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ВСТУП
Лекції охоплюють основні аспекти теоретичного та практичного використання засобів тестування комплексів інформаційних технологій проектування.

Програмні продукти все частіше вбудовуються в різні складні системи реального часу. Робота над такими проектами вимагає від програмних інженерів і тестувальників, широкого погляду і освоєння загальних проблем проектування і вживання систем певного призначення і сфери використання.
Програмному інженерові необхідно брати участь в розробці вимог для всієї системи, а також освоїти прикладну сферу застосування створюваного комплексу програм до початку тестування і обдумування функцій компонентів, їх характеристик і тестів, вимогам яких повинен буде відповідати програмний продукт.

Основи інформаційних знань з тестування програмного забезпечення та тестування апаратних засобів закладає дисципліна «Тестування комплексів інформаційних технологій проектування», поява якої зумовлена виникненням індустрії інформатизації.

Метою дисципліни "Тестування комплексів інформаційніх технологій проектування" є підготовка студентів до виконання робіт тестування апаратних та програмних складових комп'ютерних комплексів інформаційніх технологій проектування (ІТП) і впровадження засобів тестування повнофуцнкціональних технологій проектування.

У лекціях розглянуто головні принципи тестування комплексів інформаційних технологій проектування.

Тестування програмного забезпечення це процес виявлення помилок у програмному комплексі, апаратних засобів (пошук невідповідностей системи вимогам), що визначає коректність, повноту і якість розробленого програмного продукту.. У такому розумінні інформатика спрямована на розробку загальних методичних принципів побудови інформаційних моделей, систем.

Тестування комплексів інформаційних технологій проектування як наука розробляє методологію створення інформаційного забезпечення процесів управління об’єктами на базі комп’ютерних інформаційних систем.

Завданням лекційного курсу є:

забезпечення підготовки фахівця в області тестування програмного забезпечення існуючих комп'ютерних комплексів ІТП; використання стандартних програм тестування комп'ютерних комплексів ІТП.

Вивчення навчальної дисципліни повинно дозволяти фахівцю з інформаційних технологій проектування, базуючись на сучасних системах тестування комп'ютерних комплексів ІТП та міжнародних стандартах, організовувати роботи по реалізації стандартних процесів тестування ІТП та проектувати програми синтезу спеціалізованих наборів тестів.

Мета лекційного курсу надати - необхідні знання, вміння із застосування та прикладних програмних пакетів, забезпечення підготовки фахівця в області тестування програмного забезпечення існуючих комп'ютерних комплексів ІТП; використання стандартних програм тестування комп'ютерних комплексів ІТП.

Вивчення навчальної дисципліни повинно дозволяти фахівцю з інформаційних технологій проектування, базуючись на сучасних системах тестування комп'ютерних комплексів ІТП та міжнародних стандартах, організовувати роботи по реалізації стандартних процесів тестування ІТП та проектувати програми синтезу спеціалізованих наборів тестів.

Лекційний курс «Тестування комплексів інформаційних технологій проектування», призначено для студентів cпеціальності 7/8.05010102 "Інформаційні технології проектування".

Тема № 1. Тестування програмного забезпечення
Лекція  № 1.1
Правила роботи у комп’ютерному класі. Мери безпеки. Основні поняття тестування, термінологія тестування. Цілі і завдання тестування. Фази тестування.
Теоретичні  відомості до лекції викладено в посібниках [1,4,12].

Тестування програмного забезпечення - процес виявлення помилок у програмному комплексі (пошук невідповідностей системи вимогам), що визначає коректність, повноту і якість розробленого програмного продукту. Тестування проводиться незалежною групою тестувальників після завершення продукту розробником і до передачі його замовнику в дослідну експлуатацію.
Альфа-тестування (α-тестування) - тестування версії програмного продукту розробником з метою виявлення помилок у роботі системи для їх подальшого усунення перед бета-тестуванням.

Баг - помилка, що порушує логіку роботи системи або зупиняє її роботу. Наявність багів в програмі призводить до некоректної роботи ІС - неправильного або непередбаченого результату, не відповідному описаному в технічному завданні / проекті.
Бета-тестування (β-тестування) - інтенсивне тестування готової версії програмного продукта тестувальником з метою виявлення максимального числа помилок у роботі системи для їх подальшого усунення перед остаточним випуском продукту.
Версія - нова/оновлена система з черговими налагодженими змінами, збережена в системі контролю версій SVN. Вимоги до неї описуються в технічному завданні. Кожній новій версії системи присвоюється унікальний номер.
Замовник - особа або підрозділ, що визначає функціональність програмного комплексу, що має повноваження затверджувати вимоги до програмного продукту і приймати результат розробок.
Зауваження - уточнення, спрямоване на оптимізацію роботи користувача з системою.

Інформаційна система (ІС) - взаємопов'язана сукупність засобів, методів та документаційного забезпечення, які використовуються для зберігання, обробки та видачі інформації в інтересах досягнення поставленої мети. Для забезпечення працездатності ІС потрібно персонал з певною кваліфікацією.

ККС - корпоративна комп'ютерна мережа.

Набір змін - група тикетів (зазвичай баги і термінові зауваження) по одній або декількох функцій / модулям ПК, передана провідному програмісту для подальшого виправлення. Набір змін не потребує затвердження замовником.

Освітній портал - віртуальна освітнє середовище, що забезпечує телекомунікаційну підтримку бізнес-процесів.

Користувач - особа або підрозділ, який використовує програмний комплекс у своїй діяльності.

Пропозиція - опис змін, спрямованих на зміну функціональності системи понад описаної в останньому затвердженому технічному завданні / технічному проекті, або на рефакторинг системи.

Програмний комплекс (ПК) - набір взаємодіючих програм / інформаційних систем, узгоджених по функціях і форматам; мають однакові, точно визначені інтерфейси і складових повне засіб для вирішення великих завдань.

Робочий сервер - сукупність технічних і програмних засобів, за допомогою яких функціонує реально діючий програмний комплекс / інформаційна система.

Розробник - співробітник, який здійснює розробку технічного завдання, технічного проекту, програмування та налагодження розроблюваного програмного продукту.

Реєстр тикетів - динамічно змінюваний документ, призначений для реєстрації та ведення тикетів.

Реліз - нумерований стабільна версія системи, що представляє собою затверджений спільно із замовником набір виправлень вже існуючої версії, який підлягає тестуванню і подальшому розміщенню на робочому сервері.

Рефакторинг - повне або часткове перетворення внутрішньої структури системи при збереженні її зовнішнього вигляду і функціональності.

Система - окрема АІСУ або Тема (або ядро) освітнього порталу.

Термінове зауваження - помилка, наявність якої значно знижує юзабіліті системи, дозволяючи їй, проте, функціонувати. Сюди ж відносяться граматичні та орфографічні помилки.

Тест-план - документ, що описує обсяг робіт з тестування, із зазначенням об'єкта, алгоритму роботи тестованих функцій, критеріїв початку і закінчення тестування, термінів проведення робіт, необхідних спеціальних ресурсів, а також відомих проблем з варіантами їх вирішення.

Тестувальник - співробітник відділу тестування та супроводження програмного забезпечення, здійснює тестування програмних комплексів, що розробляються в ЦНІТ. У його обов'язки входить пошук ймовірних помилок і збоїв у функціонуванні програми.

Тестовий сервер - сукупність технічних і програмних засобів, за допомогою яких функціонує версія програмного комплексу / інформаційної системи, яка використовується для тестування.

Тікет - опис необхідного зміни в програмному комплексі із зазначенням обов'язкових параметрів в реєстрі тикетів.

Юзабіліті - дослівно від англ. «Usability» - зручність використання, придатність до використання.

Основна мета тестування комплексів програм і їх функціональних компонентів - виявити, зареєструвати і усунути дефекти і помилки, які внесені під час послідовної розробки та реалізації вимог до функцій і характеристикам комплексу програм.

Завдання тестування та відповідні фази тестування схематично представлені на рис.1.

Повний цикл контролю якості розроблюваного програмного продукта включає слідуючи етапи:

1. складання тест-плану (до етапу розробки системи), для вже існуючих систем тест-план складається безпосередньо перед передачею системи на тестування;

2. розробка unit-тестів для автоматизованого контролю відповідності розробленої системи тест-плану (етап може бути пропущений - відображається в тест-плані);

3. розробка програмного продукта (програмування і налагодження);

4. попередньо α-тестування системи розробниками;

5. β-тестування тестувальниками: виявлення помилок і зауважень, формулювання пропозицій (власне тестування);

6. передача тикетів розробнику для визначення та затвердження релізу / набору змін, встановлення терміну випуску релізу / внесення змін.
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Рис.1
Тестування програмного комплексу можна вважати завершеним, коли завершені всі етапи циклу, і після чергової перевірки у тестувальника немає зауважень до тестируемому релізу. В іншому випадку цикл повторюється.
Контрольні питання.
1. Визначте поняття «Тестування програмного забезпечення» ?

2. Що означає поняття «α-тестування» ?

3. Що означає поняття «баг - помилка» ?

4. Що означає поняття «β-тестування» ?

5. Визначте поняття «версія системи» ?

6. Визначте поняття «реліз системи» ?
7. Визначте поняття «рефакторинг системи» ?
8. Визначте поняття «тест-план системи» ?
9. Визначте поняття «тестовий сервер» ?
10. Визначте поняття «тикет системи» ?
11. Визначте поняття «реєстр тикетів» ?
12. Мета тестування комплексів програм ?

13. Основні завдання тестування ?

14. Основні фази тестування ?

Лекція  № 1.2

Різновиди тестування. Методи побудови якісного процесу тестування. Визначення тестових конфігурацій. Формування тестовых даних.

Теоретичні відомості до лекції викладено в посібниках [1,3.5].
Існує декілька ознак, по яким прийняте проводити класифікацію видів тестування. Зазвичай виділяють наступні:
По об'єкту тестування:
· Функціональне тестування (functional testing)
· Тестування продуктивності (performance testing)
· Нагрузочное тестирование (load testing)
Стрес-тестування (stress testing)
Тестування стабільності (stability / endurance / soak testing)
Тестування зручності використання (usability testing)
Тестування інтерфейсу користувача (UI testing)
Тестування безпеки (security testing)
Тестування локалізації (localization testing)
Тестування сумісності (compatibility testing)
По знанню системи:
· Тестування чорного ящика (black box)
· Тестування білого ящика (white box)
· Тестування сірого ящика (grey box)
По мірі автоматизації:
· Ручне тестування (manual testing)
· Автоматизоване тестування (automated testing)
· Напівавтоматизоване тестування (semiautomated testing)
По мірі ізольованості компонентів:
· Компонентне (Темане) тестування (component/unit testing)
· Інтеграційне тестування (integration testing)
· Системне тестування (system/end-to-end testing)
За часом проведення тестування:
· Альфа-тестування (alpha testing)
· Тестування при прийманні (smoke testing)
· Тестування нової функціональності (new feature testing)
· Регресійне тестування (regression testing)Тестування при здачі (acceptance testing)
· Бета-тестування (beta testing)
За ознакою позитивності сценаріїв:
· Позитивне тестування (positive testing)
· Негативне тестування (negative testing)
По мірі підготовленості до тестування:
· Тестування по документації (formal testing)
· Тестування ad hoc або інтуїтивне тестування (ad hoc testing)
Рівні тестування.
Темане тестування (юніт-тестування) - тестується мінімально можливий для тестування компонент, наприклад, окремий клас або функція. Часто Темане тестування здійснюється розробниками ПО.

Інтеграційне тестування - тестуються інтерфейси між компонентамі, підсистемами. За наявності резерву часу на даній стадії тестування ведеться ітераційно, з поступовим підключенням подальших підсистем.

