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1. Introducere:

Testarea combinatorie (CT) s-a dovedit a fi o strategie foarte eficientă de testare. Având un sistem cu n parametrii și t-mod-uri de testare combinatorie, unde t este de obicei mult mai mic decât n, se cere ca toate combinațiile t-moduri, adică, toate combinațiile care implică valori ale parametrilor t, să acopere de cel putin un test. Prezenta lucrare se concentrează asupra a două probleme importante în testele combinatorice, inclusiv generarea testelor de constrângere și testarea de secvență combinatorie.
Pentru prima problemă, ne vom concentra pe manipularea constrângerilor în timpul generării testării combinatorice. Constrângerile parametrilor de intrare sunt restricții care trebuiesc îndeplinite pentru ca un test să fie valabil. Constrângerile pot fi tratate fie prin rezolvarea de constrângere sau prin tupluri interzise. Un algoritm eficient este propus pentru generarea constrângerilor de testare folosind rezolvarea constrângerilor. Algoritmul propus dezvoltă un algoritm existent de generare de testare combinatorie care nu se ocupă de constrângeri, și include mai multe optimizări pentru îmbunătățirea performanței de manipulare a constrângerii. Rezultate experimentale atât la sistemele sintetizate cat și la cele reale demonstrează eficiența algoritmului și propune optimizări.
Pentru a doua problemă, domeniul de testare cu t-moduri este extins de la generarea datelor de testare la generarea de secvențe de testare. Multe programe manifestă comportamente legate de secvență. Mai întâi se definește modelul de sistem și de acoperire petru secvența de testare combinatorie cu t-moduri și apoi se propun patru algoritmi de generare de secvență de testare. Acesti algoritmi au propriile lor avanteje și pot fi utilizați pentru diferite scopuri și în diferite situații. Am dezvoltat un instrument prototip care aplică secvența de testare cu t-cai pe Antidot, care este o stivă de protocol de schimb de date medicale. Rezultatele experimentale sugerează că testarea secvenței cu t-cai poate fi o abordare eficace pentru testare unor protocoale de cominicare.
În primul rând vom studia problema de generare a testelor de constrângere. Aplicațiile practice au adesea constrângeri cu privire la modul în care valorile parametrilor pot fi combinate într-un test. De exemplu, se poate dori să se asigure că o aplicație web se executată în mod corect pe diferite browsere web care rulează pe sistemul de operare diferite. Gândiți-vă ca Internet Explorer (IE) 6.0 sau oversiune ulterioară, nu poate fi executată pe sistemul de operare MacOS. Astfel în acest caz în care browserul este IE 6.0, sistemul de operare nu trebuie să fie MacOS. Această constrângere trebuie luată în seamă, astfel încât IE 6.0 sau o versiune ulterioară și Mac OS să nu apară în acelasi test.
Principala provocare în generarea testelor de constrângere este tratarea complexității, deoarece atât testarea combinatorie cât și rezolvarea constrângerilor sunt procese de calcul intens. Vă prezentăm un algoritm eficient numit IPOG-C, pentru a aborda această provocare. Algoritmul IPOG-C modifică un algoritm de generare de testare combinatorie numit IPOG, care un folosește o constrângere de rezolvare pentru aface fată constrângerii. Pentru a optimiza performanța de manipulare a constrângerii, algoritmul IPOG-C încearcă să reducă numărul de apeluri către rezolvarea de constrângere(constraint solver). În cazul în care un astfel de apel nu poate fi evitat, algoritmul încearcă să simplifice procesul de rezolvare cât mai mult posibil.
Am implementat algoritmul IPOG-C într-un instrument de generare de teste combinatorice numit ACTE. Rezultatele experimentale pe un set de sisteme de timp-real și sintetizate indică faptul că cele trei optimizări utilizate în algoritmul IPOG-C a crescut performanța de unul sau două ordine de mărime pentru majoritatea sistemelor care fac obiectul. Mai mult decât atât, optimizările încetinesc semnificativ creșterea numărului de apeluri la rezolvarea de constrângere (constraint solver) și timpul de execuție în calitate de forță de testare, număr de parametri, dimensiuni, domeniu sau numărul de tupluri interzise crește.
1.1 Rezumat
Multe probleme de testare software implică secvențe de evenimente. Se aplică metode combinatorce pentru problemele de testare care au n evenimente distincte, unde fiecare eveniment are loc doar o singură dată. Metodele descrise, au fost motivate de nevoi ale sistemelor care pot accepta mai multe intrări de comunicare sau de senzori și de generarea ieșirii la mai multe link-uri de comunicare și alte interfețe, unde  este important pentru a testa ordinea în care au loc evenimentele de testare. Deci la testarea pentru evenimente perechi (atât A, urmat de B și B urmat de A) , metoda noastră se asigură că orice t evenimente vor fi testate în fiecare t-moduri posibile.
2. Secvența de acoperire - Arrays
În testarea software determinată de un eveniment, condiția crtică pentru declanșarea eșecului este de multe ori faptul că evenimente au avut loc înaintea celor din fată și nu neapărat în cazul în care sunt consecutive. Această situație reflectă faptul că, în multe cazuri, un anumit status trebuie să fie atins înainte ca un eșec să poată fi declanșat. De exemplu, un eșec poate apărea la conectarea dispozitivului A dacă dispozitivul B este deja conectat, sau în cazul în care dispozitivele B și C au fost ambele deja conectate. Metodele descrise în această lucrare au fost dezvoltate pentru a aborda problemele de testare de acest tip, folosind metode combinatorii pentru a oferi o testare eficientă. Secvență care acoperă arii, așa cum este definită aici, se asigură că orice eveniment t va testa toate t-modurile posibile.
Pentru această problemă, putem defini o matrice de secventă care testează și se asigură că toate cele t moduri de secventă au fost testate.  Cele t evenimente din secvență pot fi întercalate, dar toate permutarile vor fi testate. De exemplu am putea avea o componentă a unui sistem de automatizare care utilizeaza anumite dispozitive care interacționează cu un program de control. Vrem sa testam evenimentele definite in Tabelul 1.
Sunt 6! = 720 secvențe posibile pentru cele 6 evenimente, iar sistemul ar trebui să răspundă corect si sigur indiferent de oridinea de intrare. Operatorii pot fi instruiți să folosească o ordine particulară, dar erorile pot fi inevitabile, iar acestea nu ar trebui să compormită datele exerimentale. Deoarece conexiunile și operațiile acestei componente sunt manuale, fiecare test poate dura un timp considerabil. Este normal ca un test la nivel de sistem să dureze mult, chiar si ore. Noi vrem sa testam sistemul cat mai complet, dar timpul si bugetul nu ne permit să testam complet ci doar 3 secvențe de evenimente.
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Table 1. System events






