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1. fejezet

Bevezetés

Napjainkban tavkod rendszerek teszteléséhez a tesztmérnokok tébbsége a TTCN
3 (Testing and Test Control Notation) nyelvet hasznéljgpaztian a tesztesetek leira-
sara. A bevett gyakorlat, hogy a teszteseteket egy infasrgtasbadl, specifikaciobol
készitik el, melyeket aztan egy tesztvégrehajté kdrnperefuttatnak. A tesztelés alatt
allé rendszer (SUT — System Under Test) viselkedését Vigggdogy az megfelel-e
a specifikdcioban meghatarozottaknak. A tesztesetek mregtsse, és azok manualis
megirasa sok it emészt fel, és ha az implementécio valtozik, akkor Ujabbegi
munkadrak belefektetéssel lehet csak a tesztesetekatifaal.

A modell alapl tesztelésnél azonban nem tesztesetek&tdr@sztmeérnokok, ha-
nem az adott teszteleidendszerbl bizonyos szempontok szerint absztrakt modellt
épitenek, melyek bizonyos részleteket figyelmen kivil hagy(pl. kérnyezetfligg
kérdések: operaciés rendszer, hardver). A felépilt mb@lepedig automatikusan,
adott irdnyelvek és tesztcélok alapjan generalnak testeiest. A modell megadashoz
és abbdl a tesztesetek generalasahoz sokféle eszkok ktgizicon, melyek tdbb ki-
[6nb6z megkozelitést hasznalnak, a ldefsodellt eltéd nyelven (UML, Stateflow),
eltéb absztrakcidval (véges allapotgépek, markov-lancolkjemmtaljak, ebdl ado-
doan bizonyos limitacidkkal, problémakkal kiizdenek. A @mniq Qtronic[7] eszk6z
példaul nem tdmogat nem-determinisztikus SUT-okat. MOIESesetében a rend-
szer viselkedése csak egyetlen véges allapotgéppel atlegtthem lehet tébb modell
interakciojat leképezni.

A piacon e eszkozok eltér célokra vannak kihegyezve és igy efténegko-
zelitést kivannak meg, emiatt az alkalmazkodas, vagy e@jyikasikra valo attérés
nehézségekbe litkdzik. Tekintve, hogy a modell alapl esikk®Z CN-3 teszteseteket
(is) generalnak és a tesztvégrehajtd eszkdzok altalapam ilyelvii teszteseteket haj-
tanak végre, ezért jogosan @dik fel az a gondolat, hogy a rendszerek modelljét is
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e nyelven készitsiik el. Ekkor egyetlen nyelv és egyetlekizszegitségével megva-
I6sithaté a modell alapu tesztgeneralas és a tesztvégashaellyel anyagi és ember
koltségek sporolhatéak meg. A tesztmodellekben a korabbénialt adattipusok Uj-
rafelhasznéalhatéak, igy az egész kdd sokkal kompaktabbadsaaobb lesz. Mivel a
tesztmérnokoknek nincs sziikségiik a TTCN-3-on kiviil egykmgelv megismerésé-
re, megtanuldsara sem, igy a tesztelési ciklus, a teszim@kiképzése is lerdvidil. A
végd cél konformancia tesztesetek hatékony és automatibadithsa és futtatasa.

A dolgozat alapjaul a [6] cikk szolgél, mely — egy metamodedigaddséval — az
alapokat fekteti le egy tesztmodell TTCN-3-ban to@téefinialashoz. A cikk egy egy-
szer( protokollon keresztill mutatja be az 6tletet, e drdgjazt demonstralja, hogy egy
valés méreti protokollon is jol alkalmazhatd a mdodszeregtamodell alkalmas valos
méretli modellek leirasara.

A dolgozat tovabbi része a kdvetkd@&ppen tagolodik. A masodik fejezet az elmé-
leti hatteret mutatja be; sz6 esik a tesztdiést véges allapotgép alapli modeli@kes
a TTCN-3 tesztleir6 nyeldl altalanossagban. A harmadik fejezet bemutatjaa TTCN-3
alapu modellezést és kitér az EFSM-mel toéémegfeleltetésre. A negyedik fejezet a
maddszert egy valés protokollon demonstrélja. Végil pedigtalso fejezet dsszefog-
lalja a TTCN-3 alapu tesztmodellezés tapasztalataitidasiégeit és kihivasait.
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2. fejezet

Elméleti hattér

Ebben a fejezetben a dolgozat soran hasznalt fogalmak émlbhaz kapcsolos-
do definicidk elméleti hattere kerlil bemutatasra. A 2.1kagzban reaktiv rendszerek
tesztelédil és a modell alapu tesztelélesz sz0. Ezt kovéen a 2.2. szakasz ismerteti
a véges allapotgépek és a kiterjesztett véges allapotglgdekciojat, felépitését, to-
vabba azt, hogy egy rendszer miképpen modellézasegitségiikkel. Az utolso, a 2.3.
szakasz a TTCN-3 tesztleird nyelvet altalanossagban jadat kitérve a struktdrara
és a fontosabb nyelvi elemekre, kulcsszavakra.

2.1. Tesztelés

A tesztelés jeleidis szerepet t6lt be a legtobb szakteriileten, igy az IT vilags,
olyannyira, hogy mar a projektek tervezési szakaszabanitzsba veszik a tesztelésre
szant emberi és anyagi raforditdsokat, melyek egyes Isegsézerint a teljes projekt-
koltség legalabb negyedét teszik ki.

Kifejezetten tdvkozlési protokollok tesztelésénél donabik ki a konformancia
tesztelészerepe, hiszen a kommunikacids rendszerek esetén joidtefpontos in-
terfészek vannak, melyeket a szabvanyokban definialt m&dtdrmegszalitani, ke-
zelni. A tavkozb rendszereknek két sajatossaguk van mas szoftverekhestkéa
események nagy szama és a szigofzitksi kovetelmények. Az elkészilt eszkdzok
bonyolult és draga mivolta miatt fontos, hogy ezek a léhegnagyobb gondossaggal
legyenek tesztelve. A konformancia tesztelés [3] soranreggiszedl készilt imple-
mentéciot hasonlitunk 6ssze egy, a specifikaciobdl szatmdiztesztmodellel teszte-
setek segitségével. Ez a tesztmodell vagy szoftverkddjatman [étezik, vagy nem all
0ssze kddda és a tesztmérndk a tapasztalataira hagyatktesktesetek megirasakor.
A konformancia tesztelés alatt allé rendszeriinket (SUT sty Under Test) fekete
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dobozként képzeljik el, azaz a bekelépitésédl nincsenek informacidink, pusztan a
be- és kimeneteket tudjuk befolyasolni illetve megfigyalniezérlési és megfigyelési
pontokon (PCO — Point of Control and Observation) és az igpotteeredményeket

vethetjik 6ssze az elvartakkal.

2.1.1. Atesztelés evollcioja és a modell alapu tesztelés

Ahogy [6]-ban is kifejtésre kerill, a tesztelés automats#ga tobb szinten is el-
képzelheb. Még napjainkban is igen gyakori a kézi, teszt forgatokdelapu teszte-
Iés, azaz egy adott tesztelénendszerhez a felhasznalé kdzvetlenil hozzafér, és azon
kézzel végzi el a forgatokényvben megadott Iépéseket, avapdk eredményét 6ssze-
veti az ebre meghatarozottal. Ha ez a Ketgyezik, akkor a teszt sikeres, elleniez
esetben sikertelen. Ez egy egyszer(i rendszernél viszgpmglid tesztelést jelent, és
talan egyszer( is, de ahogy a komplexitas névekszik asfaps soran, ugy egyre ko-
rilményesebbé valik, illetve rengeteg emberi munéaidlemészt.

A kovetked szint, amikor az ébbihez hasonldan tesztforgatékdnyvékimelye-
ket még mindig kézzel allitanak 6ssze a specifikacionak edegén) indulunk ki, de
ezeket nem egy ember hajtja végre, hanem egy automatiféttathaté szkriptként
irjdk le, majd egy erre kifejlesztett tesztrendszerbetafjfk.

