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Absztrakt

Egy alkalmazasi teriilet fogalmainak, Gsszefliggéseinek leirasara széles korben
hasznalnak szaktertilet-specifikus nyelveket (Domain Specific Language, DSL).
A célunk egy moddszer bemutatisa, amely tdmogatja az automatikus teszteset
generalast absztrakt tesztadatok alapjan. A modszer egy olyan leképezésen
alapszik, amely egy metamodellt, jolformaltsagi kényszereket és hidnyos
példanymodellt var bemenetiil. A keretrendszer a modellt kiegésziti Uj
elemekkel, ami tesztesetként értelmezhetd. A teszteset generalas komoly
kihivast jelent, mert (i) az Osszetett DSL-eken torténd logikai kovetkeztetés
algoritmikusan eldonthetetlen probléma, (ii) elméleti nehézségei vannak a
hozzaadott jolformaltsagi kényszerek kezelésének, és (iii) olyan eszkoz
fejlesztésére van sziikség, logikai ismeretek nélkiil is hasznalhato. Az eszkozt az
R3COP ARTEMIS projektben alkalmaztuk.

Kulcsszavak: szakteriilet specifikus nyelv, jolformaltsagi kényszer, elsérendi
logika, teszteset generalas, tesztelés

Bevezetés

Egy alkalmazasi teriilet fogalmainak és Osszefiiggéseinek leirasara gyakran
hasznalnak szakteriilet specifikus nyelveket (DSL). A DSL-ek segitségével
egyszerien lehet az adott teriilethez kapcsolddo tesztadatokat definialni, amely
elkészitését grafikus tervezdeszkdzok segitik. A megtervezett metamodellekbdl
konnyen szarmaztathatoak és generalhatoak tesztesetek.

A kovetkezékben egy modszert és egy arra épiilé keretrendszert
mutatok be, amely képes metamodell ¢és jolformaltsagi kényszerek
felhasznalasaval egy kezdeti kiindulasi példanymodellt (Gogolla et al. 2005)
kiegésziteni, tigy, hogy a definialt kényszereket és a metamodell megkdtéseit
kielégitse. Az igy kapott érvényes modellt tesztesetként lehet felhasznalni.

Az automatikus teszteset eldallitas nehéz feladat, mivel (i) az Gsszetett
DSL-eken torténé logikai kovetkeztetés algoritmikusan eldonthetetlen
probléma, (ii) tovabbi elméleti nehézségei vannak a hozziadott jolformaltsagi
kényszerek és szarmaztatott értékek kezelésének, és (iii) olyan eszkoz



fejlesztésére van sziikség, ami a kovetkeztetési eljaras ismerete nélkiil is
hasznalhato.

A tanulmanyban bemutatjuk az eszk6z megvalodsitasat motivaldo R3Cop
ipari projektet, illetve példat mutatunk a sikeres tesztgeneralasra.

Motivacio

A moddszer megalkotasat az ARTEMIS R3COP ipari projekt motivalta,
amelyben biztonsagkritikus autoném rendszerek (pl. ipari robotok)
tesztelésének tdmogatasa a cél. A konkrét feladat a tesztesetek eldallitasa volt
OCL kényszerekkel meghatarozott absztrakt tesztleirasok alapjan.

Az Elettric 80 cég lézervezérlésti autondm villastargonca (Laser Guided
Vechile, LGV) gyartasaval foglalkozik. A targoncakat raktar épiiletekben
hasznaljak, ahol a sikeres miikodéshez be kell tartani kiilonb6z6 biztonsagi
kovetelményeket. A cél az volt, hogy ezen LGV-k tesztelését tdmogassam:
olyan teszteseteket kellett Iétrehozni, amelyben az LGV kornyezete
automatikusan all el6 a kiilonb6z6 hozzaadott kényszercket betartva, majd a
robot tesztelése ebben a kdrnyezetben zajlik. A targonca kornyezetét egy DSL
definialasaval fogalmaztuk meg.

Hattérismeretek

A DSL-eket metamodellek készitésével fogalmazzuk meg.

