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1.1 Dat van dé

Trong qué trinh phat trién phan mém, kiém thit 1a giai doan quan trong va thuc su
can thiét dé tao ra mot he thong phan mém c6 chat luong cao. Cac cong ty phan mém
ciing nhu cac t6 chiic phat trien phan mém huéng t6i giai phap tu dong héa qua trinh
ki¢m thtt. Tuy nhién, da s6 qua trinh thuc hién tu dong déu tap trung vao viec thuec
thi kich ban va dit lieu kiém thtt ma khong quan tam nhiéu dén viéc thiét ké ching.
Hon nita, viéc phat hién 16i phan mém chu yéu la do chat lugng clia cac kich ban va di
lieu kiem thtt duge thiét ké. Vi vay, luan an tap trung giai quyét 6 giai doan thiét ké
kiém thit: sinh céac kich ban va dit liéu kiém thit tir cac bieu do UML (Unified Modeling
Language) va cac rang buoc OCL (Object Constraint Language). Luan an dé xuat céc
giai phap ho tro trong viéc giai quyét cac van deé clia bai toan trén. Thit nhat, luan an
deé xuat mot quy trinh sinh dit lieu kiém thi tit bicu do tuan tu UML va cac rang budc
OCL. Biéu do tuan tu UML 2.0 c¢6 thé ap dung cho tat ca musi hai toan ti, c6 cau
tric phic tap, cac khoi long ghép. Va phuong phap ap dung cho céac rang buoc kicu dit
lieu s6 va cau tric dong. Thi hai, luan an dé xuat phuong phap sinh dit lieu kiém thi
tu dong tit cac bieu do tuan tu UML 2.0 va biéu do 16p trong truong hop vong lap va
cac ing dung tuong tranh, giai quyét van dé bung no so kich ban kiém tht. Thi ba,
luan an dua ra phuong phéap cai tién viéc sinh dit lieu kiém thit tu dong tit cac bicu do
tuan tut UML 2.0 va biéu do 16p véi cac rang buoc chudi. Cac két qua nghién cttu trén
khong phai 1 cac két qua roi rac ma chung c6 mdi lién hé chit ché trong viéc tich hop
v6i nhau tao thanh giai phap cho bai toan kiém thit dua trén mo hinh.

1.2 Phuong phap va n6éi dung nghién ctu

Dé thuc hién cac noi dung nghien citu trong luan an, tac gia tién hanh theo phuong
phap tiép can tir trén xudng, phan loai va hé thong hoa 1y thuyét cac phuong phap
ve sinh dit lieu kiém thit tu dong tit mo hinh, tit d6 phan tich, phan loai va tong hop
cac phuong phap do. Theo cach phan loai dua ra, luan an di sau phan tich moi dac
di¢ém va uu nhuge diém cta ting loai. Tt phuong phap phan tich va tong hop trén,
v6i médi khia canh ctia kiem thit dua trén mo hinh, luan 4n chon déi tuong nghién ctu
trong luan an la viéc sinh tuy dong dit lieu kiem thit tit cac bieu do UML. Tu d6 véi
moi diic trung ctia bicu do, luan an nghién ctu lien quan dé dé xuat cai tién hoac dua
ra phuong phap méi vé sinh cac kich ban va dit lieu kiém thi, véi muc dich giam s6
luong, tang do bao pht va tranh bung no s6 luong kich ban kiém thtt dude sinh ra.
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Hinh 1.1: Cac noi dung luan 4n giai quyét trong bai toan kiém thit diya trén mo hinh.

Viéc sinh cac dit lieu kiem thit duce xem xét véi cac bién c6 céc kicu dit lieu khac nhau
trong cac loai rang buoc khac nhau va truong hop kiém thit vong lap. Hinh 1.1 mo ta
quy trinh ciia bai toan kiém thit dya trén mo hinh, cac van dé luan an tap trung giai
quyét 1a cac hinh chit nhat goc tron nét dit.

1.3 Cau tric luan an

Phan con lai ctia luan an dude cau trac nhu sau. Chuong 2 gidi thieu kién thic
nen tang ve cac van dé nghién cifu trong luan an. Day 1a co s6 1y thuyét cho viéc xay
dung cac phuong phap sinh dit lieu kiem thit tu dong tit cac bieu do UML trong cac
chuong tit Chuong 3 dén Chuong 5. Chuong 3 trinh bay noi dung két qua nghién citu
ve Phuong phap sinh dit lieu kiem thtt tu dong giai quyét cho tat ca musi hai toan ti
trong bicu do tuan ty UML 2.0 va kiéu dit licu s6 va cau tric dong. Phuong phap dé
xuat trong viéc sinh dit lieu kiem thtt tu dong véi trusng hop kiém thit vong lap va
trong cac ting dung tuong tranh duge trinh bay trong Chuong 4. Chuong 5 trinh bay
noi dung két qua nghién citu vé Phuong phap sinh di licu kiem thit tu dong véi viec
cai tién khi giai v6i cac rang budc chudi. Tong két cac két qua nghien citu cia luan an
va cac hudéng nghién ctiu tiép theo duge trinh bay trong Chuong 6.



Chuong 2

Kién thic nén tang

2.1 Cac khai niém co ban

Kiém thit phan mém la qua trinh kiém tra ddm bdo san pham phan mém thue hién
ding dé théa méan cac yéu cau ctia khach hang. Muc dich clia kiém thit nham danh gia
chat luong hoiic tinh chap nhan duge ciia san pham.

e Ca kiem thit (Test case): gom mot tap cac dit licu dau vao, cac bude thite hien va
cac gia tri dau ra mong doi doi v6i phan meém. Vi ting ca kiém thit, két qua mong
doi duoc so sanh véi két qua thuce té clia cac kich ban khi thuc thi phan meém.

e Dit lieu kiem thit (Test data): 1a tap cac gia tri thic (thda man tiéu chuan bao
phu dit licu da chon) duge xac dinh chi 1o 1a dau vao dé thuc hién cac ca kiém thi
trong qua trinh kiém th.

e Tiéu chuan bao pht dit lieu kiém thit (Test data coverage criteria): la mot tap céc
quy tac dude st dung dé xac dinh viéc chon cac gia tri dit lieu kiém thit. Tieu
chuan nay xac dinh do pht trong khong gian dit lieu dau vao ciia chuong trinh
hodc mo hinh.

e Kich ban kiém thit (Test scenario):1a khai niém & miic cao nhiing cai can kiém thi,
va thuong bao gom nhiéu ca kiem thit lien quan nhau. Muc dich ctia kich ban kiém
thit 1a kiém tra viéc thue hién chiic nang tit dau dén cudi ctia mot chiic nang phan
mém va dam bao luong logic dang hoat dong la ding. Khi cac kich ban kiem thi
xac dinh, cac truong hop kiem thit ¢6 thé dude viét cho ting kich ban véi timg bo
dit lieu dau vao khac nhau. Céc ca kiém thit 1a cac truong hgp miéu ta chi tiét 6
mtc thap vé cac kich ban kiem tht.

e Ticu chuan bao phit (Coverage criteria): 1a mot tap cac quy tac hodc yéu cau ma
cac bo kiem thit can phai thod man. Muc dich dé danh gia muc do hiéu qua cla
cac ca kiem thit, do phan tram do bao pht clia dac ta hoiic chuong trinh clia céc
ca kiem thit so v6i yéu cau phan mém, thong qua kiem thit dé loai trir sai sot va
tang chat luong phan meém.

2.2 Kiém thit dua trén moé hinh

Kiém thit dua trén mo hinh 1a mot phuong phéap kiém thit ma cac ca kiem thit duge
sinh ra tit mo hinh, dic ta hanh vi ciia hé thong duge kiem thit (System Under Testing



—SUT). M6 hinh nay duge biéu dién bang may hitu han trang thai, 6tomat, dic ta dai
56, cac bieu do UML, v.v. Kiém thtt dua trén mo hinh tu dong hoa céc thiét ké chi tiét
clia ca kiem thit. Cu thé, thay thé viee thiét ké hang tram ca kiém tht thi cong thi
nguoi thiét ké kiém thit xay dyng mo hinh tritu tugng ctia SUT, sau dé cong cu kiém
thit dya trén mo hinh sinh ra mot tap cac ca kiém thit tit mo hinh dé. Toan bo thoi
gian thiét ké kiem thtt duge giam xuéng, va uu diem 1a c6 thé phat sinh cac tap cac ca
ki¢m thtt khac nhau tit cing mot mo hinh bang viée st dung céac tiu chuan bao pht
khac nhau. Hinh 2.1 chi nam buéc chinh trong quy trinh kiém thit dya trén mo hinh.

(Bo sinh ca kim thi)
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Hinh 2.1: Qua trinh kiém thi dya trén mo hinh.

