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Ââåäåíèå

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýòàïîâ â ñîâðåìåííîé ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ òåñòèðîâàíèå. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âèäîâ òåñòèðîâàíèÿ: ìîäóëüíîå,
èíòåãðàöèîííîå, ôóíêöèîíàëüíîå, ñèñòåìíîå è ïðèåìî÷íîå. Â äàííîé ðàáîòå áóäåò
ðàññìîòðåíî ìîäóëüíîå òåñòèðîâàíèå.

Ìîäóëüíîå èëè unit-òåñòèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì âèäîì òåñòèðîâàíèÿ, ñ êî-
òîðîãî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íà÷èíàåòñÿ ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû.
Ýòîò âèä òåñòèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò ïðîâåðêó îòäåëüíûõ áëîêîâ ÏÎ: êëàññîâ, ìîäóëåé
è ôóíêöèé. Öåëü ìîäóëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ � âûÿâèòü îøèáêè, òî åñòü íåñîîòâåòñòâèÿ
ïîâåäåíèÿ ìîäóëÿ åãî ñïåöèôèêàöèè.

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê unit-òåñòèðîâàíèþ: ìåòîäû ¾÷¼ðíîãî¿ è
¾áåëîãî ÿùèêà¿.

Â äàííîé ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû îáà ìåòîäà. Òàêæå äàííûå ïðè¼ìû áóäóò
ïðèìåíåíû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ äâóõ ïðîãðàìì:

� âû÷èñëåíèå ôàêòîðèàëà ÷èñëà;

� âîçâåäåíèå ÷èñëà â ñòåïåíü.

Êàæäàÿ èç ïðîãðàìì áóäåò ïðîòåñòèðîâàíà îáîèìè ìåòîäàìè ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ
ïîäõîäîâ.
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1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëü ðàáîòû: ïðîâåñòè òåñòèðîâàíèå äâóõ ïðîãðàìì ìåòîäàìè ¾÷åðíîãî ÿùèêà¿
è ¾áåëîãî ÿùèêà¿. Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè, áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� Èçó÷èòü ìåòîäû ìîäóëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ìåòîäû ¾áåëîãî ÿùè-
êà¿ è ¾÷åðíîãî ÿùèêà¿.

� Ðàçðàáîòàòü òåñòû äëÿ äâóõ ïðîãðàìì, è ïðîâåñòè èõ òåñòèðîâàíèå èñïîëüçóÿ
îáà ìåòîäà íà êàæäîé ïðîãðàììå.

� Ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ.
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2 Îïèñàíèå ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ

2.1 Ìåòîä ÷åðíîãî ÿùèêà

Ìåòîä ÷åðíîãî ÿùèêà èëè òåñòèðîâàíèå óïðàâëÿåìîå äàííûìè, òåñòèðîâàíèå
óïðàâëÿåìîå âõîäîì è âûõîäîì � ýòî ìåòîä òåñòèðîâàíèÿ, â êîòîðîì ïðîãðàììà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ¾÷åðíûé ÿùèê¿, âíóòðåííåå ïîâåäåíèå è ñòðóêòóðà êîòîðîãî íå
èìåþò íèêàêîãî çíà÷åíèÿ. Âìåñòî ýòîãî âñå âíèìàíèå ôîêóñèðóåòñÿ íà âûÿñíåíèè
îáñòîÿòåëüñòâ, ïðè êîòîðûõ ïîâåäåíèå ïðîãðàììû íå ñîîòâåòñòâóåò ñïåöèôèêàöèè.

Åäèíñòâåííîé ïðåäîñòàâëÿåìîé èíôîðìàöèåé î ïðîãðàììå ÿâëÿåòñÿ åå ñïåöè-
ôèêàöèÿ, ïîëíîñòüþ îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå ïðîãðàììû ïðè ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ
äàííûõ.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå òåñòîâûå äàííûå âûáèðàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà îñíîâå ñïå-
öèôèêàöèé òðåáîâàíèé (áåç ïðèâëå÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî çíàíèé î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå
ïðîãðàììû).

×òîáû â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà îáíàðóæèòü âñå îøèáêè â ïðîãðàììå, íåîáõî-
äèìî âûïîëíèòü òàê íàçûâàåìîå èñ÷åðïûâàþùåå âõîäíîå òåñòèðîâàíèå (exhaustive
input testing), ò.å. ïåðåáðàòü âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè âõîäíûõ äàííûõ

2.1.1 Ýêâèâàëåíòíîå ðàçáèåíèå

Êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè � êîíå÷íûé íàáîð âõîäíûõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùèé äî-
ïóñêàòü, ÷òî òåñòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ äàííîãî êëàññà ýêâèâàëåíòíî
òåñòèðîâàíèþ ëþáîãî äðóãîãî çíà÷åíèÿ ïðèíàäëåæàùåãî òîìó æå êëàññó.

Ðàçáèòèå îáëàñòè âõîäíûõ äàííûõ íà êîíå÷íîå ÷èñëî ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìîé, òî-
ãî, ÷òî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ èñ÷åðïûâàþùåãî òåñòèðîâàíèÿ íà âñåõ âõîäíûõ íàáîðàõ
äàííûõ, íåîñóùåñòâèìî, à òàêæå ïðåñëåäóåò ñëåäóþùèå öåëè:

� óìåíüøåíèå áîëåå ÷åì íà åäèíèöó ÷èñëà äðóãèõ òåñòîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü
ðàçðàáîòàíû äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ¾îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìîå òå-
ñòèðîâàíèå¿;

� ïîêðûòèå çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè äðóãèõ âîçìîæíûõ òåñòîâ, ò.å. ïðåäîñòàâëåíèå
íåêîé èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ îøèáîê â ñèòóàöèÿõ,
íå îõâàòûâàåìûõ äàííûì êîíêðåòíûì íàáîðîì âõîäíûõ çíà÷åíèé.

Îïðåäåëåíèå êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè

Îïðåäåëåíèå êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðàññìîòðå-
íèþ êàæäîãî èç âõîäíûõ óñëîâèé (îáû÷íî ýòî ïðåäëîæåíèå èëè ôðàçà, ïðèâåäåííûå
â ñïåöèôèêàöèè) è ðàçáèåíèþ åãî íà äâå èëè íåñêîëüêî ãðóïï.

Îïðåäåëÿåòñÿ äâà òèïà êëàññîâ:

� äîïóñòèìûå êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè � äîïóñòèìûå âõîäíûå äàííûå ïðîãðàì-
ìû;

6



� íåäîïóñòèìûå êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè � âñå îñòàëüíûå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ
óñëîâèé (ò.å. íåäîïóñòèìûå âõîäíûå çíà÷åíèÿ).

Åñëè åñòü âåðîÿòíîñòü, ÷òî íå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé èç îäíîãî êëàññà ýêâèâàëåíò-
íîñòè áóäåò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò, òî ñëåäóåò ðàçáèòü êëàññ íà áîëåå ìåëêèå ïîä-
êëàññû.

