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Návrh test̊u ř́ızené modelem Principy

Návrh test̊u ř́ızené modelem (MDTD) [AO08]

angl. Model Driven Test Design

matematiku provád́ı jeden návrhá̌r test̊u

tradičńı testěri a programátǒri se souťred́ı na
1 nalezeńı hodnot,
2 automatizaci test̊u,
3 běh test̊u,
4 vyhodnoceńı test̊u.

Jako v tradičńım inženýrstv́ı, inženýr konstruuje modely s pomoćı
kalkulu, potom p̌redá pokyny tesǎr̊um, elektriká̌r̊um, technik̊um, apod.

Testěri nejsou matematici!
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Návrh test̊u ř́ızené modelem Principy

Návrh test̊u ř́ızené modelem [AO10]
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Návrh test̊u ř́ızené modelem Principy

Návrh test̊u ř́ızené modelem - kroky [AO10]
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Návrh test̊u ř́ızené modelem Principy

Návrh test̊u ř́ızené modelem - aktivity [AO10]
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Návrh test̊u ř́ızené modelem Principy

Návrh test̊u ř́ızené modelem - p̌ŕıklad(1) [AO10]

Softwarový artefakt - Java funkce

/* Return index of node n at

* the first position it

* appears,

* -1 if it is not present.

*/

public int indexOf (Node n)

{

for (int i=0;

i < path.size();

i++)

if(path.get(i).equals(n))

return i;

return -1;

}

Ř́ıdićı tok

1

2

3

45

i = 0

i < path.size()

if

return ireturn -1
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Návrh test̊u ř́ızené modelem Principy

Návrh test̊u ř́ızené modelem - p̌ŕıklad(2) [AO10]

Ř́ıdićı tok

1

2

3

45

i = 0

i < path.size()

if

return ireturn -1

Hrany

1 2
2 3
3 2
3 4
2 5

Počátečńı uzel: 1
Koncové uzly: 4, 5
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Návrh test̊u ř́ızené modelem Principy

Návrh test̊u ř́ızené modelem - p̌ŕıklad(3) [AO10]

Ř́ıdićı tok

1

2

3

45

i = 0

i < path.size()

if

return ireturn -1

6 požadavk̊u na pokryt́ı páru hran

1 [1, 2, 3]
2 [1, 2, 5]
3 [2, 3, 4]
4 [2, 3, 2]
5 [3, 2, 3]
6 [3, 2, 5]
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Návrh test̊u ř́ızené modelem Principy

Návrh test̊u ř́ızené modelem - p̌ŕıklad(4) [AO10]

Ř́ıdićı tok

1

2

3

45

i = 0

i < path.size()

if

return ireturn -1

Testovaćı cesty

[1, 2, 5]
[1, 2, 3, 2, 5]
[1, 2, 3, 2, 3, 4]
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Návrh test̊u ř́ızené modelem Principy

Model vady&selháńı [AO08]

K tomu, aby selháńı bylo zpozorováno, je poťreba splnit 3 podḿınky:

1 Dosažitelnost Mı́sta maj́ıćı vady muśı být dosažitelná.

2 Infekce Program se muśı dostat do nesprávného stavu.

3 Propagace Infekčńı stav muśı ovlivnit nějaký nesprávný výstup
programu.

Radek Mǎŕık (radek.marik@fel.cvut.cz) Strukturované testováńı 17. ř́ıjna 2017 12 / 55



Návrh test̊u ř́ızené modelem Principy

Pozorovatelnost a řiditelnost [AO08]

Pozorovatelnost softwaru Jak snadné je pozorovat chováńı
programu vzhledem k jeho výstupům, ke změnám prosťred́ı, jiného
hardwaru a softwarových komponent.

Software operuj́ıćı s hardwarem, databázemi, či vzdálenými soubory má
ńızkou porozovatelnost.

Řiditelnost softwaru Jak je snadné ovládnout program poťrebnými
vstupy, tj. hodnotami, operacemi, či chováńım.

Snadné je ř́ıdit software vstupy z klávesnice.
Hů̌re se zadávaj́ı vstupy ze senzor̊u nebo distribuovaného softwaru.
Abstrakce dat redukuje řiditelnost i pozorovatelnost.
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Návrh test̊u ř́ızené modelem Principy

Změny v p̌ŕıstupu k testováńı [AO08]

Tradičńı testováńı zdůrazňovalo testovaćı metody dle fáźı.
testováńı jednotek, komponent, integračńı, systémové.

