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Ââåäåíèå

Â ðàçðàáîòêå ÏÎ, ïîìèìî îñíîâíîé çàäà÷è � ðåàëèçîâàòü çàÿâëåííóþ â ñïå-
öèôèêàöèè ôóíêöèîíàëüíîñòü, � ñóùåñòâóåò íå ìåíåå âàæíàÿ çàäà÷à � îáåñïå÷èòü
êà÷åñòâî ðàçðàáîòàííîãî ðåøåíèÿ.

Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ � ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ðå-
àëüíûì è îæèäàåìûì ïîâåäåíèåì ïðîãðàììû, îñóùåñòâëÿåìàÿ íà êîíå÷íîì íàáîðå
òåñòîâ.

Íà ïðàêòèêå íè îäèí ìåòîä òåñòèðîâàíèÿ íå ìîæåò âûÿâèòü âñå îøèáêè â ïðî-
ãðàììå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðåñóðñû ïðîåêòà (äåíüãè, âðåìÿ, ïåðñîíàë), â òîì
÷èñëå è íà òåñòèðîâàíèå, îãðàíè÷åíû. Íî âñå-òàêè, ïðàâèëüíî ïðîâåäåííîå òåñòè-
ðîâàíèå ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü áîëüøèíñòâî îøèáîê, ÷òî ïîçâîëèò èõ îïåðàòèâíî
èñïðàâèòü, è òåì ñàìûì ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Â äàííîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ðó÷íîå òåñòèðîâàíèå � ïðîöåññ ïðî-
âåðêè ÏÎ, âûïîëíÿåìûé ñïåöèàëèñòàìè áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ.

Ðó÷íîå òåñòèðîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ íå âìåñòî êîìïüþòåðíîãî òåñòèðîâàíèÿ, à
âìåñòå ñ íèì, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îøèáêè â ïðîãðàììå íà áîëåå ðàííèõ ñòàäèÿõ.
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1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Òðåáóåòñÿ: ïðîâåñòè èíñïåêöèþ êîäà, âûñòóïàÿ â ðîëè ðàçðàáîò÷èêà ïðîãðàììû.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî:

� èçó÷èòü ìåòîäû ðó÷íîãî òåñòèðîâàíèÿ;

� ïðîâåñòè èíñïåêöèþ êîäà, ïðîàíàëèçèðîâàòü åå ðåçóëüòàòû;

� èñïðàâèòü ïðîãðàììó â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ñïåöèàëèñòà ïî òåñòè-
ðîâàíèþ.
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2 Îïèñàíèå ìåòîäîâ èíñïåêöèè êîäà

Ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûõ ìåòîäà ðó÷íîãî òåñòèðîâàíèÿ:

� èíñïåêöèÿ êîäà;

� ñêâîçíîé ïðîñìîòð;

� òåñòèðîâàíèå óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ.

Ýòè ìåòîäû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ íà ëþáîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè ÏÎ, ïðè÷åì êàê ê
îòäåëüíûì ãîòîâûì ìîäóëÿì èëè áëîêàì, òàê è ê ïðèëîæåíèþ â öåëîì.

Èíñïåêöèÿ è ñêâîçíîé ïðîñìîòð âêëþ÷àþò â ñåáÿ ÷òåíèå èëè âèçóàëüíóþ ïðî-
âåðêó èñõîäíîãî êîäà ïðîãðàììû ãðóïïîé ëèö. Îáà ìåòîäà ïðåäïîëàãàþò âûïîëíåíèå
îïðåäåëåííîé ïîäãîòîâèòåëüíîé ðàáîòû. Çàâåðøàþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ îáìåí ìíå-
íèÿìè ìåæäó ó÷àñòíèêàìè ïðîâåðêè íà ñïåöèàëüíîì çàñåäàíèè. Öåëü òàêîãî çàñåäà-
íèÿ � íàõîæäåíèå îøèáîê, íî íå èõ óñòðàíåíèå (ò.å. òåñòèðîâàíèå, à íå îòëàäêà). [1]

2.1 Èíñïåêöèÿ êîäà

Èíñïåêöèÿ êîäà � ýòî íàáîð ïðîöåäóð è ìåòîäèê îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ïóòåì
àíàëèçà (÷òåíèÿ) êîäà ãðóïïîé ñïåöèàëèñòîâ. [1]

2.1.1 Ãðóïïà èíñïåêòèðîâàíèÿ êîäà

Îáû÷íî â ñîñòàâ ãðóïïû âõîäÿò ÷åòûðå ÷åëîâåêà, îäèí èç êîòîðûõ èãðàåò ðîëü
êîîðäèíàòîðà. Êîîðäèíàòîð äîëæåí áûòü êâàëèôèöèðîâàííûì ïðîãðàììèñòîì, íî
íå àâòîðîì òåñòèðóåìîé ïðîãðàììû, äåòàëüíîå çíàíèå êîòîðîé îò íåãî íå òðåáóåòñÿ.
Âòîðûì ó÷àñòíèêîì ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììèñò, à îñòàëüíûìè � ïðîåêòèðîâùèê
ïðîãðàììû (åñëè ýòî íå ñàì ïðîãðàììèñò) è ñïåöèàëèñò ïî òåñòèðîâàíèþ. [1]

Â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû â èíñïåêöèè êîäà ó÷àñòâîâàëî âñåãî
òðè ÷åëîâåêà: ïðîãðàììèñò, ñïåöèàëèñò ïî òåñòèðîâàíèþ è êîîðäèíàòîð.

