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Abstrakt. Velky vplyv na kvalitu softvéru ma testovanie. V tejioraci
predstavujem niektoré charakteristiky testovaniaTestovanie je pomerne
nakladn&innog’, preto su snahy ho urabio najefektivnejSim. Jednou z technik,
ktord je pomerne efektivha, je prehliadka kodu. eRfgvo orientované
programovanie prinaSa so sebou viaceré Uskaliaé ldfazuju prehliadku kédu.
V tejto praci opisujem niektoré techniky zameramdvp na inSpekciu kodu
napisaného v objektovo orientovanom jazykitate’ sa taktiez dozvie dalSich
technikach sldziacich na testovanie, ich moznostiachodnosti. Zaver prace
patri mojim postrehom k testovaniu, jeho vhodnostizsahu a sklsenostiam
ziskanych pri tvorbe a testovani viacerych projekto

Uvod

Je znamy citat Dijkstru [4] o softvérovom testovajtestovanie mdze iba uk&za
pritomnos$ chyb, ale nikdy ich nepritomn$ Testovanie sprevadza vyvoj softvéru
odkedy sa vyvija softveér. llddanie chyb a ladenie programov sa stdva nevyhautno
s&ag’ou procesu vyvoja softvéru, takou neodmystitl ako je napriklad samotna
implementécia. Zameranie projektov kladie rézneigmgvky na ich funkcionalitu
a robustnog ale v konénom dosledku otestoveaspa niektorécasti softvéru musi
kazdy vyvojar. To,co slizZi na preukazanie funkcionality v jednoduchskolskom
projekte, nebude svojou kvalitou pasiga’ firemnému zakaznikovi, kde vypadky
vyroby v dosledku zlyhania softvéru stoja peniaBezp&nos’ ludskych Zivotov
kladie eSte vySSiu poZiadavku @ mozno najbezgeejSi softvér a zariadenia, ktoré
obsluhuje. Tieto ale i iné dévody vedu k snahatn aajviac otestovany softveér.

Testovanie softvéru pokryva Siroké spektrum twgich aktivit, od testovania
malych kaskov kodu vyvojarom po akcepié testovanie zdkaznikom Ikgch
informatnych systémov. V rozlnych stupoch, testovanie by sa malo zadieha
rézne predmety zaujmu ako su napriklad testovangmeranim sa na:

— PouZivatéské poZiadavky.

Manazment v softvérovom inzinierstve, oktéber 280%-8.
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- Robustnos v kritickych situaciach alebo pri nespravnych pstch.
- Vykonnog.

- PouZiténog’.

- Oper&nu spdahlivos’.

- A mnoho inych.

Testovanie prindSa so sebou tieto otazky [2]:
- Preto hfadame chyby a testujeme?

- Ako robime jednotlivé testy? Mame v tom nejaky égstlebo to robime ad
hoc?

— Ako vel'a testujeme?
- Co testujeme? Cely systém alebo iba jednotimsi?

- Kde vykondvame testovanie ? Pri vyvoji alebo v fyeaii kde bude systém
nasadeny?

- Kedy pa@as Zivotného cyklu projektu vykonavame testovanie?

Postupoméasu vznikli tieto 4 sny, predstavy vyskumnikov, rktsa venuju
testovaniu.

— Univerzalna tedria o testovani.
— Testovo zalozené modelovanie.
— 100 % automatické testy.

- Maximalne efektivne testovacie inzinierstvo.

Testovanie z praktického poltadu

Urovne testovania

Testovanie softvéru je z¥gjne vykondvané na roghiych Urovniach vyvojového
cyklu a udrzby softvéru. Ciem testovania méze Byjednoduchy modul, skupina
modulov alebo cely systém. Hadtychto ci€ov je mozné testovanie rozdelha
konceptuélne odliSné skupiny: Unit testy, intégiatesty a systémove testy [3].

Unit testy
Unit testy verifikuju funkcionalitu izolovanych de€rovychc¢asti, ktoré st samostatne
testovaténé. Zalezi na kontexte v ktorom je dany subprogatgbo véky komponent
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testovany. Zwajne sa vykonavaju programatorom, kéd je testovampdporou
ladiacich nastrojov. Mal by ich vytvat@rogramator, ktory vytvoril dany kus kédu.

