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1. Wprowadzenie

W miare wzrostu znaczenia zastosowan systemédw informatycznych
oraz wzrostu stopnia ich ziozonoscl coraz powazniejszym -— ze
wzgledu na ewentualne koncekwencje - staje sie problem gwarancji,
ze systemy te funkcjonowacd beda w sposdb zgodny z okreglonymi,
wynikajgcymi 2z celu konkretnych zastosowan wymaganiami. Sposéb
funkcjonowania systemu wyznacza jeqo oprogramowanie. Zasadnicza
wiec role w udzieleniu wspomnianej gwarancii ma proces zwany
procesem weyfikacji i atestacjii oprogramowania (software
verification & validation).

Znaczenie procesu weryfikacji i atestacji w uktadzie wszystkich
procesdow zwiazanych z wytwarzaniem oprogramowania widzi sie

(1)
ostatnio coraz srerzej. JeZeli poprzednio (por. ) proces

weryfikacji 1 atestacji mial ud:zielaad odpowiedzi na pytania:

= €zy projekt oprogramowania pr:zewiduje, a ostateczna jego
implementacja zawiera, wszystkie wymagane funkcje ora:z czy
implementacja ta jest prawidiowa,

— czy wykonana implementacja danego projektu zapewnia wymagana
dokladnosd obliczen,; wymagane czasowe parametry przetwarzania

oraz czy bedzie funkcjonowad w ramach zatozonych zasobdw,

to obecnie istnieja tendencje, aby proces ten umozliwial réwr.es

rozstrzygniecie kwestii:

- czy system moZe zostaéd wytworzony w ramach :saplanowanych
srodkdw oraz w zaplanowanym terminie,

-~ czy system bedzie po instalacji podatny na ewentualne



modyfikacie lub rozbudowe,
- czy dziatanie systemu bedrie wystarczajisco wydaine w grodowisku

operacyjinym ufythkownika.

Wrrost znaczenia procesu weryfikacii i atestacii oraz jego zadah
odzwierciedla sie w tendencji, aby:

- proces ten stal sie procesem integqralnie zwigzanym =z innymi

procesami w peinym cyklu rozwoiju oprogramowania,

- proces ten stal sie procesem organizacyjinie sformalizowanym,

obeimujacym precyzyinie zdefiniowane i zaplanowane czynnosci,
- okredlone czynnodci tego procesu byy wykonywane przez zespoly

wyspecjalizowane, niezalezne od zespoliow realizujacych zadania W

procesach wytwarzania oprogramowania.

Uwzgledniajac powyZsze tendencie nie moina ksztattowaé modelu
procesu weryfikacji i atestacia w oderwaniu od modelu pozostalych
procesdw zachodzacych w petnym cyklu rozwoiu aprogramowania.

W niniejiszej pracy uktadem odniesienia bedzie model procesow
zachodzacych w cyklu Zycia oprogramowania, zaproponowany przes

(2)
IEEE ‘

Model ten okreéla procesy, ktére moina wyrozZznic w  pelnym cyklu
fycia oprogramowania oraz grupuje je w sfery:

- proceséw zarzadzania,

— procestw rozwoiu,

~ procestw integracyjinych.

FProces weryfikacji 1 atestacii jest jednym z2 proceséw sfery
integracyjinej.

Wspomniane procesy moina obserwowac w kolejnych fazach rozwoju
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oprogramowania. Uktad wystepujacych w okreslonym przedsiewzigciu
faz oraz 1ich znaczenie zalezy w znacznym stopnie od jego
konkretdw. MozZna jednak — z uwzglednieniem wagi kazdej z faz -
wyréznic zawsze:

- faze koncepcii (concept phase),

- faze okredlania wymagan (requirements phase),

- faze projektowania (design phase),

- faze implementacji (implementation phase),

- faze testowania {(test phase),

- faze instalowania (installation & checkout phase)

oraz faze eksploatacii i pielegnacii (operation & maintenance
phase), w ktérej ponownie — w sposob iteracyiny — Qdgrywaija role
procesy wystepujsce pierwotnie w fazach poprzednich.

Wykonywanie zadad w procesach rozwoiu oraz ich dokumentowanie
prowadzi do wytworzenia kolejinych stadiow rozwojowych
powstajacego oprogramowania oraz ich dokumentacii.

Podstawowe znaczenie dla procesu weryfikacii i1 atestacjii maia
wérod rodzajiow tworzone) dokumentacjiics

- specyfikacja wymagan (software requirements specification,S5RS8}),
- dokumentacia projektowa (software design description, SDD),

-~ dokumentacja kodu #*rdédiowe Jo (source code documentation).
Proces weryfikacji i atestacjii obejmuje zadania polegajace na
hadaniu toku procestw rozwoiu oraz ocenie wynikow kolejnych fa:z
(dokumentacja powstajaca w kolejnych fazach craz kod wynikowy) -
dokonywanych wedliug ustalonych dla danego pr-edsiewziecla
kryteriow,

W literaturze formutowane sa rozmaite definicie zadan weryfikacii

i atestacji oprogramowania. Zgodnie = przyjetym prze:z nNas
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modelowym ujeciem cyklu Zycia Oprogramowania okreslenie tych
~adan jest integralma czedcia modelu oraz zwiazane jest =z
ustalonymi kryteriami oceny wynikéw. Prowadzi to do nastepujacych
definicii.

Przez weryfikacie (verification) rozumie¢ bedziemy CcCzynnosci
pozwalajace na& stwierdzenie, Ze wynik kolejnej fTazy rozwoiu
oprogramowania jest prawidliowym odzwierciedleniem wyniku fTazy
poprzedniej.

Frzez atestacije (validation) rozumiec bedz iemy natomiast
czynnosci pozwalajace na stwierdzenie, 2e oprogramowanie wynikowe
speinia wymagania zawarte w jego pierwotnej specyfikacii (SRS) .
Definicje takie przyjete zostaly m.in. w standardzie dotyczacym

(3)
wymagah dla plandw weryfikacii i atestac)ii (o ktdrych w p.3.

niniejszej pracy).

Proces weryfikacji i atestacii oprogramowanlia wymaga stosowania
okreslonych dla danego przedsiewziecla metod, technik oraz
narzedzi. Powinien on zostad¢ zaplanowany 1 zorganizowany w sposob
uwzgledniajacy wtasciwa dla tego przedsiewziecia integracje =z
procesem rozwoju oprogramowania.

Zagadnieniom tym poswiecona jest niniejsza praca.

