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1 Introducere

Testarea este un pas esential in ciclul de viata al dezvoltarii software-ului. Este comun sa
se dedice cel putin 50% din resursele proiectului acestui pas [Beizer, 1990]. Prin urmare,
problema gasirii unor modalitati eficiente de automatizare a diferitelor aspecte ale testarii
a primit o atentie sporita in comunitatea stiintificd [Ammann and Offutt, 2008].
Testarea este si mai importanta in cazul sistemele reactive, deoarece acestea sunt foarte
des critice (de exemplu, in sistemele Incorporate). Sistemele reactive prezinta provocari
suplimentare in aceasta privintd, datorita buclei de reactie: Un sistem reactiv actioneaza
asupra mediului sau, care, la randul sau, actioneaza asupra sistemului. Secventele de in-
trare realiste trebuie sa fie generate n timp real, prin executarea sistemului intr-un mediu
simulat. Mai mult decat atat, mediile sunt deterministe, deoarece ele se pot schimba mult
si, de asemenea, ele nu sunt perfect cunoscute. Lutin [Raymond et al., 2008b] este o limba
dedicata programarii unor astfel de simulatoare de mediu; permite simularea sistemelor
stohastice reactive. Programele Lutin efectueaza o explorare aleatorie ghidata in spatiul
starilor mediului sistemului alfat in testare (in engleza: System Under Test, SUT). Aceasta
explorare contine parametri care definesc probabilitatile ca diferite evenimente sa aiba loc.
Astfel de probabilitati nu sunt intotdeauna usor de definit. Ideea centrala a acestei teze

este de a folosis algoritmi evolutivi pentru a optimiza automat acesti parametri.

1.1 Contributii originale

Contributiile originale ale tezei se regasesc in capitolele 3 si 4, si sunt prezentate in con-

tinuare.

+ Se propune un framework de testare optimizat pentru sisteme reactive. In acest
framework, se creaza un model de mediu nedeterminist pe baza specificatiilor siste-
mului. Acest model nedeterminist se foloseste pentru stimularea sistemului testat,
dar de asemenea pentru a genera date de testare in mod automat. Limbajul propus
pentru crearea modelului de mediu este Lutin [Raymond et al., 2008a], un generator
automat de teste pentru programe reactive dezvoltat de Verimag research lab, care

permite desfagurarea de explorari aleatoare ghidate in spatiul starilor mediului.

o Ghidarea (in generarea cazurilor de testare) poate fi realizata prin utilizarea anu-



mitor facilitati ale limbajului Lutin care ofera posibilitati efective de a parametriza
procesul care genereaza datele de testare. Pentru a acoperiin mod eficient modelul
si pentru a acoperi regiuni interne specifice ale sistemului de testat parametrii me-
diului Lutin sunt setati adaptiv astfel incat cazurile de testare generate si efectuate
asupra sistemului de testat acopera structura codului sistemului in masura cat mai

mare posibil.

o Pentru a realiza setarea adaptiva a mediului Lutin, se propune o abor- dare care
implica doua metode evolutive: Differential Evolution [Storn and Price, 1997] si
Differential Evolution adaptiv [Zhang and Sanderson, 2009]. Parametrii mediului
Lutin sunt folositi pentru a crea membrii populatiei, iar functia de fitness a unui
individ este reprezentata de gradul de acoperire a sistemului testat. Sunt folosite

doua metrici de acoperire: MC/DC gi decision coverage.

o Pentru a evalua eficienta framework-ului de testare propus, au fost efectu- ate ex-
perimente asupra unor probleme generate artificial precum si asupra unor probleme

din lumea reala, anume sisteme industriale din domeniul automaticii cailor ferate.

2 Testare bazata pe modele: Fundamente si princi-

palele rezultate actuale

In acest capitol, sunt prezentate pasii principali ai procesului de testare bazata pe modele,
precum si beneficiile acestei tehnici de testare fata de alte metode de testare (de exemplu,
tesare manuald, teste bazate pe script-uri, testarea capture/replay). In plus, sunt descrise
cele mai utilizate tehnici de modelare. Totodata, se rezuma principalele caracteristici
si comportamente ale sistemelor reactive, cu accent pe cele mai importante probleme
care apar atunci cAnd vrem si efectuim testarea pe astfel de sisteme. In cele din urms,

formulam principalele intrebari abordate in aceasta teza.

