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Analiza porownawcza wybranych strategii
losowego testowania oprogramowania

1 Wprowadzenie

Tradycyjna organizacja procesu produkcji oprogramowania obejmuje 4 gtéwne etapy prac:
okreslenie wymagan, opracowanie projektu, implementacjg oraz testowanie.

Trescig pierwszego etapu jest analiza potrzeb uzytkownika i okreSlenie szczegétowych
wymagan na oprogramowanie. W tym etapie prac bardzo pozadany jest udziat przysziego
uzytkownika oprogramowania, ktéry powinien wspottworzy¢ i zatwierdzic¢ liste wymagan.
Specyfikacja wymagan programowych stanowi podstawe dalszych prac, majacych na celu
wytworzenie oprogramowania.

Etap projektowania oprogramowania obejmuje projektowanie wstgpne i projektowanie
szczegdtowe. Trescia projektowania wstepnego jest okreslenie szeroko rozumianej
wspolpracy z uzytkownikiem oraz okreslenie architektury oprogramowania, identyfikujacej
wszystkie komponenty oprogramowania oraz definiujacej posrednictwa i potaczenia miedzy
nimi. Projektowanie szczegélowe obejmuje opracowanie tzw. logiki wewnetrznej
wszystkich wyodrebnionych komponentéw czyli szczegétowe opracowanie algorytméw ich
dziatania oraz okreslenie struktur wykorzystywanych danych.

Etap implementacji obejmuje wyrazenie specyfikacji projektowych, bedacych wynikiem
poprzedniego etapu prac, w wykorzystywanym srodowisku programowym.

Tresciag etapu testowania jest ocena zgodno$ci Wwytworzonego oprogramowania
ze specyfikacja wymagan. Podstawowym celem tego etapu prac jest wykrycie i usunigcie
maksymalnej liczby btedéw, popelnionych w trakcie realizacji wczesniejszych etapow.
Wymienione etapy skfadaja si¢ na cykl rozwoju oprogramowania (software development
cycle). Praktyczne metody realizacji wymienionych etapéw, w tym wykorzystywane
techniki inarzedzia projektowo-implementacyjne, jak réwniez metody organizacji pracy
zespoléw wykonawczych, sa przedmiotem zainteresowania inzynierii oprogramowania.
Dokonujacy si¢, bardzo znaczacy, wzrost zastosowan systeméw komputerowych
itowarzyszacy mu wzrost wymagan jakoSciowych na oprogramowanie tych systemow,
wymusza stalty rozwdj idoskonalenie metod wytwarzania oprogramowania. Wykrycie
i usunigcie okreslonej liczby bledéw na ogét przyczynia si¢ do zwigkszenia niezawodno$ci
programu. Liczba wykrytych bledéw silnie zalezy od zakresu, doktadnosci i organizacji prac
zwigzanych z testowaniem. Praktyka produkcji oprogramowania pokazuje, Ze prace te sa
bardzo czasochtonne i wymagaja wysokich naktadéw finansowych. Powoduje to m.in.,
ze etap testowania charakteryzuje si¢ bardzo znacznym udzialem w ogdlnym koszcie
wytworzenia programu. W przypadku duzego iztoZzonego systemu programowego koszt
testowania moze stanowi¢ 40-70% tacznego kosztu jego produkcji. Fakt ten jest
bezposredniag konsekwencja duzej czasochtonno$ci prac prowadzonych na tym etapie,
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konieczno$ci zaangazowania do$wiadczonych i wykwalifikowanych programistéw oraz
duzego zuzycia czasu pracy wykorzystywanego zestawu komputerowego.

Podstawowym problemem, jaki nalezy rozwigza¢ na etapie planowania i przygotowania
procesu testowania oprogramowania jest okreslenie takiego podzbioru zbioru wszystkich
mozliwych zestawéw danych wejsciowych, ktéry maksymalizowatby prawdopodobienstwo
wykrycia wszystkich btedéw, popetnionych we wczesniejszych etapach procesu
wytwarzania oprogramowania. Problem ten pojawia si¢ z uwagi na fakt, Ze na ogét - ze
wzgledu na czas trwania i koszt procesu testowania - niemozliwe jest przetestowanie
oprogramowania w oparciu o caly zbiér wszystkich mozliwych zestawéw danych
wejsciowych. Problem okreslenia wspomnianego podzbioru jest problemem projektowania
zbioru danych testowych (testow). Kazdy test stanowi dopuszczalng kombinacje wartosci,
ktére moga przyjmowaé zmienne wejsciowe testowanego produktu programowego,
wymagana dla jego pojedynczego uruchomienia, przy czym zmienne wejsciowe sa to takie
zmienne, wartosci ktérych sg ustalane bezposrednio na podstawie danych wejsciowych,
np. w wyniku wykonania instrukcji wezytywania danych.

