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Kivonat

Napjainkban egyre inkabb elterjed6ben van a mesterséges intelligencidan alapulé kompo-
nensek hasznalata autoném jarmiivek fejlesztése soran. Autéktél kezdve villamoson at
targonca gépekig szamos teriileten hasznalnak vagy terveznek hasznalni 6nmikodo esz-
kozoket. Ezeket a gépeket olyan autoném komponensek vezérlik, melyek szenzorok altal
gyljtott adatok alapjan hoznak dontéseket.

Ezen mesterséges intelligencia komponensek helyes miikddése biztonsagi szempontboél
kritikus, hiszen hiba esetén jelentés anyagi kar keletkezhet, vagy emberéletek keriilhetnek
veszélybe. Emiatt ezeknek a rendszereknek szigori biztonsagi el6irasoknak kell megfelelni-
iik. Miikodésiik tesztelése, ellenOrzése viszont kihivast jelent, amelyre jelenleg nem ismertek
hatékony és automatizalt méodszerek.

Dolgozatunk célja egy olyan automatikus tesztelrendezés generator megvaldsitasa,
amely hatékonyan képes tdmogatni autoném jarmivek szisztematikus tesztelését. Célunk
tovabba, hogy a kiilonb6zé el6allitott szitudcidk valdban lényeges kiilonbségeket tartal-
magzzanak, ezzel garantalva a tesztesetek megfeleleld fedettségét.

A szcenaridkat egy kétlépéses generalas segitségével hozzuk létre. Elsé 1épésben abszt-
rakt szcenaridkat generalunk, melyben a kornyezet elemeinek, valamint a teszteset szerep-
16inek egymaéashoz viszonyitott helyzetét adjuk meg. Ezutdn koordindtédkat rendeliink az
egyes elemekhez, amivel konkrét, szimuldlhat6 szitudcidkat allitunk el6. Az igy eléalld
tesztelrendezések kiprobalhatdak automatizalt szimuldtorban, vagy megépithetoek teszt-
szobaban. Dolgozatunkban elért eredményeket egy esettanulmanyon szemléltetjik.

Megoldasunk segitségével automatikusan hozhatok létre 1j szituacidk, amelyekben
az autoném jarmi MI komponensét szimulatoros kornyezetben azonnal tesztelhetjik. A
modell absztrakciéjanak koszonhetoen az dltalunk generalt kiillonb6z6 szitudciok lényegi,
logikai kiilonbségeket tartalmaznak, amely garantalja a tesztkészlet diverzitasat, és mér-
hetévé teszi a tesztkészlet fedettségét.



Abstract

Nowadays components artificial intelligence-based are more and more commonly used for
developing autonomous vehicles. From cars to trams and forklifts, many applications
already exist and use autonomous components, and even more is under development.
These vehicles are controlled by such autonomous components, that make decisions using
the data collected by their sensors.

The correct behaviour of these components using artificial intelligence is critical from a
safety with respect to safety and reliability, because in case of an error, major property
damage can occur, or human lives can be in danger. Therefore, automotive industry
specifies strict safety standards, which is challenging to satisfy is why they have to meet
high safety standards. However, state-of-the-art testing techniques were unable to support
the automated testing and verification of these components are not known.

Our goal is to implement such automatic test layout generator, that can efficiently support
the systematic verification of autonomous vehicles. Our goal is also that, different test
layouts should contain major differences from each other, guaranteeing a level of test
coverage.

In this report, we propose a two-step generation process. In the first step we generate ab-
stract scenarios, in which we describe the relative state of the elements of the environment
and the actors of the test. After that we assign coordinates to the elements, which results
in a concrete scenario, that can be executed in a simulator. The test layouts produced
this way can be tested in an automatized simulator or can be built in a test room. In our
report the achieved results will be illustrated in a case study.

With the help of our solution, new situations can be automatically created, in which the
autonomous vehicle’s Al components can be tested in a simulated environment immedi-
ately. Thanks to the abstraction of the model our generated different scenarios contain
major logical differences, which guarantees the diversity of the test set and makes the
coverage measureable.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Kritikus autoném rendszerek

A mindennapi életiinkben méar most is taldlkozhatunk kritikus autoném rendszerekkel,
és ez a kozeljovében varhatéan még gyakrabban el6 fog fordulni [6]. Ezek a rendszerek
leggyakrabban valamilyen jarmiivek, példaul auték vagy villamosok, és jellemzdéjiik, hogy
mesterséges intelligencian alapulé komponensek vezérlik Oket.

1.2. Autoném komponensek helyességvizsgalata

Az autoném komponensek hibas miikddése esetén jelentés anyagi kar keletkezhet, vagy
emberéletek keriilhetnek veszélybe, éppen ezért ezeknek a rendszereknek szigord biztonsagi
eléirdsoknak kell megfelelniiik. Azonban miikodésiik tesztelése, ellendrzése kihivast jelent
[15, 20, 19], amelyre jelenleg nem ismertek hatékony és automatizalt modszerek. A tesztelés
kihivasai kozé tartozik, hogy a tesztesetek nem &dllnak rendelkezésre, kivaltképp kiilonleges
diverz esetek, amik a legveszélyesebbek. Ezen kiviil nincs fedettség metrika, a tesztelés
draga szimulatorban is, tesztszobaban pedig még inkabb.

A miikédés helyességének vizsalata tobb médon végezhetd, példaul szimuldtoros kor-
nyezetben, tesztpalyan vagy kozutakon. Utobbi két megoldas segithet megtaldlni a szen-
zorok gyenge pontjait, azokat a koérnyezeti tényezOket, melyek negativan befolyasoljak a
rendszer képességét a helyzet felismerésére. A szimuldtoros tesztelés sordn a szenzorok
megfelel6 miikodését feltételezve lehet vizsgalni a mesterséges intelligencidn alapulé kom-
ponensek dontéseinek helyességét. Ehhez azonban sziikséges egy tesztkészlet, mely tartal-
mazza az 0sszes lehetséges tesztelrendezést, hiszen csak igy tudjuk bizositani, hogy valéban
minden szitudciéban az elvart dontést hozza a rendszer.

1.3. Autoném komponensek szisztematikus tesztelése

A munkéank elsédleges célja egy olyan modszer kidolgozasa, amely lehetOséget biztosit fizi-
kai tesztelrendezések automatikus és szisztematikus generdlasara. Az algoritmus kimenete
tesztelrendezések halmaza konkrét koordindtdakkal, ami felhasznalhaté kritikus rendszerek
autoném komponenseinek szimulatoros teszteléséhez.

1.4. Tesztelrendezések automatikus generalasa

A dolgozatban bemutatunk egy megkozelitést, ami lehetGséget biztosit tesztelrendezések
automatikus generaldsiara. A modszer szakteriilet-specifikus nyelvekre épilé grafgenerato-
rokat hasznal, ami miatt a tesztesetek hatékonyan paraméterezhetéek metamodellekkel és



jolformaltsagi kényszerekkel. A modellelemek koordinatait numerikus megolddkkal oldjuk
fel. A bemutatott mdédszerrel képesek vagyunk akar az Osszes lehetséges tesztelrendezés
generalasara, és biztositani tudjuk, hogy az egyes elrendezések 1ényegi kiilonbségeket tar-
talmaznak, igy valéban vizsgalhato valik a tesztfedettség.

Az elrendezéseket két 1épésben generaljuk. Els6 1épésben a metamodell, valamint a jol-
formaltsagi és strukturalis kényszerek alapjan allitunk el6 absztrakt elrendezéseket. Ezek-
ben az elemek kozott csupan geometria viszonyok jelennek meg. Ezutan ezeket az absztrakt
elrendezéseket konkretizaljuk, a geometriai viszonyok alapjan rendeliink az elemekhez ko-
ordinatakat.

A javasolt megkozelitést egy esettanulményon mutatjuk be, melyben autoném autok
tesztelrendezéseit vizsgaljuk a Open Autonomous Safety szabvany alapjan. Hasonlé médon
elkészithetd egy szakteriilet-specifikus nyelv példaul villamosok, vagy akar mas kritikus
rendszerek leirasahoz is.

1.5. Dolgozat felépitése

A dolgozat hatralévé része a kovetkezSképpen épiil fel. A 2. fejezetben Osszefoglaljuk a
munkankhoz sziikséges legfontosabb technikai és elméleti hattértudast. A 3. fejezetben
egy rovit attekintést nyujtunk a javasolt megoldas felépitésérél és miikodésérsl. Ezutan
a 4. fejezet az absztrakt elrendezések generdldsanak moddszerét mutatja be. A tesztesetek
konkretizalasardl az 5. fejezetben lesz szd, majd a 6. fejezetben megvizsgdljuk a megoldés
skalazhatésagat. Végiil a 7. fejezetben Gsszefoglaljuk a munkankat.



2. fejezet

Eloismeretek

2.1. Autoném jarmiivek biztonsagi elGirasai

Az autoném komponenseket tartalmazé jarmiivek alapvet6 felépitését, valamint a veliik
szemben tdmasztott kovetelményeket [4], [17] és [22] alapjan targyaljuk. Az automatikus
vezérld rendszer (automated driving system, ADS) egy komplex kérnyezetben tizemel, ez
lathat a 2.1 d4bran. A rendszer kiilonféle szenzorokkal (kamera, radar, LIDAR, stb.) érzékeli
a kornyezetét. Az autondém rendszer céljat a jarmi vezetGje vagy utasa hatarozza meg egy
ember-gép interfészen keresztiil. Ezutan az ADS hoz doéntéseket a megfigyelt szitudcid

alapjan és beavatkozékon keresztiil vezérli a jarmiivet.

cél «| Ember-gép Biztonséagi
interfész El6irasok
\ 4
Szenzorok »  Dontés »| Beavatkozok

A Automatikus Vezérlé6 Rendszer

Kornyezet

2.1. dbra. Autoném jarmii komponensei

Az autoném jarmiivek biztonsdgos miikodésére vonatkoz6 kovetelményeket [4] alapjan
ot kategéridaba sorolhatjuk (ahol az egyes szintek feltételezik az eléz6 szint biztonsdgat):

1. Jdrmd stabilitds: Els6ként a jarmi stabil irdnyitasa sziikséges. Az auté feletti kontroll
elvesztése kovetkeztében a jarmil a kozlekedés tobbi résztvevidjével titkozhet, vagy

lesodrodhat az utrol.

2. Biztonsdgos tdvolsdg tartdsa (Assured clear distance ahead, ACDA): Az ACDA a
jarmil elOtti tavolsag, aminek beldthaténak kell lennie és nem lehet rajta akadaly,
ami ahhoz sziikséges, hogy az autoném jarmi meg tudjon allni.

3. Minimum tdvolsdg: Az autoném rendszernek biztositania kell egy minimum tédvolsa-
got a jarmil és mas mozgd és statikus testek (pl. autdk, fak) kozott.

4. Kozlekedési szabalyok: A kozlekedési szabalyok formalis, tobbnyire biztonsag névelé-
sét célzd szabalyok, melyeket jogilag tartatnak be egy foldrajzi teriileten.




5. Bevett gyakorlatok (Driving best practices): A bevalt gyakorlatok informélis kozle-
kedési szabalyok, amik finomitjak és kiegészitik a formalis szabalyokat. Erre példa
az, hogy milyen hamar jelezziik a kanyaroddsunkat az irdnyjelzével, vagy hogyan
reagalunk, ha a mogottink halado sziik kovetési tavolsagot tart.

