I SZOFTVERTESZTELES

TEMAKOROK

A fejezet célja a szoftverteszteld folyamatok ismertetése és tesztelési
technikak bemutatasa. A fejezet elolvasasa utan:

« érteni fogjuk a validacios tesztelés és a hianyossagtesztelés kdzot-
ti kiilonbségeket;

« ismerni fogjuk a rendszertesztelés és a komponenstesztelés alap-
elveit;

+ ismerni fogjuk a teszteset-generalashoz alkalmazhat6 haromféle
stratégiat;

« érteni fogjuk a tesztautomatizalast tamogato szoftvereszkdzok leg-
fébb jellemzbit.

TARTALOM

23.1. Rendszertesztelés
23.2. Komponenstesztelés
23.3. Tesztesettervezés
23.4. Tesztautomatizalas

A 4. fejezetben kifejtettem egy altalanos tesztelési eljarast, amely a kiilonal-
16 programegységek, mint példaul figgvények vagy objektumok tesztelésével
kezdédik. Ezek késébb alrendszerekbe és rendszerekbe integralodnak, majd az
egységek kozotti interakciok kertilnek tesztelésre. Végiil, miutén a rendszer el-
késziilt, a vasarl6 végrehajthat egy elfogadasi tesztsorozatot annak ellendrzésére,
hogy a rendszer teljesiti-e az el6irasokat.

A tesztelési folyamat ezen modellje megfelel6 nagy rendszerek fejlesztése
sordn, de kisebb, illetve szkripteléssel vagy ujrafelhasznalassal fejlesztett rend-
szerek esetén ez a folyamat gyakran kevesebb lépésbol all. A tesztelési folyamat
absztraktabb megkozelitése lathat6 a 23.1. abran. A ket alapveté tesztelési tevé-
kenység a komponenstesztelés — a rendszer részeinek tesztelése — és a rendszer-
tesztelés — a rendszer egészként torténd tesztelése.

A komponenstesztelési fazis célja a kiilonallo programkomponensek teszte-
lésével végzett hibafelderités. Ezek a komponensek lehetnek fiiggvények, objek-
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Szoftverfejleszté Fuggetlen tesztelécsoport

23.1. abra. Tesztelési fazisok

tumok vagy a 19. fejezetben leirt ujrafelhasznalhaté komponensek. A rendszer-
tesztelés soran ezeket a komponenseket alrendszerekbe vagy a teljes rendszerbe
integraljuk. Ebben a fazisban a rendszertesztelés arra 6sszpontosit, hogy a rend-
szer megfelel-e a vele szemben tdmasztott funkcionalis és nemfunkcionalis kove-
telményeknek, és hogy nem viselkedik-e nem vart médon. A rendszertesztelés
sziikségszeriien el6hoz olyan, a komponensekben rejlé hibakat, amelyeket a ko-
rabbi tesztelések soran nem talaltunk meg.

Ahogyan arrol mar a 22. fejezetben emlitést tettem, a szoftvertesztelésnek két
célja van:

1. Bizonyitani a fejlesztd és a vdsdrlo szdamira, hogy a szoftver megfelel a vele szem-
ben tamasztott kovetelményeknek. Egyedi szoftver esetén ez azt jelenti, hogy a
felhasznaloi és rendszerkovetelményeket leir6 dokumentum minden kovetel-
ményére vonatkozoan legalabb egy tesztnek lennie kell. Altaldnos szoftverter-
mékek esetén azt jelenti, hogy minden, a termék kiaddsaba tartozo rendszer-
tulajdonsagra lennie kell tesztnek. A 4. fejezetben taglaltak alapjan, bizonyos
rendszerek tartalmazhatnak explicit atvételi vizsgalati 1épést is, ahol a vasarlo
formalisan ellendrzi, hogy a leszallitott rendszer megfelel-e a specifikacioja-
ban leirtaknak.

2. Felfedezni a szoftverben azokat a hibdkat és hidnyossigokat, amelyekben a szoftver vi-
selkedése helytelen, nemkivinatos, vagy nem felel meg a specifikdcionak. A hianyos-
sagtesztelés mindenfajta nemkivanatos rendszerviselkedésnek (mint példaul
rendszerdsszeomlas, mas rendszerekkel folytatott nemkivanatos interakciok,
rossz szamitasok, adatkorrupcio) a kiirtasaval foglalkozik.

Az els6 cél a validacios teszteléshez vezet, ahol azt varjuk a rendszert6l, hogy
egy annak elvart hasznalatat tiikroz6 tesztesethalmazra helyesen miikodjon.
A masodik cél a hidnyossagteszteléshez vezet, ahol a teszteseteket tigy tervezték
meg, hogy hidnyossagokat fedjenek fel. A tesztesetek szandékosan pontatlanok
lehetnek, és nem kell tiikrozniiik a rendszer normal miikodését. Validacios tesz-
telés esetén egy teszt akkor sikeres, ha azt alkalmazva a rendszer helyesen miiko-
dik. Hidnyossagtesztelés esetén viszont a tesztet akkor nevezziik sikeresnek, ha
az felderit egy olyan hidnyossagot, amely a rendszer helytelen miikodését okozza.

A tesztelés nem képes azt megmutatni, hogy a szoftvernek nincsenek hia-
nyossagai, vagy minden koriilmények kozott a megadott modon fog viselkedni.
Lehetséges, hogy egy ellendrzott teszt a rendszer tovabbi problémait is felderiti.
Ahogyan Edsger Dijkstra, a szoftvertervezés torténetének korai vezéralakja ékes-
szbldan kijelentette (Dijkstra és mdsok, 1972), ,a tesztelés a hibaknak csak a jelen-
létét, nem pedig a hidnyat tudja megmutatni”.
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Osszességében a szoftvertesztelés célja meggydzni a rendszer fejlesztdit és
vasarléit arrdl, hogy a szoftver elég j6 ahhoz, hogy tizemszer(ien hasznalni lehes-
sen. A tesztelés az a folyamat, amely a megbizhatésagot épiti be a szoftverbe.

A tesztelés folyamatanak 4ltalénos modellje lathatd a 23.2. dbran. A teszteset
nem mas, mint a teszthez sziikséges inputok és a rendszertdl vért outputok speci-
fikici6ja, valamint egy ismertetd, hogy mit teszteliink. A tesztadatok kifejezetten
a rendszer tesztelésére létrehozott inputok. A tesztadatok néha automatikusan
generalhatok, az automatikus teszteset-generalas viszont lehetetlen. A tesztek
outputjait csak azok tudjak elére megjosolni, akik értik, hogy a rendszernek mit
kellene csindlnia.

I
Teszt- Teszt- Teszt- Teszt-
esetek adatok eredmények jelentések
Tesztesetek Tesztadatok Progean! Eredmenyek
R elékészitése futtatésa a osszehasonlitasa
tesztadatokkal a tesztesetekkel

23.2. abra. A szoftvertesztelési folyamat modellje

A kimerit6 tesztelés, ahol az dsszes lehetséges program-végrehajtasi szekven-
ciat teszteljiik, nem praktikus. Ezért a tesztelésnek a lehetséges tesztesetek egy
részhalmazan kell alapulnia. A szervezeteknek ki kell fejleszteniiik az iranyelve-
ket e részhalmazok kivalasztasahoz, és nem szabad azt a fejlesztécsoportra hagy-
ni. Ezek alapulhatnak éltalanos tesztelési iranyelveken, példaul hogy minden
programutasitast legalabb egyszer le kell futtatni. A tesztelési iranyelvek alapul-
hatnak rendszer-iizemeltetési tapasztalatokon, és a miikodé rendszer sajatossa-
gainak tesztelésére 6sszpontosithatnak:

1. A meniikdn keresztiil elérhetd sszes rendszerfunkciot tesztelni kell.

2. Ugyanazon meniin keresztiil elérheté funkcickombinaciokat (mint példaul
szdvegformazas) tesztelni kell.

3. Ahol felhasznéléi inputot varunk, az dsszes funkciot tesztelniink kell, helyes
és helytelen inputtal egyarant.

Tapasztalatbél tudjuk, hogy a fontosabb szoftvertermékeknél, mint példaul a
szdvegszerkesztSk vagy tablazatkezel6k, hasonld irdnyelveket hasznalnak a ter-
mék tesztelésekor. Ha a szoftver tulajdonsagait elkiilonitve tekintjiik, rendben
miikodnek. A probléma Whittaker szerint (Whittaker, 2002) ott kezdédik, amikor
a jellemz8k kombinacidjat nem teszteljiikk egyiitt. Bemutat egy példat is, amely-
ben egy gyakran hasznalt szovegszerkesztd esetén egy tobbhasabos elrendezés
és a labjegyzetek egyiittes hasznalata a szveg helytelen elrendezését eredmé-
nyezi.
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AV &V folyamat részeként a menedzserek dontenek, hogy a tesztelés egyes
szakaszaiért ki a felel8s. A legtobb rendszernél a programozok felelésséget val-
lalnak az altaluk fejlesztett komponensek teszteléséért. Miutan ez kész, a munka
atkeriil egy integracios csapathoz, akik a kiilonboz6 fejlesztoktdl érkez6 modu-
lokat integraljak, elkészitik a rendszert és tesztelik a rendszer egészét. Azonban
kritikus rendszereknél sokkal formadlisabb folyamatot hasznalnak, ahol fiiggetlen
tesztel6k felelnek a tesztelési folyamat Osszes lépéséért. A kritikus rendszerek
tesztelésekor a teszteket elkiilonitve fejlesztik ki, és a teszteredményekrdl részle-
tes feljegyzéseket készitenek.

A fejlesztdk altal végzett komponenstesztelés azon az intuitiv értelmezésen
alapszik, hogy a komponenseknek hogyan kellene miikddniiik. A rendszertesz-
telésnek azonban irott rendszer-specifikaciokon kell alapulnia. Ez lehet részletes
rendszerkdvetelmény-specifikacié, mint ahogy a 6. fejezetben kifejtettem, vagy
lehet az implementaland6 rendszer jellegzetességeinek felhasznal6orientalt spe-
cifikacidja. Az integracids tesztekért egy kiilonallé csoport felel. Ahogy arrol a
4. fejezetben mar sz6 volt, a rendszertesztelé csapat a felhasznaldi és rendszer-
kovetelmény-dokumentaciokat haszndlja a rendszertesztelési tervek kifejleszté-
séhez (4.10. abra).

A tesztelésrdl sz016 legtobb cikk a komponensteszteléssel kezd6dik, és arend-
szerteszteléssel folytatodik. Ebben a fejezetben megforditottam ezt a sorrendet,
mert egyre tobb esetben a szoftverfejlesztés ujrafelhasznalhaté komponensek in-
tegraciojat és a létezd szoftverek konfiguralasat és a megadott kovetelmények
szerinti atdolgozasat jelenti. Ilyen esetekben gyakorlatilag csak rendszerteszte-
1ésrél beszélhetiink, kiilonallé komponenstesztelésrol nem.

