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Ariane 5 hordozoraketa

= Aleger6sebb eurdopai hordozorakeéta




Ariane 5 hordozoraketa

= 1996. junius 4-én 37 masodperccel a kilovés utan
megsemmisitette magat

o A szallitott négy mihold is megsemmisult
o $370 millids kar




Ariane 5 hordozoraketa

= 1996. junius 4-én 37 masodperccel a kilovés utan
megsemmisitette magat

o A szallitott négy m(ihold is megsemmisult
o $370 millids kar
= Avilag (egyik) legdragabb szoftverhibaja
o Elsédleges ok:
64 bites szam sikertelen konverzidja 16 bitesre
o Masodlagos ok:

Soha nem tesztelték egyiitt a modulokat
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Motivacio: modellek életciklusa
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Modellek es feladatok

= Szintézis:
Specifikacionak megfelel6
modell?

= Analizis:

Modell viselkedése?

= \ezérlés:

Kivant allapot
hogy érheté el?




Helyesség

" Helyesség:
modell vagy kéd megfelelése a kovetelményeknek.

o Funkcionalis helyesség:
megfelelés a funkcionalis kdvetelményeknek

o Nemfunkcionalis kdvetelmények ellenbrzése:
lasd teljesitménymodellezés el6adas

= Szempontok:
o Mindig képes teljesiteni a feladatot

o Hibamentes
o Nincs tiltott viselkedés



Funkcionalis kovetelmények csoportositasa

" Megengedett viselkedés:
o Milyen dallapotokban lehet/nem lehet a rendszer
o Milyen viselkedés tilos
o Univerzalis kovetelmeények
* Mindig igaznak kell lennitk
= Elvart viselkedés:
o Milyen allapotokba kell tudni eljutni
o Milyen funkcidkat kell tudnia a rendszernek
o Egzisztencialis kovetelmények

* Lehessen lehetdség a teljestléstkre




Funkcionalis kovetelmények csoportositasa

" Megengedett viselkedés:
o Milyen allapotokba

,Egy keresztezOdés
o Milyen viselkedeés tilos ldmp4ai soha nem

o Univerzalis kovetelmények lehetnek egyszerre
* Mindig igaznak kell lenniik z0ldek.”

= Elvart viselkedés:
o Milyen allapotokba™
o Milyen funkciokat kell tudrweRSNEYRIEN EEIET CTe
o Egzisztencialis kovetelménye zO6ldre valtani.”

* Lehessen lehet8ség a teljesul




" Beragadt allapot:
a rendszer csak kilsé segitséggel képes kilépni.

o Pl. egymasra varakozo6 folyamatok miatt




Holtpont (deadlock)

,Utkeresztez8désben - ha kdzuti jelzésbdl vagy forgalmi
szabalybol mas nem kovetkezik - a jobbrol érkez6 jarminek van
els6bbsége.” (1988. évi l. torvény a kozuti kozlekedésral)




Holtpont feloldasa

,Ha 4 auto egyszerre ér a jobbkezes keresztez6désbe, akkor
valamelyiknek le kell mondania az els6bbségrél és elengedni a
masikat. Ha nem teszi, akkor a KRESZ szerint ott fognak allni
orokké.” (gyakorikerdesek.hu)




Holtpont feloldasa

M Ha 4 auto egyszerre ér a jobbkezes keresztez6désbe, akkor
valamelyiknek le kell mondania az els6bbségrél és elengedni a
masikat. Ha nem teszi, akkor a KRESZ szerint ott fognak allni
orokké.” (gyakorikerdesek.hu)
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Ujabb holtpont

,Ha 4 auto egyszerre ér a jobbkezes keresztez6désbe, akkor
valamelyiknek le kell mondania az els6bbségrél és elengedni a
masikat. Ha nem teszi, akkor a KRESZ szerint ott fognak allni
orokké.” (gyakorikerdesek.hu)




