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Model formalny dla problemu lokalizacji bledow
w kodzie programu

1. Wprowadzenie

Testowanie oprogramowania jest waznym i ztozonym procesem technologicznym.
Przez test w niniejszym artykule rozumiemy weryfikacje poprawnosci fragmentu kodu pro-
gramu. Weryfikacja ta polega na stwierdzeniu, czy dany fragment kodu zachowuje si¢
zgodnie z jego specyfikacja. Bedziemy rozwaza¢ model teoretyczny, zaktadajac, ze pro-
gram poddawany jest szeregowi testow.

Na jakos$¢ procesu testowania wptywa znaczaco jako$¢ wykonania pojedynczego te-
stu. Istnieje wiele technik oceny jakosci metody testowania. Pomiar jako$ci lub doktadnosci
testu moze polegaé na wyznaczeniu stosunku liczby wykonanych fragmentéw programu do
liczby wszystkich fragmentoéw (block coverage), liczby roznych decyzji (dotyczy wyrazen
warunkowych) podjetych w trakcie wykonania programu do liczby wszystkich mozliwych
decyzji (decision coverage), czy analizie $ciezek wykonania programu, np. $ciezek lacza-
cych instrukcje prowadzace od definicji wartosci zmiennej do jej uzycia w kodzie [1].
W niniejszym artykule pomijamy aspekty wykonywania pojedynczego testu. Zakladamy
jedynie, ze jesli badany fragment nie jest poprawny, to sytuacja ta zostanie wykryta.

Przez blok rozumiemy taki zbidr instrukcji (fragment programu), ktoéry moze by¢
osobno poddany testowi. Oznacza to, ze do kazdego bloku dotaczony jest test, ktoérego wy-
konanie pozwala stwierdzi¢, czy dany blok zawiera btad. Naszym celem jest okreslenie,
ktore testy oraz w jakiej kolejnosci nalezy wykonac, aby zlokalizowaé fragment programu
zawierajacy btad. Bloki nie musza by¢ roztacznymi fragmentami programu, co zostanie do-
ktadniej wyjasnione w dalszej czgsci pracy. Kryterium optymalizacyjnym jest liczba wy-
konanych testow, ktéra odpowiada ztozonosci procesu testowania. Fakt, ze w ogolnosci nie
wszystkie testy musza by¢ wykonane w celu lokalizacji btedu, wynika z obserwacji, ze jesli
po wykonaniu pewnego testu uzyskujemy informacj¢, iz w przetestowanym fragmencie
znajduje si¢ btad, to dalsze testowanie ograniczamy do tego fragmentu kodu. Z drugiej stro-
ny, jesli jest on poprawny, to dalsze testowanie przeprowadzamy dla fragmentoéw kodu nie-
zawierajacych si¢ we fragmencie wtasnie sprawdzonym.
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Mozliwe jest reprezentowanie kodu programu w postaci grafu [1-3] i takie podejscie
jest stosowane w niniejszej pracy. Transformacja taka pozwala na precyzyjne sformutowa-
nie problemu optymalizacyjnego: opis wejscia, wyjscia i kryteria optymalizacji.

W artykule przedstawiono: w rozdziale drugim wprowadzono podstawowe pojecia
z zakresu teorii grafow, w szczegdlnosci zdefiniowano jeden z modeli kolorowania grafu,
ktory okazat si¢ uzyteczny podczas projektowania optymalnej strategii przeprowadzania te-
stow. W rozdziale trzecim opisano teoretyczny model testowania oprogramowania. Podano
precyzyjna definicj¢ problemu, wyrazona ostatecznie w terminologii teorii grafow. Rozdziat
czwarty zawiera opis procedury konstruujacej algorytm wyszukiwania wraz z przyktadem
wykorzystania opisanej teorii. W ostatnim rozdziale podano pewne wnioski oraz sugestie
dotyczace kierunkow dalszych badan.

