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STRESZCZENIE: W artykule przestawiono propozycj¢ modelu wzrostu niezawodno$ci modutu
w procesie jego testowania. W celu uwzglednienia, bardzo czgsto wystgpujacego w praktyce
testowania oprogramowania, zjawiska wykrywania przez rézne zestawy danych testowych tych
samych bledow wprowadzono pojecie tzw. macierzy charakterystycznej testowanego modutu. Na
podstawie analizy zalezno$ci macierzy charakterystycznej i przyrostu wartosci wskaznika
niezawodno$ci modutu przedstawiono praktyczne oszacowania tego przyrostu dla wybranych
postaci macierzy charakterystycznej testowanego modutu.

1. Wprowadzenie

Zasadniczym celem testowania oprogramowania jest wykrycie i usunigcie
jak najwigkszej liczby btedéw popetnionych w trakcie realizacji wczesniejszych
etapow procesu jego wytwarzania. Wykrycie i usunigcie okreslonej liczby
btedow przyczynia si¢ do zwigkszenia niezawodno$ci oprogramowania. Liczba
wykrytych btedow silnie zalezy od zakresu, doktadnosci i organizacji prac
zwiazanych z testowaniem. Praktyka produkcji oprogramowania pokazuje, ze
prace te sa bardzo czasochtonne i wymagaja wysokich naktadéw finansowych.
Powoduje to m.in., ze etap testowania charakteryzuje si¢ bardzo znacznym
udziatem w ogo6lnym koszcie wytworzenia modutu. W pracach [7,12] wskazuje
sig, ze¢ w przypadku duzego i zlozonego systemu programowego koszt
testowania moze stanowi¢ 40-70% tacznego kosztu jego produkcji. Fakt ten jest
bezposrednia konsekwencja duzej czasochtonnosci prac prowadzonych na tym
etapie, konieczno$ci zaangazowania do§wiadczonych i wykwalifikowanych
programistow oraz duzego zuzycia czasu pracy wykorzystywanego zestawu
komputerowego.
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Z uwagi na wspomniany duzy udziat kosztu procesu testowania w ogélnym
koszcie produkcji oprogramowania, realizacja etapu testowania powinna by¢
poprzedzona jego wilasciwym zaplanowaniem i przygotowaniem. Planowanie
procesu testowania wymaga w szczegOlno$ci okreslenia organizacji prac,
sktadajacych si¢ na etap testowania oraz sposobu generowania
wykorzystywanego zbioru zestawoéw danych testowych. Podejmowane podczas
planowania procesu testowania decyzje maja zasadniczy wpltyw na czas i koszt
tego procesu. Dla zwigkszenia poprawnosci i trafnosci tych decyzji pomocne jest
wykorzystywanie metod formalnych, wtym zwlaszcza metod badan
operacyjnych i analizy systemowe;.

Podstawowym celem rozwazan zawartych w artykule jest ocena
przewidywanego wptywu przyjetej strategii testowania modutu na poziom jego
niezawodnosci. Ocena ta jest prowadzona dla potrzeb wspomagania planowania
realizacji procesu testowania. Jej wyniki moga umozliwi¢ w szczegdlnosci
okreslenie naktadow czasowo-finansowych, wymaganych dla realizacji
testowania wedtug okreslonej strategii. Celowos¢ przeprowadzenia takich badan
wynika z faktu, ze pomimo niekwestionowanych potrzeb w tym zakresie,
w praktyce brak jest modelu procesu testowania oprogramowania,
umozliwiajacego efektywne wspomaganie planowania realizacji procesu
testowania. Znane 1 wykorzystywane w praktyce testowania modele
niezawodno$ci, umozliwiajace ocen¢ poziomu niezawodnosci oprogramowania
w trakcie realizacji testowania lub po jego zakonczeniu, sg nieprzydatne lub nie
moga by¢ wykorzystywane na etapie planowania procesu testowania. Sytuacja ta
wynika z dwdch zasadniczych powodow:

— dla racjonalnego planowania procesu testowania zalezno$ci analityczne,
okreslajace wykorzystywane w ramach tych modeli charakterystyki
niezawodnos$ciowe testowanego oprogramowania, nie sa jawnymi
funkcjami wielkoséci opisujacych sposob realizacji procesu testowania,
takich jak czas testowania czy liczebnos¢ zbioru testowych;

— istniejace modele niezawodnos$ci umozliwiaja okreslenie, zasadniczych dla
racjonalnego  planowania  procesu  testowania  oprogramowania,
charakterystyk takich jak: przewidywany czas testowania, liczebnosc¢
wymaganego zbioru testowych, oczekiwana liczba wykrytych bledow itp.,
dopiero wowczas, gdy oprogramowanie to osiagnie poziom komputerowe;j
wykonywalnosci [1,2,4,8,9,10,12,15,21].

W artykule przedstawiony jest matematyczny model wzrostu niezawodnosci
modutu w procesie jego testowania, przy czym proponowany wskaznik
niezawodnos$ci modutu oparty zostal na prawdopodobienstwie poprawnego
wykonania si¢ modutu dla pojedynczego zestawu danych wejsciowych (run
reliability). Dla potrzeb konstrukcji modelu przyjeto wazne dla dalszej czesci
prezentowanych rozwazan okreSlenia strategii testowania i macierzy
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charakterystycznej testowanego modulu. W  dalszej czg§ci pracy
przeanalizowany zostal wplyw macierzy charakterystycznej testowanego
modutu na warto$¢ wskaznika jego niezawodnosci dla danej strategii testowania.
Przedstawiona zostala takze ocena wplywu strategii testowania na wartos$¢
wskaznika niezawodnosci testowanego modutu, przy czym ocena ta obejmuje
przypadek braku mozliwosci wykrywania przez rézne zestawy danych tych
samych bledow oraz przypadek, gdy taka sytuacja jest mozliwa. Przypadki te
opisywane sa odpowiednio dobranymi macierzami charakterystycznymi
rozpatrywanego modulu. Rozpatrzony zostal takze, jak si¢ wydaje najblizszy
realiom praktyki testowania oprogramowania, przypadek tzw. dwumianowej
macierzy charakterystycznej testowanego modutu.

2. Schemat procesu testowania modulu

Przebieg prac sktadajacych si¢ na etap testowania modutu zalezy od
przyjetego schematu procesu testowania. Schemat ten okresla w szczegdlnosci
organizacj¢ procesu testowania oraz procedurg jego realizacji.

W dalszych rozwazaniach przyjmuje si¢, ze schemat procesu testowania
modulu oparty jest na sekwencji tzw. cykli testowania, kazdy z ktorych
obejmuje:

1) wykonanie (uruchomienie) modutu dla pewnej liczby uprzednio
przygotowanych zestawow danych testowych,

2) oceng uzyskanych rezultatow oraz lokalizacj¢ i usunig¢cie ewentualnie
wykrytych btedow.

