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Pro¢ optimalizovat? Parové testovani

P¥iprava testovacich skripti - volani

funkci/metod /vlastnosti

@ podobné systému “Expect” (GNU),
predpoklad bezestavového chovani funkce,
potfebné prostredi:

e prfiprava struktur parametrd,

e inicializace objektu,

o (jednoduché nastaveni stavu objektu),

hodnoty parametri,
@ odvozeni tplné sady parametrii miZe byt zaloZeno na teorii rdmci

(un,
testovaci skript jako parametrizovand zafixovana sekvence funk&nich
volani, tzv. volani super-funkce
@ testScriptO(A, B, Q)
@ functionl(A, B)
@ function2(B, C)
@ function3(C, C)
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Pro¢ optimalizovat? Parové testovani

Testovani kombinaci parametrii funkce

testovand funkce,

mnoZzina parametrl funkce,

mnoZzina vyznamnych hodnot pro kazdy parametr,
e hrani¢ni podminky.

Idealni testovaci plan
e v8echny moZné kombinace

Prakticky testovaci plan

e selhani jsou zplsobena interakci pouze nékolika parametri,
testovani kombinacemi pokryvajici vSechny mozné k-tice,
ke {1,2,3}
k-tice komprimovéany do plnych kombinaci.
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Prot optimalizovat? Parové testovani

Kombinatorické (t-way) testovani

@ obecna testovaci metodologie

@ testovaci sada N testovacich p¥ipadl vytvofenych z k testovanych
faktori majicich vi, vs, ..., vk diskrétnich testovnich nastaveni.

@ mozny pocet testld je vi X vo X -+ X V.
@ kombinatorické metody jsou pouZity k uréeni malého N tak,

@ Ze viechny t-cestné (EN t-way) kombinace nastaveni testd jsou
testovdny for zvolené t < k; t se nazyvd sila (EN strength)

@ https://csrc.nist.gov/projects/
automated-combinatorial-testing-for-software/
downloadable-tools

Radek Maf¥ik (radek.marik@fel.cvut.cz) Optimalizace sady testii 11. ¥ijna 2017 6 /35


https://csrc.nist.gov/projects/automated-combinatorial-testing-for-software/downloadable-tools
https://csrc.nist.gov/projects/automated-combinatorial-testing-for-software/downloadable-tools
https://csrc.nist.gov/projects/automated-combinatorial-testing-for-software/downloadable-tools

Prot optimalizovat? Parové testovani

t-Way Testing in Practice

[KKLHO9]

2
£ 5 /
E
S
mmm Vedical devices
. Browser
5 m—— \Vebserver [
. NASA distributed database
0
1 2 3 4 5 6
Interactions

Radek Maf¥ik (radek.marik@fel.cvut.cz) Optimalizace sady testii



Prot optimalizovat? Parové testovani

Priklad

e PLC (Programable Logic Controller) instrukce sbr,
@ 5 parametr(,

@ 17 hodnot pro kazdy parametr odpovidajici riiznym adresnim moddm,
1:500, O:[N7:0], #L[B3:0]:[N7:0], atd.

Testovaci plan:

@ ldedlni testovaci plan

o 1.419.857 = 17° kombinacf

e 230 dn0 testovani
@ Prakticky testovaci plan:

o Nezdvislé parametry: 17 kombinaci

o Parova zavislost parametri:

o 10 =4+ 3+ 2+ 1 parametrovych pari,

289 = 172 kombinaci hodnot pro kazdy par,
2890 = 289 x 10 parl parametrovych hodnot,
289 kombinaci obsahujici v8echny pary,
30 minut
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Pro¢ optimalizovat? Optimalizace OO testovani

Cile OO testovani 5

@ Prvnim cilem je redukce poltu testovacich p¥ipadi, které se musi
vytvorit.

@ Druhym cilem je minimalizace poétu testovacich p¥ipadi, které se
musi provést a jejichZ vysledky musi byt ovéfeny.

