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1 Bevezetés

Bedgyazott rendszerek fejlesztése soran egyre elterjedtebbé valik a formalis
modelleken alapulé moddszerek hasznalata. A modelleken végrehajtott formalis
verifikacié segitségével sok tervez6i dontés, algoritmus helyessége igazolhatd, igy az
implementacid6 mar ellen6rzott tervek alapjan indithaté. Kordbbi munkdank
eredményeként elkésziilt egy olyan automatikus kédgenerator, ami adott platformok
szolgaltatdsaihoz illeszkedve, konnyen paraméterezhet6en képes kozvetlenil
fordithatd C forraskdd modell alapu szintézisére. Kritikus alkalmazasok esetén a
generalt kod felhasznaldsdhoz azonban be kell 1atni, hogy maga a kéd, valamint a kéd
és a futtatd platform egylttm(ikodése is pontosan megfelel a modell altal
meghatdrozott viselkedésnek.

Dolgozatomban bemutatok egy olyan médszert, amivel lehet6vé valik a tervezés soran
hasznalt modell (id6zitett automatak haldzata) és a modell alapjan generdlt alkalmazas
viselkedésének Osszevetése, és meghatarozott eltérések kimutatdsa. Mivel az
alkalmazas komplex platformszolgaltatasokat (pl. fliggvénykonyvtarakat, firmware
komponenseket) hasznalhat, ezért az ellen6rzés dinamikusan torténik, a modell
alapjan generdlt tesztek automatikus végrehajtdsaval és a teszt eredmények
ellen6rzésével. A mddszer és az ezt tdmogatd keretrendszer f6bb elemei a kévetkez6k:

e A modell dltal meghatdrozott viselkedés ellenérzéséhez sziikséges tesztkészlet
generaldsa automatikusan torténik, kihaszndlva a tervez6i kornyezet
modellellen6rz6 komponensét. Egy olyan temporalis logikai kifejezéskészletet
allitok elS, aminek ellen6rzéséhez a modellellenérzének el kell végeznie a
modell szisztematikus bejarasat (adott fedettségi kritériumok szerint), ekdzben
absztrakt tesztesetként rogzitve a bemeneteket és az elvart kimeneteket.

o A keretrendszer szintén automatikusan végzi az absztrakt tesztesetek
leképezését olyan konkrét tesztesetekké, amelyek a vizsgalt alkalmazason (a
platform interfészeihez illesztve) végrehajthaték. A megvaldsitds sordn
ugyanakkor kilon Ugyeltem arra, hogy fenntartsam a teszt végrehajtd
komponens platformfliggetlenségét.

e A teszt végrehajtas soran rogzitett viselkedés (napld) és a tesztesetek altal
elvart viselkedés Gsszevetése precizen definidlt relacié alapjan torténik. Ennek
modositasdval meghatdrozhaté a megengedett eltérések kore (pl. extra
kimenetek elfogaddsa). Amennyiben a tényleges lefutds eltér a relacid szerint
elvarttdl, az eltérés tényén tul szamos diagnosztikai kiegészités is biztosithato.

A tesztelési folyamat soran a kdédgenerdtort ,fekete dobozként” kezeljiik, tehat a
megfelel6 kapcsolddasi pontok betartdsa mellett a keretrendszer més kédgeneratorral,
vagy akar kézzel kddolt alkalmazas viselkedésének ellenbrzésére is alkalmazhatd, igy a
keretrendszer altalanosan is tdmogatni tudja egy modell és egy konkrét alkalmazas
viselkedése kozotti eltérések tesztelését. Ehhez kiemelhetd, hogy mind a modell
fedettségi kritériumok, mind a teszt kiértékelési relaciok modosithatok.

A 2. fejezetben részletesen irok a motivacidkrdl, vazlatosan ismertetem a kédgenerator
m(ikodését, és a kritikus rendszerekben hasznalatos fejlesztési megkotéseket. A 3.
fejezetben bemutatom a kidolgozott koncepciét, majd a 4. fejezetben részletesen irok
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a megvalositott keretrendszerrél. Az 5. fejezetben példakon keresztil demonstralom a
rendszer m(ikodését. Végil a 6. fejezetben 0Osszefoglalom és értékelem az elért
eredményeket, kitérek a bovitési lehet&ségekre.
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2 Motivacioé
Dolgozatom elsédleges motivacidja a modellvezérelt szoftverfejlesztés tamogatasa.
Kilonos hangsulyt fektettem beagyazott rendszerek fejlesztésének tdmogatasara.

A modellalapu fejlesztést mutatom be a 2.1. részben. A kiindulé mdédszer egy korabbi
TDK munka [1], errél szl a 2.2. fejezet.

2.1 Beagyazott rendszerek modellalapu fejlesztése

A hibakritikus alkalmazasok legnagyobb részét bedgyazott rendszereken haszndljak. Ide
lehet sorolni példaul a replilégépek vezérldit, a vasuti biztositéberendezéseket, autok
elektronikdjat, stb. Ezen rendszerek esetében egy meghibasodds katasztrofdlis
kovetkezményekkel (akar emberéletek elvesztésével) is jarhat, igy nagyon szigoru
szabalyozasok vannak az ilyen programok helyességének igazoldsara vonatkozdan.

Egy lehetséges, az elGirasoknak megfelel6 fejlesztési mddszer a formalisan ellenérzott
modelleken alapuld tervezés, majd a modell alapjan torténd forraskéd generdlas.

A felmeriilé problémak felvezetéseként el6szor roviden ismertetem a kédgeneratort is
alkalmazo modell alapu fejlesztés tipikus [épéseit.

Az els6 két lépés a modell elkészitése és verifikalasa. Ennek sordan az adott
problémanak elkészitjiik a formalis reprezentdcidjat, majd megfogalmazzuk azokat a
kritériumokat, amik teljestilése esetén a viselkedést helyesnek itéljik. A verifikacié
soran matematikai ellenérz6 eszkozok segitségével beldtjuk, hogy a modelliink
megfelel az elvart viselkedésnek, és a kivant algoritmust valdsitja meg.

A kovetkez6 1épés a generdlt kdd kivant paramétereinek kivalasztasa. A kédgenerator
képes akar arra is, hogy a kddba bizonyos kiegészitéseket irjon, melyekkel az alapvet6
funkcionalitas bévithet6 — ilyen példaul a naplézé funkcid illesztése vagy a platformnak
megfelel§ fuggvénykonyvtar kivalasztasa.

A modell és a megfelel6 paraméterek kivalasztasa utdn mar a konkrét kédgeneralas
kovetkezik: itt az eszkdéz a megadott modellt beolvassa, és annak nyelvi elemeit a
forraskdd szintjére képezi le. A modell alapjan sok esetben csak kddvazat (pl. vezérlési
strukturat) generalnak, amibe a konkrét mdveletek (pl. vezérlés kiadasa,
kommunikacid) kddjat kézzel irja be a programozd, de a megfelel6 fliggvénykonyvtarak
hasznalataval az is lehetséges, hogy az igy kapott kédd emberi beavatkozas nélkil
m(ikod6képes és forditasra készen all.

Az utolsd Iépés a kész alkalmazas telepitése az adott platformra.

A fenti (nagyon rovid) leirasnak megfelel6 kodgeneratort készitettilk el egy korabbi
dolgozat részeként.

llyen moédon a formdlis modell ellen6rzésével biztositott a tervezett algoritmus
helyessége, ugyanakkor felvetédik a generdlt kod és a modell viszonydnak kérdése:
mennyire feleltetheté meg a futd kéd viselkedése a (bizonyitottan helyes) formalis
modellnek?

Az implementacid soran ugyanis szamos probléma Iéphet fol:
e A manuadlis kédolds vagy az automatikus kddgenerdlas algoritmusanak hibaja,

6/48



e A platform (pl. egy bedgyazott mikrokontroller és a hozza tartozd
kommunikaciés konyvtarak) szolgdltatasainak nem megfelel6 figyelembevétele
a generalt kédban,

e A generdlt kéd nem megfelel6 forditasa és telepitése.

Felmeriil a kérdés, hogy a lehetséges hibakat detektalni képes ellen6rzéseket nem
lehet-e automatizalni, vagyis a formalis modellbél generdlt (és telepitett) kédot emberi
beavatkozas nélkiil, szisztematikus médszerekkel verifikalni?

A kérdés megvdlaszoldsa el6tt a fejezet tovabbi részében bemutatom az elkésziilt
kodgeneratort olyan mélységben, ami sziikséges a kés6bbi ellenérzések megértéséhez.

2.2 Az elkésziilt kédgenerator

2.2.1 A kiindulasi modell

A kddgenerator bemenetéll szolgdld formalis modell az idézitett automatdk, melyhez
szerkeszt6 és ellendrz6 eszkoziil az UPPAAL [2] modellez és modellellen6rzé rendszert
valasztottuk.

Az id6zitett automatdk formalis definicidja[3][4] a kovetkez6:

A definicio sordn az érak halmazat jel6ljik C-vel, B(C)-vel pedig az 6rdk kozotti, aldbbi
formulanak megfelel6 kapcsolatokat: x >« ¢, vagy (x-y) >< ¢, ahol x,y € C,c € N, és v« €
{«, g, = 2, >}. Az id6zitett automata ezek utdn egy olyan (L, 10, C, A, E, 1) hatos, ahol L az
allapotok (vezérlési pontok) halmaza, 10 € L a kezd&allapot, C az 6rdk halmaza, A az
akcidk halmaza, I: L = B(C) pedig az allapotokhoz tartozé invarians-hozzarendelés. E
Lx A x B(C) x 2C x L jeldli a két allapot kodzotti, akcidval, 6rfeltétellel ellatott, és az 6rak
esetleges nulldzasat tartalmazo éleket.

Kevésbé formalisan az id6zitett automatdkat (jo kozelitéssel) olyan allapotgépekként
képzelhetjik el, ahol:

e az egyes allapotokban tartézkodasnak létezhet feltétele (invarians),
e azegyes atmenetek tliizelhetéségének létezhet feltétele (6rfeltétel),

e a haszndlt valtozok értékét az atmenetekhez tartozé akcidk segitségével
maodosithatjuk,

e az Ordkat az egyes Orfeltételekben a felsorolt reldcidkkal kontextusban
alkalmazhatjuk,

e az ordknak akcidk keretében csak O értéket adhatunk.
Ezek utan az id6zitett automatak formalis szemantikaja is definidlhaté:

Egy 6ra kiértékelése egy u: C > Rso leképezés. Legyen R® az dsszes kiértékelések
halmaza. Legyen up(x) = 0 minden x € C-re. Az u € I(l) jelolést hasznaljuk, ha u kielégiti
I(I)-t. Legyen (L, 10, C, A, E, |) egy id6zitett automata. A szemantika az atmenetek egy (S,
so,~) rendszere, ahol S — L x R az allapotok halmaza, sg = (lo, Ug) a kezdGallapot, és >
< S x {Ryo U A} x S az atmenet, Ugy, hogy:

(Lu)=>(l,utd) havd:0<d’ <d = u+d’ € I(l), és
(Lu)=>(I',u’),hade=(l,a,gr ') eE aholueg, u=[r->0]Ju ésuell),
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ahol d € Ry, u + d minden C-beli x 6ra értékét az u(x) + d-re allitja, és [r = O]u jeldli azt
az érakiértékelést, amely minden r-beli 6rat 0-ra allit, és megegyezik u-val C\ r folott.

A modell mi{kodését egyszerlsitve az egyes allapotvaltasokkal irhatjuk le.
Engedélyezettnek tekintjlik azt az allapotvaltast, ahol:

e A vezérlési pont azonos marad (tehdt tranzici6 nem hajtodik végre), és az
allapotra vonatkozé invaridns az Uj allapotban is teljesil. llyen allapotvaltast az
orak értékének valtozdsa idézhet eld.

o Két vezérlési pont kozotti tranzicid tlzelhet6, vagyis a tranzicidra vonatkozd
Orfeltétel teljeslil, és a tranzicid végrehajtdsa utan az uj allapotban sem séril az
invaridns kritérium.

Az imént ismertetett idézitett automatdk halézatokba szervezhet6ek szinkronizald
akcidk segitségével, igy definidlhatd egy id6zitett automata haldzat. A két komponens
kozti szinkronizacié megvaldsitasa randevu jelleg(, tehat a szinkronizacié a résztvevék
kozott egyszerre zajlik le (vagyis tobb datmenet tiizel egyszerre). Ennek megvaldsitasa a
modellben definidlt csatorndkon keresztil torténik: az egyltt 1ép6 atmenetek a
csatorna folotti szinkron kommunikaciot irjak le. Lehet6ség van lzenetszéras jellegi
szinkronizacidra is, ilyenkor az egyszerre végrehajtédd atmenetek szama 1..n kozott
lehet. A kezdeményez6 dtmenet mindenképp tlizel (tehat az el6z6 esettel ellentétben
nem blokkolé UzenetkildésrSl beszélhetlink), a fogadd oldalon pedig tetszleges
szamu komponens allhat.

A fent leirt halézatok tetsz6leges szdmu (n) automatabdl allhatnak. Az automatdk
allapotai egylittesen hatdrozzak meg a rendszer egészének allapotat.

llyen id&zitett automata haldzatok kezelésére szolgdld eszkéz az UPPAAL. Konkrét
szintaxist, és hozza tartozd grafikus reprezentaciot ad meg, melyekkel megvaldsitja a
formalizmust, és segiti annak haszndlatat. LehetGséget ad a kovetelmények formalis
megfogalmazasara, és ezek automatikus ellenérzésére. A kdvetelmények ellen6rzését,
megfogalmazasat bévebben a 3.4.1. fejezetben mutatom be.

Az 1. dbra egy egyszerld UPPAAL modellt mutat be.

1. dbra: Egyszerii UPPAAL modell
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Az atmenetekhez tartozo zold feliratok jelolik az GOrfeltételeket, a kékek pedig az
akcidkat. A kékeszold szinld (,?” vagy ,!” végl) feliratok a szinkronizacids akcidk. A
kezd6allapotot a kett6s kor jeldli.

