Лекция 16.03.05
Построение обобщенного состояния. Обход неизбыточного КА.
Мы уже поняли, что исчерпывающую систему тестирования построить в общем случае в реальных условиях не возможно. Но некоторое систематическое и довольно качественное тестирование необходимо. Отталкиваемся от идеи, что можно построить некоторую модель, которая с одной стороны достаточно проста, с другой стороны – находится в разумном соответствии с реализацией. Построив план тестирования модели и распространив его на реальную систему, мы получим достаточно хороший тест, который некоторым образом проверяет все свойства реализации, отображенные в модели. Будем отталкиваться от моделей пред и пост условий, т.е. контрактных спецификаций. Модель представляет собой набор интерфейсных операций, у каждой из которых есть пред и пост условия, также присутствуют описания типов данных (входных, выходных, характеризующих состояния). Мы строим модель, чтобы для нее обеспечить исчерпывающий анализ. Будем считать, что основная часть спецификаций это пост условия. Считаем, что пост условие – это либо простое булевское выражение, либо if-выражение. В этом случае пост условие – это некоторая комбинация предикатов. 


post -> p1\/p2\/…\/pn
Каждый предикат в этой ДНФ описывает некоторую область в пространстве входных данных. Входное пространство получилось разбитым на классы эквивалентности. Модель для каждой операции рассматривает конечное число классов эквивалентности. Надо проверить систему на экземплярах входных данных, которые входят в тот или иной класс эквивалентности. Тогда в рамках нашего критерия полноты тестирования, мы выполним нашу задачу. Проводим тестирование для каждой операции в отдельности. Если в системе есть несколько операций, мы должны подготовить тесты для каждой операции в отдельности. 
Входными данными каждой операции являются:

1. входные параметры (аргументы операций)

2. некоторое состояние (здесь ситуация представления не совсем ясна – внутреннее состояние системы достаточно сложное, также внутреннее устройство системы может быть скрыто от тестировщиков, бывают случаи, когда надо разработать тест, не зависящий от конкретной архитектуры реализации)

Рассмотрим процесс работы системы. Мы обращаемся к конструктору, инициализируем объект, дальше можем обращаться к другим методам этого объекта. Начинаем с некоторого состояния «0». 
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В этом состоянии нам стали доступны некоторые интерфейсные операции. Если нет никаких предусловий, то в этом состоянии доступны все операции. Выполняем некоторую операцию и попадаем в состоянии «1». Выполняем другую операцию и переходим в следующее состояние и т.д. Используя операции, можно посетить много разных состояний. Если бы у нас была модель в форме конечного автомата (но без переходов между состояниями), можно было бы поставить задачу побывать во всех состояниях. Тогда построим несколько переходов. Если нам удастся это сделать, то мы решим задачу тестового покрытия, если критерием было бы посещение всех состояний. Для решения задачи необходим список операций, список предусловий, наборы входных данных. Но при таком подходе мы возможно не посетим все ветви в пост условиях, а каждая ветвь соответствует некоторому требованию, т.е. можем не полностью проверить требования. 
Можно для каждой операции строить тест, который хотя бы один раз пройдется по каждой из ветвей. Этот критерий более жизненный с практической точки зрения. Получается, что мы используем КА, но его обход не является самоцелью. 

Рассмотрим пример.

Пусть у нас есть пространство аргументов и пространство состояний. Когда мы рассматриваем предикаты в постусловиях, мы работаем с двумя состояниями. Пространство входных значений разбито на три области. Мы хотим сократить размер перебора, т.е. не перебирать все возможные комбинации, но при этом построить достаточный тест. Проецируем области на пространство состояний и берем все возможные пересечения проекций этих областей (см. рис.).
 
[image: image2]
У нас появились некоторые кандидаты на классы эквивалентности, которые разбивают только состояния. Есть инструмент, который позволяет это делать автоматически. Но, к сожалению, это решение не всегда подходит: часто автомат по этим состояниям получается недетерминированным. 

