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Abstrakt. Testovanie je ddleZitou etapou vyvoja kazdého softvérového produktu,
objektovo orientovany vyvoj softvéru nevynimajic. Napriek tomu, ma testovanie
objektovo orientovanych programov urcité zvlastnosti voci testovaniu iného typu
softvéru. Téato esej sa zaoberd vyznamom testovania, roznymi technikami
testovania objektovo orientovaného softvéru aich moZnymi vyhodami
a nevyhodami. Porovndvaju sa rdzne stratégie testovania a pristupy, ktoré tieto
stratégie vyuzivaju. DetailnejSie sa esej zaoberd aj testovanim samotnych tried na
zdklade ich formdlnej Specifikdcie. V d’alSej casti sa zaoberd regresnym
testovanim, jeho vyznamom pri Udrzbe softvéru a predpokladov potrebnych pre
efektivne vykondvanie regresnych testov.

Uvod

Testovanie je jednou z etdp Zivotného cyklu kazdého programu. V sicasnosti existuje
velké mnoZstvo metéd pre testovanie roéznych softvérovych produktov, vritane
produktov vytvorenych objektovo orientovanym vyvojom. Velké mnoZstvo
existujicich metdd ¢i postupov vSak nezaruCuje poZadované vysledky, pokial’ nie su
pouZzivane vhodne.

Testovanie ako prostriedok k dosiahnutiu kvality

Pri posudzovani kazdého softvérového produktu je jeho kvalita jednym zo zdkladnych
predpokladov pre to, aby mohol byt projekt povaZovany za uspeSny. Preto je
povinnostou kaZzdého manazéra dohliadat’ na to, aby bol vytvdrany produkt co
najkvalitnejsi, teda aby do maximdlnej miery spifial vstupni $pecifikiciu.

Testovanie softvérového produktu je zdkladnym sposobom pre zabezpecenie jeho
pozadovanej kvality. Pre dosiahnutie tejto kvality je potrebné testy dosledne
naplanovat,, navrhnit’ ich Struktdru, pravidelne ich vykondvat’ a samozrejme dohliadat’
na vysledky testov aspravne ich vyhodnocovat. Testovanie je vSadepritomné
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v procese vyvoja softvéru, pricom jeho tlohou je zaistit, Ze ndvrh a implementécia
programov spifia $pecifikované poziadavky [1].

Velké mnoZzstvo sucasnych softvérovych projektov je vytvaranych podla
principov objektovo orientovaného programovania. Aj tieto produkty je samozrejme
potrebné testovat’. Pri testovani je vSak potrebné brat’ do uvahy Specifika tohto spdsobu
tvorby produktu a prispdsobit’ im aj samotné testy a testovanie celkovo.

Moznosti testovania

Vo vicsine zdrojov mdZeme ndjst’ nasledovné rozdelenie testovania [1,2] :

— Testovanie zaloZené na Specifikécii — metdda Ciernej skrinky (black-box
testing)

— Testovanie zaloZené na Struktire alebo na programe — metdda bielej skrinky
(white-box testing)

Testovanie metédou Ciernej skrinky sa zameriava na overovanie funkcnosti
a spravania sa produktu alebo Casti produktu z externého pohladu, ¢iZe z hl'adiska
pouzivatel'a, pripadne iného softvérového systému. Testovanie metddou bielej skrinky
sa zameriava na kontrolu vnidtornej Struktiry produktu. Pri tomto type testovania je
potrebné brat’ do uivahy $truktiru zdrojového kédu a sposob riadenia programu.

Nie je mozné jednoznacne ur€it’, Ze pri urcitych typoch programov je potrebné
vyuzivat iba jeden zuvedenych druhov testovania. Ked’ beriem do tvahy oblast’
objektovo orientovaného programovania tak takmer kazdy program je potrebné
testovat’ metédou Ciernej skrinky na overenie jeho sprdvania areagovania na dané
vstupy. V vicsine pripadov vsak je potrebné pouzivat’ aj metddu bielej skrinky — najméi
pri komplikovanejsej vniitornej logike programu, ¢i pri odhalovani pri¢iny zdvaZnej
chyby.