Системне тестування - тестується інтегрована система на її відповідність вимогам.
Альфа-тестування - імітація реальної роботи з системою штатними розробниками, або реальна робота з системою потенційними пользователямі/заказчиком. Найчастіше альфа-тестування проводиться на ранній стадії розробки продукту, але в деяких випадках може застосовуватися для закінченого продукту як внутрішнє приймальне тестування. Інколи альфа-тестування виконується під відладчиком або з використанням оточення, яке допомагає швидко виявляти знайдені помилки. Виявлені помилки можуть бути передані тестувальникам для додаткового дослідження в оточенні, подібному тому, в якому використовуватиметься ПО..
Бета-тестування - в деяких випадках виконується поширення версії з обмеженнями (по функціональності або часу роботи) для деякої групи осіб, з тим щоб переконатися, що продукт містить досить малий помилок. Інколи бета-тестування виконується для того, щоб отримати зворотний зв'язок про продукт від його майбутніх користувачів.

Часто для свободного/откритого ПО стадія альфи-тестування характеризує функціональне наповнення коди, а бету-тестування - стадію виправлення помилок. При цьому як правило на кожному етапі розробки проміжні результати роботи доступні кінцевим користувачам.

Статичне і динамічне тестування.
Тестування білого ящика і тестування чорного ящика передбачають, що код виконується, і різниця полягає лише в тій інформації, якою володіє тестувальник. У обох випадках це динамічне тестування.

При статичному тестуванні програмний код не виконується, аналіз програми відбувається на основі вихідної коду, який вичитується уручну, або аналізується спеціальними інструментами. В деяких випадках, аналізується не вихідний, а проміжний код. Також до статичного тестування відносять тестування вимог, специфікацій, документації.

Регресійне тестування

Після внесення змін до чергової версії програми, регресійні тести підтверджують, що зроблені зміни не вплинули на працездатність останньої функціональності додатка. Регресійне тестування може виконуватися як уручну, так і засобами автоматизації тестування.
Тестові скрипти

Тестувальники використовують тестові скрипти на різних рівнях: як у Теманому, так і в інтеграційному і системному тестуванні. Тестові скрипти, як правило, пишуться для перевірки компонентів, в яких найбільш висока вірогідність появи відмов або вчасно не знайдена помилка може бути дорогою.
Тестування «білого ящика» і «чорного ящика»

У термінології професіоналів тестування, фрази «тестування білого ящика» і «тестування чорного ящика» відносяться до того, чи має розробник тестів доступ до вихідного коду тестованого ПО, або ж тестування виконується через призначений для користувача інтерфейс або прикладний програмний інтерфейс, наданий тестованим модулем.
При тестуванні білого ящика (англ. white-box testing, також говорять - прозорого ящика), розробник тесту має доступ до вихідного коду програм і може писати код, який пов'язаний з бібліотеками тестованого ПО. Це типово для юніт-тестування (англ. unit testing), при якому тестуються лише окремі частини системи. Воно забезпечує те, що компоненти конструкції — працездатні і стійкі, до певної міри. При тестуванні білого ящика використовуються метрики покриття коди.

При тестуванні чорного ящика, тестувальник має доступ до ПО лише через ті ж інтерфейси, що і замовник або користувач, або через зовнішні інтерфейси, що дозволяють іншому комп'ютеру або іншому процесу підключитися до системи для тестування.
Наприклад, при тестуванні модуля можно віртуально натискувати клавіші або кнопки миші в тестованій програмі за допомогою механізму взаємодії процесів, з упевненістю в тому, чи все йде правильно, що ці події викликають той же відгук, що і реальні натиснення клавіш і кнопок миші.
Як правило, тестування чорного ящика ведеться з використанням специфікацій або інших документів, що описують вимоги до системи. В даному вигляді тестування критерій покриття складається з покриття структури вхідних даних, покриття вимог і покриття моделі (у тестуванні на основі моделей).
При тестуванні сірого ящика розробник тесту має доступ до вихідного коду, але при безпосередньому виконанні тестів доступ до коду, як правило, не потрібний.
Якщо «альфа-» і «бета-тестування» відносяться до стадій до випуску продукту, тестування «білого ящика» і «чорного ящика» має відношення до способів, якими тестувальник досягає мети.

Бета-тестування в цілому обмежене технікою чорного ящика (хоча постійна частина тестувальників зазвичай продовжує тестування білого ящика паралельно беті-тестуванню).
Таким чином, термін «бета-тестування» може вказувати на стан програми (ближче до випуску чим «альфа»), або може вказувати на деяку групу тестувальників і процес, що виконується цією групою. Отже, тестувальник може продовжувати роботу по тестуванню білого ящика, хоча ПО вже «в беті» (стадія), але в цьому випадку він не є частиною «бети-тестування» (групи/процесу).
Покриття кода.
Покриття кода, за своєю суттю, є тестуванням методом білого ящика. Тестоване ПО збирається із спеціальними налаштуваннями або бібліотеками і запускається в особливому оточенні, внаслідок чого для кожної використовуваної (виконуваною) функції програми визначається місцезнаходження цієї функції у вихідному коді.

Цей процес дозволяє розробникам і фахівцям із забезпечення якості визначити частини системи, які, при нормальній роботі, використовуються дуже рідко або ніколи не використовуються (такі як код обробки помилок і тому подібне). Це дозволяє зорієнтувати тестувальників на тестування найбільш важливих режимів.

Тестувальники можуть використовувати результати тесту покриття кода для розробки тестів або тестових даних, які розширять покриття коди на важливі функції.

Як правило, інструменти і бібліотеки, використовувані для здобуття покриття кода, вимагають значних витрат продуктивності і пам'яті, недопустимих при нормальному функціонуванні ПО. Тому вони можуть використовуватися лише в лабораторних умовах.
Контрольні питання.

1. Ознаки, по яким прийняте проводити класифікацію видів тестування ?

2. Які існують рівні тестування ?

3. Поняття «статичне і динамічне тестування» ?

4. Поняття «Регресійне тестування» ?

5. Використання тестових скриптів ?

6. Тестування «білого ящика» ?
7. Тестування «чорного ящика» ?
8. Тестування «сірого ящика» ?
9. Визначте поняття «покриття кода» ?
10. Визначення тестових конфігурацій ?

11. Формування тестовых даних ?

Лекція  № 1.3

Прийоми і технології тестування. Розробка тестових планів і тестових прикладів. Виконувати тестування відповідно до наперед підготовленого тестового плану.
Теоретичні відомості до лекції викладено в посібниках [1,3,5,6].

Перед передачею програмного комплексу на тестування розробник зобов'язаний провести первинну перевірку α- тестування) передаваємої системи або проведених змін – для виключення випадків часткової передачі виправлень.

Передаючи на тестування реліз програмного комплексу або його нову версію провідний розробник зобов'язаний надати тест-план, в якому мають бути перераховані всі функції, що вимагають перевірки, описаний алгоритм їх роботи. До тесту-плану можуть додаватися супровідні матеріали, необхідні тестувальникові (технічне завдання, технічний проект, макети системи, записки пояснень і ін.).
Структура стандартного тест-плану наведена в таблиці 1.
Таблиця 1
Структура стандартного тест-плану
	Пункт плана
	Опис

	1.
	Об'єкт тестування
	Найменування інформаційної системи/программного комплексу

	2.
	Тестуємі функції

і компоненти
	Найменування розділів/модулів і функції ІС/ПК, що підлягають тестуванню

	3.
	Опис проведених змін
	Короткий опис реліза/набору змін

	4.
	Алгоритм роботи тестуємих функцій
	Точний технологічний ланцюжок роботи тестованих функцій ІС/ПК, якою керується тестувальник при виконанні плану тестування

	5.
	План тестування
	Перелік послідовних дій тестувальника, необхідних для проведення повноцінного тестування

	6.
	Адреса тестового серверу
	URL-адреса серверу, на якому розташована тестова версія системи

	7.
	Права доступу
	Логіни і паролі для всіх ролей користувачів системи з описом їх прав доступу

	8.
	Критерії початку і закінчення тестування
	Критерії початку тестування:

· готовність ІС/ПК до проведення β- тестування:
факт проведення α- тестування,
успішне завершення unit-тестів (при їх наявності);

· об'єм технічної документації, достатній для проведення тестування;

· наявність тест-плану.

Критерії закінчення тестування:

· факт перевірки заявлених змін;

· готовність до випуску стабільної версії системи (відсутність претензій до тестованої версії).

	9.
	Відомі проблеми з варіантами їх вирішення
	Відомі розробникові проблеми в системі, над якими ведеться робота. Якщо ці проблеми заважають проведенню тестування, в тесті-плані обов'язкова вказівка варіантів їх обходу.

	10.
	Спеціальні ресурси для проведення тестування
	Ресурси, необхідні для роботи тестованої системи (наприклад, спеціальні файли, дані)

	11.
	Терміни проведення тестування
	Плановані дати початку і закінчення тестування (у форматі дд.мм.гггг)

	12.
	Документи, що додаються, і посилання на них
	Друкарські форми документів (технічне завдання, технічний проект, макети, супровідні записки) і посилання на їх електронні версії

	13.
	Зарезервовані пункти
	Додаткова інформація (може бути додана по розсуду розробників тесту-плану)


Розробникам дозволяється змінювати дану структуру, заздалегідь погодивши зміни.
Тест-план в обов'язковому порядку підписується передавальною і приймаючою сторонами з вказівкою дати передачі.
Перед початком тестування провідний розробник зобов'язаний провести первинну консультацію відповідального співробітника, де повинен надати тест-план і продемонструвати роботу системи.
Тестування програмних комплексів проводиться на спеціально виділеному тестовому сервері.

Залежно від поставленого завдання проводять двох типів тестування:

· поточне (планове) тестування програмного комплексу або його окремих функцій;

· тестування нового реліза/нової версії програмного комплексу.

Процедура тестування ПК включає:

· виявлення зауважень - перевірка коректності функціонування системи, верифікація документації (аналіз відповідності системи технічному завданню, технічному проекту, макетам інтерфейсу);

· моделювання ситуацій – вживання різних варіантів послідовності виконання дій користувачем для перевірки конкретної функції;

· локалізація виявленого зауваження - з'ясування причини виникнення помилки; підтвердження алгоритму дій, що локалізує порушення в роботі системи;

· опис зауваження - детальний формалізований текстовий опис виявленої помилки (може супроводитися поясняючою ілюстрацією);

· формулювання пропозицій - внесення пропозицій по оптимізації роботи користувачів з системою на основі оцінки юзабіліті інтерфейсу і системи в цілому.