Amig szdmos 1étez6 kutatds a 1-es és 2-es kovetelményeket vizsgélja [22], mi felté-
telezziik, hogy azokat mar kielégitették, és [22]-ben felvazolt elképzelésnek megfeléen a
rendszer-szinti 3-as és 4-es kovetelményekre koncentralunk. Ezen feliil feltételezziik, hogy
a szenzoros érzékelés és a beavatkozok megbizhatéan milkodnek. Az altalunk bemutatott
megkozelités elsOdleges célja olyan tesztkészlet elGéllitasa, amely olyan hibakat is észre
tud venni amik a szenzorok helyes miikodése mellett kovetkeztek be. Végiil feltételezziik,
hogy a koévetelmények biztositasat elsddlegesen teszteléssel és szimulaciéval ellendrzik.

2.2. Szakteriilet-specifikus nyelvek

A szakteriilet-specifikus nyelvek célja, hogy alkalmazasi teriiletekhez modellezési nyelvet,
valamint hatékony eszkoztamogatast nyudjtsanak. Ilyen szakterilet-specifikus modellezé-
si nyelveket, valamint adatatmodelleket példdul az Eclipse Modeling Framework (EMF)
[9] segitségével lehet 1étrehozni. Ezek alapjan tudunk akdr Java osztélyokat is generalni,
vagy az elkésziilt Ecore metamodell kozvetleniil is felhasznalhatéd egyéb alkalmazasokban,
példaul grafok generaldsdhoz, vagy grafokban torténé kereséshez. Az igy létrehozott mo-
dellt metamodellnek nevezziik, ez Gsszefoglalja a modellezési nyelv legf6bb koncepcidit és
kapcsolatait, valamint a modellek alapvetd felépitését.

£ Road @ Lane

= Name : EString [0..*] lanes

| g StraightLane | |

2.2. dbra. Egy ut metamodellje

[0..1] rightLane

[0.1] leftLane

g TurninglLane |

A metamodell fogalmat és letrehozésat [8], valamint az EMF altalunk haszndlt részeit
egy esettanulmanyon keresztiil mutatom meg, mely egy Ut leegyszeriisitett metamodelljét
irja le, ez lathat6 a 2.2 abran.

Alapvetden az alabbi elemekbdl és specialis valtozataikbol épithetjiik fel az adatmo-
delliinket:

EClass : egy osztaly nulla vagy tobb attribitummal és nulla vagy tobb referencidval.
EAttribute : egy attribtitum, aminek van egy neve és egy tipusa.
EReference : két osztaly kozotti asszociacié.

EDataType : egy attributum tipusa, pl.: int, float vagy java.util.Date.



Az osztalyokat beallithatjuk absztrakt osztalyként, ahogyan a példaban a Lane osz-
tallyal tettiik. Ilyenkor bel6liik nem, csak a leszarmazottaikbol tudunk példanyt 1étrehozni.
A Lane esetében kettd specializaciét hoztunk létre, ezek a StraightLane és a Turninglane,
az dbran a Lane irdnyaba mutatd nyil jelzi ezt a kapcsolatot.

Az EReference tobb tipusi relaciét jeldlhet az osztalyok kozott, de mindegyikre igaz,
hogy van egy neve valamint multiplicitasa, ami lehet egy konkrét érték, vagy intervallum
is. Utobbi esetben a fels6 hatar egész szam helyett végtelen értéket is felvehet, amit -1
vagy * jelol.

Az FRefernce leggyakrabban egyszerii referenciat jelol. Ennek egy specidlis esete a
kétirdnyi vagy inverz referencia, ami egy relacidhoz két EReference példanyt hoz létre.
Ezek egymas inverzei, vagyis ugyanazon relaciét jelolik ellentétes iranybol. Ez a diagramon
egy vonalként jelenik meg, melynek mindkét végén taldlhaté egy-egy nyil, erre példa a Lane
osztaly rightLane és leftLane referenciai.

Ezen kivill az EReference jelolhet tartalmazast is, ami a Road és a Lane osztalyok
kozott jelenik meg. A modellekben altalaban van egy osztdly, ami kozvetve tartalmazza
az Osszes tobbit.

2.3. Grafmintaillesztés

Az el6bb latott metamodell alapjan létrehozhatjuk utak modelljét. Eléfordulhat, hogy
ezek kozott a modellek kozott szeretnénk keresni olyanokat, amik bizonyos feltételeknek
megfelelnek. Ilyen keresésre példaul akkor van sziikségiink, ha szeretnénk kisziirni olyan
modelleket, amikben egyes részek nem felelnek meg az elvarasainknak. Ilyenkor arra van
sziikséglink, hogy bizonyos mintdkat meg tudjunk taldlni a modellek belsejében. A model-
leket értelmezhetjiik grafokként is, ahol az elemek a graf cstcsai, a kéztitk 1évo relaciok
pedig a graf kiillonbozo tipusu élei. Ezekben a grafokban szeretnénk megtalalni bizonyos
kapcsolatokat, mintakat. Grafmintaillesztésnek hivjuk azt, amikor a paraméterként meg-
adott mintdkhoz hozzirendeliink olyan objektumokat, grafokat, amikben megtaladlhat6 a
paraméterként kapott minta.

Ehhez sziikségiink van egy nyelvre, amivel le tudjuk irni ezen mintakat, és amit a
grafmintailleszt6 értelmezni tud. Tébb ilyen is létezik, példaul az OCL (Object Constraint
Language) [12] és a VQL (VIATRA Query Language) [10]. Ezekben a mintdk megfogalma-
zésdhoz felhasznalhaték a metamodellben definidlt tipusok, referencidk, stb. Az emlitett
nyelvek koziil a VQL-t valasztottuk, mivel az dltalunk hasznalt grafgenerdtor ezt képes
értelmezni.

VQL esetében a minta az kévetkezé médon adhaté meg. A mintat a pattern kulcs-
szoval kezdjik, ezutan jon a minta neve, majd zardjelben a paraméterek. Végiil kapcsos
zardjelben kell megadni a kényszereket, melyek teljesiilése esetén a minta illeszkedni fog a
grafra. A paraméterek esetében ajanlott megadni a tipust, de ezt kés6bb, kényszerként is
megtehetjik:

pattern myPattern(a,b : MyClassl, c¢ : MyClass2) {...constraints...}

A legegyszerlibb kényszer a tipuskényszer. Ezzel egy valtozé tipusat hatdrozhatjuk
meg: StraightLane (entityVariable); Ez akkor illeszkedik, ha az entityVariable tipusa
StraightLane. Tipuskényszert megadhatunk a Lane-re is, ekkor az 6sszes leszarmazottja
kielégiti a kényszert.

A relacidkra (referencia, kompozici6, attributum) is adhatunk meg kényszerereket.
Azt, hogy a sav része b tutnak, a kovetkezd moddon irhatjuk fel: Road.lanes(b, a);.
Vegyiik példanak az elébb latott it metamodellt. Tegyiik fel, hogy a sdvok jobb oldali
szomszédjat szeretnénk megkeresni. Ezt Gigy tehetjilk meg, hogy Lane-Lane parokat kere-



siink, amik kozott rightLane referencia taldlhat6. Az ehhez tartozé VQL minta az alabbi
modon néz ki:

pattern rightLane(left : Lane, right : Lane) {

Lane.rightLane(left, right);

+

Ha csak a metamodell alapjan készitliink modelleket, egy sav leftLane vagy rightLane
referencidja sajat magara is mutathat. Ilyen nyilvan nem fordulhat el6 a valésagban, ezért
szeretnénk megkeresni azokat a modelleket, melyekben ez el6fordul. Ezt az alabbi mintaval
tehetjiik meg:

pattern laneNextToIltself(lane : Lane) {

Lane.rightLane(lane, lane);

+

A gréfban kereshetiink tranzitiv lezartat is. Egy G = (V, F) irdnyitott graf tranzitiv
lezértja az a G' = (V, E') graf, amelyben u-bdl v-be pontosan akkor vezet él, ha u-bdl
vezet irdnyitott it v-be az eredeti G grafban. A mi esetiinkben, mivel tobb kiillonbozé
él talalhaté a grafban, meg kell adnunk, milyen tipust élbdl all6 iranyitott ut kell, hogy
vezessen u-bdl v-be. VQL esetében ezek az élek az altalunk definidlt minték lehetnek.

Példaul megtalalhatjuk az Gsszes savot, ami egy adott savtol jobbra taldlhatd, ha
megkeressiik a rightLane éleken keresztiil elérheté Lane-eket. Ehhez felhasznédlhatjuk az
elobb felirt rightLane mintat. Sajat mintdkat a find kulcsszdoval tudunk kényszerként fel-
hasznélni, tranzitiv lezartat pedig a minta neve utan irt + szimbdélummal kereshetiink:

pattern rightLanes(left : Lane, right : Lane) {

find rightLane+(left, right));

}

Amennyiben olyan Lane-parokat szeretnénk keresni, melyek nincsenek kozvetleniil
egyméas mellett, a neg find kulcsszavak kell hasznalnunk. Ezzel negativan illeszthetiink
mintat, vagyis nem ad illeszkedést, ha a hivatkozott mintdnak van illeszkedése, és ad
illeszkedést, ha a grafban nem taldlhaté meg a hivatkozott minta.

pattern notRightLane(lanel : Lane, lane2 : Lane) {

neg find rightLane(lanel, lane2);

}

A fenti példa azonban nem biztositja, hogy lanel és lane2 kiilonb6z6 savokat jelol, ezt
kiilon kényszerként kell felirnunk:

pattern notRightLane(lanel : Lane, lane2 : Lane) {

lanel != lane?2;
neg find rightLane(lanel, lane2);

}

Amennyiben csak azt szeretnénk tudi, mely savoktdl jobbra talalhaté masik sav, de
nincs sziikséglink arra az informéciéra, hogy melyik savok vannak téle jobbra, a kényszer-
ben a valtozot _ szimbélummal prefixalhatjuk. Ha az adott valtozét csak egyszer hasznal-
juk, nem sziikséges elnevezniink, elég az aldhtizast beirni a valtozé helyére:

pattern hasRightLane(lanel : Lane) {

neg find rightLane(lanel, _);

}

A VQL nyelv valéjaban ennél tobb dolgot képes kifejezni, itt viszont csak az alta-
lunk hasznalt részeit mutattuk be. Ezeket a nyelvi eszkozoket kombindlva felirhatdk a
szamunkra sziikséges kényszerek.



2.4. Satisfiability modulo theories nyelv és megolddk

SMT (Satisfiability modulo theories) problémak az informatikaban és matematikaban
elsédrendii logikai és numerikus formuldkon értelmezett, dontési vagy kényszerkielégitési
problémak. Ezeket a problémakat leirhatjuk az SMT szabvanyos nyelvén, melyet az SMT-
LIBv2 definidl. A probléma definidlasa utén ezt a leirdst egy megoldénak (SMT-Solver)
bemenetéiil adhatjuk, ami eredményiil megmondja, hogy a felirt kényszerek kielégithetéek-
e, és ha igen, akkor egy modellt is le lehet kérdezni. A modellben az Osszes valtozora és
fliggvényre kaphatunk egy értéket, ami mellett a kényszerek kielégiilnek.

SMT-LIBv2 [3] az SMT problémék szabvényos leir6 nyelve. Formatuma szoveges,
egyszeriien szerkeszthet6 kiilon eszkoz vagy IDE nélkiill. A szintaxisa ugy van kialakit-
va, hogy egyszeriien lehessen programbdl generalni. Az egyenleteket és egyenl6tlenségeket
lengyel formaban [13, 1] kell felirni, ezért kézzel szerkesztve elsére nehezen atlathato. A szo-
veges fajl elején kiilonb6z6 paramétereket adhatunk a megoldénak. Ilyen lehet példaul az,
hogy milyen logikéat hasznaljon a megoldashoz (példaul: "Quantifier-free real arithmetic").

1 | (set-logic QF_UF)

Azonban nekiink kell utanajarni, hogy melyik megoldé milyen logikat tamogat. Az
inicializdcié utan deklaralhatjuk, hogy a probléma-térben milyen konstansok és fiiggvények
vannak.

