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Annak érdekében, hogy modern, objektumorientalt (OO) technolégia elényeit kihasznald szoftverfejlesztés lehetévé valjon
OO kérnyezetben alkalmazhaté szoftver verifikacios médszerekre és a modszerek egyszerli megvaldsitasat lehetévé tevd
fejlesztbi kbrnyezetre van sziikség. A cikkben egy olyan szoftver verifikacios eljarasokat és az eljardsokat tamogaté, ill. meg-
valésito keretrendszer kerlil bemutatasra, mely lehetévé teszi objektumorientalt rendszerek alapos tesztelését és tamogatja
az auditdlashoz sziikséges dokumentacio eléallitasat. A keretrendszer vasdutiranyité szoftverek auditalasahoz késziilt.

A biztonsagkritikus rendszerek fejlesztésekor kiléndsen
nagy gondot kell forditani a rendszerek szolgaltatasbiz-
tonsaganak igazolasara. Kilénb6z8 szakteriileteken
(vasUt, egészseégligy, legi kdzlekedés stb.) szakterileti
szabvanyok régzitik annak szabalyait, hogy milyen vizs-
galatokat kell az adott teriileten alkalmazott rendszer
hasznalatbavétele el6tt elvégezni. Ezek a szabvanyok
definialjak azt a kritériumrendszert, mely alapjan az
adott terlileten hasznalt rendszert a szolgéltatasbizton-
sag szempontjabdl minésiteni vagy auditalni lehet.

Az alkalmazott rendszerek méretének és bonyolult-
saganak névekedésével ezek a szabvanyok egyre ke-
vésbé alkalmasak a megfeleléen részletes szabalyo-
zasra, igy egyre kevésbé alkalmazhatéak kdzvetleniil a
gyakorlatban. Mig az els6sorban mechanikus és elek-
tronikus hardver elemeket tartalmazé rendszerek ese-
tén viszonylag kénnyen lehetett altalanos szabalyokat
definialni a rendszerek szolgéaltatasbiztonsaganak ki-
merité vizsgalatara, Ugy az elsésorban szoftver kompo-
nensekbdl all6 rendszerek esetén ezek a szabvanyok
megmaradnak az altalanossagoknal.

A hianyos, gyakran tul altalanos szabalyozas a fej-
lesztbk felel6sségéveé tette a szoftverrendszerek meg-
felel6 mddszerekkel, megfeleld mértékben térténd veri-
fikalasat és validalasat. A gyakorlatban ez azt eredmé-
nyezte, hogy a biztonsagkritikus szoftverek el8allitéi —
ovatos megkdzelitéssel — csak kiforrott, régota haszna-
latos szoftverfejlesztési technologiat és kdrnyezetet al-
kalmaztak, melyek esetén rendelkeztek a megfelel
modszertani és technoldgiai hattérrel a rendszerek tesz-
teléséhez. igy gyakran eléfordul, hogy biztonsagkriti-
kus szoftverrendszereket még ma is strukturalt megké-
zelitésben, proceduralis programnyelveken fejlesztenek.

1. Célkkitlizések

Az OO rendszerek verifikalasa és tesztelése soran a
legnagyobb problémat a rendszerek korlatozott megfi-
gyelhetésége okozza [3,6,8]. Az OO rendszerek korla-

tozott megfigyelhetésége az OO nyelvek természeté-
bél adddik. Az egységbezaras (encapsulation), illetve
az adatrejtés (data hiding) a OO programozasi paradig-
ma alapelvei, melyek el6segitik a kod-ujrafelhasznalast
eés a hatékony programfejlesztést. Ezt a problemat
lgyes, a tesztelés szempontjait is figyelemben vevd ter-
vezéssel, illetve implementacidval legfeljebb csékken-
teni lehet, de elkerilni nem.

