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Valos idejtli tesztek generalasa iddzitett viselkedésmodellekbdl

Kritikus rendszerek modellalapu fejlesztésénél kiemelt fontossagti annak ellendrzése, hogy az
elkésziilt rendszer vagy komponens viselkedése megfelel-e a tervekben definialt
viselkedésnek. Ennek elterjedt eszkdze a modellalapu tesztgeneralas, amikor a modell
viselkedései kozil valamilyen mintavételezéssel kivalasztunk néhanyat, és ezeket
megkiséreljiik végrehajtani a kész komponensen is. Ehhez a gyakorlatban hasznalhatunk
modellellenérzé algoritmusokat, melyek kiszamoljak a rendszer teljes (absztrakt) allapoterét —
ebbdl mar konnyen tudunk viselkedéseket szarmaztatni.

Idozitett rendszerek esetén azonban problémaként meriil fel a teszt soran végrehajtando
1épések pontos iddézitése. Az iddzitett rendszerekre készitett modellellendrzé algoritmusok
tobbsége csak egy absztrakt allapotteret épit (igy teszik végessé a problémat), amiben konkrét
id6zitések helyett absztrakt iddtartomanyok (zonak) vannak, és egy-egy ut az allapottérben
nem egy, hanem potencialisan végtelen konkrét viselkedést ir le (melyek koziil adott esetben
némelyik nem is megvalosithato).

A hallgato feladata a Theta modellellendrz6 keretrendszer meglévd, iddzitett modelleken futd
algoritmusainak Kkiterjesztése ugy, hogy az allapottérbdl konkrét iddzitésekkel -ellatott
viselkedéseket kaphassunk. Erre épitve ki kell dolgoznia egy tesztgeneralo algoritmust is, ami
az absztrakt allapotgrafbol valamilyen metrika szerint fedést biztosito tesztkészletet general.

A hallgato6 feladatanak a kovetkezdkre kell kiterjednie:

e Mutassa be az iddzitett modellek ellendrzésének fobb elméleti problémait és
megoldasait, a teriileten hasznalt fontosabb algoritmusokat.

e Tervezze meg a Theta keretrendszerben meglévé modellellenérzé algoritmus olyan
kiegészitését, ami az absztrakt viselkedésbdl konkrét, iddzitésekkel ellatott
viselkedés(eke)t general.

e Implementédlja a kiegészitést, és erre épitve készitsen el egy olyan tesztgenerald
algoritmust, amivel a modell elérhetd vezérlési helyeit lefedd tesztkészlet generalhato.

e Vizsgilja meg a megoldas hasznalhatdsagat €s hatékonysagat esettanulmanyokon és
méréseken keresztiil.
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Kivonat

Napjainkban mar szinte minden biztonsagkritikus rendszert szoftverek vezérelnek, ame-
lyeknek minden koriilmények kozott helyesen kell miikodniiik, ellenkez6 esetben belatha-
tatlan kovetkezményekkel kellene szembenézniink. A helyességbizonyitas elengedhetetlen
alapja a rendszer és a biztonsagi kovetelmények formalizalasa. Noha a rendszerek helyessé-
gének bizonyitasara egyre gyakrabban formalis modszereket alkalmaznak, ez 6nmagaban
nem helyettesiti bizonyos konkrét tesztesetek lefuttatasat.

A tesztkészletekkel szemben altaldnos elvaras, hogy a rendszer minél tobb miikodé-
sét lefedjék, amire a modellalapi tesztgeneralds nyudjt megoldast. Ekkor a teszteseteket
nem kézzel adjuk meg, hanem a rendszer viselkedésmodelljének bejarasaval generaljuk.
Id6zitett rendszerek esetén azonban a tesztgeneralds Osszetettebb feladat: nem elegendd
megadni a rendszer egy allapotsorozatat, az allapotvaltozasokhoz konkrét idozitéseket is
kell rendelniink ahhoz, hogy megkapjuk a rendszer egy valds idejli tesztjét.

Szakdolgozatomban attekintem a modellellendrzés alapjait és az idozitett viselkedés-
modellek elméletét, valamint az idézitett automatdkon alkalmazhaté absztrakcidkat és az
SMT probléméat. Formalizdlom az idézitett tesztekkel kapcsolatos fogalmakat és elvara-
sokat, valamint bemutatok egy algoritmust, amely a rendszer egy absztrakt modelljébdl
minden elérhet6 vezérlési helyét fedd tesztkészletet general. Az absztrakt modell bejara-
saval kapott absztrakt tesztesetek idozitését visszavezetem SMT problémékra.

Bemutatom a Theta modellellen6rzo keretrendszer relevans komponenseit, majd azo-
kat kiegészitve implementalom az algoritmust, melyet végiil esettanulmanyon és méréseken
keresztiil részletesen is bemutatok.



Abstract

Nowadays almost all safety critical systems are controlled by software which must operate
correctly under all circumstances, otherwise we face unforeseeable consequences. Formal-
izing the system and its requirements is an essential base of proving correctness. Although
formal methods are used more and more often in order to prove the correctness of systems,
they do not, on their own, replace running certain test cases.

It is a general expectation towards test sets that they cover as many use cases as possible,
which can be achieved by model-based test generation—generating test cases by traversing
the behavioral model of the system instead of defining them manually. For timed systems,
however, test generation becomes more complex as it is not enough to define a state
sequence of the system but timing also has to be mapped to transitions to obtain a real-
time test case.

In this thesis, the basics of model checking, theory of timed behavioral models, as well
as applicable abstractions of timed automata and the SMT problem are presented. The
concepts and expectations of real-time tests are formalized and an algorithm is presented
which, using an abstract model of the system, generates a test set covering every available
location of the system. The timing of the abstract test cases obtained from the traversal
of the abstract model is reduced to SMT problems.

The relevant parts of the model checking framework Theta are also presented and the
algorithm is implemented as their extension. Finally, the algorithm is discussed in detail
through a case study and measurements.

ii



1. fejezet

Bevezetés

Biztonsagkritikus informatikai rendszerek esetében kiemelt fontossagi, hogy megbizonyo-
sodhassunk arrol, megfelel-e az elkészitett rendszer azoknak a kovetelményeknek, ame-
lyeket eredetileg tamasztottak vele szemben. Ennek ellenkezdje ugyanis belathatatlan ko-
vetkezményekkel jarhat: gondoljunk példaul atomerémiivek vezérlésére, autobuszok fék-
jére, repuldk hajtémivére. Egy elkésziilt szoftverrendszer ellenorzésének egyik modszere
a tesztelés: annak vizsgdlata, hogy a rendszer bizonyos bemenetekre (tesztesetekre) ho-
gyan viselkedik, milyen &llapotba keriil (white box test), milyen kimenetet produkal (black
boz test). Noha vannak 6kolszabalyok (pl. ekvivalencia-osztélyok, hatarérték-analizis stb.)
arra, hogy egy rendszer tesztelésekor milyen elvek mentén érdemes tesztbemeneteket va-
lasztani ahhoz, hogy azok minél inkdbb lefedjék a rendszer lehetséges miikodéseit, ezek
a kézzel megvalasztott tesztesetek legfeljebb valdsziniisithetik a helyes miikédést, de nem
alkalmasak arra, hogy egy rendszerrol matematikai precizitassal bizonyitsanak valamit.

A megoldast a rendszer és a kévetelmények formalizalasa jelenti, ami lehet6vé teszi
a modellek ellenérzését formélis mdédszerekkel. Ezek a moddszerek matematikai alapokon
nyugszanak, és a rendszer Osszes viselkedésének figyelembe vételével bizonyosodnak meg
egy kovetelmény teljesiilésérol vagy annak hidnyarol. Nem elég azonban énmagéban, ha
egy algoritmus azt a kimenetet adja, hogy a rendszertink nem teljesit egy kovetelményt,
az is hasznos, ha ilyenkor megkapjuk a rendszer egy konkrét lefutiasat, amely egy olyan
allapotba vezet, ahol a kévetelmény ténylegesen sériil — megkonnyitve ezzel a hiba javitasat.

Nemcsak a kovetelmények sériilésekor hasznos a konkrét lefutasok generaldsa: modell-
alapi tesztgenerdlds esetén a modellellenorzés soran feltart teljes allapottér felhasznalasa-
val generalunk olyan tesztkészletet, amely lefedi a rendszer minél t6bb (bizonyos metrika
szerint akdr Osszes relevans) miikodését. Ennek a jelent8ségét az adja, hogy hidba tudjuk
egy formalis modellrél biztosan, hogy teljesit egy kévetelményt, az implementacio soran is
kertilhetnek hibak a rendszerbe, amelyeket mar valoban csak tesztekkel (a rendszer konk-
rét futtatdsaval) lehet kiszfirni. Eppen ezért hasznos, ha az elméletben helyes rendszer
tényleges megvalodsitasa utan is le tudjuk ellendrizni, hogy teljesiilnek-e a kévetelmények
— ha nem, akkor valéjaban nem a formalis modell dltal leirt rendszert valositottuk meg.

Id6zitett rendszerek esetén a teljes allapottér gyakran végtelen, igy annak (minél
nagyobb ardnyt) bejarasa csak absztrakcié segitségével lehetséges. Az dllapotok absztra-
halaséaval egy olyan absztrakt allapottérre egyszeriisitjiilk a feladatot, amely mar véges,
igy kezelheto. Egy absztrakt allapottérben egy tt azonban nem egy konkrét viselkedést
(tesztesetet) ir le, hanem akar végtelen sokat.

Ha a modellellen6rz6 algoritmus talal egy utat az absztrakt allapottérben, az it men-
ti allapotvaltozasokhoz még konkrét idozitést is generdlnunk kell. Ennek az id6zitésnek
pedig olyannak kell lennie, hogy az altala kapott konkrét ut (teszteset) valéban abba az
absztrakt ttba (tesztesetbe) tartozzon, amit a modellellenérzé algoritmus eredetileg talalt.



Ezt az biztositja, ha a konkrét utra teljesiil minden olyan feltétel, amivel a modellellenérzé
algoritmus az absztrakt utat specifikalta.

Az id6zitett automaték teriiletének megkeriilhetetlen eszkoze az UPPAAL [6]. Az els6
kiadas 1995-6s datuma is mutatja, hogy a probléma valds és régéta fennall. Az UPPAAL-
ban id6zitett automatak halézatait modellezhetjiik, vagyis nem pusztan az automatdkat,
de az azok kozti kommunikaciét is. Ezen rendszerekre megfogalmazhatunk feltételeket,
amelyek teljesiilését az UPPAAL modellellendrzéje ellendrzi, azok sériilése esetén pedig
un. diagnostic trace-t ad vissza, amely a rendszeriink egy olyan konkrét lefutdsa, amely
abba az allapotba vezet, ahol a feltétel séril. Ezeket a trace-eket szimuldlhatjuk is. Az is
megadhaté, hogy egy feltétel sériilése esetén milyen trace-t szeretnénk kapni: valaszthatjuk
a legrovidebbet (lépésszamban) vagy a leggyorsabbat (idében) is.

A Theta [8] modellellenérzé keretrendszert a Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudo-
manyi Egyetem Méréstechnika és Informéacios Rendszerek Tanszékén fejlesztik. Elénye,
hogy tobb formalizmuson is miikédik, és felépitésébol adoddéan konnyedén bévithetd to-
vabbiakkal is. A modellellendrzé magja absztrakciét hasznal, amely hatékony miikodést
eredményez.

Szakdolgozatomban a Theta modellellen6rz6 keretrendszer kiegészitését mutatom be:
egy idézitett automata absztrakt reprezentacigjabol olyan konkrét tesztesetek (idézitett
lépéssorozatok) generalasat, amelyek lefedik a modell dsszes vezérlési helyét.

A tesztesetek milyenségét illetéen az UPPAAL-ban megismert célok (legrovidebb, leg-
gyorsabb) itt is relevansak, azonban nemcsak a tesztesetekre, hanem a teljes tesztkészletre
vonatkozdan is értelmezhetSk hasonld metrikak.

A fejlesztés tavlatibb célja egy olyan folyamat tdmogatasa, amelynek bemenete egy
idézitett mérnoki modell (pl. egy SysML &llapotgép Magic Draw-bol!), kimenete pedig
egy (adott kovetelményeknek megfelelé) tesztkészlet. Ennek a folyamatnak a koztes 1épése
a szintén a Budapesti Miszaki és Gazdasidgtudomanyi Egyetem Méréstechnika és Infor-
méciés Rendszerek Tanszékén fejlesztett Gamma [7] eszkoz segitségével torténik, amely
magas szinti mérnoki modelleket képes alacsonyabb szintii formalis reprezentacidkra (ese-
tiinkben pl. idozitett automatédk halézatéra) leképezni. A Gamma altal eléallitott id6zi-
tett automatdakon futna tehat a Theta modellellenorzoje és tesztgeneraldsa. Ez a komplex
tesztgenerdlasi folyamat komoly elérelépés lenne az id6zitett biztonsagkritikus rendszerek
fejlesztésében.

Szakdolgozatom 2. fejezetében attekintem a témahoz kapcsolédd hattérismereteket:
a modellek és kivetelmények formalizaldsat, valamint a modellellenérzés elméletét. Be-
mutatom az id6zitett modellek formalis leirdsat, annak szintaktikajat és szemantikajat,
valamint, hogy milyen absztrakciéval tehetd végessé a kezdetben végtelen allapottér, mi-
lyen adatstruktirdval irhaté le a véges, absztrakt modell. Attekintem a kényszerkielégit-
het6ségi problémak leirasat és ezek megoldasat, majd bemutatom a Theta modellellenérzé
keretrendszert. A 3. fejezetben formalizdlom a feladatot, és részletesen bemutatom az alta-
lam megvaldsitott tesztgenerald algoritmust, majd a 4. fejezetben annak implementacidjat
is attekintem. Az 5. fejezetben egy esettanulményon keresztiill bemutatom a teljes teszt-
generalasi folyamatot, majd attekintem az implementaciém mérési eredményeit. Végiil a
6. fejezetben Osszefoglalom a munkamat és sorra veszem a megolddsom tovabbfejlesztési
lehet&ségeit.

"https://www.nomagic. com/products/magicdraw
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2. fejezet

Hattérismeretek

Ebben a fejezetben Gsszefoglalom a szakdolgozat témajahoz kapcsolodo hattérismereteket.
Bemutatom a modellellenérzés alapjait (2.1. fejezet), az idézitett automatak elméletét és
absztrakciés modszereit (2.2. fejezet), az SMT problémakat (2.3. fejezet), valamint a Theta
modellellen6rz6 keretrendszert (2.4. fejezet).

2.1. ModellellenoOrzés

A modellellenérzés [4] egy algoritmikus mddszer tranziciés rendszerek dinamikus viselke-
désének vizsgalatara. A modellellen6rzéshez (2.1 dbra) alapvetéen harom dolog sziikséges:

e Formalis modell: Az édllapotokat és tranzicidkat tartalmazé véges grafokkal jol
modellezhetok a véges allapott rendszerek. Esetiinkben az id6zitett automata for-
malizmussal fogjuk leirni a rendszereket.

o Formalis kovetelmény: A modellre vonatkoz6 altaldnosabb kiévetelmények meg-
fogalmazhatdk pl. temporélis logikak [4] segitségével, &m ezeket szakdolgozatomban
nem részletezem. Esetiinkben a vezérlési helyek elérhetosége fogja specifikalni a rend-
szert, ami felirhat6 egy biztonsagi kovetelmény negaltjaként is (a vizsgdlt invaridns
a keresett vezérlési hely elérhetetlensége lesz).

e Algoritmus: Sziikséges egy olyan algoritmus, amely a modellrél eldénti, hogy
teljesiti-e a specifikaciéban foglalt kovetelményeket.

A modellek pontos verifikaciéja gyakran mar kis rendszerek esetében is komoly kihi-
vast jelent, &m teljes bizonyitas nélkiil is lehet hasznos a modellellenérzés hibak felderité-
sére.

A véges allapotu rendszerek formalis leirasara az egyik legegyszeriibb formalizmus a
Kripke-struktira [4].

Definicié 1 (Kripke-struktara). Egy K Kripke-struktira egy irdnyitott graf, amelynek
csucsai A atomi tulajdonsagok egy-egy részhalmazaval vannak cimkézve. Formaélisan K =

(S, R, L), ahol
o S az allapotok halmaza (az allapottér),
e RC S x S a tranzicidk halmaza,

o L:S — 24 a cimkézbfiiggvény, amely minden &llapothoz az atomi tulajdonsigok
egy halmazat rendeli.

Egy Kripke-struktira véges, ha S véges. .



Rendszerleiras Informalis kbvetelmény

A 4 A 4

Formalis modell Formalis biztonsagi kbvetelmény
(pl. idGzitett automata) (pl. invarians)

A rendszer kielégiti a Ellenpélda, amelyben a rendszer
kovetelményt megseérti a kovetelményt

2.1. abra. Modellellen6rzés

Egy K Kripke-struktira s € S allapotara jelolje L(s) azon atomi tulajdonsigok hal-
mazat, amelyek teljesiilnek, ha a K rendszer s allapotban van, A\ L(s) pedig azon atomi
tulajdonsagok halmazat, amelyek ugyanekkor nem teljesiilnek.