2. 7Znaczenie dokumentacii w procesie weryfikacji i atestacii
oprogramowania

2.1. Uwzaqi ogolne

Jednym z podstawowych wymogow prowadzenia rozwoju oprogramowania
w sposéb systematyczny oraz efektywnego procesu jego weryfikacji

i atestacii jest staranne dokumentowanie wynikow wykonywanych



zadarn oraz zachodzacych zdarzedn - w pelnym cyklu Zyclia
oprogramowania.
Organizacja caloksztattu tych procesow Powinna w jednoznaczny
sposob ustalad:
— podlegajace dokumentowaniu czynnodéci i zdarzenia,
- podlegajace dokumentowaniu wyniki otrzymywane w toku proceséw,
— zakres tredci i forme tworzonej dokumentacji,
~ zasady zarzadzania dokumentacijia:

- odpowiedzialnost za jej przygotowanie,

— uprawnienia do zatwierd:zania,

- obieg dokumentacjii,

—~ sposob jei archiwowania i cchrony.
Prowadzenie prawidilowej gospodarki dokumentacja jest jednym =z

(8)
wymogow zapewnienia jakodci oprogramowania . Wymagania te

odnosza sie oczywidcie w szczegolnosci rowniez do czynnosci i
zdarzeh majacych miejsce w toku procesu weryfikacji i atestacji
(por. p.5). Dla samego procesu weryfikacji i atestacji szczegédlne
znaczenie ma natomiast dokumentacjia wynikdw kaleinych faz rozwoju
oprogramowania — stanowi ona bowiem podstawowy przedmiot badan w
toku tego procesu.

W szczegdlnosci w toku tego procesu uwaga koncentruje sie na
trzech rodzajach dokumentacji:

= specyfikacii wymagan (SRS),

- dokumentacji projektawej (SDD),

=~ dokumentacji kodu #rédiowego.

Niniejszy paragraf poswiecony Jjest bliZszemu omédwieniu tych

wiasnie rodzajoéw dokumentacji.



2.2. Specyfikacja wymagan (SRS)

Specyfikacjia wymagan jest jednym z podstawowych dokumentow w t
wytwarzania oprogramowania. Jest tak dlatego, Ze 2z =zatozeth
~awiera ona informacje stanowiace ostateczne kryterium oceny, t-
wytworzone oprogramowanie sretnia ustalone na, poczatku proce-s
oczekiwania i czy moZe tym samym zostac zaakceptowane prat
przysztego uiytkownika. Jest ona wiec podstawowym kryterit
atestacji. Ma ona rowniez duze znaczenie prawne. W przypad}
oprogramowania wytwarzanego na zamowienie jest podstawa zawarc!.
kontraktu oraz rozstrzygniecia, czy zostalo ono wykonane zgodni:
z jego postanowieniami.

Specyfikacja wymagan dla oprogramowania moze stanowic czet

(4)
srerszego dokumentu, specyfikacji wymagan dla systemu (p.

odnoszacej sie roéwnie: do sprzetu oraz fizycznego kontekst
systemu informatycznego. Uwage nasza ograniczymy do wymagan dl
oprogramowania.

Stawia sie na ogél kilka postulatédw ogélnych w stosunku do SRS.
Dokumentacja ta powinna bycC:

1) Jednoznaczna. Oznacza to, 2e kazde z wyspecyfikowanych w nie.

wymagan powinno mied tylko jeda interpretacie semantyczna.
Postulat ten jest w istocie réwnoznaczny z postulatem moZliwie
szerokiego stosowania sformalizowanych Jjezykdw zapisu tych
wymagan.

2) Zupeina. 0Oznacza to, ze:

- 2adne wymaganie istotne nie powinno zostac pominiete,

- powinna zostaé okredlona reakcja systemu (wynik przetwarzania,

komunikat, sygnat) na kazde przewidywane pobudzenie (dane



wejsciowe, komunikat, przerwanie cewnetrzne),

= w stosunku do zZadnego =z wymagan nie powlinny wystepowad
stwierdzenia typu "zostanie okre<lone pézniej"”,

— dokumentacja powinna b ¢ kompletna redakcyjinie, tzn. zawieracd
wszystkie elementy, do ktérych wystepuia w niej odwotania — np.
rysunki, tablice t t.p.,

3) Spojna. 0Oznacza to, e nie wystapia rozbiezZznodci lub

sprzecznoscl pomiedzy jakimikolwiek wyspecyfikowanymi w niej)
wymaganiami.

4) Wervfikowalna. Oznacza to, 2e dla kazdego z wyspecyfikowanych

wymagars istnieje i Jjest okredlony sposdéb jednoznaczneqo
rozstrzygniecia (w skofczonym czasie), Czy wymaganie to zostato
spetnione.,

9) Modyfikowalna. Jest to postulat w stosunku do struktury

redakcyinei dokumentacji. Struktura ta powinna umozliwiaé tatwe
wprowadzanie zmian.

&) Latwa do prredledzenia. Oznacza to, e dla kazdego z wymagan

tatwe do ustalenia sa: zaréwno materiaty, na podstawie ktérych
zostato ono przyjete jak i elementy rozwiazan w dalszych fazach

rozwoju, ktédre saqa przez nie ksztaltowane.

Wyspecyfikowane wymagania powinny dotyczyéd:

1) procesow, funkcijii i operacji, dla ktorych powinny zostad

wyspecyfikowane m.in.:

— algorytmy przetwarzania,

- dane wejsciowe i wyjsciowe,
= ograniczenia crasowe,

— powiazania z innymi procesami, funkcjami CZy oOperacjami.



2) danych 1 komunikatéow, a dla kazdego zestawu danych cCczy

komunikatu powinny zostaé okreslone:

- sposéb wprowadzania/wyprowadzania,

- 2rédto lub przeznaczenie,

- procesy, funkcje lub operacje korzystajace z nich lub
generujace Je,

- struktura,

- doktadnosc.

3) charakterystyk oprogramowania takich, jak n.p.:

- formy dialogu z uZzytkownikiem,

- wspblpraca z istniejacymi pakietami,

~ latwodd adaptacii i1 zmian ckreslonych wymagan,

- wymogi ochrony danych,

- szczeqdlne wymagania niezawodnosciowe

i t.p.

Dokumentacija ©ORS powinna zostaé uzupelniona © opis przebiegu

procesu specyfikowania wymagan, przyjetych technik weryfikacii

oraz o raport z przeprowadzonych czynnogci w tym zakresaie.

Dokumentacia powinna odwolywad sie do przyjetych w procesie

specyfikowania wymagaf standardow i konwencii oraz do

wykorzystanych w toku procesu narzedzi.

Zakres zawartoséci i forma specyfikacji wymagah dla oprogramowania

(10)
(SRS) jest przedmiotem standardu IEEE ;

2.3. Dokumentacija projektowa (SDD)
Dokumentacia projektowa-powinna zawierad opis struktury systemu
oprogramowania, zbudowanei hierarchicznie i rozbudowanej do

takiego stopnia szczeqgdiowosci, ktory umozliwi rozpoczecie



procesu implementacji (kodowania).

Ogdlny opis struktury systemu powinien by¢ przedstawiony w formie

diagramu. Struktura teqgo diagramu powinna uwidoczniad

poszczegdlne moduty koleinych poziomdw hierarchii, zbiory danych

oraz zasoby.

Diagram powinien byd uzupeiniony o:

—~ opis znaczenia 1 funkcji poszczegdélnych modutldw,

- powiazania moduldw, przepiyw danych i1 sterowania,

- opis dostepu do zasobdw,

- ZazZnaczenie pracy w czasie rzeczywistym.

