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Testarea sistemelor software

8.1. Intoducere

Un test consta in executia programului pentru un set de date de intrare convenabil ales, pentru
a verifica daca rezultatul obtinut este corect.

Un caz de test este un set de date de intrare impreuna cu datele de iesire pe care programul ar
trebui sa le produca.

Cazurile de test se aleg astfel incat sa fie puse in evidenta, daca este posibil, situatile de
functionare necorespunzatoare.

Testarea este activitatea de conceptie a cazurilor de test, de executie a testelor si de evaluare a
rezultatelor testelor, in diferite etape ale ciclului de viata al programelor.

Tehnicile de testare sunt mult mai costisitoare decat metodele statice (inspectarile si
demonstrarile de corectitudine), de aceea in prezent se apreciaza ca tehnicile statice pot fi folosite
pentru a le completa pe cele dinamice, obtinindu-se astfel o reducere a costului total al procesului de

verificare si validare.
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Metodele traditionale de verificare/validare presupun realizarea verificarii/validarii prin inspectari
si teste.

Aceste activitati ocupa circa 30+50% din efortul total de dezvoltare, in functie de natura
aplicatiei.

Prin testare nu se poate demonstra corectitudinea unui program.

Aceasta deoarece in cele mai multe cazuri este practic imposibil sa se testeze programul pentru
toate seturile de date de intrare care pot conduce la executii diferite ale programului.

Testarea poate doar s demonstreze prezenta erorilor intr-un program.

Intr-un sens, testarea este un proces distructiv, deoarece urmareste sa determine o comportare
a programului neintentionata de proiectanti sau implementatori.

Din acest punct de vedere testarea nu trebuie sa fie facuta de persoanele care au contribuit la
dezvoltarea programului.

Pe de alta parte conoasterea structurii programului si a codului poate fi foarte utila pentru
alegerea unor date de test relevante.

Testarea in vederea verificarii programului foloseste date de test alese de participantii la

procesul de dezvoltare a programului.
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Ea este efectuata la mai multe nivele: la nivel de unitate functionala, de modul, de subsistem, de
sistem.

Testarea in vederea validarii programului, numita si testare de acceptare, are drept scop
stabilirea faptului ca programul satisface cerintele viitorilor utilizatori.

Ea se efectueaza in mediul Tn care urmeaza sa functioneze programul, deci folosindu-se date
reale.

Prin testarea de acceptare pot fi descoperite si erori, deci se efectueaza si o verificare a

programului.

8.2. Testarea pe parcursul ciclului de viata al unui program.
8.2.1. Testele "unitare"

Testarea unui modul (o functie, o clasa, unitate) este realizata de programatorul care
implementeaza modulul.

Toate celelalte teste sunt efectuate, in general, de persoane care nu au participat la dezvoltarea

programului.
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Scopul testarii unui modul este de a se stabili ca modulul este o implementare corecta a
specificatiei sale (conforma cu specificatia sa). Specificatia poate fi neformala sau formala.

De exemplu:
- 0 specificatie de pre si post conditii pentru o functie sau procedura;
- un invariant al clasei, care specifica multimea starilor posibile ale fiecarui obiect din clasa
respectiva, impreuna cu specificatii de pre si post conditii la nivelul functiilor membru;
- 0 specificatie algebrica a clasei;

- 0 specificatie Z/Z++ etc.

In cursul testarii unui modul, modulul este tratat ca o entitate independenta, care nu necesita

prezenta altor componente ale programului.

Testarea izolata a unui modul ridica doua probleme:
- simularea modulelor apelate de cel testat;

- simularea modulelor apelante.
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Modulele prin care se simuleaza modulele apelate de modulul testat se numesc module “ciot" (in
engleza, "stub") . Un modul "ciot" are aceeasi interfata cu modulul testat si realizeaza in mod
simplificat functia sa. De exemplu, daca modulul testat apeleaza o functie de sortare a unui vector, cu
antetul:

void sortare(int n, int *lista);
se poate folosi urmatoarea functie "ciot":
void sortare(int n, int *lista)
{inti;
printf(" \n Lista de sortat este:");
for(i=0; i<n; i++) printf("%d", lista[i]);
Il se citeste lista sortata, furnizata de testor

for(i=0; i<n; i++) scanf("%d", listal[i]);
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Modul driver

Modul testat

= N

Modul ciot Modul ciot

Fig.8.1. Structura programului executabil pentru testarea izolata a unui modul

Un modul "ciot" se poate reduce eventual la o tabela de perechi de forma: "valori ale
parametrilor de intrare la un apel - rezultatul prevazut".

