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1. Absztrakt

A cikkben leirt eljaras POSIX fajlrendszerek teszteléséhez kivan teszteseteket létrehozni, egy
UML/OCL alapu viselkedési modell szerint. Bemutatja a strukturalis lefedettségen alapuld
automatikus teszteset generdtorok hidnyossagait és egy funkcionalitdson alapuld kiegészit6é
eljarast javasol a tesztek létrehozasahoz. A funkcionalitdsok leirdsdhoz forgatékonyvek
készlilnek, melyek megadjak az elvart operacidk egy sorrendjét és a futtatds kozben elérni
kivant allapotokat. Ezen forgatokonyvekbdl és a rendszer statikus modelljéb6l a modszer
képes legeneralni a sziikséges teszteseteket. Az 1. dbrdn a létrehozott rendszer 6sszefoglald
képe latszik.
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2. Alétrehozott modell

A tesztek létrehozdsdhoz a cikk iréi a TestDesigner nevl eszkdzt hasznaltak, melyet a
Smartesting® cég fejleszt. Ez az eszkdz képes OCL viselkedési leirasokkal kiegészitett UML
modellek alapjan teszteseteket |étrehozni. Mivel az eszk6z csak egy részhalmazat tdmogatja
az UML modellezési képességeinek (nem lehet benne o6roklés, nem lehet dinamikusan
létrehozni objektumokat), ezért egy specialis rendszerleirdst kellett létrehozniuk a
szerz6knek. Az elkészitett modell a 2. dbran lathatd. Az API teszteléséhez egyetlen osztaly
készilt, mely az Osszes tesztelni kivant metddust tartalmazza. Az egyes metddusok
funkcidjanak leirdsa OCL kiegészitéssel tortént. Az mkdir parancs leirdsat a 3. dbra
szemlélteti.
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context PosixFS::mkdir(n:Name): integer
pre: not(existingDirs->select(parent = NULL)->isEmpty{))
post:
// check name emptyness
if (n = Name::EMPTY_NAME) then
---@AIM: FAIL_ENOENT
lastErrNe = ErrNo::ENOENT and result = -1
else
// check if name already exists in current directory
if n = Name: :DOT or n=Name: :DOT_DOT or
n = Name::ROOT_NAME or
currentDir.parent.dirs->exists(name=n) or
currentDir.parent.files->exists (name=n)
then
---@AIM: FAIL_EEXIST
lastErrNe = ErrNo:EEXIST and result = -1
else
---@AIM: VALID_NAME
// check if maximal number of files not reached
if existingDirs->select(parent<>NULL)->size()+
existingFiles->select(parent<>NULL)->size()=MAX_FILE
then
---@AIM: FAIL_ENOSPC
lastErrNo = ErrNo::ENOSPC and result = -1
else
// directory is created
---@AIM: SUCCESS
let new_dir:
existingDirs->select(parent=NULL)->includes(new_dir)
in
new_dir.name = n and new_dir.parent = currentDir and
currentDir.dirs = currentDir@pre->union(Setnew_dir) and
lastErrNo = ErrNo::0K and result = 0
end if
end if
end if

3. dbra Az mkdir parancs OCL leirdsa

Az mkdir figgvény meghivasanak eléfeltétele, hogy legyen még létrehozhatd konyvtar (az
eszkdz korlatozasai miatt nem lehet dinamikusan I|étrehozni objektumokat, igy a
konyvtarakat reprezentdlok mar a rendszer induldsakor létrejonnek, csak nincsenek
,beépitve” a konyvtar-hierarchidba). A lefutds utdni utéfeltétel pedig biztositja, ha a
megfelel6 bemeneti paraméterekkel lett meghivva az utasitas, akkor létrejon a kért
konyvtar.

3. Tesztesetek létrehozasara a statikus modell alapjan

A fejlesztés tovabbi |épéseként |étrehoztak olyan tesztcélokat, melyeket a teszteseteknek
meg kellett vizsgalniuk. Ezeket a célokat az OCL kédban az ,,@AIM” cimke jelenti. Tehat
olyan tesztesetet kellett generdlni, melyek eljutnak a kérdéses kédrészlethez. A generalasi
folyamatot a TestDesigner-el végezték el.