@ Testovaci pfipady objektové orientovanych systému maji tvar:
<initial state, message(s), final state>
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Pro¢ optimalizovat? Optimalizace OO testovani

Pocet OO testovacich ptipadi

@ volajici objekt

e protokol chovani objektu,

e predpokladané vstupni podminky,

e ovéFované vstupni podminky - zpracovani vyjimek.
@ volany objekt

e protokol chovani objektu,
o splnéni vystupnich podminek.

¢leny tFidy

parametry

stavy
PRILIS MNOHO TESTU

o selekce testovacich p¥ipadii tak, aby se ziskalo maximalni pokryti s
minimem poctu testovacich p¥ipadd.
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Pro¢ optimalizovat? Optimalizace OO testovani

Kombinatorické testovani - nastroje

e Ortogonalni pole (EN orthogonal array) je matematicka struktura,
ktera je pouZita jako vzor pro ndvrh priimyslovych experimenti.
e Jejich klitovou vlastnosti je, Ze se kaZzd3d t-cestnd kombinace objevi
pfesné ten samy pocet krat.
o Pokryvajici pole je zobecnéni ortogondlnich poli a jsou vhodnd pro
testovdni.
o Kazda t-cestnd kombinace se musi objevit alespoii jednou.
o Navrhové metody
o algebraické metody

@ meta-heuristické metody .. .simulované Zihani, tabu vyhledavani
o hladové vyhledavéci metody
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Pro¢ optimalizovat? Optimalizace OO testovani

Ndvrh testovaciho planu

@ Brutalni sila

e kombinatoricka exploze,

e nemoZné vypoditat v rozumném &ase.
@ Ortogonalni pole

e obtize s neplatnymi kombinacemi,
o testovaci pFipady nemusi byt balancované,

o Kazdy par je pokryt stejnym poétem testd.

vhodné pro navrh s 2-3 hodnotami parametrd,
pole je obtiZné najit

o katalogy,

@ simulované Zihani,

@ kritérium maximalni entropie.

o Projektivni rovina

e pojem Latinského &tverce,
e pojem kone¢né projektivni roviny,
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Optimaliza&ni metody Ortogonalni pole

[Mon91, Ros88, LW89, SPKT99]

Ortogondlni pole

o Faktor: entita, parametr, na kterém zavisi testovaci pFipad.
o Uroveii: kazdy faktor ma kone&ny poéet moZnych hodnot nazyvanych
Grovnémi.

o Priklad:

e t¥i faktory A, B, C a kazdy faktor ma t¥i drovn& 1,2, 3.

o existuje 27 = 3% moZnych kombinaci (testovacich p¥ipadi)

e existuje pouze 9 parovych kombinaci testujici interakce vzajemné

interakce faktord.
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Optimaliza&ni metody Ortogonalni pole

K*99]

Testovani interakce t¥id **

@ Otestuj interakci t¥id “A hierarchie” se t¥idami "“C hierarchie” pfi
zpravé y s parametrem t¥idy P. Sama C t¥fida je abstraktni.

ClassP
ClassA /,i\ ClassC
X({c.y(p2):} \y(‘Ppl)( ....... }
ClassB ClassD ClassE
Trida |A[B|C|D|E|P
#stavi | 23|23 ]|3]2

Radek Maf¥ik (radek.marik@fel.cvut.cz) Optimalizace sady testii 11. ¥ijna 2017 16 / 35



Optimaliza&ni metody Ortogonalni pole

K*99]

Testovani pomoci ortogonalnich poli | *

© Orthogonal Array Testing (OATS)
© Zobrazeni hierarchii tfid do ortogonalnich poli:
Vysilajici hierarchie je jeden faktor.
P¥ijimaci hierarchie je druhy faktor.
Kazdy parametr zpravy generuje dalsi faktor.
Mozné stavy faktoru zdvojnasobuji polet faktort.
PFiklad: 6 faktori = A hierarchie, P hierarchie, a C hierarchie a stav
objektu pro kaZdou tfidu.
© Vybér trovni:
e Maximalni potet moznych hodnot kazdého faktoru definuje polet
tdrovni.
o PFiklad:
o 1 faktor ma 1 drovefi (P),
@ 2 faktory maji maximaln& 2 drovné (A, C),
o 3 faktory maji maximdln& 3 drovn& (stavy).
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Optimaliza&ni metody Ortogonalni pole