Cazurile de apel ale modulului testat de catre celelalte module ale programului sunt simulate in
cadrul unui "modul driver".

Modulul driver apeleaza modulul testat furnizndu-i ca date de intrare datele de test ale
modulului.

Datele de test pot fi generate de modulul driver, pot fi preluate dintr-un fisier sau furnizate de

testor Tntr-o maniera interactiva.




Ingineria sistemelor de programe Cursul 8

8.2.2. Testele de integrare

Sunt dedicate verificarii interactiunilor dintre module, grupuri de module, subsisteme, pana la
nivel de sistem. Exista mai multe metode de realizare a testelor de integrare.

Testele de integrare presupun, ca si testele unitare, realizarea de module "ciot" si module
"driver".

Numarul de module "driver" si de module "ciot" necesare in testele de integrare depinde de
ordinea n care sunt testate modulele (metoda de integrare).

Testele de integrare necesita de asemenea instrumente de gestiune a versiunilor si a

configuratiilor.

8.2.2.1. Metoda "big-bang”
Sunt integrate ntr-un program executabil toate modulele existente la un moment dat.
Modulele "driver" si "ciot" necesare sunt de asemenea integrate.

Metoda este periculoasa caci toate erorile apar in acelasi timp si localizarea lor este dificila.
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8.2.2.2. Integrare progresiva
Metodele de integrare progresiva sunt mult mai eficiente.
In fiecare moment se adauga ansamblului de module integrate numai un singur modul.
Astfel, erorile care apar la un test provin din modulul care a fost ultimul integrat.

8.2.2.2.1. Integrarea ascendentd (bottom-up)

Se incepe prin testarea modulelor care nu apeleaza alte module, apoi se adauga progresiv
module care apeleaza numai modulele deja testate, pana cand este asamblat intregul sistem.

Metoda necesita implementarea cate unui modul "driver" pentru fiecare modul al programului
(si nici un modul "ciot").
Avantajele testarii de jos in sus

Nu sunt necesare module "ciot". Modulele "driver" se implementeaza mult mai usor decéat

modulele "ciot". Exista chiar instrumente care produc automat module "driver".

Dezavantajele testarii de jos in sus
1. Programul pe baza caruia se efectueaza validarea cerintelor este disponibil numai dupa

testarea ultimului modul.
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2. Corectarea erorilor descoperite pe parcursul integrarii necesita repetarea procesului de
proiectare, codificare si testare a modulelor.
Principalele erori de proiectare sunt descoperite de abia la sfarsit, cand sunt testate modulele

principale ale programului. ceea ce, in general, conduce la reproiectare si reimplementare.

8.2.2.2.2. Integrarea descendentd (top-down)

Se incepe prin testarea modulului principal, apoi se testeaza programul obtinut prin integrarea
modulului principal si a modulelor direct apelate de el, si asa mai departe.
Metoda presupune implementarea unui singur modul "driver" (pentru modulul principal) si a cate
unui modul "ciot" pentru fiecare alt modul al programului.
Integrarea descendenta poate avea loc pe parcursul unei implementari descendente a
programului.
Modulul principal este testat imediat ce a fost implementat, moment in care nu au fost inca
implementate modulele apelate de el.

De aceea, pentru testare este necesar sa se implementeze module "ciot".
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In continuare, pe masura ce se implementeazd modulele de pe nivelul ierarhic inferior, se
trece la testarea lor folosind alte module “ciot”, s.a.m.d.

In fiecare pas este nlocuit un singur modul "ciot" cu cel real.

