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Modell alapu automatikus tesztgeneralas
Diplomaterv kiirds Micskei Zoltan miiszaki informatika szakos hallgato részére

A szoftverfejlesztés soran a tesztelés a fejlesztési folyamat sok id6t és eréforrast igényld
feladata. A tesztelés elso Iépése a tesztek megtervezése, a megfeleld bemenet - elvart
kimenet sorozatok Osszeallitasa. A szoftverfejlesztésre vonatkoz6 szabvanyok gyakran
eldirjak a tesztelés soran a forraskddra vonatkozo ugynevezett fedettségi kritériumok
teljesitését (pl. minden utasitas, vagy minden dontési 4g bejarasat a tesztelés soran). A
kritériumoknak megfeleld, részletes és hatékony tesztkészlet eldallitasa a lehetséges
bemeneti kombindciok nagy szama miatt nehéz feladat.

Modell alapu fejlesztés esetén lehetové valik, hogy a tesztkészletek generalasat
automatikusan végezziik el. Elsdsorban az egyszerli bemend eseményeket és akcidkat
alkalmazo, eseményvezérelt beagyazott rendszerek esetén van erre lehetdség. A jelolt az
Onall6 laboratérium targy keretében megvizsgalta modell ellenérzé eszkdzok (SPIN és
SMV) hasznalatat tesztek automatikus generdlasanak céljaira, és elvégezte a modell
ellendrzok optimalis beallitasainak meghatarozasat. A diplomaterv célja egy egységes
teszt generalo keretrendszer Osszeallitdsa és a még hianyzo funkciok beillesztése.

A diplomaterv kidolgozésa a kdvetkezo részfeladatok megoldasat igényli:

- Tekintse 4t a modell alapu tesztgeneralas alapfeladatait és a jelenleg rendelkezésre
allo megoldasokat.

- Hozzon létre egy egységes kezeldi feliileten elérhetd kornyezetet, amely lehetové
teszi strukturalis tesztek automatikus generalasat UML allapottérkép diagramok
alapjan, allapot- és allapot-atmenet fedési kritériumok figyelembe vételével.
Haszndlja fel ehhez a SPIN modell ellendrz6t. Valositsa meg a tesztkészlet
optimalizalasat.

- Vizsgélja meg annak lehetdségét, hogy az iddzitési specifikaciot is tartalmazé UML
allapottérképek alapjan hogyan torténhet a tesztek generalasa! Ebbdl a célbol
vizsgalja meg az Uppaal modell ellendrzd képességeit!

- Vizsgéalja meg annak lehetOségét, hogy a generdlt tesztek hogyan illeszthetdk a
Rational Robot teszt végrehajtd rendszerhez.

- Egy mintapéldan keresztiil mutassa be a teszt generalasi kornyezet mitkodését.

- Végezzen mintakisérleteket annak demonstralasara, hogy a modell alapjan generalt
tesztek milyen fedettséget érnek el a tényleges forraskddra vonatkoztatva (utasitas-
illetve dontési ag fedettség). Vizsgaljon meg tobbféle, az UML allapottérkép modell
alapjan torténd forraskod generalashoz kidolgozott megvalositasi mintat is.

Budapest, 2005. januar 30.

dr. Majzik Istvan
tanszéki konzulens
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Osszefoglalé

A szoftverfejlesztés soran a tesztelés mindig is a folyamat fontos feladata, mely sok
1dot és erdforrast igényel. A klasszikus tesztelési modszerek kezdeti 1épése a tesztek
megtervezése, a megfeleld0 bemenet — elvart kimenet-sorozatok Osszedllitdsa. A
szoftverfejlesztésre vonatkozod szabvanyok gyakran el6irjdk a tesztelés soran a
forraskddra vonatkozd ugynevezett fedettségi kritériumok teljesitését (pl. minden
utasitds, vagy minden dontési ag bejarasat a tesztelés soran). A kritériumoknak
megfeleld, részletes és hatékony tesztkészlet eldallitdisa a lehetséges bemeneti
kombinaciok nagy szama miatt nehéz feladat.

Modell alapt fejlesztés esetén lehetévé valik, hogy a tesztelés bizonyos fézisait
automatikusan végezziik el. A diplomamunka elsO fejezete attekinti a modellezés ¢és
ellendrzés sordn hasznalt technikakat.

A kovetkezd fejezet ismerteti a modell alapil tesztelés lehetdségeit és eddigi
eredményeit, valamint bemutat egy kivalasztott technikat: a modell ellen6rzo
segitségével torténd tesztgeneralast [HLSCO1], ami els6sorban eseményvezérelt
beagyazott rendszerek esetén lehet hatékony. Ennek lényege, hogy a teszt fedettségi
kritériumot a modell ellendrzé szamdra, mint kovetelményt fogalmazzuk meg, ez a
legtobb eszkdz esetén temporalis logikai allitasokkal torténik. A kdvetelmény rogziti a
tesztelési cél negaltjat (pl. azt eldirva, hogy egy adott utasitassorozat nem hajthato
végre), ezt ellendrizve a modell ellendrzé egy ellenpéldat talal (itt megmutatja azt a
bemeneti sorozatot, amivel az utasitdssorozat ténylegesen végrehajthatd). Ez az
ellenpélda mar kdzvetleniil hasznalhat6 tesztsorozat konstrualasara.

A diplomamunka soran elkésziilt egy eszkdz, mely a fenti modszert alkalmazza a
gyakorlatban. A harmadik fejezet ismerteti a program kornyezetét, a felhasznalt kiilsd
komponenseket ¢és adatformdtumokat, a negyedik pedig részletesen targyalja a

A tesztgeneralds igényei (minél rovidebb és hatékonyabb tesztek Gsszeallitdsa) sok
esetben eltérnek a klasszikus modell ellendrzés igényeitdl (biztonsagi €s ¢€ldségi
feltételek ellendrzése). Igen fontos tehat kidolgozni a modell ellendrzének azon
beallitasait, amelyekkel a tesztek hatékonysaga mellett a rovid futdsi 1d6 €s a mérsékelt
eréforrasigény is biztosithatd. A diplomaterv 6todik fejezete egy mintapéldan végzett
méréseken keresztiil bemutatja a SPIN és az SMV modell ellendrzé optimalizacios
lehetdségeit és a kapcsolodo futasi eredményeket. Végiil demonstralja a tesztgeneralas
alkalmazhat6sagat egy valds ipari rendszer modelljén.

A program altal generalt tesztek a modellen értelmezhetdek, igy fontos kérdés
megvizsgalni, hogy miképpen lehet ezeket felhaszndlni a modellhez elkészitett
implementacid teszteléséhez. A hatodik fejezet bemutat egy olyan modszert, melynek
segitségével konnyedén illeszthetd teszt futtatd kdrnyezetekhez (JUnit, Rational Robot)
az eldzbleg generdlt tesztek. A fejezetet az implementacid kodjanak lefedettségét
vizsgald mérések zarjak.

Végiil a hetedik fejezetben a diplomamunka targyalja azokat a kiterjesztéseket is,
amelyek sziikségesek valosidejli rendszerek (iddzitési kritériumokat is tartalmazo)
tesztsorozatainak generalasahoz.
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Overview

Testing is an essential, but time and resource consuming activity in the software
development process. The related standard often specify code coverage (statement or
branch) levels to met. Generating a short, but effective test suite usually needs a lot of
manual work and expert knowledge. In a model-based process, among other subtasks,
test construction and test execution can also be partially automated. The first part of the
thesis summarizes the techniques used to model and test embedded systems. After that
it reviews the recent publications on model-based testing and the various commercial
and academic tools used in automatic test generation.

Based on the method suggested in [HLSCO1], the thesis presents a test generator
tool, which can be used for test set generation in the development process of event-
driven embedded systems. For a selected test coverage criterion and from the UML
statechart model of the system the program generates test cases using the SPIN model
checker. The test generator tool supports currently the test sequence construction on the
basis of the “all states”, “all transitions” and “custom formula” coverage criteria. The
necessary model transformation [LMM99] and requirement generation steps are
performed automatically.

The main steps of the test generator are:

1. Transform the UML model into the model checker’s input format.

Generate the test requirements satisfying the given test goal (coverage criterion) and

formalize them in temporal logic.

3. For each of the formula check it’s negated version, the generated counter-example
will be the test for the actual formula.

4. Extract the input and output events from the trail files of the model checker and
construct the desired test cases from them.

The environment and components used by the program are described in the fourth
chapter. It outlines the whole test generation process. Chapter four contains the
implementation details, the logical and physical model of the application.

The configuration of the model checker in the case of test generation, namely the
settings required for constructing a short and minimal test suite, differs from the usual
needs of classic model checking problems. The thesis analyzes the possible settings of
the model checker SPIN by measuring the efficiency of test construction in the case of
different real-life statechart models, and introduces an optimized setting for test
generation.

The generated test cases operate on the statechart model, an important task is to
produce tests for an implementation of the model. Chapter six describes a method to
transform the test in a format so that they can be run in popular test execution systems
(JUnit, Rational Robot). The code coverage of the generated tests was measured and the
results are presented at the end of the chapter.

The test generator can be extended for real-time applications, in this case the model
is available in the form of timed automata, and the model checker to be used is Uppaal
[UPPAAL]. Chapter seven demonstrates it with an example, and analyses the problem
to be solved, if the test generator program will be ported to Uppaal.
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1 Beagyazott rendszerek modellezése és tesztelése

Manapsag -az ¢élet legvaltozatosabb teriiletein megjelen6— bonyolultabbnal
bonyolultabb mikroprocesszoros eszk6zoknek koszonhetden egyre hangstlyosabb lesz a
beagyazott rendszerek fejlesztése és alapos tesztelése. Az ilyen rendszerek kozos
jellemzo6i, hogy flleg vezérlés-orientaltak, 1ényegi funkcidinak leirdsa konnyen
megadhatd a kiilvilagtol szarmazé esemény és a rd adott valasz segitségével. Egyuttal
kevés adattal dolgoznak, s a rendszer leirdsa soran nem ezek dominalnak. Mindezek
miatt miikodésiikre nagyon jol hasznalhatok a kiilonbozé allapotgépes ¢és
allapottérképes leirasok.

1.1 Modellezés allapottérképekkel

Az allapot alapi modellezés legegyszerlibb mddja az egyszeri allapotgépek, illetve
a leirdsukra haszndlt dllapot-diagramok hasznalata, azonban ezek alkalmazésa
gyakorlati alkalmazasokban igen kényelmetlen. Parhuzamos végrehajtasa, atlapolt
miiveletek dbrazoldsa automata részek direktszorzataval oldhatdé meg, ez pedig nagyon
megnoveli az allapotteret. Az iterativ tervezési modszereket és a konnyebb attekintést
segitd hierarchikus kezelést pedig szintén nélkiilozniink kell.

A fent vazolt problémakat oldjak meg az dllapottérképek a hianyolt konstrukciok
bevezetésével. Tobb dialektusuk is létezik, a diplomaterv tovabbi részében az UML
szabvanyban [UMLO03] szerepl6 valtozatukat hasznaljuk. A tovabbiakban egy egyszerii
példan keresztil szemléltetjik az allapottérkép diagramok elemkészletének
leggyakrabban hasznalt tagjait!
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1. d&bra: UML allapottérkép diagram

Az allapottérkép alapeleme az dllapot, melynek jele egy lekerekitett sarku téglalap,
az allapotot neve azonositja (pl. sl, s23). A kezdd és végallapotnak specialis jele van:

@® ilctve @ Az allapokat tovabb lehet finomitani, azaz felbontani ujabb al-
allapotokra, és igy eggyel ndvelni a hierarchiaszintet. A hierarchia lehet OR tipusu,
ilyenkor az adott allapotot allapotok szekvencidjara (tulajdonképpen egy sorrendi
automatara) bontjuk tovabb, amely allapotok koziil mindig csupan egy lehet aktiv. AND
tipustt finomitasra latunk példat s2 esetén, ahol két parhuzamosan miikédd régidra
bontjuk szét az allapotot, ez esetben szaggatott vonallal vélasztjuk el a két részt. Ha a
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crer

allapotnak lennie.
Az allapotok kozott atvezetd nyilakat atmeneteknek (tranzicioknak) nevezziik. Egy
allapot cimkéje a kovetkezd elemekbdl allhat:

trigger [brfeltétel] / akcid szekvencia

A trigger az az esemény, melynek bekovetkezése sziikséges az atmenet végrehajtasadhoz
(az abran ilyen az el, e3, stb.). Ha egy allapot trigger eseménye bekovetkezett, és az
orfeltétele is teljesiilt, akkor arra az allapotra azt mondjuk, hogy engedélyezett, ki lehet
valasztani tiizelésre. Ha egy atmenet tiizel, akkor végrehajtodik az akciészekvencidja, ez
lehet akcid végrehajtasa (a példaban al, a2), valamely valtozo értékének modositasa,
vagy esemény kiildése egy masik objektumnak (erre latunk példat az s22-bol s23-ba
1épd atmenetnél). Az UML allapottérképeknél megengedett a hierarchiaszintek kozotti
atmenet is (s21-bdl s1-be vezeto).

Az allapottérképek informalis mikodési szemantikdja a kovetkezképp irhatd le:
Indulés utén az allapottérképet megvaldsito allapotgép a legfelsd szintli kezddallapotnak
megfeleld allapotba keriil, automatikusan az valik aktivva. Ha ez Osszetett allapot, azaz
tovabb finomitott, akkor a hozza tartozé alrégio(k)ban is belép a kezddallapot(ok) altal
jelolt allapot(ok)ba. A finomitdsnal emlitett modon, ha ez OR finomitas, akkor egy aktiv
allapot lesz, ha AND tipusu, akkor minden konkurens régidban lesz egy. A példaban
kezdés utan az s2 lesz aktiv (a legfelsd szintli kezddallapot ide vezet), illetve hozza
tartozdéan s21 ¢és s22. Az egy pillanatban aktiv allapotok halmazit nevezik az

Ezutan kovetkezik az Aallapotgép egy lépése, melynek elsé fazisa, hogy az
allapottérképhez rendelt eseménykezeld kivalaszt egy eseményt azok koziil, amit az
allapottérképnek kiildtek (a valasztds modjat a szabvany nem specifikdlja).
Megvizsgaljuk hogy az aktiv allapotokbdl kivezetd atmenetek koziil melyeknek ez a
trigger eseménye, majd ezek koziil kivalasztva azokat, amelyeknek teljesiil az
Orfeltétele, megkapjuk az engedélyezett atmenetek halmazat. A példaban, ha az e5
esemény érkezik, akkor az s2-bdl s1-be vezetd (legyen a neve tl), az s22-b6l s23-ba (t2)
¢és az s21-bdl s25-be vezetd (t3) lesz engedélyezett.

Ezek kozott lehetnek olyanok, melyek konfliktusban vannak, ugyanazt az allapotot
akarjak elhagyni (példaul t1 ¢és t2, mindkettd elhagyja s22-t), ezek nem tiizelhetnek
egyszerre. Lehetnek olyanok, amelyek tiizelhetnek egyszerre, példaul t2 és t3. igy a nem
konfliktusban 1év6, engedélyezett atmenetekbdl halmazok képezhetdek, amik
potencidlisan szdba jonnek a tlizelendd atmenetek kivalasztasakor. Esetlinkben {t1} és
{t2, t3} a két halmaz. Ezeknek a halmazoknak tovabb nem novelhetéeknek kell lenniiik,
azaz példaul {t2} nem lehetne 6nmagaban egy halmaz.

A konfliktus felolddsa elsdként prioritasok segitségével torténhet. Egy atmenetnek
prioritdsa van egy masikkal szemben, ha a forrasallapota a hierarchia szintben
mélyebben van, mint a masiké. Tehat t1 prioritdsa kisebb, mint t2-¢, t2 €s t3 prioritasa
azonos. Egy 4tmenet nem tiizelhet, ha van nala magasabb prioritdsu engedélyezett
atmenet, ezt a szabalyt figyelembe véve kapjuk a tlizelheté atmenetek halmazat, jelen
esetben a {t2, t3} halmazt.

Ha t6bb tiizelhetd halmaz van, akkor azok koziil véletlenszerlien valasztunk egyet,
¢s eltiizeljiik a benne 1évd atmeneteket. Az atmenetek elhagyjak forrasallapotaikat (a
mélyebben fekvotdl kezdve a magasabb szinteken 1évOk felé haladva), ha ezekhez az
allapotokhoz definidltunk kilépési akcidkat, akkor azokat végrehajtjuk, ezutdn
kovetkezik maga az atmenet akcidja, végiil pedig belépiink a célallapotba, ¢és
elvégezziik az esetleges belépési akcidkat, fentrdl lefelé haladd sorrendben.
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A példankban {t2, t3} tiizelne, de tl tiizelése tanulsagosabb, ezért vizsgaljuk most
meg azt. E16szor s21 és s22 kilépési akcidja, majd al, végiil s1 belépési akcidja hajtodik
végre.

Az UML éllapottérképeken érvényes az tigynevezett run-to-completion elv, tehat a
valasztott tlizelheté halmaz elemeinek tlizelésével még nem ért véget az esemény
feldolgozasa, ha van még olyan trigger nélkiili &tmenet a kialakult ) konfiguracioban,
ami igy engedélyezetté valt, akkor azokat is tiizelni kell, egészen addig, amig nincs mar
tobb engedélyezett atmenet, és ezzel elértiink egy stabil allapotot.

Az allapottérképek tehat egy magas absztrakcios szintli, jol hasznalhato leirast
adnak a rendszer megtervezéséhez.

Beagyazott rendszerek esetén tovabbi leird formalizmusokat is alkalmaznak. Ilyen
modellezési nyelv példaul az SCR (Software Cost Reduction), melyben tablazatos
formaban lehet megadni a rendszerrel szemben tamasztott kovetelményeket. A mddszer
kidolgozoja az amerikai Naval Research Laboratory rendelkezésre bocsatott egy
szoftvercsomagot a modellezés segitésére, mely szimulatort, konzisztencia ellendrzét és
verifikdcios eszkozt is tartalmaz. A diplomamunka késobbi fejezeteiben azonban az
UML nyelvet fogjuk hasznalni, igy az SCR részletes leirdsara nem térek ki, azt pusztan
csak megemlitettem, mint tovabbi példat bedgyazott rendszerek esetén hasznalt
modellezési nyelvre.

1.2 Modell ellenorz6 eszkozok

A részletes modell elkészitése €s manualis ellendrzése azonban sok esetben nem
elégséges. A bizonyitottan jol miikddé rendszerek irdnti igény ndvekedésével
megjelentek az informatikdban a kiilonb6zé formalis modszerek [Pat03]. Az
rendelkezésre 4allo6 egyre nagyobb szamitdsi kapacitas pedig lehetové tette, hogy a
rendszer viselkedését leir6 modelleket akar kimeritd modon ,.ellendrizzek”, azaz teljes
allapotteriiket bejarjak, minden allapotot megvizsgaljanak, és bizonyos fontos
tulajdonsagok meglétét vagy hianyat igy bizonyitsanak. A ’80-as években jelentek meg
eldszor az ilyen modon miikodd Un. modell ellendrzé eszkdzok a hardvertervezésben,
majd fokozatosan alkalmaztak dket a protokollok €s késdbb a szoftverek ellendrzésében
is.

A modell ellendrzés soran a modell specifikdlasara valamilyen alacsony szinti,
matematikailag jol kezelhetd formalizmus szolgal, példaul a Kripke-struktira vagy a
cimkézett tranzicios rendszer (LTS — Labeled Transition System).

1.2.1 Felhasznalt formalizmusok

A Kripke-struktura M = (S, R, L) harmas, ahol

e S: allapotok véges halmaza,

e R: éllapot-atmeneti relacio, R € S x S,

e L: allapotok cimkézése atomi kijelentésekkel.

Az atomi kijelentések kozott olyan —a rendszerrel kapcsolatos— allitasok
szerepelnek, amelyek mar tovabb nem bonthatok. A 2. dbran egy példat lathatunk a
Kripke-struktirara, mégpedig egy zarolassal védett erdforrdst haszndld rendszer
modelljét. A rendszernek harom allapota van (sl, s2 és s3), melyeket a ,,varakozik”,
»eroforras zérolva”, ,er6forras szabad” és ,mivelet elvégezve” atomi kijelentések
valamilyen kombindcioival cimkézziik.
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{warakozik}

(=)

{erdforrés sTabad,
miivelet elvégezvel

{erdforras zarolval

2. 4bra: Kripke-struktura

Az LTS pedig T = (S, Act, —) harmas, ahol

e S: allapotok véges halmaza,

e Act: akciok véges halmaza,

e —: cimkézett allapot-atmeneti relaciok, —» < Sx Actx S

A 3. dbréan egy egyszerli cimkézett tranzicios rendszert lathatunk.

mérés

mukodés

folytatasa szelep lezarasa

3.4bra: LTS

A mérnoki modellezési nyelvekbdl a matematikai formalizmusok altalaban modell
transzformdcioval szarmaztathatok, pl. UML allapottérképbdl Kripke struktira stb. (Id.
lentebb). A gyakorlatban is hasznalatos eszkdzdknek valamilyen sajat, magasabb szintli
leird nyelviik van, de belsé reprezentdcidként gyakran hasznaljadk valamelyik fenti
formalizmust, példaul a SPIN az LTS-t.

1.2.2 Temporalis logikak

Az ellendrizni kivant tulajdonsdgok megadasara az ugynevezett temporalis logikak
hasznalatosak. Ezek az iddébeliség, sorrendiség kezelésére tempordlis operatorokat
vezetnek be (példaul ,,mindig igaz” vagy ,,valamikor igaz lesz”). A sokféle temporalis
logika koziil a modell ellenérzésben kettd hasznalata terjedt el, ezek a PLTL és a CTL.
Mindketté kijelentés-logika, azaz atomi kijelentéseket, valamint az ES, VAGY, tovabba
a NEGALAS Boole logikai operatorokat hasznaljék a temporalis operatorok mellett.

A PLTL-ben (Propositional Linear Time Logic) az id6 linearis. Azaz az idévonal
egy olyan egyenes (a rendszer egymads utani allapotainak sorozata), amin a temporalis
operatorok értelmezhetéek, s ezen egyenes adott pontjaiban vizsgdljuk az atomi
kijelentések értékét.
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A fontosabb operatorok:

e G p: p kijelentés minden iddpillanatban igaz (General),

e F p: p kijelentés majd valamikor igaz lesz (Future),

e X p: p kijelentés a kovetkezd iddpillanatban igaz lesz (a PLTL diszkrét idot
feltételez, igy értelmezett a kdvetkezd idopillanat fogalma) (neXt),

e p U q: p minden allapotban igaz, amig q igaz nem lesz (Until).

Nézziink néhany példat LTL kifejezésekre €s ezek intuitiv jelentésére:

¢ G (p = F q): minden allapotban igaz, hogy ha p igaz lesz, akkor utana valamikor q
is igaz lesz (példaul, ha kiadunk egy kérést, arra mindig kapunk valaszt).

e F(p A X q): majd valamikor teljesiil, hogy p igaz lesz és kozvetleniil utana q is igaz
lesz.

e FG p: valamikor olyan allapotba keriiliink, ami utan p mindig igaz lesz (példaul a
kezdeti atmenetek utan beall a rendszer egy stabil allapotba).

A CTL (Computational Tree Logic) a PLTL-lel szemben egy elagazo idejii logika, itt
egyetlen iddpillanathoz tobb rakovetkezd tartozik, az id6 (vagyis a rendszer 4altal
egymas utan bejarhato allapotok sora) a jelenbdl kiinduld fat alkot. A kiilonb6zo agak
kezelésére két utvonal kvantor hasznalatos:

e A: minden, az adott allapotbdl kiindul6 tton,

e E: valamelyik, az adott allapotbdl kiindul6 uton.

Az atomi kijelentések €s az operatorok segitségével formulakat alkothatunk.

A CTL operatorok hasznalatat a kovetkez6 példak szemléltetik:

e EG p: létezik olyan lefutds (E), ahol a p kifejezés mindig teljesiil (G) (ezt példaul
nem tudjuk kifejezni LTL segitségével).

e AGEF p: barmelyik allapotban vagyunk is a rendszer futasa soran (AG), létezik
olyan tovabbi végrehajtas (E), hogy elériink majd valamikor (F) egy olyan allapotot,
ahol p teljesiil.

A PLTL ¢és CTL pontos formalis szintaktikaja €és szemantikdja megtalalhat6 [Pat03]-
ban.

Tehat a modell ellendrzési probléma a kovetkezd: egy M struktirdban a p temporalis
logikai kifejezés igaz-e. Ha az Osszes ilyen p-t keressiik, akkor globalis, ha csak egy
adott konkrét allapotra vizsgéaljuk a formula teljesiilését, akkor lokalis modell
ellendrzésrol beszEliink.