23.1. RENDSZERTESZTELES

A rendszertesztelés két vagy tobb, rendszerfunkciot vagy -jellemzét megvaldsitd
komponens integralésat és az integralt rendszer tesztelését jelenti. A rendszer-
tesztelés iterativ fejlesztési folyamatban a vasarlo szamara leszallitandé inkre-
mens, mig vizesés jellegli folyamat soran a teljes rendszer tesztelését jelenti.

A legtobb bonyolult rendszer esetében a rendszertesztelést két kiilon fazisra
bonthatjuk:

1. Integrdcids tesztelés, ahol a tesztelést végz6 csapat hozzafér a rendszer forras-
kédjahoz. Ha egy problémara fény deriil, az integracids csapat megprobalja
megtalélni a probléma forrdsat, és azonositani a nyomkovetendé komponen-
seket. Az integracios tesztelés leginkabb a rendszer hianyossagainak megtala-
lasaval foglalkozik.

2. Kiaddstesztelés, ahol a rendszer egy felhasznalok szamara kiadhat6 verzidja
keriil tesztelésre. Itt a tesztcsapat azt vizsgélja, hogy a rendszer megfelel-e
a kovetelményeknek, valamint a rendszer megbizhatésaganak biztositasaval
foglalkozik. A kiadastesztelés altalaban fekete doboz tesztelés, ahol a teszt-
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csapatnak egész egyszertien csak azt kell bemutatnia, hogy a rendszer jol mi-
kodik-e, avagy sem. A problémadkat tovabbitjdk a fejlesztécsapatnak, akik a
program nyomkdvetését végzik. Ha ebbe a kiadastesztelésbe a vasarlot is be-
vonjak, akkor ezt elfogadisi tesztelésnek nevezziik. Ha a verzio elég jo, a vasarlo
elfogadhatja hasznalatra.

Az integracids tesztelésre alapvetden ugy kell tekinteniink, mint rendszer-
komponensek egy csoportjdbol vagy fiirtjébol allo befejezetlen rendszerek tesz-
telésére. A kiadastesztelés a rendszer azon kiadasanak tesztelésével foglalkozik,
amelyet le szeretnénk szallitani a vasarloknak. Ezek természetesen atfedhetik
egymast kiilonésen abban az esetben, ha inkrementalis fejlesztést alkalmazunk
és a kiad4sra keriil6 rendszer még nincs teljesen készen. Altalaban azt mondhat-
juk, hogy az integracios tesztelés szamara a rendszerben talalhat6 hianyossagok
felderitése, mig a rendszertesztelés szdmara a rendszer kovetelményeknek vald
megfelelése ellendrzése az elsédleges, azonban a gyakorlatban mindkét folyamat
soran végziink validacids és hianyossagtesztelést is.

23.1.1. Integracios tesztelés

A rendszer-integracié folyamata magéban foglalja a rendszer komponenseibdl
torténd felépitését (29. fejezet) és az eredményiil kapott rendszer tesztelését a
komponensek egyiittmiikddésébdl adodo problémak felderitésére. Az integralt
komponensek lehetnek kulcsrakész, egy egyedi rendszer szamara atdolgozott
tjrafelhasznélhatd, illetve Gijonnan kifejlesztett komponensek. Nagy rendszerek
esetében valdszinileg mindhérom fajta komponenssel taldlkozunk. Az integra-
cids tesztelés azt ellendrzi, hogy ezek a komponensek valoban képesek-e egytitt-
miikodni, megfeleléen vannak-e meghiva és interfészeiken keresztiil a megfeleld
adatokat a megfelel6 idépontban kiildik-e at.

A rendszer-integracié soran azonositani kell a rendszer kiilonb6z6 funkcio-
nalitasait biztosité komponensek csoportjait, majd tovabbi kod hozzaadasaval
integralni kell 8ket, hogy egyiitt tudjanak miikodni. Sok esetben els6ként a rend-
szer vaza késziil el, és ehhez adddnak hozza a komponensek. Ezt fentrdl lefelé tor-
ténd integracionak nevezziik. Mas esetekben el6szor a gyakran hasznalt, k6z0s
szolgaltatasokat (mint a halozati és az adatbazis-elérés) biztosito infrastruktura-
lis komponensek integralasat végezziik elészor, majd hozzaadjuk a funkciona-
lis komponenseket. Ez a lentrdl felfelé torténd integracio. A gyakorlatban sokszor
ezek keverékét alkalmazzak, és mind az infrastrukturalis, mind pedig a funkcio-
nalis komponenseket inkrementumokban adjak a rendszerhez. A fentrdl lefelé
és a lentrdl felfelé torténd integracio soran altaldban egyarant tovabbi kodot kell
kifejleszteni ahhoz, hogy az egyéb komponenseket szimulalni tudjuk, és lehet6vé
tegyiik a rendszer futtatasat.

Az integracids tesztelés soran ad6do6 f6 nehézség a folyamat soran feltart hi-
bak lokalizalasa. A rendszerkomponensek kozott komplex egyiittmiikodés zajlik,
és amikor egy rendellenes outputot taldlunk, nagyon nehéz lehet megtalalni a
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hiba forrasat. A hibak lokalizdlasanak megkonnyitéséhez a rendszer integraldsa
és tesztelése soran mindig inkrementalis megkozelitést kell alkalmazni. Kezdet-
ben csak minimalis rendszer-konfiguraciot kell integralni, és ezt kell tesztelni.
Ezt kovetden lehet a minimalis konfiguraciohoz komponenseket adni, majd tesz-
telni kell minden egyes inkrementum hozzaadasa utan.

A 23.3. dbran lathaté példaban A, B, C és D komponensek, T1-T5 pedig a
kapcsolodo tesztsorozatok, amelyekkel a rendszer jellemzéit tesztelik. ElGszor
a T1, T2 és T3 tesztsorozatot futtatjuk az A és B komponensekbdl Gsszeallitott
(minimalis) rendszeren. Ha ezek hibakat tarnak fel, akkor azokat kijavitjuk. In-
tegraljuk a C komponenst, és ismételjiik meg a T1, T2 és T3 teszteket azért, hogy
kizarjuk az A és B komponensek kozotti nem vért egytittmiikodés lehetGségét.
Ha e tesztek soran problémak meriilnek fel, akkor ezek valdszintileg az 4j mo-
dullal val6 egyiittmi{ikodés miatt vannak. A probléma forrasat lokalizaltuk, igy
egyszer(isodik a hiba behatdroldsa és javitasa. A T4 tesztsorozatot is lefuttatjuk
a rendszeren. Végiil a D komponenst is integraljuk, és teszteljiikk a meglévo és gj
(T5) tesztekkel.

Az integracio megtervezésekor donteniink kell a komponensek integracija-
nak sorrendjérdl. Egy olyan folyamatban, mint amilyen példaul az XP, a vasarl6 be
van vonva a fejlesztési folyamatba, és 6 dont arrol, hogy az egyes rendszer-inkre-
mentumokba milyen funkcionalitas keriiljon, igy a rendszer-integraciot a vasarléd
elsébbségi szempontjai vezérlik. Mas esetekben, amikor kulesrakész és speciali-
san kifejlesztett komponensek integraciojat végezziik, az tigyfelet nem lehet be-
vonni, igy az els6bbségi szempontokat az integraciot végzo csapat hatarozza meg.

Ilyen esetekben a leggyakrabban hasznalt funkcionalitast megval6sité kompo-
nenseket célszerti els6ként integralni, azaz azokat, amelyeket a legtobbet tesztel-
tiik. Példaul a LIBSYS konyvtari rendszerben els6ként a keres6funkciot érdemes
integralni, mert igy a felhasznalék mar egy minimalis rendszerben is ra tudnak
azokra a dokumentumokra keresni, amelyekre sziikségiik van. Ezutan a doku-

2O
© L
A _@ B @
; LN
-
] L)
1. tesztsorozat 2. tesztsorozat 3. tesztsorozat

23.3. abra. Inkrementalis integracios tesztelés
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mentumok letltését végzd részt érdemes hozzéadni a rendszerhez, majd foko-
zatosan a tovabbi funkcidkat megvaldsité komponensek integracidja sziikséges.

Természetesen a valdsagban ez nem olyan egyszert, mint ahogy azt ez a mo-
dell sugallja. A rendszer eszkozeinek implementacitja szamos komponensre ki-
terjedhet. Ezért egy 0j eszkoz tesztelése szamos kiil6nb6z8 komponens integra-
cijat igényelheti. A tesztelés pedig hibakat tarhat fel a komponensek és az egyéb
rendszerrészek kozotti egyiittmiikddésben. A hibdk javitdsa esetleg nehézkes,
mert hatassal lehet a rendszer eszkdzeit implemental6 egész komponenscsoport-
ra. Tovabba ha egy 1ij komponenst integralunk és teszteliink, akkor ez megval-
toztathatja a korabbi, mar tesztelt komponensek k6zotti egyuttmikddések min-
tajat. Olyan hibékat is felfedezhetiink, amelyek az egyszertlibb konfiguracio tesz-
telésénél nem jelentkeztek.

Eppen ezért fontos, hogy az 0ij inkrementumok integralasakor nemcsak az uj
rendszerfunkciok ellenérzését végzd 1j teszteket kell végrehajtani, hanem a ko-
rébbi inkrementumok tesztjeit is Gjra le kell futtatni. Egy meglévd tesztsorozat j-
boli lefuttatasat regresszids tesztelésnek nevezziik. Ha a regresszios tesztelés fényt
derit bizonyos hibakra, akkor ellenérizni kell, hogy ezek a problémak az el6z6
inkrementumban vannak-e jelen, csak az 4j inkrementum hozta ket el6, vagy
esetleg a hozzdadott inkrementum miatt vannak jelen.

A regresszios tesztelés igen koltséges folyamat, és gyakorlat alkalmazasdhoz
automatizalt timogatésra van sziikség. A 17. fejezetben targyalt extrém progra-
mozas esetén az sszes teszt végrehajthato kédként van leirva, amely specifikalja
a teszt bemenetét és elvart kimeneteit, és automatikus modon keriil ellendrzés-
re. Ha ezt egy olyan automatizalt tesztkdrnyezetben hasznaljuk, mint amilyen
a JUnit (Massol és Husted, 2003), akkor ezek a tesztek automatikusan ujra le-
futtathatok. Az extrém programozas egyik alapelve, hogy minden uj kodrészlet
integralésakor a teljes tesztsorozatot végig kell futtatni, és az 4j kodot mindaddig
nem szabad elfogadni, amig minden teszt sikeresen le nem futott.

