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Ïàâëîâà Ìàðèàííà Âëàäèìèðîâíà

Êàæäûé èç âàñ, êîíå÷íî, ñëûøàë
âûñêàçûâàíèå î òîì, ÷òî «Â êàæäîé ïðî-
ãðàììå åñòü, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíà îøèá-
êà». Êàêèì áû ñòðàííûì íè êàçàëîñü ýòî
âûñêàçûâàíèå èç ïðîãðàììèñòñêîãî ôîëü-
êëîðà, íî â íåì åñòü î÷åíü áîëüøàÿ äîëÿ
èñòèíû, êîíå÷íî, åñëè ðå÷ü èäåò íå îá ýëå-
ìåíòàðíîé ó÷åáíîé ïðîãðàììå, à î êàêîì-
òî íàñòîÿùåì ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå. ×åì
äëèííåå è ñëîæíåå ïðîãðàììà, òåì ìåíåå
ìû ìîæåì áûòü óâåðåíû â òîì, ÷òî îíà
ðàáîòàåò ïðàâèëüíî âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Âîï-
ðîñ î òîì, êàê ïîêàçàòü (èëè äîêàçàòü), ÷òî
ïðîãðàììà «ïðàâèëüíàÿ», äàâíî ñòàë ïðåä-
ìåòîì èçó÷åíèÿ. Îí âîëíóåò êàê ñîçäàòå-
ëåé ïðîãðàìì, òàê è èõ ïîëüçîâàòåëåé. Ïðà-
âèëüíàÿ ïðîãðàììà íå òîëüêî äîëæíà äå-
ëàòü òî, äëÿ ÷åãî îíà ïðåäíàçíà÷åíà, íî è
íå äîëæíà äåëàòü òîãî, ÷òî îò íåå íå òðåáó-
åòñÿ. Õóæå âñåãî, åñëè ïðîãðàììà íà íå-
ïðàâèëüíûå äàííûå âûäàåò ïðàâäîïîäîá-
íûå ðåçóëüòàòû. Îáñóäèì íåêîòîðûå âîï-
ðîñû, ñâÿçàííûå ñ îäíèì èç âèäîâ ïðîâåð-
êè ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì � òåñòèðîâàíè-
åì, è íåêîòîðûå òåõíîëîãèè òåñòèðîâàíèÿ,
êîòîðûå äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ.

Ñ íà÷àëà 50-õ ãîäîâ, êîãäà íà÷àëè
ñîñòàâëÿòüñÿ ïåðâûå ïðîãðàììû, è äî íà-
øèõ äíåé îòìå÷åí îãðîìíûé ðîñò ñòîèìî-
ñòè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. È åñëè äî
íà÷àëà 70-õ ãîäîâ â îöåíêå òðóäà ïðîãðàì-
ìèñòà íàáëþäàëñÿ ÿâíûé îïòèìèçì (áûëà
áû õîðîøàÿ òåõíè÷åñêàÿ áàçà,
âîò òîãäà ìû ñìîæåì ðåøèòü
âñå ïðîáëåìû), òî ñ íà÷àëà
70-õ ãîäîâ âñå ÿâñòâåííåå ñòàë
ïðîÿâëÿòüñÿ êðèçèñ, êîòîðûé
çàòðîíóë è îáëàñòü íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, è ïðîèçâîäñòâî.
Ýòîò êðèçèñ áûë îáóñëîâëåí
êàê óñëîæíåíèåì ïðîãðàìì,
ðåøàþùèõ ðåàëüíûå ïðîèç-
âîäñòâåííûå çàäà÷è, òàê è
óìåíüøåíèåì íàäåæíîñòè ýòèõ

ïðîãðàìì. Ïîÿâèëèñü óæå íå ñëóõè, à ñòà-
òüè è îôèöèàëüíûå ñîîáùåíèÿ î «ïðîâà-
ëàõ» ïðîåêòîâ, ïðîèçîøåäøèõ íå èç-çà
ñáîÿ îáîðóäîâàíèÿ, à èç-çà îøèáêè ïðî-
ãðàììèñòà. Òàê èç-çà îäíîé îøèáêè â ïðî-
ãðàììå íà Ôîðòðàíå ïîòåðïåëà íåóäà÷ó
ïîïûòêà çàïóñêà ïåðâîãî èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî àìåðèêàíñêîãî êîðàáëÿ íà Âåíå-
ðó, ïðîèçîøëî íåñêîëüêî ñìåðòåé â ìå-
äèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ, íåñêîëüêî àâèà-
êàòàñòðîô.

Âñëåäñòâèå ýòîãî âñòàë âîïðîñ î òîì,
÷òî íóæíî ÷òî-òî ìåíÿòü â ñàìîì ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè. Ýäñãåð Äåéêñòðà ïåðâûì âçãëÿ-
íóë íà ïðîãðàììó íå ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò
âðåìåíè è ïàìÿòè, à îáðàòèë âíèìàíèå íà
òî, êàê ïðîãðàììà íàïèñàíà, òî åñòü íà òåêñò
ïðîãðàììû è äåéñòâèÿ, êîòîðûå ýòîò òåêñò
âûçûâàåò. Òàê ïîÿâèëîñü òåîðåòè÷åñêîå
íàïðàâëåíèå â ïðîãðàììèðîâàíèè è òàêîå
âàæíîå ïîíÿòèå êàê ñòðóêòóðíîå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèå (structured programming). Â
ñòðóêòóðíîì ïðîãðàììèðîâàíèè ïàðàëëåëü-
íî ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âîïðîñà:

� êàê îðãàíèçîâàòü ðàáîòó íàä ïðî-
ãðàììîé,

� êàê îðãàíèçîâàòü äîêóìåíòàöèþ.
Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè

ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæíî
ðåøèòü ìíîãèå ïðîáëåìû:

� ïîâûøàåòñÿ â 5 ðàç ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü òðóäà ïðîãðàììèñòà;

Â êàæäîé ïðîãðàììå åñòü, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíà îøèáêà.
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� ïîâûøàåòñÿ ÿñíîñòü è ÷èòàáåëü-
íîñòü ïðîãðàìì;

� ìåíüøå òðåáóåòñÿ âíîñèòü èçìåíå-
íèé â óæå ñîçäàííóþ ïðîãðàììó, à ìíîãî-
÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñòî-
èìîñòü ïðîâåðêè íà ïðàâèëüíîñòü îäíîãî
èçìåíåíèÿ, âíåñåííîãî â ïðîãðàììó, â 100
ðàç âûøå, ÷åì ñòîèìîñòü ñàìîãî èçìåíåíèÿ;

� ëåã÷å òåñòèðîâàòü è äîêóìåíòèðî-
âàòü ïðîãðàììû, à ñòîèìîñòü ñîïðîâîæäå-
íèÿ ïðîãðàììû ýêñïîíåíöèàëüíà ïî îòíî-
øåíèþ ê äëèíå ïðîãðàììû. Åñëè ó÷åñòü,
÷òî ïðîãðàììû ïîñòîÿííî óñëîæíÿþòñÿ è
ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå äëèííûìè, òî íåîá-
õîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïîâ
ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñòàíîâèò-
ñÿ î÷åâèäíîé. Áîëüøèå ïðîãðàììû, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ êîììåð÷åñêèõ öåëåé èëè
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ìíîãèìè ïîëüçî-
âàòåëÿìè ïðèíÿòî íàçûâàòü ïðîãðàììíûìè
ïðîäóêòàìè.

Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ðàçîáðàòü-
ñÿ â òîì, ÷òî òàêîå òåñòèðîâàíèå è ÷åì
òåðìèí «òåñòèðîâàíèå ïðîãðàìì» îòëè÷à-
åòñÿ îò òåðìèíà «îòëàäêà ïðîãðàìì». ßñíî,
÷òî è îòëàäêà, è òåñòèðîâàíèå - ýòî íåêî-
òîðûå ìåðîïðèÿòèÿ, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ
äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïðîãðàììíî-
ãî ïðîäóêòà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðîáëå-
ìà îïðåäåëåíèÿ ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì
ñòîèò óæå äàâíî è åþ çàíèìàëèñü è ïðî-
äîëæàþò çàíèìàòüñÿ ìíîãèå ó÷åíûå, äî ñèõ
ïîð íà âîïðîñ, ÷òî êàêîå òåñòèðîâàíèå
ìîæíî óñëûøàòü óòâåðæäåíèå, ÷òî «òåñ-
òèðîâàíèå � ýòî ïðîöåññ, ïîäòâåðæäàþ-
ùèé ïðàâèëüíîñòü ïðîãðàììû è äåìîíñò-
ðèðóþùèé, ÷òî îøèáîê â ïðîãðàììå íåò».
Îäíàêî ëþáîé ÷åëîâåê, çàíèìàþùèéñÿ
ïðîãðàììèðîâàíèåì, çíàåò, ÷òî ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàòü ïîëíîå îòñóòñòâèå îøèáîê â
ïðîãðàììå íåâîçìîæíî. Òàêîå «îïðåäå-
ëåíèå» òåñòèðîâàíèÿ îïèñûâàåò ÷òî-òî
ïðîòèâîïîëîæíîå òîìó, ÷òî íà ñàìîì äåëå
ñëåäóåò ïîíèìàòü ïîä òåðìèíîì «òåñòèðî-
âàíèå». Ñ òàêèì îøèáî÷íûì ïðåäñòàâëå-
íèåì ïûòàëèñü áîðîòüñÿ ïî÷òè âñå êëàñ-
ñèêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, Íè-
êîëàñ Âèðò ïèñàë «Ýêñïåðèìåíòàëüíîå
òåñòèðîâàíèå ïðîãðàìì ìîæåò ñëóæèòü äëÿ
äîêàçàòåëüñòâà íàëè÷èÿ îøèáîê, íî íèêîã-

äà íå äîêàæåò èõ îòñóòñòâèÿ». Áîëüøîé
ñïåöèàëèñò ïî òåñòèðîâàíèþ Ãëåíôîðä
Ìàéåðñ äàåò òàêîå îïðåäåëåíèå:

Òåñòèðîâàíèå � ïðîöåññ âûïîëíå-
íèÿ ïðîãðàììû ñ öåëüþ íàéòè îøèáêè.

