
Úvod do softwarového inženýrstv́ı
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. . . je proces transformace návrhu jednotlivých modul̊u (návrhových
podsystémů) a jejich vzájemných vazeb do programové realizace.

Výstupem etapy implementace je spustitelný software (softwarový produkt).

Pod́ıl implementace na celkovém objemu praćı
v životńım cyklu softwaru se snǐzuje:

• zavedeńım vysokoúrovňových jazyk̊u (věťśı ḿıra abstrakce)
• využ́ıváńım integrovaných vývojových prosťred́ı
• využ́ıváńım pokročilých prosťredk̊u trasováńı a laděńı programů
• generováńım aplikaćı z model̊u
• vývojem prosťredk̊u spolupráce aplikaćı (middleware)
• rozš́ı̌reńım a rozvojem OO/AO/komponentńıho př́ıstupu
• znovupoužitelnost́ı (využit́ı internetu)



Vlastnosti softwarového produktu
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Pro implementaci poťrebujeme jasné ćıle – všechna kritéria nelze splnit.
např. použitelnost × bezpečnost; efektivnost × udržovatelnost

Kromě funkčnosti nás zaj́ımaj́ı daľśı vlastnosti softwaru,
které se projev́ı až při nasazeńı softwaru.

Použit́ı

• Správnost – ḿıra, do jaké software vyhovuje specifikaci.
• Použitelnost – úsiĺı, které je nutné vynaložit na to, aby se dal software

použ́ıvat. Zahrnuje i srozumitelnost výstupu programu.
• Efektivnost aplikace – doba odezvy, požadavky na pamě̌t, . . .
• Efektivnost procesu tvorby programu – čas poťrebný na vývoj, náklady
• Bezpečnost – ḿıra odolnosti v̊uči neoprávněným zásahům do systému.
• Spolehlivost – pravděpodobnost, že software bude v daném čase

vykonávat zamýšlenou funkci.
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Přenos

• Přenositelnost – úsiĺı, které je nutné pro přenos softwaru z jedné
platformy na jinou.

• Interoperabilita – úsiĺı, které je poťrebné k zajǐstěńı spolupráce systému s
jinými systémy.

• Znovupoužitelnost – ḿıra, do jaké je možné jednotlivé části softwaru
znovu použ́ıt v daľśıch aplikaćıch.

Změny

• Udržovatelnost – úsiĺı, které je poťreba vynaložit na daľśı vývoj a údržbu
softwaru podle měńıćıch se poťreb zákazńıka a také v důsledku měńıćıho
se okoĺı (např. změna legislativy). Zahrnuje i čitelnost a pochopitelnost
zdrojového kódu programu.

• Testovatelnost – úsiĺı nutné pro testováńı vlastnost́ı softwaru, např. zda
se chová správně.

• Dokumentovanost – ḿıra, do které jsou všechna rozhodnut́ı při vývoji
zdokumentována a kontinuita dokumentace v pr̊uběhu všech etap vývoje.



Výběr programovaćıho jazyka
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Kritéria výběru vhodného programovaćıho jazyka:

• zkušenosti programátor̊u s daným jazykem
• vhodnost jazyka pro př́ıslušnou aplikaci, rozsah projektu
• dostupnost podpůrných prosťredk̊u pro vývoj systémů v daném jazyku
• rozš́ı̌renost jazyka
• požadavky na přenositelnost
• použitelnost na vybraném výpočetńım prosťred́ı
• existuj́ıćı knihovny a možnosti znovupoužit́ı
• cena vývojového prosťred́ı
• budoućı strategie, orientace organizace na určité vývojové prosťred́ı
• požadavky zákazńıka



Důležité vlastnosti
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Při programováńı v malém se zaj́ımáme o:

• vlastnosti jazyka: jednoduchost, srozumitelnost, side effects
• syntax jazyka: konzistentnost, jednoduchost, možnost tvorby čitelných

a snadno udržovatelných programů
• datové typy: statické × dynamické, elementárńı × strukturované
• ř́ıdićı konstrukce: posloupnost, výběr, cyklus, rekurze, backtracking, . . .
• čitelnost: možnosti formátováńı, syntax, pojmenováńı identifikátor̊u

Při programováńı ve velkém se zaj́ımáme o:

• podporu abstrakce: procedury, funkce, generické typy údaj̊u
• plánovaćı mechanizmy: děleńı práce, harmonogram, zdroje
• prosťred́ı: týmová tvorba softwaru, efektivńı kompilace, podpora integrace

systému, uchováváńı a identifikace verźı



Generace programovaćıch jazyk̊u
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• 1. generace

◦ programováńı př́ımo v binárńım kódu

• 2. generace

◦ asemblery, symbolické vyjádřeńı binárńıch instrukćı (1 ku 1)

• 3. generace

◦ strukturované programováńı
◦ strojově nezávislé jazyky
◦ jeden př́ıkaz se transformuje do 5-10 instrukćı v binárńım kódu
◦ procedurálńı jazyky: Fortran, Pascal, C, . . .