2. Definicje podstawowe

2.1. Wybrane pojecia z zakresu teorii grafow

Graf prosty G to uporzadkowana para dwoch zbiorow V, E. Zbiér V nazywany zbio-
rem wierzchotkéw, natomiast E jest zbiorem krawedzi, tzn. elementow postaci {x, y}, gdzie
x,y € V. Sciezka w grafie G taczaca wierzcholki x,y to dowolny zbiér parami réznych wierz-
chotkow vy, ..., vy takich, ze v =x, vy = y oraz {v;, v;,; } € E dlakazdegoi=1, ...,k — 1. Graf
jest drzewem, jesli istnieje doktadnie jedna $Sciezka pomigdzy kazda para wierzchotkow.
Drzewo T nazywamy ukorzenionym, jesli posiada wyrdzniony wierzchotek r stanowiacy
jego korzen. Definiujemy wowczas poziom wierzchotka x w ukorzenionym drzewie 7 jako
dhugos¢ Sciezki taczacej x i r. Graf jest spojny, gdy istnieje $ciezka pomigdzy kazda parg
wierzchotkow. Tak wige drzewo z definicji jest grafem spojnym. Jezeli graf nie jest spojny,
to przez sktadowq spojnosci rozumiemy dowolny z jego spdjnych podgraféw, maksymal-
nych w sensie liczby wierzchotkow.

2.2. Uporzadkowane kolorowanie grafow

Niech bedzie dany graf prosty G. Funkcje ¢: V — {1, ..., k} nazywamy uporzqdko-
wanym k-pokolorowaniem grafu G, jesli kazda $ciezka taczaca wierzchotki x,y spetniajace
c(x) = c(y) zawiera wierzchotek z taki, ze c(z) > c(x). Liczby z przeciwdziedziny funkcji ¢
nazywamy zwyczajowo kolorami. Najmniejsza liczbg k, dla ktorej powyzsza funkcja c ist-
nieje, nazywamy uporzqdkowanym indeksem chromatycznym grafu G i oznaczamy symbo-
lem o,'(G).

Powyzszy problem kombinatoryczny jest obliczeniowo trudny w przypadku ogdlnym
[4]. Jednakze istnieje liniowy algorytm, ktoéry wyznacza optymalne uporzadkowane poko-
lorowanie drzewa [5]. Drugi z faktow bedzie przydatny w dalszej czgsci pracy. Bedziemy
rowniez korzystac z nastgpujacego faktu.

Fakt 1. Jesli ¢ jest uporzadkowanym k-pokolorowaniem grafu G, to istnieje w G do-
ktadnie jedna krawedz o kolorze k. Jesli G jest drzewem, to po usunieciu tej krawedzi G
posiada dokladnie dwie skladowe spojnosci.
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3. Model teoretyczny

Rozpoczniemy od pewnych zatozen wstgpnych. Zaktadamy, ze w kodzie programu
wystepuje doktadnie jeden btad. Co prawda taka sytuacja ma miejsce rzadko, lecz zatozenie
to nie zmniejsza ogdlnosci rozwazan. Kosztem wykonania jednego dodatkowego testu, kto-
remu poddamy caty program, potrafimy stwierdzi¢, czy program zawiera biedy. Jesli wysteg-
puje wigcej niz jeden btad, to proces testowania pozwoli wykry¢ jeden sposrod biednych
blokéw. Rozwazania teoretyczne poprzemy przyktadem kodu pokazanym na rysunku la.
Program jest przedstawiony w postaci pseudokodu, gdzie literami A, ..., Q oznaczone sa
poszczegdlne bloki programu. Kazda z procedur moze zawiera¢ dowolne inne instrukcje
oprocz tych, ktére naleza do blokéw wewngtrznych. Rysunek 1b pokazuje przyktadowa
posta¢ procedury zawierajacej bezposrednio dwa bloki wewngtrzne — moze by¢ to przyktad
bloku B z rysunku la. Procedura wyznacza mediang sposrdd tych elementéw tablicy T,
ktore spetniajg kryterium f. Funkcja Przeksztalc usuwa z tablicy X te elementy, ktore nie
spetniaja kryterium f'i jest ona ujgta w nawiasy bedace asercja. Asercja poprzedzajaca blok
okresla warunki, jakie spetniaja dane wejsciowe dla danego bloku, natomiast asercja zamy-
kajaca blok definiuje warunki, ktére powinny spetnia¢ dane po realizacji bloku. Podobnie
jest w przypadku drugiego bloku procedury Mediana — pierwsza z asercji okresla, iz ele-
menty tablicy X, o rozmiarze m, spetniaja warunek fi sa parami rézne. Asercja zamykajaca
blok stawia wymaganie, aby elementy tablicy X byty posortowane.