A modell ellendrzés legnagyobb kihivasa, hogy egy viszonylag egyszerii modellnek
is tobb szazezer allapota lehet, és gyakorlati alkalmazaskor konkurens rendszerekben az
egyes lokalis allapotatmenetek nagyszamu lehetséges datlapolt végrehajtdsa miatt
exponencialisan ndvekszik az allapottér, igy az allapottér robbanas jelensége kovetkezik
be. Ezért nagy jelentdségli az allapottér hatékony tarolasa, €s a bejaras optimalizalsa.
Ezekrdl a technikakrol a késébbi fejezetekben lesz szo.
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1.2.3 Modell ellen6rzé6k hasznalata mérnoki modellekre

A fejezet elején lattuk, hogy az allapottérképek nyelve nagy leird erejii, jol
hasznalhatd modszert biztosit vezérlésorientalt rendszerek modellezésére. A vizualis
jelolorendszer konnyen attekinthetové teszi a modellt, de —bar segit a helyes miikddés
ellendrzésében— azt igazolni nem tudja. Bizonyitasra alkalmasak a modell ellenérzd
eszk6zok, bonyolult tulajdonsagok verifikalasat is el tudjak végezni. Az
allapottérképeken megadott miikodést a modell ellendrzékben is le lehet irni, azonban
az eszk6zO0k bemeneti nyelve altalaban kicsit eltér az allapottérképes leirasoktol, ad-hoc
moddon nehéz megadni egy Osszetett allapottérképet benniik. Itt jut komoly szerep a
modell transzformacios modszereknek, amik lehetové teszik két teljesen kiilonbozod
modellezési nyelv kozott az automatikus konverzidt, a két nyelv metamodelljének
felhasznalasaval. Igy lehetdségiink nyilik arra, hogy a mérmdoki szemlélethez kozel allo
allapottérképes leirasban tervezziik meg a rendszerlinket, ennek ellenére ne kelljen
nélkiiléznilink a formalis mddszerek altal biztositott bizonyitasi képességeket se. [BR04]
attekint és értékel kilenc, az irodalomban megjelent modszert, ami allapottérképek
ellenérzéséhez modell ellendrzdt hasznal.

1.3 Beagyazott, eseményvezeérelt rendszerek tesztelése

1.3.1 Klasszikus tesztelési fogalmak

A tesztelés metodik4janak nagy multd, atfogo6 irodalma van [Binder99], tekintsiik at
a legfontosabb fogalmakat. A tesztelés sordn a tesztelendo rendszert (SUT — System
Under Test) bemeneti adatokkal latjuk el, megfigyeljiik a kimeneteit, és ebbdl
probalunk arra kovetkeztetni, hogy a helyes, elvart mukodést valositja-e meg. A
tesztelés célja hibak taldlasa a rendszerben (nem pedig a helyes mitkddés bizonyitasa).

A rendszer ellenérzését alapvetden két megfontolasbol végezzik:
Verifikacio: azt szeretnénk ellendrizni, hogy a rendszert helyesen tervezziik-e, azaz az
adott tervezési 1épés eredménye megfelel-e az el6z0 fazisban elkésziilt specifikacionak.
Validacio: azt ellendrizziik, hogy tényleg a kezdeti felhasznaloi igényeknek megfeleld
rendszert valositunk-e meg. A rendszerrel tdmasztott Osszes funkcionalis €és nem
funkcionalis (biztonsag, teljesitmény, stb.) kdvetelményt teljesit-e.

Tesztelést a fejlesztési €letciklus tobb kiilonbozo fazisdban alkalmazunk, a tervezési
fazisban a specifikacio, a megvalositasi fazisban pedig az implementacio helyes és a
kovetelményeknek megfeleld mitkodését ellendrizziik.

Az implementacio tesztelése soran kiilonbozd szinteken végezhetjik az
ellendrzéseket. Eldszor az elkésziilt onallo kis egységek (modulok, osztalyok,
komponensek, stb.) mitkddését onmagukban, Gigynevezett egység (unit) tesztek soran
teszteljiik. A kovetkezd fazisban Osszekapcsoljuk a modulokat, ilyenkor az integracios
tesztek biztositjadk, hogy a késziild, Osszetett rendszer is még helyes miikodést
produkaljon. Végiil az elkésziilt teljes rendszer rendszertesztje kovetkezik, melynek
felsoroltakon kiviil még rengeteg specialis célu, altaldban valamilyen nem funkcionalis
kovetelményt ellendrzd tesztet is végrehajtanak, példaul terhelésteszt, stressz teszt,
hasznalhatosagi teszt, stb.)

A tesztelésnek két alapvetd megkozelitése van, a funkciondlis és a strukturalis
tesztelés.
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Funkcionalis tesztelés esetén a rendszernek csak a kiilsé viselkedését ismerjiik, az
elvart funkcidk alapjan tudunk teszteket késziteni hozza, és a tesztek lefutasat értékelni.
A rendszer bels6 mukodésérol nem tudunk semmit, ezért szokas ezt a modszert fekete
doboz (black-box) tesztelésnek is nevezni.

Strukturalis tesztelés esetén ismerjiik, és ki is hasznaljuk a rendszer belso felépitését.
Az egyes teszteket és a tesztelési célokat ennek megfeleléen fogalmazzuk meg. Ennek a
modszernek a masik elterjedt neve, utalva arra, hogy belelatunk a rendszerbe, fehér
doboz (white-box) tesztelés.

A teszt fogalma tul altalanos, tobb elnevezést is takar, ezért pontositsuk ¢&s
differencidljuk, hogy mit is értlink alatta a diplomamunka tovabbi részében:
Teszteset (test case): ,,bemeneti esemény — megfigyelhetd, elvart kimeneti esemény”
1épéseket tartalmazo véges sorozat, mely a rendszer egy futasat hatdrozza meg.
Tesztkészlet (test suite): tesztesetek halmaza.
Fedési kritérium (coverage criterion): fontos, hogy egy tesztkészlet josagat meg tudjuk
hatarozni szamszerlien, Ossze tudjuk hasonlitani egy masikkal. Ehhez nyujtanak
segitséget a kiilonboz6 fedettségi kritériumok. Ezek meghatarozzak, hogy a
tesztkészletnek bizonyos tesztelési kovetelményeket (test requirement) teljesiteni kell,
példaul a tesztesetek lefuttatisa soran a forraskod adott sorat érinteni kell. igy tudunk
egy mérdszdmot rendelni a tesztkészlethez, hogy a fedettségi kritérium altal
meghatarozott kovetelmények hany szazalékat teljesiti (példaul, ha a forrassoroknak
csak a 80 szazalékat hajtatja végre, akkor az 6sszes forrassor lefedése kritériumot 80%-
ban fedi le a tesztkészlet). A fedettségi kritériumoknak két nagy csoportja van: a
specifikacidhoz és a programkodhoz rendelhetéek. Tovabbi fedettségi kritériumokra
latunk példat a masodik fejezet végén.
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2 Modell alapu tesztelési médszerek

A klasszikus, implementacio alapu, javarészt informalis moédszereket hasznald
tesztelés rendkiviil er6forras- €és iddigényes folyamat, sok benne a hibalehetéség. Még
ha heurisztikdkat és jol bevalt 0kolszabalyokat alkalmazunk az 0Osszes lehetséges
bemeneti sorozatbol a lényegesek, a tobbi lefutast is reprezentaldak kivalasztasara,
akkor is tomérdek teszteset marad, amiket el kell allitanunk. Az egyes tesztesetekhez
tartozo részletes kimeneti sorozatok kézi meghatarozasa sok idot, és a késziilo rendszer
miikodésének alapos ismeretét kivanja.

Ezekre a probléméakra nyujthatnak megoldast a specifikdcio alapti tesztelési
modszerek. Ilyenkor a rendszer valamilyen magas szintli, altalaban félformalis
modelljét  hivjuk  segitségiill a  tesztelés feladatainak  automatizalasédhoz,
megkonnyitéséhez. Ilyen modell lehet példaul SCR nyelven megfogalmazott
kovetelmény leirds, allapotgépes specifikéacio, vagy a diplomaterv késdbbi részében is
hasznalt UML allapottérképek.

A rendszermodell elkészitésének tobb haszna is van. A részletes modell felépitése
kozben kideriilhetnek a specifikacidban rejtetten meglévd inkonzisztencidk, a kész
modell segit abban, hogy a teljes fejlesztéi garda ugyanlgy értelmezze a
kovetelményeket €s a feladatot. A modellben egy helyen 6ssze van gytijtve a rendszer
Osszes ki- és bemenet pontja, a kiviilrdl elérhetd interfészek és a rendszerrel kapcsolatos
események, igy konnyl attekinteni, hogy mik azok, amit példaul egy funkcionalis
tesztelés soran le kell fedni. A teljes tesztelési fazis tervezése ¢s maguk a konkrét
tesztesetek is a modellbdl indulnak ki, igy az ellendrzés folyaman azt vizsgaljuk, hogy
az implementacio a specifikacioban leirt funkcioknak megfelel-e. Ha a kédbdl indulunk
ki (kédsor lefedettséget vizsgalunk, az elkésziilt modulokhoz, metddusokhoz készitiink
teszteket), akkor egy helyes eredményt nyjté teszt még nem feltétleniil garantalja, hogy
az tényleg a specifikacionak megfeleld miikodést produkélja. Ezen kiviil a formalis
specifikacié eléggé egzakt ahhoz, hogy gépileg feldolgozhatd legyen. Igy a modell
alapjan automatizalhatok egyes fejlesztési €s tesztelési 1épések.

Az ilyen moddszerek alkalmazdsa ugyan komolyabb szakértelmet kivan, mint az
egyszertl, manualis tesztesetek leprogramozasa, ugyanakkor, mivel a tesztelés altalaban
a teljes koltségvetés koriilbeliil felét teszi ki, a folyamat kis részének a kivaltasa
(automatizaléasa) is jelentds megtakaritast jelenthet.

2.1 Az irodalomban javasolt alkalmazasok

A rendszer modelljének felhasznaldsaval tobbféle modon lehet a tesztelést
eldsegiteni. Tekintstik at a fontosabbakat:

Teszt orakulum (oracle) eldallitdsa: A modellt arra hasznaljuk fel, hogy egy bemeneti
sorozathoz megmondja, megjosolja (innen a modszer neve) a rendszer kimenetét
[RAQO92]. P¢ldaul véletlenszerlien eldallitott bemeneti sorozatokhoz kiszamittatjuk a
kimenetet. [lyen modszerrel kapott tesztkészlettel is viszonylag nagy kezdeti fedettséget
lehet elérni. A modszer elénye, hogy kicsi az eréforrasigénye, €s a lassabb modszereket
mar csak azokhoz a tesztelési kovetelményekhez kell bevetni, amiket ez az eldzetes
tesztelés nem fedett le.
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Fedés meghatarozasa: Modell alapt tesztelési modszerekkel megoldhatd, hogy
meghatarozzuk egy mar meglévo tesztkészlet fedését egy adott fedési kritériumhoz.
Ammann ¢és Black altal javasolt [AB02] megoldasban a tesztesetbdl allapotgépet
generalnak, ami leirja a rendszer miikodésének azt a részét, amit a teszteset meghataroz.
Majd ezen egy modell ellendrzével a kritériumbol meghatarozott kdvetelményeket
ellendrzik. A kielégitett kovetelmények szamat elosztva az Osszes kovetelmény
szamaval pedig megkapjuk a teszt fedési mérdszamat.

Konformancia tesztelés: Azt vizsgaljuk, hogy az implementacié mennyire felel meg a
specifikacionak. A modell és az implementacio megfeleld elemeit 6ssze kell rendelni
egymassal, majd a kettdt parhuzamosan futtatva ellendrizni kell, hogy nincs-e eltérés.

Tesztgeneralas: A tesztelés talan legnehezebb részét, a tesztgeneralast is lehet
automatizalni. Ilyenkor altalaban vagy a teszteld altal megadott szempontok szerint,
vagy valamilyen fedési kritériumnak megfelelden teljes teszteseteket generalunk, és
ezekbdl kivalasztjuk azt az optimalis méretii halmazt, ami megfeleld fedettséget nyujt.
Minimélis szdmt vagy hosszisagi tesztkészlet generdldsa NP-teljes probléma
[HLSCUO03], ezért legtobbszor megelégsziink csak valamilyen heurisztika
alkalmazasaval kapott, nem optimalis tesztkészlettel.

2.2 Tesztgeneralasi modszerek és eszk6z6k

A diplomamunka tovabbi fejezetei a modell alapu tesztgeneralassal foglalkoznak
részletesen, ehhez eldszor vizsgaljuk meg, hogy milyen elméleti eredmények sziilettek
ezzel kapcsolatban, és milyen eszkdzok férhetéek hozza. Kovetkezzen a témdban irodott
néhany fontosabb cikk ismertetése.

A Pennsylvania egyetem munkatdrsai Model-based Test Generation projektjiikben
[MTG] a kovetkezd modszert haszndljak. STATEMATE allapottérképes (az UML-hez
nagyon hasonld leiras, f6 kiilonbség, hogy az atmenet prioritdskezelése masképp
mikodik) leirdsokat transzformdlnak modell ellendrzd nyelvére. Majd egy tesztelési
kovetelmeényhez generdlnak egy megfeleld temporalis logikai formulat. A formula
negaltjat ellendriztetik, és a kiadodo ellenpéldat tesztesetté konvertaljak. Modszertiket a
[HLSCO1] cikkben fejtik ki, ez szolgaltatta az altalam megvaldsitott tesztgenerator
program elvének alapjat, melynek részleteit a harmadik fejezet fejti ki. Ugyanakkor a
megvaldsitas vizsgalatakor tobb probléma is felmeriilt a cikkben javasolt megoldéssal
kapcsolatban. A transzformacidhoz &k az allapottérképek szemantikajat Kripke-
struktardk segitségével adjadk meg, és ehhez definidlnak szabalyokat, melyekkel SMV
leirassd lehet konvertdlni. A formalizidlds azonban nem teljes, példaul a
hierarchiaszintek kozott atvezetd atmenetek hianyoznak, holott ezek kezelése korantsem
trivialis. Tovabba a cikkben szerepld példa SMV leirasban keveredik a konfliktus és a
prioritds fogalma, és nincsen sz6 semmilyen eszkozrdl, ami ezt a folyamatot
automatizalnd. Ezért hasznaltam a diplomatervben bemutatott tesztgenerator
programomban egy masik [LMM99], bizonyitottan helyes formalizalast.

Az AGEDIS (Automated Generation and Execution of Test Suites for DIstributed
Component-based Software) [AGEDIS] egy Eurdpai Unios harom éves kutatasi projekt,
melynek célja a szoftverek mindségének javitdsa a tesztelés automatizélasaval. Az
akadémiai ¢és iizleti partnerekbdl 4ll6 konzorcium kidolgozott egy tesztelési
metodologiat a hozza tartozd részletes specifikiciokkal, valamint kifejlesztette a
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sziikséges eszkozoket. Az altaluk javasolt modszerben [Dav03] a teszteld6 egy UML
kiegészitésben (AML Profile) teszt direktivakat ad meg el6szor (melyik allapotokat kell
¢érinteni, melyik legyen a kezdd és a végallapot, stb.). Ezutdin a modellt egy koztes
nyelvre (IF — Intermediate format) transzformaljak, ez lesz a tesztgenerator bemenete.
Az altaluk elkészitett tesztgenerator alapja az IBM nem nyilvanos, Gotcha nevi
[FHNSO02] és a Verimag cég TGV nevi eszkdze. A modell belsé reprezentacidjaként
cimkézett tranzicios rendszert (LTS) hasznalnak. Az igy kapott absztrakt tesztkészletet
az implementéaciohoz kapcsoljak, és egy teszt futtatokdrnyezetbe taplaljak. Az esetleges
hibas futdsokat pedig egyrészt visszacsatoljak a tesztgeneratorba, masrészt megjelenitik
a kapott futast. A projekt dokumentéacidinak nagy része letolthetd, és az elkésziilt
eszkozok is elérhetdek 2004. julius végétol.

P. E. Black ¢és munkatarsai a National Institute of Standards and Technology
Automatic Test Generation from Formal Specifications projektjében [ATG] a mutacios
analizis technikat kombinaljdk modell ellendrzé hasznélatdval a tesztgeneraldshoz
[ABMO98]. Mutacids operatorokat definidltak (pl. feltétel negdldsa, masik konstans
hasznalata), amik ugy valtoztatjdk meg a specifikaciot, hogy az mas kimenti
eredményeket adjon. Ezekhez temporalis logikai formulakat rendelnek, amik jellemzik
ezt a mutaciot. Majd a formulat ellenérzik az eredeti modellen, és mivel a mutans
kiilonbozik az eredetitdl, valahol sériilni fog a mutansra jellemzd formula. A kapott
ellenpéldakbodl generaljak a teszteseteket, amik olyan futdsokat reprezentalnak, amik
képesek a mutédciot okozo hibat felderiteni. A modszer demonstralasdhoz egy tobb
eszkozbdl allo kornyezetet készitettek, mely az SMV modell ellendrzét hasznalja, és a
TAO (Test Assistant for Objects) tesztelési keretrendszer bemeneti formatumara
konvertalja a teszteseteket.

Az absztrakt dllapotgépeket, mint modellezési nyelvet tobben is hasznaltak
automatikus tesztgeneralds soran. A Microsoft Research Foundations of Software
Engineering csoportja [AsmL] kifejlesztett egy modellezd nyelvet (AsmL — Abstract
State Machine Language), mely tulajdonképpen ASM-ek végrehajthato leirdsa. Tovabba
készitettek hozza egy eszkdzt (AsmL Test Tool, [GNTVO03], [Gries03]), mely, tobbek
kozott konformancia tesztelésre és tesztgeneralasra hasznalhatd. Az AsmL nyelven
elkészitett modellt a teszteld eldszor eldkésziti, definidlja, hogy az egyes fliggvények
paraméterei milyen tartomanybdl szadrmazzanak. Ezutdn megad tulajdonsagokat,
amelyek levagjak az allapottér bizonyos részeit, ezzel elkeriilve az allapottér robbanas
problémdjat. Ugyanis a tulajdonsagok megadéasaval absztrakt allapotok keletkeznek,
amelyekbe tobb valos allapot tartozik, a bejaras soran egy ilyen elérése utan bejartnak
tekinti az 0sszes tobbi ide tartozo valos allapotot is. Kovetkezd 1épésként az absztrakt
allapotgeépbdl a program egy véges allapotgépet generdl, €és ezt elkezdi bejarni, amig
bizonyos allapotba nem keriil a rendszer vagy példaul adott modell fedettséget el nem
ér. A bejarads soran kapott futasok lesznek a tesztesetek. Az AsmL nyelv a Microsoft
NET keretrendszerre ¢épit, igy lehetséges, hogy a modell implementéacidjaként
megadhato6 egy tetszéleges .NET-es program, €s annak konformanciajat lehet vizsgalni,
a generalt véges allapotgép egy minimalis koltségli bejarasaval.

Gargantini ¢és tarsai [GRRO3] cikkiikben bemutatnak egy modszert tesztek
generalasara ASM modellekbdl SPIN modell ellenérzd segitségével. A modszer menete
hasonl6 a kordbban bemutatott [HLSCOI]-hoz, itt is eldszor definidltak egy
transzforméciot. Majd ASM-eken értelmezett fedési kritériumokbdl temporalis logikai
formulakat generalnak és ezekhez ellenpéldat keresnek. Elkészitették a tesztgenerator
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program prototipusat [ATGT], és beszdmolnak egy kis modellen végzett sikeres
probardl is.

Jeff Ofutt és Aynur Abdurazik tesztgeneralasi modszere SCR kovetelmény-
leirasokbol indult ki, késébb ezt dolgoztak at [OA99], hogy UML allapottérképek
bizonyos fajtajara is alkalmazhaté legyen. Olyan allapottérképekre szoritkozik, ahol az
atmeneteket uigynevezett ,,change event”-ek triggerelik (ez olyan esemény, ami akkor
valtodik ki, ha a hozzd megadott Boole logikai feltétel megvaltozik). Az altaluk
elkészitett TCGen programmal egy, az irodalomban gyakran hasznalt példan (Cruise
Control) végeztek méréseket, ¢és atlagosan 56%-at taldlta meg az injektalt hibaknak a
generalt tesztkészlet.

Az eddigiektdl kicsit eltérd megkozelitést kovettek B. Legeard ¢€s tarsai [Leg02]. Az
6 BZ-Testing Tool eszkoziik B vagy Z nyelven megadott modellekhez general teszteket
a boundary-test elv segitségével. (A modszer lényege, hogy olyan bemeneteket
generalunk, amik a bemeneti tartomany szélérdl veszik fel az értékiiket, és olyan
allapotba vissziik a rendszert, ahol annak valamelyik belsé valtozdja az értelmezési
tartomanyanak hataran van.) Ehhez a hattérben nem modell ellendrzdt hasznal, hanem a
specifikaciot egy kényszer-kielégitési problémava alakitja, és az altaluk fejlesztett
CLPS-BZ Solver eszkozzel megoldja azokat. A programot ipari alkalmazasokban is
tesztelték (pl. Smart Card szoftver), és LEIRIOS Test Generator néven kereskedelmi
valtozata is 1étezik.

A fentebb bemutatott eszk6zokon kiviil természetesen 1éteznek még tesztgenerald
programok. Ezeket tekinti at [Hart03], részletezve az egyes szoftverek elérhetoségét, a
hasznalt formalizmusokat és be- és kimeneti formatumokat.

Az irodalomban szerepld tovabbi, modell alapu tesztelési modszereket hasznalod
esettanulmanyokat foglal 6ssze az 1. tdblazat.

Az els0 oszlop mutatja, hogy nagyon széles az alkalmazasok skél4ja, ahol a
kiilonb6z6 modszerek alkalmazhatéak. Az egyes esettanulmanyok jelentdsen eltérnek
egymastdl mind az alkalmazott modellezési formalizmusban, mind a feladat méretében.
A mintapéldak igazoljak, hogy nagy rendszerek esetén is lehet 1étjogosultsaga a modell
alapti megkdzelitésnek, a modell méretébdl adodo korlatokat at lehet hidalni.
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1. tablazat:

DACS Gold Practice, http://www.goldpractices.com/practices/mbt

Modell alapu tesztelésrdl szol6 esettanulmanyok az irodalomban. Forras:

Alkalmazasi | | oras Metrikak
terilet
Szakértd rendszer hasznalata, mely a | 1530 hibat
Power PC processzor architektura modelljét és | talaltak 3
heurisztikakat tartalmaz. processzorban

Ora alkalmazas
Pocket PC-re

12, 49 és 864 allapottal rendelkez6 modellen
adat alapu kritériumok ellenérzése.

10 szandékos
hiba megtalalasa

. (14 19 teszt, 12
50 sornyi programhoz tesztek generalasa. A | .=,
Mars Polar e g ... | oranyi
tesztek megtalaltdk a hibat, mely a misszio -
Lander . modellezési
kudarcat okozta. X
munkaval
Tesztek generalasa SCR nyelven
. . megfogalmazott biztonsagi kovetelményekhez.
Biztonsag A teszteket késdbb Oracle és InterBase 40 teszt vektor
adatbazisokon futtattak.
) 80%-0s
Tavkdzlés Allapot alapu modell digitalis rendezéh6z. hatékonysag
novekedés
Tesztek generalasa a Bellcore cég Intelligent
Tavkozlés Services Control Point eszk6zéhez, és az altala 6.1 00 teszt, 440
- . hiba
kezelt Gzenetformatumokhoz.
Négy esemeény tanulmany tébb millié sornyi
Tavkozlés koddal, tesztek generalasa statisztikai | -
eszkodzodkkel.
Pocket PC Tesztek generalasa ot komponenshez veges |
alkalmazas allapotgépek segitségével.

. POSIX szabvany egy részét és a Java |9 teszt a POSIX-
POSIX és Java | | aielkezelését ~ véges  automatakkal | hoz, 6914 Java
standardok . -

modellezték. kéd
IP telefonok, Ot  mintakisérlet az IBM-nél. Véges

Call Center API

allapottérképeket hasznaltak a tesztekhez.

Cruise Control
rendszer

400 sornyi C kodhoz 54 teszt generalasa,
fedési kritériumok alapjan

24 injektalt hiba
megtalalasa

Lathatjuk tehat, hogy az automatikus tesztgeneralas teriiletén aktiv kutatas folyik,
sok a témaval kapcsolatos friss cikk €s tudoméanyos eredmény. Jelentek meg mar
nyilvanos eszk6zok a tdmogatasara, de ezek nagy része még prototipus, €s a modszerek
megvaldsithatésagaval kapcsolatban még nagyon sok a nyitott kérdés. A diplomaterv
tovabbi fejezetei ezek egy részére keresnek valaszt egy tesztgenerator program

crer
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2.3 Automatikus tesztgeneralas modell ellenérzével

Az ismertetett modszerek koziil az itt kovetkezot valasztottam alapul a tesztgeneralod

alkalmazas megvaldsitasa soran.

2.3.1 Az automatikus tesztgeneralas moédszere

A modszer fobb Iépéseit a kovetkezd dbra szemlélteti:

Mérnoki Matematikai
modell modell

Moc,l,eﬂ,, Teszteset
ellenorzo

N\
P

|

J

Tesztelési TL
kritériumok formula

4. dbra: Automatikus tesztgeneralas

Egy kivalasztott fedési kritérium alapjan az egyes tesztelési kovetelményekhez
temporalis logikai formuldkat rendel. A kritériumoknak megfeleld formulakat a
fejezet késObbi része ismerteti.

A rendszer allapottérképekkel adott modelljét modell ellendrz6 bemeneti nyelvére
transzformalja. A transzformaciot a harmadik fejezet részletezi.

Olyan futasokat szeretnénk kapni, amikben az egyes tesztelési kovetelmények
teljesiilnek, igy a kapott formuldk negaltjat ellendrizteti egyesével. A tesztgeneralas
igényeinek megfeleld ellendrzési bedllitasokkal az 6todik fejezet foglalkozik.