Holtpont feloldasa

,Utkeresztez8désben - ha kdzuti jelzésbdl vagy forgalmi
szabalybol mas nem kovetkezik - a jobbrol érkez6 jarminek van
els6bbsége.” (1988. évi l. torvény a kozuti kozlekedésral)




Holtpont feloldasa

,Utkeresztez8désben - ha kdzuti jelzésbdl vagy forgalmi
szabalybol mas nem kovetkezik - a jobbrol érkez6 jarminek van
els6bbsége.” (1988. évi l. torvény a kozuti kozlekedésral)




Végtelen ciklus (livelock)

" Beragadt allapothalmaz:
a rendszer csak kilsé segitséggel képes kilépni.

o Pl. éppen a holtpont feloldasa miatt




Holtpont (deadlock)

" Beragadt allapot:
a rendszer csak kilsé segitséggel képes kilépni.

o Pl. egymasra varakozo6 folyamatok miatt

= Gyakori tervezeési hiba parhuzamos rendszereknél
o Sokszor nehéz elkerulni, feloldani

* A jonak hitt megoldas is problémat okozhat
o Nehéz tesztelni, latszolag véletlenszerdi is lehet
o ,,Jobbmagos CPU krizis”




Holtpont (deadlock)

- Beragadt éllapot: ,Két folyamatnak lizenetet kell

a rendszer csak kilso s cserélnie, de mind a kett6 a masik
Uzenetére var.”

o Pl. egymasra varakozo &

= Gyakori tervezeési hiba parhuzamos rendszereknél

o Sokszor nehéz elkerulpi bldani

,Két folyamat mindegyikének okozhat

O kétféle er6forras kell a szerl is lehet
tovabblépéshez, de mindegyikuk
egyet-egyet lefoglalt.”



Modellek ellenOrzése

Kbévetelmény

Adatfolyamhalo ,Nem vész el
az utazasi iroda Ellendrzés Uzenet és el6bb-
és a bank kozti utobb lezarul a

kommunikaciora kommunikacio.”




Vizsgalatok fajtai

= Cél szerint:
o Verifikacio:
jol csindlom a rendszert?
* Az implementacio megfelel a specifikacionak?
o Validacio:
jo rendszert csinalok?
* A rendszer teljesiti a felhasznaldi kovetelményeket?

= Modszer szerint:
o Statikus ellenOrzés

,
o Dinamikus ellen6rzés
e Szuroprobaszerl (tesztelés, szimulacio)
* KimeritG/teljes (modellellen6rzés)

Alapfogalmak




Alapfogalmak

Statikus ellenorzeés

Tesztelés

Formalis verifikacio

STATIKUS ELLENORZES

Hibamintak




Decision és Join

= Helyes-e az alabbi modell?

Bankkartya

Kartyas

fizetés

Fizetési Készlet
mod? csokkentés

Kassza-
Készpénz kezelés




Decision és Join

= Helyes-e az alabbi modell?

Bankkartya K3 rtyés

fizetés
Fizetési Készlet
mod? csokkentés

Kassza-
Készpénz kezelés

= Join: csak akkor léphet tovabb, ha mindegyik
bemeneten érkezett token

-> DEADLOCK




Fork és Merge

= Helyes-e az alabbi modell?

Tranzakcio

Készlet
csOokkentés

Naplozas




Fork és Merge

= Helyes-e az alabbi modell?

Tranzakcio

| Készlet |

| csokkentés ]

Naplozas

= Merge: barmelyik agon érkez6 tokent atengedi

o Nem szinkronizalja a szalakat

- ,Készlet csokkentés” kétszer fut le




Ciklus 1.

= Helyes-e az alabbi modell?

Zéro?

Vissza- Kilovés
szamolas inditasa




Ciklus 1.

= Helyes-e az alabbi modell?

Zéro?

Vissza- Kilovés
szamolas inditasa

= Join: csak akkor léphet tovabb, ha mindegyik
bemeneten érkezett token

-> DEADLOCK




Ciklus 2.