2.1.2 ×åëîâå÷åñêèé ôàêòîð

Åñëè ïðîãðàììèñò âîñïðèíèìàåò èíñïåêòèðîâàíèå ñâîåé ïðîãðàììû êàê äåÿ-
òåëüíîñòü, íàïðàâëåííóþ ïðîòèâ íåãî ëè÷íî, è çàíèìàåò îáîðîíèòåëüíóþ ïîçèöèþ,
òî ïðîöåññ èíñïåêòèðîâàíèÿ íå áóäåò ýôôåêòèâíûì. Ïðîãðàììèñò äîëæåí îñòàâèòü
ñàìîëþáèå â ñòîðîíå è ðàññìàòðèâàòü èíñïåêöèþ òîëüêî â ïîçèòèâíîì è êîíñòðóê-
òèâíîì êëþ÷å, íå çàáûâàÿ î òîì, ÷òî öåëüþ èíñïåêöèè ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå îøèáîê
è, ñëåäîâàòåëüíî, óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïðîãðàììû. [1]

2.2 Ñêâîçíîé ïðîñìîòð

Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììû ìåòîäîì ñêâîçíîãî ïðîñìîòðà òàêæå êàê è â èíñïåêöèè
êîäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîâåðêó ïðîãðàììíîãî êîäà ãðóïïîé ëèö.
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Ïðè ñêâîçíîì ïðîñìîòðå êîä ïðîâåðÿåòñÿ ãðóïïîé ðàçðàáîò÷èêîâ (îïòèìàëüíî �
3-4 ÷åëîâåêà), ëèøü îäèí èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì ïðîãðàììû. Òàêèì îáðàçîì,
áîëüøóþ ÷àñòü ïðîãðàììû òåñòèðóåò íå åå ñîçäàòåëü, à äðóãèå ÷ëåíû êîìàíäû ðàç-
ðàáîò÷èêîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñî âòîðûì ïðèíöèïîì, ñîãëàñíî êîòîðîìó òåñòèðîâàíèå
ïðîãðàììèñòîì ñîáñòâåííîé ïðîãðàììû ðåäêî áûâàåò ýôôåêòèâíûì.

Ïðåèìóùåñòâîì ñêâîçíûõ ïðîñìîòðîâ, ñíèæàþùèì ñòîèìîñòü îòëàäêè (èñïðàâ-
ëåíèÿ îøèáîê), ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü òî÷íîé ëîêàëèçàöèè îøèáêè. Êðîìå òîãî, â
ïðîöåññå ñêâîçíîãî ïðîñìîòðà îáû÷íî óäàåòñÿ âûÿâèòü öåëóþ ãðóïïó îøèáîê, êî-
òîðûå âïîñëåäñòâèè ìîæíî óñòðàíèòü âñå âìåñòå. Ïðè òåñòèðîâàíèè ïðîãðàììû íà
êîìïüþòåðå îáû÷íî ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü ïðèçíàêè îøèáîê (íàïðèìåð, ïðîãðàììà íå
ìîæåò êîððåêòíî çàâåðøèòüñÿ èëè âûâîäèò áåññìûñëåííûå ðåçóëüòàòû), à ñàìè îíè
îáíàðóæèâàþòñÿ è óñòðàíÿþòñÿ ïî îòäåëüíîñòè. [1]

2.3 Ïðîâåðêà çà ñòîëîì

Ìåòîä ðó÷íîãî òåñòèðîâàíèÿ ¾ïðîâåðêà çà ñòîëîì¿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
èíñïåêöèÿ èëè ñêâîçíîé ïðîñìîòð êîäà, âûïîëíÿåìûå îäíèì ÷åëîâåêîì, êîòîðûé
âû÷èòûâàåò êîä ïðîãðàììû, ïðîâåðÿåò åãî, ðóêîâîäñòâóÿñü êîíòðîëüíûì ñïèñêîì
îøèáîê, è (èëè) ïðîãîíÿåò ÷åðåç ëîãèêó ïðîãðàììû òåñòîâûå äàííûå.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ëþäåé ïðîâåðêà çà ñòîëîì ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåïðîäóê-
òèâíîé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî òàêàÿ ïðîâåðêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïîëíîñòüþ íåóïîðÿäî÷åííûé ïðîöåññ. Âòîðàÿ, áîëåå âàæíàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ïðîâåðêà çà ñòîëîì âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñî âòîðûì ïðèíöèïîì òå-
ñòèðîâàíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììèñòîì ñîáñòâåííûõ ïðîãðàìì
îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ íåýôôåêòèâíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíûé âàðèàíò ñîñòîèò
â òîì, ÷òîáû òàêóþ ïðîâåðêó âûïîëíÿë ÷åëîâåê, íå ÿâëÿþùèéñÿ àâòîðîì ïðîãðàì-
ìû (íàïðèìåð, äâà ïðîãðàììèñòà ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ ïðîãðàììàìè äëÿ âçàèìíîé
ïðîâåðêè, à íå ïðîâåðÿòü ñîáñòâåííûå ïðîãðàììû), íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå òàêàÿ
ïðîâåðêà ìåíåå ýôôåêòèâíà, ÷åì ñêâîçíûå ïðîñìîòðû èëè èíñïåêöèè. Â îñíîâíîì
èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ëó÷øå, ÷òîáû ñêâîçíûå ïðîñìîòðû èëè èíñïåêöèè îñóùåñòâ-
ëÿëèñü â ãðóïïå. [1]