Avem 6 evenimente: a,b,c,d,e și f, iar un subset format din { b, d, e } poate fi aranjat în 6 permutări: [b d e], [b e d], [d b e], [d e b], [e b d], [e d b]. Un test care include permutarea [d b e] este: [a d c f b e]; alta este  [a d c b e f]. Un exemplu mai complex poate avea 10 dispozitive de conectat, caz în care numărul permutărilor este 10!, sau 3628800 teste exhaustive. În acest caz, o secvență cu 3 căi acoperă o matrice de 14 teste, acoperind toate cele 10*9*8=720, fiind o îmbunătățire importantă.

Definiție: Definim o secventă de acoperire de tip tablou SCA(N, S, t)  drept o matrice NxS unde intrările sunt de la un set finit S cu s simboluri, astfel încât fiecare permutare t din S apare în cel puțin un rând și fiecare rând este o permutare de s simboluri.  Cele t simboluri din permutare nu trebuie să fie neaparăt adiacente. Astfel că pentru fiecare t cale aranjamentul simbulurilor x1, x2, ..., xt, din expresie .*x1.*x2.*xt.* se potrivește cel puțin cu un rând din matrice.

Exemplul 1. Se pune problema testării a 4 evenimente a, b, c și d. Pentru comoditate, o permutare t-moduri a simbolurilor este menționată ca o secvență t-cale. Sunt 4! =24 permutări posibile pentru cele 4 evenimente, dar putem testa toate cele 3-căi de secvență ale acestor evenimente cu doar șase teste (vezi Tabelul2).
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Table 2. Tests for four events.





