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1. Bevezetés

Komplex szoftverrendszerek fejlesztésénél fontos szempont a forraskdéd mindségének
megorzése annak érdekében, hogy a rendszeriink késobb is konnyen karbantarthatd és
tovabbfejleszthetd legyen. Nagy komplexitasu és gyorsan valtozo rendszereknél fontos, hogy
idében észrevegylik a valtozasok folyaman el6forduld 0j hibdkat, ami az ilyen jellegli
rendszereknél nehéz feladat lehet, mert nem biztos, hogy ismerjiik egy-egy valtoztatas, milyen
kihatassal van a rendszeriink mas részeire. Ezért az ilyen rendszerekhez regresszios teszteket
[1], [2], készitenek, amelyekkel a rendszer helyes miikodését lehet konnyedén ellendrizni. Az
ilyen tesztekkel konnyen detektalhatdak a kiilonbozd revizidok kozott megjelend hibdk és a
rendszer rejtett fiiggdségeire is fényt derithetnek. Ezek a tesztek kiilonbozé kategoriakba
sorolhatéak, mint pl.: egységtesztek, funkciondlis tesztek. Az egyes tesztek Osszetettségét
befolyasolhatjdk az adott rendszernél alkalmazott tervezési stratégidk. Léteznek olyan
tervezési stratégiak is, amelyekben kifejezetten az elére specifikalt tesztek koré fejlesztik a
rendszert.

Az imént emlitett tulajdonsagok nem minden teszthalmazra egyarant jellemzoek.
Tesztjeink strukturaltsaga, komplexitasa nagyban befolyasolhatja, a tesztjeink hatékonysagat,
hiba-detektalo képességeit. Ezért érdemes lehet a teszthalmazunk mindségével is tisztaban
lenni és sziikség esetén javitdsokat végezni. A gyakorlatban nem mindig sikeriil a
teszthalmazunk mindségének a fenntartasahoz sziikséges eréforrasokat biztositani. Ezen feliil
a refaktoralds nem is olyan egyszertii feladat, mert nehéz lehet meghatarozni a tesztjeink azon
halmazat, amelyeken véaltoztatast kell elvégezni. A mindség meghatirozasdhoz érdemes lehet
kiilonboz6 lefedettség alapi mértékek alkalmazni. Annak érdekében, hogy ezeket a
javitasokat egyszerlibbé és gordiilékenyebbé tegyiik, érdemes lehet valamilyen modszertant
kovetni a miivelet soran.

Az aldbbiakban egy ilyen lefedettség alapi modszertan a TAIME és a hozza tartozo
eszkozkészlet a SODA keriil bemutatasra. A SoDA tartalmazza a sziikséges adatszerkezetek ¢s
metrikdk implementéalasat, amelyekkel hatékonyan tudjuk a teszthalmazunk mindségét mérni.
Majd a bemutatott modszertan és a SoODA-hoz tartozo grafikus feliilet segitségével, amelynek
fejlesztésében részt vettem, a SoDA teszthalmaza keriil refaktoralasra. Az eredmények
kiértékelésével és elemezésével igazolom a modszertan alkalmazhatdsagat teszthalmazok

refaktoralasara.



2. Kutatasi kérdések és motivacio

2.1. Kapcsolodo munkak

Szoftverrendszerek mindségének ellendrzése a fejlesztés folyaman egyre nagy
szerepet kap. A forraskodunk mindségének a mérésére tobb elfogadott modell is
meghatarozasra keriilt [12], [13]. Azonban a forraskddunk mindségének fenntartisa
onmagaban nem elegendd a rendszerek tesztelése soran.

Szoftverek teszthalmazainak mindségének a mérése is hasonldan kiemelt szempont. A
teszthalmazok mindségmérésének a f6 célja, hogy a teszthalmazunk hibadetektald képességeit
mérhetden ki tudjuk fejezni. Ez a teriilet széles korben kutatott foleg a teszt kivalasztasnal és
rangsorolasnal. Gyakran a lefedettséget alkalmazzak a hibadetektdldo képesség méréséhez.
Példaul Rothermel és a tarsai [14], bemutattak hat lefedettség alapu rangsorolési technikat
hibadetektalashoz.

A tesztmindség egy masik szempontja a teszthalmazunk hiba lokalizacios képességei.
Hibalokalizalasban kdzponti szerepet jatszanak a lefedettség alapt technikak. Baudry és tarsai
pontosabb, ha tesztek tobb futasi informaciot tartalmaznak.

A hibadetektalo és hiba lokalizacids képességeken thl, egyre nagyobb igény van mas
metrikdkra, amelyekkel a teszthalmazunk mindségét mérhetjiik. Néhany kisérlet talalhato,
ahol olyan metrikakat definialtak, amik teszthalmazok minéségének mérésére hasznalhatok.
Azonban jelenleg nincs olyan altalanosan elfogadott mérési modszer, amellyel tesztjeink

mindségét mérhetjiik.

2.2. Motivacio

Kisérletet az motivalta, hogy szoftverek fejlesztésénél érdemes lehet nagy hangstlyt
fektetni a tesztmindség ellendrzésére és fenntartidsara is. Azonban jelenleg nincsenek
altalanosan elfogadott modszerek tesztmindség méréshez, igy ez egy ismeretlen teriiletet.

Ezért egy ilyen modszertant érdemes lehet kiprobalni valamilyen gyakorlati példan.

2.3. Kutatadasi kérdések
Az alabbi kérdések fogalmazodtak meg a témaval kapcsolatban:
1. Milyen eszkozokkel lehetne hatékonyan mérni kiilonb6z6 rendszerek
teszthalmazanak a mindségét?

2. Hogyan alkalmazhatoak ezek az eszkozok a gyakorlatban?



2.4. Dolgozat felépitése

Dolgozatom a kovetkezOk szerint épiil fel. A kovetkezd fejezetben bemutatasra keriil
egy olyan moédszertan, amely az I. kérdésben megfogalmazottakhoz nyujt eszkozoket és
metrikakat a teszthalmazok mindségének a méréséhez. Ezek utan a 4. fejezetben bemutatasra
keriil a mddszertanhoz tartoz6 eszkozkészlet és hasznalati lehet6ségei. Majd az 5. fejezetben a
2. kérdeésben felmeriiltekhez egy gyakorlati példan alkalmazom a bemutatott eszkdzoket és
ezek segitségével egy kivalasztott rendszer teszthalmazat probalom refaktoralni. A javitas
befejezése utan 0sszehasonlitom a teszthalmaz mindségének javitas elotti és utani allapotat.
Ezek utdn a modszertan alkalmazasaval kapcsolatos tapasztalatok és fejlesztési lehetdségek

keriilnek részletezésre.