Testovani pomoci ortogonalnich poli Il ¥

© Pouziti standardnich poli:

e Vyber nejmensi standardni pole, které Yesi problém.
o P¥iklad:
e 6 faktortl s maximaln& 3 drovné&mi,
o standardni pole Lig, které ma 1 faktor s 2 drovnémi a 7 faktord se 3
urovnémi.
o 21 x 37
@ Vytvof zobrazeni mezi standardnim polem a danym problémem:
o Urovng kazdého faktoru jsou zobrazeny do &isel standardniho pole.
o P¥iklad:
o Hierarchie t¥idy A:
Hodnoty domény || A ‘ B
Hodnoty pole 1 ‘ 2
o Stavy hierarchie t¥idy P
Hodnoty domény || P,Statel ‘ P, State2 ‘ P, State2
Hodnoty pole 1 ‘ 2 ‘ 3
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Optimaliza&ni metody ~ Ortogonalni pole

[Mon91, Ros88, LW89, SPKT99]

Vzorky ortogondlnich poli

)

- [ [i[2[3[2[5]6]7]
4(2°) Tf1J1l1J1l1[1]1L
| J1[2]3] 2111212 ]2]2
11]1]1 31221122
21272 41222211
3212 502 |1]2[1]2[1]2
42121 62122121
<7221t 22(1

sll2| 212112

Radek Maf¥ik (radek.marik@fel.cvut.cz) Optimalizace sady testii 11. ¥ijna 2017 19 / 35



Optimalizaéni metody ~ Ortogonalni pole

(21 X 37) [Mon91, Ros88, LW89, SPK+99]

Ortogonalni pole Lig

Lyg(2! x 37)

[ [1]2[3[4[5]6]7[8]
T [L[i]i][1]1[1][1]1
2 [1[1]2]2]2]2]2]2
3 [1]1]3]3(3(3]|3|3
a[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
9o [1[3]3[1]3]2]1]2
10(2(1/1(3(3[2]2[1
1] 2|1]2]1]1]3]3]2
2 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
5]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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Optimaliza&ni metody Ortogonalni pole

P¥iklad pouiti OATS

L18(21 X 37)
Zobrazeni (sloupce ... faktory):
@ Hierarchie t¥idy A,
@ Stavy hierarchie tfidy A,
© Stavy t¥idy P,
© Hierarchie t¥idy C,
© Stavy hierarchie tfidy C,
@ posledni t¥i sloupce jsou ignorovany.

10: 21133221

pouZij instanci t¥idy B ve stavu 1 k poslani zpravy s instanci t¥idy P
ve stavu 1 instanci tfidy E ve stavu 3.
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Optimaliza&ni metody Ortogonalni pole

Testovani kompatibility

@ Kompatibilita komponent, protokolil, databazi, atd.:

User data:
- dBank1 Action:
- dBank2 insert
- dBankS\\I - update
i Updated
Java ES: Data format: )
- JES2 J - HTML Compoﬁirél JES5:
W - JES3 - XML * TS
- JES4 - SOAP A
Platforms: ?g’l'joggh
- Solaris 9 SPARC _ DB ‘

- Solaris 10 x86 zones
- Linux - RH3 sat w

Radek Maf¥ik (radek.marik@fel.cvut.cz)

Database

- BDB (Berkeley DB)
- Derby

- HA-DB
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Optimaliza&ni metody Ortogonalni pole

Pt¥iklad testovani kompatibility - zakédovani

- Domain value | Insert | Update
© Akce uzivatele: H ‘ P

Array value H 1 ‘ 2
) . Domain value || dBankl | dBank2 | dBank3
© Vstupni data: Array value H 1 ‘ 2 ‘ 3
© Platformy:
Domain value H Solaris 9 Sparc ‘ Solaris 10 x86 zones ‘ Linux - RH3
Array value H 1 2 ‘ 3
. Domain value H JES2 ‘ JES3 ‘ JES4
O Java ES: Array value H 1 ‘ 2 ‘ 3
© Format prenasenych dat: ifr?;Cal\Lae!ue HTlML X|\2/|L ‘ SO;\P
g , . Domain value H PS ‘ AS ‘ AM
O Modifikovana komponenta JES5: Array value H 1 ‘ 5 ‘ 3
@ Protokol s databazi: Domain value H ODBC ‘ JDBC ‘ SQL
Array value H 1 ‘ 2 ‘ 3
. Domain value || BDB | Derby | HA-DB
© Databaze: Array value H 1 ‘ 2 ‘ 3
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Optimaliza&ni metody Ortogonalni pole

