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Kivonat — Autoném rendszerek robusztussaganak és biztonsa-
gossaganak tesztelése a mai napig sok kihivast jelent. Ezek a
rendszerek a kornyezetiikre reagalva 6nallé dontéseket hozhat-
nak. Ez a kérnyezetfiiggé autoném miikodés megneheziti mind a
kovetelmények definidlasat, mind ezek ellenérzését. Munkank
soran a kornyezetfiiggd kovetelmények definidlasahoz egy Uj
formalizmust hoztunk létre, amely alapjan a tesztadatok automa-
tikusan eléallithatoak. Cikkiinkben a tesztfuttatasok eredménye-
inek kiértékelésére — azaz a kdvetelményeknek valé megfelelGsé-
gének vizsgalatara — adunk hatékony megoldast.
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ordkulum, kornyezetfiiggd viselkedés

. BEVEZETO

Az autondm rendszerek képesek dontések meghozatalara és
végrehajtasara emberi beavatkozas nélkil [1]. Ezek a rendsze-
rek — kilénds tekintettel a haztartasi-, vagy a feltigyeleti robo-
tokra — sokszor valos, kontrollalatlan kérnyezetben mitkodnek,
igy nélkilozhetetlen, hogy elfogadhatéan reagaljanak a kor-
nyezet vératlan eseményeire és valtozasaira is. Egy ilyen rend-
szernek robusztusnak kell lennie, hogy az elére nem lathato
szituciokat is kezelni tudja, valamint magas biztonségi elvara-
soknak kell megfelelnie, hogy elkertilje emberi sériilések oko-
zasat. Ennek megfeleléen a rendszerek verifikacidjanak és
validacidjanak fontos részét képezik a robusztussagi és bizton-
ségi vizsgalatok.

Az autoném robotok tesztelésével az R3-COP projekt [2]
keretei kdzt foglalkoztunk, ahol egy olyan modellalapu teszte-
lési folyamatot dolgoztunk ki [3], ahol a kévetelmények alap-
jan, keresés alapu tesztgeneraldssal allitunk el6 olyan tesztkon-
figuraciokat, amelyek komplex, szélséséges illetve extrém kor-
nyezeti szitudciokat jelentenek a tesztelt robot szamara. A tesz-
teket val6s, vagy szimulalt kérnyezetben hajthatjuk végre: a
tesztelt robotot a generélt teszteset altal meghatarozott kezdeti
kornyezetbe (kontextusba) helyezziik, majd autonom mikodé-
se kdzben rogzitjlk a tesztelés kozben torténd bemend esemé-
nyeket, a kimend akci6kat és a kornyezeti valtozasokat. A
tesztkiértékelés feladata, hogy a naplozott tesztfuttatasokat
megvizsgalja és megallapitsa, hogy alapvetd biztonsagi kdve-
telményeknek megfelelnek-e.

A hasonl6 kutatasok elsdsorban valdszerii szimulatorokkal
[8], kimeritd terepi teszteléssel [9] és a tesztelés fizikai aspek-
tusaval [10] kapcsolatosak. Csak néhany olyan keretrendszer
létezik, amely automatikus tesztgenerélasra is képes. A megol-
dasunkhoz  hasonld  megkozelitést mutat be [11]:
metaheurisztikakat hasznald kereséssel online modon allitja elé
a teszteseteket. A mi megoldasunk offline tesztgeneralast és

tesztkiértékelést alkalmaz, amely egy flexibilis kontextus
metamodellen alapul, igy az alkalmazasi teriilettél fiiggetlen
madszer lehet.

A kovetkezd fejezetekben bemutatjuk a hatékony tesztkiér-
tékelési megoldasunkat, amely a kontextusok vizsgalatara graf
alapu algoritmusokat, mig az események és akciok sorozatanak
elemzésére elfogadd automatakat hasznal.

