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Phwong phéap sinh cac ca Km thir tw dong tir
cac mo hinh thét ké UML va ngdn ngir rang
budc doi twong OCL

An Approach for Automated Test Case Generation fron UML Models
and OCL

Vii Thi Pao, Té Viin Khanh va Nguyén Vigt Ha

Abstract: In software development, testing is théhir 1a buéc khé va thach tkc nhit trong giai doan
crucial and integral process to produce a reliabled  kiém thr, dic biét ddi véi cac K¢ théng lon von da
high quality system. Automated test case generatiphirc tap dé kiém thir ma condoi hoi mot sd lugng Ion
plays a significant role in practice and a lot ofcac ca Km thr duoc tao ra. Kém thr vién ©n rit
researches on it has been investigated in receatsye nhidu thoi gian va congisc dé thiét ké cac ca kém thir
The paper proposes an automated test case generati® do bao phi tét va cé tié tim dugc nhidu 16i caa b
approach based on UML sequence diagrams, clag®ng. Vi \ay, qué trinh sinh cac cadn thr ty dong
diagrams and Object Constraint Language (OCL)Yré nén thrc sr cin thiét, nhit 1a déi véi nhitng pHin
Comparing with other test case generation, theém Isn va phirc tap. Qua trinh nay c6 élam gam
approaches[7,8,9] have achieved message pathgia thanh phat t#h phin mém, ding nhr tiét kiém
coverage, pre- and postcondition coverage while odhoi gian, nang cao éh lugng pin mém, ting do tin
approach also gain extra boundary coverage andiy, vado bao pli cac yéu au phan mém [3].
association-end multiplicity coverage. In additiashe Trong céach fip cin kiém thir dua trén mé hinh c6
UML sequence diagrams can contain other nest@gh nisng: kiém thir tir may hiu han trang thai, kém
sequence diagrams and apply to interactive opegatofhy tir md hinh caatic ta (nhr Z,B,Spect...) va ki
such as alternative, option, break, sequence, megat th; tir ca4c mo hinh UML [4].
strict, and ignore. Our approach is aimed at high

 tosti d reducing th ber of test Kiém thir dya trén may fiu han trang thai la not
coverage ot fesling and reducing the number ol 1§35 kiém thr dwa trén mé hinh trondé mbi ndt cia
cases for generation.

may tang thai trong tng Wi mot trang thai @ thé cua

Keyword: Test case, pre- and post-conditionhé théng va cac anh trong tng la cac hankiong, vi
Unified Modelling Language, UML Sequence sy qua trinh sinh cac cadn thir dua vao vic duyét
diagram, class diagram, Object Contraint Languageg, ip tw trong may ku han trang thai. Hin cké cia mod
Finite state machine, predicate. hinh la clon trang thai trong B théng nhr thé ndo cho

thich hyp va ét dé bung @ khéng gian trang thabé

I. MO PAU khic phic tredng hyp buing © khéng gian ting thai,

Trong phat tén cac d an pln mém, kiém the €O the m& rong may Hku han trang thai king cach kiu
phan mim Ia giaidoan quan tong va thic sy cn thiét  dién trang thai dr6i dang céctrang théi trong trng
dé tao ra nét hé théng pHin mém c6do tin cly cao, c6 (symbolic state)va diéu kign chuyn doi gita cac
chit luong %t [1,2]. Céng véc thiét ké cac ca Km

-70 -



Ca4c cong trinh nghiénu, phat trén vaing cung CNTT-TT

trang thai [4]. Hréng tiép cin nay throng thich kp
hon v6i cac dr an wra va nlo.

« Trong hréng tiép can the hai, giaidoan dau tién
s& chon ngdbn n@ dic t va cAc tiéu chin bao ph
ching han nhr bao pli diéu kien (condition
coverage), sad6 cac ca Kim thr dugc sinh ra ga
trén cacdo bao pli nay. Mot trong nhing cong a
thanh céng theoudng tiép cin nay 1a Spec Explorer
cia Microsoft, céng @ nay dugc tich lyp wi kién
trdc Microsoft.net vais dung phién Bn ms rong aia
C#, gi 1a Spect [4]. Hn ch theo hréng nay 1a kim
thir vién phii biét va thanh tho cac ngén ngydic ta
dugc ar dung.

Huodng tiép can cwbi cuing la kém thir dya trén cac
moé hinh UML. UML la ndt ngbn ng md hinh hoéa
chuén dé thiét ké phan mém heéng déi tuong [5]. Mo
hinh tang thai UML c6 t mé rong duoc tir mé hinh
htu han trang thai \6i cac trong hyp may tang thai
long nhau hac may tang thai song song [4]. dh
nita, UML c6 tté phin &nh cac khiaanh khac nhau
cua hg théng bing céc lai biéu 6 khac nhau, va co6
thé sir dung cling i ngdn ngr rang béc déi tugng
OCL [6]. OCL la ngén ng chuan, dugc chip nhin
rong rai dé viét cac rang bdc trong cac md hinh
UML; vi du: c6 thé viét rang béc cho céc théc tinh
trong béu dd 16p, cac kit bién (invariants) éa cac
trang thaj cac hio v (guards) éa sr chuyén doi cac
trang théi, rang bdc trong béu db tuan tu, tién va Hu
didu kién caa cac phrong thrc. OCL gitp klic phic
nhitng thiéu sét va hn ché caa cac biu dd, né gidp
biéu dién cacdic ti, cac rang béc ma nh¢u khi biéu
d6 khéng ti¢ biéu dién hét dugc. Do \ay, ching toida
chon theo lréng tiép cin nay.

Hién nay, lwong tiép can dra vao cac md hinh
UML va ngdn n@ rang béc déi twong OCL dang
dugc quan tdm va nghiénra rong réi. Theo [7, 8, 9]
tir biéu d6 tuan tr chuyén doi sang mo hinh trung gian
la cay kch kin [7], d6 thi xoin [9] vado thi tham $
bién [8]; saudé ap ding thuit toan tim kém theo
chiéu sau hac chiéu rong [7, 9] hac giai phap rang
buoc va thrc thi trong tng [8] dé sinh cac ca km
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thir dat duoc do bao pli luong théng diép (message)
va diéu kién. Mot huéng khac theo [10] va [11] xay
dung mé hinh trung gian 1&théng chuyn déi nhan
trang thai [10] hac do thi diéu khién ciu tric[11] va
d6 bao phi 1a tt ca cac lbng théngdiép.

