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Multimodal user interface design and research

SUMMARY

A number of software that supports multiple interactions such as synergistic use of
speech and gesture is increasing. With power and versatility of multimodal interfaces also
comes and new issues like increased complexity of software design. These issues should be

considered in early design and testing stages of software development process.

In this work we are researching a complex use of users multiple interactions with
software. We will represent a method for the specification of multimodal user interfaces
offered by other authors. This method is based on CARE properties. The CARE properties
provide a formal framework for reasoning design of multimodal systems. Multimodal systems
are using fusion mechanisms to combine different modalities.

Later in this work we will take a closer look at testing process of multimodal
applications. A new approach for testing modalities fusion mechanism in multimodal
applications is offered. This approach will be experimentally demonstrated, evaluated and

compared to alternative method.
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1. JVADAS

Pastaruoju metu ypa¢ daugéja programinés irangos gebancios bendrauti su vartotoju
per daugiau nei vieng vartotojo sasaja, panaudojant Snekos, gesty atpazinimo arba akies
vyzdzio sekimo technologijas. Kombinuotos sasajos vis dazniau pritaikomos tokiose jvairiose
gyvenimo srityse kaip medicinos [25], kariuomenés [6] ar telekomunikacijy [16]. Dauguma
mobiliyjy telefony sitlo naudoti dviejy tipy ivesties modalumus: iprasta klaviatiira ir balso
atpazinima. Galima tikétis, kad netolimoje ateityje dauguma vartotojo sasaju taps
kombinuotomis — keliy modalumy sasajomis.

Kombinuota vartotojo sasaja suteikia vartotojui pasirinkimo laisve t. y. leidzia
vartotojui pasirinkti jam priimtinesni, atsizvelgiant i uzduoti ar aplinkos poky¢ius,
bendravimo su programine jranga biida. Zmonés bendraudami tarpusavyje naudoja jvairius
modalumus: $neka, gestus, veido iSraiSkas ir pan. Paprastai kombinuotos vartotojo sasajos
leidzia derinti jvairius modalumus tarpusavyje, tokiu biidu perkeliant zmogaus bendravima su
technika 1 ZzZmogui daug natiiralesni lygi.

Kadangi, ne visada vienas vartotojo sasajos tipas, kitaip tariant — modalumas, tam
tikru atveju yra priimtiniausias ar tinkamiausias vartotojui, tinkamai suprojektuota
kombinuota vartotojo sasaja tampa labai svarbiu visos sistemos panaudojamumo faktoriumi.

Snekos atpazinimo technologijomis pagristas sasajos valdymas atlaisvina vartotojo
rankas, kas yra pakankamai svarbu jei vartotojas vienu metu vykdo keleta darby. Snekos
atpazinimas dazniausiai naudojamas sasajos valdymui balsu, t. y. komandoms vykdyti, meniu,
mygtukams aktyvuoti [27, 23]. Tuo tarpu kada kaip jvedimo priemoné pasirenkamas
pieStukas, jis dazniausiai naudojamas ivairiems simboliams ar grafiniams objektams ivesti
[24, 22, 29].

Nors jau ir yra nemazai programinés jrangos su kombinuotom vartotojo sasajom,
ta¢iau tokios programinés jrangos kiirimas yra i§ prigimties vis dar sudétingas [18].
Nepakankamas supratimas, kaip keli vartotojo sasaju tipai saveikauja tarpusavyje, daznai
priveda prie mazo galutinio produkto vartotojo sasajos patogumo [5].

Siame darbe tiriama kombinuotos vartotojo sasajos projektavimo specifika ir
problemos. Analizuojami {vairiy autoriy pasitlyti metodai kombinuotosioms sasajoms
specifikuoti ir testuoti, kurie padeda programinés irangos kiiréjams inesti daugiau aiSkumo
programinés jrangos kiirimo procese. O tai, savo ruoZtu, salygoja ir geresng galutinio
produkto kokybg.

Eksperimentiskai pagrindziamas pasirinktas kombinuoty sasaju testavimo metodas.



Pagrindiné darbe sprendziama problema yra programinés irangos keliy jvedimo budy
kompleksinis panaudojimas. Nagrinéjama kombinuoty vartotojo sasajy projektavimo
metodologija. Kombinuotoms vartotojo sasajoms specifikuoti sitilomos CARE savybes,
kurios leidzia aiSkiai apibrézti vartotojo sasaju atliekamus veiksmus ir sasajy tarpusavio
rysius. Skirtingy sasaju veiksmams apjungti naudojamas modalumy suliejimo mechanizmas.
Modalumy suliejimo mechanizmui realizuoti pasiiilomas komponentinis kombinuoty

vartotojo sasajy projektavimo metodas — ICARE.

Tiriamos kombinuotos vartotojo sasajos automatizuoto testavimo galimybés,
palyginami galimi tokio testavimo metodai. EksperimentiSkai pagrindziamas pasitlytas

testavimo metodas.



2. ANALITINE DALIS

2.1. Bandomasis projektas

Norint iStirti programinés {rangos valdymo balsu specifika ir problemas buvo
realizuota informaciné sistema turinti Snekos atpazinimo funkcija. Projekto realizacijos metu
buvo analizuojama valdymo balsu funkcijos jtaka reikalavimy specifikavimui, projektavimui,
realizavimui, testavimui, diegimui ir palaikymui.

Sukurta informaciné sistema skirta vesti kompensuojamosios technikos apskaita.

Sistemos vartotojai naudodamiesi programing iranga gali atlikti Sias pagrindines funkcijas:

e Vartotojy pateikty praSymy kompensacinei technikai  registravimas,
redagavimas, Salinimas, paieska, ruSiavimas.

e Sutar¢iy sudarymas, redagavimas, Salinimas, paieska, risiavimas.

e Kompensacings technikos pajamavimas, iSdavimas.

e Spausdinimui tinkamas ataskaity apie priemoniy judé¢jima formavimas,
spausdinimas.

e Sistemos vartotoju administravimas.

Sistema galima pilnai valdyti balsu. Sukurtos valdymo balsu priemonés gali biiti
panaudojamos ir kituose panasSiuose projektuose, kuriuose yra poreikis valdyti programing
iranga ne vien tik tokiomis jprastomis valdymo priemonémis, kaip pel¢ ir klaviatiira, bet ir
naudojant valdyma balsu.

Sistemoje meniy punktai ir mygtukai gali biiti aktyvuojami iStarus juy uzraSus. Teksto
tvedimo laukai aktyvuojami iStarus Salia ju matomus pavadinimus, o tekstas jvedamas

diktuojant ZodZius paraidziui.

2.2. Nagrinéjamos problemos

Siame darbe pagrindiné sprendziama problema yra keliy jvedimo biidy kompleksinis
panaudojimas. Kombinuoty vartotojo sasaju kompleksinis panaudojimas realizuojamas per
sasajy suliejimo mechanizma, kuris dar 1980-aisiais metais buvo paminétas R. Bolt darbe
,,Put-that-here“ [3]. Sio mechanizmo realizavimas yra ganétinai sudétingas.

Skirtingy sasaju suliejimo mechanizmas turi buti labai grieztai ir atidziai

suprojektuotas, realizuotas ir iStestuotas.



