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Automatic testing of specialized software products
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In this paper is defined the automated testing concept for special applications and examples
are given for software that solves linear equation systems. The proposed method allows ana-

lyzing the quality of the software results.
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estarea software

Testarea este o etapa deosebit de impor-
tanta din ciclul de realizare a produselor sof-
tware. Obiectivul testarii este de a evidentia
concordanta dintre produsul software finit si
specificatiile de programare. Existd mai mul-
te metode de testare, dintre care cele care au
la baza experienta, structura produsului finit
se dovedesc a fi cele mai eficiente.
Testarea simbolica, testarea folosind metode
care se bazeazd pe acoperirea arborescentei
asociatd produsului si testarea orientatd pe
structura datelor definite si referite, au ca
obiectiv scoaterea In evidenta a fluxurilor de
prelucrare si mai ales a capacitatii produsului
de a dezvolta prelucrari care sa conduca la
rezultate intermediare acceptate de specifica-
tii. In dezvoltarea unui produs software testa-
rea se realizeazd pe mai multe niveluri: testa-
rea de module, testarea de integrare, testarea
de sistem si testarea de acceptare (validare).
In figura 1 sunt prezentate aceste niveluri ale
testarii [TEST90].
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Fig. 1. Nivelurile testarii software
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Testarea programelor se realizeaza static si
dinamic. Testarea staticd are in vedere anali-
za codului sursd a programului fara rularea
acestuia. Testarea dinamicd presupune exa-
minarea aplicatiilor software in scopul gene-
rarii datelor de test si executia acestora cu se-
turile de date de test obtinute.

Exista doua strategii de dezvoltare a cazurilor
de test: o strategie bazatd pe structura pro-
gramelor si o alta, bazata pe functionalitatea
acestora. Testarea structurald (white-box
testing) este o strategie de testare care necesi-
ta accesul la codul sursd si la structura pro-
gramului §i pune accentul pe acoperirea prin
teste a cdilor, ramificatiilor si fluxurilor pro-
gramului. Principalele metode de testare
structurald au in vedere gradul in care cazuri-
le de test acopera sau executd codul sursa al
programului.

Cele mai importante tehnici de testare functi-
onald (black-box testing) sunt testarea cu in-
trari aleatoare, partitionarea pe clase de echi-
valente, analiza valorilor limitd, graful cauza-
efect si ghicirea erorilor.

Testarea software se realizeazd de personal
calificat - testerii- care au menirea de a pre-
lua exemplele de date de test din specificatii
dar si de a construi exemple de date de test
proprii. Testerii, au capacitatea de a lansa in
executie totala sau partiald produsul software
si de a urmari exact comportamentul. De
asemenea, realizeaza inregistrari de durate,
de rezultate intermediare, de pasi executati.
Rapoartele de testare sunt constructii care vi-
zeaza esenta unui produs program, ca Intreg
sau a componentelor acestuia.

In contextul cresterii complexitatii software,
este dificil sd se dezvolte procese de testare
care sd conducd la concluzii ferme in legatura
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cu calitatea produsului finit. Tehnicile si me-
todele avansate sau empirice de testare lasa
un loc larg activitatii testerilor, artei acestora
de a identifica punctele tari si punctele slabe
ale produselor program.

Testarea software implicd un volum mare de
munca si deci costuri care afecteaza eficienta
intregului proces de dezvoltare software. In
cazul 1n care resursele alocate procesului de
testare sunt insuficiente, se produce o analiza
incompletd a produsului, concluziile sunt
eronate si efectele pe termen lung sunt insoti-
te de costuri foarte mari de remediere a erori-
lor de executie la fiecare client 1n parte.

Generatoare de date de test

Problema testarii este prin importanta ei deo-
sebit de costisitoare in ceea ce priveste datele
de test. Construirea manuala a datelor de test
nu este dificila. Rezolvarea manuala, cu grad
ridicat de rigurozitate a rezultatelor finale sau
intermediare este insotitd de riscuri majore.
Sunt numeroase situatiile in care rezultatele
corespunzatoare iteratiilor s-au dovedit a fi
incorecte. De asemenea, chiar In cazuri de
reverificare, unele rezultate, considerate ini-
tial corecte s-au dovedit a fi incorecte.
Generatoarele de date de test vizeaza defini-
rea unor mecanisme care sd conduca la obti-
nerea de fisiere sau a unor seturi de date care
se bucurd de anumite proprietati i care devin
intrari In produse software care se supun pro-
cesului de testare.