T nhitng phrong phap Hin tai, bai bdodé xuat
phueong phéap sinh cac cadmn thir ngoai véc dat dugc
d6 bao ptii ludng théngdiép vadiéu kién ma corntao
ra dr liéu kiém thir va lam &ng do bao pti trong cac
ca kiém thr. Chang t6i 4p anhg phrong phap Hin
thay thé ddi voi cacvi tir (predicates)ié sinh ra @
liu kiém thir va Kt hop v6i biéu d6 lop va OCLdé
lam ting d6 bao pli cia chudng. Ptiong phap nay cé
thé ap ding cho cac Bu dd tuan tr 16ng nhau va cho
cac toan &t twong tac nhr: thay tf, lva chon, ngit,
tuan ty, phi dinh, chit ché va b qua.

Trong bai bao nay ching téira ra plwong phap
sinh cac ca km thr ty dong dra trén béu d6 tuan tr
UML, biéu db 16p va ngén ng rang béc ddi tuong
OCL. Tir biéu @6 tuin tr UML, xay drng d6 thi tuin
ty, saudd duyst do thi dwa vao that toan tim kém
theo chéu sau hac tim kiém theo chdu rong dé lva
chon cac v tir (predicates) va sinh cagck bin khac
nhau. CAc itir dwoc chuyn déi thanh cac hamiwtr
va ap ding ky thuat ham nl nhit [17] dé sinh dt ligu
kiém thir cho tring kich kin tuong tng. Chingdugc
kiém tra Wi cac rang béc tién va Hu diéu kién aia
tirng phrong thrc. Vi vy cac kch kin kiém thir da
thoa man caald bao phi ludong théngdiép, bao ph
bién va bao phtién va Hu diéu kién. Theo céac ich
ban duoc sinh ra, cbhn cac 6p lién quan, t d6 xay
dung biéu dd 16p c6 cac rhi quan & va cac bn &
quan & cia cac ép. Saudo, sr dung cébng @ USE
(UML Specification Environment}é kiém tra sr thoa
man @a cac Kt bién viét bing OCL trong cac ih
ban d6. Do \ay, cac ca Kim thir duoc sinh ra & thoa
méan caald bao pli cao:do bao pli cac lwng théng
diép, cac rang bmc tien va Hiu diéu kién, bao pk bién
va bao ph ban $ cia mbi quan ¢ giita cac tlrc thé
trong béu dd 16p.
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Bai bao bao ¢m cac phn nhr sau: phn Il st dua
ra mbt sb khai ném oo ban, dinh nghia & d6 bao pti
va mit s d6 bao phi lién quan. Pin IIl trinh bay
cach tép cin va phrong phéapdua radé sinh cac ca
kiém thir tir cac md hinh t8t ké UML va OCL. Minh
hoa vi di trong véc ap ding phrong phapdua raduoc
trinh bay trong pin 1V, va cwi cung la Kt luan.

I.CO SO LY THUY ET

Sauday 1a mt sb khai ném lién quandén qua
trinh sinh cac ca &m thir tir cac mé hinh UML (l8u
d6 tuan ty, biéu d6 1op) va OCL, saut6 dinh ngha &
d6 bao phi kiém thir va dua ra cacdd bao phi lién
quan.
[1.1. M ¢t vai khéi niém co ban

Ca kiém thi: Mot ca kim thir (test case) 1a &t bo
[1,D,0] trong d6 | la trang thai bandiu cia ke thong
noi ma dr liéu kiém thr duoc dua vao, D 1a @ liéu
kiém thr va O la Kt qua mongdoi cia he théng
[2,12]. Véi ting ca kém thir cu thé, két qua mongdoi
s8 dugc so sanh & két qua thuc € caa cac kch hin
khi thyc thi prin mém.

Po thi tuan te: Mot do thi tuan tr G= (V,E) trong
d6 V 1a tip hop céacdinh aia dd thi G va E ladp hop
cac anh. Trong G, rdi dinh biéu dién mbt théngdiép
trong tac gira haidéi twong vadiéu kien (néu co)
trong béu d6 tuan tr, va anh duoc ndi giira haidinh
ton tai néu c6 ndt théngdiép trong ung Xy ra sau
mot théngdiép khac theo trinhut thoi gian, vi di: tur
biéu d6 tuan tyr Hinh 1 chugn sangdd thi tuan ty
Hinh 2.binh aia théngdiép dugc khoi tao mot kich
ban duoc goi 1a gbc cia dd thi, cacdinh la trong tng
la két thic trong tan tr cac théngtiép [7].

Trong béu d tuan ty co the dugc 16ng cac bdu do
tuan ty khac, cac liu do tuan tr con chugn ddi thanh
cac dd thi tudn tr con, cac théngliép hay cacdinh
trong dd thi tuin tr con Ia caatinh con vadinh vao
cia dd thi con @i la dinh phirc haydinh cha trongio
thi.
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Hinh 1. Biéu do tuan tu

Hinh 2. D6 thi tuan t

Luong (path): Mot ludng P tr dinh s dén s 1a not
chubi tuan ty cacdinh s, S.1,....& trong do cac ép
dinh lién k& (Ssj, S++1) tuong ting Wi mot canh trong
dd thi G wi 0<j< k-i

Mién aia mpt luong (path domain)Xem xét not
ludng P trongdd thi tuan ty, diéu kién trén Ibng P 1a
tap hop tat ca cac \ tir gan véi cacdinh trongdo thi P.
Vi dy, trong Hinh 2¢ < 5 trongdinh s2. Mén caa ot
lubng P la &p hop tit ca cac gia tr dit liéu dua vao
cho Itbng P ma tha man 4t ca cacdiéu kién vi tir trén
P.