Deja, bet Siuo metu yra vos keletas specializuoty projektavimo irankiy, skirty
kombinuotom sasajom projektuoti, taCiau ir pastaryju efektyvaus panaudojimo galimybés yra
labai ribotos, nes jie yra arba skirti labai specifiném techniném problemom, tokiom kaip
terpiy sinchronizavimas [15], arba skirti specializuotiem vartotoju sasaju tipam. Pavyzdziui,
LHArtkit™ projektavimo irankis yra skirtas tik sasajoms valdomom pele, klaviatiira ir papildant
valdyma gesty atpazinimu [13].

Darbe [11] yra pasitlytas ganétinai nesudétingas kombinuotos sasajos realizavimo
karkasas, skirtas turimos programinés jrangos funkcionalumo praplétimui jdiegiant kelis

1vedimo budus.

2.3. Modalumas

Modalumas — bendravimo, saveikos metodas tarp vartotojo ir programings jrangos [8].
Modaluma galima apibrézti kaip pora <i, k>, kur ,,i* yra naudojama techniné jranga, o ,,k*
bendravimo, saveikos kalba. Saveikos kalba apibréziama kaip baigtiné aibé elementy su
taisyklémis. Saveikos kalbos elementus geba priimti ir iSvesti jvesties bei iSvesties techniné
iranga [20].

Pavyzdziui, yra galimi tokie modalumai:

e [vestis balsu: <mikrofonas, pseudo-natiirali kalba> - ¢ia pseudo-naturali kalba
tai apibréztas taisykliy ir zodziu rinkinys (Zodynas);
e Grafiné jvestis pele: <kompiutering pelé, tiesioginé¢ manipuliacija>;

e QGrafiné iSvestis: <ekranas, langai ir kiti grafiniai elementai>;

Taigi modalumas apibrézia duomeny apsikeitimo tarp vartotojo ir programinés jrangos
tipa ir forma.
Sistemos poziiiriu, daugialypis modalumas yra sistemos geb¢jimas bendrauti su

vartotoju jvairiais rysio kanalais [19].

2.4. Kombinuota vartotojo sgsaja

Prie§ pradedant nagrinéti kombinuotos sasajos savybes yra svarbu suprasti, kuo

skiriasi kombinuota (daugiamodalé) vartotojo sasaja nuo iprastos grafinés vartotojo sasajos:
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e QGrafinés vartotojo sasajos paprastai vienu metu geba priima veiksmus tik i§
vieno veiksmy Saltinio. Pavyzdziui, dauguma grafiniy vartotojo sasajy ignoruos
duomenu jvedima klaviatiira tol, kol yra paspaustas pelés klavisas. Tuo tarpu
kombinuotoje vartotojo sasajoje veiksmai gali biiti priimami lygiagreciai i$
skirtingy modalumy.

e (Qrafinése vartotojo sasajose visi atliekami veiksmai yra atominiai ir
nedviprasmiski, tuo tarpy kombinuotose vartotojo sasajose veiksmai gali biiti
kombinuojami tarp skirtingy sasaju tipu. Sias kombinacijas reikia atskirai
vertinti ir nustatyti, kokj biitent veiksma vartotojas nori atlikti.

e QGrafinés vartotojo sasaja dazniausiai yra atskirta { atskira vaizdavimo lygi ir yra
nepriklausoma nuo sistemos atlieckamy funkcijy verslo logikos lygyje. Taciau
vartotojo sasajos paprastai veikia tame paciame kompiuteryje kartu su visa
sistema. Kombinuoty vartojo sasaju modalumai reikalauja daug didesniy
sistemos resursy (pavyzdziui, naudojant $nekos atpazinima). Resursai yra ypac
riboti mobiliuosiuose jtaisuose, tad pastaruoju metu vis dazniau projektuojant
kombinuotas vartotojo sasajas yra svarstoma galimybe parskirstyti sistema tinkle
perkeliant jvesties duomenis apdorojancius komponentus { atskiras tarnybines

stotis.

Programingje irangoje su kombinuota vartotojo sasaja kiekviena sasaja gali buti
naudojama nepriklausomai nuo kitos, taciau galimybé vienu metu pasinaudoti keliomis
sasajomis gali sukelti nemaZai problemy. Kombinuotos sasajos panaudojimas naudojant
daugiau nei viena sasajos tipa (pavyzdziui, naudojant klaviatiira ir $Snekos atpazinima) labai

stipriai padidina galimy veiksmy seky aibe.

2.4.1. Kombinuotos sasajos aspekty charakterizavimas CARE savybémis

Darbe [8] pateikiamas budas kaip kombinuota vartotojo sasaja galima apibrézti CARE
savybémis. CARE savybés suteikia formalias priemones sistemoms su kombinuotomis
sasajomis projektuoti. CARE tai angliSku Zodziu Complementary (papildymas), Assignment

(paskyrimas), Redundancy (pertekliSkumas) ir Equivalence (lygiavertiSkumas) akronimas.
LygiavertiSkumas

Aibés M modalumai yra laikomi lygiaverciais tada, kai i§ vienos biisenos norint

pasiekti kita bliseng yra galimybé pasirinkti vieng i§ modalumy. Aibé M turi biiti sudaryta
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bent i§ dvieju modalumu. LygiavertiSkumas suteikia pasirinkimo laisve tarp modalumy tam
paciam tikslui pasiekti.

Vienas 1§ modalumy lygiavertiSkumo pavyzdziy KTAS projekte yra tada, kai
vartotojas turi pasirinkimo laisve norédamas sukurti nauja sutarti ir gali paspausti mygtuka su
uzrasu ,,Sukurti* arba istarti sakini ,,Mygtukas sukurti®.

Taigi lygiavertiSkumo savybé suteikia sistemai daugiau lankstumo: jvedimui
vartotojas gali rinktis jam patogesng sasaja. LygiavertiSkumas daznai padeda ir tais atvejais,
kai del tam tikru laikiny trukdZiu vartotojas negali naudotis viena i§ sasajuy. Pavyzdziui,
aplinka tampa pernelyg triukSminga, kad buty galima naudotis S$nekos atpazinimu arba
vartotojo rankos tampa uzimtomis, jei tuo metu reikia laikyti kokias nors pagalbines darbo

priemones. Tuo metu pravercia valdymas balsu.

Paskyrimas

Modalumas laikomas paskirtu tuomet, kai norint i§ vienos biisenos pasiekti kita néra
galimybeés pasirinkti jokio alternatyvaus modalumo ir yra biitina pasinaudoti tuo vieninteliu
galimu modalumu.

Kaip modalumy paskyrimo pavyzdys KTAS projekte gali biiti laikomas langy padéties
valdymas. Langy padéti galima valdyti naudojant vieninteli jvesties modaluma -

kompiutering pelg.

Pazymétina, kad modalumy lygiavertiSkumo ir paskyrimo savybés apibrézia tik
modalumo pasirinkimo galimybe¢ tam tikroje stadijoje, buisenoje. Tuo tarpu pertekliSkumo ir

papildomumo savybés apibrézia kombinuota modalumuy panaudojima laikinaisiais rysiais.

PertekliSkumas

Aibés M modalumai laikomi pertekliskais tada, kai modalumai yra lygiaverciai ir yra
panaudoti viename laikinajame lange (nustatytame laiko intervale). PertekliSkumas reikalauja
lygiavertiSkumo egzistavimo. Tarkim, kad vartotojas vieno laikinojo lango metu aktyvuoja
lygiavercius veiksmus skirtingomis sasajomis (modalumais). Jei sistema nepalaiko
pertekliskumo apdorojimo, tada tas pats veiksmas bus atliktas du kartus. PertekliSkumo
apdorojimas yra svarbus programinés jrangos projektavimo etape ir turi buti aiskiai apibrézta,
kaip sistema turi elgtis aptikusi modalumy pertekliska panaudojima.