23.1.2. Kiadastesztek

A kiadastesztelés az a folyamat, amelynek soran a rendszervasarloknak leszalli-
tand6 kiadas (verzio) tesztelése torténik. A folyamat elsédleges célja, hogy novel-
je a bizalmat abban, hogy a rendszer megfelel kovetelményeinek. Ha ez igy van,
akkor valik kiadhat6 termékké, és szallithat6 le a vasarlonak. A rendszer kove-
telményeinek valé megfelelést igazolandd, meg kell mutatni, hogy rendelkezik
a specifikiciéban rogzitett funkcionalitasra, teljesitményre és lizembiztonsagra
vonatkoz6 jellemzdkkel, és tizemszerd hasznalat esetén rendben miikodik.

A kiadastesztelés altalaban egy fekete doboz folyamat, ahol a teszteket a rend-
szer speciﬁkéciéjébél szarmaztatjak. A rendszert fekete dobozként kell tekinteni,
viselkedésére csak bemeneteinek és az azokhoz kapcsolddo kimeneteknek a vizs-
galatdval lehet kovetkeztetni. Mds néven ezt funkciondlis tesztelésnek is nevezik,
mert a tesztel a szoftvernek csupan a funkcionalitasaval foglalkozik, nem pedig
az implementacidjaval.
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Egy fekete doboz tipusu tesztelés alatt allé6 rendszer modelljét a 23.4. abra
illusztrélja. Ez a megkozelités egyarant alkalmazhato a fliggvény- vagy objek-
tumalapu rendszerekre. A tesztel inputokat ad at a komponensnek vagy a rend-
szernek, és a megfelel6 kimeneteket megvizsgélja. Ha a kimenet nem az, amit
elére vartunk (vagyis benne van az O, halmazban), akkor a teszt felfedezett egy,
a szoftverrel kapcsolatos problémat.

A kiadasok tesztelése soran meg kell probdlni ,elrontani” a szoftvert oly mo-
don, hogy a 23.4. abran lathato I, halmazbol valasztunk teszteseteket. Ezzel az a
célunk, hogy kivalasszuk azokat a bemeneteket, amelyek nagy valoszintiséggel
rendszerhibat okoznak (kimenetei az O, halmazban vannak). A dontést a valdszi-
ntileg sikeres hidanyossagtesztekkel kapcsolatos korabbi tapasztalataink és kiilon-
boz6 tesztelési iranyelvek segithetik.

Rendellenes
viselkedést

Input tesztadatok :
okoz6 inputok

Rendszer

Outputok, melyek
felfedik a
hianyossagokat

Output
teszteredmények

23.4. abra. A fekete doboz teszt

Bizonyos szerzék, mint példaul Whittaker (Whittaker, 2002), tesztelési tapasz-
talataikat olyan iranyelvekben foglaltak 6ssze, amelyek novelik a sikeres hidnyos-
sagtesztelés valoszintiségét. Lassunk néhany ilyen iranyelvet:

1. Valasszunk olyan bemeneteket, amelyek rakényszeritik a rendszert arra, hogy
az Osszes hibatizenetet legeneralja.

2. Alkalmazzunk olyan inputokat, amelyek a bemeneti pufferek talcsorduldsat

eredményezik.

Ugyanazon inputot vagy inputsorozatot tobb alkalommal is ismételjiik meg.

Kényszeritsiik ki az érvénytelen outputok generalasat.

5. Kényszeritsiik ki azt, hogy a szamitasi eredmények tul kicsik vagy tul nagyok
legyenek.

o W
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A rendszer kdvetelményeivel szembeni megfelelésének ellendrzésére a leg-
jobb modszer a forgatokdnyv-alapu tesztelés, amely soran forgatokdnyveket
kell kigondolni, és ezekbdl kell teszteseteket kifejleszteni. A kordbbi fejezetek-
ben targyalt LIBSYS kényvtéri rendszer hasznalatinak mikéntjét a kovetkezd
példa irja le:

Egy Skdcidban amerikai torténelmet hallgaté didk azt a feladatot kapja, hogy irjon
dolgozatot , A hatirvidék mint nemzetalakito tényezd az amerikai Nyugaton, 1840
és 1880 kozott” cimmel. Ehhez sok konyvtirbil lesz sziiksége kiilonbozd forrdsokra.
Belép a LIBSYS-rendszerbe, és a keresési funkcio segitségével megtudja, hogy hoz-
ziférhet-e korabeli dokumentumokhoz. Kiilonbozé amerikai egyetemi konyvtirakban
megtaldlja 6ket, koziiliik néhinyat letolt. EQy dokumentumhoz azonban csak akkor
juthat hozzd, ha egyeteme megerdsiti, hogy 6 valéban didk, és nem iizleti célokra sze-
retné a dokumentumot haszndlni. A LIBSYS ilyen engedélyek igénylését kezeld mo-
dulja rogziti kérését, majd ha megkapja az engedélyt, a dokumentum letéltésre keriil a
regisztrdlt kinyotdr szerverére, majd kinyomtatjdk szdmdra. A hallgato iizenetet kap
a LIBSYS-t6l, amelyben arrl tjékoztatjik, hogy majd e-mailben értesitik, hogy mikor
mehet a kinyomtatott dokumentumért.

Ebbdl a forgatékonyvbdél kiindulva szamos tesztet készithetiink, amelyeket
majd a LIBSYS-rendszer tjabb kiaddsdnak megjelenitése elott kell lefuttatni:

1. Helyes és helytelen bejelentkezési informaciokkal tesztelni kell a bejelentke-
zési mechanizmust, hogy meggy6zddjiink arrdl, hogy a rendszer beengedi a
hitelesitett felhasznalokat, mig a tobbieket nem.

2. Tesztelni kell a keresési funkcidt is, hogy ellendrizni tudjuk, hogy az ismert
adatforrasokra kiadott lekérdezések valdjaban taldlnak eredményként doku-
mentumokat.

3. A megjelenitd rész tesztelésére is sziikség van, ezzel azt ellendrizziik, hogy a
dokumentumok informaciéi megfeleléen jelennek-e meg.

4. Tesztelni kell a letoltési jogosultsag kérelmezési mechanizmusat.

5. A letoltott és kinyomtatott dokumentum hozzaférhetéségérdl szolo e-mail
iizenetkiildést is tesztelni kell.

Minden ilyen teszthez el kell késziteni egy tesztsorozatot, amely egyarant tar-
talmaz érvényes és érvénytelen bemeneteket, és general érvényes €s érvénytelen
kimeneteket. A forgatokdnyv-alapu tesztelést igy érdemes végezni, hogy el6bb
a legvaloszintibb forgatokonyveket teszteljiik, a kivételes esetekre vonatkozd for-
gatokonyveket csak késobb vessziik eld. Igy azokra a részekre sszpontositunk,
amelyeket a leggyakrabban hasznaljak.

Ha a rendszer kovetelményeinek leirasara hasznalati eseteket alkalmaztunk,
ezek a hasznalati esetek és a hozzajuk kapcsol6do szekvenciadiagramok a rend-
szer tesztelésének alapjaul szolgéalhatnak. Ezeket mind az integracios, mind pe-
dig a kiaddstesztek soran felhasznalhatjuk, amit a 14. fejezetben megismert me-
teorolégiai dllomas rendszerén keresztiil szemléltetek.
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% tCommsControlIer ‘WeatherStation :WeatherData

request (report)

>

—

acknowledge ()

s reply (report)

T

report ()

summarise ()

send (report)

acknowledge ()

23.5. abra. |d6jarasi adatok begyjtésének szekvenciadiagramja

A23.5. dbra a meteoroldgiai allomas éltal végrehajtand6 miveletek sorrendjét

mutatja, amikor az valaszol a térképrendszer adatgyijtési kérésére. Ezt a diagra-
mot hasznalhatjuk a tesztelend$ miiveletek azonositasdra és a tesztek lefuttata-
sahoz sziikséges tesztesetek megtervezéséhez. Ezért egy jelentéskérés kiadasa a
kovetkez6 modszersorozat futtatasat eredményezi:

CommsController:request — WeatherStation:report — WeatherData:summarise

A szekvenciadiagram arra is felhasznélhat6, hogy meghatarozzuk a teszthez

sziikséges inputokat és outputokat:

1.

Egy beérkezd jelentéskérésnek rendelkeznie kell a hozza tartozé nyugtazés-
sal, és a kérésre valaszolva vissza kell adni egy jelentést. A tesztelés soran
pedig késziteni kell Osszesitett adatokat, hogy ellendrizni lehessen, a jelentés
megfelel$ szerkezetti-e.

A WeatherStation-hoz érkezd jelentéskérés egy generalt Osszesitett jelentést
eredményez. Ezt elkiilonitve tesztelhetjiik olyan nyers adatok el8allitasaval,
amelyek megfelelnek a CommsController tesztelésére elkészitett dsszesitéssel,
tovabba ellendrizhetjiik, hogy a WeatherStation objektum helyesen késziti-e el
ezt az Osszesitést.

Ezen nyers adatok a WeatherData objektum tesztelésére is felhasznalhatok.

Természetesen a 23.5. dbran lathat6 szekvenciadiagramot egyszerisitettiik,
igy nem abrazolja a kivételeket. Egy teljes forgatokonyvteszt esetén viszont eze-
ket is szamitésba kell venni, és biztositani kell, hogy az objektumok ezeket is
helyesen kezeljék.
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23.1.3. Teljesitménytesztelés

Miutén egy rendszert teljes mértékben integraltunk, lehetséges a rendszer ere-
dendd tulajdonsagainak (2. fejezet) tesztelése, ilyen példaul a teljesitmény és a
megbizhatésag. Teljesitményteszteket azért készitiink, mert biztositani szeret-
nénk, hogy a tervezett terhelés mellett a rendszer képes dolgozni. Ez altalaban
tesztek olyan sorozatat foglalja magaban, ahol a terhelés mindaddig allandoan
nd, amig a rendszer teljesitménye elfogadhatatlanna nem valik.

Az egyéb tesztfajtadkhoz hasonloan a teljesitménytesztelés is azt a célt szolgalja,
hogy egyrészt bemutassa, hogy a rendszer megfelel kovetelményeinek, masrészt
bizonyos esetleges hibdkra és hianyossdgokra fényt deritsen. Annak tesztelésére,
hogy sikeriilt-e megfelelni a teljesitményre vonatkozé kdvetelményeknek, létre
kell hozni egy miikddési profilt. A miikodési profil olyan tesztsorozat, amely a
rendszer feladatainak reprezentativ mintaja, vagyis ha a rendszer tranzakcidinak
90 szé4zaléka A tipusu, 5 szazaléka B tipusu, a tobbi pedig C, D és E tipusu, akkor
amiikodési profilt tigy kell kialakitani, hogy a tesztek tulnyomo tobbsége A tipu-
st legyen, ellenkezd esetben ugyanis nem fogunk pontos képet kapni a rendszer
teljesitményérél. A miikodési profilokat és a megbizhat6sagi tesztekben betoltott
szerepiiket a 24. fejezetben taglalom.