A harmadik, a legUjszeriibb ezek kozil, a modell alapt édSzt[17] (lasd 2.1.
abra).

Modell

leirja

generélva

Absztrakt tesztesetek SUT

implementaljak

Végrehajthat6 tesztesel{ek
futtathat6ak

2.1. 4bra. Modell alapu tesztelés

Az elb6z6ek®l eltérben, nem teszteseteket gyartunk a specifikaciok és tegattor
konyvek alapjan, hanemd@sdzor egy modellt alkotunk a SUT-rél, amely elrejbkgink
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az implementacios részletek nagy részét. Ez alapjan, mgiiete® eszk6zok és algo-
ritmusok ismeretében, teszteseteket generalhatéak ésmiyautomatizaltan [1]. Ezek
még nem a konkrét eszkdzre készilnek, hanem az altalunitéttsmodellre, igy a
modell altal hasznalt absztrakt miiveletek és értékekepatmek bennik. Annak ér-
dekében, hogy a tényleges SUT megvalésitason futtatniku#ipnkretizalnunk kell
azért, hogy ténylegesen végrehajthato tesztesetekatrkapjol lathatd, hogy itt mar
a folyamat legnagyobb része automatizalhaté — vagy legeatagyon afelé tartunk,
hogy az lesz — és csak az &llepés, a modell hllitasa igényel komoly emberiter
forrast, de ez is 4ltalaban kisebb feladat, mint a tesak$etzzel valé megirasa.

2.2. Modellezésre hasznalt absztrakciok

Ez a szakasz a reaktiv rendszerek modellezésére haspfditttesabb absztrakci-
Okat tekinti at, ebszor a véges allapotgépeket majd a kiterjesztett vé gasodtjépeket.

2.2.1. Veéges allapotgépek

Avéges allapotgépek (tovabbiakban FSM - Finite State MagHVealy-modelinek
megfeleb definicidja a kovetkdzotdssel [10] adhatdé meg:

M =(I,0,5,6,X)

Ahol I ésO a lehetséges be- illetve kimeneti szimbdélumok halm&zaz allapotok
halmazag az allapotatmeneti fliggvény, pedig a kimenet figgvény. A adja meg,
hogy melyik allapotban melyik bemenet hatdsara melyikpaéllbha megyunk ato( :
S x I — S), a\ pedig, hogy ekkor melyik szimbolum jelenik meg a kimenetin (
SxI—0).

Az allapotgépek abrazolhatdak iranyitott graffal, az (epgzett dllapotgraffal, ahol
csomopontokkal jeléljuk az allapotokat, és a koztikdlélek az allapotatmenetek,
melyeken feltlintetjik, hogy mely bemenetek hatasara difijtéégre az atmenet és
ekkor mit adunk a kimenetre. Egy lehetséges példa a 2.2n &uttéato.

Ekkor harom allapotunk vanS( = {si, s2, s3}), keth bemeneti{ = {a,b}) és
kettd kimeneti O = {0, 1}) szimbolumunk. A grafok kozotti élekt pedig ad és A
flggvények értékeit olvashatjuk le, példai(s;, a) = s1, 0(s1,b) = s2 €SA(s1,a) =
0 illetve A(s1,b) = 1.

Szamos alkalmazasi tertleten, példaul a kommunikacidekotiok esetében, a

specifikaciok egy FSM-mel leirhatok [2]. Az FSM alapjan aigoikusan tesztese-
tek is generalhatdak [10]. Egy valds méret(i probléma bset&zonban, az Ugyne-
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a/0

b/1 b/0

(§> b/1
S92 S3

a/l a0

2.2. 4bra. Véges allapotgép allapot-atmeneti grafja

vezett ,allapottér-robbanassal” keruliink szembe. Val@setii rendszerek esetén az
adatstrukturak értékkészletének névekedése miatt azendiapotainak szama expo-
nenciélisan 8, minden egyes Uj bit egy valtoz6 doménjében duplikaljalapatteret,
és ha bemeneti/kimeneti paraméterként is szerepel, abhB€edis. Kezelhétméretli
modellek Iétrehozasa végett sziikség volt egy masik alksrbra, a kiterjesztett véges
allapotgépre (tovabbiakban EFSM — Extended Finite Statehihe).

2.2.2. Kiterjesztett véges allapotgépek

A modell vezérd allapotainak terét a valtozok halmazabdl kivalasztdtamg val-
toz0 értékkészlete adja. Az allapotvaltasok mellett eozdlk allapotvaltozasait is fon-
tos megfeldben kezelni, igy az atmeneteken predikatumok és akciokzesdse is
szllkségessé valt. Az EFSM egy lehetséges definicidja [10]:

EFSM = (1,0,8,7,T)

aholI ésO a be- illetve kimeneti szimb6lumok halmaza, melyek lehletpara-
méterezettek is§ az allapotok halmazay a valtozokat tartalmazo vektdF, pedig az
atmenetek halmaza.

Egy atmenetet a kévetkéhatos definial [10]:
t:(st7qtaat;0t;Pt;At) hatET

ahol

s¢: kezd allapot
q¢: végallapot
as. bemenet

o:: kimenet
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P,(7): a predikatum fliggvény, amely igaz vagy hamis az adott zékca nézve
A;(T): az akcid fuggvény, amely a valtozoknak ad Uj értéket= A,(7)

Az allapotgrafos megjelenitéshez sziikség van egy grafinodgadasara. Az al-
lapotokhoz és az allapotokhoz tartozé d&tmenetek preditditioz csomédpontokat ren-
dellink. Az allapotcsomépontokbdl a tobbi allapotcsomdpamalamint a predikatum-
csomopontokba élek vezetnek, melyek triggere az adotirénhbemenete. A predikatum-
csomopontokbol pedig 2 él vezet ki, egy az atmenet &éktapotaba (ha a predikatum
nem teljesil), egy az &tmenet végallapotaba (ha a predikigjesil).

TRUE: /1:v = v+ 1
FAL UE:/Lv:=v+

a/1 w b/0

a/0

2.3. 4bra. Kiterjesztett véges allapotgép

A fenti &bra a kdvetkgzkiterjesztett véges allapotgépet mutatja$e: {so, s1},
I = {a,b}, 0 = {0,1} ésT = (v). Harom predikatum nélkili &tmenet van, ahol
akcio sincsens allapotbaru bemenet hatasatdesz a kimenet és nem torténik allapot
valtass;-b6l b hatasard lesz a kimenet és nem valt allapotot, mibatasara szintéh
a kimenet, de allapotot valy-ba. so-hoz pedig tartozik egy predikatumos atmenet is:
b bemenet hatasara wa= 3 predikatum teljesil, akkor-t ad ki a kimeneten, noveli
v értékét és, allapotba valt, ha nem teljesul, akkor nem toérténik semnaradunks,
allapotban.

A bemenetdl jdhetnek paraméterek, melyek akar predikatumban, dicdlan is
felhasznalhat6ak, mint argumentumok, valamint a kimewtes paraméterezhetjik,
tehat az input események fiiggvényhivasoknak, az outpotéesek pedig ezen hiva-
sok visszatérési értékének felelnek meg. A dolgozailéisfejezetei bemutatjak, hogy
a modellezésnek ezen tulajdonsaga a protokollok leirégdhdhasznalhato.

