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1. Kvalita — koncept, filosofie a systémy, UML

(a) Statistika softwarovych projekti.
- jenom 1 ze 6ti ugBnych SW projeki (r.1994),

projekty gredavany za dvojnasobnou cenu nez dohodnuto,
projekty se pedavaji za dvojnasobmlouhou dobu, nez se planuje.
dodani projektu za delSi dobu nebo za vysSi ceny,
1 ze 3 perusena.
Zavedeni metodologiézeni se da zvysit procenta usgnych SW projeki na pongr 1
ze 3
komplexita SW stoupa
pomer testet oproti vyvojdim se néni z 1:9 aZ na 2:3 ghdy az do 10:1)
az polovina chyb je v poZzadavcidéiyrtina v navrhu, jen 7% v implementaci

(b) PoZadované vlastnosti softwarovych procés
jasné definované cile, pozadavky, milniky, plandyanstedk (¢as, rozsah, cena, kvalita, lid.
zdroje), zkuSen&zeni podporované top managementefimgené odhady, zahrnuti
koncovych uzivatdi, standardni procesni infrastruktura, metodikajyteagésované a odp&iné
strany, komunikace
obecné prvky modelu — koncept, pozadavky, navrplamentace, testovani, nasazeni, udrzba
pies sénu, vodopadovy, spiralovy — riskova analyza, psgipsimulace, navrh,
planovani, revize, rozhodnuti, U-model, tunelowgrativni
risk u iterativni se zmensSujasem, oproti vodopadové, kdy az do&aye stalé veliké

riziko
SR R A lllproces testovani zada se, 8kuje se na, diskutuje se (co,
o \ kdy, kdo)
Rozpoget (~ ~ \ Cas vlastnosti . " . . ,
\ Produkt Opakované pouziti:testovaci metodika by neba byt
\ Y / vyvijena pouze pro jediny projekt.
\& / Flexibilita: vyjadreni novych koncept navrhovych Sablon
- , (framework).
Funkcionalita Kvalita

Adaptabilita: (odolnosti wici zménam v SW) malé modifikace
v implementaci softwaru by &y byt pokryty automatizovan
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Komplexita: pokryti dostaténé ¢asti testovacichifpadi je casto za moznostmi manualni
pripravy.

Udrzba: potrebné Gsili je nefmo Grérné flexibilité a adaptabilit, primo Unérné komplexié
testovaného produkt®rezentace stavudokumentace pravidelrobnovovana, napWwww
stranky.

Nastroje: integrovan&esSeni adresujici vySe uvedené polozky.

Cenakas: efektivita vyjadena pomoci vySe uvedenych polozek.

Proveditelnost: trh/cenafas/zdroje/kvalita efektivnost.(komplexni odgdwyhodnocené
podle zakladnich atriblutprojekt management)

Nepretrzity béh: rychla odezva, &olik fazi (zahdovaci, regresni, dokumentace pravideln
obnovovanafasady. kvalita u€uje usgch testovaci Usili, zahtanigraci defeki jiz v pocatku
Vyvoje, pouziti testovaci nastroje ¢ani odpo¥dnosti, profesniiistup, positivni postoj tymu

(c) Zndme bugy historie, jejich shrnuti s hlediskdaestovani. Typické chyby softwarovych

projekt a.

selhani rakety Arian, radiace Therac, satelity, §ih@ulace, jaderné elektrarny

velikost vektoru poitana jako sotet slozek, modul byl napsan studentem na praxi
znovu-testovani zamitnuto kv nedostatkiwtasu



chybre rozloZzené néklady, chybné pozadavky, chyby v Kddechragny prevod),
zmena specifikaci vs opakované vyuziti

chyba v striktnim od&eni vyvoje a jeho testovani

uzivatelské rozhrani nedba na bezpmest, slozity navrh, nedostéte® testovani,
problémy paralelnich a sogitmych systéri

(d) Koncept kvality, proaktivita a reaktivita.
Kvalita je:
. charakteristika, ktera definuje zakladni podstaitti & jejich vyzna&nych vlastnosti

mirou souhlasu s poZadavky
souhrn vlastnosti a charakteristik produitsluzby, tykajici se schopnosti uspokojit
urcené nebo vyplyvajici ptby
ztrata, kterou produkt Agobi po jeho dodani, @pobena funéni znenami a Skodlivymi
acinky mimo €ch (které vyplyvaji z vlastni funkce)
ovéreni plréni pozadavis (FURPS), IKIWISI, pohled zakaznika, kratkodoba
(vykonnost), dlouhodobé (spolehlivost)
idealni, pokud produkt poskytuje cilenou vykonnastkoliv, za vSech podminek, po
celou dobu zivotnosti a nema zadné skodlivé postrafekty
externi = funknost (spravnost, spolehlivost, pouZzitelnost, iritayjr
vnitini = efektivita, testovatelnost, dokumentace, $tmek
budouci = adaptabilita (flexibilita, znovupouZitest, tdrzba)
reaktlwta = detekce #@eSeni problérin které jiz nastaly. Vyhodnoceni tradich ztrat pomoci
statické analyzy znamych nashrom&igth informaci, vede k omezeni ztréat
proaktivita = prevence probléi hledani piciny a nasledi, riskové analyzy, zkuSenosti,
spekulace, ailyodreni prevence. Vede k rychlejSi vyvoji, vyhnuti setim

(e) Definice testovani softwaru.
Testovani jegroces:
- MERENI KVALITY SW

urceni wrohodnosti, Ze systéngld to, co se tekava.
s umyslem nalézt chyby.
s cilem vyhodnoceni schopnosti @i poZadavic systému.
kontroly oproti specifikacim
uréeni miry akceptace uzivatelem
ovéreni fipravenosti systému k pouZiti
ziskani dvery, Ze systém je spravny
demonstrace bezchybnosti (spravnosti) systému
hodnoceni schopnosti = porozémh omezeni vykonnosti systémudeni toho, co systém
neni schopendat)
verifikace dokumentace systému
vzorkovani, uteni pravépodobnosti selhani (miry nespokojenosti zakaznika)



(f) Vztah mezi kvalitou pocitovanou zakaznikem a kvalitou niFenou producentem
softwaru

Factory production processes

Product and process design
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- vngjSi kvalita softwarového produktu se hodnoti ajghm vytvaeni a hlava
zakaznikem (software je sp&sta hodnocen jako sddst systému v proddkim
prostedi a podrobeskutenymipozadavky zakaznika)

- kvalita meziprodukl a produktu, kteraiedpovida vajSi kvalita (navic zohletlji,
kromeé funkénim pozadavikm a jiné, i pozadavky na vhiti kvalitu)

(g) Taguchiho pristup, ztratova funkce.