2.3 Tbéng quan vé sinh dit liéu kiém th& tu dong

Su can thiét trong viec sinh dit lieu kiém tht tu dong xuat phat tit hai muc dich
chinh: dé tang chat luong phan mém va gidm chi phi phat trién. Cac truong hop kiém
thit ngoai 1é thi khong c6 mot tieu chuan kiém thit day du nao. Do d6, viec xem xét
day du cac tieu chuan bao pht kiém thit cho cac truong hgp co ban dé huéng t6i viec
sinh kiém thit tu dong la phuong phap hiéu qua mang tinh hé thong.
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Hinh 2.2: Cac huéng tiép can clia Sinh dit lieu kiém tht tu dong.
Cac cach tiép can dya trén cau trac co thé chia ra lam ba loai: phuong phéap tinh,
phuong phap dong va két hop ca hai. Cac phuong phép tiép can tinh st dung thyc thi

cac tugng trung dé xac dinh tinh céc dudng di va sau d6 st dung céc tieu chuan khac
nhau dé sinh ra dit lieu kiem thit. Cach tiép can dong thuc thi cac hé thong can kiem
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thit dé tim kiém di lieu kiém thtt mong muén. Viéc sit dung ca thuc thi tugng tuong
va thuc thi cac he thong kiém thit 1a phuong phéap két hop ca hai. Hinh 2.2 chi ra mot
cach tong quan veé cac huéng tiép can sinh dit lieu kiém thit tu dong. Trong d6, theo
truc ding huéng lén trén la chiéu tang dan ve thoi gian clia cac phuong phap kiem thit
duge dua ra va truc ngang la cac phuong phéap kiém thit khac nhau.

Sinh d liéu kiém thi tir cac biéu dd6 UML:

Céc bieu do UML dudc stt dung pho bién trong thuc tién clia cac cong ty phat trien
phan mém. UML 2.0 chita mot tap cac bicu do va ky hiéu duge dinh nghia mot cach
linh hoat va md, bicu dién cac khia canh khac nhau ctia hé thong bang cac biéu do
khac nhau. Viéc st dung cac bieu do UML ¢6 thé két hop véi OCL dé bicu dién cac
dac ta rang buoc ma nhicu khi biéu do khong bic¢u dién hét duge. Vi vay, kiém thi tit
cac bieu do UML la can thiét dé chon mot tap con clia cac bieu do va phan loai ngtt
nghia cho viéc chon dé. Méi cong cu kiem thit dua trén mo hinh c¢6 cach tiép can khac
nhau dé ho tro cac bieu do khac nhau va dinh nghia mét tap con c6 thé sit dung trong
cac bicu do. Diéu do la can thiét dé dinh nghia ca phan dit licu ctia bicu do (bicu do
16p, bieu do doéi tugng) va cac khia canh hanh vi dong cia bieu do. Biéu do tuan tu
phit hop cho viéc mo ta cac ca kiem thit tritu tuong, dude xem nhu la dau ra ctia qua
trinh sinh kiém thtt. Thuc hién dua ra cac duong dan kiem thit mong muén thong qua
mot mo hinh hanh vi riéng biét.

2.4 Céac cong cu sinh di liéu kiém th hién tai

Hién nay, c6 rat nhiéu cong cu ho tro sinh cac kich ban kiém thi tut dong néi chung
va dit lieu kiem thit noi rieng. Phan nay dua ra mot cach tong quan cac cong cu ¢ san
ca trong thuong mai va nghién citu (trong Hinh 2.3). Cac cong cu duge phan loai theo
hai tiéu chi: sinh tu dong tit ma nguon va sinh tu dong tir dac ta va mo hinh. Trong
Hinh 2.3 ciing phan biét cac cong cu khong st dung dac ta, st dung dac ta cing nhu
cac tieu chuan kiem thit. Cac cong cu phan loai theo cac ki thuat kiém thit hop trang,
kiem thit hop den va kiém thit hop xam.
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Hinh 2.3: Phan loai céc cong cu sinh kiém thit tu dong.



Chuong 3

Sinh di liéu kiem thit cho kiéu di liéu sb
va cau tric dong

3.1 Giéi thisu

Trong huéng tiép can sinh cac dit lieu kiem thit tu dong tit cac bieu do UML, bai
toan dat ra la lam thé nao sinh tu dong di licu kiém tht tit cac bicu do tuan tu
UML 2.0 v& cac rang buoc OCL dé cac kich ban kiém thit ¢6 do bao phii tot va kiem
soat dude s6 lugng kich ban kiem thtt duge sinh ra. Mot s6 huéng khong giai quyét
triét dé tat cd cac toan tit va cac truong hop 1ong nhau trong cac bicu do UML. Thong
tin cia mo hinh trung gian duge chuyén tit bicu do tuan tu khong day du tit cac biéu
do goc. Cac phuong phéap giai cac rang buoc trén cac kich ban dé cling thuong chi giai
trong truong hop chung, khong cha ¢ gidi trong cac truong hop diac biét véi bién cau
tric dong (kicu dit licu cau tric dong bao gom thanh phan kiéu dit lieu con tro va cac
thanh phan kiéu cau tric, c6 thé la cac kiéu dit lieu co ban). Viéc sinh dit lieu kiem tht
déi véi bién con tré tit cadc mo hinh UML va thue thi cac doan ma kiem thit tu dong la
van dé ma theo hicéu biét clia tac gia chua thay nghién ciu nao dua ra. Viée xem xét
do bao phii, kha nang tim 16i ctia cac kich ban kiém thit sinh ra ciing gip nhiéu thach
thitc. Vi vay, luan an nay dé xuat phuong phap sinh cac dit lieu kiem thit tu dong tu
cac bieu do tuan tu UML 2.0 va rang buoc OCL véi bién 1a kiéu dit lieu s6 va cau tric
dong. Phuong phap dé xuat ¢ thé ap dung cho tat ca mudi hai toan ti, cac truong
hop 16ng nhau trong bieu do tuan tu UML 2.0.

3.2 Phuong phap sinh di liéu kiém thit cho bién kiéu di lieu sé va ciu
tric dong
3.2.1 Tbéng quan vé phuong phap dé xuit

Tt nhimg van dé con ton tai duge néu 6 trén, luan an cai tién phuong phap sinh di
lisu kiem thit tit cac bieu do UML 2.0 va rang buoc OCL v6i cac bién c6 kieu dit licu
sO va cau tric dong. Phuong phap duge chia lam bén bude sau:

e Bude dau tien chuyen doi biéu do tuan tu, biéu do 16p thanh CFG.

e Tt CFG sinh céc kich ban kiém thti tuong ting véi tién va hau dicu kién trong cac
kich ban va tap cac rang budc.
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Hinh 3.1: Cac budc co ban sinh cac dit lieu kiém thi.

e Trong cac kich ban kiém thit, moi vi tit (tit rang buoc) da chon duge chuyén thanh
cac ham vi tu.

e Sinh dit lieu kiém thit trong cac kich ban kiém thit tit cac ham vi tit d6.

Chuyén biéu d6 tuan tuw thanh do thi dong diéu khién

D6 thi dong diéu khién (Control Flow Graph — CFG) la do thi trung gian dé sinh
ra cac kich ban kiém thit. Cac thong tin trong CFG duge chuyén tit bieu do tuan tu
UML va cac rang buoe OCL tuong tng. Mot CFG 14 mot do thi dugce biéu dién truc
tiép tuong tng véi bicu do tuan tuy dua ra va cac thong tin vé rang budc dudce lay ti
bicu do 16p. C6 nam loai nit (dinh) ctia do thi: block node (BN), decision node (DN),
merge node (MN), fork node (FN) va join node (JN). Trong d6, BN la nit tuong ting
v6i ttmg thong diép; DN biéu dién bieu thic diéu kién 1a cac biéu thic logic théa méan
cho viéc lya chon cac toan hang trong cac toan tit; MN bicu dién nit ra clia cac toan
t1t lua chon; FN biéu dién dau vao trong khi dé JN biéu dién dau ra ctia toan ti song
song va tuan tu yéu.

Y tudng phuong phdp sinh CFG: Dau tien, viec sinh cau trac dit lieu ciia biéu do
tuan tu tao nén hang doi bao gom: thong diep (message), toan ti (fragment) va toan
hang (operand). Sit dung ham 1dp v6i muc dich sinh ra cac loai niat khac nhau tit hang
doi. Méi bude lap phan tich méi phan t cia hang doi dé tao nit ra tuong tng. Béi
vi cac tham s6 clia mot thong diép trong bieu do tuan tu thiéu cac théng tin vé rang
buoc va kiéu dit lieu ctia ching, do dé cac rang buoc nay sé duge lay tit bicu do 16p
va cap nhat thong tin vao ting nut tuong tng. Thuat toan phan tich cac phan ti clia
biéu do tuan tu trong truong hop cac toan tt long nhau va dan xen clia cac toan ti.
Thuat toan dua ra bat buoc chuyén biéu do tuan tu thanh dang file zmi. Tat ca cac
phan tit duge sip xép theo ding trinh tu ctia bicu do tuan tu dua vao. Hinh 3.2 va
Hinh 3.3 14 minh hoa cho viéc chuyén sang CFG ctia mudi hai toan ti.