A cikkben bemutatott kutatas-fejlesztési munka cél-
ja olyan verifikaciés médszerek kidolgozasa volt, me-
lyek lehet6vé teszik nagyméretii és bonyolult OO szoft-
verrendszerek verifikalasat és ugyanakkor alkalmazha-
téak a gyakorlatban. Valés méret(i problémak esetén
térténd alkalmazhatésaga a mddszereknek kitlintetett
fontossagu volt, mert az irodalomban publikalt médsze-
rek jelent8s része a gyakorlatban nem allta meg a he-
lyét [1]. A cikkben ismertetett modszereket verifikacids
keretrendszer formajaban implementaltuk annak érde-
kében, hogy gyakorlatban is kiprobaljuk éket. A gyakor-
latban térténd alkalmazhatdsagon feliil a modszerek ki-
dolgozasakor, illetve a keretrendszer fejlesztésekor a
kévetkez8 célokat tliztlk ki:

* Tegye lehetévé nagymeéret( és 0sszetett

OO rendszerek tesztelését.
* A rendszer verifikalasanak tAmogatasa
a fejlesztés minden fazisaban.

* A rendszer végs@ auditalasanak tamogatasa.

* A rendszerfejleszt6k és tesztel6k munkajanak

felhasznalbébarat tamogatasa.

* Kiilénb6z6 tesztelési modszerek tamogatasa

fliggetlenil a tesztelt rendszer jellemzéitél.

2. Médszerek

Minden klasszikus tesztelési stratégianak (hierarchikus
tesztelés: top-down, bottom-up tesztelés; izolacios tesz-
telés stb.) és tesztelési mddszernek (hatarérték teszte-
Iés, ekvivalencia particionalas, Uttesztelés stb.) van
olyan elény6s tulajdonsaga, mely az adott tesztelési
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stratégiat vagy modszert optimalissa teszi egy-egy spe-
cialis felépitésl, vagy adott tulajdonsagokkal rendelke-
z6 rendszer tesztelésekor [2,7,8]. A gyakorlatban saj-
nos a tesztelt alkalmazasok nem homogén felépitésu-
ek ebbdl a szempontbdl, vagyis az egyes mddszerek
csak a tesztelt rendszer egy jol meghatarozhaté részé-
re lesznek hatékonyak.

Felismerve ezt az inhomogén tulajdonsagat a valés
rendszereknek a tesztelési kérnyezet magjat ugy alaki-
tottuk ki, hogy az egyes, kérnyezet altal tdmogatott
modszerek opcionalisan valaszthatéak, azokat nem
kételezd alkalmazni minden rendszerkomponens ese-
tén. A tesztelési kdrnyezet ebbdl a szempontbol nyitott,
kénnyen kiegészithet§ barmilyen tovabbi mddszert ta-
mogatd komponenssel, valamint a kilénb6z6 tesztelé-
si mddszerek kombinalhatéak egy adott részrendszer
tesztelésekor.

A kdvetkez6kben réviden ismertetjiik azokat a tesz-
teld, illetve tesztelést tamogatd modszereket, melyek
implementalasra keriiltek a tesztel6 keretrendszerben.

A. Objektumok becsomagoldsa (object wrapping)

OO rendszerek verifikalasakor kritikus kérdés, hogy
hogyan lehet megoldani a rendszer viselkedésének
megfigyelését. A problémat az okozza, hogy OO alkal-
mazasokban az osztalyok és objektumok tagvaltozoi,
illetve tagfliggvényeinek elérhet6sége korlatozott, azo-
kat csak a kdd j6l meghatarozott részeibél lehet olvas-
ni vagy meghivni. Az OO rendszereknek ezt a lehet6-
ségét, illetve tulajdonsagat a jol tervezett OO alkalma-
zasok igen intenziven hasznaljak, mert ez segiti a kdd-
Ujrafelhasznalast [1,13].

Annak érdekében, hogy ellensulyozzuk az OO rend-
szerek ezen tesztelést megnehezit6 tulajdonsagat sziik-
séges, hogy a tesztel6 keretrendszer tamogassa a
tesztelt rendszerben lév8 objektumok viselkedésének
megfigyelését. Ennek egyik lehetséges modja olyan
megfigyel6 osztalyok készitése, amelyek olyan viszony-
ban (példaul C++ esetén friend) vannak a megfigyelt
osztallyal, mely megengedi a kilvilag szamara nem el-
erhet6 adatok elérését. Ez az Ut sajnos az esetek tébb-
ségében nem jarhatd, mert csak a megfigyelt rendszer
megvaltoztatasaval valésithaté meg.

magolé osztalyokon keresztill fogja a tesztelt rendszer
objektumait elérni. A csomagol6 osztaly rendelkezik
minden olyan kllvilag altal elérhetd fliggvénnyel, mint
a megfigyelt rendszerben lev6 parja. Ezen fliggvények
térzse két funkciot valdsit meg:
— a fliggvényhivas tényének és paramétereinek elmen-
tése a tesztelés eredményét régzité adat fajlba;
— az eredeti megfigyelt rendszerben lev6 osztaly meg-
felel6 figgvényének meghivasa.