a) b)
proc A proc D: proc Mediana(T: array[1..n] of integer,f: kryterium)
call B; call J; linicjalizacja;
call C; callK; X=T
call D; call L;
X XIn]}
proc B: proc F: Przeksztalc(X, f);
callE; call M; X1, XK X[ =true, i=1,....k}
call F; call N;
UsunDuplikaty(X);
proc C: proc |
call G; call G; {X[1]....X[m]; fX[i))=true, i=1,....m; X[i]<>X[j] dla i<>j}
call H; Sortuj(X);
calll; proc K: {X[11<X[2]<...<X[m]}
call P;
cal return X[1]:

Rys. 1. Przyktadowa struktura programu (a); przyktad procedury
o strukturze bloku B z rysunku la (b)

Ostatnia (podkreslona) instrukcja procedury na rysunku 1b nie jest poprawna, gdyz
zwraca minimalny element tablicy X zamiast jej element srodkowy. W dalszej czgSci roz-
dzialu bedziemy kontynuowac przyktad pokazujacy sposob lokalizacji tego biedu.
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3.1. Wyszukiwanie elementow w zbiorach cze¢$ciowo uporzadkowanych

Niech bedzie dany dowolny skonczony zbidr V. Zaktadamy, ze dana jest relacja czg-
sciowego porzadku R < 1% Wprowadzamy nastepujaca definicje [3]:

Definicja 1. Algorytmem wyszukiwania A elementu v w czgsciowym porzadku (V, R)
nazywamy uporzadkowana trojke (x, A, A,), gdzie x € V, |V| # 1. A, jest algorytmem po-
szukiwania v w zbiorze V| = {y € V: yRx} i jest on wywotywany przez A w przypadku, gdy
ve Vi. A, jest algorytmem poszukiwania v w zbiorze V| = V\V| ijest on wywolywany
przez A w przypadku, gdy v ¢ V. Jesli |V| = 1, to algorytm konczy dziatanie, a poszukiwa-
ny element v zostat znaleziony.

Zaktadamy, ze element v nalezy do zbioru V. Definiujemy liczbg krokéw s algorytmu
A. Jesli [V =1, to s(A) = 0 oraz dla |V| > 1 mamy

5(A) = max(s(Ay), s(Ap)} +1 (1)

3.2. Grafowy model programu

Dla dwoch blokéw programowych u, v mowimy, ze u zawiera si¢ w v, gdy u jest zbio-
rem instrukcji, ktore bezposrednio naleza do v, lub u nalezy do bloku nalezacego do v. Defi-
niujemy relacje czg$ciowego porzadku R w zbiorze blokdéw programu w taki sposéb, ze
uRv wtedy i tylko wtedy, gdy blok u nalezy do v. Podobnie jak w [3] zaktadamy, ze diagram
Hassego relacji R jest ukorzenionym drzewem. Rysunek 2 pokazuje struktur¢ programu
z rysunku la oraz uporzadkowane pokolorowanie odpowiedniego drzewa.

a) A

Rys. 2. Diagram Hassego (a) dla programu z rysunku la; uporzadkowane pokolorowanie drzewa
odpowiadajacego diagramowi Hassego (b)

Proces testowania programu przebiega nastgpujaco. Zatézmy, ze dany jest blok u,
w ktorym znajduje si¢ btad. Wybieramy dowolny blok kodu ' C u i wykonujac test dla u'
uzyskujemy informacj¢ o tym, czy w u' znajduje si¢ szukany btad. Jesli odpowiedz jest po-
zytywna, to poszukiwanie btedu ograniczamy do u', natomiast jesli test nie stwierdzit btedu
w u', to poszukiwanie kontynuujemy posrod blokow nalezacych do u, lecz nienalezacych
do u'.
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Schemat testowania pokazany na rysunku 2mozemy zapisa¢ w formalnej postaci: pro-
ces testowania programu jest algorytmem wyszukiwania A, ktory na wejsSciu pobiera u,
a nastgpnie dla ustalonego (dla tego algorytmu) u' wykonuje poréwnanie vRu'. Jesli powyz-
sza relacja zachodzi, to realizowany jest algorytm A; z wejsciem u', natomiast w przeciw-
nym wypadku wykonujemy A, dla u\u'. Czas dziatania algorytmu dla poczatkowego pro-
gramu 7 mierzymy liczba wykonanych porownan i wynosi on s(A).