2.3. TTCN-3

A TTCN-3 egy tesztleiro és tesztvedgdzkriptnyelv [3], amelyetdképp kommu-
nikacios rendszerek konformancia-tesztelésénél alkalaia Egyik legnagyobb &4
nye, hogy absztrakt tesztesetek irasat teszitetéeigy nem kdidik szorosan a teszt-
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végrehajté kdrnyezethez, ahhoz csak a legutolso fazigsankidtve, amikor a tesztet
végrehajtjuk, igy a kod rendkivill rugalmasan mozgathatérkit s rendszerek ko-
z06tt. Tervezésénél ligyeltek arra, hogy a megszokott &zikédnoz hasonld nyelvi ele-
meket tartalmazzon, igy egy C/C++-ban jaratos embernek alayértése, és az ahhoz
val6 alkalmazkodas nem jelent akadalyt.

felsd teszter

kontroll
port

also teszter

2.4. abra. Egyszer( tesztkonfiguracio

Adott egy rendszer (SUT), amit tesztelésnek vetlink aldy hoggvizsgaljuk, az el-
vart modon viselkedik-e (lasd 2.4. bra). Ekkor a teszéddetn megadott médon ger-
jesztjik a SUT komponenst, amely erre Uizenetekkel valdsi@pzelhdl természete-
sen az is, hogy az dldizenet nem a SUT felé, hanem a SUDférkezik). Amennyi-
ben a dial6gus az elvartakkal megegyezik, Ugy pozitiv, kiéih negativ vagy semleges
itélet (utobbi esetben a teszter nem tud mégguni arrél, hogy a SUT megfeléén
mikodik-e, részletekért lasd [3, 4. oldal]) sziiletik azteskerességét tekintve.

A dolgozatnak nem célja a teljes TTCN-3 nyelv mélyrehat6 bitdsa, csak egy
atfogd kép nydjtasa, kitérve a kdd strukturalasara és nébman fontosabb nyelvi
elemre, mely az eddigi nyelvaltelté® megkdzelitést kivan meg és tesz |évét
Bévebb leiras [5]-ban illetve az ETSI szabvanyban talalf#to

2.3.1. TTCN-3 kéd altalanos strukturaja

A TTCN-3 kéd a legmagasabb szinten modulokba tagozdodik,[B8h A modulok
kétrészidl alinak: egy definicids és egy vezérészIdl. A definicids részben megadot-
tak mashol is felhasznalhat6ak a modulban, példaul a \iezEstben is. A vezdilrész
irja le a tesztesetek végrehajtasi sorrendjét. A tesalesedefinicids részben definial-
tak, és a vezédlrészben hivatkozottak.

A definicios részben az alabbi elemek szerepelhetnek:



Tesztmodell-definicié TTCN-3-ban Krivan Balint

e importalas mas modulokbdl,

e modul paraméterek,

e adattipusok,

e szignatlrak,

e port tipusok,

e komponens tipusok (amelyedda tesztkonfiguracionk allni fog),
e konstansok,

e altstep -ek (alternativ viselkedést leiro fuggvények),

o fliggvények, és természetesen

o tesztesetek.

Egy tesztesetnél meg kell adni, hogy azt milyen tipisédztkomponensen (MTC)
futtatjuk és a SUT milyen tipusi komponenst valdsit meg. ixd@leje altalaban az
adott tesztesetben érvényes tesztkonfiguracio létrehealakezddik, azaz megad-
juk, hogy milyen komponenseink vannak, azok milyen elreégben, hogyan vannak
Osszekotve. Ezt kovéen mar tébbféle megkozelitést alkalmazhatunk a tstity-
gben, példaul: itt irjuk le a rendszer viselkedését vagy aggvényekbe szervezziik
€s minden komponensen megadjuk, hogy rajta melyik futtétaAz eddigiek mellett
még fontos szerepet tolt be a modulve@édsz: itt adjuk meg, hogy azéddekben
definidltak kozil, mely tesztesetek és milyen fussanakzdBsodrnyezetben. A 2.5.
abrén egy tesztkonfiguracio sablonos rajza szerepel. Anddizés a [14]-ban leirt Re-
mote Test Method-nak felel meg, hiszen a SUT felé nem tanexsz elvarasokat (pl.
specidlis tesztéportok), fekete dobozként kezeli azt, és a tesztben régzkompo-
nenseink a tesztrendszerrel vannak kapcsolatban, nem-&abUT

MTC Ple—¢P1 PTC1

mtc:PO PTC1:.P
system:PO  system:P Pn SUT

system

Real Test System Interface

Hal6zat

2.5. dbra. Tesztkonfiguracio [3]

10
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Egy tesztesetben van eg§kbmponens (MTC — Main Test Component), amin a
teszteset fut, és emellé példanyosithatunk — nem kdtefez parhuzamos komponen-
seket (PTC — Parallel Test Component). Ezeket egymassaklh SUT-ot megtestesit
systenportjaival kotjik dssze. A TTCN-3 futtatokdrnyezet félelazért, hogy aystem
felé klldott, illetve az onnan j@vizeneteket a SUT illetve a tesztkomponens szdmara
kddolja, dekddolja.

2.3.2. Tipusok, sablonok

A nyelvben megtalalhatd sok egyéb nyellis ismert adattipus, plinteger
boolean , record vagy acharstring , ezekre a fejezet mélyebben nem tér ki.
Tipusként hasznalhaté tovabbaagtype [18, 157. oldal] is, amely — mint a neve
is mutatja — barmilyen tipust helyettesiteni tud. Ez a C momyelvbeliunion -nak
felel meg, hasznalata is nagyon hasonlé.

A port tipussal a komponensek altal hasznalt portokat tudjuk idéfin hogy
azon milyen adattipusok kildigek illetve fogadhatéak, vagy hogy milyen fiiggvé-
nyek hivhatoak rajtuk (lasd eljaras-alapt portok [18, 09edal]). Alljon itt egy példa
szemléltetésként az lizenet alapu portra:

type port MyPort nessage
{

in integer;

out bool ean;

i nout charstring;

A fentivel egyMyPortnev( porttipust definialtunk, ame8jinteger ~ éscharstring
tipusu adat fogadhatd, illetimolean éscharstring kildhe®. A portok analdgi-
aba hozhatoak a C nyelvben hasznalt fliggvényekkel: a bakignidiasznalt tipusok
érték szerint, a kimenetként is hasznaltak pedig refesesrarint atadott fllggvénypa-
ramétereknek felelnek meg. Vegyunk egy pillantast az alédtbra:

type port UniversalPort nmessage

{

i nout anytype;

Az UniversalPort nevil porttipus fogadni és kildeni is tadytype tipust,
azaz léenyegében univerzalis portként viselkedik. Ez eggrolC-beli fliggvénynek fe-
leltethet meg, amely egy univerzalis mutatob{d *) var paraméteruil.

A component kulcsszéval komponenstipusokat tudunk definialni. Megé#dR,
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hogy milyen portokkal rendelkezzenek (tipus és név), valamilyen bel$ valtozéi
vannak. Példaul:

type conmponent MyComponent

{
port MyPort PO;
var integer counter,
var bool ean hasMagic;

A fentivel egyMyComponenhev(i komponenstipust definialtunk, aminek &gy
neviiMyPort tipusu portja, illetve két valtozéja van, eggunterneviiinteger és
egyboolean hasMagicnévvel.

A késhbbiek szempontjabolt@mplate is egy fontos nyelvi elem. Ennek szerepe
ketths; egyrészt a bej@viizenetek illesztésénél hasznaljuk, igy el tudjuk dontegy
az adott izenet megfelel-e egy altalunk megadott sablgmmakrészt ére gyartott
lizenetekként kildjiikket (akar paraméterezve is).

type record MyRecord {
charstring msg,
i nteger a optional,
i nteger b optional,
i nteger c optional

}
templ at e MyRecord MyTemplate = {
msg := "Hello",
a = ?,
= x,
= omt

A fenti kddrészlet el§ felében egyMyRecordneviirecord tipust definialtunk,
a masodikban pedig ehhez készitettlink Byffemplatenev(i sablont, amiben msg
értéke szigoruatHello" , a értéke lehet barmi, de legyen megadvartéke szintén
barmilyen értéket felvehet, de akar hianyozhatipedig kdteleden nem megadott
(kihagyott). Paraméteres sablonra is alljon egy példa:

templ at e MyRecord MyParTemplate ( charstring msgP) = {
msg = msgP,
a:= omt,
b := onmt,

