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Motto

" Beware of bugs in the above code; | have only proved it correct, not tried

it.”
Donald E. Knuth

Wstep

Proces testowania moze obejowaé cztery poziomy:
1. testowanie pojedynczych jednostek programéw,

. testowanie interakcji jednostek potaczonych w podsystemy i systemy,

2
3. testowanie systemowe,
4

. testowanie na zgodno$¢ ze specyfikacja, przy pomocy testéw akcep-

tacyjnych.
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Fazy testowania

I Testowamg Testowanie Testowanie

(jednostkowe) integracyjne systemowe

TWORCA ODREBNY ODREBNY
ZESPOL TESTUJACY ZESPOL TESTUJACY

Testowanie obiektowe

Z punktu widzenia testowania systemy obiektowe réznia sie od systeméw
strukturalnych w dwéch zasadniczych kwestiach:

1. W systemach strukturalnych istnieje jasne rozréznienie miedzy podsta-
wowymi jednostkami programdw, a kolekcjami tych jednostek. W sys-
temach obiektowych nie ma takiego rozgraniczenia.

2. Nie ma jasnej hierarchii obiektéw (w sensie przeptywu sterowania),
Jjaka wystepuje w systemach strukturalnych.

Testowanie defektdéw

Testowanie defektéw ma na celu ujawnienie utajnionych defektéw w sys-
temie oprogramowania przed jego dostarczeniem. Pozytywny test defektu
to taki, ktéry powoduje, ze system dziata niepoprawnie, ujawniajac defekt.
Z tego wynika podstawowa wiasnos¢ testowania - testowanie wykazuje
obecnosé, a nie brak defektu.

Proces testowania defektow
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Strategie testowania _
Notatki

Testowanie musi by¢ oparte na pewnym podzbiorze dopuszczalnych przy-
padkéw testowych. Strategie wyboru takich przypadkéw powinny by¢ opra-

cowane przez firme, a nie przez zesp6t wytwérczy. Ich podstawa moga by¢
ogdlne strategie testowania lub doswiadczenia nabyte podczas testowania

systemu. Oto przykfady takich strategii:
1. Nalezy przetestowaé wszystkie funkcje systemu dostepne z menu.

2. Nalezy przetestowaé kombinacje funkgji (np. formatowanie tekstu) do-
stepnych z tego samego menu.

3. Nalezy przetestowaé wszystkie funkcje, w ktérych uzytkownik wpro-

wadza dane, zaréwno na poprawnych, jak i niepoprawnych danych
wejéciowych.

Testowanie funkcjonalne )
Notatki

Testowanie funkcjonalne, nazywane testowaniem czarnej skrzynki to po-
dejscie, w ktorym testy wyprowadza sie ze specyfikacji programu lub kom-

ponentu. System traktuje si¢ jako czarng skrzynke, ktérej dziatanie mozna
poznaé jedynie na podstawie danych wejsciowych i zwigzanych z nimi da-

nych wyjsciowych.

Testowanie funkcjonalne - model systemu _
Notatki

I - dane powodujace btedne zachowanie

O, - dane wyjsciowe $wiadczace o istnieniu defektu

Testowe dane
wejsciowe

SYSTEM

Klasy réwnowaznosci )
Notatki

Dane wejéciowe programu mozna podzieli¢ na kilka réznych klas. Podstawa
tego podziatu s3 wspdlne wiasciwosci np. liczby dodatnie, liczby ujemne,
ciagi znakéw bez spacji. Programy dziataja zwykle w poréwnywalny spo-

s6b dla wszystkich elementéw tej samej klasy, dlatego nazywamy je klasami
réwnowaznosci lub dziedzinami. Jedna z metod systematycznego testowa-

nia defektéw polega na zidentyfikowaniu wszystkich klas réwnowaznosci,
ktére musza byé obstuzone przez program. Przypadki testowe projektuje
sie tak, aby dane wejéciowe i wyjSciowe lezaty wewnatrz tych klas.