4. Konstrukcja algorytmu wyszukiwania

W poprzednich rozdziatach wskazali$my réwnowazny opis problemu lokalizacji blgdu
w kodzie, w ktorym program zostat odwzorowany na graf. W niniejszym rozdziale podaje-
my opis konstrukcji algorytmu wyszukiwania, zaktadajac, ze dane jest ukorzenione drzewo
T, ktore opisuje strukturg programu. Kontynuujemy rowniez przyktad z rysunku 1.

4.1. Algorytm

Zaktadamy, ze ¢ jest uporzadkowanym pokolorowaniem jego krawedzi. Procedura
wyznaczania optymalnego algorytmu przeszukiwania jest nast¢pujaca:

procedure KonstrukcjaAlgorytmu
Wejscie: drzewo T, uporzadkowane pokolorowanie c;
Wyjscie: algorytm wyszukiwania A;
begin
if |V(T)| = 1 then begin
v := wierzchotek drzewa T;
A:= “return v”;
end else begin
{u,v} := krawedz tz. c({u,v}) = c(e) dla e € E(T); u jest ojcem vw T;
A, := KonstrukcjaAlgorytmu( T1v], ¢l )s
A, := KonstrukcjaAlgorytmu( 7 - T(v], clz_ 7, );
A= (3ALAL);
end
return A;
end

Czas dziatania powyzszej procedury jest liniowy wzgledem liczby wierzchotkéw drze-
wa T, a tym samym wzgledem liczby blokéw programu, dla ktérych zostaly utworzone te-
sty. Fakt ten wynika stad, iz uporzadkowane pokolorowanie ¢ mozna utworzy¢ w liniowym
czasie [5], natomiast posiadajac funkcj¢ ¢, potrafimy w stalym czasie wyszuka¢ krawgdz
0 najwyzszym kolorze.

Twierdzenie 1. Procedura KonstrukcjaAlgorytmu wyznacza algorytm wyszukiwania
A, ktory w czasie w(A) = y,(T) znajduje wezet drzewa T odpowiadajqcy blednemu frag-
mentowi programii.
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Dowéd. Niech x bedzie wierzchotkiem odpowiadajacym fragmentowi kodu, ktory za-
wiera btad. Dowodzimy indukcyjnie ze wzgledu na liczbg wierzchotkdw drzewa T, ze jesli
x € V(T), to x zostanie znaleziony przez algorytm wyszukiwania A. Jesli |V(T)| = 1, to jedy-
nym elementem V(T) jest x, co oznacza, ze twierdzenie jest prawdziwe, gdyz A nie wykona
zadnego testu oraz y,'(T) = 0. Jesli |V(T)| > 1, to A:= (v, A, A,). Zgodnie z definicja, A do-
konuje testu fragmentu kodu odpowiadajacemu podgrafowi T[v], gdzie v jest zdefiniowany
w ciele procedury KonstrukcjaAlgorytmu. W przypadku gdy test nie wykryje bledu, to
x € V(T[v]) 1z zalozenia indukcyjnego wiemy, Zze x zostanie znaleziony w y,'(7[v]) kro-
kach. Jesli w wyniku przeprowadzenia testu 7{v] algorytm A stwierdza, ze x € V(T - T[v]),
to ponownie z zatozenia indukcyjnego wiemy, iz x zostanie odnaleziony w y,'(T — T[v]) kro-
kach. Zaleznosci x,'(T) = max{y,'(T[v]), x,'(T — T[v])} oraz (1) dowodza tezy.

4.2. Przyklad

Ponizej kontynuujemy przyktad konstrukcji algorytmu wyszukiwania dla kodu przed-
stawionego na rysunku 1. Odpowiednie drzewo T pokazano na rysunku 2a. Zaktadamy, ze
optymalne uporzadkowane pokolorowanie ¢ drzewa T ma posta¢ taka jak na rysunku 2b.

