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Micskei Zoltan 1. Bevezetés

1. Bevezetés

A szoftverintenziv rendszerek az élet egyre tobb teriiletén meghatarozova valtak.
Nemcsak a virtualis, hanem a fizikai vilagban m(ik6d6 rendszerek funkcioit is egy-
re inkabb a benniik 1év§ szoftver hatarozza meg. Ezen szoftverek helyes, megbizha-
t6 mitkodése igy kiemelt fontossagi. Kiilonosen igaz ez kritikus rendszerek esetén,
példaul az autd-, repiil6- vagy vasutiparban. Ilyen rendszerek esetén egy-egy hi-
banak komoly anyagi vagy emberéletet veszélyezteté kovetkezménye lehet.

A rendszertervezési- és fejlesztési folyamatokban éppen ezért nagyon sokféle
ellendrzési modszert és eszkozt alkalmaznak. Ezek egy része statikus, példaul a
késziil6 specifikacio vagy rendszermodellek atvizsgalasa vagy a forraskod futtatas
nélkiili statikus analizise. A masik résziik dinamikus, azaz végrehajtja a vizsgalt
munkaterméket, példaul szimulaci6 vagy tesztelés keretében [IEE10].

(; Kévetelmények [€-----------------------oooooooooooo > Elfogad§S|
tesztelés
4tvizsgalas \ ’ ) /
Rendszerterv modellalapu tesztelés Rendszer-
formalis (széveg, modell) tesztelés
verifikacio \ /
C; Architektdra | ,| Integracios
tervek tesztelés

modell- Modultervek |«---{ Modultesztelés

ellendérzés
kodalapu
tesztgeneralas
(; Modul
implementacio

1. abra. Fejlesztési tevékenységek és ellendrzési modszerek illusztralasa

Az 1. abra bemutatja, hogy tipikusan milyen lépések és termékek talalhatok
egy rendszerfejlesztési folyamatban, valamint ehhez milyen ellenérzési modsze-
rek kapcsolédhatnak. Az 4dbra a V-modellnek! megfelelden rendezi el az egyes
tevékenységeket, azonban hasonlé 1épések a legtobb szoftverfejlesztési modszer-
tanban megtalalhatok (esetleg mas névvel és fokusszal).

A V-modell bal oldalan haladva a kovetelményekbél kiindulva a fejlesztés soran
egyre részletesebben megismerjiik, megtervezziik és implementaljuk a készitend6
rendszert. Az egyes tevékenységeknél szerepld 6nhurok jelzi, hogy mar az adott 1é-
pésnél sokféle ellendrzést végezhetiink (példaul az 6sszegyijtott kovetelményeket

!A V-modellnek nagyon sok valtozata létezik, majd minden iparag és szabvany kidolgozta a sajat
valtozatat. A jelen abra pusztan illusztracio, nem ad teljes képet egyik fejlesztési modszertanrol sem.
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Micskei Zoltan 1. Bevezetés

atvizsgalhatjuk és javithatjuk). Tovabba, ahogy a szintek kozotti oda-vissza nyil
jelzi, ez sokszor egy iterativ folyamat, ahol az eredmények alapjan visszatériink
egy-egy korabbi termékhez (példaul a részletes specifikacio elkészitése soran rajo-
viink, hogy egy kévetelményt pontositani kell). A V-modell jobb oldalan az egyre
Osszetettebb tesztelési lépések szerepelnek. Azonban ezekkel sem kell megvarni
a teljes rendszer elkészitését. A szaggatott nyilak jelzik, hogy adott szintd tesztek
megtervezése joval korabban elkezdédhet; mar a tesztek megtervezése soran is
rengeteg hibara fény deriilhet a kivételek és hibalehetéségek végiggondolasaval.
Az egyre komplexebb és magasabb minéségi elvarasokkal rendelkez6 rendsze-
rek fejlesztését tamogatando sokféle modszer és technika jelent meg, amiknek cél-
javagy a fejlesztési id6 és munkaigény csokkentése, vagy a késziilé rendszer min6-
ségének javitasa, tipikusan a hibalehetéségek korai azonositasaval. A tézisfiizet-
ben bemutatott eredmények szempontjabdl ezen modszerek két csaladja relevans.

« Modellalapi fejlesztés [BCW12]: A korabbi, dont6en dokumentumalapi fej-
lesztés helyett egyre tobb iparagban a kiillonb6z6 modellezési nyelveken ké-
szitett rendszermodelleket helyezik a kozéppontba. Ezek a példaul UML
[OMG17] vagy SysML [OMG19a] nyelven készitett modellek strukturalt, fel-
dolgozhato és analizalhat6 formaban gytjtik 6ssze a rendszerrel kapcsolatos
elvarasokat, tervez6i dontéseket, és fokozatosan finomitva lehetéségeket ad-
nak a rendszer felépitésének és viselkedésének megadasara.

« Automatizalt ellenérzés [Ana+13]: Az Ggynevezett verifikaciéo & validacio
(V&V) korébe tartozo tevékenységek a fejlesztési folyamat kulcsfontossagu,
de rendkiviil id6- és eréforrasigényes feladatai. Az irodalomban javasolt
megoldasok tobbféle modon is igyekeznek csokkenteni az ellenérzés koltsé-
gét. Egyrészt bizonyos feladatok jol algoritmizalhatok, igy azokra automa-
tikus verifikaciés modszereket dolgoztak ki. Masrészt, a V&V tevékenység-
hez sziitkséges bemenetek és termékek egy része generalhatd is (példaul a
rendszermodellb6l a rendszertesztek egy része szarmaztathato).

A fenti teriileteken beliil az alabbi médszerekre helyeztem a hangsulyt. A rend-
szerek diszkrét eseményekre valo valaszainak specifikalasara egy elterjedt modelle-
zési nyelv az allapotgépek nyelve. Az allapotgépek a véges automatak formalizmu-
sat tobbek kozott hierarchia és parhuzamossag megadasaval bévitik ki. Az UML
szabvany a nyelv elemkészletét és szintaktikajat megadja metamodellek és kény-
szerek segitségével [BKP20], azonban egy Gsszetett modellezési nyelvnél legalabb
ilyen fontos a szemantika preciz megadasa. A modellezési nyelv szemantikaja adja
meg, hogy egy modell példany ,mit jelent”, tipikusan valamilyen szemantikai tar-
tomanyra (semantic domain) val6 leképezéssel [HR04]. A modellek helyes felhasz-
nalasa és ellenérzése szempontjabol elengedhetetlen, hogy a nyelv szemantikajat
ugyanugy értelmezzék a modelleket hasznalé mérnokok és eszkozok.

Az ellen6rzési modszereken beliil pedig tobb technikat is vizsgaltam.

« A formalis verifikaci6 matematikai modszerek segitségével igyekszik egy
rendszer vagy modell helyességét belatni. Ennek egyik specialis modszere
a modellellendrzés (model checking) [Cla+18], amely soran a vizsgalt mo-
dell allapotterét szisztematikusan bejarjuk, és azon valamilyen tulajdonsag
meglétét igazoljuk vagy pedig egy ellenpéldat szolgaltatunk.
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« A tesztelés ezzel szemben olyan technikak csoportja, ahol a rendszert vagy
modellt bizonyos kritériumok alapjan kivalasztott, de véges sok bemenettel
és helyzetben végrehajtjuk, és a megfigyelt kimenetek és viselkedés alap-
jan vonunk le kovetkeztetéseket. Tesztelés soran kiemelt kérdés, hogy mi
alapjan dontjik el, hogy a megfigyelt viselkedés elvart-e; ebben segitenek
a teszt orakulumok (test oracle) [Bar+15] heurisztikai. A teszteseteket vagy
azok bemeneteit lehet modellekbdl szarmaztatni (modellalapi tesztelés) vagy
akar a forrask6dbol generalni (kddalapu tesztgeneralds).

1.1. Célkithizés és kutatasi kérdések

Az ismertetett modellezési és ellen6rzési technikak sok évtizedes multra tekin-
tenek vissza. Egyes teriileteken komoly sikereket értek el, példaul mikrokernel
tesztelése [Gri+11] terén. Azonban a mérnoki gyakorlatban még nem terjedt el
széleskortien a formalis verifikicid vagy a tesztgeneralas hasznalata. Az elmalt 15
évben kutatasi érdeklédésem kozéppontjaban az allt, hogy miért korlatozott ezen
ellendrzési modszerek hasznalata, és hogyan lehetne az elterjedésiiket segiteni.

Célkitiizés Fejlett modellalapti és automatizalt ellen6rzési modszerek hasz-
nalhatésaganak névelése a mérnoki gyakorlatban.

Természetesen ezzel a kérdéssel mar korabban is sokan foglalkoztak, és a te-
rilet egyik 6 kihivasanak tartjak. Parnas provokativ cimi cikkében [Par98] arra
hivja fel a figyelmet, hogy ezen moédszerek praktikussagat kellene novelni, vala-
mint beemelni az oktatasba a szoftverfejlesztés szerves részeként. Az alkalmazha-
t6 formalis médszerekrdl szol6 cikk [GPW23] kiemeli, hogy ezen médszereknek
skalazhatonak és kénnyen hasznalhatonak kell lenniiik. A modellalapu fejlesztés
nagy kihivasait vizsgal6 6sszefoglalé [Buc+20] is kulcsfontossagtnak tartja az esz-
kozok képességeinek fejlesztését, tovabba a modellezés emberi tényezéit.

A fenti altalanos célkitlizést harom nézépontbdl vizsgaltam, amikkel kapcsola-
tos eredmények segithetnek a moédszerek elterjedésében.

1. kérdés. Konzisztensen interpretaljak a mérnokok és az eszkozok készitoi
a rendszermodellek vagy a generalt tesztek szemantikajat?

Bar nagyon sok cikk a modellezési és ellen6rzési eszk6zok algoritmikus jellem-
z6ire fokuszal, tapasztalatom szerint legalabb olyan fontos, hogy ezeket az eszko-
zoket végs6 soron emberek hasznaljak a rendszerek fejlesztése soran. Kutatasaim
egy részében azt vizsgaltam, hogy a létrehozott rendszermodelleket vagy az esz-
kozok altal generalt teszteket mennyire konzisztensen értelmezik a mérnokok, és
ezen megértésbeli kiillonbségek milyen problémakat okozhatnak.

