnikami tego
zachowania sg zdarzenia (events), zachodzace w portach tej jed-
nostki: zdarzenia wysytania sygnatdow do portu wyjsciowego p~
i odbierania sygnatéw z portu wejéciowego p*. Sygnaly odpowia-
daja wiadomosciom (messages) w domenie systemu modelowane-
go. Ograniczajac liczbg portéw do dwoch, kierujemy si¢ zasadami
ekonomii (parsimony) — dwa przeciwstawne porty sa niezbedne
i wystarczajace do wyrazenia reaktywnego charakteru jednostki.
Dla zbioru P" wszystkich portéw wejsciowych w systemie
i zbioru P~ wszystkich portow wyjsciowych, kanaty komunlkacyj-
ne sg definiowane jako elementy relacji q;QFXP Zada sie przy
tym, by P NP*={}. Kazdy kanat ¢ = < p;", p/>, ¢S laczy port
wyjSciowy z portem wejSciowym pewnych, niekoniecznie roz-
nych jednostek. Port p; jest jego poczqtkiem, a p;" — jego koricem.
System moze by¢ postrzegany jako pozbawiony czgsci wiasci-
wych (rys. 3a) — jest wowczas traktowany jako “czarna skrzynka”
(black box). Nawet wtedy odpowiednie porty sa obecne i moglyby
zosta¢ polaczone (b). Na mocy wiasnosci przystugujacych zbio-
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rom (a wigc takze relacjom), nie istniejg kanaly rownolegte, tacza-
ce t¢ samg par¢ portow w tym samym kierunku (c). Moze nato-
miast wystgpowa¢ wiele kanalow wychodzacych z tego samego
portu wyjsciowego badz prowadzacych do tego samego portu
wejsciowego (d). W tym drugim przypadku, sygnaty przenoszone
przez zbiegajace si¢ kanaty przeplataja si¢ w koncowym porcie
wejsciowym — tworza porzadek czeSciowy, w ktorym porzadek
liniowy sygnatow przenoszonych przez kazdy kanat z osobna jest
zachowany (co jest istotne dla, nie rozwazanego tu, zachowania By,

poszczegblnych jednostek E)).
; m

E%
a) b) ) d)

Rys. 3. Wlasnosci proponowanego modelu
Fig. 3.  Properties of the proposed model

Port nie moze by¢ uzyty rownoczesnie jako poczatek i koniec
kanatow (e), gdyz z ¢, = <p,p>> i ¢, = <p,,p3> wynika, ze p,0P"
i pOP", co zaprzecza postulatowi P NP'={}. Zarazem uzasadnia
to odrzucenie mechanizmu obserwacji pokazanego na rys. 2(b).
Taki mechanizm mozna probowaé przedstawiaé jak na rys. 3(e),
gdzie obiekt <p;’,p,, "> mialby reprezentowaé punkt Po umozliwia-
jacy testerowi biernemu E, obserwowanie zdarzen odbioru
w porcie wejsciowym testowanej jednostki Ej. Jednakze, jak juz
stwierdzono, w omawianym tu modelu taka struktura nie istnieje.

Pokazemy teraz, jak proponowany model wspiera konceptuali-
zacje systemu z testerem biernym. Zalézmy, Ze tester bierny ma
testowacé jednostke B, jak na rys. 4(a). Port wyjSciowy testera
biernego to miejsce zachodzenia zdarzen wydawania werdyktow.
Aby zostaly wykorzystane, te werdykty musza zosta¢ odebrane
przez pewna (nie pokazana tu) “jednostke postrzegajaca” — opera-
tora ludzkiego badz tester wyzszego rzedu.

Rys. 4. Uzycie modelu - transformacje
Fig. 4.  Use of the model - transformations

Port wejsciowy testera biernego stuzy do odbierania sygnatow
wysylanych przez inne wybrane jednostki systemu w ich portach
wyjsciowych. Odbior tych sygnatéw przez tester jest rownoznacz-
ny z “zobaczeniem” zdarzen ich wystania (umieszczenia na czele
kolejki). Tu, system poczatkowo zawiera tylko dwie jednostki: B
pelniaca rolg Iut oraz 4 — jednostke partnerska (peer) w stosunku do
B (moglby nig tez by¢ tester aktywny). Sygnalty wysytane przez B
do A sa takze wysytane do testera poprzez kanat c¢;, dodany
w celu “zainstalowania” testera. Z wlasnosci modelu wynika, Ze nie
istnieje analogiczny kanal majacy swoj poczatek w porcie odbior-
czym jednostki B. Dlatego Pt odbiera, poprzez nowy kanat c,, sy-
gnal wyslany przez 4 do B, i na tej podstawie wnioskuje o pojawie-
niu si¢ tego sygnalu w porcie wejsciowym jednostki B (ktora go,
wzgledem chwili wnioskowania, juz odebrata badz odbierze).