Sinh cac kich ban kiém thit

Gia st CFG gom: (A, E, in, F). Mdi dinh A; € A 1a mot bo ¢6 cau tric nhu sau:
<nold, noType, noDetails, outEdge >, trong dé: nold 1a nhan duy nhat gan trong ting
nat; noType la mot trong cac loai nut in, BN, DN, MN, FN, JN va fn;; noDetails =<
mi,ma, ...,mg > voi q 1a s6 cac thong diép trong B; € BN. Mdi nit B; bicu dién mot
thong diep m;. Moi thong diép m; trong mot dinh ctia do thi G déu c6 tien va hau
dicu kién (preC; va postC;). Thuat toan 1 miéu ta chi tiét véi dau vao bao gom cac
thong tin ctia do thi G, dau ra la tap cac kich ban kiém tht 7 ma mdi kich ban thoa



man cac do bao phu tung thong diép, dong thong diép va do bao pht tien va hau diéu
kién.
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Hinh 3.2: Chuyén tit bicu do tuan ty sang CFG (ctia toan tit opt, alt, break, loop, parallel, weak
sequencing, strict va critical region).
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Hinh 3.3: Chuyén tit biéu do tuan tu sang CFG (clia toan tit ignore, consider, assert va negative).



Chon cac vi tit va chuyén thanh ciac ham vi tir

Tap cac kich bén kiém thit 7 ma mdi kich ban T, gom tap cac nut di qua:
T; =<ng1,Ma2, .-, Nan>. Muc dich la tim d liéu kiém thit a; € D dé kich ban kiem
thit 7; duyét qua cac nit n; ma théa man cac rang buoc (vi tir) trén duong dan kiém
thi T; d6. Trude khi sinh dit licu kiem tht, thuce hien chuyén doi cac vi tit thanh cac
ham vi tir F. Xem xét tap dit lieu khdi tao Iy ma Iy bao gom tat ca cac gia tri bién ma
anh hudng dén vi tir (goi 1a vi tit ¢) trén luong T; trong CFG. Phuong phép chia hai
diem ON va OFF cho ranh gi6i dua ra théa man tiéu chuan kiém tht bien. Muc dich
chuyén vi tit thanh ham F: dé ham phu thudc vao cac bién (1a cac dit lieu kiém thit),
phuong phép nay thay doi gia tri ciia cac bién dé tim ra cac bo gia tri dit licu trén
viing bién va gan vimng bién nhat c6 thé (dé théa man tiéu chuan kiém thit bien). Néu
vi tit ¢ c6 dang: (E1 op E2), trong d6 E1, E2 la cac biéu thitc toan hoc (véi cac phép
toan +, -, *, / v mod) va op la toan tit quan hé thi f = (E1 — E2) hoac (E2 — E1)
phu thudc vao lieu ham F c6 gia tri duong khi thoa man Ij.

Ham vi t@ t@ cac rang buéc OCL

Cac rang buoc OCL duge miéu ta trong cac bicu do tuan ty UML, bicu do 16p: cac
tien dicu kien va hau dicu kién ctia cac phuong thic; cac bat bién trong bicu do 16p.
Gia stt mot rang buoec OCL duge dinh nghia 1a mot tap cac meénh dé {By, Ba, .., By}
két hop st dung cac toan tit logic {and, or, zor,not}. Mol ménh dé logic B; duge xac
dinh mot tap cac bién {By1, Bia, .., Bim}. Duong dan T duge gidl quyét bang thuat
toan tim kiém, dudc bicu dién nhu sau: T = Uy=1 U2 {B,.} trong dé, n la sb cac
ménh dé trong mot rang buoc va my, la so lugng bién duge bao gom trong ménh de.
Trong mot tap cac rang buoc OCL bao gom ciac ménh de khac nhau va gia tri trong
cac ménh dé ngoai cac gia tri 1a true, false thi cac ménh dé con c6 thé nhan gia tri
undefined. Cac ménh dé {B;} duge bicu dién: y op z trong do, op la cic toan ti: =,
<>, <, <, >, >: chuyén doi thanh ¢t = abs(y — z). Ham f dugc tinh nhu sau:
if y.ocllsUndefined() or z.ocllsUndefined() then f = k
else (t=true) then f = 0;
else (t=false) then f = k xnor(abs(y — z) + 1); trong do, nor(y) =y/y + 1
Sinh di liéu kiém thit tir cic ham vi tir

Gia st tap cac bién dau vao la a; trong mot vector; ham vi tir f dua ra trong thuat
toan tim kiém v6i gia tri a; 1a diém bat dau tim kiém. Bat dau tit a, ham thuc hién
danh gia diém a-1 va a+1 lan dau tién dé xac dinh chiéu. Trir khi a la mot tdi uu cuc
bo sé thuc hien tim kiém mau, di chuyen theo huéng giam gia tri f. Kich thude bude
tang gap doi theo ting bude, do d6 méi lan di chuyén dude tang lén theo chi s6 ham
duyet qua cac diém. Tim kiém mau dimg lai néu diém tiép theo khong cai tién ham f.

3.3 Thuc nghiém

Cong cu dude xay dung SequenceTesting sit dung phat trién phuong phap dé xuat.
Tat ca cac thuyc nghiem duge thuyc thi v6i cong cu d6 trén may tinh Intel Core i3-
6100U CPU 2.30 GHz v6i RAM 2GB.



Thuat toan 1 Sinh cac kich ban kiém thit tit do thi dong diéu khién G

Input: D thi dong diéu khién G
Output: Tap cac kich ban kiém thi T, ma méi kich ban T; théa man do bao pht mdi thong diép, do bao phi ludng
thong diép va do bao phil tién va hau diéu kién.

1: P= EmumerateAllPaths (G); // list all the paths from the starting node to ending nodes in G
2: for each path p; € P do

3:  n; =in //current node start from in

4. preC; = FindPreCond(n;); //preC; is pre-condition at the n; node of the traversed test path
5. T; < (); //initialize test scenarios T; empty

6: for each node n; of path p; do

7: ej = (m,a,b,c) //the event e; corresponds to the node n; and is given the message m from the sending object

a to the receiver b and the condition c

8: if (¢ == 0) then

9: t ={preC,I(ay,as,...,a,),0(d1,ds, ...,dn), postC};

10: preC is pre-condition of message m;
11: I(ay, a9, ...,ay) is set of input in message m from sender object
12: O(dy,ds, ..., d,,) is set of output in message m from receiver object
13: postC is post-condition of message m;
14: end if

15: if (¢ # 0) then

16: c(v) = (c1,¢2, ..., ¢1) // set of constraints in the p; path
17: t = {preC,I(ay,as,...,ay),0(d1,da, ...,dn ), c(v)postC};
18: end if
19: T, =T,Ut

20: end for

21: T+ TUT,
22: end for

23: return (T);

3.3.1 Thuc nghiém va danh gia phan sinh doé thi trung gian

Ap dung cong cu da phét trién cho cac biéu dd tuan tu trong cac truong hop chi
chita duy nhat mot phan doan hoac chia nhiéu phan doan long ghép dan xen nhau,
tir d6 so sanh két qua thu dude véi két qua phuong phap ciia nhom tac gid Nayak
nhu Bang 3.1. Nhu vay, phuong phap dé xuat da giai quyét duge muoi hai toan ti,
cac truong hop 1ong nhau trong bieu do tuan tu UML 2.0, trong khi phuong phéap ctia
Nayak chi gidi quyét 7 toan ti.

Bang 3.1: So sanh két qua dé xuat va két qua nghién cttu ctia nhom téc gid Nayak

Thw tu Khéi don Phuong phap dua ra cta | Phuong phap dé
Nayak xuét
1 Khong c6 khoéi nao Yes Yes
2 Alternative Yes Yes
3 Loop Yes Yes
4 Option Yes Yes
5 Break Yes Yes
6 Parallel Yes Yes
7 Critical No Yes
8 Strict No Yes
9 Consider No Yes
10 Ignore No Yes
11 Sequencing No Yes
12 Nagative No Yes
13 Assertion No Yes
14 Céc khéi 1ong nhau Yes Yes
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Bang 3.2: Két qua thuc nghiém so sanh phuong phap dé xuat véi phuong phap ctia Trung Dinh-Trong

. orx. 2 oyze . Phuong phap Trung Dinh—Tron Phuong phap dé xuat
Loailoi | So loi gieo =ozar boi bao S8 SRR S8 161 boi beo S 161 boi bao
phii diéu kien | phti thong diép phti diéu kien | phti théng diep

MM 5 5 5 5 5

FOA 5 4 4 4 4

SCS 2 2 2 2 2

BCS 1 0 0 1 1

FM 5 5 5 5 5

FP 5 4 4 4 5

MBA 5 5 5 5 5

FC 4 3 1 4 3

FAM 4 2 2 4 3

WIT 2 2 2 2 2

WRP 1 0 0 1 1

FOP 3 3 2 3 3

Téng 42 35 32 40 39

3.3.2 Thuc nghiém va danh giia phan sinh kich ban kiém th& tu dong

Trong thire nghiém nay, tac gia stt dung cuing mot tap cac chic nang va di lieu duge
dung trong céch tiép can ctia Trung Dinh-Trong: hé thong ban hang online (OSHOP)
va he thong céc thanh phan mo hinh UML (COMP). Mot tap hop cac loai 161 duge
dua ra bdi viec xac dinh cac 16i pho bién trong cac hé thong: Thiéu thong diep (MM);
Thit tu goi cac thong diép sai (FOM); Sai thong diep (FM); Gidi han pham vi clia cau
tric dieu kien (SCS); M6 rong pham vi ciia cau trice dieu kien (BCS); Céc tham 6 sai
(FP); Thiéu nhanh thay thé (MBA); Dieu kién sai (FC); Ban s trong quan hé gitta
cac 16p sai (FAM); Cay thia ké sai (WIT); Tham chiéu dén 16p cha sai (WRP); Cac
rang buoc OCL sai (FOP). Két qua thyc nghiém trong Bang 3.2 chi ra s6 lugng cac
16i theo ting tieu chuan.Theo phuong phéap ctia Trung Dinh-Trong c6 42 16i dugc cay
vao thi 35 16i (khoang 83%) dugc tim thay bdi dau vao kiém thit thda man tiéu chuan
bao phti diéu kién. Theo tiéu chuan bao phti thong diép thi tim duge 32 16i. Trong khi
d6 theo phuong phap dé xuat thi tim duge 40 16i clia tieu chuan bao pht diéu kien
(khoang 95%) va tiéu chuan bao phti thong diep tim duge 39 16i (khoang 92%).

