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A struktaralis tesztelés

* Implementacios részletek figyelembevétele

* Tesztelési célok -> lefedettség

« Implicit hibamodell

+« A hibdk a vezérlési szerkezeteket érintik

“ Vezérlési folyam kovetése

« Kimerit6 tat tesztelés nem végezhet6

* Metrika alapu teszttervezés



Struktaralis tesztelés alkalmazasa

+ Vezérlés-intenziv alkalmazasok

+ Tervezési hibdk felderitése

* Szabvanyok szerinti tesztelés



Funkcionalis és struktaralis tesztelés

* Funkcionalis tesztelés alapossdganak ellendrzése

« Specifikdci6 alapt (funkciondlis) tesztekkel elért
lefedettség mérése

* kiegészités tovabbi tesztesetekkel
* valamilyen értelemben teljes lefedettség elérése

* Tisztan struktaralis alapon létrehozott tesztesetek



Funkcionalis és strukturalis tesztelés (folyt.)
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Funkcionalis és strukturalis tesztelés (folyt.)

“ Onmagdaban egyik modszer sem kielégits
* nincs szignifikans kiilonbség a hatékonysagban
« kiegészitik egymast
« végrehajtasi sorrend:
+ funkciondlis tesztek

+ struktaralis tesztek



Tesztlefedettség

* Annak a mértéke, hogy egy tesztkészlet lefuttatdsaval
milyen mértékben hajtédott végre a program kéd (Milyen
alapos volt a tesztelés?)

« L=(végrehajtott lefedettségi elemek szama)/(az Osszes a

Ve V7

kodban 1évo lefedettségi elemek szama)

+ A kddnak rendelkezésre kell allnia

» Alefedettségi elemeket meg kell tudni szamlalni

* A tesztvégrehajtas kozben "mérni" kell az elért lefedettséget



A tesztlefedettség jellemzon

* Ugyan azon tesztkészlet eltér0 letedettséget
eredményez(het) eltérd lefedettségi elemekre

« TObb eltérd tesztkészlet eredményezhet ugyan olyan
lefedettséget (pontosan ugyanazokat a lefedettségi
elemeket)

“ de eltéro lehet a hiba-felderito képességiik

“ A lefedettségi mutat6 segitségével nem lehet
azonositani a specifikacié nem implementalt részeit




T'esztlefedettség elemzok

* Specialis teszteszk6zok

* a lefedettség mérésével kapcsolatos tevékenységek

automatizalasara

* a program kod instrumentalasa (bemtiszerezés)

» tesztek végrehajtdsa (az instrumentalt kéd lefedettségi

adatainak gyftijtése)

* tesztjelentés készitése (melybd

' meghatarozhatdk a

lefedett elemek ill. el6allnak a |

efedettségi statisztikak)



Vezérléstolyam grat

“ A vezérlésfolyam (control flow) elemzés a program futds kdzbeni
viselkedésének a program struktirara vetitése

* Vezérlésfolyam grat (CFG)

« A struktuarélis tesztek (lefedettség elemek) meghatdrozasanak
egyik legfontosabb kiinduldsi modellje

* A program lebontédsa alap blokkokra (szekvencidlisan egymadst
kovetd utasitasok)

+ A graf elemei:
* N - az alapblokkok halmaza, graf csomépontok
+ B - a blokkok egymdsutanisdga, graf élek
+* n0 - a kiindul6 blokk



Vezérléstolyam graf (pl.

..... T e T R e e L e L O
..... 141nterror_flag=No_E:RROR,
15 .
16 *result = (float) 0.0; /* Results variab...
17 .
18 call_count ++;
19
20 if ( range( value ) == RANGE_OK )
21 K :
22 switch ( operation )
23 A
24 case SQUARE: /* Calculate square...
25 *result = value * value;
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27
28
29 case SQRROOT: /* Calculate square...
...... 30 ... if ( value < (float) 0.0 ) . .. . . . .. .. .
31 error_flag = MATHS_ERROR;
32 “else
33 *result = (float) sqgrt{( value );
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35
36 : , (o)
37 case DOUBLE: /* Calculate t...
38 *result = value * 2.0;
39 break; 4
-'/
..... 7;,'
0 :
41 . - s @
42 case HALF: /* Calculate half o... - y
43 *result = value / 2.0;
44 break; e
47 ‘default: /* EXCEPTION */ .z
48 error_flag = OPERATION_ERROR;
49 break;
...... 5 0}../
),
.................................................................................................. (""
51 } . i 4
52 else i
53 error_flag = RANGE_ERROR; i :
.................................................................................................. ki
54 .
55 return error_ flag; @
56 } : ;




Leledettség tipusok

* Magas szintt tesztelési lefedettség elemek

* kovetelmény-lista elem, menti olloci(’), tranzakci6 tipus, adatbdzis
struktura elem, interfész elem, allapot atmenet, stb.

