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5. Optymalizacja struktur 
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5.3 

WYZNACZANIE OPTYMALNEJ SIRATEGII TESTOWANIA PROGRAMU 

Kazimierz Worwa 

Woj skowa Akademia Techniczna 

ul. Kal i ski ego 

01-489 Warszawa 

W referacie rozpat.ruje się zagadnienie wpływu procesu 

t.est.owania programu na jego niezawodność. W ramach prowadzonych 

rozważań konst.ruuje się model mat.emat.yczny proi::esu t.est.owania 

programu, w ramach kt.órego przedst.awia się propozycje wskaźników 

umożliwiających ocenę wpływu t.ego procesu na poziom jakości i 

koszt. t.est.owania programu. Dla zilust.rowania prakt.ycznej 

przydatności konst.ruowamych wskaźników w dalszej części referat.u 

formułuje się zadanie 

t.est.owania programu, 

dwukryterialnej opt.ymalizacji st.rat.egii 

z koszt.em t.est.owania i wskaźnikiem 

niezawodności programu jako kryteriami składowymi . 

1. Wst.ęp 

Pomimo st.ałegó rozwo.Ju • i doskonaleni a 

projekt.owo-implement.acyjnych wykorzyst.y,.,anych w 

met.od 

prakt.yce 

produkcji oprogramowania, ich akt.ualny poziom nie daje pełnej 

gwarancji wyŁworzenia złożonego produkt.u programowego całkowicie 

wolnego od błędów. Błędy t.e, wykry,.,ane po krót.szym lub dłuższym 

okresie użytkowej eksploat.acji oprogramowania, narażają 

użytkownika na powst.awanie określonych, zależnych od charakt.eru 

i przeznaczenia t.ego oprogramowani a , 

minimalizację Łych st.rat. użytkownik 

st.rat.. 

żąda 

Mając 

od 

na uwadze 

producent.a 

wyŁworzenia oprogramowania malcsymalnie niezawodnego, a więc 

dokładnie sprawdzonego i przet.est.owanego. Z wymienionych powodów 

proces produkcji produkt.u programowego kończy _się _e -t.a!)!'m 
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leslowania, podslawowym celem klórego jesl wykrycie i usunięcie 

maksymalnej liczby popełnionych wcześniej błędów 

proj ek lowo·-pr ogr amowych. 

Elap leslowania, slwarzając duże możliwości weryf'ikacji i 

kszlałlowania niezawodności oprogramowania, islolnie podraża 

jednak koszl jego wytworzenia . Efeklywność prac związanych z 

leslowaniem, wyrażająca się wzajemną zależnością poziomu jakości 

proch.ik-lu programowego i kos:zlu jego leslowania, silnie zależy 

od przyjęlej slralegii l e slowania, określającej organizację i 

zakres ·wykonywanych prac. W o pisywanej sytuacji zachodzi zalem 

polrzeba określenia warunków kompromisu w zakresie slawianych 

przed oprogramowaniem wymagań jakościowo-koszlowych. Praklyczne 

. znal•e-.lienie wspomnianego kompromisu może być znacznie ułalwione 

· w przypadku, gdy islnieją możliwości formalnej oceny poziomu 

jakości oprogramowania i koszlu jego leslowania za pomocą 

odpowiednich wskażników. 

W referacie przedslawia się propozycje wskaźników 

umożliwiających ocenę wpływu proce su les l o wania programu na 

poziom jego jakości oraz koszl lego proc esu. Dla ziluslrowania 

praklycznej przydalności konslruowany,c: h wsk ażników w dalszej 

części referalu formułuje się zadanie dwukryterialnej 

optymalizacji slralegii leslowania programu, z koszlem 

leslowania i wskażnikiem niezawodności programu jako kryteriami 

składowymi. 

2 . 0pis i model malemalyczny procesu leslowania programu 

Teslowany program charakleryzowany będzie za pomocą grafu 

skierowanego G, określonego naslępująco: 

gdzie, 

o 

G=CD,QJ), 

zbiór wierzchołków grafu odpowiadający zbiorowi 

numerów modułów leslowanego programu: 

O = <1, 2, ... ,· i, ... , I>, 

QJ c DxD - zbiór par uporządkowanych Ci,j)EllxD, przy czym 

para Ci,j)EV, jeżeli po wykonaniu się, i-lego modułu Cw 

lralccie ,),ykonywania się programu) jako naslępny może 
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b~ wykonywany j-t.y moduł. 

