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Sa�zetak

U dana�snjem informacionom dobu, gde informacione tehnologije imaju
uticaj na sve aspekte dru�stva, kvalitet softvera je veoma zna�cajan. Upravo
testiranjem mo�zemo pobolj�sati kvalitet. Kako sve kompleksniji softver za-
hteva da se sve vi�se vremena razvojnog procesa posveti testiranju, zna�cajno
je da svaki u�cesnik razvoja bude upoznat sa osnovnim konceptima testi-
ranja. Nepostojanje na�cina testiranja koji bi prona�sao sve gre�ske dovodi
do pojave razli�citih tehnika testiranja. Cilj ovog rada je da pru�zi kratak
pregled nekih zna�cajnih tehnika testiranja, kao i da uputi �citaoca na lite-
raturu sa detaljnijim opisom tehnika. Predstavljene su dve grupe tehnika:
tehnike zasnovane na modelu crne kutije i tehnike zasnovane na modelu
bele kutije.
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1 Uvod

Testiranje predstavlja zna�cajan deo razvojnog ciklusa softvera. Pro-
se�cno testiranje �cini 40-50% napora za izgradnju softverskog sistema, na-
ravno ovaj procenat zavisi od zahtevane pouzdanosti sistema. Nove me-
tode razvoja softvera, kao i sve kompleksniji softver, pove�cavaju zna�caj
testiranja [8].

Za razumevanje rada potrebno je objasniti neke osnovne pojmove.
Test slu�caj (eng. test case) je dokument koji de�ni�se ulaze u sistem i
o�cekivane izlaze za te ulaze. Proces testiranja obuhvata procese plani-
ranja, analize i dizajniranja sa ciljem kreiranja test slu�cajeva, a zatim
i njihovo izvr�savanje i analizu dobijenih rezultata [3]. Zna�cenje pojma
pokrivenosti (eng. coverage), koji se �cesto koristi u daljem tekstu, zavisi
od konteksta u kojem se javlja. Uop�steno pokrivenost bi predstavljala
broj nekih elemenata programa (eng. items) ispitanih testovima u odnosu
na ukupan broj tih elemenata [13]. Konkretne de�nicije pokrivenosti su
navedene u okviru opisa konkretnih tehnika.

Kako nije mogu�ce ispitati sve test slu�cajeve, razvijene su razne tehnike
za pametan izbor test slu�cajeva. Tvrdenje ilustrujemo primerom 1.1. U
radu je prikazano ukupno 6 tehnika, podeljenih u dve osnovne grupe.
Teorijski koncepti tehnika su ilustrovani jednostavnim primerima.

Primer 1.1. Neka je tester dobio zadatak da testira jednostavan kalku-
lator. Mo�ze da krene sa sabiranjem. Prvo unese 1 + 0 i o�cekuje da je
rezultat 1. To je jedan test slu�caj. Nastavlja dalje sa 1 + 1 i o�cekuje 2.
Jasno je da takvih slu�cajeva ima mnogo, a to je samo jedan deo mogu�cih
ulaza. Mo�ze zatim da prede na 2 + 0 i da nastavi taj niz. Posle toga
treba testirati sabiranje vi�se brojeva, a zatim i ostale operacije. Medutim,
ni tu nije kraj. Treba isprobati i neispravne ulaze, npr. kombinacije svih
slova sa tastature. Ispostavlja se da tester ne mo�ze na ovaj na�cin da is-
puni zadatak, pa �cak i da mu ra�cunar generi�se ulaze. Tester mora neke
od mogu�cih test slu�cajeva da zanemari i time preuzme rizik propu�stanja
nekih gre�saka [12]. Pri tom izboru se slu�zi gore pomenutim tehnikama.

2 Klasi�kacija tehnika

Klasi�kacija koja je upotrebljena za prikaz tehnika testiranja u na�sem
radu jeste podela na tehnike zasnovane na modelu:

• crne kutije (eng. black box testing) - Ne koristi znanje o unutra�snjoj
strukturi. Drugi nazivi su funkcionalno testiranje (eng. functional
testing), testiranje pona�sanja (eng. behavioural testing), testiranje
vodeno podacima (eng. data driven testing).