A generdlas elsé lépéseként az eszk6z megdllapitja azokat a perkondiciokat, amelyek a
tesztcélok eléréshez sziikségesek. Ezutan az allapotteret szélességi bejarassal feltérképezve
létrehozza a megfelels teszteseteket.

A generalds azonban tobb esetben is sikertelen volt. A problématér exponencialis mérete
miatt az eszk6z nem volt képes minden esetben levezetni a modellbdl olyan teszteseteket,
melyek kielégitették volna a célokat. Mas esetekben, amikor a célok ,vagy” kapcsolattal
voltak O0sszekotve, az eszkdz egyben kezelte 6ket és csak a legrévidebb Gton megvaldsithaté
lefutdst vette be a tesztek kdzé, ami nem minden esetben kielégit6. Mivel az eszkdz a
teszteseteket flggetlenil kezeli sok esetben el6fordult olyan, hogy tobb teszteset is lefedte
az allapottér ugyanazon részét, igy folosleges redundancidt vitt a tesztelés folyamatdba. A
legnagyobb problémat azonban az jelentette, hogy az eszkdz nem teszi lehetévé a rendszer
dinamikus tulajdonsdgainak vizsgdlatat, hacsak, nem adunk meg tovdbbi adatokat a
modellrél, egészitjuk ki a vizsgdlatainkat felhaszndldéi inputtal vagy nem helyeziink el
mesterséges célokat a teszt leirdsaban. Ezek azonban a modell kiterjesztését igényli, illetve
az eszkdéz miikodésének mélyebb ismeretét feltételezik. A cikk tanulsaga szerint ezek a
problémdk nem csak az alkalmazott eszk6z esetén dllnak fenn, hanem tobb mads
gyakorlatban is hasznalatos szoftverrel (UML_CASTING, HOL-TestGen, Gatel, Promela)
kapcsolatban is felmerilnek.

4. Szimbolikus végrehajtas

Ezeknek a problémaknak a megolddsara az UML modellek szimbolikus végrehajtasat
alkalmaztak, igy a felhasznalénak nem kell a parancsok argumentumat megadnia, a
paramétereket valtozékkal helyettesitik. Az egyes operandusokat formalisan pre és post
kondicidkkal irjak le, melyek meghatarozzak a rendszer allapotat, melyben az adott metddus
meghivhaté illetve leirjak annak allapotat a metddus lefutasa utan.
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4. dbra az mkdir parancs vezérlési folyamata

A szerz6k definidltak egy lefutast, viselkedést, a vezérlési grafban. Ezt jel6lték bOP-al.

Formalisan act (b"p,V,I) irja le, hogy b°P viselkedés milyen feltételek mellet valdsul meg, ami

fliggvénye a V — a rendszer allapotvaltozdi — és I — az operdcié bemenete — paramétereknek is.

subst (b"p, v,I1,V', 0) adja meg a kapcsolatot, hogy b°P viselkedés megvaldsuldsa esetén a rendszer

milyen V' &llapotba keriil és milyen O kimenetet szolgédltat a metddus. C)—( jeloli az X valtozdkra

alkalmazott megkotéseket.

Tehat egy viselkedés megvaldsulhat, ha a rendszer allapotvdltozdira és a bemenetre adott
megkodtések megegyeznek lefutdshoz sziikséges feltételekkel, azaz C‘-/ A C; Aact (b°p, v, I) teljesil.

Ekkor a rendszer uj dllapotdanak a kovetkezs feltételeknek kell megfelelnie C\;,=C\—//\CYA

act (b"p, I;', ;) A subst (b"p, I;, ;, I;’, 0).

A szimbolikus végrehajtas igy elvégezhetd egy tételbizonyitéval, amely képes kiértékelni a
logikai formulak kielégithet6ségét és meg tudja adni az utasitasoknak egy olyan
szekvenciajat, mely eléri a kérdéses tesztcélokat.

A szimbolikus végrehajtas alkalmazasahoz az UML modell mellett az adatokat, illetve az OCL
kifejezéseket is at kellett alakitani logikai kifejezésekké. Az objektumok leképzése atomi
formulakkal tortént, OCL elemeket pedig logikai fliggvényekkel adtdk meg.



