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UNIT TESTS GENERATION USING TEST HISTORY DATA

SUMMARY

Software testing is critical part in software development. Not only testers are responsible
for software quality. Programmers should use quality assurance techniques as code static analysis
(code review) and unit testing. Sometimes developers omit testing their code or perform just
superficial testing because unit testing consumes development time. Automated unit testing tools
provide the way for reducing of testing costs.

There are various techniques for generating test cases by using specialized tools. The goal
of generation of tests cases is to achieve higher code coverage and expose unexpected errors. In
many cases it is impossible to achieve full code coverage by using only generated test cases.
Then manual efforts are needed. It is reasonable to reuse unit tests for method similar to that
already tested. This work helps to analyse unit test reusability problem. The approach presented
is based on unit test storing and reusing by comparing current testing method and method that has

saved tests. This method should be used in combination with particular unit test generation tool.



1 IVADAS

1.1 Dokumento paskirtis

Sis dokumentas yra programy sistemy inZinerijos magistro baigiamasis darbas.
Dokumente trumpai supazindinama su kodo vienety testavimu, automatiniu testy generavimu bei
pagrindiniais jrankiais, kurie gali tai atlikti. Supazindinta su jrankiais, padedanciais jvertinti
vienety testus, matuojant kodo padengima ir trumpai aptarti kodo padengimo biidai bei ju
skirtumai. ISanalizavus esamus vienety testy sprendimus pasitlytas budas generuoti testus
naudojantis jau esamais vienety testais, tiksliau pakartotinai juos panaudoti atliekant minimalius
pakeitimus.

Sitlomo sprendimo jgyvendinimui suprojektuota ir sukurta programiné jranga ReUnit.
Pagrindiniai projektavimo etapai aptariami treCiojoje Sio darbo dalyje. Detaliai apraSytas
pagrindinis sistemos algoritmas skirtas, vienety testy parinkimui lyginant metodus, kuriuos jie
testuoja. Darbo metu istirta sukurtos programinés jrangos kokybé naudojant automatizuoto
testavimo jrankius. Penktojoje darbo dalyje praktiskai patikrintas sitilomo metodo veikimas

naudojant sukurta sistema. Pateikti pagrindiniai rezultatai bei iSvados.

1.2 Santrauka

Testavimas — svarbus etapas, norint uztikrinti, kuriamos programinés irangos kokybe.
Testavimas atlickamas visuose programinés jrangos kirimo etapuose, pradedant analizés
dokumento perzitira bei tikrinimu ir baigiant sukurto produkto testavimu vartotojo aplinkoje.
Siuo metu vis daugiau démesio skiriama testavimui programavimo etape, kurio metu testuojami
atskiri programos kodo gabalai. Tai yra, taip vadinamas, vienety testavimas (Unit Testing).
Vienety testai yra automatizuoti programy testai, tikrinantys kodo vienetus atskirai viena nuo
kito. Kiekvienas kodo vienetas (t.y. funkcija, klasé, metodas) turi savo testa ar kelis testus.
ParaSytas vienety testas, turédamas pradinius duomenis, kviecia metoda, gauti rezultatai lyginami
su tikétaisiais ir suzinoma ar kodo gabalas veikia taip kaip tikimasi.

RaSant testus daznai naudojamasi pagalbiniais jrankiais, kurie palengvina §; darba. [rankiy
pagalba galima patogiai vykdyti vienety testus, analizuoti rezultatus, vykdyti automatinj
testavima. Pastebéta, jog daznai raSomi vienety testai metodams, panaSiems { tuos, kurie jau buvo
kazkada testuoti. Atsizvelgiant i tai, naudinga turéti bei nuolatos pildyti vienety testy duomeny

baze, o véliau naujus testus generuoti pagal jau i§saugoty testy duomenis.

6



2 ANALITINE DALIS

2.1 Pakartotinis panaudojimas testavimo procese

Programos jrangos kiirime testavimas daZniausiai uzima 50-60% laiko. LogiSka, kaip ir
visuose kituose programinés jrangos kiirimo etapuose, testavimo etape ieskoti panasumuy su
testavimu kituose projektuose ir stengtis pakartotinai panaudoti anks¢iau sukauptas zinias. Gupta
savo praneSime [1] apibendrino pakartotinio panaudojimo idéja testavimo procese ir pasiilé
saugoti visus testavimo duomenis, kartu su projektu, kuriame jie buvo naudojami. Tai taikoma
testavimo Sablonams, testavimo atvejams, testavimuy metriky duomenims, specifinei projekto

informacijai ir pan.

Testavimo Testavimo plano Testavimo
Sablonai Sablonai jrankiai
Testy karkasai \A/—‘N/ Projekto specifikos
(frameworks) W~ e informacija
- — | Testavimo duomeny
esty generatoriail »
48 saugykla J Testavimo metrikos
Testavimo atvejai Projekto testavimo
rezultatai

Pav. 1 Testavimo duomeny saugykla

Tai abstrakti idéja, taciau nesigilinama | patj testavimo atvejy pakartotini panaudojima.
Mano darbe toliau gilinamasi 1 vienety testavima, testavimy atveju generavima ir technines

galimybes pakartotinai panaudoti testavimo atvejus.

2.2 Programos kodo testavimas

Programos kodas gali biiti testuojamas ji perziiirint (statinis testavimas [23]) arba vykdant
vienety testus. Siame darbo toliau gilinsimés tik | testavima naudojant vienety testus. Vienetu
testa galima suprasti kaip metoda, kuris turédamas pradinius duomenis (i¢jima) vykdo testuojama

metoda ir gauta rezultata lygina su pageidaujamu rezultatu. Jei gautas ir pageidaujamas rezultatai
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sutampa — testas sékmingas. Vienety testy visuma, Kuria testuojamas tam tikras modulis (pvz.:
klasé, tam tikra verslo logikos metody eilé ir pan.) vadinama testavimo atveju. Pagrindiné
metrika, kurig galime naudoti, kad pasakytume ar testavimo atvejis yra geras testuojant konkrety
modulj yra kodo padengimas.

Paprastai vienety testai kuriami naudojant konkrety vienety testy karkasa (framework),
kuris suteikia visas reikalingas priemones testo karimui ir vykdymui. Priemonés tai klasiy ir
metody visuma leidzianti tikrinti rezultata, jrankiai skirti vykdyti vienety testus r apdoroti gautus

rezultatus.

2.2.1  Vienety testy karkasai

Rinkoje yra daug vienety testy karkasuy, dalis ju sukurti visoms pagrindinés programavimo
platformoms (.Net, Java, Php, Phyton ir t.t.), kiti veikia tik vienoje platformoje. Plac¢iausiai
zinoma kodo testavimo karkasy Seima yra xUnit. Atitinkamai kiekvienai platformai sukurta nUnit
(.Net), jUnit (Java), FUnit (Fortan), DUnit (Delphi), PHPUnit (Php) ir daugelis kity. Microsoft
bendruomené pradéjo atsiriboti nuo XUnit Seimos, ¢ia naudojamas { MS Visual Studio integruotas
vienety testy karkasas Unit Test Framework®. Karkaso pasirinkima daZniausiai apsprendZia jo
teikiamos funkcijos (rezultaty analizés galimybés, Assert sakiniy jvairové) bei integracija su

kitais kokybés uztikrinimo bei vienety testy metriky matavimo jrankiais.

2.2.2  Vienety testy kodo padengimo matavimas

Kodo padengimas [9] yra matas naudojamas programinés jrangos kodo testavime. Jis

aprasSo iStestuoto programos iSeities kodo laipsnj.
Padengimo Kkriterijus

Programos elgsenos padengimui testavimo atveju matuoti naudojama vienas arba daugiau
padengimo kriterijy. Yra daug padengimo kriterijy, taciau svarbiausi yra Sie:
e Funkcinis padengimas — Ar kiekviena funkcija buvo vykdoma?
e Sakiniy (kodo eilu¢iy) padengimas — Ar kiekviena kodo eiluté buvo vykdyta?
e Sprendimo varianty (atSaky) padengimas — Ar kiekviena salyga (tokia kaip if
sakinys) buvo jvykdyta visais atvejais (true ir false)?

! http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms243147(VS.80).aspx
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e Salygos sakiniy padengimas — Ar kiekviena loginiuy (boolean) sakiniy atSaka
tvertinta? Pvz.: sakinys ,Jboolean isAnimal = 1isCat ? true
false;*“

e Kelio padengimas — Ar kiekvienas galimas programos kelias ivykdytas vykdant
testavimo atveja?

e [¢jimo/is¢jimo padengimas — Ar kiekvienas imanomas funkcijos iSkvietimas ir

galimas rezultato grazinimas (return) iskviestas?
Kodo padengimas praktikoje

Programos kodas kompiliuojas naudojant specialius nustatymus, papildomas bibliotekas,
papildomus kintamuosius, kurie yra jterpiami i programos koda. Jie nekeicia elgsenos, tadiau ju
pagalba galima skai¢iuoti kodo padengima. Sis procesas leidzia rasti programos kodo dalis,
kurios naudojant testavimo atveji niekada nebuvo vykdytos (pvz.: klaidy ir iSimtiniy atvejy
gaudymas). Turint padengimo matavimo rezultatus, galima jvertinti testavimo atveji ir jei reikia ji
tobulinti ir kartoti jo kokybés matavimo procesa. Tuo atveju kai pasiekiamas nepilnas kodo
padengimas, analizuojant koda galima nustatyti ir perteklinio kodo atvejus, tuomet testavimo

atvejis yra geras.
Padengimo matavimo jrankiai

JTest, .Test? — matuoja procentinj kodo padengima. Tai mokamas jrankis, turintis ir
daugiau funkciju, tokiy kaip vienety testy generavimas ar statiné kodo analizé. Yra sukurtos
versijos pagrindinéms programy kiirimo aplinkoms ir programavimo kalboms. Praktikoje
nedaZnai naudojamas dél savo kainos ir todel kad pagrindinés aplinkos, tokios kaip MS Visual
Studio 2008, turi dauguma Sio jrankio funkcijy, o kodo padengimas matuojamas nemokamais
alternatyviais jrankiais.

