Kombinatorno testiranje



Uvod

ONa ponasanje aplikacije utic¢e puno faktora, npr.
ulazne vrednosti, konfiguracije okruzenja.

OTehnike kao $to je podela na klase ekvivalencije ili
analiza grani¢nih vrednosti identifikuju moguée
vrednosti pojedinih faktora

00d znacaja su i kombinacije vrednosti, ali nije
prakti¢no testirati sve moguce kombinacije



Primer: servis za narucivanje pice SNP

[ SNP prima naruzbe, proverava validnost i inicira
slanje pice.

1 Musterija mora da navede Cetiri podatka: velic¢ina
pice, preliv, adresa dostave i ku¢ni broj telefona.



PDS: Model prostora ulaznih podataka

Factor Levels
Size Large Medium Small
Toppings | Custom Preset
Address | Valid Invalid
Phone Valid Invalid

 Ukupan broj kombinacija vrednosti faktora je

3*23:24

d Drugacije vrednosti faktora bi jos poveéale broj

kombinacija



Primer: Testiranje korisni¢kog interfejsa

GUT aplikacije sastoji se od menija File, Editi Format.

Factor Levels

File New Open Save Close
Edit Cut Copy  Paste Select
Typeset Lalex BibTex PlainTeX Makelndex

Ima tri faktora, a svaki moze da se postavi ha bilo koji
od 4 nivoa. Ukupno 43=64 kombinacije.



Primer: sort komanda na UNIXu

sort [-cmu] [-ooutput] [-Tdirectory] [-y [ kmem]] [-zrecsz] [-
dfiMnr] [-b] [ tchar] [-kkeydef] [+posl[-pos2]] [file...]

[ Moze se identifikovati 20 faktora for za sort
komandu.

d Uzimajuci u obzir njihove moguce vrednosti, tj. sve
nivoe, postoji oko 1.9x10° kombinacija.



Testiranje kompatibilnosti

[ npr. testiranje web aplikacije na razlic¢itim
platformama i browserima
d 3*5*5=75 kombinacija, ali nisu sve u praksi moguce

Hardware Operating System Browser

Dell Dimension Series Windows Server 2003- Internet Explorer 6.0

Web Edition

Apple G4 Windows Server 2003- Internet Explorer 5.5
64-bit Enterprise Edition

Apple G5 Windows XP Home Edition Netscape 7.3
0OS 10.2 Safari 1.2.4

OS 10.3 Enhanced Mosaic




Primer otkaza usled interakcije vrednosti

// pretpostavka X, y < {-1, 1}, and z < {0, 1}
begin
Intx, vy, z, p;
iInput (X, Y, 2);
p=(x+y)*z//trebalo bidabude p=(Xx-y)*z
if (p >=0)
output (f(Xx, vy, 2));
else
output (g(x, ¥));
end

 Otkaz iniciraju sve vrednosti koje zadovoljavaju
Xty £x-y i zx0.
d Medutim, otkaz otkrivaju samo dve od mogucih osam
kombinacija ulaza: x=-1, y=1, z=1 i x=-1, y=-1, z=1.



Kombinatorno testiranje

0O Umesto testiranja svih mogucih kombinacija, uzima
se podskup kombinacija koji zadovol java neku od
definisanih kombinatornih strategija testiranja.

ONe utic¢e svaki ulazni faktor na svaki otkaz, cesto
je otkaz iniciran interakcijama malog broja faktora

0 Zbog Toga kombinatorne strategije mogu
dramati¢no redukovati broj kombinacija koje treba
pokriti ali pri tom ostaju vrlo efikasne u detekciji
otkaza.



Kombinatorne strategije testiranja

[ Pokrivanje svih kombinacija

[ Pokrivanje svih pojedinih vrednosti
1 Pokrivanje parova vrednosti

1 Pokrivanje n-torki vrednosti
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Pokrivanje svih kombinacija

ASvaka moguéa kombinacija vrednosti svih ulaznih
parametara mora biti pokrivena. Primer:

« Pretpostavimo da program koji se testira ima tri
ulazne promenljive, od kojih svaka uzima jednu
od dve vrednosti

