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Основным требованием к промышлен-
ным технологиям производства программ-
ного продукта (ПП) является возможность 
построения единой автоматизированной 
технологической цепочки, обеспечиваю-
щей в том числе контроль качества раз-
рабатываемых продуктов. Поэтому в теку-
щих условиях наибольшую эффективность 
обеспечивают процессы, базирующиеся 
на инструментальных средствах, функ-
циональность которых может быть легко 
адаптирована или расширена к условиям 
бесшовной интеграции в рамках техноло-
гической цепочки.

Настоящая статья сфокусирована на 
особенности реализации эффективной тех-
нологической цепочки тестирования.

Реализация инструментов тестирования 
на основе известного подхода, управляемо-
го данными (Data-Driven Testing – DDT) 
[1], позволяет решить проблемы автомати-
зации, снижения сложности и обеспечения 
понимания широким кругом специалистов. 
Среди разнообразия существующих подхо-
дов к управлению тестированием на основе 

данных, наиболее перспективно тестиро-
вание на основе ключевых слов (Keyword-
Driven Testing – KDT) [2]. Этот подход 
упрощает разработку и поддержку тестово-
го набора путем отделения логики тестовых 
процедур от их реализации.

Разработка гибких и в то же время ин-
тегрированных в единую технологическую 
цепочку инструментов тестирования являет-
ся актуальной задачей, решение которой по-
зволяет снизить затраты на поиск дефектов в 
программном обеспечении. В данной статье 
рассматривается подход к автоматизации те-
стирования, объединяющий дружественную 
для пользователя нотацию MSC (Message 
Sequence Charts) [3] и метод тестирования 
на основе ключевых слов.

Подход, основанный на ключевых словах

Тестирование, основанное на ключевых 
словах, позволяет создавать и выполнять 
структурированные сценарии, в которых 
данные отделены от потока управления.

Сценарий теста состоит из списка клю-
чевых слов и их параметров. Каждое клю-
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чевое слово представляет собой заданный 
перечень воздействий, выполняемых над 
тестируемой системой. Сам сценарий име-
ет табличный формат и может быть отре-
дактирован как в обычном текстовом ре-
дакторе, так и при помощи специальных 
программных инструментов. Рис. 1 иллю-
стрирует концепцию подхода к тестирова-
нию на основе ключевых слов в случае ав-
томатизированного тестирования.

Каждое ключевое слово имеет одно-
значное определение, которое может быть 
задано в виде кода для автоматизированно-
го тестирования или в виде текстовой про-
цедуры для ручного тестирования. В первом 
случае при помощи специального модуля 
осуществляется чтение и разбор тестового 
сценария. Найденные ключевые слова и их 
аргументы интерпретируются, после чего 
происходит выполнение соответствующих 
им действий. Программный код, реализую-
щий данные действия, компонуется в би-
блиотеки тестирования, также называемые 
драйверами. Именно они осуществляют 
взаимодействие с тестируемой системой и 
проводят регистрацию событий.

При таком подходе возможно создание 
определений ключевых слов отдельно и не-
зависимо от создания тестовых сценариев. 
Таким образом, создание тестов разделено 
на две независимых активности: разработ-
ка тестовых сценариев и создание тестовых 
действий – элементов, из которых строятся 
сценарии (ключевых слов). 

При использовании подхода, основан-

ного на ключевых словах, затраты на соз-
дание и сопровождение тестового набора 
в среднем снижаются на 25 %. Это обу-
словлено тем, что изменения требований, 
в основном, требуют не изменения сце-
нариев, а только уточнения определений 
ключевых слов. Тестирование становится 
масштабируемым, что означает возмож-
ность распределенного выполнения набора 
тестов среди имеющихся вычислительных 
ресурсов [4]. Модификация тестовых сце-
нариев упрощается тем, что тесты опери-
руют высокоуровневыми абстракциями и 
переиспользуют существующие ключевые 
слова, что в свою очередь снижает требова-
ния к компетенции тестировщика в деталь-
ном знании объекта тестирования.

Преимущества MSC для тестирования

MSC описывают асинхронное взаимо-
действие нескольких процессов. Проще 
говоря, они представляют собой описание 
набора инстанций, которые взаимодейству-
ют друг с другом при помощи обмена сиг-
налами [3].

На практике оказывается, что исполь-
зование диаграмм последовательности со-
бытий (MSC) является очень удобным для 
представления сценариев, для описания 
конкретных спецификаций телекоммуни-
кационных протоколов или для протоколов 
обмена данными между различными компо-
нентами разрабатываемой системы. Тексто-
вое представление MSC легко может быть 
разобрано и проанализировано. Все это по-

Рис. 1. Схема тестирования на основе ключевых слов
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зволяет использовать MSC для описания те-
стовых сценариев. В настоящей работе за-
мечено, что концепция сигнала MSC очень 
близка к концепции ключевого слова. Оба 
понятия содержат информацию о тестовом 
действии и наборе данных для него, имеют 
контекстно-независимую семантику и могут 
быть однозначно интерпретированы соглас-
но установленной процедуре тестирования.