Bién: Mién trong moi ludng déu duogc giéi han boi
cacduong bién. Mt duong biéndugc xacdinh la ndt
tap hop cacdiém bién ma cadiém nay lam cho céac
diéu kién vi tir chuyén tir gia ti ding sang gia irsai
va ngroc lai [13]. Trong Hinh 2, 5 |a @t diém bién vi
la diém dir liéu lam cho vtir ¢ <5 chuyn tr gia ti
dung sang sai va ngc lai.

I1.2. CAc tiéu chudn bao phi

Mot tiéu chidn thich kp trong kém thir c6 th
dugc Sr dung dé xac dinh tinh héu qua caa phrong
phéap sinh cac ca din thir dugc dua ra. N6 gidp vic
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xem xét [Bu tip cac ca Kim thir 1a ding \é chit lugng
va di b lwong chra cho giaidoan kiém thi phan
mém. Mot tiéu chidn kiém thir 1a mt quy #ic haic
mot tap cac quyic dé tap cac cac ca kim thr sinh ra
thoa man yéu au phain mém va bao ph mé hinhdua
ra [4]. Sauday la ndt vai tiéu chén bao ph lién quan
dat dugc trong plrong phapiua ra.

11.2.1. Tiéu chuin luéng théngdiép

Mot ludng tuin tr cac thongdiép biéu dién hanh
vi dugc kiém thr va md & twong tac gira cacddi
trong dn thiét twong tng Wi chic ning ke théng
[14]. Tiéu chidn naydua ra ndt tap cac ca Km tha
sao cho rdi cac ca kkm thr tao ra ndt ludong thdng
diép co ay ra trong béu d6 tuan tr vaduoc thyc thi it
nhat mot 1an [15]. Mot ludng tin tr cac théngdiép
bit diu tir dinh vao va &t thicé dinh cubi cung trong
ludng aia do thi do.

11.2.2. Tiéu chuin kiém thi bién dwoc xacdinh theo
[13]

Mot tiéu chidn kiém thir biéndugce thoa man cho
cac vung ranh gi khéng king nhau, du mjt vang b
duoc lya chon dé kiém thr boi hai diém (ON-OFF)
cia mién gia ti dau vao, not diém s cho Kt qua caa
vi tir g duoc chon ladang, condiém kia € cho Kt qua
q 1a sai. Do @y, cacdiém ding thha man léng P xac
dinh Két hop Wi b va cacdiém cia mén gia ti dau
vao nay phi gan cacdiém khac va an ranh gbi nhat
co the.

Tiéu chdn kiém thr bién la tiéu chin dé chic
chin rang ving biénduoc kiém thr twong xing va
phu hyp. Thay té viéc phat sinh rét loat cac gia tr
dir liéu kiém thr, chi kiém thir ranh géi duoc xacdinh
boi cac \i tir don gian. Cac ca Kim thir dugc sinh ra
dat duoc chiin bao pli cao [16].

11.2.3. Tiéu chuin théa man hin si lién két cac thec
thé trong bidu dé 16p [4]

Su két hop (association) 1a 6 mdi quan & ciu
trac md & mot tap cac noi lién két gitta cacddi tuong
va cac Bn $ thé hién $ cacddi tugng tham gia lién
két. Tiéu chdn naydoi hoi tirng thé hién cia cac ap
ban € phai duoc tao ra trong i bo kiém thi. Vi du,
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néu lop A c6 quan B véi mot 16p khac B i ban &
1..16 phia bp A va 0..45 phia bp B thi cac ap két
hop kan & giita I5p A va kbp B dugc kiém thr 1a:
(1,0),(1,1),(L,4).
11.2.4. Tiéu chuin tién va hiu diéu kién

Xem xét cac cacab bién trong cacdp, néduogc
lién quan bi viéc thyc thi cac lwng théngdiép trong
biéu @6 tudn ty. Rang badc nkin manh vao céac ft
bién cia cac bp, cac tn va Hu diéu kién caa céac
phueong thrc va duoc viét bing OCL. Bé thoa man
tiéu chuin kiém thir nay thi phi dua ra nét tip hop
cac ca kém thir tir biéu do tudn tr ma cac rang ke
duoc thec thi it nHit mot lan.

lIl. PH UONG PHAP SINH CAC CA KIEM THU
DUA TREN CAC MO HINH THI ET KE UML VA
NGON NGU RANG BUQC POI TUQNG OCL

Ké& thira tr cac plvong phap Hin tai sinh tr dong
cac ca km thi tir cAc mé hinh tan tr UML dat duoc
d6 bao phi luong théngdiép, diéu kien trong céac
phuong thrc. Ching toi kt hop voi biéu d6 1op dé co
thé dat duoc d6 bao pli rang bwc V& ban & cia cac
mbi quan & trong btu dd nay, va dung pkong phap
bién thay tt¢ khi sinh tr dong di liéu kiém thir dé dat
d6 bao pfi bién @ia cac ca Kim thr. Thém vaodo,
két hop v6i OCL nhim biéu dién duoc cacdic t ma
mo hinh khéng thbiéu dién duoc, v6i muc dich kiém
tra cac Bt bién, cacdiéu kién rang béc ddi tugng.
Phrong phap nay cé thap ding cho cac b do tuan
tu 16ng nhau va cho céc toan trong tac nlr: thay
thé, lra chon, ngit, tuin tr, phi dinh, chit ché va b
qua.

Trong plin nay, ching téié xuit pheong phap
dé sinh cac ca kim thr tir biéu d6 tuan tir, biéu do 16p
va OCL. Hinh 3 chra céc lréc ar ban dé sinh céac ca
kiém tha. Phrong phapduoc chia 1am 5 bac:

« Budc dau tién chugn doi biéu db tudn tr thanh

o thi tuan ty.

« Saudd duyét quadd thi @é chon cac v tir, mdi

vi tir 44 chon duoc chuyén thanh cac hami vir.
Sinh dr ligu kiém thir trong cac ca Km thir tir

cac ham tu.
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« Tir dd thi tudn tr két hop voi tién va Hu diédu
kién s dugc kiém tra trong cacich hin do.
« Sir dung cong @ USE dé kiém tra cac Bt bién

ap V-1, $ 11 (31), thang 6/2014

Mot s kién trong MessageSétroc biéu dién boi
b6 ba: {messageName; fromObject; toObject
[/guard]} trong d6, messageName la tériac thbng

viét bing OCL theo cacikh hin da sinh ra va cac diép véi ky hi¢u cia nd, fromObject ladi tuong gri

rang bwc & ban 5 caa biéu d 16p.

