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Absztrakt. A tesztelés mddszertandnak elsajatitasa fontos része az informatikus képzésnek.
Kivanatos, hogy ezzel mar a kezd8 programozé hallgatdk is talalkozzanak gy, hogy viszonylag
kis munka dran szembesiiljenck a tesztelés elényeivel. Ebben a cikkben azt mutatjuk meg, hogyan
lehet a tesztelést a programkészités szerves részévé tenni ott, ahol az egyszerd programozasi
feladatok megolddsai analég programozasi technikaval, felsorolokra timaszkodé programozasi
tételek mentén sziletnek. Kidolgoztuk a felsoroldk és a programozasi tételek alkalmazasahoz
kapcsolodo  tesztelési  szempontokat, olyan szirke doboz teszteseteket, amelyeket a
programozasi tételekkel egyiitt lehet megtanitani, és amelyek szabvanyos tesztelési eljarast adnak
a programozok kezébe. Ennek automatikus végrehajtisira javasolunk egy konkrét tesztels
eszkozt, amelynek hasznalatat egy révidebb esettanulmany keretében mutatjuk be.

Kulcsszavak: analég programozas, programozasi tétel, felsorold, tesztelés, sziirke doboz
tesztelés

1. Bevezetés

Egy programtervezé informatikus szak diplomajainak megszerzéséhez elengedhetetlen, hogy a
hallgatok tisztaban legyenek a szoftverfejlesztés modszertanaval, és azt képesek legyenek alkalmazni.
A mobdszertannak szerves részét képezi a megoldandé feladathoz készitendé szoftver teljes
életciklusanak végigkisérése. Ez magaba foglalja a feladat kdvetelmény-elemzését, a megfelel6
architektdra megvalasztasat, a szoftver megtervezését, a mérféldkovek kijellését, az implementaciot,
valamint a tesztelést és karbantartist, és nem utolso sorban a dokumentalast.

Mivel a szoftverre, mint termékre kell tekintentink, ezért szem elétt kell tartanunk az elkészitésével
kapcsolatban a hatarid6t, a koltséget, és a mindséget egyarant. A minéség-biztositas egy szoftver
kifejlesztésének valamennyi fazisanal fontos szempont, és ezekhez megfelel6 eszk6zok is tarsulnak.
Ennek egyik legfontosabb eszkéze a tesztelés, amely egyben a fejlesztés egyik konkrét fazisaként is
megjelenik.

Manapsag a tesztelés a szoftverek méretének és komplexitasainak névekedése mellett egyre
fontosabba valik. Ipari kdrnyezetben ehhez kilonféle tesztel eszkozoket alkalmaznak, amelyek
biztositjak a szoftvernek az egység, illetve az integraciés tesztjét. Ezen felil a fejlesztSi csapatok
megfelel6 verzidkezel és tesztkornyezetekkel biztositjak a fejlesztés nyomon kovethet6ségét. A
fejlesztési moédszerek kozil egyre tobb helyen alkalmazzak az agilis, illetve a tesztvezérelt
szoftverfejlesztést. Eppen ezért elengedhetetlenil fontos, hogy az egyetemi hallgatok ezen
modszereket megismerhessék és elsajatithassak tanulmanyaik alatt.

Az ELTE programtervezé informatikus képzésben ehhez kiilén kurzus kapcsolédik, melyet a
hallgaték a tanulmanyaik vége felé kozeledve végezhetnek el. Fontos volna azonban, hogy a tesztelés
szitkségességét, a hozza kapcsol6dd szemléletet a diakok mar tanulmanyaik korai szakaszaban
megtapasztalhassak, hogy arra a kés6bbiekben ne csak egy sziikséges, hanem egy hasznos eszkézként
tekinthessenek.

A kovetkez6 fejezetekben bemutatunk egy, a tesztelés elsajatitaisahoz hasznalhat6 lehetséges
moédszertant. A moddszertan alapjat az egyszerd programozasi feladatok megoldasanal hasznalt
programozasi tételek szolgaltatjak, amelyek nemcsak egy analég programozasi technika alapjaul
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szolgalnak, hanem viszonylag kénnyedén 6sszegyijthetek az alkalmazasuk esetén ellenérizendd
tesztesetek. Erre mutatunk rd a masodik fejezetben.

A harmadik fejezetben a programozasi tételek alkalmazasanal vizsgalandé szirke doboz
teszteseteket mutatjuk be, amelyek egyesitik a fekete és fehér doboz tesztelés sajatossagait. Ezek
ugyanis abbdl a szempontbdl fekete doboz tesztesetek, hogy a feladat specifikacidja alapjan sziiletnek.
De mivel a specifikicié a programozasi tételek segitségével irja le a feladatot, ezaltal mar a megoldasi
tervet is tartalmazza, igy implicit médon utal arra a megoldé algoritmusra, amelybdl a kéd sziletik.
Ennél fogva a specifikaciébol szarmazé tesztesetek fehér doboz tesztesetek is.

A negyedik fejezetben egy példan keresztil mutatjuk be, hogy az analég programozas
modszertanat alkalmazva, a specifikacié alapjan hogyan tervezheté meg egy program tesztelése.