= Nekasu X, VY i Z ulazne promenljive a {X1, X2},
{Y1,Y2},{Z1, Z2} njihovi skupovi vrednosti. Svi
mogudi skupovi kombinacija (23) su:
(X1, Y1, 41) (X4, 11, 2o)
(X1, Yo, Z1) (Xq, Ya, Z0)
(X2, Y1, 41) (X9, Y1, Z0)
(Xo, Yo, Z1) (Xa, Yo, Z5)
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Pokrivanje svih pojedina¢nih vrednosti

0 Svaka vrednost svakog parametra mora biti
pokrivena bar jedanput.

= Za prethodni primer, serija testova koja
zadovol java je:
{(Xllyll Zl)l (X21y21 ZZ)}
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Pokrivanje parova vrednosti

0 Za bilo koja dva parametra, sve kombinacije
vrednosti ovih parametara moraju biti pokrivene bar
u jednom test primeru

= Za posmatrani primer: X, Y i Z ulazne
promenljive a {X1, X2}, {Y1,Y2},{Z1, Z2} njihovi
skupovi vrednosti

= ima 12 parova vrednosti: (X1, Y1), (X1,Y2),
(X1,Z1), (X1,Z2), (X2,Y1), (X2,Y2), (X2,
Z1), (X2,Z2), (Y1,Z1), (Y1,Z2), (Y2,Z71)i
(Y2,Z2).
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Pokrivanje parova vrednosti - primer

- Sledecle Ceftiri kombinacije pokrivaju sve
parove:

(X1, Y1, 40) (X1, Yo, 4y)
(Xo, Y1, 741) (X, Yo, Z0)

= Moguce je naci i druge skupove od Cetiri
kombinacijfe koje pokrivaju svih 12 parova,
- Radi se o balansiranom skupu kombinacija jer se

svaka vrednost svakog parametra pojavljuje
tacno jednak broj puta.
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Pokrivanje n-torki vrednosti

A Za bilo koji podskup od n parametara, sve
kombinacije vrednosti tih n parametra moraju biti
pokrivene bar jednim test primerom

A Primetiti da su prethodni kriterijumi samo
specijalni slu¢ajevi ovog najopstijeg kriterijuma
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Konstrukcija kombinatornih tabela

0 Metodi zashovani na pretrazi u prostoru stanja

uglavhom razvijaju racunarci
- AETG (from Telcordia), TCG (from JPL/NASA), DDA
(from ASU), PairTest

Q Algebarski metodi koje su razvili matematicari

= Ortogonalni nizovi (orthogonal arrays)
- Pokrivajuéinizovi (covering arrays)
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Ortogonalni nizovi

Run | Fi Fy Fy3 OA(NKk s, 1)
1 1 N=4 kombinacija (runs)
o k=3 faktora
s=2 vrednosti (levels, symbols)
1T 2 t=2 jacina (strength)
2 1

1
'
2
2

= WM =

[ Ortogonalni niz je N x k matrica popunjena
vrednostima iz konacnog skupa od s simbola, sa
svojstvom (balansa) da bilo koja N x + podmatrica
sadrzi proizvoljnu t-torku vrednosti uvek isti broj
puta.

[ Taj broj naziva se indeks ortogonalnog niza i ra¢una
kao ), = N/ st
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Ortogonalni _nizovi: Indeks

Run | F; Fy Fj OA(4,3,2,2)

1 T 1 1 N=4 kombinacija (runs)

2 1 2 k=3 faktora

3 2 1 2 s=2 vrednosti (levels, symbols)
4 2 2 1 t=2 jacina (strength)

2= N/st = 4/22 =1 $to znaci da se svaki par
pojavljuje tacho jednom u bilo kome 4x2 podnizu.

Ima ukupno s'=22=4 para: (1, 1), (1, 2), (2, 1), (2, 2).
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Ortogonalni nizovi: drugi primer

Run

o

s OA(9,4,3,2)

OA(runs, factors, levels, strength)
indeks )=1.

© O ~NoOORAWOWN =
W WWMNNN = = = ey
|_I.
WM = WK =N =
N = W = WNWRN =y
=)
—= W W= NN W | Ay
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Ortogonalni nizovi: Alternativho obelezavanje

Iy Ortogonalni niz sa N kombinacija gde
LN (S ) k faktora uzima neku od s vrednosti.