2.4 Ðåöåíçèðîâàíèå

Ðåöåíçèðîâàíèå � ýòî ïðîöåäóðà àíîíèìíîé îöåíêè îáùèõ õàðàêòåðèñòèê êà-
÷åñòâà, îáñëóæèâàåìîñòè, ðàñøèðÿåìîñòè, óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ è ÿñíîñòè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Öåëü äàííîãî ìåòîäà � ïðåäîñòàâèòü ïðîãðàììèñòó âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷èòü ñòîðîííþþ îöåíêó ðåçóëüòàòîâ ñâîåãî òðóäà. Îáùåå ðóêîâîä-
ñòâî ïðîöåññîì îñóùåñòâëÿåò àäìèíèñòðàòîð, âûáèðàåìûé èç ÷èñëà ïðîãðàììèñòîâ.
Â ñâîþ î÷åðåäü, àäìèíèñòðàòîð îòáèðàåò â ãðóïïó ðåöåíçåíòîâ îò 6 äî 20 ó÷àñòíèêîâ
(6 � ýòî íåîáõîäèìûé ìèíèìóì, îáåñïå÷èâàþùèé àíîíèìíîñòü îöåíîê). Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî âñå ó÷àñòíèêè ñïåöèàëèçèðóþòñÿ â îäíîé îáëàñòè. Êàæäûé èç ó÷àñòíèêîâ
ïðåäîñòàâëÿåò äëÿ ðåöåíçèðîâàíèÿ äâå ñâîèõ ïðîãðàììû, îäíó èç êîòîðûõ îí ñ÷èòàåò
íàèëó÷øåé, à âòîðóþ � íàèõóäøåé ïî êà÷åñòâó. Êîãäà áóäóò ñîáðàíû âñå ïðîãðàì-
ìû, èõ ðàñïðåäåëÿþò ñëó÷àéíûì îáðàçîì ìåæäó ó÷àñòíèêàìè. Êàæäîìó ó÷àñòíèêó
äàþò äëÿ ðåöåíçèðîâàíèÿ ÷åòûðå ïðîãðàììû. Äâå èç íèõ îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè
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¾íàèëó÷øèõ¿, à äâå � ê êàòåãîðèè ¾íàèõóäøèõ¿ ïðîãðàìì, íî ðåöåíçåíòó íå ñîîá-
ùàþò, êàêîé èìåííî ÿâëÿåòñÿ êàæäàÿ èç íèõ. Ëþáîé ó÷àñòíèê òðàòèò íà ïðîñìîòð
îäíîé ïðîãðàììû 30 ìèíóò è çàïîëíÿåò åå îöåíî÷íóþ àíêåòó. Ïîñëå ïðîñìîòðà âñåõ
÷åòûðåõ ïðîãðàìì ðåöåíçåíò îöåíèâàåò èõ îòíîñèòåëüíîå êà÷åñòâî. Ðåöåíçåíòà òàê-
æå ïðîñÿò ïðåäîñòàâèòü ñâîè çàìå÷àíèÿ ê ïðîãðàììå è äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî åå
óëó÷øåíèþ. Ïîñëå ïðîñìîòðà âñåõ ïðîãðàìì êàæäîìó ó÷àñòíèêó ïåðåäàþò àíêåòû
ñ îöåíêàìè äâóõ åãî ïðîãðàìì. Êðîìå òîãî, ó÷àñòíèêè ïîëó÷àþò ñòàòèñòè÷åñêóþ
ñâîäêó, îòðàæàþùóþ îáùèå è äåòàëèçèðîâàííûå äàííûå î ðåéòèíãå èõ ñîáñòâåííûõ
ïðîãðàìì ñðåäè âñåãî íàáîðà, à òàêæå àíàëèç òîãî, íàñêîëüêî îöåíêè, äàííûå ó÷àñò-
íèêîì ÷óæèì ïðîãðàììàì, áëèçêè ê îöåíêàì òåõ æå ïðîãðàìì ñî ñòîðîíû äðóãèõ
ðåöåíçåíòîâ [1]

3 Òåõíîëîãèÿ èíñïåêöèè êîäà

3.1 Ñîñòàâ ãðóïïû

Çàñåäàíèå ïðîèñõîäèëî â ñëåäóùåì ñîñòàâå:

� ñåêðåòàðü Àñòàôüåâ Èãîðü, èñïîëíÿþùèé ðîëü êîîðäèíàòîðà;

� ñïåöèàëèñò ïî òåñòèðîâàíèþ Êîíäðàåâ Äìèòðèé;

� ïðîãðàììèñò Òèùåíêî Àðò¼ì, îí æå ïðîåêòèðîâùèê ïðîãðàììû.

