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1. Введение 

 
Данная статья представляет применение технологии TTCN (Test and Test 

Control Notation), позволяющей производить  детальные сценарии тестирования 
программного обеспечения, основываясь на методах графического моделиро-
вания методологии UML. TTCN является нотацией, использующейся при моде-
лировании тестовых ситуаций в больших системах и системах требующих по-
вышенного уровня контроля качества.  Ее развитием и поддержкой занимается 
организация под названием TTMedal проект. Применение возможностей 
TTMedal проекта в методах тестирования, основанных на UML-диаграммах, 
осуществляется при построении сценариев автоматического тестирования в 
терминах нотации TTCN. Язык TTCN позволяет использовать метрики для 
структурной оценки тестовой спецификации для сценариев тестирования [1]. 
Практическое применение показывает, что  UML-диаграммы в комбинации с 
различными техниками тестирования удовлетворяют требованиям автоматизи-
рованного тестирования при генерации сценариев. Нотация TTCN удовлетво-
ряет решению множества задач  от написания тестовых спецификаций и на-
писания скриптов до непосредственного тестирования.  

 
2. Методология TTCN-3  
 

Эффективное использование нотации TTCN достигается посредством ин-
теграции модуля TTCN в оболочку Eclipse, что позволяет строить метаописания 
тестов, отображать метамодели спецификации в нотацию UML и предоставляет 
возможности параллельного метамоделирования.  
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Параллельное метамоделирование позволяет тестировать связи в парал-
лельных процессах и их взаимодействие, строить тестовые спецификации для 
оценки параллельных процессов.  

Одним из основных назначений нотации является написание детализиро-
ванных спецификаций тестов.  

Примерами практического приложения данной методологии является на-
писание тестовых спецификаций для многих видов программных систем, вклю-
чая мобильную связь (GSM, 3G, TETRA), беспроводные сети (Hiperlan/2), бес-
проводную телефонию DECT, широкополосные технологии (B-ISDN, ATM), 
платформы, основанные на CORBA, и Интернет протоколы, такие как IPv6, 
SIGTRAN, SIP и OSP. Последняя версия языка, TTCN версии 3 (TTCN-3), стан-
дартизирована ETSI (ES 201 873 серии) и ITU-T (Z.140 серии). 
Основными преимуществами использования языка TTCN-3 является то, что он: 

• специально спроектирован для тестирования; 
• является международно-стандартизованным языком описания тестовых 

сценариев;  
• синтаксис и семантика операторов тестов TTCN-3 общедоступны и не 

привязаны к конкретным языкам программирования; 
• тесты TTCN-3 имеют возможность метаописания разных уровней описа-

ния системы; 
• в образовательных и тренировочных целях может быть рационализован 

и сокращен; 
• дает возможность применения большинства методологий и стилей как 

корпоративного уровня, так и не стандартизованных. 
Практическое применение языка осуществляется посредством встраивания 
тестовых описаний в UML диаграммы.  
 
3. Уровни тестирования 
 

Обнаружение дефектов происходит путем декомпозиции системы на со-
ставляющие уровни с последующим сопоставлением каждого уровня с задан-
ными требованиями, которые фиксируются в документах, предназначенных для 
этого: MRD – требования разработки и SRS - спецификация [2]. Эти документы 
описывают взаимосвязанное поведение программной системы и ее структуру. 
Они могут быть описаны как обычным текстом в виде формальной записи, так и 
при помощи UML диаграмм в графическом представлении. 

Перед проведением тестирования системы и запуском тестов на выполне-
ние необходимо подготовить тестовое окружение на основе спецификации.  
Проект теста должен быть подготовлен до начала тестирования и содержать 
последовательности шагов и требования к окружению [3]. Технология нотации 
TTCN в данном контексте предлагает методы метамоделирования, которые по-
зволяют осуществить реинженеринг.  

Спецификации не должны содержать подробную информацию, например о 
том, какие значения должны быть использованы, но должны четко описывать 
цель текущего теста. Детализированная  информация записывается в физиче-
ские тестовые наборы, которые одновременно и являются отчетом о проведен-
ном тестировании (рис. 1).  
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Рис. 1. Переход от требований к реализации сценария. 
 
Предлагаемым нами подходом является метрическая оценка исходных специ-
фикаций нотации UML [1] и отслеживание динамического изменения метрик в 
процессе декомпозиции тестовой модели на уровни.  
 
4. Проектирование тестов 
 

Исчерпывающее тестирование, как правило, невозможно в силу ограни-
ченности времени, выделенного на тестирование. Выбор схемы тестирования 
должен быть сделан еще на этапе дизайна тестов. Необходимо дать заключе-
ние на основе проведенных нами оценок о том, что данный дизайн является 
наилучшим из возможных и способен выявить наибольшее количество дефек-
тов в течение ограниченного промежутка времени.  
 Следующий рисунок показывает процесс проектирования тестового собы-
тия на основе UML диаграммы с получением тестового скрипта в нотации 
TTCN-3. 
 