Il. A TESZTELESI KERETRENDSZER ATTEKINTESE

A tesztelési keretrendszer manuélis és automatikus eszkdz-
tdmogatéssal segitett részfeladatokat foglal magaba (1. &bra).
Mivel az autondm rendszerek (a tovabbiakban robotok) visel-
kedése nem csak a kapott parancsoktdl fiigg, hanem a robot
kdrnyezete is sokban meghatérozza azt, a kialakitott keretrend-
szer komplex koérnyezetek generaldsara torekszik a robusztus-
s&g és biztonsagossag teszteléséhez.
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1. dbra. Tesztelési keretrendszer attekintése

A. Kovetelmények leirasa

A tesztelési céljainkat kovetve egy-egy kovetelmény a ro-
bot kontextusfiiggd viselkedésének alapvetd biztonsagi tulaj-
donsagaira vonatkozik. Fontos, hogy a biztonsagi kovetelmé-
nyek tesztelése nem részletes viselkedést, csak biztonsagos
illetve veszélyes szitudciok kialakulasat (pl. itkozés), illetve a
robot akcidit (pl. megallas) teszteli. Ennek megfelel6en a kove-
telmények leirdsa mind kornyezeti objektumokra, mind a robot
akcioira hivatkozik.

Els§ 1épésként a robot kdrnyezetét (kontextusat), az érzéke-
16k &ltal nyujtott bemeneti eseményeket és a beavatkozok altal
kiadott kimeneti akciékat modellezziik. Ezekb6l az informéci-
Okbdl egy metamodellt épitink. A kdrnyezet metamodellje



azokat az objektumtipusokat tartalmazza, amelyeket a robot
érzékelhet, illetve amelyekkel a robot a mitkkodése soran vala-
milyen kapcsolatba keriilhet. Meghatarozza, hogy ezek kozott
milyen absztrakt relacidk relevansak a kovetelmények szem-
pontjabol (pl. a robot ,,kézel van” egy emberhez). A kdrnyezeti
modellbél az egyes objektumok tulajdonsagainak tipusai is
kiderulnek.

A tesztkdvetelmények egy specidlis grafikus leironyelv se-
gitségével adhatdak meg, amelynek részei a kdrnyezeti (kontex-
tus) leirasok és a viselkedési leirasok. A kdvetelmény meghatéa-
roz egy kezdeti kontextusmintat, ehhez kapcsolddo, eléfeltétel-
ként tekintett eseményeket és kontextus valtozasokat, valamint
meghatarozza azokat a kialakuld kontextusokat illetve kiadott
akciokat, amelyek biztonsagosnak tekinthetk. A kontex-
tusmintak  leirésa a  korabban  definidlt  kontextus
metamodellnek megfelelé UML osztalydiagramokkal torténik,
mig a viselkedés (azaz események és akciok sorozatanak) leira-
sa UML szekvenciadiagramok segitségével valosul meg. A két
diagramtipus kozétti kapcsolatot a szekvenciadiagramok meg-
felelé helyein, a kontextust megadd osztalydiagramokra valé
hivatkozas jelenti, ahogy az a 2. abran is lathato.

A szekvenciadiagram két részbdl all. Az els6 rész a kove-
telmény eldfeltétele, mig a masodik rész azt a szituacio- vagy
akciosorozatot irja le, amelyet az el6feltétel bekdvetkezése
esetén elvarunk a rendszertél. Ez utébbi részt a diagram Ugy-
nevezett assert komponensével jelenitjiik meg. A 2. &bran sze-
replé példa kovetelmény azt a kezdeti kontextusmintat adja
meg, mely szerint egy szobaban a robot tdl kozel van egy él6-
lényhez. Ezutan ha ember vagy allat detektalasa torténik, akkor
a robotnak meg kell allnia.
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2. abra. Példa kovetelmények leirasara

A leironyelv lehetdséget ad dinamikus események megjele-
nitésére is, amennyiben a metamodellben ezek definialva van-
nak. Ezeket a dinamikus eseményeket a kezdeti kontextusban
idébélyeggel ellatva adhatjuk meg, példaul ,,2 masodperc mal-
va megjelenik egy ember”.