Specifika testovania objektovo orientovanych programov

Obidve metddy testovania spomenuté v predchadzajicej kapitole sa daji uplatnit’ na
program vytvarany v lubovolnej programovacej paradigme. Testovanie objektovo
orientovanych programov vsak prinasa svoje Specifikd, ktoré vychadzaji zo samotnej
zakladnej myslienky tejto paradigmy. Podl'a [2] je potrebné odpovedat’ na nasledujice
otazky :
— MoZu byt r6zne testovacie techniky uplatnené na triedy a na skupinu tried
s ur¢itym poctom pribuznych tried?
— Ktoré testovacie modely, metédy generovania testov a testovacie kritéria
moZu byt pouZité pri ¢iastkovych testoch (unit tests) pre objektovo
orientovany softvér?

— Ako systematicky vykonat’ Ciastkové testy pre objektovo orientovany
program?
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V [2] sd blizsie rozoberané niektoré formdlne spOsoby testovania objektovo
orientovanych programov - napriklad testovanie prostrednictvom toku udajov
vyjadreného grafom, i testovanie zaloZené na naviazani dat. Ja by som vSak rad
pontkol vlastny pohl'ad a pokiisil sa zodpovedat’ na spomenuté otazky.

Pri testovani skupiny tried ¢i celého produktu je potrebné brat’ do uvahy, ¢o je
ulohou danych tried, aké data triedy zdruzujui a ako su triedy hierarchizované. Pri
navrhovani testov, najmi testov pre metddu Ciernej skrinky vSak netreba zabudat’, Ze
podstatou je dosiahnut’ kvalitu softvéru ako celku. V niektorych pripadoch je
samozrejme potrebné poznat vnidtornd Struktdru programu. Sprdvny postup pri
testovani celého produktu by podl’a mia mal vyzerat’ nasledovne :

1. Testovanie celého produktu na zdklade vstupnej Specifikdcie. Postudenie, ¢i
produkt spifia pozadované vlastnosti podla $pecifikacie, ¢i je vlastne produkt
spravny. Toto testovanie je testovanie metddou Ciernej skrinky. Pokial’ sa
v tomto kroku produkt sprava korektne, neznamena to este, Ze kazda jeho
stcast’ je korektna!

2. Testovanie jednotlivych identifikovanych ¢asti produktu — ¢iastkové
testovanie. Takymito ¢astami mo6zu byt napriklad Gplne samostatné moduly,
pokial’ je produkt komplexny a zloZeny z viacerych mensich, skoro
samostatnych produktov. Pri via¢Som produkte je mozné (a vhodné) tito fazu
vykondvat iterativne, na rdznych drovniach zjemnenia. Pri tomto kroku stéle
ide o testovanie metddou Ciernej skrinky. Tejto faze treba venovat’ velku
pozornost’, pretoze prave tu by mali byt odhalené mnohé chyby, ktoré sa pri
pohl'ade zhora (krok 1) nemusia prejavit. MnoZiny testovacich dat by mali
byt navrhnuté tak, aby pokryli vSetky mozné situécie, ktoré moZu nastat’
vzhl'adom k povahe testovanej Casti.

3. Testovanie jednotlivych tried, alebo malych skupin tizko previazanych tried
metddou bielej skrinky. Tymto spdsobom vo vicsine pripadov nie je potrebné
otestovat’ vSetky Casti systému. Ako som uz spominal, je potrebné sa zamerat’
najma na triedy , ktoré vykonavaju zloZitejSie operacie s datami, pripadne
komplikovanejSie vypocty. Testovanim tried sa eSte budem detailne zaoberat’
neskor.

Cely tento postup nestaci aplikovat’ jedenkrat. Postup by mal zacat’ od kroku 1

a postupne sa zjemnovat’ ku krokom 2 a 3. Tieto kroky by mali presnejSie objasnit
pri¢inu chyb identifikovanych v kroku jedna, ale aj pomdct’ objavit’ d’alSie chyby. Po
vykonani potrebnych tprav by testovanie malo prebiehat’ od krokov 2 alebo 3 nahor.
Cely proces moze byt’ v zavislosti od velkosti produktu iterativny. Samozrejme, ide iba
o navrhnuty zdkladny rdmec testovania a vzhl'adom k povahe produktu je mozné ho
réznym spdsobom menit’.

