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8.1. Jovobeli tervek
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Kivonat

Napjaink komplex, elosztott és kritikus rendszerei 1j kihivasok elé allitjak a rendszermér-
nokoket. Ez kiilonosen igaz az utébbi idében, amikor a gyorsan valtozd igények miatt a
rendszerek tjrakonfiguraldsa, attervezése is a napi rutin részévé valt. Ez a gyors fejlédés
azonban problémakat vet fel, fontos kérdéssé valt a rendszerek 4j allapotanak az ellendr-
zése: vajon a valtoztatdsok elrontottdk-e a rendszer viselkedését. Ilyenkor nytijt megoldast
a regresszios tesztelés, ahol azt vizsgaljuk, hogy a rendszer valtozdsai okoznak-e az eddigi
viselkedéstol valé nem kivant eltérést.

A regresszios tesztelés tamogatéasa fontos, de nehéz probléma. Sokat segit a regressziés
tesztelésben, ha a rendszernek elkésziil egy modellje, amely az elvart viselkedéseket tar-
talmazza. Fzen modell elkészitésére azonban a fejlesztéknek gyakran nincs ideje, utédlag
pedig csak joval koltségesebben, a forraskdédok és a konfiguracios fajlok visszafejtésével
lehet eléallitani.

Munkank célja egy olyan moédszer kidolgozasa, amely képes a regresszids tesztelés
tdmogatasara specifikdciés modellek automatikus szintézisével. A megkozelités sorén az
egyes komponenseket kiilon-kiilén prébaljuk megtanulni és a komponensmodelleket el6-
allitani. A tradiciondlis automatatanul6 algoritmusok erre nem bizonyultak alkalmasnak,
mivel nem kezelik a rendszer adatfiiggd viselkedéseit, ezért kidolgoztunk egy absztrakcids
keretrendszert, amely lehetévé teszi a komponens-bemenetek konfiguralhaté absztrakciéjat
és a kimeneti adatok szintézisét, ezaltal tAmogatva a rendszer komponenseinek tanulasat.
Az igy elballitott modellek alapjan teszt szekvencidkat generdlunk, amelyek a fejlesztés ké-
sObbi fazisaiban alkalmazhatdak regressziés tesztelésre. Amennyiben a regresszios tesztelés
sikeres, a specifikdciés automatat az Gj rendszerbdl megtanulva a két automata ekvivalen-
cidjat az altalunk fejlesztett keretrendszer ellendrzi.

Dolgozatunkban bemutatjuk az altalunk kidolgozott keretrendszert, amely nyelvi ta-
mogatast ad konfigurdlhaté moédon absztrakcidk definidlasara, majd ennek megfeleléen
megvalositja a komponensek bemeneteinek absztrakciéjat és a kimenetek konkretizacio-
jat. Emellett tdmogatja a megtanult modell alapjan kiilonbo6z6 feltételeknek megfeleld teszt
szekvencidk generalasat. A keretrendszer képes ellenérizni a rendszer kiilonb6z6 fejleszté-
si fazisokban megtanult modelljeit ekvivalencia-ellendrzéssel, igy tamogatva a kiillonbo6z6
szoftververziok Osszehasonlitasat és a valtoztatasok ellenOrzését.

A mobdszer segitségével hatékonyan tdmogatjuk a regresszids tesztelést. Munkédnk &ltal
lehet6vé valik olyan szoftverkomponensek regresszios tesztelése, amelyekhez eddig nem allt
rendelkezésre a miikddést leiré modell.



Abstract

Nowadays, the development of complex, distributed and critical systems yield a huge chal-
lenge to systems engineers. Ensure the correct behaviour is especially difficult in evolving
environments where the frequent changes in demands leads to the frequent reconfigura-
tion and redesign of the systems. This rapid evolution raises additional problems. It has
become important to verify the new state of the system, whether it satisfies the original
specification at least as much as the previous version. Regression testing is a solution,
as it searches for unintended divergence in the behaviour caused by the changes in the
system.

Supporting regression testing is an important though difficult problem. Creating a model
for the desired behaviour of the system contributes to regression testing. However devel-
opers usually do not have time to construct the specification model and it is costly to
reconstruct afterwards from the source and configuration files.

The goal of our work is to develop a methodology to support regression testing with auto-
matic synthesis of specification models. Our approach learns each component separately
and produces behaviour models from them. Traditional automata learning algorithms
proved to be insufficient for this task, as they do not deal with the data-dependent be-
haviour of the system. Therefore we developed a language framework to facilitate config-
urable abstractions of the inputs and the synthesis of the outputs for each component: our
solution supports the learning of the model of even complex components. Based on these
models we generate test sequences to be applied for regression testing in a later phase
of development. In case the regression test succeeds, our framework could perform an
equivalence test between the specification automata learnt from the new and the former
system implementation.

In this report we introduce our framework which gives us a language to define and configure
abstractions. Accordingly, it performs the abstraction of the inputs and concretization of
the outputs in the components. Moreover it supports the generation of test sequences
based on the learnt model and additional criteria. Also it is able to verify the learnt
models from each development phase of the system with equivalence check by comparing
the different versions of the software model and verifying the changes.

Our method provides an efficient support for regression testing of software components
without the manual construction of specification models describing their behaviour.

ii



1. fejezet

Bevezeto

Szoftverek minGségének biztositdsa komplex feladat, amely soran komoly szerep harul a
tesztelésre. A tesztelésnek sok fajtaja létezik, melyek koziil egy szoftverkomponens teszte-
lésére az egységtesztelést (unit test) hasznéljuk. Ilyenkor a komponens szaméra bemene-
teket adunk és a valaszok/kimenetek megfigyelésével vizsgaljuk, hogy helyesen miikodik-e
a szoftver. Munkank soran szoftverkomponensek tesztelésével foglalkozunk.

Egy szoftver soha sincs kész, folyamatosan fejlédik, valtozik. A hibakat ilyen ese-
tekben is meg kell taldlni. Regressziés tesztelést (Regression testing) alkalmazunk olyan
esetekben, mikor egy meglévé rendszer komponenseiben valtoztatasok torténtek. Ilyenkor
érdemes megbizonyosodni arrél, hogy a rendszer valtozatlan funkciéi tovabbra is miiko-
doképesek maradtak, az eredeti specifikdciénak tovabbra is megfelel. Modositas lehet a
kisebb optimalizdlastol kezdve egészen odaig, hogy egy maésik programnyelven készitiink
el a komponenst. Emellett ha egy 1j funkcidt tesziink hozza a szoftveriinkho6z, a korabbi
funkciéknak valtozatlanul miikddnie kell. Ilyen esetben tud segiteni a regressziés tesztelés,
amely soran ellendrizziik, hogy a médositasok, fejlesztések nem vittek-e be hibat, akaratlan
modositast a szoftver funkcidiba.

A regresszios tesztelés soran azt vizsgaljuk, hogy a szoftver médositasa és fejlesztése
soran akaratlanul nem valtoztattunk-e meg funkciét. Tovabba a moédositasok 1j hibak be-
keriilését okozhatjak, ezek kisziirése is fontos feladat. Regresszids tesztelés tamogatisahoz
sziikségilink van arra, hogy hatékonyan tudjuk megfogalmazni a rendszeriinkkel szemben
azokat a funkcidkat és viselkedési aspektusokat, amelyek megvaltozasa hibat eredményez.
Neheziti a regresszios tesztelést, hogy (i) a szoftverek specifikdcidja gyakran hidnyos, (ii)
a tervezének és a fejlesztének sincs elég ideje a preciz (formadlis) specifikdcié elkészitésére,
vagy (iii) a rendszer komplexitdsa miatt nem is lehet teljes specifikaciot elkésziteni. Ez oda
vezet, hogy a regressziés tesztelést ad-hoc jelleggel végezziik el, igy a rendszerben megbt-
v6 hibdk konnyen elkeriilhetik a figyelmiinket, benne maradhatnak a szoftverben. Tehat
a regresszios tesztelést nagyban megkonnyiti, ha ismerjiik a megvaltozott komponens mi-
kodését. A tesztelést tovabbd az is neheziti, hogy sok olyan kiils6 konyvtarat és egyéb
komponents hasznalunk, amelynek a pontos specifikaciéja nem ismert szamunkra, hiszen
napjainkban gyakori méas gyartok szoftverkomponenseinek feketedoboz jellegli hasznélata.
Ezen komponensek viselkedésének kozvetlen felderitése nehéz, vagy teljes komplexitasuk-
ban lehetetlen lehet.

Kutatasunk célja egy olyan eszkéz megvaldsitdasa, amely képes egy komponens miiko-
dését megtanulni anélkiil, hogy belelatna a belsé miikodésébe, tovabbé a tanulds alapjan
képes viselkedési modellt késziteni. Amennyiben a rendszer til 6sszetettnek bizonyul a vi-
selkedés feltérképezéséhez, absztrakciok segitségével automatikusan fékuszalunk a tanulds
szempontjabol relevans funkcidkra. Ezaltal definidlni lehet a tanulds, tesztelés és ellen-
Orzés szempontjabol relevans funkcidkat. Amennyiben a tanulds sikeres, a feltérképezett



viselkedéshez magas fedettséggel rendelkezé tesztkészletet generalunk adott funkcidk ellen-
Orzésére, amelyet regressziés tesztelés soran fel tudunk hasznélni, a tovabbi moédositasok
ellendrizhetévé valnak.

Dolgozatunkban bemutatunk egy nyelvet, amely tAmogatja egy komponens bemenete-
inek feature model [10] alapt absztrakcidjat és a kimenetek konkretizdcidjat. Az igy elkészi-
tett algoritmus segitségével bonyolultabb rendszerek ellendérzése is lehetové valik. Emellett
bemutatjuk, hogy automata tanulas segitségével miként tamogathatd a regresszios tesz-
telés. Az automatabol kiilonboz6 fedési kritériumoknak megfeleld teszteket generdlunk,
amelyek célzottan felhasznalhatdak a komponens megtanult funkcidéinak regresszids tesz-
telésére. Emellett ha a médositasokat elvégezte a felhasznald, akkor a médositott rendszer
a kiindulasi absztrakciét felhaszndlva megtanulhato, és a korabbi rendszeren megtanult au-
tomataval ekvivalencia szempontjabol 6sszehasonlithatd, igy ellenérizve, hogy a fejlesztés
soran nem Keriilt-e be szandékolatlanul médositas vagy hiba.

