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Implementation and research of unit tests generation method for testing Android applications
SUMMARY

With the development of smart phones and their technical capabilities and increase of
their sales in Lithuania and the world applications become more complex and have more
functionality, but the issue of quality remains a painful part of the development of software.

Currently 50% out of all smart phones are sold with Android operating system. Having
an increasing demand and popularity of Android OS applications in the market, as well as
having researched the current market and seen that there is a lack of testing tools to test
Android applications, it has been decided that a solution generating unit tests is needed to test
Android applications. The main goal of this work is to provide unit test generation solution
for the Android OS application testing, implementation and validate it experimentally.

This work proposes a method generating unit tests based on random generation, using
OCL constraints and regression testing principles. It is compatible with Google plug-in ADT
and Android SDK tools. The tool is designed as a plugin in Eclipse development
environment.

Efficiency of the proposed decision of generating unit tests is proved by experimental
study. During this study four applications were tested. Using the tool the average of catched
mutants is 75%. The minimum value is 69%, while the highest - 88%. On average coverage
of code lines is achieved by 85%. The minimum value is 72% and the maximum value of

coverage - 97%.



SANTRAUKA

Tobul¢jant iSmaniesiems telefonams ir jy techninéms galimybéms bei didéjant jy
pardavimams Lietuvoje ir pasaulyje, kuriamos aplikacijos tampa sudétingesnés ir
funkcionalesnés, taciau kokybés problema vis dar iSlieka skaudzia programinés jrangos
karimo dalimi.

Siuo metu i§ visy parduodamy i§maniyjy telefony apie 50% parduodami su Android
operacine sistema. Matant Android OS programy vis didéjantj poreikj rinkoje ir jy
populiarumg bei panagrinéjus esama rinkg ir pamacius, jog testavimo jrankiy, skirty testuoti
Android aplikacijas, beveik néra, buvo nuspresta, jog reikalingas vienety testy generavimo
sprendimas pritaikytas testuoti Android aplikacijas. Sio darbo pagrindinis tikslas ir yra
pateikti vienety testy generavimo sprendimg skirta Android OS aplikacijos testuoti, jj
realizuoti bei pagristi eksperimentiskai.

Darbe sitlomas vienety testy generavimo metodas, kuris remiasi atsitiktiniu
generavimu, naudoja OCL apribojimus bei regresinio testavimo principus. Taip pat yra
suderinamas su Google kompanijos teikiamu ADT jskiepiu ir Android SDK priemonémis.
Irankis sukurtas kaip Eclipse programavimo aplinkos jskiepis.

Pasiiilyto vienety testy generavimo sprendimo efektyvumas jrodomas eksperimentiniu
tyrimu. Sio eksperimento metu buvo testuojamos 4 aplikacijos. Naudojantis jrankiu
vidutini$kai sugauty mutanty skaicius yra 75%. MaZiausia reikSme yra 69%, o didZiausia —
88%. Vidutiniskai pasiekiamas 85% kodo eilu¢iy padengimas. Maziausia reikSme yra 72%, o

didziausia padengimo reik§mé - 97%.
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1. [IVADAS

Siuo metu ypa¢ didéja i¥maniyjy telefony pardavimai. Zmonés vis dazniau renkasi ne
paprastus telefonus, o iSmaniuosius su jvairiomis operacinémis sistemomis, tokiomis kaip
Android, i0S, Symbian ar Maemo. Pagal garsios tyrimy kompanijos ,,Gartner” pateikta
ataskaitg [9] per 2011 mety paskutinjjj ketvirtj parduota 149 milijonai i$maniyjy telefony, tai
47 procentais daugiau palyginus su 2010 mety paskutiniu ketvir¢iu.

Lietuvoje, kaip teigia Omnitel veiklos ataskaita [25], per trecigjj 2011 mety ketvirtj
lyginant su tuo paciu laikotarpiu pernai, iSmaniyjy telefony pardavimai augo 8 proc., o per tris
pirmuosius mety ketviréius, lyginant su 2010 m. tuo paciu laikotarpiu, iSaugo 46 procentais.
Pagal ,,Gartner kompanijos ataskaitg 1§ visy per 2011 ketvirtaji ketvirti parduodamy
iSmaniyjy telefony 50,9 procentai buvo parduodami su Google kompanijos Android operacine
sistema (OS).

Tobul¢jant iSmaniesiems telefonams ir jy techninéms galimybéms, kuriama
programiné jranga tampa sudétingesnés ir funkcionalesnés, taciau kokybés problema vis dar
iSlieka skaudZia programingés jrangos kiirimo dalimi. Sukurta programiné jranga dazniausiai
yra pateikiama su aibe klaidy, o kokybiska programiné jranga yra daugiau iSimtis, nei
Iprastinis dalykas. Pacios programings jrangos kiirimo technologijos tobuléja, kurios jgalina
paprasciau kurti programing jranga, o tuo paciu turety leisti kurti ir kokybiSkesn¢ programine
jranga, taciau kaip buvo kuriama programiné jranga su klaidomis, taip ir iSlieka kokybés
problema, net ir taikant naujausias kairimo ir projektavimo technologijas [37].

Kaip teigia knygos [32] autorius, nesvarbu kiek daug laiko bus investuojama j
projektavimg ir kaip atsakingai bus programuojama, klaidos yra neiSvengiamos ir sukurtose
aplikacijose jy tikrai bus. Taciau, jeigu klaidos aptinkamos pradingje aplikacijy kiirimo
stadijoje, tai gali sutaupyti pinigy ir sumazinti aplikacijos priezitros kaStus. Tai yra didZiausia
prieZastis raSyti programinés jrangos testus kuriamai aplikacijai.

Matant Android OS programy vis did¢jant] poreikj rinkoje ir jy populiaruma bei
panagrin¢jus esamg rinka ir pamacius, jog testavimo jrankiy, skirty testuoti Android
aplikacijas, beveik néra, buvo nuspresta, jog reikalingas vienety testy generavimo sprendimas
pritaikytas testuoti Android aplikacijas. Sio darbo pagrindinis tikslas ir yra pateikti vienety
testy generavimo metoda skirta Android OS aplikacijos testuoti. Sio darbo uzdaviniai yra
realizuoti projekto metu vienety testy generavimo jrankj panaudojant kelis testy generavimo
metodus, iStirti metody efektyvuma ir jy tinkamuma testuojant Android aplikacijas ir pasitlyti

apibendrintg vienety testy generavimo metoda.
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Sis realizuotas jrankis palengvins Android OS aplikacijy testavima, padés greiGiau
aptikti klaidas kuriant Android OS aplikacijas. Taip pat suteiks galimybe valdyti testus,
analizuoti testavimo rezultatus bei paciy testy efektyvuma.

Darbo analitinéje dalyje apzvelgiamas Android OS testavimo principai,
iSanalizuojama dabartiné esamy panaSiy jrankiy rinka ir pateikiamas palyginimas.
Apibréziamos kylancios problemos bei analizuojami galimi sprendimo biidai. Projekto metu
realizuojamas testy generavimo jrankis, kuris generuoja testus skirtus Android OS
aplikacijoms testuoti. Siame jrankyje realizuojami trys pasirinkti testy generavimo algoritmai:
atsitiktinis, genetinis bei paremtas OCL apribojimais. Tyrimo metu atlickama jrankio analizé
tiriant realizuoty vienety testy generavimo algoritmy efektyvumg ir nustatomi galimy
generavimo algoritmy trukumai ir pateikiamas patobulintas bendras vienety testy generavimo
sprendimas skirtas Android OS aplikacijoms testuoti.  Sis sprendimas realizuojamas
patobulinant projekto metu sukurtag programine jranga ir atliekant eksperimentinj tyrima
pagrindziamas praktiSkai iSbandant su realiomis Android OS parasSytomis mobiliomis

aplikacijomis.
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2. ANALITINE DALIS

2.1 Android OS aplikacijy testavimo poreikis

Siuo metu ypa¢ didéja i¥maniyjy telefony pardavimai. Pagal garsios tyrimy
kompanijos ,,Gartner pateiktg ataskaitg [9] per 2011 mety paskutinjjj ketvirtj parduota 149
milijonai iSmaniyjy telefony, tai 47 procentais daugiau palyginus su 2010 mety paskutiniu
ketvirciu.

Lietuvoje, kaip teigia Omnitel veiklos ataskaita [25], per trecigjj 2011 mety ketvirtj
lyginant su tuo paciu laikotarpiu pernai iSmaniyjy telefony pardavimai augo 8 proc., o per tris
pirmuosius mety ketviréius, lyginant su 2010 m. tuo paciu laikotarpiu, iSaugo 46 procentais.

Pagal ,,Gartner kompanijos ataskaitoje [9] pateikiamg diagramag 1 pav. matome, jog i$
visy per 2011 ketvirtgjj ketvirtj parduodamy iSmaniyjy telefony 50,9 procentai buvo
parduodami su Google kompanijos Android operacine sistema (OS). Taigi kaip matome
Android OS sistema populiariausia tarp iSmaniyjy telefony. Android sistema naudojama ne tik

mobiliuose telefonuose bet ir plansetiniuose kompiuteriuose.

Parduodami telefonai pagal OS
1,9%

0,8% m Android

2,1%
m Symbian

mioS

= RIM

® Bada

= Microsoft
Kitos

1 pav. 2011 m. 4 ketvircio parduodamy telefony operacinés sistemos [9]
Google kompanijos Android OS sistema buvo pristatyta 2007 mety pabaigoje, taigi
§i sistema palyginus su kitomis operacinémis sistemomis yra jauna. Kadangi Si sistema
sulauké tokio didelio vartotojy susidoméjimo, jai skirty aplikacijy sukuriama labai daug, 0
Siuo metu jrankiy palengvinanciy $iy aplikacijy kiirimg néra labai daug.

Kaip teigia knygos [32] autorius, nesvarbu kiek daug laiko bus investuojama j
projektavimg ir kaip atsakingai bus programuojama, klaidos yra neiSvengiamos ir sukurtose
aplikacijose jy tikrai bus. Ir taip pat néra svarbu ar kuriama paprasta aplikacija, kuri bus
patalpinta j Google Play [10] svetaing, ar kuriama sudétinga Android aplikacija, kuri bus
talpinama j specifinj jrenginj, klaidy vis vien nebus galima iSvengti ir tos klaidos dazniausiai
kainuoja pinigus. Taciau, jeigu Klaidos aptinkamos pradinéje aplikacijy kurimo stadijoje, tai
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gali sutaupyti pinigy ir sumazinti aplikacijos priezitros kastus. Tai yra didziausia priezastis
raSyti programinés jrangos testus kuriamai aplikacijai. Taip pat kaip teigia [32] autorius, testy
raSymas leidzia giliau suprasti reikalavimus ir esamg probleming sritj. Testy parasyti neiseis,

jeigu nebus galima suprasti kurios nors programos dalies.

2.2 Android OS aplikacijy testavimas

Kai 2007 mety pabaigoje buvo pristatytas Android operaciné sistema mobiliems
telefonams, tai Google skyré labai maza démes;j Siy aplikacijy testavimui, taciau dabar labai
iSpopuliaréjus Android sistemai, Google suteikia daug didesniy testavimy galimybiy. [32]

Google pateikiamas Android testavimo karkasas yra dalis aplikacijy kiirimo aplinkos,
kuri suteikia architekttirinj pri¢jimg ir galingus jrankius, kurie padeda testuoti aplikacija
naudojant skirtingas testavimo strategijas [13]

Kai kuriais atvejais yra reikalingi papildomi jrankiai, taciau $iy jrankiy integravimas
daugeliu atveju yra paprastas ir nesudétingas.

Pagrindinés Android testavimo karkaso savybés remiantis [13] Saltiniu:

e Android vienety testai yra paremti JUnit karkasu. Galima naudoti ir paprastus
JUnit testus testuoti toms klaséms, kurios visai nenaudoja Android API, o
Android Junit testavimo priemones naudoti testuojant Android komponentams.

e Android JUnit i$plétimas suteikia komponenty specifines testavimo klases. Siy
klasiy teikiamais pagalbiniais metodais galima kurti pagalbinius objektus ir
metodus, kurie kontroliuoty testuojamy komponenty gyvavimo cikla.

e Testy rinkiniai sudaro testy paketa, kuris labai panaSus j pagrindinés programos
paketa, todel nereikia mokytis naujy jrankiy ar testy projektavimo ir kiirimo
techniky

e Instrumentavimo karkasas leidZia kontroliuoti testus bei analizuoti aplikacija.

e Netikry objekty versijos dazniausiai naudojamiems Android sistemos objektams.

e SDK jrankiai kiirimui ir testavimui yra prieinami per Eclipse IDE su ADT
jskiepiu, ir taip pat pasiekiami per komandinés eilutés sasaja naudojant su
kitomis kiirimo platformomis. Sie jrankiai i§ testuojamos programos projekto
gautg informacijg panaudoja automatiSkai, kuriant diegimo skriptus, manifesto
failus bei katalogy struktiirg testavimo paketams.

e SDK taip pat suteikia ,,monkeyrunner®, tai testavimo API su Python programa ir
,ZApplication Exerciser Monkey*, komandinés eilutés jrankis stresiniam grafinés
sgsajos testavimui, imituojantis pseudo atsitiktinius jrankio jvykius.

Testavimo karkaso apibendrinta diagrama pateikiama 2 paveikslélyje.
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procesas

Aplikacijos paketas pompTestuiran kiai
T < s
InstrumentationTestRunner *
T - MonkeyRunner

Testo paketas

Netikri

Testavi tveju klasé . .
estavimo atveju klasés objelctai

Instrumentavimas JUnit

2 pav. Android testavimo karkaso schema [13]

2.2.1 Vienety testai

Vienety testai - tai programinés jrangos testai, kuriuos programuotojai para$e
naudodamiesi programavimo kalba ir jie turéty biiti paraSyti izoliuotiems komponentams ir
taip pat suteikti galimybe juos pakartotinai jvykdyti. [13] Todél vienety testai ir netikri
objektai daZzniausiai yra naudojami kartu. Naudojant netikrus objektus izoliuojami testuojami
vienetai nuo priklausomybiy, stebimos sgveikos ir taip pat suteikia galimybe testus leisti
norima kiekj karty. Pavyzdziui, jeigu testas iStrina kokius nors duomenis i§ duomeny bazés,
tai 1§ tikro duomeny nereikia istrinti, nes kitg kartg leidZiant testus jy neras [32].

JUnit yra Android vienety testy standartas. Tai paprastas atviro kodo karkasas
automatiniam vienety testavimui sukurto Erich Gamma ir Kent Beck [32].

Android (iki Android 4.0) naudoja JUnit 3. Si versija nenaudoja anotacijy bet naudoja
vidinj steb&jimg testy nustatymui.
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Tipiskas JUnit testas atrodo taip:

package org.achartengine.renderer;
import android.test.*;
public class BasicStrokeTest extends AndroidTestCase {

protected transient org.achartengine.renderer.BasicStroke test =
null;

public void setUp() throws Exception {
test = new org.achartengine.renderer.BasicStroke (
android.graphics.Paint.Cap.BUTT,
android.graphics.Paint.Join.BEVEL, 0.1f, new
float[] { 0.1f },
0.1f);

public void tearDown () throws Exception {

public void testPreconditions () {

public void testGetCap Cap OCL 1() {
try {
test.getCap () ;
} catch (Exception e) {
fail (e.getMessage());
}

public void testGetlIntervals Float0O OCL 1() {
try {
test.getIntervals();
} catch (Exception e) {
fail (e.getMessage());
}

Toliau detalizuojama i$ kokiy komponenty susideda testinis atvejis.

setUp() metodas:

Sis metodas iskvie¢iamas testo eigos pradZioje. PerraSomas tuomet, kai norima sukurti
objektus ar inicializuoti kintamuosius, kurie bus naudojami paciuose testuose. Sis metodas
kviecCiamas pries kiekvieng testa.

tearDown() metodas:

Sis metodas ikvietiamas testo eigos pabaigoje. Perraomas tuomet, kai reikia
atlaisvinti resursus naudotus inicializacijoje ar testuojant. Sis metodas iskvie¢Giamas po
kiekvieno testo. Kaip pavyzdys Siame metode galima atlaisvinti prisijungimg prie duomeny
bazés ar tinklo. Taip pat, jeigu testo metu buvo naudojami iSoriniai arba riboti resursai, tai

taip pat juos reikia atlaisvinti Siame metode.
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testPreconditions() metodas:

Néra jokio budo iStestuoti prie§ salygas testy, kurie atrandami stebé¢jimo tvarka ir
negalima uztikrinti jy vykdymo tvarkos. Todé¢l sitiloma sukurti testPreconditions() metoda,
kurio paskirtis testuoti pries salygas. Gera praktika testg ir testPreconditions() metoda laikyti
kartu.

Aktualus testai:

Visi viesi metodai kuriy vardas prasideda zodziu ,test™ yra suprantamas kaip testas.
JUnit 3, skirtingai negu JUnit 4, nenaudoja anotacijy pazyméti testams bet naudoja stebéjima
testams nustatyti. Taciau yra kelios anotacijos naudojamos Android testavimo karkase, tai
@SmallTest, @MediumTest ir @LargeTest, bet jie neapjungia metody j viena testa. Sios
anotacijos leidZia organizuoti testus j skirtingas kategorijas. Toks testy sutvarkymas leidzia
paleisti kiekvienos kategorijos testus atskirai. [32]

Nusistovéjusi taisykle testy vardus sudaryti panaudojant daiktavardzius bei salygas,
kuriomis yra testuojama. Pavyzdziui testValues(), testConversionError() yra rekomenduojami
vardai.

Testai turi iSbandyti iSimtis ir blogas reikSmes, o ne tik testuojant naudoti gerus
atvejus. [32]

Testy vykdymo metu testy salygos, Salutinis efektas ar metodo grazinami rezultatai
turi buti palyginami su tikétinais rezultatais. Siekiant palengvinti $ias operacijas, JUnit
pateikia daug assert* metody, kurie palygina aktualius gautus rezultatus su tikétinais ir
18kviecia 1Simtis, jeigu salygos néra jvykdytos. Tuomet testy vykdytojas apdoroja §ias iSimtis
ir pateikia rezultatus vartotojui.