PertekliSkumas pirma karta buvo apraSytas atlickant WOZ eksperimenta darbe [28].
Darbe [9] teksto ivedimo ir $nekos atpazinimo pertekliSkumas yra iSskiriamas i dvi

kategorijas:
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e Pazodinis sutapimas. Pavyzdziui, klaviatira jvedamas tekstas tiksliai sutampa su
diktuojamuoju balsu.
e Santrumpinis sutapimas. Pavyzdziui, klaviatira jvedamas tekstas yra santrumpa

teksto diktuojamo balsu.

Papildymas

Aibés M modalumai laikomi papildantys vienas kita tuomet, kai norint i§ vienos
biisenos pasiekti kita vieno laikinojo lango metu yra biitinai panaudojami visi aibés M
modalumai. Atskiras individualus aibés M modalumuy panaudojimas nesuteikia galimybés
pasiekti kita biisena. Sistema aptikusi vienas kita papildancius veiksmus i§ skirtingy
modalumy daZniausiai paleidzia sasaju suliejimo mechanizma (Zitréti skyriy 2.4.2 kur yra
detaliau apraSomas sasaju suliejimo metodas). Vienas kito modalumuy papildymo pavyzdys
KTAS projekte gali buti tada, kai vartotojas iStaria frazg ,,redaguoti §$ig sutarti” ir tuo metu

pele pasirenka vieng sutartj i§ sutarc¢iy saraso.

Projektuojant kombinuotas sasajas svarbu atkreipti démesj ir { tai, kad skirtingi
vartotojo veiksmai atlikti i§ skirtingy sasajy tame paciame laikinajame lange nebiitinai yra
papildantys vienas kita. Tokiu atveju neturétu biti paleistas ir sasajy suliejimo mechanizmas.

Darbuose [19, 17] yra detaliau apraSoma, kaip spresti Sias sasajy suliejimo problemas.

CARE savybés gali buti naudojamos jvairiuose kombinuoty sasaju projektavimo
etapuose. Pavyzdziui, anksCiausiuose etapuose CARE savybémis galima specifikuot
pirminius bendriausius kombinuotos vartotojo sasajos bruozus. Véliau, suprojektavus sistema
gali prireikt labiau detalizuotos CARE specifikacijos. Baigus projektavimo darbus, naudojant
apraSytas CARE savybes gali atlikti programinés irangos panaudojamumo tyrima arba atlikti
automatizuota kombinuotos sasajos testavima.

CARE savybés gali biiti naudojamos sistemai apibrézti skirtinguose sistemos

abstrakcijos lygiuose [21]:

e Sistemos funkciju lygyje.
e Vartotojo poreikiy lygyje.

Darbe [8] raSoma, kaip vartotojo poreikiai sistemoms su kombinuotomis sasajomis
siejasi su sistemos funkcijy savybémis. Papildomas savybiy apibrézimas ir vartotojo poreikiy
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lygyje leidzia dar sistemos projektavimo etape numatyti koks bus sistemos panaudojamumas.
Pabréziama, kad papildomai specifikuojant kombinuoty sasajy savybes vartotojo poreikiy
lygyje daznai iSsprendziamos tokios problemos kuomet vartotojas patenka i aklaviete
negalédamas pasirinkti norimo veiksmo su vienu i$ vartotojo sasajos tipu (modalumu) arba
kuomet vartotojas tiesiog nezino apie galimybe, kartais galbiit net efektyvesng, atlikti ta pati

veiksma alternatyviu modalumu.

2.4.2. Sasajy suliejimo metodas

Sasajy suliejimo metodas yra pagristas bendru suliejimo objektu. Kaip pavaizduota 2.1
pav., suliejimo objektas yra dvimatés matricos struktiiros, kur eilutés arba vertikali aSis skirta
zyméti struktiirines dalis, kurias sistema gali apdoroti, o stulpeliai arba horizontali asis — tai
laiko Zymes, skirtos suzyméti, kuriuo laiko momentu buvo iSkviesta vartotojo veiksmy tam
tikra struktiiriné dalis.

Panagrin¢kime pavyzdi, kaip veikty sasajuy suliejimo mechanizmas KTAS projekte:
laiko momentu ¢, kai vartotojas iStaria sakini ,,redaguoti $ia sutarti, o laiko momentu ¢;,+1 su
pele 1§ sutarCiy saraso pasirenka sutartj ,,Sutartis nr. 123, Paveikslélio 2.1 kair¢je, apacioje
vaizduojamas $nekos atpazinimo varikliuko iSkviestas ir sugeneruotas suliejimo objektas, o
desinéje pelés veiksmo iSkviestas sugeneruotas objektas. Suliejimo mechanizmas sulieja Siuos

du objektus i viena ir gaunamas naujas objektas su sulietais veiksmais, kuriuos turi jvykdyti

sistema.
Struktdrinés
dalys
Balso komandos |Redag.
Veiksmai péle Sut. 12
P Laikas
Balso komandos Balso komandos [Redag.
Veiksmai péle Sut. 12 Veiksmai péle
- . -

ti+1

2.1 pav. Dviejy objekty suliejimo mechanizmas

14



Iskvietus suliejimo mechanizma yra bandoma pritaikyti vienas i§ trijy suliejimo tipy

Sia tvarka: mikrosuliejimas, makrosuliejmas, kontekstinis suliejimas.

Mikrosuliejimas yra aktyvuojamas tada, kai duomenys yra gauti lygiagreciai t.
y. tuo paciu arba labai artimu laiko momentu. Suliejimas vykdomas tada kai
aptinkami vienas kita papildanc¢iy veiksmai ir ju laiko intervalai persidengia.

m; L om;

' ' p» Laikas

2.2 pav. Du objektai galintys patekti | mikrosuliejima

Makrosuliejimas jvykdomas esant tokiom paciom salygom kaip ir
mikrosuliejimo atveju, taciau sujungia duomenis gautus viename laikinajame
lange. Makrosuliejimas daznai aktyvuojamas kuomet sistema dél resursy
nepakankamumo ar kity priezas€iy trumpai uzlaiko duomenuy perdavima
programinei jrangai.

Jei pazymétumém, kad laikinojo lango trukmeé yra Ar, duomeny d;
laiko Zymé yra t;, o duomenu d, laiko zymé ¢, tai mikrosuliejimas ivyks
tuomet kai 7, € [t1 — At,t, +At]. At (laikinojo lango trukmé) paprastai yra
nustatoma eksperimentiniu biidu — pagal sistemos naSuma arba vartotojo

iprocius.

Iﬂ<At -y
- p |aikas

2.3 pav. Du objektai galintys patekti j makrosuliejima

Kontekstinis suliejimas vykdomas neatsizvelgiant { laiko zymes, o suliejant
duomenis tik pagal veiksmu konteksta ir eiliSkumo seka. Pavyzdziui, KTAS
projekte vartotojas pele pirmiausia gali pazyméti tam tikra sutart] sutarciy
saraSe, o véliau grizes po kurio laiko prie kompiuterio istarti ,,redaguoti Sia

sutartj®.

