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Streszczenie: Celem artykulu jest podkreslenie zalet, ktére mozna uzyskaé poprzez
zastosowanie strategii ewolucyjnych w testowaniu, a konkretnie w procesie generowania
danych testowych. Pierwszy rozdziat wprowadza czytelnika do tematu artykulu. Prezentuje
informacje na temat problemu jakos$ci, przydatnosci danych testowych oraz kryteria jakoS$ci
danych testowych. Drugi rozdziat stanowi przeglad publikacji, w ktoérych poruszony jest
problem generowania danych testowych za pomoca strategii ewolucyjnych. Zaprezentowane
sa w tym rozdziale rdzne podej$cia rozwigzujace problem optymalizacji danych testowych.
Trzeci rozdzial przedstawia korzysci, ktore zdaniem autora wynikajg z zastosowania strategii
ewolucyjnych w procesie generowania danych testowych. Wyciagnigte rowniez zostaty
wnioski z artykulu, ksigzek wymienionych w bibliografii oraz autora artykulu, jako osoby
testujacej praktycznie. Ostatni rozdzial opréocz podsumowania i wnioskow, zawiera
propozycje autora sugerujace dla jakich probleméw zwigzanych z testowaniem warto
zastosowac strategie ewolucyjne.

Slowa Kkluczowe: strategie ewolucyjne, dane testowe, kryteria jakosci danych testowych,
optymalizacja danych testowych.

WPROWADZENIE

Dane testowe to warto$ci, ktére wprowadza si¢ do testowanego systemu jako dane
wejsciowe dla pewnej funkcjonalnosci w celu weryfikacji lub walidacji jej poprawnosci.
Dane wejsciowe sg nierozerwalnie zwigzane z przypadkiem testowym [18]. Sg to informacje
o tym, jakie warto$ci nalezy podstawi¢ do funkcji realizujgcej wymagania w systemie.
Przypadek testowy to pojedyncza czynno$¢ polegajaca na sprawdzeniu pewnych wlasciwosci
oprogramowania lub urzadzenia.

W literaturze istnieje podzial danych testowych na dane wymagane oraz dane
niewymagane. Autorzy pozycji [18] pisza, ze dane testowe wymagane to takie, ktorych
podanie jest niezbgedne w procesie uzytkowania aplikacji. W praktyce tatwo zauwazy¢, ze
aplikacje komputerowe odmiennie reaguja na btednie wprowadzane dane lub po prostu
zawierajg rozne rodzaje btedow, ktore uniemozliwiajg prawidtowe funkcjonowanie aplikacji
tuz po wprowadzeniu danych do formularza, bez wzgledu na to, czy te dane s3 wymagane czy
nie. Dla kazdej aplikacji istniejg takie zestawy danych, ktore z duzym prawdopodobienstwem
zostang wprowadzone podczas uzytkowania aplikacji oraz takie, ktorych uzytkownik
prawdopodobnie nie wprowadzi przez caty cykl Zycia oprogramowania [17]. Niezaleznie od
tego, jakie dane testowe wprowadzane sg jako dane wejSciowe, aplikacja musi zareagowac na
nie pozytywnie, a to oznacza, ze dane zostang zapisane, przetworzone, przeniesione lub
aplikacja zwroci komunikat o niepoprawnych danych, ktéory dodatkowo poinformuje
uzytkownika, ktore pole zawiera niedozwolone dane lub jaka funkcja dostata niepoprawne
dane wejsciowe. Istnieje wiele technik, ktore pozwalajg utatwi¢ wybdr danych tak, aby byty
one zgodne z danymi rzeczywistymi, czyli takimi, ktére bede wprowadzane do aplikacji przez
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potencjalnych uzytkownikéw. W pozycji [19] podane sg techniki pozyskiwania danych

testowych jak:

e Testowanie dziedziny,

e Podziat na klasy réwnowaznosci,

e Analiza wartosci brzegowych (mozna analizowa¢ wartosci brzegowe wejSciowe oraz
wyjsciowe),

e Testowanie porycia kodu (testowanie pokrycia instrukcji, testowanie okrycia warunkow
logicznych),

e Zastosowanie tablic decyzyjnych,

Inne metody pozyskiwania danych testowych to m. in.:

e Zastosowanie metody pair-wise testing [22],

e Zastosowanie metody n-wise testing,

e  Wykorzystanie ogélnych lub wlasnych matematycznych modeli funkcjonalnosci w
systemach informatycznych [21, 23, 24],

