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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vytvorit prehled aktudlniho stavu nastroju, které umoznuji
automaticky generovat testovaci pripady. Déale na prikladu zvoleného néastroje ukazat zptsob
prace s nim a jeho schopnosti v generaci spustitelnych testu. Pro nasledujici praci byl vybran
nastroj UPPAAL, ktery umoziiuje vytvorit model zvoleného systému pomoci ¢asovanych
automatili, ovérit a simulovat jeho béh a nasledné vytvorit testovaci pripad pro dany systém.
Ve vysledku nastroj vygeneruje cestu prichodu systémem, kterou je mozné ulozit ve formé
spustitelného testovaciho pripadu a to v libovolném programovacim jazyce. Pro testovani
byly zvoleny tii rtizné systémy: systém vypinace svétla, implementovany v jazyce Java; 2-
bitova nasobicka, jejiz chovani je popsané pomoci jazyka Verilog; a systém zjednoduseného
vytahu, ktery je predstaven v jazyce C. Ve vysledku byly ziskany spustitelné testovaci
pripady pro zvolené systémy, spolu s jejich vlastnostmi jako pokryti systému, pocet krokt
pro dosazeni cilii a kvalita vygenerovanych cest.

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is to create an overview of the current state of tools that
allow automatic generation of test cases and select one tool to show how it works and its
ability to generate executable tests. The UPPAAL program was chosen for the following
work. Tool allows to create a model of the selected system using timed automata, verify
and simulate its operation and create a test case for the system. In the results, the tool
generates a path through the system, which can be saved in the form of executable test
cases in any programming language. Three different systems were chosen for testing: a
light switch system implemented in Java; 2-bit multiplier, which behavior is described by
Verilog language; and a simplified elevator system, which working process is introduced in
C language. As a result, executable test cases were obtained for selected systems along with
their features such as system coverage, number of steps to achieve goals, and quality of
generated paths.
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Kapitola 1
Uvod

vvvvvv

zkoumad, zda software splnuje specifikované ¢i implicitni potieby uzivateli. Vyzkum ukazuje,
ze v komerc¢nich firméch proces ladéni, testovani a verifikace softwaru se pohybuje mezi 50
a 70 % celkovych ndkladu na vyvoj [19]. Samotny proces testovani vynakldada 30-40 %
celkového tsili. Hlavnim divodem velkych nakladi je to, ze testovani je soucasti vsech etap
vyvoje softwaru. Diky tomu je zajisténa rychla oprava chyb béhem jednotlivych fazi procesu
vytvareni programu. V pripadé, ze proces testovani probihd pouze v posledni fazi vyvoje
softwaru nebo az po jeho nasazeni do provozu, muze nastat situace, ze se objevi chyba,
kterou bylo mozné snadno a rychle opravit jesté béhem prvni faze vyvoje programu. Ted
je ale pottreba zménit velkou ¢ast systému, kterd navazuje na misto s danou chybou, coz
zpusobi znac¢né naklady pro jeji opravu.

Obvykle proces testovani probihd ruc¢né, tzn. software je testovan clovékem. Takovy
zpusob dovoluje sledovat reakci testovaného programu v redlném case pri rtiznych podmin-
kach pouziti. Jedna z hlavnich nevyhod tohoto zptisobu je situace, kdy je potreba ovérit
spravnost néjaké ¢asti programu a to opakované - napt. pokud je potieba ovérit spravnost
stisknuti tlac¢itka a reakce na stisk, ¢loveék je nucen opakované zméacknout dané tlacitko
n-krat. V tomto ptipadeé je lepsi optimalizovat proces testovani, a to pomoci zavedeni auto-
matického testovani. V poslednich letech se objevilo velké mnozstvi nastroji, které umoznuji
generovat a opakované aplikovat testovaci pripady na testovany systém.

Cilem této bakalarské prace je vytvorit prehled existujicich nastroji pro automatické
generovani testovacich pripadt a ukazat zptisob praci z jednim z vybranych néstroji. Pfi
vyhledavani byl kladen velky diraz na aktualnost nastroji a moznost generovani spustitel-
nych testl pro ruzné programovaci jazyky.

V nasledujici kapitole se zaméfime na vysvétleni pojmu testovani a jeho vlastnosti.
Zaroven bude ctenal sezndmen s pojmem testovaci pripad a zplusobem jeho generovani.
Na zavéru kapitoly bude ukazan prehled aktudlnich néstroji a jejich kratky popis, ktery
zahrnuje princip testovani, vstupni a vystupni data a ¢im se 1is{ od ostatnich néstroju.
V kapitole 3 bude popsdn zpusob praci se zvolenym nastrojem a jeho hlavni soucéastky.
V této bakalarské praci byl zvolen nastroj UPPAAL, ktery podporuje offline generovani
testovacich pripadi a umoznuje vysledny spustitelny testovaci pripad popsat v jakémko-
liv programovacim jazyku. V kapitole 4 budou ukézany zvolené modely, na které budou
aplikovany testovaci pfipady a jejich implementace v néstroji UPPAAL. Spolu s tim bude
uvedeno, jakym zplisobem budou implementovany testovaci pripady a prehled problémt,
které vznikly béhem implementace. V kapitole 5 budou predstaveny jednotlivé experimenty
a ziskané vysledky.



Kapitola 2

Definice a reserse k resené
problematice

Cilem této kapitoly je uvedeni pojmu testovani, jeho role v zivotnim cyklu vyvoje softwaru a
déleni dle rtuznych kritérii. Poté se ¢tenar sezndmi s pojmem testovaci piipad, jeho aplikaci
a zpusobem stanoveni jeho efektivnosti. Tyto informace jsou potrebné pro lepsi pochopeni
principu a ¢innosti ndstroju pro generovani testovacich pripadu, které jsou uvedeny na konci
kapitoly.

2.1 Zivotni cyklus vyvoje softwaru

Zivotni cyklus vyvoje softwaru (angl. Software Development Life Cycle, SDLC) je proces
zameéreny na vytvareni a udrzovani funkénosti, kvality a spolehlivosti softwaru. Tento proces
se sklad4a z nékolika etap:

Analyza a specifikace pozadavki: ziskani, analyza a definovani pozadavka uzivatele.
Nésledné jsou tyto pozadavky privadény z neforméalniho popisu do strukturovaného
popisu pozadavki. Soucasti této etapy je provedeni studia vhodnosti, identifikace a
analyza rizika a plan akceptac¢niho testovani.

Navrh softwaru: ujasnéni koncepce systému, jeho dekompozice, definovani vztahti mezi
¢astmi systému, podrobna specifikace softwarové ¢asti (stanoveni fyzické struktury
dat a zpusoby oSetfovani neo¢ekdvanych a chybovych stavi), ndvrh testovani celého
systému a jeho jednotlivych soucéédsti véetné testovacich dat.

Implementace: implementace jednotlivych ¢asti systému a jejich testovani.

Integrace a testovani: spojeni soucdsti do podsystému, testovani podsystémt, inte-
grace podsystému do celého systému a nasledné testovani podsystému a celého sys-
tému. V pripadé nalezeni chyb, je potieba je opravit a vratit se k etapé implementace.

Akceptacni testovani a instalace: testovani systému uzivatelem, nasazeni systému.

Provoz a idrzba: pribézné reseni problémi a chyb, které se objevi az za béhu softwaru.
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Obréazek 2.1: V-model.

2.2 Testovani

Testovani softwaru je kontrola shody mezi skutecnym a ocekdvanym chovanim programu.
Provadi se na kone¢né sadé testl, vybranych uré¢itym zptusobem [6]. Hlavnim ucelem tes-
tovani je hledani chyb, tedy nesrovnalosti, mezi pozorovanym chovanim softwaru a poza-
davkem na software. Zaroven samotny proces testovani by mél sledovat celkovou kvalitu
programu a zda software spliuje vSechny pozadavky a potreby, které byly uvedeny ve spe-
cifikaci. Kromé detekce chyb, by mély byt poskytnuty informace o tom, kde byly chyby
nalezeny, jejich zavaznost, a dale také celkova spolehlivost a spravnost testovaného systému
(angl. System Under Test), informace o stabilité jednotlivych funkei a komponent. Testo-
vani by mélo zajistit, s ohledem na budouci zmény v softwaru, stabilni vyvoj systému. Déle
by mélo poskytovat nastroje pro sledovani zmén a predikci moznych problémt po zavedeni
téchto zmén.

2.2.1 Zakladni klasifikace
Automatické a manualni testovani

V praxi se testovani sklada z provedeni urcitych akei v testované aplikaci, ziskani vysledki
z téchto akci a jejich porovnani s idaji, které jsou definované jako referencni. Tento proces
1ze provést bud rucéné (testy jsou provadény ¢lovékem) nebo automaticky, za vyuziti riznych
softwarovych nastroju. Hlavnimi funkcemi automatickych testovacich nastroju jsou spus-
téni programu, inicializace, provadéni jednotlivych kroku testu, analyza vysledku a jejich
zobrazeni.

Automatické testovani je vhodné zavést v pripadé testu, které se ¢asto opakuji, jsou
nemeénné a pokryvaji Casti programu, které se casto neméni. Zaroven je vhodné vyuzit
automatizovany nastroj na té casti softwaru, ktera jiz prosla manualnim testovanim. V pri-
padé zmén je potreba zkontrolovat konfigurace nebo upravit testovaci skript, jelikoz vétsina
nastroji neumi reagovat na jakékoliv modifikace v testovaném programu. Tento druh tes-
tovani nevylucuje rucni testovani z procest vyvoje softwaru, ale vyrazné snizuje jeho podil
v pripadé opakovaného testovani ¢asti programu, ktery neni zménén béhem delsi doby. Au-



tomatické testovani dale snizuje ndklady a zlepsuje kvalitu vyvijenych produktd. Vyuziti
takovych néastroji ma své vyhody i nevyhody.
Mezi pozitiva automatického testovani patri:

e Rychlost provadéni testt.

e Zmenseni ndkladi po zavadeni automatického testovani.
e Schopnost provadét stejné testy vicekrat.

e Moznost provadéni slozitych testovacich pripada.

e Schopnost uklddat a analyzovat velké mnozstvi dat.

o Neptitomnost lidského faktoru (nesoustfedénost, tinava), které mohou ovlivnit proces
testovani.

Mezi negativa automatického testovani patri:
o Niklady na zacatku zavedeni procesu automatického testovani.
e Vyvoj testovacich sad a jejich iidrzba béhem rozvoje softwaru.

o Zastaralost testi v pripadé zmén pozadavki nebo revize nékterych soucastek testo-
vanych produktt.

o Urcité omezeni a neschopnost kontrolovat malé chyby, napt. chyby uzivatelského roz-
hrani, gramatické chyby atd.

Ruéni
testovani

g Automatické
testovani

Naklady na testovani

Pocet provedenych testu

Obréazek 2.2: Porovnani naklad® pti automatickém a ruénim testovani.
Pfevzato a upraveno z [42].

Techniky testovani z pohledu pristupu k softwaru

7 pohledu jednotlivych technik, které jsou pouzivané pri testovani, se zdkladni metody
testovani déli na cernou skiinku a bilou skfinku [35]. Rovnéz existuje i metoda sedé skrinky,
ktera kombinuje piistupy bilé a ¢erné skiinky [13]. Metody se od sebe lisi mirou pfistupu

ke zdrojovému kédu testovaného programu.



o Cernd skifiika (angl. Black box) je specidlni metoda testovani vykonu softwaru, pti
které funkcénost produktu je zkoumana bez znalosti a analyzy zdrojového kodu. Tes-
tovaci pripady jsou vytvoreny na zakladé pozadavki a specifikaci softwaru. Pouziva
se pri testovani provozu celého systému a taky pri funkénim testovani.

Mezi vyhody této metody patfti:
— Testovani se provadi z pohledu koncového uzivatele a je schopno odhalit nepfes-
nosti a nesrovnalosti ve specifikaci.

— Znalosti programovani nejsou potiebné, stejné jako zplsob implementace soft-
waru.

— Testovaci pripady lze vyvinout ihned po dokonceni préice se specifikaci.
Mezi nevyhody patii:

— Bez jasné specifikace je pomérné obtizné vytvorit efektivni testovaci pripady.

— Testuje se pouze velmi omezeny pocet zpusobi spusténi programu.

o Bila skrinka (angl. White box), na rozdil od metody ¢erné skiinky, potfebuje znalosti
vnitrni struktury a technické vlastnosti softwaru. Testovani bilé skrinky zahrnuje po-
kryti kédu, rozvétveni jeho cest, prikazi a interni logiky kédu. Vyuziti této metody je
nejvhodnéjsi pro testovani na nizsi irovni, jako je testovani jednotek nebo integracni
testovani.

Metoda bilé skiinky ma svoje prinosy:

— Testovani lze provést v rané fazi vyvoje softwaru (napf. testovani jednotlivych
funkei ¢i jednotek).

— Na rozdil od cCerné skriinky, testovani muze pokryvat velké mnozstvi zpusobt
spusténi programu.

Mezi nedostatky patri:

— Vyzaduje specializované znalosti softwaru a programovacich jazyki.

— Pri pouziti automatickych testii a pri ¢asté zméné samotného software, je potfeba
udrzovat a aktualizovat testovaci skripty.

o Seda skifiika (angl. Grey box) je metoda, kterd se sklad4 z kombinaci pifstupt bilé
skrinky a c¢erné skrinky. Znalosti vnitini struktury softwaru nejsou tuplné, coz dovo-
luje vytvaret testy na zdkladé jednoduchych znalosti algoritmu a dalsich charakteristik
chovani softwaru, ale samotné testovani se provadi technikou ¢erné skiinky, tj. z po-
hledu uzivatele.

Urovné provadéni testu

Testovani na ruznych trovnich abstrakce programu se provadi béhem celého zivotniho cyklu
vyvoje a udrzby softwaru. Uroveti testii uréuje, na kterych diléich souc¢astkéch systému pro-
bihé testovani. Muzou to byt jednotlivé prvky, konkrétni oblasti systému (skupina spolu-
pracujicich prvki) a produkt jako celek.



o Testovani jednotek (angl. Unit testing): testovani nejmensich ¢asti (napft. t¥id nebo
metod) softwaru izolované od zbytku programu. Hlavni myslenka jednotkového tes-
tovani spociva v napsani testu pro kazdou netrivialni funkci nebo metodu. Takovy
pristup umoznuje rychle zkontrolovat, zda dalsi zména v kédu nevedla k regresi, t;j.
k vyskytu chyb v jiz testovanych ¢éstech programu. Zaroven jednotkové testovani
usnadnuje detekci a eliminaci zjisténych chyb.

o Integracni testovani (angl. Integration Testing): testovani interakce nékolika jednotek,
které pracuji spolec¢né. Ovéfuje bezchybnost komunikace mezi jednotlivymi kompo-
nentami programu. Pro lepsi pokryti je potfeba vytvorit velké mnozstvi testt, jelikoz
pocet testu je exponencidlni zavisly na poctu interagujicich komponent (¢im vice
komponent, tim vice kombinaci mezi nimi).

o Testovani systému (angl. System testing): testovani celého systému za icelem ovéteni,
zda systém splnuje puvodni funkéni i nefunkéni pozadavky. Kromé vyse zminéného
testovani v této fazi probihd akceptacni testovani, zatézové testovani, testovani pou-
zitelnosti, testovani kompatibility, testovani uzivatelského rozhrani, testovani vykonu
atd.

Testovani
systému

A N
A RN IR TN

Integraéni
testovani

Testovani
jednotek

Obrézek 2.3: Urovné provadéni testi.

