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Automated test generation using OCL constraints

Mantas Mité

SUMMARY

The development of modern software is a difficult process, there is a high possibility to
leave uncorrected mistakes in the software, it would be more precisely to say that it is impossible
to make software without bugs. Software testing is maybe the biggest part of development
process. The unit testing is very powerful testing. It prevents from defects 20% and more [1]. The
quality increase came at a cost of approximately 30% more development time. The main goal is
create generator for unit testing. Automated test generator can reduce development time.

Unit test generation is based on the OCL (Object Constraint Language) and software
static model. OCL eliminate a test oracle problem. Software static model can be UML (Unified
Modeling Language) a class diagrams, but it very complicated approach. We use a reflection

technology, because it is more precise and better today. Also OCL constrains are inserted in code.



Santrauka

Siuolaikinés programinés jrangos kiirimas yra sudétingas ir brangus procesas. DidZiausia
kasty dalj sudaro programinés jrangos testavimas, kuris gali virSyti net kuriamos programinés
jrangos kiirimo kaing [2] [3]. Vienas i§ galimy programinés jrangos kasty mazinimo budy yra
testavimo automatizavimas.

Sio darbo tikslas buvo sukurti vienety testy generatoriy, kuris bent dalinai leisty
automatizuoti programinés jrangos vienety testavimg. Vienety testy generavimas remiasi OCL
(angl Object Constraint Language) apribojimais ir programiniu kodu, kaip programos statiniu
modeliu. Buvo atsisakyta naudotis UML (angl. Unified Modeling Language) klasiy diagramos
modeliu. Testuotojy patogumui OCL apribojimai yra tiesiogiai jkomponuojami j programinj
koda.

Eksperimentin¢je dalyje buvo jrodytas generatoriaus efektyvumas. Jrodymui buvo
pasitelktas mutacinis testavimas ir iteracinis rezultaty gerinimas iki norimo tikslo. Buvo pasiektas

virs 70% sugauty mutanty kiekis ir vir§ 90% kodo padengiamumas.
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1. JVADAS

Siuolaikinés programinés jrangos kiirimas yra ganétinai sudétingas ir komplikuotas
procesas. Programinés jrangos kiirimas susideda i§ keleto esminiy etapy:
e Reikalavimy surinkimo
e Projektavimo
e Plétojimo
e Testavimo
e Palaikymo
Programinés jrangos kiirimas be testavimo S$iais laikas yra beveik nejmanomas, be to yra
vienas i§ daugiausiai resursy reikalaujanCiy programinés jrangos karimo etapy. Programinei
jrangai vis sudétingéjant ir didéjant, darosi vis sunkiau sukurti ja be klaidy, dar tiksliau kalbant,
beveik nejmanoma sukurti ja be klaidy, o surasti absoliuciai visas klaidas yra nejmanoma.
Teoriskai, be klaidy programinés jrangos kirimas yra jmanomas naudojant formalias
specifikacijas, taCiau tokia programiné yra labai brangi ir kuriama tik kritinio veikimo sistemoms.
Dazniausiai programinéje jrangoje stengiamasi iStaisyti tick klaidy, kad bty tenkinami vartotojy

poreikiai, 0 ne visas klaidas [4]

100%

Aptiktos
klaidos

0 Laikas
1 pav. Aptikty klaidy kiekis i$ visy galimy klaidy programoje
Testavimo procesa galima gerinti jj optimizuojant. Vienas i§ galimy gerinimo budy yra
vienety testai. Vienety testai padeda sumazinti klaidy kieki nuo 20 % iki 90 %, taciau tuo paciu
programy kiirimo i$laidos gali padidéti apie 30 % [1]. Vienas i§ galimy budy iSlaikyti pasiekta
vienety testy efektyvuma ir palaikyti maza kaing yra automatinis jy generavimas. Testy

generavimas yra ganétinai sudétingas procesas, nes iSkyla problemos dél duomeny ir rezultaty



patikrinimo. Nezinant kokius tiksliai duomenis paduoti programai ir kokius rezultatus tikrinti,

vienety testy efektyvumas bus labai mazas. Bitina iSspresti §ig problemg. Galimi tokie duomeny

parinkimo ir/ar rezultaty tikrinimo variantai:

Atsitiktinis duomeny generavimas.

Duomeny generavimas paremtas programinio kodo analize.

Duomeny generavimas ir rezultaty reikSmiy nustatymas paremtaS programos
steb¢jimu.

Duomeny generavimas paremtus genetiniais algoritmais.

Panaudojant vartotojy paruostus duomenis ir rezultatus.

Duomeny generavimas ir rezultaty patikra paremta OCL ar DbC apribojimais.

Taip pat gali bati taikomi $iy metody deriniai.

Sprendimui spresti pasirinktas variantas yra OCL apribojimai, nes tai yra formali kalba,

turinti savitg specifikacijg, o DbC turi tiktai sprendimo idéja, tad vartotojas pats renkasi kaip jam

apibrézti programos apribojimus. OCL apribojimai i$spresty tieck duomeny parinkimo, tiek

patikrinimo problema.



2. PROJEKTAVIMO IR DIEGIMO JRANKIO ANALIZE

Siame skyriuje apZvelgsime vienety testy vaidmenj testavime, aptarsime automatiniy
vienety testy generavimg remiantis OCL apribojimais ir su tai susijusias problemas. Taip pat bus
apzvelgtos OCL vienety testy generavimo bibliotekos problemos ir palyginti egzistuojantys

sprendimai.
2.1. Programinés irangos kokybé

Programinés jrangos kokybé yra vienas i§ svarbiausiy aspekty programin€s jrangos
kiirime. Nepasiekus tam tikro kokybés lygio, kuriamoje programinéje jrangoje programos tampa
bevertés, nekonkurencingos su konkuruojanciais produktais, vartotojai nenori jos pirkti ir

naudoti.
Programinés jrangos kokybe apibrézia ISO 9126 standartas [5]. Standarte yra 6 rodikliai

apibréziantys kokybe:
e Funkcionalumas
e  Patikimumas
e Tinkamumas
e Naudingumas
e Palaikomumas
e Mobilumas.
Gamintojo pozitriu [6] kokybei jtakg daro, dar ir tokie veiksniai:
e Kodo skaitomumas.
e Palaikomumas.
e Testavimas.

e Kodo sudétingumas ir t.t.
2.2. Testavimo metodologijos

Ekstremalus programy programavimas (angl. Extreme Programing), kurio pagrindinis
tikslas yra iSlaikyti auksta kokybe ir greitai reaguoti j vartotojo reikalavimy pokyc€ius. Viena i$

taisykliy tokiems tikslams islaikyti yra biitinas vienety testy kiirimas [7].



Kitas programinés jrangos kirimo budas, tai testais pagristas programinés jrangos
kiirimas, kai jie sukuriami prie§ programinés jrangos sukiirima. Sis biidas vadinamas testais
paremtu programavimu (angl. Test-driven development) [8].

Dar vienas biidas, tai formalieji metodai. Formaliais metodais aprasyta programiné jranga,
suteikia galimybe ja patikrinti (angl. validation, verification) [9] i§ formaliosios specifikacijos,o
taip pat ir sugeneruoti testus . Taciau toks metodas yra labai sudétingas ir per brangus
standartinés jrangos kiirimui, tad yra naudojamas tik iSskirtiniuose projektuose.

Kokybés gerinimui yra naudojamas ir modeliais pagrjstos programinés (angl. Model-
driven engineering) jrangos karimas [10]. Kadangi programiné jranga yra generuojama i$
modeliy, tai ypa¢ sumazina klaidy tikimybe. Taip pat i§ modeliy galima buty sugeneruoti ir

testus. Sis metodas praktikoje yra mazai i§plétotas metodas.
2.3. Testavimo tipai

Programinés jrangos testavimas yra bet kokia veikla, kuria siekiama jvertinti, ar atributas
yra tinkamas programai ar sistemai, taipogi nustatyti, ar rezultatas yra toks, kokio mes laukiame
[11]. Programinés jrangos testavimo sunkumai kyla dél programinés jrangos sudétingumo, joS
dydzio, nes nejmanoma isbandyti visy galimy varianty. Pagrindinis testavimo tikslas gali biti
kokybés uztikrinimo, tinkamumo ar patikimumo jvertinimas. Testavimo bandymai taip pat gali
bati naudojami kaip bendras rodiklis kokybei uztikrinti. Testavimg galime apibudinti kaip
kompromisg tarp iSlaidy, laiko ir kokybés.

