
A biztonságkritikus rendszerek fejlesztésekor különösen
nagy gondot kell fordítani a rendszerek szolgáltatásbiz-
tonságának igazolására. Különbözô szakterületeken
(vasút, egészségügy, légi közlekedés stb.) szakterületi
szabványok rögzítik annak szabályait, hogy milyen vizs-
gálatokat kell az adott területen alkalmazott rendszer
használatbavétele elôtt elvégezni. Ezek a szabványok
definiálják azt a kritériumrendszert, mely alapján az
adott területen használt rendszert a szolgáltatásbizton-
ság szempontjából minôsíteni vagy auditálni lehet. 

Az alkalmazott rendszerek méretének és bonyolult-
ságának növekedésével ezek a szabványok egyre ke-
vésbé alkalmasak a megfelelôen részletes szabályo-
zásra, így egyre kevésbé alkalmazhatóak közvetlenül a
gyakorlatban. Míg az elsôsorban mechanikus és elek-
tronikus hardver elemeket tartalmazó rendszerek ese-
tén viszonylag könnyen lehetett általános szabályokat
definiálni a rendszerek szolgáltatásbiztonságának ki-
merítô vizsgálatára, úgy az elsôsorban szoftver kompo-
nensekbôl álló rendszerek esetén ezek a szabványok
megmaradnak az általánosságoknál. 

A hiányos, gyakran túl általános szabályozás a fej-
lesztôk felelôsségévé tette a szoftverrendszerek meg-
felelô módszerekkel, megfelelô mértékben történô veri-
fikálását és validálását. A gyakorlatban ez azt eredmé-
nyezte, hogy a biztonságkritikus szoftverek elôállítói –
óvatos megközelítéssel – csak kiforrott, régóta haszná-
latos szoftverfejlesztési technológiát és környezetet al-
kalmaztak, melyek esetén rendelkeztek a megfelelô
módszertani és technológiai háttérrel a rendszerek tesz-
teléséhez. Így gyakran elôfordul, hogy biztonságkriti-
kus szoftverrendszereket még ma is strukturált megkö-
zelítésben, procedurális programnyelveken fejlesztenek.

1. Célkitûzések

Az OO rendszerek verifikálása és tesztelése során a
legnagyobb problémát a rendszerek korlátozott megfi-
gyelhetôsége okozza [3,6,8]. Az OO rendszerek korlá-

tozott megfigyelhetôsége az OO nyelvek természeté-
bôl adódik. Az egységbezárás (encapsulation), illetve
az adatrejtés (data hiding) a OO programozási paradig-
ma alapelvei, melyek elôsegítik a kód-újrafelhasználást
és a hatékony programfejlesztést. Ezt a problémát
ügyes, a tesztelés szempontjait is figyelemben vevô ter-
vezéssel, illetve implementációval legfeljebb csökken-
teni lehet, de elkerülni nem.  

A cikkben bemutatott kutatás-fejlesztési munka cél-
ja olyan verifikációs módszerek kidolgozása volt, me-
lyek lehetôvé teszik nagyméretû és bonyolult OO szoft-
verrendszerek verifikálását és ugyanakkor alkalmazha-
tóak a gyakorlatban. Valós méretû problémák esetén
történô alkalmazhatósága a módszereknek kitüntetett
fontosságú volt, mert az irodalomban publikált módsze-
rek jelentôs része a gyakorlatban nem állta meg a he-
lyét [1]. A cikkben ismertetett módszereket verifikációs
keretrendszer formájában implementáltuk annak érde-
kében, hogy gyakorlatban is kipróbáljuk ôket. A gyakor-
latban történô alkalmazhatóságon felül a módszerek ki-
dolgozásakor, illetve a keretrendszer fejlesztésekor a
következô célokat tûztük ki:

• Tegye lehetôvé nagyméretû és összetett 
OO rendszerek tesztelését.

• A rendszer verifikálásának támogatása 
a fejlesztés minden fázisában.

• A rendszer végsô auditálásának támogatása.
• A rendszerfejlesztôk és tesztelôk munkájának 

felhasználóbarát támogatása.
• Különbözô tesztelési módszerek támogatása 

függetlenül a tesztelt rendszer jellemzôitôl.