Kvalita je ztrata, kterou produkt @pobi po jeho dodani, épobena funéni zmenami a
Skodlivymi &&inky mimo €ch, které vyplyvaji z vlastni funkce.

cilem QA je produkt s malymi odchylkami (polohaoaptyl). Produkcéizenéinspekciodpad

Ztrdtova funkce inspekéni strategie neSpﬁUjI,CI, poiadavky)/s cilem (six—sigma, 2
defekty na miliard)
] [ o oo ztratova fce: L(produkt) &(produkt —

index_vykonnosti)"2
k je sp@itan& jako porér ztratu zgisobenou

: danou odchylkou — kvadraticka aproximace
Ztratova funkce cilové strategie Taylorovy fady

LSL Target USL

; staré nastroje — diagrami§in a nasledi (rybi
o kost), kontrolni seznam, paretova analyza,
S I 1 histogram, diagram rozptylu
i — G ommemesse  NOVE NAStroje — diagrantipuznosti, dm

kvality (maticovy diagram), retmi diagram



(h) Co (ne)lze ¢ekavat pri automatizaci testovaciho procesu.

1 R Usili na vytvoreni skriptu

© —_—

5 il

O

Tvorba novych skriptl
7
D
/ Udrzba
Cena udrzby
/ —
— p;
Vysoce strukturalizované

Jednoduché skripty ekripty

lze atekavat (vyhody) — regrese testovaﬁasﬁjsi testovani, provedeni obtizné testy pro
manualnicinnost, lepsSi vyuZziti prostdk (night-buildy), konzistence (opakovatelnost),
znovupouziti, kratSi timeToMarket, kombinatorickakpyti, uplatini pii vySSi komplexnosti a
integrace systému. Automatizace vykonani, analyayrhu trizeni, vyhodnoceni, Usilip
navrhu automatizace a udrzba jsouifrap Ungrné.

nelze @&ekavat— vse je automatizovanéi{prava, udrzba), apiné nahrazeni manualnicld,test
flexibilitu a adaptabilitu, vysoké dete&hki schopnosti (prvotni detekce vs regresren (i
ZMeng)

2. Optimalizace testovani

(a) Princip paroveého testovani.
bezestavové chovani fce, inicializace objektu, atay
idealni vSechny kombinace jaso¥ nemozné (kombinatoricka exploze)
Prakticky testovaci plan — selhani jsousgbena interakci pouzeékolika paramett, testovani
kombinacemi pokryvajici vSechny mozné k-tice,
kombinace pokryti k-tice(1,2,3), cilem je redukopt{malizace) p&tu testovacichippadi a
pritom otestovat to, co je p@ba
testovaci plan pomoci ortogonalniho pole nebo ftivei rovina(latinskyctverec)
Priklad

5 parameit (faktor),

17 hodnot pro kazdy parametr (Uréye
Idedlni testovaci plan

1.419.857 = 17kombinaci

230 dni testovani
Prakticky testovaci plan:

Nezavislé parametry: 17 kombinaci

Parova zavislost paraméirl0 = 4 + 3 + 2 + 1 parametrovych par

289 = 17 kombinaci hodnot pro kazdy par,

2890 = 289*10 pdrparametrovych hodnot,

289 kombinaci obsahujici vSechny pary,

30 minut

(b) Postup optimalizace metodou ortogonalnich poli.

urceni faktoru (entita, parametr, na kterém zavisdtexci ffipad) a urovaé (kone&na mnozina
hodnot faktoru)

OATS, pouZziti standardnich poli (nejmensi polerkiteSi problém),

Ortogonalni pole je matice velikosti m x n, ve Etefi testovani parametrickych géjednotlivé
sloupce odpovidaji faktdm (parametrm funkce, pipadrg jinym hodnotam, na kterych zavisi



testovaci fipad) aRadek v ortogonalnim poli se mapuje podle kddovaokipovida
jednotlivym testovacimifpadim.

Ortogonalni pole jsou oztavana podle toho, kolik drovni (vyznamnych hodnmtoziuji
jednotlivym faktofim,

Pro pouZziti této techniky je zapebi giklad nejprve zakddovat. Nalezneme vSechny faktory
(parametry pikladu) a zjistime, kolik maji Urovni. Zakédovamoure(domény) faktoru jako
cisla.

Poté nalezneme vhodné ortogonalni pole. Vybrane maoisi umoiovat alespa tolik fakton,
kolik m& nas pipad. Déle je nutné, aby jednotlivé faktorglyndostatény paset Urovni.

Nyni miZzeme pejit k samotnému kédovani. Kazdému parametru neBy (riradime jeden
sloupec. Kazdé vyznamné hodaptiradime jednu Urove— pokud ma sloupec vice Urovni nez
potrebujeme, tak izeme wkteré vyznamné hodnoprifadit vice urovni, tim tuto hodnotu
otestujeme vice nez ostatni (ale stale plati, gstfeme kazdou parametrickou dvojici alespo
jednou).

(c) Postup optimalizace metodou latinskycktvercu.

urceni faktoru a urowh— z toho se wi N (jak?), N je max(faktor-2, Groyig
vzorec pro vypeet |. ¢t. AK(l,j) =[k(i-1)+(j-1)] mod N

pouZiti sodadnice fadek, sloupec) pro zakdédovani faktoru

(d) Vlastnosti latinskych ¢tvercu a jejich ortogonalnich pana.
je matice n‘adkii a n sloupg, prvek ma hodnotu 1 az n tak, ze se v Zadném silogboradku
nevyskytuje vice nez jednou.
- mezi d¥mi parow¥ ortogonalnimi latinskymitvercem prvek (element) s danou
souadnici vystupuje v relaci s prvkem druhéiteerce pra¥ jednou
pro jakoukoliv mocninu pruiisla N existuje N - 1 paréwrtogonalnich latinskych
¢tveral velikosti N x N (2,4,8,9..., ale ne pro 6=2*3)

3. Klasicka metodologie testovani

(a) Softwarova chyba, jejich distribuce. C @
.- Je to prezentace toho, Ze program S

neckla neco nepedpokladaného
mira toho, kdy programipstava byt
uzitetny (lidem)
je to nesouhlas mezi programem se System
specifikaci, ale jen kdyZ jsou spravné
distribuce od Pochybeni (Mistake), které produkigspravny krok, tedy Vada (fault),
potencial@ vede k Selhani (failure, nemusi, haprtvy kéd), tedy nespravny vysledek,
Chyba (error) je jeho kvantitativni vyjéehi, na kolik je vysledek nespravny.
cena nalezeni a opravy chyktjen drive, tim levigjSi
polovina chyb vznik& poZadatrkétvrtina chyb vznika navrhu

(b) Urovné testovani. Typologie testovani.