2.1.1. A modellellen6rzés elonyei és kihivasai

A modellellenérzésnek tobb elénye is van, amely megkiilonboézteti mas moédszerektol, igy
a teszteléstdl is [4].

1. Egyrészt ez egy algoritmikus modszer, amely automatizélhat6 (szemben a tesztekkel,
amelyeket kézzel meg kell irni).

2. Maésrészt a modellellenérzés a rendszer 1étrejottének barmelyik szintjén alkalmazha-
t6, vagyis mar a tervezés fazisaban is ellendrizhetd a rendszer (szemben a teszteléssel,
hiszen egy teszt lefuttatdsa nem lehetséges egy még nem implementalt rendszeren).

3. Harmadrészt a modellellenérzés konkurens rendszerek vizsgalatara is alkalmas. Ez
kiilénosen fontos, hiszen rohamosan terjednek a tébbprocesszoros rendszerek, a kon-
kurens miikédés viszont a hibak jelent6s hanyadat is adja. Ezeket a hibdkat viszont
teszteléssel nagyon nehéz detektalni, reprodukalni.

A rendszer viltozéinak szamatol akar exponencidlisan fiigghet az allapotok szama
(dllapottér-robbands), de bizonyos esetekben (pl. valamilyen fels6 korlat hidnya) akar vég-
telen is lehet az allapottér. A hatékony, vald életbeli rendszereken is alkalmazhaté modell-
ellenérzés két kihivast is magaban foglal.

o Az algoritmikus kihivdas az algoritmus skaldzédésara vonatkozik. A nagy allapot-
terek hatékony kezelése kulcsfontossagii ahhoz, hogy valés méretli rendszereken is
alkalmazhato6 legyen az algoritmus.

o A modellezési kihivds a bonyolult rendszerek formalis modelljeinek lekicsinyitését,
végessé tételét jelenti pl. absztrakcié hasznéalataval.

A két kihivas természetesen Osszefiigg, a megolddsok kozosen fejlédnek, hiszen 6n-
magban egyik sem jelent hasznalhaté modszert.



2.1.2. Az Allapottér-robbanas kezelése

Az allapottér-robbanas kezelése azt jelenti a modellellendrzés soran, hogy megprébaljuk
elkeriilni, hogy explicit médon épitsiik fel és vizsgaljuk a rendszert leiré teljes Kripke-
strukturat (dllapotteret). Az ezt célzé mddszereket harom csoportba sorolhatjuk [4].

o A strukturdlis médszerek a rendszer felépitésének (struktirajanak) sajatossigait
(pl. szimmetria, rekurzié) hasznaljak fel az allapottér kezelésére.

e A szimbolikus technikak az allapotok és tranzicidk halmazait valamilyen szimbo-
likus logikai kifejezéssel irjék le (pl. bindris dontési diagram), ezzel tomoritve a teljes
rendszer leirasat is.

o Az absztrakcié az eredeti Kripke-struktiura redukélasat jelenti egy kisebbre ugy,
hogy az is megtartsa az eredetinek bizonyos tulajdonsigait.

Absztrakceio hasznalatakor tehdt a rendszert leiré K Kripke-strukturat egy kisebb K
Kripke-struktiurara (absztrakt modellre) redukéljuk a hatékonyabb feldolgozds érdekében
(K tehat felillbecslése, elnagyolasa K-nak). Fontos, hogy az ellenérizendd kévetelményiink
szempontjabol relevans tulajdonsagokat nem nagyolhatunk el az absztrakcié sordn, hiszen
csak igy biztosithatd, hogy K csak azokat a kovetelményeket teljesitse, amelyeket K is
teljesit.

Jeloljon ¢ egy K-n ellendrizhet6 kovetelményt, K = ¢ pedig azt, ha K teljesiti ¢-t.
Formélisan ha K szimullja K-t, akkor barmely vizsgalt ¢-re ha K |= ¢, akkor K = .

Az ellenpélda-vezérelt absztrakcidfinomitdas [4] (2.2 dbra) sordn iteraciénként tovabb
finomitjuk a K absztrakeiot, amennyiben ez sziikséges.

o Ha az absztrakt K modell teljesiti a ¢ kovetelményt, az eredeti K modell is biztosan
teljesiti azt (hiszen K akkor szimuldlja K-t (vagyis akkor megfelelé az absztrakcio),
ha barmely vizsgalt p-re K = ¢ = K |= ¢).

« Ha az absztrakt K modell nem teljesiti o-t (K}~ ), a kapott 4 absztrakt ellenpéldat
megprobaljuk konkretizalni.

— Amennyiben ez sikeriil, vagyis a 7 ellenpélda valodi, az eredeti K rendszer sem
teljesiti -t (K = ¢).

— Amennyiben a 7 ellenpélddt nem sikeriil konkretizalni, mert az nem valodi
(vagyis csak az absztrakcié miatt taldlhattuk meg), az absztrakt K-t tovabb
kell finomitanunk, hogy mar ne taldlhassuk meg benne djra ezt a hamis &
ellenpéldat.

2.2. Ido6zitett automata

Az id6fuggd viselkedésii rendszerek leirdsara az idozitett automata [2] formalizmust al-
kalmazhatjuk. Az id6zitett automatdk oravaltozokkal kiegészitett véges automatik. Az
oravaltozok olyan specialis valtozok, amelyek értéke

o valés (z € R),
e 0-rél indul (zg = 0),
o az automata miikodése sordan novekszik (vagyis x > 0),

¢ lenullazhato.
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2.2. abra. Ellenpélda-vezérelt absztrakciéfinomitas

10<=y
y:=0

leave

end
y<=20

2.3. abra. Idézitett automata [2]

Jelolje az x, y stb. éravaltozék halmazat C, az a, b stb. akciék dbécéjét X, az lires
akcidt . Az éravaltozdkra (x ~ n) vagy azok kiillonbségeire (x—y ~ n) megfogalmazhatunk
kényszereket (ahol x és y éravaltozok, ~ reldcids jel, valamint n € NJ). B(C)-vel jeloljiik
C-beli oraviltozokra vonatkozo Gsszes lehetséges kényszer halmazat.

Definicié 2 (Id6zitett automata). Egy A iddzitett automata formélisan (L,ly, T, I),
ahol

o L a vezérlési helyek véges halmaza,
e lgp € L a kezdo vezérlési hely,
e TCLxGxYx2°x L az élek halmaza, ahol G C B(C)

o I:L — 280 g vezérlési helyekhez tartozé invaridnsok. .

o

Példa 1 (Id6zitett automata). A 2.3 dbrdn ldathato idézitett automata bemeneti dbécéje
Y = {enter,work, leave}, formdlis leirdsa Al = (L', 1§, T, I'), ahol

o L' = {start,loop,end},

o I} = start,



start, {10 <y}, enter, {z,y}, loop ),
loop, {x =1}, work, {z}, loop ),
loop, {40 <y}, leave, {y}, end )
end, {10<y}, e, {y}, start )
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o I' = {(start — {y < 20}), (loop — {y < 50}), (end — {y < 20})}.

Egy t € T él egy L-beli vezérlési helybdl egy L-beli vezérlési helybe vezet, adott
B(C)-beli G 6rfeltételek mellett, valamely X-beli akcié hatdsara, a C-beli éravaltozok egy
részhalmazanak lenulldzéséval. Oravaltozékat harom médon hasznélhatunk idSzitett au-
tomatédkban (ezek mindegyikére mutat példat a 2.3 abra).

o Orfeltétel élen: az él csak akkor tiizelhet, ha az Orfeltétel teljesiil. A példdban a
start vezérlési helyrdl csak akkor 1éphetiink at a loop vezérlési helyre, ha a 10 < y
feltétel teljestil.

e Lenullazas éllel: ha az él tiizel, az 6ravaltozo értéke 0 lesz. A példdban ha az
automata az end vezérlési helyrdl a start vezérlési helyre 1ép, az y oravaltozo értéke
lenullazodik.

e Vezérlési hely invarians: az automata csak olyan vezérlési helyen lehet, amelynek
az Osszes invarians feltétele teljestil. A példaban mivel az end vezérlési helyhez az
y < 20 invaridns tartozik, az automatanak el kell hagynia az end vezérlési helyet
legkésobb, amikor y értéke 20 lesz.

Jelolje u az éravaltozok egy allasat, vagyis egy olyan C — R fiiggvényt, amely értéket
rendel minden éravéltozéhoz, u(x) pedig az x éravaltozd értékét az u allasban. Szemanti-
kéjat tekintve egy idézitett automata egy olyan Kripke-struktira, amelynek éllapotai (I, u)
parok, ahol [ egy vezérlési hely, u pedig az éravaltozok egy allasa, a cimkéz6 fliggvény pedig
minden allapothoz hozzarendeli az Gsszes ott igaz allitast. A rendszerben kétféle tranzicié
(allapotatmenet) lehetséges:

o (l,u) = (l,u+ d) esetben az automata az [ vezérlési helyen varakozik d ideig. Ez
értelemszertien csak akkor lehetséges, ha az [ vezérlési helyhez tartozé invariansokat
u + d is kielégiti.

o (lu) — (I';u') esetben az automata vezérlési helyet vélt, I-b&l I’-be 1ép &t. Ez ér-
telemszer(ien csak akkor lehetséges, ha van tiizelhet6 él I-bél I'-be. Ekkor u = v/,
kivéve az él altal lenullazott éravaltozdkat.

Egy id6zitett automata esetében a klasszikus verifikacids probléma az elérhetOség analizis
[3]. A megvalaszoland6 kérdés tehat az, hogy egy (lo, up) kezdballapotbdl egy adott (I, wu)
allapot elérheté-e.

Mivel az 6ravaltozok valos értékkészletii valtozok, végtelen sok értéket felvehetnek. Ra-
adasul egy rendszerben nemcsak egy, hanem t6bb éravaltozoé is lehet, vagyis egy idozitett
automata allapottere ,tobbszorosen” végtelen. Adédik tehat az igény ennek az egyszerti-

c sz

régiokra vagy zénakra.

2.2.1. Régi6

A valos értékkészletli oravaltozok okozta végtelen allapottér végessé tételének egyik lehet-
séges modja az id6 (az 6ravaltozok értékkészleteinek) régidkra osztdsa. Ennél a mdodszernél
azt hasznaljuk ki, hogy az id6zitett automata miikddése hogyan fiigghet az éravaltozdk
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2.4. dbra. Két éravéltozds rendszer régioi [2]

értékeitdl. Ha két u,v dravaltozd-allas ugyan kiillonbozik, de ez a kiilonbség az automata
miik6désében nem jelenik meg (és nem is jelenhet meg), tekinthetjiikk 6ket azonosnak. Az
ezen gondolatmenet alapjan azonosnak tekintett allasok tartoznak egy régiéba, tehat ez a
legfinomabb felbontés, amire sziikségiink lehet.

e Minden x € C dravédltozéhoz hozzarendeljiik azt a legnagyobb k(x) konstanst, amely
ra vonatkozo feltételben szerepel a rendszerben. Az x éravaltozé két x; > k(z), z; >
k(x) értéke azonosnak tekinthetd, hiszen nem lehet két olyan feltétel a rendszerben,
amelyre mas eredményt adnak.

o Az 6ravaltozokra megfogalmazott = ~ n feltételekben n € N(J{, vagyis az Oravaltozok
valés értékét mindig nemnegativ egészekkel hasonlitjuk Ossze. Az x déravaltozd két
m € N < x;,z; < m+ 1 értéke tehat ebbdl a szempontbdl azonosnak tekinthetd,
hiszen nem lehet olyan x ~ n feltétel a rendszerben, amelyre méas eredményt adnak.

o Az éravaltozok kiilonbségeire is megfogalmazhatunk kényszereket x —y ~ n alakban,
vagyis két u,v déravaltozé-allas nem tekintheté azonosnak, ha van benniik két x,y
6ra, amelyekre u(z) ~ u(y) és v(x) ~ v(y) ~ relacidéja nem egyezik meg.

Egy példa C = {z,y} két éravéltozds rendszer régidi lathatok a 2.4 Abran. A siknegyed
vonalak altal részben vagy egészben kozrezart teriiletei és a szakaszok maguk is kiilon
régiok.

2.2.2. Zéna

Altaldban nincs sziikség a régick adta granularitisra, ezért a gyakorlatban régick egy
konvex csoportjaval dolgozunk: ezt hivjuk zénanak.

Definicié 3 (Zéna). Jelolje C az oravaltozék halmazit. Zénan a C-beli éravéaltozokra
vonatkozé C; — C;j ~ n alakd kényszerek egy (konjunktiv) halmazét értjik (ahol ~ € {<
,<,=,>,>} és n € N), de z6nanak tekinthetjiik azt a legtdgabb éraviltozdérték-halmazt
is, amely kielégiti a kényszerhalmazt. .

A korabban definialt (I, u) dllapotok helyett bevezetiink (I, Z) szimbolikus éllapoto-
kat, ahol Z egy zona. A rendszeriink dtmenetei ebben az esetben is a korabban leirtak
szerint adédnak.

Szimbolikus allapotok alkalmazésa esetén értelemszertien az elérhetoség analizis is
szimbolikus dllapotokra értendé: a kérdés tehdt az, hogy egy (lo, Zo) kezdballapotbdl egy
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2.5. abra. Iddzitett automata zénagrafja [2]

adott (I, Z) szimbolikus 4llapot elérheté-e. Amennyiben (lf, Z¢)-fel jeloljiik a rendszer hi-
badllapotait (vagyis azokat az dllapotokat, amelyek bizonyos biztonsagi tulajdonsigok, ko-
vetelmények megsértését reprezentdljak), a rendszeriink biztonsdgossiga azt jelenti, hogy
egyik (¢, Zf) allapot sem érhetd el.

A 2.5 dbra egy egyszerii id6zitett automatat és annak zonagrafjat mutatja. Ranézésre
is lathatd, hogy a zonagraf az idézitett automatank egy nagyon kompakt (elérhetdség
szempontjabdl azonban teljes) reprezentacidja. Hidba vehet fel az x draviltozd végtelen
sok értéket, a zonagrafnak minddsszesen 8 cstcsa van. Lathato, hogy a zénagraf cstcsai
szimbolikus allapotok, vagyis vezérlési hely és zoéna pérok.

2.2.3. Z6nak matrixos abrazolasa

Az 6ravéltozokra vonatkoz6 kényszereknek két alakja lehetséges, ahol x,y € C, ~ € {<, <
,=,>,>}ésn € N. Egy kényszer vonatkozhat egy éravaltozé értékének és egy konstansnak
a relacidjara (x ~ n) vagy két oravaltozé kiillonbségének és egy konstansnak a reldciéjara
(x —y ~n).

A kényszerek kezelése szempontjabol kényelmetlen az el6bb ismertetett két eltérd
alak, ezért bevezetjiik a 0 referenciadrat, amelynek értéke mindig 0. Ennek segitségével az
x ~ n alaka kényszerek x — 0 ~ n alakira hozhatok, vagyis az 0sszes kényszert leirhatjuk
x —y ~ n alakban.

A 0 referenciaéraval kiegészitett drahalmazt jelolje Cyp = C U {0}, az dérakat pedig
rendezziik sorrendbe, és jeldlje az elemeket rendre Cy, C4, ..., C,, ahol Cy a referenciadra,
Cq,...,C, pedig az eredeti C érahalmaz.

A Cy-beli éravéltozdk kiilonbségeire megfogalmazott kényszereket kénnyen reprezen-
talhatjuk egy (n+ 1) x (n + 1)-es matrixban, ezt az adatszerkezetet nevezziik Difference
Bound Matriznak (DBM). A matrix (i, 7) eleme (0 < ¢,5 < |C|) reprezentélja a (legszigo-
ribb) C; — C; ~ n kényszert (n,~) alakban. Amennyiben egy déravéltozépar kiilonbségére
nem vonatkozik kényszer, a matrix megfelel6 mezdjébe oo keriil.

Példa 2 (Difference Bound Matrix). Vegyink példdul egy rendszert két ordval C =
{z,y}, majd egészitsiik ki a O referenciacrdval: Co = CU{0} = {0, z,y}. Az oravdltozéink
sorrendje ekkor legyen Co = 0,C1 = z,Cy = y. Vegyiik azt a Z zondt, amelyet az x <
20 Ay < 20Ny —x < 10 kényszerek irnak le. Az x ~ n alaki kényszereket x —y ~ n
alakira hozva a kévetkezd kifejezést kapjuk: Z =2 — 0< 20Ny — 0<20 ANy —z < 10.



