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Szoftvermodulok integracioja

« Cel:
— Modulok fokozatos kombinacidja annak erdekében,

hogy az interfészeket €s Osszeillesztett elemeket
meg a rendszerintegracio elott tesztelni lehessen.

— Szisztematikus modszer: Minden egyuttmikodes
(interfész hasznalat) tesztje
« Hasznalati forgatokonyvek alapjan

* Tipikus modszerek a szabvanyokban:

— Statikus elemzés

— Dinamikus elemzés és tesztelés
* Tesztesetek a hatarertek elemzesbdl
« Ekvivalencia-osztalyok és bemeneti adatfelosztas szerinti teszt
» Tesztesetek hibabecslésbdl és hibakeresesbdl

— ValoszinUsegi teszteles



“Big bang” integracios tesztelés

Teljes rendszer tesztelése a kulso interfészeken keresztul
Kulso teszt vegrehajto

Rendszer funkcionalis specifikacioja alapjan tortenik

Kis rendszerek esetén alkalmazhato

_______________________________
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Inkrementalis integracio es tesztelés

* Nagy rendszerek esetén megkonnyiti a hibakeresest
* Modul hivasi hierarchia (idealis eset):
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Modulok izolacios tesztelése a modul hierarchiaban

Modulok egyenkeént, elszigetelten teszteltek
Teszt végrehajto eés teszt csonkok szuksegesek

A Teszt
vegrehajto

Tesztelendé\m A32 A33
modul J

A311 A312 A313

e e =




Altaldnos probléma: Fliggéségek kezelése

Sokféle technika a helyettesitéesre
— Ld. ,isolation frameworks” (pl. Mockito, JMock, ...)
— Osszefoglalo név: Test double

» Helyettesito elem teszteléshez

Stub (csonk)

— R&gzitett valaszok adott hivasokra \

— SUT allapotanak ellen6rzésére

Mock

— Elvart és ellendrzott viselkedés

— SUT interakcidinak ellendrzésére
Dummy

— Nem hasznalt (,kitoltd”) objektum

Fake

— MUkod6, de nem az ,eles” objektum




Alulrol felfelé torténd integracios tesztelés

Tesztelendo modul a mar tesztelteket hasznalja
Teszt vegrehajto szukséges

Integracioval parhuzamosan megteheto

Modul mddositas: Felette IévOk tesztjere hatassal van

Teszt
vegrehajto
:
Tesztelendo
modul

A311 ‘ A312 A313

Tesztelt Tesztelt Tesztelt
modul modul modul




Felulrdl lefelé tortens integracios tesztelés

Modulok a hivo modulokbdl kertlnek tesztelésre
Csonkok helyettesitése tesztelendo modulokkal
Erdsen kovetelmeény-orientalt (“fentrdl” tesztellnk)
Modul modositas: Alatta levok teszteléset modositja

: Tesztelt modul:

teszt végrehajto

|

A1 A2

A31 A32 A33

Tesztelendé\
modul

A312 A313

\LTeszt
csonk

A311 ‘

VTeszt



Osszehasonlitas

Alulrdl felfelé Felulrol lefelé torténo

torténo integracidés |integracios tesztelés
tesztelés

Elonyok < Integracio orientalt, « Kovetelmény-orientalt,
konstruktivabb ellenOrzeshez jol
« Konnyebb illeszkedo
megfigyelni és  Hamar o0sszeallhat egy
iranyitani a demonstralhato
teszteket ,2alkalmazas vaz’
Hatranyok < A rendszer maga « Csonkok keszitése
csak a legvégen all altalaban nehezebb
0ssze * Teszt bemenetek tavol

lehetnek az epp
iIntegralandoé modultol



Futtato rendszer integracioja

* Motivacio:
Nehéz csonkokat irni a futtatdo rendszerhez
— PI. OS, RT-0S, taszk utemezés ...
« Strategia:
1. Alkalmazas modulok integracioja es tesztelese felulrdl
lefele, a futtato rendszer szintjéig

2. Futtato rendszer alulrdl felfelé torténd tesztelése
* Funkciok izolacios tesztelése
« ,Big bang” tesztelés
az alkalmazas hierarchia legalsoé retegevel integralva
3. Alkalmazas es futtatorendszer integracioja,
a felulrdl lefele tortéend tesztelés befejezese



Eszkozok az integracios teszteleshez

* Wrapper (csomagolo) kodreszletek

— ,Before” wrapper: A hivas vegrehajtasa elott
» Paraméterek vizsgalata
» Hivasi szekvencia ellenOrzese

— After” wrapper: A hivas vegrehajtasa utan
» Visszaadott erték ellendrzése vagy modositasa

— ,Replace” wrapper: A hivott helyettesitése
» Teszt csonk megvalodsitas W .