Atlassian Clover® — Java programos kodo padengimo matavimo ir testy vizualizavimo
irankis, galintis parodyti koki padengima suteikia kiekvienas testas. Jis yra nemokamas ir atviro
kodo jrankis.

PartCover! — Nemokamas, atviro kodo jrankis, skirtas MS .Net 2.0 technologijai. Gali
generuoti kodo padengimo ataskaitas HTML formatu. Sukurta ir §io jrankio mokama versija

NCover>.

2 www.parasoft.com
¥ http://www.atlassian.com/software/clover/



CodeCover® — Java / Cobol kodo padengimo matavimo {rankis, naudojamas tiek
Windows tiek Linux operacinése sistemose. Populiarus tarp Java programuotoju, nes turi Eclipse
(viena i§ populiariausiy Java programavimo aplinky) skirta iskiepi, taip pat rezultatus galima

pateikti XML formatu, kas leidzia ateityje juos patogiai apdoroti ir saugoti.

2.3 Esamuy vienety testy generavimo sprendimy analizé

Vienety testy generatoriaus [14-15] tikslas — sugeneruoti testavimo atveji, t.y. testy
rinkini, skirta iStestuoti, konkrety metody rinkini ar viena metoda. Vienety testy generatoriai,
pagal savo generavimo technika, skirstomi | generatorius paremtus vienety testy generavimu
analizuojant programos koda arba analizuojant programos modeli, tai gali buti, klasiy diagrama,
kurioje yra nustatyti objekto apribojimai OCL pagalba [7]. Savo ruoztu kodu paremti generatoriai
skirstomi [7] i atsitiktines iéjimo reikSmes generuojancius jrankius, analizuojancius programos

kelius, genetiniais algoritmais paremtus irankius, bei irankius, kurie vykdo programos koda.

2.3.1 Kodo analize paremti vienety testy generavimo jrankiai ir metodai

Tai vienety testy generatoriai, kurie analizuoja programos koda tam, kad galéty
sugeneruoti jam vienety testus. Dauguma rinkoje esanciy vienety testy generatoriy besiremiantys

kodo analize. Toliau pateikiami, skirtingi populiariausi generatoriai.

Microsoft Visual Studio Team Test’

Tai statinis vienety testy generatorius (metodai nevykdomi). [rankio tikslas — sugeneruoti
projekta kartu su vienety testuy klasémis. Tai pats primityviausias generatorius, kurio paskirtis
palengvinti programuotojo darba. Sugeneruotas projektas, turi tik Sabloninius metodus, ju
vykdyti negalima. Programuotojas privalo paraSyti vieneto testo logika. Privalumas tas, jog
generuoti, o po to apraSyti paCiam uztrunka maziau laiko, nei viska rasyti. Generatorius pilnai
apraso testuojamy objektu sukiirima. Microsoft vienety testy karkasas, palaiko ir neviesy metody
testavima (private, protected, internal), irankis tai iSnaudoja ir sugeneruoja testus Siems

metodams.

JTest/. Test

* http://sourceforge.net/projects/partcover/

> http://www.ncover.com/

® http://www.codecover.org/

" http://msdn.microsoft.com/en-us/teamsystem/
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Tai komercinis jrankis, sukurtas Parasoft. Pagrindinis JTest/.Test jrankio tikslas —
sugeneruoti vienety testu seka, naudojant atsitiktinius duomenis, kad biity iskelto i pavirSiy
nenumatytos vykdymo klaidos (angl.: runtime exceptions). Testai generuojami taip, kad bty
padengta kuo daugiau kodo atS8aky arba sakiniy, tai priklauso nuo vartotojo pateiktos
konfigiiracijos. [rankis bandymy buidu parenka tokias pradines reikSmes, kad sukelty standartines
vykdymo klaidas, tokias kaip NullReferenceException ir pan.

Nors generavimas paremtas atsitiktinai generuojamais duomenimis, taciau pastebéta, jog
rankis sugeneruoja visg laika tuos pacius testinis duomenis. Taip pat nepasiekiamas pilnas kodo
padengimas. Kaip ir Microsoft jrankis, palaiko testy generavima ne vieSiems metodams.

Irankis, be vienety testy generavimo, turi daug papildomy funkcijy, pavyzdziui kodo

padengimo matavimas, statiné kodo analiz¢, geriausiy praktiky taikymo pasitilymai ir pan.
Java PathFinder®

Java PathFinder (JPF) néra standartinis testy generatorius. Si jrankj reikty suvokti, kaip
Java virtualia masing (JVYM®), kuri vykdo programos koda. Nuo standartinés JVM Sis jrankis
skiriasi tuo, kad analizuojamas programinis kodas vykdomas keleta karty, nustatant vis naujas
kintamyjy reikSmes, pavyzdziui jei programoje mes naudosime atsitiktiniy reikSmiy generavimo
funkcija, JPF vykdys programa sugeneruodama vis naujas reikSmes i§ duoto intervalo, jei
programa vykdytume rankiniu biidu naudojant standarting JVM — atsitiktiniy reikSmiy
generatorius greiciausiai nesugeneruoty visy imanomy reikSmiy, tad likty klaidos tikimybé.

PrieSingai nei vykdant programa standartiniu budu, {vykus klaidai galime matyti pilna
programos kelia, kuris sukélé gauta klaida, taip pat matysime sékmingai jvykdytus kelius. Tai
veikia ir vykdant programas su keliomis gijomis.

Bandymais nustatyta, jog testuojant dideles programas JPF veikia létai, taip pat

nepavyksta pasiekti auksto kodo padengimo.
CodePro™

Komercinis jrankis, sukurtas Instantiations kompanijos. Kaip ir dauguma kity mokamy
frankiy, turi daug funkciju i$ kuriy viena — generuoti vienety testus. Generavimo biidas labai

panaSus i JTest/.Test jrankio. [rankis parinkinéja jvairias parametry kombinacijas, kad iSgauty

® http://javapathfinder.sourceforge.net/
® http://java.sun.com/docs/books/jvms/
19 http://www.instantiations.com/codepro/
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kuo didesni kodo padengima, tiesa parinkimo biidas yra euristinis, tai reiSkia, kad parenkamos

protingos, labiausiai tikétinos kombinacijos, tai yra pagrindinis §iuo jrankio pranasumas.
Evoliucinis klasés testavimas (EvoUnit)

Wappler 2007m. pasiiilé evoliucinio klasés testavimo idéja [2]. Sis metodas orientuotas {
visa klas¢ — ne i atskira metoda, kai tuo tarpu kiti vienety testy generavimo sprendimai skirti
vienety testy generavimui konkre¢iam metodui. Idéja paremta genetiniu algoritmu. Sio metodo
tikslas pasiekti pilna kodo padengima, nesvarbu ar norétume padengti kodo eilutes, atSakas ar

kelius. Toliau pateikiami $ios idéjos igyvendinimo zingsniai.

e Testavimo tiksly apibrézimas

Paieskos erdvés apibrézimas
Tikslo funkcijos apibrézimas
Evoliuciné paieskos vykdymas
Rezultaty saugojimas

e Testy sekos pateikimas

Pav. 2 Evoliucinio kasés testavimo idéja

Visi evoliucinio testavimo Zingsniai gali biiti atlikti automatiskai. Pirmasis idéjos Zingsnis
— nustatyti testavimo tikslus. Tai daroma analizuojant klasés koda. Jei testuosime kodo
padengima atSaky atzvilgiu, tuomet kiekviena atSaka taps testavimo tikslu. Esant kitai testavimo
technikai, parenkami kiti testavimo tikslai, priklausomai nuo technikos. Antras Zingsnis — iteruoti
per visus testavimo tikslus ir kiekvienoje iteracijoje iskirti paieskos erdve. Si erdvé sudaryta i§
visy imanomy testy sekos. PaieSkos erdvés apibrézimo procediira baigta, tiksliai nusakius
funkcijas ir ju argumenty bei rezultaty tipus. Siuos duomenis naudoja genetinio programavimo
algoritmas, kuris optimizuoja paieskos erdve ir suranda tik tuos testus, kurie reikalingi kodo
padengimui. Siame darbe nesigilinsime | genetinio programavimo algoritmus, jie pladiai
aptariami kituose moksliniuose veikaluose. Taip pat pagrindinés Zinios pateikiamos ir Wappler
darbe [2].

Tai abstraktus idéjos aprasymas. Akcentuojant skirtumus nuo kity testy generavimo idéjy
reikty paminéti, jog tai néra dinaminis testy generatorius (kodas nevykdomas). Jis paremtas
paieskos algoritmais, kurie analizuoja programini koda ir ieSko rySiy tarp metody, paieskos

erdvés sudarymo tikslui pasiekti. Algoritmas sukuria kvietimy priklausomybés grafa, kuris
12



nusako rySius tarp metoduy. Jis skirtas iSsiaiSkinti, duomeny tipams bei metody kvietimy tvarkai,
t.y. gauname veiksmy atlikimo seka (grafiskai galime isivaizduoti UML sekuy diagrama). Turint
veiksmy seka, atlickama paieska ir nustatomos kvieciamy metody parametry reikSmés. Parametry
parinkimui taip pat atlickama paie$ka kode, kad biity pasiektas testavimo tikslas — dazniausiai
padengta tam tikra atSaka.

Si idéja realizuota jrankyje EvoUnit (kiiréjas — tas pats autorius). Tai Java testy
generatorius. Programos tikslas sugeneruoti JUnit testy klases. Kaip didziausia privaluma prie$
kitus testy generatorius autorius pateikia auksta kodo padengima, pateikiami duomenys, jog
eksperimentiskai pavyko padengti testuojama koda nuo 65,7% iki 100% (matuojant padengima
atSakomis), 0 vidutinis padengimas — 91,6%.

2.3.2  Modelio analize paremti vienety testy generavimo jrankiai ir metodai

PI kiirimo procese testavimas atlickamas nuo pirmuyjy ciklo etapy. Atliekama reikalavimy
dokumento perzitira (specifikacijos testavimas), prototipo testavimas, projekto testavimas ir taip
iki galutinio produkto testavimo kliento aplinkoje. Apie testavima vienety testais galima pradéti
galvoti dar pries§ programos logikos igyvendinima kodu. Kadangi §iuo metu vis pla¢iau P] kiirime
taikomas iSankstinio modelio sudarymas, galima generuoti testus remiantis modeliu. Tam gali
bati panaudoti formalis (tokie kaip Z arba Object-Z*! specifikacijos, LOTOS" specifikacijos) ir
neformallis modeliai [7] (UML).