Avantajele testarii de sus in jos

1. Erorile de proiectare sunt descoperite timpuriu, la inceputul procesului de integrare, atunci

cand sunt testate modulele principale ale programului.

Aceste erori fiind corectate la inceput, se evita reproiectarea si reimplementarea majoritatji

componentelor de nivel mai coborat, asa cum se intampla cand erorile respective sunt

descoperite la sfarsitul procesului de integrare.

2. Programul obtinut este mai fiabil caci principalele module sunt cel mai mult testate.

3. Prin testarea modulelor de nivel superior se poate considera ca sistemul in ansamblul sau
exista dintr-o faza timpurie a dezvoltarii si deci se poate exersa cu el in vederea validarii cerintelor;
acest aspect este de asemenea, foarte important in privinta costului dezvoltarii sistemului.
Dezavantajele testarii de sus in jos

1. Este necesar sa se implementeze cate un modul "ciot” pentru fiecare modul al programului,

cu exceptia modulului principal.

10
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2. Este dificil de simulat prin module "ciot" componente complexe si componente care contin
n interfata structuri de date.

3. In testarea componentelor de pe primele nivele, care de regula nu afiseaza rezultate, este
necesar sa se introduca instructiuni de afisare, care apoi sunt extrase, ceea ce presupune 0 noua
testare a modulelor.

Aceste dezavantaje pot fi reduse aplicand tehnici hibride, de exemplu, folosind Tn locul unor
module "ciot", direct modulele reale testate.

Integrarea nu trebuie sa fie strict descendenta.

De exemplu, experienta arata ca este foarte util sa se inceapa prin integrarea modulelor de
interfata utilizator.

Aceasta permite continuarea integrarii in conditii mai bune de observare a comportarii

programului.

11
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8.3. Testele de sistem

Acestea sunt teste ale sistemului de programe si echipamente complet.
Sistemul este instalat si apoi testat in mediul sau real de functionare.
Sunt teste de conformitate cu specificatia cerintelor de sistem (software) :
» teste functionale, prin care se verifica satisfacerea cerintelor functionale
> teste prin care se verifica satisfacerea cerintelor ne-functionale :
o de performanta,
o de fiabilitate,

o de securitate, etc.

Adesea, testele de sistem ocupa cel mai mult timp din intreaga perioada de testare.

8.3.1. Testele de acceptare (validare)

Sunt teste de conformitate cu produsul solicitat, conform contractului cu clientul (->Specificatia
cerintelor utilizatorilor).

Aceste teste sunt uneori conduse de client.

12
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Pentru unele produse software, testarea de acceptare are loc Th doua etape:
1. Testarea alfa: se efectueaza folosindu-se specificatia cerintelor utilizatorilor, pana cand
cele doua parti cad de acord ca programul este o reprezentare satisfacatoare a cerintelor.
2. Testarea beta: programul este distribuit unor utilizatori selectionati, realizandu-se astfel
testarea lui Tn conditii reale de utilizare.
8.3.2. Testele regresive
Se numesc astfel testele executate dupa corectarea erorilor, pentru a se verifica daca in cursul
corectarii nu au fost introduse alte erori.
Aceste teste sunt efectuate de regula in timpul mentenantei sistemului.
Pentru ugurarea lor este necesar sa se arhiveze toate testele efectuate in timpul dezvoltarii

programului, ceea ce permite, in plus, verificarea automata a rezultatelor testelor regresive

13
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8.4. Determinarea cazurilor de test

Testarea unui modul, a unui subsistem sau chiar a intregului program presupune stabilirea unui
set de cazuri de test.

Un caz de test cuprinde:

- un set de date de intrare;

- functia / functiile exersate prin datele respective;

- rezultatele (datele de iesire) asteptate;

In principiu (teoretic) testarea ar trebui sa fie exhaustiva, adicad sa asigure exersarea tuturor
cailor posibile din program.

Adesea o astfel de testare este imposibila, de aceea trebuie sa se opteze pentru anumite cazuri
de test.

Prin acestea trebuie sa se verifice raspunsul programului atat la intrari valide cat si la

intrari nevalide.