Sposéb tworzenia zbioru danych testowych, w oparciu o ktdry realizowany bedzie proces
testowania oprogramowania, zalezny jest od przyjetej metody testowania, kazda z ktérych
opiera si¢ na okre$lonym kryterium selekcji zestawéw danych testowych.

Obok sposobu doboru poszczegdlnych zestawéw danych testowych, decydujace znaczenie
dla wynikéw testowania oraz wielko$ci poniesionych w jego trakcie naktadéw czasowo-
finansowych, maja licznosci zbioréw testow, wykorzystywanych w poszczegélnych etapach
procesu testowania.

Projektowanie zbioru danych testowych, wykorzystywanych w procesie testowania
ztozonych systeméw programowych, jest procesem zlozonym, czasochtonnym
i wymagajacym bardzo duzej systematycznosci w pracy. W wigkszosci przypadkéw
testowania takich systeméw zadawalajace rezultaty mozna osiggna¢ tylko przy
wykorzystaniu narzedzi komputerowego wspomagania procesu generowania danych
testowych. Liczno§¢ wykorzystywanego zbioru danych testowych pozostaje w Scistym
zwigzku z przyjetymi kryteriami zakonczenia procesu testowania oprogramowania.

W zaleznosci od sposobu podejscia do problemu projektowania zbioru danych testowych
wykorzystywane w praktyce metody testowania mozna podzieli¢ na dwie klasy:

e metody deterministyczne,
e metody losowe.

Deterministyczne metody testowania zakladaja tworzenie zbioru danych testowych
w sposéb wylacznie deterministyczny, tj. bez udzialu czynnika losowego. Poszczegdlne
zestawy danych wejsciowych, bedace elementami projektowanego zbioru testéw, okreslane
sa w oparciu o analize specyfikacji wymagan lub analiz¢ kodu Zrédtowego testowanego
programu.

W odréznieniu od metod deterministycznych w metodach losowych czgs¢ zestawéw danych
testowych (lub nawet wszystkie), wykorzystywanych w procesie testowania
oprogramowania, tworzona jest z wykorzystaniem czynnika losowego, tj. poprzez
losowanie, przy czym najczesciej wykorzystywana w praktyce projektowania zbioréw
danych testowych metoda losowania jest losowanie bez zwracania.
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Metoda tworzenia zbioru danych testowych w oparciu o losowanie jest bardzo powszechnie
stosowana w praktyce testowania. Wynika to przede wszystkim z jej prostoty (nie wymaga
np. bardzo pracochtonnej analizy struktury logicznej testowanego programu), bezposrednia
konsekwencja ktdrej jest niski koszt realizacji procesu testowania oraz duza podatno$¢ na
jego automatyzacj¢. Druga, przesadzajaca o szerokim praktycznym wykorzystaniu, cecha
metody losowe;j jest jej duza skuteczno$¢, mierzona liczbg btedow, wykrytych w procesie
testowania. Badania prowadzone w celu poréwnania efektywnosci najczgscie]
wykorzystywanych w praktyce metod testowania wykazaty, ze dla szerokiej klasy
programéw testowanie oparte na losowej generacji danych testowych jest bardziej
efektywne od pozostatych metod, przy czym szczegdlnie dobre wyniki daje losowe
generowanie danych testowych w oparciu o rozktad prawdopodobienstwa opisany przez
profil  operacyjny (operational  profile)  testowanego  programu,  okreSlajacy
prawdopodobienstwa wystgpowania poszczegdlnych zestawéw danych wejsciowych
rozpatrywanego programu w warunkach jego rzeczywistej eksploatacji uzytkowe;j.

Analiza literatury testowania losowego pozwala na dokonanie podzialu metod jego
realizacji na metody, istota ktorych jest:

e testowanie w pelni losowe (random testing),

e strukturalne testowanie losowe (partition testing), tj. testowanie losowe
w ramach wyréznionych podzbioréw zbioru danych wejsciowych.

Testowanie w pelni losowe polega na wykorzystywaniu w procesie testowania programu
zbioru zestawow danych testowych, utworzonego droga losowania (najczgsciej bez
zwracania) kolejnych jego elementéw z calego zbioru zestawéw danych wejsciowych
testowanego programu. Podstawowym problemem jest tutaj okreslenie rozktadu
prawdopodobienstwa, z jakim losowane sa poszczegdlne zestawy danych, sktadajace si¢
na tworzony w ten sposéb zbiér danych testowych. W przypadku braku stosownych
przestanek co do natury tego rozkladu przyjmuje si¢ czesto rozklad réwnomierny na
calym zbiorze danych wejsciowych testowanego programu.

Bardzo czgsto stosowang w praktyce odmiang testowania w pelni losowego jest
testowanie, w ktérym wykorzystywany zbiér danych testowych tworzony jest takze na
podstawie calego zbioru danych wejsciowych testowanego programu, ale losowanie
kolejnych zestawéw danych testowych odbywa si¢ w oparciu o rozkitad
prawdopodobienstwa okreslony przez profil operacyjny programu.

