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Wprowadzenie

Cel podrecznika

Niniejszy podrecznik jest skierowany do os6b przygotowujacych sie do egzaminu
ISTQB® Certyfikowany Tester — Poziom Podstawowy w oparciu o nowy sylabus
poziomu podstawowego (wersja 4.0). Naszym celem byto dostarczenie kandydatom
rzetelnej wiedzy na bazie tego dokumentu. Z doswiadczenia wiemy bowiem, ze
w internecie mozna znalez¢ mnéstwo informacji na temat sylabuséw i egzaminéw
ISTQB®, ale duza ich cze$¢ jest niestety ztej jako$ci. Zdarza sie nawet, Ze materiaty
znalezione w sieci zawierajg powazne btedy. Ponadto, ze wzgledu na istotne zmiany,
jakie zaszly w sylabusie w stosunku do poprzedniej wers;ji (3.1.1), ilo$¢ dostepnych
dla kandydatéw materiatéw opartych na nowym sylabusie jest wcigz niewielka.

Podrecznik rozszerza i uszczeg6tawia wiele kwestii, ktére w samym sylabusie opi-
sane sg zdawkowo lub ogdlnie. Zgodnie z wytycznymi ISTQB® dla szkolen opartych na
sylabusie dla kazdego celu nauczania na poziomie K3 nalezy przeprowadzi¢ ¢wi-
czenie, a dla kazdego celu na poziomie K2 — poda¢ praktyczny przyktad. Czyniac
zado$¢ tym wymogom, przygotowali$my ¢wiczenia oraz przyktady dla wszystkich
celéw nauczania na tych poziomach. Ponadto dla kazdego celu nauczania przed-
stawiamy jedno lub kilka pytan testowych, podobnych do tych, na jakie kandydat
bedzie odpowiadat na egzaminie. Dzieki temu podrecznik stanowi znakomita po-
moc w nauce, przygotowaniu sie do egzaminu oraz weryfikacji nabytej wiedzy.

Struktura podrecznika

Podrecznik sktada sie z czterech czesci.
Czesc | — certyfikat, sylabus i egzamin poziomu podstawowego

Cze$¢ I podrecznika zawiera oficjalne informacje dotyczace tresci i uktadu sylabusa
oraz egzaminu ISTQB® Certyfikowany Tester — Poziom Podstawowy. Omawiana
jest w niej takze struktura certyfikacyjna ISTQB®. W tej czeSci wyjasniamy réwniez
podstawowe pojecia techniczne, na ktorych oparta jest budowa sylabusa oraz eg-
zaminu. Wyjasniamy, czym s3 cele nauczania, poziomy K oraz jakie sg zasady budowy
oraz przeprowadzania rzeczywistego egzaminu. Warto zapoznac sie z tymi kwestiami,
poniewaz ich zrozumienie pomoze kandydatowi o wiele lepiej przygotowac sie do
egzaminu.
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Czesc Il — omowienie tresci sylabusa

Cze$¢ 11 to zasadnicza cze$¢ podrecznika. Omawiamy tu szczegétowo wszystkie tresci
i cele nauczania sylabusa poziomu podstawowego. Czes¢ ta sktada sie z szesciu roz-
dziatéw, odpowiadajacych szesciu rozdziatom sylabusa. Kazdy cel nauczania na po-
ziomie K2 ilustrowany jest praktycznym przyktadem, a kazdy cel na poziomie K3
— zadaniem do samodzielnego wykonania.

Na poczatku kazdego rozdziatu podano definicje stéw kluczowych obo- ..
wiazujacych w danym rozdziale. Kazde stowo kluczowe, w miejscu jego I,_ _I
pierwszego, istotnego uzycia w teksScie, zaznaczone jest wyttuszczong

czcionkg oraz ikonka ksigzki.

Na konicu kazdego rozdziatu Czytelnik znajdzie przyktadowe pytania testowe po-
krywajace wszystkie cele nauczania zawarte w danym rozdziale sylabusa. Podrecz-
nik zawiera 70 oryginalnych pytan testowych, pokrywajacych wszystkie cele na-
uczania, a takze 14 éwiczen odpowiadajacych celom nauczania na poziomie K3.
Te pytania i éwiczenia nie wystepujg w oficjalnych materiatach ISTQB®, ale s3 skon-
struowane z zachowaniem zasad i regut obowigzujacych przy ich tworzeniu w przy-
padku rzeczywistych egzaminéw. Sa wiec dodatkowym materiatem dla Czytelnika,
pozwalajac mu zweryfikowaé swoja wiedze po przeczytaniu kazdego rozdziatu
i lepiej zrozumie¢ przedstawiony materiat.

Tekst w ramce oznacza materiat nadobowigzkowy. Odnosi sie on do tresci syla-
busa, ale wykracza poza tresci ujete w samym sylabusie i nie podlega egzamino-
waniu. Jest to materiat , dla ciekawskich”.

Rozdzialy oznaczone gwiazdka (*) sa nadobowigzkowe. Obejmuja materiat,
ktéry obowigzywat na egzaminie wedlug starej wersji sylabusa. ZdecydowaliSmy
sie na pozostawienie tych rozdzialéw w ksiazce ze wzgledu na ich wazno$¢ i prak-
tyczne zastosowanie. Czytelnik korzystajacy z podrecznika wytacznie w celu nauki
do egzaminu moze podczas lektury te rozdzialy pomina¢.

Czesc Il — odpowiedzi i rozwigzania

W czesci 111 podajemy rozwiazania do wszystkich przyktadowych pytan i ¢wiczen
zamieszczonych w cze$ci Il podrecznika. Rozwigzania te nie ograniczajg sie wytacz-
nie do podania poprawnych odpowiedzi, ale zawierajg réwniez ich uzasadnienia.
Pomogg one Czytelnikowi lepiej zrozumie¢ sposdb tworzenia prawdziwych pytan
egzaminacyjnych i lepiej przygotowac sie do ich rozwigzywania podczas prawdzi-
wego egzaminu.

Czesc IV — oficjalne przyktadowe egzaminy i pytania

Ostatnia, IV cze$¢ podrecznika zawiera oficjalny przyktadowy egzamin ISTQB® dla
certyfikatu Poziom Podstawowy, dodatkowe pytania pokrywajace niepokryte
w egzaminie cele nauczania oraz informacje o poprawnych odpowiedziach i uza-
sadnienia tych odpowiedzi.
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Podrecznik zbudowany jest wiec tak, aby wszystkie niezbedne informacje:
* struktura i zasady przeprowadzania egzaminu,

* tres$ci omawiane w sylabusie wraz z ich wyczerpujacym oméwieniem i przy-
ktadami,

* definicje poje¢, ktérych znajomos$¢ obowigzuje na egzaminie,

» przyktadowe, oryginalne pytania testowe i ¢wiczenia, wraz z poprawnymi
odpowiedziami i ich uzasadnieniem,

 oficjalny, przyktadowy egzamin ISTQB® wraz z poprawnymi odpowie-
dziami i ich uzasadnieniem

byty dostepne dla kandydata w jednym miejscu. Mamy nadzieje, ze prezentowany
w niniejszej publikacji material pomoze wszystkim osobom zainteresowanym uzy-
skaniem certyfikatu ISTQB® Certyfikowany Tester — Poziom Podstawowy.
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ROZDZIAL 1.
Podstawy testowania

Stowa kluczowe

analiza testow — czynnos¢ polegajaca na identyfikowaniu warunkéw testowych
w wyniku analizy podstawy testow.

awaria — zdarzenie, w ktorym modut lub system nie wykonuje wymaganej funkgcji
w okreslonym zakresie.

cel testow — przyczyna lub powdd testowania.
dane testowe — dane niezbedne do wykonania testow.

debugowanie — proces wyszukiwania, analizowania i usuwania przyczyn awarii
w module lub systemie.

defekt — niedoskonatos$¢ lub wada produktu pracy, polegajaca na niespetnieniu wy-
magan.

implementacja testow — czynno$¢ polegajaca na przygotowaniu testaliow po-
trzebnych do wykonania testow, oparta na analizie i projektowaniu testow.

jako$¢ — stopien, w jakim modut lub system spelnia okreslone lub domniemane
potrzeby Kklienta lub uzytkownika.

monitorowanie testéw — czynnos$¢ polegajgca na sprawdzaniu statusu aktywnosci
testowych, identyfikowaniu odchylenia od planu lub oczekiwanego statusu oraz
raportowaniu statusu do interesariuszy.

nadzdr nad testami — czynnos$¢, podczas ktdrej rozwija i stosuje sie dziatania na-
prawcze, aby utrzymac w toku testy projektu, gdy odbiegaja one od tego, co zostato
zaplanowane.

planowanie testow — czynnos$¢ tworzenia planéw testéw lub wprowadzania do
nich zmian.

podstawa testdw — zasdb wiedzy uzywany jako podstawa do analizy i projekto-
wania testow.

podstawowa przyczyna — przyczyna defektu, ktéra — gdy zostanie wyelimino-
wana — wystapienie tego typu defektu redukuje lub usuwa.
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pokrycie — stopien, w jakim okreslone elementy pokrycia zostaty okreslone lub spraw-
dzone przez zestaw testowy, wyrazony w procentach. Synonim: pokrycie testowe.

pomytka — dziatanie cztowieka powodujgce powstanie nieprawidtowego rezultatu.
Synonim: btad.

procedura testowa — sekwencja przypadkéw testowych w kolejnosci wykony-
wania oraz wszelkie powigzane dziatania, ktére moga by¢ wymagane do ustanowie-
nia warunkéw wstepnych i wszelkich czynnosci podsumowujacych po wykonaniu.