Az 6t6dik fejezetben 6sszegy(jtjiik azokat a C++ programozasi nyelvhez kéthetd teszteld
eszkOzoket, melyek hasznédlata konnyd, és minimalis idéraforditassal integralhatok a mar meglévé
programokba. Ezen eszk6z6k kozil egyben ki is vélasztjuk a szempontjainkhoz szamunkra legjobban
illét.

A hatodik fejezetben a mar kivalasztott tesztelé eszkozt felhasznalva megvizsgaljuk az altalunk
javasolt modszertannak a gyakorlatba torténé atiltetési lehetségeit. Ennek keretében egyuttal
mélyebb betekintést is nydjtunk a konkrét tesztelS eszkdz hasznalataba.

Cikkiink végén oOsszefoglaljuk tapasztalatainkat a javasolt modszertannal, illetve a tesztel§
eszkozzel kapcesolatban.

2.  Programozasi tételek és a tesztelés

Az egyetemi kezd6 programozas tanitasnak egy jo alternativaja az algoritmikus gondolkodas
kialakitasa mellett az analég programozas [4], amelyiknek egyik véltozata a visszavezetés. Ennek soran
egy feladat megoldasat ugy allitjuk el6, hogy felismerve annak hasonlésagat egy korabban megoldott
feladattal, a korabban megoldott feladathoz eléallitott algoritmust alakitjuk 4t dgy, hogy az 4j feladatot
megoldja. Ehhez nincs szikség algoritmikus gondolkodasra, nem kell az algoritmust mikédésében
latni, elég az 4j és a korabbi feladat kozotti eltéréseket pontosan feltarni, és azokat ,,ravezetni” az
algoritmusra. [3]

A programkészitésnek ez a technikaja nemcsak az algoritmus tervezést segiti, de athatja a program
készités teljes életciklusat. Ezt a ciklust egyszerti programozasi feladatok megoldasakor négy 1épésre
lehet felbontani (lasd 1. dbra).

specifikacié algoritmus kod

1. abra: A programkészités fazisai: a) Elemzés, melynek eredménye a specifikacio, b) Tervezés,
aminek eredményeképpen megkapjuk az algoritmust, ¢) Megvaldsitas, ami az algoritmus kédolasan
tul az input és output tevékenység programozasabol, és a megfelel6 programszerkezet kialakitdsabol

is all, d) Tesztelés

Egy megoldandé feladat elemzése soran ugyanis mar eleve azon gondolkodhatunk, hogy
gondosan kivalogatott mintamegoldasok — programozasi tételek [3] — melyikének kombinalasaval
tudnank az 4 feladatunkat megoldani. Az elemzés eredményeként létrej6vé specifikacié ilyenkor
nemcsak a feladatot fogalmazza meg informatikus igényességgel, hanem arra is utal, hogy miként lehet
azt megoldani. Bz a végrehajthaté specifikdcié a nagy szoftverek kovetelményelemzésénél ismert
technika. [5]
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A tervezéskor ezek utan csak két dologra kell tigyelni. Precizen kell adaptalni a programozasi
tételeket az adott részfeladatokra [4], és az igy nyert algoritmusokbodl 6ssze kell allitani a teljes absztrakt
programot. [2]

A megval6sitas is ehhez a gondolatmenethez illeszkedik. Egy tradicionalis proceduralis megoldast
készitve, az egyes részalgoritmusok 6n4ll6 alprogramokba (eljaras, fiiggvény) keriilnek.

A tesztelés is sajatos szinezetet kaphat az analég programozas soran. Lényegében azaltal, hogy az
elemzés soran egy végrehajthat6 specifikaciot kapunk, a specifikacié alapjan készils tesztesetek nem
mind szamitanak az ugynevezett fekete doboz tesztesetek kozé, hiszen azok, amelyek tekintettel
vannak az alkalmazand6 programozasi tételre mar belelatnak a megold6 programba is: ezek tehat
ugynevezett szirkedoboz tesztesetek lesznek. Ahogy az analég programozas szabvanyositja a
specifikaciot és az algoritmus tervezést, Ggy a tesztesetek kialakitdsara is kihat. Kilonféle, de
ugyanazon programozasi tételre visszavezethet6 feladatok esetén is ugyanis a vizsgalandé tesztesetek
kozil is szamos ugyanaz lesz.

Ha egy-egy programozasi tétel kapcsan 6sszegyijtjik a javasolt vizsgalandé teszteseteket, akkor
ezzel olyan szabvanyt adhatunk a programozé kezébe, hogy ne kelljen egyedileg kitaldlnia a
vizsgalandé teszteseteket. Aki oktatoként megkiizd6tt mar azzal a problémaval, hogy hogyan tudna a
viszonylag egyszerti feladatok megoldasanal rabirni a hallgatékat egy preciz tesztelési terv
elkészitésére, az nyilvan tudja, hogy kezd6 programozok (de a gyakorlottabbak is) milyen nehezen
tudnak a programfejlesztéi szerepbdl kilépve sajat programjuk birdléjava lenni, és annak mikodését
megfelelS tesztesetekkel lefedni.

3.  Szabvanyos sziirke doboz tesztesetek

A megvizsgaland teszteseteket két nagy csoportba szoktdk sorolni.