Всі виявлені зауваження і пропозиції фіксуються тестувальником в реєстрі тікетів по стандартізованним параметрах, приведених в таблиці 2.
Таблиця 2

Реєстр тікетів
	Група тікета
	Цифрове позначення, що дозволяє оцінити рівень подальших змін

Група тікета:

ГРУПА 1

Істотні зміни, що зачіпають технічне завдання

ГРУПА 2

Зміни, що істотно зачіпають технічний проект (макет інтерфейсу і структуру даних)
ГРУПА 3

Зміни, що трохи зачіпають технічний проект

ГРУПА 4

Невідповідність реального функціонування системи тому, що заявлено в технічному завданні і описано в технічному проекті

ГРУПА 5

Баги – помилки, що порушують логіку роботи системи або що зупиняють її роботу


	Блок програмного комплексу
	Структурна частина інформаційної системи/ Тема освітнього порталу

	Розділ/Функція
	Окрема функція або розділ програмного комплексу

	Зміст тікета
	Чіткий логічний текстовий опис реалізації функціонала ПК «як є» і «як повинно бути» з вказівкою алгоритму дій для локалізації ситуації

	Пояснення/приклад
	Вказівка конкретного прикладу для локалізації ситуації розробником

	Тип тікета
	Один з типів тікітов: баг, зауваження термінове, зауваження, пропозиція

	Реліз
	Номер версії системи

	Дата внесення
	Дата внесення тікета (в форматі дд.мм.гггг)

	Співробітник, який зареєстрував тікет 
	Прізвище і ініціали відповідального співробітника, який зафіксував тікет в реєстрі

	Користувач, що виявив помилку
	Прізвище і ініціали користувача, що виявив помилку або що вніс пропозицію

	Плановий термін виправлення помилки
	Дата передачі розробниками внесених змін для повторного тестування (у форматі дд.мм.гггг)

	Відмітка про перевірку
	Дата перевірки тестувальником внесеної зміни (у форматі дд.мм.гггг)

	Відповідальний за перевірку
	Прізвище і ініціали співробітника, що здійснює контроль за змінами, що вносяться, до тікету

	Висновок/примітка
	Коментарі по тікету. Поле є обов'язковим для заповнення при присвоєнні тікету колірного кодування «1» (тікет визнаний неактуальним/недоцілтним; зміни вироблятися не будуть)

	Терміновість
	Параметри, сума яких дозволяє визначити пріоритет виправлення зауваження. Значення від 3 до 1 (за зменшенням терміновості/важливості)

	Важливість
	

	Зарезервовані поля
	Додаткова інформація (може бути додана на розгляд тестувальника)


Визначенні виправлення класифікуються тестувальником за наступною схемою:

· Баг – помилка, що порушує логіку роботи системи або що зупиняє її роботу. Наявність багов в програмі приводить до некоректної роботи ІС – неправильному або непередбаченому результату, невідповідному описаному в технічному завданні/проекті. Подібні помилки вимагають негайного усунення розробником протягом 1-го робочого дня, у виняткових випадках (порушення роботи ККС, сервера; складність локалізації бага; великі тимчасові витрати, потрібні для усунення бага) термін може бути продовжений. Виправлення і тестування багів проводиться на робочій системі. Якщо тестувальник не має можливості перевірити виправлення на робочій системі, розробник зобов'язаний проводити дану зміну в тестовій системі для подальшої перевірки.

· Термінове зауваження - помилка, наявність якої значно знижує юзабіліті системи, дозволяючи їй, проте, функціонувати. Сюди ж відносяться граматичні і орфографічні помилки. На виправлення термінових зауважень за умовчанням відводиться 3 робочих дня.

· Зауваження - уточнення, направлене на оптимізацію роботи користувача з системою. На виправлення зауважень за умовчанням відводиться 5 робочих днів.

· Пропозиція - опис змін, направлених на зміну функціональності системи понад описану в останньому затвердженому технічному заданії/технічеськом проекті, або на рефакторінг системи. Обговорення пропозицій може бути винесене на розгляд розробником і замовником на організаційній зустрічі. Пропозиція може бути прийнята або відхилена. У випадку якщо пропозиція прийнята, розробник спільно із замовником встановлюють терміни для її реалізації.

Після проведення поточного тестування тікети об'єднуються в релізи інформаційної системи або в окремі набори змін поодинці або декільком розділам ІС.

Протягом всього періоду тестування на вимогу тестувальника розробник зобов'язаний надавати консультаційну допомогу по питаннях функціонування програмного продукту.
Контрольні питання.

1. Поняття тест-плану ?

2. Які супровідні матеріалі, що необхідні тестувальникові, додаються до тесту-плану ?

3. Структура стандартного тест-планау ?

4. Які існують типи тестування залежно від поставленого завдання ?

5. Що включає у себе процедура тестування ПК?

6. Поняття реестру тікетів ?
7. По яким стандартізованним параметрам тестувальником фіксуються в реєстрі тікетов виявлені зауваження і пропозиції ?
8. Як тестувальником класифікуються визначенні виправлення ?
9. У які набори об'єднуються тікети після проведення поточного тестування ?
Лекція  № 1.4

Проектний підхід в тестуванні. Управління тестуванням: планування; підготування тестового середовища; виконання тестування; збір результатів, представлення звітності.
Теоретичні відомості до лекції викладено в посібниках [4,8,10].
Основна мета тестування комплексів програм і їх функціональних компонентів - виявити, зареєструвати і усунути дефекти і помилки, які внесені під час послідовної розробки і реалізації вимог до функцій і характеристик комплексу програм.
Управління тестуванням крупними проектами - особливий вид інженерної діяльності, що включає: постановку завдань; підготовку вимог; планування, організацію і стимулювання фахівців; контроль ходу робіт і використання обмежених ресурсів при створенні складних систем. Крітичний параметр управління такими проектами - обмежений час. Основна проблема цільового управління роботами - зводити воєдино зусилля виконавців-фахівців різної кваліфікації, підрядчиків і субпідрядників, добиваючись, щоб вони виступали при створенні компонентів і всієї системи як команда, а не як розрізнена група незалежних, функціональних фахівців. В результаті задач повинні забезпечуватися концептуальна цілісність системи і висока якість вирішення її головних цілей і функцій при збалансованому використанні ресурсів на реалізацію всієї сукупності задач.
Проблему раціонального поєднання цілей, стратегій дій, конкретних процедур і доступних ресурсів необхідно вирішувати для досягнення основної мети здобуття програмного продукту із заданими вимогами і якістю. Планування тестування проектів крупних комплексів програм повинне забезпечувати компроміс між потрібними функціями і характеристиками створюваної системи, і обмеженими ресурсами, необхідними на її розробку і вживання

У життєвому циклі будь-яких крупних систем і комплексів програм чотири ключові об'єкти визначають їх призначення, створення, властивості і якість:

· вимоги замовника і користувачів до системи, що визначають цілі створення і призначення програмного продукту, його функції і область вживання, необхідні користувачам системи і іншим зацікавленим особам, в заданому експлуатаційному середовищі;
· тести-еталони і друга адекватна форма опису вмісту і функціонування програмного продукту для скрізної перевірки повноти реалізації вимог і верифікації відповідності вихідним вимогам до системи, комплексу і компонентів програм, що сприяє виключенню дефектів і помилок при виконанні і зміні вимог;
· експлуатаційна документація, що забезпечує вживання програмного продукту користувачами відповідно вимог до його функцій і характеристик, і що є третім адекватним еталоном коректності їх реалізації;
· програмний продукт і система - результат реалізації вимог: функціональні характеристики системи, її поведінка і передбачені властивості, реалізовані в системі і комплексі програм для забезпечення коректного вживання; критичні параметри, характеристики якості і ефективності; економічні характеристики виробництва програмного продукту і експлуатаційні ризики.

Ці чотири об'єкти використовуються як базові при аналізі тестування в життєвому циклі крупних комплексів програм. Основна увага зосереджена на дослідженні і формалізації повноти і якості:

· розробки вимог до функцій і характеристик крупних програмних продуктів;
· тестування і забезпечення коректності реалізації цих вимог.
Для складання розкладу тестування проекту без врахування обмеженості ресурсів використовується відомий метод критичного шляху, що дозволяє отримати оптимальне рішення задачі.
Ситуація кардинально міняється, якщо при складанні розкладу тестування брати до уваги ресурсні і вартісні обмеження. В цьому випадку математичні методи пошуку оптимального рішення не працюють. У різних пакетах використовуються різні евристичні методи складання розкладу виконання проекту. В результаті розкладу, складені для одного і того ж проекту різними пакетами, можуть кардинально відрізнятися.
Оптимізація розкладу тестування дуже важлива і дозволяє заощадити витрати за рахунок якнайшвидшого виконання робіт і скорочення накладних витрат. Проте не менше важливий, щоб складений розклад залишався стабільним в процесі реалізації проекту.

Представити постановку та вірішення загальної задачі у формалізованому вигляді складно - математичні методи пошуку оптимального рішення не працюють.

Тому розглянемо спрощений варіант складання розкладу тестування проекту без врахування обмеженості ресурсів, використовуючи широко відомий метод критичного шляху, що дозволяє отримати оптимальне рішення задачі.

Алгоритм побудови і застосування мережевого графіка:
1. Визначення переліку операцій (елементарних робіт), з яких складається проект. Вам необхідно вирішити, наскільки дрібні роботи ви включите в графік.
2. Оцінка тривалості операцій.
3. Виявлення залежностей робіт (наприклад, не можна навчати користувачів, поки програми не встановлені на комп'ютери). Результати можна записати в таблицю 3 наступні види (це не обов'язково): 
Таблиця 3
	Операция
	Непосредственно предшествующие операции
	Длительность

	A. Установка компьютеров
	-
	1

	B. Протяжка сети
	-
	2

	C. Настройка сети
	A, B
	3

	D. Установка программного обеспечения
	C
	1

	E. Разработка регламента использования ПО
	-
	4

	F. Обучение пользователей
	D, E
	3


4. Тепер ми можемо побудувати сам мережевий графік проекту, який відображає послідовність виконання робіт. Застосовуються 2 варіанти мережевих графіків: «робота-вершина» і «вершина-подія». У мережевому графіку типа «робота-вершина», який називають також «діаграма передування», роботи представлені «вершинами», зазвичай прямокутниками. Наш мережевий графік виглядатиме таким чином:
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У мережевому графіку типа «вершина-подія», який називається також «мережевою моделлю», роботи змальовують стрілками, а кожна стрілка повинна починатися і завершуватися подією, яку змальовують кружком. Щоб відобразити взаємозв'язки, вводять фіктивні роботи (відображуються пунктиром)..
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Історично раніше виник метод «вершина-подія», проте у наш час частіше використовується «робота-вершина», оскільки він наочніший і зручніший.

5. Тепер можна провести розрахунок мережевого графіка. Спочатку ми йдемо зліва направо і розраховуємо ранні терміни робіт (ранній початок і раннє закінчення), а потім справа наліво, отримуючи пізні терміни робіт (пізніше почало і пізнє закінчення). Ранні терміни роботи – це раніше яких вона не може начаться/завершиться, пізні – крайні терміни її початку/завершення.

6. Тепер ми можемо застосувати метод критичного шляху – один з головних методів в проектному менеджменті. Ті роботи, в яких ранні і пізні терміни збігаються, називаються критичними роботами проекту, а в сукупності вони утворюють його критичний шлях. Це щонайдовша послідовність робіт проекту, яка визначає його тривалість. Для менеджера украй поважно знати і контролювати критичний шлях проекту, щоб не затягнути його реалізацію. Якщо ми хочемо оптимізувати свій проект по термінах, ми також будемо скорочувати роботи, які знаходяться на критичному шляху.

7. Останні роботи (не критичні) мають тимчасові резерви: часний і загальний. Часний говорить нам про те, на скільки ми можемо затримати роботу, на затримуючи жодній роботи-послідовника. Загальний – на скільки можна затримати роботу, затримавши роботи-послідовники, але все таки завершивши проект в строк
Контрольні питання.

1. Проектний підхід в тестуванні ?

2. Управління тестуванням ?

3. Цільове управління роботами ?