projektowanie testow — czynno$¢ wyprowadzania i specyfikowania przypadkéw
testowych z warunkéw testowych.

przedmiot testéw — modut lub system podlegajacy testowaniu.

przypadek testowy — zbiér warunkéw wstepnych, danych wejsciowych, akcji
(w stosownych przypadkach), oczekiwanych rezultatéw i warunkéw konicowych
opracowany w oparciu o warunki testowe.

testalia — produkty prac stworzone w ramach procesu testowego, uzywane do pla-
nowania, projektowania, wykonywania, oceny i raportowania testéw.

testowanie — proces sktadajacy sie ze wszystkich czynnosci cyklu wytwarzania,
zaréwno statycznych, jak i dynamicznych, skoncentrowany na planowaniu, przy-
gotowaniu i ocenie oprogramowania oraz powigzanych produktéw w celu okre$lenia,
czy spelniajg one wyspecyfikowane wymagania, na wykazaniu, ze sg one dopaso-
wane do swoich celéw, oraz na wykrywania usterek.

ukonczenie testéw — czynnos$¢ obejmujaca udostepnianie testaliow dla p6zniej-
szego uzycia, pozostawianie Srodowisk testowych w zadowalajacym stanie i ko-

munikowanie wynikéw testowania odpowiednim interesariuszom.

walidacja — sprawdzanie poprawnosci i dostarczenie obiektywnego dowodu, Ze
produkt procesu wytwarzania oprogramowania spetnia potrzeby i wymagania
uzytkownika.

warunek testowy — testowalna wiasno$¢ modutu lub systemu zidentyfikowana
jako podstawa do testowania. Synonimy: wymaganie testowe, sytuacja testowa.

weryfikacja — sprawdzenie poprawnosci i dostarczenie obiektywnego dowodu, Ze
produkt procesu wytwarzania oprogramowania speinia zdefiniowane wymagania.

wykonywanie testu — czynnos¢ polegajaca na przeprowadzeniu testu modutu
lub systemu, by otrzymac rzeczywiste wyniki.

wynik testu — konsekwencja/wynik wykonania testu.

zapewnienie jako$ci — dziatania skoncentrowane na zapewnieniu, Ze wymaga-
nia jakoSciowe bedg spetnione.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/ctisp2
https://helion.pl/rt/ctisp2

PODSTAWY TESTOWANIA 37

1.1. Co to jest testowanie?

FL-1.1.1 (K1) Kandydat wskazuje typowe cele testow.
FL-1.1.2 (K2) Kandydat odréznia testowanie od debugowania.

W obecnych czasach nie ma chyba dziedziny Zycia, w ktérej nie uzywatoby sie w mniej-
szym lub wiekszym stopniu oprogramowania. Systemy informatyczne odgrywaja
coraz wieksza role w naszym zyciu, poczawszy od rozwigzan dla biznesu (sektor
bankowy, ubezpieczenia), a koficzac na urzadzeniach dla konsumenta (samochody),
rozrywce (gry komputerowe) czy komunikacji. Uzywanie oprogramowania zawie-
rajacego defekty moze:

» spowodowac utrate pieniedzy lub czasu;

» spowodowac utrate zaufania klientow;

* utrudni¢ zdobycie nowych klientow;

* wyeliminowac z rynku;

» w sytuacjach skrajnych — spowodowac zagrozenie zdrowia lub zycia.

Testowanie oprogramowania umozliwia ocene jako$ci oprogramowania
i przyczynia sie do zmniejszenia ryzyka jego awarii w dziataniu. Dlatego I_!._J
dobre testowanie jest niezbedne dla powodzenia projektu. Testowanie
oprogramowania to zestaw czynnosci przeprowadzanych w celu utatwie-
nia wykrywania defektéw i oceny wiasciwosci artefaktéw oprogramowania. I!.J
Te testowane artefakty sa znane jako przedmiot testéw (ang. test object).

Wiele oséb, w tym pracujgcych w branzy IT, za testowanie uwaza mylnie tylko wy-
konywanie testow, to jest uruchamianie oprogramowania w celu odszukania de-
fektéw. Jednak wykonywanie testéw stanowi tylko cze$¢ testowania. Istnieja jeszcze
inne czynno$ci zwigzane z testowaniem. Wystepujg one zaréwno przed (punkty 1. - 5.
ponizej) wykonaniem testéw, jak i po nim (punkt 7. ponizej). S3 to:

Planowanie testow.
Monitorowanie testow i nadzér nad testami.
Analiza testow.

Implementacja testow.

1.

2,

3.

4, Projektowanie testow.
5.

6. Wykonywanie testow.
7.

Ukonczenie testow.

CzynnoSci testowe sg zorganizowane i przeprowadzane w rézny sposéb

w réznych cyklach wytwarzania oprogramowania (ang. Software Deve-

lopment LifeCycle, SDLC) (patrz rozdziat 2.). Co wiecej, czesto testowanie

jest postrzegane jako czynno$c¢ skupiona wytgcznie na weryfikacji (ang. L..J
verification) wymagan, historyjek uzytkownika lub innych form specyfi- '
kacji (tzn. sprawdzeniu, czy system spelnia wyspecyfikowane wymagania).
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Ale w ramach testowania przeprowadza sie réwniez walidacje (ang. vali-
dation) — czyli sprawdzenie, czy system spelnia wymagania uzytkownikow L.!J
oraz inne potrzeby interesariuszy w swoim Srodowisku operacyjnym.

Testowanie moze wymaga¢ uruchomienia testowanego modutu lub systemu —
mamy wtedy do czynienia z tzw. testowaniem dynamicznym. Mozna réwniez wy-
konywac testy bez uruchamiania testowanego obiektu — takie testowanie nazywa
sie testowaniem statycznym. Testowanie obejmuje wiec réwniez przeglady pro-
duktoéw pracy takich jak:

* wymagania,
* historyjki uzytkownika,
* kod zrédtowy.

Testowanie statyczne bardziej szczegétowo opisane jest w rozdziale 3. Testowanie
dynamiczne wykorzystuje rézne rodzaje technik testowych (np. czarnoskrzynkowe,
biatoskrzynkowe i oparte na doswiadczeniu) do wyprowadzania przypadkéw te-
stowych i jest szczegétowo opisane w rozdziale 4.

Testowanie to nie tylko czynno$¢ techniczna. Proces testowy musi by¢ réwniez od-
powiednio zaplanowany, zarzadzany, szacowany, monitorowany i kontrolowany
(patrz rozdziat 5.). Testerzy w swojej codziennej pracy intensywnie korzystaja
z réznego rodzaju narzedzi (patrz rozdziat 6.), ale nalezy pamieta¢, ze testowanie
jest w duzej mierze czynno$cia intelektualng, wymagajaca od testeréw specjalistycz-
nej wiedzy, umiejetno$ci analitycznych oraz myslenia krytycznego i systemowego
[Myers 2011, Roman 2018].

Norma ISO/IEC/IEEE 29119-1 zawiera dodatkowe informacje na temat koncepcji
testowania oprogramowania.

Warto pamieta¢, ze testowanie to technologiczne badanie pozwalajace otrzymac
informacje o jakosci przedmiotu testow:

* technologiczne — bo uzywamy inzynierskiego podejscia, wykorzystujac eks-
peryment, do§wiadczenie, matematyke, logike, narzedzia (programy wspo-
magajace), pomiary itp.;

* badanie — bo jest to zorganizowane poszukiwanie informacji.

1.1.1. Cele testow

Testowanie umozliwia wykrywanie awarii badz defektéw w testowanym ..
produkcie pracy. Ta fundamentalna wtasno$¢ testowania umozliwia re- L J
alizacje szeregu celéw. Podstawowe cele testow (ang. test objective) to:

» dokonywanie oceny produktéw pracy, takich jak wymagania, historyjki uzyt-
kownika, projekt, kod;

* wykrywanie awarii i znajdowanie defektow;

» zapewnienie uzyskania odpowiedniego pokrycia przedmiotu testéw;
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* obnizanie poziomu ryzyka zwigzanego z niewystarczajaca jako$cig oprogra-
mowania (ryzyka wystgpienia niewykrytych wcze$niej awarii podczas eks-
ploatacji);

» sprawdzanie, czy zostaty spelnione wszystkie wyspecyfikowane wymagania;

» sprawdzanie, czy przedmiot testow jest zgodny z wymaganiami wynikaja-
cymi z umow, przepiséw prawa oraz norm/standardow;

* dostarczanie interesariuszom informacji niezbednych do podejmowania
Swiadomych decyzji dotyczacych wytwarzanego produktu;

* budowanie zaufania do poziomu jakos$ci przedmiotu testow;

» sprawdzanie, czy przedmiot testéw jest kompletny i dziata zgodnie z ocze-
kiwaniami uzytkownikéw i innych interesariuszy.

Rdzne cele wymagaja réznych strategii testowania. W przypadku testowania mo-
dutowego — tzn. testowania pojedynczych fragmentéw aplikacji/systemu (patrz
podrozdziat 2.2) — celem moze by¢ wyKrycie jak najwiekszej liczby awarii, by w re-
zultacie wcze$nie zidentyfikowac i usungé¢ powodujace je defekty. Mozna dazy¢ tez do
zwiekszenia pokrycia kodu przez testy modutowe. Natomiast w testowaniu akcepta-
cyjnym (patrz podrozdziat 2.2) celami moga by¢:

* potwierdzenie, Ze system dziata zgodnie z oczekiwaniami i spelnia stawiane
mu wymagania;

* dostarczenie interesariuszom informacji na temat ryzyka, jakie wigze sie
z przekazaniem systemu do eksploatacji w danym momencie.