Òåñòèðîâàíèå ïðîöåññ äîâîëüíî íåî-
áû÷íûé, à ïîýòîìó è òðóäíûé. Ýòî ïðî-
öåññ äåñòðóêòèâíûé (ðàçðóøèòåëüíûé),
âåäü öåëü òåñòèðîâùèêà (èíîãäà ãîâîðÿò
«òåñòîâèêà») � çàñòàâèòü ïðîãðàììó ñáèòü-
ñÿ, ïðîðàáîòàòü íåïðàâèëüíî. Òðóäíîñòü
òåñòèðîâàíèÿ âî ìíîãîì ïñèõîëîãè÷åñêàÿ.
Òåñò ñ÷èòàåòñÿ óñïåøíûì, åñëè âûÿâëåíà
õîòÿ áû îäíà îøèáêà. Îäíàêî, åñëè ïðî-
ãðàììèñò ñàì ñîñòàâëÿåò òåñòû äëÿ ñâîèõ
ïðîãðàìì, òî îí ïîäñîçíàòåëüíî õî÷åò
ïîêàçàòü, ÷òî åãî ïðîãðàììà âåðíà, ïîýòî-
ìó åãî òåñòû ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ áó-
äóò âûïîëíÿòüñÿ ïðàâèëüíî, «õèòðûå» òå-
ñòû ïîäñîçíàòåëüíî áóäóò áëîêèðîâàòüñÿ.
Àêàäåìèê Àíäðåé Ïåòðîâè÷ Åðøîâ ïèñàë:
«Ñëàáûé ïðîôåññèîíàëèçì áîëüøèíñòâà
ïðîãðàììèñòîâ çàòðóäíÿåò èì ïðåîäîëå-
íèå íàèâíîãî îïòèìèçìà â ñàìîîöåíêå
ñâîåãî òðóäà, ïðè êîòîðîì ïðåäóñìîòðè-
òåëüíîå îæèäàíèå îøèáêè ïîñòîÿííî çàñ-
ëîíÿåòñÿ âåðîé â áëèçîñòü êîíå÷íîé öåëè».

Èç âñåãî ñêàçàííîãî, ñëåäóÿ Ã. Ìàé-
åðñó, ñäåëàåì îñíîâíîé âûâîä:

«Åñëè âàøà öåëü � ïîêàçàòü îò-
ñóòñòâèå îøèáîê, âû èõ íàéäåòå íå
ñëèøêîì ìíîãî. Åñëè æå âàøà öåëü �
ïîêàçàòü íàëè÷èå îøèáîê, âû íàéäåòå
çíà÷èòåëüíóþ èõ ÷àñòü».

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèíÿòî, ÷òîáû
ïðè ñîçäàíèè êðóïíûõ ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèë íå ñàì ïðî-
ãðàììèñò, à ñïåöèàëüíàÿ ãðóïïà òåñòèðîâ-
ùèêîâ. Ïðè îáíàðóæåíèè îøèáêè òåñòè-

Ýòî ïðîöåññ äåñòðóêòèâíûé (ðàçðóøèòåëüíûé)...
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ðîâùèê èíôîðìèðóåò ïðîãðàììèñòà, òîò
èñïðàâëÿåò åå è âíîâü ïðîãðàììà òåñòèðó-
åòñÿ. Ýòîò ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ïîèñêà è èñïðàâëåíèÿ îøèáîê íàçûâàåò-
ñÿ îòëàäêîé ïðîãðàìì. Åñëè ïðîãðàììà
ïðàâèëüíî âåäåò ñåáÿ äëÿ ñîëèäíîãî íàáî-
ðà òåñòîâ, òî õîòü è íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî
îíà ðàáîòàåò ïðàâèëüíî âñåãäà, íî ìîæíî
ãîâîðèòü, ÷òî íåèçâåñòíî, êîãäà îíà ðàáî-
òàåò íåïðàâèëüíî, è î íåêîòîðîì óðîâíå
óâåðåííîñòè â ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàììû.

Âîçíèêàåò âîïðîñ, íåëüçÿ ëè òàê ñî-
ñòàâèòü íàáîðû òåñòîâ, ÷òîáû ðàññìîòðåòü
âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, ñ
êîòîðûìè ðàáîòàåò ïðîãðàììà, è ïðîéòè
ïî âñåì âîçìîæíûì ïóòÿì, ïðåäóñìîòðåí-
íûì â ïðîãðàììå?

Ê ñîæàëåíèþ, òàêîé ïîäõîä ñîâåð-
øåííî íåîñóùåñòâèì äàæå äëÿ ñàìûõ ïðî-
ñòûõ ïðîãðàìì.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà íåâîçìîæíîñòè
ïåðåáðàòü âñå íàáîðû äîïóñòèìûõ äàííûõ,
ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð, ïðåäëîæåí-
íûé Ã. Ìàéåðñîì.

Äàíû ÷åòûðå öåëûõ ÷èñëà. Òðåáó-
åòñÿ íàéòè èõ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå.
Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû òàêîé ïðîãðàììû
äîëæíî ïîëó÷èòüñÿ îäíî âåùåñòâåííîå
÷èñëî. Êàê èçâåñòíî, íà õðàíåíèå îäíî-
ãî öåëîãî ÷èñëà îòâîäèòñÿ 2 áàéòà èëè
16 áèò. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïåðåáðàòü
âñå âîçìîæíûå öåëûå ÷èñëà äëÿ òåñòèðî-
âàíèÿ ýòîé ïðîãðàììû, ïîòðåáóåòñÿ äëÿ
îäíîé ïåðåìåííîé ðàññìîòðåòü 216 âàðè-
àíòîâ çíà÷åíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ÷åòû-

ðåõ ïåðåìåííûõ âàðèàíòîâ áóäåò
216 *216 *216 *216 = 264. Åñëè ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ïðîãðàììà èñïîëíÿåòñÿ
0,001 ñåê, òî íà èñ÷åðïûâàþùåå òå-
ñòèðîâàíèå ýòîé ïðîãðàììû ïîòðåáó-
åòñÿ îêîëî 585 ìëí. ëåò.

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà áóäåò è
ïðè ïðîâåðêå âñåõ ïåðåõîäîâ â ïðî-
ãðàììå.

Äàæå, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ìû êîãäà-òî ñóìååì ïðîâåñòè èñ÷åð-
ïûâàþùåå òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììû,
òî è òîãäà ìû íå ñìîæåì áûòü óâåðå-
íû â àáñîëþòíîé ïðàâèëüíîñòè ýòîé
ïðîãðàììû, òàê êàê, âîçìîæíî, ìû

ïîñòðîèëè íåïðàâèëüíûé àëãîðèòì åå ðå-
øåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè ïðè ïîèñêå êîðíÿ
êóáè÷åñêîãî èç ÷èñëà, ìû âîñïîëüçîâàëèñü
ôîðìóëàìè, èçâëåêàþùèìè êîðåíü êâàä-
ðàòíûé, òî ïðîãðàììà íå áóäåò ïðàâèëü-
íîé, äàæå åñëè ìû ïðîâåðèì âñå âûïîë-
íèìûå ïóòè.

Îòñþäà ñëåäóåò îñíîâíîé âûâîä: èñ-
÷åðïûâàþùåå òåñòèðîâàíèå íåâîçìîæíî.

Òåïåðü ðàññìîòðèì îòíîñèòåëüíóþ
ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè.

Äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïðî-
ãðàììû ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî åå ðàçðàáîòêà âêëþ-
÷àåò çàäà÷è äâóõ òèïîâ: ïðîåêòèðîâàíèå è
òåñòèðîâàíèå. Ïðè ýòîì íà ýòàïå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþòñÿ íåêîòîðûå âèäû òå-
ñòîâ, êîòîðûå íåèçáåæíî âîçíèêàþò íà
ýòîì ýòàïå. Îñòàëüíûå âèäû òåñòîâ êàñà-
þòñÿ ãîòîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Åñëè æå âàøà öåëü � ïîêàçàòü íàëè÷èå îøèáîê,
âû íàéäåòå çíà÷èòåëüíóþ èõ ÷àñòü.

... èñ÷åðïûâàþùåå òåñòèðîâàíèå íåâîçìîæíî...
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Æèçíåííûì öèêëîì ïðîãðàììíîãî
ïðîäóêòà ïðèíÿòî íàçûâàòü âðåìÿ îò ïåð-
âîãî ïîÿâëåíèÿ èäåè î ñîçäàíèè äàííîãî
ïðîäóêòà äî åãî óõîäà èç ýêñïëóàòàöèè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì áîëü-
øèõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì áîëüøèìè ãðóï-
ïàìè ðàçðàáîò÷èêîâ, âíåäðåíèåì ýòèõ ñè-
ñòåì â äðóãèå îáëàñòè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè, òî åñòü â ñâÿçè ñ èõ äîëãîé ýê-
ñïëóàòàöèåé ïîëüçîâàòåëÿìè, ïðèíÿòî âû-
äåëÿòü ïÿòü îñíîâíûõ ýòàïîâ æèçíåííîãî
öèêëà ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà. Îíè îïè-
ñûâàþòñÿ òàê, êàê áóäòî ñòðîãî ñëåäóþò
îäèí çà äðóãèì � îäèí çàêàí÷èâàåòñÿ è
íà÷èíàåòñÿ äðóãîé. Íà ñàìîì äåëå îíè â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïåðåêðûâàþòñÿ. Ïå-
ðå÷èñëèì ýòè ýòàïû:

1. Ïëàíèðîâàíèå.
2. Ïðîåêòèðîâàíèå.
3. Êîäèðîâàíèå è íàïèñàíèå äîêó-

ìåíòàöèè.
4. Òåñòèðîâàíèå è èñïðàâëåíèå íå-

äîñòàòêîâ.
5. Ñîïðîâîæäåíèå (ïîñëå âûïóñêà)

è óñîâåðøåíñòâîâàíèå.
Ðàññìîòðèì îòíîñèòåëüíóþ ñòî-

èìîñòü êàæäîãî èç ýòèõ ýòàïîâ:
Ýòàïû ñòàäèè ðàçðàáîòêè:
1. Àíàëèç òðåáîâàíèé 3%
2. Ñïåöèôèêàöèÿ 3%
3. Ïðîåêòèðîâàíèå 5%
4. Êîäèðîâàíèå 7%
5. Òåñòèðîâàíèå 15%
Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñòàäèÿ:
Ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî
è ñîïðîâîæäåíèå 67%.
Êàê âèäíî èõ ýòèõ äàííûõ, äîðîæå

âñåãî îáõîäèòñÿ ñîïðîâîæäåíèå ïðîäóêòà
ïîñëå åãî âûïóñêà. Íà âòîðîì ìåñòå ïî
ñòîèìîñòè ñòîèò òåñòèðîâàíèå � 45% îò
âñåé ñòîèìîñòè ðàçðàáîòêè. Â ïðîöåññå
ñîïðîâîæäåíèÿ ïðîäóêòà ïðè èñïðàâëåíèè
îøèáîê è âíåñåíèè óñîâåðøåíñòâîâàíèé
â íåãî áîëüøàÿ ÷àñòü çàòðàò òàêæå ïðèõî-
äèòñÿ íà òåñòèðîâàíèå. Ïðîäóêò òåñòèðó-
þò è èñïðàâëÿþò ïðàêòè÷åñêè íà êàæäîì
ýòàïå åãî æèçíåííîãî öèêëà. Ïðè ýòîì,
÷åì äàëüøå ïðîäâèãàåòñÿ ðàáîòà, òåì äî-
ðîæå ñòàíîâÿòñÿ è òåñòèðîâàíèå, è èñïðàâ-
ëåíèå îøèáîê.

