14-27 ноября 2001.

Тестирование и формальные спецификации

Виды использования спецификаций:

· Определение требований и эскизное проектирование

· Детальное проектирование

· Пост-спецификации

· Реверс-инженеринг (обратная разработка, восстановление спецификаций)

· Документация пользователя

· Документация разработчика

· Документация службы сопровождения

· Поддержка тестирования

Можно сформулировать общую задачу-минимум и задачу-максимум. 

Задача-минимум - поддержка согласованности всех видов документации (включая спецификации), реализационных представлений и тестов.

Задача-максимум – генерация одних артефактов на основе других.

Замечание. Каждый вид использования, предъявляет собственные требования к спецификациям. В частности. Разные виды и стили специфирования в разной степени подходят для генерации тестов.
Вопрос для размышления:

Каков должен быть габор артефактов, чтобы из них можно было сгенерировать все остальные?

	Знаю сам
	Уточняю
	Узнал

	
	
	


Экскурс в тестирование 
План

· Почему тесты из спецификаций?

· Цели тестирования

· Основные подходы.Терминология

· Извлечение тестов из спецификаций

Почему тесты из спецификаций?

Почему для автоматического тестирования недостаточно тестов, полученных из исходных текстов:

· нет информации о способе проверки правильности результата

· нет информации о том, что является полным набором функций системы

Цели тестирования

Цель тестирования - выявить наличие ошибок/несогласованностей.

Сравнение с другими формулировками:

· найти ошибки (локализация - задача диагностики)

· добиться отсутствия ошибок (отладка)

Основные подходы.Терминология

Верификация и валидация

Верификация: проверка соответствия процесса разработки (включая его промежуточные и конечные фазы) требованиям к данному процессу.

Валидация: проверка того, что результат разработки ведет себя в соответствии с требованиями/ожиданиями пользователя/заказчика.

Тестирование – оценка качества ПО методом экспериментальной проверки – путем исполнения тестов.

===============Конец первой лекции==============

Подходы к тестированию

Note. Дать английские термины.

“Черный ящик” и “белый ящик”.

Функциональное и структурное тестирование. Доменное тестирование.

Сценарное тестирование.

Стрессовое тестирование – тестирование при котором система подвергается нереально тяжелой нагрузке, сложным входным данным при неадекватном количестве ресурсов с целью сломать ее.

Модульное, интеграционное и системное тестирование.

Тестирование производительности, временных характеристик.

Разновидности объектов тестирования

Программные интерфейсы (Application Program Interfaces – API),

Телекоммуникационные протоколы

Системы реального времени

Пользовательские (графические) интерфейсы (GUI) 

СУБД (database management system - DBMS)

Базы данных

Компиляторы

Виды тестирования

Разработка и использование тестов при отладке (это не собственно отладке, а только часть этой работы).

Собственно тестирование, проверка программы после того, как разработчик передал ее в службу проверки качества, сопровождения и т.п.

Приемные испытания (acceptance testing). Обычно это близко к системному тестированию, но такие тесты разрабатываются либо заказчиком, либо при его активном участии, что сказыывается на методах, целях и, соответственно, на содержании.

Регрессионное тестирование (Regression testing). Тестирование, которое производится при внесении очередного изменения в программу, в частности, при выпуске нового релиза.

Характеристики качества ПО

Функциональность (функциональная полнота, правильность, точность)

Производительность, скорость, время отклика и др. временные характеристики.

Надежность, устойчивость к отказам, возможности самовосстановления.

Удобство сопровождения (удобство изучения, локализации проблем, исправления, развития).

Подзадачи тестирования

Генерация входных данных

Анализ результатов (output / outcome)
Генерация окружения: драйверов, заглушек.

Разработка инвариантного (common use) окружения run-time support, сетевые средства контроля и управления тестированием.

Накопление результатов тестирования, генерация отчетов 

Оценка полноты 

· определение критериев заверешения тестирования/генерации тестов

· селекция/фильтрация тестовых данных

· оценка полноты тестового набора.