Integracné testy

Integra&né testovanie je proces verifikacie interakcie medsoftvérovymi
komponentmi. Klasické integtaé testovacie stratégie, ako zhora dole alebo zdola
hore sa pouzivaju s tradie, hierarchicky Struktirovanym softvérom.

Systémové testy

Systémové testovanie sa zameriava na spravanibocelgstému. V&ina chyb by
mala by uz identifikovana pgas testovania komponentov a intégieho testovania.
Systémové testovanie sa ¢bjne povaZzuje za vhodné pre porovnanie vytvoreného
systému s nefunkcionalnymi poZiadavkami ako nagdiklbezpénog’, rychlog,
presnos a spdahlivog’.

Testovanie skrinky

Zakladna koncepcia testovania sa deli na testovdeliej skrinky (white-box) giernej
skrinky (black-box). V prvom pripade je stredoboda@dujmu Struktira, v druhom
pripade funkcionalita softvéru. Okrem tohto pendhu, t.j. Struktdra verzus funkcionalita
sa pouziva aj tretia moznbsSeda skrinka (grey-box). Je to akysi prienik djiel
acdiernej skrinky. Pouziva sa z&gjne v aplikaciach typu klient - server, kde teshér
kontrolu nad vstupom a vystupom, méze vktadgrezeréhodnoty v SQL databaze.
Pod’a tychto déat vie posudi¢i program pracuje spravne.

Vy3&Sie spomenuté rozdelenie testovania je iba j@dnyiacerych spésobov ako
sa je mozné pozetana testovanie softvéru. Testovanie sa mbidkej zameriavé na
akcepténé testovanie, inStalaé testovanie, alfa a beta testovanie, vykotinos
stresové testovanie, testy pri pade systému, negtestovanie a mnohé iné.

Prehliadka kédu

Je asi prvowinnog’ou, ktora sa vykonava na zabespeie utitej kvality kodu.
Programator si pozrie ako napisal zdrojovy kodfipazagi je spravne naforméatovany
a je logicky spravny. Pdd modjho nazoru, ak sa zanedba asjalnoducha a rychla
prehliadka kdédu, vznikna oVa vySSie naklady neskoér dalSich fazach vyvoja
a testovania. Niekedy jéazké vymyslié a vykond& testy, resp. nimi poktyvsetky
moznosti otestovania daného kusu kodu. Prehliadkaopmoti testom v tomto smere
niektoré vyhody.

Velmi napomocnou pri prehliadke kédu je padmia podpora na strane
vyvojového prostredia arbzne vizualimé nastroje. Prehliadka klasického textu
(zdrojového kodu) viami skoro znechuti kazdého, ale ak je zvyraznenéagyj@azyka
je to vé’kad pomocka pre vyvojara. Graficka vizualizacisktoeych casti kodu pracuje
na vy3Sej arovni ako sme schopni vidmiamo v kdde a pomaha vidiéunkcionalitu
kodu v SirSich suvislostiach aj s jeho chybami.
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Pod’a Studie [1] zavedenie vhodnych nastrojov pre amalg vizualizaciu
zdrojovych koédov mbze Wby efektivna pomoc na zlepSenie testovania softvéru
a zvySenie robustnosti systému.

Zvycéajne si pod pojmom prehliadka kddu predstavimehghautie* zrakom po
procedudrach a funkciach v zdrojovom kode. AvSakidasnosti sa W&ina programov
vytvara v objektovo orientovanom (OO) jazyku. Tadie na osobu, ktora vykonava
prehliadku koédu vysSie naroky, lebo OO programowapiinaSa do kédu viaceré
aspekty, ktoré si treba pri tejto prehliadke uverorfio, ¢im sa OO jazyky odliSuju od
proceduralnych jazykov: skryvanie dat, deais’, polymorfizmus, dynamické
viazanie objektov, ma vplyv na spbésob ako je O@égsstruktirovany a vykonavany.
Zle pochopenie OO paradigmy mdZze prekazafektivnej prehliadne OO systémov
[5]. Na pochopenie jedného riadku kédu je niekeadyrgbné prejs a porozumié
viacerym metodam, triedam alebo knizniciam. Hoagmy problém moZe existova
aj v proceduralnom programovani, tu je t&ta oveéla viac vyrazna.