A specifikacié alapjan felallitott fekete doboz tesztesetekre, amelyek k6z6tt mi kilon figyelmet
szentelink majd az analég programozas soran felhasznalt programozasi tételekhez kéthets sziirke
doboz teszteseteknek. Ez utébbiak mellett a fekete doboz tesztesetek kozott killon csoportot alkotnak
az ugynevezett érvénytelen tesztesetek, amikor a feladat bemené adatai nem elégitik ki a feladat
el6feltételét. Ilyenkor a megoldé programnak programozott hibajelzést kell adnia. Az oktatasi
tapasztalatok alapjan talin a legnehezebb azoknak az érvényes fekete doboz teszteseteknek a
felderitése, amelyek nem tartoznak egyik el6bb emlitett csoportba. Példaul két halmaz unidja esetén
vizsgalni kellene az unié mivelet algebrai tulajdonsagait: kommutativitds, asszociativitds, neutralis
elem. Erdekes, hogy ezek a vizsglatok feleslegessé valnak, ha két halmaz uniéjat egy specialis
Osszefuttatd felsorolasra épitett Gsszegzés programozasi tételével oldjuk meg, és ennek szabvanyos
sziitke doboz teszteseteit ellenérizzik.

A tesztesetek masik nagy csoportjat a fehér doboz tesztesetek alkotjak. Ezek kézott érdemes kiillon
valasztani a beolvasast és kifrast végz6 kodrészek tesztelését a megoldashoz tervezett algoritmus
kodjanak tesztelésétSl. Bz utobbit ugyanis az analog programozassal tervezett egyszer programozasi
feladatok esetén szinte teljesen kivaltjak a szlrke doboz tesztesetek, amelyek ellenérzése mar
6nmagaban is meglep6 bizonyossagot ad a program helyességérol.
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2. abra: Teszteset csoportok és kapcsolatuk a feladat specifikdcidjaval, illetve az abban felhasznalt
programozasi tételekkel.

Latjuk, hogy mindkét el6bb részletezett teszteset csoport szempontjabol izgalmas kérdés az ismert
programozasi tételekhez kapcsol6do sziirke doboz tesztesetek feltarasa és haszndlata (lasd 2. abra).
Ezeket, akarcsak a visszavezetés soran a megoldo algoritmust, a konkrét feladatra vetitett adaptaciéval
fogalmazhatjuk meg. Az informatikus k6z8sség altal elfogadott programozasi tételek [1, 3] (6sszegzés,
szamlalas, maximum kivalasztds, keresés, kivalasztas, feltételes maximumkeresés) kozosek abban,
hogy mindegyik egy gyljtemény felsorolasara épul. Sokszor ez a gyljtemény az egész szamok egy
intervalluma, vagy egy halmaz, sokszor egy tomb vagy sorozat, esetleg egy szekvencialis inputfajl.
Ennél fogva szamos teszteset a feldolgozott gyldjteményre vonatkozik, gy ezek kozbsek a
programozasi tételeknél. Természetesen vannak specidlisan egy-egy adott programozasi tételre
illeszked tesztelési szempontok is.

Mindig vizsgalni kell, hogy a megoldas hogyan viselkedik kiilénféle szamossagi gytjteményre (lasd
3. abra). Szinte hihetetlen, hogy egy géptermi zarthelyin milyen sok beadott program bukik el azon,
hogy iires gytjteményre nem megfelelsen mikodik. Erdekes eset a pontosan egy elemd, a kételemd
gyljtemény, de szitkség van egy altalanos, j6 néhany eclemet tartalmazé gydjteményre is. A
teszteredmény értékelését a szamlalasnal segiti, ha a vizsgalt gydjtemény minden eleme kielégiti a
szamlalas feltételét. Fontos megjegyezni, hogy a maximum kivalasztas programozasi tételének
clofeltétele a nem ures gydjtemény. Ennck ellenére az ilyen esetben is meg kell nézni az ires
gyljteményre valé mikoédést, de ez nem a programozasi tétel érvényes (azaz szabalyos bemenetének)
tesztelése, hanem egy érvénytelen teszteset, amely a megoldandé feladat el6feltételét vizsgalja.

Tesztesetek
Gyljtemény hatarainak vizsgalata Els6 elem feldolgozasra keriil-e

Utols6 elem feldolgozasra kertil-e

Kozbensé elem feldolgozasra keriil-e

Gytjtemény mérete szerint Ures gytjtemény kezelése

Egy elem gyljtemény kezelése

T6bb elemt gyljtemény kezelése

3. abra: A gytjtemények felsorolasaval kapcsolatos sziirke doboz tesztesetek

A gyiljtemények feldolgozdsianal fontos megvizsgalni, hogy a program figyelembe veszi-e a
felsorolas legelsé és legutols6 elemét. Ez egy altalanos, a programozasi tételek mindegyikét érinté
szempont, de ellenérzéséhez figyelembe kell venni az adott tétel specialitasait. Példdul egy Osszegzés
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esetén egy kételemd, killonb6z6 elemekbdl alloé gydjtemény kell hozza. Szamlalas esetén két olyan
elemet tartalmazé gyljtemény, amely kielégiti a szamlalas feltételét. Maximum kivalasztasnal két
tesztadat kell: az egyikben a felsorols legelsé eleme legyen a legnagyobb, a masikban az utolsé.
Keresésnél is két tesztadat kell: az egyikben a felsorolas legelsé eleme a keresett tulajdonsagu, a
masikban az utolsé. Kivalasztasnal is két eset van: a legelsé elem a keresett, illetve nem a legelsé. A
feltételes maximum keresésnél a keresés vagy maximum kivalasztas eseteit kell vizsgalni.