• bele kutije (eng. white box testing) - Koristi znanje o unutra�snjoj
strukturi. Drugi nazivi su strukturalno testiranje (eng. structural
testing), testiranje vodeno logikom (eng. logic driven testing).

Takva podela i detaljan prikaz glavnih tehnika je dat u knjizi [3] koja je
poslu�zila kao osnovni izvor za pisanje ovog rada. Ovoj klasi�cnoj podeli
dodata je i tre�ca vrsta, tehnike zasnovane na modelu sive kutije (eng. grey
box testing). Ona predstavlja sredinu izmedu modela crne i bele kutije.
Kod tehnika tog modela postoji neki uvid u unutra�snju strukturu sistema,
ali ne u toj meri kao kod modela bele kutije [6].

Klasi�kacija tehnika predstavlja jedan od predmeta istra�zivanja raz-
nih autora. Pored ovde prikazane, postoje i druge klasi�kacije tehnika
testiranja [14], od kojih su neke u potpunosti druga�cije [7].
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3 Model crne kutije

Softver se posmatra kao crna kutija. Ne koristi se znanje o njegovoj
unutra�snjoj strukturi, ve�c samo speci�kacija zahteva. Ovakav na�cin testi-
ranja se fokusira na pona�sanje sistema, posmatrano iz korisni�ckog ugla.
Zadatak testera je da sistemu pru�zi ulaze, a zatim da proveri izlaze u od-
nosu na datu speci�kaciju [11]. Pokazuje se da za netrivijalne programe
nije mogu�ce koristiti tehniku isprobavanja svih mogu�cih ulaza (eng. exha-
ustive input testing). Zbog toga je cilj tehnika ovog modela da pronadu
prihvatljiv broj test slu�cajeva (tj. kombinacija ulaza) koji �ce otkriti �sto
vi�se gre�saka. Takav cilj se ostvaruje postavljanjem nekih pretpostavki o is-
pitivanom softveru [10]. Prednost ovakvog na�cina jeste potpuna razdvoje-
nost programera i testera. Mogu�cnost testiranja bez znanja o unutra�snjoj
strukturi je pogodna za testiranje programa sa kompleksnim kodom, ali
nije pogodna za testiranje algoritama [9, 1]. Naredna �cetiri poglavlja
ukratko prikazuju neke va�zne tehnike zasnovane na prethodno opisanom
modelu.

3.1 Klase ekvivalencije

Testiranje pomo�cu klasa ekvivalencije (eng. equivalence class testing)
je tehnika koja se koristi da smanji broj test slu�cajeva na prihvatljiv nivo,
pritom odr�zavaju�ci razumnu pokrivenost testovima. Ovde se pokrivenost
odnosi na procenat svih mogu�cih ulaza koji �ce biti ispitan testovima. Ovu
jednostavnu tehniku koriste intuitivno skoro svi testeri, iako oni mo�zda
nisu svesni da je to formalna metoda oblikovanja testova.

Klasa ekvivalencije predstavlja skup podataka koji se tretiraju jednako
od strane modula ili koji treba da proizvedu isti rezultat. Iz ta�cke gledi�sta
testiranja, sve vrednosti podataka u okviru jedne klase su ekvivalentne
svim ostalim vrednostima u okviru te klase.
Konkretno, o�cekujemo da:

• Ako jedan test slu�caj u jednoj klasi ekvivalencije detektuje gre�sku,
svi ostali test slu�cajevi u okviru iste klase ekvivalencije �ce verovatno
detektovati istu gre�sku.

• Ako jedan test slu�caj u jednoj klasi ekvivalencije ne detektuje gre�sku,
nijedan drugi test slu�caj u okviru iste klase ekvivalencije verovatno
ne�ce detektovati gre�sku.

Koraci za kori�s�cenje testiranja pomo�cu klasa ekvivalencije su jedno-
stavni. Prvo, identi�kujemo klase ekvivalencije. Zatim, pravimo test
slu�caj za svaku klasu ekvivalencije. Mo�zemo praviti dodatne test slu�cajeve
za svaku klasu ekvivalencije, ali oni retko otkrivaju gre�ske koje prvi slu�ca-
jevi nisu prona�sli.

