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1. Bevezetés

Az automatikus tesztgeneráló algoritmusok használa-
tának elterjedését leginkább akadályozó tényezô az,
hogy jelenleg nem megoldható a – formális – modellbôl
származtatott óriási méretû tesztkészletben található
redundanciák felderítése. A szükségessé váló tesztvá-
logatás célja a teszteset-halmaz számosságának mini-
malizálása úgy, hogy a leszûkített készlet még mindig
képes legyen kielégíteni olyan kritériumokat, mint pél-
dául a tesztesetek által definiált útvonalak lefedése
[1,2], a hibamodellel megvalósított kódlefedés [3], vagy
a teszteset részcélok kielégítése [4].

Tekintettel az automatikusan generált tesztkészle-
tek gigantikus méretére, valamint arra, hogy a váloga-
tási problémák rendszerint NP-teljesek, hatékony köze-
lítések megfogalmazása szükséges. Ilyen közelítés a
tesztesetek közötti sztring szerkesztési távolságot fi-
gyelembe vevô módszer [1], amely akkor mond két sze-
kvenciát (tesztesetet) hasonlónak, redundánsnak, ha
azok szerkesztési távolsága nem nagyobb egy adott ε
küszöbszámnál. Ezt a módszert kiegészítendô e cikk
megmutatja, hogy a távolság alapú teszteset váloga-
tás polinom idôben megoldható. 

A probléma elsô része az adott küszöbszámhoz tar-
tozó legkisebb számosságú tesztkészlet méretének
meghatározása, aminek a célja a tesztkészlet méreté-
nek lehetô legnagyobb mértékû csökkentése. A máso-
dik részprobléma a tesztesetek szerkesztési távolsága
alapján megmutatja a tesztkészletet azon minimális elem-
számú részhalmazát, amelyben a tesztesetek leginkább
eltérnek egymástól.

A cikk második szakasza összefoglalja az esemény-
szekvenciák (tesztesetek) közötti távolsághoz kapcso-
lódó fogalmakat, jelöléseket, definíciókat. A harmadik,
illetve a negyedik szakasz egy-egy átalakítást mutat
be, mellyel a minimális számosságú, illetve a maximális
belsô távolságú lefedô tesztkészlet meghatározható,
végül pedig áttekinti a bemutatott eljárás általánosítha-
tóságát.

2. Szekvenciák távolsága

A cikk az egyszerûség kedvéért tesztesetek helyett ese-
ménysorozatokra definiálja az algoritmusokat, amelyek
késôbb változtatás nélkül kiterjeszthetôk az általáno-
sabb teszteset problémára. 

Egy t eseménysorozat, amelyet – például – véletlen
sétával állíthatunk elô egy kommunikációs protokoll vi-
selkedését definiáló véges állapotgép alapján, beme-
neti (I) és kimeneti (O) események sorozatából áll: t =
x1x2...xN, ahol xi egy esemény az I ∪ O halmazból.

Az eseményszekvenciák által definiált módon leké-
pezhetôk tömör, a protokoll állapotgépérôl is informáci-
ót hordozó karaktersztringekké úgy, hogy egy-egy ka-
rakter tetszôleges számú, de legalább egy, egymás
utáni be-, illetve kimeneti eseményt reprezentál [2].

Példa. Legyen az eseménykészlet I ∪ O = {a, b, c},
és legyen a karakter ábécé C = {V, W, X, Y, Z}. A leké-
pezések halmaza legyen: {(a, V), (b, W), (c, X), (aa, Y),
(bc, Z)}. E leképezés szerint az aa, illetve a bc ese-
ménysorozat lehet egy-egy hurok a protokoll állapotgé-
pének egy-egy állapota körül. Ha a T szekvenciakész-
let (tesztkészlet) a következô elemekbôl áll: T = {baab,
bcbc, aabc, abab}, akkor a megfelelô sztringkészlet S =
{WYW, ZZ, YZ, VWVW} lesz.

Két sztring közötti szerkesztési távolság [5] az egyik
a másikba alakításához szükséges karakterbeszúrás,
karaktertörlés, illetve karakterátírás mûveletek minimális
száma, szerkesztési költsége, ha e mûveletek nem egy-
ségnyiek. A számítás komplexitása a két sztring hosszá-
val arányos. A távolság egy metrika, azaz nemnegatív,
szimmetrikus, és teljesül rá a háromszög egyenlôtlenség.