Ez a megkozelités azonban a hidnyossagtesztelés szempontjabol nem sziikség-
képpen a legjobb. A tapasztalatok szerint a hidanyossagok felderitésének hatékony
modia, ha a teszteket ugy tervezziik, hogy azok a rendszer hatarait érintsék. A tel-
jesitménytesztelésben ez azt jelenti, hogy a rendszer tervezési hatarain tulmutato
kérésekkel nyomas al4 helyezziik a rendszert (ezért hivjdk stressztesztelésnek).

Példaul egy tranzakci6feldolgozé rendszert tigy is tervezhettek, hogy masod-
percenként akar 300 tranzakciot is fel tudjon dolgozni; egy operacids rendszert
pedig akar 1000 kiilonallé terminél kezelésére tervezhettek. A stressztesztelés a
tervezett maximalis terhelésen tul is folytatja ezeket a teszteket mindaddig, amig
a rendszer hibazni nem fog. Az ilyen tipusu tesztelésnek két funkcidja van:

1. Teszteli a rendszer viselkedését szélsdséges koriilmények kozott. Események
nem vart kombinacidja olyan koriilményeket okozhat, ahol a rendszerre ne-
hezed§ terhelés meghaladja a maximélis el6re lathatd terhelést. Ilyen koriil-
mények kozott fontos, hogy a tilterhelés ne okozzon adatvesztést vagy a fel-
hasznal6i szolgaltatasok varatlan elt(inését.

2. Terheli a rendszert, amellyel olyan hianyossagok is napvilagra keriilnek, ame-
lyek normalis kériilmények kozott nem jelennek meg. Ezek a hianyossagok
normal hasznélat soran nem okoznanak rendszerhibat, de felléphet a normal
koriilmények vératlan kombinécidja, amit a stressztesztelés eldidéz.

A stressztesztelés kiilondsen a processzorok halozatan alapul6 osztott rend-
szereknél Iényeges. Ezek a rendszerek gyakran nagyméretii teljesitményvesztést
mutatnak, amikor nagyon leterheltek. A halézat telitédik a koordinacids ada-
tokkal, amelyeket a kiilonboz6 folyamatoknak kell cserélnitik, igy mind lassab-
bak és lassabbak lesznek, amig a tobbi folyamattol a sziikséges adatokat varjak.
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23.2. KOMPONENSTESZTELES

A komponenstesztelés (amit néha egységtesztelésnek is neveznek) a rendszer 6nal-
16 komponenseinek tesztelése. Ez egy hianyossagtesztelési folyamat, mivel célja
a vizsgalt komponensekben 1év6 hibak felderitése. A bevezetGben emlitettek sze-

rint a legtobb rendszerben a komponens teszteléséért annak fejlesztdje felelds.
A tesztelhet6 komponensek kiilonb6zdk lehetnek:

—_

Onall¢ fiiggvények vagy objektumok esetén médszerek.

Tobb attribatumot és modszert tartalmazo objektumosztalyok.

3. Kiilénb6z6 objektumokbdl és/vagy fiiggvényekbdl késziilt dsszetett kompo-
nensek, amelyek funkcionalitasat interfészeken keresztiil érhetjiik el.

L

Az 6nallo fiiggvények vagy modszerek a komponensek lehet6 legegyszertibb
fajtajaba tartoznak, ezek tesztelése kiilonbozd aktualis paraméterekkel torténd
hivasok sorozatédval torténik. A kdvetkezd szakaszban kifejtett tesztesettervezés
segitségiinkre lehet a tesztek megtervezése soran.

Az objektumosztélyok tesztelésekor a teszteket gy kell megtervezni, hogy
azok az objektum Osszes jellemzdjét lefedjék, azaz egy ilyen objektumosztaly-
tesztelésnek tartalmaznia kell:

—_

az objektumhoz kapcsolddé 6sszes mivelet kiilonalld tesztelését;

az objektumhoz kapcsolddo Osszes attributum beallitasat és vizsgalatat;

3. az objektum Osszes lehetséges allapotanak a vizsgalatat. Ez azt jelenti, hogy
az Osszes olyan esemeényt szimuldlni kell, amely allapotvaltozast okoz az ob-
jektumban.

2

Gondoljunk példdul a meteoroldgiai allomasra a 14. fejezetb6l, amelynek az
interfésze a 23.6. abran lathato. Ennek csak egy egyszer(i attributuma van, amely
egy azonositod. Ez egy konstans, amely a meteorologiai allomas telepitésekor ke-
riil beallitasra. Ezért csak olyan tesztre van sziikség, ami ellendrzi, hogy be van-e
allitva vagy sem. Viszont tesztesetek definidldsa sziikséges a reportWeather, ca-
librate, test, startup és shutdown maédszerekhez. Idealis esetben a mdodszereket el-
kiilonitve kell tesztelni, de bizonyos esetekben néhany tesztsorozatra is sziikség
van. Példaul a shutdown teszteléséhez le kell futtatni a startup modszert.

WeatherStation

identifier

reportWeather ()
calibrate (instruments)
test ()

startup (instruments)
shutdown (instruments)

23.6. abra. A meteorolégiai allomas objektuminterfésze
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A meteoroldgiai allomas allapotainak teszteléséhez egy allapotmodellt kell
hasznalni (14.14. dbra). Ennek a modellnek a hasznalataval azonosithato a teszte-
lendé allapotatmenetek sorozata és meghatarozhatok az ezen atmenetek elérésé-
hez sziikséges eseménysorozatok. Elméletileg az Osszes allapotatmenet-soroza-
tot tesztelni kellene, bar a gyakorlatban ez tul koltséges lehet. Példaul a meteoro-

16giai 4llomas esetében a kdvetkez6 4llapotsorozatokat sziikséges tesztelni:

Leallitas — Varakozas — Leallitas
Varakozas — Kalibralas — Tesztelés — Tovabbitas — Véarakozas
Varakozas — Gyiijtés — Varakozas — Osszesités — Tovabbitas — Varakozas

Ha 6roklédést hasznalunk, akkor nehezebbé valik az objektumosztalyra vo-
natkozé tesztek megtervezése. Olyan alosztélyok esetén, amelyek egy szuperosz-
taly altal nytjtott miiveleteket 6rokélnek, az Osszes orokolt miiveletet tesztelni
kell ezeknél az alosztalyoknal. Ennek az oka, hogy az drokolt miivelet feltétele-
zésekkel élhet mas miiveletekkel és attribitumokkal kapcsolatban, amelyek vi-
szont megvaltozhatnak az 6rokl6dés soran. Ehhez hasonlodan, ha egy szuperosz-
taly miiveletét feliilirjuk, ekkor az tj miiveletet tesztelni kell.

A 23.3.2. alfejezetben targyalt ekvivalenciaosztalyok gondolata szintén alkal-
mazhat6 az objektumosztalyokra. Az azonos ekvivalenciaosztalyba es6 tesztek
valészintileg azok lesznek, amelyek az objektumok ugyanazon attributumait
hasznaljak. Ezért az ekvivalenciaosztalyokat ugy kell azonositani, hogy melyek
inicializaljak, melyek kérdezik le és melyek frissitik az dsszes objektumosztaly
attributumait.

23.2.1. Interfésztesztelés

Egy rendszer komponensei sok esetben nem egyszer( fliggvények vagy objektu-
mok, hanem egyiittmiikodé objektumokbdl &ll6 Gsszetett komponensek. A kom-
ponensalapu szoftvertervezésrdl szol6 19. fejezetben leirtak szerint ezeknek a
komponenseknek a funkcionalitasat interfésziikon keresztiil érhetjiik el. Az 6sz-
szetett komponensek tesztelése fGként annak ellenérzését jelenti, hogy a kompo-
nens interfésze megfelel-e specifikaciojanak.

A 23.7. ébra bemutatja az interfésztesztelés folyamatat. Tételezziik fel, hogy
az A, B és C komponenseket egy nagyobb komponensbe vagy alrendszerbe in-
tegraltuk. A teszteseteket nem az egyes komponensekre, hanem a komponensek
kombinécidjaval eldallitott dsszetett komponens interfészére alkalmazzuk.

A tesztelés ezen forméja kiilsnosképpen fontos az objektumorientalt és kom-
ponensalapt fejlesztés esetén. Az objektumok ¢s az interfésziikkel megadott
komponensek kiilonb6zé rendszerek mas komponenseivel egyiitt Gjrafelhasz-
néalhatok. Az dsszetett komponensben 1év§ interfészhibakat nem lehet az onallo
objektumok tesztelésével kideriteni. A hibak inkabb az objektumok kozotti inter-
akciok eredményei, mint egy egyedi objektum elszigetelt viselkedései.
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Tesztesetek

23.7. abra. Interfész tesztelése

A programkomponensek kozott kiilonbozé tipusa interfészek léteznek, ko-

vetkezésképpen kiilonboz6 tipusu interfészhibak fordulhatnak el6:

1.

2.

Paraméter-interfészek. Ezek olyan interfészek, ahol az adat- vagy néha a fiigg-
vényreferenciak tovabbitddnak az egyik komponenstdl a masikhoz.

Osztott memdridjii interfészek. Ezek olyan interfészek, ahol egy memoriablokk
van megosztva az alrendszerek kozott. Az adatokat az egyik alrendszer a me-
moridba irja, ahonnan egy masik alrendszer kiolvassa.

Procedurdlis interfészek. Ezek olyan interfészek, ahol az egyik alrendszer a mas
alrendszerek altal hivhat¢ eljarasok egy halmazat bezarja. Objektumok és j-
rafelhaszndlhatd kopmonensek rendelkeznek ilyen tipusu interfészekkel.
Uzenettovdbbité interfészek. Ezek olyan interfészek, ahol egy alrendszer vala-
milyen szolgaltatast kér egy masik alrendszertdl ugy, hogy tizenetet tovabbit
hozza. A szolgaltatas lefuttatasaval kapott eredményeket pedig egy valasz-
tizenet tartalmazza. Néhany objektumorientélt rendszer és a kliens—szerver-
rendszerek hasznalnak ilyen tipusu interfészeket.

Komplex rendszereknél az interfészhibak a leggyakoribb hibak (Lutz, 1993),

amelyeket harom osztalyba sorolhatunk:

1.

Interfész téves alkalmazisa. Egy hivé komponens meghiv néhany masik kom-
ponenst, és hibat kovet el az interfészeik hasznalataban. Ez a hiba kiilonosen
gyakori a paraméter-interfészeknél, ahol a paraméterek rossz tipusuak, rossz
sorrendtek lehetnek, illetve akkor, ha nem megfelel6 szdmu paraméter lett
atadva.