14
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Sunt doua metode de generare a cazurilor de test, care nu se exclud, de multe ori fiind folosite
Tmpreuna.
Ambele metode pot sta la baza unor instrumente de generare automata a datelor (cazurilor)
de test:
1. Cazurile de test se determina pe baza specificatiei componentei testate, fara cunoasterea
realizarii ei; acest tip de testare se numeste testare “cutie neagra” (“black box”).
2. Cazurile de test se determina prin analiza codului componentei testate. Acest tip de testare se

mai numeste si testare “cutie transparenta”, sau testare structurala.

8.4.1. Testarea “cutie neagra”.
Cazurile de test trebuie sa asigure urmatoarele verificari:
- reactia componentei testate la intrari valide;
- reactia componentei la intrari nevalide;
- existenta efectelor laterale la executia componentei, adica a unor efecte care nu rezulta din
specificatie;

- performantele componentei (daca sunt specificate).

15
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Deoarece in marea majoritate a cazurilor testarea nu poate fi efectuata pentru toate seturile de
date de intrare (testare exhaustiva), in alegerea datelor de test plecand de la specificatii se aplica
unele metode fundamentate teoretic precum si o serie de euristici.

Alegerea cazurilor de test folosind clasele de echivalenta

Cazurile de test pot fi alese partitionand atat datele de intrare cat si cele de iesire intr-un numar
finit de clase de echivalenta.

Se grupeaza intr-o aceeasi clasa datele care, conform specificatiei, conduc la o aceeasi
comportare a programului.

O data stabilite clasele de echivalenta ale datelor de intrare, se alege cate un esantion (de date
de test) din fiecare clasa.

De exemplu, daca o data de intrare trebuie sa fie cuprinsa intre 10 si 19, atunci clasele de
echivalenta sunt:

1) valori < 10

2) valori intre 10 si 19

3) valori > 19

Se pot alege ca date de test: 9, 15, 20.

16
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Experienta arata ca este util sa se aleaga date de test care sunt la frontiera claselor de
echivalenta. Astfel, pentru exemplul de mai sus ar fi util sa se testeze programul pentru valorile de
intrare 10 si 19.

Alte cazuri de test se aleg astfel incat la folosirea lor sa se obtina esantioane din clasele de
echivalenta ale datelor de iesire (din interiorul si de la frontierele lor).
Exemplu:

Fie un program care trebuie sa genereze intre 3 si 6 numere cuprinse intre 1000 si 2500. Atunci

se vor alege intrari astfel incat iesirea programului sa fie:

- 3 numere egale cu 1000

- 3 numere egale cu 2500

- 6 numere egale cu 1000

- 6 numere egale cu 2500

- rezultat eronat: mai putin de 3 numere sau mai mult de 6 numere cu valori Tn afara intervalului
[1000..2500]

- intre 3 si 6 numere cuprinse intre 1000 si 2500

17
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in alegerea datelor de test trebuie sa se elimine redundantele rezultate din considerarea atat a
claselor de echivalenta de intrare cat si a celor de iesire.

Unele programe trateaza datele de intrare in mod secvential.

In aceste cazuri se pot detecta erori In program testandu-I cu diverse combinatii ale intrarilor in
secventa.

Metoda de partitionare in clase de echivalenta nu ajuta in alegerea unor astfel de combinatii.

Numarul de combinatji posibile este foarte mare chiar si pentru programe mici.

De aceea nu pot fi efectuate teste pentru toate combinatiile.

in aceste cazuri este esentiala experienta celui care alcatuieste setul de cazuri de test.

Testarea "cutie neagrd" este favorizata de existenta unei specificatii formale a componentei

testate.