2. Módszerek

Minden klasszikus tesztelési stratégiának (hierarchikus
tesztelés: top-down, bottom-up tesztelés; izolációs tesz-
telés stb.) és tesztelési módszernek (határérték teszte-
lés, ekvivalencia partícionálás, úttesztelés stb.) van
olyan elônyös tulajdonsága, mely az adott tesztelési

8 LX. ÉVFOLYAM 2005/4

Objektumorientált környezetben készült
biztonságkritikus szoftverrendszerek 

verifikálása
BENYÓ BALÁZS

Széchenyi István Egyetem, Informatika Tanszék
benyo@sze.hu

Kulcsszavak:  biztonságkritikus rendszer, szoftver verifikáció, iteratív tesztgenerálás, regressziós tesztelés

Annak érdekében, hogy modern, objektumorientált (OO) technológia elônyeit kihasználó szoftverfejlesztés lehetôvé váljon

OO környezetben alkalmazható szoftver verifikációs módszerekre és a módszerek egyszerû megvalósítását lehetôvé tevô

fejlesztôi környezetre van szükség. A cikkben egy olyan szoftver verifikációs eljárásokat és az eljárásokat támogató, ill. meg-

valósító keretrendszer kerül bemutatásra, mely lehetôvé teszi objektumorientált rendszerek alapos tesztelését és támogatja

az auditáláshoz szükséges dokumentáció elôállítását. A keretrendszer vasútirányító szoftverek auditálásához készült.



LX. ÉVFOLYAM 2005/4 9

stratégiát vagy módszert optimálissá teszi egy-egy spe-
ciális felépítésû, vagy adott tulajdonságokkal rendelke-
zô rendszer tesztelésekor [2,7,8]. A gyakorlatban saj-
nos a tesztelt alkalmazások nem homogén felépítésû-
ek ebbôl a szempontból, vagyis az egyes módszerek
csak a tesztelt rendszer egy jól meghatározható részé-
re lesznek hatékonyak.

Felismerve ezt az inhomogén tulajdonságát a valós
rendszereknek a tesztelési környezet magját úgy alakí-
tottuk ki, hogy az egyes, környezet által támogatott
módszerek opcionálisan választhatóak, azokat nem
kötelezô alkalmazni minden rendszerkomponens ese-
tén. A tesztelési környezet ebbôl a szempontból nyitott,
könnyen kiegészíthetô bármilyen további módszert tá-
mogató komponenssel, valamint a különbözô tesztelé-
si módszerek kombinálhatóak egy adott részrendszer
tesztelésekor.

A következôkben röviden ismertetjük azokat a tesz-
telô, illetve tesztelést támogató módszereket, melyek
implementálásra kerültek a tesztelô keretrendszerben.

A. Objektumok becsomagolása (object wrapping)
OO rendszerek verifikálásakor kritikus kérdés, hogy

hogyan lehet megoldani a rendszer viselkedésének
megfigyelését. A problémát az okozza, hogy OO alkal-
mazásokban az osztályok és objektumok tagváltozói,
illetve tagfüggvényeinek elérhetôsége korlátozott, azo-
kat csak a kód jól meghatározott részeibôl lehet olvas-
ni vagy meghívni. Az OO rendszereknek ezt a lehetô-
ségét, illetve tulajdonságát a jól tervezett OO alkalma-
zások igen intenzíven használják, mert ez segíti a kód-
újrafelhasználást [1,13].

Annak érdekében, hogy ellensúlyozzuk az OO rend-
szerek ezen tesztelést megnehezítô tulajdonságát szük-
séges, hogy a tesztelô keretrendszer támogassa a
tesztelt rendszerben lévô objektumok viselkedésének
megfigyelését. Ennek egyik lehetséges módja olyan
megfigyelô osztályok készítése, amelyek olyan viszony-
ban (például C++ esetén friend) vannak a megfigyelt
osztállyal, mely megengedi a külvilág számára nem el-
érhetô adatok elérését. Ez az út sajnos az esetek több-
ségében nem járható, mert csak a megfigyelt rendszer
megváltoztatásával valósítható meg.

Az általunk készített keretrend-
szerben az objektumok viselkedésé-
nek megfigyelését a klasszikus rend-
szerekben alkalmazott becsomago-
lás (wrapping) módszer OO rendsze-
rek osztályainak megfigyelésére ki-
dolgozott változatával támogattuk. A
módszer mûködését az 1. ábra szem-
lélteti. 

