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Sz eptemberi számunkban a távközlési szoftvere-
ké, távközlési protokolloké a fôszerep. Szinte
hihetetlen, hogy az elsô tároltprogram-vezérlé-

sû telefonközpont üzembe helyezése óta (1965) mind-
össze 41 év telt el, s azóta a távközlési berendezések-
ben alkalmazott szoftverek milyen változásokon mentek
keresztül. Ami viszont négy évtized elmúltával sem vál-
tozott, az a távközlési szoftverekkel kapcsolatos leg-
fontosabb elvárás: a nagy megbízhatóság. Így már az
elsô (1 ESS) központban mûködô vezérlô is duplikálva
volt, hogy minimálisra csökkentsék a leállás veszélyét.

Az idôk folyamán aztán a tároltprogram-vezérlésû
központok egyre komplexebb rendszerré váltak. Miután
az egyes funkciókat szétválasztották, egyre több pro-
cesszor összehangolt munkája végezte a kapcsolóköz-
pontokban szükséges tevékenységeket. Emellett az
egyes kapcsolóközpontoknak nem volt elég önmaguk-
ban hibátlanul mûködni, hanem biztosítani kellett az
együttmûködést más központokkal is A tároltprogram-
vezérlésnek köszönhetôen újabb és újabb szolgáltatá-
sok váltak népszerûvé. Ezeket a szolgáltatásokat az elô-
fizetôk nemcsak központon belül, hanem az egész há-
lózatban szerették volna használni. Erre a digitális köz-
pontok térnyerésével vált igazán lehetôség. Mindebbôl
következik, hogy a központok közötti együttmûködést
szabályozó protokollok is egyre bonyolultabbak lettek.

A távközlési szoftverekben megtörtént a gyártó-spe-
cifikus, vagy mai divatosabb szóval élve platform-függô
és az együttmûködést valamint a funkcionális mûködést
leíró részek megvalósításának a szétválasztása. Ha le-
egyszerûsítve szeretnénk fogalmazni, az egyes beren-
dezésekben mûködô távközlési szoftverek megfelelnek
a funkciókat leíró protokollok implementációjának. A fo-
lyamatokat leíró protokollok formalizálására szükség volt
a leíró nyelvekre. Az elsô, már általánosan használt le-
író nyelv az SDL volt, amit ma is széles körben használ-
nak, immár nemcsak a távközlés területén.

A protokollok leírása mellett a helyes mûködés vizs-
gálata is egyre fontosabb kérdéssé vált. A távközlési
szoftverek fejlesztésénél egyre nagyobb hangsúlyt ka-
pott a tesztelési folyamat, majd annak automatizálása.
Nem véletlen, hogy ebben a számban is több cikk fog-
lalkozik a tesztelési folyamattal: 

A „hagyományos” távközlô hálózatokban a tudás min-
dig a telefonközpontban volt, az elôfizetô telefonkészü-
léke kezdetben semmi, késôbb minimális tudással ren-
delkezett. A napjainkban lezajló változás, az internet és
a távközlô hálózatok konvergenciája azt eredményezi,
hogy a korábban a kapcsolóközpontokban koncentrá-
lódó intelligencia szétosztódik. Az okos telefonokban,
számítógép terminálokban kell megvalósítani, implemen-
tálni azt a tudást, amivel a többi hasonló terminállal kap-
csolatot tudunk teremteni, mely kapcsolat képessé teszi
a berendezést arra, hogy adatot továbbítson, fogadjon
más termináloktól. Ennek egyik speciális módja az úgy-
nevezett peer-to-peer kapcsolat létesítése, ami lehetô-
vé teszi a végpontok közötti közvetlen adatátvitelt. Egy
ilyen alkalmazás megvalósítása nem a csak számítógé-
pek között lehetséges, hanem erre alkalmas szoftverek
felhasználásával mobiltelefonokba is telepíthetô.

Elsô mondatainkban már említettük, hogy a távköz-
lési szoftverekkel szemben támasztott követelmények
igen magasak. Ezért a nyílt forráskódú szoftverek alkal-
mazása a távközlés területén nem igazán volt jellemzô.
A Carrier Grade Linux megjelenése óta a távközlési gyár-
tók is komolyan vehetik a nyílt forráskódú szoftvereket.
Egyik cikkünk azt is bemutatja, hogyan kísérletezhe-
tünk otthon saját fejlesztésû telefonközpont építésével.

Gyôri Erzsébet, Szabó Csaba Attila,
BME Távk. és Telematikai Tsz. fôszerkesztô
vendégszerkesztô

Szoftverek a távközlésben

gyori@tmit.hu



1. Bevezetés

Idézzük fel a klasszikus viccet: „Jót, gyorsan, olcsón.
Ön ebbôl kettôt választhat.” Persze mint az élet más te-
rületein is, a távközlési szoftverek fejlesztése terén sem
ilyen egyszerû a képlet. Közismert, hogy a távközlési
szoftverek bonyolultsága gyorsan nô, amihez éles pia-
ci verseny társul. A vezetô eszközfejlesztô cégek – be-
széljünk akár hálózati eszközökrôl, akár végberende-
zésekrôl – szempontjából létfontosságú, hogy egy-egy
új funkció az ô szoftverükbe építve jelenjen meg elô-
ször a piacon. Mindemellett a versenyben az egyre bo-
nyolultabb szoftverek minôségét nem csak megôrizni,
hanem még növelni is szükséges. Ez új kihívásokat je-
lent a bonyolult szoftver-rendszerek fejlesztôinek, me-
lyekre technológiaváltással kell felelniük. Jelen cikk ar-
ra a kérdésre keresi a választ, hogy ez a váltás milyen
hatással van a szoftverfejlesztésben alkalmazott tesz-
telési megoldásokra.

2. A szoftverfejlesztés folyamata

Ehhez elôször a szoftverfejlesztés folyamatát kell meg-
ismernünk. A könnyebb kezelhetôség érdekében min-
den bonyolult rendszert kisebb alrendszerekre kell osz-
tani. Például a hálózati csomópontokban a különbözô
protokollok kezelését, a hívásvezérlési logikát, elôfize-
tôi adatbázis kezelést, számlázási információk kezelé-
sét, a csomópont menedzselési funkcióit külön alrend-
szerek valósítják meg. Egy-egy nagyobb új hálózati ké-
pesség bevezetése álltalában valamilyen üzleti modell,
üzleti esettanulmányok (business use cases) alapján
történik. A változások rendszerint több hálózati eszközt
érintenek, ezek fejlesztése összehangoltan kell történjen. 

Ezért az üzleti esettanulmányokat elôször az egyes
rendszerekre vonatkozó követelményekre kell lebonta-
ni, majd ezeket leképezni az érintett alrendszerek által
teljesítendô követelményekre (1. ábra). Ezután lehet az
egyes alrendszerekben elvégezni a szükséges szoft-
verfejlesztéseket. Az egyes alrendszerek elkészülte és
külön-külön történô ellenôrzése (tesztelése) után az al-

rendszereket újra teljes rendszerré kell integrálni és el-
lenôrizni a rendszer komplett mûködését is. Az egyes
alrendszerek fejlesztése és tesztelése párhuzamosan
történik, azokon külön fejlesztôi csoportok dolgoznak,
gyakran más-más országokban.

Az alrendszer szintû szoftverfejlesztés ismertetésé-
hez segítségül hívjuk az úgynevezett V-modellt. Ez nem
más, mint nemzetközileg is elismert német szabvány a
szoftvertermékek életciklusának kezelésére [1]. Ez ter-
mészetesen magában foglalja a fejlesztési folyamatot
is, melyet a 2. ábra kicsit egyszerûsítve és a távközlési
területre specializáltan mutat be. 
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A V-modellnek természetesen része, de az egysze-
rûség kedvéért a 2. ábrán külön nem ábrázoltuk az al-
rendszer követelmények születésének folyamatát; a
követelményeket fogjuk fel inkább a fejlesztés bemenô
adataként. A bevezetô végén feltett kérdés megvála-
szolásához szintén lényegtelenek a tanulmányi és a
specifikációs fázis részletei, kivéve azt, hogy az alrend-
szer követelményeket tovább bontják szoftver blokk
szintû funkciókra és a blokkok közti kommunikáció kö-
vetelményeire. Ez rendszerint egyszerre jelenti meglé-
vô blokkok továbbfejlesztését és új blokkok megjelené-
sét az alrendszerben.

A modellezés és a modell ellenôrzése (verifikáció)
természetszerûleg csak olyan szoftverfejlesztési folya-
matban van jelen, amelyiknél valamilyen formális mo-
dellt használnak, mint amilyen az SDL, UML stb. Jelen
cikkben ezzel a területtel nem foglalkozunk külön. A
modellbôl történô teszt generálásnak gazdag irodalma
van, a gyakorlatban eddig mégsem nem terjedt el szé-
les körben. 

Egyrészt a fejlesztés alatt álló programblokk mûkö-
dését leíró modellek legtöbbször nem, vagy csak korlá-
tozottan alkalmasak teszt generálásra, ezért ilyen ese-
tekben a teszteléshez egy külön modellt kellene fejlesz-
teni. Másrészt kevés, nagy szoftverrendszereknél is
megbízhatóan és hatékonyan használható eszköz áll
rendelkezésre. Amit ezzel kapcsolatban meg kell még
jegyezni, hogy a modellbôl történô tesztgenerálás ese-
tén a modell mindenre kiterjedô ellenôrzése különösen
kritikus, hiszen a modellben lehetnek olyan logikai hibák,
melyeket a belôle generált tesztrendszerrel nem lehet
felfedezni.

A kódfejlesztés fázisában történik a meglévô blok-
kok módosítása és az új programblokkok kódjának
tényleges megírása. Az egyes blokkokat külön progra-
mozók vagy programozói csoportok fejlesztik. Ehhez a
fázishoz szorosan kapcsolódik az alaptesztelés, melyet
természetszerûleg az adott blokk programozói hajta-
nak végre. Ennek két alapvetô módszertana van. Az
úgynevezett „fehér doboz tesztelés” (white box testing)
azon alapul, hogy a tesztelt blokk belsô mûködése, al-
goritmusa teljes mértékben ismert. A programozó lépés-
rôl lépésre futtatja le a kódot, folyamatosan ellenôrizve,
hogy az az elképzeléseknek megfelelôen mûködik-e.
Ehhez egyrészt a szabványos fejlesztôi környezet ré-
szét alkotó debuggerek, másrészt – programozási nyelv-
tôl függôen – egyéb fejlett szoftvertesztelô eszközök
állnak rendelkezésre, mint például a JUnit (Java-hoz),
vagy ennek változatai más nyelvekre (NUnit C#-hoz,
PyUnit Python-hoz, CPPUnit C++-hoz), vagy az IBM
Purify a C/C++ kódok memóriakezelésének ellenôrzé-
séhez. 

Olyan szoftverblokkoknál, melyek rendelkeznek de-
finiált alkalmazási programozói interfésszel (API), a fe-
kete doboz tesztelési módszer (black box testing) is al-
kalmazható. Ekkor nem használunk a blokk belsô mû-
ködésére vonatkozó információt, hanem annak defini-
ált külsô viselkedését, az interfészein a különbözô ger-
jesztésekre adott válaszait vizsgáljuk.

A funkcionális tesztek során azt vizsgálják, hogy az
egyes blokkokból összeállított alrendszerek funkcioná-
lisan megfelelôen mûködnek-e. Ezen teszteket nem a
programozók, hanem külön e célra kiképzett tesztelôk
végzik. A távközlésben használt HW eszközök gyakran
nagy megbízhatóságú drága eszközök, valódi idejû ope-
rációs rendszerekkel. Elsôsorban anyagi okokból az
alap- és a funkcionális teszteket gyakran nem ezeken
hajtják végre, hanem a majdani operációs rendszert
szimuláló, szabványos informatikai eszközökön (PC/Li-
nux vagy UNIX/Solaris platformok) futtatható szimuláto-
rokon.

Az integrációs fázisnak két alapvetô célja van. Egy-
részt az egyes alrendszerek ellenôrzése a tényleges
cél-HW eszközökön, másrészt az alrendszerek teljes
rendszerré integrálása és a komplett rendszer mûködé-
sének ellenôrzése. Másképp fogalmazva tesztelik, hogy
a rendszer teljesíti-e folyamat elején megfogalmazott
funkcionális követelményeket. 

A rendszertesztek során a nem-funkcionális követel-
ményeket vizsgálják, mint például a kezelt elôfizetôk
száma, forgalmi, stabilitási, megbízhatósági jellemzôk,
szoftverváltási eljárások megbízható mûködése stb.
Ezeket a vizsgálatokat természetesen a célhardveren
futtatott teljes szoftverrendszeren végzik.

Míg az eddigi folyamatok egy adott hálózati eszköz
kifejlesztését célozták, s azt vizsgálták, hogy annak in-
terfészei és egyéb paraméterei megfelelnek-e a vele
szemben támasztott követelményeknek, a hálózatinteg-
ráció célja az eszköz hálózatba integrálása, annak vizs-
gálata, hogy képes-e más eszközökkel együttmûködni
(eltekintve a korábbi fázisokban rejtve maradt hibáktól,
leegyszerûsítve a különbözô eszközök követelményei-
nek kompatibilitását teszteli). Ebben a fázisban nem
csak az adott gyártó, hanem különbözô gyártók eszkö-
zeinek együttmûködését is vizsgálják.

Mint láthatjuk, a folyamat több különálló tesztelési
fázist tartalmaz, melyek azonban integráns részei a fo-
lyamat egészének. Természetesen, a gyakorlatban ezek
nem különülnek el élesen, több fázis rekurzív részfolya-
matot alkot. Említhetnénk a kódfejlesztés és az alap-
tesztelés viszonyát, ahol az alapteszteket általában ma-
ga a kód programozója hajtja végre és azonnal javítja
is saját kódját. 

De szemléletesebb példa, hogy a funkcionális tesz-
tek alatt talált hibákat a tesztelôk jelentik a kódfejlesz-
tôknek, akik azokat kijavítják, elvégzik a szükséges alap-
teszteket, majd a javításokat megküldik a funkcionális
tesztet végzôknek, akik ellenôrzik a javítás helyessé-
gét. Itt jelentkezik egy érdekes probléma. Nem elég
ugyanis arról meggyôzôdni, hogy a hibát tényleg kijaví-
tották-e, azt is ellenôrizni kell, hogy a javítás nem vitt-e
újabb hibákat a szoftverbe. Vagyis az egyszer már sike-
resen végrehajtott teszteket újra végre kell hajtani, s
azoknak a korábbi eredményt kell adniuk. Ezt regresz-
sziós teszteknek hívják s így a funkcionális tesztek fá-
zisa valójában két tevékenységi kört takar.

Bonyolult szoftvereknél egy új változat fejlesztési fo-
lyamata meglehetôsen idôigényes, gyakran elérheti a

HÍRADÁSTECHNIKA
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másfél-két évet. Mint a bevezetôben említettük, a mie-
lôbbi piacra kerülés minden cég alapvetô üzleti érdeke,
így a folyamatokat – a termék minôségének megôrzé-
se mellett – le kell rövidíteni. Elsô gondolatunk lehetne,
hogy hatékonyabb projektszervezéssel, az egyes fázi-
sok rövidítésével ezt el lehet érni. Ez azonban kétélû
fegyver. A projektek hatékonysága mindig is szempont
volt a cégek mûködésében, s az utóbbi években külö-
nösen sok figyelmet kapott. Így egyedül ettôl valójában
jelentôs eredmények nem várhatók, míg az egyes fázi-
sok lerövidítése magában hordozza a szoftverminôség
romlásának veszélyét (feszített kódfejlesztési határidôk,
elégtelen idô a tesztelésre stb.) Más utakat kell tehát
keresni.

Az egyik ilyen lehetôség az egyes fázisok párhuza-
mosítása. Ennek egyik megközelítése az úgynevezett
integrálás-központú fejlesztés (Integration Centric Engi-
neering, ICE). Arról van szó, hogy a hagyományos fej-
lesztési modell szerint egy új, n+1-edik szoftver változat
kifejlesztése az

képlet szerint történik, ahol „SVn” a meg-
lévô szoftverváltozatot, „SVn+1” a kifejleszten-
dô új változatot, míg ∆ a jelenlegi fejlesztési
fázisban hozzáadandó új funkcionalitást jelö-
li. Ezt a folyamatot a 3. ábra a) része mutatja,
ahol a 2. ábra szerinti fejlesztési fázisok sor-
ban követik egymást. Az ábrán Qn szimboliku-
san, negyedévekben jeleníti meg az idô folya-
matát.

De mi van akkor, ha nem szükséges a tel-
jes ∆ funkcionalitást megvalósítani egy mûkö-
dôképes közbensô szoftver változat (jelöljük
pl. SVn.a -val) elôállításához? Például, ha ∆ a
SIP protokoll szerinti híváskezelést jelöli, a fe-
lépítési fázist (INVITE, 200 OK és ACK üzene-
teket) megvalósítva egy mûködôképes n.a vál-
tozatot kapunk. Ebben az esetben a funkcio-
nális tesztek megkezdéséhez nem szükséges
megvárni a teljes SVn+1 szoftver változat el-
készültét, a felépítési fázis tesztjeit megkezd-
hetôk az SVn.a változaton is. Ez esetben a
felépítési funkció tesztjeit a bontási funkció kód-
fejlesztésének kezdetével egyidôben lehet el-
kezdeni. 

Az ICE szerinti folyamatban, melyet a 3.
ábra b) része szemléltet, a szoftverfejlesztés
képlete 

formára módosul, ahol δj jelöli az egyes, ön-
állóan megvalósítható részfunkciókat. 

Természetszerûleg 

Vagyis az ICE az egyes szoftver fejleszté-
si fázisok kisebb ütemekre bontásán alapul.
Az ábrából is jól látható, hogy a teljes folyamat

a kódfejlesztési és a tesztelési fázisok párhuzamosítá-
sa következtében jelentôsen lerövidült.

Az ICE alkalmazása azonban új probémákat is fel-
vet. A gyakorlatban az ICE folyamat egyes ütemeiben
fejlesztett funkciók, δk és δl nem teljesen függetlenek
egymástól, a δk-hoz fejlesztett szoftver blokkok valami-
lyen mértékben módosításra szorulhatnak δl fejleszté-
se alatt. Így a késôbbi fejlesztési ütemekben szükség
van a korábbi ütemekben már tesztelt szoftverblokkok
regressziós újratesztelésére. 

Ahogyan az a 4. ábrán is jól látható, az elvégzen-
dô regressziós tesztek mennyisége a fejlesztés késôb-
bi ütemeiben robbanásszerûen megnô a korábbiak-
hoz képest. Ez különösen kritikus a késôi, de aránylag
kevés új funkciót tartalmazó közbensô változatoknál,
mint például az ábra SVn.d tesztelési ütemének eseté-
ben, ahol a δ4 funkcionális tesztjei mellett legfeljebb
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ugyanannyi idô alatt kell a δ1...δ3 funkciók regresszi-
ós tesztjeit is végrehajtani. Ez a probléma természete-
sen nem csak a funkcionális teszteknél, hanem ugya-
nígy az integrációnál és az integritás ellenôrzésénél is
elôáll.

A fentiekbôl könnyen látható, hogy a hagyományos
tesztelési módszerek alkalmazásával az ICE model nem,
vagy csak komoly kompromisszumokkal használható.
Vagy a tesztelési fázisokban rendelkezésre álló embe-
ri és gépi erôforrásokat kell jelentôsen növelni (költség-
növekedés) vagy – a termék minôségét kockáztatva –
a regressziós tesztek mennyiségét minimalizálni. Igazá-
ból egyik út sem kívánatos.

3. Milyen a jó tesztrendszer?

Mint láttuk, a különbözô tesztelési tevékenységek a tel-
jes szoftverfejlesztési folyamban meglehetôsen nagy
részt képviselnek, mind idô, mind a szükséges erôfor-
rások szempontjából. Így érthetô, hogy közelrôl sem
elegendô az, ha egy adott teszteszköz alkalmas a kér-
déses funkcionalitás vizsgálatára. Az alkalmazott folya-
mathoz jól illeszkedô tesztmegoldások sokat javíthat-
nak egy fejlesztési projekt mutatóin, míg a folyamatban
bekövetkezett változásról tudomást nem vevô, „hagyo-
mányos” tesztelési módszerek ellenkezôleg, még ront-
hatják is ezeket.

A fentiek ismeretében meg tudjuk fogalmazni a ha-
tékony tesztrendszerrel szembeni követelményeket is:

1) Automatizált teszt végrehajtás 
és kód újrahasznosítás

Habár elsô látásra ez két külön követelménynek tûn-
het, valójában szorosan összefüggnek. Gondoljunk csak
a 4. ábrán látott szituációra. Az ICE szerinti fejlesztések
hatékonyságában meghatározó, hogy milyen gyorsan
és mekkora erôforrásokkal hajthatók végre a regresszi-
ós tesztek az egyes (fôleg a késôbbi, pl. SVn.d) üte-
mekben. 

Mind a tesztvégrehajtás sebességét, mind erôforrás-
igényét automatikus tesztvégrehajtással lehet kordában
tartani. Az automatikus tesztvégrehajtás mindig valami-
lyen teszt kódhoz kapcsolódik, melyet elôször létre kell
hozni, hogy aztán a kódot lefuttatva a teszt automati-
kusan végrehajtható legyen. Ebbôl a szempontból má-
sodlagos, hogy a kódot miképp hoztuk létre: modellbôl
generáltuk-e, egy elôzô teszt végrehajtás menetét „vet-
tük-e fel” és tároltuk el, vagy a futtatott kódot esetleg
kézzel írták. 

Az viszont nem lényegtelen, hogy mekkora elôkészí-
tô munka szükséges az egyes regressziós tesztek elô-
készítéséhez. Ez úgy minimalizálható, ha az elôzô üte-
mekben (példánkban SVn.a...SVn.c) használt funkcio-
nális tesztek változtatás nélkül, vagy minimális változta-
tással az aktuális (SVn.d) ütemben automatikus regresz-
sziós tesztként is végrehajthatók. 

De ugyanígy számottevô, hogy szimulált teszt kör-
nyezetben – például a funkcionális teszteknél – hasz-

nált tesztkód minimális változtatással alkalmazható le-
gyen célhardver-környezetben is, például integritás vizs-
gálatokban.

2) Egységesség és széleskörû használhatóság
Minden cég alapvetô érdeke, hogy az általa használt

eszközpark minél kevesebb típusból álljon. Nincs ez más-
képp a szoftverfejlesztésben sem. Több szempont miatt
is szükséges az eszközök egységesítése. Egyfelôl ez
változatlan mennyiség mellett is csökkenti az eszköz-
parkra fordított teljes költséget csakúgy, mint az eszkö-
zök frissítéseire fordított költségeket. Gondoljuk csak
meg, hogy a protokoll frissítéseket minden eszköztípus-
hoz meg kell rendelni, s ennek ára – egy a piac elôtt já-
ró cég esetében – a teszteszköz szállítója által ráfordí-
tott teljes munkaköltség. 

Másfelôl szintén fontos, hogy a fejlesztés során az
emberi erôforrásokat könnyen lehessen – tervezetten
vagy eseti jelleggel – az egyik területrôl a másikra átirá-
nyítani (ennek egyik speciális esete a tesztelési fázisok
összevonása, például az integritás ellenôrzési és rend-
szervizsgálatok egy részét a funkcionális tesztek fázi-
sában végezni el, mely egy másik, az ICE-val nem el-
lenkezô, sôt azzal jól integrálható lehetôség egy haté-
konyabb fejlesztési modell alkalmazására). De ez csak
akkor valósítható meg hatékonyan, ha a váltás során
nem kell új eszközök használatát és új teszt módszere-
ket megtanulni.

Az egységesítés a tesztelés esetében azt jelenti,
hogy univerzális teszt megoldások kellenek, melyek a
fejlesztés minden fázisában, a modell-ellenôrzéstôl a
hálózatintegrációs tesztekig (2. ábra), minden blokknál,
alrendszernél és a komplett rendszernél is használha-
tó. És legyen ez igaz minden fejlesztett rendszer (mint
a különbözô hálózati eszközök, bázisállomások, rádió-
hálózat vezérlôk, hívásvezérlôk, hálózat-menedzselô és
számlázási eszközök stb.) esetében is. 

3) Bonyolult rendszerek tesztelése
A bonyolult szoftverrendszerek jellemzôje, hogy egy-

egy tesztnél számos interfészen kell egyidôben és ko-
ordináltan küldeni gerjesztô üzeneteket és értékelni a
rendszer válaszait. Egy-egy bonyolultabb teszt eset több
száz üzenetet is tartalmazhat és a válasz sokszor nem
feltétlenül azon az interfészen érkezik, mint amelyiken
a gerjesztô üzenetet küldtük. Gyakran egy-egy teszt
végrehajtása közben kell a tesztelt szoftver beállítása-
in változtatni, vagy ellenôrizni, hogy a szoftver megfelelô-
en kezeli-e adatbázisait, például az elôfizetô állapotát,
jelzéslinkek állapotát, számlázási információkat stb. Más
szóval meg kell oldani az egyes interfészek közötti teszt-
koordinációt is. 

A hatékonyságot alig-alig segíti, ha csak egy-egy in-
terfészt tudunk automatikus tesztfuttatással kezelni,
vagy az interfészek között nincs automatikus koordiná-
ció. Ez utóbbi feladatot a tesztelést végzô szakember-
nek kell ellátnia, ami fáradtságos és a hibalehetôségek
gazdag forrása. Nem kell magyarázni, mennyire megnö-
velheti ez a teszteléshez szükséges idôt.
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Az elsônek említett három követelmény azt hiszem,
fontosságban minden más szempontot megelôz.

4) Integrált tesztkörnyezetbe illesztés
Tudni kell, hogy egy tesztet lefuttani önmagában nem

elég. Általában a tesztelés elôkészítése is összetett fel-
adat és a végrehajtás után gondoskodni kell az ered-
mények utóéletérôl. Létre kell hozni a tesztelt szoftver
számára a megfelelô – szimulált vagy hardver – környe-
zetet, ezt kapcsolni kell a használt tesztrendszerhez és
mindkét oldalt megfelelôen konfigurálni. A tesztelt szoft-
ver konfigurációját sokszor tesztesetrôl tesztesetre vál-
toztatni kell. Ugyanígy tesztesetenként változhat a vég-
rehajtáshoz szükséges teszt eszközök listája. 

Tönkreteheti a tesztet, s így csökkentheti a haté-
konyságot, ha futtatás közben egy másik tesztelô a
saját tesztjeinek elvégzéséhez megváltoztatná példá-
ul a szoftver beállításait vagy más célra kezdené hasz-
nálni a teszteszközöket. Ezért a teszt végrehajtásához
a tesztelônek elô kell jegyeznie a szükséges erôforrá-
sokat, majd mikor azok felszabadultak le kell foglalnia,
a teszt végrehajtása után pedig felszabadítania azo-
kat. 

Nyilvánvaló, hogy hatékony tesztelés úgy érhetô el,
ha ezeket a feladatokat egy tesztelést segítô rendszer
automatikusan látja el. Ugyanígy a tesztek eredményei-
nek rögzítését, logok elmentését és a eredmények utó-
életét (mely hibalapok születtek, érkezett-e javítás az
adott hibára, újra lett-e tesztelve és annak mi lett az
eredménye, statisztikák készítése stb.) is hatékonyabb
egy megfelelô eszközzel segíteni, mint kézzel végezni.
Az Integrált Fejlesztô Környezetek (Integrated Deve-
lopment Environment, IDE) mintájára a tesztelést segí-
tô (grafikus) rendszereket Integrált Teszt Környezetnek
(Integrated Test Environment, ITE) is nevezik. Ha vi-
szont a tesztelô munkáját ITE segíti, fontos, hogy a teszt
végrehajtása is innen történjék. Így a tesztelônek csak
egyetlen felületet kell (tudnia) kezelni.

5) Gyors teszt-elôkészítés
Fent azt állítottuk, másodlagos, hogy miképp állítjuk

elô az automatikus teszt végrehajtásnál használt kó-
dot. Másodlagos a regressziós tesztek volumenéhez ké-
pest, de messze nem lényegtelen. Bizony ennek haté-
konyságát is figyelembe kell venni amikor a hatékony
tesztrendszerrôl beszélünk.

6) Könnyû használhatóság
A könnyû használhatóság valójában az egyszerû és

gyors használatot jelenti, amikor „minden adja magát”.
Ez sem elhanyagolandó tényezô a teszt elôkészítésé-
nek és végrehajtásának hatékonysága szempontjából.

4. Miért pont a TTCN-3?

A hagyományos teszteszközök a teszt automatizálást
két módszerrel teszik lehetôvé: vagy saját programozá-
si nyelvük van, szkripting nyelvnek (scripting language)

is hívják, vagy lehetôvé teszik egy tesztfuttatás „felvé-
telét”, szerkesztését és késôbbi visszajátszását. Az elôb-
bi többször szöveges, ritkábban grafikus, az utóbbi ál-
talában grafikus formában mûködik. 

Vannak ezen kívül de facto-szabványként elterjedt
leíró nyelvek, mint például a Python vagy az Expect, és
az ezeken alapuló teszt eszközök. Ezek a megoldások
szenvednek attól, hogy nem álltalános célú nyelvek, ha-
nem valamilyen specifikus probléma megoldására talál-
ták ki ôket, így egy-egy teszteszköz korlátozott számú
interfészt és protokollt támogat. Vannak ugyan kivéte-
lek, de ezek az eszközök álltalában vagy szimulált vagy
célhardver-környezetben történô használatra készül-
nek. Így ilyen eszközökbôl számos típus szükséges az
összes tesztfeladat megoldásához. Ezen eszközökre
szintén igaz, hogy a programozási lehetôségeik korlá-
tosak. 

Tipikusan az idôzítôk, az alternatív események (mint
„A üzenet I interfészen” vagy „B üzenet J interfészen”
esetek) kezelése, valamint a várt üzenetekben a he-
lyettesítô karakterek (wildcards) használata problémás.
Így ha két futtatás között valamilyen, a teszt szem-
pontjából egyébként lényegtelen, információ megvál-
tozik, az automatikus teszt végrehajtás – helytelenül –
hibás ítéletet jelez. Ezen eszközök automatikus koor-
dinálása nehezen vagy egyáltalán nem megoldható fel-
adat.

Az egyik lehetséges megoldás ezen eszközök integ-
rálása egy ITE-be. Ez megoldhatja a teszt koordinálást,
de a programozási korlátokat nem oldja fel, s nem a
használt eszközpark egységesítése felé mutat.

Mi hát akkor az üdvözítô ötlet, mely elvezet az álta-
lunk keresett megoldáshoz? A másik út egy szabvá-
nyos teszt leíró programnyelv, amely elég rugalmas és
kifejezô ahhoz, hogy minden szoftvertesztelési terüle-
ten használható legyen. Két ilyen nyelv is született, még-
pedig a TTCN. Az elôzô mondat nem sajtóhiba ered-
ménye. Megértéséhez a TTCN nyelv(ek) fejlôdésének
története adja meg a kulcsot (lásd a jelen számban kö-
zölt „Tesztelés a telekommunikációban” címû cikket). A
TTCN-2-rôl TTCN-3 ra történô váltásnál a nyelvet jófor-
mán teljesen újradolgozták (mint a fenti cikk is említi,
még a neve sem a régi). 

Megváltozott a megjelenítési forma. Míg a TTCN-2
táblázatos-sorbehúzásos formában írta le a kívánt dina-
mikus viselkedést, addig a TTCN-3 ezt „rendes” szöve-
ges programnyelvként [2] és választhatóan grafikus for-
mában [4] teszi (szabványosítottak egy táblázatos meg-
jelenítési formát is [3], de a gyakorlatban nem terjedt
el). Változott és kibôvült a tartalom. A TTCN-3 lehetôvé
teszi a teszt konfiguráció változtatását teszteset-végre-
hajtás közben, a végrehajtás kontrollálását a TTCN-3
kódból, szinkron (API) interfészek tesztelését, valamint
a nyelvi elemek területén számos más újítást és kiegé-
szítést is tartalmaz (például check és interleave mûve-
letek, de ezekkel itt nem foglalkozunk).

A TTCN-3 nyelv az Európai Távközlési Szabványosí-
tási Szervezet (European Telecommunication Standards
Institute, ETSI) keretében, de széles egyetemi-gyártói-
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használói-szabványosítási együttmûködésben alkották
meg. A szabványnak jelenleg hét része van [2-8], de öt
újabb rész (IDL, C, C++ és XML leképezések TTCN-3-
ra, illetve TTCN-3 forráskód dokumentáció) van készü-
lôben). Az új nyelv fejlesztésében az ETSI, a Lübecki
Egyetem (ma ugyanaz a szakember a Göttingeni Egye-
tem professzora), a Fraunhofer FOKUS, a Nokia, a Sie-
mens, a TestingTech és az Ericsson szakemberei vállal-
tak aktív szerepet, de beadványaikkal még számosan
segítették a munkát. 