 
Рис. 2. Последовательность переходов при построении тестового сценария. 

 
 
Информация компонентной диаграммы передается в диаграммы классов, да-
лее при помощи диаграмм активности, состояний и взаимодействия информа-
ция передается в диаграммы последовательности. Более детальную информа-
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цию по передаче информации между диаграммами можно получить в  методах 
использования UML для автоматизированного тестирования [9].   
По существу диаграммы активности ассоциируются с диаграммами классов и 
использования, и диаграммы использования и взаимодействия могут быть, в 
сущности, использованы для генерации нескольких диаграмм последователь-
ности.  Также диаграммы активности могут быть использованы для контроля и 
отслеживания выполнения тестового сценария. На последнем этапе, при по-
мощи языка описания интерфейса (IDL - Interface Definition language) и диа-
граммы последовательности, в конечной реализации получается формализо-
ванный тестовый набор в нотации TTCN-3. Он содержит необходимую для вы-
полнения теста информацию и служит для последующей декомпозиции в со-
ставляющие тестового сценария.  

Некоторыми из метрических показателей, которые предлагается использо-
вать для отслеживания тестирования и передачи модели, являются цикличе-
ская сложность, размер класса и отклик класса [1]. 

Циклическая сложность используется для того, чтобы оценить сложность 
алгоритма в методе. Это число испытательных случаев, которое необходимо 
для всесторонней проверки этого метода. Размер класса используется, чтобы 
оценить простоту понимания кода разработчиками. Размер может быть изме-
рен разными путями. Среди них подсчёт всех строк программы, числа инструк-
ций, числа пустых строк и числа строк комментария. Отклик для класса считает 
набор всех методов, которые могут быть вызваны в ответ на сообщение, обра-
щённое к объекту класса или посланное одним из методов класса. Он включает 
все методы, доступные в иерархии классов.  

Непосредственная оценка UML диаграмм показала различные возможно-
сти их применения в построении автоматизированных тестов на этапах, пока-
занных на рис. 2, для получения тестовых наборов.   Диаграммы оценивались 
по следующим критериям: 

• область функциональности, описываемая диаграммой; 
• этап тестирования, на котором данная диаграмма может быть использо-

вана; 
• степень формализации нотации UML в данном контексте; 
• применимость диаграммы при  проектировании автоматического теста. 

Следующая таблица описывает полученный результат (табл. 1). 
 

Таблица 1 
Анализ типов диаграмм UML 

Тип диаграммы Область применения Уровни тестирова-
ния 

Форма-
лизация 

Применение 
в а.т. 

Диаграммы актив-
ности 

Бизнес и рабочие 
процессы, процедур-
ная логика 

Модульное, инте-
грационное, сис-
темное 

+ + 

Диаграммы клас-
сов 

Структура программ-
ной системы 

Модульное, инте-
грационное, сис-
темное 

+ + 

Диаграммы по-
следовательно-
стей 

Взаимодействие меж-
ду пользователями и 
различными классами 

Модульное, инте-
грационное, сис-
темное 

+ + 

Диаграммы со-
стояний 

Поведение объектов Модульное, систем-
ное 

+ + 

Случаи использо-
вания (Use Cases) 

Взаимодействие 
пользователей и про-
граммной системы 

Системное - - 
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Диаграммы активности позволяют описывать процедурную логику, бизнес- 
логику и рабочие процессы. Эти данные используются как для низкоуровневого 
модульного тестирования, так и для высокоуровневого системного тестирова-
ния.  Изменение состояний описывается диаграммами активности в виде ус-
ловных последовательностей (if-then-else), которые подлежат тестированию, в 
частности, можно описать пред- и пост- условия тестирования какого-либо ло-
гического случая. Важная информация может быть получена из  диаграмм 
классов на этапе конструирования тестов, например, типы доступных перемен-
ных и определение методов классов. Диаграммы состояний могут быть исполь-
зованы для описания поведения объектов уровня системы, т.е. этот тип диа-
грамм может с одинаковым успехом использоваться как для модульного тести-
рования, так и системного.  

В таблице 2 представлено сопоставление UML диаграмм с различными 
методами проектирования тестов. 

Таблица 2 
Связь диаграмм UML и методов проектирования тестов 

 Эквивалентное 
разбиение 
 

Анализ гра-
ничных зна-
чений 

Тестирование 
переходов 
между состоя-
ниями 

Использование 
в тестировании 

Диаграммы активно-
сти 

+ +  + 

Диаграммы классов ++ ++   
Диаграммы последо-
вательности сообще-
ний 

+ + + ++ 

Диаграммы состояний + + ++  
Случаи использова-
ния (Use Cases) 

   ++ 

 
Диаграммы активности, последовательности сообщений и диаграммы со-

стояний могут содержать информацию о поведении системы в некоторых со-
стояниях. Эта информация применима в эквивалентном разбиении и при ана-
лизе граничных значений. Диаграммы классов гораздо меньше подходят для 
динамического тестирования, так как они описывают структуру системы в це-
лом. Однако диаграммы классов в комбинации с OCL (Object Constraint Lan-
guage) могут быть также использованы при разбиении и анализе граничных 
значений. Диаграммы состояний применяются в комбинации с методами про-
верки переходов между состояниями, так как и диаграммы, и методы основы-
ваются на модели состояний. Диаграммы действий, последовательности сооб-
щений и UseCase могут описывать взаимодействие между пользователем и 
системой. В данном случае используется информация из сообщений собранная 
по диаграмме последовательности сообщений. 
 