Zgodnie z przyjetym schematem testowania pierwszy etap kazdego cyklu
procesu testowania polega na uruchomieniu modutu dla pewnej liczby
przygotowanych zestawow danych testowych, przy czym do momentu
zakonczenia wykonywania modulu dla wszystkich, przewidzianych w danym
cyklu, zestawéw danych kod zrodtowy testowanego modulu pozostaje nie
zmieniony (ewentualnie wykrywane bledy sq jedynie rejestrowane). Ingerencja
w kod zrodtowy testowanego modutu, zwigzana z koniecznoscia usunigcia
wykrytych btedow, nastgpuje w ramach drugiego etapu cyklu testowania. Istota
tego etapu cyklu procesu testowania modutu jest ocena rezultatow testowania,
przeprowadzonego w ramach pierwszego etapu, oraz lokalizacja i usunigcie
ewentualnie wykrytych btedow.

Przyjecie opisanego schematu testowania oznacza, ze w ramach okreslonego
cyklu procesu testowania warunki wykonywania modutu dla poszczegolnych
zestawow danych testowych sa doktadnie takie same, natomiast po przej$ciu do
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kolejnego cyklu modut (a $cislej jego kod zrodtowy) moze by¢ zmieniony
(w wyniku usunigcia btedow wykrytych w poprzednim cyklu).

Warto podkresli¢, ze w zasadzie kazdy, realizowany w praktyce proces
testowania oprogramowania, przebiega zgodnie z wyzej przedstawionym
schematem testowania. Ewentualne roznice wynikaja z liczby zestawow danych,
wykorzystywanych w pierwszym etapie kazdego cyklu. Ogoélnie liczba tych
zestawow moze by¢ rozna w kazdym cyklu. Czesto przyjmuje si¢ jednak,
ze w kazdym cyklu wykorzystuje si¢ taka sama liczbe zestawow danych
testowych [20].

Warto nadmieni¢, ze uzytkowa eksploatacja oprogramowania systemow
informatycznych, ktéra moze by¢ traktowana jako kolejny specyficzny cykl
procesu testowania, takze przebiega zgodnie z wczes$niej opisanym, ogolnym
schematem testowania. Oprogramowanie takie jest uzywane czgsto przez wielu
niezaleznych uzytkownikéw. W przypadku wykrycia przez ktorego§ z nich
bledu, powiadamiany jest producent oprogramowania, ktéry dokonuje rejestracji
tego btedu. Po pewnym czasie nastepuje usunigcie wszystkich, wykrytych w ten
sposob btedow, a wolne od nich oprogramowanie jest dostarczane lub oferowane
uzytkownikom jako jego kolejna wersja.

3. Macierz charakterystyczna modulu

Z opisu przyjetego schematu procesu testowania modutu wynika, ze
w ramach pojedynczego cyklu testowania lokalizacja i usuwanie ewentualnie
wykrytych btedow nastepuje dopiero po uruchomieniu modutu dla wszystkich,
zaplanowanych dla danego cyklu, zestawéw danych. Przyjecie opisywanego
schematu oznacza w praktyce, ze w ramach okreslonego cyklu kolejny test
wykonywany jest bez analizy i oceny poprawnosci wykonania si¢ poprzedniego
testu. W opisywanej sytuacji mozliwe sa zatem takie przypadki, w ktorych
okreslony blad programowy zostanie wykryty przez kilka (tj. dwa lub wigcej)
roznych, wykorzystywanych w ramach tego samego cyklu, zestawow danych.
Opisywane zjawisko moze w oczywisty sposob zmniejsza¢ efektywnos¢ procesu
testowania, poniewaz te zestawy danych, sposréd wykorzystywanych w danym
cyklu, ktore wskazuja jedynie na biedy wykryte przez inne wczesniejsze zestawy
danych sa nieefektywne. Warto zauwazyé, ze wspomnianej, mozliwej
nieefektywnos$ci procesu testowania w ramach zalozonego schematu, mozna
uniknaé, przyjmujac, ze analiza wynikow testowania i usuwanie ewentualnie
wykrytych bledow odbywaé¢ si¢ bedzie kazdorazowo po wykonaniu
pojedynczego testu. Testowanie takie jest jednakze rzadko realizowane
w praktyce, z uwagi na jego nieefektywnos¢ ekonomiczna, wyrazajaca si¢
w bardzo znaczacym wzro$cie wymaganych nakladow czasowo-finansowych.

128 Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 18/2003



Ocena przewidywanego wplywu procesu testowania modutu...

Wydtuzenie czasu procesu testowania wynika z faktu, ze po kazdym wykrytym
btedzie proces ten jest wstrzymywany do czasu jego zlokalizowania i usunigcia.
Z kolei wzrost kosztu testowania jest bezposrednia konsekwencja wzrostu
kosztow kompilacji 1 powtérnego testowania, wymaganego dla oceny
poprawnos$ci wprowadzonych zmian w kodzie zrodlowym testowanego modutu.

Wspomniana mozliwo$¢ wykrywania przez roézne zestawy danych,
wykonywane w ramach jednego cyklu, tych samych btedéw oznacza, ze liczba
zestawow danych, dla ktorych otrzymano niepoprawne, tj. inne od
oczekiwanych, wyniki, moze by¢ wigksza od tacznej liczby réznych bledow,
wykrytych w danym cyklu testowania. Mozna ogolnie stwierdzi¢, ze mozliwos¢
wykrywania przez rdézne zestawy danych, wykorzystywane w ramach
okreslonego cyklu procesu testowania, tych samych btedow zalezy m.in. od:

— struktury logicznej testowanego modutu, okre§lonej przez liczbg mozliwych
drog, ktore moze uaktywni¢ pojedynczy zestaw danych testowych,

— sposobu tworzenia (projektowania) wykorzystywanego w procesie
testowania zbioru danych testowych.

Ocenia si¢ [7,12], ze im wigkszy jest zbior instrukcji testowanego modutu,
stanowiacy c¢zgS¢ wspdlna poszczegolnych drog, tym wigksze jest
prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na tym, ze kilka rdéznych
zestawow danych, sposrod wykorzystywanych w ramach tego samego cyklu
procesu testowania modutu, wykryje ten sam btad.

Nalezy podkresli¢, ze pomimo iz mozliwo$¢ wielokrotnego wykrywania
tych samych bleddéw przez rozne zestawy danych testowych, wykorzystywanych
w ramach okreslonego cyklu, moze w istotny sposoéb wpltywaé na efektywnos¢
catlego procesu testowania, wigkszos¢ modeli wzrostu niezawodnosci
oprogramowania w procesie testowania nie uwzglednia tego zjawiska. Dotyczy
to w szczegdlnosci modeli niezawodnosci oprogramowania typu dwumianowego
[7,16,21]. Gléwna przyczyna tego stanu rzeczy sa trudnosci formalnego opisu
i analizy tego zjawiska. Jedna z pierwszych prob jego uwzglednienia podjeto
w pracy [20]. W cytowane] pracy rozpatrywany jest schemat, zakladajacy
realizacj¢ pewnej liczby cykli testowania (festing rounds), z wykorzystaniem
wielu zestawow danych testowych (testing cases) w ramach kazdego z nich,
przy czym dla uproszczenia zatozono, ze w kazdym cyklu wykorzystuje sig taka
sama liczbe zestawoéw danych. Uwzglednia si¢ przy tym mozliwosé
wielokrotnego wykrycia tego samego bledu przez rézne, wykonywane w ramach
danego cyklu, zestawy danych testowych. Testowanie to okreslane jest
W cytowanej pracy terminem recapture testing.

