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Sadržaj- Testiranje softvera se sastoji od aktivnosti dinamičke verifikacije  ponašanja programa na bazi konačnog skupa testova, odabranih na pogodan način iz beskonačnog skupa mogućih načina izvršavanja programa, a prema specificiranom očekivanom ponašanju softvera u razvijanoj aplikaciji. Kompletno testiranje softvera je nemoguće zbog ograničenja u resursima, budžetu, vremenu i zahtevima kvaliteta softvera. Zbog toga je opisana potrebna teorijska osnova za izbor praktičnog skupa testova koja obebeđuje zahtevani nivo kvaliteta softveskog prouzvoda, uz minimalni rizik, a u okviru projektnih ograničenja u razvoju softvera (budžet, vreme i infrastruktura za testiranje). Predložene su hipoteze za reduciju test slučajeva: hipoteza o uniformnosti, hipoteza o regularnosti, kriterijum statističkog uzorkovanja na osnovu zadatog nivoa poverenja i teorije planiranog experimenta.  
Abstract- The primary purpose of Software Testing Process and Evaluation (STP&E) is to reduce risk. When faced with financial or a schedule constraints, testing is usually cut horizontally attempting to cover as many different test requirements at the expense of depth. We need to pick the right assessment tools to make vertical cuts in our test strategies. Any given test has a low probability of detecting a problem, but all the possibilities create a too-high probability of defects. To define the smallest number of tests you need to cover “enough” tests applying reduction hypotheses such as: uniformity, regularity, induction, deduction, analogy etc. and determine how many combinations you require for “enough” tests.
1. UVOD
Sa rastom kompleksnosti realizovanih funkcija i primena posebno je narastao zahtev za kvalitetom softvera u pogledu pouzdanosti (kod softvera sa kritičnom misijom), pogodnosti za testiranje i održavanje, ponovne upotrebljivosti, otpornosti na greške i drugih faktora kvaliteta softvera. U razvojnom ciklusu softvera sve je značajniji zadatak Procesa Testiranja Softvera (PTS) ili Verifikacije i Validacije (V&V) koji treba da obezbedi zahtevani nivo poverenja u ispravnost (korektnost) softvera kao i obezbeđenja ostalih zahtevanih karakteristika softvera [1-4]. Testiranje Softvera je skup proces, jer u proseku oko 50% ukupnog budžeta na razvoj softverskog proizvoda se troši na testiranje softvera dok je u nekim oblastima primene čak i preko 80% [3]. Ako se PTS dobro definiše i striktno sprovodi tada će se stvoriti uslovi za kompletnije, tačnije i sa manje rizika testiranje softvera (TS), nego ako se od slučaja do slučaja (ad hoc) i oslanjanjem samo na ljudski rad obavlja TS. Doprinos ovog rada je u integralnom pristupu primene poznatih teorijskih osnova testiranja softvera i nekih novih tehnika iz drugih naučnih i inženjerskih oblasti u testiranju softvera kroz hipoteze poboljšanja efikasnosti i efektivnosti procesa testiranja softvera u vidu generičkog rešenja Integralnog i Optimiziranog Procesa Testiranja Softvera (IOPTS) [5-7]. Opisana je potrebna teorijska osnova za izbor praktičnog skupa testova, predložene su hipoteze za reduciju test slučajeva: hipoteza o uniformnosti, hipoteza o regularnosti, kriterijum statističkog uzorkovanja na osnovu zadatog nivoa poverenja i teorije planiranog experimenta.
2. PROBLEM UZORKOVANJA
U bilo kom upotrebljivom softveru u praksi, postoji beskonačan broj mogućih testova koje je praktično nemoguće sve izvesti iz razloga koji su navedeni u literaturi [1,5,7]. Da bi se sve testiralo mora se, ali nije dovoljno:

· Testirati svaka moguća ulazna vrednost promenljivih sitema (fizička vrednost, svaki izbor operatera od ponuđenih opcija).

· Testirati svaku moguću kombinaciju ulaznih vrednost promenljivih sitema zbog nepoznate zavisnosti odziva sistema na njihove interakcije.

· Testirati svaku moguću putanju kroz programski kod.

· Testirati svaku moguću hardversko / softversku konfiguraciju, uključujući i konfiguracije onih elemenata sistema koji nisu pod kontrolom testera.