Îïðåäåëåííûå êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ òåñòîâ.

Ðàçðàáîòêà òåñòîâ

Îïðåäåëåíèå òåñòîâ ïî ïîñòðîåííûì êëàññàì ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòîèò èç òðåõ
ýòàïîâ:

1. íàçíà÷èòü êàæäîìó êëàññó ýêâèâàëåíòíîñòè óíèêàëüíûé íîìåð;

2. çàïèñàòü íîâûå òåñòû, îõâàòûâàþùèå êàê ìîæíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî îñòàâ-
øèõñÿ íåîõâà÷åííûìè äîïóñòèìûõ êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè, ïîêà íå áóäóò
ïîêðûòû âñå äîïóñòèìûå êëàññû;

3. çàïèñàòü íîâûå òåñòû, êàæäûé èç êîòîðûõ îõâàòûâàåò îäèí è òîëüêî îäèí èç
îñòàâøèõñÿ íåîõâà÷åííûìè íåäîïóñòèìûõ êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè, ïîêà íå
áóäóò ïîêðûòû âñå íåäîïóñòèìûå êëàññû.

2.1.2 Àíàëèç ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ � ýòî ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå â îáëàñòè ãðàíè÷íûõ çíà÷å-
íèé âõîäíûõ ýêâèâàëåíòíîñòè. Àíàëèç ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé îòëè÷àåòñÿ îò ìåòîäèêè
ðàçáèåíèÿ íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè â ñëåäóþùåì îòíîøåíèè: âìåñòî òîãî ÷òî-
áû âûáèðàòü ëþáîé ýëåìåíò êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëÿ âñåãî
êëàññà, àíàëèç ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé òðåáóåò âûáèðàòü òàêîé ýëåìåíò èëè ýëåìåíòû,
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò òåñòèðîâàíèå êàæäîé ãðàíèöû êëàññà.

2.1.3 Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå äèàãðàììû

Ìåòîä ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ äèàãðàìì èëè ìåòîä äèàãðàìì Èñèêàâû � ìåòîä,
ïîçâîëÿþùèé âûáèðàòü âûñîêîðåçóëüòàòèâíûå òåñòû. Åãî äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìó-
ùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü íåïîëíîòó è íåîäíîçíà÷íîñòü
èñõîäíûõ ñïåöèôèêàöèé.

Ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó òîãî, ÷òî ìåòîä àíàëèçà ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé
è ðàçáèåíèÿ äàííûõ íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè íå èññëåäóåò êîìáèíàöèè âõîäíûõ
óñëîâèé.

Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ äèàãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìàëüíûé ÿçûê, íà
êîòîðûé òðàíñëèðóåòñÿ ñïåöèôèêàöèÿ, íàïèñàííàÿ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé íåñêîëüêî ýòàïîâ:

1. Ñïåöèôèêàöèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà ÷àñòè, ñ êîòîðûìè ëåã÷å ðàáîòàòü.
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2. Â ñïåöèôèêàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïðè÷èíû è ñëåäñòâèÿ.

Ïðè÷èíà � ýòî îòäåëüíîå âõîäíîå óñëîâèå èëè êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè âõîäíûõ
óñëîâèé. Ñëåäñòâèå � ýòî âûõîäíîå óñëîâèå èëè ïðåîáðàçîâàíèå ñèñòåìû Ïðè-
÷èíû è ñëåäñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî (ñëîâî çà ñëîâîì)
÷òåíèÿ ñïåöèôèêàöèè è ïîä÷åðêèâàíèÿ òåõ ñëîâ èëè ôðàç, êîòîðûå îïèñûâàþò
ïðè÷èíû è ñëåäñòâèÿ. Êàæäîé ïðè÷èíå è êàæäîìó ñëåäñòâèþ ïðèñâàèâàåòñÿ
óíèêàëüíûé íîìåð.

3. Ñåìàíòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ñïåöèôèêàöèè àíàëèçèðóåòñÿ è ïðåîáðàçóåòñÿ â áó-
ëåâ ãðàô, ñâÿçûâàþùèé ïðè÷èíû è ñëåäñòâèÿ. Ïîëó- ÷åííûé ãðàô íàçûâàåòñÿ
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé äèàãðàììîé.

4. Äèàãðàììà ñíàáæàåòñÿ ïðèìå÷àíèÿìè, çàäàþùèìè îãðàíè÷åíèÿ è îïèñûâàþ-
ùèìè êîìáèíàöèè ïðè÷èí è (èëè) ñëåäñòâèé, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ íåâîçìîæíà
èç-çà ñèíòàêñè÷åñêèõ èëè âíåøíèõ îãðàíè÷åíèé. Íîòàöèÿ îòîáðàæåíèé îãðà-
íè÷åíèé ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 1.

5. Ïóòåì ìåòîäè÷íîãî ïðîñëåæèâàíèÿ ñîñòîÿíèé óñëîâèé äèàãðàììà ïðåîáðàçó-
åòñÿ â òàáëèöó ðåøåíèé ñ îãðàíè÷åííûìè âõîäàìè (limited-entry decision table).
Êàæäûé ñòîëáåö òàáëèöû ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóåò òåñòó.

6. Ñòîëáöû òàáëèöû ðåøåíèé ïðåîáðàçóþòñÿ â òåñòû.

Áàçîâàÿ íîòàöèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ äèàãðàìì ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 1.
Êàæäûé óçåë äèàãðàììû ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ: 0 èëè 1, ãäå 0 ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîñòîÿíèå ¾îòñóòñòâóåò¿, à 1 � ¾ïðèñóòñòâóåò¿.

� Ôóíêöèÿ òîæäåñòâî óñòàíàâëèâàåò, ÷òî åñëè à ðàâíî 1, òî è b ðàâíî 1; â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå b ðàâíî 0.

� Ôóíêöèÿ not óñòàíàâëèâàåò, ÷òî åñëè à ðàâíî 1, òî b ðàâíî 0; â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå b ðàâíî 1.

� Ôóíêöèÿ or óñòàíàâëèâàåò, ÷òî åñëè à, èëè b, èëè ñ ðàâíî 1, òî d ðàâíî 1; â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå d ðàâíî 0.

� Ôóíêöèÿ and óñòàíàâëèâàåò, ÷òî åñëè è à, è b ðàâíû 1, òî ñ ðàâíî 1; â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå ñ ðàâíî 0.

Òàêæå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó âõîäíûìè óñëîâèÿìè ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ: Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ.

� Îãðàíè÷åíèå òðåáóåò, ÷òîáû âñåãäà âûïîëíÿëîñü óñëîâèå, â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-
òîðûì òîëüêî èëè òîëüêî b ìîæåò áûòü ðàâíî 1 ( è b íå ìîãóò áûòü ðàâíû 1
îäíîâðåìåííî, íî îáå âåëè÷èíû ìîãóò áûòü ðàâíû 0).