Generatoarele de fisiere, sunt programe care
primesc la intrare: structura pe campuri a ar-
ticolelor unui fisier; pentru fiecare camp se
indica tipul continutului; pentru fiecare cadmp
se indica domeniul care este un interval, o
enumerare de cuvinte sau simboluri dintr-un
alfabet; dimensiunea figierului ca numar de
articole.

Va rezulta la iesire un fisier ale carui articole
contin cadmpuri initializate cu valori generate
dupa reguli folosind generatoare de numere
pseudo-aleatoare, cuprinse in intervalele date
sau care sunt pozitii ale elementelor din mul-
timea de simboluri sau de cuvinte.
Generatoarele de matrice, sunt de asemenea
programe care primesc la intrare:

= dimensiunea matricei;

= tipul elementelor;

* intervalele cérora trebuie sa apartind ele-
mentele sau multimea de cuvinte sau multi-
mea de simboluri;

® caracteristici particulare ale matricei: ma-
trice simetrica, matrice banda, matrice pozi-
tiv definita etc.

La iesire se obtine o matrice salvatd intr-un
fisier.

Generatoarele de date de test sunt programe
care asigura proprietatea de reproductibilitate
a fisierelor sau matricelor generate. Genera-
toarele de date de test pornind de la structura
programului presupun citirea textului sursa a
programului si identificarea structurii arbo-
rescente asociatd acestuia. Folosind structura
arborescentd se produce generarea de date de
test care sa activeze toate ramurile arbores-
centei, in asa fel incat sa se obtind atingerea
tuturor frunzelor acestei arborescente. Gene-
ratoarele de date de test servesc la popularea
fisierelor si bazelor de date in vederea testa-
rii. Popularea se face fie cu date aleatoare, fie
cu date obtinute prin specificarea unor condi-
tii. Aceste instrumente se utilizeaza in gene-
ral pentru volume mari de date necesare tes-
tarilor operationale si la capacitate maxima.
In activitatea de cercetare a fost realizat un
generator de date de test pentru fisiere. Pe
baza descrierii tipurilor si a domeniilor cam-
purilor si a numadrului de articole de pentru
test, se genereaza fisiere de test corespunza-
toare.

Generatoare de mecanisme de testare
Testarea automatd este caracteristica unei
etape superioare a productiei de software.
Testarea automata presupune:

= existenta unui produs software complex ca-
re sa dezvolte astfel de procese;

®» definirea la intrare a programului care face
obiectul testarii;

® realizarea unei varietdti de mecanisme de
testare care sa acopere o gama cat mai variata
de programe;

» identificarea de criterii de evaluare a rezul-
tatului testarii care sa stea la baza revizuirilor
ulterioare;

» prezentarea de procese ale prelucrarilor in-
verse care sa permita verificarea in mod in-
dependent a calitatii solutiilor produsului tes-
tat.
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Mecanismele de testare vizeaza:

= numarul seturilor de date de test;

= diversitatea seturilor de date de test;

= solutiile initiale, exacte, recunoscute ca fi-
ind corecte;

= definirea sistemului de generare a datelor
de baza;

= recrearea de seturi de date derivate care se
concateneaza cu datele de baza si devin in to-
talitate componentele seturilor de date;

= integrarea in procesul de testare automata a
programului care face obiectul testarii;

= includerea unui sistem de indicatori de
apreciere a rezultatului testarii;

= agregarea de indicatori privind comporta-
mentul de ansamblu a procesului de testare
automata.

Testarea automata este un deziderat. Maxi-
mizarea gradului de generalitate trebuie in-
clusa in categoria dezideratelor majore. Daca
se incepe cu testarea automata a programelor
apartinand unei clase de aplicatii se obtin
concluzii valoroase care stau la baza trecerii
la software cu grad de complexitate ridicat.
Prin pasi succesivi se creeaza premisele favo-
rabile fundamentarii unei teorii coerente a
testarii automate. Cresterea gradului de gene-
ralitate este o chestiune legatd de experienta
acumulata 1n procesul testarii, coroborata cu
utilizarea unor tehnici si metode evoluate de
extragere a informatiilor dintr-un text sursa
devenit intrare pentru un software orientat pe
testare automata.