Szoftver-hardver integracio

Szoftver architektura
terv

Szoftver-hardver
integracios
tesztterv

Szoftver-hardver
integracio

Szoftver-hardver
integracios
tesztjelentés




Szoftver-hardver integracio

» Célok: Szoftver és hardver ,,0sszekapcsolasa”
— Egyuttmdkodésuk megfelel6ségének bizonyitasa
* Funkcionalitas és teljesitmény szempontjabadl (pl. elosztott rendszerben)
» Hibahatasok szempontjabdl (pl. biztonsagkritikus rendszerben)
— Szoftver-hardver integracios tesztterv alapjan

* Modszerek a szabvanyokban:

— Funkcionalis és ,fekete doboz” tesztelés
« Hatarerték elemzeés
« Ekvivalencia-osztalyok eés bemeneti adatfelosztas teszt
» Tesztesetek ok-okozati diagramokbal
* Folyamatszimulacio
* Prototipus készites
— Teljesitménytesztelés
« Valaszidd- és memoriakikotések tesztelése
» Teljesitmény kovetelmenyek tesztelése
« Lavina- / stressz tesztelés



Technologia: Monitorozas

* Megfigyelendo:
— |d6adatok, kommunikacid, szinkronizacio, ...

 Feladatok:

— Informaciod hozzaféeres: Felmiszerezés
o Szoftver uton: Extra utasitasok beszurasa

 Hardver uton: Csatlakozas a rendszer buszra, kimenetekre

— Informacio szlrés: Triggerelés
« Szoftver uton: Extra utasitasok megoldjak
« Hardver uton: Busz forgalom, jelek figyelése
— Informacio tarolas: Regisztralas
« Szoftver uton: Naplézas szoftver modulbdl
« Hardver uton: Jelek mintavételezése (,logikai analizator”)



Altalanos monitorozasi séma

Megfigyelt

rendszer . b
- - [l Felm(iszerez6
FelmUszerezés

1L

Monitor interfész

Y
. ) N~
Trigger Esemeéeny Esemény
figyeld regisztrator naplé

Off-line
megjelenito

Monitor On-line
vezerlo megjelenito




El6feldolgozas (felmlszerezes)

/?6rG=OH<9;H4ﬁ{ N /?6r0=OH<9;H4){ N
V(sm1); EV(V1); V(sm1);
if (i==a) { if (i==a) {
P(sm1); El5- EV(P1); P(sm1);
} else { ] feldolgozé 1 Jelse{
P(sm2); EV(P2): P(sm2);
} }

J Y, \J Y,

void switch up(Q {

iIT( gear == 5 ) {
error();
return;

char _TABLE[NUM BLOCK / 8];
void switch up(Q) {
ITC gear == 5 ) {
error();

} _TABLE[17/8] |= (1<<(17%8));

set _gear( gear+l );

}

return;

}

set_gear( gear+1 );
_TABLE[18/8] |= (1<<(18%8)):

}




Monitorozas problemai

Beavatkozas:
Ha a rendszer er6forrasait hasznaljuk, akkor megvaltoztatjuk a rendszer
viselkedeset

— Példa: Idozitesek, eseménysorrend eltéro lesz
— Megoldas: Hardver monitorozas, korrekcio, bennhagyas

Szemantikai hézag:
A megfigyelt informacio kulonbozik a szukséges informaciotol

— Példa: Processzor buszjelekbdl szemafor miveletekre kovetkeztetni
— Megoldas: Rugalmas (szoftver) triggerelés vagy off-line analizis
Globalis jellemz6k szarmaztatasa:

Elosztott rendszerek esetén a lokalis informaciobdl globalis jellemzbk

— Példa: Korkoros varakozas detektalasa

— Megoldas: Kozponti monitor, lokalis monitorok szinkronizalasa



Altaldnos megoldasok attekintése

Monitorozas FelmUszerezés |Triggereles |Regisztralas
tipusa / feladat

Szoftver Trigger Trigger Alkalmazas,
(rugalmas, utasitasok (aut.) | utasitasok |vagy monitor
beavatkozo) beszurasa kozvetlenul |processz
Hardver Kozvetlen Hardver Lokalis vagy
(nem csatlakozas komparator |tavoli puffer
beavatkozo,

de specifikus)

Hibrid Trigger Trigger Hardver
(rugalmas, utasitasok (aut.) | utasitasok | (lokalis vagy
keveésbeée beszurasa kozvetlenul |tavoli puffer)

beavatkozo)




Példa: Hardver monitorozas

Lauterbach
TRACE32

 Bus trace,
program trace

¢ 512 Kframes
trace memory

e 94 channels

« 36 bit time stamp
25 ns resolution

Host
(PC or Workstation)

¥ B-:TRace List
W Setup... 22| Chatt | % More
record run laddress eycle d.1 lsynbol |ti.back |-
add r3,r3,rif F
—ARAARAZ3 |f T:AAAA1BBE fetch }31@1 Wihunblesarmysieve+ix42 A.208us |+
696 ¥
4] Ax1BEBQ 4
—AARAARZZ |f T:AAAA1BCA fetch E7ED sxthumblevarmysieve+8x44 A.188us
—HARAAR2Z1 |f T:80881BB8 fetch 2812 sawthumblesarm\sievet8x34 A.280us
692 while { k <= SIZE )
- Cinp r3,#8x12
-ARAARAZA |f T:A0AA1BBZ fetch  DCA4 Wihunblesarmysieve+ix36 A.288us
bgt Ax1BBE
—APAARA19 |f T:A0AA1BB4 fetch 2408 s\\thumblevarm\sieve+8x38 A.188us
693
694 flags[ k ] = FALSE;
mov r4,#8x0
—AAMBRA18 [J T:00001BB6 fetch 4865 \iwthunblevarmiysieve+8x30 E.Zﬂﬂus—jgj
AN |

B
Rl

‘1
4

:  Host
: Interface

Debug cable

3

RISC
Trace

: Module
- (optional).:

Preprocessor

Debug connector Trace connector

Target




Példa: Szoftver monitorozas

* Profilerek:

— Fuggveényhivasi hierarchia felderitéese,
hivasi gyakorisag hozzarendelése

— Az egyes fuggvenyekben eltoltott ido hozzarendelese
— mit érdemes ujrairni, optimalizalni

— Annotalt forras: programsorok vegrehajtasi gyakorisaga
— Célkornyezetben futtatva hasznalhatok az eredmeények

» Példa: gprof

— Program felmlszerezése: specialis forditas

CC -pg prog.c -o prog (opcio; gcrt0.0, libc_p.a)
— Futas kozbeni adatgyujtes: adat file-ok (gmon.out)
— Off-line kiértékelés: gprof prog gmon.out



Példa: gprof jelentés: Flat profile

% cumulative self self total
time seconds seconds calls us/call us/call name
33.65 0.71 0.71 4 177500.00 177500.00 RELERR
28.91 1.32 0.61 4 152500.00 152500.00 RELFINE
13.27 1.60 0.28 60 4666.67 4666.67 RELCOARSE
10.90 1.83 0.23 32 7187.50 7187.50 INTERPOL
6.16 1.96 0.13 4 32500.00 32500.00 RESFINE
2.84 2.02 0.06 28 2142 .86 2142.86 RESCOARSE
1.90 2.06 0.04 1 40000.00 40000.00 write _res
1.42 2.09 0.03 1 30000.00 30000.00 INIT
0.95 2.11 0.02 8 2500.00 2500.00 PUTZERO
0.00 2.11 0.00 1 0.00 0.00 OUTPUT

Time: Percentage of the total running time of program used by this function

Cumulative seconds: Sum of the seconds accounted for by this function and those
listed above it

