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Annotatsioon

Kédesoleva  magistritoé  ,,Hajussiisteemide = mudelipdhine  testimine  Tallinna
tdnavavalgustuse siisteemi nditel” eesmargiks on hajussiisteemide mudelipShiste
testimisvahendite ja metoodika rakendusvoimaluste uurimine Tallinna tdnavavalgustuse

suisteemi néitel.

To6s on tutvustatud mudelipohist testimist ning mudelipohise testimise keerukusi
hajusate siisteemide korral. Lisaks on kirjeldatud t66s kasutatud modelleerimis-,
verifitseerimis- ja testimisvahendeid, milleks on UPPAAL, UPPAAL TRON ning
DTRON. T66 tulemusena on valminud Tallinna tdnavavalgustuse siisteemi kirjeldavad

mudelid ning keskkonnas DTRON mudelipShiseks testimiseks vajalikud testiadapterid.

Loput6d on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 52 lehekiiljel, 4 peatiikki ja

7 joonist.



Abstract

Model-based testing of distributed systems: Tallinn streetlight system
case-study

The aim of present thesis is to study the possible implementation of model-based testing

facilities and methodology based on the example of Tallinn Streetlight system.

The paper introduces the concept of model-based testing and outlines the complexities
of the model-based testing in distributed systems. The testing tools UPPAAL, UPPAAL
TRON and DTRON applied in the case-study are introduced. As the result of thesis, the
descriptive models of Tallinn Streetlight system and the adapters required for model-
based testing have been compiled in the UPPAAL modelling and model testing

environment.

The thesis is in Estonian and contains 52 pages of text, 4 chapters and 7 figures.
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Liihendite ja moistete sonastik

Stisteemi omadus, mille korral slisteemi véljund ja jargnev
olek on tliheselt miidratud kéesoleva oleku ja sisendiga.[1]

Tarkvara omaduste tdestamine formaalloogika ja
matemaatiliste meetoditega. Formaalse verifitseerimise
kdigus luuakse siisteemi formaliseeritud esitus, mille
alusel on voimalik teha loogilisi jareldusi siisteemi
omaduste kohta kasutades selleks algoritmilisi voi
deduktiivseid jareldusmehhanisme. [24]

Testimise liik, mille eesméargiks on kontrollida siisteemi
vastavust seatud nouetele. [20]

Hajussiisteem on autonoomsete arvutite kogum, mis on
omavahel iithendatud arvutivorku ja mis on varustatud
integreeritud keskkonna loomiseks vajaliku tarkvaraga.
[21]

Vorku tihendatud arvuti, mis toimib vorgu suhtes
informatsiooni toétleva tiksuse ja info allikana. [23]

Vorku tihendatud arvuti, millest edastatav info liigub vaid
iihe hosti piires. [23]
Siisteemi omadus, mille korral vdljund ja jargnev olek ei

ole iiheselt mdaratud kédesoleva oleku ja sisendiga. [1]

Rakendusprogrammides ja arvutites kommunikatsiooni
tihendust identifitseeriv number, mille abil adresseeritakse
vorgus edastatavaid andmevoogusid ja pakette, et seostada
sissetulevaid andmeid vajaliku teenusega. [23]

Testitav siisteem.

Vastavuse kontroll nduetega.

Standardiseeritud infoesituse maérgistuskeel, kus info on
esitatud struktureeritud kujul.
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Sissejuhatus

Tarkvara testimine on oluline etapp tarkvara arendustsiiklis. Testimise kéigus
kontrollitakse tarkvara vastavust seatud nduetele ning testi tulemuste pohjal antakse
arendajale tagasisidet leitud vigade iseloomust. Testide ldbimisel ei saa viita, et
tarkvaras ei ole vigasid, kuid testimine tOstab tarkvara usaldusvéirsust. Seega on
testimine tarkvara osaline Kkorrektsuse nditamise vahend. Téieliku korrektsuse

toestamine nOuab formaalsete verifitseerimismeetodite rakendamist.

Kaasaegsete tarkvarasiisteemide integratsioonitaseme pidev suurenemine nduab iiha
rohkem testimise efektiivsusele tdhelepanu podramist. Klassikaline automatiseeritud
testimine ei taga alati piisavat kvaliteeti, sest selle kdigus voivad paljud olukorrad
kontrollimata jadda. MudelipShine testimine on {iks automaattestimise liikidest, mille
kédigus testija koostab testitava siisteemi ndudeid Kirjeldavad mudelid ning testlood
genereeritakse koostatud mudelitest automaatselt. See tagab, et labitud testlugude arv on
suurem kui klassikalise automatiseeritud testimise korral. Lisaks mudelitele tuleb

kirjeldada adapterid, 1abi mille suhtlevad koostatud mudelid testitava siisteemiga.

Hajussiisteemide integratsioonitestide korral on mitmeid samaaegselt testitavaid
komponente ning lisaks tuleb arvestada komponentide vahel toimuva
kommunikatsiooniga. Testimise puhul on oluline, et koostatud testid ei oleks vigased
ning simuleeriks voimalikult tépselt testitava siisteemi nouetes kirjeldatud kditumist.
Seega on hajussiisteemide testimisel eriti oluline jalgida sdnumite edastust, nende diget

jérjekorda ja ajastamist.

Antud magistrito6 eesméirgiks on hajussiisteemide mudelipohise testimisvahendite ja
metoodika rakendusvdimaluste uurimine Tallinna tdnavavalgustuse siisteemi nditel.
Magistritod praktilise osa tulemusena tootatakse vilja siisteemi kirjeldavad mudelid
ning mudelipdhiseks testimiseks vajalikud adapterid. Antud siisteemi iseloomustab viga
suur hulk iile linna asetsevaid tdnavavalgusteid lokaalselt juhtivaid kontrollereid, mis on
paigutatud nn Kilpidesse, mis peavad keskse serverrakendusega suhtlema ning sellele
lokaalse kontrolleri kohta kéivat infot edastama. Lisaks vdorreldakse toos erinevaid
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hajussiisteemide modelleerimislahendusi modelleerimis- ja mudelkontrolli keskkonnas
UPPAAL.

T66 on jaotatud neljaks osaks, millest esimeses osas antakse iilevaade mudelipShisest
testimisest ning mudelipShise testimise keerukusest hajussiisteemide korral. Teises
peatiikis  Kirjeldatakse kasutatavaid toovahendeid, milleks on UPPAAL, online
testimiskeskkond UPPAAL TRON ning DTRON, millest viimane on UPPAAL TRON-
i edasiarendus hajussiisteemide mudelipohiseks testimiseks. T66 kolmandas peatiikis
kasutatakse magistrit0d kahes esimeses peatiikis kirjeldatud modelleerimistehnikat ning
testimisvahendeid Tallinna ténavavalgustuse siisteemi mudelipohiseks testimiseks.
Neljandas peatiikis vorreldakse UPPAAL-i modelleerimiskeele ning UPPAAL TRON-i
piirangutest tulenevaid alternatiivseid modelleerimislahendusi Tallinna
tdnavavalgustussiisteemi hajustestimiseks. Analiiiisil vorreldakse mudeleid ldhtuvalt

nende esitustdpsuse, analiilisitavuse ja testide skaleeruvuse aspektidest.
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1 Hajussiisteemide mudelipohine testimine

1.1 Mudelipdhine testimine

Tarkvara testimine jaguneb manuaalseks ning automaatseks testimiseks. Manuaalse
testimise korral koostab testija nduete pohjal testlood ning seejirel tdidab need kasitsi.
Manuaalne testimine on kiillaltki aegandudev ning selleks, et kiirendada testimist ja
suurendada testide hulka, tasub manuaalset testimist kombineerida automatiseeritud
testimisega. Automatiseeritud testimise korral koostab testija testlood, mille pdhjal
programmeeritakse automaattestid, mida kéivitatakse korduvalt. Automaattestimise
iiheks puuduseks on asjaolu, et automaattestide kirjutamine ning uuendamine, Kkui
tarkvara voi sellele seatud nduded muutuvad, on samuti aegandudev ning seega ei
pruugi alati markimisvairselt tarkvara kvaliteeti tOsta. Automaattestimise ks
alaliikidest on mudelipohine testimine, mis peaks vihendama testide ajakohastamisele
kuluvat aega tarkvara voi sellele seatud nduete muutumisel. Mudelipdhise testimise
korral kirjeldab testija siisteemi iseloomustavad mudelid. Testilood ning testiskriptid

genereeritakse koostatud mudelitest automaatselt. [1]

Mudelipohise testimise eclis manuaalse vdi Klassikalise automatiseeritud testimise ees
seisneb selles, et mudelipohine testimine vdimaldab teste otseselt siduda siisteemile
seatud nduetega. See muudab testide loetavuse, hooldamise ja nendest arusaamise
lintsamaks. Lisaks aitab mudelipohine testimine tagada siisteemi kéditumise hea katvuse
testidega ning vidhendada testimisele kuluvat aega. [4] Mudelipdhise testide
genereerimise  efektiivsus tuleneb  sellest, et testid genereeritakse nduete
formaliseerimisel saadud mudelitest automaatselt. Lisaks suurendab see vigade
avastamise tdendosust, kuna siisteemi ndutava kaitumise kohta loodud mudelitest saab
genereerida teste siistemaatilisemalt ja suuremas mahus kui manuaalse testimise korral.
Seega labitakse testimise kdigus laiem siisteemi funktsionaalsus, mis peaks suurendama

tarkvara usaldusvéarsust. [8]

Mudelipohise ldhenemise eeliseks on ka testide modifitseerimise lihtsus, sest nouete

muutumise korral tuleb muuta tliksnes mudelit, mille pdhjal saab testid uuesti
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genereerida. [7] Selle eelduseks on loomulikult mudelite loetavus ning iihene
arusaadavus. Seega ei tohiks siisteemi piisaval tundmisel mudelite muutmine olla
keeruline ka teistele siisteemi testijatele. Selline ldhenemine peaks lithendama testide
hooldamisele kuluvat aega, sest klassikalise automaatse testimise iiheks suurimaks

kitsaskohaks on testide hooldamine ning sellele kuluv aeg.

Teiseks suurimaks mudelipdhise testimise kitsaskohaks on testiadapterite loomine, mida
on suhteliselt keeruline automatiseerida. Adapter on vaheliili, 1dbi mille suhestuvad
abstraktne mudel ning konkreetne testitav siisteem. Kui tarkvarale seatud nduded
muutuvad, siis lihtsamal juhul saab muuta vaid mudelit, millest saab kergesti
genereerida uued testid. Testiliidese muutumisel tuleb lisaks mudelile muuta ka
adapterit. [1]

Mudelipdhine testimine toimub ildjuhul , musta-kasti“ pShimdttel, kus testitava
stisteemi kditumine on jilgitav ainult viljundite kaudu ja mojutatav testsisendite kaudu.
See tdhendab, et testide koostamisel vaadeldakse ja analiiiisitakse ainult sisendite-
véiljundite kditumist. [2] Seega ei pea mudelite koostamisel teadma siisteemi
realiseerimise nilansse ja sisemist {ilesehitust. Piisab liideste ja ilmutatud
funktsionaalsuse tundmisest ning mudeleid saavad koostada testijad, kes ei ole tarkvara

koodi autorid.

1.2 Hajussiisteemide mudelipohise testimise keerukused

Hajussiisteemide mudelipohisel testimisel on kaks peamist keerukust, mis on

kirjeldatud alljargnevalt.

e Juhitavuse probleem ehk kui siisteemis on mitu hosti ning tegevused erinevatel
hostidel peavad rangelt jirgnema iiksteisele ja mitte toimuma samaaegselt, siis
kuidas saada teada millal tegevus eelneval hostil on 16ppenud. Juhitavuse

probleemi illustreerib joonis 1.
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Tester 1 Tester 2
(Host 1) (Host 2)
v T

;

I Xy

Y1

\\ /
-/

X3

Joonis 1 Juhitavuse probleem [5]

Eeldame, et siisteemis on kaks hosti (Host 1 ja Host 2), milledel asuvad testerid.
Tegevused peavad toimuma jarjekorras, kus hosti Host 1 sisend Xi viib
véljundini Y1 ning sellele peab jargnema sisend X hostis Host 2, mis viib
véljundini Y.. Kui siisteemis on kaks hosti ning tegevus teises hostis peab
toimuma alles siis kui esimese hosti tegevus on 16ppenud, seisneb testimise
keerukus selles, et teises hostis (Host 2) asuv tester ei tea, millal esimeses hostis

(Host 1) on tegevus 16ppenud.

Jilgitavuse probleem ehk kuidas tagada, et tegevuste jarjekord on dige, kui
SUT tagastab kiill diged viljundid, kuid need ldbitakse wvales jérjekorras.

Jélgitavuse probleemi illustreerib joonis 2.

Tester 1 Tester 2
(Host 1) sut (Host 2)
\ T T
— :
| 1\: |
: . :

: Yl/: :
" : :
| | |
| | |
:\X : :
| 1\‘: |
| |
| | |
| |
| Y — |
:/ 1 i\Y :

: T

Joonis 2 Jalgitavuse probleem [5]



Eeldame, et siisteemis on kaks hosti (Host 1 ja Host 2), milledel asuvad testerid.
Testi tegevused peavad toimuma jarjekorras, kus esmalt esimese hosti (Host 1)
sisend X1 peab viima viljundini Y1, millele jargneb samas hostis (Host 1) uuesti
sisend X1, mis viib valjundini Y1. Esimeses hostis (Host 1) asuv tester (Tester 1)
jalgib sisendite ja viljundite kombinatsiooni X1Y1X1Y1 ja teises hostis (Host 2)
asuv tester (Tester 2) jalgib ainult valjundit Y.. Testimise keerukus seisneb
sisend/viljund tegevuste Oige jarjekorra tagamises. Sisendile X1 peab esmalt
jargnema ainult valjund Y1 ning olukord, kus sisendile X; jargnevad esmalt kaks

véljundit Y1 ja Y2 vdib viia vigadeni. [12]

Hajusate siisteemide testimine on pohiliselt suunatud testide sisendite ja véljundite

jarjestuste leidmisele nii, et testi juhitavus ja jélgitavus oleksid tagatud.
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2 Teoreetilised alused

2.1 UPPAAL

UPPAAL on Uppsala ja Aalborgi iilikoolide koost6ds vilja tootatud modelleerimis- ja
mudelkontrolli keskkond, mille pohilised komponendid on graafiline kasutajaliides
reaalajasiisteemide modelleerimiseks, Simulaator ja mudelkontrollija. [3] Siisteemi
nimetatakse reaalajasiisteemiks, kui siisteemis tehtavate operatsioonide digsus soltub

lisaks tehtavate operatsioonide loogilisele digsusele ka nende taitmise ajast. [10]

UPPAAL pohineb ajaga automaatide teoorial. Ajaga automaatide siintaksi ja semantikat

kirjeldavad jargmised definitsioonid:

Definitsioon 1: Ajaga automaat on korteez (L, lo, C, A, E, 1), kus L on seisundite hulk,
lo € L on algseisund, C on mudeli kellade hulk, A on mudeli tegevuste, kaastegevuste ja
sisemiste t-tegevuste hulk, E € L x A x B(C) x 2¢ x L on siisteemi seisunditevaheliste
siirete hulk, koos tegevuste, siirete valvurite ja algvddrtustusega kellade hulgaga.

