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11. ř́ıjna 2017
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Proč optimalizovat? Párové testováńı

Př́ıprava testovaćıch skript̊u - voláńı
funkćı/metod/vlastnost́ı

podobné systému “Expect” (GNU),

p̌redpoklad bezestavového chováńı funkce,
poťrebné prosťred́ı:

p̌ŕıprava struktur parametr̊u,
inicializace objektu,
(jednoduché nastaveńı stavu objektu),

hodnoty parametr̊u,

odvozeńı úplné sady parametr̊u může být založeno na teorii rámc̊u
(UI),
testovaćı skript jako parametrizovaná zafixovaná sekvence funkčńıch
voláńı, tzv. voláńı super-funkce

1 testScript0(A, B, C)
1 function1(A, B)
2 function2(B, C)
3 function3(C, C)
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Proč optimalizovat? Párové testováńı

Testováńı kombinaćı parametr̊u funkce

testovaná funkce,

množina parametr̊u funkce,

množina významných hodnot pro každý parametr,
hraničńı podḿınky.

Idealńı testovaćı plán
všechny možné kombinace

Praktický testovaćı plán
selháńı jsou způsobena interakćı pouze několika parametr̊u,
testováńı kombinacemi pokrývaj́ıćı všechny možné k-tice,
k ∈ {1, 2, 3}
k-tice komprimovány do plných kombinaćı.
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Proč optimalizovat? Párové testováńı

Kombinatorické (t-way) testováńı

obecná testováćı metodologie

testovaćı sada N testovaćıch p̌ŕıpadů vytvǒrených z k testovaných
faktor̊u maj́ıćıch v1, v2, . . . , vk diskrétńıch testovńıch nastaveńı.

možný počet test̊u je v1 × v2 × · · · × vk .

kombinatorické metody jsou použity k určeńı malého N tak,

že všechny t-cestné (EN t-way) kombinace nastaveńı test̊u jsou
testovány for zvolené t < k ; t se nazývá śıla (EN strength)

https://csrc.nist.gov/projects/

automated-combinatorial-testing-for-software/

downloadable-tools
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Proč optimalizovat? Párové testováńı

t-Way Testing in Practice [KKLH09]
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Proč optimalizovat? Párové testováńı

Př́ıklad

PLC (Programable Logic Controller) instrukce sbr,

5 parametr̊u,

17 hodnot pro každý parametr odpov́ıdaj́ıćı r̊uzným adresńım modům,
I:500, O:[N7:0], #L[B3:0]:[N7:0], atd.

Testovaćı plán:

Ideálńı testovaćı plán
1.419.857 = 175 kombinaćı
230 dnů testováńı

Praktický testovaćı plán:
Nezávislé parametry: 17 kombinaćı
Párová závislost parametr̊u:

10 = 4 + 3 + 2 + 1 parametrových pár̊u,
289 = 172 kombinaćı hodnot pro každý pár,
2890 = 289 × 10 pár̊u parametrových hodnot,
289 kombinaćı obsahuj́ıćı všechny páry,
30 minut
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Proč optimalizovat? Optimalizace OO testováńı

Ćıle OO testováńı [SPK+99]

Prvńım ćılem je redukce počtu testovaćıch p̌ŕıpadů, které se muśı
vytvǒrit.

Druhým ćılem je minimalizace počtu testovaćıch p̌ŕıpadů, které se
muśı provést a jejichž výsledky muśı být ově̌reny.

Testovaćı p̌ŕıpady objektově orientovaných systému maj́ı tvar:
<initial state, message(s), final state>
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Proč optimalizovat? Optimalizace OO testováńı

Počet OO testovaćıch p̌ŕıpadů

volaj́ıćı objekt

protokol chováńı objektu,
p̌redpokládané vstupńı podḿınky,
ově̌rované vstupńı podḿınky - zpracováńı vyj́ımek.

volaný objekt

protokol chováńı objektu,
splněńı výstupńıch podḿınek.

členy ťŕıdy

parametry

stavy

PŘ́ILIŠ MNOHO TESTŮ

selekce testovaćıch p̌ŕıpadů tak, aby se źıskalo maximálńı pokryt́ı s
minimem počtu testovaćıch p̌ŕıpadů.