4. Тести-еталони і друга адекватна форма опису змісту і функціонування програмного продукту ?
5. Третій адекватний еталон коректності реалізації  програмного продукту ?
6. Складання розкладу тестування проекту без врахування  обмеженості ресурсів ?
7. Метод критичного шляху ?
8. Оптимізація розкладу тестування ?
9. Алгоритм побудови і застосування мережевого графіка при  тестуванні проектів ?
Лекція  № 1.5

Тестова документація. Виявлення помилок при виконанні тестування і документування їх. Оцінювати і тестувати програмний продукт з погляду функціональності.
Теоретичні відомості до лекції викладено в [7,11].
Формалізація експлуатаційної документації програмних продуктів  третій еталон тестування.
Експлуатаційна документація повинна забезпечувати ефективне вживання програмного продукту і точно відображати його призначення, функції, характеристики і вимоги, для використання кваліфікованими фахівцями-користувачами..

Для цього експлуатаційні документи необхідно тестувати на повну відповідність виконання всієї сукупності вимог на програмний продукт, погодженої між розробниками і замовником.
В результаті експлуатаційні документи можна використовувати як окремий, незалежний при розробці третій еталон і вид тестів для кваліфікаційного тестування реалізації вимог до функцій і характеристик програмного продукту.
Апробація документів користувачами при застосуванні комплексу програм - практичний метод тестування коректності реалізації вимог до програмного продукту, що завершує повний цикл випробувань і контролю його якості.

Розробники цих документів повинні забезпечувати комфортне і коректне застосування програмних продуктів користувачами на основі ясного і несуперечливого викладу в документах технологічних процедур і операцій для штатного застосування, функціонування і здобуття необхідних результатів.
Організація документування повинна визначати стратегію, стандарти, процедури, розподіл ресурсів і плани створення, зміни і вживання експлуатаційних документів на програмний продукт.

Для цього мають бути виділені фахівці, які зобов'язані планувати, затверджувати, випускати, поширювати і супроводжувати комплекти апробованих і затверджених експлуатаційних документів.

Вони повинні стимулювати розробників програмних засобів, здійснювати безперервне, регламентоване документування процесів і результатів своєї діяльності, контролювати повноту і якість затверджених експлуатаційних і звітних документів.
Склад і зміст комплекту документів конкретного програмного продукту, доцільно адаптувати розробниками до його особливостей і властивостей на основі використання стандартів і типових структур-шаблонів для двох класів продуктів, що найбільшою мірою розрізняються особливостями експлуатації.
Перший клас складають програмні продукти автоматизованого управління динамічними об'єктами і процесами в реальному масштабі часу. В процесі їх застосування допускається мінімальне втручання користувачами в їх процедури управління, і необхідний невеликий об'єм експлуатаційних документів, що виділяються із стандартизованого, технологічного комплекту.
Для продуктів другого класу (для адміністративних систем) можливе вживання користувачами широкого набору процедур управління, які регламентовані досить повним набором і детальним вмістом документів.

Документація адміністрування при експлуатації систем і крупних програмних продуктів повинна забезпечувати підтримку первинної інсталяції, безпечного функціонування і відновлення програм і даних після збоїв.

Адміністратор системи і програмного продукту має бути інформований про всі зміни функціонування пристроїв системи і зовнішнього середовища, що можуть привести до збою або виникнення аварійної ситуації, і робити відповідні профілактичні дії.
Для цього потрібна повна інформація про вимоги до програмного продукту, компонентам системи і зовнішнього середовища. Кожен з документів адміністративного управління програмним продуктом повинен не перечити міжнародним стандартам на комунікацію, інтерфейси з користувачами і базами даних, на захист і забезпечення безпеки інформації.

Документація для оперативних користувачів програмних продуктів в системі, їх функционіованія, обробки і аналізу результатів повинна забезпечувати взаємодію користувачів з різними апаратно-програмними реалізаціями терміналів.
Для цього необхідна уніфікація концепції, архітектури, функцій і методів візуалізації призначеного для користувача інтерфейсу. Типові форми-шаблони документів і процедури роботи з ними, що розглядаються як об'єкти стандартизації, відносяться до функціонального, оперативного рівня взаємодії користувачів з системами і програмними продуктами відповідно до вихідних вимог до них.

Програми для обчислювальних машин - виключно гнучкі вироби, що відбивається на масовому, не формалізованому створенні відносно невеликих програмних компонентів з нерегламентованими якістю і документами.
Проте програмні продукти і системи, що поставляються замовникам або на ринок повинні мати конкретні, гарантовані і документовані цілі, функції і характеристики.
В той же час в життєвому циклі крупних комплексів програм неможливо на початку проекту передбачити всі вимоги до функцій, характеристик і якості абсолютно точно, без дефектів і помилок.

Крупні програмні продукти зазвичай мають тривалий життєвий цикл з рядом версій; вони удосконалюються, розширюються, підвищується їх якість.
Тому процеси формування змін і реалізації вимог, тестів і експлуатаційних документів повинні організовуватися на основі методології регульованих ітерацій безлічі версій, в яких періоди версій програмних продуктів, що поставляються, стабільних, випробуваних, чергуються з інтервалами покрокового розширення функцій, вдосконалення якості і оперативної адаптації до характеристик зовнішнього середовища у користувачів або в системах.

Для цього в крупних проектах доцільно застосовувати міжнародні стандарти, що регламентують життєвий цикл комплексів програм, і жорстку дисципліну координованої діяльності колективу фахівців для супроводу і документованого конфігураційного управління версіями вимог, тестів і документів для забезпечення якості реалізації вимог, що змінюються.

Тестові приклади повинні охоплювати всі розрахункові задачі та задачі з пошуку даних. 

Вхідні дані треба обирати таким чином, щоб перевірити всі гілки алгоритму обраного методу розв’язку задачі. Наприклад, якщо в якійсь підпрограмі є розгалуження з умовою Х(0, то при підборі тестових даних необхідно навести розрахунки для трьох випадків: Х<0, X=0, X>0.

По всіх тестових прикладах проводяться розрахунки вручну, аналізуються результати, що отримані програмними розрахунками, виявляються відхилення від очікуваних з зазначенням причин їх відхилення.

Під час розробки програми дуже важно тестувати програму по строгій системі, чітко уявляючи собі, що саме тестується і які результати повинні бути отримані.

Покрокове тестування.
Тестування повинно виконувати маленькими кроками паралельно з розвитком структури програми. Тестування всієї програми в цілому, після її напису, забере набагато більше часу і зусиль, ніж покрокове. Напишіть частину програми, протестуйте її, додайте небагато нового коду, знов протестуйте і т.д.

Наприклад, було написано процедури введення даних та збереження їх у файлі. Протестуйте коректність роботи програми на цьому етапі (введіть дані, збережіть їх в файлі, виведіть на екран; перезапустіть програму прочитайте дані безпосередньо з файлу). Якщо введення/ виведення коректне, додайте нову процедуру, протестуйте її роботу і так далі. 

Перевірка граничних умов та граничних станів.

Одним з ефективних методів є перевірка граничних умов: по мірі напису невеликих блоків програмного коду – циклів, операторів розгалуження – перевіряйте на місті, чи розгалужується виконання по правильному шляху, чи виконується цикл потрібну кількість разів. До цього ж відноситься перевірки роботи з неіснуючим, порожнім набором даних, набором даних з одного елемента або з максимальною кількість елементів.

Такі перевірки допомагають виявити також помилки, які пов’язані з заниженням або завишенням на одиницю при розрахунках кількості певних елементів.  

Перевірка передумов та постумов.

Перевіряйте, чи виконуються очікувані або необхідні умови до або після виконання певного фрагменту коду. Розповсюджений випадок перевірки передумов – перевірка, чи належать введені дані необхідному діапазону.

Передбачення неможливих ситуацій.

Доброю практикою вважається додавання до програми код на випадки, які “не можуть відбутися”. Тут маються на увазі помилки, які не можуть відбутися з вини програми, але ж виникають із-за “побічних непередбачуваних” обставин. Наприклад, чи будуть отримані вірні результати підрахунку середнього балу з оцінок студента, якщо буде введена оцінка, що перевищує 5. Отже, при введенні даних можна програмно перевіряти їх коректність. 

Перевірка кодів помилок, що повертають функції.

Ще одним ефективним способом боротьби з неправильною поведінкою програми є перевірка, чи не повернула бібліотечна функція код помилки. Наприклад, функція Val мови Паскаль повертає ненульове значення параметру code, якщо перетворення в число неможливе. Або функція Pos повертає 0, якщо підрядок не знайдено.

Полювання на помилки або відладка програми

Розпочніть ретельний аналіз з останньої зміни, що була внесена у програму. Якщо в старій версії програми помилок немає, а в нові є, це означає:

або помилку спричинив новий фрагмент коду;

або новий фрагмент коду допоміг проявити помилку в старій частині програми.

Капкани на помилку 

Розпочніть покрокову перевірку правильності виконання програми.

Перевірте, чи коректно вводяться дані: додайте після введення даних операцію виведення на екран цих даних. Іноді при введенні даних можна переплутати послідовність зчитування значення змінних. Наприклад,

WriteLN(‘Input x1, y1, x2, y2’); ReadLn(x1, x2, y1, y2);

В Сі-програмах найпоширенішими помилками при веденні/ виведенні є:

“невзяття” адреси змінної при введенні функцією scanf.

scanf(“%d”, x); замість scanf(“%d”, &x); 

запис неправильного формату введення та виведення даних. 

int a; float b;

scanf(“%d”, &a); b=a*0.1; printf(“%d”, b); замість printf(“%f”, b);

Дуже поширеною помилкою є перевищення можливого діапазону значення змінної. Наприклад, для змінної, яка описана як однобайтна задане вхідне значення 260.

Перевірте правильність розрахунку всіх проміжних змінних: виведіть проміжні результати на екран або скористайтеся вікнами перегляду значення змінних в середовищі програмування).

Якщо певне значення розраховується за складною “багатоповерховою” формулою, розбийте її на частини, ввівши проміжні змінні.

Перевіряйте правильність повернення результату роботи функції. Можливо, наприкінці роботи функції Ви взагалі забули повернути результат.

Перевіряйте правильність опису параметрів-змінних. Якщо ви очікуєте, що Ваша підпрограма змінює значення певного параметру,  переконайтеся, чи не описали Ви його часом як параметр-значення.

Перевіряйте чи не перекрили Ви значення глобальної змінної її локальним двійником, можливо Ви вдруге описали одну й ту ж саме змінну в головній програмі і в модулі або підпрограмі. 

Не робіть одну помилку двічі.

Перший крок до перемоги над помилкою – заставити її проявлятися за вашим бажанням. Найскладніше ганятися за помилкою, яка проявляється не кожного разу. Краще згаяти деякий час і встановити  той набір даних або значення параметрів, які гарантовано будуть викликати цю помилку. Можливо це підкаже, як її подолати. 

Спочатку читайте, потім виправляйте.

Дуже ефективний спосіб, але недооцінений, відладки – ретельний аналіз коду. Не намагайтеся відразу ж кидатися перекроювати свою програму. Спробуйте подивитися на неї під іншим кутом зору. По-перше, зробіть невелику перерву, а потім поступово проаналізуйте ще раз роботу програми. Якщо це не допомагає, спробуйте роздрукувати текст програми або, взявши чистий листок, начніть написати вручну цей фрагмент коду заново. Важливим при цьому є не пригадувати, як же ви його написали раніше, а розпочати “з нуля”, і може буде осяяння!

Поясніть, як працює Ваша програма комусь іншому.

Пояснення свого програмного коду іншим – дуже ефективний метод. Іноді, вистачає декількох фраз, і стають зрозумілими всі проблеми. 

Контрольні питання.

1. Назначення експлуатаційної документації ?

2. Формалізація експлуатаційної документації програмних продуктів?

3. Вид тестів для кваліфікаційного тестування програмних продуктів?

4. Класи програмних продуктів ?

5. Типові форми-шаблони документів ?