Niech P= [an] 0<p,, <1, nme{012,..}, oznacza macierz
nieskonczona, element p, =~ ktorej oznacza prawdopodobiefstwo zdarzenia

polegajacego na tym, ze w jednym cyklu procesu testowania wykrytych zostanie
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n nowych bledéw, pod warunkiem, ze w ramach tego cyklu dla m zestawow
danych otrzymane zostana niepoprawne wyniki.

Zaktadajac, ze w przypadku kazdego testu, ktory dat niepoprawny wynik,
nastapi wykrycie powodujacego taki stan bledu oraz ze kazdy test moze wykry¢
co najwyzej jeden btad, mozna napisac:

Pop =Py =1
P =0 dlan=01im>01ubdla n>m, (1)
0<p,, <I dlan<m, n>0.

Uwzgledniajac wilasnosci elementow p, , opisane zaleznoscia (1), macierz P

mozna przedstawi¢ w nastgpujacej potaci:

10 0 0 0 .
0 1 p, Ps Py
p= 0 0 py Py Py - ) (2)
0 0 0 p;y py
0 0 0 0 pu
Wielkosci p,,, spetniaja warunek:
D pm=1 me{012..} (3)
n=0

Warunek (3) oznacza, ze suma elementow w kazdej kolumnie macierzy P jest
rowna 1.

Dla ustalonej metody projektowania zestawow danych testowych wartosci
prawdopodobienstw p, ., tworzacych macierz P, zalezne sa od struktury
logicznej kodu zZrodlowego testowanego modulu i od poziomu jego
niezawodno$ci. Mozna ogolnie stwierdzi¢, ze prawdopodobienstwa p, =~ zaleza
przede wszystkim od:

— liczby drog logicznych, taczacych wierzchotek wejsciowy z wierzchotkiem
wyjsciowym,
— dhlugosci tych drog, mierzonej np. liczba instrukcji modutu wykonywanych

w przypadku ich uaktywnienia,

— stopnia wzajemnego pokrywania si¢ poszczegolnych drog logicznych, miara
ktorego jest liczba instrukcji modutu wchodzacych w sktad dwoéch lub
wigkszej liczby drog.
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Przyktadowo, jezeli w testowanym module kazda instrukcja (z wyjatkiem
instrukcji tworzacych wierzchotki wejsciowy 1 wyjsciowy) nalezy tylko do
jednej drogi logicznej, tzn. ze testowany modut sklada si¢ ze zbioru drog
roztacznych, wowczas nalezy oczekiwaé, ze wartosci prawdopodobienstw p, .,
n < m, beda skupione na gltdéwnej przekatnej macierzy P lub w jej poblizu (nad
glowna przekatna). Z kolei, jesli w testowanym module poszczegdlne drogi
naktadaja sig, tzn. wiele drog ,,przechodzi” przez te same instrukcje lub ich

grupy, wowczas nalezy oczekiwa¢, ze wartosci prawdopodobiefstw p, .,

n <m, beda skupione w poczatkowych wierszach macierzy P (z zachowaniem
warunkow (1)-(3).

Z wymienionych wzgledow w dalszych rozwazaniach macierz P nazywana
bedzie macierza charakterystyczng testowanego modutu.

Okreslenie schematu testowania modutu wymaga podania liczby cykli oraz
liczebnos$ci zbioréw danych testowych, wykorzystywanych w poszczegolnych
cyklach. Podane wielko$ci wyznaczaja tzw. strategi¢ testowania.

Niech S oznacza strategi¢ testowania modutu okre$lona nastgpujaco:
S=K(L,L,,...L,,.,L.), @)
gdzie:
K - liczba cykli procesu testowania modutu,
L, - liczba zestawoéw danych, wykorzystywanych w k-tym cyklu
procesu testowania modutu, L, >0.

Zgodnie z przyjetym schematem testowania modutu poprawianie bledow
wykrytych w k-tym cyklu procesu testowania modutu odbywa sig¢ dopiero po

uruchomieniu modutu dla wszystkich L, zestawow danych, k = 1,K .
Niech § oznacza zbiér wszystkich mozliwych strategii testowania modutu, tj.:

S={S=(K,(L,L,,.Li,..L.)): L, >0, k=1K, K>0}.(5)

Niech M, (S, P) oznacza liczbg zestawow danych, sposrod przewidzianych

do wykorzystania w ramach k-tego cyklu procesu testowania modutlu o macierzy
charakterystycznej P, realizowanego wedlug strategii S, dla ktorych wystapia
niepoprawne, tj. niezgodne z oczekiwanymi, wyniki.

Niech N, (S,P) oznacza liczbg roznych bledow, wykrycie ktorych jest

spodziewane w wyniku wykonania k-tego cyklu procesu testowania modutu,
o macierzy charakterystycznej P, realizowanego wedtug strategii S.

Poniewaz wielko§¢ M, (S,P) moze obejmowaé takze zestawy danych,

wykonanie ktérych powoduje wykrycie tych samych btedow, zachodzi:
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M, (S,P)>N,(SP), k=1K.
Wielkosei M, (S,P), N, (S,P) sa zmiennymi losowymi, przy czym ich

rozktad taczny moze by¢ okreslony nastepujaco:
Pr{N(S,P)=n.,M(S,P)=m }=

Pr{N,(S,P)=n, /M (S,P)=m, }Pr{M,(S,P)=m, }. (©)

Rozktad prawdopodobienstwa zmiennej losowej N, (S,P) moze by¢ okre§lony

jako rozklad brzegowy w rozkladzie dwuwymiarowej zmiennej losowej

(N.(S,P),M,(S,P)):
PF{Nk(S,P):nk}:

L, 7
= S PHN(S.P) =, [M(S.P)=m, JPr{M,(S,P)=m,}.
my=0
Niech N(S,P) oznacza og6lng liczbg réznych btedow, wykrycie ktorych jest
spodziewane w procesie testowania modutu o macierzy charakterystycznej P,
realizowanego wedlug strategii S. Zgodnie z wczesniejszymi uwagami, na etapie
planowania procesu testowania modulu zasadne jest przyjecie zalozenia
o losowym charakterze wielkosci N(S,P). Uwzgledniajac bowiem przyjgte
okreslenie strategii testowania (4) wielko$¢ N(S,P) mozna przedstawié
nastepujaco:

N(S,P)= EK: N.(S.P). 8)

Uwzgledniajac przyjety schemat testowania rozklad prawdopodobienstwa
zmiennej losowej N(S,P) mozna okre$li¢ nastgpujaco:

Pr{N(S,P)=n}=
= Y. Pr{N,(SP)=n,N,(SP)=n,..Nc(SP)=ny}, (9

Ryt AR =n

n=012,..
gdzie Pr{N,(S,P)=n,, N,(S,P)=n,,.,N (S, P)=n, } okreSla laczny
rozktad K-wymiarowej zmiennej losowej (N, (S, P),N,(S,P),... N (S,P)).