A tesztelés megkezdésekor min-
den rendszerbeli osztályhoz egy úgy-
nevezett csomagoló (wrapper) osz-
tályt hozunk létre. Ezek a csomago-
ló osztályok a teszteléshez kapcso-
lódó feladatok támogatására szolgál-
nak. A tesztelô rendszer ezen cso-

magoló osztályokon keresztül fogja a tesztelt rendszer
objektumait elérni. A csomagoló osztály rendelkezik
minden olyan külvilág által elérhetô függvénnyel, mint
a megfigyelt rendszerben levô párja. Ezen függvények
törzse két funkciót valósít meg: 

– a függvényhívás tényének és paramétereinek elmen-
tése a tesztelés eredményét rögzítô adat fájlba;

– az eredeti megfigyelt rendszerben levô osztály meg-
felelô függvényének meghívása.
A rendszer mûködése ezek után egyszerû. A teszt-

esetek végrehajtásakor a tesztelô rendszer ezen cso-
magoló osztályokat fogja létrehozni és használni. A
csomagoló osztályok fogják automatikusan instanciálni
a megfigyelt rendszerben levô párjukat. Amikor a tesz-
telô környezet teszteli az egyes tagfüggvényeket, ak-
kor a csomagoló osztály megfelelô függvényét fogja
meghívni, ami automatikusan dokumentálja a hívást, és
a paramétereket, majd aktivizálja az eredeti függvényt.
A csomagoló függvény képes a tesztelt függvény visz-
szatérési értékét is a teszteredmény fájlba elmenteni.

Természetesen ez a módszer nem fogja tudni a rend-
szeren belül történô hívásokat dokumentálni, azonban
szisztematikus módszert ad az objektumok tesztelés
során történô megfigyelésére. Az, hogy a rendszeren
belül történô hívásokat nem tudjuk megfigyelni a hiba-
diagnosztikát megnehezíti. Ez a probléma azonban
részben kiküszöbölhetô az osztályok megfelelô sor-
rendben történô tesztelésével. Ha figyelembe vesszük
az objektumok használati sorrendjét a rendszer termé-
szetes mûködése során, lehetséges olyan tesztelési
stratégia kialakítása, mely esetén a egy adott teszteset
végrehajtásakor az aktuálisan tesztelt hívás csak már
tesztelt rendszeren belüli függvényhívásokat használ.

B. Tesztelés alaposságának mérése
Minden tesztelés során szükséges a tesztelés folya-

matát megtervezni és irányítani, definiálni, hogy mely
teszteseteket kívánjuk a tesztelés egy adott fázisában
végrehajtani a tesztelt rendszeren. A tesztelés során
ehhez általában valamilyen kvantitatív mérôszámot hasz-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

1. ábra  Csomagoló (wrapper) osztályok használata
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nálunk, mely leggyakrabban egy arányszám, amely azt
hivatott kifejezni, hogy a tesztelt rendszerünk mekkora
részét teszteltük le tesztelés adott fázisában [7]. Szá-
mos ilyen arányszám létezik, azonban a gyakorlatban
az utasítás lefedettség (statement coverage) mérô-
szám használható a legáltalánosabban. Az utasítás le-
fedettség használatának elônyei:

• Egyszerû az utasítás lefedettség mérése, 
és egyszerû az eredmény interpretálása.

• Összehasonlítva más mérôszámokkal, 
nem kötôdik szorosan egyetlen tesztelési 
megközelítéshez, vagy módszerhez sem [4].

A tesztelési keretrendszerben az utasítás lefedett-
séget használtuk a tesztelés alaposságának jellemzé-
sére.

C. Iteratív tesztelés
A modern OO rendszerfejlesztési metodikák alapján

történô szoftverfejlesztés esetén az alkalmazásokat ite-
ratív fejlesztési fázisok eredményeként állítjuk elô [13].
A rendszer által megvalósítandó funkciókat csomagok-
ra osztjuk. A különbözô csomagokban definiált funkció-
kat egymás után implementáljuk. Ennek megfelelôen
az egyes iterációk eredményeként elôállított szoftver
verziók az elôzô fázisokban elôállított verziók kiterjesz-
tett változatai lesznek [10].