Istnieje w testowaniu oprogramowania takie pojecie jak strategia testowa, czyli pewien
ciagg czynno$ci pozyskiwania informacji o przypadkach testowych czyli rowniez na temat
danych testowych. W literaturze wyr6znia si¢ formalne strategie testowe (zgodne z
miedzynarodowymi normami jakosci) oraz nieformalne strategie testowe (dobieranie danych
w oparciu o doswiadczenie testerow, zgadywanie bledow zwigzanych z wprowadzanymi
danymi). Strategie testowe moga by¢ mieszane z technikami pozyskiwania danych
wejsciowych. Wg Farley'a, Humble'a oraz Romana [6, 20] dane testowe powinny w
szczegolnosci odznaczad sie takimi cechami jak:

e  Wydajnos$¢ (moze by¢ rozumiana jako czas wykonania testu),

e Zalezno$¢ od systemu (jako$¢ zalezy od aspektow technologicznych),

e  Zupelo$¢ (stopien, w jakim te dane maja warto$¢ dla wszystkich atrybutéw w systemie),

e  Aktualnosc¢,

e  Wiarygodnosc¢,

e Spojnos¢ (np. niesprzeczno$¢ pomiedzy danymi testowymi),

e Precyzyjno$¢ (dotyczy testow na liczbach, w aplikacjach ktére wymagaja duzej
doktadno$ci np. przeliczanie miar czy jednostek).

Poprawne dane testowe mozna rowniez uzyska¢ z Internetu lub poprzez zastosowanie

generatoréw danych, ktore sa darmowymi narzgdziami.

W ostatnich latach wraz z rozwojem strategii ewolucyjnych pojawity si¢ pomysty ich
zastosowania w procesie generowania danych testowych. Poczatki takich prac siggajg drugiej
potowy lat 90 np. pozycja [10]. Strategie ewolucyjne dzielg si¢ na programowanie
ewolucyjne, algorytmy genetyczne oraz algorytmy ewolucyjne. Réznice miedzy algorytmami
genetycznymi oraz algorytmami ewolucyjnymi nie s3 duze. Bardzo czg¢sto te nazwy sg rdznie
stosowane w literaturze niezaleznie od konstrukcji algorytmu. Poczatkowo algorytmy
genetyczne bazowaly na ciggach binarnych, natomiast algorytmy ewolucyjne na zapisie
zmiennoprzecinkowym [19]. Celem napisania artykutu jest przeglad zastosowania strategii
ewolucyjnych w procesie generowania danych testowych oraz wskazanie wartosci jakie moga
przynies$¢ strategie ewolucyjne w procesie testowania aplikacji. Autor zaktada, ze czytelnik
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zna podstawowe pojecia takie jak graf, algorytm, optymalizacja, ekstremum funkcji, strategia
ewolucyjna oraz zna podstawy informatyki.