A Z zondhoz tartozé DBM a kovetkezd:

0,<) (0,<) (0,5)
M(2)=|(20,<) (0,<) oo
(20,<) (10,<) (0,<)

A Z z6mét leir6 M (Z) DBM kapcsan a kovetkezé megfigyeléseket tehetjiik:

o A Z zbénéra vonatkoz6 kényszerek egyértelmiien megjelennek az M (Z) matrixban.
Az x < 20 (x —0 < 20) kényszer a matrix (1,0) elemében (20, <) alakban, az y < 20
(y — 0 < 20) kényszer a matrix (2,0) elemében (20, <) alakban, mig az y — z < 10
kényszer a métrix (2,1) elemében (10, <) alakban.

o A matrix fels6 (nulladik) soraban kizarélag (0, <) elemek szerepelnek, hiszen itt a 0
referenciaéra és az dravaltozok negativ kiillonbségeire vonatkozé ,kényszerek” szere-
pelnek. Mivel 0 értéke mindig 0, az éravaltozdk értéke pedig biztosan nemnegativ,
0 — C; = 0 — C; értéke biztosan kisebb vagy egyenld lesz 0-nal.

o A matrix f64tléjaban is csak (0, <) elemek szerepelnek. Ez is értelemszerti, hiszen itt
az 6ravaltozok onmaguktél vett kiilonbségére vonatkozé ,kényszerek” allnak (C; —
C; <0).

o Mivel a Z zéndban x — y-ra nem vonatkozik kényszer, a matrix hozza tartozé (1,2)
elemében oo szerepel.

A 2.2.2. fejezetben bevezetett (I, Z) alakd szimbolikus allapotok Z zéndja tehét le-
irhaté egy DBM segitségével, vagyis egy szimbolikus dllapotot egy vezérlési hely és egy
DBM hataroznak meg.

2.2.4. Absztrakt allapottér-reprezentacio

Az id6zitett automatak miikodésének lefrasira hasznalhatjuk az Adaptive Simulation Gra-
ph (ASG) [9] adatszerkezetet, ez az adatstruktira az absztrakci6hoz. Az ASG egy olyan
graf, amely az idGzitett automata (végtelen) lefutdsait a (véges) grafban 1évé utakként
reprezentalja.

Definicié 4 (Adaptive Simulation Graph). Egy A = (L,ly, T, I) id6zitett automata
G ASG-je formalisan (V| E, vy, My, Me, >, %7, 1w ), ahol

o (V,E) egy irdnyitott vy € V gyokerti fa graf,
e M, :V — L a csticscimkézés,

e M,: E — T az élcimkézés,

e > CV xV afedési relacié,

o Yz, Yw : V — {2Z;} a cstcsok cimkézése zénakkal. .

A cstcsok Yz zénacimkézése az allapothoz tartozd pontos zonat jeloli, mig vy en-
nek egy feltilbecslése, absztrakcidja. Az elérhetéség vizsgalata kozben 1) z-t valéjaban nem
taroljuk, az algoritmus a kezdetben durva feliilbecslést fogja finomitani ¢y-ben annyira,
hogy a vizsgalt kovetelmény belathatd legyen.

A graf v cstcsai (I, Z) szimbolikus allapotokat reprezentélnak, ahol I = M, (v), Z =
Yz(v). A graf csicsaira értelmezett fedési relacié azt fejezi ki, hogy az egyik cstcs altal
reprezentélt &llapot része egy madsik cstics altal reprezentdltnak. Formélisan v,v" € V
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2.1. tablazat. A nulladrendii logika miiveleteinek igazsagtablai

cstcsokra v > v’ esetén My, (v) = My (v') és Yy (v) E ¢y (v'), vagyis v fedi v-t, ha ugyanaz
az &llapotcimkéjiik, és v’ (feliilbecsiilt) zéndja tartalmazza v (feliilbecsiilt) zénajat.

Absztrakeié hasznélatdval tehdt egy ,, durvabb,, 4llapottal reprezentalhatunk tébb | fi-
nomabb,, dllapotot a fedés fogalmara épitve. Sziikség esetén ezek az absztrakcidk fino-
mithaték a zona felbontdsaval, &m erre csak akkor van sziikség, ha elérhetének tiinik egy
olyan allapot, amely valdjaban nem elérheté. Az elv ugyanaz, mint a 2.1.2. fejezetben
bemutatott absztrakcidéfinomitasnal.

Az ASG erejét az adja, hogy egy helyesen cimkézett ASG-bdl kiolvashaté az allapo-
tok elérhetésége. Ez azt jelenti, hogy egy A idézitett automata és annak teljes, helyesen
cimkézett G ASG-je esetén az alabbi allitasok ekvivalensek:

o A-nak van (lp, Z9) = (l1, 21) = -+ - = (ln, Z,) szimbolikus lefutasa.

o G-nek van megfelel elérheté v csucsa, hogy M, (v) = I,,.

2.3. SMT problémak és megolddk

Az SMT (Satisfiability Modulo Theories) [1] probléma egy elsérendii logikai kifejezéseken
(feltételeken) értelmezett kielégithet&ségi probléma, vagyis annak az eldontése, hogy a
valtozoknak (interpretédlt szimb6lumoknak) van-e olyan kiértékelése, hogy az Gsszes feltétel
teljesiil.

2.3.1. Propozicionalis logika

A propoziciondlis (nulladrendil) logika [5] logikai (bindris) tipusi véltozékon értelmez
logikai kifejezéseket.

Egy ¢ nulladrendii logikai formula lehet egy nulladrendii p valtozo, vagy a ¢q és 1 ki-
sebb formuldk tagadasa (), konjunkcidja (poAp1), diszjunkcidja (¢oV ¢1), implikacidja
(po = 1) vagy ekvivalencidja (pg < @1).

A fenti miiveletek igazsigtablai lathatok a 2.1a. és 2.1b. tablazatban (ahol T az igaz,
1 a hamis logikai érték).

Egy ¢ formula M kiértékelése minden p-beli valtozéhoz egy {T, L }-beli igazsagértéket
rendel. Egy adott ¢ formula kielégithetd, ha van olyan M kiértékelése, hogy M = ¢ a fenti
igazsagtablak alapjan. ¢ érvényes, ha minden M kiértékelésre M = . Minden nulladrendii
formula vagy érvényes vagy a tagadasa kielégitheto.

Egy literdl egy nulladrendii p valtoz6 vagy annak —p tagadasa. Egy p literal tagadésa
—p, —p tagadasa pedig p. Egy formula egy kloz, ha literdlok diszjunkcidja I3 V ---V I,
alakban [; literdlokra, ahol 1 < i < n. Egy formula konjunktiv normdlformdban (CNF)
van, ha klézok konjunkcidja I'1 A --- AT, alakban I'; klézokra, ahol 1 < ¢ < m.
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2.3.2. Elsoérendii logika

Egy elsérendii logikai szignatura [5] definidldsakor feltételeziink hdrom megszamlalhaté
halmazt: vdltozokat (X), figgvényjeleket (F) és predikdtumjeleket (P).

Egy ¥ elsérendii logikai szignatira egy részleges F U P — N hozzarendelés, amely
a fliggvényjelekhez és predikatumjelekhez egy természetes szamot rendel az aritdsuknak
megfelelGen.

Egy 7 X-term

Ti=x| f(r1,..., ™)

alaku, ahol x € X, f € F és X(f) = n. Példaul, ha X(f) = 2 és X(g) = 1, akkor f(z,g(x))

egy Y-term.
Egy ¢ X-formula

Y i=p(T,..., ) | To =71 | =90 | Yo Vb1 | o A1 | (32 vo) | (Vo 2 2o)

alakd, ahol p € P, ¥(p) = n és 7; egy X-term, ahol 1 < ¢ < n. Példdul, ha egy <
predikdtumjelre ¥(<) = 2, akkor (Vz : (Jy : = < y)) egy X-formula.

Egy valtozo szabad 1-ben, ha nem szerepel V vagy 3 kvantor utan. Egy ¢ formula
szabad valtozoit vars(i)-vel jeloljiik. A zdrt kifejezés olyan formula, amelynek nincs szabad
valtozdja, vagyis ¢ zéart kifejezés, ha vars(y) = 0.

Egy M Y-struktura tartalmaz egy nem-tires |M| domént, ahol:

o minden z € X-re M(x) € | M|, vagyis x értékei | M|-b6l keriilnek ki;

o minden f € F-re, ahol X(f) = n, M(f) egy leképezés |M|"-r6l |M|-re, vagyis n db
argumentumhoz rendel egy értéket;

e minden p € P-re, ahol X(p) = n, M(p) az |M|" egy részhalmaza, vagyis azok az
n-esek, amikre a predikatum igaz.

Egy adott a Y-term interpreticidja egy M 3-strukturdban Ma] = M(a) és
MIf(@r,...,an)] = M(F)(M[a] .., M[an]).

Egy ¢ Y-formuldra és egy M Y-struktirdra az M = 1) kielégités a kovetkezéképpen
definidlhato:

MEa=b < MJa] = M[b]
M Eplay,...,an) <= (M[ai],..., M[a,]) € M(p)
M~ <= MEY
M =1tV iy <= M |= 4o vagy M |= ¢
Mo ANy <= M [y és M =iy
M (Vx:¢) <= M{z — a} =1, minden a € |M|-re
M E (3z:¢) <= M{z+— a} =1, valamely a € |M|-re

Egy elsérendi ¢ X-formula kielégithetd, ha van olyan M X-struktira, amelyre M |= 9;
tovabbd érvényes, ha minden M X-struktirara M | 1. Minden X-zéartkifejezés vagy
kielégithet6 vagy a tagadésa érvényes.

2.3.3. SMT probléma

Egy SMT probléma feltételei tobbek kozott lehetnek a valtozdkra vonatkozo linedris egyen-
16tlenségek, mint pl. x + 2y — 3z < 19.
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Az SMT probléma felfoghaté a SAT (Boolean satisfiability problem) probléma kiter-
jesztéseként is, hiszen mig SAT-esetben bindris valtozokra (x € {0, 1}) szoritkozunk, SMT
esetben a valtozék nem-bindris, hanem pl. raciondlis (zr € Q) értékkészlettiek. A nem-
bindris valtozdkra vonatkozé logikai kifejezések viszont ugyantigy binaris értékiiek (vagy
teljesiilnek vagy nem).

2.3.4. SMT megolddék
Az SMT megoldék (solverek) miikodésiik szerint kétfélék lehetnek.

o Mohé (eager) moédszer: Az SMT problémat leforditjdk SAT probléméra (vagyis a
magasabb szint{i problémat leforditjdk alacsonyabb, binéris szintre), majd atadjak
egy SAT megoldénak. Ennek elénye, hogy a mar 1étez6 SAT solverek hasznalha-
tok SMT problémakra is, hatranya ugyanakkor, hogy a magasabb szintii szemantika
elvesztésével a SAT megoldonak gyakran a sziikségesnél nehezebb feladatot kell meg-
oldania. (Pl. ha egy 32 bites egész szamot 32 egybites binaris valtozéra fordit le a
mohé SMT solver, akkor egy x4y = y+ = egyenléség trividlis voltat mar nem olyan
konnyti észrevennie. )

o Lusta (lazy) mddszer: Ez az el6bbi felismerés vezetett el a lusta SMT megolddkhoz.
Ezek csak integraljak a SAT megolddk binaris logikdjat az elméletspecifikus megol-
dokba (in. T-megoldékba), amelyek az adott elméleten (pl. egész szamok) képesek
dolgozni.

Az SMT megolddknak nagy jelentdségiik van a szamitastudomanyban, ugyanis szamos
fontos probléma (igy a modellellendrzés is) visszavezetheté logikai kifejezések kielégithe-
tOségének vizsgilatara.

Az SMT megold6 programoktél a kovetkezo funkcionalitdast varjuk el:

o HozzAADAS: Egy 1j kényszer hozzdaddsa a meglévékhoz.
o PusH: Az aktuélis kényszerkonfigurdacié mentése a kényszerkonfiguracidk kozé.

e PopP: A legutébb mentett kényszerkonfiguracié betoltése, és torlése a kényszerkonfi-
guraciok koziil.

o MEGOLDAS: Az aktudlis kényszerek megolddsa.

A PUSH és PopP egy stack-szerti (LIFO: last in, first out) miikodést biztosit a mentett
kényszerkonfiguraciokhoz (visszaallitasi pontokhoz).

Egy széleskortien hasznédlt SMT megoldé a Microsoft Research altal C++ nyelven
fejlesztett, nyilt forraskéda Z3 Theorem Prover.t A 73 tobbek kozott C, C++, C#, Java,
és Python nyelvii API-kon keresztiil is elérheté.

2.4. Theta

A Theta [8] egy generikus, moduldris, konfigurdlhaté modellellenérz6 keretrendszer, ame-
lyet a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Méréstechnika és Informécios
Rendszerek Tanszékén fejlesztenek. Absztrakcidéfinomitds-alapt algoritmusok fejlesztését
és hasznalatat teszi lehet6vé kiilonb6z6 formalizmusok elérhetdségi analizisének megoldé-
sara.

"https://github. com/Z3Prover/z3/wiki
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Formalisms and language front-ends

| AIGER | | PLC | | C programs | | UPPAAL XTA |
A A 4 4
| Transition systems | |Control flow automata| | Timed automata |

Analysis back-end

Abstraction refinement loop
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————: Abstractor H——b ART |[#4—--  Refiner |
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i Transfer function | Refined

e ~

o 1 precision

v v

SMT solver interface

2.6. dbra. A Theta keretrendszer felépitése [8]

2.4.1. Felépités

A Theta {6 elénye a felépitése (2.6 abra), amely lehetévé teszi kiilonb6z6 absztrakt do-
mének, interpreterek és absztrakcidfinomitasi médszerek kombinalasat kiillénb6z6 forma-
lizmusi modelleken.

A Theta felépitését tekintve harom f6 részre oszthatd: a formalizmusok és nyelvi front-
endek (formalisms and language front-ends), az analizis back-end (analysis back-end) és
az SMT megoldé interfész (SMT solver interface).

A Theta egyik célja, hogy kiilonb6z6 formalizmusokat is tdmogasson. Az alacsony
szintli matematikai reprezentdciékhoz (elsérendli logika kifejezések, grafalapi leirdsok)
magasabb szintli nyelvi front-endek is tartoznak, amelyek parszerek és interpreterek segit-
ségével képzédnek le alacsonyabb szintre. A tdmogatott formalizmusok jelenleg tranzicids
rendszerek (PLC vagy AIGER nyelvrél), control flow automaték (C programnyelvbél) és
idozitett automatak (UPPAAL XTA nyelvbél). A moduldris felépitésbdl adédbéan azon-
ban a tdmogatott nyelvek és formalizmusok tovabb bovithetdk, a dolgozat irasakor végéhez
kozeledik az XSTS és XCFA formalizmusok fejlesztése.

Az analizis back-end harom f& részbél &all: az absztrakt doménbdl (abstract doma-
in), a formalizmusfiiggd interpreterbél (interpreter) és az absztrakciéfinomitési ciklusbél
(abstraction refinement loop).

Az analizis alapja az absztrakt domén, az absztrakt allapotok halmazéaval (valamint
az alsé elemmel és egy allapotokon értelmezett részleges rendezéssel). Egy adott analizis
pontossagat (precision) a modellbdl nyilvantartott informéciok halmaza adja. Tovabba az
adott formalizmus meghatérozza az akciok halmazat (actions).
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Az interpreter definidlja az absztrakt allapotokon és akcidkon értelmezett miikddési
szemantikat, adott pontossiaggal. Az absztrakt kezddédllapotokat az inicializalo fliggvény
(init function) adja meg, mig egy absztrakt allapotot adott akciéra kévetd utdd allapot az
atviteli fuggvénnyel (transfer function) széamithaté ki. Az akci6 fuggvény (action function)
az elérheto akcidkat rendeli egy absztrakt dllapothoz.

Az elérhet6ség analizist az absztrakciéfinomitasi ciklus végzi el, melynek kozponti
adatstruktiurdja az absztrakt elérhetéségi fa (ART: abstract reachability tree), melynek
cstcsai absztrakt dllapotokkal (amik elérhet allapotok absztrakt feliilbecslései), élei pedig
akcidkkal cimkézettek. A 4. definiciéban bevezetett Adaptive Simulation Graph is egy
ART az XTA formalizmushoz. Az ART-t a ciklus két f§ eleme mddositja: az absztrahald
(abstractor) és a finomitd (refiner).

Az interpreter segitségével a kezdeti pontossig (initial precision) és az adott abszt-
rakciés stratégia (algoritmus) alapjan az absztrahalé eléallitja a kezdeti ART-t. Ha az
ART-ben nincs ellenpélda, az bizonyitja (proof) a modell helyességét (biztonsagossagat).
Ellenkez6 esetben (vagyis ha az absztrahdlé az ART-ben talal absztrakt ellenpéldat) a fi-
nomité ellendrzi az absztrakt ellenpélda elérhetéségét. Amennyiben elérhetd, vagyis valodi
ellenpélda, a modell hibas (nem biztonsigos), egyébként pedig a finomité gy finomitja
az ART absztrakciéjat, hogy ezt a valdjaban nem elérheté ellenpéldat mar ne tartalmazza
(lasd 2.1. fejezet).