2.2.2 Koédgeneralasi modszer

A fentiek alapjan elmondhaté, hogy az id6zitett automatak tulajdonképpen
allapotokbdl és dallapotatmenetekbdl allo formdlis modellek, ahol a mikodés elemi
[épéseit az egyes atmenetek tlizelése, ezen bellll a hozzajuk tartozé 6rfeltételek és
szinkronizacios lépések kiértékelése, a forrasdllapotbdl vald kilépés, az akcidk
végrehajtasa, valamint a céldllapotba valdé belépés adjdk. Ennek megfelel6en a
kddgeneratorban a szisztematikus leképezés alapjat az adta, hogy ezeket a nyelvi
elemeket forraskdd szinten megfeleltettik egy-egy fliggvénynek. A teljes lista
bemutatasa nem sziikséges az aktualis téma targyaldsahoz, viszont az alapveté
figgvények megismerése fontos. Minden allapothoz létrehoztunk egy allapotba vald
belépést, egy abbdl valo kilépést, és egy dllapotban tartézkodast kezeld fliggvényt.

Egy-egy automatahoz tartozé generdlt kédban helyet kap egy inicializalo fuggvény, ez a
megszokott mddon a valtozék, mutex-ek, kommunikdcids alrendszerek inicializalasat
végzi. Ennek lefutdsa utan a vezérlést megkapja a f6 rendszerciklus, amelynek a
feladata a folyamatos mikodés biztositasa — ez a figgvény fut, ha semmilyen egyéb
teenddje nincs a programnak. Ezek a fliggvények egylttesen felel6sek azért, hogy az
automata szint( mdkodés biztositott legyen.

Ha egy allapotdtmenet végrehajthaté (a fent leirt szemantika szerint), akkor
meghivédik a kovetkezé dllapotra generdlt belépéfiiggvény. Ennek feladata az
allapothoz tartozé valtozok inicializdldsa, valamint (ha a kimeneti atmenetek
tartalmaznak szinkronizacidt) a szinkronizaciés csatorndk inicializalasa. Lefutasa utan
atkerll a vezérlés a konkrét allapothoz tartozé varakozéfliggvényhez, amely azt
vizsgdlja, hogy a kimeneti dllapotatmenetek kozil van-e végrehajthaté. Ha taldl egyet,
meghivja a sajat allapotdhoz tartozd kilép6fliggvényt. Ez dllitja le a kommunikacios
csatornak figyelését (szinkronizacid esetén), valamint kezeli az allapotdtmenetet —
ennek hatasara hivodik meg a kdvetkez6 allapothoz tartozé belépéfiiggvény, és zarddik
le az dtmenet.

A fent leirtakat szemlélteti a 2. abra.
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Inicializalas

Y

Rendszerciklus » Belépd fiiggvény
-~ I—‘
Varakozéfiiggvény

—

Kilépofiiggvény

2. abra: A generalt kdd miikoédésének vazlata

Fontos tulajdonsdga a kddgenerdtornak, hogy az elkészilt C nyelvli kéd minden
modositas nélkil fordithaté és futtathato, igy a leképezés helyességének beldtasa
jelent@s Iépés az alkalmazas egészének verifikacidjaban.

2.2.3 Platformszolgaltatasok és kiterjesztések integralasa

A kddgenerator megalkotasakor nagy figyelmet forditottunk arra, hogy a generalt kéd
platformfliiggetlen legyen. A felhaszndlt hardverkozeli szolgaltatdsok miatt ez nem
megvaldsithatd egyetlen kell6en altaldnos kéddal, igy az altalunk valasztott mddszer az
ilyen szolgdltatasok generalt kédbdl torténé kiemelése (platformfliggé konyvtari
fliggvényként valé megvaldsitasa) volt.

A formalizmus szemantikdjanak leképezéséhez a platform szintjén meg kellett
valdsitanunk az id6kezelést, valamint — az id6zitett automatdk esetén hasznalatos
szinkronizacids formak implementaldasahoz - egy komplett kommunikacids alrendszert
is. Ennek szemléltetésére szolgal a 3. abra, mely egy (két résztvevGs) szinkron
csatornahoz szlikséges, a platformszolgdltatdsban megvaldsitott kommunikacids
[épéseket mutatja be. Az lizenet elkiildése utan a kildé fél egy adott ideig varakozik a
valaszra. Ez id6 alatt a végrehajtasra készen allé komponensek visszajelzést kildenek,
és a kuld6é fél kivalasztja (véletlenszerlien, a modell szemantikajat kovetve) azt a
résztvevét, akivel a szinkronizaciot végrehajtja. Egy Ujabb sikeres Ulizenetvaltast
kovetben lezajlik a tényleges allapotvaltas.
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(10)
ID:1 é Szinkronizdcids Sorsolas | Déntés kizlése Visszaigazoldsra

felkérés kildése virakozds
A szinkronizaciot q = '\\'\.L
kezdeményezd eszkéz A
vilasztott . Slker:es_ .
D 2 szinkronizacid
thrtént
ID: 2 b 1
.- N Figyel 5""""’!?'3 A Déntésre virakozas
Csatornara figyeld eszkiz kész Uzenet
ID: 3 _
) Szinkronizacidra -
Figyel ~ Déntésre virakozds
Csatorndra figyelS eszkdz kész lzenet
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szinkranizdcidban

o ]

Csatorndra nem figyeld ‘
eszkiz

Idétengely

3. abra: A két résztvevds szinkronizacié megvaldsitasa

A kulvildggal vald interakcid tdmogatasahoz sziikséges volt az erre irdnyuld funkcidk
kiemelése. A felhasznaldi bemenet minden alkalmazds esetén mast jelenthet (pl. egy
gombnyomas, tobballasu kapcsold atallitasa, stb.), ezért ezek altaldnos kezelését ugy
oldottuk meg, hogy minden bemenetet egy szinkronizacidénak tekintlink. A bemenet
valtozasa egy, az automatak szinkronizalasaval azonos alapon m(ikédé folyamatot indit
el, melynek végeredménye a szinkronizacids csatornahoz tartozé valtozé értékadasa.

A kimenet megvaldsitasa is hasonld: ilyenkor a program el8szor beadllitja a belsé
valtozd értékét, majd szinkronizaciot kezdeményez egy el6re megadott csatornan.

Ezen szolgdltatasok konkrét fliggvényekben valé megvaldsitasanak a generalt kédhoz,
illetve modellhez valé kotése igen egyszerli. A platformfligg6 komponensek
implementacidjdhoz segitséget nyujt a kddgenerator altal hivatkozott fiiggvények
preciz illesztési felllete: adott a fliggvény definicidja (bemenetek, elvart kimenet),
valamint a hozza tartozo leirds az elvart mlkoédésrél. Ezek alapjan az implementacio
barmilyen platformon lehetséges. A kommunikaciés csatornak, és a hozzajuk tartozé
valtozok felismerése pedig elnevezési konvencidk alapjan torténik, igy a modell
megalkotasakor elegendd erre figyelni.

A platformfliggd szolgdltatdsok modszerét hasznalva a kodgenerdtor tdmogatja az
egyes felhaszndldi kiterjesztések integralasat is. Ezek olyan kdédrészletek, melyek a f6
funkcionalitast nem befolyasold kiegészitéseket adnak a kddhoz, erre egy j6 példa a
naplézé funkcid (melyet a lehet6ség demonstralasa céljabdl a kddgeneratorral egyiitt
megvalodsitottunk). Ennek segitségével az egyes allapotvaltasokat, valtozok
értékadasait lehet elmenteni az egyes automatakhoz tartozé kodrészletekbdl.
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A kédgenerator felépitését, a kddgeneratorral torténd fejlesztés folyamatat szemlélteti
a 4. abra.

Platform-
szolgaltatasok

Paraméterezés

Forditas és
letoltés

Formalis
modellezés

Verifikacio Kddgeneralas Tesztelés

4. abra: Fejlesztés kodgeneratorral

2.3 Verifikacio kritikus rendszerekben

A verifikdcios kovetelmények szemléltetésére az EN 50128:2011-es szabvanyt [5]
valasztottam. Ez a szabvdny a vasuti jelz6rendszerekhez és biztositoberendezésekhez
tartozo szoftverfejlesztési kovetelményeket irja le.

A szabvany harom szintre helyezi a fejlesztés soran felhasznalt eszkozoket. A
kédgenerator a legszigorubb szabdlyozas ald es6, T3 kategdridba esik: olyan kimenetet
allit el6, ami kozvetlenil kapcsolédik a kritikus rendszeren futé kdédhoz.

A T3 szint( eszkozdknél kovetelmény, hogy a kimenet helyessége bizonyitott legyen,
vagy létezzen biztos médszer a kimenet hibdjanak detektaldsdra. Erre az egyik
lehet6ség a felhasznalt eszkoz validacioja (tovabbi lehetséges mddszerek: redundans
kod készitése, az eszkdz megfelelése a szlikséges SIL (Safety Integrity Level,
biztonsagintegritdsi szint) elGirasnak, stb.). A hibak kezelését minden esetben meg kell
oldani. Az eszkOz validacidja soran rogziteni kell a végrehajtott teszteseteket, és a
hozzajuk kot6d6 naplot. Szintén kdvetelmény, hogy a tesztkészletnek megfelel6 (a
pontos definicié eszk6zonként eltérhet) fedettséget kell biztositania.

Ha a helyességbizonyitas illetve SIL el6irdasoknak megfelel6 tanusitds nem all
rendelkezésre, akkor az eszkdéz hasznalatanak eredményeként kapott kimenet
vizsgdlata, a hibak detektdlasa és kezelése sziikséges. Példanak a szabvany egy forditd
(compiler) ellen6rzését emliti. Egy forditd hasznalata akkor tekintheté megfelelének,
ha teszteléssel sikerilt minden forditott kédrészletet elérni, és azok helyesen
m(ikddnek. Ha a forraskédban a tesztelés sordn elérhetetlen kodrészlet kap helyet,
annak makodését kilon kell igazolni. Olyan tesztek elvégzése is sziikséges, amelyek az
alkalmazas reakcidjat vizsgdljdk a forditd esetleges hibdira. A tesztelést minden
alkalommal el kell végezni, amint valtozas kovetkezik be a forditdoban vagy a
forraskédban.

A szabvany Translatornak nevezi azokat az eszkdzdket, melyek a fejlesztési folyamat
soran egy absztrakcids szintrél egy masikra vald leképezést végzik. Ide tartoznak a
kiilonb6z6 tervezéstdamogatd eszkozok, linkerek, illetve a kédgeneratorok is (hiszen a
modellezési szintrél a forraskdd szintjére végeznek szintézist). A dokumentum kiilon
kitér az ilyen eszkozok kezelésére: a tesztelést ezen esetekben egy adott alkalmazas
egészére, vagy az alkalmazdsok egy adott osztalyara kell elvégezni. Leirja, hogy a
Translatorok teszteléséhez a dinamikus tesztelés lehet a f6 eszkdz, kiemelve, hogy
lehet6ség szerint automatikusan el@allitott tesztkészletet kell hasznalni.
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A szabvany kovetelményei alapjan elmondhatd, hogy a tesztkészlet automatikus
el6dllitasa és a tesztek automatikus végrehajtdsa, kiértékelése gyakorlatilag
elengedhetetlen a szigoru kovetelményeknek valé megfeleléshez.
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3 Az ellenérzési koncepcio

Az eddigiekben bevezettem az id6zitett automatdk formalizmusat, majd bemutattam
az alapul hasznalt kédgenerator m(ikodését nagy vonalakban. Ebben a fejezetben azt
vizsgdlom, hogy a kész alkalmazds és a formadlis modell kozotti relaciot milyen
maodszerrel lehet a legjobban megallapitani.

3.1 Meglévé megoldasok

A lehetGségek megismeréséhez sziikséges volt a mar meglévé megoldasok attekintése.
Ezek kozil legelterjedtebbek a teszteléssel torténd ellenérzést megvaldsitdé modszerek
illetve eszkdzok.

Mivel az UPPAAL nagy népszerlségre tett szert egyszer(, felhaszndldbarat hasznalata
és potens verifikacids képességei miatt, ezért mar sokan foglalkoztak az UPPAAL-alapu
teszteléssel, teszteset-generalassal.

Az els6 emlitésre méltd eszkdz a CoVer [6][15], amely segitségével automatizalhatjuk
az automatakhoz kothet6 tesztesetek elBallitdsat. Ehhez az eszkdz ugynevezett
megfigyel6 (observer) automatdkat hasznal, melyeknek célja, hogy pontosan megadjak
egy modellen belil a vizsgalt komponenst és tesztelési célt. Itt a fedettségi kritériumok
valtozé alapuak (pl. olyan tesztkészlet el&allitasa, mely lefedi az X valtozd értékadasait
illetve annak felhaszndlasait). A tanszéki prébak sordan az eszkdéz haszndlata
nehézkesnek és instabilnak bizonyult, a megfigyel6 automatdk 6sszeallitdsa nem elég
intuitiv. A valtozd alapu teszteset generdlds miatt a specifikusabb fedettségi
kritériumok definialasa manualis observer automata irassal jar.

Egy masik, tesztelést segité eszkdz a TRON [7][16]. Ez egy valds idejl, bemeneti és
kimeneti konformancia (input/output conformance — I0CO) relacié vizsgalatara
alkalmas eszk6éz. A TRON egy teszt primitivek (tehdt nem Osszetett tesztkészletek)
generaldsdara és futtatasara alkalmas eszkdz, amely véletlenszerl id6kozénként
véletlenszer(i bemenetet ad a vizsgdlt komponens bemenetére. Ez utan képes a kapott
kimenetet 6sszevetni a modell alapjan elvarttal, és igy az adott esetre az I0CO relacid
fennadlldasat igazolni vagy cafolni. A futtatd eszkéz platformfliggé, a vizsgalandd
alkalmazashoz adaptert kell késziteni, ami az elvart interfészhez koéti a ki- és
bemeneteket. Az 6sszehasonlitas alapjaul szolgald modellt tekintve igen engedékeny a
TRON, gyakorlatilag barmilyen UPPAAL modellel képes dolgozni (nem meril fel
megkotésként a determinizmus, az 6rdk korlatozasa, stb.). Az eszkdz Idtvanyos
eredményeket tud produkalni, és széles korben elterjedt. Azonban korlatozza a
platformfligg6 megvaldsitds, és a szisztematikus teszteset-generdlas hianya. Bar a
véletlenszer( teszteléssel hosszu vizsgalat esetén kaphatunk teljes fedést, a kritikus
rendszerek esetén ez a ,tapasztalati szabaly” nem elég bizonyiték. Mivel az ellen6rzés
valds idejl, a TRON nem alkalmas az IOCO-tél eltérd relaciok vizsgalatara (a relacidkradl
bGvebben a 6.2-es fejezetben lesz szd). Tovabba az eszkdz megvaldsitasa (az eszkdzhoz
kapcsolddo tesztfuttatd konzol) nehézkessé teszi az elosztott rendszerekben torténdé
alkalmazast.