Az 6sszegzés programozasi tételének alkalmazasa esetén terheléses tesztet kell alkalmazni: ki kell
mérni, mekkora gydjteményekre lehet a programot hiba nélkil futtatni. Szamlalas esetén olyan
esetekre van sziikség, amikor egy gyGjteményben nulla, egy, kett6 vagy tobb adott tulajdonsagu elem
van. Maximum kivalasztas esetén a maximalis elemnek a felsorolas kézepén valé megjelenését, illetve
tobb azonos maximalis elemet tartalmazé gydjteményt kell megvizsgalni. Keresésnél két fontos eset
van: amikor nincsen keresett tulajdonsdgu elem a gyGjteményben, illetve amikor van. Ez utobbit
érdemes olyan adatra kiprébalni, amikor az elsé keresett tulajdonsagi elem a felsorolas kézepén van
(hiszen azt, amikor az elején vagy a végén, mar néztik). A feltételes maximumkeresésnél a keresés és
a maximum kivélasztas eseteit mind vizsgalni kell (lasd 4. abra).

Programozasi tételek Tesztesetek

Osszegzés Két kilonb6z6 elemet tartalmazo gyGjtemény

Terheléses teszt

Szamlalas Kételemd gytjtemény, ahol mindkét elem kielégiti a szamlalas
feltételét

Az adott tulajdonsagnak a gy(jteményben nulla, egy, kett6 vagy
tobb elem tesz eleget.

Kivalasztas A keresett elem a gyGjtemény els6 eleme

A keresett elem a gy(jteménynek nem az els6 eleme

Keresés A keresett elem a gyGjtemény elsé eleme

A keresett elem a gy(jtemény utolsé eleme

Létezik a keresett tulajdonsagnak megfelel6 (k6zbensd) elem

Nem létezik a keresett tulajdonsagnak megfelel$ elem

Maximum kivalasztas Kételemd gyGjtemény, melynek elsé eleme a nagyobb

Kételemi gydjtemény, melynek masodik eleme a nagyobb

T6bb elemt gydjtemény kézbensé eleme a legnagyobb

To6bb elemi gyljteményben t6bb maximalis elem fordul el6

Feltételes maximum keresés | A keresés vagy a maximum kivalasztas teszteseteinek vizsgalata

4. abra: Programozasi tételek specidlis tesztesetei

4. Tesztelési terv elGallitasa

Tekintsiik at egy konkrét példan keresztiil, hogyan készithetiink szabvanyos tesztesetekbdl allé
tesztelési tervet egyszerti programok hibainak felderitéséhez. Legyen a feladat egy egész szamokat
tartalmazé matrix azon soranak a kivalasztasa, melynek a szokasos rendezést hasznalva a legnagyobb
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a sordsszege. A visszavezetés technikajaval a specifikacié fazisaban a maximum kivélasztas és az
Osszegzés programozasi tételeket valasztjuk a feladat megoldasahoz.

Specifikacio:
V4ltozdk: (data:Z™", maxSumIndex:N, maxSum:Z)
El6feltétel: (data = data’” A n > 0)

Utofeltétel: (Q A maxSum = MAX 7, rowSum(i) A
max3um = rowSum (maxSumIndex) )

ahol rowSum: N - Z
rowSum (i) = Z}":l datali, ]

A tervezés fazisban felirjuk a tételeknek megfelels algoritmusokat, melyekre raillesztjiik a konkrét
feladat specialitasait, ezutan pedig mar kénnyedén implementalhatjuk a kapott megoldé programot.
Tegyik fel, hogy a kilsé programozasi tételt, azaz a maximum kivalasztast egy maxRowSum nevi
eljarasban valésitottunk meg, mely paraméterként kapja azt a matrixot, amibél meg kell hataroznia az
eredményt. Tovabba van két kimeneti szemantikajd, egész tipusi paramétere is maxSumlndex és
maxSum elnevezéssel, melyekben rendre eléall a legnagyobb 6sszegii sor indexe és értéke. A belsé
Osszegzés tételt a rowSum figgvényben implementaljuk, mely egy adott sor elemeit 6sszegzi.

A definialt alprogramok fejlécei:
void maxRowSum(const std::vector<std::vector<int>> &data,
int &maxSumIndex,
int &maxSum) ;
int rowSum(const std::vector<int> &row);

A kovetkez6 1épésben egy tesztelési tervet szeretnénk késziteni, amihez igen jelent6s segitséget ad
a program elGallitasahoz hasznalt technika: irjuk fel a két megvaldsitott fiiggvényben felhasznalt
tételek dltal determinalt ellendrzéseket. A kévetkezd javasolt vizsgalandd tesztesetek adddnak,
melyeket ellendrizni fogunk: a gyljtemény hatarain megfelel viselkedést vizsgalo esetek, a gyljtemény
mérete szerinti esetek, maximum kivalasztasnal altalanos eset a felsorolas kézepén, tovabba tobb
azonos maximalis elem esete.

Foglalkozzunk el6szor csak a kilsé tétellel. Az eléfeltételnek nem megfelel6 bemenetekre adott
valasz ellenbrzéséhez adnunk kell egy érvénytelen tesztesetet. Jelen esetben ennek megvalasztasanal
nincs tul sok lehetSséglink: egy olyan matrixot kell adnunk, aminek nincsen egyetlen sora sem.