Metodai, kurie yra perraSyti i§ JUnit ir palaiko daug skirtingy argumenty:

« assertEquals()

» assertFalse()

» assertNotNull()

* assertNotSame()

« assertNull()

* assertSame()

» assertTrue()

* fail()

Papildomai JUnit assert metodams, Android praplété ir pridéjo du papildomus assert
metodus:

* MoreAsserts
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* ViewAsserts

2.2.2 Netikri objektai

Netikri objektai yra skirti imituoti objektus ir naudojami vietoje realiy objekty taip
leidziant izoliuoti vienetus. Paprastai, tai daroma siekiant uztikrinti, kad metodai biity
teisingai iSkviesti, taCiau taip pat jie padeda atskirti testus nuo aplinkos, jog juos baty galima
paleisti savarankiskai ir pakartojamai [32].

Android testavimo karkasas palaiko keleta netikry objekty, kurie yra labai naudingi
raSant  testus, taCiau norint, jog testus teisingai kompiliuoti reikalinga pridéti keleta
priklausomybiy.

Keleta klasiy, kurias pateikia Android testavimo karkasas i§ android.test.mock paketo:

* MockApplication

* MockContentProvider

* MockContentResolver

* MockContext

* MockCursor

* MockDialoglnterface

* MockPackageManager

* MockResources

Beveik visi Sios platformos komponentai, kad galéty sgveikauti su Activity turi biiti
sukurti 1Skviec€iant kurig nors 18 Siy klasiy.

TaCiau tai néra realiai realizuotos klasés bet kamsciai, kuriy kiekvienas metodas
generuoja UnsupportedOperationException ir jie gali biiti iSplésti realizuojant realius netikrus

objektus.

2.2.3 Eclipse ir kity IDE palaikymas

JUnit yra pilnai palaikomas Eclipse programavimo aplinkos bei Android ADT
1skiepio, kuris leidzia sukurti Android testavimo projektus. Be to galima paleisti testus ir
analizuoti jy rezultatus nepaliekant IDE. Taip pat suteikia daug subtilesniy pranaSumuy;
leidziant testus i§ Eclipse suteikiama galimybe juos derinti, jeigu jie nesielgia teisingai.
Kituose programavimo aplinkose, kaip IntelliJ ar Netbeans taip pat turi integruotus Android
jrankius, taciau jie néra oficialiai Google palaikomi. Jeigu nenaudojamas joks jrankis, tai

galima kurti ir leisti testus naudojantis Ant jrankiu ir pateiktais skriptais [32].
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2.3 Nagrinéjamos problemos

2.3.1 Android naudojama skirtinga platforma

Android savyje turi pagrindines bibliotekas, kuriy funkcionalumas prieinamas ir Java
programavimo kalbos pagrindinése bibliotekose. Taciau aplikacijos leidZziamos ne ant Java
virtualios masinos (VM), o naudojama nestandartiné virtuali masina pavadinta Dalvik VM.
[11] Kiekviena Android aplikacija pasileidzia kaip procesas Dalvik VM. Dalvik vykdo tik
Dalvik vykdomuosius .dex formato failus. Si masina remiasi Linux branduolio
pagrindinémis funkcijomis, tokiomis kaip daugiagijiSkumas ir Zemo lygio atminties valdymu.
[6]

Programos yra raSomos Java kalba ir sukompiliuojamos j masininj koda. Tuomet i$
Java VM suderinamy .class faily programa konvertuojama j Dalvik suderinamus .dex failus ir
tuomet paleidziama. [6] Dél Sio skirtumo aplikacijos ir jrankiai suderinami su Java
programomis ir palengvinantys programavimg Java kalba yra netinkami programuojant
Android aplikacijas. Kadangi Android OS palyginus jauna, tai jrankiy skirty
programuojantiems $iai sistemai skirtas aplikacijas yra mazai. Tokiy jrankiy kiirimas taip pat
sudétingas, kadangi sudétingas arba daznai néra jmanomas pakartotinis panaudojimas jau

esamy komponenty ir tenka visg funkcionaluma realizuoti patiems.

2.3.2 Objekty kiirimo problema

Kuriant mobilias aplikacijas Android OS sistemai naudojama Java programavimo
kalba. [11] Java programavimo kalba yra objektiné, todél reikalingi objekty sukirimai.
Dazniausiai prie§ iSkvieciant klasés funkcijg reikia sukurti objekts. Objekto sukiirimas
pasidaro sudétingas, jeigu sukirimui reikia tam tikry parametry (konstruktorius yra su
parametrais) [14]. Todél tam reikalinga realizuoti objekty konstruktoriy paieska ir objekty
karimo metodikg. Galimas sprendimas, kurti tik tas klases, kurios turi numatytgjj
konstruktoriy t.y. tokj, kuris neturi parametry. Objekty kiirimui palengvinti galima naudoti

Eclipse SDK teikiamas priemones.

2.3.3 Orakulo problema

Turint testavimo duomenis iSkyla problema, kaip patikrinti ar sugeneruotas testas
tikrai yra teisingas ir grazina laukiancius rezultatus, o pats testas yra sékmingas ar
nesékmingas. Tai atlieka testavimo vykdymo jrankis, kitaip vadinamu orakulu. Testavimo
orakulo problema yra placiai zinoma programinés jrangos testavimo literatiroje ir sitilomi keli

testavimo orakulo kiirimo metodai. [31]
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Galimas vienas i$ testavimo orakulo veikimo algoritmo [31]:
1) Generuojamas laukiamos i§éjimo reikSmés
2) ISsaugojamas sugeneruotos reikSmés
3) Vykdomi testavimo atvejai
4) Lyginamos laukiamos ir dabartinés i$¢jimo reik§més
5) Apsisprendziama, ar testas sékmingas ar ne.

Toks orakulo procesas vaizduojamas 3 pav.

4 )

Generuoti tikétinus
. . 1€jimus
Testavimo atvejy
rezultatai ¢
Saugoti

Tiejumai

Tikeétini
rezultatai

Tiketini|rezultaai

Testavimo atvejy
vykdymo rezultatai

Aktualiis 18éjimai

Klaidy ataskaita

3 pav. Testavimo orakulo procesas [31]

Metodas, reikalaujantis vartotojo jsikiSimo, tai kai vartotojas perziliri sugeneruotus
testus ir pazymi juos kaip tinkamus ir teisingus. Tuomet $iy testy i$¢jimo reik§meés laikomos
kaip laukiamos testuojamy komponenty reikSmeés ir vykdant sugeneruotus testus, gautos
naujos 18¢jimo reikSmés lyginamos su prie§ tai iSsaugotomis reikSmémis, ir atradus
nesutapimus laikoma, jog testas nesékmingas. Sis orakulo veikimas remiasi regresinio
testavimo principais.

Kitas orakulo biidas remiasi naudojantis OCL apribojimais. Metodas yra vykdomas
naudojant sugeneruotus testinius duomenis, 0 gautas rezultatas yra lyginamas su post
salygomis. Jeigu gautas rezultatas nepatenkina post salygos, tai laikoma, kad testas jvykdytas
nesékmingai ir yra klaida. Jeigu rezultato reik§mé patenkino post salyga, tai yra tikimybé,

kad testas jvykdytas sékmingas ir néra klaidos realizacijoje. [26]
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Sio testavimo principiné schema vaizduojama 4 pav.

Apribojimai
[ Testiniu duomeny generavimas }<—m

VIéjimai
[ Testy vykdymas ]<—>[ Aplikacija ]
VI§éjimai
Apribojimai
[ Orakulas }’- P J OCL

sékmingas/ klaidingas

[ Testavimo ataskaita J

4 pav. Testavimo principiné schema naudojant OCL apribojimus
Automatiskai generuoti laukiamus i$¢jimus galima panaudojant pasirinkimo lentele
(Decision table). Pasirinkimo lentel¢ yra programos reikalavimy reprezentacinis modelis.
Siame modelyje nurodomas salygos prie kuriy gaunamas atitinkamas programos atsakas.
Pasirinkimo lentel¢ susideda i§ salygos skilties, kurioje aprasomos salygy kombinacijos, ir
veiksmy skilties, kuri nusako programos atsaka, kai salyga patenkinama. Kiekviena eilute
lenteléje turi varianta, kaip unikalig salygos kombinacija. [31] 1 lentelé vaizduoja tokia

pasirinkimo lentelg.

1. Lentelé. Pasirinkimo lentelés pavyzdys [31]

Variantas I¢éjimo parinkimas ISéjimo parinkimas
B o o Tikéti
I¢jimo Iéjimo ursizga Tiketini | Tikétiny bﬁlseflt;nao
kintamasis veiksmas p rezultatai | i$¢jimai p
testa testo

2.4 Vienety testy generavimo metodai
Testy generavime sprendziama problema, kaip ir pagal ka generuoti testinius
duomenis. Tam literatiiroje yra apraSoma nemazai generavimo metody. Remiantis autoriais,
kurie apraSo testy generavimg [18] [4] [35] bei mobiliy aplikacijy testavimg [17], buvo
pasirinkti trys testy generavimo budai: atsitiktinis generavimas [18], generavimas
pasinaudojant OCL apribojimais [2] [4] [26] bei generavimas remiantis genetiniu algoritmu
[21] [4]. Algoritmy tinkamumas Android aplikacijoms testuoti bus analizuojamas atliekant

tyrima, po to kai Sie metodai bus realizuoti projekto metu.
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2.4.1 Atsitiktinio generavimo metodas

Atsitiktinio generavimo metodo metu automatiSkai generuojami testy j€jimo
duomenys, parenkant testinius atvejus atsitiktinai i§ testuojamos programos jéjimo srities.
Koncepcija ir realizacija yra palyginus paprasta su kitomis egzistuojan¢iomis technikomis
[18].

Atsitiktinis testavimas gali buti naudojamas testuojant bet kokio tipo programas,
kadangi pagrindiniai duomeny tipai galiausiai vis vien yra sveikieji, realis skaiciai, eilutés ar
bitai. PaprasCiausig eilute galima sugeneruoti, tiesiog atsitiktinai generuojant srauta bity ir
paversti jj i eilutés tipo kintamajj [35].

Atsitiktinio generavimo algoritmo metu kiekvienam metodui analizuojami j&jimai.
Jeigu jéjimas - primityvus kintamasis, jis iSkarto sugeneruojamas, jeigu objektas — ieSkoma
objekto konstruktoriaus ir suradus konstruktoriy sugeneruojamas objektas. Testo orakulas
leidzia patikrinti pagal metodo tipa: jeigu metodas grazing reikSme, tai tikrinama, ar ta
reik§mé grazinama, jeigu ne — tuomet tikrinama, ar nejvyko iSimtis (exception). Pagal
sugeneruotus j&jimus ir testo orakulg suformuojamas testas testuojamai klasei.

Atsitiktinis generavimo metodas placiai naudojamas, kadangi tai paprasciausiai

realizuojamas ir néra reikalingas zmogaus jsikiSimas. [18]

2.4.2 Generavimas panaudojant OCL apribojimus

OCL - tai OMG organizacijos pasiilytas standartas, kuriuo uZzraSomi objekto
apribojimai. Jos pagrindinis tikslas specifikuoti programas, kurios neturi stipraus matematinio
pagrindo ir kuriy negalima specifikuoti kitomis formaliosiomis kalbomis, pavyzdziui kaip Z2
[26]. Dabar OCL yra dalis UML standarto.

Pagrindiniai atvejai, kuriais galima naudoti OCL yra [2]:

e Uzklausy kalba.

e Apibrézti invariantus klaséms ir tipams klasiy modelyje.

e Apibrézti pries ir po sglygas operatoriams ir metodams.

e Specifikuoti zinutes ir veiksmus.

e Specifikuoti apribojimus operatoriams.

e Specifikuoti i§vestines taisykles UML modeliy atributams.

OCL apribojimams iliustruoti Zemiau pateikiama klasé:

public class XYMultipleSeriesRenderer {
public double setXAxisMin (int scale);

b
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OCL leidzia aprasyti apribojimus §iuo atveju apraSant inv ir post sglygas. ApraSymo

pavyzdys anksciau pateiktai klasei gali buti:

context XYMultipleSeriesRenderer::setX AxisMin(scale:Integer):Real
inv: scale >=0

post: result >= 0

Post salygos naudojamos orakulo, o inv sglygos naudojamos generuojant duomenis.
Panaudojant OCL apribojimus, neatitinkami apribojimy sugeneruoti duomenys atmetami, taip
atrenkami tinkami jéjimo testavimo duomenys [26]. Testy orakului taip pat galima panaudoti
OCL apribojimus, pagal juos orakulas Zino, kuriuos metodo rezultatus laikyti teisingais, o
kuriuos — neteisingais.

Pagrindinis metodo privalumas, jog naudojantis OCL galima nesunkiai formaliai

specifikuoti operatorius ir metodus, kuriais remiantis galima generuoti vienety testus.

2.4.3 Genetiniu algoritmu paremtas metodas

Programos testavimas yra sunkus ir sunaudojantis daug laiko procesas. Tam skiriama
apie 50% programy sistemos kiirimo resursy. Apkritai, programy testavimo tikslas yra sukurti
minimaly kiekj testiniy atvejy, kurie atskleidzia galimas klaidas kiek tai yra jmanoma. [34]

Genetiniai algoritmai (GA) ir jy sudarymo principas buvo pasiiilytas XX-0jo amziaus
70-aisiais metais Hollando. Genetinis algoritmas ir jo veikimas yra pagrjstas evoliucijos,
vykstanéios gyvojoje gamtoje, t. y., nattiraliosios atrankos proceso imitavimu. [4]

Sio algoritmo principiniai veiksmai remiantis [21] Saltiniu ir pritaikant testy
generavimui:

1. [Pradzia] Sugeneruoti pradiniy testy populiacija

2. [Tinkamumas] Apskaiciuoti, kiek kodo padengia kiekvienas testas

3. [KryZminimas] Sukurti nauja populiacija, atrenkant daugiausiai kodo
padengiancius testus ir juos kryZminant tarpusavyje, pagal sugeneruotas j€jimo
reik§mes metoduose.

4. [Pakeitimas] Tolimesniame darbe naudoti naujai sugeneruotg populiacija.

5. [Tikrinti] Jei padengimo salyga tenkinama arba populiacijos karty skaiCius
perzengtas, sustabdyti algoritmg ir grazinti geriausia testg i§ einamos populiacijos.
Jeigu netenkinama — grjzti j Zingsnj 2.

Naudojant genetinj generavimg gaunamas minimalus testiniy duomeny kiekis, kuris
apima kiek jmanoma daugiau klaidy. Néra nereikalingy ir besidubliuojanciy testiniy

duomeny.
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2.5 Panasiy jrankiy lyginamoji analizé

Siuo metu vienintelis jrankis skirtas testuoti Android OS para$ytoms aplikacijoms yra
Android SDK palaikomas JUnit testy rasymas. Kitokiy jrankiy, kuriy paskirtis automatiskai
generuoti testus Android OS aplikacijoms surasti nepavyko, tikriausiai todél, kad telefonai su
Android OS ne taip seniai pradéjo populiaréti. Todél buvo nuspresta panagrinéti kitus
testavimo jrankius, kurie skirti kitoms kalboms, kaip Java kalba paraSytoms aplikacijoms
testuoti, taciau dél skirtingy platformy jie Android aplikacijoms testuoti néra pritaikyti. Tokiy
jrankiy jau yra daugiau, todél buvo pasirinkti populiaresni jrankiai, kurie nagrinéjami

atskiruose skyreliuose.

2.5.1 JUnit

Tai standartinis testavimo karkasas Java kalbai. Anksc¢iau tai buvo testavimo karkasas,
kuris vadinosi SUnit. Véliau Kent‘o komanda su Erich Gamma pritaiké Java kalbai ir buvo
pavadinta JUnit. [29]

JUnit buvo sukurtas kaip karkasas, kad buty galima raSyti automatinius,
savipatikrinancius testus Javos kalboje, kurie JUnit yra vadinami testavimo atvejais.
Testavimo atvejai grupuojami pagal panaSumus ir yra gaunamas taip vadinamas testy
rinkinys. JUnit taip pat suteikia galimybes tokius testus jvykdyti. Praleidus testus, rezultatas
gaunamas suvesting, kurioje nurodomi tie testai, kurie negrazino tinkamo rezultato, t.y.
nepraéjo. Jeigu visas testy rinkinys praeina sékmingai tai tuomet rodoma tiesiog ,,OK*
(Gerai). Testai yra raSomi kiekvienam programos vienetui savarankiskai, todél jie gali buti
paleisti dalimis arba visi i§ karto.

JUnit testy rinkinio seékmingas jvykdymas vaizduojamas 5 pav.,

u’{'f JUnit (Finished after 45 836 seconds) v X
g° ki @ i~
Runs: 4/4 B Errors: 0 B Failures: 0

- E?_J org.jboss. ServerTestCase [Funner: |Unit 4] (14,044 5)
pE] testSisb (1.433 5)
E'ﬁ']testWarServletjsp (2.557 5)
EtestjmsAndeb {3.357 s)

_,'a testDataSourceAndEntity (6.697 s)

5 pav. JUnit testy rinkinio sékmingas jvykdymas

nes¢kmingo testy rinkinio jvykdymo atveju (6 pav.) rodoma kiek testy pra¢jo, keli testai yra

su klaidomis ir kiek testy nebuvo sékmingai jvykdyti. Paspaudus ant klaidingo testo, iSkarto
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jrankis parodo iSsamesn¢ informacijg susijusig su klaida, bei tuo paciu i§ kontekstinio meniu,
galima pasirinkti, jog jrankis atidaryty ta testo vieta, kurioje yra aprasytas §is testas.