2. kérdés. Milyen hidnyossagai vannak a jelenlegi automatizalt ellen6rzési
eszkozoknek, amik akadéalyozzak ezen modszerek szélesebb kort elterjedését?

Az irodalomban javasolt automatizalt ellenérzési modszereket szoftver eszko-
zOkben valésitjak meg, és a mérnokok ezeket az eszkozoket tudjak hasznalni a
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munkajuk soran. Igy egy-egy adott médszer elméleti korlatai mellett fontos té-
nyez6 az is, hogy maguknak az eszk6zoknek milyen korlatai és hianyossagai van-
nak. Példaul a vizsgalt modellezési vagy programozasi nyelv mely részhalmazat
képesek kezelni, vagy melyik az a jellemz8, ami kiilonésen kihivast jelent egy teszt-
generalo vagy verifikacios eszkoznek.

3. kérdés. Milyen uj ellenérzési modszerekkel és eszkozokkel lehet segiteni
az azonositott részteriileteken felmerilt kihivasokon?

Az elsé két kérdés vizsgalata soran azonositott hidnyossagok és kihivasok le-
kiizdéséhez Gj modszereket és eszkozoket kellett kidolgozni. Kutatasaim soran
olyan 4j médszereket javasoltam, ami egy-egy specifikus probléma megoldasaban
segit, példaul a SysML nyelv egy bizonyos részhalmazanak ellen6rzésében vagy
szimbolikus végrehajtas alapt tesztgeneralas hatékonysaganak javitasaban.

A héarom nézéponthoz kapcsolédd kérdések és kutatasok iterativ modon, fo-
lyamatosan egymasra hatva jelentek meg kutatasi munkamban?. Azaz a kisérle-
tek soran azonositott hianyossagok uj modszerek szitkségességére vilagitottak ra,
az Uj eszkozok kidolgozasa és kiértékelése ramutatott, hogy nemcsak az eszkozok
algoritmikus korlatai, hanem a modellekhez vagy tesztekhez tartozé szemantika
megértésének nehézsége is a problémak oka. A harom kiil6nb6z6 nézépont miatt
tobbféle kutatasi modszert is kellett alkalmaznom vizsgalataim soran.

1.2. Kutatasi modszerek

A software engineering”? kutatasi médszertani szempontbél is érdekes hatarte-

rillet [SF18]. A teriilet szamitastudomanyi gyokerei miatt az algoritmusok helyes-
ségének bizonyitasa és a formalis logikara val6 tdmaszkodas hangsilyos a forma-
lis moédszerek kutatasaban. Ugyanakkor a klasszikus mérnoki teriiletek statiszti-
kai alapu kiértékelési modszerei is elterjedtek, nemcsak szimulacios kornyezetben,
hanem a szoftvereket kiillonb6z6 koérnyezetben futtat6 kiértékelések (benchmark)
soran. Végezetiil legalabb ilyen hangsilyossa valt az utobbi egy-két évtizedben a
szoftverfejlesztés emberi tényez6inek vizsgalata, igy a tarsadalomtudomanyokban
kidolgozott kutatasi modszereket is egyre gyakrabban adaptaljak.

Kutatasaim soran ennek megfelel6en tobbféle kutatasi modszert alkalmaztam.

» A modellezési nyelvek vizsgalata soran a denotacids vagy operacios szeman-
tikaikat analizaltam, azok helyességét és konzisztencijat ellenériztem.

« Az eszkozok kiértékelése kiillonboz6 empirikus modszerek hasznalataval tor-
tént. Megterveztem tobbféle kontrollalt kisérletet [Woh+12].

« Kiilon kiemelendd, hogy a kisérletek egy része emberi résztveviket alkalma-
zott [KLB13], ahol a résztvevéknek egy kisérleti kornyezetben alkalmazni
kellett egy tesztgenerald eszkozt. Az emberi résztvevéket alkalmazé kisér-
leteknek az eredményei legtobbszor a résztvevék véges szama miatt korla-
tozottan altalanosithatok, de a bel8litk szarmazé tanulsagok kritikusak az
adott eszkoz vagy modszer valds problémainak megértéséhez.

« Az eszk6zok létrehozasa a ,design science” [Ral+21] elvei mentén torténtek.

%A tézisfiizet azonban ezeket egy adott sorrendbe rendezve tudja csak bemutatni.
3Talan a szoftvermérnskség lenne a legjobb forditasa, de ez kevéssé terjedt el.
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2. Uj tudomanyos eredmények

2.1. Modellek és tesztek szemantikajanak megértése

A kapcsolddo kutatasokban azt szoktak gyakran elhanyagolni, hogy a modellezési
és ellendrzési modszereket és eszkozoket végsd soron emberek hasznaljak majd.
Igy példaul hiaba fogalmazza meg egy rendszermodell precizen a megvaldsitando
viselkedést, ha annak szemantikai részleteit mashogy értelmezi az implementaciot
végz6 mérnok és a szimulaciot végrehajtd eszkoz, akkor inkonzisztens vagy hibas
mukodést vihet be a rendszerbe. Hasonlé médon, hiaba képes egy tesztgenerald
eszkoz egy olyan tesztet generalni, ami a vizsgalt programban 1év6 hibat érinti,
ha az eszkozt futtaté mérnok a teszt kimenete alapjan nem veszi észre, hogy hiba
van, vagy nem megfeleléen értelmezi a kimenetet, akkor azt a hibat nem fogjak
javitani. A szemantika megértésének ilyen kihivasait két teriileten vizsgaltam.

Modellezésinyelvek A modellezésinyelvek szemantikajanak definialasara sok-
féle modszert és formalizmust dolgoztak ki [VP03]. Kutatidsaim soran az UML al-
lapotgépek példajan keresztil vizsgaltam a problémat, mert az allapotgépek hasz-
nalata elterjedt a kritikus és beagyazott rendszerek tervezése soran [AGD18]. Az
UML specifikacié [OMG17] informalis, természetes nyelvii széveggel irja le a sze-
mantika fontosabb elveit (példaul, hogy az allapotgéphez beérkez események egy
iizenetsorba keriilnek, és innen egyesével az ugynevezett ,run-to-completion” elv
mentén dolgozza fel az allapotgép). Ez a leirds elégséges, ha az allapotgépeket
illusztracidként és informalis leirasként hasznaljunk. Azonban, ha az allapotgé-
peket végre szeretnénk hajtani [CMS19] szimulacid, tesztgeneralas vagy formalis
verifikacié [LMM99; Var04] céljabol, akkor egy precizebb leirasra van sziikség. Az
elmult évtizedekben rengeteg cikk javasolt killonboz6 szint(i formalis szemantikat
az allapotgépekhez. Ezekbdl 61 cikket elemez egy friss attekint6 cikk [And+23],
amelyek tobbek kozott absztrakt allapotgépekre, hierarchikus automatéakra, Petri-
haldkra vagy kiillonb6z6 modellellendrzé és tételbizonyitd eszk6zok bemenetére
képezik le az UML allapotgépek nyelvét.

Felismerve az informalis leiras hidnyossagait, az UML specifikaciot kidolgozo
OMG szervezet is elkészitett egy 1j, preciz szemantikat a Precise Semantics of UML
State Machines (PSSM) [OMG19b] specifikacié keretében. A PSSM-ben definialt
szemantika operacios jellegli, ami egy absztrakt végrehajtasi modellt definial az
allapotgépekhez. A PSSM az UML metamodellt kiterjeszti a szemantikai fogal-
definiélja a végrehajtasi modell allapotat megvaltoztatd egyes operacidkat, vala-
mint megad egy tesztkészletet, ami egyrészt bemutatja a szemantika miikodését,
masrészt a PSSM szemantikat megval6sito eszkozok konformancia teszteléséhez
hasznalhat6. A 2. abra egy ilyen PSSM tesztesethez tartozo allapotgépet abrazol,
amivel bemutathatok az allapotgépek szemantikajanak kihivasai. Az allapotgép
tartalmaz ortogonalis régiokat (az S1 allapoton belill a szaggatott nyillal elvalasz-
tott részek, amik konkurens viselkedést modelleznek), Ggynevezett do aktivitaso-
kat (amik elindulasuk utan az allapotgéptél fuggetleniil, akar hosszu ideig is fut-
hatnak és megszakithatdk), valamint Gigynevezett ,completion” atmeneteket (pél-
daul a T3.2, amihez nem tartozik trigger esemény, és a forras allapotahoz tartozé
viselkedések befejezése utana tiizelhet). A teszteset megad egy eseményszekven-
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ciat, aminek hatasat meg kell figyelni, és az egyes atmenetek tiizelése és viselke-
dések végrehajtasa soran naplozott lefutasokat (trace) kell 6sszehasonlitani a spe-
cifikacioban megadottakkal. Az ortogonalis régiok és a do aktivitis okozta nem-
determinisztikus valasztasok miatt azonban tobbféle érvényes lefutas is tartozik a
megadott eseményszekvenciahoz*. Példul az alabbi mindketts érvényes lefutas:

T2(effect)::S1(entry)::T72.2(effect)::T3.1.2(effect)::S3.1(do)::T3.2(effect)
T2(effect)::S1(entry)::S3.1(do)::T3.1.2(effect)::T2.2(effect)::T3.2(effect)

Transition017,

sl
waiting

T2 | StarActivity: eflect

TMI

s3.1
‘ Jdo Activity doActivity

st
Jentry Acivity entry

| 311 IActivity: effect
|
|| =) ——r——®
T22 | IActivity: effect
TJ.2£ Inctivity: effect

Tﬁ£ IActivity: testEnd

2. abra. PSSM teszteset az allapotgépek szemantikajanak
illusztralasara [OMG19b]

A szemantika értelmezésénél az egyik {6 kérdése az, hogy ennek a lehetséges
lefutashalmaznak mekkora részhalmazat tarsitja az adott modellhez az értelmezés
soran egy mérnok vagy egy eszkoz. A specifikacio pusztan annyit var el egy kon-
form eszko6zt6l, hogy az eszkoz altal eléallitott lefutasok halmaza részhalmaza le-
gyen a lehetséges lefutdsoknak. Igy tehat példaul hiaba definidlja explicit médon a
PSSM, hogy az ortogonalis régiok barmilyen sorrendben végrehajthatok (sot, akar
ténylegesen parhuzamosan is futhatnak megfelelé hardver platform esetén), egy
szimulator vagy verifikacios eszkoz konform lehet akkor is a specifikaciéval, ha
mindig a bal oldali régiot hajtja el6szor végre (és ezzel a lehetséges viselkedés egy
jelent6s részét sosem vizsgalja!). Az adott eszkoz vagy mérnok szempontjabdl a
szemantika ilyen értelmezése lehet teljesen racionalis és indokolt déntés. Komoly
problémat az okoz, ha az egyes szerepl6k értelmezése inkonzisztens egymassal.