Kujutus | : L — B(C) seab seisundite hulgale vastavusse invariantide hulga. [9]

Definitsioon 2: Ajaga automaadi (L, lo, C, A, E, 1) semantika on iileminekustisteem
(S, so, =), kus S € LxR on siisteemi olekute hulk, so = (lo, Uo) on siisteemi algolek ja
—C SX(R>0 U A)XS on tileminekuseosed nii, et:
- (, u)i(l, u+d)kuivd':0<d'<d=>u+d€l(l)ja
()] 5 (7', u') kui eksisteeribe =(/, a, g, r, I EEst. u€ g u'=[r - 0]u, ja

ue (),
kus d € R, U + d tihistab kellade viidrtustust, kus vddrtusele u on liitunud hilistumine

d ja [r = OJu tdhistab kellade vdidrtustust, kus kellade hulga C alamhulga r vidrtused
on nullitud. [9]

2.1.1 UPPAAL-i modelleerimiskeel

UPPAAL-i mudeleid Kkirjeldatakse kui ajaga automaatide vorgustikke, kus iga automaat

koosneb seisunditest (Locations) ja seisunditevahelistest siiretest (Edges).
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Seisundid esitatakse graafiliselt ringidena ning igale seisundile antakse selle

identifitseerimiseks nimi. Seisunditele saab méérata invariandid ehk tingimused, mis

peavad olema tédidetud selleks, et siisteem saaks olla antud seisundis.

Seisundi tiitip voib olla:

Algseisund (initial location) maérab siisteemi alustamise seisundi. Algseisund
on mudelil mérgitud topeltringiga ning igal automaadil saab olla vaid iks
algseisund.

Kiireloomuline seisund (urgent location) on semantiliselt samavéirne
seisundiga, kus siisteemi kell x algldhtestatakse (x = 0) seisundisse joudmisel
ning seisundi invariant on x < 0. Kui siisteem on kiireloomuliseks mérgitud
seisundis, siis siisteemikell sellel ajal edasi ei liigu.

Hetkeline seisund (committed location) on sarnane kiireloomulisele seisundile
ehk kui siisteem on hetkelises seisundis, siis siisteemikell edasi ei liigu. Erinevus
kiireloomulisest seisundist seisneb selles, et kui siisteem on hetkelises seisundis,
siis jargmisena saab siisteem ldbida vaid siiret, mis algab sellest seisundist.

Teiste paralleelsete automaatide tditmine on seni blokeeritud. [9]

Seisundid on tihendatud siiretega ning siirete atribuudid on alljargnevad:

Mitte-deterministlik omistamine (select) esitatakse kujul muutuja nimi : tiiip,
mis tédhistab tiilibi mitte-deterministlikult valitud vadrtuse omistamist nimega
esitatud muutujale. Seejuures muutujad on deklareeritud siirdel, kus nende
vadrtus omistatakse.

Valvur (guard) viljendab tingimust, mis peab olema tdidetud selleks, et
slisteem Saaks siiret ldbida.

Siinkroniseerimise (synchronisation) viljal kirjeldatakse kanalid, 1dbi mille
paralleelsete automaatide siirete tditmist siinkroniseeritakse. Kanalite
siinkroniseerimise suuna méadrab kanali nime sufiks ,,?* vo1,,!“.

Omistamise (update) viljal kirjeldatakse muutujate omistamist, mis tdidetakse
siirde labimisel. Omistamistingimustega saab spetsifitseerida alternatiivseid

omistamisi vastavalt sellele, kas tingimus kehtib voi mitte. [9]
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2.1.2 Simulaator

Simulaatorit kasutatakse koostatud mudelite tiitmise visuaalseks jalgimiseks. Peamiselt

on simulaator abiks mudeli koostajale, sest selle abil saab mudeleid kiivitada ning

jélgida nende kditumist.

UPPAAL-i simulaatori vaade koosneb neljast paneelist:

Simulatsiooni juhtimispaneelil (Simulation control) kdivitatakse mudeleid ning
seda osa kasutatakse simulatsiooni andmete kuvamiseks. Juhtimispaneel
voimaldab valida mudeli jargmisena tdidetavaid siirdeid ja valida tditmisreziime.
Uheks reziimiks on samm-sammuline mudelite libimine ja mudelite kiitumise
jalgimine sellel ajal. Simuleerimisel tostetakse erineva vérviga esile jooksval
taitmissammul aktiivsed seisundid. Simulatsiooni paneelil kuvatakse koiki
siirdeid, mis on mudelites jooksval tditmissammul lubatud. Kuna iihest
seisundist véljuvaid siirdeid voib olla rohkem kui iiks, siis kuvatakse selles osas
koiki siirdeid, mida oleks vdimalik jargmisena ldbida.

Muutujate (Variables) vaates kuvatakse muutujate ja kellade vaartusvahemikke
antud simulatsiooni sammul. Kuvatavad muutujad valitakse View rippmeniiist
ning nende vadrtused kuvatakse seepeale simulaatori muutujate paneelil.
Juhtpaneel voimaldab valida ka seisundeid tagasiulatuvalt simulatsioonilogi
eelmistest sammudest. Kui logist valitakse siire, siis muutujate osas kuvatakse
muutujate vairtused siirdele eelnevas seisundis, mille korral on valitud siirde
tditmine lubatud.

Protsesside (Processes) vaates kuvatakse graafiliselt mudeli mallide
eksemplare, mida nimetatakse protsessideks. Protsesside vaade on visuaalselt
histi jalgitav, sest aktiivsed seisundid ehk need seisundid, milles siisteem hetkel
on ning siirded, mida jargmisena ldbitakse, on margitud punaselt. Kui
simulatsiooni juhtimispaneelil valitakse aktiivsed seisundid v&i seisunditest
viljuvad siirded, siis protsesside vaates tdhistatakse neid punasena. Protsesside
vaadet saab muuta vastavalt sellele, milliseid protsesse soovitakse antud hetkel
jalgida. Seega saab selles vaates nditeks 0sa protsesse ajutiselt peita.

Sonumite jadadiagrammi (Message sequence chart) paneelil on iga protsessi
kohta vertikaalne ajatelg ning ldbitud mudeli seisundeid kuvatakse nendel

horisontaalsete ridadena. Lisaks kuvatakse seal ka mudelite vahel edastatud
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stinkroniseerimissonumeid. SOnumite jadadiagramm visualiseerib protsesside
interaktsioone simulatsiooni ajateljel ja selle abil saab testija valida erinevaid
horisontaalseid ridasid, mille peale uuendatakse ka teised simulaatori vaated. Nii
saab ldbida ning jdlgida mudelite kéitumist ja seisundeid erineva detailsusega.
[17]

2.1.3 Mudeli kontrollija

Mudeli kontrollija peamine eesmérk on tdestada, et koostatud mudelid rahuldavad

teatud omadusi. Testide kdivitamisel leitud vigade analiilisimise juures on tdiendav

ajakulu, kui testid ebadnnestusid pdhjusel, et koostatud mudelid olid vigased. Lisaks on

oluline tagada, et mudelid oleksid korrektsed, sest vigaste mudelite kasutamise korral

voivad testimise tulemused olla mitte-usaldusvairsed.

Kirjeldatavad nduded jagunevad kolmeks:

Saavutatavuse omadused (Reachability Properties) on koige lihtsam nduete
vorm ning need véljendavad seda, et mudelis leidub vdhemalt {iks tditmisjada,
mille labimisel on Kirjeldatud ndue tdidetud. Saavutatavuse nduded tasub
defineerida juba enne esmaste mudelite loomist. Nii aitavad need juba varajases

mudeli loomise etapis tagada mudelite digsuse. [15]

Saavutatavuse nduded kirjeldatakse kujul, kus ¢ Kirjeldab seisundeid, mis tuleb

saavutada ja E<> temporaalne operaator, et vdhemalt {ihes jadas on need seisundid

esindatud:

E<> 6

Ohutusomadused (Safety Properties) viljendavad, et kirjeldatud omadus kehtib
koikide tditmisjada korral kogu nende jadade ldbimise jooksul.
Ohutusomadustega viljendatakse, et mudelis ei esine kunagi soovimatuid

seisundeid.

Ohutusomadused kirjutatakse kahel erineval viisil, kus ¢ on seisundi omadust esitav

valem:

18




All o,

millega viljendatakse, et mudeli kdigi tditmisjadade kdigil seisundites on kirjeldatud

tingimus tdidetud. Teine turvalisuse nduete Kirjeldamise viis:

E[] ¢,

millega viljendatakse, et mudelis eksisteerib vahemalt iiks tditmisjada, mille ldbimise

jooksul on tingimus tadidetud.

e Elususomadused (Liveness Properties). Kuigi ohutusomadused Kkirjeldavad
millised tegevused ei tohi mudelis lubatud olla, siis ainult nende kirjeldamine ei
ole mudeli digesti toimimise kontrollimiseks piisav. Lisaks tuleks kirjeldada
elususomadusi, mis véljendavad, et tingimus peab mudelis olema kunagi

garanteeritult saavutatav. [15]

Elususe nduded kirjeldatakse kahel erineval viisi, kus ¢ on ndude kirjeldus:

A<> ¢,

millega viljendatakse, et mudeli igas tditmisjadas peab mingil ajahetkel kirjeldatud

tingimus(¢) olema tdidetud. Teine elususe nduete kirjeldamise viis:

llj__> qDI

viljendab seda, et seisunditele, kus kehtib v, jargneb vihemalt iiks voimalik tditmisjada,
milles esineb seisund, kus kehtib ¢. Ehk teisisonu, mudelis igas téditmisjadas, mis algab
seisundist, kus tingimus y on tididetud, peab joudma mingil ajahetkel sellisesse

seisundisse, kus tingimus ¢ on tdidetud.

2.2 UPPAAL TRON

UPPAAL TRON (Testing Realtime systems ONIline) ehk edaspidi lihtsalt TRON, on
testide tditmise keskkond, mis pohineb UPPAAL-il ning on mdeldud reaalajasiisteemide
mudelipShiseks musta-kasti testimiseks. [14] TRON on online testimisvahend, mis

tdhendab, et testi sisendeid genereeritakse soltuvalt SUT-i seisundist ja testi eesmérgist
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jooksvalt. TRON tdidab kahte funktsiooni — nduete mudeli simulatsioon ja SUT
kéitumise monitoorimine. TRON simuleerib testitava siisteemi kiitumist tulenevalt
nouete mudelitest ning samal ajal jalgib testitava siisteemi kéitumist ja kontrollib, kas

tegeliku siisteemi véljundid vastavad mudelis kirjeldatud véljunditele. [18]
TRON-i voimalused on kirjeldatud alljargnevalt:

e TRON on sobilik funktsionaalseks- ehk vastuvotutestimiseks, mis kontrollib,
kas testitav siisteem kditub samaselt nagu on kirjeldatud mudelites.

e PGohirdhk on aja- ning funktsionaalsete omaduste testimisel, kus ajakitsendused
on viljendatavad kellade kitsenduste abil. Siisteemi sisend- ja vdljundsdGnumite
edastus voib toimuda erinevatel ajahetkedel, kuid peab vastama seisundi
invariantide ja siirete valvurite tingimustele.

e TRON on testimiseks suuteline kasutama erinevaid mudeleid. See tdhendab, et
mudelid vdivad olla nii deterministlikud kui mitte-deterministlikud, lisaks on
lubatud mudeli mallide erinevad eksemplarid ja aja’kellade seadistused. [6]

2.2.1 Testide genereerimise algoritm

Lisaks testide genercerimisele, tootab UPPAAL TRON ka testi oraaklina ehk jalgib
testitava siisteemi ning mudelite sisend-véljund kombinatsioone ja kontrollib nende
omavahelist vastavust. Otsustusstrateegia, mille alusel TRON genereerib testi jargnevad
sammud, jaguneb kolmeks ning testi jairgnev samm valitakse alljargnevate tegevuste
hulgast mitte-deterministlikult. [13]

e Seisundite hulgast Z valitakse jargmine vdimalik seisund ja sellesse viiva
siirdega mddratud sisend saadetakse testitavale siisteemile. Kui testitav siisteem
laheb uude seisundisse, uuendatakse siisteemi vdimalike jargmiste seisundite
hulk Z (Z := 2).

Saada sisend testitavale slisteemile:
Kui Mudeli V&ljundite Hulk(z) = @
Vali mitte-deterministlikult:

i € Mudeli Valjundite Hulk (Z)
Saada 1 SUT-ile, Z := Z peale i
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e Valida mitte-deterministlikult viivitus d € Viivitused(Z). Seejarel ootab siisteem
d ajaiithikut voi viljundi o ilmnemisel jatkab mudeli taitmist. Kui ilmneb véljund

o, mis ei kuulu hulka Z (o ¢ Z), teavitatakse testi ebadnnestumisest.

Viivita ja oota testitavalt silisteemilt valjundit:
Vali mitte-deterministlikult d € Viivitused(Z)
Oota d ajalthikut v&i drka vadljundi o ilmnemise peale(kui d’ < d)

Kui o ilmneb, siis
Z := 7Z peale viivitust d
Kui o €& Testitava Slisteemi Valjudnite Hulk(Z) siis teavita testi
ebadnnestumisest
Vastasel juhul Z := Z peale valjundit o
Vastasel juhul Z := Z peale viivitust d

e Uhendus testitava siisteemiga taaskiivitatakse, see tdhendab, mudelid viiakse
algseisunditesse. Taaskdivitamise tdendosus On reaalse rakenduse testimise

korral viidud vdimalikult madalaks, et véltida mitte-informatiivseid testisamme.

Alglahtesta ja taaskaivita:

Z := {(sy, eg)}, taaskaivita SUT

Ootamatu siisteemi kditumine voi véljundi puudumine avastatakse juhul kui jirgmiste
voimalike seisundite hulk Z on tithi, mis tdhendab, et SUT-i kditumine ei vasta

spetsifikatsioonile. [13]

Kui Z = @ teavita testi ebadnnestumisest, vastasel juhul testi
dnnestumisest.

2.3 DTRON

DTRON (Distributed Testing Realtime systems ONIine) on késurearakendus, mis
pohineb UPPAAL TRON-il, kuid erinevalt TRON-ist, on mdeldud kasutamiseks
hajussiisteemide mudelipohiseks testimiseks. DTRON on raamistik, mis on ehitatud
UPPAAL TRON-i timber, et toetada paralleelset sonumiedastust ehk edastada sdnumeid
tthe adressaadi asemel mitmele. DTRON on vdimeline katkestama {ihelt testerilt
tulevaid sonumeid ning informeerima teisi siisteemi osasid toimunud muudatustest.