• 3½. generace (objektově orientované jazyky)
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• 4. generace

◦ neprocedurálńı jazyky, vizuálńı jazyky, doménově specifické jazyky
◦ snaha o zjednodušeńı programováńı, využ́ıvaj́ı vestavěné

funkce/komponenty (definuje se, co je ťreba vykonat, ne jak)
◦ nemožnost ovlivnit zabudovaný způsob realizace funkćı
◦ jeden př́ıkaz se přelož́ı do cca 30-50 instrukćı v binárńım kódu (často

méně efektivńı realizace kódu)
◦ SQL, MATLAB, doménově specifické jazyky, . . .
◦ ”End-User Programming” – např. Microsoft Excel

• 5. generace

◦ neprocedurálńı jazyky
◦ definuj́ı se objekty, pravidla, omezeńı, kritéria pro řešeńı, postup řešeńı

pak hledá stroj
◦ umělá inteligence, neuronové śıtě, . . .



Paradigmata programovaćıch jazyk̊u
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• imperativńı × deklarativńı

◦ imperativńı (Fortran, Algol, Ada, C, Pascal, Java, C++)
◦ deklarativńı (Prolog, Lisp, Haskell)

• procedurálńı × funkcionálńı

◦ procedurálńı (Algol, Ada, C)
◦ funkcionálńı (Lisp, Haskell, Scheme)

• objektově orientované

◦ class-based (Simula, Smalltalk, Java, C++, C#)
◦ prototype-based (Self, Io, Prothon)

• logické (Prolog)
• paralelńı (MPI, Shared-Memory, CUDA)
• . . .



Typy, kontrola typ̊u
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Význam typováńı

• určit sémantický význam element̊u (hodnoty v paměti)
⇒ v́ıme jaké operace je možné provést, můžeme provádět kontrolu typové
konzistence atp.

Staticky typované jazyky

• k typové kontrole docháźı v době kompilace
• jazyky C++, Java, . . .

Dynamicky typované jazyky

• k typové kontrole docháźı v době běhu programu
• jazyky Smalltalk, Self, Python, Lisp . . .
• dynamická typová kontrola prob́ıhá u všech jazyk̊u, avšak jako dynamicky

typované se označuj́ı ty, které nemaj́ı statickou kontrolu
• některé staticky typované jazyky (C++, Java) umožňuj́ı dynamické

přetypováńı, č́ımž částečně obcházej́ı statickou typovou kontrolu



Typy, kontrola typ̊u
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I. Ukázka chováńı staticky a dynamicky typovaných systémů

var x; // (1)

x := 5; // (2)

x := "hi"; // (3)

• staticky typované: řádek č. 3 je ilegálńı
• dynamicky typované: řádek č. 3 je OK (neńı požadovaná typová

konzistence pro proměnnou x)

II. Ukázka chováńı staticky a dynamicky typovaných systémů

var x; // (1)

x := 5; // (2)

5 / "hi"; // (3)

• staticky typované: řádek č. 3 je ilegálńı
• dynamicky typované: řádek č. 3 vyvolá chybu za běhu programu



Typy, kontrola typ̊u
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Silně a slabě typované jazyky

• tyto pojmy dostávaly r̊uzné významy
• bývá obt́ıžné porozumět, co konkrétńı autor ḿıńı užit́ım těchto pojmů

Silně a slabě typované jazyky (interpretace)

• silně typované ⇒ silná omezeńı na kombinace typů, zamezeńı kompilace či
běhu kódu, který může obsahovat nekorektńı data (nekompatibilńı typy)

• slabě typované ⇒ slabá omezeńı na kombinace typů (obsahuj́ı např.
implicitńı přetypováńı)

• silně typované jazyky bývaj́ı nazývány typově bezpečné (type safe)

Př́ıklady

• Haskell > Java > Pascal > C
• 3 + ”27” ⇒ 30, ”327”, nemožné
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• postup, jakým se realizuj́ı jednotlivé softwarové součásti
a odevzdávaj́ı na testováńı