Urovrg testovani
jednotek — funkni a strukturni poZadavky na urovni jednotky,
komponent — pozadavky na urovni komponengkéthk jednotek),
integrani — za pedpokladu fun&nich komponent testovani kombinace komponent,
systému — zabyva se problematikou chovani, ke ikiieidochazi v pkintegrovaném
systému.

Typy testovani
Formalni t. je proces provéashi testovacich aktivit a hlaseni vyslédiesti podle
odsouhlaseného testovaciho planu.



Akceptaéni t. je formalni testovani provadého za delem stanovit, zda system spje
akcepténi kritéria a umoizuje zakaznikovi ufit zda @ijme systéenti nikoliv.

Systémoveé tje proces testovani integrovaného systémuwebe o¥ieni, zda vyhovuje
specifikovanym pozadavikn.

Regresni t.je cast&né testovani s cilem &fit, Ze provedené modifikace neégobuji
neché&né vedlejSi efekty nebo Ze modifikovany systémessghuje pozadavky.
Hodnoceni vykonnosti (zaéZoveé t.)— ukeni dosazeni efektivnosti operativni
charakteristiky.

(c) Terminologie testovani. Testovaci plan, spedifice procedury, zdznam testu.

Procedura, specifikace:
Pozadavek— podminka nebo schopnost, kterou uzivatelgiotje kieSeni problému
nebo vyeSeni ulohy.
Specifikace— vyjadeeni mnoziny pozadavk kterym by nél produkt vyhot.
Testovaci plan— dokument popisujici zvolenyiptup k zamyslenym testovacim
aktivitam.
Testovaci [Fipad — specifickd mnozina testovacich dat spades atekavanymi vysledky
vztazené k vybranému cilu testu.
Navrh testu — vybir a specifikace mnoziny testovacidtpadi, které spinuji tlohu testu
nebo kritéria pokryti.
Dobry test— nezanedbatelna praygbdobnost detekce dosud neobjevené chyby.

. Uspésny test— detekuje dosud neobjevenou chybu.

Terminologie:
Testovaci data— vstupni data a podminky pro soubory asociovatengm testovacim
pripadem.
Ocekavané vysledky- predikované vystupni data a podminky soiila@ociované s
danym testovacimifpadem.
Orakulus je jakykoliv program, proces nebo objem dat, krécifikuji dekavany
vysledek mnoziny test pokud jsou aplikovany na testovany objekt.
Testovaci procedura— dokument definujici kroky s¥tujici k pokryti alespogiasti
testovaciho planu nebelu mnoziny testovacichipadi.
Zaznam testu— chronologicky zaznam vSech vyZngch podrobnosti testovaci aktivity.
Platnost testu— stupen, jak dalece test dosahuje specifickdho ci
hranini podminky, pizkumné testy, plan pomoci seznamy, tabulky

(d) Ul chyby, chyby omezeni, procesni chyby.
Ul chyby
problém sunkénosti, jestlize:
o nhedla réco, co by rdl délat nebo
o to &kla nevhods, zmaténym zpisobemci nedplrg,
o lze nEkteré operace proveést obté&n
Koneina definice, co se jpdpoklada“ od programu, Zije pouze v mysli uzivatel
VSechny programy maji problémy s fumlosti vzhledem kiznym uzivateim.
Funkéni problém je chybou, pokud @ekavani uzivatele jsou rozumna.
Vstupy — Komunikace, Strukturafikazi, Chylkgjici prikazy
Vystupy
o Rychlost (interakce), pocit, Ze program pracuje alom
o potieba uZivatele, smysluplné reportyizpasobeni podle uZivateleigsn&rovani
— monitor, tiskarna, soubor...)
Chyby omezeni
hraniéni podminky (numerické, meze patiy



vypocetni chyby (aritmetika: zaokrouhlovaniiezani)
zpracovanivyjimek (zabraani, podminky, detekce a zpracovani)
Procesni chyby
sekveréni
pocateEni a jiné specialni stavy (po resetu, prvni pouifit€ializatni informace)
chybny krok nebo zastaveni programu, neovladai@agram
paralelni
chyby soubhu (zavodni multiprocesorové systémy, multiprocesové prograobtizré
se opakuiji)
zagzové podminky (velky objem dat, velky stres, linfitypgranti — co nastane?)

(e) Chybyrizeni, strukturalni chyby, chyby pozadavk.
fizeni (vedeni)
hardware (neexistujici, vytizenarizaeni)
fizeni zdroj a verzi (staré verze komponenty)
dokumentace (/éryhodnost pro uzivatele)
chyby testovani (chyby testejsou nefasgjSimi chybami objevenymiiptestovani)
strukturdalni
fizeni a sekvami: piikazy GOTO
zpracovani (vyhodnoceni a \Wralgoritmu)
logiky (neporozuréni sémantice logickych vyrazoperatory, datové tokyidici toky)
inicializa¢ni
anomalie v toku dat (néekavana prace s daty)
pozadavk
neuplné, nejednoznaé pozadavky a specifikace
chybné, chybjici, nevyzadané vlastnosti
interakce vlastnosti (nepredikovatelné, ingpesn&rovani v smyce)
problém s komunikagailovek-¢lovek (negesné vyjatkeni)