3. Médszertan
A TAIME (Test Suite Assessment and Improvement Methodology) egy lefedettség

alapti médszertan, ami iranyelveket ad regresszios teszthalmazunk mindségének a mérésére €s
esetleges refaktoralasira. A TAIME a SoDA fiiggvénykonyvtar alkalmazasaira és
szolgéaltatdsaira épiil és ugynevezett Cél-Kérdés-Metrika (GQM) [9] megkdzelitést alkalmaz a
probléma megkozelitéséhez. Tovabba a modszertan utmutatast ad a kiilonb6z6 felhasznalasi
helyzetekben alkalmazhato eljarasokrdl, valamint a metrika eredményekhez nyujt

észrevételeket.

3.1. GQM

A TAIME-ben a GQM megkozelités segitségével keriilt definidlasra a mérési modell.
Altaldnossagban a GQM a mérési modellt harom szintre osztja szét: cél, kérdés és metrika.
Ahhoz, hogy ez a megkozelités alkalmazhato legyen, eldszor az elérni kivant célt kell
megfogalmazni a meghatarozott objektumhoz, jelen esetben a teszthalmazhoz. Ezek utan
kérdések egy halmaza keriil meghatarozasra, amelyek modelleket definidlnak vizsgalandd
objektumhoz, aminek segitségével az elérni kivant cél meértékét jellemezhetjiik. Végiil
metrikdk egy csoportja keriil meghatdrozasra, amelyek mérhetd modon adnak valaszt a
korabban feltett kérdésekre. A TAIME kornyezetében ez a megkdzelités az /. abran lathatdan

épiil fel:



G: teszthalmaz optimalizalas Refaktoralas
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Q1: Redundans tesztek? £
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M: metrikak:

- COV. PART, TpCE, EFF oy, EFFpagr, SPEC, UNIQ

1. abra GQM megkozelités a TAIME esetén

3.2. Felhasznaldsi lehetoségek

A modszertan kiilonboz6 helyzetekben alkalmazhaté adott program teszthalmaz
mindségének a javitdsara vagy ellendrzésére. A felhasznalasi lehetdségek lehetnek: teljes
teszthalmaz refaktoralas, valtozas alapu tesztfejlodés vagy ,,white-box” tesztelés [10], [11].
Az els6 esetben a szoftver fejlesztésének egy adott pontjadban a teszthalmaz teljes
refaktordldsra keriil metrikdk meghatarozasa utan tesztek modositdsaval, torlésével vagy
hozzaadasaval. A masodik esetben a szoftver fejlesztése kozben folyamatosan figyelemmel
kisérjiik a metrikak valtozasat reviziok kozott €s adott esetben 1j teszt keriil hozzéadasra vagy
torlésre. A harmadik esetben pedig a tesztek tervezése sordn monitorozzuk a teszthalmazunk
mindségét és megvizsgaljuk, hogy az egyes tesztek hozzdadasa milyen hatast gyakorol a

metrikakra és ez alapjan korrigaljuk az adott tesztet, ha sziikséges.

3.3. Funkcionadlis csoportok

Ahhoz, hogy a teszthalmazunk mindségérdl pontos képet kapjunk, érdemes lehet
teszteket és a program elemeket funkcionalis csoportokba sorolni, 2. dbra. Ezeket a
csoportokat ugy érdemes kialakitani, hogy a kivalasztott tesztekhez azok a program elemek
keriilnek kivalasztasra, amelyeket a kivalasztott tesztek hivatottak tesztelni. Ezek a csoportok

lehetnek példaul az elemzendd szoftver egyes moduljai.

Funkcionalis egyseg

Program elemek ------- Tesztek

2. abra Funkcionalis egység és elemeinek a kapcsolata



3.4. Metrikak a modellhez

A modellhez alkalmazott metrikdk a SoDA fiiggvénytarban keriiltek implementélasra.

A kovetkezOkben a felhasznalt metrikak részletes bemutatasra keriilnek.

3.4.1. cov, PART és TPCE

A code coverage metrika megmutatja, hogy a program elemek hany szazaléka keriilt
végrehajtasra a tesztek altal. A lefedettség ismerete segithet a tesztek kivalasztdsanal vagy
prioritizalasanal. A metrikat egyszeriien lehet kiszamitani a lefedettségi matrix segitségével.
Legyen T tesztek egy halmaza és C a program elemek egy halmaza. Akkor,

l{c € C|T — benlefedésre keriilt c}|
IC| '

Egy masik metrika a partition, amely korabban mar alkalmazasra keriilt hiba

cov(T,C) =

lokalizacios célokra [5]. A particionaltsdg azt fejezi ki, hogy atlagosan a program elemek
mekkora részét lehet megkiilonboztetni mas program elemektdl lefedettség segitségével.
Azok a program elemek, amelyek ugyanazokban a tesztekben voltak lefedve ugyanabba a
particioba keriilnek. Pontosabban, legyen T tesztek halmaza és C program elemek halmaza
egy chhez tartozo particionalas kifejezheté I1 € P (P) hatvanyhalmazként. A . € IT minden
¢ € C-re definidljuk, ahol:
. = {c’ € C | c'pontosan ugyanazokban a tesztekben van lefedve T — ben mint cis }.
A hiba lokalizacios alkalmazhatosagot szem el6tt tartva, || — 1 lesz a c-hez hasonlo
program elemek szama, ahhoz hogy ¢ megtalalhato legyen m.-ben legfeljebb |m.| — 1-szer

kell megvizsgalni [5]. Ezen megfigyelést alapul véve PART a kovetkezdképpen formalizalhato:
ZCEC(lnCl - 1)
IPI(PI—1)

A partition és a coverage metrikanak az értekkészlete [0, 1] kozé esik, ahol a nagyobb

PART(T,C) =1 —

érték jelenti a jobbat.