Testovanie jednotlivych tried

Podl’a [1] pri testovani jednotlivych tried sa d4 vychadzat zo skutocnosti, Ze trieda je
implementéciou abstraktného ditového typu. Pred samotnymi metédami testovania je
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potrebné urcit, aké typy chyb modZu vznikndt' v triede. Trieda formdlne pozostiva
Z mnoZiny operacii a stavu, ktory je ur¢eny hodnotami jej atribitov. MdzZe sa chybne
spravat’ bud’ z ddvodu dosiahnutia nespravneho stavu, alebo z dévodu chyby operécie.
Triedu je moZzné formélne testovat’ nasledujicimi 3 spdsobmi [1] :

1.

Na zdklade orientovaného grafu operdcii. Pri tejto metdde je spravanie triedy
modelované orientovanym grafom, v ktorom uzlami si operécie danej triedy
a orientovana hrana (01,02) symbolizuje, Ze operacia 02 moZe byt zavolana
na zdklade volania operécie ol (Obr. 1). Ako testovacie scendre sa v tomto
pripade pouZzivaju postupnosti operacii, ktorymi sa snazime pokryt’ vsetky
uzly, hrany alebo vetvy. Pre pokrytie vSetkych uzlov by v tomto pripade
mohla posldzit’ napriklad postupnost’ : Create, Insert, Insert, Delete, Member,
Empty. Analogicky sa dd vytvorit’ postupnost’ pre pokrytie vSetkych hran. Pre
mnoho takto zostrojenych grafov vSak plati, Ze su cyklické, a preto nie je
mozné navrhnut testovaci scenar pokryvajuci vsetky cesty. D4 sa vSak
navrhniit’ scendr, ktory pokryva cesty do uréitej stanovenej dizky.

Obr. 1. Graf operdcii pre mnoZinu celych ¢isel [1]

Pristup na zdklade grafu. Napriek podobnému ndzvu je pristup pri tejto
metdde Uplne iny. Spravanie triedy je v tomto pripade modelované pomocou
testovacieho grafu (testgraph). Je to orientovany graf, v ktorom uzly
zodpovedajui stavom triedy a je urCeny zaciatocny uzol zodpovedajici
zacCiato¢nému stavu triedy (Obr. 2). Hrana (s1,s2) zodpoveda postupnosti
operécii potrebnych k prechodu zo stavu s1 do stavu s2. Testovacie scendre
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sa, podobne ako v predchadzajicom pripade, volia tak, aby pokryli vsetky
uzly, vetvy a podobne. V tomto pripade napriklad scendr na pokrytie vSetkych
uzlov vyzeré nasledovne : <EMPTY, ALL, EVEN, EMPTY, ODD>

{2.4....10}

DELODD

Obr. 2. Testovaci graf pre mnoZinu celych ¢isel [1]

3. ASTOOT pristup. ASTOOT znamend A Set of Tools for Object-Oriented
Testing, ¢iZe mnoZina ndstrojov pre objektovo orientované testovanie. Tento
pristup je zalozeny na formalnej algebraickej Specifikécii triedy. Pristup je
zaloZeny na nasledujudcich pravidlach
— Dve postupnosti operdcii S1 a S2 si ekvivalentné, ak S1 mdze byt

redukované na S2 uplatnenim axiém Specifikdicie.

— Dva objekty O1 a O2 st ekvivalentné prave vtedy a len vtedy, ked’ st
v rovnakom abstraktnom stave

— Implementécia triedy je spravna prave vtedy a len vtedy, ked’ kazdé dve
ekvivalentné postupnosti operacii S1 a S2 spdsobuju ekvivalentni zmenu
stavu. To znamend, Ze ak existuju objekty O1 a O2, ktoré su
v pociatocnom stave ekvivalentné, tak tieto objekty zostavaji
ekvivalentné aj po uplatneni postupnosti S1 na jeden a S2 na druhy z nich.

Testovaci scendr v tomto pristupe ma tvar (S1, S2, priznak), kde S1 a S2 su
postupnosti operacii a priznak je bud’ ekvivalentné, alebo neekvivalentné,
v zavislosti od toho, ¢i S1 a S2 maji byt’ podl'a Specifikicie ekvivalentné.
Postupnost’ S1 sa nazyva origindlna postupnost’, postupnost’ S2 zjednodusena
postupnost’.
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Vplyv zmien v programe na testovanie

KaZzdy program prechddza procesom urcitého vyvoja. U niektorych je tento proces
trividlny apo dokonceni programu ajeho otestovani uZ nedochddza k zmendm
v programe. V mnohych pripadoch si vSak okolnosti vyziadaji doplnenie Specifikacie
a naslednu poziadavku na zmenu hotového programu. Samozrejme, zmena programu si
vyZzaduje jeho opdtovné testovanie. Takéto testovanie sa zvykne nazyvat regresné
testovanie. Nie je vSak mudre, vymyslat’ vSetky testy tplne odznova. Vo vicSine
pripadov je mozné asponn Cast ztestov pdvodného programu pouZit' znova, ¢i uz
v pdvodnom stave, alebo po urcitej zmene. Vhodnym testovanim len zmenenych, alebo
pridanych casti mdZe byt usetrené velké mnoZstvo Casu. Je vhodné si identifikovat),
akym spdsobom rézne zmeny programu vyZaduji zmeny testovacich scenarov.