3.4 Két luan

Chuong nay da trinh bay mot phuong phap dé xuat sinh dit lieu kiém thit tit cac
bi¢u do tuan tyy UML 2.0 va biéu do 16p véi cac rang buoc so va cau tric dong. Phuong
phap ap dung cho tat cd muoi hai toan tit va cac khoi long ghép trong biéu do tuan
tu. Cac két qua thuc nghiem chi ra rang phuong phap dé xuat c6 thé sinh ra cac kich
ban kiém thit ¢6 do bao phii va ¢6 kha nang tim 16i t6t hon so v6i mot s6 phuong phap
hien c6. Vé6i giai phap nay, mot sé van dé kho ap dung cac phuong phap kiém thit dua
trén mo hinh do thiéu cac phuong phap thiét ké kiem thit duge gidi quyét. Mot phan
két qua da duge ching toi cong bo tai tai Chuyeén san cac cong trinh Nghién citu phét
trién va tng dung cong nghé thong tin va truyen thong va Hoi nghi quoc té APLAS
2016. Tac gid dang nghién ctu véi cac hé thong thuc va lén hon dé chimg minh tinh
hiéu qua ctia n6. Dong thoi, tiép tuc phat trién sinh cac kich ban kiém thit tit cac loai
bicu do UML khéc hoiic két hop céc loai biéu do khac dé ching c6 do bao phi tét hon.
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Chuong 4

Sinh di liéu kiém thit cho vong lip va cac
ung dung tuong tranh

4.1 Giéi thisu

Trong thuc té rat nhiéu hé théng phic tap, qua trinh sinh kich ban kiém thi tu
dong tit bicu do tuan ty UML 2.0 va cac rang budc trong bicu do 16p la thuc su can
thiét, nhung cach tiép can clia qua trinh sinh kiém thi tu dong déi mat véi mot s6
van dé. Thi nhat, cdc chuong trinh tuong tranh c6 thé khong don dinh khi thuc hién
cho cac dau ra khac nhau trong khi v6i cing mot dau vao trong cac lan thyc thi khac
nhau. Tinh tuong tranh trong cac biéu do tuan tu duge miéu ta bang toan ti song
song hoac tuan tu yéu. Do dé, qua trinh sinh cac kich ban kiém thit trong cac chuong
trinh tuong tranh c6 nhiing thach thic nhat dinh ma céc chuong trinh tuan tu khong
c6. Thit hai, cac dic trung nhanh trong bicu do tuan tu dan dén viéc sinh ra mot s6
luong 16n cac kich ban kiém thit va trong s6 dé c6 ca cac kich ban khong kha thi.

Chuong nay ctia luan an dé xuat dé giai quyét cac van dé trén. Phuong phap cai
tién sinh cac kich ban kiém thit tit bicu do tuan tu UML 2.0 va cac rang buoc trong
bieu do 16p theo céac tiéu chuan bao phi tuong tranh. Uu diem ctia phuong phép de
xuat 1a st dung thuat toan chon loc cac kich ban kiém thit kha thi dugc sinh ra, tranh
dugc viec buing no so lugng kich ban trong cac truong hop clia toan tit song song va
tuan tu yeu. Dit lieu kieém thit ciing duge dua ra tit viee gidi quyét cac rang buoc béi
viec st dung cac vi tit va gidm micn clia cac bién ting bude mot. Vi vay, ¢ thé sinh
ra dit lieu kiém thit trong truong hgp bao phi vong lap.

4.2 Phuong phap dé xuat
4.2.1 Téng quan vé phuong phap dé xuét

Tu nhitng van dé con ton tai duge néu 6 trén, luan an dé xuat phuong phap sinh
cac kich ban kiém thit tir bicu do tuan tu UML 2.0 va cac rang budc trong biéu do 16p
theo céc tieu chuan bao phil tuong tranh khac nhau. Hon nita, tac gia cai tién phuong
phap giam mieén dong dé sinh dit lieu kiém thit trong trusng hop cac do bao phu lap
khac nhau. . .

Phuong phap dé xuat bao gom cac bude thue hién nhu sau:

e Dau tién, chuyén doi biéu do tuan ty UML 2.0 va cac rang budc trong bicu do 16p
thanh CFG.
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e Tiép theo, tit CFG sinh ra céc kich ban kiém thit theo cac do bao phti tuong tranh
khac nhau.

e Sau do, sinh cac dit lieu kiém thit tit cac rang buoc trong timng kich ban kiém thit
theo do bao phu lip.

4.2.2 Sinh cac kich ban kiém thw

Dau vao cia qué trinh sinh cac kich ban kiém thit 1a CFG da dua ra ¢ Chuong 3.
Dau ra ctia qua trinh nay 1a mot tap cac kich ban hitu han ma moi kich ban 1a mot
duong dan hoan thanh tit nit bat dau cho dén nat két thic. Khong thé kha thi néu
ching ta kiém thtt tat ca cac duong dan co thé vi nguon luc kiem thit ¢6 giéi han. Vi
vay, phuong phap ma luan an dé xuat st dung ba tiéu chuan kiém thit tuong tranh
khac nhau khi sinh cac kich ban kiém tht. Tiéu chuan bao phit yéu la mot truong hop
clia tieu chuan bao phi trung binh, trong khi tiéu chuan bao phit yéu chi dua ra it
nhat mot tuan tu clia mot toan hang con tiéu chuan bao pht trung binh dua ra tat ca
cac tuan tu trong cac toan hang. Thuat toan 2 dude dua ra dé sinh cac kich ban kiém
thit theo tiéu chuan tuong tranh trung binh.

Thuat toan 2 Sinh cac kich ban kiém thit theo do bao phii tuong tranh trung binh

Input: D6 thi dong diéu khién G véi nit khéi tao in va nat két thic fn;
Output: T 1a tap hgp céc kich ban kiém tht, t 1a mot dudng dan kiém thi

1T =0;t=0;
2: curNode = in; //Nat hién tai bat dau tit nat in
3: repeat

4:  move to next node;
5 if cur Node == BN then

6 t.append(BN);

7. end if

8 if curNode == DN then

9: Append true part of BN up to MN in t
10: Append false part of BN up to MN in t

11:  end if

12:  if (curNode == F'N) then

13: create sub path ¢; for each fork out flow;

14: append BN of each fork flow up to JN in respective sub path t;;
15:  end if

16:  if (curNode == fn;) then

17: T=TU({t};

18:  end if

19: until Graph end

Muc dich ctia Thuat toan 3 dé xuat stt dung tiéu chuan bao phit manh c6 chon loc
dé giai quyét van de chia sé dit lieu va dong bo nhung khéng bi bung no sé luong kich
ban kiém thit sinh ra. Trong toan ti song song hodc tuan tu yéu, viéc chon lua cla
cac diem hoan doi tuong ting clia cac thong diép dan xen trong cac toan hang la quan
trong. Néu khong c6 diem hoan doi cho ting luong dong thoi thi thong diep sé duge
thuc thi sau thong diép khac theo mot cach tuan tu. Cac tuan tu nay khong kiém tra
dugc tinh dong thoi gitta cac thong diep. Néu diem hoan doi sau timg thong diép thi
s6 luong cac duong dan dude sinh ra sé tang rat nhanh, c6 thé dan dén bung no. Tuy
nhién, néu cac thong diép ciia cac luong dong thoi co chia sé dit liéu hodc can thit tu
clia cac thong diép trong cac luong khac nhau ma thi ty nay can sy chen ngang clia
cac thong diép mot cach chat ché thi cac luong dong thoi can lya chon can than cac
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Thuat toan 3 Sinh céac kich ban kiém thit theo do bao pht tuong tranh manh

Input: D thi dong diéu khién G véi nit khéi tao in va nit két thic fn;
Output: T 1a tap hop céc kich ban kiém thit, t 1a mot dudng din kiém thi

1:T=0;t=0;
2: curNode = in; //Nat hién tai bat dau tu nat in
3: repeat

4:  move to next node;

5. if (curNode == BN) then

6: t.append(BN);

7. end if

8 if (curNode==DN and Branch is TRUE) then
9: Append t with true part BN to MN;

10:  else

11: Append t with false part BN to MN;

12:  end if

13:  if (curNode == FN) then

14: active all sub paths of FN;

15: repeat

16: Select random sub path;

17: Append t with node up to before or after node having isAsyn //Thong diép cé thudc tinh isAsyn (true) la

diém hoan ddi

18: until all sub paths are empty

19:  end if
20:  if (curNode == fn;) then
21: T =TU({t};
22:  end if

23: until Graph end

diém hoan doi dé sinh ra cac kich ban kiém thit tuong tmg. Mot chon lua ding clia
diem hoan doi la cac diém chia sé dit lieu gita cac luong. Nhitng diém hoan doi nay
dua ra v6i muc dich tim cac 161 ve thit tir va cac 16i an toan dit liéu trong thuc thi cac
luong dong thoi. Cac kich ban kiém thit duge sinh ra bdi Thuat toan 3 c6 kha nang
phat hién cac 161 an toan dit lieu, thyc thi dong thoi tim cac trang thai khong dong bo
clia cac diem chia sé dit lieu vi su chen ngang dugc chi 16 béi cac luong thue thi. Do
do, Thuat toan 3 dé xuat ap dung cho cac hé thong dé sinh cac kich ban kiém thit theo
do bao pht tuong tranh manh va tranh duge van dé bung no cac kich ban kiém thii.

