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TESTIRANJE PUTANJE
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Sadržaj - Glavna odlika metoda strukturnog testiranja je da se zasnivaju na izvornom kodu programa koji se testira, a ne na definicijama. Zato su metodi strukturnog testiranja veoma podložni strogim definicijama, matematičkim analizama i preciznim merenjima. U radu su opisana dva najčešća oblika testiranja putanje. Ta tehnologija je razvijena sredinom sedamdesetih godina. Obe tehnike počinju sa programskim grafom. Za dati program napisan u imperativnom programskom jeziku, njegov programski graf je usmereni graf. Najpoznatiji oblik strukturnog testiranja je zasnovan na konstrukciji poznatoj kao put od odluke do odluke (DD-put, Miller, 77). Naziv ukazuje na niz izjava koji, po Milerovim rečima, počinje sa „izlazom” jedne odluke i završava se „ulazom” naredne odluke. U ovakvom nizu nema unutrašnjih grananja, i zato liči na niz domina poređanih tako da, kada prva padne, ostale popadaju za njom. Milerova originalna definicija dobro funkcioniše za jezike druge generacije kao što je FORTRAN II, pošto naredbe za donošenje odluka (kao aritmetičke petlje IF i DO) koriste odrednice stanja da odrede ciljno stanje. Sa jezicima u blok-strukturi (Pascal, Ada, C) pojam naredbe razrešava teškoću primene Milerove prvobitne definicije - inače bismo dobili programske grafove u kojima su neki članovi više od jedne DD-putanje.
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Abstract - The main distinction of methods of structural testing is that they are based on original cipher of program which is tested and are not based on definitions. That is the reason why the methods of structural testing are very liable to strict definitions, mathematical analysis and precise measurings. In this lecture two most common ways of testing of the path are described. That tehnology was developed during the middle seventieth years of the last century. Both technics start with the program graph. For the special program which is written in imperative program style, it’s program graph is directed graph. The most famous way of structural testing is based on the construction which is known as way from decision to decision (DD-way, Miller, 77). This name suggests the succession of statements which, in Miller’s opinion, starts with „exit” of one decision and ends with „entry” of next decision. In this array there is no internal branching and because of that it looks like a domino effect in which the fall of the first domino cause the fall of the next in the line until the last one. Miller’s original definition is very functional for languages of second generation as FORTRAN II, because commands for bringing decisions (as arithmetical loops IF and DO) use determinations of conditions to determine aim condition. With languages in block-structure (Pascal, Ada, C) concept of command solve the difficulty in use of Miller’s first definition - otherwise we would get program’s graphs in which some members are more than one DD-path.
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1. TESTIRANJE SLABIH STRUKTURA

Testiranje slabih struktura je, kao što se i pojavljuje u literaturi, slaba varijanta strukturnog testiranja, odnosno slabo strukturno testiranje je lakši oblik izvođenja manualnog strukturnog testiranja. Prema tome, cilj slabo strukturnog testiranja je da se izvrši testiranje programa po značajno manjoj ceni pre automatske podrške kada je strukturno testiranje dostupno.

Iako strukturno testiranje može biti primenjeno manualno, korišćenje automatizovanih alata obezbeđuje nekoliko prednosti. Bitna karakteristika automatizovanog alata je sposobnost da softver prati putanju izvršavanja tokom testiranja, sposobnost da pokaže broj nezavisnih putanja koje su testirane, i sposobnost da izračuna minimalni set putanja testa koji bi kompletirali testiranje nakon bilo kog datog seta testa koji je testiran.
Tipični manualni proces vrši pregled svakog modula softvera tokom testiranja, omogućava kontrolu toka programa, dajući ulazne podatke koji će proveravati svaku putanju, i na kraju vrši sam proces testiranja.
Važna praktična tvrdnja  je da je lakše testirati stanje i razgranatost nego putanje. Testiranjem novih stanja ili grana uvek se može poboljšati sam proces strukturnog testiranja, Prema tome, prvo se treba koncentrisati na netestirane grane izlaza, a zatim se premešta na netestirane putanje. Konačno, možda i najznačajnije, automatski alat obezbeđuje tačnu verifikaciju koji bi trebao da zadovolji zadate uslove testiranja programa. Manualno poreklo testiranja podataka je proces sklon greškama, u kojem nameravane putanje nisu često izvođene za set datih podataka.
2. STRUKTURNO TESTIRANJE