Регрессионное тестирование

· сравнение результатов тестирования разных версий

· конфигурирование тестовых наборов для разных целевых конфигураций

· ре-генерация

· связь артефактов/конфигурация тестовых наборов с историей изменений в проекте

Классы эквивалентности тестовых ситуаций

Метрики для определения критериев тестового покрытия: 

· число выполненных операторов программы

· число выполненных ветвей

· число выполненных путей

· число использованных data flow переходов

· число использованных каналов передачи сообщений

· число использованных разновидностей входных/выходных данных и др.

· число проверенных состояний данных

· число проверенных переходов между состояниями

Отметим, что большинство данных метрик/критериев можно использовать по отношению как к исходным текстам программ, так и к спецификациям.

В случае, когда критерии тестового покрытия определяются на основе спецификаций (некоторой модели поведения или структуры целевой системы), используется, так называемый, подход “model checking”. Суть подхода заключается в том, что тестовые наборы генерируются с целью покрыть в необходимой степени пути, ветви, условия и другие элементы модели. Вопрос о том, в каком соотношении находятся показатели тестового покрытия модели и целевой системы в общем случае не рассматривается. В «чистом» виде “model checking” предполагает аналитическую верификацию.

Общие подходы к тестированию конечного автомата

Определение (детерминированного) конечного автомата

type 
FA = S0 >< T

T = S >< I -m-> S >< O

Где
S - множество состояний

T - множество переходов

I - множество входных воздействий

O - множество реакций

Задача достижения определенного состояния, определенного перехода.

Различающие/разрешающие тестовые последовательности.

Уровни критериев покрытия конечного автомата. Вложенные критерии.

Структура системы выполнения тестов

· общие понятия – background
· метрика для определения полноты тестового покрытия (для определения критериев тестового покрытия)

· критерии тестового покрытия

· тестовые ситуации

· классы эквивалентности тестовых ситуаций

· тестовый набор - test suite:

· тестовая последовательность

· тестовый драйвер

· заглушка - stub 

· что есть «тестовый вариант - test case»?

· инфраструктура

· подсистема поддержки времени выполнения - run-time support - test bed

· навигация

· генерация отчетов

Потоки данных:

Input


входные тестовые данные

Outcome


выдача/выходные данные теста

Verdict


вердикт 

Trace


трассировочная информация

Obtained coverage
полученное тестовое покрытие

Стандартные схемы тестирования
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Генерация тестов по исходным текстам. Анализ разбиений (partition analysis).

value f : Nat >< Nat -> Bool
           f (a, b) is
            if (a > b) then true
            elsif 2*a > b then true
            else  false

 end

(a>b)

~(a>b) /\ (2*a>b)

~(a>b) /\ ~(2*a>b)

Области – partition of input space

(A) (a>=0) /\ (a<=MaxNat) /\ (b>=0) /\ (b<=MaxNat) /\ (a>b)

(B) (a>=0) /\ (a<=MaxNat) /\ (b>=0) /\ (b<=MaxNat) /\ ~(a>b) /\ (2*a>b)

(C) (a>=0) /\ (a<=MaxNat) /\ (b>=0) /\ (b<=MaxNat) /\ ~(a>b) /\ ~(2*a>b)
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 Функциональные диаграммы - общая модель тестируемой системы
(partition analysis, domain analysis)

· разбиение пространства входных значений

· разбиение пространства выходных значений

· диаграмма переходов
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Анализ разбиения для различных видов спецификаций

Алгоритмы (explicit definition)

определение типа (границы)

анализ путей (path)  это способ для разбиения входного пространства,
нет объективного признака для разбиения выходного пространства и, тем самым, признака для определения переходов.

Пред- и пост-условия

Начнем с пост-условий. Пусть нет присваиваний и циклов. Достаточно общий вид спецификации следующий:

if <exprc1>  then <exprr1>

elsif <exprc2>  then <exprr2>

elseif <exprr3>

далее <exprc1>  = c1,  <exprr1> = r1 и т.д.