7 = R
Package Explorer 1 Hierarchy M |

Finished after 0.05 seconds L4 g8 N: ‘ Q{} : (] S2

Runs: 2/2 B Errors: 0 B Failures: 1

[ @] org.junitext.samples. XMLParameterizedSampleTest [Runner: JUnit 4]
-8l [0]
‘ ¢E] namesAreEqual[0]
= (1

’ l:r}:_} namesAreEqual[1]

Failure Trace B

org.junit.ComparisonFailure: The expected name does not equal the actual
at org.junitext.samples. XMLParameterizedSampleTest.namesAreEqual (XML

6 pav. JUnit testy rinkinio nesékmingas jvykdymas

JUnit privalumai:

e Paprastas naudoti

e Nemokamas

e Sugeneruoja nurodytai klasei testy karkasa

o Ataskaitoje aiSkiai ir suprantamai pateikiami rezultatai

e Palaikomas standartiskai Android SDK
JUnit trakumai:

e Automatiskai negeneruoja testuojamy duomeny. Vartotojas pats turi rasyti

testus.
e Neturi iSsamesnio testy vykdymo (orakulo)

e Neturi testy efektyvumo jvertinimo

25.2 Parasoft Jtest

Tai ,,Parasoft“ kompanijos sukurtas jrankis. Kaip teigia ,,Parasoft [27], tai jrankis,
kuris integruoja plataus pritaikymo automatinius sprendimus, kurie pagerina programy
kiirima, komandos produktyvuma bei programos kokybe. Sis jrankis apima vienety testo
atvejy generavima, stating kodo analize, vykdymo klaidy aptikimg ir kodo perzitra.
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Vienety testai generuojami nurodant norimg metoda, po to vartotojui pateikiamas
grafinis langas, kuriame gali suvesti paduodamy parametry reikSmes bei laukiamg rezultata.

Toks langas pavaizduotas 4 pav.

1) Session,.. ‘ |J] Session. .. | [J] aTMTest, | 11| BillsPa. .. ‘ WJ] Money java ‘ [J] MoneyTe. .. | ] De
ElB Maoney . addMaoneydnt, int, ink, int)
EHE' Inpuk
EIE This

---?:Q Money this is instanceof Money
=2 Arguments
----- 2 ink dollarst =5
----- & ink centsl = 103
----- = ink dollarsz =0
----- = ok centez = 125
-2 Expected output
- Cutcome
E|.§> Expected result : Mormal return
@ ffinat dutcome = 7.28!
=2 This
---?:a Monesy this is instanceof Money

—_— = . .

7 pav. JTest parametry bei rezultato jvedimo langas

Pasinaudojant JTest galima sugeneruoti didelj kiekj testy, tafiau jy rezultatams
patikrinti reikalingas vartotojas. Vartotojui tikrinti didelj kiekj testy gali uzimti daug laiko, bei
yra nepatogus. [39]

ParaSoft’s Jtest gali automatiSkai generuoti vienety testus Java klaséms. Kai
specifikacija néra pateikiama, tai Jtest gali automatiSkai generuoti testinius j¢jimus atlikdamas
baltos dézés testavimg. Kai specifikacijg pateikiama, tai Jtest atliecka juodos dézés testavima.
[39]

JTest palaiko Struts, Spring ir Hibernate projektus ir taip pat standartinius J2EE
EJB/JSP. Taciau bandant vykdyti didesnius testy rinkinius su silpnesniu kompiuteriu, kaip
Pentium4 1GB nesiojamas kompiuteris, JTest jrankis veikia nestabiliai. [16]

JTest atlieka taip pat stating kodo analizé palygindamas vykdoma koda ar programinj
koda su programavimo taisyklémis, kurios reprezentuoja daugiau kaip 300 nuorody.
Kiekvienas toks JTest atrastas nukrypimas nuo taisyklés laikomas potencialiu programos

defektu ir jspéjamas vartotojas, tokia analizé vaizduojama 8 pav. [27]
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" Jtest - HullPointer.java - Parasaft Jtest
) LA R TR R v e AR I ) 8 S T .
i Pl [N f L= * Testing BugDetective (License ... X
L] Wekcoime -il_ MulPoirter jarva 5‘ ul
& int getlinelength() 'Fm .;h‘l'l. I
p e .
String ChLptLid -] Flas m_:
Bufferadiendsr readsr = null; ' o
tey { L LT
reader = new BufferedRender{new FileReaded | Spressed Violtons: 9
sFirsclhine = resder.readline() Humber of Rules Violabed: 1
} catoh (Exception &)
System.ont.printin["Exception occured. ®
b finally {
clogs (reader);
¥
return sFirstline. lengthil;
) Elapeed: 0:00:15
(SEERRERRR N AR
orivate voldd closeiReader readerdl .
o) & a T H e Elapasdt: 0:00:06 :_
2 basks oy
- Errors Foundh: 2 "
B iz [2] P Coding Randarcs Wiclatiors i o
& s (2] Exceptions
=l I;gswvlyl
=] [2] Aol MliPcirit s Excegition (EDUENCERT.ND-1) Feport .
& B [emmaebatnnie :
= @ (2] wadronter. s
=& [uire 20] “sFirstling” mury pogsily ba il
% MPoinker.fava {10]; sFrstling = rud
& MutPoirker java (LU reader = md
& MRorker. v (13): rdw FleRaader(sFilehamg)
% MudPorterjava (LE): Systim.out.prntin( Excaption aonsed. = + stestring(ll
& MdPoirker.sava (18): closelreader);
b MuPoirker, v (20); sFestLine bengthl)
=8 [uio 26] reader” may posrby be
& Rcarnnr sy (L0): sFEsLing m rad
S mdroter.java (11): readee = nal |
ot is

8 pav. Statinés analizés vykdymo suvestiné

JTester privalumai:

e Palaiko Spring, Struts ir Hibernate projektus [16]

e Automatinis vienety testy generavimas [39]

e Statiné kodo analizé [8]

e Vykdymo klaidy aptikimai, kaip atminties praradimai, i§im¢iy aptikimas. [27]
JTester trikumai:

e Mokamas

e Neéra funkcionalesnio testy vykdymo (orakulo) [39]

e Reikalingi nemazi kompiuterio resursai didesniems testams vykdyti [16]

e Nepalaiko Android OS

25.3 JTestCase

Tai jrankis papildantis JUnit testavimo karkaso galimybes ir suteikia biidg formalizuoti
testavimo kodg. StandartiSkai naudojant JUnit reikia kiekvienam testavimo atvejui kurti
testavimo koda bei keisti testavimo duomenis. JTestCase suteikia galimybe atskirti testavimo
duomenis nuo testavimo kodo. Visi testavimo atvejai daugybés testy saugomi viename XML

faile ir gali bati lengvai jkeliami | testus pasinaudojant JTestCase API. [15] Testavimo

duomeny aprasas XML formatu vaizduojamas 9 pav.
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<method name="mnethod_nams":
{test—casze="te=t_sum_two_po=itive _int":»
{paramns:
{paramn_namne="addend 1" type="int":l<param:>
{paran_name="addend 2" type="int":Z<param:
{Sparams
{assertsr
{azsert_name="result" type="int" action="EQUALS":3<a==ert >
{Sassertss
{-test—-caze:
<smethod >

9 pav. JTestCase jrankio testiniy duomeny aprasas
Tokiy duomeny panaudojimas vaizduojamas 8 pav.

TezstCazeln=tance testCase = (TestCa=s=elnstance) jtestcase . getTestlCaszesInMethod( "myMethod") . get{0):
HazhMap params = testCase. getTestCaz=eParans=():

int addend 1 = {{Integer) params.get("addend 1")}) . intValu=():

int addend 2 = {{Integer) params.get("addend 2"}) . intValu=(}:

int result = myCalculator sum{addend_1,addend 2}

Loolean success = testCase.assertTestVariable('"result". new Integer{result)):

aszert("calculator sun failed". success);

10 pav. JTestCase jrankio testavimo duomeny panaudojimas JUnit testuose
JTestCase privalumai:
e Nemokamas
e Palengvina testiniy duomeny saugojima
e Atskiria testinius duomenis nuo testy

e (ali biiti panaudotas kuriant JUnit testus su Android SDK

2.5.4 JUB (JUnit test case Builder)

Tai JUnit testiniy atvejy generatorius kartu su daug IDE specifiniy papildymy. Jais
galima naudotis IDE aplinkoje ir jie saugo sugeneruotg testo atvejo koda programos teksto
saugykloje, kuri yra valdoma IDE.

Kodo generavimas JUB jrankyje yra truputj platesnis negu kituose generatoriuose. Jis
atsizvelgia j daugialypius konstruktorius ir perkrautus metodus. Sis jrankis bando apimti visas
biitinas svarbias formuluotes ir sudéti teisingas iStestuoty metody Zymes bei iSimciy testavimag
/ valdomajj koda j testy metody kiinus. Jis taip pat leidzia testy kodo generavima
apsaugotiems ir numatytiems metodams (Siuo metu tiktai, kai testo atvejo klas¢ yra tame
paciame pakete kaip testo klasé). [22]

JUB privalumai:

e Nemokamas
e Nepriklauso nuo IDE

e Platesnis kodo generavimas (daugialypiai konstruktoriai, perkrauti metodai)
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JUB trikumai:
e Nepritaikytas Android SDK aplikacijoms.

e Lyginant su TestGen4J ir JCrasher generuojami testai neefektyviausi [36]

255 JCrasher

JCrasher yra automatinis atsparumo testavimo jrankis Java kodui. JCrasher nagrinéja
Javos klases ir konstruktoriy kodo fragmentus ir sukuria skirtingy tipy testus iSoriniams
programos metodams su atsitiktiniai duomenims. JCrasher bando aptikti klaidas, kurios
sukelia programos lazimus, t.y. iSkvie¢iamos nenumatytos vykdymo iSimtys (exception). [5]
Nors apibendrintai atsitiktinio testavimo budas turi daug apribojimy, jis taip pat turi
privaluma, nes yra visiSkai automatinis: jam nereikia jokios priezitros, i§skyrus testy atvejus,
kurie nepraéjo, tuomet reikalingas tiesioginis patikrinimas
Lyginant su JTest, JCrasher sugeneravo daug mazesnj kiekj bereikalingy testy, ~50%,
kai JTest bereikalingy testy buvo apie ~90%. [33]
JCrasher privalumai:
e Nemokamas
¢ Integruojamas j Eclipse IDE
e Lyginant su TestGen4J ir JCrasher generuojami testai efektyvesni [36]
e Sugeneruoja testus JUnit karkasui
e Apibrézia euristikas, kuriomis nusako ar Java iSimtys (exception) turi biti
laikomas programos klaida ar tiesiog buvo pazeistos programos kodo jvedimo
salygos
e Palaiko efektyvy ankstesniy testy sukurtos biisenos grazinimg j prading padét;.
JCrasher trukumai:
o Nepritaikytas Android SDK aplikacijoms.

e Tai jrankis tikrinantis tik programos atsparuma

2.5.6 TestGendj

TestGen yra atviro kodo irankiy kolekcija, kuri automatiskai generuoja vienety atvejy
testus. Pirmo leidimo TestGen komponentas yra TestGen4J. TestGen4J automatiskai
generuoja JUnit testy atvejus 1§ Java klasés faily ar programinio kodo. Generuojant testus
démesys skiriamas ribinéms metody jvedimo argumenty reikSméms. Tam naudojamas
vartotojo konfigiiruojamas XML failas, kuris nusako kiekvieno duomeny tipo ribines sglygas.
Testiniam kodui atskirti nuo testiniy duomeny naudojamas JTestCase

TestGen4J palyginimas su JCracher ir JUB vaizduojamas 10 pav.
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1009 -
“TPercent mutants killed
80%
66%
60%
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4{}0',6__ 36?”0
[+]
28% 04%
20% —
0 | | [ Edge |
JCrasher TestGen JUB Random
Coverage
Test Sets

11 pav. Vaizduojamas TestGen4J, JCracher ir JUB palyginimas [36]
TestGen4 privalumai:
e Nemokamas
e Vartotojas gali nurodyti ribines salygas
e Testiniai duomenys atskirti nuo testy
TestGen4 trikumai:
e Nesuderinamas su Android SDK

e Mazas funkcionalumas
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2.5.7 Irankiy savybiy palyginimas
Nagrinéty automatiniy testavimo jrankiy savybiy palyginimas vaizduojamas 2 lenteléje.

2. Lentelé. Programos savybiy palyginimas

Palyginimo kriterijai JUnit | Parasoft | JTestCase | JUB | JCrasher | TestGen4J | AATest
JTest

Testo karkaso

+ + - + + + +
sugeneravimas
Testiniy duomeny

] - + - + + + +

generavimas
Testy vykdymas

+ + - - - - +
(orakulas)
Testo jvykdymo

+ + - - - - +
ataskaitos generavimas
Kodo padengimo

- + - - - - +
skai¢iavimas
Testo efektyvumo

- + - - - - +
jvertinimas
Integruojamas j Eclipse

+ + + + + - +
IDE
Pritaikytas Android SDK + - + - - - +
Testavimo duomenys

- - + - - + -
atskirti nuo testy
Nemokamas + - + + + + +

IS lentelés matome, kad daugiausiai savybiy turi Parasoft kompanijos produktas JTest.
Tai vienas 1§ populiaresniy produkty rinkoje, taciau turi kelis trikumus, didZiausias yra tai,
jog jrankis komercinis ir mokamas bei néra suderinamas su Android aplikacijoms. Kiti
nagrinéti jrankiai yra nemokami, taciau atitinkamai yra labiau specializuoti ir dazniausiai kaip
praplétimas JUnit karkasui. Planuojamas automatiniy testy generavimo jrankis lenteléje

vaizduojamas santrumpa AATest.

2.6 Testy efektyvumo jvertinimo metodai
Vienas i$ jrankio daliy yra turimo testo efektyvumo jvertinimas, taip pat efektyvumo
jvertinimas yra reikalingas ir atliekant, projekto metu realizuoty vienety testy generavimo
metody tyrima. Sioje dalyje iskyla problema, kokias biidais nustatyti turimo testo kokybe.
Tam nagrin¢jami du budai: pagal kodo padengima ir pagal klaidy aptikima. Sie budai

nagrin¢jami detaliau atskiruose skyreliuose.
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2.6.1 Pagal kodo padengimg

Testai gerina kodo kokybe, bet tik toms kodo dalims, kurioms tie testai yra vykdomi.
Tam ir yra reikalingas kodo padengimas, nes jis parodo, kurios kodo vietos néra testuojamos
ir taip galima suzinoti, kiek vienas ar kitas testas yra geras ir padengia kuo daugiau kodo. [28]

Vienety kodo testy padengimas [3] yra vienas i§ svarbiausiy testuojamos programinés
jrangos metriky ir dauguma kuriamy programuotojy komandy reikalauja uztikrinti bent 85%
testuojamos programos padengimo [38]

Siuo atveju jvykdomas testas, kurio efektyvuma norima jvertinti ir suskai¢iuojama
kiek ir kokias kodo eilutes tas testas padengia. Sis jvertinimas daZniausiai pateikiamas
procentais. 100% - padengiama pilnai, mazesnis procentas reiskia, kad padengiama maziau
testuojamo kodo. Kurios kodo eilutés padengiamos parodoma grafiskai. Kodo padengimo
pavyzdys vaizduojamas 12 paveikslélyje. Raudona spalva pazymeétos tos kodo eilutés, kurios
nebuvo vykdytos, o zalia spalva — kurios buvo jvykdytos.

Kodo padengimui skai¢iuoti populiariausias nemokamas ir laisvai prieinamas jrankis

yra EMMA [35] biblioteka.

public class Eclemma {

public =ztatic vold main(S5tring[] args)

String s=strl "Eclemma™;

String =str2 = new String("Ecl™) + "emma™;
if(strl == =tr2)

I System.out.println ("Reaally ?7?"});
¥

else

Syvstem.ocut.println("No Interning here : (")

12 pav. Testuojamo kodo padengimas vykdant testus

2.6.2 Pagal klaidy aptikimag

Kitas testy jvertinimo budas, tai kiek klaidy gali aptikti vertinamas testas. Tokiam
testo jvertinimui naudojamas vadinamas mutacinis testavimas.

Mutacinis testavimas - tai klaidomis paremta technika, kuri leidzia iSmatuoti vienety
testy efektyvumg. Klaidos yra jterpiamos j programos koda, taip sukuriant klaidinga

programos versijg. Tokia programos versija vadinama mutantu. Tokie mutantai sukuriami i§
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originalios programos kodo, panaudojant mutacijos operatoriuos, kurie apraSo programinio
kodo sintaksinius pasikeitimus. [24]
Dazniausi Java metoduose mutaciniai operatoriy pakeitimai [23] vaizduojami 3

lentel¢je.

3. Lentelé. Java metodo lygio mutaciniai operatoriai [24]

Grupé Operatorius Paaiskinimas
AOR Aritmetinés operacijos pakeitimai
Aritmetinés
B AOl Aritmetinés operacijos jterpimas
operacijos
AOD Aritmetinés operacijos iStrynimas

COR Salygos operacijos pakeitimas

Salygos operacijos COl Salygos operacijos jterpimas
COD Salygos operacijos iStrynimas
LOR Loginés operacijos pakeitimas
Loginés operacijos LOI Loginés operacijos jterpimas
LOD Loginés operacijos iStrynimas
Priskyrimas ASR Priskyrimo operacijos pakeitimas

Metodo esme, jog yra sukuriamos originalios programos variacijos vadinamos
mutantais su atitinkamai pakeistais operatoriais. Abi programos — originalioji ir mutantas
testuojamos naudojant ta patj testa, kurio efektyvuma norime nustatyti. Jei testavimo
rezultatai skiriasi, tai toks mutantas atmetamas, reiskia testas tokj mutantg nuzudo. Jei
mutantas neatmetamas, tai testiniai duomenys néra pakankami klaidos atskleidimui ir mutanto
neatskiria nuo originalios programos. Kartais nejmanoma atmesti mutanto, kadangi
nejmanomi testiniai duomenys, kurie atskleisty naujai jvestg klaida, toks mutantas vadinamas
ekvivalen¢iu. Tokio metodo rezultatas parodo testiniy atvejy pilnumg arba kiek procenty
mutanty buvo nuzudyta.