Radek Mǎŕık (radek.marik@fel.cvut.cz) Optimalizace sady test̊u 11. ř́ıjna 2017 11 / 35



Proč optimalizovat? Optimalizace OO testováńı

Kombinatorické testováńı - nástroje

Ortogonálńı pole (EN orthogonal array) je matematická struktura,
která je použita jako vzor pro návrh pr̊umyslových experiment̊u.

Jejich kĺıčovou vlastnost́ı je, že se každá t-cestná kombinace objev́ı
p̌resně ten samý počet krát.

Pokrývaj́ıćı pole je zobecněńı ortogonálńıch poĺı a jsou vhodná pro
testováńı.

Každá t-cestná kombinace se muśı objevit alespoň jednou.
Návrhové metody

algebraické metody
meta-heuristické metody . . . simulované ž́ıháńı, tabu vyhledáváńı
hladové vyhledáváćı metody
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Proč optimalizovat? Optimalizace OO testováńı

Návrh testovaćıho plánu

Brutálńı śıla
kombinatorická exploze,
nemožné vypoč́ıtat v rozumném čase.

Ortogonálńı pole
obt́ıže s neplatnými kombinacemi,
testovaćı p̌ŕıpady nemuśı být balancované,

Každý pár je pokryt stejným počtem test̊u.

vhodné pro návrh s 2-3 hodnotami parametr̊u,
pole je obt́ıžné naj́ıt

katalogy,
simulované ž́ıháńı,
kritérium maximálńı entropie.

Projektivńı rovina
pojem Latinského čtverce,
pojem konečné projektivńı roviny,
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Optimalizačńı metody Ortogonálńı pole

Ortogonálńı pole [Mon91, Ros88, LW89, SPK+99]

Faktor: entita, parametr, na kterém záviśı testovaćı p̌ŕıpad.
Úroveň: každý faktor má konečný počet možných hodnot nazývaných
úrovněmi.
Př́ıklad:

ťri faktory A,B,C a každý faktor má ťri úrovně 1, 2, 3.
existuje 27 = 33 možných kombinaćı (testovaćıch p̌ŕıpadů)
existuje pouze 9 párových kombinaćı testuj́ıćı interakce vzájemné
interakce faktor̊u.

trial A B C

1 1 1 3
2 1 2 2
3 1 3 1
4 2 1 2
5 2 2 1
6 2 3 3
7 3 1 1
8 3 2 3
9 3 3 2
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Optimalizačńı metody Ortogonálńı pole

Testováńı interakce ťŕıd [SPK+99]

Otestuj interakci ťŕıd “A hierarchie” se ťŕıdami “C hierarchie” p̌ri
zprávě y s parametrem ťŕıdy P. Sama C ťŕıda je abstraktńı.

P

x(){c.y(p2);} y(P p1){.......}

Class C

Class EClass B Class D

Class P

Class A

Tř́ıda A B C D E P

# stav̊u 2 3 2 3 3 2
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Optimalizačńı metody Ortogonálńı pole

Testováńı pomoćı ortogonálńıch poĺı I [SPK+99]

1 Orthogonal Array Testing (OATS)
2 Zobrazeńı hierarchíı ťŕıd do ortogonálńıch poĺı:

Vyśılaj́ıćı hierarchie je jeden faktor.
Přij́ımaćı hierarchie je druhý faktor.
Každý parametr zprávy generuje daľśı faktor.
Možné stavy faktoru zdvojnásobuj́ı počet faktor̊u.
Př́ıklad: 6 faktor̊u = A hierarchie, P hierarchie, a C hierarchie a stav
objektu pro každou ťŕıdu.