A kovetkezd relevans eszkdz a JTorX [8]. A TRON-hoz hasonldéan ez az eszkdz is I0CO
vizsgalatot végez, am sokkal szélesebb korben. A tamogatott eszkozdk skaldja igen
sokrét(i: az UPPAAL mellett szamos elterjedt modellez6 eszk6z formatumat tamogatja,
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melyek kozil a legtobb cimkézett tranzicids rendszer (Labelled Transition System, LTS)
reprezentdaciot jelent. A JTorX is egy futé alkalmazashoz kapcsolddva végzi a tesztelést,
a modszer is hasonlé a TRON-nal ismertetetthez. Adaptereket kell késziteni, amivel
kapcsolddni tudunk a célplatform ki- és bemenetéhez. Nagy kdnnyebbség, hogy a
standard be- és kimenetek tdmogatdsa, valamint a TCP kommunikacié illesztése
beépitve érkezik az eszkdzzel, igy szamos alkalmazas készen (,out of the box”)
tesztelhetd. Az ellenérizend6 modell vizsgdlata valds id6ben torténik, igy lehetévé téve
a végtelen allapotterd modellek ellen6rzését is. A harom emlitett eszkdz kozil
egyértelmdlen a JTorX a legfejlettebb, mind a felhaszndlt technoldgiat, mind pedig a
megvaldsitast illetéen. A szamos funkcid (melyek kozll csak néhanyat emeltem ki)
mellett azonban vannak hidnyossagai is a programnak. Nem képes automatikus
teszteset-generdlasra, a teszteseteket a felhasznalédnak kell megadnia (LTS
formdatumban, vagy a vizsgalt modell kiegészitésével). Ez az eszkdz is I0CO relaciok
megallapitasdra alkalmas. A TRON és a JTorX esetében is probléma, hogy bedgyazott
rendszerek esetében a fejlesztés soran kilon figyelmet kell forditani az adapter
megvaldsithatdsdgara. Egy valds, ipari (elosztott) alkalmazas fejlesztésénél nem mindig
van igény arra, hogy az egyes komponensek belsé§ miikodése a kilvildg szamara
megfigyelhet6 legyen, igy az adapterek megalkotdsa nehézkes volna. A fenti eszk6zok
adott platformhoz kotott megvaldsitdsa pedig nem teszi 6ket alkalmassa bedgyazott
rendszerekre (mas platformokra) torténé telepitésre. igy a platformszolgaltatasok
helyességének ellen6rzése nagyon nehézkessé valik — példaul az idézités esetében a
teszt futtatéonak nincs kozvetlen hozzaférése a konkrét megvaldsitdssal nem
tdmogatott futtato platform altal haszndlt érahoz, stb.

3.2 A lehetbségek attekintése

A 3.1. fejezet alapjan lathatd, hogy a rendelkezésre all6 eszk6zok nem felelnek meg
teljes korlen az elvarasainknak, ezért egy teljesen Uj ellen6rzési mddszert dolgoztam
ki. Az alapvet6 megkozelitést illetéen két ut allt el6ttem.

Az els6 lehet6ség, hogy a program alapjan Ujra elkészitem a rendszer modelljét, vagyis
a forraskdd alapjan egy Uj, az eredetitdl potencialisan eltéré modellt kapunk. Ekkor a
feladat a két modell (az eredeti, verifikalt formalis modell, és a programbdl el&allitott
tényleges modell) 0Osszehasonlitdsanak elvégzése, és az azok kozotti relacid
megallapitasa. Ennek a megkozelitésnek az el6nye, hogy barmilyen kdéd és modell
kozott elvégezhet6 az ellenérzés, nem sziikséges a kddot teszteléssel torténd
vizsgalathoz felmUszerezni, és a visszafejtett modellen (amennyiben ez eltér az
eredetitdl) is el lehet végezni a verifikacids |épéseket. A mddszer hatranya viszont,
hogy ilyen mdédon csak a létrejott kddot tudjuk vizsgalni — tehat nincs lehet8séglink
kitérni a kod és a futtatd platform, a felhaszndlt konyvtdrak kozti egylttm(ikodés
helyességére.

A masik lehet6ség, hogy a modell alapjan vizsgaljuk a kész alkalmazast, a modell és az
alkalmazas viselkedése kozotti kapcsolatot. Az alkalmazas viselkedését annak
végrehajtasaval figyeljik meg. Lényeges kiilonbség az el6z6 ponthoz képest, hogy a
vizsgalatot mar a konkrét platformszolgaltatasokkal, kdnyvtarakkal végezzik el, igy
lehet6ségiink van a teljes, késGbbiekben ténylegesen telepitett kod viselkedésének
ellen6rzésére. Ehhez dinamikus vizsgalat, tesztelés szikséges, igy a kihivas is ebbdl
fakad: a kimerit6 teszteléshez sziikséges tesztkészletet kell kidolgozni[13], végrehajtani
és értékelni. A maddszer el6nye tovabba, hogy a folyamat konstruktiv, azaz az
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ellen6rzés lépései sorrendileg megegyeznek a program elkészitésének |épéseivel, nem
kell ,visszafele” haladni (pl. kdédbdl uUjra modellt alkotni). Emiatt a tesztelés
el6készitésével (tesztesetek megalkotdsa, optimalizalas, stb.) nem kell megvarni a
fejlesztés végét, amivel id6t takarithatunk meg.

Mivel a célunk a modellalapu alkalmazdasfejlesztés teljes tamogatdsa volt, ezért a
masodik moddszerre esett a valasztdsunk. Ehhez a mddszerhez rendelkezésre all a
modell (a tervezés soran kézzel készitendd, az egész folyamat alapja), valamint az
implementacid (a kédgenerator segitségével késziilhet), igy ténylegesen a tesztelésen
és annak automatizaldsan volt a hangsuly.

A 3.3-as fejezetben a valasztott ellen6rzési folyamat |épéseit mutatom be.

3.3 Az ellen6rzés modszere

Az els6 feladat tehadt az, hogy egy adott id&zitett automata modell alapjan a
szisztematikus teszteléshez sziikséges teszteseteket megalkossuk. A kivant tesztkészlet
meghatdrozasa (modellfiiggs) fedettségi kritériumok segitségével torténhet. A létrejott
tesztkészlet alapjan a teszteket végre kell hajtanunk, majd az eredményt kiértékelntnk.

A diagnosztikai informacidk utdlagos kinyeréséhez biztositanunk kell a vizsgalni kivant
alkalmazas megfigyelhet&ségét is. Ezt is el tudjuk végezni még a modell szintjén: olyan
plusz (eddig nem hasznadlt, tehat a logikai viselkedésre hatdssal nem [évG) valtozdkat
vesziink fel a kész modellbe, melyek segitségével késGbb a program altal bejart ut
(végrehajtott utasitassorozat) egyértelmden visszakdvethetd, azonosithato.

A tesztkészlet Osszedllitdsa a modell alapjan automatikusan elvégezhet6, ennek
részleteit a 4.2.2. fejezetben ismertetjuk.

A kéd ellen6rzése nem valds id6ben torténik. A kéd futasa kozben (a kdédgenerdtor
naplézé funkcidjat kihasznalva) naplét készitlink a bejart allapotokrdl, ez adja meg a
vizsgalandd kimenetet. Az értékelés ennek a kimenetnek és az adott tesztek generdldsa
sordn bejart dllapotok (referencia kimenet) &sszehasonlitdsaval torténik. Az
0sszehasonlitds eredménye tetszélegesen részletes lehet: az alapveté ,,GO/NO GO”
informacién fellil megkaphatjuk az eltérés helyét és iranyat is, amivel pontosabb
diagnosztikat tudunk adni. Szintén ilyen moddon tudjuk szlirni a nem specifikalt
viselkedést, vagyis a futé kdédnak a modelltél vald olyan irdnyd eltérését, amelyben a
modellnek valé megfelelésen tul (nemkivdnatos) plusz mikddést is produkal. A
szlirések elvégzéséhez felhasznalt médszereket a 4.2.5. fejezetben mutatom be.

3.4 Sziikséges technolégiak

3.4.1 Automatikus teszteset-generalas

A teszteset-generdldshoz az UPPAAL modellellen6rz6jét hasznaltam. Ez a
modellellen6rz6 adott logikai kifejezések allitasait igazolja (vagy céfolja) a modellen. Az
allitasok megfogalmazasahoz egy redukdlt temporalis logikai kifejezéskészlet
(Computational Tree Logic, CTL) all rendelkezésre [9], melyet a kovetkezGekben
roviden ismertetek.

Legyen S (sy, Sy, ...) a rendszer allapotainak halmaza. Legyenek tovabba p és q az
allapotokra megfogalmazott mellékhatdsoktél mentes allitasok. Ezek szintaktikdja
hasonlé a C-ben, Java-ban megismertekhez, tehat haszndlhatunk zardjeleket,
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egymassal vagy konstanssal vald 0©sszehasonlitdst, Bool-logikai kifejezéseket, stb.
Ezeken feliil az allitdsok vonatkozhatnak egy allapot bekdvetkezésére is: ezek vizsgalata
<rendszerbeli komponens neve>.<dllapot neve> formdban torténhet, ahol a rendszer az
id6zitett automatak hdaldzatat jelenti, egy komponens pedig egy id6zitett automatat. Ez
a szintakszis hasznalhaté tébbkomponensid rendszerek esetén a valtozok elérésére is.
Egy specialis allitas a deadlock (holtpont), ami egy olyan allapotot szimbolizal, melybdl
az adott lefutds soran nem tudunk tovabblépni. Az allapotok koézott ,ha p akkor q is”
jellegd allitasokat is megfogalmazhatunk, erre szolgal az imply kulcsszé (p imply q).

Haszndlhatunk  tovdbba tempordlis logikai operdtorokat a  kovetkez6k
megfogalmazasara:

o Az egy dllapotbdl induld végrehajtdsi Utvonalak szamanak jellemzésére: az E (3)
kvantor egy adott tulajdonsagu végrehaijtasi utvonal |étezését irja eld, az A (V)
kvantor pedig azt fogalmazza meg, hogy egy adott allapotbdl indulé minden
utvonal adott tulajdonsagu legyen.

e Egy-egy végrehajtasi utvonal mentén taldlhatd dallapotok jellemzésére: a <>
(future) operator egy adott tulajdonsdg jovébeli el6fordulasat irja eld, a []
(global) operator pedig azt fogalmazza meg, hogy egy adott utvonal mentén
minden allapot adott tulajdonsagu legyen.

A kvantorok és operatorok sorrendje kotott, kvantort operatornak kell kévetnie. Ezért
a gyakorlatban 0Osszetett operdtorok (pl. A[]) alakulnak ki, ezek segitségével
formalizalhaték a modellel szembeni kovetelmények. A fenti bevezetés utan p-re és g-
ra definidlhatjuk a kovetkez6 tulajdonsagokat:

e Létezik: E<> p igaz akkor és csak akkor, ha Iétezik olyan so=2s;2...2s, dtmenet-
sorozat, hogy sq a kezd6allapot, és s, kielégiti p-t.

e Invarians: A[] p igaz akkor és csak akkor, ha minden elérhet§ allapot kielégiti p-
t. Masképp felirva: not E<> not p.

e Lehetséges utvonal invarians: E[] p igaz akkor és csak akkor, ha létezik olyan
végrehajtasi utvonal, melynek mentén p igaz minden allapotra, és az utvonal
vagy (1) végtelen, vagy (2) véges, és az utolso allapotbdl nincs kimend atmenet,
vagy (3) az utolso allapotban tetsz6leges idejl varakozas mellett p és az allapot
invaridnsa is igaz.

e Eshet8ség (elérhetd allapot) minden utvonalon: A<> p igaz akkor és csak akkor,
ha minden lehetséges végrehaijtasi Utvonalon a rendszer végil eljut egy olyan
allapotba, melyre teljesil p.

o Feltételes bekdvetkezés minden utvonalon: p --> q azt jelenti, hogy ha egy
allapotban p igaz, akkor az abbdl kiinduld minden végrehajtdsi Utvonalon
valahol q is igaz lesz. Ez a tulajdonsag kifejezhet6 az A[] (p imply A<> q)
kifejezéssel is.

Az allitdsok jelentését szemlélteti az 5. dbra.
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A<>p Allp E<>p

Ell p p -->q = A[] (p imply A<>q)

5. dbra: CTL kifejezések jelentése

Néhany egyszer( példa CTL kifejezés:
e A[] !deadlock: a rendszer holtpontmentes.

e A[] (Pl.statel imply Pl.varl==2): P1 komponens statel dllapotaban a varl
valtozd értéke mindig 2.

e E<>Pl.statel: P1 komponens el tud jutni statel allapotba.

A modellellen6rzé6 tehat a fenti formatumban var kovetelményspecifikaciot. Ezek
teljeslilése esetén az eszkoz tajékoztat a sikerrél. Azonban ha valamelyik allitasunk
nem allja meg a helyét, az eszkdz képes arra, hogy ellenpéldat mutasson.

Az ellenpélda azt mutatja meg, hogyan talalt az ellenérz6 olyan allapotot, amire a
kovetelményspecifikacid nem teljesil. Ezért az ellen6rzé folyamatosan napldzza a
bejart allapotokat, a végrehajtott [épéseket. Amikor ellenpéldat kapunk, valéjaban ezt
a nyomvonalat (simulation trace) kapjuk meg: a bejart allapotok, a végrehajtott
atmenetek, a belsé valtozdk értékei, a komponensek kdzotti kommunikacié napldjat.

llyen médon a meghatdrozott temporalis logikai kifejezés verifikalasa soran olyan
bejardsi Utvonalat kapunk, amely a késGbbiekben szamunkra nagyon hasznosnak
bizonyul. Ha ugyanis negativ kovetelményspecifikaciét adunk meg, az adott CTL
kifejezés nem allja meg a helyét, tehat az ellendrz6 dltal visszaadott ellenpélda (napld)
a modell helyes mikoédésének egy esete lesz. Vagyis gyakorlatilag megadja a modell
altal elvart bemeneteket, és az erre valaszként megkovetelt viselkedést, ezért az ilyen
maodon generdlt nyomvonal a kész alkalmazas szempontjabdl absztrakt tesztesetként
értelmezhetd.