Dla kaz2dego z moduldw powinny zostaéd okred<lone m.in.:

- sposéb identyfikacjii,

- opis zadanhn moduiluw,

- sposob uruchomienia,

- dane wejdéciowe (spostb identyfikacii, typ),

- dane wyjéciowe (sposdb identyfikacji, typ),

- dane lokalne (identyfikacijia, tvyp),

- wykorzystywane przez modul podprogramy standardowe,

- wykorzystywane przez modult zasoby,

- logika przetwarzania, wyrazona w postaci np. schematu
blokowego, tablic decyzvyinch, tekstu jezyka wysokiego
poziomu lub pseudojezyka lub t.p.,

—~ wymagany czas przetwarzania, jesli wynika z SRS.

Dla kazdego zbioru danych powinny zostad okreglone:

- opis struktury na poziomie logicznym (bloki, pliki, rekordy,
pola — zasady ich identyfikacjii, definicje, relacje),

- charakterystyka poziomu fizycznego {(sposdb cdwzorowania



cbiektéw poriomu logicznego na pozZiom fizyczny).

Opie funkcjonalny ora:z charakterystyka poszczegodlnych elementow
struktury cystemu powinna jednozpacznie odwatywal sie do
okreslonych wymagar . wyspecyfikowanych w SRS wyjasniajac
réwnoczesnie, w jakli sposob dany element struktury zwiazany Jjest
i w jaki sposéb wynika z danego wymagania.

Dokumentacia projektowa powinna zostac uzupeiniona o opis
przebiegu procesu projektowania, przyjetych strategii i technik
weryfikacii oraz o raport z przeprowadzonych w tym zakresie
CZYyNnnNnoscl.

Dokumentacia powinna odwolywad sie do przyjetych w procesie
projektowania standardow 1 konwenciji oraz wykorzystanych w toku

procesu narzedzi.

2.4. Dokumentacia kodu zZroditoweqo

FPods tawowym elementem dokumentacii jest listing programu.
Wymagania w odniesieniu do formy dokumentacji dotycza:

- graficznego rozmieszczenia elementow tekstu,

- sposobu komentowania,

- formy odwotan do dokumentacji projektowel.

Wymagania te powinny zostad ustalone w sposob jednolity dla
daneqgo przedsiewziecia.

Dokumentacija kodu #riadiowego powinna zostad uwzupeiniona o opis
przebiegu procesu implementacii, przyietych strategii i technik
weryfikacji oraz o raport z przeprowadzanych w tym zakresie
czynnosci.

Dokumentacia powinna odwolywad sie do przyjetych standardow 1

konwenciji oraz wykorzystanych w procesie implementacii narzed:zi.
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2.0. Uwaga

lespoly uczestniczace w procesie rozwoiju  powinny realizowad
niektore czynnosci weryfikacyine, podlegajace - Jjak wspomniano
wyzel - wiasciwemu udokumentowaniu. Mowiac o procesie weryfikacjii
i atestacji mamy na mysli czynnos$ci wykonywane 1 dokumentowane

przez niezalezny zespol.

S Techniki stosowane w procesie weryfikacji i atestacji

cprogramowania

Celem procesu weryfikacji i1 atestacji oprogramowania jest — jak o
tym byta mowa — stwierdzenie, Ze wytworzony produkt zachowuje sie
w sposob ooczekiwany, zgodnie ze snecyfikacia SRS.

Prawidiowym z punktu widzenia teorii programowania podejsciem do
tak postawionego zagadnienia jest dokonanie matematycznego dowodu
poOprawnosci programu wzgledem odpowiednio zapisane) specyfikacji.
W obecnym stanie rozwojiuw naukl o programowaniu podejscie takie,
jak dotychczas, nie mozZze byd jednak padstawa skuteczne)
weryfikacii — w wigkszoscl prredsiewziet praktycznych. Wynika to
zarowno z trudnoscl w sformuiowaniu  jJednolitego matematvcznego
zapisu wymagan, jak 1 ze stopnia 2iozonosci przedmiotu
dowodzenia.

W wyksztalcone]l praktyce, w procesie weryfikacjii 1 atestacii
wykorzystuje sie szereg rozmaltych technik, ktére - nie dajac na

ool sScistego dowodu - uprawdopodobniaia Jednak, ze programy

dziataja w =poséb zgodny z wyspecyfikowanymi wymaganiami.
Niektore ze stosowanych technik polegaja na analizowaniu

dokumentacii koleinych faz rozwoju opragramowania, do

i1



dokumentacii kodu #rédiowege wltacznie (techniki analityczne),
inne polegaja na przeprowadzaniu rozmaitych serii testow kodu
wynikowego (techniki testowania). Wszystkie techniki stosowane =3
przy zatoZeniu scistej dyscypliny, ktareij nalezy przestrzegac
stosujac uwstalone dla danego przedsiewziecia metody, techniki,
konwencje, standardy oraz narzedzia - odpowiednie dla kolejnych
zadarh w procesie rozwoju.

Skutecznosd technik testowania zaleiy ponadto od wyboru
okredlonej strateqii testowania, dcidle zwiazanejl ze strategia
implementacii (p-4 niniejszej pracy). Paragraf niniejszy
podwiecony Jjest krétkiemu przegladowi omawianych w literaturze

technik.

3.1. Techniki analityczne
3.1.1. Analiza dokumentaciji {inspection)

Technika ta polega na dokonaniu szczegbiowego przegladu
dokumentacii w celu:

- stwierdzenia, 3¢ jest ona formalnie poprawna oraz, 2e nie
pominieto w niej Zadnego elementu,

- stwierdzenia, 2e w prawidiowy sposéb odzwierciedla ona
rozwiazania, ktéore wynikaja z dokumentacii fazy poprzednie).
Analizie dokumentacii mofe podlegac¢: specyfikacia wymagan (5R8),
dokumentacja projektowa (SDD) oraz dokumentacja kodu 2radiowego.
Przy dokonywaniu tak okreélonej analizy dokumentaciji nalezy
postugiwaé sie listami kompletnosci (check-lists), ktore powinny
zostaé opracowane dla kazdego z rodzajow dokumentacji - przed
przystapieniem do przedsiewziecia opracowania oprogramowania.
Przyktady list kompletnodéci podane sa w przewodniku dotyczgacym

rozwoju komputerowych systeméow krytycznych opracowanym przez TC7
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(4)
EWICS -

3.1.2. Przesledzenie (walktrough)

Technika ta polega na tym, e zespédt ludri uczestniczacych w
weryfikacji dokonuje wyboru kilku reprezentatywnych zestawdw
danych wejsciowych, ustala odpowiadajace oktreslonym danym wyniki,
a nastepnie - na podstawie dokumentacji - &ledzi przewlidywany tok
przetwar:za..ia.

Przesledzenie Jjest technika, ktéra moina stosowaé w odniesieniu
do specyfikacii wymagan (SRS), dokumentacjii projektowej (SDD), a
tak2e w odniesieniu do tekstu kodu 2rodiowego. Przedledzenie
dokonane dla okreglonego zestawu danych na podstawie dokumentacji
badanej powinno zostaé skonfrontowane z wynikami przesledzenia
dokonanego dla tego samego zestawu danych na podstawie
dokumentacji fazy poprzedniej.

S.1.3. Analiza programu (proaram analysis)

Analiza programu polega na odtworzeniu funkcjii programu na
podstawie analizy sekwencii rozkazdw jezvka poziomu MaszZynowego
lub  instrukcji jezyka wyiszego poziomu. Analize programu mo2na
przeprowadzic na podstawie dokumentacji projektowej (SDD) lub na
podstawie dokumentacii kodu frédiowego.