W testach akceptacyjnych (zwtaszcza w testach akceptacyjnych uzytkownika (ang.
UAT) nie oczekujemy wykrycia duzej liczby awarii (defektow), bo moze to prowa-
dzi¢ do utraty zaufania przez przysztych uzytkownikéw (patrz punkt 2.2.1.4). Awarie
(defekty) te powinny by¢ wykryte na wczes$niejszych etapach testowania.

1.1.2. Testowanie a debugowanie

Czes¢ os6b uwaza, Ze testowanie polega na debugowaniu. Nalezy jednak
pamieta¢, ze testowanie a debugowanie to dwie odmienne aktywno$ci.
Testowanie (zwlaszcza dynamiczne) ma ujawni¢ awarie (ang. failure) spo-
wodowane defektami. Debugowanie (ang. debugging) natomiast jest czyn-
nos$cig programistyczng wykonywana w celu zidentyfikowania przyczyny
defektu (ang. defect, fault), poprawienia kodu i sprawdzenia, czy defekt
zostal poprawnie naprawiony.

BSEE

Gdy testy dynamiczne wykryjg awarie, typowy proces debugowania bedzie sktadat
sie z nastepujacych czynnoSci:

 reprodukcja awarii (w celu upewnienia sie, Ze awaria rzeczywiscie wystepuje,
oraz aby mozliwe byto jej kontrolowane wywotanie w dalszym procesie de-
bugowania);

* analiza (znajdowanie przyczyny awarii, np. lokalizacja defektu odpowiedzial-
nego za wystgpienie tej awarii);
* naprawa (eliminacja przyczyny awarii, np. usuniecie defektu w kodzie).
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P6Zniejsze testowanie potwierdzajace (retest) wykonywane przez testera ma za-
pewnic, ze poprawka rzeczywiscie usuneta awarie. Najcze$ciej testowanie potwier-
dzajgce wykonywane jest przez te sama osobe, ktdra wykonata oryginalny test
ujawniajgcy problem. Po naprawie mozna réwniez wykonac testy regresji w celu
sprawdzenia, czy poprawka w kodzie nie spowodowata niepoprawnego dziatania
oprogramowania w innych miejscach. Testy potwierdzajace i retesty omdéwione s3
szczegbtowo w punkcie 2.2.3.

Gdy testowanie statyczne odkryje defekt, proces debugowania polega po prostu na
eliminacji tego defektu. Nie trzeba, tak jak w przypadku wykrycia awarii w testach
dynamicznych, przeprowadzac reprodukcji awarii oraz analizy, poniewaz w testo-
waniu statycznym testowany produkt pracy nie jest uruchamiany. Testowanie sta-
tyczne nie znajduje bowiem awarii, lecz bezposrednio identyfikuje defekty. Testo-
waniu statycznemu poswiecony jest rozdziat 3.

Przyklad. Rozwazmy uproszczong wersje problemu opisanego przez Myersa
[Myers 2011]. Testujemy program, ktéry na wejsciu otrzymuje trzy liczby naturalne
a, b, ¢, ana wyjsciu odpowiada ,tak” lub ,nie”, w zalezno$ci od tego, czy z odcinkow
o bokach o dtugosci a, b, c da sie zbudowac tréjkat. Program ma posta¢ uruchamial-
nego pliku trojkat.exe i pobiera wartosci wejsciowe z klawiatury.

Tester przygotowat kilka przypadkéw testowych. W szczegélnosSci uruchomit pro-
gram dla danych wejsciowych a=b =c=16 500 (przypadek testowy polegajacy na
wpisaniu bardzo duzych warto$ci danych wejsciowych) i otrzymatl nastepujacy
wynik (rysunek 1.1):

d:\pwic#\trojkat\debug\Trojkat.exe™

Prezs any key to continue_

RYSUNEK 1.1. Awaria oprogramowania

Program odpowiedziat ,nie”, tzn. stwierdzit, Ze nie da sie zbudowac tréjkata z trzech
bokdéw o dtugosci 16 500 kazdy. Jest to awaria, poniewaz oczekiwanym wynikiem
jest odpowiedz ,tak” — z takich odcinkéw da sie zbudowa¢ trdjkat réwnoboczny.
Tester zglosit ten defekt deweloperowi. Programista powtoérzyt przypadek testowy
i otrzymat taki sam wynik. Programista rozpoczat analize kodu, ktéry wyglada tak:

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[])
{
short a,b,c,d;
scanf("%d",&a);
scanf("%d",&b);
scanf("%d",&c);
d=a+b;
if (abs(a-b)<c && c<d)
printf ("tak\n");
else
printf("nie\n");
return 0;
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Programista stwierdzit, ze warunek w instrukcji i f jest poprawny, wiec defekt musi
by¢ w innym miejscu. Programista zauwazyt, ze w miejscu, gdzie do zmiennej d przy-
pisywana jest suma zmiennych a i b moze by¢ problem z przepetnieniem rejestru.
Zmienne a, b, d s3 bowiem tego samego typu (short), a wiec mieszcza sie w zakresie
od -32 768 do 32 767. Jednak suma 16 500 + 16 500 wynosi 33 000, wiecej niz
maksymalna warto$¢ zmiennej short. Operacja d = a + b powoduje ,przekrecenie
licznika” zmiennej d, w rezultacie czego przyjmuje ona warto$¢ ujemng. W tym mo-
mencie warunek w instrukcji i f jest falszywy, poniewaz nie jest prawdg, ze c < d.

Programista stwierdza, Ze najprostsza metodg naprawienia kodu jest eliminacja
zmiennej d, a liczenie sumy a + b bedzie nastepowato ,w locie”. Poprawiony kod
wyglada tak:

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[])
{
short a,b,c;
scanf("%d",&a);
scanf("%d",&b);
scanf("%d",&c);
if (abs(a-b)<c && c<a+b)
printf ("tak\n");
else
printf("nie\n");
return 0;

}

Programista sprawdza ponownie test dlaa=b =c =16 500 i teraz program dziata
poprawnie. Rozwigzanie dziata, poniewaz w momencie, gdy kompilator ma obli-
czy¢ ,w locie” sume a + b, automatycznie przeznacza na te operacje tyle pamieci,
ile jest potrzebne. Defekt w poprzedniej wersji kodu polegat na tym, zZe suma ta
byta wpisywana do zmiennej d, ktéra miata $cisle okreslony typ, a wiec miata ogra-
niczenie na gorng wartos$¢. Programista informuje testera o naprawieniu defektu,
tester ponownie wykonuje test i stwierdza, ze program tym razem zwraca poprawng
odpowiedz. Tester zamyka zgtoszenie o defekcie, uznajgc, ze defekt zostat naprawiony.

W powyzszym przyktadzie wszystkie dziatania testera wchodzity w zakres testo-
wania, natomiast dziatania programisty (poza wykonaniem testu) wchodzity w za-
kres czynno$ci debugowania.

1.2. Dlaczego testowanie jest niezbedne?

FL-1.2.1 (K2) Kandydat podaje przyktady wskazujgce, dlaczego testowanie jest
niezbedne.

FL-1.2.2 (K1) Kandydat pamieta, jaka jest relacja miedzy testowaniem a zapewnianiem
jakosci.

FL-1.2.3 (K2) Kandydat odréznia podstawowag przyczyne, pomytke, defekt i awarie.

Testowanie modutdw, systeméw i zwigzanej z nimi dokumentacji wspomaga iden-
tyfikacje defektéw w oprogramowaniu. Testowanie wykrywa réwniez luki i inne
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braki w specyfikacji oprogramowania. Stad testowanie moze pomdc w zmniejsze-
niu ryzyka wystapienia awarii w trakcie eksploatacji. Kiedy wykryte defekty sa na-
prawiane, przyczynia sie to do poprawy jako$ci obiektu testow. Ponadto testowa-
nie oprogramowania moze by¢ konieczne w celu spetnienia wymagan umownych
lub prawnych albo w celu spelnienia norm regulacyjnych.

Wiekszo$¢ z nas zetkneta sie z oprogramowaniem, ktére nie dziatato tak, jak po-
winno — takze poza praca zawodowa. Ponizej przytaczamy trzy przyktady —
mimo ze niektére miaty miejsce do$¢ dawno temu, sg wciaz aktualne, gdyz opisywane
przez nas typy awarii zdarzaja sie takze w produkowanym obecnie oprogramowaniu.

Przypadek gry — pasjans ,Pajak”

Gracz gra 104 kartami, z ktérych 54 roztozone sa w 10 stosach, 50 lezy z prawej
strony stotu w rzedach po 10 kart. Celem gry jest utozenie kart w stosy od kréla do
asa w porzadku malejagcym. Gdy doprowadzi sie do sytuacji jak na rysunku 1.2 — na
stole jest 9 kart, w grupach jest 30 kart (co daje w sumie 3 - 13 — 39 kart — 3 pelne
kolory), pojawia sie komunikat: Jezeli jakies kolumny sq puste, nie mozesz rozdac no-
wego rzedu.

Gdy pojawia sie nieprawidlowos$¢ w aplikacji, trzeba zawsze odpowiedzie¢ na dwa
pytania:

* jaki jest wptyw tej awarii na uzytkownika?
* jakie jest prawdopodobienstwo zajscia tej awarii?