Munkank eredményeként az elkészitett keretrendszer tdmogatja szoftver komponen-
sek funkciondlis regresszids tesztelését. Fontos elonye a megkozelitésiinknek, hogy lehetové
teszi ismeretlen (példaul harmadik féltél szarmazo) szoftverkomponensek olyan viselkedé-
seinek megtanulasat és ellendérzését is, amelyekre az eddigi megkozelitések nem nytjtottak
tamogatast.

Dolgozatunkat a 2. fejezetben az elGismeretek attekintésével kezdjiik. Bemutatjuk
altalanosan a regresszios tesztelés folyamatat, definidljuk az altalunk hasznalt Mealy-
automata fogalmét, bemutatjuk az automatatanulds néhany lehetséges algoritmusat. Ezek
utan szét ejtiink a feature modellezésrol is, hiszen az altalunk fejlesztett eszkéz bemene-
teinek és kimeneteinek definidlasara ez jelenti az alapot. A 3. fejezetben bemutatunk par,
a kutatasunkhoz kapcsolédé munkat. Ezekbe beleértve az altalunk felhasznalt harmadik
fél altal tervezett komponenseit a rendszeriinknek, illetve a kutatdsi témankhoz szorosan
kapcsolodo hasonld eszkozoket. Utdbbinal kitériink arra, hogy az altalunk fejlesztett keret-
rendszer milyen f6 pontokban tér el ezen munkaktél. Ezt kovetGen a megvaldsitas elméleti
(4. fejezet) és gyakorlati (7. fejezet) oldalat mutatjuk be egy esettanulmanyon keresztiil,
ezzel szemléletesebbé téve a keretrendszer egyes funkcidinak a leirdsat. Ebben a részben
az altalunk hozzatett lényegesebb djitasokat - az absztrakcids és konkretizacids algoritmu-
sokat (5. fejezet), illetve az automatatanuldson alapul6 regresszids tesztelést (6. fejezet)
- részletesebben is kifejtjiik. Az eszkoz egyes komponenseinek miikédésérol méréseket vé-
geztiink, hogy megtudjuk hogyan skéalazodnak, ezekrol is a 7. fejezetben irunk. Végezetiil
a 8. fejezetben egy rovid Osszefoglaldst kévetve a jovébeli fejlesztési terveinkkel zarjuk a
dokumentéciét.



2. fejezet

Eloismeretek

Ebben a fejezetben a dolgozat tovabbi részeinek megértéséhez sziikséges elGismeretekrol
lesz sz6.

2.1. Esettanulmany: Sakkora

Dolgozatunkban az altalunk implementalt keretrendszer miikodését egy esettanulméanyon
keresztiil fogjuk bemutatni. Erre a célra egy sakkéra YAKINDU [20] fejlesztéeszkoz segitsé-
gével készitett modelljét fogunk alkalmazni, mely az egyetemen oktatott Rendszermodel-
lezés tantargy [5] hazifeladatdhoz késziilt.

A sakkora alapvetd feladata, hogy a sakkjaték résztvevdinek gondolkodasi idejét meg-
szabja. Mindkét jatékos (Vildgos ill. S6tét, angolul White ill. Black) rendelkezik meghaté-
rozott mennyiségli gondolkodési id6vel, amelyet a sakkéra kijelez. Az aktualisan soron 1évé
jatékos gondolkodasi ideje folyamatosan fogy; ha elfogyott, akkor veszit, és a gép sipszoval
jelzi a jaték idotullépés miatti befejezodését. Ha az aktualis jatékos az ideje lejarta elott
megteszi a 1épését, akkor a sakkéra megfelel6 gombjat meg kell nyomnia. A gombnyomads
hatéséra a 1épését befejezd jatékos gondolkoddsi idejének csokkenése megdll, és (a jaték
beéllitdsaitol fiiggden) az id6 értéke egy rogzitett mennyiségli jutalom id6vel né; ezek utan
azonnal a masik jatékosra keriil a sor. Amikor Gjra sorra keriil a jatékos, az el6z6 1épése
utdn maradt (és jutalommal novelt) gondolkodési id6t hasznalhatja fel a 1épéséhez.

B Chess Clock — m} X

START/RESET MODE

2.1. abra. Sakkora alkalmazés képernySképe

A sakkorank kezeldfeliilete a kovetkezd elemekbd] 4ll:



o F6 szoveges kijelzé (Display text), ahol a sakkéra altaldnos tajékoztatast ad. A 2.1.
abran lathaté képerny&képen épp a "White turn" (fehér jatékos 1ép) meniipontban
valé tartozkodasroél tajékoztat.

o A Vildgos jatékos idejét mutat6 dérakijelzé6 (White display), mely az alkalmazas
bal fels6 sarkaban helyezkedik el.

o A So6tét jatékos idejét mutaté drakijelzé (Black display), mely az alkalmazds jobb
fels6 sarkdban helyezkedik el.

o Sipjelzé, amely az id6 leteltekor és egyéb esetekben jelezhet (Beeper).

e A buttonMode és buttonStart gombok a jatékmod bedllitasara és a jaték indi-
tasara ill. leallitasara

e A Vilagos jatékos altal minden 1épése utan lenyomott buttonWhite gomb, mellyel
a menil egyes bedllitdsaindl az értékeket novelni lehet.

o A S6tét jatékos altal minden 1épése utan lenyomott buttonBlack gomb, mellyel a
menii egyes beallitdsainal az értékeket csokkenteni lehet.

A jatékosoknak a jaték kezdete el6tt lehetéségiik van a gondolkodasi- és a jutalomiddk
beallitasara. Ezt a meniiben tudjak megtenni, ahol a meniipontok kézott az erre megfeleld
gombbal lehet 1épkedni. A bedllithaté értékeket a sakkora beallitdsaiban szerepl6é hatarok
kozott, meghatarozott idokozokkel, tudjak allitani. Ezek mellet lehetdségiik van még a
kezdojatékos beallitasara is. Fzt kdvetGen elindithatjak a jatékot, amely a fent leirtaknak
megfelel6en zajlik.

2.2. Regresszios tesztelés

A regresszios tesztelés egy szoftver két kiilonb6z6 verzidjanak az dsszehasonlitasara hasz-
néalatos eljaras. Ennek segitségével allapithaté meg, hogy vajon az 1j verzié tjdonsigai
okoztak-e valtozast a rendszer eddigi funkciéit tekintve, okozott-e a fejlesztés regresszios
hibédkat. Regressziés hibdnak nevezziik azt, ha a mddositas utdan a rendszer egy funkcio-
ja hibasan, vagy egyaltalan nem miikodik. Ennek harom f6 tipusat szoktuk elkiiloniteni:
lokalis, leleplez6 és tavoli. Lokélis regresszidés hiba esetén a valtoztatdsok 1j hibak meg-
jelenését eredményezik, leleplezé hiba esetén egy mar meglévo, korabban nem jelentkezo
hiba vélik detektdlhatéva. Tavoli regressziés hibarél tobb komponens esetén lehet beszél-
ni, ilyenkor az egyik részben végzett mddositds a rendszer egy teljesen masik részében
okoz hibas miikodést. A regressziés hibak kiszlirését nagyban megkodnnyiti a valtoztatasok
részleteinek az ismerete, ezek azonban nem mindig elérhetéek. Erre jo példa lehet akar,
ha az 14j verzi6 masfajta programnyelven lett implementdalva, vagy ha a megvaltoztatott
szoftverkomponens forraskdédja nem ismert.

2.3. Mealy automata

e sz

mélis modelleket. A Mealy Machine, vagy Mealy automata [11] egy véges allapotgép,
melynek tranziciéin megjelennek bemeneti szimbélumok (kivalté események) és kimeneti
szimbélumok (akcidk, viselkedés) is.

Definicié 1 (Mealy-automata). A Mealy-automatat a kévetkezé M = (I, 0,Q, ¢°, —)
struktura irja le [9], ahol



e [ a bemeneti abécé véges halmaza,
e O a kimeneti dbécé véges halmaza,

e () az allapotok véges halmaza,

¢ € Q egy kezdballapot,

e »C @ xIxO0 x (@ atmeneti fliggvény. .

Jelolje ¢ o, q azt, ha (q,i,0,q") €—.
Egy rendszer viselkedését akkor irja le egy M automata, ha

o Teljesség: minden iy,. .., i, bemeneti és o1,..., 0, kimeneti sorozatra, ahol Vic(i. :
ir € I Nog € O igaz az, hogy a rendszer a i1, ...,%, bemeneti szekvenciara adhatja
valaszul az o1, ..., 0, kimeneti szekvenciat, akkor létezik M-ben egy ttvonal, ahol

i1/0 i2/0 in/o -
0 in/or qt 2/, n/ % teljesiil
, . . o t/o1 1 i2/02 in/on_ b

o Helyesség: minden M-beli ¢ q . utvonalra létezik a rendszer-
ben, hogy a i1, ...,1, bemeneti szekvenciara adhatja valaszul az o1, ..., 0, kimeneti
szekvenciat

Feltessziik, hogy M teljes, tehat minden ¢ allapotra és i bemenetre létezik ¢ —ZLO—> q
Atmenet valamely o, ¢'-re.

Definicié 2 (Determinisztikus Mealy-automata). M Mealy-automata determinisz-
tikus, ha minden ¢ 4llapotra és ¢ bemenetre 1étezik pontosan egy o és pontosan egy ¢/,

hoquﬂq’. .

2.3.1. Automatatanulas

Az automatatanulds régéta tanulméanyozott teriilet egyre tobb gyakorlati alkalmazéassal.
A mi dolgozatunk célja is, hogy ezt a szép elméleti teriiletet praktikusan, problémak meg-
oldaséra is hasznéljuk. Az automatatanulds alapja, hogy a rendszer lehetséges lefutasait,
azaz bemenetekre adott valaszait feldolgozva egy véges allapotgép alapi modellt épit-
stink a megfigyeléseinkbdl. Tobbféle algoritmus is 1étezik valtozatos formalizmusokat és
rendszereket tdmogatva, ezek koziil mi a Mealy-automata-tanulé algoritmusokat hasznél-
tuk munkénk alapjaként. Az Angluin altal megalkotott algoritmus [2] Ggynevezett tagsagi
kérdéseket, azaz membership query-ket fogalmaz meg a tanulandé rendszer szaméra (SUL,
System Under Learning), és a kapott valaszok alapjan bemenet-kimeneti parokat épitve
tanulja meg a viselkedéseket. Az elkésziilt automata rendszerrel valé ekvivalencidjanak
elle6rzésével fejez6dik be a tanulds. Mealy automatdk tanuldsara is készitettek tanuld
algoritmusokat[16], mi a munkdnk sordn ezekre a munkékra épitettiink. Rendelkezésre al-
16 tanulé keretrendszerek koziil a népszerii LearnLib [14] szoftvert egészitettiik ki a sajat
céljainknak megfeleléen. A LearnLib keretrendszer épit Angluin L* algoritmuséara [8, 15].