Réznice wystepujace w podejsciu do okreslenia rozktadu prawdopodobienstwa, zgodnie z
ktérym losowane sa poszczegdlne zestawy danych testowych, wystepujace w opisanych
odmianach testowania w pelni losowego, daja w konsekwencji réznice w ich
skutecznosci. W szczegdlnosci, wykorzystanie profilu operacyjnego testowanego
programu pozwala ukierunkowac proces testowania na wykrycie tych wszystkich btedéw,
ktérych wystapienie w trakcie uzytkowania programu w warunkach rzeczywistych jest
najbardziej prawdopodobne. Z kolei, wykorzystywanie zbioru danych testowych,
okreslonego metodami losowymi bez uwzglednienia profilu operacyjnego testowanego
programu, ukierunkowuje proces testowania na wykrycie wszystkich btedéw
programowych, niezaleznie od prawdopodobienstw ich ujawnienia si¢ w trakcie
uzytkowej pracy programu.
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Druga, z wczesniej wymienionych, grup metod testowania losowego sa metody,
w ktérych kolejne elementy tworzonego zbioru danych testowych sa losowane z pewnych
podzbioréw calego zbioru danych wejsciowych programu, nazywanych partycjami
(partitions). Opisywane podejscie wymaga zatem dokonania podziatu zbioru wszystkich
mozliwych zestawéw danych wejSciowych programu na partycje, przed rozpoczg¢ciem
wlasciwego procesu losowania poszczegdlnych zestawéw danych testowych. Ten sposéb
tworzenia wykorzystywanego w procesie testowania zbioru zestawéw danych testowych
wykorzystywany jest najczesSciej w ramach metod testowania strukturalnego. Partycje,
na ktére dzielony jest caly zbiér wszystkich mozliwych zestawéw danych wejsciowych
testowanego programu, wyodregbniane sg wéwczas na ogdt w taki sposéb, aby tworzace je
zbiory danych wejsciowych uaktywniaty okre$lone drogi logiczne (lub ich klasy).
W konsekwencji, proces testowania realizowany jest w oparciu o pewng liczbe zbioréw
danych testowych (odpowiadajacych liczbie wyodrgbnionych partycji), przy czym
losowanie poszczegdlnych zestawéw danych w ramach wyodrgbnionych partycji odbywa
si¢ najczesciej w oparciu o rozktad réwnomierny.

Duran i Ntafos [1] oraz Hamlet 1 Taylor [2] przeprowadzili seri¢ eksperymentéw i badan
symulacyjnych w celu poréwnania efektywnosci testowania w pelni losowego
i strukturalnego testowania losowego. Analiza uzyskanych rezultatow pokazata,
ze w szeregu przypadkach tansze testowanie w petni losowe okazalo si¢ by¢ technika
efektywniejsza (w sensie zdolnosci wykrywania bledéw) od drozszego strukturalnego
testowania losowego.

Weyuker i Jeng [3] przeprowadzili formalng analiz¢ poréwnawcza efektywnosci obu ww.
technik testowania losowego. Wyniki tej analizy wskazuja na to, ze strukturalne
testowanie losowe moze by¢ technika lepsza lub gorsza od testowania w petni losowego,
w zaleznoséci od sposobu rozlozenia si¢ zestawéw danych wejsciowych powodujacych
wystapienie bledu, pomig¢dzy poszczegdlne partycje.

Niniejsza praca, zainspirowana wynikami uzyskanymi przez Weyuker i Jeng [3], zawiera
pewne uogdlnienia tych wynikéw , jak réwniez pewne nowe rezultaty w zakresie
okreslenia warunkéw, w ktérych jedna technika testowania losowego jest lepsza
od drugie;j.

2 Poréwnanie efektywnosci technik testowania losowego

Niech dla rozpatrywanego programu P, zbidr jego wszystkich mozliwych danych
wejsciowych bedzie oznaczony przez D, a jego rozmiar, tj. liczba tworzacych go
zestawOw danych wejsciowych, przez d, d>0. Elementy zbioru D, odpowiadajace
niepoprawnemu dzialaniu programu begda nazywane blednymi zestawami danych
wejsciowych (w skrécie: btednymi wejsciami), a ich liczba bedzie oznaczona przez m,
0 <m <d. Pozostale zestawy danych wejsciowych beda nazywane poprawnymi
zestawami danych wejsciowych (w skrdcie: poprawnymi wejsciami), a ich liczba bedzie
0znaczona przez c.

Niech € oznacza tzw. wspdlczynnik bledu, okre$lony jako &=m/d . Dla potrzeb
poréwnania efektywnosci obu rozpatrywanych technik testowania losowego zaklada sig,
ze w kazdej z tych technik testowania taczna liczba wylosowanych zestawow danych
wejsciowych (testéw) wynosi n. W przypadku strukturalnego testowania losowego zbidr
zestawow danych wejsciowych D jest dzielony na k podzbioréw, k > 1, oznaczanych
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przez D;, gdzie i=1, 2, ..., k. Podzbiér D; ma rozmiar d; i zawiera m; blednych wejs¢,
0<m; <d,,oraz ¢, =d, —m, wej$¢ poprawnych oraz wspétczynnik btedu 6, =m, /d,.