(f) Datové chyby, chyby kédu, chyby v manipulaci paméti.
datove
ve specifikacich datovych objeéktiejich formatu, pstu objektu a jejich ptatetnich
hodnotach
dynamické, statické (efekt poSkozenigiyynamické chyby rize byt vzdalené odigin),
u statické znameitly, ale ne konkrétni instance, slozita syntaxgljaanmize zpisobit
obtiZe pi detekce chyb
Gdaj plni role: paramet¥izeni, zdroj informace
nedostaténa validace dat
obsah (bitovy vzor objektu), struktura (metadatda polozky), atributy (sémantika)
Y kodu
syntaktické chyby chytérpklada&e nebo nastroje SA (neukiany koment§ nedodrzeni
kédovaci standard)
chyhbgjici disciplina programatér Spatna interpretace navrhu, slozitérebfedn&eseni
vedou k ¥tSi asili @i adrzbs
manipulace pasti
téZko se lokalizuji, ale jsouitkzité
jsou nepredikovatelné, projev vzdalené oidipy, nahodilé projevy
chyby hranic poli, nedefinovany ukazatékni z neinicializované pati, Unik pangti,
alokace parti



4. Strukturované testovani. Testovani tokwizeni

(a) Obecny postup vytvdgeni testi pomoci grafa.
Vystavba grafu
objekty, o které se zajimame (uzly)
relace mezi uzly — vztah s jinymi (hrany)
vlastnosti asociované s hranami (atributy hran)
Navrh testovani podle modelu (MDTD — model drivestidesign)
artefakt, navrh (model, pozadavky, detailni pozaglatest specifikace), automatizace (vstupy,
test case, test scriptklb (vysledky), analyza
dosazitelnost (test dostane k mistu vady), infgkogfam dostane do chybného stavu),
propagace(chybny vystup — projev)
pozorovatelnost &ditelnost

Navrh testi

postup:
- definuj graf, definuj relace

testy pro pokryti uzlu

navrhni testy pro pokryti

detailni
poZadavky /
testovact

specifikace

kel
/ | struktura

testovaci | '// s I“I
| T { poi;d’a’ul{y droveis hran L .
| il i . otestuj vSechny atributy
A — - navrhni testy smyek
softasarovy ] abstrallnt e ‘ o, ,
i drovers i (b) Kritéria pokryti.
urfismentace cesta — sekvence operaci, které se
: _— — Automatizace testi provedou od z&tku kEhu testu
Inén yiste estovact testovact . ,
| | wem L] e iy do jeho ukogeni
“yhodnocen Profidici toky kritéria pokryti

testil Béh testil

specifikuji tidu cest, které by se
mely proveést v ramci testovani, redukce tesa proveditelnou Grove
- Pokrytiradek — provedeni kazdiédky kédu alespojednou

Pokrytivétvi — podminka kazdéhatwveni musi byt alesgigednou pravdiva a jednou
nepravdiva
Pokrytipodminek — zkontroluje vSechny moznétigmby (kombinace), za kterych dana
podminka je pravdivéi nepravdiva
UplIné pokryticest— vyzaduje provedeni viech moznyéhnych Gplnych cest (v praxi
neproveditelné)
DU-cesta je jednoducha cesta, ktera jectstf vzhledem k prosmnév a definovana w
Pro Def-Use testy (datoveé toky) se vyzaduji vedhgjtety def<isté vzhledem k dané
promEnné
PokrytivSech definic— nejmég 1 cestu pro kazdou def-cestu mnoz8sdu(n,v)
PokrytivSech uziti— nejmés 1 cestu pro kazdy def-par mnozigydu(ni,nj,v)
PokrytivSech du-cest vSechny cesty pro kazdy def-par mnoZmdu(ni,nj,v)

(c) Zakladni typy testovacich modai.
TODO - graf, automat?

(d) Testovani tokurizeni — metoda hlavnich cest.

Jednoducha cesta — cestan do n, na které se zadny uzel neobjevuje vice jak jedrsk
vyjimkou, Ze pgateini a koncové uzly mohou byt identické.

Hlavni cesta— cesta zmdo n je hlavni, jestlize je to jednoduché cesta a #adnou vlastni
podcestou jakékoliv jiné jednoduché cesty (tj. gximalni)

Prochazka: s vedlejSimi vylety ifavrat do stejného u3lus objial’kami (nevrati do vychoziho
uzlu)



Princip algoritmu nalezeni hlavnich cest
1. Nalezni cesty délky 0 (uzly).
2. Kombinuj cesty délky 0 do cest delky 1 (hrany).
3. Kombinuj cesty délky 1 do cest délky 2.
4. az zbydou jen cesty, které maji nasledujici éena
Ozna’eni
I ... cesta nefize byt prodlouzena
* ... cestatvi smytku
konstrukce testovacich cest — musi obsahovat vgddhwni cesty, eliminace podcest z
vystupu algoritmu, kombinace pomoci nejdelSich mielr cest.

(e) Testovani datového toku — metoda du-cest.

testy zajigujici, Zze hodnoty vzniklé na jednom ngiggou pouzity sprawhna jinych mistech.
Def: misto, kde je hodnota prémé uloZzena do pait.

Use misto, kde seiffstupuje k hodn@ prongnné.

DU pary def — useasociace wujici prenosy hodnot.

V... mnozina prorénnych asociovana se softwarovym artefaktem.

def (n), def (e) podmnozina mnoziny prafnnych V, které jsou definovany uzlem n (hranou e).
use (n), use (e)podmnozina mnoziny pro¥nnych V, které jsou pouZzity v uzlu n (na ha).
DU-cestaje jednoducha cesta, ktera je dista vzhledem k prodmnév a definovana w
du(ni, v) — mnozinavSech DU-cest vzhledem k prémnmév a za¢ina v ni

du(ni,nj,v) - mnozina vSech DU-cest vzhledem k pgomév aza¢ina v ni a konéi v nj
Postup:

z modelu se vytvid mnoziny def(n), use(n), def(e), use(e)

po tom du(nj,v) a du(ni,nj,v)

podle kriterii pokryti se wf potebné testovacirfpady

5. Testovani stavovych automai

(a) Charakteristiky stavua z pohledu testovani. Skryté stavy.
Konetna mnozindQ, obsahujici podmnozingoéateénich stava a koncovych stavi
Stavy (uzly v diagramu stavového automatu) jsodnoty dalezitych prongnnych,maod
chovanisystému
kod stavu (pirazeni symbdi ke stawm), okamzity stav,éita¢ stavu(misto v pasti, kde je
ulozeno kéd stavu), kotey pocet stava, uplné specifikovany systém
pracovni stavy —systém po opuéhi paiateinich stav (boot sekvence) se pohybuje v 8iln
- souvislé mnozi#é stava
( n > skryté stavy— predpoklad ¥ci, které obech
_‘Y neplati (prostor stay — nag. Inkrementace
T integeru
piechod je odezva systému na Inpugnirstav,
vyda vystupni udalost