• částečná závislost na architektuře a strategii návrhu
• poťreba inkrementálńıho (postupného) vývoje
• strategie implementace zpravidla podmiňuje strategii testováńı

Implementace zdola-nahoru

• systém je možné předvádět až po jeho úplném dokončeńı
• možnost př́ımého použit́ı odladěných modul̊u nižš́ıch úrovńı
• chyby v logice se identifikuj́ı až v etapě integračńıho testováńı
• testováńı modul̊u na nižš́ıch úrovńıch: poťreba speciálńıch modul̊u

(simulace chováńı/dat vyš̌śıch úrovńı)

• testováńı modul̊u jednotlivě je jednoduš̌śı než testováńı logiky celého
systému



Strategie implementace
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Implementace shora-dol̊u

• možnost demonstrace systému poměrně brzy
• včasná identifikace najzávažněǰśıch chyb
• logika systému se ově̌ruje několikrát (testováńı celého systému)
• testováńı systému: poťreba simulačńıch modul̊u (simulace práce

podsystémů)
• nedá sa použ́ıt, pokud se požaduje implementace některých modul̊u

nejnižš́ı úrovně na začátku (např. výstupńı sestavy)

• testováńı logiky systému je náročněǰśı než testováńı modul̊u jednotlivě

V praxi se pož́ıvá kombinace p̌ŕıstupu zdola-nahoru a shora-dol̊u.
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V praxi se pož́ıvá kombinace p̌ŕıstupu zdola-nahoru a shora-dol̊u.



Dobré programátorské praktiky

17 / 59

• Komentá̌re

• Jednoduchost

• Přenositelnost

◦ žádné magické konstanty (cesty, soubory, adresy, atd.)

• Jednotný programátorský styl (house style)

◦ pojmenováńı (např. proměných)
◦ odsazováńı
◦ b́ılé znaky (mezery, tabelátory, volné řádky)
◦ délka řádk̊u
◦ způsob ošeťreńı chyb
◦ . . .



Nástroje pro správu verźı
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= inteligentńı sd́ıleńı a zálohováńı

• Usnadňuj́ı souběžný vývoj softwaru v́ıce lidmi.
• Sleduj́ı historii změn zdrojových text̊u i dokument̊u.
• Sťredem celého systému je datové skladǐstě (repository).
• Metody ukládáńı: changeset vs. snapshot

• Dostupné nástroje:

◦ Revision Control System (RCS), 1982
◦ Concurrent Versions System (CVS), 1986
◦ Apache Subversion (SVN), 2000, https://subversion.apache.org/

◦ Git, 2005, https://git-scm.com/

◦ . . .



Subversion – typický pracovńı cyklus
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• Aktualizace lokálńı (pracovńı) kopie
svn checkout

svn update

• Práce (prováděńı změn)
svn add

svn delete

svn copy

svn move

• Kontrola vlastńıch změn
svn status

svn diff

svn revert

• Připojeńı změn od ostatńıch
svn update

svn resolved

• Zapsáńı vlastńıch změn
svn commit



Dokumentace programu
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• interńı dokumentace

◦ současně se čteńım programu
◦ slouž́ı pro opravu chyb, k údržbě

• exterńı dokumentace

◦ pro ty, kdo se nemuśı zabývat vlastńım programem
◦ např. pro návrhá̌re pro poťreby modifikace návrhu apod.
◦ popis problému, algoritmů, údaj̊u, . . .

• hlavičky soubor̊u

◦ co soubor obsahuje
◦ kdo a kdy ho vytvǒril/upravil
◦ závislosti na daľśıch souborech . . .

• komentá̌re

◦ komentovat účelně (hlavně nestandardńı a neočekávané obraty)
◦ stručný popis algoritmů
◦ . . .



Dokumentace programu
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Co by měla dokumentace obsahovat:

• název
• autǒri
• datum
• kam je daný modul (soubor) zǎrazen
• účel
• předpoklady (jaké se očekávaj́ı vstupy apod.)
• . . .

Dokumentaci lze automaticky generovat ze zdrojového kódu.

• struktura programu, komentá̌re, kontrakty
• Doxygen, Javadoc, Sandcastle, . . .



Implementace – shrnut́ı
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Programy se nevytvá̌rej́ı tak,

aby se lehce psaly,

ale aby se lehce četly a modifikovaly!



Validace a verifikace programu
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Zjǐštujeme, zda software odpov́ıdá specifikaci a splňuje poťreby uživatele.

