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Επαλήθευση και Επικύρωση

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: ΕΠΑΛΗΘΕΥΣΗ ΚΑΙ ΕΠΙΚΥΡΩΣΗ

(Verification and Validation)

Σκοπός του κεφαλαίου
Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου, είναι να κάνει μια γενική θεώρηση της διαδικασίας της επαλήθευσης και της επικύρωσης και να εισάγει τον έλεγχο σαν μία μέθοδο επικύρωσης. Ο έλεγχος είναι μια διαδικασία πολλαπλών σταδίων τα οποία αναπτύσσονται στο πρώτο μέρος αυτού του κεφαλαίου. Καλύπτεται ο προγραμματισμός και ο σχεδιασμός του ελέγχου ενώ προτείνεται και ένα γενικό περίγραμμα  για τα σχέδια ελέγχου. Στο τελευταίο μέρος αυτού του κεφαλαίου, περιγράφεται μια ποικιλία  από  στρατηγικές ελέγχου συμπεριλαμβανόμενων του top-down, bottom-up, thread και stress  ελέγχου.

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ
9.1.
Η διαδικασία ελέγχου.

9.2. Σχεδιασμός ελέγχου.

9.3
Στρατηγικές ελέγχου.

9.3.1. Top-down  έλεγχος

9.3.2. Bottom-up έλεγχος

9.3.3. Thread  έλεγχος

9.3.4. Stress έλεγχος

Η επαλήθευση και η επικύρωση ενός συστήματος λογισμικού είναι μια συνεχιζόμενη  διαδικασία μέσα από κάθε στάδιο της διαδικασίας λογισμικού. Η επαλήθευση και η επικύρωση (E&E), είναι ένας γενικός όρος  για τον έλεγχο  των διαδικασιών, οι οποίες διαβεβαιώνουν ότι το λογισμικό ικανοποιεί τις απαιτήσεις και οι  απαιτήσεις ικανοποιούν τις ανάγκες του τελικού χρήστη του λογισμικού. Η E&E, είναι μια διαδικασία που γίνεται κατά τη διάρκεια όλου του κύκλου ζωής λογισμικού. Ξεκινάει με την ανασκόπηση των απαιτήσεων και συνεχίζει διαμέσου κανονικών και δομημένων ανασκοπήσεων για να ολοκληρώσει τον έλεγχο. Έχει δύο αντικειμενικούς στόχους:

1.  Την ανεύρεση  των ατελειών του συστήματος.

2.  Την εκτίμηση του αν ή όχι το σύστημα είναι χρησιμοποιήσιμο όταν βρίσκεται σε κατάσταση λειτουργίας.

Η σημαντική διαφορά μεταξύ της επαλήθευσης και της επικύρωσης συνοψίζεται περιληπτικά  από τον Boehm στα εξής :

· Επικύρωση    :  Χτίζουμε το σωστό προϊόν;

· Επαλήθευση  :  Χτίζουμε το προϊόν σωστά;

Η Επαλήθευση περιλαμβάνει έλεγχο ότι το πρόγραμμα συμμορφώνεται με τις προδιαγραφές του. Η Επικύρωση περιλαμβάνει έλεγχο  του κατά πόσο το πρόγραμμα όπως έχει υλοποιηθεί ικανοποιεί τις προσδοκίες των τελικών χρηστών του λογισμικού. Οι τεχνικές της επικύρωσης των απαιτήσεων, όπως η πρωτοτυποποίηση, βοηθούν απ’ αυτή την άποψη, αλλά μερικές φορές ελαττώματα και ελλείψεις στις απαιτήσεις, μπορεί να ανακαλυφθούν  μόνο όταν η υλοποίηση του συστήματος έχει ολοκληρωθεί.

Για την ικανοποίηση των στόχων της διαδικασίας Ε&Ε, μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο στατικές όσο και δυναμικές τεχνικές ελέγχου και ανάλυσης. Οι στατικές τεχνικές ασχολούνται με την ανάλυση των αναπαραστάσεων του συστήματος  όπως είναι οι απαιτήσεις, το σχέδιο και η λίστα του προγράμματος. Εφαρμόζονται σε όλα τα στάδια της διαδικασίας διαμέσου δομημένων ανασκοπήσεων. Οι δυναμικές τεχνικές ή τα δυναμικά τεστ αφορούν έλεγχο υλοποίησης. Το σχήμα 9.1 δείχνει το ρόλο των στατικών και δυναμικών τεχνικών στη διαδικασία λογισμικού.


[image: image1.wmf]ΣΤΑΤ

 

ÉÊÇ

 

ΕΠΑΛΗΘΕΥΣΗ

 

ΔΥΝΑΜΙΚΗ

 

ΕΠΙΚΥΡΩΣΗ

 

ΠΡΩΤΟΤΥΠΟ

 

ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ

 

ΑΠΑΙΤΗΣΕΩΝ

 

ΣΧΕΔΙ

ΑΣΜΟΣ 

ΥΨΗΛΟΥ 

ΕΠΙΠΕΔΟΥ

 

ΤΥΠΙΚΕΣ 

ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ

 

       

 

  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ

 

       

 

ΛΕΠΤΟΜΕΡ

ΗΣ

 

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ

 

 

 

  

 


Σχήμα 9.1 Στατική και δυναμική επαλήθευση και επικύρωση

Οι στατικές τεχνικές συμπεριλαμβάνουν επίβλεψη του προγράμματος, ανάλυση και τυπική επαλήθευση. Μερικοί θεωρητικοί πιστεύουν ότι αυτές οι τεχνικές πρέπει  να αντικαταστήσουν ολοκληρωτικά τις δυναμικές τεχνικές. Αυτό είναι κάτι χωρίς νόημα. Οι στατικές τεχνικές μπορούν μόνο να ελέγξουν την συμφωνία μεταξύ ενός προγράμματος και των προδιαγραφών του (επαλήθευση). Δεν μπορούν να επιδείξουν ότι το λογισμικό είναι λειτουργικά χρήσιμο.