2.1 Procesul testarii bazate pe modele

Ideea principala a testarii bazate pe modele este obtinerea unui model bazat pe abstrac-

tizarile sistemului testat si/sau mediul sau si apoi generarea de cazuri de testare bazate



pe acest model. Procesul implica urmatorii pasi principali:

1. Crearea unui model pentru SUT, mediul sau sau ambele.

2. Generarea testelor abstracte pe baza modelului.

3. Concretizarea testelor abstracte, astfel incat acestea sa poata fi executate.
4. Executarea testelor concretizate pe SUT.

5. Analizarea rezultatelor testelor. [Utting and Legeard, 2007]

2.1.1 Notatii de modelare

In aceastd sectiune, oferim o prezentare generala a celor mai frecvent utilizate tipuri de
notatii de modelare. In plus, subliniem la ce grup de tehnici de modelare apartin SCADE
si Lutin.

Potrivit [Utting et al., 2012], principalele notatii pentru modelare pot fi grupate dupa

cum urmeaza.

« Notatii pre/post (sau bazate pe stari): Sistemul este modelat ca o colectie de
variabile care reprezinta starea interna a sistemului la un moment dat. Pe langa
variabile, operatorii care pot modifica variabilele sunt de asemenea descrisi. In
loc sa folosim codul limbajului de programare pentru a defini operatorii, se folosesc
preconditiile si postconditiile. Exemple de notatii pre/post includ masinile abstracte
din B [Abrial, 1996}, UML Object Constraint Language (OCL) [Warmer and Kleppe,
2003], Java Modeling Language (JML) [Leavens and Cheon|, VDM [Jones, 1990]
[Fitzgerald et al., 2005] si Z.

o Notatii bazate pe tranzatii: Dupa cum sugereaza si numele, aceste notatii des-
criu tranzitiile dintre diferitele stari ale sistemului. Notatiile bazate pe tranzitii
sunt, de obicei, notatii grafice care folosesc noduri si arcuri, e.g.: masinile cu stari
finite, diagrame de stari (e.g., UML State Machines, Simulink State flow charts),

labeled transition systems, si automate I/O (input/output).

« Notatii functionale: In cazul notatiilor functionale, sistemul este reprezentat ca

o colectie de functii matematice.



» Notatii operationale: Atunci cand se utilizeaza notatii operationale, sistemul
este modelat ca un set de procese executabile, ruland in paralel. Aceste notatii
sunt potrivite In special pentru descrierea sistemelor distribuite si a protocoalelor

de comunicare, de exemplu: notatii Petri.

« Notatii statistice: SUT este reprezentat ca un model de probabilitate al eveni-
mentelor si valorilor de intrare. Desi aceste notatii sunt potrivite pentru modelarea
evenimentelor si a valorilor lor de intrare, ele sunt slabe la estimarea rezultatului
asteptat al SUT. Pentru modelarea profilurilor de utilizare preconizate, una dintre

metodele cele mai de succes sunt lanturile Markov.

« Notatii bazate pe fluxuri de date: In loc s& modeleze fluxul de control al siste-
mului, notatiile bazate pe fluxul de date reprezinta fluxul de date prin sistem. De
exemplu, Lustre si diagramele bloc utilizate In Matlab Simulink si SCADE utilizeaza

notatii bazate pe fluxul de date.

2.2 Principalele caracteristici ale sistemelor reactive

Textit Sistemele reactive sunt sisteme care au un comportament ciclic si interactioneaza
permanent cu mediul lor. Pornind de la o intrare initiala, ei vor continua sa interactioneze
cu mediul lor pe parcursul executiei lor. Termenul sistem reactiv a fost introdus prima
data de David Harel si Amir Pnueli [Harel and Pnueli, 1985].

Pentru a descrie comportamentul sistemelor reactive, sunt disponibile doua modele
principale. Asa cum ilustreaza figurile 1 si 2, putem vorbi despre sisteme reactive ale
caror reactii sunt declansate de catre evenimente, precum si despre sisteme reactive unde

reactiile se executa odata la o unitate de timp dat.