• verifikace: Vytvá̌ŕıme výrobek správně?
(podle požadavk̊u, specifikace, . . . )

• validace: Vytvá̌ŕıme správný výrobek?
(Jsou splněny poťreby uživatele? Odpov́ıdá tomu specifikace?)

Sledované vlastnosti:

• správnost
• spolehlivost
• efektivnost
• bezpečnost
• . . .



Validace a verifikace programu
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Správnost výrobku nepostačuje!
Dokonce správnost někdy neńı nevyhnutelná!

Př́ıklad specifikace procedury SORT:

• Vstupńı podḿınka A: array(1..N) of integer
• Výstupńı podḿınka B: array(1..N) of integer, přičemž

B(1) ≤ B(2) ≤ . . . ≤ B(N)

Implementace:
procedure SORT
begin Verifikace:

√

for i := 1 to N do
B[i] := 0; Validace: ×

end

Chyba ve specifikaci: . . . a prvky pole B jsou permutaćı prvk̊u pole A.
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Ćıle verifikace a validace
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• odhalit chyby během vývoje
Test, který neodhaĺı nesprávné chováńı systému, je neúspěšný.

• prokázat požadované vlastnosti

Dijkstra:

Testováńı nemůže prokázat, že v programu nejsou chyby.
Může pouze ukázat, že tam chyby jsou!

Murphy:

Když může systém spadnout, tak taky spadne,
a to v tom nejnevhodněǰśım okamžiku.



Typy ově̌rováńı
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• statické – nevyžaduje běh programu, lze v libovolné etapě vývoje SW
• dynamické – proces odvozeńı vlastnost́ı výrobku na základě výsledk̊u

použit́ı (běhu) programu s vybranými vstupy

statické ově̌rováńı

specifikace požadavk̊u návrh programy

prototyp dynamické ově̌rováńı

❄❄ ❄

❄
✛

✻



Statické ově̌rováńı – Prohĺıdka dokumentu
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Prohĺıdka dokumentu je založena na statické prohĺıdce vytvǒrených
dokument̊u (včetně zdrojových text̊u programů).

Existuj́ı r̊uzné p̌ŕıstupy

• formálńı (Inspection)
• neformálńı (Walkthrough)
• koukáńı přes rameno (Over-The-Shoulder)
• párové programováńı (Pair Programming)
• koupaćı kačenka (Rubber Duck Debugging)

IEEE Std 1028-2008: IEEE Standard for Software Reviews and Audits

Knihu v seriózńım vydavatelstv́ı před vytǐstěńım také přečte několik osob.



Code Review
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Doporučeńı

• 200 až 400 LOC pro prohĺıdku
• obvyklá rychlost procházeńı 300 LOC/h
• délka nejlépe do 60 minut (max. 90 minut)
• intenzita odhalováńı 15 chyb za hodinu

Výhody

• nejefektivněǰśı způsob odhalováńı chyb v kódu
• zvyšuje i čitelnost a udržovatelnost kódu
• zlepšuje schopnosti méně zkušených programátor̊u
• úspora nákladů později

Nevýhody

• nemuśı to být moc př́ıjemné



Statické ově̌rováńı – Formálńı verifikace
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Vstupy

Model
systému

Definice
vlastnosti

Model
Checking

Výstup

Plat́ı

Neplat́ı

+ protipř́ıklad

?

např. došla pamě̌t

❅
❅
❅❘

�
�
�✒

�
�
�
�

�✒

✲
❅
❅
❅
❅

❅❘



Statické ově̌rováńı – Formálńı verifikace
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• formálńı matematický důkaz
• ově̌rovaný dokument muśı být formálně reprezentovaný

(přesná definice sémantiky)

• modelováńı systému

◦ automaty
◦ Petriho śıtě
◦ procesńı algebry
◦ programovaćı jazyky
◦ . . .

• specifikace vlastnost́ı

◦ obecné vlasnosti (např. bez uváznut́ı)
◦ tvrzeńı (assertions)
◦ zakázané stavy (bad states)
◦ temporálńı logiky
◦ . . .