Pagrindinés klaidy atsiradimo priezastys yra tokios [12]

e Vartotojas ivykdeé neistestuotg kodo dalj.

e Vartotojas vykde funkcijas, kitokia tvarka negu buvo testavime.
e Vartotojas ivykdé programg su neiStestuotomis reikSmémis.

e Vartotojas vykdé programa neistestuotoje aplinkoje.

Testavimas yra gana sudétingas procesas kurj galime suskaidyti j du pagrindinius etapus.

Pirmasis etapas sudarytas i$
e Vienety testavimas (angl.Unit testing). Testuojama daugiausiai klasés ar Kkitokie
struktiiriniai vienetai.
e Integracinis (angl.. Integration testing). Yra apjungiami vienetai ir bandoma juos
iStestuoti

e Sisteminis (angl. System testing). Testuojamas galutinis produktas.
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Antrajj etapg sudarys:

e Funkcinis (angl. Functional testing) arba juodos dézés testavimas. Stengiama iStestuoti
programos funkcijas neatsizvelgiant j koda

e Struktarinis (angl. Structural testing) arba baltos dézés testavimas. Atsizvelgiama j

testuojamos programos kodg ir pagal jj bandoma iStestuoti.

2.4. Vienety testai

Vienety testavimas — tai testavimas individualios arba susijusios grupés vienety
programinéje jrangoje [13]. Pagrindinis to tikslas yra izoliuoti kiekvieng programos dalele ir
parodyti, kad ji veikia teisingai [14]. Sitoks testavimo biidas leidZia aptikti klaidas dar programos
karimo stadijoje. Atliekant tyrimus nustatyta, kad taip sumazina klaidy bent 20% ir daugiau
procenty [1] [15] [16] [17] [18] [19]. Vienety testai palengvina integracinj testavimg bei tinka
regresiniam testavimui.

Pagrindiniai vienety testy trikumai:

e Negalima surasti visy klaidy.
e Sunku aptikti sistemines klaidas.
e Negalima atlikti ne funkciniy reikalavimy testavima.

Vienety testy raSymas yra brangus procesas, daznai vienai kodo eilutei reikia nuo 3 iki 5
kodo eilu¢iy testavimo [20]. Automatizavimas Sioje srityje néra labai toli pazenges. Paciu
paprasCiausiu atveju vienety testai generuojami su atsitiktinémis reikSmémis ir tikrinama ar
programos veikla nesutrinka kritiSkai. Toks testavimas dar vadinamas pavirSutiniSku (angl.
smoke testing). Kitas panasus, tik sudétingesnis, testavimo buidas -yra priimama, kad programa
veikia teisingai ir laikoma etalong. Tada tokiai sistemai yra sugeneruojami vienety testai. Po to su
Kitomis programos versijomis sugeneruotais testais yra tikrinama ar gerai veikia programa. Toks

testavimo buidas yra vadinas regresiniu (angl. regresion testing) [21]
2.5. Object Contsrain Language — OCL

OCL - formalioji modeliavimo kalba, kuria galima iSreiksti santykius ir savybes
modeliuojamiems elementams [22]. Si kalba buvo sukurta IBM remiantis Syntropy® [23], jos

pagrindinis tikslas specifikuoti programas, kurios neturi stipraus matematinio pagrindo ir kuriy

! Syntropy — programy analizés ir projektavimo metodas, sukurtas 1990.
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negalima specifikuoti kitomis formaliosiomis kalbomis, pavyzdziui kaip Z%. Dabar OCL yra dalis

UML standarto. Pagrindiniai atvejai, kuriais galima naudoti OCL yra [24]:

Uzklausy kalba.

Apibrézti invariantus klaséms ir tipams klasiy modelyje.
Apibrézti pries ir po salygas operatoriams ir metodams.
Specifikuoti zinutes ir veiksmus.

Specifikuoti apribojimus operatoriams.

Specifikuoti i§vestines taisykles UML modeliy atributams.

OCL specifikuotas UML modelis suteikia galimybes i$ jo automatiS$kai generuoti testy

kiirimg, nes turime specifikuotus programos jéjimo duomenis ir rezultatus, o tai yra pakankama

informacija testavimui. Eksperimentiniy spendimy pavyzdziai:

Unit Tests Generation Using Software Models And Imprecise Constraints [25].

Vienety testy generavimas, paremtas OCL apribojimais. Tyrime buvo naudojamas

mutacinis testavimas

Automating Java Program Testing Using OCL and AspectJ [26]. Testavimas

gristas, kai apribojimai tikrinami aspektiniu programavimu. Statinis programos

modelis yra suzinomas i§ klasiy diagramos.

Quality of Automatically Generated Test Cases based on OCL Expressions [27].

Testy generavimas remiantis OCL apribojimais. Pagrindiné tikslas buvo

padengiamumo kriterijau tyrinéjimai..

2.5.1. OCL pavyzdys

Pateikiamas klasés pavyzdys, kuris yra specifikuotas OCL apribojimais. Klasé turi

atributg savybe , kuri yra visada didesné uz 0. Taip pat uzrasyti apribojimai sudéties metodas. Jo

jéjimo parametrai yra visada didesni uZ nulj, o rezultatas lygus abiejy sumai.

context Klase

inv:

context Klase::sudetis(parametrasl : number, parametras2
parametrasl >
parametras?2 >

pre:
pre:

post:

self.savybe >= //Cia yra komentaras

result = parametrasl + parametras2

27 — formali specifikavimo kalba.

: number ):

number

14 /51



2.6. Design by Contract — DbC

Design by Contract arba Programming by Contract — yra budas kaip projektuoti, kurti
programing jrangg [28]. Sis biidas nurodo, kaip programy kiréjai turéty formalizuoti
programinés jrangos komponentus. Si idéja pirmiausia atsirado Eiffel programavimo kalboje ir
buvo suderinama programavimo kalbos lygmeniu. Viso to privalumai tai, kad :

o Kompiliatorius uztikrina sintaksés teisinguma ir teisingg panaudojima.
e Kompiliavimo metu galima valdyti apribojimy tikrinima.
e Visos salygos yra matomos programy kiiréjams.

Specifikuoti galima taip:

class -- Klasés pavadinimas
feature -- Metodas
require -- Salygos pries metodo vykdymg
local -- Kintamuyju aprasai
do -- Metodo kinas
ensure -- Po salygps
rescuse -— ISimtys (angl. Exception)
end -- Metodo pabaiga
invariant -- Klasés invariantai
end -- Klasés pabaiga

Dabar DbC biudas yra naudojamas ne vienoje programavimo kalboje: C#, VB.NET,
Cobra, D ir kitose . Taip pat yra sukurtas ne vienas karkasas skirtas programavimo kalboms,
kurios neturi suderinamumo su $iuo DbC badu. Tai yra pagrindinis DbC privalumas pries OCL.

DbC ir OCL turi tam tikry bendry bruozy. Pagrindinis panasumas tas , kad galime
specifikuoti programos veikimg ir kad galime apibrézti:

e Klasés invariantus
e Pries salygas
e Po salygas.

Skirtumas tarp $iy ideologijy toks, kad DbC apraso patj specifikavimo bidg ir jo

naudojima, o OCL yra specifikavimo kalba, turinti savo sintakse, platesnius panaudojimo

atvejus.
2.7. Orakulo §ablonas

Vienety testy generavimo paremto OCL apribojimais veikimo idé€ja yra grista orakulo
Sablonu. Orakulu gali bati programos specifikacija, pavyzdziai kity programy ar programuotojo

pozidiris kaip programa turéty veikti [29]. Sablono veikimo mechanizmas gristas tuo, kad jisai
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turi jvertinti, ar su testiniais duomenimis testai veikia teisingai. Ivertinimui reikalingi rezultaty

generatorius, kuris generuoja tikétinus rezultatus jéjimo parametrams, ir palygintojas, kuris

lygina generatorius rezultatus su gautais. Sitoks veikimo principas gali biiti rankinis, automatinis

arba dalinai automatinis. Testavimo rezultaty teisingumas gali biti toks:

Teisingai praeitas (angl. valid pass) — kai rezultatas sutampa su rezultatu, kurio
buvo tikétasi.