Παρόλο που οι στατικές τεχνικές επαλήθευσης γίνονται όλο και περισσότερο ευρέως χρησιμοποιήσιμες, ο έλεγχος του προγράμματος είναι η επικρατέστερη  Ε&Ε τεχνική. Ο έλεγχος κανονικά εκτελείται κατά τη διάρκεια της υλοποίησης και επίσης σε μια διαφορετική μορφή, όταν η εφαρμογή έχει ολοκληρωθεί. Ο έλεγχος περιλαμβάνει το να δοκιμάζεται το πρόγραμμα χρησιμοποιώντας δεδομένα σαν τα πραγματικά δεδομένα  που το πρόγραμμα επεξεργάζεται. Η ύπαρξη ατελειών ή ακαταλληλοτήτων στο πρόγραμμα, φαίνεται από οποιαδήποτε ανωμαλία στην έξοδο. 

Για να επιτευχθούν οι δύο στόχοι της διαδικασίας E&E υπάρχουν δύο ειδών έλεγχοι :

1. Στατιστικοί έλεγχοι: τα τεστ έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε να καθρεφτίζουν τη  συχνότητα των πραγματικών δεδομένων του χρήστη και αφότου τρέξουν, μπορεί να γίνει μία εκτίμηση της λειτουργικής αξιοπιστίας του συστήματος.

2. Έλεγχοι ατελειών: τα τεστ έχουν σχεδιαστεί για να αποκαλύπτουν την παρουσία των ατελειών στο σύστημα. 

Ο έλεγχος του προγράμματος  μπορεί μόνο να δείξει την ύπαρξη ατελειών στο πρόγραμμα αλλά δεν μπορεί να αποδείξει ότι δεν έχει  λάθη. Μη εντοπισμένες ατέλειες μπορούν να συνεχίζουν να υπάρχουν ακόμα και μετά από τον πιο εκτενή έλεγχο. Σύμφωνα με τον Myers (1979), ως εκ τούτου, ως επιτυχές τεστ εύρεσης ατελειών καθορίζεται αυτό που αποκαλύπτει την παρουσία των ατελειών στο υπό εξέταση λογισμικό.

Αυτό διαφέρει από την συχνά χρησιμοποιούμενη σημασία του επιτυχούς τεστ ατελειών, που είναι ένα τεστ που δεν επιδεικνύει ανωμαλίες στην έξοδο. Ο εναλλακτικός καθορισμός γοητεύει κατά κάποιο τρόπο (δηλώσεις όπως "το σύστημα έχει περάσει όλα τα τεστ» είναι δελεαστικές) αλλά μπορεί να οδηγήσει σε πλάνη. Αν η ακολουθία των ελέγχων για ένα πρόγραμμα δεν ανιχνεύει ατέλειες, αυτό σημαίνει απλά ότι τα επιλεγόμενα τεστ δεν έχουν εξετάσει το σύστημα έτσι ώστε να αποκαλυφθούν οι ατέλειες. Δεν σημαίνει ότι το πρόγραμμα δεν έχει ατέλειες.

Ο έλεγχος  των ατελειών και η αποσφαλμάτωση (debugging), μερικές φορές θεωρούνται ως τμήματα της ίδιας διαδικασίας. Στην πραγματικότητα όμως διαφέρουν λίγο. Ο έλεγχος ανακαλύπτει την ύπαρξη των ατελειών. Το  debugging  έχει να κάνει με τον εντοπισμό και την διόρθωση αυτών των ατελειών.

Υπάρχουν διάφορα στάδια στην  διαδικασία αποσφαλμάτωσης (Σχήμα 9.2). Οι ατέλειες στον κώδικα  πρέπει να εντοπιστούν  και το πρόγραμμα πρέπει να τροποποιηθεί για να ικανοποιήσει της απαιτήσεις του. Ο έλεγχος πρέπει μετά να επαναληφθεί για να διαβεβαιώσει  ότι οι αλλαγές έχουν   εκτελεστεί σωστά.


Σχήμα 9.2 Η διαδικασία Αποσφαλμάτωσης


Ο μηχανικός που κάνει την αποσφαλμάτωση πρέπει να παράγει παραδοχές σχετικές με την παρατηρούμενη συμπεριφορά του προγράμματος, μετά να δοκιμάσει αυτές τις παραδοχές με την ελπίδα να βρει το λάθος  στο σύστημα. Προκειμένου να ελεγχθούν αυτές οι παραδοχές μπορεί να χρειαστεί να γίνει εξέταση του κώδικα του προγράμματος γραμμή προς γραμμή με το χέρι, ή μπορεί να απαιτεί νέες περιπτώσεις ελέγχου για τον εντοπισμό του προβλήματος.

Είναι αδύνατον να παρουσιαστεί ένα σετ από οδηγίες για την αποσφαλμάτωση του προγράμματος. Οι ειδικευμένοι στην αποσφαλμάτωση ψάχνουν για πρότυπα στην έξοδο του ελέγχου όπου εμφανίζεται το λάθος και στη συνέχεια χρησιμοποιούν γνώσεις περί του συγκεκριμένου λάθους, των προτύπων που μπορεί να εντοπίσθηκαν στην έξοδο και περι της προγραμματιστικής διαδικασίας για τον εντοπισμό της ατέλειας. Η γνώση της διαδικασίας εντοπισμού ατελει είναι πολύ σημαντική. Οι ειδικευμένοι στην αποσφαλμάτωση γνωρίζουν κοινότυπα προγραμματιστικά λάθη (όπως η αποτυχία αύξησης ενός μετρητή) και τα συνδυάζουν σε αντιπαράθεση με τα παρατηρούμενα πρότυπα.

Αφότου έχει ανακαλυφθεί μία ατέλεια σε ένα πρόγραμμα, πρέπει να διορθωθεί. Αυτό μπορεί να σημαίνει επανασχεδιασμό τμημάτων του προγράμματος και συνεπώς ολόκληρο το σύστημα πρέπει  να επανελεγχθεί. Ένας τέτοιος επανέλεγχος συνεπάγεται μεγάλο κόστος, έτσι το να σχεδιαστούν ανασκοπήσεις και στατικές επικυρώσεις  πριν αρχίσει η  κωδικοποίηση, είναι τεχνικές εύρεσης ατελειών που δεν είναι δαπανηρές, μια και βρίσκουν ατέλειες χωρίς να προσθέτουν επιπρόσθετο κόστος.