Exemplul 2. O secvență 2-căi care să acopere matricea poate fi construită prin enumerarea evenimentelor ordine pentru un test și în ordine inversă pentru al doilea: 
[image: image3.png]Test





Pentru a vedea că procedura din Exemplul 2 generează teste care să acopere toate secvetele cu 2 căi, rețineți că pentru aceasta trebuie ca fiecare pereche de variabile y, x..y și y..x trebuie să fie ambele in testare (unde a..b înseamnă că a este eventual urmată de b). Toate variabilele sunt incluse în fiecare test, așadar orice secvență x..y trebuie sa fie în test1 sau test 2, iar inversul sau y..x în celălalt.
3. Construirea Secvențelor de acoperire
Pentru un test de generare de secvență de tip t-căi , unde t>2, folosim algoritmul greedy care generează un număr mare de teste, acordă un punctaj fiecăruia, apoi alege testul cu punctajul cel mai mare. Aceasta aboradare simplă produce rezultate surprinzător de bune și vom încerca să-i înbunătățim eficiența. După fiecare alegere din testele candidate, secvența selectată este folosită drept iesire la următorul test. Crearea unui test secund în urma inversării primului test asigură că testul 2 va fi asemănător cu testul inițial.
[image: image4.png]Algorithm -seg(int 7, int )
// 1= interaction strength; n = # parameters, n > 1;
N=+# candidate tests to generate
initialize test set 15 to be an empty sef;
initialize set ik of ™ (1 - D x (1 — £ 41)
Dits to 0;
while (all -way sequences not marked in chk) {
1. tc = set of N test candidates generated with
random values of each of the n parameters
2. fest; = test from set rc that covers the greatest
‘number of sequences not marked as covered
in chk;
3. for each new sequence covered in fest;, mark
corresponding bit in set chk to 1;
4 ts=1sUtest;
5. if (all r-way sequences not marked in chk) {
testy = reverse(tes);
s =15 U testy;
for each new sequence cover in fest,
‘mark corresponding bit in set chk to 1;

return fs;





Pasul de Inversare. Fiecare test2 este produs la pasul 5 inversând test1va acoperi același număr de secvențe descoperite anterior ca test1.
Se va arata ca pentru orice secvență acoperită înainte de test1, secvența sa inversă a fost de asemenea acoperită înainte de generarea lui test1, precum și pentru orice secvență recent acoperită de test1, inversul ei nu a fost acoperit înainte de generarea de test2. Pentru fiecare buclă a algoritmului, două teste sunt produse și orice secvență în test1 este însoțită de revers în test2. Secvențele acoperite în test1 pot fi împărțite în seturi C, secvențele acoperite înainte ca test1 să fie generat și U noi secvențe care nu au fost acoperite înainte de generarea lui test1. Pentru orice secvență în C, inversul aceseia s-1 va fi generat in test2. Pentru că s a fost generat anterior, inversa a fost deasemenea generată de pasul 5 la un punct anterior. Pentru o secvență s în U, inversa trebuie să nu fie acoperită înainte de acest punct deoarece daca s-1 au fost generate anterior, atunci algoritmul se asigură că s trebuie sa fie generat anterior, ceea ce e o contradicție.

Tabelul 3 arată numărul secventelor de test cu 3-căi și 4-cai generate folosind acest algoritm pentru evenimente de dimensiune variabilă. Algoritmul produce un numar par de teste, excepție n=5 pentru secvențe cu 4-cai la pasul5.
4. Analiza algoritmului.
Complexitatea algoritmului este dominată de selecția testului candidat care acoperă cel mai mare numar de secvențe libere. O matrice de biți pentru fiecare secvență t-moduri este folosită pentru testarea unei secvențe particulare ce poate fi realizată într-un timp constant pentru fiecare secvența în parte. Acest proces de selecție verifică fiecare din cele n × (n − 1) × ... × (n − t + 1) posibile secvențe t-moduri pentru a determina daca secvența a fost acoperită sau dacă a fost acoperită recent de testul candidat. Verificarea este gata pentru fiecare test candidat N, cu constanta N, deci complexitatea algoritmului este O(nt). Spațiul necesar pentru algoritm este deasemenea O(nt), din cauza setului chk pentru urmărirea secvențelor care au fost acoperite la fiecare pas.
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5 8 29
0 10 38
7 12 50
B 12 56
) i 68
10 1 72
1 i 78
12 16 86
13 16 52
i 6 100
15 18 108
16 8 112
7 20 118
18 20 122
19 22 128
20 2 134
21 2 134
22 2 140
23 24 146
24 24 146
25 24 152
26 24 158
27 26 160
28 26 162
29 26 166
30 26 166
40 32 198
50 34 214
60 38 238
70 40 250
80 42 264

Table 3. Number of tests for combinatorial 3-
way and 4-way sequences.