Bez zmniejszenia _·ogólności DKrl:na założ~. że r-ozpat.r-ywany 

program ma j~en moduł wejściowy i jeden moduł wyjściowy o 

numer-ach ivE' iVY odpowiednio, ivE' ivvel. 

W grafie programu G można wyróżnić pewien zbiór- dróg 

łączących wierzchołek począt.kowy iVE z wier-zchołlc:i _em końcowym 

ivv' przy czym t.er-min "droga" rozumiany jest. Jale: w t.eor-ii grafów 

i sieci. Z uwagi na t.o, że r-ozpat.r-ywany graf G Jest. grafem 

skierowanym lc:ażda droga łącząca wier-zchołlc:i ivE' ivv może b~ 

jednoznacznie określona poprzez podanie numer-ów wierzchołków, 

przez kt.ór-e "przechodzi". Każda t.alca droga, dla lc:t.ór-ej ponadt.o 

ist.nieje co najmniej Jeden zest.aw danych wejściowych programu, 

kt.óry ją uakt.ywnia nazywana ~dzie drogą logiczną, przy czym 

uakt.ywnienie określonej dr-ogi logicznej oznacza lc:~lejne 

wykonywanie si9 modułów wchodzących w Jej skład. 

Niech 4) oznacza zbiór- numer-ów wszyst.lcich dróg logicznych 

t.est.owanego programu: 

4) • <1,2_, .•• ,q, ... ,Q). 

Niech Oq oznacza zbiór- numer-ów q-t.ej dr-ogi logicznej: 

gdzie: 

...• i >' q,X 
qeCQ, 

iq,k - numer- k-t.ego modułu q-t.ej drogi logicznej Cnp. w 

kolejności wykonywania si9 modułów wchodzących w 

jej skład), 

Iq - liczba modułów t.wor-zących q-t.a. drogę logiczną. 

W dalszych rozważaniach niezawodność r-ozpat.r-ywanego 

programu oceniana ~ie w oparciu o nast.9pujący wslc:ażni.lc: 

CThayer i in. C1Q79), Wor-wa ' C1gQS)): 

C 1 ) 

gdzie: 

d 
q 

R, - wslc:ażnik niezawoc:łności • i-t.ego modułu, int.er-pr-et.owany 

Jako prawdopodobieńst.wo Jego poprawnego, pojedynczego 
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wykonania si•• 

dq - prawdopodobieńst.wo uakt.ywnienia q-t.ej drogi logicznej 

przez pojedynczy zest.aw danych wejściowych programu. 

Z.godnie z C 1) wskażnik niezawodności programu R rozumiany jesl 

jako prawdopodobieńst.wo jego poprawnego wykonania się dla 

pojedynczego zest.awu 

prawdopodobieńst.w d , qeG;I, 
_ q 

wyst.ępowania określonych 

rozpat.rywany ·program jest. 

danych wejściowych. Wart.ości 

zależą od charakt.eru i częst.ości 

zest.awów danych, dla kt.ćrych 

wykonywany. St.anowią one zat.em 

charakt.eryst.ylcę t.zw. roboczego środowiska programu i jako takie 

mają w prowadzonych . rozważaniach charakt.er obiektywny, t.j. 

niezależny od producent.a. W związku z powyższym producent. 

programu ma.te wpływa~ na wart.ości wskaźnika niezawodności 

programu R kształt.ując odpowiednio 

niezawodności modułów R., ial. 
' 

wart.ości wskaźników 

Przyjmuje się, że test.owanie rozpat.rywanego programu polega 

na niezależnym test.owaniu jego modułów składowych, oraz że 

test.owanie i-t.ego modułu, iEII, składa si• z t.zw. cykli, każdy z 

których obejmuje: 

1. test.owanie modułu dla pewnej liczby uprzednio przygotowanych 

zestawów danych test.owych, 

2. ocenę uzyskanych rezultat.ów oraz lokalizację i usunięcie 

ewentualnie wykrytych błędów. 