Liczba testow losowanych z i-tego podzbioru wynosi n;, n; 21. Oczywiscie zachodzi

k
>, =n.
i=1

Zgodnie z wezesniejszym zatozeniem pordwnanie efektywnos$ci obu technik testowania
losowego przeprowadzone zostanie dla tej samej lacznej liczby losowanych testow.
Przyjmujac, ze podzbiory D; mozna napisac:

k k k
Zdi=d, Zmizm, ZCizc.
i=1 i=1 i=1

W dalszych rozwazaniach przyjmuje si¢, ze losowanie testéw odbywa si¢ bez zwracania,
zgodnie z rozktadem réwnomiernym, tzn. ze wszystkie testy losowane sg z takim samym
prawdopodobienstwem. Oznacza to w szczegdlnosci, ze kiedy test jest losowany ze zbioru
D lub D,;, prawdopodobienstwo, ze wylosowany test jest blednym wejsciem wynosi
odpowiednio & lub &, .

Dla potrzeb poréwnania efektywnosci obu rozpatrywanych technik testowania losowego
rozpatrywane bedzie prawdopodobienstwo zdarzenia, polegajacego na tym, wsréd
wylosowanych przypadkéw testowych znajduje si¢ co najmniej jeden bledny zestaw
danych wejsciowych, co oznacza, ze w oparciu o tak wygenerowany zbidr zestawdw
danych wejsciowych w procesie testowania rozpatrywanego programu wykryty zostanie
co najmniej jeden btad. Prawdopodobienstwo to oznaczane bedzie odpowiednio przez P,

dla testowania w pelni losowego i P, dla strukturalnego testowania losowego.

Prawdopodobienstwa te sa okreslone nastgpujaco [3]:

k
P(n)=1-(1-6)" oraz P,(n)=1-]](1-6,)",
i=1
gdzie n=(n;,n,,...n; ), k>1, jest wektorem liczby testow n; wylosowanych z i-tego
podzbioru zestawéw danych wejsciowych (partycji) programu.
Dla przypadku tylko jednej partyciji, tj. dla k=1, zachodzi P,=P..
Podobnie, jesli €, =6, =...= 6, =6 otrzymuje si¢

k k
P(n)=1-[](1-6,)" =1-[](1-0)" =1-(1-0)""™"""™ =1—(1-6)" =P.(n)
i=1 i=1

co oznacza, ze prawdopodobiefistwa P, oraz P, sa réwne.

Mogtoby si¢ wydawac, ze z punktu widzenia liczby wykrytych bledéw strukturalne
testowanie losowe powinno by¢ bardziej efektywne od testowania w pelni losowego.
Jednakze z badan Durana i Ntafosa [1] jak réwniez Hamleta i Taylora [2] wynika,
ze réznice w efektywno$ci obu metod sa bardzo niewielkie, a bardzo czgsto testowanie
w pelni losowe moze by¢ nawet bardziej efektywne od strukturalnego testowania
losowego.
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Latwo zauwazy¢, ze - zgodnie z intuicja - strukturalne testowanie losowe bedzie lepsze
od testowania w pelni losowego, jesli wigkszo$¢ testow bedzie pochodzita z partycji
majacych wigksze wartosci wspdtczynnikéw bledu. Spelnienie tego warunku nie
gwarantuje jednak zachodzenia tego efektu, co ilustruje ponizszy przyktad 1. W
przyktadzie tym rozpatrywane sa 3 przypadki strategii testowania, kazdy z ktérych opiera
si¢ na 3. partycjach (k=3), przy czym w kazdym przypadku ogélna liczba testéw oraz
faczna liczba testow niepoprawnych jest taka sama. Dla pierwszego przypadku
strukturalne testowanie losowe jest lepsze od testowania w petni losowego, tzn. P,.<P,, dla
drugiego przypadku jest odwrotnie, tzn. P,>P,, podczas gdy w trzecim przypadku obydwa
prawdopodobienstwa sg jednakowe, tzn. P,=P,.