A metamodel a modellezési nyelv modellje, tartalmazhat & Alaprajz
osztalyokat,  attribatumokat és  referencidkat. A
metamodellbdl példanyositassal példanymodellek objektumok
készithetoek el, amelyek a metamodellben megfogalmazott 0.r
kényszereket, szabalyokat betartjak, illetve az objektumok E Objekium
attributumai  konkrét  értéket kapnak. A  kovetkezg |- ev-Eting
metamodell az R3Cop projekt modelljének egy részlete, pozicié
ami alaprajz definidlasara alkalmas. Az Alaprajzon 1
Objektumok helyezkedhetnek el, amelyekhez tartozik egy- &l Pozidid
egy Pozicié. Az objektumnak van neve, a poziciok pedig :;E:E
rendelkeznek x és y koordinatakkal. Az osztalyokat az

objektumok és a pozicio tartalmazasi élek kotik Ossze, 1. abra
amelyekhez szdmossagi kényszereket tarsitottunk. A~ Metamodell

metamodell példanyositasaval hozhatok létre
példanymodellek, amire példa a 2. abran lathato.

Az Object Constraint Language (OCL) (OMG 2006) segitségével
kiilonboz6 jolformaltsagi kényszereket fogalmazhatunk meg a meta-illetve
példanymodellel kapcsolatban. A kitizott cél eléréséhez a kényszerek azon
csoportjat hasznaltuk, amelyek kiértékelésiik soran vagy igazat, vagy hamisat



kapunk. Az OCL nyelv el6nyét és hasznalhatosagat egy - —
példan keresztil mutatjuk be. Az elébbi metamodellt [elap: Alopreie]

kiegészitettiik egy jobbAlso és balFelso referencidkkal, az Gj  objektumok
modell a 3. abran lathat6. Ezek a poziciok megadjak a ob3: Objektum
tervrajz bal als6 és jobb felsd sarkanak koordinatait. Az név - "asztal”
objektumoknak az alaprajz teriiletén beliilre kell esnitik: —
Alaprajz.alllnstances()—forall(a: Alaprajz|

p: Pozicic

a.objektumok—forali(o: Objektum | (a.jobbAlso<>null and
a.balFelsé<>null) implies (o.pozicié.x> a.balFelsé.x and
o.pozicio.x<a.jobbAlsd))). A kényszer az y koordinatakra is 2. dbra
kimondhat6. Az OCL nyelv hasznalatival egy olyan  Példanymodell
kényszert tudtunk definialni, amely a metamodell elemeivel
nem irhato le.
A szarmaztatott értékek a Hrozdo Jo1 i )
. w1 1 .1 jobbAlsd
modell azon elemei, amelyek a tobbi | =x:Ent T

modellelembol egy meghatérozott =y Elnt 10..1 balfelsd
médon mindig kiszamithatéak. Az B objektumok
pozicio

wu| o

i

El Alaprajz

1 - , . 0.*
elébbi metamodellen ujonnan T ohm
bevezetett teriilet attributum S név : EString
szarmaztatott értékként értelmezheto.

Az els6érendl logika 3. dbra Kibévitett metamodell
segitségével logikai allitasokat

fogalmazhatunk meg. A nyelv tartalmaz kiilonb6zé kvantorokat, atomi
mondatokat, termeket, konstansokat, valtozokat, logikai miiveleteket,
predikatumokat és fliggvényeket. A kovetkezo példa igazat ad eredményiil, ha
az alap nevii példany tipusa Alaprajz: isTypelAlaprajz(alap). Az SMT
(Satisfiability Modulo Theories) (SMT 2013) megoldok elsérendii logika
nyelvét hasznaljak a kovetkeztetési eljarasok soran, amelyet kiegészitettek
kiilonbozo beépitett axiomarendszerekkel, kovetkeztetési eljarasokkal. Az SMT
megoldo egyik lehetséges felhasznalasa, a bementben adott lekotetlen valtozok
kiegészitése ugy, hogy matematikailag helyes axidmarendszert kapjunk.