Primer 3.1. Modul za ljudske resurse odreduje kako se obraduju prijave
za zaposlenje bazirane na starosti osobe. Pravila na�se organizacije su
prikazana u tabeli 1 koja predstavlja speci�kaciju zahteva ovog modula.
Iz prvog pravila vidimo da za ovaj modul ne moramo da testiramo 0,1,2
... 14, 15 i 16. Samo jedna vrednost treba biti testirana. Ovde smo
pretpostavili da je pravilo implementirano jednom if naredbom. Bilo
koja vrednost iz ovog opsega je podjednako dobra kao bilo koja druga.
Isto va�zi i za ostale opsege. Opsezi, kao prethodno opisani, se nazivaju
klase ekvivalencije. Koriste�ci pristup klasa ekvivalencije, smanjili smo broj
test slu�cajeva sa 100 (testiranje za svaku godinu starosti) na 4 (testiranje
jedne godine starosti za svaku klasu ekvivalencije).
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Tabela 1: Pravila organizacije pri zapo�sljavanju iz primera 3.1

Godine Pravilo

0-16 Ne zaposliti

16-18 Mo�ze se zaposliti samo sa polu-radnim vremenom

18-55 Mo�ze se zaposliti sa punim radnim vremenom

55-99 Ne zaposliti

3.2 Grani�cne vrednosti

Testiranje pomo�cu klasa ekvivalencije je najosnovnija tehnika obliko-
vanja testova i ona nas vodi do ideje o testiranju grani�cnih vrednosti
(eng. boundary value testing), druge klju�cne tehnike oblikovanja testova
koja �ce biti predstavljena. Ova tehnika se takode koristi da smanji broj
test slu�cajeva na prihvatljiv nivo, pritom odr�zavaju�ci razumnu pokrive-
nost testovima.

Testiranje grani�cnih vrednosti se fokusira na granice zato �sto se tu
krije mnogo gre�saka. Iskusni testeri su se sreli sa ovom situacijom mnogo
puta. Neiskusni testeri imaju intuitivan ose�caj da se gre�ske de�savaju �cesto
na granicama. Gre�ska koju programeri �cesto �cine je pogre�sno kodiranje
testova nejednakosti. Primer toga je pisanje > znaka umesto ≥ znaka.
Naje�kasniji na�cin pronala�zenja ovih gre�saka, bilo u zahtevima, bilo u
kodu, je kroz pregledanje. Medutim, koliko god bilo e�kasno na�se pregle-
danje, treba da testiramo kod da se uverimo u njegovu ispravnost.

Koraci za kori�s�cenje testiranja grani�cnih vrednosti su jednostavni. Pr-
vo, identi�kujemo klase ekvivalencije. Zatim, identi�kujemo granice svake
klase ekvivalencije. I na kraju, pravimo test slu�caj za svaku grani�cnu
vrednost biraju�ci jednu ta�cku na granici, jednu ta�cku ispod granice i jednu
ta�cku iznad granice. Ispod i iznad su relativni termini i zavise od jedinica
vrednosti podataka. Pritom, ta�cke ispod i iznad granice mogu biti u
drugim klasama ekvivalencije i nema razloga da dupliramo test.

Primer 3.2. U prethodnom poglavlju, zadata su pravila koja odreduju
kako obradivati prijave za zaposlenje na osnovu starosti osobe koja se
prijavljuje. Prime�cuje se problem na granicama svake klase. Starost 16
je uklju�cena u dve razli�cite klase ekvivalencije (kao �sto su i 18 i 55). Prvo
pravilo ka�ze da ne zapo�sljavamo osobe sa 16 godina. Drugo pravilo ka�ze
da se osobe sa 16 godina mogu zaposliti sa polu-radnim vremenom. Kako
su pravila trebala da izgledaju prikazano je u tabeli 2. Test slu�cajevi u
ovom primeru su naredne vrednosti na granici ili blizu granice: {-1, 0, 1};
{15, 16, 17}; {17, 18, 19}; {54, 55, 56}; {98, 99, 100}.