Interfész félreértelmezése. Egy hivo komponens félreértelmezi a hivott kompo-
nens interfész-specifikaciojat, és igy von le kovetkeztetéseket a hivott kom-
ponens viselkedésmodjardl. A hivott komponens viszont nem a varakozasai-
nak megfelelden viselkedik, és ez a hivd komponensnél nem vart viselkedést
okoz. Példaul a binaris keresést végz6 rutint meg lehet hivni egy rendezetlen
tombbel. A keresés ezutan hibas lesz.
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3. Id6zitési hibik. Ez valés idejti rendszereknél fordul el6, amelyek osztott me-
moridji vagy iizenettovabbito interfészt hasznalnak. Az adat elSallitoja €s a
feldolgozdja eltérd sebességgel iizemelhet. Ha nem koriiltekintden figyeliink
az interfésztervezésnél, el6fordulhat, hogy a feldolgozé idejétmult informaci-
6hoz fér hozza, mert az informéacié el6allitéja nem frissitette az osztott inter-
fész informacioit.

Az interfészhibakra vonatkozo tesztelés nehéz, mert néhanyuk csak szokatlan
feltételek esetén jelentkezik. Példaul egy objektum fix hosszisagt adatstrukti-
raként implemental egy sort. Egy hivo objektum feltételezheti, hogy a sor gy
lett implementalva, mint egy végtelen adatstruktira, és nem ellenérzi a sor tal-
csordul4sat, amikor egy elem érkezik. Ezt a feltételt csak tgy ellendrizhetjiik a
tesztelés soran, hogy olyan teszteseteket készitiink, amelyek kierdltetik a sor tul-
csordulasat, és ez az objektum helytelen viselkedését okozza valamilyen detek-
talhaté modon.

Egy tovabbi probléma is felmeriilhet a kiilonb6z6 modulokban vagy objek-
tumokban talalhat6 hibak egymaésra hatésa miatt. Egy objektumban a hiba talan
csak akkor detektalhat6, ha néhany mésik objektum nem vart modon viselkedik.
Példaul egy objektum meghivhat valamilyen masik objektumot bizonyos szol-
galtatas igénybevételére, és feltételezi, hogy a valasz helyes. Ha a kiszamitott ér-
ték kapcsan valamilyen félreértés tortént, akkor a visszaadott érték érvényes le-
het, de helytelen. Erre csak akkor deriil fény, amikor a késSbbi szamitdsok soran
valamilyen hiba torténik.

Megfontolandé az interfésztesztelés néhany altalanos iranyelve:

1. Vizsgalni kell a tesztelend6 kodot, és minden egyes kiilsG komponenshivast
egyértelmien rogziteni kell. A tesztek egy részét ugy kell 6sszeallitani, hogy
a kiilsé komponensek paramétereinek az értékei a tartomanyuk legtavolabbi
végére essenek. Ezek a szélsGséges értékek nagy valdszintséggel felfedik az
interfész-inkonzisztenciakat.

2. Amikor mutatokat adunk &t egy interfészen keresztiil, mindig tesztelni kell az
interfészt null érték paraméterekkel.

3. Amikor egy komponens proceduralis interfészen keresztiil kertil meghivasra,
olyan tesztek kellenek, melyek esetleg a komponens hibazasat okozzak. A hi-
bas miikodésre vonatkozo feltételezés egyike a leggyakoribb specifikacios fél-
reértelmezéseknek.

4. Uzenettovabbité rendszereknél hasznalhaté az el6z6 alfejezetben targyalt
stressztesztelés. Tervezni kell olyan teszteket, amelyek sokkal tobb tizenetet
generalnak, mint amennyi a gyakorlatban el6 fog fordulni. Ilyen modon az
id6zitési problémakra deriilhet fény.

5. Amikor szdmos komponens egyiittmiikodése osztott memoridn keresztiil tor-
ténik, akkor sziikségesek olyan tesztek, amelyek megvaltoztatjak a kompo-
nensek aktivalédasi sorrendjét. Ezek a tesztek felfedhetnek implicit feltéte-
lezéseket a sorrendre vonatkozdan, amelyeket a programozdk beépitettek az
osztott adatok kezelésébe.
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A statikus technikdk gyakran koltséghatékonyabbak, mint az interfészhi-
béak felderitésére vonatkozé tesztelések. Egy erésen tipusos nyelv, mint példaul
a Java, lehet6vé teszi, hogy a fordité szamos interfészhibat felderithessen. Mig
egy gyengébb nyelv, példaul a C, statikus elemz6t (példaul a LINT, 22. fejezet)
haszndl az interfészhibdk detektalasahoz. A program atvizsgalasa soran a kom-
ponensinterfészekre lehet koncentralni, és az interfész feltételezett viselkedésére
vonatkozo kérdéseket az atvizsgalasi folyamat soran fel lehet tenni.

23.3. TESZTESETTERVEZES

A tesztesettervezés a rendszer- és komponenstesztelés azon része, amikor a rend-
szer tesztelését végzo tesztesetek (az inputok és az eldre jelzett outputok) terve-
zése torténik. A folyamat célja a program hidnyossagainak hatékony felderitésére
alkalmas tesztesetek kialakitasa.

Egy teszteset kialakitasahoz ki kell valasztanunk a rendszernek vagy a kom-
ponensnek azt a jellemzdjét, amelyet tesztelni szeretnénk. Meg kell hatarozni
a jellemzd futtatdsahoz sziikséges inputokat, dokumentalni kell az elére jelzett
outputokat vagy outputtartomanyokat, és ahol csak lehetdség van ra, meg kell
tervezni az aktudlis és az elvart kimenetek egyezdségét vizsgald automatikus
ellendrzéseket. A tesztesetek tervezésekor kiilonbdz6 lehetségek koziil valaszt-
hatunk:

1. Kovetelményalapu tesztelésr6l akkor beszéliink, ha a teszteseteket a rendszer
kovetelményeinek tesztelése céljabol készitjiik. Erre leginkabb a rendszer-
tesztelési lépésben van sziikség, mert a kovetelményeket altalaban tobb kom-
ponens egyiittesen valositja meg. Minden kovetelményhez azonositanunk
kell azokat a teszteseteket, amelyekkel megmutathato, hogy a rendszer telje-
siti azt.

2. Particids tesztelés esetén azonositjuk az input és output particiokat, és ugy ter-
vezziik meg a teszteket, hogy a rendszer minden particiobol lefuttatja az in-
putokat, és minden particioba general outputot. A particiok hasonld jellem-
z6kkel rendelkez6 adatok csoportjai, példaul a negativ szamok, a 30 karakter-
nél rovidebb nevek, egy mentiben kivalasztott elemek hatasara bekovetkezd
események stb.

3. A strukturdlis tesztelés soran a program részeit vizsgalo teszteket a program
szerkezetének ismeretében készitjiik el. Lényeges, hogy a tesztelés soran meg
kell probalni minden utasitast legalabb egyszer lefuttatni. A strukturalis tesz-
telés az ezt lehetdvé teve tesztesetek meghatarozasaban nyujt segitséget.

A tesztesetek tervezésének egyik alapelve, hogy a kovetelményekbdl kiindul-
va a legmagasabb szintti tesztekkel kezdjiink, majd a részletesebb tesztekkel fo-
lyamatosan, a particids és a strukturalis tesztek segitségével bovitsiink.
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23.3.1. Kévetelményalapu tesztelés

A kdvetelménytervezés 6. fejezetben leirt egyik f6 alapelve, hogy a kovetelme-
nyeknek tesztelhetéeknek kell lenniiik, azaz oly modon kell azokat leirni, hogy
olyan tesztet lehessen késziteni, amely alapjan egy kiils6 szemlélg is ellendrizni
tudja, hogy az adott kovetelmény teljestilt-e, vagy sem. Epp ezért a kovetelmény-
alapu tesztelés olyan szisztematikus tesztesettervezest jelent, amikor az egyes
kovetelményekbdl tesztsorozatokat szdrmaztat. Ez a tesztelési mod inkabb vali-
décié, mintsem hianyossagtesztelés — azt probéljuk bemutatni, hogy a rendszer
megfeleléen megvaldsitja a kovetelményekben leirtakat.

Példaként tekintsiik a 6. fejezetben bemutatott LIBSYS konyvtari rendszer ko-
vetelményeit:

1. A felhasznéalonak képesnek kell lennie a teljes kiindulési adatbazisban vagy
annak egy részhalmazaban torténd keresésre.

2. A rendszernek biztositania kell a megfelel megjelenitd programokat, hogy a
felhasznalé el tudja olvasni a dokumentumtérban lévé dokumentumokat.

3. Minden rendeléshez tartoznia kell egy egyedi azonositonak (ORDER_ID), és
lehet6vé kell tenni, hogy a felhasznal6 atmasolhassa azt egy permanens taro-

16teriiletre.

Feltételezve, hogy a keresési funkciot mar tesztelték, az els6 kdvetelmény sza-
mara kialakitott lehetséges tesztek az alabbiak:

e Végezziink kereséseket olyan elemekre, amelyekrdl tudjuk, hogy benne van-
nak, vagy nincsenek benne az adatbazisunkban, amikor az adatbazisaink
egyetlen adatbazisbol allnak.

e Végezziink kereséseket olyan elemekre, amelyekrdl tudjuk, hogy benne van-
nak, vagy nincsenek benne az adatbazisunkban, amikor az adatbazisaink két
adatbazisbol allnak.

e Végezziink kereséseket olyan elemekre, amelyekrdl tudjuk, hogy benne van-
nak, vagy nincsenek benne az adatbazisunkban, amikor az adatbézisaink tobb
mint két adatbazisbol allnak.

e Valasszunk ki adatbazisaink koziil egyet, és végezziink kereséseket olyan ele-
mekre, amelyekrdl tudjuk, hogy benne vannak, illetve nincsenek benne.

e Valasszunk ki adatbézisaink koziil egynél tobbet, és végezziink kereséseket
olyan elemekre, amelyekrdl tudjuk, hogy benne vannak, illetve nincsenek
benne.

A fentiekbdl lathaté, hogy egy kovetelmény tesztelése nemcsak egyetlen teszt
irasat jelenti, a kovetelmények lefedését altalaban csak tobb teszt segitségével
tudjuk biztositani.

A LIBSYS-rendszer tovabbi kovetelményei szamara hasonloan kell a teszteket
kialakitani. A masodik kdvetelmény szamara olyan teszteket kell irnunk, ame-
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lyek a rendszer altal kezelt 6sszes dokumentumfajta esetén ellendrzi, hogy azok
megfeleléen megjelennek-e. A harmadik kovetelmény ennél egyszeriibb. Ennek
teszteléséhez minddssze arra van sziikség, hogy szimulaljuk a rendelések elkiil-
dését, és ellendrizziik, hogy a rendelésazonosité minden esetben jelen van, és
egyedi.