12
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c = omt

2.3.3.alt ésaltstep

Amikor TTCN-3-ban egy adott lizenet killdése utan, arra tdidbribod valaszt
varhatunk, akkor aalt vezérlési szerkezetet hasznaljuk. Futas soran, amikagravé
hajté kérnyezetegglt blokkhoz ér egy pillanatképetsnapshotot készit a rendszer
jelenlegi allasarol és a blokkban szekeplternativakon végigmegy. Minden alterna-
tivahoz tartozikbrfeltétel (ami lehet Ures is) és egy adott esemény. Azradtarakon
sorban megy végig és az fut le amelyikrésdor igaz, hogy adrfeltétel teljesiil és az
esemeény bekovetkezik. Ha egyik sem teljesil, akkor () dmatps készit és Ujrakezdi
az alternativak vizsgélatat. Vegyuk példaul a kovetkdezdot [3]:

PO. send("kerdes");

TO. start,;

alt {
[l PO. receive('jo valasz") { PO. send("koszonom!"); }
[l PO. receive('rossz valasz") { PO. send("nem jo!); }

[ TO. timeout { PO. send("Lejart az ido!); }

A fenti részlet egy Uzenetet kuld RO porton és elindit egy szamlalét. Hgo
valasz" , vagy'"rossz valasz" Uzenet érkezik, akkor a megadott modon vala-
szol, de akkor is jelez, ha lejar azizith.

Az altstep  nagyon hasonld a fentihez, Iényegében kiszervezett atigakat
tartalmaz, azzal a nagyon nagy kulénbséggel, hogy pike&mpahem késziil, hanem
meglébt hasznal fel. Ez magaval vonzza azt, hogy calhk vezérlési szerkezefb
hivhato.

al t st ep myAltstep() runs on MyComponent {

[ PO. receive('jo valasz") { PO. send("koszonom!"); }
[ PO. receive('rossz valasz") { PO. send("nem jo!); }
[ TO. timeout { PO. send("Lejart az ido!); }

}

...
alt {

...
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[ myAltstep();
...

A fenti egy példat mutat, hogyan lehet kiszervezni altéudddataltstep -be, és
azt meghivni egglt utasitasbal.
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3. fejezet

TTCN-3 tesztmodell

A TTCN-3 alapok utan ez a fejezet egy metamodellt ir le, vagyt, hogy hogyan
adhat6é meg egy EFSM modell ebben a nyelvben, a kéd egyes héspan rendezhe-
téek el. A metamodell alkalmazasat egy konkrét példan kéiklse is mutatja.

Egy EFSM modellt egy TTCN-3 komponensként képzeljunk el K&t részre ta-
goljuk, egyrészt egy definicios részre, masifpledig egy, a modell viselkedését leird
részre. Az el§ részben definialjuk a modell altal hasznalt portokat északen kiild-
he® és fogadhat6 Gizeneteket, valamint, egy a modellt repté&pekomponenstipust,
ahol a portokat hasznaljuk fel, és a lieilsltozéinkat jeldljik. A modell viselkedését
egy TTCN-3 fliggvényként irjuk le, melyet majd az adott komgasen futtatunk (en-
nek felépitését lasd kébb). Az EFSM és TTCN-3 elemek kozotti megfeleltetés a 3.1.
tablazatban latszik. A megléwszintaktikdn nem kell valtoztatnunk, mivel nem adunk
a nyelvhez (j elemet, csak Uj szemantikat alkalmazunk.

| EFSM elem | TTCN-3 elem |
EFSM modul, komponens definicié
véltozék halmaza adattipus definicié (komponensben)

be- és kimeneti Uzenet paramétereadattipus definicié (rekordok)
be- és kimenet particionalasa port definicié
kildhet Uzenet paraméterezett sablon

3.1. tdbl4dzat. EFSM - TTCN-3 megfeleltetések [6]

Egy valos EFSM modell legyartasa solétdresz igénybe, de a munka soran el-
késziilt portok, sablonok akar valtozatlan formaban ateetitk a tesztesetekhez. Te-
kintve, hogy a modell TTCN-3-ban irodott, ezért ha rendefisze all egy TTCN-3
végrehajté rendszer, akkor a letigtg biztositott az elkésziilt modell szimulalasara és
tesztelésére megadott szempontok szerint, ezzebeilwe annak helyességét.

Egy EFSM alapu rendszernél 3 jol megkilonbozteiheterfészt kuldnitink el:
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felsd réteg felé valamint az alsé réteg felé nyujtott interféstamint egy kontroll in-
terfész, ahonnan a modellt sziikség esetén vezérelhetgUlEESM-ben az idzithk az
input &bécé részei, ezek lejartat input eseményként kibzefjelyeket a rendszer sajat
maganak kiild. Ez lehéséget teremt arra, hogy ezeket kidlivezérelhabvé tegyiik,
hiszen mi is kildhetlink ,timeout-lzeneteket” a kontrolieiiészen. Ezen a harom
interfészen keresztiil tudunk a modellel kommunikalnijuidezt a kommunikélé en-
titastkdrnyezeatek — ezt szintén egy komponensként valésitjuk meg TTCNuR-Az
elrendezést a 3.1. 4bra szemlélteti.

Fels interfész

E . pcd

beld EFSM-ek

— pCY

Alsé interfész

Kornyezet

3.1. dbra. Fekete doboz és a kérnyezet

Az &bran a bal oldali téglalap jel6li a modellinket, az altsprezentalt rendszer
kivilrél nézve egy fekete doboz. Nem tudjuk pontosan, hogy vanekik isszekotve,
de ez nem is érdekel minket. A fontos, hogy egy Gelsl) és egy alsé interfészen
(pL) gerjesztjik a rendszerlnket, illetve az altala gyéartatrieteket megfigyeljik. A
modellhez még rendelkezésiinkre allnak véqgottok pCn) is, amiken keresztil a
modell mikddését, annak vezérlését befolyasoljuk.

Egy nagyobb rendszer felbonthaté tobb kisebb egységrecéswodellezése kilon-
kilon EFSM-mel térténhet (lasd a fenti dbra). Egy jol spkélfitavkdzlési protokoll
belil is modularis felépitési: vételi komponens, Kildbmponens, kédolo-dekédold
komponens mindig van, és emellett lehet még pl. folyamvégiétorlédasvezérlési,
linkhibakezed, illetve menedzsment komponens is. A felaterfész az adott proto-
kollréteg szolgaltatasait veszi igénybe, az als6 pedidedimdéd réteg szolgéltatasaira
épit.
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3.1. Forraskod tagolasa

Az eléz6ekben ismertetett gondolatok alapjan az alabbi részelgaddik a for-
raskéd:1.) komponensek, portok, adattipusok, sablonok definiciéduh2.) EFSM
modellek viselkedését leir6 moduldk) kdrnyezet definicidja é%) vezérb lész.

3.1.1. Komponensek, portok, adattipusok, sablonok defini@s mo-
dul

Ez az a modul, ahova a tesztmodelliinkh6z tartoz6 EFSM-éietd komponens-
tipusokat, az altaluk hasznalt port- valamint adattipasgkijtjik.

type port MylinternalPort message {
i nout anytype;

type conponent MyModell {
port MylinternalPort p1;
port MylinternalPort p2;
port MylnternalPort p3;
port MylnternalPort pC;
var anytype msg;
var integer v;

type conponent MyModel2 {
port MylnternalPort p3;
port MylnternalPort pC;
var anytype msg;
var integer w;

type conponent Environment {
port MylnternalPort pU;
port MylinternalPort pL;
port MylnternalPort pC;

A metamodelliink altalanossaga miatt a portokon kildletattipus minden eset-
ben anytype tipusu (3. sor). Tesztesetek leirasakor nem szekdsype tipust
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hasznalni, annak éforrasigénye miatt. Azonban a modellt validacios és sianiu

0s célokra a fel§ és also interfészeken keresztill 6sszekotjik a korngdzegy ha
ezeken a portokoanytype tipusi Uzenetek killdésére és fogadasara készillnk fel,
akkor a kérnyezet univerzalisan, minden ennek a metamualethegfeleéd modellhez
kapcsolddni tud. A 8-10. sorban megadjukigModell modelliink két portjat, vala-
mint a kontrollportjat, mindhdrom az 1. sorban definMlInternalPort tipusu
bels port, valamint a bejé¥ izenetek valtozoba tortémrltarolasahoz felvesziink egy
anytype tipusu véltozét, és a modell valtozait is itt soroljuk fel.(p2. sorban egy
egész szamot tartalmaz&altozd). A példa kedvéért definialunk még egy komponenst
MyModel2 tipussal, amely az @6 modellel lesz 6sszekdtvga® nevii portokon ke-
resztil.