Sajnos a keretrendszer hasznalatdanak vannak korlatai, tébbek koézott nem képes adat-
strukturakat kezelni, és nem képes nemdeterminisztikus rendszereket megtanulni, tovabba
végtelen allapotterti rendszerek tanuldsara sem alkalmas. Munkank soran ezeket a hia-
nyossagokat igyeksziink kikiiszobolni részben vagy egészben.



2.4. Automatikus logikai kovetkeztetok

Munkédnk sordn SAT alapu logikai kévetkez6tetSket hasznaltunk fel az absztrakci6 és a
konkretizacié soran. A SAT megoldé bemenete egy logikai formula (tgynevezett SAT for-
mula), amely binéris valtozokbdl és azok logikai kapcsolatait leiré operatorokbdl all. A
SAT megoldé kiértékeli a formulat és eldonti, hogy kielégitheté-e. Amennyiben taldl val-
tozdk egy olyan lekotését, amire a formula igaz értékiire értékelodik ki, azt a lekotést
vissza is adja a kimenetén. A SAT probléma eldontése altalanos esetben NP nehéz prob-
léma, azonban napjaink hatékony megoldé szoftverei kifejezetten nagy SAT problémékat
is meg tudnak oldani mar.

2.5. Feature model

Ugynevezett feature modelleket, azaz "tulajdonsag" modelleket régéta hasznélnak szoftve-
rek, rendszerek lehetséges konfiguracidéinak reprezentdlasara. Munkénk soran a bemenetek
és kimenetek tulajdonsidgainak reprezentalasara mi is ezt a megkozelitést valasztottuk,
ugyanis ez alapjan nyelvi tdmogatast készithettiink az absztrakcié és konkretizaciés algo-
ritmusok miikodéséhez. Ily médon megteremtettiik a lehetoségét, hogy a felhasznald meg-
adja a tanulds és a tesztelés fokuszat, céljat. A feature model feature-ok egy hierarchikus
elrendezése. Els6 felhaszndlasa a szoftverfejlesztésben, a szoftverkomponensek konfigura-
cigjanak kompakt abrazoldsa volt [10]. Azéta felhasznilasanak sok fajtaja elterjedt, az
altalunk hasznalt pontos definicié alabb olvashatoé.

Definicié 3 (Feature model). Az F = {featurey, ..., feature,} feature halmaznak fm
feature modelje egy T(fm) feature fabol és Constr(fm) keresztirdnytd megkotésekbol &ll. A
T(fm) feature fa egy (F, Children) iranyitott fa, melynek cstcsait F' featurehalmaz, éleit
Children halmaz alkotja. Jelolje p — ch, hogy (p, ch) € Children (p a szil8, ch a gyerek), és
p # ch, hogy (p,ch) ¢ Children. Ch(p) jeloli p Osszes lehetséges ch gyerekének halmazat.
p(ch) = p jelolje ch szildjét.

Pontosan egy olyan r € F létezik, melyre fip € F : p — r. Ez a T(fm) fa gyokere.
Jelben r(fm).

Minden p € F(fm) feature esetén, melyre Ch(p) # (0 (p-nek van gyereke) p gyerekeire
az alabbiak koziil pontosan egy igaz:

1. tartalmazds kapcsolatban vannak: ekkor child € Ch(p) gyerek

(a) vagy kotelezd eleme p-nek,

(b) vagy opciondlis eleme p-nek;
2. vagy kapcsolatban vannak;

3. alternativa kapcsolatban vannak. .

Definicié 4 (Keresztiranyt megkotések). A Constr(fm) keresztirdnyt megkotések a
F(fm) feature-6kbél, negélds, és, vagy, implikacio operatorokbdl 6sszeallithato kifejezések..

Feature modelen abrazoljuk a vizsgalt rendszer be- és kimenetét, igy az iizenet egyes
részeinek meglétét, igaz-hamis értékeket, felsorolt tipusokat és véges szdmintervallumokat
is lefrhatunk igaz-hamis értékekként [4].

A feature modelek példanyai a konfiguracidék, amelyben az egyes feature-6khoz igaz-
hamis értékek tartoznak a kévetkezOk szerint:



Definicié 5 (Konfiguracid). fm feature model konfiguraciéja egy ¢ : F(fm) —
{igaz, hamis} fiiggvény, melyre az alabbi kifejezések igazak [12]:

1. ¢(r(fm)), vagyis a gyokér mindig igaz;
2. Ychild € F(fm) \ r(fm) : c(child) = c(p(child)), vagyis ha egy feature igaz, akkor
a sziilGje is;

3. Ymand € F(fm), ahol mand kitelezd eleme p(mand)-nak : c(p(mand)) =
c(mand), vagyis ha egy feature igaz, akkor a kitelezd elemei is igazak;

4. Vp € F(fm), ahol Children(p) = {chi, cha, ..., ch,} gyerekek vagy kapcsolatban vannak :
c(p) = (c(ch1) Vc(cha) V...V c(chy)), vagyis ha egy feature igaz, akkor a vagy
kapcsolatban 1év6 gyerekei koziil legalabb 1 igaz;

5. Vp € F(fm),ahol Children(p) = {chi, cha, ..., chy} gyerekek alternativ kapcsolatban vannak :
c(p) = Vizy | clchi) A Nj=1 —c(chj) |, vagyis ha egy feature igaz, akkor a alter-
i#]
nativ kapcsolatban 16v6 gyerekei koziil pontosan 1 igaz.

6. Vconstr € Constr(fm): a constr-ban szerepld osszes f € F(fm) feature-t c(f) értékkel
helyettesitve kapott kifejezés, vagyis a keresztirdnyi megkitések igazak.

&(fm) jelolje a lehetséges ¢ konfiguraciok halmazat.

A feature model tipikus abrazoldsa a feature diagram. Erre példa a 2.2 és 2.3 dbra.
A feature-Oket egyszerl fa szerkezetben abrazolja, a sziilék ald rendezve a gyerekeit. Az
egyes tartalmazési kapcsolatokra més-maés jelolést alkalmazva.

Message

Button

N

Waiting Operation Player

ZaaN

Start Mode White Black

2.2. dbra. Bemeneti feature model

Példa 1. A sakkora bemenetére egy tizenet megy (Message), amelynek a gyerekei vagy
kapcsolatban vannak: tehdt vagy egy gombnyomds (Button), vagy egy idétartam telik el
(Waiting), vagy mindkettd, az iddtartam eltelte utdn gombnyomds kévetkezik. A varako-
zasndl a bemeneten eléfordulé szamokat alternativ kapcsolatban felsoroltuk, igy pontosan
eqy tgaz beldlik, ha a van vdrakozds. A gombok csoportositva szerepelnek az dbrdn. Szintén
alternativ kapcsolatban.



Display

WhiteTime

BlackTime

MainDisplay

=

| ReadyToPlay | | Game |

ST\

2.3. dbra. Kimeneti feature model

Példa 2. A sakkdra kimenetén opcionalis elemként megjelenhet egy sipolds (Beep). A
kijelz6k (Display), a f6 (MainDisplay) és szamkijelz6k (WhiteTime, BlackTime) kotelez6
elemek. A szdmkijelz6k a szamok mellett tiresek (Empty) is lehetnek. A fékijelzén eléfordulo
szovegek hierarchikusan csoportositva szerepelnek a MainDisplay feature alatt.

Példa 3. A sakkora kimenetén elbirhatjuk, hogy a jatékra kész dllapotban (ReadyToPlay)
a szamkijelzok tresek. Ezt a kovetkezd keresztiranyu megkotés irja le:
ReadyToPlay — Empty.



3. fejezet

Kapcsol6dé munkak

Ebben a fejezetben attekintjiik az irodalomban ismert kapcsolédé munkékat.

3.1. Regresszios tesztelés

A szoftver tesztelésnek, és azon beliil is a regresszids tesztelésnek nagy irodalma van, hiszen
egy olyan régbta létezo diszciplina, amely alapveté médon jarul hozza a szoftver és egyéb
informatikai rendszerek miikodésének helyességéhez. Egy j6 attekinté munka [21] alapjan
elmondhatjuk, hogy a megfelel6 tesztek kivilasztdsa, minimalis tesztkészlet Gsszedllitdsa,
tovabba az ezekhez kapcsolédd priorizdlasi és egyéb feladatok komoly kihvast jelentenek
napjaink teszt mérnokei szdmara is.

3.2. LearnLib keretrendszer automatatanulasra

A LearnLib egy automatatanuldsra készitett keretrendszer [14]. Tébbféle tanuléalgoritmus
implementalva van benne, ezek segitségével lehet véges automatakat és Mealy automatakat
késziteni a tanulas alatt all6 rendszerrdl. Tébb ipari alkalmazasa is van, kommunikécios
protokoll implementaciokban taléltak hibakat a segitségével [9]. A LearnLib keretrendszer-
nek tobbféle kiegészitése is van, tobbek kozott tettek lépéseket adat jellegti viselkedések
megtanuldsara is regiszterautomatak segitségével. Ilyenkor azonban a tanulas komplexitasa
nagyon megné, gyakorlati esetekre nehezen alkalmazhaté. A LearnLib hatranya emellett
még az is, hogy nem képes nemdeterminisztikus rendszerek kezelésére, tovabba a nagy
allapottér méreteket sem kezeli hatékonyan.