4A tesztesethez a specifikicioban megadott lefutasok egyébként hibasak, ezt a vizsgalatok soran je-
lentettem is az OMG feliiletén (Issue PSSM11-9). Osszesen 8 érvényes lefutdsa van a tesztesetnek.
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Kutatasom soran megmutattam, hogy még a formalisnak t(in6 szemantika ér-
telmezése sem egységes, és az egyes szerepl6k és eszkozok altal elképzelt lehetsé-
ges lefutasok halmaza csak részben egyezik meg. A 3. abra illusztralja a lehetséges
értelmezésbeli eltéréseket és ezek hatasat, amelyek koziil néhanyat ki is emelek. A
modelleket szerkeszt$ vagy azokat olvasé mérnokok sokszor nincsenek tisztaban a
formalis szemantika minden részletével vagy olyan viselkedéseket is elképzelnek,
amit az adott modell nem tud mutatni (8. metszet az abran). A szimulator eszko-
z0k tipikusan egy-egy végrehajtast mutatnak meg, hidba van tobb érvényes lefutas
egy konkurenciat tartalmazé modellben. Ezen lefutisok egy részét egy formalis
verifikacids eszkoz meg tudja talalni (7. metszet), mivel az megprobalja bejarni a
modell teljes allapotterét. Azonban a skalazodasi problémak miatt a verifikacios
eszkozok is tipikusan csak egy részhalmazat tudjak felderiteni a modell lehetséges
viselkedésének, emiatt tovabbi lehetséges lefutasok rejtve maradhatnak (11. met-
szet). Minden ilyen felderitetlen vagy inkonzisztens médon azonositott lefutés
egy-egy nem azonositott hiba vagy kés6bbi hibaok lehet (pl., ha az allapotgép kézi
vagy generalt implementacidja soran nem kezeli a kimaradt esetet).

Mennyire jol definialt

/ a szemantika?

~

OSSZES lehetséges lefutas az S
adott modellhez ~

1. N
A MERNOKOK alta - N
dpzel 4s R \
I/ elképzelt lefutasok f | T Felderitett 4llapottér 5
! ) i : RO altaldban kisebb 3

ELLENORZO eszkézok ™\
4ltal el6allithaté
lefutdsok

Helyes a formalis
leképezés?

3. abra. Azonositott értelmezésbeli eltérések a lehetséges lefutasok halmazan [j1]

Cikkiinkben [j1] a PSSM specifikacid és a kapcsolodd eszkozok vizsgalataval
tamasztottuk ala ezeknek az inkonzisztens értelmezéseknek a meglétét. Tébbek
kozott a szabvany szovegének atvizsgalasaval és a formalis szemantika analizala-
saval ramutattunk olyan esetekre, amikor maga a szabvany sem konzisztens (pél-
daul, hogy mi szamit atomi 1épésnek). A PSSM referencia implementacidjaként
fejlesztett Eclipse Papyrus Moka [Gue+15] felhasznalasaval demonstraltuk, hogy
létezik olyan szimulator, ami nem képes el6allitani az 6sszes lehetséges lefutast. A
PSSM tesztesetek atvizsgalasa és futtatasa soran pedig azonositottuk, hogy maguk
a tesztesetek is néha ellentmondanak egymasnak, és a megadott elvart lefutasok
halmaza is sokszor pontatlan vagy hidnyos (a szabvany készit6i ezeket kézzel, a sa-
jat szemantika értelmezésiik alapjan allitottak el6). Ezen hidnyossagok kezelésére
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javaslatokat tettiink, amik alkalmazasaval a jov6beli modellezési nyelvek specifi-
kacioja egyértelmiibbé valhat.

Generalt tesztek A kodalapu tesztgeneralas esetén egy mar meglévé forraskod
alapjan generalunk automatikusan teszt(bemenet)eket. A generalas sokféle mod-
szer alapjan torténhet [Ana+13], példaul iranyitott véletlen keresés vagy szimboli-
kus végrehajtas (symbolic execution) [Kin76] alapjan. A generalas célja altalaban
az, hogy a forraskod strukturajanak (utasitasok, dontések) minél nagyobb részét le-
fedje, vagy olyan bemeneteket valasszon ki, amire futasideji kivétellel vagy egyéb
hibaval valaszol a rendszer. A hibak egy része konnyen azonosithato (pl., ha 6ssze-
omlik a program). Egyéb esetben a legtobb eszkoz pusztan csak rogziti a tesztben,
hogy mi volt a megfigyelt kimenet (mas orakulum hijan jobbat nem tud tenni, hi-
szen tipikusan nem érhetd el az elvart viselkedés részletes specifikacidja).

A fundamentalis probléma ezzel a megkozelitéssel, hogy nem veszi figyelem-
be, hogy az igy generalt tesztek jelentését nem trivialis értelmezni. Ha példaul a
specifikacio szerint elvileg 200-as értéket kellene visszaadni a kivéalasztott tesztbe-
menetekre, de az implementacié 300-as értéket ad vissza, akkor a generalt tesztek
ezt a hibas értéket fogjak tartalmazni, és mindaddig sikeresen futnak, amig ez a
hibas érték a valasz. A hibat csak akkor tudjuk ténylegesen észrevenni, ha vala-
ki részletesen atvizsgalja a generalt teszteket, végiggondolja, hogy milyen valaszt
kéne adni a bemenetre, majd 6sszehasonlitja azt a generalt tesztben rogzitett ki-
menettel (a 4. abra jobb oldala mutatja az emberi kiértékelésen alapuld esetet).

Koéd (nem tudjuk, hogy
hibas vagy helyes)

g Generalt tesztek z;] Generalt tesztek 2;1
g v % 2
°

( g ) OK” §

(a) Osszehasonlit6 kiértékelés a cikkekben (b) Emberi kiértékelés a valésagban
4. abra. Generalt tesztek értelmezése és a hibak detektalasa

Hibas kéd Helyes kéd

Az 1j tesztgeneralé modszereket javaslo vagy az eszkozoket kiértékeld cikkek
altalaban nem szembesiilnek ezzel a problémaval. Ugyanis a cikkekben legtobb-
sz0r nem emberi kiértékelést, hanem automatizalt, a helyes és egy mesterségesen
eléallitott hibas verzion val6 futtatast dsszehasonlité kiértékelést hasznalnak. A
teszteket a hibas verziobdl generaljak, majd a helyes valtozaton futtatjak. Ha a ket-
t6 futtatas eredménye kozott eltérés van, akkor azt igy értelmezik, hogy a generalt
teszt detektalni tudta az adott hibat (a 4. abra bal oldala). Holott a valosagban a
hibat csak akkor detektalnank ténylegesen, ha a generalt tesztet megvizsgalé mér-
nok észreveszi, hogy egy nem vart kivételt vagy varatlan értéket rogzit a generalt
teszt. A kapcsolodo kisérletek nagyon kis része alkalmaz a kiértékeléshez emberi
résztvevdket (példaul Fraser és tarsai munkaja [Fra+15]), de ezekben is a kiérté-
kelések a hibas és helyes valtozaton valé futtatas 6sszehasonlitasa vagy attételes
metrikak (kodfedettség, mutacids pont) alapjan torténtek.
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Kutatasom soran megmutattam, hogy az emberi résztvevék nem képesek toké-
letesen értelmezni a generalt tesztek jelentését, és ezért az altaluk ténylegesen ész-
revett hibak szama kevesebb lehet, mint ahogyan azt az 6sszehasonlitason alapuld
modszerek és attételes metrikak alapjan szamitanak. Raadasul az emberi résztve-
vk tobbféle médon is hibaznak. Ha meg kell allapitaniuk, hogy egy forraskodbol
teszteseteket is képesek helytelennek osztalyozni, valamint ii) a helytelen viselke-
dést rogzitd tesztesetek elemzése soran sem veszik észre a hibat.

1.0- 1.0
0.9- 0.9-
0.8~ 0.8~
> 0.7~ > 0.7~
& o0s6- & o6
§ 05- § 05- <
o 04- o 04-
< o3- < o3-
0.2~ 0.2~
0.1- 0.1-
0.0- . . 0.0- . .
MathNet NBitcoin NetTopologyS NodaTime
Project Project

5. 4bra. Talalati arany (accuracy) a generalt tesztek értékelésénél

Cikkiinkben [j2] bemutattunk egy olyan kisérletsorozatot, amiben 106 ember
vett részt®. Az eredmények alapjan a résztvevok talalati aranya (helyes valaszok
aranya az Osszes valaszhoz képest) 46-100% kozott mozgott (median érték 80%,
lasd 5. abra). A cikk részletesen vizsgalja a binaris klasszifikacié tovabbi, bevett
metrikait is (TPR, TNR, MCC - Matthews korrelaciés egyiitthato), amelyek hason-
16 eredményeket mutattak. Tehat az emberi kiértékelés soran a hibak azonositasa-
ban egy jelentds killonbség tapasztalhato az idealis esethez képest, ami befolyasol-
ja a tesztgeneralé modszerek hatékonysagaval kapcsolatos eddigi kiértékeléseket,
és figyelembe kell venni ezen technikak alkalmazasa soran.