Moderńı metody jsou založeny na strukturách a kritéríıch.

grafy, logické výrazy, syntax, prostor vstupů.

Návrh test̊u je de-facto stejný ve všech fáźıch. Lǐśı se pouze ve

způsobu vytvǒreńı model̊u.
výběru hodnot a automatizováńı běhu test̊u.
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Návrh test̊u ř́ızené modelem Principy

Moderńı návrh test̊u [AO08]

Základńı postup.
1 definuj model softwaru,
2 nalezni způsob jeho pokryt́ı.

Testovaćı požadavky:

specifické věci, které muśı být splněny nebo pokryty během testováńı.

Testovaćı kritérium:

množina pravidel a proces, které definuj́ı testovaćı požadavky
výběru hodnot a automatizováńı běhu test̊u.
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Návrh test̊u ř́ızené modelem Principy

Možnosti modelováńı softwaru [AO08]

1 Grafy
2 Logické výrazy

( not X or not Y ) and A and B
3 Charakterizace vstupńıch domén:

A : {0, 1, > 1}
B : {600, 700, 800}
C : {swe, cs, isa, infs}

4 Syntaktické struktury

if (x > y) then
z = x − y ;

else
z = 2 ∗ x ;

end if
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Testováńı cest Princip

Testováńı cest [KFN93]

Cesta je sekvence operaćı, které se provedou od začátku běhu
programu do jeho ukončeńı, tzv. úplná cesta

Část cesty je sekvence operaćı z jednoho ḿısta programu do jiného
ḿısta.

Kritéria pokryt́ı specifikuj́ı ťŕıdu cest, které by se měly provést v
rámci testováńı. Typicky redukuj́ı množstv́ı test̊u na rozumnou
proveditelnou úroveň.

Testováńı provedené podle těchto kritéríı se nazývá testováńı cest.

Critérium adekvátnosti test̊u (EN test adequacy criterion) . . . je
predikát, který vraćı true nebo false for pár 〈program, testsuite〉.

Obvykle vyjáďreno ve formě pravidla:
nap̌r.

”
všechny p̌ŕıkazy muśı být pokryty“
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Testováńı cest Princip

Testováńı cest - p̌ŕıklad [KFN93]

IF (A>B and C==5)

THEN do SOMETHING

SET D=5

(a) A>B and C==5

(SOMETHING is done, then D is set to 5)

(b) A>B and C!=5

(SOMETHING is not done, D is set to 5)

(c) A<=B and C==5

(SOMETHING is not done, D is set to 5)

(d) A<=B and C!=5

(SOMETHING is not done, D is set to 5)
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Testováńı cest Kritéria pokryt́ı

Kritéria pokryt́ı [KFN93]

Pokryt́ı řádek požaduje provedeńı každé řádky kódu alespoň jednou.
Nejslabš́ı kritérium.

Tester může pokrýt všechny ťri řádky kódu p̌ŕıpadem
(a).

Pokryt́ı větv́ı znamená, že podḿınka každého větveńı muśı alespoň jednou
být pravdivá a alespoň jednou nepravdivá. Toto pokryt́ı
vyžaduje otestováńı všech řádek a všech větv́ı.

Tester může použ́ıt p̌ŕıpad (a) a jakýkoliv daľśı ze
zbývaj́ıćıch ťŕı.

Pokryt́ı podḿınek zkontroluje všechny možné způsoby, za kterých daná
podḿınka (pokryt́ı i individuálńıch podḿınek) je pravdivá či
nepravdivá.

Vyžaduje všechny čty̌ri p̌ŕıpady.
Požadováno americkou armádou a letectv́ım.

Úplné pokryt́ı cest vyžaduje provedeńı všech možných r̊uzných úplných
cest.
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Testováńı cest Kritéria pokryt́ı

Testováńı složených podḿınek

Mějme výraz ((((a ∨ b) ∧ c) ∨ d) ∧ e)

Poťrebujeme 13
test̊u, abychom
pokryli všechny
možné kombinace.

V obecném p̌ŕıpadě
čeĺıme
kombinatorické
explozi.

Nepraktické.