Software pentru rezolvarea sistemelor de
ecuatii liniare

Una dintre problemele cu larga aplicabilitate
in economie este crearea de software destinat
rezolvarii sistemelor de ecuatii liniare, de
dimensiuni mari. Balanta legaturilor dintre
ramuri §i toate modelele asociate acestei tipo-
logii de aplicatii, necesitd sisteme de progra-
me deosebit de performante care sa conduca
la solutionarea de sisteme de ecuatii liniare
cu sute de necunoscute, respectiv, de ecuatii.
Metodele analizei numerice includ numerosi
algoritmi destinati solutionarii unei astfel de
probleme. Algoritmii exacti, in conditiile
cresterii dimensiunii problemei de rezolvat,
datoritd caracterului finit a registrilor unui
sistem de calcul si a modului in care se reali-

zeaza reprezentarea numerelor reale, sunt in-
sotiti de rezultate perturbate de erori a caror
marime se estimeaza §i care, genereaza ine-
xactitati In ceea ce priveste probele efectuate
asupra solutiei. Acesti algoritmi trebuie
abandonati atunci cand dimensiunile sistemu-
lui depésesc 10 ecuatii.

Algoritmii care aproximeaza solutia sistemu-
lui liniar de ecuatii sunt numerosi §i dintre
acestia, evident, se aleg aceia care ofera un
rezultat cat mai satisfacator dupa un numar
cat mai redus de iteratii. Studiile statistice pe
care programatorii le efectueaza au menirea
de a selecta unul dintre algoritmi ca fiind cel
mai avantajos. Este rezonabil sa se utilizeze
analiza algoritmului folosind programul cu
care algoritmul este implementat, pentru ca
algoritmul este ceva, iar programul este cu
totul altceva, mai ales atunci cand este vorba
de structurare pe module, de utilizarea de
structuri de date a caror referire genereaza ci-
cluri masina care influenteaza radical viteza
de prelucrare per iteratie.

Algoritmii bazati pe generari de matrice §i pe
efectuarea exclusiva de operatii de Tnmultire
sunt importanti cand dimensiunile probleme-
lor depasesc ordinul sutelor de ecuatii si se
lucreaza cu matrice rare.

Realizarea unui produs software pentru re-
zolvarea unui sistem de ecuatii liniare presu-
pune existenta urmatoarelor module:

= citire dimensiune;

= citire nume variabile;

= citire tip sistem (matrice rard, matrice inte-
grald de date, matrice banda, matrice diago-
nald, matrice simetricd, sub-blocuri in matri-
ce);

= citire matrice de date;

= citire termen liberi;

= stocarea datelor initiale pe suport;

= citire precizie sau numar de iteratii;

= generare solutie initiala;

= calcule pentru iteratie;

= verificarea criteriului de final;

= efectuarea trecerii la iteratia urmatoare;

= afisare mesaje;

= afigare solutie finala;

= afisarea stadiului prelucrarii

= stocarea rezultatelor finale pe suport;

= stocarea rezultatelor intermediare pe su-
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port.

Structura produsului este astfel realizata incat
raspunde unor cerinte de calitate stabilite In-
cd in fazele de definire a obiectivului si de
analiza a problemei pentru care se construies-
te produsul software.

Produsul trebuie proiectat incat sa includa si
modulele de validare a datelor.

Mecanism de testare automata

Mecanismele necesare testdrii automate vi-
zeaza de la problema la problema realizarea
unor componente care sa efectueze si prelu-
crarile inverse proceselor pentru care s-a ela-
borat software. In aceste situatii speciale,
mecanismul de testare automata este cel pre-

zentat 1n figura 2.
Corect
T

Incorect

Fig. 2. Mecanism de testare automate
pentru programe speciale

Din figura 2 se identificd urmatoarele ele-
mente care apar in testarea automata a produ-
selor software specializate:

» G — generatorul de date de intrare;

= D — datele de intrare generate;

= P — programul supus testarii;

» R — rezultate obtinute prin programul P cu
datele de intrare D;

= P’ — programul care implementeaza un al-
goritm invers celui implementat in programul
P sau un algoritm pentru verificare;

» D’ —rezultate obtinute de programul P’;

* V — program care compard rezultatele ge-
nerate cu rezultatele obtinute.

In functie de specificul aplicatiei, fluxurile
prezentate in figura 2 variaza, insa principiul
acestui mecanism de testare automata rama-
ne acelasi.

