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Introducere

Testarea reprezintă o etapă esențială în ciclul de viață al produselor software, iar tendințele recente în ingineria software evidențiază importanța acestei activități pe tot parcursul procesului de dezvoltare. Testarea este o activitate provocatoare, care implică o serie de sarcini exigente: în prima linie se află sarcina de a obține o suită adecvată de cazuri de testare, în conformitate cu o tehnică de selecție a testării fezabil. Cu toate acestea, selecția de testare este doar un punct de plecare, cei care testează urmând a se confrunta cu multe alte sarcini critice, din cauza dificultăților tehnice și conceptuale [1].
Testarea joacă un rol important în obținerea și evaluarea calității unui produs software [2]. Pe de o parte, se realizează îmbunătățirea calității produsului o dată cu repetarea unui ciclu testare – identificare defecte – soluționare în timpul procesului de dezvoltare software. Pe de altă parte, se poate estima calitatea sistemului în timpul efectuării testelor la nivel de sistem, înainte de lansarea unui produs. Așadar, testarea software reprezintă un proces de verificare în scopul estimării și îmbunătățirii produselor software.

În general,  activitățile de evaluare a calității produselor software se împart în două categorii: analiză statică – bazată pe examinare de documente, modele software, cod sursă etc, și analiză dinamică – implicând efectiv execuția programului în scopul de a expune eventualele erori de program. Pentru practicieni și cercetători este recomandat să elimine granițele dintre aceste două categorii statică și să creeze o analiză hibrid, care combină punctele forte ale ambelor abordări [3].
Alte două concepte similare referitoare la testarea software și folosite des de practicieni le reprezintă verificarea – evaluarea unui sistem software astfel încât se determină dacă produsul unei anume etape din dezvoltare satisface cerințele stabilite înainte de startul acelei etape, și validarea – activitate prin care se confirmă dacă produsul satisface așteptările clientului. Ambele concepte sunt abstracte prin natura lor, dar pot fi realizate printr-un set de activități concrete, executabile [4].
În literatura de specialitate privind testarea software, se pot găsi referiri la termenii failure, error, fault și defect. Deși semnificațiile lor sunt legate, există importante distincții între aceste patru concepte. Astfel, acești termeni se definesc după cum urmează:
• failure: apare ori de câte ori comportamentul extern al sistemului nu este conform cu specificațiile sistemului. 
•  error: reprezintă o stare a sistemului. În absența oricărei acțiuni de corectare 
din partea sistemului, o stare de eroare poate duce la failure.
•  fault: reprezintă cauza adjudecată a unei erori. [1]
Obiectivele testării software

Părțile interesate într-un proces de testare sunt reprezentate de programatori, ingineri de testare, manageri de proiect, dar și clienți. O parte interesată este o persoană sau o organizație care influențează sau este influențată de comportamentul dintr-un sistem [5].