Itt kerul definidlasra a kornyezetiink komponense is (29, soninek 3 portja van:
a fel® és az also interfészhez valamint a kontrollport, amirerapanensek kontroll-
portjait kotjik. Ebbe a modulba kerlilnek tovabbé az Uzénitésénél és fogadasa-
nél felhasznalt sablonok:

tenpl at e anytype MyTemplate = {
MyRecordType = {
valuel := "magic",
value2 = ?

tenmpl at e anytype MyParTemplate ( charstring vi,
charstring v2) = {
MyRecordType = {
valuel := vi,
value2 := v2

Ahogy a fenti definicié mutatja, itt is a sablon tipusaytype , de ezen beliil
konkrét tipushoz rendelhetjik a sablont, igy a tipusossagim vesztink.

Vegyuk észre, hogy egy szabvanyos rendszer tesztelésellemicse esetén nagy
lesz annak a valoszinlisége, hogy az itbléntitasokbél mar j6 par elérttemas mo-
dulbdl, hiszen azokat mar valaki valamikor hasznalta ésirteeg
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3.1.2. EFSM modellek viselkedését leiré6 modul

A rendszerben szergpminden EFSM-hez egy modult hozunk Iétre, benne a vi-
selkedést leir6 kdddal. Ez egy TTCN-3 fuggvény, melyet dptsiu komponensen

© 00 N o a b W N P
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(EFSM modellen) tudunk futtatni:

function f _modell() runs on MyModell

{
| abel STATE_1 {

alt {
0 pl. receive(MyTemplate) -> val ue msg {
i f (msg.MyRecordType.value2 == "OK") {
vV = v+l
pl. send(MyParTemplate("a", "b"))
p2. send(...)
got o STATE_2
}
goto STATE_1
}
[l p2. receive(.) -> val ue msg {

goto STATE_1

| abel STATE_2 {

Az 1. sorban a fliggvény definicioja talalhaté, amelynél netgkdni, hogy mely ti-
pust komponensen fog futni, esetlinkben ez a modellinkaba##é komponenstipus,
a MyModell. A fliggvény belseje az allapotok szamaval megegyszAamdiabel
szekciot tartalmaz. Egy cimke egy vezédllapotot €és az abbdl kiindul6 allapotat-
meneteket jeldli ki. Az allapotvaltasha@poto parancsot hasznalunk (12. sor), mely
azalt utasitas miattepeat utasitassal helyettesitidetha az allapotatmenet, nem
jar valodi allapotvaltassal. Ez kevésbé olvasmanyosjdaiibb, ha mindenhajoto -t
hasznalunk. Gondoljuk meg, hogy fontos akkor is kiirgiceo parancsot, ha allapot-
véltds nem sziikséges, hiszen ha nem hivnank meg, akkorsadtgtsne a kovetkéz
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cimkeblokkba, ami nem vart miikbdéshez vezetne.

Minden allapoton, azaz a kéd szerint cimkén belll egyetienblokk talalhato (4.
sor), amely az adott allapothoz tartozé tranziciok kdzigdpzen aktiv kivalasztasaeért
felel6s. Mindegyik alternativahoz tartoz6 esemény egy bemsmietib6lum megérke-
zése a porton. Ha nem jon egyik vart szimbolum se, akkor aztaknak megfeléen
a rendszer varakozik. Ha valamelyik alternativa aktividpakkor a benne &% kod
lefut.

Az itt taldlhat6 részben (6-10. sor) a predikatumoknak rledff if blokkokat
latjuk. A 6. sorban lathatunk példat arra, hogyaamtype porton érked lGizenet C-
beliunion -kéntviselkedik, és igy hslyRecordType tipust varunk benne, akkor azt
hogy érhetjiik el. Ha egyik predikatum sem teljesil, akkoeg@th eseményt eldobjuk
és visszalépunk et utasitidshoz goto paranccsal (12. sor).

Ha egy predikatum teljesil, akkor az ahhoz tartdzéblokk kerdl lefutasra. Itt
végrehajtédnak az akciok (7. sor), kikuldésre keriilnek atpuatok (8-9. sor), majd
az allapotvaltas (10. sor). Az outputok kuldésénél pararaéett sablonokat (8. sor) is
haszndalhatunk, melynek paraméterei akarthesdtozok, de akar bemenetként érkezett
Uizenet fhsg valtozo) valamely eleme is.

3.1.3. Kornyezet definicidja

Ez az a modul, ami a kdrnyezet viselkedését irja le, hasorlipabzohoz, ez is egy
figgvényt tartalmaz. Ezt a leltetegaltalanosabban kell megirnunk, hogy ne kelljen
minden egyes rendszernél kilon kdrnyezetet irni. A célttnkagy a rendszedt érke-
z6 Uzenetek, események hatasara jelzést adjunk eg§/kéteyezeti komponensnek
(legyen az valamilyen egyéb szoftver, vagy akar hardveianaint az jelezni tudjon a
modellnek: példaul az @zitdk vezérlése és a terminalddas kezelése a kontrollportokon
keresztll megvalésitand6 Gizenetek kiildésével. Ez a fiygedtalmazhat tovabbéa a
modell validaciojara, szimulaciéjara is vonatkoz6 logika

3.1.4. Vezérb rész

A modelleket jelerth komponenseket egymassal és a kérnyezettel a tesztesetek |
ir6jaban kotjik 6ssze, majd azokon aézélkben leirt viselkedést tartalmazo fliggvé-
nyeket inditjuk el. Nem hasznalunk SUT-ot (nincs tesztddaendszer), csak a kompo-
nenseket és kdrnyezetet, mint parhuzamos tesztkompdwe{Bd C) hasznaljuk. Ez
a megfontolas a tesztvégrehajté rendszerben valé futésthg miatt nagyon fontos.
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t est case modelConfiguration() runs on MTCType {
var MyModell modell := MyModell. create;
var MyModel2 model2 := MyModel2. create;
var Environment env := Environment. create;

connect (modell:pl, env:pU);
connect (modell:p2, env:pL);
connect (modell:p3, model2:p3);

connect (modell:pC, env:pC);
connect (model2:pC, env:pC);

modell. start( f_modell() );
model2. start ( f_model2() );

env. start( f_env() );

al | conponent. done;

Az 1. sor a teszteset” definiciéja, meg kell adnunk az MTQs#t, aminek a fel-
épitése nem fontos, mivel nem hasznaljuk semmire, hiszenfaeigazi értelemben
vett teszteset, ugyanaz a szintaxis, de itt a modellkordigGrmegadaséara hasznal-
juk. A 2-4. sorban példanyositjuk a komponenseket és a le@etgt, majatonnect
parancsokkal a megfetelportokat 6sszekotjik (a kdrnyezet kontrollportjara neimd
komponens kontrollportjat rakétjik — TTCN-3-ban ez megatgt[3] és igy nem kell
folyamatosan a kornyezetlink komponenstipusat a kill@hbtiellekhez igazitani).
Az dsszekdtést a 3.2. abra demonstrélja.

pyU
p1
pC
modell n .
p3 p2
p3
model2 "pC/ PL

3.2. abra. Komponens példanyok és kérnyezet 6sszekotése
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A 9-10. sorban elinditjuk a példanyokon a modellek visediggd leiro fliggvénye-
ket. A teszteset végén pedig megvarjuk, hogy minden kommohefejezze a futdsét
(12. sor).
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4. fejezet

A LAPB protokoll tesztmodellje
TTCN-3-ban

Ennek a fejezetnek a téméja egy valds protokoll, a LAPB (lAckess Procedure,
Balanced) egyszeriisitett — néhany valasztott valtozédéndatrehozott — EFSM mo-
delljének megalkotasa, valamint a modell alapjan TTCN-8 géneraldsa. A fejezet
vége bemutatja, hogy az elkészilt modellen egyszeriil@s&sralgoritmusok, hogyan
valésithatdak meg, ezzel utat nyitva aginen a tesztmodellen dsszetettebb algoritmu-
sok teszteléséhez.