Podziat na klasy réwnowaznosci

®@ ® ®

Poprawne dane

Niepoprawne dane

SYSTEM

@ @

Dane wyjsciowe

Klasy réwnowaznosci

lriy

‘ Mniej ni 4 Migdzy 4110 ‘ Wigcej niz 10 ‘
Liceba vartoic weicionnch
9999 100000
mjnu 50000 99999
Mniej niz 10000 ‘ Migdzy 10000 i 99999 ‘ Wigcej niz 99999

Wartoéci wejécione

Znajdowanie przypadkéw testowych

Znajdowanie przypadkéw testowych zostanie zobrazowane na przyktadzie
uproszczonej specyfikacji podprogramu wyszukujacego.
Specyfikacja
procedure Search (Key:ELEM; T:ELEM ARRAY; Found: in out
BOOLEAN; L: in out ELEM_INDEX);
Pre-condition
--ciagg ma co najmniej jeden element
T'FIRST <=T’LAST
Post-condition
--znaleziono element i wskazuje go L
(Found and T(L)=Key)
or
--element nie wystepuje w ciagu
(not Found and not(exists i, T'FIRST <=i<=T'LAST, T(i) = Key))

Klasy réwnowaznosci

Na podstawie specyfikacji mozna wskaza¢ dwie oczywiste klasy réwnowaz-
nosci:
» dane wejsciowe, w ktérych element szukany wystepuje w ciggu
(Found=true).

» dane wejsciowe, w ktérych element szukany nie wstepuje w ciagu
(Found=false).

Notatki

Notatki

Notatki

Notatki




Porady dotyczace testowania

Porady dotyczace testowania umozliwiaja wyszukiwanie klas réwnowazno-
$ci innych, niz te na ktére wskazuje bezposrednio specyfikacja. Oto przy-
ktady takich porad dla ciagéw wartosci:

1. Przetestuj oprogramowanie na ciagach, ktére sktadaja sie tylko z jed-
nego elementu.

2. Uzyj odrebnych ciaggébw w réznych testach.

3. Opracuj testy, w ktérych nalezy odczytaé pierwszy, Srodkowy i ostatni
element w ciagu.

Klasy réwnowaznosci - uzupetnienie

Korzystajac z przytoczonych wczesdniej porad, mozna wskazaé dwie dalsze
klasy réwnowaznosci:

» Ciag wejsciowy zawiera jedng wartos¢.
> Liczba elementéw ciggu wejsciowego jest wieksza niz 1.

Klasy rownowaznosci i przypadki testowe

Ciag Element

Jedna wartos¢ Jest w ciagu

Jedna wartos¢ Nie ma jej w ciagu

Wigcej niz 1 wartosé Jest pierwszym elementem ciagu
Wigcej niz 1 wartosé Jest ostatnim elementem ciagu
Wiecej niz 1 wartosé Jest $rodkowym elementem ciagu
Wigcej niz 1 wartos¢ Nie ma jej w ciagu

Ciag wejsciowy (T) Klucz(Key) Wynik (Found,L)
17 17 true,1

17 0 false,??
17,29,21,23 17 true,1
41,18,9,31,30,16,45 45 true,7
17,18,21,23,29,41,38 23 true,4
21,23,29,33,38 25 false,??

Testowanie strukturalne

Testowanie strukturalne nazywane réwniez testowaniem przezroczystej skrzyn-
ki to metoda, w ktdrej opracowuje si¢ testy na podstawie wiedzy o struk-
turze i implementacji oprogramowania. Stosuje si¢ je zwykle do niewielkich
jednostek kodu zrédtowego, takich jak podprogramy i metody obiektéw.
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Testowanie strukturalne - schemat )
Notatki

Dane testowe

Testuja Okresla

L uJ Whyniki testu

Testowanie strukturalne - przyktad _
Notatki

Testowanie strukturalne zostanie przedstawione na przyktadzie metody wy-
szukiwania binarnego zaimplementowanej w jezyku Java. Nalezy pamietac,

ze taka metoda ma silniejszy warunek wejéciowy niz jej specyfikacja - ta-
blica musi by¢ posortowana niemalejaco.