A SoDA-ban megtalalhatd még néhany szarmaztatott metrika, melyek a korabban
bemutatottakra épiilnek, ezek segitségével példaul megvizsgalhatjuk a teszthalmazaink
optimalizaltsagat. Ebben a kornyezetben optimalizaltsigon a tesztek szamanak valamilyen
mas paraméterhez vald viszonyat értjiikk, mint a program elemek vagy mas metrikak. A TpCE
metrika a tesztek és program elemek szdmanak az aranya és azt mutatja meg, hogy atlagosan

hany tesztesettel van egy program elem tesztelve:

|IT|
TPCE(T, C) = Tl



3.4.2. EFFiciency

Az efficiency metrikék azt mutatjak meg, hogy atlagosan egy teszt mekkora mértékben
véltoztat meg mas metrikdkat. A coverage (EFFcov) €s partition (EFFparr) metrikdkra az
efficiency a kovetkezo:

|[{c € C|T — ben lefedésre keriilt c}|
IT| '
PART(T, C)|C]|
|T| '

EFFcoy (T, C) =

EFFPART(T; C) =

A 3. dbran ¢és az 1. tabldazatban egy példa matrix és a hozza kiszamitott metrika

értékek €s particiok talalhatok:

€; C, C3 C4 C5 Cg
ty»,1 0 0 0 0 O
/01 0 0 0 O
31 11 1 1 1
C=%t|1 1 1 1 0 1
ts!11 1 0 0 0 O
tel1 1 1 0 0 O
t\1 1 0 0 1 1
tgM1 1 1 1 0 O

3. abra Példa lefedettségi matrix

1. tablazat Példa matrixra kiszamitott metrikak és particiok

Teszthalmaz Particiok COV_ PART  TPCE  EFFcov EFFparT
{t1,t3} {{cl}, {c,},{c3, ¢4, Cs, (;6}} 0,33 0,60 0,33 1,00 1,80
{t3, t4} {{cy, ¢z, ¢3,¢4, 6}, {cs}} 1,00 033 033 3,00 1,00
{ts, te} {{c1, e} {c3} {ea €5, c6}} 050 0,73 0,33 1,50 2,19
{t;, tg} {{cy, 2}, {c3, ¢4}, {c5, o3} 1,00 080 0,33 3,00 2,40

{t, ... tg} {{cl}, {c,}, {c3}, {ca} {cs}, {CG}} 1,00 1,00 1,33 0,75 0,75

3.4.3. SPEC és UNIQ

Tovéabbi metrikaként egyediségi metrikak is megtalalhatok a SoDA-ban, amelyek arrol
nyujtanak informaciot, hogy egyes teszt csoportok mennyire egyediek a tobbi a teszthez
képest, azaz ezek a csoportok mekkora mértékben jarulnak egyedien hozza a program elemek
lefedettségéhez a tobbi teszthez képest vagy mennyire atfeddek masokkal. Ahhoz hogy ez
kifejezhetd legyen a SoDA-ban két metrika van implementalva. A Specialization és
Uniqueness metrikak. Azt a célt szolgaljak, hogy megallapithatdo legyen, melyek azok a
tesztek amelyek csak a kivalasztott funkcionalis egységet fedik le vagy mas csoport is
hozzajarul ehhez. Vegyiik figyelembe, hogy a teszt csoport vagy funkcionalis csoport a teszt
halmaznak egy részhalmaza. A funkcionalis csoportok a teszthalmaznak azon részhalmazai,

amelyekben a tesztek és a program elemek kozott olyan Osszefiiggés van, miszerint az egy



csoportba keriil0 tesztek hivatottak tesztelni az egy csoportba keriild program elemeket, igy
alkotva funkciondlis egységet. Ahhoz, hogy az egyediségi metrikdk kifejezéek legyenek,
szlikségilink van informécidra a tobbi funkcionalis egységrol is.

Legyen T € T, ahol T az Gsszes teszt halmaza. Az els6 metrika, SPEC megmutatja,
hogy T mennyire specializalt C programelemek csoportjahoz. Ami az aranya a C-t lefed6 T-
beli tesztek szaméanak ¢és a C-t lefed6 T'-beli tesztek szdmanak:

|{t € T | tlefedi C — t}|
|{t € T | tlefedi C — t}|

Alacsony érték azt mutatja, hogy kevés olyan teszt van, ami lefedi a program elemeket

SPEC(T,C) =

az 0sszes tobbihez hasonlitva, mig egy magas érték azt mutatja, hogy kevés teszt fedi le a
program elemeket a megadott csoporton kiviil.

Egy kapcsolodd metrika a UNIQ, azt mutatja meg, hogy program elemek mekkora
részét fedi le egyediilalléan egy meghatarozott teszt csoport:

|[{c € C | c — t csak T fedile}|

T =
UNIQ( ’ C) |{C eC | ¢ — t lefedi T}l

Itt a szamlaloba keriilé program elemek azok, amelyeket egy 7\T-beli teszt sem fed le
csak T. Hasonloan, mint az el6z6 esetben jelen esetben is alacsony érték azt jelenti, hogy
kevés program elem van egyediildlloan lefedve a megadott teszt csoport altal és sok mas
teszteset fedi le ugyanazt. Ugyanakkor a magas metrika értéknél a megadott teszt csoport

egyediilallo és kevés mas teszt fedi le ugyanazokat a program elemeket.

3.5. Eszrevételek

A metrikdk értékeinek elemezése segit meghozni a megfeleld dontést annak
érdekében, hogy a teszthalmaz mindségén javitani tudjunk. A moddszertanban néhany
észrevétel keriilt rogzitésre, a metrikék értékeire vonatkozoan, hogy mi lehet ezeknek a hatasa
a teszthalmazra nézve és milyen megoldasokat alkalmazhatunk. Az 2. tdbldzatban ezek az
észrevételek és lehetséges megoldasaik talalhatok. A tabldzatban semmilyen kiiszobérték nem

kertilt rogzitésre, mert ezek az értékek nagyban kiilonbozhetnek mas teszthalmazokon.

2. tablazat Eszrevételek a metrikak értékeivel kapcsolatban

Eszrevétel Hataskor Hatas Megoldas
Alacsony cov Teszthalmaz ~ Rossz hiba felderités Tesztek hozzaadasa
Alacsony PART Teszthalmaz  Rossz hiba lokalizacio Tesztek hozzéadasa,

modositasa
Tal magas TpCE Teszthalmaz ~ Nagyobb er6forras igény Tesztek torlése
Tual alacsony TPCE ~ Teszthalmaz  Alacsony fiiggvény lefedettség  Tesztek hozzaadasa
Alacsony EFFcoy Teszt Nagyobb eréforras igény Tesztek torlése
Alacsony EFFpart Teszt Nagyobb er6forras igény Tesztek torlése




Alacsony SPEC Csoport Nehezebb teszt kivalasztas Tesztek hozzaadasa,
specializalasa
Alacsony UNIQ Csoport Nehezebb célzott tesztelés Uj egyedi tesztek