3.3. Tomte keretrendszer absztrakcios automatatanulasra

A Tomte keretrendszer [1] automatikus absztrakciddefinidlast biztosit automatdk meg-
tanuldsdhoz. Mig &ltaldban a tanulé algoritmusok koézvetleniil tudnak kommunikélni a
tanulas alatt all6 rendszerrel, a Tomte egy koztes absztrakcids réteget illeszt be kozéjik.
Azt hogy az absztrakcié miért is sziikséges, konnyedén belathatjuk, ha visszatekintiink
a LearnLib hidnyossigaira. Ugyan nem a LearnLib az egyetlen automatatanul6é keret-
rendszer, de biztosak lehetlink abban, hogy mas algoritmusok hasznalatdval sem lehetne
tetszéleges méretig megnovelni a megtanulhaté allapotok szamét. Az absztrakcié beveze-
tésével redukalni lehet ezen allapotteret, igy konnyitve az automatatanuldst. Az eszkoz
elOszor egy altalanos absztrakciot definidl, majd ha a tanulds soran nemdeterminizmust
tapasztalna, annak az ellenpélda mentén automatikusan finomitja azt [6]. A folyamat vé-
gén a megtanult automata kelléen pontosan fogja tiikkrézni a valds rendszer miikodését. A
Tomte {6 Bjitasa az, hogy az absztrakcié el6éllitasa automatikusan zajlik. Ennek egyarant



vannak elényei és hatranyai. Nyilvanval6 elénye, hogy atveszi a felhasznalotdl ezt a fel-
adatot. Hatranya azonban, hogy nem lehet az absztrakcié jellegére vonatkozo elvarasokat
megfogalmazni a rendszerrel szemben, nem lehet annak csak egyes funkcidira sziirni. Az
altalunk fejlesztett keretrendszer ebben fog kiilonboézni a Tomte eszkoztol. A felhasznéld
a kommunikaciéra megfogalmazott megkotéseivel tudja az altala kivant szemszoghdl vizs-
galni a rendszert, megtanulni annak absztrakt miilkodését. A regressziés tesztelés is ennek
a funkcionalitasnak a megérzését vizsgalva zajlik.
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4. fejezet

Automatatanulas alapt regresszios
tesztelés

Rendszerek regresszios tesztjeinek el6llitdsdhoz a rendelkezésre 4ll6 megvaldsitas viselke-
dését vessziik alapul. Automatatanuldssal a rendszer viselkedését feltéképezziik, hogy az
4j verzi6 ellendrzését hatékonyan el tudjuk végezni.

4.1. Megkozelités

A regresszios tesztek kézi elkészitése idSigényes folyamat. A rendszer komplexitasa, allapo-
tainak szamossiga nagy mennyiségl teszteset eloallitasat igényli a kimeritd teszteléshez.
Tovabba egyes valtoztatasok szandékosak, ezeknél nem sziikséges ellendrizni a funkcidk
eltérését. Igy egy megfeleld absztrakeid bevezetésével elegendd lenne csak bizonyos szem-
pontbdl vizsgédlni a rendszer funkcidinak valtozatlansagat, és csak ezeket a szempontokat
vizsgalod teszteseteket generdlni. A fent vazolt problémak megolddsara egy automatizdl-
haté modszert dolgoztunk ki. Ennek sordn a rendszer viselkedését a kivant absztrakcion
keresztiil megtanuljuk. Az igy eléallt automatan generalunk teszteket, majd a modositott
rendszert ezekkel a tesztesetekkel ellendrizziik. A megkozelités atfogd miikodését a 4.1.
abra mutatja be.

Médositott
rendszer

Kiindulasi

Absztrakcio
rendszer

Tanulas ———————>» Teszt Generalas —>»| Ellenérzés

Tesztesetek

4.1. Abra. Automatatanulds alapu regresszids tesztelés

A folyamat els6 1épése a tanulds. Ez, ahogy az mar fentebb emlitve volt egy abszt-
rakcién keresztiil torténik, melyet a felhasznalé maga szabhat meg ezaltal konfiguralva a
tanulas folyamatdat, a megtanuland6 funkcionalitast. A tanulds eredményeként elall egy
automata, ami a vizsgalt rendszer miikodését irja le az absztrakcidés szempontokat figye-
lembe véve. Az automata felhasznalasaval valik lehet6vé a kovetkezo 1épésben a regresszios
teszteléshez sziikségek tesztesetek generdlasa, amelyekkel a rendszer funkcidinak a megfe-
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lel6 miikodését kivanjuk leellendrizni. Az igy kapott tesztesetekkel elvégezhet6 a vizsgalt
rendszer Uj verzidjanak az ellenérzése. A folyamatok egyes részletei a kovetkezé alfejeze-
tekben keriilnek b&vebb kifejtésre.

4.2. Konfiguralhaté absztrakcioval tamogatott tanulas

Munkéank célja a tanul6 algoritmusok kiegészitése konfiguralhatd absztrakciéval, hogy akéar
olyan szoftver komponensek megtanulasat is tAmogassuk, amelyek viselkedése adatfiiggd.
A megfeleld absztrakcié kivalasztasa a felhasznalé feladata, aki ennek segitségével tudja
definidlni, hogy a szoftver/komponens/rendszer mely aspektusai, funkci6i relevansak a
regresszios tesztelés szempontjabdl. Emellett az absztrakcié lehetOséget ad arra is, hogy
ha sikertelen a tanulas, akkor még tobb viselkedést kiegyszeriisitsen a felhsaznal6 a tanulds
folyamatabdl. Tébb dolog is vezethet a sikertelen tanuldshoz, példaul az automatanak lehet
tul sok vagy akar végtelen allapota, ha a tanulandé szoftver til bonyolult. Ezen probléméak
kezelésében tud segiteni a konfiguralhaté absztrakcid,

A rendszer viselkedésének absztrakcidja az tizenetvaltasok absztrakcidéjaval valdsul
meg. A megfigyelt rendszert az aktiv tanulé algoritmus nem koézvetlenil hajtja meg a
vizsgalni kivint bemenetekkel, hanem absztrakt bemeneteken keresztiil tanul, amelyekre
absztrakt kimeneteket kap valaszul, ahogy az a 4.2. dbran lathato.

Az absztrakcid segitségével tobb kiilonbozé kimenet és bemenet sorolhatéd ekvivalen-
cia osztalyokba. Példaul amennyiben egy termosztat viselkedését szeretnénk megtanulni,
amely vizet tarol, akkor a viselkedése nem a homérséklet pontos értékétol fiigg, hanem
hogy elért-e egy kritikus hémérsékletet vagy nem. A felhaszndlé ezt tudja meghatarozni

az absztrakcié definidlasa soran.
Absztrakcié
paraméterei

Abstrakt ABC Konkrét ABC

Automatatanuld
algoritmus

Absztrakt kérdés

»| Konkretizalds Konkrét kérdés

Megfigyelt rendszer

Absztrakt Absztrakt vilasz <€ Absztrahdlas [« Konkrét valasz
automata |

4.2. Abra. Absztrakcio a tanuldsban

A tanulé algoritmus egy olyan komponenst reprezental, amely egy be- és egy kimeneti
abécén keresztiil kommunikalni tud a megfigyelt rendszerrel. Ahogy azt az eléismeretek-
ben is attekintettiik, a kiilonboz6 lekérdezések segitségével ez a komponens képes egy a
rendszer miikodését tikrozo automatat késziteni. Mivel a komponens dltal hasznélt dbé-
cék (kérdései és a vélaszok) absztraktak, igy az altala el6allitott automata is absztrakt
lesz. A kés6bbiekben az automata abécéjét ¥ szimbdolummal is fogjuk jelolni. Az dbra tul
oldalan szereplé megfigyelt rendszer azonban csak konkrét, az altala definialt interfésznek
megfelel6 kéréseket képes fogadni. Illetve az ezekre adott valaszai is konkrétak lesznek.
Ezért szitkséges mind az absztrakcié, mind a konkretizacié megvaldsitasa a kommunikécié
nyelvére.

Az ehhez sziikséges konkretizald és absztrahald szabalyok beallitasat a felhasznalo-
ra bizzuk, igy biztositva azt, hogy barmely altala fontosnak tartott funkcionalitds szem-
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pontjabdl tudja vizsgdlni a rendszert. A sakkéra viselkedésének egy lehetséges absztrakt
megtanulasat a 4. példiban mutatjuk be.

Példa 4. Vegyiik azt az esetet, hogy a sakkora meniirendszerének a mikddését szeretnénk
megfigyelni és ezen beliil is csupdn a bedllitdsi opciok érdekelnek minket, ezek konkrét ér-
tékei mem. Ebben az esetben a rendszernek kildétt tizenetekre megfogalmazhatjuk azt a
megkétést, hogy a Start gomb ne keriljon megnyomdsra, igy biztositva, hogy csak a menii
viselkedését vizsgaljuk. A rendszer kimenetei kézil csak a f6 széveges kijelzd (Display text)
értékét vizsgdlva pedig azt tudjuk elérni, hogy a bedllitisi opciok értékei ne néveljék meg
feleslegesen a megtanult automata dllapotterét. Ezt az absztrakciot alkalmazva a megtanult
rendszer automatdja a 4.3. dbrdnak megfelden fog kinézni.

Mode / Blnitial

WhiteOrBlack /
Winitial WhiteOrBlack / Blnitial

WhiteOrBlack /
ReadyToPlay

Winitial Mode )

Wilncrement

Mode /
ReadyToPlay

Mode /

WhiteOrBlack /
WBeginsOrBBegins

WBeginsOrBBegins

4.3. abra. Meniirendszer automata reprezenticidja a tanulas utan
Munkéank soran feature model alapa nyelvet valasztottunk a komponens kérnyezettel

val6 interakcidinak abrazolasara, mivel erre egyszerlien meg lehet fogalmazni az absztrak-
ciés és konfiguracios szabdlyokat is, ezekrdl a 5. fejezetben bévebben irunk.

4.3. EllenoOrzési mdodszerek

A médositott rendszeren regresszios tesztelést hajtunk végre. Ennek két 1épése van, melyet
a 4.4. dbra szemléltet. Barmelyik 1épésben is eltérést tapasztalunk, azt mondjuk, hogy a
rendszer funkcidinak a valtozatlansaga nincsen biztositva.

Moédositott
rendszer

Tesztelés

Nem egyezik meg a két automata Megegyeznek

> OK

Eredeti
rendszer

Médositas

tesztesetet talal

Osszehasonlitas

Tanulas

minden teszteset lefut

I/

4.4. abra. Ellenorzés folyamata
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Az ellenOrzés els6 1épésében a korabban megtanult automata alapjan generdlt tesz-
teseteket futtatjuk a megvaltozott rendszeren. Ezen tesztesetek az absztrakt kérdéseknek
megfelel§ konkrét kérdés és elvart valasz parokat tartalmazzak. A hibas teszteset szekven-
cidk igy konnyen detektdlhatdak, a javitasok megkonnyitése érdekében a fejlesztd szamara
kénnyen elérhetéek.

Abban az esetben sem lehetiink biztosak benne, hogy a mddositott rendszer funk-
cionalisan megegyezik az el6z0 verzidval, ha az el6z6 lépésben generalt Osszes tesztesetre
megfelel6en miikodik. El6fordulhat példaul, hogy az 4j verzié komplexebb, miikodése csak
a teszteseket altal le nem fedett utakon tér el. Ennek szemléltetésére szolgal a 5. példa.