Rozktad Pr{N,(S,P)=n, ,N,(S,P)=n,,...,Ny(S,P)=n, } moze by¢
okreslony nastepujaco:
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Pr{ N,(S,P)=n,,N,(S,P)=n,,..N.(S,P)=n, }=
=Pr{N.(S,P)=n,/N,(S,P)=n,i=1K—1}-
-Pri{N,S,P)=n,,... N, ,(SP)=n,  }=-

c-=Pr{N,(SP)=n,} ﬁPr{NZ(S,P) =n,/N.(S,P)=n,i=11—1)}

1=2
czyli

Pr{N,(S,P)=n, ,N,(S,P)=n,,..N (S,P)=n, } =

= Pr{N,(S,P)=n,} ﬁPr{Nl(S,P)=nl/Ni(S,P)=ni,i=1,l—1 }. (10)

W celu uproszczenia zaleznos$ci (10) przyjgte zostanie nastgpujace zatozenie:
PriN,(S,P)=n, }=Pr{(N,(SP)=n,/N,(S,P)=n, }, (1)

gdzie, zgodnie z przyjeta konwencja, N,(S,P) oznacza liczbg blgdow

wykrytych przed rozpoczgciem testowania, N, (S, P )=0.

Wykorzystujac zatozenie (11), zaleznos¢ (10) mozna przedstawi¢ w postaci:
Pr{N,S,P)=n, N,(SSP)=n,,..N.(S,P)=n, } =

£ —  (12)
=TI PrN,(SP)=n|N.(S.P)=n,i=11-1}.
=1

Z zalezno$ci (7) wynika, ze zachodzi:
Pr{N,(SP)=n,[N,(S,P)=n,i=1k—1}=

= S PrN,(S.P)=n, [M,(S,P)=m, N,(S,P)=n,i=0Lk-1} (13)

me=0
PH{M(S.P)=m, [N,(S.P)=ni=1k-1},
przy czym, z uwagi na przyjety schemat testowania, mozna napisac:
Pr{N,(SP)=n, /M, (S,P)=m ,N,(S.P)=ni=1k—1}=
=Pr{N,(S,P)=n, /M (S,P)=m, }.

(14)
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Wykorzystujac zalezno$ci (12), (7) oraz (13) i (14), otrzymuje sig:
Pr{N,(SSP)=n, N,(S,P)=n,,..N.(S,P)=n; }=

:ﬁ iPV{Nk(S:P):nk/Mk(S’P):mk}' (15)

k=1 m=0
Pr{M,(SP)=m,/N,(S,P)=n,i=1k—1}.

Poniewaz, zgodnie z okres$leniem elementéw macierzy P, zachodzi:

PriN,(S,P)=n [M(S,P)=m }=p,,. . k=1K (16)
wigc zalezno$¢ (15) mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

Pr{N,S,P)=n, ,N,(S,P)=n,,..N(S,P)=n, }=

K L o
=11 2. Pun, PriM (S,P)=m /N.(S.P)=n,i=1k-1}.

k=1 m;=0
Dla ustalonej strategii testowania S i ustalonej wartosci k, k=1,K,

prawdopodobiefistwa warunkowe p, . -~ tworza nastgpujaca macierz B, (S),

bedaca podmacierza macierzy charakterystycznej P, otrzymana poprzez
uwzglednienie jej pierwszych L, + 1 wierszy i kolumn, tj.:

Pk(S):[pnm](LkJr])x(LkJr]) > (18)

gdzie L, oznacza liczbg zestawow danych uzytych w A-tym cyklu procesu
testowania moduty, realizowanego wedhug strategii S.

W rozpatrywanym przypadku macierze P, (S), k= 1K , 84 zatem macierzami

postaci:
70 0 0 .. 0]
0 1 p, P - DPu,
P(S)=|0 0 p, py .. Pr, |- (19)
0 0 0 0 .. p

W wyniku wykonania etapu testowania, realizowanego wedlug okreslone;j
strategii S, spodziewane jest wykrycie w testowanym module N(S,P) bledow,
usunigcie ktorych przyczyni si¢ do wzrostu jego niezawodnosci. Liczba tych
btedow, okreslona zaleznoscia (8), zalezy od poziomu niezawodnosci modutu
W momencie rozpoczecia procesu jego testowania oraz od przyjetej strategii
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testowania, w tym zwlaszcza od liczebnosci wykorzystywanego zbioru danych
testowych.

4. Wskaznik niezawodno$ci modulu

Z praktyki testowania wynika, ze wykonanie testowania zgodnie z okreslona
strategia nie daje petlnej gwarancji wykrycia wszystkich bteddéw, popelnionych
na wczesniejszych etapach procesu wytwarzania modutu. Z uwagi na mozliwos¢
pozostania w module pewnej liczby btedow, wynik pojedynczego uruchomienia
modutu o macierzy charakterystycznej P, po zakonczeniu procesu testowania
realizowanego wedlug strategii S, mozna opisa¢ nastgpujaca, binarna zmienna
X(S,P):

1 jesli pojedyncze wykonanie modutu o macierzy charakte-

rystycznej P, testowanego wedtug strategii S, jest
X(S,P)= poprawne,

0 w przeciwnym przypadku.

Na etapie planowania procesu testowania modutlu zasadne jest
rozpatrywanie wielko$ci N(S,P) 1 X(S,P) - z uwagi na ich naturg - w kategoriach
probabilistycznych, tj. jako zmiennych losowych. Zmienne losowe X(S,P),
N(S,P) nie sa niezalezne, gdyz - zgodnie z wczes$niejszymi uwagami - wynik
X(S,P) pojedynczego wykonania modutu, po zakonczeniu procesu jego
testowania realizowanego wedlug strategii S, zalezy od liczby btedéw N(S,P),
wykrytych w trakcie tego procesu. Laczny rozktad prawdopodobienstwa
dwuwymiarowej zmiennej losowej (X(S,P), N(S,P)) mozna okresli¢ nastgpujaco:

Pr{X(S,P)=x, N(S,P)=n}=Pr{ X(S,P)=x/N(S,P)=n} Pr{N(S,P)=n},

neN(S,P), xe {0,1}, (20)
gdzie N(S,P) oznacza zbidr wartosci, ktoére moze przyjmowac zmienna losowa
N(S,P):