3 Optimizarea procesului de testare cu metode inte-

ligente

In cele ce urmeaza, vom descrie pe scurt limbile de modelare si instrumentele utilizate pen-

tru a crea frameworkul de testare. Apoi, prezentam abordarile propuse in care am folosit



Loop forever
Wait(Event)
Read sensors
Compute outputs
Write actuators

End loop

Figura 1: Modelul sistemelor reactive bazate pe evenimente. Un automat de cafea este
un bun exemplu pentru un sistem reactiv bazat pe evenimente. Clientul poate executa
anumite comenzi cum ar fi alegerea bauturilor sau ingredientelor si introducerea banilor,

la care automatul raspunde coraspunzator.

Loop forever
Delay(Period)
Read sensors
Compute outputs
Write actuators

End loop

Figura 2: Modelul sistemelor reactive bazate pe evenimente. De exemplu, un termostat
care trebuie sa pastreze temperatura mediului inconjurator intr-un interval dat este un
sistem reactiv ale caror reactii sunt declansate in fiecare unitate de timp. In fiecare
unitate de timp, termostatul citeste temperatura mediului prin intermediul senzorilor,

actualizeaza modelul sau intern, apoi decide daca mareste sau scade temperatura.
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node Never (A: bool) returns (never_ A: bool);
let
never A = not(A) —> not(A) and pre(never A);
tel

Figura 3: Exemplu de cod Lustre care demonstreaza utilizarea operatorului pre.

diferiti algoritmi de cautare pentru a optimiza generarea intrarilor de test in frameworkul

de testare.

3.1 Limbaje si instrumente utilizate pentru generarea automata

a testelor pentru sisteme reactive
3.1.1 Lustre: Limbajul din spatele limbajelor Scade si Lutin

Lustre este un limbaj functional structurat pe asa-numite noduri. Un nod reprezinta un
program sau un subprogram si opereaza pe fluxuri: o secventa finita sau infinita de valori
dintr-un anumit tip. Un program Lustre are un comportament ciclic, astfel ca la iteratia
a n-a a programului, toate fluxurile din program isi iau valoarea a n-a. Un nod genereaza
unul sau mai multi parametri de iesire bazati pe unul sau mai multi parametri de intrare.

Toti acesti parametri sunt fluxuri. Figura 3 prezinta un exemplu de nod Lustre.

3.1.2 Limbajul Scade pentru modelarea sistemelor critice

SCADE este un limbaj de modelare grafica, folosit pe scara larga pentru sistemele critice,
in special pentru proiectarea sistemelor avionice si feroviare. Scade utilizeaza In esenta
doua notatii de modelare diferite: fluxuri de date si masini de stari (pentru o descriere mai
detaliata a diferitelor notatii de modelare, vezi sectiunea 2.1.1). Se pot defini operatori

SCADE combinand fluxurile de date cu masinile de stare.

3.2 Lutin si modele de medii nedeterministe

Lutin este un generator automat de teste pentru sisteme reactive care se concentreaza pe
testarea functionala.
Un nod Lutin este un program bazat pe fluxuri de date care transforma o secventa de

tupluri de intrare (alcatuite din valori booleene, intregi sau reale) intr-o secventa de tupluri



node choice () returns(x:int) =

loop {
|3: x = 42
[1: x =1

Figura 4: Nod Lutin care genereaza o secventa infinita de numere intregi cu o probabilitate

de 0.75 pentru valoarea 42 si 0.25 pentru 1.

de iesire, exact asa cum SCADE sau diagramele de bloc Simulink. Principala diferenta
dintre un nod Lutin si un nod SCADE sau Simulink este ca cele din urma sunt alcatuite
dintr-un set de ecuatii care au (datorita unor restrictii sintactice) o singura solutie, in
timp ce un nod Lutin este alcatuit dintr-un set de constrangeri (liniare) care poate avea
orice numar de solutii.