Sonumivahetus ning suhtlus testerite vahel on implementeeritud nii, et testerid saavad
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lahkuda sdonumivahetusest ning liituda sdnumivahetusega ilma siisteemi infrastruktuuri

uuesti konfigureerimata. [16]

DTRON-i kasutamiseks tuleb esmalt koostada UPPAAL-i modelleerimis- ja
mudelkontrolli keskkonnaga mudelid, mis on viidatavad DTRON-i kiivitamisel {ihe
sisendparameetrina. Peale DTRON-i kéivitamist, otsib see esmalt kanaleid, mille kaudu
koostatud mudelid suhtlevad. Kanalite nimedel peavad olema prefiksid ,,i_“ja,0 “, kus
prefiksit ,,i “ kasutatakse testrist testitavasse siisteemi andmete edastamiseks ning
prefiksit ,,0 “ kasutatakse testitavast siisteemist testrisse andmete edastamiseks.
Mudelite suhtlus toimub kasutades Spread serverit [19], mis peab DTRON-i
tootamiseks olema kéivitatud. Spread server vOimaldab sdnumiedastust samaaegselt

mitmele saajale.

Spread server tuleb enne kasutamist konfigureerida ehk méaaratleda host-i aadress ning
port. Lisaks on Spread serveri konfiguratsioonifailis voimalik méératleda tdiendavaid
tingimusi, mille hulgas on néditeks see kas logi kirjutatakse konsoolile v3i salvestatakse

eraldi faili (EventLogFile) ning logimise detailsus (DebugFlags).

UPPAAL TRON-i ja DTRON-i omavahelised seosed on kujutatud joonisel 3. UPPAAL
TRON-i ja serverrakendust liidestab adapter, mis teisendab kanalitega méaaratud
stimbolsisendid konkreetseteks testitava siisteemi sisenditeks ning siisteemi véljundid

tagasi testimudeli kanalite siimbolviljunditeks. [6]

Serverrakendus

UPPAAL TRON

Serverrakenduse

Testeri mudel
mudel

Joonis 3 UPPAAL TRON ja DTRON [6]
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3 Tallinna Ténavavalgustuse siisteem

3.1 Siisteemi kirjeldus

Kéesoleva magistritoo praktilises osas on késitletud Tallinna tdnavavalgustuse siisteemi
sonumite vastuvotja ning kilpidevahelise sdnumiedastuse mudelipdhist testimist.
Sonumitega edastatakse kilpides toimunud muudatuste info serverrakendusele. Tallinna
tdnavavalgustuse siisteem koosneb serverrakendusest, mis hdlmab kasutajaliidest ning
sOnumite vastuvotjat. SOnumite vastuvotja kiilge ithenduvad iile Tallinna asuvad kilbid,
et edastada nendes toimunud muudatuste info kesksele serverrakendusele.
Serverrakenduse sisemist loogikat ning kasutajaliidest kdesolevas t60s ei vaadelda.
Serverrakendus suhtleb kilpidega 1dbi traadita sideithenduse.[11] Lihtsustatult

illustreerib Tallinna tdnavavalgustuse siisteemi joonis 4.
O

Kasutajaliides

Serverrakendus

Sonumite vastuvotja

7

Joonis 4 Tallinna tanavavalgustuse siisteem

Kilbid votavad serverrakendusega iihendust iga 15-minutilise intervalli jarel ning
edastavad Kkilbis toimunud muudatuste info sdnumite vastuvotjale. Kui sonumite
vastuvotjaga ei ole antud ajahetkel voimalik tihendust luua, kordab Kilp tegevust ning
proovib uuesti tthendust luua seni kuni see onnestub. Kui ithendumine ning andmete

edastamine ei Onnestu 15-minutilise intervalli jooksul, edastatakse serverrakendusele
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jargneval thendumise tsiiklil eelmise tsiikli edastamata jadnud ning uued kogutud

andmed.
Peamiseid pdhjuseid, miks kilp ei saa serverrakendusega iihendust luua:

e SOnumite vastuvOtja maksimaalne lubatud {iihenduste arv on tiis, sest
serverrakendusega on  tulenevalt tehnilistest piirangutest  vOimalik
maksimaalselt luua 1000 iihendust. Hetkel on siisteemis umbes 600 Kilpi, kuid
tulenevalt kilpide arvu voimalikest muutustest, peab siisteem kdituma torgeteta
ka suurema kilpide arvu korral;

e Serverrakendus on hooldustoddel voi tehniliste rikete tottu kittesaamatu monele
Kilbile.

Suhtluse serverrakenduse ning kilbi vahel algatab kilp. Kui ithendumine dnnestub, siis
Kilp edastab andmed sonumite vastuvotjale. Kui sonumite vastuvotjale saabub sonumi
16putéhis, suletakse iithendus serveri ja kilbi vahel. V&ib juhtuda ka, et iihendus kiill
luuakse ning andmeid hakatakse edastama, kuid edastamine jaéb pooleli, sest kilp voi
serverrakendus muutuvad teineteisele kittesaamatuks. Sellisel juhul poolikult edastatud
andmete paketi saatmine tiihistatakse ning edastatakse terviklikult jargneval

tthendumisel uuesti.

Kilbi ja serverrakenduse vahel liiguvad andmed baitide jadana. Kui sonumite vastuvdtja
saab sisendi, siis loetakse andmeid kuni saabub sdnumi 16pu tdhis (end marker). Kui
andmed on loetud, antakse need andmebaasile edasiseks tootlemiseks. Sonum koosneb
alampakettidest ehk viljadest, kus esmalt edastatakse vélja identifikaator ning seejérel

selle vaartus. Sonumi 1dpetab 16pu tdhis.

Sonumi struktuur:

Kilbi
. .l. . . Kilbi Kilbi oleku o ~ .
identifikaatori | . . . Kilbi olek Lépu tahis
tahis identifikaator tahis
i

Kui serverrakendus on Kkilbilt andmed saanud ning hakkab neid edasi tootlema, siis
serverrakendus kilbile tihtegi kinnitust andmete kohalejoudmise kohta ei saada. Kiill aga

saab kilp serverrakenduselt kiisida konkreetse kilbi olekut ning selle pdhjal on voimalik
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mudelis kontrollida, kas andmed on korrektselt kohale joudnud. Kui kilp kiisib
serverrakenduselt kilbi olekut, siis vastusena edastab serverrakendus andmed
samasugusel baitide jada kujul nagu edastab kilp serverrakendusele andmeid.

3.2 Modelleerimise kitsendused

UPPAAL TRON on loodud UPPAAL-i iihe varasema versiooni baasil, mille
funktsionaalsus ei toeta uuematele versioonidele lisatud parametriseeritud
stinkroniseerimiskanaleid. Suure mudelite eksemplaride ning siinkroniseerimiskanalite
arvu korral voimaldavad uuemad UPPAAL-i versioonid defineerida parametriseeritud
malle, kus nurksulud nii mudeli eksemplarinimes kui siinkroniseerimiskanalites
tdhendavad, et tegemist on kanalite massiiviga ning nurksulgudes olev parameeter viitab
massiivi elemendile. See tihendab, et koik kilbi mudeli eksemplarid suhtlevad sonumite
vastuvotjaga 14bi erineva slinkroniseerimiskanali kuid siinkroniseerimiskanalite kohta
piisab ithe adapteri programmeerimisest, sest siinkroniseerimiskanalid kaituvad
identselt. Samuti piisab ihe mudeli malli kirjeldamisest, sest ka kilbid kaituvad

identselt.

e Mudelite eksemplarid (Gateway[1], Gateway[2], Gateway[3]....);
e Siinkroniseerimiskanalid (i_send[1], i_send[2], i_send[3]....).

Tallinna Tanavavalgustuse infostisteemis on hetkeseisuga umbes 600 Kilpi. Koik kilbid
kédituvad sisuliselt identselt ning koikide Kilpide iikshaaval modelleerimine ja
defineerimine oleks liiga suur ning ebaotstarbekas t66. Samuti oleks sellisel juhul
mudelite enda kvaliteedi tagamine vdga keeruline. Kui mudeleid ning nendevahelisi
stinkroniseerimiskanaleid on vdga palju, muudab see adapteri programmerimise
ebaotstarbekaks, sest koodi ridade arv kasvab vidga kiiresti. Lisaks oleks sellisel juhul
mudelite ning adapterite haldamine siisteemi nduete muutumisel viga keeruline. Sellisel
juhul ei annaks mudelipdhine testimine soovitud tulemust st ei optimeeriks testimisele

kuluvat aega ega tagaks paremat testitava siisteemi kvaliteeti.
Seega mudelite konstrueerimisel on otstarbekas kasutada parametriseeritud malle:
e Tegeliku kilpide koguhulga asemel luuakse kilbi automaadi mall ning mudelite

kédivitamisel genereeritakse automaatselt vajalik arv kilbi eksemplare, mis
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esitavad antud testijuhu puhul sisendeid serverrakendusele. Iga kilbi malli
eksemplaril on unikaalne identifikaator.
o Naiiteks on kilbi malli eksemplarid: Gateway[1], Gateway[2],
Gateway[3],...

e Koik kilbi automaadi mallid kasutavad iihte siinkroniseerimiskanalit, millega
kdib koos globaalne muutuja (i_send noOfGateway), mis antakse serveri
protsessile eristamaks kilpe. Globaalne muutuja véirtustatakse konkreetse kilbi
identifikaatoriga vahetult enne siinkroniseerimist serveri ja konkreetse kilbi
vahel.

o Siinkroniseerimiskanalid on i_send, 0_response.

e Tallinna Téanavavalgustuse serverrakendus voimaldab Kilpidelt korraga vastu
votta maksimaalselt 1000 tihendust, kuid loodud Kilpide eksemplaride arv on
600. Kilpide koguarv vdib muutuda ning silisteem peab torgeteta tootama ka
juhul kui siisteemiga soetud kilpide arv iiletab 1000 piiri. Seega arvestatakse
mudelite modelleerimisel vdimalusega, et kilpide koguarv vdib muutuda
suuremaks kui lubatud maksimaalne iihenduste arv. Kilpide koguarv ning
maksimaalne lubatud iihenduste arv mairatakse mudelites parameetritena, mille
muutmisel saab testidega katta ka olukorrad, kus iihenduste arv iiletab
maksimaalse lubatud tihenduste piiri ning parameetrite véartusi on vdimalik
testimise jooksul korduvalt muuta.

e Testi mudelis on serverrakenduse ehk SUT-i automaadi iiks eksemplar. See
tahendab, et koik kilbi automaadi eksemplarid suhtlevad tihe SUT-i protsessiga.
Kilbiprotsessid  ning  serverrakenduse  protsess  moodustavad  14bi

stinkroniseerimiskanalite omavahel suhtlevate automaatide paarid.

3.3 Mudelid

Tallinna Ténavavalgustuse infosiisteemi mudelipohiseks testimiseks loodud mudelid
koosnevad paralleelselt komponeeritud protsessidest, mis Kirjeldavad sonumite
vastuvotja (SUT) ning kilpide kéitumist. Mudelid on koostatud UPPAAL-i
modelleerimis- ja mudelkontrolli keskkonnaga, mis on kirjeldatud kéesoleva

magistritod peatiikis 2.1.
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3.3.1 Sonumite vastuvotja (SUT-i) mudel

Sonumite vastuvotja automaat kujutab serverrakenduse Kkaitumist kilpidelt info
vastuvotmisel 1dbi siinkroniseerimiskanali i_send ning kilbile info saatmisel ldbi
stinkroniseerimiskanali 0_response. Siinkroniseerimiskanalitega koos edastatakse kilbi
identifikaator. Nii teab sOnumite vastuvdtja, milliselt kilbilt infot edastatakse voi
millisele kilbile vastuseks info edastada. Lisaks on sOnumite vastuvdtjal muutujad
SUTclosed ning SUTfull, mis viljendavad tleminekuid hdivatud ning suletud

seisunditesse.

Sonumite vastuvotja (SUT) automaadi mall on kujutatud joonisel 5.

, : SUTclosed = true oy
data ] idle closed

SUTclosed = falsa

SUTclosed = false,
SUTfull = true

SUTfull = false

¥Cor SUTclosed = true,

' SUTfull = false
SUTfull = true Hil = el

full

Joonis 5 SGnumite vastuvétja (SUT-i) mudel

Sonumite vastuvotjal on neli seisundit:

e Ootel (idle) seisund on mudeli algseisund ning sonumite vastuvdtja on selles
seisundis ajal, mil ta on valmis sonumite vastuvotmiseks uute Kilpidega
tthenduma. Sonumite vastuvotjaga saab maksimaalselt olla iihenduses 1000 Kilpi
ning juba loodud tihenduste arvu hoitakse muutujas noOfConnections. Kui
sOnumite vastuvotja mudeliga on ihenduse loonud juba 1000 Kilpi
(noOfConnections > max), ldheb sdnumite vastuvotja hdivatud (full) seisundisse
ning rohkem tihendusi ei saa Kilbid luua seni, kuni iikski juba loodud
tthendustest ei ole Iopetatud. Kui andmete edastus l0petatakse ldbi kanalite
i_send ning o_response, ldheb sdnumite vastuvotja tagasi ootel seisundisse ning
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ithenduse sulgemisel vidhendatakse muutuja noOfConnections vaartust iihe
vorra. Kui sonumite vastuvdtjal ilmneb ootel seisundi viltel probleem, ldheb see
suletud seisundisse ning tdevaartustiitipi muutuja SUTclosed muudetakse tdeseks
(SUTclosed = true).

Andmete vastuvotmise (data) seisundisse ldheb sonumite vastuvotja ajaks kui
kilp voi kilbid on sellega tihenduse loonud. Kui kilp tihendub sdnumite
vastuvotjaga labi kanali i_send ning maksimaalne lubatud tihenduste arv ei ole
tdis (noOfConnections < max), ldheb siisteem andmete vastuvotmise (data)
seisundisse. Kui kilbi poolt on andmed edastatud, kiisitakse serverrakenduselt
viimane teadaolev kilbi olek 1dbi siinkroniseerimiskanali 0_response ning selle
pohjal kontrollitakse, kas sonumite vastuvotjale joudsid andmed korrektselt
kohale. Seejérel laheb sdnumite vastuvdtja tagasi ootel seisundisse.