(b) Postup navrhu test.
1. identifikuj vstupy (Input), definuj kédy
vstupi

o

: (er 2. identifikuj stavy (Q), definuj kody stdv
o a v 3. identifikuj vystupni akce (Output), definuj
A > i kédy vystupnich akci
\b\ T 4. specifikuj tabulku pechodi a tabulku
R S vystupi



Prechodova fceF: Q x Input— Pote&ni podmnozinyQ
Vystupni fce: G: Q x Input— Output
5. navrhni testy
testzatina v paatenim stavunejkratsi cestouse ivede k vybranému stavu, provede
zadany pechod a systém se nejkratSi cestiugple ogt do paateiniho stavu(tj.
okruZni cesta— cesta z stavu A do stavu Rep rEjakeé stavy), je pdeba ukit vstupni
kody pro kazdy fechod i vystupni kédy asociovanéieghody okruzni cesty.
. provel testy
. Ovéfime kodovani vstuj vystupi, stawi i kazdy gechod
dosazitelnost -existuje sekvence Input tak, Ze systéevede z stavu A do B
silné souvisly graf —dosazitelnost z @@tku pro vSechny stavy
isolované stavy -skupina stafr nedosazitelnych z gatku (pravépodobré chyba)
reset —prechod z jakéhokoliv stavu do ¢@e:niho stavu
testovatelnost- resetovani, pdtadlo staw, krokovani, explicitni tabulky vstuip
vystupi, prechodl

N O

(c) Formalni konstrukce test.

- Mnozina vstupni sekvenci (L) — rozliSen? stavi od sebe aplikaci sekvence vstupu
podle vystupu
minimalni automat bez redundantnich stayminimalizace automaj
charakterizaéni mnozinaje mnozina vstupnich sekvenci, pokud dokaze iibzlis
jakékoliv dva stavy automatu
pokryti stavu — jeL takova, Ze pomoci prikv L I1ze dostat do jakéhokoliv Zadaného
stavu z poatesniho stavu
pokryti p Fechodi — jeT, ktera je pokrytim sta\(L) a uzawena z hlediska prave
kompozice s mnozinou vstipnput
mnozina Z —implementace je ve stejném stavu, kte§uig specifikace
parametr k —do dané urouhjsou testovany skryté stavy implementace
Z = Input x W U InpufP U ... U Input x WU W
mnozina testi: TxZ (kartézsky safin)

6. Statistické testovani softwaru

\L computational precision

input data

output data

user specification | Y=F(X)

hidden parameters.

L =

\» error propagation |<

Jqua/ify

(a) Propagace kovariakni matice - explicitni vztah.TVS 5
Y=F(X)

X —vstup, Y — vystup

Taylornav rozvoj, Jakobian



(b) Propagace kovariani matice - implicitni vztah. TVS 5
Skalarni fce F(X,Y)

(c) Primé propagovani variance.

Neni poteba odvozeni chybového modelu.

Substitucehodnot proménnymi strukturami (model chyby)
~Symbolicka derivace” nasledovana vyjpem
bodovéa analyza
vypocet okamzité chyby
hodnoceni fesnosti vypotu
predpoklad dostupnosti zdrojového kédu
chybovy model vstupnich operandperace, jeho parametry jsou dano nelieno
predchozimi vypoty
v OOP pomoci fetizeni operatdr, prepinani mezi normalnim kédem a kodem
propaguijici chyby (s chybovymi modely)
pro fcez = g(x,y)-g je zakladni (standardni) aritmetické fce jsotengé kovariace
pomoci variace vstupnich parantetPropagace variace (kovariace) lze najit v
tabulce(pro satet a rozdil se variaceiaji)

(d) Primé propagovani min/max chybyTVS 5,6



7. Ovérovani modelu

(a) Princip a zakladni charakteristiky metod owrovani modei.
Metoda QA — formalni verifikace, matematicky zaloggazyky umoiujici specifikace (zapis
pozadavk) i verifikaci (formalni dikaz splni specifikaci) system
manipulace s obrovskymi prohledavacimi prostorgngaodpowd’ ,ano” ¢i ,ne”, poskytnuti
protikladu
odstraovani nekonénosti — spojité prokmne, spojitytas, pravépodobnosti, zasobnikovy
automat
Vstup je matematicky model (specifikace pozadggku formulep urcité temporalni logiky)
Verifikace je rozhodnuti, zda model M je modelemmnialeg: M = ¢
Garance spravného chovani systédin

Zvysovani slozitosti softwarovych systém

chyby vedou k velkym ztratam (finance, lidské Zioct kriticka bezpénost (safety),

letadla, vlaky, satelity, Iékaka zaizeni

Demonstrace, Ze poZadavky jsou spravné, Uphedng, konzistentni, testovatelné
Temporalni verifikace modeh

pouziti temporalni logiky (vyja@nicasu),

systémy modelovany jakagchodoveé systémy s kaimym paitem stavi.

reaktivni, distribuované a paralelni systéemy

ovétuje se dosazitelnost, bezpest, zivost, ferovost
techniky — staticka analyza: abstrakcestovani model (dosazitelnost), dokazovanitvdikaz
vlastnosti
Vyhody — Upln& automatizace, vysoka rychlost, moZnosfikace i casténych specifikaci,
produkuje protipiklady.
Nevyhody— problém exploze stéybinarni rozhodovaci diagramy (BDD), nastroje jsou
schopny zvladnout systémy s 100 - 200 stavovyminpnmymi, je mozné zvladnout systémy s
10-120 stavy.