A nyelv bôvítése és karbantartása – alapvetôen
ugyanezen résztvevôkkel – ma is folyamatos. Alkalma-
zása ma már egyáltalán nem korlátozódik a távközlés
területére, használják az autóiparban, a vasúti távirányí-
tásban, orvosi berendezések vizsgálatainál, de például
.NET alapú általános szimulációs vizsgálatokban is. A
TTCN-3-at az ITU-T is adaptálta mint nemzetközi aján-
lást (részleteket lásd a „Tesztelés a telekommunikáció-
ban” címû cikkben). Egyszóval sikerült valóban széles
körben használható megoldást alkotni.

Itt kell megjegyeznem, hogy az Ericsson Magyaror-
szág a TTCN-3 teszt eszközök fejlesztésében a világon
élenjáró eredményeket ért el. E mûhelybôl került ki a vi-
lág elsô mûködô TTCN-3-as teszteszköze, melyet TI-
TAN névre kereszteltek. Ismereteink szerint a TTCN-3-at
használó cégek között az Ericsson-ban használják leg-
többen a nyelvet, és vele együtt a TITAN-t. Az Ericsson
Magyarországon belül mûködô Teszt Kompetencia Köz-
pont feladata minden Ericsson szoftverfejlesztô egység
ellátása TTCN-3 tesztkörnyezettel csakúgy, mint adap-
tálni a megoldást az egyes fejlesztô egységek speciális
igényeihez. 

A TITAN részleteivel ezen szám „TITAN, TTCN-3
tesztvégrehajtó környezet” címû cikke ismerteti meg az
olvasót.

Miért a TTCN-3 az általunk keresett megoldás? 
Röviden: mert erre tervezték.

Azok számára, akik ennyivel nem elégszenek meg,
fejtsük ki részletesebben. Ehhez nézzük meg a TTCN
rendszerek alapelveit (ez a nyelv egyes változataiban
kevésbé változott) az 5. ábra segítségével. A TTCN
alapú teszt rendszer dinamikus mûködésének alappil-
lérei a tesztkomponensek. Egy-egy tesztkomponens tu-
lajdonképpen egy önállóan végrehajtott programkód a
teszt végrehajtó rendszerben. Viselkedése teljesen füg-
getlen a többi tesztkomponensétôl. 

Mit csinál a tesztkomponens? Azt és csak azt, amit
beleprogramoztak. Vagyis nincs elôre eldöntött viselke-
dése, a nyelv a szokványos programozási konstrukció-
kon kívül (hurkok, feltételes viselkedés, ugrás stb.) a
teszt-viselkedés elemeit definiálja. Ilyenek az üzenet
küldése, vétele, alternatív események figyelése, idôzí-
tôk kezelése, az ítélet kezelése stb. A tesztkomponen-
sek kívánt viselkedése ezekbôl rakható össze. 

Hány tesztkomponens lehet? Amennyit a teszteset
megkíván. Minden tesztesetben van egy (és csak egy)
fô tesztkomponens (Main Test Component, MTC) és le-
het – elvben korlátlan számú – párhuzamos tesztkom-
ponens (Parallel Test Component, PTC). A valós élet-
ben persze a fizikai végrehajtó környezet teljesítménye
korlátozhatja a tesztkomponensek tényleges számát. A
tesztkomponensekben TTCN kód fut, a külvilággal pe-
dig portjaikon keresztül kommunikálhatnak. Akár a tesz-
telt rendszerrel (System Under Test, SUT), akár egy-
mással. 

Lényeges elem, hogy a TTCN absztrakt nyelv. A nyelv
specifikációja nem feltételez végrehajtó környezetet,
így nincsenek például különbözô értéktartományú egész
számok és különbözô pontosságú lebegôpontos szá-
mok sem, csak egész és lebegôpontos számok van-
nak. De szintén nincs meghatározva a teszteszköz és
az SUT közti összeköttetések módja sem, a TTCN prog-
ramozónak mindössze a portokon átengedhetô üzene-
tek típusait és irányait kell megadnia. Ezen a ponton a
korábbi TTCN-2 és a TTCN-3 nyelvek eltérnek. A TTCN-

2-es tesztrendszer a portok összekötte-
téseit mind a tesztkomponensek között,
mind a tesztkomponensek és az SUT
között a háttérben, implicit építette fel,
s így azokat a TTCN-2 kódból nem le-
hetett megváltoztatni. A TTCN-3-ban
mindez a programkódból irányítható.

Nézzünk egy egyszerû példát. Te-
gyük fel, hogy az egyik tesztkomponen-
sünk SIP hívásokat kezel, vagyis kívül-
rôl nézve SIP üzeneteket küld és vesz.
Ha a SIP üzenetek küldése tesztkompo-
nensek között zajlik, akkor a valós teszt-
eszköz feladata az üzenetek továbbítá-
sa, annak módja nem ismert és eszköz-
függô. De a teszt szempontjából nem is
fontos, a lényeg, hogy az üzenet transz-
parensen átkerül egyik komponensbôl
a másikba. Az SUT-nek küldött üzene-
tekkel más a helyzet, ezeket az SUT spe-
cifikációja szerinti protokoll veremben kell
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5. ábra  A TTCN-3 teszt rendszer általános felépítése



szállítani, SIP esetében UDP datagrammokban vagy
TCP üzenetekben. Vagyis a teszt tényleges végrehaj-
tásánál a teszteszköznek kell a megfelelô szállító me-
chanizmust a SIP üzenetek „alá tennie”, amit az ab-
sztrakt TTCN-3 portok és az SUT közé beékelt port-
adapterek segítségével hajt végre. A port-adapterek
egy konkrét megvalósítására példa a fent említett TI-
TAN cikkben leírt tesztport architektúra, míg egy másik
példa a szabány szerinti TRI adapteres megoldás.

A nyelv más, eddig nem említett részleteire itt nem
térünk ki. Errôl több összefoglaló írás is megjelent, mind
magyar [10], mind angol [9] nyelven.

Nézzük meg, hogyan támogatja a TTCN-3 és a TI-
TAN az ICE alapú szoftverfejlesztési modellt, vagyis mi-
képp teljesíti az elôzôekben megfogalmazott követel-
ményeket.

Automatizált tesztvégrehajtás elvben minden prog-
ramkódon alapuló megoldással lehetséges. Elvben. De
mint fent is írtuk, bonyolult rendszereknél ennek érté-
kelhetô gyakorlati haszna csak akkor van, ha megoldá-
sunk a teszt során minden interfészt lefed és az inter-
fészek közötti teszt koordinálás is megoldott. A TTCN-3
képes erre, vagyis gyakorlatilag bármilyen bonyolultsá-

gú rendszert lehet kizárólag TTCN-3 segítségével tesz-
telni. De szintúgy megoldható meglévô teszteszközök
TTCN-3 környezetbe integrálása, s a TTCN-3 kódból
történô vezérlése is. Mint láttuk, a komponensek közötti
port kapcsolatokon keresztül a tesztkoordináció is köny-
nyedén megoldható. 

A 6. ábra egy példát mutat be az Ericsson gyakor-
latából bonyolult rendszerek teljesen automatizált tesz-
telésére TTCN-3-al. Ebben az esetben 3. generációs mo-
bilhálózatok SGSN csomópontjának funkcionális vizs-
gálatát végezték úgy, hogy az SGSN körül minden más
eszközt TTCN-3-bôl szimuláltak [11].

A nyelv beépített algoritmust tartalmaz az ítéletek
kezelésére. Minden tesztkomponensben egyes esemé-
nyekhez ítéletek rendelhetôk, melyeket a TTCN-3 rend-
szer minden teszteset végén egyetlen teszteset ítélet-
ben összegez. Így sikeres teszteknél nincs szükség a
logok utólagos böngészésére és ítélethozatalra. Siker-
telen teszteknél természetesen meg kell keresni az okot,
ezt is segíti azonban, hogy tudjuk, melyik esemény okoz-
ta a sikertelen tesztítéletet.

A TTCN-3-at nem egyszerûen automatizált teszt vég-
rehajtásra, hanem felügyelet nélküli automatizált tesz-

telésre tervezték. Ennek egyik példája,
hogy a TTCN-3 tesztkészletekben nem
csak a teszteseteket, de azok végrehaj-
tásának módját is megadhatjuk. Vagyis
például egy teszteset végrehajtásakor
kapott ítélettôl függôen választható meg,
mely teszteset fusson kövekezôként, de
lehetôség van feltételes, ciklikus, szelek-
tív stb. teszteset végrehajtásra is. 

Ha egy teszteset végrehajtása hibá-
ba ütközik (itt nem „fail” ítéletrôl van szó,
melyet egyértelmûen hibás SUT viselke-
déshez társítunk, hanem végrehajtási hi-
báról), a teszteszköz köteles talpra állni.
Az adott teszteset rendszerhiba (error)
ítéletet kap, de a végrehajtás a követ-
kezô tesztesettel folytatódik.

Mivel a TTCN-3 elsôdleges formája
ASCII szöveg, ennek tárolása, újrafordí-
tása és futtatása valamint felhasználása
más tesztkészletekben – a fájlformátum
szempontjából – nem jelent problémát.
A TTCN-3-ban végrehajtott funkcionális
tesztek a regressziós vizsgálatok alatt
gyorsan újrafuttathatók. Ezt segíti az is,
hogy a TTCN (nem csak a 3-as) megen-
gedi a kód futásidejû paraméterezését,
így a TTCN-3 tesztkészlet egy idôközben
esetlegesen megváltozott laborkörnye-
zetben is újrafuttatható (IP címek, port
számok stb. változása). Ehhez persze
szükség van arra is, hogy a TTCN-3 kód
fejlesztésekor ezt elôrelátóan figyelem-
be vegyék. 

Egy-egy adott blokkhoz, alrendszer-
hez vagy rendszerhez írt TTCN-3 kód
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6. ábra  Példa bonyolult rendszerek tesztelésére TTCN-3-mal és TITAN-nal

7. ábra  Tip ikus TTCN-3 modul-struktúra



újrahasználható más blokkok, alrend-
szerek vagy rendszerek tesztelésé-
nél is, ahol ugyanazt a protokollt vagy
funkciót kell vizsgálni. 

A nyelv ezt moduláris felépítésé-
vel segíti elô. A TTCN-3 forráskód tet-
szôleges számú és tartalmú modul-
ba szervezhetô. Vagyis a tényleges
újrahasznosításhoz ismételten csak
elengedhetetlen az elôrelátó tervezés.
Egy TTCN-3 tesztkészlet tipikus mo-
dul struktúráját mutatja az elôzô olda-
lon a 7. ábra. 

Mivel a tesztesetek rendszeren-
ként eltérôek, tipikusan a tesztportok
és protokoll modulok változtatása nél-
kül, a protokoll template és protokoll
lépés modulok kisebb változtatások-
kal újrahasználhatók.

Ehhez kapcsolódóan kell megemlíteni a TTCN-3 egy
másik elônyét, mégpedig a könynyû protokoll-frissítést.
Kiterjedt eszközrendszernél sokszor problémát jelent,
hogy minden használt eszköz a fejlesztési projektek ál-
tal megkövetelt határidôkre támogassa a legújabb pro-
tokoll verziókat. Általános bináris és szöveges protokol-
lok esetében ehhez elég a TTCN-3 forrásmodulok mó-
dosítása, míg az ASN.1és XML protokolloknál a proto-
kollokat leíró modulok közvetlenül a szabványból kiol-
lózhatók (az XSD specifikációk automatikusan konver-
tálhatók ASN.1-be).

A fentiek ismeretében a TTCN-3 alapú tesztmegol-
dások széleskörû használhatóságát nem kell külön bi-
zonygatni. Ennek egyik példájaként nézzük meg szimu-
lált és a célhardver környezetekben történô tesztelést.
Mivel a TTCN-3 kód absztrakt szinten írott, a környezet-
váltáshoz csak a használt tesztportokat kell lecserélni,
a TTCN-3 kódban nem kell változtatni. Legalábbis ak-
kor, ha a TTCN-3 kódot elôrelátóan írták és az eltérô
környezetek által megkívánt összes konfigurációs para-
métert TTCN-3 futásidejû paraméterként definiálták.

Ezzel elértünk a TTCN-3 alapú megoldások egyik leg-
nagyobb hátrányához. Ha belegondolunk, a TTCN hasz-
nálatakor valójában egy (tesztspecifikus) szoftverrel tesz-
telünk egy másik szoftvert. A TTCN-3 kód fejlesztésénél
ugyanazokat a módszereket és folyamatokat kell alkal-
mazni, mint bármilyen más, például a tesztelt szoftver
fejlesztése során. Ez egyrészt megköveteli, hogy a teszt-
fázisok elôkészítése a korábban megszokottnál ha-
marabb kezdôdjék, másrészt a hagyományos teszte-
lési megoldásokhoz szokott szakemberektôl új gondol-
kodásmódot követel meg.

A széleskörû használhatóságnak van egy másik kor-
látja, nevezetesen, hogy a TTCN-3 nem igazán haté-
kony megoldás a fehér doboz módszer szerinti alap-
teszteknél (fekete doboz alapteszteknél már jól hasz-
nálható). Szintén nem alkalmas az interfészek alacso-
nyabb, elsô és második rétegeinek vizsgálatára. Ezt le-
számítva azonban bármely rendszer bármely teszt fázi-
sában hatékonyan alkalmazható.

A megvizsgálandó követelmények közül a keretrend-
szerbe illesztés és a könnyû használhatóság maradt.
Mindkettô a használt teszt eszköz tulajdonsága, nem a
TTCN-3 nyelvé, így elsôsorban a megfelelô teszteszköz
kiválasztásakor játszik szerepet.

Az itt leírtak alapján arra következtethetünk, hogy a
TTCN-3 alapú teszt rendszerek megoldást adnak a be-
vezetôben ismertetett kihívásokra, legalábbis a szoft-
verfejlesztés tesztelési vonatkozásait illetôen. S való-
ban a 8. ábra is ezt bizonyítja. Az ábrán a fenti V-mo-
dellt kiegészítettük egy ugyanolyan V-alakú ábrával, a-
mely a TTCN-3 használatának elterjedtségét mutatja
az Ericssonon belül. Mint látható, gyakorlatilag a fej-
lesztés minden fázisában használják a nyelvet és a TI-
TAN-t (a modell-alapú tesztelés területén pilot projek-
tekben).

5. Összefoglalás

A távközlési szoftverek piacán élesedô verseny, a szoft-
verek bonyolultságának növekedésével együtt új hely-
zeteket és kihívásokat teremt. 

A cikkben áttekintettük a bonyolult szoftverek fejlesz-
tésének tipikus folyamatát azért, hogy megfogalmaz-
hassuk a fejlesztés hatékonyságát növelô tesztmegol-
dásokkat szembeni elvárásokat. Majd megvizsgáltuk,
hogy a TTCN-3 miképp felel meg ezen elvárásoknak, s
megállapíthatjuk, hogy ez a megoldás a bonyolult szoft-
verek fejlesztésének területén minden bizonnyal pers-
pektivikus jövô elôtt áll.
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8. ábra  
TTCN-3 elterjedtsége az Ericssonban, 

a fej lesztési folyamat egyes fázisaiban
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1. Bevezetés

A távközlési rendszerek segítségével nap, mint nap kom-
munikálunk egymással és manapság ez olyannyira ter-
mészetessé vált, hogy sok ember el sem tudná képzel-
ni az életét ezek nélkül az eszközök nélkül. Gondoljunk
csak bele, hogy a mobiltelefon mekkora népszerûség-
nek örvend! A technológia sikere nagymértékben kö-
szönhetô a mobilkészülékek egyszerû kezelhetôségé-
nek, valamint a társadalmi igénynek, ami arra irányul,
hogy bármikor és bárhol, minden kötöttség nélkül, bár-
ki tudjon kommunikálni, illetve elérhetô legyen. 

Azt azonban már kevesen tudják, hogy a háttérben
nagyon sok és bonyolult rendszer, szervezet és embe-
ri munka együttmûködése szükséges ahhoz, hogy min-
dez létrejöhessen. A magyar nyelvben talán pont az
ilyen szituációk szemléletes leírására szolgál „az ördög
a részletekben rejlik” szólás-mondás. Most, hogy már
van egy kis rálátásunk a téma összetettségére és fon-
tosságára, azt hiszem mindenki számára világos és be-
látható, hogy a szabványok létrehozása, betartása és
betartatása az egyetlen járható út, hogy a különbözô
gyártók termékei képesek legyenek az együttmûködés-
re és így a rendszer egésze is mûködni tudjon.

A cikk segítségével betekintést nyerünk a tesztelés
folyamatába, megismerhetjük az egyetlen szabványo-
sított teszt eszköz a TTCN [1,2,4,9,10] fejlôdését, vala-
mint bepillanthatunk a tesztelés egy lehetséges tovább-
fejlôdési irányába is.

2. Tesztelésrôl általában

Mindennapi életünk során gyakran találkozunk a teszte-
léssel és annak jelentôségével. Ezek a folyamatok még-
is rejtve maradnak elôttünk, mivel teljesen természetes-
nek vesszük azokat. A mindennapi bevásárlás során
például számtalan ellenôrzési folyamat játszódik le. Néz-
zünk meg ezek közül párat. Ha gyümölcsöt szeretnénk
venni, gondosan megvizsgáljuk, hogy egészséges és

számunkra megfelelô legyen. Ezzel az eljárással tesz-
teljük a növényt, hogy eleget tesz-e a mi elvárásaink-
nak vagy sem. Egy másik pont a bevásárlásnál, amire
valószínûleg mindenki jobban odafigyel, a pénztárnál
való fizetés. Ezek a példák szemléletesen rámutatnak
arra, hogy a tesztelés része mindennapi életünknek és
egy átlagos ember is naponta többször találkozik olyan
szituációval, ahol tudatosan vagy ösztönösen, de „tesz-
telnie” kell. Miután mindenki számára egy kicsit kézzel-
foghatóbbá vált a tesztelés és annak célja, nézzünk egy
rövid áttekintést az ipari alkalmazására.

Az ipari termelés világában, optimális esetben csak
tudatos és elôre tervezett tesztelésrôl beszélünk. Az el-
lenôrzési folyamatok célja itt is ugyan az, mint a koráb-
ban említett bolti példában, a hibátlan termék. Míg a gyü-
mölcsvásárlásnál a kívánatos és egészséges vitamin-
forrás megvásárlása, addig a cégeknél a zökkenômen-
tes és a körülményekhez képest a legköltséghatéko-
nyabb termelési folyamat segítése és megvalósítása a
végcél. Fontos azonban megemlíteni, hogy az elôbb
említett célkitûzést csak akkor érhetjük el, ha gondosan
és minden részletre kiterjedôen tervezzük meg a tesz-
telés menetrendjét. Elsô lépésként azokat a pontokat
kell meghatározni, ahol ellenôrizni kívánjuk a gyártási
folyamatot. Vizsgáljuk meg, hogy mi történik akkor, ha
rosszul választjuk meg ezeket az ellenôrzési pontokat. 

Az egyik lehetôség, ha túl kevés helyen ellenôrizzük
a termelési folyamatot. Ebben az esetben megnövek-
szik annak a valószínûsége, hogy hiba csúszik a gyár-
tási folyamatba és ennek végeredményeként jó esély
van arra, hogy növekszik a termék elôállítási költsége.
Érdemes megfigyelni azt a tényt, hogy a tesztelési pon-
tok számának csökkentése rövidtávon minimalizálhatja
a költségeket, azonban hosszútávon ellenkezô hatást
válthat ki. A másik eshetôség, amikor túlságosan biztos-
ra szeretnénk menni és ezért túlzottan sok tesztelési
pontot rakunk a gyártási folyamatba. Ennek a megva-
lósításnak két nagy hibája van: az egyik, hogy a túl sok
ellenôrzô pont indokolatlanul drágítja a termelést, a
másik, hogy túlzottan lassítják a termelési folyamatot.
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A modern társadalom szerves részévé vált a telekommunikáció, mindennapi életünk számos területe használja a vívmányait.

Egyre népszerûbbek például az Internet és a mobil távközlés nyújtotta lehetôségek és szolgáltatások. A felhasználók többsé-

ge azonban nem tudja, hogy mindez csak úgy jöhet létre, ha a különbözô gyártók betartják a szabványokat és piacra bocsá-

tás elôtt, elvégzik a megfelelô teszteket. Ennek a cikknek a segítségével egy átfogó képet kaphat a kedves olvasó a telekom-

munikációban használatos tesztelési eljárásokról és azok fontosságáról.



Ebbôl a két szélsôséges nézôpontból világosan lát-
szik, hogy egy tesztelési rendszer megtervezése min-
den gyártási megvalósításra nézve nagy körültekintést
igényelô folyamat. Miután a tesztelési pontok meghatá-
rozásra kerültek, pontosan definiálnunk kell az ellenôr-
zési folyamat menetrendjét. Ebbe a szakaszba tartozik
minden olyan eszköznek és mérési eljárásnak a részle-
tes megadása, amit felhasználunk a tesztelés folya-
mán. Ha mindez megvan, akkor már csak a tényleges
ellenôrzés és az abból fakadó adatok kiértékelése van
hátra.

A telekommunikáció tesztelés szempontjából speci-
ális terület, hiszen ebben az esetben nem csak a fizikai
eszközöket, hanem azok kommunikációs protokolljait is
tesztelni kell. Ez merôben új szemléletet és módszere-
ket eredményezett a tesztelés világában. Az új látás-
módra azért volt szükség, mivel a protokollok speciális
programok, amik kommunikációra is képesek. A másik
probléma, amivel viszonylag hamar szembesültek a te-
lekommunikáció résztvevôi, hogy a rendszereiknek szük-
ségszerûen együtt kell mûködniük, hiszen egyiküknek
sincsen akkora piaci ereje, hogy ennek a hatalmas fel-
vevôpiacnak minden szegmensét uralni tudja. Ezen át-
ütô erô híján a közös cél érdekében mindenki által elis-
mert normát fogadtak el és használnak a tesztelésre,
ez pedig nem más mind egy szabvány, a TTCN.

3. Telekommunikációs 
tesztelési szabványok

Globalizálódó világunkban nagyon fontos szerephez jut
a kommunikáció. Gondoljunk csak bele, hogy milyen sok
szolgáltatást érhetünk el az Interneten vagy akár tele-
fonon keresztül. A teljesség igénye nélkül nézzünk pár
példát ilyen szolgáltatásokra: banki tranzakció, népsza-
vazás (bizonyos országokban), tudakozó, vásárlás, e-ön-
kormányzat és a sort még hosszasan lehetne folytatni.
A legtöbb ember számára hamarosan ezek a dolgok
természetesek lesznek és nap, mint nap igénybe fog-
ják ôket venni. Egy átlagos felhasználót azonban soha
nem fog érdekelni, hogy a
háttérben mennyire bonyo-
lult rendszerek együttmûkö-
dése szükséges mindehhez,
pedig az igazság az, hogy
rengeteg gyártó megszám-
lálhatatlanul sok terméke
összehangolt munkájának
végeredményeként tudjuk
igénybe venni ezeket a szol-
gáltatásokat. A szabványok
vitathatatlanul sokat segítet-
tek abban, hogy mindez lét-
rejöhessen. Ebben a feje-
zetben a telekommunikáci-
ós tesztelési szabványokról
és azoknak a fejlôdésérôl ol-
vashatunk. 

3.1. Tesztelési fogalmak és szabványok
A cikkben korábban már volt szó arról, hogy miért kel-

lett a tesztelésre külön szabványokat létrehozni, tehát
a motiváció már mindenki számára ismert, most néz-
zünk pár konkrét dokumentumot, ami ezzel a témával
foglalkozik. 

Mindjárt az elején szeretném megemlíteni az egyik
legfontosabbat, az ISO 9646-ost, ami a konformancia
[3] tesztelés módszertanát definiálja. Ez a fajta ellenôr-
zési eljárás garantálja, hogy a létrehozott protokoll meg-
felel a szabványnak. Ennek azért van nagy jelentôsé-
ge, mivel több cég terméke használ szabványos proto-
kollokat a kommunikációhoz és ennek az eljárásnak a
segítségével nagymértékben növelhetô annak az esé-
lye, hogy a termék a piacra kerülés után képes lesz kom-
munikálni más gyártó azonos protokollját használó esz-
közzel. Természetesen a szabvány pontosan definiál
mindent, ami szükséges a konformancia teszt elvégzésé-
hez. Egy példát láthatunk erre az 1. ábrán.

Az ábrából jól látható, hogy mindjárt a kezdeteknél
rendelkezésünkre áll a szabványos protokoll specifiká-
ciója és ez alapján történik meg az implementáció. Ha
a protokollt kifejlesztettük és integráljuk a futási környe-
zetébe, akkor megkaptuk a teszt egyik résztvevôjét a
teszt alatt álló rendszert (Implementation Under Test,
IUT). 
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1. ábra  Tesztfolyam a szabványtól az ítéletig

Rövidítések

ASN.1 – Abstract Syntax Notation One
ATS – Abstract Test Suite

ETSI – European Telecommunications Standards Institute
ISO – International Organization for Standardization 
IUT – Implementation Under Test
ITU – International Telecommunication Union

PCTR – Protocol Conformance Test Report
PDU – Protocol Data Unit

PICS – Protocol Implementation Conformance Statement
PIXIT – Protocol Implementation eXtra Information for Testing
TTCN – Tree and Tabular Combined Notation 

(Testing and Test Control Notation)



2. ábra  A tesztkészlet hierarchikus felépítése

A tesztelés folyamata azonban értelemszerûen csak
akkor indulhat el, ha a teszter beállításai is elkészültek.
Elsô lépésként absztrakt teszt készletet (Abstract Test
Suite, ATS) kell generálni, ami pontosan definiálja a le-
hetséges mûködési fázisokat. Protokollok esetében ez
általában a kommunikációs folyam teljes bejárását je-
lenti. Az ATS-nek hierarchikus felépítése van, ahogy az
a 2. ábrán is jól megfigyelhetô. A legkisebb egység a
tesztesemény és a tesztlépés. Például egy üzenet el-
küldése vagy fogadása felel meg ezeknek az elemi ré-
szeknek. A hierarchia következô fokán a teszteset áll,
ez ellenôrzi például, hogy a kapcsolat felépítése a szab-
ványnak megfelelôen zajlik-e. Értelemszerûen a teszt-
esetek tesztcsoportba rendezhetôek és a hierarchia
csúcsán a tesztkészlet áll, ami tartalmazza a teljes teszt
leírását.

Ha megvan az ATS, akkor implementálni kell a fut-
tatni kívánt tesztet. Ehhez meg kell adni három dolgot
a PICS-et (Protocol Implementation Conformance Sta-
tement) – ami tartalmazza az adott implementációban
a protokoll tulajdonságait és paraméter értékeit –, a PI-
XIT-et (Protocol Implementation eXtra Information for
Testing) – ami az absztrakt tesztkészlet paramétereinek
konkrét értékekkel való feltöltését segíti elô – és a
PCTR-t (Protocol Conformance Test Report) – amibe a
tesztelés eredményét menti a teszter. Ha mindent beál-
lítottunk, akkor lefuttathatjuk a tesztet és kiértékeljük a
kapott adatokat. A teszt ítélete sikeres, sikertelen, el-
dönthetetlen és hiba a teszt-hardverben lehet. A sike-
res értelemszerûen azt jelenti, hogy minden megfelelô.
A sikertelen ítéletbôl arra következtethetünk, hogy va-
lahol hibát követtünk el a szabvány implementálása so-
rán. Az eldönthetetlen esetben nincs elegendô infor-
máció a teszter birtokában, hogy eldönthesse, ami tör-
tént, az a hibás mûködés következménye vagy csak
egyszerûen nem tervezték bele a tesztkészletbe. Ké-
sôbb az ITU-T az X.290–X.296-os szabványcsaládjába
átvette az ISO 9646-ot. 

Egy másik nagyon fontos szabvány a Z.140-es. Ez
a dokumentum definiálja a TTCN-3 mag nyelvét. A TTCN-
3 egy jelölésrendszer, aminek a segítségével a legmo-
dernebb tesztelési módszereket és struktúrákat hasz-
nálhatjuk. A TTCN-3 jövôbemutató felépítésérôl tanús-
kodik, az a tény, hogy a magnyelv közvetetten progra-

mozható grafikus, vagy táblázatos
programozási felület segítségével is.
A táblázatos felületet a Z.141-es míg
a grafikai programozói interfészt a
Z.142-es ITU-T szabvány definiálja.
Természetesen a TTCN-3-ról olvas-
hatunk az ETSI által jegyzett ETSI
ES 201 873 szabványban is. E rövid
áttekintésbôl is látszik, hogy vannak
átfedések a különbözô szervezetek
anyagai között, de ezeknek a doku-
mentumoknak a végsô célja a jobb
és hatékonyabb teszt módszerek és
jelölôrendszerek definiálása lesz.

3.2. TTCN története
A szabványosító szervezetek és a telekommuniká-

cióban érdekelt cégek közös erôfeszítéseinek köszön-
hetôen az 1980-as évek közepétôl egy formális teszt
nyelvet kezdtek el kidolgozni, hogy a piacra kerülô kü-
lönbözô eszközök gördülékenyen tudjanak együttmû-
ködni. A kommunikáló eszközök és az azokat kiszolgá-
ló berendezések számának drasztikus növekedése tet-
te szükségessé mindezt. 

Az elsô tényleges szabvány 1995-ben látta meg a
napvilágot és TTCN-nek (Tree and Tabular Combined
Notation) hívták. A TTCN volt hivatva arra, hogy bárki le
tudja ellenôrizni, hogy a terméke együtt tud-e mûködni
más szabványos eszközzel. A szabvány elsô verziója
elsôsorban protokollok tesztelésére volt kifejlesztve és
ezért nehézkesen lehetett alkalmazni egyéb eszközök
ellenôrzésére. Talán ez az egyik oka, hogy az elsô ver-
ziót szinte csak a telekommunikáció berkein belül hasz-
nálták.

A TTCN-2 tulajdonképpen a szabvány elsô verziójá-
nak a kiterjesztése, amit 1997-ben adtak ki. A TTCN-2
segítségével hatékonyabban lehet konkurens rendsze-
rek tesztjét elvégezni. A moduláris felépítés további elô-
nyökkel vértezte fel ezt a tesztrendszert. Ilyen például,
hogy a tesztleírások újrafelhasználhatóvá váltak a kü-
lönbözô futó munkák között. Egy másik nagy újítás,
hogy ezek után többfelhasználós teszt készletek kifej-
lesztésére is lehetôség nyílt. Ebbôl a két újításból is lát-
szik, hogy a TTCN-2 a maga korában egy nagyon elô-
remutató eszköz volt.

2001-ben publikálták a szabvány harmadik verzió-
ját. Fontos megemlíteni, hogy a TTCN-3 olyan sok újí-
tást tartalmazott, hogy még a nevét is megváltoztatták,
ami „Test and Test Control Notation” módosult. Ez a
teszteszköz alkalmas 3. generációs protokollok teszte-
lésére is. A protokolloknak ez az új generációja lesz
többek között hivatva a különbözô hangi és (multimédi-
ás) adatok hatékony forgalmazására. A TTCN legutolsó
publikált változata méltán nevezhetô modern és elôre-
mutató teszteszköznek. Nézzük meg, hogy miért is szol-
gált rá ez a rendszer ezekre a pozitív jelzôkre. Míg a
korábbi verzióknál a táblázatos programozási felület
volt az egyeduralkodó, a TTCN-3 esetében egy objek-
tum orientált programozási nyelvhez hasonló struktúra,
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a magnyelv kapta a fôszerepet. Ehhez a központi egy-
séghez különbözô modulokat kapcsolhatunk, így egy
rugalmas és sokrétû eszközt kapunk végeredményül. A
modulok interfészek segítségével kapcsolódnak a mag-
nyelvhez és funkció szerint két nagy csoportra osztha-
tóak. 

Az egyik modulcsoport definiálja a magnyelv számá-
ra, hogy mit is értünk pontosan egyes változókon és
azok típusán. Elsô hallásra egyértelmûnek tûnik, hogy
mit értünk például egész (integer) típusú változó alatt,
de ha jobban belegondolunk a kívánt egész szám nagy-
sága határozza meg, hogy hány bájton kell ábrázolni a
kívánt számot. A teszteszközök esetében egy ilyen ap-
róság miatt ugyan olyan körülmények mellett más ered-
ményeket kaphatunk és ez a kiértékelés folyamán té-
ves következtetésekhez vezethet. A TTCN-3 esetében
az ASN.1 [5-8] jelölésrendszer a leginkább használt, de
természetesen bármilyen erre a célra alkalmas eszközt
hozzá tudunk kapcsolni a megfelelô interfész segítsé-
gével a magnyelvhez. 