3.6. Haszndlat
A TAIME tutmutatast nyujt a refaktoralasi miiveletek elvégzésének megkonnyitésére.
Bizonyos helyzetekben valtozhatnak ezek a 1épések, de altalanossagban az alabbi 1épéseket
kovethetjiik, amennyiben teszthalmazunk refaktoralasa a cél:
1. A lefedettségi matrix eldallitasa
A funkcionalis egységek meghatarozasa

A lefedettségi matrix és a funkcionalis egységek betdltése a TAM-ba

2

3

4. Metrikak kiszamitasa

5. Eredmények alapjan a tovabbi lépések meghatarozasa

6. A tesztek refaktordlasa

7. Metrikak Gjraszamolasa

8. Javulds megerdsitése

Kiilonbozo 1épések elvégzésének az ideje nagyban valtozhat. Példdul amennyiben a

lefedettségi matrixhoz sziikséges adatok eldallitisahoz nem 4ll rendelkezésre megfeleld
eszkdz a matrix els¢ eldallitasa tobb 1dot vehet igénybe. Funkciondlis egységek
meghatarozasanal alkalmazhatunk valamilyen heurisztikat az adatok eldallitdisdhoz vagy a
rendszer ismeretében a felhaszndlok maguk is eldallithatjak ezeket. Miutdn ezek az
elokésziiletek megtorténtek a kovetkezOkben a teszthalmaz metrikait kell meghatarozni TAM
segitségével. A TAIME-ben hasznalt metrikdk a SoDA fliggvénykonyvtarban vannak
implementalva. Amennyiben, a metrika értékek a rendelkezésre allnak akkor az eredmények
megvizsgalasaval kivalasztasra keriil a megfelel6 megoldas, amivel a teszthalmaz mindsége
javithat6. Ezek utan a teszthalmazunkat médositjuk az eredmények alapjan, majd a metrikékat
a modositott teszthalmazra ujramérjiik és ellendrizziik, hogy a megfeleld megoldas keriilt
kivalasztasra. Ezek a lépések hasznalhatok az Osszes korabban bemutatott alkalmazasi
lehet6ség esetében, annyi kiilonbséggel, hogy adott helyzetben ezeket a 1épéseket érdemes
lehet iterativan végrehajtani, mint példaul a valtozas alapu tesztfejlédésnél, annak érdekében,

hogy folyamatos képet tudjunk kapni a metrikak értékének valtozasarol.

4. Eszkozkészlet
A SoDA (Software Development Analysis) [3], [4], egy olyan nyilt forraskoda

platform fiiggetlen keretrendszer, amely segitségével a fejlesztok és kutatok egyszeriien
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tudnak  forraskéd lefedettség alapu  vizsgalatok  végezni, tetszOleges méretli
szoftverrendszereken barmilyen megkotések nélkiil. A SoDA alkalmazasa nem filigg a

valasztott programozasi nyelvtdl sem.

/ Input \ / SoDA library \ /" SoDAtoolset
_.;l Reader f‘/,ﬁllgﬂrithm plugins\‘\
plugins
)’[ Command line tools ]

j [ Test suite mefrics ]
Coverage L
i ; ¥ ——
algorithms ™
Data structures 9 TAM
ource code change Reduction (GUl application)
algorithms

D \ ) Y

L — X
Binary reprezentation Program Measurement database
ryrep repository

4. abra SoDA miikodése

A SoDA keretrendszer kiilonbdz6 csoportokra oszthatd. A fiiggvénykonyvtar C++
nyelven lett megvaldsitva. A fliggvénykonyvtar tartalmazza az alap adatszerkezeteket,
amelyekben lefedettségi adatokat, teszteredményeket ¢&s reviziok kozotti valtozasokat
tarolhatunk. Tovabba tartalmaz még kiilonbozd algoritmusokat, amelyek plugin jelleglien
lettek megvaldsitva ez altal egyszertien bovithetd a funkcionalitdsa. Az eszkozkészlethez
tartozik tobb parancssoros program, amelyek kiilonb6z6 alkalmazasi funkcidkat valositanak
meg, ezen kiviil egy grafikus feliilet a TAM (Test suite Analysis and Manipulation) is
megvalositasra  keriilt. A TAM segitségével konnyedén hasznalhatjuk a SoDA
fliggvénykonyvtar altal nyljtott szolgaltatasokat. Az imént emlitett csoportok részletesen

bemutatasra keriilnek az alabbiaknak.

4.1. Adatszerkezetek

A SoDA egyedi formatumban tarolja a lefedettségi informaciokat. Ez a formatum tgy
lett megtervezve, hogy hatékonyan tudja kezelni a nagy mennyiségli adatokat nagy
programok ¢és teszthalmazok esetén is. A filiggvénykonyvtarban harom f6 adatszerkezet
talalhato: lefedettségi-, valtozas-, és eredmény-matrixok. Ezekben az adatszerkezetekben
tetszOleges részletezettségli adatokat tarolhatunk, mert olyan egyszeri komponensek vannak
tarolva, mint a tesztek €s a program alkotoelemek (fliggvények, utasitasok...).

A lefedettségi matrix gyakorlatilag egy bit-matrix, ami a tesztek és a program
alkotoelemeinek a lefedettségét mutatja. Ahhoz, hogy a matrix elemei kénnyen azonosithatok

legyenek tarolasra keriilnek ezen elemek nevei. A fiiggvénykonyvtar lehetdséget ad a matrix



elemeinek konnyl elérésére a neviikk alapjan. Lehet0ség van a meghatarozott tesztek és
program alkotoelemek sziirésére is.

Az eredmény matrix tarolja a tesztek futasanak az eredményét a kiilonb6zd reviziok
kozott. A tesztek futdsanak eredményén feliil az is eltarolasra keriil, hogy az adott teszt
futtatva lett-e a kiilonb6z6 revizidkon.

SoDAban kiilon adatszerkezet keriilt implementalasra annak érdekében, hogy adott
reviziok kozotti valtozasok nyomon kovethetok legyenek. Ezeket az adatokat a kiillonb6zé
verzidkovetd rendszerekbdl gyhjthetjiik Ossze. Ezek az adatok hasznosak lehetnek tesztek
prioritizalasanal vagy kivalasztasanal kiilonb6zé szempontok szerint. Az adatszerkezetben

tetszéleges szamu program elemet és reviziot tarolhatunk el.