Végil a modell ellenérzé futasainak kimenetét (ellenpélda) tesztsorozatta
konvertalja, a lényeges elemeket kivalogatja beldle. Ennek a menete a negyedik
fejezetben talalhato.
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2.3.2 Fedettségi kritériumok megadasa LTL formulakkal

Tekintstink 4t néhany gyakran hasznalt, kozvetleniil UML allapottérképeken
értelmezhetd tesztelési kritériumot és ezek LTL megfelel6jét (a megadott formuldk
konnyedén atirhatoéak CTL formulakka, legtobbszor csak az E utvonal kvantort kell
beirni az F operator elé).

2.3.2.1 Vezérlés alapu kritériumok

A kritériumok megadasanal a kdvetkezo jeloléseket hasznaljuk:
e | :negalas,

A : ES logikai operator,

v : VAGY logikai operator,

F, U, X : temporalis operatorok,

S : az allapottérkép allapotainak halmaza,

T : az allapottérkép dtmeneteinek halmaza.

Teljes allapotfedés: Az allapottérkép minden egyes allapotdhoz szeretnénk egy olyan
tesztsorozatot kapni, ami elvisz abba az allapotba. Ehhez a kovetkez6 formulahalmazt
kell ellendriztetni:

{ ! (F in(s)) | V s € S }

ahol in(s) akkor igaz, ha az s dllapotban vagyunk, egyébként hamis (ez az
allapotvaltozokon értelmezhetd egyszerii Boole logikai kifejezés roviditéseként foghatd
fel).

Az F in(s) formula ugyanis akkor igaz a modellen, ha valamikor el tudunk jutni az s
allapotba. Ennek a negaltjat ellendriztetve pont egy olyan ellenpéldat kapunk, ami
megmutat egy ilyen utat (ha 1étezik egyaltalan).

Tehat példaul az 1. abran 1évo allapottérkép esetén a teljes allapotfedés a kovetkezd
formulék ellendrzését jelenti:

'(F in(sl)), !(F in(s2)), !'(F in(s21)), !'(F in(s22)), !'(F
in(s23)), !(F in(s25))

Ezt a hat darab formuldt egyenként ellendriztetve az allapottérképnek megfeleld
modellen hat darab ellenpéldat kapunk, amelyek megfelelnek az egyes allapotokat
teszteld teszteseteknek.

Teljes konfiguraciofedés: Ha az Osszes lehetséges konfiguraciot bejarjuk, akkor egy
bovebb miikodést ellendrizhetiink, mint a teljes allapotfedéskor. Hisz vegylink
példaként egy, az 5. abran szerepld konkurens régiot, ami kettd-kettd allapotot
tartalmaz, ezek egymastdl fiiggetleniil valthatnak. Két teszt is képes teljes allapotfedést
produkalni (az egyik {S11, S22} A&llapotba viszi a rendszert, a masik {S12, S21}
allapotba). Viszont teljes konfiguraciofedéshez négy kiilonbozd teszt kell ({S11, S21},
{S11, S22}, {S12, S21} és {S12, S22}).
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~

S11 S21

S12 S22

- /

5. éabra: Konkurens régio allapottérképen

A temporalis logikai formula a kovetkezo:
{! F in(c) | V ¢ € C }

ahol C a lehetséges konfiguraciok halmaza, in(c) pedig egy konfigurdcidban
tartozkodast jeldli, azaz in( ¢ ) = in(s;) A in(sp) ... A in(sy) .

Teljes allapotfedés: Szeretnénk az allapottér minden egyes atmenetét legalabb egyszer
végrehajtani:

{ ! (F firing(t)) | V t e T }

ahol firing(t) akkor igaz, ha a t 4&tmenet tiizel, egyébként hamis.

Implicit atmenetek fedése: Ha azt is szeretnénk tesztelni, hogy a rendszer véletlentil se
reagal olyan eseményekre, amiket nem vettiink fel az allapottérképre, akkor teljessé kell
tenniink azt. Azaz 6nhurkokat kell felvenni az egyes allapotokhoz minden egyes, eddig
ott nem szerepld (dtmenetet nem triggereld) eseménnyel, €s utdna az atmenetfedésnél
latott formuldkat kell ellendrizni. Ez sok esemény esetén nagyon erdforrds-igényes
lehet, viszont bizonyos specidlis eseményekre érdemes lehet kiilon elvégezni ilyen
tesztek generaltatasat. Példaul, a 6. abran szerepld allapottérképen érdemes lehet
vizsgalni, hogy atutalast csak akkor tudjanak végezni, ha beléptek a rendszerbe. Azaz
felvesziink egy onhurkot S1-be, amit az atutal esemény triggerel, erre kereslink egy
tesztet, €s a tesztelés soran ennek futtatdsakor az az elvart eredmény, hogy ne hajtodjon
végre a miivelet.

belép [jelszo jo]

S1 > S2
) )

v

atutal /
levon

atutal

A

6. abra: Implicit atmenet felvétele
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Atmenet par fedés (transition pair coverage): Egy allapot minden be- és kimend
atmenet parjanak egymas utani tiizelését megvizsgaljuk:

{!(F(firing(t;) & X(firing(ty))))IVs € S,Vt; € sin, Vty €
Sout}

ahol s, az s allapotba bevezetd, s, az abbol kivezetd atmenetek halmaza.

Tovabbi vezérlés alapt fedési kritériumok talalhatok [GRRO3]-ban (pl. All guard
condition — minden Orfeltétel miden egyes tagjat vizsgaljuk igaz és hamis értékekre) és
[HLCSO1]-ben.

2.3.2.2 Adat alapu kritériumok

Az UML Aéllapottérképeken szerepelhetnek valtozok is, ezeket figyelhetjiik az
orfeltételekben, vagy értékiiket megvaltoztathatjuk az akciokban. Alapos tesztelés soran
nem elég pusztdn a vezérlési részeket végigjarnunk, fontos, hogy az adatok helyes
kezelését is ellendrizziik.

Ehhez definialjuk a kdvetkez6 fogalmakat:

e def(v): Azon atmenetek halmaza, ahol az 4&tmenet akciojaban a v valtozonak értéket
adunk.

e use(v): Azon atmenetek halmaza, ahol az atmenet Orfeltételében vagy akcidjaban a v
értékét felhasznaljuk.

Minden értékadas (All-def coverage): az értékadas helyességét ellendrizhetjiik egy
olyan futdssal, ahol az értékadas utan megvizsgaljuk az elsé hasznalat soran kapott
valaszt:

{'F( firing(t) & X (! d(v) U (u(v))) ) | Vv, V t €
def (v) }

ahol d(V) = V tedefv) firing(t) €s u(v) = V teuse(v) firing(t).

Azaz nem igaz az, hogy valamikor tiizel a t 4tmenet, €s utana nem tiizel olyan atmenet,
ami v-nek értéket adna egészen addig, amig fel nem hasznalja valaki v-t. Az Until-os
konstrukci6 hasznalatara tehat azért van sziikség, hogy biztosan t hatasat ellendrizziik.

Minden hasznalat (all-use coverage): minden egyes valtozo-hasznalathoz kiilon tesztet
generalunk:

{!F(firing(t)& X (! d(v) U t'"))) | Vv,tedef(v),Vt'e
use (v) }

Azaz minden valtoz6 minden egyes hasznalatdhoz készitiink egy formulat. A formula
azt fejezi ki, hogy nem igaz az, hogy valamikor a jovoben tiizel egy, a valtozonak
értéket ado atmenet (t), majd tiizel a tesztelendd t’ d&tmenet. Kozben pedig nem torténik
értékadas az adott valtozonal.

A [HLSCUO03] cikkben talalhatok tovabbi adat alapt fedési kritériumok.
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3 Tesztgeneralasi keretrendszer

Az el6zd fejezetben lattuk a tesztgeneralds altaldnos folyamatat. Az elkésziilt
program két kiils6 eszkozt hasznal, az allapottérkép — Promela transzformatort, és a
SPIN modell ellenérzét. Mindketté bonyolult funkcionalitast valosit meg, és tobb éve
fejlesztik Oket, ezért dontottem gy, hogy felhasznalom dket. Mikodésiik megértése
fontos a tesztgeneralas Iépéseinek bemutatasahoz, igy alljon itt egy rovid ismerteto.

Transzformator
UML CASE XMI sc2eha
eszkdz leiras
/ _
Allapottérkép v
EHA
Eha2promela leiras
]
Promela leiras
Ellenpéldak
Fedési Formula
kritérium enerald
8 LTL SPIN

formulak

7. 4bra: Tesztgeneralasi keretrendszer

3.1 A SPIN modell ellen6rzo

A SPIN modell ellenérzé [Holz97] fejlesztését az 1980-as években kezdték a Bell
Laboratories-ban, 1991-ben szabadon elérhetdvé tették, és a mai napig is folyamatosan
fejlesztik. Az eszkdz célja szoftverek verifikalasa, azon beliil pedig fdleg elosztott
rendszerek és protokollok ellenérzésére hasznaljak. El8ségi (pl. holtpontmentesség) és
biztonsagi tulajdonsagok teljesiilését is lehet vele vizsgalni, a kritériumok megadhatéak
LTL kifejezések formajaban is. On-the-fly modon dolgozik, azaz nem kell a teljes
allapotteret felépitenie és bejarnia, mielétt hozzékezd a tulajdonsagok ellendrzéséhez.
Ez a tesztgeneralas szempontjabol nagyon hasznos, hisz mi altalaban rovid
ellenpéldakat keresiink, amihez nincs sziikség a teljes allapottér hosszt ideig tartd
felépitésere.
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3.1.1 Automata alapu modell ellenérzés

A modell ellendrzési probléma megoldasanak egyik a gyakorlatban hasznalt médja
az automataelméleti megkozelités [VW86], [Pat03]. Ez a mddszer azon alapul, hogy
minden Kripke-strukturahoz konstrualhaté egy olyan Ay automata, mely pontosan
azokat a szavakat fogadja el, amik megfelelnek a Kripke-struktira egyes futdsainak. Az
automata abécéje 27, ahol AP a Kripke-struktura atomi kijelentései. Hasonlé modon
minden PLTL formuldhoz konstrualhaté egy Ap automata, ami pontosan azokat a
szavakat fogadja el, ahol a formula teljesiil. Igy a modell ellendérzési probléma
ekvivalens

L(Ay) < L(Ap)

tartalmazasi problémaval, ahol L(A) jeloli az A automata altal elfogadott nyelvet.
Konnyebb ellendrizni, ha a fenti kifejezést atirjuk a kovetkez6 formara:

L(Ay) N L(Ap)° =0

Ezt pedig Ggy lehet vizsgalni, hogy megnézziik, hogy az Ay és Ap” automatak szorzat-
automataja az iires nyelvet fogadja-e el, azaz a kiindul6 allapotaibdl elérhetd-e elfogado
allapota.

A PLTL formuldknak megfelelé automataknak a végtelen hosszi szavak elfogadasat
is el kellene tudni dontenilik (gondoljunk csak egy G(p) alaka formulara), ezért a
klasszikus véges automatak helyett Biichi automatdakat hasznalnak. A Biichi automatak
elfogadasi feltételeit ugy definidltdk, hogy képes legyen a végtelen hosszu szavakat is
kezelni. A SPIN nyelvében az ugynevezett never claim konstrukcid valdsitja meg a
PLTL kifejezésekhez tartozd Biichi automatdk miikodését, egy PLTL formula
megadasakor az eszk6z automatikusan egy ilyet general (never claim-re lathatunk példat
a fiiggelékben).

x = 1; p = 3; /\
e T NN
¥ X
N N
p oz q ¥
N
N

8. abra: Részleges rendezés

Az automataelméleti modszer hasznalatakor a legfontosabb optimalizacios technika
az ugynevezett részleges rendezés (partial order reduction). Ennek alapgondolata, hogy
parhuzamos rendszerek esetén az egymassal atlapoltan végrehajtott miiveletek minden
lehetséges sorrendben végrehajtott megvaldsitasa helyett elég csak bizonyos
reprezentativ végrehajtasokat megvizsgalni, azokat, amelyeknek kiviilrdl is lathato,
hogy kiilonb6z6 eredménye van. Példaul a 8. 4bran lathato két parhuzamosan futo
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folyamat Osszes lehetséges tiz kiilonboz6 lefutasa helyett, mivel nem befolyasoljak
egymdst a miveleteik, elég csak egyet figyelembe venni. A minimalis méretli
reprezentativ végrehajtas meghatdrozasa tal nagy szamitasigényi lenne, de megfeleld
heurisztikék alkalmazasaval is mar jelentds csokkenés érhetd el az allapottér méretében
¢s a verifikécio hosszéban.

A SPIN modell ellendrzének még rengeteg optimalizacios lehetOsége van,
memoriatomorités, rovid futdsok keresése, €s az nugynevezett bitstate hashing mod,
amikor kozelité eredményeket kapunk, mindezekrdl az otodik fejezetben lesz sz6
részletesen.

3.1.2 A verifikacio menete

Egy teljesen manudlisan, parancssori feliilet segitségével elvégzett verifikdcioé a
kovetkezo 1épésekbdl all:

e Modell elkészitése Promela nyelven tetszéleges szovegszerkesztében. Az elkésziilt
leirason véletlenszerli vagy interaktiv szimulaciokat futtathatunk, ezzel ellendrizve,
hogy helyesen készitettiik-e el a modellt.

e PLTL formulabol never claim generalasa, pl.

spin —-f formula > formula file nev

ahol a formula fajlnak tartalmaznia kell mar a formuldban hasznalt atomi
kijelentések megfeleltetését Promela-beli Boolean értékli kifejezésekre, a C
makrokbol ismert #define kezdetli sorok segitségével.

e A tényleges verifikdciot egy a specifikdciobol és a formulabol kézosen generalt
program végzi, ennek forrasat generalja a

spin —a -N formula file nev modelle file neve

A generalt forrds neve pan (ami a protocol analyzer kifejezésbdl szarmazik).

o Az elkésziilt C forrasfajlok forditdsa valamilyen forditoval. E 1épés soran lehet a
verifikacidos bedllitdsok egy részét modositani, példaul, hogy hasznaljon-e
valamilyen memoriatdmoritési eljarast a modell ellendrzd.

e A kapott pan bindris futtatdsa. Ennek sordn a modell ellen6rz6 (maga a pan
program) a generalt allapotteret mélységi vagy szélességi bejarassal bejarja, és
ellendrzi, hogy sériilnek-e a megadott feltételek. A bejaras tulajdonképpen a PLTL
kovetelménynek megfeleld automata (never claim) és a modell automata
»Szorzatdnak” generdldsaval torténik. Ha talal a kovetelménynek nem megfeleld
futast, akkor azt ellenpéldaként megjeleniti. Ezen kiviil az ellendrzés altalanos
informdcioit is megjeleniti a végén, példaul mennyi memoriat hasznalt, volt-e nem
érintett kodrészlet, stb. A pan inditasakor is lehetdségilink van tovabbi paraméterek
beallitasara, példaul a bejaras mélységének korlatozéasara.

3.1.3 A Promela nyelv

A SPIN a modellek leirdsara a Promela (PRocess MEta Language) nyelvet
hasznalja [Spin]. A nyelv kommunik4ld, konkurens folyamatok leirasara szolgal, igy
alapszerkezete a processz. A szokasos valtozotipusok és vezérlési szerkezeteken kiviil a
nyelv eleme még a csatorna, mely a globalis valtozok mellett a processzek kozotti
kommunikécio eszkdze. A csatorna méretét nullara allitva szinkron miikodésiivé valik
az alapértelmezésként aszinkron csatorna.
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Nézziink egy egyszerti példat, melyben egy termelo nevii processz sorban az egész
szamokat kiildi egy fogyaszto nevii processznek, ami csak annyit tesz, hogy kiolvassa a
csatorna tartalmat, és beallit egy globalis valtozot az érkezett szamnak megfelelden.

chan csatorna = [2] of {int});
bool paros = false;

active proctype termelo ()

{

int i = 0;

do
csatornali;
i++;
od;
}

active proctype fogyaszto()
{

int uzenet = 0;
do
csatorna?uzenet;
if
(uzenet % 2 == 0) -> paros = true;
else -> paros = false;
fi;
od;

}

Egy Promela program miikodése a kovetkezd: Megvizsgaljuk, hogy a futd
processzeknek (az active kulcssz6 szerepel a deklaracidjukban vagy valaki a run
utasitassal elinditotta 6ket) mi a soron kovetkezd utasitidsuk. Ha ez nem végrehajthato
(példaul, olyan csatornabol akarunk olvasni, amiben nincs tizenet, olyan feltétel szerepel
benne, ami nem igaz), akkor az a processz blokkolddik. Ha egy processz aktudlis
utasitasa egy if szerkezet, akkor az 0sszes agat megvizsgalja, €s aminek nincs az els6
utasitasa blokkolva, azok mind belekeriilnek a végrehajthatd utasitdsok halmazaba. A
nem blokkolt processzek utasitasai koziil valaszt egyet a futtatd, és végrehajtja annak az
utasitasat. A do od szerkezet is hasonléan miikodik, azaz véletlenszeriien valaszt egyet a
nem blokkolt 4dgai koziil, csak ez a végrehajtasa utan Ujra és Gjra végrehajt egyet, amig
valahol a break kulcsszoval ki nem 1épiink beldle. Ezek a valasztasok biztositjdk a nem-
determinisztikus miikodést.

A konkurens miikddéshez kapcsoloddan két specidlis konstrukcidja van még a
Promela nyelvnek, az atomic és a d_step kulcsszd. Mindkettd atomi miikodést valosit
meg, azaz a benne szerepld utasitasokat az adott processz egyszerre hajtja végre, azokat
nem szakithatja meg masik processz. Ennek a segitségével lehet példaul kdlcsonos
kizarast megvalositd szerkezeteket 1étrehozni. A d_step ezen feliil 1épések oszthatatlan,
determinisztikus sorozatat jelenti, amik a verifikdciokor létrejové automata egy
atmenetébe képzddnek le, ezért helyes hasznalatdval a verifikdcié jelentdsen
gyorsithato.
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3.2 Az SMV modell ellen6rzé

Az elkésziilt tesztgenerator programban ugyan a SPIN modell ellendrzot
hasznaltam, azonban kordbban az SMV haszndlatdval is végeztem tesztgeneralast, és az
0todik fejezetben 1évo méréseknél utalok ra, igy célszert itt roviden attekinteni ennek az
eszkoznek a miikodését is. Az SMV program a gyakorlatban hasznalt masik modszer, a
szemantikan alapuldé modell ellendrzést [McM93] implementalja. A modszer 1ényege,
hogy meghatarozza, hogy az adott p kifejezés mely allapotokban igaz (jeloljik ezt a
halmazt Sat(p)-vel), majd ellendrzi, hogy a kérdéses allapot eleme-e Sat(p)-nek. A
Sat(p) halmaz kiszamitdsdban iterativ moddszert alkalmaznak, melyben a CTL
operatorok szemantikajat hasznaljak az egymast kovetd 1épésekben a végleges Sat(p)
halmaz meghatérozasahoz.

A fentebbi moddszer hatranya, hogy a koztes iteracids lépések soran nagyméretii
halmazokat kell tarolni, €s rajtuk halmazmiiveleteket végezni. Ezért a halmazok helyett
azok ugynevezett karakterisztikus fliggvényével dolgozik, Boole-fliggvényeket feleltet
meg az egyes halmazoknak. Ezeknek az dbrdzolasara pedig létezik egy nagyon tomor
modszer, a bindris dontési diagramok (BDD), ezek segitségével a szimbolikus modell
ellendrzési technikak is igen hatékonyak.

Az SMV modell ellendrzd nyelve alapvetden allapotgépek megadasara szolgald
konstrukciokat tartalmaz:

MODULE Sender (s2r in, r2s_out)

VAR
state : { get, send, wait for ack };
data : 0..15;--DATA
ASSIGN
init (state) := get;
next (state) :=
case
state = get : send;
state = send & (s2r _in.tag = mt) : wait for ack;

SPEC AG AF (sender.state = get)
SPEC AF (receiver.state = deliver)

A MODULE kulcsszé segitségével lehet egy automatat definialni, melynek valtozoit a
VAR kulcsszé utan kell felsorolni. Az ASSIGN részben kovetkezik a véltozok
értékadéasa. A valtozok kezdeti értékére az init(valtozo), az aktudlis értékére a valtozo
kifejezéssel lehet hivatkozni, mig az automata lépése utani kovetkezé értéket a
next(valtozo) kifejezésnek értéket adva lehet beallitani. A SPEC részben pedig az
ellendrizendd CTL kifejezéseket kell felsorolni.

Az SMV is karakteres feliiletet biztosit az interaktiv szimuldciokhoz és
verifikdcidkhoz. CTL kifejezések ellendrzése esetén a modell beolvasasa utan kisimitja
a modellt és felépiti a sziikséges BDD-ket, majd elvégzi a verifikdciot. Ehhez a
miivelethez nem készit kiilon programot, mint a SPIN. Madsik, a tesztgeneraldsnal
hasznos tulajdonsaga, hogy képes tobb formulat is ellendrizni egy futds soran az
adatstruktira (jrafelhaszndlasdval. A kiad6dd ellenpélddk formatuma az ujabb
verziokban mar lehet akar XML is.
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3.3 Allapottérkép — Promela transzformdtor

crcer

tanszéken késziilt program végzi. A transzformdcidt az neheziti, hogy bar az UML
nyelvhez megjelent szabvany, de ez csak az allapottérképek szintaktikdjat rogziti, a
szemantikat pusztdn természetes nyelven (angol mondatok formdjaban) adtdk meg,
szabvanyos formalis leirdsa nincsen. A kényelmes, magas absztrakcids szintll
konstrukciok (pl. hierarchia szintek kozotti &tmenet, prioritasi rendszer) atalakitdsa nem
trividlis feladat. Ezért a cikk a kovetkezé modszert javasolja: Transzformaljuk elészor
az UML Aallapottérképet egy koztes, alacsonyabb szintli, de kelloképp formalizalt
leirasra (ez az ugynevezett kiterjesztett hierarchikus automata, EHA modell), és ezen
mar kdnnyebb megfogalmazni a transzformacid szabalyait €s bizonyitani a helyességét.
A kiterjesztett hierarchikus automata a klasszikus allapotgép bovitése a hierarchikus
finomitas lehetdségével. Egy gydkér automatabdl és tovabbi automatakbdl all, melyek a
gyOkérautomata vagy egymas allapotait finomitjak tovabb, és igy egy automatakbol allo
faszerkezetet képeznek. Egy allapotot finomithatunk tobb automatava, igy valosithatd
meg az UML-ben hasznalt konkurens régiok miikodése.
Az EHA tehat a kovetkez6 harmas: (F, E, p), ahol
o F:az EHA-t alkot6 szekvencialis automatak (allapotgépek) halmaza,
e E:azon események halmaza, amiket feldolgoz az EHA,
e p: finomitasi fiiggvény, mely egy szekvencidlis automata allapotdhoz szekvencialis
automatak egy halmazat rendeli.

A 9. dbran lathatunk egy allapottérképet, a 10. dbran pedig az EHA leirasat.

-
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9. abra:  Allapottérkép
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10. abra: EHA leiras

Az s2 allapothoz tartoznak aldllapotok, igy ahhoz az EHA-ban tartoznak
finomitasok (a szaggatott nyilak jelzik). Mivel konkurens (AND tipust) finomités
tortént az allapottérképen, ezért tobb szekvencialis automata tartozik hozza az EHA-
ban. Az atiras megsziinteti a nehezen kezelhetd szintek kozotti atmeneteket, példaul a t2
is felkeriilt az AO automatéba. Igy viszont nem az eredeti allapottérkép atirasa lenne az
EHA, ezért az atmenetek cimkézését bovitjiikk egy forras- €s egy célkijeldlés mezdvel,
melyek tartalmazzdk a sziikséges informacidkat, hogy az allapottérkép barmely
atmenetét 4t lehessen transzformalni az EHA-s leirasba. Jelen példakban t2
forraskijelolése {s21}, hisz az eredeti allapottérképben s21-bdl indult. Célkijeldlése a t1
atmenetnek nem iires, hisz tiizelése utan nem csak az EHA s2 allapotaba, hanem s21 ¢és
s23 allapotéba is be kell Iépniink, tehat a célkijeldlés az {s21, s23} halmaz.

A teljes transzforméacio a kovetkezo alfejezetekben leirt 1épésekbdl all.

3.3.1 UML allapottérkép megadasa

A rendszer allapottérképének megtervezésekor a kovetkezd konvenciokat kell
Osztalyszinten lehet definidlni, hogy milyen tipusa (FIFO, halmaz) és méretii
eseménysorral rendelkezzenek az objektumok. Fel kell venni egy kollaboracios
diagramra a rendszerben szerepld objektumokat, és a kozottik 1évd kapcsolatokat
asszociaciok segitségével abrazolni kell.

A transzformacio késObbi Iépései zart rendszereket tudnak kezelni. Ha az
allapottérképiink nem ilyen, akkor modellezziik egy objektummal a kiilvilagot, és ennek
trigger feltétel nélkiili &tmenetei szolgaltathatjak a tobbi objektumnak az eseményeket.

A jelenlegi implementacid6 a Rational Rose 2001-bdl exportalt, XMI (XML
Metadata Interchange) szabvanynak megfeleldé formatumi UML modellekre lett
elkészitve.