� Îãðàíè÷åíèå I òðåáóåò, ÷òîáû ïî êðàéíåé ìåðå îäíà èç âåëè÷èí, a, b èëè , áûëà
ðàâíà 1 (, b è íå ìîãóò áûòü ðàâíû 0 îäíîâðåìåííî).

� Îãðàíè÷åíèå òðåáóåò, ÷òîáû îäíà è òîëüêî îäíà èç âåëè÷èí, a èëè b,áûëà ðàâíà
1.
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Ðèñ. 1. Áàçîâàÿ íîòàöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ â ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ äèàãðàììàõ.

� Îãðàíè÷åíèå R òðåáóåò, ÷òîáû a áûëî ðàâíî 1, òîëüêî åñëè b ðàâíî 1 (ò.å.
íå ìîæåò áûòü ðàâíî 1, åñëè b ðàâíî 0). Íà Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñèìâîëû
îãðàíè÷åíèé.

Ðèñ. 2. Áàçîâàÿ íîòàöèÿ îãðàíè÷åíèé, èñïîëüçóåìàÿ â ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ
äèàãðàììàõ.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé äèàãðàììû âîçìîæíî ââåäåíèå îãðà-
íè÷åíèÿ íå èñïîëüçóþùåãîñÿ â áàçîâîé íîòàöèè è õàðàêòåðíîãî òîëüêî äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ñëó÷àÿ. Â òàêîì ñëó÷àå, ââîäèìîå îãðàíè÷åíèå âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïîÿñíèòåëüíîé ïîäïèñüþ.

2.2 Ìåòîä áåëîãî ÿùèêà

Ìåòîä áåëîãî ÿùèêà � ìåòîä òåñòèðîâàíèÿ îñíîâàííûé íà àíàëèçå âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû êîäà. Äëÿ äàííîãî òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèôèêàöèÿ ïðîãðàì-
ìû, îïèñûâàþùàÿ å¼ ïîâåäåíèå è áëîêñõåìà, ïî êîòîðîé òåñòèðîâùèê ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòü òåñòèðîâàíèå íà óðîâíå îòäåëüíûõ ìîäóëåé, ôóíêöèé è ëîãèêè ïðîãðàì-
ìû. Òåñòèðîâàíèå ìåòîäîì áåëîãî ÿùèêà èìååò è äðóãîå íàçâàíèå, îòðàæàþùåå ñóòü
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äàííîé ìåòîäîëîãèè: òåñòèðîâàíèå ñ óïðàâëÿåìîé ëîãèêîé ïðîãðàììû (logic-driving
testing). Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé ìåòîäîëîãèè, òåñòèðîâùèê ïîäáèðàåò òåñòîâûå
äàííûå ïóò¼ì àíàëèçà ëîãèêè ïðîãðàììû ñ ó÷åòîì å¼ ñïåöèôèêàöèè. Èñ÷åðïûâà-
þùåå òåñòèðîâàíèå ìåòîäîì ¾áåëîãî ÿùèêà¿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî â ñëåäñòâèè
íåîáõîäèìîñòè ïåðåáèðàòü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî äàííûõ. Ïîýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿ
òåñòèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû:

2.2.1 Ïîêðûòèå îïåðàòîðîâ

Êðèòåðèé ïîêðûòèÿ îïåðàòîðîâ/èíñòðóêöèé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè òåñòîâ,
â êîòîðûõ êàæäàÿ èíñòðóêöèÿ âûïîëíÿëàñü êàê ìèíèìóì îäèí ðàç. ßâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìûì íî íåäîñòàòî÷íûì êðèòåðèåì äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû ìåòîäîì ¾áåëîãî
ÿùèêà¿

2.2.2 Ïîêðûòèå ðåøåíèé

Êðèòåðèé ïîêðûòèå ðåøåíèé (decision coverage) èëè ïîêðûòèå âåòâëåíèé çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè òåñòîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êàæäîå óñëîâèå â ïðîãðàììå õîòÿ
áû ðàç ïðèíèìàëî êàê çíà÷åíèå true (èñòèíà), òàê è false (ëîæü). Èíûìè ñëîâàìè,
êàæäàÿ ëîãè÷åñêàÿ âåòâü êàæäîé èíñòðóêöèè âåòâëåíèÿ â ïðîãðàììå äîëæíà áûòü
âûïîëíåíà õîòÿ áû îäèí ðàç. Îáû÷íî ïîêðûòèå ðåøåíèé óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèþ ïî-
êðûòèÿ îïåðàòîðîâ/èíñòðóêöèé. Îäíàêî ýòî ïðàâèëî íå äåéñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå
â òðåõ ïåðå÷èñëåííûõ íèæå ñëó÷àÿõ.

1. Ïðîãðàììû, íå ñîäåðæàùèå òî÷åê âåòâëåíèÿ.

2. Ïðîãðàììû èëè ïîäïðîãðàììû (ìåòîäû), èìåþùèå íåñêîëüêî òî÷åê âõîäà. Â
òàêîì ñëó÷àå íåêîòîðûå èíñòðóêöèè áóäóò âûïîëíÿòüñÿ ëèøü òîãäà, êîãäà
âûïîëíåíèå ïðîãðàììû íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåííîé òî÷êè âõîäà.

3. Èíñòðóêöèè â áëîêàõ ON. Âûïîëíåíèå âñåõ âåòâåé íå îáÿçàòåëüíî ïðèâåäåò ê
âûïîëíåíèþ âñåõ áëîêîâ ON.

2.2.3 Ïîêðûòèå ðåøåíèé è óñëîâèé

Ñîãëàñíî ýòîìó êðèòåðèþ íàáîð òåñòîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïîëíûì, åñëè âû-
ïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

� êàæäîå óñëîâèå â ðåøåíèè ïðèíèìàåò êàæäîå âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïî êðàéíåé
ìåðå îäèí ðàç;

� êàæäûé âîçìîæíûé èñõîä ðåøåíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ðàç;

� êàæäîé òî÷êå âõîäà óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ðàç.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ âîçìîæíîñòü îõâàòà èì âñåõ âîçìîæíûõ èñõîäîâ
ðåøåíèé äëÿ âñåõ óñëîâèé, ýòî çà÷àñòóþ íå îáåñïå÷èâàåòñÿ èç-çà ìàñêèðîâàíèÿ îäíèõ
óñëîâèé
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2.2.4 Êîìáèíàòîðíîå ïîêðûòèå óñëîâèé

Êîìáèíàòîðíîå ïîêðûòèå óñëîâèé (multiple-condition covering) � êðèòåðèé, òðå-
áóþùèé ñîçäàíèÿ òàêîãî êîëè÷åñòâà òåñòîâ, ïðè êîòîðîì êàæäàÿ âîçìîæíàÿ êîì-
áèíàöèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ óñëîâèé â êàæäîì ðåøåíèè è êàæäàÿ òî÷êà âõîäà
ïðîâåðÿþòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ðàç.
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3 Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììû �1

3.1 Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïðîãðàììû

Íàçâàíèå: ¾Âû÷èñëåíèå ôàêòîðèàëà ÷èñëà¿.