Ezt szemlélteti egy egyszer(i példdn a 6. abra. Itt a modellen egy allapot (egészen
pontosan a P1 automata ,B” dllapota) bekovetkezését szeretnénk vizsgalni, ezért
megfogalmazunk egy CTL kifejezést amely szerint az allapot nem érhetd el:
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All('P1.B)

A modellellenérzé pedig ad egy lefutast (ellenpéldat), amely végén éppen a kivant
allapotba keriil a rendszer — ez jelenleg a Start — A — B allapotsorozat.

Start

A[] ('P1.B)

—

B C B
6. abra: Allapot elérésére vonatkozé negativ kifejezés

3.4.2 Tesztek futtatasa

A tesztesetek futtatdsanak alapgondolata egyszer(i: az absztrakt tesztesetek alapjan el
kell késziteniink a teszteset végrehajtasdhoz sziikséges bemeneti informacidk listdjat,
majd ezeket a megfelel6 id6ben meg kell adnunk az alkalmazas szamara.

A  megvaldsitdas nehézsége a platformfliggetlenség fenntartasabol fakad. A
bemeneteket egy olyan csatornan kell biztositanunk (kommunikdlnunk a tesztelend§
alkalmazas felé), amir6l el6zetesen semmilyen informacionk nincsen. A konkrét
megvaldsitast a 4.2.4. fejezetben mutatom be.

3.4.3 Teszt eredmények kiértékelése

A tesztek értékelése az absztrakt tesztesetek és az alkalmazas 4dltal elGallitott
kimenetek alapjan torténik. Az eredmények kiértékelésénél mar feltételezziik, hogy a
bemeneti adatok a helyes sorrendben (és id6ben) lettek szolgdltatva, tehat a lefutds a
tesztesetnek megfelel — ennek biztositdsa a teszt végrehajto feladata. A legalapvetébb
kiértékelési funkcidk (GO/NO GO) ellatdsahoz elegendd lenne (az alkalmazas
naplézasanak formatumat megkotve) a kimeneti naplé ,egy az egyben” torténd
Osszevetése az absztrakt tesztesetben kapott nyomvonallal. Ez azonban
implementacidés szempontbdl nehézkes, valamint nem tdmogatja a bonyolultabb
kiértékelések elvégzését.

Ezért a kiértékel6 modul valéjaban egy értelmez6 eszkdz, amely fel tudja dolgozni a
modellellenérz6 kimenetét és az alkalmazas napldjat is. A feldolgozas eredménye egy
bels6 reprezentacio, amin a megalkotas utdn sokkal konnyebben végezhetiink tovabbi
mUveleteket.
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Az Osszevetés jol meghatédrozott relacidk alapjan kell, hogy torténjen. Erdemes
tobbféle relaciét is tamogatni. A leggyakrabban hasznalt a k-ekvivalencia reldcié, amely
azt mondja ki, hogy a specifikdcioban és az implementacidéban azonos bemeneti
sorozat mellett azonos kimeneti sorozatot kapunk az elsé k lépésre. Ez egy egyszer(
relacié, amely szigoru kovetelményeket fogalmaz meg (nem engedélyezett sem
sz(ikités, sem bdvités az eredeti kimenethez képest).

A modul megvaldsitasat részleteiben targyalja a 4.2.5. fejezet.

3.5 Jellegzetességek

3.5.1 A modszer korlatai

A mddszer korlatai jelenleg az UPPAAL formalizmusanak korlataibdl fakadnak, amely
megengedi a nemdeterminisztikus mikodést. Ez azt jelenti, hogy ha egy adott
allapotbdl kivezeté dtmenetek kozil tobb is tiizelhetd, akkor nincs kdzottik prioritasi
sorrend — a végrehajtando tranzicié kivalasztasa véletlenszerd.

A fentiekben nem tértiink ki az ebbél fakadd iranyithatdsagi kérdésekre. Hogyan érjik
el, hogy az alkalmazas (amely megvaldsitdsdban teljesen koveti az UPPAAL
formalizmust) véletlenszer(i vdlasztasat a tesztesetek végrehajtdsa soran befolyasolni
tudjuk?

Ennek megolddsdhoz a modellt a megfigyelhetéségen tul az irdnyithatésag
szempontjabdl is fel kellene miszerezni. Ahhoz azonban, hogy a kilvildgbdl szarmazé
bemeneteket kezelni tudja a program, a kédgenerdtor megvaldsitdsa miatt
szinkronizdaciét kellene hasznalnunk (ahogy azt a 2.2.3. fejezetben irtam). Az UPPAAL
azonban egy atmeneten egyszerre csak egy szinkronizadciét enged meg. Mivel
elképzelhetd, hogy ezt az egy lehet6séget mar kihasznaltuk a modellezés soran, ezért
erre a kézenfekvé megolddsra nem lehet épiteni.

A kdédgenerator mlkodése lehetévé tenné, hogy — a modelltél eltér6en — tobb
szinkronizaciét végezzen egy datmenet soran. Azonban fontos szempont, hogy a
kdédgeneralas ellenérizheté modell alapjan torténjen, és mivel az igy iranyithatéva tett
modell szintaktiailag hibds, ezért ezt a kitételt nem teljesiti. Emiatt a jelenlegi
megvaldsitdas nem tdmogatja ezt a lehet6séget. Mivel az alapvetd cél az ellenGrzési
modszer helyességének igazolasa, ezért (a nemdeterminizmus tdmogatdsanak
jov6beni lehetGsége mellett) a tovabbiakban olyan esetekre koncentrdlunk, ahol a
modell determinisztikus. Ez a tényleges felhasznaldst illetéen megkotést jelent, de
hangsulyozni kell, hogy a kritikus alkalmazasokban — éppen a verifikaciés nehézségek
miatt — ellenjavallt a nemdeterminisztikus viselkedés, ezt meg kell sziintetni a
modellben még a kdd szintézise el6tt.

3.5.2 Komponensek tesztelése elosztott rendszerekben

A moddszer kidolgozasa sordn végig lazdn csatolt elosztott rendszereket feltételeztiink,
erre van felkészitve a kédgenerator is. Ez a tesztelés szempontjabdl azért érdekes,
mert egy ilyen rendszer esetében tobb komponens egyuttes, egy alkalmazasként valé
vizsgdlata eredményezhet a teszt végrehajtd szdmdra nem érzékelheté belsé
kommunikaciot, allapotvaltast. Mivel a rendszer allapotanak egésze a komponensek
allapotaibdl tevédik 6ssze, ezért ezek az atmenetek is a teszt kimenet részét kell, hogy
képezzék. Ezért a kimenet elGallitasa ilyen esetekben komoly kihivas.
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Ez a probléma akkor lép fol, ha az egyes automatakbdl szarmazd (példanyositott)
komponensek kozott nem tesziink kiilonbséget. llyenkor (mivel a komponensek nem
szlikségszerlien ,tudnak” egymadsrél, egymds allapotdrdl) nincs egyetlen komponens
sem, amit megfigyelve a rendszer egészének dllapotat megismernénk. Egyéb
esetekben az iranyité (folérendelt) komponensnek célszer( tisztaban lennie a teljes
rendszer allapotdval, igy ennek napléja alapjan visszakovethet6 a komplex mikodés.

Ezekben az esetekben megoldast jelenthet extra megfigyel6k alkalmazasa: olyan plusz
tesztel6 komponenseké, melyek a rendszer szerepl6i kézti kommunikacids csatornakat
figyelve egylittesen képesek a rendszerr6l naplét irni. Ennek a megolddsnak a
legnagyobb el6nye, hogy altaldanosan alkalmazhaté — itt nem szamit, hogy a
komponensek milyen ala-félérendeltségi viszonyban allnak egymadssal, mindenképpen
j6 megoldast ad. Az ilyen megfigyel6 komponensek megalkotdsanak nehézségét az
adja, hogy nagyban fliggnek a kommunikacids csatornatél. Egy egyszer( példaval élve,
egy vezetékes kommunikacion alapuld halézat teljes figyeléséhez szamos megfigyel6re
lenne szlikség, mig a vezeték nélkili csatorndn egy alkalmasan elhelyezett vevé képes
lehet lefedni a teljes teriiletet. Ezek miatt a kilonbségek miatt ez a moddszer
koriilményes, megvaldsitasa nehezen automatizalhaté.

Az altalunk vdlasztott megoldds olyan elosztott rendszereket biztosan tdmogat, ahol az
egyes komponenseken futé kéd megegyezik. Ez megfelel az UPPAAL leggyakoribb
felhasznaldsdnak: azonos mintaval (template) leirhatd automatakat lehet
példanyositani paraméterek megaddsaval, és igy azonos (vagy kevés kiilonb6z6 tipusu)
komponensek haldzatat kell kezelni (pl. szenzorhalézatok). A kdd azonossaga miatt
elegendd a teljes halézatbol egyetlen komponens tesztelése, ennek reakcidibdl tudunk
kovetkeztetni a tobbi komponens viselkedésére is. A tesztek futtatdsa soran ilyenkor
tgyelni kell, hogy — bar a tesztelend6 komponenst (Component Under Test, CUT)
kiemeltik a kornyezetébdl — a tesztelés soran a teljes modellnek megfelel6 viselkedést
produkalja a CUT és a teszt végrehajtd kettése. A CUT és a végrehajtd kapcsolatat
mutatja be a 7. abra.

CuT

|

| |
| |
| |
| |
|

Kulvilag @ Komponens Komponens ® Komponens

| |
|

| |
| |

7. dbra: CUT és tesztvégrehajté kapcsolata.

A 8. abran lathaté eset egy konkrét példat mutat. Itt a komponensek kilsé
beavatkozasra varnak, majd miutan mindkét résztvevs ,engedélyezve” lett, szinkron
maodon végrehajtjak funkciojukat (ami jelen esetben egy valtozo értékének allitasa). A

21/48



teszt futtaténak ekkor mind a kilvilagtol érkezdé jelet (input_sync), mind pedig a
kiemelt komponens altal kiildott Gzenetet (sync) produkdlnia kell.

Rendszer

CUT

8. abra: A teszt végrehajto altal megadand6 bemenetek

A jelenlegi teszt végrehatd megvaldsitds mellett ez az egyetlen mddszer az azonos
kdédot futtaté komponensek tesztelésének tdmogatasara.
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4 Keretrendszer a helyességellenérzéshez
4.1 Attekintés

A 3.3. fejezetben bemutatott modszert egy keretrendszerbe szerveztem, ennek vazlata
l[athatd a 9. dbran.

UPPAAL modell
(probléma formalis
reprezentacidja)

h 4

- ~

y
Felmiiszerezés
\

|

—

Végleges y

A A

‘(I'émpora'ris logika Yy

(TL) formula TL f?rmula 1 { VerifyTA Trace
készlet

generator

v L

nerator

» Ka
UPPAAL modell »{ Kodge

Y

Teszt kimenet Teszt | " Teszt Futtathaté
(referencia) bemenet futtato k

6d

v

A 4

A Teszt kimenet

Diagnosztika

9. dbra: UPPAAL alapu tesztelési folyamat

Az els6 lépés (még a tesztelési keretrendszeren kiviil) a modell megalkotasa, majd az
alkalmazasi kovetelmények verifikdlasa. A kész modellt felm(iszerezzik, igy el6készitve
a tesztgeneraladsra. Fontos megjegyezni, hogy a felmUiszerezés sordan semmi olyan
valtoztatdst nem végzink, ami a kovetelmények teljesiilését befolyasolna, tehat a
verifikacié ismét elvégezhet6, és az ellen6rzéseket ezen a ponton elvégezve is
ugyanazokat az eredményeket kapjuk.

A folyamat kovetkez6 (parhuzamosithatd) lépései a kddgeneralds valamint a
tesztkészlet elGallitadsahoz sziikséges temporalis logikai allitaskészlet elkészitése. A CTL
kifejezések alapjan generdltatjuk az absztrakt teszteseteket. Az egyes tesztesetek
generaldsa utan van lehet6ség egy tesztkészlet optimalizacids Iépésre (ennek részleteit
a4.2.2.3. fejezetben ismertetem).
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A kapott tesztkészletet elemenként feldolgozzuk: elkilonitjik a referencia kimenetet
és a teszt futtatdsdhoz sziikséges bemeneteket, majd a bemenetek sorrendjének
ismeretében el6 tudjuk allitani a teszt végrehajtot.

Az elkészilt alkalmazast és a teszt végrehajtot haszndlva megkapjuk az alkalmazas altal
generalt napldt az adott tesztesetre, amit értelmezve 6ssze tudunk vetni az absztrakt
tesztesetbdl kinyert referencia kimenettel.

Az egyes lépésekhez tartozo implementacios kihivasokat mutatja be a 4.2. fejezet.

4.2 Az alkalmazott algoritmusok

4.2.1 A modell felmliszerezése
A keretrendszer els6 feladata az elkészilt modell felmUiszerezése.

Az UPPAAL-ban két allapot kozott tobb dtmenet is lehet, esetlegesen eltér6 akcidkkal,
Orfeltételekkel, ezért a tesztelés soran lgyelniink kell, hogy pontosan ugyanazok az
atmenetek hajtédjanak végre a verifikdcid és a futtatds soran. Ezért ezeket az
atmeneteket meg kell kiilonboztetnilink teszt fedettségi és végrehajtdsi szempontbdl is.

Ennek biztositdsara egy rendszer szinten globalis valtozot hozunk létre (igy konnyebb a
CTL kifejezéseket megfogalmazni), amelynek minden atmenet soran egyedi értéket
adunk. Ez a tovabbiakban gyakorlatilag az atmenet azonositéjaként funkcional. A
valtozé értékkészletét a modellben felvett &tmenetek szdma hatdrozza meg.

A felm(szerezéssel kapcsolatban felmeril egy érdekes probléma. Mi torténik akkor, ha
egy valtozénak egy szinkronizaciéo mindkét (esetleg tobb) résztvevdje is értéket ad (Id.
10. abra)? Az UPPAAL ebben az esetben determinisztikus feloldast kovet: a
szinkronizaciét kezdeményezd dtmenethez tartozd akciokat értékeli ki legel&szor, ez
utan kovetkezik a vevé oldal. Uzenetszéras esetén a fogadd oldalon az dtmenetek
definidlasanak sorrendje adja meg a kiértékelés sorrendjét is.

var=1

10. abra: Uzenetsz6ras azonos valtozénak torténd értékadassal

Mit jelent mindez a gyakorlatban? Egy egyszer( szinkronizaciét alapul véve lathatd,
hogy megfigyelhet6ség szempontjdbdl elveszitjuk (nem tudjuk kovetni) azt az
atmenetet, amely a szinkronizaciot kezdeményezi. Nem tudunk olyan CTL kifejezést
megadni, amely esetén a valtozé a kivant értéket veszi fol, hiszen a két értékadas
egyetlen allapotvaltds alatt torténik, mégis kotott sorrendben. A probléma tovabb
bonyolddik lizenetszdras esetén, hiszen itt nem csak a kiildé, de a fogadd oldalon is
megfigyelhetetlenné valhatnak atmenetek.