Diferite părți pot vedea un proces de testare din perspective diferite după cum se explică mai jos:
•   Funcționează: în timpul implementării unei unități de program, programatorul poate dori sa testeze dacă unitatea funcționează în condiții normale. În acest caz, din motive psihologice, obiectivul testării este de a dovedi că unitatea de program/sistemul funcționează.
• Nu funcționează: o dată ce programatorul are satisfacția că unitatea de program/sistemul funcționează într-o anumită măsură, se vor conduce mai multe teste având ca obiectiv descoperirea de faults în sistem. În acest caz, ideea este de a face sistemul sa cedeze.
•  Reducerea riscului de failure: majoritatea sistemelor software conțin faults, făcând ca sistemul să cedeze din când în când. Această rată de failure poate fi diminuată o dată ce erorile sunt descoperite și fixate, în urma efectuării a din ce în ce mai multe teste. Astfel, un obiectiv mai pretențios în urma efectuării testelor este acela de a diminua riscul de system failure la un nivel cât mai acceptabil.
•   Reducerea costului testării: diferitele categorii de costuri associate unui proces de testare includ: proiectarea, mentenanța și execuția de test cases, analiza rezultatelor execuției unui test case, documentarea de test cases, precum și costul execuției efective a sistemului și documentarea sa.
Prin urmare, cu cât numărul de test cases proiectate este mai mic, cu atât mai mici vor fi costurile asociate procesului de testare. Totuși, producerea unui număr mic de test cases arbitrare nu este o metodă eficientă de salvare a costului, întrucât obiectivul cel mai înalt al realizării testelor este de a produce software cu risc scazut de failure. De aici rezultă conceptul de eficacitate pentru test cases. 
Un test case, în cea mai simplă formă, este reprezentat de o pereche <input, rezultat așteptat>. În sistemele stateless (cum ar fi un compilator pentru limbajul C), în cazul în care rezultatul depinde doar de curentul de intrare, test cases au o structură foarte simplă. În sistemele state-oriented (cum ar fi un ATM), în cazul în care rezultatul programului depinde atât de starea actuală a sistemului cât și de curentul de intrare, un test case  poate consta dintr-o secvență de  perechi <input, rezultatul preconizat>. Pentru sistemele state-oriented, majoritatea test cases  includ o formă de decizie și sincronizare în furnizarea datelor de intrare către sistem.
Un concept important în proiectarea testelor este cel de oracle (definit ca o entitate – program, proces, corp de date – care furnizează rezultatul așteptat al unui test/set de teste particular) [6]. Un test case are sens doar dacă este posibil a se decide acceptabilitatea rezultatului produs de programul aflat sub testare.
Ideea de testare software este la fel de veche ca și programarea pe calculator. Pe măsură ce programele au devenit tot mai mari și mai complexe din anii ‘60 încoace, nevoii de eliminare a defectelor acestora într-o manieră sistematică i s-a acordat din ce în ce mai multă atenție. Atât comunitatea de cercetători cât și practicienii au devenit mult mai implicați în domeniul testării software. Astfel, în anii ’70, a apărut un nou domeniu de cercetare numit teoria testării - testing theory. Acest domeniu pune accentual pe următoarele activități:
• Detectarea defectelor prin testare pe bază de execuție

• Proiectarea de test cases din diferite surse

• Selectarea unui subset de test cases din multimea tuturor test cases posibile
• Eficacitatea strategiei de selecție de test cases 

• Oracole de testare utilizate în timpul testării 
• Prioritizarea execuției de test cases selectate 
• Analiza de compatibilitate pentru test cases 

La sfârșitul unei etape de testare la care nu am găsit niciun defect putem spune că am realizat o testare exhaustivă, dar trebuie să ținem cont de faptul că, în general, nu putem realiza o testare completă. Acest lucru nu se poate intâmpla din diferite motive, cum ar fi: domeniul de valori pentru input este mult prea mare pentru a fi verificat complet, nu poate fi creat un caz specific deoarece acesta depinde de fenomene externe software-ului, cum ar fi presiunea, temperatura, vremea etc. .

Mai jos putem observa cele patru faze ale testării si corespondentul fiecăreia în procesul de dezvoltare (fig. 1).
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Fig. 1 [7]


Ȋn prima fază de testare (unit testing), verificăm unitățile izolate dintr-un sistem (ex. metode, funcții, clase). După ce considerăm că acestea funcționează la un nivel corespunzător, trecem la următoarea etapă ce implică integrarea mai multor unități. Ȋn testarea de sistem verificăm un sistem integrat complet. In ultima etapă (cea de acceptare), produsul este livrat clientului pentru ca acesta să testeze produsul. [8] 
Testarea unitară
Testarea unitară (unit testing) se referă la testarea de unități izolate (ce pot conține zeci sau chiar sute de linii de cod) dintr-un program. Aceasta are un scop limitat, programatorul trebuind să testeze o unitate după cum urmează:

•  execută fiecare linie de cod

•  observă daca unitatea îndeplinește funcția intenționată și se asigură că nu conține erori cunoscute. 

Aceasta etapă a testării trebuie realizată de către programatorul care a creat unitatea, iar atunci când aceasta va fi integrată cu alte componente este preferabil să fie testată de alți programatori.

