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S. Optymalizacja struictur
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WYZNACZANIE OPTYMALNEJ STRATEGII TESTOWANIA PROGRAMU

Kazimierz Worwa

Wo jskowa Akademia Techniczna
ul.Kaliskiego

01 -483 Warszawa

W referacie rozpatruje sie =zagadnienie wpiywu procesu
testowania programu na jego ni ezawodnos$¢. W ramach prowadzonych
rozwazaf konstruuje sie model matematyczny procesu testowania
programu, w ramach ktérego przedstawia sie propozycje wskazZnikéw
umozliwiajacych ocene wpitywu tego procesu na poziom jakos$ci i
koszt Lestl.owani a programu. Dla zilustrowania praktycznej
przydatnosci konstruowamych wskaznikéw w dalszej czesci referatu
formutuje sie zadanie dwukryterialnej optymalizacji strategii
testowania programu, z kosztem testowania i wskaznikiem
niezawodnosci programu jako kryteriami skiadowymi.

1.wstep d
Pomi mo statego rozwoju i doskonalenia metod
projektowo-implementacyjnych wykorzystywanych w praktyce

produkcji oprogramowania, ich aktualny poziom nie daje peinej
gwarancji wytworzenia ziozonego produktu programowego catkowicie
wolnego od biedéw. Biedy te, wykrywane po krétszym lub diuzszym
okresie uzytkowej eksploatacji = oprogramowania, " par azaja
uzytkownika na powstawanie okreslonych, zaleznych od charakteru
i przeznaczenia tego oprogramowania , strat. Majac na uwadze
minimalizacje tych strat u2ytkownik 2ada od producenta
wytworzenia oprogramowania maksymalnie niezawodnego, a wiec
doktadnie sprawdzonégo i przetestowanego. Z wymienionych powoddw
proces produkeji  produktu prégramowego koficzy sie etapem
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testowania, podstawowym celem ktdérego jest wykrycie i usuniecie
maksymal nej liczby popet nionych wczesnie j bleddw .
projektowo-programowych.

Etap testowania, stwarzajac duze mozliwosci weryfikacji i
ksztattowania niezawodnogci oprogramowania, istotnie podraza
jednak koszt jego wytworzenia. Efektywnos$é¢ prac zwiazanych z
testowaniem, wyrazajaca sie wzajemna zaleZnodcia poziomu jakosci
produktu programowege i kosztu jego testowania, silnie zalezy
od przyjetej strategii testowania, okreslajacej organizacje i
zakres -wykonywanych prac. W opisywanej sytuacji =zachodzi =zatem
potrzeba ckreslenia warunkdéw kompromisu w 2zakresie stawianych
przed oprogramowaniem wymagan jakos$ciowo-kosztowych. Praktyczne
znalezienie wspomnianegoc kompromisu moZze by<¢ znacznie ulatwicone
w przypadku, gdy istnieja mozZliwosci formalnej oceny poziomu
Jakosci oprogramowania i kosztu jego testowania za pomoca
odpowiednich wskazZnikdw.

w referacie przedstawia sieg propozyc je wskazZznikdw
umozliwiajacych ocene wpiywu procesu testowania programu na
poziom jego jakosci oraz koszt tego procesu. Dla zilustrowania
praktycznej przydatnosci konstruowanych wskaZnikdw w dalszej
czesci referatu formutuje sie zadanie dwukryterialnej
opiymal izacji strategii testowania programu, z kosztem
testowania i wskaZnikiem niezawodnos$ci programu jako kryteriami
skiadowymi. g

2.0pis i model matematyczny procesu testowania programu
'Test_owany program charakteryzowany bedzie za pomoca grafu
skierowanege G, okreslonegoe nastepujaco:
G=C10, VWO,
gdzie: g
0 - zbiér wierzchoikéw grafu odpowiadajacy zbiorowi
: numer éw moduldéw testowanege programu:
; (JEEFXS TS IR RE T S8 SRR & 5
U < 0x] - zbidér par uporzadkowanych (i, jd)elxl, przy czym
para (i, j0€U, jezeli po wykonaniu sie i-tegc moduiu Cw
trakcie wykonywania sie programu) jako nastepny moze




- 244 -

by¢ wykonywany j-ty moduk.