A rendszer miikddése ezek utan egyszeri. A teszt-
esetek végrehajtasakor a tesztel§ rendszer ezen cso-
magold osztalyokat fogja létrehozni és hasznalni. A
csomagold osztalyok fogjak automatikusan instancialni
a megfigyelt rendszerben levé parjukat. Amikor a tesz-
tel6 kérnyezet teszteli az egyes tagfliggvényeket, ak-
kor a csomagol6 osztaly megfeleld fliggvényét fogja
meghivni, ami automatikusan dokumentalja a hivast, és
a paramétereket, majd aktivizalja az eredeti fliggvényt.
A csomagol6 fliggvény képes a tesztelt fliggvény visz-
szatérési értékét is a teszteredmény fajlba elmenteni.

Természetesen ez a mddszer nem fogja tudni a rend-
szeren belll térténd hivasokat dokumentalni, azonban
szisztematikus mddszert ad az objektumok tesztelés
soran tortend megfigyelésére. Az, hogy a rendszeren
belll térténd hivasokat nem tudjuk megfigyelni a hiba-
diagnosztikat megneheziti. Ez a probléma azonban
részben kikiiszébdlhetd az osztalyok megfelelé sor-
rendben térténd tesztelésével. Ha figyelembe vesszik
az objektumok hasznalati sorrendjét a rendszer termé-
szetes mikdédése soran, lehetséges olyan tesztelési
stratégia kialakitasa, mely esetén a egy adott teszteset
végrehajtasakor az aktudlisan tesztelt hivas csak mar
tesztelt rendszeren beliili fliggvényhivasokat hasznal.

B. Tesztelés alapossaganak mérése

Minden tesztelés soran sziikséges a tesztelés folya-
matat megtervezni és irdnyitani, definialni, hogy mely
teszteseteket kivanjuk a tesztelés egy adott fazisaban
végrehajtani a tesztelt rendszeren. A tesztelés soran
ehhez altaldban valamilyen kvantitativ mér6szamot hasz-

1. abra Csomagolé (wrapper) osztalyok hasznalata

Az altalunk készitett keretrend-
szerben az objektumok viselkedésé-

Verifikdciés keretrendszer

nek megfigyelését a klasszikus rend-
szerekben alkalmazott becsomago-
las (wrapping) médszer OO rendsze-
rek osztalyainak megfigyelésére ki-
dolgozott valtozataval tamogattuk. A
modszer mikédését az 1. abra szem-
|élteti.

A tesztelés megkezdésekor min-
den rendszerbeli osztalyhoz egy ugy-
nevezett csomagol6 (wrapper) 0sz-
talyt hozunk létre. Ezek a csomago-
16 osztalyok a teszteléshez kapcso-
16d6 feladatok tamogatasara szolgal-
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nalunk, mely leggyakrabban egy aranyszam, amely azt
hivatott kifejezni, hogy a tesztelt rendszeriink mekkora
részeét teszteltik le tesztelés adott fazisaban [7]. Sza-
mos ilyen aranyszam létezik, azonban a gyakorlatban
az utasitas lefedettség (statement coverage) méré-
szam hasznalhat6 a legaltalanosabban. Az utasitas le-
fedettség hasznalatanak elényei:
» Egyszer(i az utasitas lefedettség mérése,
és egyszer( az eredmeény interpretalasa.
« Osszehasonlitva mas mérészamokkal,
nem kotédik szorosan egyetlen tesztelési
megkdzelitéshez, vagy mddszerhez sem [4].
A tesztelési keretrendszerben az utasitas lefedett-
séget hasznaltuk a tesztelés alapossaganak jellemzé-
sére.