· Testirati svaku moguću upotrebu softvera/sistema od strane korisnika (operatera) tzv. scenario misije sistema.

U literaturi se kao očigledan primer za potvrdu nemogućnosti kompletnog testiranja softvera navodi jednostavan misaoni eksperiment koji je zamislio Beizer [2], a koji se sastoji u tome da ako imamo program koji učitava niz engl String od 10 znakova i izvršava neku od potrebnih operacija nad njim. Da bi se ispitala ova funkcija programa kompletno, iscrpno  t.j bez ostatka  potrebno je proveriti za sve moguće ulazne vrednosti niza t.j. 28*10=280 , odnosno preko 120 890 000 000 000 000 000 000 test slučajeva i utvrditi da li je odziv programa korektan. Nijedna test strategija (Bele ili Crne kutije) i metoda detekcije grešaka (TDG) nije superiorna u odnosu na drugu i ne osigurava softver bez greške, već se više njih mora kombinovati u PTS (strategija Sive kutije). Kako izvršiti balansiranje, komromis? Ovo je još uvek otvoreno pitanje u oblasti testiranja softvera. U ovom radu posmatra se problem izbora test slučajeva (uzorkovanja) iz ogromnog broja mogućih, bilo da se primenjuje TDG po kriterijumu bele (na bazi strukture programa) ili crne kutije (na bazi specifikacije i zahtevane funkcionalnosti softvera), kako bi se izbegli redundantni testovi koji ne daju novu informacijuu o kvalitetu testiranog softvera. Da bi se neprihvatljivo veliki skup testova  TEXH   - za slučaj iscrpnog (totalnog) TS smanjio na razumnu i prihvatljivu ili čak minimalnu veličinu potrebno je primeniti niz hipoteza za redukciju broja testova, bez povećanja rizika u kredibilitet i valjanost ocene kvaliteta SUT. Proces primene hipoteza za redukciju testova dovodi do praktičnog tj. “kvazi-iscrpnog” QUASITEXH skupa testova [1,2]. Po definiciji  “kvazi-iscrpni” - QUASITEXH skup testova je onaj koji daje pouzdanu i valjanu ocenu kvaliteta SUT kao i isctrpni skup testova TEXH [1,2]. Mada, u nekim slučajevima testiranja SUT,  QUASI TEXH skup testova takođe može biti nedopustivo veliki. Jedan od načina redukcije broja QUASITEXH  testova do praktičnog PRAKT T ili čak minimalnog skupa testova jeste da se rigorozno sprovede testiranje na bazi ocene rizika i kritične misije SUT uzimajući u obzir i ekonomske parametre kako je to realizovano modelom optimizacije – RBOST u generičkom rešenju IOPTS [5,7]. Sve tradicionalne tehnike i metode detekcije grešaka (TDG), koje su deo generičkog rešenja IOPTS, rešavaju problem izbora test slučajeva na bazi nekog postavljenog kriterijuma adekvatnosti i kompletnosti TS ali bez podataka koji testeru omogućavaju da na osnovu tih kriterijuma uporedi i oceni kvalitet tako dobijenih skupova testova u pogledu rizika tj. nivoa poverenja u otkrivanju grešaka u SUT i potrebnih napora u realizaciji testova. Tako se na primer vrši izbor testova koji zadovoljavaju kriterijum o 90% prekrivenosti svih grananja u programu ili 90% svih specifikacijom zahtevanih karakteristika SUT i dr. Ovakvi kriterijumi kompletnosti ili adekvatnosti PTS u osnovi su svih TDG na bazi strukture programa [3,5]. Međutim, praksa je pokazala da u primeni ovih TDG ima puno problema sadržanih u osnovi same metode ili strategije testiranja softvera. Na primer, najčešće test osoblje ili korisnici softvera ne mogu da odgovore na pitanje u kakvoj su relaciji kriterijumi prekrivenosti, odnosno postavljeni metrici za ocenu kompletnosti ili adekvatnosti PTS sa nivoom poverenja u oceni kvaliteta softvera. Šta više, broj testova koji su potrebni da bi se postigao postavljeni kriterijum pokrivenosti je često neprihvatljivo veliki. Još ako se uzme u obzir problem pronalaženja rešenja tih testova tj. Oracle problem, kvalitet (efikasnost i efektivnost) ovih TDG je neprihvatljiv. Pošto je iscrpno testiranje nemoguće, kriterijum uzorkovanja (engl. sampling criteria) koji dovodi do praktičnog PRAKT T skupa testova je ključni deo ovakvog pristupa PTS [6,7]. U narednom odeljku, stoga se daje opis nekih hipoteza za redukciju skupa testova, kao kriterijuma uzorkovanja, koje mogu dovesti do PRAKT T.

