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Streszczenie

W artykule zostata przedstawiona metoda wyznaczania liczby testéw na
podstawie znajomosci liczby elementéw interfejsu uzytkownika przyrzadu
wirtualnego. Powiazano liczbe przypadkow testowych z ogdlng liczba
przeprowadzonych testow, gdy testy przeprowadzane sa dla kombinacji
elementéw interfejsu uzytkownika przyrzadu wirtualnego. Przedstawiono
tez sposob okreslania czasu przeprowadzenia testdw na podstawie znajo-
mosci liczby przypadkow testowych.

Slowa Kkluczowe: wirtualny przyrzad pomiarowy, testowanie oprogramo-
wania, metoda analizy granic.

The number of test cases used in process
of functional testing virtual instruments

Abstract

In his paper presented is the method of test cases calculation on the basis
of number of user interface elements of virtual instrument. The number of
test cases was related to overall number of carried out tests, when the test
are carried out for combination of user interface elements. The manner of
determining time for the tests was presented. That was done on the basis
of knowledge of number of test cases.

Keywords: virtual instrumentation, test cases, software testing, boundary
values analysis.

1. Wstep

Wirtualne przyrzady pomiarowe stanowia wyodrebniong grupe
przyrzadow, ktore to sktadaja si¢ z komputera ogélnego przezna-
czenia i dolaczonych do niego - poprzez dowolny kanal komuni-
kacyjny - sprzgtowych blokow funkcjonalnych (wewnetrznych
i/lub zewngtrznych), przy czym funkcje i mozliwosci sa okreslane
zardwno przez sprzgt jak i oprogramowanie, a obstuga odbywa sie
z wykorzystaniem graficznego interfejsu uzytkownika [1].

Proces projektowania wirtualnego przyrzadu pomiarowego
przebiega najczeséciej w oparciu o model kaskadowy (rys. 1) [2].
Proces poprawy jakosci w obrgbie projektowania oprogramowania
ma charakter ciagly, a inspekcje, przeglady i testy sa przeprowa-
dzane na kazdym z etapéw. Tworzac specyfikacje oraz projekt
przyrzadu podejmowane sa dzialania majace na celu zapobiezenie
btedom zwigzanym z zatozeniami, ktérych wykrycie np. po odda-
niu przyrzadu uzytkownikowi wymagato by znaczacych i kosz-
townych modyfikacji kodu zrédlowego oprogramowania. Podczas
etapu powstawania kodu zrédlowego przeprowadzane sa testy,
ktére powinny umozliwi¢ wykrycie bledéw zwigzanych z imple-
mentacja okreslonych algorytméw obliczeniowych, odzwiercie-
dlajacych np. okreslone funkcje pomiarowe wirtualnego przyrzadu
pomiarowego. Testowanie oprogramowania stanowi jeden z waz-
niejszych etapow projektowania wirtualnego przyrzadu pomiaro-
wego. W zaleznosci od przyjetej metodyki prowadzenia procesu
projektowania, testy oprogramowania zajmuja zazwyczaj okoto

potowy czasu fazy zwigzanej z tworzeniem oprogramowania [3].
Préba ograniczenia czasu przeprowadzania testOw jest wigc za-
sadna z ekonomicznego punktu widzenia.
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Rys. 1. Model kaskadowy
Fig. 1. The Waterfall model

Skrocenie czasu przeprowadzenia testow uzyskuje si¢ poprzez
zautomatyzowanie procesu testowania lub poprzez ograniczenie
liczby przypadkow testowych. Przypadek testowy stanowi kon-
kretny przypadek zachowania si¢ programu wybrany w celu prze-
prowadzenia eksperymentu [3]. Przypadkiem testowym bedzie np.
dokonanie nastawy wybranego elementu interfejsu uzytkownika.

Automatyzacja testowania wirtualnego przyrzadu pomiarowe-
go, dotyczy zazwyczaj testowania strukturalnego (tzw. metody
biatej skrzynki), gdzie dostgpny jest dla osoby przeprowadzajacej
testy kod zrodtowy oprogramowania [4]. Poniewaz do przeprowa-
dzania testéw oprogramowania wirtualnego przyrzadu pomiaro-
wego wykorzystywany jest komputer, liczba przypadkéw testo-
wych nie ma tak wielkiego znaczenia dla czasu przeprowadzenia
testow, przy zatozeniu, ze wptyw maja tylko opdznienia zwiazane
z mozliwosciami obliczeniowymi komputera. Przyktadem opro-
gramowania wspomagajacego przeprowadzanie testow struktural-
nych, w sposdb automatyczny, (m.in. oprogramowania wirtualne-
go przyrzadu pomiarowego napisanego w LabVIEW) jest program
TestStand firmy National Instruments [5].