Условное выражение можно рассматривать как способ представления разбиения пространства значений на области (которые, в свою очередь, можно рассматривать как определение классов эквивалентности тестовых вариантов)

c1

~c1 /\ c2

~c1/\~c2

Вопрос: это разбиение какого пространства, входного или выходного? 

Ответ: это зависит от того, от чего зависят сi.

Пусть пред-условие есть p, тогда полный вид разбиения следующий:

p /\ c1

p /\ ~c1 /\ c2

p /\ ~c1 /\ ~c2

Разбиение дизъюнкций

Вопрос: на какие непересекающиеся подобласти разбивается область, где справедливо (x \/ y) ?

· в классической (длинной) логике: xy \/ x~y \/ ~xy
· в короткой (условной - conditional) логике x \/ ~xy  . Заметим, что не существует варианта  ~xy
Пусть пред-условие равно true и c1=x /\ y , тогда условие реализуемости второй ветви в примере следующее:

~c1 /\ c2 = ~(x /\ y) /\ c2 = (~x /\ c2) \/ (x /\ ~y /\ c2)

В классической логике:

· сокращенная форма

~(x/\y)/\c2 = (~x\/~y) /\ c2 = ~xc2 \/ ~yc2 
-- 
(здесь частично

 используется математическая нотация)

· совершенная (полная) форма - FDNF:

~(x/\y)/\c2 = (~x\/~y) /\ c2 = (~xy \/ ~x~y \/ x~y) /\ c2 =  ~xyc2 \/ ~x~yc2 \/ x~yc2 

Вопрос: 

Как в RSL ввести операции классической логики?
	Знаю сам
	Уточняю
	Узнал

	
	
	


Выводы 

· короткая логика не коммутативна;

· отрицание конъюнкций и дизъюнкций выполняется по общим правилам, но потом используется короткая логика.

Пример некоммутативности

(a ~= 0) /\ (b / a < C)  не является тождественно равным 

(b / a < C) /\ (a ~= 0) 

другие примеры:

(x isin dom m) /\ (m(x) = V)

(i <= len l) /\ (l(i) = V)

Правила вычисления в короткой логике

(a1 \/ a2 \/ … \/ am) /\ (b1 \/ b2 \/ … \/ bn) (( a1 b1 \/ a1 ~b1b2 \/ a1 ~b1~b2b3 \/ … 



             ~a1 a2b1 \/ ~a1 a2~b1b2 \/ ~a1 a2~b1~b2b3 \/ …

~(a1 \/ a2 \/ … \/ am)( ~a1~a2…~am

~(a1 /\ a2 /\ … /\ am)( ~a1 \/ a1~a2 \/ a1a2~a3 \/ …

Замечание. После того, как построены все дизъюнкты, следует исключить несовместные!
Пример

Сколько подобластей получается при анализе условного выражения

if a \/ b then …

elsif c \/ d then …

else ...end
Условия ветвей:

Ветвь 1 - (a \/ b)

Ветвь 2 - ~(a \/ b) /\ (c \/ d)

Ветвь 3 - ~(a \/ b) /\ ~(c \/ d)

Условия ветвей с точностью до дизъюнктов:

Ветвь 1 - (a \/ b)

 (a \/ b) ( a  \/ (~a /\ b)

1. a

2. ~a /\ b

Ветвь 2 – 

~(a \/ b) /\ (c \/ d) ( ~a~b /\ (c \/ d) ( ~a~bc \/ ~a~b~cd

3.  ~a~bc 

4. ~a~b~cd 

~(a \/ b) /\ ~(c \/ d) ( ~a~b~c~d

5. ~a~b~c~d

В длинной логике здесь потребовалось бы 24 дизъюнктов.