A problémat ugy oldottam f6l, hogy tobb (n darab) valtozét definidltam
megfigyelhet6ségi célokra. Ezek postfixes elnevezési konvencidot kovetnek, a
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szinkronizaciok miatt létrejott valtozok az eredeti valtozd nevét kapjak, mogotte egy
sorszammal. Mivel létrehozadsuk szisztematikus és kovethet6 (randevd tipusu
szinkronizaciénal csatornanként egy darab plusz valtozd, valamint (izenetszoras esetén
a fogado élek szamaval megegyez6 plusz valtozd), ezért a CTL kifejezések eléallitasakor
(Id. a kovetkez6 alfejezetben) nem jelent akaddlyt a kezelésiik.

4.2.2 Temporalis logikai kifejezéskészlet el6allitasa

A modell felmUszerezése utan a kovetkez6 |épés a CTL kifejezések Osszeallitdsa. A
kifejezéskészletet a teszteléshez hasznalt fedettségi kritérium hatdrozza meg. A
vezérlési struktura szisztematikus teszteléséhez alapvet6é kritériumként a modell
allapotainak vagy atmeneteinek tesztekkel torténd lefedését szoktdk elSirni.

4.2.2.1 Allapot alapu fedés

A valasztott mddszer a 3.4.1. fejezetben leirtakbdl kovetkezik. Kereslink egy alkalmas
logikai kifejezést, ami a fedettségi célt adja meg (pl. az x; dllapot elérése), majd ennek
negaltjat adjuk meg a modellellenérzének. llyen médon biztosak lehetlink benne, hogy
az eredmény (ha az dllapot elérhetd) az allitas ellenpéldaval torténd cafoldsa lesz,
vagyis éppen a fedettségi cél elérése.

Az allapot alapu fedettség vizsgalata soran olyan logikai kifejezéseket fogalmazunk
meg, melyek egy allapot elérését (elérhetGségét) vizsgaljak. Egy ilyen logikai kifejezés
lehet példaul az

E<> (P1.A),

ahol P1 a komponens neve, A pedig a vizsgdlandd allapot neve (a 3.4.1. fejezetben
leirtak szerint). Ekkor a modellellen6rz6nek megadandd negativ allitds (amire
ellenpéldaként varunk egy olyan utat, ami az allapotot eléri) az A[] p = not(E<>(not p))
azonossag alapjan:

All(P1.A)

Ez alapjan — A helyére az 6sszes vizsgdlni kivant allapotot behelyettesitve — a teljes
kifejezéskészlet tomoren a kbvetkez6képp irhato le:

{A(P1.x) },

ahol X={xg, X1, ... Xn} az 0sszes vizsgalandd dallapot halmaza. Az ilyen kifejezésekre kapott
ellenpélddk eredményeként biztosak lehetlink benne, hogy a tesztelés soran minden X-
beli allapotot érinteni fogunk.

Az dllapotalapu kritériumok egyik hasznos tulajdonsaga, hogy az allapotfedéshez
késziilt tesztek felhaszndlhatdék olyan tesztesetek szarmaztatasahoz, melyek
segitségével a rendszer nem specifikacid szerinti (tehat a modellben nem szereplG)
bemenetekre adott reakciéjat vizsgdlhatjuk. Nem megengedett bemenet lehet a
vezérlési jel érkezése az atmenethez tartozd Orfeltétel megsértésével (pl. rossz
id6zitéssel), illetve olyan bemenet érkezése, melyre az adott allapotban nem szerepel
reakcié a modellben. Az elvart viselkedés mindkét esetben a helyben maradas.

Az ilyen vizsgalatokhoz szlikséges teszteseteket is ezen lehet6ségek szerint
osztdlyozzuk:
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e Az egyszerlibb eset a modell allapotaiban nem megengedett bemenetek
érkezése szerinti tesztelés. El6sz6r az adott allapotba kell vinni a tesztelt
komponenst az annak fedését biztositd, fentiek szerint generdlt tesztesettel,
majd ott a nem megengedett bemenetek megvizsgalhatok az

{0sszes lehetséges bemenet} \ {engedélyezett bemenetek}

halmaz szisztematikus végigprobalasaval.

e Komolyabb kihivast jelent olyan tesztek elGallitasa, amelyek a modell
allapotaiban az &rfeltételeknek nem megfelelé esetben vizsgdljdk atmenetek
végrehajtasat. Amennyiben az Orfeltétel nem tartalmaz Ooravaltozét, a
tesztgeneralds egy mddszere lehet az allapotfedés mellett annak megkotése,
hogy a vizsgalt tovabblép6 atmenethez tartozd, modellben megadott 6rfeltétel
ne teljesiljon. A tesztelés soran a generalt teszt végrehajtasa utan a CUT-nak az
atmenethez tartozé bemenetet megadva tudjuk vizsgalni a reakciét.

Az 6ra alapu O6rfeltételek vizsgalatakor egy helyes lefutds mutacidjaval
kaphatjuk meg a kivant tesztesetet: generalunk egy olyan tesztesetet,
amelyben az adott dllapot elérhet6, a Vvizsgalt tovabblépd datmenet
6rfeltételének nem dravaltozo alapu elemei teljesiilnek, az éravaltozoé pedig az
engedélyezettséghez tartozd intervallum hatardn van. A teszt végrehajtasa
soran az id6zitést ugy valtoztatjuk meg, hogy éppen kikeriljon az engedélyezett
intervallumbdl. Példaul ha az 6rfeltétel

T<=10&& T=>3

alaku, akkor T==3 illetve T==10 beallitdshoz generalunk egy-egy teszt esetet,
majd az elsé esetén a varakozast csokkentve, a masodik esetén pedig novelve
préobaljuk meg a bemenetet adni.

Ezen tesztek elvégzéséhez tovabbi felmliszerezés nem szlikséges, de a
hasznalandé CTL formulak természetesen bonyolultabbak lesznek, hiszen pl.
egy-egy Orfeltétel teljesiilését is feltételként kell adni a vizsgalt allapot elérése
mellett. Az egyes allapotokbdl indulé atmenetek tulajdonsagainak (trigger
bemeneteinek, oOrfeltételeinek) megallapitasat a modell fajl alapjan
végezhetjuk.

4.2.2.2 Allapotatmenet alaput fedés

Az dllapotok fedettségével még nem dllithatjuk, hogy minden lehetséges lefutast
megvizsgaltunk, ugyanis — ahogy azt a 4.2.1. fejezetben irtam — az egyes allapotok
kozott tobb atmenet is lehet, potencidlisan eltéré akcidkkal, Grfeltételekkel. EbbdI
addddan a szisztematikus teszteset-generdlas egy alaposabb tesztelést biztositdé maddja
az atmenet alapu fedettség vizsgdlata.

Legyen a felmlszerezéshez hasznalt valtozé neve ,,  VER”, a vizsgalni kivant atmenet
azonositéja pedig 5. Ebben az esetben a keresett kifejezés:

All (_VER!=5)

Altaldnos esetben a kifejezések halmaza a kdvetkez6képpen irhaté le:
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{ Al(C__VER!=yy },

ahol Y={yo, V1, ... Yn} az atmenetek azonositéinak halmaza. A forma tehat nagyban
hasonlit az allapot alapu fedésnél hasznaltra. Az ilyen mdédon létrehozott tesztkészlet
szlkségszer(ien tartalmazza az dllapot alapu fedés soran kapottat.

4.2.2.3 Optimalizalas

Nagy allapotterd modell esetén a mddszer szlik keresztmetszetét a modellellenérz6
adja, pontosabban ennek memdria- és processzoridé igénye. (A probléma annyira
jellegzetes, hogy a munkaallomasok korlatai miatt az UPPAAL beépitve tdmogatja a
tavoli ellen6rz6 szerverek hasznalatat is.)

Emiatt felmerllt az igény, hogy a tesztkészlet generaldshoz szlikséges
modellellen6rzési futdsok szamat csokkentsiik. A cél az, hogy a kritériumoknak
megfelel6 fedést az ellenérz6 minél kevesebb futtatdsabdl elérjik. A megoldashoz
kihaszndljuk az atmenet alapu fedési kritériumokat, valamint az absztrakt teszteseteket
értelmezd modult is.

Az alapgondolat az, hogy el6szér a modell lassabban (a kiinduldsi allapotbdl tobb
atmeneten keresztil) elérhet6 atmenetein végezzik el az ellenérzést, ekkor ugyanis a
kapott nyomvonal hosszabb lesz. Ez azért el6nyds, mert a kivant atmenet fedésén tul
szamos masik dtmenetet is lefedtlink egy ellenGrzéssel. A mar lefedett dtmenetek
kovetése érdekében a keletkez6 absztrakt teszteseteket értelmezzik, és az azokban
szerepl6 atmenetekre mar nem futtatjuk le az ellen6rz6t.

Ez a mddszer valdjaban egyetlen mdédositast igényel a fent vazolt megvaldsitdshoz
képest. Ott a teljes tesztkészlet el6allitdsa utan kovetkezik az egyes absztrakt
tesztesetek értelmezése, ez a sorrend azonban gond nélkil felcserélhetd. Sajnos a
maodszer hatasfokdra nincsen garancia: logikusan egy ilyen optimalizalasndl a nagyobb
sorszamu atmenetek ellen6rzését kellene el6szor elvégezni, am (mivel az
allapotatmeneteket a DOM faban szereplé sorrendben jarom be) ez nem garantalja,
hogy ez egy ,tdvol” |év6 atmenet lesz. A modellt reprezentdld XML fdjlban az
allapotok, atmenetek sorrendje a létrehozas sorrendjét koveti, igy ha a modell alkotasa
kozben a tervezd néhanyszor valtoztat a modellen, maris felborul a sorrend.
Mindazonaltal igy sem lehet sziikség tobb verifikaciéra, mint eredetileg volt, tehat
ennek a lehet6ségnek a kihasznalasa minden esetben ajanlott.

4.2.2.4 Adatfolyam alapu fedés

A kordbban emlitett kétféle fedettségi kritérium tekintheté a vezérlési struktira
tesztelésének alapesetélil. Egy bonyolultabb, sokszor alkalmazott kritérium az
adatfolyam alapu fedés [14]. A kritérium targyaldsahoz bevezetek néhdny egyszeri
fogalmat.

e Nevezziink def(v)-nek minden olyan allapotatmenetet, amely (egy akcid
részeként) értéket ad a ,,v” valtozénak.

e Legyen use(v) az olyan allapotatmenet, amely mellékhatas-mentes kifejezésben
hasznalja fol a v valtozoét.

o Legyen def-clear(v) egy olyan dllapotatmenet-sorozat, ahol semelyik dtmenet
nem tartalmaz def(v)-t.
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Ezen kifejezések ismeretében mar definialhatjuk a hasznalatos adatfolyam alapu fedési
kritériumokat. All-defs fedésnek nevezik az olyan fedettségi kritériumot, mely minden
,V’-re, minden def(v)-hez teszttel vizsgal egy olyan def-clear(v) Utvonalat, amely egy
use(v)-hez vezet. Ezt szemlélteti az 11. dbra.

forall v, forall def v: defv

egy def-clear
utvonal:

eqy use V: D O O

use v use v use v

11. abra: All-defs fedettségi kritérium

All-uses fedésnek hivjak azt a kritériumot, amely minden ,v”-re, minden def(v)-hez
teszttel vizsgdl egy def-clear(v) Utvonalat minden use(v)-hez. Ezt mutatja be 12. dbra.

forall v, forall def v: defv

egy def-clear
utvonal:

minden use V: . . .

usev usev use v
12. abra: All-uses fedettségi kritérium
A cél tehat az, hogy a tesztkészlet elGallitdsahoz ilyen tipusu kritériumokat is meg

tudjunk adni. A fedések definiciéibdl lathatd, hogy ennek érdekében az eddigitél eltéré
felm(iszerezésre lesz sziikség, hiszen:

e tudnunk kell azonositani az egyes def(v) atmeneteket,
e és tudnunk kell azonositani a use(v) atmeneteket

Egy ilyen felmiszerezés elkészitése nem jelent gondot. Legyenek ,DEF” és ,USE” az
egyes dtmenetcsoportok azonositasara szolgalé valtozok!. Egyedi értéket (azonositét)
kapnak akkor, ha a tranzicié def(v) vagy use(v), megfelel6en. A legkisebb kaphatd érték
mindkét esetben 1. llyen definicié utan megfogalmazhatjuk az all-defs fedéshez tartozé
temporidlis logikai kifejezéskészletet:

{ A[l (DEF==d; && USE!=0) },

! Ezek minden ,v” valtozo esetén ujradefinidlanddk (vagy valamilyen elnevezési szisztéma szerint a teljes
felmUszerezés egyszerre is elvégezhet8). Az érthet6ség kedvéért a formuldkat egy valtozé fedésére
adtam meg.
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ahol D={dy, dy, ... dn} a def(v) értékeinek halmaza (ebben az esetben a d; azonositoju
def(v) élhez kereslink példat). Csak akkor kapunk ellenpéldat, amennyiben létezik
atmenetsorozat a vizsgdlt DEF és valamelyik USE atmenetek kozott, egyébként a
verifikacio sikeres lesz. Az all-uses fedés is megadhatd egyszer(ien:

{ Al] (DEF==d; && USE==u;) },

ha véltozatlan D mellett U={ug, uy, ..., u,} jeloli a felvehet6 értékek halmazat USE-ra.

Természetesen a fenti kifejezések csak egy valtozora (v) végzik el a vizsgalatot, a teljes
fedéshez az aktuadlis formulat minden valtozd minden lehetséges értékére el kell
végezni:

forall v:
forall d;, uj:

All1C.)

Ezzel a kifejezéssel gyakorlatilag az Osszes def(v)-use(v) pdros Osszehasonlitdsat
elvégzem, ami nagyon nagy kifejezéskészletet eredményez. Absztrakt teszteset
azonban csak a kifejezések egy toredékébdl készil (a tobbi esetben valdban nincs ut
DEF és USE kozott, igy sikeres lesz a verifikdcido — ugyan udgy, mint az all-defs fedés
esetében). Azonban a 4.2.2.3. fejezet alapjan ez nem egy szerencsés megoldas, hiszen
a folosleges kifejezések kiértékelése nagyon lelassithatja a teszteset-generdlas
folyamatat.