E definíció alapján az eseményszekvenciákból ké-
pezett sztringkészlethez konstruálható egy D távolság-
mátrix, ahol a di j elem a sztringkészlet i-edik és j-edik
eleme közötti szerkesztési távolság. A távolság fogal-
ma miatt a D mátrix szimmetrikus, és fôátlójában 0 érté-
keket tartalmaz. Az elemek értékei e cikkben az egy-
szerûség kedvéért egészek, [2] alapján azonban racio-
nális értéket is felvehetnek.
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Példa. Legyenek a sztringmûveletek egységnyi költ-
ségûek. Folytatva az elôzô példát, az S készlet elsô
(WYW) és második (ZZ) eleme csak 3 sztringmûvelettel
alakítható át egymásba. Az elsô (WYW) és harmadik
(YZ) eleme között a távolság 2 egység, mert az elsô
sztring elsô W karakterét törölve és a második W-t Z-re
átírva a harmadik sztringet kapjuk. Az elsô (WYW) a ne-
gyedikbe (VWVW) az elsô V törlésével és az Y V-vé va-
ló átírásával alakítható át két lépésben. A második (ZZ)
a harmadikba (YZ) egy átírás mûvelettel átvihetô. A má-
sodik (ZZ), illetve a harmadik (YZ) sztring távolsága a
negyediktôl (VWVW) 4. 

A távolságmátrix tehát:

Ha két eseményszekvencia (teszteset) a protokoll
állapotterének azonos részét járja be hasonló úton, ak-
kor a köztük lévô szerkesztési távolság „kicsi” lesz, és
fordítva, a „nagyon eltérô” eseményszekvenciák – jó
eséllyel – az állapottér más-más részeit járják be. Ha
két teszteset az állapottér azonos részét ellenôrzi, ak-
kor az egyik redundánsnak tekinthetô és eldobható. 

E megfontolás alapján definiálható egy ε-közelítés
[1,2]: a T’ tesztkészlet ε-lefedése a T tesztkészletnek,
ahol T’ T egy részhalmaza, ha T minden t eleméhez ta-
lálható T’-ben egy t’ elem, amelyre t és t’ szerkesztési
távolsága nem nagyobb, mint ε. Vagyis T tesztkészlet
tetszôleges eleme elôállítható a leszûkített T’ teszt-
készlet egy elemébôl maximum ε költségû szerkesztési
lépéssel. A definíció következménye, hogy tetszôleges
két T’-beli elemre azok távolsága nagyobb, mint ε.

3. A minimális számosságú 
lefedô készlet mérete

Az elsôdleges cél a tesztválogatás során a tesztkész-
let méretének lehetô legnagyobb mértékû csökkenté-
se. Ehhez az egymást ε-lefedô tesztesetek halmazából
a legkisebb elemszámú T’ részhalmazt kell kiválaszta-
nunk, amely az összes T-beli elemet ε-lefedi. 

A tesztkészletek viszonya az 1. ábrán látható. A tel-
jes T tesztkészletet a külsô téglalap jeleníti meg, ami-
bôl keressük az ellipszissel jelölt T’ részkészletet. A tó-
nusozott terület azon teszteseteket jelöli, amelyek az ε
távolságnál közelebb vannak egymáshoz (egymást ε-

lefedô tesztesetek halmaza). T’ egy részhalmazának ele-
mei nem fedhetôk le más tesztesettel, ezért minden-
képpen elemei lesznek a kiválasztott T’-nek, ezt a fehér
terület jelöli. Ezen kívül T’ egy T’’ részhalmaza ε-lefedi
a teljes T halmazt. T’’ és ezáltal T’, mérete akkor lesz a
legkisebb, ha minden egyes T’’-beli elemhez a lehetô
legtöbb független T-beli elemet rendeljük.

Készítsünk a D mátrix alapján egy 0 vagy 1 eleme-
ket tartalmazó A mátrixot úgy, hogy ha az i-edik szek-
vencia ε-lefedi a j-edik szekvenciát, vagyis ha távolsá-
guk nem nagyobb ε-nál, akkor legyen aij = 1. A T’’ kész-
let minimális számosságát az A mátrix rangja (lineárisan
független sorainak, illetve oszlopainak száma) adja meg.

Példa. Az elôzô szakasz példájában szereplô D
mátrixhoz tartozó A mátrix a következô, ha ε = 2:

Az A mátrix rangja 2, tehát T’’ kételemû. Mivel nincs
olyan teszteset, ami nem ε-lefedhetô más tesztesettel,
azaz nincs csak 0-t tartalmazó sor, illetve oszlop A-ban,
a lefedô T’ is kételemû lesz. A példa két megoldása a
{WYW, ZZ} és a {YZ, VWVW} készlet, amelyek kölcsö-
nösen lefedik egymást.

Mivel a távolság definíciója szimmetrikus, minimális
számosságú ε-lefedô T’’ tesztkészletpár mindig létezik,
ha A ≠ 0, különben, azaz a legrosszabb esetben, T ön-
maga a megoldás. Elôfordulhat az is, hogy nem csak
egy ilyen T’’ pár létezik, ezért a megoldások között egy
további kritérium alapján is különbséget tehetünk, kü-
lönbséget kell tennünk.