Hoivatud (full) seisundis on sonumite vastuvotja ajal, kui sellega on {ihenduse
loonud juba 1000 kilpi (noOfConnections >= max). See tdhendab, et rohkem
Kilpe antud ajahetkel sdnumite vastuvotjaga tihendust luua ei saa ning
toevaartustiiiipi muutuja SUTfull muudetakse toeseks (SUTfull = true). Selleks,
et Kilbid saaksid sonumite vastuvotjaga uuesti ithendusi luua, peab juba loodud
ithenduste arv langema alla 1000. Hoivatud seisundist laheb sdnumite vastuvdtja
tagasi ootel seisundisse siis, kui loodud ithenduste arv saab vdiksemaks kui 1000
ning seejarel muudetakse muutuja SUTfull vadraks (SUTfull = false). Hoivatud
seisundist on sOnumite vastuvotjal voimalik minna ka suletud seisundisse juhul
Kui sdnumite vastuvotja muutub uutele tihendustele kéttesaamatuks. Hoivatud
olekusse on sdnumite vastuvdtjal voimalik minna vaid juhul kui kilpide koguarv
on vihemalt sama suur kui kilbi eksemplaride arv.

Suletud (closed) seisundis on sdnumite vastuvotja ajal, mil see on hoolustdoddel
voi tehniliste probleemide tottu kéttesaamatu koigile kilpidele. Suletud seisundi
korral ei saa iikski kilp sdnumite vastuvotjaga uusi tthendusi luua. Kui sdnumite
vastuvotja ldheb suletud seisundisse, muudetakse tdevddrtustiilipi muutuja
SUTclosed vaartus tdeseks (SUTclosed = true). Suletud seisundist on véimalik
minna mudeli algseisundisse ning siis saavad kilbid uuesti sdonumite
vastuvotjaga tihendusi hakata looma. Lisaks on suletud seisundist vdimalik
minna hodivatud olekusse juhul kui koiki tihendusi ei joutud katkestada voi

sonumite vastuvotja oli mone muu tehnilise probleemi tottu ajutiselt suletud
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seisundis. Uhtlasi muudetakse suletud seisundist ootel v3i hdivatud seisundisse

minnes toevaartustiitipi muutuja SUTclosed vaaraks (SUTclosed = false).

3.3.2 Kilbi mudel

Kilbi automaadi protsessid defineeritakse kilbi mudeli mallina eksemplaridena. See
tahendab, et kuna koik kilbid on sisult ja kditumiselt identsed, kuid erinevad tiksteisest
nime (Gateway[l], Gateway[2],...) ning siinkroniseerimiskanalitega kaasa antud
identifikaatori véaartuse poolest. Kilpide eksemplarid on sGnumite vastuvotja protsessiga
tiks-iihele seoses ldbi siinkroniseerimiskanalite. Mudelite kirjeldamist mallina on

kirjeldatud kdesoleva magistritoo peatiikis 3.3.3.

Kilbi (Gateway) automaadi mall on kujutatud joonisel 6.

SUTclosed == true || SUTfull == true

GWelosed=true

validateResponse

L

closed

GWelosed=false

i send releeQlek|== o response releeOlekServers
noCOfConnections -=1

SUTfull == false &&
SUTclosed == false &&
noCOfConnectons<max
noOfConnections += 1,
i_send_releeOlek = releeOlek,
isend noOfGateway = id,
o_response_releeOlekServeris/~ releeOlek

SUTclosed == frue
noCfConnections -=1

askResponse

SUTclosed == false

0 response?

(D
dataSent

w=10

gellala i send

Joonis 6 Kilbi mudel

Kilbil on kuus seisundit:

e Ootel (idle) seisund on mudeli algseisund. Kui kilp on ootel seisundis, proovib
see sonumite vastuvotjaga ihendust luua. Kui sOnumite vastuvdtjaga
ihendumine ei Onnestu, sest serverrakendus on suletud seisundis voi
maksimaalne lubatud tithenduste arv on tdis (SUTclosed == true || SUTfull ==

true), jaab kilp ootel seisundisse ning proovib uuesti iithendust luua seni, kuni
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see Onnestub. Kui ithenduse loomine Onnestub, ldheb kilp seadistamise (setld)
seisundisse..

Andmete seadistamise (getData) seisund on mudeli seisund, mis on oluline
muutujate vaartustamiseks. Ootel seisundist andmete seadistamise olekusse
minekul védrtustatakse sOnumite vastuvotjale edastatavad muutujad. Muutuja
i_send_noOfGateway  viirtustatakse  kilbi  identifikaatoriga. ~ Uhtlasi
genereeritakse juhuslik arv, mis emuleerib kilbi olekut. Juhusliku arvu
genereerimist on kirjeldatud kéesoleva magistritoo peatiikis 3.3.4. Genereeritud
juhusliku  arvuga  vairtustatakse =~ muutujad  i_send_releeOlek  ja
0_response_releeOlekServeris. Siisteem saab andmete seadistamise seisundisse
minna vaid juhul, kui sOonumite vastuvotja ei ole suletud ega hdivatud
seisundites (SUTclosed == false && SUTfull == false).

Andmete saatmise (dataSent) seisundisse liheb kilp ootel ning andmete
seadistamise seisunditest juhul kui ithenduse loomine ning andmete edastus kilbi
ja serverrakenduse vahel Onnestus. Siinkroniseerimiskanali i_send ilmnemisel
saadetakse andmed sOnumite vastuvdtjale. Kui peale andmete vastuvotmist
laheb sdonumite vastuvotja suletud seisundisse (SUTclosed = true), siis ldheb kilp
tagasi algseisundisse ehk ootel seisundisse ning proovib uuesti ihendust luua
ning andmeid edastada. Kuna kilp edastab sonumite vastuvotjale andmeid 15-
minutilise intervalliga, siis andmete saatmise seisundisse minnes nullitakse kell
ning hakatakse lugema aega sellest hetkest alates.

Andmete Kkiisimise (askResponse) seisundisse ldheb kilp juhul, kui saabub
stinkroniseerimissignaal o_response. Selle tulemusena kiisitakse sdnumite
vastuvdtjalt viimane teadaolev kilbi olek, et kontrollida, kas andmed joudsid
sonumite vastuvotjale korrektselt kohale. Andmeid saab sonumite vastuvotjalt
kiisida vaid juhul kui sdnumite vastuvotja pole suletud olekus (SUTclosed ==
false).

Andmete valideerimise (validateResponse) seisund on mudelil selleks, et
kontrollida, kas oodatud Kilbi olek (i_send releeOlek) {ihtib sdnumite
vastuvotjale teadaoleva kilbi olekuga (o_response_releeOlekServeris). Kui
oodatud tulemus ei vasta tegelikule tulemusele, 1dpetab testimine ebadnnestunud
tulemusega. Lisaks on seisund selleks, et tagada 15-minutiline ithenduse loomise

ning andmete edastuse intervall, sest kilbid edastavad sOnumite vastuvotjale
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infot iga 15-minutilise intervalli jérel. Seega on andmete valideerimise ning
ootel seisundeid iihendaval siirdel valvuri tingimus (w>15) ehk siiret on
voimalik ldbida minimaalselt 15 ajatiihiku pérast peale andmete edastust.

e Suletud (closed) seisundis on kilp ajal, kui see on hooldustéddel voi ilmnevad
tehnilised probleemid andmete edastamiseks. Kui kilp on suletud seisundis ehk
toevaartustiiiipi muutuja GWclosed on toene (GWclosed == true), siis sonumite
vastuvdtjaga iihenduse loomist ega andmete edastamist ei toimu. Uhtlasi ei ole
piiritletud aeg, kui kaua voib kilp olla suletud seisundis. Suletud seisundist saab
Kilp minna ainult mudeli algseisundisse ehk ootel seisundisse ning seejérel saab
Kilp uuesti hakata serverrakendusega tihendust looma ning andmeid edastama.
Kui kilp ldheb suletud seisundist ootel seisundisse, muudetakse muutuja
GWclosed védraks (GWclosed == false).

3.3.3 Kilbi mall

Tallinna tdnavavalgustuse siisteemis on kilpide koguarv kiillaltki suur ning nende arv
voib aeg-ajalt muutuda. Seega on UPPAAL-i modelleerimis- ja mudelkontrolli
keskkonnas voimalus defineerida mudeleid mallina, et vdhendada mudelite kopeerimist
ning testitava siisteemi hostide arvu muutumisel mudelite tdiendamisele kuluvat aega.
Lisaks voimaldab kilpide loomine mallina ilma mudelites suuri muudatusi tegemata

testida siisteemi kéitumist erineva kilpide arvu korral.

Kilpide malli defineerimiseks méaaratakse esmalt konstant, mis on tiisarvu tiilipi ning
millega maéaratakse kilpide koguarv. Kui Kilpide koguarv muutub, muudetakse vaid

vastava konstandi véaartust.

//Total number of gateways
const int totalNoOfGateways = 600;

Lisaks deklareeritakse uus massiivi tiitipi andmestruktuur. Deklaratsioonis méaratakse
massiivi  nimi  ning suurus. Suurus on antud parameetriliselt konstandiga
totalNoOfGateways.

typedef int[l,totalNoOfGateways] gatewayId;
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Kilbi mudeli eksemplarile miératakse parameeter, mille vididrtus antakse kaasa ka
stinkroniseerimiskanalis ning selle kaudu identifitseeritakse milliselt kilbilt andmeid
edastatakse. Parameetri defineerimisel méadratakse tiitip, mis antud juhul on gatewayld

ning parameetri nimetuses, milleks on id.

const gatewayId id

Malli kasutamisel piisab koikide kilpide defineerimiseks siisteemi deklaratsioonide all
vaid malli Kkirjeldamisest. Soovitud arv Kilpide eksemplare luuakse mudelite
kéivitamisel tulenevalt konstandist totalNoOfGateways.

system Gateway;

3.3.4 Mudelites juhusliku arvu genereerimine

Kilp edastab serverrakendusele oma oleku globaalse muutujaga i_send_noOfGateway
ning kilbi olek on tdisarvu tiiipi méidramispiirkonnaga {0,1}. Mudelis kilbi oleku

vaartustamiseks on kaks varianti.

Esimene variant kilbi oleku médramiseks on Kilbi olek mudelitesse sisse Kirjutada
konstandina. Kuna kilbi mudelid vastavad ko&ik iihele mallile, siis konstandiga Kilbi
oleku médramisel saaksid koik kilbid alati sama oleku ning see ei saa testimise jooksul
muutuda. Sellisel juhul saab méérata konstandi, libida testid ning muuta seejirel
konstandi viartust ja kdivitada testid uuesti. Sellisel juhul jddksid testimata olukorrad,

kui Kkilpidel on erinevad olekud ning kui kilbi olek testimise jooksul muutub.

Teine variant on genereerida kilbi olekud juhusliku arvu genereerimise teel, mida
UPPAAL-i modelleerimiskeel toetab. See tdhendab, et erinevad kilbid voivad saada

erineva oleku ning kilbi olek v3ib testimise jooksul korduvalt muutuda.

Juhusliku arvu genereerimiseks méiratakse deklaratsioonide all konstant ehk lubatud
maksimaalne véddrtus, mida muutujale saab omistada. Lisaks deklareeritakse

algvaartustatud muutuja, millele juhuslik véartus peale genereerimist omistatakse.
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//Maximum allowed random number
const int N = 1;

int i send releeOlek = 0;

Lisaks deklareeritakse uus massiivi tiilipi andmestruktuur. Kilbi olek peab olema
taisarvtiitipi. Deklaratsioonis maéératakse massiivi nimi ning massiivi pikkus on

médratud eelnevalt defineeritud konstandiga N.

typedef int[0,N] any;

Juhuslik arv genereeritakse mudelis siirde mitte-deterministliku omistamise (Select)
viljal ning kilbi oleku muutuja véirtustatakse sama siirde omistamise (Update) viljal.

Juhusliku arvu genereerimine mudelitel on kujutatud joonisel 7.

O

i_send releeOlek = releeOlek

O

Joonis 7 Juhusliku arvu genereerimine

3.3.5 Mudelite deklaratsioonid

UPPAAL-i modelleerimis- ja mudelkontrolli keskkonna mudelite koostamise vaates

defineeritakse ka muutujad ning konstandid, mida mudelite Kirjeldamisel kasutatakse.

Globaalsed deklaratsioonid

Globaalselt deklareeritakse mudelite muutujad, kellad, siinkroniseerimiskanalid ja
konstandid, mida kasutatakse mitmes mudeli protsessis. [9]

Sonumite vastuvotja ja Kilbi mudelitel on kolm globaalset konstanti, millest esimesega
(totaINoOfGateways) madratakse kilpide koguarv. Sellest tulenevalt on Kilpide
koguarvu voimalik muuta ning jilgida silisteemi kiditumist erineva kilpide koguarvu

korral. Teise globaalse muutujaga (max) viljendatakse, mitmel Kilbil on maksimaalselt
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voimalik sOnumite vastuvotjaga samaaegselt iithenduses olla. Kolmanda globaalse
konstandiga méératakse maksimaalne arv, mis on vdimalik juhusliku arvu
genereerimise teel saada. Juhusliku arvuga genereeritakse kilbi olek. Globaalsete
deklaratsioonide all Kirjeldatakse ka muutujad, millest esimese (noOfConnections)
vadrtus nditab mitu Kilpi on antud ajahetkel sonumite vastuvotjaga ithenduses. Kui
globaalselt deklareeritud muutuja nime algus iihtib siinkroniseerimiskanali nimega,
edastatakse selle muutuja véértus testiadapterile voi loetakse adapterist mudelisse.
Antud testimisiilesande korral on globaalsete deklaratsioonide all kirjeldatud muutuja,
millega slinkroniseerimiskanalis edastatakse kilbi identifikaator (i_send_noOfGateway),
muutuja, millega edastatakse Kkilbi olek (i_send_releeOlek) ning muutuja, millega
edastab serverrakendus kilbi vaidrtuse (0_response_releeOlekServeris). Lisaks
kirjeldatakse globaalsete deklaratsioonide all toevaartustiitipi muutuja SUTclosed, mis
nditab, kas sOnumite vastuvotja on suletud seisundis ning tdevéartustiilipi muutuja
SUTTfull, mis niitab, kas sonumite vastuvotja maksimaalne lubatud tihenduste arv on

tdis. Algselt on tdevadrtustiilipi muutujad vaérad (false).

//Total number of gateways
const int totalNoOfGateways = 600;

//Maximum number of allowed connections
const int max = 1000;

//Maximum allowed random number
const int N = 1;

int noOfConnections = 0;

int i send noOfGateway = 0;

int i send releeOlek = 0;

int o response releeOlekserveris = 0;

typedef int [1, totalNoOfGateways] gatewayId;
typedef int [1, N] any;

bool SUTclosed = false;
bool SUTfull = false;

Globaalsete muutujate juures defineeritakse ka siinkroniseerimiskanalid, mille kaudu
mudelite protsessid omavahel on siinkroniseeritud. Sisendkanalid ehk kanalid, millega
seostatakse andmeid mudelitest testitavasse siisteemi, on tahistatud eesliitega ,,i_ “ ning
viljundkanalid, millega seostatakse andmed testitavast silisteemist mudelitele, on

13

téhistatud eesliitega ,,o “.
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// synchronisation channels
chan i send, o response;

Lokaalsed kilbi muutujad

Kilbi mudelimallile defineeritakse lokaalsed muutujad, kellad ja konstandid, mida
kasutatakse vaid selle malli protsessides.