Ennek elkerilése érdekében kidolgoztam egy formuldt, amely megfogalmazasaban
ugyan bonyolultabb, mint az el6z6ek, viszont az ellen6rzés moddszere sokkal
letisztultabb. Az alapvets célom a def-clear Utvonalak felismerése volt.

Definialok még két valtozét, legyenek ezek ,flag” és ,SmartUSE”. Legyen flag=1 a
use(v) atmeneteken, és legyen flag=0 azokon az dtmeneteken, melyek se nem use(v)-k,
se nem def(v)-k. SmartUSE értéke legyen (1) SmartUSE=1 a def(v) tranzicidkon, (2)
SmartUSE+=2 a use(v) tranzicidkon és (3) SmartUSE=SmartUSE egyéb (se nem def(v),
se nem use(v) atmenetek) esetekben.

Ezek a valtozék pusztan a tesztesetek el6allitdsahoz szikségesek, a tesztek
futtatasahoz és a verifikaciéhoz természetesen elegend6ek az azonositasra szolgdld
valtozok.

Az igy felmUszerezett modellre el6szor fogalmazzuk meg az All-defs fedés CTL logikai
kifejezéskészletét:

All !(flag '= 0 && SmartUSE%2==1 && SmartUSE!=1 &&
DEF==d)),

A teljes kifejezés megértését segitheti az egyes elemek feloldasa:

e SmartUSE modulo 2 azért sziikségszerlien 1, mert a szamunkra kedvezd
élsorozatok esetében torténik egy SmartUSE=1 értékadas (a def(v) atmeneten),
majd minden egyes use(v) ezt noveli kettével. Ha SmartUSE modulo 2 nulla,
akkor ugy ment végbe egy use(v) atmenet, hogy nem el6zte meg def(v), tehat a
feladat szempontjabdl érdektelen.

29/48



e A SmartUSE!=1 kifejezéssel a d; azonositéju def(v) él végallapotat zarjuk ki
(ebben az allapotban — kdzvetleniil az értékadds utdn — ugyanis természetesen
1 lenne a valtozé értéke, pedig még nem értiink el use(v) atmenetet).

e A def-clear atmenetsorozat biztositasara szolgdl a DEF==d; (ezt az értéket
egyszer kaphatja, ez az atmenet pedig pont a kivant ut elejét jelenti), hiszen a
def-clear tulajdonsdgot pontosan az tudja elrontani, ha DEF uj értéket kap
(tehat egy def(v) tranzicid).

e A flag hasznalata azért sziikséges, hogy kilonbséget tudjunk tenni a use(v) és az
»erdektelen” dtmenetek kozott — SmartUSE modulo 2 akkor is lehetne 1, ha egy
use(v) tranziciét egy olyan kévet, amely se nem def(v), se nem use(v), ezekre az
esetekre pedig nem vagyunk kivancsiak.

Az all-uses fedést is hasonldéképpen fogalmazhatjuk meg. Az adott def(v)-bdl elérheté
Osszes use(v) megtaldlasa érdekében kihasznalom ugyan azt a mdédszert, ami az allapot
és az allapotatmenet alapu fedettség ellenérzésénél még csak optimalizaciés célt
szolgalt. A konkrét kifejezés az alabbi formdaban irhatd fol:

All !(flag != 0 && SmartUSE%2==1 && SmartUSE!=1 &&
DEF==d; && _ VER!={V})

Az all-defs fedés formuldjat annyival egészitem ki, hogy — az élek azonositdjat
felhaszndlva — a mar megtaladlt use(v)-ket folyamatosan kiemelem a lehetséges
ellenpélddk halmazabdl. Ezt ugy tudom megtenni, hogy el6szor verifikdlom az all-defs
fedés formuldjat, majd a naplébdl kiolvasom, melyik _ VER érték( use(v)-t kaptam
ellenpélddnak. Ez utan ezt a tranziciét kizdrom a kévetkezd vizsgalatbdl, a fenti formula
segitségével. Mindezt addig kell ismételni, amig a kifejezés kiértékelése igaz nem lesz —
ekkor megkaptuk a d; def(v) &tmenethez tartozé all-uses fedést.

Egy példa modellt mutat a 13. dbra:

s ' W

v=1, @

SmartUSE="1,
_ VER=1,
DEF=1

@)

_ VER=2,
flag=0
v=1, v=1,
SmartUSE=1, SmartUSE=1,
_ VER=12, _ VER=7,
DEF=3 DEF=2
_ VER=86,
flag=0

SmartU“

v==1
SmartUSE+=2,
_ VER=8,
flag=1

13. abra: Példa ,,v” értékének vizsgalatahoz felm(iszerezett modelire.
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Ebben az esetben a DEF=1 def(v) atmenet vizsgalatahoz a kezdeti kifejezés a kovetkez6
lehet:

All I(flag!=0 && SmartUSE%2==1 && SmartUSE!=1 &&
DEF==1)

Tobb iteracid (verifikacid, majd az ellenpéldaként kapott él kizdrasa) utdn pedig
eljutunk a végsé formuldra:

All !(flag!=0 && SmartUSE%2==1 && SmartUSE!=1 &&
DEF==1 && _ VER!=4 && _ VER!=3 && _ VER!=2 &&
__VER!=8)

Ez a kifejezés mar teljesil. A |épések kozott pedig megkaptunk olyan teszteseteket,
amik a {2, 3, 4, 8} _ VER érték( élek vizsgalatara szolgdlnak, igy DEF=1 esetre egy all-
use(v) fedést adnak.

Az utébbi két formula hasznalata esetén nincs szikség folosleges verifikaciéra, a plusz
valtozdkkal valo kiegészités pedig sokkal kisebb overheaddel jar — tehat javasolt ezeket
az ,okos” formuldkat alkalmazni.

Természetesen a szinkronizaciokboél fakadd értékadasi probléma az djonnan bevezetett
valtozdknal is jelen van, a megoldas itt is a sorszamozas.
4.2.3 Absztrakt tesztesetek leképezése

A kifejezés kiértékelése utan kapott naplé altaldnos esetben a kovetkez6 rovid
példahoz hasonlé formatumot kovet:

= oLo

)

Egyszerlibb esetekben ez a reprezentacio is értelmezhets, dm a verifyta (az UPPAAL
modellellenérzéje) lehet6séget ad a napldk olvashatdbb formaban (szimbolikus napld,
symbolic trace) vald megjelenitésére is. Enhez a modellellen6rz6 parancssori fellletét
kell hasznalnunk. Legyen obsv.xml a modellt tartalmazé allomany, és jeldlje query.q a
CTL kifejezéseket tartalmazo féjlt. Ekkor az utasitas a kovetkez6:

verifyta.exe —Y —t0 obsv.xml query.q
Az igy kapott, olvashatdbb formatumban a naplé [athaté alabb:

STATE
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(PO.START P1.START PI._ID3)
P0.x<=3, P0.X-P1.X<=0, P1.Xx<=3, P1.X-P0.X<=0 B=0 A=0 P0.1D=0 P0.A=0 P1.1D=1
P1.A=0

TRANSITIONS:
P1._1D3->PI1._ID3 {1, INPUT!, 1}
P1.START->P1.A{ID==1, INPUT?, A:=1}

STATE

(P0.START P1.A P1._ID3)
P0.x<=3, P0.X-P1.X<=0, P1.X<=3, P1.X-P0.Xx<=0 B=0 A=1 P0.1D=0 P0.A=0 P1.1p=1
P1.A=0

TRANSITIONS:
P1.A->P1.B{1,8YN!,A:=2,X:=0}
PO.START->P0.START { 1, SYN?, A++, B:=1,X:=0}

STATE

(P0.START P1.B P1._ID3)
P0.X-P1.X<=0, P1.X-P0.X<=0 B=1 A=2 P0.1D=0 P0.A=1 P1.1D=1 P1.A=0

Ez a forma sokkal kénnyebb feldolgozasi lehet&séget biztosit. A nyers kimenettel
szemben a valtozdkra neviikkel hivatkozik, a rendszer dllapotat egyszerlen, az egyes
komponensek allapotainak halmazaval irja le, stb.

A szimbolikus naplo allapotleirasanak a szintaktikaja:
State

(([Processz neve] . [4llapot neve] )*)
(([Processz nevel? . [valtozé nevel) = valtozéd
értéke)*

Az 6rdk értékének definidlasa a kozottlik értelmezhetd relacidk segitségével torténik
(3].

Ezt a formatumot értelmezve a kapott naplén, megkapjuk a bejart allapotokat, és a
valtozdk felvett értékeit. Az atmenetek leirdsanak formatuma pedig a kévetkezé:

Transitions:

([Processz nevel.[kiindulé allapot nevel->[Processz
nevel.[végsé allapot nevel{érfeltételek,
szinkronizacié, értékadasok})*

Ez a par sor leirja, hogy a rendszer egyes komponensei melyik allapotbdl melyikbe
keriilnek az 4tmenet végrehajtasa utan. Amennyiben torténik szinkronizacio, nem egy
ilyen sor talalhatd, hiszen ekkor tébb komponens |ép egyszerre: hagyomanyos csatorna
esetén kettd, lizenetszorads esetén pedig barhany résztvevs valthat allapotot. Fontos
megjegyezni, hogy az absztrakt tesztesetbdl (napld) kideril a kommunikacid irdnya is:
az UPPAAL szintaktikajanak megfelel6en ,,?” jel6li az Gzenet fogaddasat és ,,!” az lizenet
kildését.

Ezek utan egyértelmlien azonosithatdéak az egyes allapotatmenetek, és a hozzajuk
tartozé bemenetek, kommunikacié is. Az elnevezési konvencidk (Id. 2.2.2. fejezet)
ismeretében a felhasznaléi beavatkozasokat, a kulvilag felé valé kommunikaciét is fel
lehet ismerni. Ezek megkeresésével konnyen kinyerhetéek a konkrét tesztesetek
el6allitdsahoz sziikséges adatok:
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e A CUT altal felvett allapotok listaja,
e A CUT altal végrehajtott tranziciok listaja,
e Atranzicidk végrehajtasahoz sziikséges bemenetek listaja.

Szintén kénnyen kinyerhetd az elvart kifelé torténé kommunikacids lizenetsor.

4.2.3.1 Felhasznaloi bemenetek

A kulvilaggal vald interakciok kezelése nem ér véget ott, hogy megtaldljuk helyiket az
egyes tesztesetekben. Mivel ezek kozvetlenll a kiilvildggal torténdé kapcsolatot
valdsitjdk meg (pl. gombnyomas érzékelése), ezért kilon szét érdemel az automata
tesztelésiik megvaldsitasa.

Ezek a szolgaltatdsok a szokvanyos lzenetkildéstdl fliggetlen platformszolgaltatasként
vannak implementadlva, igy felmeril a kérdés, hogy ebben az esetben hogyan lehet az
automatikus tesztelést megvaldsitani (hogyan tudunk gombnyomast szimuldlni)?

A megoldas a modellezésbdl és a kddgenerator specifikdciojabol kovetkezik. Modell
szintjén az elnevezési konvencidk kovetésén kivil semmi nem kiilonbozteti meg az
ilyen kommunikaciot, tehat ezekben az esetekben is ugyanugy figyel a CUT az adott
csatornara, mintha az lGzenet a mdasik komponenst6l szdrmazna. Ez igaz marad a
kédgeneralds utdn is.

Vétel esetén tehdt a bemenetek kezeléséhez kapcsoldédd fliggvény implementdcidja
tartalmazza a (példdndl maradva) gombnyomads figyelését, valamint gombnyomas
esetén (izenet kildését a szokvdnyos kommunikaciés alrendszeren keresztil. Ez egy
nem blokkol6 Gizenet?, melynek cimzettje az adott komponens, tartalma pedig a gomb
allapota.

Kifelé torténé kommunikaciénal a helyzet hasonlé: itt a platformszolgaltatas feladata
az adott csatornan vald figyelés, majd a kapott lizenet tovabbitdsa a megfelel6
interfészen.

Az ilyen lizeneteket azonban tudja szimuldlni a teszt végrehajté is. Igy tehat az
automata tesztelés soran a felhasznaldéi kommunikacié egyszerlien helyettesithet6
szokvanyos lGzenetkildéssel.

Amennyiben a platformszolgaltatasokat teljes korlien a tesztelés hatdkorébe
szeretnénk vonni, az esetben természetesen a kozvetlen interakciokat azok fizikai
fellletén kell elvégezni (pl. a gombokat megnyomni). Ez manualis tesztelési |épéseket
is igényelhet, amit a fent leirt, korlatozottabb hatékor( automatizalt tesztelés utan,
csak a relevans tesztesetekre szoritkozva kell elvégezni.

4.2.3.2 Oravaltozok kezelése

Az Oravaltozdk haszndlatanak lehetGsége az UPPAAL egyik nagy el6nye, ezért ezek
kezelésére figyelmet forditottunk a kddgenerator megalkotasakor is. A megvaldsitas
ebben az esetben is platformfliggd, ezért kilon illesztjik a kédhoz.

2 igy illeszkedik a miikédés pontosan a modellhez: nem feltétleniil figyeliink minden allapotban a
bemenetekre, ilyenkor elveszhet az lizenet.
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A tesztek megalkotdsa és futtatasa szempontjabdl ezek semmilyen fennakadast nem
jelentenek — az alkalmazasok nagy részében ezek a vdltozék az egyes komponensek
belsé miikodésének részei maradnak, a teszteseteknek valé megfelelés szempontjabol
csak a napldba keriil6 érték szamit. Az érakhoz kothetd (fejleszté altal implementalt,
majd a generalt kédhoz csatolt) fliggvények arra szolgdlnak, hogy megadjak mennyi az
adott platformon az egységnyi id6. Tehat a kimeneten, és a kommunikacié folyaman
ugyanugy egész értékeket kezellink (hasonldé mdédon mikodik a 3.1. fejezetben
bemutatott TRON eszkoz is).

Az egyetlen kihivds abbdl adddik, ha a komponensek kozotti kommunikacié idébeli
keretekhez van kotve (pl. egy Orfeltételen keresztiil). Ennek kezelését a
kovetkez6ekben targyaljuk.

4.2.4 Teszt végrehajtas

A teszt végrehajtd modul feladata, hogy az absztrakt tesztesetekbdl (az el6z6
fejezetben leirt médon) kinyert informdcidk alapjan a kivant miikédéshez sziikséges
bemenetekkel elldssa a vizsgalt komponenst.