Az SMT megoldé interfész egy altaldnos interfész, amely tdmogatja tobbek kozott
az inkrementdalis megoldast is (a 2.3.4. fejezetben bemutatott PUSH és PopP miiveletek).
Ezt az interfészt hasznaljak az analizis komponensek az allapotok részleges rendezéséhez
és az atviteli figgvényhez, de a finomité is hasznédlhatja egy absztrakt ellenpélda elérhe-
téségének vizsgilatdhoz vagy az absztrakcié finomitdsdhoz, Az interfészt tobbek kozott
a jelenleg els6dlegesen hasznalt Z3 SMT megoldé implementalja, de kdnnyen boévithetd
tovabbi megolddkkal.

2.4.2. Megvalésitas

A Theta Java? nyelven irt, nyilt forrdskédi® szoftver. A fentebb ismertetett modularitds a
szoftver megvaldsitasaban is tetten érhet6: az elkiilonitheté modulok kiilon alprojektekben
(subproject) és csomagokban (package) taldlhaték. A 2.2. tdbldzatban lathaték rendsze-
rezve a Theta alprojektjei.

Az analizis formalizmusfiiggetlen, k6z6s komponenseit az analysis alprojekt tartalmaz-
za. Itt taldlhaték az analizis algoritmusok és komponenseik, mint pl. absztrakt domén,
absztrakt elérhetGségi graf, finomitasi stratégiak, pontossdgok stb.

A common alprojekt tartalmazza az altalanos fejlesztéshez kapcsolédd osztalyokat,
tobbek kozott a logolashoz és megjelenitéshez kapcsoloddéan. A formalizmusok leirasahoz
sziitkséges kozos komponensek a core alprojektben taldlhatok. Itt talalhaték a tipusok,
konstansok, valtozok, kifejezések, modellek és utasitasok.
alprojekt tartalmazza.

A Theta altal tAmogatott konkrét formalizmusok kiilon projektekben taldlhaték. Je-
lenleg a kovetkez6 formalizmusok tdmogatottak: control flow automatak (cfa), (kiterjesz-
tett) szimbolikus tranziciés rendszerek (sts / xsts) és idézitett automatak (xta).

A formalizmusspecifikus analizis modulok kiilon alprojektekben talalhatok, melyek
neve a formalizmus nevébdl és az -analysis végz&désbol all (cfa-analysis, sts-analysis, xta-
analysis, xsts-analysis).

*nttps://www. java.com/
3https://github.com/ftsrg/theta
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[ Kozds CFA STS XTA | XSTS |
Eszkozok cfa-cli sts-cli xta-cli xsts-cli
Analizis analysis cfa-analysis | sts-analysis | xta-analysis | xsts-analysis
Formalizmusok core, common cfa sts xta xsts

SMT megolddk

solver, solver-z3

2.2. tablazat. A Theta keretrendszer alprojektjei

A formalizmusspecifikus eszk6zok egyszerii parancssoros programok (command line
interface), melyek futtathat6 jar fajlla fordithaték. Feladatuk tobbnyire csak az inputok
beolvasdsa, majd a megfelel6 algoritmus példanyositasa és meghivasa. Ezek az eszk6zok is
kiilén alprojektekben taldlhatdk, melyek neve a formalizmus nevébdl és a -cli végz6désbol
all (cfa-cli, sts-cli, xta-cli, xsts-cli).

Munkém sordn az XTA-hoz kapcsolddo részeket egészitettem ki, a modularitdast szem
elott tartva amennyire csak lehetséges, kiilon alprojektben és csomagban.
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3. fejezet

Valés ideji tesztek generalasa
vezérlési helyekhez

Ebben a fejezetben formalizdlom a munkam soran hasznalt fogalmakat (3.1. fejezet), majd
meghatarozom a generalando tesztkészlettel kapcsolatos elvarasokat (3.2. fejezet). Bemu-
tatom a tesztesetek utvonalat (3.3. fejezet) és id6zitését (3.4. fejezet) generdld algorit-
musokat, majd utébbit visszavezetem egy SMT problémaéara (3.5. fejezet). Végiil beldtom,
hogy a bemutatott algoritmusokkal generalt tesztkészlet valéban teljesiti a 3.2. fejezetben
megfogalmazott elvarasokat (3.6. fejezet), majd leirom a sziikséges kimeneti formatumokat
(3.7. fejezet).

A cél a bemenetként kapott idézitett automata vezérlési helyeinek lefedése valds idejii
(konkrét id6zitésil) tesztekkel. A bemenetiink nemcsak egy, hanem tetszbleges (véges)
szamu idézitett automata haldzata is lehet. Ehhez elészor is definidlnunk kell, hogy milyen
tesztkészletet szeretnénk generalni (vagyis hogy milyen kovetelményeket tdmasztunk a
tesztkészlettel szemben).

Ezt kovetben fel kell dolgoznunk az idozitett automatat. Egy véges, absztrakt adat-
szerkezetre (ASG) képezziik le, amelyet bejarva absztrakt teszteseteket tudunk generdlni.
Egy absztrakt tesztesethez konkrét id6zitést kell generdlni (vagyis konkretizalni kell a
tesztet), hogy valés idejli tesztet kapjunk beléle.

3.1. Teszt, tesztkészlet

Egy idozitett automatan értelmezett valds idejii teszt az automata egy konkrét lefutésa

//////

Jelolje egy A id6zitett automata vezérlési helyeinek halmazat L(A), kezdd vezérlési
helyét Io(.A), éleinek halmazat T'(A), invaridnsainak halmazat I(.A).

Definici6é 5 (Valos idejii teszt). Egy A idézitett automata n € N hosszisagi T valds
idejii tesztje formalisan (A, Loc, Act,t), ahol

o A az iddzitett automata, amin az idézitett teszt fut,

o Loc az A automata vezérlési helyeinek n hosszi sorozata, vagyis |Loc| = n és Loc; €
L(A),hal<i<n,

o Act az A automata éleinek n—1 hosszt sorozata, vagyis |Act| = n—1és Act; € T(A),
hal<j<n-1,

o t az iddzitések n hosszii sorozata, vagyis [f| = n és f, € RJ, ha 1 < k < n, amely
minden Locy, vezérlési helyre megadja, hogy a k. 1épésben i) id6t tolt el ott az
automata. .
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Egy A automatan értelmezett T valds idejii teszt i. 1épése szemantikajat tekintve
harom 1épésbél &ll, ahol 1 <1 < |T:

1. tlizel az automata Act;_1 éle, ha i > 1,
2. az automata #; ideig virakozik a Loc; vezérlési helyen,

3. az oOravaltozok a Loc;-beli értékiikre valtanak, vagyis a Loc;-beli értékek mar a t;
id6nyi varakozas utani értékekre vonatkozik.

Jelolje egy T valds idejii teszt esetén A(T) azt az idézitett automatét, amelyen a teszt
fut (vagyis A({A, Loc, Act,t)) = A), Loc(T) a teszt vezérlési helyeinek sorozatit, Act(T) a
teszt éleinek sorozatat, (7)) a teszt idézitéseinek sorozatat, |7| = |Loc(T)| a teszt hosszat,

|Loc(T)|
Locs(T) = {Loc(T);} pedig a teszt altal lefedett vezérlési helyek halmazat.
i=1

Definicié 6 (Valds idejii teszt valédisaga). Egy T valds idejli teszt walddi, ha az
A(T) idézitett automatdnak valéban van olyan lefutdsa, amit a teszt leir, vagyis

o Loc(T)1 = lp(A(T)), vagyis a T teszt elsé vezérlési helye az A(T) automata kezdd
vezérlési helye,

o minden Loc(T); vezérlési helyen #(T); ideig térténd varakozast lehetévé teszik az
A(T) automata I(A(T)) invaridnsai (vagyis az A(T) idSzitett automatdnak van
(Loc(T)i,u) — (Loc(T)i,u + £(T);) allapotatmenete, ahol u jeldli az Sravaltozdk
allasat, amikor a teszt az i. lépésben a Loc(T); vezérlési helyre 1ép), ahol 1 < i < |T],

o minden Act(T); élhez van olyan éle az A(7) automatdnak, amely Loc(T); vezérlési
helyb6l Loc(T )s41 vezérlési helybe vezet, és Loc(T); vezérlési helyen £(T); ideig valé
varakozds utan tizelhetd (vagyis az A(T) idOzitett automatdnak van (Loc(T ), u) —
(Loc(T)it1,u') dllapotdtmenete, ahol u jeloli az 6ravaltozok allasat, amikor a teszt
az i. 1épésben (T); id6t eltoltott a Loc(T); vezérlési helyen), ahol 1 < i < |T|—1..

Definicié 7 (Valds idejii tesztkészlet). Egy A idézitett automata n elemi T valds ide-
jli tesztkészlete valds idejli tesztek n € NT elemii halmaza (|%]| = n), amelynek minden T;
tesztjére A(T;) = A, ahol 1 <i <n. .

A valés idejii tesztek tulajdonsigait kiterjeszthetjiik a valds idejli tesztkészletekre is.
Jeloljon T egy valds idejii tesztkészletet.

e A() = A(T;), ahol 1 < i < [T

1%
o Locs(T) = U Locs(F;) a T altal lefedett vezérlési helyek halmaza
=1

1=

o T walddi, ha minden ¥; tesztje valddi, ahol 1 < i < |F|

3.1.1. Kiterjesztés idozitett automatak halézatara

A fent bevezetett fogalmak nemcsak egyetlen idézitett automatara értelmezheték, hanem
kiterjeszthet6k idézitett automatdk véges halézatara (halmazara) is. Jeldlje A idézitett
automatak n € N* elemii hélézatat (|.A| = n), A; pedig a hélézat egy automatéjat (1 < i <
n). Jelolje tovabba L(A) az A-beli automatak vezérlési helyeinek halmazat, azaz L(A) =
\

(2

T(A).
)U{e}

'J;)ﬂc i

A4 . " "
U L(Ai); T(A) pedig az A-beli automatak éleinek halmazat, azaz T'(A) =
i=1

Jelolje ¢ az iires élt (amikor az automata egyik éle sem tiizel), ekkor T.(A) = T'(
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Definicié 8 (Valés idejii teszt kiterjesztése). Idézitett automatdk A halézatanak
n € Nt hossztisagti T valds idejii tesztje formalisan (A, Loc, Act,t), ahol

o Aaz id6zitettautomata-hélézat, amin az id6zitett teszt fut,

o Loc: A — L(fl)” az automatahdlézat minden A; automatajahoz egy n elemi
f/oc(ﬁi) vezérlésihely-vektort rendel, amelynek j. eleme megadja az A; automata
aktiv vezérlési helyét a teszt j. 1épésében, vagyis Loc(A;); € L(A;), ahol 1 < i < | A
és1<j<m,

o Act: A— T.(A)"! az automatahalézat minden A; automatéjihoz egy n— 1 elemii
Act(.A ) élvektort rendel (amelyben e jeloli az tires élt), amelynek j. eleme megadja
az A; automata éltal tiizelt élt a teszt j. 1épésében, vagyis Act(A;); € T(A;) U {e},
ahol 1 <i<|A|és1<j<n,

o t az id6zitések n hosszti sorozata, vagyis |f| = n és f; € RS, ha 1 < i < n, amely

megadja, hogy az i. lepesben t; 1d6t tolt minden .Aj automata a Loc(.A]) vezérlési
helyen, ahol 1 < j < |A|. .

Egy A automatahalézaton értelmezett 7 teszteset i. 1épésének szemantikéja a T-nél
bemutatotthoz hasonléan, ahol 1 <1 < |T:

1. tiizel az automatahélézat minden A € A automatédjénak Act(A);_; éle, ha i > 1 és

Act(A)i_l 75 g,

2. az automatahalézat minden A € A automatéja f; ideig varakozik a Loc(A); vezérlési
helyen,

3. az automatahalézat minden A € A automatdjanak éravaltozéi fjoc(A)i—beli érté-
kiikre valtanak, vagyis az éravaltozok Loc(A);-beli értéke mar a t; id6nyi varakozas
utani értékekre vonatkozik.

Jelolje egy T valés idejl'j teszt esetén fl('f') azt az id6zitettautomata—hélézatot, ame-

lyen a teszt fut (vagyis A((A, Loc, Act,£)) = A), Loc(T) a teszt vezérlésihelyvektor-
hozzérendelését, Act(T) a teszt élvektor-hozzarendelését, £(T) a teszt id6zitéseinek soroza-
. |AT)|

tat, | 7| = |Loc(A(T);)| a teszt hosszat (ahol 1 < i < |A(T)]), Locs(T) = U Loc(A(T))

pedig a teszt altal lefedett vezérlési helyek halmazat.

Megjegyzendd, hogy mig egyetlen A idézitett automatan futd 7 teszt esetén a teszt
vezérlési helyek és élek alternsld sorozata, iddzitett automatak A halozatén futé T teszt
esetén egy adott 1épésben a rendszer aktiv vezérlési helyeit az Osszes automata aktiv ve-
zérlési helye egyiittesen hatarozza meg.

Hasonlban kiemelendé, hogy utébbi esetben a teszt egy 1épésében tobb A; automa-
tdnak (1 <i < |A(T)]) is tiizelhet éle (vagyis egy adott j. lépésben (1 < j < T —1) k
szami A; automatédra is fenndllhat, hogy Act(A;); # ¢, ahol 1 < k < |A(T)|). Ez teszi le-
hetévé, hogy egy automatahalézat automatai élekkel szinkronizaljak miikodésiiket, vagyis
automatak egy-egy éle egyszerre tiizeljen.

Egy T teszteset hossza (idében) a lépésekben eltoltott varakozasi id6k osszege, vagyis

N 71

time(T) = Zt
Definicié 9 (Valés idejii teszt valédisidganak kiterjesztése). Egy T valos idejii

teszt valodi, ha az fl(’f) idézitettautomata-hélézatnak valéban van olyan lefutdsa, amit a
teszt leir, vagyis
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o Loc(A(T)i)1 = lo(A(T);), vagyis az A(T) idézitettautomata-halézat minden A(7);
automatajanak vezérlésihely-vektoranak elsé eleme az automata kezdd vezérlési he-
lye, ahol 1 <14 < |A(T)],

« minden A(7"); automata minden Loc(A(T);); vezérlési helyén lehet6vé teszik az au-
tomata I(A(T);) invaridnsai a #; ideig torténd varakozast (vagyis minden A(7);
id6zitett automaténak van (Loc(A(T):);,u) — (Loc(A(T)i)j,u + t;) allapotétme-
nete, ahol u jeloli az 6ravaltozok allasat, amikor a teszt j. 1épésben az automata a
Loc(A(T);); vezérlési helyre 1ép), ahol 1 <4 < |A(T)| és 1< 5 < |T],

o minden Act(A(T); ;); élhez van olyan éle az A(T); automatanak, amely a Loc(A(T););
vezérlési helybél a Loc(A(T)i)j41 vezérlési helybe vezet, és Loc(A(T) ); vezérlési he-
lyen #; ideig valé varakozas utdn tiizelhetd (vagyis minden A(T); id6zitett automa-
tanak van (Loc(A(T)i);,u) — (Loc(A(T)i)j41, ') allapotatmenete, ahol u jeloli az
oravaltozok allasat, amikor a teszt j. 1épésében az A(T) automata t; id6t eltoltott
a Loc(A(T);); vezérlési helyen), ahol 1 <i < [A(T)| és1<j <|T] - 1.

Definicié 10 (Valés idejii tesztkészlet kiterjesztése). Egy A idézitettautomata-
hélézat n elemi T wvalds ideju tesztkeszlete valos ideju tesztek n € NT elemfi halmaza
(]Z| = n), amelynek minden ¥; tesztjére A(%;) = A, ahol 1 <i < n. .

A valés idejii tesztek tulajdonsdgait ezuttal is kiterjeszthetjik a valds idejii tesztkész-
letekre. Jeloljon T egy valds idejii tesztkészletet.

o A(%) = A(%;), ahol 1 < i < ||

. N 3] .
o Locs(¥) = U Locy(%;) a % ltal lefedett vezérlési helyek halmaza

=1

e % valddi, ha minden ¥; tesztje valodi, ahol 1 < i < |¥|

3.2. A tesztkészlet elvart tulajdonsagai

Tekintsiik a tesztgenerdlési folyamatot egy TG : A — < hozzérendelésnek, ahol A a
bemenetként kapott idézitettautomata-halézat, € pedig az A halézat kimenetként generalt
valos idejl tesztkészlete.