Pentru a exprima diferite scenarii, Lutin are si structuri de control bazate pe operatori
regulari: secventa (fby) si alegerea (|). De exemplu, nodul din Fig. 4 va genera o secventa

infinita de numere intregi cu o probabilitate de 0.75 pentru valoarea 42 si 0.25 pentru 1.

3.3 Testare bazata pe modele cu tehnici evolutive

Algoritmii evolutivi (EA) sunt instrumente puternice de optimizare, pot fi usor adaptate
la probleme specifice de optimizare si au aplicabilitate buna in diferite domenii, cum
ar fi ingineria, robotica, biologia, economia etc. EA sunt inspirati de evolutia biologica,
utilizand mecanisme precum reproducerea, mutatia, recombinarea si selectia.

In clasa algoritmilor evolutivi, Algoritmii Genetici (GA) sunt una dintre cele mai
cunoscute si cele mai des folosite tehnici de rezolvare a problemelor de optimizare [Inza
et al., 1999; Sagarna et al., 2003]. GA sunt o metoda de cautare bazata pe populatie si

implica urmatorii pasi principali:

Algorithm 1 cGEA

1: Se creeaza un set de indivizi sau candidati la solutia problemei de optimizare. (Acest
set este denumit populatie.)

2: Indivizii promitatori sunt alese din populatie pe baza unei functii de fitness.

3: O populatie noua este creata pe baza indivizilor selectate folosind operatorii mutatie

si recombinare.
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Figura 5: Principalele componente ale cadrului de testare: sut sub forma unui cod C code
generat dintr-un model SCADE cu ajutorul lui SCADE Suite KCG, modelul mediului in
Lutin, respectiv analizorul mtc. SUT si mediul sunt in interactiune continua una cu
cealalta si au un comportament ciclic. Executarea lui SUT si a mediului se face prin inter-
mediul instrumentului Lurette. Optimizarea bazata pe DE/JADE este adaugata pentru a
calcula anumite parti ale mediului Lutin si pentru a imbunatati generarea automata de

teste.

3.3.1 Componentele cadrului de testare

Pentru a investiga modul in care metodele evolutive sunt aplicabile sistemelor reactive,
am propus extinderea instrumentului Lutin cu un modul de testare evolutiva. Cadrul de
testare propus a constat din urmatoarele componente, asa cum este ilustrat si in Fig. 5:
suT, modelul mediului si analizorul SCADE MTC, instrumentul care masoara acoperirea

atinsa prin testare.

3.3.2 Reprezentarea populatiei (parametrii optimizati)

Am parametrizat operatorii de alegere Lutin si am folosit DE pentru optimizarea acestor
parametri. Am restrictionat fiecare parametru la intervalul de la 1 la 100. Pentru opera-

torii de alegere cu doua ramuri, am atribuit valoarea p la prima ramura si 100 — p la a



N

— pressing and releasing of the button
node button () returns (bac: bool) =
loop {
|p: bac = true
|100—p: bac = false

Figura 6: Simularea apasarii unui buton. Simularea este realizata cu operatorul de alegere

aleatoriu al lui Lutin. Parametrul p atribuit ramurilor este optimizat cu DE.

[ 1

o . . Crossover/ i
i Difference i Selection
1 l, 1zati ; vector based [ Recombination ——p
of Vectors mutation

Figura 7: Pasii principali ai algoritmului DE.
doua (e.g. Fig. 6).

3.3.3 Optimizarea mediului cu DE

Evolutia diferentiala (DE) [Storn and Price, 1997] este un algoritm stochastic, bazat pe
populatie, cu rezultate bune in multe probleme de optimizare din lumea reala, chiar si
in medii non-continue sau dinamice (Unele aplicatii si descrieri pot fi gasite in [Das and
Suganthan, 2011]).

DE este foarte popular datorita simplitatii, vitezei si robustetii sale. Pasii principali ai

algoritmului sunt aratati in figura 7.

Operatori. Populatia initiala a fost selectata aleatoriu din intervalele de parametri ad-
misibile. In fiecare iteratie, pentru fiecare individ [ din populatie, un descendent O[l] a
fost creat utilizand schema prezentata in Algoritmul 3, unde U(0, ) este un numar distri-
buit uniform intre 0 si x, C'R denota raportul crossover, dim este numarul de parametri
ai problemei, In timp ce F' este factorul de scalare.