Kilbi mudelimalli juures defineeritakse kell (w), mis arvestab aega, millal Kilp saab
hakata uuesti serverrakendusega tihendust looma. Kilp votab sonumite vastuvotjaga
tthendust iga 15-minutilise intervalli jarel. Lisaks defineeritakse lokaalselt kilbi mudeli
juures toevaartustiiiipi muutuja GWclosed, mis néitab kas kilbi uks on suletud. Muutuja

GWeclosed on mudelite kdivitamisel algvaartustatud vadrtusega false.

clock w;
bool GWclosed = false;

Siisteemi deklaratsioonid
Stisteemi deklaratsioonide all defineeritakse kilbi malli (Gateway) ning sdnumite
vastuvotja (SUT) malli protsessid, mis malli parameetrite initsialiseerimise tulemusena

moodustavad konkreetse mudeli.

// Processes to be composed into a system
system Gateway, SUT;

3.3.6 Mudelitele seatud nouded

Kokku koosnevad mudelid sonumite vastuvdtja ning kilpide protsessidest. Kilbi malli
koik protsessid kaituvad kiill sisult identselt, kuid nduete tdidetavust kontrollitakse kdigi
protsesside paralleelkompositsiooni korral, et avastada modelleerimisel tehtud vigasid.

Sonumite vastuvdtja (SUT-i) ja kilbi mudelid peavad vastama alljargnevatele nduetele:

Saavutatavuse nouded

Saavutatavuse nduetega viljendatakse, et nii SUT-i kui kilbi kditumises peab olema

voimalik jouda koigi mudelites kirjeldatud seisunditeni.

Viimasena kirjeldatud ndue peab tdidetud olema vaid juhul kui kilpide koguarv on

suurem kui maksimaalne lubatud iihenduste arv. Kui kilpide koguarv ei ole suurem kui
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maksimaalne lubatud iihenduste arv, siis sdonumite vastuvotjal ei ole voimalik hoivatud

(full) seisundisse minna, seega ei saa ka antud noue tdidetud olla.

E<> SUT.idle

E<> SUT.data

E<> SUT.closed

E<> forall (e : gatewayld) Gateway(e) .idle

E<> forall (e : gatewayld) Gateway(e) .getData

E<> forall (e : gatewayld) Gateway(e) .dataSent
E<> forall (e : gatewayld) Gateway(e). askResponse
E<> forall (e : gatewayld) Gateway(e). validateResponse
E<> forall (e : gatewayld) Gateway(e) .closed

E<> SUT.full

Ohutusomadused

Ohutusomadustega véljendatakse tingimusi, mida tditmise kdigus ei tohi rikkuda.
Niiteks ei tohiks mudelites olla tupikuid, mida véljendab not deadlock ndue. Teine
kirjeldatud ndue viljendab, et mudelites ei tohiks olla olukorda, kus SUT on suletud
seisundis, kuid kilpidel siiski donnestub SUT-iga tihendust luua. Kolmas kirjeldatud ndue
on analoogiline teisega, et kui SUT on hdivatud seisundis, siis ei tohi uutel kilpidel olla

voimalik SUT-iga tihendust hakata looma.

A[] not deadlock
E[] not (SUT.closed and forall (e : gatewayld) Gateway(e) .getData)
E[] not (SUT.full and forall (e : gatewayId) Gateway(e) .getData)

Seda, kas koostatud mudelid vastavad seatud nduetele, saab kontrollida UPPAAL-i
mudeli kontrollijaga. Nouete kontrolli tulemusi kuvatakse iga Kirjeldatud noude rea
16pul ning nduete staatuse viljal. Nuete staatuse viljal kuvatakse iga ndude kohta
roheliselt médrge, kui koostatud mudelid vastavad seatud nouetele. Kui ndude kohta

kuvatakse punane marge, siis koostatud mudelid kirjeldatud nduetele ei vasta.

Nouete kontrolli tulemused on Lisades 1 ja 2. Lisas 1 on nduete kontrolli tulemused
juhul kui siisteemis olevate kilpide koguarv on viiksem kui maksimaalne lubatud
ithenduste arv. Kui kilpide koguarv on vidiksem kui maksimaalne lubatud tihenduste arv,
siis ei ole sdnumite vastuvdtjal voimalik hoivatud (full) seisundisse jouda. Lisas 2 on
nduete kontrolli tulemused juhul, kui siisteemis olevate kilpide koguarv on suurem kui
maksimaalne lubatud tihenduste arv ning mudelid peavad vastama koigile kirjeldatud

nduetele.
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3.4 DTRON

3.4.1 Adapter

DTRON-i adapter on Kkirjutatud java programmeerimiskeeles. Adapter teisendab
stinkroniseerimiskanalites edastatava info molemas suunas - nii mudelitelt testitavale
stisteemile kui vastupidi suunas sobivale kujule. Iga siinkroniseerimiskanali kohta
kirjeldatakse eraldi adapter. Tallinna tdnavavalgustuse siisteemi koik Kilbi mudeli
protsessid kasutavad iihte sisend siinkroniseerimiskanalit, seega piisab iihe adapteri

kirjeldamisest.

UPPAAL TRON-i kasutamisel on adapterite programmeerimine kiillaltki keeruline, sest
adapteris tuleb {ihtlasi Kirjeldada testitava siisteemi ning mudelite vahel liikuvate
andmete spetsiifikat. TRON-i edasiarenduse DTRON-i kasutamisel iiks eelis seisneb
selles, et DTRON-is tehakse sisemiselt suur osa andmeteisenduse Kirjeldamisest é&ra.
Seega votab DTRON-i adapterite programmeerimine vidhem aega ning suure kanalite

arvu korral ei ole adapterite kirjeldamine ning nende tdiendamine liiga suur t60.

Adapteris luuakse esmalt DTRON-iga iihendus.

//connect dtron
Dtron dtron = new Dtron () ;
dtron.connect () ;

lga UPPAAL-i kanali jaoks luuakse adapter, kus Kkirjeldatakse sisend- ning

viljundkanalite nimed ning kanalites edastatavad andmed.

Koik kilbid kasutavad andmete edastamiseks sama kanalit. Kanalid kirjeldatakse

adapteris ilma eesliiteta ,,i_“ alljargneval kujul:

//listen to channel
IDtronChannel sendDataChannel = new DtronChannel ("send");

Stinkroniseerimiskanalis edastatakse ka koigi globaalsete muutujate véirtused, mille
nimetuse  eesliide  iihtib  siinkroniseerimiskanali ~ nimega.  Seega  kui
stinkroniseerimiskanali nimi on i_send, siis siinkroniseerimiskanalis edastatakse ka
muutuja i_send_noOfGateway véirtus. Adapteris selle muutuja vaértuse teadasaamiseks

eemaldatakse siinkroniseerimiskanali nimele viitav eesliide. Muutuja noOfGateway
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vadrtus, milles hoitakse sonumite vastuvotja poole poorduva Kilbi identifikaatorit,

kiisitakse adapteris mudelilt alljargneval kujul:

gwNo = connectChanValue.getVariables () .get ("noOfGateway") ;

Seejérel pannakse adapteris kokku sdnum, mis saadetakse serverrakendusele. Sonumi

struktuur on kirjeldatud kdesoleva magistritdo peatiikis 3.1.

bytes[0] = (byte)gwID;

gwNo = connectChanValue.getVariables().get("noOfGateway");
bytes[1] = (byte)gwNo;

bytes[2] = (byte)releelD;

releeOlek = connectChanValue.getVariables().get("releeOlek");
bytes[3] = (byte)releeOlek;

bytes[4] = (byte)end;

//Send data to server

for (int i = @ ; i<=parameetriteArv; i++){
System.out.println("Byte array value:" + (int)bytes[i]);
serverSimulator.sendData(bytes[i]);

Kilbilt andmete edastamine serverrakendusele on iihepoolne ehk kilp edastab andmed
serverrakendusele, kuid serverrakendus ei saada kinnitust andmete kohalejoudmise
kohta. Samuti ei saada serverrakendus infot, kui sdonum ei joudnud kohale. Selleks, et
mudelites saaks hinnata, kas andmed joudsid serverrakendusele korrektselt kohale,
kiisib kilp serverrakenduselt konkreetse kilbi viimase serverrakendusele teadaoleva

oleku.

IDtronChannel sendDataChannel = new DtronChannel("response");

serverSimulator.getGatewaySate(gwNo);
responseValue = getReleeValue(3);

Serverrakenduselt saadud andmete tulemusena on vdimalik hinnata, kas kilbi poolt
serverrakendusele saadetud ning serverile teadaolev viimane kilbi olek tihtivad. Adapter
edastab serverrakenduselt saadud kilbi oleku 1dbi Spread serveri mudelile ning mudelis
kontrollitakse védrtuste tihtivust. Andmed saadakse mudelilt adapterile ning edastatakse

adapterilt mudelile alati Map<String, Integer> paaridena.
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data.put(responseVariable, responseValue);
IDtronChannelValued valued = sendDataChannel.constructValued(data);

try {
// log outgoing channel

System.out.println("Sending channel value:
getDtron().send(valued);

} catch (SpreadException e) {
e.printStackTrace();}

+ valued);

Kui koik testid on ldbitud, jadb adapter ootama ENTER klahvi vajutamist, mille
tulemusena suletakse DTRON-i iihendus.

//disconnect dtron (ENTER terminates)
System.in.read() ;
dtron.disconnect () ;

Koostatud adapteri kood on lisas 3.

3.4.2 Sonumite vastuvétja simulaator

Tallinna tdnavavalgustuse siisteemi testkeskkond ei ole kogu aeg kittesaadav. Seega on
t00 kdigus tehtud vdhendatud funktsionaalsusega serverrakenduse simulaator, millega
adapter loob T{ihenduse. SOnumite vastuvotja simulaator on kirjutatud java

programmeerimiskeeles. Sonumite vastuvotja simulaatori funktsionaalsus:

e Simulaator votab kilpidelt saabuvaid sonumeid vastu. Kilbid saadavad sonumite
vastuvotjale infot baitide jadana. Simulaator votab kilpidelt saabuvad andmed
vastu.

e Peale andmete saabumist, salvestatakse iile konkreetsele kilbi olek. Seega hoiab
simulaator iga Kilbi kohta ainult selle viimast olekut. Olekute muutuste ajalugu
el siilitata.

e Kui simulaatorilt kiisitakse konkreetse kilbi olekut, siis edastab see baitide

jadana sonumi konkreetse kilbi viimase salvestatud oleku kohta.

3.4.3 Testide kiaivitamine

Kui mudelid ning adapter on koostatud, tuleb testide kdivitamiseks esmalt kiivitada

kasurealt Spread server, milleks tuleb koostada konfiguratsioonifail, kus méératakse IP

39




aadress koos pordi numbriga. Lisaks on konfiguratsioonifailis (spread.conf) voimalik

médrata erinevaid lisatingimusi ehk néiteks seda, kui detailselt toimub logimine.

Spread.conf

Spread Segment 127.0.0.255:4803 {
localhost 127.0.0.1

Seejdrel kdivitatakse programmeeritud adapterid ning viimasena DTRON ehk
kdsurearakendus, millele antakse ette koostatud mudelite fail ning tdpsustatakse

vajadusel tdiendavalt tingimusi.

java -jar dtron.jar -f <FILE> [-1 <MSEC> | -P <VALUE> |
-v <LEVEL>] -o <UNITS> [-s <HOST>] -u <MSEC>

-f,--fail <FILE> UPPAAL-iga koostatud mudeli XML-fail

-lI,--latentsus <MSEC> Sisendite lubatud hilistumine millisekundites

-0,--aegumine <UNITS> TRON-i aegumise ajaiihik

-P,--viivitus <VALUE>  Viivitus siiretel
vile (eager): viivitus siirdel on nii lithike kui voimalik
aeglane (lazy): viivitus siirdel on nii pikk kui véimalik
juhuslik (random): viivituse piirid on defineeritud

mudelis (vaikimisi)
-s,--spread  <HOST> Spread serveri hosti aadress koos pordi numbriga
(vaikimisi: localhost:0)
-U,--ajatihik <MSEC> TRON-i ajaiihik millisekundites
-v,--detailsus <LEVEL>  Testide logimise spetsiifilisuse tase (vaikimisi: 9) [22]

DTRON-i kiivitamisel on kohustuslik méaidrata —f <FILE>, -0 <UNITS> ja —u
<MSEC>. Ulejiinud parameetrid vdib jitta sisestamata ning sellisel juhul kasutatakse
parameetrite vaikevéaartusi. Koostatud mudelite XML-fail peab asuma DTRON-iga

samas kaustas.
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Testid kaivitatakse kasurealt:

java -jar dtron.jar -f streetlight.xml -o 1000 -u 4000 -P eager

3.4.4 Testimise tulemus

Testi valjundis kuvatakse informatsioon koigi edastatud siinkroniseerimiskanalite ning
stinkroniseerimiskanalis edastatud globaalsete muutujate véartuste kohta. See aitab
peale testi ldbimist testijal selgemalt hinnata, millised olukorrad on ldbitud. Adapteri
programmeerimisel tuleks mudelitest adapterile saabuvad ning adapterist mudelitele
tagasi saadetavad véirtused logida, et vajadusel peale testimise 10ppu oleks selgem

ulevaade testandmete kohta.

Testide kdivitamisel on muudetud mudeleid ning kilbi eksemplaride koguarvuks on
madratud 6 Kilpi, sest Kilbi eksemplaride arvu suurendamisel ilmnesid DTRON-is
méiluprobleemid. T66 kéigus on ldbitud teste juhul kui kilpide koguarv on suurem kui
maksimaalne voimalik ihenduste arv ning iihtlasi on ldbitud teste kui kilbi eksemplaride
koguarv on véiksem kui sOnumite vastuvdtja lubatud maksimaalne iihenduste arv.

Modlemal juhul testid dnnestusid ning detailne testimise véljund on lisas 4.

Selleks, et kontrollida, kas mudelid ning adapterid tootavad korrektselt ning vigade
ilmnemise korral testi ldbimine ebadnnestub, muudeti ajutiselt sdnumite vastuvotja
simulaatorit. Simulaatorit muudeti nii, et see tagastaks kilbi oleku védirtuse, mis on
véljaspool kilbi juhusliku arvu genereerimise piire ning mis mudelis ei saa kunagi

tekkida. Seega muudeti serveri simulaatorit nii, et see tagastaks alati kilbi olekuks 100.