Teisingas nepraeitas (angl. valid no pass) — kai orakulas yra teisingas, taciau
gautas rezultatas toks néra .

Suklastotas praé¢jimas (angl. spurious pass) — kai orakulas yra klaidingas ir gautas
rezultatas su sutampa orakulu.

Suklastotas nepraé¢jimas (angl. spurious no pass) — kai orakulas yra klaidingas ir
rezultatas nesutampa su orakulu.

Atsitiktinai praeina (angl. concidental pass) — kai rezultatai atsitiktinai sutampa
Atsitiktinai nepraeina (angl. concidental no pass) — kai rezultatai nesutampa.

Klaidy turi ir programa ir orakulas.

Rezultaty palyginimui naudojami Sie buidai:

Teisimo (angl. judging) — kai testuotojas nusprendzia ar testas praéjo.

Specifikuoti (angl. prespecification) — Kkai rezultatai zZinomi i§ anksto ir gali buti
palyginti su gautaisiais..

Aukso standartas (angl. gold standart) — kai turima analoginé sistema. Yra
tikrinama ar analoginé€je sistemoje su tokais pat i€jimo parametrais bus tokie pat

rezultatai.

2.7.1. Orakulo Sablonas, OCL ir vienety testy karkasas

Jgyvendinimui orakulo Sablono vienety testy generavime reikia OCL apribojimy, nes jie

i§spres orakulo problema:

Generuojamas vienety testy jéjimo reik§més atitinka OCL prie§ salygas.

Generuojamy testy rezultaty reik§Smes atitinka po ir invariantines salygas.

Palyginima atlieka vienety testy karkasas ir zmogus. Jeigu rezultatai tenkina testuotojus,

tai uztenka ir karkaso palyginimo. Esant rezultatams, kurie netenkina testuotojo sprendimg gali

priimti ir zmogus. Jis gali nuspresti ka koreguoti - programa ar apribojimus.
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Idealiu atveju OCL specifikuota programa turéty atitikti idealyji orakula (angl. perfect
oracle). Programa neturéty turéti nei vienos klaidos. Taciau realiai uztikrinti, kad su visais j€jimo

parametrais, programa veikty teisingai yra beveik nejmanoma [30]
2.8. Darbo tikslai ir uzdaviniai

Pagrindinis darbo tikslas yra sukurti automatinj vienety testy generatoriy, kuris remtysi
OCL apribojimais ir programiniu kodu kaip programos modeliu, kuris atstoty UML klasiy
diagramg. Testavimo procesas remiasi orakulo Sablonu. OCL apribojimai yra tiesiogiai |
komponuojami j programinj koda, nes Vienety testai yra skirti programuotojams, todél jiems biity

lengviausia kode uzrasinéti apribojimus.

T ) ()

Apribojimal Programos
statinis modelis

2 pav. Kuriamos sistemos kontekstas
OCL apribojimai daugeliu atveju nenustatinéja tiksliy jéjimo ir rezultato reikSmiy [25], 0
tik i$skiria tam tikrg aibe i§ visy galimy atvejy. Testuojant programine jrangg Svarbiausia 3
dalykai [31]:
e J¢jimo reikSmiy parinkimas.
e Sistemos paleidimas su j¢jimo parametrais — SUT (angl. System under test),o detaliau
UUT (angl. Unit Under Test) , nes bus naudojami tik vienety testai
e Rezultaty patikrinimas.

Parametry jéjimo reikSmiy, generavimui bus naudojamas toks algoritmas:
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Jeigu parametras neturi apribojimuy, tai

generuoti atsitiktine reiksSme.
Jeigu parametras turi apribojima(u) , tai

generuoti apribojimui ribines reikSmes ir atsitiktines reikSmes i3
galimos aibés
Generuoti wvienetuy testus, naudojant sugeneruotas iéejimo reik3mes, kol galima
sudarinéti testus su specialiomis reik8mémis arba/ir iki vartotojo nustatyto
kiekio.

Pastabos:
e Maksimalus testy kiekis gali biiti apribotas vartotojo, jeigu yra per didelis galimy
varianty kiekis.

e Atsitiktiniy skai¢iy generavimas vyksta pagal normalyjj pasiskirstyma.

Programos iStestavimo lygis priklauso nuo apribojimy kiekio reikalingo specifikuoti
programg. Jeigu programa neturi apribojimy, tai bus atlickamas pavirSutiniskas testavimas (angl.
smoke test), o esant programai pilnai specifikuotai OCL apribojimais, jinai bus iStestuota teoriniu

atveju pilnai ir atitiks specifikavima.

2.9. Vienety testavimo jrankiai, ju klasifikacija.

Vienety testavimo automatizavimui yra sukurtas ne vienas jrankis. Sias programas pagal
veikimo principg galime suskirstyti j tris pagrindines grupes [32]:
e Testy vykdytojai. Pvz.: Junit, CppUnit, Nunit ir t.t.
e Testy generatoriai. Pvz.: AgitatorOne, Parasoft Jtest
e Testy elgsenos stebétojai: Pvz.: Parasoft Jtest.
Automatiniy testy generatoriai susiduria su pagrindinémis trimis problemomis, kurios jtakoja
testy kokybe.
1. Greitumas. Kiek grei¢iau jrankis gali sukurti testg programuotojui.
2. Tikslesni testy jéjimy parametrai. Kiek gali padéti generuoti tikslesnius jéjimus.
3. Tikslesni testavimo rezultatai (orakulai). Kiek gali padéti generuoti tikslesnius rezultatus.
Pirmajai problemai iSspresti sasajos testavime naudojami, jrankiai, kurie gali jraSyti ir
paleisti (angl. capture-ant-replay ) sudaryta testg. Vienety testavime automatiSkai sugeneruoti
metody parametrus, netikry (angl. mock) objekty generavime, Sablony panaudojimas ar

jterpiamas i§ anksto vartotojo parasytas kodas j testa.
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Tikslesniy jé¢jimy generavimui gali biti panaudojamas OCL arba DbC [33]. Galimi dar
atsitiktiniai, euristiSkai parinkti metody parametrai. Tikslesniems testy orakulams generuoti,
galima panaudoti parametrizavimg ar teiginius (angl . assertions) .

Testy generatoriy skirstomi taip [25]:

Testy generavimas

Kodu ir modeliu

Kodu paremtas generavimas paremty metody sajunga

Atsitiktinis generavimas Vykdymu paramtas Modeliu paremtas generavimas

L T~

Keliu paremtas Formalus metodai Neformalias metodai

3 pav. Vienety testy generavimo biidai

Galimi ir $iy varianty kitokie deriniai, derinant jy savybes. Mano kuriamame sprendime

yra savybiy i§ atsitiktinio generavimo ir formaliy metody.
2.10. PanaSiy sprendimy apzvalga
2.10.1. Java Modeling Language - JML

JML - yra specifikavimo kalba Java programoms. Specifikavimas remiasi DbC principu.
Yra palaikomos pries, po ir invariantinés salygos. Specifikacijos yra raSomos JAVA metody,
kintamyjy komentaruose tiesiogiai programos kode. Sitoks programinis kodas gali biiti
sukompiliuotas su bet kokiu JAVA kompiliatoriumi. Taciau paleidimui reikalingas specialus
JML jrankis. Jrankio pagrindinis tikslas realiu laiku tikrinti programos veikima. Prie§ vykdyma
yra jterpiami JAVA Kalbos tikrintojai (angl. assertion) j programa, Tacdiau yra galimybé
generuoti ir vienety testus. Vienety testy programos kodas vartotojui yra nematomas. Vartotojas
turi tik apraSyti paduodamus programai duomenis
e Programos pliusai
o Palaiko DbC apribojimy principa
o Atvirojo kodo.
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o Apribojimu uzraSymo kalba yra iSplétota ir didelé.

o Turi Eclipse papildinj.

o Testy generavimo papildinj

o Generuoja vienety testus

e Programos minusai:

o Testy generavimo paleidimas yra komplikuotas. Yra galimybé pasirinkti
testavimo duomenis ir duomeny parinkimo strategijas. Testo kodo ,kurj galéty
vartotojas modifikuoti, néra.

o Reikalingi specialis jrankiai paleidimui.

o Programa yra labiau skirta tyrinéjimui negu profesionaliam darbui.