W przypadku wilkszych programéw przeprowadzenie ich analizy jest
przedsiewzie~iem Wymagaiacym wspomagania poprzez stosowanie
odpowiednich programow.

3.1.4. Wykonanie symboliczne (symbolic execution)

Wykonanie symboliczne polega na skonstruowaniu wyrazenia
algebraicznego, ktéore stanowi reprezentacie funkcii programua,  w

drodze konsekwentnego :zastapienia lewych stron we wszysthkich
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instrukcjach nodstawienia prIez prawe Oraz poprzec skonstruowanie
odpowiednich wyrazern logicznych dla wszystkich instrukcii
warunkowych i petli.

Wykonanie symboliczne MOZNa& przeprowadzic rna podstawie
specyfikacii wymagan (SRS} lub na podstawie dokumentacji
projektowei (SDD).

Wykorzystanie tes techniki wymaga stosowania odpowiednlio
sformalizowanych jezyhkow specyfikacii wymagah lub Zapisu
projektu. Stosowanie tej techniki weryfikacji wymaga wspomagania
nawet w przypadku éredniej wielkodéci programow. Wspomaganie takie
polega na stosowaniu programow konstruujacych wspomniane
wyrazenia na podstawie opisu programi.

3.1.5. Dowodzenie poprawnoéci programu (program proving)

(3)
Dowodzenie poprawnosci programu polega na wprowadzeniu do

tekstu programu wytrazes logicznych (assertions), ktére pelnis
role warunkéw “pre* i "post" dla okredlonych dciezek logicznych.
Nalezy udowodnidé¢ ze: jeZeli warunki "pre” sa spelnione przed

wykonaniem programu oraz jezeli program sie wykona tc beda

spetnione warunki "post". Naleiy ponadto undowodnic¢, ze program
sie wykona {np. nie zapetli). W procesie dowodzenia
wykorzystywane sa reguly logiczne, ktore opisuja semantyke
jezyka programobwania.

Podstawa dla przeprowadzenia dowodu moze by< oOpis programu
zawarty w dokumentaciji projektowej (SDD) lub kod Zrodiowy.
Przeprowadzenie dowodu nawet dla niewielkich programéw jest
przedsiewzieciem trudnym. W rozmaitych odrodkach opracowywane sa

programy wspomagajace proces dowodzenlia.
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Dowodzenie ROPrawnnscl programu, podobnie jak wylkonanie
symboliczne, sa technikami weryfikujacymi prawidlowosc wyniku
danej fazy w matematycznym rozumieniu tego sitowa. Jak ju:z
wspomniano, ich zastosowanie jest Jjednak ograniczone. MozZna
natomiast stosowad je w dowolnym przedsiewzieciu w stosunku do

niektdéryech elementow struktury (modutdw) tworzonego

oprogramowania.

3.1.6. Makietowanie (prototyping)

Technika makietowania polega na zasymulowaniu niektorych aspektow
tworzonegto oprogramowania na podstawie specyfikacji wymagan.
Pozwala ona tym samym np. na zbadanie spéjinosci 1 kompletnosci
specyfikacii. Pozwala tez na prototypowe zademonstrowenie
wybranych cech przyszitego oprogramowania, co umozliwia
przeprowadzenie czesciowej atestacji oprogramowania w bardzo
wczesnej fazie jiego rozwojliu.

Technika makietowania wymaga stosowania sformalizowanych Jezykow
specyfikaciji wymagarnr, ¢co umozliwia wykorzystanie programéw
wspomagajacych tworzenie makiet.

3.2. Techniki testowania

Powszechnie znane Jjest stwierdzenie, ze “testy moga Jjedynie
wykryé obecnod$é bleddw w programie — nigdy jednak nie wykaza, ze
program btedédw nie zawiera”. Nie zmienia to faktu, Ze testowanie
jest szeroku akceptowane jako podstawowa technika weryfikacii.
Jak wskazuja dotychczasowe doswiadczenia ogaz rezultaty prac
teoretycznych ~ testowanie programow jest niestety stabo podatne
na algorytmizacjie postepowania 1 stanowi w duzym stopniu

przedmioct swoistej sztuki. Omawiane w niniejszej pracy techniki 1
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strategie stanowia wiec w wiekszym stopniu zestaw wskazowek
pozwalajacych na usystematyzowanie postepowania, nie bedac
metodami, ktédre wskazatyby na przvkitad., jak wygenerowac konkretne
zestawy danych testowych umozliwiajacych przetestowanie z
ckreslonym poziomem prawdopodobiefistwa braku biedow.

RownieZz wymieniane w pracy narzedzia sa 1 moga byd narzedziami
jJedynie wspomagajacyml proces testowania., a nie narzedziami
avtomatyzujacymli ten proces.

Techniki testowania mozna podzielid zasadniczo na dwie klasy.
Jedne z nich nastawione sa na badanie funkcjonowania programu,
ktorego struktura jest dla testujacego niewidoczna, a wiecC
programu widzianego Jak "czarna skrzynka” (black—-box testing).
Fozostate nastawione sa z kolei na badanie funkcjonowania
struktury programu. Obraz tej struktury-:'- bedac widocznym dla
testujacego - pozwala na testowanie programua widzianego, Jak
"szklana skrzynka" (glass-—-box testing}.

2.2.1. Testowanie czarnej skrzynki

Techniki tej klasy polegaja na testowaniu funkcjonalnych aspektow

programu wynikowego w oparciu o zestawy danych przygotowanych na

podstawie specyfikaciji wymagan w celu stwierdzenia, Ze
funkcjonujacy program wymagania te spelnia. Testowanie czarnej
skrzynkli jest wiec podstawowa technika atestacji.

lestawy danych testowych powinny byé tak wybrane, aby przebadad
wszystkie wynikajace ze specyfikacii wymagah aspekty zachowania
518 programu, wymagane w niej procesy, funcje, operacje, dane,
komunikaty oraz charakterystyki.

Fodstawowa kwestia przy zastosowaniu tego rodzaju techniki jest

sposob dokonania wyboru odpowiednich zestawdw danych testowych.
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W jednym z podejse nalezy dolkonad podziatu wszvystkich
hipotetycznych zestawdw danych wejdciowych na klasy zestawdw
rownowaznych ze wzgledu na wybrane aspekty driatania programu
oraz ustalid po kilka -eprezentatywnych zestawdw danych dla
kazdej z klas (equivalence partitioning).

Inne podejscie zaktlada, Ze po dokonaniu podobnego podziatu jak w
poprzednim podejsciu, przygotowywane zestawy danych powinny
zos ac wybrane tak, aby testowad program na granicach klas 1lub
dla danych przyjimujacych minimalne i maksymalne wartodéci w kasdej
z nich {(boundary-value analysis).