4.2.3 Sinh dw liéu kiém thi

Céc kich ban kiem thit duge sinh ra 6 trén chinh 14 mot tuan tu cac thong diép thuc
hién va cac rang buoc. Tuan tu nay la tuan tu kha thi néu tim thay di lieu kiem tht
dé théa man tat ca cac rang buoc di kem véi kich ban dé. Phuong phap dua ra giai
quyét van dé bang tim gia tri trong cac kich ban kiem thit ciia CFG, sit dung mot vi
tit tai mot thoi diém va gidm mién clia cac bién ting bude mot. Ching toi cai tién
phuong phép gidm mién dong (dynamic domain reduction — DDR) dadc biét trong
trmng hop vong lap. Cach tiép can st dung phu’dng phap giam mién triyc tiép cho cac
mién gia tri bién, tao ra mot tap cac gia tri bicu dién cac dieu kién trén duong dan sé
duge thyc thi. thng phap duge cai tién trong trudng hop bao phit vong lap. Theo
do bao phti trong kiém thtt vong lap, tity ting truong hop tham so trong toan tit loop
¢6 hogc khong bao gom cac tham sd vé s6 vong lap toi da (max) va s6 vong 1ap toi
thicu (min) thi thuat todn sé sinh ra cac truong hop kiem thit tuong ting theo do bao
pht lap. Thuat toan 4 dé xuat dé sinh ra sé vong lap m tuong Gng trong cac truong
hop khac nhau ctia do bao phti trong kiém thit vong lap.
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Thuat toan 4 Sinh cac truong hop kiém thit tuong ting theo do bao phii lip

Input: t 13 mot duong dan kiém thit bao gdm ndt DN cla toan ti lap va tap rang budc tuong dng
Output: Cac dudng dan kiém thit véi m vong lap
1: if (fragment=="loop’ && guard ==true && parameters have maz and min) then

2:  k:=random(maz — 1); //k is random number with 2 < k < maz — 1;
3. m:={0;min;min + 1; k; max — 1; maz};

4: else if (parameters only have mazx) then

5. m = random(mazx — 1); //k is random number with 2 < k < maz — 1;
6:  m:={0;1;2; k;max — 1;mazx};

7: else if (parameters only have min) then

8  k is random number >2;

9:  m = {0;min;min + 1;k};
10: else
11:  k is random number >2;

122 m:={0;1;2;k};
13: end if

U
Rang bujc dia cac bén Do thi dp:ng dicu
khién

T:tapti tétca cacdudng dan, tir
diém N1dén diém Ng; k; m

Xét dudng din ti tir T
T =T-{t}

iém tra nit hi &
tai la DN?

Thuc hién theo cau
1énh (c6 thé thay adi
gia tri bién)

Panh diu va dém DN(x). Doc vi
tir trén canh nhanh

Y

getSplit dé giam mién ciia bién

duyét 1ai nat tr wéc D
trén dwong din ti

Di chuyén dén nat DN gin
nhit tr wéc d6

Di chuyén sang nit
tiep theo

kiém tra nGt hién tai
c6 la natdich Ng?

k.

Chon gia tri ciia bién tir mién gia
tri dugc giam

Dir ligu kiém thir

Hinh 4.1: Qua trinh sinh dit lieu kiém thi.

Khong thé sinh ra dir li¢u
kiém thir

Hinh 4.1 thé hién quy trinh sinh dit licu kiém thi tit tap cac duong dan T va céc
rang buoc. Mot dusng dan co thé duce bieu dién béi danh sach cac vi tit véi mot vi
tir cho timg DN. T cac rang budc clia cac bién va cac vi tit theo ting duong dan ¢;,
GetSplit dé tao ra diém chia m6i nham giam mién giéi han ciia cac bién. Duong dan ¢;
duge duyét, mot qua trinh tim kiém dude st dung dé chia cac mieén clia bién véi muc
dich n6 lyc dé tim mot tap hop cac gia tri ma van thdéa man cac rang buoc. GetSplit
I3 thuat toan thay doi mién cac bién trong mot rang buoc théa man: cac mién méi van
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Hinh 4.2: Kién tric phat trién ctia cong cu SequenceConcur.

Bang 4.1: Két qua MS sit dung cho timg kich ban kiém thit duge sinh ra trong céch tiép can ctia
nhoém tac gia Sun va Phuong phap dé xuat

Phuong phap ctia Sun Phuong phap dé xuat
Mrc S6 ca kiém thit | Kich | Kich | Kich | Kich | Kich | Kich | Kich | Kich
ban1l | bdan 2 | bAn 3 | ban 4 | ban 1 | ban 2 | ban 3 | ban 4
Phutong thic 2 41.2% | 38.5% | 37.5% | 40.2% | 51.2% | 40.5% | 45.7% | 50.2%
10/20/30 42.5% | 45.7% | 43.7% | 46.4% | 56.5% | 55.7% | 47.7% | 60.4%
Lap 2/10/20/30 64.5% | 64.5% | 68.5% | 68.5% | 74.5% | 74.5% | 81.5% | 81.5%

thoa man cac rang budc va kich thude ctia hai mien duge chia 1a bang nhau. V6i cac
kich ban ki¢m thtt duge duyet, cac bién duge kiem tra tu dong, ddi v6i toan tit vong
lap khi DN dugce danh dau va dém véi bién z, kieém tra s6 lan duyet mot DN c6 1a m
hay khong. Trong truong hop théa man thi dit lieu kiem thit dude sinh ra véi m vong
lap. Do do, sinh dit lieu kiém thit thda man bao phi vong lap.

4.3 Thuc nghiém

Chung toi xay dung cong cu SequenceConcur stt dung phuong phap deé xuat. Hinh 4.2
chi ra kién tric ciia cong cu. Tat ca cac thic nghiem duge thie thi véi cong cu do trén
may tinh Intel Core i3- 6100U CPU 2.30 GHz v6i RAM 2GB.

4.3.1 Thuyc nghiém 1

Ap dung cho biéu do tuan tu UML ctia chitc nang Chuyén tién trong hé théng Nean
hang, sau do so sanh do phan tich dot bién (Mutation Score — MS) ctia céc kich ban
kiém thtt sinh ra trong cach tiép can dé xuat va cach tiép can ctia nhém tac gia Sun.
Bo gieo 16i: sau khi ¢6 cac kich ban kiém thit trong hai cach tiép can trén thi st dung
hé thong dot bién ma nguon mé muJava gieo ngau nhién cac 16i cho hé thong trén. St
dung hé thong muJava, cac toan tit dot bién c6 9 loai muc phuong thiic va 5 loai mtc
16p duge ap dung. Trong nhing loai toan tit 4p dung nay, c6 tong sé 351 miic phuong
thic va 26 mtec 16p dot bién duoe sinh ra.

Kha nang do tim 16i: st dung do do MS dé do chat luong cia cac bo kiem thit duge
sinh ra trong hai phuong phap dé. Céc kich thude duge thay doi 1a 2, 10, 20 va 30 ca
kiém thtt trén mot kich ban. Tt Bang 4.1, Tac gia c6 mot s6 nhan xét: Cac kich ban
ki¢m thit sinh ra ctia phuong phép dé xuat ¢6 do do MS cao hon trong ca hai mtc so
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Bang 4.2: Két qua MS ciia phuong phap dé xuat va phuong phap kiém thtt ngdu nhién

Phuong phap dé xuat | Phuong phap ngau nhién
ID | S6 lugng ca Mitc Tong s6 dot bién | Tong sd dot | MS Tong s6 dot | MS
Kiém thit bién bi giét bién bi giét

Phuong thic | 351 261 74.3% 139 39.6%
1 5 Lép 26 26 100% 23 88.4%
Téng s6 377 287 76.2% 162 42.9%
Phuong thic | 351 266 75.7% 153 43.5%
2 10/20/30 Lép 26 26 100% 26 100%
Téng sb 377 292 77.5% 179 47.4%
Phuong thic | 425 336 79.1% 173 40.7%
3 | 15/25/35 Lép 29 29 100% 28 96.5%
Téng s6 454 365 80.3% 201 44.2%

v6i phuong phap ciia nhom tac gia Sun; Cac bo kiem thit duge sinh ra chi ra hiéu qua
tim 161 tot: ¢6 kha nang tim hon 40.5% 161 ¢ mtic do phuong thiic va c6 kha nang tim
hon 74.5% 161 6 mic do 16p.