A,=(D, 4y, 4.)
algorytm A4, test 7[D]
przeszukaj podgraf: A / \
A=(K, 44,4,)
test T[K]
A4=(L, 4, 4) / \ 4,=(Q. 4, 4,)
test T[L] test T[Q
\
="return L;” . .
4,=(1,4,,4,) A,=(P A, 4, = reme
test 7'[J] test 7TP
/ \ . . ¢ A="return P;”
A="return D;” A ="return J; A="return K;”

Rys. 3. Algorytm wyszukiwania 4 utworzony na podstawie uporzadkowanego pokolorowania drzewa
podanego na rysunku 2b

Na rysunku 3 przedstawiony zostat algorytm wyszukiwania, ograniczony do poddrze-
wa T[D]. Prawy potomek kazdego wezta prowadzi do algorytmu wyszukiwania odpowied-
niego poddrzewa, uruchamianego w sytuacji, gdy wynik testu jest pozytywny, tzn. stwier-
dzono, ze dany fragment kodu zawiera btad. Lewy potomek stanowi algorytm wyszukiwa-
nia, ktory jest realizowany, gdy w wyniku przeprowadzenia testu stwierdzono, ze badany
fragment kodu nie zawiera btgedu. Zgodnie z definicja, algorytm wyszukiwania dla liscia
pokazanego drzewa jest instrukcja ,,return”, gdyz przeszukiwana domena jest ograniczona
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do grafu zawierajacego jeden wierzchotek. Algorytmy odpowiadajace lisciom zostaly
oznaczone symbolami A, ..., Ag na rysunku 3. Dla pozostalych weztow algorytm wyszuki-
wania jest uporzadkowana trojka, przy czym wywotanie rekurencyjne zalezy od wyniku
odpowiedniego testu.

a) A b) A 9) A d)

Rys. 4. Kolejne etapy dziatania algorytmu poszukiwania bi¢du dla przyktadu z rysunku 1
Objasnienia w tekscie

W przyktadzie na rysunku 1b znajduje sig¢ bledna instrukcja ,,return X[1]”. Uruchamia-
my algorytm A dla grafu T Realizacja instrukcji ,test 7[D]” pozwala stwierdzac, ze T[D]
nie zawiera btedu. Domena poszukiwania po wykonaniu pierwszego testu jest pokazana na
rysunku 4a. Zgodnie z pokolorowaniem podanym na rysunku 1b kolejna decyzja podejmo-
wana jest po realizacji testu podprogramu odpowiadajacego poddrzewu 7[C], co prowadzi
do ograniczenia domeny przeszukiwania do postaci pokazanej na rysunku 4b, gdyz kod
odpowiadajacy 7[C] nie zawiera btednych instrukcji. Kolor najwyzszy w poddrzewie z ry-
sunku 4b jest przydzielony krawedzi {B, F}, co oznacza, ze kolejnym etapem algorytmu
bedzie wykonanie testu 7[F]. Odpowiedz bgdzie negatywna, co ograniczy nasz podgraf do
postaci z rysunku 4c. Kolejna faza dziatania algorytmu to ,,test 7[B]”, co ogranicza domeng
do krawedzi {B, E} (rys. 4d). Ostatecznie algorytm A wykona jeszcze jeden test, mianowi-
cie podprogramu odpowiadajacemu 7{E], co ograniczy obszar poszukiwania do wierzchot-
ka B. Oznacza to, ze btad programu znajduje si¢ wsrod instrukcji procedury, z wytaczeniem
tych, ktdre znajduja si¢ w obrgbie asercji, czyli E oraz F.

5. Whnioski

Opisana powyzej metoda przedstawia model formalny, pozwalajacy na zaplanowanie
serii testow prowadzacych do lokalizacji btgdu w kodzie programu. Domyslnym zatoze-
niem jest to, ze wykonanie pojedynczego testu jest operacja czasochtonna. Oznacza to, ze
liniowy czas dzialania algorytmu projektujacego strategi¢ wyszukiwania sprawia, iz po-
wyzsza metoda jest bardzo wydajna. Jednym z dalszych kierunkow pracy moze by¢ wpro-



88 Dariusz Dereniowski, Marek Kubale

wadzenie kryteridw pozwalajacych na oszacowanie czas6w przeprowadzenia poszczegol-
nych testow lub oszacowanie prawdopodobienstw wystapienia blgdow w poszczegbélnych
wierzchotkach.
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