Gondoljuk at az érvényes, sziitke doboz teszteseteket. A gyljtemény als6 hataranak vizsgilata azt
jelenti a konkrét példaban, hogy egy olyan matrixot adunk meg tesztadatként, melyben az els6 sor
elemeinek 6sszege a legnagyobb, és azt szeretnénk megtudni, hogy vajon ilyen esetben hibazik-e a
megvalositott program. Ennek megfelel6en valasszunk egy két sorbdl allé6 matrixot, melynek egy-egy
eleme van, példaul 10 és 5. A fels6 hatar vizsgalatahoz csak annyit kell tenniink, hogy a két sort
felcseréljiik, a masodikat varva maximalisnak.

Erdemes az egy, kettd, valamint tobb sort tartalmazé matrixokra adott eredményeket is ellenérizni.
Els6 esetben értelemszerlien az elvart eredmény a megadott elemek 6sszege. Ketté és t6bb soros
tesztadatként soronként pontosan egy értéket tartalmazé matrixokat adunk meg, a konkrét bemenetek
és az ezekre adott elvart valaszok az 1. tiblazatban lathat6ak.

Specialisan a maximum kivéalasztasnal meg kell vizsgalnunk azt is, hogy vajon hogyan viselkedik a
megvalositott program akkor, ha a legnagyobb 6sszegl sor a gydjtemény kbzepén van, valamint ha
tobb azonos maximalis Gsszeg is el6fordul. Azonos legnagyobb elemek esetén azt varjuk, hogy az elsé
el6fordulast kapjuk eredményként. Az el6z8 tesztesethez hasonléan egyelem( sorokat tartalmazo
matrixokat adunk bemenetként.
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Tesztelési szempont Tesztadat Elvart eredmény
Ervénytelen eset ires matrix programozott hibatizenet
[10] maxSum=10, maxSumIndex=1
Gytjtemény hatarainak 5
vizsgalata 5
[ 1 0] maxSum=10, maxSumIndex=2
[10 32] maxSum=42, maxSumIndex=1
10 _ -
, , - maxSum=42, maxSumIndex=2
Gytljtemény mérete szerinti 42
esetek -
110 maxSum=10, maxSumIndex=3
| 3 |
Felsorolas kézepén 1évé [ 1]
o 10 maxSum=10, maxSumIndex=2
maximalis elem 5
-9
T6bb azonos maximalis elem 112 maxSum=12, maxSumIndex=3

1. tablazat: Tesztelési terv, maximum kivalasztas tétel tesztesetei.

Ezzel a tesztelési tervvel azonban még nem lehetiink elégedettek: egyértelmten latszik az el6z6
példakbol, hogy tamaszkodunk arra, hogy a belsé fliggvény is mentes a kédolasi hibaktol. Eddig
feltettiik, hogy ez igy van, most viszont adjuk hozza a tesztelési tervhez a belsé tételhez tartozéd
teszteseteket is annak reményében, hogy az esetleges hidnyossigokat megtalaljuk. Osszegzés esetén
elég egy tesztadat a gydjtemény mindkét szélének vizsgalatdhoz: egy olyan kételem vektort véalasztunk
meg, melynek kilénb6zbek az elemei, és azt varjuk, hogy az 6sszegiiket kapjuk meg. Legyen ez az [1,
2] vektor.

Meg kell vizsgalnunk a vektor mérete szerinti eseteket is. Osszegzésnél fontos elvards, hogy ha
ires vektorra hivjuk meg a fiiggvényt, adja vissza eredményil a semleges elemet. Ha egy elem van a
vektorban, azt az elemet kell visszakapnunk.

A gyljtemény mérete szerinti vizsgalatokhoz hozzatartozik a két elemet tartalmaz6 vektor, de
vegyiik észre, hogy ilyen esetiink mar volt, igy nem kell djra felvenni.

Tesztelési szempont Tesztadat Elvart eredmény
Gytjtemény hatarainak vizsgalata [1, 2] 3
tres vektor 0

Gytlijtemény mérete szerinti esetek

[42] )

2. tablazat: Tesztelési terv, 6sszegzés tétel tesztesetei.
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5. Tesztel§ eszk6z megvalasztasa

A kezd6 programozok oktatasa esetében célszer( olyan tesztel6 eszkdzt valasztani, ami nem helyezi
at a hangsulyt a programozasrol és a tesztelésrl magara a tesztel6 eszkozre. Képzésinkon a C++
programozasi nyelvet hasznaljuk az anal6g programozashoz, ezért ehhez kerestiink megfelel§ teszteld
eszkozt. Bzek listdja meglehetésen gazdag, j6 néhany kozulik kifejezetten programozasi kérnyezet
fiiggd, valamint tobbséglik hasznélata bonyolult el6késziileteket igényel. Olyan eszkozt kivantunk
valasztani, amelyet a let6ltés utan nem kell leforditani, telepiteni, vagy programozasi kornyezetbe
integralni. Ezért azon megoldasok koézil valasztottunk, amelyek egyrészt platform fiiggetlenck és
egyetlen ./jpp fejlécallomanyként vannak implementalva kiilsé fliggéségek nélkil, masrészt hasznalatuk
kézenfekvé. Bzt szem el6tt tartva a hallgatoknak a késébbiekben a tesztelést tekintve elegendé
kizarolag a tesztesetek megfelelé megvalasztisara fokuszalniuk. Osszegydjtottiik azon eszkdzoket
(lasd 1. tablazat), amelyek a mi koncepcionknak megfelelhetnek [7]. Ezek k6ztl mi a CATCH eszkozt
valasztottuk, f6ként az egyszerd felhasznalhatosiga és a jol dokumentaltsaga, valamint nem utolsé
sorban a b6évebb funkcionalitdsa miatt is.