9.1. Η ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ
Εκτός από μικρά προγράμματα, τα συστήματα δεν πρέπει να ελέγχονται σαν  μια απλή μονολιθική μονάδα. Μεγάλα συστήματα χτίζονται από υποσυστήματα, τα οποία χτίζονται από modules, τα  οποία συντίθεται από διαδικασίες και συναρτήσεις. Γι'αυτό πρέπει η διαδικασία ελέγχου να προχωρεί σε στάδια όπου ο έλεγχος  εφαρμόζεται  επαυξητικά από κοινού με την υλοποίηση του συστήματος.

Η διαδικασία ελέγχου αποτελείται από  πέντε στάδια (Σχήμα 9.3) :

1. Έλεγχος μονάδας (units): Μεμονωμένα συστατικά ελέγχονται για να διαβεβαιώσουν ότι λειτουργούν σωστά. Ο έλεγχος αυτός αντιμετωπίζει κάθε συστατικό σαν μια ανεξάρτητη οντότητα και δεν λαμβάνει υπόψη άλλα συστατικά κατά την διαδικασία ελέγχου.

2. Έλεγχος module : Ένα module είναι μια συλλογή από εξαρτώμενα συστατικά όπως ένα αντικείμενο, μία αφαιρετική δομή δεδομένων ή μια τυχαία συλλογή από διαδικασίες και συναρτήσεις. Ένα module εκφράζει συσχετιζόμενα συστατικά  έτσι ώστε να μπορεί να ελεχθεί χωρίς άλλα modules συστήματος.

3. Έλεγχος  υποσυστήματος : Αυτή η φάση αφορά έλεγχο συλλογών από modules τα οποία έχουν ολοκληρωθεί μέσα σε  υποσυστήματα. Τα υποσυστήματα μπορεί να έχουν σχεδιαστεί και υλοποιηθεί ανεξάρτητα. Τα πλέον συνήθη προβλήματα που  προκύπτουν σε μεγάλα  συστήματα λογισμικού είναι μη ταιριάσματα των σημείων διεπαφής (interface) των υποσυστημάτων. Η διαδικασία ελέγχου  υποσυστήματος πρέπει επομένως να ασχολείται με την αναζήτηση των λαθών στα σημεία διεπαφής,  με το να τα εξετάζει αυστηρά.

4. Έλεγχος συστήματος : Τα υποσυστήματα ολοκληρώνονται ώστε να απαρτίζουν όλο το σύστημα. Η διαδικασία ελέγχου ασχολείται με το να βρει λάθη τα οποία προκύπτουν φυσιολογικά από μη αναμενόμενες αλληλεπιδράσεις μεταξύ υποσυστημάτων και συστατικών. Ακόμα ασχολείται με το να επικυρώνει ότι το σύστημα ικανοποιεί τις λειτουργικές και τις μη λειτουργικές απαιτήσεις του.

5. Έλεγχος αποδοχής : Αυτό είναι το τελικό στάδιο στην διαδικασία ελέγχου πριν το σύστημα γίνει αποδεκτό για λειτουργική χρήση. Αφορά έλεγχο του συστήματος με πραγματικά δεδομένα (τα οποία παρέχει ο χρήστης του συστήματος) και όχι  με δεδομένα προσομοίωσης που αναπτύσσονται σαν τμήμα της διαδικασίας ελέγχου. Ο έλεγχος αποδοχής πολύ συχνά φανερώνει λάθη και παραλείψεις στον ορισμό των απαιτήσεων του συστήματος. Οι απαιτήσεις μπορεί να μην απεικονίζουν τις πραγματικές ευκολίες και την απόδοση που απαιτείται από τους χρήστες και ο έλεγχος μπορεί να δείξει ότι το σύστημα δεν παρουσιάζει την απαιτούμενη απόδοση και λειτουργικότητα.


Σχήμα 9.3 Τα στάδια ελέγχου

Ο έλεγχος αποδοχής  μερικές φορές καλείται και alpha έλεγχος. Για τα συστήματα επί παραγγελία (δηλ. τα συστήματα που κατασκευάζονται ειδικά για έναν πελάτη), αυτός ο έλεγχος συνεχίζει μέχρις ότου αυτός που ανέπτυξε το σύστημα και αυτός που θα πάρει το σύστημα (ο τελικός χρήστης) φτάσουν σε συμφωνία ότι το παραδιδόμενο σύστημα είναι μια αποδεκτή αναπαράσταση των απαιτήσεων του συστήματος.

Όταν ένα σύστημα πρόκειται να βγεί στην αγορά σαν ένα προϊόν λογισμικού, χρησιμοποιείται συχνά ο beta έλεγχος. Αυτός αφορά την παράδοση του συστήματος σε ένα αριθμό από πιθανούς πελάτες οι οποίοι συμφωνούν να χρησιμοποιήσουν το σύστημα και να αναφέρουν τα προβλήματά του στους κατασκευαστές του. Αυτό εκθέτει το προϊόν σε πραγματική χρήση και εμφανίζει λάθη τα οποία ίσως να μην είχαν προβλεφθεί από τους κατασκευαστές του συστήματος. Μετά από αυτή την ανατροφοδότηση, το σύστημα τροποποιείται και είτε εκχωρείται για περαιτέρω beta έλεγχο ή  για  γενική πώληση.

   
[image: image2.wmf]ΕΛΕΓΧΟΣ

 

ΜΟΝΑΔΑΣ

 

ΕΛΕΓΧΟΣ

 

MODULE

 

ÅËÅÃ×ÏÓ

 

ÕÐÏÓÕÓÔÇÌÁÔÏÓ

 

ÅËÅÃ×ÏÓ

 

ÓÕÓÔÇÌÁÔÏÓ

 

ÅËÅÃ×ÏÓ

 

ÁÐÏÄÏ×ÇÓ

 

Ó×ÇÌÁ

 

19.4 : 

Ç

 

ÄÉÁÄÉÊÁÓÉÁ

 

ÅËÅÃ×ÏÕ

 


Σχήμα 9.4 Η διαδικασία ελέγχου
Γενικά, η ακολουθία των δραστηριοτήτων ελέγχου είναι: έλεγχος συστατικών, έλεγχος ολοκλήρωσης (integration testing) και έλεγχος αποδοχής. Όμως, επειδή οι ατέλειες μπορεί να ανακαλυφθούν σε οποιοδήποτε στάδιο, απαιτούν τροποποιήσεις προγράμματος προκειμένου να διορθωθούν και αυτό ίσως να απαιτεί την επανάληψη άλλων σταδίων στην διαδικασία ελέγχου (Σχέδιο 9.4). Τα λάθη στα συστατικά του προγράμματος, για παράδειγμα, μπορεί να έρθουν στο φως σε ένα μετέπειτα στάδιο της διαδικασίας ελέγχου. Γι'αυτό η διαδικασία είναι επαναληπτική, με πληροφορίες οι οποίες ανατροφοδοτούνται από τελευταία στάδια σε νωρίτερα στάδια της διαδικασίας.