Phrong thic sinh cac ca kin thir naydat dwoc do
bao pti cao: d6 bao pli cac lbng thdngdiép, cac
rang bwc tién va Hu diéu kién, bao ph bién va bao
pha vé ban & caa cac mi quan k¢ trong cac the the
cua biu dd 16p.

(e N Bidudslép \
( Biéu d6 tuan ty I ]
\ s\ Rang bugc OCL /
— . -

.

3.1
h 4

P thj tuan ty ﬁ
L
Tién va hju didu Cac bat bién viét
=] [

33

Sinh dir liéu kiém thir

3.4

35

Loc Test case

Hinh 3. CAc Ixdc oo ban sinh cac ca Eim thir

[1I.1. Chuy én ddi biéu dd tuan ty thanh dé thi tuan
tw

Sau khi c6 Hiu d6 tuan ty, ching ta kbu dién
phuong thic chuyén ddi tir biéu d6 tuan tr sangdd thi
tuan tr. D& cong thrc héa plrong thic chuyén déi, ta
dinh ngha mdt kich kin 1a mdt bo bdn gdm co:
{ScID; StartState; MessageSet; EndState} tralig
ScID 1a $ xac dinh duy nlt trong trng kich kan,
StartState ladiém bit ddu cia kich kin ScID,
MessageSet ¢hra ndt tap cac g kién xay ra trong
mot kich bin, EndState |a 4ng thai ma b thdng dén
sau khi hoan thanhiéh hin hay la tang thai Kt thac.
Trong not db thi tudn tr c6 duy niit mot trang thai
bat dau va cé not hoic nhiéu hon trang thai Kt thic
phu thugc vao céc ich kan khac nhau.

théngdiép di, toObject ladéi tuong nhin théngdiép
d6 va co th co didu kien bao vé (guard) ladiéu kién
dé sy kién s xay ra. Vi \ay khi chuyén déi, mdi dinh
trongdd thi tuan ty twong g Wi mot bo bao trén, s
kién nay »y ra sau g kién khac 4o ra haidinh lién
tiép thanh mit canh trongdd thi. Cacdinh co6 tié co
hoic khéng catiéu kién bao vé haic i tir gitta caaddi
tuong ntin va gri théng qua théngiép. Thong tin
can thiét dugce leu ¢ cacdinh trong tng trongdo thi
tuan tu.

Khi biéu @6 tuan ty 16ng nhau thi cadinh co tié
la diém vao @a mdt do thi con, vadinh @6 goi la céac
dinh phic (dinh cha), cadinh trongdd thi con i la
cacdinh con.

[11.2. Ch on c&c \ tir va chuyén thanh cac ham v tir

Pé chon cac ¥ tir, chiing ta thc hién duyst db thi
tuan tr. Thuat toan dugt db thi cé th dung thit toan
tim kiém theo chiu rong haic tim kiém theo chdu sau
dé chic chin ring mpi dinh déu duoc di quadé chon
vi tir trong do thi. Trong cach @ip cin nay & dung
thuat toan tim kém theo chiu sau, khid6é < duyét tir
dinh hit diu va phat tén xa nfit c6 tH theo ndi
nhanh @a d6 thi, dodo tao ra caaduong di cé the tir
diém bit dau dén dinh Kt thic dia do thi nén céac ich
ban sinh ra @ng & dang tiha mando bao pli ludng
thong diép. Tat ca cacdinh dugc xem nhr cacdinh
don trong qua trinh dudy. Néu c6 dip dinh phic, viéc
duyét s3 bt dau tir dinh khoi tao haic dinh vao @ado
thi con. Trong sét qué trinh du§t db thi, chang ta &
tim kiém Vi tr tai mdi dinh, tir cac \ tir dugc chon dé
sinh dr li¢u kiém thir tuonging.

Truéc khi sinh d liéu kiém thir, ching ta phi thuc
hién chuyén d6i cac \ tir thanh cac hamivr. Xem
xét ap di li¢u khoi tao |y , & day b, bao @m tit ci cac
gia ti bién maanh hrong dén Vi tr q trén lwng P
trong do thi tudn tr. Nhu dé cip 6 trén, ching ta chia
hai diém ON va OFF cho ranh @i dua ra ttba man
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tiéu chuan kiém thi bién. Thrc hién chuyén dbi biéu
thiec quan & caa cac v tr thanh cac ham F ¢g la
ham \ tu).

Muc dich chuyn vi tir thanh ham Fdé ham ph
thuoc vao cac in (chinh la cac @ liéu kiém tha),
phuong phap nay thagdi gia tri cua cac bin dé tim
ra cac b gia ti dir liéu trén vang bién vaag ving
bién nfit co th (d4é thoa man tiéu chin kiém thi
bién).

Néu vi tir g c6 dng: (E; op Ey), trongdo Ey, E; &

cac béu thic toan lc (voi cAc phép toan +, -, *, / va

mod) va op la toanrtquan 1§

thi F =(E;-E) hadc (Ex-E;) phu thuoc vao léu ham F

cé gia ti duong khi thba man @ liéu Iy
Céac toant quan i va ham F chra theo Bng 1.
(Ham abs la ham tinh gig tuyét dbi)

Bang 1 Toan tr quan & va ham F.

Vi tir Ham v tu F
E> E, E:-E
E:2 B E:-E
BEi<E; E:-E
E;<E E.-E
E:=E, Ei-E
E.Z E absE; - E)

Viéc thaydéi dit liéu diu vao b ¢ ham F gim din
va cwi cungdat duoc gia ti am. Khi ham Riat gia ti
am, né tong tng thay tié két qua cia Vi tir. Do do,
két qua ciia viec chuyén doi nay, 1a timdugc cacdiém
dir liéu 1am cho Kt qua cua Vi tir thay déi, né trong
rng Wi van dé tim gia ti nho nhit trong ham Fuong
tng. Gia ti nho nhit co thé dat duoc thdng qua ic
thaydoi cac gia tr dir li¢u dau vao.