The initial population was selected randomly from the admissible parameter ranges.

During each iteration, for each individual ! from the population, an offspring O[l] was
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created using the scheme presented in Algorithm 3, where U(0, x) is a uniformly distri-
buted number between 0 and x, CR denotes the crossover ratio, dim is the number of
parameters of the problem, while F' is the scaling factor.

Principalii pasi ai algoritmului sunt descrisi in Algoritmul 2.

Algorithm 2 DE [Mihoc et al., 2016]

1: Randomly generate initial population Fy of solutions;

2: while (not termination condition) do

3:  for each | = {1, ..., population size} do

4: create offspring O[l] from parent [;
5: if O[l] is better then parent j then
6: O[l] replaces parent j;

7: end if

8: end for

9: end while

Algorithm 3 DE - the DE/rand/1/bin scheme [Mihoc et al., 2016]
Create offspring O|l] from parent P[l|
1. O[l] = P[]
2: randomly select parents P[i1], Plis], Plis], where iy # iy # i3 # i
3: n=U(0,dim)
4: for j=0; j <dim ANU(0,1) < CR; j=j+1do
5. Oll[n] = Plir][n] + F * (Plia][n] — Plis][n])
6: n=(n+1)moddim

7. end for

3.3.4 Optimizare cu un algoritm DE adaptiv

Desi DE este un algoritm simplu si eficient, performanta acestuia depinde de parametrii
de control (probabilitatea de mutatie si de incrucisare) [Gamperle et al., 2002]. Pentru a
rezolva problema gasirii unei setari optime de parametri, s-au introdus unele mecanisme
care, conform [Eiben et al., 1999], pot fi clasificate in trei clase: control determinist de

parametri, control adaptiv de parametri si controlul auto-adaptiv de parametri.

11



Algoritmul JADE [Zhang and Sanderson, 2009] apartine clasei a doua, are un control
adaptiv de parametri, implementeaza o strategie de mutatie "DE/curent — to — pbest”
[Zhang and Sanderson, 2009]. Totodata, JADE foloseste si o arhiva care are urmatoarele
doua functii: (i) sa ofere informatii despre directia de progres, (ii) sa imbunatateasca

diversitatea populatiei.

4 Rezultate experimentale

4.1 O problema din lumea reala: sisteme industriale din dome-

niul automaticii cailor ferate
4.1.1 SUT: sistemul de protectie a trenului TBL1+

Sistemul pe care am efectuat experimentele este legat de sistemul TBL1+, un sistem de
protectie a trenurilor compatibil cu sistemul european de control al trenurilor, utilizat
in Belgia si pe linia de cale ferata East Rail din Hong Kong. Principalul sau rol este
de a asigura o functionare sigurd in cazul unei greseli cauzate de oameni. Specificatia
problemei a fost propusa de Siemens. Am folosit codul C cu aproximativ 17000 de linii
de cod generate cu generatorul de cod KCG din modelul SCADE al sistemului.

Sistemul este alcatuit dintr-un baliza aflat pe sol care emite un semnal electromagnetic.
Acest semnal este receptionat de o antena aflata sub locomotiva. Daca trenul se apropie
de un semnal rosu, acest sistem de asistenta aprinde o lumina in cabina. Mecanicul
locomotivei trebuie sa confirme apoi ca a primit avertizarea prin apasarea unui buton.
Daca mecanicul nu face acest lucru, atunci frana de siguranta a trenului este activata
automat.