Példakon keresztiil megismerhetjiik az SMT-LIBv2 nyelvet. Deklaraljunk egy "a" nevii
konstanst. Deklaraljunk egy "f" egész visszatérési értéki fliggvényt, ami egy egész szamot,
és egy logikai (Bool) értéket vesz paramétertil.

1 | (declare-const a Int)
2 | (declare-fun f (Int Bool) Int)

Fiiggvényeket nem csak deklardlhatunk, hanem definidlhatunk is, azaz explicit meg-
adhatjuk, hogy adott bemenetre milyen kimenetet ad a fiiggvény. Példaul definialhatunk
egy fliggvényt, ami a paraméteriil kapott "time" valds szamra 1-gyel tér vissza, ha az
"availabilitybeg" és "availabilityend" koézott van, egyébként 0.

1 | (define-fun active((time Real)) Int
(ite(and(< availabilitybeg time) (< time availabilityend))
3 10))

Ebben a fliggvény definidldsaban hasznéltuk a "ite" (if than else) eldgazést, "and"
logikai operatort, illetve a "<" relaciés operdtort. Mindezt természetesen lengyel formé-
ban adtuk meg. A konstansok és fliggvények deklardlasa és definidldsa utan adhatjuk meg
a kiilonbo6zé kényszereket. Ezek a kényszerek minden esetben elsérendd logikai kifejezé-
sek. A megoldé a kényszerek kielégithet&ségét vizsgalja. Ezeket a kényszereket az "assert"
kulcsszéval irhatjuk le.

1 | (assert (> a 10))
2 | (assert (< (f a true) 100))

Uténa futtassuk a megolddt és ha kielégithetoek a kényszerek, kérjink egy modellt
egy lehetséges megoldasrol. Példaképpen az alabbi bemenetre futtassuk a megoldot:

(declare-const a Int)
(declare-fun f (Int Bool) Int)
(assert (> a 10))

(assert (< (f a true) 100))

=W N =
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(check-sat)
(get-model)

(o))

A 73 SMT-Solver [5] erre a bemenetre az alabbi kimenetet adja:

sat
(model
(define-fun a () Int
11)
(define-fun f ((x'1 Int) (x!2 Bool)) Int
(ite (and (= x!1 11) (= x!2 true)) O
0))

0~ Ok W

)

A kimenetet értelmezve megtudhatjuk, hogy a kényszerek kielégithetéek, azaz "sat".
Egy példa megoldast tartalmazé modellt is lekértiink, amiben az 'a’ konstans megegye-
zik egy konstans 11 értékii fiiggvénnyel. Az "f" fliggvénynél kicsit érdekesebb, de korrekt
megoldéast kapunk. Az els6 paraméter ha 11 és a masodik igaz, akkor a fliggvény értéke
0, kiilénben is 0. Visszaellenorizve lathatjuk, hogy ez a megoldas tényleg teljesiti a kény-
szereket. A nyelv ennél sokkal mélyebb részleteket is tartalmaz, ahol valamit ezeken tul
felhasznaltunk, arra az adott résznél kiilon kitériink.

2.5. Moddszerek koordinatak modellhez rendeléséhez

2.5.1. Hozzarendelések 0sszehasonlitisa

Hozzarendelések vizsgalatanal két tipusu kényszert kiilénboztetiink meg, hard- és soft
constraint-et [7]. Els6ként meg kell allapitani, hogy a hozzarendelés helyes-e, azaz az
Osszes hard constraint-nek teljesiilnie kell. Az Osszes megolddsi modszer hasznédlatdhoz
sziikségiink van eldonteni két helyes megoldéas koziil, hogy melyik jobb. Ezt kiértékelés-
nek (evaluation-nek) nevezziik, ekkor a soft constraint-ek alapjan dontjiik el két helyes
megoldasrél, hogy melyik a jobb.

Az lenne a legegyszeriibb, ha egy megoldashoz egy szamot tudndnk rendelni, és ezeket
a szamokat hasonlitjuk Ossze. Ezt két ellentétes iranybdl tehetjiik meg. Vagy azt hataroz-
zuk meg, hogy az adott megoldds mennyire koltséges (cost), vagy azt hogy mennyire jé
(fitness). A probléméatdl fiigg, hogy melyiket érdemes valasztani. Kiértékelés szempontjabol
lényegi kiilonbség nincs a kett6é kdzott amennyiben a relacios jeleket megforditjuk.

Az a szdm ami a koltséget vagy josdgot jellemzi egyszertisitett esetben akir a nem
teljesiilt kényszerek szama is lehet. A kiilonb6z6 soft-constraint-ek koézott silyozast is fel
lehet allitani.

Eléallhat olyan eset, hogy nem egy kész megoldasra kell meghatarozni a koltségeket,
ezt parcialis kiértékelésnek [29] nevezziik. Ilyenre akkor van sziikség, ha példaul egy mo-
dellt iterativ 1épésekben épitiink fel, és ha mar az épités kdzben latszik, hogy nem lehet
optimalisabb, mint egy méasik megoldas, akkor be sem kell fejezni az épitését hasonldéan
egy visszalépéses keresésnél.

2.5.2. Lokalis optimumra torekvo hozzarendelés

Ezek olyan megoldasok, amelyek valamilyen szempontokbdl optimalis megoldast nyujta-
nak. Nem céljuk a tokéletes megoldas felkutatasa. Csak bizonyos szempontokat figyelembe
véve heurisztikus médszerrel képeznek egy megolddst. Altaldban kevés altaldnositdssal, és
problémaspecifikusan implementaltak.

Egy kozismert ilyen elven alapulé megoldassal rendelkez6 probléma példéul az utazo-
igynok probléméja [18].



2.5.3. Globalis optimumra torekv6é hozzarendelés
2.5.3.1. Lehetséges permutacidk vizsgalata

A legtrividlisabb globéalis optimumra torekvé megoldas a Osszes lehetOség vizsgalata. Ez
a probléma méretébdl addoddan csak elvi megoldast jelenthet, kiszdmitasa tal sok ideig
tartana. Ezt a modszert nem is részletezziik tovabb.

2.5.3.2. Numerikus megolddk hasznalata

Az SMT megolddk egy kényszer-halmaz kielégithetOségét vizsgaljak. Valtozokat deklaral-
hatunk és definidlhatunk, melyek konstansok és fiiggvények is lehetnek. A kényszereket
elsérendii logikaval adhatjuk meg. A problémét leiré valtozdk és kényszerek halmazat egy
szoveges fajlban, vagy bizonyos megolddk esetén futdsideji konyvtarakkal adhatjuk meg.

Amennyiben a modell kényszereibél sikeriilt transzformalni egy ilyen leirast, a meg-
0ld6 nem csak a kielégithet6ségét mondja meg a feltételeknek. Ha kielégitheto, lehet kérni
egy olyan modellt (olyan értékeket), amelyekre teljesiilnek a kényszerek.

2.5.3.3. Metaheurisztikus médszerek, genetikus algoritmus

Sokszor nincs lehetéségiink arra, hogy a legjobb megoldast megkeressiik. Optimalizalasra
hasznalhatunk metaheurisztikus mddszereket, amelyek azt igérik, hogy viszonylag révid
id6 alatt egy elfogadhatéan j6 megoldast nyudjtanak. Mivel a probléma teljes terét nem
ismerhetjiik, igy csak a mar ismert megoldasokhoz tudjuk hasonlitani a kapott eredményt.
A metaheurisztikus médszerek egy gyijtéfogalom, amely tobb megkozelitésben is el-
térd csoportot tartalmaz. Ebben a dokumentumban leginkabb ,természet inspirdlt” popu-
laci6 alapi genetikus algoritmussal foglalkoztunk. A populaci6 tagjai az egyedek, amelyek
egy-egy lehetséges(vagy nem lehetséges) megoldast reprezentalnak. A populdcié egyedein
végzett kiillonbozé genetikai modositasok, mint példaul mutacié, keresztezés valtoztatjak
az egyedeket. A génallomanybdl (genotipus) meghatarozzuk az egyedek konkrét megteste-
stilését (fenotipus). Egy fenotipust dssze tudunk hasonlitani masik fenotipusokkal, és igy a
gyengébb egyedeket példaul kiszoérhatjuk a populacionkbél, hogy helyiikre a jobb egyedek
valamilyen valtoztatas utani ,leszarmazotta” keriilhessen. Ettol a mddszertdl azt varjuk,
hogy a természetes szelekcié hatisara az idé mildséval egyre jobb megoldést kapjunk.

2.5.3.4. Osszehasonlitas

Fontos kérdés lehet, hogy amikor adunk egy megoldast, amirdl azt gondoljuk, hogy egészen
jo, akkor az mégis mit jelent. Milyen garancidt tudunk adni?

Az el6zéekben bemutatott modszerek koziil a megoldas explicit kiszamitdsa adja a
legnagyobb garanciat, hiszen pontosan meghatarozzuk a legoptimalisabb megoldast. Ezért
mondhatjuk azt, hogy a megoldas garantaltan optimalis.

Az SMT megolddk esetén tudunk mondani minden fiiggetlen koltségre vagy 6sszkolt-
ségre egy fels6 becslést az optimumtdl valéd eltérésre. Egy adott koltségre (minél kisebb,
annal optimdlisabb) meg tudunk hatdrozni egy cl koltséget, ami a legjobb megolddsunk
koltsége, és egy c2 koltséget, ami mar nem tud teljestilni. Minden esetben c1 < ¢2. Az adott
koltségre vonatkozé garanciank cl-c2. Ez azt jelenti, hogy a globdlis optiméalis megoldés
legfeljebb c1-c2-vel jobb.

A metaheurisztikus médszerek kozvetleniil nem alkalmasak arra, hogy barmilyen ga-
ranciat adjanak. Ezek az algoritmusok minél tovabb futnak, annal jobb megoldast adnak,
vagy legalabbis nem rontanak a korabbin. Jé lenne tudni, hogy mikor érdemes leallitani.
Mivel énmagukban erre nem képesek, bizonyos esetekben hibrid megoldasok lehetnek cél-



ravezetéek. Az optimalizalast metaheurisztikus médszerrel végezziik, de a garanciat (egy
fels6 becslést) egy mésik médszerrel hatarozzuk meg.

A megoldasi médszer kivalasztasanal figyelembe kell venniink azt is, hogy az eredeti
modellt at kell transzformalni egy olyan leirdssa, vagy tjabb modellé, ami az adott algo-
ritmus bemenete. At tudjuk-e transzformélni az Gsszes kényszert, illetve ennek a transz-
formacionak mekkora a koltsége?

Fontos 6sszehasonlitasi szempont lehet az adott megoldasi médszer teljesitménye,
illetve skalazddasa. Egyaltalan nem mindegy, hogy mennyi id6 alatt kapunk megoldast.
Elképzelhetd olyan extrém eset, hogy mire a megoldas kiszamitédik, az adott probléma
mar nem is all fenn, vagy nem dgy &ll fenn.

Alapvetden arra vagyunk kivancsiak, hogy a probléma mérete és a futdsidé kozott
milyen Osszefiiggés van. De az is kérdés lehet, hogy 1j kényszerek felvételével hogyan
valtozik a megoldas kiszamitasanak ideje.

A futdsidon tul még egyéb erdforras-igényeket is vizsgalhatunk. A teljesitményt vagy
egyaltalan a futtathatésagot példaul a szamitasokhoz és eredmények tarolasahoz felhasz-
nélt memoria is korlatozhatja.

2.6. Kapcsol6édé munkak

A kapcsol6dé munkdkat a [22] sszefoglaldsa alapjan rendszerezziik.