Viéc xac dinh gia ti cia ham F trén céc dmg

thdng diép tao ra cac b dir lidu kiém thr dé céc ca

kiém thir dat dugc do bao phi bién.
[11.3. Sinh dik liéu kiém thir

ap V-1, $ 11 (31), thang 6/2014

Céc dr liéu kiém thr duoc sinh ra & mdi vi tir
tuong tng Wi gia tri dung hdic sai Gia cac v tir théa
man trén mt ludng P trongid thi tuin tr. Tha tuc tim
kiém co ban ma ching tatsdung cho qua trinh tim
kiém gia ti nho nhit caa ham v tir 1a phrong thic
thay th gia ti bién[13]. Phrong thirc nayduoc dra
trén viéc lam gia tr ham F nb nht vai 1an luot thay
doi gia tri dau vao. Gia tr dir liéu diu vao bandau co
thé chon ndiu nhién, vay mdi budc cac gia tirdi liéu
nay duoc ting haic giam trong khi cac gié trdi li¢u
khacdugc gitt nguyén.

Gia s ¢ hai gia ftr dir liéu I, (trong mén bién
giéi han) va by (ngoai mén bién géi han) duoc sinh
ra king cach & dung cach tim Km nhr sau:

Hai diém di liéu nay mm & hai phia khac nhau
caaduong bién géi han.

« DPé tim kiém haidiém di liéu nay, nét loat cac

buéc di chuygn duoc tao ra trong cung 6t chiéu

xacdinh byi tha tyc tim kiém va gia tf coa ham F

duoc tinh toandi sau ndi 1an di chuyén.

« Kich theéc aia ting hrée di chuyén s ting dip

d6i sau khi di chugn thanh coéng, ¢c nay nlim

cho phrong thic tim kiém dir liéu kiém thir nhanh
hon. Mdi 1an di chuyn thanh cong thi giaitcaa
cac ham tir duoc giam xudng.

Khi ham Fdat duoc gia ti &m (hdc bing 0) thi gia
tri dit liéu dua ra }, va by duoc ghi hi. Cacdiém nay
duoc loc dé tao ra di lidu kiém thir, n6 trong tng i
viéc lam gia ti cia ham v tir nho nhit. Viéc loc &
duoc thyc hién boi viéc giam kich thréc aia mbi budc
va so sanh giaitcia ham F @i gié tri truéc d6. Do
vay, khaing cach gia caadiém dit liéu aing nhd nht
bai viéc giam kich thrée nay.

Véi ting M tir trong Ing kich hin caa dd thi tuan
tu, & sinh ra d liéu kiém thr tuong tng. Phrong
phédp nayduoc lap lai véi cic v tr khac. Kch kin va
cac dr li¢u trongtng dugc luu vao trong rt tép.
l1I.4. Thu 4t toan dé sinh cac ca kém thir

Trong muc nay chdng téi trinh bay thutoandé
sinh cac ca kim thi tir dd thi tuan tu.

Input: D) thi tudn tr (SDG)
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SDG={S,Y , &%, F}

Trongdd, S |a fip tit ca cacdinh aiado thi tuan .
3" la tap tit ca cac @nh, ndi canh bieu dién chuyn
trang thai fr dinh nay sanginh khac.

ola dinh bit diu caado thi tuan ty.

F |a tip tit ca cacdinh Kt thic @ado thi tuan ty.

Trong mdi dinh n 0 S aia do thi 1a mot sy kién g

gom mot bo : {messageName; fromObject; toObject

[/guard]} trong d6 messageName (m) laomthéng
diép, c6ddi tuong gri fromObject vaddi tugng nhin
toObject vadiéu kién guard ¢ (Au co).

Véi mdi message ptrong ndt dinh aia SDGdéu
c6 tién va Hu diéu kién (preG va postq).
Output: Cac ca Km thr T, d6 bao pti mdi théng
diép, do bao pfi ludng théngdiép vado bao pli tién
va hu diéu kién.
Giai thich: Tur @6 thi tudn tr s sinh ra cac ca &mn
thir (kich kan) tac 14 sinh radt ca cacduong di c6 thé
tir dinh bit dau dén dinh két thic ma én thoa man
tién va Hu diéu kién cia ndi théngdiép va rang béc
caa no.
Thuat toan chi tét dugc md & bing gh ma nhr
sau:
Begin
/I liet ke tat ca cac duong tu dinh bat dkan dinh ket thuc
/ltrong do thi
P= EnumerateAllPaths (SDG)
/l voi moi duong di trong do thi
For each path F_IP do
/Ibat dau tu dinhva n la dinh hien tai
n= Ny
// preCla tien dieu kien cua kich ban;Stua trong
/I dinh p
pre¢= FindPreCond ()
/ICa kiem thu tuong ung kich bankoi tao rong
t— ¢
For each nodg of path Pdo
/1Su kien wiong ung voi nut;rva duoc dua ra
/lthong diep m tu doi tuong guiendloi tuong

/Inhan b va dieu kien ¢
g= (m,a,b,c)

ap V-1, $ 11 (31), thang 6/2014

/Ineu khong co dieu kien tuong ung
If ¢ no guard condition then
t ={preC,l(ga,,...,a),0(d,d,,...,dy), postC}
/lpreC:la tien dieu kien cua phg thuc m
Il (aay,...,a):tap cac gia tri dau vao cua m() tu
//doi tuong gui
110(dd,,...,d.):tap cac ket qua trongdi tuong
/I ndin khi phuong thuc m() duoc thuc thi
/lpostC: la hau dieu kien cua phg thuc m()
End If
If c has guard condition then
/ltap hop cac dieu kien trerodg R

c(v) = (c,,.,6)
t = {preC,l(@a,,...,a),0(d,d,,...,d, c(v), postC}
EndIf
t=t; U t
End For
T TO g
End For
Return (T)
End.