Self seconds: The number of seconds accounted for by this function alone
Self us/call: The average number of microseconds spent in this function per call

Total us/call: The average number of microseconds spent in this function and its
descendents per call



Példa: gprof jelentés: Call graph

index % time self

[1]

.00
71
.61
.28
.23
213
.06
.04
.03

100.0

O O OO0 O0O0O0O0o0OoOo

children

2.
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

©O OO0 0OO0OO0OO0o0Oo

11

28.9 0.61

called name
main [1]

4/4 RELERR [2]
4/4 RELFINE [3]
60/60 RELCOARSE [4]
32/32 INTERPOL [5]
4/4 RESFINE [6]
28/28 RESCOARSE [7]
1/1 write_res [8]

1/1 INIT [9]

8/8 PUTZERO [10]
4/4 main [1]

4 RELERR [2]
4/4 main [1]

4 RELFINE [3]

Self: Total amount of time spent in this function
Children: Total amount of time propagated into this function by its children
Called: Number of times the function was called



Példa: Monitorozas megvaldsitasa AOP-vel

* Motivacio: Teljes szoftvert ,,atszové” beavatkozasok
— Napldézas, nyomkoveteés, hibakezelés is ilyen
— Sok helyen kellene beavatkozni, médositani

« Beavatkozasok modularizalasa un. aspektusokban

— Megadhat6 a beavatkozas helye (regularis kifejezés)

« Vagasi pont (pointcut): hova kell kapcsolodni?
— kapcsolodasi pont (join point): aspektus interakcio helye
pl. send*() - minden send kezdetl metddus

— Ujrahasznalhato beavatkozas (viselkedés)

« Beavatkozas (advice): mit kell ott csinalni?
Pl. naplofajlba iras a send™* () végrehajtasarol

« Forditas soran:
— Aspektus és eredeti kod 0sszefésulése (felmliszerezeés)



Peélda: Aspektus-orientalt programozas

Jarulékos
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Aspektus 2

Aspektus 1

|

—_ beavatkozas) )

f

. esemenyleiro) y

Advice
(tanacs,

~

Pointcut
(vagasi pont,

~

Komponens ,/ / |

L

e

Y

1

. . N
Join point
(kapcsolodasi
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Példa: Aspektus-orientalt minta

Eredeti forraskod:
class Controller {
public int send(int msg) {
<<sending message>>

}

}
Aspektus kod:
public aspect SimplelLog {

pointcut loggedCall(int msg):
execution(public int Server.send*(..)) && args(msg);

before(int input): loggedCall(msg) {
<<log request(msg)>>}

after() throwing exception (Exception e): loggedCall() {
<<log exception>>}



Példa: Aspektus-orientalt minta

Ve

Eredeti forraskod: A send() hivast szeretnénk regisztralni ]

\\

class Controller {
public int send(int msg) {
<<sending message>>

}

}
Aspektus kod:

public aspect SimpleLog {

pointcut loggedCall(int msg):
execution(public int Server.send*(..)) && args(msg);

Vagasi pont definialas loggedCall névvel |

Vagasi pont (trigger): |
send() végrehajtasa

J

~

( Vagasi pont elott avatkozunk be

before(int input): loggedCall(msg) { I : _ — 4
<<log request(msg)>>} —  Beavatkozas (regisztralas)

after() throwing exception (Exception e): loggedCall() {
<<log exception>>}

J [ Kivétel dobasanak regisztralasa ]




Szoftver ervenyesités (validacio)

Rendszerkovetelmény-
specifikacio

Rendszerbiztonsagi

kovetelmények
specifikacioja \

Szoftver Szoftver validacios

validacio jelentés

Szoftverkovetelmeny-

specifikacio

Szoftverkovetelmeény-
tesztspecifikacio

Szoftver validacios
terv




Rendszertesztelés

Tesztelés a rendszerszintl specifikacio alapjan

« Jellemzok:
— Hardver-szoftver integracio utan vegezheto6

— Funkcionalis tesztek +
nem-funkcionalis jellemz0Ok tesztje is

« Kiemelheto:
— Adat integritas vizsgalata
— Felhasznaladi profil figyelembe vétele (terhelés)