Komponensszintii garancia autoném rendszerekre Mivel gépi tanuldson alapuld
modszerek, példaul mély neurdlis halok gyakran irdnyitanak autoném vezérlé komponen-
seket, a kozelmultban a kutatasok elkezdtek a tesztelés és formalis verifikdcié tdamogata-
sara koncentralni, hogy feltarjak a mély neurdlis halokban rejlé érzékenységi problémékat
[21]. Ezek a kutatdsok tobbnyire komponensszintii garancidra korlatozdédnak, egyetlen au-
toném komponens viselkedését vizsgaljak (példaul savtart6 asszisztens), mig a rendszer-
szintll biztonsag kihivasai szdmos autoném komponenssel nyitottak maradnak. Ily médon
ugyan adaptalunk néhany magas szintl 6tletet, ez az adaptacié kihivasokat rejt a garancia
szintjeinek kiilonbsége miatt (14sd még [27, 25]).

Rendszerszintii megkozelitések Onvezetd autdk szokdsos viselekdésének formalis ve-
rifikdciéjat javasoltdk [28]-ban. A kozlekedési szitudcidkat és a jarmiivek lehetséges reakci-
6it egy absztrakt szinten verifikaljak. Széles korben hasznalnak szimulaciét, hogy autoném
rendszerek rendszerszintli viselkedését vizsgéljak [28]. Azonban a véaltozatos tesztelrende-
zések elkészitése még nincs megoldva.

Rendszerszintii elrendezés generalas Szédmos tesztelési megkozelités [2, 16, 23, 24,
33, 32| keresésalapti mddszert hasznél, hogy (1) tesztelrendezéseket allitson elé autoném
agensek szaméra, (2) szimulalja az dgenseket egy ellenséges kornyezetben, (3) ellendrizze,
hogy megfelelnek-e az eléirt biztonsigi tulajdonsdgoknak és (4) kihivast jelents tesztel-
rendezéseket dllitsanak eld gy, hogy a viselkedés deviancidjanak mértékét fiiggvénykent
hasznaljék (pl.: egy tesztelrendezés jobb, ha az autoném dgens gyengén teljesit). A vila-
got leird grafoknak komplex idébeli, térbeli és kauzalis informaciot kell reprezentalniuk,
ami jelenleg nem tamogatott, amikor autoném rendszerek rendszerszintii garanciajahoz
generalunk szcendridkat. A dolgozatunkban bemutatott eredmény is ezek kézé a megkdze-
litések kozé tartozik. A legnagyobb kiillonbség az altalunk bemutatott médszer és a korabbi
moédszerek kozott, hogy mi garantdlni kivanjuk a tesztesetek diverzitdsat.
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3. fejezet

Attekintés

Ahogy korabban emlitettiik, szdmos tesztpalya-generdlasi megkozelitést javasol a szakiro-
dalom, kiillonb6z6 célokkal és garanciakkal. Dolgozatunkban bemutatott médszer legin-
kébb az Open Autonomous Safety [30] szabvinyban bemutatott elrendezésekhez illesz-
kedik, melynek célja az onvezet6 komponensek funckcionalis tesztelése. Szisztematikus
tesztelésnél a mi célunk egy moddszer kidolgozésa, mellyel (egy ekvivalencia-particionéld
modszerrel) az Osszes kiillonb6z6 tesztelrendezést elé tudjuk allitani, valamint a tesztesetek
fedését is tudjuk vizsgalni.

3.1. Tesztelrendezés ekvivalencia particionalasa

Kritikus rendszerek tesztelésénél fontos metrika a tesztlefedettség. Autoném jarmiivek
szisztematikus tesztelését tipikusan egy elére definialt, manualisan 6sszerakott tesztkészlet
alapjan végzik (mint példaul [30]). Ilyen tesztkészleteknél nehezen meghatarozhat6, hogy
az Osszes lehetséges szituaciénak, amelybe a jarmi keriilhet, hany szazalékat fedik le.

Az altalunk kidolgozott automatikus médszerrel elkészitett tesztkészleteknél garanci-
at vallalunk arra, hogy a tesztesetek jelentGsen eltérnek egyméstol. A kdzonséges szoftverek
tesztelésénél gyakran alkalmazott médszer az ekvivalencia-particionédlas. A teljes teret ek-
vivalencia particidkra bontjuk, és egy-egy reprezentans tesztesetet képziink ekvivalencia
particiénként. Az ekvivalencia particidk reprezentans elemének tesztelése j6 modszer véges
tesztkészlet tesztlefedettségének maximalizdlasahoz.

3.2. Funkcionalis attekintés

Strukturalis Numerikus
kényszerek kényszerek
Y " Y
Metamodell Grafgenerator Absztra’lkt > Geomgtrla
elrendezések generator elrendezesek
Metamodel ¥ v A Metamodel ¥
- Kényszerek ¥ i Elrendezés v
| Logikai megoldo Adott meret | Numerikus megoldo | Kényszerek:
Nem izomorf hiba<3d
1. Fazis 2. Fazis

3.1. Abra. Funkciondlis attekintés
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A tesztelrendezések generdldsa két fazisban torténik: az elsé fazisban absztrakt el-
rendezéseket készitiink, a masodik fazisban pedig ezekhez rendeliink koordinatakat, igy
elkészitve a konkrét elrendéseket.

Az 1. fazisban az absztrakt elrendezések elkészitéséhez egy grafgeneratort haszna-
lunk, amely egy metamodell alapjan késziti el lehetséges modellek strukturalis részét. Egy
logikai megoldo segitségével megvizsgélja, hogy a struktiuralis kényszereknek megfelelnek-e
a modellek. Amennyiben hibas modellt taldl, eldobja azt, és csak a kényszereknek megfel6-
eket ad eredményiil. A grafgenerator paraméterként megkapja a kivint modellek mennyi-
ségét és méretét, valamint kiilon megadhatjuk, hogy a kiillonb6z6 tipusi modellelemekbdl
hény darab legyen az elkésziilt modellekben, igy meghatirozhatjuk azok bonyolultsagat.

A logikai megoldénak és a strukturélis kényszereknek koszénhetéen biztositani tud-
juk azt is, hogy az elkésziilt elrendezések nem izomorfak, azaz kiillonb6zé grafmodellekkel
irhatjuk le 6ket, és lényegi kiillonbség van kozottiik.

A 2. fazisban konkrét elrendezéseket generalunk. A cél, hogy az absztrakt elrende-
zésekhez konkrét koordindtakat rendeljiink. Az absztrakt modell elemeihez és relaciéihoz
numerikus kényszereket feleltetiink meg, amiket egy szabvanyos formatumba tudunk ex-
portalni (SMT-LIBv2, b&vebben: 2.4). A numerikus kényszereket tartalmazé leirds egy
cserélhet6 numerikus megoldé bemenete, ami eredményképpen konkrét szamokat rendel
az egyes koordinatakhoz, melyek pontosan, vagy 0 pontossaggal kielégitik a kényszereket
(azaz a megoldas egy helyes megoldéstol legfeljebb § kiilonbségre van).

3.3. Tesztelési mdodszerek

A dolgozatunkban bemutatott generaldsi mdodszer két kiillonboz6 stratégidban képes tesz-
teseteket eléallitani:

o A teszteseteket szisztematikus generalasanal mindegyik particidhoz egy reprezentans
tesztesetet generdlunk (lasd: 3.1), ezzel a tesztkészlet teljességét és lefedettségét
maximalizaljuk.

o Lehetbséget adunk arra, hogy egy ekvivalencia osztalybdl nem csak a reprezentans,
hanem alternativ teszteseteket is generdljunk. Ezzel az autoném jarmiivek tesztelé-
sének a robosztussagat terjesztjiik ki.

El6fordulhat, hogy olyan teszteset generalddik, ami a valdésagban nem megépithetd,
nem tesztelhetd. Ebben az esetben finomithatjuk gy a kovetelményeket, hogy bevezet-
hetiink 1j struktaralis vagy numerikus kényszereket, amikkel javitjuk a tesztesetek gene-
ralasat.
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4. fejezet

Absztrakt elrendezések generalasa

4.1. Tesztelrendezés metamodellje

A dolgozat céljanak eléréséhez sziikséges az utak lehetséges elrendezéseinek egy absztrakt
leirasara, ehhez hoztunk létre egy metamodellt, amely Osszefoglalja az elkészitheté6 mo-
dellek felépitését, valamint az elemeik kozott lehetséges kapcsolatokat. Ennek elkészitése
soran alapvet6en az volt a cél, hogy az Osszes lehetséges elrendezést le tudjuk irni valami-
lyen médon. Ennek elsé 1épése, hogy leirjuk az Osszes lehetséges logikai elrendezést, erre
hasznaljuk a metamodellezést. Annak érdekében, hogy valéban le lehessen irni az Osszes
lehetséges elrendezést a metamodell alapjan, az Open Autonomous Safety szabvanyt [30]
vettiik alapul. Ellendriztiik, hogy az abban Osszegytijtott tesztesetek a mi megoldasunk-
kal is leirhatok-e, és altalanositottuk 6ket, hogy méret- és komplexitasbeli korlatok nélkiil
tudjuk 6ket modellezni. Az elkésziilt metamodell a 4.1 abran lathato.

E scenario

[0.*] actor

E Actor

[1..1] position

It

= name : EString

[0.1] SUT

= name : EString

()

[1..*] roadsegment

£ RoadSegment

[0..*] forward

"E RoadComponent

[0..1] leftLane

= name : EString

[0..*] backward

= name : EString

i

[0..1] rightLane

)

[0.*] sign

@ Sign

= name : EString

[1..*] forRoadComponent

[0..*] fromLane

£ Sidewalk

[  straightLane

£ TurningLane

|

4.1. Abra. A tesztelrenezések felépitése
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4.1.1. Scenario - A modell gyckéreleme

A modell gyokérelemét Scenario-nak nevezziik, ez tartalmazza az 6sszes t6bbi elemet. Mo-
dellenként egy darab gyokérelemet hozunk létre, igy minden modell egy darab teszteleren-
dezést tartalmaz.

4.1.2. Actor — Tesztelrendezés szerepl6i

A szcendriok szerepléit aktoroknak nevezziik. Ezek lehetnek auték, kerékparok, egyéb jar-
miivek, vagy gyalogosok is. Pozicidjukat az alapjan hatarozzk meg, hogy melyik RoadCom-
ponent elemen helyezkednek el.

4.1.3. RoadSegment — Uthalézat felépitése

A tesztelrendezések legf6pbb aspektusa az at, melyen a jarmiivek kozlekednek. Az utakat
legegyszeriibben gy kezelhetjiik, ha logikus helyeken feldaraboljuk éket. Ezeket a részeket
jeloli a modell RoadSegment eleme. Ilyen felosztas lehet példaul egy keresztezddés esetében
az, ha a kereszter6dés belsejét egy RoadSegment-be, valamint az az oda bemen6 és onnan
kivezet6 utakat is egy-egy RoadSegment-be rendezziik.

4.1.4. RoadComponent — Utszakasz felépitése

Mivel a jarmiivek helyzetét részletesebben szeretnénk leirni anndl, hogy melyik tton van, a
RoadSegment-et tovabb kell bontanunk. A RoadComponent elemek leginkabb sivszakasszo-
kat jelolnek, de lehetnek jardaszakaszok is. Mivel ez egy absztrakt osztaly, kdzvetleniil nem
példanyosithaté, csak a (nem absztrakt) leszarmazottai. A RoadComponent-re vonatkozé
leftLane és rightLane referencidkkal az egy RoadComponent-en beliili, azonos menetirany-
ban egymas mellett 1év6 RoadComponent-ek sorrendjét adhatjuk meg.