4 N
2 : E
= » g B o % 8
= g |ag| € R g 8
= 5 5 X 3] —4 S = < ) .
=i =] 2 B c S} C | X =
- .5 ] v S & 3 < = 2
Eszkoz P = ([OQg| O = (22| = %3 O
Bandit ° ° ° ° o
BugEye ° °
CATCH ° ° ° ° ° ° °
doctest ° ° ° ° ° °
lest ° ° ° ° o
liblittletest ° ° ° ° ° ° °
tpunit++ ° ° ° °
unit.hpp ° ° ° °
uppll ° ° ° ° ° °

3. tablazat: Egyetlen fejléc allomanybdl all6 tesztel eszkozok és képességeik.

6. Catch tesztell eszkoz hasznalata

A megval6sitas soran az elkészitett funkcidk kiprébalasahoz készilhet egy f6program, ami elvégzi az
adatok beolvasasat, meghivja az implementalt alprogramokat és kiirja a kapott eredményeket. Mivel
ez a modszer nem a legmegfelelébb tut egy kénnyen hasznalhat6 és karbantarthatd, ellenérzéseket
automatizaltan végrehajtani képes tesztkornyezet kialakitdsahoz, ezért a munkankat lényegesen
megkonnyitve egy keretrendszert veszink igénybe. Az el6z6 fejezetben a Catch eszkozre esett a
valasztasunk, melynek hasznalatdhoz csupan egy fejlécet [8] kell meghivatkoznunk a kialakitandé
tesztkornyezetbol. A keretrendszer a kérnyezet kialakitasanak megkoénnyitése érdekében lehetéséget
biztosit a f6 belépési pont generalasara: amennyiben egy CATCH_CONFIG_MAIN nevid tres
makrét definialunk, a hattérben kapunk egy szokasos main figgvényt, ami futtatja a felhasznalé altal
megirt 6sszes tesztet. Fontos, hogy ha t6bb forditasi egységet hozunk létre a teszteléshez, akkor csak
pontosan egy helyen generaljuk a belépési pontot, praktikusan egy kilon erre a célra létrehozott
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egységben. A tesztek tesztesetek formajaban fogalmazhatéak meg, melyek az eddigi, kiprébalashoz
hasznalt f6program szerepét hivatottak kivaltani, egy-egy adott bemenetre.

A tesztesetek leirasahoz egy el6re definidlt, TEST_CASE nevli makré all rendelkezésiinkre,
melynek kotelez6en meg kell adni egy egyedi, a tesztesetet jol leiré nevet. Tovabbi paraméterként
megadhatunk cimkéket, a kategorizalast elésegitve. A térzsben a tesztelendé funkcié meghfvasa utan
kell megfogalmaznunk az eredményekre vonatkozé elvarasainkat, melyekhez a Catch szintén beépitett
makroékat biztosit. Ezek kozil a legegyszertibb a REQUIRE és a CHECK, melyek paraméterként a
kapott eredményre vonatkozé logikai allitast varnak. A killonbség koztitk annyi, hogy amennyiben az
ellen6rzott feltétel nem teljestl, akkor el6bbi esetben a tesztek futtatdasa abortdl, mig a CHECK
hasznalataval folytatjuk a futtatast. Fontos megjegyezni, hogy a keretrendszer elvarja, hogy az allitasok
egyszerlek legyenek, logikai és/vagy operitorok hasznalatinak mellézésével. Ezen alapvetd elemek
segitségével mar hatékonyan hasznalhaté az eszk6z egyszeri automatizalt tesztek frasara. Ugyanakkor
a haladébbak kezébe is sok hasznos funkciot ad, de ezek nagy részét most nem fogjuk kihasznélni.

1. teszteset (egy trivialis teszteset leirasa Catch segitségével):

#define CATCH CONFIG MAIN
#include "catch.hpp"

TEST CASE ("One equals one", "[int_test}") {
REQUIRE (1 == 1);
}

Kimenet (sikeres lefutas esetén):
All tests passed (1 assertion in 1 test case)

”

Miutan az el6z6 ,Hello world”-szerG példa futtatisival megbizonyosodtunk arrél, hogy a
tesztkornyezet megfeleléen mikodik, elkezdhetjik fejleszteni az automatizalt ellenérzéseket, és kod
formajaban irhatjuk le az implementalt megold6é programmal szemben tamasztott elvarisainkat.
Tekintstk at a 4. fejezetben ismertetett konkrét példa tesztelési tervén keresztil, hogyan alkalmazhato6
a Catch visszavezetéssel eléallitott programok szabvanyos validaciojara, és a kddolasi hibak minél jobb
feltarasara.

Kezdjik a maximum kivalasztas ellenérzésével. Minden teszteset leirasa hasonléan fog kinézni:
inicializaljuk az adatokat, meghivjuk a vizsgalt fiiggvényt, majd leellenbrizziik a kapott eredményeket.
Az inicializalas természetesen torténhet fajlbél is, de most a példakban az attekinthetéség miatt a
tesztkdédban adjuk meg az adatokat tartalmazé matrixot.