A résztvev6k valaszainak elemzése soran kitiint, hogy kiiléndsen azoknal az
eseteknél hibaznak az emberek, ahol nem vart bemenet szerepel vagy kivételt okoz
vagy kellene okoznia az implementacionak. Megvizsgaltam az elterjedt tesztgene-
ralo eszkozoket (Pex [THO08], Randoop [Pac+07], EvoSuite [FA13]) az ilyen speci-
alis esetekre, és azt talaltam, hogy nem egységes a mtikddésiik. Egyes eszkozok
példaul mindig rogzitik a kivételeket, de nem generalnak hibat, mig masok a ki-
vétel tipusatol fiiggben sikeres vagy sikertelen tesztkimenetet allitanak be. S6t, a
szakirodalom azt sem 6sszesiti, hogy milyen eseteket kellene egyaltalan kezelni.

Ezért azonositottam, hogy mik azok a faktorok, amik leginkabb befolyasoljak
a generalt tesztek osztalyozasat, és javasoltam egy klasszifikacios keretrendszert
felhasznaldi akeidt és a teszt javasolt kimenetelét. A 8 kombinaciébdl 2 nem lehet-
séges, 2 esetben helyesnek, mig 4 esetben hibasnak kellene osztalyozni a tesztet.

SEgy szoftvereszkozokkel kapcsolatos attekinté cikk [KLB13] altal vizsgalt 345 darab kiértékelésben
a résztvevok szamanak median értéke 36 volt, igy a szakteriileten beliil a 106 résztvevé soknak szamit.
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1. tablazat. Klasszifikacios keretrendszer a generalt tesztek osztalyozasat befolyasolo faktorokkal

Faktorok

Kivétel Hiba Kivételt

D elvart? fellép? okoz? Teszt rogziti Felhasznaloi akcio Klasszifikacio ~ Teszt kimenet

C1 F F F elvart viselkedés jovahagyni a tesztet HELYES sikeres

Cc2 F F T - - - -

C3 F T F nem vart viselkedés észrevenni, hogy hi-  HIBAS sikeres
bas a kod

C4 F T T nem vart viselkedés felismerni, hogy a ki-  HIBAs sikeres vagy
vétel hibara utal sikertelen

Cs T F F - - - -

Cé T F T elvart viselkedés jovahagyni a tesztet HELYES sikeres vagy

sikertelen

C7 T T F nem vart viselkedés észrevenni, hogy kivé-  HIBAs sikeres
tel hianyzik

C8 T T T nem vart viselkedés felismerni a helytelen ~ HIBAs sikeres vagy
kivételt sikertelen

A nem egyértelmii esetek és az eszkozokben talalt hianyossagok kezelése hozza-
jarulhat ahhoz, hogy jobban érthetd teszteket generaljanak az eszk6zok, ezaltal
névelve a mérnokok altal ténylegesen azonositott hibak szamat.

Tézis A bemutatott eredmények tézisszer(i 6sszefoglalasa az alabbi.

1. tézis. Elemzések és kisérletsorozat segitségével ramutattam, hogy a model-
lezési nyelvek és generalt tesztek szemantikajanak értelmezésbeli inkonzisz-
tenciai negativan befolyasoljak az ezeket hasznalo ellenérzési modszerek altal
detektalhato hibak szamat.

1.1. Ertelmezésbeli eltérések vannak a modellez6k, valamint a szimulator és
verifikacios eszkozok fejlesztdi altal vélt lehetséges lefutasok halmazaiban
viselkedésleiré modellezési nyelvek esetén. Az eltérések fajtait a PSSM
specifikacio vizsgalatan keresztil azonositottam [j1].

1.2. A kodalapu tesztgeneral6 eszkozok altal generalt tesztek kiértékelése so-
ran az emberek kevesebb hibat azonositanak, mint az a hibas és helyes
verzidkat Osszehasonlitd kiértékelés alapjan varhat6 volna. Megtervez-
tem egy, a generalt tesztek emberi kiértékelésének teljesitményét méré ki-
sérlet koncepcidjat, aminek a végrehajtasa alatamasztotta az eltérést. Az
eredmények alapjan javasoltam egy klasszifikacios keretrendszert [j2].

Az 1.1. tézisponthoz tartozo folyoiratcikk [j1] Elekes Marton doktoranduszom-
mal és Molnar Vincével kozos. Sajat munkam az értelmezésbeli eltérések fajtainak
szisztematikus azonositasa. A PSSM specifikaci6 részletes elemzése Elekes Marton,
a kapcsolodo szereplok és termékek elemzése Molnar Vince sajat munkaja.

Az 1.2. tézisponthoz tartozé folydiratcikk [j2] Honfi David doktoranduszommal
kozos. Sajat hozzajarulasom a kisérlet koncepcidja és a generalt tesztek osztalyoza-
si problémajat leir6 keretrendszer, ami a tesztek érthetéségét befolyasolo faktorok
figyelembe vétele alapjan segithet jobban érthet6 teszteket generalni. A kisérlet
részleteinek megtervezése, végrehajtasa és az adatok elemzése Honfi David PhD-
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2.2. Ellen6rzési eszkozok kiértékelése

A célkittizéseknél bemutatott tanulmanyok és felmérések alapjan az elérhet6 el-
lendrzési eszk6zok hianyossagai és korlatai is fontos akadalyozoé tényezék a fej-
lett, automatikus ellen6rzé eszkozok elterjedésében. Kutatasaim soran killonboz6
formalis verifikacios és tesztelési eszkozoket értékeltem ki kisérletek segitségével,
hogy azok erésségeit és gyengeségeit azonositani tudjam.

Kédalapu tesztgeneralo eszkozok Az irodalomban rengeteg forrask6dbol ki-
indulé tesztgeneralé médszert és eszkozt® javasoltak [Ana+13]. Léteznek kisérle-
tek [Sha+15] és versenyek [DPG20], amiknek soran t6bb eszkozt is kiértékelnek
ugyanazon a szoftvereken futtatva. Azonban ezek altalaban 6sszesitett metrikakat
kozolnek (pl. elért atlagos lefedettség), amik magas szintii kovetkeztetések levo-
nasara alkalmasak. Igy részletes visszajelzést nehéz kiolvasni beléliik azzal kap-
csolatban, hogy pontosan milyen nyelvi konstrukciét vagy programozasi mintat
nem képesek az egyes eszkozok kezelni, és mivel lehetne azok képességeit javitani.
Egy ilyen részletes tanulmany volt publikalva az irodalomban [GA14], azonban az
ebben felhasznalt tesztkddok és részletes eredmények nem voltak elérheték.

Tesztgeneralas | Programnyelv
kihivasai H nyelvtan és leiras
_____________ I [ At
v v
Kivélasztott

funkciok

'
komplex adatstruktura |
Utvonal robbanas '
aritmetikai kifejezések
objektum allapotok

1

B elemi nyelvi elemek
S strukturak

O objektumok

G genericitas

L beépitett konyvtarak

Kompakt vizsgalati
kédrészletek

Tesztbemenet Tesztgenerald
generalas eszkozok
Generalt Kiértékelés
tesztbemenetek Lefedettség

6. abra. Modszer tesztgenerald eszk6zok nyelvi funkci6 alapu kiértékelésére [j3]

Kutatasomban javasoltam egy mddszert (6. abra), hogy hogyan lehet a kddala-
pu tesztgenerald eszkozok képességeit részletesen kiértékelni egy olyan kompakt
kodrészletekbdl allo készlet segitségével, ami az imperativ programozasi nyelvek
tesztgeneralas szempontjabdl relevans fogalmait és elemeit lefedi. A lefedendd
funkcidk kivalasztasa és a kodrészletek megkonstrualasa a tesztgeneralasi algo-
ritmusok ismert kihivéasai és az egyes nyelvi elemek gyakorisaga alapjan tortént.
Valamint torekedni kellett arra, hogy az egyes kddrészletek lehetéleg egy funkciot
fedjenek le, hogy egy funkcié tamogatasanak hidnya ne maszkolja el a tobbit. Az
egyes tesztgenerald eszkozoket ezeken a kodrészleteken futtatva a generalt tesz-

®A honlapomon elérhet§ egy lista a tesztgeneralé eszkozokrél:
http://mit.bme.hu/~micskeiz/pages/code_based_test_generation.html
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tek tartalmat és a bevett tesztelési metrikakat elemezve kovetkeztettem arra, hogy
az adott eszkoz milyen mértékben képes kezelni a vizsgalt elemet.

public static int startsEnds(String s) {
if (s == null) {
return -1;
} else if (s.startsWith("test”)) {
if (s.endsWith("error”)) {
return 1;
} else {
return 2;

}
} else {
return 0;
}
}

7. dbra. Példa tesztgeneralas képességeit vizsgald kompakt kodrészletre

A 7. dbra mutat példat egy ilyen kddrészletre. A tesztgenerald eszkéznek olyan
s szoveg bemeneteket kell generalnia, amivel az dsszes utasitast le tudja fedni a
vizsgalt kodrészletben (szandékosan kiilon return utasitas tartozik minden dén-
tési aghoz az értékelés miatt). Az Gsszes utasitas lefedéséhez a megadott kezdet(i
vagy végl szovegek generalasa is szitkséges. Ehhez vagy értelmeznie kell a prog-
ram strukturajat és a megfelel$ String metddusokat, vagy legalabb felhasznalnia

Cikkiinkben [j3] 363 ilyen kodrészlet segitségével értékeltiik ki 6 tesztgenera-
16 eszkoz képességeit a legalapvet6bb vezérlési elemektdl kezdve a tesztgeneralas
szempontjabol kihivast jelentd funkcidkig (példaul tobbszala vagy haldzati kom-
munikaciét hasznalé programok). A kiértékeléseket ismételten futtattunk, hogy a
véletlen algoritmusok hatasat kezeljik. Egy-egy kodrészleten futtatast a kovetke-
28 ot statusz egyikébe soroltuk: az eszkoz nem tudta elinditani a tesztgeneralast
(N/A), az eszkoz kivételt dobott generalas kozben (EX), az eszkoz kifutott az id6-
vagy memoriakorlatbol (T/M), a generalt tesztek nem fedték le az 6sszes lehetséges
utasitast (NC), a generalt tesztek lefedték az Gsszes utasitast (C).