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì ðàíüøå íàéòè
è èñïðàâèòü îøèáêó, òåì äåøåâëå îíà
îáîéäåòñÿ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïåðå÷èñëåííûå
ýòàïû ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî ïðîäóê-
òà, îáðàùàÿ îñîáîå âíèìàíèå íà òåñòèðî-
âàíèå.

ÝÒÀÏ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß

Â êîìàíäó ïëàíèðîâàíèÿ äîëæíû
âõîäèòü âåäóùèå èíæåíåðû, ìàðêåòîëîãè
è ðóêîâîäèòåëè ïðîåêòà. Îíè ñîâìåñòíî
âûðàáàòûâàþò îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ïðî-
äóêòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ñâåò ïîÿâëÿåò-
ñÿ íåñêîëüêî äîêóìåíòîâ, êîòîðûå è îï-
ðåäåëÿþò äàëüíåéøóþ ðàáîòó. Â çàäà÷è
ýòîé ãðóïïû âõîäèò: îïðåäåëåíèå öåëåé
ðàçðàáîòêè, îïèñàíèå îáùåãî âèäà ïðî-
äóêòà, îïðåäåëåíèå ïîëüçîâàòåëüñêîãî èí-
òåðôåéñà, âûðàáîòêà òðåáîâàíèé ê íàäåæ-
íîñòè ïðîäóêòà è åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñ-
òè. Îïðåäåëÿþòñÿ ñòîèìîñòü ïðîäóêòà è
çàòðàòû íà åãî ðàçðàáîòêó. Äîêóìåíòàöèÿ
ýòîé ãðóïïû ïîÿâëÿåòñÿ íà ñâåò, â îñíîâ-
íîì, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñòàâèòü ïåðåä êî-
ìàíäîé ðàçðàáîò÷èêîâ êîíêðåòíóþ öåëü.
Â ïðîöåññå ðàáîòû áóäóò íåèçáåæíî âíî-
ñèòüñÿ èçìåíåíèÿ â ýòîò ïëàí. Êîíå÷íûé
ðåçóëüòàò ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü ïåð-
âîíà÷àëüíîìó îïèñàíèþ. Òðåáîâàíèÿ ê

...÷åì ðàíüøå íàéòè è èñïðàâèòü îøèáêó,
òåì äåøåâëå îíà îáîéäåòñÿ.
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ïðîãðàììíîìó ïðîäóêòó, âûäâèãàåìûå íà
ýòîì ýòàïå, íîñÿò ôóíêöèîíàëüíûé õàðàê-
òåð è äîëæíû áûòü âûïîëíåíû îáÿçàòåëü-
íî, à ñàìà ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòèõ
òðåáîâàíèé � äåëî ðàçðàáîò÷èêîâ. Òî, íà-
ñêîëüêî ïîäðîáíî âñå îïèñûâàåòñÿ, çàâè-
ñèò îò ðàçðàáîò÷èêîâ è îò îñîáåííîñòåé
ïðîåêòà. Â òðåáîâàíèÿ íà ðàííåé ñòàäèè
ïëàíèðîâàíèÿ âõîäÿò è òðåáîâàíèÿ ê àï-
ïàðàòíîìó îáåñïå÷åíèþ. Òðåáîâàíèÿ ê
ïðîäóêòó îïðåäåëÿåìûå îòäåëîì ìàðêåòèí-
ãà, ñâÿçàíû ñ ïëàíèðóåìîé ïðîäàæåé ïðî-
äóêòà. Èíæåíåðàì íóæåí ïåðå÷åíü ôóíê-
öèé ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà è îïèñàíèå
âõîäíûõ è âûõîäíûõ äîêóìåíòîâ.

ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÍÀ ÝÒÀÏÅ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß

Íà äàííîì ýòàïå òåñòèðóþòñÿ, åñòå-
ñòâåííî, íå ïðîãðàììû, à èäåè. Â ýòîì ñëó-
÷àå ê òåñòèðîâàíèþ ïðèâëåêàþòñÿ âñå ÷ëå-
íû ãðóïïû ïëàíèðîâàíèÿ, à âîò ãðóïïà òå-
ñòèðîâùèêîâ â ðàáîòå ïðàêòè÷åñêè íå ó÷à-
ñòâóåò. Ïðè àíàëèçå è îöåíêå òðåáîâàíèé
ê ïðîåêòó è åãî ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñòàðàþòñÿ âûÿñíèòü ñëåäóþùåå:

• Àäåêâàòíû ëè ýòè òðåáîâàíèÿ?
• Ïîëíû ëè îíè? Íå óïóùåíû ëè êà-

êèå-òî íåîáõîäèìûå èëè ïðîñòî ïîëåçíûå
ôóíêöèè? Íåëüçÿ ëè ÷àñòü òðåáîâàíèé îñ-
ëàáèòü?

• Ñîâìåñòèìû ëè òðåáîâàíèÿ ìåæäó
ñîáîé?

• Âûïîëíèìû ëè îíè? Íå òðåáóåòñÿ
ëè áîëåå ìîùíîå àïïàðàòíîå îáåñïå÷å-
íèå, ÷åì óêàçàíî â äîêóìåíòàöèè?

• Ðàçóìíû ëè îíè? Íàéäåíî ëè îïòè-
ìàëüíîå ðàâíîâåñèå ìåæäó çàòðàòàìè è
âðåìåíåì ðàçðàáîòêè è íàäåæíîñòüþ è
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ? Çäåñü æå ðàññòàâ-
ëÿþòñÿ ïðèîðèòåòû ïî òðåáîâàíèÿì.

• Ïîääàþòñÿ ëè îíè òåñòèðîâàíèþ?
Íàñêîëüêî ëåãêî ìîæíî îïðåäåëèòü, ñî-
îòâåòñòâóåò ëè ïðîåêòíàÿ äîêóìåíòàöèÿ
òðåáîâàíèÿì ê ïðîãðàììíîìó ïðîäóêòó?

ÝÒÀÏ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Íà ýòîì ýòàïå ãðóïïà ñïåöèàëèñòîâ
ðåøàåò, êàê áóäóò ðåàëèçîâàíû çàïëàíè-

ðîâàííûå âîçìîæíîñòè ïðîäóêòà. Îíè ðàç-
ðàáàòûâàþò âíåøíèé äèçàéí, òî åñòü îï-
ðåäåëÿþò èíòåðôåéñ ïðîäóêòà äëÿ ïîëüçî-
âàòåëÿ, è âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó. Ýòè ÷àñ-
òè ñèëüíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ïðîåê-
òèðóþòñÿ îäíîâðåìåííî. Ê ýòîìó âðåìåíè
óæå äîëæåí áûòü ãîòîâ äîêóìåíò, êîòî-
ðûé ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò òðåáîâàíèÿ ê
ñîçäàâàåìîìó ïðîäóêòó. Êîäèðîâàíèå ìî-
æåò íà÷àòüñÿ òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ïðî-
åêòèðîâàíèå áóäåò ïîëíîñòüþ çàâåðøåíî,
îäíàêî íåêîòîðûå íèçêîóðîâíåâûå ïðî-
öåäóðû � òå, ê êîòîðûì ïðåäúÿâëÿþòñÿ
îñîáî ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ ïî ñêîðîñòè è
ðåñóðñàì, � ïèøóòñÿ èìåííî íà ýòàïå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ.

Âíåøíèé äèçàéí. Îïèñàíèå âíåøíå-
ãî äèçàéíà ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà âêëþ-
÷àåò ïîëíîå îïèñàíèå åãî ïîëüçîâàòåëüñ-
êîãî èíòåðôåéñà. Èíîãäà åãî îïðåäåëÿåò
ïîëüçîâàòåëü, åñëè ó ïðîäóêòà åñòü êîíê-
ðåòíûé çàêàç÷èê. Ðàáîòàÿ íàä âíåøíèì
äèçàéíîì, íàäî ïîíèìàòü, ÷òî äàæå ïðè
ñàìîé òùàòåëüíî ïðîäóìàííîé ñèñòåìå â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âñå ðàâíî îáíàðó-
æàòñÿ íåêîòîðûå íåäîñòàòêè.

Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà. Âíóòðåííÿÿ
ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà îïðå-
äåëÿåò íàáîð áóäóùèõ ïðîãðàììíûõ ìî-
äóëåé (ïðîãðàììíóþ àðõèòåêòóðó), ñòðóê-
òóðó, âçàèìîñâÿçè è ïðèíöèïû õðàíåíèÿ
è îáðàáîòêè äàííûõ (îðãàíèçàöèþ äàííûõ)
è àëãîðèòìû ðàáîòû ïðîãðàììû.

• Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîãðàììíîé àð-
õèòåêòóðû. Êàê ïðàâèëî, êàæäóþ çàäà÷ó
ìîæíî ðàçáèòü íà ÷åòêèå ïîäçàäà÷è, êîòî-
ðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçáèâàþòñÿ íà áî-
ëåå ìåëêèå ýëåìåíòû è ò.ä. Òàêîå ðàçáèå-
íèå íàçûâàåòñÿ äåêîìïîçèöèåé è âûïîëíÿ-
åòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò âûäåëåíû
íàñòîëüêî ìåëêèå, íî ñàìîñòîÿòåëüíûå ýëå-
ìåíòû, ÷òî èõ ìîæíî ðåàëèçîâûâàòü â âèäå
ïðîöåäóð èëè ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé.
Ñëîæíûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû ðåàëè-
çóþòñÿ â âèäå íàáîðà ïîëíîöåííûõ ïðî-
ãðàìì, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé. Òàêèå ïðî-
ãðàììû ÷àñòî íàçûâàþò ïðîöåññàìè. Õîòÿ
ïðîöåññû ìîãóò ðàáîòàòü è íåçàâèñèìî,
îáû÷íî, îíè âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñî-
áîé. Íàïðèìåð, èñïîëüçóþò îáùèå äàííûå.
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Äîêóìåíòàöèþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïðèí-
öèïû è ïðàâèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåñ-
ñîâ, íàçûâàþò ïðîòîêîëîì.