3.2 Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû

Êîä èñõîäíîãî ôàéëà ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí â ëèñòèíãå 1.

Ëèñòèíã 1. Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû bubble_sort.cpp.

1 #include <iostream>
2 #include <string>
3 #include <locale>
4 #include <vector>
5 #include <windows.h>
6
7 using namespace std;
8
9 struct BSTNode {
10 string word;
11 BSTNode* left;
12 BSTNode* right;
13 BSTNode(const string& w) : word(w), left(nullptr), right(nullptr) {}
14 };
15
16 class BST {
17 BSTNode* root;
18
19 bool insertNode(BSTNode*& node, const string& w) {
20 if (!node) {
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21 node = new BSTNode(w);
22 return true;
23 }
24 if (w == node=>word) return false;
25 if (w < node=>word) return insertNode(node=>left, w);
26 return insertNode(node=>right, w);
27 }
28
29 bool removeNode(BSTNode*& node, const string& w) {
30 if (!node) return false;
31 if (w < node=>word) return removeNode(node=>left, w);
32 if (w > node=>word) return removeNode(node=>right, w);
33 if (!node=>left) {
34 BSTNode* temp = node=>right;
35 delete node;
36 node = temp;
37 } else if (!node=>right) {
38 BSTNode* temp = node=>left;
39 delete node;
40 node = temp;
41 } else {
42 BSTNode* minNode = �ndMin(node=>right);
43 node=>word = minNode=>word;
44 removeNode(node=>right, minNode=>word);
45 }
46 return true;
47 }
48
49 BSTNode* �ndMin(BSTNode* node) {
50 if (!node) return nullptr;
51 while (node=>left) node = node=>left;
52 return node;
53 }
54
55 void clearTree(BSTNode*& node) {
56 if (!node) return;
57 clearTree(node=>left);
58 clearTree(node=>right);
59 delete node;
60 node = nullptr;
61 }
62
63 void inorder(BSTNode* node, vector<string>& result) const {
64 if (!node) return;
65 inorder(node=>left, result);
66 result.push_back(node=>word);
67 inorder(node=>right, result);
68 }
69
70 public:
71 BST() : root(nullptr) {}
72 bool insert(const string& w) { return insertNode(root, w); }
73 bool remove(const string& w) { return removeNode(root, w); }
74 void clear() { clearTree(root); }
75 vector<string> getAllWords() const {
76 vector<string> result;
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77 inorder(root, result);
78 return result;
79 }
80 };
81
82 int main() {
83 SetConsoleCP(1251);
84 SetConsoleOutputCP(1251);
85 setlocale(LC_ALL, "Russian");
86 BST dictionary;
87
88 cout << "Êîìàíäû:\n"
89 << "0 = î÷èñòèòü ñëîâàðü;\n"
90 << "ñòðîêà1,<> = äîáàâèòü ñòðîêó;\n"
91 << "ñòðîêà2,<> = óäàëèòü ñòðîêó;\n"
92 << "3 = âûâåñòè âñå ñëîâà;\n"
93 << "4 = çàâåðøèòü ðàáîòó.\n\n";
94
95 while (true) {
96 string input;
97 if (!getline(cin, input)) break;
98 if (input.empty()) {
99 cout << "Íåêîððåêòíûé ââîä!\n";
100 continue;
101 }
102 int commaPos = input.�nd(',');
103 int command;
104 string cmdStr, word;
105 if (commaPos == (int)string::npos) {
106 cmdStr = input;
107 } else {
108 cmdStr = input.substr(0, commaPos);
109 if (commaPos + 1 < (int)input.size()) {
110 word = input.substr(commaPos + 1);
111 }
112 }
113 try { command = stoi(cmdStr); }
114 catch (...) {
115 cout << "Íåêîððåêòíûé ââîä!\n";
116 continue;
117 }
118
119 switch (command) {
120 case 0:
121 dictionary.clear();
122 cout << "Ñëîâàðü î÷èùåí\n";
123 break;
124 case 1:
125 if (word.empty()) {
126 cout << "Íåêîððåêòíûé ââîä!\n";
127 break;
128 }
129 if (dictionary.insert(word))
130 cout << "Ñòðîêà \"" << word << "\" äîáàâëåíà â ñëîâàðü\n";
131 else
132 cout << "Ñòðîêà \"" << word << "\" óæå åñòü â ñëîâàðå\n";
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133 break;
134 case 2:
135 if (word.empty()) {
136 cout << "Íåêîððåêòíûé ââîä!\n";
137 break;
138 }
139 if (dictionary.remove(word))
140 cout << "Ñòðîêà \"" << word << "\" óäàëåíà èç ñëîâàðÿ\n";
141 else
142 cout << "Ñòðîêà \"" << word << "\" íå íàéäåíà â ñëîâàðå\n";
143 break;
144 case 3: {
145 vector<string> allWords = dictionary.getAllWords();
146 if (allWords.empty()) {
147 cout << "Ñëîâàðü ïóñò\n";
148 break;
149 }
150 for (int i = 0; i < (int)allWords.size(); i++) {
151 cout << allWords[i];
152 if (i + 1 < (int)allWords.size()) cout << ", ";
153 }
154 cout << "\n";
155 break;
156 }
157 case 4:
158 return 0;
159 default:
160 cout << "Íåêîððåêòíûé ââîä!\n";
161 break;
162 }
163 }
164 return 0;
165 }