A modulok másik csoportja segítségével közvetett
úton programozni tudjuk a magnyelvet. A gyakorlatban
ez azt jelenti, hogy mi leprogramozzuk a tesztet, példá-
ul egy grafikus vagy táblázatos programozási felület
segítségével és ezt egy fordítón keresztül a magnyelv
számára értelmezhetô formára hozzuk. A TTCN-3 struk-
turális felépítését figyelhetjük meg a 3. ábrán.

4. A tesztelés jövôje

Egy tény biztosan kijelenthetô a teszteléssel kapcsolat-
ban, ez pedig az, hogy mindig szükség lesz rá. A filozó-
fiáját tekintve azonban bekövetkezhetnek változások.
A mai eljárásoknak a legnagyobb hibája, hogy platform
és szoftver megvalósítás függô alkalmazások, így egy
újabb tesztelési eljárás bevezetésénél a tesztleíráso-
kat újra meg kell írni. Ez történt a TTCN-2 és TTCN-3 kö-
zötti váltásnál is.

Egy ígéretes irányvonal lehet a matematikai modellt
és leírást használó tesztelés. Ennek a megoldásnak a
segítségével self-adaptív tesztelés jöhetne létre, ami azt
jelenti, hogy a teszter felismeri a tesztelendô protokollt,
annak függvényében legenerálja az ATS-t. Az absztrakt
tesztkészletbôl egy fordító segítségével átfordítja a meg-
felelô platform és szoftverkörnyezetre a tesztet. Ennek
az eljárásnak a tesztelés automatizálásának lehetôsé-
gén túl a platformfüggetlenség is elônye. Jelenleg ígé-
retes kutatás folyik ezen a területen. A használt mate-
matikai modell a CSP [10] (Communicating Sequential
Processes) és az eddigi eredmények tükrében kijelent-
hetô, hogy ez az elképzelés használható a tesztelés
területén.

A 4. ábrán jól látható az új tesztrendszer és a TTCN-
3 kapcsolata. Ebben az esetben a CSP intelligens mo-
dul végzi a tesztelendô protokoll felismerését és a teszt
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3. ábra  A TTCN-3 strukturális felépítése

4. ábra  A TTCN-3 strukturális felépítése a CSP modulokkal kiegészítve



elsôdleges generálását. A CSP modul hasonló funkciót
lát el mint a táblázatos vagy grafikai programozási felü-
let, azzal a különbséggel, hogy ennek a kódját a CSP
intelligens modul generálja. Végül a CSP modulban lét-
rehozott leírást egy fordító átalakítja a TTCN-3 mag-
nyelvére.

5. Összefoglalás

Úgy gondolom, hogy a 21. század egyik legmeghatá-
rozóbb irányvonala a telekommunikáció és az erre épü-
lô iparágak lesznek. Erre utaló jelenség többek között
az Internet és a mobil kommunikáció töretlen népsze-
rûsége. Ez a cikk ennek a nagy és bonyolult világnak
egy kis szegmensével, a teszteléssel foglalkozott. Bemu-
tatásra került, hogy milyen fontos szerepe van a szab-
ványoknak és a megfelelô ellenôrzésre szolgáló eszkö-
zöknek. Bepillantást nyerhettünk az egyetlen szabvá-
nyos teszteszköz, a TTCN fejlôdésébe, valamint, hogy
milyen lehetséges továbbfejlesztési iránya lehet a tesz-
telésnek. 

Mindezen tudás birtokában magabiztosabban mo-
zoghatunk a telekommunikáció világában és esetlege-
sen elôsegíthetjük újabb és még precízebb eszközök
kifejlesztését, hogy ezzel is hozzájáruljunk az emberi-
ség fejlôdéséhez.
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1. Bevezetés

A szoftverek (nemcsak a távközlési szoftverek) komoly
tesztelési folyamaton kell átessenek, mielôtt a felhasz-
nálóhoz jutnak. Tapasztalati tény, hogy a távközlési szoft-
verek fejlesztési költségeinek több mint 50%-át a tesz-
telés költségei teszik ki. 

Egy hiba kijavítása annál olcsóbb, minél hamarabb
találják meg a hibát a tesztelési folyamatban. Általános
tapasztalat az, hogy ha egy tesztelô szakember talál
meg egy hibát, akkor tízszer annyi idô illetve költség azt
kijavítani, mintha maga a fejlesztô találná meg. Ilyenkor
már többen vannak a folyamatban: a tesztelést végzô
szakember és a fejlesztô, esetleg nem is az, aki a kódot
írta, hanem valaki más. A kód írása már régebben tör-
tént, és már nem emlékszik pontosan a fejlesztô, hogy
hogyan is mûködik az adott kódrészlet, mindez drágít-
ja a hibajavítást. Ehhez képest is tízszeres a költsége
azon hibák kijavításának, amelyeket már egy eladott
szoftver termékben a felhasználó talál meg. Ekkorra még
több idô telik el a fejlesztés óta, és a teljes szoftverrend-
szerben, ami több elembôl állhat, nagyon nehéz meg-
találni azt, hogy melyik elem melyik modulja okozta a hi-
bát. Ekkor már nem azok foglalkoznak a szoftverrel, akik
írták, hanem az üzembe helyezôk és a szoftverkarban-
tartást végzôk. Kódolási hibák javítását persze kódolók
végzik, de a legtöbb esetben nem az, aki eredetileg is
írta a kódot, hiszen lehet, hogy már más feladatot ka-
pott azóta.

A következôkben azt mutatjuk be, hogy a távközlési
szoftverek tesztelésekor milyen feladatokkal állunk szem-
ben. A második fejezet arról szól, hogy hogyan kell elô-
készíteni a tesztelést a szoftver fejlesztô projektekben.
A harmadik fejezet a tesztelés helyét és szerepét mutat-
ja be a szoftverfejlesztés folyamatában. Végül a teszt
automatizálásról szólunk, amely nagy mértékben javítja
a tesztelés hatékonyságát a projektekben.

2. Amit a tesztelésrôl tudni kell

Teszteléssel csak a hibákat tudjuk megtalálni, jobb nem
lesz tôle a szoftverünk. Ezért nagyon fontos, hogy gon-

dos rendszertervezés elôzze meg a fejlesztést, aminek
része a tesztelés gondos megtervezése is. A szoftverek
fejlesztése során a tesztelés gyakorlatilag a rendszer
tervezésével párhuzamosan elkezdôdik, hiszen a tesz-
telést is meg kell tervezni, s még ha automatikus tesz-
teket is készítenek, még több idô szükséges a tesztek
elôállításához. Ezért aztán idôben hozzá kell látni hogy
a tesztek rendelkezésre álljanak amikor végre kell haj-
tani azokat. 

A tesztek tervezése során meghatározzák, hogy mi-
lyen eszközökkel, és milyen módon fognak tesztelni.
Ezenkívül összegyûjtik a teszteseteket, tehát meghatá-
rozzák, hogy milyen tesztfeladatokat fognak elvégezni. A
tesztek végrehajtásának elsô lépése a tesztkörnyezet
felállítása. Ezután következik a tesztfeladatok végre-
hajtása. Ezek eredményeit kiértékelik, ehhez fontos a
tesztek lezajlását mutató logok analizálása. 

Megkülönböztetünk statikus és dinamikus tesztelést.
Statikus tesztelés valójában a kód vagy kódmódosítás
alapos átnézését, ellenôrzését jelenti. Ezt mindig más
kódoló végzi, mint aki a kódot írta. Dinamikus tesztelés
során már mûködésbe hozzák a szoftvert, amit tesztel-
nek. Gerjesztik a bemenetén és figyelik a válaszokat a ki-
meneten. 

Beszélhetünk fehér doboz és fekete doboz teszte-
lésrôl is. Fehér doboz tesztelés során kihasználjuk azt,
hogy látjuk a kódot, ismerjük annak felépítését, struk-
túráját. Fekete doboz tesztelés esetén csak a tesztelt
szoftver külsô viselkedése ismert. Ekkor szükséges a di-
namikus tesztelés, mely során az interfészein keresztül
gerjesztik a szoftvert és ellenôrzik, hogy a gerjesztés
alapján a várt, helyes választ kapják-e.

3. A tesztelés helye 
a szoftverfejlesztésben

A távközlésben használt szoftverek nagyon nagy mé-
retûek. Fejlesztésük modulonként történik, késôbb a mo-
dulokat összeépítik, és így áll elô az egyre nagyobb
méretû kód. A tesztelést is érdemes fázisokra bontani,
a szoftverfejlesztési folyamatának megfelelôen. A kü-
lönbözô teszt fázisokat mutatja az 1.ábra. 
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Ebben a cikkben röviden összefoglaljuk a szoftverek, különösképpen a távközlési szoftverek tesztelésének, minôségbiztosí-

tásának folyamatát. Foglalkozunk a tesztelés szervezési részével, valamint a tesztelés automatizálásával.



1. ábra  A szoftverfej lesztés és tesztelés kapcsolata

Már annak is ellenôriznie kell a kód helyességét, aki
a kódot írta. Ha fejlesztô is talál hibákat, akkor nyilván
saját maga javítja is ki a legkönnyebben.

Az elsô tesztfázis a fejlesztés során az elkészült mo-
dulok tesztelése, ezt nevezik modul- vagy komponens-
tesztnek. Ennek során a kódoló olyan teszteket végez
el, amellyel ellenôrzi az általa írt kódot függetlenül a
rendszer többi részétôl. Ezek a tesztek elsôsorban fe-
hér doboz tesztek. 

Amikor a modulokat összerakják, integrálják, továb-
bi tesztek következnek. Ilyenkor már a kódolóktól füg-
getlen teszterek ellenôrizik, hogy a kód, illetve a több
modulból összeállított rendszer megfelelôen mûködik-
e. Eközben valamennyi új funkcionalitást ellenôriznek
tipikusan fekete doboz megközelítéssel. Általában nem-
csak helyes adatokkal gerjesztik a rendszert, hanem azt
is megnézik, hogy hibás bemenetekre vagy helyzetek-
re hogyan reagál, hogyan tûri ezeket.

Ha már leellenôriztük, hogy a rendszer tudja azokat
a funkciókat, amiket a fejlesztés során meg kívántunk
valósítani, még azt is meg kell nézni, hogy a rendszer
hogyan fog viselkedni várhatóan a valóságos környe-
zetében: bírja-e majd azokat a forgalmi terhelési viszo-
nyokat, ami elvárható, milyen teljesítménnyel fogja vég-
rehajtani a funkciókat.

Ez a teljesítmény tesztelés feladata (2. ábra), ahol
a tesztelést végzô eszközön kívül a tesztkonfiguráció
gyakran tartalmaz háttérforgalmat generáló eszközt is,

ezzel biztosítva azt, hogy különbözô forgalmi helyzetek-
re el tudjuk végezni a mérést. 

Távközlési szoftverek esetében mindig fontos a szab-
ványos interfészek ellenôrzése és az, hogy együtt tud-
e mûködni a rendszerünk más gyártók hasonló célra
fejlesztett szoftverével. Ezt a konformancia és az együtt-
mûködési tesztek során érik el. Errôl e szám egy másik
cikkében olvashatunk részletesen.

A termékek új verzióit úgy alakítják ki, hogy módosít-
ják, kiegészítik újabb modulokkal, elemekkel, amik az új
funkcionalitást valósítják meg a szoftverben. Ilyenkor
nem elég az új mûködést tesztelni, hogy az jól került-e
megvalósításra, hanem azt is ellenôrizni kell, hogy nem
rontottunk-e el valamit a rendszer régi mûködésébôl.
Ezt nevezik regresszió-tesztelésnek. 

A regresszió-tesztelés tulajdonképpen minden olyan
esetben nagyon hasznos, ha már letesztelt, ellenôrzött
szoftverhez újabb szoftver részeket adunk, akár a ter-
mék új verziójának készítése, akár inkrementális mó-
don történô szoftverfejlesztés során. Az inkrementális
fejlesztés azt jelenti, hogy arra törekszünk a szoftverfej-
lesztés során, hogy a sok új és módosított modulból nem
egyszerre hozzuk létre az új szoftvert, hanem egyszer-
re csak kisebb új részeket adunk a szoftverhez, és ez-
után ellenôrizzük, hogy az így keletkezett szoftver jól
mûködik-e. Csak ezután következhet a következô mo-
dul integrálása. Ezzel érjük el, hogy nem egyszerre kell
a nagy mennyiségû új szoftverben megtalálnunk, hogy
hol a hiba a tesztelés során, hanem mindig abban a
részben kell csak a hibát keresni, amit újonnan tettünk
a kódba, hiszen elôtte már jól mûködött. Ennek a logi-

kus megközelítésnek az a hátránya, hogy
gyakran kell lefuttatnunk szinte ugyanazokat
a teszteket, azaz regresszió-tesztelni. A reg-
resszió-teszt hatékonysága érdekében érde-
mes ezeket a teszteket automatizálni.

4. Teszt-automatizálás

A tesztelés automatizálása azt jelenti, hogy
automatikusan hajtjuk végre a tesztelést, és
automatikusan értékelôdik ki a tesztelés he-
lyessége. Ehhez egy tesztelést végrehajtó
eszközre, szoftverre van szükség, valamint
arra, hogy meghatározzuk, elôre definiáljuk,
hogy hogyan tesztelünk, azaz elkészítsük a
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2. ábra  Tesztkonfiguráció tel jesítmény tesztelésre



tesztsorozatot. Így pontosan átgondolt, alapos teszte-
ket lehet létrehozni, amiket emberi beavatkozás nélkül
sokszor, gyorsan végre lehet hajtani. Ezek a tesztek
akár éjjel is futhatnak, és a kiértékelésük is igen haté-
kony, általában szintén automatikus. Ezzel nemcsak
hogy sok emberi munkát spórolunk meg, hanem ismét-
lôdô, unalmas emberi munkát, hiszen ugyanazokat a
teszteket többször kellene végrehajtani. A tesztek au-
tomatizálásához alapvetôen új gondolkodási módra van
szükség. Hiszen ehhez nemcsak a tesztelt rendszer mû-
ködését kell megérteni, hanem a tesztelô rendszer mû-
ködését is. A tesztsorozatok írásához pedig programo-
zói ismeretekre is szükség van, ami nem feltétlenül szük-
séges a hagyományos teszteléshez.

A teszt-automatizálás teljesen új szemléletet hoz be
a tesztelésébe. A tesztelés elôkészítése során tovább
tart az automatikus tesztek elkészítése, hiszen az auto-
matikusan végrehajtható tesztprogramokat el kell készí-
teni.Viszont a teszt végrehajtása nagyon gyors. Ennek
megfelelôen kell tervezni a teszt-projektet. Azt is figye-
lembe kell venni, hogy bár a tesztek kiértékelése is au-
tomatikusan történik, mégis nagyon fontos, hogy a tesz-
telést felügyelô teszter értse a tesztrendszer és a teszt-
sorozat mûködését is, nem csak a tesztelt szoftverét. A
tesztprogramok megírásához a tesztereknek is inkább
programozói feladatokat kell ellátniuk. Azonban az egy-
re bonyolultabbá váló távközlési szoftverek tesztelésé-
ben már nem képzelhetô el a megfelelô tesztek végre-
hajtása automatizálás nélkül.

5. Összefoglalás

A cikk röviden ismerteti a szoftvertesztelés fontosságát,
szerepét és helyét a szoftver fejlesztésben, és hogy mi-
ért fontos a tesztelés automatizálását bevezetni a szoft-
verfejlesztô projektekben. Ez a tesztelésben alapvetô
szemléletváltással járó lépés, a tesztelés automatizálá-
sa elkerülhetetlen. 

Ezt ma már nem kérdôjelezik meg egyetlen szoftver-
fejlesztô projektben sem. Azt azonban, hogy mely tesz-
teket érdemes illetve lehet automatizálni, és milyen mó-
don, mindig az adott fejlesztési környezet és a szoftver-
rel szemben támasztott követelmények döntik el. A pro-
jektek tervezésében figyelembe veszik a teszt automa-
tizálásának igényeit, és azt is, amilyen lehetôségeket
biztosít az automatikus tesztelés a projektben. A szoft-
vertesztelés módszere folyamatos átalakuláson megy
át az automatizálás bevezetése miatt. További kérdé-
seket is felvet a módszer, például, hogy hogyan ellenô-
rizhetô az automatikus teszteléshez fejlesztett teszt-
szoftver helyes mûködése. 

Ha a távközlésben használt szoftvereink egyre bo-
nyolultabbá válnak, akkor az is elmondható, hogy az
ezeket automatikusan tesztelô szoftverek még bonyo-
lultabbak lesznek. Így egy további kérdés, hogy az au-
tomatizált tesztelésben használt szoftvereinket hogyan
tudjuk minél jobban felhasználni újabb projektekben. 

Távközlési szoftverek tesztelése
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HHHH íííí rrrreeee kkkk
Magyar fejlesztésû szoftvert alkalmaz a Cisco a hálózati beléptetési rendszerében

A Cisco Systems az EagleEyeOS™ magyar fejlesztésû, adatlopás elleni EagleEyeOS Professional bizton-

sági szoftverét alkalmazza Network Admission Control (NAC) hálózatbiztonsági programjában.

A Cisco NAC programja a kliensoldali biztonsági megoldások hálózati szintû ellenôrzését biztosítja, és el-

sôsorban a hálózati férgek és vírusfenyegetések által okozott károk eshetôségét korlátozza. A NAC automati-

kusan érvényesíti a vállalati biztonsági házirendet az összes NAC kompatíbilis eszközön, és csak az informa-

tikai biztonságért felelôs rendszergazdák által beállított biztonsági házirendeknek megfelelô – például a leg-

frissebb telepített vírusvédelmi szoftvert futtató – kliensgépek, illetve végberendezések számára engedélyezi

a hozzáférést.  

Az EagleEyeOS Professional szoftverének alkalmazása révén a védelem újabb dimenziója, a belsô adatlo-

pás elhárítása valósul meg a NAC program használói számára. A szoftverrel többek között nyomon követhetô

és szabályozható a dokumentumok vándorlása, módosítása, sôt maguknak a külsô eszközöknek a mozgása is.

A két szoftver együttes hatékonyságának legszemléletesebb példája a NAC rendszer védelmi, és a Eagle-

EyeOS Zone funkciójának együttmûködése. Amennyiben a NAC-ot és EagleEyeOS-t használó hálózathoz olyan

eszköz csatlakozik, amelyen egyik program sem fut, akkor alapesetben a NAC kizárja azt. Ezzel szemben ha

a NAC-ot és EagleEyeOS-t egyaránt használó gépet más hálózatra csatlakoztatják, a gép védelmét a további-

akban az EagleEyeOS látja el, azaz lezárja a gép védett zónáját az idegen hálózat egyéb elemei elôl. A NAC

alapszabályainak megfelelôen az integrált EagleEyeOS esetében is jelentôs szerepet kap majd a céges biz-

tonsági házirend: ha olyan gép csatlakozik a hálózathoz, amelyre telepítettek EagleEyeOS-t, de eltérô szabály-

rendszer fut rajta, akkor azt a NAC felismeri és kizárja a hálózatból.



1. Bevezetés

A két tesztelési módszer közül a konformancia teszt a
régebbi, ezt a fajta tesztelést távközlési berendezések
gyártói kezdték el használni annak bizonyítására, hogy
a termékük megfelelôen mûködik. Ez a módszer a mai
napig nemcsak használatban van, de igen népszerû is.
A bonyolult és drága berendezések miatt a távközlés
világában nagyon fontos, hogy minden pontosan meg-
határozott módon történjen. Ez a megközelítés nem csak
a távközlési szabványokban tükrözôdik (alapos, precíz
leírás; jól definiált interfészek), hanem a berendezések
teszteléséhez használt módszerekben is. Ezért használ-
ják az aprólékos, precíz konformancia-tesztelést.

Az együttmûködés-tesztelés az IP protokollok fejlô-
désével kapott és kap jelenleg is egyre nagyobb sze-
repet. Ez a tesztelési módszer ugyanis az IP protokol-
lok esetén a leggyakrabban használt eszköz a külön-
bözô implementációk ellenôrzésére. Az IP alapú proto-

kollok egyszerû, olcsóbb eszközökön mûködnek, az ilyen
berendezéseknek sokkal több gyártója és vevôje van.
Ebbôl következôen a berendezések tesztelésénél is tel-
jesen más a cél, így nyilvánvaló, hogy teljesen másfaj-
ta módszert kell használni a tesztelésnél is. Az IP-s vi-
lágban elterjedt szabványokban általában nincsenek
olyan jól definiált interfészek, mint a távközlési szabvá-
nyokban. Ezen kívül gyakran elôfordulnak olyan ese-
tek, ahol az implementációra bíznak egyes döntéseket
vagy egyszerûen csak nem definiálják az elvárt mûkö-
dést. Ehhez a megközelítéshez pedig az együttmûkö-
dés-tesztelés áll közelebb.

A következô fejezetben bemutatjuk a ROHC proto-
kollt, amelyet a továbbiakban példaként fogok használ-
ni. Ezután röviden bemutatom a konformancia-teszte-
lést, illetve a ROHC protokoll teszteléséhez használt
teszt-elrendezéseket. A cikk további részeiben pedig
az együttmûködés-tesztelés részletes ismertetése kö-
vetkezik.
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A cikk elsôdleges célja bemutatni az együttmûködés-tesztelés folyamatát és fajtáit. Emellett azonban kitér a konformancia-

tesztelésre is. Egyrészt azért, mert azon keresztül mutatja be az együttmûködés-tesztelést. Másrészt pedig azért, mert manap-

ság mindkét tesztelési mód fontossá vált és nem lehet csak az egyik vagy csak a másik módszer alapján megalapozott vé-

leményt formálni egy-egy berendezésrôl, protokoll megvalósításról. A könnyebb érthetôség érdekében néhány konkrét pél-

dát is bemutatok a ROHC protokoll tesztelésére.

1. ábra  
Tipikus ROHC 

elrendezés



2. A ROHC protokoll rövid ismertetése

A ROHC (RObust Header Compression) protokoll IP cso-
magok fejlécének tömörítésére szolgál, pont-pont jelle-
gû összeköttetések esetén. Amikor IP protokollt hasz-
nálunk vezeték nélküli hálózatokban, akkor a legna-
gyobb probléma általában az IP fejléc nagy mérete a
hasznos adathoz képest. Beszédátvitel esetén a hasz-
nos rész 15-20 bájt körül van, míg a fejléc (IPv4, UDP
és RTP protokollok használata esetében) 40 bájt hosz-
szú. A szûkös sávszélesség minél hatékonyabb kihasz-
nálásához tehát valamilyen tömörítésre van szükség.

A ROHC tehát egy olyan IP fejléctömörítô megol-
dás, amit kifejezetten vezetéknélküli hálózatokhoz fej-
lesztettek ki. Más tömörítô eljárásoktól eltérôen nem az
egy IP csomagon belüli redundanciát használja ki, ha-
nem az egymást követô – de ugyanahhoz az adatfo-
lyamhoz tartozó – csomagok közötti hasonlóságot. Egy
adatfolyam esetében az IP cím például nem változik,
így ezt az információt elegendô egyszer átküldeni a csa-
tornán. Más esetekben egy mezô értéke – a többi me-
zô értékének ismeretében – kiszámolható (például a
csomag hossza), így ezeket sem kell minden esetben
továbbítani. 

Látható tehát, hogy az IP csomagok tömörítéséhez
és visszafejtéséhez nemcsak az adott IP csomag tar-
talmának ismerete szükséges, hanem az azt megelôzô
csomagoké is. Ez különféle adatbázisok és táblázatok
létrehozását és folyamatos frissítését igényli mindkét
oldalon. A ROHC hatékonyságára jellemzô, hogy a 40
bájtos fejléc helyett mindössze 1 bájtban képes az ere-
deti csomag visszaállításához szükséges minden infor-
mációt eltárolni – és ebben már az átviteli hibák elleni
CRC védelem, valamint a ROHC csomag típusának meg-
jelölése is benne van!

Az 1. ábrán egy tipikus ROHC elrendezésre látha-
tunk példát. Az ábrán F-el jelöljük a forrás, és C-vel a cél-
állomást. A forrásból jövô csomagokat a ROHC Komp-

resszor az aktuális állapotának megfelelôen tömöríti.
Az eredeti csomagok a ROHC Dekompresszor visszaál-
lítja és elküldi a célállomásnak. A forrás és célállomás
számára az eljárás teljesen átlátszó és semmilyen meg-
kötést nem tartalmaz.

3. Konformancia-tesztelés

Konformancia-tesztelés során azt ellenôrizzük, hogy egy
protokoll implementáció megfelel-e a szabványnak. Táv-
közlési berendezések és protokollok esetében ez a
tesztelési mód az elfogadott. Vannak olyan szabványo-
sítási testületek (pl. ETSI, ITU, 3GPP), amelyek konfor-
mancia-tesztsorozatokat is készítenek, illetve szabvá-
nyosítanak – ezeket egy szintén szabványos tesztleíró
nyelven adják ki. A berendezések gyártói pedig ezen
szabványos tesztsorozatok segítségével tesztelik ter-
mékeiket és ellenôrzik, hogy azok megfelelnek-e a vo-
natkozó szabványoknak.

Konformancia-tesztek során az implementáció bel-
sô mûködését nem ismerjük, ahhoz csak a specifikáció-
ban meghatározott interfészeken keresztül, protokollü-
zenetek felhasználásával férünk hozzá. Ahhoz, hogy
egy protokollhoz könnyû legyen eszköz-független kon-
formancia-teszteket írni, a külsô interfészek pontos de-
finiálása, valamint az interfészeken keresztül elérhetô
szolgáltatások minél szélesebb köre szükséges (pél-
dául a protokoll különbözô paramétereinek beállítása).
Mivel a konformancia-teszteket szabványos (vagyis min-
den implementáción egyforma) interfészeken keresztül
végezzük, ezért lehetnek a konformancia-tesztsoroza-
tok implementáció-függetlenek. Ez azt is jelenti, hogy
ugyanazt a tesztsorozatot változtatás nélkül futtathat-
juk le különbözô protokoll megvalósításokon.

Nagybonyolultságú berendezések esetében elôfor-
dul, hogy együttmûködési teszteket is elvégeznek, de
csak a konformancia-tesztek után. Ezeket az együtt-
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mûködési teszteket általában már a majdani vevô kéré-
sére és annak hálózatában végzik. A cél ekkor annak
megállapítása, hogy az adott eszköz képes-e együttmû-
ködni a meglévô berendezésekkel, amelyek általában
több különbözô gyártó termékei.

Konformancia-tesztelésben alapvetôen háromféle
teszttípust különböztetünk meg:

– normál viselkedés: 
a normál mûködés során fellépô eseteket 
vizsgáljuk, hibás üzeneteket nem küldünk;

– negatív viselkedés: 
az implementáció viselkedését vizsgáljuk 
olyan esetekben, amikor az szintaktikailag hibás
üzeneteket kap;

– helytelen viselkedés: 
szintaktikailag helyes, de szemantikailag helytelen
üzenetekre ellenôrizzük az implementáció 
viselkedését.

Természetesen nem tudunk minden lehetséges ese-
tet megvizsgálni konformancia-tesztelés során, de a fen-
ti három teszttípus mindegyike elôfordul egy körültekin-
tôen megírt tesztsorozatban.

3.1. A ROHC protokoll konformancia-tesztelése
Konformancia-teszt esetében a kompresszort és a

dekompresszort is külön-külön kell vizsgálnunk. Mind-
két teszt-elrendezésre a 2. ábrán láthatunk példát.

Kompresszor tesztelése esetén a tesztrendszerünk
egyszerre viselkedik forrásként és dekompresszorként.
A forrás elôállítja az IP csomagokat, a dekompresszor se-
gítségével pedig ellenôrizzük, hogy a vizsgált kompresz-
szor megfelelô ROHC csomagok állít-e elô. Az a ROHC
csomag számít megfelelônek, amely mind szintaktikai-
lag, mind szemantikailag helyes és nem utolsó sorban
az, amelyikbôl az eredeti IP csomag visszaállítható.

Dekompresszor-teszt esetében a tesztelô rendsze-
rünk egy kompresszort és egy célállomást helyettesít. A
dekompresszornak olyan ROHC csomagokat küldünk,
amit egy jól mûködô dekompresszor képes feldolgozni
és abból az eredeti IP csomagokat visszaállítani. A de-
kompresszor által rekonstruált IP csomagokat a teszt-
rendszer összehasonlítja az eredetivel (vagyis azzal, ami-
bôl a kompresszorunk a ROHC csomagokat elôállította)
és ebbôl megállapítja, hogy a tesztelt dekompresszor
helyesen mûködik-e.

4. Együttmûködés-tesztelés

Az együttmûködés-tesztelés során azt ellenôrizzük, hogy
ugyanazon protokoll két különbözô megvalósítása ké-
pes-e egymással – a specifikációnak megfelelôen –
kommunikálni. 

Fontos tulajdonsága az együttmûködés-tesztelés-
nek, hogy nem egy, hanem egyszerre két implementá-
ciót vizsgál. Ha egy teszt során hibát észlelünk, akkor
nem csak azt kell megállapítani, hogy mi okozta a hi-
bát, hanem azt is, hogy melyik implementáció miatt tör-
tént a hiba. Mivel ezen implementációkat különbözô

cégek készítik (egy cégen belül ritkán készítenek több
független implementációt), ezért érdekes módon a gya-
korlatban nem az a legfontosabb kérdés, hogy mi volt
a hiba, hanem az, hogy melyik cég terméke okozta
azt.

Természetesen együttmûködés-tesztelés után is ma-
radhatnak még hibák az implementációkban. Elôfordul-
hat például, hogy a specifikáció félreérthetô vagy nem
egyértelmû és mindkét implementációban ugyanazon
a (hibás) módon valósítanak meg egy funkciót. Az ilyen
fajta hibákat az együttmûködés-tesztelés során nem
mindig lehet felderíteni.

Az együttmûködés-tesztelést azonban nem kizáró-
lag csak protokoll-megvalósítások ellenôrzésére hasz-
nálják. Az IETF-ben (Internet Engineering Task Force –
nemzetközi szabványosítási szervezet, amely interne-
tes protokollokkal foglalkozik) magát a szabványosítás
alatt álló protokollt is együttmûködés-tesztelés során
validálják. Egy protokoll specifikációt csak akkor fogad-
nak el szabványként, ha a protokoll két, egymástól füg-
getlen megvalósítása képes együttmûködni. Vagyis a
két implementáció együttmûködés-tesztje tulajdonkép-
pen magának a protokoll-specifikációnak egyfajta ellen-
ôrzése is.

A bevezetôben már említettük, hogy az IP alapú pro-
tokollok esetében a specifikációk nem olyan részlete-
sek, mint a távközlési protokollok esetében. Ennek kö-
vetkezménye, hogy az egymásra épülô protokollok kö-
zött nincsen olyan jól definiált, éles határ. Együttmûkö-
dési tesztnél azonban nincs is erre szükség. Egyszerû-
en csak összekötjük a két berendezést és megfigyel-
jük, hogyan mûködnek. Az egyes üzenetek pontos meg-
adása helyett a felhasználói interfészen keresztül uta-
sítjuk a protokoll-implementációt a kívánt teszt (például
kapcsolatfelvétel) lefuttatására. Ez az interfész általá-
ban implementáció-függô, tehát az adott rendszer ala-
pos ismerete szükséges a tesztek végrehajtásához. Az
együttmûködés-tesztelés így egyrészt egyszerûbb –
mert nem kell a protokollüzeneteket egyesével elôállí-
tani és elemezni, másrészt viszont bonyolultabb – mert
csak az adott implementáció ismeretében lehet a tesz-
teket végrehajtani.

A konformancia-tesztelésnél ismertetett háromféle
teszttípus közül (normál, negatív, helytelen) az együtt-
mûködés-tesztelésnél általában csak egyetlenegy faj-
tát tudunk vizsgálni, ez pedig a normál mûködés tesz-
telése. Mivel a protokollüzeneteket egy – a szabvány-
nak elvileg megfelelô – implementáció állítja elô, így a
legtöbbször nincs lehetôségünk sem a negatív, sem
pedig a helytelen viselkedés ellenôrzésére. A követke-
zô szakaszban láthatjuk majd, hogy hogyan lehet még-
is ilyen eseteket is vizsgálni.

Az utóbbi idôben érdekes tendencia figyelhetô meg
az együttmûködés-tesztelés területén. Ahogyan egyre
fontosabbá válnak az IP alapú protokollok, úgy az azok
ellenôrzésére leginkább használt együttmûködés-tesz-
telés is kezd egyre szervezettebbé válni. A szervezett-
ség fokát tekintve az alábbi öt szintet különböztethet-
jük meg:
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1. Ad-hoc módon
Ez a teljesen szervezetlen esetet jelenti, amikor min-

denféle elôzetes elképzelés és tervezés nélkül zajlik a
tesztelés. A fejlesztôk vagy megbeszélik elôre, hogy tesz-
telni fognak vagy csak véletlenül találkoznak, például
egy IETF megbeszélés után.