23.3.2. Particios tesztelés

Egy program inputadatai tobbnyire szamos kiilonb6z6 osztalyba esnek. Ezek
rendelkeznek valamilyen kozos jellegzetességgel, mint példaul pozitiv szamok,
negativ szamok, meniivalasztasok stb. A programok rendes koriilmények kozott
egy osztaly minden tagjara hasonlé médon viselkednek, azaz ha egy két pozitiv
szamot igényld szamitast végzé programot teszteliink, akkor elvarjuk, hogy a
program barmely két pozitiv szamra ugyanugy miikodjon.

Az azonos viselkedés miatt ezeket az osztalyokat néha ekvivalenciaosztdlyok-
nak vagy -tartomdnyoknak nevezik (Bezier, 1990). A tesztesettervezés szisztema-
tikus megkozelitése ezeknek a rendszer vagy a komponens ekvivalenciaoszta-
lyainak azonositasan alapszik. A teszteseteket ezek utan ugy tervezik, hogy a
bemenetek és a kimenetek ezekbe az osztalyokba esnek. A particids tesztelést
mind rendszerek, mind komponensek esetén alkalmazhatjuk a tesztesetek kiala-
kitasa érdekében.

A 23.8. abran az egyes ekvivalenciaosztalyokat ellipszissel dbrazoljuk. Az in-
put ekvivalenciaosztalyok az adatoknak olyan halmazai, ahol minden halmaz-

(@@

Ervénytelen Ervényes
inputok inputok

Rendszer

O ©

Outputok

23.8. abra. Ekvivalenciaosztalyozas




564 5. RESZ. VERIFIKACIO ES VALIDACIO

elemet hasonlé médon kell feldolgozni. Az output ekvivalenciaosztalyok pedig
olyan programkimenetek, amelyeknek valamilyen kozos jellegzetességiik van,
ezért kiilon osztalynak tekintheték. Tovabba meghatarozhatok olyan osztalyok
is, ahol az inputok kiviil esnek a valasztott tobbi osztalyon. Ezek segitségével
ellendrizhet, hogy a program helyesen kezeli-e az érvénytelen inputot. Az érvé-
nyes és az érvénytelen inputok szintén ekvivalenciaosztalyokat alkotnak.

El8szdr meg kell hatarozni az osztalyok halmazat, majd minden osztalybol
teszteseteket kell valasztani. A tesztesetek kivalasztasanal kovessiik azt az irany-
elvet, hogy az osztaly hatérarol és kozepérdl is valasztunk teszteseteket. Ennek
az irdnyelvnek az ésszerli magyarazata az, hogy a tervezok és a programozok
a rendszer fejlesztésénél hajlamosak csak az inputok tipikus értékeit figyelem-
be venni. A hatarértékek tobbnyire nem tipikusak, ezért keriilhetik el a fejlesz-
t6k figyelmét (példaul a nulla a tobbi nemnegativ szamtol eltéréen viselkedhet).
A programhibak akkor fordulnak eld gyakran, amikor ilyen nemtipikus értéke-
ket dolgozunk fel.

Ezek az ekvivalenciaosztalyok a programspecifikacio vagy a felhasznaloi do-
kumentaci6 felhasznalasaval azonosithatok, illetve a tesztel6 azon tapasztalata-
ra tamaszkodva, hogy az input értékosztalyok koziil melyek johetnek leginkabb
szamitasba a hibak felderitésében. Tekintsiink péld4ul egy programspecifikaciot,
amely rogziti, hogy a program 4 és 8 kdzotti szamban var olyan inputokat, me-
lyek 10 000-nél nagyobb 6tjegyti egészek. A 23.9. abra az ehhez az esethez kap-
csolodd ekvivalenciaosztalyokat és a lehetséges bemeneti tesztadatok értekeit
mutatja.

A tesztesetek levezetését a 23.10. abran lathaté keresé komponens specifikaci-
djaval illusztralom. Ez a komponens egy elemsorozatban keres egy adott elemet
(a kulcsot). Az adott elem sorozatbeli pozicitjat adja vissza. Ezt absztrakt mo-
don, el6- és utofeltételek segitségével adtam meg. Az eléfeltétel kimondja, hogy
a keresGeljarast nem iires sorozaton torténé miikddésre tervezték. Az utéfeltétel

4 7 10
Kevesebb mint 4 4 és 10 kozott T6ébb mint 10
Input értékek szama
9999 100000
10000 50000 99999
Kevesebb mint 10000 10000 és 99999 kdzott Tébb mint 99999

Input értékek

23.9. abra. Ekvivalenciaosztalyok




23. SZOFTVERTESZTELES 565

procedure Search ( Key : ELEM ; T: SEQ of ELEM ;
Found : in out BOOLEAN; L : in out ELEM_INDEX ) ;

Pre-condition
— a sorozat legalabb egyelem
TFIRST <= T'LAST
Post-condition
— az elemet megtalaltuk, és az L hivatkozik ra
(Foundand T (L) = Key )
or
— az elem nincs a sorozatban
( not Found and
not ( exist i, TFIRST >=i <=T'LAST, T (i) = Key ))

23.10. abra. Keresoéeljaras specifikacioja

pedig kimondja, hogy a Found valtozo akkor lesz beallitva, ha a kulcselem a so-
rozatban van. A kulcselem pozicidjat az L index jelzi. Az index definialatlan, ha
az elem nincs a sorozatban.

Ebbdl a specifikaciobdl két nyilvanvalo ekvivalenciaosztaly azonosithato:

—_

inputok, ahol a kulcselem a sorozat tagja (Found = true);
2. inputok, ahol a kulcselem nem tagja a sorozatnak (Found = false).

Ha olyan programokat teszteliink, amelyek sorozatokat, tombdket vagy lis-
takat tartalmaznak, a teszttervek készitésekor a kovetkezOket érdemes figyelem-
be venni:

1. A szoftver tesztelését egyelemii sorozatokkal végezziik. A programozdk ter-
mészetesen gy gondoljak, hogy a sorozatok tobb értékbdl allnak, és néha
ezt a feltevést beépitik a programjukba. Kovetkezésképpen a program esetleg
nem miikddik megfeleléen, ha egyértékii sorozatokkal dolgozunk.

2. Hasznéljunk kiilénb6z6 méretii sorozatokat a kiilonbozd tesztek soran. Ez
csokkenti annak az esélyét (a bemenet véletlenszerti jellege miatt), hogy egy
hibas program véletleniil helyes eredményt adjon.

3. Készitsiink olyan teszteket is, amelyeknél a sorozat els6, kdzépsé és utolsd
elemét kell kivalasztani. Ez a megkozelités feltarja az osztalyhatarokon lévo
problémakat.

Ezeket az iranyelveket felhasznalva két tovabbi ekvivalenciaosztaly definial-
hato az inputnal:

1. Az input sorozatnak csak egy eleme van.
2. Az input sorozat elemszama nagyobb mint 1.
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Ezt kovetden ezen osztalyok kombinalasaval tovabbi osztalyokhoz juthatunk,
példaul az egynél nagyobb elemszamu, de a keresett elemet nem tartalmazo osz-
talyhoz. A 23.11. dbra a keresést végz6 komponens teszteléséhez altalam azono-
sitott osztalyok lathatok.

Témb Elem

Egy érték A sorozatban van

Egy érték Nincs a sorozatban

T6bb mint 1 érték Els6 elem a sorozatban

Tobb mint 1 érték Utolso elem a sorozatban

Toébb mint 1 érték K6zépsd elem a sorozatban

Tobb mint 1 érték Nincs a sorozatban

Input sorozat (T) Kulcs (Key) Output (Found, L)
17 17 true, 1
17 0 false, ??
17,29, 21, 23 17 true, 1
41,18, 9, 31, 30, 16, 45 45 true, 7
17,18, 21, 23, 29, 41, 38 23 true, 4
21,23, 29, 33, 38 25 false, ??

23.11. abra. A keresérutin ekvivalenciaosztalyai

Ezeken az ekvivalenciaosztalyokon alapulo lehetséges tesztesetek egy halma-
zat szintén lathatjuk a 23.11. abran. Ha a kulcselem nincs a sorozatban, az L ér-
téke definidlatlan ('??"). A teszteseteknél alkalmaztuk azt az iranyelvet, hogy a
kiilonbozo tesztesetek eltérd mérettiek legyenek.

A kereséeljaras teszteléséhez hasznalt inputértékek halmaza nem teljes kord.
Az eljaras esetleg hibazhat, ha a bemend sorozat az 1, 2, 3 és 4 elemeket tartal-
mazza. Bar ennek ellenére ésszerti feltételezni, hogy ha az osztaly egy elemének
feldolgozasa nem eredményez hibat, akkor az osztaly tobbi tagja sem fog. Ter-
meészetesen hibak még létezhetnek. Nem azonositottunk minden ekvivalencia-
osztalyt, hibazhattunk az ekvivalenciaosztalyok felderitésében, esetleg a teszt-
adatokat rosszul készithettiik eld.
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23.3.3. Strukturateszt

A strukturateszt (23.12. dbra) esetében a teszteket a szoftver strukturajanak és
implementécidjanak ismeretében készitjiik. Ezt a megkozelitést néha hivjak fehér
doboz tesztelésnek, iivegdoboz tesztelésnek vagy tiszta doboz tesztelésnek, megkii-
16nboztetve a fekete doboz teszteléstol.

A komponensben 1év§ algoritmus megértése segitségiinkre lehet tovabbi ek-
vivalenciaosztalyok és tesztesetek azonositasaban. Ennek illusztralasahoz a kere-
sOeljaras specifikacidjaban leirtakat (23.10. dbra) egy bindris keresési algoritmus-
sal (23.14. abra) implementaltam. Természetesen ennek szigorubb el6feltételei
vannak. A sorozatnak tombnek kell lennie, rendezettnek kell lennie, és az also
hatarnal 1évé értéknek kisebbnek kell lennie, mint a fels4 hatarnal 1évének.

A kereséeljaras kodjanak vizsgalataval lathatjuk, hogy a binaris keresés a ke-
resési teret harom részre osztja. E részek mindegyike meghataroz egy ekvivalen-
ciaosztalyt (23.13. dbra). A kdd vizsgalatdhoz olyan teszteseteket kell valasztani
ezekbdl az osztalyokbol, ahol a kulcs az osztaly hataran helyezkedik el.