• Ïðîåêòèðîâàíèå îðãàíèçàöèè äàí-
íûõ. Ðàçðàáîò÷èê ñòðóêòóðû äàííûõ äîë-
æåí îòâåòèòü íà íåñêîëüêî ïðèíöèïèàëü-
íî âàæíûõ âîïðîñîâ:

� êàêèå äàííûå îáðàáàòûâàåò ïðî-
ãðàììà è êàêîâà èõ ñòðóêòóðà;

� êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòóï ê äàííûì;
� êàêîâû ïðèíöèïû íàèìåíîâàíèÿ

äàííûõ;
� êàê õðàíÿòñÿ äàííûå.
Åñëè ñòðóêòóðà äàííûõ ìåíÿåòñÿ, òî

âñå îáðàùàþùèåñÿ ê íèì ìîäóëè ïðè êàæ-
äîì èçìåíåíèè ïðèõîäèòñÿ ïåðåäåëûâàòü.
Ïîýòîìó ïîëåçíî ñòðîèòü êîíöåïöèþ ïðî-
ãðàììû ñ òî÷êè çðåíèÿ äàííûõ, ê êîòîðûì
îíà îáðàùàåòñÿ. Â òàêîì ïîäõîäå ïðîãðàì-
ìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òî, ÷òî ïðåîáðàçó-
åò äàííûå îò âõîäíîé èíôîðìàöèè äî âû-
õîäíîé. Ìîäóëè æå â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êàê ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû,
íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé.

• Îïèñàíèå àëãîðèòìîâ. Ãðóïïå ïðî-
ãðàììèñòîâ ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ïðî-
äóìàòü, êàê áóäóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïîñòàâ-
ëåííûå çàäà÷è. Îíè âûáèðàþò îïòèìàëü-
íûå àëãîðèòìû è îïèñûâàþò ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ëîãè÷åñêèõ øàãîâ, íåîáõîäèìûõ
äëÿ ðåøåíèÿ êàæäîé çàäà÷è.

• Ìîäåëèðîâàíèå. ×òîáû ëó÷øå ïðåä-
ñòàâèòü ñåáå áóäóùèé ïðîãðàììíûé ïðî-
äóêò, íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü
ðàçðàáîòàí åãî ïðîòîòèï � ïðîãðàììíàÿ
ìîäåëü ëèáî âñåãî ïðîäóêòà, ëèáî åãî ÷à-
ñòè. Ïðîòîòèï ñòðîèòñÿ áûñòðî, ñ ìèíè-
ìóìîì çàòðàò, åãî ëåãêî ìîäèôèöèðîâàòü,
è îí íå âûïîëíÿåò íèêàêîé ðåàëüíîé ðà-
áîòû. Èíîãäà ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿåò-
ñÿ äëÿ âíåøíåãî äèçàéíà, èíîãäà è äëÿ
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñèñòåìû. Öåëü ñî-
çäàíèÿ ïðîòîòèïà � îöåíêà ôóíêöèîíàëü-
íîñòè áóäóùåé ñèñòåìû.

ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÍÀ ÝÒÀÏÅ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Êàê è íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ, êîäà
åùå íåò, ïîýòîìó òåñòèðóþòñÿ òîëüêî èäåè.

Îäíàêî, íà ýòîì ýòàïå èäåè óæå õîðîøî
ôîðìàëèçîâàíû è ïîäðîáíî îïèñàíû. Ñïå-
öèàëèñòû ïî òåñòèðîâàíèþ ìîãóò íå ó÷à-
ñòâîâàòü â ðàáîòå ãðóïïû àíàëèòèêîâ, íî
äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ñèñòåìû áóäóùèõ òåñ-
òîâ, èõ ó÷àñòèå î÷åíü ïîëåçíî.

Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ àíàëèòè-
êè ðàññìàòðèâàþò ñëåäóþùèå ïðîáëåìû:

� äåéñòâèòåëüíî ëè ïðîåêò õîðîø,
òî åñòü áóäåò ëè ñîçäàííûé ïî íåìó ïðî-
äóêò ýôôåêòèâíûì, õîðîøî òåñòèðóåìûì,
ëåãêèì â ñîïðîâîæäåíèè è ëåãêî ìîäåð-
íèçèðóåìûì;

� ñîîòâåòñòâóåò ëè ïðîåêò òðåáîâà-
íèÿì;

� ïîëîí ëè ïðîåêò, îïèñûâàåò ëè îí
âñå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ìîäóëÿìè è ïåðå-
äà÷ó äàííûõ ìåæäó íèìè;

� ðåàëèñòè÷åí ëè îí, óäîâëåòâîðÿþò
ëè èìåþùèåñÿ àïïàðàòíûå è ïðîãðàìì-
íûå ñðåäñòâà ïîòðåáíîñòÿì ïðîåêòà;

� õîðîøî ëè îïèñàíà â ïðîåêòå ïîä-
ñèñòåìà îáðàáîòêè îøèáîê.

Îñîáåííî ïðè íèñõîäÿùåì ïðîåê-
òèðîâàíèè âåëèêî æåëàíèå îñòàâèòü îáðà-
áîòêó îøèáîê «íà ïîòîì». Çäåñü è äîëæ-
íû âíèìàòåëüíî ñëåäèòü òåñòèðîâùèêè çà
òåì, ÷òîáû ïðàâèëüíî áûë îïðåäåëåí óðî-
âåíü, íà êîòîðîì êàæäàÿ èç îøèáîê áóäåò
îáðàáàòûâàòüñÿ, ÷òîáû åå âîçíèêíîâåíèå â
îäíîì ìîäóëå íå âåëî ê îøèáêàì â äðóãèõ.

ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÍÀ ÝÒÀÏÅ ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß

Íà ýòîì ýòàïå ïðîãðàììèñò ñàì ïè-
øåò ïðîãðàììû è ñàì èõ òåñòèðóåò, ïî-
ýòîìó ìåòîäû òåñòèðîâàíèÿ, îïèñàííûå â

Òåñòèðîâàíèå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ.
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ýòîé ÷àñòè ñòàòüè, èñïîëüçóþòñÿ è äëÿ òåñ-
òèðîâàíèÿ íåáîëüøèõ ïðîãðàìì.

Òåõíîëîãèÿ òåñòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ
ïðèìåíÿåòñÿ íà ýòîì ýòàïå, íàçûâàåòñÿ
òåñòèðîâàíèåì «ñòåêëÿííîãî ÿùèêà» (glass
box). Èíîãäà åå íàçûâàþò «òåñòèðîâàíè-
åì áåëîãî ÿùèêà» (white box) â ïðîòèâî-
ïîëîæíîñòü êëàññè÷åñêîìó ïîíÿòèþ «÷åð-
íîãî ÿùèêà» (black box).

Ïðè òåñòèðîâàíèè «÷åðíîãî ÿùèêà»
ïðîãðàììà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îáúåêò,
âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà êîòîðîãî íåèçâåñò-
íà. Òåñòèðîâùèê, íå çíàÿ êàê ðàáîòàåò ñàìà
ïðîãðàììà, òîëüêî ââîäèò äàííûå è àíàëè-
çèðóåò ðåçóëüòàò. Ïðè ïîñòðîåíèè òåñòîâ
îí âûáèðàåò òàêèå äàííûå è òàêèå óñëî-
âèÿ, êîòîðûå, ïî åãî ìíåíèþ, ìîãóò ïðèâå-
ñòè ê íåñòàíäàðòíûì ðåçóëüòàòàì. Èíòåðåñ-
íû äëÿ íåãî â ýòîé ñèòóàöèè òàêèå ïðåä-
ñòàâèòåëè â êàæäîì êëàññå âõîäíûõ äàí-
íûõ, íà êîòîðûõ ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíî-
ñòüþ ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ îøèáêè â òåñòèðó-
åìîé ïðîãðàììå.

Ïðè òåñòèðîâàíèè «ñòåêëÿííîãî
ÿùèêà» ñèòóàöèÿ ñîâñåì äðóãàÿ. Òåñòèðîâ-
ùèê (îáû÷íî ýòî ñàì ïðîãðàììèñò) ðàç-
ðàáàòûâàåò òåñòû, îñíîâûâàÿñü íà çíàíèè
èñõîäíîãî êîäà, ê êîòîðîìó îí èìååò íåî-
ãðàíè÷åííûé äîñòóï. Â ðåçóëüòàòå èñïîëü-
çîâàíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè ìû ïîëó÷àåì ñëå-
äóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

• Íàïðàâëåííîñòü òåñòèðîâàíèÿ.
Ïðîãðàììèñò ìîæåò òåñòèðîâàòü ïðîãðàì-
ìó ïî ÷àñòÿì, òî åñòü íàïèñàòü ñïåöèàëü-
íûå òåñòîâûå ïðîãðàììêè, êîòîðûå âû-
çûâàþò òåñòèðóåìûé ìîäóëü è ïåðåäàþò åìó
èíòåðåñóþùèå íàñ äàííûå. Ïîìîäóëüíî òå-
ñòèðîâàòü ëåã÷å âñåãî ïî ýòîé òåõíîëîãèè.

• Ïîëíûé îõâàò êîäà.
Âñåãäà õîðîøî âèäíî, êà-
êèå ôðàãìåíòû ó÷àñòâóþò â
êàæäîì òåñòå. Âèäíî, êà-
êèå âåòâè ïðîãðàììû îñ-
òàëèñü åùå íåäîñòàòî÷íî
îòòåñòèðîâàííûìè, ñëåäî-
âàòåëüíî, ìîæíî ïîäîáðàòü
òàêèå òåñòû, â êîòîðûõ îíè
áóäóò âûïîëíÿòüñÿ.

• Óïðàâëåíèå ïîòî-
êîì. Ïðîãðàììèñò âñåãäà

çíàåò, êàêàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà âûïîëíÿòü-
ñÿ ñëåäóþùåé è êàêèì äîëæíî áûòü åå
òåêóùåå ñîñòîÿíèå. ×òîáû óáåäèòüñÿ â òîì,
÷òî ïðîãðàììà ðàáîòàåò òàê, êàê åìó íóæ-
íî, ïðîãðàììèñò ìîæåò âêëþ÷èòü â íåå
îòëàäî÷íûå êîìàíäû, êîòîðûå îòîáðàçÿò
èíôîðìàöèþ î õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàì-
ìû. Ìîæíî äëÿ ýòîé öåëè âîñïîëüçîâàòüñÿ
îòëàä÷èêîì � ñïåöèàëüíûì ñðåäñòâîì, êî-
òîðîå ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü è ìåíÿòü ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ êîìàíä ïðî-
ãðàììû, ïîêàçûâàòü çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ
è èõ àäðåñà â ïàìÿòè è äð.

• Îòñëåæèâàíèå öåëîñòíîñòè äàííûõ.
Ïðîãðàììèñòó èçâåñòíî, êàêàÿ ÷àñòü ïðî-
ãðàììû äîëæíà èçìåíÿòü êàæäûé èç ýëå-
ìåíòîâ äàííûõ. Îòñëåæèâàÿ ñîñòîÿíèå äàí-
íûõ (ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, îòëàä÷èêà),
ìîæíî âûÿâèòü òàêèå îøèáêè, êàê èçìå-
íåíèå äàííûõ íå òåìè ìîäóëÿìè, èõ íå-
âåðíàÿ èëè íåóäà÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå êîíöåïöèè
òåñòèðîâàíèÿ «ñòåêëÿííîãî ÿùèêà», ñðàâ-
íèâàÿ èõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîíöåïöèÿ-
ìè òåñòèðîâàíèÿ «÷åðíîãî ÿùèêà».