OZTest testy generatorius

Tai testavimo karkasas, leidziantis generuoti testus i§ Object-Z specifikacijy. Object-Z tai
objektiné formaliy specifikaciju kalba, ja sudarytas modelis yra pilnai formalus. OZTest [24]
analizuoja formalios specifikacijos kalba. Sis jrankis neturi sukurto orakulo i¢jimo reik§miy
parinkimui tad reikalingas vartotojo isikiSimas. Tai pusiau automatinis jrankis. Jo pakalba

generuojamos klasés ir testai skirti joms testuoti remiantis modeliu.
Testavimo atvejy generavimas naudojant netikslius OCL apribojimus [7]

OCL tai kalba, sukurta kaip UML praplétimas, skirta reikSmiy apribojimy kiirimui. OCL
pagalba galima nustatyti metodo parametry apribojimus, tai gali biiti galimy reik§miy réziai. Sios
kalbos pagalba galima nustatyti apribojimus galimam rezultatui, tai yra, taip vadinamoiji, ,,salyga-

po“ (angl. post condition). Sia salyga Packeviéius siiilo naudoti kaip orakula testavimo atvejy

1 http://www.itee.ug.edu.au/~smith/objectz.html
12 http://www.cs.stir.ac.uk/~kjt/research/well/
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i¢jimy reikSmiy generavimui [7]. Generavimui keliamy apribojimy néra, tai gali bati, bet kuri

testavimo atveju generavimo technika.

2.4 Projektavimo metodologijos ir technologijy analizé

Siame skyriuje iSanalizuoti pagrindiniai jrankiai skirti vienety testy generavimui.
Dauguma jrankiy veikia kaip programavimo aplinkos iskiepiai (angl. Add-in). Integracija su
programavimo aplinka suteikia galimybe naudoti jrankius neatsitraukiant nuo pagrindinio darbo.
Taip pat tai leidzia naudoti kelis {rankius vienu metu. Pavyzdziui, vienety testy generavimui
galima naudoti Parasoft .Test jranki, o sugeneruotus testus leisti kitu Visual Studio jskiepiu
ReSharper®®, svarbiausia, kad naudojami irankiai biity suderinami tarpusavyje, pateiktame
pavyzdyje testai generuojami naudojant NUnit vienety testy karkasa, o ReSharper gali paleidinéti
Sios rusies testus.

Pakartotiniam vienety testy panaudojimui svarbu, sukurtus testus buty galima naudoti ne
vienoje platformoje, o bent keliose pagrindinés, pavyzdziui .Net ir Java. Sios platformos
techniskai yra skirtingos, tad vienoje platformoje sukurtos bibliotekos, kitoje naudoti negalima.
Net platformos programavimo kalbos (C# VB.NET) vykdomos CLR (angl. Common
Language Runtime) aplinkoje [20]. Java programavimo kalba vykdoma virtualioje masinoje
JVM (angl. Java Virtual Machine). Dél Sios priezasties standartinis duomeny apsikeitimas tarp
Siy (ar kity dvieju skirtingy platformy) neveikia. Reikalingas bendras duomeny formatas, kuris
bty vienodai interpretuojamas skirtingose aplinkose. Viena 1§ galimybiy tai pasiekti — naudoti {

servisus orientuota SOA architektiiros modelj.
Integracija su programavimo aplinka

Dauguma rinkoje esanc¢iy produkty: programavimo aplinkos, biuro programu paketai,
verslo valdymo sistemos ar operacinés sistemos, turi praplétimo nauju funkcionalumu galimybes.
Dazniausiai tai yra gamintojo paskelbta sasaja APl (angl. Application programming interface),
kuria gali pasinaudoti programuotojas norédamas saveikauti su sistemos naudojamais
duomenimis ir jrankiy rinkinys, taip vadinamas SDK (angl. Software development Kkit),
saveikaujantis su APl ir galintis atlikti aibe veiksmy, kuriy reikia naujo funkcionalumo
programavimui. Kuriant naujus, integruojamus | konkrecia programa irankius [16] (Add-in),

dazniausiai naudojamas tos programos SDK.

13 http://www.jetbrains.com/resharper/
¥ http://msdn.microsoft.com/en-us/library/8bs2ecf4(VS.71).aspx
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Kuriama sistema bus integruojama { MS Visual Studio programavimo aplinka, kitaip IDE
(angl. Integrated development environment). Sistema, tai programavimo aplinkos jskiepis. Sio
iskiepio kiirimui naudojamas Visual Studio SDK, kurio pagalba galima lengvai kurti iskiepius bei
pralésti Visual Studio turimas galimybes. Integracija ir galimybiy praplétimas daZniausiai

paremtas COM (angl. Component object model) modeliu.

COM

Microsoft COM [11-12] technologija leidZia tarpusavyje bendrauti programinés jrangos
komponentams. Ji jgalina programuotojus kurti pakartotinai panaudojamus komponentus ir i§ ju
sudaryti aplikacija. COM modelis naudojamas kuriant MS Windows operaciniy sistemy Seimos
programas. Ne visos programos kuriamos naudojant §i modelj, taciau siekiant didesnio
lankstumo, rekomenduojama laikytis jo arba programuoti .Net, nes .Net, kaip sako Microsoft, yra

technologija papildanti COM.
SOA architektiira ir Web-servisai

I servisus orientuota architektira SOA [6] — tai architektiros stilius, kurio pagalba
sistemos komponentai atskiriami taip, kad jie buty kuo maZiau suporuoti tarpusavyje. Si
technologija leidzia kurti sistemos komponentus taip, kad jie galéty buti pakartotinai
panaudojami. Pasikeitimai viename komponente nejtakoja arba minimaliai jtakoja Kkitus
komponentus. Duomeny apsikeitimui tarp komponenty naudojami gerai zinomi duomeny
protokolai (daZniausiai SOAP). Dazniausiai naudojamos technologijos SOA [17-19]
architekttiros principams pasiekti yra Web-servisai, Enterprise-servisai, .Net Remoting objektai.
Vienintelé i iSvardinty technologiju yra nepriklausoma nuo realizacijos platformos — tai Web-
servisai. .Net Remoting objektai pasizymi dideliu naSumu ir saugumu, taciau jie gali buti
prieinami tik i§ .Net technologija parasyty komponenty. Enterprise-servisai taip pat kaip ir .Net
remoting objektai yra suristi su Microsoft .Net platforma.

XML Web service — tai protokoly ir standarty rinkinys, naudojamas duomeny
apsikeitimui tarp aplikacijy ir sistemy [21]. [vairiomis programavimo kalbomis paraSytos
aplikacijos, veikiancios skirtingose operacinése sistemose, naudoja Web service duomeny
mainams kompiuteriniuose tinkluose. Technologijas, naudojamas jgyvendinant Web-servisa,
galima suskirstyti | keleta lygmeny (Pav. 3 [22]). Tai perdavimo (angl. Transportation),
praneSimy (angl. Messaging), apibrézimo (angl. Definition), atradimo (angl. Discovery), kokybés

(angl. Quality of Service) ir sujungimo lygmenys (angl. Service Aggregation).
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Verslo proc. bendradarbiavimo kalbos (WS-CDL) . )
Sujungimo lygmuo

Verslo proc. modeliavimo kalbos (WS-BPEL)

WS-Security, WS-ReliableMessaging, WS-* Kokybeés lygmuo
UDDI Atradimo lygmuo
WSDL Apibrézimo lygmuo
SOAP .
Pranesimy lygmuo
XML
HTTP, JMS. SMTP. IIOP Perdavimo lygmuo

Pav. 3 Web-serviso technologijy medis

Perdavimo lygmenyje, gali biiti panaudoti keli protokolai, taciau dazniausiai naudojamas
HTTP. Pranesimy lygmenyje, pagrindinés naudojamos technologijos yra XML ir SOAP. Web
service sasajos apibrézima galima suprasti kaip susitarima tarp serviso ir jo naudotojo,
uztikrinanti, kad servisas atliks tam tikrus veiksmus, gaudamas tam tikrus parametrus. Tai sasajos
(angl. Inteface) analogas objektinio programavimo kalbose. Tokiam serviso apibrézimui yra
sukurta XML paremta kalba WSDL. Atradimo lygmenyje, naudojama UDDI technologija.
UDDI specifikacija apraso registra, skirta kaupti informacijai apie servisus bei juos teikiancias
organizacijas. Servisy kokybés uztikrinimui skirtos iStisos standarty grupés. WS-Security — tai
standarty grupé, nurodanti kaip galima uztikrinti Web service sauguma WS-ReliableMessaging
standartas uZztikrina, kad praneSimai pasieks adresata reikiama tvarka bei nebus dubliuojami.

Sujungimo lygmuo tai lygmuo, skirtas serviso sujungimui su kitu servisu.

2.5 Analizés etapo rezultatai

ISsiaiSkinta, jog vienety testy pakartotinio panaudojimo tema nepasitlyta jokiy rimty
sprendimy. DidZiausias démesys skiriamas vienety testy generavimui. Sioje dalyje supazindinta
su pagrindiniais ir dazniausiai naudojamais generatoriais ir testavimo jrankiais. Daugumos
generatoriy trikumas — nedidelis kodo padengimas sugeneruotais testais. Kiti, tokie kaip
Microsoft Visual Studio Team Test, generuoja tik Sabloninius metodus, kurie yra nevykdomi, kol

rankomis nepadengiama logika.
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IS visy jrankiy iSsiskiria EvoUnit, nes jis skirtas visos klasés testavimui, ne atskiro
metodo, taip pat pasiekiamas aukStas kodo padengimas, lyginant su Kkitais generatoriais.
Trukumas — ilgai trunkantis generavimas.