2. Szervezett formában, segédeszközök nélkül
Ebben az esetben már elôre megbeszélik, hogy mi-

kor fognak találkozni, és esetleg még tervet is készíte-
nek arra, hogy a szabvány mely részeit fogják alapo-
sabban leellenôrizni. A teszteléshez a szükséges alap-
vetô környezetet (asztalok, székek, konnektorok, háló-
zati kapcsolat) a vendéglátó biztosítja.

3. Szervezett formában segédeszközökkel
Az elôzô szinttôl abban különbözik, hogy itt az együtt-

mûködés tesztet szervezôk az alapvetô környezeten
kívül olyan segédeszközöket is biztosítanak, amivel a
tesztelés nemcsak könnyebb, de esetleg megismétel-
hetô is lesz (például ROHC esetében egy megfelelô for-
rás, amely képes ugyanazokat a csomagokat kiküldeni
vagy megadott minta szerint változtatni).

4. Informális leírás alapján
A fentieken túl, ebben az esetben elôre készítenek

egy dokumentumot a végrehajtandó tesztekrôl. Ez tar-
talmazza az egyes tesztesetek részletes – szöveges –
leírását a konfigurálástól a teszt közben végrehajtandó
lépéseken keresztül egészen a teszt kiértékeléséig.

5. Formális leírás alapján (automatikusan)
Ez tulajdonképpen egy szabványos tesztleíró nyel-

ven megírt tesztsorozat, amely az implementáció-függô
paraméterek specifikálása után végrehajtható. A teszt-

sorozat összes tesztesete ilyenkor automatikusan – kül-
sô beavatkozás nélkül futtatható.

Ahogyan az egyes szinteken haladunk egyre feljebb,
úgy válik a tesztelés egyre hatékonyabbá, vagyis a ma-
gasabb szinteken egyre kevesebb idôre van szükség
ugyanazon teszteset lefuttatására. A ROHC protokoll
példájánál maradva, az elsô két szinten még az sem
biztosított, hogy a forrás által kiküldött, illetve a célállo-
máshoz érkezô csomagokat valamilyen módon rögzít-
sük. Ha pedig valahogy mégis sikerül rávenni az imple-
mentációnkat, hogy ezeket az adatokat elmentse, ak-
kor ütközünk a következô problémába a különbözô for-
mátumú adatok összehasonlításával.

A konformancia-tesztelés már az 5. szinten, az együtt-
mûködés-tesztelés egyelôre a 2-3., nagyon ritkán pe-
dig a 4. szinten helyezkedik el. Ez persze nem azt je-
lenti, hogy az egyik módszer jobb, a másik pedig rosz-
szabb. Egyszerûen csak arról van szó, hogy az együtt-
mûködés-tesztelés még nem ért el arra a szintre, ahová
a konformancia teszt. A fejlôdés azonban egyértelmû-
en látható, tehát már csak idô kérdése és az együttmû-
ködés-teszteket is automatikusan lehet majd végrehaj-
tani.

4.1. A ROHC protokoll együttmûködés-tesztelése
A 3. ábrán az automatizált együttmûködés-teszte-

léshez használt teszt-elrendezés látható. Az automati-
zált tesztek futtatásához a tesztrendszernek egy teszt-
leíró nyelven elôre rögzített, összetett feladatot kell el-
végeznie. Ebbe beletartozik a forrás és célállomások
szimulálása, az implementációk konfigurálása, a kom-
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presszor és dekompresszor közti csatorna monitorozá-
sa, valamint a forrás által kiküldött és a célállomás által
fogadott csomagok összehasonlítása is.

A tesztrendszer az alábbi komponensekbôl áll:
• F – forrásként viselkedik, elôállítja a kompresszor

számára az IP csomagokat.
• C – célállomást helyettesíti, fogadja 

a dekompresszortól érkezô csomagokat.
• K – e komponensek felelnek a kompresszor és a

dekompresszor helyes beállításáért (konfigurálás).
• M – monitorozás a feladata, figyeli a kompresszor

és a dekompresszor közötti ROHC üzeneteket.
• P – protokoll üzeneteket képes kiküldeni 

a csatornára, így lehetôvé válik a helytelen 
viselkedés vizsgálata is. Ha a kompresszor és 
a dekompresszor nem áll egymással közvetlen
kapcsolatban, hanem ezen a komponensen 
keresztül kötjük ôket össze, akkor bizonyos 
csomagok eldobásával és helyettük hibás 
csomagok küldésével még a negatív viselkedést
is tesztelhetjük.

Egy automatizált együttmûködés teszteset végre-
hajtása több lépésbôl áll. Elôször a kompresszort és a
dekompresszort kell megfelelôen konfigurálni. Mivel er-
re nincs egységes interfész, ezért olyan megoldásra van
szükség, ami minden rendszeren elérhetô. Egyik lehet-
séges megoldás egy telnet kapcsolat létrehozása a
tesztrendszer és a tesztelendô implementációk között.
Így egy parancssoros felület érhetô el, amin keresztül
az esetek nagy részében a konfigurálás elvégezhetô.
Az egyes parancsok természetesen továbbra is imple-
mentáció-függôek lesznek, de a parancsokat paramé-
terként is kezelhetjük, ezzel a tesztsorozat már imple-
mentáció-függetlenné tehetô.

A következô lépésben megvizsgáljuk, hogy egy adott
bemenô IP csomag-sorozatra a tesztelt rendszer meg-
felelô választ ad-e. A szimulált forrás elôálltja az elôre
definiált csomagokat és elküldi azokat a kompresszor-
nak. A kompresszor elôállítja a tömörített ROHC csoma-
gokat, majd ezekbôl a dekompresszor visszaállítja az
IP csomagokat. Az ellenôrzés kétféle módon történik,
egyrészt a tesztrendszer figyeli a kompresszor és a de-
kompresszor közötti forgalmat, másrészt pedig össze-
hasonlítja a forrás által kiküldött és a célállomás által
fogadott IP csomagokat. Így nem csak azt tudjuk meg-
állapítani, hogy a tömörítés és visszaállítás sikeres volt-
e, hanem azt is, hogy a kompresszor megfelelô haté-
konysággal mûködik-e.

Ez a tesztelrendezés egyébként nem csak tisztán
együttmûködés-tesztelésre használható. A monitorozó
komponens megfelelô programozásával egyfajta kon-
formancia jellegû együttmûködés-tesztek végrehajtásá-
ra is alkalmas. Vagyis akkor is lehet sikertelen egy ilyen
teszt, ha az eredeti IP csomagok visszaállítása sikeres
volt (vagyis az együttmûködés sikeres), de a kompresz-
szor nem a megfelelô vagy nem a szabvány által elôírt
legnagyobb hatékonyságot biztosító ROHC csomag-
formátumot választotta (vagyis a szabvánnyal nem kon-
form).

5. Összefoglalás

A cikkben bemutattuk a konformancia-tesztelés és az
együttmûködés-tesztelés menetét és tulajdonságait. Lát-
ható, hogy egyik módszer sem jobb a másiknál, egy-
szerûen csak különbözôek. Sem a konformancia-, sem
az együttmûködés-tesztekkel nem lehet 100% bizton-
sággal ellenôrizni egy protokoll-implementációt. Ennek
szemléltetéséhez nézzük meg az alábbi két példát:

1. példa:
Egy specifikáció szerint egy adott üzenetre 1 má-

sodpercen belül kell az implementációnak választ kül-
denie. Az implementáció választ is küld, amely szintak-
tikailag és szemantikailag is helyes, azonban 2 másod-
perces késéssel. Ebben az esetben a konformancia-
teszt sikertelen, de az együttmûködés teszt – a másik
implementáció viselkedésétôl függôen – még lehet si-
keres.

2. példa:
Egy protokoll implementáció képes kapcsolatot felé-

píteni a szabványban meghatározott módon, így a kon-
formancia teszt sikeres. Viszont nem képes ezt olyan
ütemben vagy mennyiségben megtenni, ahogyan azt
egy másik implementáció várná, így az együttmûködés
teszt sikertelen lesz.

Könnyen belátható tehát, hogy az egyik fajta teszt
sikeressége nem garantálja a másik fajta teszt sikerét
is, hiszen a két fajta teszt célja eltérô; az implementá-
ció más-más tulajdonságát vizsgálja. A gyakorlatban
ezért szükség van mindkét tesztelési eljárásra.

Manapság már mindenki kezdi elfogadni, hogy sem
a szabványnak való megfelelést igazoló tanúsítvány
(konformancia-teszt), sem pedig az implementáció/be-
rendezés együttmûködési képességeit vizsgáló teszt
önmagában nem elég. Éppen ezért már nem az a kér-
dés, hogy melyik fajta tesztre van szükség, hanem sok-
kal inkább az, hogy melyik módszert mikor célszerû hasz-
nálni, milyen sorrendben, és hogyan lehetne a kettôt
minél kevesebb ráfordítással végrehajtani.
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1. Bevezetés

Távközlési berendezések, hardver és szoftver eszközök
tesztelése kapcsán vizsgálatok széles skálájáról beszél-
hetünk. Végezhetünk funkcionális teszteket, protokoll-
megfelelôségi vizsgálatokat (konformancia-tesztelés),
vizsgálhatjuk távközlési berendezések, valamint szoft-
ver-megvalósítások együttmûködési képességét, robusz-
tusságát (stabilitás és megbízhatóság vizsgálata). Táv-
közlési szoftverek fejlesztése során nagy jelentôsége
van az úgynevezett regressziós teszteknek, amelyek a
folyamatosan fejlesztett szoftver újabb és újabb verzió-
inak gyakran ismételt vizsgálatára alkalmasak. 

Általában egy rendszer reakciós idejét, illetve terhel-
hetôségét teljesítménytesztekkel állapíthatjuk meg. A
teljesítményvizsgálatok körében is többfajta vizsgálati
céllal találkozhatunk, úgy mint skálázhatóság vizsgála-
ta, mennyire könnyen bôvíthetô egy rendszer. Stressz-
teszt, azaz a rendszer viselkedése hirtelen és/vagy rend-
kívül túlméretezett terhelés alatt [1]. Teljesítményvizs-
gálat során azt a várható környezetet és terhelést pró-
báljuk meg elôállítani, amellyel majd a mûködô rend-
szernek szembe kell néznie, és arra keressük a választ,
mekkora az a terhelés, amelyet a rendszer még elvisel,
illetve mekkora hibaarányt produkál, késleltetése ho-
gyan változik a terheltség függvényében. A legtöbb
esetben több felhasználó párhuzamos, egyidejû mûkö-
désének szimulációjával vizsgáljuk az adott távközlési
rendszert és miközben változó számú felhasználói po-
pulációt szimulálunk, vizsgáljuk a rendszerrel történô
kommunikációt. Ez a tesztek részérôl hatékony és el-
osztott mûködést feltételez.

Mivel a vizsgált megvalósítást fekete dobozként ke-
zeljük, és pusztán kívülrôl stimuláljuk protokoll-üzene-
tek formájában, a tesztrendszernek képesnek kell len-
nie a megfelelô mennyiségû tesztüzenet elôállítására.
Ez gyakran a teszteket futtató hardver platform képes-
ségeibe ütközhet, amit általában még több hardvere-
lem munkába állításával tudunk megelôzni. Ugyanakkor

a felhasználók nem szekvenciális, egyidejû viselkedé-
sét úgyszintén több, párhuzamosan futó processz al-
kalmazásával tudjuk hatékonyan szimulálni. 

Akár egy elég erôs hardveren futó, több párhuza-
mos felhasználót szimuláló, akár a rendelkezésre álló
több gépet hatékonyan kihasználó tesztek esetében el-
osztott tesztkomponensekrôl beszélhetünk. Mindkét
esetben felmerül a kérdés, milyen stratégia szerint osz-
szuk szét a funkciókat a tesztkomponensek között, va-
lamint miként helyezzük el az egyes komponenseket a
vizsgálatokban résztvevô hardveren, munkaállomáso-
kon. A megfelelô stratégiának, mely szerint a tesztkom-
ponenseket elhelyezzük, figyelembe kell vennie a mun-
kaállomások kiépítettségét és ebbôl adódó eltérô se-
bességét csakúgy, mint az egy adott munkaállomáshoz
rendelt szimulált felhasználók számát. 

Egy végpont a tesztek futtatásához, elegendô fel-
használó imitálásához, nem mindig rendelkezik elég erô-
forrással. További erôforrás szükségletet jelent, hogy az
egyes tesztkomponensek egymás között is kommuni-
kálhatnak és a konkrét teszt megvalósításától függôen
kommunikálnak is. Például koordinációs, szinkronizá-
ciós, start/stop üzenetek cseréje, futás közbeni statisz-
tikai és kiértékelést segítô lekérdezések. A komponen-
sek viselkedésének vizsgálatánál ezt a belsô kommuni-
kációt is figyelembe kell venni.

A teszteléshez használt szoftverkomponensek elem-
zésének célja, hogy támogassa a munkaállomásokon
történô szétosztásukat. Az elosztási mechanizmusokat
megkülönböztetjük aszerint, hogy a mechanizmus sta-
tikus, vagy dinamikus mûködésû, tehát csak a teszt fut-
tatását megelôzôen, vagy futtatás közben is használ-
ható [2]. 

A különbözô elosztási stratégiák mindegyike figye-
lembe veszi a kialakított hardver/szoftver struktúra va-
lamely tulajdonságát a döntések megkönnyítésére, úgy
mint a processzorterhelést, memóriafoglalást, I/O mû-
veletek gyakoriságát, a hálózati interfészek paraméte-
reit. A felsorolt tulajdonságok figyelembevétele történ-
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het statikusan, a komponensek elosztását megelôzô
számítások támogatásához, illetve folyamatosan egy ki-
alakított hardver-monitorozó keretrendszer segítségével.

A következôkben egy sztochasztikus modellt adunk
teljesítményvizsgáló komponensek viselkedésének becs-
lésére [3], mellyel statikus elosztás valósítható meg.
Használatával egy adott tesztkomponens üzenetvesz-
tési valószínûségeit becsülhetjük meg különbözô be-
menô paraméterek mellett, és választ kaphatunk arra,
hogy a komponens a bemenô paraméterekben leírt hard-
veren képes lesz-e a teszt-specifikációban leírt követel-
mények teljesítésére.

2. Teljesítménytesztelés elosztott
TTCN-3 tesztkomponensekkel

Vizsgálataink során a Testing and Test Control Notation
version 3 (TTCN-3) [4] tesztnyelvre, és az ezen a nyel-
ven történô fejlesztésre és elosztott tesztvégrehajtásra
koncentrálunk. A TTCN-3 tesztkörnyezetet széles kör-
ben alkalmazzák távközlési rendszerek tesztjeinek meg-
valósítására, de egyéb területeken is megvetette már a
lábát. Jó példa erre gépjármûvek kommunikációs rend-
szereinek vizsgálata. 

Az utóbbi idôben egyre nagyobb az igény a TTCN-
3 nyelv használatára teljesítményvizsgálatok körében,
ennek megfelelôen több tanulmány is foglalkozik a nyelv
ilyen irányú lehetôségeivel, kiterjesztésével és alkalma-
zásával [5-8]. Mivel a TTCN-3 nyelv egy magas szintû
specifikációs nyelv, kérdéses lehet a hatékonysága egy
alacsonyabb szintû, hardverközeli megvalósítással szem-
ben, teljesítménytesztek írása esetén. Azonban számos
úttörô projekt, számítás és mérés megmutatta, hogy a
magas szintû tesztnyelv képes a hardver által nyújtott
korlátok és erôforrások teljes kihasználására abban az
esetben, ha a tesztek írása körültekintôen és néhány
ökölszabály betartásával történik. 

A TTCN-3 nyelvû párhuzamos tesztkomponensek
(Parallel Test Components, PTCs) statikus vagy dinami-
kus elosztására kétfajta megközelítés ismert. A kompo-
nenseket elosztó mechanizmus megvalósítható egy köz-
tes réteg (middleware) beiktatásával és az elosztó me-
chanizmus külön implementálásával, valamilyen más
nyelven [9]. Ez azonban, a middleware megvalósításá-
tól függôen, egy újabb szûk keresztmetszet lehet a teszt-
rendszer számára. Ezért mi a komponensek elosztását
és az úgynevezett terheléselosztást (load control) szin-
tén TTCN-3 nyelven valósítjuk meg, kihasználva a nyelv
által adott lehetôségeket. A nyelv által biztosított plat-
formfüggetlenségnek köszönhetôen a PTC-k elosztása
könnyen testre szabható különbözô hardver környezet
használatához. 

3. Tesztkomponensek 
sztochasztikus vizsgálata

Az általunk felállított sztochasztikus modell TTCN-3 nyel-
vû PTC-k eseményfeldolgozó kapacitásának figyelem-
bevételével képes megbecsülni az adott komponens
üzenetvesztési valószínûségét, azaz használhatóságá-
nak korlátját. A tesztrendszer üzenetei lehetnek belsô
(koordinációs) üzenetek, illetve a külvilággal történô kom-
munikációt megvalósító, tényleges tesztüzenetek. Az
elosztott tesztrendszer több PTC-bôl és egy fô, vezér-
lô komponensbôl (Main Test Component, MTC) állhat.
A köztük lévô kommunikáció az úgynevezett test por-
tokon (Points of Control and Observation, PCOs) ke-
resztül történik, csakúgy mint a vizsgálat célját képezô
rendszerhez (System Under Test, SUT) történô kapcso-
lódás (1. ábra).

A kommunikációs portok elméletileg egy-egy külön-
álló várakozó sorral rendelkeznek, amely a gyakorlat-
ban a tesztkomponenst futtató munkaállomás memó-
riájának egy szelete. Ezek a PCO-k egymással versen-
genek a rendszer erôforrásaiért. A versenyhelyzetet meg-
határozza az egyes portokra érkezô igények érkezési
intenzitása, illetve a tesztkomponens által futtatott teszt-
eset jellemzôi, bonyolultsága. 

A komponensek vizsgálatára egy diszkrét idejû kvá-
zi születési-halálozási folyamat (D-QBD) alapú modellt
állítunk fel [10], melynek segítségével a komponenshez
tartozó PCO-k versenyhelyzetének elemzésével becs-
lést adunk a komponens üzenetvesztésére vonatkozó-
an. A becslés történhet a tényleges megvalósítást meg-
elôzôen (visszacsatolás a tervezési fázisban), illetve a
megvalósítást követôen a PTC-k munkaállomásokra
történô elosztási stratégiájának támogatására (statikus
elosztás).

A PTC viselkedését leíró modell a következô TTCN-
3 specifikus mechanizmusokat veszi figyelembe: a kom-
ponensen futó teszteset alternatíváinak – melyek leír-
ják a lehetséges végrehajtási utakat (a SUT-tel történô
kommunikáció protokolljának véges állapotú automatá-
ja alapján) – mûködése. Az úgynevezett snapshot logi-
ka [11] – mely a TTCN-3 üzenetfeldolgozás során hasz-
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1. ábra  
TTCN-3 tesztkomponensek és kommunikációs portok 
egy lehetséges elrendezése



nált mintaillesztési mechanizmusa – által okozott késlel-
tetés. Valamint, a bejövô és kimenô üzenetek teszt por-
tokon (PCO-kon) kialakuló sorbanállásának hatásai. 

Ahhoz, hogy ezeket a mechanizmusokat a modell
képes legyen számításba venni, a következô bemenô
paraméterekkel rendelkezik: 

(a) illeszkedési valószínûségek (találati arányok) 
a tesztkomponens alternatíváinak minden egyes
(a TTCN-3 kódban található alt struktúra
összes) bejegyzésére, 

(b) érkezési intenzitások a tesztkomponens minden
egyes portjához külön-külön. 

Minden egyes PCO-hoz a modell feltételezése sze-
rint Poisson-eloszlás alapján érkeznek a protokoll-üze-
netek, így ebben az esetben az eloszlás várható érté-
két adjuk meg. Továbbá bemenô paraméter még – mi-
vel diszkrét idejû modellrôl van szó –, a diszkrét idôegy-
ség, melyet annak az idônek a függvényében állítunk
be, ami a komponenst futtató munkaállomáson szüksé-
ges egy beérkezô üzenet megvizsgálásához (template
matching mûvelet végrehajtásához). Ez a paraméter
gyakorlatilag a CPU sebességétôl függ. Ezeknek a pa-
ramétereknek a segítségével építjük fel a D-QBD-t egy-
értelmûen definiáló állapot-átmeneti mátrixot (P mátrix). 

Esetünkben a D-QBD folyamat egy speciális QBD
lesz, mely irreguláris 0. szinttel rendelkezik és a szintek
száma véges, ennek megfelelôen alakul a folyamatot
leíró P mátrix és almátrixai: 

(1)

Az így kapott QBD modell ezután hatékonyan szá-
mítható mátrix-analitikus módszerekkel, melynek során
a folyamat állandósult állapotbeli megoldását keres-
sük, és így kapjuk a folyamat tetszôleges állapotának
elôfordulási valószínûségét [12]. Az általunk definiált
véges, kétdimenziós modell két konkurens PCO-t hasz-
náló tesztkomponens leírására alkalmas. Kettônél több
PCO leírása N-dimenziós modell felállítását teszi szük-
ségessé, melynek számítása jelenleg is izgalmas fela-
dat, de nem megoldhatatlan [13].

4. Alkalmazási példa

Tételezzük fel, hogy tesztrendszerünk három párhuza-
mos TTCN-3 komponensbôl áll (2. ábra). A rendszer fel-
használója egy grafikus felületen keresztül kapcsolódik
egy komponenshez, ami a felületet kezeli, és vezérli a két
másik, ténylegesen teljesítményvizsgálatot végzô PTC-t.

Ilyen elrendezésben vizsgáljuk a LoadTestComp.2
nevû PTC mûködését, és kiszámítjuk a csomagvesztés
valószínûségét a komponens belsô megvalósításának

és két kommunikációs portjára (PCO1 és PCO2) érkezô
csomagok intenzitásának függvényében. Az így kapott
kétdimenziós modell látható a 3. ábrán, a teszt-portok
pufferelését leíró szintekkel és – a szinteken belül – a
TTCN-3 komponens alternatíváit leíró fázisokkal.

A vizsgálat tárgyául (SUT) ebben az esetben sokfé-
le távközlési berendezés elképzelhetô, például egy ATM
kapcsoló, vagy egy IP útvonalválasztó. A példabeli el-
rendezésben a vizsgált komponens a PCO2 jelû por-
ton keresztül kommunikál a felhasználóval kapcsolatot
tartó UI komponenssel, míg a tényleges teljesítmény-
vizsgálat protokoll üzenetei a PCO1 porton érkeznek
és távoznak. Ez egy teljesítmény vizsgáló komponens
esetében azt is jelenti, hogy a két port forgalmának in-
tenzitása jelentôsen eltér. A felhasználó konfiguráló üze-
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2. ábra  Tesztelrendezés három PTC-vel

3. ábra  
A kétportos PTC-t modellezô kétdimenziós QBD folyamat



netei, illetve lekérdezései (PCO2) – már csak az embe-
ri reakcióidô viszonylagos lassúsága miatt is – rendkí-
vül ritkának tekinthetôk a SUT-tel történô kommuniká-
cióhoz hasonlítva, melynek nagyságrendje másodper-
cenként több ezer üzenetet is jelenthet. 

A tesztkomponensek tervezéséhez megvizsgálhatjuk
a PTC által még éppen kezelhetô forgalom intenzitását
a modell segítségével. Tekintsük bemenô paraméternek
az érkezési intenzitásokat és számítsuk ki a modell ál-
landósult állapotbeli megoldását. Így kapjuk a stacioná-
rius állapot-valószínûségeket (πi vektorok) a modell min-
den állapotára és minden szintjére vonatkozóan (2). A
vektorok kiszámítása minden n-re a rekurzív R mátrix
segítségével történhet, mely az állapot-átmeneti mátrix
almátrixainak (A, B, C) segítségével kapható [12].

(2)

Amint rendelkezünk az állandósult állapotbeli meg-
oldással, kiszámíthatjuk a terhelés okozta versenyhely-
zetben alulmaradó porton létrejövô üzenetvesztés va-
lószínûségét (3). Ehhez összegeznünk kell azon álla-
potok valószínûségét, amelyekben tartózkodva a rend-
szer már nem képes újabb érkezéseket kezelni. Ezek
az állapotok az irreguláris 0. szinten és a reguláris szin-
teken (j =1...∞) a PCO2 pufferméretének megfelelô
utolsó (vertikális, lásd 3. ábra) szintek állapotai (i, k álla-
potok).

(3)

Az egyszerûsítések után kapott formulával ezután
megbecsülhetjük, mekkora az az érkezési intenzitás, a
LoadTestComp.2 névre hallgató komponens esetében,
melyet adott üzenetvesztési valószínûség alatt még
kezelni tud. Ezáltal a tesztek adott forgalomra méretez-
hetôvé válnak még a tényleges futtatást megelôzôen.

5. Összefoglalás

Teljesítménytesztek tervezése és megvalósítása bonyo-
lult feladat TTCN-3-mal, de bármilyen más eszközzel is.
Körültekintô tervezésnek kell megelôznie a teljesímény-
tesztek megvalósítását, hogy hatékonyan mûködjenek
a végrehajtásra szolgáló platformon. A létrehozott teszt-
komponens modellünk lehetôvé teszi meglévô tesztek
elemzését is, valamint képes egyfajta visszacsatolást
nyújtani a tesztek tervezôi számára.

További terveink közt szerepel a model továbbfej-
lesztése, hogy alkalmassá váljon több konkurens PCO-t
használó PTC-k leírására is egy N-dimenziós modell meg-
alkotásával.
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1. Bevezetés

A 80-as és 90-es években az OSI rétegmodellre épülô
távközlési rendszerek tesztelésére a TTCN nyelv 2. vál-
tozatát használták. Széleskörû elterjedésének gátat sza-
bott a nyelv nehézkes táblázatos leíró formátuma, vala-
mint a korlátozott alkalmazási terület. Ennek hatására
az ETSI a 90-es évek végén a nyelv legújabb változa-
tának, a TTCN-3-nak a kidolgozásához kezdett. 

A nyelv tervezésénél figyelembe vették, hogy az ed-
digi konformanciateszt-alkalmazásokon felül új teszte-
lési módszerekre is megfelelô legyen, mint például:

– együttmûködési teszt,
– teljesítményteszt,
– robosztussági teszt,
– rendszerteszt.
Az ETSI szakított a klasszikus ISO OSI modell alapú

felfogással, ezzel lehetôvé téve az IP alapú rendszerek,
valamint a programinterfészek (API – Application Pro-
gram Interface) tesztelését is.

1.1. A TTCN-3 nyelv
A TTCN-3 nyelv elsô szabványsorozatát 2000-ben

adta ki az ETSI. Azóta több verziója látott napvilágot. A
legutolsó, aktuális szabványgyûjteményt 2005-ben je-
lent meg [1]. A szabványosítás alatt megpróbálták elfe-
ledni a nehézkes TTCN-2-es struktúrákat és ezzel ele-
jét venni az ismételt negatív megítélésnek, ami a TTCN
elôzô verziója kapcsán elterjedt a távközlési szakembe-
rek körében. A törekvés nem volt hiábavaló, mivel egy
könnyen átlátható és a tesztelést nagymértékben segí-
tô nyelv lett az eredmény. A TTCN-3 szöveges formátu-
ma nagyban hasonlít a széles körben elterjedt C/C++
programozási nyelvre, így sok felhasználó számára mé-
lyebb TTCN-3-as ismeret nélkül is érthetôek a nyelvi struk-
túrák. A TTCN-3 nyelvrôl és elemeirôl egy részletes ösz-
szefoglaló cikkben olvashatunk [4].

1.2. A TITAN története
A TITAN kifejlesztése 2000. elején egy egyetemi dip-

lomamunka keretében kezdôdött. A fejlesztés elsôdle-

ges célja egy teljesítménytesztek végrehajtására is al-
kalmas, hatékony, de ugyanakkor protokoll- és alkalma-
zásfüggetlen futtatókörnyezet létrehozása volt. Ehhez
jó alapot szolgált az ETSI-ben éppen kidolgozás alatt
álló TTCN-3 nyelv.

Kevesebb, mint 1 év alatt készült el a rendszer elsô
prototípusa, amely a nyelv lehetôségeinek csak egy ré-
szét támogatta, de belsô felépítése és mûködése a
mostani állapothoz nagyon hasonlított [5]. A TITAN az-
óta is folyamatos fejlôdés alatt áll, követi a szabványok
változásait, egyre több kényelmi funkcióval rendelke-
zik, és mára szinte az összes TTCN-3 nyelvi konstrukci-
ót támogatja.

A fejlesztés fôbb mérföldkövei az alábbiak voltak: 
– 2000: prototípus készítése, 
– 2001: párhuzamos és elosztott teszt végrehajtás,
– 2002-2003: ASN.1 nyelv támogatása,

szemantikus ellenôrzéssel, 
– 2004: grafikus felhasználói felület, 
– 2005: teljes TTCN-3 szemantikus ellenôrzés.

2. A TITAN felépítése

A TTCN-3 fordító és futtató környezet blokkdiagrammja
az 1. ábrán látható.

A TITAN részei a következôk:

2.1. TTCN-3, ASN.1 fordító
A TTCN-3 és ASN.1 fordítóprogram a TITAN legna-

gyobb, legösszetettebb részegysége. Feladata a teszt-
készletet alkotó modulok elemzése, ellenôrzése és a
bennük található esetleges szintaktikai és szemantikai
hibák jelzése. Ha a bemenet hibátlannak bizonyult, a
fordító C++ nyelvû programmodulokat generál, melyek
részét képezik a végrehajtható tesztsorozatnak.

2.2. Alapkönyvtár
Az alapkönyvtár tartalmazza a futtatható tesztsoro-

zatoknak azt az állandó közös részét, amely független
a tesztsorozatot alkotó modulok tartalmától. Az alap-

LXI. ÉVFOLYAM 2006/9 29

TITAN:
TTCN-3 tesztvégrehajtó környezet

SZABÓ JÁNOS ZOLTÁN, CSÖNDES TIBOR

Ericsson Magyarország, Test Competence Center
{janos.zoltan.szabo, tibor.csondes}@ericsson.com

Kulcsszavak:  tesztelés, TTCN-3, tesztrendszer megvalósítás

Cikkünkben bemutatjuk az Ericsson TITAN nevû TTCN-3 tesztvégrehajtó környezetét, annak mûködését és belsô felépítését.

Megvizsgáljuk a TITAN fô jellemzôit és a lényeges különbségeket más, kereskedelmi TTCN-3 eszközökhöz képest. Fejleszté-

sünk eredményeként a TTCN-3 és a TITAN széles körben használt tesztmegoldás lett az Ericsson-on belül, emellett lehetôsé-

günk volt részt venni az ETSI-ben folyó TTCN-3 szabványosítási munkában.



könyvtár kézzel megírt és elôre lefordított C++ prog-
ramkódból áll. Itt találhatók meg a TTCN-3 alaptípusait
megvalósító osztályok, a nyelv beépített függvényeit és
mûveleteit (például idôzítôk, portok, komponensek ke-
zelését) megvalósító funkciók. A tesztsorozat futtatásá-
hoz szükséges egyéb, például a naplót készítô vagy a
konfigurációs fájlt értelmezô szoftvermodulok szintén az
alapkönyvtár részét alkotják.

2.3. Tesztportok
A tesztportok feladata az összeköttetés és a kom-

munikáció biztosítása a futtatható tesztsorozat és a
tesztelendô rendszer között. A TTCN-3 nyelv a külvilág-
gal való kapcsolatot kommunikációs portokon át küldött
és fogadott absztrakt üzenetekkel modellezi. A teszt-
port tulajdonképpen egy TTCN-3 kommunikációs port
C++ nyelvû megvalósítása a végrehajtható tesztsoro-
zatban.

A TITAN egy jól definiált programozói interfészt, úgy-
nevezett tesztport API-t biztosít a kimenô és bejövô
üzenetek kezelésére. A tesztport megvalósítások ope-
rációs rendszer hívások és általában IP alapú protokol-
lok segítségével kommunikálnak a tesztelendô rend-
szerrel.

Szintén a tesztportok feladata a TTCN-3 absztrakt,
struktúrált üzeneteinek átviteli csatornán használt bitfo-
lyammá alakítása (kódolása) és visszaalakítása (dekó-
dolása).

2.4. Segédprogramok
A TITAN-hoz tartozik még számos kis segédprog-

ram, melyek a tesztírást, végrehajtást vagy az eredmé-
nyek feldolgozását segítik. Található itt tesztfuttatást
automatizáló szkript, naplófájlokat összefûzô és formá-
zó segédprogram stb.