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÅ ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ �
ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÅ ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ñòðóêòóðíîå òåñòèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç âèäîâ òåñòèðîâàíèÿ «ñòåêëÿííî-
ãî ÿùèêà». Åãî ãëàâíàÿ èäåÿ � ïðàâèëü-
íûé âûáîð òåñòèðóåìîãî ïðîãðàììíîãî
ïóòè. Ýòîò âèä òåñòèðîâàíèÿ èìååò ñåðü-
åçíóþ òåîðåòè÷åñêóþ áàçó, îí ëåãêî ïîä-
äàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü åìó, ôóíêöè-
îíàëüíîå òåñòèðîâàíèå îòíîñèòñÿ ê êàòå-

...«òåñòèðîâàíèåì áåëîãî ÿùèêà» ... â ïðîòèâîïîëîæíîñòü
êëàññè÷åñêîìó ïîíÿòèþ «÷åðíîãî ÿùèêà»...
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ãîðèè òåñòèðîâàíèÿ «÷åðíîãî ÿùèêà».
Êàæäàÿ ôóíêöèÿ ïðîãðàììû òåñòèðóåòñÿ
ïóòåì ââîäà â íåå âõîäíûõ äàííûõ è àíà-
ëèçà âûõîäíûõ.

Íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî îäèí ìåòîä õî-
ðîø, à äðóãîé ïëîõ. Ïðèìåíåíèå êàæäîé
èç òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îøèá-
êè, ïðîïóùåííûå äðóãîé.

ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ
ÏÓÒÅÉ: ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÎÕÂÀÒÀ

Ïóòü âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû � ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä, êîòîðûå îíà âû-
ïîëíÿåò îò ñòàðòà äî çàâåðøåíèÿ. Îáúåê-
òîì òåñòèðîâàíèÿ íå îáÿçàòåëüíî äîëæåí
áûòü ïîëíûé ïóòü. Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
åãî îòäåëüíûå ó÷àñòêè.

Êàê ìû çíàåì, ïðîòåñòèðîâàòü âñå
ïóòè íåâîçìîæíî, ïîýòîìó íåîáõîäèìî
âûäåëèòü èç âñåõ âîçìîæíûõ ïóòåé òå ãðóï-
ïû, êîòîðûå íóæíî ïðîòåñòèðîâàòü îáÿ-
çàòåëüíî. Äëÿ îòáîðà ïóòåé ïîëüçóþòñÿ
ñïåöèàëüíûìè êðèòåðèÿìè, íàçûâàåìûìè
êðèòåðèÿìè îõâàòà. Ýòè êðèòåðèè îïðå-
äåëÿþò ðåàëüíîå (õîòÿ èíîãäà è îãðîìíîå)
êîëè÷åñòâî òåñòîâ. Êðèòåðèè îõâàòà èíîãäà
íàçûâàþò ëîãè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè îõâà-
òà èëè êðèòåðèÿìè ïîëíîòû.

Ðàññìîòðèì òðè îñíîâíûõ êðèòåðèÿ
ïîëíîòû: îõâàòà ñòðîê, îõâàòà âåòâëåíèé
è îõâàòà óñëîâèé. Êîãäà òåñòèðîâàíèå
îðãàíèçîâàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè êðè-
òåðèÿìè, òî î íåì ãîâîðÿò êàê î òåñòèðî-
âàíèè ïóòåé.

Êðèòåðèé îõâàòà ñòðîê � íàèáîëåå
ñëàáûé èç âñåõ. Åãî òðåáîâàíèå ñîñòîèò â
òîì, ÷òîáû êàæäàÿ ñòðîêà ïðîãðàììû âû-
ïîëíÿëàñü õîòü îäèí ðàç. Äëÿ ñåðüåçíîãî
òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ýòî-
ãî äàëåêî íåäîñòàòî÷íî. Åñëè ñòðîêà ñî-
äåðæèò îïåðàòîð ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, òî
äîëæíû áûòü ïðîâåðåíû âñå óïðàâëÿþùèå
ðåøåíèåì çíà÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð, ïðèâå-
äåííûé â [1]. Ïóñòü åñòü ôðàãìåíò êîäà:

If (A<B) and (C=5)
then <ñäåëàòü ÍÅ×ÒÎ>;
D:=5;

×òîáû ïðîâåðèòü ýòîò êîä, íóæíî
ïðîàíàëèçèðîâàòü ñëåäóþùèå 4 âàðèàíòà:

À) A<B è C=5 {ÍÅ×ÒÎ âûïîëíÿåò-
ñÿ è D ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 5}

B) A<B è C<>5 {ÍÅ×ÒÎ íå âûïîë-
íÿåòñÿ è D ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 5}

C) A>=B è C=5 {ÍÅ×ÒÎ íå âûïîë-
íÿåòñÿ è D ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 5}

D) A>=B è C<>5 {ÍÅ×ÒÎ íå âûïîë-
íÿåòñÿ è D ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 5}

Äëÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ òðåõ ñòðîê êîäà
äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü òîëüêî îäèí âàðè-
àíò (À).

Ïðè áîëåå îñíîâàòåëüíîì òåñòèðîâà-
íèè � ïî êðèòåðèþ îõâàòà âåòâëåíèé �
ïðîãðàììèñò ïðîâåðÿåò âàðèàíò (À) è åùå
îäèí èç òðåõ îñòàëüíûõ âàðèàíòîâ. Ñìûñë
ýòîãî ñïîñîáà â òîì, ÷òî ïðîâåðÿþòñÿ äåé-
ñòâèå ïðîãðàììû ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ
â îïåðàòîðå if è ïðè íåâûïîëíåíèè. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðîãðàììà ïðîõîäèò íå òîëüêî âñå
ñòðîêè êîäà, íî è âñå âîçìîæíûå âåòâè.

Åùå áîëåå ñòðîãèì ÿâëÿåòñÿ êðèòå-
ðèé îõâàòà óñëîâèé. Ïî ýòîìó êðèòåðèþ
íóæíî ïðîâåðèòü âñå ñîñòàâëÿþùèå êàæ-
äîãî ëîãè÷åñêîãî óñëîâèÿ. Â íàøåì ïðè-
ìåðå ýòî îçíà÷àåò ïðîâåðêó âñåõ ÷åòûðåõ
ïåðå÷èñëåííûõ âàðèàíòîâ.

Òåñòèðîâàíèå ïóòåé ïðîãðàììû ñ÷è-
òàåòñÿ çàâåðøåííûì, êîãäà âûáðàííûé
êðèòåðèé îõâàòà ïîëíîñòüþ âûïîëíåí. Äëÿ
àâòîìàòèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà ðàçðàáîòà-
íû ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû, àíàëèçèðóþ-
ùèå ïðîãðàììíûé êîä è âû÷èñëÿþùèå
êîëè÷åñòâî ïîäëåæàùèõ òåñòèðîâàíèþ
ïóòåé, à çàòåì ïîäñ÷èòûâàþùèå, ñêîëüêî
èõ óæå ïðîâåðåíî. Òàêèå ïðîãðàììû íà-
çûâàþò ñðåäñòâàìè ìîíèòîðèíãà îõâàòà.

Îäíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïóòåé íåäîñòà-
òî÷íî äëÿ ýôôåêòèâíîãî âûÿâëåíèÿ îøè-
áîê. Â 1975 ãîäó áûë ïðèâåäåí ïðîñòîé,
íî ñòàâøèé êëàññè÷åñêèì ïðèìåð òîãî, ÷òî
ïðîõîä ñòðîêè êîäà åùå íå îçíà÷àåò âû-
ÿâëåíèÿ èìåþùåéñÿ â íåé îøèáêè. Ðàñ-
ñìîòðèì ñòðîêó ïðîãðàììû: A:=B/C.

Åñëè Ñ<>0, òî ñòðîêà ïðîðàáîòàåò
íîðìàëüíî, åñëè C=0, òî ïðîãðàììà ëèáî
ñîîáùèò îá îøèáêå è ïðåêðàòèò ðàáîòó,
ëèáî «çàâèñíåò». Ðàçíèöà æå ìåæäó âàðè-
àíòàìè íå â ïóòè, à â äàííûõ.

Ïðîãðàììíûé ïóòü íàçûâàåòñÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíûì ê îøèáêàì, åñëè ïðè åãî
ïðîõîæäåíèè îøèáêè ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ.
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Ïðîãðàììíûé ïóòü íàçûâàåòñÿ îáíà-
ðóæèâàþùèì îøèáêè, åñëè ïðè åãî ïðîõîæ-
äåíèè îøèáêè îáÿçàòåëüíî ïðîÿâÿòñÿ.

Ëþáîé ïóòü, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ïðè-
âåäåííóþ ñòðîêó, ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì.
Îøèáêà âûÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè íóëåâîì
çíà÷åíèè Ñ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ òàêèõ îøèáîê
òåõíîëîãèÿ «÷åðíîãî ÿùèêà» ïîäõîäèò
áîëüøå, ÷åì àíàëèç ïðîãðàììíîãî êîäà.

ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ×ÀÑÒÅÉ �
ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÖÅËÎÃÎ

Ëþáàÿ ñèñòåìà ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïî
÷àñòÿì � êàê íàáîð ïðîöåññîâ èëè ìîäó-
ëåé. Åå ìîæíî òàêèì æå îáðàçîì òåñòèðî-
âàòü � ñíà÷àëà îòäåëüíûå ÷àñòè, à çàòåì
èõ âçàèìîäåéñòâèå. Òàêàÿ ñòðàòåãèÿ íàçû-
âàåòñÿ âîñõîäÿùåé.

Âûÿñíèâ, ÷òî îòäåëüíûå ÷àñòè ñèñ-
òåìû ðàáîòàþò íîðìàëüíî, ïðèñòóïàþò ê
òåñòèðîâàíèþ èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòû. ×à-
ñòî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âìåñòå ðàáîòàòü ÷àñ-
òè îòêàçûâàþòñÿ. Íàïðèìåð, åñëè ïåðåïó-
òàòü (ïîìåíÿòü ìåñòàìè) ïàðàìåòðû âû-
çûâàåìîé ôóíêöèè, òî ïðè âûïîëíåíèè
âûçîâà ïðîèçîéäåò îøèáêà. Ýòà îøèáêà
áóäåò âûÿâëåíà ïðè ïðîâåðêå ñîâìåñòíîé
ðàáîòû äâóõ ôóíêöèé � âûçûâàþùåé è
âûçûâàåìîé. Òåñòèðîâàíèå ñîâìåñòíîé
ðàáîòû ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé íàçûâàþò
èíòåãðàöèîííûì. Â õîäå òàêîãî òåñòèðî-
âàíèÿ ìîäóëè ñíà÷àëà îáúåäèíÿþòñÿ â
ïàðû, çàòåì â òðîéêè, çàòåì â åùå áîëü-
øèå áëîêè, è òàê äî òåõ ïîð, ïîêà âñå

ìîäóëè íå áóäóò îáúåäèíåíû â åäèíóþ ñè-
ñòåìó.