Tap T chinh 1a cac kng théngdiép (kich hin)
thoa man cac én va Hu diéu kién, bao gm tip | va
O trong khai nim ca kém thr. Thém vaodo, theo
111.2 va 111.3 c6 th sinh ra cac @ liéu kiém tht trong
cac ca kim thr nay, chinh |adp D. Do d6, sinh ra
dugc I, O va D (theo khai am ca kém thir trong
I1.2).

l1I.5. Ki ém tra cac kich ban théa man cac lt bién
viét bang OCL

Theo fing lubng théngdiép, chon cac bp va cac
thuoc tinh lién quan,it d6 xay dmg béu do lop va
cac rang béc ddi twong viét bing OCL. Béu d6 16p
c6 mdi quan & va kin & caa mdi quan I giita cac
thuc thé. Sir dung céng @ USEdé tao ra cac snapshot
tuong thg Wi cac Kch hin ¢ trén va ¥n thda man
dugc do bao phi v& ban & caa mbi quan & trong béu
dd 16p. Tir d6 c6 tt kiém traduoc theo cac ich bin
tao rag trén co tha man cac 41 bién viét bing OCL ,
tc 1a cac ca Kim thir c6 thva mén céac 4t bién dua ra.
Nhu vdy, cac ca Km thi duogc sinh radat dwoc do
bao phi cao:dd bao pla cac lwng thdngdiép, thva
man cac rang e tién va Hu diédu kién, bao pl bién
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va bao ph ban $ lién két cac thrc thé trong béu do
[6p.

Phrong phép sinh cac cadm thr trén c6 th &p
dung cho cac Bu dd tudn tr ma cac ku d6 tuin tu
nay c6 cac toanrttuong tac: thay té lva chon, ndit,
tuan ty, phii dinh, chit ché va b qua. Trong ri toan
tir ndydéu cé cac toandmg, d6 1a cac béu thac logic
vadiéu kién cho céc liu thic logic iy la dang thi cac
biéu d6 tudn tr bén trong toandmg d6 duoc thuc thi.
Trong not biéu db tudn tr co thé cé nhéu loai toan tr
tuong tac khac nhau, va cacbido tuan ty 16ng nhau
biéu dién nén nét biéu d6 c6 du tric phirc tap. Dodd,
khi chuyén sangid thi tuin t twong tng ding &0 nén
dd thi 16ng nhaud nhiéu mrc, cacdiéu kién trén §
gan Vi cac dinh (c6 ti¢ 1a dinh con hac dinh cha)
tuong ung.

Nhu vay, so \6i két qua dat duoc tir cac bai bao
[7,8,9] c4ac ca Kim thr dugc sinh ra trong plong
phapdua ra naydd thba méan thémié bao pli bién
(khi tao dit liéu kiém thir) va d6 bao pli vé ban &
trong béu do 15p.

IV. Vi D U AP DUNG

Trong phn nay ching téi minhda phrong phap
va thujit toandé xuat bang vi di véi may ban hangut
dong.

Trong may ban hangrtdéng ban cac lg nudc
udéng va khach hangéscho céacddéng xu vao may.
Hinh 4(a) minh ha béu db tuan tr UML cua may ban
hang tr dong. Khi may ban hangutdong kit 1én,

ap V-1, $ 11 (31), thang 6/2014

dich. Khi lya chon xong \é loai san prim va $ lugng
yéu du thi khach hang phchodong xu vao may.
IV.1. Chuyén biéu dé tuan tw ciia may ban hang tr
dong thanh dd thi tuan tw va sinh céc lich ban.

Theo plwong thrc da dugc trinh bay trong mrc
l1I.1. Viéc chuyn ddi biéu d6 tuan tr sangdd thi tudn
tu cia may ban hangrtdéng minh tva ¢ Hinh 4.

Hinh 4(a)dua ra béu db tuin tr cia may ban hang
tu dong vadd thi tuan tr dugc chuyén déi duoc chi ra
trong Hinh 4(b). Hinh 4(c) minhoa ram kich kin
duoc sinh rawr d6 thi tuan tu.

}

a:Customer
|

beginSession

e:Product

b:SelectionPanel
T

c:Controller

d:CoinController

|
d |
|[NoOfPro<=10]selectProduct{) |

:

productDetails()

mi()

m2() checkAvailability()
\

productvailable() ™0 1 J

I

m7() ' "
calculateCoinsDeposited()
j

|
[NoOfPro<=10]comparePrice()
i

insertCoins()

mé()

amount()
m8()

c1] m9()

|
[r>=0] getProduct()

[c2] m10()
ris ReturnMoney
7
i
|
i
i

[r>=0] dispenseProduct()
[r#0] changeDispense()

c2] m11()
(€3] m12()

khach hang it du thuc hién giao dch, thong tin cac HInh 4(a). Biéu do tuan tw cua may ban hangridong

loai san phim khac nhau cés duoc hién thi trén man
hinh dia may,o day gi sir cé hai lai nuéc ubng 1a
nuéc ngpt va cafe. Khi khach hang eh mot loai trén
man hinh thi cac chid vé sin phim d6 nhr gia
thanh, é luvong ®i da dugc mua trong it giao dch
duoc hién thi. Khach hang c6 thchon loai san pHim
ciing nhr sd lwong sin phim cin mua. Ga s diéu
kién & luong nMdi san pham trong ndt 1an mua khong
qué 10 sn phHim (NoOfPro<10), may 8 khdng phan
phdi nhiéu hon 10 $n phim mbi loai trong ot giao

StateY

Hinh 4(b). B4 thi tudn tr cia may ban hangridong
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<Scl <Sc2 <Sc3 <Sc4 <Sc5
StateX StateX StateX StateX StateX
sl: sl: sl:(ml,a,b)| | sl:(ml,ab)|cl | sl:(ml,ab)|cl
(ml,a,b)jcl{ (ml,a,b)jcl| cl $6: (M6,a,d) $6: (M6,a,d)
s2: 82! s6:(m6,a,d) | 7. (m7,d,d) s7: (m7,d,d)
(m2.b.c) (m2.b.c) s7:(m7,d,d) | s8: (m8,d,c) s8: (m8,d,c)
s5: s3: .
(m5.c.a) (m3,c.e) Sz' (m8,d.c) | g (m9,c,c)lcl | s9: (m9,c,c)|cl
s9: . .
10: s10:
StateY> s4: S
(Mmae.c) (m9l,c,c)|cl (m10,c,e)|c2 (m10,c,e)|c2
S5: s12: s1l: s1l:
(m5,c.a) (m12,c,a)(c3 (m11,e,a)|c2 (m11,e,a)|c2
StateY> StateY> s12: StateY>
(m12,c,a)|c3
StateY>
Hinh 4(c). Nam kich kan sinh radugc biéu dien trong
dang b bon