(b) Kripkeho struktura a jeji rozsi reni.
.- jetyp nedeterministického kon€ného automatu
je to graf, ktery ma dosazitelné stavy systémuh@hg a gechody mezi nimi (hrany)
popisujechovani modelovanéhgystémuy ktery je nezavisly na modelovacim jazyku.
je danamnozinou atomickych propozicAP (platné pro dany stav)
makompletni prechodovou fcikazdy stav maiechod z Bho)
je trojiceM = (S, T, 1)
o Sjekonefna mnozina stai
o T jeprechodova
relace(T je podmn. S
x S)
o | jeinterpretace AP
(S—2%)
RozSienaKripkeho
struktura
jectvericeM = (S, s, T, 1),
S je pocatecni stav
nebo gticeM = (S, %, T, |,
L), L je znackovaci funkce \
(mapuje pechody T do
mnoziny akci
proveditelnych programem)




(c) Architektura systému UPPAAL a jeho zakladni viatnosti.
modelovani, simulace, verifikace realnych sysiém
Systém- st paralelnich¢asovych automat(procest)
Proces—instanceparametrizovanéhezoru
pozZadavky na systém: vykonnost, pouzitelnost, diaticky zaznam
jazyk nedeterministickych podnéimych gikazi
jednoduché datové typy (konstanty, ohéané cel&isla, pole, iniciatory)
sit automal s hodinami a datovymi pramnymi: proces jako automat s mnozinou
pozic, s pechody (orientované hrany)
stav systému je charakterizovan pomoci pozice aatinprhodnot prognnych a stavu
hodin {izeni pomoci strazi (podminka nad pgomymi a hodinami) a synchronizaci
Vlastnosti modei
o Sada nedeterministickych prodeskon€noufidici strukturou a realnymi
hodinami,
o komunikuji pomoci kanélnebo sdilenych prognnych
Komponenty systému
Systémovy editor — Modelovani
tvorba grafického (vzory autonigti textového (definice, deklarace dat) popisu é&yst
Verifikator
provéreni vSech moznosti dynamického chovani modelu
kontrola invariani a Zivosti prohledavanim stavového prostoru
dosazitelnost symbolickych staveprezentovanych omezenimi
Editor specifikace pozadatrk
Simulator
graficka vizualizace a zaznam mozného chovani syst{eySetovani moznych
dynamickych Bhu systému)
sekvence symbolickych stav
detekce vad modelugd jeho verifikaci,
moZznost vizualizace trasy generované verifikatof@moziuje analyzu zaznamuehi
vedoucich k nezadanym stam), vySetovani Ehu systému

(d) Casovy automat a jeho sémantika
je kone¢ny stavovy automad hodinami (spoijity ¢as)
je SesticdL,lo C,AE,I)
o L je mnozina pozic
lo je paateini pozice
C je mnozina hodin
A je mnozina akci, ko-akci a interrrakce

O O O o

- E je podmnozinou L x A x B(C) x“ L
o | :L— B(C) @irazuje invarianty k pozicim
Sémantika:

E je mnozina hran mezi pozicemi s akci, strazi azmow hodin, které se resetuji

o Ohodnoceni hodin je fceipazeni prvikm C nezapornym hodnotam reélnyidbel.

o Prechod & je podmnozinou S x (RU A) x S) je mozné provést pomaiice
nebozpozdni, pii akce se &které hodiny nuluji
o mnoZina stak S je podmnoZinou L xR
o S = (Lo, W) je paiateni stav (pdateini pozice a hodiny jsou nulové)
sit” automatl maji spolénou mnozinu hodin a akci, mnozina sige kartézskym
sowinem mnoziny pozit. jednotlivych automait



(e) Vyswtlete zakladni entity modelovani v UPPAAL: synchroizace a jeji typy, pozice a
jejich specialni vlastnosti, straz, invariant.
- Synchronizace- kanal, synchronizuje ségs naesti Expressioha Expressiop

Binarni synchronizace ehan c, synchronizace hrany c! a ¢c? Nedeterministicky
Broadcastsynchronizace broadcastchan c, jedna hrana c! se vSemi moznymi c?,
neblokuje.
Urgentni synchronizace — urgenhan c, zpoZéni neni dovoleno, pokud je mozny
pirechod na urgentnim kanalu
Poziceobsahuje jméno a invarianty
Pocatecni pozice(initial ) — Nova instance modelu se nachazi v tomto stavu.
Urgentni pozice(urgent) — Cas systému neiie plynout, pokud se systém nachézi v
urgentni pozici.
Provadéci pozice(commif) — nentize se zpaZovat — nasledujiciipchod musi zahrnovat
jednu vystupni hranu vedouci z prowéidpozice. (Musi se poktavat ven z commit
pozice a nelzedht nic jiného)
Straz je logicky vyraz (vyhodnoceniue/false, je pirazena k pechodim (hranam).
Invariant je podminka (konjunkce podminek), ktera musi pjtena kdykoli se automat
nachazi v daném stavur(pstupu, @i setrvani a p vystupu)

(f) Vysvétlete pojem dosazitelnosti, bezpgmosti a Zivosti a jak se tyto vlastnosti asuji v
systému UPPAAL.

Stavoveé formule
Ize vyhodnotit pro dany stav, aniz by bylo nutnélgmovat chovani modelu
nadmnozinou strazi, tj. Nema zadny postranni efekt
pouZiti disjunkci neni omezeno na rozdil od strazi
Dosazitelnost
existuje moznost, Zze dana stavova formuje splrena v kazdém dosazitelném stavu.
Priklad — Je vibec mozné odeslat zpravu? Zprava m&jmdt prijata?
Ell ¢
Bezpenost
Vlastnost, kterd nesmi nikdy nastat, haypelze pekrasit maximalni teplotu nebo konec
souboru a podok#(¢asto kontrola mezi).
Néco neni mozné, abyabec nastalo
Je formulovana pozitivi— A[] 9= -E<>—¢ , formule je pravdiva ve vSech dosazitelnych
stavech
Zivost
néco jednoho dne dité nastane
Automat se jednou dostane dgitgho stavu.
pr. stisknuti tlgitkaon zpasobi, Ze televize jednou zapne
A<> ¢ = -E[]-¢
¢ — y = Ao(e =>Aly)

(g) Pouzivani invarianta a strazi nad
hodinami v systému UPPAAL.

hodiny X

reset!