Jednoduchý p̌ŕıklad modelu
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✒✑
✓✏

Před spuštěńım

s s✛ ✲

✒✑
✓✏

Procesy A

❄

❄

✒✑
✓✏

Procesy B

❄

❄

✒✑
✓✏Po ukončeńı

✲ ✛

spušt A spušt B

ukonči A ukonči B



. . . a jeho stavový prostor
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(Před,A,B,Po)

(2,0,0,0)

(1,1,0,0) (1,0,1,0)

(0,2,0,0) (0,1,1,0) (1,0,0,1) (0,0,2,0)

(0,1,0,1) (0,0,1,1)

(0,0,0,2)

❄

✟✟✟✟✙

❍❍❍❍❥

✟✟✟✟✙ ❄

❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳③

✘✘✘✘✘✘✘✘✘✘✘✾
❄

❍❍❍❍❥

❍❍❍❍❥ ❄

❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳③

✘✘✘✘✘✘✘✘✘✘✘✾
❄

✟✟✟✟✙

❍❍❍❍❥

✟✟✟✟✙



Cesta bez spuštěńı procesu B

33 / 59

(2,0,0,0)
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Dynamické ově̌rováńı – Testováńı
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• ćıl: vybrat takové testovaćı vstupy, pro které je pravděpodobnost
př́ıslušnosti do množiny Ich vysoká



Proces testováńı
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Navrhni
testovaćı
vstupy

Připrav
testovaćı
vstupy

Proveď
program

Porovnej
výsledky

Testovaćı vstupy Testovaćı údaje Výsledky

Zpráva

✻

❄

✻

❄

✻

❄

✲ ✲ ✲

❄

❄



Množina testovaćıch vstup̊u
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• velikost množiny testovaćıch vstupů muśı být přijatelná
• množina testovaćıch vstupů se vyb́ırá na základě testovaćıho kritéria
• testovaćı kritérium určuje podḿınky, které muśı splňovat množina

testovaćıch vstupů, např. pokryt́ı všech př́ıkaz̊u v programu
• testovaćı kritérium může splňovat v́ıce množin testovaćıch vstupů

Aplikováńı kritéria

Program

Specifikace

Kritérium

✲

✲

✲

✲ Množiny testovaćıch
vstupů



Vlastnosti testovaćıho kritéria
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• spolehlivost: kritérium K je spolehlivé, když všechny množiny testovaćıch
vstupů splňuj́ıćı kritérium K odhaĺı ty samé chyby ⇒ nezálež́ı na tom,
která množina testovaćıch vstupů se vybere, vždy odhaĺıme ty samé chyby

• platnost: kritérium K je platné, když pro každou chybu v programu
existuje množina testovaćıch vstupů, která splňuje kritérium K a která
odhaĺı chybu

Když je testovaćı kritérium spolehlivé a platné a množina testovaćıch vstupů,
která splňuje kritérium, neodhaĺı žádné chyby, tak program neobsahuje
chyby.

ALE

Bylo dokázané, že neexistuje algoritmus, který urč́ı platné kritérium pro
libovolný program.
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Techniky testováńı
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• náhodné testováńı

◦ množina testovaćıch vstupů se vybere náhodně

• funkcionálńı testováńı

◦ na základě specifikace programu (vstupy, výstupy)
◦ metoda černé sǩŕıňky

black box, data driven, functional, input/output driven, closed box

• strukturálńı testováńı

◦ na základě vniťrńı struktury programu
◦ metoda b́ılé sǩŕıňky

white box, glass box, logic driven, path oriented, open box

• testováńı rozhrańı

◦ na základě znalost́ı rozhrańı mezi moduly a specifikace programu



Funkcionálńı testováńı
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• zjǐstěńı zda vstupně-výstupńı chováńı vyhovuje specifikaci
např. matematická funkce se specifikuje vstupy a výstupy

• testovaćı vstupy se odvozuj́ı př́ımo ze specifikace
• neuvažuje se vniťrńı struktura, logika modulu

⇒ velká množina testovaćıch vstupů (problém)
• úplné funkcionálńı testováńı je v praxi nemožné

Př́ıklad: ABS(x)

vstup (x) výstup

-5 5
-2 2
0 0
5 5



Tř́ıdy ekvivalence vstup̊u/výstup̊u
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• každý možný vstup/výstup paťŕı do jedné z ťŕıd ekvivalence, pro které je
chováńı systému identické (vstup-výstup)

• žádný vstup/výstup nepaťŕı do v́ıce ťŕıd ekvivalence
• pokud se při daném vstupu/výstupu zjist́ı chyba, tak stejnou chybu je

možné odhalit použit́ım jiného vstupu/výstupu z dané ťŕıdy ekvivalence



Tř́ıdy ekvivalence vstup̊u/výstup̊u
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Granularita ťŕıdy ekvivalence

• rozsah
• hodnota
• podmnožina

Výběr testovaćıch údaj̊u z ťŕıdy ekvivalence

• pr̊uměr, medián ťŕıdy ekvivalence
• hranice ťŕıdy ekvivalence (př́ıp. s okolńımi hodnotami)
• náhodně (doplněńı množiny testovaćıch vstupů)

Př́ıklad: ABS(x)

ťŕıdy ekvivalence vybrané vstupy/výstupy (x:int)

(−∞, 0) (−32767, 32767), (−16384, 16384), (−1, 1), . . .
0 (0, 0)

(0,∞) (32768, 32768), (16384, 16384), (1, 1), . . .