IV.2. Sinh dix liéu kiém thir tir cac i tir dwgc chon
tir do thi

Tir dd thi tuan tr dugc chuyén déi, thuc hién thuat
toan tim kém theo chdu sau trémé thi dé chon cac v
tir gin voi cacdinh aia dd thi. Gia sir tir d6 thi ching
ta chon diéu kién c2 ngfia la ReturnMoney=0, & day
ReturnMoney la & tién may tr dong < tra lai cho

ap V-1, $ 11 (31), thang 6/2014

ReturnMoney = 400-150=250.rTobiéu thac ham F =
amount -(NoOfProl*Pricel + NoOfPro2*Price2) ,
thdy riang khi F gam thi NoOfProng.

2. Budc tiép theo, ing kich thréc aia hrée dich
chuyén 1&n dip d6i tirc 1a gia ti NoOfPro 1&én thém 2
nira, bay gb NoOfPro la 7. Do &, [(NoOfProl,
NoOfPro2),amount] =[(7,7),400). Suy ra, Fami
xudng ReturnMoney= 400- 2x(7x15)= 190 > 0.

3. Tiép tuc ting dip d6i budc dich chugn va
NoOfPro ¢ la 7 + 2x2 =11, dd6 nd h vi pham rang
busc NoOfPras 10 aia mdt loai san phim duoc chon
trong ndt giao dch. Vi \ay, theo thdt toan chung ta
lai giam kich throc di chuyn xung 1a 2. Bay gi
thay tlé NoOfPro = 11, né & la NoOfPro=9, va
[(NoOfProl, NoOfPro2),amount] = [(9,9),400]. Ham
F tinh duoc £ la: ReturnMoney = 400- 2x(9x15) =
130, gia tr ham F ¥n drong. Ta hi tiép tuc giam kich
thuéc beéc dich chugn xubng mot nira thi gia ti
giam < 1a 1. Vi vay, NoOfPro = 9+1= 10 va F = 400-
2x(15x10) = 100. Ning ham F#0, ham vn chra
dat gia ti nho nhat [17].

khach hang éu s tién khach hang cho vao may bany, Tiép tuc xét bén tiép theo @a ham F vaai ting

hang(amount) nBii hon $ tién mua &n phim va

ReturnMoney = amount — totalMoney,trondo

hoic giam cac Ixgc dich chuygn dé thuc hién giam
ham F. Bay di gia ti NoOfPro gir nguyén khongibi

totalMoney = NoOfProl*Pricel + NoOfPro2*Price2la 10 va 8 luong tién cho vao may ban hang twc

v6i NoOfProl la 8 luong laai san phim thir 1 khach
hang yéu &u; NoOfPro2 |a & lugng laai san phim
thar 2 khach hang yéuaa; Pricel: gia ¢a nbt san
pham trong lai thtr 1; Price2: gidwa mbt san pram
trong laai thir 2.

Xem xét duong bién Kt hop wi vi tu
(ReturnMoney=0). Gia sir |y la di liéu khoi tao: 1y =

hién giam di theo cac béc sau.

Véi [(NoOfProl, oOfPro2),amount)=[(10,10),399],
F < c6 gié tf [a; F= (399- 2x(10x15)= 99. Sab, tiép
tuc lap lai dé giam & tién amount nh sau:
[(10,10),397], [(10,10),393], [(10,10),385],
[(10,10),369], [(10,10),337], [(10,10),273itvi kich
thuéc cia mdi budc dich chuygn < ting dip déi trong

[(5,5), 200], trongié (NoOfPro1=NoOfPro2=5 <10 va mdi lan lap, tai dix liéu [(10,10),273] thi ham F = 273 —

amount = 200).

Ham F & duoc biéu dién nhr sau: F =
ReturnMoney = amount-totalMoney

Vi vy F(lg) =50. Thre hién thayddi két qua logic
cia M tir ReturnMoney=>0. Diu tién, ting gia ti caa
bién NoOfPro trong cacusc khac nhau.

1. Trong hréc dau tién, (NoOfProl= NoOfPro2=5
va amount = 400), totalMoney = 5x15 + 5x15= 150 vg

2 x (10x15) = -27,dc la ham F & c6 gia ti am i
diém dir liéu [(10,10),273].

5. Khi ham F c6 gia irdm i kich theéc cia beae
dich chugn la 64; chang taéslay hai diém di ligu
khai tao 12 by [(10,10),337] andol: [(10,10),273].

6. Sau do, tiép tuc giam kich thréc dich chugn
xuéng mdit nra tr 64 chugn xudng 32. Vi iy,
amount = 337 — 32 = 305,46\ diém dir liéu
[(10,10),305] thi F c6 gia itrla 5, gia tr nay \an
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dwong. Dodé, ching ta thay th I,, l1a [(10,10),30p
cho gia tr [(10,10),337]. Qua trinh nayil dugc lap
lai, giam kich thréc dich chugn tir 32 xubng 16 § la

ap V-1, $ 11 (31), thang 6/2014

Chon cac bp lién quandén kich bin nay gm co:
Controller, Product va CoinController.
Tu d6 xay drng biéu dd 16p c6 Bn & cua nbi

305-16 = 289 va ham F = 289- 2x( 10x15) = -11. Haghan I nhr Hinh 5.

F d& chuyn sang gia iram, vi y lai thay thé I, 1a
[(10,10),289] cho gia it liéu [(10,10),273].