PRZEGLAD WYBRANYCH STRATEGII EWOLUCYJNYCH W PROCESIE
GENEROWANIA DANYCH TESTOWYCH

Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale, poczatki prob zastosowania strategii
ewolucyjnych siggajg drugiej potowy lat 90-tych. Pozycja [10] przedstawia strategi¢, w ktorej
za pomocg kodu pewnego programu generowane sg grafy przeplywu danych CFG (control
flow graph) oraz grafy zaleznosci danych CDG (control dependence graph). Algorytm
genetyczny dziala w taki sposob, ze generuje pewien zestaw przypadkow testowych i
sprawdza, czy wygenerowane przypadki speiniaja warunki stopu. Je§li nie sg spelnione
warunki stopu, to algorytm losuje nowy zestaw osobnikoéw, z ktorego beda generowane
kolejne osobniki, czyli dane testowe. Ograniczenie dla algorytmu stanowi roéwniez czas.
Mierzenie jakosci odbywa si¢ poprzez pokrycie S$ciezek w grafie CDG poprzez
wygenerowane dane testowe. Strategia zostata pordwnana z algorytmem, ktory generuje dane
testowe losowo. Okazato si¢, ze algorytm genetyczny w krotszym czasie potrafi rozwigzac
problem pokrycia $ciezek grafu CDG niz algorytm losowy. Analogiczne podejscie jest
zaprezentowane w pozycji [14].