2.5. Teszt-vezérlô
Ha egy teszteset egyszerre több párhuzamosan fu-

tó tesztkomponenst használ, akkor ezek mûködését ösz-
sze kell hangolni. A tesztrendszer központi koordinálá-
sát a futtatható tesztsorozattól független, TITAN-hoz
tartozó program végzi. A tesztvezérlô program kapcso-
latban áll a tesztrendszer összes komponensével, se-
gítségével zajlik a tesztkomponensek létrehozása és
leállítása valamint a közöttük lévô port kapcsolatok fel-
építése és bontása. 

Teljesítmény-tesztelés esetén a tesztrendszer több
számítógépre is elosztható. Ilyenkor a gépek közötti ter-
helésmegosztás szintén a tesztvezérlô feladata. Hogy
a tesztrendszerben ne legyen szûk keresztmetszet, a
tesztvezérlô kizárólag koordinátori feladatokat lát el, üze-
netek továbbításában és elemi teszteseményekben
egyáltalán nem vesz részt. A TITAN elosztott teszt-ar-
chitektúrájának részletes leírása [6]-ban olvasható.

A tesztvezérlô biztosítja a felhasználói felületet a
tesztsorozat interaktív végrehajtása közben. A felhasz-
nálói felület lehet szöveges (parancssori) vagy grafikus.
Ezen keresztül a felhasználó folyamatosan képet kap
a tesztrendszer pillanatnyi állapotáról és a végrehajtott
mûveletekrôl, és szükség esetén be is avatkozhat: le-
állíthatja az éppen futó tesztesetet vagy egy új teszte-
setet indíthat el.

3. A TITAN mûködése

3.1. Szintaktikai és szemantikai ellenôrzés
A bemenô modulok szintaktikai elemzése a GNU flex

és bison segédprogramokkal készített elemzôk segít-
ségével történik. Az elemzés során a bemenetbôl a for-
dító egy speciális memóriastruktúrát, úgynevezett ab-
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sztrakt szintaxisfát épít, amely a további fordítási lé-
pések alapjául szolgál. Az integrált ASN.1 és TTCN-3
fordítóprogram elônye, hogy a két nyelv definíciói egy
közös és egységes szintaxisfába kerülhetnek. Ez meg-
könnyíti a TTCN-3 tesztek írását az ASN.1 leírással ren-
delkezô protokollokhoz.

A szemantikai ellenôrzés feladata a hibás név sze-
rinti hivatkozások, meg nem engedett mûveletek, adat-
típus-ütközések és hasonló hibák kiszûrése. Az ellen-
ôrzô algoritmus egymenetes, tehát a szintaxisfát egy-
szer járja végig, de a bejárás sorrendjét a definíciók kö-
zötti hivatkozások befolyásolhatják. Szemantikai ellen-
ôrzés során a legnagyobb kihívást a kétértelmû nyelvi
elemek kezelése jelenti, ugyanis ASN.1-ben és TTCN-
3-ban egyaránt elôfordulnak olyan konstrukciók, melye-
ket a szintaktikai elemzés nem tud beazonosítani.

Ha a fordító akár szintaktikai, akár szemantikai hibát
talál, az elsô hibaüzenet kiírása után nem áll meg, ha-
nem folytatja tovább az ellenôrzést, hogy újabb hibá-
kat derítsen fel. Az ellenôrzô algoritmusokban hibaelfe-
dést alkalmazunk, azaz egy létezô, de hibás definíció-
ra történô hivatkozás nem generál újabb hibaüzenete-
ket. Különben egyetlen egyszerû hiba is hibaüzenetek
lavináját indítaná el.

3.2. Kódgenerálás
A C++ kód generálása szintén a szintaxisfa alapján

történik, melyen a szemantikus ellenôrzô már bizonyos
egyszerûsítéseket végrehajtott, például a konstans arit-
metikai kifejezéseket összevonta. 

A generált kód legfôbb jellemzôje, hogy statikusan
tipizált, azaz minden TTCN-3 és ASN.1 adattípushoz
külön C++ típus (osztály) tartozik. Ennek legfôbb elô-
nye a futási sebességben jelentkezik, ugyanis a TTCN-
3 adatértékek és mezôk memóriabeli elhelyezését a
C++ fordító automatikusan elvégzi. 

További elôny, hogy a TTCN-3 mûveleteknél a típus-
egyezést a C++ fordító is ellenôrzi. Ez utóbbit a fordító-
program azon régebbi változatainál használtuk ki, ame-
lyek egyáltalán nem tartalmaztak TTCN-3 szemantikus
ellenôrzést. A korai verziókban a C++ kódgenerálás a
szintaktikai elemzéssel egyidejûleg történt, a szemanti-
kai hibákra a C++ fordító hibaüzeneteibôl lehetett kö-
vetkeztetni.

A statikus típuskezelés egyetlen hátránya az össze-
tett protokollok típusait leíró C++ osztályhierarchia nagy
mérete és az emiatt megnövekedô fordítási idô. A típu-
sok nagy kódméretét némileg ellensúlyozza, hogy a
TTCN-3 értékekre, adatmintákra (templatekre) és visel-
kedés leírásokra (függvényekre, tesztesetekre stb.) tö-
mör C++ kód generálható.

Dinamikus tipizálás esetén, melyet a legtöbb piacon
kapható TTCN-3 eszköz alkalmaz, az adatértékeket a
futtató környezet általános struktúrákból állítja össze,
és minden mûveletnél a típusegyezést is vizsgálni kell
(például egy egész számokon végzett mûvelet egy ál-
talános adatstruktúrában kapja meg a paraméterét, és
neki kell meggyôzôdnie arról, hogy tényleg egész szá-
mot kapott-e). E kiegészítô mûveletek akár 10 vagy 100-

szoros sebességcsökkenést is eredményezhetnek a
TITAN-hoz viszonyítva.

3.3. Futtatható tesztsorozat elôállítása
A teljes fordítási folyamat, így a tesztsorozat C++-ra

fordítása, a generált C++ programkód és a tesztportok
gépi kódra fordítása valamint a végrehajtható tesztsor-
ozat összeszerkesztése, a make segédprogram hasz-
nálatával történik. A fordítási lépések közötti függôsé-
get leíró Makefile-t a TITAN fordítóprogramja automati-
kusan elô tudja állítani a TTCN-3 és ASN.1 modulok,
valamint a tesztportok ismeretében.

A gyakorlatban használt TTCN-3 tesztsorozatok álta-
lában sok modulból állnak. Megfigyelhetô, hogy a teszt-
írási folyamat során a modulok nagy része (például egy
protokoll üzeneteit leíró típusdefiníciókat tartalmazó mo-
dul) csak ritkán változik. Két fordítás és futtatás közötti
változás általában csak néhány modult és ezen belül
néhány programsort érint (leggyakrabban a tesztesete-
ket leíró TTCN-3 utasítások változnak). Mivel egy teljes
fordítás percekig, komplex tesztsorozatok esetén akár
órákig is eltarthat, nem célszerû ezt a folyamatot minden
apró módosítás után megismételni.

A TITAN fordítója és a make segédprogram együtt
képes inkrementális fordítást végezni. Ez azt jelenti, hogy
az elôzô fordítás részeredményeit felhasználva csak a
változások által érintett modulokból generál C++ kódot,
és csak a szükséges állományokat fordítja le újra. Az
újrafordítandó modulok beazonosítása bizonyos ese-
tekben nem egyszerû feladat. 

Ha egy modul definícióit más modulok is használják,
akkor az itt bekövetkezô változások a használó modu-
lokat is érinthetik, amelyek hatással lehetnek az ôket
használó modulokra, és így tovább. Ilyenkor elôfordul-
hat, hogy egyetlen változás miatt modulok tucatját kell
újrafordítani azért, hogy a végrehajtható tesztsorozat
konzisztenciáját megôrizzük. Mindezek ellenére a gya-
korlati példák azt igazolják, hogy a TITAN inkrementá-
lis fordítással jelentôsen tudja csökkenteni a fordítási
idôt és ezáltal növelni a tesztsorozat-fejlesztés hatékony-
ságát.

3.4. Kódolás, dekódolás
A tesztfuttatás során a tesztelendô rendszernek kül-

dött üzeneteket kódolni, míg az onnan fogadottakat
értelmezni, dekódolni kell. Ennek megkönnyítésére a
TITAN számos beépített kódolóval rendelkezik, melyek
C++ nyelvû interfészen keresztül érhetôk el. Így egy üze-
net kódolása vagy dekódolása az üzenet bonyolultsá-
gától függetlenül néhány programsorban elvégezhetô.
Ezek a kódoló funkciók elhelyezhetôk egy tesztportban
vagy egy TTCN-3-ból hívható, de C++ nyelven megírt
külsô függvényben.

Az ASN.1-ben leírt üzeneteket a TITAN a BER sza-
bályai szerint képes kódolni, a TTCN-3 adattípusokhoz
kétféle, egy szöveges (TEXT) és egy táblázatos, bit
alapú (RAW) kódolás létezik. TTCN-3 típusok esetén a
kódolási szabályokat, melyek lehetnek egészen össze-
tettek is, attribútumok segítségével lehet megadni.
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3.5. Grafikus felület
A TITAN-hoz a tesztvezérlôvel egybeépített grafikus

felület is tartozik, mely a TTCN-3 tesztsorozatok fejlesz-
tésénél és futtatásánál is segítséget nyújt a felhaszná-
lók számára. 

A 2. ábrán a grafikus felület fô ablakának képernyô-
képe látható. Bal oldalon találjuk a tesztsorozatot alko-
tó modulok, tesztportok és egyéb fájlok listáját. A jobb
oldali ablakban pedig a fordítás menetét követhetjük
nyomon, – most épp egy inkrementális fordítás kimene-
te látható.

4. TTCN-3 interfészek

Egy futtatható TTCN-3 tesztsorozat a külvilágot interfé-
szeken keresztül érheti el. Az ETSI két szabványban
(TTCN-3 Runtime Interface, TRI [2] és TTCN-3 Control
Interface, TCI [3]) hat ilyen interfészt definiált. A TRI két
interfésze a tesztsorozatnak a tesztelendô rendszerrel
illetve az operációs rendszerrel való kapcsolatát (pl. idô-

zítés) írja le. A TCI négy interfészbôl áll: tesztmenedzs-
ment (tesztesetek futtatása és a tesztsorozat paramé-
terezése), kódolás és dekódolás, tesztkomponensek
kezelése és naplózás.

A szabványok programozási nyelvektôl független
adattípusok és eljárások segítségével írják le az inter-
fészeket, és ezekhez C, JAVA és néhol XML nyelvû le-
képzést adnak. Az interfészek szabványosításának cél-
ja, hogy az ezeknek megfelelô TTCN-3 futtatókörnye-
zetek egymással csereszabatosak legyenek.

A TITAN a fenti szabványos interfészek közül jelen-
leg egyiket sem támogatja. Ennek több oka van: egy-
részt amikor az interfész-szabványok 2002-ben és 2003-
ban megjelentek, akkor a TITAN már egy kész, kiforrott
rendszer volt a saját interfészeivel. Másrészt a fejlesz-
tés során más szempontokat részesítettünk elônyben,
mint a szabványosítók. Elsôdleges célunk az volt, hogy
egy teljes, mûködôképes és hatékony tesztrendszert
állítsunk elô úgy, hogy a felhasználónak a lehetô leg-
kevesebb külsô programmodult kelljen a rendszerhez
hozzáfejlesztenie. Így a TITAN egyedül a tesztelendô
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rendszer felé biztosít programozói felületet, ez pedig a
tesztport-interfész. A TRI és TCI összes többi funkcióját
a TITAN beépített módon támogatja, ezekhez nem biz-
tosít programozói hozzáférést.

A TITAN tesztport interfésze több szempontból is elô-
nyösebb a TRI-nél. A tesztportok mindig egy TTCN-3
kommunikációs porthoz (és ezáltal egy protokollhoz)
kapcsolódnak, így az egyidejûleg tesztelt többféle pro-
tokoll szétválasztásáról az interfész maga gondosko-
dik. 

TRI használata esetén a tesztelendô rendszer felé
irányuló összes üzenet egyetlen függvényhíváson és a
felhasználó által írt, úgynevezett adapter modulon ha-
lad keresztül, és a szétválogatást itt kell megoldani. Ha
a tesztelésbe egy újabb protokollt vagy rendszer-inter-
fészt akarunk bevonni, akkor ez a TITAN-ban építôkoc-
ka elven egy új tesztport hozzáadásával könnyen meg-
oldható, míg TRI esetén ugyanez az adapter újraterve-
zését jelenti. A tesztport interfész elosztott teljesítmény-
tesztek esetén is kedvezôbb, ugyanis a TTCN-3 párhu-
zamos teszt komponensekhez kapcsolódó tesztportok
nem okoznak szûk keresztmetszetet.

A szabványos interfészek utólagos beépítése bizo-
nyos esetekben nehézséget is okozhat, mert ezek a
TITAN-nal ellentétben dinamikus tipizálást és többszá-
lú mûködést feltételeznek. A TRI és TCI interfészei álta-
lában nem a hatékony mûködést preferálják, így ezek
gyakorlati haszna is megkérdôjelezhetô a TITAN-ban.
Használatukkal többnyire nem lehetne a TITAN beépí-
tett funkcióihoz képest gyorsabb, egyszerûbb vagy ké-
nyelmesebb megoldásokat elôállítani.

5. Összefoglalás

A TITAN fejlesztése és használata révén az Ericsson is
bekapcsolódott az ETSI TTCN-3 szabványosító mun-
kájába. Aktivitásunkat jól mutatja, hogy a nyelv szabvá-
nyához eddig összesen beküldött 340 db módosító
javaslat (Change Request) több mint fele (196 db) az
Ericssontól származik. Ezek többsége a nyelv leírásá-
ban talált kétértelmûségekre vagy ellentmondásokra ad
feloldást, de számos olyan nyelvi kiterjesztést is java-
soltunk, melyek a TTCN-3 használatát egyszerûbbé, ké-
nyelmesebbé teszik.

A TITAN 2003. óta hivatalosan elfogadott és támo-
gatott teszt eszköz az Ericssonban. Azóta az Ericsson
Magyarország Kft-ben egy közel 40 fôs részleg foglalko-
zik a TITAN valamint a rá épülô TTCN-3 teszt megoldá-
sok (tesztportok, protokoll modulok és kész tesztsoro-
zatok) fejlesztésével és karbantartásával. Megrendelô-
ink az Ericsson termékfejlesztô részlegei a világ minden
tájáról.

Bár a TITAN a cégen kívül piaci forgalomba nem ke-
rült, így is jelentôs és folyamatosan növekvô felhaszná-
lói táborra tett szert az elmúlt évek során.

Közel 50 tesztport és csaknem 100 protokoll modul
készült eddig a TITAN-hoz, mely lehetôséget nyújt a táv-
közlési rendszerek széles spektrumának teszteléséhez.
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1. Bevezetés

Napjainkban egyre több új programtervezési módszer-
tan lát napvilágot. Ezeknek az új módszereknek a leg-
fontosabb célja, hogy csökkentsék az egyre komplexeb-
bé váló szoftverek elôállításának költségeit, valamint
újrafelhasználhatóságot lehetôvé téve a korábban be-
fektetett munkát hasznosítsák. Az egyik legdinamikusab-
ban fejlôdô, és legtöbbet kutatott, módszertan a modell
alapú programtervezés. Több módszer is létezik a mo-
dell alapú tervezés megvalósítására, de a módszerek
alapvetô céljai a következôek:

• Befektetések megôrzése, hogy a szellemi és
anyagi befektetésekre ne legyenek hatással 
a technológiákban bekövetkezô változások.

• Automatikus implementáció, hogy növelni tudjuk
a fejlesztés hatékonyságát azzal, hogy a modellbôl
automatikusan elôállítható a végsô forráskód.

• Tesztelés, hogy a fejlesztés korai szakaszában is
lehetôség nyíljon a modell ellenôrzésére, 
akár annak közvetlen futtatásával, továbbá,
hogy a fordító programok által létrehozott 
alkalmazások minôsége jobb és egyenletesebb
legyen, mint a más módszerrel létrehozottaké.

Az Object Management Group (OMG) által támoga-
tott Modell Vezérelt Architektúra (Model Driven Architec-
ture, MDA) az egyike ezeknek a modell alapú módsze-
reknek. Az MDA egyre elterjedtebbé válik komplex szoft-
verek fejlesztése során. Az újrafelhasználást úgy érhet-
jük el az MDA filozófia szerint, hogy szétválasztjuk az al-
kalmazást leíró funkcionális részeket egy adott platform-
hoz kötôdô implementációs részletektôl. Platform alatt
nem csak egy adott hardware környezetet értünk, ha-
nem ide tartoznak olyan technológiai kérdések is, mint
például az adatábrázolás. Az MDA-ban alapvetôen ma-
gas szintû modellekkel ábrázoljuk a különbözô része-
ket. Az MDA az UML-t (Unified Modeling Language) hasz-
nálja a modellek ábrázolására, mely de facto szabvány

az objektum-orientált tervezésben. Az UML egy univer-
zális modellezô nyelv, így igen sokféle módot enged
meg a tervezônek az adott probléma ábrázolására. 

Az MDA-ban történô szoftverfejlesztés során kétféle
modell típus jelenik meg. Az egyik a platform független
modell (Platform Independent Model, PIM), míg a másik
a platform függô modell (Platform Specific Model, PSM).
A PIM egy funkcionálisan teljes modellje a rendszernek,
így alkalmas szimulációra valamint tesztelésre. A plat-
formfüggô modell ezzel szemben azokat az információ-
kat ábrázolja, ahogy egy általános probléma oldható
meg egy adott platformon. A két modellbôl transzformá-
ció segítségével megkaphatjuk az adott problémát meg-
oldó, az adott platformhoz jól illeszkedô forráskódot.
Sajnos az egyes szakterületek speciális problémáinak
megoldásához nem mindig jól illeszkedik az UML na-
gyon általános struktúrája, ezért egy szakterületet átfo-
gó rendszer specifikussága és az UML alapú fejlesztés
általánossága közötti ellentmondás meta-programozási
architektúra alkalmazásával oldható fel. Metamodelle-
zés alkalmazásával szakterület-specifikus nyelveket ké-
szíthetünk, melyek meta-generátorok által támogatott
fordító programokkal szakterület-specifikus platformokra
képezhetôek le. 

Egy ipari környezetben is többször alkalmazott meta-
programozható eszköz a GME (Generic Modeling Envi-
ronment) [1], melyet a RUNES IST projekt [2] kapcsán
elosztott hibatûrô komponens alapú rendszerek terve-
zésére használunk. A RUNES komponens rendszer re-
flexivitását és futási idejû újra konfigurálhatóságát ki-
használva garantálható, hogy az aktuális rendszerkon-
figuráció mindig eleget tegyen a metamodell szabályai-
nak. A komponens rendszer és a modell alapú tervezés
nyújtotta elônyöket felhasználva különbözô tesztelési
módszerek dolgozhatóak ki. A cikk összefoglalást nyújt
a modellezés során alkalmazható ellenôrzési eljárások-
ról, és az általunk kifejlesztett új módszerrôl, mely segíti
a komponens rendszerek helyességének ellenôrzését.
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A távközlési szoftverek területén egyre növekvô igény tapasztalható az összetett rendszerek építése iránt, amely nehezen tel-

jesíthetô új fejlesztési paradigmák bevezetése nélkül. A szakterület specifikus modellezés újszerû megoldási módot kínál ah-

hoz, hogy megfelelô komplexitás menedzsmentet lehessen alkalmazni, valamint a modellezés során keletkezô modelleknek

a cikkben bemutatandó komponens alapú platformra (ErlCOM) történô átalakítása révén a végsô rendszer összes képessé-

ge megvizsgálhatóvá válik. A módszer elterjedésével szükségessé válik a modell alapon készült szoftverek tesztelésére, de

eddig még nem áll rendelkezésre egy általánosan elfogadott módszer erre nézve. A cikkben összefoglaljuk a szakterületen

alkalmazható különbözô módszereket, valamint bemutatjuk az általunk kifejlesztett Deployment Tool-t.

Lektorált



2. Modell alapú szoftverfejlesztés
(szakterület-specifikus modellezés)

Mint a bevezetésben említettük, a modell-alapú szoft-
verfejlesztés újszerû módon közelíti meg a programfej-
lesztés kérdését, hiszen míg hagyományosan a legfon-
tosabb területek a különbözô programozási nyelvek és
operációs környezetek és a segítségükkel elôállított for-
ráskód voltak, addig a modell-alapú programfejlesztés
inkább a szoftverrendszer logikai mûködésének precíz
leírására törekszik. A modellkészítés folyamata kap na-
gyobb szerepet, mivel az MDA az elkészült modellt vég-
rehajthatónak tekinti, tehát a modell vagy interpretált
környezetben vagy generatív technikát alkalmazó mo-
dell-interpreterek segítségével automatikusan futtatha-
tóvá alakítható. 

Mielôtt a folyamatot részleteiben is megvizsgálnánk,
elôbb egy-két alapfogalom bevezetése elengedhetet-
len. A legfontosabb fogalom maga a modell és a hoz-
zá tartozó metamodell. A modell írja le mindazt, amely
a szoftverrendszer mûködését specifikálja, mind funk-
cionális kapcsolatrendszerében, mind ezek dinamikus
viselkedésében. Az összes fontos tényezôje a rendszer-
nek meg kell, hogy jelenjen a modellben, hisz csak ily mó-
don biztosítható, hogy késôbb a modell automatikusan
futtathatóvá váljék. Természetesen a modellben megjele-
nô elemek osztályozhatóak, és a közöttük fennálló kap-
csolatok szabályok formájába önthetôek, más szóval
élve a modell egy metamodellen alapszik, amely meg-
adja a modellek absztrakt szintaktikáját és statikus sze-
mantikáját. Az UML nyelv esetében az OMG szabványo-
sította a megengedhetô modellezési módszert, amely
tetszôleges modellezési problémákat hivatott
megoldani. Az általánosság egyben jó dolog,
hiszen univerzális hatókörû, másrészt rossz,
mert nem optimális egyik alkalmazási terüle-
ten sem. 

A szakterület-specifikus modellezés (Do-
main Specific Modeling, DSM) ezzel szemben
azon az ötleten alapszik, hogy minden alkal-
mazási terület számára készít egy olyan speci-
fikus metamodellt, amely az adott terület prob-
lematikáinak a legjobban megfelel, ezáltal le-
hetôvé téve alkalmazás-családok gyors elôál-
líthatóságát a metamodell és/vagy modell új-
rafelhasználása által. A létrehozott modellek
absztrakciós szintjük szerint megfeleltethetô-
ek az OMG PIM és PSM kategóriáinak, de lé-
nyükbôl fakadóan ezen besorolásnál rugal-
masabbak. A szakterület-specifikus modelle-
zés technikája megköveteli, hogy a metamo-
dellek elôállítása könnyû legyen, és hasonló-
an az OMG által szabványosított MOF (Meta
Object Facility) metamodellezô nyelvhez, a
DSM környezetnek is rendelkeznie kell egy ha-
sonlóval. Továbbá a hatékony fejlesztés elen-
gedhetetlenné teszi egy metamodell alapján
modellek építését támogató szerkesztô prog-
ram meglétét is. A bevezetésben megemlített

GME egy mind kutatási, mind ipari környezetben jól al-
kalmazható DSM környezetet szolgáltat.

Miután az alapfogalmak bevezetésre kerültek, bemu-
tatjuk a fejlesztés két alaplépését. Elôször azt vizsgáljuk
meg, amikor a modellbôl generált kód valamely már meg-
lévô programnyelv forrásszövegeként jelenik meg. Az
1. ábrán látható, hogy a forrás metamodellt és modellt
felhasználva a modell-interpreter metamodell mintákat
felhasználva bejárja a modellt és a benne foglalt infor-
mációk alapján elôállítja a célnyelvû szöveget.

Fontos kiemelni, hogy míg a statikus szemantikát a
metamodellen alapuló modell-szerkesztô ellenôrizte, ad-
dig a dinamikus viselkedés szemantikáját a modell-inter-
preter helyezi el a kódban.

Természetesen maga a modell-interpreter is elôállít-
ható rekurzívan modell alapon és ily módon egy-két ál-
talános programozási mintát megvalósító véginterpre-
tertôl eltekintve a teljes folyamat modell-alapúvá alakít-
ható. A második alapeset a 2. ábrán látható. A különb-
ség az elôbbi esethez képest az, hogy itt most nemcsak
a transzláció forrása, hanem a célja is metamodell, mo-
dell párosként reprezentálódik. A fordítás folyamatában
a forrás-metamodell, a forrásmodell valamint a cél-meta-
modell ismeretében, továbbá a fordítási szabályok leí-
rásának megadásával – amely az esetek többségében
gráftranszformációs algebrát használ – a cél-modell au-
tomatikusan generálódik.

A fenti két alapeset természetesen kombinálható is
oly módon, hogy végeredményében a szoftverfejlesz-
tés gráftranszformációk sorozatokat lezáró modell-inter-
pretációk rekurzív rendszerévé váljék.

1. ábra  Modellfordítás interpreterrel
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2. ábra  Modellfordítás gráftranszformációval



3. Komponens alapú rendszerek

A komponens alapú technikák jelentôs szerepet játsza-
nak komplex elosztott rendszerek tervezésekor, mivel a
komponensek létrehozásával a rendszer funkcionalitá-
sa könnyen „csomagolhatóvá” válik. A komponens rend-
szerek osztályozása is csomagolási tulajdonságuk alap-
ján történhet. 

Az általunk fejlesztett ErlCOM [3] és a RUNES [2]
komponens rendszere is reflektív kauzális hierarchikus
port alapú csomagolást biztosít a telepített rendszer mû-
ködése során. A hierarchikusság arra utal, hogy a kom-
ponensek egymásba csomagolhatóak, a port alapúság
azt jelenti, hogy a komponensek közötti kommunikáció
kizárólag összekapcsolt kompatibilis interfészek segít-
ségével történhet, reflektivitás a komponensek kapcso-
latrendszerének futás közbeni lekérdezhetôségét fog-
lalja magában, míg a kauzalitás fejezi ki azt, hogy ha a
komponens kapcsolat-gráfon változtatunk, akkor a vál-
toztatás ténylegesen végre is hajtódik a futó komponens-
rendszeren. A tulajdonságok megvalósításáért a kom-
ponens futtató mag (Component Runtime Kernel, CRTK)
felel. 

A fent definiált komponensrendszer felfogható plat-
form metamodellként, és egy adott telepített rendszer
egy modelljeként. A modell-interpreter szerepét a CRTK
veszi át a 4. fejezetben részletezendô semantic ancho-
ring-nak megfelelôen. Így gyakorlatilag a futtató kompo-
nensrendszert beleintegráltuk a modell alapú szoftver-
fejlesztés folyamatába, mint PSM-et. A különbözô kom-
ponens rendszerbeli megvalósítást a megfelelô modell-
interpreter alkalmazásával válthatjuk ki az alkalmazási
területnek megfelelôen. A különbség például az ErlCOM
és a RUNES rendszer között abban jelenik meg, hogy
míg az elôbbi magas rendelkezésre állású, hibatûrô rend-
szerek építésére szolgál, addig az utóbbi fôleg szenzor-
hálózatok esetén kerül majd alkalmazásra.

4. Tesztelés 
a modellalapú szoftverfejlesztésben

Metamodellezés során a megoldandó problémáknak elô-
ször megpróbáljuk a statikus szerkezetét ábrázolni, az-
az megtalálni azokat a strukturális építôköveket, melyek-
kel az adott problémák leírhatóak. A statikus elemek att-
ribútumainak beállításával lehet az adott problémára
jellemzôre alakítani egy adott strukturális elemet. Ám a
statikus szerkezet leírása nem elegendô ahhoz, hogy
a probléma dinamikáját is megfogalmazzuk. Ahogy az
egyes szakterületek bevezetnek bizonyos fogalmakat,
amiket az adott szakterület-specifikus modelleknek tük-
röznie kell, úgy az egyes szakterületek különbözô dina-
mikát leíró modelleket is használnak. Erre azért van szük-
ség, mert eltérô dinamika-leíró nyelvek alkalmasabbak
különbözô szakterületek problémáinak hatékonyabb,
tömörebb leírására. 

Azonban a szakterület specifikus dinamika-leíró nyel-
vek széles kategóriája kifejezhetô az alapmûködést leí-
rók segítségével. Ilyen alapleírók például a következôk
lehetnek: véges állapotgép (Finite State Machine, FSM),
idôzített automata (Timed Automaton) vagy hibrid auto-
mata. Természetesen, hogy ezeket a nyelveket használ-
hassuk a modellezés során, léteznie kell a nyelveknek
megfelelô metamodelleknek a modellezô eszközben.

A szakterület-specifikus modellek tesztelésénél ko-
moly gondot okoz a modellezô nyelvek diverzitása, ezért
ha vizsgálatokat szeretnénk végezni a modelleken szük-
séges, hogy átalakítsuk egy olyan formára, mely meg-
könnyíti az ellenôrzések elvégzését. Ilyen megoldás le-
het az úgynevezett semantic anchoring [4]. A semantic
anchoring lényege (3. ábra), hogy az egyes dinamikát
leíró nyelveket megpróbáljuk leképezni egy matemati-
kailag jól kezelhetô közös nyelvre. Ez a közös nyelv a
matematikailag bizonyítható Absztrakt Állapotgép (Ab-
stract State Machine, ASM) [5], mely egy formális keret-
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3. ábra  Eszköz-architektúra a szakterület-specifikus fejlesztéshez Semantic Anchoring-on keresztül



rendszer szemantikai egységek specifikálásához. Az
ASM-et sikeresen használták sok nyelv szemantikájá-
nak a leírására, így a C, a Java vagy az SDL (Specifica-
tion and Description Language) specifikálására is.

Az ASM nyelvre épülve több teszteset-elôállító és -bi-
zonyító eljárás is létezik, így erre a nyelvre leképezve a
szakterület-specifikus dinamika modellünket a már meg-
lévô eszközöket felhasználva ellenôrizni tudjuk az álta-
lunk létrehozott dinamika leírásának a helyességét. Ter-
mészetesen a leképzések nem triviálisak, de [4] bemutat
egy gráftranszformáción alapuló eljárást. A gráftransz-
formációk nagy elônye, hogy nem csak a transzformá-
ciók kiinduló és végállomása formális modell, hanem ma-
gukat a transzformációs szabályokat is formális mód-
szerekkel tudjuk megfogalmazni, és így a 2. fejezet
alapján a transzformációs szabályok is modellnek tekin-
tendôk.

A semantic anchoring azonban nem mindig elegen-
dô a teljes rendszer mûködésének a vizsgálatához, mi-
vel a rendszer statikus szerkezete is kihatással lehet a
végsô implementáció mûködésére. Ilyen eset lehet az,
amikor egy elosztott rendszer esetén a rendszer külön-
bözô elemeit rosszul helyezzük el az adott erôforráso-
kon. Ekkor a feleslegesen fellépô hálózati kommuniká-
ció a különbözô erôforrásokon elhelyezett elemek kö-
zött lassíthatja az adatok feldolgozását, ami megnöve-
kedett feldolgozási sorokat eredményezhet, melyek a
rendszer használhatatlanságához vezethetnek. Bár az
ASM nyelv alkalmas ilyen jellegû problémák leírására,
azonban a leképzés igen bonyolulttá válhat, vagyis nem
mindig ez a hatékony megoldás. Ilyen esetekben a meg-
oldásnak az adódik, ha a forrásmodellünket leképez-
zük egy másik szakterület-specifikus nyelvre, amelyben
a probléma egyszerûbben leírható, és hatékonyabban
megoldható. 

A fenti megoldás technikája természetesen nem csak
matematikai módszerekkel történô kiszámítás lehet, ha-
nem az adott feladat szimulációja is. A szimuláció során
ellenôrizhetjük a rendszer mûködését, és az általunk
legjobbnak ítélt megoldást választhatjuk ki. Egy haté-
kony módszer, amikor a forrásmodellt Matlab-ra képez-

zük le, amely köré sok, a modell különbözô vetületét vizs-
gáló rendszer építhetô. A Matlab-ra épülô szimulációs
eszközök (Simulink, TrueTime) a rendszer magas szintû
leírását teszik lehetôvé, de a beépített matematikai mo-
delljeik segítségével a modelleket „végre tudjuk hajta-
ni”. A Simulink használatával lehetôségünk nyílik a mo-
dellünk korai állapotában való kipróbálására. A szimu-
láció eredményeit a kiindulási modellbe visszavezetve
– általában manuálisan – precízebben tudjuk folytatni
a modellezést. Mivel az így kapott modell jobban meg-
felel a valóságban elvárthoz, így a végsô termék is meg-
bízhatóbb minôségû lesz.