Siame darbe, i$analizavus jrankiy privalumus ir trukumus, sitilomas jrankis, kurio pagalba
galima iSsaugoti esamus metody testus ir juos pakartotinai panaudoti kitiems metodams, atliekant
minimalius pakeitimus testy kode. Irankio projektavimui, atlikta projektavimo technologiju
analizé, jos metu, pagal zZinomus reikalavimus, parinktos technologijos. Tai néra pakaitalas, jau
egzistuojantiems generavimo metodams pakeisti, tai metodas prapleciantis testavimo galimybes,
dél to pasiekiamas aukstesnis kodo padengimo laipsnis testuojant panasSios probleminés srities
koda. Kitame skyriuje pateikiamas Sios problemos sprendimui sukurtas algoritmas ir ji

realizuojantis jrankis, pabréZiant esminius projektavimo etapo rezultatus bei algoritmo esmg.
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3 PROJEKTINE DALIS

3.1 ReUnit jrankis

Antrajame skyriuje iSanalizuoti jrankiai, skirti programos kodo testavimui, naudojant
vienety testus. Didziausias démesys skirtas testy generavimui. Plétojant pakartotinio
panaudojimo programinés jrangos kiirime idéja, siiloma saugoti turimus kodo vienety testus
duomeny bazéje ir véliau juos naudoti kietiems metodams.

ReUnit programiné jranga galima atskirti i dvi dalis. Pirmoji dalis, tai testy duomeny bazé
ir kodo biblioteka skirta atlikti veiksmus su kodo duomeny baze. Si dalis atsakinga uz testy
saugojima ir paieSka pagal metoda. Antroji dalis, tai testy duomeny bazés klientas. Realizuota
suktirus MS Visual Studio 2008 iskiepi (angl. Add-in). Sistema suprojektuota taip, kad klientiné
dalis galéty buti ne tik .Net platformai sukurta programa, bet ir Java virtualioje masinoje veikianti

aplikacija. Kaip analogas tai galéty buti Eclipse iskiepis.

3.1.1 Sistemos panaudos atvejai

System
Surasti vienetu testus

S "\ <<indudes>
s<<indude > > %

)

.

.
)
.
.
.
.

—
_

% / Issaugoti naujus vienety testus klasei

-
-
.
.

/

P toj
regramuotojas Issaugoti naujus vienety testus metodui

Parinkti vienetu testus metodui

|
|

¢

'
il

J
& <indude> >

Generuoti vienetu testu klase

Pasalinti vienetu testus

Pav. 4 Sistemos panaudos atvejai programuotojo atzvilgiu
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3.1.2

vienety testus. Saugant vienety testus duomenuy bazéje, jie saugomi kartu su metodu, kurj
testuoja. Kad buity galima parinkti testa, tinkanti metodui, duomeny bazéje atlickama panaSiy

metody paieska (Pav. 5). Sudétingiausia algoritmo dalis yra nuspregsti ar metodai yra panasis.

Vienety testy parinkimo algoritmas

Paieska atliekama dviem etapais:

bazés serveriuose.

?

Panasiy

Siame skyriuje platiau aprasomas algoritmas, kuris i§ esamy testu metodui parenka

Pradinés testuojamy metody erdvés iSskyrimas. Sis etapas atliekamas duomeny
bazéje. [ testy duomeny baze siunciama suformuota uzklausa, skirta atrinkti metodus,
kuriy parametry tipai analogiski testuojamo metodo parametry tipams. IS rezultaty
suformuotas metody (kartu su testais) sarasas toliau perduodamas apdoroti programai.

PanaSiy metody paieSka. Sis etapas atlickamas programos logikoje (ne duomeny
bazéje). Toks sprendimas pasirinktas dél to, kad sudétinga logika naudojant rekursijas
paprasc¢iau ir optimaliau realizuoti verslo logikos sluoksnyje, bet ne duomeny bazéje
naudojant T-SQL. Taip pat pagal nutyléjima, duomeny bazés serveriai turi apribojimu

susijusiy su vykdomos rekursijos gyliu. Si apribojima galima keisti ne visuose duomeny

metody paieska duomeny

bhazéje

Kol yra atrinkty
panasiy metody

false

ltrue

Gauti testuojamo
metodo kodo medi

!

Gauti panasaus
metodo kodo medj

|

Lyginti metody
medZius

L

Saugoti panasius

J

Gauti panasiy
pagal koda
testus

Generuoti
testavimo atvejj

Pav. 5 Testy generavimo veiklos diagrama

19



Kodo medis

Programavimo kalba parasytas kodas (algoritmas) néra vien tekstas, tai hierarchiné
duomeny struktira, kitaip tariant medis. Kad buty lengviau jsivaizduoti, toliau pateikiamas
elementarus kodo ir jo medzio pavyzdys.

public int SimpleMethodExample (int a)
{

string.Empty;
if (a > 1)
{

string doublelLine =

doublelLine += a + a;
}

return doublelLine.Count () ;

method_body

T
l

_|block

|
variable_declaration

return_statement
S hll - -
7 AR - 'lII - expression
type | - wvariable_declarator M Lol L G
A1 AT T A l\ | [name [5member_access | </invocation
string name | -jinitializer A \
T N \ |
expression AR |
!
=r = h H'
predefined_type [ expression_name * '.'
3l
if_statement
hunLﬁ:presmun‘______
_.l'rl\. ——
relational_expression | — .
1 e I N
name | = node > [~/decimal_int_literal ﬁhluck
7= N
RN
assignment [~ operator | - expression

7 A

name |-/ node +

L name

Pav. 6 Kodo medzZio pavyzdys

IS pateikto pavyzdzio matosi, jog suprasti koda i§ jo hierarchinés struktiiros yra

sudétingiau nei i$ jo tekstinés iSraiSkos, tac¢iau analizuojant reikalinga biitent hierarchija.
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Kodo medziy palyginimas

Ieskant panasiy metody vienu metu lyginamos dvi hierarchinés kodo struktaros. Lyginant
metody medZius naudojamas gerai zinomas paieskos gilyn [5] metodas. Grafy teorijoje $i metoda
pirmasis 1972 m. pasiilé R. Tarjanas. Vadovaujantis $io metodo idéja, medis apeinamas nuo
virsiinés gilyn. Sis algoritmas taikomas lygiagre¢iai dvieju medziy apéjimui. Aiskumo délei

pateikiamas grafinis pavyzdys (Pav. 7).

Pav. 7 Medziy palyginimas

Tarpusavyje lyginami Pav. 7 pavaizduoti du medziai. Téviné abieju medziy virsinén A
turi du vaikus: Al ir A2. Kadangi abu medziai turi $ias vir§ainés, o jos turi vaikiniy elementy, tad
norédami suzinoti panasuma turime eiti gilyn. Abiejuose medziuose virStnés Al vaikiniai
elementai savo vaikiniy elementy neturi. Tad lyginame ju turimas reikSmes tarpusavyje. Jei
vir§tiné yra abiejose atSakose, tuomet ju panaSumas 100%, jei vienoje atSakoje virSlinés néra —
0%. Matome, jog abiejuose medziuose Al virStné turi A1l ir A12 virSines, taciau antras medis
neturi A13 virStnés, kuri yra pirmame medyje. Tad suskaifiave virSiiniy panasumo vidurki
((100% + 100% + 0%) / 3 = 66,666%), gauname, jog lyginant abiejy medziy Al virSines

gauname, jog ju panasumas yra 66,666%. Toliau lygindami A virStniy panasuma tuo paciu biidu
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gauname (66,666% + 100%) / 2 = 83.333%. Tai elementarus algoritmo paaiSkinimas, detalesnis

algoritmas pateikiamas pseudokodu (pavyzdyje pateikta notacija artima C++).

1. decimal GautiPanasuma (Node rl, Node r2)

2. {

3. decimal childSum = O;

4. decimal childCount = 0;

5.

6. if (rl == null || r2 == null) //jei néra vienos is virdGniuy tuomet
7. //panadumas lygus 0

8. {

9. return 0;

10. }

11. // jel bent viena vir$uné turi vaikiniy elementy - einame gilyn ir
12. //didiname vaiku skaiciuy

13. if (rl.child != null || r2.child != null)

14. {

15. // gauname vaikiniuy elementuy panaSuma, pradedama paieska gilyn
16. childSum = GautiPanasuma (rl.child, r2.child);

17. childCount++; //didiname vaikiniuy elementuy skaiciuy
18. }

19. Node tempRl = rl;

20. Node tempR2 = r2;

21.

22. decimal mIndexSum = 0;

23. decimal mIndexCount = 1;

24. //apeiname gretimus virstniy elementus

25. while (true)

26 {

27 if (tempRl == null || tempR2 == null)

28 {

29 break;

30 }

31 //jei yra gretimy elementy - einame gilyn

32. if (tempRl.next != null || tempR2.next != null)
33. {

34 //gauname Salia esanc¢iy elementuy panasuma

35 mIndexSum += GautiPanasuma (tempRl.next, tempR2.next);
36. mIndexCount++;

37. }

38.

39. tempRl = tempRl.next;

40. tempR2 = tempR2.next;

41. }

42. //pradinis panadumas

43. decimal match = 0;

44 . if (rl == r2)

45. {

46. //panadumas, kai elementas rastas abiejuose medZiuose
47 . match = (100 4+ mIndexSum) / mIndexCount;

48. }

49, if (childCount > 0)

50. {

51. //skai¢iuojame dvieju virduniuy panaduma

52. return (match + childSum) / 2;

53. }

54.