3.3 Ñïèñîê âîïðîñîâ è îòâåòîâ íà íèõ

Íèæå ïðåäñòàâëåí ñïèñîê âîïðîñîâ, êîòîðûå ñïåöèàëèñò ïî òåñòèðîâàíèþ Êîí-
äðàåâ çàäàâàë ïðîãðàììèñòó Òèùåíêî. Ïîñëå êàæäîãî âîïðîñà ïðèâåäåí îòâåò. Ïîñëå
íåêîòîðûõ îòâåòîâ ñëåäóþò çàìå÷àíèÿ ñïåöèàëèñòà ïî òåñòèðîâàíèþ.

1. Ïðîãðàììà ðåàëèçóåò áèíàðíîå äåðåâî ïîèñêà?

Îòâåò: Äà.

2. Íà êàêîì ÿçûêå íàïèñàíà ïðîãðàììà?

Îòâåò: C++.

3. Êàêèå òèïû ïåðåìåííûõ èñïîëüçóþòñÿ?

Îòâåò: int, string, BSTNode*, BST, vector<string>, bool.

4. Âñå ëè êîíñòàíòíûå ïåðåìåííûå îáúÿâëåíû ïðè èõ èíèöèàëèçàöèè?

Îòâåò: Äà.
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5. Ãäå-òî èñïîëüçóåòñÿ èíäåêñàöèÿ ìàññèâîâ?

Îòâåò: Äà, â âûâîäå ñëîâ (íàïðèìåð, allWords[i]) è îáðàáîòêå ââîäà.

6. Ïðîâåðÿåòñÿ ëè àðãóìåíò èíäåêñàöèè ÷òî îí öåëî÷èñëåííûé?

Îòâåò: Äà, ÷åðåç ïðèâåäåíèå òèïà è ïðîâåðêó óñëîâèé (íàïðèìåð, (int)allWords.size()).

7. Êîððåêòíî ëè íàçâàíû âñå ìåòîäû è ïåðåìåííûå?

Îòâåò: Äà, êðîìå ïàðàìåòðà w â ìåòîäàõ BST.

Çàìå÷àíèå: Ïàðàìåòðû âðîäå w ñòîèò ïåðåèìåíîâàòü â word äëÿ ÿñíîñòè.

8. Âîçìîæíî ëè äåëåíèå íà 0?

Îòâåò: Íåò.

9. Êàê âûïîëíÿþòñÿ ïðîâåðêè ñðàâíåíèÿ?

Îòâåò: Ñðàâíèâàþòñÿ ñòðîêè (íàïðèìåð, w == node->word) è öåëûå ÷èñëà.

10. Åñòü ëè îïåðàòîðû ñðàâíåíèÿ ñ öåëûìè êîíñòàíòàìè?

Îòâåò: Äà (íàïðèìåð, ïðîâåðêà command == 0).

11. Èñïîëüçóþòñÿ ëè ïåðåìåííûå double, �oat?

Îòâåò: Íåò.

12. Ìîæåò ëè êàêàÿ-íèáóäü ïåðåìåííàÿ òèïà int ïåðåïîëíèòüñÿ?

Îòâåò: Òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî, íî ìàëîâåðîÿòíî (íàïðèìåð, ïðè î÷åíü áîëü-
øîì êîëè÷åñòâå ñëîâ).

13. Ñîáëþäåíû ëè ïðàâèëà íàñëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ?

Îòâåò: Äà, íàñëåäîâàíèå íå èñïîëüçóåòñÿ.

14. Âñå ëè ïåðåìåííûå îáúÿâëåíû?

Îòâåò: Äà.

15. Ïðàâèëüíî ëè èíèöèàëèçèðîâàíû ìàññèâû è ñòðîêè?

Îòâåò: Äà (íàïðèìåð, vector<string> result; èíèöèàëèçèðóåòñÿ ïóñòûì).

16. Óäàëÿþòñÿ ëè íåèñïîëüçóåìûå ïåðåìåííûå èç ïàìÿòè?

Îòâåò: ×àñòè÷íî.

Çàìå÷àíèå: Íå õâàòàåò äåñòðóêòîðà äëÿ êëàññà BST äëÿ ïîëíîé î÷èñòêè ïà-
ìÿòè.

17. Ïðèñóòñòâóþò ëè â ïðîãðàììå ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íûå öèêëû?

Îòâåò: Íåò.

18. Ìîæåò ëè çíà÷åíèå èíäåêñà âûéòè çà ðàçìåð ìàññèâà?

Îòâåò: Íåò (èñïîëüçóåòñÿ (int)allWords.size(), ÷òî ïðåäîòâðàùàåò âûõîä
çà ãðàíèöû).
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19. Ïðîâåðÿþòñÿ ëè âõîäíûå äàííûå íà ïðèíàäëåæíîñòü ê äîìåíó?

Îòâåò: ×àñòè÷íî.

Çàìå÷àíèå: Íå ïðîâåðÿåòñÿ, ñîäåðæèò ëè ñòðîêà òîëüêî äîïóñòèìûå ñèìâîëû
(íàïðèìåð, êèðèëëèöó).