Strukturálńı testováńı

42 / 59

• vycháźı se z vniťrńı struktury programu
testuje se implementace programu

• snaha o pokryt́ı r̊uzných struktur programu – ř́ızeńı, data
• kritéria:

◦ založená na toćıch ř́ızeńı (pokryt́ı cest, pokryt́ı rozhodovaćıch blok̊u
nebo podḿınek a pokryt́ı př́ıkaz̊u)

◦ založená na toćıch dat

• mutačńı testováńı

◦ do programu se úmyslně zavedou chyby
◦ kontrolujeme, zda navržené testy tyto chyby odhaĺı (kvalita testu)

Př́ıklad:

if x > 0 then

y := x

else

y := -x;



Testováńı v́ıcevláknových aplikaćı (1/3)
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Mějme následuj́ıćı jednoduchý paralelńı (concurrent) systém:

x=0 . ( x++ ‖ x+=2 )

Jaká hodnota bude v proměnné x po dokončeńı výpočtu?

Vlákno 1: Vlákno 2: x1 x2 x

load x 0 0
inc 1 0
store x 1 1

load x 1 1
add 2 3 1
store x 3 3
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x=0 . ( x++ ‖ x+=2 )
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Testováńı v́ıcevláknových aplikaćı (2/3)
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Mějme následuj́ıćı jednoduchý paralelńı (concurrent) systém:

x=0 . ( x++ ‖ x+=2 )

Jaká hodnota bude v proměnné x po dokončeńı výpočtu?

Vlákno 1: Vlákno 2: x1 x2 x

load x 0 0
inc 1 0

load x 1 0 0
store x 1 1

add 2 2 1
store x 2 2



Testováńı v́ıcevláknových aplikaćı (3/3)
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Mějme následuj́ıćı jednoduchý paralelńı (concurrent) systém:

x=0 . ( x++ ‖ x+=2 )

Jaká hodnota bude v proměnné x po dokončeńı výpočtu?

Vlákno 1: Vlákno 2: x1 x2 x

load x 0 0
inc 1 0

load x 1 0 0
add 2 1 2 1
store x 1 2 2

store x 1 1

Kolikrát muśıme zopakovat test, abychom dostali chybný výsledek?

Ze 20 možných proložeńı vláken jsou obvyklá jenom 2 proložeńı.
Je obt́ı̌zné naj́ıt podobné problémy klasickým (sekvenčńım) testováńım.
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x=0 . ( x++ ‖ x+=2 )
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Př́ıklad reálné chyby
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Vlákno 1: Vlákno 2:

... ...

if (p != null) { ...

... p = null;

p.doSomeWork(); ...

... ...

} ...

• Tato chyba se při běžném testováńı objevila jednou z 10 000 spuštěńı.
• Proto IBM dodalo software s touto chybou zákazńık̊um.

Jak tedy testovat v́ıcevláknové aplikace?

• systematické testováńı (̌ŕızeńı plánovače)
• vkládáńı šumu
• saturačńı testováńı



Strategie testováńı
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Testováńı zdola-nahoru (bottom-up testing)

• testuj́ı se komponenty na nižš́ı úrovni, poté se integruj́ı do komponenty
vyš̌śı úrovně a znovu testuj́ı

• vhodné, pokud věťsina modul̊u stejné úrovně je připravena

Testováńı shora-dol̊u (top-down testing)

• testuj́ı se integrované moduly nejvyš̌śı úrovně, poté se testuj́ı submoduly
• problém s připravenost́ı všech modul̊u (simulace modul̊u na nižš́ıch

úrovńıch)

Sendvičové testováńı (sandwich testing)

• kombinace strategíı bottom-up a top-down testováńı
• moduly se rozděĺı do dvou skupin

◦ logické: ř́ızeńı a rozhodováńı, top-down
◦ funkčńı: vykonáváńı požadovaných funkćı, bottom-up



Strategie testováńı
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Jednofázové testováńı (big-bang testing)