//Testing value
int testimiseksReleeOlek = 100;

//For testing
serverBytes[3] = (byte)testimiseksReleeOlek;

Kui sdnumite vastuvotja simulaatorit muudeti nii, et see tagastaks serveris olevaks kilbi
olekuks alati vale véirtuse, siis testide libimine ebadnnestus. Testi ebadnnestumise
pOhjuseks oli, et testi tegelik viljund ei vastanud oodatud véljundile. Lisaks kuvati
DTRON-i viljundis detailsemat infot muutujate ning nende véirtuste kohta, et testijal

oleks vea pohjust kergem tuvastada.
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TEST FAILED: Observed output has wrong variable value(s) .

Ebadnnestunud testi véljund kui serveri simulaator tagastab alati sobimatu kilbi oleku,

on lisas 5.
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4 Modelleerimislahenduste vordlev analiitis

Tallinna Ténavavalgustuse siisteemis on vdga suur hulk hoste, mis muudab testimise
tiheks keeruliseimaks etapiks skaleeruva testimudeli koostamise. Leidmaks parimat
hajussiisteemide modelleerimise varianti, koostati t66 kdigus alternatiivsed mudelite

lahendused.

4.1 Parametriseeritud mallid ja siinkroniseerimiskanalid

UPPAAL-i modelleerimiskeel voimaldab defineerida mudelite parametriseeritud malle
ning siinkroniseerimiskanaleid. Ténu sellele on voimalik identselt kdituvate hostide
kéditumisloogikat kirjeldada {ihe mudeli mallina. Sama malli protsesside
stinkroniseerimiseks on otstarbekas kirjeldada siinkroniseerimistingimusi kanalite
massiivina ning indekseerida kahe protsessi vahelisi interaktsioone kasutades vastavate
protsesside  indekseid.  Niimoodi  parametriseeritud  siinkroniseerimiskanalid
voimaldavad lihtsustada adapterite programmeerimist, sest adapter koostatakse iga
stinkroniseerimiskanali kohta eraldi. Kui slinkroniseerimiskanalid on koostatud

massiivina, piisab iihe adapteri programmeerimisest.

Tulenevalt UPPAAL TRON-i piirangutest vorreldes UPPAAL-i automaatide iildise
kirjelduskeelega, ei aktsepteeri TRON iilal kirjeldatud kanalimassiive. UPPAAL TRON
on ehitatud UPPAAL-i modelleerimiskeele iihe varasema versiooni baasil, mil
parametriseeritud siinkroniseerimiskanalid ei olnud veel toetatud. Seega ei saa TRON-i
ja DTRON-i kasutades parametriseeritud siinkroniseerimiskanaleid mudelite
modelleerimisel kasutada. Kiill aga lihtsustab kanalimassiivide kasutamine mudeleid

nende verifitseerimisel UPPAAL-is.

Parametriseeritud mudelimalle ja kanalimassiive kasutavad mudelid on esitatud lisas 6.

4.1.1 Kanalimassiivide kasutamise eelised ja puudused

Kanalimassiivide kasutamise peamised eelised:
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e Kanalimassiivide kasutamisel genereeritakse see massiiv deklaratsioonis antud
parameetrite alusel automaatselt ning seega on adapterite programmeerimine
ning hooldamine lihtsam ja vdhem aegandudev.

¢ Modelleerimine on kergem ning mudelid kergemini loetavad, sest iihte
stinkroniseerimiskanalit saab kasutada erinevate mudeli eksemplaride korral.
Uhtlasi ei ole siinkroniseerimiskanalitele nende identifitseerimiseks vaja kaasa
anda tdiendavad muutujaid, mis muudavad mudelite loetavuse keerulisemaks,

sest tuleb jdlgida, et muutujad véértustatakse digesti.
Kanalimassiivide kasutamise peamine puudus:

e Kui hajussiisteemis on palju erinevalt kdituvaid hoste  ning
stinkroniseerimiskanalid on erinevate siirete vahel, siis parametriseeritud mallide
ning kanalimassiivide kasutamine ei ole voimalik ning koikide hostide

kaitumisloogika tuleb kirjeldada iikshaaval.

4.2 Individuaalsed kanalid protsesside vahel

Protsessidevaheliste individuaalsete kanalite spetsifitseerimise korral defineeritakse
mudelites nii kilpide kui serverrakenduse eksemplarid kui neid ithendavad kanalinimed
iikshaaval, mis on {ildjuhul suurte siisteemide korral liiga keeruline ning acgandudev.
Tallinna tanavavalgustuse siisteemi mudelite Kirjeldamist lihtsustab asjaolu, et hostid
kaituvad identselt. See tihendab, et identselt kdituvate hostide modelleerimiseks saab
madrata modelleerimise Kitsendused ning kirjeldada vahem mudelite eksemplare, kui on

reaalselt hajussiisteemi hoste.

Individuaalseid protsesside-vahelisi kanaleid kasutavad mudelid on esitatud lisas 7.

4.2.1 Modelleerimise kitsendused

Suurte hajussiisteemide korral tuleks individuaalsete protsesside-vaheliste kanalite
defineerimiseks teha enne modelleerimist rida eeldusi, mis maédravad missugustel
tingimustel saab mudelist teha adekvaatseid jéreldusi siisteemi kui terviku t66 kohta.
Testmudeli koostamisel seati piir testis osalevate kilpide arvule. Mudel koosneb 10 kilbi
ning 10 sdnumite vastuvotja protsessist, mis on sisult ja kditumiselt iiksteisega identsed,

kuid erinevad nime (Gatewayl, Gateway2,..) ning siinkroniseerimiskanalite
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jarjekorranumbri poolest (i_sendl, i_send2,...). Kilpide ning sOnumite vastuvotjate
protsessid ~ on  iiks-ilhele  seoses ldbi  neid  lhendavate  unikaalsete

siinkroniseerimiskanalite.

Modelleerimisel tehti mitmeid eeldusi, et modelleerimise ning mudelite hooldamise

toomahtu vihendada:

e Tegeliku Kilpide koguarvu asemel sisaldab mudel Kilbi automaadi malli 10
eksemplari, mis esitavad antud testijuhu puhul siisteemi kaitumist. Iga kilbi
malli eksemplari juures méératakse unikaalsed siinkroniseerimiskanalid.

o Kilbi malli eksemplarid (Gatewayl, Gateway?2, Gateways3,...)
o Siinkroniseerimisekanalid (i_sendl, i_send2, i_send3,...)

e Iga kilbi mudeli kohta luuakse paralleelselt {iks sdnumite vastuvotja ehk SUT-i
automaadi eksemplar ehk luuakse 10 kilbi ning 10 sonumite vastuvotja (SUT)
protsessi.

o Sonumite vastuvotja mudeli eksemplarid (SUT1, SUT2, SUTS,...)

e Kilbi ning serverrakenduse protsessid moodustavad omavahel suhtlevate
automaatide paari. Iga kilbi ning serverrakenduse protsessi paar kasutab
stinkroniseerimiseks oma kanaleid.

o Kilp ja serverrakendus, mille identifikaatorid on ,,1%, suhtlevad omavahel

labi siinkroniseerimiskanali, mille identifikaator on ,,1°.

4.2.2 Protsessidevaheliste individuaalsete kanalite eelised ja puudused

Protsessidevaheliste individuaalsete kanalite kasutamise peamine eelis modelleerimisel:

e SOnumite vastuvdtja ja kilp suhtlevad labi unikaalsete siinkroniseerimiskanalite,
seega on vilistatud olukorrad, et siinkroniseerimiskanalites edastatakse info
valele saajale vOi silinkroniseerimiskanalis edastatav muutuja oleks vigaselt

vadrtustatud.

Protsessidevaheliste individuaalsete kanalite kasutamise peamised puudused mudelite

modelleerimisel:

e Kui hajussiisteemis on suurem hulk erinevalt kidituvaid hoste, on mudelite

loomine ning siisteemile seatud nduete muutumisel mudelite tdiendamine
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keeruline ning ajakulukas, sest protsesside arv mudelis on viga suur ja iga
omavahel suhtleva protsesside paari vahelised kanalid tuleb eraldi defineerida.
Suure kanalite arvu korral on adapterite programmeerimine vidga aegandudev,
sest adapterite kood kasvab kanalite arvu kasvades. Siisteemile seatud nduete
muutumisel on adapterite tdiendamine ning muutuvate nduetega kaasajastamine
liialt suur t60.

Suurte siisteemide korral tehakse protsessidevaheliste individuaalkanalite
kasutamisel modelleerimisel lisaeeldusi, et modelleerimise mahtu véhendada.
Eelduste tegemisega vaib tekkida oht, et kirjeldatud kitsendused ei ole sobilikud
ning sellest tulenevalt koostatud mudelid ei kditu digesti.

Kui siisteemi modelleerimisel tehakse kitsendused ning modelleeritakse
tegelikust arvust viahem siisteemi eksemplare, voimaldab DTRON testimiseks
laadida mudeleid mitmesse masinasse paralleelselt. See tdhendab, et Ssama
mudelite faili saab paralleelselt kdivitada mitmes késurea aknas, et tekitada
reaalsele serverile tegelikkusega sarnane koormus. Mitmes késureaaknas
samaaegselt mudelite kdivitamine ning tulemuste jdlgimine on keeruline ning

vigade ilmnemisel votab vea pohjuse avastamine rohkem aega.
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Analiiiisi jareldused

Magistritoo tulemusena leiti, et UPPAAL-i modelleerimis- ja mudelkontrollikeskkond
on sobilik hajussiisteemide modelleerimiseks. UPPAAL-i modelleerimiskeele
esitusvoimsus on paljudel juhtudel piisav, et lihtuvalt konkreetse testitava siisteemi
spetsiifikast on  vdimalik leida sobilik  modelleerimislahendus.  Tallinna
tdnavavalgustuse siisteemi ndite analiilisil selgus, et vdiksemate siisteemide korral on
voimalik koikide hostide kiditumine kirjeldada erinevate mudeli mallidena. Juhul kui
stisteemis on suurem hulk identselt kiituvaid hoste, on nende kéitumist voimalik

kirjeldada tildisema parametriseeritud mallina.

Mudelite konstrueerimine UPPAAL-is vdib muutuda liialt keeruliseks vdga suurte
siisteemide korral kui siisteemis on suur hulk erinevalt kdituvaid hoste, mis nduab
erinevate mudelimallide ja paljude paralleelsete siinkroniseeritud protsesside
defineerimist. Sellisel juhul on keeruline tagada mudelite Gigsus ning nende koostamine

ja hooldamine votab viga palju aega.

Testide genereerimise ja tditmise vahendi UPPAAL TRON-i kasutamisel on mitmeid
puudusi. TRON {iksi ei sobi hajussiisteemide mudelipdhiseks testimiseks ning lisaks
pohineb see UPPAAL-i modelleerimiskeele piiratud versioonil. See tdhendab, et juba
uuemates UPPAAL-i modelleerimiskeele versioonides toetatud funktsionaalsust ei ole
TRON-is voimalik kasutada. Hajustestimiseks on vaja tdiendavalt kasutada
testimisvahendit DTRON.

Lisaks leiti t60 tulemusena, et hajussiisteemide mudelipShiseks testimiseks loodud
DTRON-iga on adapterite programmeerimine lihtne viiksemate siisteemide korra ning
juhul kui siisteemis ei ole suur arv siinkroniseerimiskanaleid. Vastasel juhul voib
adapterite programmeerimine ning kaasajastamine muutuda liiga keeruliseks ning
sellega kaasneb suur ajakulu. Suure siinkroniseerimiskanalite arvu korral on adapterite
programmeerimine aegandudev, sest adapteri keerukus kasvab siinkroniseerimiskanalite
arvu kasvamisel. Selle tulemusena ei kiirenda mudelipohine testimine testimisprotsessi

ega taga paremat testitava siisteemi kvaliteeti.
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DTRON-iga on vdimalik andmeid mudelite ning adapteri vahel edastada vaid <String,
Integer> paaridena, mis seab tdiendavaid piirangud mudelite kujule. Kuna Tallinna
Ténavavalgustuse siisteemis voib kilbi olekute arv kasvada ehk juhul kui sonumite
vastuvotja on hoivatud voi suletud, siis vahepeal edastamata jidnud olekud ei ldhe
kaduma, vaid need edastatakse jarjestikku sonumite vastuvotjale. Kuna DTRON-iga on
voimalik edastada andmeid Kilbilt adapterile vaid kujul, kus globaalsele muutujale
vastab vaid tédisarvtlilipi vddrtus, siis ei ole vOimalik edastada kdiki olekuid, mis on

kilbil vahepealsel ajal ilmnenud.

Téiendavaid edasiarendusvoimalusi on kolm. Esmalt tuleks tahelepanu poorata mudelite
kdivitamisele vahendiga DTRON, sest DTRON voimaldab mudelite kéivitamisel
madrata tdiendavaid lisatingimusi. Tépsemalt tasuks uurida, kuidas DTRON-i
kédivitamisel kaasa antavad parameetrid ja lisatingimused, sealhulgas hilistumised ning
viivitused siiretel, mojutavad testide tulemusi, ldbitud testide hulka ning veaolukordade

leidmise tdendosust.

Testide kdivitamisel kilbi eksemplaride arvu suurendamisel ilmnesid DTRON-iga
skaleeruvusprobleemid ehk teste oli voimalik ldbida vaid juhul kui kilbi eksemplaride
koguarv jii vdikemaks kui 10. Tegelikkuses on Tallinna Tanavavalgustuse siisteemis
umbes 600 kilpi, seega tuleks t66 edasiarendusena uurida, milles tdpselt seisnesid

DTRON-i méluprobleemid kilbi eksemplaride arvu suurendamisel.

Kolmanda edasiarendusena tuleks Tallinna Ténavavalgustuse siisteemi vaadelda
laiemas funktsionaalsuses ning kirjeldada mudelid ka teiste siisteemiosade kohta. Sellest
tulenevalt valmiksid kogu siisteemi kirjeldavad mudelid. Mudelid tasuks koostada nii, et
saaks jdlgida ja testida siisteemi koiki osasid eraldiseisvalt ning iihtlasi testida koigi
stisteemiosade koostoimimist. Modelleerimisel tuleks jélgida, et mudelite keerukus ning

maht ei kasvaks liiga suureks.
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Kokkuvote

Kéesolevas t66s on antud iilevaade mudelipohisest testimisest Kui automatiseeritud
testimise alaliigist, mis aitab tagada testitava siisteemi paremat kvaliteeti. MudelipShise
testimise peamine eelis klassikalise automatiseeritud testimise ees on testide automaatse
genereerimise vOimalus ja suurema testide hulga ldbiproovimine. Testija ei pea
programmeerima koiki testlugusid kirjeldavaid teste, vaid mudelipdhise testimise korral
kirjeldatakse mudelid, millest genereeritakse testlood automaatselt. Siisteemile seatud
nduete muutumisel peaks piisama mudeli ning adapterite muutmisest. Kuid liiga suure
mudelite ning siinkroniseerimiskanalite arvu korral v3ib mudelite ning adapterite

taiendamine olla liiga suur ajakulu ning ei taga soovitud efektiivsuse tousu.