3 Výběr úrovńı:

Maximálńı počet možných hodnot každého faktoru definuje počet
úrovńı.
Př́ıklad:

1 faktor má 1 úroveň (P),
2 faktory maj́ı maximálně 2 úrovně (A, C),
3 faktory maj́ı maximálně 3 úrovně (stavy).
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Optimalizačńı metody Ortogonálńı pole

Testováńı pomoćı ortogonálńıch poĺı II [SPK+99]

1 Použit́ı standardńıch poĺı:

Vyber nejmenš́ı standardńı pole, které řeš́ı problém.
Př́ıklad:

6 faktor̊u s maximálně 3 úrovněmi,
standardńı pole L18, které má 1 faktor s 2 úrovněmi a 7 faktor̊u se 3
úrovněmi.
21 × 37

2 Vytvǒr zobrazeńı mezi standardńım polem a daným problémem:

Úrovně každého faktoru jsou zobrazeny do č́ısel standardńıho pole.
Př́ıklad:

Hierarchie ťŕıdy A:
Hodnoty domény A B

Hodnoty pole 1 2
Stavy hierarchie ťŕıdy P

Hodnoty domény P,State1 P, State2 P, State2

Hodnoty pole 1 2 3
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Optimalizačńı metody Ortogonálńı pole

Vzorky ortogonálńıch poĺı [Mon91, Ros88, LW89, SPK+99]

L4(23)

1 2 3

1 1 1 1

2 1 2 2

3 2 1 2

4 2 2 1

L8(27)

1 2 3 4 5 6 7

1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 2 2 2 2

3 1 2 2 1 1 2 2

4 1 2 2 2 2 1 1

5 2 1 2 1 2 1 2

6 2 1 2 2 1 2 1

7 2 2 1 1 2 2 1

8 2 2 1 2 1 1 2
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Optimalizačńı metody Ortogonálńı pole

Ortogonálńı pole L18(21 × 37) [Mon91, Ros88, LW89, SPK+99]

L18(21 × 37)

1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 2 2 2 2 2 2

3 1 1 3 3 3 3 3 3

4 1 2 1 1 2 2 3 3

5 1 2 2 2 3 3 1 1

6 1 2 3 3 1 1 2 2

7 1 3 1 2 1 3 2 3

8 1 3 2 3 2 1 3 1

9 1 3 3 1 3 2 1 2

10 2 1 1 3 3 2 2 1
11 2 1 2 1 1 3 3 2

12 2 1 3 2 2 1 1 3

13 2 2 1 2 3 1 3 2

14 2 2 2 3 1 2 1 3

15 2 2 3 1 2 3 1 3

16 2 3 1 3 2 3 2 1

17 2 3 2 1 3 1 2 3

18 2 3 3 2 1 2 3 1
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Optimalizačńı metody Ortogonálńı pole

Př́ıklad použit́ı OATS [SPK+99]

L18(21 × 37)

Zobrazeńı (sloupce . . . faktory):
1 Hierarchie ťŕıdy A,
2 Stavy hierarchie ťŕıdy A,
3 Stavy ťŕıdy P,
4 Hierarchie ťŕıdy C ,
5 Stavy hierarchie ťŕıdy C ,
6 posledńı ťri sloupce jsou ignorovány.

10: 2 1 1 3 3 2 2 1

použij instanci ťŕıdy B ve stavu 1 k posláńı zprávy s instanćı ťŕıdy P
ve stavu 1 instanci ťŕıdy E ve stavu 3.
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Optimalizačńı metody Ortogonálńı pole

Testováńı kompatibility

Kompatibilita komponent, protokol̊u, databaźı, atd.:
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Optimalizačńı metody Ortogonálńı pole

Př́ıklad testováńı kompatibility - zakódováńı

1 Akce uživatele:
Domain value Insert Update

Array value 1 2

2 Vstupńı data:
Domain value dBank1 dBank2 dBank3

Array value 1 2 3
3 Platformy:

Domain value Solaris 9 Sparc Solaris 10 x86 zones Linux - RH3

Array value 1 2 3

4 Java ES:
Domain value JES2 JES3 JES4

Array value 1 2 3

5 Formát p̌renášených dat:
Domain value HTML XML SOAP

Array value 1 2 3

6 Modifikovaná komponenta JES5:
Domain value PS AS AM

Array value 1 2 3

7 Protokol s databaźı:
Domain value ODBC JDBC SQL

Array value 1 2 3

8 Databáze:
Domain value BDB Derby HA-DB

Array value 1 2 3
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Optimalizačńı metody Ortogonálńı pole