Âîñõîäÿùåå òåñòèðîâàíèå � õîðî-
øèé ñïîñîá ëîêàëèçàöèè îøèáîê. Åñëè
îøèáêà îáíàðóæåíà ïðè òåñòèðîâàíèè
åäèíñòâåííîãî ìîäóëÿ, òî îíà èìåííî â
íåì, è èñêàòü åå íóæíî òîëüêî â íåì, íå
ðàññìàòðèâàÿ êîä âñåé ïðîãðàììû. Åñëè
æå îøèáêà îáíàðóæåíà ïðè ñîâìåñòíîé
ðàáîòå äâóõ ðàíåå îòòåñòèðîâàííûõ ìîäó-
ëåé, çíà÷èò äåëî â èõ èíòåðôåéñå. Âîîá-
ùå ïðè âîñõîäÿùåì òåñòèðîâàíèè ïðîãðàì-
ìèñò êîíöåíòðèðóåòñÿ íà êîíêðåòíîì ìî-
äóëå èëè íà ïåðåäà÷å äàííûõ ìåæäó äâóìÿ
ìîäóëÿìè, ïîýòîìó òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèò-
ñÿ áîëåå òùàòåëüíî.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòîãî âèäà
òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü íà-
ïèñàíèÿ ñïåöèàëüíîãî êîäà-îáîëî÷êè, âû-
çûâàþùåãî äàííûé ìîäóëü. Åñëè æå ýòîò
ìîäóëü âûçûâàåò äðóãîé, òî ïðèõîäèòñÿ
ïèñàòü çàãëóøêó. Çàãëóøêà � ýòî èìèòà-
öèÿ âûçûâàåìîé ôóíêöèè. Îíà äîëæíà
âûäàâàòü òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è âûçûâàå-
ìàÿ ôóíêöèÿ, íî áîëüøå íè÷åãî íå äåëàòü.
Êîíå÷íî, íàïèñàíèå çàãëóøåê è îáîëî÷åê
ñèëüíî çàìåäëÿåò ðàáîòó, à äëÿ êîíå÷íîãî
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà îíè íå ïðèãîäÿò-
ñÿ. Åñëè æå âñå òàêè ïîéòè íà èõ íàïèñà-
íèå, òî ìû ïîëó÷èì ïðåêðàñíûé ýôôåê-
òèâíûé èíñòðóìåíò äëÿ òåñòèðîâàíèÿ, ïî-
ñêîëüêó íàáîð çàãëóøåê è îáîëî÷åê ìîæ-
íî áóäåò èñïîëüçîâàòü ïîâòîðíî ïðè êàæ-
äîì èçìåíåíèè â òåêñòå ïðîãðàììû.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü âîñõîäÿ-
ùåìó òåñòèðîâàíèþ, ñòðàòå-
ãèÿ öåëîñòíîãî òåñòèðîâàíèÿ
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äî ïîëíîé
èíòåãðàöèè ñèñòåìû åå îòäåëü-
íûå ìîäóëè íå ïîäâåðãàþòñÿ
òùàòåëüíîìó òåñòèðîâàíèþ.
Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ïîäõîäà
â òîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàò-
êîì äëÿ âîñõîäÿùåãî òåñòèðî-
âàíèÿ � îòñóòñòâèå íåîáõîäè-
ìîñòè ïèñàòü îáîëî÷êè. Íî â
ýòîì ñïîñîáå òåñòèðîâàíèÿ
åñòü ñâîè ñóùåñòâåííûå íåäî-
ñòàòêè:

1. Î÷åíü òðóäíî âûÿâèòü
èñòî÷íèê îøèáêè. Ïîñêîëüêó

Òåñòèðîâàíèå ÷àñòåé  �
Òåñòèðîâàíèå öåëîãî.
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íè îäèí èç ìîäóëåé íå ïðîâåðÿåòñÿ äå-
òàëüíî, òî â áîëüøèíñòâå èç íèõ åñòü îøèá-
êè. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òîáû ïîíÿòü, êàêàÿ
èç îøèáîê â âîâëå÷åííûõ â ïðîöåññ ìî-
äóëÿõ ïðèâåëà ê ïîëó÷åííîìó ðåçóëüòàòó.
Êîãäà íàêëàäûâàþòñÿ îøèáêè íåñêîëüêèõ
ìîäóëåé, òî ñèòóàöèþ òðóäíî ïîâòîðèòü äëÿ
ïðîâåðêè. Êðîìå òîãî, îøèáêà â îäíîì
èç ìîäóëåé ìîæåò ïîëíîñòüþ çàáëîêèðî-
âàòü äëÿ ïðîâåðêè äðóãîé.

2. Òðóäíî îðãàíèçîâàòü èñïðàâëåíèå
îøèáîê. Ýòî êàñàåòñÿ ïðîåêòîâ, íàä êî-
òîðûìè ðàáîòàåò ãðóïïà ïðîãðàììèñòîâ.

3. Ïðîöåññ òåñòèðîâàíèÿ ïëîõî àâ-
òîìàòèçèðîâàí. Òî, ÷òî â íà÷àëå êàçàëîñü
ïðåèìóùåñòâîì, à èìåííî îòñóòñòâèå íå-
îáõîäèìîñòè ïèñàòü çàãëóøêè è îáîëî÷-
êè, íà ñàìîì äåëå ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàò-
êîì. Ïðîãðàììà ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ, åå
ïðèõîäèòñÿ òåñòèðîâàòü ñíîâà è ñíîâà.

ÍÈÑÕÎÄßÙÅÅ ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ �
 ÂÎÑÕÎÄßÙÅÅ ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ñóùåñòâóåò åùå îäèí ñïîñîá îòòåñ-
òèðîâàòü ïðîãðàììó ïî ÷àñòÿì. Òîëüêî
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ìåíÿåòñÿ. Ñíà÷àëà
òåñòèðóåòñÿ ñàìûé âûñîêèé óðîâåíü
èåðàðõèè ìîäóëåé, à îò íåãî òåñòèðîâà-
íèå ïîñòåïåííî ñïóñêàåòñÿ âñå íèæå è
íèæå. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ íàçûâàåòñÿ íèñ-
õîäÿùåé. Ïðè íèñõîäÿùåì òåñòèðîâàíèè
îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ïèñàòü îáîëî÷êè,
íî çàãëóøêè îñòàþòñÿ. Ïî ìåðå òåñòèðî-
âàíèÿ îíè ïîñòåïåííî çàìåíÿþòñÿ íà ðå-
àëüíûå ìîäóëè.

ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ �
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ïðè ñòàòè÷åñêîì òåñòèðîâàíèè
ïðîãðàììíûé êîä âîîáùå íå èñïîë-
íÿåòñÿ � îí òåñòèðóåòñÿ òîëüêî ïó-
òåì ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà.

Äâå îïèñàííûå ðàíüøå ñòðàòå-
ãèè � òåñòèðîâàíèå «ñòåêëÿííîãî
ÿùèêà» è òåñòèðîâàíèå «÷åðíîãî
ÿùèêà» ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè.
Ïðîãðàììà çàïóñêàåòñÿ, ââîäÿòñÿ äàí-
íûå, ïðîãðàììèñò èëè òåñòèðîâùèê

àíàëèçèðóåò ðåçóëüòàòû. Ðàçíèöà òîëüêî â
òîì, íà êàêîé èíôîðìàöèè îñíîâûâàåòñÿ
ïîäáîð òåñòîâ.

Äëÿ ñòàòè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ ñó-
ùåñòâóåò ìíîãî èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ.
Ñàìîå èçâåñòíîå èç íèõ � êîìïèëÿòîð.
Âñòðåòèâ ñèíòàêñè÷åñêóþ îøèáêó èëè íå-
äîïóñòèìóþ îïåðàöèþ, êîìïèëÿòîð âûäà-
åò ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå. Ðÿä ïî-
ëåçíûõ ñîîáùåíèé, íàïðèìåð, î ïîâòîðÿ-
þùèõñÿ èìåíàõ ïåðåìåííûõ è äðóãèõ
îáúåêòîâ, ññûëêàõ íà íåîáúÿâëåííûå ïå-
ðåìåííûå è ôóíêöèè, âûäàåò êîìïîíîâ-
ùèê. Ñòàòè÷åñêèé àíàëèç ïðîãðàììû ìî-
æåò âûïîëíÿòüñÿ è ëþäüìè. Îíè ÷èòàþò
èñõîäíûé êîä, îáñóæäàþò åãî íà ðåöåíçè-
îííûõ ñîâåùàíèÿõ èëè ïîðó÷àþò àíàëèç
êîäà îäíîìó òåñòèðîâùèêó. Ïðè âíèìà-
òåëüíîé ïðîâåðêå âûÿâëÿåòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî îøèáîê. Ýòà ðàáîòà î÷åíü îä-
íîîáðàçíàÿ è ñêó÷íàÿ, íî ÷ðåçâû÷àéíî
ïîëåçíàÿ.

ÍÀÌÅÐÅÍÍÛÅ ÎØÈÁÊÈ:
ÏÑÅÂÄÎÎÒËÀÄÊÀ

È ÌÓÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ñóùåñòâóåò åùå îäíà èíòåðåñíàÿ
òåõíîëîãèÿ òåñòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî â ïðîãðàììó íàìåðåííî âíå-
äðÿåòñÿ ðÿä îøèáîê. Çíàÿ, ÷òî îøèáêè
åñòü íàâåðíÿêà, òåñòèðîâùèê áóäåò áîëåå
âíèìàòåëüíûì. Îñíîâíîé öåëüþ òàêîãî
òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîâîäèìûõ òåñòîâ. Åñëè â ïðîãðàì-

Ñòàòè÷åñêîå
òåñòèðîâàíèå �
Äèíàìè÷åñêîå
òåñòèðîâàíèå.



40

Ì.Â. Ïàâëîâà

© ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 3-4, 2002 ã.

ìó âíåäðèëè 100 îøèáîê, à íàøëè ëèøü
20 èç íèõ, çíà÷èò, â ïðîãðàììå îñòàëîñü
80 % íåâûÿâëåííûõ îøèáîê. Òàêàÿ òåõíî-
ëîãèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïñåâäîîòëàäêà.

Åùå îäíèì ñïîñîáîì îöåíêè àäåê-
âàòíîñòè ïðîâîäèìûõ òåñòîâ ÿâëÿåòñÿ ìó-
òàöèîííîå òåñòèðîâàíèå. Ïðè ýòîì â ïðî-
ãðàììó âíîñèòñÿ íåáîëüøîå èçìåíåíèå
(ìóòàöèÿ). Åñëè ïðè òåñòèðîâàíèè ýòî èç-
ìåíåíèå íå ïðîÿâèëîñü, çíà÷èò, òåñòû ïëî-
õî ïîäîáðàíû.

ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÎÅ ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ

Îñíîâíîé ðàáîòîé òåñòèðîâùèêîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåãðåññèîííîå òåñòèðîâàíèå. Ýòîò òåð-
ìèí èìååò äâà çíà÷åíèÿ, íî èäåÿ îäíà � ïî-
âòîðíîå èñïîëíåíèå ðàçðàáîòàííûõ òåñòîâ.

1. Ïåðâàÿ èäåÿ ñîñòîèò â òåñòèðîâà-
íèè ïðè èñïðàâëåíèè îøèáîê. Åñëè îäèí
èç òåñòîâ îáíàðóæèë îøèáêó, ïðîãðàììèñò
âíåñ èñïðàâëåíèÿ, òî íåò óâåðåííîñòè, ÷òî
òåïåðü âñå áóäåò â ïîðÿäêå. Íóæíî ïðîâå-
ðèòü, êàê áóäåò ðàáîòàòü ïðîãðàììà íà òîì
æå òåñòå, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî îøèáêè
áîëüøå íåò. Áîëåå òîãî, ìîæíî ïðîâåñòè
ñåðèþ òåñòîâ äëÿ îêîí÷àòåëüíîé ïðîâåð-
êè ôðàãìåíòà, ãäå áûëà îáíàðóæåíà
îøèáêà. Ýòî è åñòü ðåãðåññèÿ. ×àñòî â
íàáîð ðåãðåññèîííûõ òåñòîâ âêëþ÷àþò
âñå òåñòû, íà êîòîðûõ êîãäà-ëèáî ïðî-
ÿâèëèñü îøèáêè. Ðåãðåññèîííûå òåñòû
ïðîâîäÿòñÿ êàæäûé ðàç ïîñëå ëþáîãî èç-
ìåíåíèÿ â ïðîãðàììå.

2. Âòîðàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ïðîâåðêå
òîãî, ÷òîáû èñïðàâëåíèÿ â îäíîé ÷àñòè
ïðîãðàììû íå èñïîðòèëè äðóãóþ. Â ýòîì
ñëó÷àå òåñòèðóåòñÿ öåëîñòíîñòü âñåé ïðî-
ãðàììû.

Íåêîòîðîå âðåìÿ ñïóñòÿ ïîñ-
ëå íà÷àëà òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì-
íîãî ïðîäóêòà ôîðìèðóåòñÿ áèáëèî-
òåêà ðåãðåññèîííûõ òåñòîâ. Ýòî
ïîëíûé íàáîð òåñòîâ, îõâàòûâàþùèé
âñþ ïðîãðàììó è âûïîëíÿþùèéñÿ
êàæäûé ðàç, êîãäà ïðîãðàììèñòû
ñäàþò åå î÷åðåäíóþ ðàáî÷óþ âåðñèþ.

Ëó÷øå âñåãî, åñëè òåñòû ïîë-
íîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíû. Â ýòîì
ñëó÷àå òîæå, êîíå÷íî, çàòðà÷èâàåò-

ñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ, íî âñÿ ïðîöåäóðà òå-
ñòèðîâàíèÿ ãîðàçäî ìåíåå òðóäîåìêà.

ÄÀËÜÍÅÉØÀß ÐÀÁÎÒÀ
ÍÀÄ ÏÐÎÄÓÊÒÎÌ

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà íàä ïðîäóêòîì
èäåò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå.

Êîäèðîâàíèå çàâåðøåíî. Ïðîãðàì-
ìà ïåðåõîäèò â ðóêè òåñòèðîâùèêîâ. Ïðè
ïîñòóïëåíèè êàæäîé íîâîé âåðñèè ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà íóæíî ïðåæäå âñåãî
ïðîâåðèòü, äîñòàòî÷íî ëè îíà ñòàáèëüíà.
Åñëè âåðñèÿ íå âûäåðæèâàåò ìàëåéøåé
ïðîâîêàöèè, òî åå ìîæíî íå òåñòèðîâàòü
âîâñå. Òàêîå ïåðâîå áåãëîå çíàêîìñòâî ñ
âåðñèåé íàçûâàþò ïðèåìî÷íûì èëè êâàëè-
ôèêàöèîííûì. Ïðèåìî÷íûå òåñòû äîëæíû
áûòü êîðîòêèìè. Â íèõ ïðîâåðÿþòñÿ òîëü-
êî îñíîâíûå ôóíêöèè è îñíîâíûå äàí-
íûå. Åñëè óæ ïðîãðàììà íå ïðîõîäèò òà-
êîé òåñò, òî îíà òî÷íî íèêóäà íå ãîäèòñÿ.
Åñëè ïðèåìî÷íîå òåñòèðîâàíèå ïðîøëî
óñïåøíî, òî íà÷èíàåòñÿ ñîáñòâåííî òåñ-
òèðîâàíèå. Òåñòèðîâùèêè âûÿâëÿþò îøèá-
êè, ñîñòàâëÿþò ïî íèì îò÷åòû, ïåðåäàþò
ïðîäóêò ïðîãðàììèñòàì íà èñïðàâëåíèå.
×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ íîâàÿ âåðñèÿ ïðî-

 ...ìóòàöèîííîå òåñòèðîâàíèå.

...èñïðàâëåíèÿ â îäíîé ÷àñòè ïðîãðàììû íå
èñïîðòèëè äðóãóþ.
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ãðàììû ñíîâà ïîïàäàåò ê òåñòèðîâùèêàì.
Íà ñëåäóþùåì êðóãå òåñòèðîâàíèÿ âûÿâ-
ëÿþòñÿ ñòàðûå îøèáêè, êîòîðûå íå áûëè
îáíàðóæåíû íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, è íî-
âûå, ïîÿâèâøèåñÿ â ïðîöåññå èñïðàâëå-
íèé. Ñóùåñòâóþò èíòåðåñíûå ñòàòèñòè÷åñ-
êèå äàííûå îá ýôôåêòèâíîñòè èñïðàâëå-
íèÿ íàéäåííûõ îøèáîê:

• Åñëè äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáêè íóæ-
íî èçìåíèòü íå áîëåå 10 îïåðàòîðîâ, òî
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòî áóäåò ñäåëàíî
ïðàâèëüíî ñ ïåðâîãî ðàçà, ñîñòàâëÿåò 50 %.

• Åñëè äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáêè òðå-
áóåòñÿ èçìåíèòü îêîëî 50 îïåðàòîðîâ, òî
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòî áóäåò ïðàâèëüíî
ñäåëàíî ñ ïåðâîãî ðàçà, ñîñòàâëÿåò ëèøü
20 %.

Ïðîáëåìà íå òîëüêî â òîì, ÷òî ïðî-
ãðàììèñò ñ ïåðâîãî ðàçà ìîæåò íå èñïðà-
âèòü îøèáêó ïîëíîñòüþ. Õóæå òî, ÷òî ïðè
èñïðàâëåíèè ìîãóò áûòü ïðèâíåñåíû ïî-
áî÷íûå ýôôåêòû. Èñïðàâëåíèå îäíîé îøèá-
êè ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ äðóãîé èëè
äðóãèõ. Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà îäíà
îøèáêà ñêðûâàåò äðóãóþ, è òà ïðîÿâëÿåòñÿ
òîëüêî ïîñëå óñòðàíåíèÿ ïåðâîé.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÕÎÐÎØÅÃÎ ÒÅÑÒÀ

Õîðîøèé òåñò äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü
ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:

• Ñóùåñòâóåò îáîñíîâàííàÿ âåðîÿò-
íîñòü âûÿâëåíèÿ îøèáêè. Öåëüþ òåñòèðî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê îøèáîê. Ïîýòîìó,
ïðèäóìûâàÿ òåñòîâûå ïðèìåðû, íåîáõî-
äèìî ïîñòàðàòüñÿ îáíàðóæèòü âñå âîçìîæ-
íûå ñëó÷àè ñáîÿ ïðîãðàììû èëè åå íå-
ïðàâèëüíîãî ïîâåäåíèÿ. Åñëè â ïðîãðàì-
ìå ìîæåò ïðîèçîéòè îïðåäåëåííàÿ îøèá-
êà, òî äîëæåí áûòü òåñò, êîòîðûé ïîçâî-
ëèò åå ïîéìàòü.

• Íàáîð òåñòîâ íå äîëæåí áûòü èç-
áûòî÷íûì. Åñëè äâà òåñòà ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ âûÿâëåíèÿ îäíîé è òîé æå îøèáêè, íå
ñëåäóåò âûïîëíÿòü èõ îáà.

• Òåñò äîëæåí áûòü ëó÷øèì â ñâîåé
êàòåãîðèè. Â ãðóïïå ïîõîæèõ òåñòîâ îäíè
ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíåå äðóãèõ. Ïîýòîìó,
âûáèðàÿ òåñò, íóæíî âçÿòü òîò, êîòîðûé ñ
íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ âûÿâèò îøèá-

êó. ßñíî, ÷òî íà ãðàíèöàõ êàæäîãî äèàïà-
çîíà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðîãðàìì
îøèáêè ïðîÿâëÿþòñÿ ÷àùå, ÷åì íà ñðåä-
íèõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî æå äèàïàçîíà. Ïî-
ýòîìó äëÿ òåñòîâ áîëüøå ïîäõîäÿò ãðàíè÷-
íûå çíà÷åíèÿ.

• Òåñò äîëæåí áûòü íå ñëèøêîì ñëî-
æåí è íå ñëèøêîì ïðîñò. Îãðîìíûé è
ñëîæíûé òåñò äîëãî ñîçäàâàòü, òðóäíî ïî-
íÿòü è òðóäíî âûïîëíèòü. Ïîýòîìó ëó÷øå
âñåãî ïðèäåðæèâàòüñÿ çîëîòîé ñåðåäèíû,
ðàçðàáàòûâàÿ ïðîñòûå, íî âñå æå íå ñî-
âñåì ýëåìåíòàðíûå òåñòîâûå ïðèìåðû.

Êàê óçíàòü, ïðîøëà ëè ïðîãðàììà
òåñò?

Äàæå íåâåðíûå âûõîäíûå äàííûå íà
ýêðàíå èëè íà áóìàãå òåñòèðîâùèê ìîæåò
ñëó÷àéíî ïðîïóñòèòü, íå ãîâîðÿ óæå î òîì,
÷òî ðåçóëüòàò îøèáêè ìîæåò îêàçàòüñÿ
ñêðûòûì.