Suliejimo mechanizmas ne tik iSpildo kombinuotos sasajos modalumy vienas kito

papildymo savybes, bet ir atlicka pertekliskumo savybiy patikrinima. Sis patikrinimas

atlickamas prie§ bandyma pritaikyti mikrosuliejima. PertekliSkumas aptinkamas tada, kai
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randami skirtingy suliejimo objektu (i§ skirtingy modalumy) tie patys duomenis gauti tuo
paciu arba labai artimu laiko momentu. Tokiu atveju parenkamas tik vienas i§ ju pagal
aukstesni prioriteta turinti modaluma. Jei modalumy prioritetai nenaudojami arba yra vienodi
parenkamas pirmasis gautas.

Suliejimo mechanizmas turi biti universalus ir gebéti apdoroti jvairaus tipo
strukttrines dalis.

Plac¢iau pats suliejimo mechanizmas ir salygos kuriomis yra ijvykdomas modalumy

suliejimas yra nagrin¢jamas darbe [20].

Priklausomai nuo pasirinktos strategijos, suliejimo mechanizmas gali buti aktyvuotas
iSkart kuomet tik gaunama pakankamai duomeny (ankstyvasis suliejimas) arba aktyvavimas
gali biiti uzlaikytas iki laikinojo lango pabaigos su tikslu surinkti visus galimus duomenis

(tingus suliejimas).

2.5. Komponentinis kombinuoty vartotojo sasajy projektavimas

Darbe [4] buvo pasitlytas komponentinis kombinuoty vartotojo sasaju projektavimo
metodas, dar vadinamas kaip ICARE (Interaction-CARE). Jame naudojamas modalumy
suliejimo mechanizmas, kuris nepriklauso nuo konkretaus naudojamo modalumo. Sis

projektavo metodas pagristas dvieju tipy programinés jrangos komponentais:

o Elementarieji komponentai. Siam tipui priklauso jrangos komponentai ir saveikos
kalbos komponentai.

e Sudétiniai komponentai. Sie komponentai realizuoja kombinuota modalumy
panaudojima (suliejimo mechanizma) CARE savybémis (Zitréti skyriuy 2.4.1). Sie
komponentai néra priklausomi nuo konkretaus modalumo ir gali apjungti

duomenis gautus i§ dviejy ar daugiau modalumuy.

Elementarieji (jrangos ir saveikos kalbos) komponentai ineSa papildoma abstrakcijos
lygi tarp techninés jrangos ir sistemos. Jie papildo jvesties techninés {rangos generuojamus
veiksmus tokiais atributais kaip atlikto veiksmo laiko zyme, pasikliaujamumo faktorius ir pan.

Konceptualiajame ICARE modelyje autoriai sudétinius komponentus skirsto | tris
skirtingomis CARE savybémis pasizymin¢ius komponentus: papildomumo, pertekliSkumo ir
pertekliSkumo/lygiavertiSkumo. Kiekvienas 1§ S§iy komponenty turi savo suliejimo

mechanizma.
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Lygiavertiskumo ir priskyrimo CARE savybiy komponentai néra atskirai iSskirti nes
Sios savybeés yra iSreiSkiamos rySiais tarp kity komponenty. Pavyzdziui, paveikslélyje 2.4 yra
pavaizduoti du komponentai susieti rySiu kuris ir simbolizuoja priskyrimo savybg t.y.
alternatyvaus pasirinkimo nebuvima. O paveikslélyje 2.5 pavaizduota lygiavertiSkumo savybe

— kuomet bent du komponentai yra susieti su vienu ir tuo paciu komponentu. O tai reiskia, kad

Sie komponentai yra lygiaverciai.

A » B

2.4 pav. ICARE komponentas A priskirtas komponentui B

\
B/

2.5 pav. Du lygiaverciai A ir BICARE komponentai priskirti komponentui C

Sudétiniai  komponentai vykdo suliejimo mechanizma apraSyta skyriuje 2.4.2.
Suliejimas aktyvuojamas aptikus duomeny pertekliSkuma ar papildomuma.

Susiejus elementariuosius komponentus su sudétiniais komponentais pagal pastaryjy
CARE savybes galima efektyviai valdyti modalumy suliejima t.y. aptikti veiksmuy papildymus
tarp tam tikry komponenty (atskiry modalumy), bei eliminuoti aptiktus pertekliSkumus tarp

modalumy.
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Sistemos paskirtis

Informaciné sistema skirta vesti kompensuojamosios technikos apskaita. Sistemos

vartotojai naudodamiesi programine jranga gali atlikti Sias pagrindines funkcijas:

e [vairts veiksmai su vartotoju praSymais kompensacinei technikai.

e [vairQis veiksmai su sutartimis.

e [vairiis veiksmai su kompensacine technika.

e Formuoti spausdinimui tinkamas ataskaitas apie priemoniy judéjima.

e Kaurti kitus sistemos vartotojus.

Siai sistemai sukurtos valdymo balsu priemonés gali bati panaudojamos ir kituose
panasiuose projektuose kur yra poreikis valdyti programing iranga ne vien tik iprastomis
valdymo priemonémis, tokiomis kaip pelé¢ ir klaviatiira, bet ir naudojant valdyma balsu.
Panaudojus sukurtas valdymo balsu priemones, sistemos funkcionalumas prapléstas idiegus
alternatyvy valdyma balsu. Tai suteiké vartotojams pasirinkimo laisve, bei galimybg naudotis
sistema efektyviau kombinuojant skirtingy sasaju tipus tarpusavyje.

Sistemoje meniy punktai ir mygtukai gali biiti aktyvuojami iStarus juy uzraSus. Teksto
tvedimo laukai aktyvuojami iStarus Salia ju matomus pavadinimus, o tekstas jvedamas

diktuojant ZodZius paraidziui.

3.2. Esminiai reikalavimai

Reikalavimai sistemai yra specifikuoti naudojant Volere Sablona. Vartotojo atliekamos
funkcijos pateikiamos panaudos atveju diagrama, kurioje aiSkiai matomos bendros sistemos

atlieckamos funkcijos vartotoju atzvilgiu (3.1 pav.).
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6. Sistemes vartotojy

Administratorius administravimas

= T
1. Autentifikuctis - —
<<incly /de‘i/ A M Ry

|I <include>>
J <<|nc|ude:>éfq;{;mcjude> <<extend>> "
Q ‘—7“\——1&&?» =G,
—
|I " 7. Valdyti balsu
2. Pragymy tvarkymas / /:1 — <<ex‘r.end/s>

Sistemos vartotujas = |' \ - <<extend?é
7 - /
|

/

3. Sutargiy tvarkymas j /‘.\
/ II .é_/ | /
% / <<gxtend>>

Vyr. inspektorius

Buhalteris
5. Ataskaity karimas

3.1 pav. Sistemos panaudos atvejy diagrama

Sio darbo kontekste aktualiausias yra 7-tas panaudos atvejis, kuris prapledia kitus
pagrindinius panaudos atvejus. Panaudos atvejai yra detalizuoti { funkcinius ir nefunkcinius
reikalavimus.

Pagrindiniai funkciniai reikalavimai iSkelti panaudos atvejui ,,Valdyti balsu‘:

e Sistema turi leisti jvesti duomenis diktuojant juos balsu.

e Sistema turi leisti aktyvuoti meniu punktus ir mygtukus iStarus ju uzrasus.

Vienas i§ svarbiausiy nefunkciniy reikalavimy iskelty valdymui balsu buvo, kad
Snekos atpazinimo funkcija turi veikti esant nedideliam pasaliniam triukSmui, nes darbo
aplinkoje galimas nedidelis paSalinis triukSmas, kuris neturi jtakoti sistemos veikimo. Todé¢l
Snekos atpazinimo tikslumas turi siekti nemaziau kaip 90% esant nedidesniam nei 25 db
triukSmo lygiui.