55. return match;

56. }

Algoritmas 1 MedZiy palyginimo algoritmas

Metody palyginimo pavyzdys

Toliau pateiktas dvieju elementariy metody palyginimo pavyzdys ir paaiskintas
Algoritmas 2 pateiktas algoritmas. Metodai pateikti C# programavimo kalba.
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Pirmasis metodas

Antrasis metodas

public void HelloWorldA (int a,
{

int b)

int i = 1;

while

{

(i < b)

if
{

(a > 1)

MessageBox.Show ("Hi!") ;

public void HelloWorldB(int a,
{

int b)

int 1 = 1;
while (i < b)
{
if (a < 1)
{
MessageBox.Show ("Hi!");
}
i++;

}

Lentelé 1 Lyginami metodai (kodas)

Pirmojo metodo medis

Antrojo metodo medis

method_declaration
- method_header
= method_body
= block
-- local_variable_declaration
- while_statement
EI boolean_expression
. = relational_expression

----- name
----- MNode <<=
P e name
= block
- if_statement

EI boolean_expression
. [ relational_expression
- EME
- Node <=
- decimal_integer_literal

- block
=l call_or_post_incr_decr

EI invocation
=8 argument _list
EI argument
string_literal
= call_or_post_incr_decr

method_declaration
-- method_header
- method_body
= block
-- local_varable_declaration
=- while_statement
EI boolean_expression
LB relational_expression

----- name
----- Mode <<=
P B name
= block
B- if_statemernt

=)~ boolean_expression
[=- relational_expression

- OEmE

- decimal_integer_literal
=B block
=- call_or_post_incr_decr

EI invocation
=8 argumert_list
EI argumerit
gtring_literal
= call_or_post_incr_decr

Lentelé 2 Lyginami metodai (kodo medis)
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Medziy ap¢jimui naudojamas paieskos gilyn metodas. Tai reiSkia, kad pirmiausiai
aplankomi kiekvieno elemento vaikiniai elementai (Algoritmas 3, 16 eiluté), iki kol bus pasiektas
elementas, neturinti vaikiniy elementy. Jei aplankius vaikinius elementus, einamasis elementas
turi gretimy atSaky, tada algoritmas apeina jas (Algoritmas 4, 25 - 41 eilutés). Pasiekus giliausiai
esantj elementa, jis lyginamas su kitame medyje esanciu elementu (Algoritmas 5, 44 eiluté). Jei
elementai lygiis, tuomet jy panasumas — 100%. Téviniy elementy panaSumas yra lygus vaiky
panaSumy aritmetiniam vidurkiui (Algoritmas 6, 47 eilute).

Lenteléje 3 pateikti metody, kuriuos lyginsime, kodai. Pazymétos kodo vietos, kurios
skiriasi. Lenteléje 4 pateiktos Siy metody hierarchinés struktiiros. Taip pat pazyméti elementai,
kurie skiriasi. Metodo antrasté (method_header atSaka) yra suskleista, nes $ios atSakos identiskos
100%, naudojant §i algoritma metodu paieskai, antrastés visada sutampa, nes i§ duomeny bazés
iSrenkami metodai tik su vienodais parametrais. Pateiktame pavyzdyje skiriasi metodo kiino
elementai (method_body). Tad jie ir yra lyginami tarpusavyje. Algoritmui paduodami abiejy
medziy method_body ->block. Paieska vykdoma gilyn, nes yra vaikiniy elementy. Lyginami
method_body->block->local_variable_declaration. Jie identiski, tad Sios atSakos panasios 100%.
Algoritmas parenka Salia esancia vir§ting method_body->block->while_statement, einama gilyn
method_body->block->while_statement->boolean_expression, Sios atSakos panaSios 100%.
Algoritmas parenka S$alia esanCia virSing method body->block->while_statement->block-
>if_statement. Einame gilyn iki Sios virSinés Sakose yra nesutapimuy. Nesutampa method_body-
>block->while_statement->block->if statement->boolean_expression->relational_expression-
>Node<<> ir .. Node<>>. Sie elementai sutampa 0%. Kadangi method_body->block-
>while_statement->block->if_statement->boolean_expression->relational_expression turi dar
du 100% sutampancius elementus, $ios Sakos panaSumas apskaiCiuojamas, kaip aritmetinis
vidurkis ir lygus 66,666%. ((100% + 100% + 0%) / 3 = 66,666%). Greta esantis elementas
method_body->block->while_statement->block->if _statement->block yra  lygus  100%.
Skai¢iuojamas method_body->block->while_statement->block->if_statement Sakos panasumas
(66% + 100%) / 2 = 83.333%. Einame aukstyn ir lyginame method_body->block-
>while_statement->block elementus (83.333% + 100%) / 2 = 91,6665%. Einame aukStyn ir
lyginame method_body->block->while_statement elementus (91,6665% + 100%) / 2
95,8333%. Beliko palyginti method_body->block elementus (95,8333% + 100%) / 2

97.916625%. IS pateikto pavyzdzio matome, jog duoti metody medziai yra labai panasis.
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3.1.3 ReUnit architektira

Siame skyriuje pateiksime sukurtos programinés architektiira ir pagrindines projektavimo
idejas. Sistemos projektavimui buvo naudojama MagicDrow UML™, Microsoft Visual Studio
Team Suite 2008. Jau projektuojant sistema buvo zinoma, kad programiné jranga bus realizuota

naudojant Microsoft .Net framework technologija.

3.1.3.1 Tikslai ir apribojimai
Projektavimo etape jau zinoma, kad suprojektuota sistema turi biiti prieinama tiek i$

Microsoft .Net, tick i§ Java platformy. Sios problemos sprendimui buvo pasirinkta atskirti
klienting sistemos dalj, o logikos dalj realizuoti panaudojant Web-servisq. Web-servisas gali biti
apibudinamas kaip programy sistema, kurios pagrindinis tikslas yra apjungti tinkle esancius
kompiuterius. Web-servisai naudoja SOAP (angl. Simple Object Access Protocol) protokola.
SOAP ir HTTP protokoly pagalba Web-servisai perduoda zinutes XML formatu. Web-servisai
turi turéti dvi pagrindines savybes: 1. Web-servisas turi aptarnauti visus klientus, nepriklausomai
nuo platformos, kuria klientas naudoja; 2. Klientas turi turéti galimybe surasti ir naudoti Web-
servisus nepriklausomai nuo ju realizacijos ypatybiy ir programinés terpés, kurioje yra Web-
servisas. Placiau apie Web-servisus rasoma $io darbo antrojoje dalyje.

Klientiné sistemos dalis turi biiti realizuota kaip programavimo aplinkos iskiepis.

3.1.3.2 Statinis sistemos vaizdas

A —
Client DataAccess
[ [
UTAddin DataAccess DataBase
S e+ — —
———————————— | [
____________ | | | |
P
P |
P '
Lngif: Iy |
P I
CodeTree | | - = = = = = BussinesLogic
T
PegBase PegSamples | | '
| | I
T T | . — - =| Publiclnterfaces
| | | |
CodeTreeBuilder | | | )
L __ __ _ o = — = = & & -/ PublicTypes

Pav. 8 Sistemos pakety diagrama

1> http://www.magicdraw.com/
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e Pakety detalizavimas

e Client paketas
Si paketa sudaro klasés skirtos Visual Studio jskiepio jgyvendinimui. Grafinés vartotojo
sasajos langai realizuoti kaip COM+ komponentai [11-12]. Jie turi bati registruojami Windows

sistemos registre.

[

Pav. 9 Client paketo klasiy diagrama
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e Data Access paketas

Pav. 10 Data Access paketo klasiy diagrama

e CodeTree paketas

Pav. 11 CodeTree paketo klasiy diagrama
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e BussinesLogic

L]

Pav. 12 BussinesLogic paketo klasiy diagrama
3.1.3.3 ISdéstymo vaizdas
Vienas i§ sistemos projektavimo reikalavimy yra tas, kad sistema buty galima
prapleciama naujais klientais. Tai reiskia, kad tais paciais vienety testais galéty naudotis skirtingy
platformy (pvz.: .Net ir Java) klientai. Tam verslo logikos sluoksni turime suprojektuoti taip, kad

galétume diegti atskirai. Sistemos iSdéstymo vaizdas pateikiamas Zemiau esancioje diagramoje.

N

=P == =<PC ==
Client 1 Client H
Y !
==\Weh Servers= E&
==DB Server>> EE
=<component:= ==Component=:=
Bussines Data Access
Logic

==Databaze>>
Test DataBase

Pav. 13 Sistemos iSdéstymo vaizdas
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Sistema kuriama ir diegiama remiantis trijuy sluoksniy architektiira. Aplinka sudaro Sie

komponentai:

3.1.3.4 Duomeny vaizdas

DB server — tai duomeny bazés serveris, kuriame yra vienety testy duomeny baze.

Web server — tai web serveris. Naudojamas Microsoft Internet Information Services 6.0.

Siame komponente yra duomeny prieigos komponentas, kuri naudoja verslo logikos

komponentas. Verslo logikos komponentas yra realizuotas kaip Web servisas.

Client 1 .. Client N — tai klientiné sistemos dalis. Cia yra integruota programavimo

aplinka bei klientiné vienety sistemos dalis.

ReUnit visus duomenis (vienety testy ir metody informacija) saugo duomeny bazéje,

kurios schema pateikta toliau esanc¢iame paveiksle. Projektuojant duomeny baze buvo atsizvelgta

1 galimas greitaveikos problemas, tad duomeny bazéje saugomi metodai ir vienety testai

tekstiniame formate. Toks sprendimas pasirinktas, nes vienety testy parinkimas atlickamas

lyginant kodo medZzius. Saugant koda kaip hierarching struktiira duomeny bazéje, tekty atlikti

sudétingus skai¢iavimus naudojant SQL, o tai Siuo atveju bty labai sudétinga ir neoptimalu.

Pagrindiné duomeny analizé perkelta i verslo logikos sluoksni.

User

PK

1d

FK1

Name
LasteName
Roleld

Role

PK

Code
Name

Platform
Method
Lo PK |Id
¢} PK |1d la
PK |d . Name
FK1 | UnitTestld Code
Log FK2 | Platformid
FK1 | UnitTestld FK3 | Metadatald
FK2 | Userld
v v
UnitTest
PK |Id
Name h 4
FK1 | Metadatald —————— P MetaData
PK |1d

SerillizedData

Pav. 14 Duomeny vaizdas




3.1.4 Projektavimo etapo rezultatai

Projektavimo etape iSanalizuoti sistemai keliami reikalavimai, suprojektuotas algoritmas
metody palyginimui ir vienety testy parinkimui. ISanalizavus sukurta algoritma matome, jog
lyginant metody hierarchines struktiiras, didziausia reikSme¢ turi auks¢iau medyje esanciy
elementy panasumas.