3.3.2 Allapottérkép — EHA transzformacio

Az éallapottérképet a kovetkezd 1épésben Kkiterjesztett hierarchikus automatava
transzformaljuk egy, a tanszéken késziilt Prolog program (sc2eha) segitségével. A
hierarchikus automata miikodési szemantikaja mar jol definialt, azt kiilonb6z6
formatumokba tovabbtranszformalni mar egyértelmli miivelet. A transzformacid
eredményeképpen egy XML f4jlt kapunk, benne az EHA leiréassal.
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3.3.3 EHA — Promela transzformacio

Az utolso transzformacios 1épésként az EHA modellt Promela leirdssa alakitja az
eha2promela Java-s program. Az echa2promela program lehetdségeinek a
tesztgeneralasnal csak egy részét hasznaljuk ki (a program ugyanis képes dinamikusan
valtoz6 rendszerekhez is Promela leirast generalni).

Tekintsik még at a generdlt PROMELA kod szerkezetét, hisz késobb a
tesztgeneralaskor az itt szerepld valtozokat és konstrukciokat hasznaljuk. (A fliggelék
tartalmaz egy roviditett, megfeleléen kommentezett példa Promela kodot, melyben a
fontosabb részek Promela nyelvii megadasa szerepel.)

Minden egyes objektum allapottérképének megfelel egy processz, ami annak a
léptetését végzi. Ezen kiviil mindegyik objektumhoz tartozik egy eseménysor, ide
érkeznek a neki kiildott események. Mivel az UML szabvany ezt nem specifikalja, a
kell6 flexibilitas érdekében egy eseménysor-kezel6t (dispatcher) rendelnek minden
objektumhoz, ez felelds a kovetkez0 esemény kivételéért. Az eseménykiildést Promela
csatorndk segitségével valositja meg. Egy szinkron, randevu tipusu csatorna biztositja a
kommunikéciot a dispatcher €s az objektum kozott. Egy masik, konfiguralhatdé méretii
csatorna valdsitja meg az eseménysort, ezt a dispatcher miikddését megvaldsitd
processz olvassa. A 11. dbran megfigyelhetjiik ezek elnevezési konvencioit az objectl
nevl objektumhoz generalt neveken:

STEP_object1l dispatcher_objectl_queue
processz N processz “1  Fsatorng %
disp_object1l objectl_queue

11. &bra: A generalt csatorndk és processzek

A rendszer allapotat globalis bit tipust valtozokban tarolja, minden egyes
allapottérkép minden allapotanak megfelel egy bit. Az atmenetek tiizelhetdségét
(engedélyezett €s nincs nala nagyobb prioritast) is egy globalis bit jelzi, igy az LTL
formuldk viszonylag egyszerliek lesznek, pusztin ezeknek a biteknek az igaz értékét
kell vizsgalni egy adott allapot vagy atmenet lefedéséhez.

Az egyes allapottérképek I[éptetését megvalositd processz belsejében eldszor
kivalasztja a tiizelhetd dtmenet halmazokat, ha tobb tlizelheté halmaz van, akkor azok
koziil egyet véletlenszeriien eltiizel (k6szonhetéen a Promela nem-determinisztikus if
konstrukciojanak). A konkurens régidk esetén lehetséges ,,parhuzamos” végrehajtast 0j
processzek inditasaval éri el.
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4 Tesztgeneral6 program implementalasa

Elkészitettem egy, a masodik fejezetben ismertetett tesztgeneraldsi modszert

megvaldsitd tesztgenerald alkalmazast, mely az el6z0 fejezetben leirt eszkozoket
hasznalja és vezérli. Ez a rész az implementacio, egy Java nyelvii program szerkezetét
¢s miikodését ismerteti.

4.1 Hasznalati esetek

A program milkddésének fobb Iépéseit a 12. abran lathatd hasznalati esetek (use

cases) szemléltetik. Ezek fogalmazzdk meg a programmal szemben tamasztott
legfontosabb kdvetelményeket, és egy j6 magas szintli attekintd képet adnak a nyujtott
funkcionalitasrol.

transzforméldsa

todell Teczteldsi cdl Faraméterak Teergeers Generalt tesztek

kivalasztdsa bedllitidsa regte kintése

Teszt mérndk

12. abra: Hasznalati esetek

4.1.1 Modell megadasa

Kiindulas allapot: A tesztgeneralasi folyamat elején van a felhasznalo.

Hasznalati eset lépései:

1.

2.

A teszteld kijeloli az UML modellbdl exportalt XMI leirast, amihez teszteket
szeretne generalni.

Megadja, hogy az EHA leirast Gjragenerdlja-e a program az XMI-bol, vagy
hasznéljon egy el6z6 futasbol meglévot.

Az EHA leirasbol Promela leirdst generdl a rendszer, azt elmenti egy egyedi névvel,
mely a modell nevébdl és egy sorszambol 4ll.

Az EHA leirasbol a memoriaban felépit egy strukturat, mely tartalmazza az

crer

teszi.

Végallapot: az éllapottérkép miitkodését megvalosité Promela kod rendelkezésre all, az
allapottérkép informécioi be vannak téltve a memoriaba.
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4.1.2 Paraméterek beallitasa

Kiindulas allapot: A tesztgeneralast még nem kezdte el a felhasznalo.

Hasznalati eset lépései:

1. A felhasznalo beallitja a rendszer konfiguraciés allomanyaban a tesztgeneralashoz
hasznalt kiilsé eszkdzok és komponensek elérési utjat, valamint megadja, hogy az
egyes 1épésekrdl kér-e majd részletes informéciot.

2. A felhaszndlo kivélasztja, hogy a modell ellen6rzé milyen paraméterezését hasznalja
a program a tesztgeneralas soran.

Veégallapot: A tesztgeneralashoz sziikséges dsszes kiilsd paraméter beallitva.

4.1.3 Tesztelési cél kivalasztasa

Kiindulas allapot: Ha a felhasznalé valasztani akar majd a lehetséges allapotok és
atmenetek koziil, akkor a ,,Modell megaddsa” haszndlati esetnek megfeleléen a modell
betoltése is szlikséges.

Hasznalati eset lépései:

1. A teszteld kivalasztja az altalanos tesztelési célt, mely meghatdrozza, hogy milyen
tesztelési kovetelményekhez kell majd teszteket generalni. Jelenleg a program a
»fedési kritérium”, az ,,adott elemek fedése” és a ,,sajat formula fedése” tesztelési
célokat tAmogatja.

2. Bedllitja a kivalasztott tesztelési cél részleteit. Fedési kritérium esetén teljes allapot
vagy teljes atmenet fedést valaszthat. Adott elemek fedése esetén megadhatja, hogy
pontosan mely allapotokat vagy mely atmeneteket szeretné lefedni. Sajat formula
esetén pedig az LTL formulat (a SPIN szintaxisaval) és az abban hasznalt
kijelentések Promela-beli megfeleltetését kell kifejteni.

Végallapot: Adott a tesztelési cél, ami alapjan a program tud tesztelési kovetelményeket
¢és azokhoz tartozo formulakat generalni.

4.1.4 Tesztgeneralas

Kiindulas allapot: A felhaszndlo a ,,Tesztelési cél kivalasztisa” haszndlati esetnek
megfeleléen megadta a tesztelési célokat, és a ,,Modell megadasa” hasznalati esetnek
megfelelden betdltotte az EHA leirast.

Hasznalati eset lépései:

1. A program generalja a tesztelési kovetelményeknek megfelel6 LTL formulékat.

2. Felparaméterezi a modell ellen6rz6t a Paraméterek bedllitisa hasznalati esetben

megadottaknak megfelelden.

Elvégzi a modell ellendrzését (leellendrizteti a formulat).

4. Ha a modell ellen6rzd talalt ellenpéldat, akkor az azt leird f4jlbol kinyeri a teszteset
megadasahoz sziikséges eseményeket és akcidkat, majd elmenti azokat.

(O8]

Alternativ lépések:

3b. Tul alacsonyra voltak beédllitva az ellendrzés korlatai, vagy kevés a rendelkezésre
allo szabad erdforrés, igy a rendszer nem talal tesztet, pedig 1étezik. A modell ellendrzd
jelzi, hogy korlatba {itk6zott az ellendrzés soran. A tesztgeneralast érdemes
megismételni mas paraméterekkel.
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Vegallapot: Ha létezik legalabb egy, a kovetelményt lefedd teszt, akkor a program
elment egyet beldliik.

4.1.5 Generalt tesztek megtekintése

Kiindulas allapot: Sikeresen lefutott a tesztgeneralas, és legalabb egy teszteset elmentett
a rendszer.

Hasznalati eset lépései:
1. A felhaszndlo jelzi, hogy szeretné a teszteket megtekinteni.
2. A program olvashat6 formaban megjeleniti a teszteket.

4.2 Felhasznaloi feliilet

A programhoz kétféle, egy parancssoros (konzolos) és egy grafikus felhasznaloi
feliilet késziilt. A rendszer bels6é mitkddésének kdnnyebb megértése érdekében érdemes
ezeket most attekinteni, hogy tudjuk, az egyes osztalyok és hivasaik milyen eredményt
produkalnak majd.

4.2.1 Konzolos feliilet

A program induldsakor a kovetkezd paramétereket varja.

o -xmi: az exportalt XMI fajl teljes elérési utja, a program innentdl kezdve ezt a
konyvtarat hasznalja munkakonyvtarnak, itt hozza létre a sziikséges koztes
alloményokat és a teszteseteket.

e -testgoal: a paraméter értéke a tesztelési célokat hatdrozza meg, ez utan kell a
kivalasztott cél részleteit megadni. Lehetséges értékei:

o CoverageCriterion: minden allapot lefedése (allStates) vagy minden atmenet
lefedése (allTransitions)

o SelectedStates, SelectedTransitions: csak a paraméter utdn pontosvesszdvel
elvalasztva megadott allapot vagy atmenetek lefedése

o Formula: sajat LTL formula, a SPIN szintakszisdval megadva.

e -noeha: opcionalis. Ha meg van adva, nem general EHA leirast az XMI-bol, hanem
a tmp konyvtarban keres egyet.

Gin>java —cp .s;ehaZpromelasxerxes.jar testGenerator.consoleClient.TestGeneratorConszole

Usage: TestgeneratorConsole —xmi modell _path —testgoal goal goal parameter [-noehal
—xmi : path of the XMl modell to transform
—testgoal : possihle values: CoverageCriterion., Formula, SelectedStates or SelectedIransitions
parameters: CoverageCriterion : allStates or alllranzitions
Formula : LTL formula in Spin syntax
Selected : state or transition names separated by ;
-noeha : if present, the scZeha_rose will not he invoked

13. dbra: Bemeneti paraméterek

A tobbi bedllitast a program a class fajlok testGenerator konyvtardban 1€vo
configuration.xml-bdl veszi, ezt a fajlt kell kézzel mddositani, ha példdul mas SPIN
paramétereket akarunk hasznalni.

A tesztek megjelenitéséhez a  testGenerator/guiClient  konyvtarban  1évd
testcase2html.xsl XSL transzformacioval kell a kérdéses tesztesetet transzformalni.
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4.2.2 Grafikus fellilet

A program grafikus feliillete a Swing grafikus konyvtarat hasznalja. A 14. abran
lathatoak a program altal hasznalt trlapok.

A konzolos feliilethez képest a grafikus feliileten az egyes 1épések jobban el vannak
valasztva, azokat a felhasznald inditja el. A gazdagabb felhasznaloi feliiletnek
koszonhetden itt mar nem kell tudni az allapotok vagy atmenetek nevét, ha adott
elemekhez szeretnénk teszteket generalni, hanem az a modell beolvaséasa utan a program
altal felkinalt listakbol valaszthato.

A SPIN paraméterezésével kapcsolatos bedllitdisokat nem kell kiilon a
configuration.xml-ben szerkeszteni, erre a grafikus feliilet is lehetdséget biztosit. Az
egyszertibb feliilet beallitdsdhoz nem kell ismerniink a SPIN miikodését, csak azt kell
megjosolnunk, hogy milyen hosszuak lesznek maximalisan a tesztjeink, ¢és koriilbeliil
mekkora a rendszer allapottere (ez a paraméter nem kritikus, helytelen megadasa esetén
is legfeljebb csak lassabb lesz a generalds). Természetesen lehetdség van kozvetlentil a
SPIN paramétereit is beallitani.

4 TestGenerator SPIN ¥0.2 =] 3] £ QOptions
Generation done!
The estimated longest tests legth. If no test
KMl model Test length; 2 were generated, try increasing this.
|uizolngiplamarmunkaiTe steene ratarg pinworkimobile | Open
[v] the EHA file is already generated The estimated number of space is
size: |24 | 2eethis ter). Usually betueen 24-30

Model information
Number of states: 12 Humber of transitions: 53

Generate tests for
) Coverage criterion
£ Advanced options n
@ For selected
(W states gcc parameters
() transitions MemLim (MB} |1024 Others: é
) For an LTL formula (SPIN syntax) DMoFair DSafety DXusafe
[ ] DReach []DBfs DBitstate

Test generation pan parameters

- w0 | W |
Generated + AlreadyCovered [ AllTests ; 141 i 2
[]-1 {approximate) [] i {iterative)
[ showtests | Show details
Other: -n

14. abra: Grafikus feliilet
A legfontosabb SPIN beallitasok kiilon vezérlk segitségével adhatok meg, a maradek

beallitas pedig egy szoveg konstansként, melyet a tesztgenerald program egy az egyben
tovabbad a modell ellenérzonek.
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4.3 Logikai modell

A 15. ébran a program (némileg roviditett) osztalydiagramja lathatd, az egyes
csomagokban 1év6 osztalyokkal és a kozottiik 1évo relaciokkal.

testGenerstor ehaZpromela
|vokeConsoleﬂPPs Contguration o
% ol + CoverageCriterion Type aie ety
StreamGobbler + Elemantinfa Codetenarator
‘;G“‘--H. + FormulaGenerator B DynamicHandler
wealls *~ + GeneratorBwent B EH~
+ MiliSesTimer | Ef + EhaZpromelaCaller
B + TestCaseXmlGenerator wcalls Ewvent
+ TestGeneratar myStateComparator
B + TestGoalType myTransComparater
/O-O + GeremtorEventlizsternar Queus
[:| + conzoleClient State
[conzaletiiont | [ + guiCtient § Transition
+ TestGeneratorConsole B TreeBuilder
Won testGeremton)
gui Client
+ GeooArguments
+ PanAruments
B + TestGeneratorGui
B + TestTransformer
B + xmiFileFilter

o testGeremion)
15. ébra: TestGenerator osztalydiagram

A program logik4jat megvalositd osztalyok a testGenerator csomagban taldlhatdak.
Hogy konnyt legyen tobbféle felhasznaloi feliiletet és interfészt késziteni a generator
programhoz, a testGenerator csomagban 1évé osztdlyok nincsenek kapcsolatban a
felhasznaloval. A paraméterek beolvasasat és az inditast a kétféle feliiletet megvalosito
consoleClient és guiClient csomag osztalyai intézik. Igy akir egy masik Java
programbdl is meghivhato, konnyedén beépithetd az altala nyujtott funkcionalitas.

Az invokeConsoleApps csomag osztalyai parancssori programok meghivasat és az
altaluk kezelt kimeneti és bemeneti folyamok kezelését teszik egyszertivé. A SPIN
miikddésének soran tobb 1épésben is parancssori programok megfeleld paraméterezését
¢s elinditasat igényli, ezért volt sziikség erre a funkciora.

A harmadik fejezetben bemutatott allapottérkép — Promela transzformator elsd
1épése Prolog programként van megvalositva, ezt egy batch fajl segitségével hivja meg
a program. A masodik része ugyan Java programként volt megvalositva, de kdzvetleniil
ezt sem tudtam meghivni, mivel a felhasznaloi feliilettel tulzottan integralva volt a
tényleges belsé logika. Ezért késziilt az Eha2PromelaCaller osztdly, ami atadja a
megfeleld paramétereket, és legeneraltatja a kivant Promela allomanyt. Tovabbi haszna
ennek az osztalynak, hogy a kddgeneralas soran az eha2promela program feldolgozza az
EHA leirast, igy annak az egyes allapotait, &tmeneteit mar a program adatszerkezeteibol
tudom kiolvasni, és nem kell az XML f4jlt még egyszer elemezni.

A consoleClient csomag segitségével parancssori feliileten adhatjuk meg a
tesztgeneralds paramétereit, igy a tesztgeneralas példaul szkriptekbdl is meghivhatd. A
modell ellenérzd beallitasanak optimalizaldsakor hasznos volt ez a lehetdség, hisz igy
konnyedén lehetett nagyszamu mérést elvégezni vele.
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A guiClient csomag Java Swing feliiletet biztosit a tesztgeneralashoz, melyet a
TestGeneratorGui osztaly valdsit meg. A paraméterek kezelését és a SPIN altal vart
formaba vald atalakitast végzik a GcecArguments €s PanArguments osztalyok. A
TestTransformer feladata pedig a generalt tesztek konnyen olvashatdé formdban vald
megjelenitése, ehhez XSLT transzformaciodt alkalmaz a hattérben.

A 16. &bra bemutatja a testGenerator csomag részletes felépitését. Az
attekinthetoség kedvéért a diagram nem tartalmazza az osztidlyok tulajdonségait,
valamint a  getter és  setter metéodusokat (A CD  mellékleten a
Documentation\UmlModel\images konyvtarban megtaldlhatd az Osszes itt szerepld
UML diagram png formatumban is).

eRMUMEration:
CoverageCriterionType

+  wznumerations allStates:
+ wenumergtion: allTransitions:

-covverage Criteron Type Everd Listermer|
sinterface:
Test Generstor GeneratorEventlistener
Corfiguration + geneatorEvent Oocured{GemeratorEvent] - void
+  TestGeneraton5tring)
= Configuration(String) #eonfiguration |4 eallSeZehal) : void
Fead Configuration]) : woid %-\_;_‘_‘__R + callEhaZpromelar) : woid
+ generateTests) : woid
- generatePan(Strng) : waid
- compilePan) ; woid -
“test GoalType J - startPan(§tring) : void EventCiyect
- generateTrail(String, boolean, String) : void Gererator Evert
wRMUMEration - generate Detailed Trail{5trng, String)) @ woid - String = null
Test Goal Type - checkTrailString, String) : void c Mmessage: stnng = nu
- . - processTrail(String, String) : woid - -
oeenumemt!on» O iie + addGeneratorBvent ListenenGeneratorBvent Listener) : woid * GenemtorE\rer.vt(DI.aject. £lind)
senUMmeration: Fomula: + gethdessage : String

+
: + removeGenergtorBvent Listenen Generator Evert Listener]) : void
+

wenumemt!onn Selec‘tedStatelsE - fireGeneratorBvent(GenaratorEvent) : woid
senumeration: Selected Transitions:

-test Generator -test CaseXmlGenerator.
TestCase iml Generator

Elemant Info ForrulaGenerator Test CaseHml Generator()

write Covened By $tring) : woid

write Dut¥miniter © woid

create Event=() : void

addEwvent(String, String, $tring, String) : woid

#  coveredBy: String = null
#  coveredBy Aready: boolean = false
#  formulaMame: String = null 4

Formula GeneratonTe st Generator)
etRequi E e
generateFormulalstring, Test CaseXmlGenerator] : Bement Info

- generate FormulaForState(String, TestCaseXmlGenerator) @ void
generateFormulaForTransition($tring, Test CaseXmlGenerator, AmayList) : woid
generateMeverClaingString) © woid

EET

ian

+ o+ + o+ +

+ Bementinfo(String, String, beolean) }
+ Bemertinfol) 4

16. abra: testGenerator csomag osztalydiagramja

A MiliSecTimer, mint a neve is mutatja milliszekundum alapti idémérést tesz
lehetdvé, erre az optimalizacids mérések kapcsan volt sziikségem. A program az dsszes
beallitasi lehetdségét egy kiilsé, XML formatuma allomanybdl olvassa be, ennek a
feldolgozasat és a benne tarolt paraméterek elérését valositja meg a Configuration
osztaly.

A teszt kovetelmények megfogalmazéasara szolgalnak a TestGoalType ¢és
CoverageCriterionType enumeracidk. Ha kivalasztottunk egy tesztelési célt a
TestGoalType lehetdségei koziil, akkor az ehhez sziikséges LTL formuldk eléallitasat,
¢és ezeknek a SPIN altal hasznalt atalakitasat a FormulaGenerator osztaly végzi el.

A generalasi folyamat allapotarol szo6lo informéciokat a TestGenerator osztaly a
Java eseménykiildése segitségével kozvetiti az aktualis, grafikus vagy konzolos
kliensének. A kliensek implementdljdk a GeneratorEventListener interfészt, és a
folyamat minden egyes fontos Iépése utan a TestGenerator a fireGeneratorEvent
metodusa segitségével értesit err6l mindenkit, aki kordbban feliratkozott a listdjara az
addGeneratorEventListener metodussal.

A program indulasat a 17. abran 1év0 szekvencia diagram szemlélteti (az abran a

konzolos kliens szerepel, de grafikus feliilet esetén is lényegében ugyanez a hivasi
sorozat jatszodik le).
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TestGenerstor Console

walidate params

r : TestGenerstar
TeszeneratonxmikdadelFullName)

:Configurstion

ConfigurationixmibdodelFullName) T

__________________________________ ReadConfiguration()
callScZehal)

e ——— H i

e R e L T e

generate Testa])

17. abra: A program indulasa

A bemeneti paraméterek ellendrzése utan beolvastatja a konfiguracids bedllitasokat,
majd

o clinditja az allapottérkép — EHA transzformaciot,

e clvégzi az EHA — Promela transzformaciot,

o végiil kovetkezik a tesztgeneralas.

A GenerateTests metodus 1épéseit érdemes még megvizsgalni.
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TestGenerstor
FormulsGenerstor

FormulaGeneratontestGenerator)
T Sy ,
Enumeration:= getRequirementsEnumeraton]) - |
1
LR SR T L TR LR PR LR PR PR EREEER LR :

loop

[Enumeration.Hashdore Elements)]

JestCase ¥mlGenerator
TestCaseXmlGeneraton])

'
Bl ST
'
&= generateFormulalzlementName xmlGen)

# '
generateFormulaForStatelelementame, xmiGen)
setStatelnfolname, automaton)

L

e m o mm oo ;

et o o e e e e e .
generateMeverClainfoutputFullName) - 1
il
[ == m s T
'
generatePan(formulaFullFileMame) *

compilePand)

startP anfoutputFullHame)

generateTrailfformulaFileName, copyQriginal Trail,outputFullHame)

[ChedTrail]: generatebetailed TrailfformulaFileMame, detailedFullName)

processTrailttrailFullFileName, outputF ullMame)

write Dutxm ljwriter)

18. abra: GenerateTests metdodus

A metodus Iényege a 18. abran lathatd 1épéseket végzo ciklus, mely a megadott fedési
kritériumtol fliggden az allapotokon, atmeneteken vagy egy megadott LTL formulan
megy végig. Az abran allapothoz tartozo tesztek generalasat latjuk (a FormulaGenerator
generateFormulaForState metodusa hivodik meg). Az attekinthetdség kedvéért az
egyéb, kevésbé fontos hivasok nincsenek feltlintetve a diagramon (pl. konfiguracios
értékek beolvasasa, Invoke osztaly Execute metodusanak hivasa, stb.).

1. Formula generalasa: A FormulaGenerator osztaly a masodik fejezetben leirtaknak
megfelelden generdlja a PLTL formulat. A felilleten megadott tesztelési cél
(TestGoalType) ¢€s annak paraméterei (pl. fedés esetén milyen tipust fedés, csak a
kivalasztott &tmenetek esetén melyek ezek) alapjan eldallitja azokat az elemeket, amiket
le kell fedni a generalas sordn. Beirja a késziild teszt XML f4jlba az elem azonosito
informacioit, majd never claimet generaltat a SPIN-nel a PLTL formulabdl.

A SPIN formulaban csak globalis valtozdkra lehet hivatkozni, ez szerencsére nem gond,
ugyanis a generalt Promela kddban a sziikséges informaciok elérhetdk ily modon is.
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Teljes allapotfedés esetén generalt formulak szerkezete:

#define in [allapot] ( [objektum] [&llapot] == 1)
! <> (in [&llapot])

A <> jel a SPIN-ben az F temporalis operator megfeleldje, az [allapot] helyére az
aktualis allapot, az [objektum] helyére az aktudlis objektum neve helyettesitédik be.
Ezeket az informéciokat az Eha2PromelaCaller osztdly metddusai segitségével
hatdrozzuk meg. Ez a Promela kod generalasa soran beolvassa az EHA leirast
tartalmazé XML fajlt, és felépit belle egy ,,EHA — Automaték — Allapotok, atmenetek”
hierarchiaju struktarat, az egyes elemeknek osztalyokat feleltetve meg. A
getStateNames metodus végigiteral rajta, és kigyiijti az 6sszes allapot nevét, tovabba,
hogy melyik automatdba tartozik (ez helyettesitddik be késObb az [objektum] rész
helyébe).