Techniky testovani

V soucasné dobé lze nastroje klasifikovat podle principii a technik, které vyuzivaji pro
generovani testovacich pripadi:

o Testovani softwaru zalozené na zdrojovém kédu (angl. Code-Based Testing) je tes-
tovani, které kontroluje, zda béhem testu byl spustén kazdy ptikazovy radek kédu.
Ukolem je zjistit, existuji-li v programu né&jaké chyby, a to pomoci rozumné vybranych
sad testovacich pripadi, které generuji potiebné vysledky. Tyto vysledky by mély za-
jistovat splnéni kritéria pokryti. Z ohledem na miru pristupu, tento druh testovani
pouziva techniky bilé skrinky. Pro generovani testd je nutné pochopeni programo-
vacich jazyku a programové Casti softwaru. Testy se provadi na drovni jednotek, tj.
jednotlivé komponenty systému jsou testované izolované vuci jinym komponentam.
Kromé toho na tirovni zdrojového kédu je mozné provést integracni testovani a ovérit
spolupraci nékolika jednotek.

Vyhody testovani zalozeného na zdrojovém kédu:
— Pokryva vSechny mozné cesty kodu, ¢im umoznuje provadét dikladné testovani.

— Testovaci pripady lze snadno automatizovat.



— Umoznuje optimalizovat koéd pti odhaleni skrytych chyb, které se béhem obycej-
ného testovani nemusi objevit.

Nevyhody:

— Slozity a nékladny postup testovani, ktery vyzaduje znalosti programovani a
pochopeni testovaného systému.

Pokud se implementace Casto méni, je potfeba aktualizovat testovaci skripty
béhem kazdé zmény.

Nutnost vytvorit fadu vstupt, které by pokryvaly vsechny cesty a podminky
testovaného systému.

— Pokud je néstroj zameéren na vysoké pokryti, mize se stat, ze nékteré chyby
nebudou nalezeny. [16].

o Testovani zalozené na modelu (angl. Model-Based Testing) [53] je testovani softwaru,
prfi kterém jsou testovaci pripady castecné nebo zcela ziskané z modelu, ktery popisuje
nékteré aspekty (ve vétsiné pripadi se jedna o funkéni aspekty) testovaného systému.
Testovaci modely jsou popsané pomoci grafii, tabulek, diagrama atd. a mély by byt
vytvoreny ve fazi ndvrhu systému (nebo jeho jednotlivych ¢astech) pro demonstraci
prace systému a spoluprace jeho soucastek. Timto model poskytuje jasnéjsi pohled na
systém vSem ucastnikiim vyvoje softwaru a usnadnuje udrzbu po nasazeni systému
do provozu. Testovani na zdkladé modelt vyuziva techniky cerné skiinky: systém
ma urcity “vstup” pro zadavani informaci a “vystup” pro zobrazeni vysledku prace,
zatimco procesy probihajici béhem provozu systému nejsou zndmy. Predpoklada se,
ze stav vystupu je funkéné zavisly na stavu vstupt.

Pro popis chovani softwaru nebo jeho soucasti je potieba vytvorit model, ktery pak
bude pouzit pro generovani testovacich pripadi. Chovani lze popsat z hlediska vstup-
nich a vystupnich dat, akci a podminek pro jejich provadéni, a popisu toku dat. Pri
testovani lze vyuzit modely, které jsou popsany ve formé:

— Model kone¢ného automatu (angl. Finite State Machine): jednd se o abstraktni
model, ktery zahrnuje konecny pocet stavii a prechodt mezi nimi. Déli se na:

— Deterministicky: automat se nachazi pravé v jednom ze svych vnitinich
stavi, tzn. z libovolného stavu je mozny prechod pouze do jednoho cilového
stavu.

— Nedeterministicky: v jednom okamziku se miZze nachazet v celé mnoziné
svych vnitinich stavi, tzn. z jednoho stavu je mozny prechod do mnoziny
stavi. Navic muze obsahovat prazdné prechody.

Obrézek 2.4: Deterministicky (vlevo) a nedeterministicky (vpravo) automat.



— Statecharts [20]: pfedstavuje vizuédlni formalismus pro popis stavu a prechodi,
ktery umoznuje shlukovéni, ortogonalitu, podporuje moznosti prechodu mezi
urovnémi abstrakce a pridava vSesmeérovou (angl. broadcast) komunikaci pomoci

globélnich proménnych. [23]
Searching

search

Displaying results

Obrazek 2.5: Statecharts.

— UML (angl. Unified Modeling Language): standardizovany graficky jazyk pro
specifikaci, vizualizaci, konstrukci a dokumentaci pri objektové orientované ana-
lyze a navrhu. Poskytuje integrovany modelovaci ramec, ktery zahrnuje softwa-
rovou strukturu a architekturu, stejné jako popisy chovani programu [18].

Englne Fowner

-rpm:Integer
+start()
+accelerateiin d : integer)

screen Display

1 +owner

+show()
+updatel)

1= +s2nsor 1

TemperatureSensor

Obrazek 2.6: UML.

Vyhody testovani zalozené na modelech:

— Umorznuje se podivat na systém (nebo ¢éast systému) jako na jeden celek a zjistit
zjevné zavislosti.

— Nevyzaduje zadné programovaci znalosti.

— Pomoci modelu lze snadno vygenerovat velké mnozstvi testovacich pripad. Testy
mohou byt zalozeny na zékladé pozadavku a specifikace softwaru (napf. ak-
ceptacni testy).

— Testovaci pripady jsou generovany z modelt za vyuzitim testovacich kritérii.
Kvalitni ndstroj by mél pracovat s vice nez jednim kritériem pokryti, ¢imz zptisobi
ruzné kombinace vstupnich dat pro testovany systém a tedy zvétsuji Sanci najit
chyby.



— Je to idedlni varianta pro dlouhodobé projekty, kde velky pocet testovacich pii-
padu zhorsi pochopeni principu ¢innosti systému. Jednoduchy a intuitivni dia-
gram, ze kterého se sklada model, ho naopak zjednodusi.

Nevyhody:

— Je kladen velky dtraz na tdrzbu a aktualizaci modelu.

Vytvoreni modelu zabird vice ¢asu, nez jiné alternativy (napf. vytvoreni chec-
klistu). .

Pouzivani testovacich modelu vyzaduje urcité dovednosti abstraktniho mysleni
spojeného s dirazem na detaily.

— Zvysuje celkové naklady na testovani projektu.

o Testovani zalozené na chybéch (angl. Fault-based testing) [34] je testovani, cilem kte-
rého je zjistit nepritomnost predem specifikovanych chyb v softwaru. Tato technika
testovani softwaru je zalozend na zménéch zdrojového kédu a kontrole odezvy na tyto
zmény v sadé automatickych testi. Testovaci pripady jsou aplikovany na puvodnim
programu a také na mutantni verzi programu. Po porovnéani vysledkt, pokud byl vy-
generovan stejny vystup, pak jsou dvé moznosti: zménény koéd nebyl pokryt zaddnym
z testovacich pripadi, nebo testovaci pripady nejsou efektivni. Mutantni verzi pro-
gramu lze vytvorit pomoci zmény logickych, aritmetickych a relacnich operatort nebo
zmény piikazi.

Hlavni prinosy testovani zalozeného na chybéach:

— Umoznuje pokryti celého zdrojového kédu a detekci ¢asti, které nejsou spravné
testovany.
— Odkryva nejednoznacnosti ve zdrojovém kodu.

— Ve vysledku koncovy uzivatel ziskava bezpecny a spolehlivy systém.
Hlavni nedostatky jsou:

— Tento proces je extrémné nédkladny a ¢asové naroény.
— Slozité mutace je obtizné implementovat.

— Je potreba automatizovat proces testovani.

2.2.2 Testovaci pripad

Jednotlivé kroky, konkrétni podminky a parametry potiebné k testovani systému, jeho
funkce nebo jeho ¢asti, dohromady tvori tzv. testovaci pripad (angl. Test case). Testovaci
pripad je presné popsany algoritmus pro testovani, vytvoreny ke kontrole vyskytu urcitych
situaci v programu a oc¢ekdavanych vystupnich dat. V praxi jsou pripady odvozeny ze softwa-
rovych artefaktu (napf. specifikace nebo navrhu programu). Mnozina testovacich pfipada
vytvari testovaci sadu (angl. Test suite).

Testovaci pripady se rozdéluji podle ocekdvaného vysledku na pozitivni a negativni.
Pozitivni testovaci pripad pouziva pouze platna data a ovéruje, zda aplikace spravné pro-
vedla pozadovanou funkci. Tyto pripady jsou zaméreny na kontrolu provozu softwaru a
pracuji s datovymi typy, které jsou validni pro dany program. Negativni testovaci pripad
vyuzivd nespravna data za icelem kontroly odolnosti systému vuci riznym vliviim, ovéreni
nespravnych tdaja a feseni vyjimecnych situaci.
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Pro generovéni testovacich pripadiu existuje nékolik technik [1]:

o Symbolickd exekuce (angl. Symbolic execution): program dostava symbolicky vstup,
ktery neobsahuje konkrétni data, ale sadu vSech moznych dat, kterou je schopen
prijmout program. Jedna se o techniku hledani chyb, kterd vytvori konkrétni vstup
(testovaci pripad), u kterého program nesplni specifikaci. Symbolicka exekuce nemiize
prokdzat absenci chyb v programu. [26]

o Nahodné generovani (angl. Random generation): program ziskdva na vstup nadhodna
nezavisla data. Vysledky testovani jsou pak porovnany se specifikacemi softwaru. [5]
Hlavni vyhoda je moznost rychle vygenerovat velky pocet testti. Zaroven proces hle-
dani chyb je stejné ndhodny jako samotny vstup programu.

o Testovani softwaru zalozené na vyhledavani (angl. Search-based software testing) po-
uzivd meta-heuristické vyhleddvaci techniky (napt. Geneticky algoritmus, Simulované
zihani nebo Gradientni algoritmus) k ¢astecné nebo tplné automatizace procesu tes-
tovani. [29]

Postupy generaci testovych pripadi se déli na:

o Offline: testovaci sada je predem vypocitana ze specifikace, a poté se automaticky
provadi na testované implementaci (angl. Implementation Under Test). Hlavni vyho-
dou offline generovani testl je to, ze pifi zméné pozadavkia nebo modelu testovaciho
pripadu, jsou testy automaticky znovu vygenerovany bez rucni aktualizace kazdého
testovaciho ptipadu ¢i skriptu.

e Online (on-the-fly): kombinuje generovani testl a jejich spusténi. Testovaci generator
vygeneruje z modeli pouze jeden vstup (typicky je vybrdn nahodné), ktery se poté
okamzité provede na testované implementaci. Nasledné produkovany vystup z im-
plementaci (pokud existuje) a ¢as jeho vyskytu jsou zkontrolovany dle specifikace, a
poté se vygeneruje novy vstup atd. Tento proces se opakuje do té doby, pokud neni
detekovana chyba nebo pokud proces testovani neni ukoncen zvenku. Z toho vyplyva
hlavni vyhoda online generovani testl: testovani muze pokracovat po dlouhou dobu
(hodiny nebo dny) a tim umozni provadéni zétézového testovani.

2.2.3 Kritéria pokryti

Soucasti testovani je stanoveni efektivity testii. Toho se da dosdhnout pomoci sledovani
pokryti (angl. Coverage). Pokryti je mira, kterd udava, jak moc dand testovaci sada zkouma
testovany systém. Hlavnim cilem testovacich sad na zakladé predem zvoleného kritéria
pokryti je dosdhnout 100% pokryti.

o Kritéria pokryti zdrojového kédu (angl. Code Coverage)

— Pokryti prikazu (angl. Statement coverage): kontrola, zda byl spustén kazdy ra-
dek programu alespon jednou béhem provadéni testu. Pouziva se pro vypocet
poctu prikazt ve zdrojovém kdédu, které byly provedeny. Hlavnim tcelem je po-
kryti vSsech moznych cest, fadkt a piikazt ve zdrojovém kodu.

Napriklad, mame definovanou funkci func (viz. obrazek 2.7), kterda dostava na
vstup proménnou a, poté funkce porovnava ji s ¢islem 5. V zavislosti na ziskaném
vysledku podminéného piikazu vypise rizny text. V pripadé, ze proménnd a = 6,
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budou provedeny 4 piikazy (1, 2, 3 a 6 fadek). Celkovy pocet fadku je 6, tz.
pokryti ptikazu bude 4/6 = 67%.

printf("A is smaller than 5.");

1- void func(int a){

2 if (a > 5)

3 printf("A is greater than 5.");
4 else

5

6

Obréazek 2.7: Priiklad ¢.1.

— Pokryti vétveni (angl. Branch coverage): béhem testu by program mél projit
vSemi vétvenimi podminéného prikazu (napt. if-else, switch-case) a zkon-
trolovat jejich uplnost. Piiklad testovaciho kédu je zndzornén na obrazku 2.8.
Mame celkem ti{ vétvi: dvé z podminéného prikazu if a jedna vétev nepod-
minéného piikazu. Pokud je proménnd a definovand hodnotou -7, pak budou
pokryty dvé ze tii vétvi kédu. V tomto piipadé pokryti vétveni je 2/3 = 67%.

Podminény piikaz

void func(int a)
if(a=<0)

Podminény pfikaz

1- void func(int a){
2 if (a < @)
3 a = abs(a); .

rintf(" Absolute P
4 printf("Absolute value of a is %d", a); p\,am(e ofa Nepodminény pfikaz
5 } is %d", a);

Obrazek 2.8: Priklad ¢.2.

— Pokryti podminek (angl. Condition coverage): pouziva se k testovani a vyhodno-
ceni proménnych nebo dil¢ich vyrazii v podminéném prikazu, které mohou na-
byvat hodnot true nebo false. Cilem pokryti je zkontrolovat jednotlivé vysledky
pro kazdou logickou podminku. Napriklad, méme podminku (a > 0) && (a < b)
(viz. obrazek 2.9). Celkem jsou 4 moznosti:

(a > 0) = True a (a < b) = True,
(a > 0) = True a (a < b) = False,
(a > 0) = Falsea (a < b) = True,
(a > 0) = False a (a < b) = False.

Pokud se proménna a rovnd 5 a proménnd b se rovnd 3, pak nastava prvni
moznost, a to True && False. Pokryti podminek je v tomto ptipadé 1/4 = 25%.

1- void func(int a, int b){

2 if ((a > @) & (a < b))

3 printf("A is positive number, but smaller than B");
4

5}

Obrazek 2.9: Piiklad ¢.3.
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— Pokryti cest (angl. Path coverage): testuje splnéni kritéria pokryti kazdé logické
cesty programu. Pokryti cest sleduje vsechny mozné prichody kédem.

o Kritéria pokryti modelu (angl. Model Coverage)

— Pokryti stavu (angl. Location coverage): testovaci pfipad, béhem spusténi na
modelu, by mél navstivit kazdé misto z vybranych komponent. Mame definovany
Casovany automat (viz. obrazek 2.10) ktery se skladd ze ¢tyt mist ly,1l2,13,14 a
z péti hran mezi nimi. Chceme-li dosahnout 100% pokryt{ mist, potfebujeme,
aby testovaci pripad navstivil kazdé z téch mist. Jedna z moznosti cest je I; —
12 — l3 — l4.

Obrazek 2.10: Priklad ¢.4.

— Pokryti hran (angl. Edge coverage): testovaci sekvence prochazi kazdou hranou
vybranych komponent béhem spusténi na modelu. Pro 100% pokryti vSech hran
je treba projit kazdou hranou automatu. Jedna z moznych cest je zobrazena na
obrazku 2.11, a vypada jako I1 — Iy — I3 =11 — o = I3 = Iy — 14.

Obrazek 2.11: Priklad ¢.5.

— Dvojice definice-uziti (angl. Definition/use pair coverage): jednd se o techniku
pokryti toku dat. Hlavnim cilem je pokryti cesty od definovani proménné a do
pozdéjsiho pouziti této proménné. V uvedeném piikladé je pokryta cesta hodi-
nové proménné x(viz. obrazek 2.12). Cesta zahrnuje vSechny hrany, které vyuzi-
vaji tuto proménnou. V tomto piipadé by méla cesta vypadat takhle ;1 — Iy —
lg—)ll—>12—>lg—>l4.
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Obrazek 2.12: Priklad ¢.6.