Trumpas specifikacijos apraSymas:

JML specifikacijos yra uzraSomos programiniame kode pasinaudojant tokia sintakse:

//@ <JML specification>
arba
/*@ <JML specification> @*/

1 lentelé. JIML kalbos trumpas apraSymas

Raktazodis  AprasSas

requires Atitinka pries salygas metodui
ensures Atitinka po salygas metodui
invariant Invariantas.

\result Metodo grazinamas rezultatas

class

Programos specifikavimo pavyzdys:

Plotas {
private /*@ spec public @*/ int plotas;
//Q@ public invariant plotas >= 0;

//Q requires krastineA > 0

//Q@ requires krastineB > 0

//@ ensures \result == krastineA * krastineB

public int staciakampioPlotas(int krastineA, int krastineB) {
plotas = krastineA * krastineB;
return plotas;
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Vienety testo duomeny parinkimo pavyzdys:

public abstract class Plotas JML TestData extends TestCase {

public IntIterator vintIter (String methodName, int argNum) {
return vintStrategy.intIterator();

}
private IntStrategyType vintStrategy = new IntStrategy() {

protected int[][] staciakampioPlotasData() {
int data[l]l[?] = new int[1][1];
int datal[0][0] ;
int datal[O][1] = 1;
return data;

2.10.1. TestGen4J

Atvirojo kodo biblioteka skirta generuoti vienety testus. Néra palaikymo nei OCL, nei
DbC. Testai yra generuojami Junit testavimo bibliotekai. Palaikomi tiktai nesudétingi metody
parametrai. Tyrime ,,Comparison of Unit-Level Automated Test Generation Tools* [42] buvo
pasiektas 28% sugauty mutanty kiekis naudojantis TestGen4J. Kity pana$iy jrankiy rezultatai
nebuvo geresnis ir sieké iki 42%.

Pagrindinis privalumas $io jrankio toks, kad galima apra$yti metody parametrus XML
(angl. eXtensible Markup Language) failuose.

Parametry parinkimo taisyklés:

<Rules xsi:noNamespaceSchemalocation="config/jtestcase.xsd">
<DataType name="String">
<Case value="NULL"></Case>
<Case value="EMPTY"></Case>
<Case value="SPACE"></Case>
</DataType>

<DataType name="double">
<Case value="-1"></Case>
<Case value="1"></Case>
<Case value="0"></Case>
</DataType>
</Rules>

Vienety testo pavyzdys:

public void testPlotas () {
Plotas.plotas = new Plotas()
plotas.staciakampioPlotas (
plotas.staciakampioPlotas (-
plotas.staciakampioPlotas (
plotas.staciakampioPlotas (
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2.10.2. JTest

JTest yra universalus testavimo jrankis, vienas tobuliausiy rinkoje esanéiy komercinés
paskirties produkty. Palaiko stating kodo analize, realiu laiku vykdomga klaidy paieska, vienety
testy generavimg. Generuoti vienety testai yra skiriami regresiniam testavimui. Generavimo metu
sistema laikoma orakulu ir kad sistema veikia teisingai.

e Programos pliusai

o Palaiko DbC apribojimus
o Generuoja karkasus ar netikrus (angl. mock) objektus.
o Objekty bazes turéjimas.
o Testy parametrizavimas.
o Palaikomas funkcinis testavimas.
o Turi integracijg su Eclipse ir kitais programinés jrangos kiirimo jrankiais.
o Yra versijos skirtingoms kalboms.
e Programos minusai
o Neéra palaikomas OCL

o Labai brangus.
2.10.3. Code Contracts

Code Contracts yra .NET platformos plétinys, kuris atsirado nuo 4 versijos. Sis plétinys
tiesiogiai leidzia tikrinti prie§, po ir invariantines sglygas programavimo kalbos lygiu.
Nereikalingos jokios papildomos bibliotekos. Sitoks tiesioginis programavimo kalbos
praplétimas leidzia iSnaudoti visus programavimo kalbos privalumus. Programavimo kalby
jrankiai uztikrina sintaksés teisingumg. Tai sumazina sintaksiniy klaidy kiekj apribojimuose.

Code Contracts veikimo id¢ja grista Eiffel DbC pagrindu.

Trumpas specifikacijos apraSymas:

2 lentelé. Code Contracts trumpas raktazodziy aprasas

Raktazodis Aprasas

Contract.Requires Atitinka pre salygas metodui
Contract.Ensures Atitinka post salygas metodui
[ContractinvariantMethod] Invariantas.
Contract.Result<> Metodo grazinamas rezultatas
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class Plotas {

private int plotas;

public int staciakampioPlotas(int krastineA, int krastineB)

{
Contract.Requires (krastineA > 0);
Contract.Requires (krastineB > 0);
Contract.Ensures (Contract.Result<int>() ==

Contract.OldValue (krastinel)
* Contract.OldValue(krastineB)) ;

plotas = krastineA * krastineB;
return plotas

}

[ContractInvariantMethod]
private void ObjectInvariant ()

{

Contract.Invariant (this.plotas > ) ;

}
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3. AUTOMATINIO TESTU GENERATORIAUS PROJEKTINE DALIS

3.1. Automatinio testy generatoriaus paskirtis

Sistemos tikslas yra sukurti vienety testy generatoriy. Vienety testy generatorius
generuoty testus i§ OCL apribojimy ir programinio kodo. PanaSaus tipo generatoriai naudoja
UML modelius [27] [34], taciau naudoja ne vien tik klasiy diagramg, bet ir buseny, seky
diagramas. Statin¢ informacija, kurig galima suzinoti i§ klasiy diagramos, galima tiesiogiai
suzinoti 1§ programinio kodo. Tokia tiesiogiai suZinoma informacija yra visada nauja, nes
nereikia atnaujinti modelio. Taip pat yra pasalinami nesklandumai susije su modelio sutapatinimu
su tikra programa. UML modelio privalumas, kad néra prisiri$ama prie tam tikry jrankiy ar
programavimo kalby.

Realizacijai pasirinkome:

e JAVA programavimo kalbg

e Junit 4 vienety testy testavimo karkasg

JAVA programinis kodas su apribojimais

Programos modelis OCL apribojimai

Vienety testy generatorius

!

Junit vienety testai

3.2. Esminiai reikalavimai

e Generuoti vienety testus:
o Remiantis OCL apribojimais.
o Remiantis programiniu kodu
e Generuojamy vienety testy parametry konfigtiravimas:

o SkaiCiy formatas
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o Generuojamy testy kiekis
o Junit testo parametry savybiy nustatymas
o Atsitiktiniy skai€iy ypatingi atvejai:

= -0,0arba+0,0

LI e¢)

= NaN (angl. Not a Number)

3.3. Nefunkciniai reikalavimai

e Programos veikimas turi nesutrikti, jeigu sintaksiskai buvo neteisingai uZzraSyti

apribojimai arba buvo panaudotos dar nejgyvendintos OCL kalbos savybeés.

e Naujy OCL kalbos savybiy jd¢jimas turi reikalauti kuo maziau keitimy

e OCL versija 2.0

e OCL apribojimai uZraSomi programiniame kode

3.4. OCL kalbos jgyvendintos funkcijos

Formalioji OCL kalba yra ganétinai didelé: specifikacija uzima virs 200 lapy. Visos jos

jgyvendinimas yra komplikuotas ir labai sudétingas uzdavinys. Igyvendintos buvo tik esminés ir

reikalingiausios funkcijos.