Κατά την επιδιόρθωση ατελειών του προγράμματος μπορεί να εισαχθούν ή να αποκαλυφθούν νέες ατέλειες και έτσι ο έλεγχος πρέπει να επαναλαμβάνεται μετά από κάθε τροποποίηση του συστήματος. Θεωρητικά, όλα τα τεστ πρέπει να επαναλαμβάνονται μετά από κάθε επιδιόρθωση κάθε ατέλειας. Πρακτικά αυτό είναι πολύ δαπανηρό. Έτσι, σαν τμήμα του σχεδιασμού του ελέγχου, θα πρέπει να προσδιορίζονται οι εξαρτήσεις μεταξύ τμημάτων του συστήματος και με αυτό σαν δεδομένο, μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο ένα υποσύνολο από όλο το σύνολο των δεδομένων ελέγχου για να ελέγξει ότι η επιδιόρθωση ενός συστατικού δεν έχει  χαλάσει άλλα μέρη του συστήματος.

9.2. ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΕΛΕΓΧΟΥ
Ο έλεγχος του συστήματος είναι δαπανηρός. Για μερικά μεγάλα συστήματα όπως τα real-time συστήματα  με  σύνθετους χρονικούς περιορισμούς, ο έλεγχος μπορεί να απορροφήσει περίπου το μισό από το κόστος της συνολικής ανάπτυξης. Έτσι ο προσεκτικός σχεδιασμός των ελέγχων είναι απαραίτητος για την όσο το δυνατόν μεγαλύτερη αποδοτικότητα των ελέγχων και τον περιορισμό του αντίστοιχου κόστους αυτών.

Ο σχεδιασμός του ελέγχου ασχολείται περισσότερα με το να θέσει κάποια πρότυπα στη διαδικασία ελέγχου παρά με την περιγραφή συγκεκριμένων ελέγχων που θα γίνουν στο τελικό προϊόν. Τα κύρια συστατικά του σχεδιασμού ελέγχου φαίνονται στο σχήμα 9.5.

Το σχέδιο ελέγχου πρέπει να παρέχει αρκετά περιθώρια, έτσι ώστε να μπορούν να αντιμετωπιστούν ολισθήσεις από το αρχικό σχέδιο ανάπτυξης του συστήματος που συνέβησαν π.χ. κατά τον σχεδιασμό ή την υλοποίηση, και το προσωπικό το οποίο έχει ορισθεί για τον έλεγχο να μπορεί να ασχοληθεί  και με άλλες δραστηριότητες.

Τα σχέδια ελέγχου δεν είναι απλώς διαχειριστικά κείμενα για την διοίκηση της διαδικασίας ελέγχου. Απευθύνονται και στους μηχανικούς λογισμικού ασχολούμενους με τον σχεδιασμό και την πραγματοποίηση των ελέγχων του συστήματος. Επιτρέπουν στο τεχνικό προσωπικό να λάβει μια συνολική εικόνα των ελέγχων του συστήματος, και να τοποθετήσει την δική του δουλειά σ' αυτό το πλαίσιο. Τα σχέδια ελέγχου παράγουν πληροφορίες στο προσωπικό που είναι υπεύθυνο να εξασφαλίσει ότι οι κατάλληλοι πόροι από πλευράς υλικού και λογισμικού είναι διαθέσιμοι στην ομάδα ελέγχου.

Όπως άλλα σχέδια, το σχέδιο ελέγχου δεν είναι στατικό κείμενο. Θα πρέπει να αναθεωρείται ανά τακτά διαστήματα αφού ο έλεγχος είναι μια δραστηριότητα εξαρτώμενη από την ολοκληρωμένη υλοποίηση. Εάν ένα κομμάτι του συτήματος δεν έχει ολοκληρωθεί, η διαδικασία ελέγχου του συστήματος δεν μπορεί να ξεκινήσει.

Η προετοιμασία του σχεδίου ελέγχου θα πρέπει να ξεκινά όταν οι απαιτήσεις του συστήματος έχουν πια διαμορφωθεί  και θα πρέπει να  αναπτυχθεί λεπτομερώς όταν σχεδιάζεται το λογισμικό. Το σχήμα 9.6 δείχνει τις σχέσεις μεταξύ των σχεδίων ελέγχου και της διαδικασίας ανάπτυξης λογισμικού.

Η  διαδικασία ελέγχου

Μια περιγραφή των κυρίων φάσεων της διαδικασίας ελέγχου. Αυτά μπορεί να είναι έτσι όπως περιγράφτηκαν προηγούμενα σ’ αυτό το κεφάλαιο.

Ανιχνευσιμότητα απαιτήσεων
Οι χρήστες ενδιαφέρονται περισσότερο για το αν το σύστημα  ικανοποιεί τις απαιτήσεις του και γι' αυτό ο έλεγχος πρέπει να σχεδιαστεί έτσι ώστε όλες οι απαιτήσεις να ελεχθούν ξεχωριστά.

Αντικείμενα προς έλεγχο
Τα προϊόντα από την διαδικασία λογισμικού τα οποία επρόκειτο να ελεχθούν πρέπει να συγκεκριμενοποιηθούν.

Χρονοπρογραμματισμός του ελέγχου

Ένα συνολικός του ελέγχου και δέσμευση πόρων γι’ αυτόν είναι απαραίτητος. Αυτό προφανώς είναι συνδεδεμένο με τον γενικότερο χρονοπρογραμματισμό ανάπτυξης του έργου.