2.3 Prehled existujicich nastroji

V poslednich letech se objevilo velké mnozstvi néstroji, které umoznuji automatické gene-
rovani testi, ale pouze nékteré z nich po jejich realizaci byly déale rozvijeny a jsou v dnesni
dobé aktualni. Existuje nékolik vyzkumu [17] [10] [45] [30] [31], které davaji piehled nad
soucCasnym stavem nastroji pro generovani testovacich pripada. K zpracovani byly vybrany
programy podle nasledujicich kritérii: dostupnost popisu programu ve védecké literature,
program byl aktualizovan béhem poslednich péti let, volny pristup k programu pres ofici-
aln{ stranku nastroji. Kromé toho byly pridany komeréni programy pro zobrazeni situaci i
v tomto sméru.

CATG

CATG [44] je néstroj pro concolic (kontaminace angl. slov concrete (konkrétni) a sym-
bolic (symbolicky)) testovani jednotek zapsanych v programovacim jazyce Java. Na vstup
nastroj prijima java byte kéd. Concolic testovani je hybridni technika ovérovani softwaru,
kterd provadi dynamicky symbolickou exekuci, zatimco software je spustén s konkrétnimi
vstupnimi hodnotami. Concolic testovani udrzuje konkrétni stav a symbolicky stav: kon-
krétni stav mapuje vSechny proménné na jejich konkrétni hodnoty a symbolicky stav mapuje
pouze proménné, které nemaji konkrétni hodnoty. [48] Néstroj je volné dostupny a posledni
aktualizace probéhla v roce 2018.

Conformiq

Conformiq Holding [9] je firma, kterd nabizi nékolik komerénich néstroji pro automatizaci
procesu testovani. Hlavni z nich jsou Conformiq Creator, ktery pracuje spolu s Conformiq
Transformer, a Conformiq Designer.

e Conformiq Creator automaticky generuje testy a aplikuje je na software, webové apli-
kace a webové sluzby. Pro vstupni data vyuziva vlastni modelovaci jazyk, ktery je
zalozen na diagramu aktivit a jazyce pro popis akci. Modely lze importovat z jiz exis-
tujicich aktiv, pokud jsou popsany, napr. pomoci vyvojového diagramu, BPM nebo
jsou to ruéné psané testy a testy napsané v jazyce Gherkin [46]. Pozadavky lze stéh-
nout z RMT a vysledky ve formé vygenerovanych testii lze exportovat do néstroji,
jakoz jsou ALM, Excel, ruzné skriptovaci jazyky, nebo lze spustit provadéni testu
pomoci nastroji Conformiq Transformer.
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o Conformiq Designer (drive Conformiq Qtronic) [24] se pouziva pii vyvoji vestavéného
softwaru k automatizaci procesu testovani a zrychlovani vyvoje v raznych pramys-
lovych oblastech, véetné oblasti komunikace, automobilového primyslu a poskyto-
vatelim sitovych zafizeni. Modely jsou implementované pomoci stavového modelu
UML a modelového jazyku Qtronic. Vygenerované testy lze exportovat do néstroji
pro spravu testi nebo TTCN-3. V posledni aktualizaci, ktera probéhla v roce 2019
(v5.0) byla pridana funkce testovani zalozend na chybach, coz umoznuje zvysit kvalitu
generovanych testovacich pripadi.

EvoSuite

EvoSuite [14] je volné dostupny nastroj pro automatické generovani Junit testovacich pii-
padi pro vybrané tridy v jazyce Java. EvoSuite pracuje na trovni bitového koédu, to zna-
mena, ze nastroj nevyzaduje zdrojovy kéd testovaného softwaru a je v zasadé pouzitelny
i v jinych programovacich jazycich, které se kompiluji do bitového kédu Java (napr. Scala
nebo Groovy). Vyuziva techniku testovani zalozenou na vyhleddvéni - EvoSuite pouziva
hybridni pristup, ktery generuje a optimalizuje testovaci pripady, aby splioval kritérium
pokryti. Umoznuje optimalizace riiznych kritérii pokryti, napt. pokryti pirikazti a vétveni
[15]. Néstroj minimalizuje pocet testu tim, ze zachovava pouze ty, které prispivaji k dosazeni
pokryti. Posledni verze programu je v1.1.0 z roku 2020.

GraphWalker

GraphWalker [49] je volné dostupny néstroj. Generuje testy pro systémy, které jsou reprezen-
tovany ve tvaru smérovanych grafi. Pro prohledavani vyuziva A* algoritmu nebo ndhodné
algoritmy s omezenim pro ruznd kritéria pokryti (pokryti stavu, hran a pozadavku). [54]
Néstroj se neustale vyviji, posledni aktualizace probéhla v roce 2021 (v.4.3.1).

Jtest

Parasoft [37] je firma, kterd nabizi nékolik komerénich néstroji pro automatické testovani
programil napsanych v programovacim jazyce C, C++-, Java atd. Posledni aktualizace téchto
programu probéhla v roce 2021. Jtest [38] je jeden z nejvyznamnéjsich nastroju firmy Pa-
rasfot. Nabizi automatické generovani testovacich pripadia pro software v jazyce Java, jejich
provadéni, statickou analyzu, regresni testovani, detekci chyb za béhu programu a anotace
kédu.

KLEE

KLEE [50] je open-source nastroj ktery je zaloZen na symbolické exekuci pro automatické
generovani testovacich pripadi. KLEE je navrzen jako upraveny LLVM (Low Level Virtual
Machine). Kromé symbolické deklarace proménnych v programu, néstroj poskytuje symbo-
lickou knihovnu POSIX, kterd umoznuje analyzovat software [7]. Z posledni verzi nastroju
(v2.2 od roku 2020) byla pfiddna podpora vyjimek jazyka C++ a podpora posledni verzi
LLVM.
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Modbat

Modbat [8] je modelovy testovaci ndstroj, ktery je zalozen na kone¢nych automatech. N&-
stroj se specializuje na testovani aplikac¢niho programového rozhrani (api) softwaru. Model,
se kterym pracuje nastroj, ma strukturu nedeterministického koneé¢ného automatu. K tes-
tovani je vybran jeden ze vsech moznych prechodu systému. Anotace prechodu urcuji, ktery
usek kédu mé byt proveden. Poté co je test ukoncen, model se resetuji do pavodniho stavu.
Podporuje online a offline béh testovani. [2] Posledni verze néstroje byla vydana v roce 2020
(v 3.5). Byly pfidany urcité knihovny a byla vylepsena kompatibilita prostredi Java 11.

MoMut

MoMut [51] je sada nastroji pro generovani testovacich pripadi pro systémy zaloZené na
modelu. Umoznuje generovani a spusténi testu v offline rezimu. Vstupni data miize byt ve
formé grafu UML, akénich systému, ¢asovanych automatu. Na rozdil od ostatnich nastrojt
pro generovani testovacich piipadi MoMuT je zaméfen na testovani zalozené na chybéch.
Kromé standardnich technik, nastroj obsahuje strategii generovani testovacich pripada za-
lozené na chybéch (pomoci operdtoru mutace). [27] Posledni aktualizace néstroje probéhla
v roce 2020 (v 4.1.1).

PragmaDev

PragmaDev Studio [39] je sada ndstrojiu pro modelovani a testovani, kterd umoziiuje spra-
vovat slozitost vyvoje rlznych systému. Sklada se z nékolika moduli:

e PragmaDev Specifier umoznuje jednoznacné specifikovat a ovérovat funkce systému
a definovat architekturu systému pro dosazeni nejlepsiho vykonu nebo energetické
ucinnosti. Vysledkem je graficky a spustitelny model systému.

e PragmaDev Developer dovoluje psat udrzovatelny a dokumentovany kod.

e PragmaDev Tester poskytuje prostiedky pro psani integracnich testi. Podporuje me-
zinarodni testovaci jazyk TTCN-3 vcetné syntaktického a sémantického ovérovani,
simulace, generovani kédu, ladéni a grafickych stop.

e PragmaDev Tracer pouziva se v pocatecni fazi k popisu oc¢ekdvaného chovani systému,
jeho vlastnosti a riznych scénaiia. V pozdéjsi fazi se pouziva ke sledovani béhu pro-
gramu a jeho ovérovani, zda vysledny systém je v souladu s o¢ekdvanymi vlastnostmi
popsanymi v prvni fazi.

S posledni verzi, kterd byla vyddna v roce 2021 (v5.6), byly zménéné nékteré ¢asti GUI a
pridana moznost ukldadani implementovanych modeld do formatu PDF.

Randoop

Randoop [43] je volné dostupny ndstroj pro testovani jednotek v jazyce Java, ktery pou-
ziva ndhodné generovani testi se zpétnou vazbou. Tato technika pseudondhodné generuje
sekvenci metod /konstruktéri pro testovani t¥id v programu. Randoop slouzi k vyhledavani
chyb a vytvareni regresnich testi. Nastroj provadi vytvorenou sekvenci za pouziti vysledku
provadéni k vytvoreni tvrzeni, které zachycuje chovani programu nebo umoznuje zachyceni
chyb [36]. Néstroj se neustéle vyviji a posledni zmény probéhly v roce 2021 (v 4.2.6).
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T3

T3 [41] je automatizovany ndstroj pro testovani t¥id v jazyce Java, které probihd na tirovni
jednotek. Vzhledem k cilové tiidé, kterd se ma otestovat, nastroj ndhodné generuje sekvenci
voldni metod t¥idy. Vygenerované sekvence lze ulozit jako soubor testovaci sady pro opako-
vané pouziti. Podobné Randoop vyuziva generovani testu se zpétnou vazbou, coz umozni
v pripadé netspéchu rozsiteni testovaci sekvenci se vratit na predchozi krok a zkusit pridat
jiny krok [40]. Posledni verze nastroje byla vydana v roce 2019.

UPPAAL

UPPAAL [52] je softwarovy ndstroj pro modelovani, validaci a verifikaci systému redlného
casu. Systémy jsou reprezentované ve formé sité casovanych automatti, které jsou rozsirené
o datové typy. Pomoci simulatoru Uppaal umoznuje generovat a vizualizovat rizné cesty
béhu systému. Verifikdtor dovoluje ovérit systém pomoci dotazti, které pouzivaji tempo-
ralni logiku. Generator testovacich pripadt prebira systém vytvoreny v Uppaal a vytvari
sadu testovacich piipadi, jejichz cilem je pokryt vsechny syntaktické prechody (hrany) mo-
delu (angl. edge coverage). Nastroj ma dlouhou historii a byl pouzit v fadé priamyslovych
pripadovych studii. Posledni stabilni verzi byla pfedstavena v roce 2019. [21].
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Kapitola 3

Realizac¢ni prostredky

Pro nasledujici praci byl zvolen nastroj UPPAAL v4.1.24, ktery nabizi uzivatelské rozhrani
pro modelovani, simulaci a verifikaci modelu, umoznuje generovat spustitelné testovaci pri-
pady na zakladé testovaciho kédu zadaného do modelu. Diky tomu, Ze se testovaci kod
zadava v textové podobé, pro vystupni testovaci kod lze pouzit jakykoliv programovaci ja-
zyk. Cilem této kapitoly je seznamit ¢tendre s nastrojem, jeho soucastmi, vysvétlit prosec
modelovani systému, ovéreni jeho béhu a poté zpusob vytvoreni testovacich pripadu. Pri
psani kapitoly byla pouzita oficidlni dokumentace néstroje [4] a védecké clanky [28] [22].

3.1 UPPAAL

UPPAAL je softwarovy nastroj pro modelovani, validaci a verifikaci systému v redlném
casu. Systémy jsou reprezentované ve formeé sité ¢asovanych automati, rozsirené o datové
typy. Nastroj UPPAAL byl vytvofen ve spolupréaci dvou univerzit: Katedry Informacnich
Technologii (Department of Information Technologies) na Univerzité Uppsala ve Svédsku a
Katedry Informatiky (Department of Computer Science) na Univerzité Aalborg v Dénsku.
Prvni verze byla vydana v roce 1995 a od té doby se neustéle vyviji. Posledni aktualizace
programu probéhla v roce 2019, kdy byla vydana stabilni verze 4.0.15 a verze 4.1.24, kterd
se nachéazi ve fazi vyvoje. UPPA AL obsahuje uzivatelské rozhrani, které je napsané v jazyce
Java, a nastroje pro verifikaci v jazyce C++. Tento softwarovy ndastroj je volné dostupny
pro akademické tcely a lze ho ziskat z oficidlni stranky [52], navic UPPA AL nabizi komeréni
verzi svého nastroje [25].

Rozsitreni nastroje UPPAAL

Kromé zakladni verze programu, UPPAAL nabizi rtuznd rozsiteni.

o Cora [3] poskytuje efektivni nastroj pro analyzu nakladové optimalni dosazitelnosti
(angl. Cost Optimal Reachability Analysis). Pouziva rozsiteni ¢asovanych automatu
pod nédzvem LPTA. LPTA umozinuje anotovat model za vyuzitim pojmu “cena”. Mize
to byt cena zpozdéni v urcitych situacich nebo cena konkrétnich akci. Poté nastroj
vyhledd optiméalni cestu odpovidajici cilovym podminkim.

o SMC [11] nabizi vysoce rozsifitelny nastroj pro kontrolu statického modelu, ktery
podporuje analyzu vykonu stochastickych hybridnich automatu. Odkazuje na fadu
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technik, které monitoruji nékolik béhti systému s ohledem na zadanou vlastnost a
poté pouziva vysledky k ziskani odhadu spréavnosti navrhu.

o Stratego [32] podporuje syntézu (za vyuzitim strojového uceni) a hodnoceni blizko op-
timdlnich (near-optimal) strategii pro stochastické ¢asované hry. Umozinuje efektivni
a flexibilni prizkum “strategickych prostori” pred adaptaci do findlni implementace.

o Tiga [12] umoznuje automatickou syntézu strategii s dirazem na zadané cile bezpec-
nosti a zivosti. Implementuje prvni efektivni “on-the-fly” algoritmus pro feSeni her
zalozenych na c¢asovanych hernich automatech s ohledem na dosazitelnost a bezpec-
nosti vlastnosti.

o Tron [33] vyuziva se pro testovani shody ¢asovanych systém pomoci strategie cerné
skiinky, zaméreny hlavné na vestavény software pouzivany v riznych radcich.

3.2 Casovany automat v nastroje UPPAAL

Néstroj je zalozen na teorii ¢asovanych automatti. Casovany automat je kone¢ny automat
rozsifeny o hodinové proménné, které nabyvaji realné hodnoty. V Uppaalu je systém mode-
lovan jako sit nékolika takovych casovanych automati, které bézi paralelné. Pii inicializaci
systému se hodiny nastavi na nulu, a poté vSechny hodiny bézi spojité a se stejnym tempem
pro cely systém. V pripadé potieby lze jednotlivé hodiny vynulovat.

Formaélné lze ¢asované automaty zapsat jako Sestici A = (X, L, 1y, C, I, E)

e 3 je konecnad mnozina akci,

e L je konetnd mnozina mist,

e lp € L je mnozina pocatecnich mist,

e C je kone¢na mnozina hodin,

o I pritazuje kazdému mistu néjaké omezeni hodin z ®(C). [ : L — ®(C),
e ECLxYx2%x®(C) x L je mnozina prechodi

Ohodnoceni hodin je funkce u : C' = R>, z mnoziny hodin do nezdpornych redlnych
¢isel. Necht RC je mnozina viech ohodnoceni hodin. Necht ug(z) = 0 pro viechna x € C.
Zapis u € I(l) bude znamenat, ze u splnuje I(1).