2. teszteset (maximum kivalasztas, gytijtemény als6 hataranak vizsgalata):

TEST CASE ("Check lower bound", "[max]") ({
std::vector<std::vector<int>> data = {{10}, {5}};
int maxSumIndex, maxSum;

maxRowSum (data, maxSumIndex, maxSum) ;

CHECK (maxSumIndex == 0);
CHECK (maxSum == 10) ;
}

Kimenet (sikeres lefutas esetén):
All tests passed (2 assertions in 1 test case)
A fels6 hatar vizsgalata ugyanilyen modon torténhet. Bévitsitk az automatikus ellenérzéseinket a

tesztelési terv alapjan, térjink at a hossz szerinti vizsgalatokra: az egy, kett6, valamint t6bb sort
tartalmazé matrixok teszteseteit kell lefrnunk.
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A logikailag 6sszetartoz6 ellendrzéseket Osszefoghatjuk egy kiillon tesztesetben, az 6t alkotd
részeket pedig a SECTION makro segitségével definialhatjuk. Minden egyes SECTION futasa a
teszteset elejétd]l kezdddik, igy elhelyezhetiink egy ko6zos inicializald részt, elkeriilve ezzel a
kodismétlést. Természetesen ez a konstrukcié akkor hasznalhaté igazan jol, ha az dsszefogott esetek
inicializal6 részeiben nagy atfedés van.

Habar maximum kivalasztas esetén az iires gyGjtemény érvénytelen bemenetnek szamit, hiszen
nem felel meg az eléfeltételnek, mégis leirhatjuk akar ebben a tesztesetben is a logikai 6sszetartozas
miatt. Legkézenfekvébb megoldas az el6feltételt sérté bemenet kezelésére egy kivétel dobasa, de
nyilvanval6éan mds médon is reagalhatna a program ezekre az esetekre. A Catch segitségével az is
ellenérizhetd, hogy az elvart kivételtipust dobja-e a tesztelt fiiggvény egy adott bemenetre.

3. teszteset (maximum kivalasztas, gyljtemény mérete szerinti esetek):

TEST CASE ("Checks by collection size", "[max]") {
std::vector<std::vector<int>> data;
int maxSumIndex, maxSum;

SECTION ("Empty collection") {
REQUIRE THROWS AS (maxRowSum(data, maxSumIndex, maxSum),
std::invalid argument);

}

SECTION ("Collection with 1 element") {
data.push back(std::vector<int> {10, 32});

maxRowSum (data, maxSumIndex, maxSum) ;

CHECK (maxSumIndex == 0);
CHECK (maxSum == 42);

}

A ketté és tobb sort tartalmazé matrixokra vonatkozé ellendrzések is nagyon hasonléan
fogalmazhatéak meg. A tesztelési terv szerint sziikségesek még olyan teszteseteket, amik azokat az
eseteket fedik le, amikor a legnagyobb 6sszegl sor a gyGjtemény kézepén van, tovabba tébb azonos
maximalis 6sszeg is el6fordul.

4. teszteset (maximum kivalasztas, gytjtemény kozepének vizsgalata):

TEST CASE ("Check the middle of the collection", "[max]") {
std: :vector<std::vector<int>> data = {{1}, {10}, {2}};
int maxSumIndex, maxSum;

maxRowSum (data, maxSumIndex, maxSum) ;

CHECK (maxSumIndex == 1);
CHECK (maxSum == 10) ;
}
5. teszteset (maximum kivalasztas, tobb azonos maximum):

TEST_CZ—\SE("Check multiple maximum values", "[max]") {
std::vector<std::vector<int>> data = {{2}, {1}, {12}, {12}};
int maxSumIndex, maxSum;

maxRowSum (data, maxSumIndex, maxSum) ;

10
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CHECK (maxSumIndex == 2);
CHECK (maxSum == 12);
}

Kimenet (sikeres lefutas esetén):

All tests passed (9 assertions in 4 test cases)

Implementaltuk a kulsé tételhez tartozo teszteseteket, azonban ezen a ponton a tesztlefedettség
még nem elegendd. Egyel6re csak azt tudjuk kell bizonyossaggal mondani, hogy a maxRowSum eljaras
kodolasi hibaktol mentesnek latszik, de a rowSum fuggvényrél még nincs ilyen informacionk.

Az eddigiekhez hasonléan bévitsiik ki a belsé fiiggvényre vonatkozé fennmarado tesztesetekkel
az automatikus ellenérzéseinket. Mivel a bels6 fliggvényt Gsszegzés tételére vezettik vissza, elég volt
egy bemenetet adnunk a gydjtemény mindkét szélének vizsgalatdhoz. A vektor mérete szerinti eseteket
most is a SECTION makté segitségével irjuk le.