Testo efektyvumas galima jvertinti procentine iSraiSka:

Ivertinimas = 100*D/(N-E), kur D — nuzudyti mutantai, N — Sugeneruoti mutantai, E-
ekvivalentiis mutantai. [24]

Mutaciniam testavimui galima naudoti laisvai prieinamg ir nemokama dviejy
universitety sukurtg jrankj pJava (mudava) [24], kuris yra skirtas atlikti mutacinj testavimag

Java programomes.
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2.7 Isvados

1. Siuo metu iSaugo i¥maniyjy telefony pardavimai. I§ visy parduodamy i¥maniyjy
telefony apie 50% parduodami su Android operacine sistema.

2. Tobul¢jant iSmaniesiems telefonams ir jy techninéms galimybéms, kuriama
programiné jranga tampa sudétingesnés ir funkcionalesnés, taciau kokybés problema
vis dar iSlieka skaudZzia programinés jrangos kiirimo dalimi.

3. Siuo metu vienintelis jrankis skirtas testuoti Android OS parasytoms aplikacijoms
yra  Android SDK palaikomas JUnit testy raSymas. Kitokiy surasti nepavyko,
tikriausiai todél, kad telefonai su Android OS ne taip seniai pradéjo populiaréti.

4. Pagrindinés nagrin¢jamos problemos yra Android naudojama skirtinga platforma,
atsitiktinis objekty kiirimas, testavimo orakulas, testiniy duomeny generavimas bei
sukurty testy efektyvumo jvertinimas.

5. Vienety testams generuoti pasirinkti trys metodai: atsitiktinis metodas pasirinktas
dél paprastumo ir dél to, jog nereikalingas vartotojo jsikiSimas; genetinis - nes
gaunamas minimalus testiniy duomeny kiekis, kuris apima kiek jmanoma daugiau
klaidy ir nereikalauja vartotojo jsiki§imo; generavimas remiantis OCL apribojimais -
jog vartotojas gali nesunkiai individualizuoti testy generavimg pagal testuojamag
aplikacija. Siy metody efektyvumas bus jvertinamas iStyrus projekto metu

realizuotus $iuos metodus.
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1 Sistemos paskirtis
Sios sistemos pagrindinis tikslas yra palengvinti Android OS aplikacijy testavima
programy kiiréjams ir testuotojams. Tuo paciu sukurtas testavimo jrankis turi biiti patogus ir
efektyvus. Jis ne tik generuoty automatinius testus, taciau kartu bty ir testy valdymo
priemoné. Siuo jrankiu naudotysi jmonés ar asmenys, kuriantys Android OS aplikacijas. Sis
jrankis jiems leisty geriau iStestuoti savo kuriamas aplikacijas ir taip pat sutaupyti testavimo
kastus, nes nereikéty vienety testy rasyti rankomis.
Kiti $io projekto tikslai yra iSnagrinéti testavimo duomeny generavimo algoritmus bei
aplikacijos testavimo (orakulo) metodus, bei juos jgyvendinti kuriamoje sistemoje.
Sistema gebés:
e Generuoti testinius duomenis, pagal jgyvendintus metodus
e Vykdyti testus
e Valdyti testus
e Analizuoti ir pateikti testavimo rezultatus

e Analizuoti testy efektyvuma

3.2 Sistemos funkcijos ir reikalavimai sistemai

Sio jrankio funkcijos:

e Generuoti testus — skirtas sugeneruoti testus, pagal vieng ar kita generavimo
metoda.

o Tvarkyti testus — skirtas testy tvarkymui, tai yra $alinti, redaguoti.

o Vykdyti testus — vykdyti sugeneruotus testus.

e [vertinti testus — skirta testy efektyvumui skaiciuoti, tai yra paskai¢iuojamas kiek
programos kodo eilu¢iy padengia sugeneruoti testai.

e Sugeneruoti ataskaitg — skirta ataskaitos sugeneravimui, kurioje pagal vartotojo

nurodytus kriterijus yra pateikiama testy ataskaita.

Funkciniai reikalavimai sistemai:

e LeidZiama pasirinkti generavimo metodg
e Leidziama pasirinkti, kurioms klaséms generuoti testus

e Leidziama jvesti testy kieki
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e Negeneruoti testy, jeigu programos kodas su kompiliavimo klaidomis , kita kalba
paraSyta arba tai ne Android aplikacijos

e Vartotojui parodyti informacinj praneSima, kai baigiamas generavimas

e Vartotojui leidzia pasirinkti, jog netinkamus testus paSalinty arba perkelty j kita
kataloga

e Vartotojui parodoma suvestiné po atrinkimo (kiek testy tenkino kriterijy ir kiek
netenkina)

e Jrankis leidZia sugeneruotiems testams atlikti jvertinima

e Jrankis pateikia jvertinimo suvesting

e Jrankis pateikia iSsamig ataskaitg apie testus

e Jrankis leidzia jvykdyti testus

e Po testy vykdymo pateikti suvesting

e Galimybe¢ pasalinti testus

e Galimybé vartotojui redaguoti testus

e Galimybé perziliréti testus sarasu

Nefunkciniai reikalavimai sistemai:

e Paprasta, greitai perprantama, intuityvi ir netrukdanti vartotojo sgsaja.
e Sasaja turi atitikti Eclipse rekomendacijas

e Jrankio navigacija atitinka Eclipse standartus

¢ Visi terminai anglu kalba

o Kompiuterio resursai turi biiti efektyviai panaudojami

e Testy generavimo laikas turi biiti kuo trumpesnis

e Jrankis turi veikti jvairiose OS (kuriose veikia Eclipse IDE)

e Jrankio palaikymas turi biiti kuo paprastesnis

e Jrankio atnaujinimas turi biiti atliekamas per Eclipse atnaujinimo vedlj
e Galimybe¢ paprastai praplésti jrankio galimybes

e Laikytis standartiniy Eclipse jskiepio saugumo reikalavimy

e Naudoti komponentus tik i§ oficialiy Saltiniy

e Jrankiui taikoma GNU GPL licenzija

3.3 Architektara

Siame dokumente sistemos architektiira pateikiama keliais vaizdais: panaudojimo

atvejy vaizdu, procesy vaizdy, dinaminiu vaizdu ir i§déstymo. Sie vaizdai yra pateikiami
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kaip Rational Rose modeliai naudojant unifikuota modeliavimo kalba (UML). Sistemos

architektiira pateikta remiantis RUP (Rational Unified Process) rekomendacijomis.

331

Siy vaizdy iliustracija ir i§déstymas pateikiamas 13 paveikslélyje.

= #.
_d -~
St «/ =
S 7~
Loginis vaizdas Realizacijos vaizdas

\_ Panaudojimo atvejy a

vaizdas ?
s ®

Procesy vaizdas ISdéstymo vaizdas

13 pav. Sistemos architektiiros pateikimo vaizdai

e Panaudojimo atvejy vaizdas (panaudojimo atvejy diagrama)
e Loginis vaizdas (paketai ir klasiy diagramos)
e Procesy vaizdas (biiseny, veiklos, seky, bendradarbiavimo diagramos)

e ISdéstymo vaizdas (iSdéstymo diagrama)

Architektiiros tikslai ir apribojimai

Architektiirinius sprendimus jtakojantys reikalavimai ir apribojimai:

Sistemos turi buti suprojektuota taip, kad ja galima biity lengva iSpleésti.

Sistema turi biiti suprojektuota taip, kad lengvai eity pridéti naujus generavimo
metodus

Kadangi Android SDK oficialiai palaiko Eclipse IDE, todél jrankis turi bati
kuriamas kaip jskiepis Eclipse IDE.

Irankis turi veikti jvairiose OS (kuriose veikia Eclipse IDE)

Irankio jdiegimas ir atnaujinimas turi biiti atlickamas per Eclipse atnaujinimo
vedlj

Kuriant sistemos sgsaja turi buti laikoma Eclipse GUI kiirimo rekomendacijy:
Sudarant sistemos architektiira, turi biiti atsizvelgta j biitinas programos vykdymo

charakteristikas.

37



3.3.2 Panaudojimo atveju vaizdas

Kuriamo jrankio panaudojimo atvejai pateikti 14 paveikslélyje.

~
¢~ Generuoti OCL
apribojimy metodu
~. zextends

f})’_!_ri
\

“'“““-‘j_
Sugeneruutl
ataskaita

f

Sistema

sextends ¢

Tuark_vtl
testus

Sy ¥

g Generuoti h
testus

!

7 wertinti
testus
Wkdlﬂl
testus

" Generuoti naudojant
— genetinj algoritma

" Generuoti

zextends

-

atsitiktiniy testy
metodu

14 pav. Automatiniy testy generavimo jrankio panaudojimo atvejy diagrama

3.33 Sistemos statinis vaizdas

Sis skyrius apraso kuriamos sistemos logine struktiira. Pateikia sistemos i3skaidyma j

paketus ir juos sudarancias klases.

Sistemos suskaidymas j paketus vaizduojamas 15 paveikslélyje.

|

GUIController

‘4441 P ~

ReportManager

FileManager TestManager
N 7
quse»
\ «use» 7
\ s
/
TestGenerator
wuse» TestCore & use»
~
e ‘ ~
«use» jcuse» o guse»
~ ~
- \ ~
R
C 1y A
TestEstimator TestRunner

15 pav. Automatiniy testy generavimo jrankio pakety diagrama
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GUIController paketas

Sis paketas skirtas bendravimui tarp vartotojo ir jrankio. Taip pat §iame pakete bus

naudojami Eclipse SDK reikalingi metodai. Sio paketo klasiy diagrama pateikiama 16 pav.

Perspective

+createlnitialLayout()

GUIController
-perspective : Perspective
-view : View
CoreAction -core : CoreAction
ez +executiveCommand()

-gui : GUIController +show Report() "
-fileManager : FileManager +show Message() \\\; View
-reportManager : ReportManager +setParammeter()
-testEstimator : TestEstimator +show Parameter() +createPartControl()
-testManager : TestManager +createView ()
-generator : TestGenerator
-runner : TestRunner

+generatedTestList
+estedClassList

+generateReport()
+estimate Test()
+deleteTests()
+updateTest()
+blockTests()
+runTest()
+generateTest()
+automateSelectTests()

16 pav. GUIController paketo klasiy diagrama
ReportManager paketas

Sis paketas skirtas generuoti jvairias ataskaitas. Sio paketo pagalba bus galima

sugeneruoti visy testy ataskaita, testo aptinkamy klaidy ataskaitg ir testo padengimo ataskaita.

Sio paketo klasiy diagrama pateikiama 17 pav.

ReportManager

-report : Report

+setTestList()

+generate()
+setReportParameter()
+getReportParameter()
+getReport()
+generateEstimateReport()

!

Report

+setTitle()
+getTitle()
+setFields()
+getFields()
+setData()
+getData()

TestCoverageReport

AllTestReport

TestQualityReport

17 pav. ReportManager paketo klasiy diagrama
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TestManager paketas
Sis paketas skirtas darbui su testais. Sio paketo pagalba tvarkomi testai, t.y.
atnaujinami, pasalinami, laikinai uzblokuojami, kad biity nevykdom, taip pat automatinis testy

atrinkimas pagal vartotojo pateiktus kriterijus. Sio paketo klasiy diagrama pateikiama 18 pav.

TestManager FileManager
-fileManager : FilelManager (FileManager)
-selection : TestSelection testtriteRead ; TestRWY
+setTestList() +zetFileMame()
+zetTest() +getFileMame()
+zetParameter() +writeTest()
+hlockTests() +readTest()
+oeleteTests() +readClazs()
+updat§-Test(] +readClasses()
+zelectingTests() +writeTestToFile()

+writeResultToTests()
+eleleteTests() _
TestSelection +reacdMonBlockingTest()
+setSelectionCriterial)
+setTestlist()
+zelection()

18 pav. TestManager paketo klasiy diagrama

FileManager paketas
Sis paketas skirtas darbui su failais. Sio paketo pagalba bus nuskaitomos klasés,
jraSomi sugeneruoti testai bei taip pat nuskaitomi testai. Sio paketo klasiy diagrama

pateikiama 19 pav.

FileManager
testWriteRead : TestRWW

+zetFileMame()
+getFileMame()
+wiriteTest()
+readTest()
+readClass()
+readClasses()
+wiriteTestToFile()
+wiriteResutToTests()
+dleleteTests()
+readtonBlockingTest()

TestRW

+readTest()
+writeTest()

|

OCLTestEW GeneticTestRW RandomTestRW

19 pav. FileManager paketo klasiy diagrama
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TestGenerator paketas

Sis paketas skirtas testy generavimui. Sio paketo pagalba generuojami testai
atsitiktiniu, OCL ir genetiniu metodais. Taip pat realizavus TestGenerator bus galima pridéti

ir naujy generavimo metody. Sio paketo klasiy diagrama pateikiama 20 pav.

TestGenerator

+setTestedClassList()
+generate()
+zetTestingParameter()
7 +getTestList()

— T v\

OCLGenerator GeneticGenerator

RandomGenerator

20 pav. TestGenerator paketo klasiy diagrama

TestRunner paketas

Sis paketas skirtas testy paleidimui. Sio paketo pagalba leidziami sugeneruoti testai.
Taip pat §is paketas turi kiekvieno metodo (OCL, genetinio ir atsitiktinio) realizuotg orakula,
kuris nustatys ar praleistas testas grazino gerus rezultatus ar blogus, t.y. ar testas praéjo ar ne.

Sio paketo klasiy diagrama pateikiama 21 pav.

TestRunner
-oracle : Oracle
+setTestList()
+getTestList()
+runi)

+zetParameter()
+zetTestedClass()

I
&

Oracle

+calculateResult()

+setTestList()
+zetParameter()
OCLOracle GeneticOracle RandomOracle

21 pav. TestRunner paketo klasiy diagrama

TestEstimator paketas

Sis paketas skirtas testy jvertinimui. Sio paketo pagalba bus jvertinami testai dviem
metodais, pagal kodo padengima ir pagal klaidy aptikima. Sio paketo klasiy diagrama
pateikiama 22 pav.
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TestEstimator

+zetTestlist()
+getTestList()
+setParameter()
+getParameter()
+estimate()
+getResult()

LN

EstimatorByCoverage ERGIARIGT By aults

22 pav. TestEstimator paketo klasiy diagrama

TestCore paketas
Sis paketas yra jrankio pagrindinis paketas, kurio metodus kvies grafinés sasajos
kontroleris ir kuris valdys visus kitus paketus, t.y. kvies kity pakety metodus ir funkcijas. Sio

paketo klasiy diagrama pateikiama 23 pav. Diagramoje dél aiSkumo vaizduojamos ir kitos

klasés i8S kity pakety.
TestManager
(TestManager)
-fileManager : FileManager
-selection : TestSelection
+setTestList()
+setTest()
GUIController +setParameter() Test TestCase
(GUIController) +hlockTests() +listTestCase
N clive - Perspecti +deleteTests()
-sg\f\rp:evigni - +UpdateTest) +addTestCase() :ggmgtmhzg)o
-core ; CoreAction +selectingTests() == Cuscaly +addinputs()
) +setClassMame() +=ethethad
+execttiveCommand() T +9§g:53:€;ﬁm9() a od()
+showReport() - +setBloc
+showMessage() CoreAction
+setParammeter() -gui ; GUIController
+showParameter() -fileManager : FileManager
-reportManager . ReportManager
-testEstimator : TestEstimator il B
testManager ; TestManager (TestGenerator)
FileManager -generator : TestGenerator
(FileManager) -runner : TestRunner +setTestedClassList()
= +generatedTestlist ated)
: ; +generate
i il RS +estedClassList +setTestingParameter()
- +getTestList()
= a0
+gvriteTes1() +estimateTest()
+readTest() b s;fg
+upclataTe:
+reagg:ass() +blockTests() TestRunner
:LﬁraﬂeT::‘tsTeosF(i:I]e() +runTe:tt()T st0) Q= Funner)
b +generateTe
:;\;rlgte;eesstug;ﬂeds() +automateSelectTests() -oracle : Cracle
+readMonBlockingTest() +setTes1L!s1()
+getTestList()
+runi)
= +setParameter()
ReportManager U LT e +setTestedClass()
(Reporthanager) ES E8HiTstn)
-report : Report +setTestList()
- +getTestList()
:;:tnTeerglélg() +setParameter()
+setReportParameter() :gi::naartaeng)et er}
+getReportParameter) stResult
+getReport() AT
+generateEstimateReport()

23 pav. TestCore paketo klasiy diagrama
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3.34 Sistemos dinaminis vaizdas

Testy generavimo atsitiktiniu, OCL apribojimy ir genetiniu algoritmais veiklos

diagramos pateikiamos zemiau.

RandomGenerator

( Sukurti sugeneruoty testy sarasa ' ]

( Tikrinti ar sarase yra klasiy . e

Aryra klasiy?
Me

F

Taip

|'. Sukur_titestn |
" Grazintitesty RGN
sarasa

" Tikrinti ar yra A
( E. metoduy. |

Aryra metody?
L

Me | Iétitestai
e - sarasa

Taip

(" Atsitiktinai sugeneruoti
i&jimo parametrus

Sukurti testinj atvejj su
| sugeneruotais parametrais

* |déti testinj
| atwejijtesta

24 pav. Atsitiktinio generavimo algoritmo veiklos diagrama



OCLGenerator

[ Sukurti sugeneruoty testy sarasa J

[ Tikrinti ar sarase yra klasiy ch

Ar 'g.rrI klasiy?