Példa 5. Tételezziink fel egy olyan modositast, hogy két sakkjdtszma kozott a program
automatikusan megudltoztatja a kezdd jatékost a sportszeriiség jegyében. Absztrakcionk so-
rdan pedig csak a Start gomb megnyomdsdnak eseményét, illetve a f6 kijelzé (Display text)
kijelzd értékét vizsgdljuk. Ebben az esetben az eredeti rendszer és az uj sportszeri ver-
210 absztrakt automata modellje a 4.5. dbrdn ldthatéan fog kinézni. Az eredeti automatdn
generdlt - dtmenetfedd - tesztesetek azonban le fognak futni rajta, hiszen a Start gomb két-
szeri megnyomdsdra még az elvdrt szoveget irja ki a f6 szoveges kijelzére (Display text),
csak a harmadik input beérkezésekor tapasztalnank eltérést, a harmadik input tudja csak
megkilonboztetni a két automatdt.

Start / ReadyToPlay

Start / WMoves

Start / ReadyToPlay

(a) Régi modell (b) Uj modell

Start / ReadyToPlay Start / BMoves

4.5. abra. Tesztesetekkel nem detektalhatd funkcionélis hiba

Az ilyen esetek kisziirése érdekében a sikeresen lefutott tesztesetek kiértékelése utan
még az 0j verzié mikodését leird automatat is megtanuljuk. Majd 6sszehasonlitast végziink
a rendszer verzidinak megtanult automatdin. Csak akkor mondhatjuk, hogy a médositéds
nem okozott meghibasodast a funkcionalitds szempontjabdl, ha az automata 6sszehason-
litas is pozitiv eredményt ad.

14



5. fejezet

Absztrakcios és konkretizacios
algoritmusok a tanulasban

Ahogyan azt korabban is irtuk, a rendszer absztrakt viselkedésének a megtanuldsa a kom-
munikacié soran, azaz a komponens bemeneteinek és kimeneteinek absztrakciéjaval valésul
meg. Ezt a folyamatot a 5.1. 4bra szemlélteti. Ehhez sziikség van a bemenetek és kimenetek
definidlasara, tovabba egy nyelvre, amelyen a felhasznalé megfogalmazza az absztrakciot,
azaz a bemenetek és kimenetek ekvivalencia osztdlyokba sorolasat. Az absztrakci6 és konk-
retizaciot automatikusan szamold algoritmusok pedig tamogatjak a regresszids tesztelés
folyamatat.

A 5.1 alfejezetben az absztrakcié paramétereinek a megadasaval fogunk foglalkozni.
A 5.2 az absztrakci6 folyamatéat, a 5.3 pedig a konkretizacié folyamatat fogja bemutatni.

Absztrakcié
paraméterei

Abstrakt ABC Konkrét ABC

Automatatanuld
algoritmus

»| Konkretizalds Konkrét kérdés

Absztrakt kérdés

Megfigyelt rendszer

Absztrakt Absztrakt valasz <€ Absztrahdlds |« Konkrét vélasz
automata |

5.1. dbra. Lekérdezések feature modelje

Dolgozatunk tovabbi részeiben hasznaljuk majd az absztrakcidékra vonatkozdan a de-
terminisztikussag és a stabilitas fogalmat, ezért ezeket is ebben a fejezetben definialjuk.

Definicié 6 (Determinisztikus absztrakcié). Egy komponens miikodésére vonatkozd
absztrakciét determinisztikusnak neveziink, ha az absztrakcidon keresztiil és a lehetséges
konkretizalasok esetére megtanulva a komponens miikodését a kapott Mealy automata is
determinisztikus lesz. .

Definicié 7 (Stabil absztrakcié). Egy komponens miitkédésére vonatkoz6 absztrakcidt
stabilnak neveziink, ha az absztrakcion keresztiil, barmely lehetséges konkretizalasok estén
megtanulva a komponens miikodését, a kapott Mealy automatik ekvivalensek lesznek. .
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5.1. Feature model kezelése

A tanulé algoritmus és a megfigyelt rendszer kozotti interakcié definidldsira a feature
modell alapi leirast vilasztottuk. Ennek elonye, hogy absztrakciés és konkretizacids sza-
bélyok kénnyen megfogalmazhatdak ra, ezen kiviil szemléletesen lehet veliikk abrazolni az
iizenetek tartalmat. A esettanulmanyunkhoz tartozé kérdés- és valasz lizenetek modelljét
a 5.2. abranak megfelel6en valdsitottuk meg.

=
[ oo
' ‘ BlackTime ‘
o ] [ommr ] e ]
ST\ T\ -
\
[ [ ] [ ] [ =]
(a) Bemenet feature modelje (b) Kimenet feature modelje

5.2. abra. Feature model példak

Az absztrakciés (és a konkretizacids szabédlyok egy részének) a definidlasat a felhasz-
néléra bizzuk, hiszen ezeken a megkotéseken keresztiil tudja 6 leirni, hogy milyen szem-
sz0gbOl szeretné megfigyelni a megtanulandé rendszert. Ezen kiviil a felhasznalé feladata
a vizsgalt rendszer be- és kimenetének definidldsa a feature model definidlasan keresztiil.
Ezeknek a bemente-kimenet (kérdés és vélasz) feature modelleknek a konfiguraciéi meg-
hatarozzak a konkrét abécét. Ennek a megadott szabalyok szerinti absztrakcidjaval fogjuk
majd megkapni az automatatanulashoz sziikséges absztrakt abécét. Ezt a folyamatot a 5.3
abra szemlélteti.

Be- és kimeneti
lizenetek
definidlasa

———————— » Feature modelek

Y

Felhasznald

Absztrakcio
definidlasa

> Absztrakcio
szabalyok

5.3. Abra. Absztrakcids paraméterek megaddasa

Az absztrakcids szabalyok megaddsa mellett még lehetéséget biztositunk a felhaszna-
lénak konkretizaciokra vonatkozd megkdtések tételére is. Ez akkor fontos, ha a rendszer
egyes bemenetekre adott valaszai nem érdekesek az automata tanulds soran.

5.2. Absztrakcio

Az absztrakciéra sokféle méodszert ki lehet dolgozni, mi a feature model alapt kommunika-

c s 2

absztrakcios lehetGséget tettiink lehetévé a felhasznald szamara:
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o Feature torlése: Ilyen absztakcidés miiveleteket a felhaszndlé akkor alkalmazhat, ha a
rendszer egy-egy kimeneti, vagy bemeneti paramétere az absztrakcié szempontjabdl
teljesen lényegtelen. Torlésnél figyelembe kell venni, hogy a torolt feature a sziil6jéhez
képest milyen viszonyban all.

— alternativa vagy vagy kapcsolat esetén a torlés miiveletét nem tessziik lehetové,
hiszen igy el6fordulhatnak olyan konkrét feature modelek, amiket nem lehetne
absztrahalni.

— kételezé elem esetén az absztrahdlast lehetové tessziik, bar jelentGsége csak
akkor van, ha a feature a feature fiban nem levél, hiszen konkretizacié esetén
a kotelezd elem mindenféleképpen visszakeriil a modellbe. A gyerek elemeiben
hordozott informéciét azonban elabsztrahalhatjuk ily médon.

— opciondlis elem, akkor nem lesz megkotés a az absztrakt példanybdl a konkrét
példany értékére.

o Feature-0k Osszevondsa: Ilyen miiveleteket akkor alkalmazhat a felhasznald, mikor
a feature-ok funkcidja a megvalésitand6 absztrakcié szintjén azonos. Els6 kikoté-
stink egy ilyen miivelettel szemben, hogy csak egy szinten 1év6, k6zos sziil6tol szar-
mazé feature-6ket vonhassunk 6ssze. Ilyen absztrakcidk alkalmaziasa soran tigyel-
niink kell arra, hogy mikor az absztrakt {izenetet konkretizaljuk figyelembe vegytik,
hogy az Osszevont feature elemek milyen feature-Oknek feleltek meg az Gsszevonas
elétt. Osszevonds esetén az dsszevont elemek dsszes gyerekét toroljiik. Az elézé pont-
ban vazolt alternativa és vagy esetekben a torlés tiltva van, de ha egy sziilének az
Osszes ilyen kapcsolatban 1év6 gyerekét toroljiik, akkor nem jutunk ellentmondésra.
Feature-6k Osszevonasat a sziil6jiikhoz viszonyitott kapcsolatuk szerint kiillénb6zo-
képpen valositjuk meg.

— alternativa kapcsolat esetén az elemeket problémamentesen Ossze lehet vonni.

c s 2

azt fogja jelenteni, hogy az Osszevont elemek koziil pontosan egy volt igaz.

— wvagy kapcsolat az elézéhoz hasonléan problémamentesen oOsszevonhatd. Az

s sz

azt fogja jelenteni, hogy az Osszevont elemek koziil legalabb egy volt igaz.

— kételezd elem esetén nincs értelme az Osszevonasnak, hiszen az absztrakt pél-
dény konretizéciéja soran biztosan visszakapnank ezt az elemet. Eppen ezért
programunk a felhasznalénak ezt a miiveletet nem engedi, helyette inkabb a
torlést javasolja.

— opciondlis elem esetén szintén egy opciondlisba vonjuk ossze az elemeket. Igy
az Osszevont feature igaz értéke szintén azt fogja jelenteni, hogy az Osszevont
elemek koziil legalabb egy igaz.

Az absztrakcié megvaldsitiasa a gyakorlatban gy miikddik, hogy a felhasznald altal
definialt szabalyok altal meghatarozott absztrakt feature model leirdsat logikai problémava
alakitjuk, majd ezt egy SAT-megoldé (SAT-solver) segitségével megoldjuk. Igy a konkrét
abécé elemeit az absztrakt lizenetek formatumanak megfelel6 absztrakt abécé eleire tudjuk
leképezni. Ezt a 5.4 abra szemlélteti.

5.3. Konkretizacio

Konkretizacié soran az absztrakt featuremodelekbdl allitunk el6 konkrét featuremodeleket,
mind a metamodell, mind konfiguracié szintjén. Konkretizalas soran figyelembe kell venni

17



Feature model

N\

Absztrakcio logikai
3 —> PN s > =
Konkrét = problémava alakitasa SAT-solver ——> Absztrakt =

5.4. dbra. Absztrakcié végrehajtasanak vazlata

alapveto, a feature modellekre jellemz6 megkotéseket, a felhaszndld altal kiillon definialt és
az absztrakcios miiveletek soran keletkezett egyéb megkotéseket is.