Numărul de teste generate crește logaritmic cu n. Un algoritm greedy care selectează testul care acoperă cel mai mare număr de secvențe neacoperite va progresa la o rata de 1/t! secvențe rămase de la fiecare iterație. Secvențele neacoperite sunt astfel reduse Ui+1 = Ui(1-1/t!) iar dupa k iterații  secvența rămasă va fi U0(1-1/t!)k .Inițial U0 = n × (n −1) ×...× (n − t + 1). Pentru n mic este posibil să se implementeze algoritmul greedy optim care testează tot n!. Pentru valori mari ale lui n, algoritmul poate fi în mod rezonabil aproape de a găsi un test cu suficienți candidați.

Se definește o secvență precum cea de sus, cu simboluri aranjate în t-moduri x1, x1, ..., xt încorporat intr-un aranjament mai lung de simboluri astfel încât expresia *x1.*x2.*xt.* va corespunde. O secvență de test va fi definită în particular ca o secvență specială într-un anumit posibil test. Pentru n simboluri, sunt n! teste posibile, [image: image6.png]


 secvențe de test, n(n −1)...(n − t + 1) = [image: image7.png]


t! t-moduri de secvență pentru a fi acoperite, și [image: image8.png]


 teste /secvență (Simbolurile nu se repetă, deci fiecare k simbol apare doar odată pe test). 
Dovada ratei de acoperire. La începutul iterației i, trebuie să fie cel puțin un test care acoperă [image: image9.png]


din restul secvenței neacoperite. La începutul testului de generare, avem Ui secvențe neacoperite si n!-1 teste posibile care nu au fost adăugate la ts. Inițial , avem U0 secvențe neacoperite. Primul test selectat, test 0 va ocupa [image: image10.png]


 secvențe, deci U1 = U0(1 - 1/t!)1 înainte de generarea testului 1. Pentru secvențele rămase Ui sunt [image: image11.png]


 secvențe de test care au loc în n!-i teste posibile, deci trebuie să fie cel puțin un test cu Tu/(n!-i) sau mai multe secvențe: [image: image12.png]i,
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. Astfeleste este cel putin un test care ocupă 1/t! din secvenențele rămase. 
Limite inferioare privind numărul de teste. Daci K(n,t) denotă cel mai mic număr al testelor dintr-o secvență k-moduri de acoperire matrici pentru n evenimente.
Este clar că K(n,t)>t!, fiecare test are [image: image13.png]


aranjamente și îi trebuie să îl parcurgem [image: image14.png]


 .O limită se poate identifica în raport cu mărimea unei game convenționale de acoperire. Se arată mai jos că K(n,3) 
[image: image15.wmf]³

CAN(n-1,2) pentru matrici convenționale CAN(n,t). De când CAN(n-1,2) este o limită inferioară, dimensiunea de acoperire ar trebui să crească logaritmic în n. Pentru un t mare K(n,t)>K(n,3) astfel încât aceasta prevede de asemenea. o limită inferioară pentru alte valori ale lui t.