Teljes atmenetfedés esetén pedig a kovetkezd alakuak a formulak:

#define firing [tranzicidé] ( Cand [tranzicid] == 1)
! <> (firing [tranzicid])

Az atmenetek az EHA transzformécio soran kapnak egy azonositot, mivel altalaban
nincs egyértelmii nevilk. A program az EHA leirasbol a getTransitionIDs metodus
segitségével kérdezi le ezeket, és a tovabbiakban mindig ezzel hivatkozik rajuk. A
tesztfajl generalasara soran van sziikség, hogy meg tudja jeldlni, hogy melyik
atmenetrdl van szo6 (1asd a covering elem az XML-ben).

3. GeneratePan metédus: A kovetkezd 1épés a pan ellendrzd forrasfajljainak
generalasa. Itt nincs sok paraméterezési lehetdség, a never claimet tartalmaz6 formula
fajl és a Promela modellt tartalmazo f4jl nevét kell megadni.

4. CompilePan metédus: A gcc forditdé meghivasaval a keletkezett C nyelvil
allomanyokat forditja le. Itt paraméterként felhaszndlja a metodus a konfiguracios
allomanyban vagy a grafikus feliileten megadott argumentumokat.

5. StartPan metodus: Itt torténik a formula ellendrzése. A hattérben elinditja a
leforditott pan binarist, és megvarja, hogy befejezze a miikodést, majd elmenti a
kimenetét. Ha a modell ellenérzé talal ellenpéldat, akkor egy ugynevezett trail fajlt
készit, benne azokkal a lépéssekkel, amik az ellenpéldahoz vezetnek. Ezen kiviil a
verifikacio altalanos informacioit (memoriaigény, felhasznalt adatszerkezetek nagyséaga,
stb.) is megjeleniti, melyeket a metodus kiilon fajlba ment. A pan-nak is lehet
paramétereket megadni (példaul mélységkorlat a bejards soran), melyek jelentdsen
befolyasoljak a futas id6igényét €s eredményét, ezekkel a kovetkezd fejezet foglalkozik
részletesen.

6. GenerateTrail metodus: A generalt trail f4j1 a SPIN altal hasznalt bels6 azonositokat
tartalmazza, igy azzal nem sok mindent tudnank kezdeni, ezért a megfeleld kapcsolok
segitségével kiolvastatjuk beldle a futas sordn tortént csatorna olvasasokat €s irasokat,
majd ezeket elmentjiik egy kiilon dlloményba.

7. CheckTrail metédus: Ez a metédus akkor fut csak le, ha a konfiguracios
allomanyban engedélyezve van, a generalt teszteket vizsgalata abbol a szempontbol,
hogy milyen mas kovetelményeket fednek le. Ilyenkor részletes trail fajlt generaltat,
melyben minden végrehajtott 1épéshez tartozd kod szerepel, és a 1épések utan kiirja a
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SPIN, hogy mi az aktualis allapotkonfiguracio. Ebben az egyébként elég nagy méretii
fajlban kell Cand_ kezdetii és =1 végii valamint =1 végii és valamelyik allapot nevével
kezd6do sorokat keresni. Az elsé tipusu sorok jelzik az egyes atmenetek tiizelését, a
masodik tipusuak pedig az allapotba valo belépéseket.

8. ProcessTrail metédus: Ez a metodus allitja elé a teszteseteket az esemény
kiildésekbdl és fogadasokbol. A fé problémat itt is az okozta, hogy a SPIN kimenetét
emberi olvasasra szantdk, nem pedig gépi feldolgozasra, igy viszonylag nehézkes a
sziikséges informaci6 automatikus kinyerése. Megfeleld0 mintdkat kell keresni a
sorokban (pl. a végén zardjelben 1€v6 sz6 disp  karakterekkel kezdddik, €s a sorban van
egy -> irdnyu nyil), és ebbdl lehet megallapitani, hogy ki kinek kiildott eseményeket.
Azért, hogy késobb konnyebb legyen feldolgozni vagy megjeleniteni az eredményt, a
metddus az eldallitott esemény és akcid sorozatbdl egy XML f4jlt general, melyre a
fliggelékben lathatunk egy példat. A generdlt teszteseteket jelenleg egy XSL
transzformacio segitségével HTML formatumuva lehet alakitani, hogy konnyebb legyen
attekinteni.

4.4 Java implementacié

Az elkésziilt Java nyelvii implementécio legfontosabb adatai:

e Java 2 Standard Edtion 1.5 futtatokornyezetet hasznal.

e 18 darab osztaly (az eha2promela komponenssel egyiitt 30), 256 darab metodus.
e ~4500 sor kéd (eha2promela nélkiil, kommentekkel).

e 217 KB forraskaod.

A forraskod részei a javadoc konvencioknak megfeleléen lettek kommentezve, igy a
tovabbi implementacio-specifikus informaciok megtalalhatébak a kommentekbdl
generalt dokumentéacioban a CD mellékleten.

4.5 A program altal generalt fajlok

A generalt fajltipusok lathatdéak a 19. dbran. A kiinduld fajl ebben az esetben a
DualAutFIFO.xml, ez a modell leirdsa. Ennek a konyvtaraban létrehoz a program egy
tmp nevii alkdnyvtarat, ide menti el a tesztgenerator az dsszes keletkezd ideiglenes fajlt,
igy egy esetleges hibakeresés konnyebben megvaldsithato. Eldszor az eha és prom
kiterjesztésiieck generdlodnak, majd ahogy elindul a tesztgenerdlas, mindegyik
allapothoz (atmenethez) keletkezik négy darab fajl.
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o [
[ tests
firing_Headd_t150.xml

firing_Headd_t151.xmi

1) tmp
CualaukFIFD, xml. eha
CualautFIFO. <l promm
CualautFIFO. <l praom. ke ail
firing_Headd,_E181.1t
firing_HeadA_t181. 1L events
firing_Headd_k181.H.result
firing_Headd_ k181,04 trai
pan. b

£ pan.c

Flpan.exe

E’l pan.h

pan.m

pan.t
DualAutFIFG <

19. dbra: A generalt fijlok

e *1tl: a generalt never claim, szerepel benne kommentként az LTL formula is.

e *trail: az ellendrzés soran kapott trail fajl. Ez alapjan késobb akar a SPIN-ben is
meg lehet tekinteni ezt a futast irdnyitott szimulacio segitségével.

e * result: a verifikdci6 eredménye. Akkor lehet fontos, ha valamiért nem sikeriilt
tesztet generalni, ilyenkor ebben megtalaljuk az okat, példaul kevés volt a memoria
vagy tul kicsi volt a megadott mélységkorlat az allapottér bejarasa soran.

e *events: a trail fajlokban szerepld kiildések és fogaddsok szoveges forméaban.

A konyvtarban talalhatdé pan kezdetii fajlok a legutolsd verifikacid ideiglenes

allomanyai.

A tests konyvtarba keriilnek a teszteset formaba konvertalt ellenpéldak, minden teszt

kritériumhoz (jelen esetben minden allapothoz vagy atmenethez) egy darab.
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5 Optimalizalas

A tesztgenerdlds soran alapvetéen méas modon szeretnénk haszndlni a modell
ellen6rzé eszkozt, mint a klasszikus verifikacioban. Ott féleg biztonsagi €s €l0ségi
tulajdonsagokat ellendrziink a teljes allapottér bejarasaval. Az a megnyugtatd eredmény,
ha az eszkoz jelzi, hogy minden lehetséges futast megvizsgalt, és mindig teljesiiltek a
feltételeink (pl. nem keriiltiink veszélyes allapotba, mindenhonnan el lehet érni a
kezddallapotot, stb.), ezzel tudjuk formalisan bizonyitani a rendszer biztonsagossagat. A
tesztgeneralds sordn a cél az, hogy a modell ellendrzo talaljon egy ellenpéldat, lehetdleg

minél rovidebbet, minél rovidebb ido alatt.

Ezért az elkésziilt SPIN modellellendrzot felhasznald tesztgeneratoron méréseket

végeztem, hogy meghatdrozzam azt, hogy

e amodell ellendrzé eszkoz kiilonbdzo paraméterei hogyan befolyasoljak a futasi idot,

e az egyes lépések mekkora részét képezik a teljes folyamatnak,

o végiil 6sszehasonlitottam, hogy ha ugyanehhez a példahoz az SMV modellellen6rz6
eszkoz segitségével generalnank teszteket, akkor milyen eredményeket kapnank.

Mérési kornyezet:

A mérés soran hasznalt eszkdzok:

e Hardver: Celeron 2GHz, 512 MB RAM.

e Szoftver: Windows XP Prof SP1, SPIN 4.1.3 Windows verzio, SWI Prolog 5, Java

1.4.2.
e Modell: az TAR visualSTATE programban talalhato mobil telefon allapottérkép

példat hasznaltam bemeneti modellként.
Az allapottérkép a 20. abran lathatd, 9 darab allapotot és 21 darab 4tmenetet tartalmaz, a

program a futas sordn ezekhez generalt egy-egy tesztesetet.

PowerQn

tCallin irLineControl
¢ evieyDi. evieyC .

/ StoreD... { Delete... 1
+ 4+
TryConnect

evileyYe..
Topstate

1

. evitrongSig() /
i+ FixG3() Displ...

3

Editing

12 evieyDigits()
f ClearDisp()
StoreDigl)
UpdateDisp()

evieyMoHaold() /
OpenDisplayl)
LightOn()

ClearDispi)
RestoreDis

O evlinelost() i
/ { ClearDispl) ' Sgif(rgssbgo !
TestGS() DisplayMas
PowerOff evConnect() evCallingRegque DisplayMo.
ITopstate. . / LightBlink() Topstatel
i Disp\ay..l RingOn() TestLine
evi<eyMal) /
ClearDis 9 evlinelost
Pl evCallingRe. . 10 eteakSig) 4 fC|eaI’DISp%

Disconnectal. !
¢ ClearDisp() DisplayMinSigl)

TestGS()

evCallingRequ...

evkeyMoHald()  Cleamion
earDispl

/ ClearDisp)

LightOff()
Swritch Off)

[Topstat...
# Displa.y

5

evieak3i
Callvvait LineWWeak SwitchGS

20. abra: Mobile mintapélda
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5.1 Tesztgeneralas SPIN modell ellenérzével

5.1.1 Az egyes lépések iddigénye

Az XMI — EHA transzformaci6 idéigénye atlagosan 5,4s volt.
Az EHA — Promela transzformécio6 iddigénye 1,3s — 1,6s kozott valtozott.
Ezutan méréseket végeztem kiilonbozé SPIN paraméterekkel, hogy a folyamat egyes
részei mekkora részét képezik a tesztgeneralasnak:

2. tablazat: Részlépések altal felhasznalt idd

Kapcsolok formula Generate | Compile runPan Generate
Pan Pan Test

Alapertelmezett 0249s | 0704s| 44919s| 7501s| 0704s
beallitasok
Mélységkorlat megadva 0,249s 0,673s 43,73s 73,90s 0,673s
Mélységkorlat és
DREACH kapcsol6 0,264s 0,657s 44 11s | 192,48s 0,657s
Mélységkorlat és rovid
futasok keresése 0,232s 0,688s 44 374s | 553,51s 0,688s
beallitasokkal

Lathato, hogy a formula, a pan forrasfijlok, a forditas és a tesztfajlok generalasa
nagyjabol konstans idejliek, fliggetlenek a SPIN-nek megadott opcioktol. A forditassal
toltott id6 érdemel ezek kozil figyelmet, a rovid futasok esetén a teljes id6 35%-at tolti
forditassal.

A pan futtatdsa, a tényleges ellendrzés lefutdsa pedig jelentdsen fiigg a megadott
paraméterektdl. A kdvetkezOkben ezeket vizsgaltam meg.

5.1.2 A gcc argumentumainak hatasa

A valtoztatott paraméterek:

e DMEMLIM=N : a pan N MB memoriat hasznalhat

DNOFAIR : weak fairness (gyenge méltanyossag) ellendrzésének letiltasa
DSAFETY : ciklusok észlelését letiltja

DXUSAFE : x[rs] (csatorna kizardlagos hasznalata) asszertacidokat nem ellendriz
DREACH : -i és —I (iteralt modon rovidebb futdsok keresése) helyes lefutasdhoz
sziikséges

A mérés soran hasznalt beallitasok:

e A mérések soran a NOEHA paraméterrel inditottam a tesztgeneratort, igy az EHA
fajlt nem generalta le, hanem a meglévdvel dolgozott.

e Az EHA — Promela transzformacio6 ideje: 1,636s (10 futasbol atlagolva)

e Allapotfedésnek megfeleld teszteket generaltam.

A méréseket tobbféle pan futdsi paraméterrel is elvégeztem, hogy latszoédjon, hogy
kiilonb6z6d hosszusagu futasok esetén mennyit szdmitanak az egyes opciok. A harom
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hasznalt opcid6 a —m a mélységkorlat megadasa, és a —i €s —I, részletesebb leirdsuk a
kovetkezo alfejezetben, a futasi ideji kapcsoloknal talalhato.
A kapott futasi idOk a lentebbi tablazatokban lathatoak.

A tablazatokban az Gsszes eseményszam a generalt 12 tesztesetben szerepld események
Osszege, az in_Speak pedig az az allapot, amelyikhez a leghosszabb tlizelési sorozat
vezet. Az eredmények jol szemléltetik a nagysagrendi kiilonbségeket.

e Rovid futasok keresése nélkiil, pan paraméter: —m1000

3. tablazat: Futési idok —m1000 paraméter esetén
gcc kapcsolok Futasi id6 Os,szes ) in_Speak
esemeényszam hossza
Nincs 2m2.93s 82 9
-DMEMLIM=300 2m2.75s 103 9
-DSAFETY 2m3.86s 102 9
-DNOFAIR 2m2.95s 89 9
-DXUSAFE 2m3.55s 101 9
-DREACH 4m8.37s 88 15
-DREACH -DMEMLIM300 -DNOFAIR
"DSAFETY -DXUSAFE 4m3.28s & 15
e Rovid futas keresése, pan paraméter: —-m1000 —I
4. tablazat: Futasi idok -m1000 —I paraméterek esetén
gcc kapcsolok Futasi id6 Os’szes . in_Speak
esemeényszam hossza
nincs 3m4.259s 23 9
-DMEMLIM=300 3m4.301s 23 9
-DSAFETY 3m0.166s 23 9
-DNOFAIR 3m1.498s 23 9
-DXUSAFE 3m3.512s 23 9
-DREACH 10m59.25s 17 4
-DREACH -DMEMLIM300 -DNOFAIR 11m7.068s 19 4

-DSAFETY -DXUSAFE

o Legrovidebb futds keresése, pan paraméterei: —-ml1000 —i (a DCOLLAPSE
memoriatomoritést be kellett kapcsolni, mert |GB memoridt hasznalt mar).
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5. tablazat: Futasi idok —-m1000 —i paraméterek esetén

Osszes in_Speak

gcc kapcsolok Futasi idé . .
eseményszam | hossza

-DMEMLIM=300 -DNOFAIR -DSAFETY
-DXUSAFE

-DREACH —-DMEMLIM=300 -DNOFAIR -
DSAFETY -DXUSAFE

15m35.61s 41 9

21m23.12s 23 9

Az eredményekbdl latszik, hogy ennél a modellnél a legtobb kapcsolonak nincs
mérheté hatdsa. Egyediil a —-DREACH kapcsold6 megaddsa hozott drasztikus
eredményeket, ilyenkor hosszabb futas esetén mar egy nagysagrendnyi kiilonbség
mutatkozott. Viszont a SPIN dokumentécié szerint ez a kapcsolo sziikséges, ha a —i
vagy —I opcidkat akarjuk haszndlni a futtatds soran, és az eredményekbdl latszik is,
hogy ilyenkor rovidebb teszteket generalt.

Osszességében, a DREACH-en kiviil a tobbit érdemes mindig megadni, a DREACH-et
pedig csak akkor, ha hasznaljuk a —i vagy —I opciot.

A SPIN forditasi kapcsoloi koziil kiilon figyelmet érdemel a —DBFS kapcsolo, ennek

hatasara szélességi bejarast hasznil. Az eddig haszndlt elrendezésben ez nem volt

hasznalhato, tal lasst volt, 80 1épés mélységig koriilbeliil 60 perc és 255 MB memoria
elhasznéldsa utan jutott el, és a harom atmenet tiizeléséhez kb. 120 1épés kell, igy az
allapotok nagy részére nem talalt tesztet.

Azonban a modell kis médositdsdval mar hasznalhat6 volt:

e A csatornak méretét nullara csokkentettem, igy teljesen szinkron mikodésiivé valt a
rendszer.

e Tovéabbi optimalizacié lehet, hogy atomic konstrukcidokat helyeziink el az
eha2promela altal generalt Promela kodban, az 4&tmenet hatdsara torténé miiveleteket
lehet igy 0sszefogni.

A modositasokra és azok hatdsara a kovetkezd fejezet részletesen kitér, ugyanis a

nagyobb allapottérkép tesztelése sordn ezekhez a megoldasokhoz kellett folyamodni.

6. tablazat: Futasi idok szélességi bejaras esetén
Optimalizéci6 Futasi id6 Osszes | in_Speak | Atmenele
eseményszam hossza k szama
Csatorna mérete 0 11m48.838s 17 3 914931

Csatorna mérete 0 és

X 0m47.221s 17 3 470506
atomic

Lathato, hogy igy mar a szélességi bejaras hasznalata is hasznalhatd6 modszerré valt,
gyors, ¢és a legrovidebb teszteket generdlja.
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5.1.3 A pan futtatasakor megadott argumentumok hatasa

A valtoztatott paraméterek:

—m : az ellendrzés soran futd mélységi bejarasnak lehet mélységi korlatot megadni
ennek a paraméternek a segitségével. Erdemes a modell méretének megfeleld
korlatot beallitani, mert egy teszteset altaldban egy rdvidebb eseménysorozat.
Hajlamos a SPIN arra, hogy tiizelési ciklusokat egymas utan tobbszor bejarjon, és
teljesen rossz irdnyba induljon el a teszteset generdlasihoz. Ha meg van adva
megfelel6 mélységkorlat, akkor, ha el is indul rossz iranyba, beleiitkozik a korlatba,
¢és visszalép, mas iranyt probal a bejarasnal. Viszont ha megadunk, €s nem talal
tesztet —erre a tesztgenerator program figyelmeztet— akkor valdszinii, hogy csak ezt
a korlatot kell megndvelni.

—i és —I: ha talal egy ellenpéldat a SPIN, akkor képes arra, hogy iterativ mdédon
rovidebbeket keressen. Ez néha hosszadalmas, viszont jelentdsen leroviditheti a
teszteset hosszat. A —i kapcsold a lehetd legrovidebbet keresi, a —I csak kozelitd
megoldast ad. A mérésekben hasznalt kis példaban az —i kapcsold megtaldlta a
leheté legrovidebb teszteket, a —I pedig néhany eseménnyel tobbet generalt. A
konkrét feladattol fiigg, hogy a tesztgeneralasra vagy a tesztelésre forditott id6 a
dragabb, és ennek megfeleléen valaszthatjuk a rovidebb teszteket vagy a gyorsabb
generalast.

A kovetkez0 tablazatban lathatok a futasi eredmények allapotfedés esetén:

7. tablazat: Futasi idok teljes allapotfedés esetén, SPIN modell ellendrzével

pan futtatasi kapcsolok | Futasiidé | Osszes eseményszam | in_Speak hossza
-i -m1000 4m47.235s 17 3

-i 22m32.468s 17 3

-l -m1000 1m46.641s 22 4

-l 2m48.780s 25 6
-m1000 1m25.486s 97 16
paraméter nélkul 2m04.869s 385 94

A 8. tablazatban pedig az 4tmenet fedés esetén:
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8. tablazat: Futasi idok teljes atmenetfedés esetén, SPIN modell ellendrzdvel
pan futtatési kapcsolok Futasi id6 fir ;’;%—eglf_ %gggi)za
-i -m1000 26m0.136s 4
-i 297m24.977s 4
-1 -m1000 7m36.830s 8
-l 17m44.136s 4
-m1000 4m54.411s 18
paraméter nélkil 9m17.932s 179

Megjegyzés: ez a két mérés még a 4.1.2-es SPIN-nel késziilt, ezért az eredmények kicsit
eltérnek az eddigiektdl.

A tablazatokbol latszik, hogy ezeknek a kapcsoldoknak van igazabdl nagysagrendbeli
hatasa a végeredményre. Mélységkorlatot érdemes mindig megadni, jelentdsen
csOkkenti a futdsi id6t, és néha még az események szamat is.

A r6ovidebb tesztek keresésre szolgdldo —i és —I megadéasaval viszont vigydzni kell,
jelentésen lassithat. A mérésekbdl ugy tinik, hogy nem érdemes a —i kapcsolot
hasznalni, a -1 is elég j6 eredményeket produkal, viszont sokkal rovidebb 1d9 alatt.

Megjegyzés: a mérések elvégzéséhez a kovetkezo eszkozoket hasznaltam:

e Unix time parancs.

e A TestGenerator programot kiegészitettem egy MiliSecTimer osztallyal, ami az
elinditasa és leéllitasa kozott eltelt milliszekundomokat méri.

e A generalt teszteset hosszat két VBScript (0ssz_esemenyszam.vbs, sendInput.vbs)
szamolta meg.

e Az egyes mérések csak a configuration.xml tartalméban térnek el egymastol, ennek
a cser¢jét, €s utdna a program inditdsat, majd a tesztesetek elmentését egy bash
szkript végezte.

5.1.4 A generalt tesztesetek optimalis beallitasok esetén

Az el6z6 alfejezetek mérései utdn végiil a kovetkezd beallitasokat talaltam optimalisnak
(ez kis és kozepes méretli modellekre vonatkozik, a kdvetkezd alfejezetben latni fogjuk,
hogy nagyméretli modellek esetén mas eljarasokat is kell alkalmazni):

e A forditas soran hasznalhato kapcsolokat mind megadtam, kivéve a DREACH-et.

e Nem hasznaltam az iterativ modon révid utakat keresd —i és —I kapcsoldkat.

e Helyette a mélységkorlatot kell nagyon jol bedllitani. A kiilonboz6 paraméterekkel
végrehajtott mérések azt mutattak, hogy ezzel lehet a legtobb 1d6t megsporolni (500-
r6l 200-ra allitva a mobile példan 4 perc 26 mdasodpercrél 46 masodpercre (!)
csokkent a végrehajtasi 1d0). Ezen kiviil sokkal rovidebb tesztek keletkeztek.
Erdemes a tesztgeneralas eldtt az elSrelathatolag leghosszabb tton elérhetd
allapottal/atmenettel kicsit probalkozni, hogy meghatarozzuk, hogy a modellben
milyen mélységkorlattal kell szdmolni. Kétszazrol inditva, és szdzasaval novelve par
perc alatt eljutunk az aktualis modellnek megfeleld értékhez, azonban ezzel késdbb
rengeteget sporolhatunk.
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e A never claimek teljes verifikdlashoz az —a kapcsolot sziikséges lenne megadni,
azonban nekiink erre nincs szilikségiink, csak lassit a verifikacion, és altalaban e

nélkul is talalunk tesztet.

¢ A masik nagyon fontos kapcsol6 a —w, amivel a keresés soran hasznalt hash tabla
méretét lehet beallitani. Errél részletesebben a kovetkezd fejezetben lesz szo,
eloljaroban csak annyit, hogy az alapértelmezett értéke tal kicsi a jelen
feladatokhoz, igy sok iitk6zés van a futas soran. Ezért az értékét 24-re allitottam, ez

67.109 MB-ot jelent.

A futasi idOk a 9. tablazatban, a generalt tesztesetek pedig a 10. tablazatban lathatok.

9. tablazat: Futési idok optimalis esetben

Tesztek hossza Futasi idé
Allapotfedés: 0m46.718s
Atmenet fedés 4m19.244s

Az atmenet fedést generdld futis ideje azért sokkal nagyobb, mert ott 300-ra kellett
ndvelni a mélységkorlatot, hogy minden dtmenethez talaljon tesztet. Ez pedig jelentdsen

megnoveli a bejarando allapottér részt.

10. tablazat: A generalt tesztesetek

teszteset 1. 2. 3.
CallWait evKeyNoHold / OpenDisplay evCaI:l?r;ggzoeguest/

Editing evKeyNoHold / OpenDisplay evsfg,ye%%ﬁ? /

LineOk evKeyNoHold / OpenDisplay

LineWeak evKeyNoHold / OpenDisplay evWeakSignal /

PowerOn evKeyNoHold / OpenDisplay

Speak evKeyNoHold / OpenDisplay evCaI:l?r;r?Egﬂuest f evKeyYes
StandBy evKeyNoHold / OpenDisplay

TestLine evKeyNoHold / OpenDisplay evLineLost /

TryConnect evKeyNoHold / OpenDisplay evsfgeD[')?;f / evKeyYes
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5.2 Tesztgeneralas SMV segitségével

Osszehasonlitasképp a tesztgeneralast ugy is elvégeztem ezzel a modellel, hogy az
SMV modellellendrzét hasznaltam. Ehhez nincs kész program, az egyes lépéseket
jorészt kézzel, vagy kisebb szkriptek segitségével végeztem el.