Tesztgeneralas médszere

A tesztgeneraldas modszere egy olyan matematikai kényszerkielégitési
probléman alapszik, aminek egy hianyos tesztadatot, és a tesztleirasra hasznalt
DSL kiilonb6zé megkotéseit adjuk a bemenetére és logikai feladatmegoldd
segitségével olyan tesztadatot allit eld, ami megfelel az Osszes definialt
jolformaltsagi kovetelménynek.

Az elkésziilt eszkdznek bemenetként a kdvetkezd paramétereket kell
megkapnia: a DSL-t leir6 metamodellt, egy hianyos kezdeti példanymodellt és
OCL nyelven megfogalmazott jolformaltsagi kényszereket. A hianyos



példanymodell egy specidlis modell, amelyben nem koévetelmény még az
Osszefliggbség, hianyozhatnak objektumok, kotelezd  attributumok és
referenciak, lehetnek plusz élek behtizva, illetve tartalmazhat absztrakt
objektumokat.
A bemeneti paraméterek meghatarozasa utan lehetdséglink van a
példanymodell méretérnek meghatarozasara:
e a kezdeti mérettel azonos: a hidnyos példanymodellhez nem adhato 1j
objektum
e korlatozott: a modell méretét fixalhatjuk, ebben az esetben limitalt
szdmu 1) objektum hozhat6 1étre
e nem meghatarozott: a kdvetkeztetési eljaras soran a kényszereknek
megfelelden alakul ki a modell mérete

A modellgeneralds soran elvaras, hogy Bemenet
a kimenetként kapott modell tartalmazza teljes rajta {7]  Metamodel e
egészében a kezdeti modellt, a benne definialt _definidlt | i | Pk
kapcsolatok, az attributumok megfeleljenek a Kényszerek | | Kezdetimodell
metamodellben  megfogalmazottaknak  és H _pdldinya_
kielégitsék  a  definialt  jolformaltsigi  kielégiti ———— halmaza
kényszereket. A felsorolt paraméterek és | Kimenetimodell | -
koztik 1évé viszonyok a 4. abran 4. abra A modellgeneralas
tanulmanyozhatoak. paraméterei

A modellgeneralas soran egy-egy
transzformaci6 a metamodellt, a példanymodellt ¢és a kényszereket
automatizaltan feldolgozza, s leforditja elsérendii logikai axiémarendszerré,
amelyet atadunk a Microsoft Z3 SMT megoldonak, ami a kiilonbozo
kovetkeztetési eljarasainak koszonhetden hatékonyan meg tudja oldani a
definialt problémat. Az SMT megoldé a kovetkezé kimeneteket adhatja az
eljaras végeztével:
e sat: ebben az esetben a megadott probléma megoldhato
e unsat: a megadott kényszerek vagy a DSL definicidja ellentmondast
tartalmaz, azért a probléma megoldhatatlan
e timeout: a megoldo nem tud semmi biztosat mondani a probléma
megoldhatosagarol
A kapott kimeneteknek megfeleléen kiilonbdz6 a teendénk. Timeout esetén a
kényszerhalmaz redukalasaval probalkozhatunk, illetve magan a probléman
egyszerUsithetiink a sikeres tesztgeneralas érdekében. Unsat esetén az elsérendi
logika nyelvén megfogalmazott ellenpéldat a megalkotott keretrendszer
értelmezi, s elkésziti a definialt érvénytelen példanymodellt, amelyet
megvizsgalva megsziintethetjiik az inkonzisztenciat a DSL-ben vagy a
kényszerek kozott (Clavel et al. 2009). Sat esetén az elsérendii logika nyelvén
megfogalmazott példat az eszkoz értelmezi, s eldallitja az annak megfeleld
példanymodellt, amelyet tesztesetként hasznalhatunk, kiilonb6zé beépitett




vizualizacios lehetdségekkel megjelenithetjik vagy értelmezhetjik EMF
példanymodellként, s esetlegesen tovabbi  eszk6zok  bemeneteként
felhasznalhatjuk. A tesztgeneralashoz sziikséges komponenseket €s azok
kapcsolatat az 5. dbra mutatja be.