Test a b c d e

(1) True - True - True
(2) False True True - True
(3) True - False True True
(4) False True False True True
(5) False False - True True
(6) True - True - False
(7) False True True - False
(8) True - False True False
(9) False True False True False

(10) False False - True False
(11) True - False False -
(12) False True False False -
(13) False False - False -
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Testováńı cest Kritéria pokryt́ı

Pokryt́ı rozhodnut́ı modifikovaných podḿınek

EN Modified Condition Decision Coverage (MCDC Testing)

Testováńı d̊uležitých kombinaćı podḿınek, vyhnut́ı se kombinatorické
explozi.

Kombinace je d̊uležitá, jestliže se pro každou základńı podḿınku
prokáže jej́ı nezávislý vliv na výsledek rozhodnut́ı.

Pro každou základńı podḿınku C poťrebujeme dva testovaćı p̌ŕıpady
T1 a T2.

Hodnoty všech vyhodnocených podḿınek s vyj́ımkou C jsou ty samé.

Složená podḿınka se jako celek ohodnot́ı True pro T1 a False pro T2.

Dobrá balance mezi hloubkou testováńı a počtem test̊u a proto se
široce použ́ıvá.

Pro N proměnných stač́ı vytvǒrit N + 1 testovaćıch p̌ŕıpadů.
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Testováńı cest Kritéria pokryt́ı

Testováńı MCDC

Mějme výraz ((((a ∨ b) ∧ c) ∨ d) ∧ e)

Poťrebujeme 6 test̊u, abychom pokryli MCDC kombinace.

Podtržené hodnoty nezávisle ovlivňuj́ı hodnotu rozhodnut́ı.

Ten samý test může pokrývat hodnoty několika základńıch podḿınek.

Testovaćı p̌ŕıpad (1) pokrývá hodnotu True
pro základńı podḿınky a, c a e.

Test a b c d e Rozhodnut́ı

(1) True - True - True True
(2) False True True - True True
(3) True - False True True True
(6) True - True - False False

(11) True - False False - False
(13) False False - False - False

Radek Mǎŕık (radek.marik@fel.cvut.cz) Strukturované testováńı 17. ř́ıjna 2017 24 / 55



Použit́ı teorie graf̊u Úvod

Grafy a relace [Bei95]

Grafy jsou hlavńım koncepčńım nástrojem testováńı:
grafy toku ř́ızeńı,
grafy toku dat,
stromy závislosti voláńı funkćı,
grafy konečných automat̊u,
grafy toku transakćı.

Relace: vybraná asociace mezi objekty,
A, B . . . objekty,
↔, ←, → . . . relace,

A→ B

Př́ıklad: akce A je následovaná akćı B.

Uzel: objekty grafu reprezentované kroužky,

Jméno uzlu: každý uzel má jednoznačnou identitu nebo jméno,
Atributy uzlu: vlastnosti uzlu.

Př́ıklady:
stav programu,
hodnota proměnné.
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Použit́ı teorie graf̊u Úvod

Hrany grafu [Bei95]

Hrana: šipka nebo čára spojuj́ıćı dva uzly vyjaďruj́ıćı danou relaci
mezi těmito uzly.

Jméno hrany: každá hrana má jednoznačnou identitu nebo jméno.

pár jmen obou uzl̊u,
speciálńı jméno,

Atributy hran: vlastnosti hran.
Př́ıklady:

exekučńı čas programu podél specifické cesty,
pravděpodobnost provedeńı dané cesty,
fakt o výběru určitého datového objektu.

Orientovaná hrana: použ́ıvaná pro asymetrické relace.

Př́ıklad: A je následováno B.
Věťsina model̊u testováńı použ́ıvá orientované hrany.

Neorientovaná hrana: hrana označuj́ıćı symetrickou relaci.

Paralelńı hrany: dvě či v́ıce hran mezi jedńım párem uzl̊u.
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Použit́ı teorie graf̊u Úvod

Terminologie teorie grafu [Bei95]

Graf: je kolekce uzl̊u, jmen uzl̊u, atribut̊u uzl̊u, hran, jmen hran,
atribut̊u hran a relaćı mezi uzly.

Orientovaný graf: všechny hrany jsou orientované.

Neorientovaný graf: všechny hrany jsou neorientované.

Vstupńı hrana: hrana, která ḿı̌ŕı do uzlu (hlava šipky).

Výstupńı hrana: hrana opouštěj́ıćı uzel (ocas šipky).