6. Життєвий цикл крупних комплексів програм крупних комплексів програм ?
7. Що охоплюють тестові приклади ?
8. Методи тестування програм «покрокове тестування» ?
9. Методи тестування програм «перевірка граничних умов та граничних станів» ?
10. Методи тестування програм «перевірка передумов та постумов»?
11. Методи тестування програм «передбачення неможливих ситуацій»? 

12. Методи тестування програм «перевірка кодів помилок, що повертають функції» ?
13. Методи тестування програм «полювання на помилки або відладка програми» ?
Модуль № 2. Тестування апаратних засобів
Лекція  № 2.1
Функціональне тестування. Перевірка відповідності функціональним вимогам і специфікаціям. Тестування навантаження - забезпечення надійності роботи за заданих умов. Вимірювання продуктивності, визначення системної конфігурації.
Теоретичні відомості до лекції викладено в посібнику [5,11,12].
Кваліфікаційне тестування і випробування програмного продукту на відповідність вимогам повинні базуватися на організації, програмі і методиках випробувань крупних програмних продуктів.
Тестування на відповідність вимогам до динамічних характеристик і ризиків крупних програмних продуктів повинне включати тестування надійності і функціональної безпеки, характеристик продуктивності і динамічного використання ресурсів ЕОМ, скорочення і ліквідацію небезпечних рисок при вживанні програмних продуктів в реальному часі.
Для забезпечення якості продукту важливе тестування експлуатаційної документації на відповідність вимогам до продукту.
Тестування повинне підтримувати методи, процеси і засоби управління конфігурацією вимог і тестів крупних комплексів програм. Особливе значення можуть мати процеси завершення випробувань і впровадження версій продуктів, аналіз результатів, удосконалення процесів тестування вимог і сертифікація крупних програмних продуктів.

Тестування завжди передбачає компроміс між обмеженими ресурсами і заданими термінами, з одного боку, і практично необмеженими вимогами до якості результатів тестування і програмного продукту, з іншою.
Оцінка вартості і витрат і інші виміри процесів, пов'язаних з оцінкою ресурсів, необхідних для тестування, як і оцінка економічної ефективності тестування на різних етапах і рівнях, грунтується на точці зору і практиці менеджменту проектів і використовується для оцінки і поліпшення процесу тестування.
Різна техніка, концепції і моделі тестування вимагають різних витрат за часом і необхідним ресурсам. Облік відповідності між вартістю або витратами, необхідними для того або іншого методу, і ефективністю тестування - обов'язкова частина сучасного управління проектами крупних програмних комплексів.

Характеристики якості вбудованих програмних продуктів реального часу залежать не лише від їх внутрішніх властивостей, але і від властивостей зовнішнього середовища - сценаріїв і генераторів динамічних тестів, в яких вони випробовуються і застосовуються.

Для скорочення невизначесті і прямих помилок при оцінюванні якості комплексів програм необхідно заздалегідь визначити основні параметри зовнішнього середовища, при яких повинен функціонувати комплекс програм з необхідними характеристиками.
Для цього замовник і розробник спільно повинні структурувати, описати і погоджувати модель зовнішнього середовища і її параметри в середньому, типовому режимі вживання програмного продукту, а також в найбільш вірогідних і критичних режимах генерації тестів із забезпеченням необхідних характеристик якості функціонування.

Необхідність перевіряти широкий набір вимог і характеристик крупних програмних комплексів приводить до необхідності динамічного генерування тестів за допомогою створення моделей зовнішнього середовища, що охоплюють весь спектр даних, що впливають на тестований об'єкт.

Підготовку тестів для випробувань крупних комплексів програм доцільно здійснювати із застосуванням автоматизованої генерації динамічних тестів зовнішнього середовища в реальному часі, а також засобів обробки результатів динамічного тестування.
Огляд методів проектування тестів при функціоналному тестуванні почнемо з методу зквівалентного роздріблення.

Так як нашою метою є побудови безлічі тестів, що характеризується найвищою імовірністю виявлення більшості помилок в програмі, що тестується, то тест з цієї безлічі повинен:

· зменшувати (більш ніж на одиницю) число інших тестів, які повинні бути разроблені для досягнення зазделегідь поставленої мети “задовільного" тестування;

· покривати собою значну частину інших можливих тестів.

Іншими словами:

- кожний тест повинен містити в собі перевірку найбільшого числа вхідних, що задаються зовнішньою специфікацією умові (обмежень на вхідні дані) для того, щоб мінімізувати загальне число необхідних тестів;

- необхідно розбити область значень вхідних даних на кінцеве число підобластей (які будуть називатися класами еквівалентності), щоб можна було вважати кожний тест, що є представником деякого класу, еквівалентним будь-якому другому тесту цього класу (тобто що виявляє одні і ті ж помилки).

У загальному випадку використання терміну “клас еквівалентності" є тут не цілком точним, так як виділені підобласті можуть перетинатися

Проектування тестів по методу еквівалентного роздроблення проводиться в два етапи:

· виділення по зовнішній специфікації класів еквівалентності

· побудова безлічі тестів.

На першому етапі відбувається вибір з специфікації кожної вхідної умови і роздроблення його на дві або більше за групу, відповідні так званим “правильним" (ПКЕ) і “неправильним" класом еквівалентності (НКЕ), тобто областям допустимих для програми і недопустимих значень вхідних даних. Цей процес залежить від вигляду вхідної умови. Якщо вхідна умова описує область (наприклад, х <=0.5) або кількістю (наприклад, розмір масиву А рівний 50) допустимих значень вхідних даних, то визначаються один ПКЕ (х <=0.5 або розмір А рівний 50) і два НКЕ (х< -0.5; х>0.5 або розмір А менше 50; розмір А більше 50).

Якщо вхідна умова описує дискретну безліч допустимих значень вхідних даних (наприклад, В може дорівнює -1, 0 або 1), то визначаються ПКЕ для кожного значення з безлічі (в даному прикладі 3) і одного НКЕ (В<>-1 & В<>0 & В<>1).

Якщо вхідна умова описує ситуацію “помилково бути" (наприклад, N>0), то визначаються один ПКЕ (N>0) і один НКЕ (N<=0).

На другому етапі методу еквівалентного роздроблення виділені класи еквівалентності використовуються для побудови тестів:

кожному класу привласнюється свій номер;
проектуються тести для ПКЕ таким чином, що кожний тест покриває як можна більше ще не покритих ПКЕ, доти, поки все ПКЕ не будуть покриті;
проектуються тести для НКЕ таким чином, що кожний тест покриває один і тільки один НКЕ, доти, поки все НКЕ не будуть покриті.

Метод еквівалентного роздроблення значно краще випадкового підбору тестів, але має свої недоліки. Основної з них - пропуск певних типів високоефективних тестів (тобто тестів, що характеризуються великою імовірністю виявлення помилок). Від цього недоліку багато в чому вільний метод аналізу граничних умов.
Під граничними умовами розуміють ситуації, виникаючі безпосередньо на кордоні певної в специфікації вхідної або вихідної умови, вище або нижче її. Метод аналізу граничних умов відрізняється від методу еквівалентного роздроблення наступним: 
вибір будь-якого представника класу еквівалентності здійснюється таким чином, щоб перевірити тестом кожний кордон цього класу; 
при побудові тестів розглядаються не тільки вхідні умови, але і вихідні (тобто певні у зовнішній специфікації обмеження на значення вхідних даних).
Загальні правила методу аналізу граничних умов:
· побудувати тести для кордонів області допустимих значень вхідних даних і тести з недопустимими значеннями, відповідними незначному виходу за межі цієї області (наприклад, для області [-1.0; 1.0] будуємо тести -1.0; 1.0; -1.001; 1.001); 
· побудувати тести для мінімального і максимального значень вхідних умов, що визначають дискретну безліч допустимих значень вхідних даних, і тести для значень, великих або менших цих величин (наприклад, якщо вхідний файл може містити від 1 до 225 записів, то вибираються тести для порожнього файла, що містить 1, 255 і 256 записів); 
· використати правило 1 для кожної вихідної умови (наприклад, програма обчислює щомісячну витрату приватної особи або невеликого підприємства, мінімум якого 0.00 $, а максимум 1165.50 $; тоді необхідне построїти тести, що викликають негативну витрату, витрати, рівну 0.00 $ і 1165.50 $, і витрату, більшу 1165.50 $); 
· використати правило 2 для кожної вихідної умови (наприклад, програма шукає і відображає на екрані дисплея найбільш відповідні, в залежності від вхідної умови, реферати статей, але не більш чотирьох; тоді необхідно побудувати тести, що приводять до відображення 0, 1, 4 рефератів і спроб помилкового відображення 5 рефератів); 
· якщо вхідні і вихідні дані програми являють собою впорядковану безліч (послідовний файл, лінійний список, таблицю), то при тестуванні зосередити увагу на першому і останньому елементі безлічі;
· спробувати знайти і перевірити тестами інші граничні умови.
Важливість перевірки кордонів вихідних умов пояснюється тим, що не завжди граничним значенням вхідних даних відповідають граничні значення результатів роботи програм.
Для ілюстрації необхідності аналізу граничних умов приведемо тривіальний приклад. Нехай є програма, що здійснює введення трьох чисел що інтерпретує їх як довжину сторін трикутника і що виводить повідомлення про тип трикутника (“різносторонній", “рівнобедрений" або “рівносторонній "). Допустимо також, що в програмі міститься помилка: при перевірці умови побудови трикутника (сума довжин будь-яких двох сторін повинна бути більше третьою) використовується операція відношення >= замість >. При проектуванні тестів по методу еквівалентного роздроблення будуть побудовані тести для випадків можливості побудови трикутника (наприклад, 3, 4, 5) і неможливості його побудови (наприклад, 1, 2, 4), тобто помилка в програмі не буде виявлена (на вхідні дані 1, 2, 3 буде виведене повідомлення “різносторонній трикутник"). Але подібний тест буде отриманий при використанні методу аналізу граничних умов.
Аналіз граничних умов - один з найбільш корисних методів проектування тестів. Але він часто виявляється неефективним через те, що граничні умови іноді ледве вловимі, а їх виявлення вельми важке.
Загальним недоліком двох розглянутих вище методів функціонального тестування є те, що при їх застосування досліджуються можливі комбінації вхідних умов. Слідує, правда, помітити, що через вельми велике число таких комбінацій, їх аналіз викликає істотні ускладнення.
Але існує метод (метод функціональних діаграм), що дозволяє в цьому випадку систематичним образом вибрати високо ефективні тести. Корисним побічним ефектом цього методу є виявлення неповноти і суперечності у зовнішніх специфікаціях.
Функціональна діаграма - це текст на деякій формальній мові, на яку транслюється специфікація, складена на природньої або напівформальної мовах. Далі буде називатися причиною окрема вхідна умова і слідством - вихідна умова або перетворення системи (тобто залишкова дія програми, викликана певною вхідною умовою або їх комбінацією). Наприклад, для програми оновлення файла зміна в ньому є перетворенням системи, а підтверджуюча ця зміна повідомлення - вихідною умовою.
Метод функціональних діаграм складається з шести основних етапів.
· На першому з них (необов'язковому) зовнішня специфікація великого розміру розбивається на окремі дільниці (наприклад, специфікація компілятора мови програмування розбивається на дільниці, що визначають синтаксичний контроль окремих операторів мови).
· На другому етапі в специфікації виділяються причини і слідства.