3 lentelé. OCL kalbos suderinami elementai

OCL kalbos funkcija (-0s)  Aprasas Pavyzdys

inv, pre, post Salygos pre: a<5;
post: b > 6;
inv: a <> true

self Elementas, i$skiriantis klasés - pre: self.a > 0;

konteksto lygio elementus

result metodo graZinamas rezultatas
-- Komentaras
@pre Prie$ tai buvusi reikSmeé

<, <=,>,>= <>+, - L F Operatoriai

selft.savybe Klasés, konteksto savybé

post: result < 10;

// Cia yra komentaras
post: a = a@pre;
post: result <> 10;

pre: selft.savybe< 5;
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3.5. OCL apribojimai uzrasomi programavimo kalboje

OCL apribojimai uzraSomi tiesiogiai programiniame kode. Pasirinktas Sitas biidas, nes
vienety testy raSymas yra daugiausiai skirtas programuotojams [35]. Jiems apribojimus biity
patogiausia uzraSyti tiesiogiai kode. Taip pat sumazéja tikimybé, kad pasikeitus kodui, nebus

pakeisti apribojimai arba tiesiog pamirsta juos atnaujinti.

3.6. Architektiira, jos savybés

OCL Sablony Programinio kodo analizes

Sasajos Generatorius

W

4 pav. Pakety diagrama

3.6.1. Sasaja

Sasajos paketas yra skirtas bendravimui tarp programos ir vartotojo. Sgsaja galima dviejy
tipy:
e Komandinés eilutés
e QGrafiné vartotojo s3saja
Grafiné vartotojo sgsaja yra jgyvendinta Eclipse jrankyje. Norint turéti grafing sasaja
reikia jdiegti priedélj. Vartotojo sgsaja yra minimalistine. ISkvietimas testy generavimo ir

konfigiiravimo.
3.6.2. OCL

OCL paketo pagrindiné uzduotis yra iSanalizuoti apribojimus, paversti juos suprantamu
formatu. Pakete OCL kalbos specifikacija yra aprasyta EBNF (Extended Backus—Naur Form)

gramatika. Jam padavus tekstiniu pavidalu apribojimus, jisai paver¢ia juos programai vidiniu
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suprantamu formatu. EBNF gramatikos analizei yra panaudotas JavaCC (Java Compiler
Compiler) jrankis.

3.6.3. Programinio kodo analizés

Programinio kodo analizés paketas yra skirtas programos kodo analizei. Jisai iSanalizuoja
kokios yra klasés, kokie yra metodai, metody parametrai. Visai $iai informacijos gavimui yra

panaudota JAVA Reflection technologija®

Programinis
kodas

5 pav. OCL susiejimas su programos kodu

3.6.4. Sablony paketas

Sablony pakete yra saugojama vienety testy ir OCL situacijy $ablonai, tai
e Testy klasés
e Testo

e Palyginimo ir t.t.

OCL apribojimai

DN

Sablonai

6 pav. Sablony susiejimas su Junit ir OCL

Junit vienety testo $ablono pavyzdys:

@Test
public void test[Pavadinimas testo] () {
[Vieneto testo kiinas]

}

® Reflection — tai procesas, kai galima stebéti, modifikuoti programa jos veikimo metu.
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OCL apribojimo $ablono pavyzdys:

Login¢ iSraiska : post: result >
Sablonas: assertTrue ([Logineé isSraiskal);
3.6.1. Generatoriaus paketas

Generatoriaus paketas yra kaip valdiklis, kuris surenka informacijg i§ kity pakety ir

sugeneruoja rezultatg — vienety testg

1.

2
3.
4

Gaunama uzklausa testuojamai klasei

I$ testuojamos klases surenkama informacija apie OCL apribojimus
Apribojimai iSanalizuojami

Generuojama tol, kol yra testuojamy metody

4.1. Analizuojamas apribojimas

4.2. Surenkami informacija apie reikalinga apribojima i$ programinio kodo
4.3. Atliekamos transformacijos pagal Sablonus

4.4. Generuojami testas

ISsaugojami testai
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7 pav. Vienety generavimo veikimo charakteris

3.7. Atsitiktiniy reikSmiy generavimas

Metody parametry reikSmés vienety testavime yra vienas i§ svarbiausiy dalyky. Nepaisant
to, kad reik§més yra generuojamos atsitiktinai, vis tiek yra tam tikros generavimo taisyklés.
e Visi skaiciai generuojami pagal normalyjj pasiskirstyma.
e Realiyjy skaiciy aib¢je tikslumas yra nustatomas vartotojo, kiek skaiciy po kablelio
yra aktualu.
o Pagal tikslumg yra atsiZvelgiama ] skaiCiy palyginimus. Esant tikslumui 2
skai¢iams po kablelio, skaiciai 0,201 ir 0,202 bus lygus.
o Tikslumas taip pat turi jtakos ir realiyjy atsitiktiniame generavime. Jei
generuosime skai¢iy didesnj uz 1, esant tikslumui 2 skaitmeny, tai bus

sugeneruotas 1,01 skaicius.
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4 lentelé. Parametry generavimo taisyklés

Situacija Taisykle

> arba < Sugeneruojamas skaicius vienu vienetu didesnis (mazesnis)

>=arba <= Sugeneruojamas lygus skaiCius, taip pat vienetu didesnis ir
mazesnis

<> (nelygu) Sugeneruojami dvi ribinés reikSmés, viena vienetu mazesné¢, O

kita vienetu didesne
Jeigu j skaifiy aibe patenka 0 Sugeneruojami +0,0 ir -0,0

Generuojant testus metodui yra:
1. Sugeneruojama visi galimi jéjimai pagal apribojimy taisykles skai¢iy generavime.
2. Generuojamas testy kiekis pagal sugeneruotus testinius duomeny rinkinius ir dar norimas,

jeigu netenkinamas vartotojo nustatyty testy kiekis, su atsitiktinémis reikSmémis.

3.7.1. Pavyzdys apribojimy ir sugeneruoto testinio atvejo

Testinés programos pavyzdys:

@Invariant (ocl="inv:varl > 0;")

public class Testl {
@Invariant (ocl="inv:varl < 100;'")
private int wvarl;

@Context (ocl="pre: p0O > 0 and p0 < 50;post:var
public void testl(int pO0)
{
varl = p0 * 2;
}

Testo pavyzdys:

public class Test{
@Test
public void testTest5() {
test.mag.Testl testl = new test.mag.Testl();// Sukuriamas objektas
//Tikrinami invariantai
assertTrue (_testl.getVarl > 0);

assertTrue (_testl.getVarl < ),
//Nustatoma salyga pre: p0 < 0
int p0 = ;

// Nustatoma salyga pre: slef.p0 > 0
_testl.setvarl(0);

//Metodo iZkvietimas
_testl.test5(p0);

//Tikrinimas post salygu
assertTrue(_testl.getVarl > p0);
//Tikrinami invariantai
assertTrue(_testl.getVarl > 0);
assertTrue(_testl.getVarl < ),
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3.7.2. Sistemos testavimas

Sistema, kuri testuos Kkitas sistemas, gerai iStestuoti yra butina. Testy generatoriaus
testavimui buvo pasirinkti du budai:

e Pirmuoju biidu buvo raSomi vienety testai sistemos funkcionalumui.
e Antruoju atveju buvo kuriama dirbtiné programa ir jai uzraSomi apribojimai.
Programa buvo pritaikyta prie ty apribojimy. Tokiai programai buvo

sugeneruojami vienety ir tikrinama ar vienety testai duoda teigiamus rezultatus.
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4. AUTOMATINIO TESTO GENERATORISUS TYRIMAS

4.1. Jvadas

Sioje dalyje pateikiama informacija, kaip projektas atitinka uzsakovo keliamus
reikalavimus. ApraSomi svarbiausi programos trikumai, pateikiami trikumy Salinimo biudai,

sitilymy tobulinti programg buidai ir pateikiami sitilymy apraSymai.
4.2. Kokybés analizé

4.2.1. Specifikacijos atitikimas

Sukurtas automatinis testy generatorius jgyvendino visus specifikacijoje apraSytus

reikalavimus. Taciau ne visi reikalavimai atitinka uzsibréztus kokybés tikslus.
4.3. ISkilusios problemos