Kod Zrédtowy )
Notatki
class BinSearch {

//Klasa z metoda wyszukiwania binarnego, ktdra pobiera uporzadkowana
//tablice oraz klucz i zwraca obiekt z dwoma atrybutami

/ /index - indeks elementu w tablicy
//found - wartosé logiczna wskazujaca, czy klucz znajduje sie w tablicy
//Atrybut index” ma wartos¢ -1, jesli klucza nie ma w tablicy.

public static void search(int key, int[] elemArray, Result r)

int bottom=0;

int top=clemArray.length-1;
int mid;

r.found=false; r.index=-1;
while(bottom <=top)

int mid=(top+bottom) /2;
if(elemArray[mid] == key)
{

else

if(elemArray[mid] < key)
ttom=mid-+1.
else
top=mid-1;

Klasy rownowaznosci dla wyszukiwania binarnego Notatki
otatki

Granice klas réwnowaznosci

.

Elementy<($) ‘ ‘ Elementy>($)

I

Srodek ($)




Przypadki testowe dla wyszukiwania binarnego

Notatki
Tablica wejsciowa (T) Klucz Wynik (Found,L)
(Key)
17 17 true,0
17 0 false,??
17,21,23,29 17 true,0
9,16,18,30,31,41,45 45 true,6
17,18,21,23,29,38,41 23 true,3
17,18,21,23,29,33,38 21 true,2
12,18,21,23,32 23 true,3
21,23,29,33,38 25 false,??
Testowanie $ciezek )
Notatki
Testowanie Sciezek to metoda ktérej celem jest zbadanie kazdej niezaleznej
Sciezki wykonania komponentu lub programu. Dzigki przetestowaniu kaz-
dej mozliwej Sciezki uzyskuje sie pewno$¢, ze wykonano kazda pojedyncza
instrukcje komponentu co najmniej raz. Kazda instrukcja strukturalna zo-
staje sprawdzona zaréwno w przypadku prawdy jak i fatszu. W tej metodzie
nie sprawdza si¢ kazdej kombinacji wykonania niezaleznych $ciezek.
Graf strumieni _
Notatki
bottom >top. while(bottom<=top)
if(elemArray [mid]=—key)
(elemArray[mid] <key)
Niezalezne Sciezki wykonania )
Notatki

Niezalezne $ciezki wykonania w omawianym grafie to:

1,2,3,89
1,2,3,4,6,7,2
12,345,732

1,2,3,4,6,7,2,89
Jesli wykonamy wszystkie te Sciezki, to mozemy by¢ pewni, ze:

1. Kazda instrukcja metody wyszukiwania binarnego zostata wykonana
co najmniej raz.

2. Kazde rozgatezienie zbadano dla przypadku prawdy i fatszu.




Ztozonos¢ cykliczna

Liczbe niezaleznych $ciezek w programie mozna wyznaczy¢ obliczajac zto-
zono$¢ cykliczna grafu strumieni programu, wedtug nastepujacego wzoru:

ZC(G) = Liczba(krawedzi) — Liczba(weztéw) + 2

W przypadku programéw bez instrukcji skoku ztozonos$¢ cykliczna jest o je-
den wigksza niz liczba warunkéw prostych w programie. Ztozonos¢ cyklicz-
na oprécz liczby $ciezek wyznacza réwniez minimalng liczbe przypadkéw
testowych, niezbednych do ich przetestowania.

Testowanie integracyjne

Po odrebnym przetestowaniu komponentéw programu nalezy je zintegro-
wacé w gotowy lub czesciowo ukonczony system. Ten proces integracji pole-
ga na zbudowaniu systemu i przetestowaniu go w poszukiwaniu probleméw
zwiazanych z interakcja komponentéw.

Przyrostowe testowanie integracyjne

Krok 1 Krok 2

Testowanie zstepujace

Kolejnosé testowania

Namiastki drugiego poziomu

Namiastki trzeciego poziomu

Notatki

Notatki

Notatki

Notatki




Testowanie wstepujace

ewemozsa) 250ufa(oy

[Poziom n-1] [Poziom n-1] [Poziom ~-1

Poréwnanie testowania wstepujacego i zstepujacego

1. Zatwierdzanie architektury - testowanie zstepujace daje wickszq szanse znalezienia biedow w architekturze systemu i projekcie
wysokiego poziomu juz we wezesnej fazie procesu tworzenia. Przy testowaniu wstepujacym do zatwierdzenia projektu wysokiego

poziomu dochodzi dopiero w péznej fazie procesu

2. Prezentacja systemu - przy tworzeniu zstepujacym ograniczony, ale dzialajacy system jest dostepny ju we wezesnej fazie budowy
Stanowi to dowd wykonalnosci systemu oraz pozwala na rozpoczecie zatwierdzania. Jesli system jest zbudowany z komponentéw
wielokrotnego uzycia, to pewng forme jego prezentacji mozna przedstawic takze w przypadku podejécia wstepujacego

3. Implementacia testowania - testowanie cidle zstepuiace jest trudne w realizacii, ze wzgledu na koniecznosé opracowania namia-
stek symulujacych nizsze poziomy systemu. W przypadku testowania wstepujacego trzeba pisaé sterowniki testéw do badania

komponentéw nizszych pozioméw.