5. Forgatokonyvek megadasa

A forgatdkonyvek funkcionalis szempontbdl irjak le az elvart viselkedést és igy utmutatdst
adnak a tesztesetek generdldsdhoz. A szerz6k a forgatdokonyv leirdast négy szemantikai
rétegre osztottak, melyek a leirds kiilonb6z6 aspektusait adjak vissza.

Az els6 rész a modell réteg. Ez felel6s a viselkedési modell és a tesztcélok kozotti kapcsolat
definidlasaért, a megfelelS predikatumok, adllapotvaltozdk, és fliggvényhivasok hasznalataval.

A masodik rész a szekvencia réteg. Ez biztosit lehetdséget az operdciéhivasok sorrendjének
megaddsara regularis kifejezések, szimbolikus vagy konkrét paraméterek haszndlatdval.

A harmadik rész a direktiva réteg. Ez teszi lehet6vé, hogy a teszteset generdld szamdra
Utmutatast adjunk. Ezt Ugy tehetjiik meg, hogy olyan paramétereket definialunk, melyek
meghatdrozzdk az dllapottér bejardsdnak a maddjat, igy befolyasolva a generalandd
teszteseteket.

A negyedik rész a definicios réteg. Ez a legfels6 réteg, ez biztosit lehet&séget a szimbolikus
valtozék megadasara.

MaxOpenFliles :—
let _file : File be one_of (sut.existingFiles),
__fd : FileDescriptor be (sut.existingFd) in
|sut :: open [, {@AIM:FILE CREATED OPENEDY}|
~ (sut.existingFiles — exists(  file)
and sut.existingF D — select(desc
| not desc.openFromFile.ocllsUndefined())
— tslEmpty()
and file.openAs — exists(_ fd)
and fd.openFromFile = file)
sut :: close(_ fd)
~ (sut.existingl'd — isEmpty())

[sut :: open(_ filename, , , |, )/Ww{@EXISTS FILE OPEN}|*
~» (sut.existingFFD — size() = sut. MAX OPEN FILES)
[sut :: open( file.name, , . , )]

where QEXISTS FILE OPEN
is seq( @AIM:FILE FEXISTS, QAIM:FILE OPENED)

5. dbra MaxOpenfFiles teszteset



Az 5. dbra MaxOpenfFiles teszteset lathato leirds azt a tesztesetet adja meg, amikor egy fajlt
tobbszor prébalunk megnyitni, mint ahany fajl egyszerre a rendszerben nyitva lehet. A _file
illetve _fd tagok szimbolikus véaltozok konkrét értékek nélkil. El6szér megadja, hogy a
tesztnek meg kell nyitni illetve lezarni a fdjlt, ezzel biztositva, hogy az valdéban létezik, majd
megnyitja MAX_OPEN_FILES alkalommal és még egyszer. Az utolsé hivasnak hibat kell
jeleznie.

6. Szemantika

Egy forgatdékonyv szemantikdjat a lehetséges lefutdsok halmazaval definidltdk, melyet ot
|épésben allitottak el6. EI6szor a reguldris kifejezéseket véges automatdva alakitottdk. Ez az
automata megadja a lehetséges futdsok halmazat 3, amely tulajdonképpen az automata altal
elfogadott szavak halmaza. Ezutdan a > halmaz elemeiben 1év6 paramétereket
helyettesitették azok 0sszes lehetséges értékeivel, igy kaptdk 3’ halmazt. Ebben a halmazban
azon lefutasokat melyek egyes dallapotok el6tt ugyanazzal a prefixummal rendelkeznek, tehat
a lefutasoknak ugyanaz az el6feltétele a 3"’ halmazba csoportositottak. Ezutan minden ilyen
csoportbdl egy elemet kivalasztva képeztek teszteseteket.

7. Eredmények

Az elkészitett tesztesetekkel két alkalmazast teszteltek le. Az egyik egy 2.6.20-16-generic
Ubuntu kernel volt, a masik pedig egy Java implementacidja a POSIX szabvanynak. A Linux
kernel tesztje sordn szamos kilonbségre deriilt fény a modell és az implementdcié kozott,
azonban ezek mind a szabvédnyban megengedett implementdciofiiggd részek voltak. A Java
megvaldsitas tesztje szamos programozasi hibat fedett fel, gy mint tdmb tulindexeléseket
vagy null pointerre vald hivatkozasokat.
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