4.3.1. OCL susiejimas su programavimo kalba.

OCL yra formali programavimo kalba, kurioje viskas yra detaliai apibrézta - tipai, loginiai
veikimo elementai. Ta¢iau joje néra jokiy iSvestiniy dariniy. Pvz.: yra kintamyjy sgraSas
pasizymintis tam tikromis savybémis. Java programavimo kalba néra formalioji programavimo
kalba, joje apibrézimo laipsnis yra mazesnis. Jeigu mes turime sgrasg, tai sgrasas gali biiti ir
masyvas, ir kolekcija ir dar kitokia struktiira. Atliekant transformacijg i§ OCL j JAVA galéjo
atsirasti tam tikry nesklandumy. Nesklandumy buvo i§vengta, taciau ateityje ja naudojantis dél to

gali kilti nesuderinamumo problemy [36]
4.3.2. Objekty kiirimo problematika

JAVA programavimo kalba yra objektiné. Reikalingi objekty sukiirimai, daugeliu atveju
reikia prie§ iSkvieciant klasés funkcija reikia sukurti objekta. Objekto sukiirimas pasidaro
sudétingas, jeigu sukirimui reikia tam tikry parametry (konstruktorius yra su parametrais).
Sukurta programa su sudétingais parametrais negali inicializuoti objekty, todél negalima
sugeneruoti toje situacijoje vienety testy. Buvo nuspresta inicializuoti tik tas Klases, kurios turi

numatytajj konstruktoriy t.y. toki, kuris neturi parametry.
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4.4, Siilymai tobulinti programa

Atsizvelgiant | problemas, su kuriomis buvo susidurta tyrimo metu, buvo pasitlyti

patobulinimai.
44.1. Grafinis nustatymuy valdymas

D¢l nepatogumo vartotojui parametrus jvedinéti naudojant komandinés eilutés sgsaja
parametrus, buvo nuspresta padaryti grafing programos sasaja, kuri leisty parametry keitimg

padaryti lengvesnj, greiCiau perprantamg.
4.4.2. Suderinti su ANT*

Suderinti su automatiniais kompiliavimo jrankiais. Vartotojui tai leisty jtraukti testy

generavimg ir vykdyma | automatinj programos kompiliavimo procesg.

4.5, ISvados

Programos silpnosios vietos yra Zinomos. Zinoma kokios OCL kalbos savybés néra
jgyvendintos ir palaikomos. Visa tai leis i§ anksto priimti sprendimus, prie$ rasant apribojimus ir
generuojant testus. Taip pat reikia testuotojams atkreipti démesj | OCL ir JAVA kalbos

skirtumus.

* ANT — automatinis kompiliavimo jrankis, skirtas JAVA programoms.
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5. AUTOMATINIU TESTU GENERATORIAUS EKSPERIMENTINIS
TYRIMAS

5.1. Tikslas

Pagrindinis tikslas yra iStyrinéti vienety testy generatoriaus veikimg, jo veikimo
charakteristikas. Tyrimas bus atliktas remiantis defektais remtu testavimo (angl. Fault-based
testing) principu [37], pritaikius mutacinj testavimg (angl. mutation testing) [38]. Taip bus
patikrinta ar sugeneruoti testai sugeba atrasti klaidas.

5.2. Mutacinis testavimas

Mutacinis testavimas yra testavimo biidas kai yra nedaug modifikuojamas iSeities
kodas.[39]. Tokia modifikuota programa yra vadinama mutantu [40]. Pagrindinis tokio testavimo
tikslas yra patikrinti testy efektyvuma:

e Ar testai sugeba rasti klaidingai veikiancius mutantus?
e Aptikti trikumus, silpngsias vietas testuojamuose duomenyse.
e Aptikti retai vykdomas arba niekada nevykdomas kodo vietas.

Jeigu testai surado, kad yra klaida mutante, toks mutantas yra vadinamas aptiktu mutantu.
5.2.1. Mutanty sudarymo taisyklés

Mutantai buvo sudaryti keiCiant operatorius. Keitimai buvo atlickami aritmetinése ir
palyginimo operacijose.
e Aritmetiniai operatoriai: [+, -,*,/]
e Palyginimo operatoriai: [<, <=, >, >=, I=, ==]
Mutanty generavimas vyko modifikuojant sukompiliuota programos versija. PerZitrint
programos bytecode®, radus operatoriy i§ kurios nors grupés buvo sugeneruoja mutantai su

likusiais grupés operatoriais. Kiekvienam operatoriui po mutanta.

5.3. Testavime naudojamos metrikos

Testy kokybei jvertinti bus naudojamos tokios metrikos [41]:

® Bytecode - instrukcijy rinkinys skirtas interpretatoriui, kuris vykdo programa.
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e Kodo ecilu¢iy padengiamumas (angl. Line Coverage) — parodo kiek kodo eiluciy
buvo programos jvykdyta.

e Saky padengiamumas (angl. Branch Coverage ) — parodo kiek kode salygy buvo
ivykdyta.

e Aptikty ir visy mutanty santykis.

5.4. Tyrimo vykdymo scenarijus.

1. Programai uzraSomi OCL apribojimai
2. Sugeneruojamo testai
2.1. Patikrinama ar originali programos versija su esamais testais veikia teisingai.
3. Sugeneruojami mutantai
4. Testuojami mutantai. Mutantams naudojami tokie patys testais su tokiais pat testavimo
duomenimis.
5. Testavimo rezultatai lyginami su uzsibréztais testuotojo tikslas. Ar jj tenkina pagauty mutanty
Kiekis, kodo ar Saky padengiamumas.
5.1.Jeigu netenkinama grjztama j 1 punkta ir tobulinami, tikslinami apribojimai, siekiant
pagerinti charakteristikas. Jeigu nebegalima pasiekti tam tikry Saky, ar kodo eiluciy, gali
biti, kad programa turi klaidy ir pasiekti ty viety negalima.

5.2. Jeigu tenkina, testavimas baigiamas

Tyrimo metu bus atliktos dvi iteracijos. [vertinti kiek galima pagerinti tyrimo

charakteristikas tobulinant, tikslinant apribojimus
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2. Generuojami mutantai 1. Generuojami testai

kartojame testavimg

4. Testugjama

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Mutantai Testal |
| 5.1 Jeigu netenkina rezultatai,
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Testavimo rezultatai :
|
|
|
|

5.2 Jeigu zultatai tenkina, baigiama testuoti programa

Programa iStestuota

8 pav. Tyrimo — testavimo veiklos schema

5.5. Eksperimentiniy programuy apraSymas.

Eksperimentui jgyvendinti buvo pasirinktos 5 programos, nuo nesudétingy ir nedideliy iki
labai sudétingy ir dideliy programy:
e Sinuso skai¢iavimo programa
e Radiany j laipsnius vertimo
e Bessel funkcijos skai¢iavimo
¢ Desimtainio logaritmo skai¢iavimo programa

e Eksponentines e* funkcijos skaiiavimo programa
55.1. Sinuso sin a skai¢iavimo programa.

Primoji testavimui buvo pasirinkta trigonometriné sin . skai¢iavimo programa.
e OCL apribojimai:
o prea=0and a < 3.14;post:result = 0 and result < 1

e Buvo sugeneruoti 66 mutantai.
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e Ciklomatinis sudétingumas °5
e Saky skaiius 14
e Kodo eiluciy kiekis 24

5.5.2. Radiany j laipsnius vertimo programa.

Antroji testavimui buvo pasirinkta funkcija kuri veréia radianus j laipsnius degree( a):
e OCL apribojimai:
o prea>3anda < 3.14;post:result > 170° and result < 180°
e Buvo sugeneruoti 33 mutantai.
e (iklomatinis sudétingumas 4
e Saky skai¢ius 8
e Kodo eiluciy kiekis 14

5.5.3. Bessel funkcijos skai¢iavimo programa.

Tredioji testavimui buvo pasirinka Bessel funkcija x? % + xi—i’ + x%y = 0, skai¢iuojanti
argumenty.
e OCL apribojimai:
o prex =0andx < 2.5;post:result > 0 and result <1
o prex =6andx < 8.5;post:result > 0 and result < 1
o prex =25andx < 5.0;post:result <0
e Buvo sugeneruoti 145 mutantai.
e Ciklomatinis sudétingumas 3
e Saky skai¢ius 2
e Kodo eiluciy kiekis 11

® Ciklomatinis sudétingumas - nepriklausomy keliy programos kodo grafe skaicius
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5.5.4. DeSimtainio logaritmo funkcija.