Äàíî:

� N � öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî.

Òðåáóåòñÿ: Âû÷èñëèòü ôàêòîðèàë ÷èñëà N è âûâåñòè ðåçóëüòàò íà ýêðàí.

Îãðàíè÷åíèÿ:

� 1 ≤ N ≤ 65;

� N � öåëîå.

Ñïåöèôèêàöèÿ

Âõîäíûå äàííûå Âûõîäíûå äàííûå Ðåàêöèÿ ïðîãðàììû

N = −5 �Îøèáêà! Ââåäèòå ïîëîæè-

òåëüíîå öåëîå ÷èñëî:�

Âûâîä íà ýêðàí ñîîáùåíèÿ:

�Îøèáêà! Ââåäèòå ïîëî-

æèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî:�.

Îæèäàíèå êîððåêòíîãî ââîäà

N .

N = 5.7 �Îøèáêà! Ââåäèòå öåëîå ÷èñ-

ëî, à íå äðîáíîå:�

Âûâîä íà ýêðàí ñîîáùåíèÿ:

�Îøèáêà! Ââåäèòå öåëîå ÷èñ-

ëî, à íå äðîáíîå:�. Îæèäàíèå

êîððåêòíîãî ââîäà N .

N = �ïÿòü� �Îøèáêà! Ââåäèòå öåëîå ÷èñ-

ëî, à íå ñòðîêó:�

Âûâîä íà ýêðàí ñîîáùåíèÿ:

�Îøèáêà! Ââåäèòå öåëîå ÷èñ-

ëî, à íå ñòðîêó:�. Îæèäàíèå

êîððåêòíîãî ââîäà N .

N = 70 �Îøèáêà! Ââåäèòå öåëîå ïîëî-

æèòåëüíîå ÷èñëî, íå áîëåå 65:�

Âûâîä íà ýêðàí ñîîáùåíèÿ:

�Îøèáêà! Ââåäèòå öåëîå ïî-

ëîæèòåëüíîå ÷èñëî, íå áîëåå

65:�. Îæèäàíèå êîððåêòíîãî

ââîäà N .

N = 5 120 Âûâîä íà ýêðàí çíà÷åíèÿ ôàê-

òîðèàëà äëÿ çàäàííîãî ÷èñëà

N . Çàâåðøåíèå ïðîãðàììû.

N = 0 1 Âûâîä íà ýêðàí çíà÷åíèÿ ôàê-

òîðèàëà äëÿ çàäàííîãî ÷èñëà

N . Çàâåðøåíèå ïðîãðàììû.

N = 1 1 Âûâîä íà ýêðàí çíà÷åíèÿ ôàê-

òîðèàëà äëÿ çàäàííîãî ÷èñëà

N . Çàâåðøåíèå ïðîãðàììû.
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Áëîê-ñõåìà

Ðèñ. 3. Áëîê ñõåìà ïðîãðàììû �1.

13



3.2 Òåñòèðîâàíèå ìåòîäîì ¾áåëîãî ÿùèêà¿

Àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ òåñòîâ ìåòîäîì ¾áåëîãî¿ ÿùèêà ïðåäïîëàãàåò îáõîä âñåõ
âîçìîæíûõ ïóòåé â òåëå ïðîãðàììû è ïðîâåðêó âûïîëíåíèÿ êàæäîãî îïåðàòîðà
íå ìåíåå îäíîãî ðàçà. Äëÿ ýòîãî íà áëîê-ñõåìå ïðîãðàììû, êîòîðàÿ èçîáðàæåíà íà
Ðèñ. 3, âñå âîçìîæíûå ïóòè îáîçíà÷åíû ñèìâîëàìè ëàòèíñêîãî àëôàâèòà îò A äî I.

Óñëîâèÿ â âåòâëåíèÿõ ïðîãðàììû:

1. N > 65;

2. N < 0;

3. N ñòðîêà?

4. N äðîáíîå?

5. k ̸= N

3.2.1 Ïîêðûòèå îïåðàòîðîâ

Êðèòåðèåì ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå êàæäîãî îïåðàòîðà ïðîãðàììû õîòÿ
áû îäèí ðàç. Ýòî íåîáõîäèìîå, íî íå äîñòàòî÷íîå óñëîâèå äëÿ ïðèåìëåìîãî òåñòèðî-
âàíèÿ ïî ïðèíöèïó áåëîãî ÿùèêà.

Äëÿ ïîêðûòèÿ âñåõ îïåðàòîðîâ áûë ñîñòàâëåí íàáîð òåñòîâ èç 6 òåñòîâ (Ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Íàáîð òåñòîâ äëÿ ïîêðûòèÿ îïåðàòîðîâ ïðîãðàììû.
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Ïðè òåñòèðîâàíèè ïîêðûòèÿ îïåðàòîðîâ áûë ñîñòàâëåí òåñò (�3), êîòîðûé ïðî-
ãðàììà íå ïðîõîäèò. Ïðîãðàììà íå ìîæåò ïðîéòè òåñò �3, òàê êàê áûëà äîïóùåíà
îøèáêà ïðè ñîñòàâëåíèè áëîê-ñõåìû ïðîãðàììû. Ïðè ââîäå ñòðîêè ïðîãðàììà çà-
âåðøàåòñÿ ïðè ïîïûòêå ñðàâíèòü ñòðîêó ñ ÷èñëîì 65, õîòÿ ïî ñïåöèôèêàöèè äîëæíà
âûâîäèòü ñòðîêó ¾Îøèáêà! Ââåäèòå öåëîå ÷èñëî, à íå ñòðîêó¿.

3.2.2 Ïîêðûòèå ðåøåíèé

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì êðèòåðèåì íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü òàêîé íàáîð òåñòîâ, ïðè
êîòîðîì êàæäîå óñëîâèå â ïðîãðàììå ïðèìåò êàê èñòèííîå, òàê è ëîæíîå çíà÷åíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ê òåñòàì, ñîñòàâëåííûì äëÿ ìåòîäà ïîêðûòèÿ îïåðàòîðîâ, íåîáõîäè-
ìî äîáàâèòü òåñòû, êîòîðûå áóäóò ïðîâåðÿòü âñå âîçìîæíûå ïåðåõîäû.

Òåñòû, ïîêðûâàþùèå âñå ðåøåíèÿ ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 6.

Ðèñ. 5. Íàáîð òåñòîâ äëÿ ïîêðûòèÿ ðåøåíèé ïðîãðàììû.