B. Tesztgeneralas

A kovetelményekben megjelend kezdeti kontextus mintakat
és a kdrnyezeti metamodellt felhasznélva a tesztgeneralés soran
szisztematikusan el8allithatok a kezdeti kontextus mintak ki-
bdvitései, ezek kombin4cioi, valamint az egyes kornyezeti ob-
jektumok tulajdonsagainak és relacidinak extrém értékei, igy
teszt esetként felvéve komplex kornyezeti konfiguraciokat.

A tesztgeneralas metaheurisztikdk segitségével [4], szisz-
tematikus kereséssel torténik. Az automatikusan eléallitott tesz-
tesetek (mint kornyezeti konfiguraciok) ezt kovetéen valos
vagy szimulalt kornyezetben beéllithatoak, és a tesztlefutdsok

rogzithetéek. A tesztgeneralas részletes bemutatasa nem célja e
cikknek, részletesebb leiras [4]-ben illetve [6]-ban talalhato.

C. Tesztkiértékelés

A tesztkiértékelés sordn a rogzitett tesztlefutasokat vizsgal-
juk a rendszer kdvetelményei alapjan. A kdvetelményleird
nyelviinket a TERMOS nyelv [5] inspiralta, igy a tesztkiértéke-
Iési megoldasunk hasonlit annak kiértékeléséhez [12]. JelentGs
kilénbség azonban, hogy esetlinkben egyszerre tobb kdvetel-
ményt kellett hatékonyan vizsgalni, amelyhez egy U,
dekompozicion alapulé megoldast adtunk (lasd V. fejezet).

A kovetelmények  kiértékeléséhez elsoként a
kovetelményleird nyelv operativ szemantikajéat kellett definial-
nunk. A szemantikat elfogadé automatak segitségével adjuk
meg [6]: egy elfogadd automata azokat és csakis azokat a kon-
textusokbol, eseményekbdl és akciokbol allé sorozatokat rep-
rezentalja, amik megfelelnek egy kdvetelménynek. A 2. dbran
lathatd kévetelmény elfogad6 automataja a 3. dbran lathato.

Az automata egy allapotatmenetén talalhaté 6rfeltétel a ko-
vetelmény altal az adott el6zmények utan megengedett kontex-
tust, eseményt vagy akciot ir le. Az automataban talalhat6
hurokélek teszik lehetdvé, hogy az ellenérzés soran a kovetel-
mény szempontjabdl irrelevans eseményeket atugorjuk. A true
cimkével ellatott élek atomi &llapotokat jeldlnek ki, azaz az
6ket megeldz06 allapotatmenetekkel egyutt tiizelnek.
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3. abra. A 2. abran lathaté kdvetelmény
elfogadd automatéja

A tesztlefutasok kategorizaldsahoz harom allapottipust k-
I6nbdztetlink meg. Ha az automata trivialisan elfogad6 élla-
potban (két korrel jelolve) all meg, akkor a kdvetelmény eléfel-
tétel része nem val6sult meg, igy a kdvetelmény se nem sériilt,
se nem teljestlt. Elutasitd allapotok (egyszeri korrel jellve)
azokat az allapotokat jel6lik ki, amelyek a kdvetelmény assert
részéhez tartoznak, igy ha az automata egy ilyen allapotban
nem tud tovabblépni, akkor a kdvetelmény sériilt. SzigorGan
elfogadd allapotok jelenitik meg, hogy az automata az el6felté-
teleket és a kdvetkezményeket is sikeresen detektalta, igy a
kdvetelmény teljesult.