A LAPB protokoll az X.25-6s protokoll készlet adatkapcsnlétegét valdsitjia meg
[8], HDLC (High-Level Data Link Control) keretszervezékse LAPB-kereteknek 3
tipusa van: Information (I-Frame), Supervisory (S-FraégselJnnumbered (U-Frame).
Az |-keretek szallitjak a halézat rétegbeli informaciat Sxkeretek adas kérésére és an-
nak felfliggesztésére, statuszjelzésre valamint I-kerggszaigazolasara szolgalnak),
mig az utolsé a kapcsolat bedllitasanal, bontdsanél éghiésnél hasznalatos. A pro-
tokollrél bévebb leirasa [9]-ben olvashaté.

Régi protokollrél van szé, de demonstracios célokra tdkélalanyként szolgal.
Altalaban a modelleket megléwszoveges specifikaciokbdl készitik el, én a ,reverse
engineering”-et valasztottam, azaz egy elkészilt implaawobdl, forraskddbol ké-
szitettem EFSM modellt. A motivacié ehhez az, hogy barmifiggraskodbdl felirhatd
egy EFSM, és mivel egy protokoll implementaciojarél van, &z#ért maga a koéd is egy
allapotgép koré van strukturalva, ami jo iranymutataskentgal.

A forraskodot a Linux kernelben megtalalhaté implemeritdl veszi, ezek meg-
talalhatoak a legtobb disztriblcioban, de elébhatline is szamos helyen, példaul a
kaliforniai Berkeley egyetem egyik szerverén [13, 12].
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4.1. Allapotgréaf-leird formatum

Az implementécio alapjan papiron felrajzolhaté az EFSMtgrafja, majd eb-
b6l az ebzb fejezetben leirtakat kbvetve a TTCN-3 koddlithatd, de a tovabbi mun-
ka eBsegitésére egy Java alkalmazas késziilt, ami egy j6l stalkszoveges fajlbol
felépit egy allapotgrafot, majd eBbTTCN-3 kodot general a metamodellnek megfe-
leléen. Ez azért is célravefetmert a kilonb6a algoritmusok vizsgalatahoz és futta-
tasahoz is sziikség van az allapotgrafos leirashoz. A kéxgtken a grafot leird fajl
struktdraja van bemutatva.

A formatum csomdpontok valamint élek és azok attribGturmkidefinialasat ta-
mogatja. Egy él a kdvetkézZormaban adhaté meg:

NODE1 -({l1} [P1] / a:=0; b:=0 {O1} )-> NODE2

A fenti a NODE1ésNODEZcsomdpont kdzotti él, amelll input ésP1 predikatum
teljeslilése esetén kerll érvényesitésrey @sb valtozokat 0-ba allitja, valamir®1
kimenetet ad ki. A fenti &ltalanos alak esetén nem sziukdégén predikatumcsomo-
pont felvétele, igy a graf egy kicsit egyszer(ibb alaku,trai. fejezetben ismertetett
grafmodell. Ahol viszont egy bemeneti szimbolumhoz tadtoztobb kilonbéz predi-
katummal ellatott atmenet is rendelkezésre all, ott a kébhyattekinthéiség érdeké-
ben fontos a koztes predikatumcsomadpontok hasznalatdl égfasoranak szintaxisét
a 4.1. abra szemlélteti.

4.1, 4bra. Szintaxis gréaf

Mivel a fenti formatum egyértelmien leirja a grafban sp#recsomdépontokat,
ezért azok explicit definidlasara nincs szikség. Amint doiglozé meglat egy még
nem ismert karakterlancot csomopontként, létrehozzarm@gontot és felveszi a graf-
ba. Mivel a programhoz tartozik egy grafikus megjelémst(lasd kéébb), ezért a cso-
moépontok pozicidjanak és tipusanak (&llapotcsomdpont pagdikatumcsomaopont)
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megadasa is tamogatott a leir6ban. Ezen soroknak a forraatum

STATE1{{13,37}}
P1{800,85}

A fenti részlet két csomépont elhelyezését adja meg, dzeglg allapotcsomopont
(ezt dupla kapcsos zarojellel jeldljik), a masodik pediegdiratumcsomdpont. A koor-
dinatak pozitiv egész szamok, a rajzolévaszon igény dzeaigyithato, kicsinyithét

4.2. Graf reprezentacio

Miel6tt ratérnék arra, hogyan tudjuk a fenti fajlt beolvasni glsdé egy grafot ké-
sziteni, nézzuk meg, hogy tudunk egy grafot Java nyelvb&kbayan és egyszerlien
reprezentalni.

Szukségem volt a gréaf vizualizacidjara is, ezért a munkanshdUNG[16] keret-
rendszert hasznaltam fel. A rendszer legnagyobhbya (amellett, hogy abrazolhatjuk
vele az elkésziilt grafunkat), hogy a csomdépontokat és &etjelent osztalyokat
nem adja a keziink ala, nem kell azokhoz igazodunk, azokb&lé&ssel sajat osztalyo-
kat gyéartani, hanem felhasznalva a Java generikus tipiadigis szabadsagot kapunk
ehhez.

A dokumentaciét végigolvasvalarectedSparseMultigraph [15] osztélyt
valasztottanbsosztalyul a grafhoz, hiszen iranyitott élekre van sziksk, valamint
arra, hogy definialhassunk parhuzamos éleket is. Mivelaikél és a csomdpontokkal
kapcsolatos relaciokat (pl. két csomdpont kdzotti éleknidtisa vagy a csomdpon-
tokbdl kiindulé és oda érkézélek lekérdezése) lekezeli helyettiink a keretrendszer,
igy nekiink csak a modellel kapcsolatos egyéb tulajdondégddell kibdviteniink a
grafmodelliinket (bemenet, kimenet, akciok, predikatunigy a modell a 4.2. abran
lathat6 formét olti.

Az osztalydiagram alapjan lathat6, hogy @b komponensek, hogy kapcsoléd-
nak egymashoz. &raph objektum tartalmazza az élek&dge) és a csomopontokat
(Node). Az éleken szerepelhet bemeneti szimbolum, illetve tdbieketi szimbolum.
Az adott atmenetekhez tartozo predikatumok és a végretugjtakciok az &tmenetek-
nek megfeldd éleken eltaroljuk. Az akciékAction ) esetén az értékadas bal és jobb
oldalan 1éw kifejezést taroljuk (értelmezés nélkil), a predikatuniBkedicate )
esetén pedig a logikai kifejezés két oldalat és a koztil légikai operatort (ha a kife-
jezés egy igaz/hamis érték, akkor belll ezt egy dsszehitsssdl reprezentaljuk). Az
altalam valasztott ilyen bedsggrafmodell nem képes az operandusok és azokon értelme-
zett mlveletek feldolgozasara, kiértékelésére. A prograat hasznald algoritmusok
és egyéb eszkozok feladata lesz ezek értelmezése, az akkzriunka.
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‘ DirectedSparseMultigraph ‘

i

‘ Graph ‘
nod \ed\ges
Node Edge
name : String input : String
type : Type outputs : String[]
preyzées \ac%ns
Predicate Action

left : String variable : String
operator : String value : String
right : String

4.2. dbra. A model osztalydiagramja

Nem k&zldom a fajlbeolvasé algoritmus pszeudokédjat, meganaz implementa-
cié nem rejt magaban érdekességeket, de az elvet leironjloA &orrél sorra haladva,
regularis kifejezések illesztésével a fentiekben isneftteor-formatumot értelmezziik
és tokenizaljuk, igy az objektumok felépitése nem jelemidgd. Az értelmezés soran
csak arra kell figyelniink, hogy ha egy adott csoméponthozgydrtottunkNode ob-
jektumot, akkor ha megint vele taldlkozunk, akkor a ra mutaferenciat hasznaljuk,
ne gyartsunk Ujabb példanyt. Természetesen a poziciokddmasasa is hasonldkép-
pen torténik, és itt tudjuk meg azt is, hogy mi lesz egy csoomdpipusa (allapotcso-
moépont vagy predikdtumcsomaopont).