Počátečńı uzel: uzel nemaj́ıćı vstupńı hrany.

Koncový uzel: uzel nemaj́ıćı výstupńı hrany.

Uzel větvěńı: uzel se dvěma a v́ıce výstupńımi hranami.

Př́ıklad: CASE p̌ŕıkaz nebo IF-THEN-ELSE p̌ŕıkaz.

Cesta: sekvence hran spojuj́ıćı dva uzly.

Př́ıklad: Při testováńı chováńı se pracuje s cestami modelem, který
popisuje chováńı softwaru. Takové cesty mohou nebo nemuśı
korespondovat cestám implementaćı programu.
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Použit́ı teorie graf̊u Úvod

Cesty grafu [Bei95]

Proveditelná cesta: cesta, pro ńıž existuj́ı vstupńı hodnoty takové,
že běh programu bude sledovat danou cestu.

Neproveditelná cesta: cesta, pro ńıž neexistuj́ı množina vstupńıch
hodnot, která by umožňila postupovat programem podél této cesty.

Cesta start-stop: cesta vedoućı od počátečńıho uzlu do koncového
uzlu.

Segment cesty: obvykle cesta, která neńı cestou start-stop.

Jméno cesty:
jména uzl̊u podél cesty,
jména hran podél cesty,

Délka cesty:
počet uzl̊u dané cesty,
počet hran dané cesty.

Smyčka: jakákoliv cesta, která navšt́ıv́ı nějaký uzel alespoň dvakrát.

Cesta bez smyček: cesta nemaj́ıćı smyčku.
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Použit́ı teorie graf̊u Úvod

Reprezentace graf̊u [Bei95]

Graf

30

7 10
14

22

25

Seznam

7: 10
10: 14, 22
14:
22: 14, 25
25: 30
30: 22

Matice (tabulka)

7 10 14 22 25 30

7 . 1 . . . .
10 . . 1 1 . .
14 . . . . . .
22 . . 1 . 1 .
25 . . . . . 1
30 . . . 1 . .
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Použit́ı teorie graf̊u Grafové modely softwaru

Obecné principy testováńı [Bei95]

Výstavba modelu (grafu)

1 objekty, o které se zaj́ımáme (uzly).

2 relace, které by měly existovat mezi uzly.

3 které objekty maj́ı vztah s jinými (hrany).

4 vlastnosti asociované s hranami: atributy hran.

Návrh testovaćıch p̌ŕıpadů podle modelu

1 definuj graf,

2 definuj relace,

3 navrhni testy pro pokryt́ı uzl̊u (testy potvrzuj́ıćı p̌ŕıtomnost uzl̊u).

4 navrhni testy pro pokryt́ı hran (testy potvrzuj́ıćı všechny požadované
hrany a žádné jiné).

5 otestuj všechny atributy.

6 navrhni testy smyček.
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Použit́ı teorie graf̊u Grafové modely softwaru

Metoda hlavńıch cest [AO08]

1 Jednoduchá cesta . . . cesta z ni do nj , na které se žádný uzel
neobjevuje v́ıce jak jedenkrát s vyj́ımkou, že počátečńı a koncový uzel
mohou být identické.

2 Hlavńı cesta . . . cesta z ni do nj je hlavńı, jestliže je to jednoduchá
cesta a neńı žádnou vlastńı podcestou jakékoliv jiné jednoduché cesty
(tj. je maximálńı).

3 Procházka . . . Testovaćı cesta p procháźı podcestu q, jestliže q je
podcestou p.

4 Procházka s vedleǰśımi výlety . . . Testovaćı cesta p procháźı
podcestu q s vedleǰśımi výlety, jestliže každá hrana v q je také v p v
tom samém pǒrad́ı.

1 vedleǰśı výlet s vraćı do stejného uzlu.

5 Procházka s obj́ıžd’kami . . . Testovaćı cesta p procháźı podcestu q s
obj́ıžd’kami, jestliže každý uzel v q je také v p v tom samém pǒrad́ı.