4.2. Algoritmusok

Kiilonbozd algoritmusok keriiltek implementalasra, amelyek hasznalhatoéak kiilonb6zo
tesztelési tevékenységeknél, amelyek hasznositani tudjak a lefedettségi informaciokat, mint
példaul teszt prioritizalas és kivalasztas, hibalokalizalas stb. Az algoritmusok plugin jellegli
felépitettsége miatt konnyedén tudjuk bdviteni a jelenlegi kategoridkat, de 1 elemzési

kategoriakkal is bovithetd sziikség esetén.

4.2.1. Teszthalmaz metrikak

SoDA-ban tobb mérték is megvalositasra keriilt, amelyekkel a teszthalmazaink
karakterisztikajarol kaphatunk informaciot kiilonbozé nézépontokbol. Hasonléan, mint a
szoftvereknél hasznalt forraskéd metrikdk. A megvalodsitott metrikak kordbban ismertetésre

keriltek a mddszertannal.

4.2.2. Teszt kivalasztas és prioritizalas

Ezek a modszerek lehetOséget adnak regresszids tesztek kivalasztasos és rangsorolt
Ujratesztelésére, ami altal csokkenthetd a teszteknek a futasi ideje. A SoDA-ban
megvalositasra keriilt néhany népszerli rangsorold algoritmus, amik a lefedettség alapjan
milkédnek: general coverage és additional coverage [6], ezen kiviil néhany hasznos modszer

1s implementalasra keriilt, mint példaul véletlenszerii rangsorolas.

4.2.3. Hiba lokalizacio

A hiba lokalizacidé egy olyan modszer, amelynek célja a tesztelok és a fejlesztok
segitése a tesztelésbe, hibakeresésében, hibajavitdsban, gy hogy megprobalja azonositani a
hiba a helyét a programban. Gyakran alkalmazott modszer a hiba lokalizaciora a Spectrum-
Based Fault Localization (SBFL) megkdozelités [7]. A SBFL miikodése a program spektrumon
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alapul, ami a program viselkedésének egy lenyomata €s azt mutatja meg, hogy a program
mely részei keriiltek végrehajtasra a futtatas soran [8]. A program spektrum gyakorlatilag a
lefedettségi matrix ebben a kornyezetben. A moddszer figyeli a kiillonbségeket a sikeres ¢€s
sikertelen tesztek lefedettsége kozott és megprobalja meghatarozni azt a program elemet,
amelyik okozhatta a teszt elbukasat. A SBFL kockazati értéket hasznal, hogy eldre jelezze a
relativ kockazatdt minden egyes program elemnek, ami a hibat tartalmazza. A kockazati
értekek meghatarozasara kockazati formuldval torténik. Tobb kiilonb6z6é moddszernél
definialtak ilyen formulakat, mint példaul Tarantula, Ochiai és Jaccard [7]. A SoDA-ban az

Ochiai ¢s a Tarantula SBFL van implementalva.

4.2.4. Teszthalmaz minimalizalas

A teszthalmaz minimalizalasnak az a célja, hogy taldljunk tesztek egy olyan minimalis
halmazat, amely kielégiti a meghatarozott feltételeket. Ilyen feltétel Ilehet, hogy
maximalizaljuk a kivalasztott tesztek hibadetektaldo képességét (gyakran dsszekapcsolodik a
forraskod lefedettséggel). Egy masik lehetséges alkalmazasa hiba lokalizacio, ahol a cél az,
hogy olyan tesztek keriiljenek kivalasztasra, amelyek segitenek meghatarozni egy hiba helyét
(ehhez a problémahoz a particidos metrika tarsithatd). A problémak a minimalis lefogo
ponthalmaz probléma esetei, ami NP-teljes. Ezért az algoritmusok valamilyen heurisztikat
alkalmaznak a megadott feltételek eléréséhez. A legtobb algoritmus a teszt rangsorolésra épiil,
amelybdl kivalasztasra keriil a megfeleld szamu teszt adott sorrendben.

A SoDA-ban hiarom minimalizal6 algoritmus lett megvaldsitva. Ezek koziil kettd
algoritmus hibadetektalasra épiil, a Naiv lefedettség alapu és Kiegészitett lefedettség alapu
modszerek [5]. A harmadik algoritmus hiba lokalizacidra épiil, aminek az a célja, hogy a
teszthalmaz hiba lokalizacios képességét a lehetd legmagasabb legyen, minél kevesebb teszt

bevonasaval. Ez a particié alapti modszer [4].

4.3. Eszkozok

A SoDA szolgaltatdsainak alkalmazasahoz két fajta felhaszndloi program érhetd el:
parancssoros programok és grafikus feliilet. A parancssoros programok a SoDA Osszes
funkcidjahoz elérhetéséget biztositanak egységesitett feliileten keresztiil. Igy ezek az
eszk6zok egyszerilien integralhatoak sokkal dsszetettebb elemzé scriptekbe és kornyezetekbe.

A TAM egy grafikus feliilettel rendelkezd alkalmazas, amit azzal a céllal terveztiink,
hogy a SoDA konyvtar osszes funkcigjat konnyedén hasznalni tudjak kutatok, fejlesztok és
tesztelok is. A felhasznaloknak lehet6séget biztosit, hogy egyszeriien tudjanak

teszthalmazokat elemezni ¢és jelentéseket késziteni. A kordbban bemutatott SoDA
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fliggvénykonyvtar adatszerkezeteit ¢és algoritmusait hasznalja a kiilonb6z6 mérésekhez. Ezen
feliil szamos hasznos funkcidt is megvaldsitottunk. Kiilonbozé mérések konfiguracioit
menthetjiik el, grafikusan vizsgalhatjuk a teszthalmazunk részeit, betdlthetjiik kiilonbozo
verzidit a programunknak ¢és kiilonb6zé modokon abrazolva vizsgalhatjuk az eredményeinket.
Abban az esetben, ha méréseinkre késobb is sziikség lenne, vagy tjra el szeretnénk ezeket a

méréseket végezni a TAM lehetdséget ad az adatok elmentésére, amit sziikség esetén

mozgathatunk a munkaallomasok kozott.
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5. abra TAM grafikus feliilete