3. FORMALNA TEORIJA TESTIRANJE SOFTVERA
Teorijska osnova generičkog rešenja IOPTS se zasniva na adaptaciji i generalizaciji teorijskog pristupa testiranju softvera opisanom u radovima G. Bernot, M. C. Gaudel, and B. Marre tzv. BGM method [1] i adaptaciji BGM pristupa TS u objektno orijentisanom PRS [6]. BGM metod je razvijen za testiranje tipova podataka na bazi formalne specifikacije softvera. Međutim, ovaj metod je orijentisan na algebarski definisanu specifikaciju softvera i ne zadovoljava potrebe objektno orijentisanom PRS. Ovaj pristup TS zasniva se na detekciji grešaka u softveru kroz validaciju njegovih funkcionalnih karakteristika bez detaljne analize programskog koda, ali uz poređenje rezultata testova sa očekivanim karakteristikama i ponašanju softvera definisanom u specifikaciji. Formalno gledano, TS se sastoji iz tri faze kao na sl.1. Faza 1. Izbor testova: u kojoj se pravi izbor test slučajeva koji treba da potvrde svojstva softvera prema njegovoj specifikaciji.

Faza 2. Izvršavanje testova: u kojoj se odabrani testovi izvršavaju i ponašanje softvera beleži.

Faza 3. Poređenje rezultata testova: Zabeleženi rezultati pri izvršavanju testova se porede sa očekivanim. Ova faza zahteva da postoje rešenja testova tj. Test Oracle. U generičkom rešenju IOPTS pod Test Oracle podrazumeva se pronalaženje jednog ili više mehanizama (Test Oracle primera) koji na veran, jednostavan, efikasan i pogodan za održavanje način utvrđuje očekivano ponašenje softvera u planiranim testovima. U ovom odeljku se daje opis celog PTS na osnovu formalne teorije TS, polazeći od osnovnih ciljeva TS, zatim se pažnja usredsređuje na izbor test slučajeva i na kraju na postupak odlučivanja na bazi specifikacije tj. testiranje na bazi rešenja testova (Test Oracle). U ovom odeljku koristićemo sledeće oznake i pojmove:

• SPEC: svi mogući načini predstavljanja specifikacije softvera, bilo da je pisana na maternjem ili nekom formalnom jeziku,

• PROG: svi mogući načini implementacije softverskog rešenja tj. na bilo kom programskom jeziku,

• TEST: svi mogući testovi koji se mogu izvršiti, 

• |= : relacija zadovoljenja (satisfakcije)  PROG SPEC, koja označava valjanost softvera u odnosu na njegovu specifikaciju,

• |=O : relacija zadovoljenja (satisfakcije)  PROG SPEC, koja odlučuje da je test SUT zadovoljio ili nije specifikaciju SUT, odnosno  |=O  predstavlja relaciju Test Oracle satisfakcije.

Mađutim, Test Oracle  |=O  relacija satisfakcije može se konstruisati samo za program  P i za skup testova TSP , ako je TSP praktičan, tj.:

• TSP je praktičan, odnosno “razumne” konačne veličine koja nije TEXH   - za slučaj iscrpnog (totalnog) TS za datu specifikaciju, i TSP je  decidan, tj. koji može da donese odluku da li je program P zadovoljio SPEC.

• TSP,H   je praktičan skup testova kao rezultat koji zadovoljava kriterijum uzorkovanja tj. izbor test slučajeva je funkcija SPEC i hipoteza za redukciju testova H, a uz OgrPTS – ograničenja PTS (vreme, budžet, cena) i α – prihvatljiv rizik (nivo nepoverenja u oceni kvaliteta softvera - KvS). 