Kitas svarbus nefukcinis reikalavimas buvo, kad turi baiti nesudétingas pakartotinis
Snekos atpazinimo komponento panaudojimas kituose projektuose. [ tai buvo atsizvelgiama

jau pradiniuose sistemos kiirimo etapuose.
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3.3. Architektoira

Sistemos architektiira pateikiama keliais vaizdais:

e panaudojimo atveju,
e statinis,
e dinaminis

e iSdéstymo.

Sie vaizdai yra pateikiami kaip Rational Rose modeliai naudojant unifikuota
modeliavimo kalba (UML). Sistemos architektiira pateikta remiantis RUP (Rational Unified
Process) rekomendacijomis. Sistemos specifikacija pateikta S$iais vaizdais kuriems

igyvendinti reikia UML diagramuy:

¢ Panaudojimo atvejy vaizdas (panaudojimo atvejy diagrama)

e Sistemos statinis vaizdas (paketai ir klasiy diagramos)

e Sistemos dinaminis vaizdas (biiseny, veiklos, sekuy, bendradarbiavimo
diagramos)

o ISdéstymo vaizdas (iSdéstymo diagrama)

Architekttirinius sprendimus itakoj¢ reikalavimai:

e Sistemas turi biiti suprojektuota taip, kad ja galima biity lengva iSplésti ar
prijungti naujus modulius.

e Kuriama sistema bus pateikta kaip atviro kodo, nekomerciné¢ programiné
lranga.

e Sistema neturi leisti neautorizuotiems vartotojams prie jos prisijungti.

e Sistema Snekos atpazinimui naudos Speech API 5.1

e Sudarant sistemos architektiira, turi buiti atsizvelgta { biitinas programos

vykdymo charakteristikas, apibréztas reikalavimuy specifikacijoje.

Statiniame vaizde sistema yra iSskaidyta | paketus auk$€iausiame lygyje. Sistemos

suskaidymas i paketus pateiktas 3.2 paveiksleélyje.
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3.2 pav. Sistemos iSskaidymas j paketus auksc¢iausiame lygyje

Pakete Branduolys pateikiamos klasés kurios sudaro sistemos branduoli t.y. per jas yra
iSkvie¢iami kiti sistemos objektai. [ paketa jeina ir Snekos atpazinima visoje sistemoje
realizuojanti klasé.

Pakete [Inspektorius pateiktos klasés realizuojancios vyr. inspektoriaus panaudos
atvejus.

Pakete Buhalteris pateikiamos buhalterio panaudos atvejus realizuojancios klasés.

Pakete Administratorius pateikiamos klasés skirtos administratoriaus sasajos
realizacijai.

Pakete Bendra pateikiamos bendros paskirties klasés kurios yra naudojamos kituose
paketuose arba abstrakcios klasés kurios negali biiti priskirtos kazkuriam kitam paketui.

Paketas DuomenuAbstrakcija skirtas duomeny bazés abstrakcijos klaséms. Tai klasés
skirtos darbui su duomeny baze. Jos naudojamos daugumoje kity pakety.

Pakete Moduliai saugomos klasés realizuojancios tokias sistemos teikiama funkcijas
kaip praSymuy, sutaréiy tvarkymas, priemoniu apskaitos vedimas, ataskaity generavimas,
spausdinimas ir t.t. Sistema nesunkiai galima praplésti naujais moduliais. Sis paketas, pagal

modulius yra suskirstytas { Zemesnio lygio paketus.
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Sistemos procesuy vaizde pateikiamos sistemos objektu buseny, veiklos, sistemos
elementy bendradarbiavimo bei sekuy diagramos. Viena, pavyzdiné, sistemos esybés Sutartis

biiseny diagrama pateikiama sekanciame paveikslélyje.

Mauja
sutartis

Pasirasyti

Mutraukta
sutartis

Mutraukti

Galiojanti
sutartis

Pasibaigusi
sutartis

3.3 pav. Esybés ,,Sutartis* biisenos diagrama

Paveikslélyje 3.4 pateikta sistemos iSdéstymo diagrama. DBVS gali veikti ir kliento

=

Serveris su
MSDE

kompiuteryje.

Klientas 1

VT

Klientas 4

3.4 pav. Sistemos iSdéstymas
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Duomeny bazé diegiama tarnybinéje stotyje su Microsoft Windows XP/2000/2003
operacine sistema. Duomenuy bazés valdymo sistema — Microsoft SQL Server Desktop
Engine.

Tarnybingje stotyje yra reikalingas tinklo palaikymas. Microsoft SQL Server 2000
Desktop Engine teikia paslaugas programiniame lygyje naudojant TDS (Tabular Data Stream)
protokola (transporto ir tinklo lygyje — TCP/IP).

Informacine sistema realizuota .NET platformoje ir naudoja Microsft .NET
Framework.

Kliento kompiuteryje turi buti Microsoft Windows XP/2000/2003 operaciné sistema
su idiegta Microsoft .NET Framework 1.1. virtualia masina, bei SAPI 5.1

3.4. Duomeny bazé
Duomeny bazés valdymo sistemai yra pasirinkta MSDE (Microsoft SQL Server 2000

Desktop Engine) duomeny bazés valdymo sistema. Duomeny bazés modelis pateiktas

paveikslelyje 3.5.

o
vartotojai prasymai
PK A=mensiD* PK Prasymold*
Wardas* —|— _——— — —'D"% FE Asmensid*
Pavarde® Data®
I Grupe® Aprasymas
MamuTel
HartTel p .
Adresas® priemoniu_grupes
PK Grupesld*
Parvadinimaz® fprasymai Jlriemunemsw
Tipas*
) PF Prasymold*
Haina®
. PF Grupesld*
,—l—-—‘ Amartizacia Wiskiz®
sutartys Tiekejaz*

.
PK Sutartiesid*
FE Prilmeiold® ‘L ‘L

FK MNaydotofasiis® | |

ot — — — — — ‘|
lzdavimolDats® |
GrazinimoDsts® L /X\
judejimas
| PK Id*
Diata®
Hi FR Grupesiid®
[ isduotos | /—‘ﬁ Higkis*
priemones Cperacia®
PF Priemonesid* PK Priemonesld* Inicistorius
PF Sutartiesld* %‘3_|_ FE Gropesid* Inventld
Hiekiz* Korele e
Grupesld Kiekiz*
Inventld
L———

3.5 pav. Duomeny bazés modelis
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4. TYRIMO DALIS

4.1. Kombinuoty sasajuy testavimas

Sistemy su kombinuotomis vartotojo sasajomis kiirime jau€iamas Ziniy, metodologiju
ir irankiy trikumas ne tik projektavimo etape, bet ir testavime. Siame skyriuje patyrinésim
sistemy su kombinuotomis vartotojo sasajomis testavimo galimybes ir metodus.

Testuojant kombinuotas vartotojo sasajas pagrindinis démesys yra skiriamas sasaju
kompleksinio panaudojimo t.y. sasaju suliejimo mechanizmo testavimui. Testavimo tikslas —
aptikti klaidas apjungiant duomenis i$ skirtingy vartotojo sasaju.

Kombinuoty vartotojo sasajy testavimas, kaip ir projektavimas, remiasi CARE
savybémis.