Př́ıklad testováńı kompatibility - testovaćı p̌ŕıpad

1 faktor s 2 úrovněmi, 7 faktor̊u s 3 úrovněmi

L18(21 × 37)

Mapováńı (sloupce . . . faktory) dle prezentovaného pǒrad́ı

Abstraktńı testovaćı p̌ŕıpad 10:
1 2 3 4 5 6 7 8

2 1 1 3 3 2 2 1

Testovaćı p̌ŕıpad 10:
1 Uživatel koná akci ”Update”
2 s hodnotami dat v ”dBank1”
3 v prosťred́ı platformy ”Solaris 9 Sparc”
4 se systémem ”JES4”
5 která komunikuje data ve formátu ”SOAP”
6 s obnovenou komponentou ”AS”
7 použ́ıvaj́ıćı databazový protokol ”JDBC”
8 a databázi ”BDB”.
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Optimalizačńı metody Metoda latinských čtverc̊u

Latinský čtverec

Latinský čtverec je matice s n řádky a n sloupci taková, že každé
element obsahuje celé č́ıslo od 1 do n tak, že se v žádném sloupci
nebo řádku nevyskytuje žádné č́ıslo v́ıcekrát než jednou. 1 2 3

2 3 1
3 1 2


Párově ortogonálńı Latinské čtverce

Každý element v daném čtverci vystupuje v relaci s každým elementem
druhého čtverce právě jedenkrát.
Pro jakékoli mocninu prvoč́ısla N existuje N − 1 párově ortogonálńıch
Latinských čtverc̊u velikosti N × N.

0 1 2 3 4
1 2 3 4 0
2 3 4 0 1
3 4 0 1 2
4 0 1 2 3




0 1 2 3 4
2 3 4 0 1
4 0 1 2 3
1 2 3 4 0
3 4 0 1 2




0 1 2 3 4
3 4 0 1 2
1 2 3 4 0
4 0 1 2 3
2 3 4 0 1




0 1 2 3 4
4 0 1 2 3
3 4 0 1 2
2 3 4 0 1
1 2 3 4 0


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Optimalizačńı metody Metoda latinských čtverc̊u

Návrh testovaćıho plánu - Postup I - p̌ŕıklad

3 parametry,

5 významných hodnot A,B,C ,D,E pro každý parametr,

3 párové ortogálńı Latinské čtverce 5× 5:

pro každou pozici hodnoty ze všech čtverc̊u
nefektivńı

0 1 2 3 4
1 2 3 4 0
2 3 4 0 1
3 4 0 1 2
4 0 1 2 3




0 1 2 3 4
2 3 4 0 1
4 0 1 2 3
1 2 3 4 0
3 4 0 1 2




0 1 2 3 4
3 4 0 1 2
1 2 3 4 0
4 0 1 2 3
2 3 4 0 1


Testovaćı plán:

25 kombinaćı (ḿısto 125)

0, 0, 0 7−→ A,A,A
1, 2, 3 7−→ B,C ,D
2, 4, 1 7−→ C ,E ,B
· · · · · · · · ·
3, 2, 1 7−→ D,C ,B
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Optimalizačńı metody Metoda latinských čtverc̊u

Návrh testovaćıho plánu - Postup II - p̌ŕıklad

4 parametry,

5 významných hodnot A,B,C ,D,E pro každý parametr,

2 párové ortogálńı Latinské čtverce 5× 5:
řádek, sloupec, pro každou pozici hodnoty ze všech čtverc̊u
možné pokrýt až n + 1 parametr̊u/hodnot

0 1 2 3 4
1 2 3 4 0
2 3 4 0 1
3 4 0 1 2
4 0 1 2 3




0 1 2 3 4
2 3 4 0 1
4 0 1 2 3
1 2 3 4 0
3 4 0 1 2


Testovaćı plán:

25 kombinaćı (ḿısto 125)

0, 0, 0, 0 7−→ A,A,A,A
0, 1, 1, 1 7−→ A,B,B,B
0, 2, 2, 2 7−→ A,C ,C ,C
· · · · · · · · ·
4, 4, 3, 2 7−→ E ,E ,D,C
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Optimalizačńı metody Metoda latinských čtverc̊u