Za svaku misiju softvera, specifikacija dozvoljava izbor više scenarija za proveru softvera. Scenario se može poistovetiti sa test slučajem i ceo skup test slučajeva, takođe može biti predstavljen jednim scenarijem ili prosto skupom testova.
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Sl.1 Testiranje softvera na bazi specifikacije i Oracle mehanizma [1]
Sledeća definicija je adaptirana i generalizovana definicija satisfakcije |=   i   |=O   iz  BGM [1]:

Definicija 1. Relacije satisfakcije  |=   i    |=O
Neka je P PROG program koji je predmet testiranja, SPSPEC njegova specifikacija na osnovu koje je izabran TSP TEST  skup testova, a O test Oracle tj. rešenja testova iz skupa TSP . Neka je sa TF označen transformer operator koji predstavlja bilo tranziciju stanja sistema/softvera (SUT), ili bilo koju transformaciju ulaznog domena ili funkciju od strane programa, formulu, a Ooutcome predstavlja očekivano ponašanje programa (izlaz, rezultat). Tada TF(P)=Ooutcome1 predstavlja ponašanje SUT (sistema/softvera koji je predmet testiranja) tj. semantiku programa P, a TF(SP) = Ooutcome2  predstavlja semantiku specifikacije programa SP. Pod pretpostavkom da je uspostavljena jedan-prema-jedan korespondencija označena sa ( između  P i SP,  tako da za relaciju satisfakcije  |= PROG SPEC važi: 

(P |= SP)((TF (P)TF (SP)).

A za relaciju satisfakcije  |=O  PROG SPEC u Oracle kontekstu važi:

(P |=O  TSP,H)(((TF, Ooutcome ((TSP,H  (TF(P) |=O  TF(SP)  i (Ooutcome1 = Ooutcome2  ) je tačno)  ili

(TF (P)  O TF(SP)  i (Ooutcome1 = Ooutcome2  )  je netačno))).  
Odluka da je program nekorektan može se prikazati sledećom relacijom:

              (P  ( P)  ( P O TSP)                                           (1)
tj. nekorektna implementacija P programa na osnovu specifikacije SP može dovesti do defekta iz skupa testova TSP izvršenih na programu P. Skup testova koji zadovoljava relaciju  (1) se naziva validnim skupom testova.

Odluka da je program korektan može se prikazati sledećom relacijom: 

              (P |= SP) ( (P |=O TSP)
                                    (2)
tj. korektna implementacija P programa na osnovu specifikacije SP može dovesti do uspešnog izvršenja testa iz skupa testova TSP na programu P. Skup testova koji zadovoljava relaciju  (2) se naziva nepristrasnim skupom testova. Stoga je cilj u fazi izbora test slučajeva pronalaženje skupa testova TSP  za koje važi relacija:
               (P |= SP) (P |=O TSP)
                                    (3)
tj. program P zadovoljava  specifikaciju SP, ako i samo ako P zadovoljava SP na skupu testova TSP za koje su pripremljena rešenja tj. na osnovu Test Oracle O donosi se odluka da je P korektan ili nekorektan.

3.1 IZBOR SKUPA TESTOVA
Pod pretpostavkom da su nađena rešenja testova tj. Test Oracle O koji je osigurao obzervabilnost SUT za postavljenu Oracle hipotezu HO. Prvi zadatak procedure za testiranje SUT treba da bude izbor, na osnovu specifikacije, skupa testova koji obezbeđuje proveru svih servisa (ponašenje) SUT. Ovo se teorijski postiže izborom TEXH   - za slučaj iscrpnog (totalnog) TS za datu specifikaciju, jer ne postoji drugi način koji garantuje testiranje SUT bez rizika. Pošto je skup testova za slučaj iscrpnog (totalnog) TS za datu specifikaciju, generalno posmatrano neograničen, potrebno je primeniti nekoliko hipoteza HR kojima se redukuje neprihvatljivo veliki skup testova na konačan, prihvatljiv (“razuman”) broj testova. Efikasnost skupa testova tj. sposobnost (kapacitet) testova u pogledu detekcije mogućih grešaka u SUT mora biti usklađen sa realnim ograničenjima resursa (vreme, budžet i dr.)  OgrPTS  PTS u svakom projektu. Zbog toga se pristupa sukscesivnoj primeni redukcije skupa testova [1,6] kao što je to prikazano na slici 2. Ako je rezultat testova uspešan, program je korektan uslovno, jer je zadovoljio Oracle i postavljene hipoteze redukcije. Tako je kvalitet samog PTS funkcija validnosti rešenja testova (Oracle) i hipoteza za redukciju broja testova. Relacija ekvivalencije (3) je zadovoljena ako je skup testova TSP,H važeći tj. validan i nepristrasan u odnosu na nađena rešenja testova O tj. Oracle, što je suština formalne teorije TS.  