— Rendszer alkalmazhatosagi korlatok megallapitasa
(eroforras-hasznalat, telitddes)

— Hibahatasok vizsgalata (Id. kulon)
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Teszt tipusok

eIJeS|tmeny teszt
Performance testing  Valos terhelés
 Valaszidok figyelése

onflguraC|o teszt
P °°"f'g‘"a“°" testing  Hardver és szoftver beallitasok
s
- Konkurens viselkedés tesztje
Concurrency testmg ¢ FelhasznaIOk Szamanak novelese

Tester » Holtpont, kieheztetes ellendrzese

erheles (Ioket) teszt }

Stress testlng

* Telitbdés vizsgalata

Megbizhatéség tesztje
Reliability testing » Hibahatasok vizsgalata

—Hibakezelés tesztje

Failover testing « Redundancia vizsgalata
- Feladatatvetel




Validacios tesztelées

« Cél: Valosagos kornyezet hatasanak teszteléese

— Felhasznaldi elvarasok figyelembe vétele:
Nem specifikalt felhnasznaldi elvarasok is megjelennek

— Varatlan esemeényekre valo reagalas:
Kis valoszinlisegu eseménykombinaciok is megjelennek

* |dOzitési szempontok
— |ldozitesek megfigyelese az adott kornyezetben
— Korlatok ellendrzeése: Valosidejli monitorozas

» Kornyezeti szimulacio

— Adott szituaciok valésagban nem tesztelhetok
(pl. védelmi rendszerek)

— Szimulatorokat is validalni kell



Osszefoglalas: Tesztelési feladatok

1. Modul/unit tesztelés
— lzolacios tesztelés

2. Integracios tesztelés
— ,Big bang” teszteles
— Top-down (feltlr6l-lefelé) tesztelés
— Bottom-up (alulrol-felfele) teszteleés
— Futtato kornyezet integracigja

3. Rendszerteszteles
— Teljes rendszer egyuttes tesztelese

4. VValidacios tesztelés
— Felhasznalodi elvarasok tesztelése
— Kornyezeti szimulacio

34



A tesztek és a teszt kornyezet
dokumentalasa
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U2TP: UML 2 Testing Profile (OMG, 2004)

* Able to capture all needed information for functional
black-box testing (specification of test artifacts)
— Mapping rules to TTCN-3, JUnit

« Language (notation) and not a method (how to test)

Packages (concept groups):
* Test Architecture

— Elements and relationship involved in test
— Importing the UML design model of the SUT

« Test Data

— Structures and values to be processed in a test
 Test Behavior

— Observations and activities during testing

* Time Concepts
— Timer (start, stop, read, timeout), TimeZone (synchronized)



U2TP Test Architecture package

|dentification of main components:
« SUT: System Under Test

— Characterized by interfaces to control and observation
— System, subsystem, component, class, object

Test Component: part of the test system (e.g., simulator)

— Realizes the behavior of a test case
(Test Stimulus, Test Observation, Validation Action, Log Action)

Test Context: collaboration of test architecture elements
— Initial test configuration (test components)
— Test control (decision on execution, e.g., if a test fails)

Scheduler: instantiation of test components
— Creation and destruction of test components

Arbiter: calculation of final test results
— E.g., threshold on the basis of test component verdicts



U2TP Test Architecture example

[_S UT parts__ﬁ
? e

[ util

ty part |
.

dp:

atestContaxts
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U2TP Test Data package

* |dentification of types and values for test
(sent and received data)
— Wildcards (* or ?)
— Test Parameter
« Stimulus and observation

— Argument
« Concrete physical value

— Data Partition: Equivalence class for a given type
« Class of physical values, e.g., valid names

— Data Selector: Retrieving data out of a data pool
* Operating on contained values or value sets

— Templates



U2TP Test Data example

TestData

TrxnData

account : String
balance: Integer
amount: IMoney

cardData: CardData

:EUTrknData[1]

account = "Fred Bloggs”
balance = 10,000
amount = 3500
cardData = Card1

13 -EUTrxnData[2]
account = "Dr Watson®
=z<<[ataPartition>> <<<[DataPartition=> balance = 10,000
EUTrxnData USTrxnData amount = 20
cardData = Card2
<<DataSelector>> <<DataSelector>> -USTrxnData[1]
getEUTrnData(). TrxnData | | getUSTrxnData(). TrenData
5 5 account = "Joe Senior”
balance = 10,000
amount = 3500
: cardData = Card3
aDataPools f
Dot :USTrxnData[2]