Пример из экзаменационных билетов

Задача 4.
Провести анализ разбиений в соответствии с критерием AFDNF (Accessible disjuncts of FDNF).

type 

M : Int -m-> Int
value
f : Int >< Nat >< M -~-> Bool
f (a,b,c) as (q,p)
post


if 
((a + card dom c) > b) /\ (a isin rng c) 
then ...
elsif 
(a>=b) /\ (c(a) > b) 


then ... 

else 
…


end  

pre 

(a < b) \/ (a isin dom c)

	
	m1

a>b-1
	m2

a>5
	m3

b<3
	m4

b<0
	a
	b
	

	1
	true
	true
	true
	
	6
	1
	m1m2m3

	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	true
	false
	
	true
	0
	-1
	m1~m2m4

	2
	true
	true
	false
	true
	
	
	

	2
	true
	false
	true
	false
	3
	2
	m1~m2m3~m4

	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	true
	false
	false
	false
	4
	3
	m1~m2~m3~m4

	3
	true
	true
	false
	false
	6
	3
	m1m2~m3~m4


=================Конец лекции 2=====================

Функции тестового драйвера 
С хема верификации, основанная на коммутативности диаграммы

В контексте верификации мы имеем дело со спецификацией (моделью), с одной стороны, и с тестами, которые проверяют релизацию (взаимодействуют с реализацией), с другой стороны. Тем самым задача состоит не только собственно в проверке поведения, а и в проверке соответствия поведения реализации поведению ее модели.

В случае тестировании программы (или модели) самой по себе нас удовлетворила бы следующая схема:
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Обозначения:

· Op 

- операция в модельном или спецификационном пространстве

· in, out
- входные и выходные 

· pre-Op
- предусловие операции Op
Что меняется при введении в рассмотрение модели?

Обозначения

· Op-mod 
- операция в модельном (спецификационном) пространстве

· Op-impl
- операция в реализационном пространстве

· in, out
- входные и выходные данные в реализационном пространстве

· IN, OUT
- входные и выходные данные в модельном пространстве

· retr 

- восстанавливающая функция

Факторы, влияющие на выбор схемы тестового драйвера

· Сценарий в реализационной моде/в модельной моде

· Без модификации состояния/с модификацией

· Спецификация явная (explicit) / неявная (implicit)

Вариант схемы драйвера в предположении, что

· Сценарий в реализационной моде

· Модификации состояния нет

· Спецификация неявная

1. trace1 .


// вход в БД

2. retr(in) -> a [verdict:=fault]

3. pre(a) [verdict:=fault]

4. trace2


// классификация ситуации
5. call_op (in) -> out

6. retr (out) -> b [verdict:=fault]

7. post (b) -> verdict

8. trace3 


// выход из БД
Тестовые сценарии
Схема сценария тестирования

Вариант «есть явный сценарий»

vec:=next_op_vector();
if pre_op(vec) then
if ~covered_op(vec) then verdict:=БД_op(vec) end
end

Вариант «нет явного сценария»

variable state_model : FSM;

...

vec:=next_vector(op, state_model);

if pre(op,vec) then if ~covered(op,vec) then 
let (res, verdict) = БД(op, vec) in

if ~verdict then exit end;
result:=res

end

state_model:=what_state(state_model,result);

…

Для построения тестового сценария достаточно:

· модели тестирования (позволяющей описать историю тестовой последовательности и цели, которые надо достичь);

· критерии оценки тестового в терминах спецификаций (и/или исходных текстов);

· дополнительные критерии тестового покрытия в терминах выбранной модели тестирования.

Независимое задание модели тестирования (например, в форме конечного автомата) порождает две проблемы:

· это дополнительная работа, поскольку иногда частично, а иногда полностью информация об этой модели содержится в спецификациях и может быть оттуда извлечена;

· при независимой разработке модели тестирования, она может оказаться несогласованной со спецификациями.

Модель тестирования (ее основу, например, в форме набора состояния и части переходов между ними) можно получить автоматически во время исполнения тестов. Необходимым условием получения конечного автомата при этом будет классифицирующая функция, которая состоянию данных сопоставляет класс эквивалентности, он же соответствует состоянию в модели тестирования.

Эта схема позволяет 

· получать модель согласованную со спецификаций

· оптимизировать/селектировать вызовы

· добиваться покрытия двойных, тройных переходов и т.д.

тестовые агенты
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