A < valés idejii tesztkészlettel szemben t6bb elvarast is tamasztunk:

1. % legyen valddi, vagyis a tesztek valéban A lefutésai legyenek,

2. % fedje le A 5sszes elérhetd vezérlési helyét, vagyis ha minden vezérlési hely elérhetd,

akkor Locy(%) = L(A),
3. X tesztjei minél rovidebbek legyenek, vagyis min |$;], ahol 1 < i < |F],
4. % minél kevesebb tesztbél alljon, vagyis min |§|,
5. % tesztjei minél révidebb ideig fussanak, vagyis min time(‘fi), ahol 1 <i < \‘3\,

6. (4. kovetekzmenye) < egyik tesztje se legyen prefixe egy mdsiknak, vagyis 35, % i
hogy Vk, 1 : Loc(f AR = Loc(Z)(AX)i), ahol 1 < i # j < |5, 1 < k <
JA(R)] és 1 <1< |54,
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3.3. A tesztek titvonala

Az A automatahalézat helyesen cimkézett ASG-jének bejarasaval keressiik meg azokat az
absztrakt lefutdsokat, amelyek konkrét id6zités utan < tesztjei lesznek.

Jelolje G = (V, E vy, My, Me,>, 07, Yw) az A héalézat helyesen cimkézett ASG-
jét. Jeldlje V(G) V-t, E(G) E-t, vg(G) vo-t stb., A(G) pedig azt az id6zitettautomata-
halézatot, amelyet G reprezental.

Legyen v € V a G ASG egy cstcsa. Jelolje CHILDREN(v) azoknak a V-beli csiicsoknak
a halmazét, amelyekbe vezet él v-bél;, ANCESTOR(v) azt a V-beli cstcsot, amelybél vezet
él v-be, INEDGE(v) pedig azt az E-beli élt, amely v-be vezet.

Jelélje tovabba Loc(v) : A — L(A) azt a hozzarendelést, amely az A halézat minden
automatajara megadja, hogy a v csucs altal reprezentalt absztrakt allapotban az automata
melyik vezérlési helye aktiv.

Legyen e € F a G ASG egy éle. Jelolje flct(e) CA— Tg(ft) azt a hozzdrendelést, amely
az A halézat minden automatajira megadja, hogy az e él altal reprezentalt absztrakt élen
az automata melyik éle tiizel (e jeloli azt, hogy egyik sem).

G egy v € V csicsa egy olyan absztrakt allapotot ir le, amelyben az A héalézat M, (v)
vezérlési helyei aktivak, egy e € F éle pedig egy olyan absztrakt dtmenetet, amely soran
az A halézat M,(e) élei tiizelnek. G-beli tton egy (V, E)-beli utat értiink, vagyis V-beli
csucsok és E-beli élek alterndld sorozatat.

Egy G-beli 1t egy absztrakt (konkrét idozités nélkiili) tesztesetet ir le, vagyis meg-
hatarozza a T teszteset Loc(T) és Act(T) hozzérendeléseit, mig a konkrét £(7) idSzitést
majd csak a konkretizalas fogja meghatarozni.

Egy (K +— V) kules-érték péarokat tartalmazé M map (hozzdrendelés) esetén
KEYS(M) a K kulcsok halmazat, mig VALUES(M ) a V' értékek halmazat jeloli. M (K) =V,
ha (K — V) e M.

Az tires listat [ | jeloli, egy X lista esetén az a elem beszirdsit a lista elejére az
X < [a, X], a lista végére pedig az X < [X, a| miivelet jeloli.

A tesztkészlet-generdlas GENERATETESTS algoritmusat az 1. algoritmus irja le, amely
felhasznalja a 2. algoritmusban leirt GENERATETEST segédeljarast, amely egy adott ASG-
csticshoz general tesztet.

A %-vel szemben tamasztott 2. kovetelmény miatt addig kell (ij teszteseteket (utakat)
keresniink GG-ben, amig minden L(fl)—beli vezérlési helyet lefed mér legalabb egy teszteset
vagy a teljes G ASG-t bejartuk (amennyiben G teljes bejarasa utdn sem talaltunk egy
vezérlési helyhez azt fedd utat, a vezérlési hely nem elérhetd, vagyis a lefedése nélkiil is
teljesitjiik a 2. kovetelményt). A locTests : L(A) — ¥ hozzarendelés A minden vezérlési
helyére megad egy azt fedo T, tesztesetet.

G-t szélességi bejarassal jarjuk be (amig sziikséges), hogy a kapott tesztesetek a lehet
legrovidebbek legyenek (3. kovetelmény). A nodesToProcess halmaz tartalmazza az éppen
feldolgozandé csticsokat, next Nodes halmaz pedig a kdvetkezo 1épésben feldolgozanddkat
(nextNodes-ba keriilnek a nodesToProcess-bol elérhet csiicsok). G teljes bejarasat az
jelzi, ha egy iterci6é utan nodesToProcess = ).

Egy node cstcs feldolgozdsa soran elészor egy idézitetlen T tesztet generdlunk hozzd
a GENERATETEST eljdrds segitségével, majd a 7 altal fedett ﬁocs('f') vezérlési helyekre
frissitjiik a locTests-et, hogy minden I € Locs (T )-re locTests(l) = T legyen. Ezt a frissitést
azokra a vezérlési helyekre is elvégezziik, amelyeket mar lefedett egy korabban megtaldlt
teszt, hogy az eredményiil kapott tesztkészlet megfeleljen a 4. és 6. kdvetelménynek.

Minden tesztgeneralas utan leellendrizziik, hogy lefedtiink-e mar minden vezérlési
helyet, és amennyiben igen, kiléplink a ciklusbél. Amennyiben az ASG végére értiink
(nodesToProcess = (), szintén ledll az algoritmus. Végiil a locTests mapben értékként
tarolt idozitetlen tesztek iddzitését a CALCULATEDELAYS eljarassal kiszamitjuk, majd az
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Algoritmus 1: GENERATETESTS Valés idejii tesztkészlet generaldsa idozitett
automatak halézatdhoz
Input: Id6zitett automatdk A halézatat leiré G = (V, E vy, My, M, >, 07, W)
ASG (A(G) = A)
Output: Az A hélézat € valds idejii tesztkészlete (A(T) = A)
1 GenerateTests (G)

2 locTests + ()

3 nodesToProcess < {vy(G)}

4 nextNodes < ()

5 while |locTests| < |L(A)| A nodesToProcess # () do

6 foreach node € nodesToProcess do

7 T + GENERATETEST(G, node)

8 foreach loc € Locs(T) do

9 locTests + locTests \ {(loc — locTests(loc))} U{(loc — T)}

// loc leképezésének beallitasa T -ra

10 foreach child € CHILDREN(node) do

11 L nextNodes < nextNodes U {child}

12 if |locTests| = |L(A)| then

13 L break
14 nodesToProcess < nextNodes
15 | nextNodes < ()
16 realTimeTests + ()
17 foreach (A, Loc, Act, [ ]) € VALUES(locTests) do

18 f + CALCULATEDELAYS(A, Loc, Act)

19 realTimeTests < realTimeTests U {(A, Loc, Act, 1)}
20 | return realTimeTests

igy kapott valés idejl tesztek realTimeTl ests halmazat adjuk eredményiil, amely egy az
elvarasokat kielégito tesztkészlet.

Az ASG felderitése soran azért id6zités nélkiili teszteseteket generalunk, mert a ko-
rabban megtalalt teszteseteket a késébbi generalasok soran még eldobhatjuk, az id6zitést
leir6 SMT probléma megolddsa pedig szamitasigényes feladat. Igy viszont biztosan csak
az eredmény tesztkészletben ténylegesen szerepld tesztesetek idozitését szamitjuk ki.

3.4. A tesztek idozitése

Az el6z6ekben ismertetett médon megkapott absztrakt teszteset még csak azt hatarozza
meg, hogy az adott 1épésekben az automatahdlézat melyik vezérlési helyei aktivak, illetve
melyik élei tiizelnek. Ahhoz, hogy ebbdl konkrét, valds idejii tesztet kapjunk, konkrét
idozitéseket kell rendelniink hozzé, amelyek meghatirozzak, hogy az egyes lépések kozott
mennyi id6 telik el (vagyis egy adott 1épésben mennyi id6t toltenek el az automatdk az
éppen aktiv vezérlési helyiikon).

Az 5. kovetelmény miatt egy T absztrakt teszteset konkretizdldsa sordn minimélis

tz’me(f)—ra kell torekedniink. Ezt tgy érjiik el, hogy a megtalalt megoldast (id6zitést)

a varakozasok Osszegére vonatkozé kényszerrel time(T) < MAX megprébaljuk tovabb
roviditeni, amig ez lehetséges.

22



Algoritmus 2: GENERATETEST Idézités nélkiili teszt generidldsa adott ASG-
csiicshoz

Input: Idézitett automatak A halézatat leiré G = (V, E vy, My, M, >, 07, W)

ASG (A(G) = A), node ASG-cstics (node € V)

Output: A node absztrakt llapotba vezetd idézités nélkiili 7 teszt
1 GenerateTest (G, node)
2 Loc + 0
3 Act + 0
4 foreach A € A do
5 L Loc < LocU{(A,[])}
6

Act < Act U{(A,[])}

7 running < node
8 foreach A € A do
9 L Loc(A) + [Loc(A)]

10 while ANCESTOR(running) # null do

11 inEdge < INEDGE(running)

12 running <— ANCESTOR(running)

13 foreach A € A do

14 Act(A) « [Act(inEdge)(A), Act(A)]
15 L Loc(A) + [Loc(running)(A), Loc(A)]

16 | T+ (A(G), Loc, Act, | ])
17 return 7'

Megjegyzendd, hogy egy teszt Ossz. idejének nem biztos, hogy létezik minimuma,
pl. ha egy élen az x éravéiltozéra vonatkozdan az x > 1 Orfeltétel szerepel. A megtaldlt
megoldas javitasa soran figyelniink kell tehat arra, hogy az algoritmus lealljon, vagyis
érzékelje, ha ugyan sikeriilt még javitania az 6ssz. idén, de a javitds mar egy bizonyos
kiiszob alatti. A kiiszob meghatdrozasakor érdemes felhasznilni, hogy az éravaltozokra
vonatkozé kényszerekben csak egész szamok szerepelhetnek.

3.5. Visszavezetés SMT problémakra

Egy absztrakt teszt konkretizalasa egy SMT-probléma megoldasat jelenti, amelyben a
valtozok a haldozat éravaltozodi, a kényszerek pedig a vezérlési helyek invariansaibél, az élek
orfeltételeibél valamint az élek éravaltozo-lenullazasaibdl szarmaznak.

3.5.1. Zénak, mint SMT problémak

Egy idézitett automata szimbolikus allapotanak zonaja az éravaltozokra vonatkozd kény-
szerek (egyenl6tlenségek) halmazat jelenti, vagyis egy zéna énmagéban is egy SMT prob-
léma.

Egy A automatahalézat <Z, 2) szimbolikus allapota (amit a halézat ASG-jének egy
v € V csticsa reprezental) a halézatbeli A; automatsk egy-egy (I, Z) szimbolikus alla-
potdnak osszessége, ahol 1 < i < \/U A hélézat egy (Z, 2> szimbolikus 4llapotdnak Z
z6néja az (I, Z)-be tartozé (I, Z) szimbolikus sllapotok Z zénainak metszete (vagyis a
Z-t meghatdrozé kényszerhalmaz (egyenlStlenséghalmaz) a Z-ket leiré kényszerhalmazok
(egyenlbtlenséghalmazok) uniéja).
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Egy (I, Z) szimbolikus llapot konkretizdlésa az (I, Z)-beli ésszes (I, Z) szimbolikus
allapot (I, u) allapotta konkretizalasat jelenti, vagyis minden Z-beli Z zéna konkretizdldsat
egy konkrét u éradllassa, ahol minden (I, u)-beli u megegyezik.

3.5.2. Tesztek, mint SMT problémak sorozatai

Egy T valos idejil teszt az A automatahdlézat allapotainak és éleinek sorozata. A tesztet
leiré kényszerhalmaz minden allapot zénajanak kényszereibol és az élek kényszereibdl all.
PN A
Jelolje egy A iddzitett automata déravaltozéinak halmazit C(A), C(A) = U C(A;)
i=1

pedig egy A idOzitettautomata-hélézat éravaltozdinak Osszességét. Egy A halézaton futd
| 7] hosszi T teszt esetén jelolje minden = € C(A) éravéltozéra x; az dravaltozo értékét a
teszt 7. 1épésében, ahol 1 < ¢ < |T].

T = (A, Loc, Act,t) konkretizélasa, vagyis £ meghatdrozisa egy olyan kényszerrend-
szer megoldasat jelenti, amely kényszereinek forrdsai:

e mindenz € C (/i) 6ravaltozé kezdeti értéke megegyezik t1-gyel, vagyis z1 = 1, hiszen
az elsd 1épésben is varakozhat a teszteset, és a szemantikat Ggy definidltuk, hogy az
i. lépésben az éravaltozék allasa a t; idényi varakozas utén értelmezend§,

« minden i. lépésben (1 <4 < |7|) minden A € A automata aktiv vezérlési helyének
minden invaridnsanak teljesiilnie kell (az I(A)(Loc(A);) invaridnsokat a C(.A)-beli
6ravaltozok i. értékeire értve),

o minden i. 1épésben (1 < i < |7]—1) minden A € A automata tiizels élének (amennyi-
ben van ilyen) minden érfeltételének teljesiilnie kell (a G(Act(A);) érfeltételeket a
C(A)-beli éravaltozok i. értékeire értve, ha Act(A); # €, ahol egy a élre G(a) jeloli
az él Orfeltételeinek halmazdt),

« minden A € A automata minden x € C(A) éravéltozdjanak i. és i + 1. lépésben
felvett x; és x;41 értéke kozott a kovetkezd kapesolat 4ll fenn, ahol 1 < i < |T] -1
és egy a élre R(a) jeldli az él altal lenullazott éravaltozok halmazat:

— ha Act(A); # ¢ és z € R(Act(A),), zi11 = 1y,
— ha Act(A); = e vagy © ¢ R(Act(A);), zip1 = x; + 1.

Ennek a kényszerrendszernek (SMT probléménak) a megolddsa megadja a T teszteset
t id6zitését, vagyis konkretizélja a tesztesetet. Egy éravaltozékra vonatkozé X kényszer-
halmaz esetén jelolje INDEX;(X) azt a kényszerhalmazt, melynek minden kényszerében
minden z éravéltozd helyett annak az i. értéke (x;) szerepel.

Egy 7 teszteset konkretizalasdnak (£(7) kiszamitédsanak) CALCULATEDELAYS segéd-
eljarasat a 3. algoritmus irja le. CALCULATEDELAYS felhasznalja a SOLVE eljardst, amely
egy SMT problémat old meg (bemenete valtozokra vonatkozé kényszerek halmaza, ki-
menete a valtozok kiértékelése). A CALCULATEDELAYS eljards sordn a fentiekben leirt
kényszereket adjuk hozza a kényszerhalmazhoz:

e a kezdd varakozasokra vonatkozd egyenléségeket,

e a vezérlési helyek invaridnsait,

o az élek Orfeltételeit,

e az élek altal lenullazott éravaltozok kovetkezd értékére vonatkozoé feltételeket,

e az élek altal nem lenulldzott oravaltozok kovetkezd értékére vonatkozd feltételeket.
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Algoritmus 3: CALCULATEDELAYS Valds idejii teszt konkretizalasa

Input: Id8zitett automatdk A hélézata, A-n értelmezett Loc
vezérlésihelyvektor-hozzarendelés és Act élvektor-hozzarendelés
Output: A teszt id6zitéseinek n hosszi £ sorozata
1 CalculateDelays (A, Loc, Act)

2 constraints < ()

3 foreach z € C(A) do

4 constraints < constraints U {z1 = {1}

5 foreach A € A do

6 constraints < constraints UINDEX; (I(A)(Loc(A)1))

7 for i + 2 to |Loc(A)| do

8 constraints < constraints U INDEX; (I(A)(Loc(A);))

9 if Act(A); # ¢ then

10 L constraints < constraints UINDEX; 1 (G(Act(A)i_1))
11 foreach z € C(A) do

12 if Act(A); #e Az e R(Act(A);) then

13 ‘ constraints < constraints U {x; = t;_1}

14 else

15 L constraints < constraints U {x; = x;—1 + fi,l}
16 valuation < SOLVE(constraints)
17 valuation < REDUCEDELAYS(constraints, |Loc|, valuation)
18 delays < valuation(t)
19 return delays

A CALCULATEDELAYS eljards felhasznéilja a REDUCEDELAYS eljarast, amely a mar
osszedllitott kényszerhalmazt kielégité megoldast probalja tovabb javitani (az Ossz. idét
csokkenteni) az 5. kovetelmény teljesitése érdekében.

Egy méar konkretizalt 7 teszteset time(T) dssz. idejének minimalizalisanak REDUCE-
DELAYS eljarasat a 4. algoritmus irja le. A SATISFIABLE(constraints) eljaras eredménye,
hogy a constraints kényszerhalmaz altal meghatarozott SMT probléma megoldhatoé-e.

A REDUCEDELAYS eljaras addig felezi time(T) lehetséges intervallumat, amig a fe-
lezés még legalabb 0,5 intervallumcstkkenést eredményez. PUSH és Popr az SMT megoldd

kordbban bemutatott eljarasai.