= Helyes-e az alabbi modell?

Képkocka Uto-
renderelés feldolgozas




Ciklus 2.

= Helyes-e az alabbi modell?

Képkocka Uto-
renderelés feldolgozas

= Join: csak akkor léphet tovabb, ha mindegyik
bemeneten érkezett token

-> DEADLOCK




Ciklus 3.

= Helyes-e az alabbi modell?

Képkocka Uto-
renderelés feldolgozas




Ciklus 3.

= Helyes-e az alabbi modell?

Képkocka Uto-
renderelés feldolgozas




Ciklus 3.

= Helyes-e az alabbi modell?

Képkocka Uto-
renderelés feldolgozas

* Minden iteracioban egy Uj képkocka
o Mindegyikre utofeldolgozas (sokszor — hanyszor?)

Hatareset...




Ciklus 3.

= Helyes-e az alabbi modell?

o Es igy?

= Minden login utan ujabb login...

O ...s egy munkamenet...?

I”

- Szalakat ,termel” a hibas implementacio




Terminalo csomopont

= Helyes-e az alabbi modell?

Pontokat
kihirdet

Jegyeket
beir




Terminalo csomopont

= Helyes-e az alabbi modell?

Pontokat
kihirdet

Jegyeket
beir




Terminalo csomopont

= Helyes-e az alabbi modell?

Pontokat
kihirdet

= Terminalé csomopont: azonnal leallitja az egész
folyamatot

= A masik tevékenység nem fog lefutni




Jolstrukturalt folyamatmodellek

= Tanulsag: Jolstrukturalt folyamatmodellekkel ezek
a hibak elkerulhetdk

Megengedett mintak:

i ]. 1| Alfolyamat :
Alfolyamat
Alfolyamat

Dontés

|| Alfolyamat I

Alfolyamat
.............................................. ( ywapmeiun W SS—




Adatkezelés statikus ellenOrzése

= Egy eljaras két egész szamot szoroz
o Szarmaztatott kdvetelmeény:
» ,Ha legalabb az egyik paros, az eredmény is az”
o Végigkovethetd a kddon
» ,Fejben végrehajtas”
= Szimbolikus végrehajtas

o Konkrét ertékek helyett értékhalmazokkal hajtjuk
végre a programot

o Erdekes bemenetek meghatarozhatdak

* Pl. ahol belsé elagazasok vannak

-2 Milyen bemenettel érhet6ek el az 4gak?




Statikus ellenodrzés: szintaxisellenorzés

= Szintaktikai ellen6rzés: modellezé eszk6zok 6sszekotik a
logikailag egymasra épuldé modellelemeket

Deklaralas interfészen: Hasznalat modellben:
var|c|ock|: integer = 60 after 1 s [[clockl>0]/ |clock|-= 1
4

= Szintaxisvezérelt szerkeszt6

o Szerkesztés kozben hiba—> Couldn’t resolve reference
o Fejlett szerkeszt6eszkoz (példaul lehetbségek felkinalasa)

- K(,)d éS d iagra m egyl'jtt after 1 s [clock=0]/ clock-=1]

191 clock ]
=y
IE#‘ v

" Programozas: szerkesztés kdzben hibas
Modellezés: szerkesztés kozben helyes




Statikus ellendrzés: strukturalis helyesseg

= Strukturalis ellenbrzés: modell graf vizsgalata
= Hibamintak keresése szerkesztés kdzben
= peldaul elérhetetlen allapot:

Playing

playregion

PY RoundWhite ) Paused':"\

Node is not reachable. ]

" Tovabbi ellen6rzések: hianyzo kezdballapot, holtpont,
valtozo értékadasok, stb.