V kontexte objektovo orientovaného programovania sd ztohto pohladu
zaujimavé najmi dva zdkladné principy tejto paradigmy : dedi¢nost’ a polymorfizmus.
Podl’a [2] je potrebné brat’ do Gvahy nasledujuce fakty :

1. Ked je triede pridany potomok alebo predok triedy, tak metody ktoré su

dedené musia byt znovu otestované.

2. Aj ak nov4 a stard metdda si sémanticky podobné, je potrebné tieto zmenené

metdy znovu otestovat’.

3. Ak je poradie predkov triedy zmenené je potrebné tito triedu znovu otestovat’.

Je potrebné vhodne identifikovat zmeny v programe na to, aby mohli byt
identifikované testovacie scendre, ktoré je treba zmenit, pripadne ¢i je potrebné
doplnit’ nové testovacie scendre. Na to je potrebné identifikovat’ vzt'ahy medzi triedami
ako v starom, tak aj v novom programe. Porovnavanie samotnych zdrojovych kédov by
bolo velmi naro¢né aneefektivne, tspeSne sa na popisanie tychto vlastnosti a aj
identifikovanie zmien dd pouzit' diagram tried. Prostrednictvom zmien vo vzt'ahoch
medzi triedami je identifikovany dopad zmien v programe.

Uz teda vieme identifikovat’ zmeny vo vztahoch medzi triedami, otdzkou vsak je,
aké zmeny testov si tieto zmeny vztahov vyzaduji. Je samozrejmé, Ze pokial
v programe pribudnd udplne nové triedy, Ci celé skupiny tried, je potrebné pre ne
vyvinut’ samostatné testovacie scendre. Niektoré triedy vSak nie si nové, mozu ale
obsahovat’ nové metddy. Je potrebné otestovat’ nielen nové metddy, ale aj metddy,
ktoré tieto nové metédy vyuzivaja.

Udrzba softvérového produktu je vigsinou najdlh§ie trvajicou fizou jeho
zivotného cyklu. Z uz spomenutych skutoCnosti vyplyva, Ze zmeny pocas tejto fazy
Casto vyzaduju uplatnenie principov regresného testovania. K tomu, aby toto testovanie
bolo efektivne a zarucovalo dosiahnutie pozadovanej kvality, je potrebné mat’ nielen
dosledne zdokumentovany samotny produkt avhodne navrhnuté testy, ale aj
zdokumentované na ¢o ktory test sliZil, ¢ize kvalitu ktorej Casti produktu overoval.
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Zaver

Pri objektovo orientovanych softvérovych produktoch, tak ako pri kazdych inych
produktoch, je testovanie nutnou podmienkou k zabezpeceniu poZzadovanej kvality
produktu. V praci som spomenul viaceré Specifikd testovania takéhoto produktu.
Mnohé zo spomenutych metdd je mozné aplikovat’, vZdy je vSak nutné brat’ do ivahy
Specifika konkrétneho vyvijaného produktu. Aj v oblasti testovania softvéru vsak
dochddza k neustdlym zmendm, vyplyvajicim aj zo zmien v celej oblasti. Je preto
potrebné udrziavat' si v tychto metédach prehlad a vyberat' si vhodné pre dany
produkt.
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Annotation

Testing of Object-Oriented Software

Testing is an important phase of development of every software system, including object-
oriented software development. However, testing of object-oriented software has its own
special features, that testing of other software has not. This essay is concerned with importance
of testing, different testing techniques and their possible advantages and disadvantages. Essay
contains comparison of different testing strategies and approaches that are used by these
strategies. Essay is concerned with testing of single classes based on their formal specification
more in detail. In next part it is concerned with regression testing, its importance in the software
maintenance phase and necessary assumptions for effective execution of regression tests.