MSC как формат теста, основанного на 
ключевых словах, имеет следующие пре-
имущества. Он может быть представлен в 
графическом виде [5] и легко воспринима-
ется человеком. Так как формат стандар-
тизирован, возможно переиспользование 
сторонних инструментов и библиотек для 
разбора MSC. Некоторые существующие 
инструменты моделирования и разработ-
ки позволяют выдавать данные в формате 
MSC как для документирования поведения 
системы, так и для генерации тестов.

Сравнение возможностей существую-
щих технологий позволило выявить клю-
чевые аспекты функциональности, требуе-
мые для автоматизации тестирования, а 
также существующие пробелы (см. табл.). 
Были рассмотрены системы и фреймворки 
тестирования Fit [6], Robot [7], JUnit [8], 
UniTesK [9], TAT [10], HP Quick Test Pro-
fessional (QTP) [11], IBM Rational Functional 
Tester (RFT) [12].

Базовым элементом рассмотренных 
систем тестирования является хотя бы ча-
стичная реализация подходов DDT и KDT. 
Это позволяет создавать параметризован-
ные тесты, в которых данные отделены от 
логики тестирования. Вторым по важности 
аспектом является возможность создания 
в рамках применяемого формата тестов 

структурированных сценариев. Это позво-
ляет разделить процессы по созданию и 
расширению тестового набора, задейство-
вав в них различных специалистов.

Редактирование тестов в графическом 
представлении является менее трудоёмким 
процессом, в котором может быть задей-
ствован менее квалифицированный поль-
зователь. Возможность графического пред-
ставления тестовых сценариев имеется у 
всех технологий, за исключением JUnit и 
QTP, однако возможность их редактирова-
ния доступна только у ТАТ и RFT.

Важным аспектом языка тестовых сце-
нариев является возможность реализовы-
вать сложную, нелинейную логику, описы-
вающую альтернативные ветки поведения, 
циклы, параллельные взаимодействия.

С точки зрения автоматизации тестиро-
вания рассмотренные инструменты предо-
ставляют примерно равные возможности. 
Однако стоит отдельно отметить интегра-
цию JUnit в процесс разработки кода про-
граммного продукта, нашедшую широкое 
применение в Test Driven Development.

Использование web-технологий дела-
ет процесс формирования и визуализации 
результатов тестирования независимым от 
среды исполнения, что может использо-
ваться для реализации облачного тестиро-
вания.

Концепция KDT на базе MSC

Основными элементами MSC диаграмм 
являются сигналы, действия (MSC actions) 
и нелинейные конструкции. Все они могут 
использоваться для реализации концепции 
тестирования, основанной на ключевых 
словах.

Сравнение каркасов построения систем тестирования

Fit Robot JUnit TAT UniTesK QTP RFT

DDT + +/– +/– +/– +/– +/– +

KDT – + – +/– +/– +/– –

Параметризация тестов – + – + + +/– +

Нелинейные сценарии – + + + + + +

Параллельные сценарии – – +/– + +/– – +/–

Отображение результатов тестирования 
в интерактивной форме

– +/– + + +/– + +
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Обмен сигналами может интерпретиро-
ваться как последовательность ключевых 
слов, следующих одно за другим. Данные 
передаются как параметры сигналов. В кон-
тексте тестирования все инстанции MSC 
диаграммы разделяются на две группы: 
принадлежащие к тестовому окружению и 
принадлежащие к тестируемой системе. Та-
ким образом, все сигналы от окружения к 
системе интерпретируются как воздействия 
на систему, в то время как сигналы в об-
ратном направлении интерпретируются как 
ответы системы на воздействия от окру-
жения. В тестировании, основанном на 
ключевых словах, различия в направлении 
сигналов стираются, т. к. каждый сигнал 
превращается в команду – ключевое слово. 
Таким образом, концепцию посылки и при-
ема сигналов MSC становится необходимо 
адаптировать для ключевых слов таким же 
образом, чтобы сделать тесты читаемыми.

Для этого предложено рассматривать 
сигналы от окружения к системе как клю-
чевые слова, непосредственно отвечающие 
за действия над системой, а сигналы от си-
стемы к окружению – как ключевые слова, 
отвечающие за проверку ответов системы, 
либо ее состояний.

Действия (actions) в MSC используются 
для описания внутренних событий инстан-
ций, таких как вычисление некоторых зна-
чений, вызов функций, добавление ком-
ментария.  Как элемент тестового сценария, 
действия нередко используются для повы-
шения читаемости теста за счет указания в 
них комментариев, кодирующих соответ-
ствующую активность. При ручном тести-
ровании в действиях могут содержаться до-
полнительные инструкции или находиться 
ссылки на необходимую документацию или 
раздел требований. В автоматическом те-
стировании действия могут использоваться 
для вставки целевого кода в тест, в т. ч. и 
для передачи в тест ключевых слов.

Таким образом, оказывается возмож-
ным использование MSC для тестирова-
ния, основанного на ключевых словах, и 
использование компонент диаграмм для 
того, чтобы сделать тесты легко восприни-
маемыми. Роль каждого элемента должна 
быть ясно определена в том случае, когда 

от тестовых сценариев требуется восприя-
тие человеком.