Sémantika ¢asovaného automatu A je definovana prechodovy systémem (S, sg, —), kde
S C L x RY je mnozina stavii, so = (lo, ug) je pocatecni stav, —C S x {R>, U A} x S je
pruchodova relace takova, ze

~(w) S (Lu+d) pokudVd :0<d <d = u+d €I(),a
—(L,u) & (I',u') pokud Fe = (I,a,g,7,1') € Est.uc g, u =[r— 0u,au €I(l),

kde pro d € R,, u+ d zobrazuje kazdé hodiny x € C na hodnotu u(z) + d,
[r — 0]u oznacuje ohodnoceni hodin, kterd mapuje kazdé hodiny v r na 0 a souhlasi s
u nad C\r.
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3.3 Soucasti nastroje
Nastroj se skladé ze ¢tyr hlavnich ¢ésti:

o Editor slouzi k vytvoreni modelu. Poskytuje prostredky pro definice automatu, de-
klarace proménnych a funkei.

o Simuldtor umoznuje zkoumani dynamickych spusténi systému a to bud ruéné (uziva-
tel muze vybrat, které prechody se maji provést), ndhodné (systém bézi sdm) nebo
uzivatel muze projit trasou, kterd byla ulozena nebo importovand z verifikdtoru.

o Konkrétni Simuldtor (angl. Concrete Simulator) umoziiuje zkouméani systému v ra-
ném stadiu vyvoje nebo modelovani. Hlavni rozdil on Simuldtort spociva v tom, ze
simulace se skldda z konkrétnich stop (trace), pomoci kterych lze zvolit konkrétni ¢as
pro aktivaci transakce/prechodu (transition). Rovnéz z toho lze zjistit ¢as aktivace
prechodu.

o Verifikidtor (angl. Verifier) se pouziva k specifikaci a ovéfovani ruznych dotazu, a
k ziskani vysledkl z nich. Vyuziva se on-the-fly zkoumani systému.

Kromé verifikdtort existuje nastroj pro generovani testovacich pripadu, které se zapina
pres tlac¢itko Tools. V ranych verzich se tento nastroj jmenoval Yggdrasil. Nastroj se pouziva
pro generovani testovacich pripada a pripadné zvysSeni pokryti hran vygenerované cesty.
Yggdrasil generuje cesty (angl. traces) z modelu a jejich nésledujici prevedeni do testovacich
pripada. Pracuje s deterministickymi systémy, ve kterych nedoje k vzdjemnému cekani
(angl. deadlock free), které lze ovérit pomoci verifikdtoru.

P4 onoffxml - UPPAAL — m] b4
File Edit View Tools Options Help

¥

| - =

SCEYA4

|"<\ . T

Simulator ConcreteSimulator  Verifier
B Project : Name: |System Parameters:
_ Dedarations
80
‘I‘Tﬁ User
_ System dedarations

Obrazek 3.1: Editor.
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Editor

Editor umoznuje definovat globalni deklarace (angl. Declaration) a vytvorit Sablonu (angl.
Template), kterd slouzi pro definovani automatu. Pro spojeni jednotlivych sablon je potieba
deklarovat systém (angl. Systém declaration). Nastroj UPPAAL pouziva pro deklaraci syn-
taxi, kterd je podobnd syntaxi programovaciho jazyku C. Umoznuje pouzivat datovy typ
integer, boolean, double, konstantni proménné, pole, vicerozmérné pole s nastavenou
velikosti, kanély (chan), hodiny (clock), vlastni typy dat a metody.

Pro popis chovani soucastek systému se pouzivaji sablony, které se skladaji z automatu
a lokalni deklarace. Casovany automat je prezentovan jako graf, ktery ma mista (angl.
location) a hrany (angl. edge) mezi nimi.

Mista lze pojmenovat podle potieby, je to uzitecné pri verifikaci modelu nebo jeho
dokumentaci. Kromé ndzvu u mist lze definovat podminky (angl. invariant), které je potieba
splnit pro opusténi mista. Existuje nékolik typ mist:

o Pocatecéni misto (angl. initial location) se pouzivd pro oznaceni pocatecniho stavu
modelu. Kazda sablona musi mit pfesné jedno umisténi oznacené jako pocatecni. Je
oznacené pomoci krouzkiu uvnitf mista.

o Urgentni mista (angl. urgent location) jsou mista, ve kterych je ¢as pozastaven. Misto
musi byt opusténé drive nez bude pokracovat béh casu. Béhem pozastaveni, 1ze provést
jiné prechody, které nevyzaduji ¢as pro svij béh. Jsou oznacené pomoci u uvnitt mista.

o Dedikovana mista (angl. committed location), stejné jako urgent mista, zastavuji c¢as.
Pro dalsi prechod jsou vsak povoleny pouze prechody z jednoho committed mista.
Jsou oznacené pomoci ¢ uvnitt mista.

e Normalni jsou ostatni mista.

Pofateéni misto Normalni misto Urgentni misto Dedikované misto

(@) o © ©

Obrazek 3.2: Riizné typy mist.

Pro propojeni jednotlivych mist a nasledujiciho provedeni prechodii se pouzivaji hrany.
Hrany maji ¢tyri vlastnosti:

o Vybér (angl. selection), zde je mozné vytvorit lokélni (pouze pro tuto hranu) promén-
nou. Podporované typy proménné jsou ohranic¢end celd cisla a skalarni sady.

o Straze (angl. guard), vyraz, ktery musi byt splnén, aby bylo mozné provést prechod.
Straz musi obsahovat jenom jednoduché podminky na hodiny, rozdily mezi hodinami
a booleovské vyrazy na proménné.

o Synchronizace (angl. synchronization) slouzi k synchronizaci prechodu za vyuzitim
kanali.
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o Aktualizace (angl. update) se pouziva pro prifazeni hodnot proménné, vynulovani
hodin nebo pro volaci funkci. P¥i vyuziti nékolika vyrazu je potieba je oddélit pomoci
carky.

Straze
Synchronizace

Aktualizace

O -0

Obrazek 3.3: Vlastnosti hrany.

Jednou z hlavnich soucasti systému je kanal, ktery slouzi pro komunikaci mezi modely.
Pro odesilani signéalu se pouziva konstrukce s vykficnikem signal!, zatimco pfijimaci signdl
je oznacen otaznikem signal?. Kdyz se dva procesy synchronizuji, obé hrany se vypali
soucasné, tj. aktualni umisténi obou procest se zméni. Existuji tii typy kanala:

o Regularni (chan c): pii vysilani signalt se mize provést pouze jeden prechod se stej-
nym prijimacim signalem. V pripadé nékolika prechodt se ndhodné provede jeden
z nich. Pokud vSak neexistuje zadny prijimaci signél, pfechod nemtize byt proveden.

o Urgentni (urgent chan c): pfi vysilani nedojde ke zpozdéni. P¥i popisu chovani hrany
je zakazané vyuzivat hodiny ve strazi, ale vyuziti vyrazu, ktery obsahuje proménné,
je povoleno.

o Broadcast (broadcast chan c): vysilaci kandl méd jednoho odesilatele a vice priji-
macu. Hrana s vysilacim kanalem vzdy vystteli bez ohledu na to, zda jsou v systému
néjaké hrany, které prijimaji signdl. Stejné jako u urgentnich kandld, i zde je zakdzané
mit vyraz ve strazi, ktery obsahuje hodiny. V pripadé vice prijimact, prechody se pro-
vadéji zleva doprava podle poradi, v jakém jsou procesy uvedeny v definici systému.

UPPAAL pouziva model nepretrzitého casu, proto je velmi dulezité pochopit princip
pouziti ¢asu v podminkach stavu a hran. Na obrazku 3.4 je zndzornén systém, ktery se
skldd4 z modelu Smy&ka a modelu Pozorovatele (v systému je pojmenovan jako Nulovani).
Zaroven je v systému definovana hodinova proménna x a synchroniza¢ni kanal reset. Hrana
SmyZky muze vystielit pouze v tom piipadé, pokud ubéhne 2 nebo vice ¢asovych jednotek
a spolu s tim posle signal Pozorovateli, ktery poté vynuluje hodinovou proménnou.
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clock x

Smycka Nulovani

1]
w
ot

loop resetl || e taken

8 "time"

Obrézek 3.4: Priklad pouziti podminky na hrané (vlevo) a graf chovani ¢asu (vpravo).

V pripadé potteby, l1ze zajistit horni hranice hodinové proménné, a to pomoci pridani
podminky do stavu (viz. obrdzek 3.5). Timto vznikne omezeni, které rika kolik ¢asovych
jednotek se muze v systému nachdzet v tomto stavu. Pred uplynutim tohoto casu sys-
tém musi opustit tuto hranu. Stejné omezeni je mozné pridat do podminek hrany, napr.
x>=2 && x<=3 (viz. obrazek 3.6), ale v této situaci miuze nastat uvaznuti pokud se systém
nékde zdrzi a to tak, ze podminky pro vystfel hrany uz nebudou splnény, napi. x bude na

4 ¢asové jednotce.

smycka Nulovani

t idle taken

Iftime!l

Obrazek 3.5: Piiklad pouziti podminky na hrané a na stavu (vlevo) a graf chovani casu

(vpravo).

Smycka Nulovani

1]
W
1]

loop reset! idle taken

6 8 "time"

Obrazek 3.6: Ptiklad pouziti dvojité podminky na hrane(vlevo) a graf chovani ¢asu (vpravo).
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Simulator a konkrétni simulator

UPPAAL poskytuje dva simulatory: obycejny a konkrétni. Hlavni rozdil je v tom, ze kon-
krétni simuldtor zahrnuje cas v simulaci. Na obrazku 3.7 je ukazan obycCejny simulator.
Sekce Enabled Transition zobrazuje vsechny mozné prechody, zatimco Simulation Trace do-
kumentuje provedené prechody. Simuldtor poskytuje informaci o hodnotach vsech lokalnich
a globélnich proménnych véetné hodin. VSechny automaty, které jsou definovany v systému,
jsou zobrazeny v pravé ¢asti. Aktualni stavy jsou oznaceny ¢ervené. V pravé dolni ¢asti jsou
znazornény stavy, ve kterych se automaty nachézely, na zdkladé provedenych ptrechodu.

P4, onoffxml - UPPAAL — ] ®
File Edit View Tools Options Help

W&

Editor Simulator = ConcreteSimulator  Verifier

P Y 8

T

%O <V

Enabled Transitions [=<Global variables > H
-__reach__=0
_single__ =0
-<Constraints >

Process User

e

*" Reset Mext

Simulation Trace

Trace File:

Process User

Prev Mext " Replay
- ———
. Open * save 7 Random

Slow Fast

Obrazek 3.7: Simulator.

Konkrétni simulator umoznuje sledovat béh systému s nahledem na cas. Pri vybéru pre-
chodt v konkrétnim simuldtoru je ¢asovy okamzik, ve kterém se prechod aktivuje definovan
tim, kam uzivatel klikne pii aktivaci prechodu (viz. obrazek 3.8).

Prechody jsou oznacené ruznou barvou podle situaci (viz. obrazek 3.9): ¢ervend zna-
mena, ze v tuto chvili zadny prechod nemuze byt proveden z diivodu omezeni; zelend umoz-
nuje provést prechod bez poruseni jakychkoli strazi; bila barva znamend, ze v tento casovy
okamzik prechod nemuze byt proveden, ale je mozné jeho provedeni pred nebo po urci-
tém cCase; zlutd barva znamend, Ze tento prechod je vybran pro provedeni (pomoci jednoho
kliknuti mysi, pro samotné provadéni je potieba kliknout dvakrat po sobé).
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Obrazek 3.8: Konkrétni simuldtor.

Transition chooser
0.0 3.0 6.0 8.0 12.0 15.0 ~
Train(4) .

pappr[1]: Train{1) — Gate[1]
pappr[3]: Train{3) — Gate[3]

Reset Delay Delay: 4,26 =

T Reset I Take transition

Obrazek 3.9: Pole pro vybér prechodu v Konkrétnim simulatoru.

Verifikator

Verifikator se pouziva k ovéren{ systému pomoci logickych vyrazt. Néstroj je navrzena ke
kontrole invariantnich a dosazitelnych vlastnosti, zejména zda jsou urcité kombinace ridicich
uzli a omezeni na hodinach a celoc¢iselnych proménnych dosazitelné z poc¢atecni konfigurace.
Pro tento ucel nastroj UPPAAL pouzivéa zjednodusSenou verzi Logiky Vypocetniho Stromu
(angl. Computational Tree Logic, CTL). Stejné jako CTL, dotazovaci jazyk se skldda ze
stavovych formuli a formuli hran mezi stavy. Stavové formule popisuji jednotlivé stavy, ve
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kterych se model muze nachézet. Pomoci formule cest 1ze sledovat vlastnosti dosazitelnosti
(angl. reachability), bezpecnosti (angl. safety) a zivosti (angl. liveness).

P4, onoffxml - UPPAAL — ] ®
File Edit View Tools Options Help

Cmasolacawe< sy

Editor Simulstor ConcreteSimulator  Verifier

Overview

et Trace
Insert
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Obrazek 3.10: Verifikator.

Na obréazky 3.11 jsou zobrazené mozné dotazy, které podporuje nastroj UPPAAL. Zluté
mista jsou mista, které splnuji ¢.
Dostupné pravidla dotazovaciho jazyka:

e A<> p: Pro vSechny cesty podminka p nékdy plati.

e A[] p: Pro vSechny cesty podminka p vzdy plati.

e E<> p: Existuje cesta, kde podminka p nékdy plati.

o E[] p: Existuje cesta, kde podminka p vzdy plati.

e« p — q: pokud je nékdy splnéna podminka p, poté bude ¢ také splnéna.

voev

Nejdilezitéjsi dotaz v tomto nastroji je A[] not deadlock, ktery ovéruje, zda systém
je deadlock free, tz, situace, kde neexistuji zadné prechody z aktudlnich stavi, nebo z zad-
ného stavu po néjakém zpozdéni. Pokud po spusténi dotazu vysledek bude vyhodnocen
jako pravdivy, zvyrazni se to zelenou barvou, jinak cervenou. UPPAAL zjisti, ktera cesta
zpusobila negativni vysledek dotazu.
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Obrazek 3.11: Dotazovaci jazyk. Prevzato z [4].

O

Generator testovacich pripadi (YGGDRASIL)

Nastroj UPPAAL nabizi moznost offline generovani testovacich piipadi s cilem zvysit po-
kryti hran. Yggdrasil generuje cesty z modelu a prevadi je do testovacich ptipadii na zakladé
testovaciho kodu, zadaného do modelu na konkrétni mista a hrany. Pro vyuziti generatoru
testovacich pripadi je potieba pracovat s deterministickym modelem a ovérit, zda systém je
deadlock free (dotaz A [] not deadlock). Poskytuje tii rezimy pro generovani testovacich
pripadi:

o Na zakladé dotazu: generuje testovaci pripad ur¢eny dotazem E<>. Lze vybrat vSechny
nebo konkrétni dotaz, které jsou zde predstaveny. Nékdy se muze stat, ze po pridani
dotazu do Verifikdtoru a prepnuti do okna generatoru testovacich pripadi, nebude
novy dotaz zobrazen. V tomto pripadé je potieba aktualizovat Simulator, a to pomoci
tlacitka F5. Tento rezim je urcen pro vypocet optimalni délky testovacich pripadi
nebo jeho doby trvani.

e Depth-first: pouzivd heuristiku ndhodného vyhledéavani na zadany pocet krokt. Pro
vyuziti tohoto rezimu je potteba deklarovat globdlni proménné int __reach__ = 0;.
Pocet kroki zavisi na velikosti a hloubce modelu. Pokud je hloubka nastavena na malé
¢islo, existuje riziko, ze nékteré hrany nebudou pokryty testem. Pokud je hloubka na-
stavena na prilis velké ¢islo, vygeneruji se zbytecné dlouhé testovaci ptipady. Generuje
nékolik testovacich ptipadia, dokud se pokryti nezlepsi. Pro malé systémy obvykle ge-
neruje dva nebo tri testovaci pripady.

e Single-step: generuje individualni testovaci pripady na kazdou hranu, ktera nebyla
pokryta drive vygenerovanymi cestami. Podobné predchozimu rezimu, single-step po-
trebuje deklarovat globdlni proménnou int __single__ = 0;. Je mozné nastavit,
které procesy je potfeba projit a pokryt jejich nekryté hrany.
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Kazdy variant generatord méa dva parametry: Search a Trace.

e Search urcuje poradi hledani ve stavovém prostoru. Breadth je urcen pro systémy,
které se skladaji z velkého poctu paralelnich procest, Depth se pouziva pii dlouhé
posloupnosti prechodu v systému. Random je podobné rezimu Depth, s tim rozdilem,
ze ndhodné urcuje nedeterministické moznosti prechodu.

e Trace urcuje kritérium optimalizaci. Shortest vyhleda cestu, kterd se sklada z nejmen-
stho poctu krokt ¢i provedenych prechodu, Fastest je urcen pro nejrychlejsi cesty,

které zabiraji co nejméné casu, a Some je prvni nalezend cesta.