Me

" Grazintitesty
sarasa

Taip

(" Sukurti testo l
objekta
—

" Tikrinti aryra l
metoduy.
e L

(Huskaityi OCL ﬂprihujimus;]

Remiantis OCL '
‘ sugeneruoti i&jimo
parametrus

Sukurti testinj atvejisu
sugeneruotais parametrais

 détitestini l
atveji j testa
. J

25 pav. OCL apribojimai paremtas generavimo algoritmo veiklos diagrama

Ar yrametody?
e Ne .| Idétitestai
S -1 sarasa
Taip '
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GeneticGenerator

[ Sukurti sugeneructy testy sarasa ,I

|

[ Tikrinti ar sarase yra klasiy _}L‘t

Ar yra klasiy?

Me
g

" Grazintitesty

sarasy

®

Taip

" Sukurtitesto |
| objekta |
el

(" Tikrinti ar yra N

( 2 metody. |
e

Ar yrametody?

Me

[ détitestai |

<>
Taip

. Sugeneruoti j&jimo A
| parametry rinkinj J

Atrinkti tik

ol sarasa

efektyviausius
parametrus

S’

efektyvumo parametrai

Tikrinti ar didziausio 3
tenkina nustatyta kriteriju ‘

Ar tenkinamag efektyvume kriterijus?

Taip

Sukurti testinj atvejisu |
efektyviausiai parametrais J

Jdéti testinj |
atveji j testa
——il

Me "
*HH

Mutuoajant sugeneruoti
naujus jéjimo parametrus

|

26 pav. Genetinio generavimo algoritmo veiklos diagrama
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3.3.5 ISdéstymo vaizdas

27 pav. pateikta sistemos iSdéstymo diagrama

Eclipse IDE

-
r

Eclipse Plugins Container

zcomponents =
User GUI

GUIController

zcomponents =
AATest

FileManager

o
-

Eclipse project

scomponents =

Sugeneruoti
testai

scomponents: =

Testuojamos
klases

27 pav. Jrankio isdéstymo diagrama

Eclipse IDE
Tai Eclipse programavimo aplinka, 1 kurig bus integruotas kuriamas jrankis, ir §i0s
aplinkos pagalba bus atvaizduojami testavimo jrankio jvedimo formos bei iSvedami rezultatai.

Testavimo jrankis su Eclipse IDE bendraus per GUIController.

Eclipse Plugins Container
Tai Eclipse plug‘ino kontaineris j kurj bus integruotas kuriamas testavimo jrankis

AATest.

Eclipse Project
Tai Eclipse projektas, kuriame bus saugomos testuojamos klases, bei Siame projekte
bus jraSomi Siame projekte esancioms klaséms sugeneruoti testai. Testavimo jrankis su faily

sistema bendraus per FileManager.
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3.3.6 Duomeny vaizdas

Visus rezultatus kuriamas jrankis saugos Eclipse projekte faily sistemoje, todél

duomeny bazé projektuojamam jrankiui néra reikalinga.

3.3.7 Vartotojo sasaja

Kuriant vartotojo sgsaja iSkyla problema, kokia ji turi biiti, kad jrankis tapty
populiarus, lengvai perprantamas ir patikty vartotojui. Vartotojai Siuo metu pagrinde bus
programuotojai ir testuotojai, taigi tai zmonés turéj¢ nemazai jrankiy ir zino kokia vartotojo
sasaja yra patogi ir kokia nepatogi. Panagrinéjus vartotojo sgsajos kiirimo principus [25]
nuspresta, jog neverta kurti naujo atskiro jrankio, o §j jrankj integruoti kaip jskiepi vienai 1§
populiariausiy nemokamy programavimo aplinky Eclipse. Sis jrankis nemokamas ir palaiko
iskiepiu kiirima.

Kuriant jskiepi bus laikomasi Eclipse‘s sgsajos standarty ir vadovaujamasi ,,Eclipse‘s

vartotojo sasajos nurodymais‘ (User Interface Guidelines)

3.3.8 Kokybé

e Apibrézta sgsaja testy generavimo realizavimui bei orakului, leidzia ateityje nesunkiai
prijungti ir daugiau testy generavimo algoritmy bei orakuly realizacijy.

e Kuriant jrankj, kaip Eclipse jskiep; nesukels nepatogumy vartotojams jsisavinant
jrankio sgsaja, nes ji bus tokia pati kaip ir Eclipse IDE.

e Naudojant kaip Eclipse jskiepj, nereikés vartotojui instaliuoti papildomg programa, ten
importuoti testuojamas klases, o patogiai galés dirbti su vienu jrankiu — Eclipse IDE.

e Jrankio instaliavimas vyks per Eclipse atnaujinimo jrankj, todél vartotojui nereikés
ieskoti 18 kur parsisiysti jrankj ir kaip ji suinstaliuoti.

e Sukurta jrankio architektiira leis ateityje nesunkiai praplésti jrankj, pvz. pridéti

Android aplikacijy grafinés sgsajos testavima ir panasiai.

3.4 Sistemos testavimas
Siame skyrelyje trumpai pateikiamas apibendrintas testavimo planas, apraiomos

testavimo procediiros, bei pateikiami testavimo rezultatai.

34.1 Vienety testavimas

Atskiriems programings jrangos moduliams/komponentams bus naudojamas vienety
testavimas. Testai bus raSomi dviejy tipy: ,,baltos dézés* — kai bus atsizvelgiama j testavimo

jrankio programinj koda ir ,,juodos dézés* — kai testai bus sudaromi pagal specifikacija,
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Komponentai bus testuojami paduodant jiems j¢jimo duomenis ir stebint jy i§éjimus ir
juos lyginant su laukiamais rezultatais.
Sie testai bus raSomi pasinaudojant Java standartine priemone JUnit. Tokio testo

pavyzdys pateikiamas Zemiau:

import junit.framework.*;
public class calculateCoverage extends TestCase {
public void testCalculateCoverage (String testName) {

assertEquals (calculator.calculateCoverage (testename), 95);

Atliekant vienety testavimag visos surastos klaidos pataisytos ir sekmingy testy

rezultatas pateikiamas zemiau esanciame paveikslélyje.

Runs: 27/27 B Errors: 0 B Failures: 0

4 |Fie] all. AllTests [Runner: JUnit 4] (8,533 5) -
- Ht It.egidijus.aatest.generator. TestSuiteGeneratorTest (8,399 <)
- E tegidijus.aatest,junit.JUnitFinderTest (0,001 <

4 f] tegidijus.aatest.model. AdtestlistTest (0,124 =)
gl testAdd (0,003 5)
pEl testAdd2 (0,002 )
pEl testAdd3 (0,007 =)
pEl testAddList (0,033 =)
pEl testAddList2 (0,005 s)
g testGetAATestClass (0,034 =)
g testGetAATestClass2 (0,031 =)
g testGetlist (0,003 =)
pEl testGetlist2 (0,005 s)
gl testSetlist (0,001 5)
el testGetTestSuitelist (0,000 =)

L1 W amidiine aatect oile Eilal BileTact 000G

m

28 pav. JUnit testy rezultato langas

34.2 Integracinis testavimas

Vienetai yra apjungiami j bendra sistemg ir testuojama jy sgveika. Siam testavimui
naudojamas ,,bottom-up‘“ integracinis testavimas bei palaipsninis principas. Pirmiausia
testuojami komponento lygyje (1-2 lygis) Tokio integravimo pavyzdiné schema pateikta 29
pav. Véliau palaipsniui apjungiant komponentus testuojama toliau. Tokia schema

vaizduojama 30 pav.
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FileManager
(FileManager)
-testWriteRead | TestRW

+setFileName()
+getFieName()

Report W riteTest()
+readTest()
+setTite() +readClass() -
1 Ivai +getTitlz() +eadClasses() TestSelection
Ygis +setFields() 0 rteRes UItTaTests()
+getFields() +deleteTests() +setSelsctionCriteria()
+setData() +readNonBlot KngTest() +setTestist)
+getData() tselection() | eeeeeeeeeennn
TestManager
-fileManager : FileManager
ReportManager -selection : TestSelection
et e +setTestlist()
[ +setTest()
) +setTestList() +setParameter()
2 |yg|5 +generate() +blockTests()
+setReportParameter() +deleteTests() |
+getReport() +update Test()
+generateEstimateRepart() +selectingTests()

29 pav. Integravimo pavyzdiné schema

ReportManag TestEsti FileManag TestManag TestG ator TestRunner
2 lygis 3
S BN " P -7 -
-~ -
™ euses  WEUSE® cuseslses 4 cuses .~ elSEs _ —
~ | s - -
~ P - -
= -~ - ﬁ ‘ s - // -

L =
3 |ygiS TestCore

Lo

|«USE»

|

. GUIController

4 lygis

30 pav. Integravimo pavyzdiné schema
Integracinis testavimas pradedamas nuo Zemiausio lygio, o apjungiant pasinaudojama
valdikliais ,,drivers*. Tokiems valdikliams kurti naudojama Eclipse jskiepis ,,EasyMock*
Integracinis testavimas buvo atlickamas pagal aprasytg procediira. Kiekvieno

integracinio testavimo lygio rezultatai pateikiami Zemiau esancioje lenteléje.

4. Testavimo rezultatai pagal integravimo lygius

Testavimo lygis Rezultatas

1 lygis Testavimas sékmingas, visos rastos klaidos istaisytos

2 lygis Testavimas sékmingas, visos rastos klaidos iStaisytos

3 lygis Testavimas sékmingas, visos rastos klaidos istaisytos

4 lygis Testavimas sékmingas, visos rastos klaidos istaisytos
343 Sasajos testavimas

[rankio sgsajos testavimas bus atlickamas dviem etapams:
1 etapas — kuriems tikslinga, tiems sgsajos elementams bus paraSomi automatiniai

sasajos veiksmy scenarijai pasinaudojant SWTBot jrankiu.
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Tokio testo pavyzdys:

workbenchBot .menu (Y"Generuoti”) .menu (“Generuoti atsitiktiniu
metodu") .click();
workbenchBot.tree () .select ("Projektas”) .expandNode (“src”) .select (“main.java

n),
7

2 etapas — testuotojas pagal sgsajos testavimo scenarijus testuos aplikacijg ir testavimo
rezultatus zymes lentelése.

Tokio testavimo scenarijai ir jy rezultatai pateikiami zemiau esanciose lentelése.

Sasajos testavimas buvo atlieckamas pagal testavimo plane aprasyta procedira.

Testavimo scenarijy rezultatai pateikiami Zemiau esanciose lentelése.

5. Lentelé. Parametry suvedimo, testy ataskaitos testavimo rezultatai

Testas Laukiamas rezultatas Rezultatas

Pasirenkamas "Generuoti .. I8kvie¢iamas parametry pasirinkimo langas Pavyko

metodu“ i§ kontekstinio menu

Nesuvedami parametrai ir I$metama klaida, jog nenurodyti parametrai Pavyko

spaudziama ,,Generuoti testus*

Uzpildomi parametrai ir Testai sugeneruojami ir iSmetama rezultaty Pavyko
spaudziama ,,Generuoti testus* suvesting, kurioje turi biiti nurodomi kiek testy
sugeneruota ir kiek uztruko generavimas,

kurioms klaséms testy sugeneruoti nepavyko.

6. Lentele. Jvertinimo rezultaty, jvykdyty testy langy testavimo rezultatai

Testas Laukiamas rezultatas Rezultatas
Pasirenkamas "Ivertinti testus* i$ ISmetamas sékmingo jvertinimo jvykdymo Pavyko
kontekstinio menu pranesimas ir parodomas jvertinty testy

sgraSas, kuriame nurodomas testas bei jo

jvertinimo reik§meé

Ant nurodyto testo/testy ISmetamas praneSimas apie s€kminga Pavyko
pasirenkamas ,,Paleisti testus* jvykdyma ir atvaizduojamas testy sarasas,

kuriame nurodomas testas bei jvykdymo

s¢kmingumas
Ant ne testinés klasés spaudziamas | Parodomas klaidos pranesimas, jog toks Pavyko
LHlvertinti/[vykdyti testus* veiksmas negalimas
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7. .Lentelé. Testy sqraso, redagavimo langy testavimo rezultatai

Testas Laukiamas rezultatas Rezultatas
Ant testo sgraSo paspaudziama du | Atidaromas testo redagavimas Pavyko
kartu pelyte
Testo sgrase spaudziamas deSinys | Parodomas kontekstinis menu Pavyko

pelés klavisas

Redagavimo rezime taisome testo | Testo koda leidzia taisyti Pavyko

koda

344 Priémimo testavimas

Naudojant $i metodg programiné jranga bus demonstruojama uzsakovui, uzsakovas ja
iSbandys norint nuspresti ar ji atitinka jo poreikius, specifikacija. Testavimas atlickamas
perziiirint kiekvieng programinés jrangos panaudojimo atveji. Aptikus neatitikimus vartotojo
norams bus patikrinama ar testy generavimo jrankio realizuotos funkcijos atitinka
specifikacija, esant specifikacijos atitikimui bus registruojamas sistemos pakeitimas, kas,
labai tikétina, bus perkelta | sekancig programinés jrangos versija.

Priéemimo testavimas buvo atlickamas pagal apraSyta procediira. Buvo uzsakovui
demonstruojama programiné jranga ir perzilirimi panaudojimo atvejai. Panaudojimo atvejy

perzitros rezultatai apraSyti Zemiau.

Panaudojimo atvejis: Generuoti testus

= Patikrintas funkcionalumas. PA veikia tinkamai.
Panaudojimo atvejis: [vertinti testus

= Patikrintas funkcionalumas. PA veikia tinkamai.
Panaudojimo atvejis: Vykdyti testus

= Patikrintas funkcionalumas. PA veikia tinkamai.
Panaudojimo atvejis: Sugeneruoti ataskaitq

= Patikrintas funkcionalumas. PA veikia tinkamai.
Panaudojimo atvejis: Tvarkyti testus

= Patikrintas funkcionalumas. PA veikia tinkamai.

345 Testavimo etapo iSvados

Projekto vykdymo metu buvo sékmingai sukurtas testavimo planas, bei véliau pagal
sukurtg testo plang buvo atlickamas programinés jrangos testavimas. Jvykdzius testavimo
plang ir pagal gautus rezultatus galima teigti, kad realizuotos visos sistemos funkcijos ir jos

veikia tinkamai, todél programiné jranga gali biti pateikta naudojimui.
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3.5 Sistemos jdiegimas

Irankis jdiegtas jmongje VI ,,Registry centras® Informaciniy technologijy centro IS
konstravimo departamento programuotojy dirbanc¢iy su Android projektais kompiuteriuose.

Idiegimo faktg patvirtinantis aktas pridétas prieduose.

3.6 I§vados

1. Suprojektuotas, realizuotas ir iStestuotas Android OS aplikacijy testy generavimo
jrankis atitinkantis apibréztus reikalavimus.

2. Ateityje atsiradus greitesniam padengimo skai¢iavimui Eclipse programavimo
aplinkoje pertvarkyti genetinio algoritmo realizacija.

3. Realizuotas jrankis jdiegtas VI ,,Registry centras* jmonés programuotojy, dirbanciy
su Android projektais kompiuteriuose bei jrankis yra visiems laisvai prieinamas

internetu.
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4. TYRIMO DALIS

Sioje dalyje atliekama projektinéje dalyje sukurtos programinés jrangos analizé. Jos
metu buvo realizuoti trys testy generavimo metodai, kuriais pasinaudojant yra sugeneruojami
Android aplikacijoms vienety testai. Sioje dalyje pateikiamas §iy testy generavimo algoritmy
tyrimas bei iSvados. Tyrimo rezultatai publikuoti straipsnyje ,,Automatinis testy generavimas
testuojant Android OS aplikacijas” [7]. Apibréziamos pastebétos problemos naudojant Siuos
metodus bei pasiiilomas patobulintas ir apibendrintas vienety testy generavimo algoritmo
sprendimas pritaikytas Android OS sukurtoms aplikacijoms testuoti. Taip pat aprasoma §io

algoritmo praktiné realizacija patobulinant projekto metu sukurtg programing jrangg.

4.1 Testy generavimo algoritmy palyginimo tyrimas

Projektin¢je dalyje buvo sukurta programiné jranga, kuri generuoja vienety testus,
skirtus Android OS aplikacijoms testuoti. P] realizacijos metu buvo realizuoti trys vienety
testy generavimo algoritmai: atsitiktinis generavimo metodas, panaudojant OCL apribojimus
bei genetinis. Buvo atliekamas tyrimas, kurio tikslas iSsiaisSkinti , kurie i§ realizuoty
algoritmy yra labiausiai tinkami generuoti Android aplikacijoms skirtus testus.

Pagrindiniai tyrimo uZdaviniai yra: iStestuoti pasirinktas kelias realias Android
aplikacijas pasinaudojant projekto metu sukurtu jrankiu; atlikti rezultaty analiz¢ bei pateikti
patobulinimus pastebétoms problemos spresti.

Algoritmy vertinimo kriterijai [40]:

e Testy generavimo laikas — skai¢iuojamas laikas per kurj yra sugeneruojami testai.

e Kodo padengimo skaiCiavimo laikas — skaiCiuojamas laika per kurj buvo atliekamas
kodo padengimas.

e Kodo padengimas sugeneruotais testais — Sis kriterijus parodo, kiek procenty
testuojamos programos kodo eiluciy yra padengiami sugeneruotais testais.

e Aptikty ir visy mutanty skaiius — Sie duomenys gaunami naudojant mutacinj
testavimg. Visi mutantai — tai neZymus originalios programos pakeitimai. Jeigu testai

surado, kad yra klaida mutante, toks mutantas yra vadinamas aptiktu mutantu.