Az egyes lépések hossza:

11. tablazat: 1épések hossza, SMV modell ellenérzo esetén

Név 1dé
SMV kodgeneralas (VBScript) 0m1.496s
Fedési kritérium generalasa (VBScript) 0m0.833s
Osszes atmenet formula ellenérzése 0m1.547s
Osszes éllapot formula ellenérzése 0m1.727s
Eredmény szlrése egrep segitségével 0m7.113s
Eredmény szétszedése kiilon fajlokba,

input / output forma eléallitasa

Osszesen 10,98 s

A generalt tesztesetek:

12. tablazat:  tesztek hossza, SMV modell ellenérz6 esetén

= ; . in_Speak / firing_t103
Tesztek hossza Osszes eseményszam hossza
Allapotfedés: 17 3
Atmenetfedés 59 4

Az SMV-vel végzett mérések esetén sokkal jobb eredményeket kaptam, mint a SPIN

hasznalatakor. Ez f6képp a kdvetkezoknek kdszonhetd:

e Nincs sziikség forditasra, egybdl ellendrizhetd az ellenpélda. Mivel rovid
ellendrzésekrdl van szo, ezért nem érvényesiilnek a kiilon ellendrzd forditasaval jaro
optimalizaciok.

e Egyetlen futtatassal lehetséges tobb formula ellendrzése is.

e Nincs sziikség iterativ keresésre a rovid ellenpéldak generalasahoz.

e A Promela kod, az automatikus generalasnak kodszonhetden, sokkal altalanosabb,
mig az SMV kodot csak az ehhez a modellhez sziikséges konstrukcidkat tartalmazta.
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5.3 Ipari mintapélda: szinkronizacios protokoll

A tesztgeneralas alkalmazhatosagat egy valos alkalmazéds, egy szinkronizécios
protokoll milkodését leird allapottérképen teszteltem. A protokoll feladata két
szamitogép kozott vezérlobitek szinkronban tartdsa. A protokoll valosidejii
kornyezetben mikodik, az egyes objektumoknak egy-egy task felel meg. A taskok
1d6kozonként ellendrzik, hogy a szinkronban tartandd bitek lokalis megfeleliben
tortént-e valtozas. Ha igen, akkor egy lizenetet kiild a masik tasknak a kettdjiik kozott
1évo dedikalt haldézaton, melyben értesiti err6l. A masik az lizenet vétele utan a hozza
tartozd vezErldt utasitja a sajat bitjeinek a megvaltoztatasara. A protokoll ezen kiviil az
lizenetekben nyilvan tartja még, hogy a 16 lehetséges utvonal koziil melyiken kell azt
elkiildeni, azonban ezt a modellezés soran elhagytdk. Ugyanis az ellendrzés soran a
hangsuly azon volt, hogy mindig elkiildi-e az {izenetet a szinkronizaciordl, és ez az
egyszerlsités jelentdsen csokkentette, az amugy is nagy modell méretét.

A 21. abran a protokoll allapottérkép modelljének egy részlete lathato, az egyik
félhez tartozod allapotok. Ezen kiviil még két vezérld és a koztik 1évo halozat volt
modellezve az allapottérképeken (az 4bra szerepe pusztan csak annyi, hogy szemléltesse
a modell méretét).
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21. abra: Szinkronizacids protokoll

Az allapottérkép méretét jelzik a kovetkezd adatok:

e 5 darab objektum, mindegyik kiilon allapottérképpel,
e Osszesen 31 darab allapot,

e (Osszesen 174 darab atmenet.

A generdlt Promela kodon mar valami egyszeribb tulajdonsdg ellendrzése is
komolyabb verifikaciés feladatnak szamit. Az dallapotvektor, ami azokat a
valtozoértekeket tartalmazza, amik sziikségesek egy allapot azonositasahoz az allapottér
bejarasa soran, 216 byte-os volt. A mérések soran nem volt ritka, hogy akar 2e+08
allapotot jart be a modell ellenérzd, tehat kozel 40 GB memoria kellett volna ennek az
eltarolasara. Ebbol kovetkezik, hogy valamilyen tomoritési technikat kell alkalmaznunk,
ha valos példakra is szeretnénk alkalmazni a tesztgeneralo alkalmazast.
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A SPIN tobb ilyen lehetdséget kinal:

o COLLAPSE mod: kozepes hatékonysagu tomorités, de ez is kevésnek bizonyult,
rdadasul jelentésen megndveli a futasi idot.

e HC4 mod: hash-compact tomoritési eljaras, a legnagyobb hatékonysagu, igy a
leglassabb is.

o BITSTATE mod: kozelitd megoldas, egy bit méretii hash tablat hasznal.

A tovabbiakban a BITSTATE mod [Holz03] lesz fontos szamunkra, ezért vizsgaljuk
meg azt. Az automata alapu moddszer esetén a modell ellendrzési problémat egy
elérhetségi problémara vezettiik vissza, alapesetben ezt a SPIN egy mélységi bejarassal
oldja meg. Egy hash tablaban eltarolja azokat az allapotokat, amiket mar bejart, hogy
azokat még egyszer mar ne vizsgalja meg (ennek a hash tablanak a méretét lehet a —w
futasidejii kapcsoloval szabalyozni). Akkor valasztottuk meg jol ennek a méretét, ha
kozel azonos a ténylegesen bejart kiilonboz6 allapotok szdmaval. Ha ennél kisebb lenne,
akkor lassu lenne a verifikacido, mert az azonos hash kodu elemeket a tabla adott
bejegyzésénél egy lancolt listaban tarolja, mig ha a hash tdbla mérete tul nagy, akkor
feleslegesen foglaltunk neki memoriat €s lassabb is lesz a hash érték képzése.

Bitstate hashing esetén a kovetkezot teszi a SPIN. A hash tabla egy bejegyzésének a
méretét 1 bitre allitja', igy ha titkozés torténik (azaz ugyanarra a hash kédra képzédne le
két kiilonb6z6 allapot), akkor a masodik allapotot is gy veszi, mintha bejarta volna,
ezért ez csak kozelitd modszer. Viszont ha egy ellenpéldat talal, akkor az természetesen
egy jo ellenpélda, és a tesztgeneralas soran nekiink ez a fontos. Remélhetdleg tucatnyi
ellenpélda van arra az allitasra, hogy az egyik allapotba nem lehet eljutni, azonban
szdmunkra az a lényeges, hogy legalabb egyet talaljunk. A bitstate hashing méddszerrel
viszont rengeteg memoridt lehet sporolni, hisz a szinkronizacios protokoll példa esetén
a 216 byte-os allapotvektor helyett pusztan egy bitet kell tarolni, igy ennek a modellnek
az ellendrzése is lehetdve valik.

A verifikacid még igy is til lassu volt, ugyhogy tovabbi modszereket kellett bevetni a

komplexitas csokkentése érdekében:

e A kommunikacidhoz hasznalt csatorndk méretét csokkentettem az alapértelmezett
tizr6l amennyire lehetett (a modellben a kezddallapotban is kellett két {izenetnek
lennie bizonyos csatorndkban, hogy a protokoll elinduljon). A legszerencsésebb, ha
a 0 méretiire lehet csokkenteni a csatorndkat, ekkor ugyanis szinkron muikodéstivé
valnak. Azaz addig nem tudnak 0j iizenetet kiildeni a csatorndba, amig az el6z6t ki
nem vette, és fel nem dolgozta valaki. Igy sokkal kevesebb az egymastol fiiggetlen,
tetsz6leges sorrendben végrehajthatd miivelet, ami jelentdsen csdkkenti az allapottér
nagysagat.

e Atomic konstrukci6 alkalmazdsa ahol csak lehetséges, példaul a dispatcher
kodjaban, csatorna kizarolagos hasznalatat jelzd xs és xr kulcsszavak beillesztése
(ezek nem hoztak olyan jelentds javulast, féleg a csatorna méretének
csokkentéséhez képest).

A fentebbi modositasok jelentdsen megvaltoztatjak a miikddést, lehet olyan allapot,
hogy a sziikitéssel mar nem taldlunk hozza tesztet. Tekintsiik példaul a 22. dbran 1évd
két allapottérkeépet! A fels6 az A objektum, az also a B-ét irja le. Tegyiik fel, hogy a B-
hez tartoz6 eseménysor kettd hosszl, ekkor lehetséges a kovetkezd tiizelési szekvencia:

" A 2004. oktoberben megjelent Gj SPIN verzidban mar alapértelmezésként két bitet hasznal, ugyanis
kétféle hash-fiiggvénnyel is kiszamolja az értéket, igy csokkentve az iitkdzés valoszinliségét, és ezzel
ndvelve az allapottér lefedettségeét.
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Kezdé allapot t1 tizel t2 tizel t7 tizel {3 tuzel
A allapota a b c c d
B allapota f f f g g

Ez a tiizelési sorozat a d allapot egy lehetséges tesztje. Probaljunk meg ugyanehhez az
allapothoz tesztet talalni, ha a B eseménysora nulla nagysagu!

Kezd6 allapot | t1 tiizel t7 tizel | t2tizel | t8tizel | t4 tizel
A allapota a b b c c e
B allapota f f g g h h

tl tiizelés utan csak t7-t tudjuk teljesen tiizelni, hisz t2 0jabb eseményt rakna B
eseménysoraba, és alapértelmezésben ilyenkor a SPIN blokkolja a kiildo processzt. t7 n
eseményt kiild A-nak, azonban a b allapotban azt nem tudja feldolgozni, igy eldobja azt.
Csak t2-t tudjuk tiizelni, utdna t8-at, majd t4 tiizelésével az e dallapotba jutunk,
kihagyjuk d-t, innen nem tudunk &tmenni. Lathatjuk tehat, hogy az eseménysor
méretének csokkentésével tesztet veszithetiink, azaz lehet olyan allapot, amihez nem
tudunk tesztet generalni.

22. abra: Szlkitések allapottérképeken

Azonban ami a sziikitett rendszerben ellenpélda, az ellenpélda az eredetiben is,
hiszen ott is végre lehet hajtani ugyanezt a sorozatot, példaul ugy, hogy hiiba
nagyobbak a csatornak, mindig csak egy lizenetet rakunk bele. Tehat ha a sziikitési
feltételekkel is talalunk tesztet, akkor azt ugyanugy felhasznalhatjuk, és sikertilt jelentds
eréforrasokat megtakaritanunk.
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Az elézetes mérések alapjan kétféle mod tiint a gyakorlatban is hasznalhatonak:

o Szélességi bejaras ¢s HC4 tomorités: ez sajnos nem teljesen valtotta be a hozza
flizott reményeket, az atmenetek jelentds részével nem birkdzott meg. Koriilbeliil
190 1épést képes bejarni 1 GB memoriaval a protokoll modelljén. Erre a modellre
csak ugy lehetne hasznalni, ha az allapotvektor nagysagat csokkentjiik, példaul ha
csak az ¢épp aktualis formuldhoz sziikséges allapot és atmenet jelzd biteket
deklardlnank globalisra, a tobbit lokalis valtozoként vennénk fel.

e Bitstate mod és mélységi bejaras mélységi korlattal. A —wN paraméter helyes
megadasa kulcsfontossagli ilyenkor, [Holz03] szerint akkor j6, ha 2 » N = az
ellendrzésre szdnt memoria. Azonban ha til nagyra valasztjuk, akkor jelentésen
lassitja az ellendrzést, ha tal kicsire, akkor pedig nem taldlunk bizonyos
formuldkhoz tesztet, azért mert az litkzések miatt az allapottér egy részét nem jarja
be.

Ilyen beallitasokat alkalmazva is még tobb, mint két és fél ora volt a verifikacio,
ezért a tesztkészlet dsszeallitasat végzd részt modositottam a programban. Egy generalt
teszteset természetesen nem csak azt a tesztelési kovetelményt teljesiti, ami a hozza
tartozd formulaban meg volt fogalmazva. A teszteset elkészitése utdn megvizsgalom,
hogy milyen egyéb kovetelményeket fed le (példaul milyen allapotokat, atmeneteket
érintett), és ezekhez akkor mar nem kell tesztet generdlni. Ehhez az ellendrz6 lefutisa
utan a modell ellen6rzo altal nyujtott ellenpélda leirasabol egy részletesebb leirast
készittetek, ami tartalmazza minden egyes 1épéshez az 6sszes valtozo értékét.

13. tablazat: Tesztgeneralas a szinkronizacios protokollhoz

Paraméter Futasi id&? %?;ggﬁtg N?gzlzlflt
;erg;g%?zggg’l;t(gﬁgg' 215m20.021s 0% 0db
~m1000 —w31 65m4.320s 65 % 0 db
—m1000 —w26 46m2.303s 62 % 2 db
—w26 56m47.6585 55 % 4 db
—w24 28m3.350s 48 % 8 db

Ennek az egyszerli heurisztikdnak az alkalmazasaval is meglepden jo eredményeket
érthetiink el. A futasi 1d6 fele részére csokkent, €s a teszt kovetelmények 65
szazalékahoz nem kellett futast generalni, mert mar egy el6z0 lefedte azt.

A tabléazat tobbi sora pedig aldtdmasztja az eddig elmondottakat:

o  M:élységkorlat megadasaval csokkenthetjiik a futasi idot.

e A —w paraméter nagyobb értékeivel a futas lassabb.

e Ugyanakkor tul kicsi —w mellett nem biztos, hogy mindenre talalunk tesztet.

A szakasz bemutatta, hogy a kordbban vizsgalt modszerek és eredmények nem lesznek
elégségesek egy valds alkalmazas sordn. Azonban a SPIN bitstate iizemmoddjaval, a
rendszer miikodésének sziikitésével és a mar lefedett kovetelmények felhaszndlasaval az
automatikus tesztgeneralds modszere hasznalhatova valik a gyakorlatban is.

* Ezeket a méréseket egy Pentium4 2.4GHz-es gépen, 1 GB memoriaval végeztem.
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5.4 Tovabbi tesztkészlet optimalizaciok

A szinkronizacids protokoll példan keresztiil lathattuk, hogy valos alkalmazas
esetén egy-egy teszt generaldsa igen erOforras-igényes lehet. A szakasz végében
bemutatott modszer segitségével azonban csokkenteni lehet azoknak a
kovetelményeknek a szamat, amikhez ténylegesen teszteket kell generdlni. A modszert
tovabb lehet csiszolni. Ha példaul olyan allapotok vagy atmenetek lefedésével
probalkozunk, amik ,,mélyen” vannak, akkor valdszinlileg azoknak a tesztjei tobb
kovetelményt fednek le, tehat érdemes ezeket elére venni. Igy megtakarithatjuk a
rovidebb tesztek generalasat, amit késébb egy hosszabb tgyis lefed.

Tovébb lehet sziirni a kapott tesztkészletet, ha megvizsgaljuk, hogy nincs-e olyan
teszteset, ami egy masiknak a prefixe, ilyenkor a rovidebbik kihagyhato.

Egy masik iranyG megkozelités, ha az allapottér méretét alkalmazasfiiggo
tempordalis logikai kifejezésekkel ,levagjuk”. Jol alkalmazhatdé ez, ha a modell egy
nagyobb részétdl nem fligg az éppen tesztelendd rész, akkor egy megfeleld temporalis
logikai formula megadasaval megakadalyozhatjuk, hogy a modell ellenérz6
feleslegesen bejarja azt a részt. A mobiltelefonos allapottérképen példaul a képernydn
1év6 szoveg szerkesztését nem befolyasolja, hogy a kapcsolat milyen allapotban van.
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6 Tesztkészlet illesztése implementaciéhoz

Az eldz6 fejezetek bemutattdk, hogy egy allapottérkép modellhez hogyan lehet
hatékonyan —a modell nagy részét lefed0— teszteseteket generalni. Egy valds
szoftverfejlesztés soran ez azonban csak a tesztelés elsd 1épése, a végcél az, hogy ezeket
a teszteket végre tudjuk hajtani egy, a modell alapjan elkészitett implementacion. A
modell alapt tesztgeneralds hasznalhatdsagat pedig végsd soron ott tudjuk lemérni,
hogy az implementaciohoz milyen mindségli, példaul milyen kodfedést elérd teszteket
tudunk késziteni. Jelen szakasz ennek a feladatnak a részlépéseivel foglalkozik, és az
0todik fejezetben ismertetett mobil mintapéldan keresztiil bemutatja, hogy az absztrakt,
modellen értelmezett tesztesetb6l hogyan szarmaztathatunk az implementacion
elvégezheto teszteket.

6.1 Allapottérképek implementéldsa

A teszteléshez el8szor is sziikségiink van konkrét implementacidkra. Allapottérkép
alapt modellekb6l a kod szarmaztatdsira tobb elterjedt modszer szerepel az
irodalomban. [PMO03] attekinti a legfontosabbakat, ezek koziil az tgynevezett nested
switch modszer alapjan és egy mar 1étezd kodgenerdtor program segitségével
elkészitettem a mobil mintapéldat megvaldsitd Java nyelvi kodot.

6.1.1 Nested switch moédszer

Viszonylag egyszert, intuitiv modszer. Két egymasba agyazott switch szerkezet
segitségével talalja meg, hogy egy adott esemény hatidsara milyen allapotvaltast és
milyen akciokat kell végrehajtani. Egy-egy enumeracidban taroljuk az allapotokat ¢s a
lehetséges bejovo eseményeket. A kiilsé switch-et a jelenlegi allapot alapjan agaztatjuk
el, azon beliill pedig a bejovo esemény szerint. Az olyan eseményekhez, amikhez az
adott allapotban van olyan atmenet, aminek ez a trigger eseménye, a case részben
elvégezziik a sziikséges miiveleteket. A default agban esetlegesen jelezhetjiik, hogy az
allapottérkép eldobta a kapott eseményt, nem volt hozza engedélyezett atmenet. A 23.
abran egy rovid kodrészlet szemlélteti a modszer miikodését.

public woid handleEvent(EventType event)
{
A/ <editor-fold dese="--——-—- nested switeh for the top automaton----">
switceh ( state[0] )
{
case PowerOff :
switceh ( event )
{
case evReyNoHold :

state[0] = MobileState.PowerOn;
state[l] = MobileState.S3tandEBy;
state[Z] = Mohileftate.LineCOK;
performiction{ EventType.OpenDisplay );
hreak;

default:
/4 do nothing
break;

break:;

23. abra: Nested switch kodrészlet
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A nested switch modszer legnagyobb hibdja, egyszertiségébdl kovetkezéen, hogy
alapesetben nem kezeli a konkurens régiokat, ugyanis egy allapotot tarolo valtoz6 van,
ami szerint a kiilsé switch eldgazik. A mobil példdban azonban szerepel ES jellegii
finomitas is, igy az alap modszert kicsit at kellett alakitani. Szerencsére nem voltak
hierarchia szintek kozott ativeld atmenetek €s mas nehezen kezelheté konstrukciok, igy
azzal a modszerrel el lehetett késziteni a mobil allapottérképet megvalositdo kddot, hogy
az allapotot nem csak egy State tipusu valtozoéban, hanem egy State tipusokat tartalmazé
tombben tarolta. Minden Osszetett allapotnak megfelelt egy valtozo, és a kiils6, a
legfels6 szintti allapotnak megfeleld switch case PowerOn : agédba tovabbi két
switch keriilt az rCalling és rLineControl két konkurens régionak megfelelden.

Késoébb grafikus feliilet €s direkt Java interfész hivas alapu teszteléshez is fel lettek
hasznalva az elkésziilt példak. Ezért a milkodést megvalosito MobileNestedSwitch
osztaly mellé késziilt egy Java Swing alapt grafikus feliilet. A két réteg kozotti
kommunikéci6 Java Event-ek segitségével valosul meg, a grafikus feliilet implemental
egy EventListener interfészt, és feliratkozik a MobileNestedSwitch osztaly altal kiildott
eseményekre.

6.1.2 Kdédgenerator alkalmazasa

A nested switch alapi moédszer bonyolultabb allapottérképekre mar nem igazan
alkalmazhatd, és az igy elkésziilt kodnak a karbantartdsa is nehézkes. Ahhoz, hogy a
kédot automatikusan lehessen szarmaztatni az allapottérkép modellb6l mar
bonyolultabb szerkezetli kod sziikséges. Az altalam hasznalt kddgenerator, melyet a
Meéréstechnika és Informacidés Rendszerek Tanszék doktorandusz hallgatoja, Pintér
Gergely készitett [PMO03], a harmadik fejezetben ismertetett EHA formalizmust
hasznalja fel. A program tartalmaz altalanos osztalyokat, melyek az egyes konstrukciok
(automata, dtmenet, stb.) mitkodését definidljak, és a konkrét modell elemeit ezekbdl az
osztalyokbol szarmaztatja.

A generalt kod harom csomagot tartalmaz:

e dynamic _behaviour: az absztrakt alaposztilyokat tartalmazdé csomag. Az
Automaton, Configuration, Event, State és Transition osztélyok irjak le, hogy
milyen adatokat tarolunk az allapottérképrél. Az EHA osztaly metddusai pedig a
miikddési szemantikat tartalmazzak, pl. a collectEnabled az engedélyezett atmenetek
kigytijtését végzi a dispatchEvent az eseménykivalasztast.

e generated events: minden egyes eseménybdl késziil egy osztaly, mely az Event-bol
szarmazik. Az esemény egyedi azonositojat, az XMI leirasban hasznalt azonositot és
a szoveges leirasat tartalmazza.

e generated(: minden egyes allapothoz és atmenethez tartalmaz egy generalt osztalyt.
Az alap adatokon (név, ID) kiviil a be- és kilépési akciokat, valamint a tlizeléskor
bekovetkezd akciokat lehet itt kiilon definidlni. Ezen kiviil késziil egy EHAO osztaly
is, mely Osszefogja a tobbi a hierarchia definialasaval.

A mobil allapottérképbdl 54 osztalyt generalt 60 KB-nyi Java forrassal. Az
automatikus generalasnak koszonhetéen ez mar egy sokkal altalanosabb kod, az
allapottérképekben megtalalhatd konstrukcidk nagyobb részét fedi le, mint a kézzel
elkészitett nested switch alapti megoldas, igy az ezzel végzett mérések jobban tiikrozik a
generalt tesztek altalanos hasznalhatosagat.
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6.2 Konkrét tesztesetek szarmaztatasa

Az elkésziilt implementaciok eltéré struktardju koéddal rendelkeznek, kiilonbozo
feliilet biztositanak az események feldolgozasara, az eseményekre és akciokra belsd
azonositokkal hivatkoznak, mely kiilonbozik az allapottérképen definialt nevektél. Igy
ahhoz, hogy a generalt eseménysorozatokat tartalmazd teszteket végre tudjuk hajtani,
teszt interfészeket kell késziteni, melyek meghajtjak az elkésziilt implementaciokat.

Egy konkrét teszteset a kovetkezd részeket kell, hogy tartalmazza:

e _Setup” kod: elodllitia a teszteset kezddallapotat, létrehozza a sziikséges
objektumokat, struktarakat, amik a modellben definidlt kezddallapotot
reprezentaljak.

e Események kiildése és akcid ellenérzése: minden egyes, az absztrakt tesztesetben
szerepld eseménykiildéshez generalni kell egy kodrészletet, mely feldolgoztatja az
eseményt a fogadoval, €s ellendrzi, hogy a tesztesetben szereplé akcidnak megfeleld
miveletek hajtédtak-e végre. Ehhez definialni kell, hogy az események és akciok
minek felelnek meg az implementacioban (pl. egy signal kiildése, valtozo értékének
allitasa, stb.).

o _TearDown” kod: a teszt végén 1évd takarito kod, felszabaditja a lefoglalt
eroforrasokat.

A kovetkezd szakaszban lathatjuk, hogy fenti Iépéseknek megfeleld kod
eléallitasanak egy részét hogyan lehet automatizalni.

6.3 Teszt futtato keretrendszerek

Az elkésziilt konkrét tesztesetek végrehajtasat és kiértékelést végezhetjiik kézzel is,
de sokkal hatékonyabb valamelyik elterjedt teszt futtatdé keretrendszer hasznalata. Az
ilyen rendszerek a tesztelendd rendszer és a tesztkészlet definidlasa utdn a teszteket
elvégzik és kiértékelik, majd az eredményt eltaroljak. Igy kés6bb visszakereshetd,
kielemezhetd, hogy az implementécio kiilonb6zd verzidi hogyan szerepeltek. Az ilyen
keretrendszereknek két jol elkiilonithetd fajtija van, az egyik, mely alacsony, modul
szintll, igynevezett unit teszteket futtat, a masik pedig az elkésziilt program felhasznaloi
feliiletérdl inditja a teszteket. Munkam sordn megvizsgaltam egyet-egyet a két tipusbol,
és példakon keresztiil felmértem, hogy hogyan illeszthetdek a tesztgenerator altal
készitett tesztesetek ezekhez a rendszerekhez.

6.3.1 JUnit

A unit tesztek készitésének modszere az Extreme Programming [Beck04]
modszertan ajanlasaiban jelent meg, és gyorsan elterjedt a szoftverfejlesztok korében. A
programozd, még a tényleges kod elkészitése eldtt, az osztalydhoz teszteket ir, mely az
elvart funkcionalitast ellenérzi. Ezutan pedig egy folyamatos kod irds — teszt futtatds —
hiba javitas ciklus kovetkezik, igy a program helyességérdl nagyon hamar kap a
fejlesztd visszajelzést. A folyamatos teszteléshez viszont elengedhetetlen a unit tesztek
végrehajtasanak  automatizalasa, ezért sziilettek meg a kiilonb6z6 XUnit
keretrendszerek, ilyen példaul a Java nyelvhez irddott JUnit [JUnit]. Egy JUnitban
futtathat6 teszt egy Java osztaly, mely a kovetkezo tulajdonsagokkal rendelkezik:

e A TestCase osztalybol szarmazik, ezzel jelzi a keretrendszernek, hogy 6t futtatni
kell.
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e Feliildefinidlhatja a setUp() és tearDown() metddusokat, ezek az egyes tesztek
kezddallapotanak beallitasara és utana a takaritasra szolgalnak.

e Minden metodusa, amely publikus és test-tel kezdddik egy teszteset lesz.

e A TestCase osztaly assert kezdetli metddusaival tudja definidlni az elvart miikodést,
példaul az assertEqual azt ellendrzi, hogy a két paramétere, az elvart és a teszt soran
kapott objektum, egyenlé-e.

o A teszt metodusokat tesztkészletekbe (suite) gytljtheti, és igy lehetdség van arra,
hogy a teszt osztalyban definidlt tesztek egy részét futtassuk csak le egyszerre.

o A tesztek futtatasdra grafikus és parancssori feliiletet is biztosit a keretrendszer,
melyen megjelenik, hogy a futtatott tesztek koziil melyiknek mi lett az eredménye.