Ptiklad testovani kompatibility - testovaci pfipad

@ 1 faktor s 2 trovné&mi, 7 faktor s 3 drovnémi
o Lig(2! x 37)
@ Mapovani (sloupce ... faktory) dle prezentovaného potadi
] o 1]2|3]4]|5]6]7]8
o Abstraktni testovaci pfipad 10: 5 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 3 ‘ 3 ‘ > ‘ > ‘ 1

o Testovaci pFipad 10:
@ UzZivatel kond akci "Update”
@ s hodnotami dat v "dBank1"
© v prosttedi platformy " Solaris 9 Sparc”
© se systémem " JES4"
© kterd komunikuje data ve formatu "SOAP”
@ s obnovenou komponentou " AS”
@ pouzivajici databazovy protokol " JDBC”
Q@ a databazi "BDB".

Radek Maf¥ik (radek.marik@fel.cvut.cz) Optimalizace sady testil 11. ¥ijna 2017



Optimaliza&ni metody Metoda latinskych &tverci

Latinsky Etverec

o Latinsky €tverec je matice s n ¥adky a n sloupci takova, Ze kaZdé
element obsahuje celé &islo od 1 do n tak, Ze se v Zddném sloupci
nebo ¥Fadku nevyskytuje Zadné &islo vicekrat nez jednou.

1 2 3
2 31
312

o Parové ortogonalni Latinské &tverce

o Kazdy element v daném &tverci vystupuje v relaci s kazdym elementem
druhého &tverce pravé jedenkrat.

o Pro jakékoli mocninu prvodisla N existuje N — 1 parové ortogondlnich
Latinskych &tverct velikosti N x N.

PWNHO
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NHORW
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Optimaliza&ni metody Metoda latinskych &tverci

Ndvrh testovaciho planu - Postup | - ptiklad

@ 3 parametry,
@ 5 vyznamnych hodnot A, B, C, D, E pro kazdy parametr,
@ 3 parové ortogdlni Latinské ¢tverce 5 x 5:

e pro kaZdou pozici hodnoty ze v3ech &tverci
o nefektivni

0 1 2 3 4 0o 1 2 3 4 0 1 2 3 4
|: 1 2 3 4 0 ] |: 2 3 4 0 1 ] |: 3 4 0 1 2 j|
2 3 4 0 1 4 0 1 2 3 1 2 3 4 0
3 4 0 1 2 1 2 3 4 0 4 0 1 2 3
4 0 1 2 3 3 4 0 1 2 2 3 4 0 1
o Testovaci plan:
e 25 kombinaci (misto 125)

0,0,0 — AAA

1,2,3 — B,C,D

2,41 — C,E,B

3,2,1 — D,C,B
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Optimaliza&ni metody Metoda latinskych &tverci

Ndvrh testovaciho planu - Postup Il - p¥iklad

@ 4 parametry,
@ 5 vyznamnych hodnot A, B, C, D, E pro kazdy parametr,
@ 2 parové ortogdlni Latinské ¢tverce 5 x 5:

e Yadek, sloupec, pro kazdou pozici hodnoty ze viech &tvercl
e mozné pokryt az n+ 1 parametrd/hodnot

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
|: 1 2 3 4 0 ] |: 2 3 4 0 1 ]
2 3 4 0 1 4 0 1 2 3
3 4 0 1 2 1 2 3 4 0
4 0 1 2 3 3 4 0 1 2
@ Testovaci plan:
o 25 kombinaci (misto 125)
0,0,0,0 — AAAA
0,1,1,1 ~— AB,B, B
0,2,2,2 — AC,C,C
4,432 — EED,C
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Optimaliza&ni metody Metoda latinskych &tverci