ApraSyta architektira itakoja sistemos iSpleCiamuma ir perneSamumag. Sistemos
architektiira realizuoja trijy sluoksniy architektiiros $ablona. Sis projektavimo 3ablonas skirtas
atskirti duomenis, biznio logika ir atvaizdavima. Vienety testy sistemos architektiiros atveju Sios
dalys i8skirtos taip:

. Duomenys — duomeny bazé su lentelémis, stored procediromis. Taip pat $iai daliai
priklauso klasés darbui su duomeny baze.

o Biznio logika — aibé klasiu, kuriose yra specifiniai duomenuy apdorojimo. Sis
sluoksnis prieinamas kaip Web servisas. Tai reikalinga, nes biznio logika prieinama i§ ivairiy
platformy.

e  Atvaizdavimas — formos, meniu ir Kkiti vartotojo sasajos elementai, kuriuose
atvaizduojama informacija, taciau néra logikos, susijusios su duomeny apdorojimu.

Nors atrodo, kad architektura labai komplikuota, taciau jos pranaSumas pasireiskia véliau,
kai reikia kuri nors 18 sluoksniy redaguoti. Pavyzdziui, pakeitus duomeny sluoksni (kad ir lentelés
ar lauko pavadinima ar netgi visa duomeny bazés serveri) uZteks pakoreguoti tik biznio logikos

sluoksni, o atvaizdavimo sluoksnio Sie pakeitimai neitakoja.
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4 TYRIMO DALIS

Siame skyriuje pateiksime projekto apimti (4.1 skyrius) ir iStirsime sukurtos programinés
irangos ReUnit kokybe. Kiekybinei analizei atlikti panaudosime Microsoft Visual Studio 2008 ir
Parasoft .Test jrankius. Atliksime statine iSeities kody analize Parasoft .Test jrankiu, kuris tiria

koda pagal Parasoft siilomas geriausias praktikas.

4.1 ReUnit kiekybiné kodo analizé

Klasiy | Kodo | Kodo
Priezitiros | AtSaky | Paveldéjimo | priklau- | eilutés | eilutés 2
Paketas indeksas | skaiius | gylis somybé | 1
Client\TestGenBase.UTAddin 77 521 7 205 1776 5823
CodeTree\CodeTreeBuilder 91 7 1 12 13 118
CodeTree\PEG Base 86 726 2 48 971 2144
CodeTree\PEG Samples 82 12495 3 138 9494 22772
TestGenBase 84 43 7 58 112 640
TestGenBase.BL 89 798 2 111 1367 3267
TestGenBase.BL.UnitTests 72 11 1 14 481 620
TestGenBase.DataAccess 82 127 2 26 232 889
TestGenBase.DataBase 100 0 0 0 0 0
TestGenBase.PublicTypes 92 20 1 6 26 92

Lentelé 5 ReUnit kiekybiné kodo analizé

Prieziuros indeksas (angl. Maintainability Index) [3] — tai indeksas, nurodantis kodo
palaikomuma. Indeksas gali igyti reik§mes i3 intervalo [1; 100]. Sio indekso skaiGiavimui
naudojama: eiluciy skaicius, atSakuy skaicius, taip pat operandy ir operatoriy skai¢ius. ReikSmés i§

intervalo [20; 100] reiSkia, kad kodo palaikomumas yra aukstas.

AtSaky skaicius (angl. Cyclomatic Complexity) — tai salygos tasky (if, switch) ir ciklo
skaiCius. Tai geras indikatorius, nusakantis kiek reikia vienety testy, kad buty pasiektas pilnas

kodo padengimas. Geriau kai Sis skai¢ius yra mazesnis.

Paveldéjimo gylis (angl. Depth of Inheritance) — tai klasés paveldéjimy medzio gylis.
Didelis paveldéjimo gylis rodo, jog projektuojant persistengta. Tai sukelia problemy testuojant,

taip pat toki koda sunku palaikyti ateityje.
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Klasiy priklausomybé (angl. Class Coupling) — tai priklausomybiy skaicius, reiSkiantis
kiek viena klasé priklauso nuo kity. Kuo Sis skai¢ius mazesnis tuo lengviau galima pakartotinai

panaudoti klasg.

Kodo eilutés 1 (angl. Lines of Code) — tai bendras eiluciy skaicius, nejskaitant tuséiy

eiluciy ir komentary.

Kodo eilutés 2 (angl. Lines of Code) — tai bendras eiluciu skaiCius, jskaitant tuscias

eilutes ir komentarus.

4.2 Statiné ReUnit iSeities kody analizé

Sioje dalyje atliksime ReUnit jrankio stating kodo analiz¢ [4]. Analizuodami remsimés
.Test sugeneruotomis ataskaitomis. Darba atliksime su visais 4.1 skyriuje i§vardintais projektais
iSskyrus TestGenBase.DataBase, nes S$is projektas skirtas duomeny bazés skriptams, kurie
parasyti SQL kalba, o ji ¢ia neanalizuojama. Statinei analizei atlikti panaudosime skirtingus

taisykliy rinkinius, analizuojancius iSeities tekstus skirtingais aspektais.

Taisykliy Taisykliy Paskirtis
rinkinys skaicius
BugDetective | 30 Tai taisykliy rinkinys, skirtas surasti standartinéms

klaidoms, tokioms kaip: galima dalyba i§ nulio, sunaikinty
resursy naudojimas, duomeny bazés resursy laikymas ir
pan.

Critical Rules | 35 Tai kritinés klaidos, tokios kaip netinkamas tipy
konvertavimas,  objektu  serilizavimas,  operatoriy
perdengimas ir pan.

Efective C# 85 Tai taisyklés skirtos patikrinti ar projektavimo ir
programavimo  stilius yra pakankamai efektyvus.
Pavyzdziui visos kolekcijos turi igyvendinti ICollection
sasaja (angl. Interface).

Security 75 Tai klaidos susijusios su saugumu. Tikrinama, kad

Assessment tinkamai biity dirbama su objekty rodyklémis, ieSkoma
potencialiy SQL jterptiniy sakiniy galimybiy ir pan.

COM 5 Tai pagrindinés taisyklés, kuriy reikia laikytis

Guidelines programuojant COM komponentus. Sis taisykliy rinkinys

nejtrauktas | pagrindiniu taisykliy rinkiniy saraSa, taciau
Siame projekte naudojami COM komponentai, tad §i
rinkinj jtraukiau atlikdamas stating kodo analizg.

Lentelé 6 Statinés kodo analizés taisyklés

e TestGenBase.UTAddin iSeities kody analizé

Taisykliy Taisykliy PaZeidimy kiekis PaZeidimy kiekis 1000
rinkinys skaicius eiluciy
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BugDetective | 30 16 2,74
Critical Rules | 35 30 5,15
Efective C# 85 90 15,46
Security 75 150 25,76
Assessment

COM 5 2 0,34
Guidelines

Lentelé 7 TestGenBase.UTAddin projekto taisykliy paZeidimai

CodeTree.CodeTreeBuilder iseities kody analizé

Taisykliy Taisykliy Pazeidimy kiekis Pazeidimy kiekis 1000
rinkinys skaifius eiluciy

BugDetective | 30 0 0

Critical Rules | 35 0 0

Efective C# 85 2 16,94

Security 75 0 0

Assessment

COM 5 0 0

Guidelines

Lentelé 8 CodeTree.CodeTreebuilder projekto taisykliy paZeidimai

CodeTree.PEG Base iSeities kody analizé

Taisykliy Taisykliy PaZeidimy kiekis PaZeidimy kiekis 1000
rinkinys skaicius eiluciy

BugDetective | 30 11 51

Critical Rules | 35 17 7,8

Efective C# 85 23 10,6

Security 75 89 41,1

Assessment

COM 5 0 0

Guidelines

Lentelé 9 CodeTree.Peg Base projekto taisykliy paZeidimai

CodeTree.PEG Samples iseities kody analizé

Taisykliy Taisykliy Pazeidimy kiekis Pazeidimy kiekis 1000
rinkinys skaicius eiludiy

BugDetective | 30 44 1,9

Critical Rules | 35 30 1,3

Efective C# 85 50 2,1

Security 75 220 9,6

Assessment

COM 5 0 0

Guidelines

Lentelé 10 CodeTree.Peg Samples projekto taisykliy paZeidimai

TestGenBase iSeities kody analizé

Taisykliy Taisykliy PaZeidimy kiekis PazZeidimy kiekis 1000
rinkinys skaicius eiludiy

BugDetective | 30 4 6,25

Critical Rules | 35 6 9,3

Efective C# 85 23 35,9

Security 75 4 6,25

Assessment
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Guidelines
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1,56

Lentelé 11 TestGenBase projekto taisykliy paZeidimai

TestGenBase.BL iSeities kody analizé

Taisykliy Taisykliy Pazeidimy kiekis PazZeidimy kiekis 1000
rinkinys skaifius eiluciy

BugDetective | 30 4 1,22

Critical Rules | 35 8 2,44

Efective C# 85 38 11,6

Security 75 49 14,99

Assessment

COM 5 0 0

Guidelines

Lentelé 12 TestGenBase.BL projekto taisykliy paZeidimai

TestGenBase.UnitTests iSeities kody analizé

Taisykliy Taisykliy PaZeidimy kiekis PaZeidimy kiekis 1000
rinkinys skaicius eiluciy

BugDetective | 30 4 6,4

Critical Rules | 35 7 11,29

Efective C# 85 2 3,2

Security 75 3 4,8

Assessment

COM 5 1 1,6

Guidelines

Lentelé 13 TestGenBase.UnitTests projekto taisykliy paZeidimai

TestGenBase.DataAccess iSeities kody analizé

Taisykliy Taisykliy Pazeidimy kiekis Pazeidimy kiekis 1000
rinkinys skaicius eiludiy

BugDetective | 30 2 2,2

Critical Rules | 35 1 1,1

Efective C# 85 0 0

Security 75 4 4,4

Assessment

CoOM 5 0 0

Guidelines

Lentelé 14 TestGenBase.DataAccess projekto taisykliy pazZeidimai

TestGenBase.PublicTypes iSeities kody analizé

Taisykliy Taisykliy PaZeidimy kiekis PaZeidimy kiekis 1000
rinkinys skaicius eiludiy

BugDetective | 30 0 0

Critical Rules | 35 0 0

Efective C# 85 0 0

Security 75 0 0

Assessment

COM 5 0 0

Guidelines

Lentelé 15 TestGenBase.PublicTypes projekto taisykliy paZeidimai

Projekty pazeidimai 1000 eiluciy
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TestGenBase.PublicTypes