Διαδικασίες καταγραφής των tests
Δεν είναι αρκετό απλά να «τρέχουμε» τα tests. Τα αποτελέσματά τους πρέπει να καταγράφονται συστηματικά. Πρέπει να είναι δυνατό να ελέγχουμε την διαδικασία ελέγχου ώστε να εξασφαλίζουμε ότι έχει εκτελεστεί σωστά.

Απαιτήσεις υλικού και λογισμικού
Αυτό το μέρος πρέπει να καθορίζει τα απαιτούμενα εργαλεία λογισμικού  και την εκτιμούμενη χρησιμοποίηση του υλικού.

Περιορισμοί

Οι περιορισμοί που επηρεάζουν την διαδικασία ελέγχου, όπως η ανεπάρκεια προσωπικού, θα έπρεπε να προβλεφθούν εδώ.

Σχήμα  9.5:  Περιεχόμενα Σχεδίου Ελέγχου

Οι έλεγχοι μονάδων και modules μπορεί να είναι υπευθυνότητα των προγραμματιστών που τα κατασκευάζουν. Οι προγραμματιστές  φτιάχνουν τα δικά τους δεδομένα ελέγχου και επαυξητικά ελέγχουν τον κώδικα όπως αυτός αναπτύσσεται. Αυτή είναι μια λογική προσέγγιση καθώς ο προγραμματιστής γνωρίζει το συστατικό καλύτερα και είναι περισσότερο ικανός να δημιουργήσει δεδομένα ελέγχου. Ο έλεγχος μονάδας είναι μέρος της διαδικασίας υλοποίησης και, σαν μέρος αυτής της διαδικασίας είναι αναμενόμενο ότι τα συστατικά που θα παραδοθούν θα συμφωνούν με τις προδιαγραφές τους.

Καθώς είναι φυσιολογικό χαρακτηριστικό για τους ανθρώπους, να νιώθουν μια συμπάθεια για τα πράγματα που οι ίδιοι έχουν κατασκευάσει, οι προγραμματιστές μπορεί να νιώσουν ότι ο έλεγχος απειλεί τις δημιουργίες τους. Ψυχολογικά οι προγραμματιστές  συχνά δεν θέλουν να καταστρέψουν την δουλειά τους. Συνειδητά ή υποσυνείδητα  τα  τεστ μπορεί να επιλεγούν  έτσι που να μην αναδεικνύουν παρουσία ατελειών του συστήματος. Έτσι, αν ο έλεγχος της μονάδας ανατεθεί στον υλοποιητή  συστατικού, πρέπει να υπάρχει κάποια διαδικασία παρακολούθησης για να διαβεβαιώσει ότι τα συστατικά έχουν ελεχθεί κανονικά. Μερικά από τα συστατικά πρέπει να ξαναελεχθούν από έναν ανεξάρτητο ελεγκτή χρησιμοποιώντας ένα διαφορετικό σύνολο από περιπτώσεις ελέγχου. Αν ο ανεξάρτητος έλεγχος και ο έλεγχος του προγραμματιστή οδηγηθούν στο ίδιο συμπέρασμα, μπορεί να υποτεθεί ότι οι μέθοδοι ελέγχου του προγραμματιστή είναι αρκετές.








Σχήμα 9.6: Συστατικά Σχεδίου Ελέγχου

Μετέπειτα στάδια ελέγχου αφορούν την ολοκλήρωση δουλειάς ενός μεγάλου αριθμού προγραμματιστών. Αυτοί οι έλεγχοι πρέπει να σχεδιαστούν προκαταβολικά καί να αναληφθούν από μια ανεξάρτητη ομάδα από ελεγκτές. Οι έλεγχοι modules και υποσυστημάτων πρέπει να σχεδιάζονται καθώς κατασκευάζεται ο σχεδιασμός των υποσυστημάτων. Οι έλεγχοι ολοκλήρωσης πρέπει να αναπτυχθούν σε συνδυασμό με τον σχεδιασμό του συστήματος. Τα τεστ αποδοχής πρέπει να σχεδιαστούν με την προδιαγραφή του προγράμματος και πρέπει να γραφτούν στο συμβόλαιο για τον κατασκευαστή του συστήματος.

9.3 ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ

Υπάρχουν πολλές στρατηγικές ελέγχου πού μπορούν να υιοθετηθούν. Κάθε στρατηγική έχει τα δικά της πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Μεγάλα συστήματα συχνά ελέγχονται χρησιμοποιώντας ένα μείγμα από στρατηγικές ελέγχου. Διαφορετικές τεχνικές μπορεί να χρησιμοποιηθούν για διαφορετικά τμήματα του συστήματος και σε διαφορετικά στάδια της διαδικασίας ελέγχου. Οι υιοθετούμενες τεχνικές πρέπει να εξαρτώνται από τον συγκεκριμένο οργανισμό, τη συγκεκριμένη εφαρμογή και τους τεχνικούς που δουλεύουν στο  έργο. 

Οι στρατηγικές ελέγχου περιλαμβάνουν :

1.         Έλεγχο  top-down

2.         Έλεγχο  bottom-up

3.         Έλεγχο thread
4.         Έλεγχο stress
Οποιαδήποτε στρατηγική υιοθετηθεί, είναι πάντα λογικό να υιοθετείται μια επαυξητική προσέγγιση του ελέγχου του υποσυστήματος και του συστήματος. Αντί να πάρουμε όλα τα modules, να τα συνδυάσουμε και μετά να αρχίσουμε τον έλεγχο, το σύστημα πρέπει να χτιστεί σε τμήματα. Κάθε τμήμα πρέπει να ελέγχεται πριν να προστεθεί το επόμενο τμήμα στο σύστημα.