W tym wypadku wplyw jest praktycznie zerowy: gracz moze albo zrezygnowac
z dalszej gry, albo dokona¢ obej$cia — przycisk Cofnij powoduje, Ze ostatni stos z po-
wrotem jest na stole i mozna go roztozy¢ na wolne kolumny. Prawdopodobienstwo ta-
kiej sytuacji — gdy gra sie wszystkimi czterema kolorami, a nie tylko pikami, jak na ry-
sunku 1.2 — jest rzedu 10-6. Oznacza to, Ze awaria pojawi sie mniej wiecej raz na milion
okazji do jej wystapienia. Gdy koszt wystgpienia awarii jest bliski zeru, a prawdopodo-
bienstwo jej wystapienia minimalne, defektéw — zwtaszcza w systemach niekry-
tycznych — na ogét sie nie usuwa.
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RYSUNEK 1.2. Gra pasjans ,,Pajgk”
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Przypadek rakiety Ariane 5

4 czerwca 1996 roku rakieta Ariane 5, przygotowana przez Europejska Agencje
Kosmiczng (European Space Agency), eksplodowata 40 sekund po starcie w Kourou
w Gujanie Francuskiej. Byt to pierwszy lot tej rakiety, po dekadzie przygotowan, ktére
kosztowaty 7 miliardéw USD. Rakieta i jej tadunek byty warte 500 milionéw USD.

Po dwutygodniowym $ledztwie okazato sie, Ze problem tkwit w oprogramowaniu.
W ramach unowocze$niania rakiety zastgpiono 16-bitowy procesor w Ariane 4 pro-
cesorem 64-bitowym. Gdy pionowa predkos¢ rakiety przekroczyta 32 767 (215 - 1)
jednostek, wartos¢ odpowiedniej zmiennej zostata odczytana jako liczba ujemna.
System sterujacy stwierdzit, ze rakieta przestata sie wznosi¢ (spada), uruchomiona
zostata wiec procedura awaryjna, co doprowadzito do eksplozji rakiety w wyniku
zastosowania mechanizmu autodestrukgji.

Whiosek: w ramach unowocze$nienia systemu nie zostaly przeprowadzone odpo-
wiednie testy regres;ji.

Przypadek rakiety Patriot

Kazda bateria rakiet systemu Patriot sktada sie z radaru, stanowiska dowodzenia
(komputera) i mobilnych wyrzutni (patrz rysunek 1.3). Kazda bateria ma przydzie-
lony obszar, ktéry ma chroni¢; innymi stowy, jezeli namierzona rakieta celuje w ten
obszar, bateria strzela; jezeli cel rakiety jest poza obszarem, bateria nie strzela.

RYSUNEK 1.3. Bateria rakiet Patriot

25 lutego 1991 roku w Dhahran w Arabii Saudyjskiej podczas pierwszej wojny
w Zatoce Perskiej amerykanska rakieta Patriot nie przechwycita irackiego Scuda,
ktéry trafit w barak armii amerykanskiej, zabijajac 28 i ranigc ponad 100 os6b. Raport
General Accounting Office, GAO/IMTEC-92-26, zatytutowany Patriot Missile Defense:
Software Problem Led to System Failure at Dhahran, Saudi Arabia, podaje przyczyne
tego zdarzenia.
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Byt to blad arytmetyczny. System mierzyt czas w dziesigtych cze$ciach sekundy,
uzywajac 24-bitowego statoprzecinkowego rejestru. Utamek 1/10 w systemie dzie-
sietnym ma skonczong reprezentacje, ale w systemie dwojkowym jest utamkiem
o nieskonczonym rozwinieciu. Poniewaz komputer reprezentuje liczby w skonczo-
nych rejestrach, jakas czes¢ utamka musi zostac ucieta, co bedzie powodowato mi-
nimalny btad zaokraglen. Po okoto 100 godzinach pracy ten btad zaokraglen skumu-
lowat sie do 0,34 sekundy, co przy predkosci Scuda ponad 1676 metréw na sekunde
dawato odlegto$¢ ponad 0,5 kilometra. System $ledzacy Patriot uznat wiec, Ze iracka
rakieta jest poza jego zasiegiem, i nie odpalit rakiety w celu zniszczenia wrogiego Scuda.

W raporcie podano takze, ze defekt byt znany — jego eliminacja wymagata restartu
systemu mniej wiecej co 4 godziny przy czasie restartu okoto 5 minut; podane to
byto w instrukcji obstugi systemu. Jest to do dzis typowa sytuacja — uzytkownicy
nie zapoznajg sie z instrukcja obstugi systemu (o ile ona w ogdle istnieje). Co wiecej,
defekt byl znany i zostat usuniety w wiekszo$ci miejsc w systemie. Oznacza to, ze
programisci wkopiowali ten sam kod w wielu miejscach. Zdarza sie to i dzi§ — na-
prawiony juz defekt musi by¢ wtedy ponownie analizowany i usuwany.

Dzi$ prawdopodobienstwo wystapienia tak katastroficznej sytuacji jest mniejsze,
ale w dalszym ciggu mozemy sie spotkac z oprogramowaniem dziatajagcym niepra-
widtowo.

1.2.1. Znaczenie testowania dla powodzenia projektu

Testowanie pomaga w osiggnieciu uzgodnionych celéw w ustalonym zakresie, cza-
sie, okreslonej jakosci i budzecie. Wktad testowania w sukces projektu moze by¢
rozpatrywany w kategoriach:

* jakosci produktu,
* jakosci procesu,
* celow projektowych,

* umiejetnosci ludzi.
Jakos¢ produktu

Rygorystyczne testowanie systeméw i dokumentacji moze zredukowac

ryzyko wystgpienia probleméw (awarii) w Srodowisku produkcyjnym i przy-

czynic sie do osiggniecia wysokiej jakos$ci (ang. quality) systemu. Wykrycie, L!lJ
a nastepnie usuniecie defektéw przyczynia sie do podniesienia jakosci .
modutéw lub systeméw. Odpowiedni poziom testowania moze by¢ réwniez
wymagany przez zapisy kontraktowe, wymogi prawne lub standardy prze-

mystowe.

Znanych jest wiele przyktadow oprogramowania i systemow (patrz powyzej), ktore
zostaty przekazane do eksploatacji, ale na skutek defektow ulegty awarii lub z in-
nych powoddw nie zaspokoily potrzeb interesariuszy. Dzieki odpowiednim tech-
nikom testowania — stosowanym w sposéb fachowy na odpowiednich poziomach
testow i w odpowiednich fazach cyklu wytwarzania oprogramowania — czestotli-
wos$¢ wystepowania tego rodzaju probleméw mozna jednak ograniczy¢.
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Weryfikacja i walidacja oprogramowania przez testeréw przed przekazaniem go
do eksploatacji umozliwia wykrycie awarii, utatwia usuwanie zwigzanych z nimi
defektéw (debugowanie). Utatwia to testowanie, zmniejsza sie ryzyko i ro$nie prawdo-
podobienstwo, Ze oprogramowanie zaspokoi potrzeby interesariuszy i spetni stawiane
mu wymagania. Tym samym ro$nie prawdopodobienstwo powodzenia projektu.

Jakos¢ procesu

Testowanie moze posrednio przyczynic sie do zwiekszenia jakoSci procesu wy-
tworczego. Jest to bardzo istotne, poniewaz wiadomo, Ze na konicowa jako$¢ produktu
bardzo duzy wptyw ma jakos¢ procesu, w ramach ktorego produkt jest wytwarzany.
Jako$¢ procesu moze by¢ zwiekszona na rézne sposoby. Na przyktad wprowadzenie
automatyzacji testow poprawia efektywno$¢ procesu wydania systemu. Zastosowa-
nie testowania opartego na ryzyku optymalizuje naktady na testowanie. Dane zbie-
rane w ramach monitorowania testéw (patrz podrozdziat 5.3) pomagaja w ustaleniu
miejsc w procesie wytworczym, ktére wymagajg poprawy (np. zbyt dtugiego czasu
naprawy defektéw, zbyt duzej liczby defektéw wprowadzanych w okre$lonej fazie
cyklu wytwarzania itp.).

Cele projektowe

Testowanie moze przyczynic sie do zwiekszenia prawdopodobienstwa osiggniecia
zatozonych celéw projektowych. Na przyktad stosowanie testow statycznych na
wczesnym etapie projektu zmniejsza koszty utrzymania oprogramowania i popra-
wia efektywno$¢ pracy programistow poprzez zmniejszenie czasu przeznaczonego
na usuwanie defektéw. Dzieki temu jest wieksza szansa, ze produkt zostanie ukon-
czony w zatozonym czasie i w zalozonym budzecie.

Umiejetnosci ludzi

»Efektem ubocznym” praktyk stosowanych w testowaniu jest zwiekszenie umie-
jetnosci cztonkdw zespotu oraz innych interesariuszy. Na przyktad wykonywanie
przegladéw kodu (np. w formie przejrzenia, patrz punkt 3.2.4) zwieksza zrozumie-
nie kodu i pozwala mniej do$wiadczonym programistom poprawi¢ swoje umiejet-
nosci programowania i projektowania). Scista wspétpraca testeréw z projektantami
systemu na etapie prac projektowych umozliwia obu stronom lepsze zrozumienie
projektu.

1.2.2. Testowanie a zapewnienie jakosci

Testowanie jest czesto btednie utozsamiane z zapewnieniem jakosci (ang. quality
assurance). Sa to dwa oddzielne (chociaz powigzane ze sobg) procesy, ktére zawierajg
sie w szerszym pojeciu ,zarzadzanie jakoscia” (ang. quality management, QM). Zarza-
dzanie jakosScig obejmuje wszystkie czynno$ci majgce na celu kierowanie dziataniami
organizacji w dziedzinie jakosci i ich nadzorowanie.