TestGenBase.DataAccess

TestGenBase.BL.UnitTests )
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TestGenBase.BL ﬁ BugDetective
m Critical Rules
TestGenBase N

Efective C#
CodeTree\PEG Samples
M Security Assessment

CodeTree\PEG Base
m COM Guidelines

I
=

Client\TestGenBase.UTAddin

CodeTree\CodeTreeBuilder ‘
|
T

0 10 20 30 40 50 60 70

Pav. 15 Projekty taisykliy paZeidimai 1000 eiluciy
4.3 ReUnit vienety testy analizé

Testavima vienety testais suskaidéme i dvi dalis. Pirmojoje testavome programing iranga
tikédamiesi rasti nenumatyty iSimtiniy atvejy. Tam panaudojome vienety testy generavima, kad
iSgautume kuo didesni kodo padengima vienety testais. Sugenerave testus juos vykdéme
tikédamiesi, jog vienety testai atskleis silpnasias kodo vietas ir gausime iSimtinius (nenumatytus)
atvejus (Exception). Buvo matuojamas kodo procentinis padengimas, kadangi vien generuoti
vienety testai nesuteikia aukSto kodo padengimo, tad sugeneruoti testai buvo redaguojami,
kei¢iant metody iéjimy parametrus atsizvelgiant | metodo Saky vykdyma. Gavus rezultatus, jie
buvo analizuojami ir 1§ rasty klaidy saraSo paSalinamos tos, kurios sukeltos sugeneravus
testavimo atvejus su logiskai nejmanomais jé¢jimais.

e Vienety testy generavimas ir vykdymas

Lenteléje pateikiami testavimo vienety testais rezultatai. Dviejuose projektuose
pasiekiamas kodo padengimas yra mazesnis nei 100%. Sie projekto paketai yra sukurti ne
konkreciai Siam projektui, tad turi galimybiy, kurios c¢ia nenaudojamos, todél taisant

sugeneruotus vienety testus buvo nesistengiama padengti visu $iu atvejy.

Projektas Sugeneruoty | Testy, Klaidy | Padengtos
vienety testy | atskleidusiy kiekis | eilutés (%)
skaicius klaidas, skaicius 1000
eiluciy
CodeTree\CodeTreeBuilder | 10 0 0 100
CodeTree\PEG Base 245 6 2,8 95
CodeTree\PEG Samples | 560 10 0,44 82
TestGenBase.BL 500 2 0,61 100

Lentelé 16 Sugeneruoti ir jvykdyti vienety testai
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Pav. 16 Testuojamy pakety kodo padengimas
Pakety klaidy skaicius 1000 eiluciy
5
* 4.5
5 4
i3 3.5
© 3
% 25
=y 2
2 15
Y-
3 N
CodeTreeBuilder ~ PEG Base PEG Samples TestGenBase.BL
Paketo pavadinimas

Pav. 17 Pakety klaidy skaicius 1000 eiluciy

e Logikos testavimas vienety testais

Pagrindinis testavimo vienety testais tikslas — padengi kuo daugiau kodo. Logikos
padengti neijmanoma. Paketo TestGenBase.BL testavimui buvo raSomi vienety testai, nes Cia yra
visa pagrinding, susijusi su testy saugojimu ir parinkimu, sistemos logika. Cia vienety testai buvo
kuriami vykdomi [13] lygiagreciai su metody kiirimu. Pavyzdziui metodo skirto, kodo medziy
lyginimui, vienety testai buvo skurti pirmiau nei pac¢iy metody logika. Nes i§ anksto buvo zinomi
pavyzdiniai kodo medziai ir jy palyginimo rezultatai. Turimi vienety testai pasitarnavo kaip
aplinka kuriamy metoduy vykdymui, nes dar nebuvo sukurta vartotojo sasaja skirta darbui su Siais

metodais. Sie vienety testui buvo vykdomi pakartotinai, atlikus pakeitimus programos kode.
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4.4 ReUnit grafinés vartotojo sasajos testavimas

Grafinés vartotojo sasajos (toliau tekste GUI) testavimui [15] raSyti vienety testus,
vykdanc¢ius GUI metodus, yra komplikuota, nes grafinés sasajos elementai saveikauja su
programos logika per vartotojo sukeltus jvykius. Placiausiai GUI automatizuotam testavimui [8]
naudojama metodika yra programos veikimo scenarijy sukiirimas ir pakartinis vykdymas.

ReUnit GUI testavimui buvo naudotas Test Automation FX'°. Primityviausiy atvejy
testavimu buvo naudojamas automatinis scenarijaus {raSymas. Tai atlieckama tiesiogiai
saveikaujant su testuojamos P] GUI elementais, o kiekvienas atliktas veiksmas jraSomas ir
saugomas. Véliau tereikia atkartoti jraSyta scenariju. Sudétingesniy atveju testavimui rasomas
kodas, kurio pagalba galima saveikauti su GUI elementais (atlickami mygtuky paspaudimai,
meniu elementy pasirinkimai ir t.t.).

Akivaizdi automatinio GUI testavimo nauda pasireiSkia, kai atlickami pakeitimai
programos kode, o scenarijaus atkartojimas testuojant rankomis uzima daug laiko.

ReUnit GUI paketa (TestGenBase.UTAddin) sudaro 68 grafinés vartotojo sasajos ivykiai.

Paketo pavadinimas Ivykiy skaicius Testavimo atvejy Klaidos
skaicius
TestGenBase.UTAddin 68 234 15

Lentelé 17 Pirmo automatizuoto GUI testavimo rezultatai

Lenteléje pateikti grafinés vartotojo sasajos rezultatai sudarius testavimo scenarijus. Tai
pradinio testavimo rezultatai. Sukurti scenarijai buvo nuolatos pakartotinai vykdomi atlikus
pakeitimus programos kode. Papildant grafing vartotojo sasaja naujais elementais, reikia papildyti

scenarijus itraukiant naujy elementy veiksmus.

4.5 ReUnit kokybés analizés iSvados

Atlikus tiriamaji darba padarytos Sios iSvados:

¢ Kiekybinés analizés rezultatas yra parodytas ReUnit projekto apimtis ir sudétingumas. 4.1
skyriuje pateiktoje lenteléje matomi kiekybiniai projekto daliy jverciai. ISanalizave Siuos
duomenis galime daryti pradines iSvadas apie kodo kokybeg. Pateiktas ,,Priezitiros
indeksas‘ parodo, jog pagal Microsoft standartus [4] kodas yra pakankamos kokybés, t.y.
Sis indeksas Zenkliai vir§ija rekomenduojama minimalia reikSm¢ 20 (maZiausia gauta

reikSme 72).

18 http://www.testautomationfx.com
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Statiné kodo analizé atskleidé potencialias programavimo Kklaidas ir projektavimo
trokumus. Norint gerinti sukurtos programinés jrangos kokybe butina detaliai perzitréti
visus statinés analizés taisykliy pazeidimus. Kartu su taisyklémis prie .Test jrankio
pateikiama ir dokumentacija, kurioje taisyklés apraSomos detaliau, tad galima remtis Sia
informacija, kad bty galima lengviau atsirinkti, kurios taisyklés yra aktualios, o i kurias
galime nekreipti démesio.

Geriausiy praktiky atitikimo tikrinimas didziaja dalimi yra informacinio pobiidzio, tad
rankio pateiktais rezultatais aklai vadovautis nereikty.

Testavimas sugeneruotais vienety testais atskleidé nemazai iSimtiniy atveju (Exceptions),
1 kuriuos nebuvo isigilinta atliekant programavimo darbus. [Sanalizavus gautus duomenis
rastos kodo vietos, kurias reikia tobulinti.

Sugeneruoti vienety testai nesuteikia 100% kodo padengimo, tad analizuodami kodo
padengimo duomenis, turétume paraSyti vienety testus rankomis, kad padengtume tas
kodo vietas, kurios vis dar gali turéti neatskleisty klaidy.

GUI automatizuotas testavimas naudingas, esant poreikiui daznai Kartoti sudétingus
scenarijus, atlikus pakeitimus programiniame kode.

Iieities kodo logikos tikrinimui vienety testai turi biiti ra§omi rankomis. Siame darbe
rankomis raSyti testai TestGenBase.BL paketo klaséms. Tai padé¢jo iSvengti klaidy

kei¢iant duomeny struktiiras.

38



5 EKSPERIMENTINE DALIS

Realizuota idéja saugoti ir pakartotinai panaudoti vienety testus iSbandéme su realia
sistema. Eksperimentui buvo pasirinktas uzsakymy aptarnavimo projektas (toliau $is projektas
nebus apra$omas, tyrimui bus naudojamas tik jo kodas). Si sistema puikiai tiko eksperimentui,

nes didziaja dali kodo sudaro verslo logikos kodas. Kode nemazai struktiiriSkai panasiy metoduy.
Eksperimento tikslas

Eksperimento tikslas — praktiskai jsitikinti, jog vienety testy saugojimas ir pakartotinis
panaudojimas veikia. Sio eksperimento rezultatas yra testuojamo metodo kodo eilu¢iy padengimo
palyginimas su anksciau testuoto, panasaus metodo kodo eilu¢iy padengimu.

Eksperimento jrankiai

Pagrindinis jrankis eksperimento atlikimui yra sukurta sistema ReUnit. Papildomai
panaudotas Parasoft .Test jrankis, kad galétume sugeneruoti pradinius vienety testus ir matuoti

kodo padengima.