· На третьому - аналізується семантичний зміст специфікації і вона перетворюється в булевський граф, зв'язуючий причини і слідства і що називається функціональною діаграмою. На малюнку наводяться базові символи для запису функціональних діаграм (кожний вузол функціональної діаграми може знаходитися в стані 1 - “існує" - або 0 - “не існує").
· На четвертому етапі функціональна діаграма забезпечується коментарями, які задають обмеження на комбінації причин і слідств. На малюнку наводяться знаки коментарів, задаючих ці обмеження.
· П'ятий етап - функціональна діаграма перетворюється в таблицю рішень:
· вибирається слідство, яке встановлюється; 
· знаходяться всі комбінації причин (з урахуванням обмежень),
· які встановлюють вибране слідство.
Контрольні питання.

1. На чому базується кваліфікаційне тестування і випробування програмного продукту ?

2. Від чого залежать характеристики якості вбудованих програмних продуктів реального часу ?

3. Що приводить до динамічного генерування тестів ?

4. Метод зквівалентного роздріблення при функціоналному тестуванні ?

5. Етапи проектування тестів по методу еквівалентного роздроблення?

6. Загальні правила методу аналізу граничних умов ?
7. Метод функціональних діаграм ?
8. З яких етапів складається метод функціональних діаграм ?
Лекція  № 2.2

Модульне тестування. Повний цикл тестування окремих компонентів на можливість інтеграції і використання у складі крупніших систем. Зручність використання, зрозумілість і відповідность певним рішенням. Формування звітів тестування пристроїв оперативної пам'яті. Процедури тестування кількісних і якісних характеристик пристроїв оперативної пам'яті.
Теоретичні відомості до лекції викладено в посібниках [3,8,14].
Темане тестування (англ. Unit testing) - це метод тестування програмного забезпечення, який полягає в окремому тестуванні кожного модуля коду програми. Модулем називають найменшу частину програми, що може бути протестованою. В процедурному програмуванні модулем вважають окрему функцію або процедуру. В об'єктно-орієнтованому програмуванні - інтерфейс, клас. Темані тести, або unit-тести, розробляються в процесі розробки програмістами та, іноді, тестувальниками білої скриньки (white-box testers).

Зазвичай Unit-тести використовують для того, щоб бути впевненими, що код відповідає вимогам архітектури та має очікувану поведінку

Метою Теманого тестування є ізоляція кожної частини програми та переконання у тому, що кожна окрема частина є коректною.[1]. Теманий тест забезпечує жорсткий «контракт», за яким повинен працювати тестований код. Як результат, це надає деякі переваги. Темане тестування допомагає знайти помилки раніше в циклі розробки ПЗ, що робить розробку дешевшою та більш швидкою.

Темане тестування дозволяє програмісту, коли він буде змінювати код (проводити рефакторинг) буди впевненим, що Тема працює вірно (це - регресивне тестування). Оскільки Темане тестування вимагає написання тестів для усіх функцій та методів в програмі, помилки швидко локалізуються та виправляються.

Спрощене інтеграційне тестування.
Темане тестування може бути застосоване в інтеграційному тестуванні - тестування окремих модулів та сукупності цих модулів робить інтеграційне тестування легшим. Одначе Темане тестування знизу вгору не є інтеграційним тестування. Інтеграція з зовнішніми модулями повинна включатися до інтеграційних тестів, а не до Теманих.

Документування.
Темані тести являють собою специфічний вид документації до системи. Розробники можуть подивитися на Теманий тест, щоб дізнатися про функції, що виконує Тема, та як його використовувати.

Unit-тест перевіряє критичні характеристики модулю. Відповідність чи невідповідність цим характеристикам демонструє коректність модуля. Теманий тест «документує» ці критичні характеристики, але не треба покладатися лише на код в документуванні ПЗ у час розробки.

Слід відзначити, що звичайна письмова документація дуже повільно реагує на зміни в коді, коли Темані тести завжди відражають поточний стан модулю.

Дизайн.
При розробці програмного забезпечення методом TDD (Test-driven development), Теманий тест стає частиною дизайну. Кожний тест визначає потрібні класи та методі, їх очікувану поведінку.

Тест-клас за назвою TestAdder визначає декілька програмних елементів, що повинні бути реалізовані. По-перше, в програмі повинен бути інтерфейс з назвою Adder та клас з назвою AdderImpl, що його реалізує та має конструктор без параметрів. Інтерфейс Adder повинен мати метод add, який приймає 2 цілочислові параметри і ввертає також цілочислове значення. Також цей код визначає поведінку цього методу на невеликому наборі значень.
Специфікації тестів повинні забезпечувати додатковий контроль коректності специфікацій вимог і верифікацію взаємодії компонентів на відповідному рівні опису комплексу програм.
Независимая разработка спецификаций тестов на основе спецификаций требований, создаёт базу для обнаружения не тестированных требований или требований, которые принципиально не могут быть проверены тестированием.
Таким чином, верифікація специфікацій вимог тестів до функцій і характеристик програмних компонентів і комплексу можуть використовуватися з двома цілями:
· для розробки і перевірки програм і інтерфейсів взаємодії програмних компонентів різних рівнів в комплексі програм;

· для створення вимог до скоординованого комплексу тестів для перевірки сукупності компонентів, що забезпечують взаємну перевірку реалізації специфікацій вимог комплексом програм.

Такі паралельні взаємні перевірки специфікацій вимог і текстів програм, і специфікацій тестів сприяють виявленню і виключенню безліч вторинних дефектів і помилок комплексів програм.

Згодом ці специфікації тестів повинні використовуватися для безпосереднього тестування виконання вимог до програмних компонентам відповідного рівня.
Паралельна і незалежна розробка специфікацій програм і специфікацій тестів, а також їх реалізація дозволяє розпаралелювати роботи, що веде до скорочення термінів створення компонентів і комплексів програм необхідної якості.

Реалізація цих цілей верифікації і тестування може вироблятися різними методами і незалежними фахівцями - програмістами, інтеграторами і тестувальниками. Це дозволяє використовувати результати їх діяльності для порівняння одних і тих же описів програм, представлених на мовах програмування і на мовах тестів.
Особливості описів і реалізації програм, і мислення їх розробників (програмістів) на основі вимог, функцій, характеристик структури і виконання програм істотно відрізняються від уявлень і методів описів тих же функцій комплексу програм тестувальниками - творцями сценаріїв і еталонів необхідних результатів тестування.

Вони акцентують свою діяльність на конкретних процедурах перевірки функціонування, можливих результатах і взаємодії компонентів комплексу програм.

Це дозволяє виявляти вторинні дефекти, і підвищувати якість порівняння двох методів і результатів опису одних і тих же функцій і характеристик програм за рахунок того, що мала вірогідність однакових помилок в сценаріях і реалізаціях тестів і в описах вимог до функцій і характеристик програм.

Тестування на базі веріфіцированних вимог до тестів повинне забезпечувати якість комплексів програм. Такі сценарії призначені для поетапної перевірки внутрішньої несуперечності і повноти реалізації вимог до функцій і характеристик якості комплексів програм.
Вимоги до тестів повинні перевірятися на коректність системних взаємозв'язків функціональних компонентів зверху вниз і на внутрішню коректність взаємодії між вимогами для компонентів і їх придатності для подальшого тестування і вживання.

Тестове покриття - це відображення простору варіювання тестів на деяку совокупость вимог до функцій і характеристик компонентів або комплексу програм, призначених для тестування.
Покриття можна відображати за допомогою матриці, де по одній осі представлені тестові сценарії, а по іншій - необхідні функції, характеристики, безпека або ризики компонентів або комплексу програм.
При цьому можна відстежувати міру покриття вимог тестами, підтримуваними конфігурацією і сценаріями використання програмного продукту. Такі документи - статичні графічні моделі функціонування програмного продукту.

Подібні моделі можуть фіксувати потоки і види даних системи, послідовність станів, в яких може знаходитися програмний продукт і послідовність їх обробки.

Можна проводити оцінку міри покриття відносно цих моделей, перевіряючи, що кожному вузлу і кожному зв'язку в графі відповідає тестовий сценарій.

Точність визначення міри покриття обмежена, але виділення сильних і слабких зв'язків між тестами і простором вимог до функцій і характеристик продукту дозволяє акцентувати аналіз на безпеці, допустимих ризиках або деяких характеристиках, особливо важливих для конкретного проекту.

Для забезпечення ефективності витрат ресурсів, великомасштабне тестування має бути інтегроване якомога раніше з основними процесами проектування, розробки і супроводу в життєвому циклі програмних комплексів, повинно проводитися, починаючи від аналізу загальних вимог, заданих в технічному завданні і в специфікації на всю систему, до детальних випробувань програмних продуктів і їх взаємодії із зовнішнім середовищем.
По суті, вимоги до комплексу програм і тести для перевірки їх адекватності і повноти, відображають один і той же об'єкт, але в різній формі.

Тому складність показного опису комплексу тестів відповідає складністю опису повної сукупності вимог до функцій і характеристик відповідного комплексу програм.

Внаслідок цього трудомісткість і інші ресурси для розробки адекватних тестів повинні відповідати ресурсам і трудомісткості при створенні і реалізації коректних вимог, що визначають повністю програмний продукт.
Проте на практиці це зазвичай не враховується, і ресурси, що виділяються на тестування, виявляються недостатніми для повноцінного тестування вимог до крупних комплексів програм, що визначає їх неповну відповідність вимогам і недостатню якість.
Темане тестування часто розуміється як щось приховане, завдання поглинаюче час - що іноді трапляється! Але мета проведення часу за написанням тестів полягає в тому, щоб поліпшити якість вихідного коду, значить він має менше абсолютних помилок, багато з яких виявляються на ранніх стадіях, безперервний процес тестування запобігає зміні поведінки старого коду при нових змінах, а також дає впевненість, що ваш код може бути залежним.
Темане тестування, як і інші форми тестування, впираються в чотири прості пояснення, які ускладнюють розуміння розробників:
· Це поглинання часу і триває занадто довго.

· Цілосний код не може бути протестований.

· Я не маю необхідності в написанні тестів, так як це все довго працює. 

· Тестування нудне.

Це омани про тестування, причини, які звучать переконливо, але насправді вони невірні в тонкощах. Ну що ж, давайте розглянемо деякі з них.
Тестування тільки забирає час. Питання в тому, чому б не використати цей час більш доцільно і відповіддю буде, що це знижує витрачений час у майбутньому, що знадобиться для модифікації, підтримки, рефакторінгу та усунення не знайдених помилок в коді. І ми всі чудово розуміємо, що будуть тонни всяких не виявлених помилок, якщо не проводити тестування ретельно.
При раннім тестуванні так само, як ви пишете код, ви можете використовувати Темані тести для тестування ізольованих методів / класів або груп функціональних класів, безпосередньо. Роблячи так, ви знаходите і виправляєте помилки настільки ж швидко, як тільки вони встигають з'являтися.

Коли пізніше ви робите зміни і тести провалюються, ви можете виправити внутрішню проблему якомога швидше - більше збереженого часу ледве помітно. Сумарна вигода може бути не помітна і ви можете не помітити її зовсім - і тільки бачити, що тестуючий код забирає кілька годин на його написання, а не помилки, які були виправлені вами за 10 секунд, що могли виправлятися б декілька хвилин, годин, 6 місяців і т.д.

По-друге, це заплутаний код - і цей заплутаний код робиться з менших практичних частин. Проста задача часто піддається тестуванню. Це як лакмусовий тест для якості розподіленого коду. Якщо ваш код не може бути легко протестований, то це не помилка Теманого тестування, це проблема з написанням практичного коду, який був би гнучким і розподіленим. Якщо ви тестували як ви написали код, ви б робили наголос на розподіл класів майже на автоматі. Фактичний код представляється занадто заплутаним для тестування, це звичайний симптом для занадто довгого періоду часу перед початком тестування! 