Exemplu: Fie o functie de cautare a unui numar intreg intr-un tablou de numere intregi, specificata
astfel: int  cauta (int x[], int nrelem, int numar);
pre :nrelem >0 and existiin [0..nrelem-1] : x[i] = numar

post : x “[cauta(x,nrelem,numar)] = numar and x' =Xx"

error : cauta(x,nrelem,numar) =-1 and x'=x"

18
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Intrarile valide sunt cele care satisfac pre-conditia.
Efectele laterale ale functiei "cauta" s-ar putea reflecta in modificarea unor variabile globale.
Pentru evidentierea lor ar trebui ca la fiecare executie de test a functiei sa se vizualizeze valorile
variabilelor globale Tnainte si dupa apelul functiei.
Aceste verificari pot fi limitate, inlocuindu-se cu inspectarea_codului functiei, din care rezulta
evantualitatea modificarii unor variabile globale.
Setul minim de date de test trebuie sa verifice functia in urmatoarele situatii:
1. tablou vid (nrelem=0)
2. tablou cu un singur element (nrelem=1)
a). valoarea parametrului "numar” este in tablou
b). valoarea parametrului "numar" nu este in tablou
3. tablou cu numar par de elemente ("nrelem" este un numar par)
a). "numar" este primul in tablou
b). "numar” este ultimul in tablou
c). "numar" este intr-o pozitie oarecare a tabloului

d). "numar" nu este in tablou

19
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4. tablou cu numar impar de elemente ("nrelem" este impar)

si a,b,c,d cala punctul 3.

Din specificatie rezulta ca functia nu trebuie sa modifice tabloul; de aceea, apelul sau in
programul de test trebuie sa fie precedat si urmat de vizualizarea parametrului tablou.
Setul cazurilor de test ar putea fi:
1) intrari: orice tablou
nrelem=0
orice numar
iegiri : valoarea functiei = -1
tabloul nemodificat
2) intrari: x[0] =10
nrelem=1
numar = 10
iesiri : valoarea functiei =0

tabloul nemodificat: x[0]= 10

20
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3) intrari: x[0]= 10
nrelem=1
numar = 15
iesiri : valoarea functiei = -1
tabloul nemodificat: x[0] = 10
4) intrari: x[0] = 10, x[1] =20
nrelem=2
numar = 10
iesiri : valoarea functiei = 0
tabloul nemodificat: x[0] = 10, x[1] =20
in alegerea cazurilor de test s-au folosit urmatoarele euristici:
e Programele de cautare prezinta erori atunci cand elementul cautat este primul sau ultimul in
structura de date;
e De multe ori programatorii neglijeaza situatiile in care colectia prelucrata in program are un numar

de elemente neobignuit, de exemplu zero sau unu;

21
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e Uneori, programele de cautare se comporta diferit in cazurile: numar de elemente din colectie par,

respectiv numar de elemente din colectie impar; de aceea sunt testate ambele situatii

Concluzii:

Setul de cazuri de test a fost determinat numai pe baza specificatiei componentei si a unor
euristici (este vorba de experienta celui care efectueaza testele), deci fara sa se cunoasca

structura interna a componentei, care este tratata ca o “cutie neagra”.

Eventuala examinare a codului sursa nu urmareste analiza fluxului datelor si a cailor de executie,

ci doar identificarea variabilelor globale cu care componenta interactioneaza.

Clasele de echivalenta se determina pe baza specificatiei.

Se aleg drept cazuri de test esantioane din fiecare clasa de echivalenta a datelor de intrare.
Experienta arata ca cele mai utile date de test sunt acelea aflate la frontierele claselor de
echivalenta.

Cazurile de test alese verifica componenta doar pentru un numar limitat de esantioane din
clasele de echivalenta ale datelor de intrare; faptul ca din testare a rezultat ca ea functioneaza
corect pentru un membru al unei clase nu este o garantie ca va functiona corect pentru orice

membru al clasei.

22
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= Se determina de asemenea clasele de echivalenta ale datelor de iesire si se aleg pentru
testare datele de intrare care conduc la date de iesire aflate la frontierele acestor clase.

= Partifionarea in clase de echivalenta nu ajuta la depistarea erorilor datorate secventierii
datelor de intrare. In aceste cazuri este utila experienta programatorului.

Reprezentarea comportarii programului printr-o diagrama de stari-tranzitii poate fi folositoare n

determinarea secventelor de date de intrare de utlizat n testarea programului.