A legtobb funkcid elérhetd a TAM-bol és a parancssoros alkalmazasokbol is. A 6.
dbran lathatd a SoDA és a TAM alkalmazasi lehet6ségei. Kutatok és fejlesztok szamara
egyarant hasznosak lehetnek ezek a szolgaltatasok. Kutatok egyszeriien adhatnak hozza 1j
algoritmusokat és hasonlithatjak 0ssze a jelenlegi megoldasokkal. Fejlesztok szamara pedig a
teszt rangsoroldsa segithet regresszids teszteknél a megfeleld tesztek kivalasztdsdban, ezen
kiviil a hiba lokalizaciés modszerekkel meghatarozott lehetséges hibas program elemek listaja
is hasznos lehet adott esetben. A TAM kiilon feliiletet biztosit ezeknek a program elemeknek
a listdzésara és attdl fiiggben milyen nevezési konvencidval latjuk el Oket konnyedén
megtalalhatjuk ezeket forraskddunkban. Hatékony feliilet talalhatd a funkciondlis egységek
szerkesztésére ¢és vizsgalatara is, aminek segitségével a tesztelési folyamat hatékonyabba

tehetO.
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6. abra TAM és SoDA lehetséges alkalmazasai

5. Teszthalmaz refaktoralasa

Miutan megismerkedtiink a SoDA és TAIME nytjtotta lehetdségekkel a tovabbiakban
egy gyakorlati példan keresztiil vizsgaljuk meg a mddszertan az alkalmazhatdsagat. Ennek
elvégzéséhez segitségiinkre lesz a TAM ¢és a TAIME-ben megadott iranyelvek. A kivalasztott
rendszer, amin a kordbban ismertetett eszk6zok lesznek hasznalva pedig a SoDA.

A SoDA egy kozepes méretli rendszer, aminek a fiiggvénykodnyvtarahoz ¢és a
megvaldsitott algoritmusaihoz tartozik egy teszthalmazt. A teszthalmazban unit tesztek, és
integracids talalhatok. Az integracids tesztek a megvaldsitott algoritmusok teszteléséhez
sziikségesek, mig az adatszerkezetekhez és az egyéb modulokhoz unit tesztek keriiltek
megvaldsitasra.

A refaktoralas elkezdéséhez mindenekeldtt a lefedettségi matrix eldallitasara volt
sziikségiink. Ahhoz, hogy a gyorsan valtozo teszthalmazbol konnyen el tudjuk allitani az
ujabb lefedettségi matrixokat olyan eljarast kellett megvaldsitani, aminek segitségével ez
gordiilékenyen megvaldsithato, de ennek a megoldasat most nem részletezziik. Természetesen
ez a lépés kiilonbozd rendszereknél mas és mas folyamatokkal jarhat. Miutan a lefedettségi
matrixot sikeresen eldallitottuk a kovetkezd 1€pés a funkciondlis egységek/csoportok
meghatarozasa. Az jelenlegi kornyezetben a matrix program elemeit SoDA fiiggvényeinek

tekintjlik.

5.1. Csoportok
Ahhoz hogy a funkcionalis csoportokat jol hatarozzuk meg, mindenképpen sziikséges
a rendszer belso felépitésének az ismerete. Amennyiben ilyen informaciokkal nem rendelkezd

valamilyen heurisztika alapjan is kialakithatdak ezek a csoportok. SoDA esetében példaul a

15



konyvtarstruktara alapjan. A SoDA fiiggvényeit és tesztjeit Osszesen hét funkcionalis
csoportba osztottuk be. A 3. tdblazatban a csoportok nevei és méretei taldlhatok a

refaktoralast megel6zo allapotban.

3. tablazat SoDA funkcionalis egységeinek adatai

Csoport Tesztek szama Fiiggvények szama
SoDA 111 411
data 86 213
i0 13 56
reader 4 27
metric 3 42
prioritization 2 15
fl-technique 2 12
cluster 1 21

A data csoportba a kiilonb6z6 adatszerkezeteket implementald fliggvények kertiltek.
Az io csoportba a kiillonb6zd fajlmiiveleteket végzd metddusok keriiltek. A reader csoportba
olyan egységek keriiltek, amelyek SoDA-val kompatibilis fajlokka alakitjadk a kiilonb6z6
formatuma adatokat. A metric csoportba tartozik tobb metrika megvaldsitasa, amik egy
teszthalmaz tulajdonséagait hatdrozhatjdk meg. A prioritization csoportba keriiltek a teszt
priorizal6 algoritmusok. A fI-technique csoportban kaptak helyet a hiba lokalizacids eljarasok.
Végezetiil a cluster csoportban kaptak helyet kiilonféle csoportositd algoritmusok.

A legtobb csoport mérete meglehetdsen kicsi, egy kivételével a data csoport. Ennek
tobb oka is van, egyrészt a data csoportba tartoznak az adatszerkezeteket implementéld
figgvények és a SoDA-nak a legnagyobb részét az adatszerkezetek teszik ki. Tovabba ez a
legnagyobb ¢és legrészletesebben tesztelt csoport is. Tobbi csoport azért tartalmaz ardnyaiban
kevesebb tesztet azon feliil, hogy méretiiket nézve sokkal kisebbek, mert a funkcionalitas
bovitése folyaman nem forditottunk kell6 erdforrdst a tesztek karbantartasdra. Ezen kiviil
szamos csoport, hasonld karakterisztikaval rendelkezik ezért a javitdsuk soran e csoportok
hasonld iranyu valtozasokat fognak mutatni. Ezek a csoportok a reader, metric, prioritization,
fl-technique, cluster. A csoportok kozos tulajdonsaga, hogy mindegyik csoport dinamikusan
betoltodd osztalyokat valosit meg. A kiilonbozo tipust plugineknek kotott a formatuma, ezért
az 1 plugin altal minimalisan hozzdadott fliggvények szama egy csoportra nézve kotott.
Valamint a pluginokhoz tartoz6 fliggvények meghivasi sorrendje is kotott, ennek okdn nem
lehet annyira részletesen tesztelni egy-egy plugint és ezért lettek integracids tesztek
megvalodsitva a teszteléslikhoz. Legtobb esetben minden algoritmushoz egy teszt valosithato

meg hatékonyan.
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5.2. Refaktoralas
Miutan a csoportokat meghataroztuk és lemértilk a kezdeti értékek a kiilonbozo
eredmények kiértékelésével eldontjiik, hogy melyek azok a csoportok, amelyeket javitani

szeretnénk. A SoDA csoportjainak metrikdinak javitasi elotti értékei a 4. tablazatban lathatok.