C. lterativ tesztelés

A modern OO rendszerfejlesztési metodikak alapjan
térténd szoftverfejlesztés esetén az alkalmazasokat ite-
rativ fejlesztési fazisok eredményeként allitjuk el [13].
A rendszer altal megvalésitand6 funkcidkat csomagok-
ra osztjuk. A kilénb6z6 csomagokban definialt funkcio-
kat egymas utan implementaljuk. Ennek megfeleléen
az egyes iteraciok eredményeként eldallitott szoftver
verziok az el6z8 fazisokban eldallitott verzidk kiterjesz-
tett valtozatai lesznek [10].

A tesztelésnek illeszkedni kell ehhez az iterativ fej-
lesztési metodikahoz. Az iterativ fejlesztésnek két fon-
tos kdvetkezménye van a tesztelés szempontjabol:

« Er6sen tdmogatni kell a regresszids tesztelést,
vagyis a tesztesetek ismételt végrehajtasat,

egy adott komponens Ujratesztelését.

» Tamogatni kell a tesztesetek halmazanak
egyszerl boévitését.

A keretrendszer a tesztesetek halmazanak egysze-
ri bévithetéségeét a kdvetkezd alfejezetben ismertetés-
re keriilg hierarchikus teszteset azonositokkal tamogat-
ja. A tesztesetek egyszerli megismételését a teszt dri-
verek kodjanak a forrasprogramkeént térténd definiala-
saval oldottuk meg, mely definicid célszerlien a tesztelt
rendszer fejlesztési kdrnyezetéhez illeszkedik. Ennek
részleteit a kovetkez§ alfejezetek tartalmazzak.

Az iterativ fejlesztés kdzvetlen tdmogatasan felil az
iterativ fejlesztés gondolatat kézvetlendil is alkalmaztuk
a tesztesetek definidlasakor. Mivel a tesztel6 kdrnyezet
mar fel volt készitve 1épésenként névekvd teszthalma-
zok kezelésére és ismétl6dd végrehajtasara, kidolgoz-
tuk az iterativ tesztelési modszerét, mely illeszkedik a
klasszikus tesztelés gyakorlatahoz.

Az iterativ tesztelés alapétlete igen egyszer(. Egy
adott funkcionalitast komponens tesztelését tébb fa-
zisra bontjuk. Az egymast kdvet6 fazisokban a teszte-
Iésnek egyre szigorlbb feltételeknek kell eleget tennie.
Ennek megfelel6en az egyes fazisokban hasznalt tesz-
tesetek halmazai — hasonléan a szoftver verziékhoz —
egyre bdvilé halmazok, egymas kiterjesztett valtozatai
lesznek.

Ennek a tébbfazisu tesztelésnek a potencialis el6-
nye lehet a fejlesztés felgyorsitasa. Elvileg egy adott
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fejlesztési fazis csak a korabbi fejlesztési fazis tesztelé-
se utan kezdddhet meg. A tesztelés azonban igen idé-
igényes feladat, f6leg biztonsagkritikus rendszerek ese-
tén, amikor a tesztelésnek igen szigoru kdvetelmények-
nek kell eleget tennie. lterativ tesztelés esetén elkép-
zelhetd, hogy a tesztelés valamelyik korai fazisanak le-
zarasa utan elkezd6dhet a termék kdvetkezd fejleszté-
si fazisa. Ugyan a rendszerben potencialisan maradnak
még felderitetlen hibak, de azok szama viszonylag ki-
csi, igy javitdsuk nem lesz olyan kéltséges a mar rész-
ben tovabbfejlesztett kodban, hogy ne érje meg ezt az
arat megfizetni a fejlesztés lényeges felgyorsitasaert.

A tesztelési keretrendszerben a tesztelésnek harom
iterativ fazisat definialtuk:

— el6zetes tesztelés,
— modul tesztelés,
— integracids tesztelés.

Az egyes iteraciok elnevezése nem véletlenil ha-
sonld a klasszikus tesztelésben hasznalt tesztelési fa-
zisok elnevezéséhez. Az egyes tesztelési iteraciok ha-
sonlo6 szerepet téltenek be az egyes fejlesztési fazisok-
ban el6allitott szoftverek tesztelésekor, mint a lineéris,
nem iterativ rendszerfejlesztés soran alkalmazott tesz-
telési fazisok (modul tesztelés, integracios tesztelés).