1 nevrát́ı se do výchoźıho uzlu obj́ıždky.
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Použit́ı teorie graf̊u Grafové modely softwaru

Konstrukce testových cest [AO08]

Procházeńı nejlepš́ıho úsiĺı

1 Množina TRtour je podmožina všech testovaćıch požadavk̊u, pro které
lze vytvǒrit procházku.

2 Množina TRsidetrip je podmožina všech testovaćıch požadavk̊u, pro
které lze vytvǒrit procházku s vedleǰśım výletem.

3 Množina T testových cest splňuje procházeńı nejlepš́ıho úsiĺı, jestliže
pro každou cestu p ∈ TRtour existuje cesta v T , která procháźı p
p̌ŕımo, a pro každou cestu p ∈ TRsidetrip existuje cesta v T , která
procháźı p p̌ŕımo nebo vedleǰśım výletem.
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Použit́ı teorie graf̊u Grafové modely softwaru

Nalezeńı hlavńıch cest [AO08]

Princip algoritmu

1 Nalezni cesty délky 0 (uzly).

2 Kombinuj cesty délky 0 do cest délky 1 (hrany).

3 Kombinuj cesty délky 1 do cest délky 2.

4 atd.

Označeńı

1 ! . . . cesta nemůže být prodloužena

2 * . . . cesta tvǒŕı smyčku
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Použit́ı teorie graf̊u Grafové modely softwaru

Návrh testovaćıch p̌ŕıpadů podle modelu - p̌ŕıklad 1 [AO08]

Model

0

6

5

2

3

1

4

Délka 0

1 [0]

2 [1]

3 [2]

4 [3]

5 [4]

6 [5]

7 [6] !

Délka 1

8 [0, 1]

9 [0, 4]

10 [1, 2]

11 [1, 5]

12 [2, 3]

13 [3, 1]

14 [4, 4] *

15 [4, 6] !

16 [5, 6] !

Délka 2

17 [0, 1, 2]

18 [0, 1, 5]

19 [0, 4, 6] !

20 [1, 2, 3]

21 [1, 5, 6] !

22 [2, 3, 1]

23 [3, 1, 2]

24 [3, 1, 5]
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Použit́ı teorie graf̊u Grafové modely softwaru

Návrh testovaćıch p̌ŕıpadů podle modelu - p̌ŕıklad 2 [AO08]

Model

0

6

5

2

3

1

4

Délka 2

17 [0, 1, 2]

18 [0, 1, 5]

19 [0, 4, 6] !

20 [1, 2, 3]

21 [1, 5, 6] !

22 [2, 3, 1]

23 [3, 1, 2]

24 [3, 1, 5]

Délka 3

25 [0, 1, 2, 3] !

26 [0, 1, 5, 6] !

27 [1, 2, 3, 1] *

28 [2, 3, 1, 2] *

29 [2, 3, 1, 5]

30 [3, 1, 2, 3] *

31 [3, 1, 5, 6] !

Délka 4

32 [2, 3, 1, 5, 6] !
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Použit́ı teorie graf̊u Grafové modely softwaru

Návrh testovaćıch p̌ŕıpadů podle modelu - p̌ŕıklad 3 [AO08]

Po eliminaci podcest jiných jednoduchých cest

Model

0

6

5

2

3

1

4

Hlavńı cesty

14 [4, 4] *

19 [0, 4, 6] !

25 [0, 1, 2, 3] !

26 [0, 1, 5, 6] !

27 [1, 2, 3, 1] *

28 [2, 3, 1, 2] *

30 [3, 1, 2, 3] *

32 [2, 3, 1, 5, 6] !
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Použit́ı teorie graf̊u Grafové modely softwaru

Návrh testovaćıch p̌ŕıpadů podle modelu - p̌ŕıklad 4 [AO08]

Konstrukce testovaćıch cest

Existuje spousta algoritmů.
1 Inženýrský cit - malé soubory dat
2 Od nejdeľśıch hlavńıch cest, jejich kombinováńı do testovaćıch cest.

Model

0

6

5

2

3

1

4

Hlavńı cesty

14 [4, 4] *

19 [0, 4, 6] !

25 [0, 1, 2, 3] !

26 [0, 1, 5, 6] !

27 [1, 2, 3, 1] *

28 [2, 3, 1, 2] *

30 [3, 1, 2, 3] *

32 [2, 3, 1, 5, 6] !