W jeszcze jednym z podejéé nalezy wzspecyfikowaé warunki logiczne
dotyczace danych wejéciowych, warunki logiczne dotyczace danych
wyjsciowych, a nastepnie skonstruowaé¢ graf bedacy obrazem relacji
pomiedzy wyspecyfikowanymi warunkami. Graf taki stanowi wowczas
podstawe dokonania systematycznego wyboru zestawdw danych w  taki
sposob, aby przebadac moZliwie wszystkie relacje wejdcie/wyjiscie
(cause—effect graphing).

Techniki wspomniane powyZej wymagais dokonania przebiegdw
testowych na ogét dla znacznej liczby zestawédw danych testowych,
ktorych wtasciwy wybdr jest zadaniem trudnym. Pozwalaja one
Jednak na gruntowne przetestowanie programu pod katem wyinagan

uzytkownika.

3.2.2. Yestowanie szklanej skrzynki

Techniki tej klasy polegaja na testowaniu struktury
oprogqr nia: moduldw, grup moduldw oraz catego programu

wynikowego - dla zestawdtw danych wybieranych pod katem

weryfikacji dzialtania poszczegédlnych jej elementdw.
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Fodstawowym materistem dla dokonania tskiego wyboru jest wiec
informacja tawarta w dokumentacii projektowe) {SDD) Oraz
dokumentacii kodu 2rédiowego.

Zasadnicza kwestia w zastosowaniu teqgo rodzaju  technik jest
dolkonanie wyboru elementdw struktury, ktore maja podlegad
weryfikacji.

Hipotetycznie moina rozwazad mozliwoscis

— testowania wszystkich permutacii mozliwych Sciezek logicznych w
programiea,

- testowania indywidualnych sciezek logicznych, przez ktére moiZe
przebiegal sterowanie w programie (module),

- testowania wszystkich blokdw sekwencyinych (ciaggdw instrukcii
pomiedzy punktami rozgatezienfr logicznych),

- testowania poszczegdlnych instrukcii programua.

FPierwsza 2z mo2liwoscl Jest w oczywisty sposdbh nierealna do
zastosowania dla dowolnego nietrywialnego ptrogramua.

Ostatnia z mofliwosdci — co jest oczywiste—- nie moz2e stanowid
podstawy Jakiegokolwiek uprawdopodobnienia braku b;:eddw
logicznych w strukturze programu.

Techniki testowania szklane)j skrzynki polegaja na tym, aby wyboru
testowanych elementdw struktury dokonywad w sposdb odpowiadajiacy
dwom posrednim z wymienionych moZzliwodgci.

Jedna 2z moZliwosci wyboru polega na tym, aby wykonanie testow
spowodowalo przejécie sterowania przynajimniej raz przez kazdas
instrukcie 1 kazde rozgalezienie (decision or branch coverage).

W drugim wariancie wyboru wymaga sige, aby wykonanie testow
spowodowalo pirzejscie sterowania przez kazda =z instrukcji

rozgaltezienia wielokrotnie, dla wszystkich kombinacji warunkéw
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logicznych w danym rozgatezieniun (multiple-branch coverage).
Trzect wreszcile wariant wybotru WYMAQga . aby sterowanie
przedledzilo wszystkie wykonalne sciezki programu. W praktyce
zaktltada sie pogrupowanie scieiek w klasy (na przyklad klasa petli
dla okredlonego przedzialtu liczby wykonan) 1 testowanie klas
dciezek.

Podstawowa trudnodgcia w stosowaniu technik tej klasy jest
dokonywanie wyboru zestawédw danych testowych w taki sposéb, aby
dany zestaw "trafiai"” w okreslone elementy struktury.

Techniki te pozwalaja na gruntowne prretestowanie catej struktury
programu i zbadanie stopnia pokrycia te) struktury
przeprowadzonymi testami zwlasz-za, jeieli wykorzystuje sie
odpowiednie dla tego celu oprogramowanie narzedziowe.

Funkcje przyktadowegoc oprogramowania wspomaga)jsceqgo proces
testowania oméwione s3 ponizej.

3.2.3. System automatyzacii testowania

Opis funkcijionalny przykladowego systemu automatyzacji testowania

(1)
(Automated Verification System) podaje Deutsch

Wymienia on pie¢ podstawowych funkcji takiego systemu.

1} Analiza statyczna kodu 2réditovego i1 utworzenie bazy danych o
jego strukturze logicznes.

2) Generowanie raportéw =z przeprowadzone] analizy kodu
2rodtoweqgo, zawierajacych infaormacje na temat struktury
sterowania i przeptywu danych oraz na temat miejsc, w ktorych
moga ujawniad sie btedy logiczne.

3) Wyposaienie kodu w dodatkowe sekwencie instrukcii, ktorych

zradaniem bedzie zbieranie danych o faktach przejécia sterowania
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przez okreslone miejsca programu oraz o wartodciach danych w tych
miejscach.

4) Generowanie raportdw o przeprowadzonych testach oraz O
wynikach ich analizvy.

w) bDenerowanie raportow, ktore wspomagad beda przygotowanie
zestawow danych dla kolejnych przebiegow testowych.

System taki mozZe zawierad cztery modutly.

Fierwszy (modul analizy statycznej) dzieli analizowany program na
ciggi instrukcii pomiedzy punktami rozgaleziern logicznych tworzac
odpowiadajaca mu strukture grafu. Wywoltania podprograméw - 2z
uwzglednieniem ich hierarchii - zostajs opisane w formie
struktury drzewiastej.

Modul ten tworzy tym samym strukture logiczna programu
umieszczajiac i3 w bazie danych i wyprowadrajac w postaci raportu
{funkcie 1 1 2).

Drugi (modutl instrumentacji) dziata jako preprocesor,
wprowadzajac przed procesem kompilowania dodatkowe instrukcijie do
oryginalnego kodu #2rddiowego. Wprowadzone instrukcie bedsa miaty
za zadanie rejestrowad wykonanie okredlonych elementéw programa,
rejestrowal wartosci danych, rejestrowaéd naruszenia przez te
wartosci warunkow zatocionych przer oscbe testujaca orarz tworzyd w
tym zakresie statystyke (funkcia 3).

Trzeca (modul analizatora) dziata jako postprocesor - po
dokonaniu kompilacji programu wyposafonego w instrukcie dodatkowe
Oraz PO wykonaniu przebiegdw testowych. Tworzy on raport
zawlierajacy dane na temat:

-~ liczby wykonanych instrukcii i jei stosunku do liczby

wezysthkich instrukcijii,



- liczby wykonanych blokdw sekwencyinych 1 jej stosunku do liczby
wszystkich blokdw sekwencyinych w programie,
- zakresow wartosci danych w wykonanych testach,
- zarejestrowanych odchylert wartosci danych od wartoscil
zaktladanych lub zarejestrowanych naruszen zatoZonych warunkow
Czwarty (modul wspomagajacy przygotowanie danych) przetwarza dane
statystyczne o wynikach testoéw w taki spostb, aby utatwid:
przygotowanie kolejnych serii zestawdw danych testowych,
przygotowanie instrukcji dodatkowych stanowiacych instrumentac)e
tekstu i t.p. (funkcja J).
Deutsch opisuje dzialtanie komercyjinego systemu automatyzacii
testowania, na ktéry skltadaia sie dwa podsystemy:

- V-IFTRAN,

-  RXVP80,

opracowane w General Research Corporation w Kalifornii.