Lo(3%)

La(2°) Run

3

W W WM =2 = =y
=
N = W = WM W =y
L
— N W W =N MN W =y
e

O 0O~ o & Wk =
WM = WMN = WM —=




Konstrukcija OA koristeli polje Galoa

Aritmetika po modulu 3, sabiranje i mnozenje - GF(3)

N P OO

N~ O|+
ON
R O NN
N = O|X
o O O 0o
N = O
R N OIN

Zameniti svaku nulu u tabeli mnozenja nultom kolonom
tabele sabiranja. Isto to uraditi sali 2 i odgovarajuéim
kolonama. Tako ¢emo dobiti OA sa 9 redova i tri kolone
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Ortogonalni niz Lg(33)

Zamenili smo svaki element x tabele odgovarajuéom
kolonom + tabele

Lo(3°)

o

N 2 OO

N R~ O+
ON PR
R O NN

=
NP, ODNPEFODNPEO|O
R ONODNEFEINPEFEO|F
ONPFRIF ONDNEON
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Dobijanje ortogonalhog niza Ly(3%)

Dodati jednu kolonu. Popuniti tako da svaka tri reda
promenimo vrednost u njoj dok se ne izredaju sve tri
vrednosti

NNDNPRFEP P EPRPOOO
NP, OINPEFEOINPEFEO
R ODNODNEFLINPF- O
O NPFKF ONDNEO
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OA mesovitih nivoa (Mixed level Orthogonal arrays)

3 Prethodni OA bili su sa fiksnim nivoom, $to znaci da su
svi faktori uzimali vrednosti iz istog skupa.

U prakti¢noj primeni faktori uzimaju vrednosti iz
razli¢itih skupova.

OObelezavanje: MA(N, 51 SEFEE . S;’J, t)

Strength=t. Runs=N.
k1 faktora ima sl nivoa, k2 ima s2 nivoa, itd.

Ukupan broj faktora: Ef_ .II.,E
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OA mesovitih nivoa (nastavak)

Osobina balansa za ove nizove takode vazi, tj. bilo koja
N x + podmatrica sadrzi proizvoljnu t-torku vrednosti,
uvek isti broj puta, a taj broj je ).

Indeks 3 ne moze se medutim ra¢unati po ranije
navedenoj formuli.
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OA mesovitih nivoa: Primer

Run Fl Fﬂ F3 F4 FE,
MA(8,2441,2) T (1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 1
3 1 1 2 2 2
4 2 2 1 1 2
5 1 2 1 2 3
6 2 1 2 1 3
7 1 2 2 1 4
8 2 1 1 2 4

Balans: U bilo kojoj podmatrici 8 x 2, svaki par vrednosti
(strength=2) pojavljuje se tacho jednom.
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Generisanje testova na osnovu MA:
Primer dostave pice

Factor Levels
Size Large Medium Small
Toppings | Custom Preset
Address | Valid Invalid
Phone Valid Invalid

Postoje 3 binarna faktora i jedan faktor sa 3 nivoa.
U skladu sa tim upotrebiéemo slededi niz:

MA(12, 22,31, 2)



Generisanje testova na oshovu MA:
Primer _dostave pice

- Svi postojeci parovi
MA(12,2°, 37, %) vrednosti faktora su
poKrivent.
Run | Size Toppings Address Phone
1 1 1 1 1
2 1 1 2 1
3 1 2 1 2
4 1 2 2 2
5 2 1 1 2
6 2 1 2 2
7 2 2 1 1
8 2 2 2 1
9 3 1 1 2
10 3 1 2 1
11 3 2 1 1
12 3 2 2 2

28



Generisanje testova na osnovu MA:

Primer dostave pice

Testovi
Run | Size Toppings Address Phone

1 Large Custom Valid Valid
2 Large Custom Invalid Valid
3 Large Preset Valid Invalid
4 Large Preset Invalid Invalid
5 Medium Custom Valid Invalid
6 Medium Custom Invalid Invalid
7 Medium Preset Valid Valid
8 Medium Preset Invalid Valid
9 Small Custom Valid Invalid
10 Small Custom Invalid Valid
11 Small Preset Valid Valid
12 Small Preset Invalid Invalid
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PokrivajuCi nizovi

Pokrivajuci niz CA(N, k, s, 1) je N x k matrica sa
ulazima iz kona¢nog skupa od s symbola tako da
svaka N x t podmatrica sadrzi svaku mogucu t-torku
najmanje ) puta.