5.1 Testuojamo projekto kiekybiné kodo analizé

Klasiy Kodo | Kodo
AtSaky | Paveldéjimo | priklau- eilutés | eilutés
Paketas skaicius | gylis somybé 1 2
MNPN.SelfService.Web 4309 7 324 12976 | 21890
MNPN.SelfService. MNResourses 2 1 2 300 321
MNPN.SelfService.Integration 9 1 2 16 68
MNPN.SelfService.Framework 437 6 141 942 1967
MNPN.SelfService.Exceptions 1 2 2 24 58
MNPN.SelfService.DB 0 0 0 0 0
MNPN.SelfService.DataAccess 4825 3 239 12975 | 16328
MNPN.ComboBox 51 7 20 84 271
MNPN.SelfService.Controls 135 7 71 244 360
MNPN.EnumDataSource 47 4 28 82 143

Lentelé 18 Testuojamo projekto kiekybiné kodo analizé
5.2 Testavimo metu parinkty vienety testy jvertinimas

Tiriamam kodui, .Test jrankio pagalba, sugeneruoti vienety testai. Kiekvienam metodui
generuota po | vienety testus. Sie metodai kartu su vienety testais 1§saugoti testy duomeny bazéje.
ISsaugojus testus, parinkta 20 metody, kuriy dar néra duomeny bazéje ir jiems surasti testai i§ jau
i§saugoty testy. Sistema lygindama testuojamy metody panasuma parinko 100 vienety testy naujo
kodo testavimui (kiekvienam metodui po 5 kaip ir buvome sugenerave pradiniam kodui). Pav. 14
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pateikiame jau iSsaugoto kodo procentini padengimo grafika. Véliau Siuos duomenis galésime

lyginti su naujo kodo padengimui parinktais vienety testais.

Pradinio kodo padengimas

Padengimas (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Metodo numeris

Pav. 18 Pradinio kodo padengimas (%0)

Parinkdami panasius metodus i§ duomenu bazés nustatéme paiesSkos kriterijuy, kad biity
parinkti tik panaSiausi metodai, tai yra, tik tokie, kuriy panasumas su testuojamu metodu, yra ne
mazesnis kaip 94% (placiau apie kodo lyginima ir panaSuma 3.1.2 skyriuje).

Pagal testuojamy metody panasuma parinktais testais buvo testuojami nauji metodai ir
matuojamas kodo padengimas. Lyginant su pradinio (iSsaugoto) kodo padengimo duomenimis,
testuojamo kodo padengimas yra mazesnis dé¢l to, kad parinkti testai skirti panaSiems savo

struktlira metodams (ne identiskiems). Palyginimas pateiktas zemiau esan¢iame grafike.

Kodo padengimo palyginimas

120
100
80

60
40 H

Padengimas (%)

20

o__
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Metodai

@ Pradinio kodo padengimas B Testuojamo kodo padengimas

Pav. 19 Kodo padengimo palyginimas
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Gautus rezultatus jvertinome pagal parinktais testais testuojamuy metody panasuma Su

iSsaugotais testais.

Padengimo procentinis skirtumas pagal metody panasuma

Padengimo skirtumas

Metody panasumas (%)

| —e— Padengimo skirtumas

Pav. 20 Metody padengimo procentinis skirtumas

5.2.1 Testy parinkimo pavyzdys

Pateiksime detaly pavyzdi su duomenimis paimtais i§ Siame skyriy atlikto tyrimo.

Pavyzdyje paimti 2 panasiis metodai, kuriy vienas turi jam sukurtus vienety testus.

Pirmasis metodas

0 J oUW

WwwNhDNDNDNDNDNDNDMNDNNNRERRRRRRERRERE O
NP OWW-JoOUd WNE O WOW-JoUd WNE O

public bool AllRequestRequestLinesRequisitesFullyFilled(int requestId, int q)
{

using (MNPN SelftServiceDBDataContext context = GetDataContextForDataSource())
{
var requestLines = from rl in context.RequestLines
where rl.RequestId == requestlId select rl;

foreach (RequestLine line in requestLines)
{

foreach (StationRequestLine stationRequestLine in line.StationRequestLines)

{
decimal quantity = stationRequestLine.Quantity;
decimal requisiteQuantity = 0;

foreach (Requisite requisite in stationRequestLine.Requisites)
{
foreach (Requisiteline requisiteline in requisite.RequisiteLines)
{
requisiteQuantity += requisitelLine.Quantity;
}
}

if (g < quantity)
{

return false;

}

}

return true;

Lentelé 19 Metodas, turintis testus

41




Antras metodas

O J oUW N
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public bool IsStationRequestLinesRequisitesFullyFilled(int stationRequestLineId, int q)
{
using (MNPN SelftServiceDBDataContext context = GetDataContextForDataSource ())
{
var stationRequestLines = from rl in context.StationRequestLines
where rl.Id == stationRequestLineId
select rl;

foreach (StationRequestlLine line in stationRequestLines)

{
StationRequestlLine stationRequestLine = stationRequestLines.First();
decimal quantity = stationRequestLine.Quantity;
decimal requisiteQuantity = 0;

foreach (Requisite requisite in stationRequestLine.Requisites)
{ foreach (Requisiteline requisiteline in requisite.Requisitelines)
{ if (requisiteline.Quantity < 0)
( requisiteline.Quantity = 0;
}

requisiteQuantity += requisiteline.Quantity;
}
if (g < quantity)
{
return false;
}
}

return true;

Lentelé 20 Testuojamas metodas

Antro metodo kode paryskintos eilutés, kuriomis §is metodas skiriasi nuo pirmojo. Siy

metody panasumas yra 94,6%. IS kairés pusés pabrauktos eilutés, kuriy vienety testais padengti

nepavyko. Antrajame metode kodas esantis nuo 27 iki 30 eilutés yra analogiSkas kodui, esan¢iam

pirmame metode nuo 23 iki 26 eilutés, taciau skiriasi duomenuy struktiiros, kuriose atlieckami

skaiCiavimai, tad antrajame metode Sio kodo padengti nepavyko. Pirmojo metodo kodas vienety

testais buvo padengtas 100%. Naudojant tuos pacius testus Kitam metodui pavyko pasiekti 80%

kodo padengima. Esant tokiai situacijai logiska papildyti parinkta testavimo atveji dar vienu ar

keliais testais, kad bty padengta likusi kodo dalis.

5.3

Eksperimento rezultatai

Atlikus eksperimenta jsitikinta, jog galima atlikti testavima su vienety testais, kurie buvo

raSyti kitiems metodams ir gautos iSvados:

Testuojamam metodui turime parinkti kuo panaSesnius metodus, taip pasieksime kodo

padengima, kuris yra artimas, i§saugoto metodo padengimui;
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Metody, kuriy panasumas su testuojamais metodais yra mazesnis nei 94%, testai
dazniausiai netinka, nes testuojamo metodo padengimas gali skirtis nuo iSsaugoto daugiau
nei 20%;

Testuojant panaSius metodus imanoma gauti didesni kodo padengima tuo atvejuy kai
metodai yra panasiis, o skirtumas tik toks, jog testuojamas metodas turi maziau kodo,
tiksliau neturi to kodo, kuris i§saugotame metode yra nepadengtas, tai reta situacija, taciau
eksperimento metu gautuose rezultatuose matosi prie 19 metodo padengimo palyginimo
(testuojamas metodas padengtas 90%, o iSsaugotas 86%);

Esant 97% ir didesniam metody panaSumui, kodo padengimas skiriasi ne daugiau kaip
10%, jei pradinio kodo padengimas siekia 90% tuomet tikétina, jog gaunamas rezultatas

bus aukstas, t.y. pasieksime 80% ir didesnj kodo padengima.
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6 ISVADOS

Darbe iSanalizuotos galimybés generuoti ir pakartotinai panaudoti vienety testus.
Pasitilytas metodas parinkti vienety testus pagal testuojamo metodo hierarching struktiira.

Analizuojant generavimo galimybes apzvelgti skirtingi vienety testy generavimo budai ir
rankiai, apimant budus nuo testo Sablono sugeneravimo ir evoliucinio visos klasés testavimo
atvejo generavimo.

Sitlomas metodas, saugoti vienety testus duomeny bazéje ir pakartotinai panaudoti, néra
pakaitalas kitiems metodams, ji tikslinga naudoti kartu su kitais populiariais jrankiais, pvz.
Parasoft .Test. Taip pasiekiamas didesnis kodo padengimas, testuojant panasy koda, kuriam jau
turime iS$saugotus testavimo atvejus. Pagrindiné metodo idéja — lyginti testuojama metoda su jau
iStestuotu ir radus panasia metodo kodo struktiira jam pritaikyti iStestuoto metodo vienety testus.

Idéja praktiskai realizuota jrankiu ReUnit, tai { programavimo aplinka integruotas jrankis,
kurio pagalba galima lengvai i$saugoti naujai parasytus testus kartu su ju testuojamais metodais.
Keliy klavi$y paspaudimu galima lengvai paimti, panaSiy metody testus i§ duomeny bazes. Esant
nepakankamam testy skai¢iui duomeny bazéje, galima likusius testus sugeneruoti jrankiu .Test
arba paraSyti.

Sistemos projektavimo metu numatyta jrankio praplétimo galimyb¢ — visa logika iSkelta |
atskira masSina, su kuria bendrauja klientiné dalis per SOAP protokola, tai jgalina priimti
duomenis jvairiose platformose. Detaliai, su paaiskinimais pateiktas metodu lyginimo algoritmas.

Atlikus praktini tyrima, paaiSkéjo, jog siilomas metodas labiausiai pasiteisina esant
didesniam strukttriniam kodo panaSumui (panasumas ne mazesnis nei 94%). Tai naudinga,

testuojant panasios problemingés srities programini koda.
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8 TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

SDK — Programinés jrangos kiirimo reikmenys (Software development kit)
SOA — | servisus orientuota architektara (Service-oriented architecture)

COM — Komponento objektinis modelis (Component object model)

SQL — Strukttiriné uzklausy kalba (Structured Query Language)

SOAP — Paprastas duomeny prieigos protokolas (Simple Object Access Protocol)
UML — Vieninga modeliavimo kalba (Unified modeling language)

OCL — Objekto apribojimuy kalba (Object Constraint language)

XML — I$plésta pazyméjimo kalba (Extended Markup Language)

MSIL — Tarpiné .Net iSeities teksty kalba (Microsoft Intermediate Language)
CLR — Bendra Microsoft .Net kalby vykdymo aplinka (Common Language Runtime)
JVM — Virtuali java masina (Java Virtual Machine)

WSDL  — Web-serviso apraso kalba (Web Service Definition Language)

UDDI — Registro, informacijai apie servisus kaupti, aprasas (Universal Description,
Discovery and Integration)

API — Programy kiirimo sasaja (Application programming interface)

GUI — Grafiné vartotojo sasaja (Graphical user interface)
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