Tabela 2: Ispravljena pravila organizacije pri zapo�sljavanju iz primera 3.2

Godine Pravilo

0-15 Ne zaposliti

16-17 Mo�ze se zaposliti samo sa polu-radnim vremenom

18-54 Mo�ze se zaposliti sa punim radnim vremenom

55-99 Ne zaposliti
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3.3 Tabele odlu�civanja

Izrada tabela odlu�civanja (eng. decision table) je tehnika za prikaz
slo�zenih poslovnih pravila u lako �citljivom obliku [5] pomo�cu koje se
mogu napraviti i test slu�cajevi. Prvu grupu redova tabele �cine uslovi
nad ulazom, a drugu mogu�ce akcije. Kolone tabele predstavljaju pravila
koja jedinstvenoj kombinaciji uslova dodeljuju odgovaraju�ce akcije. Uslovi
pravila mogu biti binarni ili sa vi�se od dve vrednosti. Iz prvih se mo�ze
direktno izvesti ta�cno jedan test slu�caj, dok iz drugih mo�ze vi�se njih. Iz-
bor razli�citih test slu�cajeva iz jednog pravila mo�ze se vr�siti u kombinaciji
sa drugim tehnikama, kao �sto su klase ekvivalencije ili grani�cne vrednosti
[2]. Kada imamo vi�se pravila kod kojih akcija ne zavisi od vrednosti nekog
uslova mo�zemo ih spojiti u jedno pravilo (eng. table collapsing). Takav
uslov u novom pravilu ozna�cavamo sa '-' i nazivamo nebitnim (eng. don't
care). Struktura tabele se najbolje vidi na konkretnom primeru.

Primer 3.3. Klijent zahteva isplatu gotovine na bankomatu neke banke.
Sistem treba da odlu�ci da li �ce da odobri isplatu. Odlu�civanje vr�si pomo�cu
podataka o sredstvima na ra�cunu i o dozvoljenom minusu. Na�cin odlu�civa-
nja je prikazan tabelom odlu�civanja 3. Iz drugog pravila mo�ze se izvesti
test slu�caj tako �sto se za ulaz uzme da korisnik nema dovoljno sredstava
na ra�cunu i da mu je dozvoljen minus. Zatim se izlaz iz programa poredi
sa o�cekivanom akcijom, a to je da je isplata odobrena. Prvo pravilo je
dobijeno spajanjem dva pravila. Kada ima dovoljno sredstava na ra�cunu,
nezavisno od toga da li je minus dozvoljen ili ne, isplata se odobrava [4].

Tabela 3: Odlu�civanje pri zahtevu za isplatu gotovine predstavljeno tabelom

odlu�civanja

Pravilo 1 Pravilo 2 Pravilo 3

Uslovi

Dovoljno sredstava na ra�cunu Da Ne Ne

Dozvoljen minus - Da Ne

Akcije

Isplata odobrena Da Da Ne

3.4 Dijagrami stanja

Dijagram stanja (eng. state-transition diagram) kompaktno opisuje
kompleksne zahteve sistema i njegov na�cin interakcije sa spolja�snjim sve-
tom. Primenjuje se kod sistema �cije akcije zavise od akcija izvr�senih u
pro�slosti i koji reaguju na spolja�snje dogadaje. Osnovna struktura dija-
grama je prikazana na slici 1 i �cine je:

Stanje �Cuva znanje o pro�slim dogadajima i de�ni�se reakciju na budu�ce.

Prelaz Promena iz jednog stanja u drugo.

Dogadaj Ne�sto izvan sistema �sto preko interfejsa izaziva prelaz.

Akcija Operacija sistema izazvana prelazom.