Na prehliadku OO kdédov boli vyvinuté viaceré tedyninapr. abstraktne riadena
inSpekcia (abstraction-driven inspection) ale azsamotnej podstaty OO paradigmy
nie je podta mMa mozné systematicky pokhinSpekciou cely zdrojovy kod, resp.
100% predpokladaako sa bude dangag’ kédu alebo cely program sprévaJréité
vyhrady va@i systematickym technikam vyjadril E.Gamma [6]: gdStruktury(run-time
a compile-time) su do ztaej miery nezavislé. Snazsa porozumigjednej z druhej je
ako sna#i sa porozumigdynamike Zivého ekosystému zo statickej taxongasdin a
zvierat alebo opme.”

Tri ¢itacie techniky
Citacie techniky definuju stratégiu na individualprehliadku dokumentu. Pomahaju
najg’ chyby ambézu tiez zvySi efektivnog timu, ktory vykonava prehliadku
zdrojovych kodov. V praci [5] su vybrané tri teckyui

- Kontrolny zoznam.

— Stratégia zaloZzena na pripadoch pouZitia.

— Systematicka abstrakciou riadena technika.

Vyber systematickej abstrakciou riadenej techni@@wodnili autori faktom, Ze to
aspai nembze by horSie ako Padanie chyb ad hoc aprinaSa benefit v lepSom
porozumeni kodu. AvSak systematicky postup niekemyoZiuje nevSimnd si
jednoduché chyby. Na vybalansovanie systematicdjriiky ¢itania je predstavend
technika kontrolného zoznamu. Toel stratégiou je stratégia zaloZzena na pripadoch
pouZitia.

Kontrolny zoznam

Kontrolny zoznam je zaloZeny na sérii Specifickyothzok, ktoré maju za die
upriami’ inSpektorovu pozorndma bezné zdroje chyb. Hiad niektorych autorov [5]
by kontrolny zoznam mal vychadza relevantnych historickych informéacii a nemal
by to by kontrolny zoznam ziskany odKkol'vek, pretoZze mbéZe strateelevantnos
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Z&akladom kontrolného zoznamu su dva komponentyyrRije list potencialnych
problémov, druhym rady ako identifiko/ahyby v pripade kazdého problematického
bodu. Otazky su zwajne rozdelené do skupin gadzamerania (dethog’, refe-
rencovanie dat, prekonavanie metéd). Snahou skeatkgntrolného zoznamu je
podport’ inSpektora v lepSom porozumeni kdédu. Ako inSpektostupne prechadza
cez rozne skupiny otézok, postupne sa pohybujgszey Urovne abstrakcie na
detailnejSiu a jemnejSie zrnitd perspektivu. Kazdé skupiny otdzok vyZaduje
porozumi& viac a viac kazdej metdde. Nakoniec poslednejkatazskupine otadzok
k metodam: ,Vyhovuje metdoda Specifikacii?“ by maloyt po zodpovedani
predchadzajucich otdzdlahSie zodpoveda V Tab.l je kontrolny zoznam urobeny
poda [5].

Pre kazdu triedu:

Crta Otazka

Dedinog’ Je dedinog’ Uplne implementovana pta navrhu v triede?
Je primerane implementovana?

KonStruktor | Su vSetky premenné inicializované&pigvne hodnoty?
Ak voldmesuper je pouZite spravne?

re kazdu metodu:
Referencia | Su vSetky parametre pouZzité v metéde?
dat

OB |WINF

14 | Spravanie Su vSetky kroky a stavy urobené spravne?
metod
15 Je navratovy typ a jeho hodnota spravna?
16 Vyhovuje metoda Specifikacii?

Pre kazdu triedu:
17 | Prekonavaniel Ak zdedené metddy sa potrebuju spravedliSne, su
metod prekonané?

Su vSetky pouZité metddy prekondvané spravne?