A megvaldsitds nehézsége, hogy a kommunikaciohoz — mivel platformfliggé
alrendszerrdl van sz6 — ugyanazt az implementdciét kell hasznadlnunk, amit a generalt
kodhoz is illesztiink. Erre azért van szikség, hogy kizarhassuk a kommunikaciés
csatornara vonatkozé megkotéseket, igy szabadon tesztelhessiink bdarmilyen
platformon — ez megfelel eredeti célkitlizéseimnek. A megolddsom hatranya, hogy igy
legaldabb még egy futtatd platformnak rendelkezésre kell allni a teszteléshez.

A teszt végrehajtd modul 6nmagaban egyszer(i. A program a megadott sorrendben
probalkozik az lizenetkildéssel Ugy, hogy az egyes lzeneteket esetlegesen tobbszor
egymas utan is elkildi, amig a kommunikdcids protokoll (Id. 2.2.3.) szerint visszajelzést
nem kap a sikeres Gizenetkuldésrél.

Az absztrakt tesztesetek a kiadandé bemenetek kozott késleltetéseket is
tartalmazhatnak, amennyiben ilyenek a vizsgalt komponens viselkedésének
teszteléséhez szlikségesek (id6fliiggé viselkedést tartalmaz a komponens).
Természetesen a teszt végrehajtdnak a bemenetek kiadasa sordn ezeket be kell
tartania. A megvaldsitast illetéen ez annyit jelent, hogy az egyes lizenetkildések kozott
a minimalisan sziikséges id6tartam erejéig varakozik.

A teszt végrehajté tovabba két Uzenet kiildése kozott figyel az Osszes lehetséges
kommunikacids csatorndn, hiszen a CUT is kezdeményezhet kommunikaciot. A
sikeresen kildott és fogadott Gizenetek naplézasra keriilnek, igy megkapjuk a vizsgalt
komponens és a zart vilag tobbi része kdzotti 6sszes kommunikaciot.

A megvaldsitast tekintve a teszt végrehajté egy C nyelvl kdédbdl all, mely hivatkozik a
kddgeneratorban is haszndlt fliggvényekre — a platformok egyezése esetén batran
hasznalhatjuk ezeket.

4.2.5 Tesztek értékelése

Az absztrakt tesztesetek értelmezésével megkaptuk az elvart kimeneteket. A tényleges
kimenetet pedig a futds kozben torténd naplézas eredményeképp kapjuk.

A komponenseken futé kddba a kodgenerator kiterjesztéseként illeszthetlink napldzd
funkcidét, ami a platformszolgaltatasok illesztéséhez hasonld technikdval torténik. A
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naplézas torténhet online vagy offline mddon: online esetben az alkalmazas egy
kimeneti csatorndra rogziti az adatokat, offline médban pedig egy lokalis allomanyban
tdrolja a naplét.

A dolgozat készitése sordn mddositottam a kddgenerdtorhoz elkészilt naplézé
kiegészitést a konnyebb bdvithetéség érdekében. A demonstraciés célu
allapotazonosité helyett jelenleg a végrehajtott atmenetek azonositéi keriilnek a
napldba.

A napld segitségével megkaptuk a tényleges lefutds menetét, igy a tovabbiakban a
feladatunk ennek az absztrakt tesztesetben megadott lefutdssal valé 6sszehasonlitasa.

Az Osszehasonlitds tamogatdsara a két naplébdl egy-egy belsé Java reprezentaciot
készitek. A struktura, melynek felépitését szemlélteti a 14. dbra, dltaldnosan leirja egy
naplé tartalmat, tehdat univerzalisan hasznalhaté. Ha esetleg a naplézas kimeneti
formatuma vaéltozna, csak egy U] parser-t kell implementdini (vagy egy kordbbit
modositani). A tarolt adatok sokkal nagyobb rugalmassdgot adnak a késGbbi
elemzéshez.

Trace
‘Elﬂ&ﬁ.lﬁ'f[*] : State -
transitionArray[*] : Transition
State Transition
processArray|L..*] | Process * linputDatal*] : Data
|plobalVariableArray[*] : Variable loutputDatal*] : Data
| transitioniD(1] : int

J . ?

Varlable Process Data
name[1] : string processMame(1] : string type(1] : int
intvalue[1] : int | r®{processState(1] - string value[1] : int
string¥alue[1] : string processVariableArray[*] : Variable
isint[1] : bool
|

14. abra: Adattarolasi struktura

A struktira egyes elemei egyszerlen megfeleltethet6k az UPPAAL naplé egyes
részeinek. Egy ,Trace” tartalmaz egy teszteset tetszGleges irdnydhoz kapcsoldddan
minden szikséges informdciét. Az dtmenetekben (Transition) elkilonitve tdrolom a
teszt végrehajtasahoz sziikséges bemeneteket, és az elvart kimeneteket. Az allapotok
esetében pedig eltarolok minden értéket, ami a naplébdl kiolvashaté (tehat kimeneti
naplé olvasasakor ide kertilnek a megfigyelt értékek).

A kiértékelés tehat egy Trace allapotainak egy madsik Trace atmeneteinek kimenetével
torténd 6sszehasonlitasat jelenti.

Ennek megvaldsitasdra egy praktikus modszer a viselkedési reldciok hasznalata. Ez a
modellalapu szoftvertesztelésben elterjedt mdodszer: a relacidk segitségével precizen
meghatdrozhatd, hogy a modellhez képest milyen viselkedésbeli eltérést tekintiink
megengedhetdnek (pl. ,, atmegy-e a teszten” a tesztelt komponens, ha a modellben
meghatarozott viselkedéshez képest tobb kimenetet ad, pl. extra Gzeneteket kiild). Az
ilyen tipusu tesztelési relacidk alapjaul a modellel (és a hozza tartozé lefutasokkal)
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adott specifikacio, és a megfigyelhetd viselkedés altal definialt kimeneti modell szolgal.
A megfigyelheté és a tényleges (belsé) mlkodés kozti kilonbséget a modellhez
definialt interfészek hatarozzak meg (alapesetben az nem megfigyelhetd, ami nem
jelenik meg a tesztelt komponens interfészein). A megfigyelhetd viselkedésre
hatdrozunk meg ekvivalencia illetve finomitasi reldciékat. Ekvivalencia relaciérdl akkor
beszéllink, ha az reflexiv, tranzitiv és szimmetrikus, mig a finomitasi relacié reflexiv,
tranzitiv és antiszimmetrikus.

Amennyiben egy definidlt ekvivalencia relaci6 nem all fonn, tovabbi vizsgalatok
lehetségesek az eltérés irdnydnak meghatarozasara, a finomitdsi relaciok segitségével.
Ezek vizsgdlata praktikus, hiszen a modelltél vald eltérés nem sziikségszer(ien jelent
problémat: ha az implementacid sordan megszlinik a modellben jelen |év6
nemdeterminizmus, mar nem all fonn az ekvivalencia reldcié, viszont ez nem jelent
olyan korlatozadst, ami miatt ne lenne hasznalhaté az alkalmazas kritikus
rendszerekben. Tovabbi példa lehet a holtpontok szamdanak csékkenése, de
természetesen az eltérés részeként az is lehet, hogy a viselkedés bévil (nem vart
kimenet jelenik meg). Finomitasi relaciokkal tehat tudjuk vizsgdlni modell és modell
kozott az eltérések irdnyat. A tesztelésekhez haszndlt konformancia relacidknak
hasonld a célja.

4.2.5.1 A k-ekvivalencia relacio

A reldcidk kozil a legegyszer(ibb a k-ekvivalencia reldcid, az absztrakt teszteset hosszat
tekintve k lépésnek: ekkor ugyanis elég a teszt végrehajté modul egy-egy teszthez
tartozd napléjat osszevetniink az absztrakt teszteset megfelel6 részeivel. A reldcio
akkor all fonn, ha az absztrakt tesztesetben szerepl6 végrehajtasi szekvencia és a hozza
tartozé feljegyzett végrehajtdsi szekvencia (lizenetek, atmenetek) tartalmukban és
sorrendjlikben is egyez6ek, minden tesztesetre.

4.2.5.2 Az 10CO relacio

A meglehetdsen egyszer(, de szigoru kritériumot alkalmazé k-ekvivalencia relacion
kivil mas relacidk szerinti vizsgalatok is megvaldsithatdk a tesztelési keretrendszerben.

A ,fekete doboz” alapu teszteléshez sziikséges a bemenetek (vezérelhet6 akcidk) és a
kimenetek (megfigyelhetd akcidk), valamint a belsé (nem megfigyelhetd) akciok kozotti
kiildnbségtétel. igy adddik az LTS formalizmus kiterjesztéseként az IOLTS (Input-Output
Labeled Transition System) formalizmus: az allapotatmenetekhez rendelhetd akcidkat
bemeneti, kimeneti és belsé akcidkra kell felosztanunk. A konformancia relaciéknal a
kiilonbségtétel alapja lehet az is, ha egy elvart kimeneti akciéd nem hajtédik végre.

A lehet6ségek kozil a 3.1. fejezetben mar emlitett IOCO relaciot [17] emelném ki.

Az 10CO formadlis definicidjat a kovetkez6képpen fogalmazhatjuk meg: minden, a
specifikaciéban felvehet6 megfigyelhet6 akcidszekvenciara igaz, hogy az igy elérhet6
allapotokban az implementacié altal nydjtott kimeneti akcidk részhalmazat képezik a
specifikacié altal nyujtott kimeneti akcidoknak.

Informalisan azt mondhatjuk, hogy az 10CO relacid teljesil, ha az implementacid
ySbefér” a specifikdcid daltal meghatarozott keretek kozé — tehat a specifikacio a
megengedhetd viselkedés kereteit rogziti.
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A relacié megenged sz(kitett és bGvitett viselkedést is: a specifikaciohoz képest a
kimeneten megjelenhet kevesebb akcié is, viszont a specifikdciéban nem szerepl6
akcidszekvencidkra az implementacidban plusz kimenet is megjelenhet. A szlkités
fakadhat részleges implementaciobdl vagy a nemdetermisztikus mikodés egyféle
feloldasabdl, mig plusz kimenetek megjelenése csak nem teljes specifikacid esetén
fordulhat elé.

Ezek alapjan tehat az I0CO egy praktikus relacid kimenetekkel és bemenetekkel
rendelkezé rendszerek fekete doboz alapu tesztelésére. A relacié fenndllasa esetén
biztosak lehetlink benne, hogy a specifikdlt mikodés kereteit az alkalmazas nem |épi
tul, viszont tamogatja a részleges megvaldsitasokat is.

4.2.5.3 Modellek és komponensek konformancidjanak dltalanos
vizsgalata

Az el6z6 fejezetek sordn sokszor hivatkoztam a kddgenerator adottsdgaira. Felmeril a
kérdés, hogy a mddszer alkalmazhatd-e altaldnosan, tetsz6leges alkalmazas és UPPAAL
modell 6sszevetésére?

A keretrendszer tervezésénél a programmal szemben tamasztott feltételezések alapjat
a kédgenerator adta, am ez csak az altalunk definialt interfészek és belsé napldzas
meghatarozasaban jatszott kdzre. Amennyiben egy alkalmazas (kézzel irt vagy készen
kapott) megfelel a megfigyelhetéségi kritériumoknak, és a haszndlandd
platformszolgaltatdsok rendelkezésre allnak nincs akadalya a tesztelésnek.

Amennyiben a felmlszerezés nem lehetséges (pl. nem hozzaférheté a forraskéd),
akkor a viselkedési konformancia vizsgalatdnak a bemenetek és az elsédleges
kimenetek megfigyelésére kell korlatozddnia.

4.3 Automatikus eszkOzok

A dolgozat célja egy teljesen automatikus ellenérz6 megalkotasa volt, igy a fejezetben
bemutatott modulok kidolgozdsa soran lgyeltem, hogy az automatizalas lehetséges
legyen. Az egyes modulok esetén ez a kovetkezd technoldgiak hasznalatat jelentette:

e A modell felmiszerezése: Az UPPAAL a modelleket egy viszonylag kotott
sémara [10] illeszkedé XML fajlban tarolja. Az XML fajlok kezelésére szamos
modszer van, mivel az UPPAAL fjjljai jellemz6en kis méretliek, ezért
kezelésikhoz egy DOM? [11] fat hozok létre a fajlbol. A médositasokat (valtozo
hozzdaddasa, értékadasi akcid minden dtmeneten) ezen a fa strukturan végzem,
majd a folyamat befejeztével visszavezetem O6ket a fajlba. Ezen folyamat
semmilyen beavatkozdst nem igényel.

e A tempordlis logikai kifejezéskészlet elGdllitasa: Ennek sordn az egyes
kifejezéseket fajlokba irom. A vizsgdlandd valtozé értékkészlete ismert,
megegyezik a modellben taldlhatd allapotatmenetek szamaval. Mivel a
felm(iszerezés sordn mar a keretrendszer adta hozzd a modellhez az
értékaddasokat, ezért a maximalis értéket akdr el is tarolhatjuk (jelenleg a

* Document Object Model
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program igy mdkodik). Az elkészilt fajlok innentél szabadon megadhatdk az
UPPAAL modellellenérz6jének bemeneteként. A verifyta egymas utan torténd
futtatdsa szintén kdnnyedén automatizalhatd, vagyis a tesztkészlet automatikus
el6allitasa nem jelent gondot.

o Az absztrakt tesztesetek értelmezése: A 4.2.5. fejezetben targyalt adatstruktura
automatikus felépitése nem igényel specifikus technolégiat, egyszerilien
megvaldsithatd.

e A tesztek végrehajtdsdanak automatizdlasa: a teszt végrehajté modul
célplatformra valé forditdsa és telepitése mindenképpen kézi mivelet. A
végrehajtashoz a teszteseteket (a tesztekhez szilkséges a kiildendé lzeneteket
és azok sorrendjét) meghatdrozott formaban meg kell adni teszt végrehajténak.
A kimenetként keletkez6 napld értelmezése is teljes egészében
automatizdlhaté (hasonldan az absztrakt tesztesetek értelmezéséhez).

o A tesztek értékelése: A kiértékelés bonyolultsdga fligg a vizsgalni kivant
relaciétdol. A k-ekvivalencia ellen6rzése a korabban leirtaknak megfelel6en
egyszer(i, automatizadlhatd. Az altaldnos relacidk kezelésérél a 4.2.5. fejezetben
szoltunk.