N(S,P)={012,..L(S)}, (21)
przy czym

K
LS)=>L,. (22)
k=1
Wykorzystujac zalezno$¢ (20) mozna wyznaczy¢ rozktad prawdopodobienstwa

zmienne] losowej X(S,P) jako rozklad brzegowy w rozkladzie dwuwymiarowej
zmiennej losowej (X(S,P), N(S,P)):
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Pr{X(S,P)=x} =
= > Pr{X(S,P)=x/N(S,P)=n} Pr{N(S,P)=n}, x {0,1}. 23)

neN(S,P)

W dalszych rozwazaniach prawdopodobienstwo Pr{X(S,P)=1}, rozumiane
jako prawdopodobienstwo poprawnego (tj. bezblednego), pojedynczego
wykonania modulu o macierzy charakterystycznej P, po zakonczeniu procesu
jego testowania realizowanego wedlug strategii S, nazywane bedzie
wskaznikiem niezawodno$ci modutu, oznaczanym przez r(S,P). Zachodzi
zatem:

¥(S,P) = PriX(S,P)=1;. (24)

Odpowiednio, prawdopodobienstwo warunkowe Pr{X(S,P)=1/N(S,P)=n},
rozumiane jako prawdopodobienstwo poprawnego, pojedynczego wykonania
modulu o macierzy charakterystycznej P, pod warunkiem, ze w procesie jego
testowania, realizowanego wedlug strategii S, wykryto iusunigto n bigedow,
nazywane bedzie warunkowym wskaznikiem niezawodno$ci modutu,

oznaczanym przez 7, (S, P):
r.(S,P)=Pr{X(S,P)=1/N(S,P)=n}. (25)

Zakladajac, ze kazdy, wykorzystywany w procesie testowania, zestaw
danych testowych (test) moze wykry¢ co najwyzej jeden blad oraz
wykorzystujac  przyjete okreSlenie strategii testowania S, wskaznik
niezawodnosci testowanego modutu 7(S,P) - zgodnie z (23) i (24) - moze by¢
okreslony w sposob nastepujacy:

L(S)
HS.P)=Y r,(S,P)- Pr{N(S,P)=n}, (26)

n=0

czyli, po uwzglednieniu zaleznosci (9):

L(S)

r(S,P) =) 'r,(S,P)-

>, Pr{N,(S,P)=n,N,(S,P)=n,,..N (S,P)=n, },

ny+ny+o.tng =n

27

gdzie wielko$¢ L(S) oznacza maksymalna, dla przyjetej strategii testowania S,
liczbg wykrytych btedow, okreslona zaleznosScia (22).
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Uwzgledniajac zalezno$¢ (17) otrzymuje sig:

r(S,P) = frn(s,P)
= 28)

L
Z ﬁ z pnkmk Pr{Mk(S’P) :mk/Nz(Sap) :n[’ l: 15k_1}

ny+my+.tng=n k=1 m=0

Usunigcie z testowanego modutu pewnej liczby btedow powoduje okreslony
przyrost jego niezawodnos$ci. Oznacza to, ze zachodzi:

r.(S,P)=r+A4r(S,P,n), (29)

gdzie:

r wskaznik niezawodnosci modutu o macierzy charakte-
rystycznej P W momencie rozpoczecia procesu jego
testowania,

Ar(S,P,n) przyrost wskaznika niezawodnosci modulu o macierzy
charakterystycznej P, bedacy wynikiem wykrycia i usunigcia
N(S,P)=n bledow.

Wyniki badan, przedstawione w pracach [3,5,11,12,14] pokazuja, ze
przyrost Ar(S,P,n) mozna przedstawi¢ w postaci:

Ar(S,P,n)=(1-r)(1-&" ), (30)

gdzie wielko$¢ « jest parametrem charakteryzujacym "podatnos$¢" testowanego
modutu na wzrost niezawodno$ci (zalezna m.in. od jego ztozonosci
strukturalnej).

Po podstawieniu wyrazenia na Ar(S,P,n) do zalezno$ci (29) otrzymuje sig:
r(S,P)=1—-(1-r)e ™. (31)

Z zaleznosci (28) wynika, ze wskaznik niezawodno$ci modutu o macierzy
charakterystycznej P, po zakonczeniu procesu jego testowania realizowanego

wedlug strategii S, zalezy od rozktadow warunkowych 7, (S, P) oraz

Pr{M,S,P)=m,/N,(S,P)=n,i=1k-1}.

Przyjety schemat testowania, w ktorym prawdopodobienstwo poprawnego
wykonania modutu dla pojedynczego zestawu danych testowych pozostaje state
w ramach cyklu testowania, odpowiada znanemu w probabilistyce schematowi
Bernoulliego. Prawdopodobienstwa warunkowe z wyrazenia (15) okreslone sa
zatem nastepujacym rozktadem dwumianowym:
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Pr{M (S, P)=m, [N,(S,P)=n,i=1k—1}=

k-1 k-1

Lk —aZn,- m, —aZni L,—m,
=| e T a=np = T o=t 3
k

m, € {0,1,2,...,Lk b k=1K.
Zatem:

Pr{N,SS,P)=n, N,(SSP)=n,,..N.(S,P)=n, } =

K L et (33)
:H zp”k'”kAmk (zni’l’k)’
k=1 m;=0 i=1
gdzie
A (S e e e (e
i - e " (I=r)/"[l-e "™ — )]l
" i=1 ' , mk (34)

m, €{012,.L.}, k=1K.
k—1
Wielkos¢ A, (Y.n,L,), m, €{012.,L}, ne{012..L}
i=1

ke{l2,..,K},  oznacza prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na
tym, ze spo$rod L, zestawoéw danych, uzytych w k-tym cyklu procesu
testowania modutu, dlam, zestawow wystapi nieprawidlowe dziatanie modutu,

tj. stwierdzona zostanie obecnos$¢ biedow, przy zalozeniu, ze w poprzednich
k=1

cyklach procesu testowania wykryto 1 usuni¢to z modutu Zni btedow.
i=1

Oczywiscie zachodzi:

Ly k-1
ZAmk (Zni’Lk) =
my =0 i=1

k-1 k-1

- Zk[Lk jf ¢ H g f1-e H 1oy =
my =0 mk

k

-a EIn, -a iInl- I
=[l-e 7 (I-r)+e = (I-r)]™ =1
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oraz

Z’\ ankmkAml. (an’L )_ Z A’”A (an’L )ankml. =
—ZA (an,L y=1

Wykorzystujac zaleznosci (9) i (34) wyrazenie (28), okreslajace wskaznik
niezawodno$ci modutu r(S,P) po zakonczeniu procesu jego testowania
realizowanego wedlug strategii S, mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

r(S,P)=
L(S) o K k-1 (35)
=Y [1-(1-r)e™] >, HankmA " Z n,L, ).