PrzyJ•t.a organizacja procesu test.owania programu odpowiada 

wyst.•pującemu w prakt.yce etapowi tzw. aut.onomicznego t.eslowania 

modułów składowych programu, po kt.órym nast.ępuje zwykle et.ap 

t.zw. int.egracyjnego t.est.owania programu CMyers Cf979), Worwa 

C1Q85)). 

Nieci) S = CS•, S 2 , ••• , Si., ... , S 1 ) oznacza st.rat.egię 

t.est.owania rozpat.rywanego programu, pr:Źy czym Si. Jest. st.r'at.egią 

test.owania i-t.ego modułu określoną nast.ępująco: 

C 2 ) 

gdzie: 

Ki. - liczba cykli t.est.owania i~t.ego modułu, 

Li.,lc liczba zest.awów danych et.est.ów), w oparciu o kt.óre 
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i-t.y modw jest. t.est.owany w lc:-t.ym cyklu procesu 

jego t.est.owania , le = 1, Ki., i E O. 

Dla oceny wpływu t.est.owania programu na jego niezawodność 

szczegółowo przeanalizowany zost.anie lc:-t.y cykl procesu 

t.est.a-.,ani a i -t.ego moduł u, 1 :S le :S Ki., i El!. 

Niech Ni.,kCSi.) będzie zmienną losową oznaczającą liczbę 

błędów ....ykryt.ych w i""'t.ym module w lc:-t.ym cyklu procesu jego 
• 

t.est.owania , r~alizowanego według st.rat.egii 

przyjęt.y schemat. t.est.owania rozkład 

zmiennej losowej 

N,,kCSi. ) jest. rozkładem d....umianowym post.aci: 

( 3 ) 

s,. Z uwagi na 

prawdopodobieńst.wa 

neC0,1,2, ... >, 
gdz ie: 

C 4 ) 

przy czym wiel kość R, ,k -sCSi.) oznaczą wslc:a:f:nilc: niezawodności 

i-t.ego modułu w lc: - t.ym cyklu procesu jego t.est.owania 

według st.rat.egii Si. . 

Zgodnie z przyjęt.ą organizacją cyklu t.est.owania po wykonaniu 

L,,Jc t.est.ów ....ylc:ryt.e w module bł~y podlegają lolc:alizacji i 

usuwafiiu. Usunięcie z i -t.ego modułu bł~ów wykryt.ych w lc:-t.ym 

cykl u t.est.owani a pro..,adzi d a z ..,1 ęlcszeni a jeg.o ni eza wodności , t.j. 

zwiększenia wart.ości wslc:a:f:nika Ri., k -~C S, ): 

C 5 ) keC1 ,2, .. . ,K.>, 
• 

gdzie AR,,kcsi.:, jest. "przyrost.em" prawdopodobieńst...,a popra~ego, 

jednolcrot.nego wykonania się i-t.ego modwu, uzyskanym .., 

wyniku wykonania lc:-t.ego cyklu procesu jego t.est.o..,ania 

""8dług st.rat.egi i s,. 
Przyro st. AR,. k es,) jest. f~k.!:;ją liczby bł~ó.., wykryt.ych .., lc:-t.ym 

cykl u procesu t.est.o..,ania : i-t.ego modwu. Na poclst.a..,ie przesłanek 
r 
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li t.erat.urowych CMisra (1983), Thayer i in. (1978)) przyjmuje 

się, - że ~ on post.ać: 

C 6 ) 
-a N CS) 

l,\,k-sCSi.)][1 - e i. i,k i.), 

gdzie ai. jest. paramet.rem charakt.eryzującym "podat.ność" i-t.ego 

mod.ulu na wzrost. niezawodności (zależną m. in. od jego 

złożoności). 

Z uwagi na t.o, że wielkość Ni.,kCSi.) jest. zmienną losową, zarówno 

przyrost. t.Ri.,kCSi.), jale i wskażnilc Ri.,kCSi.) t.alcże są 

wielkościami losowymi. Przyjmując, . że R. CS.) R., z 
\., o \. 

zależności C 5 ) i C 6 ) ot.rzymuje się: 

C 7 ) Ri.,kCSi.) 
N. CS . )=n 

\.. j. \. • 

1 e 

N. CS. )=n 
\., 2 \. 2 

-a 
i. 