Ez a tesztesetsorozat modositasahoz vezet, ahogyan az a 23.15. abran latha-
to. Megfigyelhetd, hogy a bemeneti tombot ndvekvd sorrendbe rendeztem, és
olyan tovabbi tesztekkel b6vitettem, amelyekben a kulcs a tomb kozéppontjaval
hataros.

Tesztadatok

Tesztek Szarmaztatas

Komponens kédja Teszteredmények

23.12. abra. Struktarateszt

Ekvivalenciaosztaly hatarai

| |1

Elemek < Kézép Elemek > K6zép

Koézéppont

23.13. abra. A binaris keresés ekvivalenciaosztalyai




568 5. RESZ. VERIFIKACIO ES VALIDACIO

class BinSearch {

/I Ez egy binaris kereséfiiggvénynek olyan megvalésitasa, amely objektumok egy rendezett
/I tdmbjét és egy kulcsot kap bemend paraméterként, eredményil pedig egy 2 attribatummal
/I rendelkez6 objektumot ad vissza, nevezetesen:

/I index — a témbindex értéke,

/I found — boolean (logikai) érték, ami jelzi, hogy a kulcs benne van-e a témbben vagy sem.
/I Azért egy objektumot ad vissza, mert Javaban lehetetlen egy

/I fuggvénynek cim szerint alaptipusokat atadni és visszaadni két értéket.

public static void search ( int key, int [] elemArray, Result r )

{
1. int bottom =0 ;
2. int top = elemArray.length — 1 ;
int mid;
3. rfound = false;
4. rindex =-1;
5. while (bottom <= top)
{
6. mid = (top + bottom)/2 ;
T if (elemArray [mid] == key)
{
8. r.index = mid ;
9. r.found = true ;
10. return ;
Y if rész
else
{
11. if (elemArray [mid] < key)
12. bottom = mid + 1;
else
13. top = mid -1 ;
}

} // while ciklus
14.  }// search
} // BinSearch

23.14. abra. Egy binaris keresoérutin Java-implementacioja

Input sorozat (T) Kulcs (Key) Output (Found, L)
17 17 true, 1

17 0 false, ??
17,21, 23, 29, 17 true, 1

9, 16, 18, 30, 31, 41,45 45 true, 7

17, 18, 21, 23, 29, 38, 41 23 true, 4

17, 18, 21, 23, 29, 33, 38 21 true, 3
12,18, 21, 23, 32 23 true, 4
21,23, 29, 33, 38 25 false, ??

23.15. abra. Tesztesetek a binaris kereséshez
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23.3.4. Utvonaltesztelés

Az ttvonaltesztelés strukturalis tesztelési stratégia. Célja, hogy minden fiigget-
len végrehajtasi utvonalat kiprobaljunk egy komponens vagy program esetén.
Ha minden fiiggetlen utvonalon végigmentiink, akkor a komponens minden
utasitasa legalabb egyszer végrehajtodott. Tovabba minden feltételes utasitast
tesztelt mind igaz, mind hamis esetekre. Egy objektumorientalt fejlesztési folya-
matban az utvonaltesztelést altalaban akkor alkalmazzak, amikor a mddszerek
objektumokkal vald kapcsolatat tesztelik.

Egy programban talalhat6 utak szama altalaban aranyos a program méreté-
vel. Amint a modulokat a rendszerbe integraljuk, a strukturalis tesztelési techni-
kak hasznalata kivitelezhetetlenné valik. Ezért az Gtvonal-tesztelési technikakat
leginkabb a tesztelési folyamatnak az egység-, illetve modultesztelési fazisaiban
hasznaljak.

Az utvonaltesztelés nem teszteli a programon keresztiil vezet6 Osszes titnak
minden egyes lehetséges kombindcidjat. Minden egyes komponensre, eltekintve
a nagyon trivialis ciklusmentes esetektdl, ez lehetetlen feladat. Ciklusokat tartal-
mazo programok esetén pedig végtelen szamu utvonal-kombinacio létezik. Hi-
bak, amelyek csak szokatlan ttvonal-kombindaciok esetén meriilnek fel, tovabbra
is jelen lehetnek, annak ellenére, hogy minden programutasitas legalabb egyszer
végrehajtodott.

Az utvonaltesztelés kezdé pontja egy programfolyamat-graf. Ez a progra-
mon keresztiil vezetd utak vazmodellje. Egy folyamatgraf csomopontokbdl &ll,
amelyek dontéseket reprezentdlnak, és az élek mutatjdk a vezérlés iranyat. A
folyamatgrafot a program vezérldutasitdsainak a megfeleld diagramra torténd
atirasaval allitjuk 6ssze. Ha nincs goto utasitas a programban, akkor a folyamat-
graf el6allitasa egyszerti. A szekvencialis utasitasok (értékadasok, eljarashivasok
és 1/O-utasitasok) pedig kihagyhatdk a folyamatgraf felépitésébdl. A feltételes
utasitasok (if-then-else vagy case) mindegyik aga kiilonall6 utként jelenik meg
a grafban, a ciklusokat pedig a ciklusfeltételt reprezentalé csomoépontba vissza-
mutato nyillal jeloljiik. Ciklusok és feltételes agak illusztralasa lathato a binaris
keresés rutinjanak folyamatgrafjan (23.16. abra). A 23.14. abran lathat6 program
és az itt lathat6 folyamatgraf kozotti minél nyilvanvalobb megfeleltetés érdeké-
ben a kiilonb6z6 csomdpontok szama megegyezik a program megfelel$ soranak
szamaval.

Az atvonaltesztelés célja biztositani, hogy minden egyes fiiggetlen program-
utvonalon legalabb egyszer végigmenjiink. Egy fliggetlen programutvonal olyan
ut, amely a folyamatgrafban legaldbb egy 1j élen atmegy. A program szemszogé-
bdl ez azt jelenti, hogy egy vagy tobb uj feltételt kezeliink. A feltételeknek mind
az igaz, mind a hamis agat le kell futtatni.

A binaris keresési eljaras folyamatgrafja a 23.16. abran lathatd, ahol minden
csomopont a program egy olyan sorat reprezentalja, ami egy végrehajthat6 uta-
sitast tartalmaz. A folyamatot kovetve lathatjuk, hogy binaris keresés folyamat-
grafjaban a kovetkez6 utak vannak:
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1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 14
1,2,3,4,51

1,2,8,4,5,8,7,11,12,5, .-
1,2,3,4,6,7,2,11,13,5, ...

Ha ezek koziil mind lefutott, akkor biztosak lehetiink abban, hogy a modszer
minden utasitasa legaldbb egyszer végrehajtodott, és minden agat kiprobaltunk
igaz és hamis értekekre is.

Egy programban a fliggetlen utak szama meghatdrozhaté a program folya-
matgréfja ciklomatikus komplexitdsénak (McCabe, 1976) a szamitasaval. Azoknal a
programoknal, amelyek nem tartalmaznak goto utasitast, a ciklomatikus komp-

bottom > top while bottom <= top

elemArray [mid] ! = key

elemArray

elemArray
[mid] < key

[mid] = key elemArray [mid] > key

23.16. abra. A binaris keresés rutinjanak folyamatgrafja
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lexitas eggyel tobb, mint a programban talalhato feltételek szama. Az egyszer(i
feltétel olyan logikai kifejezés, amely nem tartalmaz logikai operatorokat. Ha a
program ,,and” és , or” operatorokat tartalmazo Osszetett feltételeket tartalmaz,
akkor a ciklomatikus komplexitas kiszamitasahoz az osszetett feltételben szerep-
16 egyszerti feltételek darabszamat kell hasznalni.

Ezért, ha van hat if utasitasunk és egy while ciklusunk csupa egyszert felté-
teles kifejezéssel, akkor a ciklomatikus komplexitas 8. Ha egy feltételes kifejezés
Osszetett (példaul if A and B or C), akkor ez tobb (jelen példaban 3) egyszer(i
feltételként szamit be, a ciklomatikus komplexitas ezért 10. A binaris keres6rutin
(23.14. abra) ciklomatikus komplexitasa 4, mert csupan harom egyszert feltételt
tartalmaz, az 5., a 7. és a 11. sorban.

Miutan a ciklomatikus komplexitas kiszamitasaval a kodban felfedeztiik a
fiiggetlen utakat, a kovetkezd 1épés a tesztesetek megtervezése gy, hogy ezen
utak mindegyikének végrehajtasara sor keriiljon. A valamennyi programutvonal
teszteléséhez sziikséges tesztesetek minimadlis szdma megegyezik a ciklomatikus
komplexitas értékével.

A binaris keresSrutin esetében a tesztesetek megtervezése egyértelmii. Bar
amikor a programok komplex eldgazé struktaraval rendelkeznek, nehéz meg-
mondani, hogy egy bizonyos teszteset hogyan keriil feldolgozasra. Ilyen esetek-
ben dinamikus programelemzét hasznalhatunk a program futasi profiljanak fel-
deritésére.

A dinamikus programelemzdk olyan teszteldeszk6zok, amelyek a forditok-
kal mtikodnek egyiitt. A forditas soran kiegészitd targykodu utasitasok adédnak
a generalt kodhoz. Ezek szamoljak, hogy az egyes programutasitasok hanyszor
keriiltek futtatasra. Miutan a program lefutott, futasi profil készithetd, ami meg-
mutatja, hogy a program mely részei futottak, illetve nem futottak a kiilénb6z6
tesztesetek soran. Ez a futasi profil igy a nem tesztelt programrészek felderitésére
hasznalhato.

23.4. TESZTAUTOMATIZALAS

A tesztelés a szoftverfolyamat draga és faradsagos szakasza. Ennek eredménye-
képpen az els6k kozott kifejlesztett szoftvereszk6zok a teszteldeszkdzok voltak.
Ezek az eszk6zok mara a lehetdségek egész sorat nyujtjak, és jelentésen csokken-
tik a tesztelési folyamat koltségeit.

A tesztautomatizalas (Mosley és Posey, 2002) egyik megkozelitésérdl mar
ejtettem szot akkor, amikor a regresszios tesztelésre olyan tesztelési keretrend-
szereket hasznaltunk, mint amilyen példaul a JUnit (Massol és Husted, 2003).
AJUnit Java-osztalyok olyan halmaza, amit a felhasznalé kib6vithet annak ér-
dekében, hogy létrehozzon egy automatizalt tesztkornyezetet. Minden egyedi
tesztet objektumként kell megvalositani, és a teszt végrehajtéja futtatja az 6sszes
tesztet. A teszteket ugy kell megirni, hogy jelezzék, hogy a tesztelt rendszer el-
vart médon viselkedik-e.
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A 23.17. 4bra néhany eszkozt és a koztiik taldlhato interakcidkat mutatja, ame-
lyek megtalalhatok egy tesztelési eszkdzrendszerben. A beépitett eszkdzok:

1. Tesztmenedzser. A programtesztek futtatdsat menedzseli. A tesztmenedzser
nyomon koveti a tesztadatokat, a vart eredményeket és a tesztelt program-
eszkdzoket. A JUnithoz hasonlé tesztautomatizalasi keretrendszerek példat
szolgaltatnak rajuk.