20. Èñïîëüçóþòñÿ ëè ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ?

Îòâåò: Äà (íàïðèìåð, if (!node)).

21. Èñïîëüçóþòñÿ ëè ôàéëû äëÿ ââîäà-âûâîäà?

Îòâåò: Íåò.

22. Ó âñåõ ëè êëàññîâ åñòü êîíñòðóêòîð?

Îòâåò: Äà (íàïðèìåð, BSTNode(const string& w)).

23. Â öèêëå for êîððåêòíî ëè íàïèñàíà îïåðàöèÿ ñðàâíåíèÿ â öèêëå?

Îòâåò: Äà (íàïðèìåð, for (int i = 0; i < (int)allWords.size(); i++)).

24. Ïðîâåðÿåòñÿ ëè íàëè÷èå ýëåìåíòîâ â äåðåâå ïåðåä óäàëåíèåì?

Îòâåò: Íåò.

Çàìå÷àíèå:Ìåòîä remove âîçâðàùàåò false ïðè îòñóòñòâèè ýëåìåíòà, íî íåò
ÿâíîé ïðîâåðêè íà ïóñòîå äåðåâî.

25. Ñîâïàäàåò ëè ÷èñëî àðãóìåíòîâ, ïåðåäàâàåìûõ âûçûâàåìûì ìîäóëÿì è ÷èñëî
îæèäàåìûõ ïàðàìåòðîâ?

Îòâåò: Äà.

26. Äåëàþòñÿ ëè â ïðîãðàììå ïîïûòêè ïîïðàâèòü âõîäíûå àðãóìåíòû?

Îòâåò: Äà (íàïðèìåð, îáðàáîòêà stoi(cmdStr) ñ èñêëþ÷åíèÿìè).

27. Íåò ëè ïðîïóùåííûõ ôóíêöèé?

Îòâåò: Íåò, âñå ôóíêöèè ðåàëèçîâàíû (âñòàâêà, óäàëåíèå, î÷èñòêà, âûâîä).

28. Âûäàþòñÿ ëè ïðåäóïðåæäåíèÿ ïðè êîìïèëÿöèè?

Îòâåò: Íåò (ïðè óñëîâèè êîððåêòíûõ íàñòðîåê êîìïèëÿòîðà).

29. Âûäàþòñÿ ëè îøèáêè ïðè êîìïèëÿöèè?

Îòâåò: Íåò.

30. Âûïîëíÿþòñÿ ëè âû÷èñëåíèÿ ñ ïðèñâàèâàíèåì íåñîâïàäàþùèõ òèïîâ?

Îòâåò: Íåò.

31. Åñòü ëè êîììåíòàðèè â ïðîãðàììå?

Îòâåò: Íåò.

Çàìå÷àíèå: Ñòîèò äîáàâèòü ïîÿñíåíèÿ ê ìåòîäàì êëàññà BST.

32. Îôîðìëåí ëè êîä â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûì ðåãëàìåíòîì?

Îòâåò: Äà (îòñòóïû, èìåíîâàíèå êëàññîâ è ìåòîäîâ â camelCase).
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4 Êîä ïðîãðàììû ñ âíåñåííûìè èçìåíåíèÿ-

ìè

Ðåçóëüòàòîì ìåòîäà èíñïåêöèè êîäà ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê ïðàâîê, êîòîðûå íåîáõîäè-
ìî âíåñòè â ïðîãðàììó:

1. Ïåðåèìåíîâàòü ïàðàìåòð w â word äëÿ óëó÷øåíèÿ ÷èòàåìîñòè

2. Äîáàâèòü äåñòðóêòîð äëÿ êëàññà BST

3. Äîáàâèòü ïðîâåðêó âõîäíûõ ñòðîê íà íàëè÷èå òîëüêî áóêâåííûõ ñèìâîëîâ

4. Çàìåíèòü ïðîâåðêè âèäà if (!node) íà if (node == nullptr)

5. Äîáàâèòü êîììåíòàðèè ê ìåòîäàì êëàññà BST

Èçìåíåííûé êîä ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí â ëèñòèíãå 2.