4., Strategie testowania

Catkowita pewnosé, 2ze program jest poprawny wzgledem dane)
specyfikacji moz2e daé¢ - 0 czym juz kilkakrotnie przypominanc -
jedynie formalnie przeprowadzony dowéd. Wspomniano tez, 2 w
wiekszogci spotykanych w pruktyce przypadkiéw dowodu takiego nie
mozna w pelni konsekwentnie przeprowadzid.

Uzyskanie programéw poprawnych jest w praktyce wynikiem szeregu
dziatan réownoczesnych takich, jak:

- dazenie do uzyskania jednoznacznego, sformalizowanego zapisu
specyfikaciji,

- dazenie do przestrzegania dyscypliny. programowania
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systematycznego,

- dafenie do stosowania sformalizowanych jezykow opisu struktury
oprogramowania w kolejnych fazach jege tworzenia,

- systematyczne weryfikowanie wynikéw kazdej fazy wzgledem fazy
poprzednie].

Wiarygodnodéd testowania, Jjako techniki weryfikujacej zgodnosc
wyniku fazy implementacii =z opracowanym projektem, zalezy w
ZNAcCINyYm stopniu od przyietei strategii implementacii 1
testowania, t.j. od kolejnodgci, w jakiej kodowane sa i testowane
poszczegdlne moduly tworzonego programu.

Testowanie prragrame  powinnoc byd zeynchronizowane w SWOoje)
strategii z procesem kodowania, dJdokonywanego w oparciu o
csrczegdlowy projekt programu,

Nalezy jednak zwrdcidé uwage na to, 2Ze:

- im wczesniej wykryte zostaja bledy w kodowaniu, tym mnie}
kosTtowne jest usuwanie ich oraz ich skuthkdw (co jest oczywiste),

- prawidiowo przeprowadzone testowanie prowadzone pochtania ok.

(1)
S04 kosztow realizacjii przedsiewziecia (Deutsch 512},

Wynika stad wniosek, ze przyjeta dla konkretnego projektu

strategia kodowania powinna wynikadé z odpowiedniej dla tego

projektu strategii testowania.

Lanim przedetawimy poszczeqdlne rodzaje strategii, OM&EW i my
najpierw dwa rozne aspekty testowania: testowanie moduldw i
testowanie integracji.

Frzypomnimy teZ2, Ze w projekcie oprogramowania odzwierciedlona
zostaie hierarchiczna strulktura moduldow, dla kazdego z ktéryceh
okreslono m.in.:

— specyfikacie funkcionalna,

P
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~ powiazania 2z innymi modulami (przeplyw danych i sterowanial,
- powigzania z zasobami systemu.

4.1. Testowanie modulow

Celem testowania modulodw “=2st zweryfikowanie, 2e modul prawidlowo
realizuje funkcije okredlone w jego specyfikacji funkcionalne).
Testowanie modulu obejmuje na ogél dwie grupy kwestiis

- logike moduilu,

- obliczenia moduilu.

Celem testowania logiki Jjest wykrycie potencialnych biteddw
takich, jak np.:

- zapetlanie scieiZek,

- bitedy decyzii logicznych,

- brak decyzii w przypadku niektérych, mogacych wystapic
kombinacji warunkdw logicznych speilnianych przez dane,

- brak wiladciwej reakcii w przypadku pominiecia niektorych
danych.

Celem testowania obliczeh jest wykrycie potencjialnych bledow
dotyczacych np.3

- prawidiowej sekwencii obliczen,

- doktadnosci obliczen,

- wtasciwego inicjowania algorytmow numerycznych,

-~ prawidtowego dziatania oraz sposobu wyprowadzania wynikow
obliczefh,

~ czasu przetwarzania, jezeli w projekcie .zaloZono okreslone
wymagania w tym zakresie.

Ewentualnych bileddw nale2y szukaéd w przypadkachs

~ danych, ktore objete sa specyfikacja funkcjonalna,
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- danych, ktére sa niezgodne zZe specyfikacija,

~ danych, ktore leza na granicy okreslonej przez specyfikacje.

4.2. Testowanie integracli

Celem testowania integracji jest zweryfikowanie, Ze przetestowane
wcredniej moduly prawidiowo wspolpracula 2 soba, zgodnie =
zasadami przekazywania danych 1 sterowania okreslonymi v
projekcie.

W szczegblnodci nalezy przetestowac:

- powiazsania moduldow (w tym prawidiowe przekazywanie danych 1
sterowania, porzadek, liczbe i typ argumentow w wywGlaniach
procedur i t.p.),

- wystepowanie niepoiadanych efektow brzegowych,

- sposéb zaknhiczenia obliczefn w przypadku przerwania, jezeli moduil
obsilugi przerwan stanowi jeden z integrowanych moduilow,

- czynnosci takie, jak n.p. ustawianie wshkaznikédw globalnych
(flag) systemu, inicjowanie wartosci zmiennych i t.p.,

- czasy komunikacii miedzy modutami, Jjedli zatozenia takie
wynikaija z projektu.

4.%. Testowanie fazowe {(phase testing) a testowanie przyrostowe
{incremental testing)

Testowanie fazowe réini sie od testowania przyrostowego sposobem
agregowania integrowanych moduldw. ROZnice te wyiasnimy na
przykladzie.

W przypadku, w ktérym pewna liczba modutlow (np. A0,...,ANn) ma
skfada¢c sie na modut wyZszego poziomu hierarchii (np. A),
testowanie fazowe polega na przyjeciu nastepuiaceij kolejinosci
dziatan:

1) projektuje sie, koduje i testuje kolejno moduty ARO,...,ANn,
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2) skltada sie przetestowane moduly w modul A, ktory testowany
jest (w aspekcie moduiu i integracii) jako calosc.

Testowanie przyrostowe w tym samym przypadku polega na przyjeciu
koleinocgci dziatanh:

1) projektuje sie, koduje i testuje jeden 2z moduldw sposrod
AQ, ... AN,

2) projektuje sie, koduje 1 testuje kolejny sposrod modulow
AD, ... AN,

3) modul przetestowany w kroku 2. skiada sie z dotychczas
zintegrowanym fragmentem modulu A i poddaje testom w aspekcie
integracii,

4) kroki 2. i 3. powtarza sie do wyczerpania zbiory AO,...,An.
Niewatpliwa zaleta testowania przyrostowego jest to, Ze w kazdym
z koleinych krokdw dodawany jest tylko jeden potencjalnie biledny
modul. Dotyczy to tylko jednak testowania w aspekcie integracii.
Testowanie logiki i testowanie obliczeh dla powstajacych
fragmentéw Jjest Jjednak utrudnione, ze wzgledu na nieokreslons
specyfikacje funkcjonalna takich fragmentow.

Testowanie fragmentow modulu A w aspekcie testowania madulow
staje sie moz2liwe poprzez zastapienie nieistniejacych Jjeszcze
modulédw tzw. zaslepkami (p.4.4.).

4.4. Testowanie TOP-DOWN a testowanie BOTTOM-UP

Dla duzych, zitozonych strukturalnie systemow, integrowanie
modutéw przebiega na ogédl "z dotu do gory” (BOTTOM-UP). Mozliwa
jest jednak koleinogd, w ramach ktérej kodowanie 1i testowanie
amoduléw oraz ich integrowanie przebiega "z gory w délY  (BOTTOM-

UP) w strukturze hierarchicznej.
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MoZina przesledzic to na nastepujacym przyklad:zie.