По-третє, робочий код і робочий відтестований код - це два різних поняття. Тести пропонують безпечну систему, для внесення змін, рефакторінгу, а також внесення нових можливостей приносить менше головного болю при додаванні, у той час як питання інтеграції будуть виявлені майже миттєво. Вони також підвищують ефективність від нових програмістів у вашій команді, які не знайомі з кодом, можно бачити їх помилки, які виявляються миттєво за короткий період часу і, отже, набувається досвід у запуску.

В обох випадках, якщо новий код змінює поведінку вже існуючого коду, тести будуть видавати повідомлення. Без тестів, деяка поведінка могла б бути трохи змінена без попередження кого-небудь.
Темане тестування в PHP може бути представлене трьома засобами. Два звичайних варіанти:

· SimpleTest Маркуса Бейкера.
· PHPUnit Себастьяна Бергманна.
· Старий надійний: phpt.

Усі три методи дозволяють вам робити Темане тестування коду, а також два фрейморка, що пропонують безліч розширень.
PHPUnit (подібно SimpleTest) організовує тести класу, методи якого є єдиними незалежними тестами.
Процедури тестування кількісних і якісних характеристик пристроїв оперативної пам'яті та формування звітів тестування пристроїв оперативної пам'яті розглянемо на прикладі застосування багатоканальної моделі з пуассоновським вхідним потоком і експоненціальним розподілом тривалості обслуговування які відноситься до моделей систем масового обслуговування.
У переважній більшості випадків на практиці системи масового обслуговування є багатоканальними, і, отже, моделі з n обслуговуючими каналами (де n > 1) представляють безперечний інтерес.
Процес масового обслуговування, що описується даною моделлю, характеризується інтенсивністю вхідного потоку λ, при цьому паралельно може обслуговуватися не більш за n клієнтів (заявок). Середня тривалість обслуговування однієї заявки дорівнює 
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Вхідний і вихідний потоки є пуассоновськимі. Режим функціонування того або іншого обслуговуючого каналу не впливає на режим функціонування інших обслуговуючих каналів системи, причому тривалість процедури обслуговування кожним з каналів є випадковій величиною, підпорядкованою експоненціальному закону розподілу.

Кінцева мета використання n паралельно включених обслуговуючих каналів полягає в підвищенні (в порівнянні з одноканальною системою) швидкості обслуговування вимог за рахунок обслуговування одночасно n клієнтів.

Стани СМО мають наступну інтерпретацію:
S0 - всі канали вільні;

S1 - зайнятий один канал, останні вільні;
------------------------------------------------------------

Sк- зайняті всі к каналів, останні вільні;
-------------------------------------------------------------

Sn- зайняті всі n каналів, останні вільні.

Рівняння Колмогорова для імовірних станів системи Р0, ... , Рk, ... Рn матиме наступний вигляд:
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Початкові умови вирішення системи такі:
Р0(0) = 1,  Р1(0) = Р2(0) = ... = Рk(0) = ... = Рn(0) = 0.
Стаціонарне вирішення системи має вигляд:
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Формули для обчислення вірогідності Рк називаються формулами Ерланга.
Визначимо імовірнісні характеристики функціонування  багатоканальної СМО з відмовами в стаціонарному режимі:

- ймовірність відмови:
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     (3)
оскільки заявка дістає відмову, якщо приходить в час, коли всі n каналів зайняті.
Величина Ротк характеризує повноту обслуговування вхідного потоку.
Ймовірність того, що заявка буде прийнята до обслуговування (вона ж - відносна пропускна спроможність системи q) доповнює Ротк до одиниці:
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Абсолютна пропускна спроможність:
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Середнє число каналів, зайнятих обслуговуванням (
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) наступне:
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Величина 
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 характеризує міру завантаження СМО.
Розрахунок характеристик багатоканальної СМО.
Як приклад розглянемо часову діаграму (рис.3) роботі багатоканальної СМО, яка представляє собою роботу обчислювального центру (ОЦ) з трьома (n=3) взаємозамінними ПЕОМ для вирішення завдань, що поступають. Потік завдань, що поступають на ОЦ має інтенсивність 
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 = 1 завдачі в годину.
Середня тривалість обслуговування tобс = 1,8 години. Потік заявок на вирішення завдань і потік обслуговування цих заявок є простішими.
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Рис.3 Часову діаграма роботи багатоканальної СМО
На основі цієї діаграми розрахуємо значення характеристик ефективності роботи СМО.
Потрібно обчислити такі значення: ймовірність станів ОЦ; ймовірність відмови в обслуговуванні заявки; відносної пропускної спроможності ОЦ; абсолютної пропускної спроможності ОЦ; середнього числа зайнятих ПЕОМ на ОЦ.
визначити, скільки додатково треба придбати ПЕОМ, щоб збільшити пропускну спроможність ВЦ в 2 рази.

Рішення:
1. Визначимо параметр 
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 потоку обслуговування:
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2. Приведенна інтенсивність потоку заявок:
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3. Граничні ймовірністі станів знайдемо по формулах Ерланга (2):
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4. Ймовірність відмови в обслуговуванні заявки:
Ротк = Р3 = 0,18

5. Відносна пропускна спроможність ОЦ:
q = 1 - Ротк = 1 – 0,18 = 0,82 
6. Абсолютна пропускна спроможність ОЦ:
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Середнє число зайнятих каналів ПЕОМ:
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Таким чином, при сталому режимі роботи СМО в середньому буде зайнято 1,5 комп'ютера з трьох - останні півтора простоюватимуть. Роботу розглянутого ВЦ навряд чи можна вважати задовільною, оскільки центр не обслуговує заявки в середньому в 18% випадків. Очевидно, що пропускну спроможність ВЦ при даних 
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 і 
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 можна збільшити лише за рахунок збільшення числа ПЕОМ.

Визначимо, скільки потрібно використати ПЕОМ, щоб скоротити в 10 разів число необслугованих заявок, що поступають на ВЦ, тобто щоб вірогідність відмови в рішенні завдань не перевершували 0,0180. Для цього використаємо формулу (3) і складемо наступну таблицю:
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	P0

Pотк
	0,357

0,643
	0,266

0,367
	0,186

0,18
	0,172

0,075
	0,167

0,026
	0,166

0,0078


Були розглянуті застосування принципів багатоканальної СМО на прикладі тестування (розрахунку) пропускної спроможності обчислювального центру з трьома незалежними ПЕОМ при надходженні та обслугованні конкретніх заявок. Для даної СМО були розраховані основні параметри, на основі побудові часової діаграммі (ріс.3) роботі багатоканальної СМО. Було візначено, що дана СМО являєть не самою еффектівеною оскільки обслуговує не більше 18% запитів. Був також знайден щлях для підвищення ефективності системи.
Контрольні питання.

1. Поняття «Темане тестування» ?

2. Мета Теманого тестування ?

3. Поняття «спрощене інтеграційне тестування» ?

4. Темані тести як специфічний вид документаці ?

5. Що повинні забезпечувати специфікації тестів ?

6. Що надає паралельна і незалежна розробка специфікацій програм і специфікацій тестів ?

7. Що дозволяє виявляти вторинні дефекти функцій і характеристик програм ?
8. Тестування на базі веріфіцированних вимог ?
9. Які прерогативи надає раннє тестування ?
10. Якими засобами може бути представлене Темане тестування в PHP ?
11. Застосування систем масового обслуговування при визначенні процедур тестування кількісних і якісних характеристик пристроїв оперативної пам'яті та формуванні звітів тестування пристроїв оперативної пам'яті ?
12. Приклад застосування багатоканальної моделі з пуассоновським вхідним потоком і експоненціальним розподілом тривалості обслуговування ?
Лекція  № 2.3

Методи побудови моделей тестування. Принципи тестування кількісних і якісних характеристик центрального процесора. Принципи робот із програмою тестування жорстких дисків. Процедури тестування дискової системи.
Теоретичні відомості до лекції викладено в посібниках [13,14].
Визначною рисою глобальної інформатизації є швидкий ріст складності, розширення масштабів виготовлення й застосування різних апаратно-програмних засобів (АПЗ), обумовлене підвищенням трудомісткості й відповідальності розв'язуваних за їхньою допомогою задач. Ця обставина пояснює зростаючі вимоги до строків розробки АПЗ, їхньої ефективності, надійності, зокрема, вимоги до функціонального й тестового контролю й діагнозу АПЗ на етапах проектування, виробництва й експлуатації, як до одного з діючих способів підтримки й відновлення працездатності при забезпеченні необхідного рівня надійності АПЗ.

Апаратним і програмним засобам контролю, як функціонального, так і тестового, приділялося й приділяється значна увага. До теперішнього часу в теорії й практиці контролю АПЗ, насамперед систем, спроектованих з урахуванням вимог контролепридатності, досягнуто рівень складності реальних ВІС. Найбільший розвиток і впровадження одержали структурні методи із застосуванням граничного сканування пам'яті, які пропонуються у версіях стандарту IEEE-1149.1. Однак методи сканування вимагають суттєвих додаткових апаратних і програмних витрат.

Масове використання мікропроцесорів, які зазвичай не надають інформацію про логічну структуру, застосування кремнієвих компіляторів, що синтезують ВІС з функціонального рівня, впровадження протокольних технологій з визначеними інтерфейсами при нерозкритій структурі компонентів обумовлюють необхідність продовження досліджень задач аналізу поведінкових моделей і розробки функціональних тестів (ФТ) у контролі АПЗ.

У не декомпозиційних методах, які використовують функціональні моделі, ріст складності АПЗ експоненціально збільшує обчислювальну складність задач аналізу, переводячи їх у клас важко розв’язних для об'єктів рівня складності ВІС. Декомпозиційні методи синтезу ФТ зменшують цю залежність пропорційно коефіцієнту декомпозиції.

Таким чином, розробка структурних методів контролю, насамперед виконуючих умови контролепридатності, дозволяє одержати високу повноту контролю й ступінь локалізації несправностей. Разом з тим, необхідний розвиток декомпозиційних функціональних методів, застосованих у задачах функціонального й тестового контролю у якості засобів забезпечення працездатності АПЗ інформаційних систем (ІС).
Дослідження обумовлені необхідністю розвитку існуючих і розробки нових декомпозиційних методів синтезу ФТ, верифікуючих моделі АПЗ у ході їхнього проектування й реалізації, перевіряючих АПЗ на основі верифікованих моделей. Рішення даних задач, дозволяючи скоротити обчислювальну складність і довжину тестів, веде до зменшення проектно-виробничих витрат, зниження строків розробки, налагодження й відновлення працездатності АПЗ у складі АСУ, що у свою чергу забезпечує ріст рівня їх відказостійкості й надійності.

Метою дослідження є скорочення часу відновлення працездатності АПЗ у складі ІС за рахунок розробки декомпозиційних методів синтезу тестів, які забезпечують зменшення обчислювальної складності й довжини тестів.
Для досягнення мети вирішені наступні задачі:

· на базі відомих аналітичних моделей розроблені спеціалізовані мережна й ієрархічна моделі АПЗ, які засновані на визначенні й спадкуванні автоматної поведінки у заданих вузлах мережі й переходах ієрархії;

· розроблені методи і технологію побудови ФТ АПЗ у вигляді композицій експериментів, які припустимо реалізувати у заданих автоматних мережах й ієрархіях;

· розроблені програми синтезу ФТ, що є основними у складі автоматизованої системи технічної діагностики (АСТД), які можуть використовуватися для підготовки тестового забезпечення АПЗ на основі аналізу мережних і ієрархічних автоматних моделей.