Tab.1.Kontrolny zoznam [5]

Stratégia zaloZzen& na pripadoch pouzitia

Snahou stratégie zaloZenej na pripadoch pouZitigigpdsohi sa dynamickej povahe
OO0 systémov skimajuc odpovede kddu pri inSpekgiickch vstupnych scenaroch.
Cie'om techniky je ovefi ¢i kazdy objekt je schopny reagavapravne na vSetky
mozné spOsoby, ako mdzetbpouzity. Pripady pouZitia sa pouziju uz vytvorené
pripady z fazy navrhu systému. Technika sa snaiilf inSpektora uvazova

v kontexte v ktorom sa objekty pouZivaja. To jeonttaste s technikami zaloZzenymi
na systematickom a kontrolnom zozname, ktoré uuakigdy vo viac vSeobecnom
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kontexte. Technika je vhodna ako doplnold’dSim metédam prehliadky kodu,
pretoZetazko je mozné vytvafipripady pouzitia, ktoré by pokryli cely zdrojovidk
Problém mézu by aj pripady pouZzitia, ktoré nie vzdy su vytvorerg fédze navrhu
systému.

Systematicka technika

Filozofiou systematickej techniky je printitinSpektorov systematickym spésobom
ako budu prechadgacez kdd, vytvoti abstraktni Specifikdciu pre kazdu metddu.
Zakladnou myslienkou pre vytvoreniecitej abstrakcie je hlbSie porozumenie kédu
a poskytnfi sumar metdd pre referenciu v buducej inSpekcietki aspekty metddy
by mali by systematicky prdtané a malo by im hyporozumené.

Porovnanie technik

Ako som uz spomenul v texte predtym, teadi technikycitania nemusia hyvhodné

a efektivne pre inSpekciu Rlgych OO systémov. Na ich inSpekciu boli predstavené
techniky. Kazda z tychto technik je pomerne sidrfomaha nafsurcité druhy chyb,
umoziuju lepSie pochopgi funkcionalitu a architektdru zdrojového progranRod’a
moéjho nézoru je najefektivnejSia metdda, v pripaieje pre nas najdblezitejSim
kritériom cena testovania, systematicka technikaloB4 sa inSpekcii proceduralnemu
kodu, prtom ale uvaZzujeme objektovo. Kontrolny zoznam je @ora narény nacas,
ale ak byc¢lovek s nim dlhSie pracoval, méze pochiytiektoré aspekty testovania
touto metédou a uplathiich pri inych technikdch. Stratégia zaloZend niggstoch
pouZitia je potla ma efektivna v aplikaciach kritickych na chyby.

Testovacie techniky

V predchadzajlcej kapitole som sa venoval inSpekdiojovych kodov. Je to
pravdepodobne najzakladnejSia a najefektivnejSighnika, ktord musi vykoma

v urtitej miere kazdy programator, ak chce zabeézpespd minimalnu kvalitu

a funknog’ kédu. Okrem inSpekcie kodu existuje mnoho techsiiiziacich na
testovanie. K&Ze nie vSetky je mozné potZiv tejto kapitole predstavim aspo
niektoré kritéria a techniky pre vyber toho ,sprékin“ pristupu, respektive ich
kombin&cii.

Ad hoc testovanie

NajrozSirenejSi pristup k testovaniu. Je zaloZeayimuicii, skdsenostiach a zru
nostiach testera. Mdze fyndpomocny pre identifikovanie niektorych Specifick
testov, ale kéZe to nie je systematicka technika, jej efektivhepodstatnej miere
zavisi od kvalit testera. Pialmia je najvhodnejSia na malé Skolské projekty. Heci j
to najprirodzenejsi spdsob testovania, nemusi &tnitpvo firemnom prostredi pre
SVoju hesystémovds nedostatky.
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Prieskumné testovanie

Prieskumné testovanie je definované ako simultameaie, navrh testov a vykona-
vanie testov. Plan testov sa dynamicky vyvijallodiskanych znalosti pas tes-
tovania. Medzi vyhody tohto testovania patri pp&renensich zdrojov na pripravu
testov, ako by to bolo s pripravenym planom test@anevyhodu zase, Ze fazké
exaktne preukaraktoré testy sa skutoe vykonali.