Jezeli przeprowadzane testy obejmuja takze czgsé sprzetowa,
a nie tylko oprogramowanie, nalezy uwzgledni¢ czas wykonywa-
nia pomiaréw. Liczba przypadkéw testowych moze mie¢ decydu-
jace znaczenie dla czasu trwania testow.

Testowanie funkcjonalne oprogramowania wirtualnego przy-
rzadu pomiarowego nie zawsze moze zosta¢ przeprowadzone
w sposdb automatyczny, ze wzgledu na zréznicowany charakter
obiektow znajdujacych si¢ w obrebie interfejsu uzytkownika (np.
elementy interfejsu uzytkownika stuzace do realizacji nastaw,
prezentacji informacji pomiarowej itd.). Takze ze wzgledu na czas
realizacji okreslonych procedur pomiarowych przez wirtualny
przyrzad pomiarowy testy przeprowadzone w sposéb automatycz-
ny moga dawaé nieprawdziwe wyniki. Rdzne nastawy przyrzadu
mogg powodowacé rézny czas pomiaru okreslonych wielosci. Czas
wykonywania pomiaru moze stanowi¢ jeden z warunkéw zalicze-
nia testu. Oprogramowanie shuzace do przeprowadzenia testu
w sposOb automatyczny mogloby byé bardziej skomplikowane,
niz oprogramowanie wirtualnego przyrzadu pomiarowego.

Poniewaz automatyzacja procesu testowania funkcjonalnego
jest trudnym zadaniem, wydaje si¢, ze jednym ze sposobdw skro-
cenia czasu przeprowadzania testow jest taki dobor przypadkow
testowych, aby ich liczba byla jak najmniejsza, przy jednocze-
snym zachowaniu skuteczno$ci wykrywania btedéw i defektéw
przyrzadu.
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2. Metoda analizy granic

Metoda analizy jest jedng z czg$ciej stosowanych metod do
przeprowadzania testow elementéw nastaw w wirtualnych przy-
rzadach pomiarowych. Metoda ta pozwala na przeprowadzenie
testow sprawdzajacych, czy istnieje mozliwos¢ wybrania (lub
dokonania nastawy) dla okreslonego w specyfikacji przyrzadu
zakresu mozliwych do ustawienia wartosci. W opisie metody
analizy granic prezentowanych jest kilkanascie sposobdéw prze-
prowadzania testow [6]. Na rys. 2 zostala przedstawiona idea
przeprowadzania testow metoda analizy granic, dla trzech najcze-
Sciej wystepujacych przypadkéw. Kwadratami zostaty wyrdznione
punkty przeprowadzania testow. Warto$¢ Xpin 1 Xmax Okreslaja
dopuszczalny zakres wartosci okreslony w specyfikacji przyrzadu
dla danego elementu interfejsu uzytkownika.

‘min max

Xmin Xmax
) = =
Xmin Xmax

Rys. 2. Metoda analizy granic
Fig.2. Boundary value analysis technique

Poszukiwanie bledow elementéw realizacji nastaw odbywa sie
najczegsciej tak jak to ma miejsce na rys. 2a gdzie sprawdzeniu
podlegaja nie tylko wartos$ci dopuszczalne dla zakresu przewi-
dzianego w specyfikacji, ale takze wartosci, ktére si¢ znajduja
poza dopuszczalnym zakresem. Wewnatrz dopuszczalnego zakre-
su sprawdzana jest mozliwo$¢ wybrania (ustawienia) wartosci
o jedna jednostkg(wynikajaca najczesciej z rozdzielczosci) wigk-
szej (lub mniejszej) niz wartos¢ graniczna. Na rys. 2b przedsta-
wiono sposob weryfikacji specyfikacji, gdy sprawdzeniu podlega
sam fakt mozliwosci wybrania (ustawienia) wartosci z okreslone-
go zakresu (badz spoza zakresu). Rysunek 3c prezentuje sposob
sprawdzenia wartosci granicznych.

3. Okreslanie liczby przypadkow testowych

Obstuga wirtualnego przyrzadu pomiarowego odbywa si¢ zwy-
kle w oparciu o przedstawiong przez producenta przyrzadu in-
strukcje uzytkownika [7]. Instrukcje stanowi scenariusz wykony-
wanego pomiaru. Najczgsciej kolejne kroki okreslaja wybdr po-
szczegblnych elementdw interfejsu uzytkownika (rys. 3). Elemen-
tami interfejsu uzytkownika beda elementy realizacji nastaw oraz
prezentacji informacji pomiarowej. Elementy realizacji nastaw
maja najczesciej charakter numeryczny, co umozliwia zastosowa-
nie metody analiz granic do przeprowadzenia testow.