« Kodlefedettség tipusok

“ vezérlésfolyam graf elemek:
+ utasitasok
+ alap blokkok (dontés-dontés utak)
* dontés kimenetelek (dgak)
« Osszetett logikai kifejezések részkitejezései

* fliggetlen utak



Kad letedettség mértckek

CO0 Utasités lefedés (minden utasitas)
@ Dontés-dontés tt lefedés (minden alap blokk)
Dontés kimenet lefedés (minden dontés minden kimenete,
Clp s .
ag lefedés)
C2 C1 + ciklus lefedés
Cd C1 + fiiggl ut-parok figyelembevétele
@ENVICE Osszetett feltétel lefedés (boole lefedés)

Coo Ut lefedés (minden lehetséges tit)



Leledettség mérése

* Az instrumentdlds intruziv tevékenység!

* A kilonboz6 lefedettség elemeket dltalaban a magaszintt

programozasi nyelv elemeire értjiik (utasitds, ag, logikai
kifejezés, stb.)

“ object code visszavezetése magasszintli forrasra
(optimalizal6 compiler o)

* végrehajtaskor az instrumentélas okozhat overhead-et

* real time kovetelmények, spec. idOzitések?!



Ciklomatikus komplexitas

“ McCabe definialta program-komplexitas mérésére

* (Graf ciklomatikus szama

* erOsen Osszefliggd sikbeli irdnyitott graf ennyi régidra osztja a
sikot

* fliggetlen korok szdma a gratban

* V(G)=e-n+p

* Vezérléstolyam grafra:

* V(G)=e-n+2p (p=1) => V(G)=e-n+2

* linedrisan fliggetlen program-utak szama (lehetséges
program-utak "bazis rendszerének" szdmossaga)



Utak \ Elek

Linedrisan fiiggetlen utak (pl.)
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Program ¢s gral-topologia
« A grafutak halmaza eltérhet a program (implementélt)
valédi bejarhat6 dtjaitol!

Programozott
(Megval6sulhato)
miikodés

Specifikalt
miikodés

Graf topoldgia szerinti
miikodés



Ciklomatikus komplexitas és tesztelés

+ minimalis cél a fliggetlen utak egy maximalis halmazanak
lefedése tesztekkel

* a maximalis (szamossdgt) tithalmaz nem egyedi

* a ciklomatikus komplexitds haszndlhat6 a fiiggetlen utak
szamdanak meghatarozdsara

* McCabe a ciklomatikus komplexitdsrol és az ttalapu
tesztelésrol:

“ csak tesztelési minOségi kritérium, nem modszer a
tesztesetek azonositasara



Ciklomatikus komplexitas €s tesztelhetoség

# A ciklomatikus komplexitas j6 metrika a program komplexitasara
(fejlesztési, megértési erbfeszités)

« hibavaldszintiség => tesztelési figyelem

« tesztelési nehézség

1108 Egyszert program

Komplex program,

10 mérsékelt kockazat

21-50 Komplex, magas kockéazat

50- Tesztelhetetlen program



A lefedettség erossége

* Lefedettség tipusok erdssége (alapossdga):
2 Coo - C) (1 C()

“ Az er6sebb lefedettség magaban hordozza a gyengébbet

“ A szabvanyok altalaban C1 lefedettség elérését kivanjak

meg
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Szemléltetés

#define PI 3.14159265358979323846

double dmod(double x, double y){
double q;

q=x/y;
return x-y*(long long)q;

}

double sine(double x){
double a=dmod(x,2.0%*PI);
if(a<0.0)

a+=2*PI;
Itk Zs=1z
if(a>PI){
a-=PI1;
s=-1;
}i

return s*(a-a*a*a/6.0+a*a*a*a*a/120

.0-a*a*a*a*a*a*a/5040.0);




Szemléltetés (folyt.)

gcov lefedettség elemzés
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Szemléltetes (folyt.