Dwoma podstawowymi elementami zarzadzania jakoscig s3:
» zapewnienie jakoSci,
* kontrola jako$ci.
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Zapewnienie jakosci

Zapewnienie jakoSci (ang. quality assurance, QA) skupia sie na ustana-
wianiu, wprowadzaniu, monitorowaniu, doskonaleniu i przestrzeganiu
procesow zwigzanych z jakos$cia. Kiedy odpowiednie procesy sa realizo-
wane prawidtowo, przyczynia sie to do zapobiegania defektom i zwiek-
sza pewnos¢, ze odpowiednie poziomy jakosci produktéw pracy zostang
osiagniete. Zapewnienie jakoSci, gdy jest stosowane do rozwoju i utrzy-
mania oprogramowania, powinno by¢ réwniez stosowane do testowania
oprogramowania, ktore jest cze$cia kazdego z tych dziatan. Ponadto sto-
sowanie analizy przyczyn zrédtowych w celu wykrycia przyczyn defek-
tow oraz stosowanie wnioskow ze spotkan retrospektywnych w celu po-
prawy procesdéw sg wazne dla efektywnego zapewnienia jako$ci.

[ L]

Kontrola jakosci

Kontrola jakosci (ang. quality control, QC) obejmuje caly szereg czynnosci, w tym
czynno$ci testowe, ktére wspieraja osiagniecie odpowiednich poziomdéw jakosci.
Czynno$ci testowe sg waznym elementem ogdlnego procesu wytwarzania lub pie-
legnacji oprogramowania. Prawidtowy przebieg tego procesu (w tym procesu te-
stowania) jest istotny z punktu widzenia zapewnienia jakos$ci, w zwigzku z czym
zapewnienie jako$ci wspiera wtasciwe testowanie.

W tabeli 1.1 podsumowano zasadnicze réznice pomiedzy procesami zapewnienia

i kontroli jako$ci.

TABELA 1.1. Poréwnanie proceséw zapewnienia jakosci i kontroli jakosci

KATEGORIA ZAPEWNIENIE JAKOSCI KONTROLA JAKOSCI

Ogdlny Wdrazanie procesdw, metodyk Wykonywanie czynnosci,

opis i standardow, ktdére zapewnig, ktérych celem jest weryfikacja,
ze wytwarzany produkt spetni ze wytwarzany produkt spetnia
wymagane standardy jakosciowe wymagane standardy jakosciowe

Cel Doskonalenie procesu Doskonalenie produktu poprzez
wytworczego wykrywanie awarii i defektéow

Rodzaj Prewencyjny (zapobieganie Kontrolny (wykrywanie defektéw),

procesu defektom), proaktywny reaktywny

Przyktady Wdrazanie procesow, Analiza statyczna dokumentacji

dziatan np. zarzadzania defektami, projektowej; przeglady kodu; analiza,
zarzadzania zmiang, wydawaniem projektowanie, implementacja
oprogramowania; audyty jakosci; przypadkow testowych; wykonanie
pomiary procesu i produktu; testow dynamicznych; pisanie
weryfikacja poprawnosci i wykonywanie skryptéw
implementacji i wykonania testowych; raportowanie
procesow; szkolenia cztonkdw defektéw; uzywanie narzedzi
zespotu; wybor narzedzi wspomagajgcych testowanie
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1.2.3. Pomyiki, defekty, awarie i podstawowe przyczyny

W podejsciu ISTQB® rozréznia sie trzy etapy prowadzace do powstania nieprawi-
dtowego wyniku, zwigzane z trzema bardzo waznymi pojeciami, ktérymi sa:

o pomylka (zwana takze btedem) — dziatanie cztowieka powodujace powstanie
nieprawidtowego rezultatu;

o defekt (pluskwa, usterka) — niedoskonatos¢ lub wada produktu pracy, po-
legajaca na niespetnieniu wymagan;

* awaria — zdarzenie, w ktérym modut lub system nie wykonuje wymagane;j
funkcji w okreslonym zakresie.

Na skutek pomylki (ang. error) cztowieka w kodzie oprogramowania lub
w innym zwigzanym z nim produkcie pracy moze powstac defekt. Uwaga! L.!I
W trakcie egzaminu nalezy zwraca¢ uwage na te terminologie, poniewaz

jest ona nie do konca zgodna z intuicjg, a wchodzi w zakres stownictwa, kto-

rego znajomos¢ obowigzuje na egzaminie. Zazwyczaj, w mowie potoczne;j,

defekt nazywamy btedem — czesto méwimy: ,,w tym miejscu w kodzie jest

btad”. Z punktu widzenia terminologii ISTQB® jest to niepoprawne. W pro-

gramie znajdowac sie moze defekt, czyli wada produkcyjna. Btgd zawsze do-

tyczy pomytki ludzkiej. Uruchomienie fragmentu kodu, w ktérym jest defekt,

moze, ale nie musi spowodowac awarie.

Przyklad. Rozwazmy prosty przyktad pokazujacy, dlaczego wykonanie linii pro-
gramu zawierajacej defekt nie musi prowadzi¢ do wystgpienia awarii. Zat6zmy, Ze
pewien fragment kodu oblicza $rednig warto$¢ pomiaréw, dzielac ich sume przez
liczbe dokonanych pomiaréw. W kodzie stuzy do tego instrukcja:

Srednia := SumaPomiarow/LiczbaPomiarow

W tej linii znajduje sie defekt polegajacy na tym, ze program nie kontroluje, czy
mianownik liczonego utamka jest zerem. Dzielenie przez zero jest bowiem niedo-
zwolone i wykonanie takiej operacji moze skutkowa¢ zakonczeniem pracy pro-
gramu. W sytuacji, gdy liczba pomiaréw jest dodatnia, wykonanie powyzszej in-
strukcji nie spowoduje zadnych probleméw — program zadziata perfekcyjnie
i zwréci prawidtowy wynik. Test, ktéry wymusi wykonanie tej instrukcji z dodat-
nig liczbg pomiaréw, zostanie zaliczony i nie zauwazymy zadnego objawu awarii.
Jeslijednak linia ta zostanie wykonana w sytuacji, gdy jest zero pomiaréw (wartos¢
zmiennej LiczbaPomiarow wynosi 0), to awaria wystapi i j3 zauwazymy.

Przyklad. Rozwazmy teraz nieco bardziej wyrafinowang, cho¢ nadal wzglednie
prostg sytuacje. Dany niech bedzie program, ktdry zlicza, na ilu miejscach tablicy
o nazwie T wystepujg zera. Do elementdw tablicy T odwotujemy sie przez jej indeksy
— na przyktad T[3] oznacza element, ktéry wystepuje w tablicy na pozycji nr 3.
Zalézmy ponadto, Ze elementy tablicy (tak jak w wielu rzeczywistych jezykach pro-
gramowania) indeksowane s3 od zera, zatem pierwszy element tablicy to T[0], ko-
lejny to T[1] i tak dalej. Ponizej przedstawiony jest pseudokod naszego programu,
zawierajacy defekt — petla przechodzaca po kolejnych elementach tablicy zaczyna
przechodzenie od elementu T[1] zamiast od T[0]:
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programZlicz
wejscie: tablica T (o elementach T[0], T[1], .., T[n])
wyjScie: liczba komdrek T zawierajacych zero
liczba := 0
dla kazdego i = 1, 2, .., n wykonaj
jezeli T[i] == 0 to liczba := Ticzba + 1
zwro€ liczba

Zauwazmy, Ze linia z defektem (petla ,dla kazdego”) wykona sie dla kazdego urucho-
mienia kodu. Jednak wystapienie awarii (zty wynik) bedzie zaleze¢ od tego, czy ko-
morka T[0] zawiera zero, czy inng liczbe. W pierwszym przypadku (T[0] = 0) wynik
bedzie niepoprawny — program zliczy o jedng komoérke za mato. Na przyktad jesli
T=(0,3, 2,0, 1), program zwrdci 1 zamiast 2. Jednak w drugim przypadku (T[0] # 0)
wynik bedzie catkowicie poprawny! Na przyktad jesli T = (5, 2, 0, 1, 0, 0), program
zwroci 3, co jest poprawnym rezultatem pomimo uruchomienia linii z defektem.
Projektowanie testow polega miedzy innymi na tym, aby uwzgledniac tego typu sytu-
acje i aby zestaw testowy byt w stanie wykrywac podobne usterki w kodzie.

Btad skutkujacy wprowadzeniem defektu w jednym produkcie pracy moze spowo-
dowac¢ btad powodujacy wprowadzenie defektu w innym, powigzanym produkcie
pracy. Wykonanie kodu zawierajacego defekt moze spowodowaé awarie, ale — jak
zobaczyli$my w powyzszym przyktadzie — nie musi dzia¢ sie tak w przypadku kaz-
dego defektu. Niektore defekty powodujg awarie na przyktad tylko po wprowadzeniu
$cisle okreslonych danych wejsciowych badz na skutek wystapienia okreslonych wa-
runkéw wstepnych, ktére moga mie¢ miejsce bardzo rzadko lub nigdy (na przyktad
w instrukcji dzielenia jednej liczby przez druga bez kontroli mianownika awaria
wystapi tylko wtedy, gdy mianownik bedzie zerem). Tylko réwnoczesne zaistnie-
nie trzech czynnikéw (btad — defekt — awaria) powoduje obserwowane niepra-
widlowe dziatanie testowanego produktu (rysunek 1.4).

o A\

YRR

pomytka defekt awaria

RYSUNEK 1.4. Pomytka, usterka, awaria

Pomytki (btedy) moga pojawiac sie z wielu powoddéw:

* presja czasu;

» omylno$¢ cztowieka;

» brak do$wiadczenia lub niedostateczne umiejetnosci uczestnikéw projektu;
* problemy z wymiang informacji miedzy uczestnikami projektu;
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* niejasnos$ci dotyczace rozumienia wymagan i dokumentacji projektowej;
 zlozonos¢ kodu, projektu, architektury, rozwigzywanego problemu i/lub wy-
korzystywanej technologii;

* nieporozumienia dotyczgce interfejsow wewnatrz systemu i miedzy syste-
mami, zwlaszcza w przypadku duzej liczby tych systeméw;

* stosowanie nowych, nieznanych technologii.