Glavna odlika metoda strukturnog testiranja je da se zasnivaju na izvornom kodu programa koji se testira, a ne na specifikaciji. Zato su metode strukturnog testiranja veoma podložne strogim definicijama, matematičkim analizama i preciznim merenjima. Strukturno testiranje je teoretski tačnije i efikasnije u otkrivanju greške u praksi od ostalih uobičajenih strategija testiranja. Prema tome, strukturno testiranje je pogodno kada je pouzdanost ključni zahtev testiranja. Nije neophodno kao zamenu upotrebljavati tehnike bazirane na testovima crne kutije već primenjivati ih kao dodatak. Strukturno testiranje, kao što je ovde predstavljeno, koristi se kod pojedinih delova softvera, gde je najtačnije „testiranje jedinica” bazirano na izvornom kodu već izvršeno. Ovde treba zapaziti da kriterijumi strukturnog testiranja (na primer, mere kvaliteta testiranja) mogu da odrede da li je testiranje završeno ili nije. To nije postupak za utvrđivanje pojedinih slučajeva testiranja ili proizvođenje ulaznih podataka za testiranje. Skoro nikad nije moguće testirati kompletne skupove putanja. Naime, ako se testira samo jedan deo softvera i ako se unose dva puta zaredom isti ulazni podaci, može se desiti da testirani program ne radi dobro jer se dobijaju različite izlazne vrednosti.
Stabilno, matematički bazirano strukturno testiranje ima mnogo prednosti. Neke od prednosti su te što svi osnovni setovi putanja pokrivaju sve grane grafa toka programa i one zadovoljavaju kriterijume strukturnog testiranja, a samim time automatski zadovoljavaju slabije grane i osnovne kriterijume. Sledeće kod strukturnog testiranja je to, da je testiranje proporcionalno kompleksnosti, odnosno minimalni broj testiranja potreban da zadovolji kriterijum strukturnog testiranja je zapravo ciklična kompleksnost. Pored toga, pošto je minimum potrebnih brojeva testova poznat unapred, strukturno testiranje podžava planiranje testiranja i traži konstantan nadzor procesa testiranja. Druga prednost strukturnog testiranja je ta, da precizne matematičke interpretacije „nezavisnog” kao „linearno nezavisnog” strukturnog testiranja garantuju nezavisno testiranje izlaza. Na osnovu ovoga se može videti da, za razliku od drugih uobičajenih strategija testiranja, strukturno testiranje ne dozvoljava unošenje proizvoljnih ulaznih podataka za testiranje. Kao primer toga prikazan je jedan C program:

Prazna funkcija()

{

   if (uslov1)

      a = a + 1;

   if (uslov2)

      a = a - 1;

}

U ovom C primeru pretpostavlja se da je vrednost promenljive „a” neizmenjena pod bilo kojim uslovima (samim tim ta prepostavka je očigledno netačna).
Obzirom da u ovom C programu postoje dva uslova, pri čemu se moraju posmatrati oba ishoda, proizilazi da postoje četiri moguća rešenja. Kriterijum testiranja može biti zadovoljen sa dva testa koji nisu uspeli da otkriju grešku. Prvo neka obe odluke izlaza budu NETAČAN, u kojem slučaju vrednost promenljive „a” nije promenjena. Zatim se postavljaju obe odluke izlaza da budu TAČAN, u kojem slučaju je vrednost promenljive „a” prvo povećana, a zatim smanjena na početnu vrednost. Sa druge strane, strukturno testiranje garantovano uočava grešku. Potrebne su tri nezavisne test putanje, tako da makar jedan (od dva ishoda) bude TAČAN, a drugi NETAČAN, ostavljajući vrednost promenljive rastućom ili opadajućom, prema čemu se detektuje greška.

Mnogi autori pokazuju korelaciju između kompleksnosti i grešaka, jednako kao i odnos između kompleksnosti i teškoće da se razume greška. Pouzdanost je kombinacija testiranja i razumevanja. Uticaj subjektivno pouzdanog softvera je izražen tvrdnjom  koju je dao  McMillan, koji tvrdi da je softver toliko dobar da je test koji je izvršen adekvatan da predvidi željeni nivo poverenja. Pošto kompleksnost čini softver težim za testiranje i težim za razumevanje, kompleksnost je blisko vezana sa pouzdanošću. Sa jedne tačke gledišta, kompleksnost meri napore potrebne za postizanje datog nivoa pouzdanosti. 