YGGDRASIL je navrzen tak, aby generovani testovacich pripadu probihalo dle nize

uvedeného postupu:

e Vygenerovat testovaci pripady na zakladé dotazu.

e V pripadé nedostatecného pokryti, lze pouzit depth-first pro generovani testovacich
pripadi na zadanou hloubku. Tento proces se opakuje, pokud nova vygenerovana

cesta neptida nové pokryti oproti predchozim cestam.

e Pro pokryti zbyvajicich hran, které nebyly pokryty v pfedchozich krocich, pouzit
single-step rezim, ktery prida pro kazdou z téchto nekrytych hran samostatny testovaci

pripad.

5, onoffaml - UPPAAL
File Edit View Tools Options Help

DE&| | AX R ad
Editor Simulator ConcreteSimulator Verifier Test Cases

Options

Traces

Queries: All E<> queries from verifier i » Search:|Breadth  Trace: Shortest ~ | Add
Depth: 20 Search: Random « Trace: Some w | Add

Process: All processes ~ Edge: Al non-covered edges ~ Search: Breadth - Trace: Shortest - Add

Trace statistics

Total Coverage Save Test Cases

Obrazek 3.12: YGGDRASIL.
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Hlavni vyhoda néstroje je generovani testovacich pripadi, které se zapisuji do spusti-
telného kédu (na zdkladé kédu, ktery je zaddn u mist a hran v modelu). Testovaci kod se
zadavéa jako doslovny text, coz dovoluje pouzit tento nastroj pro jakykoliv programovaci
jazyk. Zaroven je potieba definovat Prefix a Postfix kodi, které definuje zacatek a konec
testovaciho souboru. V Prefix lze také pridat informace o nazvu a priponé vygenerova-
ného souboru, a to pomoci TEST_FILENAME a TEST_FILEEXT. U mist a hran je mozné zadat
hodnotu proménné, ktera bude preddana do testovaciho kédu, a to pomoci symbolu $, napr.
$ (var) pro prevod globalni proménné nebo $(Process.var) pro prevod lokalni proménné
Z procesu.

3.4 Priklad generovani testovacich pripadi

Daéle bude popsané vyuziti generatoru testovacich ptipadi na piikladé systému On/Off,
ktery je dostupny z oficidlnich demo priklada nastrojit UPPAAL.

Process User

Off

Obrazek 3.13: Systém On/Off.

Cely systém se sklddd ze dvou modelu 3.13: model systému (na obrazku vlevo), ktery
meéni svij stav na On nebo 0ff a model uzivatele (na obréazku vpravo), ktery nedetermi-
nisticky méni stav systému na On nebo 0ff. Pro generovani testovacich pripadua je po-
treba deklarovat globalni proménné, které umozni generatoru pouzivat techniky depth-first
a single-step. Tyto proménné se v modelu nesmi ménit.

int __reach__ = 0;
int __single__ = 0;

Zaroven v deklaraci systému je nutné pridat TEST_PREFIX a TEST_POSTFIX, které urcuji
zacatek a konec vystupniho kédu. V tomto prikladé kazdy testovaci pripad predstavuje tiidu
Test s metodou main, coz dovoluje piimo spustit vygenerovany koéd. Kod prefixu a postfixu
predstavuje obalku pro nastaveni této ttidy.

/** TEST_PREFIX
package app;

import app.App;
class Test extends App {

public static void main(String[] args) {
*/

29



/%% TEST_POSTFIX
}

}

*/

Pro vytvoteni hlavni ¢asti testovacitho kédu musi byt k modelu systému pridan zdro-
jovy kod. Tohle lze zajistit ve vlastnosti Test code kazdého stavu nebo hrany. V daném
prikladé je potfeba doplnit model systému. Hrana, kterd je oznacena on? je doplnéna koé-
dem set_on();. Tim se provede metoda set_on() v testovaném programu, kdykoli se
provede prechod této hrany v testovacim pripadu. Podobné hrana off? je doplnéna kédem
set_off () ;. V pripadé mist lze definovat kéd ve dvou fazich: na vstupu do stavu (angl.
Enter) nebo na vystupu ze stavu (angl. Exit). Zde na vstupu stavu OFF je priddn kod
expect_off(); a na vstupu stavu ON je pfiddn kéd expect_on() ;.

3

File Edit View Tools Options Help
W

Editor Simulator ConcreteSimulator  Verifier

RO <. 7V

U, B 2

: Name: |System Parameters:

"
..[-] system dedarations
Edge Comments TestCode

set_oni);

Off

o[ G

Obrazek 3.14: Pridani testovactho kédu do hrany.

Pred generovanim testovacich pripadu, je nutné ovérit systém na pritomnost deadlocku a
to pomoci verifikatoru. Navic je pridan dotaz E<> Process.0On, ktery ovéruje, zda v systému
existuje cesta k stavu On. Tento dotaz bude poté vyuzit generatorem.
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Obrazek 3.15: Pridani testovaciho kédu do stavu.

Pro spusténi gui generatoru je nutné ho zapnout pomoci tlacitka Tools, které se nachazi
na horni ¢asti nastrojut UPPAAL, zatimco je potieba vybrat Test cases. Dale bude vyuzit
doporuceny postup pro generovani testovacich pripadi:

e Generovani cesty pomoci zadaného dotazu. Zde je pouzit dotaz E<> Process.On.
Vygenerovanou cestu lze sledovat na obrazku 3.16. Pomoci dotazt byl vygenerovan
testovaci piipad, ktery pokryva 2/4 cesty systému. Vpravo je zobrazena statistika
cesty. Zde lze zjistit, ze byla pokryta vsechna mista (Locations: 3/3 = 100 %), ale
cesta pokryla jenom ¢ast hran (Edges: 2/4 = 50%), z toho vyplyvéa celkovéd kvalita
vygenerované cesty (Trace quality: 71 %).

e Pro vylepseni pokryti je potieba vygenerovat cestu na zadanou hloubku, v nasem pri-
padé byla vybrédna hloubka 20. Diky vygenerované cesté bylo dosazeno 100% pokryti
systému, tz. 100% pokryti hran a stavu (viz obrézek 3.17).

e V tomto piikladé 100% pokryti bylo dosazeno jiz v druhém kroku, proto déle neni
mozné generovat novou cestu pomoci techniky single-step.

Pro ziskani testovacich pripadu ve formé spustitelného testovaciho souboru je potireba
ulozit testovaci ptipady do slozky s testovanym programem, a to pomoci tlacitka Save
Test Cases. Na vystupu jsou vygenerovany dva soubory se zadanym nidzvem a sekvenc-
nim ¢islovanim. V tomto piikladé kazdy soubor obsahuje uvniti tifidu Test, kterd zahrnuje
posloupnost metod vyvolanych vygenerovanymi cestami. Tyto soubory je mozné spustit
jednotlivé a podivat se na chovani testovaného programu. Pti spusténi testovaciho souboru
by se méla zobrazit chybova hlagka, pokud najde jakoukoliv chybu v programu.
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Obrazek 3.16: Generovani cesty pomoci dotazil.
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Obrazek 3.17: Generovani cesty pomoci vybrané hloubky.
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Kapitola 4

Navrh a implementace reseni

V této kapitole jsou popsané vybrané systémy, pro které budou vytvoreny a nasledné apli-
kovany testovaci pripady z nastroji UPPAAL. Pro nase ucely byly zvoleny tfi systémy:
vypina¢ svétla, 2-bitova nésobicka (pfesnd a pribliznd) a vytah. Cilem této kapitoly je
ukézat vytvorené modely a popsat jejich zédkladni algoritmus prace.

4.1 Vypinac svétla

Prvni systém, ktery byl modelovén, je systém vypinace svétla, ktery byl prevzat z [4]. Na
rozdil od obyc¢ejného vypinace, vybrany model poskytuje moznost regulace intenzity osvét-
leni. Pokud je svétlo vypnuté a uzivatel stiskne tlacitko, pak se svétlo rozsviti. V ptipadé, ze
uzivatel stiskne tlacitko jesté jednou, pak se svétlo vypne. AvSak, pokud je svétlo vypnuté
a uzivatel rychle stiskne tlacitko dvakrat, svétlo se rozsviti do jasna.

press!
checkN()
press? (C);

BRIGHT

Idle

Obrazek 4.1: Systém vypinace svétla. Sablona Light (vlevo) a Button (vpravo).

Systém se sklada ze dvou modelt: model svétla Light a model uzivatele Button. Svétlo
ma tii stavy: vypnuté OFF, zapnuté ON a jasné BRIGHT. Model je rozsifen o Casovou pro-
ménnou x, kterd sleduje ¢as stisknuti tlacitka. Pokud uzivatel stiskne jednou tlacitko, jsou
tTi moznosti: uzivatel stiskne tlacitko jesté jednou a to do 5 c¢asovych jednotek, svétlo se
rozsviti do jasna; uzivatel stiskne tla¢itko po 5 ¢asovych jednotkéch, pak svétlo se vypne;
uzivatel nestiskne tlac¢itko a systém zustava ve stavu zapnuto. Model uzivatele umoznuje
stisknout tla¢itko. Pro nase tcely, byl model rozsifen o proménnou n, kterd sleduje pocet
stiskl tlacitek. S ohledem na omezeni typu int byla pfidana funkce, ktera po 100 stisknuti
vynuluje proménnou n. Systém byl také rozsiten, a to o casovou proménnou y, kterd sleduje
celkovy cas béhu systému.
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Testovany systém je napsan v jazyce Java. Skldda se z 4 souborii: soubor Main. java,
ktery obsahuje hlavni metodu pro spusténi programu; soubor Light. java, ktery obsahuje
tfidu Light, na kterou budou aplikovany testovaci piipady; pro mutac¢ni testovani byl vytvo-
fen soubor LightM. java, ktery obsahuje mutaci v metodé is0£ff (). Pfi spravném chovani
metoda ovéruje, zda aktudlni stav je OFF a v pripadé jiného stavu se zobrazi chyba. Mutace
spo¢iva v zméné kontroly, kde namisto stavu OFF metoda Cekd na stav ON; LightC. java
je soubor, ktery obsahuje spravnou verzi zdrojového kédu. Podle spusténého skriptu do
souboru Light . java bude kopirovan obsah bud LightC. java nebo LightM. java.

Pro generovani testovacich pripada v nastrojich UPPAAL byl k systému pridan testo-
vaci kod: systémova deklarace obsahuje TEST_FILEEXT pro generaci testovaciho souboru ve
formatu . java, TEST_PREFIX s tiidou Test a metodou main, coz dovoluje spusténi jednot-
livych testi samostatné, a TEST_POSTFIX. Model svétla je také doplnén kédem. Kazdy stav
obsahuje metodu, ktera kontroluje, zda aktudlni stav systému odpovida stavu ttidy. Hrany
jsou doplnény vyvolanim metody, kterd zméni aktualni stav na stav, do kterého tato hrana
vede. Napr. prechodu ze stavu OFF do stavu ON odpovida posloupnosti vyvolanych metod:

isOff () ;
turnOn() ;
isOn();

Pri ndvrhu systému a testovacich pripadi bylo zjisténo omezeni v pridavani hodnot do
testovaciho kédu. Nastroj UPPAAL dovoluje zapsat do testovactho kédu jenom globélni
a lokalni proménné typu int nebo bool. V daném systému by bylo nejlepsi odesilat cas
stisknutim tlacitka, aby optimalizoval praci testovaného systému. Kvuli tomu, Ze je Cas
v nastrojich reprezentovan ve formé omezeni, neni mozné ziskat jeho presnou hodnotu.
Proto bylo rozhodnuto udélat pro kazdou hranu systému v UPPAAL odpovidajici metodu
v testované tiidé Light.

4.2 2-bitova nasobicka
Nasledujici systém, pomoci kterého budou vygenerovany testovaci piipady je systém 2-

bitové nasobicky (model, spolu se zdrojovym kédem pro nastroj UPPAAL, jsou prevzaty z
[47]). Na obréazku 4.2 jsou ukdzany logické obvody téchto ndsobicek.

I =N .
¥E; :@/ b) ¢ -

Obréazek 4.2: Piesna (vlevo), pfiblizna (vpravo) nasobicka. Pfevzato z [47].

Pro vstupni a vystupni bity jsou pouzivany globalni proménné. Konstantni proménné
typu int: NPI pocet vstupnich bit, NPO pocet vystupnich bit, PIxy [NPI]={0, 1, 2, 3}
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je pole sdilenych vstupnich indexti nésobicky, POx [NPO]={4, 5, 6, 7} je pole vystupnich
indexd presné nasobicky a POy [NPO] = {8, 9, 10, -1} je pole vystupnich indexu pfi-
blizné nasobicky. Pro aktudalni stav vSech vstupnich, vystupnich a pomocnych proménnych
je definované bitové pole bits [MAX_BITS], které vyuziva vyse zminéné konstantni proménné
pro uchovani jednotlivych dat.

sag—w || oo | o1 | 10 | 11
00 0000 | 0000 | 0000 | 0000
01 0000 | 0001 | 0010 | 0011
10 0000 _| 0010 _| 0100 _| 0110 _|
11 oooo | oo1r | ouo | A99%
23222120

Obrazek 4.3: Pravdépodobnostni tabulka nasobicek. Pievzato z [47].

Systém se skladé z 6 Sablon:

tmul2any popisuje model presné nasobicky. Po inicializaci ¢ekd na signal udpate?, ktery
oznacuje pridani novych stimull pro zpracovani. Po obdrzeni potiebného signalu, model
¢ekd maximdalné DLY_MUL2 casovych jednotek, poté vyvolava funkci f (), kterd zpracuje
stimuly a zapise vystupni hodnoty podle pravdivostni tabulky.

@ inits()

C

x<=dly

Obrézek 4.4: Sablona tmul2any.

tmul2_tb_exhaust je model generdtoru stimult pro x a y. Po inicializaci, model vy-
vola funkci £ (), ktera vyprodukuje stimuly podle uvedenych specifikaci, v nasem pripadé
se jedna o postupné pridavani 1, tz. vstupni stimuly budou vypadat nésledné: 0000, 1000,
0100, 1100, atd. Zaroven model posild signal update!, ktery sdéluje ostatnim prvkim
systému pridani novych stimult pro zpracovani. Stimuly jsou generované, dokud nebudou
pokryty vSechny mozné varianty stimulti nebo pokud nenastane chyba. V piipadé, Ze ne-
bylo doséhnuto 100% pokryti pomoci inCovered(), se model prevede do stavu wait a
¢ekd na signal cmpDone?, ktery udava ukonceni zpracovani stimultl nasobickami a ukonceni
porovnavani vystupu z nich. Poté model pokracuje v generovani novych stimulu.
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wait

fay
cmpDone? linC
update! inCovered() feover==0
@ inits() © f(), x=0 & aliCovered=true
/ get bR apply o done

Obrazek 4.5: Sablona tmul2 tb_exhaust.

syncPrimary slouzi pro oznameni jednotlivym hradliim o pridani novych stimult. Model
¢ekd na aktualizaci stimulfi, poté pomoci kanédlu change [idx] ! ozndmi vSem definovanym
hradltim v systému o této udalosti, ¢imz zahaji zpracovani ziskanych vstupu.

diffctri<2
&8& x==dly err_magn_v=0
=0 err_magn_r=0.0
diff()
idx==NPI x<=dly diffctri==2
changefidx]! cmpDone!
O update? . @8 idx=NPI

idx=0

i+ outcnt=0, diffctr=0, x=0

Obrézek 4.6: Sablona syncPrimary (vlevo) a eval _diff (vpravo).

eval_diff kontroluje shodu ziskanych vystupnich hodnot z presné a priblizné nasobicky.
Model ¢ekd, dokud nejsou k dispozici vystupy ze dvou nasobicek. Po jejich obdrzeni, model
porovnava vystupy pomoci funkci diff () a nasledné odesilé signal cmpDone!, ktery dovoluje
generatoru stimuli pokracovat sviij béh.

x==duration(tbl_op[id])
outGen(tbl_op[id])

cout0!