A 8. abra bemutatja az eredmények egy részének osszesitését. Az egyes sorok a
laban pedig az adott kategoériaba tartoz6 kodrészletekre kapott statuszok eloszlasa
latszik. A cikkben tovabbi metrikakat (lefedettség, generalt tesztek szama és mére-
te, mutacids pontszam) és a generalashoz sziikséges id6t is elemeztiik. A részletes
eredmények megtekintése nélkil is latszik, hogy jelentés kiillonbségek vannak az
egyes eszkozok részletes képességei kozott. Tovabba bizonyos kategoriak, példaul
a kiils6 konyvtarak és fiigg6ségek kezelése, kiilonos nehézséget okozott a legtobb
eszkoznek. A kutatéasi eredmények hatasa, hogy i) a részletes visszajelzések alap-
jan célzott modon lehet javitani a tesztgenerald eszkozoket, il) megkereshet6, hogy
adott funkciét melyik eszkoz vagy eszk6zok kombinacidja képes a legjobban lefed-
ni, és iii) az Gsszes eszkoznek kihivast okozo funkcidk kijelslik, hogy hol sziikséges
a tesztgeneralas alapjaul szolgalo algoritmusok fejlesztése.
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8. abra. Tesztgeneralo eszkozok kiértékelésének osszesitése [j3]. (Statuszok:
Not/Available, EXception, Timeout/Memory, Not Covered, Covered)

Modellellenérzési algoritmusok Az elsé modellellenérzé algoritmus megjele-
nése 6ta szamos valtozatot és kiegészitést javasoltak ehhez a formalis verifikacios
modszerhez [Cla+18]. Egy széles korben alkalmazott valtozat a Counterexample-
guided Abstraction Refinement (CEGAR), ami a modell egy durva absztrakcidja-
bél kiindulva automatikus finomitasi 1épések soran deriti fel az allapotteret. Egy
CEGAR-alapti modellellen6rz6 eszkoz altalaban tobbféle absztrakcids és finomita-
si modszert tartalmaz, amelyeknek kiilonb6zé kombinacidéi mas-mas tipusi mo-
dellen bizonyulnak hatékonynak. A moédszerek és algoritmusok ilyen fajta kom-
bin4cidjanak lehetéségét az is indokolja, hogy altalaban egy modellellenérz6 kii-
16nb6z6 bemeneti modelleket tamogat. Példaul a kutatocsoportunkban fejlesztett
Theta [T6t+17] eszkoz modelltranszformaciok segitségével képes allapotgépeket,
hardvermodelleket vagy akar C kodot is ellenérizni (ezek belil altalaban mas-mas
formalis reprezentacidra képzdédnek le, de maguk az alap algoritmusok kozosek
az egyes formalizmusokra). Azonban, ha a Theta 0sszes paraméterét figyelembe
vesszik, akkor tobb ezer kiilonboz6 konfiguracioval lehetne vizsgalni az eszkozt.
A mobdszerek és algoritmusok ilyen nagy szamu valtozatat nem realis végigpro-
balni egy-egy Gj modell esetén. Az irodalomban javasolt megoldas 4ltaldban az,
hogy a modell fajtajatol és esetlegesen bizonyos jellemz6itél fiiggden adott alap-
értelmezett értékeket hasznalunk vagy a sikeres kombinaciokbol képzett portfo-
liot futtatunk [Ad4+22]. Az alapértelmezett értékek és a portfolio elkészitéséhez
viszont részletes elézetes mérések sziikségesek, amik a f6bb modszerek teljesit-
ményét megmérik nagyszamu ellenérizend modell esetén. Egy kisérletsorozatot
javasoltam, amivel az egyes CEGAR algoritmusvariansok teljesitménye kiértékel-
het6 kiillonboz6 fajtaju és jellegli modellek segitségével, és ami megfelel a teriilet
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kisérleti modszertani ajanlasainak [Woh+12; Ral+21].

Success rates for the configurations in each category
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9. abra. Részlet modellellendrz6 algoritmusok kiértékelésébdl [j4]

Cikkiinkben [j4] a Theta keretrendszerben implementalt algoritmusvaltozatok
hatékonysagat értékeltik ki. A vizsgalathoz az eredmények érvényességét nove-
lend6 tobb forrasbol valasztottunk modelleket, amik az teriileten reprezentativ-
nak szamitanak: 445 darab az International Competition on Software Verification
(SV-COMP) verseny benchmark készletébél szarmazé C-programot, 300 darab a
Hardware Model Checking Competition (HVMCC) verseny benchmark készleté-
bél szarmazo6 hardvermodellt és 90 darab, a CERN-t6] szarmazé PLC-modellt [Adi+15]
hasznaltunk fel. A kisérleti elrendezések megtervezésében a f6 hozzaadott érték
az volt, hogy a tobb ezer lehetséges konfiguraciobol azokat a paramétereket valasz-
tottuk ki faktoroknak, amiknek a korabbi mérési eredmények és a szakirodalom
alapjan jelent8s hatéasa lehet a verifikacio6 sikerességére. Hat kutatasi elrendezést
alakitottunk ki a CEGAR algoritmus kiilonb6z6 1épéseire koncentral¢ faktorokkal.
Fontos volt tovabba, hogy az 6sszes lehetséges absztrakt tartomanyt minden egyes
kisérletnél vizsgaljuk (4gynevezett ,blocking factor”), mivel ezeknek donté szere-
pe van az algoritmus miikodésében. Végiil tobb mint 60 konfiguraciét vizsgaltunk
meg, és az eredményeket dsszehasonlitottuk az SV-COMP verseny eszkozeivel.

A 9. abra az egyik méréssorozat futasaival illusztralja az eredményeket. A sorok
az egyes algoritmus konfiguraciokat, az egyes blokkok a bemeneti modell tipuso-
kat jelolik. A lila szin jelzi a sikeres verifikaciok szamat, a tobbi szin a sikertelen
lefutasokat jelzi. Ezek a mérések példaul azt mutatjak, hogy a tradicionalis binaris
interpolaciot (x_FW_BIN_ITP) hasznalé konfiguraciok jelentésen rosszabbul telje-
sitenek mint a masfajta finomitasi stratégiat hasznalok. Tovabba, mig az sszetett
vezérlési strukturakat tartalmazo eca kodnevii C-programokra az explicit abszt-
rakcid (EXPL_x) volt a leghatékonyabb, addig a végrehajtasi ciklusokban miksdé
PLC-programok esetén a predikatum absztrakci6t (PRED_*) hasznalé kombinaciok
sikeresebbek voltak. A mérések hozzajarultak, hogy azonositsuk az egyes algorit-
musok erésségeit, a modellek fajtajatol fiiggden ajanljuk javasolt konfiguraciokat
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és Uj algoritmusokat dolgozzanak ki kutatécsoportunk munkatarsai. A kidolgo-
zott mérési eljarast azoéta is hasznaljak a Theta eszkozzel kapcsolatos kutatasok.
Kapcsolodo cikkiinkben [HM17] az el6zetes mérési eredményeken az egyes algo-
ritmusparaméterek hatasat vizsgaltuk tobbek kozott dontési fak segitségével.

Mutacids tesztelés A mutdcids tesztelés (mutation testing) [JH11] segitségével
meglévé tesztkészletek minéségét lehet kiértékelni, majd az eredmények alapjan
kiegésziteni azokat. A technika alapelve, hogy a tesztelend6 programba apré mo-
dositasokat helyeziink el (4gynevezett mutdnsokat hozunk létre), amik tipikus
programozasi hibakat imitalnak. Ezeket a modositasokat mutacids operatorok al-
kalmazasaval hozzuk létre, ami lehet példaul egy feltételben a relacios jel felcseré-
lése. Az igy el6alldo mutansok halmazara lefuttatjuk a meglévé tesztkészletiinket.
Ha sikertelen lesz legalabb egy teszteset eredménye egy mutanson, akkor agy vél-
hetjiik, hogy ezt a hibat a tesztkészlet fel tudja deriteni (,megoli” a mutanst). Az
életben maradt mutansokhoz tartozo hibakat viszont a tesztkészlet nem tudja fel-
deriteni, igy ennek az okat érdemes megvizsgalni és a tesztkészletet béviteni.

A mutécids tesztelést ugyan tobb mint 40 évvel ezel6tt javasoltak el8szor, de
csak az utdbbi id6ben kezdett elterjedni a hasznalata (részben a rendelkezésre allo
eszkozok hidnyossagai miatt). Meglehetdsen kevés cikk kozol kiértékeléseket a
mutacios tesztelés kritikus rendszerekben val6 hasznalatarol. Megterveztem egy
esettanulmanyt, ami a mutacios tesztelés alkalmazhatosagat vizsgalja vasuti rend-
szerek szoftverkomponenseihez tartozo tesztkészletek kiértékelésében. Tudoma-
som szerint nincs korabbi publikalt tanulmany, ami vasutipari szoftvereken vizs-
galta a mutacios tesztelés alkalmazhatosagat.

Cikkiinkben [j5] a Knorr-Bremse céggel egyuttmikddve tobb kisérletet végez-
tunk el és elemeztiik az eredményét.

« Az els6 kisérlet soran egy kodalapu tesztgenerald eszkoz altal utasitas és
MC/DC lefedettség céljabol generalt tesztkészlet mutacios tesztelését végez-
tiik el a szakteriileten bevett referencia projekten. A forraskéd alapjan gene-
ralt tesztkészlet atlagosan 74,22%-o0s mutéciés pontszamot ért el (a megolt
mutansok arinya az 0sszes mutanshoz). A mutansok életben maradasat a
globalis és statikus valtozok hianyos ellenérzése okozta.