3. OSNOVE TESTIRANJA PUTANJE

Matematički pojam „osnove” pruža privlačne mogućnosti za strukturno testiranje. Izvesni skupovi mogu imati osnovu, a kada je tako, osnova ima vrlo važne odlike u odnosu na čitav skup. Matematičari obično definišu osnovu u smislu strukture nazvane „vektorski prostor”, što je skup elemenata (vektora), i operacija koje odgovaraju množenju i sabiranju definisanom za vektore. Ako se primeni još pola tuceta drugih kriterijuma, za strukturu se kaže da je vektorski prostor, a svi vektorski prostori imaju osnovu (zapravo, imaju nekoliko osnova). Osnova vektorskog prostora je skup vektora, takav da su vektori nezavisni jedan od drugog i „pokrivaju” čitav vektorski prostor u smislu da svaki drugi vektor u tom prostoru može da se izrazi u smislu vektora osnove. Stoga, skup vektora osnove nekako predsavlja „srž” punog vektorskog prostora: sve drugo u tom prostoru može se izraziti u smislu osnove, a ako se jedan element osnove izbriše, ova odlika nestaje. Deo MekKejbovog rada na ciklomatskoj složenosti više je u vezi sa poboljšanjem programiranja nego sa testiranjem.
Kada se pređe svaka DD-putanja (mera C1), znamo da je predviđeni ishod postignut; to zahteva prelaženje svake duži u grafu DD-putanje (ili programskom grafu), za razliku od prelaženja samo svakog čvora. Za strukture IF-THEN i IF-THEN-ELSE, to znači pokrivanje i tačnih i netačnih uslova. Za strukturu CASE, pokrivena je svaka odluka. Osim ovoga, korisno je upitati se šta još da učinimo prilikom testiranja DD-putanje. Duže DD-putanje obično predstavljaju složena izračunavanja, koja s pravom možemo smatrati za individualne funkcije. Za takve DD-putanje može da se primeni izvestan broj funkcionalnih testova, pogotovo za granične i posebne vrednosti.
Najčešća zavisnost između parova DD-putanja je odnos definisanosti i korišćenja, u kojoj se promenljiva definiše (dobija vrednost) u jednoj DD-putanji, a koristi se u drugoj. Značaj ove zavisnosti je u tome što je blisko povezana sa problemom nedostupnih staza. Ako se pažljivije pogledaju složeni uslovi u DD-putanjama, može se videti da je jedna mogućnost pravljenje tablice istinitosti. Druga mogućnost je da se taj deo reprogramira u IF-THEN-ELSE dvostruku petlju, što će dati nove DD-putanje koje treba pokriti. 

4. INTEGRACIONO TESTIRANJE

Jedan od najvažnijih aspekata softverskih razvojnih projekata je integraciona strategija. Integracija može biti izvedena odjednom, od vrha ka dnu, od dna ka vrhu, kritični deo prvo ili prvim integracionim funkcionalnim podsistemom i tek onda integrisati podsisteme u odvojenim fazama koristeći bilo koju osnovnu strategiju. Generalno, što su veći projekti, to je integraciona strategija važnija. Veoma mali sistemi često su sakupljeni i testirani u jednoj fazi. Za većinu realnih sistema, ovo je nepraktično iz dva bitna razloga. Prvo, sistem bi pao na mnogo mesta odjednom tako da pokušaji debagovanja i retestiranja bi bili potpuno nepraktični [1]. Drugo, zadovoljavanje kriterijuma testiranja „bela kutija” bi bilo veoma teško, zbog ogromne količine detalja razjedinjavanjem ulaznih datoteka. U stvari, većina integracionih testiranja je tradicionalno limitirano na tehnike funkcionalnog testiranja Hetzel. Veliki sistemi mogu zahtevati mnoge integracione faze, počevši od sakupljanja modula u nisko-rangiranim podsistemima, pa onda okupljanje podsistema u veće podsisteme i konačno sklapanje podsistema viših nivoa u celokupan sistem. Da bi bile efikasnije, tehnike integracionog testiranja treba da se dobro uklope u celokupnu integracionu strategiju. U višefaznoj integraciji, testiranje u svakoj fazi pomaže da se greška uoči ranije, a sistem drži pod kontrolom. Izvodeći pojedinačno testiranje u ranoj integracionoj fazi, a zatim koristeći rigoroznije kriterijume u finalnoj etapi realna je samo varijanta visokog rizika „big bang” (veliki prasak) pristupa. Pritom, izvođenje rigoroznih testova celog softvera angažovanog u svakoj integracionoj fazi angažuje dosta nepotrebnog dupliranja truda kroz faze. Rešenje je premostiti celokupne integracione sisteme, ostvariti strogo testiranje u svakoj fazi i smanjiti dupliciranje truda. Važno je razumeti odnose između modula testiranja i integracionog sistema. Sa jedne strane, moduli su strogo testirani koristeći drajvere pre nego što je pokušana bilo koja integracija. Zatim se integracioni sistem u potpunosti koncentriše na interakciju modula, smatrajući da su detalji u svakom modulu tačni. Sa druge strane, moduli i integraciono testiranje mogu biti kombinovani, potvrđujući detalje izvršavanja svakog modula u integracionom kontekstu. Oba gledišta integracionog testiranja mogu biti prikladna za bilo koji zadati projekat, tako da bi integracioni metod testiranja trebao biti dovoljno fleksibilan da se prilagodi svima. Najjednostavnija aplikacija strukturnog testiranja je kombinovanje testiranja modula sa integracionim testiranjem tako da osnovni setovi putanja kroz sve module su izvršeni u integracionom kontekstu. 