Awarie z kolei mogg by¢ wywotane niekoniecznie przez btedy ludzkie, ale takze przez
czynniki Srodowiska, takie jak:

* promieniowanie,

* pole elektromagnetyczne,

» skazenie.

Czynniki te mogg powodowac awarie w oprogramowaniu wbudowanym lub wpty-
wac na dziatanie oprogramowania przez zmiane warunkéw dziatania sprzetu.

o
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RYSUNEK 1.5. Pierwsza ,pluskwa” w historii (www.atlasobscura.com/places/grace-hoppers-bug)

Pierwsza pluskwa (ang. bug) w historii zostala znaleziona przez admiral Hopper
w 1947 roku. Rysunek 1.5 przedstawia fragment oryginalnego raportu Hopper, za-
wierajgcego... rzeczywistg ¢me — przyczyne awarii komputera Mark II.
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Nie wszystkie nieoczekiwane wyniki testow (ang. test result) oznaczaja
awarie. Rezultat fatszywie pozytywny moze by¢ skutkiem btedéw zwigza- I_!._J
nych z wykonaniem testéw, defektéw w danych testowych, srodowisku te-

stowym, innych testaliach itp. Wyniki fatszywie pozytywne sa raportowane

jako defekty, ktorych w rzeczywisto$ci nie ma. Podobne problemy moga by¢
przyczyna sytuacji odwrotnej — rezultatu fatszywie negatywnego, czyli sy-

tuacji, w ktorej testy nie wykrywaja defektu, ktéry powinny wykry¢ (patrz

tabela 1.2).

Formalnie rezultat fatszywie pozytywny! to pozytywny wynik testu (test niezdany),
podczas gdy tak naprawde test powinien zostac zaliczony. Przyktadem takiej sytuacji
jest np. zte zrozumienie przez testera specyfikacji i niepoprawne zdefiniowanie wy-
niku oczekiwanego. Rezultat fatszywie negatywny to negatywny wynik testu (test
zdany), podczas gdy tak naprawde test powinien zosta¢ niezaliczony. Przyktadem ta-
kiej sytuacji jest zmiana wymagan pomiedzy cyklami testéw. W drugim cyklu zmie-
nione wymaganie powinno spowodowac niezdanie testu, jednak w te$cie wynik ocze-
kiwany pozostal niezmieniony i test nadal jest zaliczany.

TABELA 1.2. Mozliwe wyniki testow w kontekscie ich poprawnosci

. , WYNIK ZINTERPRETOWANY
MOZLIWE WYNIKI TESTOW

TEST ZDANY TEST NIEZDANY
PRAWDZIWY TEST ZDANY Wynik poprawny Wynik fatszywie
(negatywny) pozytywny
WYNIK ot 3
Wynik fatszywie Wynik poprawny
E EZD
TESTU TESTNIEZDANY negatywny (pozytywny)

Przypadki testowe nalezy projektowac w taki sposéb, aby unikng¢ maskowania de-
fektow, czyli sytuacji, w ktorych wystapienie jednego defektu uniemozliwia wykrycie
innego defektu lub wystapienie dwéch defektéw znosi ich wzajemny efekt. Istnieje
kilka dobrych praktyk stosowanych w projektowaniu testow, ktére pomagaja te-
sterowi unikng¢ takich sytuacji (wiecej o tym w rozdziale 4.), ale na ogét zamasko-
wane defekty sg trudne do wykrycia.

W zwiagzku z powyzszymi rozwazaniami waznym czynnikiem jest analiza ..
podstawowej przyczyny (ang. root cause) defektu: pierwotnego powodu, I__ _J
w wyniku ktérego defekt ten powstat. Powodem tym moze by¢ zaistnienie
okreslonej sytuacji lub wystapienie ludzkiej pomytki. Przeanalizowanie
defektu w celu zidentyfikowania podstawowej przyczyny pozwala zredu-
kowa¢ wystgpienia podobnych defektéw w przysztosci. Analiza przyczyny
podstawowej, skupiajgca sie na najwazniejszych, pierwotnych przyczy-
nach defektow, moze prowadzi¢ do udoskonalenia proceséw, co moze
z kolei przetozy¢ sie na dalsze zmniejszenie liczby defektow w przysztosci.

1 Terminologia ,wynik falszywie pozytywny” i ,wynik falszywie negatywny” pochodzi z ob-
szaru analityki medycznej. Wynik negatywny oznacza brak obecnosci np. wirusa w organi-
zmie, a pozytywny — jego obecno$¢. Analogia z testowaniem jest wiec nastepujgca: test jest

pozytywny, gdy wykrywa awarie (obecno$c¢ defektu), a negatywny — gdy jej nie wykrywa.
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Przyklad. Defekt w kodzie powoduje nieprawidtowe wyliczanie rabatu przy zakupie
hurtowym w e-sklepie, co powoduje reklamacje klientow. Wadliwy kod zostat napi-
sany na podstawie historyjki uzytkownika — wtasciciel produktu zle zrozumiat za-
sady naliczania rabatéw i zle napisat historyjke. Reklamacje klientéw to skutki, nie-
prawidtowe wyliczenie rabatéw to awaria, defekt zas to nieprawidtowe obliczenia
wykonywane przez kod, a podstawowa przyczyna to braki wiedzy wlasciciela pro-
duktu, wskutek czego popetnit on pomytke przy pisaniu historyjki uzytkownika.

1.3. Zasady testowania

FL-1.3.1 (K2) Kandydat objasnia siedem zasad testowania.

Istnieje wiele roznych ,praw” czy ,zasad” zwigzanych z testowaniem, ktore sa praw-
dziwe niezalezne od kontekstu projektowego czy rodzaju wytwarzanego produktu,
a ktdore powstaty w ciggu ostatnich 60 lat. Sylabus poziomu podstawowego opisuje
siedem takich zasad. Oto podstawowe zasady testowania:

Testowanie ujawnia usterki, ale nie moze dowie$¢ ich braku.

Testowanie gruntowne jest niemozliwe.

Weczesne testowanie oszczedza czas i pieniadze.

Defekty mogg sie kumulowac.

Testy ulegaja zuzyciu.

Testowanie zalezy od kontekstu.

NowuhswN-=

Przekonanie o braku defektéw jest btedem.
1. Testowanie ujawnia usterki, ale nie moze dowies¢ ich braku

Ta stynna zasada zostata sformutowana przez Edsgera Dijkstre, dunskiego infor-
matyka, na konferencji ,Software Engineering Techniques” w Rzymie w 1969 roku
Brzmi ona: ,Testowanie pokazuje obecno$¢, a nie brak usterek” [Buxton 1970].
Testowanie moze wykazac, ze istniejg defekty, natomiast nie jesteSmy w stanie do-
wies$¢, Zze w testowanym programie nie ma usterek. Tym samym testowanie jedynie
zmniejsza prawdopodobienstwo, ze w oprogramowaniu pozostang niezidentyfiko-
wane defekty. To, Ze nie wykryto defektow, nie jest dowodem na poprawnos¢ testo-
wanego programu. Zasada ta ma powazne konsekwencje: testowanie ma charakter
negatywny, tzn. pokazuje, Ze co$ nie dziata, a nie, ze wszystko jest w porzadku. Niesie
to za sobg pewne istotne implikacje natury psychologicznej, o ktérych bedzie mowa
péznie;j.

Ciekawostka jest to, ze stwierdzenie Dijkstry mozna sformutowac jako $ciste i pre-
cyzyjne twierdzenie matematyczne — zwigzane jest to z faktem, ze pewne problemy
informatyczne, takie jak tzw. problem stopu (ktéry moze by¢ traktowany jako defekt
algorytmu), sa problemami nierozstrzygalnymi. Nie da sie, w og6lnosci, odpowie-
dzie¢ na pytanie: czy dany program zatrzyma sie dla kazdego mozliwego wejscia?
Zatem nie jesteSmy w stanie w kazdym przypadku wykry¢ tego typu usterki (moz-
liwosci zapetlenia sie programu).
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2. Testowanie gruntowne jest niemozliwe

Rozpatrzmy nastepujacy przyktad [Myers 2011]. Mamy do przetestowania fragment
kodu z czterema warunkami (A, B, C, D) i sze$cioma instrukcjami (11, 12, 13, 14, 15, 16),
przedstawiony na rysunku 1.6, przy czym kod ten wykonujemy w petli, wykony-
wanej co najwyzej 20 razy. W pierwszym przypadku mamy pie¢ mozliwych Sciezek
S1 - S5 (symbol ,!” oznacza fatszywo$¢é warunku, na przyktad !A oznacza, Ze waru-
nek w decyzji A jest fatszywy; w kazdej decyzji prawdziwos$¢ warunku oznacza
przejscie prawg, a fatszywos¢ — lewa strzatka):

S1.ALi Ie

S2.!ABDIsle

S3.1AB!DIsale

S4.1A'BCIz1s

S5.1A'B!CI2 16

RYSUNEK 1.6. Graf przeptywu sterowania fragmentu kodu do przetestowania

Dwa przebiegi petli moga realizowac juz 25 mozliwych Sciezek:
S1S1; S1 S2; S1 S3; S1 S4; S1 S5;
S2 S1;S2 S2; S2 S3; S2 S4; S2 S5;
S3 S1; S3 S2; S3 S3; S3 S4; S3 S5;
S4 S1; S4 S2; S4 S3; S4 S4; S4 S5;
S5 S1; S5 S2; S5 S3; S5 S4; S5 S5.