Hajussiisteemide mudelipohisel testimisel on kaks peamist keerukust, milleks on
juhitavuse ja jdlgitavuse probleem. Juhitavuse ja jélgitavuse probleemid ilmnevad
pOhjusel, et hajussiisteemide korral on oluline jilgida hostidevahelise info litkumist ning
tagada selle Oige ajastus. ToOOs kasutatav hajussiisteemide mudelipohise testimise

vahend DTRON lahtub sellest, et testi juhitavus ja jélgitavus oleks tagatud.

T66s on ldhemalt vaadeldud modelleerimis- ja mudelkontrollikeskkonda UPPAAL ning
reaalajastisteemide mudelipohiseks musta-kasti testimiseks mdeldud testimisvahendit
UPPAAL TRON. UPPAAL TRON genereerib ldhtuvalt koostatud mudelitest testlood
ning tdidab need. Kuivord UPPAAL TRON ei sobi otseselt hajussiisteemide
mudelipShiseks testimiseks, on antud t66s kasitletud ka DTRON-i, mis pohineb
UPPAAL TRON-il, kuid on selle edasiarendus hajussiisteemide mudelipdhiseks

testimiseks.

T66 teises pooles on koostatud Tallinna Ténavavalgustuse siisteemi nditel sonumite
vastuvotjat ning kilpe kirjeldavad mudelid. Tallinna Tdnavavalgustuse siisteem koosneb
kesksest serverrakendusest ning iile Tallinna asuvatest kilpidest, mis edastavad kilpides
toimuvat muudatuste infot perioodiliselt sOnumite vastuvdtjale. Too kdigus koostati
kesksel serverrakendusel asuva sonumite vastuvdtja ning lle Tallinna paiknevate

kilpide mudelid.
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Uhtlasi on modelleerimisel ldhtutud asjaolust, et mudelite koostamine ning hiljem nende
tdiendamine oleks voimalikult lihtne ning vdhe acga noudev. Kilpide mudelid on loodud
mallina ehk on kirjeldatud iiks kilbi kditumist iseloomustav mudeli automaat ning
soovitud arv kilbi eksemplare luuakse mudelite kaivitamisel automaatselt. Selline
lihenemine vdimaldab mudelites suuri muudatusi tegemata testida siisteemi kéitumist
kilpide arvu muutumise korral. Serverrakenduse modelleerimisel on silmas peetud
asjaolu, et tulenevalt tehnilistest piirangutest saab sOnumite vastuvotjaga olla
samaaegselt tihenduses maksimaalselt 1000 kilpi. Hetkel on siisteemiga seotud Kilpide
arv umbes 600, kuid sonumite vastuvitja on modelleeritud nii, et mudeli globaalsete
parameetrite muutmisel saab testida siisteemi kditumist ka juhul kui kilpide koguarv

kasvab suuremaks kui voimalik maksimaalne tihenduste arv.

Uhtlasi on vilja tootatud alternatiivsed testitava siisteemi modelleerimislahendused,
milleks on vastavalt parametriseeritud mallide ja siinkroniseerimiskanalite kasutamine
ning teiselt poolt mitte-parametriseeritud Kilbi ja hosti protsesside paarid, mille korral ei
teki konkurentsi hostiga iihenduse loomisel. Kanalimassiivide lahendus ei sobi
kasutamiseks, sest teste genereeriv. UPPAAL TRON pohineb UPPAAL-i
modelleerimiskeele varasemal versioonil, kus kanalimassiivid ei olnud veel lubatud.
Teise alternatiivse lahendusena loodud protsesside vaheliste individuaalkanalite
kirjeldamine  on  viga  ajamahukas, sest koostatud  mudeleid ning
stinkroniseerimiskanaleid on viga palju. Lisaks on sellisel juhul testiadapterite loomine
ning tdiendamine aegandudev, sest adapteri keerukus kasvab siinkroniseerimiskanalite

arvu kasvamisel.
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Lisa 1 — Nouete kontrolli tulemused

Nouete kontrolli tulemused juhul kui kilpide koguarv on viiksem kui maksimaalne

lubatud tthenduste arv.

Status

A[] not deadlock

Property is satisfied.

E< > forall(e : gatewayld) Gateway(e).idle

Property is satisfied.

E<> forall(e : gatewayld) Gateway(e) dosed

Property is satisfied.

E<> forall{e : gatewayld) Gateway(e).getData

Property is satisfied.

E<> forall{e : gatewayld) Gateway(e).dataSent
Property is satisfied.

E<> forall{e : gatewayld) Gateway(e).askResponse
Property is satisfied.

E<> forall(e : gatewayld) Gateway(e). validateResponse
Property is satisfied.

E<>= SUT.idle

Property is satisfied.

E<>= SUT.data

Property is satisfied.

E<= SUT. full

Property is not satisfied.

E<> 5UT.dosed

Property is satisfied.

E[l not (5UT.dosed and forall(e : gatewayld)Gateway(e).qgetData)
Property is satisfied.

E[] not (5UT.full and forall(e : gatewayld)Gateway(e). getData)
Property is satisfied.
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Lisa 2 — Nouete kontrolli tulemused

Nouete kontrolli tulemused juhul kui kilpide koguarv on suurem kui maksimaalne

lubatud tthenduste arv.

Status

A[] not deadlock

Property is satisfied.

E <> forall(e : gatewayld) Gateway(e).idle

Property is satisfied.

E« > forall(e : gatewayld) Gateway(e). dosed

Property is satisfied.

E« > forall(e : gatewayld) Gateway(e). getData

Property is satisfied.

E <> forall(e : gatewayld) Gateway(e).datasent
Property is satisfied.

E« > forall(e : gatewayld) Gateway(e).askResponse
Property is satisfied.

E« > forall(e : gatewayld) Gateway(e). validateResponse
Property is satisfied.

E< = SUT.idle

Property is satisfied.

E<= SUT.data

Property is satisfied.

E< = SUT.full

Property is satisfied.

E<> SUT.dosed

Property is satisfied.

E[] not (5UT.dosed and forall(e : gatewayld)Gateway(e).getData)
Property is satisfied.

E[] not (5UT. full and forall{e : gatewayld)Gateway(e). getData)
Property is satisfied.
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Lisa 3 — Adapter

Adapter. java

package com.adapter;

import java.io.IOException;
import java.util.HashMap;
import java.util.Map;

import spread.*;
import ee.ttu.cs.dtron.api.domain.*;
import ee.ttu.cs.dtron.api.spread.*;

public class Adapter {

static int[] serverValuesArray = new int[5];
int arrayValue = 0;
final static ServerSimulator serverSimulator = new ServerSimulator();

public static void main( String[] args ) throws SpreadException,
IOException {

// Connect dtron
Dtron dtron = new Dtron();
dtron.connect();

// Listen for channels
IDtronChannel connectChannel = new DtronChannel("send");
dtron.addDtronListener(new DtronListener(connectChannel) {

@0verride
public void messageReceived(IDtronChannelValued
connectChanValue){

// Log incoming channel
System.out.println("Received:

+ connectChanValue);

Map<String, Integer> data = new HashMap<String,
Integer>();

byte[] bytes = new byte[15*1024];

int responseValue = 0;

String responseVariable= "releeOlekServeris";

// ID-s

int parameetriteArv = 4;
int gwID = 10;

int releeID = 20;

int end = 4;

// Values

int gwNo;

int releeOlek;

// Create byte array
bytes[@0] = (byte)gwID;

gwNo = connectChanValue.getVariables().get("noOfGateway");
bytes[1] = (byte)gwNo;
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bytes[2] = (byte)releelD;

releeOlek =
connectChanValue.getVariables().get("releeOlek");
bytes[3] = (byte)releeOlek;

bytes[4] = (byte)end;

// Send data to server
for (int i = @ ; i<=parameetriteArv; i++){
System.out.println("Byte array value:" +
(int)bytes[i]);
serverSimulator.sendData(bytes[i]);

}

serverSimulator.addState();

// Listen for outgoing channel

IDtronChannel sendDataChannel = new
DtronChannel("response");

serverSimulator.getGatewaySate(gwNo);
responseValue = getReleeValue(3);

data.put(responseVariable, responseValue);

IDtronChannelValued valued =
sendDataChannel. constructValued(data);

try {
// Log outgoing channel

System.out.println("Sending channel value:

valued);
getDtron().send(valued);
} catch (SpreadException e) {
e.printStackTrace();}

})s;

// Disconnect dtron (ENTER terminates SUT)
System.in.read();
dtron.disconnect();

}

public void getDataFromServer(Byte i){
serverValuesArray[arrayValue] = (int)i;
arrayValue++;

}

public static int getReleeValue(int position){
return serverValuesArray[position];

}

public void setArrayLength() {
arrayValue = 0;

}
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Lisa 4 — Testi tulemus

C:\Users\Age\Desktop\MBT\dtron>java -jar dtron-4.14.jar

streetlight.xml -u 1000 -o 400
00 -P eager

[main] INFO ee.ttu.cs
TRON from environment

[main] INFO ee.ttu.cs
Windows, checking for "tron.exe"
[main] INFO ee.ttu.cs

.dtron.troninstaller.TronInstaller -
variable - TRON_ HOME
.dtron.troninstaller.TronInstaller -

.dtron.troninstaller.TronInstaller -

Checking for
Running on

Found tron:

C:\Users\Age\Desktop\MBT\uppaal-tron-1.5-win32\tron.exe

[main]

INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.DtronUpta -

tronexe=C:\Users\Age\Desktop\MBT\uppaal-tron-1.5-win32\tron.exe

[main]
40000 and timeunit 1000
[main]

INFO ee.ttu.cs.dtron.configuration.a - Configured with timeout

INFO org.apache.commons.vfs2.impl.StandardFileSystemManager -

Using "C:\Users\Age\AppData\Local\Temp\vfs cache" as temporary files

store.

[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta -
totalNoOfGateways

[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta -
totalNoOfSUTs

[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta -
[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta -
[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta -
noOfConnections

[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta -
i send noOfGateway

[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta -
i send releeOlek

[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta -
o _response releeOlekServeris

line 3:11 token recognition error at: '[1,
line 3:31 token recognition error at: ']'
line 3:33 extraneous input 'gatewayId'
line 3:11 token recognition error at: '[O,N'
line 3:15 token recognition error at: ']'
[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta -
[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta -
[main] INFO ee.ttu.cs.dtron.configuration.
i send

[main] WARN ee.ttu.

cs.dtron.configuration.

totalNoOfGateways - skipping

[main] WARN ee.ttu.

cs.dtron.configuration.

totalNoOfSUTs - skipping

[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.
skipping

[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.
skipping

[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.
noOfConnections - skipping

[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.

o _response releeOlekServeris - skipping

[main] INFO ee.ttu.
O_response
[main] WARN ee.ttu.

cs.dtron.configuration.

cs.dtron.configuration.

totalNoOfGateways - skipping

[main] WARN ee.ttu.

cs.dtron.configuration.

totalNoOfSUTs - skipping

[main] WARN ee.ttu.

cs.dtron.configuration.

Found
Found
Found
Found
Found
Found
Found

Found

tl

Found channel -
Found channel -

d

d

Found

Found

Found

Found

Found

Found

Found

Found

Found

Found

Found

integer -
integer - N
integer -

integer -

integer -

max

integer -
integer -

integer -

expecting {',', ';"}

i send
O _response
incoming channel:

int array:

int array:

int array: max -
int array: N -
int array:

int array:
outgoing channel:
int array:
int array:

int array: max -
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skipping
[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found int array: N -
skipping
[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found int array:
noOfConnections - skipping
[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found int array:
i _send noOfGateway - skipping
[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found int array:
i send releeOlek - skipping
[main] INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Connecting to Spread at
localhost:0 (AVQv8blK)
[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Connected to Spread at
localhost:0
[main] INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Don't forget to clean
up and disconnect () !
[main] INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.DtronUpta - Going to execute -
C:\Users\Age\Desktop\MBT\uppaal-tron-1.5-win32\tron.exe -P eager -v 9
-I SocketAdapter C:\Users\Age\Desktop\MBT\dtron\streetlight.xml --
localhost 50991
UPPAAL TRON 1.5 using UPPAAL 4.1.2 (rev. 4351), June 2009
Compiled with i586-mingw32msvc-g++ -Wall -DLIBXML STATIC -DNDEBUG -02
-ffloat-store -march=pentiumpro -march=pentium4 -march=prescott -
march=pentium-m -DTI GA MERGE STATES -DBOOST DISABLE THREADS
Copyright (c) 1995 - 2009, Uppsala University and Aalborg University.
All rights reserved.
Options for UPPAAL TRON:
Search order is breadth first
Using no space optimisation
State space representation uses minimal constraint systems
Observation uncertainties: 0, 0, 0, 0 (microseconds).
Scheduling latency: 0 microseconds
Future precomputation: closure (0 mtu).
Input delay extended by: 0
OS scheduler: non-real-time.
[TR.Receiver] INFO b.a - Setting timeout to 40000, timeunit to 1000
[TR.Receiver] INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Joining group
response
WARNING: partitioning is inconsistent, use -1 option to investigate.
Emulation invariants: Gateway(l), Gateway(2), Gateway(3),
Gateway(4), S.
Timeunit: 1000us
Timeout: 40000mtu
Inputs: 1 send(i send releeOlek,i send noOfGateway)
Outputs: o response (o _response releeOlekServeris)
TEST in progress - 1%[TR.Receiver] INFO
ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spreading message: name=send,
variables={releeOlek=3, noOfGateway=4}
TEST in progress / 3%[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=3}
[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!
[TR.Receiver] INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spreading
message: name=send, variables={releeOlek=3, noOfGateway=4}
[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=3}
[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!
[TR.Receiver] INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spreading
message: name=send, variables={releeOlek=0, noOfGateway=2}
[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=0}
[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!
[TR.Receiver] INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spreading
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message: name=send, variables={releeOlek=0, noOfGateway=3}
[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=0}

[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

TEST in progress - 7%[TR.Receiver] INFO
ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spreading message: name=send,
variables={releeOlek=0, noOfGateway=2}

[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=0}

[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

[TR.Receiver] INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spreading
message: name=send, variables={releeOlek=3, noOfGateway=2}
[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=3}

[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

[TR.Receiver] INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spreading
message: name=send, variables={releeOlek=1, noOfGateway=2}
[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=1}

[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

TEST in progress \ 13%[TR.Receiver] INFO
ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spre

ading message: name=send, variables={releeOlek=1, noOfGateway=4}
[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=1}

[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

[TR.Receiver] INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spreading
message: name=send, variables={releeOlek=2, noOfGateway=3}
[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=2}