Invariant

3 - Je podminka, kterd musi byt spira
kdykoli se automat nachazi v daném
stavu
narozdil od straZe neslouZzi jako
kontrola podminky, ale jde o stAst
stavu (automat se do daného stavu
vabec neniZze dostat, pokud neni
; I splrén invariant).
eset! Straz je vyraz, kterou Ize vyhodnotit
true/false. Straze jsodipazeny k
prechoaim (hranam).

side-effect frednelze pepisovat

promenné apod.)
g - hodiny, rozdily hodin, celfiselné

Ioop x>=2 and x<=3 4: 777777777777777777777 proménné a konstanty
oSS S 8. Temporalni logiky

(a) Cesta vypd@tu a pojem ¢asu.
Cestarn — vKripkeho struktu re M je

i

nekona&na sekvencestavi
T = S§S+1S+2 . . .takova, Zepro vSechny patici do NaR(s , S:1)
I1(M,s) —mnozina vSech cestM, které z&inaji vs patici doS
abstrakce
o logicky¢as — pracuje gést&énym) uspdadanim sta v chovani systému
o fyzickycas — mteni doby ubhlou mezi d¢ma stavy
¢as ve verifikaci modél
o linearni ¢as — dovoluje se vyjadvat —
pouze o danknearni traseve stavovém —
prostoru (na v3ech trasach, n<'£1sledovém|’¥‘\‘fs'(m-)”’xw
o Vetvicisecas — dovoluje kvantifikovat |
(existergné i univerzal®) mozné

T
. / //_/,AL,,,‘W /’/,A\Y,,,q_m
P E} (unlocked(l) ) ¢ unlocked(l)

budoucnosti p&inaje danym stavem ] S
(stavovy prostor je rozvinuty nekatmy — « ez k() (02 (P ()
strom) | )

(b) CTL* logika a jeji temporalni operatory.
Sklada se atomické vyroky, logické spojky, kvantifikatory cest a temporalni operéatory
kvantifikatory popisuji strukturu &veni vyp@&etniho stromu
o E — existuje cesta vyptu z daného stavu
o A —pro vSechny cesty vyptu z daného stavu
temporalni operatory
X ¢ (neXt time, o) — plati v nasledujicim stavu (pod@we:nim) cesty
F ¢ (in Future,0) — plati v jakém stavu cesty
G ¢ (Globally, o) — plati ve vSech stavech cesty
¢ U y (Until) —y plati vnéjakém stavu cesty a plati ve vSeclpfedchazejicich
stavech cesty
o ¢ Ry (Release) - plati donéjakého stavu (¥etrg) cesty, zane platite

stavovéformule (popisuji individualni stavy) jsoayroky (atomické vyroky,= ¢, ¢ vy,
pvy)ake,A¢

O O O o



o M,s |=¢ znamena, ze plati v stagu
béhovéformule (vyhodnocuji se podél cest a stop modaio stavoveé formuler ¢, ¢ »

v, oVy, Xe,Fo,Go,oUvy, oRy
o M, & |=¢ znamena, ze plati podél cesty M
(c) CTL logika a jeji temporalni operatory.
Sublogikou CTL*
viz. (b)
béhovéformule [SOUOMEZENY na Xp,Fo, Go,oU vy, Ry
modalni operatory AX, EX, AF, EF, AG, EG, AU, EU, AR, ER4dadni EX, EG, EU)

(d) LTL logika a jeji temporalni operatory.
Sublogikou CTL*
. viz. (b)
povoluje pouze formule tvarie
¢ = Ay
yi=p |y lyvy |y | Xy | Fy | Gy | Uy | yRy, kdep pati do AP
ignoruje &tveni (tim se mysli E?)
(e) Temporalni logika systému UPPAAL.
BNF pro vyjadeni logiky
Zadny vyraz nesmi mit postranni efekty
Stavové formuleg
lze vyhodnotit pro dany stav, aniz by bylo nutnélgmnovat chovani modelu
nadmnozinou strazi, tj. Nema zadny postranni efekt
pouZiti disjunkci neni omezeno na rozdil od strazi
vyraz process.locatior{instance automatu, specificky stav)testuje, adeyu
proces je v dané pozici
o deadlock, spléna pro vSechny zablokované stavy (neexistuje Za#yi prechod
z daného stavu) fiklad: A[] not deadlock
E<> ¢: existujecesta, kde budealespa jednousplréna
A[] o: pro vSechnycesty podminka je vZzdysplrena.
E[] ¢: existujecesta, kde podminkaje vzdysplrena.
A<> ¢: pro vSechnycestyp budealespa jednousplréna
¢ — y: pokud podminkap je splrena,pak budepodminkay jednousplréna.

o O O O

9. Formalni metody
.- specifikace SW, snaha ogsrEjsi, striéné a
strojow interpretované zapisy (oproti
Validator ¥ V0|n37m Vétém)

vyuziti v nastrojich pro testovani (viz obr.)
aplikace logiky a jednoducha matematika,

Test formalni zapis SW
o Generator sy . -
@ . modelovani (jako orakulus), navrh,
% verifikace
(a) Z notace — principy a zakladni vlastnosti.

Developer

je standardizovana notace (ANSI) — grav
jenom notace: neni exekui ani
programovaci jazyk

je zaloZena na teorii mnoZzin a matematickeé logice

predikatovy kalkulus prvého radu

Converter



Systém je modelovan pomaoci:
o Stavu, stavove pronné a jejich hodnot
o operaci, které mohou ®nit stav
Schéma-— vzory deklaraci a omezeni — pojmenovaiig ity koncept
Typy — kazdy objekt ma jednozéry typ (maximalni mnozina v ramci dané specifikace)
deklarace typu[}”, objektu ,.*, zkratek (mnoziny) ,=="
axiomatické popisydeklarace + omezujicipredikat) = schéma
vstup ,?“, vystup ,!“, dekorace (stavied a po operacich*, AState EState),
binarni relace v deklaracich (rfaparcialni fc—+>)

cela operace je spojeni schémat T_CheckOut = Ch#skOheckedOut Unathorized
projekeni operatory (first, second...)