3.6. A tesztkészlet elvart tulajdonsagainak teljesiilése

Vizsgaljuk meg, hogy a fentiekben bemutatott médszerrel generalt < tesztkészlet miképp
teljesiti a vele szemben a 3.2. fejezetben tamasztott kévetelményeket.

Az 1. algoritmusban bemutatott GENERATETESTS eljards kapcsan fontos megvizs-
galni, hogy az eljards biztosan ledll-e. Mivel a 4. definicié szerint az ASG (V, E) gréfja
fa (vagyis Osszefiiggd is), a gyokerébél induléd szélességi bejardssal bejarjuk az egész fat.
Vagyis amennyiben az automatahédlézat minden elérhet6 vezérlési helye megjelenik az ASG
grafjanak élcimkézésében, a bejaras soran biztosan érintiink minden elérhet6 vezérlési he-
lyet, igy generalunk is hozza legalabb egy tesztesetet, vagyis amennyiben minden vezérlési
hely elérhetd, legkés6bb a bejaras végére teljesiil, hogy |locTests| = |L(fl)| Az ASG él-
cimkézésében pedig meg kell jelennie minden elérhetd vezérlési helynek, mert ez a helyes
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Algoritmus 4: REDUCEDELAYS Valos idejii teszt javitasa

Input: A tesztesetet leird constraints kényszerhalmaz, a teszteset n hossza, a
tesztesetet leird valtozok valuation kiértékelése az els6 talalt megoldasban
Output: A tesztesetet leird valtozok javitott kiértékelése
1 ReduceDelays (constraints, n,valuation)

11

12

13

14
15

16

min < 0
n A,
max < Y valuation(t);
i=1
newMaz < min + (mazx — min)/2
bestV aluation < valuation
while max — newMax > 0,5 do
PusH(constraints)
n ~
constraints < constraints U{>_ t; < newMazx}
i=1
if SATISFIABLE(constraints) then
bestV aluation <— SOLVE(constraints)
n ~
max < Y bestValuation(t;)
i=1
else
L min <— newMaz

newMazx < min + (max —min)/2
| Por()

return bestValuation

cimkézés sziikséges feltétele. Az algoritmus mindenképp leall, legkés6ébb, amikor végzett
az ASG bejardsaval.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a 3.2. fejezetben leirt szamozott kévetelményeket.

1. ¥ valédisdga: Ha az ASG helyesen cimkézett, akkor egy vezérlési hely elérhetésége

ekvivalens a vezérlési hellyel cimkézett megfelel6 ASG-csics meglétével, vagyis egy
ASG-beli at megfeleltethetd egy szimbolikus lefutasnak. Az id6zités helyességét pedig
az garantalja, hogy a lefutds konkretizalasakor figyelembe vessziik az ASG-beli 1t
Osszes kényszerét.

. Minden elérhets vezérlési hely fedése (Locs(%) = L(A), ha L(A) minden vezér-

1ési helye elérhet6): A GENERATETESTS eljaras addig fut, amig a locTests map
mar minden vezérlési helyhez tartalmaz tesztet vagy amig az ASG végére nem ér.
Egy vezérlési helyhez pedig csak olyan tesztet rendeliink, ami valéban fedi azt (14sd
foreach child € CHILDREN(node) bejaras az 1. algoritmus 8. sordban), az ASG tel-
jes bejarasa soran pedig minden elérhetd vezérlési helyet érintiink, vagyis tesztet is
rendeliink hozza.

. min|%;|, ahol 1 < i < |¥|: Szélességi bejérast hasznalunk, ami leall, amint lefedtiink

minden vezérlési helyet, vagyis csak olyan mélyre megyiink az ASG bejarasa soran,
amilyen mélyre sziikséges, igy csak olyan hosszi teszteseteket generdlunk, amilyen
hossziakat sziikséges.

. min |§| Ha még nem fedtiink le minden vezérlési helyet, vagyis 1j tesztesetet kell

generdlnunk, az 1j tesztesetet altal érintett Osszes vezérlési helyhez az 1j tesztese-
tet rendeljiik a locTests-ben. Igy az eredmény tesztkészlet nem fogja tartalmazni a
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korabban generalt, révidebb teszteket, csak azokat, amelyekre ténylegesen sziikség
van.

5. min time(ﬁfi), ahol 1 <1 < |§| A REDUCEDELAYS eljaras garantélja, hogy amennyi-
ben time(%;)-nek van minimuma, megtalaljuk (felhasznalva, hogy a feltételekben
csak egészekhez hasonlithatjuk az éravaltozok értékeit).

6. 7%, %, hogy Vk,1 : ﬁoc(‘%)(fl(f)k)l = Loc(%,)(A(%))1, ahol 1 < i # j < |3,
1<k <|A®)| és 1 <1 <|%;|: Hasonlbéan, mint a 4. pont.

Megjegyzendd, hogy a 3. és 4. kovetelmény akar ellentétben is allhat egymassal. Az
altalam bemutatott algoritmus egy kompromisszum a két akar kiilonb6z6 optimum kozott.

3.7. Kimeneti formatumok

A generalt tesztkészletet két formatumban is meg kivanjuk jeleniteni: szovegesen és grafiku-
san. Elobbi kdnnyebben feldolgozhatd, utébbi konnyebben értelmezheté emberek szaméra.
Mindkét esetben nehézség, hogy az XTA formatumban csak a vezérlési helyeknek van
nevilk, az éleknek nincs. Vagyis egy tesztesetben egyértelmiien leirhat6 egy édllapot (az
automatak aktiv vezérlési helyeinek neveivel), két allapot kozti 1épés (a tiizelt tranziciok)
viszont mar nem.
A tesztesetek leirdsara ezért két lehetdségiink van:

1. A lépésekben tiizelt éleket az élek tulajdonsdgaival (6rfeltételek, akcidk) irjuk le. Ez
ugyan onmagaban nem feltétleniil biztosit tokéletes egyediséget, de nagyban meg-
konnyiti a beazonositast.

2. A tiizel6 élekkel nem foglalkozunk, csak a lépésekben aktiv vezérlési helyekkel. Két
allapotbdl majdnem mindig kikovetkeztethetd, hogy melyik él tiizelt.

A szoveges formatumban az 1. lehet&séget, grafikus formatumban pedig a 2. leheto-
séget fogjuk hasznélni. (A grafikus formatum emberi felhasznaldsra késziil, ahol az élek
részletes tulajdonsdgai csak zavardak lennének.)
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4. fejezet

Tesztgeneralas megvaldsitasa
Theta kornyezetben

Ebben a fejezetben bemutatom a 2.4. fejezetben ismertetett, Java nyelven irt Theta modell-
ellen6rz6 keretrendszer meglévé, felhasznalt komponenseit (4.1. fejezet), majd részletesen
bemutatom a 3. fejezetben leirt tesztgeneraldsi algoritmus megvaldsitasat (4.2. fejezet).

4.1. A Theta meglévo, felhasznalt komponensei

A megvalésitas soran felhasznaltam a Theta szdmos meglévs, modellellendrzéshez hasz-
nalt komponensét. Ezen komponensek bemutatisa soran csak azokra a részekre térek ki,
amelyek a szakdolgozat szempontjabdl relevansak.

Az atlathatosag végett az UML osztalydiagramokon alapvetGen nem jeloltem a getter
és setter fiiggvényeket, hanem ezek megléte esetén publikusként jeldltem az adattagot
magat. Ettol csak ott tértem el, ahol a kiilonbség relevans, pl. ha az absztrakt getter mar
az Gsosztalyban szerepel, majd a leszdrmazott osztaly definidlja. A diagramokon a & jel
jeloli a bedgyazott osztélyt.

4.1.1. XtaCli

Az XtaCli osztaly az XTA formalizmushoz biztosit egyszerli parancssoros interfészt. A
futasa parancssori paraméterekkel konfigurdalhatd, mint pl. a modellt tartalmazé fajl neve,
valasztott bejarasi stratégidk stb.

A main fliggvény példanyositja az XtaCli osztalyt, majd meghivja a run metédusat,
ahol az érdemi miikddés talalhato.

A loadModel metédus a paraméterként kapott fajlbol az XtaDsIManager osztély crea-
teSystem statikus metédusaval beolvassa a rendszert leiré XTA fajlt, és létrehoz beldle egy
XtaSystem objektumot.

Ezt kovetéen a LazyXtaCheckerFactory osztaly statikus create fiiggvénye létrehoz egy
SafetyChecker objektumot, melynek a check metddusa elvégzi az XtaSystem objektum mo-
dellellenérzését, ami egy SafetyResult objektumot ad eredményiil. Ebben az objektumban
taldlhato a getArg metddussal elérhet6 ARG objektum, amely a rendszer absztrakt elérhe-
t0ségi grafja (Abstract Reachability Graph).

4.1.2. XtaSystem

Az XtaSystem osztaly idézitettautomata-halézatok leirasara alkalmas, vagyis egy példanya
id6zitett automatédk egy A hélozatét irja le. Itt taldlhaték a hélozat 6ravéaltozoi (clockVars
: Collection<VarDecl<RatType>>) és adatvaltozdi (dataVars : Collection<VarDecl<?>>),
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(© XtaSystem

dataVars : Collection<VarDecl<?>>
clockVars : Collection<VarDecl<RatType>>
initVal : MuatbleValuation

system [1]

processes [*]

(© XtaProcess
—— @ © name : String Ko—
locs [*]
initLoc [1] edges [*]
©LOC source [1] inEdges [*] @Edge
target [1] outEdges [*]
name : String guards : Collection<Guard>
invars : Collection<Guard> sync : Optional<Sync>
updates : List<Update>

4.1. dbra. Az XtaSystem, XtaProcess, Loc, és Edge osztalyok UML osztdlydiagramja

utobbiak kezdeti értékei (initVal : MutableValuation), valamint a halézatot alkotd A; idé-
zitett automata példanyok (processes : List<XtaProcess>).

Az XtaProcess osztdly példanyai idozitett automatakat irnak le. Egy XtaProcess pél-
dény rendelkezik névvel (name : String), ismeri az 6t tartalmaz6 halézatot (system : Xta-
System), valamint tartalmazza a vezérlési helyeit (locs : Collection<Loc>), az éleit (edges
: Collection<Edge>) és a kezd& vezérlési helyét (initLoc : Loc).

Az XtaProcess bedgyazott osztalyai a vezérlési helyeket reprezentald Loc, valamint az
éleket reprezentalé Edge.

Egy Loc objektum tarolja a vezérlési hely nevét (name : String), a belé vezet§ éle-
ket (inEdges : Collection<Edge>), a beléle kivezets éleket (outEdges : Collection<Edge>),
valamint a vezérlési hely invaridnsait (invars : Collection<Guard>).

Egy Edge objektum térolja az él forrds (source : Loc) és cél (target : Loc) vezérlési
helyét, az Orfeltételeit (guards : Collection<Guard>), a szinkronizaciéjat (sync : Optio-
nal<Sync>) és a valtozokon végzett frissitéseit (updates : List<Update>).

Az XtaSystem, XtaProcess, Loc, és Edge osztdlyok UML osztalydiagramja a 4.1. dbran
lathato.

4.1.3. ARG

Egy ARG példany egy absztrakt elérhetéségi grafot reprezentil. Ez megegyezik a 2.4.1.
fejezetben emlitett ART-vel (absztrakt elérhetéségi fa), és megvaldsitja a 4. definiciéban
(ASG) leirtakat.

ARG<S extends State, A extends Action> egy generikus osztédly, melynek két tipuspa-
ramétere az S allapot- és A akcidtipus. Esetlinkben az S tipusparaméter az XtaState, az A
tipusparaméter pedig az XtaAction lesz.

Egy ARG graf ArgNode tipust csiicsokbdl és ArgEdge tipust élekbél &ll, de az ARG
csak a kezd6 csucsait (initNodes : Collection<ArgNode<S, A>>) ismeri kozvetleniil.
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(© ARG

S extends State
A extends Action

arg [1]

S extends State

(© ArgTrace

A extends Action

© to(node : ArgNode<S, A>) : ArgTrace<S, A>

initNodes [*] | 5 extends State edges [*] S extends State
(© ArgNode A extends Action (© ArgEdge A extends Action
depth : int nodes [*] action : A
state : S
source [1] inEdge [0..1]
target [1] outEdges [*]
4.2. abra. Az ARG, ArgNode, ArgEdge, és ArgTrace osztialyok UML osztalydiagramja
@ state ©Vvaluation
o toMap() : Map<Decl<?>, LitExpr<?>>
T o eval(decl : Decl<DeclType>) : Optional<LitExpr<DeclType>>
© toExpr() : Expr<BoolType>
@ ExprState
O ——— - rfrmmm oo .
o toExpr() : Expr<BoolType>

"""""" )

(© XtaState | S extends State |

©) Prod2state

ZAN——

'| $1 extends State
52 extends State i

© ExplState

(© ZoneState

locs : List<Loc>
state: S

o getStatel() : S1
o getState2() : S2

© toExpr() : Expr<BoolType>

1e

o getVal() : Valuation
o of(val : Valuation) : ExplState

dbm : DBM

o toExpr() : Expr<BoolType>

|| S1 extends State
S2 extends State

© Product

statel: S1
state2 : 52

o getStatel() : S1
o getState2() : S2
© toExpr() : Expr<BoolType>

4.3. dbra. Az XtaState és kapcsolddé osztdlyok UML osztdlydiagramja

Egy ARG<S, A> egy hasonldéan generikus ArgNode<S, A> csicsa ismeri az 6t tar-
talmazo6 grafot (arg : ARG<S, A>), tarolja a sajat mélységét a faban (depth : int), a belé
vezetd élt (inEdge : Optional<ArgEdge<S, A>>) és a belble kivezetd éleket (outEdges :
Collection<ArgEdge<S, A>>), valamint a cstcs allapotat (state : S).

Egy ARG<S, A> egy hasonléan generikus ArgEdge<S, A> éle tédrolja forrds (source :
ArgNode<S, A>) és cél (target : ArgNode<S, A>) cstcsat, valamint az él akcijat (action
D A).

Az ArgTrace<S extends State, A extends Action> osztily egy ARG-beli utat repre-
zentdl, vagyis csticsok (nodes : List<ArgNode<S, A>>) és élek (edges : List<ArgEdge<S,
A>>) alternél6 sorozatat. Az ArgTrace osztédly statikus to metédusa a paraméterként ka-
pott ArgNode csticshoz vezeté ArgTrace-t ad vissza.

Az ARG, ArgNode, ArgEdge, és ArgTrace osztalyok UML osztalydiagramja a 4.2. abran
lathato.
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@ Action

1

@ ExprAction

© toExpr() : Expr<BoolType>
© nextlndexing() : Varlndexing

yaY

(© XtaAction

clockVars : Collection<VarDecl<RatType>>
sourcelocs : List<Loc>
DELAY : VarDecl<RatType>

0 getTargetlocs : List<Loc>

(©)BasicXtaAction (© SyncedXtaAction
edge : Edge emitEdge : Edge
targetlocs : List<Loc> recvEdge : Edge

© getTargetlocs : List<Loc> targetlocs : List<loc>

0 getTargetlocs : List<Loc>

4.4. dbra. Az XtaAction és kapcsolddd osztalyok UML osztalydiagramja

4.1.4. XtaState

Az XtaState<S extends State> generikus osztdly egy ArgNode allapotat irja le. Térolja
az allapotban aktiv vezérlési helyeket (locs : List<Loc>), valamint egy allapotot (state :
S), amely esetiinkben két allapot szorzata (Prod2State.Product). Az allapotot ugyanis egy
explicit allapot (ExplState) és egy zénadllapot (ZoneState) egyiitt hatarozzdk meg. El6bbi
az értékvaltozdkra vonatkoz6 kényszereket (Valuation alakban), mig ut6bbi a zénékat,
vagyis az 6ravaltozékra vonatkozé kényszereket (DBM alakban) tartalmazza.

Az imént emlitett osztélyok (XtaState, Prod2State.Product, ExplicitState, ZoneState)
mind megvaldsitjék az ExprState interfészt, vagyis definidlniuk kell a toExpr fliggvényt. Ez
a fliggvény az objektumban 1év6 kényszereket egy Expr<BoolType> objektumma alakitja.

Az XtaState és kapcsolddo osztalyok UML osztdlydiagramja a 4.3. abran lathaté.

4.1.5. XtaAction

Az XtaAction osztaly egy ArgEdge akcidjat irja le. Ismeri az 6ravaltozékat (clockVars : Coll-
ection<VarDecl<RatType>>), illetve a forras (sourcelLocs : List<Loc>) és cél (targetLocs
. List<Loc>) allapotban aktiv vezérlési helyeket. Itt taladlhaté tovabba a statikus, Var-
Decl<RatType> tipusi DELAY adattag, amely azt a valtoz6t reprezentalja, amely megad-
ja, hogy egy allapotban mennyit varakozik a rendszer.