Методи дослідження ґрунтуються на застосуванні теорії автоматів і експериментів з автоматами та теорії регулярних виразів, використованих як математична база побудови мережних і ієрархічних моделей АПЗ, а також декомпозиційних методів організації експериментів, теорії технічної діагностики, використованої як методологічна база технологій синтезу ФТ АПЗ, теорії графів і алгоритмів, які використовані для оптимізації структур даних і алгоритмів підготовки тестового забезпечення.

Одержала подальший розвиток аналітична мережна модель АПЗ – розроблена спеціалізована мережна модель, заснована на системі моделей вхідних і вихідних напівавтоматів та перевірочних графів, представляючих реалізовану й розпізнану поведінку у вузлах автоматної мережі. Розроблена модель призначена для формального опису мережних умов, які визначають припустимі експерименти компонентних автоматів.

Розроблена аналітична спеціалізована модель наскрізних тестових переходів, яка заснована на системі моделей автоматних підстановок, що представляє спадкування перевіряємої та ідентифікуючої поведінки у переходах автоматної ієрархії. Розроблена модель призначена для формального опису умов спадкувань, які визначають припустимі експерименти ієрархічних переходів.

Одержав подальший розвиток декомпозиційний метод побудови ФТ АПЗ, – розроблений декомпозиційний метод використовує аналітичну спеціалізовану мережну модель і заснований на системі мережних реалізованих і розпізнаних експериментних примітивів. Розроблений метод призначений для формального опису композицій експериментів, що можливо реалізувати заданою автоматною мережею.

Розроблено декомпозиційний метод побудови ФТ АПЗ, що використовує аналітичну спеціалізовану модель наскрізних тестових переходів і заснований на системі ієрархічних, наслідуваних експериментних примітивів. Розроблений метод призначений для формального опису спадних композицій експериментів, що можливо реалізувати заданою автоматною ієрархією.

Практичне значення отриманих результатів складається у розробці прикладної інформаційної технології побудови ФТ для використання в системах контролю працездатності АПЗ у складі ІС. Застосування моделей і методів зробило можливим формалізацію побудови інструментальних засобів синтезу декомпозиційних ФТ АПЗ у складі АСТД. Це дозволило знизити обчислювальну складність і довжину декомпозиційних ФТ, зберігши їхню повноту і достовірність в класі функціональних несправностей, наближену до рівня повноти і достовірності повно перебірних тестів. Показано, що для АПЗ рівня складності 104-108 еквівалентних вентилів при зниженні обчислювальної складності задачі аналізу на порядок зниження довжини ФТ становить 10-35%. За рахунок цього досягається зменшення відповідно на 3-10% часу відновлення працездатності АПЗ. Мережна та ієрархічна декомпозиції також підвищують гнучкість в організації тестування, обумовлену багатоваріантністю побудови ФТ і можливістю врахування особливостей конкретних АПЗ.

Надана аналітична спеціалізована мережна модель, що заснована на системі моделей вхідних і вихідних напівавтоматів та перевірочних графів, представляючих реалізовану й розпізнану поведінку у вузлах автоматної мережі [3,4].
Надана аналітична спеціалізована модель наскрізних тестових переходів, що заснована на системі моделей автоматних підстановок, представляючих спадкування перевіряємої та ідентифікуючої поведінки у переходах автоматної ієрархії [4,7]. Надано декомпозиційний метод, який використовує аналітичну спеціалізовану мережну модель і заснований на системі мережних реалізованих та розпізнаних експериментних примітивів [3,4,9]. Надано декомпозиційний метод побудови ФТ АПЗ, який використовує аналітичну спеціалізовану модель наскрізних тестових переходів і заснований на системі ієрархічних, наслідуваних експериментних примітивів [4,9,10]. Надана інформаційна технологія побудови ФТ для систем контролю працездатності АПЗ у складі ІС та реалізовані програми синтезу ФТ у складі АСТД [1,2,8,12].

Тестування продуктивності.
Продуктивність є одній з найважливіших характеристик сучасних програмно-апаратних комплексів. Тестування продуктивності, з одного боку, дозволяє знайти вузькі місця і неоптимальні рішення в програмній системі і запропонувати методи їх виправлення. З іншого боку, тестування продуктивності додатків на різних апаратних комплексах може допомогти Замовникові підібрати необхідне устаткування, що забезпечує необхідні показники ефективності роботи системи в цілому.

При тестуванні продуктивності проводяться наступні тести:

· Тестування продуктивності - тести, що використовують постійний об'єм навантаження, але різні конфігурації системи і програмного оточення, для визначення прийнятності продуктивності тестованої системи і її налаштування (або оптимізації). Виміру підлягає кількість транзакцій в хвилину, число користувачів, розмір використовуваної бази даннях.
· Тестування навантаження - перевірка і визначення прийнятності меж системи, що діють, при різних об'ємах навантаження, при цьому сама тестована система залишається постійною. Вимірюються характеристики об'єму навантаження і часу відповіді.
· Аналіз розподілу і балансування навантаження - якщо системи містять розподілену архітектуру або балансування навантажень, проводяться спеціальні тести, для перевірки методів функцій розподілу і балансування завантажень.
· Тестування конфліктів - перевірка можливості системи коректно обробляти багаточисельні запити користувачів до одного ресурсу (записи даних, пам'ять, і тому подібне).
· Тестування об'ємів - перевірка і аналіз можливостей системи оперувати великими об'ємами даних. Перевіряється як робота з великими об'ємами даних на вході/виході системи, так і робота з внутрішніми даними системи.
· Стресове тестування - тести направлені на перевірку роботи функцій системи з некоректними параметрами. Стресовий стан системи може включати екстремальні навантаження, дефіцит пам'яті, відсутність сервісів або апаратного забезпечення, стислі загальні ресурси.
· Тестування на розширюваність - тести для виміру і аналізу швидкості виконання різних операцій продукту на безлічі конфігурацій програмного і апаратного забезпечення і систем управління базами даних.
· Тестування мережевого трафіку - аналіз ефективності мережевого обміну між розподіленими компонентамі систем. Аналізу піддається архітектура і технічні рішення, використані при реалізації комунікаційної підсистеми.
Аналіз і інтерпретація результатів.
В процесі проведення тестування, а також після закінчення кожного з етапів, проводиться аналіз і інтерпретація результатів тестування. У результаті, Замовникові надається досить детальна і наочна документація, де окрім опису результатів тестування приведений аналіз дефектів і помилок, описані можливі причини їх появи і методи їх виправлення або усунення.Крім того, за результатами тестування продуктивності приводяться рекомендації по можливих методах її підвищення, а також рекомендації по апаратно-технічних засобах, використання яких дозволить Замовникові отримати систему з необхідним йому рівнем ефективності (продуктивності).

В даний час існує ряд методик тестування серверних систем, різною мірою використовуваних при створенні кластерних комплексів. Для реалізації найпоширеніших методик створені відповідні програмні засоби.
Сьогодні для тестування серверних систем найширше застосовуються методи генерації тестового навантаження з виміром часу реакції системи.
Більшість наявних засобів підтримують створення модельних і синтетичних тестових сценаріїв і орієнтовані переважно на файлові операції, які так чи інакше дозволяють створювати ізольоване навантаження на вибрані підсистеми.

Всовокупності, доступні програмні і методичні засоби дозволяють проводити досить повне тестування серверів і окремих компонентів.

Проте якщо потрібне серйозне тестування кластерних комплексів складної конфігурації, існуючі засоби представляються досить розрізненими, і далеко не завжди задовольняють необхідним вимогам. В першу чергу, вони не враховують ряд найважливіших чинників, таких як:

· комплексна діагностика і тестування одночасно декількох підсистем;
· облік взаємних кореляцій характеристик;
· сукупний аналіз результатів на безлічі видів тестування;
· поведінка кластерного комплексу після створення, в процесі вже реальної експлуатації.

Спочатку дослідження були орієнтовані на створення засобів діагностики кластерних комплексів в процесі їх експлуатації.

В ході робіт удалося створити комплексний засіб, що дозволяє виконувати тестування і діагностику впродовж всього життєвого циклу створення і експлуатації кластерних комплексів складної конфігурації.

В процесі створення кластерного комплексу стало можливим вирішувати всі позначені вище завдання. На етапі експлуатації спеціалізоване ПО постійно відстежує стан вузлів і підсистем комплексу, автоматично виявляє ряд несправностей і вузьких місць в системі.
Комплекс ПО постійно аналізує стан системи і видає рекомендації по модернізації устаткування, а після модернізації допомагає оцінити її ефективність.

При всьому цьому експлуатація розробленого комплексу ПО не пред'являє особливих вимог до кваліфікації обслуговуючого персоналу: ПО видає інтегральні оцінки стану підсистем в графічному форматі у вигляді набору світлофорів.

При активізації відповідних світлофорів для користувача видається список виявлених проблем і рекомендації по їх локалізації і усуненню.

Розроблене ПО базується на відповідних методиках.

Для тестування кластерних комплексів розроблені спеціалізовані методики, орієнтовані на пасивне і активне тестування:
· Пасивні методи засновані на періодичному моніторингу різних параметрів операційних систем.

· Активні методи мають на увазі генерацію тестового навантаження на підсистему з виміром відповідного часу виконання завдання; потім розраховується оцінка продуктивності. При цьому в активному тестуванні можливе завдання різних сценаріїв поведінки тестового комплексу, що дозволяє орієнтуватися на різні прикладні завдання.

При тестуванні виконується інтегральна оцінка стану не лише апаратних засобів, але і програмних систем. Активне тестування передбачає виконання як синтетичних сценаріїв для сухої оцінки продуктивності ресурсів, так і модельних сценаріїв для оцінки продуктивності на конкретних завданнях.
Окрім іншого, розроблені методики тестування регламентують процедуру аналізу накопиченої інформації про функціонування комплексу за деякий проміжок часу. Вказана процедура аналізу враховує факт кореляції характеристик і дозволяє виявляти вузькі місця в продуктивності комплексу.

Для накопичення інформації про комплекс, що діагностується, існує спеціальне сховище, куди поміщається вся інформація, що періодично поступає. Виявлення проблем відбувається методом аналізу інформації в сховищі.

Аналізатор враховує безліч чинників і працює відповідно до прийнятої методики аналізу, при цьому він легко може бути модернізований при появі нових методик. Робота аналізатора грунтується на двох принципах: контролю діапазонів параметрів і оцінок продуктивності; і обліку кореляції характеристик тестування.

Весь комплекс ПО розроблений в архітектурі з виділенням платформено-залежних модулів і дозволяє здійснювати швидке перенесення між різними апаратними і програмними платформами.

Контрольні питання.

1. Структурні методи контролю із застосуванням граничного сканування пам'яті?

2. Декомпозиційні методи синтезу ФТ у контролі АПЗ ?

3. Який розвиток одержала аналітична мережна модель АПЗ ?

4. На основі чого заснована аналітична спеціалізована модель наскрізних тестових переходів ?

5. Які проводяться тести при тестуванні продуктивності програмно-апаратних комплексів ?

6. Коли проводиться аналіз і інтерпретація результатів тестування?
7. Які методи тестування застосовуються для тестування серверних систем ?
8. Які чинники не враховуються засобами тестування кластерних комплексів складної конфігурації ?
9. Що дозволяє виконувати тестування і діагностику впродовж всього життєвого циклу створення і експлуатації кластерних комплексів складної конфігурації  ?
10. Як представлені інтегральні оцінки стану тестування підсистем в графічному форматі ?
11. Які методики, орієнтовані на пасивне і активне тестування АПЗ?
12. Де відбувається накопичення інформації про комплекс, що діагностується ?
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