Testele “cutie neagra”, numite si teste functionale sunt utile nu numai pentru testarea
programului. Ele pot fi utilizate (ca teste statice) pentru verificarea unei specificatii intermediare fata
de o specificatie de nivel superior.
“Slabiciunile” testelor functionale:

- Nu este suficient sa se verifice ca programul satisface corect toate functiile specificate; unele
proprietati interne, nespecificate, ca de exemplu timpul de raspuns, nu sunt verificate;

- Programul este testat pentru “ceea ce trebuie sa faca” conform specificatiilor si nu si pentru ceea
ce face in plus, de exemplu pentru ca implementarea sa fie mai eficienta sau pentru a facilita

reutilizarea;
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- In absenta unui standard n privinta specificatiilor formale, tehnicile de testare functionald sunt
eterogene

8.4.2. Testarea structurala
Acest tip de testare se bazeaza pe analiza fluxului controlului la nivelul componentei testate.

Principalul instrument folosit in analiza este graful program sau graful de control.
Acesta este un graf orientat, ale carui noduri sunt de doua tipuri:
e noduri care corespund “blocurilor de instructiuni indivizibile maximale” si

e noduri care corespund instructiunilor de decizie.

Fiecare bloc are un singur punct de intrare si un singur punct de iesire.
Arcele reprezinta transferul controlului intre blocurile/instructiunile componentei program.
Graful program are un nod unic de intrare si un nod unic de iesire.

Daca exista mai multe puncte de intrare sau mai multe puncte de iesire, acestea trebuie sa fie
unite intr-unul singur (care se adauga suplimentar).

Nodul de intrare are gradul de intrare zero, iar cel de iesire are gradul de iesire zero.

24
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Fie urmatorul text de program:

f1=fopen(....);
f2=fopen(....);
fscanf(f1, "%f”, x);
fscanf(f1, “%f’, y);
z=0;
while(x>=y)
{x-=y;

Z++:
}
fprintf(f2, “%d”, z);
fclose(fl); fclose(f2);
Textul este decupat in urmatoarele blocuri:

1. f1=fopen(....);
f2=fopen(....);
fscanf(f1, "%f, x);
fscanf(f1, “%f, y);

Cursul 8
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z=0

2. while(x>=y)

3. X-=y,
Z++:

4. forintf(f2, “%d”, z);
fclose(f1);
fclose(f2);

Graful de control este redat in Fig.8.2.

Se considera caile care incep cu nodul de intrare si se termina cu
nodul de iesire.

Testarea structurala consta in executia componentei testate pentru
date de intrare alese astfel incat sa fie parcurse unele dintre aceste cai.

Nu este necesar, si in general este imposibil, sa se execute toate
caile de la intrare la iegire ale unui program sau ale unei componente
program.

Prezenta ciclurilor conduce la un numar foarte mare (deseori infinit) de

De asemenea, anumite cai sunt ne-executabile.

Cursul 8

STOP

Fig.8.2. Graful de control

o

cai.
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Testele structurale favorizeaza evidentierea urmatoarelor tipuri de erori logice:

1. Cai absente in graful program - ca urmare a ignorarii unor conditii (de exemplu: test de
mpartire la zero);

2. Selectarea unei cai necorespunzatoare - datorita exprimarii incorecte (de multe ori incomplete)
a unei conditii;

3. Actiune necorespunzatoare sau absentd (de exemplu: calculul unei valori cu o metoda
incorecta, neatribuirea unei valori unei anumite variabile, apelul unei proceduri cu o lista de
argumente incorecta, etc.).

Dintre acestea, cel mai simplu de depistat sunt erorile de tip 3. Pentru descoperirea lor este
suficient sa se asigure executia tuturor instructiunilor programului.
Alegerea cailor de testat are loc pe baza unor “criterii de acoperire” a grafului de control.

Dintre acestea cele mai cunoscute sunt:
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Executia tuturor instructiunilor

Cazurile de test se aleg astfel incat sa se asigure
executia tuturor instructiunilor componentei testate.