Niech strukture pewnego systemu tworza:

- modul sterujacy M,

- moduly niZszego poziomu hierarchii: A i B,

-~ modul sterujacy AO oraz moduly Al,....An, tworzace wspblnie

strukture modulu A,

- modul sterujacy BO oraz moduly Fi.,....Bm, tworzace wspOlnie
strukture moduiu B.

Testowanie i integrowanie TOP-DOWN odbywa¢ sie bedzie Wi
kolejnodéci modutédw: M.A0,ARL do An,B0O,B1 do Bm.

Testowanie i integrowanie BOTTOM-UF odbywat¢ sie bedzie natomiast
w kolejnosci Al do An,A0,B1 do Bm,BO, M.

Jest pczywiste, e zZrowno testowanie oraz integrowanie TOP-DOWN,
jak i BOTTOM-UF wymaga pewnego "aprzyrzadewania”.

Integrowanie TOP-DOWN i testowanie kolejinych fragmentow

powstajacego systemu wymaga utworzenia zaslepek (stubs). Zadaniem

zadlepki Jjest zastapienie brakujacego modulu stojacego nizel W
hierarchii struktury oraz zasymulowanie jego dziatania w takim
rakresie, w Jjakim jest to niezbedne dla peilnego testowania
integrowanego fragmentu.

Integrowanie 1 testowanie EOTTOM-UF wymaga utworzenia moduiow

prrowadzacych (drivers). Zadaniem modulu prowadzacego jest

rasymulowanie dziatania brakujacego modulu stojacego wyZej W
hierarchii struktury i wspélpracujacego, zgodnie z projektem, =
modutem testowanym.

Postugiwanie sie modulami prowadzacymi i zaslepkami pozwala na
planowanie kolejnosci kodowania, testowania 1 integrowania w

spostb  stosurnkowo dowolny, mieszany W stosunku do wymienionych
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wy2ej przeciwstawnych w stosunku do siebie strategii.

Na przyktad testowanie modulu AOQ jako pierwszego (we wspomnianel
wyzej przyktadowe} strukturze) wymaga untworzenia modulu
prowadzacegao, symulujacego modut M oraz zaslepek, symulujacych
moduly Al,....An.

Planowanie kolejnodci kodowania, testowania oraz integrowania
poszczegélnych modulow powinno zakladad zarowno sposob
agregowania (fazowy, przyrostowy, mieszany), jakl 1 kierunek w
hierarchii struktury (TOP-DOWN, BOTTOM-UP, mieszany).

W planowaniu tym nalezy uwzglednic koniecznodt zaprojektowanis
oraz zaimplementowania wspomnianego oprzyrzadowania.
Oprogramowanie bedace tym oprzyrzadowaniem, zestawy danych

testowych oraz przyjeta cekwencija dziatah stanowia tzw. procedure

testowania {(por.2).

4.%. Testowanie wstazek funkcijonalnych {stimulus—response
threads)

(1)
Deutsch opisuje strategie rozwoju i testowania oprogramowania

stosowana w Hughes Aircraft Company (USA). Jej podstawowe zasady
s3 hastepujace.

Punktem wyidécia dla zaplanowania procesu jest specyfikacjia
wymagan (SRS), na podstawie ktdrej opracowany zoastaje taw.
diagram weryfikacjii systemu (system verification diagram).
Diagram ten sktada sie z koleinych "wstazek” (threads), ktore
odpowiadal)a parom "nobudzenie—-reakcja” {stimulus-response). Przez
pobudzenie naleiy rozumiec w tym przypadku klase mozliwych
"wejsdé" do systemu (komunikatow, przerwan zewnetrznych, danych},

a przez reakcie - odpowiadajaca jej klase oczekiwanych "wyjsc”
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(komunikatdow, sygnaldw, danych wynikowych). W ten sposéob kazda ze
wetaZzek zwiazana jest scicsle z okreslonymi funkciami systemu oraz
2 innymi wyspecyfikowanymi wymaganiamli, ktére s3 z niml zwiazane.
Analiza projektu pozwala na dokonanie odwzorowania, w ktérym
kazde) ze wstazZek odpowiada podgraf w grafie logicznejd struktury
modulow systemu, obejmujacy moduly wykonujace funkcje wstazki.
Flanowanie kodowania 1 testowania odbywa sie w oparciu w)
usystematyzowana kolejnosc wstazek. Analiza funkcji zwiazanych 2
kaZda =z nich pozwala na agregowanie wstazek w tzw. "odcinki®
(builds), z ktorych kazdy stanowi fragment systemu o okredlonym,
spoijnym 1 wewnetrznie zupelnym zestawie realizowanych przez
siebie funkcji.

Zalety opisanej strategii sa nastepujsce.

1) Mozliwe jest zaplanowanie procesu implementaciji i testowania
etapami, w kazdym z ktérych otrzymuje sie spdjiny 1 wewnetrznie
zupelny funkcjonalnie podzbidr systemu - kolejno do jego peilnej
wersjl.

2) Testowanie kolejno kodowanych wstaZek pozwala na odwolanie sie
do specyfikacji wymagari (SRS). MoZliwe jest wiec tym samym
etapowe - wczesnie rozpoczynane - dokonywanie atestacji

oOprogramowania.

2. Organizacja i przebieq procesu weryfikaciji i atestacji

Proces weryfikacji 1 atestacii powinien zostad szczegdlowo
zaplanowany 1 zorganizowany. Jednym 2z podstawowych warunkow

(8)
zapewnienia Jjakodci oprogramowania jest mianowicie

sporzadzenie —-przed przystapieniem do realizacii przedsiewziecia-

planu weryfikaciji i atestacji oprogramowania, w ktérym powinny
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znalezc odzwierciedlenie zardwno przebieg procesu, jak 1  jego
organizacja.

Plan taki powinien uwzglednia¢ konkretne warunki realizacji
przedsiewziecia, a w szczrgbdlnosci:s

- charakter powstajaceqo oprogramowania (oprogramowanie
wykonywane na zamowienie czy powielarne dla szerokiego kregu
uzytkownikow, stopieri "krytycznosci" i t.d.),

- wlasciwe dla tego przedsiewziecia fazy w procesie rozwoju.

Plan powinien okreslaé w swej czedci ogdlnej:

- strukture crganizacyina jednostki prowadzacej proces
weryfikacji i atestacji, ogdlny podzial zadahh, odpowiedzialnodci
i kompetenciji,

— wymagania dotyczace zawartodgci i formy dokumentowania zadan
wykonanych W toku procesu oraz zasady zarzadzania ta
dokumentacis,

— zasady postepowania korekcyinego w przypadku stwierdzenia
nieprawidiowosci badanych wynikéw,

- zasady dokonywania zmian w planie

oraz inne wymagania ogdlne w stosunku do organizacji procesu.

Dla kazdej z faz rozwoju plan powinien okredlad:

a) planowane do wykonania zadania w ramach procesu weryfikacji i
atestacji,

b) kryteria, metody i techniki weryfikacii wynikéw danej fazy.