5. Tesztkörnyezet 
komponens-alapú rendszerekhez

A 3. fejezetben bemutatott komponens rendszer tesz-
telése során az elôzô fejezetben bemutatott tesztelési
eljárásokon túl új módszerek is megjelennek, melyek a
komponens rendszer specifikusságát használják fel. A
komponens rendszer fô tulajdonsága, hogy reflektív, így
mûködését meghatározza a metamodellje. A rendszer
telepítése után csak a metamodellben adott általános
szabályoknak megfelelôen rendezheti át a szerkezetét. 

Ezen a ponton nagyon nagy hasonlóság figyelhetô
meg a GME modell-szerkesztô és a futó komponens
rendszer mûködése között. A GME-ben modellezés so-
rán csak a modellhez tartozó metamodell szintaktikai
és statikus szemantikai szabályait betartva építhetünk
modelleket, és ezeknek a szabályoknak a betartásáról
a modellezô eszköz állandóan gondoskodik. A kompo-
nens rendszer esetén a futó kód metamodell szabályai-
nak betartására a komponens futtató mag ügyel. A fenti
hasonlóságnak a következménye, hogyha a futó rend-
szer változásait visszavezetjük a kódot létrehozó mo-
dellezô eszközbe, akkor magában a modellezô eszköz-
ben nyomon lehetne követni a futó programban törté-
nô változásokat. Ez azt eredményezi, hogy ha a válto-
zásokról a modellezô eszköz értesül, és megjeleníti ôket,
akkor egy adott pillanatban nem lehet eldönteni, hogy

Komponens rendszerek modell alapú tesztelése
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4. ábra  
A deployment tool
felépítése



a modell-szerkesztôben megjelenô modellt a modelle-
zô személy vagy a futó program változásai hozták létre.
Kihasználva ezt az ötletet, az általunk létrehozott úgy-
nevezett deployment toollal megvalósítható az alkal-
mazás modell létrehozásának, transzformálásának, te-
lepítésének és felügyeletének egyetlen eszközbe való
dinamikus egyesítése. 

Az elôzô oldali, 4. ábrán ábrán látható, hogy a mo-
dell alapú szoftverfejlesztés teljes életciklusa egyetlen
eszközbe a deployment tool-lal kiterjesztett GME-be
egyesíthetô. A deployment tool alkalmazásával meg-
szûnik az az általános szemlélet, mely élesen elválaszt-
ja az alkalmazás létrehozásának és futásidejû karban-
tartásának a feladatát. Természetesen a két feladat egy
eszközben egyesítése nem jelenti azt, hogy a két fela-
dat során az eszközben tárolt elemeknek is ugyanúgy
kell megjelennie. Sôt felhasználva GME nyújtotta lehe-
tôséget különbözô nézetek kialakítására, akár eltérô
részletességgel, és grafikai megjelenítéssel is használ-
hatjuk az eszközt az egyes feladatokra.

A deployment tool felépítése a 4. ábrán látható. A
rendszer 4 fô egységen alapul. A GME connector, mely
a futó komponens rendszerben történt változásokat a
GME felé továbbítja. A GME affector, mely a GME-ben
létrehozott változásokat a futó rendszeren érvényesíti.
Valamint a GME-ben az elôzô két funkció fogadó egy-
sége, a DeploymentIn, amely a futó rendszer változá-
sait a modell-szerkesztôben megjeleníti, és a Deplot-
mentOut, amely a modell-szerkesztô által létrehozott vál-
tozásokat a futó rendszernek elküldi. 

Fontos megjegyezni, hogy a feladatok ezen csopor-
tosítása által a GME-nek nem szükséges az adott rend-
szert futtató hardver környezetben futnia – az esetek
többségében erre nem is lenne lehetôség –, hanem a
rendszer változásai hálózaton keresztül is eljuthatnak a
GME-hez. Így távoli felügyelô eszközként is használha-
tó a GME. Azonban, mivel a rendszer és a modell-szer-
kesztô egyszerre fut, így olyan változások is kiváltható-
ak, melyek ellentétes hatásúak, ilyenkor mindig a mo-
dell-szerkesztô által létrehozott változások a nagyobb
prioritásúak.

Mivel a rendszer aktuális állapotát a modell-szerkesz-
tô tárolja, így az adott modell elmentésével egy pillanat-
képet készíthetünk a rendszer konfigurációjáról, melyet
különbözô célokra lehet felhasználni. A pillanatkép leg-
fontosabb felhasználási területe a rendszer tesztelése.
A tesztelés során a teszter egy ilyen pillanatfelvételt kap
a rendszerrôl, ahonnan elkezdheti a tesztelést, mivel a
rendszer állapota az aktuális pillanatkép alapján visz-
szaállítható. 

A tesztelés tovább könnyíthetô, ha a tesztelést nem
valódi hardver platformon végezzük, hanem szimulált
hardver környezetben. A szimulált platformnak elônyei,
hogy nem kell drága speciális hardver erôforrással ren-
delkeznünk a rendszer futtatásához, hanem kiválthat-
juk azt olcsóbb elemekkel, amelyeken a szimuláció azo-
nosképp elvégezhetô. Ezen kívül bizonyos szimuláto-
rok egyéb elônyöket is nyújtanak, melyek jól párosítha-
tóak a modellezés elônyeivel. Például a Simics [6] szi-

mulációs eszközt használva lehetôség nyílik a szimulált
idô visszapörgetéséhez. Ezt a folyamatot szintén visz-
sza lehet vezetni a modell-szerkesztôbe, hogy így a mo-
dell szintjén is lehetôség nyíljon az idôben elôre- és hát-
ralépésre.

6. Összefoglalás

A cikkünkben bemutattuk, hogy miképp nyújthat segít-
séget a szakterület specifikus modellezés összetett rend-
szerek fejlesztése során. A szakterület-specifikus mo-
dellek legjelentôsebb hatása abban áll, hogy támoga-
tást nyújt az adott terület szakértôinek, hogy egyértel-
mûen és gyorsan tudják megfogalmazni az adott prob-
léma megoldásait, és ezáltal sokkal hatékonyabbá te-
szi a szakterületen belüli fejlesztéseket. Több szakte-
rületet átfogó rendszerek esetén a modellek egymásba
történô automatikus átalakítása jelentôsen támogatja
a probléma egyre részletesebb szintû kidolgozását. 

Mivel a teljes módszer formális alapokon nyugszik, így
lehetôségünk nyílik különbözô ellenôrzési módszerek
bevezetésére. Sajnos egy általános, mindent átfogó el-
lenôrzési módszer nem létezik, de a rendszert különbö-
zô nézetek szerint vizsgáló módszerek jól integrálhatóak
egymásba. A különbözô ellenôrzési módszerek együt-
tes alkalmazása során a végsô termék sokkal megbízha-
tóbbá válik.
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1. Bevezetés 

Az információk, különbözô fájlok, dokumentumok felku-
tatása a kezdetektôl fogva nagy kihívása az informati-
ka tudományának. A hálózatba kötött számítógépek és
más eszközök (például mobiltelefonok) számának nö-
vekedésével a feladat csak tovább bonyolódott. A köz-
pontosított megoldások mellett hamar kialakultak a tel-
jesen elosztott információ-visszakeresô alkalmazások, a
különbözô Peer-to-Peer rendszerek. Ezek lényege, hogy
az egyes résztvevôk azonos szerepkörrel vesznek részt
a kommunikációban. Tipikus példa lehet egy kép- vagy
zenemegosztó szoftver, ahol az egyes felhasználók egy-
más számára elérhetôvé teszik saját tartalmaikat. A
Peer-to-Peer alkalmazás összekapcsolja ezeket a fel-
használókat és irányítja a fájlok keresését. 

Az okostelefonok, vagyis smartphone-ok lehetôvé te-
szik, hogy az említett fájljainkat (képek, zenék) magunk-
kal vigyük. Ezek a készülékek ugyanis – egy megszokott
mobiltelefontól eltérôen – fejlett funkcionalitással, komoly
számítási teljesítménnyel, nagyobb háttértár kapacitással
és viszonylag nagy kijelzôvel rendelkeznek. Fejlesztôi
szempontból azonban még fontosabb, hogy a rendel-
kezésre álló környezet esetén komplexebb saját prog-
ramok futtatására is alkalmasak lehetnek. A kizárólag a
Java mobilra optimalizált verziójának futtatókörnyezetét
(J2ME [1]) tartalmazó készülékektôl eltérôen az okoste-
lefonok komolyabb operációs rendszerén natív alkal-
mazásokat is képesek futtatni. Néhány ismertebb smart-
phone operációs rendszer (Microsoft Windows CE [2], Li-
nux egyes mobil disztribúciói [3]) elôtt magasan ôrzi piac-
vezetô szerepét [4] a Symbian rendszere [5]. 

A Symbian céget 1998 júniusában alapította a No-
kia, a Motorola, a Psion, valamint az Ericsson, és 1999-
ben csatlakozott hozzájuk a Matsushita, majd 2002-ben
a Sony-Ericsson és a Siemens. Ezen cégek célja egy

mobil eszközökre szánt és a mobil környezetbôl adódó
összes körülményt és követelményt figyelembe vevô
operációs rendszer megalkotása volt. A kezdeménye-
zés sikerét jelzi az egyre újabb verziókkal megjelenô ope-
rációs rendszer töretlen népszerûsége mind a készü-
lékgyártók, mind a felhasználók körében. Legfôbb hátrá-
nyaként talán a konkurens technológiákhoz képest bo-
nyolultabb programozói felületet lehet felhozni. Mind-
emellett mégis ez a platform tûnt a legcélszerûbbnek
arra, hogy egy olyan összetettebb alkalmazást, mint a
Peer-to-Peer kliens, mobil környezetbe ültessünk.

Önmagukban az okostelefonok leginkább a külön-
bözô típusú tartalmak tetszôleges helyen történô meg-
jelenítésére, lejátszására nyújtanak a felhasználó szá-
mára csábító lehetôséget. A technológia egy másik irá-
nyának fejlôdése, vagyis a mobil szélessávú hálózatok
elterjedése teszi azonban lehetôvé, hogy ezeket az in-
formációkat az asztali számítógépes környezetben meg-
szokott módon osszunk meg másokkal. Miután a le- és
feltöltési sebesség már nem okoz gondot, érdemessé
vált elgondolkodnunk a Peer-to-Peer alkalmazások mo-
bil környezetbe ültetésérôl.

A kérdés vizsgálata során számos olyan körülmény-
re bukkantunk, amelyek az eredeti fájlmegosztó proto-
kollok hatékonyabb változatainak kifejlesztését tették
szükségessé. Mivel a mobil kommunikáció költségei ma-
gasabbak a vezetékes kommunikációénál, a keresés
adatforgalmát minimalizálni kell. A korszerû protokollok
szemantikus úton próbálják a találati arányt növelni, az
eredetileg véletlenszerû Peer-to-Peer hálózatot külön-
bözô megfontolások alapján strukturálni. Ezek a meg-
fontolások azonban nem feltétlenül életképesek mobil
környezetben, hiszen a mobil felhasználók fluktuációja
viszonylag nagy, vagyis az egyes kliensek gyakran csat-
lakoznak, illetve hagyják el a hálózatot. Ennek oka nem-
csak a hálózati forgalom, és így a költségek, illetve az
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energiafogyasztás csökkentésének igényére vezethetô
vissza, hanem a mobiltelefonok sajátosságaiból is adód-
hatnak (például térerô hiánya, akkumulátor lemerülése
stb.) Emiatt egy olyan szemantikus hálózati réteget dol-
goztunk ki, amely egy adott csomópont (vagyis mobil-
telefon) társhálózati kapcsolatait a lehetô leggyorsab-
ban igyekszik a felhasználó érdeklôdési területei sze-
rint átalakítani, és amely számára egy-egy csomópont
kiesése a többi kliens keresési hatékonyságát, illetve
eredményességét tekintve nem kritikus.

2. A Gnutella bemutatása 

A Peer-to-Peer egyáltalán nem nevezhetô új technoló-
giának, hiszen a kezdetekben maga az Internetet is egy
olyan decentralizált, Peer-to-Peer elven mûködô háló-
zatnak indult, melynek célja a számítási teljesítmény meg-
osztása volt. Ez idôvel, a fejlesztések hatására, foko-
zatosan megváltozott és eltolódott a kliens/szerver ar-
chitektúra irányába, azonban a mai tendenciák azt mu-
tatják, hogy kezdenek visszatérni az eredeti elképzelé-
sekhez.

A P2P hálózatoknak számos felhasználási módja is-
mert, ilyenek többek között az információmegosztás és
az információ visszakeresése. Az ilyen típusú hálózati
protokollok közül az egyik legkiforrottabb a Gnutella. A
protokollra épülô hálózatok célja a résztvevôk erôforrá-
sainak megosztása, amely gyakorlatilag bármi lehet
(például kriptográfiai kulcsok), azonban a továbbiakban
csak fájlok megosztásával foglalkozunk.

Fontos megjegyezni, hogy a modern Gnutella verziók
már nem tisztán P2P rendszerek, a hálózatban a centra-
lizált és a decentralizált topológia egyaránt megfigyel-
hetô: bizonyos csomópontok kiemelt szerepkörrel ren-
delkeznek. Az ilyen csomópontok kinevezése azonban
továbbra is felsôbb hatóság irányítása nélkül történik,
így megmarad a függetlenség. A hálózat biztonsága
szempontjából is nagyon elônyös a decentralizált topo-
lógia, hisz nem lehet egy, a központi szerver iránt inté-
zett, támadással lebénítani a hálózatot. Továbbá fon-
tos kiemelni, hogy a Gnutella felépítése moduláris: köny-
nyen illeszthetôk a protokollhoz kiegészítések, ily mó-
don a szemantikus réteget támogató funkciókat is be
tudtuk építeni a rendszerbe.

A Gnutella kliens elsô feladata, hogy további Gnu-
tella csomópontokat találjon, majd ezekkel kommunikál-
va, felépítse a kapcsolatot a hálózathoz. Minden csomó-
pont további csomópontokkal áll kapcsolatban (ezek
száma általában 2-3), és így a kliens rajtuk keresztül
éri el a hálózat többi részét. A Gnutella hálózat forgal-
ma legnagyobb részt keresési kérésekbôl és válaszok-
ból, illetve hálózati adminisztrációs üzenetekbôl áll.

Az üzenetek továbbküldése (útvonalválasztás) egy
igen egyszerû sémára épül. A Gnutella hálózaton a ser-
venteknek (servent – server and client, egy Gnutella cso-
mópont) nincsen „címe” (ennek, ebben a kontextusban,
nem is lenne értelme), így egy üzenet célba juttatásá-
nak egyetlen módja valamilyen elárasztásos módszer.

Amikor egy servent megkap egy üzenetet, akkor feldol-
gozza annak tartalmát, majd továbbküldi a szomszédos
csomópontoknak. Minden üzenet fejléce tartalmaz egy
értéket (TTL – Time To Live), amely meghatározza, hogy
az üzenet „milyen messzire” kerülhet a küldôjétôl. Min-
den alkalommal, mikor egy servent továbbküldi az üze-
netet, csökkenti annak TTL értékét, így szabályozható,
hogy az üzenetek a hálózat milyen mélységéig jussa-
nak el. Ha a TTL eléri a 0-át, a servent nem küldi tovább
az üzenetet. Ez különösen fontos lehet például egy ke-
resési kérésnél, ahol minél több csomópont kapja meg
az üzenetet, annál több válaszra számíthatunk. Termé-
szetesen nagyobb TTL esetén a hálózat terheltsége je-
lentôsen megnôhet, így a legtöbb kliens maximum 7-8
értékû TTL-el küldi az üzeneteket.

3. A Symella tervei 

A mobil készülékek alacsony számítási teljesítménye
és korlátozott háttértár-kapacitása egészen eddig nem
tette lehetôvé egy teljes értékû P2P kliens megvalósí-
tását, ám az okostelefonok elterjedésével a helyzet meg-
változott. Elsôdleges célunk egy olyan hordozható ké-
szülékeken futó Gnutella kliens megalkotása volt, mely
alkalmazkodik a mobil eszközök sajátosságaihoz, bár-
milyen más platformon futó Gnutella klienssel képes kap-
csolatok kiépítésére, továbbá modularitása révén köny-
nyen bôvíthetô: az új kutatási eredmények, implemen-
tálás után, a gyakorlatban is tesztelhetôek.

A kliens alapjául a jelenleg elérhetô legkiforrottabb
és egyben legelterjedtebb mobil operációs rendszert, a
már említett Symbian OS-t választottuk, az alkalmazás
ezért kapta a Symella nevet (a Symbian és a Gnutella
szavak összekapcsolásából). 

Bár a szoftver implementálása elôtt már számos PC-
s Gnutella kliens is a rendelkezésünkre állt, ezek a ver-
ziók egészen más szempontokat vettek figyelembe, mint
amikre egy mobil alkalmazás készítésekor figyelni kell,
így a legtöbb problémára új megoldást kellett találnunk.
A kliens képes egy fájlt egyszerre több szálon is letöl-
teni, mely jelentôsen felgyorsítja az adatcserét, hisz a
sávszélesség megoszlik a csomópontok között.

4. A SemPeer protokoll

A bevezetésben említett módon a Gnutella protokollra
egy szemantikus réteget terveztünk, amelyet SemPeer-
nek neveztünk el. Ennek a rétegnek a mûködését egy,
a mindennapi életben megfigyelt jelenségbôl lehet a
legkönnyebben megérteni. Eszerint a valós világban
az emberek kapcsolatai különbözô szálak mentén szö-
vôdnek [6]. Ha például valakinek a munkája a francia
irodalommal kapcsolatos, akkor szakmai kapcsolatai is
ilyen érdeklôdésû emberek körébôl alakul ki, hiszen a
témával kapcsolatos kérdéseit leginkább ezek a kollé-
gái tudják megválaszolni, nem pedig véletlenszerûen
választott emberek. Hasonló megfontolással, ha valaki
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a 19. századi klasszikus zenét kedveli, akkor – egy fájl-
megosztó hálózatot tekintve – hasonló fájlokkal rendel-
kezô felhasználók gyûjteményében tud a legnagyobb
valószínûséggel ilyen zenét fellelni.

Az új szemantikus réteg tehát ez alapján, oly mó-
don igyekszik egy adott csomópont kapcsolatait átala-
kítani, hogy az egyes szomszédok a szóban forgó cso-
mópont különbözô érdeklôdési területei közül valame-
lyikkel rendelkezzenek. Megvalósított esettanulmányunk-
ban a zenei stílusok képviselik ezt a fajta megkülönböz-
tetô dimenziót. 

Az érdeklôdési területek összehasonlítása a csomó-
pontok által tárolt adatok alapján felépített [7,8] szeman-
tikus profilok egybevetésével zajlik [9]. 

A protokoll mohó olyan értelemben, hogy a nagyobb
hasonlóságot mutató kapcsolatokat részesíti elônyben,
vagyis véges számú szemantikus kapcsolatai közül a ki-
sebb hasonlóságú csomópontokat lecseréli a keresés
során talált, nagyobb hasonlóságot felmutató csomó-
pontokra. Mindehhez egyre mélyebb, konkrétabb szinten
végzi az öszszehasonlítást. Ezáltal az idôk folyamán
egyre elônyösebb szomszédos csomópontokat képes
kiválasztani, amellett, hogy már a kezdeti stádiumban
is képes a véletlenszerû kapcsolatoknál jobb csomó-
pontokat találni. 

A protokoll az alap Gnutellához hasonlóan tovább-
ra is strukturálatlan hálózatot alakít ki abban az érte-
lemben, hogy a csomópontok a kereséshez, informá-
ció szerzéséhez lokális információkat használnak csak
fel, így egy csomópont kiesése (ami mobil környezet-
ben gyakorinak számít) nem okoz fennakadást a to-
vábbra is megosztott adatok felkutatásában, elérhetô-
ségében.

Egy további nehézség, amellyel a SemPeer proto-
koll kialakítása közben meg kellett küzdeni, a csoport-
képzôdés volt. Az algoritmus mohósága miatt ugyanis

gyakran kialakulhatott az a helyzet, hogy egy keresô-
kérdés olyan csomóponthoz jutott vissza, amelyik már
feldolgozta azt, hiszen az azonos érdeklôdésû szomszé-
dok kapcsolatai is logikusan az effajta profilú kliensek
közül kerültek ki. 

Ez nemcsak fölösleges hálózati forgalmat jelentett,
hanem az egy keresôkérdés által elért csomópontok
számának jelentôs esését, így a keresett adat fellelési
esélyének jelentôs csökkenését is okozta. Ezt a hát-
rányt elônnyé kovácsolva ezért olyan mechanizmust is
a protokollba kellett építenünk, amely a szemantikus ré-
teg megfelelô, csoportképzôdést messzemenôkig tá-
mogató topológiáját biztosította [10]. 

5. A protokoll teljesítménye

Ahhoz, hogy a protokoll teljesítményét megvizsgáljuk,
egy szimulációs környezethez [11] illesztettük a saját
protokoll-bôvítményünket. A méréseket különbözô tipi-
kus paraméterekkel végezve megállapíthattuk, hogy
milyen esetekben számíthatunk jelentôs teljesítménye-
melkedésre a protokollunk alkalmazásától. 

Érdekességképpen vizsgáljunk meg egy esetet, ami-
kor a kliensek erôsen egy témakörre koncentrált érdek-
lôdési területtel rendelkeznek, és viszonylag kevés fájlt
képesek tárolni. Ez tipikusan a kis memóriakapacitású
okos mobil eszközök esete, ahol még egy albumnyi ze-
nei anyag sem fér el a memóriakártyán. A szimulált há-
lózatban 16.000 csomópont található 4-7 kapcsolattal,
amelyek átlagosan 5 fájlt képesek tárolni a saját zenei
ízlésükbôl. Tíz fôbb zenei ízlést különböztettünk meg.
Meglepôen jó eredményt kapunk, amennyiben egy cso-
mópont a saját érdeklôdési területének megfelelô ze-
néket keres: átlag 5-15 keresôkérdés eredményének
visszaérkezésével a szemantikus protokoll olyan réteget
hozott létre a véletlenszerû kapcsolódású alap Peer-to-
Peer hálózat fölött, amelyben a találati arány az alap pro-
tokoll hétszeresét is elérte (0.11-rôl 0.69-re emelkedett)
(1. ábra).

Természetesen amennyiben a keresôkérdések, vagy
a tárolt dokumentumok tematikája nem ennyire homo-
gén, akkor az átlagos találati arány ennél csak kisebb
mértékben növekszik, azonban a teljesítménynöveke-
dés minden esetben megfigyelhetô.

Érdemes még megemlítenünk, hogy a szemantikus
protokoll által elérhetô elméleti maximális találati arány
kiszámítására egy matematikai modellt alkottunk. A Sem-
Peer protokoll finomítása során elértük, hogy ezt az el-
méleti határt minél inkább megközelítsük. 

A [12] referencia alatt található cikkünkben össze-
vetettük a modell által jelzett találati arányt a szimulált
eredményekkel különbözô helyzetekben (különbözô ér-
deklôdési területtel rendelkezô csomópontok, érdeklô-
dési körbe nem tartozó tárolt dokumentumokkal, kere-
sôkérdésekkel stb.) Azt tapasztaltuk, hogy a kialakított
protokoll a dokumentumok rendelkezésre állása esetén
képes volt minimális eltéréssel megközelíteni az ideális
értéket.
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1. ábra  
A Gnutella és a SemPeer protokoll találati arányainak
összehasonlítása



2. ábra  A Symella architektúrája

6. A Symella architektúrája 

A következôkben bemutatjuk azt az alkalmazás-arhitek-
túrát, amely a fent részletezett felismert követelmények-
nek és a Symbian operációs rendszer elveinek legin-
kább megfelel (2. ábra). A Symella motorja felelôs a kap-
csolatok kiépítéséért és karbantartásáért, a keresési
kérések feldolgozásáért, illetve a letöltések felügyele-
téért. A Gnutella csomópontok adatait egy intelligens
Host cache tárolja, mely folyamatosan gyûjti és osztá-
lyozza a különbözô forrásokból beérkezô címeket, hogy
a Connection manager mindig a legoptimálisabb kap-
csolatokat tudja kiépíteni. Az osztályozás alapja a kap-
csolatok kiépítéséhez szükséges idô, ezen kívül a hosz-
szú ideje aktív, megbízható kapcsolatokat külön eltárol-
ja a rendszer. Az üzenetek feldolgozásáért és küldésé-
ért a Message parser felelôs.

A letöltésnél a sávszélesség minél jobb kihasználá-
sa kiemelt fontosságú szempont volt a tervezésénél,
ezért is döntöttünk a többszálú letöltés támogatása mel-
lett. Ennek lényege, hogy a letöltés elkezdése elôtt a
fájlt logikailag több apró darabra bontjuk, ezt végzi el a
Download fragmenter (daraboló) modul, majd ezeket a
darabokat több különbözô csomóponttól, egymással pár-
huzamosan töltjük le. A letöltési alrendszer másik fela-

data a keresési találatok be-
gyûjtése és a megegyezô
fájlokra hivatkozó válaszok
összevonása.

A Symbian csak alapját
képezi a mai készülékek
operációs rendszerének.
Erre ráépül még a felhasz-
nálói felület (User Interface,
UI) rétege, amely készülék-
típusonként nagyon külön-
bözô lehet. Egy széles ké-
pernyôvel és teljes QWER-
TY billentyûzettel rendel-
kezô Nokia Communicator
felhasználói felületét telje-
sen máshogyan kell prog-
ramozni, mint mondjuk egy
Sony Ericsson P900-ét. Mi-
vel egyik rendszer mellett
sem szerettük volna elkö-

telezi magunkat, így a fejlesztés folyamán fontos szem-
pont volt a platformfüggô és -független részek szétvá-
lasztása. Az alkalmazás jelenleg két UI-t is támogat: a
legelterjedtebb S60-at, melyet a hagyományos mobil-
telefon-billentyûzettel és kis képernyôvel rendelkezô ké-
szülékek használnak, illetve a Series 80-at, mely szab-
ványa teljes alfanumerikus billentyûzetet és nagyobb
kijelzôt ír elô.

A megfelelô architektúrának köszönhetôen a mobil
szoftver válaszideje igen jó lett. A 3. ábrán összeha-
sonlítottuk a Symella fontosabb válaszidejeit az elter-
jedtebb rendszerek megfelelô adataival.

7. Összefoglalás

Az általunk tervezett és implementált szoftver az elsô
Symbian operációs rendszer alatt futó, natív nyelven írt
Peer-to-Peer fájlcserélô alkalmazás. Jelenlegi formájá-
ban már most több ezren használják szerte a világon,
a regisztrált letöltések száma pedig folyamatosan nö-
vekszik. 

A tartalomszolgáltatók szemszögébôl nézve, egy de-
centralizált, elosztott módon mûködô információcserélô
rendszer sok lehetséges jövôbeli felhasználási módot
rejt. Az adatok szabadon tárolhatók asztali, illetve mo-
bil eszközökön, a mobil kliens az egységes protokoll ré-
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vén képes bármelyikkel kapcsolatba lépni. A mobil ké-
szülékek erôforrás-kapacitása jelentôsen kisebb, mint
egy asztali számítógépé, de sokkal nagyobb számban
állnak rendelkezésre, így a redundancia révén nagy
megbízhatóságú hálózatok építhetôk ki belôlük.

A kliens jelenleg is megbízhatóan, és a mobilkészü-
lékek képességeihez mérten viszonylag gyorsan mûkö-
dik, továbbfejlesztési lehetôségekben azonban nincsen
hiány. A Gnutella szabvány számos olyan funkciót tar-
talmaz, amelyek implementálása tovább növelheti a kli-
ens mûködésének hatékonyságát. Ilyen például az üze-
netek tartalmának tömörítése, amely így jóval kisebb
üzenetméretet és nagyobb szabad sávszélességet
eredményez. A szemantikus réteg továbbfejlesztésével
pedig nagyságrenddel csökkenthetjük a keresések le-
futási idejét.

Az alapszoftver forráskódját a GNU GPL licenc ke-
retében bárki szabadon használhatja [13]. A kutatási
eredmények összefoglalása után a SemPeer protokoll-
kiegészítés szintén publikusan elérhetô lesz. 

Köszönetnyilvánítás

A cikkben bemutatott projekt egyes részei a Mobil Inno-
vációs Központ támogatásával valósultak meg.
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1. Bevezetés

A távközlés és a telefónia világában nem is olyan ré-
gen még csak zárt – bár szabványoknak megfelelô –
rendszereket találhattak a hozzáértôk és érdeklôdôk,
pár éve azonban a szabad szoftverek is betörtek a táv-
közlési piacra. A cikkben bemutatjuk mind a szolgáltatói
(carrier-grade) mind a kisvállalati rendszerekben talál-
ható lehetôségeket, remélve, hogy minnél többen kap-
nak kedvet a szabad szoftverek használatához. 

Felvetôdhet a kérdés, hogy miért éppen a szabad
szoftver tört elôre, van-e egyátalán létjogosultsága a sza-
bad és nyílt forráskódú rendszereknek. A válasz a sza-
bad szoftverek természetében rejlik: nyílt szabványok
használata, szabadon hozzáférhetô és módosítható for-
ráskód. És ez miért elôny? A gyártók szempontjából elô-
nyös, mert a szabad kód miatt nincsenek kiszolgáltatva
egy szoftverfejlesztô cégnek, másrészt kevesebb erô-
forrást kell áldozniuk saját fejlesztésû rendszerekre. 

És miért éppen a Linux-alapú rendszerek a legelter-
jedtebb szabad szoftverek a távközlésben? Ennek fej-
lesztôi és szellemi tulajdonvédelmi oka is van. Szabad
szoftver és szabad szoftver között is van különbség. A
Linux-kernelben, ha módosítás történik, azt mindenki
által hozzáférhetôvé kell tenni. Így, ha egy gyártó hoz-
záadta saját kódját a rendszerhez, egy másik gyártó nem
tudja megtenni, hogy bezárja a kódot és saját módosí-
tásait nem adja közre. Ezzel biztosítva van a szellemi
tulajdon védelme – bár sokan mást próbálnak elhitetni
a világgal. Fejlesztôk szempontjából pedig fontos, hogy
egy kiterjedt felhasználói réteggel rendelkezô, saját ma-
guk által teljesen átlátható rendszerrel dolgozhatnak
és csak a saját funkciók, kiegészítések fejlesztésével kell
törôdniük, ezzel idôt és pénzt spórolnak meg a gyártók.

2. A Carrier grade Linux (CGL)

A távközlésben kiemelt szerepe van a magas rendelke-
zésre állásnak, így itt már öt-kilences rendelkezésre ál-
lás szükséges, tehát az éves állásidô nem lehet több,
mint 5 perc.

Több gyártó, felismerve a GNU/Linux rendszerekben
rejlô fejlesztési lehetôségeket, az OSDL (Open Source
Development Lab) szárnyai alatt 2002 áprilisában létre-
hozta a Carrier Grade Linux munkacsoportot (CGLWG),
melynek feladata, hogy felkészítse az operációs rend-
szert az ilyen kritikus mûködésû rendszerek üzemelte-
tésére. A gyártók között olyan ismert nevek találhatók,
mint az Intel, IBM, Nokia, Siemens, Alcatel stb. 

A fejlesztések itt is a követelményrendszerek és az
elérendô célok kiírásával, megtervezésével kezdôdtek,
legutóbb 2005 júniusában jelentették meg a CGL kö-
vetelményeinek legutolsó verzióját, a CGL 3.1-et, mely-
re még fel kell még készíteni a rendszereket. Ez tehát
nem egy saját GNU/Linux kiadás, hanem követelmény-
rendszer, megfelelô munkával bármely Linux disztribú-
ció felkészíthetô a telekommunikációban történô felhasz-
nálásra. Legutóbb a Hewlett-Packard készítette fel a
Debian GNU/Linux 3.1-es verzióját Carrier grade szerve-
rein történô futtatásra, jelenleg még a 2.0.2-es követel-
ményrendszernek megfelelô módon. A célok „egyszerû-
ek”: magas rendelkezésre állás, klaszterezhetôség, szer-
vizelhetôség, teljesítményorientáció, magas rendelkezés-
re álláshoz szükséges hardverek támogatása, biztonság,
nyílt szabványok és alkalmazásfejlesztô segédeszközök
létrehozása. A CGL célja nem csak egy terület lefedé-
se, hanem, hogy minél hatékonyabb jelzésrendszer (sig-
naling) -kiszolgáló és -átjáró is legyen, valamint alkal-
mas legyen a kommunikációhoz tartozó egyéb feladatok
ellátására, mint a forgalomszámlálás, számlázás, vagy a
felhasználói adatok menedzsmentje. A Linux-szal le-
fedhetô a teljes telekommunikációs terület igénye.

És, hogy mennyire megbízható egy ilyen nyílt meg-
oldás? Az NEC termékpalettáján CGL alapú GGSN és
SGSN is megtalálható, melyekkel már több, mint egy
éve éles üzemben mûködik több hálózat is Japánban.