A tesztelésnek illeszkedni kell ehhez az iteratív fej-
lesztési metodikához. Az iteratív fejlesztésnek két fon-
tos következménye van a tesztelés szempontjából:

• Erôsen támogatni kell a regressziós tesztelést, 
vagyis a tesztesetek ismételt végrehajtását, 
egy adott komponens újratesztelését.

• Támogatni kell a tesztesetek halmazának 
egyszerû bôvítését.
A keretrendszer a tesztesetek halmazának egysze-

rû bôvíthetôségét a következô alfejezetben ismertetés-
re kerülô hierarchikus teszteset azonosítókkal támogat-
ja. A tesztesetek egyszerû megismételését a teszt dri-
verek kódjának a forrásprogramként történô definiálá-
sával oldottuk meg, mely definíció célszerûen a tesztelt
rendszer fejlesztési környezetéhez illeszkedik. Ennek
részleteit a következô alfejezetek tartalmazzák. 

Az iteratív fejlesztés közvetlen támogatásán felül az
iteratív fejlesztés gondolatát közvetlenül is alkalmaztuk
a tesztesetek definiálásakor. Mivel a tesztelô környezet
már fel volt készítve lépésenként növekvô teszthalma-
zok kezelésére és ismétlôdô végrehajtására, kidolgoz-
tuk az iteratív tesztelési módszerét, mely illeszkedik a
klasszikus tesztelés gyakorlatához. 

Az iteratív tesztelés alapötlete igen egyszerû. Egy
adott funkcionalitású komponens tesztelését több fá-
zisra bontjuk. Az egymást követô fázisokban a teszte-
lésnek egyre szigorúbb feltételeknek kell eleget tennie.
Ennek megfelelôen az egyes fázisokban használt tesz-
tesetek halmazai – hasonlóan a szoftver verziókhoz –
egyre bôvülô halmazok, egymás kiterjesztett változatai
lesznek. 

Ennek a többfázisú tesztelésnek a potenciális elô-
nye lehet a fejlesztés felgyorsítása. Elvileg egy adott

fejlesztési fázis csak a korábbi fejlesztési fázis tesztelé-
se után kezdôdhet meg. A tesztelés azonban igen idô-
igényes feladat, fôleg biztonságkritikus rendszerek ese-
tén, amikor a tesztelésnek igen szigorú követelmények-
nek kell eleget tennie. Iteratív tesztelés esetén elkép-
zelhetô, hogy a tesztelés valamelyik korai fázisának le-
zárása után elkezdôdhet a termék következô fejleszté-
si fázisa. Ugyan a rendszerben potenciálisan maradnak
még felderítetlen hibák, de azok száma viszonylag ki-
csi, így javításuk nem lesz olyan költséges a már rész-
ben továbbfejlesztett kódban, hogy ne érje meg ezt az
árat megfizetni a fejlesztés lényeges felgyorsításáért.

A tesztelési keretrendszerben a tesztelésnek három
iteratív fázisát definiáltuk:

– elôzetes tesztelés,
– modul tesztelés,
– integrációs tesztelés.

Az egyes iterációk elnevezése nem véletlenül ha-
sonló a klasszikus tesztelésben használt tesztelési fá-
zisok elnevezéséhez. Az egyes tesztelési iterációk ha-
sonló szerepet töltenek be az egyes fejlesztési fázisok-
ban elôállított szoftverek tesztelésekor, mint a lineáris,
nem iteratív rendszerfejlesztés során alkalmazott tesz-
telési fázisok (modul tesztelés, integrációs tesztelés). 

Definíciónk szerint tesztelô keretrendszerben a há-
rom iteratív tesztfázisban elôállított teszthalmaznak a
következô kritériumokat kell teljesíteni:

Elôzetes tesztelés: 
A szoftver legfontosabb, leggyakrabban használt

funkcióit kell letesztelni. Nem szigorú kritérium a száz
százalékos utasítás-lefedettség. A gyakorlatban 60-
95%-os lefedettséget értek el az ebben a fázisban ki-
dolgozott teszthalmazhoz tartozó tesztesetek.

Modul tesztelés: 
A cél a tesztelt szoftver adott fejlesztési fázisban de-

finiált komponenseinek önállóan történô alapos teszte-
lése. Követelmény a 100%-os utasítás lefedettség. 