De exemplu, pentru produsul software care
rezolva sistemul de ecuatii liniare: A*X =B
unde A este matricea coeficientilor sistemu-
lui avand n linii si n coloane, B este vectorul
termenilor liberi, avand n componente, X es-

te vectorul celor n necunoscute, testarea au-
tomatd presupune parcurgerea urmatorilor
pasi:

= se fixeaza pragul de eroare &

= se stabileste numarul de teste, N;

= se genereaza solutiile X, Xo,...., Xx;

= s¢e efectueazd inmultirile B;=A*X,
BQZA*Xz,.., BN:A*XN;

» se apeleaza programul care face obiectul
testarii pentru a rezolva sistemele A*X=B,,
A*X=B,,...., A¥*X=Bx;
=se obtin solutile X,,X,,.., X, care
aproximeaza solutiile exacte;

» se calculeaza sumele S;, S,....., Sy ale pa-
tratelor de diferente dintre solutiile exacte si
solutiile aproximate;

» se afiseazd solutiile pentru care sumele S;
sunt mai mari decat ¢.

Testarea automata are menirea de a evidentia
ponderea cazurilor in care programul nu sa-
tisface cerintele formulate in legétura cu pro-
blema de rezolvat.

Un alt subiect este acela al calculului salarii-
lor nete pornind de la salariile brute. In acest
scop se scrie un produs program P. Pentru
testare automata se va scrie un program P' ca-
re calculeaza salariul brut pornind de la sala-
riu net.

Testarea automatd presupune parcurgerea
urmatorilor pasi:

= se stabileste lungimea fisierului de date ca
numar de articole;

= se genereaza salariile nete ale persoanelor
obtinand fisierul F;

= se calculeaza cu programul P' salariile bru-
te si celelalte elemente care se scad din sala-
riul brut pana se obtine salariul net;

= se obtine un fisier F';

= cu fisierul F' se trece la calculul salariului
net folosind programul P;

= se obtine fisierul F";

= se compara salariul net din fisierul F cu sa-
lariul net din figierul F";

» se afiseaza situatiile in care apar diferente
intre cele doua salarii nete;

» se studiaza ponderea situatiilor de rezultate
eronat.

Al treilea exemplu de mecanism de testare
automata vizeaza calculul inversei unei ma-
trice. Se considera programul P care inver-
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seazd matrice. Pentru automatizarea testarii
se parcurg urmatorii pasi:

= ge stabileste pragul de eroare ¢ ;

= s¢ stabileste numarul de testari;

= se stabileste pasul r de variatie a dimensiu-
nii matricelor care se inverseaza;

= se stabileste elementul de start pentru gene-
ratoarele de numere pseudo-aleatoare pentru
a asigura reproductibilitatea procesului;

= s¢ scrie programul G pentru generarea de
matrice Arr Azror,. .., Anrnr

= matricele sunt memorate in fisierele Fi,
F 2,....,Fn;

= se apeleaza programul care inverseaza cele
n matrice citite din cele n fisiere Fy, F»,..., Fy;
= matricele inverse se stocheaza, respectiv in
fisierele, FINVy, FINV,,..., FINV,;

= se scrie un program P' care citeste perechile
de matrice din fisierele F; si FINV; si calcu-
leaza produsele de matrice;

= se calculeazd o suma a patratelor elemente-
lor matricei rezultat care se compard cu suma
patratelor elementelor matricei unitate de
acelasi ordin pe care il are matricea produs;

= se afigeaza situatiile in care exista diferente
mai mari decat un prag & definit;

= se face o analiza a calitdtii procesului de
inversare.

In procesul de testare automatd a acestui tip
de aplicatii pot sa apara o serie de erori legate
de implementarea algoritmului in programul
de test P’ si verificarea acestuia necesitd o
procedura separata.

Concluzii

Testarea automata este un proces laborios ca-
re necesita o studiere sistematicd a probleme-
lor de rezolvat prin programele care se scriu.
Este necesara o abordare sistemica a intregu-
lui ansamblu si un mod deschis de tratare a
fiecarei probleme 1n parte.

Este foarte dificil sa se considere cd este po-
sibila elaborarea unei metodologii unice des-
tinatd testarii automate si crearea unui sof-
tware, de asemenea general, dedicat testarii
automate. Problema trebuie pusa altfel. Tre-
buie mai intai identificate probleme si moda-
litdti punctuale de testare automatd asa cum
s-a procedat in acest articol. Trebuie grupate
tipurile de solutii obtinute pentru testarea au-
tomata in vederea obtinerii unor instrumente

limitate la clase de probleme.

Daca se atinge un nivel foarte ridicat de ab-
stractizare si daca experienta permite efectua-
rea unor generalizdri care sd se dovedeasca
viabile in plan practic, cu luarea in considera-
re a problemelor reale, deosebit de complexe,
se conchide ca s-a implementat o tehnica de
testare automata. Pasii de parcurs sunt nume-
rosi, trebuind sa existe un start spre probleme
reale, asemenea celor date ca exemple in pre-
zentul articol.
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