U svakom trenutku sistem se nalazi u nekom od kona�cno mnogo stanja
i �ceka na neki dogadaj. Kombinacija stanja i dogadaja odreduje stanje
u koje sistem prelazi. Pri prelasku sistem mo�ze da izvr�si jo�s neku ak-
ciju, obi�cno pravljenje nekih izlaza. Ovakav sistem se mo�ze modelovati
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Slika 1: Osnovna struktura dijagrama stanja.

kona�cnim automatom (eng. �nite state machine) [15]. Dijagram stanja je
jedan od na�cina prikaza takvog modela. Tabele stanja (eng. state transi-
tion tables) su drugi na�cin. Osnovna prednost tabela stanja jeste njihov
sistemati�cni pristup, prikazuju sve mogu�ce kombinacije stanja i dogadaja.
Takvim pristupom mogu da se uo�ce situacije u kojima pona�sanje sistema
nije de�nisano, �sto mo�ze da spre�ci pojavu gre�saka [2].

Test slu�cajeve mo�zemo da pravimo obilaskom, jer dijagram stanja
predstavlja vrstu usmerenog grafa [15]. Pri pravljenju skupova test slu�caje-
va mo�zemo zahtevati razli�cite nivoe pokrivenosti, pri �cemu se pravi kom-
promis izmedu pokrivenosti i koli�cine testova. Primer dobrog komprimisa
je skup testova koji omogu�cava da se svaki prelaz ispita bar jednom. Pored
toga, mo�zemo zahtevati da se svako stanje ili svaka putanja kroz dijagram
obidu bar jednom . Kod tabela stanja, iz svakog reda se mo�ze direktno
izvesti jedan test slu�caj.

Primer 3.4. Predstavljene koncepte ilustrujemo konkretnim primerom.
Posmatramo softverski sistem za maloprodaju koji ima ugradenu opciju
za otvaranje i zatvaranje (�oke) kase. Dijagram stanja kase u takvom si-
stemu je prikazan na slici 2 , a odgovaraju�ca tebala stanja je data tabelom
4. Problemati�can dogadaj nastaje kada korisnik sistema �zeli da ugasi pro-
gram. Opasnost od ostavljanja otvorene kase nije navedena u dijagramu
stanja, ali jeste u tabeli stanja. Mogu�ca re�senja su da sistem upozori ko-
risnika i spre�ci zatvaranje programa ili da automatski zatvori kasu. Jedan
primer test slu�caja koji aktivira svaki prelaz datog dijagrama bar jednom
dat je slede�cim nizom naredbi: otvori, otvori, zatvori, zatvori, ugasi pro-
gram. Pri izvr�savanju navedenih naredbi proverava se da li sistem reaguje
u skladu sa zadatim zahtevima.

Slika 2: Dijagram stanja kase softverskog sistema za maloprodaju opisanog u

primeru 3.4.
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Tabela 4: Tabela stanja koja odgovara dijagramu stanja prikazanom na slici 2 i

opisanom u primeru 3.4

Trenutno stanje Dogadaj Akcija Naredno stanje

Zatvorena otvori obavesti Otvorena

Zatvorena zatvori - Zatvorena

Zatvorena ugasi program - Zatvorena

Otvorena otvori - Otvorena

Otvorena zatvori obavesti Zatvorena

Otvorena ugasi program - Nede�nisano

4 Model bele kutije

Ovakav na�cin testiranja podrazumeva znanje o unutra�snjoj strukturi
softvera. Tester kreira test slu�cajeve na osnovu izu�cavanja implementacije
[11]. Analogno ispitivanju svih kombinacija ulaza kod tehnika zasnovanih
na modelu crne kutije, mo�ze se zahtevati ispitivanje svih putanja kroz
program. Medutim, pokazuje se da je takav pristup neprakti�can (nekad i
nemogu�c) [10]. Zbog toga tehnike nastoje da omogu�ce kreiranje prakti�cno
prihvatljivog broja test slu�cajeva, ali i da obezbede visok nivo pokriveno-
sti. Pri detaljnom izu�cavanju izvornog koda mogu se uo�citi razne skrivene
gre�ske, ali ovakav pristup podi�ze cenu razvoja jer zahteva visoko stru�cnog
testera [9]. U naredna dva poglavlja prikazane su tehnike ovog modela
grupisane prema tome da li se posmatra kontrola toka ili tok podataka.