» A masodik kisérlet soran egy 15 darab szoftverkomponenshez tartozo, 734
tesztesetbdl allo tesztkészletet értékeltiink ki egy sajat mutacios tesztel esz-
koz segitségével. A szoftverkomponensek C nyelven irédtak, 6sszesen 7 251
sor kodot tartalmaztak, és SIL 2-es (Safety Integrity Level) besorolastiak. A
meglévé tesztkészlet osszesitve 80,79%-os mutacidés pontszamot ért el. Az
eredmények egyrészt ramutattak, hogy milyen tipikus hidnyossagok voltak
a tesztkészlet létrehozasa soran (példaul a bonyolult feltételek nem lettek
mind lefedve az elagazasokban), valamint, hogy melyik mutacids operator
bizonyult kevésbé hatékonynak (a Remove condition operator bar nagysza-
mud mutanst general, de azok egy része hibas).

Az eredmények tovabba igazoltak, hogy alkalmazhaté a mutacios tesztelés biz-
tonsagkritikus szoftverkomponensek tesztkészletének kiértékelése, és megerdsi-
tették, hogy az egyik fontos gyakorlati kihivas egy olyan mutacids eszkoz kiva-
lasztasa vagy kifejlesztése, ami az adott kornyezetben hasznalt C-fordit6 és build
eszkozkészlettel egytitt tud mikodni.

16



Micskei Zoltan 2. Uj tudomanyos eredmények

Tézis A bemutatott eredmények tézisszert osszefoglalasa az alabbi.

2. tézis. Kisérleteket terveztem, amelyek szisztematikusan kiértékeltek kii-
1onbo6z6 tesztelési és verifikacios modszereket és szoftver eszkozoket, valamint
korlatokat azonositottam az eszkozok jelenlegi alkalmazhatosagaval és skalaz-
hatésagaval kapcsolatban.

2.1. Javasoltam egy nyelvi funkciok lefedésén alapuld, kompakt vizsgélati kod-
részleteket hasznalé modszert és kisérletet forraskod-alapu tesztgeneralo
eszkozok osszehasonlitasara. Az adatok kiértékelésével azonositottam a
vizsgalt eszkozok tipikus hianyossagait, megerésitve a tesztgeneral6 algo-
ritmusok elméleti és gyakorlati korlatait [j3; c8].

2.2. Javasoltam egy kisérletsorozatot predikatum és explicit absztrakciot
hasznal6 CEGAR modellellen6rzési algoritmusvaltozatok kiértékelésére
szoftver- és hardvermodelleken. Az eredmények azonositottak, hogy me-
lyik bemeneti modell fajtan melyik konfiguraciok hatékonyak [j4].

2.3. Javasoltam egy kisérletsorozatot mutacios tesztelés hasznalhatésaganak
vizsgalatara beagyazott biztonsagkritikus szoftverek kornyezetében. Az
eredmények alapjan mind az MC/DC lefedettséget megcélzo tesztgenera-
tor, mind a szigoru el6irasoknak megfeleld, tesztel6k altal eléallitott teszt-
készletben is tud hidnyossagot talalni a mutacios tesztelés [j5].

A 2.1. tézisponthoz tartozo kozlemények [j3; c8] Cseppent6 Lajos hallgatom-
mal kozos munka. Sajat munkam a kiértékel6 modszer elvének kidolgozasa és
az adatok elemzése. Az 6sszehasonlitd tesztkészlet megtervezése és a kiértékeld
keretrendszer implementalasa Cseppentd Lajos sajat munkaja [Cse16].

A 2.2. tézisponthoz tartozo folyéiratcikk [j4] Hajdu Akos doktoranduszommal
koz6s munka. Sajat hozzajarulasom a kisérleti elrendezések megtervezése. A to-
véabbfejlesztett algoritmusvaltozatok kidolgozasa és megvaldsitasa, valamint a mé-

A 2.3. tézisponthoz tartozd folydiratcikk [j5] Serban Andrada Alexia hallga-
tommal k6z6s munka. Sajat munkam a kisérlet koncepcidja. A mutacios eszkoz
megtervezése, megvaldsitasa, a mérések elvégzése és az egyes mutansok életben
maradasat okozo6 tényez8k vizsgalata Serban Andrada Alexia sajat munkaja.

2.3. Uj ellenérzési modszerek és eszkozok

Az eléz6ekben azonositott és az irodalom alapjan ismert kihivasok megoldasara
4j, ellenérzési feladatokat timogatdé modszereket és eszkozoket dolgoztam ki. A
modszerek egy része a modellalapu rendszertervezést, rendszertesztelést, mig egy
masik csoportjuk a kodalapu tesztelést tamogatja.

SysML modellek verifikacidja A modellalapt rendszertervezés soran egyre
gyakoribb, hogy a modelleket nem pusztan kommunikaciéra és dokumentaciora
hasznaljak, hanem azokat olyan részletességgel készitik el, hogy végrehajthatok
legyenek [CMS19]. A végrehajthaté modellek ellen6rzését tipikusan emberi at-
vizsgalassal vagy szimulacioval végzik el. A szimulacids soran vagy a fontosabb-
nak gondolt forgatokényvek mentén vizsgaljak a rendszer funkcionalis kévetel-
ményeknek val6é megfelelését, vagy nagyszamu véletlen futtatas alapjan becslik a
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rendszer bizonyos jellemzéit (példaul valaszid6 vagy megbizhatosag). Ezen ellen-
6rzési modszerek mind fontos informaciot szolgaltatnak a modellezett rendszerr6l,
azonban nehezen tudnak olyan hibakat felderiteni, amihez a bemenetek ritka kom-
binacidja sziikséges vagy amihez egy bonyolult eseményszekvencia vezet.

A modellellenérzé médszerek elméletben a teljes lehetséges allapotteret felderi-
tik minden bemeneti kombinacié és lehetséges lefutas megvizsgalasaval. Azonban
a gyakorlati alkalmazasuk soran két f6 kihivassal kell megkiizdeni.

« Szemantikai szakadék: A modellellen6rzé eszk6zok bemenete egy alacsony
szintli matematikai formalizmus (példaul vezérlési folyam automata), mig a
rendszermodell egy magas szintd, Gsszetett elemeket tartalmazo modellezési
nyelven van megfogalmazva. A ketté kozotti leképezés magas szakértelmet
igényel, és a modellezési nyelvek szemantikijanak értelmezési nehézségei
(lasd 2.1. fejezet) miatt nem egyértelmdi feladat.

+ Skalazhatésag: A modellellenérz6 altal bejarandé allapottér komplex rend-
szerek esetén hamar kezelhetetlen méretivé valik. A szimbolikus vagy abszt-
rakci6 alapu technikak segitenek az allapottér robbanas kezelésében, de to-
vabbi optimalizacidk vagy heurisztikak alkalmazasara van sziikség.

Egy nemzetkozi egyiittmiikodés keretében [j6] azt a célt tliztiik ki, hogy az
ipari gyakorlatban is alkalmazhat6 verifikacios eszkozkészletet készitiink SysML
rendszermodellekhez. A legfontosabb kévetelmény az volt, hogy a modszernek
tamogatnia kell tudnia az Executable Systems Engineering Method (ESEM) és az
OpenSE Coookbook” ajanlasai szerinti modellezési gyakorlatokat. Az ajanlasokat
alkalmazé legnagyobb publikus modell a Thirty Meter Telescope (TMT?) rendszer-
terve. Verifikaciés szempontbol kilongs kihivast jelent, hogy a modell nagymé-
ret(i allapotgépeket tartalmaz, amiknél az egyes allapotokhoz vagy atmenetekhez
tartozo viselkedések tovabbi Gsszetett aktivitasdiagramokkal vannak megadva. Az
allapotgépek reaktiv, eseményalapti szemantikaval, az aktivitismodellek viszont
adatfolyam-alapt szemantikaval rendelkeznek, és a teljes modell verifikalasdhoz
a kett6t kombinalni kell. A 10. abra mutat egy példat a modellek komplexitasara.

A NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL), az European Southern Observatory
(ESO) és a TMT rendszermérnokeivel folytatott megbeszélések, a modellek tanul-
manyozasa, valamint a felhasznalt szimulacids eszkozokon folytatott vizsgalatok
alapjan azonositottam, hogy mik azok a modell elemek, amik egy olyan részhal-
mazat képezik a SysML-nyelvnek (Ugynevezett ,,pragmatic subset”), amire kés6bb
alkalmazhat6 a formalis verifikaci6, valamint a mérnokok altal gyakran alkalma-
zott mintak megvaldsithatok veliik. Kiilon figyelmet kellett forditanom arra, hogy
ezen elemek szemantikaja 6sszeallithat6 legyen ugy, hogy minél egyértelmiibb le-
gyen, és, hogy azt mind a szimulator, mind a verifikacids eszkoz, mind a mérngkok
konzisztensen érthessék. Valamint a valasztott szemantikai varidnsok megfelelje-
nek az egyes szerepl6k céljainak (pl., a kilonbozé régiokban szereplé viselkedések
egymasra hatasanak lehet6sége volt szemantikai szempontbol kérdéses). Az ipari
szerepl6k visszajelzése alapjan a részhalmaz elég nagy kifejezd erejii, hogy hasznos

7OpenSE Cookbook: https://github.com/Open-MBEE/OpenSE-Cookbook
8Thirty Meter Telescope SysML modell: https://github. com/Open-MBEE/TMT-SysML-Model
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(a) Allapotgép (b) Aktivitas
10. dbra. A SysML-alapu rendszertervek nagysagrendjének szemléltetése: a bal
oldali allapotgép mind a 10 allapotahoz tartozik a jobb oldali aktivitas
diagramhoz hasonld, akar 20-30 elemi akciéval definialt részletes viselkedés.

modelleket lehessen vele késziteni. A meglévé modellek koziil az egyik legbonyo-
lultabb atalakithato volt, hogy a kivalasztott részhalmaz elemeit hasznélja.

Cikkiinkben [j6] bemutattunk egy olyan eszkozkészletet, ami a SysML nyelv
kivalasztott részhalmazat képes automatikusan leképezni modellellendrzé eszko-
z0kre, elvégezni a formalis verifikaciot, majd az eredményt visszavetiteni a SysML
modell szintjére. A leképezés elsé 1épése a Gamma [Gra+20] keretrendszer re-
aktiv komponensnyelvére tortént, majd a Gamma eszkoz transzformalja tovabb
azt kilonb6z6 modellellendrzékre (példaul UPPAAL vagy Theta). A szamitasigé-
nyes formalis verifikaci6é egy konténerizalt kornyezetben torténik, igy az egyes
modellekhez a mérnokaok kiilon verifikacios végrehajtasi kornyezetet indithatnak.
A teljes munkafolyamat be lett csomagolva az IncQuery Suite termékcsalad részét
képez6 Dynamic Verification Toolkit nevii megoldasba.