3.2 FAZA ODLUČIVANJA O REZULTATU TESTA
Nakon što je izvršen izbor skupa testova pristupa se pripremi i izvršenju testova programa. Zatim se prikupljeni rezultati testova analiziraju. U tom cilju potrebno je imati proceduru odlučivanja da li je implementacija programa korektna ili ne. Oracle je alternativni mehanizam (referentni SUT) na osnovu kojeg se donosi odluka o uspešnom ili neuspešnom rezultatu testa tj. da program zadovoljava specifikaciju ili je test otkrio grešku u SUT. 

Defincija 2.  Rešenja testova tj. Oracle
Oracle O = |=O , DomO je predikat parcijalne odluke transformer operatora programa PPROG. Za svaki test slučaj tTEST koji pripada Oracle domenu DomO , odnosno, za poznata rešenja testova, relacija satisfakcije |=O na PROG TEST dozvoljava da Oracle odluči:

• Da li je test uspešan za P (P |=O  t).

• Ako je  O neodlučan (tada  t nije-obzervabilan). 
Oracle se sastoji iz skupa ekvivalentnih relacija koje porede slične elemente scenarija koji je izveden iz specifikacije SUT; za ove elemente se kaže da su obzervabilni. Problem je međutim što Oracle ne može uvek da proveri sve elemente mogućih testova da li su oni uspešni ili ne; za ove, pak, testove se kaže da  nisu-observabilni. Ovaj se problem rešava uvođenjem Oracle hipoteze HO koja je deo mogućih hipoteza o programu i poseduje sva ograničenja koja nameće pronalaženje rešenja testova tj. Oracle mehanizma u sledećoj definiciji.
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Sl 2. Iterativni postupak primene redukujućih hipoteza [1]
3.3 REDUKCIJA TESTOVA – PRIMENA HIPOTEZA 
Defincija 3. Praktičan izbor skupa testova 

Neka je data specifikacija SPSPEC, skup testova (H, TSP,H)O  koji je definisan izborom i primenom niza hipoteza HR za redukciju skupa testova datog programa koji se testira P PROG i skupom testova TSP,H ( TEST čija rešenja obezbeđuje Test Oracle O PROG. Tada je (H, TSP,H  )O   praktičan ako:

•  je TSP,H    valjane i prihvatljive konačne veličine, koja zadovoljava ograničenja PTS i nivo rizika α.

• i ako je O = |=O , DomO decidan  (tj. uvek donosi odluku o ishodu testa za svaki element TSP,H  (TSP,H  ( DomO) .

Tada se za skup testova TSP,H   kaže da je praktičan  u kontekstu (H, TSP,H  )O . 
Radi jednostavnosti, (H, TSP,H)O ćemo skraćeno pisati kao (H,T)O u daljem tekstu. Izbor valjanog skupa testova T, “prihvatljive” veličine dobija se sukscesivnom primenom redukujućih hipoteza počev od inicijalnog konteksta (H0, T0)O skupa testova, ali neprihvatljivo velikog broja testova T0 dok se njegov broj ne smanji na praktičan skup testova (H, T)O. 

Sukcesivna redukcija veličine skupa testova u kontekstu od (H i, T i)O do (H j, T j)O podrazumeva uređen redosled redukujućih hipoteza za koje važi relacija: (H i, T i )O (H j, T j )O . U svakom koraku sukcesivne redukcije (H i, T i )O (H j, T j )O važi:
• Da je hipoteza H j strožija od hipoteze H i :  H j H i,
• Da je skup testova T j SP, Hj uključen u skup testova  T i SP, Hi : T j SP, Hj  T i SP, Hi
• Ako za program P važi hipoteza H j, tada skup testova (H j, T j )O ne može otkriti više grešaka od skupa testova konteksta (H i, T i )O: 
(P zadovoljava H j) (P |=O T i SP, Hi P |=O T j SP, Hj).