C) materiaty, w oparciu o ktére przeprowadzone beda poszczegdlne

zadania (wejsciowe) oraz materialy, ktére stanowié beda wynik ich
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wykonania (wyjsciowe),

d) harmonogram realizacii zadan,

e) narredzia przewidziane do zasosowanla przy realizacii
poszczegdlnych zadanh,

1) Znaczenie poszczegdlnych zadan w realizacji calego
przedsiewziecia,

q) organizacyjiny podzial zadan, odpowiedzialnosci i kompetencii w

toku procesu.

Nalezy Twréci¢ uwage, e szczegélnie zlozone =3 zadania
weryfikacji 1 atestacii zwiazane z procesem testowania. Obejmujia
one bowiem:

- zaplanowanie wladciwe) serii testow,

~ dokonanie wyboru wtadciwych zestawow danych testowych,

- zaprojektowanie testow,

- przygotowanie oprzyrzadowania dla testow,

- wygenerowanie procedur testowania,

- przeprowadzenie testowania i dokonanie analizy wynikdow testowm.
Wyrédznia sie, ze wzgledu na funkcje w procesie weryfikacji 1
atestacjii, nastepujace cztery rodzaje testowan:

1) Testowanie moduldw, ktore jest sposobem weryfikacji

zaimplementowanych moduldow (por.4.1).

2) Testowanie inteqraciji, ktére Jjest sposobem weryfikacii

prawidtowego wspdtdziatania moduldw (por.4.2).

>) Testowanie systemu., ktdérego celem jest zweryfikowanie

prawidloweqo wspoldziatania wszystkich modulow systemu oraz  Jego
integracie ze $rodowiskiem sprzetowym.

4) Testowanie odbioru, ktorego celem jest stwierdzenie, 2zIe
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funkcjonujacy w Srodowisku operacyinym uzytkownika system
oprogramowania spelnia wymagania wyspecyfikowane w SRS
(atestacjia).

Zadania zwiazane z procesem testowania powinny zostad zaplanowane
z maksymalnie dopuszczalnym przez procesy rozwoju wyprzedzeniem.
Juz w fazie specyfikowania wymagan powinno zostadé zaplanowane
testowanie systemu i testowanie odbioru.

Plany testowania modulow i testowania integracji powinny zostad
zaplanowane w fazie projektowania, wyznaczajac tym samym
strategie implementacji.

Przygotowanie danych oraz wygenerowanie procedur dla
poszczegtlnych rodzajiow testowania powinno zostad przeprowadzone
w fTazie implementacii. W fazie tej - zgodnie =z przyjets
strategia - rozpoczyna sie proces testowania moduldw Oraz
testowania integracji. Testowanie moduldw powinno zostad w tej
fazie zakoficzone.

W fazie testowania zostaje zakoficzone testowanie integracji oraz
przeprowadzone testowanie systemu 1 testowanie odbioru - zgodnie
Z wygenerowanymi procedurami.

Fostad formalna oraz wymagania dotyczace zrawartosci planu

weryfikacii i atestacji oprogramowania stanowia przedmiot

(3)
standardu IEEE .

Frzedmiotem standarddw 1EEE sa rowniez wymagania w stosunku do

{&)
planowania procesu testowania oraz wymagania dotyczace

(?)
zawar tosci dokumentacii procesu testowania .
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5. Inaczenie procesu weryfikacii 1 atestacii dla jakosci

oprogramowania

Nalefy zwrécié uwage. Ze nakredlony powyiej model sekwencyinego
przebiegu procesu weryfikacii 1 atestacj)yz: oprogramowania,
zsynchronizowanego Z procesem jeqo rozwoju, jest modelem
wyidealizowanym i wymaga szereqgu zastrzezen.

W praktyce, w wyniku okredélonych czynnosci podejimowanych zarowno
ot toku rozwoju jak 1 weryfikacizi zachodzi koniecznosd
wielokrotnego niekiedy powtarzania czynnosci weryfikowanej fazy,
proces ten ma wiec charakter iteracyiny, a w jego wyniku powinien
powstad produkt w swojej postaci ostatecznej, dla ktorego:

- istnieje wzajlemnie zgodny uktad udokumentowanych wyn ikow
kolejnych faz rozwoju,

- oprogramowanie wynikowe jest zgodne z definicias zawarta w
specyfikacji wymagan (SKS).

Rezultat taki po rozpoczeciu eksploatacji, pomimo jego formalne)
poprawnasci stwierdzonej w wyniku dokonania atestacii, okazuje
sie jednak czesto rezultatem nie satysfakcjonujascym w peini 3jego
wzyvtkownika(kow).

Nie powinno to rodzid zdziwienia ani oburzenia.

Fo pierwsre, opracowanie odzwierciedlajacej praktyczne potrzeby,
a rownoczednie dostatecznie precyzyvine) specyfikacii wymagan jest
zawsze zadaniem trudnym. Ustalona specyfikacjia paowinna byC wiec =z
zaloZenia traktowana Jjako pierwsze jej przyblizenia.

Fo drugie, w yniku iteracji w procesie rozwoju i wynikajacych z
nich kolejinych rewizji dokumentacii poszczegodlnych faz mozZe

zachodzi¢d nawet koniecznosé modyfikacii specyfikacii wymagah w



stosunku do jej wersji pierwotnej (jesli np. okazalo sie w toku
rozwoiu, ze pierwotna wersja nie jest realizowalna).

Po trzecie wreszcie, rozpoczecie eksploatacii oprogramowania w
érodowisku uzytkownika stwarza 2 pewnym sensie Nnowa
rzeczywistodé, kreujaca nowe wymagania. Sytuacja taka jest
punktem wyjdécia dla tworzenia zmodyfikowanej (rozszerzonej)
specyfikacji wymagahn i rozpoczecie nowego cyklu rozwoju (por.

(7)
modelowe ujecie cykldw rozwoiju tzw. A-systemow ) .

Iterowanie calego cyklu rozwoju mozZzna interpretowac jako tzw.
petle jakodci. Wynikajaca bowiem =z tych iteracji ewolucjia
oprogramowania prowadzi do tego, 2e w koleinym obiegu cyklu (nowa
wersja produktu) oprogramowanie spelnia w wiekszym stopniu
faktyczne wymagania uiytkownika(kow).

Systematycznie prowadzony rozwdj oprogramowania, niemozliwy bez
starannego dokumentowania oraz bez systematycznego weryfikowania
i atestacji, jest wiec zasadniczym warunkiem zapewnienia jakosci
oprogramowania. Jakosc taka ma sz2czegoblne znaczenie w
przypadkach, w ktorych eksploatacia wadliwie opracowanego
oprogramowania mo2e byé przyczyna zagrozer lub szkod. Zalecenia
odzwierciedlone np. we wspomnianych w niniejszej pracy
standardach opracowywane byly gtéwnie z mysla o takim wiladnie
oprogramowaniu (oprogramowanie "krytyczne®). Wynikajace z nich
jednak zasady maja znaczenie ogolne, porzagdkujace proces
tworzenia oprogramowania i pozwalajace na podnoszenie jeqgo

jakosci.
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