Statikus ellendrzés: tervezési szabalyok

= Példa 3. Tervezési iranyelvek tamogatasa:
Tovabbi szabalyok adhatoak a modellhez.

o Always és Oncycle: Orajelre tiizel6 esemény

o Tetsz6leges frekvencia = Tipikusan hibas mUkodés




Alapfogalmak

Statikus ellenorzés

Tesztelés

Formalis verifikacio

TESZTELES

Csupan , probalgatas”?




Modellek tesztelése

Tesztvégrehajto

Tesztbemenet ﬁ Teszteredmény
SUT



Modellek tesztelése

= Orakulum:
elvart eredmények elballitasa és 6sszehasonlitasa

Tesztbemenet Teszteredmény

Valds kimenet




Modellek tesztelése

= Referencia:
tesztbemenet alapjan elvart kimenet

: Elvart kimenet
Referencia

Tesztbemenet Teszteredmény

Valds kimenet




Modellek tesztelése példa: Yakindu allapotgép

Tesztesetek

Bemeneti eseménysor

; o . Elvart kimenet
Elvart akciok, események

Teszteredmény

Tesztbemenet Valds kimenet




Modellek tesztelése példa: Yakindu allapotgép

Példa teszteset: Beallitasok meniben 1 és 3 perc
kdzott lehet 5 masodperc |éptekkel allitani a
kezdbidot.

Bemenetek

| Vizsgdlt automata ]

Elvart kimenet leolvasasa




Modellek tesztelése példa: Yakindu allapotgép

Példa teszteset: Beallitasok meniben 1 és 3 perc
kdzott lehet 5 masodperc |éptekkel allitani a

kezdGid@Nmrer megnyomasara 5

masodperccel né

| ﬂ%’/fﬂ ﬂ%/ﬁﬂ ﬂ@/fﬂﬂ@/fﬂﬂ@/fﬂgﬂ

S LS VI VN VY

| Vizsgalt automata ]
L S U] @ )

01:0001:0501:10) ---102:50/02:55

= art kimenet leoluases=z
Kezdtedben a kijelz6 Hibis kimenet=>

Jelziink a fejlesztének

1 percet mutat Tovabb nem né



Ontesztelés (monitor)

Elfogadott/elvart

Beme”et‘k bemenetek leirdsa | K‘m_e,”e“k
invarianso 2 , invarianso
(el6feltétel)

Kimenet
>

Bemenet

Bemenetek
vizsgalat

ellen6rzése

" Invarians tulajdonsag:
folyamatosan igaznak kell lennie




Ontesztelés (monitor)

Elfogadhatd/igért
Bemeneti kimenetek leirasa Kimeneti
invariansok (utc')feltétel) invariansok

Kimenet
>

Bemenet

Bemenetek
vizsgalat

ellen6rzése

" Invarians tulajdonsag:
folyamatosan igaznak kell lennie




Ontesztelés vs. Kiils@ tesztelés

Tesztvégrehajto im
&
Tesztbemenet Teszteredmény
I LN I
SUT

Kalon
............................................................. . tesztel®

! Bemeneti Kimeneti :
Egyetlen, = invariansok invariansok = rendszer

Ontesztel6 W§ :
komponens

Bemenet Kimenet

Bemenetek

ellen6rzése

Hihet6ség-
vizsgalat




Onteszteld program

void RootsMonitor(float a, b, c,

El6feltétel: a diszkriminans nemnegativ
float &x,;, &x,)

{

void Roots(float a, b, c, float D = b2-4-a-c:
float &Xl, &XZ) if (D < e) ’

throw "Invalid input!";

{
float d = sqrt(b*b-4*a*c);

// végrehajtas
Roots(a, b, ¢, X;, X,);

x1 = (-b + d)/(2*a);
x2 = (-b - d)/(2*a);

) // utofeltétel
/ assert(a-x,?+b-x;+c == 0 &&
a-x,2+b-x,+c == 0);

Utofeltétel: mindkét megoldas zérushely )




Onteszteld program

Exception (kivétel):
| A normalistol eltéro, void RootsMonitor(float a, b, c,
varatlan helyzet, aminek UECELS Sy 2%y
kezelését mashol // eléfeltétel

valdsitjuk meg. float D = b?-4-a-c;
if (D < @)
throw "Invalid input!"™;

{

Oka: hibas hasznalat.