A JUnit tehdt egy konnyen hasznalhatdo, rugalmas keretrendszer unit tesztek

futtatasahoz.

Ha a generalt absztrakt teszteseteket megfeleltetjiik a 8.2 részben leirt médon JUnit
teszteknek, akkor a kapott teszt kod nagy része ismétlodik, az egyes események kiildése
ugyaniigy zajlik minden teszt metodusban. gy néhany eldre definialt sablon
segitségével az absztrakt tesztesetbdl generalhatdé a JUnit-os Java kod. Elkészitettem
egy szkriptet, mely ezt a feladatot elvégzi.

A szkript a kovetkezd sablonokat hasznalja:

o Teszt fajl eleje, vége,

e Teszt metodus eleje, vége,

e Esemény kiildése, akcio ellendrzése,

e Esemény ¢€s akcid nevek megfeleltetése a kodban hasznalt neveknek.

Az utolso kettd az, ami a tesztelendo rendszerenként kiilonbozik, és a tesztelonek kézzel
kell elkészitenie minden egyes alkalommal.

A generalas menete:

1. A bemend paraméter az elkészitendo teszt osztaly neve. Ezt behelyettesitve elkésziti
a teszt fajl elejét, mely a JUnit specifikus inicializal6 kddokat tartalmazza.

2. A megadott konyvtarban 1év0 absztrakt tesztesetek mindegyikéhez general egy teszt
metddust. Egy XSLT transzformdcio segitségével kinyeri sorrendben az esemény és
akcid neveket. Minden egyes eseményt —a megfeleltetés segitségével— leképezi az
implementacioban hasznalt nevére, majd behelyettesiti az esemény kiildé sablonba.
A helyes valaszt pedig az akcid ellendrzé sablon behelyettesitett valtozataval
ellendrzi (ami altalaban valami assert konstrukciot tartalmaz).

3. Ha minden absztrakt tesztesetet feldolgozott, akkor zarasként generalja a teszt f3jl
veéget.

4. A generalt fijlban jelolve vannak azok a részek, amik a konkrét tesztelendd
rendszertdl fliggden masok és masok, és még a teszteldnek kell kitdlteni, pl. a setUp
kaod.

A 24. abran lathato példa szemlélteti, hogy milyen kod keletkezik a generalas utan. A
fliggelék C. pontjaban megtalalhat6 a teljes kod és a felhasznalt sablonok egy része is.
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public clasz MobileNestedSwitchStateTest extends TestCase implements ActionEventListener

{

fAf - Private fields —-———---
private MobileNestedSwitch mobile = null;
private int actionReceived = -1;

fA#F - Private fields —-———---

fA# - 3UT specific methods -------
/7 ToDD

fA# - SUT specific methods -------

F** Teat for mobile.CallWait state */
public wvoid testInMobileCallWait()

{
ystem. out. println{"InMobileCalliait test");
mobile.handleEvent{ EventType.stringToInt{ "evKeyNoHold" |} };
gystem. out. println{ "Action received: " + EventType.intToString( actionReceived ) );
aggertEquals({ EventType.OpenDisplay, actionReceived J;

24. abra: generalt JUnit teszt

A szkript és az alap sablonok elkészitése utan mindkét implementaciohoz
generaltam teljes allapotfedést és atmenet fedést megvaldsitd JUnit tesztkészletet. A 14.
tablazatban l4thatd, hogy minimalis sajat kod és a tesztgenerator altal elkészitett
absztrakt tesztesetek segitségével hosszu teszt kddok is konnyedén szarmaztathatoak.

14. tablazat:  JUnit tesztek generalasa, az implementacios specifikus kod sorainak szama és
az ennek a segitségével generalt tesztfajl hossza.

Implementacié specifikus kéd Tesztfajl sorainak szama
Nested switch 9 470
Kodgenerator 11 515

6.3.2 Rational Testmanager és Robot

A Rational TestManager [TestManager] a Rational tesztelési termékcsalddjanak
kozponti komponense, a teljes tesztelési folyamat tdmogatasat végzi. A felhasznaloi
kovetelmeényekbdl tesztelési célokat lehet definidlni, majd ezeket konkrét
tesztkészleteknek megfeleltetni, ezzel ellendrizve, hogy minden kovetelményt
megfelelden teszteliink-e. Egy kozponti helyen tarolja az 0Osszes tesztesetet, €s a
hozzajuk tartozd meta informaciot (pl. milyen konfiguracion kell lefuttatni), ezzel
konnyitve a tesztek menedzselését. A tesztek végrehajtasat automatizalja, az egyes
tesztesetekbdl komplex futtatdsi sorozatokat definidlhatunk. A kiilonbozd lefutdsok
eredményeit késobb analizalhatjuk, meg lehet példdul hatdrozni, hogy mekkora
kodfedést érnek el a tesztek, a legutobbi verzid 6ta mennyi, régebben sikertelen teszt
volt most eredményes. A program manualis teszteket, grafikus felhasznaloi feliilet,
webes €s Java alapu programok funkcionalis tesztjét is tdmogatja.

A Rational Robot [Robot] nevii eszkozzel pedig a Testmanagerben definialt
teszteset implementalasat és futtatdsat végezhetjiik el. A Robot a felhasznaldi feliilet
teszteld alkalmazasok kozé tartozik. Mikodésének alapja, hogy rogziti a teszteld
felhasznaloi feliileten végzett tevékenységét, majd ebbdl egy SQABasic (a Robot sajat
nyelve) szkriptet general, mely késObb visszajatszhatd. Az SQABasic a VBScript nyelv
kibdvitése a tesztelés soran gyakran hasznalt funkciokat megvaldsité konstrukciokkal,
pl. ellendrzd rutinok, tesztadatok sorozatat tartalmazo tarolok elérése, hibak naplozasa.
A grafikus feliilet elemeit képes felismerni, igy az egyes vezérlokre azok forraskodban
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definialt nevével hivatkozhatunk, nem pedig a pozicidjuk koordinataival, mely pl. egy
mas képernydfelbontasban mas lehet.

A mobil példak illesztéséhez az alkalmazast kibdvitettem egy egyszeri grafikus
feliilettel. A bejovo esemény nevét megadjuk egy szovegdobozban, egy gomb
megnyomasa utan a program feldolgozza az eseményt, €s kiirja a valaszként adott akcid
nevét. A helyes miikodést tigy lehet ellendrizni, hogy megvizsgaljuk, hogy a kapott
akcio megegyezik-e a vart akcioval. A kovetkezo kod szemlélteti, hogy hogyan lehet ezt
SQABasic nyelven megfogalmazni.

1 Sub Main

2 Dim Result As Integer

3 'Initially Recorded: 2005.04.07. 14:48:55

4 'Script Name: mobileNestedSwitchSpeak

5 StartJavaApplication Class:=
"testGenerator.MobileNestedSwitchGui",
Working:="G:\classes", JvmKey:="Java"

6 Window SetContext, "Class=testGenerator", ""

7 InputKeys "evKeyNoHold"

8 PushButton Click, "JavaClass=MobileNestedSwitchGui;\
; Type=PushButton;Name=Handle"

9 Result = LabelVP (CompareProperties,
"JavaClass=MobileNestedSwitchGui; \;
Type=Label;Name=0OpenDisplay", "VP=OpenDisplay")

10 Window CloseWin, "", ""

End Sub

A szkript az 5. sorban elindit egy Java alkalmazast, a 7. sorban begépeli az
alapértelmezés szerint kivalasztott beviteli mezdbe az evKeyNoHold szdveget, majd
megnyomja a Handle nevii gombot. Az eredmény ellenérzését a LabelVP
fliggvényhivassal, egy ugynevezett verification point, segitségével végzi el, ahol a
cimke vezérld tartalmat az OpenDisplay konstanssal hasonlitja dssze.

Koénnyen lathatd, hogy a 8.2-ben szerepld altalanos minta, inicializalo kod —
esemény kiildése — akcid ellendrzése — zard kod, itt is megfigyelhetd. A JUnit tesztek
generalasahoz felhasznalt szkriptben csak a sablonok tartalmat kellett megvaltoztatni, és
azutan a Rational Robothoz is tudta illeszteni az absztrakt teszteseteket.

6.4 Kodfedés mérése

Az elkésziilt tesztek egyik legalapvetOobb mérdszama, hogy mekkora fedettséget
biztositanak a forraskodon. A szaz szazalékos fedés ugyan még nem bizonyitja, hogy a
tesztjeink tényleg jok, és minden, a kovetelmények szempontjabdl fontos esetet
megvizsgalnak, de legalabb azt biztosan tudjuk, hogy minden kodsort, valamilyen
koriilmények kozott legalabb egyszer lefuttattunk a tesztelés soran.

6.4.1 Kdédfedési metrikak

Kodfedés mérésére tobbféle metrikat alkalmaznak. A legegyszerlibb az
utasitaslefedettség (statement coverage), azaz, hogy a kddban szerepld utasitasok hany
szazalékat hajtottuk legalabb egyszer végre (szoktak kodsor lefedettséggel is hivatkozni
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erre a mérészamra, de ez a kifejez€s nem pontos azon nyelvek esetén, ahol egy sorban
tobb utasitas is lehet). Ennél bonyolultabb mérészdm a dontési dag fedettség (branch
coverage). Ilyenkor azt mérjiik, hogy a kodban szerepld feltételek lehetséges kimenetei
koziil hanyat fedtiink le. Szaz szazalékos dontési ag lefedettség esetén is kimaradhatnak
fontos részek. A kovetkezd kod estén példaul a = 2 és a = 0, b = true teljes dontési ag
lefedettséget biztosit, viszont a lusta kiértékelés miatt c.subString hivds nem hivodik
meg, igy nem taldlja meg azt a hibat a tesztkészlet, ha eldtte c-nek nem adtunk
megfelelden értéket.

if ( (a < 1) & ( b ||l (c.subString(0,2) == ,be” ) ) )

Az ilyen esetek elkeriilése végett definialtdk a bonyolultabb fedési mérdszamokat. Az u¢
lefedettség (path coverage) esetén a feltétel az, hogy a program forrasabol konstrualt
folyamat vezérlési grafon (Control Flow Graph) hany utat jarunk be a lehetségesek
koziil. A magas ut lefedettség a program kimeritd tesztelését biztositja, azonban
bonyolultsdga miatt kevés eszkdz tdmogatja a mérését.

A fedést mérd programok alapvetd miikodési elve az instrumentdlas. A forraskodot
vagy a leforditott binarist (Java kod esetén a byte kddot) kiegészitik olyan jelzd
utasitdsokkal, amikkel szdmon tudjdk tartani, hogy az utdna kovetkezd utasitas
meghivodott, az adott feltétel mire értékelddott ki.

6.4.2 Kodfedést mérd programok

A mobil mintapélda kapcsan két programot vizsgaltam meg. A Rational teszt
programcsomag része a PureCoverage, mellyel C/C++, Java és NET-es menedzselt
kéda programokon lehet utasitds és metodus lefedettséget mérni. Vagy a grafikus
feliletén megadjuk neki a futtatand6 programot, és, ha vannak, a parancssori
argumentumait, majd a program befejezéséig gyljti a futds kozben a fedési
mérdszamokat. Vagy pedig a TestManagerben definidlt és futtatott tesztekhez allithatd
be, hogy a teszt eredményének ellendrzése mellett a futdsi mérdszdmokat is gylijtse. A
PureCoverage hasznalata egyszerti, azonban csak a legalapvetobb mérdszamot ismeri.

A masik program, amit hasznaltam a Cenqua cég Clover [Clover] nevii terméke.
Tobbfele verzidja 1étezik, modulként csatlakoztathatd az ismertebb grafikus fejlesztoi
keretrendszerekhez (Eclipse, NetBeans, JDeveloper), masik valtozata pedig a kiilonb6zd
build rendszerekbe illeszthetd be. Az utobbi fajtat hasznaltam, azon beliil is az Apache
Anthoz készitett tipusat. Az Ant a C-bdl ismert make fajlok kivaltasara irddott, és Java
kornyezetben a legelterjedtebb build rendszer. Egy XML formatumu f3jl segitségével
lehet definialni, hogy a binarisok eldallitdsdhoz milyen 1épéseket kell megtenni, milyen
fajlokbol kell kiindulni. Rengeteg beépitett miiveletet, ugynevezett taskot, tartalmaz, pl.
fajl miiveletek, Java forditd meghivasa, levél kiildés, ezen kiviil pedig a keretrendszer
nyilt, tovabb bdvithetd. A Clover is ezt hasznalja fel, két sajat miiveletet definial. A
clover-setup létrehoz egy binaris allomanyt, melyben a mérési eredményeket tarolja, és
elvégzi a forrasfajlok instrumentalasat. A clover-report pedig az 6sszegytijtott adatokbol
jelentést készit html vagy xml formatumban. A 25. abra szemlélteti az Ant leird
fajljanak felépitését, egy teljes példa pedig megtalalhato a fiiggelékben.
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<project name="clover.generated” default="wain®” basedir=".">
<property name="build.dir" value="§{basedir}ibuild"” />
<taskdef rescurce="clovertasks" />
<target name="mwain" depends="clean, init,with.clover,compile, test, clover.homl™ />
<target hname="with.clover'":
<o lover-setup initString="wycoverage.dbh" F>
<ftargets
<target name="compile":>
<javac srodir="§{src.dir}" destdir="#{build.classe=z.dir}" />
</ target:>

25. abra: build.xml részlet

A Clover utasitds, metodus ¢és dontési ag lefedettséget képes mérni, és az Ant
integracionak koszonhetden aprolékosan testre szabhatd, hogy a méréseket milyen
fajlokra és a build és teszt folyamat melyik fazisaiban végezzik el. Az elkésziilt
jelentésekben az Osszesitett informaciok mellett akar azt is megnézhetjiik, hogy egy-egy
adott sor hanyszor hajtodott végre a futds soran. A haszndlat soran egyetlen problémam
volt vele, hogy még nem kezelte az 1.5-0s Javaban megjelent nyelvi 0jitasokat, példaul
az enum kulcsszot, igy némileg at kellett irnom a nested switch mddszerti példakodot,
hogy el tudja végezni az instrumentalast.

A fenti két programon kiviil kiprobaltam még a JCoverage-t is. Ez egy ingyenes,
utasitas és dontési ag lefedettséget mérd program, mely, a Cloverhez hasonldan, az Ant
build fjlokba képes beépiilni. A Java byte kddon végzi el az imstrumentaldst, azonban
az 1.5-0s Javat ez sem tamogatja még. Igy végiil a mobil példahoz kapcsolodod
méréseket a Cloverrel végeztem, annak ugyanis tobb informacidt tartalmaznak az
elkésziilt jelentései, példaul szamol metodus lefedettséget is.

6.4.3 Mérési eredmények

A kod lefedettséget a JUnit tesztek segitségével mértem. A PureCoverage esetén a
JUnit szdveges tesztfuttatd programjat inditottam el, paraméterként atadva neki a
generalt teszt fajlt. A Clover esetén az Ant build.xml-ben definialhaté JUnit-os
tesztelési 1épés is, igy ott egyszerlien csak a build folyamatot kellett elinditani. A teljes
allapot és atmenet lefedést biztosito tesztkészletek esetén a kovetkezd eredményeket
kaptam.

Fedettség - PureCoverage B Alispcttects Fedettség - Clover B llzpatferks
B Atmenetfecés B Atmenatfenés

100% 100%

0% 0%

0% 0%

0% 0% -

BD% B9 -

0% 0%,

40% 40%

0% 0%

A% 0%

0% 10%

U ;) T .

Utasitas hetichis Utasités Mt Fettétel

26. abra: Fedési eredmények — Nested switch

A két eszkozzel nagyjabol ugyanazokat az eredményeket kaptam. Allapot lefedés
esetén az utasitdsok kb. 70%-t fedték le a tesztek, mig atmenet fedés estén 94%-os
lefedettséget sikeriilt elérni, ami atlagos, nem biztonsagkritikus szoftverek esetén egész
O kiindul6 tesztkészlet. Az utasitdsok maradék 6t szazaléka foleg hibakezelé kod, nem
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megfeleld eseménynév atadasa az allapottérképnek, adott allapotban nem értelmezett
esemény kezelését végzo utasitasok, stb. Ezek nyilvanvaléan nem hajtédnak végre, hisz
csak pozitiv teszteket generaltunk. Ha a tesztek kozott szerepeltek volna a 3.2.1 részben
leirt implicit atmeneteket lefedd tesztek, akkor ezeket az utasitdsokat is végre hajtottuk
volna. A feltétel lefedettség nagyon alacsonynak tlinhet, ennek oka, hogy a példaban
nagyon kevés (3 if és 2 switch) feltétel szerepelt, igy néhény eset kihagydsa is
drasztikusan csokkentette a végeredményt.

Clover coverage report - project stats:  LOC: 2 540 mMethods: 161
Coverage Hmestamp: Cs apr. 2.1 2003 19:390:52 CEST WCLOC: 1391 Classes: 55
IR  Package  File Files: 55 Packages: 4
FRAMES MO FRAMES
Conditionals Statements Methods TOTAL
Project sras  sasw  727% seen I R
Packages Conditionals Statements Methods TOTAL
default-pkq 227 sarw  eses sw [
generatedd - sn.7%  64.9% 83,3% [ "
dynamic behavior | sse% | 02 s73% o7 N R
generated events C oo oos o0

27. 4bra: Fedési eredmények — kddgenerator

A 27. abran a Clover altal generdlt HTML jelentés egy részlete lathatd, mely jol
Osszefoglalja, hogy a tesztkészletek milyen fedést értek el a kddgeneratorral kapott
implementacion. A PureCoverage hasznalata esetén kapott eredményektdl valo eltérés
fél szazalékon belill volt, ezért szerepel itt az 6sszehasonlitd diagram helyett inkabb egy
kicsit részletesebb jelentés. A default-pkg csomagban taldlhat6 osztalyok jelentds része
a parancssorrol vald beolvasas és kiirds feladatait végezik el, ezért nem hivodtak meg a
JUnit-os tesztek soran, ennek koszonhetd a csak 50%-os lefedettség.

6.5 Tesztelési folyamat 6sszefoglalasa

A fejezet zarasaként az 28. abra Osszefoglalja, hogy mely lépéseket kellett
megtenniink, mig a modellen megfogalmazott kritériumt6l eljutottunk egy teszt
lefuttatdsahoz az implementacion. A csillaggal jelolt 1épések azok, amiket részben
kézzel kellett elvégezni. A mobil telefon mintapélddjan latott modon eldszor elkészitjiik
az allapottérképes modellt. A tesztjeink késObb olyan részletesek lesznek, amilyen
részletes ez a modell, tehat a modell absztrakcios szintje hatdrozza meg, hogy késdbb
mi lesz egy elemi 1épés a tesztekben. Személyes tapasztalatom az, hogy egy altalanos
tizleti alkalmazés esetén nehéz allapottérképekkel megfogalmazni a miikodést, ott az
adatszerkezeteket leird osztalydiagramok, €s az egyes hivasi lancokat definiald
szekvencia vagy aktivitas diagramok domindlnak. Azonban egy bedgyazott, reaktiv
rendszer vagy egy protokoll esetén az allapottérkép kelléen részletes informéciot tud
szolgaltatni.

Ha a modell elkésziilt, a megfeleld kritérium megadasaval a teszt generator program
eléallit egy, a kritériumot lefedd tesztkészletet. A generator programban legfeljebb a
tesztesetek maximalis hossza és az allapottér becsiilt mérete beallitasokat kell a modell
méretéhez igazitani, a SPIN modell ellenérzd alapos ismeretét feltételezd beallitasokat
nem kell modositani.
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Modell = [ _________= Teszt [~ ______| Hritériumok *
generstar

Abszirakt
tesdesetek

Teszt Irterfész
illesatés [~ ] sl onel

Konkret
tesdesetak

/J/ﬁ

Tes futtats o Implementacid
kbrnyezet [ ]

.

Tesztek eredménye,
fadési adstak

28. abra: Tesztelési folyamat

Az absztrakt tesztesetek leképezéséhez az implementacidhoz vald kapcsolddast leird
sablonokat kell az adott rendszerhez igazitani. A mobil példa kapcsan lathattuk, hogy
egyszeriibb program esetén ez 10-20 sornyi kodot jelent, a tesztesetek kodjanak
maradék részét automatikusan lehet szdrmaztatni.

Ezutan mar csak végre kell hajtanunk a kapott tesztjeinket. Megfeleld teszt futtato
keretrendszer esetén pedig nem csak a tesztek eredményét hanem azok kod lefedettségét
1s egybdl megkaphatjuk.
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7 Kiterjesztés valosidejii rendszerekre

Beagyazott rendszerek esetén nagy jelentdsége van a valosidejii rendszereknek, ahol
nem csak nyujtani kell valamilyen szolgaltatast, de azt egy elére megadott hatarido
lejarta el6tt kell teljesiteni. Ezeknek a tervezése és modellezése mas metodikat és
eszkozoket kivan. Az ilyen rendszerek ellendrzéséhez is speciadlis modell ellendrzok
késziilnek.

7.1 Tesztgeneralas az Uppaal modell ellenérzével

Valoésideju rendszerek ellendrzésére hasznalhatd példaul az UPPAAL nevi eszkoz
[UPPAAL]. Az id6 kezeléséhez specidlis, ora tipusu valtozokat hasznal, és ezeknek az
értékeire lehet hivatkozni az drfeltételekben és a verifikacioban. Az ellendrzésben CTL-
hez nagyon hasonld, csak sziikebb, a formuldk konstrualasat jobb megkotd szabalya
kifejezéseket lehet megadni, de a 3.4-ben szerepld tesztkovetelmények azért még itt is
konnyedén felhasznalhatoak.

Lassunk egy példat az Uppaal hasznélatara!

(mputEven == =thmnect) && (m F'ower@n)

: inpytChannse? : : ; : : 5

: uutputEvent = D|sp|ayCunnegt|gn ...... . L o S O S S
: : : : : : : ’ : (lnp = ent == evCaillngR’equest) &&

mputChanneI?
Uumuttvent =

29. abra: Mobil példa részlete az Uppaalban

Az Uppaal alapeleme a processz, ami tulajdonképpen egy automata. A mobil példat
négy processzel lehet megvalositani: a bemeneti eseményeket generalo, a felsd szintii és
a két konkurens régiot megvalositd automataval (ebbdl az egyik konkurens régidé
lathatdo a képen). Bevezettem egy VoiceMail allapotot, hogy be tudjam mutatni az
1d6zitési kritériumok alkalmazasat. A CallWaitbdl kivezetd két atmenet Orfeltételét
megvaltoztattam, hogy figyeljék a t id6 tipusu valtozot. Ha a hivés utani 6t idéegységen
beliil nem veszik fel a telefont, akkor a hangposta jelentkezik be. Az Orfeltételben
lathatd in PowerOn feltételre a sziild automataval valdo Osszehangolds miatt van
szlikség, ez az automata csak akkor léphet, ha a legfelsd szintli a PowerOn éllapotban
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van (az Uppaal nem tamogatja a hierarchikus finomitast, ugyhogy kénytelen voltam
ehhez a megoldéashoz folyamodni).

Az A[] (! mobile2.VoiceMail) formulaval teszteltem a mukodését. Az
Uppaal nemcsak grafikus, hanem konzolos feliiletet is biztosit a verifikdcidhoz. Az
ellendérzés soran hasznalhatunk szélességi €s mélységi bejarast is, itt is van
allapottomoritd €s bitstate hashing funkcio. Ezen kiviil képes arra, hogy az allapotteret
ujrahasznositsa tobb formula ellendrzése soran, vagy pedig a legrovidebb vagy a
leggyorsabb futasokat keresse meg. A kiadodo trail fajlbol is viszonylag egyszertien ki
lehet olvasni a sziikséges informaciokat:

State:

( input.sendInput mobile.PowerOn mobilel.LineOK
mobile2.CallWait )

t=0 inputEvent=20 outputEvent=14 in PowerOn=1 #depth=4

Transitions:
input.sendInput->input.sending { 1, tau, inputEvent :=
evKeyYes }

State:
( input.sending mobile.PowerOn mobilel.LineOK mobile2.CallWait

)
t=0 inputEvent=28 outputEvent=14 in PowerOn=1 #depth=5

Delay: 6

State:

( input.sending mobile.PowerOn mobilel.LineOK mobile2.CallWait
)

t=6 inputEvent=28 outputEvent=14 in PowerOn=1 #depth=5

Transitions:
input.sending->input.sendInput { 1, inputChannel!, 1 }
mobile2.CallWait->mobile2.VoiceMail { inputEvent == evKeyYes

&& t > 5 && in PowerOn, inputChannel?, 1 }

State:

( input.sendInput mobile.PowerOn mobilel.LineOK
mobile2.VoiceMail )

t=6 inputEvent=28 outputEvent=14 in PowerOn=1 #depth=6

Latszik, hogy a CallWait allapotban van a rendszer, majd tiizel a sendInput atmenet,
¢s az evKeyYes eseményt nyujtja. Ezutdn a Delay: 6 sorra hivndm fel a figyelmet, ez
jelzi az id6 mulésat. Kész rendszer tesztelésekor ez adja meg a sziikséges teszt
1dozitések értékeét. Mivel 6t idoegység letelt, a CallWaitbdl VoiceMail dtmenetbe atvivo
atmenet is tlizelhet, és igy eljutunk a végallapotba, ahol a mobile2.VoiceMail lesz az
aktiv allapot.