Na rys. 4(b) i (c) pokazano kolejne fazy przeksztalcania konfi-
guracji (a) do postaci opisujacej “podstuchiwanie” kanatu komu-
nikacyjnego. W przypadku (b) wprowadzono czysto geometrycz-
ne znieksztalcenie. W (c¢) w koncu pojawia si¢ odczep (fap), ktory
jednak nie jest bona fide obiektem modelu, lecz pewna metafo-
ryczng reprezentacja przypadku (b). Mozna te kroki odwrdcié,
otrzymujac formalng interpretacjg¢ koncepcji odczepu.

+

‘d)

a) b)

Rys. 5. Wbudowywanie testera biernego
Fig. 5. Embedding a passive tester

W oméwionym modelu kazda jednostka jest traktowana tak
samo, wigc testery bierne moga by¢ teraz swobodnie (bez koncep-

cyjnych przeszkdd) wbudowywane w system, jako jego czesci. Na
rys. 5(a) przedstawiono tester bierny zewnetrzny w stosunku do
systemu (nie-wbudowany). Dla takiego testera, system jawi si¢
jako catos¢ — pojedyncza jednostka, ktora (z definicji) jest wypo-
sazona w jeden port wejSciowy i jeden port wyjsciowy. We-
wnetrzne komponenty systemu sg narysowane linig przerywana:
wiadomo, Ze tam s3, lecz ta wiedza jest intencjonalnie porzucana.

W przypadku (b), umyslona granica systemu zostaje przesunigta
tak, ze tester staje si¢ jego wbudowang cze¢$cig. System moze teraz
informowa¢ §rodowisko o swym “stanie poprawnosci”’. W system
moze zosta¢ wbudowana cata sie¢ potaczonych testerow biernych
(c), takze zorganizowanych hierarchicznie. Wreszcie, w przypad-
ku (d), sygnatly werdyktow wysylane przez wbudowany tester
moga by¢ uzywane przez inne jednostki, np. do nadaznego nadzo-
rowania pracy systemu (co jest istota wspomnianego na wstegpie
podejscia okreslanego jako Supervisory Control).

4. Podsumowanie

Mozna by si¢ spodziewaé, ze studia nad testowaniem biernym,
prowadzone od dawna, sa ufundowane na mocnej podstawie
koncepcyjnej, ktorej istotng czgscia jest spojny model architektury
systemu. Pokazali$my, Ze tak nie jest — stosowane modele okazujg
si¢ niedoskonate, podczas gdy analogiczne modele dla testowania
aktywnego nie budza watpliwosci i nawet zostaty poddane standa-
ryzacji [4, 7]. Jako wklad w dazenie do jednolitego traktowania
testowania aktywnego i pasywnego, zaproponowano tu prosty
i implementowalny model architektoniczny, w ktérym mozna
bezposrednio i z rownag tatwoscia wyrazaé struktury systemow
zarowno bez testera, jak 1 z testerem biernym zewngtrznym badz
wbudowanym. Dla testowania biernego niezbg¢dne sg takze me-
chanizmy dekodowania oraz opisywania zachowania jednostek
systemu (W tym — zachowania testera, okreslanego odpowiednim
algorytmem testowania biernego). Zaproponowany model, wraz
z odpowiednimi algorytmami testowania i technologia dekodowa-
nia [11] tworza warsztat dla skutecznego konstruowania systemow
z testerami biernymi — struktur o duzym potencjale zastosowan
w systemach teleinformatycznych i sterujacych.

Praca byla finansowana, w ramach Projektu Badawczego Zamawianego MNiSW,
ze Srodkow na nauke w latach 2007-2010.
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