Az XtaAction osztaly absztrakt, két leszarmazottal: a BasicXtaAction osztaly szinkro-
nizacié nélkiili &tmeneteket, mig a SyncedXtaAction osztély szinkronizal6 atmeneteket rep-
rezentdl. A BasicXtaAction osztaly egy idézitett automata egyetlen élére (edge : Edge) vo-
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@ Type
4&

[ | [ | |
1 1 1 i 1 1 ] 1 { i
@ Additive i 1| @ cCastable i || @ Equational 1| |@ Multiplicativei_ | | @ Ordered bl
o Add(...) : AddExpr<...> o Cast(...) : Expr<...> © Eq(...) : EgExpr<...> © Mul(...) : MulExpr<...> o Lt(...) : LtExpr<...>
o Sub(...) : SubExpr<...> o Neq(...) : NeqExpr<...> o Div(...) : DivExpr<...> o Leq(...) : LeqExpr<...>
o Neg(...) : NegExpr<...> A A o Gt(...) : GtExpr<...>
A 1 | o Geq(...) : GeqExpr<...>
1 1
T e e
e N . . 2
1 1
1 1
(© BoolType (©RatType
0 Eq(...) : IffExpr<...> o Add(...) : RatAddExpr<...>
© Neq(...) : NegExpr<...> © Sub(...) : RatSubExpr<...>

© Neg(...) : RatNegExpr<...>
© Eq(...) : RatEqExpr<...>

o Neq(...) : RatNeqgExpr<...>
© Mul(...) : RatMulExpr<...>
© Div(...) : RatDivExpr<...>
o Lt(...) : RatLtExpr<...>

o Leq(...) : RatLeqExpr<...>
o Gt(...) : RatGtExpr<...>

o Geq(...) : RatGeqgExpr<...>

4.5. abra. Tipusok a Theta-ban

natkozik, mig a SyncedXtaAction osztaly egyarant ismeri a szinkronizaciot kiild6 (emitEdge
: Edge) és fogadd (recvEdge : Edge) élt.

Az XtaState-nél bemutatotthoz hasonléan az XtaAction is megvalésitja az ExprAction
interfészt, vagyis definidlja az ott deklaralt toExpr metodust. Ennek a miikodése megegye-
zik az ExprState-nél leirttal.

4.1.6. Tipusok

A Theta tipusainak Ose a Type interfész. Ezt valdsitjak meg az Additive, Castable, Equati-
onal, Multiplicative és Ordered interfészek (értelemszerii fiiggvénydeklaraciokkal), amelyek
implementalasa azt jelenti, hogy az adott tipuson értelmezheték a névben szereplé mi-
veletek (Osszeadds, kivonds, negédlds; tipuskonverzié; egyenléségvizsgalat; szorzés, osztés;
osszehasonlités).

A BoolType a logikai tipust, a RatType a racionalis tipust jeloli. Ezen osztalyok egy-
szertsitett UML osztalydiagramja lathato a 4.5. abran.

4.1.7. Valtozdék

A Theta-ban haromféle dolgot deklardlhatunk: konstanst, valtozét és paramétert. Minden
deklaracié a generikus Decl<DeclType extends Type> 0sbdl szarmazik, amely tartalmaz-
za a deklardcié nevét (name : String), tipusit (type : DeclType) és referencidjat (ref :
RefExpr<DeclType>). Minden Decl-bél leszarmazoé specifikus deklaracié is Decl-lel meg-
egyezOen generikus.

Kétféle konstansdeklaracio lehetséges: BasicConstDecl és IndexedConstDecl. Utobbi egy
valtoz6 adott indexelésére vonatkozik, ennek megfeleléen egy véaltozddeklardciét (varDecl
: VarDecl<DeclType>) és egy indexet (index : int) tartalmaz.

A valtozédeklaracié (VarDecl) tartalmaz egy hozzdrendelést (indexToConst
Map<Integer, IndexedConstDecl<DeclType>>), amely egy indexeléséhez egy indexelt kons-
tansdeklaraciot rendel.
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—

© Decl! | DeclType extends Type

name : String
type : DeclType
ref : RefExpr<DeclType>

© ConstDecl . : (©) VarDecl = (© ParamDecl

AN

T l ;

(© BasicConstDecl | - | | (© IndexedConstDecl | -
-7 Tr
|

] varDecl : VarDecl<Decl|Type>

index : int indexToConst

4.6. abra. Deklaraciok a Theta-ban

A Varlndexing osztédly valtozékhoz rendel indexértékeket, igy alkalmas annak a taro-
lasara, hogy egy kifejezésben melyik valtoz6 milyen indexszel szerepel. Az alapértelmezett
defaultindex : int indexhez képest tarolja a valtozdk indexeltoldsat (offszet) a varToOffset
: Map<VarDecl<?>, Integer>-ben. A get fliggvény adja meg egy adott varDecl viltozbhoz
tartozo6 indexet, melynek visszatérési értéke defaultindex és varDecl varToOffset-ben tarolt
offszetjének Osszege.

A deklaraciokat leird osztalyok UML osztalydiagramja lathaté a 4.6. abran.

4.1.8. Kifejezések

A Theta kifejezéseinek Ose a generikus Expr interfész, melynek ExprType extends Type tipus-
paramétere a kifejezés értékének tipusa. A kifejezés tipusat a getType, aritdsit a getArity,
operandusait a getOps metddus adja meg. A kifejezés kiértékelésére az eval metddus szol-
gal, melynek Valuation tipusi val paramétere deklardciokhoz rendel literal kifejezéseket,
visszatérési értéke pedig kifejezés értékét reprezentdld literal. A val paraméter hordozza az
informéciét, hogy a kifejezésben talalhaté deklaracidreferencia valtozok (RefExpr) helyére
milyen literdl értéket (LitExpr) kell behelyettesiteni.

Az Expr interfészt megvaldsitoé absztrakt osztdlyok a kifejezések aritdsa szerinti 6sosz-
talyok (NullaryExpr, UnaryExpr, BinaryExpr, MultiaryExpr), ezekbdl szarmaznak le a konkrét
miiveleteket reprezentalé kifejezésosztalyok (tipusspecifikus miiveletek esetén (pl. negalas:
NegExpr) ebbdl még tovabbi tipusspecifikus osztalyok szarmaznak le (pl. raciondlis negélas:
RatNegExpr)).

A 0 aritasu kifejezések lehetnek literalok, vagyis tipusspecifikus értékek, vagy dekla-
racioreferencidk, vagyis egy deklaracié konkrét hasznalati esetei. Egy deklariciéreferencia
altal referalt deklaracidhoz egy Valuation objektum rendel literal értéket az eval metdédu-
saval.

A PathUtils osztaly statikus unfold metdédusa egy expr : Expr kifejezést és egy var-
Indexing : Varlndexing valtozoindexelést kap paraméteril. A visszatérési értéke egy olyan
kifejezés, amelyben az expr-beli VarDecl-re referdlé RefExpr-ek a megfeleld varlndexing-beli
indexszel vannak indexelve.

A kifejezéseket bemutato egyszeriisitett UML osztalydiagram a 4.7. dbran lathaté. A
BinaryExpr és MultinaryExpr osztalyok &sei a konnyebb attekinthetéség érdekében témoritve
lathatok, a tovabbi tipusspecifikus leszarmazottak nem szerepelnek az dbran.
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4.7. abra. Kifejezések a Theta-ban

4.1.9. Solver

A Theta altal hasznalt SMT megolddk a Solver interfészen keresztiil érhetdk el. Az add
fliggvénnyel adhatunk meg 1j, Expr<BoolType> tipustu kényszereket. A pop metddus elta-
volitja a legutdbbi push 6ta hozzdadott kényszereket.

A check metédus megvizsgédlja a probléma kielégithetOségét, amit egy SolverStatus
enumként ad vissza, amelynek az isSat metddusa megadja a kielégithet&ség logikai értékét.

Amennyiben a probléma kielégithets, a getModel met6dus megadja azt a Valuation
objektumot, amely tartalmazza a megoldott SMT probléma valtozdinak értékeit, vagyis a
probléma megoldasat.

4.1.10. Vizualizacio

A Theta egyarant tamogatja belsé grafreprezentacidk kifrasat dot formédtumba, illetve
kozvetlen kirajzolasat szdmos kiterjesztésti képfajlba a Graphviz!' eszkozzel.

A Theta bels6 grafreprezentécidja a Graph osztély, amely egy azonositéval (id : String),
cimkével (label : String), valamint csticsokkal (nodes : Map<String, Node>) és élekkel (edges
. Collection<Edge>) rendelkezik. Az addNode metédus egy 1j csicsot ad hozza a grathoz,
egyedi azonositéval (id : String) és tetszéleges attributumokkal (attributes : NodeAttributes).
Az addEdge metddus élt ad hozzd a grathoz két adott azonosit6ju (sourceld, targetld :
String) csics kozé, tetszbleges attributumokkal (attributes : EdgeAttributes).

Az attribitum osztdlyokban (NodeAttributes, EdgeAttributes) taldlhaté tulajdonsdgok
megfeleltetheték a dot nyelvben 1év6 cstics- és éltulajdonsigoknak.? Egy tetszéleges graf

"Mttp://www.graphviz.org/
*https://www.graphviz.org/pdf/dotguide . pdf
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el6allitasdhoz tehat csupan megfelel6 NodeAttributes és EdgeAttributes objektumokat kell
atadnunk egy Graph objektum addNode és addEdge fiiggvényének.

Egy Graph objektumot a GraphvizZWriter osztaly writeFile fiiggvényével irhatunk ki
szamos formatumu fajlba. A fiiggvény paraméterlistaja egy Graph objektumbdl, a kimeneti
fajl nevébdl és egy fajlformatumot leirdé GraphvizWriter.Format enumbdl 4ll.

4.1.11. Logger

A Theta beépitetten tamogatja a naplézast (logoldst) is, a Logger interfészen keresztiil.
A Logger.Level enummal hatirozhaté meg az adott logolds prioritdsa. A write metédus
segitségével irhatunk a logba, adott prioritassal.

4.2. A tesztgeneralas megvalésitasa

A tesztgeneralds megvaldsitdasara kiilon alprojektet (xta-testgeneration) és package-et
(hu.bme.mit.theta.xta.testgeneration) hoztam létre.

Az XtaCli osztalyt kiegészitettem egy tovabbi parancssori kapcsold (--testgen vagy
-t) kezelésével (testGeneration). Amennyiben ezzel inditjak a programot, a run metédus
meghivja a XtaTestGenerator osztaly generateTests metddusat, amely egy idozitett teszttel
(Set<? extends XtaTest<?, 7>>) tér vissza.

Ezt a tesztkészletet ezutan a printTests metodussal kiiratjuk a konzolra, a visualize Tests
metodussal pedig kirajzoltatjuk fajlokba. Elobbi az XtaTestPrinter, utébbi az XtaTestVi-
sualizer osztalyt hasznéalja.

4.2.1. XtaTest

Az XtaTest<S extends XtaState<? extends State>, A extends XtaAction> osztéily egy pél-
dénya reprezental egy idézitett tesztesetet. Egy tesztesetet egy név (name : String), egy
ARG-beli ttvonal (trace : ArgTrace<S, A>), valamint az id6zitések (delays : List<Double>)
hataroznak meg. A getTotalTime metodus megadja a delays-beli varakozasok Osszegét, a
getlLocs metddus pedig a teszt altal érintett vezérlési helyek halmazat.

4.2.2. XtaTestGenerator

A tesztgenerdldst egy XtaSystem objektum altal leirt A automatahalézathoz egy ARG
objektum alapjan az XtaTestGenerator osztaly végzi, egy Solver és egy Logger objektum
felhasznalasaval.

A generateTests metodus valésitja meg az 1. algoritmust, vagyis szélességi bejarassal
addig general 4j teszteket (generateTest), amig a < tesztkészlet le nem fedi az A automa-
tahalozat Osszes vezérlési helyét.

A generateTest metédus az ARG egy konkrét csticséhoz vezetd T tesztesetet genersl a
2. algoritmusban leirtak szerint. A paraméterként kapott ArgNode-hoz az ArgTrace osztaly
statikus to metdédusdval generdl ArgTrace-t. A generalt dtvonali teszteset id6zitését a
calculateDelays metodus végzi.

A calculateDelays metédus valdsitja meg a 3. algoritmusban leirtakat, vagyis egy T
tesztesetnek kiszdmolja a tA(7A’) id6zitését. Elészor osszedllitja a megoldandé SMT prob-
lémat, majd megoldja azt a Solver objektum felhasznédlasaval, végiil megkisérli javitani a
kapott megoldast. A probléméat add kényszerek a kovetkez6 metédushivasokkal allnak elé:

1. addlInitialClockConstraint: a kezdd varakozdsok meg kell, hogy egyezzenek az oraval-
tozdk kezdeti értékével,
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2. addlInitialNodeConstraint: a kezdGallapotot leiré kényszerek,
3. addTraceConstraints: a teszteset éleit és Gjabb allapotait leird kényszerek,

. 171 .
4. addSumOfDelaysConstraint: 1j valtozé deklardldsa time(T) = > t;-re.
i=1

Az addlnitialClockConstraints fiiggvény az XtaSystem objektum getClockVars metédu-
séval lekéri A Gsszes oravaltozéjat, valamint létrehoz egy delayRef : RefExpr<RatType>
referenciat az XtaAction osztaly statikus DELAY valtozojara. Végigiteral az Gsszes cv Ora-
valtozon, létrehoz rajuk egy clockVarRef : RefExpr<RatType> referenciat a RefExpr osztaly
statikus to fiiggvényével, majd egy listaba teszi a delayRef és clockVarRef kozti egyenldség
kifejezéseket, amelyeket az EqExpr osztédly statikus create2 fiiggvényével hoz létre. Az An-
dExpr osztély statikus to fiiggvényével ES kapcsolatba fiizi az imént létrehozott egyenléség
kifejezéseket, majd a PathUtils osztédly statikus unfold fiiggvényével minden valtozét 0-val
indexel. Az igy kapott Expr<BoolType> kifejezést adja hozza a Solver objektumhoz.

Az addlInitialNodeConstraint fliggvény a paraméterként kapott ArgTrace objektum kez-
d6 ArgNode-janak allapotat alakitja Expr<BoolType> objektumma a toExpr metédus se-
gitségével, majd a kifejezés valtozoit 0-val indexeli a PathUtils osztaly unfold fiiggvényével.
Az igy kapott Expr<BoolType> kifejezést adja hozza a Solver objektumhoz.

Az addTraceConstraints fiiggvény végigiteral a paraméterként kapott ArgTrace objek-
tum tovabbi csticsain és élein, és azok XtaState allapotéat illetve XtaAction élét azok toExpr
metodusaval Expr<BoolType> kifejezéssé alakitja. Ezen kifejezések megfeleléen indexelt
alakjat adja hozza a Solver objektumhoz. A megfelel§ indexelés megéllapitasahoz a para-
méterként kapott indexing : List<VarIndexing> listdhoz mindig hozzaad egy tjabb elemet,
amelyet igy kap meg, hogy a legutébbi Varlndexing elemhez hozzdadja az XtaAction ob-
jektum nextlndexing metédusa altal visszaadott indexelést.

Az addSumOfDelays fiiggvény egy 1j totalTime : ConstDecl<RatType> racionélis tipu-
su deklaraciot hoz létre ~ total time_ _ névvel, illetve egy erre mutaté totalTimeRef :
RefExpr<RatType> referenciat. Az XtaAction osztaly statikus DELAY adattagjira is 1étre-
hoz egy delayRef : RefExpr<RatType> referenciat. Ezutan Gsszegytijti a teszt Osszes 1épé-
séhez tartozé delayRef-indexelést a delayRefs : List<Expr<RatType>> listaba a PathUtils
osztaly statikus unfold fiiggvényének segitségével. Végiil hozzdadja a Solver objektumhoz a
delayRefs-beli elemek 6sszegének és totalTimeRef-nek az egyenléségét az EqExpr és AddExpr
osztalyok statikus create2 fliggvényének segitségével.

Miutéan a Solver objektum megoldast taldlt a calculateDelays altal 6sszedllitott prob-
léméra, a reduceDelays megkisérli javitani azt time(T) csokkentésével.

A reduceDelays metédus addig szoritja egyre szlikebb min, max : RatLitExpr korlatok
kozé totalTime értékét, amig az intervallum mar olyan szilik, hogy nincs értelme tovabbi
javitasi prébédlkozasnak. Az als6 min korlat kezdetben 0, mig a felsé max korlat kezdetben
az eredeti id6zités totalTime értéke.

A ciklus minden 1épésben min és newMax kozé probalja szoritani a teszt teljes idejét
egy totalTime < newMax kényszer hozzdadésival. newMax értéke minden esetben a min és
max altal meghatarozott intervallum kozepe, vagyis min 4+ (max — min) /2.

Amennyiben van newMax-nal kisebb megoldés, max 1j értéke az Gj megoldés totalTime
értéke lesz, amennyiben pedig nincs, min 10j értéke lesz newMax el6z6 értéke. newMax
értékét minden iteracid végén frissitjiik.