• Ako za program P važi hipoteza H j, tada skup testova (H j, T j)O otkriva isto toliko grešaka kao i skup testova u kontekstu (H i, T i )O: 
(P zadovoljava H j) (P |=O T j SP, Hj P |=O T i SP, Hi).
Strogost (iskazana sa slaba ili jaka) redukujućih hipoteza je vezana sa verovatnoćom da hipoteza važi za dati program: ako je verovatnoća velika da data hipoteza važi za taj program tada je hipoteza slaba, dok je hipoteza jaka ako je verovatnoća mala da data hipoteza važi za taj program.  

4. PRAKTIČNI POSTUPCI REDUKCIJE SKUPA TESTOVA I KRITERIJUMI UZORKOVANJA
U osnovi izbora ograničenog skupa test slučajeva tj. kriterijuma uzorkovanja su dva pristupa: 1) na osnovu hipoteze korektnosti i 2) na bazi domena grešaka SUT. Kod kriterijuma uzorkovanja na bazi korektnosti rešenja i implementacije SUT suština je da se pokaže da softver zadovoljava njegovu specifikaciju tj. da je SUT korektan. Dok je kod kriterijuma uzorkovanja na bazi domena mogućih grešaka u rešenju i implementaciji SUT suština u tome da se pokaže da u softveru nema određenih klasa grešaka. Izbor praktičnog PRAKT T skupa testova uzorkovanjem tj. redukovanjem TEXH   u slučaju iscrpnog (totalnog) TS, koji sigurno (bez rizika) ocenjuje kvalitet SUT, uvek je kompromis između veličine uzorka i tačnosti tj. nivoa poverenja (. Da bi se održao nivo poverenja, broj test slučajeva mora biti procenjen na osnovu statističkog modela [6]. Izbor statističkog modela za procenu potrebnog broja testova u oceni KvS ili neke njegove karakteristike zavisi od postavljenih zahteva za kvalitetom. Ako se zahteva da broj ili gustina otkaza softvera ne pređe nivo B uz zahtevani nivo poverenja (, tada se procenjuje potreban broj testova N bez otkaza softvera po formuli:
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Ovaj statistički model podrazumeva:

· da se test slučajevi biraju nasumice iz domena ulaznog skupa podataka

· ukoliko se test izvodi uz zadavanje više ulaznih promenljivih tada se slučajno bira redosled i element iz skupa test slučajeva te promenljive

· svaki test slučaj mora biti statistički nezavisan od drugih test slučajeva

· ako gornji uslovi u konkretnoj primeni nisu ispunjeni, ocenjena vrednost N može dovesti do zablude.

PRIMER: Pretpostavimo da se KvS ocenjuje preko maksimalno dozvoljene gustine grešaka u programu a sa zahtevanim nivoom poverenja (=0.99. Tada se po formuli (4) dobija da  program ne sme da otkaže za N=228 izvršenih testova. Ako se izvršavanjem 228 testova ne otkrije nijedna greška u softveru to znači da će sa rizikom 0.01 broj grešaka u softveru biti veći od 0.02.  Dalje, to ne znači da:

· softver neće otkazivati

· ništa se ne kaže o prirodi gustine grešaka, mada od načina upotrebe softvera zavisi kako će se gustina grešaka definisati

· je to i pouzdanost softvera tj. MTBF

· su neke greške opasnije po efektu otkaza koji izazivaju, već se sve podjednako tretiraju

· treba voditi računa o načinu izvođenja testova

Navedene neodređenosti su otklonjene u generičkom rešenju IOPTS preko modela optimizacije na bazi rizika [7], koji uračunava efekat otkaza u SUT na osnovu rangiranja ozbiljnosti mogućih otkrivenih grešaka u odnosu na specifikaciju softvera, a način izvršavanja testova se dinamički, adaptibilno određuje uračunavajući i ekonomske parametre PTS.