4.3.2 Thuyc nghiém 2

Thuc nghiém thit hai ap dung cho ba bic¢u do tuan tu clia ba chitc nang dién hinh
thé hien tinh tuong tranh va lap. Sau do, so sanh kha nang tim 16i ctia cac kich ban
kiém thit dugc sinh ra ctia phuong phap dé xuat va phuong phap kiém thit ngau nhién.
Tt Bang 4.2 tac gid c6 mot sd nhan xét: véi cung kich thude, cac bo kiém thit duge
sinh ra bdi phuong phap dé xuat dat do do MS cao hon so véi phuong phap kiem thit
ngau nhien; Khong phu thuoc vao sé cac bo kiem thi, cac bo kiem thit bang phuong
phéap dé xuat c6 the dat duoe 100% mtc do 16p trong khi dé phuong phap ngau nhién
chi c6 the dat duge 88.4%; Két qua thuc nghiém chi ra rang, bo kiem thit duge sinh ra
c¢6 thé do tim duge dén 76% 16i gieo véi kich thude nho ciia bo kiém thit (mot ca kiém
thit trén mot kich béan).

4.4 Két luan

Chuong nay da trinh bay mot phuong phap dé xuat sinh dit licu kiém tht tu dong
tit bicu do tuan ty UML 2.0 va biéu do 16p trong cac ting dung tuong tranh va bao
phtt lap. Chia khéa clia phuong phap la dé xuat thuat toan chon céc kich ban kiem thit
kha thi trong truong hop khai thac sy dan xen gitta cac thong diép tuan tu clia toan
tt song song va tuan tu yéu. Phuong phéap sinh ra cac kich ban kiém thit ciing c6 theé
tranh ducc su bing no cac ca kiem thtt béi viec lua chon cac diém hoan doi. Do do,
cac 161 tuong tranh ctia hé thong 6 the dude tim thay. Hon nita, phuong phap cai tién
viec sinh dit lieu kiém thit trong truong hop bao phi vong lap. Phuong phap nay ho
trg cac tieu chuan bao phti khac nhau va c6 thé kiém thit tinh tuong tranh trong cac
tng dung kha hiéu qua. Thyc nghiém chi ra rang kha nang tim 16i ctia cac kich ban
kiém thit d6 t6t hon so v6i phuong phap kiém thit khéac, ching t6 tinh hieu qua va do
tin cay ctia phuong phap dua ra vé mat thyc nghiem. Cac dong gép chinh ciia chuong
nay da duge cong bo tai Ky yéu Hoi thao quoe té SoICT 2015 va Tap chi Khoa hoc
Dai hoc Quoc Gia Ha Noi (VNU Journal of Science 2016).
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Chuong 5

Sinh di liéu kiem thi cho kiéu di liéu
chuoi

5.1 Giéi thidu

Phuong phép sinh dit liéu kiem thit hién tai tit cac bieu do UML tap trung giai quyét
cac rang budc ma cac loai bién co kicu dit lieu s6. Tuy nhién, c6 rat nhiéu ting dung
bi 16i trong qua trinh xit Iy chudi. Vi vay, nghién citu va phat trién cac phuong phap
sinh cac dit lisu kiém thit tit cac bicu do UML véi giai cac rang budc chudi 1a can thiét,
nhat 1a ap dung trong cac ting dung web c6 rat nhiéu bién dit lieu chudi duge st dung.

Chuong nay ciia luan an cai tién mot phuong phap dé sinh cac kich ban kiém thi
tur dong tir cac bicu do tuan tu UML 2.0 va bicu do 16p véi cac rang buoc chudi. Thuat
toan sinh cac kich ban kiém thit dé tranh bung no cac dusng dan kiém thit trong
truong hop khong cé diem chia sé dit licu trong cac ludng song song. Viéc giai véi cac
rang buoc chudi dude sit dung va cai tién bo giai Z3-str. Diém méi clia qua trinh sinh
di lieu kiem thit do 1a dua ra quy tac giam va phuong phap dé quy cho cac toan tit
search va replaceAll: md rong cac quy tac tien xu 1y cho cac toan tit khac nhu charAt,
lastindexOf, trim, startsWith va endsWith.

5.2 Phuong phap dé xuat
5.2.1 Toéng quan vé phuong phap dé xuit

Tu nhitng van dé con ton tai dugc néu 6 trén, tac gia dé xuat phuong phap sinh cac
di lieu kiém thit véi giai cac rang buodc chudi tit cac bicu do tuan tu va bicu do 16p
UML. Phuong phap dé xuat bao gom cac bude thuyc hién nhu sau:

e Dau tién, chuyén doi biéu do tuan tut UML 2.0 v& cac rang budc trong bicu do 16p

thanh CFG (trong Chuong 3).

e Tiép theo, tit CFG sinh ra cac kich ban kiém thit trong truong hop khong co su
chia sé dit liéu trong cac luong song song.

e Sau do, sinh céc dit lieu kiém thtt v6i cac rang budc chudi trong timg kich ban
kieém thi.

5.2.2 Sinh céac kich ban kiém th

Chuong 4 da dua ra phuong phap giai quyét van dé nay de tranh bung no cac duong
dan kieém thit béi viee chon lua céc diem chia sé dit liu trong cac luong song song clia
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hai toan tir song song va tuan tit yéu. Tuy nhién, c6 rat nhiéu tng dung thuc té khong
c6 cac diem chia sé dit lieu trong cac luong song song nay. Trong truong hop do, luan
an phat trien Thuat toan 5 (GenerateTestScenario) dé duyet CFG st dung ca thuat
toan tim kiém theo chiéu sau (DFS) va tim kiém theo chiéu rong (BFS). Thuat toan
BFS dugc st dung néu nat hién tai 1a FN. Viée st dung BFS véi muc dich tranh viec
duyet va tim cac diém chia sé dit lieu trong cac luong song song. Hon nita, thuat toan
BFS khi gap FN sé tranh duge van deé khoa chét va dong bo trong cac luong do (vi
néu sit dung DFS ma duyét luong nay lai doi luong khac xit Iy thi ¢ thé xdy ra truong
hgp khoa chét). Phan con lai clia thuat toan la viee duyet CFG st dung DFS véi cac
tuan tu thong diép. Nhu vay, tranh lang phi thoi gian trong viéc tim cac diém chia sé
dit lieu va tranh biing no cac duong dan kiém thit ciing nhu cac kich ban kiém thii.

Thuat toan 5 (GenerateTestScenario) Sinh céc kich ban kiém thit tit CFG

Input: D6 thi dong diéu khién G véi niat khéi tao in va cac nit két thic fn,
Output: T 1a tap cac kich ban kiém thi, t 1a mot duong din kiém thit

1: T = 0; t = 0; queue = 0;

2: curNode = in; // current node starts from in

3: repeat

4:  t.append(curNode);

5:  move to next node;

6: if (curNode == DN && decision==TRUE) then
7 Append true part of BN up to MN in t

8 else

9: Append false part of BN up to MN in t;

10:  end if

11:  if (curNode == F'N) then

12: active all nodes of threads; nodes = ready;

13: put a beginning node x of queue; x= waiting;

14: repeat

15: remove front node y of queue; y=processed;
16: t.append(y);

17: The neighbour(z) of y having ready status add to the end of queue;
18: z = waiting;

19: until (queue is empty)

20:  end if

21:  if (curNode == fn;) then

22: T=TU{t}

23:  end if

24: until Graph end

5.2.3 Giai cAc rang budc chubi

Dau vao 1a cac duong dan kiem thit vi hé cac rang budc bao gdm cac rang budc
chudi tit CFG. Muc dich sinh ra tap cac dit licu kiém thit dé thoa méan cac rang budc
chudi trong timg kich ban kiem thtt tuong tng. Phuong phap cai tién bo giai Z3-str,
¢6 hai vu diém chinh khi st dung thuat toan trong Z3-Str. Thit nhat, Z3-Str ho tro
kic¢u dit lieu nguyen thiy chudi vi vay khong can chuyén cac rang buodc chudi nay sang
mot bicu dién khac chang han nhu bit-vecto. Do do, viée xit 1y tranh duge phai xac
dinh do dai ctia chudi trude khi gidi quyét cac rang buoc. Thit hai, bo gidi nay st dung
stic manh clia Z3 dé gidi va kha nang giai quyét dong thoi cac rang buoc chudi va phi
chuoi mot cach hiéu qua. Trong Z3-str sit dung ba toan tit nguyén thuy: phuong trinh
chudi, phép ndi chudi va do dai chudi. Phuong phap nay st dung thuat toan giam de
giam cac toan tir chudi khac thanh céc cong thite tuong duong dya trén toan tit nguyén
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thity. Z3 c¢6 the mo hinh hoéa triec tiép quan hé tuong duong gitta cac ddi tuong nhu céc
bién, cac hang va dit ching trong ciing mot 16p tuong duong. Do d6, chién luge tong
quan la giam cac toan tit chudi khac nhau dé don gian héa cac quan hé tuong duong.
Cdi tién quy tic giam: Trong ngit phap rang budc clia Z3-str ngoai cac toan t1t nguyen
thuy trén thi ho trg cac toan ti chudi sau: substring, contains, indexof, replace va split.
Toan tii replace chi thay thé chudi con dau tién duge tim thay trong chudi goc, khong
thay thé dugc tat cd cac lan xuat hién ctia chudi con dé. Chuong nay ciia luan an de
xuat quy tac xi 1y cho toan tir replaceAll va search, replaceAll dinh nghia dya vao
search va dua ra viéc st dung ham dinh nghia dé quy. Bang 5.1 chi ra quy tac gidm
ctia cho cac toan tit search va replaceAll.