Στο παράδειγμα του σχήματος 9.7, οι έλεγχοι Τ1, Τ2, και Τ3 τρέχουν αρχικά στο σύστημα που συντίθεται από τα Module Α και Module Β. Μετά την ολοκλήρωση (integration) του Module C, επαναλαμβάνονται οι ίδιοι έλεγχοι με την προσθήκη και του ελέγχου Τ4. Στη συνέχεια oλοκληρώνεται το Module D και επαναλάμβανονται οι προηγούμενοι έλεγχοι στο νέο ολοκληρωμένο σύστημα με την προσθήκη και του ελέγχου Τ5. Καθώς προστίθενται νέα modules, πρέπει να προστεθούν νέοι έλεγχοι στο σύνολο  των ελέγχων.
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Σχήμα 9.7: Επαυξητικός Έλεγχος

Η διαδικασία πρέπει να συνεχιστεί μέχρι όλα τα modules να έχουν ολοκληρωθεί σε ένα πλήρες σύστημα. Όταν ένα module εισαχθεί μέσα σε κάποιο στάδιο αυτής της διαδικασίας,  οι έλεγχοι που πριν ήταν ανεπιτυχείς, μπορεί τώρα να είναι επιτυχείς, δηλαδή να εντοπίσουν ατέλειες. Αυτές οι ατέλειες πιθανά να οφείλονται λόγω της προσθήκης του νέου module. Έτσι, η πηγή του προβλήματος εντοπίζεται ευκολότερα και επιδιορθώνεται.

9.3.1. Top-down  έλεγχος
Ο έλεγχος αυτός αρχίζει με τον έλεγχο των υποσυστημάτων,  ενώ modules του χαμηλότερου επιπέδου αναπαρίστανται σαν stubs. Αυτά είναι απλά συστατικά τα οποία έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά με τα modules (επειδή τα πραγματικά modules δεν είναι ακόμη διαθέσιμα). Μετά την ολοκλήρωση του ελέγχου των υποσυστημάτων, συνεχίζεται ο έλεγχος των modules με τον ίδιο τρόπο. Οι συναρτήσεις αναπαρίστανται από stubs. Τελικά τα συστατικά του προγράμματος αντικαθίστανται από πραγματικό κώδικα ο οποίος ελέγχεται (Σχήμα 9.8).
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Σχήμα 9.8: Έλεγχος top-down 

Ο top-down έλεγχος πρέπει να χρησιμοποιείται κατά την top-down ανάπτυξη προγραμμάτων έτσι ώστε ένα module να ελέγχεται αμέσω μόλις κωδικοποιείται. Κωδικοποίηση και έλεγχος είναι μια ενιαία διαδικασία χωρίς ξεχωριστή φάση ελέγχου συστατικού ή module.

Με τη χρήση αυτής της τεχνικής, μη εντοπισθέντα λάθη σχεδιασμού μπορούν να εντοπιστούν κατά τα πρώτα στάδια της διαδικασίας ελέγχου. Επειδή αυτά τα λάθη έχουν να κάνουν κυρίως  με τη δομή του συστήματος, έγκυρη ανίχνευσή τους σημαίνει ότι μπορούν να διορθωθούν χωρίς υπερβολικό κόστος. Έγκυρος εντοπισμός λάθους σημαίνει ότι μπορεί να αποφευχθεί εκτεταμένος επανα-σχεδιασμός και επανα-υλοποίηση.

Ο top-down  έλεγχος έχει και το περαιτέρω πλεονέκτημα ότι, ένα περιορισμένο αλλά εν λειτουργία σύστημα, είναι διαθέσιμο σε ένα αρχικό στάδιο ανάπτυξης συστήματος. Αυτή είναι μια σημαντική ψυχολογική ενθάρρυνση γι'αυτούς  που έχουν να κάνουν με την κατασκευή του συστήματος, και επίσης μπορεί να αιτιολογήσει στη διοίκηση του οργανισμού τη σκοπιμότητα του συστήματος. Η επικύρωση, σαν ξεχωριστή διαδικασία από την επαλήθευση, μπορεί να ξεκινήσει κατά τα πρώτα στάδια της διαδικασίας ελέγχου καθώς μπορεί να διατεθεί στους χρήστες ένα σύστημα που δουλεύει (μερικώς).

Αυστηρός top-down έλεγχος είναι δύσκολο να υλοποιηθεί λόγω της απαίτησης ότι πρέπει να παραχθούν stubs του προγράμματος, για να προσομοιώνουν κατώτερα επίπεδα του συστήματος. Ο μηχανισμός για την υλοποίηση τέτοιων stubs προγράμματος  αφορά είτε στην παραγωγή μιας πολύ απλοποιημένης έκδοσης των απαιτούμενων συστατικών, επιστρέφοντας κάποια τυχαία τιμή του σωστού τύπου ή αλληλεπιδρώντας  με τον ελεγκτή ο οποίος εισάγει μια κατάλληλη τιμή ή προσομοιώνει την λειτουργία των συστατικών.

Εάν το συστατικό είναι πολύπλοκο, ίσως να μην είναι εφικτό να παραχθεί  ένα stub προγράμματος που να το προσομοιώνει με ακρίβεια. Σκεφτείτε μια συνάρτηση η οποία να βασίζεται πάνω στη μετατροπή ενός πίνακα από αντικείμενα σε μια συνδεδεμένη λίστα. Ο υπολογισμός των αποτελεσμάτων του, αφορά εσωτερικά αντικείμενα του προγράμματος, τους δείκτες που συνδέουν στοιχεία στη λίστα. Είναι μη ρεαλιστικό να δημιουργήσουμε μια τυχαία λίστα και να επιστρέψουμε αυτό το αντικείμενο. Τα συστατικά της λίστας πρέπει να ανταποκρίνονται στα στοιχεία του πίνακα. Είναι εξίσου μη ρεαλιστικό για τον προγραμματιστή να εισάγει την δημιουργημένη λίστα καθώς αυτό απαιτεί γνώση της εσωτερικής αναπαράστασης των δεικτών. Γι' αυτό η ρουτίνα που εκτελεί την μετατροπή του πίνακα σε λίστα πρέπει να υπάρχει πριν γίνει ο top-down έλεγχος.

Άλλο ένα μειονέκτημα του ελέγχου αυτού είναι ότι τα αποτελέσματά του ίσως είναι δύσκολο να παρατηρηθούν. Σε πολλά συστήματα, τα υψηλότερα επίπεδα δεν παράγουν έξοδο αλλά, κι έτσι για να ελεχθούν αυτά τα συστήματα, πρέπει να εξαναγκαστούν να παράγουν έξοδο. Ο ελεγκτής πρέπει να δημιουργήσει ένα τεχνητό περιβάλλον για να παράγει τα αποτελέσματα του ελέγχου.