Rozhodovacia taliba

Rozhodovacia tabika predstavuje logické vahy medzi podmienkami a akciami.
Testovacie pripady su systematicky vytvorené ndkaZoZznu kombinéciu podmienok
a akcii.

Analyza hranfnych hodnot

Ako vstupné udaje na testovanie sa vyberaju Bngnhodnoty z potencidlnej mnoziny
vstupnych dat, o ktorych sa predpoklada, Ze by mvidst’ k chybam. RozSirenim tejto
techniky je testovanie robustnosti systému, kdezadévaju vstupy mimo domény
vstupnych hodndét. Snahou tohto testovania je drgivogram robustnejSim ¥p
neaiakdvanym alebo chybnym vstupom.

Kritéria zaloZzené na kontrole toku

Je to pristup, ktory sa snazi k pokrytiu vSetkyetkgzov alebo blokov prikazov
v programe. Sleduje v kdéde ako sa vykonava progjaina vetvenia i podmienky. Ak
takto sa skontroluje kod a vSetky vetvy programasaa raz otestuju, hovorime Ze je
kod pokryty na 100%. Stadia [1] uvadza, Ze pri pdudzualizatnych néastrojov
zdrojovych kodov, tie boli pokryté na 70 az 80% sdinutie vySsejdinnosti jecasto
vel'mi narané, pretoze architektdra systému robi takmer neépbkry’ urcité casti
kodu.

Zaver

V praci som predstavil zakladné myslienky a cielgtdvania i niektoré techniky, ktoré
sa venuju testovaniu. Z technik som najviac pozin@noval inSpekcii kddu, najma
napisanému v OO jazyku, &&e sa viom v s@asnosti tvori vEka ¢ag’ programov.
Okrem inSpekcie koédu su v praci predstavené teghmidoZzené na intuicii ina
presnych postupoch a protokoloch. Hoci je testavamevyhnutna®u pre
zabezpeéenie kvality softvéru, prindSa so sebou &jtérnaklady. Snahou tejto prace je
pomdéa’ vyvojarom a testerop najefektivnejSie testova

Samotné testovanie ndwibuje vé&Sina vyvojarov, ma nevynimajac. Ak je to
projekt do Skoly, kde je cfem preukazéiba nejaku funkcionalitu, testujem iba ta, aj
to prevazne iba ad hoc metddou. Pri praci vo fismale musim riadiinym pristupom
k testovaniu, a teda i samotnej kvalite kédu. Kiddry vytvorim, priebezne otestujem
len so zakladnou mnoZzinou testovacich UdajovyvygkiSamci danacag’ softvéru
vykonava to¢o m4, popripade to vyskdSam v niektorych krajnyithidsiach. Ak sa
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sprava pozadovane, idem vo vyvoji aplikaai@lej. Ako sa postupne dbia
funkcionalita vytvaranej aplikacie, pouZiva sa viawiac funkcii a so zlozZitejSou
mnozinou dat a v zloZitejSich situaciach,cad vyskdi niektora chyba v projekte.
Zv&8a sa dodrZiava zésada, Ze kazdy programator jeozedny za kvalitu kodu
a funkcionalitu tejcasti programu, ktora vytvoril. Ak sa k danej chybi nehlasi,
nastroje pre logovanie a/alebo verzionovanie pomégpéatra ,vinnika“. Takeéto
priebeZzné testovanie {ms vyvijania produktu priveni nenudi a neberie
programatorovi chiia rados z programovania. Zaroiteposkytuje pomerne fugky
a otestovany produkt.
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Annotation
Testing and code inspection or how testing softvefiiectively

Large influence on quality of software has codeirigs In this document are presented some
characteristics of code testing. Testing is cosividig, so everybody wants to make testing
effectively as is possible. Very effective techrégis code inspection. However, testing of
object-oriented software has its own special femuthat testing of other software has not.
Essay is concerned on some techniques to inspemij@ct-oriented code. In next part of essay
are presented different testing techniques, tteiaatages and disadvantages. Aim of essay is
show some testing techniques and helps readerake tasting more effectively.



