Лекция (02.03.05) Глазкова В.

Автоматизация тестирования.

Начнем с рассмотрения общих вопросов.

1. Классы эквивалентности тестовых воздействий (состояний).

Необходимость введения понятия классов эквивалентности обуславливается  тем, что реальное количество тестовых состояний – континуум. То есть для того, чтобы исчерпывающе проверить систему, надо рассматривать бесконечное количество тестовых воздействий, а это невозможно. Тем не менее, задачу решать надо.

С практической точки зрения этот вопрос решается так. Все возможные тестовые состояния разбиваются на классы эквивалентности, а затем систему проверяют на представителях из каждого класса.

Теперь возникает вопрос – как эти классы эквивалентности определить?

Сначала рассмотрим неформальный подход.

Рассмотрим функцию, у которой входными значениями являются скаляры (числа). Первое, на что мы смотрим, это область допустимых значений (ОДЗ). Пусть ОДЗ – все действительные числа. Почти всегда эти числа ограничены, т.к. компьютерное представление числа с плавающей точкой ограничено, но есть программы, которые симулируют работу с числами бесконечной точности (например, для аналитических вычислений).
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Пусть действительное число ограничено минимальным значением (-m1) и максимальным (m2); точка 0 – особая точка. Таким образом, только на основе ОДЗ можно выделить как минимум 4 значения, которые надо относить к разным классам эквивалентности (см. рис.).

2. Классы эквивалентности пространства выходных значений.

На практике не очень понятно, как работать с таким разбиением. После того, как испытания уже проведены, мы можем проверить, в какие классы эквивалентности мы попали, но мы далеко не всегда можем направить вычисления таким образом, чтобы попасть в определенный класс эквивалентности. Имеется некоторая практика, которая говорит: для того, чтобы хорошо построить тест, нужно не только испытать представителей всех классов эквивалентности входного домена, но и проверить переходы из каждого класса входного домена в каждый класс выходного домена. Метод проверки всех таких переходов называется методом функциональных диаграмм.

3. Метод функциональных диаграмм (МФД).
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Нужно выполнить все тесты, которые позволяют проверить переходы. Естественно, если каких-то переходов в принципе не может быть, то проверять их не надо.

Возникает вопрос – как такую задачу поставить практическому инженеру? Откуда он возьмет информацию о таких переходах? Часть таких данных можно получить на основе спецификации.

Пример.  Явная спецификация (задан алгоритм)

if a > b then …

   elseif 2a > b then …

        else …

end
    Неявная спецификация (задано булевское выражение – 

требование на выходные данные)

post  if a > b then …

elseif 2a > b then …

        
else …

         end
У нас есть некоторые логические формулы, которые можно рассматривать как определение областей эквивалентности. Но если функциональные диаграммы заранее не разработаны, то применять МФД трудно. Разбиение на классы эквивалентности на основе ОДЗ функциональность не затрагивает, а разбиение на основе МФД – затрагивает.

Подходов к построению классов эквивалентности несколько, но они не являются взаимоисключающими.

4. Еще один подход к построению классов эквивалентности состоит в следующем.

Пусть есть набор функций, и каждая функция представима блок-схемой.
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Каждую программу можно представить моделью ее потока управления – это граф.

Можно считать, что каждый из путей в этом графе, характеризующейся входными данными и поведением окружения, соответствует определенному классу эквивалентности.

В графе на рисунке можно выделить 4 пути, и, следовательно, имеем 4 класса эквивалентности (если один путь принадлежит одному классу эквивалентности, то он не принадлежит другому).

Почему с точки зрения тестирования имеет смысл рассматривать разные пути? Рассматривая различные пути и нацеливаясь на покрытие всех путей, мы предполагаем, что в программе может быть некоторая ошибка, которая находится на одном из путей. Пройдя по этому пути, мы и обнаружим ошибку в программе. Таким образом, гипотеза состоит в том, что ошибка связана с одной из точек какого-то из путей.

Возникает вопрос: все ли возможные ошибки можно обнаружить, обойдя все пути? Как минимум, мы не найдем ошибки, связанные с недореализацией некоторых возможностей в системе. Но эту недореализованность можно определить на основе данных в спецификациях (грамотный тестировщик должен сначала проанализировать все явные и неявные требования в спецификации).
Рассмотрим вопросы полноты тестирования в количественных характеристиках. 

Требования (к полноте тестирования):

· проверены все операции

· проверены все операторы

· проверены все ветви (это достаточно хороший критерий)

Но этих требований недостаточно для покрытия всех путей (количество путей очень велико).  Пусть у нас есть граф переходов. Можно потребовать, чтобы для любого узла проверялись все возможные подпути длины 2.



Таким образом, мы рассмотрели критерии тестового покрытия на основе потоков управления.

Альтернативной моделью является тестирование на основе потоков данных. Операторы присваивания – это операторы, которые меняют состояние системы. Левая часть оператора присваивания является точкой в программе, где некоторая переменная получает новое значение. Правая часть – это точки использования «старых» значений. Таким образом, всю программу можно рассматривать как граф, состоящий из точек появления новых значений, а переходы от узла к узлу – это связи по использованию.