Bang 5.1: Quy tac giam sit dung goi dé quy

Toan tit Quy tic giam

i = search(S, ) (i = —1A=(contain(S,x))) V(i > OAS = xs1-Ts2-TszAlength(xsy) = iAxse =
x A = (contain(xsi, x)))

R = replaceAll(S,z,T) | i = search(S,z)A((i=—1AR=5)V(i > 0AS = x4 52 -s3ANR = Rp-RrA
Zsa = x Alength(zs1) =i ANRp = x4 - T - 53 AN Rg = replaceAll(xg3,x,T)))

search: tim chudi con x trong chudi S, néu khong tim thay chudi con x trong S thi
gid tri chi 86 ¢ tra ve 1a —1. Nguoge lai, néu tim thay chudi x trong chudi gbc S thi gia
tri ¢ tra ve chi vi tri ciia chudi # dau tién xuat hién trong S. Gia st chudi goc S 1a phép
noi ctia ba chudi con 41, Tg v 3. Chudi dau tien zg; khong tim thay chudi con
chudi thit hai trong phép noi zs chinh la chudi con z va do dai clia x4 chinh 1a .

replaceAll: tim chudi con x trong chudi goc S, tat ca vi tri tim thay x sé thay
bang T dugc chudi R. Viec xu 1y véi replaceAll st dung dya trén toan tit search va
phuong phap dé quy. Dau tién, tim z trong chudi goc S két qua tra ve chi s6 i. Néu
khong c6 chudi con  trong S thi chudi thay thé R chinh 1a S. Truong hop trong chudi
goc S co6 tim thay chudi  thi chudi S duge tach bang phép noi: S = g1 - T2 - T43 VA
chudi thay thé R gom phép ndi ctia chudi Ry va Rp. Trong chudi x4 khong c6 chudi
con z, do dai clia zs1 1a i v 249 = @ thi trong chudi thay thé dau tien Ry chudi con
T¢ thay thé bang T. Viec thay thé dé quy duge ap dung cho chudi con lai z43 sé thay
thé T bang « dé duge chudi con Rp.

Bang 5.2: Cac quy tac tién xit Iy cho cac toan ti chudi

Toan t& Cong thic dua ra
c=x.charAt(i) charAt(x,1) = ¢ = = x1.t.xo At = c Nlength(z1) =1
i= z1.lastIndexO f(x2) lastIndexOf(x1,m2) = i = (£1 = Ts1.Ts2.2s3) AN (1 = =1V i > 0) A ((1 =

—1) < (—contains(xi,x2)) A ((i > 0) « (i = length(zs) A T2 = x5 A
(—contains(xss, 2)))

Ty = x1.trim trim(zy,x2) = (1 = Ts1.T52.Zs3) A (Tg2 = 22) A ((x51="") V(2s3=""))

j= x.startsWith(xs, 1) startsWith(z, xt,1,5) — (x = v1.22.23) A(F=1Vi=0)A(J=1)Aag =
zy A length(z1) =) A ((j = 0) A (meontains(z, 1))

i= x.endsWith(z;) endsWith(x,x¢,1) — (x = z1.x0.23) At = 1Vi=0)A(E =1)Axe =

xt A —contains(zg, x¢)) A ((1 = 0) A ~contains(z, x¢))

charAt: dua ra hai tham s6 1a 2 va . Toan t1t nay tra ve ki tu ¢, duge dinh vi tai vi
tri 4 dude chi ro trong chudi , viéc danh chi s6 ctia o bat dau tur vi tri 0. Trong chudi
o dugce tach thanh ba phan: chudi x1, ki tu ¢ va chudi xo; ki tir ¢ 6 gitta chinh 1a ki tu
tra ve ¢ va do dai ctia chudi o1 bang vi tri ¢ tuong tng clia ki tu ¢ trong = dua ra.
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lastIndexOf: Néu chudi x9 1a chudi con ciia chudi x; thi toan tit sé tra ve chi s6
ciia ki tur dau tién trong chudi o9 xuat hién cudi cting. Néu chudi a9 khong 1a chudi con
clia chudi o1 thi toan ti tra vé —1. Nguge lai, néu va chi néu (7 > 0) va xq tach thanh
ba phan 1, T4 va xe3 thi chudi o1 gom chudi con x9, xo chinh 1a x4, i chinh l1a do
dai ctia chudi xg1 va chudi z43 khong bao gom .

trim: o9 = x1.trim ham tra vé chudi xs chinh 13 ban sao ciia chudi z1 da bo qua
khodng trang ¢ phan dau va phan sau ctia chudi .

startsWith: toan ti kiem tra licu chudi a; 14 chudi con ctia chudi z va x; dude xac
dinh bat dau tur vi tri ¢ trong chudi z. Néu gia tri tra vé j = 1 thi chudi con x; 1a chudi
con dau tién duge xuat hién trong x; nguoc lai j = 0 thi a; khong 1& chudi con clia z.

endsWith: todn tii tra vé true (i = 1) néu chudi x4 1a chudi con sau cuing ctia chuoi
r, nguoc lai tra ve false (i = 0). Cong thtic dua ra bicu dién = thanh ba chudi: 1, zo
va 3. Gia tri bién ¢ ¢6 hai lya chon: néu va chi néu chudi x khong bao gom chudi x;
thi 7 14 0. Nguge lai, néu va chi néu gia tri j 1a 1 thi z; chinh 1a 29 v chudi x3 khong
bao gom chudi con ;.

5.3 Thuc nghiém

Ching toi xay dung cong cu SeqString dé cai dat phuong phap dua ra. Tat ca cac
thuc nghiém duge chay trén Intel Core 13- 6100U CPU 2.30 GHz v6i RAM 4 GB.

5.3.1 Thuc nghiém 1

Ba tng dung c6 cac chiic nang v6i cac rang budc chudi va cac toan tit lién quan.
Chung toi so sanh phan tram tim 161 ctia cac hé thong khi stt dung phuong phap de
xuat va stt dung phuong phap sinh dit lieu kiém thit ngau nhien.

Bang 5.3: So sanh kha ning tim 16i ctia cac chiic nang trong cac tng dung

Ung dung | Mieu ta Dau vao L6i tim duge cta | Léi tim duge ctia kiém
phuong phép dé xuét | thit ngdu nhien (%)
(%)

A Checking information of | 3(strings) 100 42.5
user registration

B Business ordering 5(strings) 100 36.5

C Insurance registration 4(strings) 90 35.6

Gia st 16i duge dua vao cac chiic nang trén tai cac diém bien ciia dit licu kiem thi,
Trong chitc nang kiém tra thong tin nguoi ding dang ki (A) ¢6 ba bién chudi va hai
toan tt quan hé; chiic nang dat don hang (B) ¢6 nam bién chudi va ba toén it quan
hé; chiic nang dang ki bao hiém (C) c6 bon bién chudi va khong c6 toan tit quan hé.
Tu Bang 5.3, v6i ting dung C thi phan tram tim 16i chi dat 90% vi khong c6 toan ti
quan hé nén khong co biéu thitc tai ving bién cta dit lieu, do dé dit lieu kiem tht
khong dat do bao phtt bien. Nhu vay, kha nang tim 16i ciia céc kich ban kiém thit theo
phuong phap dé xuat tot hon theo phuong phap kiém thit ngau nhién.

5.3.2 Thuc nghiém 2

Chiing toi st dung dit lieu thuc nghiém ctia nhom tac gid Shoichiro, bo sung cac
rang budc bao gom cac toan tt chudi da duge tien xit 1. Thuc nghiém véi cac bieu do
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UML va cac rang buoc giong nhau, sau dé so sanh viéc sinh dit lieu kiém thit va thoi
gian thuc hién ctia phuong phap dua ra va phuong phap ctia nhom tac gia Shoichiro.
Vi vay, gia st tién hanh thyc nghiem cho céc rang buoc chudi nhu nhau trong céc biéu
do tuan tu va bieu do 16p. Sau do, tién hanh thuc thi 30 lan trén ting truong hop va
lay trung binh thoi gian thuc thi clia cong cu dua ra va so sanh véi phuong phép cla
Shoichiro. Bang 5.4 cho thay nam truong hop ma phuong phap giai mot phan khong
chinh xac dé c6 gia tri dit lieu kiém thit. Phan tich chi ra rang thoi gian giai cic rang
buoc chudi khi stt dung cac quy tac tien xi Iy cho cac toan tit (charAt, lastindexOf,
trim, startsWith va endsWith) thi cong cu dua ra SeqString ¢6 thoi gian xit Iy nhanh
hon trong cling mot kich ban kiém thit ctia mot tng dung. Nhu vay, phuong phap cai
tién gial quyét kha tot véi nhieu toan tit chudi trong hau hét cac truong hop so vdi
phuong phéap ctia Shoichiro; Phuong phép sinh ra cac kich ban kiém thtt ¢c6 do bao pht
tot hon va tim duge nhiéu 161 hon so véi mot s6 phuong phap hién tai.