4.1.1 Tyrimo aplinka

Bandymai buvo atliekami ant vieno kompiuterio su reikalinga programine jranga.
Kompiuterio techniniai parametrai: CPU - Intel Core 4 branduoliy, RAM- 4GB, Windows 7
64bit. Programiné jranga: Eclipse Helios, Android SDK r16, ADT r16. Testuojama buvo ant
realaus mobilaus telefono, kurio techninés charakteristikos: CPU — 800Mhz, RAM- 512Mb,

Android 2.3.
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4.1.2 Naudojamos Android aplikacijos

Tyrime testavimui buvo naudotos realios mobiliosios Android aplikacijos, kurios buvo
parsisiystos i§ Google kompanijos palaikomos programy saugyklos. [12]:

AChartEngine — tai grafiky braizymo biblioteka skirta naudoti Android aplikacijoms
[1]

Alaus-radaras — tai lietuviy sukurta programélé, kuri padeda susirasti barg pagal jame
pilstomo alaus rasis [19]

Luminance — tai délionés Zaidimas, kuris buvo sukurtas ant XNA/XBOX360 ir
parasytas C# kalba, tac¢iau dabar autoriai perraSo Android OS sistemai. [20]

Robobrain-sdk — tai paprastas, lengvasvoris 2D zaidimy variklis skirtas Android
aplikacijoms kurti. [30]

Tyrime naudojamy aplikacijy pakety charakteristikos pateikiamos 8 lentel¢je.

8. Lentelé. Testuojamy Android aplikacijy charakteristikos

Aplikacija Paketas Klasiy Kodo eilu¢iy | Sugeneruoty
skaicius skaicius mutanty
skaicius
AChartEngine org.achartengine.render 6 451 221
Luminance ca.luminance.input 8 259 135
Alaus-radaras alaus.radaras.submition 6 82 44
Robobrain-sdk org.robobrain.sdk.graphics 10 488 367
413 Tyrimui naudojami jrankiai

Kodo padengimui skaiciuoti buvo naudojamas Google kiréjy teikiamas kodo
padengimo komandinés eilutés jrankis. Kadangi kodo padengimo skaic¢iavimas buvo
numatytas projekto metu realizuotame jskiepyje, tai komandinés eilutés jrankiui buvo
realizuotas Eclipse grafinés sgsajos interpretatorius ir atliekant tyrimui atskiros programinés
jrangos neprireiké. Google teikiamas komandinés eilutés jrankis naudoja EMMA [35]
padengimo skaicCiavimo biblioteka. Jos teikiamos kodo padengimo ataskaitos pavyzdys
pateikiamas prieduose 9.1 skyrelyje.

Mutaciniam testavimui atlikti nebuvo rasta né¢ vieno tinkamo jrankio, kuris galéty
modifikuoti Dalvik virtualiai mas$inai skirtus sukompiliuotus failus. Todél buvo Siek tiek
modifikuotas MuJava [24] jrankis MuEclipse skirta Eclipse IDE aplinkai ir pritaikytas atlikti
pakeitimus Android aplikacijose. Naudoti mutaciniai operatoriai apraSyti skyriuje ,,1.1.1

Pagal klaidy aptikima* 3 lentel¢je.
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4.1.4 Tyrimo scenarijus

Tyrimas buvo atliekamas pagal zemiau pateikiamg tyrimo scenarijy. Jo metu buvo
palyginami projekto metu realizuoti trys vienety testy generavimo algoritmai testuojant realias
Android mobiligsias aplikacijas.

Tyrimo scenarijus:

1. Pasirenkama testuojama programa. Programa turi bati Eclipse IDE projektas ir
neturi buiti kompiliavimosi klaidy.

2. Programos pasirinkto paketo klaséms uzrasomi OCL apribojimai.

3. Sugeneruojami vienety testai pasirinktoms klaséms ar paketams.

4. SkaiCiuojamas kodo padengimas, leidziant sugeneruotus testus ir perzitirima
padengimo ataskaita.

5. Sugeneruojami mutantai

6. Testuojami mutantai. Mutantams naudojami tokie patys testais su tokiais pat
testavimo duomenimis.

7. Analizuojami padengimo ir mutacinio testavimo rezultatai. Jeigu reikia tobulinami

OCL apribojimai ir procesas kartojamas nuo 3 etapo.

4.15 Tyrimo eiga ir rezultatai

Tyrimas buvo atliekamas dviem etapais:

1. Sukurtu jrankiu buvo sugeneruojami testai atsitiktiniu metodu visai testuojamai
aplikacijai ir paskai¢iuojamas tos aplikacijos padengimas.

2. Buvo pasirinktas kiekvienos aplikacijos po vieng paketa. Pasirinkti paketai
aprasyti skyrelyje ,,4.1.2 Naudojamos Android aplikacijos* 8 lenteléje. Siems paketams testai
sugeneruoti trimis metodais t.y. atsitiktiniu, naudojant OCL apribojimus bei genetiniu
algoritmu. Jy tyrimas buvo atlickamas pagal anksCiau apraSytg tyrimo scenarijy. Testavimo
metu OCL generavimo metodui buvo sukurti apribojimy failai. OCL failo pavyzdys
pateikiamas prieduose 9.2 skyrelyje. Genetiniam algoritmui buvo parinkta 10 testy
populiacija.

1. Pirmojo etapo tyrimo rezultatai

Pirmo etapo tyrimo rezultatai pateikiami 9 lenteléje. Sioje lenteléje pateikiamos 4
testuojamy aplikacijy rezultatai, kai testai generuojami visam programiniam kodui. Kaip
matome i§ lentelés be jokio vartotojo isikiSimo galima padengi nuo 25% iki 47% mobilios

aplikacijos kodo eiluciy.
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9. Lentelé. Atsitiktinio metodo tyrimo rezultatai generuojant testus visai aplikacijai

Aplikacija Klasiy Generavimo Padengimo Projekto kodo eiludiy
kiekis laikas skai¢iavimo laikas padengimas testais
AChartEngine 55 1.54s. 24.16s. 40% (963/2416)
Alaus-radaras 144 452s. 55.88 s 25% (550/2198)
Robobrain-sdk | 46 1.75s. 35.98s. 47% (603/1276)
Luminance 80 2.77s. 60.13 s. 34% (1421/4156)

2. Antrojo etapo tyrimo rezultatai

Antrojo etapo rezultatai pateikiami 10 -12 lentelése, kuriose atvaizduojami tyrimo
rezultatai, kai buvo testuojamas tik konkretus aplikacijos paketas skirtingais metodais.

Atsitiktinio metodo sugeneruoti testai ir jy tyrimo rezultatai pateikiami 10 lenteléje.
Kaip matome i§ lentelés pasiekti galima nuo 57% iki 94% kodo eilu¢iy padengimo. Sugauty

mutanty santykis yra nuo 32% iki 50%.

10. Lentelé. Atsitiktinio metodo tyrimo rezultatai

Aplikacija Testy generavimo | Kodo eiluciy Sugauti Visy ir sugauty
laikas, s padengimas, % mutantai mutanty santykis, %
AChartEngine 0.58s 94% (424,8/451) 111 50,23%
Alaus-radaras 0.42s 71% (58,6/82) 15 34,09%
Luminance 0.61s 77% (198,8/259) 64 47,41%
Robobrain-sdk 0.67 s 57% (276,8/488) 120 32,70%

Naudojant genetinj metodo sugeneruoti testai ir jy tyrimo rezultatai pateikiami 11
lentel¢je. Kaip matome i$ lentelés pasiekti galima nuo 62% iki 95% kodo eilu¢iy padengimo.

Sugauty mutanty santykis yra nuo 34% iki 53%.

11. Lentelé. Genetinio metodo tyrimo rezultatai

Aplikacija Testy generavimo Kodo eiluciy Sugauti Visy ir sugauty
laikas, s padengimas, % mutantai mutanty santykis, %
AChartEngine 1783.91 s. (30min) 95% (428,5/451) 117 52,94%
Alaus-radaras 821.87 s. (14 min) 75 % (61,5/82) 16 36,36%
Luminance 1352.12 s. (23 min) 79 % (198,8/259) 67 49,63%
Robobrain-sdk | 2621.71 s. (44 min) 62% (302,56/488) 124 33,79%

Naudojant OCL apribojimais paremtu metodu sugeneruoti testai ir jy tyrimo rezultatai
pateikiami 12 lentel¢je. Kaip matome iS lentelés pasiekti galima nuo 68% iki 97% kodo

eilu¢iy padengimo. Sugauty mutanty santykis yra nuo 48% iki 68%.
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12. Lentelé. Paremtu OCL metodo tyrimo rezultatai

Aplikacija Testy generavimo | Kodo eiluciy Sugauti Visy ir sugauty
laikas, s padengimas, % mutantai mutanty santyKkis, %
AChartEngine 0.87s 97% (438,8/451) 149 67,42%
Alaus-radaras 0.76 s 78 % (63,96/82) 23 52,27%
Luminance 0.92s. 85 % (220,15/259) 82 60,74%
Robobrain-sdk 1.12s 68% (331,84/488) 174 47,41%

Sugauty mutanty santykio palyginimo pagal projektus diagrama pateikiama 31
paveikslelyje. Kaip matoma i§ diagramos geriausias rezultatas yra pasiekiamas, kai
naudojamas OCL apribojimais paremtas generavimas. To ir buvo galima tikétis, kadangi
testus generuojant remiantis OCL yra reikalinga, jog kiekvienam paketui biity sukurti OCL
apribojimy failai, kurie leidZia sugeneruoti efektyvesnius testus. Padengimo skirtumas tarp

atsitiktinio generavimo metodo ir genetinio yra labai nedidelis, vidutiniskai apie 2,5%.

s00t Sugauty mutanty kiekis

70%

60%

50% -

W Atsitiktinis
40% - .
| Genetinis

30% - mOCL

Sugauti mutantai, %

20% -

10% -

0% -

AchartEngine Alaus radaras Luminance Robobrain-sdk
Testuojama aplikacija

31 pav. Sugauty mutanty kiekis skirtingais metodais

Testy generavimo trukmés palyginimo pagal projektus diagrama pateikiama 32
paveikslélyje. Kaip matoma i§ diagramos atsitiktinio ir genetinio metody generavimo trukmé
vidutiniSkai apie 0.8 sekundés. Generuojant genetiniu metodu testy generavimas trunka labai
ilgai, vidutiniSkai tai 30 minuciy sugeneruoti testus vienam paketui, nors buvo parinkta tik 10
testy populiacija, kai norint pasiekti geresniy rezultaty, testy populiacija turéty biiti Zymiai
didesne. Tokj ilga generavimg jtakojo tai, jog po kiekvieno sugeneruoto testo buvo
reikalingas testy padengimo skai¢iavimas. Siuo metu néra testy padengimo jrankio pritaikyto
Eclipse IDE, todél buvo panaudotas Android teikiamas komandinés eilutés jrankis, su kuriuo

skaiciuojant testy padengimg uztrunka apie 45 s.
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Testy generavimo trukmé

5
45
4
35
s 3 = Atsitiktinis
§ 25 ® Genetinis
3 = OCL

15

0,5 -

AChartEngine Alaus-radaras Luminance Robobrain-sdk
Testuojama aplikacija

32 pav. Testy generavimo trukmé
Kodo eilu¢iy padengimo testais palyginimo pagal projektus diagrama pateikiama 33
paveikslélyje. Kaip matoma i§ diagramos atsitiktinio ir genetinio metodais padengimas
pasiekiamas panasus. Genetiniu algoritmu padengimas yra vidutiniSkai 3% didesnis uz
naudojant atsitiktinj metoda, $is skaiCius néra didelis, kadangi dél ilgo testy generavimo
nebuvo parinkta didelé generuojamy testy populiacija. Geriausias padengimo rezultatas kaip

ir buvo tikétasi pasiekiamas testus generuojant remiantis OCL apribojimais.

Kodo eiluc¢iy padengimas testais

40%

100%
90%
80%
N 70%
%)
@ 0,
£ 60% = Atsitiktinis
é 50% m Genetinis
@
o =OCL
3
v

30%

20%

10%

0%

AChartEngine Alaus-radaras Luminance Robobrain-sdk

Testuojama aplikacija

33 pav. Programinio kodo eiluciy padengimas testais
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4.1.6 Tyrimo iSvados

Atlikus tyrimg galima teigti, jog naudojantis atsitiktinio testy generavimo metodu be
vartotojo jsikiSimo testais galima padengti iki 50% testuojamos programos kodo Visai
aplikacijai, o sugauty mutanty kiekis siekia iki 67 procenty. Panaudojus OCL apribojimus
vartotojas gali testy generavimg individualizuoti pagal testuojama programos koda, taip
padidindamas jos padengimg testais, bei taip pat ir sugaunamy mutanty skai¢iy. Taciau
genetinis metodas, dél naudojamo Iéto padengimo skaiCiavimo (vieno testo padengimas
vidutiniSkai trunka ~45s) kol kas néra labai tinkamas, nes vienos klasés su 10 testy populiacija

sugeneravimas trunka apie 5 minutes.

4.2 Tyrimo metu pastebétos problemos
Atlikus projekto metu sukurtos programinés jrangos realizuoty algoritmy tyrimg ir
iSanalizavus rezultatus pastebimos $i0s problemos:

e Ne visuomet sugeneruojami Android aplikacijose naudojami specifiniai objektai, todél
tokie sugeneruoti testai turi klaidy ir negali buiti vykdomi. SprendZiant Sig problema,
kaip teigia [32] knygos autorius reikia naudoti netikrus objektus. Netikri objektai yra
skirti vienety testy raSymui ir juos naudojant vietoje realiy objekty yra izoliuojami
vienety testai.

e Naudojant atsitiktinj bei genetinj algoritmus yra silpnas testy orakulas. Sprendziant §ig
problema, kaip teigia [31] straipsnio autoriai galima panaudoti gauty rezultaty
i§saugojima bei sekant] karta leidziant testus, Siuos gautus rezultatus laikyti kaip
tikétinais ir su jais lyginti dabar gautus testy rezultatus. Toks testavimo bidas
vadinamas regresiniu testavimu.

¢ Naudojant jrankj aplikacijoje sukuriama neteisingy testy. Tokiy atvejy pasitaiko, kai
aplikacijoje yra persipynusi grafinés sgsajos bei pacios aplikacijos logika. Norint, jog
tokiy testy pasitaikyty kuo maziau, reikia, kaip teigia [32] [29] knygy autoriai stengtis
aplikacija kurti kuo labiau testuojama. Tai yra programuoti laikantis objektiSkai
orientuoty sistemy principy bei atskirti grafing atvaizdavimo sgsaja nuo veiksmy

logikos ir stengtis kurti kuo labiau izoliuotus komponentus.
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4.3 Siiilomas testy generavimo sprendimas

Atsizvelgus | projekto metu sukurtos programinés jrangos tyrimo rezultatus ir iSvadas

bei atliktg literatiiros analize sitlomas testy generavimo metodas, kuriam keliami S$ie

pagrindiniai reikalavimai:

1.

2
3.
4

Galimybe¢ testus generuoti atsitiktiniu biidu nereikalaujant vartotojo jsikiSimo.
Generuojant testus objektai konstruojami automatiskai be arba su parametrais.
Specifiniy objekty kiirimui naudoti Android SDK teikiamus netikrus objektus.

Jeigu metodui yra apraSytas OCL apribojimy failas, generuoti testus remiantis OCL
apribojimais.

Galimybé sugeneruoty testy rezultatus iSsaugoti ir sugeneruoti naujus testus lyginant
gaunamus rezultatus su prie§ tai iSsaugotais, panaudojant regresinio testavimo
principus.

Suderinamas su Android SDK JUnit testais bei ADT jrankiu.

Sitilomas testy generavimo metodo principiné schema vaizduojama UML veiklos

diagramos pagalba 34 paveikslélyje.
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34 pav. Testy generavimo metodo principiné schema

4.4 Sprendimo realizacija

Pagal sitlomg testy generavimo sprendimg buvo patobulinta projekto metu sukurtas

Eclipse IDE jskiepis.

Siame jrankyje atlikti realizacijos pakeitimai:

v’ Pridéta jrankyje funkcija, leidzianti iSsaugoti sugeneruotus rezultatus j duomeny

baze.
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v’ Pridéta jrankyje funkcija leidzianti sugeneruoti testus pagal duomeny bazéje

esancius tikétinus rezultatus.

v’ Pridétas duomeny bazés funkcionalumas. Siame jrankyje naudojama Android

palaikoma SQLite [11] duomeny bazé.

v’ Atlikti pakeitimai objekty kirime, jog biity sugeneruojami netikri objektai i§

Android SDK teikiamo android.test. mock paketo.

4.5 Isvados

1.

Atliktas tyrimas jvertinantis projekto metu realizuotus tris vienety testy
generavimo metodus.
Naudojantis atsitiktinio testy generavimo metodu testais galima padengti iki 50%
testuojamos programos kodo bei sugauty mutanty skaicius vidutiniskai 40%.
Panaudojus OCL apribojimus vartotojas gali testy generavima individualizuoti
pagal testuojamg programos kodg taip padidindamas jos padengimg testais bei
sugaunamg mutanty skaiciy.
Genetinis metodas dél naudojamo léto padengimo skaiciavimo (vieno testo
padengimas vidutiniSkai trunka ~45s) kol kas néra labai tinkamas, nes vienos
klasés su 10 testy populiacija sugeneravimas trunka apie 5 minutes.
Sugeneruoty vienety testy efektyvumas priklauso nuo testuojamos mobilios
Android aplikacijos testuojamumo lygio. Tod¢l apie testavimg reikia galvoti
pradinése programy kiirimo stadijose.
Siekiant padidinti sugaunamy mutanty skai¢iy iSnagrinéjus tyrimo rezultatus,
galima teigti, jog pagrindinés problemos kyla kuriant specifinius Android objektus
bei dél silpno testy orakulo.
Remiantis tyrimo rezultatais pasitilytas apibendrintas vienety testy generavimo
sprendimas, kuris:

v Pritaikytas Android aplikacijoms. Naudoja Android SDK bei netikrus

objektus teikiamus Android SDK

v' Naudoja atsitiktinj generavimg

v Naudoja OCL apribojimus

v" Naudoja regresinj testavimag
Realizuoti patobulinimai, projekto metu sukurtai programinei jrangai pagal tyrimo

metu pasitilytus pastebéty problemy sprendimus.
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5. EKSPERIMENTINE DALIS

Tyrimo dalyje buvo iSnagrinétas projekto metu realizuoty algoritmy veikimas ir
efektyvumas, bei pagal tyrimo rezultatus ir iSvadas pasitlytas apibendrintas Android OS
aplikacijoms vienety testy generavimo metodas. Sioje dalyje bus atliekamas eksperimentinis
tyrimas, kurio tikslas jsitikinti ar pasitilytas vienety testy generavimo sprendimas veikia ir
kiek jis yra efektyvesnis uz projekto metu realizuotus algoritmus. Eksperimento metu buvo
generuojami testai tyrimo dalyje aprasytoms testinéms Android aplikacijoms ir atliekamas

testy efektyvumo matavimas pagal apibréztas metrikas.