@ inits()

x<=duration(tbl_opfid])

Obrazek 4.7: Sablona gate2.
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gate?2 je Sablona pro jednotlivé hradla se dvéma vstupy a jednim vystupem. Po iniciali-
zaci, model ¢ekd na signal cin0? nebo cinl?, ktery oznac¢i zménu stavu jednoho ze vstupi.
Daéle je model zpozdén a po uplynuti ¢asu vypocita sviij vystup a oznaci udélost pomoci
zaslani signdlu coutO!. V nasem pripadé pomoci sady modeli z této Sablony, je vytvorena
priblizna nasobicka, ktera je predstavena na obrazku 4.2.

Pro implementaci 2-bitovych nasobic¢ek bylo rozhodnuto pouziti programovaciho jazyku
Verilog. Byly vytvoreny dva soubory: accurate. v, ktery obsahuje modul pfesné nasobicky a
approximate.v, ktery obsahuje modul ptiblizné nasobicky. Kazdy z téchto moduli piijima
na vstup dvé 2-bitové proménné x a y a proménnou pro ukladani vysledku. V piipadé presné
nasobicky se vysledek ukldada do 4-bitové proménné, pro pribliznou nasobicku staci pouze
3-bitova proménnd pro ulozeni vystupu.

Stejné jako u systému vypinace svétla, bylo zjisténo omezeni pridavani rtznych para-
metri do testovactho kédu. Néastroj UPPAAL neumoznuje pridat jednotliva data z pole,
i kdyz tato data jsou typu int a bool. Proto bylo pro vSechny vstupni a vystupni bity
z nasobicky nutné udélat jednotlivé proménné, které jsou poté odeslany do testovaciho sou-
boru. Model tmul2_tb_exhaust, po zméné stimult pomoci funkei £ (), uklada kazdy z nich
do pomocnych lokalnich proménnych hin0, hinl, hin2, hin3, poté co systém vstoupi do
stavu apply, pridd jednotlivé vstupni bity testovacimu kédu hinO odpovidd X[0], hini -
verb|X[1]|, hin2 - Y[0] a hin3 - Y[1]. Pro kontrolu, zda implementované modely ve Verilog
odpovidaji spravnému chovani nasobicek, je potieba pridat do testovaciho kédu vystupni
signdly ze dvou nésobicek, které byly ziskané systémem v nastroji UPPAAL. Toto lze za-
jistit pomoci modelu ediff, ktery ¢ekd na vysledek z obou néasobicek, a pak porovnava
jejich vystup. Pokud model obdrzi signdl, ze presnéd a priblizna nasobicka zpracovali sig-
naly a je mozné porovnat jejich vystup, zaroven s tim probéhne ukladani jednotlivych biti
z vystupu do lokalnich proménnych pro prfibliznou nasobicku test_app_z0 (odpovida vy-
stupu Z[0]), test_app_z1 (Z[1]), test_app_z2 (Z[2]), a pfesnou nasobicku test_acc_z0
(Z[0]), test_acc_z1 (Z[1]), test_acc_z2 (Z[2]), test_acc_z3 (Z[3]). Po provedeni pre-
chodtt v modelu, probéhne odeslani vygenerovanych vystupnich biti do testovaciho souboru,
a poté probéhne kontrola, zda vysledky z nastroji UPPAAL odpovidaji vysledkiim z pro-
gramu ve Verilog.

4.3 Vytah

Posledni systém, ktery byl implementovan, je systém zjednoduseného vytahu. Zahrnuje sa-
motny vytah a jednotlivd patra, mezi kterymi se vytah muze pohybovat. Ackoli systém
predstavuje zjednodusenou verzi vytahu, podporuje zméacknuti tlac¢itka kdykoli béhem po-
hybu vytahu. Byly vytvoreny 4 Ssablony modelu: Floor, Controller, Elevator a Engine.
Globalni deklarace obsahuje proménnou N, kterd udava pocet pater v budové. V nasem pri-
padé se jedna o budovu, kters obsahuje 4 patra. Cislo patra zaéné od 0, tz. posledni patro je
3.patro. Navic globdlni deklarace zahrnuje pole bool list_ckeck[N] pro zaznam stisknu-
tych tlacitek (napf. na 0.patie bylo stisknuté tlac¢itko — 1ist_check[0] = true), promén-
nou current_floor pro oznaceni aktualniho patra, na kterém se nachazi vytah a proménna
moving_direction, kterd ukazuje, jakym smérem se pohybuje vytah. moving direction
mulze nabyvat 3 hodnot: 0 - vytah jede nahoru, 1 - vytah jede dold a 2 - vytah stoji na
misté.

Sablona Floor slouzi pro popis chovani tla¢itka a dveif na jednotlivych patrech. Pfi
vytvoreni systému dostdavd model konstantni parametr floor_num, ktery odpovidd c¢islu
patra. Chceme-li zmacknout tlacitko a tim zavolat vytah na potfebné patro, je nutné provést
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prechod press_button[floor_num]!. Zaroven s tim je poslan signil modelu Controller,
ktery pridd pozadavek do fronty. Poté model ¢eka, dokud nedostane signal, ze se vytah
dostavil na toto patro. V pripadé, ze je vytah tady, probéhne simulace otevieni dvefi a
odemknuti tlacitka. Spolu s timto odesle se signal unpress_button[floor_bum]!, ktery
rika, ze pozadavek o privolani vytahu byl splnén. Pak model vytahu ¢ekd na hodinovou
proménnou x (tim je simulovand doba, béhem které jsou dvefe vytahu oteviené) a prozatim
se dvere zaviou. Zaroven je model doplnén o hodinovou proménnou £1t pro sledovani celkové
doby cekani na vytah, tz. pri stisknuti tlacitka, se hodinova proménnd £1t vynuluje, a pak
bézi synchronné spolu s jinymi hodinami.

Button_active

press_button[floor_num]!

fli=0

door_opened[floor_num]?

x=0

Door_open

Door_closed @

¥<=5

unpress_button[floor_numj!

list_check[floor_num] = true

Button_deactive
¥==10

Obrézek 4.8: Sablona Floor.

Engine slouzi pro simulaci pohybu vytahu za pouziti ¢asové proménné z.

Move
Z4=6

Obrazek 4.9: Sablona Engine.

Controller piijima informace o stisknuti tlac¢itka nebo jejich odemknuti. V piipadé
stisku model vyvola funkci Add_to_queue(), kterd zapiSe pozadavek do globalniho pole
list_check[N] a do lokadlniho pole temp_list, které slouzi pro uklddani pozadavkl v po-
radi jejich vyskytu. Pro ovéreni spravnosti ukladani dat, funkce pouziva lokalni promeén-
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nou temp_len pro ukladani poc¢tu pozadavki, které je porovnatelné s globalni promén-
nou list_len. Pokud model ziska signal o zpracovani pozadavku, poté je vyvolana funkce
Delete_from_queue, kterd vymaze zpracované patro z vyse zminénych poli a aktualizuje
pocet pater, které ¢ekaji na zpracovani. Zaroven model mize dostat signal direction? pro
aktualizaci sméru pohybu vytahu.

press_buttonftemp]?

Add_to_queue(terrfp) pom = temp

Change_direction()

unpress_button[temp]’

Delete_from_queue(témpj pom = temp

Obrézek 4.10: Sablona Controller.

Elevator reprezentuje algoritmus prace vytahu, ktery vypadd nasledné: pokud fronta
pozadavkt neni prazdnd, signal direction! se odesle pro ziskani sméru pohybu. Podle
toho, kde se nachdzi samotny vytah a prvni patro ve fronté ¢ekajicich na zpracovani (zde
je pouzita fronta temp_list, kterd fidi poradim stisknutych tlacitek), je rozhodnuto, zda
vytah jede nahoru, doli ¢i stoji na misté. V pripadé pohybu, model zméni ¢islo aktualniho
patra a ¢eka na simulaci pohybu. Poté se model nachazi ve stavu Arrive_to_floor a je
nutné zkontrolovat, je-li na tomto patie stisknuté tlacitko. Pokud neni stisknuté tlacitko,
model se vrati do inicializa¢niho stavu a opakuje cely tento algoritmus, dokud fronta neni
prazdna. V pripadé, ze na aktualnim patie bylo stisknuté tlacitko, je odeslan signdl modelu
Floor pro simulaci akce otevieni a zavieni dveti. Pokud jsou dvere zaviené, model se vrati
do inicializac¢niho stavu a pokracuje svij béh v pripadé ¢ekajicich pozadavki.

Napr. muze nastat situace, kde se vytah nachézi na 1.patie. Poté nékdo stiskne tlacitko
na 3.patte, ¢imz prida novy pozadavek do odpovidajicich front a vytah zacne sviij pohyb
smérem nahoru. Zaroven nékdo stiskne tlac¢itko na 2.patie jesté v dobé pohybu vytahu
z l.patra na 2.patro. V tomto pripadé, pti dorazeni na 2.patro, by vytah mél zastavit
z duvodu optimalizace béhu, a jenom poté pokracovat svou cestu do 3.patra. Dany model
pravé zahrnuje tuto optimalizaci, diky ¢emuz doba ¢ekani je pomérné snizena na rozdil od
situaci, kdy by vytah na zacatku jel do 3.patra, a poté by se vratil na 2.patro.
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list_floor[current_floor]

moving_direction == 0
Lp!
current_floor++
Waitihg st_lenl=0 : Moving
direction! =
@ directiont moving_direction == 1
down!
Meed_to_move current_floor--
) i ready?
r_closed[current_floor]? moving_dirext
Putton_is_deactive Door_is_open Arrived_to_floor

—O O——© g

Obrézek 4.11: Sablona Elevator.

Testovany systém vytahti je implementovan v programovacim jazyce C. Program se
sklada ze dvou soubori: elevator.h, ktery obsahuje vSsechny potfebné funkce pro pohyb
vytahu, a main.c s télem programu. Systém obsahuje dvé struktury: struktura vytah,
ktera se skladd z aktudlniho patra, na kterém se nachézi vytah (current_floor) a smér
pohybu vytahu (moving_direction); struktura fronty, kterd sestava z front pozadavku
podle poradi stisknuti tla¢itka (temp_list) a bitového pole (1ist_floor), stejné jako je to
implementované u systému v nastroju UPPAAL. Proces vytahu je implementovan pomoci
vldkna. Funkce Elevator_controller definuje prici vytahu a to pomoci smycky. Vytah
¢ekd na prichozi pozadavky, a v pripadé, Ze fronta neni prazdnd, zac¢ina svuj pohyb. Algo-
ritmus zpracovani pozadavku je identicky k algoritmu, ktery se pouziva v UPPAAL. Pokud
vytah obdrzi signal stop_signal, skon¢i svou préci a tim se skonci béh celého systému. Sig-
nal se posild na konci main, pokud jsou zpracované vsechny pozadavky, které byly odeslany
predtim. Pro simulaci pohybu vytahu pti vyskytu néjakého déje je pouzita funkce sleep().
Napt. pokud vytah jede na horu, proces béhu se pozastavi na 5 casovych jednotek a to
pomoci sleep(5) ;.

Pro vytvoreni spustitelnych testovacich pripada do systémové deklarace, podobné jako
u vypinace svétla, byly pridany TEST_FILEEXT .c, aby vystupni spustitelny soubor byl
v jazyce C a prefix a postfix programu. Pii implementaci testovaciho kédu, ktery bude
predan testovanému systému, se vyskytuje omezeni. Oba systémy (systém v jazyce C vy-
tvoreny v UPPAAL) pracuji s ¢asem. Jiz pii popisu vypinace svétla bylo zminéno omezeni
o pridavani dat z nastroji UPPAAL do spustitelného testovaciho ptipadu, konkrétné ne-
schopnost nastroju predat data o béhu hodin. Proto nastava situace, kde je obtizné spustit
testovany systém tak, aby simulace bézela synchronné s tim, co je navrzeno v UPPAAL. To
znamend, ze neni mozné porovnat spravny hodinovy béh dvou vytvorenych systému. Jedna
z moznosti je pridat testovaci kéd sleep() na kazdou hranu, kterda ma casové omezend,
ale s tim se velkda ¢ast kédu na vystupu bude skladat z volani vyse zminéné funkce. Proto
byla vybrana jind moznost, kde systém vytahu, konkrétné model Controller, byl doplnén
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o testovaci kdd. Bylo rozhodnuto doplnit systém tak, aby vygenerovany testovaci pripad
poslal pozadavky pri stisknuti tlaéitka, a nasledné céekal na jejich zpracovani. Timto by
mélo byt zajisténo stejné poradi zpracovani signala stisknuti tlacitka v obou navrzenych
systémech. Priklad vygenerovaného kusu kédu, ktery odpovida poradi stisknuti tlacitka,
vypada néasledné

Queuel = Add_to_queue(Queuel, 0);
Expected_button_unpressed(Queuel, 0);
Queuel = Add_to_queue(Queuel, 1);
Expected_button_unpressed(Queuel, 1);
Queuel = Add_to_queue(Queuel, 2);
Queuel = Add_to_queue(Queuel, 3);
Expected_button_unpressed(Queuel, 2);
Expected_button_unpressed(Queuel, 3);
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Kapitola 5

Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Cilem této kapitoly je popsat jednotlivé testovaci pripady, které byly vygenerované a po-
kryti systému, které bylo dosazeno po generovani téchto pripadi. Bylo zvoleno pouziti
dvou pokryti, které budeme sledovat béhem testovani, a to pokryti hran a stavu vytvore-
ného systému v UPPAAL. Zaroven ze statistik, které generuje nastroj, je prevzato celkové
pokryti systému. Pro urceni, zda testovaci pripad prosel (angl. pass) nebo selhal (angl.
fail), je generovany testovaci soubor spustén na testovacim systému. Pred zac¢dtkem praci
v generatoru, byly vSechny implementované modely ovéreny ve Verifikdtoru pomoci dotazti
A[] not deadlock pro kontrolu, zda neexistuje zadny deadlock.

Je nutné si uvédomit, ze nastroj UPPAAL generuje tzv. abstraktni testovaci pripad,
ktery je platny pro implementovany systém ve formé casovaného automatt. Po ukladani
vygenerované cesty dostdvame na vystupu jiz konkrétni testovaci pripad. Pokud mluvime
o pokryti systému, tak se jedna o pokryti ¢asovaného automatu v nastroji UPPAAL. Kon-
krétni testovaci pripad vynechava informace o dosazenych mistech v testovaném programu,
protoze je vytvoren tak, ze umoznuje provadét testovani metodou cerné skiinky, kde vnitini
struktura testovaného systému neni znama.

5.1 Vypinac svétla

Pro generovani testovacich pripadii byly zvolené 4 scénare, které jsou zapsané ve formé
dotazu E<>. Zaroven bylo rozhodnuto pridat mutaci do testovaciho systému pro ukazku
chovani vygenerovanych testovacich soubori po jejich spusténi (soubor LightM).