Bez zmniejszenia ogélnosci mozna zaiozy<¢, 2e rozpatrywany
program ma J/eden modut wejsSciowy i jeden moduil wyjsciowy -]
numerach 1". iw odpowiednio, 1", lwd. 3

W grafie programu G mozna wyrdéznié pewien zbidr drdég
taczacych wierzchotiek poczatkowy 1" z wierzchotkiem koficowym
“‘vv’ przy czym termin "“droga" rozumiany jest jak w teorii graféw
i sieci. Z uwagi na to, 2e rozpatrywany graf G jest grafem
% moze byd
Jjednoznacznie okresdlona poprzez podanie numerdw wierzchoikdw,
przez ktére “przechodzi®. Kazda taka droga, dla ktérej ponadto
istnieje co najmniej jeden zestaw danych wejsciowych programu,
ktéry ja uaktywnia nazywana bedzie droga logiczna, przy czym
uaktywnienie okredlonej drogi logicznej ozZnacza kolejne
wykonywanie sie moduidédw wchodzacych w jej skiad.

Niech @ oznacza zbiér numerdw wszystkich drég logicznych

skierowanym kazda droga laczaca wierzchotki "’v.:' i

testowanego programu:
: Q@ =<1,2,...,q,.... Q.
Niech Ilq oznacza zbiér numerdw q-tej drogi logicznej:

= €11 sosees 1

? eoe i » »
q Qi 9,2 q,k q % qel

o X

3 - numer k-tego moduiu q-tej drogi logicznej Cnp. w
kolejnodci wykonywania sie moduidw wchodzacych w
Jej skiadd,
Iq - liczba moduidéw tworzacych g-ta droge logiczna.

w dalszych rozwazaniach niezawodnosé rozpatrywanego
programu oceniana bedzie w oparciu o nastepujacy wskaznik
CThayer i in. C1978), Worwa C1885)):

gdzie:
R‘ - wskaznik niezawodnogci {i-tego moduiu, interpretowany
Jako prawdopodobiefistwo jego poprawnego, pojedynczego
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wykonania sie,
dq - prawdopodobiefistwo uaktywnienia g-tej drogi logicznej
przez pojedynczy zestaw danych wejsciowych programu.

Zgodnie z C 1 D wskaznik niezawodnosci programu R rozumiany jest

jJako prawdopodobiefistwe jego poprawnego wykonania sie dla

pojedynczego zestawu danych we j$ciowych. Wartosci
prawdopodobi efistw dq » gqe@, =zaleza od charakteru i czestosci
wystepowania ckreslonych zestawdw danych, dla ktérych

rozpatrywany program jest wykonywany. Stanowia one zatem
charakterystyke tzw. roboczege $rodowiska programu i jako takie
maja w prowadzonych rozwazaniach charakter obiektywny, tj.
niezalezny od producenta. W zwiazku 2z powyzszym producent
programu moze wpliywad¢ na wartodci wskazZnika niezawodnosgci
programu R ksztattujac odpowiednio wartosci wskaznikéw
niezawodnodci moduidw Ri' id. o

Przyjmuje sie, 2e testowanie rozpatrywanegoe programu polega
na niezaleznym testowaniu jego moduidw skiadowych, oraz ze
testowanie i-tego moduiu, i, skiada sie z tzw. cykli, kazdy z
ktérych cbejmuje:

1. testowanie meoduiu dla pewnej liczby uprzednio przygotowanych
zestawdw danych testowych,

2. ocene uzyskanych rezultatéw oraz lokalizacje i usuniecie
ewentualnie ‘wykrytych bieddw.