9.3.2. Bottom-up έλεγχος
Ο Bottom-up έλεγχος είναι το αντίστροφο του top-down. Αφορά έλεγχο modules στα χαμηλότερα επίπεδα στην ιεραρχία και μετά έλεγχο προς τα ανώτερα επίπεδα της ιεραρχίας των modules μέχρις ότου ελεγχθεί το τελικό module (Σχήμα 9.9). Τα πλεονεκτήματα αυτής της τεχνικής είναι τα μειονεκτήματα της top-down  και αντιστρόφως. 
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Σχήμα 9.9: Έλεγχος Bottom-up 

Όταν χρησιμοποιείται bottom-up έλεγχος, πρέπει να γράφονται test drivers για να δοκιμάσουν τα συστατικά του χαμηλότερου επιπέδου. Αυτοί προσομοιώνουν το περιβάλλον των συστατικών και είναι πολύτιμα συστατικά από μόνα τους. Εάν τα συστατικά που ελέγχονται είναι επαναχρησιμοποιήσιμα, θα πρέπει να διανέμονται μαζί με αυτά και οι αντίστοιχοι test drivers έτσι ώστε οι πιθανοί επαναχρήστες αυτών συστατικών να μπορούν να πειραματίζονται με αυτά.

Εάν η top-down ανάπτυξη συνδυαστεί με τον bottom-up έλεγχο, όλα τα τμήματα του συστήματος πρέπει να έχουν υλοποιηθεί πρίν αρχίσει ο έλεγχος. Αρχιτεκτονικά λάθη δεν   θα  ανακαλυφθούν μέχρις ότου ελεγχθεί ένα μεγάλο μέρος του συστήματος. Η διόρθωση αυτών των λαθών ίσως να έχει να κάνει με ξαναγράψιμο και επανέλεγχο των modules των χαμηλότερων επιπέδων του συστήματος.

Εξαιτίας αυτού του προβλήματος, ο bottom-up  έλεγχος επικρίθηκε από τους  υποστηριχτές της top-down ανάπτυξης λογισμικού το 1970. Πάντως  μια αυστηρή  top-down διαδικασία ανάπτυξης λογισμικού συμπεριλαμβάνοντας έλεγχο είναι μια μη πρακτική προσέγγιση, ειδικότερα αν τα υπάρχοντα  συστατικά λογισμικού πρόκειται να επαναχρησιμοποιηθούν. Ο bottom-up έλεγχος των κρίσιμων συστατικών συστήματος χαμηλού επιπέδου είναι πάντα αναγκαίος.

9.3.3. Thread  έλεγχος

Τα συστήματα πραγματικού χρόνου συχνά φτιάχνονται από ένα πλήθος από συνεργαζόμενες διαδικασίες και μπορούν να οδηγηθούν με διακοπές (interrupt driven). Ένα εξωτερικό γεγονός, όπως είναι μια είσοδος από έναν αισθητήρα (sensor), προκαλεί μεταφορά του ελέγχου από την υπό εκτέλεση διαδικασία,  στην διαδικασία που διαχειρίζεται αυτό το γεγονός.

Τα συστήματα πραγματικού χρόνου είναι δύσκολο να ελεχθούν λόγω των πολύ λεπτών καί χρονικά  εξαρτόμενων αλληλεπιδράσεων μεταξύ των διαδικασιών του συστήματος. Ατέλειες που εξαρτώνται από τον χρόνο, μπορούν να προκαλέσουν αποτυχία του συστήματος μόνο όταν οι διαδικασίες είναι σε κάποιο συγκεκριμένο στάδιο η κάθε μιά.

Θεωρείστε το σύστημα πραγματικού χρόνου το οποίο αποτελείται από πέντε διαδικασίες που απεικονίζονται στο σχήμα 9.10. Αυτές οι διαδικασίες αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και μερικές από αυτές συλλέγουν πληροφορίες από το περιβάλλον τους και γεννούν εξόδους για το περιβάλλον τους. Αυτές οι είσοδοι  μπορεί να είναι από αισθητήρες, πληκτρολόγια ή  από κάποιο άλλο υπολογιστικό σύστημα. Με παρόμοιο τρόπο, οι έξοδοι μπορεί να είναι προς γραμμές ελέγχου, άλλους υπολογιστές ή τερματικά χρηστών.

Το πρώτο στάδιο στη διαδικασία ελέγχου είναι να ελεγχθεί κάθε διαδικασία ξεχωριστά. Στο μοντέλο του συστήματος που παρουσιάζεται στο Σχήμα 9.10, οι διαδικασίες Ρ1, Ρ2, Ρ3, Ρ4, και Ρ5 θα πρέπει αρχικά  να ελεγχθούν ξεχωριστά και να αποσφαλματωθούν μέχρις ότου κάθε διαδικασία εμφανίζεται να ικανοποιεί τις προδιαγραφές της. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι στρατηγικές Top-down και Bottom-up.
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Σχήμα 9.10: Αλληλεπιδράσεις διαδικασιών πραγματικού χρόνου

Ο έλεγχος thread είναι μια στρατηγική ελέγχου που ακολουθεί ξεχωριστό έλεγχο διαδικασιών. Η επεξεργασία κάθε εξωτερικού γεγονότος προκαλεί την εκτέλεση κάποιου/-ων νήματος/-ων (thread) εντολών μέσα στις διάφορες διαδικασίες του συστήματος. Το «thread testing» αφορά αναγνώριση και εκτέλεση κάθε πιθανού thread. Φυσικά, ολοκληρωμένος thread  έλεγχος  μπορεί να είναι αδύνατος λόγω του πλήθους των πιθανών συνδυασμών εισόδων και εξόδων. Σε αυτές τις περιπτώσεις πρέπει να αναγνωριστούν και να συλλεγούν για έλεγχο, τα πιο πιθανά threads.