• moduly se otestuj́ı samostatně a poté se naráz integruj́ı
• náročná identifikace ḿısta chyby při integraci
• náročné rozlǐseńı chyb v rozhrańı modul̊u od ostatńıch chyb

Testováńı porovnáváńım (comparison testing, back-to-back testing)

• v́ıce verźı systému na testováńı

◦ prototyp
◦ technika programováńı N-verźı ⇒ vývoj vysoce spolehlivých systémů
◦ vývoj v́ıce verźı produktu pro r̊uzné platformy

• stejné výsledky znač́ı, že verze pravděpodobně pracuj́ı správně
• problémy:

◦ stejné chyby ve verźıch
◦ nevyhovuj́ıćı specifikace



Testováńı produktu
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Různé zp̊usoby (účely) testováńı:

• testováńı funkčnosti celého systému
• testováńı robustnosti celého systému
• kritické testováńı (stress testing) – testováńı hraničńıch podḿınek
• testováńı objemu dat (volume testing)
• regresńı testováńı (ově̌reńı, že funguj́ı dř́ıve vytvǒrené funkce systému)
• testováńı splněńı meźı

◦ doba odezvy
◦ pamě̌tové nároky
◦ bezpečnost (jak drahé je proniknut́ı do systému, . . . )

• testováńı zotaveńı (chybný vstup, odpojeńı napájeńı, . . . )
• testováńı dokumentace (dodržeńı standardů, aktuálnost, použitelnost)



Testováńı produktu
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Zp̊usob testováńı

• automatické
• ručńı

Testovaćı scéná̌r

• postup testováńı vlastnosti komponenty
• skript/tester postupuje podle scéná̌re
• během vývoje se scéná̌re mohou modifikovat (rozšǐrovat)

Zpráva o chybách

• shrnuje, jaké testy (scéná̌re) byly provedeny, s jakými daty a s jakým
výsledkem

• je nutné přesně specifikovat vyvolanou chybu (nějak to špatně poč́ıtá . . . )
• je nutné zaznamenat postup vyvoláńı chyby



Podpora testováńı
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Statická analýza

• analýza programu bez spuštěńı
• Snaž́ı se naj́ıt časté programátorské chyby:

◦ syntaktické chyby
◦ nedosažitelné části programu
◦ neinicializované proměnné
◦ nevyužit́ı hodnoty po jej́ım přǐrazeńı do proměnné
◦ odkaz přes NULL ukazatel
◦ použit́ı paměti po jej́ım uvolněńı
◦ opakované uzav̌reńı souboru
◦ děleńı nulou
◦ uváznut́ı (deadlock)
◦ časově závislé chyby (race condition)
◦ . . .

• Obvykle hláśı řadu falešných chyb.



Podpora testováńı
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Dynamická analýza

• analýza při běhu testovaného programu
• Může detekovat některé chyby:

◦ nesprávná práce s dynamickou pamět́ı (např. Valgrind)
◦ uváznut́ı (deadlock)
◦ časově závislé chyby (race condition)
◦ . . .

◦ Obvykle hláśı méně falešných chyb než statická analýza.

• Profiling – zjǐštuje např. využit́ı paměti nebo počet vyvoláńı a čas strávený
v jednotlivých funkćıch (užitečné pro optimalizace)

• analýza pokryt́ı



Akceptačńı testováńı
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• Testuje se na reálných datech.
• Testuje se u uživatele.
• Uživatel urč́ı, zda produkt splňuje zadáńı.
• Daľśı změny po akceptaci systému již představuj́ı údržbu systému.

• Vztahuje se na zakázkový software.



Alfa a Beta testováńı
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. . . pro generické softwarové výrobky, kde neńı možné provést akceptačńı testy
u každého zákazńıka (operačńı systémy, kompilátory, . . . )

Alfa testováńı

• tam, kde se vyv́ıj́ı software
• testuje uživatel, vývojá̌ri sleduj́ı a eviduj́ı chyby
• známé prosťred́ı

Beta testováńı

• testuj́ı uživatelé u sebe
• neznámé prosťred́ı
• výsledkem je zpráva uživatele ⇒ modifikace softwaru ⇒ předáńı softwaru

k použ́ıváńı



Souvisej́ıćı p̌redměty na FIT
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• IPP – Principy programovaćıch jazyk̊u a OOP (D. Kolá̌r)
• IMS – Modelováńı a simulace (P. Perginer)