Experiment ¢.1

Prvni scénar je zaméren na ovéreni, zda implementovany vypinac¢ svétla umoznuje rozsvi-
tit zarovku do jasna. Tohle lze zjistit pomoci dotazu E<> L.BRIGHT, ktery je pouzit pro
generovani testovaciho kédu. Na zacatku generovani bylo otestovano, zda zména vlastnosti
generatoru méni vygenerovanou cestu. V nasem pripadé, kde generujeme cestu pomoci do-
tazii s ohledem na velikost testovaného systému, byly ve vysledku ziskany stejné cesty.
Proto bylo rozhodnuto neménit tyto vlastnosti, tz. hledani cesty probihé na sitku systému
a snazi se najit nejkratsi cestu k ovéfeni vlastnosti, kterd je uvedena pomoci dotazii. Statis-
tika vygenerované cesty je zobrazena v tabulce 5.1. Bylo dosazeno 100% pokryti stavu, ale
jenom 60% pokryti hran. Duvodem je, Ze pro dosazeni stavu BRIGHT staci provést jenom
tri prechody. Pro vylepseni pokryti je pouzito generovani testovacich pripada na zadanou
hloubku. Hloubka je nastavena na 10, je zapnuto ndhodné hledani a hledani ndhodné cesty.
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Podle zminénych vlastnosti, generator vytvoril dva testovaci pripady, diky kterym bylo do-
sazeno 100% pokryti stavu a hran. VSechny t¥i testovacich pripady byly ulozené a nasledné
vyzkousSeny na testovacim modelu. Spusténi jednotlivych testt probéhlo tspésné.

Tabulka 5.1: Experiment ¢.1

Pokryti stavu | Pokryti hran | Kvalita cesty | Pocet krokid | Spusténi na SUT
1 4/4 (100%) 3/5 (60%) 7% 2 Pass
2 3/4 (75%) 3/5 (60%) 66% 10 Pass
3 4/4 (100%) 5/5 (100%) 100% 10 Pass
Celkem | 4/4 (100%) 5/5 (100%) 100% 22

Experiment ¢.2

Pro dalsi experiment byl zvolen scénar, ktery je mozné popsat dotazem E<> (L.ON and
L.x>5). Dotaz predstavuje situaci, ze vypinac¢ svétla po prvnim stisknuti nebyl stisknut
jesté jednou, a to v pribéhu 5 ¢asovych jednotek. Vysledek generované cesty je zndzornén
v tabulce 5.2. Pro ovéfeni tohoto dotazu stacilo vystielit jednou, tim bylo provedeno 2
prechody, a poté systém cekd na hodiny. Tento krat pro vylepseni pokryti byly zménéné
vlastnosti generovani cesty na zadanou hloubku, a to zménou hledani na sitku a vyhledani
nejrychlejsi cesty. Na vystupu generatoru bylo pridané dvé cesty, ale kvalita cesty odpovida
88%. P11 prohledavéani celkového pokryti bylo zjisténo, Ze generator nepokryje jednu hranu
L.ON -> OFF. Je mozné tedy spustit generator metodou single-step pro provadéni prechodt
nepokryté hrany. Ve vysledku bylo dosazené 100% pokryti po 23 krocich.

Tabulka 5.2: Experiment ¢.2

Pokryti stavu | Pokryti hran | Kvalita cesty | Pocet krokidl | Spusténi na SUT
1 4/4 (100%) 4/5 (80%) 88% 5 Pass
2 3/4 (75%) 3/5 (60%) 66% 2 Pass
Celkem | 4/4 (100%) 5/5 (100%) 100% 7

Experiment ¢.3

Pro nasledujici scénar byla pouzita proménnd, kterd uklada pocet stisknuti tlacitka. Dotaz
E<> (B.n == 5 and L.BRIGHT) ovéruje, zda po péti stisknutich tlacitka se svétlo rozsviti
do jasna. Generator néstroji UPPAAL vyprodukoval cestu, kterd pokryva vSechny stavy a
skoro vSechny hrany kromé L.ON->0FF. Zde je mozné vynechat ndhodné generovani cesty
na zadanou hloubku a jiz ted vygenerovat cestu pro pokryti hrany, ktera zustala.

Tabulka 5.3: Experiment ¢.3

Pokryti stavu | Pokryti hran | Kvalita cesty | Pocet kroku | Spusténi na SUT
1 4/4 (100%) 3/5 (60%) 7% 2 Pass
2 3/4 (75%) 3/5 (60%) 66% 10 Pass
3 4/4 (100%) 5/5 (100%) 100% 10 Pass
Celkem | 4/4 (100%) 5/5 (100%) 100% 22
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Experiment ¢.4

Posledni experiment, ktery pouziva pro generaci testovacich piipadt dotaz, je ovéreni, zda
je systém schopen za méné nez 10 casovych jednotek prijat vice nez 10 stisknuti tla-
¢itka. Néstroj UPPAAL vygeneroval cestu se 100% hran a stavu, a to pomoci dotazu
E<> (y <10 and B.n > 10).

Tabulka 5.4: Experiment ¢.4

Pocet kroku

Pokryti stavu

Pokryti hran

Kvalita cesty

Spusténi na SUT

1

474 (100%)

5/5 (100%)

100%

11

Pass

Celkem

4/4 (100%)

5/5 (100%)

100%

11

Experiment ¢.5

Posledni experiment je mozné provést pomoci jakéhokoliv z vygenerovanych testovacich
kédt nebo je mozné vygenerovat novy testovaci soubor. Pro testovani modelu, které obsa-
huje mutaci, je potfeba vyuzit skript testM.sh, ktery bude pouzivat pro testovani soubor
s upravenou tfidou. Pii spusténi vygenerovaného testovaciho pripadu by se méla zobrazit
chybova hlaska. V nasem piipadé nastala chyba:

testcases/testcase-000. java

Exception in thread "main" java.lang.AssertionError
at app.Light.is0ff(LightM. java:29)
at app.Test.main(Test.java:9)

5.2 2-bitova nasobicka

Experiment slouzi pro ovéfeni, zda implementovany model v nastrojich UPPAAL a moduly
napsané v jazyce Verilog pracuji spravné a na vystupu vyprodukuji spravné data podle
pravdivostni tabulky.

Experiment ¢.1

Prvni experiment generuje testovaci pripad pro model presné nasobicky. Pro vstup byly
zvoleny dvojice x1x0 = 01 a y1yO = 11 nebo x1x0 = 11 a yly0 = 01. Pokud se podi-
vame na pravdivostni tabulku, na vystupu by mél byt vysledek z3z2z1z0 = 0011. Gene-
rator ziska na vstup dotaz E<> (bits[4] == 1 && bits[5] == 1 && bits[6] == 0 &&
bits[7] == 0), ktery ovéruje, zda existuje cesta, zZe na vystupnich bitech presné nasobicky
se bude nachéazet potrebny vysledek. Po vygenerovani cesty je nutné se podivat na vygene-
rovanou cestu v simuldtoru a ovérit, zda na vstupu byly generovany bity podle pravdivostni
tabulky. Néstroj UPPAAL vygeneroval cestu, ktera se skladéa z 172 kroku a pokryva 88 %
systému (z nich je pokryto 96 % stavu a 82 % hran). Na vstupu nasobicky byly x1x0 = 11
a yly0 = 01, coz odpovidéd pravdivostni tabulce. Posledni nepokryty stav je stav, do kte-
rého je potieba vygenerovat vsechny mozné kombinace vstupnich dat systému. Teoreticky
je mozné vyuzit metodu depth search. Z ohledem na to, ze systém vyprodukoval prvni cestu
za 172 kroku a tim pokryl 8 kombinaci moznych vstupnich biti, s velkou pravdépodobnosti
pri pokusu o hledéni na hloubku 360 by bylo mozné pokryt cestu, kterd nam zustala. Jesté
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jedna moznost se zameérit na generovani cesty pomoci metody single step. Proto bylo roz-
hodnuto, zaprvé zkusit vygenerovat pro lepsi pokryti cestu pomoci prohledédvani hloubky
a zatim vygenerovat jednotlivé cesty pro kazdou nepokrytou hranu. Pii pokusu o generaci
cesty na hloubku 360, nastroj ukazal zajimavé chovani: na misto generace cesty byla vy-
pséna hlaska Not verified... MAYBE_OK. Pri pokusu o zmenseni ¢isla hloubky, se hlaska
stale zobrazovala, dokud ¢islo nebylo zmensené na 340. Ve vysledku byly ziskdny dvé nové
cesty a podafilo se zvysit pokryti o 4 %. Déle byly generovdany cesty pomoci metody single
step, které také nebyly schopny pokryt chybéjici hrany.

P1i podrobnéjsim prohledavani statistik bylo zjisténo, ze dosud nepokryté hrany patii
k modelu hradel, které jsou pouzivany u systému priblizné nasobicky. Konkrétné se jedna o
hrany, které obsahuje signal cin0? nebo cin1?. Jediny model, u kterého byly pokryty oba
prechody je model hradla, ktery implementuje hradlo OR (na obrézky 4.2 je oznaceno ¢islem
2) a pro svoje provadéni potfebuje vystupy 1 a 3 hradla, proto systém muze generovat cestu
tak, ze kazda z téchto hran je schopna se vystielit. Signal change [idx] ! je odeslan modelem
syncPrimary, a generuje ¢islo idx, které se zacind od 0 a postupné roste. V deklaraci hradel
prvniho fadu je udélano tak, aby kazdé z nich bylo synchronizované s ostatnimi, coz dovoluje
provést prechod zaroven u dvou ze ¢tyt hradel. Dand synchronizace se probihd pomoci ¢isla,
které je ziskané od modelu syncPrimaru, tz.pomoci idx. Pravé kvili tomu nastava situace,
ze se vzdycky vystreli hrany, u kterych prechody jsou oznacené 0 a 1, a prechody, které
jsou synchronizovany pomoci ¢isel 2 a 3 se nikdy neprovedou. Pro feseni daného problému
je nutné zménit model hradel nebo jejich vlastnosti pro dosazeni 100 % pokryti. Nésledné
se budeme snazit vygenerovat maximalni dosazitelné pokryti, bez zahrnuti téchto hran.

Tabulka 5.5: Experiment ¢.1

Pokryti stavu | Pokryti hran | Kvalita cesty | Pocet krokid | Spusténi na SUT

1 27/28 (96%) | 29/35 (82%) 88% 172 Pass

2 28/28 (100%) | 30/35 (85%) 92% 340 Pass

3 28/28 (100%) | 30/35 (85%) 92% 340 Pass
Celkem | 28/28 (100%) | 31/35 (88%) 93% 852

4 28/28 (100%) | 21/35 (60%) 74% 19 Pass

5 28/28 (100%) | 21/35 (60%) 74% 19 Pass

6 28/28 (100%) | 21/35 (60%) 74% 19 Pass

7 28/28 (100%) | 21/35 (60%) 74% 19 Pass
Celkem | 28/28 (100%) | 31/35 (88%) 93% 928

Experiment ¢.2

Nasledne je testovana priblizna nasobicka se stejnymi vstupnimi daty. Na vystupu je oce-
kéavan vysledek 011, proto je zde pouzivan dotaz pro generaci cesty E<>(bits[8] ==
&& bits[9] == 1 && bits[10] == 1). Jelikoz se v systému nejdiive generuji vystupy
z presné nasobicky, a poté z priblizné nasobicky, systém potieboval 229 kroka pro do-
sazeni potirebného vystupu. Kvalita pokryti hran a stavu je stejna s vysledkem predchoziho
experimentu. Tentokrat zkusime jiz od zacatku vygenerovat pro vylepseni pokryti cestu po-
moci metodu single step. Byly vygenerovano 5 novych cest, pomoci kterych bylo dosazeno
93 % celkového pokryti systému za 629 krok.
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Tabulka 5.6: Experiment ¢.2

Pokryti stavu | Pokryti hran | Kvalita cesty | Pocet krokt | Spusténi na SUT
1 27/28 (96%) | 29/35 (82%) 88% 229 Pass
2 28/28 (100%) | 30/35 (85%) 92% 324 Pass
3 26/28 (92%) | 21/35 (60%) 74% 19 Pass
4 26/28 (92%) | 21/35 (60%) 74% 19 Pass
5 26/28 (92) 21/35 (60%) 74% 19 Pass
6 26/28 (100%) | 21/35 (60%) 74% 19 Pass
Celkem | 28/28 (100%) | 31/35 (88%) 93% 629

Experiment ¢.3

Treti experiment pracuje jiz s dvémi ndsobickami a tikolem je pokryt vSechny mozné kom-
binace vstupu nasobicek. To je mozné zajistit pomoci dotazu E<> allCovered. Na vystupu
generdtoru je testovaci pripad, ktery se skladé z 324 krokt a mé 100 % pokryti stavu a 30 %
pokryti hran. P¥i porovnéani s dosazenymi vysledky predtim je vidét, ze nebyl pokryt jeden
prechod, proto je mozné vylepsit pokryti a v tomto pripadé staci pouzit metodu single step.

Tabulka 5.7: Experiment ¢.3

Pokryti stavu | Pokryti hran | Kvalita cesty | Pocet krokt | Spusténi na SUT
1 28/28 (100%) | 30/35 (85%) 92% 324 Pass
2 26/28 (92%) | 21/35 (60%) 74% 19 Pass
3 26/28 (92%) | 21/35 (60%) 74% 19 Pass
4 26/28 (92%) | 21/35 (60%) 74% 19 Pass
5 26/28 (92%) | 21/35 (60%) 74% 19 Pass
Celkem | 28/28 (100%) | 31/35 (88%) 93% 400

Experiment ¢.4

Posledni experiment spociva v zavedeni ndhodného generovani vstupnich bitd. Béhem ve-
rifikace a generovani testovacich skripti UPPAAL nebyl schopen splnit nase potieby. Ve
vsech moznych dotazech nastroj hlasil chybu I0FEzception: Server connection lost. Generace
testl byla vyzkousena na vSech moznych platforméch a na rtiznych verzich nastroja UP-
PAAL, které umoznuji generovat testovaci pripady pomoci dotazu (véetné posledni, ktera
byla vydéna na konci dubna 2021), ale vysledek byl stejny. P¥i podrobnéjsim sledovani cho-
vani bylo zjisténo, ze nastroj muze generovat jenom dva ruzné vstupy. Pri pokusu o generaci
tretiho vstupu proces generovani trva vice nez 30 minut, a poté program skonci svij béh.

5.3 Vytah

V pripadé testovani systému vytahu, je kladen velky diraz na generaci vyvolani jednotlivych
stisknuti tlacitka a jejich zpracovani. Pro generovani testovacich pripadil byly vytvoreny
tTi dotazy a zaroven je systém rozsiten o model Observer, ktery je navrzen tak, aby byla
generovana posloupnost ndhodného stisknuti tlacitka pro ovéreni spravnosti pohybu vytahu.
Ve vétsiné situaci generator produkuje jenom posloupnost pohybti smérem nahoru, jelikoz
vytah se pri inicializaci systému nachazi na 0.patfe a je schopen zachytit vSechny patra
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po cesté na 3.patro. Posledni experiment sleduje pokryti systému a generace testovacich
pripadi rizné hloubky, v kombinaci se vS§emi moznymi vlastnostmi této metody.

Experiment ¢.1

Prvni testovaci pripad ovéruje, zda existuje situace, kde bylo stisknuté tlacitko na 2. patre
a zpracovani tohoto signalu (véetné otevirani dveii na patrie) trvalo min nez 5 ¢asovych
jednotek. Pro ovéreni je mozné vyuzit dotaz ve formé E<> Floor(2) .Button_deactive
and Floor(2).f1lt <5 .Z duvodu velikosti systému bylo pro lepsi pokryti zvoleno nastaveni
nédhodného vyhledavani cesty. Nastroj vygeneroval cestu, kterd pokryva vSechny stavy, ale
pokryti hran odpovida 96%. Pfi podrobnéjsim prohledévani statistiky vygenerované cesty
bylo zjisténo, ze nebyl pokryt jenom jeden stav. Teoreticky je mozné vygenerovat cestu
s zddanou hloubkou, ale je dost obtizné vybrat potrebnou hloubku pro pokryti zbyvajici
hrany. Proto je lepsi pouzit posledni moznost a vygenerovat cestu pro konkrétni nepokrytou
hranu.