Bemeneti . . . Kimenet
T P Transzformacié Kovetkeztetési eljaras [ e

Metamodell Metamodt'el‘
transzformalé
[ AN
Kényszer smt2 smt2

Kényszerek transzformalé in - Megjelenités
Kezdeti modell Peldanvmoqe!l
transzformalé

5. abra A modellgeneralas folyamata és fazisai

Leképezés

A metamodellt, a példanymodellt, s a kényszereket is le kell forditani elsérendii
logikai kifejezéssé a sikeres modellgeneralas érdekében (Semerath 2013)
(Semerath et al. 2013) (Beckert et al. 2002) (Cabot ez al. 2007). A
transzformacié célja, hogy késziiljon egy olyan logikai axiémarendszer, amely
konzisztens az eredeti DSL-lel.

A leképezés soran a példanymodell és a kényszerek logikai
megfeleléjének a metamodell leképezésére kell épiilniiik, hiszen a
példanymodellek és a kényszerek hivatkoznak a metamodell elemeire.

A leképezés elméletének megfogalmazasa volt a legbonyolultabb része
a tesztgeneralasi folyamat kialakitasanak, hiszen a leképezést egységesiteni
kellett, igy hogy a transzformacidé automatizalhat6 legyen. A leképezés soran a
masik probléma az volt, hogy a leképzendé nyelvek kifejezdereje nagyobb,
mint az elsérendi logikaé, igy bizonyos nyelvi elemeket nem lehet
egyértelmiien megfeleltetni egy-egy logikai kifejezésnek. Ezekben az esetekben
kiilonbdz6 approximaciés technikikat alkalmaztam. Egy PY kifejezés alulrdl
kozeliti, approximalja, a P° pedig feliilrdl a P kifejezést, ha teljesiil, hogy:
PY = Pilletve P - P°. Az approximaciés technikak alkalmazisa soran a
logikailag nem kifejezheté allitasokat feliilr6l kozelitettiik egy logikailag
leirhato kifejezéssel.

A leképezés soran torekedtem arra, hogy a kapott kifejezések az
elsorendii logika egy hatékonyan eldonthet6 fregmensébe essenek (Effectively
Propositional Logic, EPR). Az EPR az elsérendii logika egy részhalmaza, amely
egzisztencidlis ¢és univerzalis kvantorokat ebben a kotott sorrendben
tartalmazza. A leképezés soran azért torekedtiink arra, hogy a kifejezések ide
keriiljenek, mivel a tételbizonyit6 ezen a halmazon tud hatékonyan
kovetkeztetéseket végezni.



Esettanulmany

A kovetkezokben a teszteset generalasra _
szeretnénk példat mutatni az R3Cop ipari 5 Vilag
projekt egyik specialis esetén keresztil. A
példaban események sorrendezésének
teszteléséhez  szeretnék egy  tesztesetet
késziteni, ahol a referenciak jelolik a
kiilonb6z6  események  egymasutanisagat,
amely alapjan az  eseményekhez egy

0 *I esemenyek

E Esemény
o= idoBelyeg : EInt | o _*

végrehajtasi sorrendet szeretnék késziteni. Kovetkerd el6z6
Az esettanulmany metamodelljének ove ng
részlete a 6. abran lathatdé. A Vildg osztaly B

tartalmazza az Eseményeket. Az Eseménynek
van egy idoBélyege, amely az esemény
végrehajtasi sorszamat jelenti. Az Események
az el6z6 és a kovetkezd referenciakkal vannak Osszekotve. A kdvetkezo
referencia azt jelenti, hogy ha x és y esemény, akkor, ha az x kovetkezé y
kapcsolat fenn all, teljesiil, hogy x id6bélyege kisebb y id6bélyegénél, illetve X
el6zd y azt jelenti, hogy x idébélyege nagyobb, mint az y id6bélyege, tehat x
kévetkezé y < y eldzo x.