4. Obserwacja testéw - testowanie wstepujace i testowanie zstepujace wiaza sig z problemami obserwacji testéw. W wypadku wielu
systeméw ich wyzsze poziomy, ktdre trzeba na poczatku zaimplementowa, nie wytwarzaja danych wyjsciowych. Aby je przetestowac,
nalezy je do tego zmusié. W przypadku testowania wstepujacego moze tez zajéé potrzeba stworzenia sztucznego $rodowiska, aby

méc obserwowaé dziatanie komponentéw nizszego poziomu

Testowanie interfejsu

Testowanie interfejsu jest wykonywane po zintegrowaniu modutéw lub pod-
systeméw w wigksze systemy. Kazdy modut posiada zdefiniowany interfejs
publiczny, ktéry jest wywotywany przez inne komponenty programu. Celem
testowania interfejsu jest wykrycie usterek, ktére pojawity sie w systemie
z powodu btedéw w interfejsie lub nieprawdziwych zatozen o interfejsach.

Testowanie interfejsu

Przypadki
testowe

Notatki

Notatki

Notatki

Notatki




Rodzaje interfejséw

Btedy

-

N

w

Interfejsy parametryczne - sa to interfejsy, w ktérych dane lub niekiedy
odwotania do funkgji s3 przekazywane od jednego komponentu do
drugiego.

Interfejsy pamieci dzielonej - s3 to interfejsy, w ktérych blok pamieci
stuzacy do wymiany danych jest dzielony miedzy podsystemami.
Interfejsy proceduralne - s to interfejsy, w ktérych jeden podsystem
obudowuje zbiér procedur wywotywanych przez inne podsystemy.
Interfejs z przekazywaniem komunikatéw -, s3 to interfejsy, w ktdrych
jeden podsystem zada ustugi innego przez przestanie mu komunikatu.

dotyczace interfejséw

Niewfasciwe uzycie interfejsu - komponent wywotujacy inny kompo-
nent popetnia bfad uzycia tego interfejsu.

Niezrozumienie interfejsu - twércy komponentu wywotujacego zle zro-
zumieli specyfikacje komponentu wywotywanego i przyjeli nieprawdzi-
we zatozenia o jego zachowaniu.

Bfedy synchronizacji - takie btedy zdarzaja si¢ w systemach czasu
rzeczywistego, ktére zawieraja pamigé dzielona lub interfejs z przeka-
zywaniem komunikatéw.

Porady dotyczace testowania interfejséw

Przeanalizuj testowany kod i jawnie wypisz wszystkie wywotania zewnetrznych komponentéw.
Opracuj zbiér testéw, w ktérych wartosci parametréw zewnetrznych komponentéw leza na
granicach zakreséw. Takie graniczne wartosci daja najwigksza szanse wykrycia niespéjnosci
interfejséw.

Gdy przez interfejs przekazuje sie wskazniki, zawsze przetestuj ten interfejs z zerowymi war-

tosciami wskaznikéw.

. Tam, gdzie komponent jest wywotywany przez interfejs proceduralny, opracuj testy, ktére

powinny spowodowaé awarie komponentu. Rézniace sie zatozenia o awariach sa jednym z naj-

czesciej wystepujacych nieporozumiert co do specyfikacji.

. W wypadku systeméw z przekazywaniem komunikatéw wykonaj testy obciazeniowe. Opra-

cuj testy, ktére powoduja wygenerowanie znacznie wigkszej liczby komunikatéw, niz jest to

mozliwe w praktyce. Moga one dopi 1zi¢ do wykrycia probleméw z synchronizacja.