4.3. LAPB protokoll grafleirgjanak elkészitése

ban az allapotgrafot. Aapb_in.c  f4jlbol indultam ki, ahol Iényegében az allapot-
gépet definialtak, azaz, hogy adott input hatasara, melpdiban mely feltételek mel-
lett, minek kell térténnie. A killdéssel kapcsolatos fuggueket dapb_out.c  -ben,

a segédfliggvények definicidjatapb_subr.c  -ben, a fel§ interfészt jelert fligg-
vényeket pedig &pb_iface.c -ben taléljuk. A protokollhoz kapcsoléddaditbket
alapb_timer.c  -ben leirt flggvényekkel kezelhetjuk.

A modell felépitéséhez igy a gréafleird elkészitéséhez lssgzjivolt bizonyos imp-
lementaciés részek kitakarasara, a kovelkéen ezekhez kapcsolodoé terbedonté-
seket ismertetem.
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Egy LAPB kapcsolathoz rengeteg informadiggb_cb nev( struktdra) tartozik,
ilyen példaul az, hogy melyik halézati eszkoz tartja fenapdsolatot vagy az @kitdk
allapotai. Ezek kdzUl csak a jelenlegi allapotot taroldaZdt (ennek értékkészlete lett
a kijelolt allapottér), a kapcsolat médjat jéllaget (normal — 8 hosszu, vagy kiterjesz-
tett — 128 vagy 32768 hosszu cslszbablakot hasznal), valamiutoljara visszaiga-
zolt, kildott és fogadott keret sorszamat tartalmazo zéttbagytam meg, a tébbivel
nem foglalkoztam, hiszen az igy kivalasztott valtozok i &k&omplexitdsu modellt
adnak ki, amely demonstralja a metamodell leir6képessAg&ndszerben |&yid6-
zZitbk is bekeriltek a modellbe és az input abécé részét képezik.

A LAPB keret medi koziil a két legfontosabb a vezénesd és az adatméz
amely a hasznos terhet hordozza. A protokoll szdmara a éytanszparens, ezért
a modelliink is csak a vezérhedre és annak elemeire szoritkozik. Az implementéaci-
Oban ez dapb_frame struktira elemeit jelenti, melyba keret tipusét, a¥ (R) és
N (S) sorszamokat, valamint B/ F bitet (ami azt jelzi, hogy a kufilvar-e azonnali
vélaszt a fogado6tdl) hasznéljuk. Ezeket azért valasmotteogy a modellben legyen
példa bemenetként érk@£rtékek predikatumban, valamint akcioban toétéeihasz-
nélaséra.

Egy apro részlet példaként a leirobol:

o o~ W N

0_DISCONNECTED -({portP.DISC} / {portP.msg("UA", vr, vs) }
)-> 0_2

3_DATA_TRANSFER -({portP.RR} /)-> 3_RNR_RR

3_RNR_RR -([va <= frame.LAPBFrameType.nr; frame.
LAPBFrameType.nr <= vs] / va:=frame.LAPBFrameType.nr)
-> 3 _DATA_TRANSFER

3_RNR_RR -(Jva > frame.LAPBFrameType.nt] /)-> 4
_FRAME_REJECT

3_RNR_RR -([frame.LAPBFrameType.nr > vs] /)-> 4

_FRAME_REJECT

Az 1. sorban arra lathatunk példat, hogy ha B§8C bemeneti szimbdlum érkezik,
akkor egy konstansokkal és a modell ldelgltozoéival ¢,., v,) paraméterezett kimene-
ti szimbdlumot kildiink. Az 5. sorban egy allapotcsomépemedikatumcsomadpont
kozotti él van, mely aRRbemeneti szimbélum hatasara aktivalédik. A 2-4. sorban a
3_RNR_RRnhevi predikatumcsomoéponthoz kapcsolodo élek szerdpdtizeken fel-
tintetjuk a predikatumokat, valamint az akciékat (2. sibd) lathato arra is példa, hogy
a predikatumban és az akcioban a beménhétke keret frame ) valtozoéit hasznal-
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4.3. abra. LAPB protokollhoz tartoz6 EFSM graf vizualizgai
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juk argumentumokként.

Szem ebtt tartva, hogy ebl TTCN-3 kéd generalddik, a bemeneteknél és a kime-
neteknél — mivel a rendszeriink pusztan szévegként értebmeket — TTCN-3 sablo-
nokat alkalmazunk (definiciéikat lasd Kdb). Az altalanos leir6képesség megtartasa-
hoz a portokat is fel kell tiintetniink, hiszen pusztan a said@lapjan nem tudnank,
hogy azokat melyik porton kell varni, vagy éppen kildeni gjegyzés: pusztan tipus
alapjan tortéf illesztés sem jelent megoldast, hiszen elképzélegy olyan eset is,
amikor egy komponens tobb kulonkbportjan is kildhdi ugyanolyan tipusa Uze-
net). Aframe valtozéanytype tipusu, ezért a benne lé¥ényleges adatot a C-beli
union hasznalatanal megszokott médon érhetjiik el.

A teljes leir6 alapjan létrehozott vizualizacio megteketb a 4.3. abran a 28. olda-
lon. Az 4bran kék szinnel jeldltem a bemeneti szimbolumaki#tdel a kimeneteket
és pirossal a predikdtumokat. Nem olvashaté minden életatisa felirat (raadasul
az akciok még nem is szerepelnek), de szerencsére a prognaogdtja a tooltipek
megjelenitését, igy ha az alkalmazasban ramutatunk egjeékor egy kis felugré ab-
lakban megjelenik réla informacié. Mivel a keretrendszemntdmogatja a hurokélek
szép elhelyezését, igy ahol erre volt szilkség ott egy kidomépont felvételével valt
pozicionalhatéva a ,hurokél” (ezt csak a vizualizaciéredmaljuk, a generélt TTCN-
3 kédban mar nem latszodik).

4.4. TTCN-3 kéd generalasa

A gréf alapjan az €iz6 fejezetben ismertetett modell viselkedését leiré fliigge&
belseje a metamodellnél ismertetett szabalyrendszerekémgeneralhaté. Viszont a
komponens- és porttipusokat, valamint az izenet sabloaakeplementacio alapjan
a modelliinkh6z kézzel kell megirni.

A LAPB keretet leirérecord az alabbi format olti:

type record LAPBFrameType {
charstring frameType,
i nt eger nr,
i nt eger ns,
bool ean pf

Felépitését tekintve nagyon hasonlit az implementacitdalnatdlapb frame
struktarara. A 2. sorban I&frameType jel6li a keret tipusat karakterlancként, az ezt
koved 2 szam rendre a utoljara fogadott és kiildott izenet sodzamutolso pedig a
mar emlitettP/F bitet.
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A porttipusok és a modelliinket jeléntomponenstipus definicidja:

type port Control_ PT nessage

{

i nout anytype;

type port User PT nessage

{

i nout anytype;

type port Peer PT nessage

{

i nout anytype;

}

type conponent Model

{
port Control PT pC;
port User_PT portU;
port Peer_PT portP;
var bool ean ext;
var integer va,
var integer vs;
var integer vr;
var anytype frame;
var anytype msg;

}

Az 1-14. sorban definialjuk rendre a kontroll, a felss az alsé interfészt jelént
porttipusokat. A 16-28. sorban irjuk le a modelltipusunfirdeidjat: 18-20. sorban je-
16ljik a komponensink portjait névvel, majd 22-25. sorbanadell bel§ valtozoit
irjuk le: kiterjesztett bit, és a harom sorszam (utoljarssxaigazolt, kiildott és foga-
dott). A 27-28. sorban az alsé és felmterfészeken érkéziizeneteket tarolhatjuk el
a feldolgozas idejére. Lathatd, hogy a metamodellt kdvatpertokanytype tipusu

Uzenetek killdésére és fogadaséara alkalmasak.