Rys. 3. Scenariusz pomiaru
Fig.3. The measurement scenario

Przeprowadzenie testow funkcjonalnych powinno pozwoli¢ na
okreslenie stopnia poprawnosci wykonania przez programistg
implementacji zalozen dotyczacych okreslonych algorytméw
pomiarowych znajdujacych si¢ w obrgbie scenariusza pomiaru
wirtualnego przyrzadu pomiarowego. Poszczegdlne przypadki
testowe m.in. dla scenariusza pomiaru mozna przedstawi¢, tak jak
to ma miejsce w parametrycznej metodzie testowania funkcjonal-
nego wirtualnych przyrzadéw pomiarowych, w postaci nastepuja-
cej macierzy[7]:
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gdzie np. element f;, oznacza wybor kolejno elementu 1 a nastep-
nie elementu 2 znajdujacego si¢ w obrebie interfejsu uzytkownika.

Macierz f obejmuje wigc nie tylko przypadki objete scenariu-
szem pomiaru ale takze te, ktore nie znajduja si¢ w jego obrebie.
Przeprowadzenie testow tylko w obrgbie scenariusza pomiaru nie
pozwala na okreslenie poprawnosci wykonania interfejsu uzyt-
kownika. Testy przeprowadzone tylko w obrgbie scenariusza
pomiaru nie pozwalaja sprawdzi¢ zachowania przyrzadu, dla
przypadkéw, gdy osoba przeprowadzajaca pomiar bedzie sig
kierowa¢ intuicjg lub doswiadczeniem i nie bedzie korzystaé ze
wskazowek zawartych w instrukcji obstugi przyrzadu [7]. Nato-
miast przeprowadzenie testdOw poza scenariuszem pomiaru wigze
si¢ $cisle ze zwigkszeniem liczby przypadkéw testowych, a takze
powoduje wydhuzenie czasu przeprowadzenia testow.

Liczba przypadkow testowych bedzie zalezata takze od wybra-
nej metody przeprowadzenia testow. Jezeli testy dla macierzy
przedstawionej we wzorze (1) zostang przeprowadzone metodg
analizy granic, bez uwzglednienia przypadkow testowych znajdu-
jacych si¢ poza scenariuszem pomiaru (tak jak to ma miejsce na
rys. 3), mozna zaproponowaé nastgpujaca zalezno$é okreslajaca

liczbe testow:
2
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gdzie: L, — liczba przeprowadzonych testow; n — liczba elemen-
tow interfejsu uzytkownika poddawana testom; /., — liczba przy-
padkow testowych dla pojedynczego elementu interfejsu uzyt-
kownika.

Jezeli przyjmiemy, ze testy zostana przeprowadzone z wyltacze-
niem elementéw znajdujacych si¢ na przekatnej macierzy f, wzory
(2, 3) przyjma nastgpujaca postac:
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Wylaczenie elementéw na przekatnej macierzy f oznacza, ze
testom nie podlega sytuacja gdy np. nastepuje wybor elementu
pierwszego, a nastepnie jeszcze raz dokonywany jest wybor tego
samego elementu.

Poréwnanie liczby przeprowadzonych testow w zaleznosci od
liczby elementéw interfejsu uzytkownika oraz liczby przypadkow
testowych dla kazdego z elementéw zostalo przedstawione na
rys. 4.
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Rys. 4. Liczba przeprowadzonych testow w zaleznosci od liczby przypadkow
testowych oraz liczby elementéw interfejsu uzytkownika

Fig. 4. The number of carried out tests depending on test cases and elements
of user interface elements
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Jezeli testy dla macierzy przedstawionej we wzorze (1) zostang
przeprowadzone z uwzglednieniem przypadkéw testowych znaj-
dujacych sie takze poza scenariuszem pomiaru, liczba wykona-
nych testéw bedzie okreslana na podstawie zaleznosci:

2

[
L = (2n—2)—”§' n+n 6)

test

L., =((@2n-2+n) da 1,, =1 (7

ptest

Przeprowadzenie testdw takze poza scenariuszem pomiaru
oznacza, ze testy sa przeprowadzane dla wszystkich mozliwych
kombinacji elementdw interfejsu uzytkownika. Poréwnanie liczby
przeprowadzonych testow dla wariantow, gdy testy sa przeprowa-
dzane w obrgbie scenariusza pomiaru oraz w obrgbie scenariusza
pomiaru i poza scenariuszem pomiaru zostalo przedstawione na
rys. 5.
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Rys. 5. Porédwnanie liczby przeprowadzonych testow w zaleznosci od liczby
elementdw interfejsu uzytkownika

Fig. 5. Comparison of carried out test depending on number of elements of
user interface

Na przyktad zaktadajac, ze przeprowadzanie pojedynczego
testu w sposdb automatyczny zajmuje 0,1s, a w sposéb manual-
ny okoto 1 minuty, mozliwe jest okreslenie w oparciu o propo-
nowane wzory, czasu przeprowadzenia testow uwzgledniajacych
roézng liczbe przypadkéw testowych, rozna liczbg elementow
interfejsu uzytkownika, a takze rézny zakres przeprowadzania
testow.

Dla tak okres$lonych zatozen w tabeli 1. zostato przedstawione
zestawienie okreslajace liczbg¢ przeprowadzonych testow dla
réznej liczby przypadkéw testowych, gdy liczba testowanych
elementow interfejsu uzytkownika wynosi 25.

Tab. 1. Liczba testow z zaleznosci od liczby przypadkow testowych
Tab. 1. The number of test depending on test cases

Liczba Liczba Liczba
rzypadkéw testow w obrebie testow poza
ptesytl())w ch scenariusza scenariuszem

’ pomiaru pomiaru
2 196 2425
4 784 9625
> 1225 15025
6 1764 21625
8 3136 38425
10 4900 60025

W tabeli 2, dla tych samych zalozen zostato przedstawione zesta-
wienie czaséw przeprowadzenia testow dla réznej liczby przypad-
kow testowych, gdy liczba testowanych elementdéw interfejsu
uzytkownika wynosi 25.
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Tab. 2. Czas przeprowadzenia testow w zaleznosci od liczby przypadkow
testowych
Tab. 2. The time of conduct tests depending on test cases

Sposéb
wykonania automatyczny automatyczny manualny | manualny
testow:
Testy TZSZZ
Liczba Testy w obrebie Testy poza w obrebie scepnariu-
przypadkow scenariusza scenariuszem | scenariusza szem
testowych pomiaru [s] pomiaru [min] pomiaru .
[godz.] pomiaru
g [godz.]
2 19,6 4,04 3,27 40,42
4 78,4 16,04 13,07 160,42
5 122,5 25,04 20,42 250,42
6 176,4 36,04 29,40 360,42
8 313,6 64,04 52,27 640,42
10 490,0 100,04 81,67 1000,42

Z danych przedstawionych w tabelach wynika, ze mozliwe jest,
na podstawie zaproponowanych zalezno$ci oszacowanie zaréwno
czasOw wykonania testow, jak i okreslenie liczby testow jakie
nalezy przeprowadzi¢ dla okreslonego interfejsu uzytkownika
przyrzadu wirtualnego. Mozliwe jest takze wskazanie, ktore testy
powinny zostaé przeprowadzone w sposob manualny, a ktore
W sposOb automatyczny.

4. Podsumowanie

W artykule zaproponowano sposob okreslenia liczby przypad-
kéw testowych oraz oszacowania czasu przeprowadzenia testow
przyjmujac zatozenie, ze testy sa wykonywane dla kombinacji
elementow interfejsu uzytkownika, tak jak ma to miejsce m.in.
w parametrycznej metodzie testowania funkcjonalnego wirtual-
nych przyrzadéw pomiarowych. Wskazano jaki wptyw na ogdlna
liczbe przeprowadzonych testow (dla catego przyrzadu) ma
zwigkszenie liczby pojedynczych przypadkéw testowych dla
danego elementu interfejsu uzytkownika.

Do przeprowadzenia testow zostala wykorzystana metoda ana-
lizy granic, ktdra jest najczesciej stosowang metoda przeprowa-
dzenia testow. W toku dalszych prac wydaje si¢ zasadne uwzgled-
nienie w proponowanych zaleznosciach mozliwosci wykorzysta-
nia do przeprowadzenia testow réznych metod, dla réznych przy-
padkow testowych. Pozwoli to na poszerzenie zakresu zastosowa-
nia proponowanych wzordw.

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze przedstawione zaleznosci
moga znalez¢ takze zastosowanie w procesie testowania tradycyj-
nych przyrzadéw pomiarowych.
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