Testovaćı cesty

1 25, 27, 32→
[0, 1, 2, 3, 1, 5, 6]

2 30, 28→
[0, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 5, 6]

3 26→ [0, 1, 5, 6]

4 19→ [0, 4, 6]

5 14→ [0, 4, 4, 6]
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Použit́ı teorie graf̊u Překlad specifikace do grafu

Predikáty ř́ızeńı toku [Bei95]

Př́ıklady: výpočet daně z p̌ŕıjmu fyzických osob (sḿıchané USA a ČR
formulá̌re)

logický predikát: věta nebo výraz, který nabývá logické hodnoty
TRUE nebo FALSE.

Př́ıklad: Váš rodič Vás může prohlásit za vyživované d́ıtě na p̌riznáńı k
dani z p̌ŕıjmů fyzických osob.

výběrový predikát: výraz, který nabývá v́ıce než dvou hodnot
určených k výběru jedné z mnoha variant.

Př́ıklad: Zaškrtni pouze poĺıčko - (1) svobodný, (2) ženatý vyplňuj́ıćı
společné p̌riznáńı, (3) ženatý vyplňuj́ıćı oddělené p̌riznáńı, (4) hlava
domácnosti, (5) vdovec.

složený predikát: logický výraz zahrnuj́ıćı v́ıce logických predikát̊u
spojených spojkami AND, OR, nebo NOT.
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Použit́ı teorie graf̊u Překlad specifikace do grafu

Závislost ř́ıdićıch predikát̊u [Bei95]

nezávislé predikáty: dva nebo v́ıce predikát̊u podél cesty jsou
nezávislé, pokud jejich pravdivostńı hodnoty mohou být nastaveny
nezávisle.

korelované predikáty: dva nebo v́ıce predikát̊u podél cesty jsou
korelované, pokud pravdivostńı hodnota jednoho z nich omezuje
pravdivostńı hodnoty ostatńıch predikát̊u podél cesty.

Př́ıklad: daný predikát se objev́ı dvakrát podél cesty.

komplementárńı segmenty cest: dva segmenty, pokud ty samé
predikáty nacházej́ıćı se na těchto segmentech maj́ı na jednom
segmentu hodnotu TRUE a na druhém FALSE.
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Použit́ı teorie graf̊u Překlad specifikace do grafu

Graf toku ř́ızeńı [Bei95]

objekty (uzly): sekvence kroku zpracováńı taková, že pokud se
zpracuje jeden krok sekvence, budou provedeny i všechny zbývaj́ıćı
kroky této sekvence (p̌redpoklad nep̌ŕıtomnosti pochybeńı)

Př́ıklad: Tax Form 1040 (USA)
7: (enter) p̌ŕıjmy, výplaty, spropitné.

8a: (enter) daněné úroky.
9: (enter) p̌ŕıjmy z dividend

relace (hrany): je p̌ŕımo následován č́ım

Př́ıklad: Tax Form 1040
7: 8a

8a: 9
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Použit́ı teorie graf̊u Překlad specifikace do grafu

Predikátový uzel [Bei95]

Definice

Uzel s dvěma č́ı v́ıce výstupńımi hranami, každá hrana nesoućı atribut s
hodnotou predikátu.

Př́ıklad

Tax Form 1040: Jestliže Vás Váš rodič může prohlásit za vyživované d́ıtě,
pak zaškrtněte poĺıčko 33b, jinak poĺıčko 33b nezaškrtávejte.

33b Váš rodič Vás může prohlásit za závislého
(predikátový uzel)

33b’ zaškrtni poĺıčko 33b
(procesńı uzel)

33b: 33b’(T), 34(F)
33b’: 34
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Použit́ı teorie graf̊u Překlad specifikace do grafu

Daľśı speciálńı uzle [Bei95]

výběrový uzel: uzel s v́ıce než dvěma výstupńımi hranami každou
ohodnocenou hodnotou výběru.

spojovaćı uzel: uzel s dvěma a v́ıce vstupńımi hranami.

Př́ıklad (̌rádka 34, formulá̌r 1040): Zadej věťśı z následuj́ıćıch hodnot:

bud’ srážku daně z Rozvahy A řádky 29
NEBO standardńı srážku podle rodinného stavu.

Avšak jestliže jste zaškrtl jedno z poĺıček na řádce 33a nebo b,
pokračujte v určeńı standardńı srážky podle instrukćı. Jestliže jste
zaškrtl poĺıčko 33c, Vaše standardńı srážka je nula.