Assert (feltételezés): // végrehajtas
Hibas allapot, aminek HWEERE, B @ %, G0
kezelésére a kod T el
nincs felkészitve. assert(a-x,2+b-x;+c == 0 &&
8] Oka: hibas implementacio EOSE G E == B
vagy futasidejd hiba.




Ontesztelés Yakinduban

= Parhuzamosan fut a SUT és a monitor régio
o JO eset:

, _ A sakkoraban a beadllitas és a
* Ervényes bemenet (valid)

jaték kozott valthatunk.

* Helyes tzemmaod

System

systemregion monitorregion

surtr |

Setting | start » Playing '




Ontesztelés Yakinduban

= Parhuzamosan fut a SUT és a monitor régio

o JO eset: o Rossz eset:
* Ervényes bemenet (valid) * Hibas bemenet = Invalidinput
* Helyes tzemmaod * Hibas kimenet - Error
System
systemregion monitorregion
°
[invalid] , InvalidInput |
[walid] .
start [valid] start [invalid]

sUT |~ %

Setting | start [valid] s Playing |

1
) I mode [invalid]
start [invalid]

Error

=




Ontesztelés Yakinduban

= Parhuzamosan fut a SUT és a monitor régio

o JO eset: o Rossz eset:
* Ervényes bemenet (valid) * Hibas bemenet = Invalidinput
* Helyes tzemmaod * Hibas kimenet - Error
System
systemregion monitorregion
°
[invalid] , InvalidInput |
[walid] .
start [valid] start [invalid]

sUT |~ %

Setting start [valid] s Playing |

I
: I mode [invalid]

. start [invalid]
Error
-




Modellek tesztelése

= A modell futtatasa: szimulacio
o Adott bemenetekre vizsgalt viselkedés

= Teszteset:

1. Tesztbemenet
* pl. értéktartomany kozepe és két széle

2. Elvart kimenet

Milyen bemenetekkel teszteljlink?




= Adott tesztkészlet esetén a fedettség a tesztek
futtatasa alatt érintett részek aranya a modellben.

o Allapot lefedettség (allapotgépben):
érintett allapotok

osszes allapot

o Atmenet lefedettség (allapotgépben):
érintett atmenetek

0sszes atmenet
o Utasitas lefedettség (vezérlési folyamban):

érintett tevékenységek

osszes tevékenység




Példa: Felh6alapu adattarolas

,Felhd alapu adattarolast
modelleziink, egyetlen
allomanyra szoritkozva. A
kliens irhatja az allomanyt,
szinkronizalhat a szerverrel
és elvetheti a helyi
modositasokat. A szerveren
[szerver.Frissilt)  tarolt valtozat verziojatol
szinkronizal fuggben a szinkronizalas
utkozeést is okozhat, ha mas
Utkézés is modositotta az allomanyt.”

Szinkron

[Szerver.Szinkron]
szinkronizal

Piszkos




Példa: Felh6alapu adattarolas

Tesztkészlet fedése:
Allapotfedés: 66%
Atmenetfedés: 33%

Szinkron

3 allapot
6 atmenet

[Szerver.Szinkron]
szinkronizadl

Piszkos

[Szerver.Frissiilt]
szinkronizal

Utkozés

1. Teszteset:
a) iras
b) elvet

2. Teszteset:

a) iras

b) Szerver = Frissult
c) szinkronizal

d) elvet

Tesztkészlet fedése:
Allapotfedés: 100%

Atmenetfedés: 66%




Példa: Felh6alapu adattarolas

3 dllapot Tesztkészlet fedése: .