A verifikaci6 sikeresen lefutott a vizsgalt rendszermodell legnagyobb allapot-
gépére. Az allapotgép az iparban szokasosan hasznalt allapotgépeknél nagyobb
méret(i: 61 allapotot, 93 atmenetet és 2310 aktivitasbeli akciot tartalmazott. Az
eredmények alapjan az automatikus verifikaci6 skalazodik ekkora ipari modellek-
re is, ha a bemeneti modell a kivalasztott nyelvi részhalmazra korlatozédik, és a
szemantikai variansokbol a verifikacionak is kedvez6t allitunk be (példaul az orto-
gonalis régiokban szerepl viselkedéseknek fiiggetlennek kell egymastol lennie).

Modellalapu regresszios tesztelés Regresszids tesztelésnek [YH12] egy val-
toztatas utani Gjratesztelést hivunk, aminek a célja, hogy megbizonyosodjunk ar-
ro6l, hogy a valtoztatas nem hozott be 4j hibakat az eddig miikodé részekbe. Nagy-
méret(i tesztkészlet esetén az Ujratesztelés id6- és eréforrasigényének csokkentése
érdekében szelektiv ujratesztelést lehet alkalmazni, amikor megkeressiik a valtoz-
tatas altal érintett teszteket és a futtatast lesztikitjiik ezekre. Ez a mddszer a teszte-
lés 6sszes szintjén alkalmazhato, az egységtesztektl egészen a rendszertesztekig.

Forraskdd regresszios tesztelése esetén kiforrott algoritmusok és eszkozok ér-
heték el. Azonban modellezési nyelvek, f6leg szakteriilet-specifikus nyelvek esetén
kevés megoldas all rendelkezésre. Kiilondsen érdekes a regresszios tesztkivalasz-
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11. abra. Nyelvfiiggetlen modellalapt regresszios tesztelési megkozelités

tas kérdése, ha a vizsgélt rendszert tobbféle modellezési nyelven készitett modellek
irjak le. Az R5-COP nemzetkozi K+F projekt keretében autoném felderité robotok
tesztelését vizsgaltuk. Szakteriilet-specifikus nyelveket alkottunk egyrészt a ro-
botok képességeinek és komponenseinek leirdsara, masrészt a robotokat vizsgald
tesztpalyak és tesztek leirasara. A feladat az volt, hogy egy komponens valtozta-
tasa esetén meg kellett mondani, hogy melyik szabvanyos tesztelrendezés melyik
tesztforgatokonyvét kell végrehajtani, hogy a valtoztatas hatasat teszteljiik.

Kutatasomban javasoltam egy olyan dltalanos, a modellezési nyelvtdl fiiggetlen
megkozelitést, amivel kiilonb6z6 modellezési nyelvekhez tartozo regresszios tesz-
telési feladatokat lehet kezelni (11. abra). A modszer lényege, hogy a tesztelendd
modellelemek és a tesztek kozott egy leképezést definialunk, majd a modellverziok
kozotti automatikus valtozasdetektalas segitségével azonositjuk, hogy melyik tesz-
telendd elemek valtoztak meg. Ezutan a regresszids tesztkivalasztashoz javasolt
ismert algoritmusok segitségével osztalyozzuk a meglév teszteseteket (Gjratesz-
telendd, wjrafelhasznalhatd, felesleges stb.). Igy azonosithato, hogy ha egy tesztet
nem kell Gjrafuttatni vagy bizonyos tesztelrendezés hianyzik.

Cikkiinkben [c9] a mddszert implementaltuk egy, az Eclipse modellezési keret-
rendszerére épil6 eszkozben. Az eszkoz képes a modellek allapotardl ellenbrzé
pontokat késziteni, az azok kozotti kiillonbségeket kiszamolni, majd a regresszios
tesztkivalasztast egy egyszeri moho, halmazlefedésre visszavezetd algoritmussal
végzi el. Az eszkozt alkalmaztuk az autoném felderitd robotok regresszios tesz-
telésére is, ahol a megoldas jol skalazodott a kivant problémameéretre. A tesztki-
valasztashoz sziikséges id6 névekedése a valtoztatott elemek szamaval linearisan
volt aranyos. Az esettanulmany {6 tanulsaga, hogy a tesztelés absztrakcios szint-
jét jol eltalalé modellezési nyelv megalkotasa tobb iteraciét igényelt, ezt az ipari
partnerrel valé tobbszori egyeztetés utan sikeriilt megtalalni. Példaul kezdetben
a tesztpalyak részelemeit modelleztiik, de ez tul részletes modellt eredményezett;
végiil csak a tesztforgatokonyveket kellett a robot képességeihez rendelni.
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Koédalapu tesztgeneralas tamogatasa A kddalapa tesztgeneralé modszerek
koziil a szimbolikus végrehajtassal foglalkoztam részletesebben. A modszer lénye-
ge, hogy a vizsgalt programkdd bemeneteit szimbolikus valtozokként kezelve meg-
probaljuk felderiteni a program lehetséges utvonalait. Az utasitasokat értelmezve
rogzitjik azok hatasat a szimbolikus valtozokra, majd egy-egy elagazas esetén egy
ugynevezett itvonalkényszerbe gytjtjitk 6ssze, hogy milyen feltételek teljesiilése
esetén tudjuk az adott dontési dgat valasztani. A végrehajtas végére érve a kapott
kényszereket egy kényszermegoldoval megoldva olyan tesztbemeneteket kapunk,
ami pont az adott Uitvonalat jarja be. A végrehajtast tobbszor megismételve olyan
tesztkészletet tudunk generalni, ami a kod struktirajanak minél nagyobb részét
jarja be. Az alap technikahoz sok tovabbfejlesztést javasoltak, de még igy is sok
megoldatlan kihivas maradt (lasd a 2.2. fejezet kiértékelését).

public bool rransfem’imyuqng userld, int amount, string currency, string foAccount, string toCurrency)
i

int newamount hange.Change(arount, currency, tocurrency); // Cloud

‘Getcurr t°, userld); // 08
nt)

RunQuery <int>("LoanLimit", userld); // 0B

(a) Interpretaci6 (SEViz) (b) Fuggbségek automatikus izolalasa (Autolsolator)
12. dbra. Uj technikak és eszkozok szimbolikus végrehajtas timogatasara

Kutatasaim soran két koncepciot javasoltam, hogy hogyan lehetne a szimboli-
kus végrehajtast hasznald tesztgenerald eszk6zok hatékonysagan javitani.

« Interpretacio: Egyrészt a szimbolikus végrehajtast hasznalo eszkozok a gya-
program esetén sokszor nehéz megérteni, hogy miért nem tudott egy adott
részt lefedni megfelel6 bemenetek generalasaval. A szimbolikus végrehajtas
lefutasanak vizualizalasa segit interpretalni, hogy pontosan milyen sorrend-
ben prébalta az eszkoz felderiteni és értelmezni az adott kodot. A kapott
szimbolikus végrehajtasi fa tanulmanyozasa segit a tesztelének az eszkoz
maés paraméterekkel val6 Gjrafuttatasaban és a lefedettség novelésében.

Fiiggdségek izolalasa: Masrészt a tesztgeneralds soran a kiilsé fiiggéségek
sokszor jelentenek kihivast az eszkozoknek. Ezeket igynevezett teszt dub-
16r6k (példaul mock vagy stub) segitségével le lehetne valasztani az egység-
tesztek irasa soran, azonban ez meglévd, régi kodbazis esetén sokszor ne-
hezen megvaldsithaté. A figgdségek automatikus levalasztisa és egy para-
metrizalhato, a tesztgeneratorral egytittm(ikodni képes befoglalé kornyezet
létrehozasa segit az izolacios kihivas megoldasaban.
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A végrehajtas interpretalasat segit6 vizualizacié megvaldsitasara cikkiinkben
[c10] bemutattuk a SEViz® eszkozt, ami képes a Visual Studio fejlesztékornyezetbe
épul6 Pex/IntelliTest eszkoz tesztgeneralasi folyamatat nyomon kévetni, és a teszt-
generalassal kapcsolatos metrikak és informaciok megjelenitésével segiteni a tesz-
tel6t a szlik keresztmetszetek és problémak azonositasdban. A mddszer mitkodését
mesterséges és egy nyilt forraskodu projekt programkoédjan is demonstraltuk.

Az automatikus izolacié megvaldsitasara cikkiinkben [j7] részletes algoritmu-
sokat javasoltunk, és bemutattuk az Autolsolator'® eszkozt. Az Autolsolator szin-
tén a Pex/IntelliTest eszkozt egésziti ki, és az absztrakt szintaxis fan (AST) definialt
forraskod-transzformaciok segitségével képes a kiilsé fiiggéségeket automatikusan
levalasztani, majd azok helyét elérhetévé tenni a tesztgenerator szamara, hogy ve-
zérelni tudja a vizsgalt egységet. A modszert 10 nyilt forraskodu projekt tobb mint
38 000 sornyi forraskodjan értékeltiik ki.

A 12. dbra mutat egy-egy példat a hasznalatrol: a SEViz egy ciklus szimboli-
kus végrehajtasan abrazolja, hogy hol valasztott ki teszteseteket az eszk6z; mig az
Autolsolator azt mutatja, hogy a zolddel jel6lt sorok lefedéséhez milyen értékeket
kellene a paraméterekhez és a fiiggdségekhez a tesztgeneratornak hozzarendelnie.

Tézis A bemutatott eredmények tézisszer(i 6sszefoglalasa az alabbi.

3. tézis. Olyan 0j eszkozoket és mddszereket dolgoztam ki, amik segitenek a
mérnoki gyakorlatban el6keriil6 problémak lekiizdésével hatékonyabba tenni
a rendszermodellek ellen6rzését és a tesztgeneralast.