Integrációs tesztelés: 
A cél a tesztelt szoftver adott fejlesztési fázisban de-

finiált komponensei közötti kommunikáció alapos tesz-
telése. A komponenseket ebben a tesztelési fázisban
egymással kommunikáló egységeknek tekintjük, és a
tesztelés célja a köztük levô interfészek alapos teszte-
lése. Követelmény a 100%-os utasítás lefedettség. 

A 2. ábra (a következô oldalon) iteratív tesztelés
módszerének alkalmazása esetén elôállított teszteset-
halmazokat mutat. Az ábrán a példaként vett szoftver-
nek három iteratív fejlesztési fázisban elôállított verzió-
ját láthatjuk: Alap osztályok, Felhasználói osztályok,
Teljes rendszer. Minden egyes szoftver verziónál mind a
három, fent definiált iteratív tesztelési fázisban elôállí-
tott teszthalmazt szemléltettük. A teszthalmazokra írt
számok, illetve a nyilak a teszthalmazok elôállításának
sorrendjét mutatják.

D. Tesztesetek hierarchikus számozása
A tesztesetek az adott rendszernek egy-egy jól de-

finiált tulajdonságát verifikálják. A teszteseteket egyér-
telmûen azonosítani kell a tesztelés során, az azonosí-
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tásra a teszteset azonosító (ID) szolgál. A tesztesete-
ket elláthatjuk manuálisan ezzel az azonosítóval, azon-
ban egy több ezer teszteset esetén már igen nehéz-
kes. Egyszerûbb módja a teszteset azonosításnak, ha
a teszt driver (teszt vezérlô) kódrészletek önmaguk ge-
nerálják ezt az azonosítót a teszthalmazban levô elhe-
lyezkedésük alapján. 

Mivel a tesztesetek megvalósítását, a teszt driver
(teszt vezérlô) kódrészleteket szekvenciálisan tároljuk,
ahol célszerûen egymás után helyezkednek el egy
adott osztály vagy komponens adott funkcióját verifiká-
ló teszt driverek, nehézséget okozhat új tesztesetek be-
szúrása a teszthalmazba anélkül, hogy megváltozzon
a beszúrt teszteset utáni tesztesetek azonosítója. 

Ennek a problémának a megoldására vezettük be a
hierarchikus teszteset azonosítók használatát. A teszt-
eset azonosítók pontokkal aláosztott számsorozatok,
pl. 1.15.24. Ebben az esetben, ha a teszthalmazba új
tesztesetet kell beszúrni nem kell másra ügyelni, mint-
hogy az újonnan beszúrt teszteset új aláosztást kezd-
jen. Tehát ha a 1.15.24-es teszteset után már volt
1.15.25-ös teszteset definiálva, akkor a kettô teszteset
közé 1.15.24.1, 1.15.24.2 stb. számú teszteseteket szúr-
juk be. Az azonosítók generálása automatikusan tör-
tént a tesztkörnyezet segítségével. Ha a teszteset de-
finiálója új aláosztást akart kezdeni egy egyszerû dek-
larációt szúrt a teszteset teszt driverének elsô sora elé,
és a rendszer automatikusan új azonosító hierarchiát
kezdett.

E. Tesztesetek definiálása
A tesztesetek végrehajtását végzô teszt driverek a

tesztelt rendszer környezetéhez igazodva készültek. A
teszt driverek forráskódját lefordítva egy olyan végre-
hajtható alkalmazást generáltunk, mely képes volt a
teszteseteket végrehajtani. Mivel a teszt driverek tartal-
mazták a tesztesetek definícióját, generálták az azono-
sítóit, így – megfelelô paraméterezéssel – ez a prog-
ram képes volt a teszteset leírásokat, specifikációkat is
generálni. Természetesen paraméterezhetô volt, hogy
a tesztelô alkalmazás mennyire részletes tesztelési
eredmény kimenetet készítsen: minden függvényhívás
paraméterei szerepeljenek, vagy csak a tesztesetek
eredménye. A teszt driverek tartalmazták a teszteset el-

fogadásának kritériumait, tehát maguk ellenôrizték a
teszteset végrehajtásának hibás, illetve hibátlan voltát.

A tesztelô keretrendszer megvalósítása során egy
C++ környezetben fejlesztett alkalmazást teszteltünk,
így a keretrendszer is C++ környezetben készül el. A
keretrendszer magja tartalmazza az összes olyan osz-
tály, adatszerkezet definícióját, mely szükséges a teszt-
esetek egyszerû definiálásához. 