7. Giatddliéu I, va Ly codugc nhy viéc giam gia
tri cho mdi bude dich chugn. Ham F = 0, khi @ liéu
14[(10,10),300]; F =
truong hop nay, ta co @ lieu kiém thr 1a Iy

[(10,10),305], 4 [(10,10),289] VA  Boundary

[(10,10),300]. N
8. Tur cac Kch ban trong hinh 4 (c) & dir ligu kiém 1
thtr sinh trong ang Wi vi tir (ReturnMoney=0) la: — mﬁzrfﬁ'ger
<Sc3>: (stateX, sl, s6, s7, s8, s9,s512 state lotaiCain : Integer

[(10,10),289])

<Sc4>: (stateX, sl, s6, s7, s8, s9,s10,s11,sI¥ystat

[(10,10),305])

300 — 2x(10x15) =0. Tronc

Product
name ; String
quantity : Integer
price : Integer

Cortroller
IDtran : Integer
totalddoney | Integer
Returniloney : Integer

Hinh 5. Biéu do 16p lién quan ¥i cacddi tugng trong
ludbng théngdiép dugc chon

<Sc5>: (stateX, sl, s6, s7, s8, s9,s10,s11,stateY,Si dung cong @ USEd¢ tao ra beu do déi tuong

[(10,10),300])

Chi ¢c6 haidiém di liéu kiém thr I;, va by, ching
la cac diém dir liéu nh nhit dé thoa man v tir
(ReturnMoney =0). Tuong tr dit liéu kiém thr 3
duogc sinh ra tha man 4t ca cac \ tir gin v6i cAcdinh
khi duyet do thi tuan ty. Do d6, cacdiém di liéu
twong rng Wi cac gia tf logic khac nhau e mén cac
didu kién. Tha tuc sinh dr liéu kiém thir 3 dwoc lap
lai cho #t ca cac v tir twong tng Wi cac kKch hin
trongdd thi tuan tr. Khi sinh ra cac ich bhin kiém thir
thi cacdiéu kién tién va Hu diéu kién cia cac pirong
thirc diing duoc kiém tra. Vi \y, cac ca Kim thi sinh
ra € c6do bao phi ludng théngdiép, do bao pli bién
vado bao phi tién va Hu diéu kién.

IV.3. Kiém tra cac kich ban sinh ra théa man céc
bat bién viét bang OCL

Theo fring luwing thdngdiép clhon céac ép va céc
thuoc tinh lién quan,it d6 xay dmg béu do lop va
cac rang béc viét bing OCL. Gi sir chon mot kich
ban con trong may ban hang ¢ong:

(s6, s7, s8, $9,510,s11,512)i it licu kiém thi
[(NoOfProl, NoOfPro2),amount] Ia[(10,10),305])

theo Kch hin trén (xem Hinh 6) vaan s ciia cac ni
quan I¢ giita cac bp ding dugc thoa man. Tr ¢6 kiém
tra cac Bt bién, gia sir kiém tra rang béc: $ luong
san phim ban ra trong Bt giao dch khdngduoc ot
qué 20 va & luong coinController chcé 1,duoc viét
bing OCL nhr sau:

Controller.allinstances.forAll(d| d.product size()
<=20) va

Controller.allinstances.forAll(d|
d.coinController- size() =1)

Minh hoa két qua kiém tra cac Bt bién nays Hinh
7.

Vi vay, kich an trén \6i dir liéu duoc sinh rada
thoa mandugc cac lt bién dua ra. Tr phuong phap
trén co th kiém tra trong tr v6i cac rang béic khéac,
dodé céac ca Kim thir dat dwoc cacdo bao phi: do bao
pha cac lwng théngdiép, cac rang bic tién va Hiu
diéu kién, bao ph bién va bao phban < lién két cac
thuc thé trong béu dé 16p.
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[ name='cate’ name="caca’ namescate’ names'cocs’
[ cueartity=15 quantty=13 quantity=5 quanity=3
price=15 price=15 pricesi5 price=15

Hinh 6. Biéu d6 ddi tuong lién quan trongikh kin
duoc chon

|4 Evaluate OCL expression ﬂ

Enter OCL expression:

Concroller.alllnstances.forAll (d|d.preduct -> size() (=2c-3|

Result ‘ Browser |

rue : Boolean g
Clear
Close |

Hinh 7. Kiém tra cac bt bién viét baing OCL

V. KET LUAN

Bai baoda dé xuat mot phuong phap sinh cac ca

kiém thir tir cAc béu do tuan tir UML, biéu d6 16p va
ngdn nd rang béc ddi twong OCL. Piém moi cua
phuong phép nay 1a sinh raidiéu kiém thir ty dong
trong cac kch ban kiém thr. Két qua cho thiy cac ca
kiém thir sinh ra c&do bao pli tot hon trong cac bai
bao [7,8,9], nédat d6 bao phi ludng théngdiép, cac
rang buwc tién va Hu didu kién, 46 bao pti bién,do
bao phi vé ban s trong béu do 16p va c6 thk ap ding
cho cac kiu d6 tuan ty 1ong nhau, c6 cac toan t
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tuong tac: thay th, lya cton, ngit, tuan tr, pha dinh,
chat cheé va b qua.

Két qua mai trong phrong thic dua ra la ap dng
d6 bao pli biéndé sinh dr lidu kiém thir tir cAc v tir
dugc duygt tir dd thi. Va ding tir biéu dd 16p, kiém tra
céac lbng kich bin sinh ras trén tlba man cac 4t bién
viét bing OCL king cach & dung cong @ USE. S
kiém tra nay & loc cac ca Kim thir d& dat duoc bao
pha v& ban & trong ndi lién két gitra cac thrc thé
trong béu do 16p. Chingda t6i minh la sr hiéu qua
cua phrong phapdé xuit bang vi di vé may ban hang
tu dong.

Trong trong lai, viéc tiép tuc phat trén sinh cac ca
kiém thir tir cac lai biéu 6 UML khac haic két hop
cac lai biéu dd khacdé cac ca Kim tht c6 do bao
pha tét hon, ding c6 tkk sr dung cac gii thuat tim
kiém tir cac rang bdc dé tao ra dr liu kiém thr ty
dong 1a cac n d& ma chang t6i & giai quyét trong
nhitng nghién ¢u tiép theo.

LOI CAM ON
Cong trinh nayluoc tai tky mot phén tir dé tai KHCN
cip PHQGHN mé 6 QGTD 13.01.
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