Trzy przebiegi petli dajg juz 53 = 125 mozliwych $ciezek. Ogélnie przy n-krotnym
przebiegu petli mamy 5" mozliwych realizacji $ciezek. Przy zatozeniu, ze petla wy-
kona sie co najwyzej 20 razy, liczba réznych mozliwych realizacji Sciezek wyniesie
5+52+53+ ... +520=119209289550780 > 1014,
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Jesli przyjmiemy, ze potrzebujemy 0,001 sekundy do sprawdzenia jednej Sciezki,
to do przetestowania wszystkich $ciezek potrzeba nam bedzie okoto 3860 lat. Nie-
stety nie mamy tyle czasu!

By w petni (gruntownie) przetestowac dang aplikacje, nalezatoby sprawdzi¢:

* kazda mozliwg warto$¢ wejsciowa dla kazdej zmiennej (wlaczajac w to zmienne
wynikowe i robocze);
» kazdg mozliwg sekwencje wykonania programu;

 kazda konfiguracje sprzetu (hardware)/oprogramowania (software), wtacza-
jac konfiguracje na przyktad serwerdéw, gdzie nic nie mozemy zmodyfikowac;

» wszystkie mozliwe — ale na ogo6t niewyobrazalne — uzycia testowanego
produktu przez uzytkownika koncowego.

Gruntowne testowanie musi oznaczaé, ze po zakonczeniu testéw wszyscy beda
pewni, Ze nie nastapia zadne awarie; jest to niemozliwe (poza trywialnymi przy-
padkami) [Manna 1978]. Zamiast testowania gruntownego do kierowania testami
nalezy wykorzysta¢ analize ryzyka i priorytetyzacje. Oznacza to jednak, Ze testerzy
oprogramowania sg niezbedni w jego cyklu wytworczym. Ponadto testerzy musza
mie¢ opanowane pewne techniki testowania.

3. Wczesne testowanie oszczedza czas i pienigdze

Woczesne testowanie nazywa sie niekiedy ,przesunieciem w lewo” (ang. shift-left).
Czynnosci testowe powinny rozpoczynac sie najwczesniej, jak tylko jest to mozliwe
w przypadku danego oprogramowania. Oszczedza to czas i pienigdze, bo defekty,
ktére zostang usuniete na wczesnym etapie procesu, nie spowoduja kolejnych
usterek w pochodnych produktach pracy, takich jak projekt lub kod, co zwiekszy
produktywno$¢ programowania, zmniejszy koszty i czas rozwoju, a takze moze mie¢
pozytywny wplyw na wymagany wysitek zwigzany z testowaniem [Boehm 1981].
Catkowity koszt jako$ci zostanie obnizony, poniewaz pézniej w cyklu wytwarzania
wystapi mniej awarii. Testowanie zawsze powinno by¢ nakierowane na spelnienie
dobrze okreslonych i formalnie zdefiniowanych cel6w. Nawet jesli nie jesteSmy go-
towi do wykonania testow dynamicznych (bo na przyktad oprogramowanie nie zo-
stato jeszcze napisane), mozemy wykonywac testy statyczne, przeglady dokumen-
tacji, projektu itd.

Na rysunku 1.7 przedstawiona jest stynna tzw. krzywa Boehma, ktéra ilustruje za-
leznos$¢ kosztu usuniecia defektu od czasu, jaki uptynat do jego znalezienia. Krzywa
ta jest wyktadnicza, co oznacza, ze im p6Zniej znajdziemy defekt, tym wiekszy be-
dzie wzrost kosztow jego naprawy. Wspodtczesne badania sugerujg, ze krzywa ta nie do
konca ro$nie az tak szybko, niemniej jej wzrost w kazdym przypadku jest znaczacy,
co wyraznie sugeruje, ze wczesne znajdowanie defektow jest bardzo optacalne.
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Koszt usuniecia defektu

120
100
80
60
40

20

0 — @ g
Analiza Projekt Kodowanie Testy Testy Testy Testy Po wdrozeniu
modulowe integracyjne systemowe akceptacyjne

RYSUNEK 1.7. Koszt usuniecia defektu w funkcji czasu
4. Defekty mogq sie kumulowac¢

Defekty nie rozktadajg sie rownomiernie ani w oprogramowaniu, ani w czasie. Wiek-
szo$¢ defektow znalezionych podczas testowania przed wypuszczeniem oprogra-
mowania lub powodujacych awarie produkcyjne znajduje sie w matej liczbie mo-
dutéw [Enders 1975]. W rezultacie przewidywane skupiska defektow i skupiska
defektow faktycznie zaobserwowane na etapie testowania lub eksploatacji sg waz-
nym elementem analizy ryzyka, ktéra przeprowadza sie w celu odpowiedniego ukie-
runkowania wysitkéw zwigzanych z testowaniem. Nie oznacza to, Ze w pozostatych
modutach jest mniejsza liczba defektéw — po prostu w ramach testowania (lub
w produkcji) koncentrujemy sie na najistotniejszych z punktu widzenia uzytkownika
$ciezkach i tam znajdujemy wiekszo$c¢ defektow.

W przypadku kumulowania sie defektéw ma zastosowanie znana zasada, tzw. re-
guta Pareto, ktéora mowi, ze mata liczba przyczyn powoduje duza liczbe skutkow.
W terminologii defektéw mozna by jg przettumaczy¢ na przyktad tak: okoto 20%
modutéw zawiera okoto 80% defektow.

Na rysunku 1.8 pokazany jest typowy rozktad liczby defektéw w modutach (histo-
gram) oraz skumulowana liczba defektéw (linia). Moduty posortowane sg male-
jaco ze wzgledu na liczbe defektow. Zazwyczaj jedynie kilka modutéw ma bardzo
duzo defektéw, a pozostate majg ich mato. Wykres pokazuje przyktad zastosowania
reguty Pareto do optymalizacji wysitku. Jesli znamy (na przyktad poprzez szacowanie
lub odwotanie do danych historycznych) rozktad przewidywanej liczby defektow,
tak jak na wspomnianym wykresie, to mozemy zaja¢ sie testowaniem matej liczby
najbardziej defektogennych modutéw, dzieki czemu w kroétkim czasie wykryjemy
wiekszo$¢ defektow. Na przyktad moduty analityczny i raportujacy zawieraja tacz-
nie 160 defektéw, czyli 20% modutdéw (2 z 10) zawiera ok. 70% wszystkich prze-
widywanych defektéw (160 z 230).
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Liczba defektéw w modutach

-

Medut Medut Meodut Maodul Maodul Modut Modul Modul Medul pomocy Modul importu
analityczny raportujgcy eksporty logewania rejestracj drukawania polaczen szyfrawania danych
danych utytkownika sleciowych

RYSUNEK 1.8. Przyktad analizy Pareto

Jesli w trakcie testowania widzimy, ze przy poréwnywalnym wysitku testowym
w module A wykrywamy o wiele wiecej defektéw niz w module B, oznacza to, Ze
prawdopodobnie w module A jest jeszcze wiecej niewykrytych defektéw. Racjo-
nalne podejscie oparte na zasadzie kumulowania sie defektéw wymagatoby w tej
sytuacji skupienia sie jeszcze bardziej na module A niZ na module B.

5. Testy ulegajg zuzyciu (lub ,,paradoks pestycydow”)

Jezeli powtarzamy ciggle te same testy, to — po zmianach, ktére prowadza do usu-
niecia wykrytych defektéw — nie znajduje sie juz zadnych nowych usterek [Beizer
1990]. Zeby przezwyciezy¢ to zjawisko, przypadki testowe musza by¢ regularnie
przeglgdane i modyfikowane. Co wiecej, by sprawdzi¢ nowe badz poprawione czesci
testowanego programu, nalezy stworzy¢ nowe testy.

Niezmieniane testy traca z czasem zdolno$¢ do wykrywania defektéw. Czasami —
na przyktad przy automatycznym przeprowadzaniu testowania regresji — paradoks
pestycydéw moze by¢ korzystny, poniewaz pozwala potwierdzi¢, Ze liczba defektow
zwigzanych z regresja jest niewielka (w przypadku testow regresji raczej zalezy
nam na tym, aby testy te byly zawsze zaliczane).