Tesztesetek:
IN: -2.000000 OUT: -0.909288 RES: OK => 100% statement cov., 50% branch cov.
+IN: 1.000000 OUT: 0.841468 RES: OK => 100% branch cov.
+IN: -4.000000 OUT: 0.752369 RES: OK => 100% indep. path cov.
+IN: 4.000000 OUT: -0.756802 RES: OK => 100% path cov.

:Source:sine.c
:Graph:sine.gcno
:Data:sine.gcda
:Runs:4
:Programs:1

g :#define PI 3.14159265358979323846
Calil s eXecuted 1 00008 0f "1 : 2:

File 'sine.c' =5
Lines executed:100.00% of 12 E
Branches executed:100.00% of 4 -
Taken at least once:100.00% of 4 Ed

= O O O O O

Creating 'sine.c.gcov' function dmod called 4 returned 100% blocks executed 100%
2 3:double dmod(double x, double y){
4: double qg;

a=x/y;
return x-y*(long long)q;
:}
« s 9¢
gCOV Output €S function sine called 4 returned 100% blocks executed 100%
% , S 10:double sine(double x){

annotalt forras fajl 11: double a=dmod(x,2.0%P);
returned 4

Y2 Ga<0n03)
taken 2 (fallthrough)
taken 2

1356 a+=2*PI;

14: int s=1;

(85 RS (fa =PI R
taken 2 (fallthrough)
taken 2

16: a-=PI;

157/ s=-1;

bR =40
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call

branch
branch

branch
branch

I & 1 NDMNNMNRPRP OB BSNRE OB O & b
ee oo oo oo oo e oo oo oo oo oo

20:}

19: return s*(a-a*a*a/6.0+a*a*a*a*a/120.0-a*a*a*a*a*a*a/5040.

0);




Osszetett logikai kifejezések feltételekben

« Az Osszetett logikai kifejezés 0sszes lehetséges
kombindcigja tesztelendd

“ utasitdas komplexitas <-> tt komplexitas
« kiilonbozd nyelvek eltérd logikai operator szemantikaja

« "mellékhatdsok" az 6sszetett logikai kifejezésben



Osszetett logikai kifejezések feltételekben (pl.)

Amikor a CMCC elerése fontos lehet:

if ( feltétell && ( feltétel2 || figgvényl() ) )
utasitasl;

else
utasitas?2;

Tesztesetek:
1. feltétell hamis
2. feltétell igaz, feltétel2 igaz

Teljes C, lefedés, de fiiggvényl() nem kerilt meghivasra.

1



Szemléletés (Osszetett logikai kif.

“HC U3
.ascii "Yes\000"
* gcc, gcov €s Osszetett logikai kifejezések alion o
.ascii "No\000"
ext
.align 2
#include <stdio.h> S e a e
cmp r3, #5 @ tmpll9,
blersih2 o< ay
TRE ma_j_n(j_nt dge/scchar fargwl |94 .loc 1 8 0 is stmt 0 discriminator 1
: Yd¥ine S fakr e s 38 @ tmpl20, b
TNt a,b; CIND 5 A3 0 @ tmpl20,
bt = U @,
mov r3, #360 @ tmpl21l,
a=atoil ( argv[ ]_] ) . MOV o053 @, tmpl2l
3 Yde o) s o 8 @, b
b=atoi(argv[2]); bl _ aeabi idivmod @
. i 11315 )7 ] oI PGS ot B @ tmpl26,
lf(a > 5 && (b<0 | 36O%b__0)) cmp r3, #0 @ D.5431,
PrintE( Yes n"):; e
else loe®2 90 e stmE 1
A movw r0, #:lowerl6:.LCO @,
prlntf( "NO\n" ) 7 movt r0, #:upperl6:.LCO @,
% B puts @
return 0; : =
} L2
P o e bl I 0 b
movw r0, #:lowerl6:.LCl1 @,
movt r0, #:upperl6:.LCl e,

bl puts @
.L4:



Szemléltetés (Osszetett logikai kif. folyt.