C1 - R.) 

Zależność C 7 ) , umożliwiająca wyznaczenie wart.ości wskażnika 

niezawodności i-t.ego modułu Ri.,kCSi.), po zakończeniu k-t.ego 

cyklu procesu jego t.est.owania według st.rat.egii Si., ma charakter 

warunkowy. ·eezwarunlcowa wart.ość t.ego wslcażnika określona jest 

następująco: 

C 8 ) 

Ponieważ 
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C g ) 

Pr<N, . 1 es, )=n1 
N,.,cs,)=n, 

), 

N . CS. )=n 
\.,. 2 . 1. 2 

więc po UW2:gl ędni eni u zal e:!:ności C 3 ) i C 6 ) wyra:!:enie 

określające wart.ość wska:!:nika R,,kcS,) mo:!:na przedstawić w 

postaci: 

-Ol 
i. 

C 10 ) R CS . ) 
\,Ile \. 

<C1 - e 

n =O n =o 
' z 

n L -n 

P,\cs,, r/~ 1 1cs,,>. ke<1,2, .. . ,K;.>, iel, 

gdzie prawdopodobieństwa P,, 1cs,,, r,, 1 CS~) określone są zgodnie 

z C 4 ). 
I 

Realizacja k-t.ego cyklu procesu testowania i-tego modułu 

według strategii s, wią:!:e się z określonym kosztem. Koszt ten, 

oznac~any dal ej 

komput.er owego 

przez c,,k CS;.', 

przetworzenia 

obejmuje koszt przygotowani a i 

Cprzez 

wykorzystywanych zestawów danych oraz 

usunięcia ewentualnie wykrytych błędów. 

określić następująco: 

C 11) ci.,kCS;.' = L,,k·t, + N,,kcS,)·u,. 

gdzie: 

testowany program) 

koszt lokalizacji i 

Koszt mo:!:na 

keC1_,2, ... ,K,>, ial, 

t.. 
' 

średni -koszt przygotowania i komput.er owego 

przetworzenia Jednego zestawu danych dla· i-t.ego 

modułu, 

u, średni koszt. usuni~ia z i-t.ego modułu Jednego bł.,:lu. 
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2 uwagi na t.o, że liczba błędów Ni,JcCSi), wykrytych w k-t.ym 

cyklu procesu t.est.owania i-t.ego modułu, jest. zmienną losos,ą , 

.koszt. C CS) równie::!: jest. :zmienną losową. 
i.,k i 

3.Sformułowanie :zadania opt.ymalizacji st.rat.egi i test.owa nia 

programu 

Zgodnie z ro:zpat.rywanym schemat.em t.est.owania wskaźnik 

niezawodności programu RCS) po zakończeniu jego t.est.owania 

według st.rat.egii S można określić nast.ępująco: 

C 12 ) RCS) = L dq 

qe4:l 
n 
i.eO 

q 

R.CS.) , . . 
gdzie .wielkość Ri.CS,) jest. wskaźnikiem niezawodności i-t.ego 

moduł u po :zakończeni u procesu jego t.est.owani a według 

st.r a t.egi i si.. 

Ponieważ R.CS.) = R. CS. ), więc :z zale:zności 
I. \ \, IC I. 

C 10 ) 

ot.r:zymuje się:' 

C 13 ) R. CS.) • • 

L . 
• ' l 

L . 
\.,K . 

' L L· .. L 
n =o 

l 
n =O 

2 

nr-~.tJ 
t = l l t 

n =o 
k. • 

((1 

-a 
i. - e-

k. 

' E nt 
l=• C 1 - R ) l · 

I i. 

iell. 

Niech CCS) oznacza koszt. procesu t.est.o.ania rozpat.rywanego 

programu, realizowanego według st.rat.egii S . Koszt. CCS) można 

. określić następująco: 

C 141 ) CCS:> 

·gdzie · c,,JcCS;? jest. koszt.em k-t.ego cyklu procesu test.owania 

i-t.ego modułu według st.rat.egii s,, określonym zaleźnąścią 

C 11 ). 
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Zgodnie z ""°ześniejszymi uwagami koszt. CCS:> jest. zmienna, losowa,. 