Ortogonálńı Latinské čtverce

Latinský čtverec velikosti N

N je prvoč́ıslo, i ∈ [0,N − 1], j ∈ [0,N − 1], k ∈ [1,N − 1]:

Ak(i , j) = (ki + j) mod N

N je mocnina prvoč́ısla:
konečné (Galoisovo) těleso řádu N = pn

xN − x polynom je rozložen v GF (p) = T ?
0

xpn − x = p1(x)p2(x) · · · pk0 (x)

Jestliže k0 < pn, konstrukce T ?
1 = T ?

0 /pi (x)
pi (x) má řád věťśı nebo roven 2,
opakuj dokud neńı k0 = pn

konečná projektivńı rovina řádu N
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Optimalizačńı metody Metoda latinských čtverc̊u

Konečná projektivńı rovina

Definice:

Konečné těleso GF (N) řádu N

GF (N) má elementy a1, a2, · · · , an
Systém množin (X ,P):

X = {(i , j); i , j = 1, · · · ,N}
∪{(i , 0); i = 1, · · · ,N} ∪ {(0, 0)}

P = {P(i , j); i , j = 1, · · · ,N}
∪{P(0, j); j = 1, · · · ,N}

P(i , j) = {(i , 0)} ∪ {(l , k); al = akai + aj , k = 1, · · · ,N}
P(0, j) = {(0, 0)} ∪ {(i , j); i = 1, · · · ,N}
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Optimalizačńı metody Metoda latinských čtverc̊u

Konečná projektivńı rovina - vlastnosti

soubor N2 + N + 1 p̌ŕımek P(i , j) ∈ P
soubor N2 + N + 1 bodů (i , j) ∈ X

každá p̌ŕımka obsahuje N + 1 bodů,

každý bod lež́ı na N + 1 p̌ŕımkách,

kterékoliv dvě r̊uzné p̌ŕımky se prot́ınaj́ı v právě jednom bodu,

jakékoliv dva r̊uzné body lež́ı právě na jedné p̌ŕımce
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Konstrukce Latinských čtverc̊u

1 Vyběr bod a N + 1 p̌ŕımek procházej́ıćı t́ımto bodem.
2 Vyběr dvě p̌ŕımky z těchto N + 1 p̌ŕımek:

index bodu na prvńı p̌ŕımce určuje řádkový index,
index bodu na druhé p̌ŕımce určuje sloupcový index,

3 Každá p̌ŕımka z N − 1 zbývaj́ıćıch p̌ŕımek určuje jeden Latinský
čtverec.

Nalezni index bodu na p̌ŕımce pro každý pár bodů na zvolených dvou
p̌ŕımkách.

3

p
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1pk
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2
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2
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Př́ıklad testováńı kompatibility - kódováńı II

1 Platformy:

Domain value Array value

Solaris 9 Sparc 0

Solaris 10 Sparc 1

Solaris 10 x86 zones 2

Linux - RH3 3

2 Java ES:
Domain value JES2 JES3 JES4 JES5

Array value 0 1 2 3

3 Obnovená komponenta JES5:
Domain value PS AS AM DS

Array value 0 1 2 3

4 Databáze:
Domain value BDB Derby HA-DB ?

Array value 0 1 2 3
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Př́ıklad testováńı kompatibility - testovaćı p̌ŕıpad II

4 parametry,

4 významné hodnoty pro každý parametr,

2 párově ortogonálńı latinské čtverce 4× 4:
0 1 2 3
1 0 3 2
2 3 0 1
3 2 1 0




0 1 2 3
2 3 0 1
3 2 1 0
1 0 3 2


16 kombinaćı (ḿısto 256)
Abstraktńı testovaćı p̌ŕıpad 10:

2, 1, 3, 2 (̌rádek, sloupec, hodnota1, hodnota2)

Testovaćı p̌ŕıpad 10:
1 na platformě ”Solaris 10 x86 zones”
2 se systémem ”JES3”
3 s obnovenou komponentou ”DS”
4 a databáźı ”HA-DB”.
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