Definicionk szerint tesztel§ keretrendszerben a ha-
rom iterativ tesztfazisban eléallitott teszthalmaznak a
kdvetkez6 kritériumokat kell teljesiteni:

El6zetes tesztelés:

A szoftver legfontosabb, leggyakrabban hasznalt
funkciodit kell letesztelni. Nem szigord kritérium a szaz
szazalékos utasitas-lefedettség. A gyakorlatban 60-
95%-0s lefedettséget értek el az ebben a fazisban ki-
dolgozott teszthalmazhoz tartozé tesztesetek.

Modul tesztelés:

A cél a tesztelt szoftver adott fejlesztési fazisban de-
finidlt komponenseinek énalléan térténd alapos teszte-
lése. Kovetelmény a 100%-0s utasitas lefedettség.

Integracids tesztelés:

A cél a tesztelt szoftver adott fejlesztési fazisban de-
finialt komponensei kdz6tti kommunikacié alapos tesz-
telése. A komponenseket ebben a tesztelési fazisban
egymassal kommunikal6é egységeknek tekintjik, és a
tesztelés célja a kdztlk levd interfészek alapos teszte-
lése. Kovetelmény a 100%-0s utasitas lefedettség.

A 2. dbra (a kévetkezd oldalon) iterativ tesztelés
modszerének alkalmazasa esetén eléallitott teszteset-
halmazokat mutat. Az abran a példaként vett szoftver-
nek harom iterativ fejlesztési fazisban el6allitott verzio-
jat lathatjuk: Alap osztdlyok, Felhasznaldi osztalyok,
Teljes rendszer. Minden egyes szoftver verzional mind a
harom, fent definialt iterativ tesztelési fazisban el6alli-
tott teszthalmazt szemléltettiik. A teszthalmazokra irt
szamok, illetve a nyilak a teszthalmazok el6allitdsanak
sorrendjét mutatjak.

D. Tesztesetek hierarchikus szamozdasa

A tesztesetek az adott rendszernek egy-egy j6l de-
finialt tulajdonsagat verifikaljak. A teszteseteket egyér-
telmden azonositani kell a tesztelés soran, az azonosi-

LX. EVFOLYAM 2005/4




Biztonsagkritikus szoftverrendszerek verifikalasa

A
Kulénbézé
funkcionalitast
csomagok

A tesztesetek adott
kdvetelményeket
teljesité halmaza.

Teljes
rendszer

Felhasznaléi
osztalyok

Alap 1 ry =~
osztalyok =

. o Tesztelé's mindsége
El6zetes teszt Modul teszt Integracios teszt

2. abra
Kilénbdz6 teszteset halmazok iterativ tesztelés esetén

tasra a teszteset azonositd (ID) szolgal. A tesztesete-
ket ellathatjuk manualisan ezzel az azonositéval, azon-
ban egy tdbb ezer teszteset esetén mar igen nehéz-
kes. Egyszer(ibb médja a teszteset azonositasnak, ha
a teszt driver (teszt vezérl6) kddrészletek 6nmaguk ge-
nerdljak ezt az azonositét a teszthalmazban levé elhe-
lyezkedésik alapjan.

Mivel a tesztesetek megvaldsitasat, a teszt driver
(teszt vezérl6) kodrészleteket szekvencialisan taroljuk,
ahol célszerlien egymas utan helyezkednek el egy
adott osztaly vagy komponens adott funkcidjat verifika-
16 teszt driverek, nehézséget okozhat Uj tesztesetek be-
szlrasa a teszthalmazba anélkil, hogy megvaltozzon
a beszurt teszteset utani tesztesetek azonositoja.