3. Linux alapú telefonközpont

Ezt a szekciót két részre kell osztani: egyrészt léteznek
már GNU/Linux alapú késztermékek, mint az Alcatel
OmniPCX Office, de egy bármilyen szaküzletben kap-
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ható alkatrészekbôl akár magunk is öszeállíthatunk sa-
ját alközpontot. 

A gyártótól származó megoldások mindegyike álta-
lános GNU/Linux disztribúciót rejt magában, de ezek-
ben az eszközöben saját fejlesztésû zárt rendszereiket
árulják a gyártók. Azonban szívesen használják fel az
egyéb nyílt forrású megoldásokat, így például a fen-
tebb említett Alcatel terméket is felkészíthetjük és beál-
líthatjuk hálózati útvonalválasztónak, csomagszûrô tûz-
falnak, cache proxynak és akár e-mail kiszolgálónak is.

A másik, izgalmasabb lehetôség egy saját alközpont
létrehozása. Hogy mi kell ehhez? Egy átlagos PC, egy
kiegészítô kártya és egy alkalmazás. Kiegészítô kártyá-
ból többfélét is találhatunk és többet is fel tudunk hasz-
nálni rendszerünkben, hiszen lehet, hogy szükségünk
lesz FXS és FXO portra, de ugyanígy elôfordulhat, hogy
egy BRI vagy PRI ISDN vonalat kell kezelni az analóg
vonalak mellett. Természetesen, ha „vonalas” telefon-
hálózatra nincs szükségünk, csak VoIP szolgáltatások-
ra, akkor még kiegészítô kártya sem kell. 
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Rövidítések, fogalmak magyarázata

• Linux kernel: Szabad forráskódú, bárki által tanulmányozható, változtatható, szabadon felhasználható operációs
rendszer mag. A saját változtatásokat elérhetôvé kell tenni mindenki számára.

• GNU/Linux: Unix-szerû, szabadkódú operációs rendszer, mely a kernelbôl és a szabad szoftver felhasználói 
programokból áll.

• Linux disztribució: Programcsomag, ami tartalmazza a GNU/LINUX operációs rendszer elemeit, 
valamint tartalmazhat még tetszôleges, adott feladat elvégzésére alkalmas programokat.

• CGL: Carrier Grade Linux – 
Szolgáltatói szintû LINUX, azaz megfelel bizonyos szigorú minôségi, menedzselhetôségi, skálázhatósági 
követelményeknek.

• OSDL: Open Source Developement Lab –
A Linux kernel és a kapcsolódó alkalmazások fejlesztését, kutatását végzi, a legnagyobb gyártók és cégek 
támogatásával.

• SGSN: Serving GPRS Support Node – 
Mobil távközlôhálózatok része, az úgynevezett csomagkapcsolt szolgáltatások (GPRS) kezelésére.

• GGSN: Gateway GPRS Support Node – 
Mobil távközlôhálózatok része, az úgynevezett csomagkapcsolt szolgáltatások (GPRS) kezelésére.

• FXS: Foreign Exchange Station – 
Analóg (POTS) telefonszolgáltatás biztosítása a feladata, leggyakoribb elôfordulása a fali telefoncsatlakozó, 
de használható VoIP átjáróba szerelve hívástovábbításra is. POTS környezetben az FXS biztosítja a csengetési
feszültséget és a vonalat, amely segítségével az analóg készülékeket „megszólíthatjuk”.

• FXO: Foreign Exchange Office – 
Az FXS-tôl fogadja a jeleket, leggyakoribb alkalmazása a hagyományos telefonkészülék, 
illetve a VoIP átjárók és a hagyományos telefonközpontok portjai, melyek fogadják a bejövô analóg vonalakat.

• BRI ISDN: Basic Rate Interface ISDN – ISDN elôfizetôi hozzáférés 64 kbps sebességen.

• PRI ISDN: Pimary Rate Interface ISDN – ISDN trönk hozzáférés 2 Mbps sebességgel.

• POTS: Plain Old Telephone Service – Hagyományos telefonszolgáltatás.

• DTMF: Dual-tone multifrequency – 
Telefon készülékekben használt jelzés, a korábban általános tárcsázást, 
vagyis a vonal szaggatással kiadott jelzését váltotta fel.

• VoIP: Voice over IP – Telefonálás Internet hálózaton keresztül. 

• SIP: Session Initiation Protocol – VoIP jelzésrendszer

• H.323: Az ITU-T által szabványosított VoIP jelzésrendszer

• IAX2: Inter-Asterisk eXchange – 
Jól használható, könnyen NATolható VoIP protokoll az Asterisk fejlesztôítôl. Támogatja a trönkölést és multiplexelést.

• MGCP: Media Gateway Control Protocol

• RTP: Real-time Transport Protocol

• UDP: User Datagram Protocol – 
Megengedi a csomagvesztést, ezért a csomagvesztésre kevésbé, ám a valósidejûségre sokkal inkább érzékeny
VoIP-rendszerekben szívesen használják.



Megfelelô alkalmazásból már nem olyan nagy a vá-
laszték, de nekünk csak egyetlen egyre lesz szüksé-
günk, melynek neve: Asterisk. Véleményünk szerint az
Asterisk a nyílt forrású alközpont-szoftverek megkoro-
názott királya. Használatával nemcsak a hagyományos,
hanem a VoIP-rendszerek lehetôségei is elérhetôvé
válnak.

3.1. A PBX szoftver: Asterisk
Egyedi fejlesztésnek indult, de azóta olyannyira ki-

nôtte magát a projekt, hogy külön cég szervezôdött kö-
ré és mi sem mutatja jobban erejét, hogy külön nemzet-
közi konferenciasorozaton (AstriCon) is bemutatják. A
cég úgy tud sikeres lenni, hogy megtartotta a szabad
forráskódú szoftvert. Természetesen a hardver eladá-
sokból realizálják a legtöbb bevételt, de akinek igénye
van arra, hogy hivatalos támogatást kapjon az Asterisk-
hez, annak lehetôsége van megvásárolni a szoftvert.
Ezen kívül lehetôség van hivatalos Asterisk szakértô-
nek, fejlesztônek is elismertetni magunkat, amennyiben
sikeresen levizsgázunk. Látható tehát, hogy egy mûkö-
dô ökoszisztéma alakult ki a cég körül és sikeresnek le-
het lenni nyílt forráskóddal is. Akinek nincsen lehetôsé-
ge tanfolyamot meglátogatni (erre egyelôre csak az USA-
ban és Nyugat-Európában van erre lehetôség) az vá-
logathat több könyv közül, de a hivatalos O’Reilly kiadó
által megjelenetett könyvet PDF formátumban ingyen is
le lehet tölteni. 

Az online „Biblia”: www.voip-info.org. Ezen az olda-
lon szinte minden ott van, ami a VoIP kommunikációval
kapcsolatban létezik. Nézzük ezek után a tényeket, mit
támogat az Asterisk, milyen lehetôségeink vannak.

Röviden összefoglalva: a lehetôségek határtalanok.
Nem csak azért, mert szabad szoftver lévén bármit be-
lefejleszthetünk vagy fejlesztethetünk, hanem mert már
most is rengeteg lehetôséggel bír. Az olyan alapfunk-
ciókon kívül, mint a hívástovábbítás, feketelisták, „Do
Not Distrub”-mód, DTMF támogatás, hívásvárakoztatás
stb., olyan lehetôségei is vannak, mint hangposta vagy
az SMS kezelés.

A támogatott VoIP-protokollok közé tartozik a SIP, a
mai VoIP szolgáltatások alapköve, a H.323, az IAX2,
Cisco Skinny (SCCP) és az MGCP protokoll.

Itt térjünk ki röviden az IAX2-esre is. Ez egy Aste-
riskhez fejlesztett hatékony protokoll, mellyel össze le-
het kötni különbözô Asterisk-kompatíbilis VoIP-telefo-
nokat, ATA-kat és Asterisk-szervereket. Aki foglalkozik
hálózati határvédelemmel, az tudja értékelni a SIP és
az IAX közötti különséget, ha a szûrhetôségrôl van szó.
Aki nem foglalkozik határvédelemmel, annak röviden
annyit, hogy míg az IAX2-es esetében elég egy portot
szûrni, addig a SIP esetében ez egy 10000 portos nyi-
tott tartományt (10-20000-es UDP portok) jelent, melyet
be kell engedni a hálózatba és ráadásul még az is di-
namikus, elôre nem meghatározható, hogy mit szeret-
nének használni a kommunikáló felek az kommunikáció
RTP-n megvalósuló részében. Még egy apró különb-
ség: a IAX2-nek nem jelent problémát a NAT (hálózati
címfordítás), ami nem mondható el a SIP-rôl. (A NAT –

Network Address Translation – a tûzfalak és routerek
által leggyakrabban használt technika arra, hogy a LAN-
on levô eszközöknek magán IP-címeket adjuk, és ezál-
tal osztozzanak egy nyilvános IP-címen.)

Kodekek tekintetében támogatja a legelterjedtebb
kódolási formákat, de akár – igaz, külön pénzért – hoz-
zájuthatunk G.729-es kodekhez is, de nem ismeretlen
számára a GSM kódolás sem. A támogatott kodekek a
következôk: ADPCM, G.711, G.723.1, G.726, G.729,
GSM, iLBC, Linear, LPC-10, Speex.

3.2. Interfész kártya lehetôségek
A szabad szoftvereknél ugyanúgy igaz, mint minden

más szoftvernél, hogy az alkalmazott hardvereszközök-
kel kompatíbilisnek kell lenni. Szerencsére az Asterisk
rendkívûl jó támogatottsággal rendelkezik, ami nem kis
mértékében köszönhetô annak, hogy az Asterisket út-
jára indító Digium önmaga is foglalkozik analóg, vala-
mint ISDN kártyák tervezésével és gyártásával.

A kártyák közül most csak az ajánlottakkal foglalko-
zunk, de ez a lista nem jelenti azt, hogy ne lenne támo-
gatott több gyártó kártyája, de érdemes az Asterisk web-
oldalán utánanézni, vajon támogatott-e.

Digium kártyák
A legteljesebb támogatást természetesen ezek a

kártyák élvezik, hiszen a szoftver és hardver gyártója
megegyezik (ennek néha ellentmond az élet, de itt tör-
ténetesen igaz). A kártyák között találhatunk analóg
(POTS) és PRI ISDN kártyákat is, de nem foglalkoznak
BRI ISDN kártyákkal. A PRI ISDN minden típusa támo-
gatott (E1/T1/J1) és vannak kártyák, melyek rendelkez-
nek visszhang-elnyomással (echo cancellation).

Billion kártyák
Ha BRI ISDN-re van szükségünk, akkor ennek a

cégnek a kártyái megfelelô mûködést fognak biztosíta-
ni. A kínálatban nem csak egy vagy két, hanem négy
és nyolc (!) porttal rendelkezô kártyát is találhatunk. Kü-
lön meghajtóprogram szükséges hozzá, de az is sza-
bad forráskódú és a kártya 100%-ban kompatíbilis az
Asteriskkel.

3.3. A végfelhasználó kapcsolata: telefonkészülékek
Több lehetôségünk közül is választhatunk, nem va-

gyunk adott gyártó rendszerkészülékeihez kötve, mint
kereskedelmi rendszereknél. Egyrészt használhatunk
„hardveres” telefonokat és használhatunk soft-phone-
okat. A szoftveres megvalósításokról késôbb ejtünk pár
szót. 

A készülékes telefonoknál gyakran felmerül a kér-
dés, hogy mihez is kezdjünk régi jól bevált analóg ké-
szülékünkkel. Nos, erre is van megoldás, hiszen a pia-
con létezik mind a SIP-et, mind az IAX2-t is ismerô ATA,
tehát nem kell kidobni régi készülékeinket. Egyszerûen
csak csatlakoztatunk egy ilyen készüléket a telefonhoz,
sôt, ezeket az ATA-kat általában távolról is menedzsel-
hetjük. Ilyen ATA készülék a szintén a Digium által gyár-
tott IAXy S100I, mely természetesen az IAX2-es proto-
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kollon keresztül kommunikál. Amennyiben SIP-es ATA-
ra vágyunk, sokkal bôvebb a kínálat, gyakorlatilag majd-
nem minden hálózati eszköz gyártó rendelkezik SIP ké-
pes ATA-val az alacsonyabb árkategóriában is, és itt-
hon is kaphatók ezek az eszközök, például a Linksys és
a Grandstream eszközei.

Másik megoldás, hogy egy VoIP-képes telefonké-
szüléket veszünk, melyet közvetlenül a struktúrált háló-
zatba kötve, a megszokott módon tudunk telefonálni.
Az ilyen készülékek kínálata rendkívül széles, az egyik
legolcsóbb és legelterjedtebb megoldás a Grandstream
BT 101-es és 102-es típusa, valamint egy kevésbé is-
mert termék az 1Tek. Utóbbi készülék újabb firmware-
rel még az IAX2-es protokollt is ismeri, így még jobban
integrálható az Asteriskkel.

A másik lehetôség a szoftveres „készülékek” hasz-
nálata. Itt nincsen szükség ugyan külön hardverre – a
mikrofonon és fejhallgatón kívül – de itt is fontos, hogy
milyen alkalmazást használjunk. Kedvencek az Ekiga
és az X-Lite. Míg az elôbbi leginkáb csak szabad ope-
rációs rendszerek alatt mûködik, addig az utóbbinak van
Windows, Linux és MacOS X-en futtatható verziója is. 

Ezek az alkalmazások a SIP-et támogatják, de rend-
kívül kellemesen használható és stabil szoftverek. Az
X-Lite nem szabad szoftver ugyan, de ingyenes. Rend-
kívül sokrétû, támogatja az hang- és videókonferenciá-
kat is, rögzíthetjük a beszélgetéseket, valamint rendel-
kezik – szoftveresen megvalósított – visszhang elnyo-
mással is. Ezenkívül támogatja a SIP-et NAT-on keresz-
tüli használatra alkalmassá tévô STUN lehetôséget is.
Létezik egy többet tudó, kereskedelmi változata is az
X-Lite-nak, ez az eyeBeam. 

A kereskedelmi verzióban további lehetôségként Out-
look integrációs lehetôséget is találunk, valamint hat vo-
nalat képes kezelni – az X-Lite kettôt – és tíz különbö-
zô SIP azonosítót is beállíthatunk a szoftverben. A to-
vábbiak csak a kereskedelmi verzióban megtalálható le-
hetôségek: a titkosított RTP csatorna és az IPV6 támo-
gatás.

3.4. Gyors kezdés: Trixbox
Korábbi nevén Asterisk@Home. Ez egy elôre össze-

állított, CD-re írható Linux-disztribúció, amit kiegészítet-
tek olyan adminisztrációs szoftverekkel, melyek meg-
könnyítik az Asterisk-kel történô megismerkedést. Se-
gítségével egy szinte azonnal mûködô rendszerhez ju-
tunk, de teszt céljából is kiváló lehetôség a használata.
Megfelelôen erôs géppel rendelkezô felhasználók virtuá-
lis gépre is telepíthetik a rendszert (például VMWare
vagy QEMU alá).

A projekt azzal dicsekszik, hogy segítségével egy
órán belül össze lehet állítani egy mûködô rendszert.
Valóban elég lehet ennyi idô telepítéssel együtt, ha már
elôzetesen tudjuk, mit szeretnénk és mit kell beállítani.
A rendszer használata magától értetôdô, a telepítéskor
megadott jelszóval be kell jelentkezni root-felhasználó-
néven (Unix-szerû rendszereken, mint amilyen a Linux
is, a root a rendszergazda) és a rendszer kiírja a bön-
gészôbôl elérhetô adminisztrációs felület elérését.

A projekt honlapja és fájljai a SourceForge oldalán
találhatók meg, nagyon sok szabad szoftveres projekt-
hez hasonlóan. Apró nehezítés, hogy jelen pillanatban
a legújabb verzió helyett az oldalon közvetlenül csak
egy régire történik hivatkozás, de a linkek között meg-
adott helyen elérhetô az utolsó verzió, csak ki kell vá-
lasztani a megjelenô oldalon a legszimpatikusabb tükör-
szervert, de megadtunk egy direkt linket is.

4. Összefoglalás

A szerzô reméli, hogy a cikk, ha csak bevezetésként is,
de meggyôzte az olvasókat, hogy a Linux és a szabad
szoftverek mind a nagyvállalati, mind a kisvállalati, illet-
ve otthoni felhasználásban megállják helyüket.

Irodalom

[1] A CGLWG munkacsoport tagjainak listája: 
http://groups.osdl.org/workgroups/cgl/

[2] http://www.digium.com
[3] http://www.asterisk.org
[4] Asterisk könyv: 

http://www.nufone.net/downloads/asteriskdocs/
AsteriskTFOT.zip

[5] http://voip-info.org/wiki/
[6] X-Lite: 

http://www.xten.com/index.php?menu=download
[7] www.trixbox.org
[8] Trixbox CD image: 

http://prdownloads.sourceforge.net/
asteriskathome/trixbox-1.1.iso?download 
illetve egy direkt link: 
http://switch.dl.sourceforge.net/sourceforge/
asteriskathome/trixbox-1.1.iso
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1. Bevezetés
„Navigare necesse est...”

Az egyre bonyolultabb rendszerek megvalósításához a
szoftverrendszerek fejlesztésben bevált gyakorlat a dol-
gok összetettségére a komponensek fejlesztése, a tör-
ténések összetettségére pedig a komponensek kom-
munikációs alapokra helyezése. A szoftverrendszerek
fejlesztésében manapság vitathatatlanul bekövetkezett
a modern fizika történetében tapasztalt formalizálás szük-
ségessége; elkülönített technikák és módszerek kelle-
nek a dolgok és összefüggéseik elvonatkoztatására, va-
lamint technológiák a dolgok megvalósítására. Ennek
szellemét hordozza alapjaiban úgy az UML mint az SDL,
elôbbi a dolgok és összefüggéseik, utóbbi a dolgok és
kapcsolatukban való történéseik leírására alkalmasabb.

A formális nyelvek Z. szabványcsaládját [2] az ITU
(International Telecommunication Union – Telecommuni-
cations Standardization Sector) a kommunikáló proto-
kollok és kommunikációs szolgáltatások [1] modellezé-
sére fejlesztette ki és bôvíti folyamatosan. A szabvány-
család több eleme az MDA képességû specifikáló és
leíró nyelv, az SDL köré csoportosul. Az UML az egysé-
gesített modellezô nyelv, az OMG [6] fejlesztésében
szabványosított a szoftverrendszerek fejlesztésének
elemzés és tervezés szakaszára, fôként az információs
rendszerek fejlesztésében terjedt el. 

Az OMG és az ITU-T munkacsoportjai létrehozták az
UML2.0 szabványt az UML, az SDL és az MSC szab-
ványainak összetársításával. Így az UML2.0 az MDA
modellezést gyakorlattá tevô általános modellezô nyelv
szabványa lett. 

A szabványok nem kínálnak módszertant a nyelvek
alkalmazására, ezért célszerû figyelembe venni a társu-
lásba beemelt nyelvek fejlôdésének korábbi szakaszá-
ból általánosan és az egyes célterületek problémáira

nyert technológiákat és technikákat. Az alábbiakban
röviden bemutatjuk az SDL és UML nyelveket. A komp-
lemens jellegüket ismertetve mutatjuk meg alkalmazá-
suk variálhatóságát, a távközlés fejlôdésének hatásait
a nyelvek alkalmasságának oksági összefüggéseiben
hivatkozzuk, mindezek elôtt a modellezés természeté-
nek és ebben a formális nyelvek szerepének felvillan-
tásával a két nyelv növekvô szerepét hangsúlyozzuk.

2. A modellezés természete 
a szoftverfolyamatban

„ A számítástechnika nincs szorosabb kapcsolatban 
a számítógépekkel, mint a csillagászat a távcsövekkel.”

Dijkstra

A modellezés alkotó tevékenység, amelynek elenged-
hetetlen tartozéka az alkotást lehetôvé tevô módsze-
rek és eszközök rendszere. A modellelemek átnézése,
egybevetése, kombinálása közben mentális folyamatok-
kal új felismerésekhez jutunk, amelyek kifejezéséhez
szükséges formalizmus nélkül nem teljes az ábrázolás.
A modell jósága ily módon függ a modellezô nyelv kife-
jezôerejétôl.

A szoftverfolyamat egyik fontos követelménye a piac-
követô szoftvertermékek elôállítása, amely teljesülni lát-
szik a dolgok és összefüggéseik, valamint a megvaló-
sításukhoz és mûködtetésükhöz szükséges technoló-
giák elválasztásával. A szoftver közvetve vagy közve-
tetten piaci termékké változott, sorozatgyártása elôtt pro-
totípust célszerû megadni: modellezéssel és automati-
zálással, mennél gyorsabban és olcsóbban. 

A modellezés elônye a szoftverfejlesztésben a szoft-
ver azon tulajdonságából adódik, hogy a szoftver ter-
mészeti törvényekkel nem határolható be, ezért a mû-
ködéskori valóságra vonatkoztatott hipotéziseket és pre-
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SDL–UML társulás: UML2.0
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Kulcsszavak:  SDL, UML, modellezés

Az egyre összetettebb informatikai rendszerek szoftverfolyamatában elfogadottá vált a tervezés és a modellezés fázisok

fontossága. Mindez meghatározta a szoftverfolyamat kezdeti szakaszait támogató nyelvek fejlôdését. Az eredetileg dokumen-

tálásra szánt specifikáló és leíró nyelvek alkalmazását napjainkban a validáló, verifikáló és szimulációs eszközök tárháza

segíti. Az automatikus tesztgenerálás és szimulációs módszerek lehetôvé teszik a hibák felfedezését már a fejlesztés korai

stádiumában. Ugyanakkor, a támogató eszközök fejlesztéséhez szükséges, hogy a támogatott nyelv kellôen kifejezô és

egyértelmûen definiált legyen. Az SDL (Specification and Description Language) és az UML (Unified Modelling Language) a

legelterjedtebben használt modellezô nyelvek az iparban. Az SDL kezdetektôl, az UML a 2. verziójától formális nyelv. Cikkünk-

ben röviden bemutatjuk mindkét nyelvet, komplemens jellegüket ismertetve alkalmazásuk variálhatóságát, továbbá a táv-

közlés fejlôdésébôl eredô azon jellemzôiket, amelyek a két nyelv konvergenciájával új modellezési irányzatok magvalósítá-

sához vezettek.



dikciókat is modellezéssel állítjuk elô, az úgynevezett
követelménymodellt, majd ezek transzformációi adják a
megvalósítani kívánt rendszermodellt. Manapság elvá-
rás szintû a fejlesztôkörnyezetektôl az automatizált mo-
dell-transzformációs támogatás.

A modell megvalósításának automatizálhatósága függ
attól, mennyire jól definiált a modellezô nyelv,. A jól de-
finiált modellezô nyelv a formális nyelv, amellyel a mo-
dellezés eredménye a formális specifikáció. A formális
specifikáció a bemenete megfelelô társítású transzfor-
mációs eszköztárnak, amellyel automatizáljuk a szoft-
verfolyamat részeit [19,20,3]. A modelltranszformációk
helyességérôl meg kell gyôzôdni a hibátlannak tudott
rendszermodellbôl generált kód elôállítása elôtt. 

Az automatizált modellfejlesztésnek az egyik eszkö-
ze a formális modell, irányzata az MDA [21], a Model
Driven Arcitecture, célja a hordozható, újrafelhasznál-
ható, platformfüggetlen szoftvertermék elôállítása. A
technológia-függetlenséghez el kell tudni választani a
szoftvertermékre vonatkozó valós világbeli generikus tu-
lajdonságokat a specifikus tulajdonságoktól már a mo-
dellalkotás szintjén. 

Ily módon kell a platformfüggetlen modell (PIM), mely-
bôl további módszerekkel és eszközökkel állítható elô
az a platformfüggô modell (PSM), amely tartalmazza a
szükséges technológiai információkat a modell megva-
lósításához a kijelölt platformon. A PIM szerepei (és az
ezt támogató modellezô eszközök) a formális specifiká-
cióból generálható kóddal váltak jelentôssé az össze-
tett piaci változások követésére.

3. Az SDL specifikáló és leíró nyelv 

Az SDL (Specification and Description Language) nyel-
vet az ITU-T a Z.100 szabvány [10] ajánlásaiban defi-
niálták komplex rendszerek specifikálására. A rendszer
mûködésének leírását a konkurens módon diszkrét je-
lekkel kommunikáló, valósidejû és interaktív folyamatok
eseményvezérelt ábrázolásai alkotják.

Az SDL fejlôdése a távközlés fejlôdésében történt
[10-13], létrehozása egy 1968-as ITU tanulmányból in-
dul ki a programvezérlésû kapcsolórendszerek kezelé-
sére vonatkozóan, aminek eredményeként 1972-ben
egyetértés születik arról, hogy nyelvek szükségesek a
gépek és berendezések interakcióinak leírására és prog-
ramozására. Az elsô SDL szabvány 1976-ban az alap
grafikus leírónyelv, majd négyévenként további fejlesz-
téseket jelentettek meg. A Z.100-as szabvány jelenleg
az SDL-2000 verziót jelenti, amelyben növelték az ob-
jektumorientáltságot, valamint bevezették az ágens-el-
vet, viszont ez utolsó verzió absztrakt gépe még nincs
megvalósítva, így az elterjedt fejlesztôkörnyezetek az
SDL-96 szabványát támogatják.

Az SDL nyelvet 1996 óta használják a távközlési
iparon kívül is, elsôsorban az orvosi felszerelések ipa-
rágában, az autó- és repülôgépiparban. Az SDL eszkö-
zök piaca 1996-2000 között jelentôsen növekedett. A
fejlesztôkörnyezetek generálnak programozási nyelvek-

re forráskódokat (általában C/C++, Java), amelyeket be
lehet szerkeszteni a valósidejû rendszerek termékgyár-
tásába. Az SDL alkalmazását megkönnyíti, hogy az egy-
másnak kölcsönösen megfeleltethetô, grafikus és szö-
veges nyelvi implementációi, az SDL/GR és az SDL/PR
vannak használatban specifikálásra, tervezésre, doku-
mentálásra, megvalósításra. A megvalósítás alapja a hi-
bátlan formális specifikáció.

Az SDL matematikai alapja a kiterjesztett véges au-
tomata (EFSM) modell, amely a rendszer mûködését ger-
jesztés-válasz módon határozza meg a rendszert alko-
tó kommunikáló automaták állapotátmeneteinek halma-
zán. A rendszer több egymással és a rendszerkörnye-
zettel kommunikáló automatából áll, ahol a kommuniká-
ció jelekkel történik a FIFO elven mûködô csatornákon
és jelútakon. Az SDL rendszer struktúráját a kommuni-
káló részegységek, a rendszer dinamikus viselkedését
a kommunikáló automaták állapotátmenet-szekvenciái
adják. 

Az ábrázolandó rendszer szerkezetét hierarchiku-
san a rendszer alatti blokk, processz és eljárás egysé-
gek egymásba ágyazásai alkotják. A processz a hierar-
chia levélszintjén maga a kommunikáló automata, az el-
járás algoritmusokat és csoportosított automata állapot-
átmeneteket tartalmazhat. Ezáltal bármely célú változ-
tatás a faszerkezetben egyértelmûsíthetô. 

Az SDL specifikációk jóságához szükséges az MSC
(Message Sequence Charts) [14] nyelv használata, mely-
nek szerkezetei segítik a rendszerentitások hierarchiá-
ba szervezését, valamint a dinamikus viselkedés formá-
lis analízisét. Az MSC teljes szabványát beemelték az
UML 2.0 verziójába.

Az adatok ábrázolására az SDL-ben a beépített tí-
pusgeneráló lehetôséget ad bármely adat leírására, elô-
nyös a beépített ASN.1(Abstract Syntax Notation One)
adatleíró nyelvet alkalmazni [15]. Ennek nagy elônye a
nyílt rendszerek ábrázolásakor érvényesítôdik az együtt-
mûködô képesség fokozásával.

Az SDL fô szabványa a Z.100, további szabványok-
kal terjesztik ki a nyelvet a komponensalapú és plat-
formfüggetlen fejlesztés támogatására. A Z.105-ös szab-
vány megadja az ASN.1 modulok kapcsolását az SDL
adatleírásokba direkt módon, a Z.107-es szabványban
rögzítik az ASN.1 beágyazását az SDL nyelvbe. A Z.
109-es szabvány definiálja az SDL-nek megfelelô UML
profilt, így hozzáadja az UML elv szerinti ábrázolást. A
Z.120-as szabványcsalád az MSC nyelvet hasonlóan
definiálja.

Az SDL fejlesztôkörnyezetek legtöbbjének közös
funkciói a grafikus szerkesztô, a szöveges és grafikus
konverzió, a statikus elemzô, a kódgeneráló, a szimulá-
ló és validáló dinamikus elemzés, az MSC-vel kombinált
támogatás [4].

Az SDL nyelvrôl ismertetést angolul az [4] fórumán,
magyarul a Híradástechnika 2005/10. számában olvas-
hattunk [5]. Az SDL kutatásának hazai képviselôinek
eredményei elsôsorban a specifikáció-bázisú tesztelés
és validálás terén az automatikus tesztsor generálásra
és szelektálásra adott számos algoritmus [8], az SDL
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alkalmazása a hardver-szoftver együttes tervezésére [7],
a konformancia teszteléssel összefüggésben [1], vala-
mint formális módszertani összefüggésben [3]. 

4. Az UML egységes modellezô nyelv

Az UML (Unified Modelling Language) nyelvben [21] a
rendszermodell többféle modelltípusból tevôdik össze,
amelyek kötelezô részletezettsége függ a modellezés
céljától. Szimulációhoz vagy kódgeneráláshoz teljes és
konzisztens rendszermodellt kell szerkeszteni. 

Az egyes modelltípusokat különbözô diagramokkal
ábrázoljuk, amelyek közötti szemantikai összefüggések
jóságát és helyességét modellverifikálással és validá-
lással kapjuk meg. Az UML rendszermodellt alkotó mo-
delltípusok és a modelltípus ábrázolásához szükséges
diagramtípusok a következôk: 
• A rendszerhasználat eseteinek modellezése 

a használati eset-, csomag- és osztály diagramokkal.
Ebben a modellben döntjük el a rendszer, alrendszer,
komponens vagy osztály környezetét. Használati eset
diagramban a kapcsolatok megadásával a haszná-
lati esetek közötti általánosítást, magában foglalást,
kiterjesztést, függôséget adjuk meg, míg a kollabo-
rációval illusztrálhatjuk, hogy hányfajta különbözô
kombinációja lehet a szereplô interakcióinak más hasz-
nálati esetekkel vagy a rendszer többi részeivel (a
tárgyakkal).

• A rendszer objektumainak és ezek strukturális 
kapcsolódásainak modellezése a csomag-, osztály-
és architektúra (kompozíciós) diagramokkal.

Ebben a modellben a nagy rendszerek leírásánál
csomagokat szerkesztünk miután a rendszer eleme-
it azonosítottuk és osztályba foglaltuk. Egy osztály-
diagram modell elemei az osztály, attribútum, operá-
ció, (port, interfész, jel, jellista, idôzítô csak a 2.0 ver-
zióban), adattípus, választás, állapotgép és kapcso-
lat. Azokat az objektumokat, amelyek ugyanazt a tu-
lajdonságot, viselkedést, és más objektumokkal ugyan-
azt a kapcsolatot mutatják, egybefogjuk, és annak
az osztálynak az objektumaként modellezzük. Egy

osztálydiagram az objektumtípusok közötti struktu-
rális, és viselkedési kapcsolatokat mutatja meg, va-
lamint a kompozíciókkal az aktív osztály kommuni-
kációs jellemzôit strukturáljuk.

• Rendszerviselkedések modellezése a tevékenység-,
szekvencia- és állapotgép diagramokkal.

Ennek a modellezésnek a feladata, hogy megmu-
tassa a viselkedést azzal, hogy ezt kis viselkedés-
egységekre bontja, leírva a vezérlô és adatfolyamo-
kat ezen egységek között.

• A rendszer elosztásának (komponenseinek) 
modellezése a komponesdiagrammal.

A komponensmodellezés feladata, hogy azonosít-
suk a rendszer komponenseit, és modellezzük az
interfészeiket, és kapcsolatukat. A rendszer statikus
nézetét mutatja meg, a komponenseken, a realizált
interfészeken, és a szükséges interfészeken keresz-
tül. Itt csak a komponens fogalmát kell ismertessük,
ami nem más, mint a rendszer egy jól elkülöníthetô
része, ami jól leírható szolgáltatásokat nyújt. Az UML
nem nagyon különbözteti meg a komponenset az
osztálytól, mindent amit megtehetünk egy osztály-
lyal, azt megtehetjük a komponenssel is. Egy kom-
ponensdiagramban kettô vagy több elem között le-
het társítás, aggregáció, kompozíció, függôség, álta-
lánosítás, implementálás.