Ïîêðûòü èñòèííóþ âåòêó óñëîâèÿ 3 (ïóòü B->D->E) íåâîçìîæíî èç-çà ýêñòðåí-
íîãî çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû ïðè ââîäå ñòðîêîâîãî çíà÷åíèÿ N.
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3.2.3 Ïîêðûòèå óñëîâèé

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì êðèòåðèåì êîëè÷åñòâî òåñòîâ äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû
âñå âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû êàæäîãî óñëîâèÿ â ðåøåíèè âûïîëíÿëèñü ïî êðàéíåé ìåðå
îäèí ðàç.

Òåñòû, ïîêðûâàþùèå âñå óñëîâèÿ ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Íàáîð òåñòîâ äëÿ ïîêðûòèÿ ðåøåíèé ïðîãðàììû.

Ïîêðûòü èñòèííóþ âåòêó óñëîâèÿ 3 (ïóòü B->D->E) íåâîçìîæíî èç-çà ýêñòðåí-
íîãî çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû ïðè ââîäå ñòðîêîâîãî çíà÷åíèÿ N.
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3.2.4 Ïîêðûòèå ðåøåíèé è óñëîâèé

Ñîãëàñíî ýòîìó êðèòåðèþ íàáîð òåñòîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïîëíûì, åñëè óäî-
âëåòâîðÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: êàæäîå óñëîâèå â ðåøåíèè ïðèíèìàåò êàæäîå
âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ðàç, êàæäûé âîçìîæíûé èñõîä ðåøåíèÿ
ïðîâåðÿåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ðàç è êàæäîé òî÷êå âõîäà óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ
ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ðàç.

Òåñòû, íàïèñàííûå ðàíåå, îáåñïå÷èâàþò ïîêðûòèå ðåøåíèé è óñëîâèé (Ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Íàáîð òåñòîâ äëÿ ïîêðûòèÿ ðåøåíèé ïðîãðàììû.

Ïîêðûòü èñòèííóþ âåòêó óñëîâèÿ 3 (ïóòü B->D->E) íåâîçìîæíî èç-çà ýêñòðåí-
íîãî çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû ïðè ââîäå ñòðîêîâîãî çíà÷åíèÿ N.
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3.2.5 Êîìáèíàòîðíîå ïîêðûòèå óñëîâèé

Ýòîò êðèòåðèé òðåáóåò ñîçäàíèÿ òàêîãî íàáîðà òåñòîâ, ïðè êîòîðîì êàæäàÿ âîç-
ìîæíàÿ êîìáèíàöèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ óñëîâèé â êàæäîì ðåøåíèè è êàæäàÿ
òî÷êà âõîäà ïðîâåðÿþòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ðàç.

Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ðàíåå íàïèñàííûõ òåñòîâ äàåò ïîêðûòèå óñëîâèé è ðåøåíèé
(Ðèñ. 8).

Ðèñ. 8. Íàáîð òåñòîâ äëÿ ïîêðûòèÿ ðåøåíèé ïðîãðàììû.

Ïîêðûòü èñòèííóþ âåòêó óñëîâèÿ 3 (ïóòü B->D->E) íåâîçìîæíî èç-çà ýêñòðåí-
íîãî çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû ïðè ââîäå ñòðîêîâîãî çíà÷åíèÿ N.

3.2.6 Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîì ¾áåëîãî ÿùèêà¿

Â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîì ¾áåëîãî ÿùèêà¿ áûëî ñîñòàâëåíî 6 òåñòîâ,
èç êîòîðûõ áûëè ïðîéäåíû 5 è íå ïðîéäåí 1. Ïðè ñòðîêîâîì çíà÷åíèè N ïðîãðàììà
äîëæíà âûâåñòè ñîîáùåíèå �Îøèáêà! Ââåäèòå öåëîå ÷èñëî, à íå ñòðîêó:� è îæèäàòü
ïîâòîðíîãî ââîäà çíà÷åíèÿN , îäíàêî îíà ýêñòðåííî çàâåðøàåòñÿ ñ êîäîì -1 íà ïåðâîì
áëîêå âåòâëåíèÿ (N > 65) ïðè ïîïûòêå ñðàâíèòü ñòðîêó ñ ÷èñëîì, ÷òî îçíà÷àåò
íåêîððåêòíî ñîñòàâëåííóþ ïðîãðàììó è ñïåöèôèêàöèþ.
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3.3 Òåñòèðîâàíèå ìåòîäîì ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿

3.3.1 Ðàçáèåíèå íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè

Ñîñòàâëåíî ðàçáèåíèå íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè èñõîäÿ èç îãðàíè÷åíèé äëÿ
ïðîãðàììû, ïðåäñòàâëåííîå íà Ðèñ. 9. Òåñòû äëÿ äîïóñòèìûõ êëàññîâ ýêâèâàëåíò-
íîñòè ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 10 è òåñòû äëÿ íåäîïóñòèìûõ êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè
� íà Ðèñ. 11.

Ðèñ. 9. Ðàçáèåíèå íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè.

Ðèñ. 10. Òåñòû äëÿ äîïóñòèìûõ êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè.

Ðèñ. 11. Òåñòû äëÿ íåäîïóñòèìûõ êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè.
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Ïðè òåñòèðîâàíèè íåäîïóñòèìûõ êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè áûë ñîñòàâëåí òåñò,
êîòîðûé ïðîãðàììà íå ïðîõîäèò. Ïðîãðàììà íå ìîæåò ïðîéòè òåñò �3, òàê êàê áûëà
äîïóùåíà îøèáêà ïðè ñîñòàâëåíèè áëîê-ñõåìû ïðîãðàììû. Ïðè ââîäå ñòðîêè ïðî-
ãðàììà çàâåðøàåòñÿ ïðè ïîïûòêå ñðàâíèòü ñòðîêó ñ ÷èñëîì 65, õîòÿ ïî ñïåöèôèêàöèè
äîëæíà âûâîäèòü ñòðîêó ¾Îøèáêà! Ââåäèòå öåëîå ÷èñëî, à íå ñòðîêó¿.

3.3.2 Àíàëèç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

Â ïðîãðàììå ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

� N ≥ 0;

� N ≤ 65.

Äëÿ êàæäîé èç ãðàíèö îïðåäåëèì òåñòû, ñîîòâåòñòâóþùèå:

� ãðàíè÷íîìó öåëîìó ÷èñëó (âåðõíåìó/íèæíåìó);

� öåëîìó ÷èñëó, âûõîäÿùåìó çà ãðàíèöó (âåðõíþþ/íèæíþþ) íà åäèíèöó;

� äðîáíîìó ÷èñëó, íà 0.001 âûõîäÿùåìó çà ãðàíèöó (âåðõíþþ/íèæíþþ).

Ñîñòàâëåííûå òåñòû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 12.