A RoadSegment-ek két kiilon listaban taroljak a RoadComponent-eket menetirany sze-
rint, forward és backward néven. Ez a fajta megkiilonboztetés globédlisan nem értelmezheto,
csak egy-egy utszakaszon belil. Keresztezodések esetében még igy sem egyértelmii, viszont
ott nincs is ra sziikség, a kapcsolédé StraightLane-ek irdnyabdl kitaldlhato a savok irdnya és
poziciéja. Eppen ezért egy keresztezédés belsejében az 6sszes sdvszsakasz forward irdnyt.
Ez azonban metamodell szinten nem irhaté le, mivel a keresztez6dés ugyanolyan utsza-
kasz, mint az egyenes ut. Erre megoldést a 4.2 részben részletezett kényszerek létrehozasa
jelent.

4.1.5. Lane — Savok és viszonyuk

Sok esetben eltér6 moédon viselkednek az egyenes (StraightLane) és a kanyarodd
(TurninglLane) savok, a modellek létrehozasa sordan kiilonb6zé szabédlyok vonatakoznak ré-
juk. (Itt a kanyarodd sav elsGsorban a kereszez&dések azon séavjait, lehetséges haladési
irdnyait jelenti, melyeket kévetve a KRESZ alapjan iranyt valtoztatunk.

Mivel mindkét tipust sav a Lane osztalybdl szarmazik, lehet tolLane referencidjuk. Ez
azt mondja meg, hogy a KRESZ szabdlyait betartva adott savbdl melyik masik savokba
haladhat tovabb egy auté. Ennek inverze a fromLane, mely azt mondja meg, hogy adott
savba melyik savokbdl lehet kozvetleniil eljutni. Ezekkel a kapcsolatokkal csak a ténylege-
sen egymast kovetd savokat kotjik Ossze, az egymas mellett 1év6 savok kozotti savvaltasi
lehet&séget nem jeldljik.

Abban az esetben, amikor két ellenkezé irdnyd sav egymas mellett halad, mindketto-
t6l a sajat menetiranya szerint balra van a masik. Ezt azonban nem jelolhetjiik leftLane
referencidval, hiszen az inverz referencia miatt a rightLane referencia is bedllitodna. Ha
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sziikséglink van arra az informdciora, mely savok vannak ilyen viszonyban egymadssal,
megtalalhatjuk 6ket gy, hogy mindkét iranybdl megkeressiik a legbalrabb 1év6 savot.

4.1.6. Sign — Kozlekedési szabalyok

Az egyes RoadComponent-ekre vonatkozé kozlekedési tablakat és szabalyokat a Sign ele-
mek segitiségével irhatjuk le. Az egyes tdblakat a Sign osztdlybdl leszarmaztatva hozhatjuk
létre. A kozlekedési tablakat az utszakaszok tartalmazzik, és a tablak forRoadComponent
referencidja mutatja, mely RoadComponent-ekre vonatkoznak. Ha egy tabla forRoadCom-
ponent referencidja egy ”"A” RoadComponent-re mutat, az azt jelenti, a tabla akkor 1ép
érvényre, amikor az autd "A”-ra 1ép.

4.2. Modellekre vonatkoz6 kényszerek

Mivel az els6dleges cél a lehetd legteljesebb tesztkészlet eloallitasa mind a modellek komp-
lexitasat, mind méretiiket tekintve, a metamodellben kevés korlatot vezettiink be. Igy vi-
szont lehetoség adodik olyan elrendezések létrehozasara, melyek az tthalozat logikajabol,
vagy akar a fizika torvényeibdl kdvetkezoen a valésdgban nem létezhetnek.

Mint ahogy a 4.1 fejezetben szdéba keriilt, a tesztelrendezéseknek meg kell felelniiik
olyan szabalyoknak is, melyek a metamodellben nem kényszerithetoek ki. Ezeket a szaba-
lyokat kényszereknek hivjuk, és tobb médon is implementalhatéak. Ezen dolgozat elkészi-
tése soran a Viatra Query Languege mellett dontéttem, mivel a hasznalt grafgenerator ezt
hasznélja a modellek létrehozasa soran.

Meg kell hatarozni és le kell irni, hogy a kiilonb6z6 sivszakaszok mikor és milyen
modon kapcsolodhatnak egymashoz. Ha csak a metamodellt nézziik, azt lathatjuk, hogy
barmely két sdv kozé hiuzhatunk példaul leftLane-rightLane éleket. A valésdgban viszont
csak olyan savok lehetnek egymas mellett, melyek ugyanazon ttszakaszon helyezkednek el.
A modellgeneratornak meg tudjuk mondani, hogy csak olyan tesztelrendezéseket szeret-
nénk kapni, melyekben nincsenek kiilon titszakaszon 1évo savok egymaés mellett, sot, azonos
utszakaszon ellentétes menetiranyaban sem lehetnek egymas mellett. Az ilyen kényszere-
ket a Viatra Query Language segitségével irhatjuk le, ebben az esetben a hibds modelleket
kell megtalalnunk.

A fenti példahoz tartozé6 VQL mintéak:

Q@Constraint

pattern lanelInWrongSegmentOrDirection(lanel: RoadComponent, lane2: RoadComponent) {
RoadComponent .leftLane(lanel, lane2);
neg findlanesInSameSegmentAndDirection(_segm, lanel, lane2);

}

private patternlanesInSameSegmentAndDirection(
seg: RoadSegment, 11: RoadComponent, 12: RoadComponent)
{
RoadSegment . forward(seg, 11);
RoadSegment . forward(seg, 12);
}or {
RoadSegment .backward (seg, 11);
RoadSegment . backward(seg, 12);
¥

Néhany ilyen szabaly trividlis, masokat viszont nem egyszerii megtalalni. A kénysze-
reket egy iterativ mddszerrel lehet finomitani, ez a 4.2 abran lathato.

1. A modellekre jélforméltsdgi kényszereket irunk fel, vagy a meglévéket modositjuk
oly médon, hogy az ismert hibdkat kisziirjék. Ezt a fent bemutatott VQL nyelven
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tessziik meg, felirunk olyan mintakat, amiket nem szeretnénk, hogy szerepeljenek a
modellben.

2. A finomitott kényszereket paraméterként atadva a generatornak elkészitiink néhany
modellt. Ahogy a kényszerek egyre tobb egyszerii hibat kisziirnek, a modellek méretét
és komplexitasat noveljiik, hogy Osszetettebb hibak is el6fordulhassanak benniik.

3. Megvizsgaljuk a generalt modelleket, és hibakat keresiink benniik, amiket az eddigi
kényszerek nem sziirtek ki. Ennek egyik, dltalunk is hasznélt médja, hogy manudlisan
megprobaljuk lerajzolni az elrendezést. Ha ez nem sikeriil, megfogalmazzuk a hiba
okat, majd amennyire lehet, altalanositjuk azt.

Kényszerek irasa
a hibak kiszlrésére

Hibak keresése ¢ Elrendezések
az elrendezésekben generalasa

4.2. dbra. A kényszerek keresésének iterativ folyamata

El6fordulhat, hogy egy modellre t6bb minta is illeszkedik, de ez nem probléma, ez
gyorsitja a generalds folyamatat. Az elkésziilt kényszereket tobb kategoéridba csoportosit-
hatjuk, mindegyik kategériabdl a fontosabbakat lentebb részletezziik:

e Savokra vonatkozo altalanos kényszerek
e Egyenes savokra vonatkozé kényszerek
e Kanyarodé sdvokra vonatkozo kényszerek

o Utszakaszokra vonatkozé kényszerek

4.2.1. Savokra vonatkozo6 altalanos kényszerek

Az alabbi kényszerek minden sévra vonatkoznak, ha pedig Lane helyett RoadComponent
tipuskényszer szerepel a mintdban, az a jardédkra is érvényes.

Egy Lane tolLane referencidja sajat magara mutat.

[\

pattern leadsToItself(lane: Lane) {
Lane.tolLane(lane, lane);

¥

Egy RoadComponent rightLane referencidja sajat magara mutat.

N

pattern nextToItself(comp: RoadComponent) {
RoadComponent .rightLane (comp, comp);

}
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A modellben rightLane referenciakbél all6 kor talalhato.

pattern nextToCycle(lane: RoadComponent) {
find rightLane+(lane,lane);

}

Egy Lane mellett és mogott ugyanaz a Lane taldlhato.

pattern nextToFollowingLane(lanel: Lane, lane2: Lane) {
find rightLane+(lanel,lane2);
Lane.toLane(lanel, lane2);

+

Két pérhuzamos Lane masik két parhuzamos Lane-hez csatlakozik, de kézben keresz-
tezik egymast.

pattern crossConnection(lanel: Lane, lane2: Lane, lane3: Lane, lane4: Lane) {
find rightLane+(lanel, lane2);
find rightLane+(lane3, lane4);
Lane.toLane(lanel, lane4);
Lane.toLane(lane2, lane3);

Egy Lane és a mellette 16v6 Lane vagy kiilonb6z6 RoadSegment-ben, vagy ugyanazon
RoadSegment ellentétes menetiranydban vannak.

pattern laneInWrongSegmentOrDirection(lanel: RoadComponent, lane2: RoadComponent) {
RoadComponent .leftlLane(lanel, lane?2);
neg find lanesSameSegmentAndDirection(_segm, lanel, lane2);

}

private pattern lanesSameSegmentAndDirection(s: RoadSegment, 11: RoadComponent, 12: RoadComponent) {
RoadSegment . forward(s, 11);
RoadSegment . forward(s, 12);
}or {
RoadSegment .backward(s, 11);
RoadSegment .backward(s, 12);
+

Egy Lane és a hozza toLane éllel kapcsolddd mésik Lane ugyazon RoadSegment azonos
menetiranyt savjai.

pattern tolaneSameSegmentSameDirection(lanel: Lane, lane2 : Lane) {
Lane.toLane(lanel, lane2);
find lanesInSameSegmentAndDirection(_, lanel, lane2);

}

Azonos RoadSegment-ben 16v6, ellentétes irdnyt savok ugyanabba a savba vezetnek.
Ugyanez felirand6 tolLane helyett fromLane-nel is.

pattern oppositeLanesLeadToSameLane(lanel: Lane, lane2 : Lane, lane3 : Lane) {
find lanesInSameSegmentOppositeDirection(_, lanel, lane2);
Lane.toLane(lanel, lane3);
Lane.tolLane(lane2, lane3);

+

Egy Lane és a hozza tolLane éllel kapcsoléd6 masik Lane ugyazon RaodSegment ellen-
tétes menetiranyt savjai.

pattern tolaneSameSegmentOppositeDirection(lanel: Lane, lane2 : Lane) {
Lane.toLane(lanel, lane2);
find lanesInSameSegmentOppositeDirection(_, lanel, lane2);

}
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Parhuzamos, azonos menetiranyu savok eltéré RoadSegment-be vezetnek.

pattern lanesConnectToDifferentDirectionsInSameSegment(11: Lane, 12: Lane, 13: Lane, 14: Lane) {
11 = 12;
find lanesSameSegmentAndDirection(_, 11, 12);
Lane.tolLane (11, 13);
Lane.toLane(12, 14);
find lanesInSameSegmentOppositeDirection(_, 13, 14);

Egy Lane nem kapcsolédik semmihez.

pattern unconnectedLane(lanel : Lane) {
neg find tolLane(lanel, _);
neg find fromLane(lanel, _);
neg find leftLane(lanel, _);
neg find rightLane(lanel, _);

Két Lane, melyek ugyanahhoz a Lane-hez csatlakoznak, egyik tolLane, masik pedig
fromLane referencidval, ugyanabban a RoadSegment-ben vannak.

pattern toLaneAndFromLaneInSameSegment(lanel: Lane) {
Lane.toLane(lanel, lane2);
Lane.fromLane(lanel, lane3);
find roadComponentOfRoadSegment (segment, lane2);
find roadComponentOfRoadSegment (segment, lane3);

Egy Lane t6bb kiilonb6z6 RoadSegment-ben 1évé Lane-hez is kozvetleniil kapcsoldédik
toLane éllel. Ugyanez fromlane éllel is felirandé6.