A ciklus addig javitja tovabb az id6zitést, amig a max - newMax > 0, 5 feltétel teljestil.
A reduceDelays metédus altal visszaadott Valuation objektumbdl az extractDelays metédus
allitja el6 az id6zitések sorozatat, amellyel a calculateDelays fliggvény visszatér.
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4.2.3. XtaTestPrinter

Az XtaTestPrinter osztaly XtaTest objektumok kiirdsara alkalmas. A statikus printTests
metddus egy Logger objektumot és tesztek halmazat kapja paraméteriil, és utébbi minden
elemére meghivja a printTest metdédust, amely egy teszt kiirasat végzi.

A printTest metodus minden 1épésben kiirja az XtaState objektumot a Theta alap-
értelmezett formatuméaban, valamint az adott 1épésben eltoltétt id6t, majd az XtaAction
objektumot, szintén a Theta alapértelmezett formatumaban. Egy teszt kiirdsat a teszt
teljes idejének kifrasaval zarja.

4.2.4. XtaTestVisualizer

Az XtaTestVisualizer osztaly XtaTest objektumok fajlba kirajzolasara alkalmas. A stati-
kus visualize Tests metédus tesztek halmazat kapja paraméteriil, és annak minden elemére
meghivja a visualizeTest metédust, amely egy teszt fajlba kirajzolasat végzi.

A visualizeTest metédus a paraméterként kapott XtaTest objektumbdl elééllit egy
Graph objektumot, amelyre meghivja a GraphvizWriter osztaly writeFile metodusat.

A kimeneti képen minden automata lefutasat szeretnénk egyiittesen latni, vagyis min-
den automata egy oszlopba rendezett lancgraf, ahol feliilrél lefelé telik az id6. A jobb atte-
kinthet6ség érdekében minden automatinal csak akkor jelenitiink meg egy aktiv vezérlési
helyet, ha az éppen megvaltozott.

A teszt minden lépésében minden aktiv vezérlési helyhez kirajzolunk egy 1j csticsot,
amibe az adott automata el6z6 aktiv vezérlési helyébol vezet él. Ez a csics viszont csak
akkor lesz lathatd, ha eltér az adott automata el6z6 aktiv vezérlési helyétdl, egyébként
lathatatlan lesz, amihez a Graphviz invis attribitumét haszndljuk. A csticsokon megje-
lenitjiik, hogy abban a 1épésben mennyi ideig varakozott a teszt.
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5. fejezet
Kiértékelés

Ebben a fejezetben a Fischer-protokollon keresztiil részletesen bemutatom a megvalosi-
tott teljes tesztgenerdldsi folyamatot (5.1. fejezet) és a megolddsomon végzett mérések
eredményeit (5.2. fejezet).

5.1. Fischer-protokoll

A tesztgeneralasi folyamatot részletesen a Fischer-féle kolcsonos kizaras protokollon keresz-
tiill mutatom be. A protokollban minden folyamatnak négy allapota van: A (kezdéallapot),
req, wait, cs (critical section).

5.1.1. UPPAAL modell
A Fischer-protokoll UPPAAL modelljében a kivetkezd deklaraciok talalhatok:

const int N = 2;
typedef int[1, N] id_t;
int id;

A fentiekben az N valtozoban taroljuk a folyamatok szdmét, id_t néven pedig defi-
nialunk egy olyan int tipust, amelynek értékkészlete [1, NJ, vagyis esetiinkben [1, 2].
Definialunk tovabbéa egy id nevi, int tipust valtozdt, amely azt fogja tarolni, hogy éppen
melyik azonositéji folyamatunk tartézkodik a kritikus szakaszban (cs).

Az egy folyamatot leiré sablon automatank neve P, egyetlen paramétere const id_t
pid, a folyamat azonositdja. A sablonban a kovetkezo deklaraciok taldlhatok, vagyis a
rendszer egyediili 6ravaltozdja x:

clock x;
const int a = 32;
const int b = 64;

A sablon automata az 5.1. 4bran lathato.

5.1.2. XTA formalizmus
Az 5.1.1. fejezetben bemutatott rendszert a kovetkez6 XTA fajlba menti az UPPAAL:

const int N = 2;

typedef int[1, N] id_t;
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x>=b && id == pid id==08&&x>1
x=0

5.1. abra. A Fischer-protokoll sablon automataja UPPAAL-ban

int id;

process P(const id_t pid) {
clock x;
const int a
const int b
state
wait,
req {x <= a},
A,
cs;

32;
64;

init A;
trans
A -> req { guard id == 0 & x > 1; assign x = 0; 7,
req -> wait { assign x = 0, id = pid; 17,
wait -> req { guard id == 0; assign x = 0; 7,
wait -> cs { guard x >= b && id == pid; 7,
cs —> A { assign id = 0; };

b
system P;
5.1.3. ARG

A modellbdl a Theta modellellen6rzéje altal felépitett ARG egy részlete lathatoé az 5.2
abran, a szaggatott élek az egymdst fedd csticsokat jelolik. (A teljes, 27 csticsi ARG-t
abrazol6 kép akkora, hogy teljesen olvashatatlan lenne.)

5.1.4. Tesztkészlet

A kétfolyamatii modell 6sszesen 8 vezérlési helyét a tesztgenerald algoritmus 2 tesztesettel
lefedte, ezek lathatok az 5.4. abran.

Megfigyelheto, hogy az 5.4a abran lathato teszteseten csak a P_1 automata lép, mig
a 5.4b abran lathaton csak P_2.

A tort delay értékek magyardzata az A vezérlési helyrél req vezérlési helyre vezetd
élen 1év6 x > 1 Orfeltétel, amely kifejezésnek nincs minimélis megoldasa.

A tesztesetek szoveges leirdsa az 5.3. abran lathatoé.
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(XtaState (P_1 A P 2 R)
(Prod2s5tate
(Explstate (idid 0))
(ZoneState P_2 x - P 1 x <= 0
Flx>=20
P2x>20
P1lx-P2zx<=20)
L:
P2 x<-1
P 1 x <- 1))
E 4
,// (BasicXtahction
o (= idid 0)
P2x>1
/// (reset P2 x 0))
A  J
yd (XtaState (P 1 A P_Z req)
/’ (ProdZstate
/’ (Explstate (idid 0))
. (Zonestate P_2 %X >= 0
,» P2x-P1x<-1
/ P 1x>1)
/r L:
S P1x=<-1
/ U:
/ P2 x < 32))
a (BasicXtaAction ; (?isigiéa%?tlon
i Taa oy P1x>1
! (reset P 1 x 0))
j L
i
! =)
(XtaState (P 1 A P 2 wait) i (Tgiig‘;;;aég—l—req F_2_req)
(Prtgfitate L ! (ExplState (idid 0))
plstate (idid 2)) i - - _
(ZoneState 2 2 x »>= 0 i (zonestate ﬁ—i—x N Pﬁl_x <= 32
1 hid >=
S| o
- ! P1x-P2x-<=0)
: ! U:
_ ]
g_i_i < f;l) | P 2 x <- 32
: P 1 x <= 32))
i
(BasicXtalction E
P 2 x >= 64 |
(= idid 2)) i
':
(Xtastate (P_ 1 A P 2 cs) i
(Prod2State |
(Explstate (idid 2)) 1
(Zonestate P_2 x >= &4 !
P2=x-P1=x<-1 !
P 1 x > &5) i
L: 1
P2 x=<-1 t
P 1 x < 1)) i
)
)

5.2. dbra. A kétfolyamatii Fischer-protokoll ARG-jének részlete
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========== TRACE__7_P_1 cs

(XtaState (P_1 A P 2 A)
(Prod2State
(ExplState (idid 0))
(ZoneState P 2 x - P_1 x <= 0
P 1x >0
P 2 x >= 0
P1x-P2x<=0)
L:
P2 x < 1
P1x<- 1))
Delay: 1,484375
(BasicXtaAction
(= idid 0)
P1x>1
(reset P_1 x 0))
(XtaState (P_1_req P_2_A)
(Prod2State
(ExplState (idid 0))
(ZoneState P_1 x - P_2 x < -1

P2x>1
P1x > 0)
L:
P2x<-1
U:

P 1 x <- 32))
Delay: 0,000000
(BasicXtaAction
(reset P_1_x 0)
(assign idid 1))
(XtaState (P_1_wait P_2_A)
(Prod2State
(ExplState (idid 1))
(ZoneState P 1 x - P_2 x < -1
P2x>1
P 1x > 0)
L:
P2 x < 1
P 1 x <- 64))
Delay: 64,000000
(BasicXtaAction
(= idid 1)
P 1 x >= 64)
(XtaState (P_1 _cs P_2 A)
(Prod2State
(ExplState (idid 1))
(ZoneState P_1 x - P_2 x < -1
P2 x> 65
P 1 x >= 64)
L:
P2x<-1
P 1 x <= 1))
Delay: 0,000000
Total time: 65,484375

(a) P_1 vezérlési helyeit fedd teszteset

(XtaState (P_1 A P 2 A)
(Prod2State
(ExplState (idid 0))
(ZoneState P 2 x - P_1 x <= 0
P 1x >0
P 2 x >= 0
P1x-P2x<=0)
L:
P2 x<-1
P1x<-1))
Delay: 1,500000
(BasicXtaAction
(= idid 0)
P2x>1
(reset P_2 x 0))
(XtaState (P_1_A P_2 req)
(Prod2State
(ExplState (idid 0))
(ZoneState P_2_x >= 0
P2x-P1x<-1
P1x>1)
L:
P1x<-1
U:
P 2 x <- 32))
Delay: 0,000000
(BasicXtaAction
(reset P_2 x 0)
(assign idid 2))
(XtaState (P_1_A P_2 wait)
(Prod2State
(ExplState (idid 2))
(ZoneState P_2 x >= 0
P2x-P1x<-1
P1x>1)
L:
P 2 x <- 64
P 1x < 1))
Delay: 64,000000
(BasicXtaAction
P 2 x >= 64
(= idid 2))
(XtaState (P_1_A P_2 cs)
(Prod2State
(ExplState (idid 2))
(ZoneState P_2_x >= 64
P2x-P1x<-1
P 1 x > 65)
L:
P2x<-1
P 1 x <= 1))
Delay: 0,000000
Total time: 65,500000

(b) P__2 vezérlési helyeit fedd teszteset

5.3. abra. A kétfolyamatii Fischer-protokoll ketto tesztesete szovegesen
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P2A O

2 A P1A O
delay: 1.484375

delay: 1.484375

e 1
7 0.000000

P 1 wait_ 2
delay: 64,000000

P1les 3
delay: 0.000000

TRACE__7_P_1_c¢s

Total time: 65,484375

(a) P__1 vezérlési helyeit fedd teszteset

P2A O
delay: 1.500000

PLA O
delay: 1.500000

P_2req 1
delay: 0.000000

delay: 64,000000

y

: Y
P z_waE_z)

'

)

P 2c¢s 3
delay: 0,000000

Total time: 65,500000

(b) P__2 vezérlési helyeit fedd teszteset

5.4. dbra. A kétfolyamata Fischer-protokoll kettd tesztesete grafikusan

5.2. Mérések

A bemutatott tesztgeneralasi algoritmust szamos XTA modellen lemértem. A mérések
soran a tesztgenerdlas futasidejét, a generdlt tesztek szamat, valamint a végso tesztkészlet
elemszamat és a benne 1év6 tesztek Osszesitett hosszat vizsgaltam.

A mérések soran a Theta-t a ——clock LU --search BFS paraméterekkel futtattam,
minden tesztesetet 60 masodperces id6korlattal (ez az id6korldt nem a tesztgeneralasra,
hanem a teljes futdsra értendd). A méréseket Windows 10 operéciés rendszeren végeztem,
Intel Core i5-7200 processzorral, 8 GB RAM-mal. A mérési eredmények az 5.1. tablazatban

lathatok.



ARG Futésidé | Generalt | | 4 A
Modell mélység | méret (ms) tesztek REpNE
critical-01-25-50.xta 7 27 274 12 2 13
critical-02-25-50.xta 14 641 1723 85 4 28
critical-03-25-50.xta 22 21699 7623 410 6 45
csma-01.xta 2 3 509 2 1 2
csma-02.xta 5 21 353 9 2 7
csma-03.xta 8 99 1306 18 4 13
csma-04.xta 9 381 875 24 6 19
csma-05.xta 10 1272 1723 40 7 21
csma-06.xta 11 3865 2040 53 9 25
csma-07.xta 12 11008 4488 93 12 33
csma-08.xta 13 29925 4264 100 13 37
csma-09.xta 14 78552 4278 119 16 44
fddi-001.xta 9 15 813 11 2 15
fddi-002.xta 16 46 2144 26 3 34
fddi-003.xta, 24 104 8495 48 4 60
fddi-004.xta, 28 101 18073 62 4 74
fddi-005.xta 34 141 52396 85 4 89
| fddi-006.xta || idétallépés ]
fischer-01-32-64.xta, 4 5 152 4 1 4
fischer-02-32-64.xta, 8 27 380 10 2 8
fischer-03-32-64.xta 10 121 508 20 3 12
fischer-04-32-64.xta 12 493 1083 35 4 16
fischer-05-32-64.xta 14 1911 1866 56 5 20
fischer-06-32-64.xta, 16 7183 2648 79 6 24
fischer-07-32-64.xta 18 26405 3294 104 7 28
fischer-08-32-64.xta, 20 95353 5829 165 8 32
lynch-01-16.xta 9 10 296 9 1 9
lynch-02-16.xta 13 61 867 30 2 18
lynch-03-16.xta 15 271 1716 76 3 27
lynch-04-16.xta 17 1049 4395 208 4 36
lynch-05-16.xta 19 3811 13247 582 5 45
lynch-06-16.xta 21 13453 39038 1490 6 54
| lynch-07-16.xta || idstallépés ]
lynch-08-16.xta idotullépés

5.1. tablazat. A tesztgeneralasi algoritmus mérési eredményei
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6. fejezet

Osszefoglalas

Szakdolgozatomban attekintettem a modellellenorzés alapjait, az idozitett viselkedésmo-
dellek leirasara hasznalt idOzitett automata formalizmust, valamint ennek bizonyos abszt-
rakciés médszereit. Bemutattam az SM'T problémékat és a Theta modellellen6rzé keret-
rendszert.

Formalizéltam az idGzitett automatak halézatain értelmezett valds ideji teszteket és
tesztkészletet, majd az ezekre vonatkozo kovetelményeket. Kifejlesztettem egy algoritmust,
amely minden vezérlési helyet lefedd tesztkészletet general, majd a teszteseteket SMT
problémaként megfogalmazva konkrét idézitéssel latja el. Megoldasomat implementaltam
a Theta keretrendszer kiegészitéseként, amelyet szintén részletesen elemeztem.

Végiil egy esettanulmanyon keresztiil részletesen is bemutattam a tesztgeneralasi fo-
lyamatot, majd méréseket végeztem munkam értékelésére.

6.1. Tovabbfejlesztési lehet6ségek

Munkam els6dleges tovabbfejlesztési lehetGsége a generalt tesztkészlettel szemben tamasz-
tott elvarasokkal kapcsolatos. A 3.2. fejezetben bemutatott bizonyos elvarasok ellentétben
allhatnak egymassal, példaul a tesztesetek szamdnak és a tesztesetek hosszanak mini-
malizalasa. Addédik tehat az igény arra, hogy a tesztgenerdld algoritmust paraméterezni
lehessen a kovetelmények priorizalasaval.

A 3.2. fejezetben bemutatottakon tdl tovabbi elvarasok is definidlhatok. Térekedhe-
tink példaul olyan tesztesetekre is, amelyek az allapotatmeneteket azok lehetséges iddin-
tervallumanak a kézepén vagy éppen a legszélén tiizelik. EI6bbi esetben a teszt lefuttatasa
soran kevésbé kell preciznek lenni az inputok idézitését illetéen, mig utdbbi esetben ez a
precizitas nélkilozhetetlen. Mindkett6 lehet cél: el6bbi esetben kénnyebb a teszt lefuttata-
sa, utobbi esetben pedig tetten érhetiink nagyon kis valdszintiséggel bekdvetkezo idézitési
hibés eseteket.

Jelenleg a tesztesetek kimeneti formatuma széveges és grafikus, vagyis kdzvetleniil nem
futtathatok, munkdm azonban tovabbi kimeneti formatumokkal is bévithetd. Amennyiben
a teszteseteket az UPPA AL szimulatora altal hasznalt formatumban is el6allitanam, azokat
kozvetleniil be lehetne tolteni az UPPAAL-ba, és ott szimuldlhatéak lennének.

Nemcsak a tesztek szimulacidja lehet cél, végsé soron a konkrét rendszeren valé fut-
tatasuk is. Tavlati célként megfogalmazhaté tehat a konkrét alkalmazas fliggvényében a
tesztesetek tényleges eléallitasa.
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Koszonetnyilvanitas

A szakdolgozat lelkes konzultdlasan tdl koszonom konzulensemnek, Vincének, hogy 9.-es
gimnazista koromtol délutani szakkorokon megismertette és megszerettette velem a prog-
ramozast, amely nélkil a szakdolgozatom talan egy masik szakon, mas témaban irédott

volna.
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