I1l. A TESZTKIERTEKELES NEHEZSEGEI ES MEGOLDASAI

A tesztelési stratégianknak megfeleléen a tesztlefutdsok
minden egyes szegmensét minden egyes kdvetelményhez vi-
szonyitanunk kell, hiszen minden kdvetelménynek minden (a



feltételrészében rogzitett) esetben teljesiilnie kell. Az elébbiek-
ben bemutatott elfogadé automatak tesztorakulumként szolgal-
nak (a tesztorakulum egy olyan komponens, amelynek feladata
az elvart és a tényleges teszteredmények ésszehasonlitasa, Kiér-
tékelése [15]). A kiértékelés az elfogadd automaték futtatasa-
bol, azaz a tényleges tesztlefutas soran rogzitett kontextusok,
események és akciok, valamint az automata altal reprezentalt
kontextusok, események és akciok illeszkedésének vizsgalata-
bol all. A kdvetkezdekben a fobb kihivasokat, nehézségeket és
az arra adott megoldasainkat mutatjuk be.

A. Minden kdvetelmény folyamatos illesztése

Ahhoz, hogy barmelyik kdvetelmény megsértését megtalal-
juk, minden kovetelményt folyamatosan vizsgalnunk kell. A
sok kontextusvizsgalat rendkiviil er6forrasigényes, igy erre egy
hatékony algoritmust adtunk. Az algoritmust arra optimalizal-
tuk, hogy egyszerre tobb kdvetelmény kontextust legyen képes
illeszteni a tesztlefutashan talalhatd kontextusra. Ehhez a kon-
textusokat tipusos grafokra képeztiik le, amelyekben a csticsok
a kornyezeti objektumokat illetve ezek osztalyait, az élek pedig
a koztiik 1évé relaciokat jelentik. Az igy képzett grafokbdl egy
dekompozicids struktarat épitlink (Messmer és tarsainak otlete
nyoman [7]). A struktira az 0sszes kontextust 6sszevonva,
kompakt médon reprezentalja, mivel az azonos reszgrafokat
csak egyszer tarolja. Ez nemcsak a tarolas hatékonysagat nove-
li meg, de a keresések hatékonysaga is tobbszérosére n6 abban
az esetben, ha a kdvetelmények hasonld kontextusokat tartal-
maznak. Ezt azonban feltehetjuk, mivel a kdvetelményekben
egy adott kdrnyezet mintait irjuk le.

B. Minden lehetséges kdvetelménysértés kezelése

Az elfogadd automaték kontextust leird allapotatmenetei
bizonyos esetekben tébbféle médon illeszkedhetnek a tesztlefu-
tashan rogzitett kontextusra — hiszen két kontextus kdzott tobb
megfeleltetés is talalhato. Ilyen esetekben az Gsszes lehetGséget
vizsgalni kell, azaz ezekben az esetekben tobb automatapél-
danyt kell parhuzamosan futtatnunk — mindegyik megfelelte-
téshez egyet-egyet.

C. Absztrakt relaciok kezelése

A kovetelményekben az objektumok kdzott absztrakt rela-
ciokat jelenithetlink meg, mig a tesztlefutds mar konkrét érté-
keket tartalmaz. Az absztrakt relaciok visszaallitasat egy
eléfeldolgozo 1épés keretei kozt tesszikk meg, amely az érvé-
nyes és relevans absztrakt relaciokat azonositja a tesztlefutas-
ban.

D. Tipushierarchia illesztése

A kdrnyezet modellezése soran tipushierarchiat épithetiink
fel. Az algoritmusnak ezt figyelembe kell vennie, azaz a kon-
textusok illesztése sordn a tesztlefutasban talalhat6 altipusbol
szarmaz6 objektumot meg kell feleltetnie a kdvetelményben
szereplé 6stipusnak. Ennek megoldasara a pontos egyezés he-
lyett a kontextusillesztés soran egy kompatibilitasi relaciot
hasznalunk, amely figyelembe veszi a tipushierarchiét.