Ðèñ. 12. Òåñòû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ïðè òåñòèðîâàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áûë ñîñòàâëåí òåñò, êîòîðûé ïðîãðàììà
íå ïðîõîäèò. Ïðîãðàììà íå ìîæåò ïðîéòè òåñò �1 (Ðèñ. 12), òàê êàê áûëà äîïóùåíà
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îøèáêà ïðè ñîñòàâëåíèè áëîê-ñõåìû ïðîãðàììû. Ïðè ââîäå ÷èñëà 0 ïðîãðàììà çà-
âèñàåò â áåñêîíå÷íîì öèêëå (èç-çà óñëîâèÿ ¾k != N¿), õîòÿ ïî ñïåöèôèêàöèè äîëæíà
âûâîäèòü ÷èñëî 1.

3.3.3 Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ äèàãðàììà

Ðèñ. 13. Ïðè÷èííî ñëåäñòâåííàÿ äèàãðàììà.

Ïðè÷èíû:

1. N � ÷èñëî;

2. N � öåëîå;

3. N ≥ 0;

4. N ≤ 65.

Ïðîìåæóòî÷íûå ïðè÷èíû:

1.1 N � öåëîå è 0 ≤ N ≤ 65.

Ñëåäñòâèÿ:

2.1 Ïðîãðàììà âûâîäèò ñîîáùåíèå îá îøèáêå (N � ñòðîêà) è çàíîâî çàïðàøèâàåò
÷èñëî;

2.2 Ïðîãðàììà âûâîäèò ñîîáùåíèå îá îøèáêå (N � äðîáíîå) è çàíîâî çàïðàøèâàåò
÷èñëî;

2.3 Ïðîãðàììà âûâîäèò çíà÷åíèå ôàêòîðèàëà äëÿ ÷èñëà N ;
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2.4 Ïðîãðàììà âûâîäèò ñîîáùåíèå îá (îøèáêå N < 0) è çàíîâî çàïðàøèâàåò ÷èñ-
ëî;

2.5 Ïðîãðàììà âûâîäèò ñîîáùåíèå îá (îøèáêå N > 65) è çàíîâî çàïðàøèâàåò
÷èñëî.

Íà Ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ äèàãðàììà.

Òàáëèöà ðåøåíèé äëÿ äèàãðàììû ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 14.

Ðèñ. 14. Òàáëèöà ðåøåíèé.

Âñå òåñòû äëÿ òàáëèöû ðåøåíèé óæå áûëè ïîêðûòû ðàíåå ïðè ðàññìîòðåíèè
êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

3.3.4 Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîì ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿

Â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîì ÷¼ðíîãî ÿùèêà áûëî ñîñòàâëåíî 11 òåñòîâ,
èç êîòîðûõ íå ïðîéäåíî 2. Îøèáêè, èç-çà êîòîðûõ òåñòû íå áûëè ïðîéäåíû, ñâÿçàíû
ñ íåêîððåêòíîé ïðîâåðêîé âõîäíûõ çíà÷åíèé è íåâåðíî ñîñòàâëåííîé ñïåöèôèêàöè-
åé: ïðîãðàììà ýêñòðåííî çàâåðøàåòñÿ ïðè ââîäå âìåñòî ÷èñëà N ñòðîêè, à òàêæå
âõîäèò â áåñêîíå÷íûé öèêë ïðè N = 0, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ, îïèñàííîìó
â ñïåöèôèêàêöèè.
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4 Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììû �2

4.1 Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïðîãðàììû

Íàçâàíèå: ¾Àëãîðèòì áûñòðîãî âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü¿.

Äàíî:

� n � öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî.

� k � öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî.

Òðåáóåòñÿ: Âîçâåñòè ÷èñëî n â ñòåïåíü k è âûâåñòè ðåçóëüòàò íà ýêðàí.

Îãðàíè÷åíèÿ:

� n � öåëîå.

� k � öåëîå.

� 1 ≤ n ≤ 15;

� 1 ≤ k ≤ 15;

Ñïåöèôèêàöèÿ

Âõîäíûå äàííûå Âûõîäíûå äàííûå Ðåàêöèÿ ïðîãðàììû

n = −5, k = 10 �Îøèáêà! Ââåäèòå ÷èñëà îò 1

äî 15.�

Âûâîä íà ýêðàí ñîîáùåíèÿ:

�Îøèáêà! Ââåäèòå ÷èñëà îò 1

äî 15.�. Îæèäàíèå êîððåêòíî-

ãî ââîäà n è k.

n = 5, k = −10 �Îøèáêà! Ââåäèòå ÷èñëà îò 1

äî 15.�

Âûâîä íà ýêðàí ñîîáùåíèÿ:

�Îøèáêà! Ââåäèòå ÷èñëà îò 1

äî 15.�. Îæèäàíèå êîððåêòíî-

ãî ââîäà n è k.

n = 25, k = 10 �Îøèáêà! Ââåäèòå ÷èñëà îò 1

äî 15.�

Âûâîä íà ýêðàí ñîîáùåíèÿ:

�Îøèáêà! Ââåäèòå ÷èñëà îò 1

äî 15.�. Îæèäàíèå êîððåêòíî-

ãî ââîäà n è k.

n = 5.7, k = 10 �Îøèáêà! n äîëæíî áûòü öå-

ëûì ÷èñëîì.�

Âûâîä íà ýêðàí ñîîáùåíèÿ:

�Îøèáêà! k äîëæíî áûòü öå-

ëûì ÷èñëîì.�. Îæèäàíèå êîð-

ðåêòíîãî ââîäà n è k.

n = �ñòðîêà� , k = 10 �Îøèáêà! n äîëæíî áûòü öå-

ëûì ÷èñëîì.�

Âûâîä íà ýêðàí ñîîáùåíèÿ:

�Îøèáêà! k äîëæíî áûòü öå-

ëûì ÷èñëîì.�. Îæèäàíèå êîð-

ðåêòíîãî ââîäà n è k.

n = 2, k = 10 1024 Âûâîä íà ýêðàí çíà÷åíèÿ 210.
Çàâåðøåíèå ïðîãðàììû.

23



Áëîê-ñõåìà

Ðèñ. 15. Áëîê ñõåìà ïðîãðàììû �2.
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4.2 Òåñòèðîâàíèå ìåòîäîì ¾áåëîãî ÿùèêà¿

Àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ òåñòîâ ìåòîäîì ¾áåëîãî¿ ÿùèêà ïðåäïîëàãàåò îáõîä âñåõ
âîçìîæíûõ ïóòåé â òåëå ïðîãðàììû è ïðîâåðêó âûïîëíåíèÿ êàæäîãî îïåðàòîðà
íå ìåíåå îäíîãî ðàçà. Äëÿ ýòîãî íà áëîê-ñõåìå ïðîãðàììû, êîòîðàÿ èçîáðàæåíà íà
Ðèñ. 15, âñå âîçìîæíûå ïóòè îáîçíà÷åíû ñèìâîëàìè ëàòèíñêîãî àëôàâèòà îò A äî I.