n=0 ny+ny+oAng=n k=1 m;= =1

Przeksztalcajac zalezno$¢ (35) otrzymuje sie:
L(S)
r(S,P)=Z[1—(1—r)e*“"] > H ankmk (Zn,,L )=
= ny+ny+.4ng=n k=1 m =0
L(S)
- Z z H Z pnkmk my (z}’ll,L ) +
n=0 n+m+.+ng=n k=1 m =0
L(S) K L k=1
-(1-n e > 11 Z Do A, Qo1 L) =
n=0 ny+ny+.+ng=n k=1 m =0 i=1

K

—ay m KL k-1
=1- (1 r)z Z Z e Z p"k my Amk (Z ni’L/‘)’
n=0n,=0 = k=1 =0 i=1
czyli
r(S,P)=1—(1-r)A(S,P), (36)
gdzie
A(S.P)= Z Z Ze H me e An, (Zn,,L ). (37)
n;=0n,=0 ng=0 k=1 m;=
Przyrost wartosci wskaznika niezawodno$ci modutu

Ar(S,P)=r(S,P)—r, uzyskany w wyniku jego testowania realizowanego
wedhug strategii S, wyraza si¢ nastepujaca zaleznos$cia:
Ar(S,P)=(1-r)(1-A(S,P)), (38)

przy czym wielko$¢ A (S, P) jest okreslona zaleznoscia (37).
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W przypadku, gdy zbiory zestawow danych wykorzystywane w cyklach
procesu testowania modulu sa jednoelementowe, tzn. L, =1, k=1K,

wystepujace w zaleznosci (37) prawdopodobiefistwa p, , k = ],_K , okreslone

sa nastg¢pujaco:
1 dian=0 1 m=0lubn=11i m=1,
Pum, = . (39)
0 w przeciwnym przypadku.
W omawianym przypadku strategia testowania ma postac:
S'=(,(11,..,1)), (40)
%/_/

L razy

a wskaznik niezawodnosci modutu, po zakonczeniu procesu jego testowania,
okreslony jest nastepujaco:

r(S,P)=r(SY=1-(1-r)-

Ze (1=ry"r' Ze [e ™ (A=n]*[l-e " (1-n]" - (4])

m=0 ny=0
1 70{ —ainm ) —ainm n
e e o (1=n[l—e M (1-r)]7".
ng =0

Z zaleznos$ci (41) wynika, ze dla strategii S’ warto§¢ wskaznika niezawodnosci
modutu nie zalezy od macierzy charakterystycznej P. Zgodnie z przyjetym
okresleniem strategii testowania (4) strategia S’ odpowiada przypadkowi,
w ktorym lokalizacja 1 usuwanie bledu nastepuje niezwlocznie po jego
wykryciu.

Drugim, charakterystycznym przypadkiem strategii testowania modutu jest
strategia obejmujaca tylko jeden cykl, tj. strategia postaci

S"=(L,L), L>0. 42)

Woweczas:

L L
r(S".P)=Ye"> pA,(0.L), (43)
m=0

n=0
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czyli, uwzgledniajac, ze:
L m _ L-m
A,(0,L)= (1—r)"r
m
otrzymuje sig:

L L
HS"P)=) e Zp,,m[L](l )t (44)
n=0 m

m=0

Podstawowa zaleta praktycznego stosowania pierwszej z wymienionych
strategii szczegdlnych, tj. strategii S’, wiaze sie z wykluczeniem mozliwosci
wykrywania przez rézne zestawy danych testowych tego samego bledu (przy
zatozeniu, ze raz wykryty blad jest skutecznie usuwany). Pozwala to zwigkszy¢
skuteczno$¢ procesu testowania, mierzona np. stosunkiem liczby uzytych
zestawow danych testowych do tacznej liczby wykrytych btedow. Praktyczne
stosowanie omawianej strategii moze okaza¢ si¢ jednak bardzo kosztowne,
z uwagi na wysoki udzial kosztow wykonywania prac zwiazanych z lokalizacja
i usuwaniem wykrytych btedéw w ogdlnym koszcie realizacji etapu testowania.

Druga z wymienionych wczesniej strategii szczegdlnych, tj. strategia S”,
z oczywistych wzgledéw na ogo6t nie moze stanowi¢ wystarczajacej, racjonalne;j
strategii testowania, np. z uwagi na bardzo czgsto wystepujacy w praktyce efekt
tzw. maskowania btedow, polegajacy na ,,przestanianiu” jednych btgdow przez
inne (co oznacza, ze wykrycie pewnych btedow musi by¢ poprzedzone
wczesniejszym wykryciem i usuni¢ciem btedow je przestaniajacych). Strategia
ta stanowi natomiast podstawowa strategi¢ testowania, wykorzystywana
w ramach poszczegolnych cykli procesu testowania, przy czym wartos$¢
prawdopodobienstwa poprawnego, pojedynczego wykonania si¢ testowanego
modulu w poszczegolnych cyklach ulega zmianie (w sposob niemalejacy - przy
zatozeniu, ze wykonanie cyklu testowania modulu nie pogarsza jego
niezawodnosci).

5. Oszacowanie wplywu procesu testowania na warto$¢ wskaznika
niezawodnosci modulu

Niech P*,P” € P beda macierzami charakterystycznymi okreslonymi
nastgpujaco:
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1 000 1 000
01 00 01 1 1

P=l0 010 P =0 0 0 0 (45)
00 0 1 00 00

Mozna pokaza¢ [19], ze powyzsze ,skrajne” postaci macierzy
charakterystycznej testowanego modutu moga by¢é wykorzystane do
skonstruowania dwustronnego oszacowania przyrostu wartosci wskaznika
niezawodno$ci modutu dla dowolnej macierzy charakterystycznej P € P oraz
dla dowolnej strategii testowania S € §' . Wspomniane oszacowanie jest postaci

Ar(S,P” )< Ar(S,P)< Ar(S,P" ). (46)

Warto podkresli¢, ze zaleznos¢ (46) moze stanowi¢ podstawe do okreslenia
zakresow zmiennos$ci wymienionych wielkosci dla dowolnej strategii testowania
S. Oszacowanie to moze by¢ szczegodlnie przydatne w sytuacji, gdy nie jest
znana macierz charakterystyczna testowanego modutu P.

Wykorzystywane w oszacowaniu (46) macierze charakterystyczne P ipP”

odpowiadaja specyficznym, tzw. skrajnym schematom testowania. Macierz P’
odpowiada bowiem takiemu schematowi, w ktérym — w ramach kazdego cyklu —
rozne zestawy danych testowych moga wykrywac jedynie nowe, tj. nie wykryte

przez wczesniejsze zestawy danych, btedy. Z kolei, macierz P” odpowiada
schematowi, w ktérym wszystkie zestawy danych, wykorzystywane w ramach
okreslonego cyklu testowania, moga wykry¢ co najwyzej jeden i ten sam btad.

. ;. . * *k . . .y .
7 uwagi na ww. wlasnoéci macierzy P , P mozna stwierdzi¢, ze dla
okreslonej strategii testowania modutu S € § przyrost wartosci wskaznika

niezawodno$ci modutu Ar('S P’ ) moze by¢ traktowany jako optymistyczny,
podczas gdy przyrost Ar(S, P " ) - jako pesymistyczny.