Az UML szabványai az UML1.x és a kommunikáló
automata alapokra helyezett UML 2.0 filozófiájában el-
térnek egymástól. Az UML2.0 szabvány kiindulópontja
az ITU-T Z.109-es szabványa, amely definiálja az SDL-
nek megfelelô UML profilt. Az UML és SDL házasságá-
ból a legnagyobb haszon a mindkét oldalról beemelt
hozzátartozók fejlesztés-támogató eszköztára. 

Az UML 2.0 formális nyelv, amely alkalmas a formá-
lis specifikáció elôállítására. 

Egyszerûsítve mondhatjuk, hogy az UML2.0 szekven-
cia diagramja lett a teljes MSC-2000 nyelv, valamint az
UML2.0 állapotgép diagramja lett az SDL processzdia-
gramja, az osztálydiagram elemei közé létrehozták az
kommunikáció egyértelmûsítéséhez szükséges port, in-
terfész, jel, jellista, idôzítés elemeket. Mindez maga után
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„húzta” a TTCN-3 [16] szabványát az ITU berkeibôl. A
nyereség azonnal adódott: a validáló és szimulációs esz-
közök, a tesztelés támogatása, az automatikus kódge-
nerálás.

Az UM2.0 2003/2004-re megújult négy nagy struk-
turális részei láttatják alkalmazhatóságának sokrétû-
ségét:

– „Infrastructure”: az UML nyelvi specifikációjának
alapját adó szabványokat azonosítja,

– „Superstructure”: az UML nyelvi specifikációja, 
– „Diagram Interchange Model”: egyfajta diagram-

kapcsolati interfész a többféle nyelv és 
fejlesztôkörnyezet közötti átjárásra, 

– Az OCL (Object Constraint Language)
objektumspecifikációs nyelv, amely utasításszerû 
specifikációs eszköze az UML megvalósításokhoz
szükséges pontosabb feltételrendszer 
megadásának. Az OCL által az UML2.0 követel-
ménytervezés leírása algoritmikussá válik, 
pontosított adatbázistervet tudunk származtatni. 

Az UML profilok sajátja a különbözô fô iparágak szá-
mára beépített UML sztereotípusokkal megadott szak-
területi fogalmak és mûveletek rendszere, amelyben az
ábrázoló eszköztárhoz kifejlesztik az adott szakterület-
re jellemzô, követelmény-elemzést támogató fejlesztô-
környezetet. A szakterület-specifikus fejlesztéstámoga-

tó eszköztárakkal az UML nyelv az úgynevezett do-
mén-specifikus nyelvek felé tolódik el, általában új ne-
vet is kap az átszabott nyelv. UML profilok jellemzôen
az üzleti modellezés, az autóipar, repülôgépipar, a mo-
nitorozó- és vezérlôrendszerek iparában születnek. Bô-
vebben a [21], magyarul a [22] irodalmak tájékoztatnak.

5. Az SDL és az UML 
egymás komplemensei

Mindkét nyelv az inkrementális fejlesztést nyújtja – nem
dobunk el köztes ábrázolásokat – az SDL és UML nyel-
vek diagramszemlélete közötti nagy különbség ellené-
re mindkettôben jól hangolható a spirális fejlesztés, ami
nagyfokú eloszthatóságot jelent idôben és földrajzi egy-
ségben. Megjegyezzük, hogy ehhez vannak a model-
lezô nyelvben nyelvi eszközök, a szoftverfolyamat mód-
szertanát nem, csak eszközeit adja az UML, ugyanak-
kor az SDL nyelv kötöttségei diktálják a fejlesztés mód-
szertanát is.

Az SDL és UML elemek megfeleltetését az 1. táblá-
zatban, az UML és SDL elemek megfeleltetését pedig a
2.táblázatban mutatjuk be.

Az UML a jelek útjai között nem tesz olyan megkü-
lönböztetést, mint például az SDL, ami jelutat és csa-
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tornát használ, ugyanakkor az UML, a bemenô és kime-
nô interfészekbe különítéssel egyértelmûsíti az SDL-
beli csatorna irányoknak megfelelô jelcsoportosítást,
többletfeltételekkel megerôsítve elérésüket az egyes in-
terfész-csoportosító portokkal, ilymódon a tesztesetek
és ellenôrzésük egyértelmûbbé válik. Az UML interfé-
szek definiálása bonyolultabb kommunikáció leírását
teszi egyértelmûvé azáltal, hogy osztályszinten tudjuk
megadni a jellistát és az operációkat a küldô/fogadó
osztályra. 

Ezeket az interfészeket az osztályok blokkjaihoz kap-
csoljuk, így ezek együtt felfoghatók az SDL-beli csator-
náknak, vagy jelutaknak, és azok egyfajta kiterjeszté-
seként, mintha csatorna-alrendszert deklarálnánk SDL-
ben. A jelek halmazát mindkét nyelvben a jellistával (sig-
nallist) definiálhatjuk, de UML-ben lehetôség van arra
is, hogy összefogott attribútumok halmazát egy jelnek
tekintsünk.

Az SDL rendszerdiagram környezet fogalma is más-
képpen jelenik meg az UML-ben azáltal, hogy a struk-
túrák ábrázolása nem szigorúan hierarchikus, és a tár-
sítások foka ábrázolható. Ezért látványosabb az alsóbb
szintû struktúrák konkrét környezete, azaz viselkedés
szempontból is konkrétan megnevezhetôk a környeze-
ti elemek. Az SDL-ben alkalmazott automata egyedi azo-
nosító az UML-ben típusleírással és feltételekkel meg-
erôsítve új eszköz lett az eseményvezérelt folyamatok
komponenseinek fejlesztésére.

Összehasonlítva a két nyelvet láthatjuk, hogy nagy,
komplex rendszereknél kifizetôdôbb UML-ben model-
lezni, mint SDL-ben. Mivel eléggé hasonló módon lehet
létrehozni az UML osztály- és állapotdiagramját és az
SDL rendszer-, blokk-, és proceszdiagramját, kijelent-
hetjük, hogy azoknak is megéri áttérni erre a nyelvre,
akik eddig SDL-ben fejlesztettek. Az UML nyelvben ab-
ból a szempontból is kifizetôdôbb a fejlesztés, hogy
rendszeralternatívákat a fejlesztés bármely fázisában tu-
dunk viszonylag kevés munkaráfordítással megadni a
megrendelôk felé, ami SDL esetén már újratervezést je-
lent, ellenben könnyebb a feladat a hierarchiából adó-
dóan.

SDL-ben fejleszteni kifizetôdôbb a protokollfejlesz-
tésekben, ahol a szabványokban rögzített az ellenôrzött
követelményterv, amely, általában MSC-, gyakran SDL
specifikációkat is tartalmaz az egyértelmû olvasatuk-
hoz. Arra a kérdésre keresve a választ, hogy megéri-e
esetleg elôször SDL-ben létrehozni az egyes diagram-
mokat, majd azt UML-be importálni, kijelenthetjük, hogy
nem, kivéve, ha az SDL fejlesztô az áttérés stádiumá-
ban, UML módszertani ismeretek hiányában, SDL-bôl
képezi le az UML modellnézeteket.

A két nyelv között az automatikus átjárás mindkét
irányban lehetséges a Telelogic fejlesztôkörnyezetein,
manuálisan a diagramok összevetése és együttes hasz-
nálata is gyorsítja a modellezés folyamatait. Az SDL
modellek újratervezését érdemes UML-ben megadni: a
meglévô SDL rendszer importálásából megkapjuk a
modellelemeket és UML-ben fejleszthetjük az újraterve-
zést.

6. Az SDL és az UML konvergenciájának
MDA jellegû hozamai

Az UML egységes modellezô nyelv rendszerspecifiká-
lásra és architektúra-szintû tervezésre alkalmas, kiter-
jeszteni a nyelv képességét a szerkesztett modell im-
plementálására a sztereotípusok beépítésével lehetsé-
ges. Az UML2.0 szabvány támogatja a modellvezérelt
paradigmát (MDA), az UML profilokban az automatizált
transzformációkkal és egyéb szakterület-specifikus kör-
nyezettámogatásokkal. Elvárt gyakorlat a diagramcse-
rék átjárhatóságát biztosítani a fejlesztés különbözô
szakaszaiban, a különféle fejlesztôkörnyezetek között.

Az SDL komponensek üzenetcsere alapú kommuni-
kációja valamint a komponens elvû fejlesztés ereden-
dôen tartalmazza az SDL fejlesztések MDA jellegét. En-
nek megfelelô UML2.0 elemek az objektumtervezés-
ben kapnak hangsúlyt az aktív osztályokhoz tartozó at-
tribútumok és a metódusokhoz tartozó interfész-, jel- és
idô- osztályok szerepében. 

Ugyanis a spirális fejlesztéssel a részletes objektum-
terv elôtti szimuláció kínálja a platformfüggetlen fokoza-
tokat. További kérdéssé válik, hogy a fejlesztôkörnye-
zetek vizuális (egér-) programozású támogatásai elônyt
vagy hátrányt szenvednek-e a részletes objektumterv
spiráljaiban. Például a Telelogic Tau G2 2.6-os változa-
tában a részletes objektumterv többlépcsôsre bontásá-
val (inkrementális és spirális szoftverfolyamat) elônyt ve-
szítünk a modellelemek készletezésébôl nyerhetô egér-
húzásos technikák terén. 

Az ITU-T nyelvek fejlesztôcsoportja System Design
Language néven az MDA paradigma mentén határoz-
ta meg a Z. szabványcsalád azon elemeit, amelyek a
teljes fejlesztési folyamatot támogatják. Az ITU-T szab-
ványkészlete és módszertana az URN-MSC-UML-ASN.1-
SDL-TTCN szabványokra épülô inkrementális módszer-
tant ajánlja [2]. 

A rendszer életciklusaiban alkalmazható formális nyel-
vek kapcsolatát szemlélteti az 1. ábra, amelyben meg-
mutatkozik az SDL nyelv kohéziós szerepe az implemen-
tációs jellegébôl adódóan. Az SDL-Forum és az ITU-T
munkacsoportjai dolgoznak a nyelvek egy fejlesztôkör-
nyezetbe integrálásán.

A Z. 150-153. szabványok User Requirements Nota-
tion (URN) szabványa két formális nyelvet, a Use Case
Map (UCM) és Goal Requirements Language (GRL)
formális nyelveket tartalmazza, rendre a funkcionális kö-
vetelmények és nem-funkcionális követelmények ábrá-
zolására. 

A modellezés folyamatában a lépések az UCM leké-
pezése MSC diagramokra, amelyek többféle módon épít-
hetôk be az UML modellbe, (osztály-, szekvencia-, te-
vékenység diagramként), az SDL modellbe áttranszfor-
málhatók a statikus és dinamikus leírásba. Az ASN.1
deklarációk által többféle módon gyorsul és egyszerû-
södik a Test and Test Control Notation (TTCN-3) modu-
lok alkalmazása a validálás és teszteset generálás fo-
lyamataiban. Az SDL specifikáció az alapja a TTCN
tesztgenerálásnak és a forráskód készítésének C++
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vagy JavaScript nyelven. A Deployment and Configura-
tion Language (DCL) telepítô és konfigurálás leíró nyelv
a kidolgozás folyamatában van, elvei és elemei az ob-
jektum (eODL) és interfész leíró (IDL) nyelvekhez kap-
csolódnak.

7. Összefoglalás

Az SDL és az UML a legelterjedtebben használt szab-
ványosított modellezô nyelv, profiljaikat számos terüle-
ten alkalmazzák [6]. 

A SDL, a kommunikáló protokollok fejlesztésére létre-
hozott nyelvként, a távközlés fejlôdésének hatására tar-
talmazza mindazon programozásnyelvi elemeket, ame-
lyek alkalmassá teszik a rétegzôdés elvén szervezett
és együttmûködô-képességet fokozó architektúrák meg-
valósítására. A formálissága és adatdefiníciós eszköz-
tára alkalmassá teszi bármely rendszer modellezésére.
Több évtized alatt kifejlesztett validációs és verifikációs
technikái beépültek a komponens-elvû szoftverfejlesz-
tés technikáiba. Az UML objektumábrázoló elvein meg-
erôsített SDL specifikáló ereje fokozza a modellezô nyelv
terjedését az ipari hálózatok és beágyazott rendszerek
fejlesztésében.

Az UML létrejötte és fejlôdése, az OO programozás-
technológiák elterjedésének hatására vált szükséges-
sé, fejlôdésének fô katalizálója a teljes fejlesztési ciklus
lefedésének igénye. Az UML2.0 szabványba az MSC
és SDL nyelvek beemelésével az MSC által a dinami-

kus elemzés, az SDL által az implementálás fázisok tá-
mogatása erôsödött. Ugyanakkor, az SDL specifikáció-
kra épített technológiák mind beemelhetôk a fejleszté-
si ciklusba, így a távközlés világára kidolgozott teszte-
lési eljárások és tesztkörnyezetek is, megerôsítve az
UML nyújtotta követelményvalidálás automatizálásával.
Ennek hozadéka a követelménytervezésbôl derivált tesz-
telési terv, indirekt módon pedig a szoftverfolyamat költ-
ségeinek csökkentése. 

30 éves szerepével a távközlés és a modellezés fej-
lôdésében, az SDL specifikáló és leíró nyelve napjaink-
ra az ipari automatizálás egyik modellezô eszközévé
vált SDL-RT és ezSDL néven, jelenlétével az UML2.0-
ban az úgynevezett beágyazott rendszerek fejleszté-
sére ad technikákat, a hálózattechnológiák és szolgál-
tatások összefonódásával szerepet kap az üzleti folya-
matok és ügymenetek modellezésében is. 

Az UML további fejlôdését követhetjük az OMG ke-
retében. Az UML modellezô nyelv megerôsítése, a kom-
munikáló automatákra alapozott formális specifikáció-
val, felgyorsította a komponensalapú és eseményvezé-
relt programozástechnológiák alkalmazását, valamint a
rendszerfolyamatok platformfüggetlen ábrázolásával az
MDA paradigma kutatását és a SysML nyelv fejlesztését. 

Az SDL további fejlesztését követhetjük az ITU-T és
az SDL Forum keretében megvalósuló bôvítésekkel,
amelyek a (NGN) következô generációs hálózatok és a
beágyazott hálózatok modellezésére súlyozottak, a fo-
lyamatok idôbeliségének pontosabb ábrázolásával és
tesztelésével.

SDL–UML társulás: UML2.01
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1. ábra  

Az SDL
kohéziós 
szerepet kap 
a távközlô 
rendszerek 
fej lesztésére
szabványosított
ITU-T formál is
nyelvek és 
az OMG UML
szabvány 
egymásra 
épülésében [18] 



Köszönetnyilvánítás

Hálával tartozom Dr. Németh Gézának az elmúlt 25 év
eszmecseréivel megvilágított szakmai irányvonalakért a
programozástechnológiák és hálózattechnológiák világá-
ban, az „ezt kellene olvassad” kísérôszavú Ashton-Tate,
Wirth, Kernigham-Ritchie, Angszter, Dijskra könyvekért és
CEBIT-beszámolókért.

Ugyancsak sok köszönettel adózom többek között Dr.
Kozmann György tanításaiért és támogatásáért, valamint
a Híradástechnika fôszerkesztôjének tanácsaiért és segít-
ségéért a cikk véglegesítésében.

A téma kutatását a PE MIK és az IRIT Toulouse intéz-
mények együttmûködésében, a TÉT Alapítvány F-16/04
magyar-francia kormányközi szerzôdése támogatja.

Irodalom

[1] Tarnay K. 
Kommunikációs protokollok modellezése 
és konformancia vizsgálata. 
Doktori értekezés, 1990.

[2] www.itu.int.org/recommendation/zseries/languages
[3] Pataricza A., 

Formális módszerek az informatikában, 
Typotex, Budapest 2004.

[4] http://www.sdl-forum.org; www.sdl-forum.org/tools
[5] Medve A., 

SDL – a kommunikációs folyamatmodellek egyik
szabványosított implementációs eszköze, 
Híradástechnika 2005/10.

[6] OMG.org, ISO.org, ITU.int.org., IEC.org, IEEE.org,
CEN.org, WHO.org

[7] Gy. Csopaki, K. J. Turner,
Modelling Digital Logic in SDL. 
In Proc. Formal Description Techniques X/Protocol
Specification, Testing and Verification XVII, 
Chapman and Hall, London, UK, November 1997.

[8] S. Dibuz
Testing protocols, 
Application of Formal Description Methods, 
Publ. VEAB,Veszprém, chapter 5.; 2001.

[9] www.telelogic.com, SysML.org
[10] ITU-T Recommendation Z.100 (1995) 

“Specification and Description Language (SDL)”
[11] ITU-T Recommendation Z.100 (1999) 

“Specification and Description Language (SDL)”
[12] ITU-T Recommendation Z.105 (1995) 

“SDL Combined with ASN.1 (SDL/ASN.1)”
[13] ITU-T Recommendation Z.109 (1999) 

“SDL Combined with UML (SDL/UML)”
[14] ITU-T Recommendation Z.120 (1999), 

Message Sequence Chart (MSC)
[15] ITU-T Recommendation X.680 (1994) 

“Data Networks and open System communications
– OSI networking and system aspect – 
Abstract syntax Notation One (ASN.1)”

[16] ITU-T Recommendation X.292 (1998), 
Z.140-Z.149 (2003): 
“OSI conformance testing methodologhy and 
framework for protocol Recommendation for ITU-T
applications – The Tree and Tabular Combined 
Notation (TTCN)” 

[17] ITU-T Recommendation Z.150-153.(2003), 
“User Requirements Notation” (URN), 
“Use Case Map” (UCM),” 
Goa-Requirements Language” (GRL).

[18] Medve A., 
A formális módszerek szerepe 
a távközlési szoftverek fejlesztésében,
Networkshop 2001, www.niif.hu/networkshop

[19] D. Latella, I. Majzik, and M. Massink, 
Automatic verification of UML statechart diagrams
using the SPIN model-checker. 
Formal Aspects of Computing, 11(6):637–664, 1999.

[20] D. Varró, 
Automated formal verification of visual modeling
langauges by model checking. 
Software Systems Modelling, 3:85–113, 2004.

[21] www.omg.org/mda , 
www.omg.org/uml

[22] Raffai Mária, 
UML 2 Modellezô nyelvi kézikönyv, 
Objektumtechnológia sorozat 4. kötet, 
Palatia Nyomda és Kiadó, 2005.

HÍRADÁSTECHNIKA

54 LXI. ÉVFOLYAM 2006/9



Az angolul és németül folyékonyan beszélô Gé-
her Károly 1947-ben iratkozott be a Budapesti
Mûszaki Egyetemre és 1952-ben szerzett villa-

mosmérnöki oklevelet. Tudományos pályája páratlanul
gyorsan ívelt felfelé: 1962-ben már a tudományok kan-
didátusa (mikrohullámú rendszerek csoport-futási ideje
témájú disszertációval), erre alapozva 1963-ban a Dr.
univ. cím birtokosa és 1973-ban a lineáris hálózatok ér-
zékenysége témában írt disszertációjával a tudományok
doktora. A Magyar Tudományos Akadémia 1993-ban az
Eötvös József Koszorú adományozásával örökös véle-
ménynyilvánításra kérte fel a mûszaki tudományok min-
den dolgában. 

Mindezek a tudományos tel-
jesítmények és elismerések el-
választhatatlanok Dr. Géher
Károly kimagaslóan érdemdús
és eredményes egyetemi ok-
tatói tevékenységétôl. 

Diplomájának megszerzése
után a tanárfejedelem, Dr. Si-
monyi Károly tanszékén kezdte
meg oktatói pályafutását, majd
1957-ben jelenlegi munkahe-
lye (BME, Távközlési és Média-
informatikai Tanszék) jogelôd-
jére kerül és a „Lineáris hálóza-
tok” általa klasszikussá tett tan-
tárgyával új rendszerezési el-
vet és ezen keresztül új peda-
gógiai módszert vezet be. Egy
új világot teremt témájában
mintegy 40 évre, mûgondjában
és szerkesztésében – azt hi-
szem örökre. 

Mintegy két évtizedes kapcsolata az iparral, elsôsor-
ban a Távközlési Kutató Intézettel, ahol 1957 és 1967
között mellékállásban tevékenykedett, segítette Ôt ab-
ban, hogy ne csak rendszerezô és/vagy alkotó elefánt-
csonttoronybeli tudósként, hanem a gyakorlati alkalma-
zásokra is figyelmet fordítva mûvelje szakmai érdeklô-

désének tárgyát. Sokan – közülük azóta elismertté vált
tudósok is –, a rendszerezés atyamesterét tisztelik ben-
ne. És persze a kitûnô elôadót. Kiváló kutatói-oktatói
teljesítményét több országos elismerés is jelzi, így pél-
dául a „Kiváló pedagógus” kitüntetés 1991-ben, vagy a
Szent-Györgyi Albert díj 1998-ban.

Ô a soha el nem évûlô érdemû hármas egyik tagja-
ként részese a Microcoll magyar színhelyû konferencia-
sorozat koncepcionálásának, 1959-es elindításának, s
ezzel Magyarország visszahelyezésének a II. világhá-
ború utáni híradástechnika világtérképére. Több mint

harminc éven át kimagaslóan
sokat tett e konferencia-soro-
zat tartós sikeréért. 

Amikor a klasszikus hálózat-
elmélet rendszerezését befe-
jezte, felismerte a hálózatelmé-
let új kihívását: a tolerancia
analízist. Ezt a kérdéskört tu-
dományos igénnyel világvi-
szonylatban elôször Dr. Géher
Károly állította középpontba és
az elsô leglényegesebb vála-
szokat is Ô fogalmazta meg há-
rom idegen nyelven is megje-
lent könyvében. Máig a téma
elsô és legelismertebb „új klasz-
szikusaként” tartják számon vi-
lágszerte. 

Munkatársait mindig szelíd
erôszakkal ösztönözte a tudo-
mányos elôrehaladásra, mely-
hez mindenkinek minden se-
gítséget megadott. 

Egy ilyen tudós híre – hála Istennek – nem marad
meg országhatárok között. Ezt illusztrálja az is, hogy az
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
Fellow-ja, az URSI (Union Radio Science International)
Magyar Nemzeti Bizottságának 1966 és 1988 között
tagja, titkára majd elnöke, s az URSI nemzetközi szer-
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vezetében más funkciók mellett a szakmai C szekció-
nak (Signals and Systems) is elnöke volt. 

1959 óta tagja volt a Hírközlési és Informatikai Tudo-
mányos Egyesületnek (HTE) is. Tagja, de nem „minden-
napi” tagja. Tanúságul álljanak itt legfontosabb egye-
sületi díjai: a Pollák-Virág díj (1961), a Puskás Tivadar
díj (1967 és 1997), a HTE Aranyérem (1989) és a HTE
50 éves jubileumi díj. 

A fenti díjak a HTE-ben és azon kívül kifejtett tudo-
mányos-szakmai teljesítményeit egyaránt elismerik. Ál-
talános tájékozottságával és hallatlanul magas erkölcsi-
ségével nagy tiszteletet kiváltóan munkálkodott a HTE
nem szakma-specifikus, hanem általános értelemben
vett értékeinek gyarapításán is. Közmegbecsülést kiér-
demlôen volt a Külügyi Bizottság, a Díjbizottság és az
Etikai Bizottság elnöke, s haláláig az Elnökség válasz-
tott tagjaként segítette az egyesület tevékenységét. 

A fenti tisztségekben kifejtett feddhetetlen és kon-
struktív szerepe mellett országos jelentôségû feladatot
is vállalt. Az 1992-es távközlési törvény létrehozta a
Távközlési Mérnöki Minôsítô Bizottságot, amelynek az
elôkészítésében elévülhetetlen érdemeket szerzett. E
bizottságnak miniszteri kinevezéssel a lehetséges két
cikluson át, 1993. július 1-tôl 1999. június 30-ig elsô el-
nökeként tevékenykedett. 

1998-ban a sokoldalú, és minden irányban kimagas-
lót alkotó tudós mérnököt a Széchenyi díjjal tüntették ki.

Dr. Géher Károly Professor Emeritus-t a Budapesti
Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem saját halott-
jának tekinti.

Az a megtiszteltetés ért, hogy temetésén én is elbú-
csúzhattam Tôle. Személyes, irányában érzett mély tisz-
telem és ôszinte szeretetem kifejezésére a temetési bú-
csúztatáson elmondottak néhány gondolatával zárom
e nekrológot:

Nagyon szeretett, de viszontszeretni már nem tu-
dó, ôszintén tisztelt, de ezt a Tôled megszokott vissza-
fogott megelégedettséggel nyugtázni már nem tudó
kedves Karcsi!

A jelenlévôk közül talán én vagyok az a szeren-
csés, aki tanítványodként és munkatársadként a leg-
hosszabb idôt töltöttem Veled, ezért most szavaimat
Te hozzád intézem.

Egy közös barátunkat megkérdeztem, mit javasol,
mire térjek ki búcsúztatómban. Ô Shakespeare-t idéz-

ve tanácsolta, hogy mit tegyek: „Temetni jöttem, nem
dícsérni”. Dicsérnek tetteid, a könyvtárak, a nekroló-
gok, visszaemlékezések. Mindez azonban nem teljes,
mert csak a ráció hangján beszél. Az élet pedig a rá-
ció és emóció síkjain zajlik. Te emóciót is ébresztettél
munkatársaidban, mégpedig sokszor és mindig pozití-
vat és mi is Benned olykori – segítségeddel elért – si-
kereinkkel, vagy éppenséggel az elvárásodhoz képes-
ti lassúságainkkal. 

Kedves Karcsi! Örökre hiányozni fog emelkedett hig-
gadtságod, ösztönzésed kifinomultsága, jóságod, em-
berséged.

1957-ben két alkalommal vizsgáztam Nálad. Emlé-
kem a vizsgáról igazolta híredet, miszerint, hogy „a Gé-
her jó szándékú”. Ma már tudom, hogy ehhez szív is
kell. És ez a szív is mindíg megvolt Benned.

Életed alatt világégések, forradalmak, rendszervál-
tások írták a történelmet. Nagyon sokan tiszteljük és
próbáljuk magunkévá tenni azt a páratlanul pártatlan
higgadtságot, amellyel Te mindezt követted. 

Kedves Karcsi! El kell temetnünk Téged. De jelen
vagy és jelen leszel kisugárzásoddal. Példát adtál em-
berségbôl, jóindulatból, kolosszális rendszerezô ké-
pességbôl, oktatói rátermettségbôl, iskolateremtésbôl,
csapatépítési tehetségbôl, diákjaid és munkatársaid
elôrehaladásának fáradhatatlan és diszkrétségével ha-
tékony szorgalmazásából.

Példát adtál új diszciplinát teremtô tehetségedbôl,
munkatársaid egymást tisztelô, egymást segítô, vidám
hangulatot keltô összejöveteinek szervezésébôl és a
mindezek mögött álló – általad kinyilvánítani nem szán-
dékolt, de a mi számunkra félreismerhetetlen – mély há-
zastársi szeretetbôl. 

Kedves tanítóm, munkatársam, kedves Karcsi! Kife-
jezem sokunk mély részvétét a munkádban mindvégig
észrevehetetlenségre törekvô, de mégis észrevehetô,
számodra biztos családi hátteret teremtô kedves hitve-
sednek, Judit Asszonynak.

Kedves Karcsi! Nem frázis, színtiszta valóság, hogy
akik ismertünk, életed tanulságait magunkba zártuk,
és általad nemesedtünk. Ha bennünket tisztelnek, Té-
ged is tisztelnek, ha nem –, mi rontottuk el.

Büszkék vagyunk Rád!
Nyugodj békében. 

Gordos Géza
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Trends in modern software development: integrated testing
Keywords: software development, testing, framework, 
TITAN, TTCN-3
In this paper, we give an overview of a typical development pro-
cess of complex software systems and define the requirements
toward test solutions that should improve the efficiency of the
development. Afterwards we analyse to what extent TTCN-3
meets these requirements.

Testing in telecommunications
Keywords: testing, TTCN, CSP, standardized test

Checking, control and testing functions can often be seen in
everyday life. Communication between machines has not re-
ached this level, yet. For this, a highly developed Artificial Intel-
ligence is needed. Technical innovations of the future might re-
alize Self-Adaptive systems operating with AI. But now, we ha-
ve only one chance to work our systems in this area and it is
the standardized test. Telecommunication uses a lot kind of test.
Some of those are for example the conformance, the perfor-
mance and the interoperability test. TTCN can solve the pro-
blem of test and it is the only one standardized test tool in this
area at the present time.

Testing telecommunication software
Keywords: software development life cycle, functional testing,
performance testing, test automation

The paper summarizes the test activities that are done du-
ring the telecommunications software development. It descri-
bes what kinds of tests is necessary to be done and how tes-
ting is contributing to the better quality of the software product.
The resource needs of the different test types are also discus-
sed and a brief summary of test automation is included with
motivations on its usage.

Overview of conformance and interoperability testing
Keywords: interoperability test, conformance test, ROHC

The main goal of this paper is to present the nature and
types of interoperability testing. Besides, it also mentions con-
formance testing because both types of testing are important
and it is easier to understand the identical and different parts of
them. Moreover, it is not possible to get a full picture of a pro-
duct or protocol implementation based on just only one type of
testing methods, both interoperability and conformance testing
are needed.

Load testing using distributed test components
Keywords: TTCN-3, load test, parallel test components

An evaluation method is presented that can be applied on
Testing and Test Control Notation version 3 (TTCN-3) based per-
formance and load test software components. Our aim is to aid
the development of load tests by predicting the performance
critical behavior of test components in the early design phas-
es. We, mainly focus on the race conditions of the queues un-
derlying the implemented test components as well as on other
TTCN-3 specific issues that may contribute to possible delays
in the test system. 

TITAN, TTCN-3 test execution environment
Keywords: testing, TTCN-3, test system implementation

This paper presents the TTCN-3 test execution environ-
ment of Ericsson, called TITAN. We show the internal details
and the operation of the toolset. Unique TITAN features and dif-
ferences from other commercial TTCN-3 tools are discussed.
As a result of our development TTCN-3 and TITAN has become a
widely used test solution within Ericsson and we have the pos-
sibility to contribute the TTCN-3 standardization work within
ETSI.

Model based testing of component systems
Keywords: domain specific modeling, 
component based system, Deployment Tool

The growing demand of the telecommunication market for
complex systems cannot be easily satisfied without new deve-
lopment paradigms. Model based development with Domain
Specific Modeling Languages (DSML) offers a good way to achi-
eve the desired complexity management and the transforma-
tion to our component based platform (ErlCOM) provides a go-
od example to show all the capabilities of this method. In this
paper we summarize the different testing methods and present
the Deployment Tool, our model based component testing solu-
tion.

Mobile Peer-to-Peer client software based 
on a semantic protocol
Keywords: semantic Peer-to-Peer information retrieval, 
software development for mobile devices

With the spread of broadband wireless communication, the
network applications move from desktop computers to mobile
devices. Such an important application is the fully distributed
information sharing client, the Peer-to-Peer application, becau-
se of its versatile usability. However, the relative high cost of
wireless communication requires the use of advanced proto-
cols with small generated network traffic which tolerate the
strong transient property of these networks. In this paper, we
will introduce the first Symbian operating system-based Peer-
to-Peer client software, along with the semantic protocol deve-
loped for this environment.

Linux in telecommunications
Keywords: Asterisk, VoIP, carrier-grade Linux, soft-phone, PBX,
open source, SIP, H.323, ATA

The goal of the article is providing information about the re-
lationship of telecommication and open source software, espe-
cially Linux. While first part introduces the achievements of Li-
nux in the field of carrier-grade systems the second part focu-
ses on the open source PBX and VoIP solutions, Linux is able
to offer. The second part also introduces the building blocks of
a SOHO PBX and a PBX specific, out-of-the-box Linux PBX dist-
ribution.

SDL–UML cooperation: UML2.0 
Keywords: SDL, UML, software modelling

The importance of analysis and modelling phases in the
software process of the complex IT system's development is
generally known nowadays. These movements influence the
evolution of the languages that support the early stage of a
software process. Originally intended for documentation, spe-
cification languages have become more and more descriptive
and the tools that support them with validation, verification and
simulation are augmented in number and in their role. The au-
tomatic generation of test cases, simulation techniques make
the detection of the model's faults possible in a very early sta-
ge of the development. We can develop the supporting tools
only to an expressive and a well-defined supported langage.
SDL (Specification and Description Language) and UML (Unified
Modelling Language) are the most used modeling languages by
the major part of industry design. These languages belong to
the category of formal methods, SDL since its introduction, UML
since its UML2.0 version. In this paper, we briefly introduce the-
se two languages, we also present the variability of their appli-
cability along showing their complementary aspects, further-
more we show the languages properties derived from the evo-
lution of the telecommunications, that summarized into the con-
vergence of these languages helping the support of new model-
ling paradigms.
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