Bang 5.4: So sanh xit 1y cac toan t1 chudi va hiéu ning cua SeqString véi phuong phap ctia nhém
tac gia Shoichiro

Toin ti | Diu vao Giai toan ti¥ chinh xac? Thai gian(s)
Shoichiro SeqString Shoichiro SeqString

concat 8 X v 0.117 0.035
indexOf 12 v v 0.292 0.055
charAt 12 v v 0.142 0.041
match 13 X v 0.108 0.036
replace 15 v v 0.152 0.045
substring- 10 v v 0.196 0.045
charAt

split -19 X v 0.245 0.061
startsWith

lastIndexOf | 12 v v 0.205 0.427
charAt- 10 X v 0.172 0.038
replace

replaceAll 11 X v - 0.055

5.4 Két luan

Chuong 5 ctia luan an da trinh bay mot phuong phap cai tién viéc sinh dit lieu kiem
thit tu dong tit cac bicu do tuan ty UML 2.0 va biéu do 16p véi gidi cac rang budc
chudi. Thuat toan dua ra sinh cac kich ban kiém thit dé tranh bing no cic duong dan
kiém thit trong trusng hop khong c6 diem chia sé dit liu gitta ludng song song trong
cac tng dung. Véi cac kich ban kiém thit sinh ra do va mot tap cac rang bude chudi
cling cac bieu thic tai viing bién ctia cac bién duge chuyén doi thanh dinh dang dau
vao clia bo gidi Z3-str. So sanh véi tiép can clia Z3-str, phuong phap dé xuat quy tac
giam va phuong phap dé quy cho toan ti search, replaceAll va mé rong cac quy tac
tien xtt Iy cho céac toan ti charAt, lastindexOf, trim, startsWith va endsWith. Cac két
qua thuc nghiém chi ra rang phuong phap ma luan an cai tién c6 the giai quyét nhicu
toan ti chudi chinh xac hon so v6i mot s6 phuong phap hién tai. Hon nita, cac kich
ban kiém thit duge sinh ra théa man do bao phi bién nén da s6 cac 16i tai cac diém
bien dit lieu déu c6 thé tim thay trong cac ing dung. Cac déng gép chinh ctia chuong
nay da duge cong bo tai Hoi nghi quoc té He thong thong tin va Co sé dit liéu thong
minh (ACIIDS 2017).
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Chuong 6

Két luan

6.1 Cac két qua dat dudc

Trong qué trinh phat trién phan mém, viéc ap dung kiém thit dua trén mo hinh c6
v nghia quan trong, gitup giam gia thanh phat trién, tiét kiem thoi gian, nang cao chat
lugng va tang do tin cay ctia phan mem. Vi vay, luan an da nghién citu mot s6 gii
phap hé trg sinh dit licu kiem thtt tu dong tit cac bicu do UML 2.0. Luan an da dat
duge cac két qua chinh nhu sau:

Thit nhat, luan an dé xuat mot quy trinh sinh dit lieu kiém thit tit bieu do tuan tu
UML 2.0 v& biéu do 16p. Biéu do tuan tu UML 2.0 a4p dung cho tat cd mudi hai toan
tl, ¢6 cau tric phiic tap va cac khoi long ghép. Trong qué trinh sinh va thuc thi cac
kich ban va dit lieu kiém thit tu dong ap dung cho cac bién s6 va cau tric dong trong
cac rang buoc. Ching c6 thé chuyén thi cong thanh cic doan ma kiém thit va thyc
hien tu dong dua trén cong cu kiem thit. Cac két qua thuc nghiém chi ra rang phuong
phap dé xuat sinh ra cac kich ban kiém thit ¢c6 do bao phti va khé nang tim 16i t6t hon
so v6i phuong phap hién tai.

Thtt hai, luan an dé xuat mot phuong phap sinh dit lieu kiem thit tu dong tit cac
bicu do tuan ty UML 2.0 va bicu do 16p trong truong hop vong lap va céc tng dung
tuong tranh. Phuong phéap sinh ra cac kich ban kiém thit c6 thé tranh dugc sy bung
no cac kich ban kiém thit va céc 16i tuong tranh ctia hé thong c6 thé duge tim thay.
Hon nita, diém mdi ctia phuong phap la sinh dit licu kiém thtt trong bao phtt vong lap.
Phuong phap nay hd trg cac tiu chuan bao phil tuong tranh khac nhau va ¢ thé kiém
thit cac 161 lien quan dén khoa chét va dong bo. Thyc nghiém ma ching toi da chiing
minh kha nang tim 16i clia cac kich ban kiém thit d6 t6t hon so véi mot s6 phuong
phap khéc, ching té tinh hiéu qua va do tin cay ctia phuong phap dua ra vé mat thuc
nghiém.

Thit ba, luan an da dua ra mot phuong phap cai tién viéc sinh dit lieu kiem thit tu
dong tit cac bicu do tuan ty UML 2.0 va bicu do 16p véi cac rang budc chudi. Thuat
toan dua ra sinh cac kich ban kiém thit dé tranh bung no ciac duong dan kiem thi
trong truong hop khong cé diém chia sé dit lieu gitta luong song song trong cac ing
dung. Véi cac kich ban kiém thit sinh ra d6 va mot tap cac rang budc chudi cliing cac
bicu thic tai viing bién ctia cac bién duge chuyén doi thanh dinh dang dau vao ctia bo
giai Z3-str. So sanh véi cac tiép can clia Z3-str, luan an dé xuat quy tac giam, phuong
phap dé quy cho toan t1 search, replaceAll va md rong cac quy tac tien xi 1y cho cac
toan tit charAt, lastindexOf, trim, startsWith va endsWith. Céac két qua thiyc nghiem
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chi ra rang phuong phap ma luan an cai tién co thé gidi quyét nhiéu toan tit chudi
chinh xac va hiéu nang tot hon trong nhiéu truong hop khi so véi mot so6 phuong phap
hién tai. Hon nita, cac kich ban kiém thit duge sinh ra théa man do bao pht bién nén
da s6 cac 16i tai cac diém bién dit lieu déu c6 thé tim thay trong cac tng dung.

Nhu vay, cac dong gop ma luan an da deé xuat giai quyét mot sd van dé trong giai
doan thiét ké kiém thtt tit cac bicu do UML 2.0, gop mot phan giai quyét bai toan 1én
ve kiem thit dya trén mo hinh. Két qua ctia luan an c6 kha nang phét trién va tng
dung thuyc tién, nham gidi quyét mot sé van dé ve chat lugng va kiém soat chat luong
phan mém dang dugc quan tam hién nay.

6.2 Hudéng nghién citu tiép theo

Trong qua trinh nghién citu va thyc nghiém, tac gia nhan thay mot so6 han ché va
hudng phét trién ctia luan an. Vé thiye nghiem dua ra trong cac chuong néi chung con
don giadn, chua thé hién duge su phic tap trong cac thiét ké thuc té. D6i véi ting
phuong phap dé xuat thi cac han ché va huéng nghién ctu tiép theo, cu thé nhu sau:

Chuong 3 chua chiing minh duge tinh ding dan ctia phuong phap sinh CFG ve mat
I¥ thuyét ma chi dua trén co s6 thuc nghiém véi mot s6 hé théng dién hinh. Trong cac
nghién citu tiép theo, tac gid sé tién hanh ching minh vé mat 1y thuyét tinh dung dan
ctia phuong phéap nay. Dong thoi, tiép tuc phat trien sinh cac kich ban kiem thit tit cac
loai bieu do UML khac hoiic két hop cac loai biéu do khac dé cac kich ban kiém thit ¢6
do bao phti t6t hon. Thuat toan sinh dit lieu kiém thit 1a ham tim kiém cuc bo, chua
phai tim kiém toan cuc.

Chuong 4 tiép tuc nghién ctiu viéc xac dinh cac kich ban kiem tht kha thi hoic
khong kha thi ma khong can dit licu kiem thit dau vao la bai toan chua duge giai
quyét. Trong viec danh gia tinh hiéu qua cta kha nang do tim 16i ctia cac kich ban
kiém thi, tac gia st dung do do dot bién, cac loai do bao phi khac nhau trong biéu
do. Hudéng nghién ctu tiép phat trién di sau vao cac do do va dac diém cia ting loai
do do khac nhau phit hop véi timg tng dung va cac kich ban kiém thit duge sinh ra.

Chuong 5 dua ra thuat toan sinh kich ban kiém thit sé kho kiém soét theo cac tieu
chuan bao phii tuong tranh khac nhau. Hon nita, viéc chuyén doi tap cac rang budc
chudi ciia cac duong dan kiem thit vao bo giai Z3-Str duge thuc hién tht cong. Tac gia
dang nghién ctu dé ap dung chuyén doi cac rang bude chudi co thé thuc hién tu dong.
Huong nghién ctu viée chuan hoa cac kich ban kiém thit duge sinh ra dé co thé thuc
hien tu dong hoa trong cac hé thong thuyc cling duge quan tam.
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