Acesta este un criteriu de testare minimal, dar el nu
este intotdeauna satisfacator.

De exemplu, pentru testarea componentei cu graful
din Fig.8.3, pe baza criteriului executiei tuturor
instructiunilor, este suficient sa se aleaga date de test
care asigura executia conditiei si a instructiuilor 11 si 12.

Nu se testeaza cazurile in care conditia are valoarea
FALSE.

Cursul 8
FALSE TRUE
A\ 4
11
N
12
Fig.8.3. Graful componentei v

Transferul controlului pentru astfel de cazuri poate fi eronat.
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Traversarea tuturor arcelor
Cazurile de test se aleg astfel incéat sa se asigure traversarea fiecarui arc al grafului program cel
putin pe o cale.
Pe baza acestui criteriu se va putea verifica daca transferul controlului este corect pentru
valoarea FALSE a conditiei, in exemplul de mai sus.
In acelasi timp, criteriul nu impune traversarea mai mult de o datd a unui ciclu. Anumite erori
apar numai atunci cand un ciclu este traversat de mai multe ori.
Traversarea tuturor cailor
Pe baza acestui criteriu ar trebui ca testele sa asigure traversarea tuturor cailor componentei
testate.
Pentru majoritatea programelor nu se poate aplica acest criteriu, deoarece numarul de cai de
executie este infinit.
Criteriul poate fi restrictionat, de exemplu asigurand traversarea tuturor cailor cu o lungime mai

mica sau egala cu o constanta data.
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Problema alegerii cazurilor de test consta din trei subprobleme distincte:
- selectarea cailor de testat;
- alegerea datelor de test pentru executia fiecarei cai selectate;
- determinarea rezultatelor care trebuie sa se obtina la fiecare test.
In continuare prezentdm o metoda de alegere a datelor de test pe baza criteriului traversarii
tuturor arcelor grafului de control. Metoda presupune parcurgerea urmatoarelor etape:
1. Se determina setul cailor de testat, C, astfel incéat:
a) V c e C este o cale de la nodul de intrare la nodul de iesire;
b) fiecare arc din graful de control este cuprins intr-o cale ¢ eC
c) Zlung (c) = minima
ceC
2. Se determina predicatul fiecarei cai, ¢ € C, R¢(l), unde | = (iy, Iz, ..., in) este vectorul
variabilelor de intrare;
3. Pentru fiecare R¢(l), ¢ € C, se determina un set de atribuiri X; pentru  variabilele de intrare

care satisfac predicatul caii:
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Rc(Xc) = true

Atunci setul datelor de test este:
DT = { XC | Ce C, XC c D|, Rc(Xc) = true },
n

n
unde D, = ZDik , iar Dy, este domeniul de valori al variabilei de intrare iy,
k=1

1. Pentru fiecare X. € DT, se determina valorile corecte ale variabilelor de iesire
Exemplu

Fie urmatorul graf program :

Cursul 8
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| START |

1], i1==0: I{i)

(vi.vZ2. wv3) «— (0.0.1)

2

we — w? + w3

3

we > wl

4

d
(v, w3) «<—( wv1+1 _ v3+2)

Fig. 8.4. Graf program

el «— vl

STORP |

Cursul 8
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Obs: testul v2>v1 trebuie inlocuit cu v2>il.
1) Alegerea cailor :

Se poate alege setul de cai C:

C={cic2},
unde c; ={1,2,3,4,5,3,6,7}
c,={1,2,3,6,7}

Tn afara conditiilor mentionate s-au mai avut in vedere urmatoarele criterii:
- alegerea unei cai care sa nu contina ciclul
- alegerea unei cai care sa contina ciclul, parcurgandu-I o singura data, pentru ca lungimea caii sa

fie minima.

2) Determinarea predicatelor de cale
O metoda de determinare a predicatului unei cai consta in concatenarea conditiilor de ramificare

de pe calea respectiva pe masura ce sunt intalnite atunci cand calea este parcursa de la nodul de
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iesire pana la cel de intrare. Totodata, la intalnirea unei atribuiri, y « E, daca y face parte din
expresia curenta a predicatului, se substituie y cu E.