Пример
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Цветные стрелки означают, что в зависимости от условия будет использоваться либо одно, либо другое значение y. Если мы будем строить набор тестов на основе data-flow графа, то мы должны обязательно обеспечить обход всех таких альтернативных путей.

Итак, анализ метрик тестового покрытия можно и нужно строить и на спецификациях и на реализациях. Такой всесторонний анализ позволяет достичь высокого качества проверки, а каждый из подходов в отдельности обычно дает недостаточно высокие результаты.

Задача ( к экзамену)

Описать классы эквивалентности, которые строятся на основе спецификации в форме постусловия. Тело постусловия – всегда булевская функция.

post      if c1 then 

             elseif c2 then …



  else … 


Здесь 3 ветви.

Для того чтобы покрыть все ветви, с1 и с2 должны иметь следующие значения.

Ветвь 1 c1 = true

Ветвь 2 (с1 = false) /\ (c2 = true)

Ветвь 3 (с1 = false) /\ (c2 = false)

В классической логике мы знаем, что надо рассматривать следующие ситуации

c1 /\ c2

c1 /\ ~c2

~c1 /\ c2

~c1 /\ ~c2

Любая логическая формула представляется в виде совершенной дизъюнктивной нормальной формы (FDNF).

c1c2 \/ c1(~c2) \/ (~c1)c2 \/ (~c1)(~c2)

      ветвь 1           ветвь 2       ветвь 3

Разные логические формулы, зависящие от двух переменных, различаются тем, какие из этих конъюнктов присутствуют, а какие отсутствуют. Таким образом, логика дает нам некоторую основу для разбиения входных данных на классы эквивалентности.

Но в классической логике нет понятия невычислимых выражений (chaos). Таким образом, ветвь 1 не зависит от с2 по двум причинам:

1. нет функциональной зависимости

2. может быть, что в определенной точке программы с2 невычислимо.

Итак, имеем разбиение c1 \/  (~c1)c2 \/ (~c1)(~c2)

Пример. 

c1 = (x >0) /\ (b in dom m) – два независимых логических терма

c2 = (len l > k ) /\ (l(k) = 0) – зависимые термы

(сначала проверяем, что к лежит в диапазоне индексов списка, а затем уже проверяем значение к-го элемента этого списка)
Пример.

c1 = a1 /\ a2

c2 =  b1 \/ b2

Задано постусловие

post if c1 then …


      elseif c2 then …



else …

Выделим ветви

Ветвь 1 a1 /\ a2

Ветвь 2  ~(a1 /\ a2) /\ (b1 V b2)

Ветвь 3  ~(a1 /\ a2) /\ ~(b1 V b2)

Далее раскрываем скобки
Ветвь 2   (~a1 /\ ~a2) /\ (b1 \/ b2) ( (~a1 \/ a1(~a2)) /\ (b1 \/ (~b1)b2) ( (~a1)b1 \/ a1(~a2)b1 \/ (~a1)(~b1)b2 \/ a1(~a2)(~b1)b2

,так как имеем дело с сокращенной логикой (а2 не надо вычислять, если (~a1)=true)

Получаем, что 2-ой ветви соответствуют 4 класса эквивалентности. При этом все выражения вычислимы, т.к. мы производим раскрытие скобок на основе сокращенной логики. В отличие от классической логики, порядок членов в конъюнкциях и дизъюнкциях менять нельзя.

Далее рисуем таблицу (каждая строчка в этой таблице соответствует одному классу эквивалентности)
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предусловие всегда

 должно быть true
*  - когда левый операнд дизъюнкции true, правый – не определяется

Во всех примерах будет предусловие.

Нумерацию термов надо провести самим (начинать с термов предусловия)

В таблице mi – нумерация реальных термов для удобства записи.

Пример

pre t1 /\ t2

post if t3 \/ t4 then …


elseif t5 /\ t6 then …


     else …

Когда подбираем пример, то часто находятся ошибки в табличке.

Для  некоторых классов эквивалентности нельзя подобрать значения входных параметров, т.к. некоторые термы могут оказаться противоречивы (например, t1 = (x > 0); t6 = (x < 0);

t6 – всегда false, т.к. нарушать предусловие никогда нельзя ( 3-ья строка таблички недостижима  ( вычеркиваем ее)

Ответ задачи – 4 класса эквивалентности.

Сделаем резюме о методе разбиения на классы эквивалентности на основе постусловия.

Если термы выписаны явно, и между ними нет скрытых функциональных зависимостей, то можно сказать, какие классы эквивалентности достижимы, а какие нет, и можно достичь основной цели - построить тестовые примеры.

А можно ли на основе такого подхода тестировать функции sin, cos, log и другие? Построить такую технологию можно, но эффективность ее заранее не ясна. На многих примерах показано, что на основе простых спецификаций удается получать высокое тестовое покрытие.

А можно ли на основе этого подхода тестировать функции работы с файлами? Можно, но входным параметром «файл» будет очень сложная структура данных. Возникает задача получения тестовых данных очень непростого вида. Как это делать – рассмотрим в следующий раз.

Пусть f(x,y), где x,y – любого типа (список, отображение и т.д.)





в этой точке программы с2 может быть невычислимо  (поэтому сначала надо обязательно проверять значение с1)








(в этой точке на основе значений x, y, z  появляется новое значение x)
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