Oczywiste jest, ze w praktyce nie mozna mie¢ a priori doktadnych informacji o rozktadzie
niepoprawnych zestawow danych wejsciowych testowanego programu, ktére mogtyby
by¢ wykorzystane w procesie strukturalnego testowania losowego. Pomimo braku takich
informacji Weyuker i Jeng [3] wskazali taki sposéb podziatu zbioru wszystkich
mozliwych danych wejsciowych programu na podzbiory (partycje), ktéry gwarantuje, ze
strukturalne testowanie losowe nie bedzie gorsze od testowania w pelni losowego.
Autorzy cytowanej pracy pokazali, ze jeSlid; =dy = ... =dyoraz ny =n, = ... = m, to
P,2P,. Jesli ponadto niepoprawne zestawy danych sg réwno roztozone pomiedzy partycje,
tj.m; =my = ... = my, to wéwczas P,= P,. Strukturalne testowanie losowe zatem nigdy nie
bedzie gorsze od testowania w petni losowego jesli partycje beda mialy jednakowe
licznosci, tj. d; = d, = ... = d; i z kazdej z nich wylosowane zostang takie same liczby
przypadkéw testowych, tj. n; = n, = ... = n;. Efekt ten ilustruje przyktad 2. Warunek ten
jest warunkiem dostatecznym, aby strukturalne testowanie losowe bylo bardziej
efektywne od testowania w pelni losowego. Spelnienie tego warunku w praktyce
testowania jest jednakze bardzo trudne (jesli w ogéle mozliwe), poniewaz w oparciu o
wspoétczesnie stosowane techniki strukturalnego projektowania zbioréw danych testowych
bardzo trudno jest uzyska¢ jednakowo liczne partycje.

Przyklad 1.
k=3
Przypadek d; mi i é e P, Py
d; | 1200 | m; | 10 | n; | 10 | 6, |0,0083
1 d> | 500 | m; 7 | n 7 8 (0014 |001 |0,1821 |0,1912
d; | 300 | m; | 3 n3 3 6; 1001
Razem 2000 20 20
d;y | 1200 m; | 11 | n; | 13 | 6, |0,0092
2 d, | 500 | m; 7 | n 3 6 0014 |001 (01821 |0,1725
d; | 300 | my | 2 n; 4 6; |0,0067
Razem 2000 20 20
d; | 1200 | m; | 12 | n; | 13 | 6, |0,01
3 d | 500 | my | 5 | n 3 6 (001 0,01 10,1821 |0,1821
d3 300 ns 3 ns 4 93 0, 01
Razem 2000 20 20
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Przyklad 2.

k=3

Przypadek a i i b 6 P Py

d; | 700 | m; | 10 | n; | 50 | 6, |0,0143

1 dy | 700 | my | 7 | np | 50 | 6 |0,0100 |0,0100|0,7785 | 0,7788
d; | 700 | m3 | 4 | n; | 50 | 6; |0,0057

Razem 2100 21 150
d; | 700 | m; | 7 | n; | 50 | 6, |0,0100

2 d, | 700 | my | 7 | np | 50 | 6 |0,0100 |0,0100|0,7785 | 0,7785
d; | 700 | mz | 7 | n3 | 50 | 6 |0,0100

Razem 2100 21 150

W przyktadzie 2. rozpatrywane sa 2 przypadki, kazdy z ktérych zawiera 3 partycje.
W pierwszym przypadku d;=d,=d; oraz n;=n,=n;. Wéwczas zachodzi P,2P,. W drugim
przypadku dodatkowo spelniony jest warunek m;=my,=m; i woéwczas wartosci
prawdopodobienstw P, i P, s3 jednakowe.

Chen i Yu [4-5] dokonali nastgpujacego uogdlnienia wczes$niej omawianego warunku
wskazanego przez Weyuker i Jeng [3]: jesSli partycje sa rozlaczne to strukturalne
testowanie losowe bedzie bardziej efektywne od testowania w petni losowego, jesli liczba
przypadkéw testowych losowanych z poszczegdlnych partycji jest proporcjonalna do
licznosci tych partycji. Formalnie oznacza to, ze jesli k > 2 i n;/d;=n)/d,=...=n,/d,, to
P,>P,. Efekt ten ilustruje przyktad 3, w ktérym k=3 oraz n;/d;=n,/d,=n,/d;=0,06. Dla
kazdego trzech przypadkéw laczna liczba testow pozostaje taka sama n=2100, faczna
liczba testow niepoprawnych m=m;+m,+m; jest dla kazdego przypadku inna. Latwo
zauwazy¢, ze w kazdym z trzech przypadkéw rozpatrywanych w przyktadzie 3.
strukturalne testowanie losowe jest efektywniejsze od testowania w peini losowego.
Wida¢ takze, ze wzrost liczby testéw niepoprawnych m=m;+m,+m; pociaga za soba
wzrost warto$ci obu prawdopodobiefistwa P, i P,.