W pozycjach [1, 5, 7, 13] autorzy przedstawili strategie ewolucyjne, ktore generuja dane
testowe poprzez wykorzystanie grafow. Autor pozycji [1] proponuje zastosowanie algorytmu
genetycznego, ktory generuje ciagi $ciezek testowych opartych na grafie przeptywu danych.
Wprowadzone zostaty w artykule definicje niezaleznej $ciezki, podstawowej Sciezki oraz
podstawowego zbioru $ciezek. Sciezka niezalezna to taka, w ktorej kazda krawedz nie
wystepuje w innych $ciezkach w grafie przeptywu danych. Podstawowy zbiodr $ciezek to taki,
ktory spelnia trzy warunki: kazda §ciezka jest niezalezna, wszystkie krawedzie w grafie
powinny by¢ pokryte przez podstawowy zbidr, kazda $ciezka nie zawarta w podstawowym
zbiorze moze by¢ zlozona z kombinacji liniowej $ciezek z podstawowego zbioru. Ciekawa
cechg algorytmu jest zmienna dtugos¢ elementow, ktére powstaja w wyniku zastosowania
operatora krzyzowania. W pozycji [5] opisany zostal algorytm, ktory dziala w ten sposéb, ze
jego celem nie jest znalezienie jednego rozwigzania, natomiast kilku rozwigzan jednoczes$nie.
Wspomniane rozwigzanie to zbior weztow w grafie przeptywu danych, ktore sa zdefiniowane
jako cele, ktére powinien osiggnaé algorytm. Dostarczona populacja wejsciowa (dane
wejsciowe) jest dzielona na podzbiory, z ktorych wybierany jest najlepszy wzgledem
dopasowania element. Zbiodr najlepszych elementdw to z kolei populacja, dla ktorej algorytm
sprawdza osiggalno$¢ zatozonych celow. Dane testowe (wygenerowane elementy) za pomocg
ktorych mozna doj$¢ do zatozonego celu sg dodawane to zbioru przypadkoéw testowych. W
wyniku kolejnych iteracji algorytm dodaje do zbioru danych testowych takie dane wejSciowe,
ktore wyznaczajg nowy nieosiggni¢ty dotad cel przez poprzednio wygenerowang populacje.
Autorzy pozycji [7] opisujg strategie generowania danych testowych analogiczng do strategii
opisanej w pozycji [5]. Roznice pojawiajg si¢ natomiast w zastosowaniu funkcji dopasowania,
oraz w sposobie wybierania osobnikdw z podzbioréw, ktére powstaly z dostarczonych
poczatkowych danych wej$ciowych. Algorytm ewolucyjny opisany w pozycji [7] dziala
réwnolegle przeszukujac kazdy podzbior, przez co wzrasta szybko$¢ znalezienia rozwigzania.
W pozycji [13] zaprezentowano strategi¢, w ktorej nastepuje laczenie diagramu UML z
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diagramem SD (Sequence diagram), czyli ciggiem wykonywanych instrukcji
umozliwiajacych dojscie do zalozonego celu (w tym przypadku wezta w grafie). Problem
dotyczy wskazania takich §ciezek (czynnos$ci, ktore wykonuje si¢ podczas testow), ktore
powinny by¢ przetestowane w pierwszej kolejnosci. Artykul przedstawia trzy algorytmy:
pierwszy z nich proponuje generowanie danych wej$ciowych z diagramu nazwanego diagram
czynnosci (activity diagram), drugi proponuje przyporzadkowanie wag do weztow, ostatni zas
zamienia diagram czynnos$ci na diagram standéw (state diagram) w celu umozliwienia procesu
priorytetyzacji $ciezek testowych (tutaj danych testowych). Funkcja dopasowania
zastosowana w algorytmie genetycznym wykorzystuje w procesie ewolucji wagi przypisane
do $ciezek w grafie. Sciezka jest zamieniana na cigg binarny, z ktérego algorytm ewolucyjny
oblicza warto$¢ funkcji dopasowania, stosuje na tym ciggu krzyzowanie oraz mutacje. Jesli
algorytm znajdzie taki ciag, ktory osiggnie najlepsza warto$§¢ dopasowania dla danych
wejsciowych, to wtedy ten cigg jest wskazany jako najbardziej optymalny. Optymalizacja w
tym przypadku jest minimalizacja kwadratu obliczonego kosztu $ciezki. W pozycji [2]
autorzy przedstawiaja strategie, ktora taczy algorytm grupowania danych K-means z
algorytmem genetycznym. Dostarczone dane wejsciowe sa zamieniane na liczby, w celu
umozliwienia zastosowania na nich metody grupowania K-means. Po podzieleniu danych na
podzbiory przez algorytm K-means, zaczyna dziata¢ algorytm genetyczny. Kazda klasa
posiada srodek ciezkosci. Zadaniem algorytmu genetycznego jest wygenerowanie takiego
podzbioru danych wejsciowych, zeby nie trafity do niego dwa punkty o zblizonych
wspolrzgdnych. Autorzy pozycji [3] przedstawili propozycje implementacji algorytmow
opartych na strategiach ewolucyjnych, w ktorych proces optymalizacji generowania danych
testowych rozpoczyna si¢ od dostarczenia pewnej populacji poczatkowej (danych testowych),
po czym nastepuje mierzenie pokrycia instrukcji w kodzie za pomoca funkcji dopasowania.
W oparciu o warto$¢ funkcji dopasowania algorytm wybiera elementy populacji, ktore biora
udziat w reprodukcji. Autorzy porownali zastosowanie algorytmu genetycznego, algorytmu
ewolucyjnego oraz drugiego algorytmu ewolucyjnego zaimplementowanego réwnolegle.
Gtowng réznicg pomiedzy omdéwionymi w artykule algorytmami jest proces mutacji oraz
krzyzowania. Pozycja [4] jest o tyle ciekawa, Ze stanowi polgczenie algorytmu stosowanego
w filtrze Kalmana znanego z automatyki, z algorytmem ewolucyjnym, ktéry rozwigzuje
problem optymalizacji generowania danych testowych. Skrocona nazwa opisanego w artykule
algorytmu to KFGA. Autorzy przyjmuja zaloZenie, ze wygenerowane dane wejsciowe
powinny pokry¢ jak najwiecej linii kodu poprzez wywotanie odpowiednich instrukcji w
testowanym oprogramowaniu, ale przy takim ograniczeniu, zeby algorytm wygenerowat jak
najmniej przypadkéw testowych (danych wejsciowych). Algorytm KFGA jest algorytmem
adaptacyjnym, dzieki czemu wyniki dziatania tego algorytmu sg na ogo6t zadowalajace, jednak
nie zawsze s3 najlepsze, co wida¢ w tabelach, w ktorych autorzy pordéwnali inne znane
wczesniej strategie ewolucyjne z algorytmem KFGA. Artykuly wymienione w pozycjach [8]
oraz [9] przedstawiaja bardzo podobne strategie, ktore polegaja na poszukiwaniu btedow w
kodzie testowanego programu. Ro6znig si¢ one gltoéwnie tym, ze w pozycji [9] algorytm
ewolucyjny przeszukuje kilka $ciezek jednoczesnie. Bledy podzielone sa na kategorie,
znajdywanie bledoéw jest oceniane pod katem tych kategorii. W pozycji [11] autorzy
prezentuja ciekawe podejscie zastosowania algorytmu ewolucyjnego, w ktérym warunki
stopu sa dynamiczne, w tym przypadku uzaleznione od jakosci wygenerowanych danych
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testowych. Algorytm sam decyduje, kiedy zakonczy¢ proces generowania danych testowych.
Zastosowana jest tutaj strategia modelu spadku ryzyka awarii. Pozycja [12] to gléwnie
przeglad metod SBST (Self Based Testing Model), ktore generuja dane testowe wg pewnych
trzech réznych strategii opartych na genetycznych algorytmach. Artykul powstal w wyniku
grantu naukowego. Zawarte w nim tresci dotycza glownie testow funkcjonalnych zwigzanych
z testami pokrycia kodu. Autorzy pozycji [15] pokazuja, jak mozna wykorzysta¢ algorytm
ewolucyjny w celu priorytetyzacji danych testowych (tutaj przypadkéw testowych), biorac
pod uwage czas wykonania testu oraz ilos¢ defektow, ktore znajduje dany przypadek testowy.
Autor pozycji [16] prezentuje algorytm ewolucyjny, ktéry wykorzystuje strategi¢ o nazwie
Harmony Search w procesie optymalizacji generowania danych testowych do testow
strukturalnych. Dziatanie algorytmu ewolucyjnego rozpoczyna si¢ od procesu inicjalizacji
pamigci harmonicznej (harmony memory) czyli kroku, w ktorym losowo generowane sa
wektory danych testowych (wektory n-wymiarowe). Nowy wektor danych generowany jest
wg trzech regul: wycigganie danych z pamigci algorytmu, zupetlie losowo oraz w sposob
kontrolowany przez tworcg. Pozostate kroki strategii ewolucyjnej opisanej w artykule sg
analogiczne do tradycyjnych algorytméw ewolucyjnych. Okazuje si¢, ze taka strategia w
niektorych przypadkach testowania strukturalnego daje szybkie i dobre rozwigzanie.