Pe langa functia de verificare a vigilentei mentionata mai sus, sistemul TBL1+ are
o functie de verificare a restrictiei de viteza. Aceasta functionalitate este activata de o
baliza situata la 300 de metri in sus de la un semnal rosu. Daca trenul se deplaseaza cu o
viteza mai mare de 40 km/h inaintea semnalului rosu, sistemul TBL1+ declanseaza frana
de siguranta. Cu toate acestea, frana poate fi dezactivata de catre mecanic dupa 20 de

secunde prin apasarea butonului de confirmare, daca pericolul nu mai exista.
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4.1.2 De la un mediu aleatoriu la unul realistic

Am creat trei modele Lutin diferite pentru mediul sistemului TBL1+. In toate cele trei
versiuni, modelul de mediu avea urmatoarele componente principale: viteza trenului,
codurile transmise de catre balizele aflate la sol, respectiv butonul de confirmare pentru

frana de siguranta. Am creat urmatoarele trei modele de mediu:

1. Model de mediu aleatoriu: Acesta este un model de mediu foarte simplu, unde
am presupus ca nu avem cunostinte despre modul in care tbl functioneaza. Viteza
trenului ia valori aleatorii de la o iteratie la alta, iar starea butoanelor (apasate sau

eliberate) este de asemenea generata aleatoriu utilizand o distributie uniforma.

2. Model de mediu realist: In cea de-a doua versiune a modelului de mediu, am
presupus ca avem mai multe cunostinte despre TBL1+ ca in primul caz si cunoastem
posibilele valori valide care pot fi transmise prin balize. Cu toate acestea, codurile

sunt inca selectate aleatoriu cu distributie uniforma.

3. Model de mediu realist optimizat cu de/jade: Cel de-al treilea model de

mediu este varianta in care a fost adaugata optimizarea cu DE si JADE.

4.2 Rezultatele optimizarii cu DE

Am rulat DE cu doua setari de parametri diferite. Aceste setari sunt rezumate in Tabelul
1. Bazat pe [Liu and Lampinen, 2002], pentru unele probleme o valoare mai mica de
F' este o setare buna, prin urmare, am folosit o valoare mica pentru F' pentru ambele
setari. Am rulat 10 experimente independente pentru ambele setari. Rezultatele medii
si deviatia standard sunt descrise in tabelul 4, precum si rezultatele obtinute cu mediul

simplu Lutin, unde s-a folosit distributia uniforma.

4.3 Rezultatele optimizarii cu JADE

In cazul testirii optimizate cu JADE, am folosit aceleasi modele de mediu Lutin ca si pentru
experimentele cu DE. Am folosit parametrii recomandati pentru JADE: 0,05 pentru p
(determina gradul de "greediness” pentru strategia de mutatie) si 0,1 pentru ¢ (controleaza

rata de adaptare a parametrilor). Am executat cinci rulari independente pentru fiecare
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Parameter Setare 1 Setare 2
Dim. populatie 50 20
Factor de scalare F 0.1 0.25
Raport crossover (CR) 0.9 0.75

Tabela 1: Setarile experimentale pentru DE.

Paramotri Setare 1 Setare 2 Mediu realistic
avg. &+ stdev. | avg. £ stdev. | simplu Lutin
3 70.03 £0.45 | 70.51 £ 0.32 62.70
4 69.86 £ 0.36 | 70.07 £ 0.45 62.70
5 70.51 £0.40 | 70.72 £0.12 62.70
6 71.104+£0.24 | 71.28 £0.23 62.70
7 71.524+1.17 | 7274+ 0.22 62.70
8 69.75 £ 0.68 | 70.17 £ 0.25 62.70

Tabela 2: Ratele de acoperire mtc mc/dc (valorile medii si deviatia standard) obtinute
cu mediul Lutin optimizat cu DE, respectiv mediul Lutin simplu. Setarile 1 si 2 pentru
DE sunt descrise in tabelul 1. Numarul de parametri se refera la numarul de parametri

optimizate in codul Lutin.

Setare 1 Mediu Mediu realistic
Parametri
avg. & stdev. | aleatoriu | simplu Lutin
3 75.48 £ 0.00 21.29 66.45
4 75.48 £+ 0.00 21.29 66.45
5 76.06 £ 0.50 21.29 66.45
6 76.16 + 0.47 21.29 66.45
7 79.39 + 0.47 21.29 66.45

Tabela 3: Acoperirea la nivel de ramificatie (valorile medii si deviatia standard) obtinute
cu mediul Lutin optimizat cu DE, respectiv mediul Lutin simplu. Setarile 1 si 2 pentru
DE sunt descrise in tabelul 1. Numarul de parametri se refera la numarul de parametri

optimizate in codul Lutin.
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JADE Mediu realistic
Parametri
avg. & stdev. | simplu Lutin
5 71.82 4 0.00 62.70
6 71.43 £ 0.60 62.70
7 71.27 £ 0.00 62.70