[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

TEST in progress | 21%[TR.Receiver] INFO
ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spre

ading message: name=send, variables={releeOlek=3, noOfGateway=1}
[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=3}

[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

TEST in progress / 28%[TR.Receiver] INFO
ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spre

ading message: name=send, variables={releeOlek=1, noOfGateway=2}
[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=1}

[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

[TR.Receiver] INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spreading
message: name=send, variables={releeOlek=2, noOfGateway=1}
[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=2}

[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

TEST in progress - 36%[TR.Receiver] INFO
ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spre

ading message: name=send, variables={releeOlek=3, noOfGateway=2}
[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=3}

[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

TEST in progress | 49%DRIVER: 1461093274.578832s has passed, now it's
1461093274.579831s

TEST in progress / 55%[TR.Receiver] INFO
ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spre

ading message: name=send, variables={releeOlek=1, noOfGateway=1}
[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=1}
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[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

[TR.Receiver]

message: name=

INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spreading
send, variables={releeOlek=0, noOfGateway=3}

[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=0}

[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

TEST in progress - 63%[TR.Receiver] INFO
ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spre

ading message:

name=send, variables={releeOlek=3, noOfGateway=1}

[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=3}

[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

TEST in progress / 81%[TR.Receiver] INFO
ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spre

ading message:

name=send, variables={releeOlek=2, noOfGateway=1}

[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=2}
[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

[TR.Receiver]

message: name=

INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spreading
send, variables={releeOlek=0, noOfGateway=4}

[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=0}
[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

[TR.Receiver]

message: name=

INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spreading
send, variables={releeOlek=2, noOfGateway=2}

[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=2}

[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

TEST in progress - 88%[TR.Receiver] INFO
ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spre

ading message:

name=send, variables={releeOlek=2, noOfGateway=3}

[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=2}
[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

[TR.Receiver]

message: name=

INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spreading
send, variables={releeOlek=3, noOfGateway=2}

[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=3}

[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

TEST in progress \ 95%[TR.Receiver] INFO
ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spre

ading message:

name=send, variables={releeOlek=2, noOfGateway=1}

[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,
variables={releeOlekServeris=2}

[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

DRIVER: 1461093292.748741s has passed, now it's 1461093292.870901s

TEST PASSED: Time out for testing
TR.Receiver: java.io.EOFException
CONN: : readchannelreporter self-shutdown! (tester timed out and

disconnected?) :

A blocking operation was interrupted by a call to

WSACancelBlockingCall.
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Lisa 5 — Testi tulemus ebadnnestunud testiga

C:\Users\Age\Desktop\MBT\dtron>java -jar dtron-4.14.jar -f
streetlight.xml -u 1000 -o 4000 -P eager

[main] INFO ee.ttu.cs.dtron.troninstaller.TronInstaller
TRON from environment variable - TRON_ HOME

[main] INFO ee.ttu.cs.dtron.troninstaller.TronInstaller - Running on
Windows, checking for "tron.exe"

[main] INFO ee.ttu.cs.dtron.troninstaller.TronInstaller
C:\Users\Age\Desktop\MBT\uppaal-tron-1.5-win32\tron.exe
[main] INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.DtronUpta -
tronexe=C:\Users\Age\Desktop\MBT\uppaal-tron-1.5-win32\tron.exe
[main] INFO ee.ttu.cs.dtron.configuration.a - Configured with timeout
4000 and timeunit 1000

[main] INFO org.apache.commons.vfs2.impl.StandardFileSystemManager -
Using "C:\Users\Age\AppData\Local\Temp\vfs cache" as temporary files
store.

[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta

Checking for

Found tron:

Found integer -

totalNoOfGateways

[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta - Found integer -
totalNoOfSUTs

[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta - Found integer - max
[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta - Found integer - N
[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta - Found integer -
noOfConnections

[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta - Found integer -

i send noOfGateway

[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta - Found integer -

i send releeOlek

[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta - Found integer -

o _response releeOlekServeris

line 3:11 token recognition error at: '[1,t'

line 3:31 token recognition error at: ']'

3
line 3:33 extraneous input 'gatewayId' expecting {',', ';'}
line 3:11 token recognition error at: '[O,N'
3
]
]

line 3:15 token recognition error at: ']'
[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta - Found channel - i send
[main] INFO ee.ttu.cs.antlrxta.AntlrXta - Found channel - o response

[main] INFO ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found incoming channel:

[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found int array:
totalNoOfGateways - skipping

[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found int array:
totalNoOfSUTs - skipping

[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found int array: max -

skipping

[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found int array: N -
skipping

[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found int array:
noOfConnections - skipping

[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found int array:

o _response releeOlekServeris - skipping

[main] INFO ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found outgoing channel:
O_response

[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found int array:
totalNoOfGateways - skipping

[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found int array:
totalNoOfSUTs - skipping

[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found int array: max -
skipping
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[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found int array: N -
skipping
[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found int array:
noOfConnections - skipping
[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found int array:
i _send noOfGateway - skipping
[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.configuration.d - Found int array:
1 _send releeOlek- skipping
[main] INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Connecting to Spread at
localhost:0 (AVQWA+8T)
[main] WARN ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Connected to Spread at
localhost:0
[main] INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Don't forget to clean
up and disconnect () !
[main] INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.DtronUpta - Going to execute -
C:\Users\Age\Desktop\MBT\uppaal-tron-1.5-win32\tron.exe -P eager -v 9
-I SocketAdapter C:\Users\Age\Desktop\MBT\dtron\streetlight.xml --
localhost 51049
UPPAAL TRON 1.5 using UPPAAL 4.1.2 (rev. 4351), June 2009
Compiled with i586-mingw32msvc-g++ -Wall -DLIBXML STATIC -DNDEBUG -02
-ffloat-store -march=pentiumpro -march=pentium4 -march=prescott -
march=pentium-m -DTIGA MERGE STATES -DBOOST DISABLE THREADS
Copyright (c) 1995 - 2009, Uppsala University and Aalborg University.
All rights reserved.
Options for UPPAAL TRON:

Search order is breadth first

Using no space optimisation

State space representation uses minimal constraint systems

Observation uncertainties: 0, 0, 0, 0 (microseconds).

Scheduling latency: 0 microseconds

Future precomputation: closure (0 mtu).

Input delay extended by: 0

OS scheduler: non-real-time.
[TR.Receiver] INFO b.a - Setting timeout to 4000, timeunit to 1000
[TR.Receiver] INFO ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Joining group
response
WARNING: partitioning is inconsistent, use -1 option to investigate.

Emulation invariants: Gateway(l), Gateway(2), S.

Timeunit: 1000us

Timeout: 4000mtu

Inputs: 1 send(i send releeOlek,i send noOfGateway)

Outputs: o response (o _response releeOlekServeris)
TEST in progress \ 8%[TR.Receiver] INFO

ee.ttu.cs.dtron.api.spread.Dtron - Spreading message: name=send,
variables={releeOlek=3, noOfGateway=1}
TEST in progress - 18%[Thread-4] INFO b.c - Received - name=response,

variables={releeOlekServeris=100}

[Thread-4] INFO b.c - Reported to UPTA!

Short post-mortem analysis based on last good stateSet (8):

1) ( Gateway(l) .dataSent Gateway(2) .idle S.data )

S.waitResponse>720, #t>800, S.waitResponse<721l, S.waitResponse-#t<=-
80, #t<801,#t-S.waitResponse<=80 noOfConnections=1

i send noOfGateway=1 i send releeOlek=3 o response releeOlekServeris=3
SUTclosed=0 SUTfull=0 Gateway(l) .GWclosed=0 Gateway(l) .gatewayId=0
Gateway (2) .GWclosed=0 Gateway(2) .gatewayId=0

2) ( Gateway(l) .dataSent Gateway(2) .closed S.data )

S.waitResponse>720, #t>800, S.waitResponse<721, S.waitResponse-#t<=-
80, #t<801,#t-S.waitResponse<=80 noOfConnections=1

i send noOfGateway=1 i send releeOlek=3 o response releeOlekServeris=3
SUTclosed=0 SUTfull=0 Gateway(l) .GWclosed=0 Gateway(l) .gatewayId=0
Gateway (2) .GWclosed=1 Gateway (2) .gatewayId=0

62




3) ( Gateway (l) .dataSent Gateway(2) .getData S.data )
S.waitResponse>720, #t>800, S.waitResponse<721, S.waitResponse-#t<=-
80, #t<801,#t-S.waitResponse<=80 noOfConnections=2

i send noOfGateway=1 i send releeOlek=3 o response releeOlekServeris=3
SUTclosed=0 SUTfull=0 Gateway(l) .GWclosed=0
Gateway (l) .gateTR.Receiver: java.io.EOFExceptionwayId=0
Gateway (2) .GWclosed=0 Gateway (2) .gatewayId=0

4) ( Gateway (l) .getData Gateway(2) .dataSent S.data )
S.waitResponse>720, #t>800, S.waitResponse<721l, S.waitResponse-#t<=-
80, #t<801,#t-S.waitResponse<=80 noOfConnections=2

1 _send noOfGateway=1 i send releeOlek=3 o response releeOlekServeris=3
SUTclosed=0 SUTfull=0 Gateway(l) .GWclosed=0 Gateway(l).gatewayId=0
Gateway (2) .GWclosed=0 Gateway (2) .gatewayId=0

5) ( Gateway (l) .dataSent Gateway(2) .getData S.data )
S.waitResponse>720, #t>800, S.waitResponse<721, S.waitResponse-#t<=-
80, #t<801,#t-S.waitResponse<=80 noOfConnections=2

1 send noOfGateway=2 i send releeOlek=0 o response releeOlekServeris=0
SUTclosed=0 SUTfull=0 Gateway(l) .GWclosed=0 Gateway(l) .gatewayId=0
Gateway (2) .GWclosed=0 Gateway (2) .gatewayId=0

6) ( Gateway(1l) .dataSent Gateway (2) .getData S.data )
S.waitResponse>720, #t>800, S.waitResponse<721, S.waitResponse-#t<=-
80, #t<801,#t-S.waitResponse<=80 noOfConnections=2

i send noOfGateway=2 i send releeOlek=1 o response releeOlekServeris=1
SUTclosed=0 SUTfull=0 Gateway(l) .GWclosed=0 Gateway(l).gatewayId=0
Gateway (2) .GWclosed=0 Gateway (2) .gatewayId=0

7) ( Gateway (l) .dataSent Gateway(2) .getData S.data )
S.waitResponse>720, #t>800, S.waitResponse<721, S.waitResponse-#t<=-
80, #t<801,#t-S.waitResponse<=80 noOfConnections=2

1 send noOfGateway=2 i send releeOlek=2 o response releeOlekServeris=2
SUTclosed=0 SUTfull=0 Gateway(l) .GWclosed=0 Gateway(l) .gatewayId=0
Gateway (2) .GWclosed=0 Gateway (2) .gatewayId=0

8) ( Gateway(l) .dataSent Gateway(2) .getData S.data )
S.waitResponse>720, #t>800, S.waitResponse<721l, S.waitResponse-#t<=-
80, #t<801,#t-S.waitResponse<=80 noOfConnections=2

i send noOfGateway=2 i send releeOlek=3 o response releeOlekServeris=3
SUTclosed=0 SUTfull=0 Gateway(l) .GWclosed=0 Gateway(l) .gatewayId=0
Gateway (2) .GWclosed=0 Gateway (2) .gatewayId=0

Options for input : (empty)
Options for output
o0 _response (o_response releeOlekServeris=3)@ (800;+inf),
o0 _response (o_response releeOlekServeris=0)@ (800;+inf),
O_response (0_respon
CONN: : readchannelreporter self-shutdown! (tester timed out and
disconnected?) : A blocking operation was interrupted by a call to
WSACancelBlockingCall.
se releeOlekServeris=1)@(800;+inf),
o _response (o_response releeOlekServeris=2)@ (800;+inf)
Options for internal: -@(800;+inf)
Options for delay : until +inf)
Last time-window : (800;801)
Got unacceptable output:
o response (o _response releeOlekServeris=100)@800001us a
t (800;801)
Expected outputs were:

o _response (o_response releeOlekServeris=3)@(800;+inf),
o _response (o_response releeOlekServeris=0)@(800;+inf),
o _response (o_response releeOlekServeris=1)@(800;+inf),
o _response (o_response releeOlekServeris=2)@ (800;+inf)

TEST FAILED: Observed output has wrong variable value(s) .
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Lisa 6 — Parametriseeritud siinkroniseerimiskanalitega mudelid

SUT-i mudel:
e : gatewayld
o_response(e]!
noCfConnections -= 1
SUTclosed = true closed
e : gatewayld
noOfConnections<max
i_send[e]? SUTclosed = false
noCfConnections += 1
SUTclosed = true,
SUTfull = false

e : gatewayld
o response[e]!
SUTfull = false,
noOfConnections -= 1

e : gatewayld
noOfConnections >= max
i_send[e]?

SUTfull = true,
noOfConnections += 1

noOfConnections >= max
SUTclosed = false,
SUTHull = true

Kilbi mudel:
w>=15 &&
il i_send_releeOlek == o_response_releeOlekServeris
idle
validateResponse
GWeclosed = true
GWelosed = false _closed
releeClek : any

SUTclosed = false
o_response[id]?
noOfConnections -= 1

SUTfull == false &&
SUTclosed == false &&

OfC tions < mg
I-l_usendupe gfé gi = szfeerIek,

i_send_noOfGateway = id,
o_response_releeOlekServeris = releeOlek

GWeclosed = true

GWeclosed = true

SUTclosed == true
noCfConnections -= 1

a8
¢ SUTclosed == false && SUTHul == false sendData
i_send[id]!
noOfConnections += 1,
w=20
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Lisa 7 — Individuaalseid protsesside vahelisi kanaleid kasutavad
mudelid

SUT-i mudel:
data

noOfConnections<max SUTclosed! = true

i send1?

o_response!

SUTclosed! = true

idle _ « Closed

SUTclosed! = false

SUTclosed! = false,
SUTfulll = true
o_response!

SUTfulll = false

noOfConnect ons>=max
i send1?
SUTfullt = true

SUTclosed! = true

full

Kilbi mudel:

SUTclosed? == true || SUTfull1 == true

validateResponse

GWelosed1 = false
GWelosed1 sArue

GWclosed1 = falsis

SUTclosed! == true 7
noOfConnections -=1 we=15

GWoelosed
noOfConn

releeQlek: any
SUTfulll == false &&
SUTclosed1 == false &&
noOfConnections<max
i_send1!
noOfConneclions+=1,
i_send_releeClek1 = releeClek,
i_send_noOfGateway1 =1,

o _response releeOlekServeris1 = releeOlek dataSent

ctions -= 1

SUTclosed! = false
o_responsel?

w=0,
noOfConnections -= 1
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