Lines executed:100.00% of 7
Branches executed:100.00% of 6
Taken at least once:100.00% of 6
Calls executed:100.00% of 4

* gcc, gcov €s Osszetett logikai kifejezések

Source:cmcc.cC

- 0:Graph:cmcc.gcno
- 0:Data:cmcc.gcda
branch 0 - O:Runs:4
- O:Programs:1
- l:#include <stdio.h>
- 258
function main called 4 returned 100% blocks executed 100%
4: sdnt maimiants akge - chay ssakdgvleLt
branch 3 = L e
branch 1 = 2
4: G a=atortatavEl e
call 0 returned 4
4: 72 - b=atoi(argv[2]);
ca’ll 0 returned 4
4: 8: if(a > 5 && (b<0 || 360%b==0))
branch 0 taken 3 (fallthrough)
Tes Ztek: bEandh -~ 17 baken=al
branch 2 taken 2 (fallthrough)
1 O branch# -3z taken-i
branch 4 taken 1 (fallthrough)
6 -10 branch 5 taken 1
T 6 2% 9: pEIntf(Yes\n');
call 0 returned 2
L] -: 10: else
258 1l ¢ pEINEE I NoNI);
assembly CFG = ,
. i = b B 1 e AR 6 21

13:}



Osszetett logikai kif. nem fiiggetlen részkifejezésekkel

Nem érhetd el teljes boole lefedés

704 'E 763 vp_display := p_sum wig_tcr (vp_occupaticn status, pl.wig_entry);
705 + o+ 763 IF ((pl.common_data.f number = 0 ANDIF . .

706 + + 212 pl.common _data add.f number = 0) S}“)rtCIICtUtEEf\PJ[)
707 ORIF . .

708 e 631 ((pl.common_data.f number /= o ortr Shortcircuite OR
709 I- 80 pl.common _data_add.f number /= 0)

710 AND

711 + o+ 711 p0.common_range displ deact)) AND

712 + + 152¢6 NOT pl.virtual AND

713 763 v_sb _elem updated (pl.identifier.f name) AND

714 763 vp_display /= vp_last_occup display

715 THEN

716 167 p_elem displ (pl.identifier, 0,

727 p displ from state (vp _display)):

718 167 vp_last_occup display := vp_display:

719 Fi;

720 'E 763 CHANGE (pl periph status := Vvp_occupatiocn_status,

721 FE 763 last_cccup _display := vp_last_occup display);

122



Az adatiolyam tesztelése

* Az adatfolyam alapt tesztelés vezérlés folyam informaécio (graf)
segitségével elemzi az adatfolyamot

* Adatfolyam
« értékaddasoktol (DEF) az érték felhaszndlasaig (USE)

« két féle felhaszndlas: szamitasban (C-USE), eldgazasi feltételben
(P-USE)

« Input (valtozok)tdl az output (valtozok)ig

+ (Cél: a tesztekkel Végrehajtani az 0sszes utvonalat a definici6ktol a
felhasznaldsokig



Az adatfolyam tesztelése (folyt.)

+ valtozok értékaddasai és felhaszndldsuk
+ definidlds /hivatkozdas hibdk

+ never used
+ never defined

+ define more times before used

+ DF-utak (definici6 / felhaszndlds)

+ DEF(v,m)
« USE(v,n), p-use, c-use

+ definition-clear path



Az adatfolyam tesztelése (folyt.)

* Rapps-Weyuker adatfolyam lefedési metrikak
« All-DU paths
+ All-Uses
+ All C-uses/some P-uses

+ All P-uses/some C-uses

+ All-Defs
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Adatfolyam utak (pl.)

int testfloat(char s[]){

int i=0; 19 if (f==1)
int £=0; 20 return 0;
while(isspace(s[i])) 29 if(s[i]=='e'||s[i]=="E"'){
it++; 22 it++;
eSS s ) 23 acisiai== fisiEr=s )
i++; 24 itt;
=t 25 ¥
while(isdigit(s[i])) 26 while(isdigit(s[i]))
i++; 27 1++:
if(s[i]=="'."){ 28 if (£==1)
Tk s 29 return 0;
f=i; 30 }
while(isdigit(s[i])) 31 if(s[i])
et 32 return 0;
if(f==1) 33 else return 1;
return 0; 34 }
}
nathl: DEF(i,2)..C-USE(i,8) nem definicio mentes pl. DEF(i,5)
nath2: DEF(f,3)..P-USE(f,16) nem definicid mentes pl. DEF(f,8)
nath3: DEF(f,25)..P-USE(f,28) definicid mentes