Kombinuotos vartotojo sasajos didina programings irangos efektyvuma ir naudojimo
lankstuma. Taciau tokios sasajos didina ir programinés irangos sudétinguma, nes reikia
apdoroti didelius kiekius jvairiy tipy vartotojo ivesCiu. Sasajos testavimas, savo ruoztu, taip
pat tampa sudétingesnis, nes reik jvertinti dar didesnius kiekius galimy vartotojo veiksmy ir
zmogiskyjy istekliy panaudojimas $ios sasajos testavimui tampa per ilgas ir per brangus.
Bitent dél Sios priezasties planuojant kombinuoty sasajy testavima reikia jvertinti
automatizuoto testavimo galimybes.

Sekanciuose poskyriuose paanalizuosim pora automatizuoty kombinuotos vartotojo

sasajos testavimo metoduy.

4.1.1. ICARE komponenty testavimo karkasas

Programinés jrangos testavimo procese vienas i§ svarbiausiy etapy yra testo rezultaty
apdorojimas ir nustatymas ar testas pateiké laukiamus rezultatus. Uz Siuos etapus testavimo
procese yra atsakingas testy orakulas. Testy orakulo vaidmeni gali atlikti ir Zmogus (testy
inzinierius), taciau kuomet testiniy atvejy yra daug tai pareikalauja pernelyg daug laiko ir
testavimas jau negali biiti laikomas automatizuotu. Tad rezultaty vertinima dazniausiai atlicka
specializuota programa arba komponentas, kuris lygina gautus testo rezultatus su
laukiamaisiais ir iSsaugo rezultatus kartu su savo priimtu verdiktu.

Paveikslélyje 4.1 pateikta ICARE komponenty testavimo karkaso principiné schema.

Karkasas sudarytas i$ Siy elementy:

e Veiksmy generatorius.
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Komponentas imituojantis jvairiy tipu sasajas. Siuncia imituojamy sasaju
veiksmus testuojamajai programinei jrangai.
e Stebétojas.
Komponentas gaunantis testo rezultatus.
e Orakulas.
Palygina gautus rezultatus su laukiamaisiais ir juos iSsaugo kartu su savo priimtu

verdiktu.

Testuojama
programiné
jranga

Veiksmy
generatorius

Stebétojas

Testy

Rezultatai
orakulas

4.1 pav. Testavimo karkaso principiné schema

Ruosiant testus pirmiausia yra svarbu nuspresti kurios sistemos savybés bus
tikrinamos ir paruosti veiksmy generatoriy atitinkamy ijvedimo duomeny generavimui.
Pavyzdziui, vienas i$ testy galéty tikrinti ar korektiSkai veikia sasajy suliejimo mechanizmas
vykdant vienas kita papildancius veiksmus. Tokiu atveju turéty biiti patikrinta ar tenkinamos

Sios salygos:

e Jei vienas kita papildan¢iy veiksmy laiko Zymeés yra pernelyg dideliame
atstume vienas nuo kito (netelpa i laikingji langa), tada veiksmas neturéty biiti
ivykdytas;

e Jei vienas kita papildanciy veiksmuy zymés telpa i laikingji langa, tada
veiksmas turéty buti ivykdytas;

Testiniy atvejuy generavimui reikéty sukurt specializuota iranki arba pasirinkti vieng i$
jau egzistuojanCiy. Vienas i§ tokiy yra Tobias [14], kuris pagal apibréZzta scenarijy gali
sugeneruot didelius kiekius testiniy atvejy.

Kadangi testiniai atvejai yra automatiSkai generuojami dideliais kiekiais, viena 1§

sudétingiausiy uzduociy testuojant kombinuotas vartotojo sasajas yra specifikuoti kriterijus
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pagal kuriuos testy orakulas galéty nuspresti apie testo s€ékme arba nesékme. Tam kode gali
buti panaudojami jvairis objekty savybiy aprasai. Pavyzdziui, C# kalboje paraSytoms

sistemoms gali biiti panaudotas spec# [2, 1] praplétimas.

4.1.2. Lutess testavimo aplinka

Lutess [28, 10] yra testavimo irankis skirtas sinchroninés programinés irangos
funkcijoms testuoti. Sio jrankio pagalba yra generuojamos testuojamosios programinés
Irangos ivesties sekos atsizvelgiant | 1§ anksto apibréztas formaliasias specifikacijas.
Formaliomis specifikacijomis yra apraSoma galima testuojamos programos aplinkos elgsena.
Lutess generuoja testavimo atvejus, valdo testy orakulo bei testuojamojo komponento
vykdyma, i§saugo i{vedimo bei i§vedimo seky reikSmes kartu su testy orakulo nuosprendziu.

Sis testavimo jrankis tinka tik sinchroninei programinei jrangai testuoti, o formalios
specifikacijos yra apraSytos Lustre sinchronine programavimo kalba. Lustre yra

programavimo kalba skirta realaus laiko sistemoms specifikuoti [12].

: [vesties dinamiskai sugeneruoti jvesties duomenys » Testuojama
Aplinkos > veiksm Iy
seecifikachs g enerato:ilus < pl’g;ml:e
9 B iSvesties duomenys ¥ ¥ frang
Ataskaity
eneratorius
LUTESS g .
A 2 / )
Testy nuosprendis
orakulas
|| Formaliosios specifikacijos [ | Paleidziamieji komponental

4.2 pav. Programinés jrangos testavimas su Lutess

Lutess testavimo jrankiui reikia aplinkos apraso ir testuojamo komponento orakulo
kuris nusprendzia ar testas pavyko (4.2 pav.). Testas yra ivykdomas per viena veiksmo ir
atoveiksmio cikla. [vesties duomeny generatorius atsitiktiniu biidu pagal apibréztas aplinkos
specifikacijas parenka jvesties reikSmes ir perduoda jas testuojamajam komponentui, kuris
atsako iSvesties reikSmémis, o pastarosios perduodamos atgal generatoriui. Tada generatorius
veél generuoja naujas {vesties reikSmes ir ciklas kartojasi. Orakulas apdoroja kiekvieno ciklo
ivesties bei iSvesties reikSmes ir nustato ar nebuvo nukrypta nuo programinés irangos
formaliomis specifikacijomis apibrézty savybiy. Ivesties duomeny generatoriy sukuria Lutess
pagal apibréztas formaliasias specifikacijas, o orakulas ir testuojamas komponentas yra

atskirai vykdomos programos.
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Nors Lutess yra testavimo aplinka skirta sinchroninei programinei {rangai testuoti,
taciau ja galima panaudoti ir dialoginiy sistemy testavimui, nes kombinuota dialoging sistema
taip pat galima laikyti sinchronine programine iranga, jei yra fiksuojami visi vartotojo
veiksmai bei kiti iSoriniai veiksniai. Tai reiSkia, kad testo metu {vesties duomenys bus iSduoti
tik tada, kai testuojamas komponentas yra pasiruoies juos priimti. Sios salygos jvykdymu
pasiriipina pati Lutess testavimo aplinka. Taigi tuo atveju kai testuojama kombinuota
vartotojo sasaja, testo tikslas yra patikrinti ar vartotojo veiksmy seka (pateikiama kaip loginiai
vienetai) yra {vykdoma ir yra gaunama atitinkama rezultaty seka.

Daznai kombinuotose sasajose veiksmai yra atlickami papildomuoju arba pertekliniu
budu (zitiréti skyriy 2.4.1), kuomet vartotojo veiksmai yra kombinuojami bent i§ dviejy tipy
sasajy laikinajame lange [20]. Lutess suteikia galimybeg testuoti ir jvertinti tokius kombinuotus
veiksmus.