6. Testowanie zalezy od kontekstu

Jest to dosy¢ oczywista zasada: testowanie powinno by¢ wykonywane w rézny
spos6b w réznych sytuacjach. Na co innego zwracamy uwage, gdy testujemy systemy
krytyczne ze wzgledu na bezpieczenstwo (ang. life-critical), na co innego, gdy testu-
jemy systemy bankowe — tutaj najwazniejsza jest doktadnos¢ funkcjonalna (na
przyktad prawidlowe wyliczanie odsetek od kapitatu), a jeszcze na co innego, gdy te-
stujemy gry komputerowe — tu zapewne bardziej istotne beda atrybuty niefunkcjo-
nalne, takie jak wydajno$¢ (pltynnos$¢ grania) czy uzytecznos$¢ (interesujacy in-
terfejs gry). Niemniej jednak takze w grach nalezy zwraca¢ uwage na poprawnos¢
funkcjonalng (np. dwugtowy kon na rysunku 1.9).
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RYSUNEK 1.9. Dwugtowy kon w grze

Wspomniany w zasadzie ,kontekst” ma tu bardzo szeroki zakres. Dotyczy m.in.
charakteru tworzonego oprogramowania, dziedziny biznesowej, w ramach ktorej
oprogramowanie jest tworzone, ograniczen projektowych i produktowych, wymagan
funkcjonalnych, charakterystyki grupy uzytkownikéw docelowych, wszelkiego ro-
dzaju ryzyka i jego konsekwencji zwigzanych z niepoprawnym dziataniem oprogra-
mowania, regulacji prawnych, praktyk, norm i zwyczajoéw obowiazujacych w danej
dziedzinie.

Konsekwencjg tej zasady jest to, Ze nie ma jednego, uniwersalnego podejscia do te-
stowania [Kaner 2011]. Testowanie ze swojej natury jest procesem intelektualnym,
wymagajacym wiedzy, umiejetnosci, a nierzadko — sporej dawki intuicji czy krea-
tywnoSci.

7. Przekonanie o braku defektéw jest btedem

Ciagle jeszcze niektére organizacje oczekuja, Ze testerzy beda w stanie uruchomic
wszystkie mozliwe testy i wykry¢ wszystkie mozliwe defekty, ale powyzsze zasady
1. i 2. pokazujg, Ze jest to niemozliwe. Btedne jest tez przekonanie, Zze samo znale-
zienie i naprawienie duzej liczby defektéw zapewni pomys$lne wdrozenie systemu,
bowiem nawet aplikacja wolna od defektéw (poprawna weryfikacja moze nie spet-
nia¢ wymagan uzytkownika (niepoprawna walidacja).

Zasada ta mowi w gruncie rzeczy o tym, Ze w ramach procesu testowego sama we-
ryfikacja nie wystarczy — potrzebna jest jeszcze walidacja, dzieki ktorej upewnimy
sie, ze program spelnia wymagania klienta, a nie tylko techniczne zatozZenia, jakie
poczynit zespét projektowy na podstawie wymagan [Boehm 1981]. Mozemy bo-
wiem stworzy¢ perfekcyjny, wolny od defektéw produkt, ktéry bedzie z punktu widze-
nia uzytkownika zupeinie bezuzyteczny.
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ISO/IEC/IEEE 29119-3, 312,318
strategie
integracji, 117
mieszane, 138
oparte na
architekturze systemu, 118
innych aspektach systemu, 118
sekwencjach przetwarzania
transakcji, 118
zadaniach funkcjonalnych, 118
testow
analityczna, 278
kierowana, 278
metodyczna, 278
minimalizujaca regresje, 278
oparta na modelu, 278
reaktywna, 278
zgodna z procesem, 278
wstepujace, bottom-up, 118
zstepujace, top-down, 118
suche przebiegi, dry runs, 179
sumaryczny raport z testow, 274
sylabus 4.0, 22
szacowanie, 282, 284
tréjpunktowe, 287
wysitku testowego, 321
szerokopasmowa metoda delficka, 285

7z

S

$ledzenie powigzan, traceability, 71
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SKOROWIDZ

T

tabela przej$¢ miedzy stanami, 221
tablica decyzyjna, 212
budowa, 213
kombinacje nieosiggalne, 216
minimalizacja, 216
mozliwe wartosci, 214
notacja, 214
pokrycie, 217
przypadki testowe, 214
testowanie statyczne, 218
wyznaczanie kombinacji warunkéw, 214
zastosowanie, 212
tablice Kanban, 97
TDD, Test-Driven Development, 100, 101
techniczny analityk testow, 16
technika testowania, test technique, 187,
189, Patrz takze testowanie
AWB, 206
pokrycie, 212
wersja dwupunktowa, 207
wersja tréjpunktowa, 207
wyznaczanie wartosci brzegowych,
210
zastosowanie, 210
KR, 195
maskowanie defektow, 201
podziat dziedziny, 197
podziat klas, 199
pokrycie, 200
wykrywanie probleméw, 203
zastosowanie, 196
zgadywanie btedéw, 188, 240
techniki testowania
charakterystyka, 188
kategorie, 189
poziom formalizacji, 194
w sylabusie, 192
wybor, 193
techniki przegladu, 178
testalia, testware, 36, 64
tester, 74
testowanie, 36, 37, 41, 44, 45, 51
akceptacyjne, acceptance testing, 87, 122
operacyjne, OAT, 123
przez uzytkownika, UAT, 123
zgodnosci z prawem, 124
zgodnosci z umowa, 124
alfa, 124
beta, 124
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biatoskrzynkowe, white-box testing, 87,
133,187,190, 231, 238
czarnoskrzynkowe, black-box testing,
87,134,187, 190, 191, 195
dobre praktyki, 75, 99
dynamiczne, dynamic testing, 147, 149,
154
eksploracyjne, exploratory testing, 187,
243
stosowanie, 244
w sesjach, 244
funkcjonalne, functional testing, 87, 128
gatezi, 235
hipoteza btedu, 238
pokrycie, 234, 235
gruntowne, 52
instrukcji
hipoteza btedu, 238
pokrycie, 232, 239
integracyjne, integration testing, 87, 115
modutéw, component integration
testing, 87, 115,117
systemdw, system integration
testing, 87, 115,117
MC/DC, 232
modulowe, component testing, 87, 112,
114
narzedzia wspomagajace, 329
niefunkcjonalne, non-functional testing,
88,130,131
oparte na
doswiadczeniu, 187,191, 240
przypadkach uzycia, 227
ryzyku, risk-based testing, 274, 299
wspolpracy, collaboration-based
test approach, 187, 250
petli, 232
pielegnacyjne, maintenance testing, 88,
140
podstawy, 35
potwierdzajace, confirmation testing,
88,137
pracochtonnos¢, 290
przej$¢ miedzy stanami, state transition
testing, 188, 218
pokrycie, 222
przekazywanie informacji, 313
regresji, regression testing, 88, 138
statyczne, static testing, 24, 147-150, 154
stosowane metryki, 309
systemowe, system testing, 88, 120, 121
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testowanie
Sciezek liniowo niezaleznych, 232
w cyklu wytwarzania oprogramowania,
23,88
W oparciu o
liste kontrolng, checklist-based
testing, 188, 246
tablice decyzyjna, decision table
testing, 188, 212, 218
warunkow wielokrotnych, 232
wczesne, 53
zalezne od kontekstu, 55
zasady, 51
typy
defektéw, 155, 168
przegladow, 166
testéw, 88,111, 127, 134

U

UAT, User Acceptance Testing, 123
ukonczenie testéw, test completion, 36, 63
umiejetnosci, 45, 75

usterka, 48

usuwanie defektéw, 153, 162

w

walidacja, validation, 36, 38
warunek testowy, test condition, 36, 60
weryfikacja, verification, 36, 37
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wycofanie, 141

wykonywanie testu, test execution, 36, 62

wymagania, 20

wyniki testéw, test result, 36, 50

wysitek testowy, test effort, 282, 321

wytwarzanie oprogramowania, 88
sterowane testami, TDD, 100, 101
sterowane testami akceptacyjnymi,

ATDD, 100, 104, 188, 255

sterowane zachowaniem, BDD, 100, 102

X

XP, eXtreme Programming, 100

Z

zadania testowe, 57
zapewnienie jakoSci, quality assurance,
QA, 36,46
zarzadzanie
czynno$ciami testowymi, 26
defektami, defect management, 274,
317
jakoscia, quality management, QM, 45
ryzykiem, risk management, 274, 299
zasady testowania, 51
zgadywanie btedéw, error guessing, 188, 240
ztozono$¢
cyklomatyczna, cyclomatic complexity,
107
cyklomatyczna modutu, 156
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Testowanie oprogramowania to jedna z najdynamiczniej rozwijajgcych sie
dziedzin inzynierii oprogramowania. Zarobki doSwiadczonych testeréw sg
porownywalne z wynagrodzeniem, jakie otrzymujg dobrzy programisci. Aby
rozpoczqgc kariere w tym zawodezie, trzeba sie legitymowac¢ odpowiednimi
umiejetnosciami. | dlatego warto uzyskac certyfikat ISTQB®: Certyfikowany
tester — poziom podstawowy. Jest to uznawany na catym Swiecie dokument
Swiadczgcy o opanowaniu najwazniejszych kompetenciji z zakresu kontroli
jakosci oprogramowania.

Powszechnie dostepne w sieci materiaty dotyczqce sylabusa, a takze egzaminu
umozliwiajgcego zdobycie certyfikatu ISTQB® sq niestety czesto niepetne lub
nieaktualne, zwtaszcza w odniesieniu do najnowszego sylabusa w wersji 4.0
z 2023 roku, w znaczgcy sposob réznigcej sie od poprzedniej, pochodzqcej
sprzed pieciu lat. Aby unikng€ niepotrzebnej straty czasu i frustracji zwigzanej
zwielokrotnym podchodzeniem do egzaminu, warto siegngc po rzetelne zrodto
wiedzy. Ta publikacja — napisana przez wspoétautoroéw sylabusa w wers;ji 4.0 —
pozwala szybko opanowac zagadnienia wymagane na egzaminie, tak aby
bez stresu poradzi¢ sobie z uzyskaniem certyfikatu.
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