Przyjeta organizacja procesu testowania programu odpowiada
wystepujacemu w praktyce etapowi tzw. autonomicznege testowania
modutéw skiadowych programu, po ktérym nastepuje zwykle etap
tzw. integracyjnegoc testowania programu C(Myers (1879), Worwa
C1985)). '

. Niech S = (S‘. Sz, veles Si.‘ i Sx) oznacza strategie
testowania rozpatrywanege programu, przy czym S_‘ Jest strategia
testowania i-tego moduiu ckreslona nastepujaco:

ced ; S'.. = CK.‘. CLi.s' L_‘.z. iy Li.k' 5 L."Ki)D.
gdzie:

Ki. - liczba cykli testowania i-tego moduiu,

L - liczba zestawédw danych (testéwd), w oparciu o ktdre

i,k
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i-ty modut jest testowany w k-tym cyklu procesu
Jego testowania, k =1, K_‘. i el.

Dla oceny wptywu testowania programu na jego niezawodnosd
szczegdiowo przeanalizowany zostanie k-ty cykl procesu
testowania i-tege modutu, 1 < k < K,‘. id.

Niech

bteddw wykrytych w i-tym module w k-tym cyklu procesu jego

N,l l‘CSL) bedzie zmienna losowa oznaczajaca liczbe

testowania, realizowanego wediug strategii S.‘. Z2 uwagli na
przyjety schemat testowania rozktad prawdopodobi efistwa
zmiennej losowej

N_\ kO:St) Jjest rozkiadem dwumianowym postaci:

v i) P ek
C.8 D Pr(Ni.,k(Si)=n) = e pl,kCSiD L CS_\).
Nn&X0,1,2,.j0 >
gdzie: s
G4 ) ri”kCS_‘) = Et,k“CSi). pi‘kCSi) =1 = r,"kcs,‘n.

przy czym wielkosé Ri. 'k_‘CS,t) oznacza wskaznik niezawcednosci
i-tego moduitu w k~tym cyklu procesu jego testowania
wediug strategii S,‘.

Zgodnie z przyjeta organizacja cyklu testowania po wykonaniu

Lt,lc testédw wykryte w module biedy podlegaja lol;alizac_ji L

usuwaniu. Usuniecie z i-~tego modutu bieddw wykrytych w k-tym

cyklu testowania prowadzi do zwigkszenia jego niezawodnosci, tj.

zwigkszenia wartodci wskazZnika R, ‘CS,L):

t,k=-

i k-

C B R, ’kCSi) = R‘_” ‘(Si’) + AR'..,::CS&" ke(i.z....,l(i).

gdzie AE_hkCSi) Jest “przyrostem” prawdopodobiefistwa poprawnego,
Jjednokrotnege wykonania sie i-tego modutu, uzyskanym w
wyniku wykonania k-tego cyklu procesu jego testowania
wediug strategii S,‘.

Przyraost ARi’kCS.l) Jest fangja liczby bleddw wykrytych w k-tym

cyklu procesu testowania i-tego moduiu. Na podstawie przesianek
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literaturowych (Misra (198830, Thayer i in. <{1978)) przyjmuje
sie, Ze ma on postad:
’ -a N CS)>
€8 AR ‘€S> =1[1 - R, GSHIr e, T T,
Ehatle i i,k-1 i

gdzie o Jjest parametrem charakteryzujacym "podatnosd¢®™ i-tego
modutu na wzrost niezawodnosci (zalezna m. in. od jego
ztozonoscid.

Z2 uwagi na to, ze wielkosd N_"kCSi) jest zmienna losowa, zardwno

przyrost AR.t : kCSi) ’ Jjak 3! wskaznik R_L ] kCSi) takze sa

wielkosciami losowymi. Przyjmujac, Ze R_"OCS_‘) = R‘;’ z

zaleznosci C 52> i C B D otrzymuje sie:

Lik N res =R
t,4 1 ES

N, _CS d=n
» 2 1 2

Ni'kcs,‘)=nk
Zal eznosé C 7 O, umozliwiajaca wyznaczenie wartosci wskaznika
niezawodnosgci i-tege modutu R,‘ k(S.‘), pe zakonczeniu k-tego
cyklu procesu jego testowania wediug strategii S_t. ma charakter

warunkowy. Bezwarunkowa warto$é tego wskazZnika okredlona jest

nastepujaco:
L\.i Li,z Lt,k
ca)chs_J=> > } L R, S
g YR RGlING S CSt)=n
n1=0 “2=° nk=0 » 1 1% 1
N. _CS.D>=n
1,2 v
N 'kCSi)=nk
ERCNG -GS EDEn N LGS dmn itk N e CSdsn> 3.
i,4 {4 1 1,2 i 2 {5 i k

Poniewaz
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C 9> Pr{N. (S . >=n_, N,
1,4 13 Y

¢S 2=n_, ..., N, CS. J=n 2> =
e ol i 2 i,k i k
k

=’ ' |Pr(N_ CS.d=n > 5
| B8 i 1

N SRS 2

wiec po' uwzglednieniu zaleznosci [ ) : CiB-®D wyrazenie
okreslajace warto$é wskaznika Ri kCSi) mozna przedstawid w

postaci:

¢ 10 > R, cs,)=> > > 04 i She
L ok i

‘ - T ¥ SR L
. | | Wil ip S ics £t €SO ke, 2, .2, K Y3 td,
= Lt i Ll i i
1=1 i 3

gdzie prawdopodobienstwa pi'l(Si), ri'lCSi;) okreslone sa zgodnie
z C 4 D.
Realizacja k-tego cykl,u procesu testowania i-tego moduiu
wediug strategii Si wiaze sie z okredlonym kosztem. Koszt ten,
’kcs_‘>. obejmuje koszt przygotowania i

komput er owego przetworzenia Cprzez testowany programd

oznaczany dalej przez Ci

wykorzystywanych zestawéw danych oraz koszt lokalizacji i
usuniecia ewentualnie wykrytych bieddw. Koszt Ci *C S.‘) mozZna
okre¢lié nastepujaco: ) Y

C 11D Q€SI mrLy b # N €S Dem s k@R s K idel
kit L 5 i i,k £ i 13

Lk
gdzie:
Ci - $redni koszt przygotowania i komputerowego
przetworzenia jednego zestawu danych dla i-tego
modut u, ¢

u, - dredni koszt usuniecia z i-tego moduiu jednego biedu.
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2 uwagi na to, zZe liczba bieddw Ni. k(Si_), wykrytych w k-tym
cyklu procesu testowania i-tego modutu, jest zmienna losowa,

koszt C_‘ kCSi') rdéwniez jest zmienna losowa.

3. Sformutowanie zadan.fa optymalizacji strategii testowania
programu .

Zgodnie 2z rozpatrywanym schematem testowania wskaZnik

niezawodno$ci preogramu RC(S2? po zakohczeniu jego testowania

‘wediug strategii S mozZna ckreslié nastepujaco:

c12> RS = 2 d I l Rz 5.
N q A9 L

qel il
q

gdzie wielkosc R‘_'CSi) Jest wskazZnikiem niezawodnog$ci i-tego

modut u po zakoficzeniu procesu jegoe testowania wediug
strategii Si'
Poniewaz RiCSiD = R'\,x CS_‘D. wige 2z zalez2no$ci = C:10. O
otrzymuje s.i.e:L
Lx,l L'i.,a "'Ki, ;in
-at L
C 13> R.‘cs_‘:a=> > ) < -e Y oa - RO
n =0 I'\z=° hx =0

K
n } B -n
I l it L il L
2 [‘- ]pi,tcsiD # ks s3>, ie.
n
L=41 15

Niech CCS) oznacza koszt procesu testowania rozpatrywanego
programu, realizowanege wediug strategii S. Koszt CCS mozna

okresli<¢ nastepujaco:

L.
* > LK,
g : i
C 14 D = E E G085
itk 1
: iel k=0

'kCSi) jest kosztem k-tego cyklu procesu testowania

i-tege modutu wediug strategii S.‘. okreslonym zalezZngscia
€110,

gdzie Ci
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Zgodnie z wczesniejszymi uwagami koszt CCSO jest zmienna losowa.
¥ dalszych rozwazaniach wykorzystywana bedzie wartosé¢ oczekiwana
kosztu CC(SD, ktdra - zgodnie z zaleznosciami C 101 4 C 135 -
wyraza sie wzorem:

L.
LK,
i

G189 E.[CCD1 = E E L-'\,k 4 ti P C1-Ri'k_‘CSi))'ui].
i k=0 s

Ze wzgledéw praktycznych na wskaznik niezawodnosci RCSD i
koszt E [CCSD] nakiada sie nastepujace ograniczenia:

RCS 2 R »

C 16 ! 3
E[CC(SO1 = C .
MAX
gdzie wielkosci Ruzu’ C oznaczaja odpowiednioc minimalny,

dopuszczalny poziom niezawodnosci testowanego programu i
maksymalny, dopuszczalny poziom kosztu ponoszonego 2z
tytuiu testowania.
W oparciu o wprowadzone oznaczenia oraz uzyskane zaleZnosci
sformutowad mozna nastepujace dwukryterialne zadanie
optymalizacji strategii testowania programu:

CiA7 %) CS, F, &),
gdzie: "
S - zbidr rozwiazahn Cstrategiid dopuszczalnych, okreslony
nastepujaco: y
g $ = CSaCS VS, IIY B AR, i S, Jest okreslone

zaleznoscia (2) i speiniocne sa ograniczenia (16> >,
F - wskaznik jakosci rozwiazania postaci:
i (D = ¢ (D, EIXD) D,
.przy czym wielkosci RC(S, E[CCD] sq\ okreslone
zaleznodciami C 12 > 1 ¢ 15 ) odpowiednio, %
¢ - relacja dominowania okreslona nast.qpuj'qco:

4
§=((y‘. ?'z) € ¥x¥ : y‘Zy;. y:Sy: >,

R ] SRRt g
> Pl Pl PN Al S TR LT

gdzie ¥ jest tzw. przistrzonia kryterialna, okreslona
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gdzie ¥ jest tzw. przestrzenia kryterialna, okreglona
Jak nizej:
¥ =< y=C RCSD, E[CC] >: S € S >,

Zadanie Cukgad Jest nieliniowym, caitkowito-liczbowym
zadaniem optymalizacji dwukryterialnej. Jegc rozwiazanie moze
by¢ wyznaczone zgodnie z ogdlnie przyjeta metodyka rozwiazywaniza
zadan polioptymalizacji CAmel jariczyk (198825.

4.Uwagi koficowe

¥ przedstawionych rozwazaniach skoncentrowane sie na
wybranych a:spekt.ach okreslania strategii testowania
poszczegdlnych moduidw skiadowych programu. Ograniczajac sie dec
problemu oceny wpiywu liczby zestawdw danych testowych na
niezawednoéé¢ moeduidw pominiete =zagadnienie ich szczegdiowegoe
doboru. Pcdejscie takie jest uzasadnicne w przypadku, gdy =z
uwagi na specyfike modut éw, kolejne zestawy danych testowych
moga by¢ losowane (bez zwracania) sposréd =zbioru wszystkich
mozliwych zestawdéw danych poszczegdlnych modui dw.

Analize wpiywu testowania moduiu na jego niezawodnosd
przeprowadzono przy zatozeniu, Ze w ramach jego jednego
wykonania sie mozZze zostad¢ wykryty co najwyzej jeden biad. 2Z
uwagi na to, 2e w rzeczywistosci liczba wykrywanych w ten sposdéb
biedéw moze by¢ wieksza, zalezZnosci cokreslajace przyrosty
niezawodnosci poszczegdlnych modui dw daja oszacowania
pesymistyczne.

Przedstawiony model matematyczny procesu testowania
programu moze by<¢ przydatny w pracach majacych na celu badanie
efektywnosci testowania oprogramowania, formuiowanie zadan
optymalizacyjnych z zakresu planowania i organizacji testowania
itp.
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