Egy tipikus teszteset definíció három részbôl áll:
• Teszteset leírásából, specifikációjából.

– TS_REQ: A tesztelt követelmény, 
illetve funkció leírása, mely a rendszer 
követelmény specifikációjában szerepelt.

– TS_DESC: Annak a módszerének a leírása,
amivel a követelményt teszteli a teszteset.

– TS_EXPOUT: A kívánt, helyes mûködés során
várt eredmény leírása.

• A tesztesetet végrehajtó kódrészletbôl, 
a teszt driverbôl.

• A teszteset végrehajtása után, 
az eredmény vizsgálatához szükséges ellenôrzések
definíciójából. (TS_ASSERT).

A 3. ábrán egy tipikus teszteset definíciót láthatunk.
A TS_CASE_BEGIN(2) a tesztesethez tartozó teszt dri-
ver definíciójának elejét a TS_CASE_END a végét je-
löli. A TS_CASE_BEGIN után a (2) azt jelöli, hogy a
teszteset azonosítójában 2 aláosztás kell hogy szere-
peljen.

A 3. ábrán definiált teszteset végrehajtásakor ge-
nerált teszt eredmény fájl adott tesztesethez tartozó ré-
szét a 4. ábrán láthatjuk. A teszteset azonosítója 1.2.2,
ami két aláosztást tartalmaz a 3. ábrán látható deklará-
ciónak megfelelôen. Az teszteset eredményének elsô
részében láthatjuk a teszteset leírását a 3. ábrán defi-
niált sorrendben. Ezután a teszteset végrehajtásának
eredménye látható, ami ebben az esetben pozitív, te-
hát a tényleges eredmény azonos a várt eredménnyel.

 

 

 

  

 

 

 
 

   

   

   

 

2. ábra  
Különbözô teszteset halmazok iteratív tesztelés esetén

3. ábra 
Egy egyszerû teszteset definíciója

4. ábra 
A 3. ábrán bemutatott teszteset 

végrehajtásakor keletkezô kimenet



A tesztelô keretrendszer tartalmazza a az utasítás
lefedettség mérésére és a tesztelési eredmény fájl elem-
zésére, statisztika készítésére szolgáló komponense-
ket is. Egy ilyen kiértékelés eredményét láthatunk az 5.
ábrán, mely az utasítás lefedettség mértékét mutatja.
Az utasítás lefedettség a kódsorok végrehajtásának
megfigyelésén alapult, mely információt a fejlesztôi kör-
nyezet szolgáltatta.

3. Eredmények

Az ismertetett verifikációs módszereket, a módszereket
implementáló tesztelési keretrendszert egy alkalmazás-
specifikus operációs rendszer verifikálásánál alkalmaz-
tuk. Az operációs rendszer on-line vasúti irányítórend-
szerek alkalmazásainak futtatására készült. A tesztelt
alkalmazás jelenleg is valós környezetben mûködik.

A rendszer tesztelése során az iteratív tesztgener-
álás módszerét alkalmaztuk minden funkcionális cso-
mag esetén. A tesztelés során kidolgoztuk a teljes rend-
szerre a öndokumentáló, újra végrehajtható tesztese-
teket tartalmazó tesztelô rendszert. A tesztelés során
teljes forráskódra nézve elértük a száz százalékos uta-
sítás lefedettséget. Az operációs rendszer, a kidolgo-
zott tesztelô rendszer segítségével sikeresen megfelelt
a CENELEC szabványban [11] definiált hivatalos audi-
tálási procedúrán.

4. Összefoglalás

A dolgozatban olyan rendszerverifikácós módszereket
mutattunk be, melyek lehetôséget adnak nagyméretû
és összetett objektumorientált rendszerek tesztelésére.
Az ismertetett módszereket tesztelési keretrendszer for-
májában implementáltuk és sikeresen alkalmaztuk egy
alkalmazás-specifikus operációs rendszer tesztelésénél
és auditálásánál. A kidolgozott módszerek igen haté-
konynak bizonyultak, segítségükkel a tesztek kidolgo-
zására, illetve a tesztelésre fordított idô a legóvatosabb
becslések alapján is kevesebb, mint a felére csökkent
az eredetileg tervezett, e módszerek alkalmazása nél-
küli állapothoz képest.
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