Az absztrakcié megvalésitdsdhoz hasonldéan, a konkretizacio is két 1épésben torténik.
El6szor megfogalmazzuk a konkrét feature modeltol elvart megkotéseinket a logikai prob-
lémak nyelvén, majd ezt a kovetkezd 1épésben egy SAT-megoldé segitségével megoldjuk.
Igy az absztrakt 4bécé elemeihez hozza tudunk rendelni konkrét megfeleltetéseket. Ezt a
folyamatot a 5.5 abra szemlélteti.

Konkrét feature model

N\

Konkretizacié logikai - . «
problémava alakitasa > SAT-solver » Konkrét megfelel§

Absztrakt s ——————>

5.5. abra. Konkretizacié végrehajtasanak vazlata

Az automatatanulds soran az automata egyszeri megtanuldsa utdn az absztrakt tize-
neteket mindig ugyantgy konkretizaljuk. Ez determinisztikus és stabil absztrakcié soran
elegendé is a komponens miikodésének megtanulasisra. Azonban arrél nehéz meggy6zdd-
ni, hogy az absztrakciéra ezek az allitasok igazak-e. Ezért a tanulas folyamatat tébbszor
végrehajtjuk, az absztrakt dbécé elemeit - bedllithatd valdszintiséggel - kiillonbozoképpen
konkretizalva. Ha az igy megtanult automatak mind stabilak és egymaéssal ekvivalensek,
akkor jonak tekintjilkk az absztrakciét és a megtanult automatara a tovabbiakban, mint a
rendszer absztrakt miikodését leiré automatara tudunk hivatkozni. Az automatéval szem-
ben a kovetkez6 elvardasokat tudjuk megfogalmazni a komponens miikodésének leirdsara:

1. Az igy kapott Mealy-automatanak helyesnek kell lennie abbdl a szempontbdl, hogy
ha a megtanult komponens egy absztrakt bemenet szekvencidra produkalhat egy
adott absztrakt kimenetszekvenciat, akkor egy ezt a viselkedést leiré titvonal kell,
hogy legyen az automataban. Konkrét be- és kimenetsorozatokra is megfogalmazhat-
juk ezt az elvarasunkat. Ha a megtanult komponens egy adott konkrét bemenetszek-
venciara produkalhat egy adott konkrét kimenetszekvenciat, akkor az automatinak
a bemeneti lzenetek absztrakciéjaval kapott bemenetszekvenciara és a kimenetek
absztrakcidjanak szekvencidjara is helyesnek kell lennie.

2. A megtanult automata teljes is a komponens miikodését tekintve, tehat az automa-
tan végigjarhaté barmely ttvonalra léteznie kell a komponensnek absztrakt be- és
kimeneti szekvenciai és az ezt megvalésitéo konkrét szekvenciai is.
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6. fejezet

Ellenorzési modszerek

A rendszer absztrakt miikodésének a megtanulasan tal eszkoziink lényeges funkciéja még
a rendszer 1j verzidjanak a funkciondlis regresszids tesztelése, azaz a helyes rendszer-
funkcionalitas megtartasanak tamogatéasa. Az ellendrzés sordn tobbféle hibaesetet tudunk
kiszlirni. Leghamarabb tgy deriilhet fény egy nemkivint mddositasra, ha az 1j verzié altal
adott kimenetek az tizenetprotokollnak ellentmondanak (kivételek, vagy rosszul formézott
adatok). Az altalunk kidolgozott megkozelités ezt a feature model alapi, a modellre felirt
megkotésekkel konnyen tudja vizsgdlni. A megvaltozott rendszer altal adott kimenetek
helyességénekvizsgalatan tul, fontos a funkcidk helyességérol is meggy6zodni. FEz tulajdon-
képpen az ugynevezett black box tesztelés (Black-box testing), avagy funkciondlis tesztelés
megval6sitaséat jelenti, minden 1j verzié esetén. Ennek sokféle megvaldsitasa lehetséges [3].
Mi ezek koziil az allapotatmenet fedést biztosité tesztelést (State transition testing) valasz-
tottuk. A rendszerrdl mar elézetesen elkészitett automata alapjan lehetséges a tesztesetek
el6allitasa. Az igy kapott tesztesetekkel pedig ellenérizhet6 az Gj verzidé miikédése. A mo-
dositas soran el6fordulhat az is, hogy a eszkéz miikodése nemdeterminisztikussé valik vagy
nem valik stabilla az absztrakciéra nézve. Mivel az absztrakcié lényege a rendszer miiko-
désének csak bizonyos szempontokbdl vett megfigyelésének a lehetévé tétele, igy elvarjuk,
hogy a rendszer ilyen absztrakcios szempontok alapjan determinusztikus és stabil legyen,
tehat ilyenkor a felhasznalénak maéas absztrakciot kell valasztania.

6.1. Tesztgeneralas

A tesztesetek generaldsahoz a megtanult automatat hasznaljuk fel. Ennek segitségével
kénnyedén lehet kiilonbo6z6 tesztfedettséget biztositd bejarasokkal teszt szekvenciakat ké-
sziteni. Ilyen bejarasok koziil mi az atmenet- és az allapotfed6 bejarasokat valdsitottuk
meg. A teljes dtmenetfed6 bejaras a rendszer funkciéit jobban lefedi, rdadasul a teljes
allapotfed6 bejaras teszteseteit is magdba foglalja, ezért féként ezt hasznaljuk.

Mindkét opcidndl a sziikséges tesztszekvencidkat az automata mélységi bejarasaval
allapitottuk meg. A tesztszekvencidkat mindig a kezdéallapotbdél inditottuk. Mivel az au-
tomata a rendszer viselkedését valamilyen absztrakcion 4t mutatja be, igy a generalt teszt-
eseteink is absztraktak lesznek. Sajnos el6fordulhat, hogy a rendszer mddositasa a meglévd
absztrakcionk stabilitasat elrontja. Ennek kisziirése érdekében a tesztek bemeneteit és az
azokra elvart kimeneteket konkretizdlva taroljuk el, a megvaltozott 1j rendszeren is, igy
futtatva és ellenorizve késébb. Annak érdekében, hogy tesztelés még jobban ki tudja szlirni
a funkcionalitdsban okozott hibdkat, illetve, hogy kénnyebben tudja detektdlni az abszt-
akcié stablitasanak megsértését, ezek a teszteset konkretizalasok egy-egy absztrakcidonak
megfelelen tobbfélék is lehetnek. Esettanulményunk soran ez a konkretizalas az absztakt
feature model tizenetek kiillonb6z6 konkretizdlasainak a konfiguraciéival fog megvaldsulni.
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Az automatan az dtmeneteket meg tudjuk feleltetni absztrakt feature model tizenet kon-
figuracidknak. Ezeket konkretizdlva kapunk konkrét feature model konfigurdciékat, amik
mar konnyen atlakithatbéak a sakkora be- és kimeneteire. A tesztesetek elmentése soran a
kérdéseket és az elvart valaszokat is konkrét konfiguraciokként taroljuk el.

6.2. Automata-0sszehasonlitas

Mint azt mar korabban is bemutattuk, a tesztesetek sikeres lefutdsa sajnos még nem
biztositja a rendszer funkcionalitasanak sértetlenségét. Erre példat is lathattunk korabban
az 4.3 fejezet 5. példdjaban. Eppen ezért a tesztelést még kibSvitjitk egy jabb automata
tanulassal is, hogy a régi és 1j verzié automatdit is 0ssze tudjuk még hasonlitani. Ahhoz
is sziikségiink van az automataekvivalencia ellenérzé algoritmusra, hogy a rendszer egyes
funkcidinak miikodését meg tudjuk tanulni. Ezzel az algoritmussal tudjuk kiszilirni ugyanis,
ha a felhasznélé altal megfogalmazott absztrakcié nem lenne stabil. Nem stabil absztrakcio
esetén kiilonbo6z6 konkretizacidkon keresztiil tanult automatak nem lesznek ekvivalensek,
ilyenkor jelezni kell a felhasznalé szaméra, hogy finomitsa az absztrakcidt.

Ilyen evivalenciatesztelésre sokféle algoritmus létezik/megvaldsithaté. Mi a Mealy-
automatdk minimalizasat [19] kovetSen egy grafizomorfia-vizsgdlattal ellenérizziik az egye-
z6séget. A minimalis, determinisztikus automata egy nyelvre egyedi, kanonikus, igy ha az
Oket reprezentalé cimkézett grafok izomorfak, az automatdk altal reprezental nyelvek is
evivalensek lesznek.

A LearnLib [14] keretrendszer L* algoritmussal [8] val6 tanulds sordn minimalis au-
tomatat tanul meg, mi ezt az elényét kihasznaltuk az eszkoznek, igy elegendd volt csak
a grafizomorfia vizsgalatot megvaldsitanunk. A grafizomorfia vizsgilat megvaldsitdsit az
alabbi vazlatos leiras alapjan készitettiik el:

o Mindkét grafnak a kezd6csicsabdl inditjuk az algoritmust, a kezd6csticsokat megfe-
leltettiik egymésnak, ezt a megfeleltetést eltarolva.

o Kovetkez6 1épésben a két automatin egymdasnak megfeleltetett éleken (Mealy-
automata esetén egyezd inputok) tovabbléptink egy kovetkezd csticsba. Ezeket a
csucsokat is egymashoz rendelve.

o Az el6z6 1épést egészen addig ismételjiik, mig olyan allapotokba nem ériink, amiknek
mar szerepelnilik kellett a bejaras soran .

o Ha ezek az allapotok nincsenek egyméshoz rendelve, akkor a két automatank nem ek-
vivalens, az algoritmus véget ér. Ha meg vannak feleltetve egyméasnak, akkor tovabb
folytatjuk az algoritmust a még be nem jart éleken.

e Az algoritmus véget ér és ekvivalenciat allapit meg, ha méar nem talalunk tébb be-
jaratlan élt és eddigi bejardsaink soran minden csics-part meg tudtunk feleltetni
egymasnak.
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7. fejezet

Megvalositas

Az alabbi fejezetben bemutatjuk az dltalunk fejlesztett prototipus tanuld eszkéz megva-
l6sitasaval kapcsolatos részleteket és a kiilonb6z6 komponensek teljesitményének a haté-
konyséagat is szemléltetjiik.