ZALETY STOSOWANIA STRATEGII EWOLUCYJNYCH W GENEROWANIU
DANYCH TESTOWYCH

Analiza poprzednich dwoch rozdziatow pozwala wyciggna¢ pewne wnioski, ktore
wynikaja z zastosowania strategii ewolucyjnych w procesie generowania danych testowych:

e Losowos¢ ale taka, ktorej kierunek jest kontrolowany za pomoca funkcji dopasowania
oraz procesow ewolucyjnych (krzyzowanie i mutacja). Istnieja generatory danych
testowych, ale generuja dane wejsciowe w sposob catkowicie niekontrolowany. Z
wigkszosci pozycji publikacji zawartych w bibliografii wynika, Ze zastosowanie
operatoréw ewolucyjnych oraz funkcji dopasowania pozwala wygenerowac dane testowe
w taki sposob, ze s3 one zgodne z przeznaczeniem, przez co rowniez sg wiarygodne,
zalezne od testowanego systemu oraz niesprzeczne,

e Wprowadzanie mutacji, ktéra mozna potraktowaé jako czynnik dajacy mozliwosé
wyeliminowania zjawiska powtarzania pewnego schematu podczas generowania danych
testowych, a z matematycznego punktu widzenia mutacja moze uchroni¢ od zjawiska
utknigcia w obszarze ekstremum lokalnego,

e Metoda zastosowania algorytmu ewolucyjnego jest do§¢ uniwersalna, wobec czego moze
by¢ wykorzystana do generowania danych testowych w oparciu o rdézne modele
funkcjonalnos$ci w systemach informatycznych. Dla kazdego modelu matematycznego lub
diagramu przypadkdw uzycia mozna zastosowaé algorytm ewolucyjny w procesie
generowania danych testowych,

e Metoda jest stosunkowo szybka: znalezienie rozwigzania jest czgsto mozliwe po kilku
iteracjach lub przeszukaniu niewielkiej czesci stanow, co wida¢ w publikacjach zawartych
w bibliografii [2, 3, 4],