Vartotojo elgsena su sasaja dazniausiai néra visiskai atsitiktiné ir yra nukreipta i tam
tikros uzduoties atlikima. Formaliomis specifikacijomis galima apibrézti ne tik visiskai
atsitikting vartotojo elgsena, bet daug realistiSkesng elgsena apibréziant ivairias elgsenos

tikimybes arba nurodant konkrecius scenarijus kuriuos reikia ivykdyti.

4.1.2.1. Pagrindinés problemos

Lutess jrankyje néra galimybés imituoti kombinuotos vartotojo sasajos vykdomus
veiksmus. Lutess sugeba tik generuoti ir priimti logines jvesties reikSmiy sekas. Todél norint
susieti Lutess su testuojamu komponentu yra biitina tarp ju ivesti papildoma abstrakcijos lygi,
kuriame Lutess loginiy reikSmiy sekos buty verciamos i tikrasias vartotojo veiksmy sekas ir
atvirksciai.

Abstrakcijos lygi ivesties reikSmiy sekos konvertavimui galima realizuoti vienu 18

dviejy budu:

e Sekos ver€iamos | techninés jrangos siun¢iamus signalus (pavyzdziui, pelés ar
klaviatiiros klaviSy paspaudimus).
O Privalumas — nereikalingas testuojamo komponento iseities kodas.
0 Trikumas — techninés jrangos siun¢iamy signaly provokavimas gali biiti
sudétingas ir reikalaujantis techninés jrangos ziniy.
e Sekos ver¢iamos | testuojamos programinés jrangos veiksmus (angl. k.
sevents “).

O Privalumas — gana nesudétingas realizavimas.
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0 Trikumas — abstrakcijos lygio realizavimas gali pareikalauti testuojamo

komponento perkompiliavimo.

Abstrakcijos lygyje loginés iSvesties reikSmiy (programos biisenos) sekas galima

gauti:

e Analizuojant testuojamo komponento objekty savybiy ar kintamuyjy reikSmes.

O Privalumas — nesudétinga realizacija.

0 Trukumas — norint gauti testuojamo komponento objekty savybiy ir
kintamyjy reikSmes, tam gali tekti specialiai modifikuoti testuojama
komponenta.

e Naudojant specializuotus dialogy analizatorius.

O Privalumas — nebiitina Zinoti testuojamo komponento iSeities kodo
strukttros.

0 Trukumas — specializuotas analizatorius gali papildomai kainuoti ir gali

pareikalauti papildomy Ziniy kaip juo naudotis.

Taigi kombinuotos vartotojo sasajos testavimui su Lutess reikia:

o Testuojamo komponento su paruoSta sasaja per kurig biitu galima pateikti
logines ivesties reikSmiy sekas ir kuri grazinty logines iSvesties (rezultaty)
reikSmiy sekas.

e Testy orakulo apibrézian€io testuojamo komponento savybes, Kkurias
komponentas privalo atitikti.

e Lustre aplinkos elgsenos formaliyjy specifikacijy, kurios apibrézia galima
vartotojo elgsena su testuojamu komponentu t.y. fizikai imanomus atlikti
veiksmus ir/arba veiksmy tikimybes jvairiomis salygomis.

e [rankis sukurtas tik Linux Fedora operacinei sistemai, tad ir testuojamasis
komponentas privalo veikti ioje operacinéje sistemoje. Si apribojima galima
apeiti realizavus nuotolinio testavimo karkasa, kuomet Lutess ir testuojamasis

komponentas veikia skirtingose operacinése sistemose.

28



4.2. Metody palyginimo Kriterijai

Tinkamiausio automatizuoto testavimo metodo pasirinkimui naudojami Sie metoduy

palyginimo kriterijai:

e Testy vykdymo sparta

Kadangi vykdomi labai dideli kiekiai testiniy atvejy, bendras sistemos testavimo

laikas gali tiesiogiai priklausyti nuo testinio atvejo ivykdymo laiko.

e Realizacijos sudétingumas

Realizacijos sudétingumas leidzia jvertinti kaip greitai galima paruosti sistema

testavimui.

e Rezultaty pateikimas

Ivertinama rezultaty pateikimo formos patogumas.

e Nepriklausomumas nuo sistemos realizavimo kalbos

Kriterijus leidzia jvertinti ar metodas gali biiti panaudotas testuojant bet kokia kalba

realizuotg sistema.

Lenteléje 4.1 pateikiamos metodo jvertinimo metrikos ir ju galimos reik§més bei

skaitiniai kiekvienos reikSmés jverciai.

4.1 lentelé. Metody vertinimo metrikos, reik§més ir jverciai

Metrika Galimi jvertinimai | [vertinimas balais
Leta 0
Testy vykdymo sparta Vidutine 1
Greita 2
Sudétingas 0
Realizacijos sudétingumas Vidutinis 1
Nesudétinga 2
Nepatogus 0

Rezultaty pateikimas

Patogus 1
Nepriklausomumas nuo sistemos realizavimo Ne 0
kalbos Taip 1

29




4.3. Metody palyginimas

Pagal pateiktus kriterijus ivertinami tiriamieji metodai. [vertinimai pateikiami lenteléje

4.2.
4.2 lentelé. Metody palyginimas
Metodas Lutess testavimo aplinka Naudojant spec# ir Tobias

Kriterijus Ivertinimas Balai Ivertinimas Balai
Testy vykdymo sparta Vidutiné 1 Vidutiné 1
Realizacijos sudétingumas Sudétingas 0 Nesudétingas 2
Rezultaty pateikimas Nepatogus 0 Neéra 0
Nepriklausomumas nuo '

) o Taip 1 Ne 0
sistemos realizavimo kalbos
Bendras jvertinimas balais - 2 - 3

Taigi jvertinus metodus pagal kriterijus matome, kad kombinuoty sasajuy testavimui
verta pasirinkti testavimo metoda naudojant spec# ir Tobias technologijas, nes naudojant §i
metoda galima gana greitai sukurti testavimo karkasg ir paruosti sistema testavimui. Tiesa, $is
metodas tinkamas tik C# kalba paraSytoms sistemoms. Kita kalba parasSytoms sistemoms
reikia ieskoti alternatyvos spec# specifikacijoms.

Lutess testavimo aplinka verta pasirinkti tada, kai sistema yra realizuota kita nei C#
kalba. Naudojant $i metoda, prireiks ziniy Lustre specifikavimo kalboje, bei paruosti
papildomus reikalingus testavimo komponentus kurie apjungty testuojama programing iranga
su Lutess jrankiu.

Kadangi KTAS projektas realizuotas C# kalboje, o Lutess {rankis veikia tik Linux
Fedora operacingje sistemoje, eksperimentinei daliai buvo pasirinktas patogesnis
automatizuotas kombinuoty vartotojo sasaju testavimo metodas, kuriame naudojamos spec# ir

Tobias technologijos.
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5. EKSPERIMENTINE DALIS

5.1. Tikslas

Norédami  eksperimentiSkai  pagristi  tirlamojoje  dalyje teoriSkai apraSyta
komponentiskai realizuotos kombinuotos sasajos testavimo metoda, realizavome bandomaji
modalumy suliejimo mechanizma ICARE architekttroje, testavimo karkasa ir atlikom
eksperimentini modalumy suliejimo mechanizmo automatizuota testavima. Eksperimento
tikslas — nustatyti pasirinko testavimo metodo efektyvuma testuojant ICARE architekttiroje
realizuotus modalumy suliejimo mechanizmus bei nustatyti Sio testavimo metodo privalumus

ir trukumus.