Ëèñòèíã 2. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ðåàëèçàöèÿ BST

1 #include <iostream>
2 #include <string>
3 #include <locale>
4 #include <vector>
5 #include <windows.h>
6 #include <cctype> // Äîáàâëåí íîâûé çàãîëîâî÷íûé ôàéë
7
8 using namespace std;
9
10 struct BSTNode {
11 string word;
12 BSTNode* left;
13 BSTNode* right;
14 BSTNode(const string& w) : word(w), left(nullptr), right(nullptr) {}
15 };
16
17 class BST {
18 BSTNode* root;
19
20 /* Ðåêóðñèâíàÿ âñòàâêà ñëîâà â äåðåâî */
21 bool insertNode(BSTNode*& node, const string& word) { // Ïåðåèìåíîâàí ïàðàìåòð
22 if (node == nullptr) { // Èçìåíåíà ïðîâåðêà íà nullptr
23 node = new BSTNode(word);
24 return true;
25 }
26 if (word == node=>word) return false;
27 if (word < node=>word) return insertNode(node=>left, word);
28 return insertNode(node=>right, word);
29 }
30
31 bool removeNode(BSTNode*& node, const string& word) {
32 if (!node) return false;
33 if (word < node=>word) return removeNode(node=>left, word);
34 if (word > node=>word) return removeNode(node=>right, word);
35 if (!node=>left) {
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36 BSTNode* temp = node=>right;
37 delete node;
38 node = temp;
39 } else if (!node=>right) {
40 BSTNode* temp = node=>left;
41 delete node;
42 node = temp;
43 } else {
44 BSTNode* minNode = �ndMin(node=>right);
45 node=>word = minNode=>word;
46 removeNode(node=>right, minNode=>word);
47 }
48 return true;
49 }
50
51 BSTNode* �ndMin(BSTNode* node) {
52 if (!node) return nullptr;
53 while (node=>left) node = node=>left;
54 return node;
55 }
56
57 void clearTree(BSTNode*& node) { // Ðåêóðñèâíàÿ î÷èñòêà âñåõ óçëîâ äåðåâà
58 if (!node) return;
59 clearTree(node=>left);
60 clearTree(node=>right);
61 delete node;
62 node = nullptr;
63 }
64
65 void inorder(BSTNode* node, vector<string>& result) const { // Ðåêóðñèâíûé îáõîä äåðåâà â

ïîðÿäêå âîçâðàñòàíèÿ ýëåìåíòîâ
66 if (!node) return;
67 inorder(node=>left, result);
68 result.push_back(node=>word);
69 inorder(node=>right, result);
70 }
71
72 // Äîáàâëåí äåñòðóêòîð
73 ~BST() {
74 clear();
75 }
76
77 public:
78 BST() : root(nullptr) {}
79
80 // Äîáàâëåíà ïðîâåðêà âõîäíûõ äàííûõ
81 bool validateWord(const string& word) {
82 for (char c : word) {
83 if (!isalpha(c) && static_cast<unsigned char>(c) < 128) {
84 return false;
85 }
86 }
87 return true;
88 }
89
90 bool insert(const string& word) {
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91 if (!validateWord(word)) return false;
92 return insertNode(root, word);
93 }
94
95 bool remove(const string& word) {
96 return removeNode(root, word);
97 }
98
99 void clear() {
100 clearTree(root);
101 }
102
103 vector<string> getAllWords() const {
104 vector<string> result;
105 inorder(root, result);
106 return result;
107 }
108 };
109
110 int main() {
111 // Äîáàâëåíà ïðîâåðêà êèðèëëè÷åñêèõ ñèìâîëîâ
112 SetConsoleCP(1251);
113 SetConsoleOutputCP(1251);
114 setlocale(LC_ALL, "Russian");
115
116 BST dictionary;
117 cout << "Êîìàíäû:\n"
118 << "0 = î÷èñòèòü ñëîâàðü;\n"
119 << "ñòðîêà1,<> = äîáàâèòü ñòðîêó;\n"
120 << "ñòðîêà2,<> = óäàëèòü ñòðîêó;\n"
121 << "3 = âûâåñòè âñå ñëîâà;\n"
122 << "4 = çàâåðøèòü ðàáîòó.\n\n";
123
124 /* Îñíîâíîé öèêë îáðàáîòêè ââîäà */
125 while (true) {
126 string input;
127 if (!getline(cin, input)) break;
128 if (input.empty()) {
129 cout << "Íåêîððåêòíûé ââîä!\n";
130 continue;
131 }
132 int commaPos = input.�nd(',');
133 int command;
134 string cmdStr, word;
135 if (commaPos == (int)string::npos) {
136 cmdStr = input;
137 } else {
138 cmdStr = input.substr(0, commaPos);
139 if (commaPos + 1 < (int)input.size()) {
140 word = input.substr(commaPos + 1);
141 }
142 }
143 try {
144 command = stoi(cmdStr);
145 } catch (...) {
146 cout << "Íåêîððåêòíûé ââîä!\n";
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147 continue;
148 }
149
150 switch (command) {
151 case 0:
152 dictionary.clear();
153 cout << "Ñëîâàðü î÷èùåí\n";
154 break;
155 case 1:
156 if (word.empty() || !dictionary.validateWord(word)) { // Äîáàâëåíà ïðîâåðêà
157 cout << "Íåäîïóñòèìûå ñèìâîëû â ñòðîêå!\n";
158 break;
159 }
160 if (dictionary.insert(word))
161 cout << "Ñòðîêà \"" << word << "\" äîáàâëåíà â ñëîâàðü\n";
162 else
163 cout << "Ñòðîêà \"" << word << "\" óæå åñòü â ñëîâàðå\n";
164 break;
165 case 2:
166 if (word.empty()) {
167 cout << "Íåêîððåêòíûé ââîä!\n";
168 break;
169 }
170 if (dictionary.remove(word))
171 cout << "Ñòðîêà \"" << word << "\" óäàëåíà èç ñëîâàðÿ\n";
172 else
173 cout << "Ñòðîêà \"" << word << "\" íå íàéäåíà â ñëîâàðå\n";
174 break;
175 case 3: {
176 vector<string> allWords = dictionary.getAllWords();
177 if (allWords.empty()) {
178 cout << "Ñëîâàðü ïóñò\n";
179 break;
180 }
181 for (int i = 0; i < (int)allWords.size(); i++) {
182 cout << allWords[i];
183 if (i + 1 < (int)allWords.size()) cout << ", ";
184 }
185 cout << "\n";
186 break;
187 }
188 case 4:
189 return 0;
190 default:
191 cout << "Íåêîððåêòíûé ââîä!\n";
192 break;
193 }
194 }
195 return 0;
196 }

Ñïèñîê èçìåíåíèé:

� Â ñòðîêå 21: Ïåðåèìåíîâàí ïàðàìåòð w â word.