• Ðàçðàáàòûâàÿ òåñò, íóæíî ïîäðîá-
íî îïèñàòü îæèäàåìûå âûõîäíûå äàííûå
èëè ðåàêöèþ ïðîãðàììû.

• Ñëåäóåò ðàçðàáàòûâàòü òåñòû òàê,
÷òîáû îáúåì âûõîäíûõ äàííûõ áûë ìè-
íèìàëüíûì. Â îãðîìíîé ðàñïå÷àòêå òðóä-
íî íàéòè íåïðàâèëüíóþ öèôðó.

ÊËÀÑÑÛ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÈ
È ÃÐÀÍÈ×ÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß

Îäíèìè èç êëþ÷åâûõ ïîíÿòèé òåî-
ðèè òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êëàññû ýêâè-
âàëåíòíîñòè è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Åñëè îò âûïîëíåíèÿ äâóõ òåñòîâ
îæèäàåòñÿ îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò,
îíè ñ÷èòàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè. Ãðóï-
ïà òåñòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí êëàññ
ýêâèâàëåíòíîñòè, åñëè âûïîëíÿþòñÿ ñëå-
äóþùèå óñëîâèÿ:

� âñå òåñòû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ îäíîé è òîé æå îøèáêè;

� åñëè îäèí èç òåñòîâ âûÿâèò îøèá-
êó, è îñòàëüíûå, ñêîðåå âñåãî, òîæå ýòî
ñäåëàþò;

� åñëè îäèí èç òåñòîâ íå âûÿâèò
îøèáêè, è îñòàëüíûå, ñêîðåå âñåãî, òîæå
ýòîãî íå ñäåëàþò.

Êðîìå ýòèõ àáñòðàêòíûõ êðèòåðèåâ,
íåîáõîäèìû åùå è ïðàêòè÷åñêèå íàâûêè,
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ïîçâîëÿþùèå îòíåñòè ê îäíîìó êëàññó
êîíêðåòíóþ ãðóïïó òåñòîâ. Âîò íà ÷åì
ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ ýòîò îòáîð.

• Òåñòû âêëþ÷àþò çíà÷åíèÿ îäíèõ è
òåõ æå âõîäíûõ äàííûõ. Äëÿ èõ ïðîâåäå-
íèÿ âûïîëíÿþòñÿ îäíè è òå æå îïåðàöèè
ïðîãðàììû.

• Â ðåçóëüòàòå âñåõ òåñòîâ ôîðìèðó-
þòñÿ çíà÷åíèÿ îäíèõ è òåõ æå âûõîäíûõ
äàííûõ.

• Ëèáî íè îäèí èç òåñòîâ íå âûçûâà-
åò âûïîëíåíèÿ áëîêà îáðàáîòêè îøèáîê
ïðîãðàììû, ëèáî âûïîëíåíèå ýòîãî áëîêà
âûçûâàåòñÿ âñåìè òåñòàìè ãðóïïû.

ÏÎÈÑÊ ÊËÀÑÑÎÂ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÈ

Ïîèñê êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè �
ïðîöåññ ñóáúåêòèâíûé. Äâà ÷åëîâåêà, àíà-
ëèçèðóþùèõ îäíó è òó æå ïðîãðàììó, ñî-
ñòàâÿò ðàçëè÷íûå ïåðå÷íè êëàññîâ.

Âîò íåñêîëüêî ðåêîìåíäàöèé äëÿ
ïîèñêà êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè:

• Íå çàáûâàéòå î êëàññàõ, îõâàòû-
âàþùèõ çàâåäîìî íåâåðíûå èëè íåäîïóñ-
òèìûå âõîäíûå äàííûå.

• Îðãàíèçóéòå ôîðìèðóåìûé ïåðå-
÷åíü êëàññîâ â âèäå òàáëèöû èëè ïëàíà.

• Îïðåäåëèòå äèàïàçîíû ÷èñëîâûõ
çíà÷åíèé.

• Äëÿ ïîëåé èëè ïàðàìåòðîâ, ïðèíè-
ìàþùèõ ôèêñèðîâàííûå ïåðå÷íè çíà÷å-
íèé, âûÿñíèòå, êàêèå èç çíà÷åíèé âõîäÿò
â ïåðå÷åíü.

• Ïðîàíàëèçèðóéòå âîçìîæíûå ðå-
çóëüòàòû âûáîðà èç ñïèñêîâ è ìåíþ.

• Ïîèùèòå ïåðåìåííûå, çíà÷åíèÿ
êîòîðûõ äîëæíû áûòü ðàâíûìè.

• Ïîèùèòå êëàññû çíà÷åíèé, çàâè-
ñÿùèõ îò âðåìåíè.

• Âûÿâèòå ãðóïïû ïåðåìåííûõ, ñî-
âìåñòíî ó÷àñòâóþùèõ â îïðåäåëåííûõ
âû÷èñëåíèÿõ, ðåçóëüòàò êîòîðûõ îãðàíè-
÷èâàåòñÿ êîíêðåòíûì íàáîðîì èëè äèàïà-
çîíîì çíà÷åíèé.

• Ïîñìîòðèòå, íà êàêèå äåéñòâèÿ
ïðîãðàììà îòâå÷àåò ýêâèâàëåíòíûìè ñî-
áûòèÿìè.

Íàïðèìåð, åñëè ïðîãðàììà äîëæíà
ïðèíèìàòü ÷èñëà îò 1 äî 99, ñóùåñòâóåò

...êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè îêàçûâàåòñÿ ìíîãî,
ïîýòîìó íå îáîéòèñü áåç óäîáíîãî è
ïðîäóìàííîãî ñïîñîáà îðãàíèçàöèè ñîáðàííîé
èíôîðìàöèè.

êàê ìèíèìóì ÷åòûðå êëàññà ýêâèâàëåíò-
íûõ òåñòîâ.

• Äîïóñòèì ââîä ÷èñåë îò 1 äî 99.
• Ëþáîå ÷èñëî ìåíüøå 1 ñëèøêîì

ìàëî. Äàííûé äèàïàçîí âêëþ÷àåò 0 è âñå
îòðèöàòåëüíûå ÷èñëà.

• Ëþáîå ÷èñëî áîëüøå 99 ñëèøêîì
âåëèêî.

• Åñëè ââåäåíà íå÷èñëîâàÿ èíôîð-
ìàöèÿ, îíà íå ïðèíèìàåòñÿ.

Îáû÷íî êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè
îêàçûâàåòñÿ ìíîãî, ïîýòîìó íå îáîéòèñü
áåç óäîáíîãî è ïðîäóìàííîãî ñïîñîáà
îðãàíèçàöèè ñîáðàííîé èíôîðìàöèè.
×àùå âñåãî íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ äâà
ïîäõîäà. Îáû÷íî âñÿ èíôîðìàöèÿ ëèáî
ñâîäèòñÿ â áîëüøóþ òàáëèöó, ëèáî ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â ôîðìå ïëàíà. Îáà ñïîñîáà
îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèè � è òàáëèöà, è
ïëàí � äîñòàòî÷íî óäîáíû. Ó êàæäîãî èç
íèõ åñòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Òàá-
ëè÷íûé ôîðìàò èíôîðìàöèè áîëåå ïîíÿ-
òåí, åãî ëåã÷å ÷èòàòü, è îäíèì âçãëÿäîì
ìîæíî îõâàòèòü áîëüøå èíôîðìàöèè. Ïëà-
íû âûãëÿäÿò êîìïàêòíåå, â íèõ ëåã÷å ðàç-
áèâàòü èíôîðìàöèþ íà ñîñòàâëÿþùèå.
Îäíàêî è ïîâòîðåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïëàíîâ ñëó÷àþòñÿ ÷àùå.

Äëÿ êàæäîãî êëàññà ýêâèâàëåíòíîñ-
òè äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè îäèí-äâà òåñòà.
Ëó÷øèìè èç íèõ áóäóò òå, êîòîðûå ïðîâå-
ðÿþò çíà÷åíèÿ, ëåæàùèå íà ãðàíèöàõ êëàñ-
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Ïàâëîâà Ìàðèàííà Âëàäèìèðîâíà,
ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû
èíôîðìàòèêè ìàòåìàòèêî-
ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî Óíèâåðñèòåòà.

ñà. Îíè ìîãóò áûòü íàèáîëüøèìè, íàè-
ìåíüøèìè, áûñòðåéøèìè, êðàò÷àéøèìè,
ñàìûìè ãðîìêèìè, ñàìûìè êðàñèâûìè �
íî â ëþáîì ñëó÷àå ýòî äîëæíû áûòü ïðå-
äåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êëàññà. Íå-
ïðàâèëüíûå îïåðàòîðû ñðàâíåíèÿ (íàïðè-
ìåð, > âìåñòî >=) âûçûâàþò îøèáêè òîëü-
êî íà ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ.
Â òî æå âðåìÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ñáîèò
íà ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ äèàïàçîíà,
ïî÷òè íàâåðíÿêà áóäåò ñáîèòü è íà ãðà-
íè÷íûõ. Íåîáõîäèìî ïðîòåñòèðîâàòü êàæ-
äóþ ãðàíèöó êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè, ïðè-
÷åì ñ îáåèõ ñòîðîí. Ïðîãðàììà, êîòîðàÿ
ïðîéäåò ýòè òåñòû, ñêîðåå âñåãî, ïðîéäåò
è âñå îñòàëüíûå, îòíîñÿùèåñÿ ê äàííîìó
êëàññó.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàç-
ðàáîòêå ðåàëüíûõ êîììåð÷åñêèõ ïðîåê-
òîâ ïðîâîäÿòñÿ òàêæå:

� áåòà-òåñòèðîâàíèå (ïðîäóêò ïðî-
âåðÿåòñÿ áóäóùèìè ïîëüçîâàòåëÿìè);

� òåñòèðîâàíèå â óñëîâèÿõ ãîíîê
(ïðîäóêò çàñòàâëÿþò ðàáîòàòü ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì óñêîðåíèè è ìàêñèìàëüíîì çà-
ìåäëåíèè òåõíèêè);

� íàãðóçî÷íûå èñïûòàíèÿ (ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé çàãðóçêå ôàéëîâ è òåõíèêè);

� êîíôèãóðàöèîííîå òåñòèðîâàíèå
(ïðîâåðÿåòñÿ ðàáîòà ñ ðàçëè÷íûì ïðî-
ãðàììíî-àïïàðàòíûì îêðóæåíèåì, îñîáåí-
íî ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ïðèíòåðîâ);

� òåñòèðîâàíèå äîêóìåíòàöèè è íå-
êîòîðûå äðóãèå âèäû òåñòèðîâàíèÿ.
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