Ketvirtoji testavimui buvo pasirinkta lg( x)

e OCL apribojimai:
o prex>0andx < 1;post:result <0
o prex>1landx < 2; post:result <1
o prex > 2; post:result > 0.5
o prex =1;post:result =0

e Buvo sugeneruoti 421 mutantai.

e Ciklomatinis sudétingumas 21

e Saky skai¢ius 92

¢ Kodo eiluciy kiekis 421

5.55. Eksponentiné e* funkcija.

Penktoji testavimui buvo pasirinkta funkcija e*

e OCL apribojimai:

o prex > 0andx < 1;post:result > 1 and result > 2.72

o prex < 0;post:result <1
e Buvo sugeneruoti 159 mutantai.
e (Ciklomatinis sudétingumas 21
e Saky skai¢ius 72
e Kodo eiluciy kiekis 345

5 lentelé. Tiriamyjy programy charakteristiky apibendrinimas

Programos pavadinimas Kodo eilutés Sakos Mutantai
Sin 24 14 66
Bessel 11 2 145
Radiany j laipsnius 14 8 g8
Logl0 421 92 421

enxX 345 72 159
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5.6. Eksperimento rezultatai

Tyrimo eiga rémési iteraciniu metodu (8 pav.). Buvo atliktos 2 iteracijos.
I.  Pirmos iteracija metu buvo istirtos — iStestuotos bandomos programos ir gautas
pradinis rezultaty jvertinimas
Il.  Antros iteracija metu buvo bandoma patikslinti arba pridéti naujus apribojimus ir

iStestuoti, kaip pasikeité skai¢iuojamos tyrimo charakteristikos pakartojus tyrima.
5.6.1. Rezultatai pirmos iteracijos

Vidutinis aptikty mutanty kiekis yra lygus 66%. DeSimtainio logaritmo skaiiavimo ir
konstantos e* laipsniu kélimo programa iSsiskyré mazesniu aptikty mutanty Kiekiu. Abi $ios
programos taip pat iSsiskiria savo programinio kodo dydziu. Kodo eiluc¢iy yra daugiau nei 10

karty daugiau negu likusiose. Reikia toms funkcijoms tikslinti apribojimus.

Aptikty mutanty kiekis

100.00%

90.00% 19
X 80.00% 76% 71% 0
‘E 70.00% - 5%
g 60.00% - ° 15%
g 50.00% -
S 40.00% -
©  30.00% -
& 20.00% -

10.00% -

0.00% - .
Bessel Rad. j. laipsnius. Log10 X
Programa

9 pav. Aptikty mutanty kiekis

Kodo padengiamumo rezultatai yra zZymiai geresni. Vidutinis kodo padengiamumas yra
lygus 88%. Issiskiria funkcija radiany j laipsnius vertimo programoje, taciau kadangi joje yra
didziausias rezultatas sugauty mutanty ir mazas Saky skaiCius - 8. Galima teigti, kad jé&jimo
duomeny aibé yra nepilna ir yra nejvykdoma viena ar kelios Sakos, ta¢iau jose néra skai¢iuojami

esminiai funkcijos rezultatai.
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Kodo padengiamumas
100%
90%
° 80%
£ 70%
[}
2 60%
S 50%
o . .
2 40% 1 Vidurkis
-§ 30% ® Minimumas
2 20% B Maksimumas
10%
0%
Bessel Rad. j. Logl0
laipsnius.
Programa

10 pav. Kodo padengimo tyrimo rezultatai

Saky padengiamumas vidutiniskai buvo 72%. Tai yra 16% maziau negu kodo
padengiamumas. Sakos nejvykdomos, jeigu duomeny jéjime néra atitinkamos reik§més Radiany j
laipsnius vertimo programa is$siskyré nedideliu $aky padengiamumu. Tai dar labiau patvirtina,

kad jéjimo duomeny aibé yra nepilna. Reikty tobulinti OCL apribojimus.

Saky padengiamumas
100.00%
90.00%
| |
80.00%
70.00%
X
@ 60.00%
°
= 50.00% = Vidurkis
=
)f\; 40.00% B Maksimumas
30.00% @ Minimumas
20.00%
10.00%
0.00% T
Sin Bessel Rad. j. Logl0
laipsnius.
Programa

11 pav. Saky padengimo tyrimo rezultatai
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5.6.2. Rezultatai pokyciai po antros iteracijos

Antros iteracijos metu pavyko pagerinti esamy programy tiriamasias charakteristikas.

Vidutiniskai buvo pagerinta po 7%. Esant dar nepakankamam pageréjimui reikia bandyti atlikti

dar vieng iteracija.

Geriausiai pavyko visus 3 parametrus sinuso skaiiavimo funkcijos. pre x <
0 and x > —1,57;post:result < 0

Bessel funkcijai buvo jdétas apribojimas, prapleciantis jéjimy aibe skaiCiais nuo
8,5 iki 11,5. Rezultatas grazinamas funkcijos turi biiti neigiamas.

Radiany j laipsnius papildyta apribojimu pre a = 0; post: result = 0°
Logaritmo skai¢iavimui buvo jdétas tikrinimas pre x > 1000; post: result > 3

Eksponentiné funkcija papildyta pre x > 10; post: result > 22026

Pageréjimas %

Charakteristiky pageréjimas 2-os iteracijos metu

25.00%

20.00%

15.00%

10.00%

5.00%

0.00%

22.0%

11.6%
8.8% 9.0%
7.3%
5.5% 6-0%
0.0% 0.0% I
Sin Bessel Rad. j. laipsnius. Logl0 enx
B Kodo pedengiamumas Pagauti mutantai M Saky pedengiamumas

12 pav. Rezultaty poky¢iai 2-0s iteracijos metu
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5.7. ISvados

1. Did¢jant programos sudétingumui, reikalingi sudétingesni, tikslesni OCL apribojimai
norint pasiekti aukstus kodo, $aky padengiamu ir aptikty sugavimo rezultatus:

2. Reikalingas iteracinis gerinimas OCL apribojimy siekiant gerinti rezultatus, norint
pasiekti geresnius rezultatus.

3. Nebuvo pasiekti rezultatai 100%, nes:

a. ne visus apribojimus galima realizuoti esama generatoriaus versija.

b. nebuvo patikrinti specialiis skaidiy atvejai: begalybés, NaN’ (angl. Not a
Number)

c. programa nebuvo idealiai ir pilnai specifikuota OCL apribojimais.

4. Palyginus rezultatus su atsitiktiniu generavimu [42], pagauty mutanty kiekis yra
zymiai geresnis. Atsitiktinis generavimas pasieké apie 40%, su apribojimais
eksperimente pasiektas apie 73% (antroje iteracijoje). Tai yra bent 30% geresni
rezultatai (ziar. 2.10.1 skyrelj).

" NaN — slankiojo kabelio skai&iaus neapibrézta reik§mé.
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6. ISVADOS

1. Siame darbe buvo sukurtas vienety testy generatorius, kuris generavo vienety testus
remdamasis OCL apribojimais. Generatoriaus efektyvumas buvo jrodytas
eksperimentiskai, remiantis mutaciniu testavimu. Buvo pasiekti tokie tyrimo rezultatai
pirmosios iteracijos metu:

o Vir$ 65 % aptikty mutanty.
e Apie 85 % dodo padengiamumas.
e Apie 72% Saky padengiamumas.

2. Vienety testy generavimui buvo pritaikytas iteracinis testavimo metodas. Jo metu yra
vis tikslinami esami apribojimai ir/ arba pridedami nauji apribojimai (8 pav.). Tokiu
iteraciniu btidu galima:

a. Gerinti apribojimus iki uzsibrézty tiksly.
b. Atrasti kode esancias Klaidas
c. Surasti vykdymui nepasiekiamas kodo dalis.
Tyrimo metu antros iteracijos metu pasiektas vidutinis 7% pageréjimas.
3. Eksperimente buvo panaudotos realios programos, tai jrodo kad galima jrankj

panaudoti realiuose testavimo projektuose.
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8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

UML (angl. Unified Modeling Language) —Vieninga modeliavimo kalba. Tai modeliavimo

ir specifikacijy kurimo kalba, skirta specifikuoti, atvaizduoti ir konstruoti objektiskai

orientuoty program

e OCL (angl. Object Constraint Language) — formalioji apribojimy kalba, skirta iSplésti
UML modelj, jam uzrasant apribojimus.

e DDbC (angl. Design by Contract) — tai programavimo biidas, kai programa yra
specifikuojama formaliai: yra apraSomi invariantai, pries ir po salygos

e Unit Test — vienety testavimas

e Junit — vienety testy karkasas, skirtas JAVA vienety testams.

e JAVA - objektiskai orientuota programavimo kalba

Pav. — paveikslélis;

e JAVACC (angl. Java Compiler Compiler) — EBNF gramatikos skaitytuvas
e EBNF (Extended Backus—Naur Form) - konteksto gramatika, skirta specializavimui

formalioms kalbomes.
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9. PRIEDAI

9.1. Straipsnis ,,Programos elgsenos testavimo posistemeé*.

Straipsnis yra publikuotas 14-0sios tarp universitetinés magistry ir doktoranty mokslinés

konferencijos ,,Informacinés Technologijos*, 2009-05-08.