• IVS – Praktické aspekty vývoje software (J. Dytrych)
• ITS – Testováńı a dynamická analýza (A. Smrčka)
• IAN – Analýza binárńıho kódu (RedHat)

• ATA – Automatizované testováńı a dynamická analýza (A. Smrčka)
• SAV – Statická analýza a verifikace (T. Vojnar)
• MBA – Analýza systémů založená na modelech (A. Rogalewicz)



Variantńı terḿıny zkoušky
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Tři pevně stanovené terḿıny

• nekolizně centrálně naplánované terḿıny s neomezenou kapacitou
• jednoduché (neńı nad č́ım přemýšlet), ale neflexibilńı

Variantńı terḿıny – v IUS letos budou

• 5 terḿınů, ale s omezenou kapacitou
• celková kapacita min. 1,5 násobek zapsaných student̊u
• př́ıpustné kolize s jinými zkouškami
• výsledky mohou být známy až po daľśım terḿınu
• je-li kapacita posledńıho terḿınu vyčerpána, nemá student nárok na

opravnou zkoušku

V Moodle > Studijńı materiály najdete zadáńı ER diagramů ze zkoušek

• z ak. r. 2011/12 včetně vzorových řešeńı
• z ak. r. 2015/16
• z ak. r. 2017/18 včetně komentovaných vzorových řešeńı



Studijńı koutek – prospěchová stipendia
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• vyš̌śı (nižš́ı) stipendium pro 2% (5% ) nejlepš́ıch student̊u v ročńıku
• vyš̌śı je 3× vyš̌śı než nižš́ı, nár̊ust s vyš̌śım ročńıkem

FIT – za zimńı semestr 2023/24:

Ročńık SP ≤ Částka SP ≤ Částka

1BIT 1,00 18 180 Kč 1,16 6 060 Kč
2BIT 1,24 23 424 Kč 1,53 7 747 Kč
3BIT 1,28 25 037 Kč 1,52 8 346 Kč

1MITAI 1,10 32 778 Kč 1,39 10 926 Kč
2MITAI 1,00 22 305 Kč 1,08 7 435 Kč

FIT – za letńı semestr 2023/24:

Ročńık SP ≤ Částka SP ≤ Částka

1BIT 1,08 21 001 Kč 1,25 7 000 Kč
2BIT 1,26 21 701 Kč 1,43 7 234 Kč

1MITAI 1,00 25 995 Kč 1,19 8 665 Kč



Studijńı koutek – daľśı stipendia
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Mimǒrádná stipendia

• za ukončeńı studia (červený diplom, cena děkana za BP/DP)
• za zapojeńı do vědeckých projekt̊u fakulty
• jako podpora zahraničńıch výjezdů (Erasmus+)
• za pomoc fakultě při organizaci r̊uzných akćı (např. Gaudeamus, DoD)
• za reprezentaci fakulty v odborných soutěž́ıch

Ubytovaćı stipendia

• Stipendijńı řád VUT
• Směrnice rektora č. 71/2017 Ubytovaćı a sociálńı stipendium
• pro studenty s trvalým bydlǐstěm mimo Brno-město a Brno-venkov
• aktuálńı výše (Rozhodnut́ı rektora č. 7/2017, př́ıloha č. 1 z 2. 9. 2024):

560 Kč měśıčně

Sociálńı stipendia

• pro studenty z rodin s nejvýše 1,5 násobkem životńıho minima
• 1/4 základńı sazby minimálńı mzdy: 4 730 Kč měśıčně (1. 1. 2024)



Motivace k dobrým studijńım výsledk̊um
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Variabilńı kreditové limity pro akademický rok

• 60 kredit̊u nominálńı ročńı zátěž
• 65 kredit̊u základ pro všechny studenty
• 70 kredit̊u při absolvováńı všech zapsaných předmět̊u

70 kredit̊u (připoušt́ı se jeden neúspěšný P či PV předmět)
• 75 kredit̊u a při dosažeńı studijńıho pr̊uměru do 2,00
• 80 kredit̊u a při dosažeńı studijńıho pr̊uměru do 1,50

Variabilńı kreditové limity pro celé studium

• 180 kredit̊u nominálńı zátěž
• 184 kredit̊u pro všechny studenty
• 189 kredit̊u nejvýše dva neúspěšné předměty
• 194 kredit̊u žádný neúspěšný předmět a pr̊uměr do 2,00

Přednost při registraci do volitelných předmět̊u
Prominut́ı přij́ımaćı zkoušky do navazuj́ıćıho magisterského studia na FIT
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