(b) PVS systém — principy a zakladni vlastnosti.

specifika&ni jazyk

nastroj podporuje dokazovanitv

predikatova logika vysSihi@adu

funkcionalni specifikani styl — stav systému jegrdavan jako argument funkci
kroky dokazovani:

vytvoieni specifikace

syntakticka analyza

typova kontrola

dokazovani — automatické a poloautomatické dokarova
syntaxe

entita, funkce, typy entit (N: TYPE)

funkce B: TYPE = [N— P]

pary, n-tice (..., ...)

dokazovani pomoci inferénich pravidel (nah@ predpoklady..., dole Usudek — [jméno

pravidla])
cvs: THEORY
BEGIN
Person: TYPE+
Document: TYPE
CheckedOut: TYPE = [Document -> Person]
Permissions: TYPE = [Document -> setof[Person]]
nobody: Person

RealPerson: TYPE = {p: Person | p /= nobody}

co: VAR CheckedOut
p: VAR RealPerson
d: VAR Document
db: VAR Permissions

Locked?(co, d): bool = co(d) /= nobody
Permitted?(db,d,p): bool = member(p,db(d))

CheckOut(db, co, p, d): CheckedOut =
IF Locked?(co,d) OR NOT Permitted?(db, d, p) THEN co ELSE co WITH [(d) := p] ENDIF
FindPerson(co, d): Person = co(d)

FindAddPT: CONJECTURE
NOT Locked?(co, d) AND Permitted?(db, d, p) => FindPerson(CheckOut(db,co,p,d),d)=p
END cvs



10. testovani OO softwaru

(a) Anomalie DU péaru
Problémy s &di¢nosti, Fistupnosti metodrid
SDA — anomalie definice stavu #gpisujici metoda ma jinou def-mnozinu nez
prepisovana metoda — definice v metdd), uziti v j(), potomek alefppise h() a

nedefinuje uziti v metod j()

negrepise

ITU — nekonzistentni uziti

Vector

-array

s.push (“Steffi”);
s.push (“Joyce”);
s.push (“Andrew”);

SDIH — nekonzistence stavu —
podobre jako SDA, potomek ale
predefinuje ®co v prarodii,

jeho gedchidce ma metodu,
ktera uziva chybndefinované

promEnné

+insertElementAt()
+removeElementAt()

Stack

dumb (s);
s.pop();
s.pop();

s.pop(); // Stack is empty!

void dumb (Vector v)

+pop (): Object {
+push (): Object -

v.removeElementAt (v.size()-1);

}

ACBL1 - konstruktor vola metodu, ten jégpsan v potomci, ta metoda pouzi¢éa co

jeS€ neni definovano (konstruktor nedoken)

I ’Ovcrridos

intra-p rocedural data flow
(within the same unit)

0b|ul-urun(cdduu.l

o bound to
instance of W

Coupling
sequence with
respect to W:iv

e
v
. Overrides
Overrides, 7 A
i /

calls 7~ /
\.

Overr 1(11.':;1

) &i
del' last-def
AQ
inter-procedura

B() first-use data flow
use B()

full coupling

object-oriented indirect
coupling data Mow

Client f
® | def (0)
O_‘i o.m()

m()

def (W::v)

def (W::u)
n()

use (W::u)
use (W::v)

. SVA - prepsani metody v praradl
v rodi¢i je pridan gepis metody
pozdji a zpasobi, Ze potomek
zavola misto metody v prar@di
metodu v rodii.

(b) Testovani parovych sekvenci
- Typy testovani — intra, inter — metod,
intra inter tid

. sekvence reprezentuji interakce
stavovych prostdr;, indentifikace
bodi integrace a testovacich
pozadavk

- last-def, first-use

- mnozina polymorfnich volani je
mnozina metod, které mohou byt
potencial@ provedeny jako
vysledek volani metody v ramci
dané instance (metody od vSetild t
v hierarchiich ddéni)

- priklad vazebni sekvence na obr.

Client £

® h def (0)
Qki o.m()

o0 bound to
instance of Z

def (W::u)

nQ

Coupling
sequence with
respect to Z::x



11. Spolehlivost softwaru
Spolehlivost = pravdpodobnost Ze systém bude vykonavat zamyslenou fci v danych
oper&nich podminkach po specifickou dobu
Modely spolehlivosti se pouzivaii odhadu — objektivni vyjadeni, planovani zdrdj
(sleduje se piet defekid v poneru s pd@temiadk) za danyasovy interval

(a) Zakladni metriky kvality softwaru
Metriky produktu — popisuji charakteristiky jako je velikost, koragity, navrhoveé vlastnosti,
vykonnost, arove kvality
Procesnimetriky — mohou byt vyuzityipzlepSovani vyvoje softwaru a procesu udrzby
efektivita odstraovani defektu &ghem vyvoje
vzor grirastku defektu Bhem testovani
doba odezvy procesu oprav
Metriky projektu — popisuji charakteristiky projektu jeho provedeni
pocet vyvojadu SW
vyvoj personalu &hem Zivotniho cyklu softwaru
cena, rozvrh, produktivita
Metrlky kvality SW — podmnoziny SW metrik
finalniho produkt— MTTF, MTBF, intenzita defels velikost SW, hlaSené problémy
zakaznikem, spokojenost zakaznika
prabéhu procesu—zaznamenaniirustki defeké: hustota (defekt na KLOC), vzor
prirastka, profil odstraiovani, efektivnost odstiavani
adrzby —pocet ohldSenych probléimevyizenych (k datumu), BMI (backlog
management index) = procentualni gommezi uzavené problémy afrastkem
problémi, metrika vadnych oprav zasovy interval

(b) Statické modely spolehlivosti vyvoje softwardvVS11
pouZziva atributy projektu nebo programovych mddubdhadu p&tu defektu v SW
parametry modelu jsou odhadovany na zaktady gredchozich projektu
Weibullova distribuce, Rayleigiv model
rychlost defektu pozorovanyckhem vyvojového procesu je positévkorelovana s
rychlosti defektu v poli nasazeni
¢im vice defeki je objeveno a odstrano drive, tim meés jich zistane na pozgBi faze
predikce je platna na zakkagiesnosti a spolehlivosti vstupnich dat
stupa zmeny vystupi modelu vzhledem k moznosti fluktuaci vsiup

(c) Dynamické modely spolehlivosti vyvoje softwardVS11
pouziva piibéZného vyvoje vzoru defektu k odhadu spolehlivastthiho produktu
parametry dynamickych modejsou odhadovany na zakkachnoha uddi
zaznamenanych o hodnoceném produktu k danému datu
modely #istu spolehlivostse obvykle odvozuji z dat faze formalniho testavan
o Béhem tohoto testovani po fazi vyvoje, kdy se objesajhani, identifikuji a
opravuji defekty, se SW produkt stava stafiina jeho spolehlivost rostetzasem.
Exponencialni model (specialniipad Weibullova distribuce)
Model doby mezi selhani, p vad ...
J-M, LW, G-O,M-0, zpozéhy S, inflexni S