Korišćen je realniji slučaj da u toku izvršavanja testova softver otkaže i tada se primenjuje statistički model po sledećoj formuli:    
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Kako bi se izračunao postignuti nivo poverenja ( sa kojim se tvrdi da gustina grešaka u softveru nije veća od zadate vrednosti B, ako je izvršeno n testova u kojima je  g testova neuspešno tj. doveli su do otkaza softvera. Ukoliko je teško fiksirati neki od parametara, recimo B tada se može napraviti tabela prihvatljivih kombinacija za parametre n, B i C. 
U ovoj teoriji, kompromis se formalno izražava preko redukujućih hipoteza HR koje su primenljive na program P. Hipoteza redukcije skupa testova HR tvrdi da program P zadovoljava specifikaciju S pod određenim uslovima koji garantuju da na osnovu ponašanja SUT na odabranom uzorku testova se može tvrditi da će se SUT ponašati isto i na celom ulaznom domenu (celoj populaciji) programa P. Hipoteze redukcije skupa testova HR saglasne su sa generalizacijama o ponašanju programa na bazi uniformnosti i regularnosti. 
4.1 HIPOTEZA O UNIFORMNOSTI
Hipoteza o uniformnosti ulaznog domena ili odziva SUT koristi se za redukciju skupa test slučajeva na bazi znanja o SUT da za dati test slučaj (ulazne promenljive, transformer operatora, odziva) test je uspešan ili neuspešan tada se očekuje isti rezultat za ostale konkretne vrednosti iz uniformnog domena. U primeni hipoteze o uniformnosti kao kriterijuma za uzorkovanje ne smeju se zanemariti slučajevi u specifikaciji ili implementaciji rešenja SUT familije ili klase uslovnih aksioma. U tom slučaju, hipoteza o uniformnosti se može kombinovati sa dekompozicijom (razlaganjem) domena tako da važi generalizacija 1:n (što važi za jedan element važi i za ostale) za svaki izdvojeni sub-domen pošto ne može da se primeni na ceo domen. Ovaj kriterijum uzorkovanja korespondira sa TDG po metodi parcelisanja ulaznog domena ili metoda ekvivalentnih klasa, relacijama    uzrok-posledica  i tome slično [1,2,4]. Proces apstrakcije može se proširiti definisanjem pravila za sintezu i izbor test slučajeva za razne iskaze u specifikaciji. Na primer, pravilo parcelisanja na osnovu uslovnih iskaza u specifikaciji koja je iskorišćena u formalnim metodama TS, kao što je metoda testiranja na bazi predikata ili uslova jer korespondiraju sa hipotezom uniformnosti, takođe. Pored toga tu spadaju i ostale tehnike na bazi predikata ili uslova programskog koda poznate kao testiranje grananja u dijagramu toka programa, putanja izvršavanja programa, TS na bazi uzrok-posledica i druge [4]. Kao primer za demonstraciju primene hipoteze uniformnosti uzećemo dobro poznat primer SIM kartice mobilnog telefona koja se može primeniti na testiranje funkcije zaštite pristupa servisima datog mobilnog telefona preko pin-koda (ličnog identifikacijskog koda) koji je realizovan preko get-pin transformera njegovog softvera zato što u specifikaciji stoji da PhoneCard transformer ne sme da zavisi od vrednosti promenljive već samo da on mora da postoji i da ima unapred definisanu jednoznačnu vrednost za dati mobilni telefon. Pošto hipoteza o uniformnosti predstavlja linearnu generalizaciju 1:n karakteristika ili ponašanja programa, ova hipoteza spada u vrlo jake hipoteze i obično se može primeniti u ograničenom broju rešenja SUT za koje je simulacijom ili na neki drugi način proverena primenljivost hipoteze o uniformnosti.