E. Nemdeterminisztikus elfogadé automatak

A kovetelmények sok esetben alternativakat is tartalmaz-
hatnak a rendszer viselkedésére (ilyen a 2. dbran talalhat6 példa

is). Elfogad6 automata szintjén ez ugy jelenik meg, hogy egy-
szerre tobb allapotatmenet is engedélyezetté valik. A kiértéke-
Iés soran minden lehetséges futast parhuzamosan vizsgalni kell.

F. Dinamikus események kezelése

A kovetelmények kezdeti kontextusaban dinamikus esemé-
nyek definialhatoak, amelyek konkrét idobélyegekhez kotnek
eseményeket. A kdvetelmény tébbi része azonban nem tartal-
maz eldre definialt idobélyegeket, csak az események sorren-
dezését. Ezek az események akkor kapnak id6bélyegeket, ami-
kor a tesztlefutdas megfelelé eseményéhez hozzarendelédnek.
igy deriil ki az, hogy mikor valik szilkségessé a dinamikus
események beillesztése, azaz kiértékelés kdzben kell az illesz-
tend6 tovabbi kontextusokhoz hozzatenni az adott idépontban
megjelend dinamikus eseményt.

IV. KONTEXTUSOK ILLESZTESE DEKOMPOZICIO
SEGITSEGEVEL

Az algoritmusunk a kontextusokbol grafokat képez a kony-
nyebb kezelhetdség érdekében. Ezt kdveten a [7]-ben taldlha-
td6 megoldashoz hasonldan egy dekompozicios strukturat épit,
amelynek alapelve, hogy az azonos részgrafokat csak egyszer
tarolja el. A [7]-ben tal&lhaté algoritmust Ugy egészitettlik ki,
hogy a dekompozicio soran a cslcsok tipusat vesszik figye-
lembe és nem a behelyettesitett tényleges cslcsot. Igy lehet6-
ség van arra, hogy kiilonb6z6 megfeleltetéseket egyiittesen
kezeljiink, mivel a részgrafegyez6ség vizsgalata még a behe-
lyettesités el6tt torténik meg, és a behelyettesitéseket egy kiilon
struktiraban taroljuk (1&sd 4. &bra).
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4. dbra. Egyszeril kontextus dekompozicidja kiillonb6z6 megfe-
leltetésekkel

Az dekompozicios algoritmus pszeudokddja az 5. dbran ol-
vashat0. A struktira épitése soran az egyes kdvetelményekben
szerepld kontextusokat egymas utan adjuk hozza a struktira-
hoz. Az épités alapelve, hogy a legnagyobb mar feldolgozott
részgrafot megkeresi (4-6. sor), és arra mar csak egy hivatko-
zast tarol. Az algoritmus a részgrafon kivili maradékot rekur-
ziv moédon dolgozza fel (9-12. sor) és a szétbontds egészen
addig torténik, ameddig méar csak egy, még tarolatlan csics
nem lesz a grafban (2-3. sor).

A strukturdn torténé keresés els6ként a dekompozicios
struktdra egy-egy cslcsot tartalmazé csomoépontjaitdl indul.
Els6ként eldallitjuk az Osszes lehetséges illesztést a bemeneti
grafhoz, majd tovabblépiink az dsszetettebb grafokat tartalma-
z6 csomopontok felé. Egy csombpont akkor dolgozhaté fel, ha
mindkét részgrafjat leir6 csomdpont mar fel van dolgozva. Az
Osszetett csomdpontok feldolgozésa esetén az egyes részgraf
cstcsok lehetséges megfeleltetéseit megvizsgaljuk, majd azok-
bol kivalasztjuk az 6sszes ellentmondasmentes kombin&ciot.