pattern tolLanesInDifferentSegments(lane : Lane) {
Lane.tolLane(lane, lane2);
Lane.toLane(lane, lane3);
find roadComponentOfRoadSegment (segment, lane2);
neg find roadComponentOfRoadSegment (segment, lane3);

4.2.2. Egyenes savokra vonatkozo kényszerek

Azonos RoadSegment-ben 1év6, megegyezd menetirdny, egyenes és parhuzamos savok ko-
z6tt hidnyzik a rightLane—leftLane kapcsolat.

pattern missingleftLaneConnectionToLane(lanel : StraightLane, lane2 : StraightLane) {
lanel !'= lane?2;
find lanesInSameSegmentAndDirection(segmentl, lanel, lane2);
Lane.toLane(lanel, lane3);
Lane.toLane(lane2, lane4);
find lanesInSameSegmentAndDirection(segmentl, lane3, laned);
neg find leftLaneOrRightLaneTransitive(lanel, lane2);

Egy Lanebdl két StraightLane-be is kozvetleniil tovabb lehet haladni.

pattern splittinglane(lane : Lane) {
Lane.toLane(lane, lane2);
Lane.toLane(lane, lane3);
lane2 != lane3;
StraightLane(lane2) ;
StraightLane (lane3) ;
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Egy Lane-be két egye StraightLane-bdl is kozvetleniil el lehet jutni.

pattern merginglane(lane : Lane) {
Lane.fromLane(lane, lane2);
Lane.fromLane(lane, lane3);
lane2 !'= lane3;
StraightLane(lane2);
StraightLane(lane3);

4.2.3. Kanyarodé savokra vonatkoz6 kényszerek

TurningLane-nek van rightLane vagy leftLane referencidja.

pattern turninglaneHasLeftLane(lane: TurninglLane) {
RoadComponent .rightLane(lane, _);
}or{

RoadComponent .leftLane(lane, _);

}

Egy Turninglane fromLane referencidja olyan Lane-re mutat, amely vele azonos Road-
Segment-ben talalhat6. Ugyanez felirand6 fromLane helyett toLane-nel is.

pattern fromLaneOfTurnInSameSegment(lanel: Turninglane, lane2: Lane) {
Lane.fromLane(lanel, lane2);
find roadComponentOfRoadSegment (segment, lanel);
find roadComponentOfRoadSegment (segment, lane2);

+

Egy TurninglLane nem rendelkezik fromLane referenciaval, igy a modell alapjan nem
mondhat6é meg, merre kanyarodik. Ugyanez felirand6 fromLane helyett toLane-nel is.

pattern turnNoFromLane(turn: Turninglane) {
neg find fromLane(turn, _fromlane);

+

Egy TurninglLane kozvetleniil kapcsolédik egy mésik Turninglane-hez, igy a modell
alapjan nem mondhat6é meg, merre kanyarodik.

pattern turnFollowingTurn(turnl: Turninglane, turn2: Turninglane) {
Lane.toLane(turnl, turn2);

}

Ha egy RoadSegment tartalmaz Turninglane-t, akkor a RoadSegment 6sszes Lane eleme
csak StraighLane elemhez kapcsolddhat toLane és fromLane éllel.

pattern turninglaneToLaneNotStaight(lanel : Turninglane, lane2 : Lane) {
find roadComponentOfRoadSegment (segment, lanel);
find roadComponentOfRoadSegment (segment, lane2);
neg find straightToLane(lane2, _);

}

Egy TurninglLane-hez tolLane éllel csatlakoz6 Lane-nel azonos RoadSegment-ben talél-
haté egy TurningLane. Ugyanez felirand6 toLane helyett fromLane éllel is.

pattern turninglaneInSegmentOfToLaneOfTurninglane(lanel : Turninglane, lane2 : TurningLane) {
Lane.toLane(lanel, lane3);
find roadComponentOfRoadSegment (segment, lane3);
find roadComponentOfRoadSegment (segment, lane2);

}
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Egy Lane, amivel azonos RoadSegment-ben taldlhaté Turninglane is, backward ira-
nyu. Keresztezddések esetében még egy RoadSegment-en beliil sem kiilonboztetheté meg
konzisztens médon két menetirany, ezért ilyen esetben a RoadSegment 6sszes RoadCompo-
nent-je forward iranyt. Pozicidjuk és orientaciéjuk a kapcsolédé RoadComponent-ek alapjan
kikdvetkeztetheto.

pattern turninglaneBackward(lanel: Turninglane, lane2 : Lane) {
find roadComponentOfRoadSegment (segment, lanel);
RoadSegment . backward(segment, lane2);

+

4.2.4. Utszakaszokra vonatkozé kényszerek

Létezik egy RoadSegment, melyben nem taldlhaté RoadComponent.

pattern emptyRoadSegment (roadSegment : RoadSegment) {
neg find roadComponentOfRoadSegment (roadSegment, _);
+

Egyik RoadSegment-bdl nem lehet eljutni egy masik RoadSegment-be.

pattern unconnectedSegments(segmentl : RoadSegment, segment2 : RoadSegment) {
segmentl != segment2;
neg find connectedSegments(segmentl, segment2);

}

private pattern connectedSegments(segmentl : RoadSegment, segment2 : RoadSegment) {
find directlyConnectedSegments+(segmentl, segment2);
+

private pattern directlyConnectedSegments(segmentl : RoadSegment, segment2 : RoadSegment) {
find roadComponentOfRoadSegment (segmentl, componentl);
find roadComponentOfRoadSegment (segment2, component2);
Lane.tolane (componentl, component?2);
}or {
find roadComponentOfRoadSegment (segmentl, componentl);
find roadComponentOfRoadSegment (segment2, component2);
Lane.fromLane(componentl, componentQ);

Két TurningLane-t tartalmazé RoadSegment kézvetleniil kapcsolédik egyméshoz a ben-
niik 1é6v6 Lane-ek tolLane és fromLane referencidin keresztil.

pattern noSegmentBetweenTurns(segmentl : RoadSegment, segment2 : RoadSegment) {
segmentl != segment2;
find roadComponentOfRoadSegment (segmentl, turnl);
find roadComponentOfRoadSegment (segment2, turn2);
TurninglLane (turnl) ;
TurningLane (turn?2) ;
find directlyConnectedSegments(segmentl, segment2);

4.3. Tesztelrendezés generalasa

Az absztrakt elrenedzések generdldsat a Viatra Generator eszkozzel [26] végezziik. Ez
a 3.1 dbran lathaté médon paraméterként megkapja a metamodellt, valamint a struktu-
ralis kényszereket. Ezutan lehetséges elrendezéseket general, amikben egy logikai megoldd
segitségével keres illeszkedéseket a megadott kényszerekre. Amennyiben talél illeszkedést,
az elrendezést eldobja, egyébként pedig kiadja a kimenetén. A generator biztositja, hogy
a kimeneten megjelend elrendezések nem izomorfok, a metamodell és a kényszerek pedig
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arrdl is gondoskdnak, hogy a modellekben megjel6 kiilonbségek 1ényeges eltérést jelente-
nek.

Az elkészilt modellek .xmi formatumu fajlok, melyek széveges formaban taroljak a
modellek felépitését. Az EMF lehetdséget nyujt ennek szerkesztésére, valamint kilonbo-
z6 programozasi nyelveken torténé feldolgozasara. Emellett a grafokat .gml fromatumu
fajlokban is el tudja menteni, ami példaul a yEd [31] programmal megnyitva grafikus,
szerkesztheté formaban abrazolja a grafokat, a grafgenerator ezt a grafikus megjenitést
.png formatumban is képes elmenteni. Erre lathaté egy példa a 4.3 abran.
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5. fejezet

Tesztesetek konkretizalasa
numerikus megolddkkal

A tesztelrendezések generdldsinak mdasodik faziséban (ahogy a 3.1 dbra bemutatja) az
absztrakt elrendezéseket konkretizaljuk. Az absztrakt elrendezések kordbban megismert
modelljének elemeihez konkrét koordinatakat rendeliink. A megoldashoz a megismert SM'T
numerikus megolddkat hasznéljuk fel. A méasodik fazis elkezdése el6tt az absztrakt elrend-
szések rendelkezésre allnak. A numerikus megoldé numerikus kényszereken tud dolgozni,
ezért az absztrakt elrendezéseket valamilyen numerikus kényszerek alapjan tovabb kell
transzformalni. Minden modellelemet el kell helyezni, ebben a megoldasban az elrendezést
stkban végezziik. Eredményként konkrét koordinatakat kapunk, egy modell elem térben is
kiterjedhet, ezért nem csak egy, hanem t6bb koordinatat is el kell helyezni.

5.1. Geometriai modell és absztrakt modell kapcsolata

A generélas masodik fazisdban absztrakt elrendezésekbdl kell konkrét koordindtakat kap-
ni. Ebbdl adédik, hogy a kényszerek a konkrét koordinatakra vonatkoznak, azaz a modell
elemekhez koordinatak lesznek a numerikus kényszerekben deklaralt valtozok. Ezek alap-
jan a megfeleltetés egyértelmi és bi-direkcionalis az absztrakt elrendezések modell elemei
és a numerikus kényszerekhez hasznalt valtozdk kozott.

Az absztrakt elrendezésekben a modell elemek kozott értelmezett relaciok hatdrozzak
meg azt, hogy a koordinatak kozoétt milyen numerikus és logikai miiveleteket kell elvégezni
a valtozdkon, azaz mi a konkrét kényszer az SMT leirdsban. A modellben a modell elemek-
hez négy attributumot rendeliink, ami a négy sarokpontjanak a koordinatajat jeloli. Az
elrendezés szempontjabol relevans attributumok is hasonléan a relaciéhoz, a koordinatakra
kényszereket hatdroznak meg.

Absztrakt elrendezések Numerikus kényszerek Numerikus megold6

Modell elemek Valtozok

Relaciok,
attribGtumok

Eredmény model

- Muveletek,

d konstansok

5.1. abra. Leképzési iranyok

SMT leiras

22



A teljes generélasi folyamat a kovetkez8képpen néz ki (lasd 5.1. ébra). Bemenetként
absztrakt elrendezéseket varunk, melyekben vannak modell elemek, rajtuk értelmezett re-
laciok, attribitumok. A modell elemekhez a tipusuktol fliiggben deklaralunk megfelel6 sza-
mu valtozot. A transzforméciot utszakaszokra vizsgaljuk részletesebben. Egy utszakaszt a
megoldasunkban négy koordinata parral jellemziink, és minden ttszakasz a valésagban egy
menetirdnnyal rendelkez6 forgalmi siav vagy annak egy részének leképzése (ldsd 5.2. ab-
ra). Az tdtszakasz négy pontjat éramutatd jarasaval megegyezd irdnyban szdmozzuk. Az
1-es és 2-es pontok kozotti szakasz a sav vége, a 3-as és 4-es kozotti szakasz a sav eleje.
Ebbdl kévetkezik, hogy az ttszakasz menetirany szerinti bal széle az 1-es és 4-es kozotti
szakasz, a jobb széle pedig a 2-es és 3-as pontok kozotti szakasz. Egy egyenes sdv ami nem
kanyarodik viszonylag jol reprezentalhatd négy koordinataval.

4. koordinata 1. koordinata

3. koordinata 2. koordinata

5.2. abra. Egyenes sav reprezentacio

A forgalmi sdvok azonban kanyarodhatnak is. A megolddsunkban a kanyarodas ivét
nem modellezziik, igy a kanyarodd tutszakaszokat is négy koordinataval jellemezziik. Az
l-es és 2-es koordinata kozotti szakasz a sav vége, a 3-as és 4-es kozotti szakasz a sav
eleje. Ezek kozott pedig ugy tekintjiik, hogy a kanyarnak nincs ive, azaz a 1-es és 4-es
koordinatak és 2-es és 3-as koordinatak kozott is egyenes van.