4.2 HIPOTEZA O REGULARNOSTI
Drugi primer redukujuće hipoteze je hipoteza o regularnosti. Ova hipoteza predstavlja klasu hipoteza koja može da se koristi za smanjenje broja testova na osnovu pretpostavke da za dati SUT jedan izraz, uslov ili pojam koji određuje složenost tog entiteta može da se primeni i za entitete veće složenosti od odabranog. Dok hipoteza o uniformnosti predstavlja linearnu generalizaciju 1:n, hipoteza o regularnosti predstavlja generalizaciju n:m. Zbog toga je ova hipoteza slabija od hipoteze o uniformnosti i može se primeniti na više klasa SUT.  Hipoteza o regularnosti se primenjuje u slučajevima SUT za koje se može tvrditi da ako se SUT korektno ponaša za jednostavnije proverene slučajeve iz ograničenog domena, tada će se SUT ponašati korektno za sve složenije slučajeve iz tog domena tj. ako  transformer TR, na primer formula f, koja sadrži član (izraz) t, daje korektan odziv (rezultat) za sve članove (izraze) t koji su manje ili jednake složenosti ograničenog domena k, tada će dati korektan odziv (rezultat) za sve nivoe složenosti izraza (člana) t iz ograničenog ulaznog domena. Postoje radovi koji korespondiraju sa merom strogosti (jačine) redukujućih hipoteza a vezani su za definisanje mere adekvatnosti kriterijuma za izbor test slučajeva u PTS [1,6]. Kaže se obično da kriterijum uzorkovanja na bazi korektnosti SUT se ne vezuje ni za jednu pretpostavku o mogućim klasama grešaka [1,2,4]. Kriterijum uzorkovanja na bazi domena mogućih grešaka u rešenju i implementaciji SUT, uključuje one test slučajeve provere ponašanja SUT pod pretpostavkom da je velika verovatnoća pojavljivanja te klase grešaka u rešenju i implementaciji SUT. Neki autori su napravili listu opštepoznatih klasa grešaka, na primer kod objektno orijentisanih programa [1]. Nažalost, u praksi se primenjuju uglavnom hipoteze redukcije na bazi domena grešaka dobijenih iz iskustva TS (kataloga grešaka). Adekvatnost kriterijuma za izbor test slučajeva u PTS, kao mera “kvaliteta” ili “dobrote” TDG koja primenjuje taj kriterijum, može se shvatiti u kontekstu dijagrama toka ili putanja izvršavanja programa, vrednosti koje promenljive u programu dobijaju tako da je TDG1 na bazi skupa testova određenih po kriterijumu C1 “jači” od C2 koji koristi TDG2 jer kriterijum C1 zahteva izvršavanje više putanja datog programa, više tačaka odlučivanja u dijagramu toka i više kombinacija vrednosti promenljivih nego što bi to bio slučaj da je primenjen kriterijum C2. Svi pokušaji definisanja mere adekvatnosti kriterijuma za izbor test slučajeva u PTS svode se na poređenje test kriterijuma da bi se odredilo da neki kriterijum uključuje (obuhvata) [1,2,4]. Drugim rečima, ako C1 uključuje (obuhvata) drugi kriterijum C2 , a TSP,C1 zadovoljava SPSPEC i PPROG tada garantovano TSP,C1 zadovoljava C2 pa time zadovoljava SPSPEC i PPROG. Relacija obuhvatanja govori da tester ne treba da razmatra kriterijum C2 za izbor test slučajeva ako je već odredio skup testova po kriterijumu C1 . Međutim ako C1 uključuje (obuhvata) drugi kriterijum C2 to ne garantuje da, ako TDG2 na bazi skupa testova po kriterijumu C2 otkriva da postoje greške u rešenju i implementaciji SUT da će i TDG1 na bazi skupa testova određenih po kriterijumu C1 takođe otkriti te greške [1,4,6]. U mnogim slučajevima, skup testova dobijen primenom hipoteze o uniformnosti uključen je u skup testova dobijen primenom hipoteze o regularnosti zato što je vrlo verovatno da generalizacija m:n uključuje i slučajeve dobijene generalizacijom 1:n. Zato se i kaže da je hipoteza o uniformnosti strožija (jača) od hipoteze o regularnosti, mada ovo nije apsolutno sigurno pravilo. Na primer, u slučaju bankarskog računa, mera složenosti je broj transakcija koje softver podržava. Možemo pretpostaviti hipotezu o regularnosti koja tvrdi da za neki objekat, koji učestvuje u radu bankarskog računa, se ponaša za 20 transakcija korektno da će se ponašati korektno i za bilo koji broj transakcija, što je očigledno netačno u situaciji kada nedostaju potrebni računarski resursi (procesorsko vreme, memorija u bazi podatka i sl.).  
5. ZAKLJUČAK

U radu su navedeni razlozi iz kojih se vidi da je kompletno testiranje softvera nemoguće zbog ograničenja u resursima, budžetu, vremenu i zahtevima kvaliteta softvera. Zbog toga je opisana potrebna teorijska osnova za izbor praktičnog skupa testova koja obebeđuje zahtevani nivo kvaliteta softveskog prouzvoda, uz minimalni rizik, a u okviru projektnih ograničenja u razvoju softvera (budžet, vreme i infrastruktura za testiranje). Predložene su hipoteze za reduciju test slučajeva: hipoteza o uniformnosti, hipoteza o regularnosti, kriterijum statističkog uzorkovanja na osnovu zadatog nivoa poverenja i teorije planiranog experimenta.  
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