Ezekkel a modulokkal tehdt a lehet6séget megadtuk a teljesen automatikus
tesztgeneraldsra és futtatdsra, igy a dolgozat elején kitlizott f6 célt teljesitettem.
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5 Megvaldsitas és mintapéldak

5.1 Az eszk6zOk ismertetése

A példak el6tt tekintsik at roviden, hogy a 4. fejezetben részletesen bemutatott
eszkozok jelenleg milyen formaban vannak megvaldsitva:

e FelmUiszerez6 modul: Bemenete a kézzel készitett és verifikalt modell, kimenete
pedig egy masik modell, amely jelenleg az atmenetek megfigyelhet&ségét
biztositd valtozokkal van kiegészitve. A megvaldsitds Java alapu, és teljesen
automatizalt.

e TL formula készit6 modul: A bdvitett modell alapjan elkésziti az ellenérzendé
CTL logikai kifejezéseket. Kimenetként ezen kifejezéseket tartalmazé széveges
fajlokat kapunk. Ez is Java alapon mi(ikoédik, az el6z6 egységgel szorosan
Osszekotve. A hasznalhatd fedettségi kritériumok korlatjat a felmdiszerezés
jelenti: jelenleg nem tud az eszkéz adatfolyam alapd kritériumok szerint
tesztkészletet automatikusan el8allitani.

e Modellellen6rz6 modul: A formula készletet bemenetként hasznaljuk egy kiilsé
eszkdz, az UPPAAL modellellen6rz6je szamara. Kimenetként absztrakt
tesztesetként haszndlhatd futasi napldkat kapunk. Ez a modul tehat az UPPAAL
hasznalatabol fakaddan rendelkezésre All.

e Ertelmezs: Bemenetélil a futdsi naplok szolgdlnak. Ez a modul kezeli az
absztrakt teszteseteket és a tényleges futas eredményeként kapott napldékat
egyarant. Ennek eredménye egy belsé reprezentdcio, amiben a tarolt adatokon
konnyebb miveleteket végezni. Kimenetként megjelenik az egyes lefutdsok
reprodukaldsdhoz sziikséges bemeneti adatsor.

o Teszt végrehajtd: Az értelmez6tdl kapott bemeneteket megfelel6 sorrendben
és id6ben megadja a CUT-nak. Ezt a modult jelenleg még kézzel kell vezérelni,
az automatizalas nem volt szikséges a ,proof of concept” megvaldsitashoz.

e Konformancia vizsgald modul: A sajat ellen6rz6m az értelmezével 6sszefonddva
m(ikddik. Az adatok megfelel6 elemeit 6sszehasonlitva k-ekvivalenciat allapit
meg a modell és a futd kdd kozott.

A fejezet tovabbi részében egy példan keresztil demonstralom a keretrendszer
mikodését.

5.2 Mintapéldak

5.2.1 Demonstracioé szimulatorral

A kodgeneratorral parhuzamosan, az el6z6 TDK munka eredményeként elkésziilt egy
Mitmot szimulator is.

A Mitmét a MIT tanszéken fejlesztett modularis bedgyazott rendszer. A modulok
kozott a 8 vagy 32 bites processzor modulok mellett taldlhatd ki- és bemenetkezeld,
valamint radidos modul is, ezek haszndlatdval tobb Mitmét segitségével jol
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demonstralhaté a kodgenerator alkalmazasi kornyezete (lazan csatolt elosztott
rendszer). A Mitmot szimulator a fejlesztést segiti, mivel az elosztott alkalmazas kddja
a szimulatorban még a tényleges telepités el6tt kiprébalhato.

A szimuldtoron tetszéleges szamu Mitmot hozhato |étre, ezeken a kddgenerator altal
készitett kod fut. A platformszolgaltatdsokat természetesen itt a ,szimuldtor
platformhoz” kiilén kellett implementélni, ehhez az SDL [12] kényvtarat hasznaltuk. igy
természetesen a szimulaciods vizsgalat nem a konkrét fizikai platformon valé m(ikodést,
hanem csak az alkalmazds kddjanak logikai helyességét vizsgalja.

Az eszkdz magjat a csatorna szerver képezi, ennek az egységnek a feladata a
komponensek kozti Gzenetek tovabbitdsa. A tesztel6 keretrendszer fejlesztése soran a
teszt végrehajtd ellendrzéséhez is ezt a szervert hasznaltam. igy a kédgenerator és a
tesztel6 keretrendszer mikodése is megoldhatéd volt PC platformon (Windows
kérnyezetben).

Példanak a 15. abrdn lathaté modellt valasztottam, amely két komponensre van
tervezve. Ez a modell egy nagyon egyszer(i taviranyitét ir le: gombnyomas (felhasznaléi
bemenet) utdn a jelzést megprdbalja tovabbitani az eszkoz, és ha sikerl, visszajelzést
ad a felhaszndld felé (output szinkronizacid). A gombnyomads hatasdra egy valtozo
értéke novekszik.

Csatornak:
syn, input

Uzenetszord csatorna:
output

Integer valtozdok:
id, a

15. abra: Demonstracios mintapélda

Mivel két komponensbdl all a teljes rendszer (ezek kozil a bonyolultabb mikodéstit
fogjuk vizsgalni), ezért a CUT és a rendszer kapcsolata a 16. dbran lathaté mddon
rajzolhato fol.
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Rendszer

CUT
n
syn? syn?
a++ id == a++ id ==
input? input?
sy Sy
output output
ID=1 ID=0
“ A

16. abra: A rendszer és a CUT modelljei a mintapéldaban

A modell kivant szempontok szerinti verifikicidja utan® elkezd6dhet a tesztelési
folyamat. Ennek elsé |épéseként elkészittetem a felmUiszerezést, melynek eredménye a
17. dbran lathato:

syn? id=="1
a++, input? A
_ VERD1=1 _ WER=1

O 0

syn

_VER=2

output
_ WER=3

17. abra: A mintamodell felm(szerezés utan
Ez utdn kovetkezett a tesztkészlet el6allitdsa, amely 4 fajlt eredményezett. Ezek
tartalma:
. A[] (_VER!I=1),
. A[](__VER!=2),
m.  A[] (__VER!=3),
IV.  A[] (_VER01!=1)

* A verifikicidhoz zart vilag modellt kell alkotnia a rendszernek, tehat meg fog jelenni egy felhasznaldi
bemeneteket szolgaltaté komponens is.
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Az absztrakt teszteseteket eredményiil kapva azokat az értelmezé bemenetére
megadtam, és igy azokat a végrehajtasi Utvonalakat kaptam meg, melyek a fenti dbra
alapjan trividlisnak tekinthetd6k.

Az egyes tesztesetek soran végrehajtandd utasitasok a kovetkez6k:

I. {input!}

I. {input!, syn?}
ll.  {input!, syn? output?}
v. {}

A negyedik kifejezéshez tartozoé végrehajtasi utvonal a CUT-on nem kdvetkezhet be, igy
ebben a kdrnyezetben nem tesztelhetd. Az egyes tesztesetek soran a napldzott értékek
a kovetkez6k voltak:

. {_VER=1}
. { VER=1, VER=2}
. { VER=1, VER=2, VER=3}

Ez az 6sszehasonlitds alapjan megfelel az elvart kimenetnek, igy a futd kod és a modell
k-ekvivalencia szerinti konformancidjat igazoltam.

5.2.2 Mitmét konfiguracié ismertetése

A szimuldtor alkalmazdsa el6ny06s volt a fejlesztés soran, hiszen egy munkadllomason
tudtuk tesztelni az elosztott rendszer logikai m(ikodését. Azonban mivel a cél a konkrét
alkalmazas tesztelése volt, ezért a tényleges tesztelés mar a valds kornyezetben kell,
hogy torténjen. A teszteléshez sziikséges konfiguraciét ismertetem a tovabbiakban.

Tesztelend6 probléma gyanant egy iparban is haszndlatos protokoll — a bitszinkronizalé
protokoll — vizsgalatat valasztottam, amelynek a modellje korabbi TDK munka [1]
keretében késziilt. Ez egy kelléen nagy (méretli és allapotterld) modellt bocsat
rendelkezéslinkre, igy a sikeres kifejezéskészlet- és teszteset-generalds bizonyitja, hogy
a bemutatott mddszer ipari kdrnyezetben is megallja a helyét.

A megvaldsitandd cél lazan csatolt rendszerek esetén két komponens kozott egy
valtozé (bit) értékének szinkronban tartdsa, figyelemmel a konkurens mikodésre és az
Uzenetekkel térténé kommunikaciéra. Az ezt megvaldsité — igen terjedelmes — modell
[athaté az 18. dbran. Az algoritmus viselkedésének ismerete nem sziikséges a tesztelési
konfiguracido megértéséhez, a modell kozlésével a célom pusztan a nagysadgrendek
szemléltetése.

A rendszerben szereplé mindkét komponensen ugyanaz az alkalmazas futtathaté.
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18. abra: Bitszinkronizalo protokoll UPPAAL modellje

A tesztkonfiguracioban ezek alapjan a CUT szerepét egy mitmédt fogja betdlteni, mig
egy masik mitmot szolgdl teszt végrehajtdként. A teszt végrehajtd szamara elényos a
szamitogépes kapcsolat (pl. soros vonali kapcsolattal a tesztesetek végrehajtdsanak
vezérlése, teszt napld begydjtése). Egy ilyen konfiguracidot mutat be a 19. dbra.
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Vezetékes kommunikacio Radiés kommunikacio
Teszt futtato (( )] cuT (¢ ))

<i?::::::::::i:> <<}::::::::::i;>
Mitmét Mitmot

19. abra: Mitmot tesztkonfiguracio

A fenti modell alapjan a kod- és tesztgenerdlas elvégezhetd, ugyanakkor a mitmot
platformra minden sziikséges platformszolgdltatas implementacidja még nincs teljesen
kész, igy az alkalmazas teljes tesztelése egy hatralévé feladat.
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6 Osszefoglalas és értékelés

6.1 Elért eredmények

Munkam sordn kidolgoztam olyan algoritmusokat, melyek segitségével a modell alapu
fejlesztési folyamat tesztelési fazisa nagymértékben tamogathatd. Ennek egyik
legjelent&sebb pontja a kiilonboz6 fedettségi kritériumoknak megfelel6 tesztkészletek
szisztematikus generalasanak kidolgozasa.

Definidltam egy megfigyelhetGséget biztositd felmliszerezési moddszert, amely
megkotések nélkil alkalmazhaté minden modellen. A felm(szerezés tulajdonsagait
kihasznalva konkrét moddszereket adtam az egyes fedettségi igényeket kielégit6
tesztkészletek el6allitasara. Mivel az alkalmazott technolégidk (felmlszerezés,
ellenpélda segitségével torténé teszteset elGallitas) nem kotédnek szorosan az
id6zitett automatdk formalizmusahoz, ezért dolgozatom hasznos segitség lehet a
hasonlé teriileten kutatdk szamara.

Az absztrakt tesztesetek konkrét tesztekre torténd leképezését megvaldsitottam.
Olyan altaldnos moédszereket alkalmaztam, amivel lehet6vé valt adott platformra
telepitett teljes alkalmazasok vizsgdlata.

A tesztek kiértékeléséhez naplé alapu konformancia relacié vizsgalatot alkalmazok. Az
erre a célra készitett értelmez6 modul (egy parser megvaldsitdsaval) egyszerlen
illeszthet6 a vizsgalandd alkalmazds kimenetére. A mddszert a szimulatorhoz térténd
illesztéssel validaltam, melyet a dolgozatban is demonstralok egy egyszer( példan
keresztiil.

A tesztelt alkalmazas elkészitése kddgenerdtor segitségével torténik, de kézzel irt és
készen kapott alkalmazasok tesztelésére is alkalmazhaté a megadott interfészek
betartdsa és megfigyelhet8ségi igények teljesitése mellett.

Az elkészilt keretrendszer a fenti eredményeket figyelembe véve praktikusan
alkalmazhaté kritikus rendszerekhez generalt forrdskéd (szabvanyok altal is
megkovetelt) verifikdcidéjdhoz. El6nyei kozil kiemelheték a teljes alkalmazas
tesztelésének lehet6sége, valamint a fedettségi kritériumok tobbféle definidldasanak
lehet6sége.

6.2 Problemak

A keretrendszer jelenlegi legnagyobb problémdja a nemdeterminisztikus mikodés
kezelésének hianya. Ez megkdtést jelent ugyan a modellezés szempontjabdl,
ugyanakkor — ahogy azt a 3.5. fejezetben is emlitettem — az ilyen modellek alkalmazasa
kritikus rendszerek esetén ellenjavallt.

6.3 Tovabbfejlesztési lehetéségek

A vezérelhetGségre vald felm(iszerezés megvaldsitasa jelent6s elGrelépés lenne, hiszen
igy a nemdeterminisztikus mdkodés is kezelhet6vé vélna.

A napjainkban haszndlt viselkedés konformancia ellen6rzék jelent6s része az LTS vagy
IOLTS formalizmus valamilyen reprezentacidjat hasznalja a bemenetek és a kimenetek
specifikdlasara [18]. igy a bonyolultabb reldciok vizsgdlatanak egy lehetséges
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maodszere, hogy az ellen6rzés implementaldsa helyett a tesztesetek specifikacioit és a
megfigyelt kimeneteket ilyen formdatumba exportalom. Ezaltal a keretrendszer
tetsz6leges kilsé ellenérzével kiegészithetd, igy bévitve a funkcionalitast.

A nem specifikdlt bemenetekre adott reakcidk, illetve az Grfeltételek megsértése
esetén lezajlo viselkedés vizsgdlatahoz egyel6re csak a dolgozatban ismertetett
modszer lett kidolgozva, ezek implementaldsa értékes kiegészités lehet. Az adatfolyam
alapu tesztelés tdmogatasa (felmdszerezés, fedettségi kritériumok megadasa) is
hasonldan nagy kiterjesztést jelent.

A mobdszer alapvetéseit ugyan nem befolydsolja, de mindenképpen novelné az
eszk6zok haszndlhatdsagat, ha rendelkezésre dllna egy felhasznalébarat
implementacid. A jelenlegi megvaldsitds készitésekor az elsédleges cél a mddszer
haszndlhatdsaganak igazoldsa, az automatizaldsi lehetGségek vizsgdlata volt, igy a
modulok tobbsége kilonallé programként vagy szkriptként készilt el. Egy kompakt
implementacid lehet6vé tenné az ipari kérnyezetben valé alkalmazast is.
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