7.1. Tanul6 keretrendszer architekturaja

A 7.1. 4bran lathaté az altalunk elkészitett alkalmazas architektira abraja és legfébb kom-
ponensei. Az altalunk fejlesztett komponenseket sziirkével jeldljitk, mig a fehérrel jelzett
Eclipse fejlesztorendszerbe, ami a legelterjedtebb modellezd eszkoz, igy a fejlesztok koz-
vetleniil a tervez6eszkozben hasznalhatjak a tanulé és tesztel6 algoritmusunlat.

Az algoritmusunk megvaldsitdsanak az aldbbi f6 komponensei vannak:

e Feature model szerkeszts: Feature modelek leirdsara készitett szerkesztéfeliilet
XText-ben [18] megvaldsitva. A szerkesztéfeliileten a tervezémérnok specifikdlhatja
az altala vizsgalt komponens ki és bemeneteit (7.2. dbra) és lehetéséget biztosit
tovabbi keresztirdanyl megkotések megfogalmazédsara is (A 7.3).

e Absztrakciéos API: Ennek a komponensnek a segitségével tudja a felhasznald az
feature modelleken értelmezett absztrakciot definialni.

e Feature model — Logikai probléma: Az absztrakciora, konkretizaciora és kon-
figuraciora megfogalmazott elvarasok logikai problémara forditasaért felel6s kompo-
nens. Bemenete egy (esetlegesen absztrakciokkal ellattott) feature model probléma,
kimenete pedig egy logikai probléma. Ezen kivil logikai probléma megoldasat képes
feature modell tulajdonsagokként interpretdlni.

e Choco SAT-megoldd: Logikai problémékat fejlett SAT-megoldokkal meg lehet
oldani, mi a Choco-t [13] védlasztottuk munkank soran.

o Konkretizal6 és Absztrahalé: Ezek a komponensek valésitjak meg a SAT-megoldd
komponens segitségével a lekérdezések és valasziizenetek absztrakciéjat és konkreti-
zacibjat.

e Yakindu allapotgép integracié: Esettanulmanyunk soran a megtanult rendszert

egy YAKINDU [20] allapotgép definidlta, az ezzel valé kommunikécié interfészének
biztositasa volt a komponens feladata.

« Kommunikaciés interfész: A komponens felel6ssége a generalt tesztesetek konk-
rét lekérdezés-valasz konfiguracioi parjainak az elmentése volt, a regresszids teszte-
léshez segitséget nytujtva. A tanuld algoritmus ezen a komponensen keresztiil éri el a
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7.1. abra. Keretrendszer felépitése

konkrét rendszert, illetve az absztrakcié és a konkretizacié is ezen a kommunikaciés
interfészen keresztiil valosul meg.

o LearnLib:A LearnLib [14] az automatatanuldst megvalésito beintegralt komponens.

« Allapottérreprezentacié: Altalunk megvalésitott Eclipse Modeling Framework-
ben [17] készitett Mealy-automata model. Tesztgenerdldsainkat, automatadsszeha-
sonlitasainkat ennek a modellnek a segitségével végeztiik.

o Tesztsorozatgenerator: A komponens a megtanult automatan végzett tesztsoro-
zatgeneralasért felelés. A tesztsorozatot képes absztrakt és konkrét allapottér felett
is létrehozni, absztrakt allapottér esetén az absztrakt tesztbemenetek a kommuni-
kacios és konkretizald interfészen keresztiil valosithatdé meg.

fmodel QuestionAbstract {
root Message cont {
Waiting
Button xor {
Operation
Player xor {
White

Black — -
} Waiting | | Operation | Player

Button

¥
}
+

| White | | Black |

7.2. dbra. Absztrakt kérdés feature modelje.

22



Display

WhiteTime

BlackTime

MainDisplay

Menu | ReadyToPlay | | Game |

implies(ref ReadyToPlay, not(ref BEmpty))
implies(ref ReadyToPlay, not(ref WEmpty))

7.3. Abra. Absztrakt vilasz feature modelje.

7.2. Az elkésziilt rendszer helyességének ellenérzése

Ahogy a tesztesetekkel lehet tesztelni a vizsgélt rendszert, igy a tesztgenerator helyességét
is ellenérizhetjiik. A fejlesztett eszkoz altal megvaldsitott tesztek kdnnyen attekinthetéek, a
tesztek végrehajtasa soran egyértelmiien kideriil, hogy a tesztgenerdtorunk miik6désében,
vagy a vizsgalt rendszerben van-e a hiba.

Az &ltalunk megvaldsitott rendszer komponenseit kiilon-kiilon t6bb (a mérési esetek-
hez hasonlité) feladatra kiprébaltuk, illetve a rendszer egészét egy komplex esettanulma-
nyon sikeresen ellenériztiik.

7.3. Mérések

Hogy megvizsgaljuk a prototipus megvaldsitasunkon teljesitményét, néhany kezdeti méré-
sekt végeztiink. Megfigyeléseink szerint az algoritmusnak futdsidé szempontjabdél harom
kritikus 1épése van: allapotgéptanulas, absztrakcid, tesztgenerdlas. Ezért ezt a harmat kii-
16nb6z6 méréssekkel vizsgdljuk, hogy hogyan skaldzédik, milyen a teljesitménye.

7.3.1. Automatatanulas

Az automatatanulds teljesitményvizsgalata soran az aldbbi kérdés megvélaszolast célozzuk:

K1 Mennyi id6t vesz igénybe az automatanulas kiillonb6z6 méretii allapottérrel rendel-
kezd rendszerekre?

A kérdés megvalaszolasara egy olyan tanulandé rendszert készitettiink amelynek az
allapottere skdlazhatdéan névelheté. A mérés sordn azt vizsgaltuk, hogy mennyi id6 alatt
tudja megtanulni az altalunk kiilsé komponensként alkalmazott LearnLib a rendszer visel-
kedését. Mérési esetként a sakkéraban eloforduld kiilonboz6 szamparaméterek beallitasat
mértiik. Egy 4 szamlalobol all6 automata volt a megtanulandé rendszer. Kiszamitottuk,
hogy a rendszer hany allapotbdl all, és mértiik a futasidét tobb alkalammal. Ezen mérések
medianjat tlintettik fel.

Lathatd, hogy a példaban vett viszonylag kevés allitasi lehetéség — kezd6idé és juta-
lomid6 allitasa a két felhaszndlénak kiilon — is nagy allapotteret ad, amelynek absztrakcié
nélkiili megtanuldsara nincs lehetoség. Ezek alapjan a valaszunk a K1 kérdésre:
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Szamlalok maximuma [Allapotok szama Futasido (s)
5 625 0,398

10 10000 3,734

15 50625 20,178

17 83521 36,088

20 160000 > 600,000

7.1. tablazat. 4 szamlalos rendszer tanuldsa

V1 Bar a tanulbéalgoritmus az allapotok szaméval jol 1éptékezédik, gyakorlati alkalma-
zasoknal egyszerli rendszerek is konnyen nagy allapottérrel rendelkezhetnek, ezért a
korszerli tanulé algoritmusok is csak egyszerii automatak megtanulasara képesek.

Mérések eredménye is azt mutatja, hogy Osszetett rendszerek tanulasahoz sziikséges
absztrakcié alkalmazasa, hiszen a konkrét rendszerek ennél jéval nagyobb allapottérrel
rendelkezhetnek.

7.3.2. A lehetséges konfiguraciok felsorolasa
Miésodik kérdésiink éppen ezért az absztrakcidos komponens teljesitményét vizsgalja:
K2 Hogyan skaldzodik a rendszer bemeneti dbécéjének felsoroldsa?

A kérdés megvalaszolasdhoz tobb kiilonb6z6 méretii feature modellt allitottunk eld,
és megvizsgaljuk hogy képes-e az altalunk hasznalt logikai kdvetkeztetd a lehetséges kon-
figuracidk eléallitasara. Ezért a rendszeriinkben hasznalt bemeneti feature modelt tobb-
szorozve készitettiink kiilonb6z6 méretii modelleket. Szamitasokat végeztink, hogy az igy
kapott modelleknek héany konfiguracidja létezik, majd mértiik az ezek felsoroldsdhoz sziik-
séges idot.

Lehetseges
Feature-ok szama |konfiguraciok szama |Futasidé (s)
13 12 0,002557517
25 168 0,006000343
37 2196 0,039701065
49 28560 0,645220063
61 371292 kevés memoria

7.2. tablazat. Konfiguracidk felsorolasa

A mérési eredményeket a 7.2 tdblazat tartalmazza. A kiindulési feature modelnél né-
hényszor nagyobb modelleknél mar nagysagrendekkel valtozik a lehetséges konfiguracidék
szama. A korlatot itt nem a futdsidd, hanem az abécé eltarolasihoz sziikséges tarmennyiség
szabja meg. Innen lathato, hogy mar az abécé eltarolasa is sok eréforrast igényel, azoban
ennyi féle szimbélummal cimkézett allapotgépeknél mar a tanulds okozna teljesitmény-
problémakat.

V2 Futasidé szempontjabdl az egész absztrakt abc generdldsi ideje masodperc alatti,
és masfél nagysagrenddel gyorsabb mint egy hasonlé mérettel rendelkezé rendszer
tanulési ideje.

Ezek alapjan érdemes absztrahdlni a tanult rendszeriinket, mar csak azt kell megvizs-
galni, hogy tanulasi folyamatot nem hatraltatja-e.
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7.3.3. A konkretizalashoz sziikséges kisszamu konfiguracié felsorolasa

A konfiguracidk felsorolasara nemcsak az abécé eléallitasdhoz van sziikség, hanem a tanulds
kozbeni konkretizacios leképezés soran is.

K3 Mennyi id6 alatt lehet a konkretizalashoz sziikséges konfiguracidkat eléallitani?

A konfiguraciok eléallitasa soran sziikséges, hogy az egyes absztrakt konfiguraciéknak
megfelel6 konkrét konfiguraciok koziil néhanyat generaljunk. Ehhez az el6z6 feature mo-
deleknek megfelelé konfiguraciok koziil adott szamut allitottunk elé és mértitk az ehhez
sziikséges id6t.

onfiguraciok szama
1 5 10
Feature-6k szama Futasidob (s

13| 0,000623] 0,000878| 0,000703
25] 0,000376 0,000743( 0,000509
37] 0,000406] 0,000854 0,000761
49] 0,000674] 0,000975] 0,000650
61] 0,000679| 0,000711{ 0,000984
73] 0,000816{ 0,000988( 0,001000
85] 0,000876| 0,000986( 0,001006
971 0,004968| 0,005252( 0,006018
109] 0,001860] 0,001791] 0,001989
121] 0,001984] 0,001317] 0,001607
133] 0,002104] 0,001460| 0,001897
145] 0,001694] 0,001572] 0,001575
157] 0,001998] 0,003000| 0,002829
169] 0,001967] 0,002979| 0,003029
181] 0,001959] 0,003281 0,002564
193] 0,001989] 0,002265| 0,002644
205 > 600

7.3. tablazat. Els6 k db. konfiguracié felsorolasa

Kisszamu konfiguracié generaldsahoz sziikséges id6 joval kevesebb volt, mint ha az
Osszes megoldésra van sziikség, és nagyobb modellekre is lefutott. Igy a konkretizalashoz
sziikséges konfiguracidk eléallitasara jol hasznalhato.