5.1 Naudojamos metrikos
Siame eksperimentiniame tyrime naudojamos tos pa¢ios metrikos, kaip ir lyginant
projekto metu realizuotus vienety testy algoritmus. Tos pacios metrikos pasirinktos tod¢l, jog
biity galima palyginti Sio eksperimento metu gautus rezultatus su projekto metu realizuoty
algoritmy tyrimo rezultatais.
Naudojamos metrikos:
e Testy generavimo laikas — skaiiuojamas laikas per kurj yra sugeneruojami testai.
e Kodo padengimo skai¢iavimo laikas — skai¢iuojamas laika per kurj buvo
atliekamas kodo padengimas.
e Kodo padengimas sugeneruotais testais — §is kriterijus parodo, kiek procenty
testuojamos programos kodo eilu¢iy yra padengiami sugeneruotais testais.
e Aptikty ir visy mutanty skaicius — Sie duomenys gaunami naudojant mutacinj
testavimg. Visi mutantai — tai neZymus originalios programos pakeitimai. Jeigu
testai surado, kad yra klaida mutante, toks mutantas yra vadinamas aptiktu

mutantu.
5.2 Eksperimentinio tyrimo procesas

52.1 Eksperimento aplinka

Tyrimui atlikti buvo naudojama ta pati techning ir programing jranga, kaip ir projekto
metu realizuoty algoritmy palyginimo metu. Bandymai buvo atliekami ant vieno kompiuterio
su reikalinga programine jranga. Kompiuterio techniniai parametrai: CPU - Intel Core 4
branduoliy, RAM- 4GB, Windows 7 64bit. Programin¢ jranga: Eclipse Helios, Android SDK
rl6, ADT rl6. Testuojama buvo ant realaus mobilaus telefono, kurio techninés

charakteristikos: CPU — 800Mhz, RAM- 512Mb, Android 2.3.
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5.2.2

Testuojamos Android mobiliosios aplikacijos

Eksperimentiniam tyrimui naudojamos realios Android aplikacijos, kurios apraSytos

4.1.2 skyrelyje ,,Naudojamos Andoid aplikacijos*.

5.2.3

Tyrimo scenarijus

Tyrimo scenarijus panaSus | anks¢iau atlikta tyrimg, taciau dél realizuoty

patobulinimy Siek tiek pakeistas ir papildytas.

Tyrimo scenarijus:

1.

Pasirenkama testuojama programa. Programa turi biiti Eclipse IDE projektas ir
neturi buti kompiliavimosi klaidy.

Programos pasirinkto paketo klaséms uzrasomi OCL apribojimai.

Sugeneruojami vienety testai pasirinktoms klaséms ar paketams.

Testai leidziami pirma karta ir gauti rezultatai iSsaugomi. Gauti rezultatai
patikrinami ir pazymimi, kurie yra teisingi, o kurie yra klaidingi.

Sugeneruojami vienety testai panaudojant iSsaugotus rezultatus ir juos laikant kaip
tikétinus.

Skai¢iuojamas kodo padengimas ir perzitirima padengimo ataskaita.
Sugeneruojami mutantai

Testuojami mutantai. Mutantams naudojami tokie patys testais su tokiais pat
testavimo duomenimis.

Analizuojami padengimo ir mutacinio testavimo rezultatai. Jeigu reikia tobulinami

OCL apribojimai ir procesas kartojamas nuo 3 etapo.

5.3 Eksperimento rezultatai

Naudojant sitilomg patobulintg testy generavimo metoda, jy tyrimo rezultatai

pateikiami

13 lenteléje. Kaip matome i$ lentelés naudojant §j metoda pasiekti galima nuo

72% iki 87% kodo eilu¢iy padengimo. Sugauty mutanty santykis yra nuo 68% iki 85%.

13. Lentelé. Pasiulyto metodo tyrimo rezultatai

L Testy generavimo Kodo eiluciuy Sugauti Visy ir sugauty
Aplikacija . ) .
laikas, s padengimas, % mutantai mutanty santykis, %
AChartEngine 0.98s 97% (438,8/451) 195 88,24%
Alaus-radaras 0.72s 81 % (66,42/82) 31 70,45%
Luminance 1.02s. 87 % (225,36/259) 103 76,30%
Robobrain-sdk 1.29s 72% (351,62/488) 253 68,94%
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Sugauty mutanty santykio palyginimas su projekto metu realizuotais algoritmais
pateikiamas 35 paveikslélyje. Kaip matome i§ diagramos realizavus tyrimo dalyje pasitlytus

patobulinimus sugauty mutanty kiekis padidéjo vidutiniskai 19 procenty.

Sugauty mutanty Kiekis
100%
90%
80%
s 70% | Atsitiktinis
% 60% | Genetinis
‘g 50%
— mOCL
*g‘ 40%
2 30% = Sitlomas
n 0 sprendimas
20%
10%
0%

AchartEngine Alaus radaras Luminance Robobrain-sdk
Testuojama aplikacija

35 pav. Metody palyginimas pagal sugauty mutanty kiekj
Kodo eilu¢iy padengimo palyginimas su projekto metu realizuotais algoritmais

pateikiamas 36 paveikslélyje. Kaip matome i$ diagramos realizavus tyrimo dalyje pasitilytus

patobulinimus kodo eilu¢iy padengimas padidéjo vidutiniskai 4 procentais.

Kodo eiluc¢iy padengimas
100%
90%
80%
. m Atsitiktinis
© 70%
é 60% m Genetinis
£ 50% =0CL
kS
8_ 40% m Sialomas
B sprendimas
X 30%
20%
10%
0%
AChartEngine Alaus-radaras Luminance Robobrain-sdk
Testuojama aplikacija

36 pav. Metody palyginimas pagal kodo eiluciy padengimg
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Kodo eiluciy padengimo bei mutanty sugavimo pokyc¢io palyginimas su projekto metu
realizuota sistema diagrama pateikiamas 37 paveikslélyje. Lyginama yra su projekto metu
realizuoty algoritmy gautais geriausiais rezultatais.

Kaip matome i§ diagramos AChartEngine aplikacijoje kodo padengimas realizavus
tyrimo dalyje sitilomus patobulinimus nepasikeite, tai galima paaiskinti, jog testuojamame
pakete nebuvo nesugeneruoty Android specifiniy komponenty, todél realizuoti patobulinimai
netur¢jo jtakos kodo eilu¢iy padengimui testais. Kodo padengimo pokytis kitose aplikacijose
padid¢jo vidutiniskai 3 procentais. Mutanty sugavimo procentinis pokytis kaip matome i§
diagramos padid¢jo vidutiniSkai 19 procenty, tad galima teigti, jog patobulinimai buvo

teisingi ir efektyvus.

Charakteristiky pokytis lyginant su projekto metu
realizuota sistema

25%
0,
20,81% 21,53%
20%
18,18% = Padengimo
okytis
15,56% pokyt

15%
‘}o_ ’ = Mutanty
2 sugavimo
_g‘ pokytis
o

10%

5%

0%

0% .
AChartEngine Alaus-radaras Luminance Robobrain-sdk
Testuojama aplikacija

37 pav. Charakteristiky pokyciy su projekto metu realizuota sistema

5.4 Eksperimento iSvados

1. Atliktas tyrimas, jvertinantis testy efektyvuma realizavus pasitlytus patobulinimus
projekto metu sukurtai programinei jrangai.

2. Po atlikto patobulinimo, kodo eilu¢iy padengimas vidutiniskai padidéjo 3 procentais.

3. Po atlikto patobulinimo, mutanty sugavimo procentinis pokytis padid¢jo vidutiniSkai
19% lyginant su projekto metu realizuota sistema.

4. Nebuvo pasiekti rezultatai 100%, nes:

v Ne visus OCL apribojimus galima realizuoti esama programinés jrangos versija.
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v Kai kuriy specifiniy objekty nebuvo jmanoma automatiskai sukurti, todél tokios
kodo vietos liko nepadengtos testais. Dazniausiai tokie objektai, tai Android
grafinés sgsajos elementai.

v Testuojamos programos nebuvo idealiai ir pilnai specifikuota OCL apribojimais,
dél programos veikimo specifikos nezinojimo.

Galimi patobulinimai ateityje:

v OCL interpretatoriaus praplétimas ir patobulinimas

v’ Grafinés sgsajos elementy testavimas ir automatinis kiirimas
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6. ISVADOS

1.

Siuo metu Lietuvoje ir pasaulyje iSaugo i$maniyjy telefony pardavimai. I§ visy
parduodamy iSmaniyjy telefony apie 50% parduodami su Android operacine sistema.
Tobul¢jant iSmaniesiems telefonams ir jy techninéms galimybéms, kuriama
programiné jranga tampa sudétingesnés ir funkcionalesnés, taciau kokybés problema
vis dar iSlieka skaudzia programingés jrangos kiirimo dalimi.
Projekto metu sukurta programiné jranga leidZianti generuoti vienety testus, Skirtus
Android OS aplikacijoms testuoti.
Generuojant testinius atvejus pagrindinés problemos:

v" Objekty kiirimas

v" Android naudojama skirtinga platforma Dalvik

v’ Testiniy duomeny generavimas

v' Testy orakulas
Pasiiilytas vienety testy generavimo sprendimas, kuris:

v’ Pritaikytas Android aplikacijoms. Naudoja Android SDK bei netikrus objektus.

v" Naudoja atsitiktinj generavima

v Naudoja OCL apribojimus

v Naudoja regresinj testavima
Pasitilyto vienety testy generavimo sprendimo efektyvumas jrodytas eksperimentiniu
tyrimu. Sio eksperimento metu buvo testuojamos skirtingy 4 aplikacijy paketai ir
buvo pasiekti tyrimo rezultatai:

v Vidutini$kai 75% sugauty mutanty. (Maziausia reikSmé — 69%, didZiausia —

88%)
v Vidutiniskai 85% kodo eilu¢iy padengimo. (MaZiausia reik§mé — 72%,
didziausia — 97)

Tyrimas buvo atlickamas su realiomis Android aplikacijomis, kas jrodo, jog jrankis
gali buiti naudojamas praktiskai.
Ateityje yra galimybé papildyti vienety testy siiiloma generavimo metodga numatant
galimybe testuoti Android grafinés sgsajos elementus bei patobulinti OCL

interpretatoriy.
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8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

1.

10.

11.

12.

13.

ADT (Android Development Tools) — tai Google kompanijos palaikomas Eclipse
IDE jskiepis, kuris palengvina ir integruoja jrankius skirtus Android aplikacijoms
kurti. [11]

Android OS — Google kompanijos sukurta operaciné sistema skirta mobiliesiems
iSmaniesiems telefonams. [13]

Baltos dézés testavimas — Tai testavimo budas, kai testuojant yra nagrinéjamas
programos kodas.

Dalvik — tai yra virtuali masina, kuri yra naudojama Android OS.

D-ART (Distance-bases Adaptive Random Testing) — Atstumu paremtas
prisitaikantis atsitiktinis testavimas

Defektais remtas testavimo principas (angl. Fault-based testing) — tai testavimo
strategija, kuomet sukuriami testavimo atvejai skirti atskleisti i§ anksto numatytas
arba labiausiai tikétinas klaidas. Pavyzdziui tikrinama, kaip programa susitvarko su
dalyba i§ nulio klaida.

EMMA - tai atviro kodo jrankis, skirtas paskaiciuoti ir pateikti ataskaitg kiek Java
kodo yra padengiama testai. [35]

IDE (Integrated Development Environment) — Integruotos kiirimo aplinkos. Tai
programos, turin¢ios daug priemoniy, palengvinanciy ir pagreitinanciy programinés
jrangos kiirimo procesa.

Juodos dézés testavimas — Tai testavimo budas, kai testuojant yra naudojami
vartotojo reikalavimai ir specifikacijos.

Mutacinis testavimas (angl. mutation testing) — tai klaidomis paremta technika, kuri
leidZia iSmatuoti vienety testy efektyvuma. Klaidos yra jterpiamos i programos koda,
taip sukuriant klaidingg programos versija. Tokia programos versija vadinama
mutantu. Véliau leidZiami testai ir matuojama kiek mutanty buvo nuzudyta. [24]
Mutantas — taip vadinamas mutaciniame testavime modifikuotos programavos
versija, kurioje atliktas nedidelis pakeitimas, kaip pakeistas operatoriaus Zenklas,
iStrintas kreipinys ir panaSiai.

Netikri objektai (Mockup object) - tai objektai yra skirti imituoti objektus ir
naudojami vietoje realiy objekty taip leidziant izoliuoti ir atskirti testuojamus
vienetus. [32]

OCL ( Object Contraint Language) — objekty apribojimy kalba.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

OMG (Object Management Group) — organizacija atsakinga uz CORBA (Common
Object Request Broker Architecture), Unified Modeling Language (UML), ir Model-
Driven Architecture (MDA).

OS - operaciné sistema.

Regresinis testavimas (regresion testing) - testavimo rasis, kurios pagrindiné
paskirtis — patikrinti, ar naujas kodas iSlaiko ankstesnése versijose veikiantj
funkcionaluma.

SQL.ite — tai reliaciné duomeny baziy valdymo sistema. SQLite yra C kalba parasyta
biblioteka, sukurianti duomeny baze faile. Duomenys valdomi naudojant SQL.

Testy orakulas — tai priemoné, kurios pagalba nustatoma, ar testas pateiké
laukiamus rezultatus. Tai yra orakulas pasako ar testas praéjo, ar nepraéjo. [26].
Vienety testavimas (Unit testing) - tai metodas, kai testuojami atskiri programos

vienetai. DaZniausiai testuojami programos metodai. [4].
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9. PRIEDAI

9.1 EMMA kodo padengimo skaifiavimo jrankio pateikiamos ataskaitos

pavyzdys

EMMA Coverage Report (generated Tue Jan 17 23:36:57 EET 2012)

[all clas

COVERAGE SUMMARY FOR PACKAGE [org.achartengine.renderer]

name class, % method, % block, % line, %
org.achartengine.renderer 1 00% (8/8) 95%  (221/233) 92% (1458/1581) 95% (424,8/446)

COVERAGE BREAKDOWN BY SOURCE FILE

name class, % method, % block, % line, %
DiazlRenderer.java 1 00% (2/2) 92% (23/25) £9% (148/167) 96% (42,4/44)
X¥MultipleSeriesRenderer.java 1 00% (2/2) 92% {95/103) 89% (743/835) 92% (187,4/204)
DefaultRenderer.java 1 00% (1/1) 37%  (64/66) 97%  (341/353) 38% (123/126)
BasicStroke.java 1 00% (1/1) 1 00% (7/7) 1 00% (76/76) 1 00% (14/14)
SimpleSeriesRenderer.java 1 00% (1/1) 1 00% (21/21) 1 00% (93/93) 1 00% (37/37)
X¥SeriesRenderer.java 1 00% (1/1) 1 00% (11/11) 1 00% (57/57) 1 00% (21/21)

[211 classes]

EMMZ 2.0.5312 (C) Vliadimir Roubtsowv

9.2 AChartEngine aplikacijos klasei XY SeriesRenderer naudotas OCL failo

pavyzdys
XY SeriesRenderer.ocl turinys:

context XYSeriesRenderer::getVisualTypeForIndex (index:Integer) :Type

inv: index > 0

context XYSeriesRenderer::getFillBelowLineColor () :Integer

post: result > 0

context XYSeriesRenderer::getLineWidth () :Real

post: result > 0

context XYSeriesRenderer::setLineWidth (lineWidth:Real)
inv: lineWidth > 0
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9.3 Straipsnis ,,Automatinis testy generavimas testuojant Android OS
aplikacijas“

Pateiktas ir pristatytas straipsnis 17-oji Tarpuniversitetinéje magistranty ir doktoranty
konferencijoje ,,Informacinés technologijos 2012* bei iSspausdintas knygoje “Informacinés
technologijos 2012. XVII Tarpuniversitetiné magistranty ir doktoranty konferencija.
Konferencijos medziaga®, ISSN 2029-249X. Sekcijoje ,,Informaciniy technologijy taikymas*
straipsnis konferencijoje pripazintas geriausiu.

AUTOMATINIS TESTU GENERAVIMAS TESTUOJANT ANDROID OS
APLIKACIJAS

Egidijus Babenskas', Sariinas Packevitius >

Kauno technologijos universitetas, Programy inzinerijos katedra, Studenty gatvé 50, Kaunas,
Lietuva, ‘egidijus.babenskas@gmail.com, *sarunas.packevicius@ktu.lt

Santrauka (abstract). Tobuléjant iSmaniesiems telefonams ir jy techninéms galimybéms bei didéjant jy
pardavimams Lietuvoje ir pasaulyje, kuriamos aplikacijos tampa funkcionalesnés, todél tokiy programy
testavimas tampa sudétingesnis ir yra reikalingos priemonés leidziancios palengvinti §iy aplikacijy
testavima. Panagrinéjus esamga rinka ir nustacius, jog Siuo metu néra paprasto ir visiems prieinamo
jrankio, siilomas sprendimas sukurti tokj jrankj. Siame straipsnyje pateikiami panasis jrankiai esantys
rinkoje, nagrinéjami vienety testy generavimo algoritmai bei sitilomas testavimo jrankio sprendimas.
Pateikiamas eksperimentinis tyrimas, kurio metu nagrinéjama ar pasirinkti testy generavimo metodai yra
tinkami bei kiek procenty kodo galima padengti pasinaudojus sukurtu jrankiu.