Az Uppaal modell ellendrzé tehat alkalmas lehet tesztgeneralasi feladatokra,
megvannak benne azok a funkcidk, amik a Spinben €s SMV-ben hasznos bizonyultak a
folyamat soran, rdadasul a modell alapjan automatikusan képes elééllitani a tesztek
kozotti idozitések értékét. Ez alkalmassa teszi valosidejli rendszerek validacids teszt
sorozatainak generaldsara.
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7.2 UML allapottérkép megvalésitasa Uppaal modellben

A tesztgenerald program atiiltetéséhez az Uppaal kornyezetébe, a legfontosabb
feladat az UML éallapottérkép — nem hierarchikus iddzitett automatak transzformdacio
megtervezése €s helyes megvalositasa. A folyamatot itt is célszeri két 1épésben
megvalositani, egy koztes formalizmus felhasznalasaval. [DMYO1] a hierarchikus
idozitett automatakat (Hierarchical Timed Automaton) javasolja erre, és megad egy
kisimitasi algoritmust, mely az Uppaal altal hasznalt iddzitett automata dialektusra
képezi le a HTA-kat. Egy pacemaker modellen szemléltetik a modszer mikodését, €s
elkészitettek egy Java nyelvii implementaciot, mely elvégzi a két, XML
dokumentumokban megadott, forma kozotti transzformacioét. A Vanilla-1 kodnevi
program legutobbi frissitése azonban 2001-ben tortént, és ugy néz ki, hogy egyenldre
nem is tervezik a folytatasat, igy sajnos az nem hasznalhato fel.

A transzformacié bonyolultsaganak és a problémas feladatok feltdrasanak érdekében
a mobil példat megvalositottam az Uppaal modell ellendrzovel.

A hierarchikus allapottérképek megvalositdséhoz minden egyes Osszetett, tovabb
finomitott allapotot egy kiilon automata valdsit meg. Az allapottérképen egy allapot
nem lehet aktiv, ha a sziilé allapota nem aktiv, igy ezt korlatozni kellett az Uppaal
modellben is. Mivel nem lehet proceduralis utasitasokat megadni, csak globalis
valtozokat, és az atmenetek Orfeltételét illetve akcioit, bool tipusu globalis valtozokkal
jeloltem, hogy éppen aktiv-e egy sziilddllapot, és a gyermek automata minden
atmenetének orfeltételében szerepel ez a valtozo feltételként.

Az eseménykezelé megvalositasat egy kiilon processz végzi. Az Uppaalban csak
szinkronizaci6 jellegli csatornakat lehet definialni, azok adatok 4taddsara nem
alkalmasak, nem 0gy, mint a SPIN-ben szerepld konstrukciok. Ezért a tobb elemet
tarolo, FIFO jellegi eseménysort egy tombbel valositottam meg. Két egész valtozd
megfeleld karbantartdsaval egyszeriien képezhetd egy korpuffer a tdmbbdl.

l QueueWrite

WriteGreater = true

T QueueRead

30. abra: Korpuffer megvalositasa

A 30. abran lathato modon az egyik valtozé azt jelzi, hogy hova kell beirni a
kovetkez6 elemet, a masik pedig, hogy honnan kell majd olvasnunk. Ha a QueueWrite
eléri a tomb hatarat, és Iéptetjiik még egyet, hogy a nulla indexre mutasson, akkor
WriteGreater jelzObitet hamisra kell allitani. Olvasni akkor lehet, ha WriteGreater hamis
(ugyanis ilyenkor a csatorna QueueRead index feletti részét biztos teleirtuk mar 1
elemekkel) vagy pedig ha a WriteGreater igaz ¢és QueueWrite nagyobb, mint
QueueRead (azaz irtunk mar be elemet, €s tovabbléptettiik a mutatot).
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mobileDispatcher

mobileCueueWrite 1= mobileQueauelength - 1

Write

Q‘_

Cueuelpcate

N
(! mobilgWiiteGreater) || ( mobleQueueirite = mobileQueueRead )

mohielispatcherRead! ¢ StoreEvent

“iglle

Read

mobileGueue[mobileQueusiiite] = event2mobile,
mobileCueueiite = (mobileQueugirite + 1) % mobileCueuelength

mapileCGueueRead == mobieGueuelength - 1

mobileV\fiteGreater =true nextEventdmobile = mobileQueue(mobileQueueRead]

\lanagetueueL ength ReadOutEvent

mobileQueusRead 1= mobileGueueLength - 1 mokileQueueRead = (mokileQueusRead + 1) % mobileGueuelength

31. abra: Dispatcher megvaldsitasa Uppaalban

A 31. abra szemlélteti, hogy egy Uppaal automataval hogyan is lehet ezt a logikat
megvalositani. Az Idle allapotban (az ébra kozepén) kezd az eseménykezeld, a jobb
felsd rész az eseménysorba beirdst kezeli, tehat amikor eseményt kiildenek az
allapottérképnek, a bal also rész pedig az olvasast, tehat amikor kiolvas egy eseményt az
allapottérkép. Két tovabbi valtozo konnyiti meg, hogy a tobbi processz dtmeneteibdl
konnyen kezelhessiik az eseménykezel6t és elfedjiilk a belsé megvalositasat. Ezek az
event2mobile, ezt allitja be az, aki kiildeni akar egy eseményt az allapottérképnek, a
nextEvent4mobile pedig azt tarolja, hogy mi lesz a kovetkezd esemény, amit az
allapottérképnek fel kell dolgoznia. Ezek segitségével késobb az Uppaal altal generalt
kimenetben is konnyebb lesz a szamunkra érdekes részeket megtalalni.

Azt, hogy egyszerre csak egy folyamat irhasson az eseménykezel6be, egy
mobileDispatcherWrite nevii szinkronizécidés csatorna biztositja. Ha ez szabad, és
hajland6 szinkronizalni (azaz az Idle allapotban van) és teljesiil az irds feltétele, van
szabad hely még az eseménykezeldben, akkor megkezdddhet az iras folyamata. A Write
— QueueUpdate atmenetek, ha a QueueWrite atfordul, akkor hamisra allitjdk a
WriteGreater bitet. Ha ez az elsé irés, akkor beallitjuk a nexEvent4dmobile valtozot. Ezt
késébb az olvasds rész teszi meg, de elsd iraskor az még nem futhatott le. Végiil a
StoreEvent — Idle atmenet elmenti a beirt eseményt, €s tovabblépteti a kovetkezo
helyre a QueueWrite mutatot.

Az olvasas hasonl6 modon mitkddik. Itt az indulasi feltétel, hogy van mar esemény,
amit ki lehet olvasni. Els6 1épésként itt is allitjuk a WriteGreater valtozot, ha sziikséges.
Majd Iéptetjiik a mutatot, és a nextEvent4mobile valtozoban eltaroljuk, hogy mi a
kovetkezd esemény. Azért van erre sziikség, mert igy tudjuk akkor majd a mobil
processz Orfeltételeiben vizsgalni, hogy tiizelhetd-e egy atmenet.

Ezek alapjan egy atmenet a 32. dbran lathatd modon néz ki a mobil processzben.

: : 111-|L||E~D|spat- h>~|R-aj/ :
I‘T-—"tE\?Pnt-h'l'lf'ltJIh- -wmn.rannmcm rm Fm =1 )

32. 4bra: Atmenet az Uppaalban

Az atmenet tlizelésének feltétele, hogy tudjon a mobileDispatcherRead csatornaval
szinkronizalni, a trigger eseménye legyen a kovetkezé az eseménysorban, és a kiindulo
allapotanak sziild allapota aktiv legyen (in_PowerOn). Tiizelés utan beallitjuk az akciot
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(DisplayMaxSignal), ¢s jelezziik, hogy a LineOK allapot aktiv lett. Erre azért van
szlikség, mert a modell masik részében erre egy Orfeltételben hivatkozni kell.

Az Uppaal a modellek leirasara egy sajat XML formatumot hasznal, melynek adott
a sémaja. A kovetkezO példa egy atmenetet ir le, sorra megadjuk a forrds és cél
allapotot, a tiizeléskor végrehajtandd akciot, a szinkronizaciot, végiil egy téréspontot
(nail), melyet az atmenet abrazolasakor hasznal fel az Uppaal.

<transition>
<source ref="id0"/>
<target ref="idl1l"/>
<label kind="assignment" x="300" y="280">
event2mobile := Disconnected
</label>
<label kind="synchronisation" x="300" y="270">
mobileDispatcherWrite!
</label>
<nail x="300" y="290"/>
</transition>

A modellhez teljes allapotlefedést biztositd teszteket generaltam. Az ellendrizendd
tulajdonsdgokban beépitett konstrukcioval lehet hivatkozni az egyes processzek
allapotara, igy az allapotfedést vizsgdld formuldk egyszerien megadhatok. Sajnos
atmenetek esetén nem ilyen szerencsés a helyzet, erre nincsen beépitett elem. igy
minden egyes atmenet akcidjat bdviteni kell, ahol egy globdlis valtozoba beallitjuk,
hogy épp melyik atmenet tiizelt, €s ezt lehet az ellendrzés soran figyelni.

A generalashoz szélességi bejarast alkalmaztam, és a —t 1 kapcsoloval trace
informéaciokat is kiirattam, mégpedig a legrovidebb ellenpéldahoz tartozot. Ez ugyan
letiltja az adatstruktarak jrahasznositasat az egyes tulajdonsagok ellenérzése kozott,
azonban a modell kellden kicsi volt ahhoz, hogy ez ne okozzon gondot.

A kiadodo ellenpélda leirasaban konnyli volt az eseményeket ¢és az akciokat
kiszlirni, az event2mobile és nextEvent4mobile valtozok jelzik, hogy mit kiildtek az
allapottérképnek, és az mit olvasott ki éppen az eseménykezel6bdl, az outputEvent
pedig a valaszként generalt akciokat tartalmazza.

Lathattuk, hogy a korabbi fejezetekben vazolt tesztgeneralasi modszer valosidejii
rendszerek esetén is miitkodik. A SPIN esetén felmertilt feladatok, legrovidebb futas
kezelése, formuldk generalasa, kimenet feldolgozésa itt is kezelhetdek. A tesztgeneralas
automatizalasahoz azonban el kell késziteni itt is egy bizonyitottan helyesen miikddo
transzforméacidt, azonban ez talmutat ezen diplomamunka keretein.

— 70—



Modell alapu automatikus tesztgenerdlds

8 Konkluzié

A diplomamunka elkészitése soran kidolgoztam egy keretrendszert modell alapu
automatikus tesztgeneralds tamogatdsara. A diplomaterv attekintette a beagyazott
rendszerek modellezésével, ellendrzésével és tesztelésével kapcsolatos ismereteket.
Ezutan megvizsgalta a szakirodalomban megjelent, modell alapt teszteléssel
kapcsolatos fontosabb publikaciokat. Kiilon kitért a jelenleg elérheté akadémiai és
kereskedelmi eszkdzokre, egyuttal ravilagitott a nyitott kérdésekre.

A diplomamunka részletesen bemutatott egy mddszert, melynek segitségével
automatikusan lehet allapottérképekhez teszteket generalni. A folyamat modell
ellenérz6 eszkdzt hasznal a modell bejarasahoz és a teszteket reprezentald
eseménysorozatok megkereséséhez. A dolgozat megvizsgalta a moddszer elméleti
hatterét, majd a tesztelésnél hasznalt fontosabb fedési kritériumok temporalis logikai
megfeleldjét ismertette, melyek a modell ellenérzé egyik bemenetét képezik.
Bemutatott tovabba egy transzformaciot, mely UML allapottérképeket a SPIN modell
ellendrzd nyelvére alakitja.

A tanulmany az elkésziilt tesztgenerator implementaldsaval kapcsolatos
tapasztalatokkal folytatodott. A negyedik fejezet tartalmazta a megvalosult szoftver
nyelvili implementacié fontosabb elemeit. A program parancssoros ¢és grafikus feliiletet
is biztosit a tobbféle kritérium alapjan torténd tesztgeneralasra.

Az otodik fejezet a generdlt teszteken végzett mérésekrdl és egy valds
alkalmazhatdsagot bizonyitd esettanulmanyrol szamolt be. A SPIN modell ellen6rzd
sokféle validacios technikat ismer, és szertedgazdak a paraméterezési lehetdségei is,
azonban a meérésekkel sikeriilt azonositani azt a néhanyat, mely hatékony futést
eredményez a tesztgenerdlds specidlis igényei esetén is. A szinornizacios protokoll
kapcsan lathattuk, hogy még igen nagyméretii modell esetén is hasznéalhaté az eszkoz,

crer

kellett alkalmazni.

A hatodik fejezet bebizonyitotta, hogy a generdlt tesztek tovabb alakithatoak ugy,
hogy ne csak a modell, hanem az ahhoz késziilt implementacié ellendrzésére is
felhasznalhatoak legyenek. Példdkon keresztiil bemutatta, hogyan lehet Rational
Robothoz és JUnithoz illeszteni a teszteket, viszonylag kevés tovabbi implementacid
specifikus kod hozzdadasaval. A generalt tesztek ,,j0sdgat” az implementacion elért
kodfedési eredmények demonstraltak. 85-95%-0s utasitas lefedettséget sikertiilt elérni,
mely nem biztonsagkritikus rendszerek estén jonak mondhatd. A fedettséget tovabb
lehet ndvelni a hianyzo részeket direktben teszteld sajat formulakkal vagy pedig, mivel
a kimaradt kodsorok nagy része hibakezeld rutin, implicit atmeneteket lefedd teszt
esetekkel.

A modszer kiterjeszthetd valos idejii rendszerekre is. A hetedik fejezet ismertette

ennek lehetdségeit ¢és egy mintapéldan keresztil bemutatott egy lehetséges
megvaldsitast is. A példak segitségével sikeriilt azonositani a fontosabb problémakat,
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melyekkel egy, az automatizalashoz sziikséges transzformacidé tervezése ¢&s
implementélésa esetén szembe kell nézni.

A program foleg vezérlésorientalt, bedgyazott rendszerekhez hasznalhat6, ugyanis
az alkalmazott transzformacio jelenleg egyszeri jelzések (signal) és események kiildését
kezeli, az allapottérképeken 1évo valtozokat illetve komplex adatstruktirakat egyeldre
nem tdmogatja.

Az éltalam elért eredményeket roviden tehat igy lehetne 6sszefoglalni:

1. Uj tesztgenerald eszkoz elkészitése.

2. A SPIN modellellenérz6é kiilonb6z0 konfiguracios lehetdségeinek vizsgalata

tesztgeneraldsi szempontbol.

Nagyméretii allapottérképen végzett tesztgeneralas.

4. Modell alapjan generalt tesztek illesztése az elterjedt teszt futtatod
keretrendszerekhez.

5. Alkalmazasi korlatok és kiterjesztési lehetéségek vizsgalata.

(O8]

Tudomdsom szerint nem publikiltak még olyan eredményeket, amelyek hasonld
méreti UML allapottérképbdl vald automatikusan tesztgeneralasrol szoltak volna.
Offutték eszkoze sokkal sziikebb allapottérkép osztallyal dolgozik [OA99], a [HIMOO]-
ban hasznalt példa jelentésen kisebb komplexitasti, a GOTCHA eszkdz nagyméretii
modelleket hasznalt ugyan, de azokat a sajat nyelvén kellett megadni. A
telekommunikécioés iparagban is alkalmaztak nagyobb modelleket, viszont azok
jellemzden SDL leirasuak, és konformancia tesztelésiikre 1éteznek kidolgozott eljarasok.

A diplomamunkéban bemutatott modszer és eszkdz sokféle tovabblépési iranyt
kinal. A kiindulo transzformécid elemkészletének bdvitésével, az allapottérképen
definialt valtozok kezelésével tovabbi, adat alapu kritériumok implementalasa is
lehetdve valik. A generalt tesztek utdlagos feldolgozéasaval is részben ki lehet szlirni a
felesleges eseményeket, melyek nem generdlnak akciokat, igy valdszinii, hogy kevésbé
er6forras-igényes ellendrzéssel is kaphatok minimalis hosszu tesztek. A tesztkészlet
Osszedllitasanal érdemes lehet megvizsgalni, hogy nem minimalis hosszusagu tesztek
segitségével mennyivel nagyobb kod fedést lehet elérni és ehhez mekkora futasi 1d6
novekedés tartozik. Ezen cél elérése érdekében tovabbi, lehetdleg valos
allapottérképeken sziikséges méréseket végezni.

A mérések soran hasznalt két példaval demonstraltam a modszer €és az eszkoz
alkalmazhatdsagat, azonban még —mint arra tobb helyen is utaltam— sokféle
tovabblépési lehetdség kindlkozik.
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Fuggelék

A. Generalt Promela kod

Egy egyszerti allapottérkép transzformalt Promela kodja, a lényegesebb részeket
kiemelve:

/* eseményekhez szamokat rendeliink */
#define goA 1
#define goD 2

/* az objektumok uzenetsora, ha valaki kiuldeni akar nekik egy
eseményt,
akkor ebbe ir
*/
chan objectl queue = [2] of {int};

/* bitek, melyek jelzik, hogy az egyes &tmenetek tilizelhetbek-e */
bit Cand objectl t43, Cand objectl t44;

/* bitek, melyek jelzik, hogy az egyes objektumok az adott
dllapotban
vannak-e
*/
bit objectl A, objectl B;

/* ennek a szadmldldénak a novelésével jelzi az objektum,
hogy a dispatcher valasszon ki a szédmara egy eseményt a sorbdl
*/

int disp objectl gqueue counter=0;

/* az objektum és a dispatchere kozott 1évé csatorna */
chan disp objectl = [0] of {int};

/* dispatcher, feladata, hogy kivalasszon egy eseményt a sorbdl */
proctype dispatcher objectl queue()
{

int Ev;

do

::  (disp objectl queue counter == 1);
disp objectl gqueue counter = 0;

objectl queue?Ev;
disp objectl!Ev;
od
}

/* az objectl objektum &llapottérképének egy lépését végzd
processz */
proctype STEP objectl ()
{
int Ev=0;
bool completed=false;

do
tiif
/* UML run-to-completion elv, addig nem kér majd Gj eseményt,
amig tud lepni (van tizelhetd trigger esemény nélkiili
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adtmenet)
*/
(completed) -> disp objectl queue counter++;
disp objectl?Ev; completed=false;
else -> Ev=0;
fi;
atomic
{

/* megvizsgdljuk, hogy melyik a&tmenet tiuzelhetd =
engedélyezett (a trigger eseménye érkezett, teljesiil az
b6rfeltétele)+ nincs ndla nagyobb prioritédst engedélyezett

*/

Cand objectl t43 = (objectl A);

Cand objectl t44 (objectl B & (Ev==goA));

/* a tizelhetd halmazokbbdl véletlenszerlen valasztunk egyet
Megj.: ebben a példéban nincsen konkurens régid, igy a
tiizelheté halmazok egy elemliek. Ha lenne, akkor minden
régidénak megfelelne egy object AUTOXX processz, amiket
ilyenkor léptetne a megfeleld felsd szintl atmenet
tlizelése

*/

if
Cand objectl t43 -> objectl A=0; objectl B=1;

object2 queuel!goD;

Cand objectl t44 -> objectl B=0;objectl A=1;
else —> B completgd=true; B
fi;
}
od
}
init
{
atomic

{
/* kezdb&llapotokat bedllitjuk */
objectl A=1; objectl B=0;

run STEP objectl();
run dispatcher objectl queue();

A ! F (object]l A) LTL formulabol generalt never claim:

#define in objectl A (objectl A == 1)

never { /* (<>objectl A) */
TO init:
if
((objectl A)) -> goto accept all
(1) -> goto TO init
fi;
accept all:
skip

}
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B. Teszteset

Egy generalt, XML formatumu teszteset (roviditett valtozat):

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<testcase>
<covering>
<transition event="GET" guard="" from="GetSent"
to="GetSent" automaton="HeadA">
<action name="aGETACK INV"/>
</transition>
</covering>
<events>
<event action="send" from="init" to="HeadA" name="GET"/>
<event action="send" from="init" to="HeadB" name="GET"/>

<event action="receive" from="" to="HeadB" name="GET"/>
<event action="receive" from="" to="Timer" name="GET"/>
<event action="receive" from="" to="Timer" name="clock"/>
<event action="receive" from="" to="HeadA" name="GET"/>
</events>
</testcase>
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C. JUnit teszt generalasa

A nested switch modszerrel megvalositott kod esetén a JUnit tesztek generalasahoz
szlikséges két legfontosabb sablon.

Esemény kiildé sablon:

## parameter SEVENTNAMES® - the event to dispatch
mobile.handleEvent ( EventType.stringToInt ( "SEVENTNAMES" ) );
System.out.println ("Action: " +

EventType.intToString (actionReceived)) ;

Akci6 ellenOrzo6 sablon:

## parameter $ACTIONNAMES - the action sent as a response
assertEquals ( EventType.%$ACTIONNAMES, actionReceived );

A sablonok segitségével generalt Java kod ( a / # formatum( megjegyzések kozotti
részek azok, amiket a kézzel kell megirni az adott implementaciénak megfelelen):

/* Auto-Generated by generateJunitTest */
package testGenerator.examples.mobile;
import junit.framework.*;

import Jjava.io.*;

public class MobileNestedSwitchStateTest extends TestCase
implements ActionEventListener

{
/] ¥ - Private fields -------
private MobileNestedSwitch mobile = null;
private int actionReceived = -1;
/] # Private fields —-------

A SUT specific methods -------
public void actionEventOccured( ActionEvent event )

{

actionReceived = event.getAction();
/] # - SUT specific methods -------

public MobileNestedSwitchStateTest (String testName)
{

super (testName) ;

/] # === Custom constructor code —-----—-—
mobile = new MobileNestedSwitch () ;
mobile.addActionEventListener ( this );

/] # === Custom constructor code —-----—-—

}

protected void setUp() throws Exception
{

VAR B Setup code -------
mobile.init () ;
VAR B Setup code -------
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public static Test suite()
{
TestSuite suite = new TestSuite (
MobileNestedSwitchStateTest.class );
return suite;

/] —====== Test methods -------

/** Test for mobile.CallWait state */

public void testInMobileCallWait ()

{
System.out.println ("InMobileCallWait test");
mobile.handleEvent (EventType.stringToInt ("evKeyNoHold")) ;
System.out.println( "Action received: " +

EventType.intToString( actionReceived ) );

assertEquals ( EventType.OpenDisplay, actionReceived );

mobile.handleEvent (EventType.stringToInt ("evCalling" ));

System.out.println( "Action received: " +
EventType.intToString( actionReceived ) );

assertEquals ( EventType.RingOn, actionReceived );
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D. Ant Build.xml
Egy tipikus Ant leird fajl a Clover fedettséget vizsgalo miiveleteivel.

<project name="clover.generated" default="main" basedir=".">
<!-- a build folyaman eld&allitott Osszes f&4jl helye -->
<property name="build.dir" value="${basedir}\build" />
<property name="reports.dir" value="${build.dir}\reports"/>
<property name="src.dir" value="${basedir}\src" />

<!-- hivatkozds a clover altal definidlt egyéni taskokra -->
<taskdef resource="clovertasks" />
<!-- clover inicializaldé task -->

<target name="with.clover">
<clover-setup initString="mycoverage.db" />
</target>

<!-- html jelentés készitése a begyljtott adatokbdl -->
<target name="clover.html" depends="with.clover">
<clover-report>
<current outfile="${reports.dir}\clover html">
<format type="html" />

</current>
</clover-report>
</target>
<!-- a teljes build folyamat -->

<target name="main"
depends="clean, init,with.clover,compile, test,clover.html"/>

<!-- inicializé&lés, koényvtarak létrehozasa -->
<target name="init">
<mkdir dir="${build.dir}" />
<mkdir dir="${build.classes.dir}" />
<mkdir dir="${reports.dir}" />
</target>

<!-- forrédsfadjlok leforditdsa -->

<target name="compile">

<javac srcdir="${src.dir}" destdir="${build.dir}/classes" />
</target>

<!-- tesztelés JUnit segitségével -->
<target name="test" description="Unit test the application">
<junit fork="yes" dir="${basedir}">
<classpath>
<pathelement path="${ant.home}/lib/clover.jar" />
</classpath>
<classpath location="${build.classes.dir}"/>

<formatter type="xml" />

<batchtest todir="${reports.dir}" >
<fileset dir="${src.dir}">

<include name="**/*Test.java" />

</fileset>

</batchtest>

</junit>
</target>
</project>
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