1 svobodný = $3,800,
2 ženatý/vdaná vyplňuj́ıćı společně = $6,350,
3 vdovec =$6,350,
4 ženatý/vdaná vyplňuj́ıćı odděleně = $3,175,
5 hlava domácnosti = $5,600.
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Použit́ı teorie graf̊u Překlad specifikace do grafu

Př́ıklad výběrového a spojovaćıho uzlu [Bei95]

34 Standardńı nebo položkovaná srážka?
34.1 Rozvaha A, řádka 29
34.2 zaškrtni 33a nebo 33b
34.4 zaškrtnuto 33c?
34.5 vyběr variantu (výběrový uzel)
34.8 srážka = $6,350 (spojkový uzel)

34: 34.1(položky), 34.2(standard)
34.2: 34.3(T), 34.4(F)
34.4: 34.5(F), 34.6(T)
34.5: 34.7(svobodný), 34.8(společně, vdovec), . . .
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Použit́ı teorie graf̊u Překlad specifikace do grafu

Složené predikáty [Bei95]

Složené predikáty jsou ošidné, nebot’ skrývaj́ı komplexitu.

Je správné je testovat, protože v nich programátǒri dělaj́ı často chyby.

Vždy lze složený predikát expandovat, aby se odhlalila složitost.

n pomocných predikátoru vede na 2n větv́ı.

Muśı se uvažovat všech 2n p̌ŕıpadů.

Př́ıpady nejsou redudantńı, protože složený predikát bude pracovat
jenom tehdy, pokud v implementace neobsahuje chybu.

Př́ıklad: A&B OR C

A: B.1(T), B.2(F)
B.1: C.1(T), C.2(F)
B.2: C.3(T), C.4(F)
C.1: TRUE(T,F)
C.2: TRUE(T), FALSE(F)
C.3: TRUE(T), FALSE(F)
C.4: TRUE(T), FALSE(F)
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Použit́ı teorie graf̊u Testováńı datového toku

Princip [AO08]

Ćıle a terminologie

Tok datových hodnot: testy zajǐst’uj́ıćı, že hodnoty vzniklé na
jednom ḿıstě jsou použity správně na jiných ḿıstech.

Definice def : ḿısto, kde je hodnota proměnné uložena do paměti.

Užit́ı use: ḿısto, kde se p̌ristupuje k hodnotě proměnné.

DU páry def − use: asociace určuj́ıćı p̌renosy hodnot.

Formalizace

V . . . množina proměnných asociované se softwarovým artefaktem.

def (n) (def (e)) . . . podmnožina množiny proměnných V , které jsou
definovány uzlem n (hranou e).

use(n) (use(e)) . . . podmnožina množiny proměnných V , které jsou
použity v uzlu n (na hraně e).

V programech asociace s uzly.
V stavových diagramech i asociace s hranami.
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Použit́ı teorie graf̊u Testováńı datového toku

Př́ıklad 1 [AO08]

Model

1

2

3

4

5

6

7

9
810

11

iPat++

parameters(subject, pattern)

NOTFOUND = -1
iSub = 0
rtnIndex = NOTFOUND
isPat = false
subjectLen = subject.length
patternLen = pattern.length

iSub+patternLen-1<subjectLen
&& isPat == falseiSub+patternLen-1>=subjectLen

|| isPat != false

subject[iSub]==pattern[0]

subject[iSub]==pattern[0]

return(rtnIndex) rtnIndex = iSub
isPat = true
iPat = 1

iPat<patternLen

iPat>=patternLen

iSub++ rtnIndex = NOTFOUND
isPat = false

break subject[iSub+iPat]==patern[oPat]

subject[iSub+iPat]!=patern[iPat]

Množiny def (n) a use(n)

def (1) = {subject, pattern}
def (2) = {NOTFOUND, iSub, rtnIndex,

isPat, subjectLen, patternLen}
use(2) = {subject, pattern}

use(3, 11) = use(3, 4)

= {isPat, iSub, subjectLen, patternLen}
use(4, 10) = use(4, 5) = {iSub, subject, pattern}

def (5) = {rtnIndex, iPat, isPat}
use(5) = {iSub}

use(6, 10) = use(6, 7) = {iPat, patternLen}
use(7, 8) = use(7, 9) = {iSub, subject, pattern, iPat}

def (8) = {rtnIndex, isPat}
use(8) = {NOTFOUND}
def (9) = {iPat}
use(9) = {iPat}

def (10) = {iSub}
use(10) = {iSub}
use(11) = {rtnIndex}
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Použit́ı teorie graf̊u Testováńı datového toku