� Â ñòðîêå 22: Äîáàâëåíà ÿâíàÿ ïðîâåðêà íà nullptr âìåñòî íåÿâíîãî ïðèâåäåíèÿ
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ê bool.

� Â ñòðîêå 73: Äîáàâëåí ÿâíûé äåñòðóêòîð äëÿ î÷èñòêè ïàìÿòè.

� Â ñòðîêàõ 81-88: Ðåàëèçîâàíà ïðîâåðêà íà äîïóñòèìûå ñèìâîëû (ëàòèíèöà è
êèðèëëèöà).

� Â ñòðîêàõ 20, 57, 65: Äîáàâëåíû ïîÿñíÿþùèå êîììåíòàðèè ê ìåòîäàì.

5 Îáîáùåíèå ðàáîòû ãðóïïû

Â õîäå ðàáîòû ãðóïïû â ïðîãðàììå áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè: îò-
ñóòñòâîâàëà ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè âõîäíûõ äàííûõ (íàïðèìåð, íà äîïóñòèìûå ñèì-
âîëû â ñòðîêàõ); íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ìåòîäîâ èìåëè íåóäà÷íûå íàçâàíèÿ (íàïðè-
ìåð, ïàðàìåòð w âìåñòî word); ñëîæíûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ôðàãìåíòû êîäà, òàêèå êàê
ðåêóðñèâíûå ìåòîäû ðàáîòû ñ äåðåâîì, íå áûëè ñíàáæåíû êîììåíòàðèÿìè.

Ñäåëàí âûâîä, ÷òî êîä â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòàì îôîðìëåíèÿ, ÷òî äå-
ëàåò åãî óäîáíûì äëÿ ÷òåíèÿ è àíàëèçà. Îäíàêî äëÿ óëó÷øåíèÿ ÷èòàåìîñòè è íà-
ä¼æíîñòè áûëè ïðåäëîæåíû è âíåäðåíû èçìåíåíèÿ.

Ïîëó÷åí îïûò ïðîâåäåíèÿ ðó÷íîãî òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîì èíñïåêöèè êîäà, ñîâ-
ìåñòíîãî ðàçáîðà êîäà â ãðóïïå, à òàêæå ôîðìóëèðîâàíèÿ îòâåòîâ íà âîïðîñû î
ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû.
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Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äàííîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû áûë èçó÷åí ìåòîä ðó÷íîãî òå-
ñòèðîâàíèÿ � èíñïåêöèÿ êîäà. Áûëî ïðîâåäåíî èíñïåêöèîííîå ñîáðàíèå, íà êîòîðîì
ó÷àñòâîâàëè ñåêðåòàðü, ïðîãðàììèñò è ñïåöèàëèñò ïî òåñòèðîâàíèþ. Ïî èòîãó ñîáðà-
íèÿ áûë ñîñòàâëåí ïðîòîêîë çàñåäàíèÿ, äàëåå ïðîãðàììèñòîì áûë ïðîâåäåí àíàëèç
ñîñòàâëåííîãî ïðîòîêîëà è âíåñåíû íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ â êîä ïðîãðàììû. Â ðå-
çóëüòàòå âûïîëíåííîé ðàáîòû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåòîäû ðó÷íîãî òåñòèðîâà-
íèÿ, â ÷àñòíîñòè èíñïåêöèÿ êîäà, ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè äëÿ âûÿâëåíèÿ îøèáîê
â ëîãèêå ïðîãðàììû, à òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ íåñîîòâåòñòâèé òðåáîâàíèÿì.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ÿ ïðèø¼ë ê âûâîäó, ÷òî ìåòîäû ðó÷íîãî òåñòèðîâàíèÿ, îñî-
áåííî èíñïåêöèÿ êîäà, ýôôåêòèâíû: óäàëîñü óëó÷øèòü ÷èòàåìîñòü êîäà, äîáàâèòü
ïîÿñíÿþùèå êîììåíòàðèè è èñïðàâèòü íåêîòîðûå íåäî÷¼òû. Â ÷àñòíîñòè, áûëî äî-
áàâëåíî ñ÷èòûâàíèå ñëîâàðÿ èç ôàéëà, âûõîä èç áåñêîíå÷íîãî öèêëà è îáðàáîòêà
ïóñòûõ ñòðîê ïðè ââîäå äëÿ ïîâûøåíèÿ óäîáñòâà è áåçîïàñíîñòè.
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Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Ìàéåðñ, Ã. Èñêóññòâî òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì. � Ñàíêò-Ïåòåðáóðã: Äèàëåêòèêà,
2012 ã.
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