1. koordinata

<

2. koordinata

/\ /' \
4. koordinata 3. koordinata

5.3. abra. Jobb kanyar reprezenticio

Ezzel a modszerrel viszonylag jol reprezentalhatéak bonyolultabb ttszakaszok is ugy,
hogy a pontok szdma nem lesz tul nagy, ami fontos, hiszen egy 1j pont két j valtozdt (x
és y koordinata) jelent a kényszerek teljesiilésének vizsgalatanal. Egy ilyen bolyolultabb
példa lehet a "T" (vagy harom irdnyu) eldgazas (5.4 abra), ahol hdrom irdnybdl érkezik és
hérom irdnyba téavozik forgalom. Kanyarodni barmelyik iranybdl barmelyikbe lehet.
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5.4. abra. T elagazas

Ahogy latszik is, a mi modelliinkben ez 12 dtszakasszal valésithaté meg. Iranyonként
egy bejovo, és egy kimend forgalmi sav Osszesen 6. Ezeket paronként 6sszekdtve minden
irdanybdl még 6 savot kapunk. Ez alapjan tgy itéljik meg, hogy kelloképpen bonyolult
forgalmi szituaciok is reprezentalhatoak megfelel6 részletességgel.

5.2. Geometriai kényszerek leképzése

A kényszerek olyan els6drendii logikaval felirt kifejezések, melyeket teljesitenie kell a konk-
rét elrendezéseknek. Ezek a kényszerek azok, amiket a numerikus megoldénak "assert"-ként
adunk be. A kényszerek sokfélék lehetnek. Vannak amik az absztrakt modellbél transz-
formalt kényszerek, de lehetnek olyan kényszerek is, ami a modell elem tipusabdl adédik.
Ezekre példat késébb adunk.

5.2.1. Valtozdk deklaralisa

Valtozdk deklaralasa sziikséges a a kényszerek felirdasdhoz. Ezeket a modell elemeibdl tud-
juk szarmaztatni. A forgalmi savoknal ezek a valtozok a 5.1 részben ismertetettek alapjan
négy pontra, azaz Osszesen nyolc valés szamként jelennek meg (1aneixi-lanely4). Egy for-
galmi sdvra kigeneralva:

(declare-fun laneixl () Real)
(declare-fun lanelx2 () Real)
(declare-fun lanelx3 () Real)
(declare-fun lanelx4 () Real)
(declare-fun lanelyl () Real)
(declare-fun lanely2 () Real)
(declare-fun lanely3 () Real)
(declare-fun lanely4 () Real)

0~ O U W

5.2.2. Modell elem tipusabdl ad6doé kényszerek

Modell elem tipusabdl adédoé kényszerek nem trividlisan adédnak, és tapasztalatunk sze-
rint leginkdbb az eredmény vizsgalata utan allithatoak el6. A matematikai megoldd nem
tudja, hogy forgalmi savokra irjuk fel az egyenleteket, és azt sem, hogy hogyan néz ki egy
forgalmi sav. Ezért ha hidnyoznak kényszerek, akkor tapasztalatunk szerint nem realiszti-
kusan kinéz6, megvaldsithatatlan forgalmi sdvokat kapunk (5.5 abra).

Sziikséges olyan kényszerek bevezetése is, ami a forgalmi sav kinézetére vonatkozik,
de sajnos t6bb okbdl sem szabalyozhatunk tul. Ha til sok szabdlyt (kényszert) vesziink fel,
akkor nagyon lekicsinyitjiik a leképezhetd absztrakt elrendezések szamat. Tovabba minden
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5.5. Abra. Nem realisztikus savok

szaballyal 1étrejové kényszer lassithatja a megoldés kiszamitasi idejét [14]. Egy jé egyen-
salyt kell megtaldlni, ami nem szabalyoz til, és nem is tul szabad. A legtobb solver nem
tamogat alapbdl szogfiiggvényeket, ezért a forgalmi savok szélességét és atléinak hosszat
szabalyozva kaptunk szamunkra megfelel6 eredményt. Egy forgalmi sévra kigeneralva:

S U W N

esztétikussag és

0~ U= W

—_ =
N = O O

0~ O Uk W

—=
N = O ©

(assert (= 100000.0

(+ (* (- lanelxl lanelx?2) (- lanelxl lanelx2))
(* (- lanelyl lanely2) (- lanelyl lanely2)))))

(assert (= 100000.0

(+ (* (- lanelx3 lanelx4) (- lanelx3 lanelx4))
(* (- lanely3 lanely4) (- lanely3 lanely4)))))

Az elsé két kényszer a forgalmi sav négyzetes szélességét rogziti. A realisztikusséig,

egyszerlisités érdekében rogzitettiik a forgalmi sdvok szélességét.

(assert (<= 100000.0
(+ (* (- lanelxl

(* (- lanelyl
(assert (<= 100000.0
(+ (* (- lanelx2

(* (- lanely2
(assert (>= 400000.0
(+ (¢ (- lanelxl

(* (- lanelyl
(assert (>= 400000.0
(+ (* (- lanelx2

(* (- lanely2

lanelx4)
lanely4)

lane1x3)
lanely3)

lanelx4)
lanely4)

lane1x3)
lanely3)

lanelx1
lanelyl

lanelx?2
lanely2

lanelx1
lanelyl

lanelx?2
lanely2

lanelx4))
lanely4)))))

lane1x3))
lanely3)))))

lanelx4))
lanely4)))))

lanelx3))
lanely3)))))

A kovetkezd négy kényszer a forgalmi sav job és bal oldalat hatarolé szakaszok négy-
zetes hosszat korlatozza egy intervallumra.

(assert (<= 200000.0
(+ (¢ (- lanelxl

(* (- lanelyl
(assert (<= 200000.0
(+ (x (- lanelx?

(* (- lanely2
(assert (>= 500000.0
(+ (* (- lanelxl

(* (- lanelyl
(assert (>= 500000.0
(+ (x (- lanelx?

(* (- lanely2

lanelx3)
lanely3)

lanelx4)
lanely4)

lanelx3)
lanely3)

lanelx4)
lanely4)

lanelx1
lanelyl

lanelx2
lanely2

lanelx1
lanelyl

lanelx2
lanely2

lanel1x3))
lanely3)))))

lanelx4))
lanely4)))))

lane1x3))
lanely3)))))

lanelx4))
lanely4)))))

Az utolsé négy kényszer a forgalmi sav atldéinak négyzetes hosszat korlatozza egy
intervallumra. A megolddk alapértelmezetten nem tamogatjak a szogfiiggvényeket, ezért
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valasztottuk ezt a megoldast. Egy forgalmi sdvra vonatkozolag sok kinézeti kényszernek
tinhetnek, de ezek csak a legsziikségesebbek.

5.2.3. Modell elemek kozotti kapcsolatokbdl ad6doé kényszerek

Modell elemek ko6zotti kapcsolatokbol adodé kényszerek koziil csak kettdt vizsgalunk rész-
letesebben. Forgalmi sdvoknal fontos, hogy melyik sav melyikbe csatlakozik (lasd: 4.1.5).
Ez a relacié a savok kozott viszonylag kevés kényszerrel megoldhato, az egyik forgalmi sav
végét jelentd 1-es és 2-es pontok koordinatija megegyezik a rakdvetkezo sav elejét jelentd
4-es és 3-as pontokkal paronként (5.2 és 5.3 dbra). Ha a "lanel" sav rakovetkezdje a "lane2"
sav, akkor a kényszerek kigenerdlva az alabbiak:

(assert (= lanelxl lane2x4))
(assert (= lanelyl lane2y4))
(assert (= lanelx2 lane2x3))
(assert (= lanely2 lane2y3))

=W N =

Ennél a kapcsolatnal be kellett vezetni egy nem trividlis kényszereket is, hogy a for-
galmi savok elrendezése realisztikusabb legyen. Ezek a kényszerek arra irdnyulnak, hogy a
rakévetkezo forgalmi sav is hasonld irdnyban folytatédjon, mint a megelézé.

(assert (ite (< lanelx4 lanelxl)
(< lane2x4 lane2x1)
(< lane2x1 lane2x4)))
(assert (ite (< lanely4 lanelyl)
(< lane2y4 lane2yl)
(< lane2yl lane2y4)))

DU W N

A kovetkezd kényszer amit vizsgaltunk, az az amikor két forgalmi ellenkezé iranyba
halad, és menetirany szerinti bal oldalon illeszkednek egymassal (lasd: 4.1.5). Itt is hason-
l6an a rakovetkezéssel, pontokat paronként illesztiink. Az egyik sav 1-es, és a masik sav
4-es koordinatajaval megegyezik, és a masik iranybdl is szimmetrikusan.

(assert (= lanelxl lane2x4))
(assert (= lanelyl lane2y4))
(assert (= lanelx4 lane2x1))
(assert (= lanely4 lane2yl))

=W N =

5.3. Megoldas keresése fix épitoelemekre

A probléméat meg lehet oldani gy is, hogy elére definidlt elemeket haszndlunk. Ezzel a
leképezhet6 megoldasok szamat csokkentjiik, viszont a megoldasok fix épitéelemei realisz-
tikusnak valaszthatok. Eddig egy viszonylag nagy szabadsaggal rendelkez6 ttszakasz volt,
amire kiilonbo6z6 realisztikussagot szabalyzo kényszereket irtunk. Ebben az esetben viszont
elére definidljuk, hogy hogyan néznek ki azok az épitéelemek, melyeket lehet hasznalni
egy absztrakt modell realizaciéjanal. Ilyen épitéelemek lehetnek a kiillénb6z6 irdanyba nézé
egyenesek, jobb és bal kanyarok eltéré ivekkel. Minél tobb épitéelem van, anndl sokfélébb
megoldast lehet képezni szamitasi id6 névekedésének aran.

Az elére definidlt épitéelemek sokkal kevesebb kényszert tartalmaznak darabonként,
mint a nagyobb szabadsigi fokkal rendelkezé altaldnos utszakasz. Ha az épitOelemeket
ugy definidljuk, hogy nincs szabasaguk forogni, akkor egy referencia pontot kell tudni csak
meghatarozni, és a tobbi pontja ehhez képest csak egy eltolds. Az is lehetséges, hogy egy
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elemként definidljuk a forgatds utan egybevagd elemeket, akkor egy elforgatasi valtozonak
is szabadnak kell lennie.

A modell épitést visszalépeses keresés [11] alapon implementaljuk. Minden 1épésben
egy elemre valasztjuk ki, hogy milyen tipusi legyen. A kivalasztott tipusbdl és az elembél
szarmazoé kényszereket is adjuk hozza a korabbi kényszerekhez. Ha a bovitett kényszerek
kielégithet6k maradnak, akkor 1éplink a kovetkez6 elemre. Itt is végigprobaljuk az Osszes
tipust, ha azt tapasztaljuk, hogy egyik tipussal sem lesz kielégithetd, akkor visszalépiink
az el6z6 elemre, és prébaljuk tovabb a tipusokat, kiilonben 1épiink a kovetkezd elemre.
Ha az els6 elemnél sem j6 egyik tipus, és vissza kellene 1épni, akkor nem kielégithetd a
megadott épitoelemekkel.

5.4. Alternativ hozzarendelések leképzése

Tudhatjuk-e, hogy egy absztrakt modellhez 1étezik-e egynél t&bb leképzés? Konnyen belat-
hato, hogy egy végtelen térben absztrakt modellhez végtelen koordinatakra vald leképzés
tartozik, ha legalabb egy tartozik. Példaul tgy lehet egy 1j megoldast képezni, hogy az
Osszes el6zd megoldasbdl szarmazd pontot ugyan gy toljuk vagy forgatjuk el. Az ilyen
szempontbdl izomorf megoldasokat 1ényegében nem tekintjiik 1j, vagy az el6z6tdl kiilon-
b6z6 megoldasnak.