Poate fi împărțită în două etape:


1. Testare statică – codul este verificat folosind cerințele si documentația

2. Testare dinamică – testăm prin executarea codului [9]

 Există mai multe tehnici pentru a realiza această fază:
  • funcționale:
    - alegem ca input valori la limită (minimă, maximă);
    - testăm valori care vor avea ca rezultat valori limită;
    - testăm valorile care reprezintă cazurile speciale;
 • structurale:
    - verificăm structurile de decizie;
    - verificăm ciclurile;


O metodă bună pentru a realiza testarea unităților presupune realizarea unor grafuri pe baza codului existent pentru a vizualiza cum este executat programul.  Na Zhang, Xiaoan Bao și Zuohua Ding au arătat cum putem realiza această tranziție. [11]
De-a lungul timpului s-au dezvoltat o multitudine de programe pentru a realiza teste automate. Mai jos am creat un unit test (pentru limbajul Java) folosind JUnit, care verifică dacă metoda concatenare funcționează corespunzator.
public class Concatenare {

    public String concatenare(String a, String b){

        return a + b;

    }

}

import org.junit.Test;

import static org.junit.Assert.*;

public class UnitTest {

    public void testConcatenare() {

        Concatenare con = new Concatenare();

        String rezultat = con.concatenare("ab", "cd");

        assertEquals("abcd", rezultat);

    }

}

Testarea de integrare

Testarea de integrare (integration testing) reprezintă a doua etapă în procesul de testare software și implică combinarea mai multor unități și testarea lor in grup.

Aceasta fază este importantă pentru că: majoritatea aplicațiilor au modulele dezvoltate de mai multe echipe si trebuie verificată compatibilitatea intre ele; anumite module au șanse mai mari de a se defecta si trebuie să le acordăm o atenție sporită. [12]

Ȋn decursul acestei etape folosim metodele de testare white-box și black-box. Testarea black-box ignoră mecanismele interne ale software-ului și verifică numai rezultatele apărute în urma unor intrări specifice, codul sursă fiind considerat o cutie neagră la care cel care testează nu are acces. Testarea white-box presupune examinarea codului pentru a dezvolta teste ce verifică funcționalitatea anumitor structuri specifice din cod. [13] [14]

Testarea de integrare nu necesită existența tuturor modulelor sistemului, ci doar cele necesare pentru a realiza o anume funcționalitate. Ȋn continuare vom prezenta câteva abordări:


1. Testarea top-down


2. Testarea bottom-up


3. Testarea sandwich 

4. Testarea big-bang


1. Această metoda presupune testarea și integrarea modulelor de nivel inalt și progresul gradual către modulele de nivel redus. Prima dată testăm modelul de la cel mai inalt nivel și adăugam module, unul cate unul, până când le-am integrat pe toate. Ȋn momentul în care ajungem la unităti ce încă nu au fost dezvoltate, trebuie să le inlocuim cu un stub ce reprezintă un înlocuitor temporar pentru aceste unități.

2. Este asemănătoare cu prima metodă, doar că procesul începe de la cele mai mici unități ale aplicației. Dacă ajungem la module ce încă nu au fost dezvoltate, avem nevoie de programe numite drivers care apelează modulele de nivel mai mic pentru a simula execuția aplicației. Avantajul acestei metode este că se pot detecta ușor defectele majore care pot exista la un nivel redus, dar are ca dezavantaj faptul că defectele la nivel inalt nu vor fi găsite până la final.

3. Metoda aceasta implică combinarea primelor două. Vom privi software-ul ca având trei nivele ierarhice. Nivelul de jos reprezinta modulele ce sunt de obicei apelate des și sunt modelate cu abordarea bottom-up. Nivelul de sus reprezintă modulele care implementează deciziile de proiectare majore, integrate cu metoda top-down. 

4. Implică integrarea tuturor modulelor și testarea lor ca un întreg. Este preferabilă la sistemele cu complexitate redusă. [15] [16]
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