Programos elgsenos testavimo posisteme
Mantas Mité
Kauno technologijos universitetas, Programavimo inzinerijos katedra.
Straipsnyje nagrinésime UML (Unified Model Language) buseny (State),
bendravimo (collaboration) diagramas, seky (sequence) ty. jy iSanalizavimg ir pateikimag

atskirai sistemai (konkre¢iu mano atveju tai testavimo sistemai) lengvai suprantamu badu.

1. Jvadas

UML meta modeliu galima apraSyti ir specifikuoti programas. Programos dinamika galima
apraSyti biiseny ir bendravimo diagramomis ir jas galima panaudoti ne vien tik délto, kad buty
galima suzinoti kaip veikia programos dinamika, bet ir Kitokiems tikslams testavimui. UML
modelis nenesa visos informacijos apie programa, tai modelis yra dar papildytas apribojimais,
kurie yra aprasyti OCL (Object Constrain Language). Diagramos yra nupieSiamos specialias
UML modeliavimo jrankiais. Taigi iSkyla problema, kaip mums tag metamodelj suprasti, kaip i$
jo paimti mus dominanc¢ia informacijg, jg iSanalizuoti ir perteikti naudojimui rezultatus nebe
nebekomplikuotu paprastu formatu. Bendravimo ir buseny diagramas bendru atveju galime
suprasti kaip grafa. Taigi bandysime sudaryti kelius ar jy rinkinius, kaip bty galima pereiti grafa.
Programos kodas yra visiskai nereikalingas ir todél galima pvz. Sugeneruoti testus dar nesamai

programinei jrangai.

2. Problemos
Biseny ir bendradarbiavimo, seky diagramos savyje turi informacija apie dinamiskuma

programos ir tas néra pakankama informacija analizei. Seky ir bendradarbiavimo diagramos
savyje kaupia beveik dalinai identiska informacijg ir jy iSskyrimas esminio skirtumo neturi.
Reikalinga ir statin¢ informacija apie metamodelj, ta informacija yra pasiimama i§ klasiy
diagramos, kuri turi visg stating informacijg. Pats UML metamodelis yra sukuriamas

specializuota braizymo programa, kuri turi bent dalinj palaikymg OCL apribojimams ir
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iSsaugoma XMI (XML Metadata Interchange) formatu XML faile, kuris yra OMG standartas,
taciau skirtingi jrankiai informacija saugo nevisai neidentiskai, tad reikia kiekvienam norimam
naudoti jrankiui sukurti adapteri, kuris tuos skirtumus zinoty ir apeity. Arba prisiri§ti prie
konkretaus jrankio. Peré¢jimai taip grafo vir§iiniy néra laisvi, jie yra apriboti OCL, tad peréjimui

reikia parinkti konkre¢ius parametrus ar kita informacija.

3. Analizé
PradZioje turime sukurtg kazkieno XMI failg

1) Nuskaitome ir i§sisaugojama meta modelio informacija, vidiniame formate
2) Informacija yra iSanalizuojame ir paruo$iama naudojimui.
3) Palei pateiktus reikalavimus yra sugeneruojami ir po to grazinami keliai.

Biseny diagramoje yra nurodytos kokiose busenose gali biiti programa ir kaip ] tas
biisenas pereiti. Prima reikia iSspresti nuo kur pradéti pereiti diagrama, jeigu vartotojas nenurodo
kitaip, tai pradedama nuo pradinés standartinés busenos. Uzbaigimas ir peréjimo irgi gana
komplikuotas, nes iSkyla klausimai: ar reikia pereiti iki visas biisenas, kiek karty pabuvoti
busenoje , kada sustoti. Duotame trivialiame pavyzdélyje iskyla vienos i§ esminiy problemy.
Kaip neuzsiciklinti grafike (pvz. DIALING biisenos galima pereiti ] save nors ir amzina), kita
problema ne j visas blisenas galiam pereiti, yra tam tikri apribojimai (guard UML modeliuose),

kad jg buity galima suprasti jie turi bati uzrasyti OCL.

I:.-i\
appendtumber] n:int )
I‘l.A."I
Ly
. IDLE appendtumber n;int ) DIALING
stopl() : waid connect() [numberLengtt==4]
TALKING talk() - void RINGIHG

1 paveikslas. Buseny diagram.

Bendradarbiavimo diagramose néra buseny, tik nusakytos objekty klasés ir praneSimai.
Tai esminiai principai nuo bendradarbiavimo diagramos néra ir problemos, ir sprendimai iSlieka

tokie patys.
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20 performTransaction) 1: openConnection)

I [ : HetworkToBank

I oaddi -

: Deposit l

2 paveikslas. Bendradarbiavimo diagrama.

4. Sprendimas
Sitlomas sprendimas yra vartotojui leisti pasirinkti, kokio tipo kelig sugeneruoti ir vartotojui

visa informacija buty pateikiama, klasémis, metodais, kintamaisiais ir t.t. ,nes meta modelyje

tiesiogiai ta informacija néra pasiekiama, reikalingi papildomi veiksmai, taip pat buty nurodomas

apribojimai, su kokias galima eiti atitinkamus paréjimus ar kelius

Keliy tipai gali buti parenkami tokie, jei

1)

2)

3)

4)

5)

Pereiti tiktai vieng kartg visas busenas arba objektg (priklauso nuo diagramos).
Biity stengiamasi apeiti visas busenas (objektus) tik tai vieng karta.
Pereiti visus per¢jimus.
Biity stengiamasi ] kelig jtraukti visus peréjimas.
Atsitiktinis peréjimas.
Biity sudaromas atsitiktinis kelias.
Fiksuotas ciklo peréjimo karty.
Ciklai buty sukami tik fiksuota karty skai¢iy, o kelias sudaromas palei
vieng i§ pirmy trijy budy

Fiksuotas programos parametras(ai).

Programoje buty uzfiksuojamas parametras(ai) ir bty sudarinéjamas kelias,
kadangi kai kurie parametrai tapty fiksuoti, tai peréjimai tapty negalimi, o kelius
biity galima formuoti pelei vieng i§ pirmy trijy budy.
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5. Rezultaty pavyzdziai
Pateiksime rezultatus pirmojo paveikslélio, jeigu juos paduotume j programg palei visus

penkis variantus rezultaty. Diagrama yra Phone klaséje, yra Initial biisena, kai sukuriamas
objektas, ir Final biisena, kai sunaikinamas objektas, pradedama i$ Initial biisenos.

1) appenNumber(int n) -> connect() [numberLenght>4]-> talk() —> stop()

2) appenNumber(int n) -> appenNumber(int n) -> connect() [numberLenght>4]->
talk() —> stop()

3) appenNumber(int n) -> connect() [numberLenght>4]-> talk() —> stop()

4) Jeigu ciklus pereisime du kartus. appenNumber(int n) -> appenNumber(int n) ->
appenNumber(int n) -> connect() [numberLenght>4]-> talk() —> stop().

5) Jeigu n=2. appenNumber(int n)-> appenNumber(int n).

6. ISvados
Straipsnyje sitlomas budas, kaip buty galima i$naudoti UML modelyje esanéiy buseny,
bendradarbiavimo (seky) diagramy informacija: programos veikimg modeliuoti tam tikru

vienu ar keliais jskaitant visus variantu, jei tokie galimi, programos veikimo biidais.
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