o ) e 3. Teszteset:
Allapotfedés: 100% .
Atmenetfedés: 100% a) iras

Szinkron b) Szerver = Frissilt

c) szinkronizal
[Szerver.Szinkron] ;s
szinkronizadl d) Iras
, e) Szerver = Szinkron
Piszkos

f) szinkronizal
[Szerver.Frissiilt]

szinkronizal

Utkozés




1. Teszteset utan: 2. Teszteset utan: 3. Teszteset utan:
Allapotfedés: 2/3=66% Allapotfedés: 3/3=100% Allapotfedés: 3/3=100%
Atmenetfedés: 2/6=33% Atmenetfedés: 4/6=66% Atmenetfedés: 6/6=100%




Tesztelt modellek hasznalata

= Szoftvertesztelés:
o (100%-osan fedd) tesztkészlet ujrafelhasznalasa
o Fedd tesztbemenetek (bemenet)
o Modell altal adott kimenetek (elvart kimenet)

= Monitorozas: a modell szimulalasa a szoftver

futtatasa mellett

o Azonos bemenetek a modellnek és a programnak
o Kimenetek 6sszevetése - hibadetektalas

" Logelemazés:

o Monitor futtatasa napldozott bemenetek/kimeneten




Tesztelt modellek hasznalata

= Szoftvertesztelés:
o (100%-o0san fedd) tesztkészlet ujrafe

Futtatas

) elott
o Fed6 tesztbemenetek (bemenet)

o Modell altal adott kimenetek (elvart kimenet)

= Monitorozas: a modell szimulalasa a szoftver
futtatasa mellett Futtatas
o Azonos bemenetek a modellnek es AN FETTIPAS
o Kimenetek 6sszevetése - hibadetektare

" Logelemazés: Futtatas
o Monitor futtatasa naplézott bemene




Tesztdokumentacio

= A teszteseteket és teszteredmeényeket is
dokumentalni kell!

o Mit vizsgal?

o Milyen kévetelmény alapjan?
o Milyen bemenettel?

o Futott-e mar?

o Ha igen, sikeres volt?

= Nyomonkdvethetdség:

o Teszteletlen kddrészletek és ellendrizetlen
kovetelmények felderitése

o Teszteredmények nyilvantartasa




Tesztek fajtai, szakaszai

" Modultesztelés:
egy komponens levalasztasa és tesztelése

" |ntegracios tesztelés:
tobb komponens egyuttes tesztelése

" Rendszertesztelés:
a teljes rendszer egyuttes tesztelése

= Regresszios tesztelés:
valtoztatasok utani (szelektiv) Ujratesztelés

Regresszios

Rendszer- tesztelés

Integracios L teszteles
tesztelés

‘ Modul-tesztelés L



Alapfogalmak

Statikus ellenorzés

Tesztelés

Formalis verifikacio

FORMALIS VERIFIKACIO

ModellellenOrzés




Formalis verifikacio

* Formalis verifikacio: modellek/programok
helyességének bizonyitasa matematikai eszkozok
segitségevel
o Bbvebben lasd: Formalis Mddszerek MSc targy

" Eszkdzok:
o Modellellenérzés
* Lehetséges viselkedések kimeritd vizsgalata
o Automatikus helyessegbizonyitas
* Axiomarendszerek alapjan automatikus tételbizonyitas

o Konformancia vizsgalatok

* Megfelel6ség ellen6rzése modellek kdzott




Modellellenorzeés

" Modellellenérzés: a modell lehetséges
viselkedéseinek kimeritd (teljes) vizsgalata
adott kovetelmények alapjan

o Hibas mikodések keresése

- ellenpélda
Tesztelés Modellellenorzés
Szuroprobaszerd Kimerit6/teljes
Elvart kimeneteket ellendriz  Allapotok sorozatat ellendrzi
Kisebb szamitasi igényd Nagy szamitasi igényl

Nem bizonyitoereji Formalisan bizonyit