4. Maximális belsô távolságú 
lefedô készlet

Azt már tudjuk, hogy mekkora annak a tesztkészletnek
a minimális mérete, amely képes kielégíteni az ε-lefe-
dést. A tesztkészlet-optimalizáció második lépése ezek
közül kiválasztja azt a minimális elemszámú tesztkész-
let jelöltet, amelyik a lehetô legnagyobb mértékben szór-
ja szét a teszteseteket a protokoll állapotterén, vagyis
megkeresi azt a megoldást, amelyre a T’ készleten be-
lüli szekvenciák közötti távolságok összege maximális.
A megoldandó optimalizálási probléma tehát:

ahol d a távolságfüggvény, valamint t’i és t’j T’-beli
elemek, azaz távolságuk nagyobb, mint ε.

A probléma ekvivalens a következô folyamproblé-
mával [6]. Nyilvánvalóan minél több elemet tartalmaz a
T’ tesztkészlet, annál nagyobb lehet a maximális távol-
ságösszeg, ezért legyen T’ elemszáma pontosan k, a
3. szakaszban megtalált minimális számosság értéke.
Legyen C egy a D távolságmátrix méretével megegye-
zô méretû kapacitásmátrix, amely elemei 0 vagy 1 érté-
ket vehetnek fel. Legyen G = (V, E, C, D) egy a C és D
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1. ábra
Az eredeti tesztkészlet és a lefedô készlet viszonya



mátrixokkal paraméterezett páros irányított gráf, ahol a
csomópontok halmaza öt részre osztható V = B ∪ J ∪
{s,s*,t}. 

Tartozzék a D mátrix minden egyes sorához a B =
{l1, l2, ...,lT} bal oldali csomóponthalmaz egy eleme, va-
lamint minden egyes oszlopához a J = {r1, r2, ...,rT} jobb
oldali csomóponthalmaz egy eleme. Vezessen a bal ol-
dali csomóponthalmaz i-edik csomópontjából (li) ci j ka-
pacitással és di j költséggel irányított él a jobb oldali
csomóponthalmaz j-edik csomópontjába (rj). Legyen s
összekötve az s* csomóponttal egy k kapacitású és 0
költségû irányított él által. Legyen s* összekötve B ösz-
szes csomópontjával egységnyi kapacitású, 0 költségû
irányított éllel. Vezessen irányított él J minden csomó-
pontjából t-be szintén egységnyi kapacitással valamint
0 költséggel. Az így konstruált G gráf a 2. ábrán lát-
ható.

2. ábra  Az ekvivalens folyamprobléma

Ez egy maximális költségû maximális folyamproblé-
ma, ahol az s-bôl t-be irányuló maximális folyam értéke
k. A maximális folyam bizonyos ci j értékeket 1-re állítva
kijelöli T’-t. Minden B-beli csomópontból maximum egy
kimenô él kerül kiválasztásra, és minden J-beli csomó-
pontra maximum egy bejövô él kerül kiválasztásra. Te-
hát a folyam D minden sorából, illetve oszlopából maxi-
mum egy elemet jelöl meg úgy, hogy a megjelölt ele-
mek összege maximális. 

Vagyis az optimalizálási probléma átfogalmazva: 

A problémát [7]-ben k-számosságú hozzárendelési
problémának (k-cardinality Assingment Problem, k-AP)
nevezték el, és bebizonyították, hogy polinom idôben
megoldható.

Példa. Az már az elôzô szakaszból tudjuk, hogy k = 2
az ε = 2 esetben. Az egyik megoldás szerint c14=c23=1,
a másik szerint c32=c41=1, és minden más elem C-ben
0. Mivel a maximális távolságösszegre mindkét megol-

dás esetén 3-at kapunk (c14*d14+c23*d23 = 1*2+1*1= 3,
c32*d32+c41*d41 = 1*2+1*1 = 3), két egyenértékû meg-
oldás létezik: {baab, bcbc} és {aabc, abab}.

5. Összefoglalás
A minimális számosságú ε-lefedô tesztkészlet megtalá-
lása a cikkben leírt módon visszavezethetô lineáris füg-
getlenség vizsgálatára. Így meghatározható a legkisebb
elemszámú olyan tesztkészlet mérete, amely legfeljebb
egy elôre meghatározott ε szerkesztési költséggel át-
alakítható a teljes tesztkészletté. A legkisebb méretû
és a protokoll állapotterén leginkább szétszórt lefedô
tesztkészlet megtalálása ekvivalens egy polinom idô-
ben megoldható maximális költségû minimális folyam-
problémával.

Míg az eseménysorozatok sztringekké alakíthatók át,
a mindennapi gyakorlatban használt tesztesetek fákkal
reprezentálhatók. Ez a cikkben bemutatott átalakítást
az egyes adatobjektumok közötti szerkesztési távolsá-
gának számítási módja nem érinti, így az – változtatás
nélkül – alkalmazható fákra is. Ugyanakkor megjegy-
zendô, hogy a tesztesetek leírására alkalmazható gyö-
kérrel rendelkezô, bejárási sorrend nélküli címkézett fák
közötti szerkesztési távolság meghatározása szintén
NP-teljes [8].
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