Decomposition

input : G graph, V set of valuations, D decomposition
output : the updated D decomposition

Srmaz 0

if [V(G)| = 1 then

L exit

foreach G; graph € D do

L if G; is subgraph of G and |V(Smaz)| < |V(Gi)| then
Simas + Gi

@ o

@ oo

7 if Spaz is isomorphic to G then

8 |_ exit

9 if Syee is empty and V(G) > 1 then

10 Smaz < random subgraph of G

11 Decomposition(Smaz)

12 Decomposition(G — Spaz)

13 E « set of edges between S,,4, and G — Syep in G

14 add (G, Smazy G — Smaz, E) to D and associate valuations

5. &bra: A dekompozicids struktarat épité algoritmus

A dekompozicié alapti megkozelités jelentds teljesitmény-
novekedést eredményez [7]: a keresés hatékonyabb, mint a
klasszikus Ullman algoritmus esetében. Legjobb esetben a ke-
resés koltsége O(IM), mig a legrosszabb esetben O(NI“M?),
ahol N a grafok szamét, | az illesztend6 (bemeneti) graf csticsa-
inak szdmét illetve M a kdvetelményekben talalhatd kontextu-
sokat leird6 graf cslcsainak atlagos szamat jeldli. A
dekompoziciés  struktdra épitése  legrosszabb  esetben
O(N*M™*3)1épésszamd.

V. AZELFOGADO AUTOMATAK FUTTATASA

A tesztkiértékelés soran elfogadd automatakat futtatunk,
hogy a tesztlefutasban talalhaté kontextus, esemény és akcio
szekvenciakat 6sszevessiik a kdvetelményekben megengedet-
tekkel. Az ellenérzéshez egy futtatokornyezetet definialtunk,
amely az automatak példanyait parhuzamosan futtatja. A futta-
tokornyezet felel azért, hogy 1étrehozza a megfeleld példanyo-
kat és a futasukat felligyelje. A futtatokdrnyezet automatakat
futtat6 alapalgoritmusa egy két Iépést tartalmazé ciklusbdl all.

Az (gynevezett csendes lépésben a futtatokdrnyezet olyan
fuggetlen utakat keres az elfogadd automata aktualis allapota-
bol, amelyek anélkil hajthatoak végre (azaz illeszthet6k), hogy
a tesztlefutashdl egy eseményt vagy akciot fel kellene dolgozni.
Ilyen utak akkor johetnek Iétre, ha az it minden allapotatmene-
tén olyan kontextusok vannak, amelyek kompatibilisek a teszt-
lefutas pillanatnyi kontextusaval. A futtatdkornyezet az 6sszes
lehetséges Ut mentén (j automatapéldanyokat hoz létre, ame-
lyeket a tovabbiakban parhuzamosan tovabb ellendriz. A futta-
tokornyezet minden esetben a dekompozicios grafilleszté meg-
oldast hasznalja a kontextusok illesztéséhez.

Minden csendes lépést egy eseményt vagy akciot illeszté 16-
pés kovet, amely soran az ellendrizendé tesztlefutas kdvetkezd
bejegyzéseét vetjiik dssze az engedélyezett allapotatmenetekkel.

V1. OSSZEFOGLALAS

Munkank soran autondm rendszerek robusztussagi és biz-
tonségossagi tesztelésével foglalkoztunk. Jelen cikkben a meg-

alkotott tesztelési keretrendszer tesztkiértékeld megoldasait
mutattuk be. A komplex kdrnyezeti leirdsokat is tartalmazé
kovetelmények vizsgalata specialis grafilleszté algoritmusok
hasznalatat igényli. Az altalunk bemutatott algoritmus amellett,
hogy egyszerre tobb graf illesztését képes elvégezni, lehetdsé-
get ad tipushierarchia, absztrakt relaciok és dinamikus esemé-
nyek definidlasara is. A tesztkiértékeld megoldasainkat kidol-
goztuk és implementaltuk. Pillanatnyilag a keretrendszeriink
részletes validaciojaval foglalkozunk, amelynek soran ROS
(Robot Operating System) [13] alapl robot implementéacidkat
teszteliink egy Gazebo alapd szimulacios kdrnyezetben [14].
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