4.1 Kontrola toka

Grafovi kontrole toka (eng. control �ow graphs) predstavljaju osnovu
testiranja zasnovanog na kontroli toka (eng. control �ow testing). Ovi
grafovi dokumentuju kontrolnu strukturu modula. Moduli koda se kon-
vertuju u grafove, putanje kroz grafove se analiziraju i test slu�cajevi se
kreiraju na osnovu tih analiza. Na primer, naredni kod je predstavljen
grafom kontrole toka na slici 3.

1 i f ( a > 0) { x = x + 1 ; }
2 i f (b = = 3) { y = 0 ; }

Jednu putanju kroz graf mo�zemo da ispitamo zadavanjem test slu�caja
sa ulazima a = 6 i b = 3. Takav test slu�caj bi pokrio i sve naredbe, ali
to ne zna�ci da je on dovoljan. Primetimo da postoji jo�s mogu�cih putanja
(npr. za a = -1 i b = 4) i da ih navedeni test slu�caj ne pokriva.

U testiranju zasnovanom na kontroli toka, de�ni�semo pokrivenost na
vi�se razli�citih nivoa u zavisnosti od elemenata unutra�snje strukture pro-
grama �cija se pokrivenost ispituje:

Pokrivenost funkcija Mera poziva svih funkcija

Pokrivenost naredbi Mera izvr�savanja svih naredbi

Pokrivenost grana Mera prolaska kroz sve grane

Pokrivenost uslova Mera ispitivanja svih izraza na ta�cno/neta�cno

Pokrivenost putanja Mera prolaska kroz svaku mogu�cu putanju
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Slika 3: Graf kontrole toka prethodno razmatranog koda

Pre po�cetka testiranja, odgovaraju�ci nivo pokrivenosti treba biti izabran.
Svaki softverski modul sadr�zi mali broj unikatnih, nezavisnih putanja

kroz sebe. Te putanje se nazivaju bazne putanje (eng. basis path). Struk-
tura koda mo�ze biti testirana pokretanjem testova kroz ovaj mali broj
putanja. Beskona�can broj razli�citih putanja se u stvari svodi na upotrebu
i ponovnu upotrebljivost baznih putanja [2]. Testiranje baznih putanja
(eng. basis path testing), odnosno struktuirano testiranje (eng. structured
testing) je sa�cinjeno od slede�cih koraka:

1. Izvodenje grafa kontrole toka iz softverskog modula

2. Izra�cunavanje ciklomati�cne kompleksnosti grafa (C)

3. Odabir skupa C baznih putanja

4. Pravljenje test slu�caja za svaku baznu putanju

5. Izvr�savanje ovih testova

Ciklomati�cna kompleksnost (eng. cyclomatic complexity) je najmanji
broj baznih putanja koje generi�su sve mogu�ce putanje kroz modul. Ciklo-
mati�cna kompleksnost grafa se izra�cunava pomo�cu jedna�cine 1.

C = grane− čvorovi + 2 (1)

Kreiranjem i izvr�savanjem C test slu�cajeva, automatski se garantuje i
pokrivenost grana i pokrivenost naredbi zato �sto skup baznih putanja
pokriva sve grane i �cvorove grafa kontrole toka.

4.2 Tok podataka

Promenljive koje sadr�ze vrednosti podataka imaju de�nisani �zivotni
ciklus. One se kreiraju, koriste i uni�stavaju. U nekim programskim je-
zicima, kreiranje i uni�stavanje se vr�si automatski. Promenljiva se kreira
prvi put kad joj se dodeli vrednost i uni�stava kada se zavr�si izvr�savanje
programa. U ostalim jezicima, kreiranje je formalno. Promenljive se ek-
splicitno deklari�su naredbama kao �sto su:

1 int x ; // x se kre i ra kao in teger
2 s t r i n g y ; // y se kre i ra kao s t r ing
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Ove deklaracije se obi�cno nalaze u okviru bloka koda koji po�cinje sa otvo-
renom zagradom '{' i zavr�sava sa zatvorenom zagradom '}'. Promen-
ljive de�nisane u okviru bloka se kreiraju kada se njihove de�nicije izvr�se
i automatski se uni�stavaju na kraju bloka. Ovo se zove opseg va�zenja
(eng. scope) neke promenljive. Na primer:

1 { // po�c in j e spo l j a �s n j i b lok
2 int x ; // x je de f in i sano u spo l j a �snjem bloku
3 . . . ; // mogu�c pr i s tup promenl j ivo j x
4 { // po�c in j e unutra�s n j i b lok
5 int y ; // y je de f in i sano u unutra�snjem bloku
6 . . . ; // mogu�c pr i s tup promenl j ivo j x i y
7 } // y je automatski uni�s teno
8 . . . ; // mogu�c pr i s tup samo promenl j ivo j x
9 } // x je automatski uni�s teno

Promenljive mogu da se koriste u ra�cunanju i u proverama uslova, ali je
podjednako bitno u oba slu�caja da je dodeljena vrednost promenljivoj pre
nego �sto je kori�s�cena.

Graf toka podataka (eng. data �ow graph) je sli�can grafu kontrole
toka po tome �sto prikazuje tok obrade kroz modul. Dodatno, graf toka
podataka prikazuje de�nicije, kori�s�cenje i uni�stavanje svake promenljive
modula. Ovi dijagrami se konstrui�su i utvrduje se da su de�ni�si-iskoristi-
uni�sti (eng. de�ne-use-kill) obrasci odgovaraju�ci. Prvo, izvr�sava se stati�cni
test dijagrama (eng. static test). Pod stati�cni, misli se na ispitivanje di-
jagrama kroz pregledanje. Drugo, izvr�sava se dinami�cni test na modulu
(eng. dynamic test). Pod dinami�cni, misli se na konstruisanje i izvr�savanje
test slu�cajeva.

U okviru stati�cnog testiranja toka podataka, na dijagramu kontrole
toka ozna�cavaju se de�ni�si-iskoristi-uni�sti informacije za svaku promen-
ljivu koja se koristi u modulu. Za svaku promenljivu se posebno ispituju
obrasci du�z putanja kontrole toka. U okviru dinami�cnog testiranja toka
podataka, pretpostavlja se da je graf kontrole toka ispravan s obzirom da
je testiranje toka podataka bazirano na kontroli toka modula. Za svako
de�nisanje pronadeno je svako njegovo kori�s�cenje i za svako kori�s�cenje
pronadeno je odgovaraju�ce de�nisanje. Da bi se ovo uradilo, potrebno je
numerisati putanje kroz modul. Nakon �sto se izlistaju sve putanje, kao
kod testiranja zasnovanog na kontroli toka, za svaku promenljivu pravi se
bar jedan test slu�caj da se pokrije svaki de�ni�si-iskoristi par.

5 Zaklju�cak

Rad omogu�cava po�cetnicima da razumeju osnovne koncepte tehnika
testiranja. Sa�zeto su predstavljene dve osnovne grupe tehnika testiranja.
Kroz primere je prikazana su�stina pojedinih tehnika. Prikazana klasi�ka-
cija tehnika nije kompletna, ali je �citalac upu�cen na dodatne izvore. Kom-
binovanjem prikazanih tehnika mogu�ce je pobolj�sati testiranje. Budu�ci
rad bi mogao da uklju�ci sa�zet prikaz jo�s nekih va�znih tehnika modela
crne kutije (npr. testiranje parova (eng. pairwise testing) i pogadanje
gre�saka (eng. error guessing)) i detaljniji opis tehnika modela bele ku-
tije. Postoje razni alati koji mogu testeru da olak�saju primenu prikazanih
tehnika. KLEE i LDRA su dva primera za model bele kutije. KLEE
generi�se izve�staj koji prikazuje broj putanja kroz zadatu funkciju, broj
instrukcija kao i test slu�cajeve za svaku putanju. LDRA je softverski
paket koji pru�za stati�cku analizu koda, analizu pokrivenosti koda kao i
analizu kontrole toka / toka podataka, kroz detaljne izve�staje i gra�ke i
time dopunjuje mnoga razvojna okru�zenja.
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