5. Построение сценария 
 

Нами предлагается для определения и разработки метода генерации тес-
тового случая принять за основу порядок сообщений. Использование порядка 
сообщений данной диаграммы предполагает генерацию тестового случая для 
каждого возможного пути через последовательность состояний описываемых 
диаграммой. Однако возможность использовать непосредственно диаграммы 
последовательности в тест-дизайнере будет регулироваться сгенерированны-
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ми тестовыми случаями с использованием ограниченного порядка сообщений 
диаграммы. Здесь алгоритм непараллельного TTCN-3 выбран для того, чтобы 
сделать объяснение данного примера проще. Параллельный алгоритм TTCN-3 
отличается  от предыдущего способом генерации тестовых случаев для каждо-
го компонента и может быть также легко применен при рассмотрении задейст-
вованных сущностей диаграммы. 

Очередность в диаграммах последовательности сообщений определяется: 
• общим порядком осей сущности; 
• частичным порядком между сущностями; 
• общим механизмом упорядочивания и области действия. 
Общее упорядочивание осей сущности используется по причине необхо-

димости  упорядочивания сообщений полностью по умолчанию на одном порту. 
Если предпочтительно другое поведение, то порядок должен быть изменен 
введением соответствующих дополнительных элементов. Частичное упорядо-
чивание между сущностями может включать некоторое упорядочивание огра-
ниченных путей трассировки диаграммы, которые позволяют дать более точное 
описание тестового случая вследствие исключения нежелательных потоков.  

Таким образом, частичное упорядочивание, ограниченное точками синхро-
низации, использует порядок отправки полученных сообщений, а графический 
порядок используется для принятия решения о необходимости использования 
дополнительных путей. Графический порядок означает упорядочивание, полу-
ченное из диаграммы слева направо и сверху вниз по диаграмме до конца или 
до точки синхронизации.  

Точки синхронизации используются, чтобы четко определить, где выпол-
няются все отправляемые и получаемые сообщения. Вследствие ограничений 
частичного упорядочивания между сущностями и использования преимуществ 
графического порядка общий механизм упорядочивания не является необхо-
димым, но он может быть использован для дополнительной, более точной и 
поясняющей очередность, информации.  

Область действия используется, чтобы недвусмысленно определить при-
оритет какого-либо упорядочивания по всем перестановкам элементов задей-
ствованных сообщений, и реализуется посредством упорядочивания операто-
ров в TTCN-3. В случаях если правила могут быть расширены автоматическим 
определением порядка наложения сообщений, например при получении двух 
одновременных сообщений, то очередность определяется последовательно-
стью операторов TTCN.  

Синхронизация будет более точной при использовании более детальной 
информации, полученной по значениям текущих состояний (рис. 3).  
Тестовый случай в виде TTCN-скрипта подытоживает все внутренние выраже-
ния и действия. Ссылки диаграммы сообщений синхронизируются покомпо-
нентно и интерпретируются в выражения TTCN-3. В момент синхронизации со-
стояний и описания локальных правил синхронизации, не должно быть никаких 
глобальных синхронизаций и внешних зависимостей во избежание погрешности 
и ошибки одновременного доступа к данным. 
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Рис. 3. Представление диаграммы последовательности в виде тестового случая TTCN-3. 

 
В данной схеме тестирования метрические показатели позволяют нам сопоста-
вить метрики исходной и конечной формализации и оценить степень, в которой 
модель изменилась. Данная оценка проводится на уровне метаописания. 
 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Приведенная технология может применяться не только в автоматизации 
тестирования как прикладной инструмент, но и для исследования методов по-
строения моделей программного обеспечения в различных нотациях и их даль-
нейшего использования в качестве спецификаций для построения тестовых 
сценариев. С использованием метрической оценки данных моделей  возникает 
возможность контролировать сложность, надежность и качество, как исходной 
спецификации, так и последующих реализаций программных комплексов. На 
основе выводов из оценки схемы построения тестового сценария сделать вы-
воды и дать рекомендации относительно улучшения кода либо пересмотра 
спецификации в случае наличия проблем с надежностью системы. Предложен-
ный алгоритм дает возможность абстрагироваться от конкретных описаний ме-
тамоделей и позволит использовать IDEF-0 в качестве спецификации.  
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