Niech §',5"€§ oznaczaja strategie testowania modutu, okreslone
zaleznos$ciami (40) i (42) odpowiednio.
Wowczas dla dowolnej strategii testowania modutu S € §, okreslonej
zalezno$cia (4), zachodzi [17,18]:

Ar(S',P" )< Ar(S,P" )< Ar(S",P") (47)
oraz

Ar(S",P” )< Ar(S,P” )< Ar(S',P" ). (48)
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Zgodnie z okre$leniem (45) posta¢ macierzy charakterystycznej P~ odpowiada
przypadkowi, gdy wsrod dowolnej liczby btedow wykrytych w wyniku
wykonania okreslonego cyklu procesu testowania modutu nie wystepuja bledy
powtarzajace si¢, tzn. ze kazdy wykorzystywany zestaw danych testowych moze
wykry¢ jedynie nowy, tj. nie wykryty przez wczesniejsze zestawy danych, btad.
Wykorzystujac wprowadzone oznaczenia mozna stwierdzi¢, ze przypadek
macierzy charakterystycznej P’ odpowiada sytuacji, gdy dla kazdego cyklu
procesu testowania modutu, realizowanego wedlug okreslonej strategii S,

zachodzi: Mk(S,P*)sz(S,P*), k= ﬁ

Z oszacowania (47) wynika, ze w przypadku, gdy macierz charakterystyczna
testowanego modutu jest postaci P, to sposrod wszystkich strategii, testowania
spetniajacych warunek
K
YL =L, (49)
k=1
najwigkszy przyrost warto$ci wskaznika niezawodnosci modutu (36) zapewnia
strategia S", okreslona zaleznos$cia (40). Otrzymany wynik jest bezposrednia
konsekwencja przyjecia zatozen okreslajacych rozpatrywany schemat testowania
oraz postaci macierzy P’, a takze natury rozkltadu dwumianowego,
wykorzystanego do opisu rozkltadu prawdopodobienstwa liczby bledow
spodziewanych w wyniku wykonania okreslonego cyklu procesu testowania
modulu. Z kolei, jesli macierz charakterystyczna testowanego modutu jest
postaci P, to sposrod wszystkich strategii testowania spelniajacych warunek
(49), najwigkszy przyrost warto$ci wskaznika niezawodnosci modutu (36)
zapewnia strategia S", okres§lona zaleznoscia (42).

6. Przypadek dwumianowej macierzy charakterystycznej

Macierze charakterystyczne P " P, ktorych wptyw na wartos¢ przyjetego
wskaznika niezawodnosci testowanego modutu dla strategii S°,S” byl omowiony
w podrozdziale 5, sa skrajnymi postaciami macierzy charakterystycznej P.

Dla uzupelnienia wynikow tej analizy interesujace byloby zbadanie wptywu
»posredniej” postaci macierzy charakterystycznej na warto$ci przyrostow
wskaznika niezawodnos$ci modutu dla rozpatrywanych strategii S’,S”.

Niech macierz charakterystyczna P € P testowanego modutu speinia
warunek P = P(p),przy czym P(p)=[p,.(p)] ,gdzie:
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1 dla n=m=0

1
P (9)= (m jpm_”(l—p)"_l dla n=Lm—1, m=1L,, k=LK (50
m-n

0 dla n=01i m>0 lub n>m

przy czym p oznacza prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na tym, ze
kolejny blad, wykryty w procesie testowania bedzie blgdem powtarzajacym sig,
tzn. btedem, ktory juz zostal wykryty przez jeden z wczes$niejszych zestawow
danych,0 < p< 1.

Latwo sprawdzic¢, ze dla kazdej kolumny tak okreslonej macierzy P(p) zachodzi:
i}pnm(p):], me{0,1,2,..}. (51)
Istotnie, powyzsza réwno; jest prawdziwa, gdyz zgodnie z (50) otrzymuje sig:
dla m=0:
ip,m(p) =Puw(p)=1,

n=0

dla m>0:
. &(m-1 m—n n-1 &(m-1 k_m—k—1
W IGIEDS pr(1=p) =Y (1-p)fp"" = 1.
n=0 n=I\M -1 o\ k
Z okreslenia (50) macierzy P(p) wynika, ze zachodzi:
P(0)=P",
P(1)=P",

gdzie macierze P*,P" € P maja posta¢ okre$lona zaleznoscia (45).
Niech §',5"€§ oznaczaja strategie testowania modutu, okreslone
zaleznosciami (40) i (42) odpowiednio, tj.:
S'=(L, (L1,...,1)), S"=(,L), L>0.
L razy

Przyjmujac, ze poszczegdlne elementy macierzy charakterystycznej P(p)
okreslone sa zalezno$cia (50), przeanalizowany zostanie obecnie wpltyw
wartoéci  prawdopodobienstwa o na roznice A(S",P(p))—A(S',P(p)),
atym samym i na rtoznice Ar(S",P(p))—Ar(S',P(p)). Wielkos¢
A(S",P(p)), okreSlona zalezno$cia (37), mozna przedstawi¢ w postaci:
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AS",P(p) =" Pu(p)A,(0,L), (52)
gdzie:
A (0,L)= ( j(l r)" (53)

Uwzgledniajac (50) oraz (53) zalezno$¢ (52) mozna przeksztatci¢ nastepujaco:

AS"P(o) =Y e ”"me (p) ( j(l-r)'“r““ -

n=0
- L
2, ( ](1 )"r “‘Ze“"pm(m—
=0
(l_r)mrL-mZe-zzn m-1 pm—n (l_p)n—l —
1 = m'n
m-1
1 m_L-m a -ak m—k—1 1_ k:

1 j(r)r Ze (k]p (1-p)

e “Z[ J(l-r)'“rL"“[p+e“(1—p)]"”,

m=1

rt+

M- s

m

Mt\

V +

3
Il

Q

czyli
A(S",P(p))=rL+e-“Z( j(z D [ pre (1= p)] " (54

Po dalszych przeksztalceniach otrzymuje sig:

A", P(p))=
L — - -1 < L —-a m m_, L-m

=r +e[p+te(I-p)] Z[mj[pw (I-p)]"(1=1)"r"" =

=rt+e[pre(I-p)] {[r+(p+e“(I-p)(I-r)]" —r" }=

=rt+e[p+e(1-p)] " [r+(p+e“(1-p))(1-r)]" +
—rte[p+e(1-p)]" =

=e[p+e(I-p)] " [r+(p+e(I-p))(I-r)]" +
+rif{l—e“[p+e(1-p)]” }.
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Zatem
A(S",P(p)) =
=e“[pre“(-p)]'[r+(p+e(1-p)d-r]"+ (55)
+ril-e“[p+e“(1-p)]']
Z kolei, zgodnie z (37), wielkos¢ A(S’, P( p)) okreslona jest nastgpujaco:

L
-ay n L -1

A P(p) =)D ..De HZA,,,(Zn,.,z),

n;=0n,=0 n;=0 1=1 m;=0 i=

1

czyli, uwzgledniajac (34):
A(S'P(p)) =

1 1
=Y e 1=n) T Y e e A= e (=] (56)
n, =0 n,=0
1 -a S n, a S n,

. Z P [e = (1 _ ’,.)]”L [1 — 67 m (1 - r)]linL .

n; =0
Niech §',§"€ 8 oznaczaja strategie testowania modutu postaci (40) i (42)
odpowiednio. Niech P(p)=[p, (p)] €P, pe[0,1] oznacza macierz
charakterystyczna testowanego modutu, okreslona zaleznoscia (50). Wowcezas
istnieje p~ € (0,1), takie ze:
V(p<p' ) (A(S' .P(p)<SA(SP(p))<Ar(S",P(p))  (57)

oraz
V(p=p ) (Ar(S"P(p))< AHSP(p)< M(S . P(p))), (59)
przy czym warto$¢ p* jest rozwigzaniem roOwnania:
e[pre(I=p)]'[r+(p+e”(1-p)1-r]+
i l=e [pre (- p)']=

1 1
— z e’“”l (1 _ r)nl rl”‘l Z e*a”lz [efom1 (1 _ ’/_)]Vt1 [1 _ efanl (1 _}ﬂ)]lfn1 . (59)
n; =0 n,=0
1 o —ainm . —ainm -
ey e e Mo (1=n)]"l-e = (A=r)] "
np =0

Zaleznosci (55) 1 (56) moga by¢ traktowane jako naturalne uzupetnienie
wczesniejszych oszacowan (46)—(48). Dla przyjetej, dwumianowej postaci
macierzy charakterystycznej P(p), wskazuje one bowiem na istnienie
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progowej wartosci prawdopodobienstwa powtarzalnosci btedow, ponizej ktorej
lepsza strategia testowania jest strategia S, powyzej ktorej natomiast lepsza
okazuje si¢ by¢ strategia S’, przy czym jedynym kryterium poréwnywania obu,
ww. strategii jest wartos¢ przyrostu wykorzystywanego wskaznika
niezawodno$ci modutu.

Warto podkresli¢, ze wyniki omawianego oszacowania sa catkowicie
zgodne z intuicja. W przypadku bowiem, gdy warto$¢ p jest bliska zeru, tzn. ze
prawdopodobienstwo wystgpowania zjawiska powtarzalnosci btedow jest bardzo
mate, intuicyjnie najlepsza strategia testowania powinna by¢ strategia, dajaca
najlepsze wyniki w sytuacji braku mozliwosci wykrywania przez rozne zestawy
danych tego samego bledu, czyli strategia S”. Odpowiednio, gdy warto$¢ p jest
bliska jedno$ci, co oznacza, ze prawdopodobienstwo wystgpowania zjawiska
powtarzalnosci btedow jest duze, najlepsza strategia testowania powinna by¢
strategia, ktora w takiej sytuacji gwarantuje najwigkszy przyrost warto$ci
wykorzystywanego wskaznika niezawodno$ci modutu, czyli strategia S’

Przyktad
Niech strategie S',S"€.S, okreslone zaleznosciami (40) i (42) odpowiednio,
sa postaci: S'=(2, (1,1)) oraz §"=(1, 2). Stosownie do (55) i (56) otrzymuje sig:

AS"P() = e“[p+e”(1-p)]'[r + (p+e(1-p)N(1-1)] +
+1r'[l-e“[p+e”(1-p)]'] =
=e’[p+e“(-p)]"{r* +2r[p+e (- p)](1-1) +
Hp+e (1= p)P (=P} +1fl—e“[p+e (- p)]'} =
=2r(1-r)e“ +e*(1-r)[p+e“(-p)|+r’ =
=r’+e“(l-2r+(1-rp+e*(1-p)]

oraz
A P(p))=r’+e“(1-r’)—e’“(1-r)°(1-e*).
Poniewaz
d[A( ",P(p)il;A(S',P(p))] el ety

a rozwiazaniem roéwnania
A(S".P(p))—A(S".P(p))=0
jest wartos¢ p  =1—e ™, wiecdla p <I—e™® zachodzi:
AS",P(p)) < A(S",P(p))

Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 18/2003 147



K. Worwa

czyli
Ar(S",P(p))>Ar(S',P(p)),

orazdla p > 1—e “ zachodzi:

AS".P(p))2 A", P(p)),
czyli
Ar(S",P(p)) < Ar(S',P(p)).

7. Podsumowanie

Skonstruowany w artykule probabilistyczny model wzrostu niezawodnosci
modulu w procesie jego testowania, w odroznieniu od wigkszosci modeli
opisywanych w literaturze, uwzglednia mozliwo$¢ wykrywania przez rdzne
zestawy danych testowych, wykonywanych w ramach okreslonego cyklu
testowania, tego samego bledu. Glownym $rodkiem umozliwiajacym
uwzglednienie tego zjawiska jest macierz charakterystyczna testowanego
programu P.

Podstawowym warunkiem praktycznego wykorzystania proponowanego
modelu, jak réwniez uzyskanych na jego podstawie wynikow, jest okreslenie
wartosci wystepujacych w wykorzystywanych zaleznos$ciach wielko$ci »,  oraz
prawdopodobienstw p, -, tworzacych macierz charakterystyczna P. Z tego
powodu wydaje sig, ze przydatno$¢ uzyskanych wynikéw moze by¢ najwigksza
w odniesieniu do takich produktéw programowych, w odniesieniu do ktorych
najlatwiej jest w praktyce okreslic wartosci wymienionych wielkos$ci.
W szczegolnosci, takimi produktami sa moduty programowe wyodrebniane badz
tworzone zgodnie z kryteriami okreslonymi np. w pracy [12], uwzglgdniajacymi
m.in. takie aspekty budowy modutu jak rozmiar (mierzony np. liczba linii kodu
zrodlowego) oraz zlozono$¢ funkcjonalna (mierzona np. liczba i rodzajem
realizowanych funkcji).

Nalezy podkresli¢, ze racjonalne okreslenie wymaganych wartosci
parametrOw r, « oraz macierzy P wymaga posiadania bogatych
i reprezentatywnych danych faktograficznych, charakteryzujacych przebieg —
realizowanych w przeszlosci — prac zwiazanych z procesem testowania
podobnych produktéw programowych, z uwzglednieniem specyfiki testowanego
oprogramowania  oraz  istniegjacych  uwarunkowan  technologiczno-
organizacyjnych. Wspomniana baza faktograficzna stanowi wazny element tzw.
inzynierskiego warsztatu produkcji oprogramowania. Jej prowadzenie
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i utrzymywanie jest szczegdlnie zasadne przy dziedzinowo ustabilizowanej
produkcji oprogramowania.
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