Nem mutatom be az 6sszes sablonhoz tartoz6 definiciét, sadckeret tipusaban
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térnek el egymastol, csak egyet a példa kedvéért, tovabiore kildéshez hasznélt
paraméteres sablontis:

templ ate anytype | = {
LAPBFrameType := {
frameType = "I",
nr:= ?,

tenpl ate anytype msg (charstring type p,
i nteger nr_p, integer ns_p) = {
LAPBFrameType := {
frameType := type p,

nr := nr_p,
ns := ns_p,
pf =0

Az 1-8. sorban definidlanytype tipusu sablon eggnytype tipusba agyazott
LAPBFrameType tipusu uzenetre illeszkedik, mely | keretet tartalmaz (ghen a
LAPB adatkapcsolati protokoll hal6zati rétegbeli inforeidt szallit — ennek tartalma
a protokoll szempontjabdl transzparens, ezért nem is geeaemodellben). A 10-18.
sorban pedig kildésnél hasznélt paraméteres sablontaimiellyel megadhat6 a kiil-
dend keret tipusa és a két sorszami(R) ésN(.S)), aP/F bit pedig konstans 0 (ami
aLAPB_POLLOFIL2] konstansnak felel az implementaciéban).

4.5. Bejaro, kere® algoritmusok a grafon

Az elkésziilt grafhoz kilonbdzbejaré és kerésalgoritmusokat irtam, melyeket
TTCN-3-ban &drnyezekomponensben valésitottam meg.

4.5.1. Megjeldlt éleket tartalmazé séta

El6szor egy olyan séta megadasat kerestem, amely megadath &errendben
atmegy. Az algoritmus nagy mértékben épit a szélességidssid tortét Utkeresésre
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adott csomoépontbdl adott csomdépontba, ezésar ennek a pszeudokodjat irom le;

bemenet v; a kezdicsomdpont és, a végcsomodpont
kimenet: egy éllista, ami; -b6l v2-be vezeh utat ad meg

S « ures sor

v1 hozzaadas8 végére

Latva( v;) <+ TRUE

while S nem Ureglo

v <+ S el eleme

if v = vy then

~-apa” mutatok mentén az Gt visszakeresése
visszatérés az (ttal

end
for n € v szomszédjalo
if —Latva( n) then
n hozzdadasd végére
»=apa” mutaté mentése (v =>n)

end

end
end

A sétakereg§ algoritmus pszeudokodja:

bemenet v; a kezdicsomdpont és, a végcsomoponf megjeldlt élek
kimenet: R egy éllista, amv;-bdl vo-be vezed sétat ad meg, az-beli élek
sorrendben torténérintésével

R « Ures lista

ni < v

for e € £ do

ng < e kezddcsomopontja
U « Utkeresés( ni, ns)
U hozzaadas&-hez

e hozzaadas®-hez

ny < e végcsomaopontja

end
U + Utkeresés( ni, v2)
U hozzaadas®-hez

A végén a sétank aR listaban lesz. Az Utkeresés pedig a mar fent emlitett széles
ségi bejarassal implementalhato.
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4.5.2. Hurkok keresése

Véltozonként egyesével nézve az éleket 4-féle osztalytmhsdjukdket: 1. a val-
tozé értékadéas bal oldalan, 2. az értékadas jobb oldal@ne8ikatumban, vagy 4. be-
menetként szerepel.

Felhasznalva a fenti osztalyozast olyan hurokk&edgoritmust implementaltam,
amely adott vezédlallapotbdl keres olyan hurkokat, amelyen egy megadotoxat
allitani tudunk (azaz az @bbiekben ismertetett 1-es osztalyba sorolhat6).

Mivel a hurkok keresése soran két csomopont kézoétti utakigyakell meghata-
roznunk, ezért az Utkereséshedrelmeghatarozott fesafikat hasznalunk. Ezzel két
csomoépont kozotti Utkeresés konstarsidn megy. A hurokkerésalgoritmus:

bemenet F élek halmaza, ahol az adott valtoz6t allitani tudjula,
vezérBballapot

kimenet: H egy olyan éllistak listaja, amelyben egy éllista olyan tutik le,
amelyv vezérballapotot érinti és az egyik élg eleme

H «+ Ures lista

for e € E do

ny < e kezdbcsomopontja

R « UtkeresésFeszit  ofaval( v, n;)
e hozzdadas&-hez

ng < e végcsomapontja

U « UtkeresésFeszit  dfaval( ng, v)
U hozzéaflizés®-hez

R hozzdadas#l-hoz

end

Az algoritmus végén, adott vezédllapot és valtozé mellett, H lista fogja tartal-
mazni a keresett hurkokat.
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5. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozat célja a tavkdzlésben hasznalt tébb kilodkEi®E6 tesztmodell-mega-
dasi moédszer helyett egy egységes, TTCN-3 alapu tesztieadste hasznalt metamo-
dell megadasa. Erre a konszolidaciéra azért van sziikségameltéd megvaldsitasi
korlatok miatt a cégek rengetediides pénzt koltenek kilonbézszkdzokre. A kolt-
séghatékonysag mellett, a k6zds nyelv hasznélata révéztamdellek és a tesztese-
tek homogenitasa is elérltetamely a tesztmodellek és a Bklk generalt tesztesetek
kohéziojat nagy mértékben néveli, a korabban definialttgalatok Ujrafelhasznalha-
tésagaval.

A dolgozatban leirt médszer tesztmodellek alkotasara reaazért hasznos, mert
a tesztesetek nyelve —a TTCN-3 — hasznalhato a tesztmettéiéra is, és igy a teszt-
mérndkoknek nem kell kilépnitik a komfortzénajukbdl, hamaert felépitését tekintve
egyszer(l, szbveges formatumanak koszddrebarki szamara kdnnyen olvashat6 és
kelléen moduléris, ezért adoptalasa rovidndoeliill végrehajthato.

A megadott eljaras alkalmazasa valos protokollon kerégetiil demonstralasra,
valamint bemutatésra, hogy a kialakitdsa soran fontospaetwolt, hogy a tesztmo-
dell a kdrnyezetbl programozhaté legyen. A dolgozat példakkal alatamasnitatja
be, hogy algoritmusok is kénnyen illesztbiek az igy megadott tesztmodellekhez.

A TTCN-3 futtat6 és végrehajté kdrnyezetei a jelen pilldnaat nem allnak készen
a lehebségek teljes mértékben tortékiaknazasara (még nem megoldoktanyezet
komponens kényelmes, egyszer{l implementalasa és edy ése&oz kozti zokkedr
mentes kommunikacio), jdbeni tervek kozott szerepel ezen a téren a mégdeko-
z0kho6z beépid, tamogaté modulok készitése, melyek athidaljak ezeketlaémakat.
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Végezetiil szeretnék készonetet mondani mestereimnekaiamak és mentora-
imnak, akik folyamatosan tamogattak felkésziilésem és dnunkolgozatom irdasa so-
ran szakmai tanacsaikkal, észrevételeikkel megialéinutatast adtak. Halas vagyok
kilondsen BEbs Levente batorité szavaiért, valamint Dr. Kovacs Gabokddatlan
tirelméért, alapos odafigyeléséért. Dr. Adamis Gusztaisrakeretném megkoszon-
ni, hogy segitett a TTCN-3 nyelvvel kapcsolatos kérdésatdazasaban. Mindharman
nagy meértékben hozzésegitettek ahhoz, hogy a kitliz@tkagsikeruljon elérnem.
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