A numerikus megoldé alap logikdinak eredményét determinisztikusnak tekintjiik. A
tapasztalat azt mutatja, hogy ugyanarra a bemenetre ugyanazt a kielégité modellt adja
minden lefutas alkalméaval. Ezért nem szamithatunk arra, hogy egy jabb lefutas egy 1j
eredményt fog adni.

Alternativ hozzarendeléseket gy tudunk képezni, hogy egy meglévé megoldashoz ha-
sonlé megoldast nem engedélyeziink 1j kényszerek bevezetésével. Tébb 1épésben futtatva
a numerikus megoldét, ha megtartjuk az eredeti kényszereket és a korabbi izomorf meg-
oldasokat tilté kényszereket, minden eredmény 1j, nem izomorf megoldas lesz (5.6 abra).
Ezeknek a kényszereknek a megfogalmazdsa nem trividlis, és azt is jél kell definidlnunk,
hogy mit tekintiink izomorfnak.

[ Eredeti kényszerek ]—)[ Solver ]—)[ Megoldas ]

Izomorf megoldast
tilté kényszerek

5.6. abra. Alternativ megolddsok generélasa

Egy jo kiindulasi pont, hogy egyik valtozét sem engedjiik felvenni egy mar korabbi
megoldéasban felvett érték r» > 0 sugaraban. Utszakaszok generdlasdnal ezen til izomorfnak
értjik egy korabbi megoldas eltoldsat, forgatasat és minden tikrozését és ezek Osszes

c sz

kényszerekké alakithatok.

5.5. Implementacio

Az absztrakt modell szoveges fajlbdl felolvasisa utan a kényszereket forraskédbdl general-
va hozzuk létre a Z3 java API-n keresztiil. Ez lehetdséget ad java kddban felépitett modell
alapjan SMT-LIBv2 fajl (14sd: 2.4) generdldséra, és kodbdl is meg lehet hivni a Z3 numeri-
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kus megoldét. Az eredményt két numerikus megolddval teszteltiik, Z3 és dReal. A dReal
megoldohoz nem tartozik API, ezért a kigeneralt SMT f4jlt hasznaljuk bemenetnek.

A két megoldd kozotti f6 kiillonbség a bizonyitas mikéntje, a Z3 egy egzakt megoldést
ad, egy konkrét szamra bizonyit, ezzel szemben a dReal megoldasként egy olyan szidmot
ad, aminek egy d kornyezetében van olyan megoldas, ami kielégiti az egyenleteket. A Z3
hatékonyan oldja meg a logikai egyenleteket a matematikai egyenleteken til, illetve a nem
kielégithetOséget is tudja bizonyitani. A dReal hatékonysaga a valds szamokon értelmezett
bonyolult matematikai kifejezéseken alapuld kielégithet6ség vizsgalataban kiemelkedo.
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6. fejezet
Kiértékelés

A dolgozatban bemutatott eredmények értékelése sordn az aldbbi kérdésekre kerestiik a
valaszt:

K1.1 Hogyan skalazédik az absztrak elrendezések generalasa, ha egyre nagyobb modelleket
generalunk? (méret skalazhatdsag, 1. fazis)

K1.2 Hogyan skalazodik a megoldasunk, ha noveljiikk a generalt absztrakt elrendezések
szamét? (darabszam skalazhatdsag, 1. fazis)

K2 Hogyan skalazédik a konkrét elrendezések generaldsa, ha egyre nagyobb modelleket
generalunk? (méret skaldzhatésag, I1. fazis)

6.1. Absztrakt teszteset generalas

6.1.1. Mérési elrendezés

A mérést egy atlagos laptopon végeztiik!, 16 GB heap memoéridval. A mérés soran harom
kiilonb6z6 méretlt modellbdl generdltunk 100-100 darabot, valamint 7 kiillénb6z6 mértiibél
10-10 darabot. A generator a Viatra Solver logikai megold6t hasznalta [26].

6.1.2. Mérési eredmények

K1.1-hez 10 és 40 kozotti elemszamt modlleket generdltunk 5-6s 1épéskozzel. Mindegyik
méretbd6l 10 darabot generaltunk és mértiik az egyes modellek elkésziilése kozott eltelt
id6t, melyeknek a medianjat vettiik figyelembe. A mérést 5-szor ismételtiik meg és vettiik
a mérések medidanjat. A 6.1 abrdn a vizszntes tengely a generdlt elrendezések méretét
mutatja, a fiigglleges tengelyen pedig az adott méretii elrendezés generaldsa soran két
modell elkészilte kozott eltelt id6 medianja lathatd. Ezen az abran jol lathato, ahogy
a kiilénb6z6 méretii modellek generalasanak idejei a modellek méretével nének. Mig 20
elem® modellekbdl 8,35 masodperc volt az elemek megjelenése kozotti id6 medianja, addig
30 elemtieknél ez az érték 43,61 mésodperc, 40 elemiicknél pedig kozel 4 perc.

K1.2-hoz 20, 30 és 40 elemii modellekbdl generaltunk 100-100 darabot (a 40 elemi
modellek esetében csak 93 modell késziilt el az id6korlaton beliil), és mértiik az egyes mo-
dellek elkésziilése kozott eltelt id6t. A 6.2 Abrén a vizszintes tengelyen a generalt modellek
szama lathato, a fiiggdleges tengely logaritmikus skalajarol pedig adott szamd modell ge-
neralasa utan két modell elkésziilte k6zotti id6 olvashatod le. A 6.2 dbran jol lathatd, hogy
a generalt modellek szdma egyenes ardnyossagot mutat a teljes futési idével viszont az

LCPU: Intel Core-i7-8550U, SSD, MEM: 20GB, OS: Windows 10 Pro
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els6é néhany modell el6allitdsa altaldban tovabb tart, mig késcbb az egyes modellek elké-
sziilte kozott eltelt id6 adott szint kornyékén marad néhany kiugrassal felfelé és szdmos
kiugrassal lefelé. Amikor két modell elkésziilése kozott kevés id6 telt el, a modellek csak
kis mértékben tértek el egyméstél. Ha pedig ez az idékiilonbség nagyobb az atlagosnal, a
kapott modellek kozott jelentés az eltérés.

Generalt modellek kozott eltelt id6 a modellek méretének fliggvényében
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6.1. Abra. Két modell megtalaldsa 6ta eltelt id6 a modellek mére-
tének fliggvényében

Generalt modellek kozott eltelt id6 a modellek szaménak fuggvényében

A

|
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6.2. dbra. Egy-egy modell elkészitésének ideje absztrakt elrende-
zések generalasa sordn

6.1.3. Eredmények kiértékelése

A kapott eredményeket elfogadhatnek tekintjiik, mivel a vartaknak megfeleléen a modellek
szamaval egyenesen aranyos a futasidé, nagysagrendje pedig szintén nem volt meglepetés,
hiszen meglehetosen Osszetett kényszereknek kell megfelelniiik a modelleknek.

K1.1 A tesztelrendezések generaldsa soran a futasi idét els6sorban a modellek mérete

hatérozza meg, ami mérettel no.

K1.2 A generalt elrendezések szama egyenesen aranyos a generalds teljes futdsi idejével,
két modell elkésziilte kozott a sokadik modell esetében is koriilbeliil annyi id6 telik el,
mint a generalas korai szakaszaban.

6.2. Konkrét teszteset generalasa

6.2.1. Mérési elrendezés

A mérést egy atlagos laptopon végeztiik?. A mérés soran absztrakt elrendezés bemenetként
2-22 hosszisdgl egymds utani utszakaszokat konkretizadltunk 4-es léptékkel, azaz rendel-
tliink utszakaszokhoz konkrét koordinatakat. Szakaszonként 8 valtozét kell kitoltenie a

2Intel i7-5600U, 16GB RAM, SSD

30



megoldénak, melyekre szakaszonként 10 tavolsadgkényszert és 2 egyenléségkényszert kell
betartania. A mérést dReal megoldéval futtattuk.

6.2.2. Mérési eredmények

K2-hez a 6.3 diagramon a futdsidot vizsgaltuk a méret (tszakaszok szdma) fliggvényé-
ben. A vizszintes tengelyen az utszakaszok szama talalhatd, melyek a 5.2 fejezetben leirt
kényszereket tartalmazzak. A fiigglleges tengely generalas idejét mutatja masodpercben.

-
o

Futdsidé (s)
o = N w = [%,] D ~ [+:] o

0 5 10 15 20 25
Modell méret (#Utszakasz)

6.3. abra. Forgalmi savok konkretizacidjanak futdsideje

6.2.3. Eredmények kiértékelése

” 7

K2 A futasid6 a mérettel exponencialisan n6. Egy valosagban eloallitott tesztelrendezés,
ahol az utszakaszok szdma n < 22 kevesebb mint 10s alatt konkretizalhaték. Ezzel a
teljesitménnyel alkalmas a feladatra.
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7. fejezet

Osszefoglalas és jov6beli tervek

A dolgozatban egy olyan gyakorlati modszert irtunk le, mellyel autoném jarmiivek szisz-
tematikus teszteléséhez generdlhatok tesztelrendezések. Az absztrakt modell garantélja,
hogy generalt tesztelrendezések lényegi kiillonbségeket tartalmaznak, a tesztkészlet teljes-
sége és lefedettsége maximalis. A generdlt tesztelrendezések konkrétak, koordinatakkal
ellatottak, egy tesztszobaban megépithetok. Kidolgoztunk modszert egy kigeneralt teszt-
hez hasonl6 alternativ tesztesetek generalasara, ezzel a tesztek robosztussiagat novelve.
Uj strukturalis és numerikus kényszerek bevezetésével finomithatjuk a kovetelményeket a
tesztesetekkel szemben.

A tesztesetek generaldsihoz kiillonbo6z6 eszkozoket hasznalunk fel. Absztrakt elren-
dezéseket a strukturalis kévetelmények és a metamodell alapjan grafgeneratorral allitiink
elé. Az absztrakt elrendezés modelljének elemeihez és relaciéihoz numerikus kényszereket
rendeliink, melyet egy szabvanyos formatummad transzformalunk, amit tobb, cserélhetd
numerikus megoldéval is meg lehet oldatni.

A dolgozatban kidolgozott mddszer egy eddig ritkdn alkalmazott megkozelitésre ad
megoldast, mely egyszeriien adaptilhaté egyéb autoném rendszerek vizsgalata soran is.

Megvizsgaltuk milyen mddszerek lehetségesek a tesztesetek konkretizdlasanal, ezeket
Osszehasonlitottuk, és a numerikus megoldék hasznalatanal dontéttiink.

A jovében boéviteni szeretnénk a metamodellt, strukturdlis kényszereket és numeri-
kus kényszereket tigy, hogy a tesztesetek tobb tipusit modellelemet t6bb attribitummal
tartalmazzanak (példdul: kozuti jelzések, tobb tipust aktor, relativ sebességek). Ugyan
a megoldasunk Osszes lépése kozepes méretll tesztelrendezések generalasat masodpercek
alatt elvégzi, szeretnénk minél nagyobb tesztkornyezeteket is rovid id6 alatt generdlni. Sze-
retnénk integralni az altalunk generalt tesztelrendezéseket a BME Felséoktatdsi Intézmé-
nyi Kivdlosdgi Program Jdrmdintelligencia és Kommunikdcio alprojektje alatt fejlesztett
szimulatorral.
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Szeretnénk koszetet mondani konzulensiinknek, Dr. Semerath Oszkarnak, aki rendelkezé-
stinkre bocsatotta a dolgozat elkészitéséhez sziikséges szakirodalmat, valamint észrevéte-
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