Kriterijum testiranja modula često može biti uopšten na nekoliko mogućih načina. Kao što je diskutovano, najčešće uopštavanje je zadovoljiti kriterijume testiranja modula u integracionom kontekstu, koristeći ceo program kao sredinu za testiranje drajverima za svaki modul. Međutim, ovo trivijalno uopštavanje ne koristi razliku između modula i integracionog testiranja. Apliciranjem na svaku fazu više-fazne integracione strategije, na primer, vodi ka prekomernoj količini suvišnih testiranja. Korisnije uopštavanje, prilagođavanje kriterijuma testiranja modula, fokusiran na interakciju između modula pre nego pokušaj testiranja svih detalja svakog od izvršavanja modula u kontekstu integracije. Izveštaj kriterijuma testiranja modula u kojem je svaka konstatacija potrebno da bude vežbana tokom testiranja modula, može biti uopštena da potražuje od svakog modula da pozove izveštaj vežbe tokom integracionog testiranja. Iako je specifičnost uopštavanja strukturnog testiranja detaljnija, pristup je isti. Pošto strukturno testiranje kod modula nivoa zahteva da sve namerene logike u modulovom kontrolnom toku grafikona budu testirane nezavisno, odgovarajuće uopštavanje integracionog nivoa zahteva da se samo namerene logike uključuju sa pozivom ostalih modula i budu testirane nezavisno.
5. ZAKLJUČAK

Bitan korak u razvoju softvera predstavlja njegovo testiranje. Proizvođači softvera bi želeli da predvide broj grešaka u softverskim sistemima pre nego što ih primene, kako bi mogli da procene kvalitet kupljenog proizvoda i teškoće koje se javljaju u samom procesu održavanja. Na testiranje često odlazi i preko 40% vremena potrebnog za razvoj softverskog paketa, što je najbolji dokaz da je u pitanju veoma kompleksan proces. Cilj testiranja je da se ustanovi da li se softver ponaša na način predviđen specifikacijom. Prema tome, primarni cilj testiranja softvera je otkrivanje grešaka. Međutim, treba napomenuti i to, da se sve greške ne mogu otkriti, no postoji i sekundarni cilj testiranja, da lice koje testira softver (tester) stekne poverenje u softverski sistem. Iz tih razloga je veoma bitno da se odabere takva metoda testiranja koja za date funkcije softverskog sistema otkriva one fatalne greške koje dovode do najvećih hazarda. Da bi se to ostvarilo, jedan od zadataka koji se postavlja pred programere je i taj da razvijaju takav softver koji se lako testira (poznata je parola  „softver se razvija za ljude, a ne za mašine”).

Testiranje programa se često izjednačava sa traženjem ma kakvih grešaka. Nema smisla testirati greške koje verovatno ne postoje. Mnogo je efikasnije dobro razmisliti o vrstama grešaka koje su najverovatnije (ili najštetnije) i tada odabrati metode testiranja koje će moći da otkriju takve greške. Uspeh jednog skupa test podataka je jednak uspešnom izvršenju iscrpnog testiranja programa. Jedno od velikih pitanja koje se javlja kod testiranja programa jeste reprodukcija greške (testeri otkrivaju greške a programeri otklanjaju bagove). Očigledno je da mora postojati koordinacija između testera i programera. Reprodukcija greške je slučaj kada bi bilo najbolje da se problematični test izvede ponovo i da znamo kad, i tačno gde se greška desila. Dakle, idealnog testa nema, kao što nema ni idealnog proizvoda.
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