6. teszteset (0sszegzés, gylijtemény hatarainak vizsgalata):

TEST CASE ("Check bounds", "[sum]") {
std::vector<int> row = {1, 2};
int sum = rowSum(row) ;
CHECK (sum == 3);

}

7. teszteset (6sszegzés, gylijtemény mérete szerinti esetek):

TEST CASE ("Checks by row size", "[sum]") {
std::vector<int> row;

SECTION ("Empty collection") {
CHECK (rowSum (row) == 0);
}

SECTION ("Collection with 1 element") ({
row.push back (42);

CHECK (rowSum (row) == 42);

}
Kimenet (az 6sszes emlitett teszt sikeres lefutasa utan):

All tests passed (16 assertions in 7 test cases)

Rontsuk el egy pillanatra az egyik feltételezésiinket. Igy megbizonyosodhatunk egyrészt arrél, hogy
valoban megfelel6en lefutnak az ellenérzéseink, valamint arrél, hogy értelmezheté hibatizenetet
kapunk, és az elbuké teszt pontos helyét is lathatjuk. Adjunk hamis feltételezést példaul az Gsszegzés
hatarellenérzéséhez, modositsuk az elvart Gsszeget 3-r6l 10-re. Ujra futtatva a teszteket megkapjuk,
hogy melyik 6sszehasonlitasnal volt a probléma.

Check bounds
FATLED:

CHECK (sum == 10)
with expansion:

3 == 10

1
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test cases: 7 6 passed | 1 failed

assertions: 16 | 15 passed | 1 failed

Sikertilt szabvanyos automatizalt tesztekkel lefedniink az el8allitott programot, amivel j6 eséllyel
kiszrhettik a kédolasbél adédé hibakat. Bonyolultabb programoknaél fontos szerepet kaphat az igy
el6allé kod, hiszen ez egyben egy j6 dokumentaciéja annak, hogy melyik egységtSl milyen bemenetre
milyen vélaszt varunk el.

7. Ertékelés

A kezd6 programozok oktatasakor kihivast jelent, hogy a hallgatok megfelel6en mikodé programokat
tudjanak eléallitani. A mi esetiinkben a feladatok megoldasat az analog programozas modszertanan
keresztiil mutatjuk be, azaz visszavezetjik a feladatokat ismert programozasi tételekre. Ahhoz
azonban, hogy a program egyuttal megfelelGen is miik6djon, a tesztelés elengedhetetlen.

Képzésiink soran kordbban azt tapasztaltuk, hogy a hallgatok altal készitett programok jé része az
ellenérzéskor bizonyos teszteseteknél hibasan mikaédik, ezért bevezettiik a szamonkérés részeként a
tesztelést, illetve annak dokumentaldsat is. A tesztelés megkovetelése utin nétt a megfeleléen mikédd
programok aranya, {gy megalapozottnak latjuk, hogy a tesztelés mar a programozé képzés kezdetén
megjelenjen. A tesztelési jegyz6konyveket olvasva ugyanakkor azt is tapasztaltuk, hogy a tesztesetek
megvalasztasa leginkabb intuici6 alapjan tortént, igy azok nem feltétlen voltak képesek felfedni a
program bizonyos miikodési hibait vagy hidnyossagait.

Cikkiinkben bemutattunk az analég programozassal kapcsolatban egy tesztelési modszertant, amit
sziitke doboz tesztelésnek neveztiink el, mivel egyesiti a programozasi tételek ismerete alapjan adédé
fehér doboz tesztelést a killonb6zé adatokkal végrehajtand6 fekete doboz teszteléssel. Ennek
segitségével az intuitiv. moédon adott tesztesetek helyett elére meghatarozott tesztelési terveket
hasznalhatunk. Egy-egy programozasi tétel alkalmazisa soran megvizsgalandé teszteseteket két
csoportra osztottuk: az egyikbe a felsorolassal kapcsolatos, a masikba az adott programozasi tételre
jellemz6 esetek kertltek. Ezen tesztesetek szabvanyosithatéak, azaz koénnyen adaptilhatéak a
programozasi tételekkel megoldhaté feladatokra.

Kiegészitve a fenti sziirke doboz eseteket néhany ismert fekete doboz tesztesettel (pl. érvénytelen
bemeneti adatok vizsgalata), az egyszerti programozasi feladatok megoldasainak tesztesetei mar jo
lefedettséget adnak a program helyességének vizsgalatahoz. Ennek a médszernek készonhetSen a
mennyiségi helyett a minéségi tesztelés kertlt a kézéppontba, aminek koszénhetéen egytttal a
programok mindésége is javul.

Felismertiik, hogy az oktatasban azzal kényszeritheté ki leginkdbb a tesztelés, ha automatikus
tesztkGrnyezetet készittetiink a hallgatokkal. Igy a tesztelési terv megjelenik kéd formajaban is,
melynek futtatasaval biztosak lehetink benne, hogy a tervben leirt tesztesetekre a program
megfeleléen mikodik. Ennek elényeivel oktatoként is talalkozhatunk: az automatizalt tesztekkel
ellatott programok programozasi tételekre visszavezetett része viszonylag gyorsan ellenérizheto,
manualis bemenetekkel valé futtatas nélkil is.

Az automatikus tesztkérnyezet kialakitisahoz kerestiink egy egyszerti és praktikus eszkozt, ami
tamogatja a tesztesetek lefrasat és futtatasat. Ezt az eszkOzt valasztva a tapasztalatok alapjan intuitfv
hasznalata miatt nem okoz gondot a hallgatoknak megszerezni a tesztirashoz sziikséges
magabiztossagot, és konnyen elsajatithatjak vele az automatikus tesztek készitéséhez kapcsolédd
altalanos tudast is.
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