Tam, gdzie wystepuje interakcja kilku komponentéw przez pamieé dzielona, opracuj testy
rézniace sig porzadkiem uruchamiania tych komponentéw. Testy moga doprowadzi¢ do wy-
krycia niejawnych, przyjetych przez programiste zatozen o porzadku produkcji i konsumpcji

dzielonych danych

Testowanie systemowe

Testowanie systemowe polega na sprawdzeniu cech funkcjonalnych i nie-
funkcjonalnych systemu w $rodowisku zblizonym do tego, w ktérym do-
celowo system bedzie zainstalowany. Moze ono obejmowa¢ nastepujace
rodzaje testéw:

>

>

testy funkcjonalne - sprawdzenie poprawnosci dziania wszystkich
funkgji systemowych,

testy wydajnosciowe - sprawdzenie dziatania systemu przy
normalnym obcigzeniu,

testy przecigzeniowe - sprawdzenie dziatania systemu przy
przekroczonym maksymalnym zatozonym obcigzeniu,

testy bezpieczeristwa - sprawdzenie zabezpieczeh zasobéw systemu,
testy odpornosci - sprawdzenie zachowania systemu w warunkach
awarii,

testy zgodnosci - sprawdzenie czy oprogramowanie moze pracowaé
na réznych platformach systemowych,

testy dokumentacji - sprawdzenie poprawnosci dokumentacji.

Notatki
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Testowanie obcigzeniowe

Testy efektywnosci projektuje sie po to, aby upewnié sig, ze system mo-
ze dziatac przy zatozonym obciazeniu. W przypadku niektérych systeméw
przeprowadza sig testy nawet po osiagnigciu maksymalnego zaprojektowa-
nego obcigzenia. Ten rodzaj testowania spetnia dwie funkcje:

1. Umozliwia badanie awaryjnego zachowania systemu - testowanie po-
zwala stwierdzié, czy system migkko sie zatamuje, czy zatamanie na-
stepuje gwattownie.

2. Obciaza system i moze doprowadzi¢ do ujawnienia defektéw, ktére
normalnie pozostatyby nieodkryte.

Testy obcigzeniowe obejmuja zatem swoim zakresem testy wydajnosciowe,
przeciazeniowe i odpornosci.

Testowanie obiektowe

Testowanie obiektowe obejmuje te same etapy, co testowanie systeméw
strukturalnych, ale wystepuja pewne réznice:
1. Obiekty jako oddzielne komponenty s3 zwykle wigksze niz poszczegdl-
ne funkcje.
2. Obiekty integrowane w podsystem s3 zwykle luzno powiazane i nie
ma jasnego ,wierzchotka” systemu.
3. Jedli obiektéw uzyto wielokrotnie, to osoby testujace moga nie mie¢
dostepu do kodu zrédtowego komponentu, a zatem nie moga przepro-
wadzi¢ jego analizy.

Poziomy testowania

1. Testowanie poszczegdlnych metod zwigzanych z obiektami.
2. Testowanie poszczegdlnych klas obiektéw.

3. Testowanie gron obiektéw.

4. Testowanie systemu obiektowego.

Testowanie klas obiektéw

Przy testowaniu obiektéw petne pokrycie testami powinno obejmowac:
1. Oddzielne testowanie wszystkich metod zwigzanych z obiektem.
2. Ustalanie i odczytywanie wszystkich atrybutéw zwiazanych z obiek-
tem.
3. Badanie obiektu we wszystkich mozliwych stanach, co oznacza, ze
nalezy zasymulowaé wszystkie zdarzenia powodujace zmiang stanu
obiektu.

Notatki
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Integracja obiektéw

Istnieja trzy mozliwe metody testowania integracyjnego z ktérych mozna
skorzystaé:

1.