Warto zauwazy¢, ze wartoSci prawdopodobienstw P, w przykladzie 3. sa tylko
nieznacznie wigksze od wartosci prawdopodobienstw P,. Przyczyny tego efektu zostana
wyjasnione w dalszej cze¢sci pracy.
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Przyktad 3.
k=3
Przypadek d i " é o Fr Fr
d; | 500 | m; | 10 | n; | 30 | 6, |0,0200
1 dy | 300 | my | 7 | my | 18 | 6 [0,0233 | 0,0095 | 0,6996 | 0,7019
d; | 1300 | m3 | 3 | n3 | 78 | 6 |0,0023
Razem 2100 20 126
d; | 500 | m; | 10 | n; | 30 | 6, |0,0200
2 d, | 300 | my | 10 | ny | 18 | 6 |0,0333 | 0,0143 | 0,8371 | 0,8377
d; | 1300 | m; | 10 | n; | 78 | 6; |0,0077
Razem 2100 30 126
d; | 500 | m; | 20 | n; | 30 | 6, |0,0400
3 dy | 300 | my | 20 | ny | 18 | & |0,0667 | 0,0286 | 0,9742 | 0,9747
d; | 1300 | m3 | 20 | n; | 78 | 6 |0,0154
Razem 2100 60 126
3 Najlepsze i najgorsze przypadki dla strukturalnego testowania
losowego

W celu oceny schematéw partycjonowania, okreslonych przez Weyuker i Jeng [3]
orazChen i1 Yu [4-5] w dalszej czeSci pracy okreSlone zostang warunki stuzace
maksymalizacji prawdopodobiefistwa P,, bedace gtéwnym jej wynikiem.
Dla potrzeb okreslenia tych warunkéw przydatny bedzie nastgpujacy lemat.
Lemat 1. Niech k=2, n, 21, n, 21 a partycje s3 ponumerowane w taki sposob,
ze 0, <8,. Wowczas zachodzi (1-8, )" (1-86, )2 >(1-6, )(1-6, )"
Dowéd. Logarytmujac wyrazenie stanowigce tez¢ lematu oraz wykorzystujac
podstawowe wiasno$ci logarytmu otrzymuje si¢
In[(1-6,)"(1-6,)2]=Inf(1-6,)(1-6,)"" "]
a nastgpnie
nin(1-6,)+n,In(1-6,)=In(1-6,)+(n,+n,—1)In(1-6, ).
Po przeksztalceniach mamy (n, —1)in(1-6,)=(n,—1)In(1-6, ).
Poniewaz n; —1>0,wigc In(1-6,)=In(1-6,),czyli (1-6,)=2(1-6,).
Ostania nierdwnos¢ jest prawdziwa, poniewaz 6, <6, .
Z lematu 1 wynika natychmiast, Ze jesli k=2, n, +n, =n oraz 6, <6, , to zachodzi
P(n)=1-(1-6,)"(1-6,)"" <1-(1-6,)(1-6, )

Lemat 1 pomocny bedzie w dowodzie nastepujacego twierdzenia.
k

Twierdzenie 1. Niech &k >1, Zni =n a partycje sa ponumerowane w taki sposéb,
i=1

ze 6, <6, <..<6, . Wéwczas zachodzi
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ﬁ(]—e,. )i > ﬁ(l—ei X1-6, )",
Dowéd. Lewa strona ost‘;niej nieréwnolgéi moze by¢ przedstawiona w postaci
ﬁ(]—&i )i=(1-6,)"(1-86, )”Zf“[(]—a,. ).
Wykorzystujac lem;tjl mozna napisac -

k k k
[Ici-60 =ci-6,)c1-6,):[Jc1-6.0 2(1-6,) (1-6, """ T](1-6,)" >
i=1 =3 i=3

k k—1
>(1-6,)(1-6,) (1-6, )”'*"2*”3*’H(1—¢9,. iz H(z—e[ ) (1-6, ).
i=4 i=1

Nastepujacy wniosek jest natychmiastowa konsekwencja twierdzenia 1.
k

Whiosek 1. Jesli k>1, Zni =n a partycje s3 ponumerowane w taki sposéb,
i=1

z¢ 0,<0,<..<6,,t0

k k=1
Pp(n)ZI_H(I_ei)”,‘S]—H(I—Bi)(]_gk)nflwl.
i=l i=1

Whiosek 1 moze by¢ przedstawiony w nast¢pujacej formie
P,(L1l..I,n—k+1)=max P,(n),
n

gdzie n=(n;,n,,..,n, ).

k

Twierdzenie 2. Niech k> 1, Zni =n a partycje sa ponumerowane w taki sposéb,
i=1

ze 6,260, 2...2 0, . Wowczas zachodzi

k k=1
[Tci-6 <[Jc1-6.x1-6,)"".
i=1 i=1

Dowdéd twierdzenia 2 mozna przeprowadzi¢ w sposéb bardzo podobny do dowodu
twierdzenia 1.