5.2. Realizacija

Testavimo procese naudojami Sie komponentai:

e Testiniy atvejy generatorius Tobias.
e NUnit komponentas, kuris valdys testy paleidima, vykdyma ir rezultaty
apdorojima.

e Spec# kalbos specifikacijos, kurias naudojant bus nustatomas testo rezultatas.

Testiniams atvejams generuoti naudojamas patogus kombinatorinis duomeny
generavimo jrankis — Tobias, kuris pagal apibrézta scenariju gali sugeneruoti didelius kiekius
testiniy atvejy. Sugeneruoti testiniai atvejai yra tekstinio pavidalo. Jie yra iSsaugomi
rinkmenoje, i§ kurios testavimo metu yra nuskaitomi.

Spec# kalba yra C# kalbos praplétimas. Spec# specifikacijomis yra apibréZiamos
testuojamy objektu savybiy reikSmeés, metoduose nustatomos savybiy iSankstinés salygos.
Jeigu testo vykdymo metu bus paZeistos aprasytos spec# kalbos specifikacijos bus i§Sauktas
prieStaravimas ir tai reikS, kad testas nepavyko. Taigi Siy specifikaciju déka gaunamas
automatizuotas testy orakulas.

Realizuoto testavimo karkaso schema pateikta paveikslélyje 5.1.
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Testuojama
programiné
jranga

Veiksmy
generatorius

Stebétojas

Testiniai

. » Rezultatai
atvejai

5.1 pav. Testavimo karkasas

Veiksmuy generatorius yra klasé, kuri pagal Tobias sugeneruotus testiniy atvejy
duomenis, imituoja jvairiy modalumy atlieckamus veiksmus ir perduoda juos testuojamiem
ICARE komponentam.

Stebétojas yra klasé, kuri priima suliejimo mechanizmo sugeneruota galutinj veiksma

kurf turi ivykdyti sistema.

NUnRit Veiksmy Suliejimo Stebetojas
dgeneratorius mechanizmas

1: Testiniai duomenys I }
2: Vartotojo veiksmai _ |

=1

[

|

3: Veiksmy suliejimas}

|

4: Priestaravimai }
|

|

6. Suliejimo rezultatas

———

5.2 pav. Testo vykdymas

5.3. Testavimo strategija

Komponentams testuoti buvo sukurti 4 testavimo duomeny tipai, kuriuose buvo

beveik 1000 testiniy atveju.

Taikant ,,juodos dézés* testavimo metoda testiniy atvejy generavimas buvo atliekamas

laikantis $iy strategiju:
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e Testiniai atvejai tikrina sistemos elgsena iprastomis veikimo salygomis.

Testinius atvejus sudaré¢ veiksmai i§ ivairiy sasajuy tipy su ivairiomis laiko

zymémis. Buvo parenkami {vairts uzlaikymo laikai tarp veiksmu.

e Ribiniai testiniai atvejai testuojantys komponenty elgsena nejprastomis

veikimo salygomis — veiksmai 1§ sasajy siun¢iami vienu metu dideliais

kiekiais.

Taikant ,,baltos dézés* metoda testiniai atvejai parenkami atsizvelgiant i testuojamuy

komponenty realizacijos specifika.

5.4. Rezultatai

Testy rezultatai pateikti 5.1 lentel¢je. Testavimo metu aptiktas klaidas galima

suskirstyti 1 du pagrindinius tipus:

e programavimo klaidos,

e specifikacijos klaidos (klaidingas spec# kodas).

Daugiausia klaidy buvo aptikta tingaus suliejimo strategijos testuose. Pavyzdziui,

buvo netinkamai suliejami vartotojo veiksmai jvyke viename laikinajame lange, todél nebuvo

atliktas ir laukiamas veiksmas. Taip pat aptikta nemazai klaidy apskai¢iuojant laikinojo lango

ribas: kai kuriais atvejais laikinojo lango pabaigoje veiksmai nebuvo jvykdomi.

5.1 lentelé. Komponenty testy rezultatai

Testas Testiniy atvejy kiekis | Aptikty klaidy kiekis
Siunciami 5 veiksmai naudojant ankstyvojo 346 |
suliejimo strategija
Siunc¢iami 5 veiksmai naudojant tingaus
. .. .o 346 4
suliejimo strategija
Siunc¢iami 5 veiksmai be pauziy 251 2
Testuojamos jvairios komponenty elgsenos . 0

atsizvelgiant | programini koda

Taigi eksperimento metu buvo nustatyta, kad naudojant pasirinkta kombinuoty sasaju

testavimo metoda galima automatizuotu biidu aptikti klaidas kombinuotose sasajose ir tokiu

biidu uZztikrinti bent minimaly sistemos pasikliaujamumo lygi.
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Eksperimento metu nustatyti metodo privalumai:
e Pilnas automatizuoto testavimo procesas: testiniy atvejy generavimas su
automatizuotu testy orakulu.
e Nesudétingas bei greitas testavimo karkaso realizavimas.
Eksperimento metu nustatytas pagrindinis metodo trukumas:
e Pakankamai sudétingas programinio kodo specifikavimas spec# kalbos

aprasais. Norint gauti pakankamai gera automatizuota testy orakula reikia

tiksliai ir iSsamiai aprasyti visas objekty savybes ir elgsena.

34



6. ISVADOS

1.

Kombinuotosios vartotojo sasajos projektavimas yra pakankamai naujas ir
sudétingas procesas, reikalaujantis nemazai §ios srities praktiniy ir teoriniy ziniy.
Kombinuoty sasajy kiirime vis dar jau¢iamas metodologijy ir irankiy tritkumas
ne tik projektavimo etape, bet ir testavime.

[Sanalizuotos kombinuoty vartojo sasaju projektavimo ir testavimo
metodologijos, ju privalumai ir trikumai.

Pasitilytas ir eksperimentiS8kai pagristas automatizuotas kombinuoty sasajy
testavimo metodas, leidziantis pakankamai greitai ir efektyviai aptikti klaidas
keliy ivedimo budy suliejimo mechanizme.

Projekto metu sukurtos $nekos atpazinimo priemonés palengvina valdymo balsu

idiegima programingje irangoje.
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8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

CARE - (Complementary, Assignment, Redundancy, Equivalence) papildymas,
paskyrimas, pertekliSkumas ir lygiavertiSkumas — savybés, kurios naudojamos
kombinuotosioms vartotojo sasajoms specifikuoti.

DBVS — duomeny bazés valdymo sistema.

ICARE — (Interaction CARE) komponentinis kombinuoty vartotojo sasaju projektavimo
metodas.

Lustre — programavimo kalba, skirta tikralaikéms sistemoms specifikuoti.

Lutess — testavimo aplinka, skirta sinchroninés programingés irangos funkcijoms testuoti.

MSDE — (Microsoft SQL Server Desktop Engine) Microsft SQL duomenuy bazés
valdymo sistemos supaprastinta, nemokama versija.

RUP — (Rational unified process) kompanijos Rational sukurtas unifikuotas procesas.

SAPI (Speech Application Programming Interface) — kalbos aplikaciju programavimo
sasaja.

TCP/IP — (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) susiekimo protokoly
rinkinys.

TDS — (Tabular Data Stream) lentelés duomeny srautas.

UML — (Unified Modeling language) unifikuota modeliavimo kalba.
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