Dovada relației de limită inferioară. Presupunem că rândurile p1,....pk din secvența de acoperire au 3-moduri pentru n evenimente, de dimensiune K=K(n,3). Pentru fiecare i=1...k, din 0-1 vectori vi de lungime n-1 lăsându-i vi[j]=1
 Dacă j apare în stânga lui n în pi și 0 altfe pentru 2 valori j1 si j2, cele trei numere j1, j2 si n trebuie să apară între vectorii corespunzători vi. Prin urmare v1,...vk formează o matrice binară cu acoperire pe perechi.
Exemplu. Vom construi o pereche binară acoperind matricile din gama de secvențe din tabelul 2, unde a,b,c,d sunt reprezentate prin 1,2,3,4. Pentru primul rând avem 1,4,2,3, unde 1 apare înainte de 4, iar v1[1]=1, cat timp 2 si 3 apar după 4, iar v2[1]=1 și v2[3]=1, cănd 2,1,3 apar la stânga lui 4 în test2, etc.
5. Folosirea Secvenței de acoperire
Motivația pentru această lucrare a fost un sistem critic care utilizează mai multe dispozitive cu intrările și ieșirile unui laptop. Funcționalitatea sistemului depinde de ordinea în care au loc evenimentele, deși nu contează daca sunt evenimente adiacente și nici în ce context unu eșuează cu sau fară să aibe legătură cu celălalt. Procedura de testare pentru aceast sistem are 8 etape: sistem de boot, aplicație deschisă, scanare, conectarea perifericelor de la P-1 la P-5. Se anticipează că, din cauza dependențelor între periferice, sistemul nu poate funcționa în mod corespunzător pentru unele secvențe. Operațiile corecte necesită o comunicare între mai multe periferice, dar experiența arată că acestea pot eșua dacă dispozitivele partenere nu sunt prezente în timpul pornirii. Astfel ordinea legăturii perifericelor este critică. În plus există constrângeri cu privire la succesiunea de evenimente: nu se poate scana până când aplicația nu este deschisă; nu se poate deschide aplicația până când sistemul nu este pornit. Exisă 40320 permutări de 8 trepte, dar unele sunt redundante (de exemplu, schimbarea ordinii perifericelor conectate înainte de boot) și unele sunt invalide (încalcă o constrângere). Aproximativ 7000 sunt valide și ne-redundante, dar acest lucru este mult pentru un sistem care necesită conexiuni fizice manuale ale dispozitivelor. 
5.1  Abordarea de tip ”Latin Sqare”
Pentru acest sistem, încercările anterioare de la care porneste secvența de acoperire au fost realizate prin intermediul unor modele Latin-Sqare. Acest model are multe moduri de testare și tratamente, fiecare tratament apare o singură dată în fiecare rând și coloană. Această abordare nu are o secvență de acoperire foarte eficientă dar permite proiectarea cu comoditate și testărea în fiecare eveniment , unde poate aparea o dată pe rând și fiecare eveniment poate fi parcurs pas cu pas.
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Table 4. Latin-Square for four events.




Un produs Latin-Sqare (LS) acoperă în 2 moduri pentru toate perechile, dar în exemplul din tabelul 4, ajunge daor la 50% din matrice, acoperire cu 3-moduri în patru cazuri. Mai jos este prezentată o comparație între modelul SCA și LS. Pe scurt o secvență care acoperă o abordare dominantă între metodele anerioare de eficacitate și eficientă.
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Table 5. Comparison of SCA and LS designs.
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Table 6. Seven-event test set.




5.2 Testarea secvenței de acoperire LS
Sistemul a fost testat folosind șapte pași de secvență care acoperă matricea, eliminând boot-upul din generarea testării. Configurația de test inițial pentru secvențele 3-way (Tabelul 6) a fost generată folosind algoritmul dat în Sect. 3. Care acoperă toate secvențele 3-way și permite testarea unui set mult mai mare decât folosind secvențe 2-way, dar poate fi realizată la un cost mai rezonabil. Unele modificări au fost făcute pentru secvențe pre-calculate pe baza
cerințelor unice ale testului de sistem. Dacă 6 = 'Deschide App' și 5 '= Run Scan ", apoi cazurile 1, 4, 6, 8, 10, și 12 nu sunt valabile, deoarece scanarea nu poate rula înainte de pornirea aplicației. Acest lucru a fost manipulat de schimbarea elementelor atunci când acestea sunt adiacente (1 și 4), și de ordine. Un test a fost, de asemenea, încorporat pentru a vedea dacă acesta a contat, în fiecare dintre cele trei conexiuni USB plasate. Ultimul caz de testare asigură cel puțin puterea 2 (secvență de lungime 2) pentru toate conexiunile periferice și "Boot", de exemplu, cel care are loc în fiecare conexiune periferică înainte să boot-eze.
Matricea finală de testare este prezentată în tabelul 7. Erorile detectate în teste au inclus mai multe erori care nu au putut fi atribuite la sub-secvențele 2-way. Aceste erori nu ar fi fost detectate folosind o secvență de 2-căi de acoperire matriceală simpla (care ar putea face doar două încercări, ca în exemplul 2),
fără mai multe teste convenționale.
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