Z twierdzenia 2 wynika nastgpujacy wniosek.

k
Whiosek 2. Jesli k>1, Zn,. =n a partycje sg ponumerowane w taki sposob,
i=1

72 0,260,>2..20,,t0

k k=1
Pp(n)zl—H(]—Hi JK ZJ_H(]_g’_X]_ek )n—k+1.
=1 i=1

Zatem
P,(LI..I,n—k+1)=min P,(n),
n

gdzie n=(n,,n,,...,n, ).
Prawdziwo$¢ powyzszych wnioskéw ilustruja przyktady 41 5.
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Przyklad 4.
ny n; n; Pp P,.
1 1 28 0,9900
n d m e 1 2 27 0,9887
30 1200 60 0,05 1 3 26 0,9871
1 4 25 0,9854
m; 10 1 5 24 0,9833
m, 20 .
m; 30 10 12 8 0,8592
10 13 7 0,8398
d; 400 10 14 6 0,8178
d, 600 10 15 5 0,7928 |0,7854
d; 200 10 16 4 0,7644
10 17 3 0,7321
] 0,025 10 18 2 0,6953
6 0,033 .
& 0,150 26 2 2 0,6504
26 3 1 0,6025
27 1 2 0,6474
27 2 1 0,5990
28 1 1 0,5956

Przyktad 4 przedstawia odpowiednio najbardziej i najmniej korzystny przypadek
prawdopodobienstwa P, dla k=3, n=30 i 6, <6, <6;. Zgodnie z twierdzeniami 1 i 2
prawdopodobienstwo P, osigga maksimum dla n=(1, I, 28) oraz minimum dla n=(28, 1, 1)
odpowiednio.

Warto zauwazy¢, ze dla n=(10, 15, 5) zachodzi n,/d=n,/d,=n;/d;=0,025, co oznacza
zgodno$¢ z warunkami sformutowanymi przez Chen i Yu [4-5]. Wiersz, ktéry odpowiada
tym warunkom zostal zacieniowany. Zgodnie z wcze$niejszymi uwagami spelnienie tego
warunku gwarantuje, ze zachodzi P,>P,, jednakze warto$¢ prawdopodobienstwa P, jest tylko
nieznacznie wigksza od prawdopodobienstwa P,. Zprzyktadu 4 wynika bowiem,
7e Py(10,15,5)=0,7928, podczas gdy P430)=0,7854. Jednoczesnie jednak widac,
ze prawdopodobienstwo P,(10,15,5)=0,7928 jest znaczgco mniejsze od prawdopodobienstwa
Py(1,1,28)=0,9900. Z kolei n=(28, 1, 1 ) jest najmniej Kkorzystnym przypadkiem
prawdopodobiefistwa P,, bowiem P,(1,1,28)=0,9900.
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Przyklad 5.
n; n, P, P, n,/d, n,/d,
1 99 0,8836 0,0002 0,0066
2 98 0,8830 0,0004 | 0,0065
3 97 0,8824 0,0006 0,0065
4 96 0,8817 0,0008 | 0,0064
k 2 5 95 0,8811 0,0010 | 0,0063
m; 80 cee eee
m, 320 21 79 0,8703 0,0042 0,0053
d; 5000 22 78 0,8696 0,0044 | 0,0052
d, | 15000 23 77 0,8689 0,0046 | 0,0051
24 76 0,8681 0,0048 | 0,0051
G, | 00160 25 75 0,8674 0.8674 0,0050 | 0,0050
6 | 00213 26 74 0,8667 ’ 0,0052 0,0049
27 73 0,8660 0,0054 | 0,0049
28 72 0,8652 0,0056 | 0,0048
29 71 0,8645 0,0058 | 0,0047
30 70 0,8638 0,0060 | 0,0047
31 69 0,8630 0,0062 0,0046
96 4 0,8050 0,0192 0,0003
97 3 0,8039 0,0194 | 0,0002
98 2 0,8029 0,0196 | 0,0001
99 1 0,8018 0,0198 | 0,0001

Przyktad 5 charakteryzuje odpowiednio najbardziej i najmniej korzystny przypadek
prawdopodobiefistwa P, dla k=2, 6,<6, oraz n=n;+n,=100. Zgodnie =z
twierdzeniami 1 i 2 prawdopodobienstwo P, osiagga maksimum dla n=(I, 99) oraz
minimum dla n=(99, 1) odpowiednio. Warto zwrdci¢ uwage, ze dla n=(25, 75) zachodzi
n,/d, =n,/d, =0,005 . Odpowiadajacy temu warunkowi wiersz zostat zacieniowany.

Analiza przyktadu 5 pozwala na sformutowanie nastgpujacych spostrzezen: jesli mamy
tylko dwie partycje (k=2) oraz 6; <6, , to:
1) P, >Pwtedy i tylko wtedy, gdy n,/d, <n,/d, (powyzej zacieniowanego
wiersza);
2) P, =P, wtedyitylko wtedy, gdy n,/d, =n, /d, (zacieniowany wiersz);
3) P,<P wtedy i tylko wtedy, gdy n,/d, >n,/d, (ponizej zacieniowanego
wiersza).