V3 A konkretizaciok el6édllitasa minimalis extra munkéval jar, ezért a technika jol alkal-
mazhaté a tanulds soran.

Mérési eredményeinket Osszefoglalva: V1 tapasztalatai alapjan komplex rendszerek

megtanuldsa szitkségessé teszi absztrakciok alkalmazésit, amire (V2 és V3 alapjan) a
feature modellezés egy hatékony modszernek bizonyult.
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8. fejezet

Osszefoglalas

c s 2

automatatanulas segitségével tamogatni a tesztelés folyamatat, azon beliil is modszeriin-
ket a regresszids teszteléshez dolgoztuk ki. Munkank sordn megvizsgaltuk, hogy szoftver
komponensek specifikdcidjat hogyan lehetne hatékonyan kinyerni az implementaciébél,
és ez alapjan kidolgoztunk egy absztrakcidos modszert, amely tdmogatja a tanulds soran
a felhasznal6 altal definidlt ekvivalencia osztalyok alapjan az adatvezérelt viselkedések
absztrakciéjat. Ezaltal egy 1épést tettiink valédi rendszerek szoftver komponenseinek meg-
tanulasa felé. A tanuldsi algoritmust illesztettiik a regresszids tesztelési folyamatba, amely
soran:

e Tamogatjuk akar harmadik félt6l szarmazo szoftver komponensek alapjan is a szoft-
ver automata modelljének automatikus szarmaztatasat.

o Az elkésziilt automata modell alapjan teszteket generalunk, amely felhasznalhato
fokuszaltan a regresszids tesztelés tamogatasara.

o A fejlesztési fazis lezarasa utana leht6séget adunk a szoftver kiindulédsi és a médosi-
tott verzidjanak Osszevetésére a beldliik megtanult automatakon keresztiil.

Elméleti eredményeink az alabbiak:

o Kidolgoztunk egy mddszert, amely az adat jellegi viselkedések absztrahalasan ke-
resztiil tAmogatja a szoftver komponensek megtanuldsat.

e Nyelvet fejlesztettiink az automatatanulds tamogatasara, amely nyelven egyrészt a
bemeneti és kimeneti adatok specifikdlhatdak, tovabba az absztrakcié és a konkre-
tizacio definidlhato, ezaltal tamogatva a tanulas fékuszalasat a szoftver komponens
relevans aspektusaira.

o Algoritmusokat fejlesztettiink az absztrakcié és konkretizacié probléméajanak auto-
matikus végrehajtasara.

o Kidolgoztunk egy moédszert, amely tdmogatja a regresszios tesztelés automatizalasat
automatatanulds és ellendrzési algoritmusok segitségével.

Gyakorlati eredményként elkészitettiink egy keretrendszer prototipusdat, amely tdmo-
gatja az absztrakcié definidlasat, az automatatanuldst és a tesztek szarmaztatasat és au-
tomatellenérzések végrehajtasat. A keretrendszer egy népszerii automatatanulasi konyvta-
ron alapul, amelyet kiegészitettiink azokkal a szolgaltatasokkal, amelyekkel beilleszthettiik
nem csak a keretrendszeriinkbe, de a regressziés tesztelési folyamatba. Munkank soran pél-
dak segitségével vizsgaltuk megkdzelitésiink gyakorlati miikodését és hasznalhatosagat.
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8.1. Jovobeli tervek

Erdekes elméleti tovabbfejlesztési lehetéség a nem megfelel$ absztrakeidk automatikus fi-
nomitéasi lehetéségének megvizsgalasa, amellyel egy CEGAR [7] jellegili tanul6 algoritmust
készithetnénk, hasonléan a Tomte eszkézhoz [1], azonban felhasznélva az absztrakciés nyelv
adta konfiguralhatosigot az absztrakcié finomitas vezérlésében. Gyakorlati tovabbfejlesz-
tési lehetOség a feature modellekben a numerikus értékek leirdsa és absztrakciéja, melyre
intervallum logikat tudnank hasznalni. Legvégiil szeretnénk az altalunk készitett rend-
szert az oktatdsban is felhasznalni, a hallgatok hazifeladatdnak az ellen6rzését tudnank
vele segiteni.
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Koszonetnyilvanitas

A dolgozat az MTA-BME Lendiilet Kiberfizikai Rendszerek Kutatécsoport szakmai té-
mogatéasaval, tovabba

3 ., 3
mapsens AZ EMBERI EROFORRASOK MINISZTERIUMA UNKP-16-1-1. KODSZAMU UJ NEM-
ZETI KIVALOSAG PROGRAMJANAK TAMOGATASAVAL KESZULT

28



Irodalomjegyzék

1]

Fides Aarts— Faranak Heidarian—Harco Kuppens—Petur Olsen—Frits Vaandrager:
Automata learning through counterexample guided abstraction refinement. In Inter-
national Symposium on Formal Methods (konferenciaanyag). 2012, Springer, 10-27. p.

Dana Angluin: Learning regular sets from queries and counterexamples. Information
and computation, 75. évf. (1987) 2. sz., 87-106. p.

Boris Beizer: Black-box testing: techniques for functional testing of software and sys-
tems. 1995, John Wiley & Sons, Inc.

David Benavides—Pablo Trinidad — Antonio Ruiz-Cortés: Automated Reasoning on
Feature Models. Berlin, Heidelberg, 2005, Springer Berlin Heidelberg, 491-503. p.
ISBN 978-3-540-32127-9. URL http://dx.doi.org/10.1007/11431855_34.

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem: Rendszermodellezés tantdrgy
(VIMIAAOQO). https://inf .mit.bme.hu/edu/courses/remo.

Edmund Clarke—Orna Grumberg—Somesh Jha—Yuan Lu—Helmut Veith:
Counterexample-guided abstraction refinement. In International Conference on
Computer Aided Verification (konferenciaanyag). 2000, Springer, 154-169. p.

Edmund Clarke—Orna  Grumberg—Somesh Jha—Yuan Lu—Helmut Veith:
Counterexample-guided abstraction refinement. In International Conference on
Computer Aided Verification (konferenciaanyag). 2000, Springer, 154-169. p.

Maximilian X Czerny: Learning-based software testing: Evaluation of Angluin’s L*
algorithm and adaptations in practice. PhD értekezés (National Research Center).
2014.

Paul Fiterau-Brogtean—Ramon Janssen—Frits Vaandrager: Combining model lear-
ning and model checking to analyze tcp implementations. In International Conference
on Computer Aided Verification (konferenciaanyag). 2016, Springer, 454-471. p.

Kyo C Kang—Sholom G Cohen—James A Hess— William E Novak — A Spencer Peter-
son: Feature-oriented domain analysis (foda) feasibility study. Jelentés, 1990, DTIC
Document.

George H Mealy: A method for synthesizing sequential circuits. Bell System Technical
Journal, 34. évf. (1955) 5. sz., 1045-1079. p.

Marcilio Mendonca— Andrzej Wasowski— Krzysztof Czarnecki: Sat-based analysis of
feature models is easy. In Proceedings of the 13th International Software Product Line
Conference (konferenciaanyag). 2009, Carnegie Mellon University, 231-240. p.

29


http://dx.doi.org/10.1007/11431855_34
https://inf.mit.bme.hu/edu/courses/remo

[13]

[14]

Charles Prud’homme — Jean-Guillaume Fages—Xavier Lorca: Choco Documentation.
TASC, INRIA Rennes, LINA CNRS UMR 6241, COSLING S.A.S., 2016.
URL http://www.choco-solver.org.

Harald Raffelt —Bernhard Steffen — Therese Berg: Learnlib: A library for automata
learning and experimentation. In Proceedings of the 10th international workshop on
Formal methods for industrial critical systems (konferenciaanyag). 2005, ACM, 62—
71. p.

Muzammil Shahbaz—Roland Groz: Inferring mealy machines. In International Sym-
posium on Formal Methods (konferenciaanyag). 2009, Springer, 207-222. p.

Bernhard Steffen —Falk Howar —Malte Isberner és masok: Active automata learning:
From dfas to interface programs and beyond. In ICGI (konferenciaanyag), 21. kot.
2012, 195-209. p.

The Eclipse Project: Eclipse Modeling Framework. //www.eclipse.org/emf.
The Eclipse Project: Xtext. http://wuw.eclipse.org/Xtext/.

Bruce W Watson: A taxonomy of finite automata minimization algorithms. 1993.
Yakindu Statechart Tools: Yakindu. http://statecharts.org/.

Shin Yoo—Mark Harman: Regression testing minimization, selection and prioritiza-
tion: a survey. Software Testing, Verification and Reliability, 22. évf. (2012) 2. sz.,
67-120. p.

30


http://www.choco-solver.org
//www.eclipse.org/emf
http://www.eclipse.org/Xtext/
http://statecharts.org/

	Kivonat
	Abstract
	Bevezető
	Előismeretek
	Esettanulmány: Sakkóra
	Regressziós tesztelés
	Mealy automata
	Automatatanulás

	Automatikus logikai következtetők
	Feature model

	Kapcsolódó munkák
	Regressziós tesztelés
	LearnLib keretrendszer automatatanulásra
	Tomte keretrendszer absztrakciós automatatanulásra

	Automatatanulás alapú regressziós tesztelés
	Megközelítés
	Konfigurálható absztrakcióval támogatott tanulás
	Ellenőrzési módszerek

	Absztrakciós és konkretizációs algoritmusok a tanulásban
	Feature model kezelése
	Absztrakció
	Konkretizáció

	Ellenőrzési módszerek
	Tesztgenerálás
	Automata-összehasonlítás

	Megvalósítás
	Tanuló keretrendszer architektúrája
	Az elkészült rendszer helyességének ellenőrzése
	Mérések
	Automatatanulás
	A lehetséges konfigurációk felsorolása
	A konkretizáláshoz szükséges kisszámú konfiguráció felsorolása


	Összefoglalás
	Jövőbeli tervek

	Köszönetnyilvánítás
	Irodalomjegyzék