Нелинейные выражения MSC позво-
ляют задавать различные нелинейные 
сценарии тестов, в частности возможно 
использование циклов (loop expression), 
опциональных (opt expression) или аль-
тернативных (alt expression) поведений.  
В сочетании с условными конструкциями 
(MSC condition), нелинейные выражения 
позволяют использовать if-else конструк-
ции и циклы как в обычных языках про-
граммирования. Переменные, используе-
мые в действиях, параметрах сигналов и в 
выражениях условных конструкций, могут 
быть определены при помощи специаль-
ной конструкции text.

Создаваемые тестовые сценарии за счет 
предложенных в работе идей по интер-
претации элементов MSC позволяют опи-
сывать взаимодействие распределенных 
компонент системы. Помимо этого, от су-
ществующих решений, представленных в 
работах по использованию MSC для тести-
рования, разработанный подход отличает-
ся тем, что представленные на диаграмме 
недетерминированные варианты поведения 
могут определять не только взаимоисклю-
чающие, но и равновероятные варианты.

Следует отметить, что MSC как стандар-
тизованная нотация позволяет с легкостью 
создавать на ее основе тесты, основанные 
на ключевых словах. Система тестирова-
ния по ключевым словам, в свою очередь, 
может автоматически запускать тесты, ис-
пользуя различные нижележащие драйверы 
и библиотеки.

В рамках данной работы была созда-
на автоматизация системы тестирования, 
включающая  систему трансляции тестовых 
сценариев с MSC представления в испол-
няемое представление, основанное на клю-
чевых словах.

Реализация системы тестирования

Основная идея, реализованная в си-
стеме тестирования, заключается в вычле-
нении ключевых слов из MSC и их даль-
нейшем запуске при помощи драйверов и 
библиотек. Но вместо прямой интерпре-
тации в команды в системе реализована 
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трансляция в целевой код. Такой подход 
нашел своё отражение в ряде работе по ис-
пользованию MSC [13]. Полученный код 
теста на целевом языке представляет собой 
созданный по определенным правилам ав-
томат, реализующий набор состояний и 
систему переходов, отражающих сценарий 
теста. Такая архитектура позволяет реа-
лизовать нелинейные конструкции MSC. 
Основные компоненты созданного про-
граммного комплекса проиллюстрированы 
на рис. 2.

В тестовых сценариях реализована воз-
можность использования переменных, 

которые могут применяться для задания 
тестовых данных и управления тестирова-
нием. Каждая инстанция MSC, относяща-
яся к тестовому окружению, исполняется в 
отдельном потоке и независима от осталь-
ных. Это требует наличия двух типов пере-
менных: локальных (доступность которых 
ограничена рамками данной инстанции) и 
глобальных (которые доступны из любой 
инстанции). Для реализации безопасного 
доступа к глобальным переменным вво-
дится дополнительный поток, отвечающий 
за хранение и доступ к глобальным пере-
менным [14]. Данный вспомогательный 

Рис. 2. Схема автоматизации тестирования на основе MSC

Рис. 3. Пример тестового сценария
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поток также отвечает за принятие реше-
ний при выборе ветки альтернативы, когда 
решение зависит от нескольких инстанций 
сразу.

На рис. 3 приведен пример фрагмента 
тестового сценария в формате MSC для ор-
ганизации распределённого тестирования. 
Данный тест применялся в проекте по те-
стированию компонента встроенной теле-
коммуникационной системы, реализующей 
канал агрегации и передачи сигнальной 
информации в сети. Сценарий проверял 
взаимодействие модуля-медиатора с по-
ставщиками информации.

На диаграмме представлены четыре вза-
имодействующих инстанции, одна из ко-
торых является тестируемой системой. Три 
оставшиеся эмулируют рабочее окружение, 
с которым тестируемая система обменива-
ется сигналами (например, RadioCallGrant). 
Для иллюстрации ожидаемого изменения 
внутреннего состояния тестируемой си-
стемы использованы actions, содержащие 
псевдокод внутренних вызовов (например, 
TIMER_SET).

Представленное исследование ещё не-
завершено. В его рамках предложен под-
ход реализации тестирования на основе 
ключевых слов с представлением тестовых 
сценариев в виде диаграмм последователь-
ности событий и сформулированы правила 
интерпретации элементов MSC, обеспечи-
вающие реализацию KDT.

На базе предложенных идей разработа-
на архитектура системы распределенного 
тестирования. Текущая реализация фрейм-
ворка включает в себя транслятор из MSC 
в C, библиотеки ядра и драйверов и гене-
ратор отчетов.

Проведена апробация разработанных 
методов и программного комплекса. С при-
менением результатов исследования было 
организовано тестирование в четырех про-
ектах по созданию программного обеспе-
чения в телекоммуникационной области. 
В итоге было зафиксировано ускорение 
этапов создания тестового набора, а также 
сокращение количества тестов, покрываю-
щих требования без снижения количества 
найденных дефектов.
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