Testowanie przypadkéw uzycia lub scenariuszy. Przypadki uzycia lub scenariusze sa opisa-
mi jednego trybu uzycia systemu. Podstawa testowania moga by¢ opisy scenariuszy i grona
obiektéw utworzone w celu realizacji przypadkéw uzycia zwiazanych z tym trybem.
Testowanie watkéw - polega na testowaniu reakcji systemu na konkretne zdarzenie wejsciowe
lub zbiér zdarzeh wejsciowych. Systemy obiektowe czgsto sg sterowane zdarzeniami, a zatem
Jest to szczegélnie dobry sposéb testowania. Aby skorzystac z tego podejscia, nalezy rozpoznaé,
w jaki sposéb przetwarzanie zdarzen przewija sie przez ten system

Testowanie interakcji obiektow. - posredni poziom testowania integracyjnego moze by¢ oparty
na identyfikacji $ciezek metoda-komunikat. Sa to $lady poprzez ciagi interakcji obiektéw,
ktére koncza sig, gdy operacja obiektu nie wywotuje dalszych ustug innych obiektéw. Atomowe
Funkcje Systemu (AFS) sktadaja sie z pewnego zdarzenia wejéciowego i nastepujacego po nim
ciagu Sciezek metoda-komunikat zakoriczonych zdarzeniem wyjsciowym. AFS jest podobna do

pojecia watku w systemach czasu rzeczywistego.

Warsztaty do testowania

Narzedzia do testowania tworza tzw. warsztat do testowania. Celem jego
zastosowania jest minimalizacja kosztéw testowania, ktdre w przypadku du-
zych projektéw moga obejmowaé nawet 50% catkowitych kosztéw budowy
systemu.

Warsztaty do testowania - schemat

Generator
Speciada

Wyrocznia

Analizator
dynamiczny
Raport
wykonania

Testowany Wyniki Wazorce
program testow wynikéw
ol
Generator
raporte

Raport
2 test

Narzedzia

W skfad narzedzi tworzacych warsztat do testéw moga wchodzié:

1.

o o

Menedser testéw. Zarzadza wykonywaniem testow programéw. Menedzer testow przechowuje informacje o danych testowych,

wynikach i programu

Generator danych testowych. Generuje dane testowe dla testowanego programu. Moze to robi¢ przez wybér danych z bazy danych

lub za pomoca wzorcéw do generowania losowych danych w poprawnej postaci.

Wyrocznia. Generuje prognozy spodziewanych wynikéw testéw. Wyrocznie moga byé wezesniejszymi wersjami programu albo

systemami prototypowymi. Testowanie rami¢ w rami¢ polega na wyroczni i programu
Wychwytuje si¢ réznice w wytworzonych przez nie wynikach.

Narzgdzie do pordwnywania plikéw. Pordwnuje wyniki testéw programu z poprzednimi wynikami testéw i informuje o réznicach
migdzy nimi. Narzgdzia do poréwnywania s3 szczegélnie przydatne do testowania regresywnego. Poréwnuje sie wtedy wyniki testéw
starej i nowej wersii. Réznice miedzy tymi wynikami wskazujq potencjalne klopoty z nowa wersja systemu

Generator raportéw. Oferuje udogodnienia do definiowania i generowania raportéw z wynikéw testowania

Analizator dynamiczny. Dodaje do programu kod, ktérego zadaniem jest zliczanie liczby wykonafi kazdej instrukeji. Po wykonaniu
testow generuje si¢ charakterystyke wykonania, z ktérej wynika, jak czgsto uruchamiano poszczegine instrukcje programu
Symulator. Mozna wykorzystac rézne rodzaje symulatoréw. Symulatory platformy docelowej imituja maszyne, na ktdrej program
ma dziatac. Symulatory interfejsu uzytkownika s3 programami skryptowymi, ktére imituja wiele jednoczesnych interakcji z uzyt-

kownikiem. Uzycie j Scia daje mozliwos¢ testowania ciagéw transakeji
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Dostosowanie

Warsztaty testowe nalezy dostosowac do planu testéw kazdego systemu:

1. Moga by¢ potrzebne narzedzia do testowania specyficznych wtasciwo-
Sci programu uzytkowego.

2. Moze zaj$¢ potrzeba napisania skryptéw do symulatordéw interfejsu
uzytkownika i zdefiniowania wzorcéw dla generatoréw danych wej-
Sciowych.

3. Jedli nie ma zadnej wczedniejszej wersji programu, ktéra mogtaby ode-
gra¢ role wyroczni, to niezbedne moze by¢é manualne opracowanie
zbioréw oczekiwanych wynikéw testéw.

4. Moze zaj$¢ potrzeba napisania specjalistycznych narzedzi do poréw-
nywania plikéw.

Pytania

Koniec

Dziekuje Panstwu za uwage.
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