Ennek a probléméanak a megoldasara vezettiik be a
hierarchikus teszteset azonositok hasznalatat. A teszt-
eset azonositdk pontokkal alaosztott szamsorozatok,
pl. 1.15.24. Ebben az esetben, ha a teszthalmazba (j
tesztesetet kell beszirni nem kell masra tgyelni, mint-
hogy az Ujonnan beszurt teszteset Uj alaosztast kezd-
jen. Tehat ha a 1.15.24-es teszteset utan mar volt
1.15.25-0s teszteset definialva, akkor a kett§ teszteset
kdzé 1.15.24.1, 1.15.24.2 stb. szamu teszteseteket szur-
juk be. Az azonositdk generaldsa automatikusan tér-
tént a tesztkdrnyezet segitségével. Ha a teszteset de-
finialoja Uj aldosztast akart kezdeni egy egyszerd dek-
laraciot szurt a teszteset teszt driverének elsé sora elé,
és a rendszer automatikusan Gj azonosit6é hierarchiat
kezdett.

E. Tesztesetek definidlasa

A tesztesetek végrehajtasat végz6 teszt driverek a
tesztelt rendszer kérnyezetéhez igazodva késziltek. A
teszt driverek forraskédjat leforditva egy olyan végre-
hajthaté alkalmazast generaltunk, mely képes volt a
teszteseteket végrehajtani. Mivel a teszt driverek tartal-
maztak a tesztesetek definicidjat, generaltak az azono-
sitoit, igy — megfelel6 paraméterezéssel — ez a prog-
ram képes volt a teszteset leirasokat, specifikacidkat is
generalni. Természetesen paraméterezhet6 volt, hogy
a tesztel§ alkalmazas mennyire részletes tesztelési
eredmény kimenetet készitsen: minden fliggvényhivas
paraméterei szerepeljenek, vagy csak a tesztesetek
eredménye. A teszt driverek tartalmaztak a teszteset el-
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fogadasanak kritériumait, tehat maguk ellendrizték a
teszteset végrehajtasanak hibas, illetve hibatlan voltat.
A tesztel6 keretrendszer megvaldsitasa soran egy
C++ kornyezetben fejlesztett alkalmazast teszteltiink,
igy a keretrendszer is C++ kdrnyezetben késziil el. A
keretrendszer magja tartalmazza az ésszes olyan osz-
taly, adatszerkezet definiciojat, mely sziikséges a teszt-
esetek egyszer( definialasahoz.
Egy tipikus teszteset definicié harom részbdl all:
* Teszteset leirasabdl, specifikacidjabol.
— TS_REQ: A tesztelt kbvetelmény,
illetve funkcio leirdsa, mely a rendszer
kévetelmény specifikacidjaban szerepelt.
— TS_DESC: Annak a médszerének a leirasa,
amivel a kdvetelményt teszteli a teszteset.
— TS_EXPOUT: A kivant, helyes miikddés soran
vart eredmény leirasa.
* A tesztesetet végrehajté kodrészletbdl,
a teszt driverbdl.

* A teszteset végrehajtasa utan,
az eredmeny vizsgalatahoz sziikséges ellendrzések
definici6jabdl. (TS_ASSERT).

A 3. dbran egy tipikus teszteset definicidt lathatunk.
ATS_CASE_BEGIN(2) a tesztesethez tartoz6 teszt dri-
ver definiciéjanak elejét a TS_CASE_END a végét je-
I6li. A TS_CASE_BEGIN utan a (2) azt jel6li, hogy a
teszteset azonositéjaban 2 aldosztas kell hogy szere-
peljen.

TS_CASE_BEGIN(2);
TS_REQ("getNl:ler\TimersUsed: Returns the number of actual registered framework timers in the|
TS_DEgréz%aslAliz{g getNumTimersUsed(), no timers.\n"

"Function returns the number of existing timers, i.e. 0.");
TS_EXPOUT( "Returns the number of actual registered framework timers in the process.");
TS_METHOD(TS_BOUND);
TS_CLASS_POS;

TS_TRY

{
TS_ST_TimerControl test_timerControl(timerControl);
UInt32 testNumTimersUsed = test_timerControl.getNumTimersUsed();
/I check the number of existing timers
TS_ASSERT( testNumTimersUsed == g_initedTimers );

}
TS_CATCH_ASSERT_FALSE;

TS_CASE_END; 3. abra

Egy egyszerl teszteset definiciéja

A 3. dbran definialt teszteset végrehajtasakor ge-
neralt teszt eredmeény fajl adott tesztesethez tartozé ré-
szét a 4. abranlathatjuk. A teszteset azonositoja 1.2.2,
ami két alaosztast tartalmaz a 3. abran lathaté deklara-
cidnak megfeleléen. Az teszteset eredményének els6
részében lathatjuk a teszteset leirasat a 3. abran defi-
nialt sorrendben. Ezutan a teszteset végrehajtasanak
eredménye lathatd, ami ebben az esetben pozitiv, te-
hat a tényleges eredmény azonos a vart eredménnyel.