Ortogondlini Latinské ¢tverce

@ Latinsky &tverec velikosti N
e N je prvotislo, i € [0, N —1], j € [0,N —1], k € [1, N — 1]

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

o NN je mocnina prvodisla:
o konetné (Galoisovo) téleso ¥adu N = p”
o x" — x polynom je rozlofen v GF(p) = T3

X" = x = p1i(x)pa(x) - Py (x)

o Jestlize ko < p", konstrukce T = Tg/pi(x)
@ pi(x) ma ¥ad vétsi nebo roven 2,
@ opakuj dokud neni kg = p”"

o koneéna projektivni rovina ¥adu N

Radek Maf¥ik (radek.marik@fel.cvut.cz) Optimalizace sady testil 11. ¥ijna 2017



Optimaliza&ni metody Metoda latinskych &tverci

Konecna projektivni rovina

Definice:
o Konetné téleso GF(N) ¥adu N
e GF(N) ma elementy a1, a2, -+, ap

@ Systém mnoZin (X, P):

X = {(j)ij=1---,N}
U{(i,0);i=1,--- ,N}U{(0,0)}
P = {P(i,j);i,j=1,--- ,N}
U{P(0,j)ij=1,--- ,N}
P(i,j) = {(,0}u{(l,k);aj=akai+aj,k=1,---,N}
P(0.j) = {(0,00ru{(i,j)ii=1,---,N}
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Optimaliza&ni metody Metoda latinskych &tverci

Konecna projektivni rovina - vlastnosti

soubor N2 + N + 1 ptimek P(i,j) € P
soubor N2 + N + 1 bodii (i,j) € X
kazda p¥imka obsahuje N + 1 bodi,
kazdy bod lezi na N 4 1 pfimkach,

kterékoliv dvé riizné p¥imky se protinaji v pravé jednom bodu,

jakékoliv dva rizné body leZi pravé na jedné p¥imce
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Optimaliza&ni metody Metoda latinskych &tverci

Konstrukce Latinskych ¢tverci

© Vybér bod a N 4 1 p¥imek prochazejici timto bodem.
@ Vybér dvé p¥imky z téchto N + 1 p¥fimek:
e index bodu na prvni pfimce urluje ¥adkovy index,
e index bodu na druhé p¥imce uréuje sloupcovy index,
© Kazda pfimka z N — 1 zbyvajicich pfimek uréuje jeden Latinsky

Ctverec.
o Nalezni index bodu na p¥fimce pro kazdy par bodl na zvolenych dvou
p¥imkach.
q1
o3 4
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Optimaliza&ni metody Metoda latinskych &tverci

Pt¥iklad testovani kompatibility - kédovani [l

Domain value ‘ Array value

Solaris 9 Sparc 0
@ Platformy: Solaris 10 Sparc 1
Solaris 10 x86 zones 2
3

| J
|

Linux - RH3
Domain value | JES2 | JES3 | JES4 | JES5
Array value H 0 ‘ 1 2 ‘ 3
Domain value | PS [ AS | AM | DS
Array value H 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3
Domain value H BDB ‘ Derby ‘ HA-DB ‘ *
Array value H 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3

@ Java ES:

© Obnovena komponenta JES5:

© Databaze:
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Optimaliza&ni metody Metoda latinskych &tverci

P¥iklad testovani kompatibility - testovaci ptipad Il

4 parametry,

4 vyznamné hodnoty pro kazdy parametr,

2 parové ortogonalni latinské &tverce 4 x 4.

0123 0

w N =
N WO
= O W
o= N
=W N
ON W
w = ON
N O~ W

16 kombinaci (misto 256)
Abstraktni testovaci pFipad 10:
e 2,1,3, 2 (¥adek, sloupec, hodnotal, hodnota2)
o Testovaci pfipad 10:
@ na platform& " Solaris 10 x86 zones”
@ se systémem " JES3"

© s obnovenou komponentou " DS”
Q a databazi "HA-DB".
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Optimaliza&ni metody Metoda latinskych &tverci
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