Tabela 4: Ratele de acoperire MTC MC/DC (rezultatele medii si deviatia standard) obti-

nute cu mediul jade - optimizat si cu mediul simplu Lutin.
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Figura 8: Media populatiei si deviatia standard intr-o rulare cu JADE, pentru 7 parametri.

problema. Figura 8 prezinta evolutia ratelor de acoperire in 108 iteratii. Se prezinta
valorile medii si deviatia standard.

Tabelul 4 prezinta rezultatele obtinute pentru algoritmul JADE si pentru valorile im-
plicite. Asa cum ne-am asteptat, JADE are rezultate semnificativ mai bune. Comparand
rezultatele obtinute cu [Szenkovits et al., 2016], avem asemanari, dar in cazul optimizarii

cu JADE, nu a fost necesara ajustarea parametrilor, ca intr-un algoritm "traditional” DE.
5 Concluzii si directii viitoare de cercetare

In aceasta tez#, am propus o metodi de testare bazatd pe modele optimizata pentru
sisteme reactive. Am folosit limbajul Lutin pentru a crea un model de mediu executabil,

nedeterminist pentru SUT. Deoarece mediul de executie al unui sistem reactiv este deseori
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nespecificat sau se poate schimba mult, natura nedeterminista a limbajului Lutin 1l face
potrivit pentru a modela medii realiste. Crearea unui model de mediu eficient necesita
adesea cunostinte specifice domeniului.

Am propus o abordare In care am lasat doi algoritmi inteligenti sa calculeze parametrii
modelului de mediu Lutin si sa optimizeze explorarea aleatora ghidata a spatiului de
stare al mediului. Mai exact, am folosit doi algoritmi evolutivi: DE si JADE. Am folosit
parametrii mediului Lutin pentru a crea membrii populatiei. La sfarsitul fiecarei serii
de iteratii de o anumita lungime au fost selectati cei mai buni indivizi ai populatiei, iar
modelele de mediu asociate acestor indivizi au fost actualizate.

Functiile de fitness utilizate au fost MC/DC si decision coverage pentru SUT. Am testat
metodele DE si JADE pe sistemul TBL1+, un sistem de protectie a trenului. Am masurat
mai Intai rata de acoperire obtinuta cu mediul Lutin simplu, in care nu a fost adaugata
nicio optimizare, apoi a fost comparata cu rezultatele obtinute cu mediile optimizate cu
DE si JADE. In ambele cazuri, rata de acoperire a lui SUT a fost imbunatatita in medie cu
9%, fara a avea nevoie de cunostinte suplimentare de domeniu. Deoarece vorbim despre
un sistem complex din lumea reala, putem considera aceste rezultate semnificative. Chiar
daca rata de acoperire al lui SUT putea fi imbunatatita atat cu DE, cat si cu JADE, JADE
are un beneficiu major fata de DE: jade isi calculeaza parametrii de control adaptiv, in
timp ce In DE, acesti parametri au fost setate prin metoda "trial and error”

In viitor, ne propunem s crestem in continuare acoperirea MC/DC si s& ajungem cat
mai aproape posibil de 100 %. Propunem sa incercam si alte tehnici evolutive.

Obtinerea unui grad mare de acoperire pentru SUT este deosebit de importanta pentru
sistemele critice, ca si in cazul sistemul TBL1+, unde diferite standarde regleaza procesul
de testare. In mod ideal, modelele trebuie verificate prin metode de analizd statici.
In realitate insd, nu este intotdeauna posibil si se verifice totul in mod static, astfel
incat verificarea dinamica ca si testarea poate fi utilizata cu succes In combinatie cu
analiza statica. In cadrul de testare propus, procesul de generare a testelor este complet
automatizat cu Lutin si diferite metode inteligente, deci explorarea aleatora ghidata se

poate face fara supraveghere, marind sansele pentru gasirea unor teste mai "interesante”.
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