Tabulka 5.8: Experiment ¢.1

Pokryti stavu | Pokryti hran | Kvalita cesty | Pocet krokil | Spusténi na SUT
1 27/27 (100%) | 32/33 (96%) 98% 56 Pass
2 13/27 (48%) | 10/33 (30%) 38% 6 Pass
Celkem | 27/27 (100%) | 33/33 (100%) 100% 62

Experiment ¢.2

Stejné jako v prvnim experimentu, zde je pouzivina proménna pro sledovani doby cekani
na zpracovani pozadavki. Tentokrat je dotaz zaméren na vyskyt situace, kde doba ¢ekani
na piijezd vytahu trvala dyl, nez 80 casovych jednotek. Pro dany tucel je pouzit dotaz
E<> Floor(3) .Button_active and Floor(3).f1lt > 80. Ve vysledku byla vygenerovina
cesta, jejiz celkova kvalita je 81% (podrobnéjsi statistika je zobrazena v tabulce 5.9). Pro
vylepseni pokryti je pouzita metoda depth-search s zddanou hloubkou 30 a ndhodnym pro-
hledavanim. Nastroj vygeneroval dvé nové cesty pro prichod systémem, ale celkova kvalita
se zménila jenom o 7 %, tzn., Ze je nutné pouzit vétsi hloubku pro generovani cesty nebo
nastavit jiné vlastnosti generdtoru. Nejdiive je zvyseno ¢islo hloubky na 40. Tim na vystupu

byly vygenerovany dvé nové cesty, pomoci kterych bylo ziskdno 98

Tabulka 5.9: Experiment ¢.2

Pokryti stavu | Pokryti hran | Kvalita cesty | Pocet krokia | Spusténi na SUT

1 23/27 (85%) | 26/33 (78%) 81% 48 Pass

2 25/27 (92%) | 26/33 (78%) 85% 30 Pass

3 19/27 (70%) | 17/33 (51%) 60% 30 Pass
Celkem | 25/27 (92%) | 28/33 (100%) 88% 108

4 25/27 (92%) | 27/33 (81%) 86% 40 Pass

5 23/27 (85%) | 26/33 (78%) 81% 40 Pass
Celkem | 27/27 (100%) | 32/33 (96%) 98% 188

6 13/27 (48) 10/33 (30%) 38% 6 Pass
Celkem | 27/27 (100%) | 33/33 (100%) 100% 194
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Experiment ¢.3

Cilem tfetiho experimentu je ovérit, zda je vytah schopny zastavit na kazdém patie bu-
dovy alespon jednou. Pro tento ucel byla zavedena globalni proménné typu bitového pole
list_check[floor_num], do které se ukladéd true v pripadé ukonceni simulace provozu
dveri. Dotaz, pomoci kterého bude generovana cesta vypada néasledné: E<> (forall(i:
id_t) list_check[i] == true). Na vystup byla ziskdna cesta, pii kterém vSechny tla-
c¢itka byla stisknuta jiz pred pohybem vytahu, proto ve vysledku nebyly pokryty hrany,
které odpovidaji procesu sestupu vytaha a situaci, kde vytah dorazil na patro, na kterém
neni stisknuté tlacitko. Pro vylepseni pokryti je zde vhodné pouzit metodu single step,
¢imz se vyrazné snizi celkovy pocet krokl pro plné pokryti systémi. Néastroj vygeneroval
dvé cesty o 6 a 13 krocich. Celkovy vysledek je ukdzan v tabulce 5.10.

Tabulka 5.10: Experiment ¢.3

Pokryti stavu | Pokryti hran | Kvalita cesty | Pocet kroka | Spusténi na SUT
1 27/27 (100%) | 30/33 (90%) 95% 35 Pass
2 13/27 (48%) | 10/33 (30%) 38% 6 Pass
3 19/27 (70%) | 20/33 (60%) 65% 13 Pass
Celkem | 27/27 (100%) | 33/33 (100%) 100% 54

door_closed[0]’

p_om = true

Obréazek 5.1: Sablona Observer.

Experiment ¢.4

Pro praci s poslednim dotazem je potieba v deklaraci systému pridat proces pro model
Observer. Model Observer je implementovan tak, aby na vystupu byla vygenerovana né-
hodna cesta, ktera zahrnuje pohyb vytahu nahoru a doli. Model obsahuje lokalni promén-
nou pom, kterd se pouzivd v dotazu E<> (Observer.pom) a ozna¢i konec generace cesty.
Kvli tomu, ze systém je rozsiren o novy model, se zvysil pocet hran a stavii, které generator
musi projit. Nastroj vygeneroval cestu, kterd se sklada z 60 kroku a pokryva jenom 78%,
jelikoz systém prosel jeden priichod modelem Observer, co staci pro splnéni podminky do-
tazu. Nasledné je vhodné vygenerovat nahodnou cestu pomoci metody depth-serch. Hloubka
prohledévani je zménéna na 50. Stejné jako u predchozich experimentl jsou vygenerovany
dvé nové cesty pruchodu systému s celkovym pokrytim 89%. Celkem bylo pokryto 31 z 33
stavll a 37 z 43 hran systému. Nésledné bylo zvoleno zménit vlastnost prohledévani z na-
hodného na hloubku, a poté na sitku, ¢imz nebylo dosahnuto zvyseni celkového pokryti
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systému. To znamend, ze vybrana hloubka nesta¢i pro nase ucely a je potfeba ji zvysit.
Postupné vybrana hloubka byla zménéna na 60, 70 a 80. Zajimavé je, ze nebyly pokryty
zadné nové hrany ¢i stavy. Divodem miiZze byt Spatné navrzeny model Observer, ktery se
sklada ze stisknuti tlacitka na konkrétnich patrach a nezahrnuje ostatni, napft. inicializa¢ni
stav vystreli jenom v situaci, pokud bude stisknuté bud tlacitko na 2. patfe nebo na 3. patre
a v pripadé stisknuti tlacitek na 0. a 1. patfe nic se nestane. Nasledné bylo rozhodnuto vy-
generovat cesty pro vSechny nepokryté ¢asti systému, a to pomoci metody single-step, ktera
na vystup pridala 4 nové cesty. Ve vysledku byly vygenerovano 12 testovacich soubort.

Tabulka 5.11: Experiment ¢.4

Pokryti stavu | Pokryti hran | Kvalita cesty | Pocet kroku | Spusténi na SUT

1 28/33 (84%) | 32/43 (74%) 78% 60 Pass

2 27/33 (81%) | 28/43 (65%) 2% 50 Pass

3 29/33 (87%) | 31/43 (72%) 78% 50 Pass
Celkem | 31/33 (93%) | 37/43 (86%) 89% 160

4 27/33 (81%) | 30/43 (69%) 5% 50 Pass
Celkem | 31/33 (93%) | 37/43 (86%) 89% 210

5 20/33 (60%) | 17/43 (39%) 48% 50 Pass
Celkem | 31/33 (93%) | 37/43 (86%) 89% 260

6 29/33 (87%) | 31/43 (72%) 78% 60 Pass
Celkem | 31/33 (93%) | 37/43 (86%) 89% 320

7 27/33 (81%) | 28/43 (65%) 2% 70 Pass
Celkem | 31/33 (93%) | 37/43 (86%) 89% 390

8 27/33 (81%) | 28/43 (65%) 72% 80 Pass
Celkem | 31/33 (93%) | 37/43 (86%) 89% 470

9 28/33 (84%) | 31/43 (72%) 7% 35 Pass

10 29/33 (87%) | 32/43 (74%) 80% 52 Pass

11 24/33 (72%) | 26/43 (60%) 65% 34 Pass

12 28/33 (84%) | 31/43 (72%) 7% 39 Pass
Celkem | 33/33 (100%) | 43/43 (100%) 100% 630

Experiment ¢.5

Po ziskani vysledkt z predchozich experimentii bylo rozhodnuto otestovat moznosti gene-
ratoru testovacich piipadl na zadanou hloubku, jelikoz pri testovani rlznych systému je
obtizné vybrat presnou hloubku prohledavani a vlastnosti generatoru. Pro generovani cesty
byl pouzit systém vytahil, bez rozsifeni o model Observer. Experiment je zaméfen na sle-
dovéani celkové kvality vygenerované cesty pri ruznych parametrech, a to hloubka (zac¢ina
od 10 a postupneé se zvysuje o 10, tedy 10, 20, 30 atd.) a vlastnosti generatoru, konkrétné
zpusob hledani a kritéria vygenerované cesty.

e Néhodné hledéni generuje ndhodné nedeterministické moznosti prichodu systémem.
Na obrazku 5.2 je ukdzané pokryti vsech soucastek systémt podle nastavené hloubky.
Zelenou barvou je oznacCena nejrychlejsi cesta. Je vidét, ze kvalita cesty je ve formé
krivky. Nastroj UPPAAL umoznuje podivat se na vygenerovanou cestu pres Simuld-
tor. PTi podrobnéjsim prohledavani byla zjisténa tendence, ze vsechny vygenerované
cesty zahrnovaly bud nekonecny cyklus stisknuti tlacitka na 0 nebo 1. patte, a to tak,
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ze vytah ziskal signal od kazdého patra, ale predtim nez pokracoval v pohybu o patro
vys, ziskal signal z aktudlnfho patra. Cervend barva slouzi pro zobrazeni chovani pfi
generovani nahodné cesty. Pri nejmensim poctu krokt tento zpusob ma nejvétsi pro-
cento pokryti systému pti porovnani s ostatnima cestami. Po zvyseni ¢isla hloubky
procento pokryti rostlo, ale najednou zacalo klesat. V simulatoru je vidét, ze genero-
vana cesta se znovu pozastavila na jednom patie a vytvorila smycku volani signalu
na tomto patre, ale tentokrat vytah byl schopen se dostat na posledni patro budovy.
Maximalni pokryti, kterého se podarilo dosdhnout, je 98 %. Celkem systém obsahuje
76 soucastek, z nich 33 stavu a 43 hran. Je vidét, ze pro nejlepsi pokryti stac¢i pouzit
hloubku 70. Modrou barvou je oznacena nejkratsi cesta, kterd je generovana stejnym
zptusobem jako ndhodné cesta, zatimco se snazila pokryt systém co nejmin krokt. Na
rozdil od ndhodné cesty, systém byl pokryt na 98 % jiz za 60 kroki.

7w T

Pokryli systému [%]

40 —+

10 20 30 40 50 60 70 30 a0 100
Hioubka

Obrazek 5.2: Kvalita cest pii ndhodném hledani. Cervens barva - prvni nalezend cesta,
zelend - nejrychlejsi cest, modra - nejkratsi cesta.

e Hledani na hloubku slouzi pro hledani cest v systému, které obsahuje dlouhou po-
sloupnost prechodu. Je mozné fict, ze dany zpusob generovani pokryva mnohem veétsi
pocet prvki systému. Chovani pri hledani nejrychlejsi cesty je stile zobrazeno ve
formé kiivky, ale celkovy procent pokryti je horsi, nez pri ndhodném hledani cesty.
Maximalné se podarilo dosdhnout jenom 71 % pokryti systému. Na rozdil od nejrych-
lejsi cesty, generovani nejkratsi a ndhodné cesty postupné roste. V pripadé nejkratsi
cesty se pri hledéni cesty na hloubku 70 podafilo ziskat 100 % pokryti.
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Obrézek 5.3: Kvalita cest pfi hleddni na hloubku. Cervend barva - prvni nalezend cesta,
zelend - nejrychlejsi cest, modra - nejkratsi cesta.

o Hledani na sirku se hodi pro generovani cest v systému, které se sklada z nékolika
paralelné bézicich procesti. Na obrazky 5.4 je vidét, Ze ndhodna cesta a nejkratsi cesta
generuje stejny pruchod systémem a maximalné pokryva 60 % celkového systému.
Nejrychlejsi cesta se chova stejnym zptisobem jako v predchozich metodach hledani
cesty. Z pohledu pokryti hledani na sitku je nejhorsi moznost generovani cesty pro
nas systém. Duvodem je, Ze systém neobsahuje velky pocet paralelné bézicich procest.
Proto by bylo vhodné vyzkouset a podivat se na chovani daného hledani za pouzitim
jiného systému.

Pokryli systému [%]

Hioubka

Obrézek 5.4: Kvalita cest pri hleddni na sitku. Cervena barva - prvni nalezend cesta, zelena
- nejrychlejsi cest, modra - nejkratsi cesta.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit prehled o problematice testovani, riznych druht
pristupu k danému procesu a ukazat existujici néstroje, které obsahuji generator testovacich
pripadu. Pro ukazku byl vybran nastroj UPPAAL, zpusoby prace s nim a jeho schopnosti,
které jsou vyse popsany. Pomoci nastroju byly vytvofreny tifi systémy z riznych oblasti a
implementovany testovaci pripady pro ovéreni jeho schopnosti. Zaroven s tim byly vytvoreny
stejné systémy v ruznych programovacich jazycich pro ukazku, ze vybrany néstroj umoznuje
pracovat s jakymkoliv testovacim systémem. Jediné omezeni nastdva, pokud je testovany
systém napsan v jazyce, ktery potfebuje pro spravné fungovani odsazovani jednotlivych
¢asti (napf. Python), jelikoz néstroj nepodporuje odsazovani riuznych ¢asti kédu, kterymi
je systém doplnén.

Béhem implementaci jednotlivych modeli v UPPAAL byly odhaleny omezeni tohoto
nastroje. Hlavni z nich je neschopnost nastroje predat testovacimu kédu rtizné parametry,
napr. pole, jeho prvky, nahodné vygenerované cislo, které bylo generovano na hrané pomoci
Select a hodiny (jelikoz jsou predstaveny pomoci omezeni, ne konkrétniho ¢isla). V piipadé
generovani testovacich pripadu na zékladé dotazu, se malokdy d4 dosdhnout 100% pokryti
systému, proto pro zvyseni kvality je mozné vygenerovat nové cesty. Ve vysledku to vede ke
generovani nékolika spustitelnych testovacich pripada a pri Spatné zvolené metodé, mize
nastat situace, ze na vystupu ziskdme 5-10 soubort.

Ackoli nastroj obsahuje vyse zminéné omezeni, UPPAAL umoznuje snadno vytvorit
model testovaného systému a vygenerovat prislusné testovaci pripady, pomoci kterych je
mozné otestovat funkcnost koneéného programu. I kdyz nastroj neobsahuje prostiedky pro
sledovani straveného casu pri generaci jednotlivych cest, je vidét, ze proces hledani cesty
trva jenom par vterin. V pripadé velkého systému nebo generovani cesty, ktera obsahuje pres
200 krokti, doba ¢ekani trva trochu déle, ale nikdy ¢as neptekracuje 10 sekund. Zaroven pri
pouziti dotazu pro generovani testovacich pripadu lze snadno ovérit dosazitelnost rtiznych
casti systému.

Ve vysledku byly vytvoreny modely z riznych oblasti, zaroven byly vymysleny a im-
plementovany testovaci scéndre, které byly pouzity pro generovani testovacich pripadu.
V budoucnosti lze modelovani systému rozsitit, napr. v systému vytahu je mozné pridat
Sablony uzivatele, modelovat situaci poruchy, prioritu patere atd. Zaroven v této préci byla
predstavena ukazka jednoduché implementace mutac¢niho testovani, které lze dél rozvijet,
napt. pomoci zavedeni mutaci do modelu, ktery je implementovan v nastroji UPPAAL, a
nasledné pozorovat chovani testovaného systému.
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