In unele cazuri, predicatul obtinut printr-o singura parcurgere a unui ciclu este fals pentru orice
atribuire a variabilelor de intrare. Un astfel de caz corespunde unei cai neexecutabile. In consecinta
se va alege un predicat in care ciclul este parcurs de doua sau de mai multe ori.

Construirea predicatelor de cale

Rcy=v2 > il

J 3 se substituie v, cu (v, + Vv3)
Rc; = (v2+v3) > il

L5
Rcy = (v2+ (v3+2)) > il

!4
Rci = (v2+ v3+2) >i1l A ~(v2>il)

13
Rcy = ((v2+ v3)+v3+2) > il A ~((v2+v3) >il)

L2
Rci=(4>il) A ~(1>1i1)

!

Rci=(4>i1) A (i1>=1) A (il >=0)
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<=>

Rc; = (1 <= i1 < 4) . Calea cl este executata pentru orice valoare a lui il care satisface acest
predicat.

Stabilirea rezultatelor executiei fiecarei cai pentru fiecare set de date de test ales, necesita
cunoasterea transformarii realizate de componenta analizata asupra datelor de intrare. Aceasta
rezulta din specificatia componentei. In cazul de fata trebuie sa se stabileasca ce valoare trebuie sa
aiba iesirea el pentru fiecare valoare aleasa pentru il. Programul reprezentat prin graful de control
analizat calculeaza numarul maxim de termeni ai sumei 1+3+5+...+(2j+1), V j >= 0, care pot fi
adunati a.i. suma lor sa fie mai mica decat il. Astfel se poate verifica ca pentru orice 1<=il <=4, el
=1, caci daca s-ar aduna doi termeni, 1+3 = 4, 4>i1.

Cazul de test al caii c1 poate fi: i1=2, el =1.

Caleac2={1,2,3,6,7}
Rc,=v2>il

! 3
Rc, = (v2+v3) > il
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12
Rc,=0+1>i1
11
Rc,=(i1<1) A (i1>=0)
<=>
Rc, = (0<=il<1) => Rc, = (i1=0)

Cazuldetest: i1=0, el=0.

“Slabiciunile” testelor structurale sunt:

testele selectionate depind numai de structura programului; ele trebuie recalculate la fiecare
modificare; nu pot fi reutilizate eficient de la o versiune la alta;

testele selectionate acopera cazurile legate de ceea ce “face” componenta testata si nu de ceea
ce “trebuie sa faca”; astfel, daca un caz particular a fost uitat in faza de implementare, testul
structural nu releva aceasta deficienta; el trebuie deci completat cu testul functional. Mai exact

trebuie sa se Inceapa cu testarea functionala care se completeza cu testarea structurala.
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Testele statistice
Testele statistice se efectueaza in timpul testarii de sistem.
Se numesc astfel testele in care datele de test se aleg aleator, dupa o lege de probabilitate care
poate fi:
- uniforma pe domeniul datelor de intrare al programului testat- aceste teste se mai numesc teste
statistice uniforme;
- similara cu distributia datelor de intrare estimate pentru exploatarea programului — aceste teste se

mai numesc teste statistice operationale.

Rezultatele experimentale ale testelor statistice uniforme sunt inegale.

Pentru unele programe s-au dovedit foarte eficiente, ele conducéand la descoperirea unor erori
fnsemnate.

Pentru altele s-au dovedit ineficiente.

O posibila explicatie ar consta in faptul ca ele asigura o buna acoperire in cazul programelor
pentru care domeniile de intrare ale cailor de executie au o probabilitate comparabila.

Ele nu acopera caile care corespund tratarii exceptiilor.
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De aceea trebuie completate cu teste folosind date de intrare in afara domeniului intrarilor.

Testele statistice operationale sunt in general teste de fiabilitate.

Prin ele nu se urmareste in general descoperirea de erori ci mai ales comportarea programului
in timp.

Caderile observate n timpul acestor teste permit estimarea masurilor de fiabilitate, cum ar fi
MTBF (Mean Time Between Failures).
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