N - broj kombinacija (runs), k - broj faktora, s -
broj nivoa za faktore, t je jaCina, a ), je indeks.

CA su generalizacija OA. Svaki OA je CA, dli
obrnuto ne vazi.

Za potrebe generisanja softverskih testova,
razmatramo samo 3 =1. Za razliku od OA, CA nisu
balansirani i zato obi¢ho imaju manje N za iste

ostale faktore.
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Pokrivajuéi nizovi: Primer

[ Balansirani OA jacine 2 za 5 binarnih faktora, zahteva
8 kombinacija.
[ Medutim, CA istih karakteristika zahteva samo 6.

0A(8,5,2,2)= CA(6,5,2,2)=

Run Fl Fg Fg F4 FE_ Run Fl Fg Fg F4 FE
1 T 1 1 1T 1 1 T 1 1 11
2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 A1
3 1 2 1 2 1 3 1 2 2 1 2
4 1 1 2 1 2 4 2 1 2 2 2
5 2 2 1 1 2 5 2 2 1 1 2
6 2 1 2 2 1 6 1 1 1 2 2
7 1 2 2 2 2
8 2 2 2 1 1
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Pokrivajuci nizovi sa mesovitim hivoima

dPokrivajuéi niz sa mesovitim nivoima ozna¢ava se kao

MCA(N,skisk2 s 1)

S5,
i odnosi na N x Q matricu tako da vazi i
svaka N x t podmatrica sadri bar jednu pojavu svake T-
torke vrednosti.

dsl, s2,.. oznacavaju broj nivoa za svaki odgovarajuci
faktor.
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Pokrivajuéi nizovi sa mesovitim nivoima: Primer

MCA su generalno manji od MOA i samim tim pogodniji

za upotrebu u testiranju.

MCA(6,2%31,2) Run | Size

Toppings Address Phone
1 1 1 1 1
2 2 2 1 2
3 3 1 2 2
4 1 2 2 2
5 2 1 2 1
6 3 2 1 1

U poredenju sa ranijim MA(12,2°3, 2) yo&ava se

redukcija za 6 kombinacija.
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Konstrukcija CA: Terminologija

3 N-tostruka serija testova -> N-tostruki pokrivajuéi niz
Q Testovi -> Redovi
Q Parametri -> Faktori ili kolone

QO Vrednosti -> Nivoi (Levels)
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In Parameter Order Strategija

O Konstruise t-struku seriju testova na
inkrementalni nacin

= t-struka serija testova se konstruise za prvih t
parametara,

= Onda se serija testova prosiruje da generise 1-
struku seriju testova za prvih t + 1 parametara

= Prethodni koraci se ponavljaju za svaki sledeci
parametar

Q U svakom prosirenju za hovi parametar
preduzimaju se dva koraka:

- Horizontalni rast: prosiruje svaki postojeci test
dodajuci jednu vrednost za novi parametar

- Vertikalni rast: dodati novi test, ako je to

potrebno .



IPO strategija (hastavak)

Strategy In-Parameter-Order
begin
/* for the first t parameters py, p,, ..., p+~/
T :={(v1, V2, .., v4) | V4, Vo, ..., v; are values of py, p,, ..., Py, respectively}
if n=1 then stop;
/* for the remaining parameters >/
for parameterp;, i=t+1, ..,ndo
begin
/* horizontal growth */
for each test (v4, v», ..., vi1) in T do
replace it with (v, v,, ..., Vi1, v;), where v; is a value of p;
/* vertical growth >/
while T does not cover all the interactions betweenp; and
each of py, p2, ..., pi.1 do
add a new test for p;, po, ..., pito T;
end
end
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Primer

Razmotrimo sistem sa sledecim parametrima:

a parametar A ima vrednosti Al i A2
ad parametar B ima vrednosti Bl i B2
a parametar C ima vrednosti Cl, C2 i C3
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Primer (nastavak)

: A B C
:1 31 :\\1 31 21 "l B2 oz
| Al B2 C2
Al B2| [) |Al B2 c2 —) | A2B1 c3
A2 Bl A2 Bl: C3 A2 B2 C1
A2 B2 A2 B2 Cl A BT
Al B2 C3

Horizontalni rast Vertikalni rast
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