4. tablazat Refaktoralas elotti metrika értékek

Csoport COV EFFcov PART EFFpart TpCE SPEC UNIQ
SoDA 0,73 2,63 0,92 3,33 0,28 = =
reader 0,96 6,50 0,83 5,63 0,15 1,00 1,00

io 0,88 3,77 0,95 4,10 0,23 0,35 0,37
fl-technique 0,83 5,00 0,80 4,82 0,17 1,00 1,00
data 0,82 2,02 0,96 2,38 0,4 0,87 0,57
prioritization 0,67 5,00 0,74 5,55 0,13 1,00 1,00
metric 0,50 7,00 0,69 9,66 0,07 1,00 1,00
cluster 0,38 8,00 0,50 10,5 0,05 0,14 0,00

A javitasra kivalasztott csoportokat a COvV mérték alapjan valasztottuk, tovabba
figyelembe vettiik, hogy hany teszt hianyzik egy-egy kisebb csoportbol. Ezért a kivalasztott
csoportok a metric, cluster, prioritization lett. Ezeken a csoportokon j tesztek hozzaadaséaval
vagy modositdsaval probaltam javitani. Tovabba kivalasztasra keriilt még az fl-technique
csoport is, amelynek, annak ellenére, hogy a cOv értéke magas azért keriilt be a javitasra szant
csoportok kozé, hogy megvizsgaljam van-e valamilyen moddja a csoport metrikdinak

javitasara.

5.2.1. Cluster

A cluster csoportban nagyon alacsony volt a COV mérték ezért az elsédleges cél kozott
a lefedettség javitasa volt. A csoporthoz Osszesen négy ) teszt keriilt hozzdadasra és minden
egyes teszt utan méréseket végeztiink, hogy megallapitsuk az egyes mérések utani valtozast.

Az 5. tablazatban a metrikak értékei hasonlithatoak dssze tesztek hozzaadasa kozott.

5. tablazat Cluster csoport metrika valtozasai a refaktoralas soran

Tesztek szama COV EFFcov PART EFFpart TPCE SPEC UNIQ
1 0,38 8 0,5 10,5 0,048 0,14 0,00
2 0,48 5 0,66 6,93 0,095 0,29 0,30
3 0,57 4 0,66 4,62 0,14 0,29 0,30
4 0,71 3.8 0,66 3,47 0,19 0,29 0,30
5 0,81 3.4 0,87 3,64 0,24 0,5 0,59

A tablazatban jol lathatdo hogy egyes tesztek hozzdadasa mekkora mértékben jarult
hozza a kiilonb6z6 mértékek javuldsdhoz vagy romlasdhoz. Megfigyelhetd, hogy a masodik,
harmadik ¢és negyedik teszteknél, bizonyos mértékek nem valtoztak, mig a tobbi mérték

kovette az eredeti tendenciat. A négy 1 teszt hozzdadasa utdn a javitast befejeztiik, mert a

17



kitlizott célt sikeresen elértiik és minden egyes a csoportba tartozo csoportosito algoritmushoz

lett teszt megvaldsitva.

5.2.2. Metric

A metric csoportban az elérni kivant célok kozott szerepel a lefedettség javitdsa
valamint 0 tesztek létrehozasa olyan metrika algoritmusokhoz, melyek nem rendelkeznek
jelenleg teszttel. A csoporthoz hat 1 teszt lett implementalva és a méréseket az 0sszes 1 teszt
matrixba keriilése utdn mértiik le, ami miatt a SPEC és UNIQ értékek az elsé 11j teszt hozzaadasa
utan lecsokkentek, majd szépen lassan visszatértek az eredeti allapotba, ahogy egyre tobb Uj
¢s 1j teszt kertilt a csoportba. Ez a jelenség azért fordulhatott eld, mert valdjaban a lefedettségi
matrixban megtaldlhatoak voltak az 0j tesztek lefedettségi adatai, de a funkcionalis csoportba
csak a fliggvények voltak megtalalhatok, az ezekhez tartoz6 még nem. A 6. tdblazatban ezek

az eredmények talalhatoak.

6. tablazat Metric csoport metrikainak valtozasa a refaktoralas soran

Tesztek szama COV EFFcov PART EFFpart TpCE SPEC UNIQ
3 0,5 7 0,69 9,66 0,071 1 1
4 0,55 5.8 0,73 7,67 0,095 0,44 0,17
5 0,6 5 0,77 6,47 0,12 0,56 0,32
6 0,64 4,5 0,81 5,67 0,14 0,67 0,37
7 0,64 3,9 0,81 4,86 0,17 0,78 0,67
8 0,69 3,6 0,84 4,41 0,19 0,89 0,69
9 0,74 3,4 0,87 4,06 0,21 1 1

Hat 0j teszt hozzdadasa utan a javitast abbahagytuk, mert mar minden pluginhoz
késziilt teszt €s a korabbi pontban emlitettek miatt ennél a csoportnal mar nem lehet
részletesebb teszteket késziteni. A mértékek az eldzdekben latottakhoz hasonld tendencidkat
vazolnak fel azzal a kiilonbséggel, hogy jelen esetben a COV és PART mértékeknél vehetd észre

stagnalas.

5.2.3. Prioritization
A prioritization csoportban hdrom rangsorold algoritmus taladlhato, amelybdl kett6hoz
mar létezik teszt. Igy a cél a lefedettség maximalizalasa egy 0j teszt létrehozasaval és a

jelenlegi tesztek modositasaval.

7. tablazat Prioritization csoport metrika valtozasai a refaktoralas soran

Tesztek szama cov EFFcov PART EFFparT TpCE SPEC UNIQ
2 0,67 5 0,74 5,55 0,13 1 1
3 1,00 5 0,77 3,85 0,20 1 1

A teljes lefedettség eléréséhez 6nmagaban nem lett volna elég egy 1j teszt 1étrehozasa.
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Ezért a TAM segitségével megvizsgaltuk a jelenlegi csoportban lefedetlen fiiggvényeket és ez

alapjan modositottuk a 1étezd teszteket.

5.2.4. Fl-technique
Az fl-technique csoportban minden pluginhoz tartozott teszt igy ebben a csoportban

ezen tesztek modositasaval probaltam javitani a lefedettségen.

8. tablazat A fl-technique csoport metrika valtozasai a refaktoralas soran

Teszt szam  cov EFFcov PART EFFparT TpCE SPEC UNIQ
2 0,83 5 0,80 4,82 0,17 1 1
2 1,00 6 0,73 4,36 0,17 1 1

Ugyanazzal a moddszerrel, mint az el6z6 csoport esetén sikeriilt javulast elérni a

lefedettséggel, habar jelen esetben a PART értéke romlott.