Jesli 6, = 8, , wowczas powyzsze relacje sa odwrdcone.
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4 Podsumowanie

Mozna ogdlnie stwierdzi¢, ze prawie wszystkie strategie testowania programéw
opieraja si¢ na nastgpujacym podejsciu: zbiér danych wejSciowych programu jest
dzielony na podzbiory (partycje), z ktérych nastgpnie wybiera si¢ okreslona liczbe
przypadkéw testowych. Tak utworzony zbidr danych testowych jest nastepnie
wykorzystywany w procesie testowania programu. Przyjecie zalozenia, Zze wybdr
przypadkéw testowych z poszczegdlnych partycji realizowany jest w sposéb losowy
prowadzi do strategii, ktéra w przedstawionych rozwazaniach nazywana byta
strukturalnym testowaniem losowym (partition testing). Strategia ta konfrontowana
byta ze strategig opartg na tzw. testowaniu w petni losowym (random testing), zgodnie
z ktéra poszczegdlne przypadki testowe losowane byly z calego zbioru danych
wejsciowych rozpatrywanego programu.

Symulacje i empiryczne prace Durana i Ntafosa [1], majace na celu poréwnanie
efektywnosci strukturalnego testowania losowego i testowania w peitni losowego
pokazuja, ze efektywno$¢ obu metod jest poréwnywalna, a w pewnych warunkach
testowanie w pelni losowe moze by¢ nawet bardziej efektywne, zwlaszcza w aspekcie
kosztowym, niz strukturalne testowanie losowe.

Weyuker i Jeng [3] sformutowali warunki, dla ktérych efektywnosé strukturalnego
testowania losowego nie bedzie mniejsza od efektywnos$ci testowania w petni losowego.
Dla spetnienia tych warunkéw wystarczy, aby zachodzity réwnosci: d;=d,=...=d, oraz
n;=n; = ... =m. Chen i Yu [4-5] dokonali rozszerzenia i uogdlnienia wynikéw
uzyskanych przez Weyuker i Jeng [3], formutujac bardziej ogélne warunki, dla ktérych
jedna strategia testowania jest lepsza od drugiej. Najwazniejszym rezultatem Chen i Yu
[4-5] jest spostrzezenie, ze je$li liczba przypadkéw testowych losowanych
z poszczegdlnych partycji jest proporcjonalna do licznosci tych partycji, to efektywnos¢
strukturalnego testowania losowego nie begdzie mniejsza od efektywnosci testowania
w pelni losowego. Zasadniczym rezultatem niniejszej pracy jest okreslenie warunkéw
doboru  przypadkéw  testowych z  poszczegdlnych partycji, dla  ktérych
prawdopodobienstwo P, przyjmuje wartosci ekstremalne, tj. maksymalne i minimalne.
Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze dla okreslonych przez Weyuker i Jeng
[3] oraz Chen i Yu [4-5] warunkéw, dla ktérych efektywnos¢ strukturalnego testowania
losowego nie jest mniejsza od efektywnosci testowania w petni losowego, wartosci
prawdopodobienstw P, i P, r6znig si¢ jedynie nieznacznie. Zostalo to zilustrowane w
przyktadzie 4, w ktérym dla k=3, n=30, d=1200 i m=60 otrzymano P,=0,7854,
podczas gdy dla warunkéw okreslonych przez Chen i Yu [4-5], tj. dla m;=10, m,=20,
m3=30 1 d;=400, d,=600, d;=200 oraz n;=10, n,=15, n;=5 (wéwczas zachodzi n,/d; =
nyd, = n3y/d; = 0,025) Pp =0,7928 . Zatem Pp -P =0,0074, podczas gdy

P - P, =0,2046 .
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Streszczenie

W pracy przedstawione sa wyniki analizy poréwnawczej dwoch, najczescie]
wykorzystywanych w praktyce, strategii losowego tworzenia zbioru danych testowych:
testowania w petni losowego (random testing) i strukturalnego testowania losowego
(partition testing). Zawarte w pracy rozwazania maja na celu okres$lenie warunkéw, dla
ktérych jedna z ww. strategii testowania losowego jest lepsza od drugiej, w sensie
prawdopodobienstwa wykrycia co najmniej jednego biedu za pomoca utworzonych
W oparciu o nie, tak samo licznych zbioréw danych testowych. Przedstawione rozwazania
zostaty zilustrowane wynikami eksperymentéw symulacyjnych, stuzacych poréwnaniu
efektywnosci analizowanych strategii testowania.

A Comparison Analysis
of Some Random Software Testing Strategy

Summary

Both partition testing and random testing methods are commonly followed practice
towards selection of test cases. For partition testing, the program’s input domain is
divided into subsets, called subdomains, and one or more representatives from each
subdomain are selected to test the program. In random testing test cases are selected
from the entire program’s input domain randomly. The main aim of the paper is to
compare the fault-detecting ability of partition testing and random testing methods. The
results of comparing the effectiveness of partition testing and random testing may be
surprising to many people. Even when partition testing is better than random testing at
finding faults, the difference in effectiveness is marginal. Using some effectiveness
metrics for testing and some partitioning schemes this paper investigates formal
conditions for partition testing to be better than random testing and vice versa.
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