DU testy [AO08]

DU cesty

Cesta z li do lj je def -čistá vzhledem k proměnné v , jestliže pro
každý uzel nk a každou hranu ek na této cestě, k 6= i a k 6= j ,
v 6∈ def (nk) a v 6∈ def (ek).

def proměnné v v li dosahuje použit́ı v lj .

du-cesta: vzhledem k proměnné v je jednoduchá cesta, která je
def -čistá vzhledem k v z uzlu ni , v ∈ def (ni ), do uzlu nj , v ∈ use(nj).

du(ni , v): je množina všech du-cest vzhledem k proměnné v , která
zač́ıná v uzlu ni .

du(ni , nj , v): je množina všech du-cest vzhledem k proměnné v , která
zač́ıná v uzlu ni a konč́ı v uzlu nj .

du(ni , v) = ∪njdu(ni , nj , v)
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Použit́ı teorie graf̊u Testováńı datového toku

Př́ıklad 2 [AO08]

Model

1

2

3

4

5

6

7

9
810

11

iPat++

parameters(subject, pattern)

NOTFOUND = -1
iSub = 0
rtnIndex = NOTFOUND
isPat = false
subjectLen = subject.length
patternLen = pattern.length

iSub+patternLen-1<subjectLen
&& isPat == falseiSub+patternLen-1>=subjectLen

|| isPat != false

subject[iSub]==pattern[0]

subject[iSub]==pattern[0]

return(rtnIndex) rtnIndex = iSub
isPat = true
iPat = 1

iPat<patternLen

iPat>=patternLen

iSub++ rtnIndex = NOTFOUND
isPat = false

break subject[iSub+iPat]==patern[oPat]

subject[iSub+iPat]!=patern[iPat]

DU cesty

uzly: 2, 5, 10
hrany: (3, 4), (3, 11), (4, 5), (4, 10), (7, 8), (7, 9)
def -cesty a def -páry

du(10, iSub)

= {[10, 3, 4], [10, 3, 4, 5], [10, 3, 4, 5, 6, 7, 8],

= [10, 3, 4, 5, 6, 7, 9], [10, 3, 4, 5, 6, 10],

= [10, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10], [10, 3, 4, 10],

= [10, 3, 11]}

du(10, 4, iSub) = {[10, 3, 4]}
du(10, 5, iSub) = {[10, 3, 4, 5]}
du(10, 8, iSub) = {[10, , 3, 4, 5, 6, 7, 8]}
du(10, 9, iSub) = {[10, 3, 4, 5, 6, 7, 9]}
du(10, 10, iSub) = {[10, 3, 4, 5, 6, 10], [10, 3, 4, 10],

= [10, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10]}
du(10, 11, iSub) = {[10, 3, 11]}
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Použit́ı teorie graf̊u Testováńı datového toku

DU kritéria [AO08]

Vedleǰśı výlety se vyžaduj́ı def -čisté vzhledem k dané proměnné.

Hlavńı kritéria pokryt́ı pro datové toky

Kritérium všech definic (All-Defs Coverage, ADC)TR obsahuje
nejméně jednu cestu d ∈ S pro alespoň jednu du-cestu množiny
S = du(n, v).

Kritérium všech užit́ı (All-Uses Coverage, AUC)TR obsahuje
nejméně jednu cestu d ∈ S pro každý du-pár množiny
S = du(ni , nj , v).

Kritérium všech du-cest (All-du-Paths Coverage, ADUPC)TR
obsahuje všechny cesty d ∈ S pro každý du-pár množiny
S = du(ni , nj , v).
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Použit́ı teorie graf̊u Testováńı datového toku

Rozd́ıly mezi kritérii [AO08]

Model

0

1

3

4

6

def(0) = {X}

2

5 use(5) = {X}use(4) = {X}

DU cesty

Všechny definice:
1 {[0, 1, 3, 4]}

Všechna užit́ı:
1 [0, 1, 3, 4],
2 [0, 1, 3, 5]

Všechny du-cesty:
1 [0, 1, 3, 4],
2 [0, 1, 3, 5],
3 [0, 2, 3, 4],
4 [0, 2, 3, 5]
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Použit́ı teorie graf̊u Testováńı datového toku
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