Óñëîâèÿ â âåòâëåíèÿõ ïðîãðàììû:

1. n öåëîå ÷èñëî?

2. k öåëîå ÷èñëî?

3. n < 1;

4. n > 15;

5. k < 1;

6. k > 15;

7. k mod 2 = 1;

8. k > 0.

4.2.1 Ïîêðûòèå îïåðàòîðîâ

Êðèòåðèåì ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå êàæäîãî îïåðàòîðà ïðîãðàììû õîòÿ
áû îäèí ðàç. Ýòî íåîáõîäèìîå, íî íå äîñòàòî÷íîå óñëîâèå äëÿ ïðèåìëåìîãî òåñòèðî-
âàíèÿ ïî ïðèíöèïó áåëîãî ÿùèêà.

Äëÿ ïîêðûòèÿ âñåõ îïåðàòîðîâ áûë ñîñòàâëåí íàáîð òåñòîâ èç 4 òåñòîâ (Ðèñ. 16).

Ðèñ. 16. Íàáîð òåñòîâ äëÿ ïîêðûòèÿ îïåðàòîðîâ ïðîãðàììû.

Äëÿ ïîêðûòèÿ âñåõ îïåðàòîðîâ ïðîãðàììû äîñòàòî÷íî áûëî ñîñòàâèòü òåñòû
äëÿ ÷åòûð¼õ ïóòåé: A, BC, BDE, BDFHI.
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4.2.2 Ïîêðûòèå ðåøåíèé

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì êðèòåðèåì íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü òàêîé íàáîð òåñòîâ, ïðè
êîòîðîì êàæäîå óñëîâèå â ïðîãðàììå ïðèìåò êàê èñòèííîå, òàê è ëîæíîå çíà÷åíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ê òåñòàì, ñîñòàâëåííûì äëÿ ìåòîäà ïîêðûòèÿ îïåðàòîðîâ, íåîáõîäè-
ìî äîáàâèòü òåñòû, êîòîðûå áóäóò ïðîâåðÿòü âñå âîçìîæíûå ïåðåõîäû.

Òåñòû, ïîêðûâàþùèå âñå ðåøåíèÿ ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 17.

Ðèñ. 17. Íàáîð òåñòîâ äëÿ ïîêðûòèÿ ðåøåíèé ïðîãðàììû.

4.2.3 Ïîêðûòèå óñëîâèé

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì êðèòåðèåì êîëè÷åñòâî òåñòîâ äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû
âñå âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû êàæäîãî óñëîâèÿ â ðåøåíèè âûïîëíÿëèñü ïî êðàéíåé ìåðå
îäèí ðàç.

Òåñòû, ïîêðûâàþùèå âñå óñëîâèÿ ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 18.

Ðèñ. 18. Íàáîð òåñòîâ äëÿ ïîêðûòèÿ óñëîâèé ïðîãðàììû.
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4.2.4 Ïîêðûòèå ðåøåíèé è óñëîâèé

Ñîãëàñíî ýòîìó êðèòåðèþ íàáîð òåñòîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïîëíûì, åñëè óäî-
âëåòâîðÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: êàæäîå óñëîâèå â ðåøåíèè ïðèíèìàåò êàæäîå
âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ðàç, êàæäûé âîçìîæíûé èñõîä ðåøåíèÿ
ïðîâåðÿåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ðàç è êàæäîé òî÷êå âõîäà óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ
ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ðàç.

Òåñòû, íàïèñàííûå ðàíåå, îáåñïå÷èâàþò ïîêðûòèå ðåøåíèé è óñëîâèé (Ðèñ. 19).

Ðèñ. 19. Íàáîð òåñòîâ äëÿ ïîêðûòèÿ ðåøåíèé è óñëîâèé ïðîãðàììû.
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4.2.5 Êîìáèíàòîðíîå ïîêðûòèå óñëîâèé

Ýòîò êðèòåðèé òðåáóåò ñîçäàíèÿ òàêîãî íàáîðà òåñòîâ, ïðè êîòîðîì êàæäàÿ âîç-
ìîæíàÿ êîìáèíàöèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ óñëîâèé â êàæäîì ðåøåíèè è êàæäàÿ
òî÷êà âõîäà ïðîâåðÿþòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ðàç.

Òåñòû, îáåñïå÷èâàþùèå êîìáèíàòîðíîå ïîêðûòèå óñëîâèé, ïðåäñòàâëåíû íà
Ðèñ. 20.

Ðèñ. 20. Íàáîð òåñòîâ äëÿ êîìáèíàòîðíîãî ïîêðûòèÿ óñëîâèé ïðîãðàììû.

Ïîêðûòü èñòèííóþ âåòêó óñëîâèÿ 3 (ïóòü B->D->E) íåâîçìîæíî èç-çà ýêñòðåí-
íîãî çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû ïðè ââîäå ñòðîêîâîãî çíà÷åíèÿ N.

4.2.6 Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîì ¾áåëîãî ÿùèêà¿

Â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîì ¾áåëîãî ÿùèêà¿ áûëî ñîñòàâëåíî 11 òåñòîâ.
Ïðîãðàììà ïðîøëà âñå 11 òåñòîâ. Ýòî ìîæåò ãîâîðèòü êàê î êîððåêòíîñòè ïðîãðàì-
ìû, òàê è î òîì, ÷òî äàííûé ìåòîä ïðîñòî íå ïîäõîäèò äëÿ òåñòèðîâàíèÿ äàííîé
ïðîãðàììû, òàê êàê íå ðàññìàòðèâàåò êàêóþ-ëèáî ñèòóàöèþ, â êîòîðîé áû âîçíèêëà
îøèáêà.
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4.3 Òåñòèðîâàíèå ìåòîäîì ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿

4.3.1 Ðàçáèåíèå íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè

Ñîñòàâëåíî ðàçáèåíèå íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè èñõîäÿ èç îãðàíè÷åíèé äëÿ
ïðîãðàììû, ïðåäñòàâëåííîå íà Ðèñ. 21. Òåñòû äëÿ äîïóñòèìûõ êëàññîâ ýêâèâàëåíò-
íîñòè ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 22 è òåñòû äëÿ íåäîïóñòèìûõ êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè
� íà Ðèñ. 23.

Ðèñ. 21. Ðàçáèåíèå íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè.

Ðèñ. 22. Òåñòû äëÿ äîïóñòèìûõ êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè.

Ðèñ. 23. Òåñòû äëÿ íåäîïóñòèìûõ êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè.

Ïðîãðàììà ïðîøëà âñå 9 òåñòîâ, ñîñòàâëåííûõ ïðè ðàññìîòðåíèè êëàññîâ ýêâè-
âàëåíòíîñòè âõîäíûõ äàííûõ.
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4.3.2 Àíàëèç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

Â ïðîãðàììå ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

� n ≥ 1;

� k ≤ 15;

� n ≥ 1;

� k ≤ 15.