5.3. Tapasztalatok

Az alabbi tablazatban megfigyelhetdek a javitds utani mérések eredményei, amelyben
jol lathatd, hogy a teljes SoDA metrikdi csak kis mértékben valtoztak a kiilonb6zd
csoportokban végrehajtott moédositasok hatasara. A javitasok eléréséhez csak 1étezd teszteket
modositottunk és 0j teszteket adtunk hozza a teszthalmazhoz. Osszesen tizenegy 1ij teszt lett
l1étrehozva. Az alabbi 7. abrdn leolvashatdo a metrikdk valtozasa a refaktoralds hatdsara és

informaciok a tesztek szamanak valtozasarol.

1,2
+0,33 +0,17
1 HO el
[ +0,37 +0,18
07
-
0,6
0.4
40,139
0,2
D T T T
SoDA cluster metric prioritization  fl-technigue
111122 135 339 233 232

HCOV PART mTpCE
7. abra COV, PART, TpCE metrikak valtozasa refaktoralas elott és utan

Az Osszes érintett csoportban a lefedettség maximalizaldsa volt a cél és ezt sikeriilt is
elérni a fl-technique és a prioritization csoportban. Sajnos a cluster és metric csoportban ezt

nem sikeriilt elérni kiils6 tényezOk miatt. Sajnalatos mddon az alkalmazott moddszer a
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lefedettségi matrixok eldallitdisara nem pontos igy bizonyos kodrészleteket nem tud
azonositani.

Ezen kiviil észrevehetd, hogy az 0sszes csoportban alacsonyak a TpCE értékek annak
ellenére a cov értékek magasak. Ez azért lehetséges, mert egyes tesztek nagyszamu fiiggvényt
érintenek. A tesztek szdma nagyban fiigg a tesztelés részletességétdl és az adott rendszer
korlatozasaitol, funkcidinak megvaldsitasatol.

A 8. abran lathato, hogy a refaktoralas hatdsara az EFFiciency metrikak értékei milyen
iranyba valtoztak. Kiemelendo a cluster és metric csoportok, nagymértékli romléas kovetkezett
be. Ennek az az oka, hogy tobb 1j teszt kertilt a csoportba, mint amennyi teszt eredetileg volt,
igy nagymértékben megvaltoztatva a csoport lefedettségi matrixat és ennek hatasara a csoport
a csoport karakterisztikaja nagymértékben megvaltozott.

12

-5,86

SoDA  fl-technigue prioritization cluster metric
m EFFCOV EFFPART

8. abra EFFiciency értékek valtozasa a refaktoralas hatasara

SPEC ¢€s UNIQ értékeket nagyban befolyasolja az, hogy egyes tesztek mennyire fednek
le olyan fliggvényeket, melyek masik csoportban taldlhatdak. A 9. dbrarol megfigyelhetd,
hogy a kivalasztott csoportokon végzett refaktoralas, milyen mértékben befolyasolhatja
bizonyos csoportok metrikait. A kivalasztott csoportok koziil csak a cluster csoport SPEC és
UNIQ tudtuk javitani a maradék harom csoportban nem valtozott ez a maximalis érték.
Tovabba észrevehetd, hogy a refaktoralasbol kihagyott data és io csoportok metrika értékei
romlottak. Ennek az oka az, hogy a tobbi csoportba tartozoé funkciok nagyban tdmaszkodnak

data és az io csoport fliggvényeire
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io data cluster
m UNIO SPEC

9. abra SPEC és UNIQ metrikak valtozasa a refaktoralas hatasara

A modszertan alkalmazdsa a SoDA-ra konnyen kivitelezheté volt. A sziikséges
adatfajlok létrehozdsa ¢és a funkciondlis egységek meghatdrozdsa, amennyiben nem
rendelkeziink elokészitett eszkdzokkel tovabbi tervezést igényelhet, de ezek utdn a
teszthalmaz refaktoralasa gyorsan haladt. A teszteket és a csoportokat a TAM-ban egyszeriien
lehet modositani és gyorsan ujra lehet mérni a valtozasokat.

A refaktoralds hatdsara a tesztekkel igy 1 eddig ismeretlen hibakat lehet felderiteni

adott esetben.

6. Osszegzés

Részletesen bemutatasra keriilt egy olyan lefedettség alapi modszertan és
eszkozkeszlet, mely segitségével hatékonyan tudjuk szoftverrendszerek teszthalmazanak
mindségét mérni €s javitani a fejlesztés soran. A moddszertan esetén részletezésre kertiltek a
modszertan legfontosabb elemei, mint példaul a funkcionalis egységek, a felhasznalt metrikak
¢s ezek lehetséges jelentése, kiilonbozo alkalmazasi lehetdségek.

Tovabba ismertettem a TAIME-hez tartozd eszkozkészletet a SoDA-t és a hozza
tartoz6 grafikus kornyezet a TAM-ot, amely az 1. kérdésre ad valaszt. Majd ezen eszkdzok
segitségével a SoDA teszthalmazan a gyakorlatban is ellendriztem a bemutatott eljarasok
hasznalhatosagat, amely a 2. kérdésre ad valaszt. A SoDA teszthalmazdhoz elemzéséhez
sziikséges fajlok elallitasdhoz sziikséges eszk6zOk megvalositasa utan meghatdroztam a
funkcionalis egységeket, majd a metrikdk meghatarozasa utan kivalasztottam azokat a
csoportokat, amelyeket javitani szeretnék. Ezek utan a részletesen mértem a csoportok
metrikdinak valtozasat minden egyes valtoztatdsnal. A kivalasztott csoportok javitasa utan

Osszehasonlitottam a javitott metrikdkat a kezdeti allapottal.
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Végil par szoban Osszegeztem a modszertan alkalmazasaval kapcsolatos
tapasztalatokat. A korabban részletezett tapasztalatok alapjan a bemutatott modszertan
hatékonyan alkalmazhat6 teszthalmazok mindségének az elemzésére és javitasara.

TAM hasznalata soran sok 1) tapasztalatot gytijtottiink €s tobb 1) fejlesztési lehetdség
is felmeriilt, amelyek hasznosak lehetnek ilyen tipusu tevékenységeknél, mint példaul tobb
teszthalmaz hozzaadasanak lehetdsége, feliilet a kiilonbzd teszthalmazok kozotti valtozasok
egyszerli 0sszehasonlitasara, dinamikusan alakithat6 feliilet az eredmények abrazoldséara, a
teszthalmaz modositdsanak lehetdsége grafikus feliilet segitségével. A modszertan kis €s
kozepes méretli rendszereken hatékonyan hasznéalhatdo azonban a nagy rendszereken valo
alkalmazashoz jelenleg nem rendelkeziink ismeretekkel igy ez még egy vizsgalando

alkalmazasi terilet.
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