Raktiniai ZodZiai: vienety testai, testavimas, automatinis testy generavimas, Android, generavimo
metodai, mobiliosios aplikacijos, atsitiktinis, OCL, genetinis

1. Tzanga

Siuo metu ypa¢ didéja iSmaniyjy telefony pardavimai. Zmonés vis dazniau renkasi ne paprastus
telefonus, o iSmaniuosius su jvairiomis operacinémis sistemomis, tokiomis kaip Android, iOS, Symbian ar
Maemo. Pagal garsios tyrimy kompanijos ,,Gartner* pateikta ataskaita [3] per 2011 mety paskutinjji ketvirtj
parduota 149 milijonai iSmaniyjy telefony, tai 47 procentais daugiau palyginus su 2010 mety paskutiniu
ketvirciu.

Lietuvoje, kaip teigia Omnitel veiklos ataskaita [7], per treciaji 2011 mety ketvirtj lyginant su tuo paciu
laikotarpiu pernai iSmaniyjy telefony pardavimai augo 8 proc., o per tris pirmuosius mety ketvircius, lyginant su
2010 m. tuo paciu laikotarpiu, iSaugo 46 procentais. Pagal ,,Gartner” kompanijos ataskaita [3] i$ visy per 2011
ketvirtajj ketvirtj parduodamy iSmaniyjy telefony 50,9 procentai buvo parduodami su Google kompanijos
Android operacine sistema (OS). Kaip matome Siuo metu populiaréja iSmanieji telefonai su Android OS.

Tobuléjant iSmaniesiems telefonams ir jy techninéms galimybéms, kuriama programiné jranga tampa
sudetingesnés ir funkcionalesnés, taciau kokybés problema vis dar islieka skaudzia programinés jrangos kiirimo
dalimi. Sukurta programiné jranga dazniausiai yra pateikiama su aibe klaidy, o kokybiska programiné jranga yra
daugiau i8imtis, nei jprastinis dalykas. Pacios programinés jrangos kiirimo technologijos tobuléja, kurios jgalina
paprasCiau kurti programing jranga, o tuo paciu turéty leisti kurti ir kokybiskesng, taciau kaip buvo kuriama
programiné jranga su klaidomis, taip ir iSlieka kokybés problema, net ir taikant naujausias karimo ir
projektavimo technologijas. [9]

Siame straipsnyje nagrinéjami trys metodai: atsitiktinio generavimo, panaudojant OCL apribojimus ir
genetinis. Siais algoritmais remiantis generuojami testiniai atvejai i§ Android OS aplikacijos kodo. Apzvelgiami
rinkoje esantys panasis jrankiai atkreipiant démes;j j jy suderinamumg bei gebéjima generuoti testinius atvejus.

Matant Android OS programy vis did¢jantj poreikj rinkoje ir jy populiaruma bei panagrinéjus esama
rinkg ir pamacius, jog testavimo jrankiy, skirty testuoti Android aplikacijas, beveik néra, buvo nuspresta, jog
reikalingas testavimo jrankis, kuris automati§kai leisty generuoti vienety testus. Vienety testavimas — tai
metodas, kai testuojami atskiri programos vienetai (dazniausiai metodai)[1]. [rankis palengvins Android OS
aplikacijy testavima, padés greiCiau aptikti klaidas kuriant Android OS aplikacijas. Taip pat suteiks galimybe
valdyti testus, analizuoti testavimo rezultatus bei paciy testy efektyvuma.
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Realizavus siiilomg jrankj buvo atliktas testavimo jrankio eksperimentinis efektyvumo tyrimas, kurio
tikslas buvo nustatyti, ar pasirinkti testy generavimo metodai yra tinkami bei kiek procenty kodo galima padengti
pasinaudojus sukurtu jrankiu. Sio eksperimento apra§ymas bei jo rezultatai detaliau nagrinéjami Siame
straipsnyje. Pabaigoje pateikiamos iSvados bei ateities planai.

2. Testy generavime naudojami metodai

Testy generavime sprendziama problema, kaip ir pagal ka generuoti testinius duomenis bei koks
naudojamas orakulas. Orakulas — tai priemoné, kurios pagalba nustatoma, ar testas pateiké laukiamus rezultatus
[8]. Remiantis autoriais [4] [5] [1], kurie apraSo testy generavima bei mobiliy aplikacijy testavima, buvo
pasirinkti trys testy generavimo budai: atsitiktinis generavimas [5], generavimas pasinaudojant OCL
apribojimais [1] [8] bei generavimas remiantis genetiniu algoritmu [6] [1].

2.1. Atsitiktinio generavimo metodas

Atsitiktinio generavimo metodo metu automatiSkai generuojami testy i¢jimo duomenys, parenkant
testinius atvejus atsitiktinai i§ testuojamos programos j&jimo srities. Koncepcija ir realizacija yra palyginus
paprasta su kitomis egzistuojan¢iomis technikomis. [5]

Atsitiktinio generavimo algoritmo metu kiekvienam metodui analizuojami jéjimai. Jeigu jéjimas -
primityvus kintamasis, jis iSkarto sugeneruojamas, jeigu objektas — ieSkoma objekto konstruktoriaus ir suradus
konstruktoriy sugeneruojamas objektas. Testo orakulas tikrina pagal metodo tipa: jeigu metodas grazing reikSme,
tai tikrinama, ar ta reikSmé grazinama, jeigu ne — tuomet tikrinama, ar nejvyko iSimtis (exception). Pagal
sugeneruotus j&¢jimus ir testo orakulg suformuojamas testas testuojamai klasei. Atsitiktinis generavimo metodas
pladiai naudojamas, kadangi tai papraséiausiai realizuojamas ir néra reikalingas Zzmogaus jsikis§imas. [5]

2.2. Generavimas panaudojant OCL apribojimus

OCL - tai OMG organizacijos pasiiilytas standartas, kuriuo uzrasomi objekto apribojimai. OCL
pagalba galima uZraSyti apribojimus. [8]

PavyzdZiui turime klase: public class XYMultipleSeriesRenderer {

public double setXAxisMin (int scale);
b
OCL leidZia apra$yti apribojimus aprasant inv ir post salygas. Aprasymo pavyzdys gali biti:
context XY MultipleSeriesRenderer::setX AxisMin(scale:Integer):Real
inv: scale >=0
post: result >= 0

Post salygos naudojamos orakulo, o inv salygos naudojamos generuojant duomenis. Panaudojant OCL
apribojimus, neatitinkami apribojimy sugeneruoti duomenys atmetami, taip atrenkami tinkami jéjimo testavimo
duomenys [8]. Testy orakului taip pat panaudojami OCL apribojimai, pagal juos orakulas zino, kuriuos metodo
rezultatus laikyti teisingais, o kuriuos — neteisingais.

2.3. Genetinis algoritmas
Genetinis algoritmas ir jo sudarymo principas XX-ame amziuje buvo pasitlytas Hollando. Jo veikimas
yra pagrijstas evoliucijos, vykstan¢ios gyvojoje gamtoje, t. y., natiiraliosios atrankos proceso imitavimu. [1] Sio
algoritmo principiniai veiksmai remiantis [6] altiniu ir pritaikant testy generavimui:
1. [Pradzia] Sugeneruoti pradiniy testy populiacija
2. [Tinkamumas] Apskaiciuoti, kiek kodo padengia kiekvienas testas

3. [Nauja populiacija] Sukurti naujg populiacija, atrenkant daugiausiai kodo padengianéius testus ir
juos kryzminant tarpusavyje, pagal sugeneruotas jéjimo reik§mes metoduose.

&

[Pakeitimas] Tolimesniame darbe naudoti naujai sugeneruotg populiacija.

o

[Tikrinti] Jei padengimo salyga tenkinama arba populiacijos karty skai¢ius perzengtas, sustabdyti
algoritma ir grazinti geriausig testa i§ einamos populiacijos. Jeigu netenkinama — grjzti j Zingsnj 2.

Naudojant genetinj generavimg gaunamas minimalus testiniy duomeny kiekis, kuris apima kiek
jmanoma daugiau klaidy ir yra efektyvis. Néra nereikalingy ir besidubliuojanciy testiniy duomeny.

3. Susijusiy jrankiy apZzvalga

Siuo metu pagrindinis jrankis skirtas testuoti Android OS parasytoms aplikacijoms yra Android SDK
palaikomas JUnit testy raSymas. Kitokiy jrankiy, kuriy paskirtis automati$kai generuoti testus Android OS
aplikacijoms, surasti nepavyko. Buvo nuspresta panagrinéti kitus artimus Android OS testavimo jrankius, kurie
skirti Java kalba paraSytoms aplikacijoms testuoti.
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3.1. JUnit

JUnit tai testavimo karkasas, sukurtas raSyti automatinius, save patikrinancius testus Javos kalboje.
Testai yra raSomi kiekvienam programos vienetui savarankiskai, todél jie gali bati paleisti dalimis arba visi i§
karto. JUnit privalumai: paprastas naudoti, nemokamas, sugeneruoja nurodytai klasei testy karkasa, palaikomas
standartiSkai Android SDK. JUnit trikumai: automatiSkai negeneruoja testuojamy duomeny, néra i§samesnio
testy vykdymo (orakulo), neturi testy efektyvumo jvertinimo.

3.2. Parasoft Jtest

Tai ,,Parasoft kompanijos jrankis, kuris integruoja plataus pritaikymo automatinius sprendimus ir
apima vienety testo atvejy generavima, stating kodo analize¢, vykdymo klaidy aptikimg ir kodo perzitirg. JTester
privalumai: palaiko Spring, Struts ir Hibernate projektu, automatinis vienety testy generavimas [2], statiné kodo
analizé [2], vykdymo klaidy aptikimai [2]. JTester triikumai: mokamas, néra funkcionalesnio testy vykdymo
(orakulo) [10], reikalingi nemaZi kompiuterio resursai didesniems testams vykdyti [10].

3.3. TestGendj

TestGendj yra atviro kodo jrankiy kolekcija, kuri automatis$kai generuoja vienety atvejy testus.
Generuojant testus démesys skiriamas ribinéms metody jvedimo argumenty reikSméms. TestGen4j privalumai:
nemokamas, vartotojas gali nurodyti ribines salygas, testiniai duomenys atskirti nuo testy TestGen4j trukumai:
nesuderinamas su Android SDK, silpnos generavimo konfigliravimo galimybés.

4. Testavimo jrankis

Silomo sprendimo jgyvendinimui buvo realizuotas Eclipse jskiepis pavadintas AATest. Sio jskiepio
tikslas — palengvinti Android OS aplikacijy testavima. Jis ne tik generuoja automatinius testus, taciau kartu yra ir
testy valdymo priemoné. Testavimo proceso naudojantis jrankiu principiné schema pateikiama 1 paveikslélyje.

[ Testiniy duomeny generavimas ]

léjimai

[Testqukdymas }—)[ Android aplikacija ]

15éjimai

sékmingas/ klaidingas

1 pav. Testavimo procesas naudojantis jrankiu

Pirmiausia sugeneruojami testiniai duomenys, naudojant apraSytus metodus bei suformuojamas testas.
Testai leidziami naudojant testuojamg programg. Pagal apraSytas salygas orakulas pasako, ar testas praéjo
sékmingai, ar nesékmingai. Pabaigoje parodoma praleisty testy ataskaita.

Irankyje realizuoti trys aptarti testiniy atvejy generavimo metodai su galimybe lengvai papildyti
naujais metodais. Sio jrankio pagrindinés vartotojo funkcijos: testy generavimas pagal pasirinkta metoda, testy
tvarkymas, testy vykdymas ant emuliatoriaus arba realaus prietaiso, kodo padengimo testais skai¢iavimas bei
pateikti ataskaitas vartotojui. Visi sugeneruoti testai suderinami su Android testavimo priemonémis, todél
vartotojas juos gali pats papildyti, pataisyti ir taip praplésti. [rankis platinamas nemokamai ir visiems prieinamas.

5. Testavimo jrankio efektyvumo tyrimas

Realizavus jskiepj buvo atlickamas eksperimentinis tyrimas, kurio tikslas — nustatyti, kiek procenty
Android OS aplikacijos kodo galima padengti generuojant testus be vartotojo jsikiSimo bei palyginti realizuotus
algoritmus.

Bandymai buvo atliekami ant to paties kompiuterio su reikalinga programine jranga. Kompiuterio
techniniai parametrai: CPU - Intel Core 4 branduoliy, RAM- 4GB, Windows 7 64bit, Eclipse Helios, Android
SDK r16, ADT rl16. Testuojama buvo ant realaus mobilaus telefono, kurio techninés charakteristikos: CPU —
800Mhz, RAM- 512Mb, Android 2.3.

Android aplikacijos buvo pasirinktos nemokamos ir lengvai prieinamos i§ Google programy talpyklos.
Pirmiausia buvo generuojami testai visoms aplikacijos klaséms ir skai¢iuojamas jy padengimas. Eksperimento
rezultatai pateikiami 1 lenteléje. Kaip matome priklausomai nuo programos, padengimas svyruoja nuo 25 iki 47
procenty.
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Lentelé Nr.1 Padengimo rezultatai skirtingiems projektams

Aplikacija Klasiy | Android | Generavimo | Padengimo Projekto kodo eiluciy
kiekis | versija laikas skaidiavimo laikas padengimas testais
AChartEngine | 55 2.1 1.54s. 24.16 s. 40% (963/2416)
Alaus-radaras | 144 2.1 4.52s. 55.88 s 25% (550/2198)
Robobrain-sdk | 46 2.1 1.75s. 35.98 s. 47% (603/1276)
Luminance 80 2.1 2.77s. 60.13 s. 34% (1421/4156)

Kitam bandymui buvo pasirinktos aplikacijos: AChartEngine (org.achartengine.render), Alaus-radaras
(alaus.radaras.submition), Luminance (ca.luminance.input), Robobrain-sdk (org.robobrain.sdk.graphics) ir jy
vienas paketas iStestuotas visais metodais. OCL metodui buvo sukurti apribojimy failai, o genetiniam buvo
parinkta 10 testy populiacija. Bandymo rezultatai pateikiami 2 lenteléje.

Lentelé Nr.2 Padengimo rezultatai naudojant skirtingus metodus

Atsitiktinis metodas Genetinis metodas OCL metodas
Aplikacija Testy Kodo Testy Kodo Testy Kodo
generavimo | padengim | generavimo | padengimas | generavimo | padengimas,
laikas, s as, % laikas, s , % laikas, s %
AChartEngine 0.58s 94% 1783.91s 95% 0.87s 97%
Alaus-radaras 0.42s 71% 821.87 s 75 % 0.76 s 78 %
Luminance 0.61s 7% 1352.12 s 79 % 0.92s. 85 %
Robobrain-sdk 0.67s 57% 2621.71s 62% 1.12s 68%

Kaip matome, atsitiktiniu metodu galima padengti nuo 57 % iki 94 % programos kodo, naudojant
genetinj algoritmg padengima galima padidinti 5%, o apras$ius OCL apribojimus padidinti apie 10 %. Kaip
matome genetinis algoritmas truko labai ilgai, nors buvo naudojama tik 10 testy populiacija, o norint geresniy
rezultaty populiacija turéty biti zymiai didesné. Taip nutiko todél, jog yra reikalingas padengimo skai¢iavimas
po kiekvieno sugeneruoto testo, o vieno testo padengimg suskai¢iuoti uztrunka ~ 45 sekundes.

6. ISvados ir ateities darbai

Programos testavimas yra svarbus ir daug laiko sunaudojantis procesas. Tam skiriama apie pusé
programy sistemos kiirimo resursy. ISmanieji telefonai su Android OS populiaréja, taciau kartu sudétingéja ir
kuriamos aplikacijos. Sitlomas jrankis padés sumazinti su testavimu susijusius kasStus ir palengvins
programuotojy bei testuotojy darba.

Atlikus eksperimentinj tyrima galima teigti, jog naudojantis atsitiktinio testy generavimo metodu be
vartotojo jsikis§imo testais galima padengti iki 50% testuojamos programos kodo. Panaudojus OCL apribojimus
vartotojas gali testy generavimg individualizuoti pagal testuojama programos koda, taip padidindamas jos
padengima testais. Taciau genetinis metodas, dél naudojamo 1éto padengimo skaifiavimo (vieno testo
padengimas vidutiniskai trunka ~45s) kol kas néra labai tinkamas, nes vienos klasés su 10 testy populiacija
sugeneravimas trunka apie 5 minutes.

Ateities darbai: papildyti atsitiktinj vienety testy generavimg panaudojant prisitaikantj atsitiktinj
generavimg [5] bei atsiradus greitesniam padengimo skaiéiavimui Eclipse programavimo aplinkoje pertvarkyti
genetinio algoritmo realizacijg.
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Automated Test Generation in Android Application Testing

While having smart phones and their technical capabilities being improved and their sales are increasing
in Lithuania and all over the world, the developed applications become rich in functionality, therefore the testing
of these applications become complex and the tools are needed to facilitate the testing of such applications. The
finding of the existing market shows that currently there is no simple tool available to everybody so decision is
proposed to create such a tool. This article covers the similar tools in the market, the examination of unit test
generation algorithms and the proposed testing tool. A pilot study is provided, where it is examined whether the
chosen test generation algorithms are appropriate and the percentage of the code being covered using the
proposed and developed tool.
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9.4 Programy sistemos perdavimo ir aprobavimo aktas

Originalas prisegtas prie spausdinto varianto vietoje Sito puslapio.

2011 m. Gruodzio 19 d.

temos pavadinimas ., Android OS aplikacijy automatiniy testy generavimo jrankis®

2011 m. Gruodzio 16

2011 “m; Gruodzio 19

Uzsakovo arba tre&iojo asmens Kirinio aprobavimo rezultatas:
sekmingai ir atitinka i3keltus reikalavimus.
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