3.1. Kivalasztottam egy olyan konzisztens részhalmazat a SysML rendszermo-
dellezési nyelv elemkészletének és a szemantikai variansainak (,pragma-
tic subset”), ami lehet6vé teszi a részhalmaznak megfeleld, ipari méreti
modellek ellendrzését. A részhalmazt a kapcsolddoé cikk definialja [j6].

3.2. Modszert dolgoztam ki a regresszios tesztelés modellalapt tamogatasara,
ami a bemeneti modellezési nyelvek elemeinek egy altalanos regresszios
tesztkivalasztasi metamodellre val6 leképezésén alapszik. A modszer el6-
nye, hogy fiiggetlen a bemeneti modellezési nyelvektél [c9].

3.3. Koncepciét javasoltam szimbolikus végrehajtas alapt tesztgeneralas
zualizacié és ii) a fiiggbségeket automatikusan levélasztd forraskod-
transzformaciok alkalmazasaval [j7; c10].

A 3.1. tézisponthoz tartozé folyodiratcikk [j6] egy nemzetkozi kutatas-fejlesztési
egyittmiikodés eredménye, a cikk tarsszerzéi az IncQuery Labs, a NASA JPL, a
TMT és a Johannes Kepler University (JKU) kutatoi. Az egytittm(ikodés kutatasi
jellegti feladatait én vezettem. Sajat munkam az Ggynevezett ,pragmatic subset”
nyelvi részhalmaz kivalasztasa. A keretrendszer, a transzformaciok és a validacios
szabalyok megvalositasa f6ként Horvath Benedek munkaja.

A 3.2. tézisponthoz tartozo konferenciakézlemény [c9] kollégaimmal kézos. Sa-
jat hozzajarulasom az altalanos moédszer kidolgozasa. A modszer alkalmazhato-
sagat és skalazodasat egy autondm robotok tesztelését modellez6 esettanulmany

9SEViz eszkoz: https://ftsrg.mit.bme.hu/seviz/
10 Autolsolator eszkdz: https://ftsrg.mit.bme.hu/autoisolator/
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tamasztotta ald. Molnar Gabor hallgatom implementalta a regresszios keretrend-
szert [Mol15], Honfi David doktoranduszom valdsitotta meg az esettanulmanyt.
A 3.3. tézisponthoz tartozé kozlemények [j7; ¢10] Honfi David doktoranduszom-
mal k6z6s munka. Sajat hozzajarulasom a modszerek koncepciéjanak kidolgozasa.
Az algoritmusok részletes kidolgozasa, az eszkoz6k megvaldsitasa és a kisérletek
futtatasa Honfi David PhD-disszertacidjanak része [Hon21]. A koncepci6 haté-
konysagat nyilt forraskodua projekteken végzett kisérletek igazoltak: az eszkozok
hasznalata megnovelte a korszert tesztgenerator altal elért lefedettséget.
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3. Az eredmények hasznosulasa

A tézisfiizetben bemutatott eredmények nemzetkozi K+F projektek vagy ipari egytitt-
miikodések keretében sziilettek az elmult tobb mint 15 évben.

Nemzetkozi K+F projektek Harom EU-s projektben vezet6ként, valamint to-
véabbi 6t projektben kozremiikod6ként vettem részt. A fenti eredmények az alabbi
projektekhez kapcsolodtak.

+ Modellezési nyelvek: A modellezési nyelvek ellen6rzésével kapcsolatos mun-
kat [j1] részben az EMBRaCE !! és ADVANCE !2 projektekben végeztitk. Az
EMBRaCE projekt keretében egy kovetelménymodellezési nyelv és a SysML
SysMLv2 nyelvbe (a nyelv szabvanyositasaban Dr. Molnar Vince kollégam
vesz részt). Az ADVANCE projekt keretében egy nemzetkozi kutatdcsapat
tagjaként gyijtottiink Gssze és dolgoztunk ki modszereket kiberfizikai rend-
szerek ellenérzésére. A tézisfiizetben bemutatott eredményeket felhasznal-
tuk az olasz partnerek altal kidolgozott modellez6 és biztonsagi analizis esz-
koz [BSB22] vizsgalatakor. A projekteknek a BME-s témavezetdje voltam.

« Verifikacios eszkézok: a bemutatott verifikacios algoritmusok [j4] és a The-
ta modellellenérzé eszkdz tovabbfejlesztését az Arrowhead Tools!? projekt
keretében végezte vezetésemmel tobb kollégam [Ada+22]. A fejlesztések
eredményeként a Theta eszkoz el tudott indulni az International Competit-
ion on Software Verification (SV-COMP) [Bey22] versenyen a teriilet vezetd
modellellenérz6 eszkozei mellett. Jomagam a verifikacios feladatokat és a
Kritikus Rendszerek Kutatocsoport résztvevéinek munkajat koordinaltam,
a teljes projekt BME-s témavezet6je Dr. Varga Pal volt.

+ Regresszids tesztelés: a bemutatott modellalap regresszios tesztelési megol-
dast [c9] az R5-COP! projektben dolgoztuk ki. A feladatot és az esettanul-
manyt a PIAP lengyel intézet biztositotta, akik ment6 és felderité robotokat
gyartanak. A projektben a kapcsolddo task vezetdje voltam, a BME-s téma-
vezetd Dr. Majzik Istvan volt.

Ipari egyiittmiikodések Az eredmények egy része kozvetlen ipari egytttmi-
kodések keretében jott létre, vagy kés6bbi egytittmiikodésekben felhasznaltuk azo-
kat ipari rendszerek ellenérzésekor.

« thyssenkrupp: A thysenkrupp budapesti fejlesztékozpontjaval sokréti egyiitt-
miikodést folytattunk. A tesztgenerald eszkozok kiértékelése soran szerzett
tapasztalatok alapjan vizsgaltuk, hogy hogyan lehetne teszteket generalni
az autdipari komponensek C nyelv(i forraskédjabol. A szekvencia diagra-
mok szemantikajanak vizsgalata alapjan egy hallgatom elkészitett egy olyan
eszkozt, amivel a rendszertervek szekvenciai vethetk Gssze az integracids

"Environment for model-based rigorous adaptive co-design and operation of CPS (ITEA 18039)

12 Addressing Verification and Validation Challenges in Future CPS (H2020 823788)

13 Arrowhead Tools for Engineering of Digitalisation Solutions (ECSEL 826452)

4Reconfigurable ROS-based Resilient Reasoning Robotic Cooperating Systems (ARTEMIS 621447)
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tesztek soran megfigyelt viselkedéssel. A modellezési modszerekkel kap-
csolatos tapasztalataimat pedig a Kompetencia Kozpont!® kézos péalyazat
soran hasznaltuk fel a thyssenkrupp rendszertervezési modszertananak to-
véabbfejlesztése soran. A harom éves projektnek Dr. Dabdczi Tamas mellett
tarsvezet6je voltam.

IncQuery Group és NASA JPL: a SysML allapotgépek ellenérzésével kapcsola-
tos megoldast [j6] egy nemzetkozi egyiittmiikodés'® keretében dolgoztuk ki.
Az eszkozkészlet Dynamic Verification Toolkit (DVT) néven az IncQuery Su-
ite termékcsalad része. A Thirty Meter Telescope rendszermodelljét hasznal-
tuk az eszkozkészlet alkalmazhatosaganak vizsgalatara. A NASA JPL, TMT
és ESO mérnokeivel folytatott megbeszélések szolgaltattak alapot a model-
lezési nyelvek szemantikajanak ellenérzésével kapcsolatos munkahoz.

« Knorr-Bremse: A mutacios tesztelés beagyazott kornyezetben valo alkalmaz-
hatésagéanak vizsgalata [j5] a Knorr-Bremse kornyezetében és szoftvermo-
duljain tortént.

Eredmények hatasa Az eredményeimet mas kutatdk is felhasznaljak munka-
juk soran, hasznosulasuk példaul a cikkeim idézésében kévethet6k nyomon.

« Tesztgeneralo eszkozok kiértékelése: A tesztgenerald eszkozok kiértékelésé-
vel kapcsolatos eredményeimet [j3] felhasznaltak a vizsgalt eszkozok. A
cikket hivatkozni szoktak a tesztgeneralas egyes azonositott nehézségeit iga-
zolando, valamint hivatkozza egy friss, tesztelési technikak kiértékelését at-
tekint6 cikk is [MA21].

Generalt tesztek osztalyozdsa: A generalt teszteket vizsgald kisérlet [j2] adat-
halmazara épitve dolgoztak ki Setiani és tarsai [SFH20] egy teszteset érthe-
téségi modellt. Tovabba a kisérlet szerepel egy friss, a tesztkddok olvasha-
tosagaval kapcsolatos kutatasokat attekinté cikkben [WUR22].

« A tézisfiizetben nem ismertetett munkamban [Mic+12] autoném rendszerek
teszteléséhez forgatokonyv-alapi rendszertesztelési modszert javasoltunk
kollégaimmal egyiitt. Ezt tobb attekinté cikk is ismerteti [Siq+21; TA20], va-
lamint a kutatocsoportunkban ebbdl egy uj kutatasi irany indult [Maj+19].

« Egy korabbi, a PhD-disszertaciom részét képezé cikkiink [MW11] megjele-
nése utan 10 évvel a hatasa alapjan elnyerte a Software and Systems Modeling
folyodirat ,Most Influential Regular Paper” dijat.

Oktatas A tapasztalatokat folyamatosan beépitettem az altalam oktatott tantar-
gyakba. Példaul a tézisfiizetben bemutatott modszerek és kiértékelések megjelen-
tek a Szoftver- és rendszerellenérzés (VIMIMAO1) tantargyban, amelyben a tesztge-
neralast vizualizald eszkozt [c10] is hasznaltuk egy labormérés keretében.

LBiztonsagtudomanyi és Technologiai Kompetencia Kézpont (NKFIH 2019.1.3.1-KK-2019-00004)
16 Accelerated Simulation for Industry-Scale Behavioral Modeling (incquery.io)
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