Ένα πιθανό thread παρουσιάζεται στο σχήμα 9.11, όπου μία είσοδος μετασχηματίζεται μέσω μίας σειράς διαδοχικών διαδικασιών με σκοπό να δημιουργήσει μία έξοδο.
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Σχήμα 9.11: Έλεγχος απλού thread
Μετά τον έλεγχο κάθε thread με ένα απλό γεγονός, μπορεί να ελεγχθεί η επεξεργασία πολλαπλών γεγονότων της ίδιας κατηγορίας μόνο, δηλ. χωρίς γεγονότα από άλλες κατηγορία. Π.χ. ένα σύστημα πολλαπλών χρηστών μπορεί αρχικά να ελεγθεί χρησιμοποιώντας ένα τερματικό και στην συνέχεια να εισαχθεί βαθμιαία έλεγχος πολλών τερματικών. Στο παραπάνω μοντέλο, αυτός ο τύπος ελέγχου μπορεί να αφορά επεξεργασία όλων των εισόδων σε διαδικασίες με πολλαπλές εισόδους. Το σχήμα 9.12 δείχνει ένα παράδειγμα τέτοιας διαδικασίας όπου χρησιμοποιούνται τρεις είσοδοι στην ίδια διαδικασίας σαν δεδομένα ελέγχου.
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Σχήμα 9.12: Έλεχγος thread πολλών εισόδων
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Σχήμα 9.13: Πολλαπλός thread έλεγχος

Αφού έχει ελεγχθεί η αντίδραση του συστήματος σε κάθε μία κατηγορία γεγονότων, μπορεί να ελεγθεί για τις αντιδράσεις του σε περισσότερες από μία κατηγορίες από ταυτόχρονα γεγονότα. Σ'αυτό το στάδιο πρέπει βαθμιαία να εισαχθούν νέα τεστ έτσι ώστε να μπορούν να εντοπιστούν τα λάθη του συστήματος. Στο παραπάνω μοντέλο αυτό μπορεί να ελεγχθεί όπως φαίνεται στο σχήμα 9.13.

9.3.4. Stress έλεγχος
Μερικές κατηγορίες συστημάτων είναι σχεδιασμένες στο να χειρίζονται ένα συγκεκριμένο φορτίο. Π.χ ένα σύστημα διαχείρισης τραπεζικών συναλλαγών  μπορεί να σχεδιαστεί ώστε να επεξεργάζεται έως 100 συναλλαγές το δευτερόλεπτο. Ένα λειτουργικό σύστημα μπορεί να σχεδιαστεί ώστε να διαχειρίζεται έως 200 ξεχωριστά τερματικά. Οι έλεγχοι σε τέτοια συστήματα πρέπει να σχεδιαστούν ώστε να διαβεβαιώνουν ότι το σύστημα μπορεί να επεξεργαστεί το προτιθέμενο φορτίο. Αυτό συνήθως αφορά τον σχεδιασμό μιας σειράς από τεστ όπου το φορτίο αυξάνεται σταθερά.

Ο stress έλεγχος συνεχίζει αυτά τα τεστ πέρα από το μέγιστο σχεδιασμένο φορτίο του συστήματος. Η φόρτωση αυξάνεται σταθερά μέχρι το σύστημα να καταρρεύσει. Αυτό το είδος του ελέγχου έχει μια διπλή λειτουργικότητα:

· Ελέγχει την συμπεριφορά αποτυχίας του συστήματος. Μέσα από ένα μη προβλέψιμο συνδυασμό γεγονότων  όπου το φορτίο που τίθεται στο σύστημα υπερβαίνει το μέγιστο προσδοκούμενο φορτίο, μπορεί να προκύψουν διάφορες καταστάσεις που δεν είχαν ληφθεί υπόψη. Σ'αυτές τις περιπτώσεις είναι σημαντικό η αποτυχία του συστήματος να είναι soft παρά hard. Ο stress έλεγχος ελέγχει ότι η  υπερφόρτωση του συστήματος δεν προκαλεί μη αποδεκτή απώλεια δεδομένων ή υπηρεσιών χρήστη.

· Πιέζει το σύστημα και ίσως προκαλέσει να έρθουν στο φως ατέλειες οι οποίες φυσιολογικά δεν θα ενεφανίζοντο. Αν και μπορεί κάποιος να ισχυρισθεί ότι αυτές οι ατέλειες είναι απίθανο να προκαλέσουν αποτυχία του συστήματος σε κανονική χρήση, πιθανά να υπάρξουν ασυνήθιστοι συνδυασμοί από φυσιολογικά συμβάντα. Γι’ αυτό λοιπόν είναι απαραίτητος ο stress έλεγχος.

Ο stress έλεγχος είναι κατάλληλος για κατανεμημένα συστήματα βασισμένα σε ένα δίκτυο επεξεργαστών. Αυτά τα συστήματα συχνά υποβαθμίζονται πολύ όταν φορτώνονται πολύ, καθώς το δίκτυο κατακλύζεται από κλήσεις των λειτουργικών συστημάτων.

ΚΥΡΙΑ ΣΗΜΕΙΑ 

· Η επαλήθευση και η επικύρωση  δεν είναι το ίδιο πράγμα. Η επαλήθευση έχει σκοπό να δείξει ότι το πρόγραμμα ικανοποιεί τις προδιαγραφές του. Η επικύρωση έχει σκοπό να δείξει ότι το πρόγραμμα κάνει αυτό ακριβώς που θέλει ο χρήστης.

· Ο έλεγχος έχει μια διπλή λειτουργικότητα: χρησιμοποιείται για να αποδείξει την ύπαρξη των ατελειών μέσα σε ένα πρόγραμμα και χρησιμοποιείται για να εκτιμηθεί αν το πρόγραμμα είναι λειτουργικά χρήσιμο ή όχι.

· Ο έλεγχος μπορεί μόνο να αναδείξει την ύπαρξη των λαθών. Δεν μπορεί να αποδείξει την απουσία τους.

· Η διαδικασία ελέγχου περιλαμβάνει έλεγχο μονάδας, έλεγχο module, έλεγχο υποσυστήματος, έλεγχο ολοκλήρωσης και έλεγχο αποδοχής.

· Ο έλεγχος θα έπρεπε να σχεδιάζεται σαν τμήμα της διαδικασίας σχεδιασμού του έργου. Επαρκή μέσα πρέπει να είναι διαθέσιμα για έλεγχο.

· Οι στρατηγικές ελέγχου που μπορούν να υιοθετηθούν περιλαμβάνουν τον top-down έλεγχο,τον bottom-up έλεγχο, τον thread και τον stress έλεγχο.
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