TEST_CASE: #1.2.2 (106)
TEST_REQUIREMENT: getNumTimersUsed: Returns the number of actual
registered framework timers in the process.
TEST_DESCRIPTION: Callling getNumTimersUsed(), no timers.
Function returns the number of existing timers, i.e. 0.
TEST_EXPECTED_OUTPUT: Returns the number of actual registered framework
timers in the process.
TEST_METHOD: Test case execution from boundary value analysis
TEST_CLASSIFICATION:  POSITIVE
TEST_FUNCTION_CALL:  ST_TimerControl::getNumTimersUsed()
TEST_ASSERTED_TERM: testNumTimersUsed == g_initedTimers
TEST_ASSERT_RESULT: OK 4. 4bra
TEST_RESULT: PASSED L, :
A 3. abrdn bemutatott teszteset

végrehajtasakor keletkez6 kimenet
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HiRADASTECHNIKA

A tesztel8 keretrendszer tartalmazza a az utasitas
lefedettség mérésére és a tesztelési eredmeény fajl elem-
zésére, statisztika készitésére szolgalé komponense-
ket is. Egy ilyen kiértékelés eredményét lathatunk az 5.
abran, mely az utasitas lefedettség mértékét mutatja.
Az utasitas lefedettség a kodsorok végrehajtasanak
megfigyelésén alapult, mely informéciét a fejleszt6i kor-
nyezet szolgdltatta.

COVERAGE_REPORT_START

Total source files: 8
Total source lines: 372
Covered lines: 354 (95.2%)
Not covered lines: 18 (4.84%)
Not covered & not marked lines: 0 (0%)
Overall coverage: 372 (100%) <<<< 5. 4bra
COVERAGE_REPORT_END < p <
A tesztelés eredményének
kiértékelése

3. Eredmények

Az ismertetett verifikaciés mddszereket, a mddszereket
implementalé tesztelési keretrendszert egy alkalmazas-
specifikus operacids rendszer verifikalasanal alkalmaz-
tuk. Az operacids rendszer on-line vasuti iranyitérend-
szerek alkalmazasainak futtatasara készilt. A tesztelt
alkalmazas jelenleg is valds kérnyezetben mdikédik.

A rendszer tesztelése soran az iterativ tesztgener-
alas modszerét alkalmaztuk minden funkcionalis cso-
mag esetén. A tesztelés soran kidolgoztuk a teljes rend-
szerre a dndokumentald, Ujra végrehajthato tesztese-
teket tartalmazé tesztel§ rendszert. A tesztelés soran
teljes forraskddra nézve elértiik a szaz szgzalékos uta-
sitas lefedettséget. Az operacios rendszer, a kidolgo-
zott teszteld rendszer segitségével sikeresen megfelelt
a CENELEC szabvanyban [11] definialt hivatalos audi-
talasi proceddran.

4. Osszefoglalas

A dolgozatban olyan rendszerverifikdcés modszereket
mutattunk be, melyek lehetséget adnak nagyméret(
és Osszetett objektumorientalt rendszerek tesztelésére.
Az ismertetett modszereket tesztelési keretrendszer for-
méajaban implementaltuk és sikeresen alkalmaztuk egy
alkalmazas-specifikus operaciés rendszer tesztelésénél
és auditalasanal. A kidolgozott médszerek igen haté-
konynak bizonyultak, segitségiikkel a tesztek kidolgo-
zasara, illetve a tesztelésre forditott idé a legdvatosabb
becslések alapjan is kevesebb, mint a felére csékkent
az eredetileg tervezett, e mddszerek alkalmazasa nél-
kili allapothoz képest.
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