e (Odpornos¢ na paradoks pestycydow. Paradoks pestycydow w testowaniu moéwi, ze te
same testy powtarzane bez zadnych zmian, stajg si¢ coraz mniej skuteczne w znajdowaniu
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usterek w testowanym programie [20]. Dzigki zastosowaniu strategii ewolucyjnej do
wygenerowania danych wejsciowych ryzyko takiego zjawiska znacznie zmaleje lub w
ogole nie wystapi,

e Mozliwos¢ zdefiniowania funkcji dopasowania w taki sposob, aby wygenerowane dane
testowe byly bardzo zwigzane z kontekstem uzycia testowanego oprogramowania.
Testowanie jest zalezne od kontekstu, wigc dane testowe rowniez musza by¢ zalezne od
kontekstu uzycia aplikac;ji,

e Optymalizacja wielokryterialna. Funkcja dopasowania, ktora wyznacza kierunek
generowania nowego pokolenia (tutaj danych testowych), moze by¢ sumag kilku funkcji
mierzacych jako$¢, ktore moga by¢ przemnozone przez wagi. Daje to mozliwosé
wygenerowania danych, ktore sg poprawne dla kilku atrybutéw zwigzanych z danymi,

e Mozliwos¢ wprowadzania adaptacji, czyli zmiennych kryteriow stopu algorytmu. W
przypadku, gdy algorytm nie =znajdzie zadowalajagcego rozwigzania wzgledem
dopasowania do postawionego problemu i okreslonej funkcji celu, mozliwa jest zmiana
parametréw, ktore kontroluja proces generowania nowego pokolenia (w tym przypadku
danych testowych), co moze poprawi¢ jako$¢ rozwigzania postawionego problemu [20],

e Mozliwo$¢ taczenia z innymi algorytmami (K-means, Filtr Kalmana), co zwigksza
tatwos$¢ rozwigzania problemu optymalizacji [4, 7].

PODSUMOWANIE

Gléwnym zalozeniem napisania artykulu bylo zebranie informacji na temat znanych
powszechnie technik generowania danych testowych, przedstawienie sposobow generowania
danych testowych za pomocg strategii ewolucyjnych (mato znanych przez osoby testujace w
praktyce) oraz przedstawienie ptynacych z tego podejscia korzysci. Podczas glebszej analizy
artykutu, czytelnik z pewnoscig zda sobie sprawg z tego, ze testowanie jak i1 dobieranie
danych testowych nie jest trywialng czynno$cig. Publikacje na ogo6l zawierajg proste
przyktady zastosowania oraz mate odniesienie do praktyki, poniewaz nie s3g opisywane
badania naukowe na systemach uzywanych np. przez firmy prywatne lub instytucje publiczne.
Opisane w drugim rozdziale publikacje prezentuja jednak strategie rozwigzywania bardzo
waznego problemu w testowaniu. Analizujac artykuly zawarte w bibliografii, czytelnik z
pewnoscia zauwazy, strategie ewolucyjne dobrze sobie radzg z problemem optymalizacji
generowania danych testowych. Warto wobec tego podja¢ proby stosowania takich strategii w
praktyce, przeprowadzajac testy na uzywanych lub rozwijajacych si¢ systemach
informatycznych. W przysztoSci pojawig si¢ ze strony autora artykulu propozycije
zastosowania strategii ewolucyjnych w testowania systeméw informatycznych, ktére sg
uzywane przez przedsigbiorstwa oraz ewoluuja w sposob ciaglty, dostosowujac si¢ do
zmieniajacego si¢ srodowiska.

,Poprzeczka jako$ci” systemOw informatycznych wzrasta z biegiem lat. Algorytm
ewolucyjny poprzez zastosowanie krzyzowania, mutacji oraz funkcji dopasowania moze tak
wygenerowa¢ dane testowe, aby odznaczaly si¢ takimi cechami jakosci, ktére sg bardzo
wazne w testowaniu.
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