Tesztadat-generdtor. Tesztadatokat allit eld a tesztelt program szamara. Ez meg-

valésithato egy adatbézisbdl torténd adatlevalogatassal vagy mintak haszna-

lataval megfelel form4ju véletlen tesztadatok generalasaval.

Elérejelz6. A vért teszteredményekre vonatkozo elérejelzéseket allit el6. Az

elérejelz6k lehetnek korabbi programverziok vagy prototipusrendszerek.

A teszteléssel egyiitt jar, hogy az elorejelzd és a tesztelt program parhuzamo-

san fut. Az outputjaik kozotti kiilonbségeket pedig kiemeljiik.

. Allomdny-osszehasonlitd. A programtesztek eredményeit hasonlitja dssze a ko-
rébbi teszteredményekkel, és jelzi a koztiik talalhato kiilonbségeket. Az dsz-
szehasonlitok elengedhetetlenek a regresszids teszteknél, ahol a régi és az 4j
verziok futasi eredményeit kell 5sszehasonlitani. Az eredmények kozotti ki-
16nbségek mutatjdk az uj verzioval kapcsolatos potencialis problémakat.

. Jelentésgenerdtor. Jelentésdefiniciokat és a teszteredmények generalasahoz
sziikséges eszkozoket nytjtja.

6. Dinamikus elemzd. A programot kiegészit6 koddal latja el, hogy az egyes uta-
sitasok futtatdsanak szamat mérni lehessen. Miutan a tesztek lefutottak, egy
futasi profil generalodik, amely megmutatja, hogy az egyes utasitasok hany-
szor futottak le.

7. Szimuldtor. Kiilonbdzd tipust szimulatorokat lehet biztositani. A célszimula-
torok azt a gépet szimuldljdk, amelyen a program futattasra keriilne. A fel-
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Tassiadar Specifikacio
generator
Forraskod Tesztadatok Elbrejelz6
menedzser
Dinamikus Teszt- Teszt-
elemzé eredmények elorejelzések

Futtatasi
jelentés

Allomany-
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Jelentés- Teszteredmény-
generator jelentések

23.17. abra. Tesztelési eszkézrendszer
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hasznaléi interfész-szimulatorok olyan szkriptvezérelt programok, melyek
tobb egyidejli felhasznaldi interakcidt szimuldlnak. Szimulatorok hasznalata
az I/O-nal azt jelenti, hogy a tranzakciésorozatok id6zitése ismételhetd.

Nagy rendszerek esetén a tesztelési kovetelmények a fejlesztend$ alkalma-
zastol fliggnek. Kovetkezésképpen a tesztelési segédeszkozoket mindig az egyes
rendszerek teszttervéhez kell igazitani. Példak az adaptacidkra:

1. Sajatos alkalmazas jellegzetességek teszteléséhez 1j eszkozok felvétele, illetve
néhany meglévo teszteszkoz sziitkségtelenné valasa.

2. A felhasznaloi interfész szimulalasahoz sziikség lehet szkriptek irdsara, és
mintakat lehet definidlni a tesztadat-generatorok szamara. Tovabba lehet,
hogy jelentésmintékat is kell definialni.

3. A vart teszteredmények egy csoportjat nekiink kell el6készitentink, ha nincs
elérhet6 korabbi programverzio, amely elérejelzéként miikodhetne.

4. Lehet, hogy specidlis rendeltetésii allomany-osszehasonlitokat kell irnunk,
amelyek magukban foglaljadk az allomanyban talalhat6 teszteredmények
strukturajara vonatkozo ismeretet.

Tobbnyire jelentés mennyiségii idot és erdfeszitést igényel egy atfogd teszte-
lési eszkozrendszer létrehozasa. A 23.17. abran lathato teljes eszkozrendszerek
ezért csak nagy rendszerek fejlesztésénél haszndlatosak. E rendszerek szamara
az atfogo tesztelés koltsége a teljes fejlesztési koltség 50 szazaléka is lehet, ezért
gazdasagos befektetni egy j6 minéségli CASE-eszkozbe a tesztelés tamogatasara.
Azonban a kiilonféle rendszerek kiilonféle teszttamogatast igényelnek, és nem
biztos, hogy rendelkezésre allnak kulcsrakész tesztelési eszkozrendszerek. Ran-
kin (Rankin, 2002) egy ilyen helyzetet vazol az IBM-nél, és leirja, hogyan tervez-
ték meg az e-business szerverhez késziilt teszteléstdmogatd rendszert.

Kulcsfogalmak

* Atesztelés mindig csak a hibdk programban vald jelenlétét tudjak megmutat-
ni, sosem bizonyitjak, hogy mar nem maradtak hibak.

* A komponenstesztelés a komponens fejlesztGjének felelssége. Egy kiilonalld
tesztel6csapat altalaban a rendszer tesztelését végzi.

* Az integracios tesztelés a rendszer tesztelésének kezdeti tevékenysége, ami-
kor az integralt komponensekben keresiink hibakat. A kiadastesztek a rend-
szer egy kiadhatd verzidjat ellendrzi abbol a szempontbdl, hogy megfelel-e
kovetelményeinek.

* A tesztelés soran meg kell probalnunk ,elrontani” a rendszert. Ebben egy-
részt tapasztalatainkra, masrészt kiilonbozé iranyelvekre tamaszkodhatunk,
amelyek megkonnyitik a mas rendszerekben hatékonynak bizonyult hianyos-

1o

sagfelderitd tesztesetek fajtai koziil torténd valasztast.
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e Az interfésztesztelés az dsszetett komponensek interfészeinek hidnyossagait
hivatott feltérképezni. Ilyen hidnyossagok bekdvetkezhetnek a specifikacio
félreolvasasabol, félreértésébdl is.

o Az ekvivalenciaosztélyozés egy lehetdség tesztesetek eldallitasara. Ez az in-
put és az output adathalmazokban 1év6 osztalyok megtalalasan €s a program
ezen osztalyokbol szarmazé értékekkel torténd futtatdsan alapszik. Az az ér-
ték, amelyik nagy valészintiséggel vezet sikeres teszthez, tobbnyire egy osz-
taly hatarardl szarmazo érték.

e A strukturalis tesztelés a programon atvezetd utvonalak elemzésén alapul, és
ennek az elemzésnek a felhasznalésa segithet a tesztesetek kivalasztasaban.

e A tesztautomatizalds a tesztelés soran alkalmazhato szoftvereszkozok biztosi-
tasaval csokkenti a tesztelés koltségeit.

Tovabbi irodalom

How to Break Software: A Practical Guide to Testing. Korantsem elméleti, hanem sok-
kal inkabb gyakorlati kényv a szoftvertesztelésrél, amelyben a szerzé bemu-
tatja a tesztek tervezéséhez kidolgozott tapasztalati iranyelveket. (Whittaker,
J. A., 2002, Addison-Wesley.)

,Software Testing and Verification”. Az IBM Systems Journal kiilonszama, benne
szamos tesztelésrdl sz016 cikkel, koztiik egy kivalo attekintéssel és a tesztmet-
rikakrol és tesztautomatizalasrol szol6 cikkekkel. (IBM Systems Journal, 41(1),
January, 2002.)

Testing Object-oriented Systems: Models, Patterns and Tools. Roppant nagy konyv
(tobb mint 1000 oldal), amely az objektumorientalt tesztelés teljes attekintését
nytijtja. A teljességébodl kovetkezik, hogy ne ez legyen az elséként elolvasott
kényv az objektumorientélt teszteléssel kapcsolatban (a legtobb objektumori-
entalt fejlesztéssel foglalkozo kdnyvnek van egy tesztelési fejezete), viszont
ez egyértelmiien roppant fontos konyv az objektumorientalt tesztelés témaja-
ban. (Binder, R. V., 1999, Addison-Wesley.)

,How to design practical test cases”. Egy ,hogyan” cikk a tesztesetek tervezésé-
r6l egy, a kevés hibét tartalmazo szoftverek eldallitasaban mar jo nevet szer-
zett japan cégnél dolgozo szerz6tdl. (Yamura, T., IEEE Software, 15(6), Novem-
ber, 1998.)

Feladatok

23.1. Magyarazza el, hogy miért tudjuk a teszteléssel a hibaknak csak a jelen-
1étét, nem pedig a hianyat felderiteni.

23.2. Hasonlitsa dssze a fentrdl lefelé és a lentrdl felfelé torténd integraciot és
tesztelést, felsorolva az architekturalis tesztelésnek, a rendszer egy verzio-
janak felhasznalok szamara torténd bemutatasanak és a tesztek gyakorlati
megval6sitisanak elényeit és hatranyait. Magyarazza el, hogy a legtobb
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23.3.

23.4.

23.5.

23.6.

23.7.

23.8.

23.9.

23.10.

nagy rendszer integracidja esetén miért a ,fentrol lefelé” és a , lentrdl fel-
felé” technikak keverékét haszndljdk a gyakorlatban.

Mi az a regressziotesztelés? Hogyan egyszer(isiti ezt az automatizalt tesz-
tek és a JUnithoz hasonl6 keretrendszerek hasznalata?

frjon forgatékonyvet, amely alapjaul szolgalhat a 14. fejezet péld4jiban
hasznalt meteoroldgiai allomds rendszere szamara torténd tesztek szar-
maztatasanak.

A 8.14. abra szekvenciadiagramjat forgatokonyvként tekintve, tegyen
javaslatot a LIBSYS-rendszer elektronikus elemei kibocsatasanak teszte-
lésére.

Milyen problémdk mertilnek fel az elosztott adatbazisrendszer szamara
kialakitando teljesitménytesztek kapcsan, mint amilyen a LIBSYS?
Magyarazza el, miért sziikséges az interfésztesztelés, amikor az egysége-
ket komponenstesztelés és programatvizsgalas segitségével alaposan va-
lidaltak.

Az objektumtesztelés itt megfogalmazott elvei szerint tervezze meg a 8.5.
abran lathat6 allapotmodellel rendelkez6 mikrohullamu siit6 allapotait
tesztel teszteseteket.

Megbiztdk azzal, hogy egy Paragraph objektumban tesztelje a catWhite-
Space miveletet, amely az adott bekezdésben az iires karakterek soroza-
tat egyetlen iires karakterre cseréli. Azonositsa az ekvivalenciaosztalyo-
kat, és szarmaztassa ebbdl a catWhiteSpace miivelet tesztsorozatat.
Soroljon fel harom olyan helyzetet, amikor egy program Osszes fiiggetlen
utvonalanak tesztelése nem derit ki programhibat.