Adott egy kezdeti példanymodell, ami a 7. abran lathatd. Az korok
szimbolizaljak az eseményeket, a nyilak pedig a kovetkezé referenciakat. Az
eseményekhez tartozo idébélyegek nincsenek kitoltve, tehat az a feladat, hogy
azokat meghatarozzuk.

6. abra Esemény metamodell

7. abra Kezdeti példanymodell

A probléma megoldasdhoz sziikséges kiilonb6zo kényszerek
definialasa, amelyek segitségével az idébélyeg értékek egyértelmiien
meghatarozhatoak. A keretrendszerben ezeket a kényszereket OCL nyelven kell
megadni, amelyeket jelen esetben természetes nyelven definialunk:

o Ha két esemény kozott teljesiil, hogy x kdvetkezé6 y, akkor x
idébélyegének kisebbnek kell lennie, mint y idébélyege.

e Annak az eseménynek, amelynek nincs elézmény eseménye O
idoébélyeggel kell rendelkeznie.



e Minden idébélyegnek legaldbb 0 értékiinek kell lennie.
e A kiilonb6zé eseményekhez kiilonb6z6 id6bélyeg értékeknek kell
tartoznia.
A problémat atadva a keretrendszernek a 8. abran lathatd6 megoldast
kaptuk. A modell ki lett egészitve egy Vilag tipusu elemmel, illetve minden
Esemény kapott egy kitoltott idobélyeget.

esemén yek

idBBélyeg = 1

kovetkezd

események

elGzd

események

02: Esemény |
idigBélyeg = @

kdvetkez§ | o7: Esemény
idgBélyeg = 5

eldzd
kovetkezd

eldzd
kévetkezd

kévetkezd

események kovetkezd

idoBélyeg = 2

idéBélyeg = 4

8. abra Az érvényes példanymodell

A kapott példanymodell teljes, kielégiti a definialt kényszereket, illetve
a metamodellben megfogalmazott megkdtéseket. A modell tesztesetként
felhasznalhat6 az LGV iitemezdjének tesztelésére.

A bemutatott példa egy nagyon gyakori sorrendezési problémara
mutatott ra, amely mas teriileteken is gyakran elékeriil. A fent bemutatott
példanal a kényszerekkel garantaljuk a kdrmentességet, amely nagyméretii, tobb
ezer csuccsal rendelkezo graf esetén hasznosnak bizonyulhat.

Osszefoglalas

Osszességében elmondhato, hogy elkésziilt a tesztgeneralasi folyamat elmélete,
amely soran egy elkészitett DSL-re alapozva jolformaltsagi kényszerekkel és
szarmaztatott tulajdonsagokkal definialhatjuk egy-egy teszteset absztrakt
leirasat, amelybdl automatikusan eléallithatdak konkrét tesztesetek. Mindennek
a hatterében egy hatékonyan kovetkezteté SMT megold6 all, amely nyelvére az
absztrakt leirds automatikusan lefordithato, illetve a tételbizonyitd altal
szolgaltatott teszteset logikai leirasanak modellé alakitasa is automatikusan
torténik. A modszer el6nye, hogy a definialt absztrakt leirast is ellen6rzi, ha
logikai ellentmondést talalhat6 benne, akkor az egy -ellenpéldaval
megmutathatd, ami alapjan a teszteset leiras konnyen javithato.

A hatékony tesztgeneralas érdekében az ismertetett modszer alapjan
elkésziilt egy Eclipse rendszerbe integralt keretrendszer, ami rendelkezik
egyszerien hasznalhat6é grafikus feliilettel, ezaltal megkonnyiti az absztrakt
leirasok elkészitését és a kezdeti modell definidlasat. A keretrendszer tovabbi



elénye, hogy tamogatja az iparban alkalmazott gyakori, szabvanyos
formatumokat.

A keretrendszer miikddését az R3Cop ipari projekttel, mint
esettanulmannyal demonstraltuk. Az esettanulméany egy egyszeriibb példdjan
keresztiil a tesztgeneralas gyakorlati haszna is bemutatasra keriilt.
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