Рассмотрим общую схему работы с конечными автоматами. Если у нас есть описания пред и пост условий, итераторов входных данных, система может последовательно строить состояния. 

[image: image3]
Мы должны быть уверены, что если однажды в состоянии 0 мы выполнили операцию а и попали в состояние 1, то когда каждый следующий раз будем выполнять такую же операцию, мы опять будем попадать в состояние 1. Т.е. выполнено свойство детерминированного автомата. Но почти всегда автомат становиться недетерминированным. После того как сделали проекцию, надо понять получился ДКА или НДКА. Если НДКА, то его надо каким-то образом пополнить, чтобы он стал ДКА. 
Рассмотрим пример очередь. 
max – максимальная длина очереди. 
add – добавить в хвост очереди. 

remove – взять из головы очереди. 

Эти операции меняют состояние очереди. Пусть у этих операций нет предусловий. Операция add различает состояния, когда длина очереди меньше max и равна max. Для remove особая точка 0. Предикаты в постусловиях будут соответствовать этому ограничению. Эти предикаты не зависят от входных параметров. Как нарисовать пространство состояний очереди? Например, так: очереди нулевой длины соответствует просто точка. Очереди из одного элемента соответствует некоторая прямая, каждая тока которой соответствует возможному значению этого элемента. Очереди из двух элементов соответствует плоскость, из трех – трехмерное пространство, и т.д. Каждое состояние характеризуется длиной очереди. У нас есть две операции, каждая из которых делит пространство состояний на две области: add – max и все остальное, remove – 0 и все остальное. При проекции получаем три области: 0, max, 0 < x < max. 
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Строим КА с тремя состояниями.
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Этот КА оказался недетерминированным. Что делать в этом случае? Надо детализировать все состояния, в которых есть недетерминизм.
Рассмотрим операцию remove в состоянии mid. Это состояние для этой операции является неблагополучным. Попробуем разделить это состояние на два: 1 и все остальное. 
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Теперь у нас три благополучных состояния для операции remove и одно неблагополучное. Проведем с ним аналогичную операцию, и т.д. В итоге получим автомат следующего вида: 
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В получившемся автомате нет проблем с remove. Для операции add в этом автомате тоже все в порядке. Получился детерминированный автомат. 

Решение – все точки, соответствующие длине очереди, придется рассматривать как разные классы эквивалентности, т.к. очереди разной длины принадлежат разным классам эквивалентности. Хотя остается еще довольно большой перебор, но уменьшить его нам все же удалось, нам не надо перебирать разные комбинации всех элементов очереди. 
Вспомним архитектуру тестовой системы, введенную ранее. 
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Оракул мы строим по спецификации. Медиатор пишется на языке реализации, исходя из особенностей языка. Вводится понятие сценария тестов. В итераторе параметров указано, в каком порядке мы перебираем параметры. Как строить обходчик? Хотелось бы, чтобы он был универсальный. Достаточно ли у нас для этого информации? У нас есть набор интерфейсных функций, обходчик накапливает информацию, в каком состоянии мы какие операции делали. Если бы могли из наших данных извлечь информацию о состояниях, то информации нам  было бы достаточно. Разбиение области входных параметров можно делать автоматически. Проекцию тоже можно строить автоматически. Но детерминированный автомат надо строить вручную. Т.е. надо строить так называемое обобщенное состояние. От разработчика требуется указать тип обобщенного состояния и определить операцию equal, которой обходчик будет пользоваться. Пользуясь операцией equal, обходчик проверяет, не встречалось ли текущее состояние среди тех, которые уже есть в истории КА. Если такое состояние уже встречалось, то проверяем, все ли операции мы в этом состоянии использовали. Обходчик обойдет все состояния, необходимые для выполнения критерия тестового покрытия. 
Третья задача на коллоквиуме – придумать обобщенное состояние. Пример – модель гостиницы. У гостиницы есть несколько этажей. На каждом имеется несколько номеров, какие-то заняты, какие-то свободны. Две операции – занять номер и освободить номер. Структура модели – список этажей. Каждый этаж представлен списком номеров (например, свободных). 
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