<<DataSelector>>
getDistributioninterval():Integer

account = "Barbara Wall
balance = 10,000
amount = 20

cardData = Card4




U2TP Test Behavior package

» Specification of default/expected behavior

 |dentification of behavioral elements:
— Test Stimulus: test data sent to SUT
— Test Observation: reactions from the SUT
— Verdict: pass, fail, error, inconclusive values
— Actions: Validation Action (inform Arbiter), Log Action

+ Test Case: Specifies one case to test the SUT
— Test Objective: named element

— Test Trace: result of test execution
* Messages exchanged

— Verdict



U2TP Test Behavior example

- Test suite object
performing the test case

sd addSameMoney()Verdi fﬂ,f; U -
;’:F:F'ff----
self Class instances

|

| of the SUT

| Moy usp) [ e = [/

[ money!:Money

| T sd Wiring(DataFool p) J

| |

| |

| |

l l etestCompanents aSUts asuts suts

| Meoney(s0, "UsDY) | Im usATM usBank euBank

i i [ : : | |

I : | ' | |

| | | : | i

I I I I I |

: Rtk mineyd) * : I <<create>>_| stestComponents I : :

| get mone | I te ; : |

[ e } startTest i ! ! |

| | ) | | |

I | Fy T T T T

I add (-} : new Money (70, "USDY) I alt

T P e : — et ) runEUTrxn(p.getEUTrxnData()

| | |

lrf ’ _Ti Return of i .48 | F-——-———-—- J:r —————————— J; ———————————— -i ———————————— J:-————-
retumn pass : |
i 4 test verdict J I et runUSTrxn(p.getUSTrxnData())
- - : ¥ 1 | I :

| : ’ | | |
! | evalidationAction» pass ! l !
I T ) I I
[ i i | |
| X | | |




Mintapélda: BlueTooth roaming

Tesztelendd rendszer:
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Komponensek szerepel
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<< TestConkxt=> Slave—
BluetoothSuite Application
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[ P_Fiw
<< TegComponent== << Tesiomponants:»
Hardware Master
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Test-  pi Location LNI
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A Bluetooth-

Roaming

. System Under Test
“sUT)

% . Test Component | i . Test Components
[ | i " with existing classes

Overview

;7 with new class

Test package

<= TesiConiext ==
BluetoothSuite

+ RList: list
— threshold: Integer
— verdict: Verdict

+ Connect_to_Master()

+ Bad_Link_Quality()

+ Good_Link_Quality()

<<TestCase>>

— TestRoaming_noWarning(): Verdict
<<TestCase>>

— TestRoaming_withWarning(): Verdict

Test context



Teszt konfiguracio es teszt vezeérles

<< lestContext>= <= TesiContexts=
BluetoothSuite BluetoothSuite
<<Tesi-ompanants: S sd Bluetooth_TestContral |
co: Test-Coordinator Datat
<< T et ompo e B - T, T
sa: Slave- — oo | ref | wverdict :=
Application ast << Test TestRoaming_noWarning
iComponent= |Component= 1 [verdict==fail]
(| . T -
I Ma"::::!r I [verdict==pass]
ref | verdict :=
<<SOT=> TestRoaming withWarning
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hw: Hardware

Test configuration Test control



Teszt
scenario

Test case
Implemen-
tation

(see Blue-
ToothSuite)

 References
 Timers
» Defaults

sd TestFiDaming_noWarning{}:Uerdigt___:
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Connect_To Master("M1")
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2l Bad Link_Quality
;cnn_request{'mg'} con request_é
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T2(2s) |
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con_requeast |
T2
. con_accept | E :
: : con_confirm("M3") |
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| ;;,ff ’E:';Lu%; con_confirm(*M3")
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sd Good_Link_Quality sdBad_Link_Quality |
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Roaming Roaming
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Sequence diagrams
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