W dalszych rozważaniach wykorzystywana będzie wart.ość oczekiwana 

koszt.u CC S) , która - zgodnie z zależnościami C 10) i C 13) 

wyraża się wzorem: 

C 1 5 ) E. C CCS:> l 

Ze względów pralct.ycznych na wskaźnik niezawodności RCS:> i 

koszt E CCCS:>l nakłada się nast.ępuja,ce ograniczenia: 

C 16 ) 
RCS:> 2: RM:tN' 

E[CCS:>l S CMAX' 

gdzie wielkości RM:rN' Cw•x oznaczaja, odpowiednio minimalny, 

dopuszczalny poziom niezawodności t.est.owanego programu i 

maksymalny, dopuszczalny poziom koszt.u ponoszonego z 

tytułu test.owania. 

W oparciu o wprowadzone oznaczenia oraz uzyskane zależności 

sformułować można nast.ępuja,ce dwuk ryt.er i al ne zadanie 

optymalizacji st.rat.egii test.owania programu: 

C 17 ) C S, F, § ) , 

gdzie: 

S - zbiór rozwia,zań Cst.rat.egii) dopuszczalnych, określony 

nast.ępuja..c·o: 

s. = < S=CS1 , S 2 , ••• , s,, ... , S? : s, jest. określone 

zależnościa, (2) i spełnione sa.. ograniczenia C16) >~ 
F - wskaźnik jakości rozwia,zania postaci: 

FCS:> = < RCS:>, EC CCS:> l ) , 

.przy czym wielkości RCS:>, ECCCS:>l sa, określone 

zależnościami C 12) i C 15) odpowiednio, 

• - relacja dominowania określona nast.ępuja,co: 

• = < Cy1 , y 2 ) e ~x~: y~ 2: y:, y= s y: >, 

gdzie ~ jest. t.zw. przest.rzenia, kryt.erialn._, określona, 
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gdzie Y/ jest. t.zw. przest.rzenią kryt.erialną, ok reśloną 

jak niżej : 

Y/ = < y=C RCS), ECCC S)J ): SE S >. 
Zadanie C 17 ) 

zadani em opt. ymal i zacj i 

jest. nieliniowym, całkowito-liczbowym 

dwukryt;erialnej . Jego rozwiązanie może 

być wyznaczone zgodnie z ogólnie przyjętą met.odyk ą rozwiązywania 

zadań poliopt.ymaliza cji C Ameljańczyk C1986)) . 

_4.Uwagi końcowe 

W przedst.awi onych rozważaniach skoncent.rowano się na 

wybranych aspekt.ach określania strat.egii test.owania 

poszczególnych modułów składowych programu. Ograniczając się do 

problemu oceny wpływu liczby zestawów danych t.estowych na 

niezawodność modułów pomini ęt.o zagadnieni e ich szczegółowego 

doboru. Podejście t.akie jest. uzasadnione w przypadku, gdy z 

uwagi na specyt'ikę modułów, kolej ne zest.awy danych test.owych 

mogą być losowane Cbez zwracania) spośród zbi oru wszystkich 

możliwych zestawów danych poszczególnych modułów. 

Analizę wpływu t.est.owania modułu na jego niezawodność 

przeprowadzono przy zał ożeniu, że w ramach jego jednego 

wykonania się może zostać wykryt.y co najwyżej jeden błąd. Z 

uwagi na t.o, że w rzeczywistości liczba wykrywanych wt.en sposób 

błędów może być większa, zależności określające przyrost.y 

niezawodności poszczególnych modułów dają oszacowania 

pesymist.yczne. 

Przedst.awiony model ma t.ema t. yczny procesu t.est.owania 

programu może być przydat.ny w pracach mających na celu badanie 

ef'ekt.ywności · t.estowania oprogramowania, f'ormułowanie zadań 

opt.ymalizacyjnych z zakresu planowania i organizacji t.estowania 

it.p. 
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