Äëÿ êàæäîé èç ãðàíèö îïðåäåëèì òåñòû, ñîîòâåòñòâóþùèå:

� ãðàíè÷íîìó öåëîìó ÷èñëó (âåðõíåìó/íèæíåìó);

� öåëîìó ÷èñëó, âûõîäÿùåìó çà ãðàíèöó (âåðõíþþ/íèæíþþ) íà åäèíèöó;

Ñîñòàâëåííûå òåñòû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 24.

Ðèñ. 24. Òåñòû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ïðè àíàëèçå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áûë ñîñòàâëåí íàáîð èç 8 òåñòîâ. Ïðîãðàììà
ïðîøëà âñå 8 òåñòîâ.
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4.3.3 Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ äèàãðàììà

Ðèñ. 25. Ïðè÷èííî ñëåäñòâåííàÿ äèàãðàììà.

Ïðè÷èíû:

1. n � öåëîå ÷èñëî;

2. 1 ≤ n ≤ 15;

3. 1 ≤ k ≤ 15.

4. k � öåëîå ÷èñëî;

Ïðîìåæóòî÷íûå ïðè÷èíû:

1.1 n � öåëîå è 1 ≤ n ≤ 15.

1.2 k � öåëîå è 1 ≤ k ≤ 15.

Ñëåäñòâèÿ:

2.1 Ïðîãðàììà âûâîäèò ñîîáùåíèå îá îøèáêå �Îøèáêà! n äîëæíî áûòü öåëûì
÷èñëîì� è çàíîâî çàïðàøèâàåò ÷èñëà n è k;

2.2 Ïðîãðàììà âûâîäèò çíà÷åíèå nk è çàâåðøàåò ðàáîòó;
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2.3 Ïðîãðàììà âûâîäèò ñîîáùåíèå îá îøèáêå �Îøèáêà! Ââåäèòå ÷èñëà îò 1 äî 15�
è çàíîâî çàïðàøèâàåò ÷èñëà n è k;

2.4 Ïðîãðàììà âûâîäèò ñîîáùåíèå îá îøèáêå �Îøèáêà! k äîëæíî áûòü öåëûì
÷èñëîì� è çàíîâî çàïðàøèâàåò ÷èñëà n è k;

Íà Ðèñ. 25 ïðåäñòàâëåíà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ äèàãðàììà.

Òàáëèöà ðåøåíèé äëÿ äèàãðàììû ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 26.

Ðèñ. 26. Òàáëèöà ðåøåíèé.

Âñå òåñòû äëÿ òàáëèöû ðåøåíèé óæå áûëè ïîêðûòû ðàíåå ïðè ðàññìîòðåíèè
êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

4.3.4 Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîì ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿

Â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîì ÷¼ðíîãî ÿùèêà áûëî ñîñòàâëåíî 17 òåñòîâ.
Ïðîãðàììà ïðîøëà âñå òåñòû. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü êàê î êîððåêòíîñòè ïðî-
ãðàììû, òàê è î òîì, ÷òî äàííûé ìåòîä ïðîñòî íå ïîäõîäèò äëÿ äàííîé ïðîãðàììû,
òàê êàê íå ðàññìàòðèâàåò êàêóþ-ëèáî ñèòóàöèþ, â êîòîðîé áû âîçíèêëà îøèáêà.
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Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äàííîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû áûëè èçó÷åíû ìåòîäîëîãèè
ìîäóëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ: ìåòîä ¾áåëîãî ÿùèêà¿ è ìåòîä ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿.

Ïðè ïîìîùè èçó÷åííûõ ìåòîäîëîãèé áûëè ñïðîåêòèðîâàíû òåñòû äëÿ ïðîãðàì-
ìû âû÷èñëåíèÿ ôàêòîðèàëà ÷èñëà è âîçâåäåíèÿ ÷èñëà â ñòåïåíü. Ïðè ñîñòàâëåíèè
òåñòîâ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû:3

� Ðàçáèåíèÿ íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè;

� Àíàëèçà ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé;

� Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé äèàãðàììû;

� Êðèòåðèÿ ïîêðûòèÿ îïåðàòîðîâ;

� Êðèòåðèÿ ïîêðûòèÿ ðåøåíèé;

� Êðèòåðèÿ ïîêðûòèÿ óñëîâèé;

� Êðèòåðèÿ ïîêðûòèÿ ðåøåíèé è óñëîâèé;

� Êðèòåðèÿ êîìáèíàòîðíîãî ïîêðûòèÿ óñëîâèé.

Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàííîãî ïîäõîäà: ñíà÷àëà ïðî-
âîäèëîñü òåñòèðîâàíèå ìåòîäîì ¾áåëîãî ÿùèêà¿, çàòåì äîáàâëÿëèñü òåñòû, îñíîâàí-
íûå íà ìåòîäå ¾÷åðíîãî ÿùèêà¿.

Ïðè òåñòèðîâàíèè ïåðâîé ïðîãðàììû ìåòîäîì ÷¼ðíîãî ÿùèêà íå áûëî ïðîéäåíî
2 òåñòà, ìåòîäîì áåëîãî ÿùèêà � 1 òåñò. Îøèáêè, èç-çà êîòîðûõ òåñòû íå áûëè ïðîé-
äåíû, ñâÿçàíû ñ íåêîððåêòíîé ïðîâåðêîé âõîäíûõ çíà÷åíèé è íåâåðíî ñîñòàâëåííîé
ñïåöèôèêàöèåé.

Ïðè òåñòèðîâàíèè âòîðîé ïðîãðàììû ìåòîäîì ÷¼ðíîãî ÿùèêà áûëî ñîñòàâëåíî
17 òåñòîâ, ìåòîäîì áåëîãî ÿùèêà � 11 òåñòîâ. Â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ íå óäàëîñü
ñîñòàâèòü òåñò, êîòîðûé ïðîãðàììà áû íå ïðîøëà. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü êàê
î êîððåêòíîñòè ïðîãðàììû, òàê è î òîì, ÷òî äàííûå ìåòîäû ïðîñòî íå ïîäõîäÿò äëÿ
òåñòèðîâàíèÿ äàííîé ïðîãðàììû, òàê êàê íå ðàññìàòðèâàþò êàêóþ-ëèáî ñèòóàöèþ,
â êîòîðîé áû âîçíèêëà îøèáêà.

Áîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì äëÿ ïðîâåðêè ïðîãðàìì îêàçàëñÿ ìåòîä ¾÷¼ðíîãî
ÿùèêà¿. Ñ åãî ïîìîùüþ óäàëîñü ñîñòàâèòü äâà òåñòà, êîòîðûå ïðîãðàììà íå ñìîãëà
ïðîéòè. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ¾áåëîãî ÿùèêà¿ óäàëîñü ñîñòàâèòü òîëüêî îäèí òàêîé
òåñò.
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Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû

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